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低时延QC-LDPC编码在遥测系统中的应用
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摘要：本文介绍了一种基于QC-LDPC编码的遥测系统应用方案，提出了编码码长与遥测帧长的联合设计方法，该设计

方法对频谱资源、信道质量以及硬件能力进行综合考量，给出最优的设计方案。针对所采用的 RU编码算法以及 LLR BP译

码算法，基于 FPGA 与 AD936X 架构给出了遥测系统的硬件实现路线。按照技术路线对系统的编码增益进行了仿真计算，

结合理论分析与仿真结果，可以看出所提出的遥测系统设计方法同时具备低时延和高增益的优势。该方法克服了传统遥测

系统中信道编码延迟较大的问题，以极小的编码延时带来了约 8 dB 的编码增益，在未来的遥测系统中具备一定的应用

价值。
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Abstract: This paper introduces an application of QC-LDPC codes to telemetry system. At the same time, a joint design meth‐

od of code length and telemetry frame length is proposed. Spectrum resources, channel qualities, and hardware capabilities are com‐

prehensively considered in this design method, so that the optimal scheme can be designed. By using the RU encoding algorithm and 

the LLR BP decoding algorithm, a hardware implementation method based on FPGA and AD936X architecture is proposed. The cod‐

ing gain of the designed system is simulated according to the technical route. Combining the theoretical analysis and simulation re‐

sults, it can be seen that of the advantages of low latency and high gain, the proposed telemetry system design method has certain ap‐

plication value in future telemetry systems. In summary, the proposed method solves the problem of high coding delay in traditional 

telemetry system, and brings about 8 dB coding gain at the cost of minimal delay.
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0　引言

随着航天技术的日新月异，各类远距离、高

动态的飞行器层出不穷[1,2]，遥测系统肩负着保障

各类飞行试验数据有效记录的重要任务。如今各

类航天器对遥测系统所采集和传输的数据量需求

日渐庞大，为了应对越来越远的传输距离以及日

益繁杂的电磁环境，信道编码即差错控制编码对

于遥测系统改善信道质量，提高传输能力有至关

重要的作用。信道编码虽然可以提高低信噪比下

信道的传输能力，却在发射端和接收端都平添了

编码延迟，较大的编码延迟会导致遥测系统的时

效性变差。在某些系统中，遥测下行数据被接入

飞行器信息回路，巨大的编码延迟将直接作用在

飞行器的测控回路中，造成指令的迟滞。而在导

弹等武器系统的遥测中，编码延迟过大可能会直

接导致起爆瞬间的关键数据丢失，使得飞行试验

的结果难以判定。在此两者的矛盾之下，本文引
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入 了 一 种 低 时 延 、 高 增 益 的 QC-LDPC(Quasi-

Cyslic Low-Density Parity Check，准循环低密度奇

偶校验)编码，可以在提高传输质量的同时使编码

延时最小化，有效地改善了上述两方面问题。

目前，航天领域主流的差错控制编码方式为

TPC(Turbo Product Code)编码，该种编码方式在误

码率为 10-6 的条件下可以带来约 5 dB 的编码增

益[3,4]。TPC 编码对原始信息矩阵逐行逐列地进行

线性分组编码，在当前遥测体制中，待编码的原

始信息矩阵码长固定，与遥测数据的实际帧长不

相匹配，通常每个原始信息矩阵包含若干遥测帧，

且矩阵元素数目不为帧长的整数倍也不为字节长

的整数倍。飞行器遥测设备需要将遥测数据采集

并进行编帧之后暂存在缓存中，待缓存中的数据

量达到原始信息矩阵码长时再进行编码，编码完

成后由于原始信息中的帧同步字已经被打乱，需

要重新对每个编码矩阵添加码块同步字以用于接

收端的帧同步，所以这种编码方式带来了较大的

编码时延。TPC 编码包到达接收端后必须拼接成

数据流方可进行解析，而且一个编码包的丢失会

使得其前后包中的部分数据也一起失效。LDPC编

码也已经被证明可以应用于航天遥测系统[5−7]，但

编码时延的问题仍未被解决。

为了解决编码时延较大的问题，本文引入了

IEEE 802.16e标准中的QC-LDPC码构造方法[8]，该

构造法可选 4种码率(1/2，2/3，3/4，5/6)，每种码

率都有其相应的构造矩阵[9,10]，且每个矩阵都有

19 种码长的编码方案。多种码长的兼容性使得编

码码长与遥测帧长可以进行联合设计，即编码前

信息位长与遥测单帧比特数相同，这样就可以实

现一帧一编码。每当遥测设备完成一帧的编帧，

该帧的编码随即完成，编码时延大大缩短。且由

于每帧单独编码，帧同步字依然在每帧的初始字

节，编码后的数据无需额外增加同步字以及各种

功能字，降低了设计难度。接收端采用了基于对

数似然比的置信传播 (Log Likelihood Ratio Belief 

Propagation，LLR BP)算法，可以在低信噪比的恶

劣条件下实现较高的编码增益[11,12]。并且由于每个

编码包中均含有完整的一帧遥测数据，每包数据

完成译码判决后即可进行解析，单包的丢失也不

会影响前后包中的数据解析。本文所采用的编译

码算法逻辑清晰，复杂度较低[13,14]，可实现性高，

便于进行硬件的设计与实现[15,16]，也确保了编译码

延时的进一步降低。本文也对该技术路线进行了

仿真验证[17,18]，在推荐配置下可实现约 8 dB的编码

增益。

1　编码译码算法

1.1　编码算法

本文采用的构造方法对于每个特定的码率 r有

其相对应的mb 行 nb 列的构造矩阵Hb，其中 nb 为一

常值 24，mb = (1 - r)´ nb。构造矩阵中的每个元素

q ( ij)对应了校验矩阵 H中相应位置的子矩阵，子

矩阵皆由单位阵进行右循环移位得到，元素不为

负时循环移位数 c可由下式计算得出

c =
é
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ê
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ú( )q ( )ij ´ z
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(1)

式中，方括号表示向下取整。元素值-1 对应了该

位置子矩阵为全零矩阵，子矩阵的尺寸称为扩展

因子 z。扩展因子 z有 19种可选值，最小为 24，最

大为 96，其间取值间隔为 4。由于LDPC码属于一

类线性分组码，由线性分组码校验矩阵的定义可

知码长 n = z ´ nb，根据 19个扩展因子即可计算每种

码率的19种码长。

构造矩阵 Hb 为近似下三角结构且分为左右两

个部分，即 Hb = [ Hb1   Hb2 ]。Hb1 是一个无四环的

mb 行 kb 列稀疏阵，kb = r ´ nb，其中元素-1 的数量

远大于非负数数量。Hb2 为一个 mb 行 mb 列矩阵，

其除第一列有三个非负数外，其余列组成一个准

双对角线矩阵，准双对角线上元素为 0，其余为

-1。Hb2构成如下式
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(2)

由这种方式构造的校验矩阵易于存储，设备

内部无需存储庞大的校验矩阵，只需要存储构造

矩阵即可。LDPC的稀疏性主要体现在其校验矩阵

上，而生成矩阵往往并不具有稀疏性，存储非稀
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疏矩阵会占用大量的硬件资源。但该种基于近似

下三角结构的编码方式由于其结构的特殊性，无

需计算生成矩阵，仅通过校验矩阵的简单变换即

可完成原始信息编码，编码的复杂度较传统算法

大大降低。在编码时首先将具有近似下三角结构

的校验矩阵分为 2×3排布的 6个子矩阵，通过子矩

阵的相加、相乘以及求逆运算可以快速求得校

验位。

6个子矩阵的分割如图 1所示，各子矩阵尺寸

如图中所注，图中m和 n分别是校验矩阵H的行数

和列数，g = z是一个与矩阵下三角尺寸相关的值。

由此校验矩阵即可表示为

H = ( )A B T
C D E

(3)

当输入原始信息向量为 s，编码后的码字为

( s p1 p2 )。其中

p1
T = ( ET -1 A +C ) sT (4)

p2
T = T -1( AsT +Bp1

T) (5)

1.2　译码算法

译码算法采用的LLR BP算法可以通过对数运

算将复杂的乘法运算简化为加法运算，减少了对

硬件能力的要求也缩减了译码时长，在不损失遥

测数据时效性的同时降低硬件成本。该算法首先

通过式(6)将变量结点初始化为似然比形式

L(0) (qij )= L(Pi )=
2y
σ 2

(6)

式中，y 为信道中第 i个变量结点的估计值（信号

平均功率为1，且调制映射关系为：0对应+1、1对

应-1），σ 2 表示当前信道中白噪声方差，qij 表示 i

行 j列的变量结点。L( )表示对数似然比函数（为 0

的概率是分子，为 1的概率是分母），函数的上标

表示当前迭代次数。该公式由高斯分布概率密度

公式求得，所以仅适用于 AWGN 信道下二元调制

的似然比计算。然后根据式(7)、式(8)中校验结点

和变量结点之间的消息传递关系将消息在结点间

迭代处理

L(l) (rij )= 2 tanh-1(∏i'Î Rj \i

tanh ( )1
2

L(l - 1)( )qi'j ) (7)

L(l) (qij )= L(Pi )+ ∑
i'ÎCi \j

L(l)( )rj'i (8)

其中，l表示当前迭代次数，rij 表示 i行 j列的校验

结点，再根据式 (9)对所有变量结点计算似然比

消息

L(l) (qi )= L(Pi )+∑
i'ÎCi

L(l)( )rji (9)

并进行译码判决，L(l) (qi )> 0，则当前比特为 0，反

之则为 1。每次判决完成后用校验方程与译码结果

向量相乘，若结果为 0向量即校验全部通过，则直

接退出迭代，否则继续进行下一轮迭代，直到达

到最大迭代次数后退出循环。

2　遥测系统联合设计

本文提出的遥测编帧与差错控制编码联合设

计的方式有四种可选码率，在遥测系统设计中应

充分考虑全系统可用带宽。PCM/FM 遥测调制信

号所占带宽B可由式(10)计算得出

B =  ( )1 +M  F r (10)

其中，M为调制指数，F为数字遥测系统的原始信

息码速率，r为 LDPC 编码码率。在硬件能力和可

用频率带宽富余的情况下，可以尽量选择更低的

码率以带来更高的编码增益。反之在硬件和带宽

资源紧张的情况下，例如多个目标以频分复用方

式同时下发遥测时，合理选择码率可以更加有针

对性地分配带宽，对较差信道分配更大带宽以保

障整个多目标遥测系统同时有效工作。

在确定遥测系统的LDPC编码码率后，即可在

所对应的 19种码长中选择合适的码长 n。在联合设

计时，遥测帧长可由式(11)计算得出

L =  n ´ r 8 (11)

其中，遥测帧字节长为 8比特。依据该式计算帧长

即可实现每帧单独编码，帧长确定后再进行帧结

构的设计，且因为编码后校验向量在信息向量之

后，帧同步字应设置在每帧的初始位置，用于接

收端帧同步使用。

遥测系统中数据的解析通常以帧为最小单位，

图1　子矩阵分割方式

Fig. 1　The method of submatrix segmentation
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在无信道编码时系统的信息延迟即为单遥测帧的

编帧时间。引入信道编码后，每个编码帧中包含

多个遥测帧，需要等整个编码帧传输完成才可获

取其中包含的所有遥测帧信息，此时系统延时增

大为多个遥测帧的编帧时间。而依据本方法进行

LDPC编码时，编码帧中仅包含 1个遥测帧，系统

延迟依然为单遥测帧编码时间，不会像传统方案

那样成倍增加系统延时。

接收端解调机接收到信道估计信息后，首先

通过硬判决完成帧同步。由于此时帧头未获得编

码增益，为避免帧同步性能受影响，帧同步应以

一定的同步字容错率进行，容错率应选取在 20%

左右，过低则影响帧同步性能，过高则可能造成

误同步。帧同步完成后再将信道估计信息以帧为

单位输入译码模块。译码模块预设有迭代次数上

限，迭代次数应根据地面站硬件能力合理选取，

一般选取 10 可以在不耗费大量硬件资源的基础上

实现较高的编码增益。对于达到次数上限校验仍

不通过的遥测帧，可在帧内特定位置作出标记，

显示该帧校验未通过，以供判读时参考。

3　仿真与实现

3.1　硬件实现

硬件实现上，发射端与接收端均采用AD936X

和 FPGA的硬件架构。在发射端首先通过 FPGA对

采集到的数据进行遥测编帧，然后对每个遥测帧

进行LDPC编码。由于在使用 FPGA进行编码操作

时算法复杂，FPGA中的矩阵乘法可以通过循环移

位和模二加法组合实现，矩阵求逆运算则可以将

事先计算好的逆矩阵存储在ROM中，需要计算时

读取即可。编码完成后即可对码流进行 CPFSK 调

制，由 AD936X 完成 DA 转换并上变频至工作频

段，其后输出的射频信号经过有源放大后即可由

天线辐射至空间内。

接收端接收到遥测信号并完成帧同步后，将

估计值逐帧输入到译码器。得益于FPGA的并行结

构，所有的校验结点和变量结点可以并行计算，

计算速度优于串行计算。但是全并行的结构使得

硬件资源较为紧张，在码长较长、码率较低时的

逻辑单元占用也很多。由于采用了基于对数似然

比的译码算法，已经将大量占用资源较多的乘法

运算简化为加法，但同时也引入了双曲正切及其

反函数。FPGA不具备浮点数计算能力，对于复杂

函数可使用查表法，提前将 tanh 和 tanh-1函数的计

算值存储在ROM中，在需要时查表读取即可。

3.2　软件仿真

本文对所提出的LDPC编码遥测系统在高斯白

噪声信道下的纠错性能进行了 MATLAB 仿真，仿

真时选取码率 r = 0.5，码长 n = 2 304，与之匹配的

遥测帧长为 144 字节，迭代次数上限选取了 5 和

10，用于比对性能。

图 2 给出了不同 Eb /N0 下有无 LDPC 编码的误

比特率，可以看出在迭代次数上限为 10 时，误码

率为10-6条件下可以实现约8 dB的编码增益，迭代

次数上限为 5时，误码率为 10-6条件下可以实现约

6 dB的编码增益。

4　结束语

本文首先对国内航天遥测系统所面临的问题

进行了分析，介绍了一种基于 QC-LDPC编码的遥

测系统设计方案。然后对所采用的编码算法和译

码算法进行了说明，并且结合编译码算法的特点

提出了编码码长与遥测帧长的联合设计方法，从

频谱资源、硬件能力以及信道质量三个方面综合

给出最优设计方案。最后从硬件架构的角度出发，

结合算法的难易程度给出了具体实施的技术路线，

并且使用 MATLAB 进行了仿真计算。由理论分析

可知该系统相对目前现状大大降低了编码时延，

并且仿真结果显示该种编码方案能够实现较高的

编码增益，该方法一定程度上解决了目前航天遥

测系统的难点，具备一定的先进性，有一定的实

用价值。

图2　不同Eb/N0下的误比特率

Fig. 2　Bit error rates at different Eb/N0 values
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