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摘   要：针对目前高斯消元法在归零Turbo码长、帧同步等参数识别过程存在容错性能低且计算复杂度高的缺

点，该文提出一种低信噪比(SNR)下基于差分似然差(DLD)的识别算法。首先通过定义差分似然差的概念，利用

归零Turbo码帧头两码元差分似然差为正值(“+”)的特性，构建分析矩阵实现码长的识别；其次，提出基于最小

错误判决准则下的差分似然差“+”位置门限判决方法，完成帧同步；最后，从工程实际出发，遍历寄存器个数

的可能值，实现码率、寄存器个数以及交织长度识别。仿真实验表明：所提算法对于归零Turbo码码长、帧同步

等参数识别有效，差分似然差“+”位置分布与分析的数据结构特征一致，判决门限能够有效判断差分似然差

“+”位置，同时，算法容错性能较强，在信噪比为–5 dB条件下，码长、帧同步等参数识别率能够达到90%以

上，并且算法的复杂度远小于现有算法。
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Abstract: In order to overcome the shortcomings of low fault-tolerance and high computational complexity in

the process of parameter identification such as code length and synchronization of Turbo code, a new algorithm

based on Differential Likelihood Difference (DLD) at low Signal-to-Noise Ratio (SNR) is proposed. Firstly, the

concept of DLD is defined, and the analysis matrix is constructed to identify the code length by using the

characteristic that the DLD between two codes in Turbo frame terminal is positive ("+"); Secondly, a method

based on the minimum error decision criterion to decide DLD "+" position is proposed to complete frame

synchronization. From the engineering practice, the possible values of the number of registers are traversed to

realize the recognition of the code rate, the number of registers and the interleaving length. Simulation results

show that the proposed algorithm is effective in identifying parameters such as code length and frame

synchronization, the position distribution of DLD "+" is consistent with the data structure characteristics of the

analysis, and the threshold can effectively determine the position of DLD "+". At the same time, the algorithm

has strong fault-tolerant performance. Under the condition of SNR –5 dB, the identification of code length,

frame synchronization and other parameters can reach more than 90%, and the complexity of the algorithm is

far less than the existing algorithms.
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1    引言

Turbo码自1993年提出以来，不断受到通信界

的关注，如今已经广泛应用于卫星通信以及深空探

测等领域[1,2]。归零Turbo码参数的识别问题，首先

要解决的是归零Turbo码码长、同步位置、码率等

基本参数的识别，因为目前大量Turbo码分量编码

器 [3–5]以及交织器 [6–9]等重要参数识别算法都以码

长、码率、帧同步参数已知为前提，研究恶劣信道

下适用的码长、帧同步、码率等参数的识别对于分

量编码器以及交织器的识别同样具有重要意义。

目前针对归零Turbo码识别的算法主要集中于

分量编码器、伪随机交织器等参数的识别，这些算

法往往假定Turbo码码长、帧同步、码率等为已

知，这导致分量器以及伪随机交织器算法的实际应

用受限。然而针对Turbo码码长、码率、帧同步等

参数的识别算法较少，绝大部分研究工作局限于构

建分析矩阵，采用二元域中高斯消元方法。文献[10]
针对线性分组码码长以及帧同步参数识别，提出了

二元域中高斯消元方法，该方法虽然针对的是线性

分组码的识别，但是对于后续Turbo码相关参数的

识别提供了理论基础；文献[11–16]针对归零Turbo
码以及不归零Turbo码的码长以及码率识别问题，

提出基于高斯消元求解矩阵秩量比的算法，该算法

在无误码和Turbo码码长较小时，具有一定的工程

实用性，但是一旦误码率出现或是码长增加时，算

法的适用性将大打折扣；为了克服直接高斯消元方

法带来的不足，文献[17,18]提出了误码条件下，基

于最小判决错误概率下的消元列判决算法，该方法

提高了以往高斯消元方法容错性不足的缺点，但是

却增加了求解判决门限时间消耗，同时随着码长和

误码的增加，算法的识别性能将会急剧下降；文献

[19]从提高参数识别容错性角度出发，首先构建一

系列的分析矩阵，然后采用小区域滑动窗方式，判

别分析矩阵列与列之间的相关性，该方法虽然在容

错性上具有一定的改进，但是同样具有实时性不好

的缺点。

鉴于目前算法存在的不足，本文提出了一种低

信噪比下，直接利用截获的软判决信息完成参数识

别算法。本算法首先定义出差分似然差概念，将截

获的软判决序列转化为相邻码元之间差分似然差序

列；其次利用归零Turbo码特殊的编码结构，即帧

头两码元间差分似然差为正的特性，构建分析矩

阵，当分析矩阵的列数等于归零Turbo码码长整数

倍时，帧头所在列的1阶累积量将远远大于其它

列，从而完成码长识别；再次，基于最小判决错误

概率准则得到差分似然差“+”的检测门限，通过

遍历“+”位置，完成帧同步；最后利用码长、码

率、寄存器个数以及交织长度之间的数量关系，完

成码率、寄存器个数以及交织长度的识别。提出的

算法直接利用了截获的软判决信息，具有较强的低

信噪比鲁棒性，同时，避免了复杂的高斯消元，其

参数的实时性得到大大提高。

2    Turbo码原理以及高斯消元方法缺陷

目前常用的Turbo码结构是并行级联型，其通

用的结构示意图如图1所示。

(c01;t; c
0
2;t ¢¢¢; c0n;t)

图1中，st表示t 时刻的信息码元，码元序列(c0, t,
c 1 , t ,   · · · ,  c n , t )表示第1个分量编码器输出，而

表示第2个分量编码器编码输出，

然后将并行的编码码元串行输出。

在Turbo码编码结构中，分量编码器常常采用

递归系统卷积码(Recursive System Convolutional,
RSC)，图2所示为码率为1/2的RSC码结构。

图2中的编码结构由两部分构成，即反馈部分

和前向编码结构，以编码多项式的形式可以表示为

C0 (D) = S (D) (1)

C1 (D) = S (D)
g1;0+g1;1D+ ¢¢¢ g1;mDm

g0;0+g0;1D+ ¢¢¢ g0;mDm (2)

S (D) C1 (D) C2 (D)其中， ,  以及 为码元多项式。

10¡1

目前针对归零Turbo码码长、码率以及帧同步

参数识别算法，主要是基于有误码条件下的高斯消

元法 [17,18]，但是算法性能难以突破误码0.01的量

级。实际的信道环境较为恶劣，误码情况常常达到

量级，所以该方法在误码较大和码长较大的情

况下不适用；基于此，本文首先定义出差分似然差

的概念，直接利用信道截获的软判决信息，构建出

差分似然差新序列，利用归零Turbo码特殊的编码

结构，完成归零Turbo码码长、帧同步、码率等参

数的识别。

3    基于差分似然差下的归零Turbo参数识别

由分量编码器的特点可知，在时刻t的输出码

元与信息码元之间的关系为

 

 
图 1 归零Turbo码编码结构
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ci;t =

Ã
c0;t ©

mX
j=1

©It;j ¢ g0;j

!
¢ gi;0©

mX
j=1

©It;j ¢ gi;j (3)

ci;t (0 · i · t)

gi;j(0 · i · n; 0 · j · m)

式(3)中 表示第i路t 时刻的码元，m为

编码器中寄存器个数；It, j表示t 时刻，寄存器j 的
状态，取值为0或是1； 表

示第i 路RSC码多项式第j 个系数。

实际RSC码编码器中，为了获得码元之间最大

的约束长度，一般多项式要满足gi, 0=1，故式(3)进
一步化简为

ci;t = c0;t ©
mX

j=1

(g0;j © gi;j) ¢ It;j (4)

将式(4)进一步变形，得到ci,t与c0,t二元域中差

分结果为

ci;t © c0;t =
mX

j=1

(g0;j © gi;j) ¢ It;j (5)

同理可知，

ci;t © cj ;t =

mX
k=1

(gj ;k © gi;k) ¢ It;j (6)

从式(5)与式(6)来看，Turbo码分量编码器在

同一时刻t下，不同支路码元之间差分结果仅仅与

该时刻寄存器状态、编码多项式参数有关。由于归

零Turbo码在每帧数据开始编码时，寄存器状态为

全0，故在编码初始时刻，归零Turbo码前n码元差

分结果一定为0。这就为Turbo码码长识别以及帧

同步参数识别提供可能。

3.1  码长识别

为了克服硬判决码元丢失了大部分信道度量信

息，同时克服基于高斯消元法容错性极差的不足，

本文直接利用信息截获的软判决信息，在实数域中

完成参数的识别。首先引入在时刻t，码元ct似然

差[20]的概念，即

LD (ct) = 2P (ct = 0jx t)¡ 1 (7)

LD (ct) ct式(7)中 代表了 取值为0的可能性大小，当

LD (ct) ct = 0

LD (ct) ct = 1

越接近于1，则 的可能性就越大；反

之， 越接近于–1，则 的可能性就越

大。在似然差的基础上，进一步定义在时刻t下，

两码元ci,t与cj,t之间差分似然差的概念，即

DLD (ci;t  cj ;t) = LD (ci;t) ¢ LD (cj ;t) (8)

P (ct = 0jx t)

¾2

概率值 可以用似然函数来计算，

设截获码元ci,t与cj,t的软判决信息在时刻t为分别为

xi,t以及xj,t，信道噪声为0均值，方差为 的高斯白

噪声，设定调制方式为2PSK，载波的幅度为A，则

P (ci;t = 0jx i;t) =

P (x i;tjci;t = 0)P (ci;t=0)
P (x i;tjci;t=0)P (ci;t=0)+P (x i;tjci;t=1)P (ci;t=1)

(9)
P (ci;t = 1) = P

(ci;t = 0) = 0:5

在没有任何先验信息条件下，

，故式(9)进一步化简为

P (ci;t = 0jx i;t) =
1

1+e2Axi;t=¾2
(10)

联立式(7)，式(8)，式(10)，得到差分似然差

实用的计算公式

DLD (ci;t  cj ;t) =

Ã
1¡ e2Axi;t=¾

2

1+e2Axi;t=¾2

!

¢
Ã
1¡ e2Axj ;t=¾

2

1+e2Axj ;t=¾2

!
(11)

DLD (ci;t  cj ;t) > 0 DLD

(ci;t  cj ;t)

当时刻t为归零Turbo码帧同步初始时刻时，由

于寄存器的状态为全0，由差分似然差的概念可

知， ，且信噪比越大，

越趋近于1。由此，可以将截获的软判决

信息，从前到后连续两项之间利用式(11)求取差分

似然差，从而得到新的差分似然差序列，然后利用

新序列，构建一系列分析矩阵，当分析矩阵的列数

等于归零Turbo码的码长或是其整数倍时，分析矩

阵中数据帧初始位置所在列元素将大于0，其1阶累

积量将远远大于其它列上1阶累计量；当分析矩阵

 

 
图 2 RSC码编码结构图

第 9期 吴昭军等：低信噪比下归零Turbo码码长及其帧同步识别 2065



的列数不等于码长的整数倍时，分析矩阵各列上的

元素正负号随机出现，其1阶累积量近似为0。
由上述归零Turbo码码长识别原理，可以进一

步得到具体的码长识别步骤如下：

步骤 1　将截获的软判决码元序列转化为似然

差LD；
步骤 2　将转化的似然差序列从前到后，相邻

两项之间依次按照式(11)求取差分似然差DLD新
序列；

M£j步骤 3　构建分析矩阵 ，设截获的码长

为Ls，设定分析矩阵列数为j(初始值取1)，行数

M为一定值，将步骤2中的数据按行方向依次排入

分析矩阵中；

1£j

(j) = max ( 1£j)

步骤 4　求取步骤3中分析矩阵每列元素的1阶
累积量，得到行向量 ，同时存储行向量中最大

的元素值于向量 中，即 ；

M ¢ j > Ls

L = max
j
( (j))

步骤 5　j=j+1，重复步骤3和步骤4，直到

，算法停止，此时输出归零Turbo码码

长参数 。

3.2  帧同步位置识别

ci;t © cj ;t

gi;k = gj ;k(0 · k · k1)

0 · t · k1 ci;t

cj ;t

gi;k = gj ;k(k2 · k · m)

ci;t cj ;t

gi;0 = 1(0 · i · n)

n ¡ 1

n ¡ 2

首先定义差分似然差结果为正的位置为“+”，

结果符号为不确定的位置为“×”。分析式(5)、
式(6)可知， 的结果，不仅与寄存器状态有

关，而且与多项式系数也有关系。对每帧数据刚开

始编码时，设 ，则在时间

，不论寄存器状态为何值，码元 与

之间的差分似然差一定为“+”；同理在每帧数

据编码结束时，编码器需要增加相应的收尾比特，

使得寄存器状态归零，若 ，

则不论寄存器状态怎样，码元 与 之间的差分

似然差也一定为“+”。由式(5)可知，码元前向差

分似然运算中，由于 ，从帧同步

位置起到第 个位置一定为差分似然差“+”

位置，紧随其后是经过交织处理的第1码元与未经

过交织处理的码元做差分似然差，其结果为不确定

“×”位置，然后紧接着是 个差分似然差

“+”位置和1个差分似然差不确定位置“×”，即帧

同步时，初始数据帧的数据结构特征如图3所示。

g0;m = g1;m = ¢¢¢ = gn;m = 1
2n

n ¡ 1
n ¡ 1 2n

其次当帧同步后，由于在RSC码多项式系数中

，由归零比特添加方法

可知，在每帧末尾 个差分似然差数据中，前

个比特位置是“+”，倒数第n个比特位和最

后一个比特位之间是 个“+”，故 个结尾

比特数据特征如图4所示。

由图3以及图4可知，帧同步后，帧头以及帧尾

数据结构特征，具有4大特点：

(1) 同步头位置一定是确定差分似然差“+”

位置；

ps1
ps2

(2) 第1个差分似然差不确定位置“×” 与

第2个差分不确定位置“×” 关系为

2ps1¡ 1 = ps2 (12)

ps1
ps02

(3) 帧同步后，第1个差分似然差“×” 与

倒数第2个差分似然差“×” ，关系为

ps02 = L ¡ ps1 (13)

其中，L为码长

(4) 帧尾最后一个差分似然差“+”位置与码

长之差为1。
在归零Turbo码帧同步分析中，帧同步后数据

结构4大特征已经明确，下面重点解决如何在分析

矩阵中检测出差分似然差“+”位置，为帧同步位

置识别准备条件。检测的基本思想是利用“+”位

置与“×”位置所在列元素统计特性，合理设定门

限，从而实现检测。首先研究差分似然差“+”位

置的统计特性。

f 0 (x) f 1 (x)
在码元c为0, 1条件下，截获的软判决信息x的

条件概率密度函数 与 分别为

f 0 (x) = f (x jc = 0) = 1p
2 ¾

e¡(x+1)
2=2¾2

(14)

f 1 (x) = f (x jc = 1) = 1p
2 ¾

e¡(x¡1)
2=2¾2

(15)

ck = ck+1 = 1 ck = ck+1

x ck

y ck+1

由于是差分似然差“+”所在列，则相邻两码

元之间必须满足的条件是 或是

= 0，每种情况概率为0.5。设 为 软判决信息，

为 软判决信息，则差分似然差“+”位置的均

值为

u+ = 0:5

ÃZ 1

¡1

1¡ e¡2x=¾2

1+e¡2x=¾2
f 0 (x) dx

!2

+0:5

ÃZ 1

¡1

1¡ e¡2x=¾2

1+e¡2x=¾2
f 1 (x) dx

!2
(16)

差分似然差“+”位置的方差为

 

 
图 3 帧同步头数据结构特征

 

 
图 4 帧同步末尾数据结构特征
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¾2+ = 0:5

0@Z 1

¡1

Ã
1¡ e¡2x=¾2

1+e¡2x=¾2

!2
f 0 (x) dx

1A2

+0:5

0@Z 1

¡1

Ã
1¡ e¡2x=¾2

1+e¡2x=¾2

!2
f 1 (x) dx

1A2¡u+2

(17)

ck ck+1

其次，进一步研究差分似然差“×”位置的统

计特性。由于“×”位置的不确定性， 与 取

值0, 1随机，总共有4种情况，每种情况的概率为

0.25，则差分似然差“×”位置的均值与方差分别为

u£ = 0:25

ÃZ 1

¡1

1¡ e¡2x=¾2

1+e¡2x=¾2
(f 0 (x)+f 1 (x)) dx

!2
(18)

¾£
2 = 0:25

¢

0@Z 1

¡1

Ã
1¡e¡2x=¾2

1+e¡2x=¾2

!2
(f 0 (x)+f 1 (x)) dx

1A2¡u£2

(19)

¤

u0 = Mu+ ¾20 = M¾+
2 u1 =

Mu£ ¾21 = M¾£
2

由大数定律，当分析矩阵的行数M足够大时，

两种分布趋近于正态分布。在确定了概率分布后，

进一步求解判决门限 。考虑两种假设条件：H0：

分析矩阵第i列为差分似然差“+”位置；H1：分

析矩阵第i列为差分似然差“×”位置，则在H0和

H1两种假设条件下，第i列分析矩阵的1阶累计量的

均值和方差分别为： ,  ; 

,  。

“+”位置的平均错误判决概率为

Pe = P (D0jH1)P (H1)+P (D1jH0)P (H0)

= 0:5
Z ¤

¡1

1p
2 ¾1

e¡(x¡u1)
2=2¾21dx

+0:5
Z
¤

1 1p
2 ¾0

e¡(x¡u0)
2=2¾20dx (20)

其中，D0与D1分别为判决域。

¤将式(18)两边同时对 求导数，并令其等于0，
得到门限为

¤ =¡
u1¾20¡u0¾21

¢
¡¾1¾0

s
(u0¡u1)

2+2 ln
µ
¾0
¾1

¡
¾20¡¾21

¢¶
¾20 ¡ ¾21

(21)
由以上的分析，得到归零Turbo码帧同步算法

的具体步骤：

步骤 1　将截获的软判决信息转化为似然差的

形式；

步骤 2　将似然差序列依次作前向两两相乘得

到差分似然差新序列；

M£L步骤 3　构建分析矩阵 ，其中L为识别的

码长参数，将步骤2得到的序列按行方向排入分析

矩阵，同时按照式(19)解算出判决门限；

步骤 4　计算步骤3中分析矩阵每列的1阶累积

量，将累计量与判决门限相比较，若大于门限，则

判定为差分似然差“+”位置，并存储该位置；

步骤 5　遍历步骤4中差分似然差“+”位置作

为帧同步头，判断在该同步位置的情况下，其它差

分似然差“+”与“×”的位置关系是否满足帧同

步后的4个结构特点，若是则输出同步位置参数；

反之，继续遍历，直到遍历完成。

ps01

由图4可知，归零Turbo码码元路数N与第1个

差分似然差“×”位置 存在关系

N = 2ps01¡ 1 (22)

l 0设一帧交织长度为 ，则码长L，码元路数N，

寄存器个数m三者关系为

l 0 =
L ¡ (N+1)m

N
(23)

l 0

在实际工程应用中，寄存器个数m求取一般从

2～7，可以通过遍历m的可能值来满足式(21)的关

系完成m以及 参数的识别。

3.3  计算复杂度分析

Ls Ls

(M+Ls)Ls= (2M)

bLs=Mc+1

O
¡
L2s
¢
vML

vL

O (L)

1+23+ ¢¢¢+(Ls=M)
3

O
¡
L4s
¢

O
¡
L4
¢

从码长识别算法来看，首先需要将截获的软判

决信息转化为差分似然差，设截获的数据长度为

，则需要进行 次的指数运算以及乘法运算；然

后通过构建分析矩阵，计算分析矩阵每列元素的

1阶累积量，近似需要 次的加法

运算，最后需要 次求最大值运算，求得

码长参数，综合运算步骤可知，提出的码长识别算

法计算复杂度近似为 量级；从帧同步算法步

骤来看，设差分似然差“+”个数为v个，则参数

识别过程中最多需要进行 次加法运算，1次门

限计算以及 次的大小比较运算，综合帧同步算

法的步骤，可知其计算复杂度近似为 。对于

高斯消元而言，对于每一个分析矩阵都要进行初等

列变化，同时求取判决门限并做比较运算来判决消

元列，由于高斯消元的计算复杂度与矩阵列数的立

方成正比，故完成一次码长识别，高斯消元法的计

算复杂度近似为 ，其运算量为

；完成 1次帧同步识别，运算量近似为

。故本文算法计算量要远远小于高斯消

元法。
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4    仿真验证

4.1  码长识别及帧结构验证

1+D2+D3

1+D+D3 1+D+D2+D3

l = 518
¤ = 23:28

仿真设定交织长度为100，码率为1/5，两分量

编码器为1/3码率的RSC码，多项式为 ,
以及 ，此时码长为518，设

定信噪比为–5 dB，交织方式为随机交织，截获的

数据量为0.259 Mbit。记录在不同分析矩阵中，最

大差分似然差值累积量，即码长识别算法步骤中

，其结果如图5(a)所示；同时固定分析矩阵列

数 ，统计各列差分似然差累积量，记录结

果如图5(b)所示，此时门限值 。

2£ 3¡ 1 = 5

首先从图5(a)来看，当列数为518时，最大差

分似然差值取得最大值为52.11，列数正好等于设

定的码长，说明码长识别有效，同时设定的信噪比

为–5 dB，信道噪声环境较为恶劣，而列数为518的
分析矩阵的最大差分似然差要明显大于其它位置，

说明算法有极好的抗噪声性能；其次从图5(b)来
看，此时差分似然差“+”位置(大于门限)为：1,
2, 4, 7, 9, 513, 514, 516, 517，由此可知：(1)同步

头为差分似然差“+”(特点1正确)；(2)第1个
“×”位置与第2个“×”位置分别为3和5，满足

，同时，识别出N=5； ( 3 )第1个
“×”位置为3，倒数第2个“×”位置为515，满足

515 = 518¡ 3

l 0 = 100

(特征3正确)；(4)最后1个差分似然

差“+”位置为517，与码长相差为1(特征4正确)，
满足推导的同步的4个特点，说明数据帧结构特点

分析是正确的。最后从2～7遍历m，发现当且仅当

m为3时，满足式(21)，得到交织长度 ，与

仿真设定相符。

4.2  算法容错性能分析

仿真1　实际码长大小对算法性能影响

¡
1+D+D2; 1+D2

¢设定实际编码码长为68, 158, 248, 368，分量

编码器多项式为 ，帧同步位置设

定为126, 216, 276, 336，构建的分析矩阵行数

M=250，统计在不同信噪比下，参数的识别率，

结果如图6所示。

从图6的结果来看，码长对算法的性能影响较

大，随着码长的增加，算法性能逐渐恶化，从整体

识别效果来看，本文所提算法性能较好，在–6 dB
条件下，码长以及帧同步识别参数识别率能够达到

90%以上的识别率，说明本文提出的基于差分似然

差的参数识别算法抗噪声性能较强。

仿真2　M值设定对算法性能的影响

¡
1+D+D2;

1+D2
¢

设定实际编码码长为158，帧同步位置设定为

1 2 6，分量编码器RSC码多项式为

，构建的分析矩阵行数M取值为250, 500,

 

 
图 5 不同列数下得到差分似然差值

 

 
图 6 实际码长大小对算法性能影响
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750, 1000，信噪比SNR范围为：–15～–3 dB，间

隔0.25 dB取值，蒙特卡洛试验次数为1000，统

计在不同信噪比下，参数的识别率，结果如图7
所示。

从图7仿真结果来看，分析矩阵行数M对参数

识别影响比较明显，当分析矩阵中M较大时，算法

的性能得到增强，主要原因是M越大，差分似然差

的统计特性就越能够接近于理论推导，设定的理论

门限就越精确。

仿真3　与其它算法比较

¡
1+D+D2; 1+D2

¢
与本文算法进行比较的是文献[17]改进的高斯

消元法、文献[19]小区域检测算法以及高斯消元

法 [ 1 1 ]。设定码长为158，分量编码器RSC码为

，截获码块数目为500，首先比

较在不同信噪比下，这4种算法抗噪声性能，得到

如图8所示的结果。

从图8结果来看，本文算法在0 dB以上能够达

到100%的识别率，其容错性能要远远好于其它3种

算法；改进的高斯消元法预计小区域检测算法相接

近，而单纯的高斯消元法性能最差。

5    结论

本文针对归零Turbo码码长、帧同步等参数识

别问题，首先定义出两码元差分似然差的概念，将

截获的软判决信息转化为差分似然差新序列，利用

帧头相邻码元之间的差分似然差结果为正的特性，

实现码长识别；其次分析了归零Turbo码帧同步

后，数据帧头与帧尾的结构特点，总结出了帧同步

后，4个数据结构特征，进而实现归零Turbo码帧

同步；最后利用码长、码率、寄存器个数之间的数

量关系，通过遍历寄存器个数，实现码率以及寄存

器个数识别。本文所提出的算法计算复杂度低，容

错性较强，非常适用于低信噪比下码长较长的归零

Turbo码参数识别。
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