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Turbo-DFH迭代译码算法 
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【摘要】针对Turbo-DFH系统的特点，提出了修改的SOVA算法，用于迭代译码过程中子译码器软输出的计算。在AWGN

信道下，对Turbo-DFH系统的性能进行了计算机仿真。仿真结果表明Turbo-DFH系统的误比特率性能比采用维特比检测算法的
传统DFH系统有明显改善。 
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Abstract  An iterative structure is adopted to decode the codes at the decoder. A modified SOVA algorithm 

is presented, which is used to compute the soft output of the component decoders. The performance of the 
turbo-DFH system is simulated over AWGN channels. Simulation results show that the bit error rate performance 
of the turbo-DFH system is significantly better than that of the conventional DFH system with the Viterbi detection 
algorithm.  
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传统的差分跳频(Differential Frequency Hopping，
DFH)系统通常采用极大似然频率序列检测，用维特
比算法搜索极大似然路径[1]。该算法在最小化序列

错误概率意义上是最优的，但它不能为每个译码符

号提供后验概率，即软输出。Turbo-DFH技术是一
种将Turbo码与DFH[2-3]相结合的新技术。Turbo-DFH
编码器和译码器的设计借鉴了Turbo码随机编码和
软输出迭代译码的思想，编码器由两个频率转移函

数通过一个随机交织器并行级联；译码器由两个软

输入软输出(Soft Input Soft Output，SISO)子译码器
串行级联组成。两个SISO子译码器采用修改的
SOVA(Soft Output Viterbi Algorithm)算法，通过迭代
过程来逼近极大似然译码。 

1  Turbo-DFH编码器结构 
Turbo-DFH编码器由两个DFH频率转移函数通

过一个随机交织器并行级联组成，如图1所示。图中，

1G 和 2G 为两个频率转移函数；信息序列 1 2( , ,u u=u  
, )Ku 经过一个 K位交织器，形成信息位置发生变

化的序列 1 2( , , , )Ku u u′ ′ ′ ′=u ； u与 ′u 分别通过两个

频率转移函数 1G 和 2G ，映射为频点标号的序列 1f
和 2f ， 1f 和 2f 经过复用后得到序列 f ，最后由 f 控
制DDS产生跳频信号。频率转移函数决定了
Turbo-DFH频率转移网格图的结构，它的选取对
Turbo-DFH系统的性能有很大的影响，只有使用自
由距达到最大值的频率转移函数才可能取得最佳的

效果。 

 

DDS 
f 

f1

f2

G1

G2

交织器

u

u′  
图1  Turbo-DFH编码器结构图 

2  Turbo-DFH译码器结构 
Turbo-DFH译码器由两个SISO子译码器串行级 

联组成，如图2所示。图中， ,{ :  1 2i jY i K= ≤ ≤Y ，

1 }j M≤ ≤ 为后FFT观测空间的随机向量； , 0i jY ≥  

为对第 i跳信号作FFT分析后，得到的对应于频率集
中第j个频点的幅值；M为频率集中频点的个数。经
过解复用后，由Y得到子译码器的输入序列 1Y 和 2Y 。 
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图2  Turbo-DFH译码器结构图 

3  修改的SOVA算法与迭代译码 
修改的SOVA算法与SOVA算法最大区别在于

网格图中度量的计算不同，前者的度量体现在网格

图的节点上，由后FFT观测向量决定；后者的度量
则体现在网格图的分支上。  

假设在Turbo-DFH系统中，信息序列 1 2( , ,u u=u  
, )Ku 被传输，接收端输入子译码器的后FFT观测

序列为 1 1 2( , , , )K
K= =Y Y Y Y Y ，其中 ,1 ,2( , ,k k k=Y Y Y  

T
,, )k MY 。每个译码比特的对数似然比为[4-6] (本文

只考虑二进制编码的情况)： 
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s
ks 为频率转移网格图中幸存路径对应的状态序

列，它在k时刻到达状态 s，那么 s
ks 是正确路径的概

率为[7]： 
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由于式(2)中接收序列概率 1( )kp Y 是常值，所以 s
ks 是

正确路径的概率正比于 1( , )s k
kp s Y 。假设状态序列 s

ks
在k−1时刻到达状态 s′，可将式(2)变为递推形式： 
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式中 

1 1( , ) ( , ) ( )k k ks s p s s P uγ − −′ ′= Y |        (4) 
状态序列 s

ks 的度量定义为： 

1 1

1 1

( ) ln( ( , )) ( )

              ln( ( , )) ( )

s s k s
k k k

s
k k

M p M

s s Mγ

′
−

′
− −

∆ = +

′ = +

s s Y s

s
 

1ln( ( , )) ln( ( ))k kp s s P u− ′ +Y |     (5) 

设k时刻第 (1 )q q M≤ ≤ 个频点被传输，则 ,k qY
服从莱斯分布， jkY , (j≠q)服从瑞利分布[7]，再考虑

Turbo-DFH系统各信道相互独立，有： 
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式中  C为常值；E为符号能量； 0/2N 为加性高斯

白噪声的双边功率谱密度； 0 ( )I x 为第一类零阶修正
贝塞尔函数。由式(6)可知，当不同的频点被传输时
该式的差别只体现在最后一项上，将其他各项省略

后，式(6)简化为： 
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)(0 xI 可近似计算为： 
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将式(7)代入式(5)可得： 
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对于二进制频率转移网格图，在k时刻到达状态
s的分支有 s

ks 和 ˆs
ks 两条，其度量分别为 ( )s

kM s 和

ˆ( )s
kM s ，分支的度量差为： 

ˆ( ) ( ) 0s s s
k k kM M∆ = −s s ≥          (10) 

对于选择 s
ks 为幸存路径的判决，正确的概率为： 
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考虑式(5)中度量的定义，有： 
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修改的SOVA算法在计算 ku 的对数似然比时，
必须考虑从k时刻到 k δ+ 时刻同极大似然路径重合

的路径被错误舍弃的概率，而错误舍弃概率由从k
时刻到 k δ+ 时刻极大似然路径上、所有状态 is 对应
的度量差 is

i∆ 决定。译码比特 ku 的对数似然比

1( | )K
kL u Y 为[8-9]： 
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式中  ku 为极大似然路径给出的信息值； i
ku 为在第

i时刻与极大似然路径重合、并被舍弃的路径给出的
第k时刻的信息值。 

在迭代译码过程中，当前子译码器关于 ku 的先
验对数似然比由前一个子译码器提供。译码比特 ku
的先验对数似然比为： 
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而前一个子译码器输出的新息，用作对当前子译码

器先验信息的估计。子译码器n(1或2)的新息为： 

1( ) ( | ) ( )K
n k k kL u L u L u= −Y        (15) 

从式(15)可知，由子译码器的软输出减去其译码的先
验对数似然比，可得到子译码器输出的新息，这也
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是图2中出现负号“－”的原因。 
由式(14)可得，先验概率为： 
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式(16)的第一项与 ku 无关，可看成常量。两端取对
数后代入式(9)，忽略其中的常数项为： 
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4  性能仿真和结果分析 
假设频率转移函数的网格图有8个状态，即频率

集频点个数为8，每跳携带的比特数为1。在加性高
斯白噪声信道下，本文对Turbo-DFH 系统和传统
DFH系统的性能进行了仿真，其性能比较见图3。对
于Turbo-DFH 系统，仿真中采用了长度为800的随机
交织器，帧长为1 600跳；子译码器采用本文的SOVA
算法进行迭代译码；对于传统DFH系统，仿真中采
用文献[1]提出的维特比检测算法，帧长为1 600跳。
从图中可以看出，6次和8次迭代后的Turbo-DFH系
统性能非常接近，继续增加迭代次数对系统性能的

改善不明显；Turbo-DFH 系统的性能明显好于传统
DFH系统的性能，经过8次迭代后，在误比特率为10−4

时，Turbo-DFH系统的性能较采用维特比检测算法
的传统DFH系统有约2.5 dB的增益。 
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图3  Turbo-DFH系统与传统DFH系统的性能比较 

5  结  论 
Turbo-DFH技术是一种将Turbo码与差分跳频相

结合的新技术。计算机仿真表明，由于采用了随机

编码和软输出迭代译码的方式，Turbo-DFH系统的
误比特率性能比采用维特比检测算法的传统DFH系
统有明显改善。 
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