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一种适用于高速移动环境的LDPC译码算法
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摘要:为了降低译码算法复杂度、提高信道传送质量,提出一种改进型低密度奇偶校验译码算法。该算法是以多径瑞利衰落

信道仿真模型作为高速移动环境下的信道模型,采用有理函数逼近的思想,降低每次循环时校验节点的运算量,从而降低信

道译码算法复杂度。在 MATLAB环境下对该算法进行了仿真验证,结果表明,相对于对数似然比置信传播译码算法,改进后

的低密度奇偶校验译码算法具有较好的译码性能,更能有效降低译码的复杂度。因此改进译码算法应用在高速移动环境中,
可以提高信道传输的质量和效率。
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Abstract::Inordertoreducethecomplexityofalgorithmandimprovethequalityofchanneltransmission,amodifiedLDPC
decodingalgorithmisproposedinthispaper.ThealgorithmisusedinhighspeedmobileenvironmentwheremultipathRay-
leighfadingchannelmodelischosenconsideringthefrequencyselectivedeterministicscenario.Atthesametime,Taylorfunc-
tionapproximationisadoptedtoreducetheamountofinspectionnodeincyclingstep,aswellasthecomplexityofdecoding.
Simulationresultsshowthat,comparedwithBPLLRdecodingalgorithm,themodifiedLDPCdecodingalgorithmhasbetter
decodingperformance,andcaneffectivelyreducethedecodingcomplexity.Therefore,themodifiedLDPCdecodingalgorithm
canbeappliedinthehighspeedmobileenvironment,whichcanimprovethequalityandefficiencyofchanneltransmission.
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0 引 言

伴随着国家高速铁路技术的飞速发展,人们对

高速移动环境下通信质量及效率的需求也随之增

加。然而无线通信信道在高速移动环境下存在的深

衰落、长时延以及多普勒频移等现象严重影响了移

动通信系统的传输质量[1]。因此分析和研究低密度

奇偶校验(LowDensityParityCheck,LDPC)码在

高速移动环境下的译码性能,对提高高速移动环境

下信道传输的质量和效率有着特殊的指导作用。
信道译码算法的复杂度决定着在高速移动环境

下信道传送的质量和效率[2],通常采用对数似然比

置信传播(Log-likelihoodRatioBeliefPropagation,

LLRBP)译码算法对LDPC码进行译码时,其误码

率性能较好,但其计算复杂度偏高[3]。文献[4]提出

一种 混 合 迭 代 译 码 算 法(MixedIterationAlgo-
rithm,MIA),其核心思想是先进行硬判决,后进行

软判决,并通过仿真分析得出,在译码复杂度不改变

的情况下,相比于置信度传播译码算法,MIA的性

能较好。该算法虽能有效地提高LDPC码的译码

性能,但译码复杂度却没有得到改善。为了提高信

道传送质量和效率[5],本文提出一种改进的LDPC
译码算法。该算法主要针对LLRBP译码算法的水

平方向置信传播函数,采用函数逼近的思想,降低循

环时校验节点的运算量。该算法以多径瑞利衰落信

道仿真模型作为高速移动环境下的信道模型,通过

仿真分析得出,相对于 LLRBP译码算法,改进型

LDPC译码算法具有较好的译码性能,并能有效降

低译码复杂度,提高高速移动环境下的信道传送质

量和效率。

1 LDPC译码算法

1.1 LLRBP译码算法

衡量一种信道编码码字的性能的一个重要因素

是其所对应的译码算法[6]。硬判决算法与概率译码

软判决算法[7]是最基本的两种译码算法,是格拉格

(Gallager)1962年提出LDPC码时给出的。硬判决

易 于实现,但却不能达到LDPC码[8]的最佳性能,
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而软判决复杂度较高,却有较好的性能。

BP译码算法具有较好的译码性能,是 LDPC
码最常用的迭代软译码算法[9],但计算复杂度较高。

BP译码算法之所以较为复杂,是因为其算法描述中

置信度传播函数包含指数运算,从而增加了计算的

复杂度,使译码速度较慢。并且耗费了较多的硬件

资源,不便于硬件实现。而LLRBP译码算法[10]是

用对数似然比描述校验节点与变量节点之间来回传

递的可靠性信息,可有效降低译码复杂度的BP类

的改进译码算法[11]。此算法与BP译码算法思想大

致相似,不同之处在于LLRBP译码算法是采用对

数似然比来描述,这样可大大地减少计算量,降低译

码复杂度,并且便于硬件描述[12]。
在LDPC码LLRBP算法中,设L(m)为与变量

节点sm 相连接的全部变量节点xl的集合,即L(m)=
{xl∶Hml=1},表示集合L(m)去掉变量节点xl;设

M(l)是与变量节点xl 相连接的全部校验节点sm 的

一个集合,即M(l)={sl∶Hml=1},M(l)\m表示集

合M(l)去掉变量节点sm;fx
n=P(=x|y)表示不考

虑比特之间的相关性,仅仅按照xn 的接收信号值及

信道特征而得到的比特xn 取值为x 的概率,其中

x∈ {0,1},显然有f0n+f1n=1,可以把fx
n 看成是变

量节点xn 的固有性质;qx
ml 为依据接收信号并凭借

校验节点集合M(l)\m而得到的xl=x的概率,并且

x∈ {0,1},同样有q0ml+q1ml=1,qx
ml 可以看作是变

量节点xl 向校验节点sm 传输的信息;rx
ml 表示比特

xl=x,并给定其他比特的一组概率{qx
ml′ ∶l′ ∈

L(m)\l}。rx
ml 可以看作是检验节点sm 向变量节点

xl 传递的信息。LLRBP译码算法的基本译码步骤

如下:
(1)初始化:

vml=v01 ; (1)

  (2)校验节点更新:在译码迭代中,校验节点sm

用下式更新其自身携带的可靠信息,并把携带的信

息传达给与之对应的变量节点xl:

uml =2tanh-1 ∏
l′∈L(m)\l′

tanhv′mlé

ë
êê

ù

û
úú2  , (2)

式中,

tanhv′ml

2 =exp
(v′ml/2)-exp(-v′ml/2)

exp(v′ml/2)+exp(-v′ml/2)
; (3)

  (3)变量节点更新:

vml =v01+ ∑
m′∈M(m)\m

um′l ; (4)

  (4)似后验概率更新:

v1=v01+ ∑
m∈M(l)

um′l ; (5)

  (5)比特判决:如果v1>0,则判x′l=0,否则判

x′l=1,(l=1,2,…,N)。
若HTx′=0,其中H 为校验矩阵,或迭代到达

最大迭代次数Imax 时,则译码完成并退出迭代,将

x′作为输出结果;否则转至步骤(2)继续进行迭代。

1.2 LLRBP译码算法的改进算法

当信道在低信噪比(SignalNoiseRatio,SNR)
条件下时,迭代不用到达最大迭代次数Imax 就能使

误码率处于相对稳定不变的状态,即使再不断地增

加迭代的次数也不能使输出的误码率[13]有所下降。
因此我们可以借助校验因子在迭代中改变与否来判

断译码是否完成。LLRBP译码算法每次迭代时,
校验节点更新即水平方向中传达消息的置信度传播

函数tanh(v′ml/2)的计算过于复杂,通过寻找其他

函数F(v′ml)对式(2)进行简单处理,使其更加逼近

tanh(v′ml/2)函数,就能够减小迭代中水平方向变

量的运算量。从而在译码器硬件复杂度较低的基础

上,使译码算法的性能得到改善[14]。

LLRBP译码算法通过反复迭代[15]得出变量

节点和校验节点间传递的信息。本文在LLRBP译

码算法思路基础上做了一些改进,改进算法采用函

数逼近的思想替换水平方向中校验节点的置信度传

播函数tanh(v′ml/2),其中最行之有效的方法就是

用有理函数来逼近从而替换校验节点的置信度传播

函数。如果选用高阶的有理函数逼近双曲正切函

数,则译码效果相对较好,但其计算复杂度偏高;反
之若选用低阶的有理函数逼近,虽然译码效果相比

于高阶逼近偏差,但计算复杂度明显降低,因而译码

速度 较 快 并 且 便 于 硬 件 实 现。 本 文 采 用 函 数

exp(v′ml)的四阶泰勒展开式 F4(v′ml/2)来逼近

tanh(v′ml/2)函 数,利 用 误 差 函 数 f(v′ml)=
tanh(v′ml/2)-F4(v′ml)进一步修正F4(v′ml),以至

于能够进一步逼近置信度传播函数tanh(v′ml/2)。
由式(3)可知

tanh(v′ml/2)=exp
(v′ml/2)-exp(-v′ml/2)

exp(v′ml/2)+exp(-v′ml/2)=

exp(v′ml)-1
exp(v′ml)+1

 , (6)

函数exp(v′ml)在v′ml =0时的泰勒展开式为

exp(v′ml)=1+v′ml +v′2ml
2! +…+v′n

ml

n! +…

      -∞ <v′ml < ∞ , (7)
函数exp(v′ml)的四阶泰勒展开式为
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exp(v′ml)=1+v′ml +v′2ml
2! +v′3ml

3! +v′4ml
4!

, (8)

因此

F4(v′ml)=exp
(v′ml)-1

exp(v′ml)+1=1- 2
exp(v′ml)+1=

1- 2

1+v′ml +v′2ml
2! +v′3ml

3! +v′4ml
4! +1

=

1- 48
48+24v′ml +12v′2ml +4v′3ml +v′4ml

,

(9)
误差函数

F(v′ml)=tanh(v′ml/2)-F4(v′ml)=
exp(v′ml)-1
exp(v′ml)+1-1+

48
48+24v′ml +12v′2ml +4v′3ml +v′4ml

 ,(10)

且F(v′ml)如图1所示。

F（
v′

ml
)

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

v′ml
图1 误差函数F(v′ml)

由图1可知,当0<v′ml <5时,误差函数

F(v′ml)急剧上升,当v′ml =5时,误差函数F(v′ml)
达到最大值。当5<v′ml<20时,误差函数F(v′ml)
急剧下降,当v′ml>20时,误差函数F(v′ml)基本保

持不变。

2 性能仿真

LLRBP译码改进算法的流程图如图2所示。
算法仿真过程中,设校验因子为1,在允许迭代

译码的结果输出有误的条件下,连续进行4次迭代

译码后所得到的4个码字中,相比于误码比特,输出

码字的比特个数≤1,因此设持续进行的译码次数为

4次。仿真过程中,采用码长为504、码率为1/2的

二进制LDPC码,最大迭代次数为30次,仿真SNR
区间为[-1.0 2.0]dB,步长取0.5dB。

信道仿真模型的选取是译码仿真分析过程中最

初始化

横向步骤 f（x）

纵向步骤

硬判决

译码正确结束 译码有误结束

H·x mod2

超出迭代次数

M 次迭代中
检验因子稳定

N

Y

N

N

Y

图2 LLRBP译码改进算法流程图

为关键的一步。为了便于硬件描述,该算法以多径

瑞利衰落信道作为高速移动环境下的信道仿真模

型,在 MATLAB环境下对该算法进行仿真。并采

用二进制相移 键 控(BinaryPhaseShiftKeying,

BPSK)进行调制,得到传递消息的置信度传播函数

采用双曲正切函数的LLRBP译码算法和置信度传

播函数采用四阶的泰勒公式逼近双曲正切函数的

LLRBP改进译码算法的仿真结果。两种译码迭代

次数的结果对比如表1所示。
表1 两种译码算法迭代次数对比

SNR/dB
迭代次数

LLRBP 改进的LLRBP
-1.0 30.00 6.60
-0.5 30.00 7.15
0.0 29.99 7.90
0.5 29.23 8.80
1.0 10.23 7.69
1.5 20.65 19.80
2.0 21.60 21.00

3 算法分析

由表1可看出,在SNR<1.5dB的条件下,相
比于LLRBP译码算法,由于改进型LLRBP译码

算法是一种简单的有理运算,只需要两次乘法运算、

一次除法运算及4次加减法运算即可完成,因此改

进算法可大幅降低译码迭代的次数;在 SNR ≥
1.5dB时,由于在高SNR时不再需要根据校验因子

是否处于稳定状态就能正确地输出译码结果,所以

改进算法的迭代次数接近LLRBP算法的迭代次

数。
译码算法的改进以及信道传输质量和效率的提

高往往需要我们对译码性能进行分析和研究。图3
所示为LLRBP译码算法与改进算法的性能对比,
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由图3可知,最大译码迭代次数为30次时,在多径

瑞利衰落信道仿真模型中,改进算法的误码率显著

降低,其误码性能优于LLRBP译码算法。

改进译码算法

LLR BP 译码算法
10-1

误
码
率

Eb /N0 /dB

10-2

10-3

10-4

100

0 1 2 3 4 5 6 7

图3 LLRBP译码算法与改进算法的性能对比

  LLRBP算法中置信度传播函数若为双曲正切

函数,其计算相对比较复杂,特别是当v′ml 为小数

时,计算量较大。而采用四阶泰勒函数逼近的方法

所得到的是一种较为简单的有理函数,其算法表述

较为简洁,迭代过程中只通过简单的运算就能够快

速地实现译码,因此水平方向的置信传播函数采用

四阶的泰勒函数逼近双曲正切函数的改进型LLR
BP译码算法可较大地降低译码复杂度,从而更好地

改善译码性能。

4 结束语

本文提出了一种适用于高速移动环境下的改进

型LDPC译码算法,该算法是在LLRBP译码算法

思路的基础上做了一些改进,改进算法针对LLR
BP译码算法水平方向的置信度传播函数,采用有理

函数逼近的思想降低每次循环时校验节点的运算

量。通过仿真分析能够得出,相比于经典的 LLR
BP译码算法,改进型LDPC译码算法在SNR较低

时能够较大程度地减少译码的迭代次数,在译码性

能稳定不变的条件下可降低校验节点迭代的计算复

杂度,以达到快速译码,从而提高信道传输的质量和

效率。本文提出的改进型LDPC译码算法在远距

离传输、低SNR以及高速移动环境下的深空通信中

具有很好的使用价值。该算法能够更好地应用于高

速的4G移动通信系统中。
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