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在 研 究 !"#$% 码 的 译 码 过 程 中 !&’()*+",-*. 和
/0$-12 等人发现 3*..*2-1 早在 4567 年提出的低密度校
验 89:; <8=>?9@ABCD+ EF1CD+ G;H@IJ K码是一种性能卓越
具有渐进特性的非常好码 ! 在加性高斯白噪声 LM3,
<LNN0D0O@ MP0D@ 3F"BB0FQ ,%0B@ K信道下的译码性能可以
逼近 RHFQQ%Q 信道容量的极限 # 由于 89E; 码的校验矩
阵为稀疏矩阵 ! 实现译码的复杂度比 S"1T% 码要低 !在
中长码长时的译码性能超过 S"1T% 码 ! 能够实现并行译
码以及具有译码错误可检测的特点 ! 并且比 S"1T% 码更
适合于高速无线数据业务 !因此已逐渐被 UVVVWX7YZ’Q"
UVVV WX7Y[6- 等标准所采纳 $ 目前在国外 89:; 码在下
一代卫星数字视频广播标准 9\]GR^<9020DF. \0N-% ]1%FN!
IFBD0Q2GRFD-..0D- R-I%QN 3-Q-1FD0%QK以及下一代移动通信
8SV 中得到了广泛的应用 $ 在国内 !中国移动多媒体广

播 ;__] <;P0QF _%T0.- _".D0‘-N0F ]1%FNIFBD0Q2K的信 道
编码技术的一个亮点就是采用了 89E; 编码方案 a [Gbc$本
文提出一种改进型 d_: ]:G]FB-e 译码算法 !利用最小
均方误差准则来计算该算法中的参数 !能够在一定程度
上弥补 d_: ]:G]FB-e 译码算法的性能缺陷 $

! "#$% 码简介
89:; 码一般是用 SFQQ-1 图来表示 !SFQQ-1 图中的

变量节点和校验节点对应于 89:; 码校验矩阵 ! 的列
和行 !SFQQ-1 图中的连线对应于 89:; 码校验矩阵 ! 的
非零元素 $ 校验矩阵 ! 中每行非零元素的个数称为行
重 !每列非零元素的个数称为列重 !所有行重相等并且
所有列重也相等的码称为规则 89:; 码 %否则 !称为非
规则 89:; 码 $ 设 89:; 码的校验矩阵为 ! 如式 < [ K所
示 $ 根据 ! 矩阵得到与之对应的 SFQQ-1 图 ! 如图 [ 所

基于改进型 !"# $#%$&’()算法的 *+#,译码研究
张天瑜
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摘 要 ! 为了弥补 d_: ]:G]FB-e 译码算法相对于 88g ]: 译码算法的性能缺陷 # 提出一种改
进型 d_: ]:G]FB-e 译码算法 $ 该算法中的参数是在最小均方误差准则下确定的 #对所有的 89:; 码
的译码具有通用性 $ 仿真结果表明 # 在相同误码率的情况下 # 改进型 d_: ]:G]FB-e 译码算法比
d_: ]:G]FB-e 译码算法 %h%1‘F.0i-e ]EG]FB-e 译码算法以及 jkkB-D ]EG]FB-e 译码算法具有更好的
89E; 译码性能$
关键词 ! 89E; 码&SFQQ-1 图&最小均方误差&88g ]E 译码算法&改进型 d_E ]EG]FB-e 译码算法
中图分类号 ! Shl[[Y77 文献标识码 ! L
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图 ! ! 矩阵对应的 *+,,-. 图
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校验节点的信息传递

变量节点的信息传递

图 " 基于 ! 矩阵的 /01 2132+4-5 译码算法的原理图

示 ! 图中 "!!"& 表示校验节点 "!!!!) 表示变量节点 !
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由于非规则 :;1< 码的行重和列重不相等 " 因此在
其对应的 *+,,-. 图中变量节点和校验节点的度数也就
不完全相等 " 非规则 :;1< 码的译码性能较规则 :;1<
码的译码性能要高 !这里节点的度数是指与该节点相连
接的边的条数 ! 为了表示非规则 :;1< 码 "分别用序列
!6#!! "!" "$ "!#$ %和 "6&"! """ "$ ""#%

%表示变量节点

和校验节点的边次数分布 " 其中 "!& 和 "& 分别表示 *+,"

,-. 图中度数为 & 的变量节点和校验节点的边数在总边
数中所占的比例 " 这里的下标 #$ 和 #% 分别表示变量节

点和校验节点的最大度数 ! 非规则 :;1< 码的变量节点
和校验节点的边次数分布除了用上述的序列表示之外 "
还可以表示为 ’
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类似地 " 非规则 :;1< 码中变量节点的节点度数分

布!! &和校验节点的节点度数分布 "! &可表示为 ’
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! "#$ %$&’()*+ 译码算法
/01 2132+4-5 译码算法和 ::= 21 译码算法的原

理是相同的 "都是通过迭代计算出校验节点和变量节点
之间传递的信息 "然后根据这些信息进行判决 > (3!"?!基于
! 矩阵的 /01 2132+4-5 译码算法的原理图如图 " 所
示 !
设编码器的输出码字为 "68%! "%" "$"%) 9"通过二进

制相移键控 21@A 82B,+.C 1D+4- @DBEF A-CB,G9 调制后变

为 ’& 6"%& 3!"经过 HIJK 信道 "译码器的输入序列为 #6

8*! "*" "$"*) 9"其中 "*& 6"%& 3!L)& ")& 为均值为 7(方差为

#
"
的高斯白噪声 ) 设 + 8, 96M) N-,) 6!O为所有与校验节

点 ", 相连的变量节点 *. 8) 9 6M, N-,) 6!O为所有与变量

节点 !) 相连的校验节点 *+ 8, 9 P) 表示 + 8, 9中除去变量

节点 !) 所剩下的变量节点的集合 *. 8) 9 P, 表示 . 8) 9除

去校验节点 ", 所剩下的校验节点的集合 */&( 80 9"067"!
表示变量节点 & 传递给校验节点 ( 的外部概率信息 *
* (& 80 9"067 "! 表示校验节点 ( 传递给变量节点 & 的外部

概率信息 ) /01 2132+4-5 译码算法的具体步骤如下 ’
8!9初始化
计算信道传递给变量节点的初始概率似然比信息

1 82& 9" &6!"""+")) 对于变量节点 & 以及与其相邻的校

验节点 (/. 8 & 9而言 "在 HIJK 信道中得到变量节点传
递给校验节点的初始信息为 ’
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8"9节点信息的迭代处理
!校验节点的信息传递
对所有的校验节点 ( 以及与其相邻的变量节点 &/

+ 8 ( 9"在第 3 次迭代中 "变量节点传递给校验节点的信
息为 ’

1
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"变量节点的信息传递
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对所有的变量节点 ! 以及与其相邻的校验节点 "!
# ! ! "!在第 $ 次迭代中 !校验节点传递给变量节点的信
息为 "

%
! $ "
!&!" "#% !’! "$

" !!( ! ! " %"
" %
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!) " !! " !&"

!’"判决译码
对所有的变量节点计算判决信息 "

%
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$
)

!,"

!-"停止

判断 !"!
.
#) 是否成立 !若成立 !停止迭代 !译码输

出 "!#否则 !返回 !+"进行下一次迭代 !直至达到最大迭代
次数 $

! 改进型 "#$ %$&’()*+ 译码算法
在 //0 12 译码算法中 !变量节点传递给校验节点

的信息为 "

%
! $ "
!) "! "#3456 7489:

! !!( ! " " %!
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"
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!&! !" " = > !?"

由于 7489 !+ "和 456 7489 !+ "都是奇函数 ! 7489 ! @+ @ "关

于 @+ @单调递减 !并且满足条件 )#7489! @+ @ "# A
, + ,
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- , + ,

A
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所以式 !?"可以近似化简为 "
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这样就得到式 !F"所描述的 GH2 12<14BAI 译码算
法 $ 由于是利用式 !+)"来近似代替式 !?"!本文可以大大
简化运算 !但是两者之间的误差将导致译码性能有所下
降 $ 为了减少这种误差 !通常采用 JK5E4LCMAI 12<14BAI
译码算法和 NOOBA7 12<14BAI 译码算法 $ JK5E4LCMAI 12<
14BAI 译码算法是通过引入归一化因子来减小误差 !而
NOOBA7 12<14BAI 译码算法是通过引入偏移因子来减小
误差 $ 这两种译码算法虽然能在一定程度上减小了误
差 !但是误差减小的程度有限 !并且引入的因子只能通

过仿真确定 !具有偶然性 $
本文提出一种改进型 GH2 12<14BAI 算法 !利用最

小均方误差准则 !通过引入参数 !&"&# 使得校验节点的
信息的均方误差最小 $ 为了叙述方便 !将式 !F"记为 % 3 !

式 !?"记为 % + !改进型 GH2 12<14BAI 算法中校验节点

的信息记为 % ’ $ 这里用含有 % 3的表达式来表示 % ’ !即

设定 @%’ @#!." @%3 @$# @%3 @
3
!通过改变参数 !&"&#!使得 @%’ @

和 @% + @的均方误差最小 $ 设 / !!!"!#"为 % ’和 % +的均方误

差 !则 "
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为了求出参数 !&"&#!使得 / !!!"!#"达到最小值 !分
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将式 !++"代入式 !+3"!可得 "
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, 仿真实验与结果分析
首先在 H47L4P 软件中构造码长为 + ,)&&码率为 +Q3&

列重为 ’&行重为 ’ 的规则 /R2S 码 !即变量节点的度数

为 ’!校验节点的度数也为 ’!$!+ " #%!+ " #+
3
$ 采用12TU

调制 !经过 VWXJ 信道 !每次译码算法中的最大迭代次
数都设置为 ,) 次 !然后通过蒙特卡罗算法求解出式 !+F"
中相关参数的数学期望 0 ;%= !通过仿真得到 !#3+3Y’3 !
"#)Y?’ !##)Y+3$ 改进型 GH2 12<14BAI 译码算法以及
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图 ! " 种译码算法的性能比较曲线

#$% & $# & $% ’$# ’$% !$# ! $%

&# (&

&# (’

&# (!

&# ("

&# (%

&# ()

&# (*

+,-./01234 56(5/734译码算法
896 56(5/734译码算法
:;;73< 56(5/734译码算法
改进型 896 56(5/734译码算法

!"# =45

5>
?

896 56 (5/734 译 码 算 法 !+,-./01234 56 (5/734 译 码
算法和 :;;73< 56 (5/734 译码算法的性能曲线如图 !
所示 "

从图 ! 可以看出#在相同误码率 5>?@51< >--,- ?/<3A
@5>?B&#(%C的情况下 #改进型 896 56(5/734 译码算法
的信噪比 D+? @D1EF/0 (<, (+,173 ?/<1,C比 896 56(5/734
译码算法的 D+? 节省将近 #$" 45# 比 +,-./01234 56 (
5/734 译码算法和 :;;73< 56(5/734 译码算法的 D+? 分别
节省 #$& 45 和 #$’ 45" 由此说明改进型 896 56(5/734
译码算法在上述的 " 种译码算法中具有更好的性能"
由于 896 56(5/734 译码算法中校验节点的信息传

递公式是对 GG? 56 算法中校验节点的信息传递公式的
近似#所以 896 56(5/734 译码算法的性能在一定程度上
有所下降 " 本文提出一种改进型 896 56(5/734 译码算
法#该算法的创新之处在于 #利用最小均方误差准则推导
出了一个更加近似的公式#能够进一步降低由于近似计算
带来的误差# 并且对所有的 GH6I 码的译码具有通用性 "
这在 GH6I 码的应用领域#具有一定的实用价值"
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