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一 种高性能低复杂度 LDPC码编码器设计研究 

张 伟，朱光喜，彭 立，沈琼霞 

(华中科技大学电信系 光电国家实验室光通信与智能网络部，湖北 武汉 430074) 

摘 要：提出一种基于列差搜索法(Column—Difference SearchAlgonthrn)和迭代填充法(IterativeFilledAlgorithm)的 

准循环LDPC码构造方法，可以设计任意围长和码率的QDLDPC码(称为CI—LDPC码)．利用该码校验矩阵的近似 

下三角特性，推导出递推编码方法，使得该码编码复杂度与码长成线性关系．仿真结果表明，C1 LDPC码在 BER性 

能上与随机码以及 同属 QGLDPC码的 Tanner码和 Array码相比有明显提高，优于随机码、Tanner码和 Array码 

1．4dB～3．8dB． 
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Research on Designing Encoder for a Class of LDPC Codes with 

Low—·Complexity and High—·Performance 

ZHANG Wei，ZHU Guang—xi，PENG Li，SHEN Qiong—xia 

(Department of Electronics& Information Engineering，Huazhong University of Science 

and Technology，Wuban Optical—Electronic National Laboratory，Wuhan 430074，China) 

Abstract：In this paper，a novel method based on Co lumn—Difference Search Algorithm and Iterative Filled Algorithm  is 

proposed to design Quasi—Cyclic LDPC codes with arbitrary girth and code rate．Due to its almost lower triangular form， 

CI—LDPC code has linear encoding complexity．The experimental results show that CI—LDPC codes perform better than 

Tanner codes andArray codes，whichare anothertwo classicaIQC-LDPC codes，and random codes．The codeinthis pa— 

per outperforms ran dom code，Tanner code and Array code by 1．4dB--3．8dB． 
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1 引言 

低密度奇偶校验码(Low—Density Parity—Check 

codes，LDPC码)是一种基于稀疏校验矩阵的分组 

码⋯，具有较低的迭代译码复杂度和逼近 Shannon 

容量限，其纠错能力已成为当今信道编码领域研究 

的热之一。 

LDPC码一般的编码方法需要对校验矩阵 H 

进行行列变换产生生成矩阵G，才能求解码字序列， 

行列变换的计算量为码长 N 的二次幂．高复杂度使 

得 LDPC码编译码器难以硬件实现，线性复杂度编 

码器的设计是促使 LDPC码最终走向实用． 

关于大围长 LDPC码的设计方法已有不少文献 

提出[2-3]，但存在算法复杂度高、围长设计不灵活受 
一 定条件约束等问题． 

针对上述问题，提出一种基于列差搜索法(Co1 

UlTIn—Difference Searching)来设计任意围长和码率的 

QC-LDPC码编码器，并构造一种近似下三角结构的 

校验矩阵，以递推的方法完成编码，有效降低了复杂 

度[41． 
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2 相关定义与定理 

定义 1 每行每列有且仅有一个“1”的 GF(2) 

有限域上 维方阵称为循环填充矩阵M．循环填充 

矩阵可表示成矢量的形式，称为循环填充矢量，其对 

应关系是 ：矢量中每个元素所在位置的序号表示矩 

阵中“1”元素所在列(或行)的序号，矢量中元素的值 

表示矩阵中“l”元素所在行(或列)的序号．如下列矩 

阵可记为列矢量 v6(4，2，0，5，3，1)或行矢量 V26(2， 

5，1，4，0，3) 

V2的上标表示矩阵的维数，下标表示该循环填 

充矩阵是由首矩阵循环移位两次得到的．这里，定义 

第一行第一列元素为⋯1’的矩阵为首矩阵．如上例 

中，首矩阵为 V8，如下： 
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性质 1 循环填充矩阵必为正交矩阵，即满足 
M M T=J

． 

定义 2 循环指数矩阵 C(Cycle Index Matrix) 

包含两种元素：循环移位指数 ．6和一1，如下例所 

示． 

C (2) 

循环指数矩阵中每一个元素对应一个 × 的 

循环填充矩阵，在 一1的位置以全 0矩阵填充，其他 

位置 以循 环移位次数 为 ．6的循 环填充 矩阵 

M(G．6)填充，即可得到H矩阵．其中0≤Ca．6≤ 
一 1． 

日 

(3) 

定义 3 将循环指数矩阵中的 Cn．6，用“1”代 

替、一1用⋯0’代替构成的有限域GF(2)上的矩阵称 

为基矩阵B(Base Matrix)，如下式所示． 
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(4) 

对于循环指数矩阵的围长检测，在 Fossorier的 

研究基础上_5 J，文中给出循环填充矩阵为任意情况 

的一般性判断定理． 

定理 1 循环指数矩阵 C由 ×p的循环填充 

矩阵填充后得到的校验矩阵 H，则 H 中存在长为 

2n的环的充要条件是：c中存在 2n个循环移位指 

数 1，61 2，62⋯ 2 2 构成的环路，且这 2，z个循 

环移位指数满足下式 ： 

垒  

(一1) G =0 mod (5) 
i=l 

限于篇幅，文中略去证明过程．定理 1揭示了循 

环指数 ． 与H矩阵中任意环长的对应关系，可 

以看出环长与 QC-LDPC码的其他码参数如码长 

N、行重 d 、列重 d 码率 R等无关．并且定理 1阐 

述了一个充要条件，这表明在依据定理 1设计大围 

长 QC-LDPC码时无需再考虑多余条件． 

若直接依据定理 1循环遍历搜索 c矩阵，在围 

长较大时，搜索复杂度极高，难以实现．因此，文中提 

出基于“列差矩阵”的优化搜索算法，可以构造任意 

围长的规则 QC-LDPC码． 

式(5)稍作变形，可转化为下式： 

(G2H H 一 2啪2 )=0 mod p (6) 
= 1 

式中， 2H H —CⅡ2 可视为同行或同列两个 

循环指数之差．由于同行与同列情况是等价的，对 

H矩阵而言，一般行数小于列数，故提出“列差矩 

阵”定义如下： 

定义4 对于行重 d 列重d 的规则QC-LDPC 

码，其循环指数矩阵为 Me×Ne，将其每列的循环指 

数按行序重新编号为 C0． 至 _1． ，0≤ i≤ Nc一 

1，则列差矩阵定义为式(7)形式． 

D为d ，(d 一1)／2行 列矩阵，包含了循环指 

数矩阵可能产生的所有列差值，里面所有运算均为 

模 运算，每个列差取值范围为[0，p一1]． 

列差矩阵中，每一列只有前 d ，一1行为独立值， 

其他列差值均由前 d ，一1个列差计算得到．而在计 

算环路和时，列差环路结点数由2n退化为 n，运算 

量降低 50％，并将加减交替运算变成统一的加运 
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的循环填充矩阵．当以 P× 的循环填充矩阵扩展 位长度， 是校验位长度，码率 R =t／(S+t) 

后，得到码长 N =sp+ 的校验矩阵H， 是信息 

H =[HI I Hp] 

f-H1，1 H1，2 ⋯ Hl，f M( ) M(Cb) 

I H2，1 H2，2 ⋯ H2，f 0 M(C6) 

l H3，1 H3，2 ⋯ H3，f i 0 

= l i ‘． ； M(Ĉ) 0 

l Hi，1 H ，2 ⋯ H 0 0 
I： ： ·． ： ： ： 
I ‘ ‘ ’ ‘ ’ ‘ 
L 

．

1 ，2 ⋯  
， 

M ( ) 0 

由于 H 为确定结构的矩阵，所以设计任意围 

长线性复杂度编码器的关键在于 H，矩阵的构造以 

及循环移位指数的选择．根据上节提出的列差搜索 

算法以及迭代填充[7 8]的思想，可以很好地解决这 

两个问题，具体步骤如下： 

(1)设计码参数．设 H，矩阵列重量为 ，行重 

量为 k，两次填充的矩阵维数分别为 l、 2，则码长 

N =( +k) 1 2，信息位长为K=kn1，z2，码率 尺 
= k／( +k)； 

(2)构造 H 矩阵．先构造一个 ×k全“1”矩 

阵，按算法 A搜索循环移位指数进行 】维扩展，得 

到 H，矩阵； 

(3)构造 S= 维的近似下三角方阵作为 

H 矩阵，得到具有系统结构的基矩阵 B = [H，I 

HP]； 

(4)根据设计围长 g由算法 1搜索循环移位指 

数进行 2维扩展，得到 H矩阵． 

4．2 准规则 CI—U)PC码编码方法 

由H矩阵结构可相应将码序列c分解成校验位 

序列 C = {l， ，i=1，2，⋯，S}和信息位序列 cI= 

{“ ， =1，2，⋯，t}，l， 、H，均为 2维矢量，s= 以1， 

t=kn ．对任给的信息序列 c，必有下式成立 

r r ] 

HcT=[HJ ]l I=HfJ+Hfcp=0(9) 
Cp 

式中，c 为已知信息比特，只需求出 c 即可得到编 

码序列．由于 H 的结构是双对角下三角矩阵，所以 

在利用式(9)求解校验位序列C 时，不需要对 H 矩 

阵求逆，其编码过程如下： 

对式(8)中 H矩阵进行初等变换，将第二行至 

第 S行均加到第一行上，此时H 矩阵中的所有元素 

被消去，只有左上角保留一个矩阵 M(Cb)，于是，初 

等变换后 H矩阵的第一行能解出v】，v】的计算表达 

式为 

0 0 ⋯ 0 0 I 

M( ) 0 ⋯ 0 0 I 
⋯  M( ) M( ) i l 
⋯ 0 ‘． ‘

． 0 I (8) 
⋯  0 ’． ·

． 
0 l 

0 ⋯ 0 M(Cb) M(Cb)1 

0 ⋯ 0 0 M (Cb) 

l，1=M( )一 ∑ ∑H (1O) 

由性质 1，可得 

'，l=M( )T∑ ∑H (11) 

设 H。矩阵第一列子矩阵M(Cb)所处行为第 r 

行．通过比较可以发现，近似下三角结构和双对角结 

构的主要区别就是第 1行、第 r行和第S行不同，因 

此其编码方法也稍有区别．将码序列 C与H矩阵第 
一 行相乘，可得 

l，2=M(Cb)T[M( ) l+∑lljH1,j] (12) 

将码序列 c与H矩阵第t行相乘，可得 

r十1= M(Cb)T EM( ) 1+ M( )12，+ 

∑ujH ] (13) 

对于其他 v ，则可以采用如下递推公式求得 

= M(Cb)T[M(Cb)vH +∑lf _l1，] 
J= 1 

(14) 

4．3 准规则 CI—U)PC码编码复杂度 

设码长 N=( +k) 1 ，，码率 R=k／(m+ 

k)， 矩阵列重为 ，在仅考虑 XOR(模 2和)运 

算，忽略 M(Cb)转置计算情况下 (在多数情况， 

M(cb)取单位矩阵 I。，其转置矩阵无需计算)，可获 

得该编码复杂度 上限为 

< [(2mR(1+l／k)]N (15) 

可见，该方法具有 o(N)编码复杂度． 

5 仿真实验与性能分析 

文中对列差搜索法构造的线性复杂度 CI—LD— 

PC码进行了大量数字仿真，仿真条件为：BPSK调 

剂方式，均值为零 、方差为 的加性高斯白噪声信 

道高斯(AwGN)，译码采用置信传播算法，最大迭 



42 微电子学与计算机 2010年 

代次数50，循环填充矩阵用单位置换矩阵． 

CI—U)PC码在 BER性能上明显优于Tanner码 

和 Array码，也优于相应的随机码．CI—LDPC码误比 

特率达到 10 级时没有错误平层，而随机码码在高 

信噪比区出现错误平层．在误比特率为 10-6时，CI— 

LDPC码性能分别优于随机码、Tanner码、Array码 

0．2dB、1．6dB和 2．5dB，说明文中方法构造的 H矩 

阵通过增大 girth提高了码的性能． 

可以看到，对于低率码而言，CI LDPC码纠错 

性能明显优于随机码、Tanner码和Array码．随着信 

噪比增加，CI—LDPC码 BER曲线下降更快．在误比 

特率为 10 时，CI—LDPC码性能分别优于随机码、 

Tanner码、Array码 1．4dB、2．3dB和 3．8dB，距离香 

农限仅 1．5dB，这对于码长 6000码率 0．33的码而 

言是非常好的性能了．另外，对比D 和 c，的矩阵 

规模，可以看出列差矩阵的复杂度明显低于循环移 

位矩阵，基于列差矩阵的构造算法效率更高． 

对于高率码而言，CI—LDPC码与随机码性能几 

乎相当，都明显高于 Tanner码和 Array码．与随机 

码相比，在低信噪比区两者性能几乎相同，随着信噪 

比的增加，CI—LDPC码误比特率下降更快，性能优 

于随机码．在误比特率为 10 时，CI。LDPC码性能 

分别优于随机码、Tanner码、Array码 0．1dB、1．3dB 

和 1．6dB． 

6 结束语 

文中提出一种基于列差搜索和迭代填充的高度 

结构化 LDPC码，通过优化搜索列差矩阵来计算循 

环指数矩阵以及对基矩阵迭代扩展进而构造任意围 

长的 H矩阵．采用近似下三角结构，直接由H矩阵 

编码，不必计算生成矩阵，实现线性复杂度．仿真表 

明，CI—LDPC码在不同码长码率性能上均明显优于 

经典的Qc LDPC码，如 Tanner码和 Array码，也优 

于对应的随机码，并且在码长、码率等参数设计上更 

为灵活，适于硬件实现，在数字音频广播( )、数 

字视频广播(DVB)、无线局域网(Wireless LAN)和 

下一代移动通信系统中具有极好的应用前景． 
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