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基于 RCS2 的 Turbo 并行译码算法研究
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 摘　要               针对 DVB-RCS2 标准中的双二元 Turbo 码，传统的最大后验概率（MAP）译码算法存在运算量、存储量

大和译码延时长的问题，文章基于分支度量拆分，提出一种双向并行和分段并行结合的高速并行 Turbo

译码算法。计算机仿真结果表明，在译码时延和译码性能的表现之间，该算法是良好的折中。   
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0  引言

第二代卫星回传信道数字视频广播标（digital video 

broadcasting return channelvia satellite-second generation, DVB-

RCS2），主要是为实现卫星链路双向通信的高效、可靠提供

保障。与传统的卫星通信回传技术相比，DVB-RCS2 在传输

速率、资源利用率、业务多样性等方面优势明显。对比早期

回传技术固定调制、固定资源分配的特点，DVB-RCS2 能够

实现资源的动态调整，同等卫星资源的条件下速率能够达到

传统技术的数倍值，而且能够更好适应多场景、多复杂业务，

满足对高速率的要求。DVB-RCS2 相较于 DVB-RCS2，主要

是在编码技术方面得到提升。

Turbo 码 [1]，又称为并行级联卷积码，在 DVB-RCS2 标

准中，是用于前向纠错（FEC）的一种编码技术。最早由

C.Berrou 和 Glavieux 于 1993 年联合提出，主要是将卷积码

与随机交织器结合起来，通过迭代译码算法能实现接近香农

极限的性能，大大提高了数据传输的可靠性； 同时，采用软

输出的迭代译码，无线接近最大似然译码 [2]。通过仿真，码

率为 1/2 的 Turbo 码使用随机交织器，大小为 65 535，并经

过 18 次迭代，就可以在 AWGN 信道上实现接近 Shannon 限

的性能。而后，学者提出的非二进制卷积码 Turbo 码，常见

的是双二进制卷积码（double binary convolutional turbo code, 

DBCTC），与传统的卷积码不同之处在于，有较高的编码效

率、较小的译码延时、更大的最小自由距离以及能够降低误

码平层。

Turbo 码在 DVB - RCS2 中的作用，主要有以下几个方

面的特征：

（1）提高传输可靠性：卫星通信链路传输存在噪声、

衰落等干扰因素对信号质量的影响。通过编码增益，Turbo

码能够提高信号的抗干扰能力，使信号传输过程处于低信噪

比（SNR）情况下，从而有效地降低误码率。例如，在卫星

资源有限、通信链路紧张的情况下，Turbo 码可以实现可靠

的信号传输，在接收端更好地恢复从发送端传输过来的原始

数据，保证高质量的通信保障。

（2）高效率纠错性能：Turbo 码采用的是 PCCC 结构，

该结构是一种并联级联的卷积码。信息序列经过多个编码器

进行编码，并且在编码过程中加入交织器，打乱信息序列

的顺序，使编码后的码字具有更好的随机性和纠错性能。

在 DVB - RCS2 的回传链路中，传输数据出现随机错误时，

Turbo 码能够通过迭代译码等方式有效地纠正这些错误。

常见的 Turbo 码译码算法包括：（maximum a posteriori, 

MAP）、Log-MAP[3]、MAX-Log-MAP 以 及 SCALE-MAX-

log-MAP 算法。其中，表现最好的译码算法为 MAP 演算法，

但该算法也存在一定的问题，例如大量的乘除法、指数运

算，计算复杂度成本较高；LOG-MAP 算法虽然没有 MAP 算

法较高的计算复杂度，译码性能的损失也较小，但存在的主

要问题是硬件不太容易实现；作为 LOG-MAP 算法的改进算

法 MAX-LOG-MAP，由于没有了修正项计算，计算量大大降

低，但与之相对应的是，在译码性能上也存在一定的损耗； 

SCALE-MAX-LOG-MAP 算法是在 MAX-LOG-MAP 算法的

基础上，对 MAX-LOG-MAP 算法进一步简单的修正处理，

对译码性能进行补偿，而不增加计算复杂度。

本文基于 MAX-LOG-MAP 算法，在分支度量拆分的基

础上做了改进，提出了一种基于 DVB-RCS2 的计算和存储的

高速并行 Turbo 译码算法，并模拟验证了所提到的算法的有

效性。

传统的 Turbo 译码方案均是以收到整个码块为单元进行

处理 [4]，这样处理的缺点就是导致译码延时大。对时延敏感、
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性能要求较高的高速系统，减小译码时延很有必要，因此提

出并行 Turbo 译码算法减少计算量和所使用的存储空间，同

时降低译码延时。

1  编译码原理

Turbo 码的编码主要由两个递归系统卷积码和一个交织

器构成。首先，信息序列通过 RSC 编码器输出一组校验序列，

然后，经过交织器信息序列打乱顺序后再进入另一个 RSC 编

码器，从而输出另一组校验序列。最终，得到两组校验序列：

原始数据序列和校验数列。DVB-RCS2 算法中，可以根据信

道传输质量和通信系统要求动态调整编码率等参数。

Turbo 码采用迭代译码算法，收到编码指令，译码器开

始进行迭代。一次迭代过程中，一个解码器通过对最优译码

结果的多次迭代逐步接近，利用另一台解码器提供的外部

信息来更新自身的译码结果，从而提高纠错能力。在 DVB-

RCS2 的接收端，这种迭代译码过程能够有效应对卫星信道

中的各种干扰，准确恢复发送的数据。

双二元 Turbo 编码器结构 [5]，如图 1 所示。
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图 1  双二元 Turbo 编码器结构

图 1 中的编码过程可以看出，进入编码器的序列有两种，

自然序列和交织序列，且编码时，每个序列进行一次，由开

关 1、2 切换。当双路开关在“1”位置闭合时，信息序列 (A,B)

输入分量编码器做 C1 编码。序列比特对 (A,B) 被直接输出，

形成系统位，而分量编码器则输出 Y1 和 W1 作为校验位。当

开关在“2”位置时，首先，信息序列 (A,B) 会经过交织处理

生成交织序列，然后，再传送给分量编码器进行 C2 编码。

Turbo码译码器，是一种软输入、软输出的迭代译码算法。

Turbo 码译码器由两部分组成：两个与分量码对应的译码单

元、交织器与解交织器。将一个译码单元的软输出信息作为

下一个译码单元的输入；基于此原理，该过程经过反复几次，

最终能够获得更佳的译码性能。

2  改进 Turbo 译码算法

传统的 Turbo 译码时延 [6] 主要分两部分：译码计算时延、

译码等待时延。前者因为计算复杂度高，计算量越大，时延

越大；后者串行译码器的译码，需要等到整个数据块结束后

才能够进行。针对 Turbo 两大问题，主要解决方式如下：

（1）双向并行迭代：在不增加计算量的基础上计算时

延，通过分支度量拆分和双向并行的原理，采取分量译码器

内部，正向递归计算和反向递归并行计算的方法，在计算量

不大的情况下降低时延。

（2）分段并行机制：等待时延问题可由串行改分段并

行的方式减少等待时间，通过分量译码器内部，译码信息序

列分段并行译码，从而减少译码等待时延。

2.1  双向并行译码

双向并行译码是一种改进的译码技术。和传统的单向译

码不同的地方是，该译码算法是从码序列两端的两个方向并

行进行译码的操作。

基于 Max-Log-MAP 算法 [7] 、双二元卷积 Turbo 码 [8] 的

特点，前向状态度量、后向状态度量的递推是互不干扰的。

前向和后向因子矩阵从相反的两个方向并行计算一半（N/2）

的前向度量和后向度量，这种前向与后向因子矩阵可以相互

构造，在 Turbo 译码时不需要记录 16 个分支度量，转而储存

8 个对应时刻的分拆因子；再利用这些因素把另一半的前向

度和后向度，用这些因素进行并行计算，从而得到结果。为

了能够提高译码速度，可以将状态度量的正向递归和反向递

归采用并行处理的办法。

图 2 为双二元 Turbo 码的双向并行译码结构，其中 

P0~PN/2-1 和 PN/2~PN-1 为信息因子，Q0~QN/2-1 和 QN/2~QN-1 为校

验因子。算法以虚线箭头为计算的方向，以中间虚线为界将

运算分成两个部分。
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图 2  双二元 Turbo 码的双向并行译码结构
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双向并行译码算法的具体操作是：

（1）初始化

如果当前是第一次迭代，α0 和 βN 都是初始化等概率，如

果不是第一次，则是初始化的边界度量，通过相邻窗口传递。

（2）第一个半程迭代

信息因子和校验因子的计算分为前 N/2 个时刻部分和后

N/2 个时刻部分。其中，前 N/2 个时刻是通过正向递归的方

法得到前向递归并记录结果；同时，后 N/2 个时刻是通过反

向递归的方法得到后向递归并记录。

（3）第二个半程迭代

①通过第一半程迭代得到的后 N/2 个时刻的信息因子和

校验因子，再利用正向递归的方法，计算得到后 N/2 个时刻

的前向递归和似然比信息；

②与此同时，通过第一半程迭代得到的前 N/2 个时刻的

信息因子和校验因子，再利用反向递归的方法，计算得到前

N/2 个时刻的后向递归和似然比信息。

由上可以得出，当时钟频率为 fc 时，双向并行译码算法：

（1）译码时延由 2N/fc 减少到 N/fc，时延减少一半。

（2）记录状态度量和存储分支度量的存储器减少一半。

（3）因为双向并行译码并没有改变 MAX-Log-MAP 

算法的计算逻辑，所以在译码性能方面，与原算法并没有

差别。

2.2  分段并行译码

分段并行译码是一种译码策略，在面对长 Turbo 码序列

时，将整个码序列划分成多个较短的段，然后对这些段同时

进行译码操作。

双向并行算法相比较于传统的 Turbo 码译码算法，优点

是运算量减少、运算速度有一定的提高，同时译码时延降低。

但是，该算法仍需要等待超过 2ImaxN/fc 的时延，其中 Imax 为

最大迭代次数，fc 为时钟频率。如果要在等待时延上，使其

较大程度地降为 2ImaxN/(fcn)，则要考虑将 Turbo 码划分为 n

段并行译码。

双二元 Turbo 码译码原理是，将长度为 n 的双二元比特

数列分割成 n 段，并且每段的译码互相没有影响，采用并行

方式进行处理。如图 3 所示，边界前向状态度量的传递用实

线箭头的方向代表，后向状态度量的传递用虚线箭头的方向

代表。首次迭代，黑色方框部分的状态度量是由等概率状态

初始化，而后，状态度量不断递归得到新的边界状态量，再

对码块上的边界状态量进行更新。步骤如下：

（1）将码长 N 等分：将码长为 N 的码字分成 n 等分，

如果不能够等分，最后一段的长度可与前面不同。

（2）状态度量初始化：采用等概率初始化的方式，对

各段状态量的初始化过程进行第一次迭代。

（3）各段独立计算似然比信息：每个译码段按下式计

算状态度量，供以后各段独立计算似然比信息时使用。同时，

计算得到的边界状态会在这一次迭代结束后，对下一次迭代

进行初始化的前向 / 后向状态度量进行初始化，这样再循环

进行递归迭代更新。

       
   （1）

（4）分割的 N 段，每个段在计算似然信息时，通过使

用上述的算法，计算各段的前向状态度量、后向状态度量以

及分支度量后，从而结束此次迭代。

（5）不断进行上述第（3）步、第（4）步，达到预设

的最大迭代次数则停止。

图 3  双二元 Turbo 码的分段并行译码结构

2.3  实验结果分析

图4是双二元 Turbo 码在平移译码时的误比特性能曲线，

分为 2 段、16 段和 80 段。

图 4  不同分段数下的误比特性能

从图中可以看出，2 段并行码与传统译码的表现形式

基本一致，而 16 段并行码与传统译码相比，误比特表现差

0.02 dB。假设设定迭代次数为8次，就可以得到这些性能曲线，

如果增加了迭代次数，多分段并行迭代的性能，可以实现大

幅提高。
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分段式多段并行译码（假设 80 段），首次迭代时，每

一个分段式都会将各端点对应的状态度量进行初始化，是

以等待概率状态，接下来的迭代中，虽然会更新这些初始

化的状态度量，但是如果有过多分段式，迭代次数过少，

分段式并行译码性能也会因此有所损耗。所以通过恰当地

提高迭代次数，能够提升多分段并行译码的表现。图 5 为

Turbo 分成 80 个分段后进行并行译码，图中 3 条曲线分别

是传统 8 次迭代、分 80 段 16 次迭代和分 80 段 8 次迭代

的性能曲线。

图 5  分段并行与迭代次数的关系

由图 5 可以得出，采用 16 次迭代 80 分段实验结果稍微

优于 8 次迭代的传统算法，而译码时延约为 16N/(80fc)，译码

时延只有传统算法的 1/5。

3  结语

本文提出的并行算法从降低运算量和改进译码机制多个

维度，最终实现保证译码性能的前提下降低 Turbo 译码时延

的目的。对比总结并行算法的时延情况，其中 fc 为时钟频率，

Imax 为初设的迭代次数，N 为双二元比特序列长度，n 为分段

并行译码的分段数。

（1）双向并行算法在分支度量拆分的基础上，降低运

算量、不损失译码性能的同时降低了译码时延。

（2）分段并行算法在稍增加运算量、相对牺牲译码性

能的基础上可大幅降低译码时延至 2ImaxN/(nfc)。

（3）改进算法通过有效的纠错减少了因错误重传而占用

的额外带宽，一定程度上可以帮助优化带宽利用。在 DVB-

RCS2 的卫星通信系统中，对于带宽资源紧张的应用场景，

如在一些偏远地区的卫星通信网络，这种带宽效率的优化尤

为重要。

（4）改进算法提高了传输的可靠性，间接支持了更高

的数据速率。在给定的信道条件和信号质量下，由于误码率

降低，系统可以采用更高效的调制方式和更高的编码率来提

高数据传输速率，满足 DVB - RCS2 系统对于回传链路的数

据速率要求。
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