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基于能量分配提高纠错码误比特率性能的研究

张卫党，李 萍

(郑州大学信息工程学院，河南郑州450001)

摘 要：如何提高信道编码的能力、降低误比特率，一直是信道编码研究的主要方向．为改善码字的误

比特率性能，提出了一种不等能量分配方案，该方案根据基于一致界推导出的一个估计信息位误比特率

分布的计算公式，对码字进行按位能量分配．并将该方法应用于不同类型的纠错码，通过和仿真结果比

较显示，该方法可以很好地降低码字的平均误比特率，特别在高信噪比时，其效果更加显著．
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O 引言

随着数字通信系统的飞速发展，每天都在不

断涌现出新的通信业务和信息业务，同时用户对

通信质量和数据传输速率的要求也在不断提高，

这就促使我们尽可能地解决数字通信中始终存在

的可靠性和有效性的矛盾．纠错码是为通信系统

中可靠性提供保障的一种手段，所以如何研究并

利用好纠错码技术已成为一项重要任务，而衡量

一种纠错码技术好坏的主要标准是误比特率性

能．因此，针对如何提高各种纠错码的误比特率性

能一直是纠错码的研究热点．为了达到这个目的

已经有很多方案被提出，且这些方案被证实在一

定程度上对码字的误比特率性能有所提高．一种

方法是通过改变编译码的结构和算法来改进当前

性能较好的纠错码，已经有大量的文献采用这些

方法¨。j．还有一种方法是通过能量分配来提高

码字的误比特率性能，这种方法基本上不会影响

到码字的编译码结构和算法，所以使用时方便简

单，已有一些文献在这一方面做了研究．例如Mo-

hammadi等¨1提出了一种不等能量分配方案，该

方案针对传统能量分配方案中信息位和校验位被

分配同等的能量不能使Turbo码的性能得到改善

的问题，通过对信息位和校验位分配不同的能量

来提高码字的性能，其中两分量码输出的校验信

息分配的能量是相同的．而文献[5]作者针对非

对称Turbo码对上述能量分配方案进行改进，为

两分量码输出的校验位也分配不等的能量，在文

献[6]中作者通过对Turbo码低重量码字分配较

多的能量来降低其“错误平层”．基于以上研究，

笔者提出一种新的能量分配方案，该方案仍然是

基于低重量码字分布，但它考虑到了所有的低重

量码字得到了与码字序列中每一位比特相连的最

轻码字和它们数目，然后利用文献[7]推导出的

估计信息位误比特率分布的计算公式，对码字进

行按位能量分配，通过仿真结果得出该方案不仅

不会增加系统的复杂度，它还可以改善多种纠错

码的误比特率性能，具有实现简单、应用范围广等

优点．

1 一致界和误比特率分布公式

文献[7]中给出了在AWGN信道下，误比特

率由下式给出上限：

Pb≤；》∽等)． ㈩

式中：Wi，di分别为第i个码字的信息部分的重量

和总重量；k为输入序列的长度；R。为编码速率；

E。为码字中每比特信息的能量；“为噪声的功率

谱密度．而且在文献[7]中作者根据公式(1)推

导出了一个估计误比特率分布的理论公式，该公

式只考虑与码字中每个比特位相连的重量最轻的

码字，由下式给出：

P6(，)一÷n。i。(J)e“““坤忍州。． (2)
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式中：d⋯(J)为与第J位信息位相连的最轻码字

的重量；n。i。(，)为这个重量的码字的数目，，=1，

2，⋯，N一1，其中N为码字的长度．

一般情况下，对码字中的每一比特位E。都是

一个常数，这种传统能量分配方案不能使码字的

性能得到改善．为了降低码字的平均误比特率，笔

者将根据公式(2)推导出一种不等能量分配方

案，对码字中每一比特位进行重新分配．

2 优化能量分配方案

由于码字本身所具有的不等差错保护能力，码

字中每一比特位上的误比特率不可能是一个常数，

特别是在高信噪比时，码字的平均误比特率主要是

由误比特率较高的位置所决定的，在码字的总能量

保持不变的前提下，由公式(2)可以看出当为误比

特率较高的位置分配较多的能量以降低这些位置

的误比特率时，另外一些位置的误比特率就会增

加．从公式(2)可以看出，如果信息的某个比特位

与较轻重量的码字相连，这个比特位的纠错能力就

较弱，误比特率就会较高，为这些位置分配较多的

能量，不断重复这个过程，直到P。(歹)对于J=1，2，

⋯，N一1(Ⅳ为码字的长度)为一个常数．将该能量

分配方案应用于公式(2)中得到下式：

或一÷‰。(J)e“⋯“m乒“力川。． (3)

式中：只为能量分配之后码字中每位的误比特

率；E。(_『)为分配给每比特位的新能量．

由式(3)可以得出：

㈨=志，n警．㈩玩。卜赢k芾‘(4)
在码字的总能量不变的前提下如式：

∑E。(，)=佃。． (5)

由式(4)和式(5)可以得到：

冗：÷exp卫N-m每lnnm半in(j)_N堑R Eb．(6)
‘

Y !

j厶=O d曲(，)

从以上式子中可以看出，如果可以找出与每

比特位相连的最轻码字的重量d。(，)和这个重

量的码字数目n⋯(J)，就可以通过公式(6)得到

所要求的P。，再由式(4)即可计算出分配给每比

特位的能量E。(歹)，然后将该能量分配方案应用

于不同类型的纠错码中检验其效果．

r 1 1 1 0 0 1 0 l 1 1 0 1 0 0 0]

1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
l，

00 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1-I

表1 不同信噪比下的优化能量分配E。(_，)

Tab．1 The optimized energy allocations

既(_，)at different SNR

从表1可以清楚地看出在低信噪比(如0 dB)

和高信噪比(如12 dB)时，E。(J)的分布有很大的

不同，在高信噪比时，每比特位的能量E。(歹)的分

布与该位相连的最轻码字的重量d。i。(J)有紧密

的联系，d。(J)越小，E。(_『)越大，而在低信噪比

时，这种关系不明显．这是因为在低信噪比时，P。

不只是取决于d。(J)和n⋯(J)，它还和其他码重

分布有关，而在高信噪比时，平均误比特率基本由

d⋯(J)和n。i。(J)决定，且d⋯(J)在公式中是指数
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的形式，对或影响较大，故E。(，)的分布主要由

d⋯(，)决定，如在第4，7，9和14位，d⋯(J)都为

4，是码字中d。i。(J)最小的一些位置，比较容易产

生误码，所以在高信噪比时，这些位置分配的

E。(，)是最多的，例如在SNR=12 dB时都为1．

32，由式(6)也可知在不同的信噪比下，E。(，)也

是不同的．

图1中给出了4条曲线，它们应用上文中给出

的d⋯(J)和凡⋯(J)，分别由式(2)、式(6)和仿真

结果产生．图2给出了在信噪比SNR=5 dB时由

仿真得到的两条位误比特率的曲线．

静
谁
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斗

图1 (15，4)线性分组码优化能量分配前后

平均误比特率理论和仿真曲线

Fig．1 The theoretic BER curves and

simulation BER curves before and

after optimizing for a(15，4)linear code

由图1可以看出能量分配后的所有平均误比

特率曲线都要低于能量分配之前的曲线，特别是

在高信噪比时，这种现象更加明显．例如在SNR

=8 dB时，能量分配后的理论和仿真曲线分别比

能量分配前的理论和仿真曲线改善了约一个数量

级，在SNR=12 dB时，能量分配后的理论值比能

量分配前的理论值低了多于一个数量级．而图2

显示出码字在能量分配之后其位误比特率曲线比

能量分配前的曲线平滑，原本位误比特率较高的

位置能量分配后误比特率得到了降低，而原本位

误比特率较低的位置，相应的位误比特率增加了，

整个曲线得到了较能量分配前平均的结果．这两

个图都表明该能量分配方案对线性分组码是有效

的，特别是在高信噪比时，其作用更明显．

为了验证改方案不只是适用于一种特定类型

的纠错码，下面将该能量分配方案应用于另外一

种纠错码一卷积码并给出其仿真结果．图3和图

4都给出了四条曲线，其产生方法与图1相同，所

用的卷积码为(2，1)卷积码，其生成矩阵g=

(171，133)，输入码字长度为32，但图3所用的卷

积码为不结尾卷积码，而图4所用卷积码为结尾

卷积码．

0 5 lo

信噪比／dB
15

图2 (15，4)线性分组码优化能量分配

前后位误比特率仿真曲线

Fig．2 The simulation BER curves before

and after optimizing for a(15。4)linear code

信噪比／dB

图3(2，1)不结尾卷积码优化能量分配

前后平均误比特率理论和仿真曲线

Fig．3 The theoretic BER curves and simulation

BER curves before and after optimizing for a

(2，1)convolutional code without tail bits

图3给出了与图I相似的结果，例如在SNR

=6 dB时，能量分配后的仿真曲线分别比能量分

配前的仿真曲线改善了约两个数量级，在SNR=

10 dB时，能量分配后的理论值比能量分配前的

理论值低了多于七个数量级．但是值得注意的是，

在低信噪比时，能量分配后的系统误比特率性能

还没有能量分配前的好，这是因为公式(2)给出

的误比特率估算公式在低信噪比时估算不精确，

从而导致该能量分配方案达不到预期的效果，而

在高信噪比时该公式和方案都有很好的效果．从

图1和图3可以得出该方案不只是使用于一种特

定类型的纠错码．
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信噪比／dB

图4(2，1)结尾卷积码优化能量分配前

后平均误比特率理论和仿真曲线

Fig．4 The theoretic BER curves and simulation

BER curves before and after optimizing for a

(2．1)convolutional code with tail bits

从图4可以看出能量分配前后系统性能改善

不明显，这是因为该结尾卷积码码字每一位的

d晌(歹)都相同，而且与之对应的n⋯(J)也大致相

同，从式(4)可以看出码字中每一比特能量的分

配主要由d。。。(歹)和n⋯(J)决定，当二者大致都是

常数时，E。(，)也大致为一个常数，即为传统的能

量分配，故达不到明显的改善效果．

从以上各图的分析可知：在高信噪比时，本文

所提出的能量分配方案适合于多种纠错码，而且

当码字中的每一比特位的d⋯(J)和n。(_『)相差

越大时，该方案起到的效果越好，在低信噪比时，

若想得到明显的改善效果，公式(2)需要得到改

进，这将也是以后笔者要努力研究的方向．

4 结论

基于一个由一致界推导出的误比特率分布的

估算公式，笔者提出了一种新的优化能量分配方

案，通过理论推导，该方案为每比特位分配定量的

能量，而不是只在系统码和校验码之间分配不同

的能量．通过仿真比较显示，该方案适合于不同类

型的纠错码，在改善系统误比特率性能方面有很

好的效果，而且它不会改变系统的编译码结构，使

用时方便简单，容易实现．
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Study of Improvement of the BER Performance of Error Correction

Code Based on Optimizing Energy Allocation

ZHANG Wei—dang，LI Ping

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：How to improve the channel coding capacity and reduce the bit error rate has been the main re．

search directions of channel coding．In order to improve the BER performance，based on a formula derived

from the union bound which can estimate the bit error rate for every position in the codeword sequence，a theo—

retic method to optimize the bit energy is presented and applied to several kinds of channel codes．The analysis

and simulation results show that the method can reduce the average BER noticeably，especially at higher

SNRs．

Key words：channel coding；error correcting code；BER；union bound；energy distribution；simulation
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