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低错误平层数列分割移位低密度奇偶校验码构造算法
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摘　要：为降低ＬＤＰＣ（低密度奇偶校验码）码错误平层，提出一种基于环分类搜索的ＡＰＰＳＬＤＰＣ（数列分
割移位的ＬＤＰＣ）码构造算法。该算法具有码长、码率和列重的任意可设性，同时该类码的Ｔａｎｎｅｒ图围长至少
为８。循环移位因子可以通过简单的代数表达式描述，从而降低内存需求。仿真结果表明，当误码率达到
１０－５时，ＡＰＰＳＬＤＰＣ码（４９６，２４８）相对于ＰＥＧＬＤＰＣ（渐进边增长ＬＤＰＣ）码获得了约１．９ｄＢ的性能提升；随着
信噪比的升高，两条译码性能曲线之间的差距将更大。此外，列重为３的 ＡＰＰＳＬＤＰＣ码（６１４４，５３７６）在信噪
比４６ｄＢ以后并未出现明显的错误平层。该构造算法与 ＰＳＬＤＰＣ码相比，在误码率达到１０－８时大约获得
０２５ｄＢ增益；与围长为４和６的ＰＥＧ构造算法相比，在错误平层区域其译码性能极优；同时相较于此两者，
其构造复杂度和耗时也展现出一定优势。通过基于 Ｔａｎｎｅｒ图的诱捕集分析方法，统计 ＡＰＰＳＬＤＰＣ码
（４９６，２４８）中由８环组成的部分小型诱捕集并不存在，从而证明了其错误平层降低的原因。
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　　低密度奇偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，
ＬＤＰＣ）［１］码以其接近香农限的优异性能，被广泛
应用于现代通信系统。随着对 ＬＤＰＣ码的构造、
编译码算法、性能结构分析等研究的不断深入，人

们发现在ＬＤＰＣ码的Ｔａｎｎｅｒ图中普遍存在短环及
诱捕集结构［２］。这些由变量节点组成的特殊结

构将严重影响 ＬＤＰＣ码的译码性能，导致错误平

层现象的出现，从而限制了 ＬＤＰＣ码在误码率
（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）要求极低的通信系统中的
应用。因此，从分析 ＬＤＰＣ码译码性能的影响因
素及特殊结构角度出发，研究有效的 ＬＤＰＣ码构
造算法、译码方法以降低错误平层成为一种新的

思路。ＬＤＰＣ码的构造方法主要有两种：一种是
随机结构的，由基于某些规则的计算机搜索方法
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生成；另一种是代数结构的，利用代数理论进行

构造。

从构造角度来看，一种常用的提高 ＬＤＰＣ码
性能的方法是，优化ＬＤＰＣ码围长、环与诱捕集分
布等影响译码性能的因素，规避那些可能会引起

译码陷入错误的Ｔａｎｎｅｒ图子结构，从而达到提高
ＬＤＰＣ码性能、降低错误平层的效果。Ｌｕ等描述
了一种结构规则化的 ＬＤＰＣ码：大围长 ＰＳＬＤＰＣ
码［３］（ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｓｈｉｆｔＬＤＰＣｃｏｄｅｓ）。该方法通
过２ｋ环存在定理控制移位值参数，避免一些对
ＬＤＰＣ码性能有影响的环结构出现。然而在构造
围长更大的 ＰＳＬＤＰＣ码时，扩展系数一定则基矩
阵行列大小的灵活性可能降低。在此基础上，学者

们给出了一种实用型移位 ＬＤＰＣ码［４］构造方法。

通过围长优化，这类ＬＤＰＣ码的性能表现可与随机
构造的ＬＤＰＣ码相媲美。更重要的是，它不仅更适
合于高速译码器实现，而且当采用常见的并行译码

器结构时可以节省至少５０％的内存空间。
此外张轶等［５］利用等差数列构造大围长准

循环低密度奇偶校验（ＱｕａｓｉＣｙｃｌｉｃＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ
ＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＱＣＬＤＰＣ）码，詹伟等［６］研究利用

斐波那契数列构造 ＱＣＬＤＰＣ码的方法。朱磊基
等［７］利用大衍数列研究 ＱＣＬＤＰＣ码的构造。该
类方法简单可行但其基矩阵大小和行重列重分布

具有一定限制性，从而码长码率的设计灵活性降

低。这在一定程度上限制了利用代数数列构造

ＬＤＰＣ码的实际应用。
在追求和研究性能优异、结构简单的实用型

ＬＤＰＣ码构造方法的同时，如何更恰当地设计和
优化基矩阵、码长、码率、度分布、环分布、诱捕集

等影响ＬＤＰＣ码性能的因素，仍然面临多重挑战。
因此，本文在分析和研究代数构造理论和 ＰＳ
ＬＤＰＣ码的基础上，给出了低错误平层数列分割
移位的 ＬＤＰＣ（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＰｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＰａｒｔｉｔｉｏｎ
ＳｈｉｆｔＬＤＰＣ，ＡＰＰＳＬＤＰＣ）码构造方法。该方法不
仅在性能表现上优于相同码率码长的渐进边增长

（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＥｄｇｅＧｒｏｗｔｈ，ＰＥＧ）构造算法［８］和

ＰＳＬＤＰＣ码［３］，而且在码长、码率、度分布等方面

具有更大的灵活性。

１　ＬＤＰＣ码短环分类方法及诱捕集

１．１　ＱＣＬＤＰＣ码基本定义

ＱＣＬＤＰＣ码记作 Ｃ（ｐ，ｍ，ｎ），可以用一个大
小为ｍｐ×ｎｐ的一致校验矩阵 Ｈ来表示。其中
ｎ×ｐ表示码长，ｍ×ｐ为 ＱＣＬＤＰＣ码中校验节点
的个数，ｐ为循环置换矩阵的大小，即扩展系数。

循环置换矩阵是一个单位对角阵Ｉ（ｐ×ｐ）［９］。
此外，ＬＤＰＣ码还可以用 Ｔａｎｎｅｒ图的形式表

示，Ｔａｎｎｅｒ图是一种由节点集合和边集合组成的
二分图［２］。节点集合记作 Ｖ，它包含两种类型的
节点：ｎ个变量节点记作 Ｖｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，ｍ
个校验节点记作Ｖｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ｝。ＬＤＰＣ码
列的度分布与行的度分布可分别记作 ｄｖ和 ｄｃ。
本文考虑度分布均匀即规则ＬＤＰＣ码的情况。

在Ｔａｎｎｅｒ图中，定义长度为２ｋ的环结构，它
是连接校验节点和变量节点且不重复经过同一节

点的闭合路径，其起始点和结束点均位于同一节

点，经过边的数目称为该环的长度。Ｔａｎｎｅｒ图中
最短环的长度称为该 Ｔａｎｎｅｒ图的围长。Ｔａｎｎｅｒ
图中短环的存在会严重影响 ＬＤＰＣ码的瀑布区的
译码性能，而相互重叠的短环又构成了一类称为

诱捕集的结构，诱捕集是导致错误平层出现的重

要因素。因此消除环结构或增大围长，是目前提

高ＬＤＰＣ码译码性能的重要研究方向。码长较长
的随机构造码在瀑布区性能要优于代数结构的

码，而代数结构构造的码通常具有循环码或准循

环码特性，编码复杂度低。因而本文提出了基节

点环结构的数列分割移位 ＬＤＰＣ码短环分类
方法。

１．２　数列分割移位ＬＤＰＣ码的短环分类方法

本文提出一种基于环路径分类的数列分割移

位的 ＬＤＰＣ（ＡＰＰＳＬＤＰＣ）码的构造算法，来构造
性能优、应用范围更广的大围长 ＬＤＰＣ码。该算
法采用的短环结构分类方法，可以快速有效地遍

历搜索经过某一节点的所有短环。短环分类是根

据ＱＣＬＤＰＣ码中移位矩阵元素（节点）构成块环
的不同形式，以基节点类型的不同来划分环结

构的。

已知ＱＣＬＤＰＣ码的一致校验矩阵 Ｈ可以由
基矩阵和移位矩阵描述［３，１０］，本文对短环的分类

是依据其移位矩阵特点进行的。

定义 Ｓ是一个大小为 ｍ×ｎ的移位矩阵［３］，

如图１所示，Ｓ中包含一个环长为６的块环路径，
Ｓｉ，ｊ为循环置换矩阵的移位系数。

图１　移位矩阵Ｓ中的６环
Ｆｉｇ．１　Ａｃｙｃｌｅ６ｐａｔｈｉｎｓｈｉｆｔｍａｔｒｉｘＳ

·８０１·
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定义奇偶校验矩阵中存在一个短环路径，在

该路径包含的所有节点中排布于 ａ，ｂ，ｃ三行和
ｄ，ｅ，ｆ三列，其中ａ＜ｂ＜ｃ；ｄ＜ｅ＜ｆ。位于ｃ行ｆ列
的点为Ⅰ型基节点；位于 ｃ行 ｅ列的点为Ⅱ型基
节点；位于ｃ行ｄ列的点为Ⅲ型基节点。

例如在图１中用虚线所示的闭合路径，规定
这条路径的 ６个顶点遵循 Ｓ３，３→ Ｓ３，２→ Ｓ２，２→
Ｓ２，１→Ｓ１，１→ Ｓ１，３的顺序，将 Ｓ３，３作为固定起始点。
很明显该闭合路径包含六条边，它构成了一个长

度为６的环。在分析ＬＤＰＣ码的环结构种类时发
现，长度为 ４的环仅有 １种结构，６环有 ６种结
构，８环有７２种结构。根据环结构的分析，一般
而言，可以按照基节点行列位置的不同进行短环

分类。短环路径分类理论的关键是选取基节点作

为２ｋ环路径的起始节点。若将一致校验矩阵按
行列坐标编号，则在校验矩阵中基节点的选取规

则为：先选取环在校验矩阵中最大行位置坐标，再

从最大行位置的两个节点中选取具有最大列位置

的节点作为基节点。若将校验节点按自上到下和

变量节点按从左到右顺序编号，对应到 Ｔａｎｎｅｒ图
中的环，基节点即为连接最大校验节点和最大变

量节点的一条边。如图２和图３所示，空心点即
为６环中的基节点，按照不同的基节点的短环分
类理论，这６种结构的６环可分为两种类型，一种
是基节点位于环中最大行和最大列，另一种的基

节点位于最大行但非最大列。

图２　Ⅰ型基节点的４种６环结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｅ６ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｏｆｂａｓｉｃｎｏｄｅｔｙｐｅ１

图３　Ⅱ型基节点的两种６环结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｙｃｌｅ６ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｏｆｂａｓｉｃｎｏｄｅｔｙｐｅ２

因此在ＡＰＰＳＬＤＰＣ码中，将６环的路径简化
为两种序列形式。Ⅰ型基节点（即行数列数均最
大）的六环路径顺序：｛Ｓｉ，ｊ→Ｓｉ，ｊ－ｙ→Ｓｉ－ｘ，ｊ－ｙ→
Ｓｉ－ｘ，ｊ－ｔ→Ｓｉ－ｒ，ｊ－ｔ→ Ｓｉ－ｒ，ｊ｝（ｘ，ｒ＝０，…，ｉ－１；ｙ，
ｔ＝０，…，ｊ－１）。Ⅱ型基节点（即行数最大而列数
非最大）的六环路径顺序：｛Ｓｉ，ｊ→Ｓｉ，ｊ－ｙ→Ｓｉ－ｘ，ｊ－ｙ→
Ｓｉ－ｘ，ｊ＋ｔ→ Ｓｉ－ｒ，ｊ＋ｔ→ Ｓｉ－ｒ，ｊ｝（ｘ，ｒ＝０，…，ｉ－１；ｙ＝
０，…，ｊ－１；ｔ＝０，…，ｄｃ－ｊ－１）。

不同长度短环按基节点分类方法的环结构数

目统计如表１所示。同一环长的环会有很多不同
的表现形式，例如长度为 ６的环就有如图 ２和
图３的不同具体结构，而本文以基节点类型进行
划分，涵盖了各种环结构，更重要的是，同一类的

环路径搜索方式一致，这样就简化了环长搜索的

数量，从而实现快速有效的短环搜索。长度为８
的环可按行列位置不同分为３类。３种结构类型
的８环与基节点的类型定义中给出的描述对应，
Ⅰ型８环———基节点位于ｃ行ｆ列；Ⅱ型８环———
基节点位于ｃ行ｅ列；Ⅲ型８环———基节点位于ｃ
行ｄ列。

表１　基节点分类方法的环结构数目统计
Ｔａｂ．１　Ｃｙｃｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｂａｓｉｃｎｏｄｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

环长 Ⅰ型基节点 Ⅱ型基节点 Ⅲ型基节点

４ １种结构 × ×

６ ４种结构 ２种结构 ×

８ ３７种结构 ２４种结构 １１种结构

１．３　数列分割移位ＬＤＰＣ码的诱捕集结构

诱捕集是一类具有特殊结构的变量节点的集

合［１１］。一个（ａ，ｂ）型诱捕集 Ｔ（ａ，ｂ）表示该集合
中存在ａ个错误的变量节点，且由这 ａ个变量节
点引出的子图中包含ｂ个奇度数校验节点。诱捕
集不可避免地由一个或多个相互重叠的短环构

成。如图４中的 ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４和 ｖ５构成了一个
（５，３）诱捕集。

图４　（５，３）诱捕集
Ｆｉｇ．４　（５，３）ｔｒａｐｐｉｎｇｓｅｔ

以●表示变量节点，■表示诱捕集子图中的
奇度数校验节点。虚线圈表示具有同一移位系数

的变量节点或者校验节点子集。变量节点子集

Ｖｖｊ对应移位系数Ｓｉ，ｊ的行坐标ｊ，校验节点子集Ｖｃｉ
对应移位系数Ｓｉ，ｊ的列坐标ｉ。与位于同一校验节

·９０１·
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点子集Ｖｃｉ中的校验节点相连的变量节点也位于
同一变量节点子集 Ｖｖｊ，它们共同的移位系数
为Ｓｉ，ｊ。

许多学者已经证明［１０，１２］，变量节点通过短环

相互联系，将破坏 ＬＤＰＣ码消息传递译码机制中
的独立性假设，使得在迭代过程中这些变量节点

频繁地给自己传递正反馈信息，以致抗干扰能力

降低，译码输出无法收敛到一个最优的译码结果。

与单环相比，不同的环通过共同的节点相互连接

组合，扩大了错误消息的传播范围，加剧了短环内

节点消息的错误偏离，使得译码更加不充分。因

此诱捕集会对ＬＤＰＣ码的译码性能产生不利的影
响，特别是在错误平层区域。

２　数列分割移位ＬＤＰＣ码构造算法

２．１　算法原理

在分析和研究代数构造理论和 ＰＳＬＤＰＣ码
的基础上，给出两种不同结构的低错误平层数列

分割移位ＬＤＰＣ码的构造方法。以下将给出数列
分割移位ＬＤＰＣ码构造方法的基本原理。分割移
位构造思想的关键是 Ｔａｎｎｅｒ图中的短环与移位
值参数的关系。

定理（２ｋ－环）　在 ＰＳＬＤＰＣ码的 Ｔａｎｎｅｒ图
中存在至少一个２ｋ环的充分条件是，当且仅当在
移位矩阵Ｓ中存在一个长度为２ｋ的闭合路径，且
其２ｋ个顶点 Ｓα１，β１，Ｓα２，β２，…，Ｓα２ｋ，β２ｋ满足移位条
件［３］２ｋ

ｉ＝１（－１）
ｉ＋１Ｓαｉ，βｊ＝０（ＭＯＤｐ）。其中，

２ｋ
ｉ＝１（－１）

ｉ＋１Ｓαｉ，βｊ＝Ｓα１，β１ｐ（－Ｓα２，β２）ｐ…

ｐＳα２ｄ－１，β２ｄ－１ｐ（－Ｓα２ｄ，β２ｄ）ｐ…

ｐＳα２ｋ－１，β２ｋ－１ｐ（－Ｓα２ｋ，β２ｋ） （１）
学者已给出详细的移位条件的证明［１３］。本

文所提出的数列分割移位构造方法与 ＰＳＬＤＰＣ
码不同之处在于，它按移位参数的设计方法不同

将移位矩阵 Ｓ分块。这样移位矩阵被分为数列
部分ＳＡＰ和分割部分ＳＰＳ。

移位矩阵的前两行为数列移位矩阵 ＳＡＰ，它
是一个大小为 ２×ｎ的非负矩阵，定义如图 ５
所示。

ＳＡＰ＝
Ｓ１，１ Ｓ１，２ Ｓ１，３ … Ｓ１，ｎ
Ｓ２，１ Ｓ２，２ Ｓ２，３ … Ｓ２，[ ]

ｎ

图５　移位矩阵Ｓ的数列部分ＳＡＰ
Ｆｉｇ．５　ＳＡＰｍａｔｒｉｘｏｆｓｈｉｆｔｍａｔｒｉｘＳ

推论　构造一个大小为２×ｎ的数列移位矩
阵ＳＡＰ，若数列移位矩阵中每行移位系数之间的

大小关系及初始值的设置满足式（２）、式（３）给
出的条件，那么在数列移位矩阵 ＳＡＰ及其对应的
扩展数列奇偶校验矩阵 ＨＡＰ中则不包含短
环［５，１４－１５］。　

０≤Ｓ１，１≤Ｓ１，２≤…≤Ｓ１，ｎ≤ｐ－１

ｐ－１≥Ｓ２，１＞Ｓ２，２＞…＞Ｓ２，ｊ≥０

ｉｆｊ＜ｎ，Ｓ２，ｊ＋１≤０，ｔｈｅｎＳ２，ｊ＋１
{

＝０

（２）

Ｓ１，ｊ＝Ｓ１，１＋（ｊ－１）ｄ１，１≤ｊ≤ｎ

Ｓ２，ｊ＝Ｓ２，ｊ－１－ｄ２，ｊ，１≤ｊ≤ｎ

ｄ２，ｊ＝ｄ２，１＋ｊ－１

ｍｉｎ｛ｄ２，１，ｄ２，２，…，ｄ２，ｎ｝＞ｄ１≥










０

（３）

式中，ｄ１是数列移位矩阵 ＳＡＰ第一行等差数列的
公差，ｄ２，ｊ是数列移位矩阵 ＳＡＰ第二行等差数列相
邻两项Ｓ２，ｊ和Ｓ２，ｊ－１之差。

根据２ｋ－环定理，从基节点 Ｓｉ，ｊ开始沿着环
路径顺序，依次交替地加减移位系数，最后回到

Ｓｉ，ｊ。因此移位矩阵的前两行按不同公差的递增
或递减数列赋值，是为了保证当环路中存在由数

列部分的节点构成的路径时，经２ｋ－环定理运算
结果不为０，即该路径短环不存在。

数列移位矩阵 ＳＡＰ是移位矩阵 Ｓ的前两行，
因此不包含环长大于４的环，依照本文提出的方
法构造的数列移位矩阵又可以至少规避 ４
环［１６－１７］。算法的另一个关键步骤是初始值 Ｓ１，１，
Ｓ２，１，ｄ１和ｄ２，１的选取问题。本文中选取的 ＬＤＰＣ
码初始值参数如表２所示。一般按照构造两行单
调性不同的递增（递减）数列来设置每行的首项

和公差，其中最大项不大于扩展系数ｐ。

表２　数列移位矩阵构造初始值设置
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓｈｉｆｔｍａｔｒｉｘ

初始值 ｐ Ｓ１，１ Ｓ２，１ ｄ１ ｄ２，１

ＡＰＰＳＬＤＰＣ
（４９６，２４８）

６２ ０ ｐ－１＝６１ ０ １

ＡＰＰＳＬＤＰＣ
（６１４４，５３７６）

２５６ １ ｐ－１＝２５５ １ ２

２．２　算法描述

数列分割移位的ＬＤＰＣ码的构造算法根据移
位参数设计方法不同，将移位矩阵 Ｓ分块成数列
部分和分割部分。数列部分根据公式直接给出。

分割部分按照短环路径分类的简化路径进行遍历

搜索。以基节点为起始节点，搜索已添加的所有

移位系数节点是否满足２ｋ－环定理，控制围长最

·０１１·
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终获得目标矩阵。

给定一个（ｐ，ｍ，ｎ）ＡＰＰＳＬＤＰＣ码，其中ｐ为
循环置换矩阵的大小，ｍ为ＬＤＰＣ码的移位矩阵行
数，ｎ为移位矩阵列数。采用本文提出的数列分割
移位构造算法可构造出多种码长码率的 ＡＰＰＳ
ＬＤＰＣ码，本文示例性地构造了列重为３的 ＡＰＰＳ
ＬＤＰＣ码，其算法过程描述如图６和算法１所示。

图６　算法流程图
Ｆｉｇ．６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

一致校验矩阵Ｈ可以用一个ｍ×ｎ的移位矩
阵Ｓ表示。在数列分割移位算法中，对于移位矩
阵Ｓ的前两行数列移位矩阵 ＳＡＰ的构造方法，采
用数列理论来计算移位系数。保证第一行移位系

数构成一个单调递增序列，而第二行构成一个单

调递减序列。接下来，再按行从左到右逐个添加

移位矩阵Ｓ中的剩余行移位系数。此外，还应确
保位于同一列的各行之间不出现重复移位系数

值。每当添加新的移位系数时，把当前添加的移

位系数Ｓｉ，ｊ作为基节点，也就是环搜索的起点。应
用上一节提出的短环路径分类方法，可以快速有

效地搜索包括数列移位矩阵 ＳＡＰ以及已添加的循
环移位值中的所有长度小于 ｇ的环路径。很明
显，在当前添加过程中，所有包含基节点 Ｓｉ，ｊ且环
长小于ｇ的短环将被搜索到。

２．３　短环及诱捕集统计分析和算法耗时分析

对于码长为４９６、码率为１／２的 ＡＰＰＳＬＤＰＣ
码，本文分析了其短环与诱捕集特性。采用数列

分割移位ＬＤＰＣ码构造方法所构造的（４９６，２４８）
ＬＤＰＣ码围长为８，即其Ｔａｎｎｅｒ图中不包含４环、６
环。通过基于校验矩阵列的逐点搜索短环的方

法，统计得到该码中 ８环为 ３０２８７个，１０环为
４０８８２８个。另外本文采用基于 Ｔａｎｎｅｒ图的诱捕

算法１　ＡＰＰＳＬＤＰＣ码构造算法
Ａｌｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡＰＰＳＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

Ｆｏｒ　ｉ＝１：ｄｖ
Ｆｏｒ　ｊ＝１：ｄｃ
定义递归函数 ｌｅｖｅｌ＝０；ｆｌａｇ＝１；ｆｉｎａｌｓｔｅｐ＝４，
６，…，ｇ；
Ｓｔｅｐ１：生成移位矩阵数列部分 ＳＡＰ。设置 Ｓ１，１，

Ｓ２，１，ｄ１，ｄ２，１初始值，根据式（３）计算数列移位矩

阵的剩余移位系数ＳＡＰ：

Ｓ１，ｊ＝Ｓ１，１＋（ｊ－１）ｄ１，１≤ｊ≤ｎ；

Ｓ２，ｊ＝Ｓ２，ｊ－１－ｄ２，ｊ，１≤ｊ≤ｎ；

ｄ２，ｊ＝ｄ２，１＋ｊ－１。

Ｓｔｅｐ２：生成移位矩阵分割部分 ＳＰＳ。置初始节点

移位系数Ｓｉ，ｊ＝ －１并将其作为当前节点。

Ｓｔｅｐ３：调用递归函数 Ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ选择下一节点
（ｌｅｖｅｌ＋＋）：
（１）Ｉｆｆｌａｇ，水平步骤：从与当前节点同行的其他
节点中选择出第 ｌｅｖｅｌ个节点作为临时节点。置
ｆｌａｇ＝～ｆｌａｇ，调用递归函数Ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ。
（２）Ｉｆ～ｆｌａｇ，垂直步骤：ｉｆｌｅｖｅｌ＝＝ｆｉｎａｌｓｔｅｐ，Ｆｏｒ
Ｓｉ，ｊ＝０：ｐ－１，检查移位条件

２ｋ
ｉ＝１（－１）

ｉ＋１Ｓαｉ，βｊ＝

０，将不同Ｓｉ，ｊ记录到集合 ｆｏｒｂｉｄ。Ｒｅｔｕｒｎ；Ｅｌｓｅ从与

当前节点同一列的其他节点中选择出第ｌｅｖｅｌ个节
点作为临时节点。置 ｆｌａｇ＝～ｆｌａｇ，调用递归函数
Ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ。

　　Ｓｔｅｐ４：Ｉｆｆｏｒｂｉｄ元素个数不为 ｐ，选择不在集合
ｆｏｒｂｉｄ中的Ｓｉ，ｊ值（确保在同一列中移位系数 Ｓｉ，ｊ不

同）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；Ｅｌｓｅｂｒｅａｋ；返回至ｓｔｅｐ２。
Ｉｆｉ＝ｄｖ＆ｊ＝ｄｃ，移位矩阵构造完成，ｂｒｅａｋ。
Ｅｌｓｅｊ＋＋
Ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄｆｏｒ

集搜索方法［１８］分析了诱捕集结构及数目，发现其

中不包含由８环构成的部分小型诱捕集，即诱捕
集Ｔ（４，４）、Ｔ（５，３）、Ｔ（６，０）、Ｔ（６，２）、Ｔ（６，４），从
而降低了小型诱捕集对译码性能尤其在错误平层

区域的影响。这些小型诱捕集均是由变量节点和

校验节点组成的（ａ，ｂ）型诱捕集，具有１．３节介
绍的环结构特性，例如Ｔ（４，４）表示该集合中存在
４个错误的变量节点，且由这４个变量节点引出
的子图中包含４个奇度数校验节点。Ｔ（６，０）等
表示方法类似。

本文示例性地对码长为 ６１４４、码率为 １／２
的 ＡＰＰＳＬＤＰＣ码以及 ＰＥＧ和 ＰＳ方法构造的
ＬＤＰＣ码的构造耗时进行了初步统计，结果如
表３所示。从构造耗时统计可以得出结论，本文
提出的数列分割移位 ＬＤＰＣ码构造耗时最低，效
率最高。

·１１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

表３　ＬＤＰＣ码构造耗时统计
Ｔａｂ．３　ＴｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｂｏｕｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

ｍｓ

ＡＰＰＳＬＤＰＣ ＰＳＬＤＰＣ ＰＥＧＬＤＰＣ

围长８ 围长８ 围长４ 围长６

移位矩阵 ７１２１４ １４４３１７ １９５０ ８２７

扩展矩阵 ５３３３ ５３１１ ４３９４３９ ４１５６２７８４

总耗时 ７６５４７ １４９６５０ ４４１３８９ ４１５６３７６１１

３　仿真结果

本文尝试构造两种数列分割移位ＬＤＰＣ码准
循环基矩阵，并且在加性高斯白噪声（Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ＷｈｉｔｅＧａｕｓｓＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下进行仿真，译
码采用置信传播（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法，最
大迭代次数为 ２０，调制方式为二进制相移键控
（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ），其他参数如
表２所示。选取同码长码率的 ＰＥＧ［８］码以及同
码长码率的ＰＳＬＤＰＣ码进行性能比较；分别构造
码率Ｒ为１／２和７／８的ＡＰＰＳＬＤＰＣ码，其码长分
别为４９６和６１４４。仿真结果如图７、图８所示（图
例中“ｇ”代表围长）。

图７　码长为４９６、围长为８的ＡＰＰＳＬＤＰＣ码
与ＰＥＧＬＤＰＣ码的误码率性能对比

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＰＰＳＬＤＰＣｃｏｄｅｓａｎｄＰＥＧＬＤＰＣ
ｃｏｄｅｓｗｈｅｎｔｈｅｇｉｒｔｈｉｓ８ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓ４９６

图７对比了码长为４９６、码率为１／２、围长为８
的ＡＰＰＳＬＤＰＣ码 Ｃ１（６２，４，８）和 ＰＥＧＬＤＰＣ码。
可以看出，随着信噪比 Ｅｂ／Ｎｏ的升高，两条译码
性能曲线之间的差距在逐渐增大，当误码率达到

１０－５时，数列分割移位 ＬＤＰＣ码构造的 ＡＰＰＳ
ＬＤＰＣ码Ｃ１（６２，４，８）相比ＰＥＧＬＤＰＣ码能获得约
１９ｄＢ的性能提升。这种走低的趋势将随着信
噪比的升高而继续增强。当误码率为１０－９时，所

构造的ＡＰＰＳＬＤＰＣ码仍未出现错误平层现象。
图８在相同仿真条件下对比了相同码参数的

围长为 ８的数列分割移位 ＬＤＰＣ码 Ｃ２（２５６，３，
２４）和围长为８的 ＰＳＬＤＰＣ码［３］的译码性能，同

时给出了围长为４和６的ＰＥＧＬＤＰＣ码的仿真性
能。所有码的码长均为６１４４，码率为７／８。在译
码曲线的瀑布区域，本文构造的ＡＰＰＳＬＤＰＣ码的
性能均优于其他三种 ＱＣＬＤＰＣ码。此外，ＡＰＰＳ
ＬＤＰＣ码的误码率曲线在４６ｄＢ以后并未出现错
误平层现象，而此时其他三种 ＬＤＰＣ码均已在误
码率大约１０－７至１０－８时呈现出明显的平层。在
相同码参数及仿真条件下，本文提出的 ＡＰＰＳ
ＬＤＰＣ码相较于ＰＳＬＤＰＣ码在误码率达到１０－８时
至少获得０２５ｄＢ增益，同时 ＡＰＰＳＬＤＰＣ码性能
优于围长为４的 ＰＥＧＬＤＰＣ码０６ｄＢ，优于围长
为６的ＰＥＧＬＤＰＣ码大约０２ｄＢ。

图８　码长为６１４４、码率为７／８的ＡＰＰＳＬＤＰＣ码、
ＰＳＬＤＰＣ码、ＰＥＧＬＤＰＣ码的误码率性能对比
Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＰＰＳＬＤＰＣｃｏｄｅ，
ＰＳＬＤＰＣｃｏｄｅａｎｄＰＥＧＬＤＰＣｃｏｄｅｗｈｅｎ
ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓ６１４４ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｉｓ７／８

４　结论

本文提出一种基于环路径分类的数列分割移

位ＬＤＰＣ码构造算法。该算法可以构造出任意码
长码率的大围长 ＬＤＰＣ码，其译码性能优异且具
有较低的错误平层、较低的构造复杂度，因而更适

宜在ＬＤＰＣ码的高速译码硬件实现中应用。研究
结果表明，该算法通过简单的公式或定理来控制

移位矩阵的移位参数，因而构造出的 ＬＤＰＣ码具
有较低错误平层。在研究分割移位 ＬＤＰＣ码以及
数列ＬＤＰＣ码构造方法的基础上，扬长避短，突破
数列构造方法矩阵大小的局限性，提高分割移位

ＬＤＰＣ码构造的扩展系数 ｐ与基矩阵大小、度分

·２１１·
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布、码长、码率等的灵活性。在低复杂度的前提

下，尽可能提高 ＬＤＰＣ码的译码性能。仿真结果
表明，本文的算法不仅在瀑布区变现优异，在错误

平层区域也呈现出良好的译码性能。
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ｔｒａｐｐｉｎｇｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，
２０１２，５８（５）：２６４８－２６７１．

［１８］　ＤｏｎｇＬ，ＺｈａｏＺＹ，ＬｅｉＪ，ｅｔａｌ．ＬｏｗｅｒｅｒｒｏｒｆｌｏｏｒｏｆＬＤＰＣ
ｃｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｐｐｉｎｇｓｅｔｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４：１６３－１６７．
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