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摘   要   针对 CCSDS标准中凿孔后的卷积码在维特比译码算法下存在编码增益损失的问题, 提出了用于该码型

的一种最大后验译码算法, 通过在网格图上进行似然信息的前向和后向更新, 获得每个输入信息位的最大后验对

数似然比信息, 降低由凿孔所带来的信道似然信息丢失, 从而提升凿孔卷积码的译码性能. 仿真分析结果表明, 本

文所提译码算法可降低 CCSDS凿孔卷积码的误比特率, 提升编码增益, 且码率越高, 误比特率降低越显著, 相比

于维特比译码算法, 在 5/6和 7/8码率下, 所提算法可将编码增益分别提升 0.2 dB和 0.6 dB, 其计算复杂度与

Viterbi译码算法相当, 具有较好的实际工程应用价值, 可用于提升现有空间通信系统的可靠性.
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Abstract    CCSDS  punctured  convolutional  codes  suffer  from  bit-error-rate  performance  degradation
using the Viterbi decoding algorithm. Aiming at this issue, this paper proposed a maximum a-posteriori
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probability decoding algorithm for these codes. The algorithm takes a forward and backward update pro-

cess of the likelihood messages based on the trellis graph, to obtain the maximum a-posteriori log-likeli-

hood ratio for the corresponding input bits, reducing the loss of channel likelihood information caused by

puncturing,  thereby improving the performance of  the punctured convolutional  code.  As shown by the

simulation results, the proposed algorithm can achieve an even lower bit-error-rate for the CCSDS punc-

tured convolutional codes and improve the encoding gain, and the higher the code rate, the more signifi-

cant the bit error rate reduction. Compared with the Viterbi decoding algorithm, the proposed decoding

algorithm provides a coding gain of about 0.2 dB and 0.6 dB for code rates of 5/6 and 7/8 respectively.

Its computational complexity is comparable to that of the Viterbi decoding algorithm, thus it has good

engineering application value, which can be used to improve the reliability of existing space telecommu-

nication systems.

Key  words    CCSDS, Punctured convolutional code, Maximum a-posteriori probability,

Channel coding

 0　引言

卷积码 (Convolutional Code, CC)最早由 Elias

于 1955年提出, 其编码可以看作是对输入序列在二

元域内做一定深度的卷积操作, 因此而得名. 卷积编

码可由状态转移图来表示, 本质上是一种马尔科夫过

程, 可用网格 (Trellis)图来表示. 若将经过信道后接

收到的序列作为观测, 则可以认为 Trellis图与隐形

马尔科夫链等价[1]. 维特比 (Viterbi)译码算法被提出

后, , 卷积码以其简单的结构和优异的性能被广泛应

用于各类通信系统中. 2000年以后, 虽然卷积码逐步

被性能更好的 Turbo码、LDPC码和 Polar码所替

代, 但在短包通信[2–7]、深空激光通信[8,9]、新型信道编

码设计方面[10,11], 卷积码仍然有着重要的研究和应用

价值. 近年来, 卷积码也被用于隐蔽通信[12]、量子纠

错[13]、随机网络编码[14].

删除卷积编码序列中的一部分比特可以获得高

码率的卷积编码, 即凿孔卷积码[15], 可以提高卷积编

码效率. 通常采用周期性的凿孔模式来进行凿孔, 以

利于硬件实现, 设计良好的凿孔模式可获得优异的误

比特性能 [16]. 例如国际空间数据系统咨询委员会

(Consultative  Committee  for  Space  Data  Systems,

CCSDS)遥测标准中即采用了一组多码率的凿孔卷

积码[17].

Viterbi译码算法是凿孔卷积码的标准译码算法,

是一种基于最大似然的序列译码. 为了能实现级联卷

积码的迭代译码, 文献 [18]提出了软输出 Viterbi译

码算法 (Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA), 在

输出最优序列的同时给出了对应比特的可靠性信息,

以此作为下一阶段译码的软输入. SOVA也被用于调

制与编码的迭代译码、信道的迭代均衡[18,19] 等. 双向

SOVA (Bi-SOVA)在原有 SOVA算法的基础上引入

了后向递归过程[20], 由于提供了额外的可靠性信息,

因此进一步提升了译码性能, 代价是比 SOVA的复

杂度翻了一倍.

与 Viterbi译码算法不同 ,  BCJR算法 (Bahl-

Cock-Jelinek-Raviv algorithm)是一种基于最大后验

的译码算法[21,22], 可实现卷积码的最优译码, 最小化

误比特率, 但由于 BCJR译码复杂度极高, 在卷积译

码中并未得到实际应用. 因 BCJR算法本身的软输入–

软输出特性, 可便于进行迭代译码, 后续在 Turbo码

的译码中得到了广泛应用与优化. BCJR算法的对数

域形式称为 Log-MAP算法[23], 该算法将大量的乘法

运算转换为加法运算, 以便于工程实现. Log-MAP算

法仍然涉及复杂的非线性运算, 因此又提出了 Max-

Log-MAP算法[24], 通过近似计算进一步降低了算法

的复杂度, 相对于 Log-MAP算法仅存在约 0.2 dB的

性能损失.

研究发现, 相对于非凿孔卷积码, 凿孔卷加码的

Viterbi译码存在性能损失, 尤其是对于高码率卷积

码, 这种损失更为明显. 本文针对该问题, 借鉴 Tur-

bo分量码的译码方法, 提出一种适用于 CCSDS凿孔

卷积码的最大后验概率译码算法, 通过前向–后向信

息更新, 获取每个输入位置对应的后验概率, 从而降

低由凿孔引入的译码性能损失.
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 1　Viterbi译码性能损失

 1.1　CCSDS凿孔卷积码

CCSDS标准中采用的卷积码[17] 是一种基于前馈

卷积的非系统卷积码, 如图 1所示, 其约束长度为 7,

上下两支路卷积器的连接向量用八进制可分别表示

为 177和 133.1 bit输入信息经过 6个移位寄存器卷

积输出 2 bit的码字, 形成基础码率为 1/2的卷积编

码, 在此基础上经过 4种模式的周期性凿孔, 分别生

成码率为 2/3, 3/4, 5/6和 7/8的高码率卷积码, 进而

提升空间信道的传输效率.

表 1给出了对应几种高码率卷积码的不同凿孔

模式, 其中 0表示该位置处的符号不传输, 即该符号

被凿掉.

 1.2　基于 Viterbi译码的性能分析

CCSDS标准建议的卷积码译码算法为 Viter-

bi译码算法[25]. Viterbi算法以接收到的信道似然信

息为测度, 在 Trellis图中以动态规划的方式寻找最

优路径, 最大化信道似然信息, 并以此路径对应的输

入序列为最终的译码输出结果. 在寻找最优路径的过

程中, 由于只涉及简单的比较操作, 并且在每个状态

分支处仅存储了最优的状态信息, 因此 Viterbi算法

可在较小的复杂度下获得可观的译码性能.

仿真了信息位长度为 8920 bit的凿孔卷积码的

误比特率 (Bit Error Rate, BER) 曲线, 所有曲线均

采用浮点运算 , 在二进制相移键控 (Binary Phase

Shift Keying, BPSK) 调制和加性高斯白噪声 (Addi-

tive White Gaussian Noise, AWGN) 信道条件下获

得, 如图 2所示. 下面以香农限为基准, 分析 Viter-

bi译码算法的性能.

由文献 [26]可知, 在连续输入 (即输入符号为在

实数空间取值的连续量) 的条件下, 当码率为 R 时,

要达到无误码传输需要的最低信噪比 (Eb/N0) 为

Eb

N0

=
22R − 1

2R
. (1)

由式 (1), 根据洛必达法则可知, 当码率 R 趋近

于 0时, Eb/N0 趋近于 ln2, 即–1.5917 dB, 这是实现

无误码传输的理论极限香农限 . 表 2给出了对应

CCSDS卷积码 5种不同码率的连续输入香农限. 连

续输入香农限对信号的调制方式与波形无任何限制,

是任意物理实现理论上可达到的最低性能极限.

表 2也给出了在误比特率达到 10–6 时 Viterbi译

码所需要的 Eb/N0, 以及与连续输入香农限之间的差

距 . 由表 2可知 , 相对于 1/2码率  (不凿孔), 除了

2/3码率下距离香农限减小了约 0.1 dB以外, 其他三

种码率下, 距离相应的香农限均有不同程度的恶化,

且凿孔越多、码率越高 , 恶化越严重 ,  3/4,  5/6和

7/8码率下相对于非凿孔的情况, 距离香农限分别恶

化了 0.12, 0.51, 1.19 dB.

当限定输入为二进制数时, 输入符号仅存在两种

取值可能, 例如 BPSK调制中, 任意输入符号的取值

被约束为–1或 1, 此时对应的香农限为二进制输入香

农限, 反映了二进制调制理论上能达到的最低极限.

本文采用文献 [27]中的方法获得了 CCSDS卷积码

5种不同码率的二进制输入香农限的理论误比特率曲

线作为图 2的对比基线.

表 3将 Viterbi译码门限 (BER=10–6)与二进制

输入香农限做了对比. 由于限定了输入数据形态, 二

进制香农限相对于连续输入香农限是一种更紧的理

论边界, 其得出的无误码传输所需的 Eb/N0 更高, 因

此由表 3可见, 在四种凿孔码率下, 凿孔码距离香农

限的差距, 相对于非凿孔码距离香农限的差距均有所

减小, 但是凿孔最多的 7/8码率相较于其他凿孔较

少的三种码率, 距离香农限仍存在约 0.3 dB的性能

恶化.

综上分析可知, CCSDS卷积码虽然通过凿孔提
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图 1    CCSDS凿孔卷积码编码

Fig. 1    Encoder block diagram for the punctured CCSDS convolutional codes
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高了编码效率, 但同时也丢失了相应的似然信息. 随

着码率的提高, 似然信息丢失得越多, 因此凿孔越多,

卷积码在基于最大似然概率的 Viterbi译码算法下的

性能恶化越明显.

 2　卷积码 Trellis图与最大后验
概率译码算法

针对 CCSDS凿孔卷积码在 Viterbi译码算法下

存在性能恶化的问题, 借鉴 Turbo码分量码的译码方

法, 提出一种针对 CCSDS凿孔卷积码的最大后验概

率译码算法. 该算法通过在 Trellis图上进行似然信

息的前向–后向更新, 获取每个输出比特在接收到整

个编码块条件下的最大后验概率, 并通过比较运算输

出判决信息, 在降低算法复杂度的同时提升了凿孔卷

积码的译码性能.

 2.1　卷积码的 Trellis图

Si Si ∈
{S0, S1, S2, ..., SM−1} i

M = 64

uk

Ck = (ck1, ck2) k = 0,1, ..., L− 1 L

这里所提算法涉及的 Trellis图 , 即卷积码的

Trellis图, 是一种基于状态转移的马尔科夫链, 如图 3

所示 , 其中状态 为移位寄存器中的比特 , 且

, 下标 为寄存器值的十进制表

示 .  CCSDS卷积码移位寄存器位数为 6, 因此

, 即每个时刻 (分支)下的状态有 64种取值

的可能. 图中相邻时刻状态间的连线表示在当前状态

下, 编码器输入比特 , 转移到下一状态, 并且编码

器输出 , 其中 ,  为编

码块输入的信息位长度.

Trellis图中的各个数学符号定义如下.

αk(Si)

k Si

: 前向信息, 即在之前接收到的所有信号

的条件下,  时刻状态为 的概率.

βk(Si)

k Si

: 后向信息, 即在未来接收到的所有信号

的条件下,  时刻状态为 的概率.

 

表 1    CCSDS凿孔卷积码的凿孔模式

Table 1    Puncturing patterns for the CCSDS
punctured convolutional code rates

凿孔模式
1: 传输比特
0: 不传输比特

码率

c1: 1 0
c2: 1 1

2/3

c1: 1 0 1
c2: 1 1 0

3/4

c1: 1 0 1 0 1
c2: 1 1 0 1 0

5/6

c1: 1 0 0 0 1 0 1
c2: 1 1 1 1 0 1 0

7/8
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图 2    CCSDS不同码率卷积码 Viterbi译码误

比特率曲线 (信息位长度为 8920)

Fig. 2    BER of the punctured CCSDS convolutional

codes under Viterbi decoding algorithm

(information length is 8920)
 

 

表 2    不同码率 CCSDS卷积码性能与连续

输入香农限的差距

Table 2    Distances from the continuous input
Shannon limit for different code rate CCSDS CCs

码率
连续输入
香农限/dB

所需最低
信噪比/dB

差距/dB

1/2 0.00 4.75 4.75

2/3 0.57 5.22 4.65

3/4 0.86 5.73 4.87

5/6 1.16 6.42 5.26

7/8 1.31 7.25 5.94

 

表 3    不同码率 CCSDS卷积码性能与二进

制输入香农限的差距

Table 3    Distances from the binary input Shannon
limit for different code rate CCSDS CCs

码率
二进制输入
香农限/dB

所需最低
信噪比/dB

差距/dB

1/2 0.19 4.75 4.56

2/3 1.06 5.22 4.16

3/4 1.63 5.73 4.10

5/6 2.37 6.42 4.05

7/8 2.85 7.25 4.40
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αk−1(S
−
i , uk−1) S−

i

uk−1 Si

: 表示上一个状态 的前向信

息, 且该信息经由输入信息 到达当前状态 .

βk+1(uk, S
+
i ) S+

i

Si uk

: 表示下一个状态 的后向信息,

且该状态是由当前状态 经由输入信息 到达.

c(k−1)m(uk−1, Si) uk−1

Si m = 1, 2

: 经由输入信息 到达当前

状态 时的编码输出码字,  .

ckm(Si, uk) Si

uk S+
i

: 在当前状态 下 , 经由输入信息

到达下一个状态 时的编码输出码字.

 2.2　最大后验译码算法

现有的最大后验概率译码算法 , 例如 Log-

MAP算法和 Max-Log-MAP算法, 因其输出为比特

LLR信息, 常被用于实现 Turbo码分量码间的迭代

译码. 而凿孔卷积码的译码不涉及迭代过程, 无需计

算每个比特的 LLR信息. 鉴于此, 本文在 Max-Log-

MAP算法的基础上, 提出了一种用于凿孔卷积码的

最大后验译码算法, 该算法将比特对数似然信息的计

算简化为递归比较运算, 实现对凿孔卷积码的最大后

验译码, 可在保证译码性能的同时降低计算复杂度.

Xk = (xk1, xk2) xkm

在 BPSK调制和 AWGN信道的条件下, 这里给

出所提算法的具体公式和译码过程. CCSDS卷积编

码输出按式 (2)进行 BPSK调制 , 生成编码序列

,  的表达式为

xkm = 1− 2ckm. (2)

m = 1, 2

Yk = (yk1, yk2) ykm

其中,  . 然后经过 AWGN信道, 输出接收端

收到的软信息形态的编码码字 ,  的

表达式为

ykm = xkm + nm. (3)

nm N0/2

N0 Yk

λkm

其中,  为独立的服从均值为 0、方差为 正态分

布的随机变量,  为单边噪声功率谱密度,  对应的

对数似然比信息 (LLR) 为

λkm =


4ykm
N0

,

0,

ykm被传输;

ykm被凿孔.
(4)

计算所有时刻的前向信息, 有

αk(Si) = max
uk−1

{
αk−1(S

−
i , uk−1)+

2∑
m=1

c(k−1)m(uk−1, Si)λ(k−1)m

}
. (5)

其初始化为

α0(Si) =

{
0,

−∞,

Si = S0;

Si ̸= S0.
(6)

计算所有时刻的后向信息, 有

βk(Si) =max
uk

{
βk+1(uk, S

+
i )+

2∑
m=1

ckm(Si, uk)λkm

}
. (7)

其初始化为

βL(Si) =

{
0,

−∞,

Si = S0;

Si ̸= S0.
(8)

σk(Si, uk)

当得到所有时刻的前向信息和后向信息后,计算

任意时刻状态转移的后验概率 , 其表达式为

σk(Si, uk) =αk(Si) +

2∑
m=1

ckm(Si, uk)λkm+

βk+1(uk, S
+
i ). (9)

σk(Si, uk)

λA
k

Max-Log-MAP算法根据 计算每个输出比

特的后验概率, 并将结果作为下一轮迭代的输入. 其

对数似然形式 为

λA
k = lg


∑
Si

eσk(Si,0)

∑
Si

eσk(Si,1)

 . (10)

 

αk(Si) Si
βk(Si)

k k+1k−1

βk+1(uk, S
+
i)

ckm(Si, uk)

uk / (ck1, ck2)
αk−1(S−

i, uk−1)

c(k−1)m(uk−1, Si)

uk−1 / (c(k−1)1, c(k−1)2)
S
−
i S

+
i

图 3    卷积码的 Trellis图及符号定义

Fig. 3    Trellis graph for CC and the definition of the notations
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本文所提算法通过比较运算直接进行判决输出,

获取最终译码输出, 其表达式为

u′
k =

{
0, max

Si

{σk(Si, 0)} ⩾ max
Si

{σk(Si, 1)};

1, else.
(11)

由式 (11)可以看出, 所提算法可通过两两递归比较

实现, 工程实现友好, 避免了 Max-Log-MAP算法所

需要的查表运算, 在不损失译码性能的同时降低了计

算复杂度. 凿孔卷积码最大后验译码算法的具体步骤

如下.

 2.3　算法复杂度分析

与 Viterbi译码算法不同, 本文所提的算法需要

存储每个时刻所有状态的前向信息和后向信息, 而

Viterbi算法仅需存储当前时刻所有状态的最优似然

信息.此外, 所提算法通过递归比较运算进行判决输

出, 避免了Max-Log-MAP算法中计算比特对数似然

信息所需要的查表运算, 降低了计算的复杂度.

令 (n, k, v) 表示一类卷积码, 其中 k 和 n 分别表

示输入和输出比特位数, v 表示约束长度, L 为 k 维输

入信息序列长度 , 这里称之为编码块长度 . Bi-SO-

VA算法是基于 Viterbi译码算法的软输出译码算法,

并且也包含了前向信息和后向信息的更新, 因此本文

也对其复杂度进行了对比分析.

表 4给出了 Viterbi, Bi-SOVA, Max-Log-MAP

和本文所提算法的计算复杂度和存储复杂度对比.

由表 4可知, 这四种算法的整体复杂度从小到大

排序依次为 Viterbi, Bi-SOVA、本文算法、Max-Log-

MAP算法. Bi-SOVA算法由于进行了双向递归, 加

法运算比 Viterbi多了 1倍, 同时为了计算比特可靠

性信息, 又额外增加了一定的比较运算和存储空间.

相比于Max-Log-MAP算法, 本文算法无需进行查表

运算, 仅增加了 1倍的比较运算, 计算复杂度较低.

Viterbi译码算法和本文所提算法所需的加法次

数均随输入位数和约束长度呈指数增长关系, 比较运

算仅与约束长度呈指数增长关系, 所提算法的加法运

算比 Viterbi算法的加法运算多 4倍 , 比较运算比

Viterbi算法的比较运算多 4倍. 在存储复杂度方面,

本文算法所需要的存储空间是 Viterbi算法的 L 倍.

整体而言, 所提算法在计算复杂度方面与 Viter-

bi译码算法处于同等量级, 仅略有增加; 在存储复杂

度方面比 Viterbi译码算法增加了 L 倍的存储空间,

与编码块长度呈线性增长关系. 由于无需进行查表运

算, 本文算法的计算复杂度比 Max-Log-MAP算法

低, 更有利于工程实现.

 3　性能仿真

采用上述提出的最大后验概率译码算法,对 CCS-

DS标准中经过凿孔的卷积码的误码性能进行了仿真

分析, 仿真条件与 1.2节中图 2的条件保持一致.

图 4～7分别给出了码率为 2/3, 3/4, 5/6和 7/8

 

凿孔卷积码的最大后验概率译码算法 (The proposed MAP)

λkm输入: 

u′
k输出: 

α0(Si) βL(Si)初始化: 按式(6)、(8)对 、 进行初始化

1 for k=1 to L do

αk(Si)2 　　按式(5)依次计算前向信息

3 end

4 for k=L to 1 do

βk(Si)5 　　按式(7)依次计算后向信息

6 end

7 for k=0 to L－1 do

σk(Si, uk)8 　　按式(9)计算

9 　　按式(11)对每个输入比特进行判决输出

10 end

 

表 4    算法复杂度对比

Table 4    Comparison of algorithm complexity

算法 加法 比较 查表 存储

Viterbi L × 2k × 2v−1 L × 2v−1 0 2v−1

Bi-SOVA L × 2k × 2v (L + v) × 2v−1 0 2v−1 + L

Max-Log-MAP L × 2k × 2v+1 L × 2v L × 2k × 2v−1 L × 2v−1

本文算法 L × 2k × 2v+1 L × 2v+1 0 L × 2v−1
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的 CCSDS凿孔卷积码, 采用所提算法进行译码得

到误比特率曲线. 为了便于对比分析, 这些图中也给

出了 Viterbi算法、Bi-SOVA算法、Max-Log-MAP

算法的误比特率曲线, 并且给出了对应码率下的二进

制输入香农限.

由图 4～7可知, 2/3码率和 3/4码率时, Viter-

bi算法的译码性能优于 Bi-SOVA算法, 在高信噪比

区间, Bi-SOVA出现了明显的误码平台; 随着凿孔增

多, 码率变大, Bi-SOVA算法的译码性能逐渐接近

Viterbi译码, 7/8码率下, Bi-SOVA的性能比 Viter-

bi的略有提升.

如图 4～7所示, 对于 CCSDS这几种码率的凿

孔卷积码 , 本文所提的最大后验译码算法与 Max-

Log-MAP算法的译码性能相当, 均优于 Viterbi算法

的性能, 且随着码率的增大 (凿孔增多) , 性能提升越

明显 , 尤其是在码率为 5/6和 7/8时 , 本文算法比

Viterbi译码算法可分别获得约 0.2 dB和 0.6 dB的

编码增益 (BER=1×10–6).

同时, 由图 4～7可见, 高码率下, Viterbi算法的

译码性能距离香农限将大于 4 dB, 尤其当码率为

7/8时 ,  Viterbi算法的性能距离香农限达到了约

4.4 dB, 而本文所提算法可将码率 5/6和 7/8的

 

Viterbi
Proposed MAP
Bi-SOVA
Max-Log-MAP
R = 2/3 Shannon limit

0 21 4 63 5 7
Eb / N0

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

B
E

R

图 4    不同译码算法的 2/3码率 CCSDS

卷积码误比特率特性

Fig. 4    BER curves for 2/3 CCSDS CC using

the proposed algorithm
 

 

Viterbi
Proposed MAP
Bi-SOVA
Max-Log-MAP
R = 3/4 Shannon limit

1 2 4 63 5 7 8
Eb / N0
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10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

B
E

R

图 5    不同译码算法的 3/4码率 CCSDS

卷积码误比特率特性

Fig. 5    BER curves for 3/4 CCSDS CC using

the proposed algorithm
 

 

Viterbi
Proposed MAP
Bi-SOVA
Max-Log-MAP
R = 5/6 Shannon limit

1

2 4 6 83 5 7 9
Eb / N0
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10−1
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图 6    不同译码算法的 5/6码率 CCSDS

卷积码误比特率特性

Fig. 6    BER curves for 5/6 CCSDS CC using

the proposed algorithm
 

 

Viterbi
Proposed MAP
Bi-SOVA
Max-Log-MAP
R = 7/8 Shannon limit
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图 7    不同译码算法的 7/8码率 CCSDS

卷积码误比特率特性

Fig. 7    BER curves for 7/8 CCSDS CC using

the proposed algorithm
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CCSDS卷积码的性能保持在距离香农限 4 dB以内.

 4　结论

针对 CCSDS标准中凿孔后的高码率卷积码在

Viterbi译码算法下存在性能恶化的问题, 提出了一

种最大后验概率译码算法, 通过在 Trellis图上进行

似然信息的前向更新和后向更新, 获取基于整个接收

编码块条件下每个输入信息位的后验概率, 通过递归

比较运算输出判决信息, 比原有Max-Log-MAP最大

后验译码算法降低了计算复杂度, 同时保持了相当的

译码性能. 所提算法在一定程度上缓解了凿孔操作带

来的似然信息丢失的不利影响, 提升了凿孔卷积码的

译码性能.

仿真结果表明, 相比 Viterbi译码算法, 所提算法

对于 CCSDS凿孔卷积码的译码性能更优, 当凿孔到

码率为 5/6和 7/8时, 所提算法可分别获得 0.2 dB

和 0.6 dB的编码增益改善, 且其计算复杂度与 Viter-

bi译码算法相当, 是一种具有较好实际工程应用价值

的方法, 可用于提升现有空间通信系统的传输可靠性.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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