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低复杂度串行级联 ＬＤＧＭ码构造方案

多　滨，王振永，顾学迈
（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，１５００８０哈尔滨）

摘　要：针对ＬＤＧＭ码的稀疏矩阵构造复杂度较高的问题，提出了一种具有低复杂度的ＬＤＧＭ码随机稀疏矩阵构造算
法，该算法既降低了编码的复杂度又保证了良好的性能．同时，针对ＬＤＧＭ码存在明显的错误平层的问题，引入了串行级
联结构，并提出了一种改进的ＳＣＬＤＧＭ码译码算法，该算法将内译码器输出的错误信息看作是ＢＥＣ信道的删除信息，利
用该先验信息初始化外译码器的输入，从而进一步提高ＢＥＲ性能．通过对ＳＣＬＤＧＭ码编码系统模型的仿真，得到近优的
内外编码速率组合和近优的内外码码重．仿真结果表明，本文提出的算法在保证低复杂度的前提下，可以获得良好的
ＢＥＲ性能，并有效的降低了ＬＤＧＭ码错误平层．
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　　近年来，随着信息理论应用的快速发展，
Ｔｕｒｂｏ码和 ＬＤＰＣ（Ｌｏｗ ＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，
ＬＤＰＣ）码都被看作是信道编码领域中两类具有逼
近Ｓｈａｎｎｏｎ理论限的信道编码方案［１－２］．但是这
两种编码的编码或译码复杂度较高，在实现过程

中还需进一步优化．在实际应用中，编译码方案复

杂度的问题是需要考虑的一个关键问题，因此寻

找一个编码复杂度和译码复杂度同时较低，并且

具有应用性能优异的码字是信道编码领域研究的

一个重点．
作为一类特殊的 ＬＤＰＣ码，ＬＤＧＭ（Ｌｏｗ

ＤｅｎｓｉｔｙＧｅｎｅｒａｔｏｒＭａｔｒｉｘ，ＬＤＧＭ）码有编码复杂度
和译码复杂度都低，并且实现更为简单的优

点［３］，因此，研究具有低编译码复杂度的 ＬＤＧＭ
码的信道编码技术方案具有重要的理论和实用价

值．ＬＤＧＭ码是线性系统码，其校验矩阵可以通过
一个随机构造的稀疏矩阵与单位矩阵简单的组合

得到，因此可以看出 ＬＤＧＭ码的构造主要与该稀



疏矩阵的如何创建有关．虽然稀疏矩阵的产生与
ＬＤＰＣ码校验矩阵的生成类似，但是目前还没有
一个统一确定的产生方法，因此，自从 ＭａｃＫａｙ［４］

等重新发现 ＬＤＰＣ码的优异性能以来，在校验矩
阵的构造方面始终是一个研究热点．由于 ＬＤＧＭ
码校验矩阵的稀疏性，它同样可以采用适用于

ＬＤＰＣ码的置信传播（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算
法，而不改变其译码复杂度．尽管 ＬＤＧＭ码有如
此多的优点，但由于存在度为 １的变量节点，
ＬＤＧＭ码译码性能存在较高的错误平层．文献
［３］提出了串行级联低密度生成矩阵（Ｓｅｒｉａｌｌｙ
ＣｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄＬＤＧＭ，ＳＣＬＤＧＭ）码，其不仅可以明
显地改善 ＬＤＧＭ码译码中所存在的错误平层现
象，还能获得逼近Ｓｈａｎｎｏｎ理论限的优异性能．目
前，针对ＳＣＬＤＧＭ码的研究主要集中在如何进一
步降低或消除 ＬＤＧＭ 码的高错误平层的问
题［５－７］．然而，对于如何具体产生适合 ＳＣＬＤＧＭ
码的编码构造并没有被提及．

为此，本文从实际应用的角度出发，首先在保

证性能的前提下，提出了一种具有低复杂度的

ＬＤＧＭ码编码构造算法．此外，为了进一步提高译
码性能，结合 ＳＣＬＤＧＭ码的逼近 Ｓｈａｎｎｏｎ理论限
的特点以及拥有着很好的错误平层性能的优点，

给出了一种改进的级联译码算法．该算法是将外
编码器的输出和内译码器的输出看作二进制删除

信道（ＢｉｎａｒｙＥｒａｓｕｒｅＣｈａｎｎｅｌ，ＢＥＣ），因此将该信
道的先验信息输入外译码器，可以进一步降低错

误信息．通过计算机仿真，验证了不同仿真参数下
的性能差异，找到了提出方案近优的内外码速率

组合和近优的内外码码重．仿真结果表明，本文提
出的算法不仅具有较低的复杂度，同时有效的降

低了ＬＤＧＭ码错误平层．

１　ＬＤＧＭ码编码构造
在本节中，分析了 ＬＤＧＭ码基本原理，提出

了具有低复杂度的稀疏矩阵构造算法，该算法对

于本文第２节提出的 ＳＣＬＤＧＭ编译码方案起着
至关重要的作用．
１１　ＬＤＧＭ码校验矩阵构造

ＬＤＧＭ码是一类特殊的ＬＤＰＣ码，正如式（１）
所示，一个系统 ＬＤＧＭ 码的校验矩阵包括
左右两个部分：左侧是一个随机构造的稀疏矩阵

Ｐ，右侧是一个对角单位矩阵 Ｉ．如果 Ｐ中所有的
行（和列）都有同样数量“１”，那么该ＬＤＧＭ码就
被称为规则ＬＤＧＭ码；如果Ｐ中所有的行（和列）
中“１”的数量不一样，则把其称为非规则 ＬＤＧＭ

码．
Ｈ ＝［ＰＴＭ×Ｋ｜ＩＫ×Ｋ］＝

　　　

１ １ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ ０ ０
０ ０ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ １ １

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

． （１）

式中，校验矩阵Ｈ有Ｎ列和Ｍ行，那么Ｎ个比特的
码字序列ｃ必须满足校验关系ＨｃＴ＝０．信息比特
的数量为Ｋ＝Ｎ－Ｍ，编码速率为Ｒ＝Ｋ／Ｎ．本文
用（Ｎ，Ｋ，ｗ）分别表示非规则ＬＤＧＭ码的编码长
度、信息比特长度和码重．

当系统信息比特、校验比特和码字序列分别

表示为 ｕ＝［ｕｋ］
Ｔ、ｐ＝［ｐｍ］

Ｔ和 ｃ＝［ｃｎ］
Ｔ ＝

［ｕ１　…　ｕｋ　 ｐ１　…　ｐｍ］
Ｔ时，ＬＤＧＭ码的编

码可以由下式表示：

ｐ１ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋｈ１，Ｍ＋ｋ，

ｐｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋｈｍ，Ｍ＋ｋ

{
．

（２）

式中 ｈｍ，ｎ表示矩阵中第 ｍ列、第 ｎ行元素在
校验矩阵中相应的位置．需要注意的是，ＬＤＧＭ
码是一类特殊的 ＬＤＰＣ码，因此其译码方式同样
可以采用适用于ＬＤＰＣ码的ＢＰ算法，只需对其译
码算法进行适当的改变，而不增加其译码复杂度．

与ＬＤＰＣ码相比，ＬＤＧＭ码唯一不同之处就
是存在Ｎ－Ｋ个度为１的校验比特节点和Ｋ个比
特节点对应着系统信息比特．因此，ＬＤＧＭ码无法
更新来自度为１的比特节点到相应校验节点的对
数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ）软信息，所
以ＬＤＧＭ码的缺点就是存在较高的错误平层问
题．虽然可以在ＬＤＧＭ码的性能收敛性和性能错
误平层性之间采取一个折中的方案，但是单独利

用ＬＤＧＭ码作为信道编码方案在实际无线信道
应用中还有一定的局限性．
１２　低复杂度稀疏矩阵构造算法

由上述可知，ＬＤＧＭ码的构造是由稀疏矩阵
的构造决定的．而 ＬＤＰＣ码的性能好坏完全由它
的校验矩阵来确定，也就是说校验矩阵的构造对

于 ＬＤＰＣ码的性能起着决定性的作用．现有的
ＬＤＰＣ码校验矩阵的随机构造方法主要有
Ｇａｌｌａｇｅｒ构造法［８］和 Ｍａｃｋａｙ构造法［４］．其中，为
了避免 Ｔａｎｎｅｒ图中长度为 ４的短环，Ｍａｃｋａｙ的
１Ａ构造法保证每列有 ｔ个“１”，并随机设定它们
的位置，使每一行中的“１”尽可能相等均匀分布，
同时任意每两列之间的重叠“１”的个数不大于１．
Ｍａｃｋａｙ的 １Ａ构造方法不仅保证了矩阵的
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随机性，同时通过相关算法（由于篇幅限制，该算

法请参考文献［４］）进一步消除了长度为 ４的
短环．

虽然采用Ｍａｃｋａｙ方法构造的稀疏矩阵具有
很好的码距离特性，同时避免了长度为４的短环，
但缺点是稀疏矩阵的构造复杂度较高，而且所构

造的稀疏矩阵有５０％的概率存在线性相关的行，
使得实际的码率略有增加［４］．本文定义采用
Ｍａｃｋａｙ方法构造的ＬＤＧＭ码为ＬＤＧＭ１码．

为了解决 ＬＤＧＭ１码复杂度较高的问题，本
文提出一种具有低复杂度的不规则稀疏矩阵构造

方法，具体算法步骤如下：

１）稀疏矩阵初始化：生成维度为（Ｎ－Ｋ，Ｋ）
的全０矩阵作为初始稀疏矩阵．随机分配给定列
重数量的每一个“１”到初始化的稀疏矩阵的每一
列当中，完成稀疏矩阵的初始化；

２）检验与更新稀疏矩阵：经过初始化生成
的矩阵中任意同一列中可能会存在相同行位置的

“１”的分配，所以，还需要对初始化的稀疏矩阵进
行逐列检测，如果发现同一列中有相同的行位置

分配，则对该列“１”的位置进行重新随机分配，直
到该列没有相同的行位置分配，最后更新稀疏

矩阵；

３）生成ＬＤＧＭ校验矩阵和生成矩阵：将得到
的稀疏矩阵与单位矩阵组合即可以生成相应的生

成矩阵与校验矩阵，分别用于 ＬＤＧＭ码的编码与
译码．定义用此构造法构造的ＬＤＧＭ码为ＬＤＧＭ２
码．
　　与 ＬＤＧＭ１码的稀疏矩阵相比，ＬＤＧＭ２码并
没有消除长度为４的短环，故不需像ＬＤＧＭ１码那
样反复验证构成稀疏矩阵是否存在长度为４的短
环，所以ＬＤＧＭ２码的生成具有较小的计算量，即
复杂度相对较低．图 １给出了 ＬＤＧＭ１码和
ＬＤＧＭ２码的ＢＥＲ性能比较．为了公平比较均选
取编码长度为１０００，列重为６和码速率为０５的
ＬＤＧＭ码．从图中可以看出，尽管 ＬＤＧＭ１码的 Ｐ
矩阵消除了长度为４的短环，但是不能保证 Ｈ矩
阵也不存在长度为４的短环，因此与ＬＤＧＭ２码相
比，ＬＤＧＭ１码的性能并没有大幅度的增益，其性
能仅仅略高于 ＬＤＧＭ２码的性能．同时随着码长
的不断增加，构建 ＬＤＧＭ１码中 Ｐ矩阵的计算时
间将越来越长，所以其对于长码字的应用存在一

定的局限性．而本文提出的算法尽管性能上有很
小的损失，但是随着编码长度的不断增加，其性能

也会不断提高，并且其较低的编码复杂度使其在

实际应用当中具有很好的应用前景．
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图１　（１０００，５００，６）的ＬＤＧＭ１码和ＬＤＧＭ２码性能比较

２　ＳＣＬＤＧＭ码编译码设计方案
２１　ＳＣＬＤＧＭ码编译码构造

图２给出了ＳＣＬＤＧＭ码编译码系统框图，可
以看出，该系统是将二进制 ＬＤＧＭ码分别作为系
统的内码和外码进行串行级联的．具体来说，首先
用高码率为Ｋ／Ｎ１的外ＬＤＧＭ码编码器对待发送
信息进行编码，然后对外编码器的输出码字用码

率为Ｎ１／Ｎ的内 ＬＤＧＭ码编码器再次编码，最后
生成总码率为Ｋ／Ｎ的码字．码字经过 ＢＰＳＫ调制
后，通过高斯随机变量方差为 σ２ ＝Ｎ０／２的
ＡＷＧＮ信道．在信宿端，内译码器首先利用校验
矩阵对接收到的信号进行译码．直到内译码器译
码完成后，外译码器才利用内译码器输出的 ＬＬＲ
软信息作为先验信息对外译码器的输入进行初始

化．待外译码器译码完成后，即可得到信源发送信
息的估计值．
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图２　ＳＣＬＤＧＭ码编译码系统框图

２．２　ＳＣＬＤＧＭ码译码算法
１）级联译码算法１．对于 ＳＣＬＤＧＭ码译码，

传统的方法采用内外码 ＬＬＲ软信息单独迭代传
递方案．首先，从 ＡＷＧＮ信道接收到的信号经过
ＢＰＳＫ解调后送入到内 ＬＤＧＭ码译码器，采用 ＢＰ
迭代译码算法在内译码器中的变量节点 ｖｉｎ和校
验节点 ｃｉｍ之间进行若干次 ＬＬＲ软信息迭代更新
后，从变量节点ｖｉｎ得到最后的 ＬＬＲ软信息，即对
应内译码器的译码输出信息．将内译码器的输出
ＬＬＲ软信息作为外译码器的先验概率软信息进行
初始化输入．然后外译码器进行若干次 ＢＰ迭代
译码得到最后的ＬＬＲ软信息，即外译码器的输出
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软信息，最后通过判决得到译码结果．
２）级联译码算法２．本文在级联译码算法１

的基础上提出一种改进的级联译码算法，称之为

级联译码算法２．从级联译码算法１可知，ＬＤＧＭ
外译码器可以利用内译码器的输出作为先验信息

进一步降低内译码器的译码错误比特，所以，内译

码器的输出实际上已经含有输出错误比特位置信

息．因为通过仿真发现，内译码器输出的正确译码
比特０或者１的概率接近于１，即内译码器对该
比特正确译码的确定性为１００％；而相比之下，内
译码器输出的错误比特 ０或者 １的概率接近于
０５，即内译码器对该信息比特的判定是０或者１
的确定性为５０％．这就意味着可以把图２当中从
外编码器的输出到内译码器的输出部分看成是

ＢＥＣ信道，而内译码器输出的错误系统信息比特
就相当于ＢＥＣ当中已经被“删除”的比特．需要注
意的是，这个 ＢＥＣ信道并不是一个标准的 ＢＥＣ
信道，因为并不知道错误信息比特确切的位置，但

是内译码器的输出信息却含有错误信息比特的先

验概率信息．外译码器可以将内译码器的输出看
作是来自ＢＥＣ信道的输出信号，然后利用内译码
器输出信息比特的先验概率信息得到被“删除”

比特位置的先验信息，这些比特的初始化 ＬＬＲ软
信息为０．最后完成所有比特先验概率初始化，输
入到外译码器当中，使得外译码器可以进一步准

确的完成对来自内译码器的先验概率信息的译

码．

３　仿真分析与结果
本小节，通过计算机对无线通信信道中的环

境进行模拟仿真构造近优的 ＳＣＬＤＧＭ码方案．因
此数据传输速率选择不能太高，为了便于仿真验

证本文提出的构造 ＳＣＬＤＧＭ码方案的可行性，首
先考虑近优的内外码速率组合，并假设整个

ＳＣＬＤＧＭ码码率 Ｒ为０５，那么内外码速率的乘
积为０５；其次，分析内外码码重对级联方案性能
的影响．
１）确定近优内外码速率组合．定义内外码

码率分别为Ｒｉｎ和Ｒｏｕｔ，那么Ｒ＝Ｒｉｎ×Ｒｏｕｔ＝０５．
首先要找到一种近优的内外码速率组合以达到最

好的ＢＥＲ性能．需要注意，Ｒｉｎ和Ｒｏｕｔ都大于码速
率０５．由于高码率的 ＬＤＧＭ码拥有优异的 ＢＥＲ
性能（不仅距离 Ｓｈａｎｎｏｎ理论限仅有０３６ｄＢ，同
时还保持着非常低的错误平层［９］），所以图２中
的外译码器可以利用内译码器的输出作为先验概

率信息来进行初始化操作，然后通过高速率的外

译码器进一步降低内码译码没有消除的错误．因
此为了使得外码速率的损失最小，选择 Ｒｉｎ接近
于Ｒ，那么Ｒｏｕｔ则接近于１．作为所有内外码速率
组合采样的代表，图３给出了３种不同内外码速率
组合的 ＢＥＲ性能曲线．内外码速率组合（Ｒｉｎ，
Ｒｏｕｔ）分别为（０９９０１，０５０５）、（０９８０４，０５１）
和（０９７０９，０５１５）．从图中可以看出，最优的速
率组合是（０９８０４，０５１）．
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图３　具有不同内外码速率组合的 ＳＣＬＤＧＭ码的 ＢＥＲ
性能

　　２）确定近优内外码码重．为了便于仿真分
析内外码码列重的选取是否也会对 ＳＣＬＤＧＭ码
方案的性能产生一定的影响．作为所有内外码码
列重组合采样的代表，假设其内外码码重具有相

同的数值 Ｄ．图 ４给出了 （６００，５００，ｗｏｕｔ）外
ＬＤＧＭ码和（１１７６，６００，ｗｉｎ）内ＬＤＧＭ码３种不
同内外码码列重组合级联方案的ＢＥＲ性能曲线，
其中ｗｏｕｔ和ｗｉｎ分别为外码和内码的列重．从图中
可以看出，ＳＣＬＤＧＭ码存在近优的内外码码重，且
近优的内外码码重Ｄ为６．
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图４　级联（６００，５００，ｗｏｕｔ）外 ＬＤＧＭ 码和（１０００，６００，
ｗｉｎ）内ＬＤＧＭ码的ＢＥＲ性能

　　３）性能比较与分析．图５分别比较了码长
为１１７６、码率为 ０５的传统 ＬＤＧＭ码、具有
Ｍａｃｋａｙ构造法的 ＳＣＬＤＧＭ码和具有本文提出构
造法的ＳＣＬＤＧＭ码的ＢＥＲ性能，并且对级联译码
算法１和级联译码算法２做出了性能比较．从图
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中可以看出，近优 ＳＣＬＤＧＭ码方案可以极大的改
善ＬＤＧＭ码错误平层问题，这是因为经过内译码
器后剩余的错误比特可以被外译码器进一步纠

正．同时，级联译码算法２在级联译码算法１的基
础上，其性能得了到进一步的改善．
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图５　ＬＤＧＭ码和ＳＣＬＤＧＭ码的不同译码算法ＢＥＲ性
能比较

　　如图５所示，对于采用 Ｍａｃｋａｙ的１Ａ构造法
的ＳＣＬＤＧＭ码虽然在性能上略优于本文提出的
ＳＣＬＤＧＭ码，但是随着编码长度的不断增加，与第
２２小节分析结果类似，通过仿真得到，Ｍａｃｋａｙ构
造法的复杂度也将会越来越高，优势也相应的越

来越小，所以对于长码字的应用存在一定的局限

性．而本文提出的算法尽管在性能上略低于
Ｍａｃｋａｙ构造法，但是其较低的编码复杂度，以及
编码的快速性，使其在实际应用当中具有很好的

应用前景．

４　结　论
本文针对 ＳＣＬＤＧＭ码稀疏矩阵构造复杂度

较高的问题，提出了一种具有低复杂度的

ＳＣＬＤＧＭ码编码设计方案．首先，给出了低构造复
杂度的ＬＤＧＭ２码生成算法，仿真表明，与ＬＤＧＭ１
码相比，ＬＤＧＭ２码仅有很小的性能损失．此外，通
过计算机仿真确定了仿真参数，分别为近优的内

外码码率组合以及内外码码重．仿真结果表明，本
文提出的 ＳＣＬＤＧＭ码编译码算法可以有效克服
ＬＤＧＭ码所存在的错误平层问题，在保持其实现
低复杂度和编码快速性的同时可以大幅改善传统

ＬＤＧＭ码性能．
综上，本文提出的低复杂度 ＳＣＬＤＧＭ码构造

方法在无线通信信道当中具有相当好的 ＢＥＲ性
能，随着编码长度的不断增加，其性能将会接近于

随机构造的非规则ＬＤＰＣ码，因此，在无线通信中

具有良好的应用前景．由于本文提出的方案是近
优的，下一步工作将利用 ＥＸＩＴ图［１０］进行理论分

析，设计最优的 ＳＣＬＤＭＧ码方案，以期进一步提
高系统的性能．
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［１０］ＴＥＮＢＲＩＮＫＳ，ＫＲＡＭＥＲＧ，ＡＳＨＩＫＨＭＩＮＡ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓｆｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００４，５２（４）：６７０－６７８．

（编辑　张　宏）
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