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摘　要：为提高校验矩阵的构造效率，对子矩阵的移位系数的选择提出了合理的理论准则，并提供了一种直
观且合理的寻找矩阵中闭合环路的方法以简化构造过程．以ＡＷＧＮ信道仿真考察了采用这种改进方法构造
的ＰＳＬＤＰＣ码的译码性能．仿真结果证明采用此改进算法构造的ＰＳＬＤＰＣ码具有更优的ＢＥＲ性能．
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　　采用和积算法（ＳＰＡ）译码的低密度奇偶校
验（ＬｏｗｄｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）［１］码呈现近
似Ｓｈａｎｎｏｎ极限的误码率特性［２］，被认为是应用

于电信领域的下一代差错控制码．大周长的校验
矩阵能够保证大的码字最小距离，提高译码效率

并改善ＬＤＰＣ码的误码率特性［３］．采用 ＰＥＧ（Ｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｉｖｅＥｄｇｅ－ｇｒｏｗｔｈ）方法可高效地构造大周长
校验矩阵［４－５］，却增加了 ＬＤＰＣ译码器硬件设计
的复杂度．因此构造大周长且易于硬件实现的
ＬＤＰＣ码是目前的研究热点．

逐级构造的思想被广泛的应用于构造 ＬＤＰＣ
码［６－８］以降低 ＬＤＰＣ码译码器硬件设计的复杂
度．基于该思想，ＪｉｎＬｕ等［９－１０］提出了一种以具有

不同行（或列）移位系数的单位阵作为各级子矩

阵的ＬＤＰＣ码，即ＰＳＬＤＰＣ（ＰａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄＳｈｉｆｔＬＤ
ＰＣ）码，并证明了处于同一级中的各个子矩阵之
间形成闭合环的判决定理，且以该定理为基础提

出了可构造任意周长校验矩阵的方法．然而，这种
构造算法未提供在移位系数矩阵中寻找闭合环路

的复杂过程的详细步骤，且采用判断随机数是否

满足２ｔ循环定理约束条件的方式筛选各子矩阵
的移位系数，未获得最佳移位系数．

为此本文采用两种可行的方法完成矩阵中找

闭合环路的过程；并详细的分析了子矩阵移位系

数的选择与可能形成的闭合环之间的关系，为

ＰＳＬＤＰＣ码各子矩阵的移位系数的筛选提供了详
细的判断准则，有利于构造具有更大周长的 ＰＳ
ＬＤＰＣ校验矩阵．基于上述方法构造的 ＰＳＬＤＰＣ
译码器比传统构造法构造的 ＰＳＬＤＰＣ码获得了
更高的译码性能．



１　相关工作

ＰＳＬＤＰＣ码的基本原理［９］如图１所示．１种
ＬＤＰＣ码可以由其Ｔａｎｎｅｒ图描述，Ｖｃ表示所有 ｍ
个校验节点的集合，Ｖｂ表示所有 ｎ个信息节点的
集合．可将Ｖｃ和Ｖｂ分别划分成Ｎｂ和Ｎｃ个大小均
为ｐ的子矩阵，其中 ｍ ＝Ｎｃ·ｐ，ｎ＝Ｎｂ·ｐ，且
Ｎｃ≥ｊ，Ｎｂ≥ｋ，ｊ、ｋ分别表示校验矩阵的最大列重
和行重．每个子矩阵中的元素被索引在０～ｐ－１
之间；在第α个校验节点子矩阵中的第Ｘｃ个校验
节点在Ｔａｎｎｅｒ图中与第β个信息节点子矩阵中第

Ｘｂ个信息节点连接，且有 Ｘｂ ＝Ｘｃ
ｐ
Ｓα，β，其中

０≤Ｓα，β≤ｐ－１，
ｐ
表示模为ｐ的加法运算．以这

种形式表示的 ＬＤＰＣ码为准循环 ＬＤＰＣ码的一
种．如将校验矩阵Ｈ划分成Ｎｃ×Ｎｂ个大小为ｐ×
ｐ的子矩阵，每个子矩阵均为单位矩阵或其循环
移动矩阵，则校验矩阵Ｈ可由这些子矩阵的移位
系数Ｓα，β表示，即移位矩阵Ｓ＝［Ｓα，β］．一个（２０，
３，４）的校验矩阵的 Ｔａｎｎｅｒ图及其移位矩阵 Ｓ如
图１所示．
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图１　（２０，３，４）校验矩阵的移位矩阵Ｓ及Ｔａｎｎｅｒ图

　　图中Ｓ中的“”代表零矩阵所对应的系数．
文献［９］提出的２ｔ循环定理指出如果一个校

验矩阵Ｈ的移位矩阵Ｓ中一个长度为２ｔ的闭合环
路上的顶点Ｓα１，β１，Ｓα２，β２，…，Ｓα２ｔ，β２ｔ满足

２ｔ
ｉ＝１（－１）

ｉ＋１Ｓαｉ，βｉ ＝０，
则这个循环移动矩阵Ｓ对应的校验矩阵中将沿着
这个闭合环路形成长度为２ｔ闭合环路．ＰＳＬＤＰＣ
码循环移动矩阵Ｓ的构造即通过考察各个长度为
２ｔ′的闭合环路是否满足２ｔ循环定理来避免循环
的产生（此处及后文所指的满足２ｔ循环定理均指
２ｔ
ｉ＝１（－１）

ｉ＋１Ｓαｉ，βｉ≠０，即不会构成长度为２ｔ的循
环）．文献［１０］中详尽的描述了校验矩阵的构造
法则，本文不予赘述．

２　移位系数的选择
文献［１０］提出的获取 ＰＳＬＤＰＣ码校验矩阵

Ｈ中子矩阵的移位系数的方法是合理的，但构造
效率可进一步提高．下面提出一种改进的确定某

子矩阵的移位系数的方法．如图２所示的４个６×
６的单位矩阵的循环移动矩阵，根据２ｔ循环定理
规定的运算准则可知：

　Ｓ１，１
ｐ
（－Ｓ１，２）

ｐ
Ｓ２，２

ｐ
（－Ｓ２，１）＝

　　５
ｐ
（－３）

ｐ
４
ｐ
（－２）＝４→ｍｏｄ（４，６）≠０．

故由这４个移位系数组成的长为４的闭合环
路在监督矩阵中不会形成长为４的循环．然而，由
图可知这４个移位系数对应的子矩阵可形成长为
１２的环．此时的循环路径以２ｔ循环定理的运算准
则可表示为

Ｓ１，１
ｐ
（－Ｓ１，２）

ｐ
Ｓ２，２

ｐ
（－Ｓ２，１）

ｐ

　　Ｓ１，１
ｐ
（－Ｓ１，２）

ｐ
Ｓ２，２

ｐ
（－Ｓ２，１）

ｐ
Ｓ１，１

ｐ

　　（－Ｓ１，２）
ｐ
Ｓ２，２

ｐ
（－Ｓ２，１）＝１２→ｍｏｄ（１２，６）＝０．

本文将不重复的闭合环路形成上的环称为一

次环，而在多次重复的闭合环路上形成的环称为多

次环．对于ｐ≠１的ＰＳＬＤＰＣ类码，多次环的形成
不可避免，但可以采取措施保证其长度最大化．
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图２　长为４×３的循环示例

　　考察类似情况，可得到如下结论：满足２ｔ循
环定理的闭合环路（长度为２ｔ）上的顶点（不同的
移位系数），形成长为Ｌ的闭合环路，其中

Ｌ＝２ｔ× ｐ
（ｐ，ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ））

．

式中：ｐ为每个子矩阵的行 ／列数；（ｘ，ｙ）表示ｘ
和ｙ的最大公约数；

　ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ）＝Ｓα１，β１
ｐ
（－Ｓα２，β２）

ｐ
…

ｐ

　　（－Ｓα２ｔ，β２ｔ）＝
ｐ
２ｔ
ｉ＝１（－１）

ｉ＋１Ｓαｉ，βｉ．
因此在规定某个子矩阵的移位系数时，应尽

量选择可使ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ）与ｐ的最大公约数较小的
移位系数．当 ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ）＝ｐ／２时为最不利的情
况，此时循环的长度为４ｔ．然而采用文献［１０］的
构造方法构造ＰＳＬＤＰＣ码的校验矩阵时，可缩减
一次判断移位系数是否满足４ｔ长度闭合环路上
的２ｔ循环定理的过程．

基于上述思想，改进文献［１０］中提出的移位
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矩阵的构造方法．以周长为ｇ的校验矩阵Ｈ作为
基底产生矩阵，构造 ＰＳＬＤＰＣ码校验矩阵的移位
矩阵Ｓ的改进方法如改进算法１所述．
改进算法１　以周长为ｇ的校验矩阵为基底矩阵
构造移位系数矩阵Ｓ．
初始化：预设所有Ｓ０，ｊ和Ｓｉ，０值（基底中的“”元
素除外），剩余ＮＲ个元素可按以下步骤自左至右
的顺序获得

ｒ←１．
步骤ａ：
Ｓｒ←０～ｐ－１，

ｆｏｒｔ＝ｇ２ｔｏｔ＝
ｇｃ
２－１ｄｏ

　对于所有通过 Ｓｒ的长度为２ｔ的闭合环路上的
元素，ｄｏ
　　ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ）＝

２ｔ
ｉ＝１（－１）

ｉ＋１Ｓαｉ，βｉ，
　　Ｌｔ＝ｐ／（ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ）），
　ｅｎｄｆｏｒ
　选择Ｌｔ的最小值ｍｉｎ（Ｌｔ），ｄｏ
　Ｌｍｉｎｔ＝２ｔ·ｍｉｎ（Ｌｔ）
ｅｎｄｆｏｒ
得到 ｔ＝ｇ／２ ～ｇｃ／２－１下的所有 ＬＭＩＮ ＝
ｍｉｎ（Ｌｍｉｎｔ），并选择使ＬＭＩＮ最大化的Ｓｒ值
ｉｆｒ＜ＮＲｔｈｅｎ
　ｒ←ｒ＋１，返回步骤ａ
ｅｌｓｅ
　应用得到的移位系数矩阵构造校验矩阵Ｈ
ｅｎｄｉｆ
　　这种改进构造方法保证了每确定１个子矩阵
的移位系数时，使经过该子矩阵的循环的长度最

大化．其中Ｌｍｉｎｔ表示起始且终止于Ｓｒ的所有长为
２ｔ′的闭合环路形成的最短的循环长度，亦即Ｓｒ取
某个值时，在终始于它的所有２ｔ′长的闭合环路上
出现的最不理想情况；ＬＭＩＮ则表示在长度从 ｇ到
ｇｃ－２的所有闭合环路上出现的最不理想情况
（最短循环）；选取最大ＬＭＩＮ对应的值为Ｓｒ保证最
短循环长度的最大化．每添加１个Ｓｒ记录这个Ｓｒ
对应的最大 ＬＭＩＮ（记为 ｍａｘ（ＬＭＩＮ）），构造完毕所
得校验矩阵的周长 ｇ′即为最小的 ｍａｘ（ＬＭＩＮ）．若
需要再下一级构造，则以此次构造的校验矩阵作

为下一级的移位矩阵，并以ｇ′为起始考察的闭合
环路长度，至需要的周长，按改进的方法在原校验

矩阵“１”的位置添加最优的Ｓｒ值．
这种改进构造法则使得构造过程更有目的

性，避免了ｔ′＝ｒ·ｔ时出现的 ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ）≠０而
ｓｕｍｐ（ｌｓ２ｔ′）＝０的情况，因而避免重新选择Ｓｒ的需

要．因此，改进的构造法无论从校验矩阵的译码性
能亦或构造效率上都有明显的进步．

此外，可采用不同的方法构造未指定周长的

最上级矩阵（ＰＳＬＤＰＣ码中可理解为未添加移位
系数 Ｓα，β前的基底移位矩阵 Ｓ），如以上提出的
ＰＳＬＤＰＣ码改进构造法或ＰＥＧ构造法．ＰＥＧ方法
构造的矩阵具有更优的周长特性，因此最上级矩

阵可以采用ＰＥＧ矩阵．参照第３部分介绍的寻找
定长的闭合环的方法，可获取此最上级矩阵的周

长ｇ，再根据上面提出的构造法完成周长至少为
ｇｃ的校验矩阵的构造．

３　闭合环路查找方法
在矩阵中寻找闭合环路是繁琐的过程，本文

提出一种直观的寻找长为２ｔ闭合环路的方法，通
过改变某些参数，可寻找矩阵中经过某节点的不

同历经范围内的闭合环路．
　　设ｈｉ，ｊ为大小为ｍ×ｎ的矩阵Ｈ中的元素，欲
寻找历经Ｈ矩阵的所有经过ｈｉ，ｊ且长为２ｔ的闭合
环路，可用１个２ｔ元矢量ＣＰ表示长为２ｔ的闭合环
路的边轨迹．ＣＰ的偶数元表示Ｔａｎｎｅｒ图中连接到
同一个校验节点的２个信息节点作为闭合环路的
２个顶点时，这２个信息节点的列数差；ＣＰ的奇
数元表示Ｔａｎｎｅｒ图中连接到同１个信息节点的
两个校验节点作为闭合环路的２个顶点时，这２
个校验节点的行数差．因此 ＣＰ的每一元表示了
闭合环路的１条边历经的行数或列数．图３为６
元矢量ＣＰ的示意图．
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图３　长为６的闭合环路及６元矢量ＣＰ示例

　　此外对于历经矩阵Ｈ的闭合环路，以上对ＣＰ
各元参数的限制应与Ｈ的尺寸相关，不超出Ｈ的
行列范围，故另加限制条件如下：

１）偶数元取值范围为（１－ｎ，－１）∪（１，ｎ－
１），奇数元取值范围为（１－ｍ，－１）∪（１，ｍ－１）；

２）对于任意偶数ｘ＜２ｔ，且ｋ为偶数有

１－ｉ≤∑
ｘ

ｋ＝２
Ｃｐ［ｋ］≤ｎ－ｉ．

３）对于任意奇数ｙ＜２ｔ，且ｋ为奇数有
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１－ｊ≤∑
ｙ

ｋ＝１
Ｃｐ［ｋ］≤ｍ－ｊ．

４）对于ｋ为奇数或偶数，均有

∑
２ｔ

ｋ＝１
Ｃｐ［ｋ］＝０．

经以上限制条件，可保证长度为２ｔ的闭合环
路历经Ｈ且终始于ｈｉ０，ｊ０．闭合环路上的顶点可表
示为ｈｉｚ，ｊｚ，ｚ（１≤ｚ≤ｔ）表示自ｈｉ０，ｊ０后历经的第ｚ
个顶点．对于ｈｉ，ｊ不全为１的情况，需考察 ｈｉｚ，ｊｚ是
否为０，ｈｉｚ，ｊｚ是０则舍弃该ＣＰ．

当ｚ为奇数时，ｉｚ＝ｉ０＋∑ＣＰ［ｋ］，（ｋ＝１，３，
…，ｚ）；ｊｚ＝ｊ０＋∑ＣＰ［ｋ］，（ｋ＝２，４，…，ｚ－１）．

当ｚ为偶数时，ｉｚ＝ｉ０＋∑ＣＰ［ｋ］，（ｋ＝１，３，
…，ｚ－１）；ｊｚ＝ｊ０＋∑ＣＰ［ｋ］，ｋ＝２，４，…，ｚ．

通过考察限制条件１）～４）获得的满足条件
的矢量ＣＰ即为欲寻找的闭合环路起始于ｈｉ，ｊ的边
轨迹，进而获得闭合环路上的元素．

４　性能仿真
分别以改进构造算法和文献［１０］提出的传

统构造法（ｇ＞８）构造一列重１≤ｊ≤３，行重７≤
ｋ≤９的，１２００×３６００的非规则ＰＳＬＤＰＣ码．仿
真考查不同的信噪比下通过 ＡＷＧＮ信道时这 ２
种码的误比特率（ＢＥＲ）．仿真结果如图５所示．
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图４　ＡＷＧＮ信道下的ＢＥＲ性能比较

　　由图４的仿真结果可知，改进构造法构造的
ＰＳＬＤＰＣ码具有更优的译码性能，为４５ｄＢ信噪
比时的译码性能可媲美传统 ＰＳＬＤＰＣ码 Ｅｂ／Ｎｏ
（信噪比）在５５ｄＢ以上时的译码性能．这也说明
这样的校验矩阵 Ｈ具有更大的周长和码字最小
距离．

５　结　论
本文通过对传统 ＰＳＬＤＰＣ码构造算法的分

析，发现了传统构造算法在计算效率上的不足．并
针对这个问题提出了改进算法．此外，本文介绍了
一种在监督矩阵中查找闭合环路的方法，确保改

进的构造算法可高效实现．最后通过对改进算法
构造的ＰＳＬＤＰＣ码的误码率特性仿真可知：
１）改进的ＰＳＬＤＰＣ码构造算法改善了校验

矩阵的周长特性；

２）改进算法提高了校验矩阵的构造效率；
３）ＡＷＧＮ信道下ＢＥＲ性能更优．
此外本文提出的闭合环寻找方法可应用在其

他ＬＤＰＣ校验矩阵的构造算法中．
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