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摘 要： 针对ＰＰＭ调制信号的脉冲数具有稀疏性的特点，本文提出了一种利用低密度矩阵编码的方法，并根据
最大后验概率准则进行译码．仿真结果表明，不管采用硬判决还是软判决，提出的编码方法都具有比规则 ＬＤＰＣ码更
好的纠错能力和更快的译码速度．

关键词： ＰＰＭ调制；低密度矩阵；加性高斯白噪声；最大后验概率
中图分类号： ＴＰ３０２７ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）１０１９７６０４
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．１０．０１２

ＡＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＭａｔｒｉｘＣｏｄｉｎｇａｎｄＤｅｃｏｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＰＰＭＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＷＵＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＡｉｙｉｎｇ，ＳＵＮＹｕｎａｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐａｒｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＰＰＭｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍａｋｉｎｇ
ｕｓｅｏｆａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒｕｌｅ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｕｌａｒＬＤＰＣ，ｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｓｐｅｅｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇｈａｒｄｏｒｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＰＰＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ；ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ（ＡＷＧＮ）；ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ（ＭＡＰ）

１ 引言

由于ＰＰＭ（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制能量效率较
高，因而被广泛应用在对功率有限制的场合，如空间光

通信等［１］．ＬＤＰＣ（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ）码是迄今为止
发现的最优秀的差错控制编码之一，最初由 Ｇａｌｌａｇｅｒ于
１９６２年在他的博士论文中提出［２］．但由于当时计算性
能，硬件条件等客观因素的限制，在很长一段时间里被

人们所遗忘．直到２０世纪９０年代后半期，ＬＤＰＣ码被人
们重新发现，并在全世界范围内得到了广大学者的研

究［３～７］．ＬＤＰＣ码在码长较长时能渐进达到香农限，在文
献［４］中，作者设计了距离香农限只有０００４５ｄＢ的 ＬＤ
ＰＣ码．对信息数据进行ＬＤＰＣ码编码矩阵进行编码后再
进行 ＰＰＭ调制，这样就可以期望同时得到较高的编码
效率与优秀的纠错能力［８～１０］，但涉及如何从 ＰＰＭ调制
信号中提取 ＬＤＰＣ译码所需的信息的问题．在本文中我
们讨论了交换编码与调制顺序的方法，即首先进行 ＰＰＭ
调制，再对调制后的信号进行编码．如果用 ＬＤＰＣ码对
ＰＰＭ调制信号进行编码，则由于编码矩阵不具有稀疏
性，就会使得编码后的信息存在大量码元为比特“１”．基

于 ＰＰＭ调制信号的特点，本文提出了一种基于低密度
矩阵的编码方法，可有效的降低码元比特“１”的数量，目
前尚未见到有类似的报道．编码时先将用户数据分组调
制成 ＰＰＭ信号，然后利用一个低密度矩阵对其进行编
码，在接收端利用最大后验概率（ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，
ＭＡＰ）译码准则实现译码．通过仿真实验，我们发现这种
编码具有比规则 ＬＤＰＣ码更好的纠错能力和更快的译
码速度．

２ 编码效率分析

对于一个调制数为 Ｍ的 ＰＰＭ调制，每一个调制符
号对应的信息比特为 ｌｏｇ２Ｍ，并将这些信息比特映射到
Ｍ个时隙中的一个时隙脉冲上．假设要传输的二进制
信息比特数为 Ｖ，ＬＤＰＣ码率为 Ｒ，编码采用系统码．对
数据进行 ＰＰＭ调制，再进行 ＬＤＰＣ编码后传输，可以得
到对应 Ｖ比特数据传输的比特数为 Ｖ Ｍ／（Ｒ
ｌｏｇ２Ｍ），其中比特“１”的个数为 Ｖ／ｌｏｇ２Ｍ＋ＶＭ（１－
Ｒ）／（２Ｒｌｏｇ２Ｍ）．由于 ＬＤＰＣ码的生成矩阵不是稀疏
矩阵，编码后校验矩阵部分得到的比特“０”和比特“１”的
概率是相同的，即都是 ０５．本文的目的就是寻求一种
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有效的编码方式，使编码后的信息即能有 ＰＰＭ调制那
样的能量效率，又能有 ＬＤＰＣ码那样的纠错性能．在理
想情况下，当编码采用码率为 Ｒ的系统码时，可以得到
对应 Ｖ比特数据编码后的比特数为 Ｖ Ｍ／（Ｒ
ｌｏｇ２Ｍ），其中比特“１”的个数为 Ｖ／（Ｒｌｏｇ２Ｍ），即由生
成矩阵生成的比特“１”的概率由采用 ＬＤＰＣ码时的０５
降低到１／Ｍ．

从上述分析可以看出，采用 ＬＤＰＣ编码后比特“１”
的数量明显比我们期望的理想编码方式多，图１给出了
在不同调制数 Ｍ下，ＬＤＰＣ码与理想情况下生成码元比
特“１”的比值随码率 Ｒ变化的情况．从图中可以看出，
采用 ＬＤＰＣ码编码方式的能量效率随着码率 Ｒ的提高
而提高，而且速度随着 Ｒ接近１而加快．

分析ＬＤＰＣ码编码方式能量效率较低的原因后可
知是由于生成矩阵不具有稀疏性，故我们可以通过构

造具有稀疏性的生成矩阵的方式以提高能量效率．我
们构造了一种低密度矩阵，如图２所示．前半部分是一
个对角矩阵 Ｉ，后半部分是校验矩阵 Ｐ，其中每列“１”的
个数很少，这样就可以保证编码后的数据也具有稀疏

性．假设校验矩阵使得编码后生成的比特“１”的个数由
ＬＤＰＣ校验矩阵的０５降低到 ＲＭ，则可以重新计算得到
编码效率比为１／（Ｒ＋Ｍ（１－Ｒ）ＲＭ），此处 ＲＭ表示
校验矩阵生成码元比特“１”的概率．

图３给出了当 ＲＭ＝０３时，不同调制数 Ｍ下的能
量效率比值，可以看出比采用 ＬＤＰＣ编码时有较明显的
提高．下面采用码率 Ｒ＝０５，校验矩阵生成码元比特
“１”的概率 ＲＭ＝０３的低密度矩阵．在调制数 Ｍ＝８时，
传输数据以１５比特为一数据帧时给出仿真计算，此时

的能量效率比由原来的 ＬＤＰＣ编码的 ０４提高到了
０６．

３ 性能仿真与分析

为了检测构造矩阵的性能，我们利用 Ｍａｃｋａｙ的构
造法构造校验矩阵 Ｈ（８０，３，６），即码长为 ８０，码率为
０５，行重为６，列重为３的规则 ＬＤＰＣ校验矩阵［１１］．利用
高斯消元，得到系统型生成矩阵．本文采用的低密度矩
阵可利用上节的方法，首先生成４０×４０的全０矩阵，然
后每列随机选择３位取１，其余保持为０作为校验矩阵
Ｐ．这样就可以得到和上述 ＬＤＰＣ码率一样的低密度矩
阵，通过仿真计算可知此时 ＲＭ＝０３．

由于ＰＰＭ调制后的数据具有稀疏性，我们利用这
个特点可以实现低密度矩阵编码的有效译码算法，具

体为：

（１）接收到８０位编码后的信号强度数据，选择前４０
位，每８位作为一组，这样可以得到５组数据；

（２）基于 ＰＰＭ调制的特点，每一组中只有一个位置
为１，则我们可以在每组中选择接收信号强度最大的位
置取１，其余取０．后４０位则按硬判决标准选择取１或
者０；

（３）在５组数据中选择２组，这样可得到１０种不同
取法（从简单的概率运算可以得到在信道误码率为

１０－２时至少４个比特出错的概率约为１０－８）．假设这两
组没有传输误码，利用穷举法，得到所有可能的８３＝５１２
种消息组合，与生成矩阵相乘后可得到对应的码字组

合；

（４）分别求出每种码字和接收硬判决信息的汉明
距离，即两个字符串对应位置的不同字符的个数，选择

最小的为译码输出．
在本例中，基于 ＰＰＭ调制后的信息具有规则的稀

疏性，将码字空间从 ２４０降低到 ８５＝３２７６８．再利用信道
传输特性，可以进一步将码字空间降低到 １０×８３＝
５１２０，在信道误码率较低时还可进一步缩小码字空间．
编码规则确定之后，这些组合的选取都是固定的，所以
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在硬件设计时可以通过面积换效率的方法实现完全并

行运算，从而大大加快了硬件译码速度．
在仿真计算中选择了加性高斯白噪声信道作为数

据传输通道，即 ｙｉ＝ｘｉ＋ｎｉ，其中 ｙｉ为接收到的数据，ｘｉ
为发送的数据，ｎｉ为０均值加性高斯白噪声．比较和分
析了利用 ＬＤＰＣ码对 ＰＰＭ调制信号进行编码与本文提
出的低密度矩阵对 ＰＰＭ调制信号进行编码的仿真结
果，在 ＬＤＰＣ码的译码中迭代次数均为２０．

图４为硬判决仿真结果，对应 ＬＤＰＣ码采用了比特
翻转译码方法［２］．从图上可以看出，采用低密度矩阵编
码方法（ＬＰＰＭ）在 ０到 １４ｄＢ之间始终优于 ＬＤＰＣ码编
码，而且不像 ＬＤＰＣ码存在误码率阈值问题，即只有在
误码率降到一定值时才能有更好的译码性能．在信息
数据为二进制比特数时，基于低密度矩阵的译码只涉

及到简单的逻辑运算，可完全并行实现；而 ＬＤＰＣ码译
码中需要计算检验和，并通过迭代译码，不能实现完全

并行运算．

在接收端，用后验概率比值 ｐ（ｙｉ｜１）／ｐ（ｙｉ｜０）和 ｐ
（ｙｉ｜０）／ｐ（ｙｉ｜１），代替硬判决结果的“１”和“０”，取概率
累加最大值为译码输出，后验概率比值取法参见 ＬＤＰＣ
译码的 ＢＰ（ＢｅｌｉｅｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法［１２］．得到软判决误码
率情况如图５所示，此处 ＬＤＰＣ编码采用标准 ＢＰ译码
算法．从图中可以看出，基于低密度矩阵的方法可以得
到很好的译码性能，而且译码复杂度和采用硬判决时

基本不变，只是把原先的比特运算改为实数加减运算．

在１０－５误码率水平时，低密度矩阵译码采用软判决时
能比硬判决时可提高２ｄＢ左右的增益．

４ 结论

本文构造了一种低密度矩阵，并利用该矩阵实现

了对 ＰＰＭ调制信号的编码与译码．从上述分析可以看
出，本文提出的低密度校验矩阵在短码的情况下即可

达到可观的编码增益，不管是采用硬判决还是软判决

译码均优于相同码率的 ＬＤＰＣ码，而且译码也较简单，
易于硬件实现，可实现完全并行译码．从本质上来说，
低密度校验矩阵其实就是针对 ＰＰＭ调制简化了的 ＬＤ
ＰＣ码，而故在码长增长后，可以预期低密度矩阵也能渐
进达到香农限，有待于将来的工作中进行研究．
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