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摘 要 ! 为了提高 &’( 系统基带算法的性能 ! 分析研究了 &’( 通信协议中的 )*+, 码和变长
)*+, 码" 针对这两种码!提出了利用和积算法作为软输入软输出译码器!进行迭代译码的新方案" 该
方案在 ’-+.-) 下进行了仿真 !并与伴随式译码方案进行了对比分析 " )*+, 和变长 )*+, 码的仿真
实验结果表明 !采用软判决迭代译码的方案在低信噪比和高信噪比时都有更好的编码增益 "
关键词 ! &’(#)*+,#变长 )*+,#和积算法 #软输入软输出#迭代译码
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&’( !&979C:> ’;I9>5 (:L9;"协议是由欧洲电信标准
协会 !S+NQ"推出的数字集群通信协议 % 在现代通信领
域 #专网的数字通信系统将逐渐取代过去的模拟通信系
统 %无线信道易受噪声 &干扰和其他信道因素的影响 #对
数字通信系统的服务质量产生较大的影响 %为了保证实
时通信业务的服务质量 #降低误码率 #在数据传输中采
用前向纠错编码的方式使其有一定的纠错能力 % &’(
中有两种重要的前向纠错码 # 即 )*+, !)>;FM *A;L<FC
+<AI; ,;L5"码和变长 )*+, 码 #它们分别在语音帧和广
播信令中起到非常重要的作用 %本文提出了软判决迭代
译码方案 #其仿真实验结果明显优于参考文献 T!U& T$U中
提出的两种方案 %

. /01 信道编解码介绍

.23 4567 码编码过程
控制信令中 # 未确认和确认的数据都用一个 !!/"#

/""+<AI; 乘积码 T 3U对信源进行编码 #然后分别对矩阵的
行和列使用 !!4#!!#3"和 !!3#/#3"汉明编码 % 对编码后

的新矩阵按从左到右再从上到下的顺序编号 #一个额外
的保留位增添到原有序列中 #形成 !/" 位 % 最后采用公
式 !!"进行交织 %

!"!#!!V!"K;L!/" !!"
其中 #! 表示交织后的序列号 ## 表示交织前的序列号 %
! 决定了传输阵列中的每个位的位置 % 整个编码过程如
图 ! 所示 %

)*+, 解码是编码的逆过程 # 对接收到的 !/" I9C 序
列先排成 !3!!4 的矩阵 #通过 !!3#/"列译码后再通过
!!4#!!"行译码 #最后得出 /!!! 的矩阵 #去除前 3 I9C 后
得到译码的 /" I9C 序列 %
.89 变长 4567 码编码过程
在 &’( 协议中 #,-,W 信令 & 嵌入式信令和反向信

道采用 3 种方式的变长 )*+, 编码 % 3 种编码方式十分

图 ! )*+,编码的原理

/!!!
数据块

!!4#!!"汉明
码逐行编码

!!3#/"汉明
码逐列编码

交织

/" I9C 数据#
起始处补 3 个 #
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类似!本文以 !"!#信令为例对变长 $%&!编码进行研究 "
!"!# 信令采用 ’%&! 编码 !如图 ( 所示 !每一行采

用 #)*!)(!+$汉明编码 !每列采用简单的奇偶校验 %图 (
也表明了 !"!# 信令的交织过程 " 信令信息经过汉明行
编码和简单列奇偶校验并将校验位填入最后一行中形

成编码矩阵形式 "把编码矩阵按从上到下从左到右的顺
序读出 !再按照从左到右的顺序写入传输矩阵中 " 每一
行的长度为 )* 位 " 将矩阵左上编号为序号 )!用从上向
下 &从左到右的方式递增排序 !并排成左上为序号 )!从
左向右从上到下的方式序号递增的新序列 "

变长 ’%&! 码每行采用汉明译码 ! 而每列可以进行
奇偶校验 !检测译码是否成功 "

! 一种基于软输入软输出迭代译码的 "#$% 译码方案
!&’ "#$% 和变长 "#$% 软输入软输出迭代译码
!&(&( "#$% 迭代译码方案
为了逼近最优译码引入了迭代译码的思想 !两个分

量译码器采用的是软输入软输出 !接收到的序列中每个
比特软信息在两个汉明码译码器之间相互交换 !迭代更
新 " ’%&! 译码的译码过程如图 + 所示 "

!&(&! 变长 "#$% 迭代译码方案
在变长 ’%&! 码中 ! 每一列只采用奇偶校验并将校

验值放置在最后一行中 ! 奇偶校验只能检错不能纠错 "
但是在软判决中置信度高的比特会影响置信度低的比

特 !一个似然值低的错误比特会被多个似然值高的比特
影响 " 采用这种置信度传播的思想 ! 在变长 ’%&! 译码
中每个比特的软信息在每行的汉明码和每列的奇偶校

验中进行迭代不断收敛完成译码 !由于奇偶校验也参与
到了译码中来 !使得译码的性能得到了提高 !变长 ’%&!
软判决迭代译码方案如图 , 所示 "

!&! )*)+ 译码器
-.-/’-012 .3 -012 /42$译码器比硬输出译码器有更

少的信息损失和更高的误码性能 " 在迭代译码中 !一个
译码器的软输出能作为另一个译码器的软输入 !并且两
个译码器对接收序列进行迭代处理 !直到达到码的性能
界 "文中的 ’%&! 译码新方案采用在两个 -.-/ 译码器间
相互交换非本征信息完成迭代译码 !该译码方案中对汉
明码的译码方式采用置信度传播 ’% ’’56751 %809:;:2703$
算法 !也称和积算法 -%"’-4<=%80>4?2 "6;0872@<$ A ,B" 在
置信度传播算法中 !节点到节点的消息是通过 &:3358 图
传递 "
!,!&( $-../0 图
线性分组码可以采用网格表示 ! 也可以采用 &:3358

图表示 A CB" &:3358 图表示了码元与校验码元的奇偶校验
和的关联关系 " &:3358 图中有两类节点 !一类表示码元
比特的顶点称为变量节点 !另一类表示奇偶校验和或者
约束方程的校验节点 " 以一个 ’*!,$汉明码为例 !其生
成矩阵如图 C 所示 !&:3358 图如图 D 所示 ! 其中圆形表
示变量节点 !方形的表示校验节点 " 可以看出 !&:3358 图
很清楚地表明了节点间的消息传递的路径 "

!,!,! 和积算法
由奇偶校验矩阵 ! 确定码长为 ! 的汉明码 !! 由

")!"(! ( !"# 共 # 行构成 !"$E’"$ !F!"$ !G! ( !"$ !! =)$!对于
)!$!#!定义如下指标集 )

%’"$$&H ’)"$ ! ’E)!G!’(!I ’($
该指标集称为 "$ 的支撑集 %
和积算法译码的实现是基于对边缘后验概率 ) ’*’+,$

’G!’(!$的计算 !其中 , 是软判决接收序列 % 这样每个
码比特的对数似然比可以表示为 )

-’*’$E60; )’*’&)+,$
)’*’&G+,$

’+$

分别记 .’
GE)’*’&G$和 .’

)E)’*’&G$为 *’EG 和 *’E) 的
先验概率 %

对于 G!’(!!)!$!# 和每个 "$"/’!令 0
1!’2$

$!’ 为在第 2
次迭代中给定基于 /’3"$’* J+表示在集合 /’ 且除去 "$ 中

的集合 $中校验向量计算得到的校验和条件下 !发送码
比特 *’ 取值为 1 的条件概率 %对于 G!’(!!)!$!# 和每

个 "$"/’!令 !
1!’2$

$!’ 为给定 *’&1’G 或 )$和 % ’"$$中其他码

图 ( 变长 ’%&! 编码

!"!# )( K72 ’)*!)($校验位

!"!# )( K72 ’)*!)($校验位

!"!# )( K72 ’)*!)($校验位

!"!# )( K72 ’)*!)($校验位

!"!# )( K72 ’)*!)($校验位

列奇偶校验

,

!"!# 突发 )

!"!# 突发 (

,

’%&!编码矩阵)4 行!)* 列

!"!# 突发 4

’%&! 编码矩
阵的最高有效

位按顺序放入

传输矩阵中

传输矩阵)4 行!)* 列

图 + ’%&!’)LD!LD$软判决迭代译码方案

接收序列

-.-/’)+ML$
列译码

-.-/’)C!
))$行译码 校正子EG-

译码结果

N
O

图 , 变长 ’%&!软判决迭代译码方案
接收序列

-.-/’)*!)($
列译码

奇偶校验 校正子EG-
译码结果

N
O

图 D ’*!,$汉明码 &:3358 图图 C ’*!,$汉明码生成矩阵
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比特的可分离的分布 !!
"!"##

$!% $ &!’ %($& "% #的条件下 !校验

和 )$$%!即正确的条件概率 & ’($

!
"!%*&

$!% $
!+&$&!,%-.&/%#
" 0%).$%)+%1"!!+&$&!2%($&/%# &*

&!3%-.&4%
# !

+!%*&

.!% %+&

计算得到的 !
"!%*&

.!% 用来更新 !
"!%*5,&

.!% 的值!更新公式如下$

!
"!%#5,&

.!% $"
%#5,&

.!% 6
"

%
-&!7&/-.

$ !
"!%#&

&!% %-&

其中 !"
%#5,&

.!% 的选取满足如下条件 $!
%!%#5,&

.!% .!
,!%#5,&

.!% 8,’ 再根据

式 "+&计算出 !
"!"#5,&

.!% !更新 !
"!"#5,&

.!% 的值 ’ 译码过程中 !!
"!"#&

.!%

和 !
"!"#&

.!% 交替更新 ’

当迭代到第 # 步时 !伪后验概率为 $

9 " * &8"+%8":;&"
"#&

% 6
"

%
-.!7%

$!
"!"#1,&

.!% "/&

其中 !"
"#&

% 的选取要满足条件 9 " # &8"+%8% :;&.9 " # &8"+%8, :

;&$,’ 基于这一组概率 !可以形成如下向量作为译码条
件 $

! " # &$"<
"*&

% !<
"*&

, !(!<
"*&

=01 &

其中

<
"*&

% $
1!对于 9 " * &"+%81 : ;&>2*-
2!其% 他 "3&

最后计算 ! " * &)"?!如果 ! % * #)"?$2 说明校正子全为
2!译码成功停止迭代 !输出 ! % * #作为译码的结果 ’
! 仿真结果及分析
以 4567 %18/!8/#为例 !数据采用 459: 调制经过

;<=> 信道加噪后进行解调和译码 !采用伴随式译码方
案和软判决迭代译码方案得出的误码率曲线如图 3 和
图 ? 所示 ’ 由于伴随式译码方案每个汉明码只能纠正
一个错误比特 ! 因此当接收矩阵中其中一列或者一行
有多于一个的错误比特 ! 这种形式的错误就会造成错
误的扩散 ’ 而软判决迭代译码方案采用的是每个比特
置信度传播的方式 !9@9A 译码器不会对码字立即作出
判决 ’当有一列或者一行中有多个比特错误时 !虽然其
中一个译码器不能正确译码 ! 但是在另一个译码器中
这些错误是分布在不同的码字中的 ! 因此能够正确译
码 ! 这样在行列译码器中反复迭代使得每个比特的概
率值逐渐收敛 !最后输出译码结果 ’ 由图 3 和图 ? 也可
以看出采用迭代译码的方案在低信噪比和高信噪比时

都有明显的编码增益 ’
本文对传统的译码方法进行了改进 !提出了利用和

积算法并加入迭代译码的新译码方法 ! 该方法适用于
BCD 系统的 4567 和变长 4567’ 该方法具有性能好和
架构简单的优点 ’ 实验中还发现 !随着 9>D 增加 !迭代
次数会相应降低 ’下一步工作的重点是将本文提出的算
法在 B95 平台上实现 !从运算速度和存储空间上进行进

一步的优化改进 ’
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