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摘  要：为满足无线通信中高吞吐、低功耗的要求，并行译码器的结构设计得到了广泛的关注。基于并行 Turbo

码译码算法，研究了前后向度量计算中的对称性，提出了一种基于前后向合并计算的高效并行 Turbo 码译码

器结构设计方案，并进行现场可编程门阵列（field-programmable gate array，FPGA）实现。结果表明，与已有

的并行 Turbo 码译码器结构相比，本文提出的设计结构使状态度量计算模块的逻辑资源降低 50%左右，动态

功耗在 125 MHz 频率下降低 5.26%，同时译码性能与并行算法的译码性能接近。 
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Abstract: In order to achieve the requirement of high throughput and low-power in wireless communication, a paral-

lel Turbo decoder has attracted extensive attention. By analyzing the calculating of the state metrics, a low-resource 

parallel Turbo decoder architecture scheme based on merging the forward and backward state metrics calculation 

modules was proposed, and effectiveness of the new architecture was demonstrated through field-programmable gate 

array (FPGA) hardware realization. The results show that, compared with the existing parallel Turbo decoder archi-

tectures, the proposed design architecture reduces the logic resource of state metrics calculation module about 50%, 

while the dynamic power dissipation of the decoder architecture is decreased by 5.26% at the frequency of 125 MHz. 

Meanwhile the decoding algorithm is close to the decoding performance of the parallel algorithm. 
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0  引言 

在无线通信系统中，信道编码技术十分重要，

主要用于纠正信息传输过程中出现的错误。Turbo

码作为先进的迭代信道编码之一，译码性能逼近

香农极限[1-2]，所以在各个领域广泛应用，尤其是

工业物联网中[3-5]。无线通信系统中因为能量受

限、译码算法迭代的依赖性和吞吐量的提高成为

瓶颈，同时，工业物联网中 Turbo 码译码器的资

源占用亦是待解决问题。因此，一种降低硬件资

源且解决迭代译码算法实现高吞吐量 Turbo 码译

码器结构成为研究的重点。有关 Turbo 码译码器

设计的研究中，译码主要采用最大后验概率

（maximum a posteriori probability，MAP）算法[6-7]，

通过交换软信息并且迭代译码的方式获得较好的

误码率（bit error rate，BER）性能[8]。但是受限于

Turbo 码的迭代译码算法 MAP 算法的复杂性，对

数域最大后验概率（maximum a posteriori proba-

bility in logarithmic domain，Log-MAP）算法成为

主要的实现算法。由于 Log-MAP 算法中对数据的

依赖性太强，导致算法在处理时需要依次处理每

个信息位中的数据，因此，译码速率有所限制[9-10]。 

随着电子技术的发展，硬件水平不断提高，

并行译码器的高吞吐量结构设计所需要的资源是

能够承载的，所以研究人员提出了增强 Turbo 译

码并行性的方法，以此提高 Log-MAP 算法译码器

的译码速率和吞吐量[11-14]。文献[12]提出使吞吐量

更高、译码速率更快、适用性更广的浮点型全并

行译码（fully-parallel Turbo decoder，FPTD）算

法。因为每次译码迭代时没有数据依赖，所以

FPTD 译码算法有利于实现并行处理，但是要达到

目前最先进 Turbo 码译码算法的纠错能力，需要 7

倍的迭代次数才能实现[12]。文献[13]将 FPTD 译码

算法应用到专用集成电路（application specific 

integrated circuit，ASIC）中，吞吐量提高到 21.9 

Gbit/s，然而随着全并行译码的计算复杂度的攀

升，资源占用量变大，大量的比特位数据需要

计算。文献[14]设计了一种新的定点型并行译码

方案，并将定点型译码器结构在现场可编程门阵

列（field-programmable gate array，FPGA）上实

现，消息位占用的硬件资源减少了 50%。虽然文

献[14]中译码器的吞吐量、译码速率以及复用性都

很强，但译码器在硬件上占用的资源和电路面积

相对其他译码器结构设计仍然较大[15-16]，本文研

究表明并行译码器还能进一步降低硬件资源的使

用。 

为了使吞吐率、硬件资源使用以及 BER 性能

之间能够更好地平衡，本文在文献[14]的基础上，

译码算法中采用并行译码策略，提出了一种将并

行算法块中的前向状态度量和后向状态度量的递

归计算合并的设计方案。结果表明，每个算法块

计算时根据需要选择计算前向状态度量或后向状

态度量，这两个状态度量值能同时被计算出来。

为了保证 BER 性能，使用了一种适合并行译码算

法的简化雅可比对数式max∗的计算方法，这使得

本文所提出的方案提高硬件资源使用率的同时，

BER 性能和文献[14]中的并行算法相近。 

1  并行译码器结构基本原理 

在并行 Turbo 码编码器中输入长度为 N的待

编码信息序列。设 k为时序， { }0,1ku ∈ 为输入信

息位，两个校验比特 1p
kx 、 2p

kx 和系统比特 s
kx 构成

编码序列，然后进行二进制相移键控调制以及通

过噪声方差为 2σ 的加性高斯白噪声（additive 

white Gaussian noise，AWGN）信道，将解调后的

3 个比特序列提供给译码器。译码器对应接收 3 个

比特序列为 1 2p p s
k k ky y y、 、 ，其次按照 Log-MAP 译码

算法进行计算，计算表达式如式（1）～式（5）所示。 

( ) ( ) ( )1 1
1 apr,,

2
p ps sc

k k k k k k k k k
L

s s x y x y uγ Λ− = ⋅ + ⋅ +  （1） 

 ( ) ( ) ( )
1

1 1 1max ,
k

k k k k k k ks
s s s sα γ α

−

∗
− − −⎡ ⎤= +⎣ ⎦  （2） 
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 ( ) ( ) ( )1 1 1max ,
k

k k k k k k ks
s s s sβ γ β∗

− − −⎡ ⎤= +⎣ ⎦  （3） 
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( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

1

1
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1 1 1
, , 1

1 1 1
, , 0

max ,

max ,

kk k

kk k
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k k k k k k k
s s u

k k k k k k k
s s u

u

s s s s

s s s s

Λ

α γ β

α γ β
−

−

∗
− − −

=

∗
− − −

=

=

⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

 （4） 

( ) ( ) ( ) ( )ex, apo, apr, in,k k k k k k k ku u u uΛ Λ Λ Λ= − −  （5） 

其中， 22 /cL σ= 表示信道值， 1( , )k k ks sγ − 表示 k时

刻状态下的分支度量值， ( )k ksα 表示 k时刻状态

下的前向状态度量值， 1 1( )k ksβ − − 表示 1k − 时刻状

态下的后向状态度量值。 apo, ( )k kuΛ 表示后验概率

似然比（log-likelihood ratio，LLR），变换后的下

标“apr”“ex”“in”分别表示先验信息、外信

息和输入信息。 

在前向递归计算中，使用式（1）中计算出的

分支度量 1( , )k k ks sγ − 和输入的前向状态度量

1 1( )k ksα − − ，通过式（2）计算前向状态度量 ( )k ksα 。

在后向递归计算中，同理使用式（1）计算出的分

支度量和输入的后向状态度量 ( )k ksβ ，通过式（3）

计算后向状态度量 1 1( )k ksβ − − 。其次，通过计算不

同的输入信息位的差值计算得到后验概率似然

比，即 apo, ( )k kuΛ ，如式（4）所示。最后，通过

式（5）得到外信息 ex, ( )k kuΛ ，其中， in,kΛ 在输入

信息位为 0 时被计算为 in, 0kΛ = ，输入信息为 1 时

被计算为 2
in, / 2s
k kyΛ σ= 。其中，式（2）～式（4）

包含的雅可比对数式max∗计算定义如式（6）所示。 
 1 2

1 2 1 2max ( , ) max( , ) ln(1 e )x xx x x x − −∗ = + +  （6） 

这一运算在实际运用的时候，算式max∗被近

似为最大值或其他优化方式，通过将纠错性能作

为代价，减少并行译码的计算复杂度[17-19]。在本

文中，为了降低在硬件中实现的复杂度，将式（6）

简化为式（7），研究表明，式（7）在译码性能

与计算复杂度之间会有更好的取舍[20]。 

 1 2 1 2max ( , ) max( , ) 0.375x x x x∗ ≈ +  （7） 

基于以上的推导，要想实现并行译码，就需

要译码器同时处理每一次的迭代，将这 3 个比特

序列位分别作为系统比特位以及校验比特位提供

给交织器上、下两层的分量译码器。该译码器共

包含 2N个算法块，上层和下层译码器各包含 N 个

算法块，并行译码器结构如图 1 所示，其中，上

标“u”表示上层译码器，“l”表示下层译码器，

Reg 表示对数据的存储。 

 
图 1  并行译码器结构 
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并行译码器中校验比特 1 ,up
ky 和系统比特 ,us

ky

被提供给上层译码器的算法块，并且交织器会给

算法块提供先验信息 u
apr,kΛ 。同理，下层译码器的

算法块也会得到输入的 1 ,lp
ky 、 ,ls

ky 和 l
apr,kΛ ，但

l
apr,kΛ 是由外信息 u

ex,kΛ 的对应比特经过交织器得

到的。根据 Turbo 码译码的原理可知，图 1 中的

Turbo 码译码器是迭代操作的，其中，每一次迭

代都包含所有算法块，在运算的前半部分迭代

中，上层译码器中的奇数算法块和下层译码器

中的偶数算法块在第一个时钟周期内同时运

行，图 1 中显示为深色阴影部分；后半部分迭

代时，上层译码器中的偶数算法块和下层译码

器中的奇数算法块在第二个时钟周期中执行，

图 1 中显示为浅色阴影部分。 

图 1 中虚线表示算法块输出的信息与连接的

算法块进行交换，作为下一次解码迭代的先验信

息。具体而言，每个分量译码器中算法块输出的

前向状态度量和后向状态度量，通过图 1 中的寄

存器，作为相邻算法块在下一次迭代过程中的输

入。同时，每个分量译码器中算法块输出外信息
u
ex,kΛ ，经过交织器后被用作下层译码器中算法块

迭代中先验信息 l
apr,kΛ 的输入。 

2  合并状态度量实现原理 

由上文论述和图 1 可知，并行译码算法的计

算复杂度主要体现在单个算法块当中，因此，为

了减少计算复杂度，进一步减少并行译码器中所

占用的资源，在每个算法块中将会对前向状态度

量和后向状态度量的递归计算进行合并研究。根

据式（2）和式（3）的状态度量计算，可以分析

出递归计算与网格图相关。 
根据网格图中的 3 个状态 1 2 3s s s 的取值组合，

可以将网格图分为 4 个相同的基本单元，单元 1

为从状态 0 和 1 到状态 0 和 4 的递归，单元 2 为

从状态 2 和 3 到状态 1 和 5 的递归，单元 3 为从

状态 4 和 5 到状态 2 和 6 的递归，单元 4 为从状

态 6 和 7 到状态 3 和 7 的递归。这 4 个基本单元

单独计算相应的状态度量，LTE-Advanced 标准下

的 Turbo 码网格图分解如图 2 所示。如若依次计

算，则前向的递归需要操作 16 次的加减和max∗算

式运算。为了减少前向状态度量和后向状态度量

分别计算的次数，通过分析前向状态度量和后向

状态度量的递推关系，前向状态度量 ( )k ksα 和后

向状态度量 1 1( )k ksβ − − 的递推关系如图 3 所示，得

出前向状态度量和后向状态度量的递归计算具

有相似性，在前向状态度量值递归的过程中，利用

1k − 时刻的度量值 1 0( )k sα − 和 1 1( )k sα − 与分支度量

共同递推 k时刻的状态度量值。后向状态度量值递

推过程中，利用 k时刻的度量值 0( )k sβ 和 4( )k sβ 与

分支度量共同递推 1k − 时刻的状态度量值。 

 
图 2  LTE-Advanced 标准下的 Turbo 码网格图分解 

 
图 3  前向状态度量 ( )k ksα 和后向状态度量 1 1( )k ksβ − − 的递推关系 

从图 3 可以得出，后向递推从相反的方向来看与

前向递推一致，前向递推对不同状态的度量值进行计

算，即 ( )k ksα =
1

1max [ ( , )
k

k k ks
s sγ

−

∗
− + 1 1( )]k ksα − − ，后

向递推按照 1 1( )k ksβ − − = 1max [ ( , ) ( )]
k

k k k k ks
s s sγ β∗

− +

计算，因此考虑将递归计算合并。 

因为网格图的 3 个状态取值分为 4 个基本单

元，同时每个基本单元的前向状态度量和后向状
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态度量的计算具有对称性，所以在译码该时刻的

前向状态度量值的同时可以逆向计算该时刻的后

向状态度量值。前后向状态度量合并后的 Turbo

码网格图如图 4 所示，图 4 中黑线代表前向状态

度量递归的方向，灰线代表后向状态度量递归的

方向。在并行译码的过程中，本文将运用图 4 中

合并网格图的方式分为 4 个基本单元计算前向状

态度量值和后向状态度量值。并行译码器中的算

法块得到上一时刻的前向状态度量值和下一时

刻的后向状态度量值，然后将这两个值按照递

推的关系在每个算法块中同时进行计算，这样

在并行译码时，则每个算法块中的递归计算能

进行合并。 

 
图 4  前后向状态度量合并后的 Turbo 码网格图 

因为图 4 中 4 个基本单元的计算方式一致，

所以本文针对其中的一个基本单元进行详细分

析，基本单元合并计算结构如图 5 所示，其中，

黑实线表示前向状态度量的方向，灰虚线表示

后向状态度量的方向。 

同时在计算时为每个计算单元提供 1k − 时刻

的前向度量值和 k时刻的后向状态度量值，即式（8）
中的 1 2x x、 。 1 2y y、 指计算 1k − 时刻的后向状态

度量和 k时刻的前向状态度量。 

 

( )
( )

( )
( )

1 1 0

2 1 1

1 0

2 4

k

k

k

k

x s

x s

y s

y s

α

α

α

α

−

−

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

或

( )
( )
( )
( )

1 0

2 4

1 1 0

2 1 1

k

k

k

k

x s

x s

y s

y s

β

β

β

β
−

−

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

 （8） 

在前向状态度量计算时，图 5 中 1 2m m、 代表

前向状态度量由 1k − 时刻的第 0 状态递推到 k时
刻的分支度量， 1 2n n、 则是由 1k − 时刻的第 1 状

态递推到 k时刻的分支度量，如式（9）所示。 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 1 0 0 1 1 1 0

2 1 0 4 2 1 1 4

, , ,

, , ,
k k

k k

m s s n s s

m s s n s s

γ γ

γ γ
− −

− −

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩
 （9） 

 
图 5  基本单元合并计算结构 

在后向状态度量计算过程中， 3m 、 4m 代表后

向状态度量由 k时刻的第 0 状态递推到 1k − 时刻

的分支度量， 3n 、 4n 则是由 k时刻的第 4 状态递

推到 1k − 时刻的分支度量，如式（10）所示。 

 
( ) ( )
( ) ( )

3 0 0 3 0 1

4 4 0 4 4 1

, , ,

, , ,
k k

k k

m s s n s s

m s s n s s

γ γ

γ γ

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩
 （10） 

基于式（2）对前向状态度量值的计算， k时
刻的 1 2y y、 具体计算如式（11）所示。 

 
( )
( )

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

max ,

max ,

y x m x n

y x m x n

∗

∗

⎧ = + +⎪
⎨

= + +⎪⎩
 （11） 

同时基于式（3）的后向状态度量值的计算，

1k − 时刻的度量值运用具体计算式如式（12）所示。 

 
( )
( )

1 1 3 2 3

2 1 4 2 4

max ,

max ,

x y m y n

x y m y n

∗

∗

⎧ = + +⎪
⎨

= + +⎪⎩
 （12） 

当合并递归计算完成后，再用于计算后验概

率似然比，其次计算外信息位，其中，max∗算式

的运算均为式（7）的形式。 

低资源需求的并行译码器结构设计框图比较

如图 6 所示。基于第 1 节以及合并计算的策略，
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图 6（b）给出了本文提出的并行译码器结构设计

方案中的合并模块，与图 6（a）中并行译码器相

比，本文的设计方案节省了大量的逻辑资源，进

而影响译码器的整体功耗。该合并计算的结构设

计相比已有的结构设计，不同之处在于并行译码

器中每个时刻的 8 个前向状态度量和 8 个后向状

态度量的计算分为 4 个部分，前向、后向的状态

度量以及分支度量合并为一个循环进行计算。 

3  高效并行译码器结构设计的FPGA实现 

基于对上述并行译码算法的分析，对 Turbo

码译码器的整体进行 FPGA 实现，本文方案的并

行译码器 FPGA 结构如图 7 所示，译码器模块的

两个虚线框表示上层和下层软输入软输出（soft in 

and soft out，SISO）的译码，中间通过交织器和

解交织器实现奇数、偶数索引的衔接。控制模块

 
图 6  低资源需求的并行译码器结构设计框图比较 

 
图 7  本文方案的并行译码器 FPGA 结构 
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对迭代次数、输入输出以及上层下层译码进行控

制。图 1 与图 7 的不同之处在于单个算法块中的

前后向状态度量计算是否被合并，图 1 算法块内

的前向和后向递归计算分为两个模块单独计算，

而图 7 的前向后向递归计算合并在一个模块中计

算，并分为 4 个相同的单元同步计算。 

在并行译码过程中，使用寄存器保存前向状

态度量和后向状态度量以及迭代过程中不断更新

的先验信息值。并用寄存器保存译码器的输入，

即校验比特 1 ,up
ky 和系统比特 ,us

ky ，便于在译码迭

代时调用。当前半部分迭代时，上层译码器中的

奇数算法块和下层译码器中的偶数算法块同时运

行，通过交织后，先验信息传输到后半部分迭代，

上层的偶数算法块和下层的奇数算法块开始运

行，这样就完成了一次的迭代。基于前文的讨论，

为了便于硬件的分析，本文采用了分支度量以及

前向后向状态度量的基本计算方式如式（1）～式（3）

所示。因为式（2）与式（3）中max∗算式在硬件

实现过程中计算复杂度高，所以本文采用式（7）

近似max∗算式。 

针对单个算法块，状态度量合并计算的 FPGA

实现结构如图 8 所示，实现时使用选择和加法操

作进行合并。其中，BU1～BU4 代表 4 个基本单

元，对应具体结构如左上线框中；S&C 代表选择

和控制输出模块，其具体结构对应右上线框中。

在单个算法块中递归计算前向状态度量和后向状

 
图 8  状态度量合并计算的 FPGA 实现结构 
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态度量时，通过一个多路选择单元、比较控制单

元以及求 max∗ 算式的单元对 1k − 时刻的前向状

态度量和 k时刻的后向状态度量进行选择计算。

前向和后向递归计算时共用同一个模块，在输入

端通过时钟的上升沿和下降沿控制输入的是前向

或后向状态度量值。 

同时从寄存器中读出上一个算法块所输出的

前向状态度量和后向状态度量。考虑到图 4 的网

格图，利用式（1）计算每个时刻的 16 个分支度

量，然后输出给状态度量递归模块。在递归模块

中，首先将度量寄存器初始化，随着递归过程的

持续，度量寄存器通过反馈使用当前计算的状态

度量进行更新，然后用于下一轮状态度量递归。

随后，本文使用 4 个基本单元 BU1、BU2、BU3

和 BU4 计算 k时刻的 8 个状态度量。在每个基本

单元中，输入前向状态度量、后向状态度量和分

支度量通过多路选择器后，利用式（11）和式（12）

计算两个状态度量，最终通过 S&C 模块对结果进

行选择和控制输出。 

4  功耗估算和性能分析 

4.1  资源占用比较 

为了证明提出的译码体系结构的有效性，本

文在 FPGA 上使用硬件描述语言 Verilog HDL 实

现了并行 Turbo 码译码器，如图 7 所示。目标设

备为 Altera Cyclone IV EP4CE75F23C8 芯片，使

用 Quartus II 13.0 软件调试。为了比较的公平性，

本文提出的译码结构与基于 Log-MAP 采用式（7）

的对数式译码算法的译码结构在实际实现中采用

了相同的量化方案。度量值量化方案见表 1，其中，

度量值类型中的 q是量化总比特数， f 是小数位

比特数[8]。 

表 1  度量值量化方案 

度量值类型 1 2, ,p ps
k k ky y y  , ,k k kα β γ  apo,kΛ  

( , )q f  (5,3) (10,3) (11,3) 

在 Turbo 码的硬件实现中，资源占用是衡量译

码器设计的适用性之一。同时在并行译码器中，单

个算法块的资源也是决定整体功耗的关键点[21]。因

此，为了更好地分析资源的占用，本文将文献[14]

中的并行译码器的单个算法块中状态度量计算模块

和本文提出的结构设计方案中的合并计算后的状态

度量模块资源使用情况进行对比分析。考虑了两种

译码方案 FPGA 实现中主要使用的逻辑单元、寄存

器数量以及寄存器容量，状态度量计算模块的资源

使用情况比较见表 2。其中，两种译码方案帧长均

设为 1 024 bit，同时max∗运算均采用式（7）计算。

通过对比资源的使用情况发现，本文提出的结构设

计方案能更好地减少计算的复杂度，将算法块的译

码器结构逻辑资源占用降低 47.9%，寄存器个数降

低 30.8%，寄存器容量减少了 1.8%。因此，本文提

出的译码器结构设计方案可以通过节省译码器结构

的硬件资源使其利用率提高。 

表 2  状态度量计算模块的资源使用情况比较 

设计方案 逻辑单元/个 寄存器/个 寄存器容量/bit

并行设计方案 3 044 572 10 240 

本文设计的方案 1 583 396 10 060 

 
4.2  功耗分析 

本文提出的合并状态度量计算的设计方案最

大目的是降低 Turbo 码译码器的整体资源占用和

功耗。按照上文中对合并状态度量的并行译码器

结构框图的设计，将提出的译码器结构通过

Modelsim 验证，然后采用 PowerPlay Early Power 

Estimator 测试平台对并行译码器结构中单个算法

块的状态度量计算模块功耗进行测试。 

通过对并行译码器结构中的单个算法块进行

分析，单个算法块的功耗主要是由状态度量的计

算所占用的资源决定的，因此在测试时，本文只

测试并比较了状态度量计算模块的部分。硬件模

块的功耗主要由逻辑计算、RAM 存储、I/O 输入

输出，时钟信号和静态功耗组成。静态功耗固定
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为 0.127 W。 

由于在相同目标器件下，本文将对比各模块中

的动态功耗，即逻辑、RAM、I/O 和时钟方面的消

耗。因为并行译码器不消耗存储容量，所以 RAM

方面功耗为 0，不同频率下 I/O 和时钟方面的合并状

态度量计算模块的功耗对比如图 9 所示。文献[22]

表明，逻辑计算的占用对状态度量计算模块的功耗

影响较大。因此在功耗测试中，将本文提出的合并

状态度量计算模块的逻辑功耗和该模块的功耗分别

与已有的并行译码器结构的状态度量计算模块进行

了对比，不同频率下与已有并行结构的状态度量计

算模块功耗比较如图 10 所示。 

 
图 9  不同频率下 I/O 和时钟方面的合并 

状态度量计算模块的功耗对比 

 
图 10  不同频率下与已有并行结构的状态度量计算模块功耗比较 

在不失通用性的前提下，FPGA 实现的时

钟频率分别设置为 25 MHz、50 MHz、75 MHz、

100 MHz 和 125 MHz 进行对比。前后向的逻辑

计算合并后，逻辑计算的功耗在不同频率下最

大降低 50%左右；由于逻辑计算的功耗降低从

而导致单个算法块中状态度量计算模块的功耗

在 125 MHz 下降低 5.26%，同时在 25 MHz、

50 MHz、75 MHz、100 MHz、125 MHz 频率约

束下状态度量计算模块功耗分别从 201 mW 降

到 199 mW、266 mW 降到 258 mW、328 mW

降到 317 mW、391 mW 降到 377 mW、460 mW

降到 437 mW。对于状态度量计算模块来说，

功耗测试结果表明逻辑计算功耗随着频率的增
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加而不断增大，功耗下降率也随之增加，并且

本文设计的译码器结构的状态度量计算模块功

耗低于已有的并行译码器结构设计方案中的状

态度量计算模块。虽然本文所设计的译码器中

单个算法块的资源占用和功耗方面相较有所下

降，但是本文所设计的译码器的复用性相较于

已有的并行译码器会有所减弱，同时由于芯片

使用型号不同，在模拟仿真过程中传输帧的时

间以及读写数据的处理时间上会比已有的译码

器长一些。 
4.3  BER 性能仿真 

在仿真过程中，为了验证上述方案的有效性，

编码序列按照 LTE-Advanced 标准[5]，构造了码率

为 1/3 的 Turbo 编码序列，分别研究基于不同帧长

和迭代次数下的 BER 性能。仿真对比了 3 种译码

算法，即并行译码算法，并行译码算法采用本文

提出的 max∗ 算式优化以及本文提出的结构设计

方案，在帧长为 440 bit 和 1 024 bit 情况下对 BER

性能进行比较，并探索不同的迭代次数对 BER 性

能的影响，帧长 440 bit 和 1 024 bit 的不同迭代次

数的 BER 性能比较分别如图 11 和图 12 所示。

其中的仿真环境设置采用 BPSK 调制方式，以

加性高斯白噪声信道作为仿真信道，迭代次数

用“I”表示。 

 
图 11  帧长 440 bit 的不同迭代次数的 BER 性能比较 

 
图 12  帧长 1 024 bit 的不同迭代次数的 BER 性能比较 

从图 11 可以看出，当帧长为 440 bit、迭代次

数为 32 次时，本文提出的译码结构设计算法与并

行译码算法的译码性能相近。当max∗算式优化后

应用于并行译码算法时，译码的性能有少量损失，

但是简化的并行算法可应用于更多的场景。因此

表明该设计方案对max∗算式优化是有益的。进一

步地，随着迭代次数增加，BER 性能逐渐变得更

接近并行译码算法。 

由图 12 可知，在信噪比相同的情况下，帧长

越长译码算法的性能越优。同时在图 11 和图 12

中对同一帧长下不同迭代次数的BER性能进行比

较，可以证明并行译码能够更好地应用于较长的

帧长和迭代次数较多的情况，所以在实际情况下

对于帧长和迭代次数的选择要做出合理考虑。因

此，本文提出的算法不仅减少了数据传输过程中

重复的消耗，还提高了数据传输的可靠性，可应

用于高吞吐低功耗无线通信中。 

综合以上分析，基于合并状态度量计算的

并行译码器结构设计方案，较已有的并行译码

器设计方案的结构更为简单，引入的逻辑资源

占用更少，硬件的功耗更少。以 BER 性能、计

算速率和功率消耗为考查指标，本文基于状态

度量合并的译码器结构设计方案，具有明显的

总体优势。 
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5  结束语 

在并行译码器的设计过程中，单个算法块的

资源占用是决定整个并行译码器功耗的关键点。

本文针对并行 Turbo 码译码器，通过对译码网格

图的分解，分析前向状态度量和后向状态度量递

归计算的方式，研究了优化max∗算式实现方式以

及递归计算状态度量的结构，给出了高效并行译

码器结构设计，并分析了该结构的 BER 性能以及

资源占用。结果表明，本文提出的并行译码器设

计结构，对比已有的结构上设计更为简单，虽然

在硬件的复用性有所减弱，但是将前向和后向状

态度量的递归模块进行合并，可以使该计算模块

的资源占用减少 50%左右，同时译码性能较并行算

法只有较小的损失。后续考虑在减少资源占用的同

时提高复用性，并考虑在不同的通信场合使用。 
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