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摘　 要： 为了最小化相邻比特之间的相关性，在 Ｔｕｒｂｏ 编码过程中引入交织器。 ＱＰＰ 交织器作为无竞争交织器，结构灵活，性
能优良，然而计算过程比较复杂，增加了硬件电路的设计难度。 为了解决这个问题，本文提出了一种简化的 ４ 路并行基 ４ 交织

器算法。 将交织地址的计算简化为递推计算，并进一步推导了 ４ 路并行基 ４ 条件下交织器设计，设计了一种单入多出（Ｓｉｎｇｌｅ
Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ， ＳＩＭＯ）交织器。 最后对所设计的交织器进行 ＦＰＧＡ 实现，仿真结果表明该交织器每个时钟可以并行输

出 ８ 个正确交织地址，提升了 Ｔｕｒｂｏ 译码性能。
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０　 引　 言

信道编码是提高信道可靠性的重要理论和方

法，Ｔｕｒｂｏ 编码就是其中之一。 Ｔｕｒｂｏ 编码应用了随

机编译码条件，将卷积编码与随机交织器结合在一

起，采用软输出迭代译码来逼近最大似然译码， 从

而获得了接近 Ｓｈａｎｎｏｎ 理论极限的译码性能［１］。
Ｔｕｒｂｏ 由分量码和交织器级联而成， 因此，分量

码和交织器设计的优劣直接影响着 Ｔｕｒｂｏ 码性

能［２－５］。 其中，交织器主要功能是减小相邻比特之

间的相关性，针对其研究主要从交织算法以及交织

结构两个角度进行。 文献［６］提出一种利用内存映

射矩阵进行地址交织的方法，将每一个译码器的输

出 ｉ 填充到标记为 Ｍ（ ｉ） 的存储器中，而这其中的映

射关系由映射矩阵 Ｍ 决定，但是矩阵 Ｍ 需要使用

退火算法逐级填充，求解过程较为复杂；文献［７］基
于通用处理器（ＧＰＰ）架构的实时信号处理技术，利
用单指令多数据（ＳＩＭＤ）技术一条指令可以处理多

个数据的特点，从指令级进行优化，提出一种高度并

行的交织器，为 ＤＳＰ 信号处理提供了良好的借鉴。
为了消除并行交织译码过程中可能带来的地址冲

突，引入了二次置换多项式交织算法［８］ （ＱＰＰ），该
交织器具有 ２ 个特点，一是从 Ｎ个并行 ＳＩＳＯ 计算出

来的 Ｎ 个外信息在解交织后，总能够被存入到 Ｎ 个

不同的存储器中； 二是该交织器是 Ｎ 个并行 ＳＩＳＯ
所需要访问的 Ｎ 个交织地址总是指向 Ｎ 个存储器

的同一个位置。 文献［９］提出一种基于置换模式的

优化交织器方案，该方案利用一个统一的交织硬件

电路来计算所有并行的交织地址。 其交织电路的设

计虽然较优，但由于需要保存不同配置下的初始交



织模式，因而总体的硬件复杂度较高。 文献［１０］针
对实际译码过程中，为了满足高阶蝶形运算需求，设
计了一种基 ４ 蝶形交织器模型，通过奇偶地址分模

块并行计算实现，然而该模型中相邻地址计算存在

依赖，地址计算过程中递推关系复杂。
为了更好地发挥交织器在 Ｔｕｒｂｏ 译码中的作

用，简化硬件实现，本文提出一种基 ４ 并行 ＱＰＰ 交

织器算法。 文章内容安排如下：首先介绍 ＱＰＰ 交织

器原理，并通过递推简化交织地址在并行计算情况

下存在的求余等复杂运算；然后进一步推导公式解

除相邻交织地址计算的依赖关系，从而提出本文的

ＱＰＰ 基 ４ 交织器；最后对本文提出的算法使用

Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言设计实现，并借助 ＦＰＧＡ 仿真工具与

Ｍａｔｌａｂ 仿真结果对比，结果表明本文算法用于

ＦＰＧＡ 实现交织输出结果完全正确，并且通过相同

工艺下的与其他方案对比，显示本文设计综合面积

减小 ５０％左右，证明硬件开销更小。

１　 ＱＰＰ 交织器原理

３ＧＰＰ 在 ＬＴＥ 标准中采用了二次置换多项式

（ＱＰＰ）交织器作为 Ｔｕｒｂｏ 码的内交织器，通过二次

多项式推导计算交织地址，最终转换为递推计算。
１．１　 ＱＰＰ 交织器递推运算

ＱＰＰ 交织器中，输出的下标 ｉ 和输入下标 Π（ ｉ）
的关系满足如下二次方程式：

Π（ ｉ） ＝ （ ｆ１·ｉ ＋ ｆ２·ｉ２）ｍｏｄ Ｋ （１）
　 　 其中， ｆ１ 和 ｆ２ 取决于块的大小 Ｋ ，在文献［１１］
中，３ＧＰＰ 一共规定了 １８８ 种不同长度的 Ｋ。

文献［１２］对 Π（ ｉ） 求解做进一步推导，如下：
Π（ ｉ） ＝ （Π（ ｉ － １） ＋ ｇ（ ｉ － １））ｍｏｄ Ｋ （２）

　 　 其中， ｇ（ ｉ － １） ＝ （ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ２（ ｉ － １） ｆ２）ｍｏｄ Ｋ，
很容易得知 Π（ ｉ） 可以根据 Π（ ｉ － １） 和 ｇ（ ｉ － １） 递

推获得。
１．２　 并行 ＱＰＰ 交织器设计

考虑到高速 Ｔｕｒｂｏ 码并行译码设计的需要，交
织器也需要并行设计，可以将 Ｋ 均分为 Ｎ 个子块，
一般 Ｎ ＝ １，２，３，４{ } ， 以 Ｎ ＝ ４ 为例，则每个子块长

度 Ｗ ＝ ４， 分块后交织过程如图 １ 所示。
　 　 由文献［１３］可知，ＱＰＰ 交织器是一个无竞争交

织器，即：
Π（ｉ ＋ ｔＷ）ｍｏｄＷ ＝ ｆ１（ｉ ＋ ｔＷ） ＋ ｆ２ （ｉ ＋ ｔＷ）２( ) ｍｏｄＷ ＝

Π（ｉ）ｍｏｄＷ （３）
其中， ｔ ＝ ｛０，１，２，３｝， 表示块编号。 先假设 ｔ ＝

０， 由于交织分块进行，可以重新表示为：

123
Parallelblock

123 123 123

Memorybanks

图 １　 交织器并行计算示例

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Π（ ｉ） ＝ Π′（ ｉ） ＋ ｑΠ（ ｉ）Ｗ （４）
　 　 其中， Π′（ ｉ） ＝ Π（ ｉ）ｍｏｄＷ， 表示块内偏移量；

ｑΠ（ ｉ） ＝⌊ Π（ ｉ）
Ｗ

」 表示块索引； ⌊」 表示向下取整。

　 　 由式（３）可知，第 ｉ 时刻并行输出的 ４ 个交织地

址块内偏移量 Π′（ ｉ） 是一致的，因此每次并行计算

出 ４ 个交织地址，实际上只需要计算出一个偏移量

ｑ（ ｉ）。
首先是 Π′（ ｉ）， 由于 Ｋ ＝ ４·Ｗ， 那么可得 （Ａ

ｍｏｄ Ｋ）ｍｏｄ Ｗ ＝ Ａ ｍｏｄ Ｗ， 已知求余运算有以下性

质［１３］：
（Ａ ＋ Ｂ）ｍｏｄ Ｋ ＝ Ａ ｍｏｄ Ｋ ＋ Ｂ ｍｏｄ Ｋ( ) ｍｏｄ Ｋ ＝
Ａ ｍｏｄ Ｋ ＋ Ｂ ｍｏｄ Ｋ 　 　 ｉｆ Ａ ｍｏｄ Ｋ ＋ Ｂ ｍｏｄ Ｋ ＜ Ｋ
Ａ ｍｏｄ Ｋ ＋ Ｂ ｍｏｄ Ｋ － Ｋ ｉｆ Ａ ｍｏｄ Ｋ ＋ Ｂ ｍｏｄ Ｋ ≥ Ｋ{

（５）

可推出 ∏ ′
（ ｉ） 的表达式：

Π′（ｉ） ＝ Π（ｉ － １）ｍｏｄ Ｗ ＋ ｇ（ｉ － １）ｍｏｄ Ｗ( ) ｍｏｄ Ｗ
（６）

为简化运算，使硬件实现中不出现求余运算，令
ｇ′（ ｉ） ＝ ｇ（ ｉ）ｍｏｄ Ｗ， 代入式（６），再结合式（５）性质

可得：
Π′（ ｉ） ＝
Π′（ｉ － １） ＋ ｇ′（ｉ － １） ｉｆ Π′（ｉ － １） ＋ ｇ′（ｉ － １） ＜ Ｗ
Π′（ｉ － １） ＋ ｇ′（ｉ － １） －Ｗ ｉｆ Π′（ｉ － １） ＋ ｇ′（ｉ － １）≥Ｗ{

（７）
进一步简化表达式，引入 Ｉｎｄ

Π′（ ｉ －１）
表示式（６）中判

断的结果，即：

　 Ｉｎｄ
Π′（ ｉ －１）

＝
０　 ｉｆ Π′（ ｉ － １） ＋ ｇ′（ ｉ － １） ＜ Ｗ
１　 ｉｆ Π′（ ｉ － １） ＋ ｇ′（ ｉ － １） ≥ Ｗ{ （８）

可以看到 Ｉｎｄ
Π′（ ｉ －１）

是仅与下标 ｉ － １ 时刻的值有

关，同理，后续出现的 Ｉｎｄ 都照此规定。 那么式（７）
可以写成：
　 Π′（ ｉ） ＝ ｇ′（ ｉ － １） ＋ Π′（ ｉ － １） － Ｉｎｄ

Π′（ ｉ －１）
× Ｗ （９）

从式（９）可知， Π′（ ｉ） 可以根据 Π′（ ｉ － １） 和

ｇ′（ ｉ － １） 递推得到。 将 ｇ′（ ｉ） ＝ ｇ（ ｉ）ｍｏｄＷ 代入式
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（９）可得：
ｇ′（ ｉ） ＝ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ２ｉｆ２( ) ｍｏｄＷ ＝ ｒ２ｆ ＋ ｇ′（ ｉ － １） －

Ｉｎｄ
ｇ′（ ｉ －１）

× Ｗ （１０）

其中， ｒ２ｆ ＝ （２ｆ２）ｍｏｄＷ。 由上式可知， ｇ′（ ｉ） 可

以通过 ｇ′（ ｉ － １） 递推得到。 参照 Π′（ ｉ） 推导过程，
同样有：

ｑΠ（ ｉ） ＝ ⌊ Π（ ｉ）
Ｗ

」 ＝ ｑΠ（ ｉ － １） ＋ ｑｇ（ ｉ － １） ＋

⌊ Π′（ｉ － １） ＋ ｇ′（ｉ － １）
Ｗ

」 － Ｉｎｄ
ｑΠ（ｉ－１）

× ４ （１１）

ｑｇ（ ｉ） ＝ ⌊ ｇ（ ｉ）
Ｗ

」 ＝ ｑｇ（ ｉ － １） ＋ ｑ２ｆ ＋

⌊
ｇ′（ ｉ － １） ＋ ｒ２ｆ

Ｗ
」 － Ｉｎｄ

ｑｇ（ ｉ－１）
× ４ （１２）

其中， ｑ２ｆ ＝⌊
２ｆ２
Ｗ

」。 由于Π′（ ｉ）、ｇ′（ ｉ） 和 ｒ２ｆ 均小

于 Ｗ， 因此， ⌊
ｇ′（ ｉ） ＋ ｒ２ｆ

Ｗ
」 和 ⌊ Π′（ ｉ） ＋ ｇ′（ ｉ）

Ｗ
」 可

以简化为：

⌊
ｇ′（ ｉ） ＋ ｒ２ｆ

Ｗ
」 ＝

１ ｉｆ ｇ′（ ｉ） ＋ ｒ２ｆ ≥ Ｗ

０ ｉｆ ｇ′（ ｉ） ＋ ｒ２ｆ ＜ Ｗ{ （１３）

⌊ Π′（ ｉ） ＋ ｇ′（ ｉ）
Ｗ

」 ＝
１ ｉｆ ｇ′（ ｉ） ＋ Π′（ ｉ） ≥ Ｗ
０ ｉｆ ｇ′（ ｉ） ＋ Π′（ ｉ） ＜ Ｗ{ （１４）

上述求解仅仅是针对 ｑΠ（ ｉ），而 ｑΠ（ ｉ ＋ ｔＷ） （ ｔ ＝

｛１，２，３｝） 可以根据 ｑΠ（ ｉ） 求解，推导公式如下：

　 ｑΠ（ ｉ ＋ ｔＷ） ＝⌊ Π（ ｉ ＋ ｔＷ）ｍｏｄ Ｋ
Ｗ

」 ＝ ｑΠ（ ｉ） ＋

　 　 ｆ１ｔ ＋ ２ｆ２ｔｉ ＋ ｔ２ｆ２Ｗ( ) ｍｏｄ ４( ) － Ｉｎｄ × ４ ＝
　 　 ｑΠ（ ｉ ＋ ｔＷ） ＋ ｆ１ｍｏｄ ４( ) ｍｏｄ ４ （１５）

２　 基 ４ 并行 ＱＰＰ 交织器算法设计

每时刻每个子块仅输出一个地址，因此递推关

系也仅存在于相邻 ２ 个地址间，而实际的 Ｔｕｒｂｏ 译

码系统需要面临高阶蝶形运算需求，例如基 ４ 蝶形

译码系统中需要交织器同时输出奇偶地址，如图 ２
所示。 因此本文考虑设计一种算法，通过初始地址

一次性计算得到奇偶地址。
基 ４ 并行 ＱＰＰ 交织器每个时刻需要并行输出

∏（２ｎ ＋ ｔＷ），∏（２ｎ ＋ １ ＋ ｔＷ） 共 ８ 个地址，其中

ｎ 表示第 ｎ 个时钟周期，有 ｎ ＝ ０，１，…，（ Ｋ
８

－ １），ｔ

为块索引，取值 ｔ ∈ ０，１，２，３{ } 。 交织地址的内存

仍然分为 ４ 块，每个子块每个时钟周期要同时输出

奇偶两个地址，即该子块的第 ２ｎ 个交织地址与第

２ｎ ＋ １ 个交织地址，因此本文设计如图 ３ 所示算法

对奇偶地址同时计算。

K/4 K/4 K/4 K/4

K/4 K/4+1 K/4+2 K/4+3

0 1 2 3

第0时刻

第1时刻

图 ２　 基 ４ 并行 ＱＰＰ 交织器结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉｘ－４ ｐａｒａｌｌｅｌ ＱＰＰ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

2n+1

2n

2n-1

6
4

2

0

图 ３　 交织器算法原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 ３ 可知，要同时计算出 ２ｎ 与 ２ｎ ＋ １ 两处地

址，需要推导两者与 ２ｎ － １ 处地址的关系。 根据上

述分析，计算交织地址采用递推的方式， ２ｎ 与 ２ｎ ＋
１ 处的地址实际上是相邻的，因此存在递推关系，以
ｇ′（ ｉ） 为例，根据式（１０）有：

ｇ′（２ｎ） ＝ ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

× Ｗ （１６）

ｇ′（２ｎ ＋ １） ＝ ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ） － Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

× Ｗ （１７）

　 　 其中， ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） ≥Ｗ 时， Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

＝ １， 否则

Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

＝ ０；ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ） － Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

× Ｗ≥Ｗ 时， Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

＝ １，

否则 Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

＝ ０。

从式（１６）和式（１７）中可以看出， ｇ′（２ｎ ＋ １） 的

计算依赖于 ｇ′（２ｎ）， 这样奇偶地址无法同时计算。
为消除两者之间的依赖关系，对式（１５）作进一步递

推，将式（１６）代入式（１７）可得：
ｇ′（２ｎ ＋ １） ＝ ２ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ

ｇ′（２ｎ－１）
＋ Ｉｎｄ

ｇ′（２ｎ）
( ) × Ｗ

（１８）
同样，对 Ｉｎｄ

ｇ′（２ｎ）
的判决条件，也作进一步递推，可

以得到：

Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

＝
１ ２ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ

ｇ′（２ｎ－１）
× Ｗ ≥ Ｗ

０ ２ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

× Ｗ ＜ Ｗ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）
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通过上述推导， ｇ′（２ｎ ＋ １） 的计算不需要

ｇ′（２ｎ）， 两者可以同时求解。 与 ｇ′（２ｎ） 和 ｇ′（２ｎ ＋

１） 的推导同理， ∏′（２ｎ） 和 ∏′（２ｎ ＋ １） 的求解

如下：
Π′（２ｎ） ＝ ｇ′（２ｎ － １） ＋ Π′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ

Π′（２ｎ－１）
× Ｗ

（２０）
　 Π′（２ｎ ＋ １） ＝ ｒ２ｆ ＋ ２ｇ′（２ｎ － １） ＋ Π′（２ｎ － １） －
　 　 （ Ｉｎｄ

ｇ′（２ｎ－１）
＋ Ｉｎｄ

Π′（２ｎ－１）
＋ Ｉｎｄ

Π′（２ｎ）
） × Ｗ （２１）

∏′（２ｎ） 与 ∏′（２ｎ ＋ １） 的计算过程可以用

如下伪代码表示，算法的核心在于将每一步判断转

化为 Ｉｎｄ 值的计算，从而将判断结果保留下来以供

后续计算使用。
算法：计算 Π ′（２ｎ）与 Π ′（２ｎ＋１）

ｆｏｒ ｎ ＝ １： Ｋ
８

－ １

（１） ｉｆ（ ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） ＜ Ｗ） Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

＝ ０

（２） ｅｌｓｅ Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

＝ １ ｅｎｄｉｆ

（３） ｇ′（２ｎ） ＝ ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

× Ｗ

（４）ｉｆ（２ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

× Ｗ ＜ Ｗ）

Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

＝ ０

（５） ｅｌｓｅ Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

＝ １ ｅｎｄｉｆ

（６）ｇ′（２ｎ ＋ １） ＝ ２ｒ２ｆ ＋ ｇ′（２ｎ － １） － （ Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

＋

Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

） × Ｗ

（７）ｉｆ（ｇ′（２ｎ － １） ＋ Π′（２ｎ － １） ＜ Ｗ） Ｉｎｄ
Π′（２ｎ－１）

＝

０

（８） ｅｌｓｅ Ｉｎｄ
Π′（２ｎ－１）

＝ １ ｅｎｄｉｆ

（９）ｉｆ （ ｒ２ｆ ＋ ２ｇ′（２ｎ － １） ＋ Π′（２ｎ － １） －

（ Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

＋ Ｉｎｄ
Π′（２ｎ－１）

） × Ｗ ＜ Ｗ） Ｉｎｄ
Π′（２ｎ）

＝ ０

（１０） ｅｌｓｅ Ｉｎｄ
Π′（２ｎ）

＝ １ ｅｎｄｉｆ

（１１） Π′（２ｎ）＝ ｇ′（２ｎ － １） ＋Π′（２ｎ － １） － Ｉｎｄ
Π′（２ｎ－１）

×

Ｗ
（１２） Π′（２ｎ ＋ １） ＝ ｒ２ｆ ＋ ２ｇ′（２ｎ － １） ＋ Π′（２ｎ －

１） － （ Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ－１）

＋ Ｉｎｄ
Π′（２ｎ－１）

＋ Ｉｎｄ
Π′（２ｎ）

） × Ｗ

ｅｎｄｆｏｒ
程序代码中，（１） ～ （５）行执行计算 Ｉｎｄ

ｇ′（２ｎ－１）
与

Ｉｎｄ
ｇ′（２ｎ）

， 可以看出两者可以同时进行。 同理，（６） ～

（１２）行是对 Ｉｎｄ
Π′（２ｎ－１）

与 Ｉｎｄ
Π′（２ｎ）

的计算。 在完成对这些

关键变量的计算之后，就可以根据（１１）、（１２）一次

性计算出 ∏′（２ｎ） 与 ∏′（２ｎ ＋ １）。

ｑｇ（２ｎ） 与 ｑｇ（２ｎ ＋ １） 以及 ｑΠ（２ｎ） 与 ｑΠ（２ｎ ＋
１） 的计算类似，即通过往后递推一步，解除 ｎ 时刻

计算 ２ｎ 与 ２ｎ ＋ １ 两处地址所需变量之间的依赖关

系，保证奇偶地址可以同时输出。
以上是第 ０ 子块的 ｑΠ（２ｎ） 和 ｑΠ（２ｎ ＋ １） 表达

式，剩下 ｑΠ（２ｎ ＋ ｔＷ） 和 ｑΠ（２ｎ ＋ １ ＋ ｔＷ） （其中， ｔ∈
１，２，３{ } ）， 可以根据式（１５），由第 ０ 子块的 ｑΠ（２ｎ）

和 ｑΠ（２ｎ ＋ １） 递推得到。 最后，代入式（２２）求得交

织地址，即：
Π（ ｉ ＋ ｔＷ） ＝ Π′（ ｉ） ＋ ｑΠ（ ｉ ＋ ｔＷ） × Ｗ （２２）

　 　 可以看出通过本文设计，能够实现利用单个输

入计算输出多个地址，即单输入多输出（ＳＩＭＯ）。

３　 ＦＰＧＡ 设计与仿真分析

为了证明本文设计可行性，对以上提出的算法

使用 ＦＰＧＡ 实现，验证仿真结果，并与已有方案进行

对比，实现语言采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ。
３．１　 ＦＰＧＡ 设计与硬件复杂度

交织器的顶层电路如图 ４ 所示，主要包括查找

表模块与交织模块两部分，其中后者主要为前者计

算交织地址提供输入。 这是因为交织地址的计算是

递推过程，需要提供初始值与必要的参数［１４－１５］。

数据输出交织模块查找表模块

顶层模型

数据输入

图 ４　 顶层模块图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｐ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中，交织模块的内部实现如图 ５ 所示，可以看

到整个模块都被简化成了判决单元与一些计算单

元，而根据第 ２ 节代码可以知道这些计算单元只包

括加减运算，因此综合出来的电路非常简单。 另外

可以看出上一轮计算得到的 ｇ′（ ｉ）、Π′（ ｉ） 以及

ｑｇ（ ｉ） 都要作为返回值参与下一轮计算。
　 　 将所设计的交织器的硬件复杂度与已有的技术

方案进行对比，在 ＳＭＩＣ４０ ｎｍ 工艺下对本文设计进

行综合，并与文献［９］和文献［１６］所提出的方案进

行了对比，见表 １。 表 １ 中，文献［９］采用 ｒａｄｉｘ－４，
每个时钟通过 ８ 个 ＳＩＳＯ 并行的方式输出 ８ 个地址。
文献［１６］采用 ｒａｄｉｘ－２，最高 ４ 个 ＳＩＳＯ 同时运行，也
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就是每个时钟输出 ４ 个地址，并且硬件实现包含了

除法器。 而本文的设计通过 ４ 个 ＳＩＭＯ 并行运行每

个时钟输出 ８ 个地址。 本文设计的综合面积仅有

０．０３２ ｎｍ，通过归一化面积比可以看出，本文方案相

对于另外 ２ 种方案硬件开销很小。

g′(i-1)与Π′(i-1)初始值

r2f,q2f,f1,f2,a

gInd′

g′(i)Unit

Π′(i)UnitΠInd′

Ind
qg

qg(i)Unit

qΠ(i)UnitInd
qΠ

Π(i)

Unit

图 ５　 交织模块实现

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅ
表 １　 硬件开销对比

Ｔａｂ． １　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方案来源 实现方式 并行单元数量 面积 ／ ｎｍ 归一化面积比

文献［９］
文献［１６］

本文

ｒａｄｉｘ－４
ｒａｄｉｘ－２
ｒａｄｉｘ－４

８
４
４

０．０４０ ０
０．０６５ ２
０．０３２ ０

２．２５
２．０４
１

３．２　 仿真分析

图 ６ 为交织地址计算模块的输出结果。 图 ６

中，ｔｔｉａ 与 ｔｔｉｂ 分别代表∏′（２ｎ） 与∏′（２ｎ ＋ １） ，

而 ｑｔｔｉａｂ１ 与 ｑｔｔｉａｂ２ 代表 ｑΠ（２ｎ ＋ ｔＷ） 与 ｑΠ（２ｎ ＋
１ ＋ ｔＷ）， 两者都是 ８ ｂｉｔ 信号，每 ２ ｂｉｔ 代表一个

ｑΠ（ ｉ）。

图 ６　 交织地址计算模块输出

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ａｄｄｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 在交织模块的输出结果基础上，根据式（４）可

以计算最终的交织地址，并且将包含正确交织地址

Ｍａｔｌａｂ 仿真结果读入，仿真结果如图 ７ 所示。 与

ＦＰＧＡ 仿真结果进行比对，如果有错误地址输出，则

令计数加 １。 从图 ７ 可以看出，每个时钟输出了 ８
路地址，并且没有发生错误，说明本设计可以高效、
正确地实现地址交织功能。

图 ７　 仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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４　 结束语

本文提出了一种硬件优化的基 ４ 四路并行 ＱＰＰ
交织器，针对并行计算场景，简化地址递推计算，并
消除相邻地址计算的依赖关系，最终可以每个时钟

并行输出 ８ 路奇偶地址，不仅降低了硬件实现复杂

度，也大大提高了地址计算的效率。 仿真结果表明

本设计硬件开销较小，能够正确地输出交织地址，充
分证明了本设计具有可行性。 需要指明的是，为了

方便 ＱＰＰ 交织多项式的递推计算，本文在分块并行

译码时，并行块数 Ｍ 必须满足 Ｍ ＝ ２ｎ， 后续可以做

进一步优化，将这种并行译码下的递推关系一般化，
以方便该并行交织器更好地满足不同场景需求。
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空域信息，本文提出了一种芯片外观缺陷特征增强

的方法。 即在光度立体技术获得的反照图的基础

上，进行 Ｇａｂｏｒ 变换。 实验表明，本方法能有效提升

芯片外观局部微小缺陷特征清晰度。 通过本方法对

芯片外观缺陷的预处理，结合三维重建以及深度学

习技术，预期能设计出一种比现有基于二维图像处

理技术检测精度更高的芯片外观缺陷检测方案。
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