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Turbo 码在最大比合并分集接收系统中的性能分析 
张  琳    秦家银 

(中山大学信息科学与技术学院  广州  510275) 

摘  要  该文提出了 turbo 码在最大比合并分集接收无线通信系统中纠错性能的联合上界。基于误差积分函数的简

化计算式，推导了分集接收的多路信道分别具有不同衰落特性时，成对差错概率的精确表达式。以瑞利衰落信道

为例，对采用 turbo 码的分集接收无线系统的性能进行了数值计算和仿真。结果表明：turbo 码纠错性能联合上界数

值计算式与仿真结果一致，可普遍用于信道衰落统计特性各不相同的分集接收系统。 
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Performance Analysis of Turbo Codes for Maximal  
Ratio Combining Receivers 
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Abstract  Upper union bounds of turbo codes for maximal ratio combining (MRC) diversity systems are presented in this 

paper. The simplified expression of error integral function is used to derive the precise expressions of pairwise error 

probability for MRC receivers wherein the probabilities of slow fading multichannel come from different distribution 

families. The numerical analysis and simulations performed over Rayleigh channel demonstrate that the theoretical 

analysis conforms to the simulations. It is concluded that the derived expressions can be generally used for the performance 

estimation of MRC multichannel receivers with different fading statistics.  
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1  引言 

承载语音、图像、视频等多媒体和数据业务传输的无线

信道，与有线信道相比，功率受限，传输频谱有限，且信号

的传播存在植被、绕射和多径等干扰，传输环境较为复杂恶

劣，信号的传输质量难以通过增加发送功率或是增加信道带

宽等方式加以改善，因此，必须采用抗衰落及编码等技术，

在不增加功率和不牺牲带宽的情况下，提高系统的效率和带

宽利用率。 

分集技术是行之有效的抗衰落措施之一。在分集无线通

信系统中，同一信息分散在多个统计独立的多径衰落信道中

传播，接收端选择两个或更多的信号进行合并，所提供的分

集增益能有效提高系统的传输效率。目前分集技术主要包括

最大比合并分集、等增益合并分集和选择分集，其中，最大

比合并是最佳的线性分集合并技术[1]，已成为多载波码分多

址(Multi-Carrier Code Division Multi Address，MC-CDMA)移

动通信系统和超宽带无线通信系统抗衰落分集的主要实现

手段[2, 3]。 

纠错编码技术是保证信息传输可靠性的有力措施。在分

集增益的基础上，为分集系统提供额外的编码增益。1993 年
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Berrou等人提出的turbo码，具有逼近Shannon限的优越性能。

大量仿真实验和理论分析结果表明，turbo码在低信噪比无线

信道中，尽管译码时延较大，但纠错性能比传统的卷积码优

异得多。turbo码已制定为第三代移动通信系统高速非实时数

据信道的纠错编码标准，在MC-CDMA系统和超宽带无线通

信系统中的应用也日益广泛[4]。 

目前，turbo码在最大比合并分集接收系统中的性能分析

还不完善。Kafle等人对turbo在MC-CDMA系统中的性能进行

了分析[5]，但未能推导得到成对差错概率的精确表达式，只

提出了纠错性能的近似联合上界。Ramesh等人在Nakagami

信道上，对turbo码在分集接收系统中的性能进行了分析[6]。

已有的性能分析主要存在的问题是：推导turbo码纠错性能联

合上界时，均假定分集接收的多路信道具有相同的衰落统计

特性。在实际无线通信系统中， 多路信道沿不同的传播路

径到达接收端，衰落特性未必相同。本文对turbo码在最大比

合并分集接收系统(接收的多路信道的衰落特性可不同)中的

性能进行了分析，推导并提出了成对差错概率的精确计算式

和纠错性能的联合上界，并进行了数值分析和仿真比对。 

2  基于turbo码的最大比合并分集接收系统模型 

分集技术利用多个独立的多径信道传送同一信息，以提

高接收端的瞬时信噪比和平均信噪比。同一信息可根据空
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间、极化、角度、频率和时间等分散到多个统计独立的衰落

无线信道中，接收端获得多个不相关的信号后，进行合并处

理，为无线通信系统提供分集增益。 

合并分集接收系统的模型如图 1 所示。数据信息 d 的发

送信号

k

( )ks t ，经 L路信道传输后，到达接收端。图 1 中，

表示信道编号； 表示各分路信道承受的

乘性衰落； n 表示各分路信道传播中存在的加性噪声；

表示最大比合并的加权因子。最大比合并分集接收系统

对多路信号进行同相加权合并，权重是由各支路信号所对应

的信号功率与噪声功率的比值所决定的，输出信噪比等于各

路信噪比之和。通常，权重系数

1,2, ,l L= L ,
,

k lj
k le
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(

[7]。合路信号经turbo

译码判决后，输出比特 d 。假设分集系统接收端对接收信号

进行理想相关解调，则发送信号经慢衰落信道传送后，接收

端信号 为 

            (1) 

分集通信系统中，发送和接收天线之间无线信道的统计

特性可根据是否存在视距传播、是否位于对流层等传播环

境，分别用 Rayleigh、Rice 或 Nakagami 分布表征，其相应

的概率分布 ),k lf α ，请参考文献[7]。 

3  Turbo码纠错性能的联合上界 

本文对 turbo 码性能的理论分析基于以下假设：(1)理想

相关检测，即理想的时间和相位同步；(2)对接收信息进行最

大似然(Maximum Likelihood，ML)译码。 

Turbo码编码器对信息序列添加冗余校验序列，输出码字

由信息比特和校验比特级联而成。不失一般性，假设向无线

信道发送全零码字，则turbo码纠错性能的联合上界为[8]

( ) ( ) ( )
min 1 2

1 2 2
1

N K

b
d d i d d

KiP p d i p d i P d
iK= =

⎛ ⎞
≤ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∑∑     (2) 

式中
K
i

⎛ ⎞
⎟

⎝ ⎠
⎜ 是比特数为 K 的码字构成的输入码组中，汉明重 

量为 的输入码字数；N 表示编码器输出码字包含的比特数；i

( )p d i i d 是码重为 的输入码字产生码重为 的输出码字的

条件概率，取决于编码器的状态转移函数。该概率由编码器 

 
图 1  基于 turbo 码的最大比合并分集接收系统模型 

Fig.1 System model of turbo coded maximal  
ratio combing diversity receiver 

结构决定： 

( ) ( ), , , 1,2j c j
K

p d i t l i d j
i

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

(

         (3) 

)式中，参量 表示turbo码路径长度， , ,c jt l i d

cl i d
cl 取决于编码器

的转移函数，表示长度为 、输入重量为 、输出重量为 的

总路径数。 

( )2P d 是码字 被误判为码字 ( 与 之间的距离

为 )的成对差错概率，也可记作

0c j jc 0c

( )0

c

d jP c c→ 。从式(2)和式

(3)可以看出，给定turbo码编码器的结构和编码规则，则只要

确定成对差错概率 ( )2P d ，则turbo码纠错性能的联合上界即

可得到。 

3.1  成对差错概率 

( )0P c成对差错概率可根据条件成对差错概率 jc α→

对衰落幅度求均得到。在充分交织的衰落信道中， 误判为

与之距离 的码字 的条件成对差错概率为 
0c

d jc

( ) ( )
( )0 MRC,

100

21
d

d b
j v

v

P r c REP c c P Q h
NP r c
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∑
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式中α 表示合并分集后系统的信道增益；码字 和

的 个不同的比特分别用

0c jc

d ( )1,2, ,dL

1h

表示；R 表示码速；h 与

无线通信系统采用的调制方式有关，若系统采用相关二进制

相移键控，则 = ；若分集系统基于相关正交二进制频移键

控，则 0.5h = ； 是误差积分函数： ( )Q x
2

21( ) d
2

y

x
Q x e y

π

−∞
= ∫                (5) 

在最大比合并分集系统中，接收信号经加权、同相和合

并后，合成信道增益 MRC,vα 由下式确定[9]： 

2
MRC, ,

1

rL

v v l
l

a a
=

= ∑

r pL L

                  (6) 

式(6)中： ≤ 是分集合并接收机合并的实际路径数。成

对差错概率是 ( )0P c jc α→ 的均值，即 

( ) ( )( )2 0 0

(7)
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计算式(7)的传统方法是令 [9]，若已知η 的统计 

( )0分布特性，则 jP c c→ 的多维求均过程可转化为对η 的一

维求均得到，即： 

( ) ( )2 0
0

2 dbREP d Q h f
N ηη η η

+∞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫          (8) 

然而，在分集接收系统中，多路分集信道的衰落幅度未

必具有相同的统计特性，即使统计特性相同，也未必有相同

的平均功率，这就使得 ( )fη η 的评估变得非常困难，在传输

条件恶劣的信道中，根本不可能得到 ( )fη η 。本文基于式(6)

和式(7)，在独立衰落无线通信系统中，采用下式计算成对差
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错概率：  
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运用 的另一计算式[8]： 
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将式(6)代入上式，则 是α 的 rL 维积分  
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( )

。将式

(12)代入到式(11)中，可得成对差错概率： 
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根据各分集信道的统计特性，可推得 φ 。以 Nakagami

信道为例，可推导得 ( ),v lJ φ 为 
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2
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−
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根据式(13)和式(14)，可以看到，给定工作功率、码速和

调制方式，则积分 (,v lJ )φ 只与变量φ 有关，对φ 进行一维定

积分即可得到成对差错概率，避免了 rL 重积分及η 统计概率

分布的推算。并且，若分集接收的多路信道衰落特性各不相

同，则只是 ( )J ,v l φ 不同，不需改变该式的计算规则，因而，

该成对差错概率的计算式具有普遍意义。 

3.2  Turbo码纠错性能联合上界 

根据式(2)和式(13)，码速为 1/3 的 turbo 码在最大比合并

分集接收系统中的纠错性能联合上界为 

( ) ( )

( )

min

1 2

/ 2
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1 1

1
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基于式(15)的 turbo 码性能分析式具有通用性，可适用于

具有不同衰落统计特性的独立多路信道。该式与文献[5]和文

献[6]相比，本文不仅推导得到了成对差错概率的精确表达

式，而且所得结果符合实际通信系统，即允许分集接收的多

路信道具有不同的衰落特性。 

4  数值分析及仿真结果 

本文对turbo码在最大比合并分集系统中的性能进行了

数值分析和仿真。为了与Kafle等人分析结果[10]进行比对，假

设最大比分集接收多路信道的统计特性相同，均为平坦

Rayleigh慢衰落，最大比合并分集系统采用二进制相移键控

调制方式，即 h = ，分集接收的多径信道的有效路径数

rL = 2 ；turbo编码器由生成多项式为(1, 13/11, 15/11)的卷积

码并行级联而成，码速为 校验比特序列的1/ 3,R =

1 2 10d d= = ，并采用均匀交织器。 
首先，本文将式(15)的数值分析结果与Kafle等人提出的

近似分析式[5]进行了比较，并与仿真结果进行了比对。如图

2 所示，与文献[5]相比，本文提出的turbo码纠错性能联合上

界，在高信噪比处，更逼近仿真性能。此外，随着信噪比的

增加，turbo码纠错性能的联合上界逼近仿真结果。若选用交

织性能更好的交织器，则可获得更好的turbo码联合性能界。

图 2 中的理论分析表明，在采用turbo编码的最大比合并分集

系统中，存在差错平台，即当信噪比大于约 4.6dB时，随着

信噪比的增加，误码率的改善程度减弱。 

 
图 2  与文献[5]的近似结果及仿真比对, K=200, Lr = 2 

Fig.2 Comparisions of our accurate union bounds, approximate union 
bounds derived in Ref.[5] and simulation results, K=200, Lr = 2 

图 3 所示为 3 种交织长度(即 3 种码组长度)时，turbo 码

在系统中的性能。从图 3 中可以看到，数值计算结果与物理

机理一致。随着交织长度的增加，系统传输信息的相关性进

一步减弱，码重分布得到改善，因而 turbo 码的纠错性能逐

交织长度增强。 
图 4 所示为有效路径数 rL 分别是 2，3 和 4 的最大合并

比分集接收系统中，turbo 码纠错性能的联合上界。由图 4
可见，随着分集增益的增加，多径衰落得到有效克服，系统

性能有所改善。 

5  结束语 

本文对 turbo 码在最大比合并分集接收系统中的性能进

行了分析，提出了纠错性能联合上界的理论计算式。所推导

的联合上界可适用于衰落特性各不相同的多路信道接收系

统，理论分析具有通用性。以 Rayleigh 衰落信道为例，对 turbo
码在最大比合并分集接收系统中的性能进行了数值分析和

仿真。推导的理论上界与 Kafle 等人提出的理论上界相比， 
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图 3  Turbo 码在最大合并     图 4  不同有效路径下 turbo  

比分集系统中的性能          码的纠错性能, K=200 
K＝200, 500, 1000          Fig.4 Upper union bounds for  

Fig.3 Performances of turbo      turbo coded systems with  
codes in maximal ratio combining   different effective branch 

diversity systems,             numbers, K=200 
K＝200, 500, 1000 

更逼近仿真结果，说明了纠错性能联合上界计算式的有效

性。此外，数值分析结果表明，增加交织长度和有效路径数，

可改善最大比合并分集接收系统的性能，该结论与增加交织

长度和有效路径数可改善无线通信系统性能这一物理机理

相一致。本文所提出的 turbo 码在最大比合并分集接收系统

中的纠错性能联合上界理论分析式，主要的特点是：联合上

界的计算基于精确的成对差错概率，且不必假设所有信道衰

落状态均相同，因此，对实际无线通信系统性能的评估更为

精确，具有良好的通用性，理论分析式具有普遍意义。 
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