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一种新型的基于基站协作的分布式 turbo 编码结构 

许张生    朱近康 

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要：该文提出了一种基于基站之间相互协作的分布式 turbo 编码(DTC)结构。它通过把编码后的数据流分别由

多个不同基站同时发出，在不降低频谱利用率的前提下获得空间分集增益，从而提高在小区边界的用户的通信质量。

由于可以在多个小区范围内分配资源，分布式编码结构也能提高在繁忙小区用户的资源分配成功率。针对提出的分

布式 turbo 编码结构，文中给出了 5 种不同的具体实现方案，并分析了它们在非对称 AWGN 信道下的误码性能以

及资源分配成功率。该文提出的编码结构和实现方案既适用于多基站系统，也适用于分布式基站系统。 
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Abstract: A Distributed Turbo Coding (DTC) structure based on Base Station (BS) cooperation is proposed in 

this paper. By transmitting the data after coding through several different BS, The spatial diversity gain can be 

obtained at the same bandwidth efficiency, thus the communication quality of the user can be enhanced in cell 

boundary. Because the resources are allocated among several cell range, distributed coding structure also can 

improve the resource alloc success probability of the users in heavy cell. Based on the DTC structure proposed in 

this paper, five different realizable schemes are given, and their BER performance and resource alloc success 

probability are analyzed in asymmetric AWGN channel. The coding structure and realizable schemes given in this 

paper can also be applied to multiple BS system and distributed BS system. 
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1  引言  

在无线系统的上行链路中，用户之间两两合作是提供分

集增益的有效手段之一[1]。也就是说，通过若干个移动台(MS)

之间的相互协作，可以获得空间分集或者说“合作分集”增

益[2]。在文献[1,2]中，使用了卷积信道编码，其纠错性能不

及Berrou等提出的turbo码。由于turbo码采用基于概率的软

判决迭代译码方法能达到接近Shannon极限的纠错能力，越

来越广泛地应用到现代的通信系统中[3,4]。Zhao等将turbo码

应用到中继系统的合作分集方案中，可以同时取得编码增益

和分集增益[5]。另一方面，基于基站(BS)之间的相互协作，

Kim H等提出了一种新型的软切换方案，它通过在两个BS

同时发送不同穿刺图案的turbo码以提高在软切换时的频谱

效率[6]。Kim B等给出了一个相似的软切换结构，并采用了
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1/5 turbo码和互补式的穿刺图案[7]。 

在移动通信系统中，高阶调制和高码率信道编码是提高

用户信息速率基本而又有效的两个技术手段。在第三代移动

通信系统WCDMA的release 5 方案中提出的HSDPA(High 

Speed Downlink Packet Access)技术，通过采用 16QAM调

制和最高码率接近1的RCPTC(Rate Compatible Punctured 

Turbo Code)，可以达到最高 14Mbps的数据速率[8,9]。由于

无线信道的恶劣性和易变性，HSDPA中采用AMC(Adaptive 

Modulation and Coding)和Hybrid-ARQ技术来自适应地根

据信道质量调整调制方式和编码速率，在高信噪比下有效地

提高系统的频谱效率，而在低信噪比下能够降低速率以提供

强大的纠错能力[10]。但是这会导致一个问题：处于恶劣位置

的用户(例如用户移动到小区边界)如果需要有一定通信质量

的较高的数据速率，那么他必须要申请更多的无线资源以降

低编码速率及调制阶数。如果该用户要求的资源比较多或者

他处于一个重负载小区，那么他的资源申请就往往会被拒
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绝。 

本文提出了一种基于三基站之间协作的分布式 turbo 编

码结构(DTC)，通过把 turbo 编码后数据分别由三基站同时

发出，引入空间分集或者说协作分集，从而在不降低频谱利

用率的条件下提高在小区边界用户的通信质量。DTC 在 3

个小区范围内申请信道资源，可以显著提高在繁忙小区中用

户或高速数据用户的资源分配成功率。 

本文的安排如下：第 2 节介绍系统与信道模型，第 3 节

介绍 DTC 的结构和几种具体实现方案，第 4，第 5 节分别

为 DTC 资源分配成功率分析和误码性能的仿真，最后是结

束语。 

2  DTC 系统模型及信道条件 

本文中主要讨论位于小区边界的用户的性能，考虑如图

1 中的系统模型。图中的 BSC 是基站控制器，用来协调各个

基站之间的行为。位于小区边界的用户一般都可以接收到比

较强的邻小区的信号，通常被认为是干扰，本文中采用与软

切换类似的思想，让该用户和多个基站同时通信，但是各基

站发的是不同的信号，这样可以在不降低频谱利用率的前提

下，额外获得空间分集增益。这种方法也不限于切换过程中，

任何可以接收多个基站信号的用户都可以使用。但是如果同

时使用所有可检测到的基站信号，那么 DTC 的性能将被信

号最差的基站所限制，所以必须选取那些信号足够强的基站

来实现 DTC。这里，以三基站的下行 DTC 结构为例进行研

究，其方法可以应用到不同基站数的方案中。为简化分析，

本文忽略各个无线链路的时延差别。 

 
图 1  DTC 系统模型 

本文讨论如下的信道模型： 
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其中 表示基站 i在第 j帧的第 k个位置传送的符号，

是基站 i在一帧的时间内所发出的符号数； 是零均值，

每一维方差为 的复白高斯随机噪声； 是移动台

(MS)从基站 i 收到的符号。式(1)中的功率衰落因子 用

来调整各个基站与移动台之间的信噪比，可以把它看作是无

线环境下的大尺度衰落。本文假设 在一帧内保持不变，

帧与帧之间独立变化，并且接收方准确地知道 值。因为

对不同的基站 i， 是独立变化的。本文把该信道模型称

为非对称 AWGN 信道。 
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另外，本文用现行的单发单收的 turbo 码作为 DTC 的 

性能参考，其对应的信道模型为 
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由于只从一个基站发数据，与式(1)相比，没有了 i 这个变量。

式中 是基站在一帧时间内发出的符号数。 convL

3  分布式 turbo 编码(DTC)结构 

图 2 是一个典型的 1/3 turbo码编码器结构框图，信息

序列u 经过一个交织器，形成一个新序列 。u与uIu I分别送

给两个分量码编码器ENC1 和ENC2，生成校验序列 和

。校验比特序列和未编码序列(系统比特序列)经过复用

后，生成了turbo码序列 。而turbo码译码器一般采用基于

概率的软判决迭代译码方法，可以达到接近Shannon极限的

纠错能力。关于turbo码的公式推导以及其他知识，可以参考

文献[3,4,11]。 

1pX
2pX

X

 
图 2 典型 1/3 turbo 码编码器结构框图 

基于上述相关知识，本文提出一种新型的分布式 turbo

编码结构，如图 3 所示。其中的 turbo 编码器和解码器指的

是典型的 turbo 编解码结构， ， ， 分

别是编码后的系统比特序列和第 1，第 2 校验序列，j，k 的

含义同式(1)。与典型的 turbo 信道编码结构相比，DTC 增

加了 1 个空间交织器，并且交织器出来的 3 路序列分别由 3

个不同的基站发出，在 MS 端，将从 3 个基站接收到的 3 路

序列集齐后，经过解空间交织器处理再进行 turbo 码译码。 

( , )S j k 1( , )P j k 2( , )P j k

图 3中的交织器之所以称之为空间交织器，是因为 turbo

编码出来的 3 路序列经过它后只是交换了空间上的顺序，但

在时间上并没有被打乱。采用不同的空间交织器可以得到不

同的 DTC 实现方案，并导致不同的误码性能。本文中给出

了 5 种 DTC 的具体实现方案，分别如下： 

在方案 1 中，空间交织器里不做任何处理，送往 3 个基

站的 ， ， 分别就是编码后的 ，

， 3 路序列。在方案 2 中，考虑到两路校验序

列是对等关系，把它们混合在一起再分为两路分别送给两个

基站。由于混合后的校验序列要经过不同的信道，方案 2 相

当于平衡了两路校验序列所受到的信道衰落。方案 3 是在方

案 2 基础上进一步引申，将系统比特序列和两路校验序列混

合在一起，然后再分别送给 3 个基站。如果把交织器写成矩

阵形式，这 3 个方案的交织矩阵分别如下： 

1( , )x j k 2( , )x j k 3( , )x j k ( , )S j k

1( , )P j k 2( , )P j k
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图 3  DTC 结构框图 

 
图 4  DTC 1/2 select 方案结构框图 
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矩阵的各行分别对应于各基站发送的比特序列，各列对应于

在第 j 帧的不同时刻发出的 3 个比特。 
由于系统比特序列在译码过程中会影响两个分量码译

码器，而两路校验序列各只影响一个分量码译码器，如果把

3 条无线链路中最好的一个分配给系统序列，可期望得到更

好的纠错性能。因此本文在 DTC 方案 1 和方案 2 的空间交

织器之后，增加了一个基站选择器，得到两个 DTC 选择性

方案，分别叫做 DTC 1-select 和 DTC 2-select，如图 4 所示。

基站选择器根据 MS 反馈的信道信息，把最好的链路分配给

系统序列(图 4 中假设为基站 3 的链路为最佳链路)，而两路

校验序列则随机选取另两条链路。 

4  DTC 资源分配成功率分析 

4.1  DTC 的资源分配成功率理论分析 

DTC 的一个突出的优点就是可以提高用户的资源分配

成功率，因为现行的信道编码结构是在同一个小区内分配所

有的信道资源，而 DTC 是分别在 3 个小区内分配 1/3 的资

源。假设每个小区有M 个无线信道资源，而用户需要 个；

在小区 i 范围内，有 个信道空闲的概率记为 。考虑

如下 3 种情况： 

3p

x Id ( )i x

(1) 现行编码结构，在一个小区内分配所有资源，这是

目前最常用的方法。假设用户在各个小区内的概率是均等

的，取 3 个小区内的资源分配成功率的平均值作为现行编码 

 

结构的资源分配成功率： 
3 1 3 1
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(2) DTC 结构，在每个小区固定分配所需资源的 1/3，

即 个。 p
1 1 1

DTC 1 2 3
1 0 2 0 3 0

1 Id ( 1) 1 Id ( 2) 1 Id ( 3
p p p

i i i

S i i
− − −

= = =
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(3) 改进型 DTC 结构，用户所需资源在 3 个小区范围

内动态分配，如图 5 所示。其中 ，  

， 
1 2 3 3p p p p+ + = 1 2, ,p p

3 0p ≥
3 1 3 1 1 3 1 1 2

DTC_enhance 1 2 3
1 0 2 0 3 0

1 Id ( 1)Id (
p p i p i i

i i i

S i
− − − − − −

= = =
= −∑ ∑ ∑ (6) 

 
图 5  改进型 DTC 编码结构 

从物理意义上看， 是 中的一项，所以

有 ； 是 中 3 项的平

均值，所以有 。因此改进型 DTC 结

构可以进一步提高 DTC 结构的资源分配成功率，当

中任两个为 0 时，改进型 DTC 结构就退化为现行编码结构，

这对它的误码性能有一定影响，在第 5 节将详细分析之。而

与 之间的相互大小关系随着 的概率分 

DTCS DTC_enhanceS

DTC_enhance DTCS S> traditionalS DTC_enhanceS

DTC_enhance traditionalS S>

1 2 3, ,p p p

traditionalS DTCS Id ( )i x
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布不同而有所差别，因此只有在特定的系统条件下才能确定

它们之间的大小关系。 

4.2  DTC 的资源分配成功率比较 

式(4)–式(6)中给出了 3种不同的分配策略下的资源分配

成功率的理论公式，这里分析一些具体的情况。假设

，在小区 i中每个无线资源的空闲概率都相同，为 ，

因此有 

10M = ih

Id ( ) (1 ) , 1,2,3k M k
i i i

M
k h h i

k
−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (7) 

考虑以下两种情况： 

(1) ，即各个小区的负载是相同的。 1 2h h h= = 3

k在各小区负载相同的条件下， 。

从图 6 中可以看出，在 p=1 和 p=3 时， 都是最

高的， 次之，而现行编码结构的 最差。当 p

增大时，3 条曲线均向右移，但是 DTC 方案的两条曲线右

移的幅度要小的多。当 p=3 时，可以看到 DTC 的两条曲线

要明显优于现行的编码结构的曲线。 

1 2 3Id ( ) Id ( ) Id ( )k k= =

DTC_enhanceS

DTCS traditionalS

(2) 各不相同，即各个小区的负载是不同的。 1 2 3, ,h h h

为了便于研究，这里只考虑一种特殊情况，即  

，当 时， ；当 时， 。

从图 7 中可以看出，在不同负载小区的情况下，

仍然是最优的，而 依旧最差。当 p 增大时，3 条曲

线均向右移，但是移动的幅度差别没有图 6 中那么明显。图

7 右边 曲线中出现的两个拐点是对 3 个小区的资源

分配成功率取平均造成的。 

1 22h h=

34h= 3 0.25h > 1 1h = 3 0.5h > 2 1h =

DTC_enhanceS

traditionalS

traditionalS

从上面的分析可知，如果采用 DTC 结构特别是改进型

DTC 结构，用户分配资源的成功率要比现行编码结构高的

多。当小区的负载比较重( 较小)或者用户要求的资源比较

多(p 较大)时，这个优势更加明显。 

h

 

图 6  相同负载小区中，资源分配成功率 

与无线信道空闲概率 h 的关系曲线 

 
图 7  不同负载小区中，资源分配成功率 

与无线信道空闲概率 h 的关系曲线 

5  DTC 误码性能仿真及分析 

下面分析一下 DTC 的 5 种具体实现方案在非对称高斯

信道下的误码性能，为了简化分析，这里取 ，即用户

只需要 3 个无线信道。本文采用了一个有 1024 长度的随机

交织器的 1/3 turbo 码作为母码，5 次迭代，使用 log-MAP

算法。1/3 turbo 母码采用了 3GPP TS 25.212 协议中的编码

方案。 

1p =

5.1  DTC 在固定衰落非对称高斯信道下的误码性能 

所谓固定衰落非对称高斯信道，是指 只取有限的 3

个值,并随机分配给 3 个信道。当 在每帧中只取 0.5,1,2

这 3 个值时，可以得到如图 8 所示的误码曲线。从图中可以

看出，DTC1，DTC2 的曲线非常接近，而 DTC3 性能稍好，

在 区间内，比 DTC1，DTC2 至少有 0.3dB 的

优势，这是因为 DTC3 平衡了 3 路比特的信噪比，不会因为

某一路特别差而降低性能太多，因此当 3 个信道差别越大时，

DTC3 的优势就越明显。图 8 中的 1/3 turbo normal 曲线是

把式(2)中的 固定为 1 得到的，它是 turbo 码在 AWGN

信道下的误码性能曲线。1/3 turbo average 曲线是 分别

等于 0.5,1,2 时的 BER 性能再做平均得到的，对应于现行编

码结构没有使用软切换技术时，在非对称高斯信道下的误码

曲线。与 average 曲线相比，在 时，性能最好

的 DTC3 方案有 3.5dB 左右的增益。 

( )ia j

( )ia j

5BER 10−<

( )a j

( )a j

5BER 10−=

由 DTC1 和 DTC2 变化而来的 DTC1-select 和 DTC 
2-select 两条曲线也是非常的接近，不过与 DTC1，DTC2
相比，select 方案在低信噪比时性能稍好，但在高信噪比时 

 
图 8  信道功率衰落为 0.5,1,2 时，DTC 的误码性能曲线 
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反而劣于DTC1，DTC2。这是因为：turbo码的自由距离码

字主要由汉明重量为 2 的输入序列产生，这些码字限制了高

信噪比条件下turbo码的性能。在均匀随机交织条件下，对于

重量为 2 的输入序列，分量码的输出校验重量大于信息重量，

如果分配给校验序列的功率多些或者把信噪比高的信道分

配给校验序列，则可以增加低重码字与全零码字之间的欧氏

距离，从而对性能有所改善。当信噪比较小时，次最优的迭

代译码算法的性能主要依赖于系统比特信息，则应该“优待”

系统比特[12]。由于select方案只有在低信噪比时才优于一般

的DTC方案，而此时BER在 量级，这在数据通信中是

不可接受的，并且select方案需要接收方反馈信道信息，因此

无论从高信噪比时的性能还是从实现复杂度上看，select方案

都不及一般的DTC方案。 

210−

5.2  DTC 在随机衰落非对称高斯信道下的误码性能 
随机衰落非对称高斯信道是指式(1)中的 是一个随

机变量，这时信道相当于一个慢衰落信道。本文中把 看

作是由于大尺度衰落引起的，为了简化分析，这里假设功率

衰落因子 是一个在 [0.5,1.5]区间上的均匀分布的随机

变量，对于其他分布，分析方法是类似的。图 9 是在这种随

机信道下的 DTC 误码性能曲线。 

( )ia j
( )ia j

( )ia j

如图 9 所示，DTC1，DTC2，DTC3 以及两种 select
方案的性能曲线之间的相互关系与图 8 相似。1/3 turbo 
average 曲线是式(2)中的 在[0.5,1.5]区间上的均匀分布

时误码率的平均曲线，也就是现行编码结构在没有使用软切

换技术时，在随机衰落非对称高斯信道下的误码曲线。而

normal 曲线仍然是 固定为 1 时的误码曲线。在

时，与 average 曲线相比，DTC3 方案大概有

0.70dB 的增益，但是它比 normal 曲线差了近 1.7dB。这是

因为在 normal 曲线中， 固定为 1，而此时 DTC 结构的

误码曲线主要取决于 3个基站的 都小于 1时的情况即最

差情况，这导致 DTC 曲线比 normal 曲线差。 

( )a j

( )a j
5BER 10−=

( )a j
( )ia j

软切换技术是指小区边界用户同时测量各基站的信号

质量，并选取最佳信道传送所有数据，其误码性能相当于图

8 中的 normal 曲线左移 3dB( )，图 9 中的 SHO(Soft 
HandOver)曲线。就误码性能来说，本文中的 DTC 结构不

及软切换，但是当 3 条链路的信道质量相差不大时，它们的

差距随着信噪比增大而减小，如图 9 所示。但是软切换方案

的资源分配成功率只是图 6，图 7 中 traditional 曲线，对于

重负载小区中的用户或高数据率用户，其分配成功率远低于

DTC 结构，并且切换过程中还要占用额外的系统资源。另

外，现行编码结构如果没有软切换技术，其误码性能是图 8，
图 9 中的 average 曲线，不如其中的 DTC 曲线。因此，可 

10 lg2=

 
图 9  随机信道衰落时，DTC 的误码性能曲线 

以认为 DTC 结构是在资源分配成功率和误码性能之间的一

个折衷。 

6  结束语 

本文提出了基于基站之间互相协作的一种分布式 turbo
编码结构。DTC 系统将编码后的比特序列通过一个空间交

织器再由 3 个基站分别同时发送给终端用户，从而获得空间

分集增益，并可实现在 3 个小区范围内分配信道资源。仿真

结果表明，本文提出的 DTC 结构与现行的编码结构相比，

在资源分配成功率和误码性能上均有一定的优势，与软切换

技术相比，DTC 结构是对资源分配成功率和误码性能的一

个很好折衷。由仿真得知，DTC 5 种具体实现方案中，DTC 
3 方案在性能上是最好的，并且不需反馈任何信道信息，是

最有实用价值的方案。 
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