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摘 要 ：主要研究了LDPC码高质量通信信道编码技术．在传统的BP算法、LLR BP译码算法的基础上，针对最小 

和算法在检验节点更新的过程存在外信息偏大的问题，提出了一种改进的LDPC译码算法．算法首先对 BP算法进 

行了缩放，使其更接近实际值，仿真实验结果表明，提出的改进的算法有效的提高 了LDPC码最小和译码算法的纠 

错性能． 
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A High Quality Communication Channel Coding 

M ethod Based on LDPC Code 

WANG Xiao-j un 

(Moden Education Technique Center，Zhejiang Water Conservancy and Hydropower College，Hangzhou 310018，China) 

Abstract：This paper mainly studies the LDPC code high quality communication channel coding technology．In the 

traditiona1 BP algorithm，LLR BP decoding algorithm based on the minimum，and algorithm in the test node update 

process exist the problem of large external information，this paper proposes an improved LDPC decoding algorithm． 

Algorithm based on BP algorithm is scaling，tO make it more close to the actual value，the simulation results show 

that，the improved algorithm improves the LDPC code and the decoding algorithm for minimum error correction 

perform ance． 
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l 引言 · 

尽管 Turbo码因其优良的性能获得了广泛应 

用，但是仍存在一些不足：一方面，在大码块时译码 

时延大，这限制了Turbo码在某些对时延要求较严 

的系统中的应用；另一方面，当信道质量比较高时， 

存在误码平层效应，这在未来移动通信中采用大码 

块传输时十分不利的_1 ]．本文首先介绍了LDPC码 

的编码原理、Tanner图、种类，然后介绍了伪随机 

码、准循环码分的几种常用编码构造方法，最后在经 

典 BP算法、LLR BP译码算法的基础上，针对最小 

和算法在检验节点更新的过程存在外信息偏大的问 

题，对其进行了缩放，使其更接近实际值，所以这一 

改进提高了 LDPC码最小和译码算法 的纠错性 

收稿 日期 ：2011一O9一O6；修回日期：2011～1O一24 

2 LDPC码的编码 

2．1 基于高斯消去的编码 

如果给定一个检验矩阵为M×N，编码码字记 

为z，则两者满足 Hx 一0 ．对矩阵 H进行高斯变 

换_5 ]，便可得到一下三角矩阵如图 1所示．码字 z 

有两部分组成z一(s，声)，S为系统比特，P为校验比 

特．高斯编码过程由如下两步骤； 

(1)系统比特位 S，即要发送的 N_M 个信息比 

特； 

(2)校验比特P ， 一1，2，⋯，M 可由以下公式 

递归得到： 
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～一M  r 1 

P 一∑H 5 +∑H + M ， (1) 
J一1 ，---1 

此编码方法破坏了原有检验矩阵的稀疏性，且 

计算量为 O(N )，计算量较大． 

图 l 高斯消去法 

2．2 基于近似下三角矩阵的编码 

为了保持校验矩阵的稀疏性，可对矩阵的进行 

初等变换，得到一个近似的下三角形矩阵，矩阵由 6 

个子块组成，将要发送的信息比特，作为 LDPC码 

的前 M 个输出，M 长的校验比特，则可通过矩阵 

的线性变换，左乘一矩阵得到 引，如式(2)： 

(一 一 )一 
／ A B T、 l 1 

(2 
＼一 E丁 一 丁 B+ D 0／ 

若z一( ，P ，P )，校验比特P ，P。的表达式如 

式(3)，它们的计算量分别为 O(N+g )、0(』＼，)，由 

此可以看出，若想进一步减少运算量可使得 g尽量 

小． 

f AS +Bp"I 4- ===0 

I(一UF A 4-c)S +(一ET B+D) 71—0 

(3) 

两种编码方式均是为了构造性能好 的 LDPC 

码，但未考虑实现复杂度．下准循环码的构造则充分 

考虑了实现的复杂度，同时在改善最小 girth和最 

小码重等方面作出了改进． 

2．3 准循环型——Q LDPC码的主要构造方法 

由前面可知 Qc-I DPC码的校验矩阵有分块循 

环的特点，通过移位寄存器即可实现 QC-LDPC码 

的编码．它的构造方法主要有均衡不完全区组设计、 

有限几何法等，可以参阅文献． 

DVB_S2及 IEEE802．16e协议中采用的 LDPc 

码为准循环码，二者的不同之处在于：DVB_S2标准 

采 用 了 双 对 角 线 矩 阵 实 现 编 码，不 同 于 

IEEE802．16e协议采用的准双对角线子矩阵．虽然 

DVB-S2标准的 LDPC码编码复杂度较低，但是低 

码重码的存在，使其性能不及 IEEE802．16e标准中 

的 LDPC码。因此 IEEE802．16e中的LDPC性能更 

优越． 

3 LDPC码的译码 

在 LDPC码的构造结构确定后，不同的译码算 

法对码的纠错能力具有重要影响，同时译码算法的 

计算复杂度是影响其实现的重要因素．目前，LDPC 

码的算法有：(1)BP(Belief Propagation)算法，属于 

软判决，可使长码的纠错性能逼近 Shannon限，但 

计算复杂度较高，故随后出现了 BP—based、Off BP— 

based等各类简化算法．(2)BF(Bit Flipping)算法， 

它是一种硬判决译码，实现较为简单，但性能稍差． 

下面将主要介绍 BP译码算法、对数域 的 BP算 

法——LLR BP算法，最后在最小和 BP算法的基础 

上，对译码算法进行了改进，算法在校验节点的基础 

上添加一个缩放因子，校正了最小和算法中的近似 

失真，获得了较低的误码率，因此是一种有效的算 

法． 

3．1 概率 BP算法 

若一个 长的二进制序列记为b一( ，b 一， 

b 一，b )，b ∈{0，1)，若 b 一1的概率为 P 一Pr 

(6 ===1)，则序列 b中有偶数 1的概率为 
，  

l 

告+告Ⅱ(1—2P ) (4) 
‘ ‘ i= 0 

若用q；竺 (1)替代式(5)中的P ，如式(5)： 

r (o)一 1 4-
百1Ⅱ (1—2q (1)) (5) 
J ∈N ＼J 

r ，(1)一 1一 r (O) (6) 

校验节点 C 从信息节点 ，获得的信息q 可 

表示为 

qj (0)===K P II r (0) (7) 
∈MJ＼ 

(1)一K P Ⅱ r (1) (8) 
∈MJ＼ 

K 是一个使等式g (0)+qj竺 (1)一1成立的 

常量．后验概率 Q(O)和 Q，(1)，可按式(9)、(10)计 

算： 

Q(o)一K Pj 1Ir (o) (9) 
i ∈ 

Q(1)：K P Ⅱr (1) (10) 
i ∈M_ 

K 是一个使等式Q，(0)4-Q，(1)一1成立的常 

量．对于 一0，1，⋯， 一1， 
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一

1 if Q(1)> Q(O) (11) 
广 l O e1se Ll 

即q (1)一P 和q (0)一1--P，，不同的信道 

Lr 一log( ) (15) 

_lOg( ) (16) 
一 log( ) (17) 

一 log( )一 

[ ]=l0g 一 

1—2 (1)===Ⅱ (1—2qj，一 (1)) (19) 

tanh[吉·。g( )] 一 一2 

tanh(丢 )= ，职
，

tanh( ) ㈣ 

一 一 Ⅱsign(Lq／~i) (∑ (1 Lq，，一 1)) 
J ∈Ni＼j 

(22) 

其中， cz，一一-og(tanh(专))一-。g( 等)， 
当x>O， (．z)一 ( )，其实现可通过简单查找 

表． 

(3)变量节点的更新 

一  +∑ Lr。， (23) 
i ∈MJ 

(4)后验概率的更新 

LQ—L +
。
，萄、 1 (24) 

对于 一0，1，⋯， 一1， 

一 』 i LQ <0 (25) ，=l L b ‘ 【
0 else 

4 改进的LDPC译码算法 

由最小和BP译码算法可知：校验节点信息更新 

表达式(25)中的 arctanh( 
＼ tanh(专[L(q5)1))项， 

利用了函数 tanh(1 z I)的性质进行了简化运算．由 

于 tanh(1．z I)是单调递增函数，它 的取值 区间 

为 O～1，故选用了最小的l L( )l项作为其值．但 

采用 最 小 的 L(qi，，)l作 为 函数 项 arctanh 

(。基＼。tanh(专IL(q 。)I))的值，会造成信息失真．此 
时若在放大部分添加一个缩放因子 SF，则信息失真 

度会有一定程度的降低，此可以改善信息传输的准 

确性． 

此时算法校验节点的更新如式(26)，SF的取值 

范围为 0～1，变量节点及后验概率的更新将保持不 

变． 

L(ro)一SFX儿 sgn(L(q 0))·min(1 L(q )1) 
i ERj＼i 

(26) 

5 算法实现及性能仿真 

本文实验是基于 MATLAB平台，对 LDPC码 

的LLR BP译码算法与最小和译码算法、改进的最 

小和算法分别进行了实现，如图 2所示的为改进的 

译码算法与 LLR BP算法、最小和算法的信噪比与 

误码率曲线．由曲线发现，改进译码算法无论缩放因 

子采用 0．7还是 0．8，在同一信噪比下，它们的误码 

率均小于最小和译码算法，即改进译码算法的纠错 

性能较最小和译码算法均具有一定程度的提高．当 
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(2)构造 
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图2 改进的译码算法与LLRBP算 

法、最小和算法的误码率 匕较 

个较好 

__ 量薯 。 。 ： _ LD _=二! 

Il_ 一。。0 _ ＼ 

量曩 一 蔓0 。 、、、 
—  

～  
一  

董誊曩曩： 量l_ j 、 ==_=_ ___=_=_= 

0， 一__ ：曩量誊曩__ 一 
一 一 一 l_l_ 一 I- 

图 3 LI)Pc码与 Turb。码的纠错性能比较 

妻 鋈 

， 霉 L’使DP其C 了这
一 改进提高了 码最小布u淬 异 叫 。 

～  

ana ess data a

m

cce

．

ss based on

⋯

OFDM and dy nam

， 

C

k Dac et assignment m ． IEEE mmun ag uU u 

r。]

(

I

1 )

1⋯

：73

t

5- 74

1

9．

cske 。Paulraj A J．F．1xedbr。adband w 厂o] u。1 ml1t F 1 i， 』． 0 u udu ⋯ ⋯ 

ess：： ： tate。f the art’nc? 。 ．O =1： ； ： 
rections[J]．IEEE Commun Mag’ uu ’ 、 ‘ 

跚 墓 高 的应用研究[J]．南京邮电学阮孚很’ ’ ‘～ 
[4] 

1

朱

3．
近康．无线信道的应用模型和估计[J]．中兴通信技 

嘲 ghG G ：m ～Sp
． 

rio-t

。

em  

唧

poral co

。

d 

G

ng {or 

wireless eommuni—carlo“s LJ3‘ ⋯ 一 

华

Co

．

n

M1

f, 1996

(

,

) 

6(1)：

系

18

统

09

中

- 18

的

14

信．道估计 

嘲  睹
9( 1)： 

⋯

26- 
_1]。华中科技大学学报：自然科字胀’ u。’ 

一

Babak H

；

assibi
．

B
，

e 

⋯

Hoc

锄

hw

m

ald Ho w m uch 

training iS needed In mul P ⋯ ⋯“ 

．。． ． 

估计的 。 c仿真 
r8] 方美彦，刘粉山，王继康·基于佰追1白兀 一 

(1976 硕士研灶 工跏 研究方向为计 王晓军 男， 一)，硕士研究生，工程 针九月 ¨”‘ 

算机网络与系统集成· 

一一一 一一一一一 一 一一～ 算大 掺 进法 滇为 麒舶 蜘骱 蝴麟 撒 件势于提 条优优珐 输定能 传一性弼 ～一一一一 唐具纠和 


