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摘 要： 本文以规则低密度生成矩阵码为基础，构建了一种以之型码为分量码的系统广义低密度奇偶校验

（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＧＬＤＰＣ）码，称为ＺＳＧＬＤＰＣ码．该码具有线性编码复杂度，可采用和积译码算法实
现迭代译码，其译码复杂度低于以汉明码为分量码的ＧＬＤＰＣ码．在均匀交织器的前提下，利用联合界分析了该码在高
信噪比区域的平均误比特概率，然后利用基于高斯近似的密度进化方法分析了该码的迭代译码收敛门限．仿真结果表
明，中短码长的ＺＳＧＬＤＰＣ码的性能优于或近于ＬＤＰＣ码和以汉明码为分量码的ＧＬＤＰＣ码．
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１ 引言

广义低密度奇偶校验（ＧＬＤＰＣ）码的概念由 Ｔａｎｎｅｒ
于１９８１年首次提出［１］，后由 Ｌｅｎｔｍａｉｅｒ和 Ｂｏｕｔｒｏｓ等人分
别于１９９９年前后进一步推广［２，３］．在 ＧＬＤＰＣ码中，传统
ＬＤＰＣ码奇偶校验矩阵中的单奇偶校验（ＳｉｎｇｌｅＰａｒｉｔｙ
Ｃｈｅｃｋ，ＳＰＣ）关系被替换为某一线性分组码（即所谓分量
码）的奇偶校验矩阵．相应地，原 ＬＤＰＣ码 Ｔａｎｎｅｒ图中的
校验节点被替换为 ＧＬＤＰＣ码 Ｔａｎｎｅｒ图中的分量码节
点．译码时，ＧＬＤＰＣ码以软输入软输出（ＳｏｆｔＩｎＳｏｆｔＯｕｔ，
ＳＩＳＯ）分量码译码器代替原 ＬＤＰＣ码中的校验节点作为
其基本译码单元，采用基于置信传播的译码方法在Ｔａｎ
ｎｅｒ图上进行译码，其译码过程与 ＬＤＰＣ码类似［２］．与
ＬＤＰＣ码相比，ＧＬＤＰＣ码采用了具有更高纠错性能的线

性分组码代替ＳＰＣ码，具有更好的译码性能［４］．尽管目
前对ＧＬＤＰＣ码的研究远未及ＬＤＰＣ码研究开展的广泛，
但ＧＬＤＰＣ码具有较好的译码性能，在码长、分量码选择
上具有较大灵活性，ＧＬＤＰＣ码将在数字电视广播、深空
通信等方面得到广泛的应用［５］．

ＧＬＤＰＣ码的译码性能和计算复杂度高度依赖于分
量码及相应的译码算法．在已有文献中，ＧＬＤＰＣ码的分
量码均选择传统的线性分组码，如汉明码［２，３］、ＢＣＨ
码［４］等．为获取较好的译码性能，分量码译码时通常采
用可实现最大后验（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）译码的
ＢＣＪＲ算法或其它基于格形图的 ＳＩＳＯ译码算法［６］，其译
码复杂度较高．ＬＤＰＣ码实用化过程中所面临的一个主
要瓶颈是其线性复杂度编码器的设计［７，８］，而 ＧＬＤＰＣ码
也面临类似的问题［９］．针对目前文献中 ＧＬＤＰＣ码的上
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述特点，本文从降低编、译码复杂度的角度出发，以之

型（Ｚｉｇｚａｇ）码为分量码，在低密度生成矩阵（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ
ＧｅｎｅｒａｔｏｒＭａｔｒｉｘ，ＬＤＧＭ）码的基础上构造了一种具有系
统码形式的 ＧＬＤＰＣ码，称之为 ＺｉｇｚａｇｂａｓｅｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ＧＬＤＰＣ（ＺＳＧＬＤＰＣ）码．与传统的 ＧＬＤＰＣ码不同，ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码以ＬＤＧＭ的Ｔａｎｎｅｒ图为基础进行构建，具有系
统码的形式，同时具有线性编码复杂度的优点．

２ ＺＳＧＬＤＰＣ码的构造

ＬＤＧＭ码作为一类具有系统码形式的特殊 ＬＤＰＣ
码，可直接根据生成矩阵进行编码，具有线性编码复杂

度［１０］．文献［１１］提出的之型码具有树形 Ｔａｎｎｅｒ图，可以
采用和积译码算法（ＳｕｍＰｒｏｄｕｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）实现
ＭＡＰＳＩＳＯ译码，复杂度低于ＢＣＪＲ算法．受此启发，我们
利用之型码的校验关系替代 ＬＤＧＭ码中的 ＳＰＣ校验关
系，构建了具有系统码形式的 ＺＳＧＬＤＰＣ码，其 Ｔａｎｎｅｒ
图如图１所示．图１中信息节点 ｕ１，ｕ２，…，ｕＫ对应待编
码的Ｋ个信息比特．Ｍ个分量码均由参数为（Ｉ，Ｊ）的之
型码构成．每个分量码节点通过交织器Π中的边与 ＩＪ
个不同的信息节点连接，而每个信息节点则与 ｄｕ个不
同的分量码节点连接．显然 ＺＳＧＬＤＰＣ码的参数应满足
ＭＩＪ＝Ｋｄｕ．ＺＳＧＬＤＰＣ码为系统码，其编码速率为 Ｒ＝
Ｋ／Ｎ＝Ｋ／（Ｋ＋ＭＩ）＝Ｊ／（ｄｕ＋Ｊ）．

图２给出了第 ｍ个分量码Ｃｍ的 Ｔａｎｎｅｒ图，ｍ＝１，
２，…，Ｍ．图２中“田”定义为校验节点．“”定义为奇偶
节点，对应分量码编码后所输出的奇偶校验比特．将 Ｃｍ
的第 ｉ个校验节点记为 ｃｈｍ，ｉ，第 ｉ个奇偶节点记为
ｐｚｍ，ｉ．通过交织器Π与 ｃｈｍ，ｉ相连的信息节点共有Ｊ个，
记为 ｕｊｍ，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｊ，ｉ＝１，２，…，Ｉ．分量码 Ｃｍ的校
验关系可参见文献［１１］．

ＺＳＧＬＤＰＣ码可根据图１、２给出的结构进行编码，
编码时所需的模２加法操作次数为：

［Ｊ－１＋Ｊ×（Ｉ－１）］×Ｍ＝［ＩＪ－１］×Ｍ＝Ｋ×ｄｕ×（１－
１
ＩＪ）

（１）
文献［１１］中提出的并行级联 Ｚｉｇｚａｇ码和文献［１２］中提
出的多维累加型交叉并联单奇偶校验（ＭＡＣＰＣＳＰＣ）
码均可视为 ＺＳＧＬＤＰＣ码的特例，其参数分别满足 Ｍ＝
ｄｕ、Ｉ＝Ｋ／Ｊ和Ｍ＝Ｋ／Ｊ、Ｉ＝ｄｕ．而如果 Ｍ＝１，ＺＳＧＬＤ
ＰＣ码也可视为一类所有信息节点度均为 ｄｕ的系统
ＩＲＡ码．

３ ＺＳＧＬＤＰＣ码的译码

ＧＬＤＰＣ码可在其 Ｔａｎｎｅｒ图上实现基于消息传递的
迭代译码，其过程与 ＬＤＰＣ码类似．ＺＳＧＬＤＰＣ码信息节
点的译码方式与ＬＤＰＣ码的变量节点相同，而分量码节
点的译码方法则直接由分量码的 ＳＩＳＯ译码器决定．ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码的分量码为之型码，可利用基于双向消息传
递原则［１３］的 ＳＰＡ实现低复杂度的ＭＡＰＳＩＳＯ译码．

ＺＳＧＬＤＰＣ码采用ＢＰＳＫ调制，并在噪声双边功率谱
密度为 Ｎ０／２的ＡＷＧＮ信道中传输时，其迭代译码过程
如图３所示，并可简述如下：

①根据接收信号矢量 Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］计算每个
码字比特 ｃｎ的信道先验对数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａ
ｔｉｏ，ＬＬＲ）信息为：

Ｌｃｈａ（ｃｎ）＝ｌｎ
ｐ（ｙｎ｜ｃｎ＝－１）
ｐ（ｙｎ｜ｃｎ＝＋１）

＝－４Ｒ
Ｅｂ
Ｎ０
ｙｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ

（２）
式（２）中，Ｒ为编码速率，Ｅｂ／Ｎ０为比特信噪比，ｙｎ为ｃｎ
经过信道后的接收信号．将码字 Ｃ中所有信息比特的
信道先验ＬＬＲ记为 Ｌｃｈ（Ｕ），分配到 Ｋ个信息节点译码
器中；将码字 Ｃ中所有奇偶校验比特的信道先验 ＬＬＲ
记为 Ｌｃｈ（Ｐ），分配到 Ｍ个分量码译码器中．

②在第 ｔ次迭代中，对信息节点及分量码节点进行
ＳＩＳＯ译码．１≤ｔ≤Ｔ，Ｔ为最大迭代次数．

对于信息节点 ｕｋ，将其在步骤１中从 Ｌｃｈ（Ｕ）获得
的信道先验 ＬＬＲ记为 Ｌｃｈ（ｕｋ），将其从解交织器Π－１得
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到的先验ＬＬＲ信息记为 Ｌｓａ（ｕｋ），ｓ＝１，２，…，ｄｕ，ｋ＝１，
２，…，Ｋ．当 ｔ＝１时，Ｌｓａ（ｕｋ）均初始化为０．ｕｋ的译码器
利用Ｌｓａ（ｕｋ）及 Ｌｃｈ（ｕｋ）进行译码，计算 ｕｋ与分量码节点
之间的ｄｕ条边上的外信息，即：

Ｌｓｅ（ｕｋ）＝Ｌｃｈ（ｕｋ）＋ ∑
ｄｕ

β＝１，β≠ｓ
Ｌβａ（ｕｋ），

ｓ＝１，２，…，ｄｕ，ｋ＝１，２，…，Ｋ

（３）

信息节点译码结束后，将 Ｋｄｕ个外信息进行交织，分配
到 Ｍ个分量码译码器中构成先验信息．

对于分量码节点 Ｃｍ，将其在步骤１中获得的奇偶
比特的信道先验 ＬＬＲ信息表示为 Ｌｃｈ（ｐｚｍ，ｉ），将其从交
织器Π得到的先验 ＬＬＲ信息表示为 Ｌａ（ｕｊｍ，ｉ），ｊ＝１，２，
…，Ｊ，ｉ＝１，２，…，Ｉ，ｍ＝１，２，…，Ｍ．分量码 Ｃｍ的译码
器以 Ｌｃｈ（ｐｚｍ，ｉ）、Ｌａ（ｕｊｍ，ｉ）作为输入软信息，根据文献
［１３］给出的双向消息传递原则，在图２上利用ＳＰＡ进行
译码，计算出 Ｃｍ与信息节点之间的ＩＪ条边上的外信
息，记为 Ｌｅ（ｕｊｍ，ｉ）．然后将分量码译码器输出的 ＭＩＪ个
外信息解交织，分配到 Ｋ个信息节点译码器中作为其
先验信息．若只关心信息比特的译码结果，ＺＳＧＬＤＰＣ码
在分量码节点中也无须计算奇偶校验比特的外信息．
由于分量码采用了基于双向消息传递原则的译码算

法，ＺＳＧＬＤＰＣ码完成一次迭代译码的时延将随 Ｉ的值
呈线性增长关系．

③完成 Ｔ次迭代后，计算 ｕｋ的ＬＬＲ信息：

Ｌ（ｕｋ）＝Ｌｃｈ（ｕｋ）＋∑
ｄｕ

ｓ＝１
Ｌｓａ（ｕｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ （４）

然后对 Ｌ（ｕｋ）进行硬判决，得到估计的信息比特珘ｕｋ．
表１给出了 ＺＳＧＬＤＰＣ码、（３，６）规则 ＬＤＰＣ码及基

于（１５，１１）汉明分量码的ＧＬＤＰＣ码［２］的译码运算量．ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码在分量码节点译码时，可利用查表的方法完
成所有“田”节点的运算：ｌｎ［ｔａｎｈ－１（）］运算及 ｌｎ［ｔａｎｈ（）］
运算均可通过查表完成，对于形如γ＝２ｔａｎｈ－１［ｔａｎｈ（）
ｔａｎｈ（）］的“田”运算，需要进行１次加法运算和３次查表
运算．而每个信息节点译码时，需要 ２ｄｕ次加法．ＬＤＰＣ
码同样采用查表的方法完成“田”节点的运算．汉明分
量码采用文献［６］给出的基于网格的ＳＩＳＯ译码算法．

表１ ＺＳＧＬＤＰＣ码的译码运算量
（单位：操作次数／每次迭代／每信息比特）

ＺＳＧＬＤＰＣ
ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝８

ＬＤＰＣ码
ｄｖ＝３，ｄｃ＝６

ＧＬＤＰＣ码

查表 ［Ｉ（２Ｊ＋１）＋４（Ｉ－１）］ｄｕ／（ＩＪ）＝１４．５ ２ｄｃ＝１２
乘法 １００．１８２
加法［Ｉ（３Ｊ＋４）－Ｊ－５］ｄｕ／（ＩＪ）＋２ｄｕ＝２７．７５２ｄｃ＋４ｄｖ＝２４ ４９．０９

从表１中可以看出，ＺＳＧＬＤＰＣ码的译码复杂度取
决于其参数 ｄｕ、Ｊ和 Ｉ．与基于（１５，１１）汉明分量码的
ＧＬＤＰＣ码相比，ＺＳＧＬＤＰＣ码具有较低的译码复杂度．与

（３，６）规则 ＬＤＰＣ码相比，ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝８的 ＺＳＧＬＤＰＣ
码译码复杂度有少许增加．若需要对校验比特进行判
决，表 １中 ＺＳＧＬＤＰＣ码的查表及加法运算将各增加
ｄｕ／Ｊ次操作．

４ ＺＳＧＬＤＰＣ码的性能分析

４１ ＺＳＧＬＤＰＣ码的联合界分析
在较高信噪比下，通过仿真获取误比特率性能所

需数据量极大，此时可采用联合界计算其平均误比特

概率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＢＥＰ）的上界［１４］．由图 １可看
出，ＺＳＧＬＤＰＣ码可等效为一个系统串行级联码，其外码
为重复 ｄｕ次的重复码，而内码由 Ｍ个相互独立的之型
码的奇偶校验部分共同构成，内码与外码之间通过交

织长度为 Ｋｄｕ的交织器Π连接．
基于以上分析，我们推导了 ＺＳＧＬＤＰＣ码的输入冗

余重量枚举函数（ＩｎｐｕｔＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＷｅｉｇｈｔＥｎｕｍｅｒａｔｉｎｇ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＲＷＥＦ），利用联合界技术对该码在高信噪比
下的平均误比特率性能进行了分析．需要说明的是，本
文针对ＺＳＧＬＤＰＣ码的联合界分析是在均匀交织器的
假设下进行的，没有限定交织器Π中的连接关系，因此

该联合界分析给出的是 ＺＳＧＬＤＰＣ码在所有可能码字
上的平均性能．

首先分别推导外码的输入输出重量枚举函数（Ｉｎ
ｐｕｔＯｕｔｐｕｔＷｅｉｇｈｔｅｎｕｍｅｒａｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＯＷＥＦ）和内码的
ＩＲＷＥＦ．重复码的 ＩＯＷＥＦ为：

Ａｒｅｐ（Ｗ，Ｈ）＝∑
Ｋ

ｗ＝０
∑
Ｋｄｕ

ｈ＝０
Ａｒｅｐｗ，ｈＷｗＨｈ＝∑

Ｋ

ｗ＝０
∑
Ｋｄｕ

ｈ＝０
( )Ｋｗδ（ｈ，ｗｄｕ）ＷｗＨｈ

（５）
其中δ（）为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数．将参数为（Ｉ，Ｊ）的之型
码的 ＩＲＷＥＦ记为 ＡＣ（Ｉ）（Ｈ，Ｚ），ＡＣ（Ｉ）（Ｈ，Ｚ）可由参数为
（Ｉ－１，Ｊ）的之型码的ＩＲＷＥＦ递归得到［１１］．则 Ｍ个相互
独立的之型码的 ＩＲＷＥＦ为：

ＡＭ－Ｃ（Ｉ）（Ｈ，Ｚ）＝∑
Ｋｄｕ

ｈ＝０
∑
ＭＩ

ｚ＝０
ＡＭ－Ｃ（Ｉ）ｈ，ｚ ＨｈＺｚ

ＡＭ－Ｃ（Ｉ）ｈ，ｚ ＝ｃｏｅｆ［ＡＣ（Ｉ）（Ｈ，Ｚ）］Ｍ，ＨｈＺ( )ｚ
（６）

式（６）中ｃｏｅｆ（Ｆ（ｘ，ｙ），ｘａｙｂ）表示多项式 Ｆ（ｘ，ｙ）中 ｘａｙｂ

的系数．定义 ＺＳＧＬＤＰＣ码的 ＩＲＷＥＦ的系数为 Ａｗ，ｚ，假
设ＺＳＧＬＤＰＣ码采用的交织器为均匀交织器，则由串行
级联码的理论可以得到［１５］：

Ａｗ，ｚ＝∑
Ｋｄｕ

ｈ＝０
Ａｒｅｐｗ，ｈ×ＡＭ－Ｃ（Ｉ）ｈ，ｚ ／

Ｋｄｕ( )ｈ
（７）

应用联合界技术［１４，１５］，由式（５～７）可得，ＺＳＧＬＤＰＣ码在
ＡＷＧＮ信道下采用 ＢＰＳＫ调制时的ＢＥＰ联合上界为：

Ｐｂ≤
１
２∑

Ｋ

ｗ＝１

ｗ
Ｋ∑

ＭＩ

ｚ＝０

( )Ｋｗ ×ＡＭＣ（Ｉ）ｗｄｕ，ｚ

Ｋｄｕ
ｗｄ( )
ｕ
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×ｅｒｆｃ （ｗ＋ｚ）Ｒ
Ｅｂ
Ｎ槡( )
０

（８）

其中ｅｒｆｃ（）为互补误差函数．由于在高信噪比区域，ＢＥＰ
的上界主要由低码重码字的分布比例决定，考虑到运

算复杂度，我们对式（８）中的求和项进行截断处理，只
对满足 ｗ＝１、２、３的所有项求和．

图４给出了码率为０５的几种 ＺＳＧＬＤＰＣ码的 ＢＥＰ
上界，同时给出了相应的误比特率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）
计算机仿真结果，最大迭代次数为 ５０．仿真时，对每一
个输入信息序列均随机产生一个交织器，以评估 ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码在不同随机交织器上的平均 ＢＥＲ性能．由于
联合界在低于截止速率门限的信噪比区域发散［１５］，图４
中仅给出 Ｅｂ／Ｎ０＞２５ｄＢ时的结果．如图４所示，较高信
噪比下的 ＢＥＰ上界与 ＢＥＲ仿真结果基本一致，联合界
结果可较好地预测 ＺＳＧＬＤＰＣ码在不同随机交织器上
的平均ＢＥＲ性能．

表２给出了在高信噪比下，不同参数组合的０５码
率ＺＳＧＬＤＰＣ码利用式（８）得到的平均 ＢＥＲ值．可以看
出，对于相同的参数的 ＺＳＧＬＤＰＣ码，其错误平层随输
入信息序列长度 Ｋ的增大而下降．当 Ｋ相同时，可观察
到以下现象：若 ｄｕ相同，其错误平层随 Ｉ的增大而有所
降低；而对于相同的 Ｉ值，ｄｕ较大的码错误平层较低．
因此为获取较低的错误平层，可选择较大的 Ｉ和ｄｕ．

表２ ＺＳＧＬＤＰＣ码的平均ＢＥＲ（由联合界得到）

参数 Ｅｂ／Ｎ０＝３ｄＢ Ｅｂ／Ｎ０＝４ｄＢ Ｅｂ／Ｎ０＝５ｄＢ
Ｋ＝３００，ｄｕ＝Ｊ＝４，Ｉ＝４ ６．１×１０－５ １．５×１０－５ ３．８×１０－６
Ｋ＝３０１，ｄｕ＝Ｊ＝４，Ｉ＝７ ２．０×１０－５ ６．４×１０－６ ２．２×１０－６
Ｋ＝３００，ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝５ ６．７×１０－６ １．７×１０－６ ４．１×１０－７
Ｋ＝３００，ｄｕ＝Ｊ＝６，Ｉ＝５ １．５×１０－６ ３．３×１０－７ ７．８×１０－８
Ｋ＝６００，ｄｕ＝Ｊ＝４，Ｉ＝４ ３．９×１０－５ ７．９×１０－６ １．７×１０－６
Ｋ＝６０２，ｄｕ＝Ｊ＝４，Ｉ＝７ ９．２×１０－６ ２．６×１０－６ ７．６×１０－７
Ｋ＝６００，ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝５ ３．０×１０－６ ６．３×１０－７ １．３×１０－７

４２ ＺＳＧＬＤＰＣ码的密度进化分析
ＺＳＧＬＤＰＣ码在译码时采用了基于ＳＰＡ的迭代译码

算法，可以通过ＬＤＰＣ码常用的密度进化方法［１６］对其迭
代译码收敛门限进行分析．基于计算复杂度的考虑，本

文对译码过程中 ＬＬＲ信息的概率密度分布进行了高斯
近似（ＧａｕｓｓｉａｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＧＡ）［１７］，即假定迭代译码中
的ＬＬＲ信息服从一致高斯分布 Ｎ（ｍ，σ２Ｌ），并有 ｍ＝

σ
２
Ｌ／２．进行基于 ＧＡ的密度进化分析时，假定发送全 ０
码字，并采用 ＢＰＳＫ调制．若信道中高斯白噪声的方差
为σ

２，则信道先验 ＬＬＲ信息服从高斯分布 Ｎ（２／σ２，４／
σ
２）．每次迭代中需要完成的均值更新包括：信息节点运
算过程中的均值更新和分量码节点译码过程中的均值

更新．
在第 ｔ（ｔ≥１）次迭代译码中，定义信息节点的输入

ＬＬＲ信息均值为 ｍｔ－１ｕ，ｉｎ，输出的 ＬＬＲ信息均值为 ｍｔｕ，ｏｕｔ．
信息节点的均值更新规则为

ｍｔｕ，ｏｕｔ＝（ｄｕ－１）ｍｔ－１ｕ，ｉｎ＋２／σ２ （９）
当 ｔ＝１时，有 ｍ０ｕ，ｉｎ＝０．在分量码节点中，奇偶节点的
先验ＬＬＲ信息均值为 ２／σ２，由信息节点输入到各个校
验节点的 ＬＬＲ信息均值为 ｍｔｕ，ｏｕｔ；而由 Ｉ个校验节点输
出的ＬＬＲ信息的均值各不相同，分别定义为 ｍｔｃ，ｉ，ｉ＝１，
２，…，Ｉ．由图２可知，分量码译码时的运算包括校验节
点的“田”运算以及奇偶节点的加法运算，两种运算的

均值更新过程可参考文献［１７］的更新规则进行．完成分
量码节点内部的均值更新后，分量码节点输出到变量

节点的信息均值更新规则为：

ｍｔｕ，ｉｎ＝
１
Ｉ∑

Ｉ

ｉ＝１
ｍｔｃ，ｉ （１０）

Ｔ次迭代后，由密度进化得到的 ＢＥＲ值为：

ＢＥＲ＝１２ｅｒｆｃ
ｄｕｍＴｕ，ｉｎ＋２／σ２槡( )４

（１１）

在进行密度进化分析时，逐步增大信噪比，当信噪

比超过某个值时，由式（１１）得到的 ＢＥＲ值会迅速下降，
此时的信噪比即迭代译码收敛门限值．

我们对码率为０５的 ＺＳＧＬＤＰＣ码进行了基于 ＧＡ
的密度进化分析，其结果如表３所示．分析时，迭代次数
为２００次，Ｅｂ／Ｎ０的取值间隔为 ００２ｄＢ．由表 ３可以看
到，当 ｄｕ相同时，收敛门限值随 Ｉ的减小而略有下降；
而对于相同的 Ｉ，ｄｕ较小的码具有较小的收敛门限值．
但由表２给出的联合界分析结果可知，较小的 Ｉ、ｄｕ会
导致较高的错误平层，即 ＺＳＧＬＤＰＣ码存在迭代译码收
敛门限与错误平层的折衷，需要根据系统对误码性能

的具体要求来确定参数．
表３ ＺＳＧＬＤＰＣ码的收敛门限（Ｅｂ／Ｎ０：ｄＢ）

参数
ｄｕ＝Ｊ＝４，
Ｉ＝４

ｄｕ＝Ｊ＝４，
Ｉ＝７

ｄｕ＝Ｊ＝５，
Ｉ＝４

ｄｕ＝Ｊ＝５，
Ｉ＝５

ｄｕ＝Ｊ＝５，
Ｉ＝６

门限 ０．７２ ０．８４ ０．７８ ０．８４ ０．８８

５ 仿真分析

为评估 ＺＳＧＬＤＰＣ码的误比特率性能，我们对 ＺＳ
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ＧＬＤＰＣ码进行了计算机仿真．所仿真的编码结构的码
率均为 ０５，并假设所有码字均采用 ＢＰＳＫ调制后在
ＡＷＧＮ信道下传输．根据第２小节的描述，ＺＳＧＬＤＰＣ码
的边交织器需要保证每个信息节点连接到 ｄｕ个不同
的分量码节点上．在对每一种参数的 ＺＳＧＬＤＰＣ码进行
仿真时，均随机构建了５个满足要求的交织器，然后给
出这５个编码结构仿真结果的平均值．

图５对不同参数的 ＺＳＧＬＤＰＣ码与规则（３，６）ＬＤＰＣ
码、规则（５，６）ＬＤＧＭ码的性能进行了比较．ＺＳＧＬＤＰＣ码
的码率为０５，译码时迭代８０次．如图５所示，ＺＳＧＬＤＰＣ
码的错误平层均低于ＬＤＧＭ码．Ｋ＝２５２的 ＺＳＧＬＤＰＣ码
在选用不同参数时，其 ＢＥＲ曲线存在错误平层区域与
瀑布区的性能折衷，进一步验证了第 ４小节的分析结
论：在所仿真的ＺＳＧＬＤＰＣ码中，ｄｕ＝Ｊ＝４、Ｉ＝４的结构
的瀑布区出现时所需信噪比最小，但其错误平层最高；

参数为 ｄｕ＝Ｊ＝５、Ｉ＝７的 ＺＳＧＬＤＰＣ码瀑布区出现时
的信噪比相对较大，但在仿真的范围内没有出现明显

的错误平层．当 ＢＥＲ＝１０－４时，ｄｕ＝Ｊ＝５、Ｉ＝５的 ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码相对于（５，６）ＬＤＧＭ码约有 １２ｄＢ的增益；而
当ＢＥＲ＝１０－５时，ｄｕ＝Ｊ＝５、Ｉ＝７的 ＺＳＧＬＤＰＣ码相对
于（３，６）ＬＤＰＣ码约有０２５ｄＢ的增益．

图６中所仿真的 ＺＳＧＬＤＰＣ码的参数分别为（Ｋ＝
３００，ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝６）、（Ｋ＝３０１，ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝７）和（Ｋ
＝９００，ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝６），译码时均迭代５０次．如图６所
示，Ｋ＝３００的 ＺＳＧＬＤＰＣ码与相同长度的并行级联
Ｚｉｇｚａｇ码［１１］相比，两者在瀑布区性能接近，但 ＺＳＧＬＤＰＣ
码的错误平层更低．Ｋ＝３０１的非规则 ＬＤＰＣ码的仿真
结果均从文献［１８］中得到．可以看到，Ｋ＝３０１的 ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码的性能优于这两种非规则 ＬＤＰＣ码：当 ＢＥＲ＝
１０－４时，ＺＳＧＬＤＰＣ码相对于随机构建的非规则 ＬＤＰＣ码
大约有 ０５ｄＢ的增益；当 ＢＥＲ＝１０－６时，ＺＳＧＬＤＰＣ码相
对于文献［１８］构造的非规则 ＬＤＰＣ码大约有０３ｄＢ的增
益．Ｋ＝９００的 ＺＳＧＬＤＰＣ码与文献［１９］中给出的 ＩＲＡ码
相比，瀑布区的性能稍差，但具有相对较低的错误平层．

图７给出了 ＺＳＧＬＤＰＣ短码的仿真结果，并与文献
［２０］设计的短码进行了比较．ＺＳＧＬＤＰＣ码的参数为 ｄｕ
＝Ｊ＝５、Ｉ＝６，迭代 ６０次．如图 ７所示，在仿真的范围
内，两种编码结构均未出现较明显的错误平层，ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码在瀑布区的性能略优．

图８对不同码长的 ＺＳＧＬＤＰＣ码与文献［２］中基于
（１５，１１）汉明码的 ＧＬＤＰＣ码的性能进行了比较．ＺＳ
ＧＬＤＰＣ码的参数为 ｄｕ＝Ｊ＝５，Ｉ＝８，迭代１００次．由图８
可见，该 ＺＳＧＬＤＰＣ码的 ＢＥＲ性能接近于基于（１５，１１）
汉明分量码的ＧＬＤＰＣ码，而且 ＺＳＧＬＤＰＣ码的码率略高
于后者，并具有更低的译码复杂度．
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６ 结论

本文提出了一种具有线性编码复杂度的信道编码

———ＺＳＧＬＤＰＣ码，并利用联合界技术和基于高斯近似
的密度进化方法分别分析了该码在高信噪比区域的平

均误比特率性能和迭代译码收敛门限．分析及仿真结
果表明，ＺＳＧＬＤＰＣ码的编、译码复杂度以及误比特率性
能与其所选择的参数有关．若选择适当的参数，中短码
长的 ＺＳＧＬＤＰＣ码的性能优于或近于规则（３，６）ＬＤＰＣ码
和基于汉明码的ＧＬＤＰＣ码．在后续工作中，将对基于非
规则ＬＤＧＭ码构建的 ＺＳＧＬＤＰＣ码进行设计与分析．
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