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卫星移动通信系统中 Turbo 均衡性能研究
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摘要：针对我国天通卫星移动通信系统的传输特点，提出利用 Turbo 均衡以达到消除衰落信道下

码间干扰的目的，针对 Turbo 均衡 Log-MAP 算法对信噪比的估计值具有敏感性，提出一种新的信

噪比估计方法。根据天通系统特点，利用线性调频（Chirp）信号估计出信噪比值，从而为 Turbo
均衡器提供准确的信噪比参数，保证均衡器良好的性能。仿真结果表明：利用 Chirp 信号估计的

信噪比误差能保证在 0.2 dB 范围内，系统在 3 dB 时误码率可以达到 10-3。
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Performance analysis of Turbo equalization under satellite mobile 
communication system
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Abstract：Fthe Tiantong mobile satellite communication， we propose a turbo equalization to remove 
ISI. However， the Log-MAP algorithm is sensitive to SNR estimation. Aiming at this problem， we 
propose a method of SNR estimation based on Chirp signal in FCCH of Tiantong system to ensure the 
performance of turbo equalizer. The simulation results show： SNR estimation error range of 0.2 dB can 
be ensured and BER can reach 10-3 under condition of 3 dB Eb/N0.
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在莱斯信道环境下，信号经历各种衰落，存在

码间干扰（ISI），接收性能恶化等情况。均衡技

术是解决 ISI 关键技术，是接收机中不可缺少的功

能。在国外相对成熟的卫星移动系统中（如美国的

Thuraya 系统）采用的是均衡措施为 LS 信道估计
[1]，这种方法比较简单，但其性能较差，在 Eb/N0
为 3 dB 时 BER 还不到 10-2，在国内，卫星移动产

业刚刚兴起，有人提出了二次均衡的方法 [2]。1995 
年 Douillard 等人将 Turbo 原理推广应用到信道均衡

领域 [3]，基于 Log-MAP 算法的 Turbo 对信噪比的估

计值有一定的敏感性，文献 [4] 通过固定信噪比偏

差分析了算法对信噪比的敏感度，但并没有解决如

何获得准确信噪比值的问题，后来，李强等人提出

了基于 SMLM 算法的估计信道 SNR 的方法 [5]。在

此，我们对该算法在卫星移动信道下对信噪比的敏

感度做出了分析，并针对天通卫星的体制提出了一

种利用频率校正信道（Frequency Control Channel，
FCCH）信号估计信噪比的方法。

1 Turbo 均衡原理

假设发送端信号为 x(k)=[x0，x1，...xk-1]，经过莱

斯信道传输后，接收信号可以表示为

                      zk=akxk-m+ωk                                  （1）
其中，ak 是衰落因子；ωk 是 K 时刻的加性噪声。

Turbo 均衡的基本思想就是将 Turbo 译码原理和

均衡技术相结合，迭代交换外信息，充分利用编码

冗余。最开始，均衡模块并没有任何比特的先验信息，
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均衡器的先验初始值 Lpri
E   (xk) 为零；均衡模块通过输

入信息和均衡算法得到编码比特的后验信息 Lpos
E   (xk)，

扣掉先验信息得到均衡模块的外部信息值Lext
E   (xk)后，

经过解交织作为解码模块的先验信息 Lpri
D   (xn)；在

解码模块进行 Turbo 码的译码，把得到的比特外部

信息 Lext
D   (xn) 交织后送到均衡。这样，经过一次迭代

后，均衡模块的先验信息不再为零，已经获得了一

些信道的信息，经过多次迭代后，若达到停止迭代

的条件，进行判决，输出信息值 ( 图 1)。

2 Turbo 均衡算法

Turbo 均衡最优的算法是最大后验概率（MAP）
算法， MAP 算法试图在得到观测序列 y 的前提下，

寻找每一时刻最有可能的发送消息，表示为后验对

数似然比函数，即

(2)
其中 α、β、γ分别代表前向状态测度、后向状态测

度和分支测度。

在 MAP 算法中涉及到大量的对数、指数和乘

法运算，实现复杂度高，因此，在实际接收机系统中，

常在对数域进行计算，即 Log-MAP 算法，大大降

低了复杂度， 将分支测度取自然对数：

                                                                                                                                                     
                                                                                     

(3)

上式中，信息比特的内部信息是第一项和第三

项，第二项为校验比特的信息，是外部信息，常数

项 K 可以舍去。

对于前向状态测度和后向状态测度也分别取自

然对数：

                                                            
(4)

                                                            (5)

其近似后的对数似然函数表达式变为

                                 
(6)

由于 Es /N0 在式 (3) 中参与了运算，因此在式

(4)、(5)、(6) 中也会受到影响。在文献 [6] 中从理论

上近似分析了 Log-MAP 算法对信噪比的敏感度，

由于 Turbo 迭代译码过程是较复杂的非线性过程，

很难通过数学模型来分析 Log-MAP 算法对信噪比

的敏感程度，有人提出了很多的研究方法和工具，

最常见的是基于蒙特卡罗仿真的方法，通过固定信

噪比偏差来计算 BER 性能，从而得到该算法对信噪

比敏感度。下面将通过仿真分析 Log-MAP 算法在

莱斯信道下对信噪比的敏感度。

仿真条件：帧长 1 024 bit；以多项式 (1+D2)/
(1+D+D2) 生成编码；编码率为 1/2；调制方式为

BPSK 调制；均衡算法采用 Log-MAP，迭代次数为

6 次；信道模型为上述 K 因子为 7 的莱斯信道。

仿真结果：由图 2 可以看出在莱斯信道下算法

的性能受信噪比估计偏差影响还是很大的，当估计

误差绝对值达到 2 db 时，均衡性能急剧恶化，相对

高估信噪比来说，低估的信噪比对 Log-MAP 性能

影响更大。因此，为了保证算法的优异性能，必须

要有一个准确的估计器为算法提供信噪比估计参数。

图 1 Turbo 均衡接收端模型

Fig.1 Receiver model of Turbo equalization 
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3 信噪比估计单元的设计

信噪比估计对于无线通信的可靠稳定有着很重

要的作用，文献 [7] 分析了各种估计算法的性能，

但这些方法对不同的调制方式、采样倍数适应性不

一，同时受频偏影响较大。因此，我们提出基于

Chirp 信号的信噪比估计方法， FCCH 承载频率校

正信息，每隔固定帧数循环一次，对频偏、噪声不

是很敏感，使移动终端能获取准确的频率信息，其

表达式为

          s(t)=cos(2π f0t +μt2)，t ∈ (0，T)              (7)
其中，f0 为信号的初始频率；μ是调频斜率；T 为信

号区间。

Chirp 信号在通信信号之前，并且是隔几帧就会

重复，相隔时间很短，这数帧信号之间信噪比的变

化很小，或者是不变的，将这段间隔的 Chirp 信号

作为导频信号来估计信噪比值，作为这段时间间隔

内信号的信噪比值，这样可以利用 Chirp 信号良好

的估计性提供准确的信噪比值，而且极大地降低了

复杂度。

在接收端，信噪比估计器处理框图如图 3 示。

在接收端，通过两个相关器和相关信号进行处

理，上、下扫频信号，分别定义为

             d1(t)=e j(2πf0t+μt2)，t ∈ (0，T)                    (8)
            d2(t)=e -j(2πf0t+μt2)，t ∈ (0，T )                    (9)
与接收信号作相关，然后做 N 点 FFT 变换，求

得所有频率分量的幅值，其能量和为

P = ∑ (|FFT( fup)|2) + ∑ (|FFT( fdown)|2)               (10)
假设接收信号没有频偏和延时，经过上、下扫频、

N 点 FFT 变换之后，接收信号的能量主要集中在最

大相关值附近，取最大相关值附近 M 个点的和，求

得信号主瓣的能量：

Pmain =Pup main +Pdown main = ∑ (|FFT( fup)|2)+
                           ∑ (|FFT( fdown max)|2)                          (11)

然后用总能量之和减去主瓣能量，便得到其他

点的噪声能量和，以此取均值得到噪声能量的平均

分布。

                  Pn avg =(P-Pmain)/(N-M)                      (12)
主瓣的能量减去主瓣区间内噪声的能量就是信

号本身的能量值，即

                     Ps =(Pmain-Pn avg)/M                         (13)
这样，就得到了信噪比的计算公式：

                                                 (14)

图 4 通过仿真说明了本文的信噪比估计方法在

不同的莱斯因子 K 下信噪比的估计性能，由此可以

看出，该方法可以保证信噪比估计误差在 ±0.2 dB 
范围内，即使是在瑞利信道低信噪比的条件下，该

方法依然可以保证准确的信噪比估计值，这样，

Log-MAP 算法就能获得可靠的信道置信度。图 5 说

明了该方法提供噪比估计值后 Log-MAP 算法在 K=9

图 2 不同信噪比估计偏差下的误码率曲线

Fig.2 BER performance in different SNR offset

图 3 Chirp 信号估计信噪比的流程图

Fig.3 Flow diagram of SNR estimation by Chirp signal

图 4 不同 K 值下的信噪比估计性能

Fig.4 Performance of SNR estimation under under different K 
factors
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莱斯信道下的性能曲线，可以看出在 3 dB信噪比时，

误码率就可以达到 10-3，保证了 Turbo 均衡的性能。

4 结论

我国自主研发的卫星移动通信系统中，在莱斯

信道条件下，基于 Log-MAP 算法的 Turbo 均衡器的

性能，证明了该算法的性能依赖于信噪比估计值的

准确度，高估或者低估信噪比值都会影响算法的性

能，信噪比估计参数对算法的影响主要体现在 γ的
计算上，在 α、β的递推过程中进而受到影响并最终

影响后验概率值。为了保证 Log-MAP 算法的性能，

本文设计了基于 Chirp 信号的低复杂度信噪比估计

器，能够保证估计值误差能在 ±0.2 dB 范围内，为

算法提供精确的信噪比估计参数，可以保证算法的

性能，为 Turbo 均衡在卫星移动系统中的实现提供

了理论依据。
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图 5 Log-MAP 算法在莱斯信道下的性能 (K=9)
Fig.5 Performance of Log-MAP arithmetic Rician 

channel(K=9)
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