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摘 要

Turbo码是一类新的纠错控制码，并已被确定为第3代移动通信系统的标准

之一，’如CDMA．2000和WCDMA。自从1993年C．Be打ou等人提出Turbo码

后，大量的研究都集中在Turbo码的译码算法上。本文从考虑降低卷积Turbo码

的译码复杂度，便于硬件实现的角度出发，提出卷积Turbo码的RBF神经网络

译码算法，并讨论了三种译码算法。分别是：

(1)卷积码的RBF神经网络译码算法。采用该算法的时候，引入了滑动窗

口的方法，将卷积码译码和RBF神经网络结合，用并行处理的方式降低了译码

时延。经过仿真可知，随着窗口的增大，这种译码算法的性能会越来越接近Viterbi

软判决译码的性能。

(2)没有外信息的卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法。该方法在卷积

码的RBF神经网络译码算法的基础上，将这种译码算法推广到卷积Turbo码的

译码。仿真结果表明，所提出的算法能获得较好的译码性能。同时，译码复杂度

相比MAP算法和Max．Log-MAP算法都有很大程度的降低。

(3)带有外信息的卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法。该方法在没有

外信息的卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法的基础上，进行了更深一步的

研究，提取了外信息。仿真表明，所提出的算法在不提高复杂度的情况下，可以
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获得更好的译码性能。

卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法是一种新的译码算法。该算法具有

并行处理能力，能够对卷积Turbo码进行有效的迭代译码，译码性能较好，运算

复杂度相比MAP算法和Max—Log-MAP算法都有很大程度的降低。因此，该方

法使得卷积Turbo码的译码算法更为简洁，易于硬件实现和实际系统中的应用。

关键词：
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Abstract

Turbo codes are a class of newly introduced error control codes adopted in

communication proposals and standards，such as CDMA-2000 and WCDMA．The

research of the codes has been focused on its decoding algorithms since its invention

in 1993 by C．Berrou et a1．In this thesis we proposed decoding algorithm of

convolutional turbo codes with RBF neural networks．The algorithm could reduce

complexity in decoding and be easily implemented with hardware．Three algorithms

were discussed．

(1)Decoding algorithm of convolutional codes埘th RBF neural networks．The

proposed algorithm could decode convolutional codes with time-sliding window and

shorten time。delay．Simulation results show that the decoding performance with the

proposed algorithm could be much ulore dose to soft—decision Viterbi algorithm when

the window size jS increased．

(2)Not having exterior information decoding algorithm of convolutional turbo

codes with RBF neural networks．The proposed algorithm was based Oil the decoding

algorithm of convolutional codes with RBF neural networks．Simulation results show

that the decoding performance with the proposed a196rithm is better．Furthermore，it

has the inherent advantages of higher speed in decoding process and less complicated
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Abstract

in computation than MAP algorithm and Max—Log-MAP algorithm．

(3)Having exterior information decoding algorithm of convohtional turbo

codes with RBF neural networks．The proposed algorithm WaS based on the not

having exterior infonnation decoding algorithm of convolutional turbo codes with

RBF neural networks and obtained exterior information．Simulation results show that

the decoding performance with the proposed algorithm could be much better than the

algorithm without exterior information．Furthermore，its complexity was not

inCreascd．

Decoding algorithm of convolutional turbo codes with RBF neural networks is a

novel decoding algorithm for convolutional turbo codes．The algorithm has the

parallel processing capability and is less complicated in computation than MAP

algorithm and Max-Log-MAP algorithm．Its elTor correction performance is better．

The algorithm could be easily implemented with hardware．

Key words：

ConvoIntional Turbo Code，Iterative Decoding,Radial Basis Function OmF)，Neural

Networks@N)，Bit Error Rate(BER)
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第1章绪论

随着现代通信技术和计算机技术的迅速发展，每天都在不断涌现新的通信

业务和信息业务，同时用户对通信质量和数据传输速率的要求也在不断提高。由

于通信信道固有的噪声和衰落特性，信号在经过信道传输到达通信接受端的过程

中不可避免地会收到干扰而造成信号失真。通常需要采用差错控制码来检测和纠

正由信道失真引起的信息传输错误。由于差错控制码主要用于实现信道纠错，因

此又称为纠错码或信道码。最早的差错控制码主要是用于深空通信和卫星通信，

随着数字蜂窝电话、数字电视以及高分辨率数字存储设备的出现，编码技术的应

用已经不仅仅局限于科研和军事领域，而是逐渐在各种实现信息交流和存储的设

备中得到成功应用。

1．1数字通信系统的结构

随着对高效、高可靠性数字通信系统需求的迅猛增长，大规模高速宽带网

络的发展使语音、图像和其他多媒体信息的传输成为可能。通信系统设计人员最

关心的是如何在数据源功率和传输带宽有限，系统复杂性和设备造价尽可能小的

条件下实现尽可能准确的信息传输，即使信息传输的误码率最小化。信道编码是

消除或降低信息传输错误概率的有效手段之一。下面首先介绍通用数字通信系统

【1】的基本组成结构，如图I-1所示。
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啦
图1-1数字通信系统基本组成结构

图中，信源编码器是把信源发出的消息如语言、图像、文字等转换成为二

进制(或多进制)形式的信息序列，并且为了使传输有效，还去掉了一些与传输信

息无关的多余度。为了抗击传输过程中的各种干扰，往往要人为地增加一些多余

度，使其具有自动检错或纠错能力，这种功能由图中的信道编码器即纠错编码器

完成。调制器的功用是把纠错码送出的信息序列通过调制器变换成适合于信道传

输的信号。数字信号在信道传输过程中，总会遇到各种干扰而使信号失真，这种

失真信号传输到接收端的接收机，进行解调，变成二进制(或多进制)信息序列。

由于信道干扰的影响，该信息序列中可能已有错误，经过信道译码器即纠错码译

码器，对其中的错误进行纠正，再通过信源译码器恢复成原来的消息送给用户。

1．2 Turbo码的发展及研究现状

1．2．1 Turbo码编译码方案的提出

信息与通信系统中的编码有4种形式【2】：信源编码、信道编码、密码编码

和多址编码。信源编码解决了通信系统的有效性问题，通过压缩信源冗余信息来

提高通信的效率；信道编码则是通过增加冗余位来达到保证通信系统的可靠性

(通过牺牲带宽或传输速率来换取可靠性)；密码编码则是保证了系统的安全性；

多址编码主要是解决多用户通信问题。Shailnorl第二编码定理证明，用任意接近

信道容量C的传输速率R传送，并且传输的差错率可以任意小的编码方法是存

在的。信道编码的任务就是寻找这种编码。
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根据Shannon有噪信道编码定理，在信道传输速率R不超过信道容量C的

前提下，只有在码组长度无限的码集合中随机的选择编码码字并且在接收端采用

最大似然译码算法时，才能使误码率接近为零。但是最大似然译码的复杂性随编

码长度的增加而加大，当编码长度趋于无穷大时，最大似然译码是不可能实现的。

所以人们认为随机性编译码仅仅是为证明定理存在性而引入的一种数学方法和

手段，在实际的编码构造中是不可能实现的。，

在Turbo码问世以前，前向差错控制码主要包括分组码、卷积码以及级联

码等结构形式。虽然软判决译码、级联码和编码调制技术都对信道码的设计和发

展产生了重大影响，但是其增益与Shannon理论极限始终都存在2—3dB的误差。

因此在Turbo码提出以前，信道截止速率硒一直被认为是差错控制码性能的实

际极限，Shannon极限仅仅是理论上的极限，是不可能达到的。

在1993年于瑞士日内瓦召开的国际通信会议(ICC’93)上，两位任教于法国

不列颠通信大学的教授C．Bcrrou、A Glavicux和他们的缅甸藉博士生首次提出

了一种新型信道编码方案——_T1lrbo码【3】【4】，由于很好的应用了Shannon信道编

码定理中的随机性编译码条件，从而获得了几乎接近Shannon理论极限的译码性

能，巧妙地将卷积码和随机交织器结合在一起，实现了随机编码的思想：同时，

采用软输出迭代译码来逼近最大似然译码。计算机仿真结果表明：若采用大小为

65536的随机交织器，并进行了18次迭代，则在Eb／No≥O．7dB时，码率R为

1／2的Turbo码在AWGN信道上的误比特率(BER)≤104，达到了接近Shannon

界的性能(码率R为1／2的Shannon界是0dB)。

到目前为止，Turbo码在现有信道编码方案中是很好的。Turbo码一出现，

就在编码理论界引起了轰动，成为自信息论提出一来最重大的研究进展。但由于

凡位发明者仅给出了一定参数下的计算机仿真结果，而没有严格的理论分析和解

释，所以近些年在编码界掀起了Turbo码的研究热潮。Turbo码论坛的成立以及

于1997年9月和2000年9月在法国布莱斯特召开的两次Turbo码及相关主题国

际会议都吸引了更多的编码界人士投身到Turbo码的研究中来，第三届Turbo码

及相关主题国际会议也已经于2003年9月在法国布莱斯特召开。Turbo的出现

为编码理论和实践带来了一场革命，标志着长期将信道截止速率岛作为实际容

量限的历史结束，同时Turbo码还改变了人们设计信道码的传统观点，使信道编

3
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码理论与技术的研究进入了一个崭新的阶段。

尽管目前对Turbo码的作用机制尚不十分清楚，对迭代译码算法的性能也

还缺乏有效的理论解释，但它无疑为最终达到Shannon信道容量开辟了一条新的

途径，其原理思想在相关研究领域中具有广阔的应用前景。目前，Turbo码被看

作1982年TCM技术问世以来，信道编码理论与技术研究上所取得的最伟大的

技术成就，具有里程碑的意义。

1．2．2 Turbo码的研究状况

在Turbo码的设计和理论研究方面，首先进行了Turbo码的结构研究。组

成Turbo码的子码的选择，可以是典型的卷积码，也可以是分组码【5】【6】。Turbo

码的结构可以是并行级联，也可以是串行级联，还可以是混合结构。交织器的设

计对Turbo码至关重要，开始的研究主要注意的是交织器对Turbo码的BER性

能和时延的影响。随着Turbo码逐步走向应用，人们注意到改进交织器的结构可

以使Turbo．码译码并行进行【7】，即使应用双精度的SOVA译码算法性能也不会降

低很多——非常接近Log-MAP译码的性能。国内在交织器设计方面也有较多的

研究，如王育民等研究组设计的复合型交织器【8】。在Turbo码距离谱的研究方面，

Podemski和Daneshgaran等人提出了计算汉明距离谱的算法，Pemz则通过距离

谱解释了Turbo码性能曲线在大信噪比时变平坦——差错平底的现象。I．Sason

和T-M．Dumall等人分别对交织衰落信道和高速Turbo码的性能限作了研究【9】。

在译码算法研究方面，主要时在最大后验概率(MAP)算法【10]和软输出

Viterbi算法(SOVA)的基础上寻求新的算法和对原有的算法进行改进，降低译码

复杂度。Turbo码的译码算法主要有上述两种迭代算法(MAP和s0、0D。这方面

的研究特别活跃，国内外有大量的研究论文涌现。例如：王新梅等对级联系统的

软输出译码算法作了研究【11】。吴伟陵等对Ralyeigh衰落信道进行了分析【12】，

提出了Rake接收，最大比合并、除以信道幅度参数的平方之和，以此为基础对

以Turbo译码的算法进行改进，结果表明纠错性能得到很大提高。李建东等针对

无线OFDM系统中的频率选择性衰落信道进行了SOVA译码算法研究【13】，提

出了盲信道估计的SOVA和差分SOVA两种译码算法。王东明等人(14】将基于

4
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MMSE的Turbo检测译码方案应用于空时分组码分块传输系统，利用信道矩阵的

循环特性，Turbo信道检测算法可以用劂FFT快速实现，并且矩阵求逆运算
量非常低。采用Turbo码的STBC．CP．scBT(空时分组编码．力Ⅱ循环前缀的单载波

分块传输)系统经过6次迭代检测后可以得到2dB的增益[141。研究译码算法的

同时，研究人员对译码的收敛性也没有忽视。Mihaljevic和Golic对概率译码的

收敛性进行了分析，这种分析对减少译码日出延起了积极作用。MichaelTuchler[151

的研究则表明，根据简化的外部信息转换图，可以优化级联系统译码的收敛性，

且在有限次迭代后的性能非常好。

Turbo码的应用研究主要集中在如下一些方面：Turbo编码调制、Turbo信

道检测和均衡、Turbo码与olDM、Turbo码与MD涯O系统的结合改善系统纠错

性能和提高系统容量，抵抗符号间干扰等等。例如，以Robertson、Divsalar等人

为代表进行的网格编码调制(TCM)和Turbo编码相结合的所谓T-TCM联合编码

调制研究；以Hanzo等人为代表的基于Turbo码的多用户检测、Turbo均衡和干

扰对消等方面的研究；以及民Mohamed-Pour等人提出的在Turbo码迭代译码系

统中使用判决反馈均衡等等，这些都属于应用基础研究【16】【17】【18】【19】【20】【21】

【22]。国内在这方面的研究也非常活跃。姚彦等人的自适应编码调制方案可以获

得较大的SNR增益，利用Turbo编码调制在OFDM子载波上的分机能力有效对

抗信道时变带来的吞吐性能恶化【23】。宋文涛等人提出的Turbo编码多元调制方

案是一种功率和频谱高效的编码调制方式，它比传统的网格编码调制(TCM)方

式有更好的性能【24】。对于低复杂性的Turbo编码调制技术，刘增基等人也证实

了它具有高频带利用率的特征，而且译码无需先验信道状态信息，在衰落因子

，b瓦不大的平坦衰落信道中，基于QPSK等调制的DD．TPCM系统在10-5误比特

率时都没有差错平底，这是迄今为止所取得的相当好的结果【25】。在Turbo码与

空时码、OFDM系统、MIMO系统以及分集接收技术中的应用，也有大量的研

究成果报道122][23]126]。在Turbo码的混合纠错方面，利用Turbo码的编码和译

码特点进行混合ARQ设计，可以提高系统的整体性能【27】。

1．3人工神经网络的特性

5
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I．3．1人工神经网络简介

人工神经网络(ANN)，亦称为神经网络(NN)，是由大量处理单元(神经元

Ncumns)广泛互连而成的网络，是对人脑的抽象、简化和模拟，反映人脑的基本

特征。人工神经网络的研究是从人脑的生理结构出发来研究人的智能行为，模拟

人脑信息处理的功能。

神经网络也经常被称为神经计算机，但它与现代数字计算机的不同之处主

要表现在以下方面：

(1)神经网络的信息存储与处理(计算)是合二为一的，即信息的存储体现

在神经元互连的分布上；传统计算机的存储与计算机是独立的，因而在存储与计

算之间存在着瓶颈。

(2)神经网络具有很强的鲁棒性和容错性，善于联想、概括、类比和推广，

任何局部的损伤不会影响整体结果。

(3)神经网络具有很强的自学习能力，能为新的输入产生合理的输出，可在

学习过程中不断完善自己，具有创新特点。

(4)神经网络是一大规模自适应非线性动力系统，具有集体运算的能力。这

与本质上是线性系统的现代数字计算机迥然不同。

人工神经网络是近年来的热点研究领域，涉及到电子科学与技术、信息与

通信工程、计算机科学与技术、电气工程、控制科学与技术等诸多学科，其应用

领域包括：建模、时间序列分析、模式识别和控制等，并在不断的拓展。

1。3．2人工神经网络的信息处理能力

人工神经网络的计算机能力有三个显著的特点：一是它的非线性特性；二

是大量的并行分布结构；三是它的学习和归纳能力。归纳指神经网络在学习(训

练)过程中能为新的输入产生合理的输出。具有了这些特性的人工神经网络能够

解决许多复杂的问题。

按照Shnon Haykm的观点，人工神经网络具有如下的信息处理能力：

(1)非线性。一个人工神经元可以是线性或非线性的。

(2)输入一输出映射。人工神经网络具有学习能力，通过学习，人工神经网

6
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络具有很好的输入一输出映射能力。一个流行的学习范例称为有导师学习或监督

学习，它利用一组被标记的训练样本或任务实例对神经网络的突触权值进行调

整。每一组训练样本包含一个给定的输入信号和对应的期望输出。对应给定的输

入信号，网络产生实际的输出，实际输出与期望输出之间存在误差，通过某些规

则反复修正网络的突触权值，可使实际输出与期望输出之间的误差减小到满意的

程度，这样就完成了输入到输出的映射。

(∞适应性。神经网络具有调整突触权值以适应周围环境的变化能力，尤

其在特定环境中训练过的神经网络能很容易地被再次训练以处理环境条件微小

的变化，这反映了神经网络的适应性。

(4)容错性。容错包括空间上的容错、时间上的容错和故障检测。

(5)超大规模集成的可执行能力。神经网络所具有的大量并行特性使其对特

定任务的计算变得很快，这种特性也使神经网络非常适合超大规模集成技术的执

行。

·1．3．3神经网络译码的研究现状

在利用神经网络对纠错码译码的研究方面【28】【29】【30】[31】，在1990年，Caid

w蛐如R．和Means Robert w．利用BP(误差反向传播算法)神经网络对Hamming

(7，4)分组码和(2，1，2)系统和非系统卷积码进行译码【28】；1994年，E．E1．Khamy

Said E．，Youssef El—Sayed八和Abdou Hossam．El-Din M．利用BP神经网络对分组

码进行软判决译码【29】；1999年，Annanth R．和Rughooputh Harry C．S利用BP

神经网络对卷积Turbo码进行译码【31】。虽然已经将神经网络应用到纠错码译码

方面，但是译码性能相比较一些传统的算法差，在降低误码率时不够理想。

1．4本文研究意义和创新点

1．4．1研究意义

由于Turbo码具有接近Shannon理论的性能，尤其是低信噪比下的优异性

能使Turbo码在许多通讯系统都有非常大的应用潜力。除了在深空通信、卫星通

7
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信以及多媒体通信等领域应用外，Turbo码在无线移动通信系统中的应用是目前

研究的热点[321133][34]。C Schurgers研究了通过自适应调整迭代次数实现室内

无线环境下Turbo码迭代译码的方案。T．Keller和J．P．Woodard等人考察了基于

Turbo码的并行Modem在个人通信中的应用问题。目前，Turbo码已经成为第3

代通信系统的标准之一，有关其关键技术的标准化也已经出现。在第3代移动通

信系统IMT．2000中，由于移动信道传输媒质的不稳定性和噪声的不确定性，

一般的纠错码很难达到较高要求的业务质量，而Turbo码因其具有独特的优势，

已经被确定为CDMA2000辅助业务信道中高质量、高速率传输业务的可选编码

方案。CDMA2000前向和反向业务信道编码中，采用了码率为1／2、1／3、1／4的

Turbo码。在CDMA移动通信系统中，由于系统容量(每个小区的最大用户数)

与信噪比(stcg)近似成反比，则对于给定的误比特率(Bl；对，若降低SNR，则系

统容量增大。所用卷积码的约束长度一般都比较大仅=9)，这样使设备复杂度和

成本都上升。而Turbo码能提供比一般的纠错码多几dB的编码增益。使用Turbo

码在达到同样效果时，可降低设备复杂度和成本。故在CDMA系统中采用Turbo

码技术可进一步提高容量。

Turbo码还可以推广到CDMA多用户检测中，实现基于Turbo码译码原

理的CDMA多用户检测接收机。在CDMA系统中，大量用户在同一传输媒质

的同一频段、同一时间传输，而且各用户分配的编码波形不是正交的，另外由于

实际条件的限制(如有限传输带宽、用户数、功率、信道、同步等)，使得在接收

机中存在严重的多址干扰。多址干扰主要是由用户问扩频序列的相关性造成，而

Turbo码在其编码系统中采用交织器，从而可以通过分散信息码元的位置来降低

扩频码问的相关性，最终达到提高系统性能的目的。在实际的应用中，把Turbo

码与DS．CDMA系统的扩频编码结合起来，Turbo码编码作为外码，扩频编码

作为内码，其间用交织器级联起来，类似于级联码的形式。在接收端，先通过匹

配滤波器分离出各个用户的接收信息，然后根据信道模型计算传递条件概率并进

行解扩，经过分支概率产生器后得到各个用户接收信息的后验概率，分别送入相

应的Turbo码译码器。每个Turbo码译码器得到一个软判决输出和一个外部信

息。其中外部信息送回到分支概率产生器，作为下一次迭代译码的先验信息，从

而实现Turbo码的迭代译码。此外，Turbo码在文本传输和数据存储等方面也有

8
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应用。

由于Turbo码以前的各种译码算法都存在算法复杂度与它们可获得的性能

及可实现性之间的矛盾，因此，目前国内外在Turbo码的译码算法实现上没有

形成定论。

选择译码用神经网络算法来代替以前的各种译码算法，也正是基于上述原

因的考虑。神经网络算法的主要问题是训练网络的权值，在训练网络权值方面所

需要的计算量和时间相对较多，一旦网络的权值能够确定，在译码的时候只是将

所接收到的码字和权值进行加减运算就可以得到输出。通过对RBF神经网络译

码算法的仿真实验，相比较以前的译码算法而言，在利用RBF神经网络算法译

码时所用到的计算量会减少许多，运算复杂度降低很多。在硬件实现方面，由于

输出的计算方法会比较简单，这样比较易于硬件电路的设计和实现，使Turbo码

在现实中较为方便的应用。

1．4．2本文创新点

在目前所掌握的文献中，还没有关于利用RBF神经网络对卷积Turbo码进

行译码的文章。可以说，在这个领域，还没有学者进行研究。RBF神经网络结

构简单、训练简洁而且学习收敛速度快，能够逼近任意非线性函数。同时，RBF

神经网络使用局部指数衰减的非线性函数(如高斯函数)对非线性输入输出映射

进行局部逼近。这就意味着，逼近非线性输入输出映射，要达到相同的精度，

RBF神经网络所需要的参数要更少。通过对RBF神经网络特点的研究，提出卷

积Turbo码的RBF神经网络译码算法，提出两种算法一无外信息和有外信息，
并用Matlab编程对译码性能进行了仿真，取得了比较好的效果。具体算法及性

能仿真详见第3章。

1．4．3文章内容安排

第1章即本章，介绍移动通信的发展简史，简述目前3G通信的关键技术之一

——mlrbo码，介绍国内外一些卷积Turbo码译码的研究成果。同时，阐

述论文选题意义，简要介绍文章的内容安排。

9
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第2章介绍本文涉及的信道编码基础知识和Turbo码的编译码原理。

第3章介绍RBF神经网络译码算法，并对提出的卷积码的RBF神经网络算法、

卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法，利用Matlab编程进行性能仿

真，并对不同算法进行比较和分析。

第4章对研究结果进行分析和总结，提出了有待进一步研究的问题。

10



第2章Turbo码编译码原理

第2章Turbo码编译码原理

2．1基础知识介绍

(1)随机错误：由随机噪声引起的错误，由于随机噪声的特性，该错误的特

点是各码元是否发生错误是互相独立的，通常不会成片地出现错误。

(2)突发错误：由突发噪声引起的错误。由于突发噪声的特性，使“各个码

元是否错误”存在相关性。因此，该错误是成片出现的。在一个突发错误持续长

度内，开头和最末的码元总是错的，中间的一些码元则可以出错也可以不出错，

单从统计角度看，中间的码元出错的几率较高。

-(3)高斯正态分布：

高斯正态分布的表达式和高斯概率密度函数曲线如图2-1所示。其中：or表

示标准差，／z为均值。高斯分布以均值对称，峰值处于均值处，最小值在±*处，

形状如同“钟形”。

了1

，／ ；

{ ，：云

＼。
p

x

图2-1高斯正态分布

唧㈦爿)
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2．2最大似然译码

译码器的基本任务就是根据一套译码规则，由接收序列R(经过噪声信道)

给出与发送的信息序列M最接近(最好是相同)的估值序列M’。由于M与码字C

之间存在一一对应关系，所以这等价于译码器根据R产生一个C的估值序列C’。

显然，当且仅当C’=C时，M’；M，这时译码器正确译码。

如果译码器输出的C’，C，则译码器产生了错误译码。之所以产生错误译

码是由于：信道干扰很严重，超过了码本身的纠错能力；其次，由于译码设备的

故障。当给定接收序列R时，译码器的条件译码错误概率定义为

P但lR)iP(c’≠CIR)。 (2—1)

所以译码器的错误译码概率

最4善聊IR)P(R)，(2-2)

P僳)是接收R的概率，与译码方法无关，所以译码错误概率最小的最佳译码规则

是使

millP(C’≠CIR){maxP(C’=CIR)， (2—3)

因此，如果译码器对输入的R，能在磐个码字中选择一个使

e(c’=CIR)(f一1，2，⋯，≯)最大的码字G作为C的估计序列c’，则这种译码规

则一定使译码器输出错误概率最小，称这种译码规则为最大后验概率译码。

由贝叶斯公式

P(C,IR)一警，(2-4)
可知，若发送端发送每个码字的概率e(Ci)均相同，且由于P{彤与译码方法无关，

所以

max P(G IR)一maxP(R l cj)。(2-5)
i-l,7,∥，2k i-1,2,-一≯

对于DMC而言

P(RIC,)2 n盹It,j)，(2-6)

这里码字C=@。，q：，⋯，％)，i=1，2，⋯，2t。

一个译码器的译码规则若能在2‘个码字C中选择某一个cf使式(2—5)成为最
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大，则这种译码规则称为最大似然译码(MLD)，p(nIc)称为似然函数，相应的

译码器称为最大似然译码器。由于10＆x与工是单调关系，因此式(2—5)与(2-6)可

写成

。器§10‰即lC)ffimma．，x，筒了logbP(‘Iqj)，(2-7)

称10＆P僻Ic)为对数似然函数或似然函数。对于DMC信道，MLD是使译码器

错误概率最小的一种最佳译码准则或方法，但此时要求发端发送每一码字的概率

P(RIC,)O-1,2,⋯，≯)均相等，否则MID不是最佳的。

2．3卷积码

卷积码是1955年由Elias提出的，它与分组码不同。分组码编码时，本组

中的万一七个校验元与本组的k个信息元有关，而与其它各组码元无关。分组码

译码时，也仅从本码组中的码元内提取有关译码信息，而与其它各组无关。卷积

码(，lD，％，m)，其中nD为码长，七D为信息位，m为编码存贮。在其编码时，本

组的110一岛个校验元不仅与本组的如个信息元有关，而且还与以前各时刻输入

至编码器的信息组有关。同样在卷积码译码过程中，不仅从此时刻收到的码组中

提取译码信息，而且还要利用以前或以后各时刻收到的码组中提取有关信息。此

外，卷积码中每组的信息位岛和码长1,l口，通常也比分组码的k和n要小。

正由于在卷积码的编码过程中，充分利用了各组之间的相关性，且岛和Ilt。

也较小，因此，在与分组码同样的码率尺和设备复杂的条件下，无论从理论上

还是从实际上均已证明卷积码的性能至少不比分组码差，且实现最佳和准最佳译

码也较分组码容易。所以，从信道编码定理看，卷积码是一种非常有前途的，能

达到信道编码定理所提出的码类。但由于卷积码各组之间相互有关，因此在卷积

码分析过程中，至今仍未找到像分组码那样有效的数据工具，以致性能分析比较

困难，从分析上得到的成果也不像分组码那样多，而往往还要借助计算机的搜寻

来找寻好码。

但由于卷积码各组的no、ko均比分组码小，译码似乎比分组码要容易，并

且卷积码有三种比较好的译码方法：(1)1963年由Massey提出的门限译码，这是
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一种利用码代数结构的代数译码，类似与分组码中的大数逻辑译码：(2)1961年

由Wozcncrafl提出，1963年由Fano改进的序列译码，这是基于码树图结构上的

一种准最佳概率译码；(3)1967年由Viterbi算法，这是基于码的网(trellis)图基础

上的一种最大似然译码算法，是一种最佳的概率译码方法。

2．4 Turbo码编译码原理

c．E．Shannon在其“通信的数学理论”一文中提出并证明了著名的有噪信

道编码定理，他在证明信息速率达到信道容量可实现无差错传输时引用了3个基

本条件：

(1)采用随机性编码。

(2)编码长度工一m，即分组的码组长度无限。

(3)译码过程采用最佳的最大似然译码(MLD)方案。

在信道编码的研究与发展过程中，基本上是以后两个条件为主要方向的。

而对于条件(1)，虽然在码集合中随机选择编码码字可以使获得好码的概率增大，

但是最大似然译码器的复杂性随码字数目的增加而加大，当编码长度很大时，译

码几乎不可能实现。所以人们认为条件(1)仅仅是为证明定理存在性而引入的一

种数学方法，在实际的编码构造中是不能实现的。事实上，分组码和卷积码都具

有非常规则的结构，因此它们的编码器和译码器在一定的复杂性条件下是可实现

的。但同时这种规则的编译码结构也使这些编码方法的性能与Shannon理论极限

存在一定的差距。

Turbo码通过在编码器中引入随机交织器，使码字具有近似随机的特性；通

过分量码的并行级联实现了通过短码(分量码)构造长码(Turbo码)的方法；在接

收端虽然采用了次最优的迭代算法，但分量码采用的最优的最大后验概率译码算

法，同时通过迭代过程可使译码接近最大似然译码。综合上述分析可见，Turbo

码充分考虑了Shannon信道编码定理证明时所假设的条件，从而获得了接近

Shannon理论极限的性能。Turbo码同时也第一次从实践中证明了信道编码定理

的正确性。
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2．4．1 Turbo码的编码结构

Turbo码的最大特点在于它通过在编译码器中交织器和解交织器的使用，有

效地实现了随机性编译码的思想，通过短码的有效结合实现长码，达到了接近

Shannon理论极限的性能。

C．Berrou等人最初提出的Turbo码采用的是并行级联卷积码的结构。图2-2

给出了由两个分量编码器组成的Turbo码的编码框图。

图2-2 Turbo码的编码结构

Turbo码编码器【35】主要由分量编码器、交织器以及删余矩阵和复接器组成。

分量码一般选择为的递归系统卷积码，当然也可以是分组码、非递归卷积码以及

非系统卷积码。通常两个分量码采用相同的生成矩阵，当然，分量码也可以是不

同的。

在Turbo编码过程中，两个分量码的输入信息序列是相同的，长度为Ⅳ的

信息序列恤。}在送入第一个分量编码器进行编码的同时作为系统输出W)直接

送至复接器，同时“)经过交织器，后的交织序列舡：)送入第二个分量编码器。

两个分量编码器输入序列仅仅是码元的输入顺序不同。两个分量编码器输出的校

验序列分别为“9}和{《’)。为提高码率和系统频谱效率，可以将两个校验序列

经过删余矩阵删余后(得到W})再与系统输出{《}一起经过复接构成码字序列

k)。交织器和分量码的结合可以确保Turbo码编码输出码字都具有较高的汉明

重量。Turbo编码器中交织器的作用是将信息序列中的比特顺序重置。当信息序

列经过第一个分量编码器编码后输出的码字重量较低时，交织器可使交织后的信

息序列经过第二个分量编码器编码后以很大的概率输出高重码字，从而提高码字
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的汉明重量；同时好的交织器还可以有效地降低校验序列间的相关性。通过交织，

编码序列在长为2Ⅳ或3N(不经过删余)比特的范围内具有无记忆性，从而由简

单短码构造成了近似随机长码。因此，交织器设计的好坏在很大程度上影响着

Turbo码的性能。删余矩阵的作用是提高编码码率。

2．4．2 Turbo码的译码结构

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

之间软信息的交换来提高译码性能。对于Turbo码这样的并行级联码，如果分量

译码器的输出为硬判决，则不可能实现分量译码器之问软信息的交换。从信息论

的角度来看，任何硬判决都会损失部分信息，因此，如果分量译码器能够提供一

个反映其输出可靠性的软输出，则其它分量译码器也可以采用软判决译码，从而

系统的性能可以得到进一步提高。为此，人们又提出了软输出译码的概念和方法，

即译码器的输入输出均为软信息。

图2-3 Turbo码的译码结构

图2—3为Turbo码的译码结构。译码器接收端收到的经过噪声信道后的信息

序列为，i，分量编码器1和分量编码器2产生的校验序列经过噪声信道后送到译

码器的序列分别为rJj和b。收到的信息序列厂f直接送给分量译码器1，校验序

列rli和r2i分别送入分量译码器1和分量译码器2。分量译码器1通过利用收到

的信息序列和校验序列得到软判决的译码输出。这个软判决的译码输出经过交织

器后送入分量译码器2。分量译码器2通过利用所收到的校验序列和由分量译码
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器1产生的软信息得到软判决的译码输出。这个软判决的译码输出经过解交织器

反馈至分量译码器1。分量译码器1再一次的产生软判决的译码输出，经过交织

器后反馈给分量译码器2，这样就实现了迭代。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少，在达到一定迭代次数

后，译码性能不再提高。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。

2．4．3软输出迭代译码算法

Turbo码的编码过程实际上是一个利用强约束短码构造伪随机长码的过程，

对于传统编码方法来说，当码字达到一定长度以后，MLD(最大似然译码)是不

可能实现的。软判决迭代译码很好的解决了这个问题。Turbo码通过在分量译码

器之间交换外部信息来提高性能。Turbo码的译码算法主要有两大类。一类是基

于最大后验概率(MAP)的软输入算法，主要包括标准的MAP算法，对数域上的

Log-MAP算法和Max-Log—MAC．算法、修正的MAP算法(M—MAP)、滑动窗MAP

(SW-MAP)算法和只有向前推进的MAP算法(OSA)。其中Log—MAP算法是MAP

算法的对数形式，它通过大量的乘法运算转化为加法运算来简化算法的复杂性。

M—MAP算法则是在MAP算法的基础上通过减少格图搜索状态达到简化的目的。

通过对Log·MAP算法中分支路径度量算法的简化，就得到了Max-Log—MAP算

法。另一类Turbo码算法是基于Viterbi算法(B．SOVA)和List--SOVA等。对传

统Viterbi算法进行修正是因为它没有提供Turbo译码所要求的后验概率(APP)

信息。此外，研究表明，Max-Log-MAP算法与B．SOVA从硬判决角度看是等价

的。也有一些对Turbo码迭代译码算法性能比较的讨论。

考虑到Turbo码译码的延时，S．Benedetto等提出了面向流的连续Turbo码

迭代译码算法；Y ChangT提出了并行Turbo码的方法；w．Yufei通过后向推概

率的前向计算来降低延时。其他有关迭代译码算法的讨论还有很多。考虑到Turbo

码在未来高速数据传输中的应用，寻找低延时和低复杂性的软判决译码算法始终

是Turbo码研究的重要课题。

2．4．3．1 MAP译码算法

17
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在MAP算法提出后的将近20年时间里，由于其大计算量和硬件实现高复

杂性而一直没有得到重视。直到1993年Turbo码的发明者在最初的Turbo码迭

代译码方案中采用了修正的MAP算法。相应的各种简化算法也不断出现。MAP

算法是基于码字格图的软输出译码算法，目的是使比特错误概率最小。根据MLD

原理，译码器的主要任务就是计算在接收采样条件下不同发送符号的概率，而后

将接收采样判决为概率值最大的信息符号。

图2．4所示的软输入软输出(sISo)译码器，它能为每一译码比特提供对数

似然比输出。

图24软输入软输出译码器框图

在图2-4中，MAP译码器的输入序列为Y=硝=(Yl，y：，⋯，n，⋯，h)。其中，

咒=O{，")。r帆)是关于h的先验信息，L(u。)是关于心的对数似然比。她们

的定义如下：

地灿端， ㈤

三“)；h雨P(u,面oi丽ly：)a (2-9)

假定发送端RSC编码器的存储级数为y，约束长度为置，编码器在k时刻

的状态为Sk=(ak％。，⋯，a。。)，编码输出序列矗=05，x9)。传输信道模型如图

2—5所示，从图中可知：

Y：一di《+n：=4：(2《一1)√E+《， (2-10)

卯=4f《+嘭=《P～‘-～P一1)√E+砟， (2—11)

式中，％s和‰p为信道衰落因子，对于AWGN信道，《=df一1：％s矛w‰p式两个
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独立同分布的高斯噪声样值，它们的均值为0，方差盯2一Ⅳ0／2。

口： n：

图2-5 信道模型

MAP译码器的任务就是求解式(2do)，然后按照下列勰则进行判决

。‘。：f
1 工(“★)⋯。 (2—12)

”‘=1 o 上(ⅡI)《o

。

、。

利用BCJR算法对式(2-9)的计算方法进行推导可得

地灿嚣嬲
磊p@一-。吐s。岛”)7p(∥)

乩莠瓦i酉丽而丽

f2—13)

式中，求和是对所有由U。=1(或心一0)引起的s。一5。的状态转移进行的。

其中各项计算方法如下：

讥)5茹，哪抑(汕所)2》”小小 (2-14)

、J

一、J

O

—O

．卢

一，p

卜

一卜

≯

一卢

0

一O

h

一靠

弘

一，

O

一0

d

—

o

一口

一_a

Y凼坐盖忡

n暑
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西脚=兹‰，展蜘p(y厶除啪轧∽=摹展∽忡锄：(2-15)
y。(s’，s)=P0。)叩(n 1％)，(2-16)

式(2—16)中，P“)是Uk的先验概率，P(YkI心)由信道转移概率决定。

2．4．3．2 SOVA译码算法

对于卷积码，Viterbi算法是最优的最大似然译码方法，译码输出为卷积码

的最优估计序列。但对于属于级联卷积码的Turbo码而言，传统的Viterbi算法

存在两个缺陷：首先，一个分量译码器输出中存在的突发错误会影响另一个分量

译码器的译码性能，从而使级联码的性能下降。其次，无论是软判决Viterbi算

法还是硬判决Viterbi算法，其译码输出均为硬判决信息，若一个分量码采用

Viterbi算法译码，则另一个分量译码器只能以硬判决结果作为输入，无法实现软

判决译码，从而性能会有所下降。因此，如果Viterbi译码器能够提供软信息输

出，则可以弥补上述两个缺陷，并且可以通过在分量译码器之间软信息的交换使

级联码的性能大大提高。为此，需要在传统的Viterbi算法上进行修正，使之提

供软信息输出，相应的算法就成为软输出Viterbi算法，记做SOVA(Soft Output

Viterbi Algorithm)。

SOVA算法是Hagenauer于1989年提出的。它是Viterbi算法的改进类型。

Viterbi算法是一种最大似然译码算法。通俗地来说，它的译码过程是在接收序列

R的控制下，在码的篱笆图上走编码器走过的路径。
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S=2”

图2-6 SOVA算法的一个例子

图2-6表示的是一个so、，A算法的例子。为了简化起见，我们考虑网格图

上每一个节点有两个分支，状态数为掣，v为编码器寄存器个数。它以6为时

延进行一比特判决，6足够大，使得2”个幸存路径以足够大的概率汇聚于一点。

在k时刻，对于状态S，Vitorbi算法选择一条幸存路径，这是通过计算路径最小

距离度量(或最大相关度量)而得到的。同时，状态最还对应一条待选路径。对

于幸存路径，将其度量标为嵋，相应的，待选路径的度量我们标为M：。于是幸

存路径选错的概率为

e-M,+e-Mz 1+eM2-Mr l+eA
t 2——。——2——’

式中，△=M：一M1 z0。如代表的则是传输不可信度。于是在e个路径1(幸存

路径)与路径2(待选路径)的信息比特不等的位置处，其错误概率为p。。我们可

以用下式表示：

Pj—p，(1一如)+(1一PJ)‰j=矗，⋯，J。0；≠H；)，(2—18)

式中，P；表示的是已存储的路径1的错误概率。则对数似然比可以写为

L‘，；lg挚 。蔓L“j。。，(2-19)
P 7

结合式(2—17)、式(2—18)和式(2—19)，可以得到
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三』．．，正j，△)：三ln生掣，(z-20)
口

eA+e。如

式中，口的引入是为了防止信噪比的增加而产生溢出。口a甜。E／No。上式可

近似写为

，伍』，△)一min(z,j，A／cO。 (2-21)

于是SOVA算法可以分为以下几个步骤完成：

(1)计算路径度量与度量差；

(2)更新可靠性度量；

(3)减去内信息，得到下一步所需的外信息值。

以上几步完成后，将所得到的外信息值带入下一个SOVA译码器中，进行

下一步迭代，即可完SOVA算法在Turbo码中译码的应用。

SOVA算法的运算量低于MAP算法，但其译码性能比MAP算法差。

2．4．4迭代译码流程

Turbo译码器的最大特点时采用了迭代译码。T．Richardson从理论上对迭代

译码过程进行了分析。S．ten Brink利用分量译码器输出外部信息和输入采样的互

信息定义了外部信息转移图，并利用此图实现对迭代译码过程的跟踪，从而估计

迭代译码的收敛性。利用此图还可以预测实现一定性能要求时所必须的迭代译码

次数。它为分析迭代译码过程和迭代译码方案的设计提供了有力的工具。

对于Turbo码来说，对所有数据帧都采用同样次数的译码迭代时没有必要

的。有些数据帧经过很少几次迭代就可以实现无差错译码，而有些数据帧无论经

过多少次迭代都不可能实现无差错译码。因此，为降低系统的实现复杂性和延时，

动态选择译码迭代次数时非常必要的解决的办法就是根据迭代译码的特点设计

相应的停止准则，当迭代译码满足这个准则时，就停止迭代，否则继续。有关

Turbo迭代停止的准则研究已有很多：K．Grade提出了及早判决的迭代停止准则；

S．Benedetto提出了基于分量译码器输出软信息概率交叉熵最小化的停止准则；

在此基础上R．Y．Shao提出了两个减小计算复杂性的停止准则——scR准则和

HAD准则：w．Yufei提出了基于分量译码器输出软信息硬判决符号变化的停止
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准则；S．Kim等人提出的停止准则以分量译码器输出外部信息的方差之差作为判

据。九Matachc对已有的基于软判决输出和硬判决输出的停止准则进行了综合分

析比较。纵观已有的停止准则，基本上都是以连续迭代过程中分量译码器输出软

判决信息的差别作为判决依据的。此外，还可以将Turbo码与CRC串行级联，

以CRC校验来决定是否停止迭代(对每次迭代后译码器输出的硬判决结果进行

CRC校验，如果CRC校验全部正确，则停止迭代，否则继续下一轮迭代)。
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第3章卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法

3．1 RBF神经网络

输入层、隐含层(一层或者多层)和输出层构成的神经网络称为多层前向神

经网络。多层前向神经网络输入层中的每个源节点的激励模式(输入向量)单元组

成了应用于第二层(如第一隐层)中神经元(计算节点)的输入信号，第二层输出信

号成为第三层的输入，其余层类似。网络每一层的神经元只含有作为它们输入前

一层的输出信号，网络输出层(终止层)神经元的输出信号组成了网络中输入层

(起始层)源节点产生的激励模式的全部响应。即信号从输入层输入，经隐含层传

给输出层，由输出层得到输出信号。

常见的两个多层前向网络【36】．BP神经网络和RBF神经网络。

1985年，Powell提出了多变量插值的径向基函数方法。1988年，Broomhcad

和Lowe首先将RBF应用于神经网络设计，构成了径向基函数神经网络，即RBF

神经网络。结构上看RBF神经网络属于多层前向神经网络。它是一种三层前向

网络，输入层由信号源节点组成：第二层叫隐含层，隐单元的个数由所描述的问

题而定，隐单元的变换函数是对中心点径向对称且衰减的非负非线性函数；第三

层为输出层，它对输入模式做出响应。

RBF神经网络的基本思想：用径向基函数(砌}F)作为隐单元的“基”，构成

隐含层空间，隐含层对输入矢量进行变换，将低维的模式输入数据变换到高维空

间内，使得在低维空间内的线性不可分问题在高维空间内线性可分。它不仅没有

BP神经网络所固有的局部极小值问题，而且其学习速度远远高于BP神经网络。

RBF神经网络结构简单、训练简洁而且学习收敛速度快，能够逼近任意非线性

函数。同时，RBF神经网络使用局部指数衰减的非线性函数(如高斯函数)对非

线性输入输出映射进行局部逼近。这就意味着，逼近非线性输入输出映射，要达
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到相同的精度，RBF神经网络所需要的参数要更少。

RBF网络是单隐层的前向网络，它由三层构成：第一层是输入层，第二层

是隐含层，第三层是输出层。其结构如图3-1所示，其中，从输入层空间到隐含

层空间的变换是非线性的，而隐含层空间到输出层空间的变换是线性的。

隐含层

图3-1 RBF神经网络示意图

图3-1中隐含层共有J个中心正(i一1,2，j⋯I)，输出层共有日个神经单元

(J-1，2，3，⋯日)，隐含层与输出层突触权值用w勺表示，矸台表示第f个中心点连

接到第J个输出节点的权值。RBF神经网络的输入层有刀个神经元，其中任意一

个神经元用珊表示；隐含层有J个神经元，任意一个神经元用l表示，第i个隐

单元的激励输出为“基函数”妒(x，王)。若取高斯函数G为“基函数”，贝Ij可以

表示为：

9皤，2=)：odrx-r,f1)

叫一警卜p
∑k一已)2

一!蔓——————一
2《

其中，x_【t，屯，⋯，Xa】为RBF网络的输入，I_【z1，王：，

心，q为高斯函数的方差。方差可用下式来计算：

q=哆一一q=d形名，

，(3—1)

，乙】为高斯函数的中

(3—2)
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其中，，为隐单元的个数，羁。为所选取中心之间的最大距离。RBF网络的输出

层第J个神经元的输出按下式计算：

，

y，=∑WⅡ妒(z，Tt)， (3。3)

其中，z为网络的输入，最后得到的输出y叫Yl，Y2，⋯，Y。】。

RBF的中心选取有随机选取中心、自组织学习选取中心、正交最小二乘法

选取中心等多种方法。本文根据各种编码样本数量选取最简单的随机选取中心

法，这样既简化了编程，又在速度和结果上得到了满意的效果。

3．2卷积码的RBF神经网络译码算法

由3．1的分析及RBF神经网络具有并行计算的能力，采用RBF神经网络译

码算法来构成Turbo码的译码器。RBF神经网络译码器代替图2．3中两个分量译

码器。选择(n。，岛，m)系统卷积码编码器来代替图2．2中的两个分量编码器。

这样对整个译码网络的训练，实际上转化为对单个分量译码器的训练。由于卷积

Turbo码是由两个卷积码编码器构成，这样对卷积Turbo码的译码实际上转变为

利用RBF神经网络对两个由卷积码编码器生成的卷积码进行译码。因此，我们

先对基于RBF神经网络的卷积码译码进行研究。

3．2．1卷积码的RBF神经网络译码器

卷积码(n。，孙m)，其中nD为码长，岛为信息位，m为编码存贮。在其编

码时，本组的nO—ko个校验元不仅与本组的％个信息元有关，而且还与以前各

时刻输入至编码器的信息组有关。

确定一个卷积码的方法有很多种，比如生成多项式、编码树图以及状态图

等。这些方法都能唯一地确定出卷积码编码器的输入和输出关系。在用状态图表

示的卷积码编码中，编码器的各种状态之间的转移确定了编码器的输入输出的过

程。随着信息序列的不断送入，编码器就不断的从一个状态转移到另一状态，并

输出相应的码序列，这样在状态图中就可以唯一地确定一条状态转移路径以及对

应的编码输出序列。图3．2为码率R=1／2，移存器数目K=2的卷积码编码器。
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输入

图3-2(2，1，2)卷积码编码器

在该例中，编码存贮m=2，ko一1，编码器由两级移存器组成(K-2)。因此，

移存器中的存贮状态只有妒种可能，也就是说状态的总数为2_个。随着信息元

的不断送入，编码器的状态在不断地转移，并输出相应的分支(子组)，组成对

应于输入信息序列的一个码序列。

应用于仿真的带有RBF神经网络译码器的通信系统的方框图如图3．3(a)所

示，其中所采用的RBF神经网络译码器的结构如图3．4所示，根据滑动分组方

法[371，RBF神经网络译码器在传输信道的输出端工作在wxn0∽为窗13的大小)

位的滑动窗上。例如当W为偶数，在无干扰传输时，RBF神经网络译码器的输

入端为wxno位的加窗比特序列R，足等同于卷积码编码器输出的相应的wxn0

比特序列cf。G包括有关码字垦的W个加窗码字，足=cf=【骂。：⋯旦⋯尽。：。】。

在时序的控制下，RBF神经网络译码器处理输入码字R，先得到与码字尽相关

联的信息比特6f，然后移动窗口一个位置，新加入一个码字马。：，丢弃码字

E。：，那么就可以处理下一个码字cj∥按照这种方法，半无限长的卷积码就

可以看成一系列互相重叠连接起来的分组码，如图3．3∞。

28
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信息比特 码字 接收码字 加窗后序列 译码比特

WXn0

R=Ⅸ。：⋯×⋯瓦。。】

(a)RBF神经网络纠错系统

R+。

r⋯⋯‘瓦⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～j
广—————————————] 。

(b)接收到的码字结构

图3-3 滑动窗口

隐含层

图3．4 RBF神经网络译码器结构

图3_4中RBF神经网络译码器输入层为接收序列经过加窗后得到的序列

R。隐含层中的拟和中心为多步状态转移的输出部分。多步状态转移的输出部分

确定方法如下：假设足中包含U个信息，那么这U个信息可组成掣种信息序列，

将这掣种信息序列送入卷积码编码器，根据不同的初始状态(假设状态数目为s)，

可得到s×z种状态转移输出，这些输出即为多步状态转移的输出。由于RBF网
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络译码器是对接收序列中的子码逐个译码，所以输出层单元为1个。

经过网络训练后，研究RBF神经网络权值发现，随着SNR的提高，网络

权值越来越趋近于某些固定的值，这些固定的值和拟和中心各比特位上的值有着

密切关系。直接用RBF的各个拟和中心的相同位置输入信息的值组成RBF网络

权值矩阵，即将矽的值固定作为网络的权值，可以得到较好的译码性能。这样可

以使运算方法简洁，硬件实现更容易，现实可操作性更强。

3．2．2仿真结果与分析

仿真采用(2，1，2)系统卷积码，如图3．5所示；采用BPSK，AwGN信道

模型：图3-4所示的译码方案，采用固定权值的RBF神经网络译码模型，分别

对窗口大小w=5、6、7时，RBF神经网络译码器对码序列中不同位置的子码译

码时所表现出来的性能进行了仿真。译码器的构成为：输入节点为2xw个，隐

层单元为4x2w个，输出单元为1个(ko=1)。加窗后的码序列中的信息位个数即

为窗口大小w，(2，1，2)系统卷积码的‰为2，所以输入节点为2xw个；又因

为(2，1，2)系统卷积码有4个状态，信息位可能的组合有2⋯个，由这r种的信

息序列经过(2，1，2)系统卷积码编码器可得垂J4x2”个可能的码序列，所以隐含

层单元为4x2”个；输出层单元为1个。

图3—5(2，1，2)系统卷积码编码器

(1)窗口大小为5的仿真实验

由图3-6看出，误码率为10。时，当译第三位的时候，可以获得ldB的编

码增益。随着所译位置越来越靠近码字的中间位置，译码性能得到很好的改善，
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纠错范围逐渐扩大。对于译第三位，当信噪比SNR>3．5dB时，RBF神经网络译

码器具有纠错能力。

图3．6窗口大小为5时的RBF神经网络译码性能

(2)窗口大小为6的仿真实验

由图3．7看出，误码率为10-4时，当译第四位的时候，可以获得1．4dB的编

码增益。随着所译位置越来越靠近码字的中间位置，译码性能得到很好的改善，

纠错范围逐渐扩大。对于译第四位，当信噪比SNR>I。5dB时，RBF神经网络译

码器具有纠错能力。
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图3．7窗口大小为6时的RBF神经网络译码性能

(3)窗口大小为7的仿真实验

由图3—8看出，误码率为lo-'时，当译第四位的时候，可以获得1．8dB的编

码增益。随着所译位置越来越靠近码字的中间位置，译码性能得到很好的改善，

纠错范围逐渐扩大。对于译第四位，当信噪比SNR>ldB时，RBF神经网络译码

器具有纠错能力。
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图3-8窗口大小为7时的RBF神经网络译码性能

图3—6—8显示出W=5、6、7时RBF神经网络译码器对不同位置的子码译

码时的译码性能。结果表明，译处于中间位置上的子码效果最好。这是因为卷积

码编码时，本组的肛D一岛个校验元不仅与本组的岛个信息元有关，而且还与以

前各时刻输入至编码器的信息组有关。同样在卷积码译码时，不仅要根据此时刻

输入到译码器的子码，而且还要根据以后很长一段时间内，收到的各子码，才能

译出一个子码信息元。在译处于较前和较后位置的子码时，更大的降低了这些子

码与前后一段时间内各子码间的相关性，因此译处于较前和较后位置上的子码效

果没有译处于中间位置上的子码效果好，所译位置越靠中间，效果越好。

(4)不同窗口大小的RBF神经网络译码性能比较

由图3-9可以看出，随着1,g的增大，译码的误比特率不断降低；同时，可

以纠错的范围越来越大。
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图3-9不同窗口大小的RBF神经网络译码性能比较

这是因为随着窗口的增大，提高了R中子码间的相关性，使它能更多的继

承卷积码子码问的相关性，同时更加的接近半无限长序列，译码的可靠性增加。

但是，由于RBF隐层单元数目随着窗口中的信息比特数目的增加而增多，运算

复杂度将会提高，因此所选择的窗口不能过大。在仿真的时候，也对(2，1，2)

非系统卷积码进行了类似的仿真，也得到了相同的结论。

图3．10中给出了不同窗口大小的RBF神经网络译码性能、Viterbi硬判决和

Viterbi软判决的性能【1】，并将它们进行了比较。从图中可以看出，对于所有实

验的窗口大小，RBF神经网络译码器的性能都不如Viterbi软判决译码器的性能：

但与Viterbi硬判决译码器的性能相比，RBF神经网络译码器的性能有一定的改

善，性能要好于Viterbi硬判决译码器的性能。随着SNR的提高和译码窗口的增

大，RBF神经网络译码器的性能越来越好于Viterbi硬判决译码器的性能，并且

越来越接近Viterbi软判决译码器的性能。其原因是，RBF神经网络译码器是局

部匹配的，而Viterbi算法是一种迭代算法，它对所有状态路径的匹配是全局性

的。Viterbi译码是具有记忆存储的，它存储了每一状态路径及其似然值作为判断
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准则，而RBF神经网络译码器是无记忆的，它只考虑窗口范围内的值，并对其

进行译码。

l
l
型
∞

—咎-RBF神经网络译码(窗口为5)
廿RBF神经网络译码(窗口为6)

1、、 +RBF；冲经网络译码(窗口为7)≮=：⋯r⋯ △Viterbi硬判决

。＼夸≮i⋯亍⋯‘：Iterbi软判决
、、、 i～、、、l蒌～～＼r ＼ r、，、＼ ’》I＼炎一I|、j鼍＼＼ ＼、j‘、?、＼
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Eb／N0(dB)

图3．10 RBF神经网络译码算法和Viterbi算法的译码性能比较

3．3卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法

3．3．1无外信息的译码算法

由3．2节的实验结果可知，卷积码的RBF神经网络译码算法具有并行处理

能力和良好的译码性能。将此训练好的RBF网络译码器直接嵌入Turbo码译码

器，替代图2-3中两个分量译码器，选择(，lD，岛，m)系统卷积码编码器来代替

图2．2中的两个分量编码器。在不提取外信息的时候，将分量译码器1的译码输

出通过交织，直接送入分量译码器2，并与相应的校验位组成分量译码器2的输

入，分量译码器2的译码输出通过解交织，直接送入分量译码器1，经过多次迭

代，译码性能不再提高。

仿真用的卷积Turbo码由两个(2，1，2)系统卷积码编码器构成，采用伪随

机交织器；用BPSK，AWGN信道模型；图3．4所示的译码方案，采用固定权值
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的RBF神经网络译码模型，分别对窗口大小W=5、6、7时，RBF神经网络译码

器对码序列中处于中间位置的子码译码时所表现出来的性能进行了仿真。

图3．11中窗口大小为5，由图可知，没有外信息的神经网络算法具有比较

高的编码增益。在误码率为10-4时，5次迭代译码比1次迭代译码可以获得1．5dB

的编码增益。经过5次完全迭代译码后，译码性能趋于稳定，随着迭代次数进一

步的增加，性能改善较小。

差
皇
盏

图3．11窗口大小为5时的RBF神经网络译码性能

通过实验仿真，发现随着译码窗口的增大，分量译码器1的输出中有很多

值趋近0，不能作为下一分量译码器2的输入，在w----6、7时，无法正常译码。

同时，由于采用的是滑动窗口方法，在窗口较小的时候，势必会更多的降低卷积

码子码之间的相关性，从而影响卷积Turbo码的子码的相关性，造成译码不可靠，

译码准确度低。

3．3．2修改后无外信息的译码算法

由3．3．1节的实验结果可知，卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法具有
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并行处理能力和良好的译码性能。但随着译码窗口的增大，分量译码器1的输出

中有大量的值趋近0，当这些值作为下一分量译码器2的输入，会严重影响卷积

Turbo码的译码，使其误比特率增高。所以在窗口增大的时候，用卷积码RBF

神经网络译码器直接嵌入卷积Turbo码译码器的方法是不合适的。因此，需对上

一节所述的神经网络模型进行调整，以使算法得以更好的实现。

3．3．2．1无外信息的RBF神经网络译码器

卷积Turbo码的编码输出经过BPSK调制后所得到的码序列

c’一(cj，c’：，⋯，c：，⋯，0)，其中c’；=0jPt。lPti2)，群’、Pd和p’2分别为信息位，

分量编码器1产生的校验位和分量编码器2产生的校验位。对应于分量编码器1

的码序列为Cj=(cj，，Ct21，-．．，c．f1’．一，c：。)，其中c：。=0：pj)。编码后的输出序列

经过BPSK调制和均值为0，方差为盯2的AWGN信道传输。对应的接收序列为

R=“．，2，⋯，‘，⋯，，：t)，该序列对应于分量译码器1的接收序列为

R1一“。屯，⋯，‘，，⋯，‰)。假定窗口大小W为偶数，经过BPSK调制后的分量码

编码器编码输出的所有许用码为C=瓴，c：，⋯，。f，⋯，c，，)，其中

。，=QjlPJl，球』2p』2，⋯，“辟p胩，⋯，“n，p一)，n和P分别代表信息位和校验位；犁用

3．2．1节中的方法经加窗后可得到码字集合{R)。由于传输信道为AWGN信道，

R是q经过噪声信道加噪而来的概率密度函数为：

嘏h)=意“啭氅玛， ㈣

所以，对于信息位97(，=w／Z)，加噪后的信息位是由H，=+1和H，一一1转化面

来的概率计算如下：

e(u，“I足)=堇．P假Itj)， (3‘5)

Po，=一IIP、)-∑．P假lc』)， (3‘6)

式中sP，s；1分别是码集{c}中满足条件H，=+l，“，—一1的集合。

利用3．3．1节中所采用的RBF神经网络方法，可以看出上对于卷积码的RBF

神经网络译码，其译码器的输出利用式(3—1)、(3—2)、0-3)、(3—5)和(3—6)n-fir以得到

输出
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乃。荔i％妒(石，弓)

：—P—％———=—+——I—IR—3：—-—P—％———=——-—I—I墨一)，(3-7)

‘孑云)“
由(3．_7)式，可以得出，正是因为分子为0，也就是说加噪后的信息位是由

U，一+1和H，—．1转化而来的概率几乎相等，造成了3．3．1节中的RBF神经网络

译码器不能直接嵌入卷积Turbo码的译码器。为了避免这种情况的发生，将RBF

神经网络译码器的输出进行如下改进：

译码器的接收量只可能由+1或．1经加噪后得到，由贝叶斯公式可得

脚，一+D一面羔错器葫， ㈤

P@，=一1)=而jP砸(ur两ffi-I面lPO=丽。 (3—9)

当脚，=+1)2砷，一-1)，RBF神经网络译码器的输出为P@，一+1)：
P(u，一+1)<P(u r，-1)，RBF神经网络译码器的输出为一j如，一-1)。

继续推导，由于RBF神经网络的输出Y--GW,权值矽是由许用码集{c)相

同位置上相关的信息位的值构成，是固定的，其中的元素均为+1、一1； 取高斯

函数G为“基函数”。根据式(3-1)、0-51941式(3-6)，我们可以得到：

连接权值为+1的输出层单元的输出为

)，2，∑．a(1l墨-Cj II)， (3。10)

连接权值为．1的输出层单元的输出为

y：=芝、a(1lRt--Cj II)， (3—11)

根据式(3．10)和式(3—11)，RBF神经网络译码器的输出可以表示为

y^=

y}
y，+。l+)，暑

y0
)，：+y：

哟p

疗一M立州i丘。o

y理一M嬷一帅

巴

疆

№

溉
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同理也可以推导出校验位计算式y，-。

由上面的分析和推导，可以得到改进后的RBF神经网络译码器，如图3．12

所示，图中唾为译出的信息位，只为译出的校验位a

隐含层

图3—12无外信息的RBF神经网络译码器模型

3．3．2．2仿真结果与分析

仿真用的卷积Turbo码由两个(2，1，2)系统卷积码编码器构成，采用伪随

机交织器；用BPSK。AWGN信道模型；图3．12所示的译码方案，采用固定权

值的RBF神经网络译码模型，分别对窗口大小w=5、6、7时，RBF神经网络译

码器对码序列中处于中间位置的子码译码时所表现出来的性能进行了仿真。

(1)窗口大小为5的仿真实验

图3—13中窗口大小为5，由图可知，没有外信息的神经网络算法具有比较

高的编码增益。在误码率为10’3时，1次迭代译码可以获得0．4dB的编码增益，5

次迭代可以获得1．5dB的编码增益。经过5次完全迭代译码后，译码性能趋于稳

定，随着迭代次数进一步的增加，性能改善较小。
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图3．13窗口大小为5时的RBF神经网络译码性能

(2)窗口大小为6的仿真实验

图3．14中窗口大小为6，由图可知，没有外信息的神经网络算法具有比较

高的编码增益。在误码率为10-3时，1次迭代译码可以获得0．8dB的编码增益，5

次迭代可以获得1．8dB的编码增益。经过5次完全迭代译码后，译码性能趋于稳

定，随着迭代次数进一步的增加，性能改善较小。
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图3—14窗口大小为6时的RBF神经网络译码性能

(3)窗口大小为7的仿真实验

图3．15中窗口大小为7，由图可知，没有外信息的神经网络算法具有比较

高的编码增益。在误码率为10。3时，1次迭代译码可以获得ldB的编码增益，5

次迭代可以获得2．4dB的编码增益。经过5次完全迭代译码后，译码性能趋于稳

定，随着迭代次数进一步的增加，性能改善较小。

41
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图3—15窗口大小为7时的RBF神经网络译码性能

(4)不同窗口大小的RBF神经网络译码性能比较

由图3-16可以看出，随着¨，的增大，译码的误比特率不断降低。这是因为

随着窗口的增大，提高了冠中子码闻的相关性，使它能更多的继承卷积Turbo

码子码问的相关性，同时更加的接近半无限长序列，译码的可靠性增加。但是，

由于RBF隐层单元数Ifl随着窗口中的信息比特数目的增加而增多，运算复杂度

将会提高，因此所选择的窗口不能过大。
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图3—16不同窗口大小的RBF神经网络译码性能比较

3．3．3有外信息的译码算法

在3．3。2节的基础上，对卷积Turbo码的神经网络译码器做进一步的研究。

由于传统的Turbo码译码器是利用外信息来进行迭代译码算法。3．3．2节所采用

的无外信息RBF神经网络译码算法，势必会丢失一部分信道信息，不能充分利

用信道信息，给译码结果的准确度带来一定的影响。基于上述考虑，提出了带有

外信息的卷积Turbo码的RBF神经网络译码器。

3．3．3．1有外信息的RBF神经网络译码器

算法中外信息的推导过程如下：

卷积Turbo码的编码输出经过BPSK调制后所得到的码序列

C’；(cj，c’2，⋯，c：，⋯，c：)，其中c：=似：pI；1，I；2)，“’、Pd和p’2分别为信息位，

分量编码器1产生的校验位和分量编码器2产生的校验位。对应于分量编码器1

的码序列为Cj一(c’。c’。，⋯，c：。，⋯，c：，)，其中c：，a0：p：)。编码后的输出序列

经过BPSK调制和均值为0，方差为矿的AWGN信道传输。对应的接收序列为
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R=(^．r2，⋯，‘，⋯，‘)，该序列对应于分量译码器1的接收序列为

R1=瓴，．k，⋯，龟，⋯，k)。假定窗口大小w为偶数，经过BPSK调制后的分量码

编码器编码输出的所有许用码为C=(c1，c2，⋯，。『'．一，c2．+，)，其中

勺。@jlpjl，Ⅳ，2PJ2，⋯，“肚p业，⋯，甜灿P一)，雎和P分别代表信息位和校验位；一用

3．2．1节中的方法经加窗后可得到码字集合{RJ。该码字集合经过译码器译码后的

软输出为D一@．，屯，⋯，d孙v-“)，其中^一w12。d曲的定义【1】【5】如下：

d*=In瓦P(uhi"+1而1／《)， (3‘13)

其中，Uh为信息位

P(uh=+1Is)。∑。她Icj)，
ctE耳1

P(uh=一Jig)=芝，粥㈨，
c，E筇‘

f3-14)

f3—15)

式(3．14)孝11(3一15)中嚣1，断1分别是码集{c>中满足条件％一+1 r‰—一1的

集合。

式中

根据贝叶斯公式，在假定码字等概传输的前提下，式(3—13)可以表示为：

y P假Icj)

丸幽ie答I而-。了’
‘f6野1

B一16)

嫩h)一(南一cxp(一≮笋)， (3-17)

∑．地Icj)小k赫
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(3—18)

对式(3-18)进一步推导，可得：

叱。事瓯+乇)， (3-19)

式中‘为外信息。

然后按照下列规则进行判决：

‰；n々2：，(3-20)‰5
0九<O’

继续推导，由于RBF神经网络的输出Y=GW,权值矽是由许用码集{c}相

同位置上相关的信息位的值构成，是固定的，其中的元素均为+1、-1； 取高斯

函数G为“基函数”。根据式(3—1)、(3—14)和式(3—15)，我们可以得到：

连接权值为+1的输出层单元的输出为：

蛙；薹，G(忱-C1 II)， (3’21)

连接权值为．1的输出层单元的输出为：

蛙一∑．G(II／t—cJII)， (3—22)
c,-eS；1

将式(3—21)和式(3—22)代入(3—18)，可得：

如；ln粤， (3—23)
，也

所以，利用式(3—19)和式(3—23)，我们可得

‰=譬h附‰ ㈣
同理也可以推导出校验位计算式‰．。

由上面的分析和推导，可以得到改进后的带有外信息的RBF神经网络译码

器，只是将图3．12中RBF神经网络译码器的输出端进行调整，加入了除法器，

如图3．17所示，图中岛为译出的信息位，A为译出的校验位a

塑警p—

p

唧一
唧

y答一∑筒

C—

C

h



第3章卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法

隐含层

图3．17带外信息的RBF神经网络译码器模型

3．3．3．2仿真结果与分析

仿真用的卷积Turbo码由两个(2，1，2)系统卷积码编码器构成，采用伪随

机交织器；用BPSK，AWGN信道模型；图3-17所示的译码方案，采用固定权

值的RBF神经网络译码模型，对窗口大小¨r=7时，RBF神经网络译码器对码序

列中处于中间位置的子码译码时所表现出来的性能进行仿真。

图3—18中窗口大小为7，由图可知，有外信息的神经网络算法具有比较高

的编码增益。在误码率为10‘3时，4次迭代译码可以获得1．8dB的编码增益，10

迭代可以获得2．8dB的编码增益。经过10次完全迭代译码后，译码性能趋于稳

定，随着迭代次数的增加，性能改善较小。
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图3．18带有外信息的RBF神经网络译码性能

3．4不同RBF神经网络译码器的性能比较

图3．19为窗口大小为7时，不同RBF神经网络译码器的性能比较图。从图

中可以看出，卷积n曲。码的砌狐神经网络译码算法与卷积码的RBF神经网络

译码算法相比，译码性能有很大的提高。在误码率为10。时，卷积Tuibo码无外

信息的RBF神经网络译码算法比卷积码的Rl强神经网络译码算法要多获得1dB

的编码增益；卷积Tnrb。码有外信息的RBF神经网络译码算法比卷积码的砌强

神经网络译码算法要多获得2dB的编码增益。在误码率为10‘4时，有外信息的

戳强神经网络译码算法比无外信息的RBF神经网络译码算法要多获得1dB的编

码增益。这是由于外信息的提取，可以更好的纠正噪声信道的对译码的干扰，通

过对外信息不断的改善，来提高译码的可靠性，达到提高译码性能的目的。
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图3—19不同RBF神经网络译码器的性能

对于分量编码器由(nD，ko，In．)组成的卷积Turbo码(m--v)，在译码窗口大

小为w的时候。无外信息的情况下，每译出一位信息要做(w+1)x掣次加法和

Z+2次乘(除)法；有外信息的情况下，每译出一位信息要做次(w+1)×2v+1力11

法和掣+1次乘(除)法。

表3．1给出了不同算法之间的复杂度的比较【35】，其中v为编码寄存器的数

目，W为滑动窗口的大小。
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表3．1不同译码算法的复杂度比较(单位：次数)

操作 求最大值 查找 加法 乘(除)法

MAP 0 O 4×2y 6x掣+1

Max-Log-MAP 5X∥一2 0 10x2”+11 8

RBF神经网络
O 0 (w+1)x2v 2’+2

(无外信息)

RBF神经网络
O O (w+1)x2v+1 2”+1

(有外信息)

对于由编码寄存器为2的卷积码所组成的卷积Turbo码，利用RBF神经网

络进行译码时，在运算复杂度方面，无外信息方法和有外信息方法的运算次数非

常接近。但和MAP、Max．Log-MAP算法相比时，可以明显的看出，运算的复杂

度有所降低。根据对做相同次数加法和乘法的时间统计，做相同次数乘法所用的

时间为做相同次数加法所用时间的5倍，这就说明做相同次数的乘法运算的复杂

度是做相同次数加法运算复杂度的5倍。同时，求最大值运算的复杂性等同于加

法运算的复杂性。用表中的公式计算，在窗口大小W=5，RBF神经网络译码算

法的运算复杂度分别是MAP算法的5／14、Max—Log-MAP算法的5／11；在窗口

大小W=6，RBF神经网络译码算法的运算复杂度分别是MAP算法的5／13、

Max—Log-MAP算法的1／2：在窗口大小W=7，RBF神经网络译码算法的运算复

杂度分别是MAP算法的5／12、Max．Log-MAP算法的5／9。随着窗口的增大，RBF

神经网络译码算法的运算复杂度将会提高，同时，误比特率将会降低，译码性能

得到很好的改善。
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Turbo译码算法是Turbo码译码系统的关键部分，Turbo码的性能主要取决

于Turbo码的译码算法。Turbo码的译码算法主要有两大类。一类是基于最大后

验概率(MAP)的软输入算法；另一类Turbo码算法是基于Viterbi算法(B．SOMU

和List--SOVA等。

本文从考虑降低卷积Turbo码的译码复杂度，便于硬件实现的角度出发，

提出卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法。通过利用RBF神经网络强大的并

行处理能力和非线性分类能力，降低卷积Turbo码的译码复杂度。在利用RBF

神经网络进行译码的时候，讨论了三种译码算法。分别是：

(1)卷积码的RBF神经网络译码算法。采用该算法的时候，引入了滑动窗

口的方法，将卷积码译码和RBF神经网络结合，用并行处理的方式降低了译码

时延。经过仿真可知，随着窗口的增大，这种译码算法的性能会越来越接近Viterbi

软判决译码的性能。

(2)没有外信息的卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法。在卷积码的RBF

神经网络译码算法的基础上，将这种译码算法推广到卷积Turbo码译码。将卷积

码的RBF神经网络译码器直接嵌入卷积Turbo码的译码系统时，在窗口较小的

时候，可以实现卷积Turbo码的译码；在窗口增大的时候，就无法实现卷积Turbo

码的译码。鉴于这个问题，提出了修改后的没有外信息的卷积Turbo码的RBF

神经网络译码算法。这种改善，使得在滑动窗口增大时，仍能对卷积Turbo码进

行译码，并获得更好的译码性能。同时，译码复杂度相比MAP算法和

Max—Log-MAP算法都有很大程度的降低。

(3)带有外信息的卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法。在没有外信息

的卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法的基础上，进行了更深一步的研究，



第4章总结

提出带有外信息的方法。利用这种方法，在不提高复杂度的情况下，可以获得更

高的编码增益，获得更好的译码性能。

卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法是一种新的译码算法。该算法具有

并行处理能力，能够对卷积Turbo码进行有效的迭代译码，译码性能较好，运算

复杂度相比MAP算法和Max．Log-MAP算法都有很大程度的降低。因此，该方

法使得卷积Turbo码的译码算法更为简洁，易于硬件实现和实际系统中的应用。

提出的卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法目前只考虑了由分量编码寄

存器为2的卷积码所组成的卷积Turbo码的情况。在寄存器数目增大的情况下，

如何更好的将上述算法应用到译码中还有待探讨。

在现有的基础上，后续的发展方向有：

(1)考虑编码寄存器数目较大的卷积Turbo码的译码与RBF神经网络的结

合。本文提出的RBF神经网络译码算法只考虑了编码寄存器为2时的卷积Turbo

码，对更为复杂的卷积Turbo码没有进行考虑。根据目前的仿真结果推测，对编

码寄存器大的卷积Turbo码译码，译码会复杂很多，计算量也较大。

(2)滑动窗口大小和卷积Turbo码的RBF神经网络译码算法复杂度的关系。

目前的仿真结果表示，随着滑动窗口的增大，译码性能会越好，但译码复杂度会

增大。在增大窗口，提高译码性能时，降低译码复杂度将是RBF神经网络译码

的研究内容之一。
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