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短波跳频系统中分组 Turbo码在阻塞干扰下的性能分析 

甘 良才 蒋 光明 马 斌 

(武汉大学电子信息学院 武汉 430079) 

摘 要 该文基于短波跳频 (FH)系统的特点，对短波跳频系统中分组Turbo码的联合上界进行了分析 

和推导，给出了该编码在阻塞干扰存在的情况时平均误码率上限的数学表达式．并对分组 Turbo码在短波 

阻塞信道下的性能进行了数值模拟，结果表明：分组 Turbo码用于跳频系统时，在短波慢瑞利衰落的信道 

下，当信噪比为 20dB，信号阻塞比为 30dB 时，可使系统的比特误码率由 10一 降为 10一。． 
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1引 言 

卷积 Turbo码 【 J作为一种新的编码结构与译码算法的结合，其性能接近于香农限，人们 

在对其原理进行探讨的同时， 也开始将其扩展到分组 Turbo码 【引，并且应用到各种通信系统 

中 【3，4J并对其性能进行了分析 【引。通过对分组 Turbo码和卷积 Turbo码性能比较，发现在高 

码率时，分组 Turbo码仍能保持较好的性能，这对高码率数据传输提供了保障。随着对 Turbo 

码研究的深入，分组 Turbo码也开始从研究向应用发展。例如在无线宽带网 802．16协议中就采 

用分组 Turbo码作为其物理层的纠错编码。 

尽管近年来对分组 Turbo码的研究较多，但分组 Turbo码在短波跳频系统中的应用至今仍 

然较少．而分组 Turbo码的纠突发错误的能力能较好地应用于短波突发错误信道，为此有必要 

对 Turbo码在短波信道中的性能进行研究 【61．然而，对于实际的短波跳频系统，往往存在阻 

塞干扰，部分频带干扰等等 【 。其中阻塞干扰是最常见的一种干扰方式，因此本文在文献 [6] 

的基础上对分组 Turbo码在短波信道中误码率的联合上界进行了探讨，并且对其在阻塞干扰下 

的性能进行了分析． 

2分组 Turbo码与系统模型 

首先简要介绍一下分组 Turbo码，以及本文所涉及到的系统模型． Pyndiahl 提出的分组 

Turbo码实际上是由两个分组码的子码相乘得来的，即乘积码．这种编码方案对于纠正短波信 

道中的突发错误是一种极佳的编码形式． 

分组 Turbo码的行码 C1和列码 分别具有参数 (几1，h，d1)，(n2，k2，d2)，其中几1，几2表 

示各子码的码字长度， h， 2表示各码的信息码元数， d1，d2是指汉明距离．显然行码和列 

码经过相乘后，乘积码 C(n，k，d)的码长变为 n=nl×n2，码距变为 d=dl×d2，信息元 

k=k1×k2．采用这样的编码后使得码长增加，码距变大，从而纠错能力得到很大的提高． 

译码器采用软输入软输出(SIS0)的译码结构．软输入译码采用契斯 (Chase)译码．假设信号 

发送后到达输入译码器的序列为 R=(rl，r2，⋯ ，r )，得到的硬判决序列 Q=(ql，q2，⋯ ， )， 
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则该序列中每个码元的可信度可由下式得到 

+ +l( ) 

式中 c (J 和 c_ (J)分别为子码中与接收序列欧氏距离最近的两个码字。 

假设 是恒定的，则可得到 

式中r；为软输出信息。若定义wj=∑ 1，f≠J r。c ( P。，wj为与卷积Turbo码相似的外信 
息，利用这种外信息便可进行 Turbo译码。通常求 可用 r = ×qi来计算 【引，其中 为 

可信度系数． 

在 Turbo译码的时候，第 m级行 (列)译码器的输入端采用如下的迭代译码公式译码： 

R(m)=[R]+Q(m)[ (m)] (4) 

m 代表译码的级数，Ot为量化因子 【2|， (m)表示第 m级外信息． 

本文所研究的短波跳频系统，其跳速为 2560跳 ／s，跳频频点为 64个。采用的是 BPSK调 

制和相干解调．码元速率为 5120bit／s的情况下，跳频序列经宽间隔处理后，由于跳频点驻留时 

间极短，码元之间时间间隔较宽，不易产生码间串扰．因此，该系统信道模型可近似为非选择 

性慢瑞利衰落信道 【8J，当信道交织深度达到 10时，可以认为在每一跳上的信号衰落幅度是恒 

定的，并且是独立的。 

本文所讨论的系统模型如图 1所示。 

图 1中的模型为一种离散形式，发射的编码信号 经过短波信道传输，接收端进行解跳、 

采样后，接收信号为 Yk：OlkXk+nk+ ，其中 Q 表示由于信道衰落引起的衰减因子，其概率 

密度函数满足瑞利分布；噪声分量 凡 为零均值的高斯随机变量，双边功率谱密度为 Ⅳ0／2 ； 

阻塞干扰分量 为零均值的高斯随机变量，双边功率谱密度为 Ⅳ ／2；在该模型下码元瞬时信 

噪比 r=Q Eb／(Ⅳ0+Ⅳf)。 

图1 FH／BPSK系统模型 
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3分组 Turbo码 比特误码率 (BER)的联合上界 

假设在接收端采用信道探测技术，可以估计出瑞利衰减因子 OL =(Q1，OL2，⋯ ，Q )【引，则 

译码器可以采用修正后的欧氏距离公式 

(5) 

定义 P(x，圣)是译码器将码字序列 错译成 的概率，一旦出现这种情况， m(r ， ；Q ) 

m(r ， ； )成立，即∑n_1 Iri一~lixiI。 ∑ 1 Iri—O~iffJil。成立；对于一个给定的 ，其条 
件概率为 

r n n 、 

P(x，奎IQ )=Pr{∑2aini(~i— t) ∑lai(xi一 I。} (6) L
{= 1 {=1 

式中∑n-1 IC~i(Xi一 {)I。可以化简为∑n_1 IO~i(Xi一仝i)I。=4∑ ：1 a2,Es，而Q{ 表示两个码 

字序列不相同的码元处的衰落因子， d为 ， 两个序列之间的汉明码距， Es为单个码元的能 

量．假设X=∑n_1 2~ini(xi—xi)，由于ni是零均值高斯向量并且其均方差为o-。，所以随机 

向量X服从高斯分布，其均值为零；均方差为 =16a。∑ ：1 ai~Es。因此， (6)式可以简 
化 为 

而 

= Q(4 d Q )=Q( 

将 (7)式代入 (8)式， 

P(x， )=E[P(x， IQ )] 

并且利用 Q( ) e-ZZ／。／2， Q 服从瑞利分布，便可得到 

[丽 ]d 
假设发送的码字为全零码字，则 BER的联合上界为 

(8) 

Pw ∑A(t)P(x，圣) (10) 
t--= 1 

式中 A(t)为码重为 t的码字数目[91。将 (9)式代入 (10)式，便得到联合上界为 

1P
w 拿．训丽 ] t-= ∑A(t)l l (11) dm ；Il 。 

式中 dmi 为该乘积码的最小汉明距离．乘积码的两个子码由线性分组码组成，它们的重量分布 

可以根据分组码来求取． 

如果在接收端未得到瑞利衰减因子，则欧氏距离可写为 

(12) 
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同理，可得到P( ， IQ )=Q(、／ ∑：： ai )，进而可得到 

≤斗 REb( )] (13) 
令式中∑；：1 Q =A，将(13)式再作进一步化简，且假定每一跳的衰减幅度是恒定并且独立， 
且乘积码码距 d较大。根据中心极限定理， 趋于高斯分布，且均值为 mA=dm ，均方差 

= 如 (m。和 为瑞利衰落因子的均值和均方差)。 

因为 A为高斯变量，可以得到 (13)式的简化形式为 

P( ， ) 7 exp[一i{ ] ( 4) 
同理可得联合上界为 ∑n d A(t)P(x，圣)，此处的P(x， )由(14)式计算。从(11) 

式和 (14)式可以看出：由于乘积码的汉明距离为两个子码汉明距离的乘积，其值明显增加，且 

随着汉明距离的增大其码字的误码率按指数量级下降。 

在信噪比较高的情况下，误信率可根据下式求出 【l0】： 

=  N ( ) 训 (15) 
式中 N 为码字序列的长度。 

4分组 Turbo码在 FH系统中的性能 

在跳频通信系统中常常会遇到阻塞式干扰，这种阻塞式干扰在跳频频带内可以认为是带限 

高斯白噪声 [71，因此，整个系统噪声可以认为是自噪声和阻塞噪声的叠加
， 其噪声功率谱密度 

可以近似为 

Ⅳn／2=No／2+ ／2 (16) 

式中 No 为高斯白噪声功率谱密度， 为阻塞噪声功率谱密度。 

在 FH系统中将 (9)式和 (15)式中的 No 用 Ⅳ 代替，由此可得到码字序列的错误概率为 

N

㈣E(唧 Eb d)] 
=  

N 

i 

E[eXp(一R而 (17) 
P( ， ) 1 丽 1 

．exp卜 鹤 ] 
式中N代表码字序列的长度。 (18)式中 R 为比特率，P为发射功率， 为阻塞噪声功率， 

为跳频带宽．W／R 为系统的处理增益。 

将 (17)式或 (18)式代入 (15)式可得到码字的 BER。 
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5数值模拟 

鉴于上述的理论分析是基于理想交织的情况的，在该前提下码字中各个码符所受到的衰落 

完全独立，要做到这一点，事实上是很难达到的，而对分组 Turbo码在具体系统下的实际性能 

需通过仿真得到．本文对这种码字在跳频系统下的性能进行了模拟，并且与其他编码方法进行 

了 比较． 

根据文献 [2]，乘积码的两个子码均由扩展的 BCH(32，26，4)码组成，译码采用四次迭代， 

在迭代过程中选取以下参数： 

n(m)=[0．0，0．2，0．3，0,5，0．7，0,9，1．0，1．0]， (m)=[0．2，0,4，0．6，0．8，1,0，1．0，1．0，1．0] 

与之进行比较的编码采用扩展的BCH(32，26，4)，交织深度为 32，译码采用软判决译码。 

在信号阻塞功率比(SJR)分别为 15dB，20dB和30dB时，两种编译码方法的 BER分别 

如 图 2一图 4所 示。 

图 2 SJR=15dB 时 SNR 与 BER 的关系 图 3 SJR=20dB 时 SNR 与 BER 的关系 

从图 2一图 4可见：采用分组 Turbo 

码的性能比软判决译码的性能要好，当 

SJR为 30dB、 BER约为 10-4时，分 

组 Turbo码比软判决译码可节省 2dB 

的功率；当信号阻塞功率 比较大时，采 

用分组 Turbo码可以获得较好的结果， 

但是噪声和阻塞干扰影响比较大时，这 

种编码反而使系统 BER增加；当 SJR 

为 15dB时，随着信噪比的增加，分组 

Turbo码给系统带来的编码增益较小， 

而当 SJR=20dB和 30dB时，随着信噪 

比的增加，P6降低较快．若接收端有辅 图4 SJR=30dB时SNR与BER 的关系 

助信息，当 SJR=20dB时， 在 SNR=19dB时降为 10～ ；当 SJR=30dB时， 在 SNR--20dB 

时降为 10一 ．同时也可见：当辅助信息存在的时候， BER将会进一步下降． 

http://www.cqvip.com


电 子 与 信 息 学 报 25卷 

6结 论 

通常跳频 (FH)系统在短波瑞利衰落信道下，BER在 10 一10 左右，当存在阻塞干扰 

的时候其系统的 BER增加更厉害 (见图 2一图4)，难以满足数据通信对 Pb<10 的要求。显 

然纠错编码是改善系统性能的必要措施之一，本文通过数值模拟表明：采用分组 Turbo码可以 

使系统的性能获得很大的改善，且迭代次数为 4时，以扩展的 BCH(32，26，4)码构成的乘积码为 

例，当 SJR：30dB，SNR=20dB时， BER<10_。。同时还可见：在接收端辅助信息存在的情况 

下，其 BER将会更大程度的得到改善，以 SJR=30dB，SNR=20dB时为例， BER降低一半， 

因此，分组 Tu rbo编码在短波跳频系统中的应用可以大大改善该系统在阻塞干扰下的性能。 
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PERFORMANCE ANA【 YSIS OF BLOCK TURBO CODE IN SHORT 
、)＼ VE FH SYSTEM W ITH THE BARRAGE JAMMING 

Gan  Liangcai Jiang Guangming M a Bin 

(College Electronic and Information，Wuhan University，Wuhan 430079，China) 

Abstract Based on the characteristics of Frequency Hopping(FH)system，the union-upper- 

bound of Block Tu rbo Codes(BTCs)in the short wave FH system iS analyzed and deduced． 

The union-upper-bound equation for BTCs is given out in the barrage jamming．The numerical 
simulation of the BTCs iS performed in short．wave jamming channe1． W hen the signa1．to． 

jamming ratio is 30dB，and signal-to-noise ratio is 20dB，simulation results show that using 

BTCs in FH system can reduce the bit error rate from 10—0 to 10—5． 
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