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卫星通信中的一种改进 ＬＤＰＣ 译码算法
郭兴阳，　褚振勇，　梁　俊，　黄　涛

（空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　在采用 ＬＤＰＣ编码的再生转发卫星通信中，取消星上编译码可降低转发器的负载，但地
面接收终端的标准 ＭＰ算法难以精确估计比特后验概率，从而影响 ＬＤＰＣ 译码器的性能。 本文
研究地面接收终端精确估计比特后验概率的算法。 首先建立再生转发卫星通信模型，分析并给
出比特后验概率估计问题产生的原因，然后采用概率论的方法进行理论推导，给出精确估计比
特后验概率的算法。 Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，在上下行链路载噪比相等、误比特率为 １０ －５

时，改进
算法可获得 ０畅７ ｄＢ的增益。 在星上无编译码的再生转发卫星通信中，改进算法可用来提高地
面接收机的译码性能。
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ＬＤＰＣ［１］
编码具有良好的编码增益，该特性将使其在卫星通信中得到广泛的应用，如 ＤＶＢ －Ｓ２ 技术等。

随着卫星通信技术的发展，在星上进行信号再生转发将是一种常见的卫星通信方式［２］ ，如欧洲卫星通信组
织的 Ｓｋｙｐｌｅｘ宽带转发器、ＩＰＳｔａｒ和 Ｓｐａｃｅｗａｙ３宽带通信卫星就实现了星上再生转发，同时进行了上行 ＦＤＭＡ
（ＴＤＭＡ）／下行 ＴＤＭ多址方式变换。 ＬＤＰＣ编码在这类卫星通信系统中也有巨大的应用潜力。
在上述卫星通信系统中，如果上行信号经过 ＬＤＰＣ编码，则可以在星上进行译码和重新编码以尽可能提

高系统的性能；然而通信卫星的星上资源一般很有限，并且需要用三模冗余等技术来克服单粒子翻转问题，
因此如果在星上不做编译码处理，将降低卫星的制造难度，且更易于保证星载通信平台的可靠性；但是如果
上行链路信噪比较低，且在星上解调后没有译码时，地面接收终端 ＬＤＰＣ 译码器的标准 ＭＰ算法就不能精确
估计比特后验概率（见 ２畅１节）。
目前一些针对 ＬＤＰＣ［３ －５］或 Ｔｕｒｂｏ［６ －７］译码算法的研究中，对信号噪声功率进行了优化估计，这些方法在

特定场景下可以用来改进 ＭＰ算法的比特后验概率估计精度，但不能直接应用于再生式卫星转发通信。 对
卫星通信中的 ＬＤＰＣ编码研究也有一些相关文献，如用于纠正卫星通信突发错误的相关文献［８］等，但目前没
有用于再生式卫星转发通信中进行比特后验概率估计的研究。 本文将研究该问题，以提高再生式卫星转发
通信系统的译码性能。

１　ＬＤＰＣ译码算法
　　ＬＤＰＣ编译码模型如图 １ 所示。 假定信道调制方
式为 ＢＰＳＫ，信道噪声为加性高斯白噪声。 ＬＤＰＣ编码
器输出码元为 Xi∈｛ ＋１， －１｝，接收端解调器输出软
判决信号 Yi ＝Xi ＋ni，ni 是功率为σ２

信道噪声，译码 图 １　ＬＤＰＣ编译码模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＤＰＣ ｃｏ－ｄｅｃｏｄｉｎｇ
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器对 Yi 进行译码。 基于 ＭＰ算法的 ＬＤＰＣ译码算法如下所示。
　　步骤 １　初始化：
校验矩阵中的元素为 hj，i，对应于所有 hj，i ＝１的元素，计算比特后验概率 qi，j（ ＋１）和 qi，j（ －１）：

pi ＝P（Xi ＝－１｜Yi ＝yi） ＝ １
１ ＋ｅｘｐ（２yi ／σ２）

　　（１）　　qi，j（ ＋１） ＝１ －pi　　（２）　　qi，j（ －１） ＝pi （３）

式中 yi 是解调器的对码元 Xi 的软判决输出。
步骤 ２　计算从校验节点向比特节点传递的信息：

rj，i（＋１） ＝１
２ ＋１

２ ∏i′∈Rj＼i
（１ －２qi′，j（－１）） （４） rj，i（－１） ＝１ －rj，i（＋１） （５）

式中 Rj 是校验矩阵第 j行中值为 １的元素的位置信息集合。
步骤 ３　计算从比特节点向校验节点传递的信息：

qi，j（＋１） ＝Ki，j（１ －pi）∏
j′∈Ci＼j

rj′，i（＋１） （６） qi，j（－１） ＝Ki，j pi∏
j′∈Ci＼j

rj′，i（－１） （７）

式中 Ki，j 的选择使 qi，j（＋１） ＋qi，j（－１） ＝１，Ci 是校验矩阵中第 i列中值为 １的元素的位置信息集合。
步骤 ４　对每个比特计算后验概率：

Qi（＋１） ＝Ki（１ －pi）∏
j∈Ci

rj，i（＋１） （８） Qi（－１） ＝Kipi∏
j∈Ci

rj，i（－１） （９）

式中 Ki 的选择使 Q（＋１） ＋Q（－１） ＝１。
步骤 ５　进行硬判决：

X^i ＝
＋１，Qi（＋１） ≥０畅５
－１，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１０）

如果判决结果可使所有的校验方程满足或达到最大迭代次数，则译码完毕，否则回到步骤 ２。

２　再生转发卫星通信中的 ＬＤＰＣ译码算法改进
2畅1　再生转发卫星通信模型

本文研究再生转发卫星通信中的 ＬＤＰＣ译码算法，要求在星上不进行译码和编码，根据该要求可以建立
图 ２所示的星上再生转发卫星通信模型。

图 ２　星上再生转发卫星通信模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｎ－ｂｏａｒｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

假定卫星通信系统调制方式为ＢＰＳＫ，上行和下行信道噪声为加性高斯白噪声，其平均功率分别为σ２
１ 和

σ２
２。 地面终端的输入消息在发射前首先进行 ＬＤＰＣ编码，编码输出码元为 X′i∈｛ ＋１， －１｝。 X′i 经过上行信
道（调制并加入噪声）传输到卫星并进行硬判决解调，硬判决输出码元为 Y′i∈｛ ＋１，－１｝，经过下行信道（调
制并加入噪声）传输到地面接收终端进行软判决解调，软判决输出为 Z′i ＝Y′i ＋n′i，n′i 为下行链路加入的噪
声，ＬＤＰＣ译码器对 Z′i 进行译码。
用ＭＰ算法对 Z′i 译码时，第一步首先要根据 Z′i 和噪声功率对比特后验概率 P（X′i ＝－１｜Z′i ＝z′i）进

行初始化估计。 但 Z′i 和噪声功率σ２
２ 只能用来精确估计 P（Y′i ＝－１｜Z′i ＝z′i），而不是 P（X′i ＝－１｜Z′i ＝

z′i）。 从 ＭＰ算法来看，比特后验概率参与每一步迭代计算，因此其精度对译码性能有较大的影响。 为了尽
可能提高 ＬＤＰＣ的 ＭＰ译码算法性能，本文对比特后验概率估计算法作出改进。
2畅2　ＬＤＰＣ译码算法改进

为便于表示，首先定义符号 X －１代表 X′i ＝＋１；Y －１代表 Y′i ＝－１，Y ＋１代表 Y′i ＝＋１；在不引起混淆的情
况下用 z′i 代表 Z′i ＝z′i。 对比特后验概率估计算法作如下推导：

P（X′i ＝－１｜Z′i ＝z′i） ＝P（X －１ ｜z′i） ＝P（（X －１，Y ＋１）｜z′i） ＋P（（X －１，Y －１） ｜z′i） ＝
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（P（X －１，Y ＋１，z′i） ＋P（X －１，Y －１，z′i））／P（z′i） ＝
（P（z′i ｜（X －１，Y ＋１））P（X －１，Y ＋１） ＋P（z′i ｜（X －１，Y －１））P（X －１，Y －１））／P（z′i） （１１）

由于 Y′i 存在的条件下，Z′i 与 X′i 并不相关，因此可以得出：
P（z′i ｜（X －１，Y ＋１）） ＝P（z′i ｜Y ＋１） （１２） P（z′i ｜（X －１，Y －１）） ＝P（z′i ｜Y －１） （１３）

　　将式（１２）、（１３）代入式（１１）可得：
P（X′i ＝－１｜Z′i ＝z′i） ＝（P（ z′i ｜Y ＋１）P（X －１，Y ＋１） ＋P（z′i ｜Y －１）P（X －１，Y －１））／P（z′i） ＝
（（P（z′i，Y ＋１）／P（Y ＋１））P（X －１ ｜Y ＋１）P（Y ＋１ ） ＋（P（z′i，Y －１）／P（Y －１））P（X －１ ｜Y －１）P（Y －１））／P（z′i） ＝
（P（z′i，Y ＋１）P（X －１ ｜Y ＋１） ＋P（z′i，Y －１）P（X －１ ｜Y －１））／P（z′i） ＝
P（Y ＋１ ｜z′i）P（X －１ ｜Y ＋１） ＋P（Y －１ ｜z′i）P（X －１ ｜Y －１） （１４）
P（X －１ ｜Y ＋１）为星上硬判决的误码率，即：

P（X －１ ｜Y ＋１） ＝　１
２ ｅｒｆｃ １

２σ２
１

（１５） P（X －１ ｜Y －１） ＝　１ －１
２ ｅｒｆｃ １

２σ２
１

（１６）

将式（１）、（１５）和（１６）代入式（１４）可得：

P（X′i ＝－１｜Z′i ＝z′i） ＝ １
（１ ＋ｅｘｐ（ －２z′i ／σ２

２））
１
２ ｅｒｆｃ １

２σ２
１

＋ １
（１ ＋ｅｘｐ（２z′i ／σ２

２ ））
１ －１

２ ｅｒｆｃ １
２σ２

１
（１７）

同时得到：
P（X′i ＝＋１｜Z′i ＝z′i） ＝１ －P（X′i ＝－１｜Z′i ＝z′i） （１８）

式（１７）和式（１８）是对比特后验概率更为精确估计，可以直接用于 ＭＰ译码算法。

３　改进算法的仿真结果

根据２畅２节中改进的ＭＰ译码算法对再生转发卫星通信系统的 ＬＤＰＣ译码性能进行仿真，使用随机构造
的（２ ０００，３，６）ＬＤＰＣ码，最大迭代次数为 １００，得到图 ３的仿真结果。

图 ３　再生转发卫星通信的 ＬＤＰＣ译码性能
Ｆｉｇ．３　ＬＤＰＣ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｎ－ｂｏａｒｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

图 ３（ａ）和（ｂ）仿真了标准 ＭＰ算法（ＭＰ Ｓｔａｎｄａｒｄ）和改进的ＭＰ算法（ＭＰ Ｅｎｈａｎｃｅｄ）。 图 ３ 中水平轴表
示下行链路信噪比，图 ３（ａ）中上行链路信噪比比下行链路大 ３ ｄＢ，图 ３（ｂ）中上行链路和下行链路信噪比相
等。 标准 ＭＰ算法直接用下行链路噪声功率和解调器软输出来估计比特后验概率。
从仿真结果来看，改进的译码算法性能得到了提高。 当上行链路信噪比比下行链路大 ３ ｄＢ、误码率为

１０ －５时，改进的译码算法比标准 ＭＰ 算法约有 ０畅３ ｄＢ 的增益；当上行链路和下行链路信噪比相等时，约有
０畅７ ｄＢ的增益。 从原理上分析可知，如果上行链路信噪比远大于下行链路，而且上行信号经星上解调后误
码率很小，从式（１７）可知：

P（X′i ＝－１｜Z′i ＝z′i）≈１／（１ ＋ｅｘｐ（２z′i ／σ２
２）） （１９）

此时用标准 ＭＰ算法也能较为精确地估计比特后验概率，因此性能与改进算法差别不大。 反之，当上行
链路信噪比小于下行链路时，改进算法将对性能提高较多。 原理分析与仿真结果相一致。
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４　结束语

在星上再生转发的卫星直播系统中，上行链路的功率储备或信噪比往往远大于下行链路，可以用标准
ＭＰ算法进行译码；在一般的再生转发卫星通信系统中，地面终端则具有双向通信功能，为节约功率资源并
降低系统造价，在系统设计中应使上行和下行链路载噪比较为平衡，可应用本文提出的改进算法提高系统性
能。
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