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一种 Turbo码随机交织器的迭代估计方法 

刘骏，李静，于沛东 
（解放军信息工程大学 信息系统工程学院，河南 郑州 450002） 

摘  要：信道编码参数分析是对编码参数的逆向分析和估计，是智能通信、信号截获等领域的关键技术之一。Turbo

码在通信系统中应用广泛，其交织参数估计问题十分重要。针对 Turbo码的随机交织器，提出一种基于 Turbo译

码器软输出之间相关性判决的迭代估计算法。该算法利用接收解调的软判决序列，克服了现有方法仅针对特定交

织结构以及因使用硬判决而导致容错能力低的缺点。仿真结果表明，在低信噪比条件下，该算法具有更好的性能

和相对低的复杂度。 
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Iterative estimation method for random 

interleaver of Turbo codes  

LIU Jun, LI Jing, YU Pei-dong 
(Information System College, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Channel coding parameter analysis meant reversely analyzing and estimating the coding parameters, and was 

one of the key techniques for intelligent communication, information interception and so on. Since Turbo codes were 

widely used in communication systems, parameter estimation for their interleavers was of great importance. Focusing on 

the random interleaver of Turbo codes, an iterative estimation algorithm based on correlation decision between the soft 

outputs of the Turbo decoder was presented. The algorithm used soft-decisions of the demodulator output sequence. It 

overcame the shortcomings of existing methods which often aimed at certain interleaving structures only, and suffered 

from weak robustness since they used hard-decisions. Simulation results show that the proposed algorithm has better 

performance and relatively lower complexity, especially in low signal-to-noise ratio cases. 
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1  引言 

信道编码参数分析[1,2]是利用接收到的编码序

列，对编码参数进行逆向分析，为译码提供参数，

最终还原信息序列，它是认知无线电、信号截获等

领域的关键技术之一。Turbo 码最早由法国不列颠

通信大学的 Claude Berrou教授等提出[3,4]，由于引

入了交织器和解交织器，实现了随机性编码，从而

获得了接近 Shannon 理论极限的性能。Turbo 码在

低信噪比环境中所展现的优异性能，使其被广泛应

用于现代数字通信系统中，因此对其参数的识别分

析具有重要意义。 

针对Turbo码的分析识别主要包括RSC子编码

器以及交织器。目前对于交织器的识别研究相对较

少，文献[5～8]对矩形交织器和卷积交织器的识别进

行了研究。然而 Turbo码一般采用伪随机交织来获

得更高的编码增益，文献[9～11]针对 Turbo 码的伪

随机交织进行了分析。其中，文献[9,10]都是基于多

样本数据的一阶相关统计算法，文献[9]还要求接收

序列无误码，而文献[10]则要求接收序列中的信息
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序列无误码。文献[11]也是基于多样本数据，利用

信息序列和交织后的编码序列对交织器逐位恢复，

对每一位交织图案列出多个候选，并计算出由每位

候选带给卷积分量码编码器状态的平均信息熵，通

过设定检测门限对候选进行排除，最终得到整个交

织图案。 

由于 Turbo码主要应用于低信噪比环境中，接

收方特别是信号截获方接收的都是低信噪比信号，

这给 Turbo码编码参数的分析识别带来了困难与挑

战。上述文献中关于 Turbo码的分析方法通常使用

解调输出的硬判决序列，而由低信噪比信号得到的

解调硬判决序列往往存在大量的误码，因此传统的

依靠无误码或者低误码率的识别分析方法不再适

用。实际上，解调输出的软判决中不仅含有发送比

特的符号信息，还包含了该符号的可靠度信息，利

用解调软判决输出，则既可以发挥可靠度信息的

作用，又可以将运算代入实数域，丰富了信号处

理的手段。目前已有文献基于解调软判决对 RSC

子编码器进行识别[12,13]，文献[13]提出利用解调

软判决，建立编码系数的代价函数，借助实数域

中的优化理论和方法，求得编码器系数的最优解。

目前针对交织器的基于解调软判决的分析识别方

法还很少见。 

本文主要针对 Turbo码的伪随机交织，提出基

于译码器软输出之间相关性判决的迭代方法实现

交织关系的分析识别，与现有的相关方法对比，在

低信噪比条件下，该方法具有更好的性能以及相对

低的复杂度。 

2  问题模型 

Turbo 码的编码器和译码器中均包含交织器部

分，典型的 Turbo码编码器结构如图 1所示，它是

由 2个反馈系统卷积码（RSC）编码器通过一个交

织器分开并行级联而成。 

 
图 1  典型 Turbo码编码器结构 

交织实际上就是将数据序列中元素的位置进

行重置，从而得到交织序列的过程，解交织就是将

交织序列恢复为交织前的数据序列。 

以图 1中的交织器为例，设交织器的输入信息

序列向量为 

 T

1 2

( , , , )

N

d d d=D …  (1) 

其中， {0,1}

i

d ∈ ， 1,2, ,i N= … ，N为信息帧长，同

时也是交织器的长度。 

交织映射输出序列向量记为 

 T

1 2

( , , , )

N

d d d=D

〓 〓 〓〓 …  (2) 

其中， {0,1}

j

d ∈〓 ， 1,2, ,j N= … 。 

序列向量 D与 D

〓仅仅是元素的位置顺序不同，

它们的关系可以表示为 

 =D TD

〓  (3) 

其中，T 为 N N× 的交织矩阵，它的每一行元素有

且仅有一个为 1，且每行元素 1 的位置都不相同，
其余元素均为 0。例如 ( , ) 1i j =T 表示交织器将 D中

的第 i个元素映射成 D

〓中的第 j个元素。 

向量 D与 D

〓分别输入 2个 RSC子编码器进行

编码，对应生成的校验序列
1

p

X 和
2

p

X 经过删余后

与信息序列 s

X （即 D）复用，得到编码序列C 。

C 经过调制映射后送入信道，记接收到的序列向

量为Y 。 

本文讨论利用观测信号Y 来估计交织矩阵T 。

需要指出，上述模型并不针对特定的交织类型，因

此适用于任意交织器。 

3  基于序列互相关的交织器估计 

3.1  交织器输入输出序列的互相关矩阵 

记 T

1 2

( , , , )

N

u u u=U … 和 T

1 2

( , , , )

N

u u u=U

〓 〓 〓 〓… 分

别为 D和 D

〓对应的双极性序列向量，即其元素均取

自集合{ 1,1}− 。由式(3)可得 =U TU

〓 ，考虑U 和U

〓的

互相关矩阵，有 

 [ ] [ ] [ ]R R R= =UU TUU T UU

〓   (4) 

一般地，信息序列U 在不同时刻是不相关的，
因此有 [ ]

N N

R ×=UU I ，其中
N N×I 表示 N N× 维单位

阵。于是得到 

 =
UU

R T〓  (5) 

设T 的第 i（1 i N≤ ≤ ）行中“1”的位置为
i

θ
（ {1,2, , }

i

Nθ ∈ … ），由式(5)可得 

 
{1,2, , }

argmax{ ( , )}

i

j N

i jθ
∈

=
UU

R〓
…

 (6) 



第 6期 刘骏等：一种 Turbo码随机交织器的迭代估计方法  

2015140-3 

可见，若估计出互相关矩阵
UU

R〓 ，则可求出交

织参数
i

θ 以及交织矩阵T 。因此，本节接下来讨论

UU

R〓 的估计问题。 

设 Turbo码的 2个子编码器的参数已知。接收

序列解复用分路后分别由 2 个 SISO 译码器进行译

码。设译码器输出的对数似然比向量分别为
T

1 1 2

( , , , )

N

l l l=L … 和 T

2 1 2

( , , , )

N

l l l=L

〓 〓 〓… ，其中，
i

l 和
i

l

〓

分别为
i

u 和
i

u

〓（ 1,2, ,i N= … ）的对数似然比。以
i

l

为例，其定义为 

 
( 1| )

log

( 1| )

i

i

i

p u

l

p u

=
=

= −
Y

Y

 (7) 

用 ˆ

i

u 和 ˆ

i

u

〓 表示
i

u 和
i

u

〓 的条件均值，可得 

 
e 1

ˆ

E[ | ]

e 1

i

i

l

i i

l

u u

−= =
+

Y  (8) 

 
e 1

ˆ

E[ | ]

e 1

i

i

l

i i

l

u u

−= =
+

Y

〓

〓〓 〓  (9) 

ˆ

i

u 和 ˆ

i

u

〓 取值范围为 ( 1, 1)− + 。当译码器的输出比较可

靠，即输出似然比的绝对值较大时，它们的值趋近于

−1 或+1。记
1

ˆ

ˆ

( ,u=U

2

ˆ

, ,u … T

ˆ

)

N

u 和
1

ˆ

ˆ

( ,u=U

〓 〓  
2

ˆ

, ,u

〓 …  

T

ˆ

)

N

u

〓 ，显然 ˆ

U 和 ˆ

U

〓即为U 和U

〓的软判决估计。在此

基础上，可得到互相关矩阵
UU

R〓 的估计，即 

 ˆ =
UU

R〓
T

ˆ

ˆ

E[ ]UU

〓  (10) 

在实际应用中，用样本平均实现数学期望。设

共接收到M 个编码帧，每帧得到的软判决序列为

ˆ

k

U 和 ˆ

k

U

〓 （ 1,2, ,k M= … ），则 

 ˆ =
UU

R〓
T

1

1

ˆ

ˆ

M

k k

k

M =

·
∑

U U

〓  (11) 

于是由式(6)可得 

 
{1,2, , }

ˆ

ˆ

argmax{ ( , )}

i

j N

i jθ
∈

=
UU

R〓
…

 (12) 

3.2  交织参数估计的可靠性 

式（12）将 ˆ

UU

R〓 中每一行中最大值的位置作为

交织矩阵 ˆ

T 相应行中 1的位置的估计。显然这一估

计的可靠性依赖于 ˆ

UU

R〓 的可靠性。 

用
0

( )f r 和
1

( )f r 分别表示 ˆ

UU

R〓 中对应于T 中 0

和 1位置的元素值的概率密度函数。图 2给出了通
过实验（ 128N = ， 10 000M = ，

b 0

4 dBE N = ，T

未知）统计得出的 ˆ

UU

R〓 第 1 行中的
0

( )f r 与
1

( )f r ，

并且还给出了对应
0

( )f r 与
1

( )f r 的均值和方差的正

态分布 2

0

(0, )N σ 和 2

1

( , )N u σ 。 

 

图 2  

ˆ

UU

R〓 中元素值的概率密度 

由于
0

( )f r 与
1

( )f r 的确切表达式的理论推导是

十分复杂的，并且由图 2可以看出，
0

f 和
1

f 与正态

分布相似，为方便计算，本文用正态分布来近似描

述，即令 

 

2

2

0

2

0

0

1

( ) e

2

r

f r

σ

σ

−

=
π

 (13) 

 

2

2

1

( )

2

1

1

2

( ) e

2

r u

f r

σ

σ

−−

=
π

 (14) 

其中，
0

( )f r 的均值为 0，方差为 2

0

σ ，
1

( )f r 的均值

为u（ 0 1u＜ ＜ ），方差为 2

1

σ 。这些参数的取值均与
SISO子译码器输出的似然比有关。当输出似然比的

绝对值越大，即译码输出确定度越高，则方差 2

0

σ 和
2

1

σ 越小，且u越接近 1。 

将 ˆ

UU

R〓 中的第 i行按元素值从大到小排序后记

作 T

_1 _ 2 _

[ , , ]

i i i i N

r r r=r … 。用
1

H 表示式(10)估计正确，

用
0

H 表示估计错误。则  

 
1 1 _1 0 _ 2 0 _ 3 0 _

( | ) ( ) ( ) ( ) ( )

i i i i i N

f H f r f r f r f r=r …  (15) 

 

0 0 _1 1 _ 2 0 _ 3 0 _

0 _1 0 _ 2 1 _ 3 0 _

0 _1 0 _ 2 0 _ 3 1 _

1 _ 0 _

2

1

0 _1 1 _ 2 0 _ 3 0 _

( | ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i i i i N

i i i i N

i i i i N

N

N

i l i k

l

k

k l

i i i i N

f H f r f r f r f r

f r f r f r f r

f r f r f r f r

f r f r

f r f r f r f r

= =
≠

= +

+

+

=

≈

∑ ∏

r …

… …

…

…

 

  (16) 

用正确估计与错误估计的对数似然比来表示

估计的可靠度，则有 
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 1 1

0 0

( | ) ( | )

ln ln

( | ) ( | )

i i

i i

P H f H

P H f H

=
r r

r r

 

22

_ 2_1

22

01

22

_1_ 2

22

01

1 _1 0 _ 2

1 _1 0 _ 2

( )

22

1 0

( )

22

1 0

( ) ( )

ln

( ) ( )

1 1

e e

2 2

ln

1 1

e e

2 2

ii

ii

i i

i i

rr u

rr u

f r f r

f r f r

σσ

σσ

σ σ

σ σ

−
−−

−
−−

=

π π
=

π π

 

2 2 2 2 2

0 _1 _ 2 1 0 _1 _ 2

2 2

0 1

2 ( ) ( )( )

2

i i i i

u r r r rσ σ σ
σ σ

− + − −
=  (17) 

当 2

0

σ 与 2

1

σ 比较接近时，式(17)分子中的第二项

可忽略，这时 ˆ

i

θ 的可靠度近似与 ˆ

UU

R〓 中第 i行的最

大值与次最大值之差成正比。因此，本文用
_1i

r 与

_ 2i

r 的相对差值 

 _1 _ 2

_ 2

, 1,2, ,

i i

i

i

r r

g i N

r

−
= = …  (18) 

来衡量式（12）估计结果的可靠度。并设定门限

DEC

g ，仅当
i

g 大于
DEC

g 时，认为 ˆ

i

θ 的估计是可靠的，
并按式（19）所示得到交织矩阵的估计 ˆ

T 。 

 DEC

, 1,2, ,

ˆ

1 ,

ˆ

( , )

0,

i i

i j N

j g g

T i j

θ
=

 = ＞= 
…

且

其他
 (19) 

4  Turbo 译码与交织矩阵估计的迭代处理 

上一节已经提到，当 SISO 子译码器的输出越

确定， 2

0

σ 、 2

1

σ 越小，u越大，则 ˆ

i

θ 的可靠度越高。
然而，在交织器未知的条件下，译码存在很大的困

难。一方面，译码器 2无法得到信息序列对应的接

收序列，只能根据校验序列进行译码；另一方面，

2 个子译码器之间无法进行外信息交换，不能进行

迭代译码，这时 2个子译码器很难得到确定度高的

译码结果。因此，在此基础上只能得到非常少量的

高可靠度 ˆ

i

θ ，即估计出的 ˆ

T 仅有少量的非全 0行。 

为此，本文提出如图 3所示的译码与交织器估

计迭代处理的方案。其中，Y 为接收序列， s

y 、
1

p

y

和
2

p

y 分别对应于信息位以及编码器 1 和编码器 2

产生的校验位，
1

L 和
1

e

L 分别为译码器 1的软输出以

及提供给译码器 2 的外信息，
2

L 和
2

e

L 分别为译码

器 2的软输出以及提供给译码器 1的外信息。 

在迭代处理中，根据每次估计得到的交织矩阵
ˆ

T ，重新进行 Turbo译码，并根据译码输出重新估计

T 。只要每次新的迭代使用的交织矩阵比上次迭代

有更多的非全 0行，子译码器 2就能获取更多的信息

序列观测值，2个子译码器也能在更多的序列位置上

进行外信息交换，因此，Turbo译码输出的软信息将

比上一次迭代更为确定，相应的互相关矩阵的估计也

将更为可靠，从而使交织矩阵的估计更趋完整。 

在迭代初始时，设 ˆ

0=T 。在每次迭代完成时，

判断 ˆ

T 是否仍有全 0行并且与上次迭代的估计结果

不同。若是，则继续下次迭代，否则迭代停止。当

迭代停止时，若 ˆ

T 没有全 0行，则说明估计交织成

功，否则说明此次估计失败。 

 

图 3  迭代估计交织方案 

5  仿真及分析 

本文的仿真都是针对加性高斯白噪声环境中采

用 S-伪随机交织的 1/3码率的 Turbo码进行的，假设

子编码器 RSC参数、交织起点以及交织长度已知。 

图 4 给出了在不同信噪比以及不同数据帧数

条件下，每次迭代估计出的交织矩阵的行数。其中
信息帧长 512N = bit，阈值

DEC

0.3g = 。可见，随

着迭代次数的增加，交织矩阵的估计越来越完整，

直到最终完全正确估计出交织关系。且随着信噪比

或数据帧数的增加，所需迭代次数减少，这是因为

信噪比相对较高或数据帧数较多的情况下，译码器

输出更加可靠，由此计算出的相关矩阵 ˆ

UU

R〓 也更加

可靠，每次迭代能得到更多的交织关系。 

下面给出本文与文献[11]中算法性能的对比。

图 5 给出了在不同信息帧长和数据帧数条件下，2

种算法的识别正确率随着信噪比的变化情况
（

DEC

0.3g = ）。可以看出，相同条件下，本文算法

比文献[11]中的 Cluzeau算法的识别性能好。且数据

帧数M 越多，识别正确率越高，因为数据帧数的增

多使平均后的相关值能够更加准确地显示相关性，

从而提高正确率。而随着帧长 N的增加，识别正确
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率会降低，这是因为 2种算法都是从前往后逐渐恢

复交织，每一步都会积累一些不确定性，交织长度

越长，对后面的交织关系的恢复影响越大。 

 

图 4  识别交织关系数随迭代次数变化曲线 

 

图 5  不同帧长和数据帧数情况下识别正确率 

图 6所示为信息帧长 128N = 和 512N = 时，识

别正确率达到 90%以上时 2种算法所需数据帧数M

随着信噪比的变化情况（
DEC

0.3g = ）。可以看出，

达到相同识别性能时，本文算法相对于 Cluzeau算法

所需数据量要少，且信噪比越低，减少的越多。这

是因为当信噪比较高时，由正确候选计算出的平均

信息熵较大，软判决中可靠度信息的重要性未充分

体现。当信噪比逐渐降低时，正确候选计算出的平

均信息熵不再突出，而可靠度信息的作用越来越凸

显，从而使本文算法对数据量的节省越来越明显。 

图 7给出了在不同信噪比条件下，阈值
DEC

g 的

选取对识别正确率达到 90%以上时所需数据量的
影响，其中信息帧长 512N = 。可以看出，随着

DEC

g

的增大，所需数据量减少，这是因为
DEC

g 取得越大，

判决所需可靠性越大，即对特别可靠的 ˆ

i

θ 才进行判
决，这时对数据量的要求就相对减少。 

 

图 6  正确率达 90%以上时所需数据量 

 

图 7  阈值对数据量的影响 

6  结束语 

对于 Turbo码交织器的识别，传统的方法不容

错或者容错能力极低，在低信噪比条件下性能急剧

下降，且有些方法只能针对特定的交织结构。本文

提出利用 Turbo码译码器的软输出进行相关性的判

决来得到交织关系，能够克服低信噪比条件带来的

误码率影响，且可针对任意交织方式。实验表明，

本文提出的方法能够实现在低信噪比条件下任意

交织关系的识别，具有较好的容错能力。 

需要指出，本文算法是在假设子编码器 RSC参

数、交织起点以及交织长度已知的情况下提出的，

如果上述参数未知，则需要先对上述参数进行估

计。对于子编码器 RSC参数，可利用文献[13]中算

法进行估计，而交织起点和交织长度可以尝试经验

值或者进行遍历。上述参数若有一项估计错误，算

法性能将急剧下降甚至失效，复杂度则与交织起点

和交织长度的尝试次数成正比。因此在后面的研究

中，可以研究子编码器 RSC参数、交织起点以及交

织长度与交织关系的联合识别。 
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