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第 8 章 数字通信中的信道编码 

 数字通信信号在传输过程中因信道失真、噪声和干扰的影响，导致接收端解调检测后

的误码率达不到实用要求，例如话音通信的误码率高于 10-2，数据通信的误码率高于

10-6；一般都需要进行纠错编码，使之降低到希望达到的误码率。 

 依据有噪声信道编码定理（又称香农第二定理），只要通信速率小于信道容量，则存在

一种编码，使得误码率任意小，这为采用信道编码提供了理论依据； 

 信道编码大致可分为两大类，一类是随机码编码，利用概率方法分析编码信号的性能，

对特定信道通信；这种方法可给出错误概率限，但在实际中难于实现，香农在推导信道

容量公式时，就是利用了随机编码，假定所采用的信道编码完全随机而且无限长。 

 另一类是基于代数理论的代数编码和基于概率论的概率编码，前者主要包含分组码，后

者主要包含卷积码、级联码、乘积码、格形编码调制以及 Turbo 码。 

 代数编码理论主要是研究对于给定的码率(即编码前后数据率之比)，寻找可以最大化最

小距离的码字；而概率编码理论则偏重于寻找在考虑编、译码复杂度基础上优化平均性

能的码字。 

 基于代数理论和基于概率理论的编码易于实现，是本章的主要内容。 

8.1 编码器设计中多种因素的权衡 

8.1.1 编码增益及其极限 

香农推导出的有限带宽 AWGN 波形信道的容量公式为： 

          2
0

log (1 )PC W
N W

= +     (bps)  (8-1-1)

其中 W(Hz)为信道带宽， P 为信号功率，N0为噪声功率谱密度， 0/ ( )P N W 为信噪比。 

设一个信息速率为 bR (bps)数据流，以码率为 /r k n= 进行信道编码后其速率变为 bR / r ；
如果使它通过一条基于 BPSK 调制、带宽为W 的波形信道以最高速率--W  (bps)传输，则要

实现几乎无误码传输必须满足下式： 
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 设每比特的信号能量为 bE ，则信噪比可表示为：
0 0 0 0

b b b b bE R E R EP r
WN WN N W N

= = = ，代入上式得 
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或          
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    如果调制方式是 2PAM 数字调制 ,并以基带信号方式传输，则其最大传输速率为

2W (bps)，因而上式应改为 
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图 8.1-1  BPSK 调制带通传输有无编码的误码特性比较 

8.1.2 不同误码率下码率与信噪比的关系 

 上面给出的码率与信噪比的关系是在几乎无误码的可靠通信前提下推出的，而在实际

应用中常常容许误码率就可进行正常通信； 

 对于任意一种误码率要求，波形信道结合误编码进行传输时所对应的最低 0/bE N 值，

都是可以用香农公式计算的；这种对应关系本质上就是香农限失真编码定理的内含。 

 如果对于 k 信息比特可以容忍 kPb 的平均误比特率，则可以将 Rb 信息表示为

(1 ( ))b bR h P− ，其中 ( )h x 为二进制熵函数-- 2 2( ) log (1 ) log (1 )h x x x x x= − − − − 。这样，实

现正常通信应该满足的条件为 
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或者等价地 
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    对于基于 2PAM 调制的基带传输，因其频带效率最高可达 2(bps/Hz)，上式应修改为 
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图 8-1-2 速率失真下码率与最低信噪比关系  图 8-1-3 二进制输入速率失真下码率与最低信噪比关系 

 如果译码器的输入限定为二进制输入，则（8-1-6）式要有所修改，所得曲线如图 8-1-3

所示；与图 8-1-2 所示相比其曲线向右边移动了一点。例如：r=0.5 时图 8-1-2 中的最低

信噪比为 0dB，而图 8-1-3 中约为 0.18dB。 

8.1.3 编译码器设计中各种因素的权衡 

(1) 误码性能与带宽的互换 

假如系统设计要求误码率为 10-4，接收端解调信噪比 0/bE N =8dB。根据图 8-1-4 所示，

在 8dB 时系统误码率约为 4.0×10-2，要达到系统设计要求的 10-4，必须提高信噪比。但由

于系统接收信噪比固定，因此可以采用信道编码达到设计要求，即图中的 A→C→F。 

(2) 信号功率与带宽的互换 

假如系统误码性能满足要求，但所需的信号功率超出设计要求，见图 8-1-4 中的 D 点。

要使系统既能满足误码性能要求又能降低信号功率，即由 D 点到 E 点，采用信道编码可以

实现，但编码必须付出带宽增大的代价。 
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图 8-1-4 有无纠错编码的数字调制传输系统的误码特性比较 

 (3) 以较低带宽代价提高信息速率 

假如系统要求误码率为 10-6，如图中的 D 点。如果希望系统传输更高的信息速率，与

原先的速率相比，这样将导致每比特的能量降低，可能使得图中的 D 点移到 B 点，此时虽

然满足了速率要求，但误码率升高而不能满足要求；而利用编码可使 B 点移到 E 点，使误

码率也满足要求，其代价是由于编码而需要更宽的带宽；但采用好的编码方法只需付出较

小的带宽代价。 

(4) 编译码复杂度与性能的权衡 

在系统功率及带宽都受限的情况下，可以通过编译码算法的复杂度来换取系统误码性

能的改善。 

①分组码可以通过增加编码的分组长度，译码采用最大似然译码来改善性能； 

②卷积码可以通过增加约束长度，译码采用最大似然序列译码来改善性能；采用软判    

决译码一般比硬判决译码有 2dB 左右的增益； 

③采用级联码性能一般要比单码性能有改善； 

④对于逼近香农限的 Turbo 及 LDPC 码，通过译码迭代次数可以明显改善误码性能；

采用较好的编译码算法也可以导致误码性能的改善。 

 (5) 编码增益零点 

 交叉点是由于两种相反因素平衡的结果； 

 一个是编码时相对于未编码系统加入了冗余，降低了每比特的能量而使误码率增大；

另一方面，这些冗余在接收端可以纠正传输中引入的错误，而使误码率降低； 

 二者在交叉点处达到平衡。在交叉点以下，冗余带来误码率降低的收益，大于因能量
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消耗带来误码率升高的损失，因而能获得编码增益；这就是在同一信噪比下误码率得

到改善，或在达到相同误码率时所需信噪比可降低，降低的倍数就是编码增益；当然

在不同误码率级别上能获得的编码增益是不同的。 

 在交叉点以上，冗余所引起能量损失的负面影响超过了纠错码纠错带来的好处，因此

纠错编码反而使误码特性变差；这是因为信噪太低，所产生的误码率超出了纠错码的

纠错能力，以至于越纠越错，误码率反而增大。 

8.2 差错类型及差错控制方式 

 对于差错的控制方式，分为自动检错重发方式（ARQ）和前向纠错方式（FEC）。 

 ARQ 是一类实现高可靠性传输的检错重传技术，它无需复杂的纠错设备，实现相对

简单。ARQ 方式的编码只需要有检错能力，如奇偶校验码、循环冗余检验 CRC 码，

在接收端通过检错来决定是否需要重传。 

 FEC 方式是单向的，在接收端通过纠错来降低误码率，因此所用编码要有纠错功能，

如分组码、卷积码等。与 ARQ 方式相比，FEC 方式的码编码与译码实现方法都要

复杂得多。 

(1) 检错重发方式 

 
图 8-2-1  ARQ 原理框图 

ARQ 的主要优点： 
① 只需要少量的多余码元（如 5%-20%）就能获得极低的输出误码率。 
② 要求使用的检错码基本上与信道编码的差错统计特性无关，能适用于各种类型信道。 
③ 实现成本和复杂性很低。 

ARQ 的主要缺点： 
① 由于需要反向信道，故不能用于单向传输系统，也难以用于广播系统的重发控制。 
② 当信道传输性能很差时，系统可能处于重发循环中而使通信效率低甚至不能通信。 
③ 不适于实时性、连续性要求较高的通信业务。 

(2) 前向纠错方式（FEC） 

发送端发送能够纠正错误的码，接收端收到后通过纠错码自动纠正传输中的错误，特

点是单向传输。与 ARQ 方式相比，FEC 方式的优点是不需要重传，无需反向信道，延时小，

实时性好；其缺点是编码与译码方法都要复杂，编码效率较低，所选用的纠错码须与信道

特性相匹配。同时每种编码都有一定的纠错能力，误码超出纠错范围将导致误码更加恶化。 
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图 8-2-2  FEC 原理框图 

(3) 混合纠错方式（HEC） 

发送端发送既能自动纠错又能检测的码。接收端收到码流后，检查差错情况，如果错

误在纠错能力范围以内，则自动纠错；如果超过了纠错能力，但能检测出来，则经过反馈

信道请求发送端重发。HEC 的性能及优缺点介于 ARQ 与 FEC 之间。 

 
图 8-2-3  HEC 原理框图 

8.3 分组码 

 分组码是将长度为 k 的数字向量映射为长度为 n 的数字向量（n>k），从而引入冗余的

一种编码方法。 

 如果映射是线性的，则所产生的码就是线性码，否则为非线性码。通常数字信号处理

的信息是二进制的，因此这种映射一般是针对二进制信号的。 

8.3.1  有限域 FG( q ) 

编译码的功能体现为对码字进行乘、加算术运算。在有限( q )个元素的集合构成的域中，

进行乘加算术运算服从代数运算的惯例，如：封闭性、结合率、交换率、分配率都成立；

域中存在零元素、每个非零元素都存在对应的逆元素、存在一个单位元素。有限域只有当q
为质数或质数的 m 次方（q m）时才能构成，它们都是基于模运算。 

与实数域、复数域和整数域的算术运算相比，FG( q )主要有以下几个不同点： 

1）FG( q )是采用模q运算来保证其封闭性；例如： ,a b∈FG( q )，则c = a b+ ∈FG( q )，

相当于整数域中 c = mod( ) qa b+ 。 

2）乘法的逆元素与加法的逆元素相同，b-1=-b，因此 ( )1/a b ab a b− = −定义为 ； 

3）多维有限域空间中两个矢量的之间的距离定义为汉明距离，但内积、正交的概念与

多维欧几里德空间的相似。 

8.3.2 分组码的基本概念 

定义： ( , )n k 的分组码是由 2k 个长度都为 n 的码字构成的集合，用来对 k 比特信息进行
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编码，每个码字都是一个 n 维矢量； q 进制分组码其码字矢量的元素取值于有限域 FG( q )：

{0, 1, ..., 1}q − ，即每个码字中的元素都是从{0, 1, ..., 1}q − 中选取的。 

码率：长度 n 的二进制分组码有 2n 种可能的码字，从中选择 M 个码字作为可用码，

M = 2k ( )k n< ，而其余 2 2n k− 个码为禁用码。这样 k 比特的一块数据经编码后映射为一个 n

比特的数据块，这就是 ( , )n k 的分组码。其码率定义为 /cR k n= 。 

码字重量：码字包含的非零元素的个数。如果全部 M 个码字具有相同的重量，这种码

称为恒重码。 

汉明距离：任意两个码字 iC 和 jC 对应位置上元素不同的总个数，记为 ijd 。如（7,3）分

组码中的两个码字（0111010）与（0011101）的汉明距离为 4。汉明距离满足三角不等式，

即若 Ci、Cj、Ck 为同一码组中的不同码字，则 dik+djk≥dij。 

线性码：设 iC 和 jC 为某 ( , )n k 分组码的两个码字， 1α 和 2α 是码元字符集里任意两个元

素，若 1 2 jC Cα α+ 也是该码的一个码字，则这种分组码称为线性码。线性码必包含全零码；

恒重码是非线性码。 

最小码距 mind ： M 个码字集合中汉明距离{ }ijd 的最小值称为最小码距，最小码距关系

着该码字的检错与纠错能力。(n,k)线性分组码最小距离等于 dmin 的充要条件是校验矩阵 H

中任何 dmin-1 列线性无关。 

零空间：( , )n k 分组码构成 k 维空间是 n 维矢量空间 S 的子空间，记为 cS ，其中任意 k 个

线性无关的矢量可构成“基底”。如果 n 维矢量空间 S 中存在另一组矢量，它们与 cS 的“基底”

都正交，则这组矢量构成的子空间称为 cS 的零空间，其维数必定等于 ( )n k− 。零空间与 ( , )n k

分组码的生成矩阵 G 和监督矩阵 H 之间存在紧密联系。 

检错能力：假如编码码元 C 通过噪声干扰信道传输，接收码元 R 在 j 个位置出现错误，

则 d(C,R)=j。若该分组码的最小汉明距为 dmin，这意味着该码组中任意两个码字至少在 dmin

个位置上不同，因此 dmin-1 或更少的错误将使 R 不是该码组中的码字。当接收端发现接收

码字是非法码字（非码组中的码）时，就认为检测到了错误。当错误位置大于等于 dmin时，

由于至少存在一对合法码字的汉明距满足 dmin，因此该分组码不可能检测到所有 dmin个错误，

这使得分组码的检错能力为 dmin-1。 

纠错能力：令 t 为满足 2t+1≤dmin≥2t+2 的正整数。其纠错能力为 t=（dmin -1）/2。 

系统码： 系统码是指其编码输出信息块中完全保留输入信息块的编码方法。编码输出

的原始信息位也叫系统位。（n,k）分组码中，系统码通常指前 k 位为原始信息位。 

根据信息码元与监督码元的函数关系，分为线性码和非线性码。 

根据信息码元和监督码元之间的约束方式，分为分组码和卷积码。在分组码中，监督
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码元仅与本码组的信息码元有关，而在卷积码中，监督码元不仅与本组的信息码元有关，

还与前面若干组的信息码元有关。 

8.3.3 生成矩阵与校验矩阵 

  设编码器输入为 1 2[ , , ..., ]m m m mkX x x x= ，输出矢量为 1 2[ , , ..., ]m m m mnC c c c= ，对于二进制线

性分组码，编码运算可用 n 个方程表示： 

          1 1 2 2 ... 1, 2,...,mj m j m j mk kjc x g x g x g j n= + + + =
    

  (8-3-8)

改写成矩阵形式： m mC X G= ，其中 

          

11 12 11

2 21 22 2

1 2

n

n

k k k kn

g g gg
g g g g

G

g g g g

⎡ ⎤⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

"
"

# # # #
"

  (8-3-9)

称为生成矩阵，{ }ig 是 ( , )n k 分组码的基底。 

 如： 8, 6n k= = ，即每输入 6 比特，编码成一个 8 比特的码字。可以看出，线性分组

码的编码码元为生成矩阵各列向量的线性组合，线性组合的系数为输入的信息序列。 

( , )n k 分组码的生成矩阵G 都可通过初等变换简化成如下的系统码形式： 

          

11 12 1

21 22 2

1 2

1 0 0 0

0 1 0 0
[ ]

0 0 0 1

n k

n k
k

k k k n k

p p p

p p p
G I P

p p p

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

" "
" "

# # # # # #
" "

  (8-3-10)

其中 Ik 是 k k× 的单位矩阵，P 是 ( ) ( )n k n k− × − 的矩阵，P 决定 ( )n k− 个冗余比特。 

任何一个 ( , )n k 分组码都存在一个 n k− 维对偶码，对偶码是由零空间中 n k− 个线性无关

的码矢量组成，其生成矩阵表示为 H 。由于 ( , )n k 码中任意一个码字 mC 均与其对偶码的各

码字正交，因此 ( , )n k 码的任意码字必正交于矩阵 H 的每一行，可得 

          , T
mm C H∀ = 0或 TGH = 0   (8-3-11)

可见矩阵 H 可以用来检错，因而称为 ( , )n k 码的校验矩阵。 

 线性分组码可以由一个校验矩阵 H 等效描述，所有码字 C=(c1,c2,…,cn)均满足

HCT=0T。校验矩阵的每一行表示一个校验约束关系，行中不为零的码元变量参与了

该行的校验方程。 

若G 是系统生成矩阵，则对偶码的生成矩阵： 
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[ ]T
n kH P I −=   (8-3-12)

    设 jC 代表 ( , )n k 码中重量最小的码字，则其重量就是该码的最小距离 mind 。由 T
jC H = 0，

可知 H 的秩 min 1d≤ − 。由零空间的性质可知 H 的秩为 n k− ，则得 

min 1d n k≤ − +   (8-3-13)

【定理】  (n,k)线性分组码最小距离等于 mind 的充要条件是 H 矩阵中任何 min 1d − 列线性无关。 

【例】（7,4）汉明码编码 

（7,4）分组码的形式为 A=[a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0]，其中 a6a5a4a3为信息码元，a2a1a0为监

督码元，监督码元与信息码元的关系为： 

          
2 6 5 4

1 6 5 3

0 6 4 3

a a a a
a a a a
a a a a

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = + +⎩

或者

6 5 4 2

6 5 3 1

6 4 3 0

0
0
0

a a a a
a a a a
a a a a

+ + + =⎧
⎪ + + + =⎨
⎪ + + + =⎩

  (8-3-14)

写成矩阵形式:        
           HA= 0  

(8-3-15)

其中矩阵 H=
1 1 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

就是校验矩阵，0 =

0
0
0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

；H =[P I]，P 为 r×K 的矩阵，

I 为 r 阶单位阵。如将方程补充完整，则有 

          

6 6

5 5

4 4

3 3

2 6 5 4

1 6 5 3

0 6 4 3

a a
a a
a a
a a
a a a a
a a a a
a a a a

=⎧
⎪ =⎪
⎪ =
⎪

=⎨
⎪ = + +⎪
⎪ = + +
⎪

= + +⎩

或

6

5
6

4
5

3
4

2
3

1

0

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1 1 1 0
1 1 0 1
1 0 1 1

a
a

a
a

a
a

a
a

a
a
a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

  (8-3-16)

其中矩阵

1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

就是为生成矩阵 G，可表示为 G=[ I PT]；利用信息序列与生

成矩阵就可以产生编码码元。此码共有 8 个码字，如表 8-3-1 所示。 
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表 8-3-1  (7,4)线性分组码 
码字 码字  

信息元 信息元 监督元

 
信息元 信息元 监督元 

0000 0000 000 1000 1000 111 
0001 0001 011 1001 1001 100 
0010 0010 101 1010 1010 010 
0011 0011 110 1011 1011 001 
0100 0100 110 1100 1100 001 
0101 0101 101 1101 1101 010 
0110 0110 011 1110 1110 100 
0111 0111 000 1111 1111 111 

8.3.4 伴随式译码 

 设发送的码字为 C=（cn – 1,cn – 2… c1,c0），信道产生的错误图样为 E=（en – 1,en – 2…e 
l ,e 0），则接收码字为 R=C+E=（cn – 1+ en – 1, cn – 2 + en – 2… c1+ e l, c0 + e 0），其中 ci

和 ei均为二进制数字，加法为模 2 加。 

 译码器的任务就是从 R 中恢复 C，或者说是从 R 中估计 E，如成功恢复，则译码

成功，否则译码错误。 

伴随式定义为接收码字与校验矩阵之乘积，即 

S=RHT=（C+E）HT=CHT+EHT  (8-3-17)

 由（8-1-3）式可知 CHT=0，因此 S=RHT=EHT。 

 如果没有错误传输，即 E=0，则 S = EHT=0，若有错误传输，即 E≠0，则 S =EHT≠0。 

 对于确定的编码，H 是已知的，因此仅 S 与信道错误图样 E 有关。如果能从 S 中得到

E，则可以从接收码字中正确恢复发送码字，即 R+E=C+E+E=C。因此将 S 定义为接

收矢量 R 的伴随式或矫正子。线性分组码的一个重要性质是伴随式与错误图样是一一

对应的。 

如何从 S 中确定 E，以便完成正确译码；为了能正确检错与纠错，校验矩阵 H 需满足： 

    ①H 中没有全 0 列，否则相应码字位置上的错误就无法影响伴随式，因而无法检测。 

    ② H 中所有列都是惟一的；因为假如有两列相同的话，那么二者所对应的错误码发生

位置就无法识别。 

我们以可纠正一位错误的线性分组码为例来说明伴随式与错误图样的关系。（n,k）码共

有 2k个有效码字，由于错误图样不能为有效码字（否则无法检错与纠错），因此错误图样属

于 2n-k 空间，错误图样有 2n-k个，这样可以构造出分组码的标准阵列，如表 8-3-2 所示。 

 

表 8-3-2  分组码的标准阵列 
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码字 C1 （E1） C2 … Ci … 2kC  

E2 C 2 + E 2 … C i + E 2 … 2kC + E 2 

E3 C 2 + E 3 … C i + E 3 … 2kC + E 3 

#  #  #  #  #  #  

禁 
用 
码 
字 

2n kE −
 2 2n kC E −+ … 

2n kiC E −+ … 
2 2k n kC E −+  

    由于陪集首和伴随式有一一对应的关系，而这些陪集首实际上也就代表着可纠正的错

误图样，因此可以通过计算伴随式来找到陪集首（即错误图样），然后完成纠错。 

综上所述，利用伴随式译码表译码的步骤是： 

    （1）计算接收矢量 R 的伴随式 S = RHT。 

    （2）根据计算出的伴随式找出对应的陪集首 Ê （这是根据 S 作出的 E 的估值）。 

    （3）码字估值 Ĉ = R + Ê 被认为是发送码字。 

【例】(7,4)汉明码译码示例 

由伴随式的定义可知，S=EHT，汉明(7,4)码的校验矩阵为： 

H=
1 1 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (8-3-21)

这样我们可以得到伴随式与错误图样的关系。 

表 8-3-3  (7,4)码伴随式与错误图样关系表 
E S 

e6 e5 e4 e3 e2 e1 e0 s2 s1 s0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1

  例如，设发送码字信息元（0010）对应的码字（0010101），接收码字为 R =（0000101），

（即实际错误图样为 E =（001000）），R 的伴随式为： 
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S = RHT =[0 0 0 0 1 0 1]

1 1 1
1 1 0
1 0 1
0 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=[1 0 1]  (8-3-22)

    从表 8-3-3 中找到与 S=(110)相对应的错误图样(陪集首)为(001000)，于是译码输出为   

C =（0000101）+（001000）=（0010101）  (8-3-23)
纠正了错误，译码正确。 

若相同的码字经传输得 R =（1000101），其错误图样为 E’=（1010000），伴随式为 S=

（011），由表 8-3-3 求得 

E=（0001000）  (8-3-24)

这时 Ĉ =(1000101)+(0001000)=(1001101)≠C，译码是错误的，原因是 E’不是标准阵列的陪集

首。究其原因这种(7,4)码的 d min = 3，它可纠正任何一位差错，而不能纠正两位差错。 

总之，线性码正确译码的充要条件是信道实际错误图样是标准阵列的陪集首，这个结

论对任何线性分组码的译码方法都适用。 

8.3.5 一些特殊的线性分组码 

(1)汉明码 

汉明码有二进制的，也有非二进制的。二进制汉明码的共同特性是 ( , ) (2 1, 2 1)m mn k m= − − − ，

m是校验位数，可取大于 1 任意整数。这些码的最小码间距离为 3。伴随式译码特别适合于

汉明码。例如m =3，则得（7,4）汉明码，如前述例子；其最小码距 min 3d = ，即最多可纠正

1 位错码。汉明码如果再加上一位对所有码元都进行校验的监督位，则监督码元由 m 增至 m 

+ 1，信息位不变，码长由 2m – 1 增至 2m，通常把这种（2m，2m – 1 – m）码称为扩展汉明码。

扩展汉明码的最小码距增加为 4，能纠正 l 位错误同时检测 2 位错误。 

(2) Hadamard 码 

    哈达马矩阵 nM 是一个由“0”和“1”构成的 n n× 矩阵，构造方法如下： 

N=2 时， 2

0 0
0 1

M
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，
2 2

4
22

M M
M

M M

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，依此类推， 2
n n

n
nn

M M
M

M M

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

哈达马矩阵每行就是一个 Walsh 序列，Hadamard 码可成对选取 nnM M 的行向量，构成

码长为 n 的 ( , )n k 线性分组码，该码由 2 n 个码字组构成，因此每个码字可表示 2log 2k n= 比

特的输入信息。码的最小距离 min / 2d n= 。 
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(3) 循环码 

循环码是一类重要的线性分组码，码字具有循环移位性质，即若 1 2 1 0[ ]n nC c c c c− −= " 是

某循环码的码字，那么码字 C 的所有循环移位都是码字。现实中许多重要的分组码都具有

循环性。循环码有以下两大特点： 
第一， 循环码具有严谨的代数结构，可以找到各种实用的译码方法； 
第二， 由于其循环特性，编码运算和伴随式计算，可用反馈移位寄存器来实现，电路

实现简单。 

常用的循环码有： 
① RS 码： 

RS 码是一类具有很强纠错能力的非二进制 BCH 码，适合于纠正突发错误。RS 码是以

每符号 m 个比特进行的多元符号编码，在编码方法上与二元 ( , )n k 循环码不同。分组块长为

2 1mn = − 的码字比特数为 2 1( )mm − 比特，当 1m = 时就是二元编码。对于大多数 R-S(n,k)码 

          (n,k)=(2m-1, 2m-1-2t)  (8-3-25)

对于具有相同输入输出长度的线性分组码，R-S 码可达到最大可能的码本最小距离。

RS 码适合纠正突发错误的原因在于 RS 码是以符号(m 比特)为单位来编码和纠错的，这意味

着当译码器纠正一个符号时不论该符号的错误是由单个比特或多个比特错误引起，都可以

得到正确的译码。图 8-3-1 给出了码率为 7/8、编码长度由 m=5 增加到 m=8 的 RS 码的纠错

性能。可以看出，码率相同条件下，码长越长，纠错效果越好[8-1]。 

   
图 8-3-1 RS 码的性能与码元大小的关系        图 8-3-2 不同参数 RS 码性能比较 

图 8-3-2 给出码长为 31，码率不同情况下的性能比较[8-1]。其中调制方式为 M=32 的

MFSK，非相干解调。可以看出，当码率为 0.5 左右（t=8）时，纠错性能反而下降。文献[8-1]
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给出了 RS 码在不同信道，BPSK 调制下对应的最佳码率，其中 AWGN 信道最佳码率为

0.6~0.7，莱斯衰落信道最佳码率为 0.5（对应莱斯因子为 7），瑞利衰落信道最佳码率为 0.3。 

②BCH 码 
 BCH 码是循环码中功能强大的一类码，可以纠正多个随机错误，其参数可以在较大范

围内选用，适用性强，属于汉明码的推广。 
 对于任何正数 m(m≥3)、t(t<2m-1)，存在一个长度为 2m-1 的二进制 BCH 码，其最小距

离最少为 2t+1，最多有 mt 个校验比特。 
 当码长达到数百时，BCH 码的性能超过了绝大部分相同码长和码率的其它分组码。对

于给定的码率，分组长度越长纠错性能越好。 
 当码长大于 8n 时长码硬判决的性能都会超过同码率 n 长短码的软判决性能。 

 

 
图 8-3-3  BPSK 相干解调经编码后的性能改善                  图 8-3-4 不同分组码性能比较 

8.4  低密度奇偶校验码（LDPC 码） 

 LDPC 码是一类特殊的线性分组码，其校验矩阵 H 绝大多数元素为 0，非零元素 1

的个数占总元素个数的比例非常小，即 H 是稀疏的，所以称之为低密度奇偶校验码。 

 这种特殊结构的校验矩阵使得 LDPC 码的译码复杂度及最小距离都随码长线性增

长。LDPC 同经典分组码的最大不同在于如何译码。经典分组码通常是基于最大似

然（ML）算法译码的，这限制了码的长度，而 LDPC 是基于图形表示校验矩阵（即

Tanner 图）的迭代译码，因此 H 矩阵的设计是关键。 

 LDPC 码是一种可以逼近香农限的码，采用码率为 1/2，最好的 LDPC 码字与香农限
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的差距仅为 0.0045dB，而采用码长为 107，最大迭代译码次数为 2000 的仿真结果表

明，在 10-6误码率下，与香农限的差距为 0.04dB。 

8.4.1 LDPC 码的表示方法 

(1) 矩阵表示 

与所有的线性分组码一样，LDPC 码可以由校验矩阵来描述。图(8-4-1)给出了(20,3,4)

码的矩阵表示。 

 
图 8-4-1  (20,3,4)LDPC 码 

 

LDPC 码字分为规则码和非规则码两种，它们相对应的校验矩阵称为正则矩阵和非正则矩

阵。 
一个规则的 LDPC 码可以用(N, i , j )来描述，其中 N 表示码长。校验矩阵 H 中每列含有 i 个
1，每行含有 j 个 1。也就是说，每个编码比特会参与 i 个校验方程，而每个校验方程含有 j

个编码的比特。 
如果 H 的每列或者每行的非零元素的数目不完全相同，则所得到的码称为非规则 LDPC 码。 

(2) LDPC 码的图形表示 
① LDPC 码的 Tanner 图表示 

 Tanner 图不仅可以用图形来表示一线性分组码，而且有助于描述译码算法。对一个码

长为 N、行数为 K 的校验矩阵 H 确定的线性分组码，可以用一个 Tanner 图来表示码

字比特和校验比特之间的关系。 
 图 8-4-2 有两层顶点：第一层由 K 个校验节点顶点{Ci}组成，对应着校验矩阵 H 的 K

行；第二层则是由 N 个变量节点{Vj}组成，对应着校验矩阵 H 的 N 列。 
 当且仅当 hij=1 校验节点 Ci和变量节点 Vj间相连，称之为“边”(edge)，代表该变量节点

参与了与之相连的校验方程，即它们之间有数据信息的传递。 
 在 Tanner 图上，与节点相连的边的个数叫做“度”(degree)。这样(N, i , j )规则 LDPC 码

的 Tanner 图中有 Ni=Kj 个“边”， 每个变量节点的度为 i ，每个校验节点的度为 j 。 

行数：J  (15) 
列数：n  (20) 
固定列权重：γ  (3) 
固定行权重：ρ （4） 
密度：r=ρ/n=γ/J<<1   （1/5） 
码率：R=k/n≥(n-J)/n=1-γ/ρ 
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1C 2C 3C 4C

4V1V 2V 3V 5V 6V 7V 8V

校验节点

变量节点

   
              (a)                                                 (b) 

图 8-4-2 LDPC 码校验方程及其 Tanner 图 

Tanner 图中的“圈”被定义为 Tanner 图中由一个顶点出发，最后又回到同样顶点的一系

列“边”组成的环。在环中同层节点不允许互连，而且除了起点和终点，中间顶点只允许出现

一次。圈的边数称为“圈长”。 

图 8-4-2(a)中粗线所示的就是一个圈长为 8 的圈。Tanner 图中最小的圈长被称为“girth”。

对线性分组码而言，Tanner 图中不存在长度为 2 或者奇数的环，所以 Tanner 图的最小圈长

至少是 4，即 girth ≥ 4。Tanner 图上圈长越大，码的性能越好。 

②因子图 

因子图是一个二部图，是广义的 Tanner 图，用于图形表示一多变量函数的因式分解。

假如函数 f(u,v,x,y,z)可以分解为 

f(u,v,x,y,z)=f1(u,v,x)f2(x,y,z)f3(z)  (8-4-1)

则其因子图表示如图 8-4-3 所示。 

u
f1

v

x y

z

f2

f3
 

图 8-4-3 多变量函数的因子图表示 

因子图通常由节点、边和半边（只与单个节点相连的边）组成。因子图一般满足： 

(a) 每一个因子对应唯一一个节点 

(b) 每一个变量对应唯一一个边或半边 

(c) 变量所对应的边与因子所对应的节点相连的条件是因子是变量的函数 

由此可知，在因子图表示中，任何变量不会在多于 2 个因子中出现。因子有时也称为

局部函数，它们的乘积称为全局变量。在上式中 f 为全局函数，f1、f2、f3为局部函数(因子)。 
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定义一个二进制指示函数 

          
1,    

[ ]
0,    

p
p

p
δ

⎧
= ⎨
⎩

为真

为假
  (8-4-2)

例如      1 2 3 5
1 2 3 5

1 2 3 5

1,    0
[ 0]

0,    1
c c c c

c c c c
c c c c

δ
+ + + =⎧

+ + + = = ⎨ + + + =⎩
  (8-4-3)

这样线性分组码可以用因子图来表示。如（7,4）汉明码，其校验矩阵为： 

          
1 1 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

如果全局函数定义为一逻辑命题“x 是一个有效码字”，每个局部函数定义为校验矩阵的

每个校验方程，则 

[ ]x C∈ = 1 2 3 5[ 0]x x x xδ ⊕ ⊕ ⊕ = 1 2 4 6[ 0]x x x xδ ⊕ ⊕ ⊕ = 1 3 4 7[ 0]x x x xδ ⊕ ⊕ ⊕ =  (8-4-4)

其中⊕表示模 2 加。对应的因子图如图 8-4-4 所示。 

= = = =

⊕⊕⊕

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
 

图 8-4-4 (7,4)汉明码的因子图表示 

    LDPC 码的因子图如图 8-4-5 所示；图中的“随机”连接由校验矩阵决定。 

 
图 8-4-5 LDPC 码因子图 

8.4.2  LDPC 码译码 

LDPC 码的译码算法包括以下三大类：硬判决译码，软判决译码和混合译码。 

(1)硬判决译码：将接收的实数序列先通过解调器进行解调，再进行硬判决，得到硬判
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决 0,1 序列，最后将得到的硬判决序列输送到硬判决译码器进行译码。这种方式的计算复杂

度固然很低，但是硬判决操作会损失掉大部分的信道信息，导致信道信息利用率很低，硬

判决译码的信道信息利用率和译码复杂度是三大类译码中最低的。常见的硬判决译码算法

有比特翻转（bit-flipping, BF）算法、一步大数逻辑（one-step majority-logic, OSMLG）译

码算法。 

   (2)软判决译码：可以看成是无穷比特量化译码，它充分利用接收的信道信息（软信息），

信道信息利用率得到了极大的提高，软判决译码利用的信道信息不仅包括信道信息的符号，

也包括信道信息的幅度值。软判决译码的信道信息利用率和译码复杂度是三大类译码中最

高的。最常用的软判决译码算法是和积译码算法，又称置信传播 （belief propagation, BP）

算法。 

(3) 混合译码：混合译码结合了软判决译码和硬判决译码的特点，是一类基于可靠度的

译码算法，它在硬判决译码的基础上，利用部分信道信息进行可靠度的计算。常用的混合

译码算法有、加权比特翻转（weighted BF, WBF）算法、加权 OSMLG（weighted OSMLG, 

WMLG）译码算法。 

和积译码对每个译码符号的可靠度采用对数似然比来衡量。 

 

如果 ，则 L(x)为正，而且值越大，意味着

的可能性更大； 

如 果 ， 则 L(x) 为负，而且值越小，意味着

的可能性更大； 

因此，L(x)的正负性表示 x 的硬判决，而幅度表示判决的可靠性。 

这里主要介绍和积译码算法（也称为置信传播算法）。 

 和积译码算法 

 和积算法是一种软判决消息传递算法，消息沿着在 Tanner 图（或因子图）的边进行传

递，可用来计算与全局函数相关的各种边缘函数。 

 这种消息传递算法也称为迭代译码算法，因为消息在变量节点和校验节点间前后不断

传递，直到条件满足为止。 
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 对于 LDPC 译码，如果传递的消息为二进制的，则为比特翻转译码（硬判决），如果

传递的消息是关于码字比特置信度的概率，则译码为置信传播译码（BP 算法，软判

决）。当表示置信度的概率值表示为对数似然比，这时的 BP 译码通常称为和积译码，

因为对数似然比使得变量节点和校验节点的计算至涉及加法与乘法。 

 输入比特概率称为接收比特的先验概率，对于二进制变量 x，其对数使然比定义为

( )( ) log ( 0) / ( 1)L x p x p x= = = 。 

 和积译码算法的目的是用于计算每一码字比特的最大后验概率（MAP），通过校验约

束获取的比特 i 的额外信息称为外信息，对应的比特的先验概率称为内信息。 

 如果 Tanner 图无环，则通过和积译码获得的后验概率是准确的，否则和积算法只能通

过迭代获取后验概率的近似值。这主要是由于环路会使外部信息与比特先验概率之间

有一定的相关性。 

 每次译码迭代过程中，信息节点（或子节点）向校验节点（或父节点）传递信息，校

验节点将更新过的信息又传递给信息节点。 

图 8-4-6 给出了消息传递过程的示意图。 

 图(a)中，信息节点 v1传递给校验节点 c3的信息，是由节点 v1 从信道获取的信息 y1，

加上与节点 v1 相连的其它校验节点（如图中的 c1、c2）的信息组成的。信息节点 v1

对这些输入信息进行处理后传递给校验节点 c3。 

 对于软判决，该信息是一种概率（准确的说是取某值的可靠性或置信度），即给定

输入信息 y，节点 v1取值 0、1 的概率 P(v1=b|y)，b∈{0,1}。 

 同样，如图 8-4-6(b)所示，校验节点 c1传递给信息节点 v4的信息，是由本节点从其

它信息节点（图中的 v1、v2、v3）获取的信息信息组成的，经处理后传递给信息节

点 v4。 

 传递的信息为校验节点 c1 在获取输入信息后校验方程 c1 满足的概率，即 p(校验方程

c1 成立|输入信息)。 

 

               
    (a) 消息节点传递信息给校验节点            （b）校验节点传递信息给消息节点 

                           图 8-4-6 BP 算法消息传递 
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    为推导译码过程，做如下标记： 

信息节点或比特节点用 i 表示，校验节点用 j 表示 

rj,i表示校验节点 j 传递给变量节点 i 的外部概率信息； 

qi,j表示变量节点 i 传递给校验节点 j 外部概率信息； 

Ci表示与变量节点 i 相连的校验节点的集合，即 Ci={j:hji=1}; 

Vj表示与校验节点 j 相连的变量节点的集合，即 Vi={i:hji=1}; 

Ci\j 表示除 j 外与变量节点 i 相连的校验节点的集合； 

Vj\i 表示除 i 外与校验节点 j 相量节点的集合。 

【引理】 二进制序列 a=(a1,a2,…,an),其中 P(ak=1)=Pk，则 a 中包含偶数个 1 的概率为

1

1 1 (1 2 )
2 2

n

k
k

p
=

+ −∏ ，a 中包含奇数个 1 的概率是
1

1 1 (1 2 )
2 2

n

k
k

p
=

− −∏ 。 

依据引理，若比特 i 为 1 且比特 i 满足校验方程 j 的概率为 

'
'

int
, ,

\

1 1 (1 2 )
2 2

j

ext
j i j i

i V i

P p
∈

= − −∏   (8-4-5)

其中 '
int

,j i
p 表示对于节点 j，比特 i’为 1 的概率估计。 

这样，比特 i 为 0 且比特 i 满足校验方程 j 的概率为 1- ,
ext
j iP ，定义对数似然比 

,
, ,

,

1
( ) log

ext
j iext

j i j i ext
j i

P
r LLR P

P
⎛ ⎞−

= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
'

'

'
'

int
,

\

int
,

\

1 1 (1 2 )
2 2

log
1 1 (1 2 )
2 2

j

j

j i
i V i

j i
i V i

p

p

∈

∈

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎜ ⎟

− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏

∏
  (8-4-6)

利用等式
1 1tanh log 1 2
2

p p
p

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
得 

( )

( )

'
'

'
'

,
\

,

,
\

1 tanh / 2

log
1 tanh / 2

j

j

j i
i V i

j i

j i
i V i

q

r
q

∈

∈

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎜ ⎟= ⎜ ⎟
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∏

∏
  (8-4-7)

其中 ',j i
q =LLR（ '

int
,j i

P ）= ( )' '
int int
, ,

log (1 ) /
j i j i

P P− 。 

    利用等式 1 12 tanh ( ) log
1

pp
p

− ⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

， (8-4-7) 式可写为 

( )'
'

1
, ,

\

2 tanh tanh / 2
j

j i j i
i V i

r q−

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏   (8-4-8)
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定义每一比特的先验对数似然比 

(0)
( ) log

(1)
i

i
i

P
L P

P
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (8-4-9)

则第 i 比特与所有连接校验节点总的 LLR（输入先验信息与外部信息之和）为 

int
,( ) ( )

i

i i i j i
j C

L LLR P L P r
∈

= = + ∑   (8-4-10)

然而，从比特节点传送到校验节点的信息 ,j iq 并非该比特节点的所有 LLR。为避免传送给每

一校验节点已有的信息，从第 i 个比特节点传送到第 j 个校验节点的信息是式中去除节点 j

收到的信息 rj,i，即 

'
'

, ,
\

( )
i

j i ij i
j C j

q r L p
∈

= +∑   (8-4-11)

 算法流程 

输入：先验信息概率的对数似然比 L(pi),校验矩阵 H 以及允许迭代的最大次数 Imax。 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

迭代过程                           

For j=1:m                                        for i=1:n 

For i∈C(j)                         for j∈C(j)  

( )'
'

1
, ,

\

2 tanh tanh / 2
j

j i j i
i R i

r q−

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏      '

' '
, ,

,

( )
i

j i ij i
j A j j

q L L q
∈ ≠

= +∑  

End                            end 

End                                                    end 

 
校验节点信息更新                比特节点信息更新 

初始化 

I=0 

for i=1:n 

for j=1:m 

qj,i=L(pi) 

end 

end 

测试 

For i=1:N 

,( )
i

i i j i
j C

L L P r
∈

= + ∑  

1, 0
0, 0

i
i

i

L
c

L
≤⎧

= ⎨ >⎩
 

END 

迭代终止 

If I=Imax或者 HcT=0 
结束迭代 

End 
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8.4.3 LDPC 译码示例 

发送码字为 C=[0 0 1 0 1 1],校验方程及相应的 Tanner 图如图 8-4-11 所示。调制方式为

BPSK，信道为 AWGN，信噪比 Eb/N0=1.5（或 1.76dB），接收信号为 

y=[-0.1  0.5  -0.8  1.0  -0.7  0.2] 

可以看出，若无译码而硬判决则第 1、6 比特出现错误。 

   
图 8-4-7 编码器 Tanner 图及校验方程 

接收信号初始消息为 

( 0 |
( ) log

( 1 |
i

i
i

P x y
L P

P x y
⎛ ⎞=

= ⎜ ⎟=⎝ ⎠
=

2

2

2

2

( 1)1 exp
22log

( 1)1 exp
22

i

i

y

y
σπσ

σπσ

⎛ ⎞⎛ ⎞− −
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

= 2

2 iy
σ

  (8-4-12)

假设编码码率为 r，比特能量为 Eb，采用匹配滤波接收，则信噪比与噪声方差的关系为 
2

0

1
2 ( / )br E n

σ =   (8-4-13)

依据式(8-4-12)、(8-4-13)，先验对数似然比为 

L(p) = 4*r* Eb/N0*y=4/3*1.5*y = [-0.2  1.0  -1.6  2.0  -1.4  0.4] 

初始化：qj,i=L(pi)，依据校验矩阵，比特节点 1 包含在第 1、3 校验方程，因此

q1,1=q3,1=L(p1)=-0.2。比特节点 2 包含在第 1、2 校验方程，因此 q1,2=q2,2= L(p2)=1.0。以此类

推，得到比特节点传递给校验节点的概率信息如表 8-4-1 所示。 

表 8-4-1 

比特位 i 比特节点 i 传递给相连校验节点的概率信息

1 q1,1=q3,1=L(p1)=-0.2 

2 q1,2=q2,2= L(p2)=1.0 

3 q2,3=q4,3= L(p3)=-1.6 

4 q1,4=q4,4= L(p4)=2.0 

5 q2,5=q3,5= L(p5)=-1.4 

6 q3,6=q4,6= L(p6)=0.4 

1 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1

H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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迭代 1：依据 ( )'
'

1
, ,

\

2 tanh tanh / 2
j

j i j i
i R i

r q−

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏ 及校验方程，计算校验节点传递给比特节 

点的外部概率信息。第一个校验方程对第 1 比特的外部概率信息与第 2、4 比特有关，因此

( )1
1,1 1,2 1,42 tanh tanh( / 2) tanh( / 2)r q q−= =0.7353；同理可以得到第 1 个校验方程对第 2、4 比特

传递的外部概率信息为： ( )1
1,2 1,1 1,42 tanh tanh( / 2) tanh( / 2)r q q−= =-0.0761； 

( )1
1,4 1,1 1,22 tanh tanh( / 2) tanh( / 2)r q q−= =-0.0462； 

对于第 2 个校验方程，依次可得到对 2、3、5 比特传递的外信息，依次类推，最终可

得到的所有外信息用矩阵形式表示为 

0.7353 0.0761 . 0.0462 . .
. 0.8504 0.5738 . 0.6342 .

0.2397 . . . 0.0393 0.1206
. . 0.3029 0.2636 . 1.1139

r

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

 

依据 ,( )
i

i i j i
j C

L L P r
∈

= + ∑ 计算每一比特的外部信息与内部信息之和。对于第 1 比特，可以从 

第 1、3 校验方程得到外部信息，从信道得到内部信息。则 

L1= L(p1)+q1,1+q3,1=-0.2+0.7353-0.2397=0.2956 

同样可以计算 

L2= L(p2)+q1,2+q2,2=1.7743；L3= L(p3)+q2,3+q4,3=-1.8709；L4= L(p4)+q1,4+q4,4=1.6902 
L5= L(p5)+q2,5+q3,5=-2.0738；L6= L(p6)+q3,6+q4,6=0.0067； 

硬判决： c=[0 0 1 0 1 0], HcT=[0 0 1 1]≠0，继续迭代。 

依据 '
' '

, ,
,

( )
i

j i ij i
j A j j

q r L p
∈ ≠

= +∑ ，计算比特节点传递给校验节点的信息。q1,1=r3,1+ 

L(p1)=-0.4397；q1,2=r2,2+ L(p2) =1.8504；q1,4=r4,4+ L(p4) =1.7364，依此类推可以得到 

0.4397 1.8504 . 1.7364 . .
. 0.9239 1.2971 . 1.4393 .

0.5353 . . . 2.0342 0.1139
. . 2.1738 1.9538 . 1.1206

q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

迭代 2: 

1.1259 0.3055 . 0.3178 . .
. 0.7353 0.5456 . 0.5031 .

0.0875 . . . 0.0297 0.4075
. . 0.8049 0.8578 . 1.3806

r

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦
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L=[1.0134  1.4298  -1.3407  0.8244  -1.9328  -0.7881] 

C=[0 0 1 0 1 1] 

HcT=[0 0 0 0]=0，迭代终止。 

如果 HcT不等于 0，则继续迭代，直到 HcT 等于 0 或者达到最大迭代次数，则停止迭代。 

8.4.4 LDPC 码性能影响因素 

(1)构造方法的影响 

 随机构造方法 随机构造方法主要包括以下四种 

 Gallager 最初提出的方法（使用该方法生成的 LDPC 码，称之为 Gallager 码） 

 Maykay 的随机方法 

 PEG 算法 

 Bit-filling 算法和 Extended Bit-filling 算法 

前两种方法，都是根据行和列的列重，随机产生 H 矩阵，主要是针对规则 LDPC 码。而后

两者可以产生不规则 LDPC 码。 

 代数构造方法  

 有限几何来构造 LDPC 码，特点是高码率、长分组时性能很好，而低码率、短分

组长度时性能恶化，码率和码长的设计不够灵活，不具备与现有标准的兼容性。 

 组合数学的另一分支：均衡不完全分组设计(BIBD)来构造 LDPC 码。这类码的特

点是适合于高码率，中等长度码，码率的取值范围在 0.75 到 0.96 之间，码长在

1000 到 8000 之间取值，最好性能离香农限 0.95dB 。 

 准循环 QC-LDPC 码，码率和码长的参数选择不够灵活，QC-LDPC 码在中、短分

组长度和中、低码率时，有较好的性能，如 Tanner 的(3,5)QC-LDPC 码，最好性

能达到 2.5dB 左右； Fossorier 的(4, 18)QC-LDPC 码，最好性能达到 2.2dB 左右。 

 

左图给出了 1/4 码率下不同构造方法的

LDPC 码的误码性能。其中非规则 GF(8)码
长为 48000bits，JPL Turbo 码长为 65536，
规则 GF（16）LDPC 码长为 24448bits,非规

则 GF(2)码长为 16000bits，Luby 非规则二

进制 LDPC 码长为 64000bits，Gallileo 为串

行级联码，其中卷积码约束长度为 15，码

率 1/4，规则 GF（2）码长为 40000bits。
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 (2) 码长的影响   
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 (3)译码算法的影响   

  (4)码率的影响 

 

在相同码率下，码长越长，效果越好，

左图给出了 1/2码率Gallager码在不同码长

下的性能，如图 8-4-9 所示，其中虚线表示

未检测到错误的频率。 
 

图 8-4-10 给出了（255,175）EG-LDPC 码在

不同译码算法下的性能，同时与（273,191）

PG-LDPC 码在 SPA 译码算法下的性能进行了对

比。 
可以看出，SPA 译码算法具有最好的误码性能，

硬判决BF算法及一步MLG算法性能相对较差，

在 10-5误码级别上，BF 算法比一步 MLG 算法有

0.45dB 的优势。加权 BF 算法分别比硬判决 BF、
MLG 在 10-5误码级别上分别好 0.75dB、1.2dB，
而比 SPA 译码算法差 1.2dB，但其复杂度要远小

于 SPA 算法。因此从复杂度和性能角度上看，加

权 BF 算法要好一些 

图 8-4-11 是 DVB-S2 中短帧情况下速率与误帧率

及信噪比的关系。其中帧长为 16200bits，译码算

法采用对数域和积算法，迭代次数为 100 次。可

以看出，相同条件下码率越小性能越好，但同时

带来的问题是码率越小，传输效率越低 
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   (5) 迭代次数的影响 

LDPC 码参数：EG_LDPC（4095,3367），码率 R=0.822，最小距离 dmin=65，产生多项

式系数为 724。如图 8-4-12 所示。经过 2 次迭代后与 100 次迭代差距约 0.5dB，而 5 次迭代

与 100 次迭代差距小于 0.2dB。因此迭代次数一般取 5~10 次即可。需要说明的是，对于通

过计算机产生的列重量 3 或 4 的 Gallager 码不具有这种快速的收敛速度。 

文献[8-5]研究了 LDPC 码在码长较短以及高码率下的性能，并同其它分组码进行了比

较。图 8-4-13 中的 LDPC 码为规则 Gallager 码，码长为 1998，码率 8/9，生成矩阵每列重

量为 4。其它分组码均采用硬判决译码。图 8-4-14 为码长 4376，码率 0.936 的 LDPC 码与

其它分组码的比较。因此，即使在码长较短，码率较高的情况下，LDPC 的性能仍然可以超

过参数基本相同情况下采用硬盘局的 RS、BCH 码。 
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图 8-4-12  迭代次数对 LDPC 码性能的影响        8-4-13  LDPC 码与其它分组码性能比较 
 

 
图 8‐4‐14      LDPC 码与其它分组码性能比较     图 8-4-15 LDPC 码在瑞利衰落信道下的性能 

文献[8-6]研究了LDPC码在瑞利衰落下的性能，结果表明，采用非线性优化技术， LDPC

码在瑞利衰落信道下距离香农限只有 0.07dB 的差距。如图 8-4-15 所示。图中的 LDPC 码为

1/2 码率的（3,6）规则 LDPC 码，码长分别为 105与 106。图中给出了在 AWGN 信道，具有

SI 的瑞利衰落信道以及无 SI 的瑞利衰落信道下的性能。 
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 LDPC 码的优点： 

①本身具有良好的内交织特性 

②抗突发差错能力强 

③不需要深度交织来获得好的译码性能，从而避免了交织引入的时延； 

④误码平层大大降低； 

⑤可实现并行译码，更适于高速译码的实现； 

⑥适合于高码率下的应用； 

⑦已证明在多种信道条件下，采用 LDPC 码可以逼近香农限。 

 LDPC 码的缺点： 

①硬件资源需求比较大。全并行的译码结构对计算单元和存储单元的需求都很大。 

②编码比较复杂，更好的编码算法还有待研究。 

LDPC 码作为现代纠错编码系统中最有前途的方案，吸引着人们不断探讨其在通信系统

中的应用潜力。目前在下一代卫星数据广播标准 DVB-S2、深空通信、磁记录系统和第四代

移动通信等领域已经或正预备把 LDPC 码作为其信道编码方案之一，另外 LDPC 码与

MIMO、OFDM 等技术的结合等方面的研究也是目前热点之一。 

8.5 卷积码 

卷积码是将发送的信息序列通过一个线性的、有限状态的移位寄存器而产生的码。一

种约束长度为 K、码率为 /cR k n= 的 ( , , )n k K 卷积码如图 8-5-1 所示。 

  

8.5.1 卷积编码器的描述 

卷积编码器的一种连接表示如图 8-5-2 所示，其中 k=1，K=3，n=3，码率为 1/3，图中

⊕表示模 2 加。编码器每输入 1 比特，输出从上到下依次输出 3 比特，输出的每个比特由

相应的 K 维连接矢量决定。 

   
              图 8-5-1 卷积编码器图                 图 8-5-2  K=3, k =1, n =3 的卷积编码器 
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如图 8-5-2 中输出的 3 比特依次对应的连接矢量为： 

g1=[1 0 0]    g2=[1 0 1]    g3=[1 1 1] 

连接矢量的不同将导致不同的编码码元及性能，但连接方式不可随意选择或改变，而这种

连接并没用通用的准则。一般通过计算机搜索可以找到约束长度小于 20 的好码。 

8.5.1.1 卷积编码的冲击响应 

 卷积编码之所以称之为卷积编码，是因为卷积编码器的输出可以用输入与其冲击响应

的卷积来表示。 

以图 8-5-2 为例，假如 输入序列为[1 0 0]（输入更多的 0 将使编码器一直处于全零状

态，输出不变），则输出为[1 1 1 0 0 1 0 1 1]。其它输入序列对应的输入则可用输入与冲击响

应的输入的线性组合来表示，如输入为[1 1 0]时，其输出如表 8-5-1 所示。 

表 8-5-1 

输入 输出 

1 1 1 1 0 0 1 0 1 1   

1    1 1 1 0 0 1 0 1 1   

0    0 0 0 0 0 0 0 0 0 

模 2 加 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 

 由图 8-5-2 可知，输入[1 1 0]，则输出为[1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0]，可以看出输入

3 比特，输出 15 比特，编码码率 1/5，而非 1/3。 

 出现这种差异的原因是卷积码跟分组码不同，输入不是严格的分组，而是连续的，

或者说分组是无穷大。 

 当信息序列输入为 kL，输出码字长为 n(L+K)，这比按码率 k/n 多输出的 nK 位。这

是因为为了清洗编码器存储（或使编码器恢复初始全 0 状态），在信息序列全部移

入在编码器输入端移入 0 序列造成的。 

 在 L 较小时，如果按分组码码率的计算方法，则卷积码会有 K/(K+L)的速率损失，

因此通常假定 L》K，这时 kL/n(L+K)≈n/k。 

 如果信息序列长度 2048 比特，则输出为 6150 比特，码率为 6150/2048=0.333，非常

接近于 1/3。 

8.5.1.2 卷积码的图形描述 

卷积码的编码过程可以用图形来描述，常用的有三种方法：状态图、树图和网格图。

以图 8-5-2 所示卷积码为例，这三种方法是： 
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(1) 状态图法： 

a) 状态图用于描述系统的动态行为，系统的输出由输入及系统当前状态决定。状态提

供过去信号的部分信息，因此状态机用于描述有记忆的系统。 

b) 对于图 8-5-1 的卷积码而言，其状态由右端的 K-1 级寄存器内容决定，因此对于二

进制编码器，其状态总数为 2k(K-1)。以图 8-5-2 为例，其 k=1，K=3，因此状态数为

22=4。 

c) 对于确定的编码器而言，其抽头是固定的，因而输出就取决于当前的输入及前 K-1

级寄存器内容（及编码器状态）共同决定。 

   
图 8-5-3 码率为 1/3，K=3 卷积码的状态图       图 8-5-4 码率 1/3、K=3 的卷积码的树图 

(2)树图法： 

状态图是静态的，不含时间信息，树图可以动态地描述输入序列的编码过程，如图 8-5-4。

编码器的输出由当前输入的信息比特 a1 和寄存器的 a2 a3（表征寄存器的当前状态）决定，

寄存器可能有 4 种状态，即 00, 01, 10, 11a b c d= = = = 。可能的状态转移方式如下： 

0 1 0 1

0 1 0 1

, , ,
, , ,

a a a c b a b c
c b c d d b d d
⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→

⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→
 

(3)网格图法： 

由图 8-5-4 的树图可见两个有同样标记(a b c 或 d)的节点出发的分支具有相同的输出序
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列，即处于同一状态的两个节点产生相同的分支，因此树状图具有重复性。同时树状图在

经过 K 次分支后结构开始重复，将树图的重复性合并可转化为网格图，如图 8-5-5 所示。网

格图利用了树图结构上的重复性，可以更简洁方便地描述编码器。这种结构也很方便描述

译码算法（Viterbi 译码）。 

a

b

c

d

000 000 000 000 000

111

001

110

111 111 111

100 100 100

011 011 011

001 001 001

110 110 110

101 101 101

010 010 010

111

t1 t2 t3 t4 t5 t6

 
图 8-5-5 码率为 1/3，K=3 卷积码的网格图 

图 8-5-5 中，实线表示输入为 0 时的输出，虚线表示输入为 1 时的输出，相应的输出在

实、虚线旁标注。网格图中的固定结构在时刻 tK+1 时出现，图 8-2-4 在 t4 时刻出现固定结构。

出现固定结构后，从每个状态节点输入 2k 个分支，输出 2k个分支。 

 8.5.2 卷积码的距离特性与编码增益 

 卷积码的性能取决于码字最小距离及译码算法。距离特性是卷积码的本身属性，而译

码算法是结合编码结构、信道特性、复杂度等因素来提高码字本身的纠错能力。 

 对线性码而言，寻找最小距离可由码组中所有码字与全零码字的距离决定。对卷积码

这种最小距离也称为最小自由距离，定义为 

df=min{d(ci,cj):mi≠mj}  (8-5-1)

其中 ci，cj为信息序列 mi，mj所对应的码字。对于线性码，上式等价于 

df=min{w(ci⊕ cj):mi≠mj}=min{w(c): mi≠0}  (8-5-2)

也就是说，最小自由距离可由从全零状态分开后又回到全零状态的所有路径的最小重量计

算。 

 卷积码纠错能力与最小自由距离的关系为 

1
2

fd
t

−⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
(8-
5-
3)

其中 x⎢ ⎥⎣ ⎦表示不超过 x 的最大整数。 

 由于卷积码不是分组码，因此其纠错能力不能像分组码那样描述，即每个分组内可
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以纠正 t 个错误，而应表述为采用最大似然译码，在 3~5 个约束长度内可纠正 t 个

差错。 

对于码率为 k/n，约束长度为 K 的卷积码，自由距离的上限由下式给出 

       
12min ( )

2 1

i

f iI i

nd K i k
k

−

≤

⎢ ⎥
= + −⎢ ⎥−⎣ ⎦

            其中
1,   2 1

,   2 1
K k

I
k K k

< −⎧
= ⎨ ≥ −⎩

 (8-5-4)

 编码增益 

AWGN 信道下 BPSK 调制结合卷积码，采用软判决译码，与未编码的 BPSK 相干解调

相比，不同码率的编码增益如表 8-5-9 所示。表中同时给出了 1/2 码率下采用序列译码硬判

决的结果。 
表 8-5-9  BPSK 调制不同码率编码增益 

未编码 码率 1/3 1/2 2/3 3/4 

Eb/N0（dB）
K 

Pb    
7 8 5 6 7 6 8 6 9 

6.8 10-3 4.2 4.4 3.3 3.5 3.8 2.9 3.1 2.6 2.6 

9.6 10-5 5.7 5.9 4.3 4.6 5.1 4.2 4.6 3.6 4.2 

11.3 10-7 6.2 6.5 4.9 5.3 5.8 4.7 5.2 3.9 4.8 

 上限 7.0 7.3 5.4 6.0 7.0 5.2 6.7 4.8 5.7 

一般编码增益的上界可表示为： 

编码增益≤10log10(rdf)       (8-5-5)

其中 r 为码率。 

8.5.3  卷积码的维特比译码算法 

 卷积码不像分组码那样有固定的长度，它的编码过程可以理解为一个有限状态机，它

的最佳译码器是一个最大似然序列估计器，即搜遍网格图所有路径找出欧式距离最小

的路径。 

 根据搜寻网格图时所用的量度是汉明距离，还是欧氏距离，译码器分为硬判决和软判

决两种方式。 

对于与 BPSK 相结合使用的卷积码，接收端信号为 

(2 1)jm c jm jmr E c n= − +   (8-5-6)

jmn 表示加性高斯白噪声， cE 表示编码比特的能量。 

 多比特量化一方面是对接收信号给出一定的置信度，或者提供了信道的额外信息。如

对式(8-5-5)接收信号进行 3 比特量化，可表示为 000 001 010 011 100 101 110 111，其
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中 000 表示接收到是 0 的可能性最大，而 111 表示接收到时 1 的可能性最大。 

 此外，多比特量化也为软判决译码采用欧式距离提供了可能，如 3 比特量化表示 rjm

有-7 、-5、 -3、 -1、 1、 3、 5、 7 等 8 种不同的值，可以用于计算欧氏距离；而

1 比特量化只能计算汉明距离。 

 对于二进制对称信道（BSC），其转移概率可描述为 

P(0|1)=P(1|0)=p  (8-5-7a)

P(1|1)=P(0|0)=1-p  (8-5-7b)
接收码字错误的概率为 p，接收码字正确的概率为 1-p。 

设一个长度为 L 的码字序列 C= 1 2{ , ,... }Lr r r 通过上述二进制信道传输后，接收到的码字

序列为 R= 1 2{ , ,... }Lc c c ；则发生 d 个码字接收错误的概率为 

          P(R|C)=
1

( | )
L

i i
i

P r c
=
∏ = pd(1-p)L-d  (8-5-8)

其中 d 就是 R 和 C 之间的汉明距离。上式取对数得 

   log P(R |C)=dlog(p/(1-p))+Llog(1-p)    (8-5-9)

最大似然译码就是最小错误概率译码；（8-5-9）式的第二项是常数；若假定 p<0.5，则

要使 (8-5-9) 式的值最小，则应使 d 最小，即收发序列的汉明距最小。因此对于 BSC 信道，

最大似然译码等价于求找与收发序列具有最小汉明距的码字序列。 

 对于 (8-5-6)式所示的高斯随机变量 jmr ，当发送符号为 jmc 时接收信号 jmr 的条件 PDF 为 

  2

[ (2 1)1( | ) exp
22

jm c jm
jm jm

r E c
p r c

σπσ

⎧ ⎫− −⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  (8-5-10a)

若将接收信号看作为已知量 ĵmr ，而将发送符号 jmc 看作未知量，则上述 PDF 便变为以 jmc 为

自变量的似然函数；再取对数，并忽略一些常数因子，便有 

  ( ) [ (2 1)]L jm jm c jmc r E cΛ = − − −   (8-5-10b)

再去掉负号就是欧式距离，因此最大似然译码等价于最小欧式距离译码；但是当 jmr 量化为

1 比特后用作译码器输入时，最小欧式距离译码便退化为最小汉明距离译码。 

 对于约束长度为 K，k=1 的卷积码而言，每一时刻其状态数为 2K-1，假如输入序列长

为 L，则对应网格图上将有 2L(K-1)条不同的路径，相应有这么多输出码字。采用最大

似然译码则需遍历网格图中所有的路径，其复杂度随译码长度及约束长度指数增长，

实际实现一般是不可能的。例如：约束长度 K=3，码字序列长 L=100，则译码复杂度
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为 2L(K-1)=2200>1060的数量级，即需要计算 1060 次似然函数值。 
 Viterbi 译码算法是一种低复杂度的最大似然译码。它并不在网格图上一次比较所有可

能的 2L(K-1)条路径，而是接收一段，计算、比较一段，对每一节点，选择最可能的一

个分支，也称幸存路径。如对于 k=1，则进入每一状态节点的分支是 2k=2 条；如果其

中某一状态节点是最终的正确路径节点，则进入该状态的 2 个分支只有一条是正确路

径，而这条路径也就是进入该节点对应 2 条路径中与发送码字欧式距离较小的符号；

否则整个路径不会是欧式距离最小的，因为假如其它节点正确，对该节点而言，有一

条欧式距离将更小。 

对于码率 1/3、K=3 的卷积码，软判决和硬判决译码性能的比较如图 8-5-6 所示。 

 
  图 8-5-6 码率 1/3、K=3 的软判决/硬判决译码性能       图 8-5-7 约束长度为 6 不同码率的性能   

 软判决相对于硬判决有约 2dB 的增益，而同样约束长度的 1/3 码率与 1/2 码率相比，

增益小于 0.5dB； 

 图中同时给出了在约束长度较长时采用硬判决序列译码的结果，可以看出，当约束长

度较长时，即使采用硬判决，也可以取得较大的编码增益。 

 图 8-5-7 给出了相同约束长度，不同码率下的误码性能。可以看出，相对而言，码率

越小则编码增益越大；但随着码率的降低，编码增益增加不是很明显；如 1/3 码率相

对 2/3 码率而言，在 10-6 误码级别上编码增益的差别小于 1dB，但同样带宽情况下，

信息速率降低了一倍。 

 Viterbi 译码算法的局限性： 

 一般的说，如果 Viterbi 算法对约束长度为 K 的（ n , k ）二进制卷积码进行译码时，每
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级要保存 ( 1)2k K − 条留存路径，且还要计算 ( 1)2k K − 条留存路径的度量。这样在执行每一级译码

时，计算量将随 k 和 K 成指数增加，这就使 Viterbi 算法只适合于较小的 k 和 K 的卷积码。 

在实际的译码过程中，译码器的存储深度τ 总是受限的，通常选取 (5 ~ 10)( 1)Kτ = − ；

当路径长度达到τ 时，在 ( 1)2k K − 条留存路径中挑选具有最大路径度量的路径，以它的第一段

信息源作为译码器的输出。 

 Viterbi 译码示例 

编码器如图 8-5-2 所示，信息比特为 m=(10110)，编码码字为 C=(111 001 100 110 010)。

通过 AWGN 信道后，接收码字为 r=(1.35 -0.15 1.25 -1.40 0.35 1.10 1.15 0.25 -1.64 -0.30 1.46 

-1.30 -1.50 1.06 -1.32)。 

如果采用硬判决，则接收码字被映射为 r’=(101 011 110 010 010)。为了确保在正确译码

情况下存在唯一路径，同时使得译码器状态回到初始全零状态，要在信息结尾填补 k（K-1）

个零。图 8-5-8 给出了该码的完整格形图。图 8-5-9 给出了接收序列与格形图上相应分支的

汉明距离。 

a

b

c

d

000 000 000 000 000

111

001

110

111 111 111

100 100 100

011 011 011

001 001 001

110 110 110

101 101 101

010 010 010

111

� � � �

� � � �

11
1

00
1

10
0

11
0

01
0

10
1

01
1

11
0

01
0

01
0

000 000
011 011

001

010

1 2 3 4 5 6 7 8

01
1

00
0

 
                 图 8-5-8（3,1,2）卷积码的格形图 

 
                    图 8-5-9 接收序列与相应格形图上分支的汉明距 
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译码过程如下： 

          

a

b

c

d

2 5

3

2

3

6

3 6

4 5

5

3 4
4 3

1

t1 t2 t3 t4 t5

 
图 8-5-10 t4 时刻累积距离比较                        图 8-5-11 t5时刻累积距离比较 

  
图 8-5-12 t6时刻累积距离比较                    图 8-5-13 t7 时刻累积距离比较 

Viterbi 译码过程中由于要计算累积距离，因此 t 时刻之前的幸存路径及累积量都需要

保存，通常这个存储深度大约为 5 倍的约束长度。也就是说，从 t1 时刻开始，到大约 5K 时

刻，通过累积距离的比较，一般可以译出 t1时刻所对应的比特。 
 

 
图 8-5-14 t8时刻累积距离比较 

 

 
图 8-5-15 最终译码结果 



第 8章  数字通信中的信道编码 

西安电子科技大学  36

 软判决译码 

相比硬判决，软判决的唯一不同点是距离计算方式不同。硬判决计算累积汉明距离，

而软判决计算累积欧式距离。本例中 1 映射为+1，0 映射为-1，则对于接收信号，利用格形

图计算相应的欧式距离。如 t1-t2 时刻状态转移，输出 000、111，与该状态转移对应的接收

序列为（1.35 -0.15 1.25），分别计算相应欧式距离。 

      d1=(1.35-(-1))2+(-0.15-(-1))2+(1.25-(-1))2≈11.31 

      d2=(1.35-1)2+(-0.15-1)2+(1.25-1)2≈1.51 

 Viterbi 译码实际应用的相关问题 

Viterbi 译码性能主要跟记忆长度、量化比特有关。 

①译码记忆长度、量化比特数的影响 

图 8-5-16 给出了码率为 1/2，8 比特量化不同约束长度下理论与仿真曲线对比。其中译

码记忆长度固定为 32bits。从仿真结果可以看出，对不同的约束长度（K=3、5、7），给定

的记忆长度与量化比特对性能影响不大，大概造成 0.2-0.3dB 的信噪比损失。因此，对于

Viterbi 译码，8 比特量化、5 倍约束长度的记忆基本不会造成太大的性能损失。 

       
图 8-5-16 译码记忆长度、量化比特数的影响          图 8-5-17   量化位数的影响 

②量化位数的影响 

图 8-5-17 给出了码率为 1/2，约束长度为 5，译码记忆长度为 32bits 的不同量化比特译

码性能。其中 Q=2 对应为硬判决译码，Q=4 对应 2 比特量化，Q=8 对应 3 比特量化。可以

看出，8 比特量化比 2 比特量化性能好约 2dB，这也基本上是软判决与硬判决的最大性能差

距，因为 8 比特量化与无穷比特量化（模拟量）相比，也就差 0.2dB 左右。 
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③记忆长度的影响 

图 8-5-18 给出码率为 1/2，约束长度为 5，量化比特为 1 比特和 3 比特，译码记忆长度

为 8bits、16bits 和 32bits。从图中可以看出，无论对于 1 比特量化（硬判决）还是 3 比特量

化（软判决），记忆长度为 16bits 与记忆长度为 32bits 性能基本没差别，因此我们可以得出

结论，对于 Viterbi 译码，记忆长度为 3 倍的约束长度即可以截断译码，这样并不会对性能

造成太大的损失。 

④载波相位变化的影响 

图 8-5-19 给出了码率 1/2，约束长度为 5，3 比特 Viterbi 译码系统性能与载波相位跟踪

环路信噪比的关系。由于相位误差与环路信噪比成反比，因此从图中可以看出，环路信噪

比小于 12dB 时，系统误码将趋近于一误码平层，这时增加信噪比将无法改善系统误码率。 

 

     
        图 8-5-18   记忆长度的影响            图 8-5-19  载波相位变化的影响 

8.5.4 删余卷积码 

 对于（n,k,K）的卷积码，译码器的复杂度随 ( 1)2k K − 指数增加，因此一般采用 k=1 的低

码率卷积码。 

 为了提高码率，一种方法是采用 k>1 的码字，但这时对同样的 K，每一状态节点的支

路数为 2k，这将增加译码复杂度。 

 另一种方式是采用删余卷积码，即对低码率码字删除某些编码比特，使得其转变为高

码率。这种方式可以避免采用第一种方式的译码复杂度，但付出的代价是减小了原码

的自由距离。 

 以码率为 1/n 的码字为例，删除的方法是对信息比特进行分组，分组长度为 L（称为
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删除周期），则输出长度为 nL。定义删除矩阵，让卷积编码器输出的编码序列与删除

矩阵相乘，将特定位上的编码比特删除。删除矩阵 P 的结构如下 

11 12 1

21 22 2

1 2

P

P

n n nP

p p p
p p p

P

p p p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…
…

# # # #
…

  (8-5-11)

其中 ijp 取值 0 或 1，每一列对应输入每比特的输出。若 ijp =0，则对应输出比特被删除，反

之 ijp =1，则对应输出比特被保留。 

 如果 P 矩阵中的 0 元素个数为 N（0≤N≤(n-1)L-1），则码率由 1/n 转换为 L/(nL-N)。由

（3,1,2）卷积码构造码率为 3/4 的删除卷积码原理框图如图 8-5-20 所示。 

 
图 8-5-20 从码率 1/3 的卷积码生成 3/4 删余码 

 删余矩阵可以随意选择，但好的删余矩阵会具有更好的汉明距离，这种矩阵需通过计

算机搜索得到。 

 删余码的译码与低码率母码译码方法相同，仍然利用母码的网格图进行译码，只是对

删余位置的码元不进行量度计算。应当注意的是，在接收端进行译码时，需要有删余

码中每个子码的同步，以保证能够正确的确定删除码的位置。 

8.5.5 串行级联码 

 信道编码定理指出，随着码长 n 的增加，译码错误概率按指数降低。但是，随着码

长的增加，译码器的复杂度和计算量也相应的急剧增加，甚至难以实现。 

 为了解决性能与设备复杂性之间的矛盾，提出了级联码编码方案。常用的级联码分

为串行级联码与并行级联码。串行级联码的编码原理框图如图 8-5-21 所示。 

 

图 8-5-21 串行级联码编码原理框图 
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 内外编码器可以为分组码或卷积码，对应的码字称为内码和外码。最早得到实际应用

的串行级联码是外码采用卷积码，内码采用 RS 码。通常内码用于纠正大多数的信道错

误，而外码采用高码率码字，作用是将差错概率降低到指定的程度。交织器一方面降

低了整个码字比特间的相关性，使得码字接近于随机码；另一方面使整个码组比特间

具有尽可能长的关联，可等效为长码。 

 串行级联码的译码一般是先译内码，后译外码，二者是分开的，是一种次佳方法。基

于 ML 的最佳译码将二者联合译码，但复杂度较高。一种接近最佳的译码算法是迭代

译码，这也是下面介绍的 Turbo 码的译码算法。 

图 8-5-22 给出了（255,223）RS 码、（255,131）BCH 码、1/2 码率约束长度为 6 的卷积

码以及级联码的性能。调制方式为 BPSK，信道为 AWGN。可以看出，通过码字级联，可

以明显提高编码增益。在 10-6误码级别上，级联码比单纯的卷积码（软判决）性能好约 2dB。 

 
图 8-5-22 RS 码与 CC 码级联的性能 

 突发差错信道中编码数据的交织 

受信道中噪声类型的不同，系统误码存在两种情况：随机错码和突发错码。交织技术

是对抗突发错误的有效方法，它能把突发误码信道变为统计独立差错信道。交织器可以有

两种形式：分块结构和卷积结构。对于分组码，分块结构应用最为广泛。 

①分块交织器：将编码数据排成 m行 n 列的矩形阵列形式，如图 8-5-23 所示，列入行

出：按列的方向送入调制器[1 2 3 4….]，在接收端按行读出进行译码。交织器相当于将长度

为 l= m b 个突发错误破碎为m个长度为 b 的突发错误。 
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图 8-5-23  块交织                                8-5-24  卷积交织 

②卷积交织：编码器输出码字依次移入 N 个寄存器中。第一个寄存器存储空间为零，

对码元直接传送。第二到第 N 个寄存器的存储空间依次为 L、2L、…、（L-1）M，即后一

个比前一个存储空间多 M。如图 8-5-26 所示。可以看出，从第一个存储器开始，存储器对

输入码元的延时依次增加，分别为 0、Z-L、Z-2L、…、Z-(N-1)L。交织器输入端开关从上

到下依次接收来自编码器的码元，不同的码元存入不同的存储器中，经过不同的时延后由

交织器输出端开关依次从上到下选取。 

8.5.6 Turbo 码（并行级联码） 

8.5.6.1 Turbo 码构成 

并行级联码多个编码器并行组合成一个编码器，最典型的是 Turbo 码，是一种可以逼近

香农限的码。其原理框图如图 8-5-25 所示。 

 
图 8-5-25 带交织的并行级联码（TURBO）编码器 

 Turbo编码器由分量编码器、交织器、删余矩阵以及复用器组成，其中编码器一般采用

递归系统卷积码（RSC）。 

 这是因为RSC综合了非系统卷积码（NSC）和系统码的特性，虽然RSC码与NSC码具有

相同的网格图结构和自由距离，在信噪比较低时，递归系统卷积码的性能要比非递归

卷积码的性能好。 

 当信噪比较大时，非递归卷积码的误比特率性能要比递归系统卷积码的误比特率性能

稍好。 
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 而Turbo码主要低信噪比条件下具有性能优势，因此这是选择递归系统卷积码作为Turbo

码分量码的一个重要原因。 

 交织器分为分组交织器和卷积交织器。 

 交织器的作用使得码字可以抵抗信道的突发错误，可以改变码字的重量分布，使得

Turbo 码的输出序列中，重量很轻和重量很重的码字都尽可能少。 

 一般情况下，交织长度影响着 Turbo 码的性能，而交织规则影响着 Turbo 码的误差底

限。同时，交织器的存在，使两个编码器的输出的相关性减弱，这使得两个译码器的

输入相关性也得到减弱。因此，在译码时，基于在两个子译码器之间相互传递“不相

关”信息的迭代译码算法得以应用。 

在没有删余的情况下，Turbo 码的码率 R 可表示为 

1 2

1 1 1 1
R R R
= + −   (8-5-12)

其中 R1、R2分别代表编码器 1、编码器 2 的码率。 

 TURBO 码输出的标称码率是 1/3，通过对二进制卷积码输出的校验位进行可选性的删

除，可以获得更高的码率。 

 图 8-5-26 是码率为 1/2 Turbo 码与卷积码的性能对比，同时给出了相应的自由距离渐

近线。可以看出，Turbo 码的自由距离渐近线斜率较小，这导致了信噪比相对较高的

情况下，Turbo 码误码平层的出现。 

 由于自由距离渐近线斜率由码字的自由距离决定，这说明 Turbo 码具有相对较小的自

由距离。可通过两种方法降低误码平层，一种是保持自由距离不变，增加交织器的长

度；另一种方法是增加码字的自由距离。 

 
图 8-5-26 1/2 卷积码与 Turbo 码性能及自由距离渐近线 
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8.5.6.2 迭代译码 

 Turbo 译码器是通过迭代译码来计算发送信息序列的后验概率。 

 译码器 1、2 的任务是完成对相同信息序列的译码，由于二者的校验序列不同，因此包

含对当前译码比特的不同信息，译码器间将这不同的信息传递给对方，任一译码器通

过自己的输入端的接收序列以及对方传递的外部信息，输出当前译码比特的更新后的

后验概率，同时输出更新后的外部信息传递给对方。 

 译码器间传递的外部信息仅与本译码器的校验序列有关，外部信息相当于对先验概率

的的一种估计。通过不断迭代，译码器的输出后验概率趋于稳定，其可靠性也越强，

译码正确率也越高。 

(1)后验概率的计算    

假定输入信息比特为 uk，其取值为+1、-1。通过卷积编码器后码元为 x=x1x2…xN，其中

xi对应 i 时刻长度为 n 的码字。通过 AWGN 信道后，接收序列为 y=y1y2…yN，yi为与 xi对应

的接收码字。定义以下对数似然比 

( 1)
( ) ln

( 1)
k

k
k

p u
L u

p u
= +

=
= −

  (8-5-13)

( 1 | )
( | ) ln

( 1 | )
k

k
k

p u
L u

p u
= +

=
= −

y
y

y
  (8-5-14)

其中 p(uk)为先验概率，p(uk|y)为后验概率。 

L(uk|y)称为后验概率对数似然比，其正负可用来判决码元比特的正负，其幅度表示相

应比特为+1、-1 的置信度。 

利用贝叶斯准则，（8-5-14）式可转换为 

        ( 1, ) / ( ) ( 1, )
( | ) ln ln

( 1, ) / ( ) ( 1, )
k k

k
k k

p u p p u
L u

p u p p u
= + = +

= =
= − = −

y y y
y

y y y
  (8-5-15)

图 8-5-27 为码率 1/2，约束长度 K=3，则对应 k-1 到 k 时刻的状态转移格形图。 

 
图 8-5-27 状态转移格形图  
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假定在时刻 k 对应的状态 Sk=s，前一状态为 Sk-1=s’，相应的译码器接收符号为 yk。全部

接收序列按 k 之前、k 时刻、k 之后可分为 

        1 2 1 1

k k

k k k N k k ky y y y y y y
< >

− + < >= =
y y

y y y… …��	�
 ��	�
     (8-5-16)

从图 8-5-27 格形图上可以看出，假定 uk=+1 相当于状态转移间的某一条路径是正确路

径，由于状态间的转移是不相干的，因此 ( 1, )kp u = + y 等价于将信息比特用相应的状态转移

替代，即 

        
1

( 1, ) ( ', , )
k

k
u

p u p s s
=+

= + = ∑y y   (8-5-17)

  
1

( 1, ) ( ', , )
k

k
u

p u p s s
=−

= − = ∑y y   (8-5-18)

下面计算联合概率 ( ', , )p s s y 。依据 (8-5-16) 式可将接收序列分割为 t 时刻之前、t 时刻

之后以及当前时刻 t，因此该联合概率可表示为 

  
' '

' '

( , , ) ( , , , , )

                = ( | , , , ) ( , , , )
k k k

k k k k k

p s s p s s y

p s s y p s s y
< >

> < <

=y y y

y y y
  (8-5-19)

对于无记忆信道，如果已知当前状态 Sk=s，则接收序列 y>k 与前一状态 s’及当前序列 yk、

k 时刻之前序列 y<k 无关，这样式(8-5-19)可表示为 

  ' '( , , )= ( | ) ( , , , )k k kp s s p s p s s y> <y y y   (8-5-20)

同时，如果信道无记忆而且已知前一状态 s’，则下一状态 s 与相应的接收符号 yk 与过

去的接收序列 y<k 无关，因此 

  

' '

' '

' '

' '
1

( , , )= ( | ) ( , , , )

              = ( | ) ( , | , ) ( , )

              = ( | ) ( , | ) ( , )

              = ( ) ( , ) ( )

k k k

k k k k

k k k

k k k

p s s p s p s s y

p s p y s s p s

p s p y s s p s

s s s sβ γ α

> <

> < <

> <

−

y y y

y y y

y y
  (8-5-21)

 ' '
1 ( )= ( , )k ks p sα − <y ，表示 k-1 时刻，状态为 s’，接收序列为 y<k的联合概率，也称为前

向度量。 

  ( )= ( | )k ks p sβ >y ，表示给定当前状态 s，未来接收序列为 y>k 的条件概率，也称为后向

度量。 

 ' ' ( , )= ( , | )k ks s p y s sγ ，表示给定前一状态 s’，下一状态为 s 及接收符号位 yk 的条件概

率，也称为转移度量。 
这样，（8-5-15）式的对数似然比可表示为 
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  (8-5-22)
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α γ
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  (8-5-25)

其起始值为 0

1    0
( )

0   s 0
s

sα
=⎧

= ⎨ ≠⎩
。 

假如在 k 时刻，对于状态 2 而言有状态 0、3 转移到状态 2，如图 8-5-28 所示。因此 
1 1(2) (0) (0,2) (3) (3,2)k k k k kα α γ α γ− −= +   (8-5-26)

 

      
(a)α 的计算                               (b) β 的计算 

图 8-5-28   基于格形图的α 与 β 的计算 

        '
1

'

( ) ( ', )
( )

( ) ( ', )

k k
s

k
k k

s s

s s s
s

s s s

β γ
β

β γ− =
∑

∑ ∑
  (8-5-28)

其初始值为
1    0

( )
0   s 0N

s
sβ

=⎧
= ⎨ ≠⎩

。 

假如已知 k 时刻的 β ，需要计算 k-1 时刻的 β ，如图 8-5-28 所示。图中 k-1 时刻的状态

1 分别向 k 时刻的状态 0、2 转移，因此相应的 β 可由下式计算 
        1(2) (0) (2,0) (3) (2,3)k k k k kβ β γ β γ− = +   (8-5-29)

    (2) 转移概率的计算 

        
' '

' '

 ( , )= ( , | )

             = ( | , ) ( | )
k k

k

s s p y s s

p y s s p s s

γ
  (8-5-30)



 
第 8章  数字通信中的信道编码 

西安电子科技大学  45

        

'

( ) / 2
2 12

1

( )/2

1

( , ) ( | ) ( )

            = exp( ) e

            = e exp( )
2

k k

k k

t k k k
n

u L u
k kl kl k

l
n

u L u c
k kl kl

l

s s p x p u
aC x y C

L
C x y

γ

σ =

=

=

∑

∑

y

 
(8-5-40)

其中 2
0

2 4 c
c

EaL a
nσ

= = ， 1 2=k k kC C C 。由（8-5-28）可知， kC 将同时出现在分子与分母。因此，

在实际计算中，理论上 kC 可由任何常数替代或者直接取为 1。 

(3) 迭代计算后验概率 L(uk|y) 
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  (8-5-42)

其中 L(uk)为先验似然概率，Lcyk1为信道信息，Le(uk)称为外部信息。 

其中
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。 

外部信息 Le(uk)可通过下式计算 

        1  ( )= ( | ) ( )e k k k c kL u L u L u L y− −y   (8-5-43)

1
c kpL y

2
c kpL y

ˆku

 
图 8-5-29 迭代译码原理框图 

图 8-5-29 为迭代译码原理框图。迭代过程如下： 
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    ① 开始迭代时，由于通常 uk取值等概，因此 L1(uk)=0。译码器 1 输出外部信息 Le1(uk|y)，

并通过交织器后作为译码器 2 的先验信息。 

    ②译码器 2输出外部信息Le2(uk|y)，通过解交织后作为更新后先验信息传递给译码器 1。 

    ③重复 1，2，直到预先规定的迭代次数或达到停止准则，此时的译码器 2 输出 L2(uk|y)

经解交织作为对 L(uk|y)的估计送到硬判决器，硬判决器输出则为信息比特的估计。即 

ˆ [ ( | )]k ku sign L u= y 。 

    具体迭代过程如下： 

    迭代 1 

      1 1 1,1( | ) 0 ( )k c k e kL u y L y L u= + +  

      2 1,1 2 1,2( | ) ( ) ( )k e k c k e kL u y L u L y L u= + +    

    迭代 2 

      1 1,2 1 2,1( | ) ( ) ( )k e k c k e kL u y L u L y L u= + +  

      2 2,1 2 2,2( | ) ( ) ( )k e k c k e kL u y L u L y L u= + +   

    迭代 3 

      1 2,2 1 3,1( | ) ( ) ( )k e k c k e kL u y L u L y L u= + +  

      2 3,1 2 3,2( | ) ( ) ( )k e k c k e kL u y L u L y L u= + +   

一直迭代直至设定的迭代次数，其中 , ( )ei j kL u 中 i 表示迭代次数，j 表示译码器 1 或 2。

从迭代过程可以看出，两个译码器不断地将本译码器获得的当前比特的外部信息传递给另

一个译码器，作为该译码器对当前译码比特的先验信息。 

8.5.6.3 相关参数对 Turbo 码性能的影响 

下面的仿真结果是基于 AWGN 信道下的 BPSK 调制方式，默认情况下 Turbo 码由两个

相同的递归卷积码构成。递归卷积码参数为，码率 1/2，约束长度：3，生成多项式：G0=7，

G1=5。交织器采用奇-偶分离的 1000 比特随机交织，通过每个编码器只传输一半校验比特

的删余方法达到 1/2 码率，译码算法采用 Log-MAP，迭代次数为 8 次。 

    ①迭代次数对性能的影响 

经过 8 次迭代后，性能改善量随迭代次数增加变得不太明显，16 次迭代与 8 才迭代，

在低误码率下仅有约 0.1dB 的增益。在同时考虑复杂度与增益的前提下，一般译码迭代次数

在 4~12 次。 

    ②删余的影响 

如果不进行删余，则码率为 1/3，为了提高码率，通过将每一编码器的校验比特只传输

一般，可获得 1/2 码率的 Turbo。从图 8-5-31 中可以看出，在 10-4 误码级别上，删余付出的

代价是约 0.6dB 的信噪比损失。 

    ③译码算法对性能的影响 

图 8-5-32 中交织长度为 169 比特，采用 13*13 的块交织。从图中可以看出，SOVA 算
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法较差，Log-MAP 算法最好，在 10-4误码率，Log-MAP 比 Max-Log-MAP、SOVA 分别好

约 0.1dB、0.6dB。 

 
    图 8-5-30 迭代次数对性能的影响               图 8-5-31  删余的影响 

 
图 8-5-32  译码算法对性能的影响                      图 8-5-33 码长的影响 

  ④码长的影响 

除码长为 169 比特采用 13*13 交织外，其它参数与前面相同。比较所用卷积码采用码

率 1/2，生成多项式 G0=561，G1=753，约束长度为 9 的卷积码。从图 8-5-33 可以看出，码

长对 Turbo 码性能影响较大，但是当码长较长时，如码长大于 4000 比特，增加码长所取得

的增益明显变小。 

从图中还可以看出，即使长度为 169 比特的 Turbo 码，其性能也要好于（2,1,9）的卷积

码。由于 Log-MAP 算法的复杂度大约 4 倍于 Viterbi 译码器。8 次迭代大约 2*8*4=64 倍于

单个 Viterbi 译码器。而 Turbo 码采用约束长度为 3 的卷积码，约束长度为 9 的卷积码 Viterbi

译码复杂度大约为单个约束长度为 3 的卷积码译码复杂度的 26=64 倍，因此，此处经 8 次

迭代的 Turbo 的复杂度大约与约束长度为 9 的卷积码的译码复杂度相当，但其性能要好于卷

积码。 

    ⑤码字构成的影响 

Turbo 码字的构成也对性能有一定的影响。通常 Turbo 码采用具有最大最小自由距离的
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卷积码构成，但是不同的码字仍然对性能有较大的影响。 

图 8-5-34 给出了相同约束长度，不同生成多项式的卷积码构成 Turbo 码的性能，可以

看出，即使前向与反馈多项式置换，也会造成较大的影响。 

从图 8-5-35 可以看出，增加构成码字的约束长度可以改善性能，如约束长度为 5 卷积

码构成的 Turbo 比约束长度为 3 的在 10-4 处好约 0.25dB，但付出的代价是 2 倍或者 4 倍的

复杂度增加。 

 

 
图 8.5-34 码字构成的影响                图 8.5-35 码字构成的影响 

    ⑥交织器的影响 

图 8-5-36 中码长约为 169 比特。可以看出，对于短码而言，分块交织性能要好于随机

交织，同时行、列为奇数的交织要好于行、列为偶数的交织。 

同样码长情况下，对于未删除的 Turbo 码，交织的影响如图 8-5-37 所示，可以看出，

在未删除的情况下，不同交织对性能的影响基本不大。 

 
图 8.5-36 交织器的影响               图 8.5-37  交织器的影响 

    Turbo 码与 LDPC 码比较： 

    ① LDPC 可以直接达到较高的码率，而 Turbo 码需要通过删除校验位实现且在高码率
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下性能不佳； 

    ② 与 Turbo 码相比，LDPC 码具有更加灵活的构造形式； 

    ③ LDPC 可以采用实现复杂度很无法使用硬判决算法； 

    ④ 在Eb/N0值达到某一个值之前，LDPC码要比Turbo码有着更好的性能。这就说明

LDPC码更适合于低信噪比的条件下，而Turbo码则更适合于高信噪比的条件下，而且这一

现象就是所谓Turbo码拥有的地板效应。 

    ⑤ Turbo 码在译码器中有着固定的迭代次数，这就意味着译码的时间和比特率是一个

常数。而对于 LDPC 码的译码来说，当发现正确的码字的时候，LDPC 码的译码就会停止，

这就意味着：相对于 Turbo 码来说，LDPC 码在译码过程中有可能会大幅度地减少运算量。 

    ⑥ LDPC 本身具有良好的内交织特性，抗突发差错能力强，不需要深度交织来获得好

的译码性能，从而避免了交织引入的时延；误码平层大大降低；译码算法相对简单，更适

于高速译码的实现。 

    ⑦ 一般而言，在低码率、短码方面，Turbo 码优于 LDPC 码，在高码率、长码方面，

LDPC 码优于 Turbo 码。 

8.5.7 网格编码调制(TCM) 

网格编码调制(Trellis Code Modulation—TCM)是将编码与调制融合为一体一种编码传

输方法，也可以说是一种结合编码的有记忆调制方式。由于卷积码和某些多进制调制方式

都可以看作格型结构，因此可构成网格码调制。 

   (1) 编码与调制相融合提高编码增益的潜力 

采用 TCM 提高系统性能所具有的潜力，可以由图 8-5-38 来说明。图中给出了多种进制

数字调制在误码率达到 10-5 时所需的比特信噪比，同时给出了香农容量限所需的最低比特

信噪比。以频带效率为 2bps/Hz 的 QPSK 调制为例，要使误码率达到 10-5，需要的比特信噪

比为 9.6dB。如果保持此频带效率值不变，而采用 8PSK 调制结合 2/3 码率的编码，达到香

农容量限时所需的比特信噪比为 1.8dB，至少需要 7.8dB 的编码增益，一般地说需要采用非

常长的码进行编码才可能实现。 

如果采用 2/3 码率的卷积码，每输入 2 比特信息编码后产生 3 比特的输出码，其编码增

益远远达不到这个要求，关键是受卷积码最大自由距离的限制。如果将编码和调制融合在

一起，使编码符号与星座点子集之间的映射关系随状态而变，就使卷积码的自由汉明距离

变为自由欧氏距离，并有可能寻找到自由欧氏距离最大的方案，便可显著提高编码增益。

TCM 的优越性在于，采用长度很短的简单编码就能在不付出频带效率降低的代价获得较高

的编码增益；其发展潜力在于一般简单编码方法的编码增益与逼近香农限还存在较大差距。 
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图 8-5-38  不同调制方式频带利用率与信噪比关系 

8.6 信道编码的应用 

8.6.1 GSM 中的编码 
GSM 中使用的编码方式包括： 

块卷积码：主要用于纠错。采用 1/2、1/3、1/6 三种码率。 

纠错循环码（fire code）:主要用于检测和纠正成组出现的误码。通常与卷积码混合使

用，用于捕捉和纠正遗漏的组误差。 

奇偶校验码：用于检测错误的简单编码。 

级联码使用卷积码作内部编码而用费尔码作外部编码。外部编码和内部编码都降低了

错误概率并纠正信道码中的大多数错误。和单个编码操作相比，使用级联码的优势是实现

的复杂性降低了。表 8-5-13 给出了 GSM 中的不同信道下的编码情况[9]。 

表 8-5-13 GSM 中的信道编码 

信道和传输方式 
输入速率 

Kb/s 

输入块 

比特 
编    码 

输出块 

比特 
交    织 

la 50 奇偶校验码(3 比特)，卷积

码 1/2 

lb 132 卷积码 1/2 
TCH/FS 

ll 

13 

78 无 

456 8 个半突发 

TCH/F9.6 12 240 卷积码 1/2，每输出 15 比特

打一个孔 

456 复杂，22 个不相

等突发部分 

TCH/H4.8 6 240 卷积码 1/2，每输出 15 比特

打一个孔 

456 复杂，22 个不相

等突发部分 

TCH/F4.8 6 120 附加 32 个空比特，卷积码

1/3 

456 复杂，22 个不相

等突发部分 

TCH/F2.4 3.6 72 卷积码 1/6 456 8 个半突发 
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TCH/H2.4 3.6 144 卷积码 1/3 456 复杂，22 个不相

等突发部分 

SCH 25 奇偶校验码(10 比特)，卷积

码 1/2 

78 1 个 S 突发 

RACH(+切换接入) 8 奇偶校验码(6 比特)，卷积

码 1/2 

36 1 个接入突发 

在TCH/F和/H上的

快速辅助信令 

184 费尔码224/184，卷积码1/2 456 8 个半突发 

TCH/8、SACCH；

BCCH、PAGCH 

 

184 费尔码224/184，卷积码1/2 456 4 个全突发 

注：TCH/F（Traffic Channel (Full rate)）全速率话务信道 
TCH/H（Traffic Channel (Half rate)）半速率话务信道 
SCH（Synchronization Channel）同步信道 
RACH（Random Access Channel）随机接入信道 
SACCH（Slow Associated Control Channel）慢速随路控制信道 
BCCH（Broadcast Control Channel）广播控制信道 
PCH（Paging Channel）寻呼信道 
ACCH（Associated Control Channel）随路控制信道 

8.6.2 第三代移动通信中的编码 

第三代移动通信的数据传输能力有了大幅提升，能处理图像、音乐、视频等多媒体形

式，提供包括网页浏览、电话会议、电子商务等多种信息服务。典型的系统包括：CDMA2000、

WCDMA 以及 TD-SCDMA。 

1、 CDMA200 中的信道编码 

CDMA2000 种使用的卷积码有 3 种类型：（2，1，8），（3，1，8），（4，1，8）。在 IS-95

种使用的卷积码是（2，1，8），（3，1，8）。在 3GPP2 C.S0002-D（Physical Layer Standards 

for Spread Spectrum Systems）中给出了移动终端与基站端的相关编码。 
表 8-5-14  移动终端 FEC（扩频速率 1） 

信道类型  FEC 编码 码率 

接入信道  卷积码 1/3 

增强型接入信道  卷积码 1/4 

反向公共控制信道  卷积码 1/4 

反向分组数据控制信道 Block 7/64 

反向请求信道  卷积码 1/4 

反向专用控制信道  卷积码 1/4 

Block 4/12 
反向信道质量指示信道

None – 

反向基本信道  卷积码 1/3 (RC 1)   1/2 (RC 2)    1/4 (RC 3 and 4) 
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反向补充码分信道  卷积码 1/3 (RC 1)      1/2 (RC 2) 

卷积码 1/4 (RC 3, N ≤ 3048)   1/2 (RC 3, N > 3048) 

1/4 (RC 4) 

反向补充信道 

Turbo (N ≥ 360 for RC 3 

or N ≥ 552 for RC4) 

1/4 (RC 3, N ≤ 3048)   1/2 (RC 3, N > 048) 

1/3, 1/4, or 1/5 (RC 4) 

反向分组数据信道  Turbo 1/5 (RC 7) 

注：N 是每帧的信道比特数 
 

表 8-5-15  移动终端 FEC（扩频速率 3） 

信道类型  FEC 编码 码率 

增强型接入信道  卷积码 1/4 

反向公共控制信道  卷积码 1/4 

反向专用控制信道  卷积码 1/4 

反向基本信道  卷积码 1/4 

反向补充信道  卷积码或 Turbo 码 

(N ≥ 360 for RC 5 or 

N ≥ 552 for RC 6) 

1/4 (RC 5, N ≤ 3048)   1/3 (RC 5, N > 3048) 

1/4 (RC 6, N ≤ 9192)   1/2 (RC 6, N > 9192) 

注：N 是每帧的信道比特数 

 
表 8-5-16  基站端 FEC（扩频速率 1） 

信道类型  编码 码率 

同步信道  卷积 1/2 

寻呼信道  卷积 1/2 

广播控制信道  卷积 1/4 or 1/2 

快速寻呼信道  None - 

公共分配信道  卷积 1/4 or 1/2 

前向公共控制信道  卷积 1/4 or 1/2 

前向指示控制信道  None - 

前向准许信道  卷积 1/4 

前向确认信道  None - 

前向分组数据控制信道 卷积 1/2 (1.25 ms frames)   1/4 (2.5 ms frames) 1/4 

(5 ms frames) 

前向专用控制信道  卷积 1/4 (RC 3 or 5)    1/2 (RC 4) 
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前向基本信道  卷积 1/2 (RC 1, 2, or 4)    1/4 (RC 3 or 5) 

前向补充码信道  卷积 1/2 (RC 1 or 2) 

卷积 1/2 (RC 4)     1/4 (RC 3 or 5) 前向补充信道 

Turbo (N ≥ 360 for RC 3, 

4 or N ≥ 552 for RC 5) 

1/4 (RC 3)   1/2, 1/3, 1/4 or 1/5 (RC 4) 

1/3, 1/4, or 1/5 (RC 5) 

前向分组数据信道  Turbo 1/5 (RC 10) 

 
表 8-5-17 基站端 FEC（扩频速率 3） 

信道类型  编码 码率 

同步信道  卷积 1/2 

广播控制信道  卷积 1/3 

快速寻呼信道  None - 

前向指示控制信道  None - 

公共分配信道  卷积 1/3 

前向公共控制信道  卷积 1/3 

前向专用控制信道  卷积 1/6 (RC 6);   1/3 (RC 7); 

1/4 (RC 8, 20 ms),    1/3 (RC 8, 5 ms); or

1/2 (RC 9, 20 ms),  1/3 (RC 9, 5 ms) 

前向基本信道  卷积 1/6 (RC 6);    1/3 (RC 7); 

1/4 (RC 8, 20 ms),     1/3 (RC 8, 5 ms); or

1/2 (RC 9, 20 ms),   1/3 (RC 9, 5 ms) 

卷积 1/6 (RC 6) 前向补充信道 

卷积 or Turbo (N ≥ 360 for RC 
6, 7 or N ≥ 552 for RC 8, 9) 

1/3 (RC 7)   1/4 (RC 8)  1/2 (RC 9) 

2. WCDMA 系统的信道编码 

在 WCDMA 中，使用两类的信道纠错编码：卷积码，主要用于实时业务；Turbo 码，

主要用于非实时业务。 

表 8-5-18WCDMA 各类信道采用的信道编码 

传输信道类型 编码方案 码率 

BCH（广播信道） 

PCH（寻呼信道） 

RACH（随机接入信道） 

1/2  

卷积编码 

1/3，1/2 

Turbo 码 1/3 

CPCH（公共分组信道) 
DCH（专用传输信道） 
DSCH（下行共享信道） 
FACH（前向接入信道） 不编码  
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3. TD-SCDMA 系统的信道编码 

表 8-5-19  TD-SCDMA 中不同信道采用的信道编码 

传输信道类型 编码方案 编码率 

BCH、PCH 卷积编码 1/3 

RACH 卷积编码 1/2 

DCH、DSCH、FACH、

USCH 

卷积编码 

Turbo 编码 

无编码 

1/3、1/2 

1/3 

--- 

8.6.3 LTE 中的编码 

LTE 是英文 Long Term Evolution 的缩写。LTE 也被通俗的称为 3.9G，具有 100Mbps

的数据下载能力，被视作从 3G 向 4G 演进的主流技术。，它改进并增强了 3G 的空中接

入技术，采用 OFDM 和 MIMO 作为其无线网络演进的唯一标准。 3GPP LTE 项目的主

要性能目标包括：在 20MHz 频谱带宽能够提供下行 100Mbps、上行 50Mbps 的峰值速

率；改善小区边缘用户的性能；提高小区容量；降低系统延迟，用户平面内部单向传输

时延低于 5ms，控制平面从睡眠状态到激活状态迁移时间低于 50ms，从驻留状态到激

活状态的迁移时间小于 100ms；支持 100Km 半径的小区覆盖；能够为 350Km/h 高速移

动用户提供>100kbps 的接入服务；支持成对或非成对频谱，并可灵活配置 1.25 MHz 到

20MHz 多种带宽。 
表 8-5-20  TrCHs 中编码方案和码率 

TrCH 编码方案  码率 

UL-SCH 

DL-SCH 

PCH 

MCH 

Turbo  编码  1/3 

BCH 咬尾卷积码  1/3 

表 8-5-21    控制信息采用的编码方案和码率 

控制信息  编码方案  码率 

DCI 咬尾卷积码  1/3 

CFI 分组编码  1/16 

HI 重复编码  1/3 

分组编码  可变 
UCI 

咬尾卷积码 1/3 

8.6.4  DVB 中的信道编码  

DVB 标准是由 DVB 项目组维护的一系列国际承认的数字电视公开标准，其宗旨是为

数字电视盒数据服务设计制定全球标准。其主要标准有 DVB-S、DVB-C、和 DVB-T，分别

用于卫星、电缆电视盒地面广播。 
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 DVB-S 中的信道编码 

DVB-S 标准采用 11/12GHz 卫星频段进行传输，主要用于固定卫星服务(FSS)和广播卫

星服务(BSS)。 DVB-S 中采用了级联 RS 码与卷积码并在中间加一次交织的前向纠错方案，

调制方式以 QPSK 调制为主。其中 RS 码采用（204,188），卷积码采用（2,1,7），卷积码

码率除 1/2 外还有 2/3、3/4、5/6、7/8。DVB-S2 为第二代数字视频卫星广播标准，支持更广

泛的应用业务，且与 DVB-S 兼容。与 DVB-S 相比，DVB-S2 标准在带宽利用率方面有了

质的飞跃，在相同的功耗水平下增加了 35%的带宽。这个巨大的进步主要通过三个方面体

现出来：新的纠错编码方式（LDPC）、新的调制体制（8PSK、16APSK 和 32APSK）和新

的工作模式（VCM：可变编码调制；ACM：自适应编码调制）。DVB-S2 提供了 1/4、1/3、

2/5、1/2、3/5、2/3、3/4、4/5、5/6、8/9 和 9/10 共 11 种纠错编码比率，以适应不同的调制

方式和系统需求。DVB-S2 引入了 64800 和 16200 两种 LDPC 码长，码长极长是其性能优异

（距香农限仅 0.7dB，比 DVB-S 标准提高了 3dB）的原因之一。 

前向纠错（FEC）编码系统是 DVB-S2 系统中的一个子系统，由外码（BCH）、内码（LDPC）

和比特交织（bit interleaving）三部分组成。其输入流是 BBFRAME（基本比特帧），输出流

是 FECFRAME（前向纠错帧）。 

 
表 8-5-22 DVB-S2 标准 FEC 系统的编码参数（长帧 64800ldpcn = ） 

LDPC 

码率 

BCH 信息位 

Kbch 

BCH 码长 Nbch 

LDPC 信息位 kldpc

BCH 

纠错位数

LDPC 码长 

nldpc 

1/4 16008 16200 12 64800 

1/3 21408 21600 12 64800 

2/5 25728 25920 12 64800 

1/2 32208 32400 12 64800 

3/5 38688 38880 12 64800 

2/3 43040 43200 10 64800 

3/4 48408 48600 12 64800 

4/5 51648 51840 12 64800 

5/6 53840 54000 10 64800 

8/9 57472 57600 8 64800 

9/10 58192 58320 8 64800 

 
表 8-5-23 DVB-S2 标准 FEC 系统的编码参数（短帧 16200ldpcn = ） 

LDPC 码 

标识符 

BCH 信息位 

Kbch 

BCH 码长 Nbch 

LDPC 信息位 kldpc

BCH 

纠错位数

LDPC 有效码率 

kldpc/16200 

LDPC 码长

nldpc 

1/4 3072 3240 12 1/5 16200 

1/3 5232 5400 12 1/3 16200 



第 8章  数字通信中的信道编码 

西安电子科技大学  56

2/5 6312 6480 12 2/5 16200 

1/2 7032 7200 12 4/9 16200 

3/5 9552 9720 12 3/5 16200 

2/3 10632 10800 12 2/3 16200 

3/4 11712 11880 12 11/15 16200 

4/5 12432 12600 12 7/9 16200 

5/6 13152 13320 12 37/45 16200 

8/9 14232 14400 12 8/9 16200 

 DVB-C 中的信道编码 

DVB-C 为有线数字电视广播标准，采用 RS 码和卷积交织技术，具有 16、32、64、

128、256QAM 等多种调制方式。其中 RS 码采用（204,188）。DVB-C2 为第二代有线电

视广播系统标准，与第一代相比，频谱效率比第一代提高 30%，采用了更高阶的调制

方式，QAM 阶数可到 4096，支持可变的编码调制，码率从 1/2 到 9/10，支持自适应编

码调制。DVB-C2 采用 BCH+LDPC 的组合纠错编码，外码采用 BCH 码，内码采用 LDPC

码。 

表 8-5-24    DVB‐C2 标准长帧编码参数 

 
表 8-5-25    DVB‐C2 标准中短帧编码参数 

 
 DVB-T 中的信道编码 

DVB-T 是数字地面电视广播系统标准。采用 COFDM 调制方式，有 2K（1705 个载波）

模式和 8K(6817 个载波)模式。编码采用 RS（204,188）与状态数为 64 的 1/2 卷积码级联方

式，其中内码卷积码有 1/2、2/3、3/4、5/6、7/8 多种码率。DVB-T2 为第二代数字地面电视

广播系统标准，采用 BCH（外码）与 LDPC（内码）级联的方式，并且采用比特交织。 
表 8-5-26   DVB‐T2 标准短帧编码参数 
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表 8-5-27   DVB‐T2 标准长帧编码参数 

 
8.6.5  IEEE802.16 中的编码 

IEEE 802.16 工作组专门开发宽带固定无线技术标准，IEEE 802.16 标准的颁布，推动了

宽带无线接入的发展，是点对多点宽带固定无线接入系统的权威规范。在该标准的物理层

规范中，采用正交频分复用（OFDM）调制，信道编码分为扰码、前向纠错（FEC）和交织

三步。 
表 8-5-28  不同调制方式的强制采用的信道编码 

调制方式 未编码块长度/字节 编码块长度/字节 总编码率 RS 码率 CC 编码率

BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 1/2 

QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3 

QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6 

16QAM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3 

16QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6 

64QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4 

64QAM 108 144 3/4 (120,108,6) 5/6 

 
8.6.6 Turbo 码在国际标准中的应用 

    表 5-5-29 列出了 Turbo 码在不同国际标准中的应用情况。 
  表 8-5-29 Turbo 码在国际标准中的应用 

应用 Trubo 码型 终止方式 多项式（八进制） 码率 

CCSDS（深空） 二进制 16 状态 tail bits 23,33,25,37 1/6,1/4,1/3,1/2

3GPP(UMTS) 二进制 8 状态 tail bits 13,15,17 1/4,1/3,1/2 

3GPP2(CDMA2000) 二进制 8 状态 tail bits 13,15,17 1/4,1/3,1/2 
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3GPP LTE(Long Term  

Evolution) 

二进制 8 状态 tail bits 13,15,17 1/4,1/3,1/2 

DVB-RCS(卫星返回信道) Duo-binary,8 状态 Circular(tail bits) 15,13 1/3 ~ 6/7 

DVB-RCT(陆地返回信道) Duo-binary,8 状态 circular(tail bits) 15,13 1/2，3/4 

DVB-SSP(Satellite Service 

to Portable) 

Binary,8 状态 tail bits 15,13  

Inmarsat (Aero-H) 二进制 16 状态 no 23,35 1/2 

Eutelsat ( Skyplex) Duo-binary,8 状态 Circular(tial-biting) 15,13 4/5,6/7 

IEEE 802.16(WiMAX) Duo-binary,8 状态 Circular(tail 

-biting) 

15,13 1/2~7/8 

IEEE 802.16e(Mobile 

WiMAX) 

Duo-binary,8 状态 Circular(tail 

-biting) 

15,13  

 
8.6.7 信道编码在深空探测中的应用 

    深空通信是最早采用信道编码的应用之一，由于通信距离远，功率受限，但通常带宽

不受限，因此一般码率较低，而且对编码增益要求较高。 
表 8‐5‐30  信道编码在深空通信中的应用 

   


