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摘 要 ! 综述了多进制 %&’( 码的几种常用译码算法 !重点讲解分析了其中的扩展最小和算法 !
并采用对比的方法证明其优越性 "
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低密度奇偶校验码 %&’( !%AM &:7J>DK ’6E>DK (9:@Q"
是目前信道编码领域公认的性能优异 #形式简单 #应用
前景广阔的一种好的线性分组码 % %&’( 码的性能最逼
近香农限 #因此被认为是未来通信领域中最具竞争力的
信道编码 % 自从 ".!0 年 R1%%1R)S S RT"U博士在其学

位论文中首次提出 %&’( 码的相关概念 #并用当时条件
局限的方法证明了其优异的纠错性能之后 #学术界就展
开了针对 %&’( 的卓识有效的研究 #并取得了极大的成
果 % 至 0# 世纪末 #二进制 %&’( 码已经成为了非常成熟
的信道编码 % 除了理论方面取得了巨大成就 # 二进制
%&’( 在应用领域更是大放异彩 % 欧洲通信标准委员会
!),+F" 推出的 &VW 4+0 标准中 # 信道编码已经采用
%&’( 码 % 0#"# 年 "# 月 "# 日 #清华大学研制的低密度奇
偶校验码遥测信道编码试验按计划实施 #&嫦娥二号 ’卫
星上 %&’( 编码器以及喀什测控站 ( 青岛测控站 %&’(
遥测译码终端状态良好 (运行正常 #遥测数据接收解调
正常 #试验取得成功 % 此次试验成功是 %&’( 信道编码
技术首次应用于我国航天领域 % %&’( 码优异性能成为
未来第四代 !3R"移动通信系统最强有竞争力的候选标
准之一 %

"..X 年 #&1V)Y * ( 和 *1(Z1Y & = ( T0U提出了

基于 R[ !\"域的 %&’( 码 #由此开启了 %&’( 码研究的
一个新领域 % 定义在 R[!\"上的多进制 %&’( 码的双向
图与二进制的相似 # 但变量节点有 ! !!]0"" 个可能取
值 # 校验节点的约束限制也比二进制检验节点更复杂 %
在原信道不变的情况下 #多进制的一个符号需要 " 个二
进制比特 %相比之下 #无论是在计算复杂度 #还是存储容
量及传输占用时间等方面 #多进制 %&’( 码都比二进制
%&’( 码有更大的难度 %尽管如此 #由于其具有无可比拟
的特性 #多进制的研究都是极有理论和工程意义的 %
本文简要介绍多进制 %&’( 码的几种常见译码方

法 #分析各种方法的利弊 #并利用多种形式重点介绍扩
展最小和算法 %

. 常见译码算法
%&’( 码有很多种译码方法 % 根据消息迭代过程中

传送消息的形式不同 #可以将 %&’( 码的译码方法分为
硬判决译码和软判决译码两种 %硬判决译码设定阈值来
判断输出 #软判决译码通过最大后验概率信息决定可能
的信源值 %硬判决译码计算简单 #但是误码率高 $软判决
译码计算复杂 #但是性能优异 %实践中 #倾向于选择软判
决译码 % 目前 #多进制 %&’( 码的软判决译码方法主要
有信度传播 W’ !W:B>:C ’EA?686D>A7" 算法 ( 最小和 *+

网络与通信 /)$+,%0 &1- 2,33415’&$5,1

2X

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!!"#$%&’" 算法 #()*’+,"-./ 01$2+3./ 算法以及 41 算
法 $ 在此介绍前两种算法 $
信度传播算法是由 !56758 1 9 6 和 (:54 ; !<=>

共同提出的一种迭代译码算法 %简称 ?1 算法 $ ?1 算法
迭代过程如图 @ 所示 $ ?1 算法的核心思想在于利用接
收到的软信息在变量节点和校验节点之间进行迭代运

算 %从而获得最大编码增益 $ 该算法在迭代过程中会对
结果作出判决 $ 如果译码达到预定标准 %译码计算立即
结束而不再继续进行固定次数的迭代 %大大节省了译码
时间 %降低了运算复杂度 $ 而若算法在到达预先限定的
最大迭代次数后仍未找到有效的译码结果 %译码器将宣
告译码失败 $ ?1 算法是一种并行译码算法 %在硬件中的
并行实现能够极大地提高译码速度 $4A16 码利用 ?1 译
码算法能够得到很好的译码性能 %但是由于大量的乘法
运算 %采用 ?1 算法的硬件复杂性较高 $

最小和译码算法是由 B8!::;%6C C <D> 等人根据

?1 译码算法提出的一种对数域 ?1 算法 % 简称 !% 算
法 $ 其基本思想与 ?1 算法无异 % 只是在概率信息的表
示形式上采用对数似然比 % 将 ?1 算法中的诸多乘法运
算转换为对数域上的加法运算 % 大大降低了运算复杂
度 & 减少了运行时间且不需要对信道噪声进行估计 %但
其性能也有一定程度的降低 $
上述各译码虽然在不同的时期不同的应用点各自

具有很大优势 %但复杂度和实现难度依然很高 %研究人
员仍然在不断改进和创新译码工作 %推动着 4A16 学科
整体进展 $

! "#$ 算法
EFFG 年 %A:64:;6H A 和 IJ%%J;K:; !<L>提出一种

扩展最小和 :!%!:MN.#/./ !"#O%&’"算法 %简称 :!% 算
法 $ 该算法在最小和译码算法基础上 %提出一种缩短传
递对数似然比概率信息数量的译码方法%大大降低了计算
复杂度%在现有多进制 4A16 码译码算法中受到推崇$
假设经过信道传输后在信宿端收到的对数似然比

44; 消息向量是 ’
!!P<" <F>%" <Q>%(%" <!#OQ> > !Q"

其中 %

" <!$>P,)R %!!
$"

%!F"
%F! &!#OQ !E"

!! 表示变量 ! 中符号 !$ 的对数似然值 %而 %!!$"表
示其概率测度值 $

:!% 算法首先将 !! 按照降序排列 % 然后顺次截取

!! 中 44; 值最大的项 % 得到处理后的消息向量 "%44;
最大值即是 ’ <Q >%最小值是 ’ <()>$ 用 "# 表示向量 " 对
应的SI!#"元素值%用 "’P’<()>O# 表示其余域元素对应的
似然值 %其中 # 是一个经过优化的固定偏移值 $
例如 ’SI!T"%()PD
某变量节点接收到的 44; 值为 ’

<F P,)R %!F"
%!F"

%Q P,)R %!Q"
%!F"

%E P,)R %!E"
%!F"

%U P,)R %!U"
%!F"

%

DP,)R %!D"
%!F"

%LP,)R %!L"
%!F"

%VP,)R %!V"
%!W"

%GP,)R %!G"
%!F"

>

降序排列后 ’
<" <U >%" <G>%" <F>%" <L>%" <D>%" <E >%" <Q>%" <V > >
对应的 SI!T"元素值为 ’
<E%G%L%F%Q%V%U%D>
截取到的前 () 个 44; 组成的向量 " 为 ’
"P<" <U >%" <G>%" <F >%" <L> >
截取信息后对应的 SI!T"元素向量 "# 为 ’
"#P<E%G%L%F>
剩余域元素对应的似然值 "’ 为 ’
"’P" <()>O#P’ <D >O#P" <L>O#
记 "!* 变量为节点 ! 向校验节点 * 传递的消息向

量 %"*! 为校验节点 * 向变量节点 ! 传递的消息向量 $
:!% 具体步骤如下 ’

!Q"初始化 !K#"N"+,"-+N")#"
将 "!*初始化为信道初始消息向量 !!中最大的 ()项$
!E"置换步骤 !1.*’&N+N")# %N.X"’有限域元素顺序通

过置换重新排列

将 "
#

!*各项与该置换节点的 SI !#"域元素相乘 %从

而完成对消息向量的置换 %如图 E 所示 $

其中%实心矩形为置换节点 %置换节点左边箭头上实
心圆形代表阶段后的 44; 值对应的 SI!#"值%同理%右边
为置换后 SI!#"值%手绘曲线箭头所指为实际置换过程$

!U"横向步骤 !C)*"-)#N+, %N.X"’检验节点更新
采用前向后向算法 % 将度为 /Y 的校验节点更新分

解为 E!/YOE"个校验节点基本步骤 $ 记校验节点基本步
骤的输入消息向量为 # 和 $%输出消息向量为 "%则对
应的符号索引向量分别为 ##&$# 和 "#$

*Q *E *U

"X! #X!

+Q*Q +E*E +U*U
#*X

"*X

图 Q ?1 算法迭代译码过程

cj hijcj

 

图 E 置换步骤示意图
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!!"逆置换步骤 !"#$#%&# ’#%()*+*,-. /*#0"#逆置换
元素顺序

对 !
!

"#相应于步骤 !1"进行逆置换 $
!2"纵向步骤 !3#%*,4+5 &*#0"#变量节点更新
采用前向后向算法 % 将度为 6$ 的变量节点更新分

解为 7!6$87"个变量节点基本步骤 $ 记变量节点基本步
骤的输入消息向量为 " 和 $% 输出消息向量为 %% 其对
应的有限域值为 "!%$! 和 %!$ 定义长度为 7&’ 的向量 "9
:( :;<%( :=<%&( :7&’8=<<%

( : ) <>" : ) <?* ( :&’? ) <>$ : ) <?!" !@"
其中 %

*9
$! :+<%,A $! !:)<9""!:)<

!$!% ,A $! !:+<#""
$

!
!B"

输出消息向量 % 则由 " 中最大的 &’ 项按降序排列
得到 $
其过程如图 @ 所示 $其中 %黑色实心圆代表 CC" 值 %

空心圆代表对应的 DE!!"值 $ 该变量节点度为 6$%故有
6$8= 个输入信息 % 经过如上计算规则计算以后又恢复
出 ! 个值 %再重新降序排列 %截断后在下一次循环迭代
中初始化 !若有可能 "$

!F"将变量 " 判决为消息符号索引向量 %! 首项 %校
验方程满足或到达最大迭代次数则结束译码 %否则返回
步骤 !7"$
随后 %3GHIHCJ J 等人 : F<从实现角度对 KL/ 算法进

行了改进 % 将译码的实数加法运算复杂度进一步下降 $
如今 %译码算法界众多研究人员依然致力于对此算法的
研究 %希望有所突破 $
当前 %KL/ 在多进制 CMNO 码译码算法中具有举足

轻重的地位 %所有最新的研究成果均是围绕此算法进行
的改进和实现 $ 无论谁想要在多进制 CMNO 译码算法上
有所作为 % 都必须深刻研究 KL/ 算法 $ 由此可见 %KL/
算法的影响力有多么泛和深刻 $
! "#$% 研究方向
当前 % 对 CMNO 码的研究主要集中在检验矩阵的构

造 ’译码算法的优化 ’性能分析和改进以及在实际系
统中的应用 B 个方面 $ 即便如此 %CMNO 仍然有许多研
究方向 $

!= "多进制 CMNO 码的校验矩阵的构造方法依然存
在很大的难度 $ 现有众多方法应用范围过于狭窄 %往往
是满足了一方面的要求 %而在其他地方则差强人意 $ 无
论是结构化构造还是随机构造 %对于硬件实现总有不理
想之处 $ 追求完善 ’系统的检验矩阵的构造方法是学术
界的动力 $

!7"多进制 CMNO 码的译码方法对于 KL/ 算法依赖
过于严重 % 人们的认知眼界和研究思路很难从中跳出 %
长期以往 %很难有大的突破和创新 $ 如何能够将译码复
杂度降下来 %让性能提升 %依然是永恒的愿景 $

!@ "多进制 CMNO 编码系统的联合优化设计 %将编
码技术与调制技术 ’ 空时编码技术 ’GPML 技术结合进
行性能优化是当前及将来的发展方向之一 $

!B"尽快将更多的研究成果转化为实际应用 %诸如
深空卫星通信’第四代!BD"移动通信系统及深海通信等$
本文介绍了多进制 CMNO 常见的两种译码算法 %然

后依据原算法以及个人的理解 %利用图解的方式重点分
析了 KL/ 算法的具体步骤以及需要注意的问题 $ 通过
分析 % 就能够理解 KL/ 在存储和计算复杂度中较其他
算法具有明显优势 $ 最后对多进制 CMNO 码的研究方向
进行了简要分析和预测 $
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图 @ 变量节点更新过程
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