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在纠错码领域 !!"#$% 码的编码具有线性复杂度 !但
是在加性高斯白噪声 &’() *&++,-./0 12.-0 34"55,46
)%.507信道上 !8"9:% 码的译码性能离香农限还有一定的
差距 " ;<=> 码的译码算法与码长呈线性关系 ! 比较简
单 !性能接近香农限 !但是其编码算法与码长呈平方关
系 " 由于 8"9:% 码和 ;?=> 码的固有缺陷 !寻求具有线性
编译码复杂度和接近香农限性能的纠错码成为编码界

研究的热点" @AAB 年 !<CDE&;&F <#GC) H 和 I>J;CJKJ
F G 提出了重复累积 FL MF0N04- &OO"P"Q4-07码 R @S" TUVV
年 !WX) Y#ZYL)[\ZLF L 和 IK\;C\K\ F G 受到不

规则 ;[=K 码的启发 ! 提出了不规则重复累积 CFL MC9!
90]"Q49 F0^04- LOO"_"Q4-0‘码 !它的性能接近香农限 !不
仅具有与 8"9:% 码 #;[=K 码相同的优越性能 !而且其编
译码算法与码长呈线性关系 R TS" CFL 码可以看作是一种
特殊的 ;[=K 码 !它是 8"9:% 码和 ;[=K 码的合集 !同时
CFL 码也是一种特殊的线性分组码 !它采用超稀疏矩阵
作为校验矩阵 ! 因此 !;[=K 码的置信传播 a= Ma0Q.0b
=9%^4]4-.%67 译码算法也适合于 CFL 码的译码 " 但是 a=
译码算法的复杂度较高 !导致其硬件电路的实现比较困
难 !制约了它在下一代移动通信中的应用 " 虽然最小和
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摘 要! CFL 码的译码通常是利用 a= 译码算法来实现的#但是 a= 译码算法的硬件电路复杂$为
了让译码算法在复杂度和译码性能之间取得较好的折衷 # 提出一种改进型 CFL 译码算法# 该算法采
用偏移量近似的方法来逼近于 a= 译码算法 #能够简化 a= 译码算法的复杂度 $ 仿真结果表明 #与 a=
译码算法相比 # 改进型 CFL 译码算法能够在降低算法复杂度的同时保持良好的译码性能 # 与最小和
译码算法相比 #改进型 CFL 译码算法的复杂度几乎不变#但译码性能得到了明显的提高 $
关键词 ! 不规则重复累积码%置信传播译码算法%最小和译码算法%偏移量近似 %改进型 CFL 译码

算法

中图分类号 ! 8)A@@ 文献标识码 ! L
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译码算法能够简化!" 译码算法 ! 但它是以牺牲性能为
代价的 # $%&’" 本文提出一种改进型 ()* 译码算法 !该算法
采用偏移量近似的方法来逼近于 !" 译码算法 ! 能够简
化 !" 译码算法的复杂度 ! 让译码算法在复杂度和译码
性能之间取得较好的折衷 " 仿真结果表明 ! 与 !" 译码
算法相比 !改进型 ()* 译码算法能够在降低算法复杂度
的同时保持良好的译码性能 ! 与最小和译码算法相比 !
改进型 ()* 译码算法的复杂度几乎不变 !但译码性能得
到了明显的提高 "

! "#$ 码的 %& 译码算法
()* 码与不规则 +,"- 码相对应 ! 指信息节点的度

数或者校验节点的度数不相等的 )* 码 " 在一般情况下
指信息节点的度数不相等 ! 而校验节点的度数相等 "

()* 的参数为 # !.!$ ! !"!$ ! !#%$&!其中 !"!/ 并且满足
%

"0.
" !"0.!通常 !.01!& 是正整数 " ()* 码具有两种节点 !即

变量节点和校验节点 " 变量节点又分为信息节点和奇偶
节点 " !" 为连接 " 个校验节点的信息节点的比例系数 !&
是校验节点连接信息节点的个数 " 信息节点与校验节点
之间为随机交织 !校验节点和奇偶节点之间通过 2 形连
接 " ()* 码可以用图 . 所示的 345567 图来表示 # .’"

()* 码的译码通常采用的是 !" 译码算法 # 8’"若定义
奇偶节点 ’ 到校验节点 ( 的信息传递为 ) #’!( ’%信息节
点 * 到校验节点 ( 的信息传递为 ) #*!( ’%校验节点 ( 到
奇偶节点 ’ 的信息传递为 ) #(!’ ’%校验节点 ( 到信息节
点 * 的信息传递为 )#(!*’!则 !" 译码算法的步骤如下 ’
步骤 .’初始化

+ 9* :0 ;5 , 9*0/:
, 9*0.:

9.:

) #’!( ’0) #*!( ’0) #(!’ ’0) #(!* ’0/ 9<:
步骤 <’更新 ) #*!( ’

) #*!("’0+ 9* :=
( !#- 9* : >( "

" ) #(!!* ’ 9$:

步骤 $’更新 ) #’!( ’
) #’!("’0+ 9* :=) #(!!’ ’!( !$- 9’ : >(" 9?:
步骤 ?’更新 ) #(!’ ’
) #(!’"’0<47@A45B

&

.0.
% A45B

) #* . !( ’
<& ’A45B ) #’ !!( ’

<& () *!’ !+’!"/.!< 9C:

步骤 C’更新 ) #(!* ’

)#(!*"’0<47@A45B
*!$-9(:>*"

% A45B )#*!!(’
<, (<

.0.
%A45B )#’.!(’

<, (- .!
"0.!<!$!$!& 9&:
步骤 &’重复步骤 < 至步骤 C!直到最大迭代次数
步骤 8’译码判决

0 9* :0+ 9* :=
( !$- 9* :
/ )#(!!*’ 98:

*0
/D 0 9* :!1
.D 0 9* :E0 1

9F:

从式 9C:和式 9& :可以看出 !!" 译码算法涉及到了复
杂的双曲正切函数 A45B 及其反函数 47@A45B!因此其复杂
度较高 !硬件电路的实现比较困难 "

’ "#( 码的最小和译码算法
+,"- 码的译码算法利用最小和译码算法来简化复

杂的双曲正切函数 A45B 及其反函数 47@A45B"由于 ()* 码
可以看作是一种特殊的 +,"- 码!它的译码与 +,"- 码类
似!因此最小和译码算法也适用于 ()* 码 #FGH’"参照最小和
译码算法的思路!)#(!’’和 )#(!*’可以分别近似为’

) #(!’ ’1
$

.0.
%IJK59) #*. !( ’ :IJK59) #’ !!( ’ :

LJ5
* ! ’$- 9 ( : >’

9 M) #*!( ’ M! M) #’!!( ’ M : 9H:

) #(!* ’1
*!+*
%IJK59) #*!!( ’ :

<

! .0.
%IJK59) #’ . !( ’ :

LJ5
* !! ’.$- 9 ( : >*

.0 . ! <

9 M) #*!!( ’ M! M) #’ . !( ’ M : 9.1:

从式 9H :和式 9.1:可以看出 !最小和译码算法虽然能
够简化 !" 译码算法!但它是以牺牲性能为代价的" )#(!’ ’
和 ) #(!* ’在 !" 译码算法中对应的是式 9C:和式 9&:!在
最小和译码算法中对应的是式 9H:和式 9.1:" 以 ) #(!’ ’为
例 !在 !" 译码算法和最小和译码算法中 !) #(!’ ’对应的
曲面分别如图 < 和图 $ 所示 " 通过对图 < 和图 $ 的对比
可以看出 !在这两种译码算法中 ) #(!’ ’的符号是相同
的 !只是在最小和译码算法中 ) # ( ! ’ ’的幅度有所增
加 " ) #(!* ’在最小和译码算法中也存在幅度增加的情
况 " 这就是导致最小和译码算法性能损失的直接原因 "

) 改进型 "#( 译码算法
由上述的分析可知 ! 最小和译码算法虽然简单 !但

网络与通信 *+,-./0 123 4.5562781,7.2

图 . ()* 码的 345567 图
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图 ! "# 译码算法中 ! $" !# %对应的曲面

! $" !# %

! $# !!" %! $$ !" %

! $# !!" %! $$ !" %

! $" !# %

图 & 最小和译码算法中 !$"!#%对应的曲面

表 $ % 种译码算法的硬件复杂度对比
算法种类

"# 译码算法
最小和译码算法

改进型 ’() 译码算法

*+,- .次
%/!
0
0

+12*+,- .次
%/!
0
0

加法 .次
0

%/345!6%/!7
%/345!6%/!7/!

乘法 .次
& 6%/!7

0
0

是与 "# 译码算法相比 !! $"!# %和 ! $"!$ %的幅度分别有
所增加 !从而导致最小和译码算法的性能有所损失 " 虽
然可以利用类似 89#: 码的偏移量译码算法和归一化
译码算法使最小和译码算法逼近于 "# 译码算法 ! 但是
由于偏移量译码算法中的偏移量是固定的 !归一化译码
算法中的归一化因子也是固定的 !因此 !这两种译码算
法所提升的译码性能也有限 "本文提出的改进型 ’() 译
码算法 ! 根据相应变量的不同值选择不同的偏移量 $;0%!
在低复杂度下 ! 能比最小和译码算法更逼近于 "# 译码
算法 "
在改进型 ’() 译码算法中 !! $"!# %的表达式为 #

! $"!# %!
%

! &<;
"=>5,6! $$& !" %7=>5,6! $# !!" % 7

?>,
$ ! # !#’ 6 " 7 @#

6 A! $$!" % A! A! $#!!" % A 7/! 6;;7

式中 !偏移量 !为 #
!<356;/BCA! $$ !" %/! $#!!" % A 7C 356;/BCA! $$ !" %C! $#!!" % A 7

!

( ; D A! $$!" %/! $#!!" % AE! A! $$!" %C! $# !!" % A且

A! $$!" %C! $#!!" % AF!
) ; D A! $$!" %/! $#!!" % AF!A! $$!" %C! $# !!" % A且

A! $$!" %C! $#!!" % AF!
* ; D B3=

$
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&&
’

B

6;!7

在改进型 ’() 译码算法中 !! $"!$ %的表达式为 #

! $"!$ %!
$!($
)=>5,6! $$!!" % 7

!

! &<;
)=>5,6! $#&!" % 7

?>,
$ !! #&#’ 6 " 7 @$

& <; ! !

6 +! $$ !!" % A! A! $#&!" % A 7/" 6;&7

式中 !偏移量 "为 #

",356;/BCA! $# !" % /!$#!!" % A 7C 356;/BCA! $# !" % C!$#!!" % A 7

!

( ! D A! $#!" %/! $# !!" % AE!A! $#!" %C! $#!!" % A且

A! $#!" %C! $#!!" % AF!
) ! D A! $#!" %/! $# !!" % AF!A! $#!" %C! $#!!" % A且

A! $#!" %C! $#!!" % AF!
* ! D B3=

$
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&&
’ B

6;G7

在式 6;!7和式 6;G7中 !参数 (;$);$*;$(!$)!$*! 可以通
过蒙特卡罗仿真计算得到 "
根据 "# 译码算法 $最小和译码算法以及改进型 ’"

() 译码算法的译码流程 !& 种译码算法的硬件复杂度
对比如表 ; 所示 "

从表; 可以看出 !"# 译码算法涉及到了复杂的双曲
正切函数 *+,- 及其反函数 +12*+,- 的运算 ! 这些函数在
硬件实现时需要用到查找表 !因此会占用大量的硬件资
源 !从而导致其硬件电路的实现比较困难 " 最小和译码
算法对 "# 译码算法进行了简化 ! 虽然没有了这些复杂
函数的运算 !但它是以牺牲性能为代价的 " 改进型 ’()
译码算法也是对 "# 译码算法进行了简化 ! 其硬件复杂
度与最小和译码算法相比几乎不变 !但其译码性能得到
明显的提高 "

! 仿真实验与结果分析
在 H+*3+I 软件中 ! 对 -!<0J!K! -;!<0J&K! -GL<0JG0!%<

;0!码率为 0JK!码长为 ! 000 的 ’() 码进行仿真 !采用
二相移相键控 "#MN6">,+1O #-+=B M->P* NBO>,57调制 !经
过 )QRS 信道 !设定译码算法中最大迭代次数为 T0" 参
数 (;$);$*;$(!$)!$*! 的仿真结果如图 G 所示 " 从图 G 可
以看出这些参数随信噪比 MS( 的变化比较平稳 !为了使
改进型 ’() 译码算法的实现过程简单 !可以取这些参数
的平均值 ! 即参数 (;$);$*;$(!$)!$*! 依次取 C0JGL$0J!$
0JGK$C0JG!$0J&$0JKK"根据这些平均值得到不同信噪比
下各参数的相对误差 !如图 K 所示 "从图 K 可以看出 !这
些参数的相对误差均比较小 !大多数在 ;0#以内 !因此 !

将不同信噪比下的参数值都设置为其平均值是切实可

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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行的 !
根据 !!""!"#!"!"""""#" 这些参数的平均值 # 可以进

一步得到改进型 #$% 译码算法的性能曲线 ! &’ 译码算
法 "最小和译码算法及改进型 #$% 绎码算法的性能曲线
如图 ( 所示 !从图 ( 可以看出 #在误码率 &)$*&+, )--.-
$/,012!345 时 # 改进型 #$% 译码算法的信噪比比最小和
译码算法的信噪比节省 36!5 7&#与 &’ 译码算法的信噪

比只相差 3635 7&! 由此说明 #与最小和译码算法相比 #
改进型 #$% 译码算法的译码性能得到了明显的提高 #其
译码性能更逼近于 &’ 译码算法 !

#$% 码的 &’ 译码算法能使译码性能接近香农限 #
但是由于该译码算法的复杂度较高 #导致其硬件电路的
实现比较困难 ! 本文提出一种改进型 #$% 译码算法 #该
算法的创新之处在于采用偏移量近似的方法来逼近于

&’ 译码算法 #能够简化 &’ 译码算法的复杂度 #让译码
算法在复杂度和译码性能之间取得较好的折衷 ! 这对于
#$% 码在下一代移动通信中的应用具有一定的实用价
值 !
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图 ( O 种译码算法的性能曲线
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图 ] 各参数幅值的仿真结果
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图 5 各参数幅值相对误差的仿真结果
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