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高误码率下 Turbo 码交织器的恢复方法 
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摘  要：该文提出了一种针对高误码条件下 Turbo 码交织器的恢复方法，应用于码率为 1/3 的并行级联 Turbo 码。

信道编码识别是非合作信号处理领域的重要内容，Turbo 码交织器的恢复是其中的一个难点。现有的识别方法可以

有效地处理无误码时的问题，而实际通信中 Turbo 码经常应用于信道质量较差的情况，此时误码率会较高，且码

长较长，这些方法将失效。利用校验向量的特征，可将交织器的每个位置分离开来，单独求解，使得交织器中每个

位置的恢复仅依赖于几个相关的位置，避免了误码累加效应，从而解决了在高误码率，长码长时的识别问题，其复

杂度较低。在仿真结果中，对典型的长度达 10000 的随机交织器，接收序列 10%误码率的情况下，实现了正确的

恢复。 
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Reconstruction of Turbo-code Interleaver at High Bit Error Rate 
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Abstract: An algorithm to recover a Turbo-code interleaver is proposed at high Bit Error Rate (BER), and it is 

applied to the  1/3 parallel concatenated Turbo-code. The recognition of channel coding plays an important part 

in the field of non-cooperative signal processing; recovering a Turbo-code interleaver is one difficulty. There are 

already some effective algorithms for the noiseless condition, but in actual communication system, Turbo code is 

often used in a high noisy level, where the BER is high and the word length is long: these algorithms would be 

ineffective. Using the characteristic of the parity-heck vector, each position of the interleaver can be separated and 

solved independently. Thus, it makes the recovery of every position only rely on several correlative positions, which 

avoids the error accumulation effect. The algorithm solves the problem when the BER is high and the code length 

is long, and it also has low complexity. Simulations show that for a Turbo code with interleaver length 10000 and 

BER 10%, the algorithm runs successfully. 
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1  引言  

 信道编码用于纠正误码，在通信及存储中有着

广泛的应用；在非合作通信中，由于其编码方式未

知，就有了对信道编码识别的研究，近年来，这已

成为一个研究热点 [1 4]− 。 
 Turbo 码作为一种逼近香农限的码，近年来在

3G, 4G 及卫星通信中等得到了广泛的应用，Turbo
码的识别也随之兴起。Turbo 码完整的识别应包括
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卷积码的识别和随机交织器的识别，这两个问题可

以分开处理，卷积码的识别已有较成熟的研究成 
果 [5 9]− ，本文专注于随机交织器的识别。文献[10]中
提出了一种树状分枝的方法，该方法基于最大似然

原理，即使在相当大噪声时也可以恢复出交织器，

但这一方法对 Turbo 码还不够，因为其假设识别的

对象是交织排列后的输出序列，而实际中接收到的

是这一序列经过编码的序列。文献[11]提出了一种基

于 Turbo 码译码的交织器恢复方法，该方法通过对

比第 i 位交织器正确恢复与不正确恢复时译码熵值

的差异，来寻找第 i 位的位置，是一种有效的方法，
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然而其算法中的 Turbo 译码，使其具有较高复杂度，

随着交织器长度的增长，例如达 10000 时，在 5%的

误码率下的恢复也要几个小时，在 10%的高误码率

下几乎无法恢复。文献[12]提出了一种特别的方法，

需假设信息序列无误码，通过将反馈卷积编码器的

生成有理式(分子与分母均为多项式)作泰勒级数展

开，可恢复出下一时刻交织后的数据，进而逐步恢

复出整个交织器；当信息序列有误码时，作者提出

了“剔除”和“纠正”两种策略，该策略对交织长

度较长时，要求误码率非常低，其仿真表明，当长

度为 100 时，有效识别的误码率在 1%至 2%。国内

文献[13]提出了一种无误码条件下的盲识别方法，该

法将编码后的序列除以生成有理式，从而恢复出交

织后的信息序列，进行恢复出交织器，对有误码条

件下的情况则没有提及。文献[14,15]中提出了对

Turbo 码码长与交织器的识别，其容忍的误码率也

不到 1%，交织器的长度只有几百。 
 现有的识别方法不能同时满足高误码率、长交

织器的情况，而实际情况中的 1/3 并行级联 Turbo
码具备纠 10%以上的误码率的能力，且其交织器的

长度很长。针对这种情况，本文提出了一种逐位恢

复交织器的方法，使得交织器中单个位置的恢复仅

依赖于几个相关的位置，降低了问题的复杂度，最

后的仿真结果印证了算法的有效性。 
 文章接下来的结构如下：第 2节简要介绍Turbo
码的编码原理，定义文中使用的符号，识别的模型；

第 3 节给出误码条件下的识别算法，并分析算法的

复杂度与一些参数的取值；第 4 节是仿真的结果；

第 5 节给出结论。 

2  Turbo 码的识别模型 

2.1 Turbo 码的编码原理 
 典型的并行级联 Turbo 码的结构如图 1 所示。 
其中信息序列为x ，经过编码器 1 后得到的序列为

y ；信息序列经过交织后得到 ( )xΠ ，交织器的长度

记为L ，编码后的序列为 z ; 3 路序列经过二进制对

称信道后接收方得到的序列为X , Y , Z 。图中 ( )e i
表示噪声，为一个 0, 1 序列，其中 1 的概率即为接

收序列的误比特率(BER)。 

 

图 1 Turbo 码编码器 

本文中关于 Turbo 编码的运算均是在 GF(2)或
其扩域上进行的。为方便描述，本文中的x , y , z , 
X , Y , Z 以及后文出现的s 均为多项式，其形式例

如 2 3
0 1 2 3= +x x x D x D x D+ + "。而 ( )e x , ( )e y , ( )e z

分别表示关于x , y , z 的误码多项式。 ( )xΠ 表示将

多项式 x 的系数按照交织器Π的规则置换后得到的

新的多项式，若交织器 Π 表示的交织规则为

0 1 2[ , , , ]r r r " ，则
0 1 2

2( )= + + +r r rx x x D x DΠ "，因此恢

复交织器Π就是要计算出 0 1 2, , ,r r r "的取值。 
假设反馈卷积编码器 2 的生成矩阵为 2[1, ( )g D  

1/ ( )]g D ，其中 1( )g D 与 2( )g D 为多项式， ( )jg D =   

,0

d k
j kk

g D
=∑ , ,0 , 1j j dg g= = , 1,2j = ，每次编码前 

其移位寄存器初始的状态为 0，则有式(1)成立 
2

1

( )
( )

( )

g D
z x

g D
= Π ×              (1) 

 Turbo 码是一种逼近香农限的码，其交织器Π

的长度从几千到上万。1/3 码的香农限在 0 dB 以下，

在信道恶劣的情况下，接收到的序列的误比特率可

达 10%，此时 1/3 Turbo 码仍能完美纠错，因此接

下来讨论当高误码条件下的识别问题。 
2.2 识别的数学模型 
 对识别者而言，已知的内容为接收到的序列X , 
Y , Z ，反馈卷积编码器 2 的生成矩阵为 2[1, ( )g D  

1/ ( )]g D 。而x , y , z 及 ( )e x , ( )e y , ( )e z , ( )xΠ 为未

知。它们之间有如下关系： 
= ( )X x e x+                (2) 

= ( )Y y e y+                (3) 

= ( )Z z e z+                (4) 

将式(2)，式(3)，式(4)与式(1)结合有 

( ) 2

1

( )
( ) ( )

( )

g D
X e x Z e z

g D
Π + × = +        (5) 

误码条件下，如果误码率非常低(例如 0.1%以

下)，交织器的长度比较短(例如只有几百)，则Z 序

列中可能无误码，即 ( ) 0e =i ，问题可转化为无误码

条件下的识别问题。在一些条件下，如果误码率达

1%甚至 10%，或者 Turbo 码的交织器长度达几千甚

至上万，这时就无法转化为无误码下的问题。 

3  误码条件下交织器的恢复方法  

3.1 误码条件下的交织器恢复方法 
式(5)进一步转化则有 

( )

( )
2 1

2 1

( ) ( )

  ( ) ( ) ( ) ( )

X g D Z g D

e x g D e z g D

Π × + ×

= Π × + ×        (6) 

假设通信的信道为二进制对称信道(BSC)，其

BER(转移概率)为 τ，即多项式 ( )e i 中系数为 1 的概
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率为 τ。 
定义一个量 ,i jΩ ，称为 i 关于 ( )jg D 的相关因子

集合，即 

{ }, ,| 1,i j j ki k g k iΩ = − = ≤         (7) 

将式(6)右边的项记为s ，即 

( ) 2 1( ) ( ) ( ) ( )s e x g D e z g D= Π × + ×        (8) 

考虑到 2 3
0 1 2 3s s s D s D s D= + + + "，式(6)可以

进一步转化为 

2 1
0 0 0

( ) ( )
i

L L L
i i i

r i i
i i i

g D X D g D Z D s D
= = =

× =× +∑ ∑ ∑   (9) 

 考虑到式(7)中的相关因子 ,i jΩ ，对比式(9)中左

右两边 iD 的系数，可得式(10)。 

,2 ,1

k

i i

r k i
k k

X Z s
Ω Ω∈ ∈

+ =∑ ∑           (10) 

关于 is 有如下结论： 
引理 1  is 取 1的概率仅与 i , τ和反馈卷积编码

器中 1( )g D 与 2( )g D 有关，其关系如式(11) 
2

,
1
| |

1 (1 2 )
( 1)

2

i j
j

iP s

Ω

τ =
∑

− −
= =         (11) 

证明  因 ( ) 2 1( ) ( ) ( ) ( )s e x g D e z g D= Π × + × ，而

( )( )e xΠ 与 ( )e z 均为二进制对称信道的噪声，其系数

为 1 的概率为 τ。故 1is = 相当于概率为 τ的试验独 

立重复了
2

,1
| |i jj
Ω

=∑ 次，求其中发生奇数次的概率， 

这个概率即为式(11)，具体证明可参考文献[16]。 
由于 ,0 1jg = ，因此总有 ,i ji Ω∈ ，从而式(10)可

表示为 

,2 ,1\
i k

i i

r r k i
k i k

X X Z s
Ω Ω∈ ∈

+ + =∑ ∑        (12) 

式(12)提供了一种通过归纳法求解 ir 的方法。考

虑到 ( 1) 0.5iP s = < ，通过对足够多的码字进行统计 

可以得到概率 ( )
,2 ,1\

+ + =1
i ki i
r r kk i k

p X X Z
Ω Ω∈ ∈∑ ∑  ，

其也小于 0.5，显然对于任意的 im r≠ ，应有 p  

( )
,2 ,1\

+ + =1 =0.5
ki i

m r kk i k
X X Z

Ω Ω∈ ∈
⋅ ∑ ∑  。

,1i
kk

Z
Ω∈∑  

为已知量，同时，由式(7)知 ,2 \ {1,2, , 1}i i iΩ ⊂ −" ， 
故如果假设已知 0 1 2 1, , , , ir r r r−" ，则

,2 \ ki
rk i

X
Ω∈∑ 也为

已 知 量 ， 此 时 对 未 知 的 ir 进 行 搜 索 ， 当

( )
,2 ,1\

1
ki i

m r kk i k
p X X Z

Ω Ω∈ ∈
+ + =∑ ∑ 的概率最小 

时，此时的m 即为最大似然的 ir 。于是有如下步骤

恢复交织器的最大似然算法： 
(1)取N 个码字，这样共得到N 组( ),X Z 。N 的

取值应满足 2logN L> 。 
(2)对 0i = ，求 0r 。此时 ,2 \i iΩ = ∅ , { },1 0iΩ = ，

式(12)转化为 

0 0 0rX Z s+ =              (13) 

0r 需遍历取 0 0 : ( 1)r L= − ，对每一个 0r 的值(例
如当 0r 取m 时)，分别对N 组( ),X Z 运用式(13)得到

N 个 0s ，将这N 个 0s 相加(实数域上的加法)得到

0( )s m 。显然， 0r 的取值为 

{ }0 0argmin ( ) | 0 1
m

r s m m L= ≤ ≤ −     (14) 

(3)用归纳法求 ir , 0i > 。假设 0 1 1, , ir r r −" 已知，

先求出 ,1iΩ , ,2iΩ ，运用式(12)和步骤(2)中的方法求

得 ( )is m 。则 ir 的取值为 

{ }argmin ( ) | 0 1i i
m

r s m m L= ≤ ≤ −     (15) 

3.2 算法的性能分析与参数取值 

 算法中的计算量主要产生于 ( )is m ，单个 ( )is m

计算量约为 Nβ ，( β 为一个比较小的常量)，交织器

每恢复一位需要求L 个 ( )is m ，故总的计算量约为
2NLβ ，这个复杂度与无误码时的情形近似，说明是

一种高效的算法。 

 算法中只用了一个变量N ，即识别所需要的码

字数目，N 的取值应满足 2logN L> ，算法的第(2)

步与第(3)步表明随着N 的增大，识别的正确率将会

增加，实际中如果误码率较高，需增大N 的取值。

由中心极限定理知 ( )is m 服从正态分布，分布函数为 

( )
( )

/2, /2 ,     

( ) ( 1), ( 1) ( 0) ,

i

i i i i

i

N N m r

s m NP s NP s P s

m r

⎧⎪ ≠⎪⎪⎪⎪⎨ = = =⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

`

∼ ` (16) 

其中 ( , )` i i 为正态分布， ( 1)iP s = 由式(11)给出。

识别过程中，N 的取值应使得式(16)中的两个分布

的重叠部分尽量少，用 iλ 表示两者之差并归一化，

由于两个不相关正态分布的差仍为正态分布，故有 

( )
( )

2

/2 ( 1)

2 ( 1) ( 0)

1/2 ( =1) 1/4+ ( =1) ( =0)

i
i

i i

i i i

N NP s

N NP s P s

N P s P s P s

λ
− =

=
+ = =

= −  (17) 

记 

{ }min | 0,1, ,i i Lλ λ= = "          (18) 

并且 jλ λ= 。 
用 0 1 2 1( | , , , , )i iP r r r r r−" 表示当 0 1 1, , , ir r r−" 识别

正确时， ir 被正确识别的概率，则有 

( ) ( )0 1 2 1| , , , , 1 ( )
L

i iP r r r r r Φ λ− > − −"      (19) 

式中 
2

21
( ) e d

2

t

t
λ

Φ λ
−

−∞
=

π∫  

于是整个交织器正确恢复的概率为 
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( ) ( )0 1 2 1, , , , 1 ( )
L L

LP r r r r Φ λ ×
− > − −"      (20) 

当给出一个期望的识别概率后，由式(18)可求

出λ，而识别所需的码字数目N 可取为 
2

1/4 ( 1) ( 0)

1/2 ( 1)
j j

j

P s P s
N

P s

λ⎛ ⎞+ = = ⎟⎜ ⎟⎜≈ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− = ⎟⎜⎝ ⎠
     (21) 

其中的 j 应满足 jλ λ= 。 

4  算法仿真结果  

 对算法的识别效果进行仿真，反馈卷积编码器

取 2 3 4
1( ) 1g D D D D D= + + + + , 4

2( ) 1g D D= + ，

交织的方式采用计算机生成的随机交织，对接收序

列加入随机误码。 

根据式(15)，在算法的第 i 步可以得到交织器的

位置 ir ，进一步考虑式 (15)中的集合 { ( ) | 0is m  

1}m L≤ ≤ −  ，可得到该集合的最小值为 ( )i is r 。图

2 至图 4 给出了交织器长度为 1000, 10000，误码率

为 1%, 5%, 10%情况下识别过程中 ( )i is r 的值及

( )is m 的次小值。 

假设第 i 步交织器恢复错误，则集合{ ( ) | 0is m  

1}m L≤ ≤ − 中的L 个值都将服从式(16)中的第 1

个分布(独立同分布的高斯分布)，那么当L 较大时，

由高斯分布的特征知，该集合中的最小值与次小值

将基本一致(“ ( )i is r 的值”及“ ( )is m 的次小值”将

基本一致)，进一步地，根据式(12)，算法的每一步

都依赖于前一步，故算法在第 i 步以后的每一步都会

出错，则两条曲线从错误位置开始将几乎重合。而

仿真结果中，两条曲线间隔明显，最小值曲线完全

在次小值曲线的下方，这说明交织器的恢复完全正

确。 

以图 4(b)为例，据式(20)如果取 6.7059λ = ，可

得整套算法完全成功的概率大于 99.9%，此时

2000N = ，在式 (11)中可求得相应的 ( 1)jP s =  

0.3951= ， 在 式 (16) 中 可 求 得 ( )( ) 790i iE s r = , 

( )( ) 21.86i is rσ = ，这个结果与图 4(b)中实线的完全

一致；而图 4(b)中的虚线的均值在 910 左右，与实

线的平均间隔在 100 以上，两条曲线间隔明显，且

无相交，验证了恢复的正确性。 

仿真中的计算量与其它参数的选择如表 1。表 1

反映出，当交织器增长，误码率增加时，识别所需

要的码字数随之增长，这与理论分析一致。仿真中

的计算来自于比特层次上的异或运算，在主频 2.66 

GHz 的电脑上的运算时间，BER=1%时，对长度为

1000 的交织器识别时间不到 1 s，而 BER=10%，

交织器长为 10000 时，用时约 10 min。 

图 5 给出了当码字数目固定时，不同误码率下

的识别正确率，在 10%的误码率下都达到了 100%

的识别正确率，其识别正确率随着误码的增加而降

低，识别错误率随着误码的增加而增加。图中“L

＝1000，N＝1200”及“L=10000，N=2000”两条

曲线很逼近，而“L=1000，N＝2000”的效果明显

优于两者，这说明当交织器的长度增长时，识别正

确率会下降，但增大码字数目会提高识别正确率。 

 

图 2  1%误码下交织器恢复              图 3  5%误码下交织器恢复             图 4  10%误码下交织器恢复 
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表 1 算法的参数选择与计算量 

交织器长度 L 误比特率 τ (%) 使用码字数 N 识别正确定率(%) 计算量 

 1000  1   60 100 6.0e7 

10000  1  100 100  1.0e10 

 1000  5  250 100 2.5e8 

10000  5  350 100  3.5e10 

 1000 10 1200 100        1.2e9 

10000 10 2000 100  2.0e11 

 

 

图 5  不同误码率下的识别正确率 

5  结论 

 Turbo 码具有很强的纠错能力，近年来被广泛

应用于低信噪比的信道中，对于 1/3 码率的 Turbo
码，本文提出的算法有效地解决了在 10%的高误码

下，随机交织器的恢复问题。从算法分析与仿真中

可以看出，算法的存储量与计算量较小，在一般的

电脑上即可运行，其识别时间较短，有较强的实用

性。 
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