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摘要　介绍瑞利衰落信道的编码信道模型 ,给出与这些模型相对应的仿真方法 . 然后针对充分交织瑞利平坦慢

衰落信道 ,在未知信道状态信息的情况下 ,对 Turbo码的译码算法 Log-M AP进行修正 ,并进一步对影响 Turbo

码性能的主要参数: 迭代次数、 交织器长度、 编码效率、 分量编码器结构进行仿真与分析 , 得出的仿真结果可

以指导实际无线信道中设计合理的通信 Turbo码 .
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Abstract　 The coding channel model ov er Rayleigh fading channels is addressed, and it 's co rre-

sponding simula tion method is given. A modified Log-MAP alg ori thm is propo sed fo r Turbo

codes in Rayleigh fla t-slow-fading channels wi th imperfect channel state info rmation, and some

majo r pa rameters of Turbo codes a re simulated wi th the modified Log-M AP algo ri thm. The

simulation results are significant to design Turbo codes in wireless channel.
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　　在许多无线电通信中 ,由于电波的反射、散射和

绕射等 , 使得发射机和接收机之间存在多条传播路

径 , 并且每条路径的传播时延和衰耗因子都是时变

的 ,这样就造成接收信号衰落 . 多径衰落是移动通信

信道的主要特点 . 一般地 ,人们根据发送信号的周期

Ts、信号带宽 Bs = 1 /Ts与多径时延扩展 Tm和多普勒

扩展 f D的相互关系 ,将多径衰落分为 4类: 平坦慢衰

落、平坦快衰落、频率选择性慢衰落和频率选择性快

衰落 . 本文主要针对瑞利平坦慢衰落信道 ,对 Turbo

码 [1 ]的译码算法 Log-MAP在衰落信道下进行修正 ,

并对影响 Turbo码性能的主要参数: 迭代次数、交织

器长度、 编码效率、 分量编码器结构进行仿真分析 ,

得出有意义的仿真结果 , 为设计合理的通信 Turbo

码提供参考 .

1　瑞利平坦衰落信道的编码信道模型

　　多普勒扩展反映信道冲激响应在时域上的相关

性 ,它的大小反映信道衰落的快慢 . 为了更好反映信

道冲激响应随时间变化的快慢 ,人们定义了信道相关

时间 Tcoh , Tcoh = 1 /f D. 同样的 ,也定义了相关带宽

Bcoh ,Bcoh = 1 /Tm ,来描述信道冲激响应在频域上的相

关性 . 当 Bs Bcoh时 ,信号通过信道传输后 ,各频率

分量所遭受的衰落是一致的 ,无码间串扰 ,这时信道

的衰落是平坦衰落 (也叫非频率选择性衰落 ) . 当 Ts

 Tcoh时 ,通常认为信道增益在整个发送符号周期内

是恒定的 ,这时信道的衰落为慢衰落信道 ;反之 ,则为

快衰落 .当 Bs> Bcoh , Ts Tcoh时 ,信道衰落为频率选

择性慢衰落 . 当 Bs > Bcoh , Ts > Tcoh时 ,信道衰落为

频率选择性快衰落 . 当发射机和接收机之间的传播

路径数很多时 , 根据中心极限定理 ,接收信号的模型

为复高斯随机过程 . 如果接收信号没有直射波分量 ,

即复高斯变量的均值为零 ,则接收信号的包络服从瑞

利分布:

　　 p (r ) =
r
e

2 exp( -
r
2

2e
2 ) , r≥ 0. ( 1)
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这时信道即为瑞利衰落信道 .

　　瑞利平坦衰落信道的编码信道模型如图 1所示 .

假设采用 BPSK调制 ,信道编码器的输出为

　　 {ck } , ck ∈ { 0, 1} ,xk = ( 2ck - 1) Es .

　　 设 x ( t )为发射信号 ,在接收端接收到的等效复

低通信号可以表示为:

　　 y ( t ) = T( t ) ejθ(t ) x ( t ) + n( t ) ,

其中T( t ) ejθ( t) 是信道时变衰落系数 ,为复高斯随机过

程 ,其包络T( t )服从瑞利分布 ,并且其期望值满足

E [a2 ( t ) ] = 1. 相位θ( t )在 [0, 2c]上均匀分布 ,n ( t )

为复加性白高斯噪声 . 对于慢衰落信道 ,接收机可以

充分估计出T( t ) ejθ(t) 的相位并进行补偿 ,接收信号经

相干解调后送入匹配滤波器 ,故 y ( t )在 k时刻的采样

值为 yk = ak xk + nk .

　　　　　　 x ( t )  
↑

T( t ) e
jθ(t )

⊕ y ( t )
↑
n( t )

图 1　平坦慢衰落信道模型

Fig. 1　 Flat-slow-fading channel model

　　瑞利平坦衰落信道的仿真过程如图 2所示 . 对

于充分交织的瑞利慢衰落信道 ,衰落幅度 ak 之间互

不相关 ,可以用瑞利随机变量来仿真 ,于是有

　　a = k  a
2
c + a

2
s ,

式中 ac和 as为独立同分布的高斯随机变量 ,其均值

为 0,方差e2 = 1,k为比例因子 ,为了使瑞利衰落的平

均功率等于 1,取 k = 1 /2.

　　　　 ac LPF ( ) 2

⊕
↑

( ) 2→LPF→as

( )1 /2 　 k a

图 2　瑞利平坦衰落的仿真过程

Fig. 2　 Simula tion o f Ray leigh fading pro cess

2　瑞利平坦衰落信道下的 Log-Map算法

　　 Log-M AP
[2 ]
算法是 M AP算法在对数域的简化 ,

它把 M AP算法中的乘法转化成加法 , 减少了运算

量 , 但性能几乎没有变 . 设输入信息序列用 d (d =

d1 , d2 ,… ,dN )来表示 ,信息序列经过 Turbo码编码器

编码后 ,得到系统信息序列 x
s
= (x

s
1 ,x

s
2 ,… ,x

s
N )、校

验序列 x
p
1 = (x

p
1, 1 ,x

p
1, 2 ,… , x

p
1, N ) ( RSC1输出的校验

序列 )和 x
p
2 = (xp2, 1 , xp2, 2 ,… ,x p

2,N ( RSC2输出的校验

序列 ) .信息序列和校验序列经过 BPSK调制后发送 ,

在接收端相应的接收序列为 y
N
1 = ( y

s
, y

p
) .对于充分

交织的瑞利衰落信道 ,每一信息比特位的对数似然比

表示为:

　　Λ(dk ) = log [
P (dk = 1|y

N
1 ,a

s
,a

p
)

P (dk = 0|yN1 ,as ,ap )
] =

log [
P ( dk = 1,as ,ap|yN1 )
P ( dk = 0,as ,ap|yN1 )

] =

log [
∑

s′
P (sk- 1 = s′,dk = 1,a

s
,a

p
, y

N
1 ) /P (y

N
1 )

∑
s′

P (sk- 1 = s′,dk = 0,as ,ap , yN1 ) /P (yN1 )
] , ( 2)

其中 ,a
s
和 a

p
是对应于系统位和校验位的衰落幅度 .

根据 Bayes规则和马尔可夫源的性质:

　　 P (sk- 1 = s′,dk = 1,as ,ap , yN1 ) = P (sk- 1 = s′,dk

= 1,a
s
,a

p
, y

k- 1
1 , yk , y

N
k+ 1 ) = P (sk - 1= s′, y

k- 1
1 ) P (dk =

1,as ,ap , yk , yNk+ 1|sk- 1 = s′) = P (sk- 1 = s′, yk - 1
1 )

P ( yNk+ 1|sk - 1 = s′, dk = 1, yk ) P (dk = 1,as ,ap , yk|sk- 1

= s′) = P (sk- 1 = s′, yk- 1
1 ) P (yNk+ 1|sk = s ) P (dk = 1,

a
s ,ap ,yk|sk- 1 = s′) , ( 3)

定义:Tk (s ) = P (sk = s , yk1 ) ,Uk (s ) = P ( yNk+ 1|sk = s ) ,

Vk (s′, s ) = P (dk = i ,a
s
k ,a

p
k ,yk|sk- 1 = s′) , i = 0, 1.

　　从上面的推导和定义可知 ,在衰落信道下Tk (s )

和Uk (s )的定义表达式与在高斯白噪声下的表达式一

样 ,只需修正Vk (s′, s ) .

　　Vk (s′, s ) = P (dk = i ,ask ,apk ,yk|sk- 1 = s′) =

P (sk = s, yk|sk- 1 = s′,ask ,ap
k ) = P (sk = s|sk- 1 =

s′)P ( y
s
k ,y

p
k|sk = s , sk- 1 = s′,a

s
k ,a

p
k ) =

P (dk )P ( y
s
k|dk ,a

s
k ) P ( y

p
k|x

p
k ,a

p
k ) . ( 4)

　　如果接收机未知信道状态信息 ,则分支转移概

率Vk (s′, s )为:

　　Vk (s′, s ) = P (dk ) P ( ysk|dk ) P (ypk|xpk ) ,

其中 , P ( dk ) 是 dk 的 先 验概 率 , P (y
s
k|dk ,a

s
x ) 和

P ( y
p
k|x

p
x ,a

p
k ) 服 从 高 斯 概 率 分 布 ,P (y

s
k|dk ) 和

P ( y
p
k|x

p
k )分别是由 P ( y

s
k|dk ,a

s
k )和 P (y

p
k|dk ,a

p
k )在瑞

利衰落幅度 ak上取统计平均获得 . 有

　　 P (dk = i ) = P ( dk = i|sk = s , sk- 1 = s′) P (sk =

s|sk- 1 = s′) , ( 5)

　　 P ( ysk|dk ,ask )  P ( ypk|x p
k ,apk )∝ exp{ -

1
2e2

[ysk -

a
s
k ( 2xsk - 1) ]2 }  exp{ -

1
2e2 [y

p
k - a

p
k ( 2xpk - 1) ]2 } =

B exp{
2(a

s
ky

s
kx

s
k + a

p
k y

p
k x

p
k

e2
} , ( 6)

B为常量 . 忽略 P (y
s
k|dk )和 P ( y

p
k|x

p
k )的下标 ,有

　　 p ( y|x ) =∫a
pa (a )  p ( y|a ,x ) da =

∫
∞

0
2ae

- a 2

[
1

e 2c
e
- ( y- ax ) 2 /2e2

]da , ( 7)

式中 ,pa (a )是瑞利密度函数 ,p ( y|a ,x )是均值为 a 

x ,方差为e2的条件高斯 . 上式计算非常复杂 , 1种简

化计算方法是:假定 p (y|x )是高斯分布 ,则有

　　 p ( y|x )∝ exp( EA (a )x y /N 0 ) . ( 8)

　　在一般仿真情况下 ,假定瑞利衰落的平均能量
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为 1,于是 EA (a) = 0. 8862
[3 ]
.在对数域里 ,修正后的

状态转移概率为

　　V~i ( ( y
s
k , y

p
k ) , sk- 1 , sk ) = lnVi ( ( y

s
k , y

p
k ) , sk - 1 , sk ) =

2EA (a ) y
s
kx

s
k ( i )

N 0
+

2EA (a ) y
p
k x

p
k ( i , sk- 1 , sk )
N 0

+ lnP (dk

= i ) + k ,

k为常量 .

　　

lnP (dk = 1) = L (dk ) - ln( 1+ eL ( dk ) ) ,

　　　当 P (dk = 1|sk = s , sk- 1 = s′) = 1,

lnP (dk = 0) = - ln( 1+ e
L ( d

k
)
) ,

　　　当 P (dk = 0|sk = s , sk- 1 = s′) = 1,

　　T~k (sk ) = lnTk (sk ) = max
( s
k- 1

, i )

*
(V~i ( (y

s
k , y

p
k ) , sk- 1 , sk )

+ T~k- 1 (sk- 1 ) ) - max
(s
k- 1

, i)

*
(V~i ( ( y

s
k , y

p
k ) , sk- 1 , sk ) +

T~k- 1 (sk- 1 ) ) , ( 9)

　　 U
～

k (sk ) = lnUk (sk ) = max* (V~i ( ( ysk+ 1 ,ypk+ 1 ) , sk ,

sk+ 1 ) + U
～

k+ 1 (sk+ 1 ) ) - max* (V~i ( ( ysk+ 1 , ypk+ 1 ) , sk , sk+ 1 )

+ T~k (sk ) ) , ( 10)

　　max* (W1 ,W2 ) = ln( eW1 + eW2 ) = max (W1 ,W2 ) +

ln( 1+ e
-|W

2
-W

1
|
)
[4 ]
.

　　 经修正后 ,信息比特 dk的后验概率对数似然比

为

　　Λ(dk ) = max
(sk ,sk- 1)

*
(V~1 ( ( y

s
k , y

p
k ) , sk- 1 , sk ) +

T~k- 1 (sk- 1 ) + U
～

k (k ) ) - max
( s
k
,s
k- 1

)

*
(V~ 0 ( (y

s
k , y

p
k ) , sk- 1 , sk )

+ T~k- 1 (sk- 1 ) + U
～

k (k ) ) . ( 11)

3　仿真结果

　　基于以上建立的模型 , 我们采用修正后的 Log-

MAP算法 , 交织器采用随机交织器 , 对影响 Turbo

码性能的主要参数: 迭代次数、交织器长度、编码效

率、 分量编码器结构进行了仿真 . 为了比较 Turbo

码在衰落信道和高斯白噪声信道下的性能 ,我们给出

如图 3的仿真结果 , 生成矩阵 g = ( 7, 5) , 码率 R

= 1 /3,交织长度 N = 500,迭代次数 n = 5. 从图 3可

以看出 , 在衰落信道下 Turbo码的性能比在 AWGN

信道下的性能大约差 1. 5～ 2. 5dB. 在未编码的数字

通信系统中 ,要想使误比特率 B = 10- 5 ,信噪比至少

为 44dB
[5 ]
. 因此 , 相比于未编码 , Turbo码有将近

40dB的编码增益 .

　　图 4给出译码迭代次数对 Turbo码性能影响曲

线 , g = ( 7, 5) , R= 1 /3, N = 500. 从图 4可以看出 ,

当信噪比小于 2dB时 , Turbo码的译码性能并没有

随着迭代次数的增加而得到明显改善 ,这是由于信道

衰落幅度较大 , 传输的数据受到严重破坏 , 超出了

Turbo码的纠错能力 , 此时 , 只有通过提高信噪比来

增强系统的抗衰落能力 . 当信噪比大于 2d B时 , 误

比特率随着迭代次数的增加明显减小 ,同时译码时延

也增加 . 但是 , 经过 4、 5次迭代后 , 误比特率下降

开始变得缓慢 . 这是因为随着迭代次数的增加 ,外信

息的相关性越来越大 ,提供的有用信息越来越少 ,性

能改善也越来越小 , 这时称循环迭代次数达到饱和 .

一般迭代 5～ 10次趋于饱和 [6 ] .

图 3　 Turbo码在衰落信道和 AWGN信道下的性能比较

　　 Fig. 3　 Per fo rmance of Turbo codes over AW GN chan-

nels and fading channels

　○ : 衰落信道 ; - - : AWGN信道 .

　○ : Fading channels; - - : AWGN channels.

图 4　迭代次数的影响

Fig. 4　 Effects o f iteration num ber

- - : n = 1 ; 　○ : n = 2 ; | : n = 3

　△ : n = 4; 　◇ : n = 5.

　　图 5给出不同 RSC结构对 Turbo码性能影响曲

线 , N = 1140,R = 1 /3,n = 5. 从图 5看出 , 当信噪

比小于 2dB时 , 生成多项式为 g = ( 7, 5)的译码性

能比 g = ( 31, 27)的性能略好 , 但随着信噪比的增

加 , g = ( 31, 27) 的译码性能明显优于前者 . 这与

RSC码的特点有关 ,其特点是 ,当前码元的生成与当

前时刻之前的所有码元有关系 , 所以约束长度越长 ,

信息关联程度越大 , 译码性能就越好 . g = ( 31,

27) 的 RSC码的约束长度为 5, g = ( 7, 5) 的 RSC

码的约束长度为 3, 因此 , 在信噪比较高时 , 前者的

性能比后者好 . RSC码的另一特点是 ,其译码复杂度

和运算量随着约束长度的增加呈指数增加 . 所以在

选择 RSC结构时 , 不宜选择约束长度太长 , 一般取
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3、 4和 5.

图 5　 RSC结构的影响

Fig. 5　 Effec ts o f RSC structur e

- - : g= ( 7, 5); 　○ : g = ( 31, 27) .

　　交织器在 Turbo码中起着极其重要的作用 , 交

织器的交织方式、 交织长度对 Turbo码的性能都有

一定的影响 , 特别是交织长度 ,文献 [7]指出 Turbo

码性能随着交织长度的增加而提高 ,但每个信息比特

的译码复杂性却不随交织长度的改变而改变 . 正是

这个原因使得 Turbo码 ,特别在大的帧长条件下 ,是

一种强有力的编码方式 . 图 6给出了不同交织长度

对 Turbo码性能的影响曲线 , g = ( 7, 5) , R= 1 /3,n

= 5. 当信噪比大于 2dB, 交织长度 N = 1140时 ,

Turbo码的译码性能比 N = 500的性能要好 ,这是由

于交织长度越长 , 2个相邻信息位的相关性越小 . 但

由于交织器的存在 ,使得译码器必须接收完整个信息

序列后才开始译码 , 于是随着交织长度的增大 ,译码

延时将随之线性增加 ,译码所需的存储量也增加 . 因

此 ,交织长度不能选得太长 ,应视不同的业务需求作

出折衷选择 .

图 6　交织长度的影响

Fig. 6　 Effects of block leng th

- - : N = 500; 　○ : N = 1140.

　　打孔起着调整码率的作用 ,以适应不同码率需求

的场合 . 图 7给出码率分别为 1 /2和 1 /3的 Turbo

码的性能曲线 , g = ( 7, 5) , N = 500,n = 4. 从图 7

可看出 ,后者的性能明显优于前者 . 这是由于交织器

的存在 ,导致监督位对信息位的保护失衡 ,即有些信

息位的监督位在打孔时全部被丢掉 ,而有些则保留了

过多的监督位 .

图 7　不同码率的影响

Fig . 7　 Effects of differ ent coding ra te

- - : R= 1 /2; 　○ : R = 1 /3.

4　结束语

　　从以上的仿真结果可知 , 在无线衰落信道中 ,

Turbo码有很强的抗衰落和抗多径效应能力 ,它作为

一种性能强大的纠错码 ,在包括移动通信在内的诸多

通信领域之中都有着非常诱人的应用前景 . 本文对

影响 Turbo码性能的一些主要参数进行仿真得到的

结果 , 对如何设计适合于无线信道的 Turbo码有一

定的参考价值 ,可以通过选择不同的参数来使 Turbo

码满足各种不同业务需求 .
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