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水下数据传输 Turbo码译码系统的实现
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摘要: 为了在恶劣的水声信道中确保数据的可靠传输, 采用性能优异的 Turbo 码, 以

6711DSP为核心处理单元构建译码系统。系统采用戈泽尔算法进行跳频的软解调, 迭代的

软输出维特比译码算法( SOVA)进行译码。系统经过实验室水池的试验,证实能保证译码的

实时性及其在恶劣信道中数据传输的正确性, 具有相当优异的性能。
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� � 水声信道是一个空间与频率响应随机快速变化

的传输信道,存在窄带、高噪及强多途干扰,是除深空

通信外最复杂的信道[ 1]。在这样恶劣的信道中确保

数据的可靠传输,信道纠错是其中的关键技术之一。

1993 年提出的 Turbo 码, 巧妙地将卷积码和交

织器结合在一起,实现了随机编码的思想, 并采用迭

代译码来逼近最大似然译码; 在低信噪比处 ,获得了

相当优异的性能, 极大程度地逼近 Shannon 极限。

性能优异的 Turbo 码可有效地保障恶劣信道下数据

的可靠传输, 基于 Turbo 码的水声数据传输模式引

起人们广泛的兴趣。

基于 Turbo 码的通信系统, 译码端码元序列软

判决信息的获取方式、迭代算法的选取, 在很大程度

上决定了通信的实时性与误码率, 是系统设计的关

键部分。本文介绍与实现了一种应用于水声跳频通

信的 T urbo 码译码系统, 系统采用 T I 公司的

TMS320C6711DSP 作为核心算法处理芯片, 89C51

单片机作为控制单元; 以戈泽尔 ( Goer tzel)算法来实

现译码系统跳频的软解调并获得接收码元序列的软

判决信息;软输出维特比译码算法( SOVA )作为 Tur�

bo 码的迭代译码的核心算法。译码系统在实验水池

进行了实际测试, 证实系统能满足数据实时通信的

要求并极大程度上降低了误码率, 具有相当优异的

性能。

1 � 译码系统的构建

本文 Turbo 码编码结构采用两个分量并行的编

码结构。分量编码器采用递归系统卷积码,生成多项

式为[ 1g1/ g2 ] g1= 561, g2= 753。不进行删余处理,

即码率 R= 1/ 3。交织器采用 192 比特伪随机交织方

式, 具体映射关系参见文献[ 2]。数据帧为 24 个字

节, 其中 23个字节为有效数据, 剩余的 8 个比特作为

卷积码寄存器的归零比特。系统调制方式采用 16 个

频点的快速跳频调制,占用的频率带宽为 12 kH z 到

18 kH z, 每个码元调制 5 ms 的时间。以三重时频联

合分集作为数据的帧同步信号。

译码系统组成如图 1 所示。发射端发射出来的

信号, 经过水声信道传输后到达接收端换能器。换能

器感应出来的微弱电信号经过放大滤波电路后分别

进入同步电路与 A/ D转换器。同步电路在单片机的

控制下对数据帧同步信号进行检测和时间相关处理。

在捕获到同步信号后, 单片机启动 A/ D ( Max150)转

换器对接收信号进行数据采集,每一码元采样 1 ms,

数据暂存在外部扩展存储空间( 62256)中。当完成一

个码元采集, 单片机通过 DSP 的外部中断 INT 4 向

DSP 申请中断。DSP 响应中断后, 通过外部存储接

口( EMIF)将数据读入内部存储空间。DSP 对每个

码元数据进行戈泽尔频谱分析、计算与记录该码元的

软判决信息。在接收完整的一帧数据后, 在 DSP 中

进行 SOVA 迭代译码、信息判决及数据重构。最后

通过串行接口将数据送到 PC 机进行显示与存储。
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图 1 � 译码系统组成框图

Fig. 1 � Diagram of decoding system

2 � 数据帧同步检测

数据帧同步检测是水声数字通信中的关键部

件。要实现发收端的正确通信, 必须保证两者间正

确、稳定的同步。本文通信系统中, 接收端以码元宽

度为间隔对每个码元进行解调, 如果同步不正确, 则

会发生码元的丢失及误判, 给数据通信带来灾难性

的后果。本文采取三重时频联合分集,以三中取二来

实现高可靠的帧同步,图 2 为发送端所发送帧同步信

号的时序图,图中 f syn0 , f syn1 , f syn2分别为 3 个同步频

点的频率。

图 2 � 帧同步时序图

Fig. 2 � Diagram of f rame synchronizat ion

� � 接收端必须根据所发送时频分集信号的特点,来

进行帧同步的捕捉。由于在锁定帧同步以前,接收端

没有任何的时间参考基准,必须使用 3 个并行的通道

进行同步频点的捕获, 然后通过同步判决器 ( 89C51

单片机)来判断 3 个通道输出信号的相互关系。如果

两路以上信号有效并满足时间约束关系就认为是有

效帧同步信号到来,否则继续处于搜索同步状态。

图 3为数据帧同步捕获的实现框图, 3 个窄带滤

波器的中心频率分别与发送端的 3 个同步频点相对

应。包络检测和脉冲形成电路将滤波出来的信号进

行幅度判决并形成单片机的 INT0 中断的触发信号。

单片机 INT0 中断程序纪录触发中断的通道号并进

行时间相关性的检测, 最终获得数据帧同步的指示。

图 4为单片机同步捕获的程序流程图。

图 3 � 数据帧同步捕获实现框图

Fig. 3 � Diagram of frame synch ron izat ion acquisit ion

3 � 码元软判决信息

码元软判决信息获取方式与系统调制方式密切

相关。对于跳频制式,由于数据信息是载荷在频率上

的,对接收信号进行瞬时频谱分析就可以获得接收

的频率信息,进而实现跳频系统的软解调。

依据系统的跳频图案,本文每一跳频时点有两个

频率 f i1与 f i0分别对数据比特� 1 和数据比特� 0 进
行频率调制。译码系统在捕获到跳频同步后,对接收

码元信号进行快速数据采集并进行瞬时频谱分析,计

算出该时刻约定使用的两个频点 f i1与 f i0的频谱值,

并基于下式计算码元的软判决信息:

56



Marin e Sciences/ Vol. 31, No. 10/ 2007

L i =
F i1- F i0

max( F i1 , F i0 )
! 10 (1)

式中 F i1与 F i0分别为频率 f i1与 f i0相应的频谱值。

从式 1 中可以看出在未发生传输错误时, 比特

� 1 对应的软判决信息为正值, 而比特� 0 对应的软判

决信息为负值 ;系统软判决信息值落在( - 10, 10)区

间, 有近 4 个比特的量化精度, 完全可以满足软译码

的精度要求[ 3]。

图 4 � 单片机同步捕获的程序流程图

Fig. 4 � State f low of synch ronization acquisi tion

� � 瞬时频谱分析目前主要有两种实现形式: 快速
傅立叶变换( FFT )与戈泽尔( Goert zel)算法。两种方

法各有优缺点, 快速傅立叶变换算法必须计算信号

中所有频谱值,可一次性获得信号的完整频谱, 相应

计算复杂度与内存占用较大; 戈泽尔算法可以单独

地计算特定频率上的频谱值, 计算复杂度与内存占

用都相对较小[4]。由于本文系统针对每个码元只需

要计算两个频点的频谱值, 因而本文瞬时频谱分析

采用戈泽尔算法。

4 � 基于 SOVA 算法的 Turbo 码译码

4. 1 � Turbo码译码原理
基于 SOVA 算法的两分量 T urbo 码迭代译码流

程如图 5所示, 它由两个软输入软输出 ( SISO) 译码

器 DECl和 DEC2 级联与反馈来完成迭代译码。译

码器 DECl结合先验信息对编码支路 1 进行 SOVA

译码, 并将产生的外信息交织后送给译码器 DEC2,
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作为 DEC2 的先验信息; DEC2 结合先验信息对编码

支路 2 进行 SOVA 译码, 同样将产生的外信息解交

织后反馈给 DECl, 即可完成一次迭代译码。经过多

次迭代, DECl与 DEC2 的外信息收敛到一个稳定值 ,

对此信息进行判决,即可以获得最佳估值序列, 完成

T urbo 码的迭代译码。

图 5 � SOVA 算法的 Tu rbo 码迭代译码流程图

Fig. 5 � State f low of Tu rbo iterat ive SOVA arithmet ic decoder

� � 译码的迭代次数影响译码运算量、延时量及纠
错的性能,合适的迭代次数可以保证译码性能并降

低译码运算量、减小译码所造成的时延量。为提高系

统纠错性能、确保接收的实时性, 本文参照文献[ 5, 6]

提出的 Turbo 码译码迭代中止准则, 将译码迭代次

数设定为 3 次。

4. 2 � SOVA 算法
Turbo码的译码算法总体上可分为基于逐符号

的 MAP算法和基于序列的最大似然 SOVA 算法两

大类。SOVA 算法是 H agenauer 于 1989年提出的一

种基于序列的最大似然译码算法[ 7] ; 在 AWGN 信道

中 SOVA 算 法的性能 与 MAP 算法相 比下降

0. 5 dB [3]。然而 SOVA 算法相对简单, 运算复杂度

与所需存储量都相对较低,易于工程实现; 并可采用

滑动窗法进行提早判决, 可有效降低系统译码的延

时量。SOVA 算法可在减小系统的复杂度的情况下

保证译码的实时性, 成为本文采用该算法的主要原

因。

SOVA 算法与卷积码 Vit erbi译码是类似的, 分

为 3个步骤完成: ( 1) 计算各时点状态的路径度量与

度量差, 保存幸存路径; ( 2) 获得一帧数据的幸存路

径后, 以回溯操作更新幸存路径各时刻点的可靠性

度量; ( 3) 计算与输出译码的外信息值。SOVA 算法

的流程图如图 6所示。

图 6 � SOVA 算法程序流程图

Fig. 6 � S tate f low of SOVA arithmetic
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5 � 试验数据及结论

本文的系统在实验室水池( 8 m ! 2 m ! 2 m, 非

消声水池)中进行了多次试验,所传的信息为文本数

据信息, 系统支持整幅文档的传输。下图为系统接收

的计算机界面。

图 7 � 系统接收界面

Fig. 7 � Data receiving in terface

� � 实验室水池试验中接收的文档与原件的比对中

尚未发现错误。为了进一步评估系统的性能、验证系

统方案的可行性, 本文对系统测试帧的译码过程进

行了跟踪统计。系统的测试帧序列为� uw a experi�
ment test! @ # $  。由于系统的传输误码率与发送
接收换能器所处的环境有关, 本文在保持换能器水

平距离( 6 m)不变的情况下,改变发收换能器的相对

深度,对传输误码进行了统计平均, 得出系统传输误

码率约为� uwa experiment test! @ # $  。表 1 为接

收的典型试验数据与相应的各次迭代译码输出 (完

整的数据参照文献[ 3] )。比特序号一栏为所列出的

数据在编码后所处的位置序号; 发送比特为相应的

发送比特值; 软判决信息为接收端瞬时频谱分析后

计算出的软判决信息; 译码前输出为未进行译码而

单纯对软判决信息进行比特判决的输出; 各次迭代

栏为各次迭代译码输出的软信息; 译码后输出则为

三次迭代译码后比特判决的输出。

表 1 � 部分试验数据

Tab. 1 � Experiment data

发送序号 发送数据 接收软判决信息 译码前输出
迭代译码各次判决信息输出

第一次 第二次 第三次
译码判决输出

2 1 - 3 0 7. 7 9. 3 9. 7 1

8 1 - 3 0 6. 7 9. 2 9. 8 1

9 1 0 无法判决 6. 7 9. 5 9. 8 1

22 1 - 3 0 7. 2 9. 0 9. 7 1

32 0 3 1 - 7. 5 - 8. 8 - 9. 5 0

52 1 1 1 8. 3 9. 0 9. 6 1

95 0 - 2 0 - 8. 1 - 8. 9 - 9. 6 0

� � 从表中可以看出发送数据序号 2, 8, 22, 32处 ,接

收的软判决信息由于信道的干扰与实际发送的数据

不相符合,如直接判决则出现误码, 译码算法经过一

次迭代译码就纠正该错误,输出正确的判决信息。序

号 9, 52, 95 处, 相应的软判信息值偏低,直接判决的

可信度不高, 造成随后译码性能的下降,而通过迭代

译码后判决信息变得明确起来, 减少了判决的模糊

度。对比三次迭代的数据可以看出, 随着迭代的进
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行,判决信息变的越来越明确。

从实验室水池的试验数据可以看出, Turbo 码在

对抗信道干扰具有极佳的性能, 可极大程度地降低

传输误码带来的影响, 确保水下数据的正确传输, 基

于 Turbo 码的水声传输系统是可行的并具有优异的

性能。

本文所构建的 Turbo 码译码系统通过实验室水

池实际水声信道的测试, 可有效可靠地保证复杂水

声环境下数据传输的要求。本文码元序列软判决信

息的获取方式、所选择的译码算法是恰当的 ;系统的

硬件框架是合理有效的;系统具有相当优异的性能。
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Abstract: In t his issue, an excellent performed T urbo code w as intr oduced into underwat er acoustic

( UWA) channel. A Turbo decoder based on 6711DSP w as constr ucted, employ ing Goertzel ar ithmet ic t o real�

ize so ft F requency�hopped demodulation, iterative so ft�output V iterbi ar ithmetic( SOVA) a rithmetic as the co re
decoding ar ithmetic. The decoder system w as tested under the real UWA channel.
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