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北斗系统 BCH 码的低复杂度软判决译码算法 

曲国伟 1，邓松峰 2 
（1.烟台南山学院，烟台 265713；2.航天电子技术研究所，上海 201109） 

摘要：对于北斗卫星导航系统中使用的 BCH(15,11)码，提出了一种基于重编码的低复杂度软判决

译码算法。该算法在检测到硬判决结果包含错误时，根据软判决向量构造若干备选信息序列，并对

每个信息序列进行重新编码，与接收软判决向量进行相关，选择最大相关值的码字作为译码结果。

仿真结果表明，该算法相对于传统的硬判决译码算法的复杂度增加不高，但是纠错性能相有了很大

提升，并且避免了纠错 ROM 信号的存储，因此是实际导航接收机译码算法的良好选择。 
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Abstract: A low-complexity soft-decision decoding algorithm based on the re-encoding technique was 
proposed for the BCH(15,11) code in BeiDou satellite navigation system. Several candidate information 
sequences were constructed by the soft-decision vector and then re-encoded in the algorithm if the error in 
the hard-decision result was detected. The correlation between each codeword and the soft-decision 
vector was calculated, and the codeword with the maximum correlation value was selected as decoding 
output. Simulation results show that the presented algorithm outperforms traditional hard-decision 
decoding at the expense of moderate complexity increase. Moreover, the storage of error-correction ROM 
signal is avoided. Hence, the presented algorithm is a good choice for decoding in a practical navigation 
receiver. 
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引言1 

随着北斗卫星导航系统(以下简称北斗系统)

提供区域导航定位服务能力的形成和发展，北斗卫

星导航接收机的研发引起了广泛的兴趣。对于卫星

导航接收机，导航电文的准确性至关重要，并直接

决定定位精度[1-2]。为了增强导航电文的准确性，
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图像处理。 

北斗系统采用了 BCH(15,11)码作为前向差错控制

编码方案[3]，用来纠正数据传输中的错误。 

BCH(15,11)码是一类线性循环码，具有相对简

单的代数结构，其编码可以采用移位寄存器高效实

现。BCH(15,11)码传统采用伴随式译码算法，该算

法是硬判决译码算法，可以纠正 1 个码元位置的传

输错误。由于伴随式译码算法具有易于实现的优

点，因此北斗接口控制文档中推荐采用该算法作为

译码算法[3]。 

对于线性码，采用软判决译码算法相对于硬判

决译码算法可以获得更大增益[4]。北斗系统可以为

1
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BCH 译码提供软判决信息输入。因此，研究北斗

系统中的 BCH 码的软判决译码算法，改善纠错性

能，是十分必要的。通常来说，线性码的最优软判

决译码算法具有非常高的复杂度。为了克服这一问

题，已有工作研究了近似最优软判决译码算法，例

如 Chase 算法[5]、基于顺序统计量算法[6]等。这些

算法的复杂度相对于最优译码算法有所降低，但性

能有一定的损失。 

本文利用北斗系统中 BCH(15,11)码的结构特

点，提出了一种基于重编码的低复杂度软判决译码

算法。该算法在检测到硬判决结果包含错误时，通

过接收序列判断 11 个信息位中的不可靠位置，产

生若干备选信息序列。随后，将每个备选信息序列

分别进行编码，并与接收的软信息序列进行相关，

最终得到发送信息序列的估计。仿真结果表明，该

算法在平均产生很少备选的信息序列的条件下，纠

错性能相对于北斗接口控制文档中推荐的硬判决

算法有了很大提升。 

1  BCH(15,11)码及最优软判决译码 

1.1 BCH(15,11)码 

北斗系统中的 BCH(15,11)码是循环码，码长

为 15 比特，信息位为 11 比特，生成多项式为

4( ) 1g x x x= + + 。由于 BCH 码是循环码，其编码

可以采用移位寄存器高效实现[3]。此外，北斗接口

控制文档中推荐采用基于伴随式的硬判决译码算

法对 BCH(15, 11)码进行译码，其具有纠正 1 比特

错误的能力，并可以采用基于伴随式的查表实现。 

但是，当电文传输过程中出现多比特错误时，

上述硬判决译码算法会当作 1 比特错误来纠正，从

而导致错误不能被纠正，甚至会出现错误增加的可

能。表 1统计了AWGN信道不同信噪比下BCH(15, 

11)码的错误数目分布。 

可以看出，在中等信噪比下，出现多比特错误

占有一定比例。此时，采用硬判决译码算法无法成

功纠错。因此，BCH(15,11)码采用硬判决译码算法

的编码增益相对较小。 

表 1  不同信噪比下 BCH(15, 11)码的错误数目分布 

Eb/N0 /dB 0E = /% 1E = /% 2E≥ /%
3 51.2 35.2 13.6 
4 66.1 27.8 6.1 
5 78.9 18.9 2.2 
6 88.7 10.7 0.6 

 

1.2 最优软判决译码 

对于线性码来说，如果译码器能够获得软判决

信息作为输入，一般来说采用软判决译码相对于硬

判决译码算法可以获得性能改善。北斗系统可以为

BCH(15,11)码的译码提供软判决信息，因此研究其

软判决译码算法改善纠错性能是十分必要的。 

假定 BCH(15,11)码的码字 1 15( , , )c c=c 发送，

接收软判决向量为 1 15( , , )r r=r 。对于软判决译

码，通常采用欧氏平方距离作为判决测度[4]。码字

c 与接收向量 r 的欧氏平方距离为 
2( , ) ( )i i

i
d c r c r= −∑                       (1) 

其中： { 1, 1}ic ∈ − + 是双极性化的码字。最优软判决

译码是在选择与接收向量欧氏平方距离最小的码

字作为发送码字的估计[4]。欧氏平方距离的计算涉

及加法和乘法运算，较为复杂。文献[4]证明，码

字与接收向量的欧氏平方距离最小等价于它们的

相关值最大。因此，最优软判决译码的估计准则可

以写为 
ˆ argmax i i

c C i
c c r

∈
= ∑                       (2) 

相对于欧氏平方距离，相关计算降低了复杂度。 

若仅取 ir 的符号位并利用式(2)进行估计，得到

的译码结果与硬判决译码算法的结果相同。也就是

说，硬判决译码造成了信息损失，从而使得译码性

能降低。 

2  基于重编码的低复杂度软判决译

码算法 

由于式(2)的估计是在所有码字构成的集合 C

2
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中进行最大值搜索的，因此具有非常高的复杂度，

不利于实现。目前，已有工作研究了 BCH 码的近

似最优软判决译码算法。这些算法的基本思想为通

过一定方式，将式(2)的搜索限制在一个规模较小

的备选码字集合中。本节利用北斗系统中

BCH(15,11)码的结构特点，提出了一种基于重编码

的低复杂度软判决译码算法。该算法可以根据接收

软信息序列，自适应调整备选码字的数目，从而降

低了译码复杂度。 

2.1 算法描述 

本文提出的译码算法包含硬判决、计算伴随式

和利用软信息译码 3 个基本过程，基本流程见图 1。 

 
图 1  译码算法的基本流程 

对于给定的接收序列 r，首先进行硬判决，判

决后的向量为 1 15( , , )y y=y ，其中 

1 0
0 0

i
i

i

r
y

r
⎧

= ⎨ <⎩

≥
                        (3) 

假定 H 为 BCH(15,11)码的一个校验矩阵。根

据线性码的基本性质可知[4]，上述硬判决序列是

BCH(15,11)码的码字当且仅当其伴随式 

= Ts Hy                               (4) 

为零向量。此时，硬判决向量 y 可以作为发送码字

的估计。由于 BCH(15,11)码是循环码，伴随式的

计算与编码过程类似，也可以采用移位寄存器高效

实现[3,7]，而不用实际存储校验矩阵。若伴随式不

为零向量，则检测到硬判决向量 y 中包含错误。

此时，利用软判决信息进行译码，得到发送码字

的估计。 

下面给出利用软信息译码的具体过程。根据

BCH(15,11)码的编码过程可知，接收向量中的前

11 个软判决数值对应于信息位，其余 4 个数值对

应校验位。由于 BCH(15,11)码是线性码，其信息

序列与编码后的码字之间具有一一对应关系。因

此，软判决译码设计的核心思想是构造若干备选信

息序列，将它们分别进行重编码，得到备选码字，

选择其中与接收序列相关值最大的码字作为发送

码字估计。 

假定 I 为信息位构成的集合，w 为一个预先给

定的正整数，U 为接收序列 r 中的 w 个不可靠位置

的集合。若 I U ϕ∩ ≠ ，则认为集合 I U∩ 中的位置

是信息位中的不可靠位置。根据这些位置构造备选

码字集合的过程如下： 

(1) 确定接收序列 r中的w个最不可靠的位置，

其构成的集合记为 U； 

(2) 令 | |p I U= ∩ 。产生 2p 个干扰图样 ( )it  
( 1, ,2 )pi = 。每个干扰图样的长度为 11，其在集

合 I U∩ 中的 p 个位置上遍历取值为 0 或者 1 的所

有 2p 种可能，其余位置值为 0； 

(3) 将硬判决序列 y 的前 11 比特分别与 2p 个

测试图样相加，得到 2p 个备选信息序列，并分别

进行编码，得到 2p 个备选码字 ( ) ( 1, ,2 )i pc i = 。 

记 ( ) ( ){ : 1,2, ,2 }w i pC c i= = 。计算 ( )wC 中的码

字与序列 r 的相关值，并选择最大相关值对应的码

字 ĉ 作为估计，即 

( )
ˆ argmax

w
i i

c C i
c c r

∈
= ∑                       (5) 

由于码字 c 是二元序列，因此上述相关运算可以通

过加法实现。 

BCH(15,11)码具有 4 个校验位，因此选取

3
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5w≥ 可以保证 I U φ∩ ≠ 满足。在实际中，w 的取

值直接决定备选信息序列的数目。一般来说，增加

w 的值可以改善译码性能，但复杂度也随之增加。

因此，在实际中需要恰当选择这一参数，在译码性

能和复杂度之间进行折中。该参数的取值将通过仿

真确定。 

下面给出采用本文算法进行译码的一个实例。

假定参数 w 的取值为 5。假定硬判决序列

y=(001000100000000)，集合 {3,7,12,13,15}U = 。此

时， {3,7}I U∩ = ， 2p = 。产生 22=4 个测试图样： 
(1) (00100010000)t =  (2) (00100000000)t =  
(3) (00000010000)t =  (4) (00000000000)t =  

将 y 的前 11 比特与 (1)t 相加，产生备选信息序

列，之后进行编码，得到码字(000000000000000)。

类似地，对于 ( ) ( 2,3,4)it i = ，重复上述过程，总共

得到 4 个码字。最后，将这 4 个码字分别与序列 r

进行相关，选择最大相关值对应的码字作为估计。 

2.2 复杂度分析 

由上一节的分析可知，本文算法的复杂度集中

在利用软信息译码这一过程中，其包含构造备选码

字集合和相关估计两步，复杂度如表 2 所示。 

表 2  利用软信息译码的计算量 

步骤 
模 2 
加法 

实数 
加法 

实数 
乘法 

实数

比较

构造备选码字集合 30 2 p× — — 15 w×
相关估计 — 14 2 p×  15 2 p× 2 1p −
 
值得一提的是，本文提出的基于重编码的软判

决译码算法避免了根据伴随式来确定错误位置这

一过程，因此不需要查表操作，也不需要存储北斗

接口控制文档中给出的纠错信号 ROM 表，从而降

低了存储量。 

3  仿真结果及分析 

为了验证提出的软判决译码算法的性能，在

AWGN 信道下进行仿真，采用 BPSK 调制，并与

北斗接口控制文档中推荐的硬判决算法进行比较。

仿真采用 MATLAB 软件完成。 

图 2 中给出了北斗系统的 BCH(15,11)码采用

不同译码算法的误比特率(bit error rate, BER)性能

曲线。可以看出，本文提出的软判决译码算法的性

能相对于传统的硬判决译码算法的性能获得了明

显改善。例如，对于任意译码算法，都存在译码失

败阈值，该阈值越低说明纠错性能越好。对于传统

的硬判决译码算法，其译码失败阈值约为 4 dB，而

本文的软判决译码算法的译码失败阈值小于 2 dB。 

 
图 2  BCH(15, 11)码采用不同译码算法的性能 

对于实际的导航接收机，要获得可靠的首次定

位，导航电文的误比特率需要在 10–3 以下[8-9]。在

误比特率为 10–3 时，本文提出的软判决译码算法在 

5w = 时的性能相对于硬判决译码算法获得了约

1.5 dB 的增益，相对于未编码 BPSK 的性能获得了

约 2.2 dB 的增益。 

编码理论表明，联合界(Union bound)是评估线

性码在 AWGN 信道下误比特率性能的一个重要上

界[4]。对于码长为 n，码率为 R 的线性码，其联合

界的计算公式为 

0

( ) ( 2 )b
e

k

EkA kp Q kR
n N∑≤              (6) 

其中： ( )A k 为汉明重量为 k 的码字的数目。为进

一步评估译码算法的性能，计算 BCH(15,11)码的

联合界。采用 1.1 节中给出的编码方法，对 211=2 048

个信息序列分别进行编码，产生 2 048 个码字，统

计码字重量如下： 

(0) (15) 1A A= =      (3) (12) 35A A= =   
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(4) (11) 105A A= =   (5) (10) 168A A= =  

(6) (9) 280A A= =   (7) (8) 435A A= =  

利用上述结果做出联合界，如图 2 所示。可以看出，

在高信噪比区域(5 dB 以上)，本文提出算法的性能

与联合界的差距在 0.1 dB 以内。 

为了确定实际接收机中适合的译码参数，对于

不同参数 w 下译码算法的性能进行了评估。由上

一节的分析可知，为了保证 I U φ∩ ≠ 成立，需要

选取 5w≥ 。图 2 分别给出了在 5w = 和 6w = 时的

译码性能，并与采用 Chase 算法的性能进行了对

比。由于 Chase 算法的参数 3P = 可以使得

BCH(15,11)码的译码性能最佳 [10]，因此仿真中

Chase 算法的参数 P 取值为 3。 

图 2 的仿真结果表明， 5=w 与 6w = 的性能几

乎一致。表 3 中对比了不同信噪比下的平均备选码

字数目。 

表 3  不同信噪比下的平均备选码字数目 

参数 
信噪比/dB 

2  3  4  5  6  7 
5w =  9.08 7.47 5.05 3.12 1.62 0.72
6w =  15.7 12.3 8.52 5.33 2.75 1.22

 

可以看出， 5w = 相对于 6w = 的平均备选码字

数目有了很大下降。因此，在实际中建议算法参数

w 取值为 5。以 5 dB 为例，若 w 取值为 5，根据表

1 的结果可知，本文算法平均需要约 94 次模 2 加

法运算，44 次实数加法运算，47 次实数乘法运算，

77 次实数比较运算，其相对于传统的硬判决译码

的复杂度增加相对较少。随着信噪比的提高，算法

所需的平均运算数目会更少。此外，本文算法所需

的运算在实际中采用软件或者硬件都很容易实现。

相对于 Chase 算法，本文算法可以自适应调整备选

码字的数目，并且避免了纠错信号ROM表的存储。 

综上所述，本文提出的基于重编码的软判决译

码算法是实际中的良好选择。 

4  结论 

改善北斗系统中使用的 BCH(15, 11)码的纠错

性能对于降低导航电文的误比特率，进而提高定位

精度有着十分重要的意义。本文提出了一种基于重

编码的低复杂度软判决译码算法。该算法在伴随式

不为零向量时，对备选的信息序列分别进行重新编

码，并与接收的软信息序列进行相关，最终得到发

送信息序列的估计。该算法相对于传统的硬判决译

码算法复杂度增加不高，并避免了纠错信号 ROM

表的存储。仿真结果表明，该算法的纠错性能相对

于硬判决算法性能有了很大改善，在高信噪比区域

非常接近联合界，因此是实际接收机译码算法的良

好选择。 
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