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摘　要：考虑到卫星导航系统传输距离远、落地信号功率低，导航接收机在复杂遮挡环境下可能受到干
扰不能正常解调电文，导航电文设计中一般采用纠错编码获取编码增益来提升恶劣环境下的解调性能。随

着技术水平的提高，各大系统在现代化升级过程中越来越多地采用性能更优的纠错编码，北斗全球系统现代

化信号导航电文将采用多进制ＬＤＰＣ编码。在研究多进制ＬＤＰＣ编译码原理基础上，首次对北斗采用的６４进
制ＬＤＰＣ进行了软件仿真和硬件实现，对北斗卫星导航系统多进制ＬＤＰＣ编译码性能和实现复杂度进行了仿
真分析和试验平台测试，结果表明，多进制ＬＤＰＣ编码方案具有较高的编码增益，相对二进制 ＬＤＰＣ有０．４～
０．８ｄＢ的优势，对于恶劣环境下的解调性能具有较大改善，该研究可为北斗现代化信号接收终端研发提供
参考。
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　　北斗卫星导航系统是我国自主建设的卫星导
航系统，能够全天时、全天候为全球用户提供定

位、导航、授时服务。由于卫星导航系统传输距离

遥远、通信环境复杂，卫星导航系统的落地信号功

率很低，容易受到干扰，在复杂遮挡环境下可能出

现失锁或不能正常定位的问题，因此在导航电文

设计中一般采用纠错编码获取编码增益来提升恶

劣环境下的解调性能。

目前世界上的全球卫星导航系统主要有美国

ＧＰＳ，欧洲 Ｇａｌｉｌｅｏ系统，俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ以及中
国的北斗系统。随着技术水平的提高，各大系统

在现代化升级过程中越来越多地采用性能更优的

纠错编码。其中，ＧＰＳ现代化导航电文使用了码
率为１／２的二进制 ＬＤＰＣ码；Ｇａｌｉｌｅｏ导航电文采
用码率为１／２的卷积码；北斗区域系统导航电文
采用了ＢＣＨ码；新发布的“北斗三号”现代化新
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信号 Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ信号导航电文采用了 ６４进制
ＬＤＰＣ编码。

ＬＤＰＣ码是一类译码性能接近信道极限的线
性分组码。１９６２年，Ｇａｌｌａｇｅｒ在他的博士论文中
首次提出了 ＬＤＰＣ码［１］。１９８１年，Ｔａｎｎｅｒ引入了
ＬＤＰＣ码的一种全新解释，即Ｔａｎｎｅｒ图表示法［２］。

到了２０世纪９０年代，ＭａｃＫａｙ等研究人员开始研
究图编码和迭代译码，使得 ＬＤＰＣ码得到了重新
发展和进一步的推广［３－４］。基于置信度传播迭代

译码的［５－６］长ＬＤＰＣ码已经被证明能够获得距离
香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）极限零点几分贝的误码性能。二
进制ＬＤＰＣ码已在深空通信、光纤通信、卫星数字
视频、数字水印、磁／光／全息存储、移动和固定无
线通信、电缆调制／解调器和数字用户线（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＳｕｂｓｃｒｉｂｅＬｉｎｅ，ＤＳＬ）等领域中得到广泛应用［７］。

多进制ＬＤＰＣ码是继二进制 ＬＤＰＣ码后最受
关注的一类纠错码。较之二进制 ＬＤＰＣ码，其纠
错能力更强（尤其对于中、短码长）、错误平台更

低、译码收敛更加迅速，且天然地适合高阶调制解

调［８－１４］。它们不仅是信道编码领域近年来最大

的研究热点，更引起了工业界的广泛重视［１５－１７］。

２００８年欧洲电信研究所（Ｅｕｒｅｓｃｏｍ）联合三星公
司立项研究了多进制ＬＤＰＣ码在无线通信中的应
用。２０１２年前后，世界存储芯片两大巨头 ＬＳＩ和
Ｍａｒｖｅｌｌ都推出了使用多进制 ＬＤＰＣ码的硬盘芯
片。２０１３年，美国宇航局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）计划在某些任务
中使用多进制 ＬＤＰＣ码。２０１４年，我国８６３计划
５Ｇ项目组也立项重点研究多进制 ＬＤＰＣ码———
“５Ｇ新型编码调制技术研究开发”。

北斗系统首次在卫星导航系统中采用多进制

ＬＤＰＣ编码［１８－１９］，本文将对北斗Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ信号
采用的多进制 ＬＤＰＣ编码方案进行研究，对编译
码性能、资源消耗进行分析，并在硬件平台上进行

试验验证。

１　多进制ＬＤＰＣ编码原理

与二进制 ＬＤＰＣ码相比，多进制 ＬＤＰＣ码具
有对错误更加敏感，译码信噪比门限更低，译码收

敛更加迅速等特点。这些优点使得多进制 ＬＤＰＣ
码能够为导航星地链路通信提供更高的信噪比增

益，以缓解链路预算的紧张。

１．１　编码原理

ＬＤＰＣ码是线性分组码的一种，标准的编码
方式就是信息序列 ｍ与生成矩阵 Ｇ相乘。一般

多进制 ＬＤＰＣ码编码方法就是利用高斯消去法，
将译码矩阵化成一个下三角矩阵，然后通过行变

换将译码矩阵化成右边为单位阵的形式 Ｈ＝
［ＧＩ］，这样就能得到系统型的编码矩阵 Ｇ＝
［ＩＰＴ］。

１．２　译码原理

ＬＤＰＣ码的纠错能力很大程度上取决于它的
译码算法。ＬＤＰＣ码的译码算法有很多种，主要
可分为硬判决算法和软判决算法。硬判决算法实

现复杂度比软判决算法要低，但是其译码性能

（纠错能力）不及软判决译码算法。

和积算法［５－６］（ＳｕｍＰｒｏｄｕｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）
是ＬＤＰＣ码软判决译码算法中最具有代表性的一
种迭代译码算法。它的基本译码原理为从信道获

得每一个码字符号的置信软信息，然后通过迭代

处理接收符号，基于奇偶校验和（由接收符号的

硬判决和 ＬＤＰＣ码的稀疏奇偶校验矩阵 Ｈ计算
得到）提高每个译码符号的可信度。

Ｔａｎｎｅｒ图是ＬＤＰＣ码校验矩阵的一种二分图
表示方法，如图１所示。ＬＤＰＣ码的迭代译码算
法就是基于Ｔａｎｎｅｒ图的迭代译码算法。

图１　ＬＤＰＣ码的Ｔａｎｎｅｒ图
Ｆｉｇ．１　ＴａｎｎｅｒｇｒａｐｈｓｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

Ｔａｎｎｅｒ图中的节点被分成了两类，变量节点
（ＶａｒｉａｂｌｅＮｏｄｅ，ＶＮ）和校验节点（ＣｈｅｃｋＮｏｄｅ，
ＣＮ）。其中每一个变量节点 ＶＮ都代表码字中的
一个符号，对应于译码矩阵中的一列；每一个校验

节点代表一个校验方程，对应于译码矩阵中的一

行；连接变量节点与校验节点之间的线称之为边，

对应于译码矩阵中不为０的元素。
从Ｔａｎｎｅｒ图上来看，ＬＤＰＣ码可以当作是一

组单奇偶校验（ＳｉｎｇｌｅＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＳＰＣ）码与一
组重复（ＲＥＰｅｔｉｔｉｏｎ，ＲＥＰ）码的交错连接，如图 ２
所示。

图２中的 ＳＰＣ码和 ＲＥＰ码是 ＬＤＰＣ码译码
的两个基本模型。译码就是置信信息通过边在变

量节点与校验节点之间迭代的过程。首先，信道

·２２１·
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图２　ＬＤＰＣ码的译码模型
Ｆｉｇ．２　ＤｅｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

接收到的信息传递给变量节点，每个变量节点向

与之相连的每个校验节点发送更新信息，这就是

ＳＰＣ译码模型的工作。每个校验节点通过计算向
与之相连的变量节点发送更新信息，这是 ＲＥＰ译
码模型的工作。整个译码过程从 ＶＮ开始，不断
地重复，直到所有校验方程都满足，或者达到最大

迭代次数停止。

和积译码算法（ＳｕｍＰｒｏｄｕｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）
以及ＭｉｎＳｕｍ译码算法都符合上述原理。只不
过ＭｉｎＳｕｍ译码算法是ＳＰＡ算法的近似计算，通
过稍微牺牲译码性能而将译码的计算复杂度降低

为线性复杂度。

多进制ＬＤＰＣ码的实际应用是兼容二进制信
息的，相当于它的每一个变量节点又连接着多个

小节点，如图３所示。

图３　多进制ＬＤＰＣ码变量节点
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｂｌｅｎｏｄｅｏｆＭａｒｙＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

在多进制 ＬＤＰＣ码的 Ｔａｎｎｅｒ中校验节点，变
量节点以及边上传递的信息都是定义在 ＧＦ（ｑ）
上。为了兼容二进制，变量节点会连接许多小节

点，这些小节点每一个代表着比特信息。正是由

于多进制ＬＤＰＣ码的结构特点，使得多进制ＬＤＰＣ
码相比于二进制 ＬＤＰＣ码有更强的错误敏感性，
如图４所示。

图４中，校验节点相连的变量节点都有两个
发生了错误。对于二进制 ＬＤＰＣ码来说，校验节
点的校验运算是基于ＧＦ（２）的加法，当有两个比
特发生错误时检验结果为０；多进制ＬＤＰＣ码的校
验运算是基于 ＧＦ（ｑ）的加法，当两个变量节点上

图４　多进制ＬＤＰＣ码的错误敏感性
Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｅｒｒｏｒｐａｔｔｅｒｎｏｆＭａｒｙＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

的两个比特发生错误时，变量节点的值分别变为

“２”和 “１”，所以校验的结果为“３”。由此可见，
多进制 ＬＤＰＣ码对比特错误有更强的敏感性，更
容易发现错误并进行纠错。

多进制 ＬＤＰＣ码的译码原理与二进制相类
似，常用的也是基于Ｔａｎｎｅｒ图的置信度信息传播
算法，如ＳＰＡ算法。与二进制不同的是，在多进
制ＳＰＡ译码算法中，迭代不再是比特的置信度信
息而是多进制符号的置信度信息。以定义在

ＧＦ（２８）上的多进制ＬＤＰＣ码为例来说明，在译码
的初始化过程中，每一个定义在ＧＦ（２８）上多进制
符号的置信度都是由信道中８个比特的置信度获
得。这样使得每个多进制符号都有２５６种状态，
从而参与迭代的数据量相比于二进制码大大

提高。

扩展最小和（ＥｘｔｅｎｄｅｄＭｉｎＳｕｍ，ＥＭＳ）算法
是二进制 ＭｉｎＳｕｍ算法的多进制推广算法。它
的基本思想是通过置信度排序，舍弃置信度较低

的符号软信息，从而达到降低传递数据的目的。

２　北斗系统多进制ＬＤＰＣ编码方案

根据北斗系统空间信号接口控制文件 Ｂ１Ｃ
和Ｂ２ａ（１０版），北斗系统新信号将采用６４进制
ＬＤＰＣ编码方案。

２．１　Ｂ１Ｃ信号编码方案

Ｂ１Ｃ信号电文格式命名为 ＢＣＮＡＶ１，电文数
据调制在 Ｂ１Ｃ数据分量上。每帧电文长度为
１８００符号位，符号速率为１００帧／ｓ，播发周期为
１８ｓ。基本的帧结构定义如图５所示。

其中，子帧２采用６４进制 ＬＤＰＣ（２００，１００）
编码，其每个码字符号由６ｂｉｔｓ构成，定义于本原
多项式为ｐ（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ６的有限域ＧＦ（２６）。信
息长度ｋ＝１００码字符号，即６００ｂｉｔｓ。其校验矩
阵是一个 １００×２００稀疏矩阵 Ｈ１００，２００，前 １００×
１００部分对应信息符号，后１００×１００部分对应校
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图５　ＢＣＮＡＶ１帧结构
Ｆｉｇ．５　ＢＣＮＡＶ１ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

验符号。

子帧３采用６４进制 ＬＤＰＣ（８８，４４）编码，其
每个码字符号同样由６ｂｉｔｓ构成，定义于本原多
项式为ｐ（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ６的有限域ＧＦ（２６）。信息
长度ｋ＝４４码字符号，即２６４ｂｉｔｓ。其校验矩阵是
一个４４×８８的稀疏矩阵Ｈ４４，８８，前４４×４４部分对
应信息符号，后４４×４４部分对应校验符号。

２．２　Ｂ２ａ信号编码方案

Ｂ２ａ信号导航电文格式命名为 ＢＣＮＡＶ２，电
文数据调制在 Ｂ２ａ数据分量上。每帧电文长度
为６００符号位，符号速率为２００帧／ｓ，播发周期为
３ｓ。基本的帧结构定义如图６所示。

Ｂ－ＣＮＡＶ２导航电文采用６４进制ＬＤＰＣ（９６，
４８）编码，其每个码字符号同样由６ｂｉｔｓ构成，定
义于本原多项式为 ｐ（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ６的有限域
ＧＦ（２６）。信息长度 ｋ＝４８码字符号，即２８８ｂｉｔｓ。
其校验矩阵是一个 ４８×９６稀疏矩阵 Ｈ４８，９６，前
４８×４８部分对应信息符号，后４８×４８部分对应
校验符号。

图６　ＢＣＮＡＶ２帧结构
Ｆｉｇ．６　ＢＣＮＡＶ２ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　北斗系统多进制ＬＤＰＣ编码性能分析

本节主要就北斗采用的多进制ＬＤＰＣ编码方
案和ＧＰＳ采用的二进制ＬＤＰＣ编码方案的编译码
性能、资源消耗进行对比分析。定义北斗多进制

ＬＤＰＣ编码方案 ６４进制 ＬＤＰＣ（９６，４８）、６４进制
ＬＤＰＣ（２００，１００）、６４进制ＬＤＰＣ（８８，４４）分别为多

进制 ＬＤＰＣ码 Ａ、Ｂ、Ｃ，设计相应长度的二进制
ＬＤＰＣ编码方案作为参考，分别为二进制（５７６，
２８８）、二进制（１２００，６００）和二进制（５２８，２６４）。

３．１　性能仿真分析

在加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下采用二进制相移键控
（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制，利用非全
零随机码字分别对二进制和多进制 ＬＤＰＣ码进行
了仿真。

３．１．１　多进制ＬＤＰＣ码Ａ
多进制ＬＤＰＣ码Ａ与二进制（５７６，２８８）码有

相同的码长和编码效率，其纠错性能对比分析如

图７所示。

（ａ）多进制ＬＤＰＣ码Ａ与二进制（５７６，２８８）码性能对比
（ａ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ６４ａｒｙＬＤＰＣ

ｃｏｄｅＡａｎｄｂｉｎａｒｙ（５７６，２８８）ｃｏｄｅ

（ｂ）多进制ＬＤＰＣ码Ａ与二进制（５７６，２８８）码
和Ｔｕｒｂｏ码性能对比

（ｂ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ６４ａｒｙＬＤＰＣ
ｃｏｄｅＡ，ｂｉｎａｒｙ（５７６，２８８）ｃｏｄｅａｎｄＴｕｒｂｏｃｏｄｅ

图７　多进制ＬＤＰＣ码Ａ与二进制（５７６，２８８）码
在ＡＷＧＮ信道下性能对比

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ６４ａｒｙＬＤＰＣ
ｃｏｄｅＡａｎｄｂｉｎａｒｙ（５７６，２８８）ｃｏｄｅｉｎＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ
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１）在误码率为１０－５时，多进制 ＬＤＰＣ码 Ａ优
于二进制（５７６，２８８）码约０５ｄＢ，优于 Ｔｕｒｂｏ码
约０３ｄＢ；
２）在误码率为１０－６时，多进制 ＬＤＰＣ码 Ａ优

于二进制（５７６，２８８）码约０７ｄＢ，优于 Ｔｕｒｂｏ码
约０４ｄＢ。
３．１．２　多进制ＬＤＰＣ码Ｂ

多进制ＬＤＰＣ码 Ｂ与二进制（１２００，６００）码
有相同的码长和编码效率，其纠错性能对比分析

如图８所示。
１）在误码率为１０－５时，多进制 ＬＤＰＣ码 Ｂ优

于二进制（１２００，６００）码约０４ｄＢ；
２）在误码率为１０－６时，多进制 ＬＤＰＣ码 Ｂ优

于二进制（１２００，６００）码约０６ｄＢ。

图８　多进制ＬＤＰＣ码Ｂ与二进制（１２００，６００）码
在ＡＷＧＮ信道下性能对比

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ６４ａｒｙＬＤＰＣ
ｃｏｄｅＢａｎｄｂｉｎａｒｙ（１２００，６００）ｃｏｄｅｉｎＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ

３．１．３　多进制ＬＤＰＣ码Ｃ
多进制ＬＤＰＣ码Ｃ与二进制（５２８，２６４）码有

相同的码长和编码效率，其纠错性能对比分析如

图９所示。
１）在误码率为１０－５时，多进制 ＬＤＰＣ码 Ｃ优

于二进制（５２８，２６４）码约０６ｄＢ；
２）在误码率为１０－６时，多进制 ＬＤＰＣ码 Ｃ优

于二进制（５２８，２６４）码约０８ｄＢ。

３．２　资源消耗分析

３．２．１　编码器
由于星上资源比较紧缺，而导航应用对编码

器的吞吐量要求并不高，因此选择资源占用较低

的串行结构二进制ＬＤＰＣ码译码器实现方案进行
分析比较。在ＦＰＧＡ下设计并实现的一个（１２００，
６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）三合一的二进制
ＬＤＰＣ码编码器占用资源情况如表１所示，逻辑

图９　多进制ＬＤＰＣ码Ｃ与二进制（５２８，２６４）码
在ＡＷＧＮ信道下性能对比

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ６４ａｒｙＬＤＰＣ
ｃｏｄｅＣａｎｄｂｉｎａｒｙ（５２８，２６４）ｃｏｄｅｉｎＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ

资源的消耗小于１％，ＢｌｏｃｋＲＡＭ资源约占７％。

表１　（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）三合一
二进制ＬＤＰＣ码编码器硬件资源使用列表

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｌｉｓｔｏｆｅｎｃｏｄｅｆｏｒ
（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）ｂｉｎａｒｙＬＤＰＣｅｎｃｏｄｅｒ

资源类型 使用量 总量 使用百分比／％

Ｓｌｉｃｅｓ １６２ ２７６４８ ＜１

ＦｌｉｐＦｌｏｐｓ １３３ ５５２９６ ＜１

ＬＵＴｓ ３４０ ５５２９６ ＜１

ＢＲＡＭｓ ７ ９６ ７

多进制ＬＤＰＣ码和二进制 ＬＤＰＣ码的编码计
算量基本一致，区别在于多进制 ＬＤＰＣ码编码器
中进行的是多元域加法与乘法运算，单个计算单

元较二进制ＬＤＰＣ码复杂一些。但是与此同时由
于多进制ＬＤＰＣ码将多个比特的信息视作一个符
号，矩阵大小比同等长度的二进制 ＬＤＰＣ码小且
运算次数比同等长度的二进制 ＬＤＰＣ码少，在逻
辑资源占用增加的同时存储资源占用减少，吞吐

量上升。

采用串行结构的多进制ＬＤＰＣ码编码器基本
上可以忽视计算单元带来的影响，编码器整体硬

件资源消耗小于现有的二进制 ＬＤＰＣ码的编码器
硬件资源消耗，能够在现有的硬件系统实现。在

相同 ＦＰＧＡ下设计并实现的一个 ６４ａｒｙ（１２００，
６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）三合一多进制ＬＤＰＣ
码的编码器，可以通过一个信号随时切换编码器。

多进制 ＬＤＰＣ码编码器的硬件资源在指定的
ＦＰＧＡ下，逻辑资源的消耗小于 １％，ＢｌｏｃｋＲＡＭ
资源约占５％，其资源使用情况如表２所示。
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表２　６４ａｒｙ（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）三合一
多进制ＬＤＰＣ码编码器硬件资源使用列表

Ｔａｂ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｌｉｓｔｏｆｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒ

６４ａｒｙ（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）ＬＤＰＣｅｎｃｏｄｅｒ

资源类型 使用量 总量 使用百分比／％

Ｓｌｉｃｅｓ ２００ ２７６４８ ＜１

ＦｌｉｐＦｌｏｐｓ １５０ ５５２９６ ＜１

ＬＵＴｓ ４００ ５５２９６ ＜１

ＢＲＡＭｓ ５ ９６ ５

３．２．２　译码器
二进制ＬＤＰＣ码译码方案选择了目前最常用

的ＭｉｎＳｕｍ译码算法，在 ＳＮＲ为３５ｄＢ时误码
率达到１０－６。该算法是一种逐符号的、软输入输
出的译码算法，它迭代处理接收符号，基于奇偶校

验和（由接收符号的硬判决和 ＬＤＰＣ码的稀疏奇
偶校验矩阵Ｈ计算得到）提高每个译码符号的可
信度。每个译码符号可信度的量度可以采用边沿

后验概率对数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ）
或者对应的接收符号值。每次译码迭代结束时得

到的码符号的可信度度量计算结果将被用作下一

次迭代的输入。译码迭代过程持续进行，直到满

足停止条件。最后，由码符号的可信度度量的计

算结果做出硬判决。

在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５的典型型号ＦＰＧＡ下设计并
实现的一个（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）
三合一二进制 ＬＤＰＣ码的译码器，逻辑资源占用
１９３％左右，ＢｌｏｃｋＲＡＭ资源约占 １５％，其资源
使用情况如表３所示。

表３　（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）三合一

二进制ＬＤＰＣ码译码器硬件资源使用列表
Ｔａｂ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｌｉｓｔｏｆｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒ

（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）ｂｉｎａｒｙＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒ

资源类型 使用量 总量 使用百分比／％

Ｓｌｉｃｅｓ １１２８ ５８３８ １９．３

ＦｌｉｐＦｌｏｐｓ ９６０ ２１７６０ ４．４

ＬＵＴｓ ２８１０ ２１７６０ １２．９

ＢＲＡＭｓ １２ ８４ １４．３

多进制ＬＤＰＣ码原始的多进制和积译码算法
（ＱａｒｙＳｕｍＰｒｏｄｕｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＳＰＡ）性能最好，
但是复杂度高，难以实现，目前比较热门的是扩展

最小和算法，在 ＳＮＲ为 ２．７ｄＢ时误码率达到
１０－６。北斗系统空间信号接口控制文件中给出

ＥＭＳ算 法［２０］ 和 固 定 路 径 译 码 （ＦｉｘｅｄＰａｔｈ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＰＡ）［２１］两种参考译码方案。固定路
径译码算法可以达到硬件资源消耗略高于二进制

ＬＤＰＣ码译码器的情况下，在误码率为１０－６时比
二进制ＬＤＰＣ码有０．５ｄＢ的性能增益，这意味着
地面接收机系统可以在没有性能损失的情况下以

更低的功率运行。固定路径译码算法主要改进了

多进制 ＬＤＰＣ码译码过程中校验节点的计算，通
过研究校验节点输入信息向量的分布规律，选取

固定的计算路径，可以不经过排序比较也能确保

可信度高的符号包含在输出信息向量中，并使输

出信息向量大致有序，对迭代计算中变量节点的

运算及判决几乎不造成影响。

在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５典型型号ＦＰＧＡ下设计并实
现的一个６４ａｒｙ（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，
２６４）三合一多进制 ＬＤＰＣ码译码器，逻辑资源占
用２０％左右，ＢｌｏｃｋＲＡＭ资源约占１０％，其资源
使用情况如表４所示。

表４　６４ａｒｙ（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）
三合一多进制ＬＤＰＣ码译码器硬件资源使用列表

Ｔａｂ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｌｉｓｔｏｆｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒ
（１２００，６００）、（５７６，２８８）、（５２８，２６４）６４ａｒｙＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒ

资源类型 使用量 总量 使用百分比／％

Ｓｌｉｃｅｓ １３７５ ５８３８ ２３

ＦｌｉｐＦｌｏｐｓ ３４７９ ２１７６０ １５

ＬＵＴｓ ３７３４ ２１７６０ １７

ＢＲＡＭｓ ９ ８４ １０

二进制 ＭｉｎＳｕｍ算法以及多进制 ＱＳＰＡ算
法、ＥＭＳ算法和固定路径算法的性能对比和平均
迭代次数如图１０和图１１所示。多进制译码算法
平均迭代次数低于二进制译码算法。

图１０　二进制和多进制译码算法性能比较
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｎａｒｙａｎｄ

ＭａｒｙＬＤＰＣｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图１１　二进制和多进制译码算法平均迭代次数比较
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｎａｒｙ

ａｎｄＭａｒｙＬＤＰＣｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．３　试验平台测试

为进一步分析比较多进制ＬＤＰＣ码与二进制
ＬＤＰＣ码的编译码器的可靠性与纠错能力，按照
接口控制文件给出的方案，搭建了以下试验平台，

从发射到接收实际测试了编译码的性能。试验平

台框图如图１２所示。

图１２　试验平台框图
Ｆｉｇ．１２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

本文得到实测环境下的二进制ＬＤＰＣ和多进
制ＬＤＰＣ的译码性能曲线如图１３所示，与仿真结
果一致。

４　结论

本文在研究北斗系统空间信号接口控制文件

的基础上，对北斗全球系统采用的多进制 ＬＤＰＣ
编码方案进行了研究和硬件实现，与相同长度的

二进制编码方案的编译码性能和资源消耗情况进

行了仿真分析和试验平台测试，得到主要结论

如下：

１）多进制 ＬＤＰＣ性能优于二进制 ＬＤＰＣ，有
０．４～０．８ｄＢ的额外编码增益，纠错能力更强、错

图１３　试验平台性能测试曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

误平台更低、平均迭代次数较少；

２）多进制 ＬＤＰＣ编码复杂度与二进制 ＬＤＰＣ
相当，整体资源消耗小于二进制；

３）多进制 ＬＤＰＣ译码复杂度略高于二进制
ＬＤＰＣ；
４）存在多种译码算法可实现不同应用场景

下硬件资源和译码性能的折中。在高信噪比应用

场景下，可以不对导航电文进行译码；在中等信噪

比应用场景下，可以采取与二进制 ＬＤＰＣ资源消
耗相当的译码算法实现相当的译码性能；在低信

噪比应用场景下，可以采取资源消耗略高的译码

算法实现更高的译码性能。
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Ｐ０２０１７１２２６７４２３５７３６４１７４．ｐｄｆ．

［２０］　ＶｏｉｃｉｌａＡ，ＤｅｃｌｅｒｃｑＤ，ＶｅｒｄｉｅｒＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｄｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒｎｏｎｂｉｎａｒｙＬＤＰＣｃｏｄｅｓｉｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，５８（５）：
１３６５－１３７５．

［２１］　ＨｕａｎｇＱ，ＳｏｎｇＬ，ＷａｎｇＺ．Ｓｅｔｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｄｅｃｏｄｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｇｕｌａｒｎｏｎｂｉｎａｒｙＬＤＰＣｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ６５ （１２）：
５１１０－５１２２．
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