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基于交织的错误图样对犇犞犅－犛协议级

联码译码性能的影响

王东明，张君毅
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：信道编码技术在保证数字通信系统可靠传输方面具有重要作用，随着数字电视广播的覆盖不断提升，不法分子利用数字电视

广播从事非法活动的情况时有发生；为了在信道编码层面为无线电环境管理提供技术手段，改进编码方式，提高数字通信系统传输可靠

性，以ＤＶＢ－Ｓ协议标准中物理层级联码作为研究对象，建立了由ＲＳ码、卷积码和卷积器交织器构成的典型级联码的通信模型，深入

分析了级联码的体系结构，并在编码体制上找到了ＤＶＢ－Ｓ协议标准中级联码存在的弱点，设计了一种基于交织的错误图样，给出了设

计思路和具体设计方法，仿真研究了错误符号中含有不同错误比特数的错误图样对级联码译码性能的影响，并与突发错误图样进行了对

比；仿真结果表明，基于交织的错误图样对级联码的译码性能影响要大于突发错误。
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０　引言

在信道编码中，纠错性能的提高往往意味着译码复杂度的

增加，级联码通过将两种短码级联来构造长码，在不显著增加

设备复杂度的情况下提高了纠错性能。级联码凭借其优异的性

能被选作深空通信、卫星通信等众多系统的信道编码方案。

随着数字电视广播的覆盖不断提升，出现了不法分子利用

数字电视广播从事非法活动的情况。研究不同错误图样对级联

码译码性能的影响可以在信道编码层面为无线电环境管理提供

技术手段，对于改进编码方式也具有重要意义。

本文选取了ＤＶＢ－Ｓ协议标准中物理层采用的级联码方

案作为研究对象进行研究，研究了级联码的基本结构，建立了

级联码的纠错模型并进行了深入分析，从级联码的编码体制上

分析了其可能存在的脆弱性，并以此为基础设计了一种基于交

织的错误图样，以突发错误图样作为参照，对比研究了这种错

误图样对级联码译码性能的影响。仿真结果表明，基于交织的

错误图样会对级联码的译码性能产生比突发错误图样更加巨大

的影响。

１　级联码通信模型

本级联码就是使用多级 （一般情况下是两级）编码进行级

联的一种编码方式，级联码分为并行级联码和串行级联码。本

文研究的ＤＶＢ－Ｓ协议标准下的级联码是一种非常典型的串行

级联码。串行级联码通常采用的是两级编码方式，两级子码分

为外码与内码。其中和信道以及调制器互相连接的是内码的编

译码器，是更靠近信道的内层，它的作用是将大部分的信道误

码加以改正，更靠近信源和信宿的外码其主要作用是使编码的

差错概率降低到指定的程度。ＤＶＢ－Ｓ协议中使用的前向纠错

码是由ＲＳ码和卷积码级联组成的级联码，ＲＳ码作为外码，卷

积码作为内码，中间通过卷积交织器进行连接，结构如图１所示。

一个长度为Ｋ的信息序列经过信源编码和调制之后可以

表示为：

犞 ＝ （狏１，狏２，…，狏犽） （１）

　　这里的每个符号都是由８个比特构成的，然后首先经过

ＲＳ码的编码器进行编码，ＲＳ码编码器可以看做是一个
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图１　ＤＶＢ－Ｓ协议标准中级联码通信结构

犳犚犛（狓）函数，经过ＲＳ编码器后的信息序列变为：

犆犚犛 ＝犳犚犛（犞）＝ （犮
犚犛
１ ，犮

犚犛
２ ，…，犮

犚犛
犖 ） （２）

　　长度变为犖，然后会经过卷积交织器，卷积交织器只改

变编码序列中符号的位置，可以用犳犻狀犾（狓）来表示，经过交织

器后的序列可以表示为：

犆犻狀犾 ＝犳犻狀犾（犞）＝

（…，犮犻狀犾１ …，犮
犻狀犾
２ ，…，犮

犻狀犾
犖 …） （３）

　　相邻的符号经过交织之后会分散开来。犆犻狀犾 中的每个符号

都可以表示为比特，即：

犮犻狀犾１ ＝ （犮
犻狀犾
１，１，犮

犻狀犾
１，２，…，犮

犻狀犾
１，８）

犮犻狀犾２ ＝ （犮
犻狀犾
２，１，犮

犻狀犾
２，２，…，犮

犻狀犾
２，８）



犮犻狀犾犖 ＝ （犮
犻狀犾
犖，１，犮

犻狀犾
犖，２，…，犮

犻狀犾
犖，８） （４）

　　经过交织器之后的序列会进入卷积编码器在比特层面上进

行卷积码编码，得到：

犆犆犆 ＝犳犆犆（犆
犻狀犾）＝ （犮犆犆１ ，犮

犆犆
２ ，…，犮

犆犆犖狀
犽
） （５）

　　经过卷积编码器之后的序列在传输过程中会遇到干扰，导

致序列中出现比特错误犈 ＝ （犲１，犲２，…，犲狌），错误长度为狌≤

犖狀
犽
。

在序列Ｅ中，认为犲犻＝０时，对应位置的原序列犆
犆犆 不出

现错误，当犲犻 ＝１时，对应位置的原序列犆
犆犆 出现比特错误。

在序列Ｅ中１的分布符合一定规律，若序列Ｅ中１是随机分

布的，就称为是随机错误图样，若序列Ｅ中存在连续的１，就

称为是突发错误图样，其中连续的１的个数就是突发长度。

接收端接收到的序列Ｓ是序列犆犆犆 和错误图样 Ｅ的叠

加，即：

犛＝犆
犆犆

%犈 ＝

（…，犮犆犆犻 ＋犲１，犮
犆犆
犻＋１＋犲２，…，犮

犆犆
犻＋狌＋犲狌…） （６）

　　序列首先Ｓ进入卷积码译码器进行译码，编译码可以看做

是一个逆向的过程，经过卷积码译码器后可以得到：

犛犆犆 ＝犳犆犆（犛）′＝ （狊
犆犆
１ ，狊

犆犆
２ ，…，狊

犆犆
犖 ） （７）

　　当错误图样Ｅ中的错误个数和分布处于卷积码纠错能力狋′

内时，卷积码可以正确译码，得到的犛犆犆 ＝犆犻狀犾，当超出卷积码

的纠错能力时，犛犆犆 中依然含有错误，然后会经过解交织器，

解交织器会把交织器打乱的序列顺序恢复回来，得到：

犛犻狀犾 ＝犳犻狀犾（犛
犮犮）′＝犆犚犛 %犈′＝

（犮犚犛１ ，犮
犚犛
２ ，…，犮

犚犛
犻 ＋犲′犻，犮

犚犛
犻＋１＋犲′犻＋１，…，犮

犚犛
犖 ） （８）

　　犛
犻狀犾 会被输入到 ＲＳ码译码器，进行译码，得到最终的

结果：

犛犚犛 ＝犳犚犛（犛
犻狀犾）′ （９）

　　当犈′中存在的错误个数和分布处于ＲＳ码的纠错能力范

围内时，得到译码之后的序列犛犻狀犾 ＝犞，当犈′中存在的错误个

数和分布处于ＲＳ码的纠错能力范围内时，得到译码之后的序

列犛犻狀犾 与原信息序列不相等，产生译码错误。

２　犇犞犅－犛协议标准中级联码的脆弱性分析

分析ＤＶＢ－Ｓ协议标准中级联码的编码结构可以发现，对

于外码ＲＳ码和内码卷积码来说，信道中产生的干扰对其纠错

性能不会有针对性的影响，ＤＶＢ－Ｓ协议标准中级联码采取的

卷积交织器是对符号进行交织的，接收方的解交织器本质上也

是一种交织器，同样也是改变符号的顺序，将信道中和卷积码

译码产生的突发错误打散，分散到多个ＲＳ码字内进行纠错，

通过前文的分析可以看到，这种方法很有效果，但是解交织器

的存在也可能产生负面的效果。

对于解交织器犳犻狀犾（狓）′，会改变输入的信息序列顺序，得

到的输出序列是：

犛犻狀犾 ＝犳犻狀犾（犛
犮犮）′＝犆犚犛 %犈′＝

（犮犚犛１ ，犮
犚犛
２ ，…，犮

犚犛
犻 ＋犲′犻，犮

犚犛
犻＋１＋犲′犻＋１，…，犮

犚犛
犖 ） （１０）

　　若卷积码译码产生错误，则犛犻狀犾与犛犆犆 中都存在错误，即：

犛犆犆 ＝犆
犚犛

%犈１ （１１）

犛犻狀犾 ＝犆
犚犛

%犈２ （１２）

　　犈１中犈２含有的错误数目相同，错误位置的分布不同。由

于交织器和接收端的解交织器都是具有固定间隔的，这样就存

在一种可能性，分散在不同位置的随机错误比特有可能会通过

解交织过程集中在一起，也就是：

犈１ ＝ （…，犲′犻，…，犲′犻＋１，…，犲′犻＋２，…） （１３）

犈２ ＝ （…，犲′犻，犲′犻＋１，犲′犻＋２，…） （１４）

　　在这种情况下，在进入ＲＳ码译码器的序列中含有的错误

会集中起来，虽然ＲＳ码具有纠正突发错误的能力，但是这种

情况下可能在一个ＲＳ码字内存在超过ＲＳ码纠错能力的错误

符号数时，ＲＳ码的译码器输出就会产生错误，进而对级联码

的译码性能产生影响。这种情况可以通过图２进行演示。分散

的随机错误符号，通过解交织器改变位置，重新组合成几个连

续的错误符号，变成一个突发错误。这种情况下，有可能很少

的错误符号个数，由于都集中在一个 ＲＳ码字内，超出了 ＲＳ

码字的纠错性能，进而对整个级联码系统造成影响，使得整个

级联码系统译码出现问题。

图２　解交织将随机错误集中示意图

解交织器输入输出序列的符号位置分布与解交织器的支路

数Ｂ和每个支路延迟的符号周期犑有关系。对于一个具有犅

个支路，每个支路延时犑个符号周期的卷积交织器来说，每

条支路的延时的符号周期可以表示为：犱犻＝（犻－１）犑犅，犻＝１，２，

…，犅；交织前序列中相邻的两个符号经过交织器之后间隔增加

为犑犅 个符号周期，交织器输入序列中间隔小于犑犅 个符号周

期的两个符号在输出序列中最小的间隔变为犅 个符号周期。

解交织的每条支路延迟犱犻 ＝ （犅－犻）犑犅，犻＝１，２，…，犅。序

列经过交织和解交织操作导致的总时延为（犅－１）犑犅 个符号周

期。若犈１＝（…，犲′犻，犲′犻＋１，…，犲′犻＋狌，…）中存在的连续错误符号

个数狌＜犑，那中犈１ 的连续错误符号会犈２ 在中变为单个的错
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误，这时：

犈２ ＝ （…，犲′２，犻，…，犲′２，犻＋犑犅，…犲′２，犻＋２犑犅，

…，犲′２，犻＋狌犑犅，…） （１５）

　　这里的犲′２，犻＋犼犑犅 ＝犲′犻＋１，犼＝０，１，２，…，狌。当中犈１ 含有间隔

为的犑犅＋１周期性单位错误时，

犈１ ＝ （…，犲′犻，…，犲′犻＋犑犅＋１，…犲′犻＋２（犑犅＋１），…） （１６）

　　经过解交织器之后的中会出现长度为Ｂ的连续错误。

犈２ ＝ （…，犲′犻，犲′犻＋１，…犲′犻＋犅，…） （１７）

　　级联码的这种特性可能使得很小的干扰就对级联码译码产

生严重的影响，为了测试这种情况下的级联码的抗干扰能力，

设计了一种基于交织的错误图样。

３　基于交织的错误图样设计

基于交织的错误图样设计思路是在之前对于级联码纠错模

型分析的基础上利用符合交织器延迟规律分布的错误，经过解

交织器的作用在一个ＲＳ码字内拼接多个错误，使其集中超出

ＲＳ码纠错能力的错误，进而在比较小的输入误码率时对级联

码产生较大影响。

基于交织的错误图样犈″通过信道进入系统，叠加到卷积

码译码器的输入端犛＝犆
犮犮

%犈″，级联码的两层编码结构和错

误图样进入系统的位置使得错误图样犈″只能对内层编码的输

入产生影响，若要对整个级联码系统产生影响，需要满足３个

条件。

１）错误图样含有的错误超过了内层编码卷积码的纠错

能力；

２）卷积解交织器的输入错误符号位置可控；

３）ＲＳ码译码器输入含有的错误符号超出了ＲＳ码的纠错

能力。

对于卷积码来说，准确控制干扰位置是很困难的。由于采

用维特比译码算法，通过控制译码器比特输入的错误位置来精

确控制译码后的比特位错误位置几乎是不可能的。维特比译码

是一种概率译码，当译码失效时，译码器输入的错误位置与输

出的错误位置没有直接的关系，所以通过输入的错误位置来控

制输出的错误位置是很难的。而要控制输入的错误位置在实现

时需要干扰脉冲在比特级的层面上对错误位置进行控制，在实

际应用中这也是不现实的。

虽然比特级的干扰位置控制很困难，卷积码译码的错误位

置也不可控，但是由于级联码的特性，在符号级进行错误位置

控制还是有可能的。对于经过 ＲＳ码和卷积交织之后的序列

犆犻狀犾，其中的每个符号都可以表示为比特，即：

犮犻狀犾１ ＝ （犮
犻狀犾
１，１，犮

犻狀犾
１，２，…，犮

犻狀犾
１，８）

犮犻狀犾２ ＝ （犮
犻狀犾
２，１，犮

犻狀犾
２，２，…，犮

犻狀犾
２，８）



犮犻狀犾犖 ＝ （犮
犻狀犾
犖，１，犮

犻狀犾
犖，２，…，犮

犻狀犾
犖，８） （１８）

　　序列犆
犻狀犾 会进入卷积编码器在比特层面上进行卷积码编

码，得到：

犆犆犆 ＝犳犆犆（犆
犻狀犾）＝ （犮犆犆１ ，犮

犆犆
２ ，…，犮

犆犆犖狀
犽
） （１９）

　　对于交织后的一个符号犮
犻狀犾
犻 来说，经过卷积编码，它的长

度变成了原来的狀／犽倍。若维特比译码产生错误时，可能会产

生突发错误犈犞 ＝ （犲１，犲２，…，犲狌），这里狌的长度一般小于一个

ＲＳ码字内含有的比特数，所以当错误图样中含有的错误大于

卷积码的纠错能力时，认为一个ＲＳ码的符号产生的错误。也

就是说，虽然不能在比特级的层面上对错误位置进行控制，但

是在符号级上对卷积码译码输出的错误位置控制是可行的。

基于交织的错误图样犈″＝ （…，犲″犻，…，犲″犻＋１，…，犲″犻＋２，…），

这里的犲″犻代表着符号，每个中犲″犻含有８狀／犽个比特，

犲″犻 ＝ （犲″犻，１，犲″犻，２，…，犲″犻，８狀
犽
） （２０）

　　在设计时，犲″犻中含有犾犲′个比特１，考虑到实际情况，这些

比特１在犲″犻中位置随机分布，当犾犲′＞狋′时，卷积码译码出现

错误，但在比特级上错误位置不确定，这时的错误图样变为：

犈″犛 ＝ （…，犲″犛犻，…，犲″犛犻＋１，…，犲″犛犻＋２，…） （２１）

　　犈″犛 与犈″在符号级上的位置分布一致，但是：

犲″犛犻 ＝ （犲″犛犻，１，犲″犛犻，２，…，犲″犛犻，８） （２２）

　　每个符号为８个比特，犲″犛犻 中含有的比特１的个数和位置不

固定，但是对于ＲＳ码的译码器来说，都认为是一个符号的错

误。这就意味着卷积解交织器的输入错误符号位置是可控的。

控制卷积解交织器的输入错误符号位置就可以控制ＲＳ码

译码器的输入错误位置。根据解交织器的输入输出位置规律设

计基于交织的错误图样在符号上的分布，错误符号的分布是以

间隔犑犅＋１为周期的单位错误，

犈″＝ （…，犲″犻，…，犲″犻＋犑犅＋１，…，犲″犻＋２（犑犅＋１），…） （２３）

　　经过解交织器之后的中会出现长度为Ｂ的连续错误。也

就是ＲＳ码的输入序列中含有长度为Ｂ的连续错误。

犛犻狀犾 ＝犳犻狀犾（犛
犮犮）′＝犆犚犛 %犈′＝

（犮犚犛１ ，犮
犚犛
２ ，…，犮

犚犛
犻 ＋犲″犻，犮

犚犛
犻＋１＋犲″犻＋１，

…，犮犚犛犻＋犅 ＋犲″犻＋犅，…，犮
犚犛
犖 ） （２４）

　　在一个ＲＳ码字内有超出ＲＳ码纠错性能的错误符号时，

ＲＳ码的译码输出会受到严重影响。基于交织的错误图样对级

联码译码性能的影响与每个符号内含有的错误比特数犾犲′有关。

４　仿真结果分析

仿真时按照ＤＶＢ－Ｓ协议标准采取了 （２０４，１８８，８）ＲＳ

码和 （２，１，７）卷积码级联的结构。交织采用卷积交织，交

织支路数犅＝１２，每个支路延时 犕＝１７。在仿真时，选取了

５０个ＲＳ码字组成比特流进行仿真。这里只在编码信道下进行

了仿真，并未考虑调制和解调的影响。对每个错误符号内含有

错误比特数为５、６、７、８比特时对级联码纠错性能影响进行

了仿真，仿真结果如图３。

图３　含有不同错误比特数的基于交织的错误

图样对级联码纠错性能的影响

卷积码的纠错能力为狋＝（犱犳狉犲犲－１）／２。对于ＤＶＢ－Ｓ使用的

卷积码，在不进行删余的情况下其自由距离为犱犳狉犲犲＝１０，纠错能

力狋＝４，当含有的错误比特数小于５的时候，处于卷积码的纠
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错范围内，所以所有的错误都会被纠正，并不产生误码。

当每个干扰符号内含有超过５比特错误时候，基于交织的

错误图样对卷积码的纠错性能影响相差不大，含有小于５比特

错误时，级联码的译码输出不会产生错误，所有的错误都在级

联码的纠错范围内，错误被纠正。此时正是由于每个错误符号

内含有的错误比特数小于内码卷积码的纠错能力，或者卷积码

译码产生的错误依然在ＲＳ码的纠错范围内的情况，所以不产

生误码率。

当每个符号内含有５比特错误时，级联码的译码性能受到

影响，但是影响并不是很大，这是因为对于卷积码来说，错误

图样的随机分布导致存在某一段比特内错误较少的情况，依然

有一些卷积码进行正确的译码，所以对级联码的影响较小。

当每个符号内含有超过５比特错误时，此时的错误完全超

过了卷积码的纠错能力，在局部造成了较高的输入误码率，级

联码的纠错性能受到较大影响，错误符号内含有６比特、７比

特和８比特错误时的性能表现相近，其中７比特时性能表现最

差。此时对级联码的纠错性能影响最大。

为了研究基于交织的错误图样对级联码译码性能影响的效

果，以突发错误图样作为参照做了对比仿真研究。突发错误图

样犈′＝ （…，犲′犻，犲′犻＋１，…犲′犻＋犾犲，…），犲′犻表示的是比特１，犾犲是突

发错误图样的突发长度，犈′内含有多个连续的比特１，突发的

位置随机分布。

仿真时外码采用 （２０４，１８８）的 ＲＳ码，内码采用 （２，

１，７）的卷积码，交织器支路数为１２，每条支路延迟时间为

１７个符号周期。基于交织的错误图样使用宽度为１６比特的干

扰符号，每个干扰符号内含有和突发错误图样相同的错误比特

数，错误比特数的位置随机，来与突发干扰图样进行对比。对

比时保证犾犲＝犾犲′。仿真结果如图４～图６所示。

图４　犾犲＝６两种错误图样对比

通过对比可以看出，基于交织的错误图样对级联码的影响

要大于突发错误图样的影响，在每个符号内含有的错误比特数

与突发错误长度相同时，基于交织的错误图样对级联码的影响

要大，可以用较小的输入误比特率对级联码产生较大的影响。

级联码对于这种基于交织的错误图样具有较差的抗干扰能力。

５　结论

本文对ＤＶＢ－Ｓ协议标准中使用的级联码进行了介绍，并

对其体制上可能存在的脆弱性进行了深入分析，在此基础上设

计了一种基于交织的错误图样。同时对基于交织的错误图样与

突发错误图样对级联码的影响进行了仿真分析，仿真结果证

明，在基于交织的错误图样中含有的错误比特数与突发错误长

图５　犾犲＝７两种错误图样对比

图６　犾犲＝８两种错误图样对比

度相等时，相对于突发错误图样，基于交织的错误图样对级联

码的纠错能力会产生更大的影响。同时，错误图样与调制的结

合还需要进一步的研究。
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