
第27卷第2期
2005年2月

      电 子 与 信 息 学 报

Journal of Electronics&Information Technology

Vol.27No.2

  Feb. 2005

无线信道下Turbo码的信噪比估值新算法

吴湛击 孟德香 邹自明

(北京邮电大学信息工程系 北京

  吴伟陵

100876)

摘 要:该文基于高阶统计量的分析提出了用于Nakagami-m衰落信道下信噪比估值的新算法，它比E有算法更

加简单有效，同时通过进行信噪比估值对Turbo码译码精度的灵敏性仿真测试证明了新算法的有效性。
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Abstract A new algorithm is put forward on the basis of the higher order statistic analysis, and it is much simpler and

more effective than the previous algorithm, and its validity is proved by the sensitivity simulation of SNR estimation to

decoding quality of Turbo code.
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1 引言

    在实践中，信噪比估值算法在很多最优化的信号处理技

术中都是必需的。例如目前己知的Turbo码的最优译码算法

— 最大后验概率(Maximum A Postpriori; MAP)需要知道信

噪比[1-61，否则会带来一定的性能损失。当然对于Max Log

一AP和软输出维特比算法(Soft Output Viterbi Algorithm,

SOVA)这样的次优译码算法不需知道信噪比，但是它们比

MAP算法有0.5dB的信噪比损失。Nakagami-m分布能够很

好地描述无线信道的统计特性[6,7]，并且由于其公式的简单性

和普遍的适用性得到了广泛的关注，因而成为无线信道仿真

的公认的较好的数学模型。文献[[8]基于低阶统计量的分析给

出了信噪比估值的由二项式拟合的经验性公式，但只能适用

于高斯信道，且能准确预测的信噪比范围有限。文献【9]同样

基于低阶统计量的分析进一步推导了在Nakagami信道下的

信噪比估值算法，但是由于算式复杂只能用多项式拟合的方

法得到近似解。本文根据高阶统计量的分析得出了信噪比估

值的准确的解析表达式，能准确预测的范围大大扩展了，同

时进行了信噪比估值对译码精度的灵敏性仿真对比测试，证

明了新算法的有效性。

    本文的结构安排如下 第2节 信噪比估值的新算法;

第3节， 其对译码精度的灵

敏性仿真对

2 信噪比估值的新算法

    首先假设u序列是信道编码后经过BPSK调制的等概独

立的双极性比特(uE{一I,+1])，它经历了大尺度的乘性干

扰u和小尺度的乘性干扰a，还有加性干扰n;假设信道是

经过充分交织的无记忆的平坦的Nakagami衰落信道，lu，a

和n之间独立分布，可知信道特性由三元向量c=(拼，m,

U)描述;r序列是在接收端采用了精确同步的相干解调后

得到的，对;序列进行统计分析得到信道补偿值Lcl2并将

两者相乘送入信道译码器中，则;=a,u u+n。为简约起见，

文中将;称为Nakagami衰落随机变量.Ju在相当长的统计

时间内(如一个编码块)可以认为是常数，a是均方归一化

的参量为m的Nakagami分布的随机变量，n是均值为零标

准差为Q的高斯分布的随机变量，则信噪比为Es/凡=

,u2E(a2)/2o2=P2/2Q2 o a的概率密度分布函数为

pdf (a)=
2mma2m-I

厂(m)
exp(-mat)，m>0.5,  a>0    (1)

瑞利信道是Nakagami信道在m为1时的特例，而高斯信道

是Nakagami信道在m趋于无穷时的特例。a的k阶矩为

          E(ak)=T(m+kl2)l[I'(m)mk12]          (2)

同时，本文定义0为估测的信噪比，p=(U2/2QZ);Z为高阶

统计量的比值，z-- E(r4)l[E2(r2)]。
    信噪比估值算法的主要目的是通过对一定长度的接收
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比特;序列的统计特性的分析，得到估测的信噪比0，进而

求出信道补偿值乓。上文己讲过Nakagami衰落信道特性由

三元向量c=(,，m,口)描述，本文是在假设m已知的

条件下估值拜，口，采用经典概率论中的矩估计方法，两个

未知参量需要联立两个矩方程。为简便起见，本文以二阶矩

和四阶矩方程联立求解，并提出了Nakagami信道下信噪比

估值定理。

    Summers在文献[[8]中基于低阶统计量的分析，定义

:二E(r2)I[E2 (I r U]。在AWGN信道下，Summers提出了一
个基于二项式拟合的经验性公式:

衰落信道后的接收码字是Yk =  ( Yk +可) ( Yk是接收到的系

统位，对是接收到的校验位)，则大= akNuk +可，Yk二

ak,uxk + nk。其中，《，                                     nak > ak分别是系统位和校验位经历的

Nakagami分布的乘性干扰:可，嘴分别是系统位和校验位经

历的正态分布的加性干扰:这些干扰相互独立。现在，定义

由k一I时刻的S,状态转移到 k时刻的S状态的转移概率

yk(s,s)=P(yk,Sk =SISk_i =S)并定义转移度量C(s ; s) =

In y(s',s)，经推导，在已知Nakagami分布的乘性干扰城，aPk

的条件下，C(s 1s, ak, ak)二ukL(uk) l 2 + (L, l 2)(ukak+邓可)。

,6 (dB)二一34.051622+65.9548:一23.6184 (3) 此时，Lc =2u/o2 , Lc被称为信道可靠性度量(channel
同时文献[[8]还指出式(3)的有效预测的0的范围是0到6dB,

从而它的预测范围存在着很大的局限性。Ramesh在文献[[9]

中同样基于低阶统计量的分析，进一步推导了Nakagami信

道下的:和信噪比y(等同于本文中的0)关系式:

I' (m+工)
        2‘

T(m)

可见上式也十分繁杂，无法得到以:值为变量的0的解析

函数，因而Ramesh在文献「9]中也是用多项式拟合的方法得

到信噪比估值的近似解，不仅方法繁琐，而且它的预测范围

存在着很大的局限性，在高信噪比和低信噪比都有较大误

差。Ramesh给出了Rayleigh信道(m=1)下的估值公式:

Zreyleigh=
    _    JFT 可

丁‘。“{V可川 lo)万 
 
+

奋/ 
 
 
 

Y  
，
‘ 

 
十

汀
一2

上式无法得到Y函数的解析解

似:

所以Ramesh用四项式来近

y =10971.3670 z4一64731.6368 z 3+143212.2372 z 2

140825.8014 z+51838.6459

Nakagami信道下SNR信噪比估值定理 定义刀为估

测的信噪比，刀--_ juZ/(202) ;:为高阶统计量的比值，

E(r4 ) I(EZ (r2 ))，则

4(1+1/m)/32+120+3

reliable measurement)。在未知Nakagami分布的乘性干扰ak，

可的条件下C(S ,S)二u声(uk)l2+[Ng(m)l02](uk+邓)。此
处，g(m) = I'(m + 0.5)/[福F(m)] o  g(m)是单调递增的有界

函数，且lim g(m)=1.o

    我们以Visual C++6.0为编程工具实现了Turb。码的编

译码算法和估值算法，进行了信噪比估值对译码精度的灵

敏性仿真对比测试。相关的实验参数为:八进制表示的生

成多项式g1= (13)g，八进制表示的反馈多项式g2= (15)g，

信道编码效率R=1/3, 10次迭代的MAP算法，交织器都

采用块交织。BPSK调制方式下码率为1/3的Eb /No的香农

限是一0.55dB。所有的估值算法都是基于一个编码块的统

计长度，对于每个从Nakagami衰落信道下输出的编码块进

行信道估值，得出fi和LI，再将信道输出的编码块数据流
与宾/2相乘送入Turb。译码器中。图1是m为5时的信噪
比估值仿真测试结果图，我们取帧长1156和196，分别进

行了没有估值补偿(L,二1)，新算法估值补偿和己知信道

补偿的对比测试。4条实线是短帧长1%的测试结果，而4

条虚线是长帧1156的测试结果。从图中可以看到:(1)已

知衰落幅度a的估值补偿算法与己知信道状态时的误码率

曲线已经相当接近，尤其是在帧长较长和m较大的条件下，

这证明了本文的估值补偿算法的有效性。(2)长帧下的经

过新算法估值补偿的误码率曲线比短帧更接近已知信道的

曲线，帧长越小，仿真曲线总体上就越分散，从而对信道

估值就越敏感。
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图1  Nakagami(m=5)信道下的信噪比估值仿真测试结果图
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4 结论

    (1)基于高阶统计的信噪比估值的本文算法比基于低阶

统计的Summers和Ramesh的算法更加简单有效。(2)本文

提出了Nakagami衰落信道下在未知衰落幅度a时和己知它

时的两种Turb。译码补偿算法。己知衰落幅度a的估值补偿

算法与己知信道状态时的误码率曲线己经相当接近，尤其是

在帧长较长和m较大的条件下，这证明了木文的估值补偿算

法的有效性。帧长越小对信道估值就越敏感。
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