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摘    要： 作为一种实现复杂度低的信道编码方式，BCH（63，56）码被广泛应用在空间遥控链路中，具有检测2 bit错
误及纠正1 bit错误的性能。从理论分析和计算机仿真两个方面研究了BCH（63，56）码的编码性能。在介绍BCH（63，
56）码编译码原理的基础上，对其误码率性能进行了理论计算和蒙特卡洛仿真。结果表明：当译码后的误码率为1 × 10–5

时，BCH（63，56）码的编码增益可达2.1 dB。
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0    引　言

在卫星测控通信中，可靠的测控信息传输至关重

要。通常在地面站发射功率足够的情况下，为了降低

航天器实现的复杂度，上行遥控链路不采用信道编

码。但是在特殊场景，如深空通信中，超远的传输距

离使得上行链路增加信道编码变得十分必要。

空间数据系统咨询委员会（Consultative Committee
for Space Data Systems，CCSDS）在其发布的建议书[1-2]

中对上述问题进行了说明，建议在空间通信遥控链路

中采用BCH（63，56）作为信道编码。该编码可以纠

正1 bit的错误，辨识2 bit的错误。

多篇文献对BCH（63，56）的在轨实现方式进行

了研究[3, 6-7]，但是尚未发现有文献对BCH（63，56）的

编码增益进行讨论，这给工程设计人员带来了困惑。

为此，本文通过理论分析和计算机仿真两个方面，对

BCH（63，56）的编码性能进行分析和讨论。论文结

构如下：第1节对BCH的编码原理进行介绍；第2节基

于BCH（63，56）的纠错能力，对其编码增益进行理

论分析；第3节对其编码增益进行蒙特卡洛仿真，并和

理论性能进行对比；第4节对全文进行小结。

1    BCH编码原理简介

1.1    BCH码编码原理

BCH码是循环码的一种，循环码是被广泛使用的

线性分组码[8-9]。它是汉明码的一种推广形式，可以纠

正多个错误。在给定纠错能力的前提下，可以设计不

同码长的BCH码来实现要求的纠错功能[10]。

不失一般性，假设研究的BCH码为BCH（n，k），

其中：n为编码之后数据帧的长度（单位是bit）；k为
要传送的消息长度（单位是bit）。设要传送的消息矢

量为

m= [m0,m1, · · · ,mk−1] (1)

编码之后的数据帧为

c = [c0,c1, · · · ,cn−1] (2)

编码器实现的功能为将长度为k bit的消息矢量线

性映射为长度为n bit的码字，这两者之间的关系为

c = m0g0+m1g1+ · · ·+mk−1gk−1 = m ·G (3)

其中：G为生成矩阵，可以表示为

G =


g0
g1
...

gk−1

 (4)

其中：每一行都是一个n维的行向量。

编码的过程也可以写成多项式的形式，已知消息

矢量，可以得到消息多项式

m(x) = m0+m1x+ · · ·+mk−1xk−1 (5)
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为了将该消息多项式生成码字多项式，需要在该消息

多项式的基础上乘以（n – k）次生成多项式。

c(x) = m(x) ·g(x) (6)

如果按照式（6）生成码字矩阵，则有用的信息并不是

集中在已编码矩阵的右侧，因此，需要首先对消息矩

阵进行移位

xn−km(x) = m0xn−k +m1xn−k+1+ · · ·+mk−1xn−1 (7)

将移位之后的消息多项式除以生成多项式

xn−km(x) = a(x)g(x)+b(x) (8)

其中：a(x)和b(x)分别为商式和余式。其中余式为

b(x) = b0+b1x+b2x2+ · · ·+bn−k+1xn−k+1 (9)

实际用来发送的码字多项式为消息多项式和余式

的和

c(x) = xn−km(x)+b(x) = a(x)g(x)
= m0xn−k +m1xn−k+1+ · · ·+mk−1xn−1

+b0+b1x+b2x2+ · · ·+bn−k+1xn−k+1
(10)

因此，BCH（63，56）编码的步骤可以概括为[3]：

1）用xn–k乘以消息多项式m(x)；
2）用相乘之后得到的多项式除以生成多项式

g(x)，得到余式为b(x)（余式即为校验多项式）；

3）码字多项式为消息多项式和校验位多项式之和

c(x)= xn–km(x)+ b(x)。
对于BCH（63，56）码来说，已知其生成码多项

式为g(x)= 1 + x2 + x6 + x7。因此，具体的编码过程为[11]：

1）将56位消息序列转化成消息多项式；

2）在消息多项式的基础上乘以x7；

3）将得到的多项式除以生成多项式，得到余式，

最后与得到的余式相加，得到码字多项式；

4）将生成的码字多项式转化为矢量的形式。

1.2    BCH码编译码原理

采用伴随式译码[5]的方法对BCH（n，k）码进行译

码。伴随式译码的主要思想是：为了判断接收到的信

息有没有发生错误，需要根据生成多项式判断该序列

对应的伴随式。如果伴随式为零，则说明接收到的序

列没有发生错误或者发生了错误但是变成了另外一个

有效码字（这种错误不可检测），如果伴随式不为

零，需要根据错误图样和伴随式的关系判断发生错误

的位置并进行力所能及的纠错。错误图样实际上是一

个和码字有相同长度的矩阵。对于只能纠正1位错误的

BCH（63，56）码来说，其对应的错误图样矩阵中只

有1个“1”，其他元素全部为“0”。如果对接收到的码字

求解伴随式，该伴随式和某一个错误图样恰好匹配，

则该错误图样矩阵中的“1”的位置即为接收码字中发生

错误的位置。对该位置上的码元取反（码字“1”纠正为

“0”，码字“0”纠正为“1”），即可对该码字进行纠正。

同理，如果研究的BCH(n,k)码具有纠正多位错误的能

力，则其对应的错误图样矩阵中的非零元素应为多个

（数目和纠正错误的位数相等）。纠正接收码字的过

程实际上是将接收码字矩阵与相匹配的错误图样矩阵

求异或运算的过程。

对于BCH（n，k）码来说，每一个接收信号的伴

随式都是一个r = n – k位的矢量，若接收信号矢量定义

为v，则伴随式矢量为

s = v ·HT (11)

其中：H表示校验矩阵。校验矩阵可以由生成矩阵得

到[5]，若生成矩阵可以写成

G = [Ik×k |Pk×r ] (12)

则校验矩阵可以写成

H = [Pk×r |Ir×r ] (13)

两者之间的关系为

G ·HT = 0k×r (14)

伴随式矢量s的性质为：当v是一个有效的码字

时，生成的伴随式矢量s为零，伴随式为零意味着接收

的序列对应的多项式能够被生成多项式整除。因此，

伴随式为零不能保证没有错误的出现，接收的序列可能

是另外一个有效的码字。假设错误图样为e，则接收矢

量可以表示为：v = c + e，则伴随式和错误图样的关系为

s = v ·HT = e ·HT (15)

从式（15）可以看出，只要知道错误图样和伴随

式的对应关系，就可以根据接收信号矢量生成的伴随

式求出错误的位置并且进行纠正。对于BCH（63，
56）码来说，其纠错能力为1 bit，因此，只要求出每

一位出错时对应的错误图样，并且根据所有可能的错

误图样得到所有可能的伴随式，就可以根据接收信号

矢量的伴随式得到发生错误的位置并且进行纠正。图 1
是BCH（63，56）码的译码器原理框图[4,12]。

按照图 1，BCH（63，56）码的译码步骤可以概

括为：

1）利用伴随式计算电路计算[6-7]接收信号序列的伴

随式；

2）因为BCH（63，56）码只能纠正1 bit错误，生

成所有发生1 bit错误的错误图样。由所有错误图样生

成所有可能的伴随式；

386 深空探测学报 第 4 卷



3）将接收信号序列生成的伴随式与所有错误图样

对应的伴随式进行比对，发现错误的位置并且对错误

进行纠正。

2    BCH码性能估算

本节对BCH（63，56）的编码性能进行估算。因

为BCH（63，56）码是纠错码，其可以纠正编码后数

据在信道传输的过程中发生的1 bit错误。因此，在相

同的Eb/N0水平下，经过BCH（63，56）编码后再传

输的方案势必比直接传输有用数据的方案得到的误码

率小。为精确计算误码率，需要首先知道在给定

Eb/N0条件下每一帧发生不同数量比特错误的概率。这

里主要考虑如下4种错误类型：没有错误、有1 bit错
误、有2 bit错误以及有3 bit及以上错误。设其发生的概

率分别为P (0)、P(1)、P(2)及P(3)。

以Eb/N0 = 6.8 dB为例，未编码的BPSK信号对应的

误码率为PBPSK = 1 × 10–3，则可以计算P(0)、P(1)、
P(2)及P(3)为

P(0) = (1−PBPSK)63 = 93.9% (16)

P(1) =C1
63PBPSK(1−PBPSK)62 = 5.9% (17)

P(2) =C2
63P2

BPSK(1−PBPSK)61 = 0.18% (18)

P(3) =C3
63P3

BPSK(1−PBPSK)60 = 3.7×10−5 (19)

C1
63 C2

63 C3
63 Cn

m =
m!

n!(m−n)!
其中： 、 、 均为组合数， 。

则若未进行BCH编码，系统误码率可以近似为

BERnormal =
NP(1)+NP(2)×2+NP(3)×3

N ×63
(20)

其中：N为总的帧数目。因为发生3 bit以上错误的帧较

少，所以错误3 bit及以上的帧均按照错误3 bit来计算。

若进行BCH（63，56）编码，则译码后系统的误

码率为

BERBCH =
NP(2)×2+NP(3)×3

N ×63
(21)

因为BCH（63，56）码可以纠正1 bit的错误，所

以不再计算错误1 bit导致的误码率。按照上面的方

法，对BCH（63，56）码的误码率性能进行估算，结

果如表 1所示。

表1中给出的结果是用概率方法估计的BCH（63，
56）码在不同的Eb/N0水平下，误码率的理论计算结果。

从前面的计算过程中可以看出，BCH（63，56）码对于误

率的减小主要是因为其可以对信道传输过程中发生的1 bit
错误进行纠正。从而在相同的Eb/N0水平下，比未经过

BCH（63，56）码编码的方案在误码率上有所减小。为

了验证理论计算的正确性，在第3节中，将会利用MATLAB
软件实际仿真得到BCH（63，56）码的性能。同时为

了直观比较经过BCH（63，56）码编码后的方案和未

经编码方案的误码率，将会在同一坐标尺度下进行比较。

3    BCH（63，56）码性能仿真

本节用MATLAB软件对BCH（63，56）码的编译

码过程进行蒙特卡洛仿真，以得到在不同的Eb/N0条件

下BCH（63，56）码的误码率性能。仿真程序的流程

图如图 2所示。

如图2所示，对BCH（63，56）码仿真的步骤[13-14]

主要为：首先在MATLAB中产生随机信源，即要发送

的有用码字信息。然后根据第1节介绍的编码方法，把

每56位信息码字在生成多项式已知的条件下映射成为

63位码字。仿真中，采用的调制方式为二进制相移键

控（Binary Phase Shift Keying，BPSK）。生成的码字

经过BPSK调制之后成为基带调制信号，根据不同的Eb/N0

可对基带调制信号添加不同大小的高斯白噪声，从而

模拟信号在信道中传输的过程[15]。对于接收端，首先

表 1    理论计算得到的采用BCH编码的系统的误码率

Table 1    Error rate of BCH coded system by theoretical calculation
Eb/N0/dB 错0 bit帧的概率/% 错1 bit帧的概率/% 错2 bit帧的概率/% 错3 bit及以上帧的概率/% 编码后误码率估计

2 9.015 22.112 26.688 42.185 2.856 × 10–2

4 45.677 36.015 13.973 3.556 6.129 × 10–3

6 85.797 13.159 0.993 0.049 3.386 × 10–4

8 98.703 1.288 0.008 0.000 03 2.554 × 10–6

10 99.955 0.045 9 × 10–6 1.446 6 × 10–9 2.858 × 10–9

721 …

56 

 
图 1    BCH（63，56）译码器原理框图

Fig. 1    Flowchart of decoding of BCH（63，56）
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对经过信道传输的信号进行基带BPSK解调，恢复出

63位码字。随后，利用伴随式计算该63位码字的伴随

式并与本地存储的错误图样进行对比，从而可纠正信

道传输过程中引起的错误。

根据仿真框图，通过在MATLAB中进行仿真，可

以得到BCH(63, 56)码在不同Eb/N0下的性能。

图 3为仿真得到的BCH（63，56）码的误码率和

误帧率，同时，也画出了理论计算得到的BCH（63，
56）码的性能以及BPSK未编码系统的误码率性能。

从图 3中可以看出，当信噪比较小时，经过BCH
（63，56）码编码与未编码系统的误码率性能相仿，

而比理论计算部分得到的误码率性能要差。这是因

为，在低信噪比的情况下，消息在传输过程中可能会

发生多位的错误，而BCH（63，56）码只能纠正1 bit
的错误，并且只能检测出2 bit的错误。如果接收端发

生了2 bit错误，则接收端能够检测出该码字发生了错

误，但是不能对其进行纠正。当接收端发生了3 bit
或者大于3 bit的错误时，接收端不能检测出该码字发

生的3 bit错误，更严重的是，因为多比特错误图样对

应的所有可能的伴随式，与1 bit错误图样对应的伴随

式有交集，因此此时接收端可能会对接收序列按照发

生了1 bit错误进行“纠错”，当然这个“纠错”的过程势

必会导致接收序列在错误的基础上再多错一位。而

对误码率进行理论计算的过程中，并没有考虑

BCH（63，56）帧错3 bit以上情况导致的负作用。从

而导致在信噪比很低的情况下仿真误码率劣于理论计

算的误码率性能。

当信噪比大于4 dB时，BCH（63，56）码的误码

率性能开始明显好于未编码系统的误码率性能，并且

随着信噪比增大两者之间的差距越来越大。这是因为

在信噪比较大的情况下，每一帧接收信息中发生错误

的比特数都在1 bit左右，当发生1 bit的错误时，BCH
（63，56）码能够发挥出其纠错的功能。对于所有发

生不同比特错误的帧来说，发生1 bit错误的帧在所有

发生错误的帧中所占的比例越来越大，因此两者之间

误码率性能的差距越来越大。因此，当信噪比逐步提

高时，BCH（63，56）码的误码率性能的优越性逐步

就显现出来了。

同时，在高信噪比的情况下，仿真性能与理论计

算的性能相仿，这是因为此时在系统中出现3 bit错误

的帧的概率很小。从图 3还可以看出，在1 × 10–5的误

码率条件下，BCH（63，56）的编码增益约为2.1 dB。

4    结　论

BCH（63，56）码可以纠正1 bit错误并且检测出

2 bit错误，该种编码方式适合于用在深空通信遥控链

路中。通过理论分析和计算机仿真，表明在1 × 10–5的

误码率条件下，BCH（63，56）的编码增益约为2.1 dB。
上述结论可以为深空通信系统的工程人员进行系统设

计时提供参考。

g x b x

56 7

BPSK

BPSK

    
Eb---
N0

 
图 2    计算机仿真流程图

Fig. 2    Flowchart of computer simulation

2 3 4 5 6 7 8 9 10

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

Eb/N0/dB

BCH 63,65

BCH 63,65

BCH 63,65

BCH 63,65

 
图 3    BCH（63，56）误码率性能和未编码系统性能比较

Fig. 3    The comparison of BCH（63，56）and un-coded system
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Performance Analysis and Simulation of BCH（63，56）

ZHAN Yafeng，XIE Dezhun
（Space Center of Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：BCH（63，56）is  widely  used  in  uplink  channel  of  deep  space  communication  for  low-complexity

implementing，which can check 2 bits error and correct 1 bit error. The performance of BCH（63，56）is studied by theoretical

analysis and computer simulation in this paper. On the basis of introducing the basic principle of BCH（63，56），the performance

of bits error rate is calculated and the Monte Carlo simulation is carried out. The results show that the coding gain of BCH（63，

56）can be up to 2.1 dB when the bit error rate is 1e–5.

Key words：BCH（63，56）；deep space communication；Monte Carlo simulation
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