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摘   要：随着移动通信应用场景的持续增多，非平稳信道成为越来越常见的传输环境，而非平稳信道下的可靠传

输依赖于准确的信道估计。基于信源编码中用于信源参数估计和信源相关性估计的滑窗置信传播(SWBP)算法，

该文提出一种非平稳信道下LDPC码的联合信道估计与译码(JCED)算法；同时，分别基于交叉熵和离散傅里叶变

换提出两种在每轮JCED迭代中自适应设置滑窗长度的快速算法。仿真结果表明，在无导频辅助的前提下，所提

算法具有接近理想信道估计下置信传播译码的性能以及高效率、低复杂度、强鲁棒性和不导致错误平层等优点。
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Via Sliding-Window Belief-Propagation over Non-stationary Channels
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Abstract: With the continuous increase of possible usage scenarios of mobile networks, non-stationary channels

become more and more common transmission environments, and reliable transmission over non-stationary

channels relies on accurate channel estimation. Based on the Sliding-Window Belief-Propagation (SWBP)

algorithm used to cope with source parameter estimation and source correlation estimation, a Joint Channel

Estimation and Decoding (JCED) algorithm for LDPC codes over non-stationary channels is proposed. Two

fast algorithms to set adaptively the window size in each JCED iteration are also proposed based on cross

entropy and Discrete Fourier Transform (DFT), respectively. Simulation results reveal that, without the aid of

pilots, the performance of the proposed algorithm approaches that of Belief-Propagation (BP) decoding under

ideal channel estimation, and has the advantages of high efficiency, low complexity, strong robustness and not

incurring error-floor.

Key words: LDPC code; Joint Channel Estimation and Decoding (JCED); Non-stationary channel; Sliding-
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1    引言

由于移动通信系统对高吞吐率的需求不断增

长，具备高译码并行度的LDPC码取代了Turbo码
被第5代移动通信技术标准(5G New Radio, 5G
NR)所采用。此外，与Turbo码相比，LDPC码还

具有更高的编码增益，更高的译码运算效率，以及

更低的错误平层等优势[1]，并将继续成为下一代移

动通信技术标准中信道编码方案的有力竞争者。

自5G NR开始，移动通信系统需支持更多新应

用场景下的可靠通信，特别是高速移动场景，例如

高速铁路、车载自组织网络(Vehicular Ad hoc
NETworks, VANETs)、无人机(Unmanned Aerial
Vehicles, UAVs)等。在高速移动场景下，信道呈

现时变的非平稳特性，这给信道估计带来很大挑

战，因为过大的信道估计误差会导致LDPC码置信

传播(Belief-Propagation, BP)译码的性能恶化[2]。

常用的信道估计方法可根据是否依赖导频信号

分为两类。一类是基于导频辅助的方法，包括最小

二乘估计、最小均方误差估计和最大似然估计等。

采用连续消除类译码算法[3,4]的极化码常采用此类

信道估计方法[5]。然而在非平稳信道条件下，若要

利用基于导频辅助的方法准确追踪时变的信道状态
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将导致大量的导频开销，从而降低传输效率。另一

类是不需要或仅需要极少量导频辅助，主要发掘接

收信号本身所蕴含信道信息的盲信道估计方法，这

类方法更适合非平稳信道条件下的信道估计。文献[6]
针对极化码提出一种可输出软信息的连续消除列表

译码算法, 并通过盲信道估计与信道译码之间的迭

代实现联合信道估计与译码(Joint Channel Estim-
ation and Decoding, JCED)。LDPC码的BP译码

本身就是可输出软信息的迭代译码算法，因此也可

实现JCED：文献[7]将基于重要性重采样的盲信道

估计与BP译码相结合，文献[8]将基于粒子滤波的

盲信道估计与BP译码相结合来实现JCED。当然，

也存在不与BP译码相结合的盲信道估计，例如文

献[9]提出的基于最大熵定理的盲信道估计方法。此

外，若译码器不需要信道信息，则不必进行信道估

计，称为非相干传输[10]。文献[11,12]实质上提出一

种需借助极少量导频符号来初始化列表译码器的非

相干传输方案，主要适用于极短码。文献[13]提出

的基于深度学习和字典学习的LDPC码译码方案，

将译码问题转化为图像去噪问题处理，不存在信道

估计过程，因此也可看作一种非相干传输方案。

在5G移动通信系统中，即使在sub-6 GHz频
段，若相对移动速度达到300 km/h，所带来的多

普勒扩展也足以导致信道状态在103 bit的传输时间

内发生变化。也就是说，若码长超过103，则在1个
码字的传输时间内会经历不同的信道状态。然而现

有文献在解决非平稳信道条件下的信道估计问题

时，大多假定信道状态在同一码字的传输时间内保

持不变[7,9]。文献[8,13]提出的方法虽无此假定，但

无论是粒子滤波还是深度学习，在应用时都面临计

算复杂度过高的问题。为解决高速移动场景下的信

道估计与译码问题，本文基于信源编码中用于信源

参数估计和信源相关性估计的滑窗置信传播(Sliding-
Window Belief-Propagation, SWBP)算法[14,15]，提

出一种非平稳信道下LDPC码的JCED算法，同时

提出两种低复杂度的自适应滑窗长度设置方法。通

过对不同码长、不同码率、规则与非规则LDPC码

的仿真，全面评估所提算法的性能。另外，还对所

提算法的初值敏感性和错误平层等问题进行研究。

2    基于SWBP的JCED算法

SWBP是处理信源编码中非平稳信源的参数估

计问题[14]以及信源之间的非平稳相关性估计问题[15]

的有效方法。本节将该方法进行扩展，用来解决非

平稳信道下LDPC码的联合信道估计与译码问题，

提出基于SWBP的JCED算法。并对信道估计时计

算复杂度较高的关键步骤—自适应滑窗长度设置

问题进行研究，提出两种低复杂度的自适应滑窗长

度设置方法。

2.1  信道模型和符号说明

n

X ≜ [X1 X2 ··· Xn] g :0 → + 1

1 → −1

g(X) ≜ [g(X1) g(X2) ··· g(Xn)]

Y ≜ [Y1 Y2 ··· Yn] i

(Yi − g(Xi)) ∼ N(0, σ2
i ) i ∈ [1 : n] σ2

i i

σ2
i

σ2
i

σ2
i

令码长为 ，与码元序列对应的随机向量

。采用映射关系为 ,

的BPSK调制，与发送符号序列对应的随机

向量为 。经过非平稳

加性高斯白噪声信道的传输，与接收符号序列对应

的随机向量为 ，第 个接收符号周

期 内 的 加 性 高 斯 噪 声 的 概 率 密 度 函 数 为

, 。 是第 个接收

符号周期内的局部(local)噪声方差，它是时变的，

即在不同接收符号周期内取值不同。在本文的信道

模型中， 随时间平滑变化，即在邻近的接收符号

周期内可认为信道是平稳的， 保持不变。这样就

可能用滑窗的方式，以合适的窗口长度对窗内中间

位置的 做出有效的估计。在随后的小节中，将详

细介绍所提出的基于SWBP的JCED算法，下面对

算法中用到的符号标识作统一说明：

x ≜ [x1 x2 ··· xn]表示码元序列，也称码字。

y ≜ [y1 y2 ··· yn]表示接收符号序列。

x̂(t) ≜ [x̂
(t)
1 x̂

(t)
2 ··· x̂

(t)
n ] t

x

表示在第 轮JCED迭代

中尝试译码后的硬判决序列，即对 的估计。

Ij j表示Tanner图上与第 个校验节点连接的变

量节点集合。

Ji i表示Tanner图上与第 个变量节点连接的校

验节点集合。

σ̂
2 (t)
i t i

σ̂
2 (0)
i i

表示第 轮JCED迭代中更新的与第 个接

收符号周期对应的局部噪声方差的估计值；特别

地， 表示与第 个接收符号对应的局部噪声方

差的初始估计值。

φ
(t)
i (x) t Xi

i

σ̂
2 (t)
i i yi φ

(t)
i (x)

表示第 轮JCED迭代中更新的 的内在

概率质量函数(intrinsic probability mass function,
intrinsic pmf)，即第 个变量节点的信道消息。与

标准BP译码不同的是，在每轮JCED迭代中，都需

要根据当前迭代轮次刚更新的局部噪声方差估计值

和第 个接收符号 来更新

φ
(t)
i (x) = PXi|Yi

(x|yi)=
exp

(
−1

2
(yi−g(x))2/σ̂2 (t)

i

)
Γ
(
σ̂
2 (t)
i , yi

)
∝ exp

(
−1

2
(yi − g(x))

2
/σ̂

2 (t)
i

)
(1)

Γ
(
σ̂
2 (t)
i , yi

)
≜

1∑
x=0

exp
(
−1

2
(yi − g(x))

2
/σ̂

2 (t)
i

)
(2)

Γ
(
σ̂
2 (t)
i , yi

)
φ
(0)
i (x)其中， 是归一化因子；特别地，
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σ̂
2 (0)
i

i

就是根据局部噪声方差的初始估计值 计算的第

个变量节点的初始信道消息。

ϕ
(t)
i (x) t Xi

i

表示第 轮JCED迭代中更新的 的后验

概率质量函数(a posteriori probability mass func-
tion, a posteriori pmf)，即第个变量节点的后验消息。

ψ
(t)
j (p) t j

Pj =
∑

i∈Ij
Xi

β
(t)
ji (x)

表示第 轮JCED迭代中更新的与第 个

校验节点对应的校验和随机变量 的

后验概率质量函数，这是为了高效计算 而定

义的中间函数。

α
(t)
ij (x) t i

j

表示第 轮JCED迭代中第 个变量节点向

第 个校验节点传递的变量节点消息。

β
(t)
ji (x) t j

i

表示第 轮JCED迭代中第 个校验节点

向第 个变量节点传递的校验节点消息。

T表示所设定的最大JCED迭代次数。

2.2  基于SWBP的JCED算法

利用2.1节定义的符号标识，本节介绍所提出

的基于SWBP的JCED算法的计算步骤，该算法的

重要模块—基于滑窗的信道估计算法将在2.3节
具体讨论。基于SWBP的JCED算法计算步骤如下：

t = 0 ϕ
(0)
i (x) = φ

(0)
i (x)

β
(0)
ji (x) = 1/2

步骤 1　初 始 化 ： ,  ,

；

t = t+ 1

α
(t)
ij (x) ∝

ϕ
(t−1)
i (x)

β
(t−1)
ji (x)

步骤 2　更 新 变 量 节 点 消 息 ： ,

；

ψ
(t)
j (0)−

ψ
(t)
j (1)=

∏
i∈Ij

(
α
(t)
ij (0)− α

(t)
ij (1)

)
β
(t)
ji (0)−β

(t)
ji (1) =

ψ
(t)
j (0)− ψ

(t)
j (1)

α
(t)
ij (0)− α

(t)
ij (1)

β
(t)
ji (0) + β

(t)
ji (1) = 1

β
(t)
ji (x)

步骤 3　更 新 校 验 节 点 消 息 ：

, 

，并结合 ，计

算 ；

ϕ
(t)
i (x) ∝

φ
(t−1)
i (x) ·

∏
j∈Ji

β
(t)
ji (x)

步骤 4　更新变量节点后验消息：

；

x̂
(t)
i = argmax

x
ϕ
(t)
i (x)步骤 5　尝试译码： ；

x̂(t)HT=0 t=T步骤 6　停止条件测试：若 或 ，算

法结束；否则，转步骤2，并同时执行步骤7、步骤8；

ϕ
(t)
i (x)

t

σ̂
2 (t)
i

步骤 7　基于滑窗的信道估计：利用步骤4得

到的变量节点后验消息 ，执行基于滑窗的信

道估计算法，得到第 轮迭代的局部噪声方差估计

值 ，具体细节在下小节讨论；

σ̂
2 (t)
i t

φ
(t)
i (x)

t+ 1

ϕ
(t+1)
i (x)

步骤 8　更新信道消息：将步骤7得到的局部

噪声方差估计值 代入式(1)，得到第 轮迭代的

信道消息 ，更新后的信道消息将在下一轮

(即第 轮)迭代的步骤4，用来更新变量节点后

验消息 。

φ
(t)
i (x)

ϕ
(t)
i (x)

ϕ
(t)
i (x) → σ̂

2 (t)
i → φ

(t)
i (x) → ϕ

(t)
i (x)

需要注意的是，步骤8仅更新了信道消息，却

没有利用更新后的信道消息去立即更新变量节点后

验消息，直到下一轮JCED迭代的步骤4，这些信

道消息才被用来更新相应的变量节点后验消息，并

参与到JCED的过程。试想如果在步骤8利用更新

后的信道消息 去立即更新变量节点后验消息

，由步骤7和步骤8的执行过程可知，会形成

的消息传播环路，

这在基于BP的算法中是有害的，会导致迭代的错

误收敛。采用延迟更新的策略就是为了避免出现消

息自传播现象，从而改善误比特率(Bit Error Rate,

BER)性能，并降低错误平层。

2.3  基于滑窗的信道估计算法

(Yi − g(Xi)) ∼ N(0, σ2) i ∈ [1 : n]

y = [y1 y2 ··· yn]

x = [x1 x2 ··· xn] σ2

如果加性高斯噪声的方差在同一码字的传输时

间内保持不变，即 , ，

某次传输的接收符号序列为 且接收

端已知发送码字为 ，则 的最大似

然估计量(maximum likelihood estimator)为

σ̂2 =
1

n

n∑
i=1

(yi − g(xi))
2 (3)

x

g(x)

σ2
i

σ2
i

2τ + 1 τ τ ∈
[1 : ⌊(n− 1)/2⌋] t Xi

ϕ
(t)
i (x) σ2

i

该估计量既是无偏的又是一致的。然而对于盲信道

估计问题，该估计量是不可实现的，因为接收端在

译码前并不知道发送码字 ，也就不知道发送符号

序列 ；此外，在本文的信道模型中，即使在同

一码字的传输时间内， 也随时间平滑变化，因此

需要在长度合适的时间窗口内，而不是在整个码长

范围内，对局部噪声方差 进行估计。假设合适的

窗口长度为 ，其中 称为半窗长度，

，则结合第 轮JCED迭代中 的后

验概率质量函数 ，本文提出一个可行的 的

估计量为

σ̂
2 (t)
i (τ) =

1

2τ

i+τ∑
i′=i−τ
i′ ̸=i

1∑
x=0

(
ϕ
(t)
i′ (x) · (yi′ − g(x))

2
)
(4)

x∑1

x=0

(
ϕ
(t)
i′ (x) · (yi′ − g(x))

2
)

(yi′ − g(xi′))
2

σ2
i

ϕ
(t)
i (x) yi

ϕ
(t)
i′ (x)|0 < |i′ − i| ≤ τ yi′ |0 < |i′ − i|

≤ τ

ϕ
(t)
i (x)

随着JCED迭代逐渐向发送码字 收敛，式(4)中的

也逐渐向式 (3 )中的

收敛；另外，利用式(4)对 进行估计

时，排除了 和 的影响，仅使用邻近接收符

号周期的{ }和{

}，这样做的目的与2.2节所述JCED算法中

延迟更新策略的目的相同，也是为了避免形

成消息传播环路，防止出现消息自传播现象，确保

算法的性能。
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σ̂
2 (t)
i (τ)|i ∈ [1 : n]为提高{ }的计算效率，定义

以下两个量

d
2 (t)
i ≜

1∑
x=0

(
ϕ
(t)
i (x) · (yi − g(x))

2
)

(5)

λ
(t)
i (τ) ≜

min(i+τ,n)∑
i′=max(1,i−τ)

d
2 (t)
i′ (6)

i′ ∈ [1 : n] i′式(6)考虑了窗口边界，迫使 ，防止 上下

溢出，则利用式(5)和式(6)，式(4)可改写为

σ̂
2 (t)
i (τ) =

λ
(t)
i (τ)− d

2 (t)
i

min(i+ τ, n)−max(1, i− τ)
(7)

σ̂
2 (t)
i (τ)|i ∈ [1 : n]

d
2 (t)
i |i ∈ [1 : n]

d
2 (t)
i O(1)

d
2 (t)
i |i ∈ [1 : n] O(n)

λ
(t)
i (τ)|i ∈ [1 : n]

λ
(t)
1 (τ) =

∑1+τ

i′=1
d
2 (t)
i′

λ
(t)
i (τ)|i ∈ [2 : n]

下面分析利用式(7)高效计算{ }的

流程。首先，根据式(5)计算{ }，由

计算过程可知， 的计算复杂度为 ，所有

{ }的计算复杂度为 ；然后，利用

滑窗机制递推计算{ }，具体方法是

先计算 ，再代入递推公式依次

计算{ }，递推公式为

λ
(t)
i (τ) =



λ
(t)
i−1(τ) + d

2(t)
i+τ ,

i ∈ [2 : (τ + 1)]

λ
(t)
i−1(τ) + d

2(t)
i+τ − d

2(t)
i−1−τ ,

i ∈ [(τ + 2) : (n− τ)]

λ
(t)
i−1(τ)− d

2(t)
i−1−τ ,

i ∈ [(n− τ + 1) : n]

(8)

λ
(t)
i (τ)|i ∈ [1 : n]

λ
(t)
i (τ)

O(1) λ
(t)
i (τ)|i ∈ [1 : n]

O(n) σ̂
2 (t)
i (τ)|

i ∈ [1 : n] σ̂
2 (t)
i (τ) O(1)

σ̂
2 (t)
i (τ)|i ∈ [1 : n] O(n)

利用式(8)递推计算{ }相比利用式(6)

分别直接计算避免了很多不必要的重复计算，提高

了计算效率，利用式(8)计算 的计算复杂度仅

为 ，计算所有{ }的计算复杂度

仅 为 ； 最 后 ， 利 用 式 ( 7 ) 计 算 {

}，其中 的计算复杂度为 ，所

有{ }的计算复杂度为 。

σ2
i

2τ̇ + 1

τ̇

至此，还有一个问题没有解决，即在每轮

JCED迭代对局部噪声方差 进行估计时，如何自

适应地设置最优的滑窗长度 或最优的半窗长

度 。本文提出两种方法解决该问题：基于交叉熵

的方法和基于离散傅里叶变换(Discrete Fourier
Transform, DFT)的方法。

2.3.1  基于交叉熵的自适应滑窗长度设置方法

t

σ2
i

τ ∈ [1 : ⌊(n− 1)/2⌋]
σ̂
2 (t)
i (τ) σ̂

2 (t)
i (τ)

φ
(t)
i (τ, x) φ

(t)
i (τ, x) τ̇

基于交叉熵的方法的设计思想是：在第 轮

JCED迭代对局部噪声方差 进行估计时，将所有

可能的半窗长度 依次代入式(7)

计算 ，进而将得到的 代入式(1)计算

。则在所有 中，最优半窗长度 所

φ
(t)
i (τ̇ , x) ϕ

(t)
i (x)对应的信道消息 应与后验消息 有最

强的相似性。

同一样本空间上两个概率质量函数的相似性可

以用交叉熵(cross entropy)衡量，相似性越强则交

叉熵越小。因此，定义以下函数

η(τ) ≜ −
n∑

i=1

1∑
x=0

ϕ
(t)
i (x) · lnφ(t)

i (τ, x)

= −
n∑

i=1

1∑
x=0

ϕ
(t)
i (x)

· ln
exp

(
−1

2
(yi − g(x))

2
/σ̂

2 (t)
i (τ)

)
Γ
(
σ̂
2 (t)
i (τ), yi

)
=

n∑
i=1

(
lnΓ

(
σ̂
2 (t)
i (τ), yi

)
+

1

2
· d

2 (t)
i

σ̂
2 (t)
i (τ)

)
.
=

n∑
i=1

(
ln
(
2πσ̂

(t)
i (τ)

)
+

1

2
· d

2 (t)
i

σ̂
2 (t)
i (τ)

)

=
1

2
·

n∑
i=1

(
lnσ̂2 (t)

i (τ) +
d
2 (t)
i

σ̂
2 (t)
i (τ)

)
+ n · ln(2π)

(9)

η(τ) τ

φ
(t)
i (τ, x) ϕ

(t)
i (x)

η(τ)

τ̇ = argmin
τ

η(τ)

σ̂
(t)
i = σ̂

(t)
i (τ̇)

φ
(t)
i (x)=φ

(t)
i (τ̇ , x) Γ

(
σ̂
2 (t)
i (τ), yi

)
.
= 2πσ̂(t)

i (τ)

计算了半窗长度为 时，该轮迭代中每个接收

符号周期对应的信道消息 与后验消息

的交叉熵之和。则最优半窗长度应该对应 的最小

值，即 ，而本轮迭代局部噪声方差

的估计值 ，相应的信道消息则更新为

。在式(9)中，使用了

来简化计算；另外，方框部分不影响最

优半窗长度的选取，因此不需要计算。

d
2 (t)
i σ̂

2 (t)
i (τ)

O(1) η(τ) O(n)

τ ∈ [1 : ⌊(n− 1)/2⌋] η(τ)

O(n2)

τ ∈
[
12 22 ···

(⌊√
(n− 1)/2

⌋)2]
η(τ)

O(n2) O(n3/2)

在每轮迭代中，由于需要遍历所有可能的半窗

长度来确定最优半窗长度，该方法的计算复杂度

相对较高。因为 和 的计算复杂度均为

，故按照式(9)计算 的计算复杂度为 ，

而对所有 计算 的复杂度为

。实际上，对最优半窗长度过于精细的搜索

是没有必要的，可采用平方搜索的方式，即仅搜索

来确定最优半窗

长度，从而将计算所有感兴趣的 的复杂度由

降为 。在第3节将通过仿真验证平方

搜索的有效性。

2.3.2  基于DFT的自适应滑窗长度设置方法

t

σ2
i

d
2 (t)
i g

基于DFT的方法的设计思想是：在第 轮

JCED迭代对局部噪声方差 进行估计时，首先利

用式(5)计算接收符号与发送符号之间的期望平方

距离 ，并构成期望平方距离序列 ，其中各时
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g(i) = d
2 (t)
i i ∈ [1 : n] g f

f(ω) ω ∈ [1 : n] g(i) i

g

f g

f

2τ̇ + 1

τ̇

域分量 , ；令 的DFT为 ，其

中各频域分量为 , 。 反映了第 个

接收符号周期内局部噪声方差的大小，如果 的各

时域分量变化剧烈，说明信道状态变化很快，需要

较小的滑窗长度来估计局部噪声方差，从频域上看

则是 的高频分量增多；反之如果 的各时域分量

变化平缓，则说明信道状态变化较慢，需要较大的

滑窗长度来估计局部噪声方差，从频域上看则是

的低频分量增多。因此，将频率与滑窗长度联系

起来，并用频域分量的幅值代表与对应频率相联系

的滑窗长度的权值，便可利用不同滑窗长度的加权

平均算得最优滑窗长度 ，进而得到最优半窗

长度 。

ω ∈ [1 : n] (2τ + 1) ∈
[1 : n] ω n/ω

|f(ω)|
s =

∑n

ω=1
|f(ω)|

由于高频对应较小的滑窗长度，低频对应较大

的滑窗长度，且频率 ，滑窗长度

，可将频率 与滑窗长度 联系起来，并求

得对应频域分量的幅值 ，以及归一化因子

，则最优滑窗长度为

(2τ̇ + 1) =

n∑
ω=1

|f(ω)|
s

· n
ω

(10)

n

O(nlgn)

O(n2) O(n3/2)

该方法的计算复杂度由1维 点快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform, FFT)的计算复杂度决

定，为 ，因此相比基于交叉熵的方法，无

论是采用全搜索( )还是平方搜索( )，

都具有更低的计算复杂度。

3    仿真结果与分析

本节中，将利用不同码长、不同码率、规则与

非规则LDPC码对所提基于SWBP的JCED算法进

行全面的评估。为排除不同码结构对性能的影响，

专注于评估JCED算法本身，仿真用到的规则码均

采用渐近边增长(Progressive Edge Growth, PEG)
算法构造；为了兼顾检验错误平层，仿真用到的非

规则码采用CCSDS标准[16]中官方验证过错误平层

性能的AR4JA码。

σ2
i

仿真中，非平稳加性高斯白噪声信道的局部噪

声方差 在同一码字的传输时间内的变化规律为

σ2
i = σ̄2 · (1 + sin(2πi/n)) , i ∈ [1 : n] (11)

σ̄2 =
1

n
·

n∑
i=1

σ2
i (12)

σ̄2

σ̂
2 (0)
i = σ̄2

φ
(0)
i (x)

其中， 为同一码字的传输时间内噪声方差的均

值，称为全局噪声方差，如式(12)所示。本文仿真

中JCED算法局部噪声方差的初始估计值均设定为

，并用来计算每个变量节点的初始信道

消息 。这样设定的根据是：虽然在JCED算

σ2
i

σ̄2

σ̄2

σ̄2

法执行前准确估计局部噪声方差 几乎不可能，但

相对准确地估计全局噪声方差 是容易的，可利用

基于导频辅助的信道估计方法以很小的导频开销实

现。实际上，通过下小节的初值敏感性仿真实验结

果可知，即使仅对 做相对粗糙的初始估计也不会

影响JCED算法的BER性能。另外，为了能够以通

用的形式呈现BER性能曲线，本文根据全局噪声方

差 来定义名义(nominal)信噪比(
Eb

N0

)
nom

≜ 10lg
(
Eb

2σ̄2

)
= 10lg

(
Es

2Rσ̄2

)
= 10lg

(
1

2Rσ̄2

)
(13)

R Es = 1

(Eb/N0)nom σ̄2

其中， 为码率，且在仿真中令 。这样就能

以 替 代 作 为 横 坐 标 ， 展 示 所 提

JCED算法在式(11)给出的非平稳加性高斯噪声下

的性能。

3.1  (1024, 3, 6) LDPC码的仿真

在本小节中，利用码长较短、码率适中的(1024,
3, 6)码完成平方搜索交叉熵滑窗长度设置方法的有

效性验证；完成基于多种滑窗长度设置方法的JCED
算法的相对时间复杂度比较；完成基于DFT滑窗

长度设置方法的JCED算法对局部噪声方差初始估

计值的敏感性验证；对基于多种滑窗长度设置方法

的JCED算法的BER性能、平均迭代次数做初步

评估。

图1给出了基于多种滑窗长度设置方法的JCED
算法的BER性能曲线。由图中可知：基于平方搜索

交叉熵滑窗长度设置方法的JCED算法性能与基于

全搜索交叉熵滑窗长度设置方法的JCED算法性能

几乎相同，考虑到平方搜索相对于全搜索在计算效

率上的巨大提升，在随后的仿真中，交叉熵滑窗长

度设置方法均采用平方搜索的实现方式；另外，基

 

 
图 1 多种滑窗长度设置方法下的算法BER性能
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于DFT滑窗长度设置方法的JCED算法性能与基于

交叉熵滑窗长度设置方法的JCED算法性能几乎相

同，在BER= 时，与理想估计(即已知局部噪

声方差)条件下的BP译码算法相比仅有0.25 dB的

性能差距，而与仅已知局部噪声方差的均值的BP
译码算法相比可获得1.2 dB的性能增益。

10−5

图2给出了基于多种滑窗长度设置方法的JCED
算法的平均迭代次数曲线。由图中可知：基于

DFT滑窗长度设置方法的JCED算法的平均迭代次

数与基于交叉熵滑窗长度设置方法的JCED算法的

平均迭代次数几乎相同，在BER= 时，仅比理

想估计条件下的BP译码算法的平均迭代次数多

5%～6%。

图3给出了基于多种滑窗长度设置方法的JCED
算法单轮迭代的相对时间复杂度。计算方法是：在

仿真中不设置迭代中止条件，使1帧数据在相应

JCED算法下持续迭代105轮并记录运行时间，该运

行时间除以1帧数据在BP译码算法下持续迭代

105轮的运行时间所得的商即为相应JCED算法的相

对时间复杂度。该指标可直观反映JCED算法单轮

迭代的计算复杂度。由图中可知，基于全搜索交叉

熵滑窗长度设置方法的JCED算法的计算复杂度是

不可接受的；采用平方搜索后，计算复杂度下降巨

大，但信道估计部分的计算复杂度(355%–100%=
255%)仍然超过译码部分(100%)；而基于DFT滑窗

长度设置方法的JCED算法，其信道估计部分的计

算复杂度 ( 1 22%–100%=22%)仅为译码部分

(100%)的22%，考虑其带来的性能增益，计算复杂

度的提升程度是完全可以接受的。

(Eb/N0)nom ±10lg4 =

±6 dB

图4给出了不同局部噪声方差初始估计值下，

基于DFT滑窗长度设置方法的JCED算法的BER性

能。由图中可知，即使 失配达到

，对BER性能也几乎没有影响，说明基于

DFT滑窗长度设置方法的JCED算法有着很强的鲁

棒性。基于交叉熵滑窗长度设置方法的JCED算法

也有类似的结论，这里不再赘述。

(Eb/N0)nom 10−5

σ̄2

σ̄2

σ̄2

σ̄2

图5给出了不同局部噪声方差初始估计值下，

基于DFT滑窗长度设置方法的JCED算法的平均迭

代次数，由图中可知，与BER性能不同，平均迭代

次数对 失配是敏感的：在BER=

时，若失配3 dB，则平均迭代次数增加41%，若失

配6 dB，则平均迭代次数增加69%；若失配–3 dB，

则平均迭代次数增加15%，若失配–6 dB，则平均

迭代次数增加32%。总之，失配程度越高，平均迭

代次数增加越多；相同失配程度下，低估 (即失

配为正值)比高估 (即失配为负值)会导致平均迭代

次数更多地增加。更多的平均迭代次数意味着更高

的时延、更低的吞吐量、更大的能耗。因此，若条

件允许，应尽量保证 的估计精度，特别是对时

延、吞吐量及能耗敏感的应用，尤其应尽量避免低

估 。基于交叉熵滑窗长度设置方法的JCED算法

也有类似的结论，这里不再赘述。
 

 
图 2 多种滑窗长度设置方法下的算法平均迭代次数

 

 
图 3 多种滑窗长度设置方法下的算法相对时间复杂度

 

 
图 4 不同局部噪声方差初始估计值下的算法BER性能

 

 
图 5 不同局部噪声方差初始估计值下的算法平均迭代次数
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3.2  不同码长、不同码率、规则与非规则LDPC码

的仿真

在5G NR[1,17]中，由于需要满足多样的业务需

求和应对多变的传输环境，所采用的LDPC码的码

长、码率跨度非常大。下一代移动通信同样需要很

大的码长、码率变化范围。因此，有必要对不同码

长、不同码率、规则与非规则的LDPC码在所提基

于SWBP的JCED算法下的性能做全面的评估。

3.2.1  不同码长LDPC码的仿真

10−5

图6给出了(8192, 3, 6)码在基于两种滑窗长度

设置方法的JCED算法下的BER性能曲线。作为对

比，同时给出了图1所示(1024, 3, 6)码的BER性能

曲线。由图中可知，在不同码长下基于交叉熵滑窗

长度设置方法和基于DFT滑窗长度设置方法的

JCED算法有着几乎相同的BER性能；(8192, 3,
6)码在BER= 时，JCED算法与理想估计条件

下的BP译码算法相比仅有不足0.1 dB的性能差距，

而与仅已知局部噪声方差的均值的BP译码算法相

比可获得1.4 dB的性能增益。与(1024, 3, 6)码的结

果对比可知，在给定的BER下，相同码率的LD-
PC码，码长越长，JCED算法与理想估计条件下

BP译码算法的性能差距越小，与仅已知局部噪声

方差的均值的BP译码算法相比性能增益也越大，

但总体而言两者随码长变化的趋势不明显。

3.2.2  不同码率LDPC码的仿真

1/4 3/4

10−5

图7给出了码率分别为 和 的(1024, 3,

4)码和(1024, 3, 12)码在基于两种滑窗长度设置方

法的JCED算法下的BER性能曲线，再结合图1所
示(1024, 3, 6)码的BER性能曲线，可以看到：在不

同码率下，基于两种滑窗长度设置方法的JCED算

法有着几乎相同的BER性能；(1024, 3, 4)码、

(1024, 3, 6)码和(1024, 3, 12)码在BER= 时，

JCED算法与理想估计条件下的BP译码算法相比均

只有0.15～0.25 dB的性能差距，而与仅已知局部

噪声方差的均值的BP译码算法相比可分别获得

2.4 dB, 1.2 dB和0.4 dB的性能增益。因此，JCED
算法相对于仅已知局部噪声方差均值的BP译码算

法的性能增益随码率变化的趋势非常明显，JCED
算法更适合提升中低码率的码在非平稳信道下的

BER性能。

3.2.3  规则与非规则LDPC码的仿真

10−5

图8给出了码长、码率均相同的(2048,3,6)规则

码与CCSDS标准中的AR4JA非规则码在基于两种

滑窗长度设置方法的JCED算法下的BER性能曲

线。由图中可知，无论对于规则码还是非规则码，

基于两种滑窗长度设置方法的JCED算法有着几乎

相同的BER性能；在平稳信道下性能优异的非规则

码，在非平稳信道下依然保持着对规则码的性能优

势；非规则码在BER= 时，JCED算法与理想

估计条件下的BP译码算法相比均只有0.2 dB的性

能差距，而与仅已知局部噪声方差的均值的BP译

码算法相比可获得1.5 dB的性能增益，规则码也有

相同的结论。因此，JCED算法对规则码与非规则

码同样适用，没有明显的性能倾向。

图9给出了CCSDS标准中的AR4JA非规则码在

基于两种滑窗长度设置方法的JCED算法下的错误

平层验证曲线。错误平层产生的原因有两种，可能

是码结构本身造成的，也可能是译码算法或译码算

法的实现细节造成的。该码具有良好的最小距离特

性，且在平稳信道下已通过官方FPGA平台验证在

 

 
图 6 相同码率，不同码长的码在所提JCED算法下的BER性能

 

 
图 7 相同码长，不同码率的码在所提JCED算法下的BER性能

 

 
图 8 相同码长的规则与非规则码在所提JCED算法下的BER性能
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10−8

10−8

BER= 下不存在错误平层，因此排除了码结构

本身导致错误平层的可能，能够用来检验JCED算

法是否会导致错误平层。由图中可知，在BER=
下，基于两种滑窗长度设置方法的JCED算法

均不会导致错误平层。

4    结束语

10−5

±6 dB

10−8

为解决非平稳信道下的高效信道估计与译码问

题，提出一种基于SWBP的JCED算法。同时分别

基于交叉熵和DFT提出两种低复杂度的自适应滑

窗长度设置方法。计算复杂度分析和仿真结果表

明，基于两种滑窗设置方法的JCED算法有着几乎

相同的接近最优的BER性能，在BER= 时与理

想信道估计下的BP译码算法仅有0.25 dB以内的性

能差距，但基于DFT滑窗设置方法的JCED算法有

最低的计算复杂度，其单轮迭代计算复杂度仅比

BP译码算法高22%。同时，所提JCED算法对局部

噪声方差初始估计值不敏感，即使信噪比失配达

也不会影响BER性能，算法有很强的鲁棒

性。对不同码长，不同码率，规则与非规则码的大

量仿真结果表明，在非平稳信道条件下，所提JCED
算法对所考察的码的BER性能提升均有效，特别是

对中低码率的码。另外，通过仿真验证了所提

JCED算法在BER= 时不会导致错误平层。
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