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摘　要：实现一种基于 ＦＰＧＡ的 Ｔｕｒｂｏ译码器实验平台，包括译码数学模型、ＦＰＧＡ实现方案、测试结果及分析。系

统采用一个通用硬件平台和模块化的软件设计，可对译码算法和迭代次数进行可视化设置。通过仿真与实际测

试，结果正确且工作稳定可靠。
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引　言

Ｔｕｒｂｏ码以其优越的纠错性能，成为向前纠错
编码领域的一个重大突破。在低信噪比下其表现出

接近香浓极限的优异性能，使其在通信领域中具有

广阔的前景。目前，Ｔｕｒｂｏ码已被多个国际标准所
采纳，并被广泛应用于卫星通信、数字广播电视

（ＤＶＢ）、无线接入以及第三代移动通信等多个领
域
［１－２］

。很多高校都将 Ｔｕｒｂｏ码原理作为通信原理
等课程的内容，但译码算法复杂，是一个教学难点。

通信技术的快速发展要求通信专业的学生和科技人

员不但要掌握扎实的理论知识，还应具有较强的工

程概念和动手能力。因此，本文设计并实现了一种

用于实验教学的 Ｔｕｒｂｏ译码实验平台。
ＦＰＧＡ具有实时性好、逻辑运算快、用户可重复

编程和外设配置简单等优点。现在已经有更多门

数、更高速度、功能更强的 ＦＰＧＡ，其内嵌多种 ＩＰ核。
这都使采用 ＦＰＧＡ实现 Ｔｕｒｂｏ码这种复杂运算的高
速译码器作为实验教学平台成为最佳的选择。

本文在研究 Ｔｕｒｂｏ码迭代译码方法的基础上实
现了 ＳＯＶＡ和 ＭａｘＬｏｇＭａｐ两种子译码算法。可以
通过自带的控制器对子译码器译码算法、迭代次数

进行可视化设置，实现译码。文中给出译码系统的

硬件结构、两种译码算法分析及实现、算法仿真、实

际测试，并对测试结果进行了分析。

１　系统硬件设计

根据软件仿真结果，译码系统需要９８８９个逻辑
单元。系统硬件结构设计参考文献［３］。系统主要
由译码器模块和控制器模块组成。其中控制器模块

完成对译码器模块的管理；译码器模块根据用户的

要求完成相应的译码方式。控制器模块与译码器模

块的接口采用串行同步方式进行通信。输入控制指

令可通过键盘和 ＬＣＤ（或上位机）进行可视化操作。
与文献［３］硬件设计所不同的是译码过程无需

数模转换。编码信号经过预处理电路送 ＦＰＧＡ，译
码后送入数字终端，显示译码结果。为方便观察译

码过程，由 ＦＰＧＡ的扩展 Ｉ／Ｏ接口引出多个测试点。
可根据需要，通过软件锁定管脚，设置观测点。

２　译码器软件设计

２１　译码器整体结构设计
Ｔｕｒｂｏ码获得优异性能的根本原因之一是采用

了迭代译码，通过分量译码器之间软信息交换来提

高译码性能。系统先要对接收的信号进行信道可靠

性因子加权，然后根据加权后的信号计算分支转移，

从而进行译码。Ｔｕｒｂｏ译码器主要由 ２个交替工作
的软输入软输出（ＳＩＳＯ）译码器 ＤＥＣ１、ＤＥＣ２串行级
联以及相应的交织器和解交织器组成。译码时，译

码器 ＤＥＣ１对分量码 ＲＳＣ１进行最佳译码后产生关
于信息序列的似然信息，然后将信息经过交织送给

译码模块 ＤＥＣ２。ＤＥＣ２将此信息作为先验信息，对
分量码 ＲＳＣ２进行最佳译码后产生关于交织后的信
息序列的似然信息，然后将外信息经过解交织返还
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给 ＤＥＣ１，进行下一次译码。就这样，迭代译码继续
进行下去，直到获得所需要的性能为止。随着迭代

次数的增加，两个分量译码器得到的外部信息值对

译码性能提高的作用越来越小，在达到一定的迭代

次数后，译码性能不再提高。一般，迭代５～１０次即
可得到很好的结果

［４］
。这时根据分量译码器２的输

出对数似然比经过解交织后再进行硬判决即得到译

码输出。

系统中 ２个子译码器采用了 ２种算法以供选
择。控制模块主要根据来自单片机的指令控制子译

码器选择 ＳＯＶＡ算法还是 ＭａｘＬｏｇＭａｐ算法（简称
ＭＬＭａｐ）以及迭代次数。译码器软件设计，如图１。

Ｌｒ是关于 ｕｋ的对数似然比

Ｌｒ（ｕｋ）＝ｌｎ
Ｐ（ｕｋ＝１｜ｙ）
Ｐ（ｕｋ＝－１｜ｙ）

每一个 ＳＩＳＯ计算得到对数似然比减去信道输出软
值和先验信息，就得到其外信息。

图 １　Ｔｕｒｂｏ译码器 ＦＰＧＡ软件结构

Ｆｉｇ．１　ＳｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＦＰＧＡｉｎｔｈｅＴｒｕｂｏｄｅｃｏｄｅｒ

２２　子译码器软件设计
２２１　ＭＬＭａｐ译码算法分析及设计

Ｍａｐ算法需要大量的乘法运算和指数运算及大
量的存储，因此不适合于实际运用。ＬｏｇＭａｐ算法
是把 Ｍａｐ算法中的乘法运算转换为对数域中的加
法运算，并且不需要对数运算，使得 Ｍａｐ实际运用
成为可能

［５］
。在实现的时候。可以将原来在对数

域内的加法运算转换为取两个数的较大者加一个修

正项的运算

ｍａｘ（ｘ，ｙ）＝Ｉｎ（ｅｘ＋ｅｙ）＝ｍａｘ（ｘ，ｙ）＋Ｉｎ（１＋
ｅ－｜ｘ－ｙ｜）
由于修正函数是 ｘ和 ｙ的差的绝对值的函数，所以
可以用一维查找表实现，就是 ＭＬＭａｐ译码算法。
然而，这种算法相对于 Ｍａｐ算法有 ０５ｄＢ的损失，

但是运算复杂度大大降低
［６］
。针对 ＭＡＰ算法中用

到的似然概率比 Λｋ以及计算过程中的 ３个中间度
量：分支度量 γｋ，前向路径度量 αｋ后向路径度量 βｋ
分别取它们的对数

Ｌｒ＝ｌｏｇΛｋ，γｋ＝ｌｏｇγｋ，αｋ＝ｌｏｇαｋ，βｋ＝ｌｏｇβｋ
分支量度为

γｋ（Ｓｋ－１，Ｓｋ）＝Λｉｎ，ｋ（ｕｋ）ｘ
ｉ１
ｓ＋Ｌｃｙ

１
ｋｘ
ｉ１
ｓ＋Ｌｃｙ

２
ｋｘ
ｉ２
ｓ

Λｉｎ，ｋ为先验概率信息，ｘｓ表示发送前的码字，ｙｋ表示

接收到的码字，注意到 ｘｉｓ是系统码，在编码器中不
进行处理，它的值仍等于 ｕｋ，１和 ２上角标分别表示
信息比特和校验比特，Ｌｃ为信道可靠因子。

αｋ（Ｓｋ）＝ｍａｘ


Ｓｋ－１
（γｋ（Ｓｋ－１，Ｓｋ）＋αｋ－１（Ｓｋ－１））

βｋ（Ｓｋ）＝ｍａｘ


Ｓｋ＋１
（γｋ＋１（Ｓｋ，Ｓｋ＋１）＋βｋ＋１（Ｓｋ＋１））

经过迭代译码所得的信息比特 ｕｋ的对数似然
比值（ＬＬＲ）可表示为

ＬＲ（ｕｋ）＝ ｍａｘ


Ｓｋ－１ｕｋ＝＋１
（αｋ（Ｓｋ）＋γｋ＋１（Ｓｋ，Ｓｋ＋１）＋

βｋ＋１（Ｓｋ＋１））－ ｍａｘ


Ｓｋ－１ｕｋ＝－１
（αｋ（Ｓｋ）＋γｋ＋１（Ｓｋ，Ｓｋ＋１）＋

βｋ＋１（Ｓｋ＋１））
由于该算法是迭代算法，下一次译码将利用上

一次译码器的软输出提供的附加信息进行译码，这

个外征信息为

Λｅ，ｋ（ｕｋ）＝Ｌｒ（ｕｋ）－Λｉｎ，ｋ（ｕｋ）－Ｌｃｙ
１
ｋ

按算法流程划分功能模块，软件实现结构如图２。

图 ２　ＭａｘＬｏｇＭａｐ子译码算法 ＦＰＧＡ软件结构

Ｆｉｇ．２　ＳｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＦＰＧＡｉｎｔｈｅＭａｘＬｏｇＭａｐ

２２１　ＳＯＶＡ译码算法分析
ＳＯＶＡ算法的译码过程就是在接收序列 Ｒ的控

制下，在码的格图上走编码器走过的路径。对于某

一状态 Ｓｄ，ＳＯＶＡ算法选择一条幸存路径，这是通过
计算最小路径度量（或最大相关度量）而得到的，此

时 ｄ取为１。同时，该状态还对应着一条待选路径，

·８２１· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　　２０１０年



http://www.journal.buct.edu.cn

即竞争路径，此时 ｄ取为 ２。根据贝叶斯准则，后验
概率可以表示为

Ｐ（Ｓｄ｜Ｙ）＝Ｐ（Ｙ｜Ｓｄ）Ｐ（Ｓ
ｄ
）

Ｐ（Ｙ）
若接收序列是固定的，且与路径度量无关，因此可以

省略。故最大化的结果可以表示为

ｍａｘ
ｋ
Ｐ（Ｙ｜Ｓｄ）Ｐ（Ｓｄ）

整理后可以得到 ＳＯＶＡ的度量计算公式为

Ｍｄｋ＝Ｍ
ｄ
ｋ－１＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ｘｄｋ，ｊＬｃｙｋ，ｊ＋ｘ

ｄ
ｋΛｉｎ，ｋ（ｕｋ）

ｘｄｋ表示该分支路径的码字输出序列。指定节点处
的幸存路径的可靠性度量，即在 ｋ时刻某个结点的
软信息为

Δｋ＝｜Ｍ
１
ｋ－Ｍ

２
ｋ｜／２

最优路径和竞争路径的度量差值越小意味这次选取

的可靠性越低。正确选择幸存路径的概率为

Ｐｃ＝
ｅｘｐ（Ｍ１ｋ／２）

ｅｘｐ（Ｍ１ｋ／２）＋ｅｘｐ（Ｍ
２
ｋ／２）

式中，若 Ｍ１ｋ－Ｍ
２
ｋ≤０。代表传输不可靠度。于是根

据 ＢＲＳＯＶＡ［７］算法进行回溯更新。删除低似然路
径，保留必要的信息，以给每个输出比特提供一个可

信度。更新后对数似然比 ＬＲ为

ＬＲ（ｕｋ）＝ｌｎ
Ｐｃ
１－Ｐｃ

可得输出软信息

Λｉｎ，ｋ（ｕｋ）＝ｕｋＬｒ（ｕｋ）
ＳＯＶＡ算法是基于序列的译码算法，算法中主要就
是加法运算，然后通过比较进行选择。由于其延迟

与计算量都较低，比较适用于工程实现中。按算法

流程划分功能模块，软件实现结构如图３。

３　软件仿真、实际测试及分析

３１　译码器软件仿真
仿真利用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ７２完成。设定系统工作时

钟为２０ＭＨｚ，迭代次数为 ３，子分量译码器采用 ＳＯ
ＶＡ算法，Ｔｕｒｂｏ译码器的仿真结果如图４所示。

其中，ｓｇｍ２为控制加性高斯白噪声信道信噪比
的系数，ｉｔｅｒｉｎ为预设迭代次数，ｐ－ｏｕｔ为按帧分组的
原始伪随机序列，ｈａｒｄｏｕｔ为 Ｔｕｒｂｏ译码器输出的硬
判决输出。采用 ＭＬＭａｐ算法译码结果相同，但由
于计算复杂延时较长。

３２　译码器实际测试及分析
下面对译码器不同译码算法及迭代次数进行实

图 ３　ＳＯＶＡ子译码算法 ＦＰＧＡ软件结构

Ｆｉｇ．３　ＳｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＦＰＧＡｉｎＳＯＶＡ

图 ４　译码器仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＴｕｒｂｏｄｅｃｏｄｅｒ

际测试。设定系统工作时钟为 ２０ＭＨｚ。利用已有
的 Ｔｕｒｂｏ编码平台，采用加性白噪声模块进行加噪
（由 ＦＰＧＡ实现，并且噪声功率可调）。对两种译码
算法在不同迭代次数情况下利用 ＳｙｎＣ公司误码仪
（ＶＥＥＸＴＸ５０Ｅ）进行测试，测试结果如下表 １，给出
不同和迭代次数信噪比下２种译码算法误码范围

表 １　误码率测试对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｓ

信噪比
迭代

次数

误码率

ＳＯＶＡ ＭＬＭａｐ

４ ９３７×１０－２～９５２×１０－２ ４２３×１０－３～４４０×１０－３

１０ｄＢ ５ ８９９×１０－２～９０５×１０－２ ８００×１０－４～８１２×１０－４

６ ８９０×１０－２～８９８×１０－２ １１１×１０－４～１２４×１０－４

４ ２０９×１０－４～２１８×１０－４ １２１×１０－６～１２２×１０－６

２０ｄＢ ５ ２５７×１０－５～２６９×１０－５ ０００

６ ２７３×１０－６～２８７×１０－６ ０００

　　ＭＬＭａｐ算法和 ＳＯＶＡ算法都接收信道传来的
软判决信息和信息比特的先验信息作为译码输入，

译码输出不仅可以给出判决，而且也可以给出的后

验概率 ＬＲ值，可以统称它们为 ＳＩＳＯ算法。两类算
法的主要区别是对编码格图中判决路径的选取方式

不同，从而带来的性能不同。ＳＯＶＡ算法比 ＭＬＭａｐ
算法实现要简单，ＭＬＭａｐ的译码性能比 ＳＯＶＡ要
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好。这是因为，在译码过程中前者所保留的软信息

比后者要多，总是从集合中选取路径量度最大的一

条路径；而后者总是找出两条路径中具有最大似然

值的一条，删除另一条。一定信噪比条件下随着迭

代次数增加误码率快速下降。测试结果与理论值基

本相符。

４　结束语

本文实现了一种基于 ＦＰＧＡ的 Ｔｕｒｂｏ译码系统
实验平台，通过该平台学生能清楚地观察 Ｔｕｒｂｏ译
码器各环节的作用及数据流程，更好地掌握两种算

法的区别及迭代次数对译码的影响。硬件电路、软

件设计均采用开放接口和模块化结构，非常方便扩展

和升级，且方便学生进一步研究和改进；通过仿真和实

际测试，译码器完全满足设计要求且工作稳定可靠。

另外，因为在硬件电路上扩展了多种接口，所以

也可以作为其他通信技术平台，因此非常适合本科

生综合课程设计、毕业设计等使用，促进教学实验从

传统的验证型向研究型发展，培养创新型人才。
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