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摘　 要:针对低信噪比环境下 Turbo 码递归系统卷积(recursive
 

system
 

convolutional,
 

RSC)子码识别算法存在的局部收敛和鲁棒

性退化问题,本文提出一种基于误差指数惩罚机制的代价函数设计方法,并融合改进粒子群优化( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法实现高效全局搜索。 该方法通过非线性指数放大校验方程失配误差,显著增强噪声抑制能力,从而在较低信噪比条

件下依然能够保持较高的识别可靠性。 同时,本文在 PSO 框架中引入自适应速度———位置更新策略,使粒子在搜索初期具备

更强的全局探索能力,而在迭代后期能够有效收敛到最优解,避免陷入局部极值。 仿真结果显示,在 1. 5
 

dB 信噪比下,截获

2
 

000 比特信息序列时本方法在 8 次迭代内可实现超过 95%的识别准确率,较现有方法性能提升约 0. 5
 

dB。 进一步实验还表

明,该方法在不同信噪比和码长条件下均保持了良好的适应性与稳定性。 综合来看,所提方法兼顾识别精度与计算效率,特别

适用于低信噪比下的工程应用,具备良好的推广价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

local
 

convergence
 

and
 

robustness
 

degradation
 

in
 

the
 

identification
 

of
 

recursive
 

systematic
 

convolutional
 

(RSC)
 

subcodes
 

of
 

Turbo
 

codes
 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( SNR)
 

conditions,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

cost
 

function
 

based
 

on
 

an
 

exponential
 

error
 

penalty
 

mechanism,
 

combined
 

with
 

an
 

improved
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

(PSO)
 

algorithm
 

for
 

efficient
 

global
 

search.
 

The
 

proposed
 

method
 

applies
 

a
 

nonlinear
 

exponential
 

amplification
 

to
 

the
 

mismatch
 

errors
 

of
 

parity-check
 

equations,
 

which
 

markedly
 

strengthens
 

noise
 

suppression
 

and
 

ensures
 

reliable
 

identification
 

performance
 

even
 

under
 

low-SNR
 

conditions.
 

In
 

addition,
 

an
 

adaptive
 

velocity-position
 

update
 

strategy
 

is
 

incorporated
 

into
 

the
 

PSO
 

framework,
 

allowing
 

particles
 

to
 

maintain
 

strong
 

global
 

exploration
 

in
 

the
 

early
 

search
 

phase
 

and
 

to
 

converge
 

efficiently
 

toward
 

the
 

optimal
 

solution
 

in
 

the
 

later
 

phase,
 

thereby
 

mitigating
 

the
 

risk
 

of
 

stagnation
 

in
 

local
 

optima.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

an
 

SNR
 

of
 

1. 5
 

dB,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

over
 

95%
 

identification
 

accuracy
 

for
 

a
 

rate - 1 / 2
 

RSC
 

code
 

with
 

constraint
 

length
 

5,
 

using
 

only
 

2
 

000
 

intercepted
 

bits
 

and
 

within
 

8
 

iterations.
 

Compared
 

with
 

existing
 

state-of-the-art
 

methods,
 

it
 

achieves
 

a
 

performance
 

gain
 

of
 

approximately
 

0. 5
 

dB.
 

Additional
 

experiments
 

further
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

strong
 

adaptability
 

and
 

robustness
 

across
 

different
 

SNR
 

levels
 

and
 

code
 

lengths.
 

Overall,
 

the
 

proposed
 

approach
 

achieves
 

a
 

balance
 

between
 

identification
 

accuracy
 

and
 

computational
 

complexity,
 

making
 

it
 

particularly
 

well-suited
 

for
 

practical
 

applications
 

in
 

low-SNR
 

environments
 

and
 

offering
 

a
 

robust
 

solution
 

for
 

blind
 

Turbo
 

code
 

parameter
 

estimation.
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0　 引　 言

　 　 Turbo 码[1] 因其接近香农极限的出色纠错能力,已被

广泛应用于卫星通信、深空探测等现代无线传输系统[2] 。
在 Turbo 码的双分量结构中,递归系统卷积码( recursive

 

system
 

convolutional,
 

RSC)作为基础编码模块,其结构参

数对译码器性能有决定性影响。 然而,在诸多实际通信

场景中,接收端往往无法预先获取这些编码参数,导致传

统的最大似然译码方法难以直接应用。 因此,研发高效

的 RSC 子码盲识别算法,不仅是实现 Turbo 码参数恢复

的关键一步,更是后续交织器结构估计[3-4] 的先决条件。
传统 RSC 码识别算法主要包括:线性方程组求解

法[5] 、欧几里得识别算法[6] 、快速双合冲算法[7] 以及沃尔

什变换法[8] 。 其中,线性方程组求解法基于约束长度内

接收码字与校验矩阵、生成矩阵之间的数学关系实现生

成矩阵的盲识别;欧几里得识别算法通过求解最大公约

式并结合反迭代运算来推导生成矩阵;快速双合冲算法

通过构造齐次关键模方程并利用 Gröbner 基快速求解生

成多项式间的关系,从而实现卷积码的高效盲识别;沃尔

什变换法则以方程成立与不成立个数的统计差值作为生

成矩阵的判别依据。 然而,这些传统方法在低信噪比环

境下均存在明显的容错性能不足问题。 为了提高识别性

能,近年来研究人员越来越多地采用基于统计度量的识

别策略。 文献[9]提出了一种使用累积奇偶校验对数似

然比(log-likelihood
 

ratio,
 

LLR)进行参数估计来评估编码

精度的方法。 文献[10]引入了一种基于平均 LLR 的改

进方案,但对 LLR 的统计特性研究不够深入,未能充分

揭示 LLR 的 性 能 变 化 规 律。 沃 尔 什 - 哈 达 玛 变

换(Walsh-Hadamard
 

Transform,WHT)算法[11-13]
 

充分考虑

误码的影响,通过统计判定方程成立与不成立的次数差

异,有效减弱误码对算法的干扰。 然而,WHT 算法存在

计算复杂度随问题规模指数增长的问题。 为此, 文

献[14]提出了一种遗传算法改进方案,将生成多项式系

数编码为基因个体进行优化搜索。 但该方法在应对高阶

编码和严重误码时,识别性能会出现显著下降。 此外,文
献[15]提出了平均似然差( likelihood

 

difference,
 

LD) 方

法,文献 [ 16] 则采用了基于期望最大化 ( expectation
 

maximization,
 

EM)算法的策略,在噪声条件下均获得了

良好的识别性能。 在文献[17]中,提出了一种基于最小

二乘法(least
 

square,LS)的新算法,取得了显著的性能改

进。 在文献[18]中,提出了一种利用最大余弦代价函数

的 RSC 编码器估计算法,但其识别精度随着约束长度的

增加而显著降低。 尽管软决策方案在噪声环境中提供了

比硬决策算法更好的性能,但它们引入了更高的计算复

杂度。

尽管已有多种 RSC 码生成多项式识别方法被提出,
但在处理高阶编码结构或低信噪比环境时,仍普遍面临

容错性不足、易陷入局部最优解以及计算复杂度较高等

问题。 为此,本文提出了一种基于误差指数惩罚准则的

代价函数构建方法,将生成多项式参数求解转化为代价

函数求解最小值问题,并结合改进粒子群优化( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)的迭代更新策略进行求解。 该

算法通过指数惩罚项对校验方程失配误差进行非线性放

大,显著提升了对噪声扰动的鲁棒性;同时利用 PSO 的

全局搜索能力与自适应更新机制,实现了参数空间的高

效探索。 仿真结果显示,该算法在低信噪比条件下依然

保持了高效的识别精度,并且收敛速度更快。

1　 参数识别模型

　 　 图 1 为 Turbo 码编码器的典型结构,其中输入信息

序列 X 在编码器中被分为三路:一路直接输出作为系统

位,另一路经编码器生成校验序列 Y,第三路先交织后再

经编码器生成校验序列 Z。 三路数据复用后进行调制,
最终 通 过 信 道 传 输。 在 3GPP-LTE[19] 标 准 和 DVB-
RCS[20] 标准所采用的 Turbo 码标准架构中,两个 RSC 编

码器不仅结构设计完全一致,其生成多项式、约束长度等

核心参数也严格相同。 这一标准化设计特性使得无需对

两个 RSC 单元分别进行参数估计,而是可以通过未与交

织器直接级联的 RSC 编码器单元展开分析,所得到的参

数可直接迁移应用于另一个经交织器处理的 RSC 编码

器。 基于这一特性,本研究的参数估计过程将仅针对未

与交织器直接级联的 RSC 编码器单元展开分析。

图 1　 Turbo 码的基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

Turbo
 

code

常见的 RSC 码的码率为 1 / 2,图 2 为该码率下的通

用 RSC 编码结构,其中 m为寄存器的个数。 在 t 时刻,输
入的信息比特通过 RSC 编码器后,输出包括系统比特和

相应的校验比特。 在通过信道传输过程中,这些比特会

受到噪声的影响而产生误码。 RSC 码的生成多项式识别

问题,即是在未知编码参数的前提下,根据接收到的受噪

编码序列,反推出编码器使用的生成多项式。
根据图 2 中所示编码原理,1 / n 码率的 RSC 码编码

多项式可表示为:
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图 2　 RSC 码编码器结构

Fig. 2　 RSC
 

code
 

encoding
 

structure

C(D) = M(D)· 1,
G2(D)
G1(D)

,
G3(D)
G1(D)

,…,
Gn(D)
G1(D)

é

ë
êê

ù

û
úú

(1)
其中, G i(D) = g i,0 + g i,1·D + … + g i,m·Dm 表示生

成多项式, M(D) = m1 + m2·D + … + mL·DL-1 表示信

息序列,式中的 L 表示编码序列的结束位置,令 C(D) =
[C1(D),C2(D),…,Cn(D)] 为输出码元的向量表示形

式, C i(D) = C i,1 + C i,2·D + … + C i,L·DL-1 为编码器的

第 i 路编码数据。
在噪声功率为 σ2 的加性高斯白噪声( additive

 

white
 

gaussian
 

noise,
 

AWGN) 信道中,采用二进制相移键控

(binary
 

phase
 

shift
 

keying,
 

BPSK)调制,得到的软判决序

列对应于编码序列 c1,c2,…,cn ,其中 ci = [ci,1,ci,2,…,
ci,L] 。 当 C i 为随机序列时,后验概率 P(C i,t | ci,t) 可由

P i,t 表示:

P i,t = P(C i,t = 1 | ci,t) = e2·ci, t / σ
2

/ (1 + e2·ci, t / σ
2

) (2)
记 q i,t 表示编码器系数的概率,定义如下:
q i,l = P(g i,l = 1),i = 1,…,n,l = 0,…,m (3)
为简化表达,将所有系数的概率组合表示为向量形

式,记为 q = (q1,q2,…,qn) , 其中 q i = (q i,0,q i,1,…,
q i,m)。 因此,RSC 编码器的参数估计可以转换为 q 的

计算。

2　 指数增强的校验符合度罚函数

　 　 RSC 生成多项式的识别主要包括两个环节:首先构

建编码器系数的代价函数;随后通过对该函数的最小化

搜索,估计出相应的编码器系数。
根据式(1),在无噪声的理想传输环境下,接收端获

取的编码数据应严格满足以下数学关系式:
C i(D)·G j(D) 􀱇 C j(D)·G i(D) = 0 (4)
其中, i,j = 1,2,…,n 且 i ≠ j ,将上式在一个约束长

度中展开成卷积的形式,可得:

∑
m

u = 0
􀱇 ci,t +u·g j,m-u( ) 􀱇 ∑

m

u = 0
􀱇 c j,t +u·g i,m-u( ) = 0

(5)

其中,􀱇和 ∑ 􀱇 表示 GF(2) 上的求和,等式(5)是

任何两个不同编码序列 c i 和 c j 应满足的校验等式。
记式(5)左边为 H i,j

t ,即:

H i,j
t = ∑

m

u = 0
􀱇 ci,t +u·g j,m-u( ) 􀱇 ∑

m

u = 0
􀱇 c j,t +u·g i,m-u( )

定义 t 时刻检验方程符合度 F i,j
t 为:

F i,j
t = 1 - 2·P(H i,j

t = 1) (6)
式中: P(H i,j

t = 1) 表示 H i,j
t 取值为 1 的概率,当概率为 0

时检验方程成立可得符合度为 1,反之符合度的取值为

-1。
式(5)中, c i 和 c j 的元素可以认为是固定值,而编码

器系数 g i,u 和 g j,u 是相互独立的未知随机变量,依据文献

[21]二元域中的随机变量计算方法,设 a 和 b 为二元域

上两个独立的随机变量,可得:
1 - 2P(a 􀱇 b = 1) = (1 - 2P(a = 1))·

(1 - 2P(b = 1)) (7)
将式(7)代入式(6),检验方程符合度可以改写为:

F i,j
t = ∏

m

u = 0
(1 - 2·P(ci,t +u·g j,m-u = 1) ) ·

∏
m

u = 0
(1 - 2·P(c j,t +u·g i,m-u = 1) ) (8)

实际的信道环境非常恶劣,在传输过程中常常出现

误码,从而难以准确获取编码比特的真实值。 为此,本文

将编码比特以式(2)中给出的后验概率进行替代。 并且

g i,m-u 和 g j,m-u 是相互独立且从 0 ~ 1 均匀分布的未知变

量。 因此,我们可以用变量的概率来代替变量,并应用到

式(8),进一步可以简化为:

F i,j
t = ∏

m

u = 0
(1 - 2·P i,t +u·g j,m-u ) ·

∏
m

u = 0
(1 - 2·P j,t +u·g i,m-u ) (9)

式(9) 在 t = 0,…,L 时均为正值,且当其趋近于 1
时,表示所识别的编码器多项式参数更为可靠。

传统线性度量[17] 在低 SNR 条件下对微小失配不够

敏感,难以有效抑制噪声引发的误判。 为此,本文引入指

数非线性放大机制,将生成多项式参数估计转化为以下

代价函数的最小化问题:

ĝ =argmin
g

∑
L

t = 1
(e | F

i,j
t -1| - 1) (10)

该代价函数对小幅失配近似线性响应,对大幅失配

则呈指数级放大,从而显著增强了对严重错误参数的排

斥力度;同时,指数函数的陡峭梯度为后续优化算法提供

明确的搜索导向,有助于快速脱离局部极值。
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3　 算法设计

　 　 本文采用改进 PSO 算法[22] 求函数最小值,再根据函

数的最小值估计生成多项式参数。
3. 1　 粒子群优化算法

　 　 在本文所设计的粒子群优化过程中,由于常用的生

成多项式的首位和末位为 1,搜索空间的维度 D 根据编

码器的约束长度 m + 1 设定为 n(m - 1)。 初始化阶段生

成包含 N 个粒子的种群,每个粒子在解空间中由 3 个关

键参数表征:当前空间坐标向量、运动速度向量以及个体

最优位置向量。
设第 k个粒子在第 t 次迭代时的位置、速度和个体历

史最优位置分别记为:
Xk( t) = (qk

1,1,…,qk
1,m-1,…,qk

n,1,…,qk
n,m-1)

Vk( t) = (vk1,1,…,vk1,m-1,…,vkn,1,…,vkn,m-1)

Pk( t) = (pk
1,1,…,pk

1,m-1,…,pk
n,1,…,pk

2,m-1)
全局最优解 Pb( t) 是从所有粒子的个体最优解中选

取的,其中每个粒子的位置表示当前优化问题的一个候

选解。 在寻优过程中,各粒子根据两种关键信息动态调

整其搜索轨迹:一是该粒子在历史搜索过程中获得的局

部最优解,二是当前整个种群所发现的全局最优解。 通

过这种双参考机制,粒子群能够协同探索解空间,并逐步

收敛至最优区域。
在第 t + 1 次迭代中,第 k 个粒子的运动状态更新公

式如下:
Vk( t + 1) = w·Vk( t) + c1·r1[Pk( t) - Xk( t)] +

c2·r2[Pb( t) - X i( t)] (11)
Xk( t + 1) = Xk( t) + Vk( t + 1) (12)

式中: w 为惯性权重,取非负实数; c1 和 c2 为学习因子,
分别控制粒子对个体最优解和群体最优解的追踪权重;
r1 和 r2 为[0,1]区间内的均匀分布随机数。 为了防止粒

子运动过于剧烈,算法对其速度进行约束,使其始终保持

在限定范围内,即 Vk( t) ∈ [ - Vmax ,Vmax ], 其中 Vmax =
[v1

max ,…,vdmax ,…,vn·(m-1)
max ]

vdi = vdmax ,v
d
i > vdmax

vdi =- vdmax ,v
d
i < - vdmax

{ (13)

在大多数实际计算应用中,生成多项式 G i(D) 的首

项和末项系数都为 1,其余各项系数未知,因此将第 k 个

粒子初始位置向量中的 q 值设置为:

q̂k
i,l =

1,l = 0或 l = m,
U(0,1),0 < l < m,{ i = 1,2,…,n (14)

在本问题中,粒子的位置 Xk 被限制在向量区间

[Xmin,Xmax ] 内,其中下界 Xmin = [0,…,0] ,上界 Xmax =
[1,…,1] 。 在优化过程中,粒子的位置更新可能突破可

行域的边界约束。 对此,本文采取如下限制策略,若

q̂k
i,l < 0 时取q̂k

i,l = 0;若q̂k
i,l > 1 时取 q̂k

i,l = 1。 在迭代结束

后,若得到最优解为 Xb 对所得的最优解进行二值化

处理:

ĝ i,l = 0,q̂b
i,l < 0. 5

ĝ i,l = 1,q̂b
i,l ≥ 0. 5{ (15)

由于算法可能过早收敛,为降低计算复杂度本研究

引入了一种基于收敛判定的提前终止机制。 该策略通过

实时监测粒子群的收敛状态,在满足预设条件时提前终

止迭代过程。 具体来说,如果迭代次数超过 t′,并且目标

函数的最优值保持不变或细微变化,则终止迭代过程得

到最优解。
3. 2　 惯性权重因子更新策略

　 　 本研究引入了一种基于动态惯性权重调节的改进型

PSO 算法,用于解决编码参数估计问题。 该改进策略有

效提升了算法在全局探索与局部开发之间的平衡能力,
从而改善了收敛特性。 具体实现中,惯性权重的动态调

节采用如下线性递减公式:

w = wmax -
wmax - wmin

T - 1( )·( t - 1) (16)

式中: wmin、wmax 分别为最小权重值和最大权重值; t 为当

前迭代次数; T 为最大迭代次数。
3. 3　 算法具体实现

　 　 由上述可知,RSC 生成多项式识别算法首先构建编

码器系数的代价函数,并通过优化搜索实现最小化以估

计生成多项式系数。
1)设置粒子数目 N、最大的迭代次数 T 和早停条件,

随机生成每个粒子的位置与速度,记录个体最佳位置与

全局最佳位置;
2)软判决解调截获的数据,并求解数据的后验概率,

根据码元之间的约束条件构造代价函数,设置迭代次数

初始值 t = 1;
3)每个粒子根据式(12)更新位置,其中惯性因子采

用式(16)动态更新,限制更新之后的位置仍位于解空间

中,更新个体最佳位置与全局最佳位置;
4)根据式(11)更新速度,限制速度在一定范围内防

止粒子的无规则运动,同时 t + 1;
5)判断是否达到早停条件,若否再跳转到步骤 3),

若是则根据式(15)判断所求生成多项式的系数。
RSC 编码器的生成多项式的第一位与最后一位一般

都为 1,其他位为待识别系数,因此对于 1 / n 码率的 RSC
码每个粒子的维数为 n(m - 1) ,且每一位都位于区间

[0,1]之间。
3. 4　 算法的计算复杂度分析

　 　 本文的算法计算复杂度主要集中在粒子位置的更新
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和目标函数的评估过程中。 设定粒子数目为 4n(m-1),
在一次迭代中所提出算法的乘法复杂度为 O(nm2L),加
法复杂度为 O(nm2L)。 相比之下,文献[17] 中的算法在

乘法和加法上的复杂度均为 O(n2m2L) ,整体计算开销

明显高于本文方法。 文献[20] 中的算法虽然乘法和加

法复杂度分别为 O(nm2L) 和 O(nmL) ,但其所需的迭代

次数远高于本文提出的算法。
通过粒子群算法求解代价函数的最小值,大大减少

了算法迭代次数,降低了目标函数陷入局部最小值的可

能,且在性能上有明显的提升。

4　 仿真实验及性能分析

　 　 在本文仿真实验中,Turbo 码编码器采用典型的三路

输出结构,分别为系统比特、第 1 路 RSC 编码器生成的

校验比特和第 2 路编码器生成的校验比特。 本文提出的

多项式识别算法仅利用前两路输出数据:将系统比特与

未交织的校验比特作为输入进行参数估计。
尽管第 3 路校验比特包含交织器干扰,无法直接用

于构造校验关系,但由于 Turbo 码结构中两路 RSC 编码

器通常采用完全相同的生成多项式,因此识别未交织路

径的编码结构,即可间接推断整个编码器的结构参数。
4. 1　 不同约束长度的 Turbo 码识别

　 　 仿真实验针对不同约束长度的 RSC 编码器进行了

测试。 递归系统卷积码的生成多项式按约束长度配置如

下:约束长度 K = 4 对应 RSC ( 13,17),K = 5 对应 RSC
(23,31),K= 6 对应 RSC(65,57)。 仿真设置中,截获信

息序列长度为 2
 

000
 

bit,采用 BPSK 调制,进行 2
 

000 次

蒙特卡洛实验以获得识别结果。 如图 3 所示,在不同约

束长度条件下,均实现了较好的识别性能。 图中可以发

现,约束长度的增加确实会对识别率产生不利影响。 随

着约束长度的加大,生成多项式的识别性能逐渐降低。
这主要是由于更长的约束长度意味着编码器具有更深的

记忆结构,导致需识别的参数数量增加,从而使识别过程

复杂化。
4. 2　 粒子数目及迭代次数对识别率的影响

　 　 仿真实验研究了不同粒子数目对参数识别率的影

响,设定截获信息序列长度为 2
 

000,对 RSC(23,31)进行

识别。 设置粒子数目分别为 6、9、12、18、24、30,最大最大

迭代次数为 8。 图 4 的实验结果表明,系统性能与粒子群

规模呈现明显的正相关关系,当粒子数量增加时,参数估

计的准确率呈现递增趋势。 然而,当粒子数超过某一阈

值后,正确估计率的提升趋于平缓,不再出现显著变化。
图中给出了对 RSC(23,31)子编码器的仿真结果,该编码

器需识别的参数个数为 6。 结果表明,当粒子数为 24 时,

图 3　 新算法在不同约束长度下的性能

Fig. 3　 Performance
 

of
 

the
 

new
 

algorithm
at

 

different
 

constraint
 

lengths

即为变量数量的 4 倍,就已能够实现较为理想的识别

性能。

图 4　 新算法在不同粒子数下的性能

Fig. 4　 Performance
 

of
 

the
 

new
 

algorithm
at

 

different
 

particle
 

numbers

通过多次实验观察发现:当变量数量较少(D<6)时,
粒子数可以设置为 2n(m - 1) ;而当变量数目较多(D≥6)
时,设置粒子数目为 4n(m-1)。 若识别性能仍未达到预

期水平,可在上述粒子数配置的基础上适当增加粒子数

量,以进一步提升参数估计的准确性。
图 5 为迭代次数对参数识别的影响,粒子数设置为

24,对 RSC(23,31)进行识别。 从图中可以看出,在迭代

次数较少时,参数识别率较低。 这是由于迭代不足导致

算法对解空间的搜索不够充分,从而影响了估计精度。
当迭代次数达到 6 次时,参数识别率趋于稳定,继续增加

迭代次数对识别性能的提升已不明显。 本算法采用双重

收敛控制策略:设置最大迭代次数为 15 次;同时引入动

态终止条件,当满足以下两个条件时即提前终止迭代:
1)已完成至少 6 次迭代运算;2)目标函数最优解的变化

值低于预设阈值。 这种混合终止机制在保证收敛精度的

同时有效提升了计算效率。
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图 5　 新算法在不同迭代次数下的性能

Fig. 5　 Performance
 

of
 

the
 

new
 

algorithm
at

 

different
 

iteration
 

counts

4. 3　 截获信息序列长度对生成多项式识别率的影响

　 　 图 6 展示了在不同信噪比( SNR)条件下,拦截码块

数量对正确估计率的影响。 设定截获码元的交织长度为

100,截获的交织帧数分别为 5、10、15、20 和 50,即截获的

信息序列长度分别为 500、1
 

000、1
 

500、2
 

000 和 5
 

000。
仿真结果表明:1)该算法具有显著的抗干扰能力,在低信

噪比或少量截获码块情况下仍保持较高的参数识别准确

率;2)当截获码块数较少时,识别性能存在一定波动,但
随着可用码块数量的增加,算法性能呈现稳定提升趋势。
由此可见,在实际应用中,可依据噪声水平灵活设定截获

码块数量,以在确保识别精度的同时,降低计算资源

消耗。

图 6　 新算法在截获不同码块数目下的性能

Fig. 6　 Performance
 

of
 

the
 

new
 

algorithm
 

at
different

 

numbers
 

of
 

intercepted
 

code
 

blocks

4. 4　 本文算法与其他算法的比较

　 　 下面对相同条件下的不同算法的性能进行分析,比
较本文提出的算法与最小二乘法、文献[18]中的识别效

果,仿真采用 3GPP-LTE 标准 Turbo 码结构,设置交织长

度为 64,RSC 子码为(23,31),截获交织帧数为 30 帧。
本文算法设置最大迭代次数为 15,如果迭代次数超过 6

次且目标函数最优值变化小于 10-6 停止迭代,文献[18]
中的算法最大迭代次数为 20,而最小二乘法的最大迭代

次数为 50。 为评估 3 种算法在不同信噪比条件下的多项

式识别性能,进行了 2
 

000 次蒙特卡洛仿真实验,其结果

如图 7 所示。

图 7　 三种算法的性能

Fig. 7　 Performance
 

of
 

the
 

three
 

algorithms

尽管文献[18]中的方法具有较低的计算复杂度,但
其易陷入局部最优,导致整体性能受限。 最小二乘法框

架下的单目标优化策略在低维参数空间展现出良好的收

敛特性,然而随着维度提升,该方法的收敛速率显著下

降,同时计算复杂度较高。 相比之下,本研究提出的算法

在保持计算效率的同时,能够实现更优的收敛性能。 与

文献[17]中的最小二乘法法相比,本算法在识别性能上

提升了约 0. 5
 

dB。

5　 结　 论

　 　 本文针对 Turbo 码中 RSC 子码参数估计中难以同时

兼顾鲁棒性与计算效率的问题,提出了一种基于误差指

数惩罚函数的代价构建方法,并结合改进的 PSO 算法进

行高效求解。 通过指数惩罚项对校验方程失配误差的非

线性放大,算法在噪声干扰严重时仍能快速、准确地引导

搜索朝向可靠约束方向收敛;借助自适应速度———位置

更新机制,既提升了全局探索能力,又有效避免陷入局部

最优。 仿真结果验证,本文算法在性能表现上显著优于

现有同类方法,在较少的迭代次数下即可实现高精度辨

识,同时维持较低的计算开销。 与传统方案相比,该算法

在低信噪比条件下仍能保持稳定的识别性能,展现出优

异的鲁棒性。
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