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摘 要： 本文提出两种基于可靠度的迭代大数逻辑译码算法，从以下两个方面降低译码复杂度：（１）校验节点使
用伴随式信息处理，可节省外信息的计算操作；（２）变量节点使用伴随信息进行总信息的投票计数过程．结合非均匀量
化技术，接收信号在判决门限附近获得更加精细的处理．此外，本文利用量化参数和列重比例信息对可靠度偏移方向
和幅度进行了设计．仿真实验表明，本文提出的算法能够在很低的量化比特（３～４ｂｉｔｓ）下有效工作，具有优良的译码性
能和快速的收敛速度．
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１ 引言

经典基于可靠度的译码算法包括加权一步大数逻

辑（ＷＯＳＭＬＧＤ）译码，加权比特翻转算法（ＷＢＦ）以及它
们的改进版本等［１～３］．这一类译码算法使用了有别于概
率形式的可靠度信息，在此基础上引入适当的迭代策略

可以进一步提高译码性能．相关的工作包括 Ｈｕａｎｇ等人
提出的基于可靠度的迭代大数逻辑译码算法（ＲＢＩＭＬ
ＧＤ）［４］以及基于可靠度的加权迭代大数逻辑译码算法

（ＷＩＳＲＢＭＬＧＤ）［５］等．Ｎｇａｔｃｈｅｄ等人通过校验节点信息
加权，对 ＲＢＩＭＬＧＤ算法进行了改进［６］，但获得的性能
提升不明显．文献［７］中，Ｃｈｅｎ等人利用离散密度进
化［８］以及系数修正技术，提出ＭＲＢＩＭＬＧＤ译码算法．该
算法能够在稍微增加译码复杂度的基础上，获得更好的

译码性能和更快的译码收敛速度．Ｚｈａｎｇ和 Ｃｈｅｎ等人在
文献［９］中提出，译码过程只处理部分“活”状态的校验
节点，可进一步降低译码复杂度．本文针有限域和有限
几何构造的大数逻辑可译 ＬＤＰＣ码［１，１０，１１］，提出两种
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基于可靠度的迭代译码算法，与现有的几种基于可靠

度的译码算法相比，本文提出的算法能够在较低量化

比特下，获得优良的译码性能和快速的译码收敛速度．

２ 系统模型

假设信息序列为ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕｋ－１）∈Ｆｋ２，编码
码字为ｃ＝（ｃ０，ｃ１，…，ｃｎ－１）∈Ｆｎ２．码字ｃ经调制后得到
实数信号ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ－１），其中 ｘｊ＝１－２ｃｊ（ＢＰＳＫ
映射）．信号ｘ通过加性高斯白噪声信道（ＡＷＧＮＣ）传输，
接收信号ｙ＝（ｙ０，ｙ１，…，ｙｎ－１），其中 ｙｉ＝ｘｉ＋ｎｉ，ｎｉ～
Ｎ（０，σ２）是高斯白噪声的一个实现．ｙ经量化处理后，得
到整数可靠度信息ｑ＝（ｑ０，ｑ１，…，ｑｎ－１）．

３ 译码信息

３１ 伴随式信息

ｚ＝（ｚ０，ｚ１，…，ｚｎ－１）表示硬判决信息：如果 ｑｊ０，
则 ｚｊ＝０；ｑｊ＜０，则 ｚｊ＝１．与ｚ相对应的是伴随式信息ｓ＝
ｚＨＴ＝（ｓ０，ｓ１，…，ｓｍ－１），其中第 ｉ（０≤ｉ≤ｍ－１）个伴随
式计算如下

ｓｉ＝ ∑
０≤ｊ≤ｎ－１

 ｚｊｈｉ，ｊ＝∑
ｊ∈Ｎｉ
 ｚｊ （１）

记号表示模２加运算．
３２ 外信息

定义第 ｉ个校验节点传递给第ｊ个变量节点的外
信息如下

σｉ，ｊ＝ ∑
ｊ′∈Ｎｉ＼ｊ

 ｚｊ′ｈｉ，ｊ′＝ ∑
ｊ′∈Ｎｉ＼ｊ

 ｚｊ′ （２）

其中，０≤ｉ≤ｍ－１，０≤ｊ≤ｎ－１．对第 ｊ个变量节点定
义其总外信息如下

ξｊ＝∑
ｉ∈Ｍｊ

（１－２σｉ，ｊ） （３）

其中，０≤ｊ≤ｎ－１．该总外信息是所有相邻校验节点传
输过来的外信息总和（投票计数）．

４ 量化方案与译码算法

４１ 非均匀量化

本文使用非均匀的量化策略对实数信道信息进行

量化处理［１２］．对于接收值 ｙｊ，对应的 ｂ比特非均匀量化
函数定义如下

ｑｊ＝

ｓｇｎ（ｙｊ）（２ｂ－１）， ｜ｙｊ｜ｒ０

ｓｇｎ（ｙｊ）（２ｂ－１－ｐ）， ｒｐ＋１≤｜ｙｊ｜＜ｒｐ

ｓｇｎ（ｙｊ）（２ｂ－１）， ０≤｜ｙｊ｜ｒ２
ｂ{
－２

（４）

其中０≤ｊ≤ｎ－１，ｐ为整数且０≤ｐ≤２ｂ－３，参数０＜ｒ
＜１跟量化解析度相关，可用仿真的方法预先设定．需
要指出，译码性能对参数 ｒ较为敏感，在实际实现中，
对硬件精度具有一定的要求．

４２ 基于伴随式信息的迭代大数逻辑算法

本文提出的算法直接使用伴随式信息在校验点和

变量点之间进行信息的传递和处理：

（１）校验节点处理：假设第 ｋ次迭代的硬判决信息
为ｚ（ｋ）＝（ｚ（ｋ）０ ，ｚ（ｋ）１ ，…，ｚ（ｋ）ｎ－１），则从校验节点 ｉ传递到与
其相邻变量节点的信息为

ｓ（ｋ）ｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ
 ｚ（ｋ）ｊ （５）

其中０≤ｉ≤ｍ－１．
（２）变量节点处理：在第 ｋ次迭代，变量节点 ｊ收集

来自与其相邻的校验节点信息如下

η
（ｋ）
ｊ ＝∑

ｉ∈Ｍｊ

（１－２ｓ（ｋ）ｉ ） （６）

结合当前迭代的可靠度信息符号，上式可写成

珘η
（ｋ）
ｊ ＝ｓｇｎ（Ｒ（ｋ）ｊ ）∑

ｉ∈Ｍｊ

（１－２ｓ（ｋ）ｉ ） （７）

其中０≤ｊ≤ｎ－１，珘η
（ｋ）
ｊ 的作用相当于式（３）的总外信

息，用于对当前的译码可靠度信息进行迭代修正．记第
ｊ个变量点的可靠度信息为Ｒ（ｋ）ｊ ，则变量节点的迭代规
则为

Ｒ（ｋ＋１）ｊ ＝Ｒ（ｋ）ｊ ＋珘η
（ｋ）
ｊ ＝Ｒ（ｋ）ｊ ＋ｓｇｎ（Ｒ（ｋ）ｊ ）∑

ｉ∈Ｍｊ

（１－２ｓ（ｋ）ｉ ）

（８）
与（Ｍ）ＲＢＩＭＬＧＤ算法不一样，这里的校验节点和变量
点的处理只涉及伴随式信息．我们指出几点：（１）当与
第 ｊ个硬判决信息ｚ（ｋ）ｊ 相互正交的伴随式信息ｓ（ｋ）ｉ 正
确（ｓ（ｋ）ｉ ＝０，ｉ∈Ｍｊ）的个数占多数时，变量节点 ｊ收集到
的总信息η

（ｋ）
ｊ 是一个处于（０，＋γ］的正整数，则对当前

可靠度 Ｒ（ｋ）ｊ 的修正方向正好与当前可靠度信息方向
ｓｇｎ（Ｒ（ｋ）ｊ ）保持一致（正叠加）；（２）当与第 ｊ个硬判决信
息ｚ（ｋ）ｊ 相互正交的伴随式信息 ｓ（ｋ）ｉ 错误（ｓ（ｋ）ｉ ＝１，ｉ∈
Ｍｊ）的个数占少数时，变量节点 ｊ收集到的总信息η

（ｋ）
ｊ

是一个处于［－γ，０）的负整数，则对当前可靠度 Ｒ（ｋ）ｊ 的
修正方向正好与当前可靠度信息方向 ｓｇｎ（Ｒ（ｋ）ｊ ）相反
（负叠加）；（３）如果η

（ｋ）
ｊ ＝０，则当前可靠度信息保持不

变．基于上述信息处理的算法简称为译码算法１，描述
如下．

算法１ 基于伴随式信息的迭代大数逻辑译码算法

输入：接收值ｙ，参数 ｂ，参数 ｒ以及最大迭代次数Ｉｍａｘ；
初始化：将接收信号ｙ按非均匀量化为整数信息可靠度ｑ，设置循环迭

代次数变量 ｋ＝０，初始化可靠度信息 Ｒ（０）ｊ ＝ｑｊ，０≤ｊ≤ｎ－１；
译码迭代：当 ｋ＜Ｉｍａｘ时，执行以下步骤

步骤１：计算硬判决序列ｚ（ｋ）＝（ｚ（ｋ）０ ，ｚ（ｋ）１ ，…，ｚ（ｋ）ｎ－１）；
步骤２：计算ｓ（ｋ），如果ｓ（ｋ）＝０，退出迭代；
步骤３：对０≤ｊ≤ｎ－１，计算信息珓η

（ｋ）
ｊ ；

步骤４：对０≤ｊ≤ｎ－１，更新信息，得到 Ｒ（ｋ＋１）ｊ ；
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步骤５：令 ｋ步进一个单位；
输出：迭代过程结束，最终译码输出为ｚ（ｋ）．

４３ 基于列重比例信息的迭代大数逻辑算法

算法１具有较低的译码复杂度，其译码性能与ＲＢＩ
ＭＬＧＤ相当；但与传统的ＳＰＡ相比，仍存在不小差距，其
原因主要是：（１）每个校验方程的加权值都相同（即１－
２ｓ（ｋ）ｉ ），在任何情况下对当前可靠度的修正幅度都只有

１个单位，这里有待优化；（２）迭代过程中使用了最近一
次的迭代信息 Ｒ（ｋ）ｊ 作为当前可靠度基准，这种迭代策
略会使算法可能发生“溢出”的情况．本节在算法１的基
础上，提出一种联合量化参数以及列重比例信息的迭

代大数逻辑译码算法．在校验节点，算法的信息处理规
则仍然保持不变；在变量节点，我们设计了一种新的信

息更新和迭代策略．
总信息仍然使用基于伴随式信息的形式，为了便

于区别，我们用 Ｅ（ｋ）ｊ 表示，即

Ｅ（ｋ）ｊ ＝∑
ｉ∈Ｍｊ

（１－２ｓ（ｋ）ｉ ） （９）

其中０≤ｊ≤ｎ－１．引入量化参数以及列重信息对上式
进行如下修正

珘Ｅ（ｋ）ｊ ＝ｓｇｎ（Ｒ（ｋ）ｊ ）
Ｅ（ｋ）ｊ
γｊ
（２ｂ＋１－２[ ]） （１０）

其中０≤ｊ≤ｎ－１，ｂ为量化比特数，γｊ为第ｊ个变量节
点的列重，记号［ｘ］返回距离 ｘ最近的整数．

变量节点使用如下的更新策略

Ｒ（ｋ＋１）ｊ ＝Ｒ（０）ｊ ＋珘Ｅ（ｋ）ｊ

＝Ｒ（０）ｊ ＋ｓｇｎ（Ｒ（ｋ）ｊ ）
（２ｂ＋１－２）
γｊ ∑

ｉ∈Ｍｊ

（１－２ｓ（ｋ）ｉ[ ]）
（１１）

其中０≤ｊ≤ｎ－１，Ｒ（０）ｊ ＝ｑ（０）ｊ 是信道的初始量化信息．
上述迭代策略的合理性解释如下：式（１１）的右半部

分可看作是对当前可靠度信息 Ｒ（０）ｊ 的迭代修正过程．
由于 Ｒ（０）ｊ 是经量化处理后的信息，则对其修正的步进
幅度应当与具体的量化方案相关联．实际上，式（９）的
Ｅ（ｋ）ｊ 是一个指示与变量节点ｊ相关的校验方程正确与
错误之间的差值参量．特别地，当 Ｅ（ｋ）ｊ 值为正时，说明
当前正确的校验方程占大多数，则可靠度的修正方向

即可确定（与当前可靠度方向 ｓｇｎ（Ｒ（ｋ）ｊ ）一致），而修正
的步进幅度应正比于差值参量与当前列重的比例系数

Ｅ（ｋ）ｊ
γｊ
∈［－１，＋１］．考虑一个极端情况，假设比例系数的

绝对值｜
Ｅ（ｋ）ｊ
γｊ
｜＝１，则当前与变量节点 ｊ相关的校验方

程１００％正确（或错误），此时应使用最大的修正步进幅
度，其跨度设计为量化区间［－（２ｂ－１），＋（２ｂ－１）］的

长度，即（２ｂ＋１－２）．
基于上述信息处理的算法简称为译码算法２，描述

如下：

算法２ 基于列重比例信息修正的迭代大数逻辑译码算法

输入：接收值ｙ，参数 ｂ，参数 ｒ以及最大迭代次数Ｉｍａｘ；
初始化：将接收信号ｙ非均匀量化为整数信息可靠度ｑ，设置循环迭代

次数变量 ｋ＝０，初始化可靠度信息 Ｒ（０）ｊ ＝ｑｊ，０≤ｊ≤ｎ－１；
译码迭代：当 ｋ＜Ｉｍａｘ时，执行以下步骤

步骤１：计算硬判决序列；
步骤２：计算ｓ（ｋ），如果ｓ（ｋ）＝０，退出迭代；
步骤３：对０≤ｊ≤ｎ－１，计算 Ｅ（ｋ）ｊ ；
步骤４：对０≤ｊ≤ｎ－１，修正总信息得到珘Ｅ（ｋ）ｊ ；
步骤５：对０≤ｊ≤ｎ－１，更新信息，得到 Ｒ（ｋ＋１）ｊ ；

步骤６：令 ｋ步进一个单位；
输出：迭代过程结束，最终译码输出为ｚ（ｋ）．

５ 性能和复杂度分析

５１ 译码复杂度

计算译码算法 １的硬判决信息需 ｎ次逻辑运算；
计算 ｍ个伴随式信息需ｍ（ρ－１）次逻辑运算；计算 ｎ
个变量节点的珘η

（ｋ）
ｊ 计算共需ｎ（γ－１）次整数加法运算

和 ｎ次逻辑运算；计算 ｎ个变量节点的信息可靠度更
新需ｎ次整数加法运算．基于此，算法１每次迭代产生
的总运算量为 ｎγ＋２ｎ－ｍ次逻辑运算以及ｎγ次整数
加法运算．译码算法２使用了系数对总信息 Ｅ（ｋ）ｊ 进行
修正，增加了 ｎ次实数乘法，其译码复杂度略有增加．

表１给出了本文提出的两种算法一次迭代产生的
计算量．为了便于比较，表中同时给出 ＲＢＩＭＬＧＤ算法，
ＭＲＢＩＭＬＧＤ算法和ＳＰＡ译码算法的复杂度．由表 １可
见，算法１的译码复杂度最低，与 ＲＢＩＭＬＧＤ算法相比，
每次迭代节省的运算量为 ｍρ－ｎ＝ｎ（γ－１）次逻辑操
作，对于行长／列重较大的中长码而言，是具有一定优
势的．算法２的复杂度略有增加，但比ＭＲＢＩＭＬＧＤ算法
低．

表１ 译码算法一次迭代的计算复杂度比较

算法名称
每次迭代的计算量

逻辑操作 整数加法 实数乘法 对数运算

译码算法１ ｎγ＋２ｎ－ｍ ｎγ
译码算法２ ｎγ＋２ｎ－ｍ ｎγ ｎ
ＲＢＩＭＬＧＤ ２ｎγ＋ｎ－ｍ ｎγ
ＭＲＢＩＭＬＧＤ ２ｎγ＋ｎ－ｍ ｎγ ｎ
ＳＰＡ ６ｎγ ｎ

５２ 译码性能

实验 １ 考虑文献［１１］的（９６１，７２１）规则准循环
ＬＤＰＣ码．参数设置：（１）对算法 １，ｂ＝６比特时，参数 ｒ
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＝０９７８；（２）对算法２，ｂ＝４比特时，参数 ｒ＝０８８；（３）
对算法２，ｂ＝３比特时，参数 ｒ＝０８３．译码算法的最大
迭代次数都设为 ３０次．译码性能如图 １所示，由图可
见：①６ｂｉｔ的算法１性能略好于８ｂｉｔ的ＲＢＩＭＬＧＤ；②３
ｂｉｔ的算法２性能与６ｂｉｔ的算法１相当，略好于８ｂｉｔ的
ＲＢＩＭＬＧＤ；③４ｂｉｔ的算法２性能优于８ｂｉｔ的ＲＢＩＭＬＧＤ
（ＢＥＲ＝１０－４时，约有０３ｄＢ增益）；与８ｂｉｔ的 ＭＲＢＩＭＬ
ＧＤ相当．

图２给出了译码收敛速度，由图可以看出，６ｂｉｔ的
算法１具有比８ｂｉｔ的ＲＢＩＭＬＧＤ更快的译码速度；３ｂｉｔ
的算法２的收敛速度快于８ｂｉｔ的 ＲＢＩＭＬＧＤ和６ｂｉｔ的
译码算法１；而在４ｂｉｔ时即可获得与８ｂｉｔ的 ＭＲＢＩＭＬ
ＧＤ相当的译码速度．

实验２ 考虑文献［１］的（４０９５，３３６７）规则循环 ＬＤ
ＰＣ码，参数设置：（１）对算法１，ｂ＝６比特时，参数 ｒ＝

０９６７；（２）对算法２，ｂ＝４比特时，参数 ｒ＝０８８；（３）对
算法２，ｂ＝３比特时，参数 ｒ＝０７９．译码算法的最大迭
代次数为３０．译码性能如图３所示，由图可以看出：①６
ｂｉｔ的算法 １性能与 ８ｂｉｔ的 ＲＢＩＭＬＧＤ相当；②３ｂｉｔ的
算法２的性能与８ｂｉｔ的ＲＢＩＭＬＧＤ相当；③４ｂｉｔ的译码
算法 ２，其译码性能与 ８ｂｉｔ的 ＭＲＢＩＭＬＧＤ非常接近
（０１ｄＢ以内）；与８ｂｉｔ的ＲＢＩＭＬＧＤ相比，在ＢＥＲ＝１０－４

时，可获得约０５ｄＢ的译码增益．
图４是译码收敛速度，由图可见：对译码算法２，在

４ｂｉｔ量化时，其收敛速度与８ｂｉｔ的 ＭＲＢＩＭＬＧＤ非常接
近；在３ｂｉｔ量化时，其收敛速度与８ｂｉｔ的 ＲＢＩＭＬＧＤ接
近．此外，６ｂｉｔ的译码算法１，其译码收敛速度与８ｂｉｔ的
ＲＢＩＭＬＧＤ相当．

此外，仿真实验表明，论文所提出的算法对于中短

码长的有限几何ＬＤＰＣ码同样有效．

６ 结论

本文针对行重／列重较大的结构性大数逻辑可译

ＬＤＰＣ码，基于非均匀量化、伴随式信息以及列重比例信
息等提出两种基于可靠度的迭代大数逻辑译码算法．
算法在迭代过程中直接使用伴随式信息，不需要进行
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外信息计算，具有更低的译码复杂度．仿真实验表明，
与现有的几种基于可靠度的译码算法相比，本文提出

的算法能够在较低的量化比特（３～４ｂｉｔｓ）下工作，并且
具有优良的译码性能和快速的译码收敛速度．最后指
出，我们在设计译码迭代策略时，考虑了每个变量节点

的列重信息，这对于列重不同的非规则 ＬＤＰＣ是有意义
的，具体获得的译码增益有待在未来工作中进一步扩

展研究．
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