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ＧＰＳＬ１Ｃ信号 ＬＤＰＣ译码器设计

王建辉，李井源，倪少杰，欧　钢
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：ＧＰＳ现代化中的Ｌ１Ｃ信号使用了ＬＤＰＣ码，以提高接收机的弱信号接收能力。Ｌ１Ｃ信号中使用
的ＬＤＰＣ码没有循环或准循环结构，这为译码器设计带来了难度。为了降低译码器实现复杂度，在分析 Ｌ１Ｃ
信号ＬＤＰＣ码校验矩阵结构的基础上，通过对校验节点分类和改变变量节点更新方法，提出了一种低存储量
和简化译码器控制逻辑的低复杂度译码器结构，并通过仿真验证了译码器译码结果的正确性。
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　　ＧＰＳ现代化在Ｌ１频点新增加了民用信号，即
Ｌ１Ｃ信号［１－２］。Ｌ１Ｃ信号中加入了导频通道，这
可以提高弱信号条件下的捕获与跟踪性能，但会

降低数据通道的接收功率。为了降低弱信号条件

下解调导航电文的误码率，Ｌ１Ｃ信号使用了编码
增益较高的ＬＤＰＣ码［３］。

ＬＤＰＣ码［４］最早在１９６３年由 Ｇａｌｌａｇｅｒ提出，
是继 ｔｕｒｂｏ码［５］之后被重新发现的一种高增益

信道编码［６－７］。与 ｔｕｒｂｏ码相比，ＬＤＰＣ码具有
更低的错误平层，译码器可以使用并行译码算

法［７］。Ｌ１Ｃ信号使用了两种码长的 ＬＤＰＣ码，两
种码具有类似的结构，均为基于 ＰＥＧ算法［８］构

造的码。该类码没有循环或准循环结构，这使

得译码器的设计较复杂。本文在分析 Ｌ１Ｃ信号
ＬＤＰＣ码校验矩阵结构的基础上，提出了一种能
够降低译码器存储量和简化控制逻辑的译码器

结构，并通过仿真验证了本文提出的译码器的

正确性。

１　Ｌ１Ｃ信号中的ＬＤＰＣ码

Ｌ１Ｃ信号帧结构如图 １所示，每一帧电文包
含３个子帧。子帧１为９比特 ＴＯＩ，采用的信道
编码为ＢＣＨ码，编码后生成５２比特电文符号；子
帧２为５７６比特时钟和历书信息，以及 ２４比特
ＣＲＣ校验，采用码率为０．５的ＬＤＰＣ码，编码后生
成１２００比特电文符号；子帧３为２５０比特快变电
文和２４比特 ＣＲＣ校验，采用码率 ０．５的 ＬＤＰＣ
码，编码后生成５４８比特电文符号。子帧２和子
帧３编码后的１７４８比特电文符号经过维数为３８
×４６的块交织器［１］交织后（１７４８比特数据逐行
填满交织器，然后逐列输出），与经过ＢＣＨ编码的
５２比特ＴＯＩ数据拼接为 Ｌ１Ｃ信号的一帧导航电
文，共１８００比特，持续时间为１８ｓ。

两种码长的 ＬＤＰＣ码结构类似［１］，本文以码

长５４８的码为例分析译码器结构。ＬＤＰＣ码的结
构可由其校验矩阵表示，Ｌ１Ｃ信号中子帧３采用

 收稿日期：２０１１－１２－０７
基金项目：国家部委资助项目

作者简介：王建辉（１９７９—），男，河北定州人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｗｊｈ０３６９＠１６３．ｃｏｍ；
欧钢（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｏｕｇａｎｇｃｓ＠１６３ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

图１　Ｌ１Ｃ信号帧结构
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬ１Ｃｓｉｇｎａｌ

的ＬＤＰＣ码的校验矩阵结构如图２所示。其中，Ａ
为随机构造的稀疏矩阵（“１”的个数远少于“０”的
个数），Ｄ为１，Ｃ和Ｅ为稀疏的行矢量，Ｂ为稀疏
的列矢量，Ｔ为可逆的下三角矩阵。Ｔ及其逆矩
阵的结构如图 ３、图 ４所示（两个矩阵维数均为
２７３×２７３），其中空白处代表“０”，点代表“１”。

图２　Ｌ１Ｃ信号中ＬＤＰＣ码校验矩阵结构
Ｆｉｇ．２　ＰａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅ

ｉｎＬ１Ｃｓｉｇｎａｌ

图３　Ｔ矩阵结构
Ｆｉｇ．３ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｒｉｘＴ

文献［１］给出了编码器结构，设码字矢量
（行矢量）为ｃ＝ ｓ，ｐ１，ｐ( )２ ，其中ｓ为信息位矢量，
ｐ１和ｐ２为校验位矢量。由ＨｃΤ＝０可得

ＡｓＴ＋ＢｐＴ１＋Ｔｐ
Ｔ
２＝０ （１）

ＣｓＴ＋ＤｐＴ１＋Ｅｐ
Ｔ
２＝０ （２）

由以上两式解得

ｐＴ１＝ Ｄ＋ＥＴ
－１( )Ｂ －１ ＥＴ－１Ａ＋( )ＣｓＴ （３）

图４　Ｔ的逆矩阵结构
Ｆｉｇ．４ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｖｅｒｓｅｍａｔｒｉｘｏｆＴ

ｐＴ２＝Ｔ
－１ ＡｓＴ＋ＢｐＴ( )１ （４）

Ｌ１Ｃ采用的 ＬＤＰＣ码为系统码，编码时只需
要根据式（３）、（４）求出校验位即可。ｐ１的维数为
１×１，计算ｐ１时只需要行矢量与列矢量的乘积运
算，行矢量（Ｄ＋ＥＴ－１Ｂ）－１（ＥＴ－１Ａ＋Ｃ）可以预
先计算并存储，其中（Ｄ＋ＥＴ－１Ｂ）－１的值为“１”；
计算ｐ２时需要矩阵与矢量的乘积和矢量加法运
算，矩阵 Ｔ－１Ａ与列矢量 Ｔ－１Ｂ可预先计算并
存储。

２　译码器实现复杂度

接收机对ＬＤＰＣ码的译码一般采用 ＢＰ算法
简化算法（如最小和算法、归一化最小和算法

等）［９］。归一化最小和算法计算复杂度低且性能

与ＢＰ算法差距较小［９］，本文的译码器设计采用

归一化最小和算法。

首先介绍与ＬＤＰＣ码的校验矩阵有关的几个
概念。将校验矩阵的每一列用一个圆圈表示，每

个圆圈称为一个变量节点，变量节点数目与校验

矩阵列数相同，每个变量节点的序号与相应的列

序号相同。将校验矩阵的每一行用一个正方形表

示，每一个正方形称为一个校验节点，校验节点数

目与校验矩阵行数相同，每个校验节点的序号与

相应的行序号相同。若矩阵的第 ｊ行第 ｉ列元素
为“１”，则将第ｊ个校验节点和第 ｉ个变量节点用
一条直线连接，该直线称为边，边的数量与校验矩

阵中“１”元素数量相同。校验节点、变量节点和
边构成了校验矩阵的 Ｔａｎｎｅｒ图［１０］。图 ５为一个
三行四列矩阵及其Ｔａｎｎｅｒ图。记与第ｉ个变量节
点相连的校验节点序号集合为 Ｍｉ（图 ５中 Ｍ１＝
｛１，３｝），该集合元素个数与校验矩阵第 ｉ列“１”
的个数相同；记与第 ｊ个校验节点相连的变量节
点序号集合为Ｎｊ（图 ５中Ｎ１＝｛１，２，４｝），该集合
元素个数与校验矩阵第ｊ行“１”的个数相同。

·６６·
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图５　校验矩阵与Ｔａｎｎｅｒ图
Ｆｉｇ．５　ＰａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘａｎｄＴａｎｎｅｒｇｒａｐｈ

　　ＬＤＰＣ码的 ＢＰ（ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）译码算法
是一种基于消息传递的迭代译码算法，在 Ｔａｎｎｅｒ
图中无环［１１］时其译码性能与最大似然译码器相

同。ＢＰ算法第ｌ次迭代中，第 ｊ个校验方程满足
的条件下，第 ｉ个码元的对数似然比［１１］（码元为

“０”的概率与为“１”的概率的比值的对数）记为ｒｌｊｉ
（文献［１１］的５．４节给出了表达式及推导过程）。
第ｌ次迭代中第 ｊ个校验节点传递给第 ｉ个变量
节点的软信息为 ｒｌｊｉ，每次迭代生成的 ｒ

ｌ
ｊｉ的数量与

校验矩阵第ｊ行“１”的个数相同。第 ｌ次迭代中，
在接收到与第ｉ个变量节点相连的所有校验节点
（第ｊ个除外）的软信息后，第 ｉ个变量节点在下
次迭代中传递给第ｊ个校验节点的对数似然比记
为ｑｌｉｊ（文献［１１］的５．４节给出了表达式和推导过
程），每次迭代生成的ｑｌｉｊ的数量与校验矩阵第ｉ列
“１”的个数相同。ｒｌｊｉ与 ｑ

ｌ
ｉｊ的取值范围与接收机中

码跟踪环输出的相关积分值量化位数有关。

设发送的码字第ｉ位码元为 ｃｉ（１≤ｉ≤５４８），
首先将二进制码序列映射为适合信道传输的符号

序列ｘｉ＝１－２ｃｉ，经过信道传输和接收机量化后
接收到的受噪声干扰的序列为ｙｉ＝ｘｉ＋ｎｉ，其中ｎｉ
为量化后的高斯白噪声（ｙｉ的取值范围与码环输
出时采用的量化位数有关）。

记取符号函数为

ｓｉｇｎ（ｘ）＝
１，　　ｘ＞０
－１， ｘ≤{ ０

（５）

最小和算法的计算步骤：

（１）初始化
ｑ０ｉｊ＝ｙｉ （６）

（２）校验节点更新

ｒｌｊｉ＝λ（∏
ｋ∈Ｎｊ，ｋ≠ｉ

αｌｋｊ） ｍｉｎｋ∈Ｎｊ，ｋ≠ｉ
βｌｋｊ （７）

其中，αｌｋｊ＝ｓｉｇｎ（ｑ
ｌ－１
ｋｊ），β

ｌ
ｋｊ＝ ｑｌ－１ｋｊ ，λ为归一

化因子。

（３）变量节点更新

ｑｌｉｊ＝ｙｉ＋ ∑
ｋ∈Ｍｉ，ｋ≠ｊ

ｒｌｋｉ （８）

（４）译码判决

ｑｌｉ＝ｙｉ＋∑
ｋ∈Ｍｉ

ｒｌｋｉ （９）

ｃ^ｉ＝
０，　ｑｌｉ＞０

１，　ｑｌｉ＜
{ ０

（１０）

为了控制译码时延，避免译码器陷入死循环，

需要为译码器预先设定一个最大迭代次数。每次

迭代完成后，若 Ｈ^ｃＴ＝０或达到最大迭代次数，结
束运算，否则回到步骤（２）。

完成上述译码器运算需要存储每个校验节点

和变量节点的连接关系。校验矩阵每行最多有８
个“１”，最少有 ７个“１”，整个矩阵共有 ２０７１个
“１”，所以存储整个矩阵需要存储２０７１个“１”的
位置。译码器需要分别存储每个校验节点和变量

节点的连接关系，这就需要以行和列的形式存储

两次校验矩阵。此外，译码器还需要存储每个码

字５４８个码元对应的信道初始信息，译码器迭代
译码过程中需要存储变量节点软信息和校验节点

软信息。

常规的译码器结构如图 ６所示。其中 ＣＮＵ
单元为校验节点更新单元，ＶＮＵ单元为变量节点
更新单元。校验节点或变量节点更新时，首先通

过校验矩阵读入该节点的连接关系。所有校验节

点完成更新后才能进行变量节点更新。

图６　常规ＬＤＰＣ译码器结构图
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒ

译码器进行校验节点更新时需要首先读入与

该节点相连的所有变量节点的软信息，不同校验

节点的重量不同，这增加了译码器控制逻辑设计

的难度。变量节点的重量分布更复杂，这进一步

增加了译码器的复杂度。按行存储的校验矩阵结

构如图 ７所示，方格中数字为该行包含的“１”的
列序号（从１开始计数）。若直接存储整个矩阵
需要一个２７４×８的存储器。但由于矩阵每行包
含“１”的个数不同，还需标识出每行包含的“１”的
个数，这会导致译码器控制逻辑复杂。按列存储

的校验矩阵存在同样的问题。

·７６·
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５４ １２０ ２１０ ２３３ ２５４ ２７６ ２７７



６９ １３１ １８３ ２２５ ２６０ ２６７ ５４７ ５４８

２３ ８６ １７７ ２２７ ２７５ ５４６ ５４８

图７　按行存储的校验矩阵存储结构
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘｓｔｏｒａｇｅｄｒｏｗｂｙｒｏｗ

３　低复杂度译码器设计

为了降低不规则度分布对译码器设计的影

响，本文提出了如下译码器结构设计原则。

（１）按行重调整校验矩阵行的顺序，使行重
相同的行相邻；

（２）由于列重分布较为复杂，更新变量节点
时按行的顺序更新，同步完成所有校验节点和变

量节点的更新。

Ｌ１Ｃ信号中码长５４８的 ＬＤＰＣ码的校验矩阵
所有行中，重量为７的行共有１２１行，重量为８的
行共有１５３行。将校验矩阵的所有行重新排序，
矩阵的前１２１行重量均为７，后１５３行重量均为
８。将校验节点按重量分为两组，每组内节点重量
相同。按行存储校验矩阵需要两个维数分别为

１２１×７和１５３×８的存储器，结构如图 ８所示，两
个存储器中每行重量均相同，不需要额外标明每

行的重量。

１ ２１ １５３ ２０９ ２３４ ２４９ ２７６



２３ ８６ １７７ ２２７ ２７５ ５４６ ５４８

（ａ）重量为７的行存储器

７４ ８７ ２１２ ２２２ ２５５ ２７３ ２７９ ２８０



６９ １３１ １８３ ２２５ ２６０ ２６７ ５４７ ５４８

（ｂ）重量为８的行存储器
图８　行顺序调整后的校验矩阵存储结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘｗｉｔｈ
ｒｏｗｓｒｅａｒｒａｎｇｅｄ

　　本文提出的译码器结构如图 ９所示，只需按
行存储一次校验矩阵，存储量比常规译码器少１
倍。为了在更新完校验节点的同时完成变量节点

更新，需要一个维数１×５４８的变量节点软信息累
加器，每个校验节点更新完成后将校验节点软信

息累加到变量节点软信息累加器的相应位置。

图９　本文译码器结构图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄｅｃｏｄｅｒ

译码器每次迭代的运算流程：

（１）利用信道初始信息ｙｉ初始化变量节点软
信息累加器。

（２）更新重量为７的校验节点。按校验矩阵
的连接关系读取相应的变量节点软信息和校验节

点软信息，按式（７）完成校验节点更新。将本次
迭代得到的７个该校验节点的ｒｌｊｉ分别累加到变量
节点软信息累加器的对应位置。

（３）更新重量为８的校验节点。按校验矩阵
的连接关系读取相应的变量节点软信息和校验节

点软信息，按式（７）完成校验节点更新。将本次
迭代得到的８个该校验节点的ｒｌｊｉ分别累加到变量
节点软信息累加器的对应位置。

（４）利用变量节点软信息累加器的值更新变
量节点软信息存储器。

经过上述流程就完成了译码器的一次迭代运

算，完成所有校验节点更新后也同步完成了所有变

量节点的更新。第ｌ次迭代完成后变量节点软信
息存储器中的值为ｑｌｉ，在下次迭代中ｑ

ｌ
ｉｊ的计算式为

ｑｌｉｊ＝ｑ
ｌ
ｉ－ｒ

ｌ
ｊｉ （１１）

本文提出的译码器控制逻辑框图如图 １０所
示（译码器为全串行结构）。与常规译码器控制

流程相比，本文提出的译码器在每次迭代过程中

仅需读取校验节点的连接关系（按行读取校验矩

阵），不需要频繁读取变量节点的连接关系和校

验矩阵的列重分布，不需要设置专门的 ＶＮＵ单
元。每次迭代中，前１２１个校验节点更新流程相
同，后１５３个校验节点更新流程相同。所有检验
节点更新完成后，变量节点也同步更新完成。

为了验证本文提出的译码器输出结果的正确

性，将一组随机生成的数据输入本文译码器和常

·８６·
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图１０　译码器控制逻辑框图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄｅｃｏｄｅｒ

规结构的译码器，固定迭代１００次，并记录每次迭
代输出的ｑｌｉ（１≤ｌ≤１００，１≤ｉ≤５４８）。每次迭代
两种译码器输出的结果相同，因此本文译码器结

构能够输出正确的译码结果。

４　结束语

在分析ＧＰＳＬ１Ｃ信号中ＬＤＰＣ码校验矩阵结
构的基础上，提出了一种能够简化控制逻辑、降低

存储量的译码器结构。本文提出的译码器在每次

迭代中，能够在完成所有校验节点更新后同步完

成所有变量节点更新，不需要读取校验矩阵的列，

因此只需要按行存储校验矩阵，降低了存储量。

本文译码器按校验节点重量分布将所有校验

节点分成两组，每组内节点具有相同的重量，可分

别按规则码方式更新校验节点软信息。

与常规译码器相比，本文译码器需要一个额

外的维数为１×５４８的变量节点软信息累加器，以
同步完成校验节点和变量节点软信息更新。
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