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摘要：面向高动态、大尺度变化的低轨星地链路，具有强大纠错能力的速率兼容（RC）信道编码方案对保障星地时敏业务的信息时效性是至关

重要的。提出了一种适用于任意短线性分组码的新型译码思想，称为基于翻转重量的阶序统计译码（FWB-OSD）。FWB-OSD可以达到比传统

译码算法更优秀的误码性能水平。在此基础上，针对3GPP标准低密度奇偶校验（LDPC）码的速率兼容编码方案，提出了一种将迭代译码算法

与 FWB-OSD 进行级联的译码算法，称为多层置信组合译码（MBCD）算法。相比于现有置信传播（BP）及级联译码算法，所提 MBCD 算法

在短码长 LDPC 编码方案下能够展现更优的译码性能。最后，基于星地信道模拟器及相关前端信号处理方法，在桌面端开发了所提编译码方案

在星地链路下的半实物验证系统。

关键词：低轨星地链路；速率兼容信道编码；翻转重量辅助；多层置信；译码性能

Abstract: In the context of low-orbit satellite-ground communication, where both dynamic and large-scale changes are prevalent, the de⁃
ployment of a rate compatible (RC) channel coding scheme with robust error correction capabilities is of paramount importance for the 
timely delivery of services. In this paper, an idea of flipping weight-aided ordered statistics decoding (FWB-OSD) for arbitrary short linear 
block codes is proposed, which can achieve superior error performance compared to traditional decoding algorithms. On this basis, a novel 
decoding algorithm is proposed for RC 3GPP LDPC coding schemes, which cascades belief propagation (BP) and FWB-OSD, called multi-
belief combination decoder (MBCD). In comparison to the existing BP decoder and cascade decoder, the proposed MBCD performs better 
decoding performances in terms of block error rate (BLER). Finally, based on the land mobile satellite channel simulator and signal process⁃
ing algorithms, a hardware-in-the-loop verification system for the proposed encoding/decoding schemes under the satellite-ground link is 
developed on the desktop.

Keywords: low-orbit satellite-ground link; rate-compatible channel coding; flipping weight-aided ordered statistics decoding; multi-belief; 
decoding performances
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面向高动态、大尺度变化的低轨星地链路，具有强大纠

错能力的速率兼容 （RC） 信道编码方案，对保障星地

时间敏感型业务的信息时效性是至关重要的：通过信道编码

冗余比特实现的物理层纠错能力，一是可以避免重传机制在

高动态链路下频繁介入导致的信息时效性严重下降问题，二

是在低仰角弱链路条件下实现可靠传输以大幅提升有效通信

时间。

现有信道编译码技术研究中，低密度奇偶校验 （LDPC）

码在渐进码长条件下可实现速率兼容的高速编译码，并已经

在各种卫星通信标准中得到应用，例如第二代数字视频广播

（DVB-S2） 及其扩展 （DVB-S2X），近年也被 3GPP 的 5G NR

标准采纳作为数据信道的编码方案。但是，现有以置信传播
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（BP） 作为译码算法的 LDPC 码在短码长条件下纠错性能显

著退化；另一种可理论逼近香农容量的新型编译码技术，采

用连续消除列表 （SCL） 作为译码算法的极化码方案，虽然

被证明可以逼近最大似然 （ML） 译码性能，但也存在译码

复杂度过高的问题。

综上，面向短数据包业务与低时延高可靠通信的短码长

信道编译码技术仍然是一个开放问题。特别是在星地高动态

链路下，一个适用于多种码长、码率配置的高性能通用译码

技术对于星地通信技术至关重要。

1 通用译码相关技术

1.1 基于阶序统计的译码思想

近年针对高可靠编译码技术的研究中，阶序统计译码

（OSD） 被广泛认可为通用 （对任意短线性分组码进行译

码）、高性能 （逼近 ML 译码） 译码算法[1]。OSD 首先根据接

收信号的可靠度将接收信号划分为最可靠基 （MRB） 和最

不可靠基 （LRB），然后通过执行高斯消元 （GE） 构建与

MRB 相关的系统生成矩阵，按照汉明重量递增的顺序生成

测试错误模式 （TEP），利用系统生成矩阵重编码得到候选

码字。在所有候选码字中，最有可能的一个将被选择作为译

码输出。对于信息长度为 k 且汉明距离最小为 dmin 的线性分

组码，阶数m = é ùdmin /4 - 1 的 OSD 可以接近 ML 译码性能[2]，

但其复杂度高达O (ké ùdmin /4 - 1 )。
当前已有许多文献提出了方法来降低 OSD 的复杂度。

主要方法是通过引入跳过或停止准则来避免处理不可靠的

TEPs 序列[3-6]。文献[3]提出了 Fast-OSD，该算法同时考虑概

率必要条件和概率充分条件，以限制处理 TEP 的数量。文献

[4]提出了分段抛弃译码的方法，将 TEPs 序列划分成多段并

对不可靠分段执行跳过操作以降低译码复杂度。此外，文献

[5]提出了一种基于概率的 OSD （PB-OSD），给出两种概率度

量分别用来抛弃 TEPs 和停止译码，在保证性能的前提下降

低了重编码的次数。文献[6]中提出了一种局部约束的 OSD，

使用串行列表维特比算法在由局部奇偶校验矩阵指定的网格

上搜索 TEPs。上述算法虽然可以一定程度减少处理的 TEP

数量，但参数设定并无严谨理论推导，在面向 RC 编码方案

时会出现译码性能退化，这将在本文的仿真结果中得到体

现。因此，OSD 算法的优化方向在降低译码复杂度之外，还

需进一步考虑设计 TEPs 序列的最优生成规则与自适应跳出

准则。

此外，对于短码长 LDPC 码，现有文献也提出了一些 BP

和 OSD 组合的级联译码方案以同时保持 BP 低复杂度和 OSD

可以达到 ML 性能的优点。一般来说，BP 输出的对数似然比

（LLR） 比从信道接收到的更可靠，因此 OSD 可以用较低的

译码阶数纠正错误比特，从而降低复杂性。文献[7]首先提

出了一种 BP-OSD 算法，在每次迭代后，都会对 BP 译码的

输出 LLRs 执行 OSD。然而，该算法在对一个码字译码时需

要多次 GE 操作，导致译码复杂度和延迟较高。为了降低复

杂度，文献[8]给出了 BP 和 OSD 的串行级联的方案，其中

OSD 在 BP 译码的最后一次迭代之后执行。在该算法中，

OSD 的输入是迭代译码时累加的 LLR，可以消除 LLR 振荡的

影响。此外，累加前需要给 LLR 分配系数，但是该参数取决

于代码和迭代次数，并且很难确定。对于阶梯 LDPC 码，文

献[9]提出了一种基于 BP 和 OSD 的混合译码方案。上述算法

相比 BP 译码均能实现误码性能的提升，但仍存在复杂度高

且参数难以确定的问题。

1.2 基于猜测随机加性噪声的译码思想

猜测随机加性噪声译码 （GRAND） [10]是另一种先进的

通用译码算法。与传统译码器相比，GRAND 与编码结构无

关，通过猜测传输过程中破坏码字的噪声来译码。GRAND

的核心译码思想是，从解调的接收信号中按顺序从最可能到

最不可能的顺序去除假定的噪声并检查剩下的是否是合法码

字。具体来说，GRAND 根据接收到的信号生成 TEPs 序列来

猜测噪声，这些 TEPs 生成的顺序是不同 GRAND 改进算法之

间的主要区别。对于硬判决输入 GRAND，研究人员已经验

证 GRAND 可以在离散信道中对任何中等冗余分组码逼近 ML

译码性能[11]。此外，现有论文提出了基于符号可靠性的

GRAND （SRGRAND），它使用一个比特将每个接收到的符

号标记为可靠或不可靠，在译码中只对不可靠的位置进行处

理[12]。软信息 GRAND （SGRAND） 根据接收到的信号生成

可靠性递减的有序 TEPs 序列，但其复杂度很高。为了在

SRGRAND 和 SGRAND 之间取得性能均衡，一些研究提出了

有序可靠性比特 GRAND （ORBGRAND） [13]。然而，GRAND

复杂度为O (2min ( )nH0.5,n - k )，其中 H0.5 是参数为 0.5 时的熵率。

随着码率的下降，GRAND 复杂度急剧上升，因此其仅适用

于高码率的线性分组码。这限制了 GRAND 在低码率编码方

案中的实际应用。

1.3 现有技术总结

为长短兼顾的 RC 编码方案设计一种高效通用译码器仍

然是一个有待解决的问题。现有 OSD 思想被广泛认为是逼
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近 ML 性能的译码方法，但其面向多种编码码率下的译码可

靠性与复杂度折衷问题亟待解决。GRAND 思想在高码率编

码方案下的优异性能已经得到了充分验证，但其在低码率编

码方案时译码复杂度急剧上升，无法适配任意码率配置的

RC 编码方案。

1.4 本文贡献

本文关注适用于 RC 编码方案的高性能通用译码器设计，

主要贡献总结如下：

1） 引入了一种基于翻转重量的阶序统计译码 （FWB-

OSD） 思想，其将 TEPs 可靠度映射为可能的比特翻转位置，

使得 FWB-OSD 可以理论上实现 TEPs 可靠度降序的最优生

成。在此基础上，面向 3GPP 标准 LDPC 编码方案，通过密

度进化理论分析短环对迭代译码性能的影响，设计了一种新

型的 BP 和 FWB-OSD 级联方案，称为多层置信组合译码

（MBCD） 算法。MBCD 可以根据 LDPC 编码方案码长变化，

设计最大 BP 迭代次数与输入到 FWB-OSD 的 LLR 序列组合

方式，所提 MBCD 算法在短码长 LDPC 编码方案下能够展现

更优的译码性能。

2） 考虑每个信息位的平均操作数量，对所提 FWB-

OSD 和 MBCD 的计算复杂度与其他各种算法进行比较。仿真

结果表明，所提出的 FWB-OSD 和 MBCD 在译码复杂度上实

现了更优的折衷。

3） 将 3GPP 标准 LDPC 编码方案与 MBCD 译码算法在星

地半实物验证系统上进行了样机开发，基于半实物验证系

统，MBCD 算法与面向星地通信的时频域信号处理算法结合

后具有良好性能，可以提高低轨星地通信场景的传输可

靠性。

2 传输模型

2.1 信号模型

令 C (n,k) 是一个码长为 n、维数为 k 的编码方案。信源

（信息比特） 序列和编码码字分别表示为u = (u1,u2,⋯,uk ) 和

c = (c1,c2,⋯,cn )。采用二进制相移键控 （BPSK） 调制，得到

调制序列 xx。经加性白高斯噪声 （AWGN） 信道传输后，在

接收端接收序列为 y = x + z, z ∼ N (0,σ2 )。解调后产生的硬

判决序列为 ĉ，其中，若yi ≥ 0，则 ĉi = 0，否则 ĉi = 1。解调

后产生的对数似然比 （LLR） 序列L = (L1,L2,⋯,Ln )定义为：

Li = log Pr { yi| ci = 0 }
Pr { yi| ci = 1} = 2yi

σ2 ，1 ≤ i ≤ n
， （1）

其中，令 αi = | Li |表示可靠度序列，则可靠度序列为 α =
{ α1,α2,⋯,αn }。硬判决比特 ĉi错误概率为：

Pr ( ĉi ≠ ci ) = 1
1 + eαi  。 （2）

2.2 OSD算法

在 OSD 中，译码器首先对可靠度序列α进行降序排列，

生成矩阵 GG 被相应的置换为-G = GΠ1，其中，Π1 表示相应的

置换。接下来，对矩阵-G执行高斯消元 （GE） 得到系统形

式的矩阵 G͂。为了确保前 k 列是线性无关的，在 GE 中可能会

发生置换 Π2。最终，硬判决序列和可靠度序列置换为 c͂ =
ĉΠ1Π2 和 ᾶ = αΠ1Π2。

经过上述置换后，最可靠基 （MRB） 对应的硬判决序

列 为 c͂B = {c͂1,c͂2,…,c͂k}， 相 应 的 可 靠 度 序 列 为 ᾶB =
{ᾶ1,ᾶ2,…,ᾶk}。然后，按照汉明重量递增的顺序生成 k 比特

的 TEP 序列 e = {e1,e2,…,ek}，其中最大汉明重量为 OSD 的阶

数。对于每一个 TEP ee，相应的估计码字可由如下重编码

得到：

c͂e = ( c͂B⊕e) G͂。 （3）
找到最优的候选码字 c͂best等价于最小化 c͂e = ( c͂B⊕e) G͂和

c͂之间的加权汉明距离 （WHD），WHD 定义为：

D ( c͂e，c͂ ) = ∑
1 ≤ i ≤ n
c͂e，i ≠ c͂i i

ᾶi
。 （4）

最后，输出码字作为译码结果，即 ĉbest = c͂bestΠ-12 Π-11 。

2.3 GRAND算法

GRAND 是一种硬输入译码器，不利用接收信号的软信

息。传统译码器寻找最可能的码，而 GRAND 则寻找最可能

的 TEP eeG。在 GRAND 中，按照从最可能到最不可能的顺序，

TEP 和硬判决序列作用如下：

ĉeG = ĉ⊕eG。 （5）
然后，系统利用校验矩阵检测得到的序列 ĉeG 是否是一

个合法码字，当找到第一个有效码字时停止译码，并将该码

字作为结果输出。值得注意的是，TEP e eG 是一个 n 长的序

列，它按照汉明重量递增的顺序生成。TEP 的生成顺序是不

同 GRAND 改进算法之间的主要区别。此外，通常会给出最

大允许的校验次数以限制译码复杂度。
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3 基于翻转重量的阶序统计译码思想

3.1 翻转重量映射与TEPs序列生成方法

基于最优 TEPs 生成规则应按照其概率降序排列这一基

本认识，文献[14]设计了一种最优 TEPs 生成规则及低复杂度

生成算法。假设 TEP 以 ᾶB为条件的概率为

Pr (e ) = ∏
j：ej = 0

1 - Pr ( ĉj ≠ cj ) ∏
j：ej = 1

Pr ( ĉj ≠ cj ) =

∏
j = 1

k 1 - Pr ( ĉj ≠ cj ) ∏
j：ej = 1

Pr ( ĉj ≠ cj )
1 - Pr ( ĉj ≠ cj ) ∝

∏
j：ej = 1

Pr ( ĉj ≠ cj )
1 - Pr ( ĉj ≠ cj ) = exp ( - ∑

j = 1

k

ᾶj ej ) 。 （6）
令R (e) = ∑

j = 1

k

ᾶj ej表示 TEPs 的似然度。文献[14]给出一种

线性近似方法来获得 TEP 似然度和翻转位置之间的关系。令

r = (r1,r2,…,rk )是 ᾶB的近似描述，图 1 展示了码C (128,64) 在

各种信噪比 （SNR） 下 ᾶB的曲线，采用 AWGN 信道和 BPSK

调制，则 rr 可以建模为 D (D ≥ 1)段直线的拟合。

若 D = 1，该描述可以建模为一条截距 I > 0、斜率 s < 0

的直线：

rj = sj + I = s ( )j + I
s , j = 1,2,⋯,k

。 （7）

不失一般性，令 s = -1，定义量化参数Q = a͂
ë ûk/2 - a͂k

ë ûk/2 - k，r

可表示为：

rj = - j + é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

a͂k
Q + k,  j = 1,2,⋯,k , （8）

其中 ë û⋅ 是向下取整操作。若 D > 1，每段直线的端点下标{Jd, 

0 ≤ d ≤ D}可以通过寻找直线和可靠度曲线之间的最大垂直

距离找到，其中 J0 = 0，JD = k。第 d 条直线可表示为：

rj = sd j + Id，Jd - 1 < j ≤ Jd， （9）
其中，sd < 0 是斜率，Id > 0 是截距。定义量化参数：

Q = minì
í
î

ïï
ïï

|

|
|
||
| ᾶJ1 - ᾶ1
J1 - 1

|

|
|
||
|
，mind ∈ { }2，…，D

ì
í
î

|

|
|
||
| ᾶJd - ᾶJd - 1
Jd - Jd - 1

|

|
|
||
|ü
ý
þ

ü
ý
þ

ïï
ïï 。 （10）

则每条直线的斜率可计算为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

s1 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úᾶJ1 - ᾶ1

(J1 - 1)Q
sd = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úᾶJd - ᾶJd - 1(Jd - Jd - 1 )Q ，2 ≤ d ≤ D 。 （11）

截距可以计算为：

Id = é

ë
êêêê
ᾶJd
Q

ù

û
úúúú - sdJd，1 ≤ d ≤ D

。 （12）
基于上述近似，TEP 似然度R (e)可近似表示为：

R (e ) ≈ ∑
j = 1

k

rj ej = ∑
d = 1

D ∑
j = Jd - 1 + 1

Jd

rj ej = ∑
d = 1

D

( )sdwF (ed ) + IdwH (ed )  
，

（13）
其 中 ， ed = { eJd - 1 + 1,…,eJd } 是 第 d 条 直 线 对 应 的 TEP，

wH (ed ) = ∑
j = Jd - 1 + 1

Jd

ej 是 eed 的汉明重量，定义wF (ed ) = ∑
j = Jd - 1 + 1

Jd

jej

是翻转位置之和。令FR 表示似然度 R 对应的 TEP 的集合，

FR可以表示为：

FR = ì
í
î

ïï
e ∈ { 0，1}k|∑

d = 1

D ∑
j = Jd - 1 + 1

Jd

rj ej = Rüý
þ

ïï =

∪
R
( )F 1

R1 × F 2
R2 × … × F D

RD  
， （14）

其中，RR 为集合
ì
í
î
R ∈ ND|∑

d = 1

D

Rd = Rüý
þ
，且

F d
Rd = ì

í
î

ïï
ed ∈ { 0，1}Jd - Jd - 1| ∑

j = Jd - 1 + 1

Jd

rj ej = Rdüý
þ

ïï

， （15）
×表示笛卡尔积。对于似然度 Rd，它的每段 TEP 的汉明重

量上下界可以表示为：图 1 C (128，64) 最可靠基（MRB）部分可靠度曲线

SNR ：信噪比       TEP ：测试错误模式

SNR=0 dB
SNR=5 dB
SNR=10 dB
SNR=15 dB
线性拟合结果

TEP似然度降序排列后的位置 j

可
靠

度
a͂ j

10 20 30 40 50 60

100

80

60

40

20

0
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wupper
d = ê

ë

ê
êê
ê ú

û

ú
úú
úJd + Id

sd
+ 1

2 - - 2Rd
sd

+ (Jd + Id
sd

+ 1
2 )2

， （16）
和

w lower
d = é

ê

ê
êê
ê ù

ú

ú
úú
ú-Jd - 1 - Id

sd
- 1

2 - 2Rd
sd

+ (Jd - 1 + Id
sd

+ 1
2 )2

 。 （17）
当 所 有 k 个 比 特 被 翻 转 时 ， 有 最 大 的 似 然 度 Rmax =

∑
d = 1

D ( sd (Jd - 1 + 1) + Id + sdJd + Id ) (Jd - Jd - 1 )/2。 对 于 一 个 给

定的似然度序列 (R1,R2,…,RD ) ∈ R，当每段的汉明重量 wd 给

定时，翻转位置之和为：

Fd = Rd - Idwd
sd

∈ Z+，1 ≤ d ≤ D 。 （18）
第 d 段的 TEPs 序列可表示为：

F d
Rd = ∪

wd = wlower
d

wupper
d

{ }ed ∈ { 0，1}Jd - Jd - 1|wF (ed ) = Fd，wH (ed ) = wd  。
（19）

确定上式中一个集合等价于找到一个长为 wd 的正整数

序列a，且满足：

ì
í
î
a ∈ Nwd+ |Jd - 1 + 1 ≤ a1 < ⋯ < awd ≤ Jd，∑

j = 1

wd

aj = Fdüý
þ。 （20）

定义b = { b1,b2,⋯,bwd }，aj = j + bj,j = 1,2,⋯,wd，且

ì
í
î

F′d = Fd - wdJd - 1 - wd (wd + 1) /2
k′d = Jd - Jd - 1 - wdn 。 （21）

将式 （22） 中的集合变换为将F′d分割为 wd 个非负且不

大于 k’的整数，则确定式 （22） 等价于找到所有整数序列

b，且满足：

ì
í
î
b ∈ Nwd|0 ≤ b1 ≤ ⋯ ≤ bwd ≤ k′d，∑

j = 1

wd

bj = F′düý
þ。 （22）

对于寻找b的方法，本文提出利用 Ferrers 图进行整数分

割：如图 2 所示，单元格总数等于待分割的整数，每行的单

元格数对应分割整数的一部分。在 Ferrers 图中，每行的大

小从上到下是非递增的。

令函数 t:{1,2,…,wd} ↦ {0,1,…,F'd}记录相邻部分 bj，bj+1

的差值为：

t ( j ) = ì
í
î

0， if j = wd
bj + 1 - bj， if j ∈ {1，2，⋯，wd - 1}。 （23）

则累积差值函数定义为：

T ( j ) = ∑
i = j

wd

t (i)，j = 1，2，⋯，wd ， （24）
其中，T(1)记录整数分割 bb 的不同，T(wd) = 0 总是成立的。如

果 T(1) ≥ 2，则表明存在相应的整数分割。在本文所提最优

TEPs 生 成 方 法 中 ， 首 先 找 到 对 于 近 似 似 然 R 满 足 集 合

图 2 参数F′d = 7，k′d = 4，wd = 4的整数分割过程
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ì
í
î
R ∈ ND|∑

d = 1

D

Rd = Rüý
þ

的所有序列。然后，使用整数分割的方

法生成相应的 TEPs，最优 TEPs 序列生成方法的细节在文献

[14]中进行了总结，本文不再赘述。

3.2 基于WHD阈值的停止准则

对于传统 OSD，在阶数达到最大后，

具有最小 WHD 的候选码字作为 OSD 的结果

输出。但由于 FWB-OSD 采用了不固定阶数

TEPs 生成方法，需要在译码过程中设定准

确的 WHD 阈值D*。
综上，本文所提 FWB-OSD 译码跳出准

则为：当重编码后的 WHD 小于D*，则译码

中止并跳出。

备注 1：D* 可以通过下式进行计算：

D* = D*
MRB + D*

LRB ， （25）
其中，D*

MRB和D*
LRB分别为 MRB 和最不可靠

基 （LRB） 的 WHD。D*
MRB 可以用当前 TEP

的 WHD 进行计算：

D*
MRB = DMRB ( c͂e，c͂ ) = ∑

j = 1

k

ᾶj ej 。 （26）
D*
LRB可用均值进行计算：

D*
LRB = ∑

i = k + 1

n 1
1 + eαi ⋅ αi 。 （27）

3.3 FWB-OSD的译码性能

在本节中，给出了编码方案为 5G Polar

码的仿真结果来评估所提出的 FWB-OSD 思

想的纠错性能和复杂度。所有仿真均是假

设 BPSK 调制和 AWGN 信道。我们通过比较

误包率 （BLER） 来展示译码性能，并给出

有限码长编码性能界 （NA）  [7]作为评估标

准，并通过比较每个信息位比特的操作数

来展示译码复杂度。

值得注意的是，“操作数”即为计算复

杂度分析中的运算次数，定义为译码过程

中使用的实数加法、二进制加法、乘法、

比较和查表操作的总数。仿真对比译码算

法 包 括 传 统 OSD[1]、 Fast-OSD[3] 和 PB-

OSD[5]， 以 及 循 环 冗 余 校 验 辅 助 的 SCL

（CA-SCL） 译码算法，列表大小 L = 32。误码性能基线为

NA 界[15]。

k = 48 时两种不同码长的 5G CRC-11polar 码仿真的仿真

结果分别如图 3 和图 4 所示。从图 3 中可以看出，OSD、

图 3 C (80，48) 5G CRC-11 polar 码的 BLER 和复杂度比较

（a）BLER （b）复杂度

BLER：误包率
CA-SCL：循环冗余校验辅助的SCL
FWB-OSD：基于翻转重量的OSD
NA：有限码长编码性能界

ORBGRAND：有序可靠性比特GRAND
OSD：阶序统计译码
PB-OSD：基于概率的OSD

图 4 C (128，48) 5G CRC-11 polar 码的 BLER 和复杂度比较

BLER：误包率
CA-SCL：循环冗余校验辅助的SCL
FWB-OSD：基于翻转重量的OSD
NA：有限码长编码性能界

ORBGRAND：有序可靠性比特GRAND
OSD：阶序统计译码
PB-OSD：基于概率的OSD
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Fast-OSD 和 FWB-OSD 表现出相同的 BLER 性能，并且优于

其他算法。例如，当 BLER=10−4 时，与 PB-OSD 和 CA-SCL

相比，FWB-OSD 分别具有约 0.15 dB 和 0.55 dB 的增益。在

复杂度方面，FWB-OSD 远低于其他算法。在图 4 中我们可

以看到，FWB-OSD 表现出最佳性能并且可以接近 NA 界。

具体来说，FWB-OSD 相比 CA-SCL、OSD、Fast-OSD 和 PB-

OSD 分别约有 0.54 dB、0.7 dB、0.7 dB 和 1.2 dB 的增益。

4 面向LDPC码的级联译码算法

FWB-OSD 的原理是通过对接收符号阶序 LLR 的“穷举

式比特翻转”以获得最优的译码结果，其理论上可逼近编码

方案的 ML 译码性能。基于这一结论，我们进一步对 3GPP

标准中 LDPC 码的译码方案进行优化，核心思想在于通过 BP

译码与 FWB-OSD 的结合，对 BP 译码结果进行进一步纠错，

适合用于短码长 LDPC 码的高可靠译码需求。

4.1 LDPC编码方案的密度进化分析

一个 LDPC 码可以由维数为 m × n 的校验矩阵H = (hji )
定义，其中 m = n - k。若 HH 每行和每列都分别有 dc和 dv个 1，

则该 LDPC 码是规则的；否则，是非规则的。令 V1,V2⋯,Vn
和 C1,C2,⋯,Cm 分别表示 n 个变量节点和 m 个校验节点。令

N j = {i:1 ≤ i ≤ n,hj,i = 1}表示和校验节点 Cj 相连的变量节点

的下标集合，令M i = { j:1 ≤ j ≤ m,hj,i = 1}表示和变量节点 Vi

相连的校验节点下标集合。BP 译码就是在变量节点和校验

节 点 之 间 交 换 信 息 ， 其 中 ， 信 息 初 始 化 为

L(0)
i → j = Li,1 ≤ i ≤ n。

在第 l次迭代中，从校验节点 Cj发送到变量节点 Vi的信

息可计算为：

L( l - 1)
j → i = 2 tanh-1( ∏

i' ∈ N j \i
tanh ( )L ( l - 1)

i' → j /2 )， （28）
其中，N j \i表示和 Cj 相连的变量节点除去 Vi 后的下标集合。

从变量节点 Vi到校验节点 Cj发送的信息为：

L( l )
i → j = Li + ∑

j' ∈ Mi \j
L ( l - 1)
j' → i

， （29）
其中，M i \j表示和 Vi相连的校验节点除去 Cj后的下标集合。

每次迭代后，每个变量节点的总的后验 LLR L(l)可计算为：

L( l )
i = Li + ∑

j ∈ Mi

L ( l - 1)
j → i

。 （30）
BP 译码在每次迭代后对 LL(l)进行硬判决得到估计码字

ĉBP。若 ĉBPH = 0或达到最大迭代次数 Tmax，则停止译码并输

出译码结果。

密度进化 （DE） 是分析 LDPC 收敛译码性能的有效工

具 ， 它 主 要 跟 踪 迭 代 译 码 过 程 中 LLR 的 概 率 密 度 函 数

（PDF） 的演进规律。借助 DE 分析，可以根据变量节点的最

后一次迭代的 LLR 的 PDF 来估计误码性能。令 p( l )
v 和 p( l - 1)

c 分

别是L( l )
i → j和L( l - 1)

j → i 的 PDF。对于规则 LDPC 码，每个变量节点

或校验节点的 LLR 的 PDF 是相同的，则校验节点的更新规

则为：

p( l - 1)
c = Γ-1é

ë(Γ [ p( l - 1)
v ]) *(dc - 1)ù

û ， （31）
其中，Γ 表示从 x 的概率密度映射到 tanh (x) 的概率密度，*

表示卷积。变量节点的更新规则为：

p( l )
v = p0*( p( l - 1)

c ) *(dv - 1) ， （32）
其中，p0 表示接收符号的 LLR LL 的概率密度函数。

对于非规则 LDPC 码，令 λ 和 ρ表示如下的分布多项式：

λ(x) = ∑
i = 1

dmax
v

λiXi - 1 ， （33）

ρ (x) = ∑
i = 1

dmax
c

ρi Xi - 1 ， （34）
其中，λi和 ρi分别表示与度为 i 的变量节点和校验节点相连

的边占总边数的比例。dmax
v 和 dmax

c 分别表示变量节点和校验

节点的最大度数。非规则 LDPC 码校验节点和变量节点的更

新规则分别可以重写为：

p( l - 1)
c = Γ-1é

ë

ê
êê
ê∑
i = 1

dmax
c

ρi(Γ [ p( l - 1)
v ]) *(dc - 1)ù

û

ú
úú
ú

 ， （35）

p( l )
v = p0*∑

i = 1

dmax
v

λi( p( l - 1)
c ) *(dv - 1)

 。 （36）
由于L( l )

i (1 ≤ i ≤ n ) 的 PDF 在渐进码长下可以假设是独立

同分布的，则每次迭代后非规则 LDPC 码在 BP 译码后 LLR

的 PDF 可计算为：

p( l ) = p0*∑
i = 1

dmax
v

λi( p( l - 1)
c ) *dv

 。 （37）

4.2 短码长LDPC编码方案的高可靠译码算法

在图 5 中，我们展示了 dv = 3 和 dc = 6 的 C (8 000,4 000)
规则 LDPC 码在 3 dB 处的 DE 和蒙特卡罗 （Monte-Carlo） 仿

真结果。可以看出，DE 和仿真结果在不同的迭代中匹配得
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很好。然而，短码长条件下的 DE 需要进一步考虑短环带来

的影响。假设 LDPC 码的围长为 g，则在第 g/2 次迭代之前每

个节点的输入消息是独立的，每个节点的消息在第(g/2 - 1)

次迭代之后是相关的，其中围长包含的节点将接收到其初始

消息。因此，可认为当迭代次数 l ≥ g/2 时，输出的 LLR 序列

是不可靠的。

在图 6 中，我们展示了 C (96,48) 规则 LDPC 码在 3 dB 时

的 DE 和 Monte-Carlo 仿真结果，其中 dv = 3，dc = 6，g = 6。

通过仿真图可以看到，在 BP 译码器进行第 1 次和第 2 次迭代

时，DE 和 Monte-Carlo 的仿真结果匹配很好。这证明了每个

节点的输入信息在第 g/2 次迭代前是相互独立的。而从第 3

次迭代开始，DE 分析与实际 LLR 的 PDF 并不匹配，短环对

短码长 LDPC 的 LLR 输出产生了影响，而这些依赖性将降低

BP 译码器的有效性。

基于上述分析，为了提高短码长 LDPC 码的译码性能，

本文提出多层置信组合译码 （MBCD） 算法：在 MBCD 开始

时，对接收符号的 LLR 序列 LL 执行 BP 译码。当达到最大迭

代次数 Tmax 但没有输出有效的码字估计时，FWB-OSD 将被

激活。考虑 BP 译码中短环的影响，MBCD 在 FWB-OSD 前设

置一个组合器，组合器选择前(g/2 - 1)次迭代输出的 LLR 和

接收符号的 LLR 来构造 OLD 的输入 LL’。LL’可以计算为：

L' = ∑
l = 0

g/2 - 1β l L
( l ) ， （38）

其中，

β l = 1 - ϵ( l )

∑
t = 0

g/2 - 1 (1 - ϵ( t) )  ， （39）
是 LL(l)正确概率的归一化表示，且

ϵ(0) = ∫-∞
0
p0 (x)dx。 （40）

4.3 MBCD的译码性能

本节我们选取了几种 BP 与 OSD 级联译码算法作为对比

方案，称为 BP-OSD2001[7]和 BP-OSD2007[8]。此外，还给出

了原始 OSD 和 BP 的仿真结果，OSD 阶数设置为 3 阶，BP 译

码的最大迭代次数设置为 Tmax = 20。

图 7 和图 8 分别对信息长度 k = 40 的 5G 标准 LDPC 码在

不同码率下进行了译码性能与复杂度仿真。对于C (60,40)5G

标准 LDPC 码，如图 7 所示，除了 BP 之外，所有算法的性能

几乎相同。然而，所提出的 MBCD 的复杂度是这些算法中较

低 的 ， 但 略 高 于 BP。 对 于 较 低 码 率 的 5G 标 准 LDPC 码

C (120,40) 的仿真结果，如 8 所示，在 BLER=10−4时，所提出

的 MBCD 具有最优性能，并且相比 BP-OSD2001、OSD 和

BP-OSD2007 分别约有 0.06 dB、0.15 dB 和 0.4 dB 的增益。在

译码复杂度方面，所提出 MBCD 远低于 BP-OSD2001，并且

在高信噪比下也低于 BP-OSD2007 和 BP 译码。上述实验仿

真结果表明，与现有译码算法相比，所提出的 MBCD 能够以

较低译码复杂度实现更好的 BLER 性能。

图 9 展现了 k = 45 的 5G 标准 LDPC 码在 RC 编码方案下

达到 10−4的 BLER 所需的最小 Eb/N0和相应的译码复杂度。通

图 5 C (8 000，4 000) 规则 LDPC 码 DE 结果和 Monte-Carlo 仿真

DE：密度进化     LLR：对数似然比

图 6 短环对C (96，48) 规则 LDPC 码的影响

DE ：密度进化     LLR ：对数似然比
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过仿真可以看出，与其他 BP-OSD 译码算法相比，所提的

MBCD 更接近 NA 界，并且在各种码率下具有较低的复杂度，

尤其是在低码率范围内，这表明 MBCD 在 RC 编码方案上具

有出色的性能。

5 面向星地通信链路的FPGA样机研制

为验证本文所提出的 MBCD 算法在高动态、大尺度变化

的低轨星地链路下的实际性能，展现其与低轨星地接收机中

其他信号处理算法结合后的实际效果，我们基于 MBCD 算法

研制了低轨星地通信 FPGA 样机，并利用样机与卫星信道模

拟器搭建了半实物验证系统，在桌面端完成了 MBCD 算法的

低轨星地通信仿真实验。

不同于高轨同步卫星，低轨卫星具有与地面相对运动速

度快、仰角变化大等特点。这个意味着在低轨卫星与地面进

行通信的过程中，信道一直处于高动态、大尺度的变化中，

这对星地通信设备的设计提出了更高的要求。图 10 为半实

物验证系统结构，主要包括 MBCD 样机、信道模拟器、卫星

仿真软件。MBCD 样机采用成都定为电子的 U3-CPCI 高性能

处理平台和 FMC205S 双通道 9371 射频收发子卡实现，发送

链路可对测试序列进行编码并产生发射信号，接收链路可对

接收信号进行时频域信号处理、解调、译码，最后进行误码

统计。信道模拟器采用坤恒顺维的 KSW-WNS02B 深空信道

（a）BLER性能

（b）译码复杂度

图 7 采用 MBCD 的 5G 标准 LDPC 码性能仿真（1）

BLER：误包率
BP：置信传播
MBCD：多层置信组合译码

NA：有限码长编码性能界
OSD：阶序统计译码

（a）BLER性能

（b）译码复杂度

图 8 采用 MBCD 的 5G 标准 LDPC 码性能仿真（2）

BLER：误包率
BP：置信传播
MBCD：多层置信组合译码

NA：有限码长编码性能界
OSD：阶序统计译码
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模拟器，可以模拟真实的低轨星地链路。该模拟器支持对多

普勒频移、动态时延、信噪比等多种信道参数的设置，支持

自定义信道文件导入。卫星仿真软件采用美国 Analytical 

Graphics 公司的 STK 软件，可根据卫星轨道信息仿真得到信

道模拟器所需的信道参数文件。

针对低轨星地链路的信道特点，样机先对接收信号进行

一系列时频域信号处理，消除高动态、大

尺度变化的信道所带来的影响，然后解映

射得到比特软信息，并进行 MBCD 译码。

其中，FPGA 样机的关键时频域信号处理包

括以下几个方面：

1） 时间同步：我们采用了 Gardner 定

时恢复算法[16]使插值时刻尽可能接近于最

佳采样点。

2） 频偏估计与补偿：为兼顾低轨星地

链路频偏范围大、估计精度要求高的特点，

我们采用大范围粗估计与高精度精估计相

结合的结构。频偏粗估计由锁频环实现，

精频偏估计由 L&R 算法[17]实现，该算法在

低信噪比下依然能保持较高的估计精度。

3） 均衡与相偏补偿：为了消除射频器

件的带内幅相不一致、信道衰落所导致的

码间串扰，我们采用了适用于恒包络调制

方 式 的 恒 模 算 法[18] （CMA） 对 信 号 进 行

均衡。

基于上述半实物验证系统，MBCD 算法

与面向星地通信的时频域信号处理算法结

合后具有良好性能，可以提高低轨星地通

信场景的传输可靠性。

6 结束语

面向未来卫星互联网宽窄带结合的业

务类型，如何在卫星有限通信时间内传输

更多、更有价值的星上数据是中国星地通

信系统亟需解决的一大难题。本文对速率

兼容 LDPC 编码方案进行了一种优化译码算

法的开发 （MBCD），通过级联 BP 和新型比

特翻转译码思想 （FWB-OSD），可以提升

星地通信场景中短数据包业务在物理层单

次传输的可靠性。未来，基于 FWB-OSD 思

想可以进一步针对极化码、Turbo 码的专用

译码算法 （SCL 译码，维特比译码） 进行级

联算法的开发，同时结合上层接入机制，

设计接收端高可靠的用户-信道联合译码技术。

致谢
实验工作是由鹏城实验室马骕团队完成的。感谢马骕工

程师对本研究的帮助！

图 9 BLER = 10-4且 k = 45 时，5G 标准 LDPC 码在不同码率下需要的最小 Eb/N0和译码复杂度

（a）BLER = 10-4时所需最小信噪比 （b）译码复杂度

BLER：误包率
BP：置信传播
MBCD：多层置信组合译码

NA：有限码长编码性能
OSD：阶序统计译码

图 10 半实物验证系统结构

LDPC：低密度奇偶校验 MBCD：多层置信组合译码
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