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信 源 信 道 联 合 编 译 码 "J7.+, A7?382 :-1++2>
:76.+@4 JA::#是将原来分离的信源编译码和信道编译
码联合起来$这种%联合&不是简单的物理系统上的%连
接&$而是设计思路上的整体融合和优化’ 定长码和变
长码都可以实现 JA::$但从传输效率来看$变长码的传
输效率要比定长码的高出很多’ 采用变长码实现 JA::
最主要的一个问题就是如何克服变长码带来的误码扩

散’而可进行双向译码的对称可逆变长码(ABCC2,3.81>
D2=23/.5>2 E13.15>2;F2+@,- :762/$ADEF:/#能够很好地
解决这个问题’但传统的 DEF:/在编码效率)抗信道误
码方面存在诸多问题$ 为此笔者设计了一种新型的对
称可逆变长码***代价测评对称可逆变长码 (:7/,;
<=1>?1,.+@ ABCC2,3.81> D2=23/.5>2 E13.15>2;F2+@,- :762/$

:;< ADEF:/#’这种码比经典 M1W./-.C1 DEF:/的码字
选择效率更高$且解决了汉明距离过小的问题’ 本文介
绍了 :;< ADEF:/ 的基本原理)设计准则和性能分析$
以及实现联合编译码的方案和仿真结果分析’

8 代价测评对称可逆变长码
对称结构的 DEF:/在进行数字传输时可以进行双

向译码$ 这种数据恢复能力使其具有很好的防误码扩
散能力]!^’ 在一些特定的情况下$译码器可以准确地测
出误码的位置$ 这在一些通信质量要求较高的通信系
统中显得尤为重要 ’ _312+W2> 和 ‘>2.+ 给出了构建
DEF:/ 的必要条件$M1W./-.C1 等 ]&^构建了第一种基于

a?99C1+ 码的 DEF:/ 码字$ 完整地实现了从 a?99C1+
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码到 !"#$% 的转换! 但是"由于 !"#$% 码的码长向量
是根据 &’(()*+码的码长向量初始化得到"且对码字长
度的规定过于严格"所以相比于每一个相应 &’(()*+码
字的长度都只能更长"致使平均码长增加"而且汉明距
离过小!,-+和 ".//*%-+01234设计了基于指数码长变长码
#比如 50/0)67!.8- 码和 -9:75! 码$ 的非对称 !"#$%
码字%
%’% 一般 ()*+,-的构造原理

;!"#$% 设计中最重要的规则就是必须满足实时
译码的前后缀条件"所谓前缀&后缀$条件是指任一码
字不能与另一个码字的前缀 &后缀$ 相等% 由于对称
!"#$% 的对称性" 对单个码字进行前向读取和后向读
取的实际效果是一样的" 所以前缀条件和后缀条件可
以转化为一个单独的前缀条件" 这是对称 !"#$% 的一
个重要特性%
在一个二进制码树上"!级的对称码字数量为 "<&!$

=>2?!@ABC>4&2 4表示取整"下同$% 以 #?$% !B表示在 & 级&&D’$已
经被选用的对称码字数量""?!B表示 ! 级的目标码字总
数"考虑加上前缀条件之后可用码字数量的减少"则有

"?!B="< ?!B7?
2!C>4

&= A
!#?&% !B’(?&BB7)?*B &A$

)?*B=
*7A

&=2*C>4EA
!)?&+ !B &>$

其中"(?&B是变长码的码字长度()?!B是违背前缀条件的
对称码总数()?&% !B表示长为 &"且&>&!!$位后缀为对称
的码字数量% 式&A$中第 A 项和第 >项仅由码长 !和码
长向量 (?&B决定()?!B取决于每一个码字的安排% 由式
&A$可以用遍历法得到目标码字的初始级数 ,&"即满足

*7A

! -= <
!"?-B"

,&

&= <
!"?*B"

*

! -= <
!"?-B &3$

的 ,&为目标码字的初始级数%
以 .?&B表示 & 级的 !"#$% 中背离前缀条件的码字

总数"则有

.?&B=
2&C>4

/=A
!#?/+&B)(1-F ?/BE

&7A

/=2&C>4EA
!)?/+&B &G$

其中"(1-F?/B是原始变长码的码长矢量! 因此"可获得的
码字数量为

""?&B="<?&B7.?&B &H$
由式&G$"式&H$可以看出"为了使 ""?&B尽可能大"必须
使 .?&B尽可能小2G4! 这可以由两条途径实现*一种方法是
尽量减少前半段的码字数量"即短码字数量"使长码字
尽量不受任何限制"但这势必加大码字的平均长度"因
而在实际操作中很少使用( 另一种方法是仔细地选择

目标码字使 .?&B减少"这也是本文构建新码的基本原
则+
%’! ,./ ()*+,-的构建原理
分析 !"#$%码树的构造过程" 可以发现有两个核

心问题制约了 .?&B的减少*! 如何确定码树的初始级数
及各层应选取的目标节点数( " 如何确定目标节点的
位置!
对于问题!"设二进制码树的初始级数为 ,&"各层

的初始节点数为 (-&-=A">",",&$% 如果本层的可用节
点数 #- 大于等于需要的节点数 (-" 则本层的目标节点
数为 (-"否则就逐个考察选取 #-"#-7A","A"< 个目标节
点时平均码长的增加量% 为此"引入一个代价函数

0?/B=
#&

/=<
!

1&

&=-EA
!-.

&
)2.

&
3-)2/

-# $ &I$

其中 2/
-
为在 - 层 / 节点处对应码字的信源概率(-.

&
为由

于选取了 - 层 / 节点而被后面?,&!-B级删掉的节点(2.
&
为

这些被删节点所对应的信源概率% 用这个代价函数定
量地而非定性地评估码树图上每一个码字的选取是否

付出最小代价%
对于问题"" 本文使代价函数最小的 / 为本层的

目标节点数% 在选取目标节点位置时"根据每个目标节
点的后代节点中可用节点的数目和所在级数确定其优

先级"可用节点数越小"级数越大"优先级越高% 在本层
的目标节点选定之后" 后代节点中可用节点数多的都
成为中转节点"使下层的可用节点数尽可能地多%
构建 $7J ;!"#$%码字的步骤如下%
A$ 构建一棵二进制码树" 第 - 层对称码字节点记

为 #&

-
"?&"A">K ,">2?*EABC>4"* 为码长B"每层的节点个数记

为 #-"初始变量 -=A%
>$ 如果 -L,&"算法终止(否则"转到步骤 3$%
3$ 从第 - 层中选取 /&/4>2?*EABC>4$个初始节点为目标

节点"去除码字中前缀相同者"得到可用节点数 #-%然后
计算 - 层的代价函数 5?/B"再从第 - 层选取 /7A 个优先
级最高的初始节点为目标节点"计算 5?/7AB% 如果 5?/B
"5?/7AB"就选定 / 为第 - 层的目标节点的数目"#-"/"
转到步骤 GB(否则"/"/7A"重复步骤 3$"直到 5?/B"5
?/7AB或 /"< 为止"转步骤 G$%

G$ 如果 -",&"那么使 ,&=,&EA"(-EA=(-6/"补足上一
层所留下的节点缺口"使所有信源信号分配到码字(否
则 (-EA=(-EAE(-6/"放宽挑选码字的限制"-#-EA"转到步骤
>$%
示例 对英文字母&其发生概率为国际公认$进行
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编码!从最原始的二叉树开始!最小的对称码字为"!!#
和"""$#实际上!%!$和""$本身也是对称的!但在编码理
论中!根据唯一码理论!"!$和""$的选取将使所有码字
都遭淘汰!因而本文不予讨论$!选择 !%&!即码树初始
节点的个数 "#%&!而"!!$和"""$的选取将淘汰很多码

字& 显然!信源符号按照此顺序编码后的码字长度 $%
&
和

发生概率 ’%
&
都是已知的’对未知信源!可以采用训练方

法求其信源发生概率(!其代价为 (#!’%!(&!! )& 而 (#!*
"’也就是选取%!!$而淘汰%""$’反之也是一样(的情况!
(+!*"’%!(!,- )!可见 (#!’!(#!*"’& 因此!!!!*"!"!编
码算法转入迭代过程!再次计算& 在表 " 中!实际的编
码是从第 . 级开始的! 即这两个码字最终都由于代价

太大而被淘汰&
从以上算法可以看出!本文的算法与 /011234 码的

码长向量已经脱离关系!完全由信源发生概率决定码树
级数和初始码长向量&从步骤 -(可以看出!当上一层码
字数量不足时!下一层自动增加码字个数!展宽选取码
字的限制! 使得码字平均长度尽可能小! 从而避免了
536789723 经典算法中同一信源符号 :;<=8 码字长度
较之 /011234码只能更大的弊端&

5 >?@ !-3A>B性能分析
设码字集合为 !%>)"?)&? )?)!@! 其中等长码集合为

!!定义两个等长码字的最小汉明距离为
*$%274 A*++,+)&’?,+)-’’",+)&’? ,+)-’"!B )&#)-C +D’

发生概率
/011234 码 E& 码 536789723 :;<=8 代价测评 :;<=8

码长 码字 码长 码字 码长 码字 码长 码字

F
5
G
H
:
I
/
J
K
L
<
M
N
O
P
=
Q
R
S
E
;
T
U
V
W
X

!("-Y DYZ D!
!(!,. Z-" -,
!(!YY ..D ..
!(!D& -ZD ),
!(!)Y D&" )-
!(!)- ,YZ .&
!(!ZY .". ."
!(!Z) --Z "Z
!(!ZZ .DD ).
!(!-. D)Y .-
!(!-" &.& ,Y
!(!&D )&& !,
!(!&Z DZ. ,.
!(!&- ZZ& ,D
!(!&. )"Y Y,
!(!&! Y") )Z
!(!"Y )Y" )"
!(!"Z &"& ")
!(!"Z &"& ")
!(!"& )D) Y!
!(!"" )!, &Y
!(!!Y )D. )!
!(!!" -)D Y-
!(!!! Y!! )-
!(!!! Y!! )-
!(!!! Z.. D)

.

.
-
-
-
-
-
-
-
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
)
)
)
)
)
D
Y
,
"!
"!

!!"
""!
!!!!
!"!!
!"!"
!""!
"!!!
"!!"
"!"!
!!!"!
!!!""
"!""!
"!"""
"""!!
""""!
"""""
!"""!!
!"""!"
!""""!
!"""""
"""!""
"""!"!!
"""!"!""
"""!"!"!"
"""!"!"!!!
"""!"!"!!"

&
&
-
-
-
-
)
)
)
)
)
)
)
)
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

!!
!"

"!!!
"!!"
""!!
""!"

"!"!!!
"!"!!"
"!""!!
"!""!"
"""!!!
"""!!"
""""!!
""""!"

"!"!"!!!
"!"!"!!"
"!"!""!!
"!"!""!"
"!"""!!!
"!"""!!"
"!""""!!
"!""""!"
"""!"!!!
"""!"!!"
"""!""!!
"""!""!"

.

.
-
-
Z
Z
Z
Z
Z
Z
)
)
)
)
)
)
D
D
D
D
D
D
Y
,
"!
"!

!!!
"""
!""!
"!!"
!!"!!
""!""
!"!"!
"!"!"
!"""!
""!""
!!""!!
""!!""
!"!!"!
"!""!"
!""""!
"!!!!"
!!"!"!!
""!"!""
!!"""!!
""!!!""
!"!!!"!
"!"""!"
!!""""!!
!"""""""!
!""""""""!
"!!!!!!!!"

.

.
-
-
-
-
Z
Z
Z
Z
)
)
)
)
D
D
D
D
D
D
Y
Y
Y
Y
,

"!"
!"!
!!!!
""""
!""!
"!!"
!!"!!
!"""!
"!!!"
""!""
!!""!!
!""""!
"!!!!"
""!!""
!!"""!!
""!"!""
!"""""!
"!!!!!"
!!!"!!!
"""!"""
""!!!!""
"!!!!!!"
!!""""!!
!""""""!
"!!!!!!!"
!"""""""!

平均码长 -("ZZ D&. ,& -(D!" Y,- &Y -(),) ZZ) -, -( )&Z -.& ,"
最小汉明距离 " " " &

表 8 英文字母编码表
’CD*$ 8 >)E#%+ FCD*$ G)H @%+*#B( C*I(CD$F

JHF#"*$B

表 8 英文字母编码表
’CD*$ 8 >)E#%+ FCD*$ G)H @%+*#B( C*I(CD$F
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图 % 基于 ’() *+,-’. 的联合编译码结构框图
/012 % 34056 789478: .6:;96;:8 4< ’=) *+,-’.

在 !"#$%&’码中! 由于其独特的构造方法和特性!
码字序列中必存在长度相等的最长的两个码字且码字

中最后一位必不相等!即 ("$$%&’码在两个码字等长的
情况下存在 !"!) 的情况!因此!!"$$%*’ 码 !"!)" +*,"
-./-%& 0123. 的构造方法中由于过分注重初始码树的
级数和码长矢量! 对于码字的最小汉明距离没有做出
任何规定!所以其最小汉明距离也为 )" 对于给定发生
概率的英文字母进行编码!结果见表 )"

456 70124. 中的两个码字 #8$9:#8%9##8$9!#8%9$的最
小汉明距离可分为两种情况%

;9 两个码字长度相等!即 "8&)
8$99<"8&)

8%99<’="
在这种情况下!从构建码字的步骤可以知道!在构

建码字的第 >步!初始码字中剔除了等长码字中前?,@AB
位相同的码字!由于码字的对称性!当码字前缀不相等
的情况下!码字后缀也必然不相等!假设前缀中不相等
的位数至少为 ;!由于后缀与前缀对称相等!因此!整体
码字中不相等的位数至少为 A!即在 " 8&;

8$99<"8&;
8%99<’=

时! !(8#8$9:#8%99"A"
A9 两个码字长度不相等!即 "8&;

8$99!"8&;
8%99"

在两个码字不等长的情况下!假设 "8&;
8$995"8&;

8%99"A!
显然!两个码字的最小汉明距离 !(8#8$9:#8%99"A!因此!只
需要考虑 "8&;

8$995"8&;
8%99<;的这种情况!假设 "8&;

8$995"8&;
8%99<;

&反之也是一样$% 在这种情况下!因为前缀条件!&;
8%9与

&;
8$9的前 "8&;

8%99个码字不相等!那么!要使两个码字的最
小汉明距离为 ;!只有使 &;

8%9与 &;
8$9的后 "8&;

8%99个码字相
等! 而对称码字加一个比特位仍然保持对称特性只有
一种情况!即在原码字为全 = 或全 ; 序列的情况下!但
是全 = 或全 ; 序列再加一位构成一个新的码字显然是
违反前缀条件的!因此!这种可能性不存在!故这种假
设不成立!则在 "8&;

8$99!"8&;
8%99时!!(8#8$9:#8%99"A%

由以上两种情况综合可得!456 70124. 的最小汉
明距离 !%-’"A%
由表 ; 可以看出! 本文提出的 456 70124. 平均

码长比 +&,-./-%& 0124. 码和另一种常用的变长码 CA
码缩短很多!但长于 ("$$%*’ 码% 最重要的是!新型码
字的最小汉明距离为 A! 相对于最小汉明距离为 ; 的
("$$%*’ 码’+*,-./-%* 0124.以及 CA码在性能上无疑
提高了一个层次" 在最常见的高斯信道中!随机误码最
为常见! 最小汉明距离为 ; 的各种码很容易被误判为
其他相近的码字!而 456 70124.不会"
大量实验的结果表明! 由于 0124. 引入反向译码

机制!译码正确率是 ("$$%*’码的 A倍" 对于静态和动
态图像! 由于对错误码字检出之后还要进行最大似然
译码!使其数值向环域内其他像素点的平均值靠拢!故

456 70124.的性能将大大超越上述码字"

& 基于 ’() *+,-’.的联合编译码方案
从表 ;可以看出 456 70124.码的特点(平均码长

更短!使得它的编码效率更高)最小汉明距离更大使得
它对于信道中的随机噪声具有良好的屏蔽和纠正作

用)由于在译码过程中采用了双向译码机制!对于信道
中的突发错误也可以进行有效隔离% 因此 456 70124.
比其他各种信源码字更适用于联合编译码%
在本文的方案中!由基于信道条件的数据分组’单

一码字的最大似然译码准则和抗突发错误的双向译码

机制三者组成联合译码准则! 在不同信道中取得了良
好的译码效果% 图 ; 是基于 456 70124. 的联合编译
码结构框图% 从图 ;中可以看出!系统中省略了信道编
码和信道译码两个部分! 代之以译码部分的最大似然
译码准则和双向译码机制% 该方案的特点是在进行信
源编码的时候充分考虑了信道性能和信道纠错的需

要!针对信道噪声的类型设计信源码字% 在译码端舍弃
了信道译码! 代之以信源译码部分的最大似然译码准
则%

根据可逆变长码的前缀规则! 任何一个码字的前
缀不会是另外一个码字! 这就保证了接收过程中运用
对称规则截取码字的可行性% 每接收一位则将接收的
码字前后进行比对!如果码字为对称结构则停止接收!
进入译码%

将接收端的接收码字)!与码书中的码字进行比较!

当)!与码书中的码字 ) 完全相同时!则将码字译为 )!当

)!与码书中的任何码字都不相同时!即发生了接收错误!
可以依据最大似然概率准则寻找与错误码字最为接近

的码字%在译码过程中!如果译码器检测出突发错误!则
立即停止正向译码!而从数据块的末尾进行反向译码直
至译码器再次检测到突发错误为止!中间的突发错误部
分由译码器指定的特殊码字进行替代!在文字译码中由

研究论文

&#

C M Y K



!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 81 9!:; 7)4 5<5=

特殊字符输出!使用户发现错误"在图像译码中则采用
平滑机制进行有损纠正#

> 仿真结果与性能分析
分离编译码系统中! 信源编码采用经典 !"#$%&$’"

()*+% 码 "信道编码采用卷积码 !编码矩阵为 !,
-. . / . 0 . . 0". . . . . . . 0"0 . . . . . . 01"信源
译码采用 !"#$%&$’" 经典 ()*+% 码译码方法! 信道译
码采用 )$2345$译码"基于 6$47图像进行模拟仿真#
图 8 是联合编译码与分离编译码方案的比较!图

中数据点为圆形的曲线是分离编译码方案的结果!数
据点花形的是联合编译码结果# 从图 8中可以看出!在
只存在随机噪声$高斯白噪声!期望值为 9!方差从 . 到
.:/%的情况下!在噪声较小时!联合编译码方案效果不
如分离的编译码效果!随着噪声的增大!联合编译码方
案的曲线逐渐平缓!在噪声较大时!联合编译码方案效
果好于分离编译码&在 ;<+ 信道中!联合编译码的效果
则始终好于分离的编译码方案!从图中可以看出!随着
信道误比特率的逐渐增大!两者的性能差异更为明显&
由于分离系统采用了信道编码和 )$2345$ 译码方

法!=$2345$译码器的复杂度随约束长度的增加呈指数倍
增加!这就大大增加了译码处理的复杂度"而联合编译
码由于不采用信道编码和信道译码! 自然降低了译码
复杂度& 从处理时间上来看!分离的编译码方案处理时
间比联合编译码方案长了很多! 在标准图像 6$47 的处
理中! 分离的编译码方案大约比联合编译码方案用时

多出/9 倍以上!如果卷积码的约束长度大于 8!则时间
差还将进一步扩大&

6 结论
从以上分析可以看出! 基于 +>? <()*+% 的联合

编译码方案在高噪声环境中有着分离编译码方案难以

比拟的优势!结构简单!效果良好!在运行时间上更是
数倍少于分离的编译码方案!因此!即使在噪声较低的
噪声环境中!综合考虑运行时间和系统成本!联合编译
码方案仍然有着很大的应用空间&

参考文献!-$?$@$%"$A"
!"# $% & ’( )*++*+,-.)/. 0( ’/ 1 ’( !" #$2 3454 64758589:8:;

4:< 7=>=7?8@A= >4784@A= A=:;5B C9<=? D97 79@E?5 >8<=9
C9FFE:8C4589:? !GH,I#J !KLLKMLKMKN#J B556HHC85=?==7J:OJ
:=CJC9FH A8LL<454JB5FAJ

!K# +&)*0’*P& 1Q R&3& P( P/-&)&P* ’J -=>=7?8@A= >478!
4@A= A=:;5B C9<=? !G#J *SSS +74:? T9FFE:( UVVW( XYZ
U[\MU]KJ

!Y# RS. G( ^*II&0S.,- G 3J -=>=7?8@A= >4784@A= A=:;5B
C9<=? D97 =DD8C8=:5 4:< 79@E?5 8F4;= 4:< >8<=9 C9<8:;!T#
HH_79C 3454 T9F67=??89: T9:D *SSSJ 0:9‘@87<Q /54BZ
*SSS UVV\Z XaUMX\LJ

!X# +0&* T RQ R/ G IJ P9<8D8=< ?bFF=578C4A 7=>=7?8@A= >478!
4@A=MA=:;5B C9<= 4:< 85? 5B=97=58C4A @9E:<? !G#J +74:?4!
C89: 9: *:D97F4589: +B=97b *SSSQ KLLUQ cad]eZ f[XYgf[X\J

9B= CDE7 信道下两种译码方法结果比较
9B= F);GB@#A)% @$A:*HA ?@); CDE7 "(B%%$*

9IJ K!F 信道下两种译码方法结果比较
9I= F);GB@#A)% @$A:*HA ?@); K!F "(B%%$*

图 5 不同信道下两种译码方法的结果比较
L#+4 5 F);GB@#A)% I$H/$$% M$")M#%+ @$A:*HA ?@); :%M$@ H/) "(B%%$*A

C@H#"*$A

<N

C M Y K


