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摘 要：提 出了一种高速 RS+Qc—LDPC级联码编码器，介绍了这种级联码在 FPGA平台上的实现方法，并对其 

性能进行了评估．重点介绍 了RS+OK；一LDPC级联码的各种优化技术，如基于二次扩展的 QC—LDPC编码方法， 

采用交织技术，合理的搭配RS码和 QC—LDPC码的码长、码率以达到最好的性能．经过优化，级联码编码器的吞 

吐量可以达到 2．25G bit／s以上． 
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Design and Implementation of a Fast RS 

and QC ——LDPC Cascade Encoder 

SHI Zhan 

(Shanghai Jiaotong University School of Microelectronics，Shanghai 200240，China) 

Abstract：In this paper，a novel design of RS+QC—LDPC cascade encoder．is presented，furthermore，the based FPGA 

implementation of the encoder is introduced．The throughput of cascade encod er surpasses 2．25G bit／s with using several 

optimization techniques，such as duplex expansion QC—LDPC code，interleave coded and reasonable code length and code 

rate． 
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1 引言 

RS码或 BCH码与 LDPC码的级联码已经应用 

在我国数字电视地面传播标准(China Mobile Mul— 

timedia Broadcasting，CMMB)和欧洲第二代卫星数 

字视频广播标准(Digital Video Broadcasting—SateI— 

lite 2，DVB—s2)中，在数字无线传输领域发挥着越 

来越大的作用． 

QC—LDPC码作为一种特殊的 LDPC码有着 

吞吐量大、便于硬件实现和性能优越等特点，广泛应 

用在无线传输信道编码中，但是在处理突发错误时， 

它的效果不佳_1』，可能较早出现误码平台现象．RS 

码有着优秀的处理突发错误的能力，可以弥补 QC 
～ LDPC码的不足，并且可以有效降低 QC LDPC 

码的误码平台．文中综合考虑了误码性能，误码平 
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台，编码器吞吐量和硬件资源消耗等方面的因素，构 

造了一种高速的 RS+Qc—LDPC级联码编码器， 

并且给出了基于 FPGA的实现方法，其吞吐量在 

Xilinx Virtex2平台上可以超过 2．25G bit／S[ 31． 

2 高速 RS+QC—LDPC编码器 

为了提高级联码编码器的效率，并且使其有良好 

的性能和合理的资源消耗，在三个方面进行了优化： 

(1)采用更加高速的LDPC编码器结构． 

(2)合理的将RS编码器和 LDPC编码器级联． 

(3)对整个级联码编码器进行结构优化． 

2．1 高速QC—LDPC码的构造 

高速 LDPC编码器采用二次扩展的 QC—LD— 

pCE J方法．这种编码方法结合了QC—LDPC和 RU 

算法的优点，在不损失性能的前提下大大提高了编 
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码器的运算速度和吞吐量． 

二次扩展 QC—LDPC校验矩阵的构造过称如 

下 ： 

(1)根据码率设计母矩阵．这里用到的是行数 

为3、列数为 18的母矩阵，对应的码率是 5／6．母矩 

阵有全 1元素组成，这同时也决定了扩展后的矩阵 

行重为 18、列重为 3(可证明列重为3时性能最佳)， 

如图 l所示． 

图 1 校验矩阵的母矩阵 

(2)第一次扩展．将母矩阵中的每一个 1扩展成 
一

个Z X 疗r的循环移位单位阵．实际用到的扩展系 

数 =16．在校验矩阵中不能存在边长为4(girth= 

4)的环，所以每一个循环移位矩阵的偏移量(即单位 

循环矩阵第一行1的位置)要考虑尽量避免产生环4． 

在本设计中采用的母矩阵，而第一次扩展系数只有 

16，不可能在第一次扩展后就消除环4，可先将母矩阵 

分成的前后两个子矩阵，分别采用相同的扩展方式， 

并力图在第二次扩展时彻底消除环 4． 

对每一个子矩阵采用逐列增加搜索偏移量的方 

法以得到满足上述条件的偏移量矩阵，按照其对母矩 

阵进行第一次扩展得到(3× )×(18× )矩阵． 

(3)第二次扩展．与第一次的扩展方式类似，将 

第一次扩展后的矩阵的每一个 1元素再一次扩展成 

单位循环移位矩阵，考虑到硬件实现的方便，将第二 

次扩展的系数 z 定为32． 

当对一个不包含环4的矩阵进行上述方法的扩 

展时是不会引入环 4的，所以为了消除校验矩阵中 

的环4，只要保证两个 3×9的子矩阵对应列之问不 

产生环4即可．具体可在对应列之间搜索第二次扩 

展的偏移量，然后按照偏移量和扩展系数 Zsec=32 

进行扩展得到矩阵 H ． 

(4)将 Ho按母矩阵划分成 3×18个( 疗 × 

,z'sec)X(zfi- X z )的小方阵．再以这些小方阵作为 

基础按照 RU方法划分成 A、B、C、D、E、丁六个矩 

阵，如图2所示． 

其中对应的小方阵的个数分别为 

A ： 1 X 15 D ： 2 X 2 

B： 1 X 2 E ： 2× 1 

C： 2× 15 T： 1 X 1 

RU编码方法仍然适用，只是此时的 丁是一个 

单位循环矩阵而不再是下三角矩阵，同时 丁 也是 
一

个单位循环矩阵，这就为硬件实现高速编码提供 

了条件．在RU算法中定义了 =一ETqB+D，并 

且要求 是可逆矩阵，为了使其可逆要在矩阵D中 

去掉两个32×32的单位循环矩阵．最后得到 1536× 

9216的校验矩阵，元素分布如图 3所示． 
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图2 对校验矩阵的划分 
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图 3 检 验矩阵的兀黍分布 

2．2 QC—LDPC硬件编码器中的关键电路 

编码过程中主要会用到三种运算：伽罗华域向量 

加法、伽罗华域准循环移位单位矩阵乘向量、伽罗华 

域准循环移位矩阵乘向量．其中伽罗华域向量加法最 

简单，可以用异或预算直接实现；伽罗华域准循环移 

位单位矩阵乘向量的结果是将向量循环上移，只需要 
一 个地址产生器产生逐位读取向量，就可以实现其功 

能；最为复杂的是伽罗华域准循环移位矩阵乘向量， 

文献[5]提出了其实现的方法，电路如图4所示． 

Pbits 

temporary result／output vector 

图 4 移位循环矩阵问量乘法器 

2．3 RS码与 QC—LDPC码级联的优化 

检验信道编码的重要指标是编码增益，即编码 

调制系统相对于非编码调制系统在相同误码率的情 

况下的信噪比差值[6-7]．应该注意的是这里的信噪 

比是指信号能量与噪声能量之比，噪声是加载在编 

码后的码字上，所以需要注意噪声能量要除以码率， 

且口Na= c0(Ied／R． 
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采用何种 RS码与 QC—LDPC码级联主要考 

虑三方面因素．首先，RS码译码错误时，会出现译码 

成另外一个码字的情况，这可能反而会增加误码率， 

这种情况在信噪比较低时更容易出现．其次，级联 

RS码会使得整个级联码的码率下降，使得上述的噪 

声能量 No增加，在 RS码码率较低的情况下可能使 

得级联码的性能相比QC—LDPC有所下降，所以要 

采用有较高的码率的RS码．最后，要考虑 RS码和 

OC—LDPC码码长的匹配，实际采用 RS(240，232) 

和 QC—U)PC(9216，7680)两种码进行级联 ． 

另外，为了将突发错误比较均匀分散在码字中， 

在 RS编码过后要有交织的过程，采用的交织深度 

是 4，宽度是240． 

2．4 级联码编码器结构的优化 

为提高编码器的计算速度，要进行流水级的划 

分，划分的原则是让每一级计算完成的周期数相同 

或者相近，将整个编码器划分为五个流水级，具体如 

图 5所示 ． 

编码器采用的输入位宽是 16，输出位宽是 18， 

如果需要进行串并转换则需要在输入前和输出后增 

加额外电路． 

信 

息 

AG ：地址生成器 
VA：I~量加法器 

需  

篡 地址H路由 生成J f 

RS编 

码 器2 

3 仿真与综合结果 

一 帧信息 

图 5 编码 器流 水级 的划分 

对矩阵采取分块并行处理的方法，可以将每一 

流水级所用周期数控制在 514个之内(由采用的码 

长和码率决定)，其中 QC—LDPC编码本需要四个 

RS编码器同时输入，但是因为 RS编码器每编码一 

帧只需要 256个周期，所以每一个 RS编码器可以 

在 514个周期内完成两帧编码，即只需两个 RS编 

码器．详细的级联码编码器的结构如图6所示． 

AG 

信息缓存 

罕 广 J-L f1 
．摊 圆瘤 l }_J l匝芦 

啐 科 
为VA缓存 

图 6 级联码编码器详细结构图 

在 Xilinx Virtex2v3000平台上对级联码编码器 

进行逻辑综合，得到的资源消耗报告在表 1中列出． 

图7和图 8给出了级联码的误码和误帧性能， 

从图7中可以看到：所采用 RS的码率越低，级联码 

的性能越差，所以盲目的将 RS码和 qC～LDPC码 

级联可能会使得性能相比 QC—LDPC码有明显下 

降；从图 8中可以看到：当采用 RS(240，236)和 RS 

表 1 编码器消耗资源 

码 

字 
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(240，232)码时，级联可以使得误帧性能相比 QC— 

LDPC码有所提高．综合考虑性能和硬件实现，选择 

了RS(240，232)和 QC—LDPC(9216，7680)码进行 

级联 ． 

SNR=Eb／No(dB) 

图7 级联码与 BPSK的误码性能对比 

SNR=Eb／No(dB) 

图8 级联码与 LDPC码的误帧性能对比 

4 结束语 

文中提出了一种高速的 RS+Qc—LDPC级联 

码编码器结构，并且在 FPGA平台上实现．经过优 

化设计的级联码编码器的吞吐量达到 2．25G bit／s 

以上，可以应用在数字电视、卫星数据传送等需要处 

理大数据量的无限通信系统中． 
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