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基于电力线通信的 LDPC码分层译码算法研究 
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摘 要：针对电力线信道多径延迟效应和脉冲噪声影响问题，建立了基于电力线的LDPC--OFDM 系统模型．并基 

于该模型，对低密度奇偶校验码(LDPC)的译码算法进行深入研究．基于最小和置信传播(Belief Propagation，BP) 

译码算法原理，改进分层和积译码算法，提出一种基于修正因子的分层最小和对数似然比译码算法．仿真结果表 

明，该算法译码复杂度低，迭代收敛速度快，能够有效降低 电力线 LDPC—OFDM 系统的误码率(BER)，提高传输 

效率． 
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A Study of LDPC Codes Layered Decoding Algorithm on 

Power Line Communications 
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Abstract：For Power Line Co mmunication channels multipath delay effects and impulse noise，the system of LDPC— 

OFDM based on low-voltage power line is built．The Low Density Parity Check Codes decoding algorithm is studied 

based on the system．According to the min-sum BP algorithm，a coefficient is designed to modify layered sum-product 

algorithm，SO the layered rain-sum BP algorithm based coefficient is proposed．The algorithm is convenient to 

implenment for its low decoding complexity and fast speed of iterative．The simulation shows that the algorithm not 

only achieve a better error performance under the systerm of LDPC-OFDM ，but also improve the transmission 

efficiency． 
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1 引言 

低压电力线是用电设备输送电能，而非用来传 

送数据，其信道特性十分复杂，既存在多种噪声，又 

存在多径衰落，对信号产生干扰．为保证数据的可靠 

通信，信道编码是重要组成部分． 

常用的信道编码技术有卷积码、Turbo码和低 

密度奇偶校验码(LDPC)等．LDPC码是一种基于 

二部图和迭代译码的信道编码方案[ ，具有很强的 

纠错抗干扰能力和较低的差错平底特性 ．OFDM 
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可以较好地解决多径衰落现象，且频谱利用率高、纠 

错能力强．由于 LDPC码与 OFDM 优良的性能，使 

它们非常适合应用在低压电力线通信中，被认定是 

最适合应用在恶劣的低压电力线信道环境中的编码 

调制方案_3qj． 

LDPC码译码算法中分层译码算法_s](Layered 

Decoding Algorithm)虽然具有较高的译码迭代收 

敛速度，但其译码过程复杂，实现难度较大．文中针 

对电力线存在的脉冲噪声，建立基于电力线的LD— 

Pc—OFDM系统模型，根据最小和译码算法原理， 
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加入修正因子，改进分层译码算法．系统仿真表明改 

进的算法能有效抑制脉冲噪声的影响，提高译码性 

能，降低译码复杂度和误码率． 

2 LDPC-OFDM 系统建模 

2．1 A类加性高斯噪声模型 

Middleton A类噪声模型可以用于表征电力线 

信道中脉冲噪声_6]，建模为高斯噪声和脉冲噪声的 

和，可以通过调整脉冲系数模拟噪声特性，非常接近 

实验值．根据 A类噪声模型，噪声幅度 的概率密 

度函数为： 

PA(Z)一塞 e--AAm· 1⋯pc ㈩ 

式中，A为脉冲系数，r一 ／d是高斯噪声与 

脉冲噪声的功率比， 一 + 是总的噪声功率， 

0-2 一 ·( )+ +r，其中 是服从高斯分布的 
n  1 

一 A A m 

背景噪声的功率， 是服从泊松分布 的窄带 
，，￡ ： 

脉冲噪声的功率．脉冲系数A值越大，脉冲噪声出现 

的频度越高，A类噪声越接近高斯噪声，反之A值越 

小，A类噪声越接近脉冲噪声． 

2．2 系统建模 

低压电力线 LI)PC_0FDM 系统结构如图 1所 

示．信源产生数据后，经过LDPC编码，QPSK调制 

后，经 由 OFDM 发射进入低 压电力线 信道，经 

OFDM接受信息之后，进行 QPSK解调、LDPC译 

码，然后进行误比特率计算．其中 OFDM 系统包括 

同步计算和降低峰均比等功能．卷积码 OFDM系统 

与图1大体相同，只是对信息进行卷积编码和Vit— 

erbi译码，LDPC码与卷积码的性能比较会在仿真 

结果中给出． 

H HIFFT H 蓑曩 H 

图 1 LDPC-OFDM 系统框图 

3 基于修正因子的分层最小和译码算法 

3．1 算法的基本思想 

分层译码算法的思想是将 LDPC码的校验矩 

阵按水平方向分层，每一层可看作独立译码，各层的 

交集构成完整的码．每层更新后，立刻更新该层每个 

非零元素对应列所有非零元素对应的变量节点信 

息，然后再对校验矩阵的下一层进行译码，这样下一 

层可以直接利用上一层的更新结果，译码收敛速度 

快，可以节省一半的平均迭代次数． 

改进的分层最小和译码算法的基本思想首先是 

根据电力线通信与无线通信的不同，改进对数似然 

比信息，由于电力线脉冲噪声与高斯白噪声存在很 

大差异，若仍采用传统的BP算法，可能会导致误码 

率性能下降，因此针对电力线信道，需要对对数似然 

比LLR进行修正 ]；其次根据最小和译码算法原 

理，简化运算量，降低分层译码算法复杂度，便于实 

现；由于利用最小和近似算法，译码性能会降低，因 

此最后引入修正因子，对算法译码过程进行修正，在 

译码性能上弥补最小和带来的不足． 

3．2 最小和译码算法原理 

和积译码算法的整个译码过程可以看作在 

Tanner的二部图上的置信传播(BP)算法的应用， 

对于每个变量节点，信道初始化对数似然比信息 

LLR为： 

㈨ 一 log 一 2 (2) 

记校验节点 J传向变量节点 i的信息为： 

L(G )一(Ⅱsign(L(q )))· (∑ (1 L(q 。)I)) 
，∈sA i ∈ 

(3) 

其中L(q )是变量节点传向校验节点的信息， 

根据 (z)的特性做如下变换： 

(∑ (1 L(q 。)1))一 
i ∈Sl＼i 

( ‘ IL(qz。)1)))= 
l＼i

‘l L(qf I 
∈ ^￡ 0 

(4) 

最后进行迭代更新并尝试译码： 
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L(ei)一L(ci)+IlL(rji) (5) 
J∈ Sl 

若L(e )>0，则C 一1，否则C 一0．停止条件： 

若 HrC一0或迭代次数达到最大迭代次数，则结 

束，否则迭代次数加 1，继续译码． 

3．3 算法的实现 

记电力线信道中译码算法初始化似然比信息为 

L(c )，针对电力线信道对第3．2中的似然比LLR进 

行如下修正： 

一 log 

_ lOgm =0 m !o m⋯ p( )一 

log塞 ⋯pc ㈣ 
实际应用中，通常选择合适的 L，对 m 一0，1， 

⋯

，L求有限项和，一般取L—max{2，I 10A 1)．可以 

看出，接收信号小于 1时，LLR与接收信号成正比； 

若接收信号大于 1，由于脉冲噪声的出现，LLR值降 

低，符合电力线信道特性． 

加入修正因子，直观上根据第 3．2部分，修正因 

子a可以通过计算 1 L(r )I，I L (r0)l的均值来求 

得，即： 

一 El L (r0)l 一菌 (7) 

根据文献E8]中通过计算和仿真认为，列重为 

3，行重为 6的规则 LDPC码的尺度因子 a一般取为 

1．25． 

在第n次迭代中，记变量节点i传递给第z层校 

验节点 的信息为L(g密 )，校验节点传向变量节点 

的信息为L(r密 )，变量节点后验概率为L( )，改 

进的分层算法译码描述如下： 

(1)首先初始化对数似然比信息为： 

L( ∞)一 L(c ) (8) 

(2)对校验矩阵进行逐层译码，每一层 中变量 

节点 i传向校验节点J的信息为： 

L(鳓 )一L(Q )一L( ) (9) 

(3)根据最小和算法原理，校验节点J传向变量 

节点 i的信息为： 

L ( ’)一(II sign(L(q~])))· (1 L( )1) 
∈sA 。 

(10) 

加入修正因子，变为： 

L(r )一 ·L (r密 ) (11) 

(4)更新变量节点的后验概率信息为： 

L(Q )一 L( )+L(q ) (12) 

4 性能仿真及分析 

首先对卷积码和 LDPC码的性能进行了仿真 

比较，码率均为 1／2，其中卷积码采用 Viterbi译码 

算法，LDPC码采用对数域 BP译码算法．SNR为信 

噪比，在仿真参数相同的情况下，仿真性能误码率 

BER曲线如图 2所示．仿真结果表明，卷积码误码 

率下降速度缓慢，在信噪比较高的情况下仍然具有 

较大的误码率，差错平底特性较为严重，对于恶劣的 

电力线信道环境并不适应．LDPC码性能优于卷积 

码，在信噪比较高的情况下，误码率明显降低，且 

LDPC码具有较低的差错平底特性． 

S K／dB 

图2 LDPC码与卷积码 BER曲线 

随后对对数域 BP算法、最小和算法以及改进 

的分层译码算法进行了仿真，采用码率为 i／2的规 

则 LDPC码，其列重为 3，编码码字长 1000，采用 

QPSK调制，OFDM 子载波数为 256，FFT长 256． 

仿真的 BER性能曲线如图 3所示．仿真结果表明， 

在低压电力线环境中，最小和算法性能略差于对数 

域 BP算法，约有 1dB～2dB的损失，但这两种算法 

误码率下降比较慢，不能很好地适应电力线信道环 

境；相比于以上 2种算法，针对电力线改进的分层最 

小和译码算法，不仅复杂度降低很多，而且译码性能 

在信噪比较高的情况下有所提高，误码率降低更快， 

差错平地特性更低，译码性能更优． 

SNR／dB 

图3 LDPC--OFDM 系统 BER曲线 
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表 1为 BP算法、最小和算法和改进的分层最 

小和译码算法每一次迭代的运算复杂度，对于码率 

为 1／2的(N，k，2k)规则 LDPC码，由表可以看出改 

进的分层最小和译码算法相对于 BP算法虽然加法 

运算增加，但乘法运算降低约一个数量级，复杂度明 

显降低；相对于最小和算法，虽然复杂度稍微有所提 

高，但其性能却提高很多，译码过程中迭代收敛速度 

也提高了． 

表 1 算法复杂度与迭代次数 

5 结束语 

本文建立了一种基于电力线的 LDPC-OFDM 

系统，将电力线噪声建模为 Middleton A类噪声模 

型，分析了和积算法、最小和算法和分层译码算法， 

提出了一种基于修正因子的分层最小和译码算法， 

并对以上算法进行仿真．仿真结果表明，改进的分层 

最小和译码算法复杂度明显降低，收敛速度加快，消 

除了更多的脉冲噪声，大大改善了系统的 BER性 

能，译码性能显著提高．由此可见 LDPC—OFDM 

技术在低压电力线环境中能实现较好的数据传输． 
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