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摘要 研究了慢变频率非选择性瑞利衰落信道下Turbo码的性能 采用修正的欧几里德距离量度和信

道状态信息进行最大似然译码的Turbo译码器 推导出完全交织瑞利衰落信道基于联合限和码字重量分布的

性能上限 为瑞利衰落信道下Turbo码的设计提供一个有效的分析工具
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C.Berrou等人提出的Turbo码具有接近山农信道容量极限的差错纠正能力 其性能引起了国际

信息论与编码界的广泛关注 Turbo码的分析与设计成了当前热门的研究课题[1~7] Turbo码在加性

白高斯噪音(AWGN)信道下的设计与性能分析已进行了大量的研究 在衰落信道下的设计与性能分

析也已引起人们的关注[3 4] Hall和Wilson研究了完全交织瑞利衰落信道Turbo码的性能 提出Turbo

码的联合限只能通过数值计算或采用紧的上限来获得[3] 瑞利衰落信道是莱斯系数为零的莱斯衰落

信道 文献[4]利用互补误差函数的上限给出了莱斯衰落信道下Turbo码的性能上限 很显然 文献

[4]获得的性能限对瑞利信道并不精确 本文推导了瑞利衰落信道下Turbo码性能上限的精确数学表

达式 并给出应用实例

1  瑞利衰落信道成对差错概率的精确表达式
考虑慢变频率非选择性完全交织瑞利衰落信道 假定Turbo码的编码序列cn=(c1,c2, ,cn)经BPSK

调制后形成调制序列xn=(x1,x2, ,xn)在瑞利衰落信道上传输 信道衰减为an=(a1,a2, ,an) 在接收端

的接收序列为yn=(y1,y2, ,yn) 则有

yi=aixi+ni       i=1,2, ,n (1)

式中  ni为单边功率谱密度为N0的加性白高斯噪音 ai为瑞利分布随机变量 由于假定衰落是慢变

化的 即在一个传输信号间隔内ai为恒定[8] 其概率密度为
2
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假定信道具有理想的信道状态信息 译码器使用修正的欧几里德距离量度
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进行最大似然译码 译码器输出传输序列xn=(x1,x2, ,xn)的估值序列 nx̂ ,ˆ,ˆ( 21 xx= , )n̂x nx̂ 与xn之

间的汉明距离为d
ki

a (k=1,2, ,d)表示第i个比特间隔 nx̂ 与xn不同时衰落幅度的值 则在给定an条

件下的成对错误概率为[3 4]
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式中  R为Turbo码的码率 Q(x)为互补误差函数

由于假定信道为完全交织瑞利衰落信道 因此 衰落幅度相互独立 即
ki

a 的位置并不重要

对所有
ki

a (k=1,2, ,d)求平均可得成对错误概率
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利用Q(x)的另一种表示式
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利用文献[9]中的式(61) (64)和式(67)的结果可得
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其中  0/ NEb 为平均比特信噪比

2  Turbo 码的性能限与应用举例
假定Turbo码由分量码C1和C2经长度为N的交织器并行级连而成 交织器为均匀交织器

)(1 ZAC
w )(2 ZAC

w 分别为C1和C2的条件重量枚举函数 则Turbo码的条件重量枚举函数为[2]

∑ ==
j

N
w

C
w

C
wj

jww
ZAZA

ZAZA
)(

)()(
)(

21

, (11)

式中  Aw, j为输入信息重量为w 校验重量为j 汉明重量d=w+j的码字数目 汉明重量为d的码字对

误比特率影响的错误系数为
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使用距离谱 可得完全交织瑞利衰落信道下Turbo码的性能上限为

∑
∞
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式中  Pd )ˆ,( nn xx 由式(9)给出 dmin为Turbo码的最小汉明距离 至此 得到了瑞利衰落信道Turbo

码的性能上限的精确数学表达式 应用文献[2 7]中的方法可以比较方便地求得分量码的条件重量

枚举函数 由式(9) 式(11)~(13)可求得某一特定Turbo码性能的分析平均上限

应用举例 不失一般性 可假定Turbo码由相同分量码组成 图1示出了不同交织器长度(N=100

1 000 10 000)下分量码生成矩阵为 
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的Turbo码性能上限的计算结果 由图1可知 在

完全交织瑞利衰落信道 增加交织器长度可以显著改善Turbo码的性能 通过分析不难看出 应用

本文的性能上限可以比较不同的Turbo码在瑞利衰落信道下的性能 寻找瑞利衰落信道下的Turbo

码好码

π

π
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3  结  论
本文基于联合限和码字重量分布导出了瑞利衰落信道下Turbo码性能的精确分析平均上限 为

瑞利衰落信道Turbo码的设计与性能分析提供了一个有效的工具 与文献[3]相比 本文的性能限具

有计算简单 精确 应用方便的特点 无须使用数值积分或紧的上限来获得Turbo码的性能上限
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Exact Upper Bound of Turbo Code Performance on
Rayleigh Fading Channel

Li  Guangqiu
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Abstract  The performance of turbo codes on frequency non-selective slow Rayleigh fading

channels is investigated in this paper. The turbo decoder which performs maximum-likelihood(ML)

decoding using the modified Euclidean distance metric and channel state information is considered. Based

on the union bound and code weight distributions, the exact upper limit of turbo codes performance on

fully interleaved Rayleigh fading channel is derived. A efficient tool for the design and analysis of turbo

codes on Rayleigh fading channels is presented.
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    HF全自适应通信系统完成了一个具有3个节点的 HF全自适应通信系统 试验网络系统的设计 该网络节点由网络

控制器 网络频率管理数字加密与密钥分发 自适应调制解调器 自适应选频控制器 自适应跳频电子等部分构成 完

成了试验网络系统室内联试和短波线路实验
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