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摘 要： 以 Ｇａｌｌａｇｅｒ随机 ＬＤＰＣ分组码为基础，通过列置换、置数、剪切与合并，构造了一种新的（ｌ，３，６）准随机
ＬＤＰＣ卷积码．针对该码类，提出了一种窗扇尺寸固定、滑动步长可选的窗译码算法，大幅降低了寄存器开销和译码延
时．仿真实验界定了滑动步长的取值范围，验证了构造方案和窗译码的有效性，测试了不同约束度的准随机 ＬＤＰＣ卷
积码的误码性能，结果显示约束度 ｌ仅为１５３５即可获得距离香农限约１ｄＢ的纠错能力．
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１ 引言

ＬＤＰＣ卷积码是一种由半无限长稀疏校验矩阵定义
的纠错码类，兼具卷积码和 ＬＤＰＣ分组码的优点，是当
前编码领域的一个新的研究热点．目前，ＬＤＰＣ卷积码基
本是以ＬＤＰＣ分组码为基础进行构造的，据此可将其划
分为三类：第一类为随机 ＬＤＰＣ卷积码，Ｆｅｌｓｔｒｏｍ在其开
创性文献中［１］，通过对 Ｇａｌｌａｇｅｒ随机 ＬＤＰＣ分组码的校
验矩阵进行剪切、插入、合并等一系列处理，获得了半无

限长校验矩阵；第二类为准循环ＬＤＰＣ卷积码［２～５］，该类
码是以准循环（ＱｕａｓｉＣｙｃｌｉｃ，ＱＣ）ＬＤＰＣ分组码［６］为基础，
采用一种分组码构造卷积码的方法［７］构造而得；第三类

为原模图 ＬＤＰＣ卷积码［８，９］，借鉴原模图 ＬＤＰＣ分组
码［１０］的复制、置换等方法，构造性能优异、多种码率的

原模图ＬＤＰＣ卷积码．以上三类构造均须对 ＬＤＰＣ分组

码的校验矩阵实施对角剪切、复制、合并等处理，同时，

为了提高信息位的使用效率，增强码的纠错性能，也都

采用了时变周期卷积码［１１］的编码策略．与 ＬＤＰＣ分组码
相比，ＬＤＰＣ卷积码具有诸多优点：勿需分块便能完成连
续数据的编译码，特别适合可变帧长度的通信系统［１２］；

编码复杂度仅随码长呈线性增长，比 ＬＤＰＣ分组码更具
竞争力；可借助置信传播算法实现大约束度卷积码的译

码，充分挖掘了卷积码记忆特性所带来的高性价比．然
而，进一步文献检索表明，虽然目前已有不少 ＬＤＰＣ卷
积码的相关成果，但其研究份额却仍不及 ＬＤＰＣ分组
码，特别是第一类随机 ＬＤＰＣ卷积码，其研究力度明显
不如后两者，在探寻新的构造方法、提升码的纠错性能

等方面尚存有一定的研究空间．
ＬＤＰＣ卷积码的校验矩阵是半无限长的，导致其迭

代译码比ＬＤＰＣ分组码更为复杂．文献［１］针对信息位 ｂ
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＝１的ＬＤＰＣ卷积码设计了一种由 Ｉ个处理器级联而成
的流水线译码器（ＰｉｐｅｌｉｎｅＤｅｃｏｄｅｒ，ＰＤ），其复杂度随卷积
码的约束度 ｌ和处理器个数 Ｉ呈线性增长，缺点是寄存
单元多、译码延时长．文献［１３，１４］将流水线译码器的 Ｉ
个分离的处理器合为一体，实现了 ＬＤＰＣ卷积码的窗译
码（ＷｉｎｄｏｗｅｄＤｅｃｏｄｉｎｇ，ＷＤ），简化了译码结构，降低了译
码开销，文献［８］则以一种大信息块的原模图 ＬＤＰＣ卷积
码为基础，进一步完善了窗译码．除迭代产生的运算量
外，寄存器开销和译码延时也是衡量 ＬＤＰＣ卷积码实际
应用价值的两个重要指标，在 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码中，二者仅为
卷积码约束度的５～１０倍［１５］，然而流水线译码和窗译码
与之相比却存有明显差距，需更多的研究予以改进．

基于以上分析，本文着眼于第一类随机 ＬＤＰＣ卷积
码，通过理论分析，导出实现系统编码以及获得好码所

应具备的条件，并以此为基础，对 ＧａｌｌａｇｅｒＬＤＰＣ分组码
的校验矩阵实施“列置换置数剪切合并”，提出一种
新的准随机 ＬＤＰＣ卷积码的构造方法．之后，基于系数
修正的最小和算法（ＭｉｎＳｕｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＳＡ）［１６］，提出一
种窗扇尺寸固定、滑动步长可选的窗译码算法，并与流

水线译码进行了对比．第２、３节分别讨论了准随机 ＬＤ
ＰＣ卷积码的构造和窗译码的执行；第４节通过仿真实
验，界定了窗扇滑动步长的取值范围，验证了构造方案

和窗译码的有效性，完成了不同约束度的准随机 ＬＤＰＣ
卷积码的误码性能测试．

２ 准随机ＬＤＰＣ卷积码的构造

２１ ＬＤＰＣ卷积码的定义
ＬＤＰＣ卷积码由半无限长稀疏校 验 矩 阵 定

义［１～５，８，９］，本文拟构造一种信息位长度 ｂ＝１、码字长度
ｃ＝２、码率 Ｒ＝１／２的 ＬＤＰＣ卷积码，设对应的半无限长
校验矩阵为：

Ｈ＝

ｈ０１（０） ｈ１１（１） ｈ２１（２） … ｈｌ１（ｌ）

ｈ０２（０） ｈ１２（１） ｈ２２（２） … ｈｌ２（ｌ）

ｈ０１（１） ｈ１１（２） … ｈｌ－１１ （ｌ） ｈｌ１（ｌ＋１）

ｈ０２（１） ｈ１２（２） … ｈｌ－１２ （ｌ） ｈｌ２（ｌ＋１）

    
ｈ０１（ｌ） ｈ１１（ｌ＋１） ｈ２１（ｌ＋２） …

ｈ０２（ｌ） ｈ１２（ｌ＋１） ｈ２２（ｌ＋２） …

 























（１）
其中，元素 ｈｍｎ（ｔ）的上标 ｍ＝０～ｌ，ｌ指卷积码的编码约
束度；下标 ｎ＝１、２，分别对应２位码元；ｔ＝０～∞，表示
时间．该矩阵从 ｌ时刻，即第 ｌ＋１列开始，每一列包含
了２（ｌ＋１）个元素，可根据其中的１元素建立相应的校
验方程，校验方程是 ＬＤＰＣ卷积码能够实施置信传播迭
代译码的关键．取式（１）中第２τ＋１～２τ＋２行和τ＋１
～τ＋ｌ＋１列，τ＝０～∞，得到子矩阵：

Ｈ（τ）＝
ｈ０１（τ） ｈ１１（τ＋１） ｈ２１（τ＋２） … ｈｌ１（τ＋ｌ）

ｈ０２（τ） ｈ１２（τ＋１） ｈ２２（τ＋２） … ｈｌ２（τ＋ｌ
[ ]

）

（２）
其规格为 ２×（ｌ＋１）．设 Ｔ为满足“对于任意τ均有
Ｈ（τ）＝Ｈ（τ＋Ｔ）”这一条件的最小正整数．可以看出，
若 Ｔ＝１，式（１）的各列相同，校验矩阵定义的是常规（２，
１，ｌ）卷积码；若 Ｔ＞１，式（１）的连续 Ｔ列不相同，则定义
的是周期为 Ｔ的时变卷积码，进一步，若校验矩阵是稀
疏矩阵，即可获得时变周期 ＬＤＰＣ卷积码．本文讨论的
是规则 ＬＤＰＣ卷积码，若式（１）的行、列重分别为γ、ρ，
以下称之为（ｌ，γ，ρ）ＬＤＰＣ卷积码，其中γ、ρ的位置与
ＬＤＰＣ分组码相反，以示区别．
２２ ＬＤＰＣ卷积码的构造基础分析

首先讨论 ｌ时刻的编码，设式（１）定义的（ｌ，γ，ρ）
ＬＤＰＣ卷积码在０～ｌ时刻的信息序列为：

Ｍ［０，ｌ］＝［ｍ０，ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ］ （３）
对应的编码序列为：

Ｃ［０，ｌ］＝［ｃ０１ｃ０２，ｃ１１ｃ１２，…，ｃｌ１ｃｌ２］ （４）
其中，ｃ０１ｃ０２，ｃ１１ｃ１２，…，ｃｌ－１１ ｃｌ－１２ 为之前的已知码字，ｃｌ１ｃｌ２
为待编码字．由校验矩阵的定义可知，式（１）的第 ｌ＋１
列与式（４）满足如下校验方程：

Ｃ［０，ｌ］Ｈｌ＝∑
ｌ
ｉ＝０
（ｃｌ－ｉ１ ｈｉ１（ｌ）＋ｃｌ－ｉ２ ｈｉ２（ｌ））

＝ｃｌ１ｈ０１（ｌ）＋ｃｌ２ｈ０２（ｌ）＋∑
ｌ
ｉ＝１
（ｃｌ－ｉ１ ｈｉ１（ｌ）＋ｃｌ－ｉ２ ｈｉ２（ｌ））

＝０ （５）
显然，仅由该式并不能计算 ｃｌ１、ｃｌ２两个未知码元，但如
果考虑采用系统码，不妨设 ｃｌ１＝ｍｌ，将其带入式（５）并
移项，可得

ｃｌ２ｈ０２（ｌ）＝ｍｌｈ０１（ｌ）＋∑
ｌ

ｉ＝１
（ｃｌ－ｉ１ ｈｉ１（ｌ）＋ｃｌ－ｉ２ ｈｉ２（ｌ））

（６）
该式右边两项为已知数，容易看出，若采用系统编码，

只需增加一个必要条件 ｈ０２（ｌ）＝１，即可根据式（６）计算
获得 ｃｌ１、ｃｌ２．系统编码的好处还在于：可直接依托稀疏
的校验方程进行编码，极大降低了计算复杂度；译码器

可直接对变量节点进行硬判决，有利于执行置信传播

迭代译码．目前 Ｒ＝１／２的 ＬＤＰＣ卷积码多采用这种类
似于系统反馈卷积码［１７］的编码策略．

ＬＤＰＣ卷积码的编码约束度 ｌ越大，纠错能力就越
强．然而，其校验矩阵的稀疏性和时变性导致各个时刻
的编码约束度参差不齐，势必影响到纠错性能．在式
（６）中，ｍｌ＝ｃｌ１表征最新的输入信息，ｃ０２表征最旧的编
码码元，若令对应的系数 ｈｌ２（ｌ）＝１、ｈ０１（ｌ）＝１，那么二
者就能够同时参与到 ｃｌ２的编码中，实现编码约束度的
最大化，这一点将有利于构造更好的码型．

以此类推，在任意τ时刻，实现系统编码的条件

０８３１ 电 子 学 报 ２０１４年



是：式（１）的偶数行的首元素 ｈ０２（τ）＝１；获得更好码型
的措施是：式（１）的偶数行的尾元素 ｈｌ２（τ）＝１、奇数行
的首元素 ｈ０１（τ）＝１．同时也不难看出，为了避免四环，
还须令奇数行的尾元素 ｈｌ１（τ）＝０．综上所述，可将式
（１）限定为如下矩阵：

Ｈ＝

１ ｈ１１（１） ｈ２１（２） … ０

１ ｈ１２（１） ｈ２２（２） … １

１ ｈ１１（２） … ｈｌ－１１ （ｌ） ０

１ ｈ１２（２） … ｈｌ－１２ （ｌ） １
    

１ ｈ１１（ｌ＋１） ｈ２１（ｌ＋２） …

１ ｈ１２（ｌ＋１） ｈ２２（ｌ＋２） …

 
























（７）

本文ＬＤＰＣ卷积码的构造方案即基于该式．

２３ 准随机ＬＤＰＣ卷积码的构造过程
在现有的ＬＤＰＣ分组码中，很难找到某种码型，直

接对其校验矩阵实施剪切、合并即可满足式（７）．在讨
论新的构造之前，先给出如下引理：

引理１ 随机置换（即：相互交换）ＧａｌｌａｇｅｒＬＤＰＣ校
验矩阵的行（或列），不会改变其行、列重，也不会产生

新的四环．
引理１的结论是显而易见的，在此不予证明，其作

用在于：为“比照式（７）获得新的ＧａｌｌａｇｅｒＬＤＰＣ的校验矩
阵”提供了理论依据．但是，由于式（７）的限定条件较为
严苛，仅仅依靠置换仍然难以达到目的，还须另外的变

通措施．本文将以 ＧａｌｌａｇｅｒＬＤＰＣ分组码为基础，通过
“列置换置数剪切合并”，提出一种新的（ｌ，３，６）ＬＤＰＣ
卷积码的构造方案．下面以 ｌ＝１１为例，结合图１给出
具体的构造过程．
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（１）基础矩阵．按照Ｇａｌｌａｇｅｒ随机构造规则［１８］，获取
Ｒ＝１／２的（２４，４，２）ＬＤＰＣ分组码的校验矩阵，其规格为
１２×２４．该矩阵的一些行存在４个连１，不利于第（２）步，
可通过行、列随机交换予以消除，设得到的矩阵为 Ｈｇ，
如图１（ａ）所示；

（２）列置换．对 Ｈｇ实施列置换，使每一行指定位置
的连续４个元素为０１００（最后一行的首尾视为连续），如
图１（ｂ）粗体所示．可以看出，该置换目标实质上等价于
“奇数列指定位置为００，偶数列指定位置为０１”，可通过
编程实现．具体过程为：首先从左到右逐次置换偶数
列，使得指定位置为０１，例如第４列，通过扫描，发现 Ｈｇ
的第３列元素 Ｈｇ（１，３）和 Ｈｇ（２，３）分别为０和１，则将３
列与４列相互交换位置；奇数列的置换须扫描００，具体
操作与偶数列类似．很明显，已置换的列不能参与到后
面的扫描和置换，因此可供扫描的数量会逐渐减少，扫

描失败的可能性会逐渐增大．但是，这里采用了先置换
偶数列，再置换奇数列的策略，当稀疏矩阵 Ｈｇ的尺寸
足够大时，０的数量远多于１，即使最后扫描范围越来越
窄，也能够以很高的概率找到 ００．若扫描失败，可返回
第（１）步重新开始；

（３）置数．对图１（ｂ）中０１００的首尾两个元素取反，
置为１１０１，如图１（ｃ）粗体所示．置数后，原矩阵的行、列
重分别增加２和１，其结果实质为新的（２４，６，３）ＬＤＰＣ分
组码．本环节可能会导致短环，须进行四环检测．若检
测发现四环，可返回第（１）步重新开始；

（４）剪切．文献［１］按斜率１对校验矩阵剪切，须先
隔行、再两边插入固定序列，才能得到１／２码率的半无
限长校验矩阵．本方案无插入操作，直接以１／２的斜率
进行剪切，如图１（ｄ）虚线所示；

（５）合并．横向合并，将图１（ｄ）中剪切得到的暗色
部分的下三角阵向右平移，与上三角阵并接，得到如图

１（ｅ）所示的矩阵 Ｈ［１，１２］，该矩阵的第１行对应式（７）的
第 ｌ列，以此类推，一共 １２行对应式（７）的 １１～２２列；
纵向合并，向右下方重复并接 Ｈ［１，１２］，即可得到周期性
半无限长稀疏校验矩阵．

上述过程是按式（７）的转置矩阵处理的，这是为了
便于图１的绘制．基础矩阵的生成和列置换两个环节都
充分体现了随机编码，但受限于式（７），并未完全随机
化，因而称之为“准随机 ＬＤＰＣ卷积码”．一旦 Ｇａｌｌａｇｅｒ
ＬＤＰＣ分组码的码长 Ｎ确定，准随机 ＬＤＰＣ卷积码的编
码约束度 ｌ和周期Ｔ也随之确定，三者的关系为

ｌ＝Ｔ－１＝Ｎ／２－１ （８）
从中也可以看出 Ｔ＝Ｎ／２．例如图 １中，Ｎ＝２４，那么 ｌ
和Ｔ分别等于１１和１２．
２４ 准随机ＬＤＰＣ卷积码的构造复杂度分析

本文提供的构造方案，生成矩阵借用了 Ｇａｌｌａｇｅｒ

ＬＤＰＣ分组码，有较为成熟的程序可借鉴［１８］；置数、剪
切、合并环节操作简单，只需很小的开销；列置换需要

逐列反复多次扫描、置换，且存有扫描失败、重头再来

的风险，构造的复杂度主要集中在该环节．事实上，尚
若使用（２４，６，３）替换（２４，４，２）ＬＤＰＣ分组码，并设置置
换目标为“１１０１”，则勿需“置数”也可得到相同结果，但
低密度校验矩阵中１的数量很少，这将会使扫描失败的
可能性大增，陷入多次循环．反观置换目标“００１０”，辅以
先置换偶数列、再置换奇数列的策略，实现难度则要小

得多．实验也充分表明，本方案采用的变通措施的确是
合理、可行、高效的．另外，本文使用计算机编程，提前
构造获得准随机 ＬＤＰＣ卷积码的校验矩阵，仿真中直接
调用，其本身并未给编、译码器的复杂度带来影响．

３ 准随机ＬＤＰＣ卷积码的窗译码

３１ 置信传播迭代译码算法

早期的置信传播多采用和积算法（ＳｕｍＰｒｏｄｕｃｔＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）［１９］，之后有学者提出运算量低得多的最小
和算法［２０］，文献［１］在流水线译码器中使用了这种算
法，以

ｒｉｊ（τ）＝ｒ（τ）＋ ∑
γ

ｊ′＝１，ｊ′≠ｊ
ｓｉｇｎ ∏

τ′∈Ｃｊ′（τ）
ｒｉ－１ｊ′（τ′( )） ｍｉｎ

τ′∈Ｃｊ′（τ）
｜ｒｉ－１ｊ′（τ′）｜

（９）
完成变量节点 ｒｊ（τ）的更新．其中，第一项是译码器的
接收软信息，即内信息，第二项为计算量很低的“符号
最小”运算，即外信息；ｊ＝１，２，…，γ，γ指（ｌ，γ，ρ）
ＬＤＰＣ卷积码校验矩阵的行重；ｒｉｊ（τ）和 ｒｉ－１ｊ′（τ′）分别表
示新、旧变量节点；τ′∈Ｃｊ′（τ）表示第 ｊ′个校验方程中，
除 ｒｉｊ（τ）自身外其余变量节点的位置．考虑到本文构造
的（ｌ，３，６）ＬＤＰＣ卷积码，其γ＝３、ρ＝６，那么每次迭代
需要分别计算 ｒｉ１（τ）、ｒｉ２（τ）、ｒｉ３（τ）三个变量节点，每个
变量节点的计算需对另外５个变量节点寻址．

相较于和积算法，最小和算法存有较大的性能损

失，文献［２１］提出一种改进的系数修正算法（也看文献
［１６，１８］），以微弱的代价获得了明显的性能改善，文献
［２２］在流水线译码中采用了这种修正算法，本文则将其
移植到窗译码，以

ｒｉｊ（τ）＝

ｒ（τ）＋α× ∑
３

ｊ′＝１，ｊ′≠ｊ
ｓｉｇｎ ∏

τ′∈Ｃｊ′（τ）
ｒｉ－１ｊ′（τ′( )） ｍｉｎ

τ′∈Ｃｊ′（τ）
｜ｒｉ－１ｊ′（τ′）｜

（１０）
完成变量节点 ｒｊ（τ）的更新，其中α为修正系数，α＝
０．８．
３２ 窗译码过程描述

设两位码元 ｃｔ１、ｃｔ２经由高斯信道后，接收端获得的
软信息为：
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ｒ（２ｔ）＝ｃｔ１＋ｎ（２ｔ），ｒ（２ｔ＋１）＝ｃｔ２＋ｎ（２ｔ＋１）（１１）
其中时间 ｔ＝０～∞，ｃｔ１、ｃｔ２是双极性码，ｎ（２ｔ）、
ｎ（２ｔ＋１）为高斯噪声．为了实现窗译码，须对半无限长
校验矩阵进行截取，设截取时间为 ｔ＝０～ｗｆ－１，相应
的码字序列为：

Ｃ［０，ｗｆ－１］＝［ｃ０１ｃ０２，ｃ１１ｃ１２，…，ｃｔ１ｃｔ２，…，ｃｗｆ－１１ ｃｗｆ－１２ ］

（１２）
其中 ｗｆ被定义为窗框尺寸，是大于周期 Ｔ的正整数．
由式（１１）可知，式（１２）所对应的接收软信息序列为：
Ｒ［０，ｗｆ－１］

＝［ｒ（０）ｒ（１），ｒ（２）ｒ（３），…，ｒ（２ｗｆ－２）ｒ（２ｗｆ－１）］
（１３）

现以（１１，３，６）准随机ＬＤＰＣ卷积码为例，按时间 ｔ＝０～
ｗｆ－１截取即可获得图 ２所示的窗译码示意图．其中，
实线框所示的有限长校验矩阵被定义为“窗框”，其规

格为 ｗｆ×２ｗｆ；虚线框所示的部分（临近部分有重叠）被
定义为“窗扇”，其规格为 ｗｃ×２ｗｃ；相邻窗扇的垂直间
距被定义为窗扇的“滑动步长”Δ，１≤Δ≤ｗｃ；窗扇数量
ｎ也被称为更新次数．
文献［８，１４］针对大信息长度、小周期的原模图

ＬＤＰＣ卷积码，提出一种窗扇尺寸 ｗｃ可选、滑动步长Δ
固定的窗译码算法．本文则针对信息长度 ｂ＝１、周期
Ｔ＞＞１的准随机 ＬＤＰＣ卷积码，提出窗扇尺寸 ｗｃ固定、
滑动步长Δ可选的窗译码算法．该算法的窗扇尺寸 ｗｃ
被设定为一个周期，此时图２暗色部分对应的两个码元

正好可以在窗扇界内各获取３个校验方程，为对应变量
节点的更新提供了基础条件．该算法的具体实施过程
如下：

首先看窗扇１，译码器根据式（１０）完成与码元 ｃｌ１与
ｃｌ２相对应的变量节点 ｒｊ（２ｌ）与 ｒｊ（２ｌ＋１）的更新，图中，
粗体“１”标明了各校验方程另外五个变量节点的位置，
左下角对变量节点 ｒｊ（２ｌ）与 ｒｊ（２ｌ＋１）（ｊ＝１，２，３）作了
进一步标示；接下来，译码器滑动Δ个时间点，完成窗

扇２中 ｃｌ＋Δ１ 与 ｃｌ＋Δ２ 所对应的变量节点 ｒｊ（２ｌ＋２Δ）与
ｒｊ（２ｌ＋２Δ＋１）的更新；以此类推，直至滑动到窗扇 ｎ，
完成 ｃｌ＋Δ（ｎ－１）１ 与 ｃｌ＋Δ（ｎ－１）２ 所对应的变量节点 ｒｊ（２ｌ＋
２ｎΔ－２Δ）与 ｒｊ（２ｌ＋２ｎΔ－２Δ＋１）的更新，至此完成一
轮完整的迭代，并计算

ｃ＝ １２（１＋ｓｉｇｎ（ｒ（２ｗｆ－２）＋∑
３

ｊ＝１
ｒｊ（２ｗｆ－２）））

（１４）
作为硬判决译码输出．

下一时刻，译码器接收到新的软信息，校验矩阵逐

行向下轮动，译码器重复以上过程，实施新一轮的迭

代．事实上，每一轮迭代仅仅对图２暗色部分的变量节
点进行更新，换言之，ｒｊ（２ｌ）与 ｒｊ（２ｌ＋１）在窗扇 １中获
得第１次更新后，须间隔Δ个时刻才能在窗扇 ２中获
得第２次更新，以此类推，间隔Δ（ｎ－１）个时刻后在窗
扇 ｎ中获得第ｎ次、也是最后一次更新，变量节点的可
信度从左到右逐次得到增强．
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３３ 窗译码复杂度分析

当更新次数 ｎ相同时，窗译码和流水线译码针对
式（１０）所产生的迭代运算量并无太大区别，窗译码的主
要优势体现在结构更为单一、简洁，具有更少的寄存器

开销和译码延时．和流水线译码一样，窗译码也需要保
存变量节点的更新结果，由于每个时间点含有６个变量
节点和２个接收软信息，那么所需的寄存器单元数应为
８ｗｆ．同时也不难看出，窗译码的译码延时即为窗扇尺寸
ｗｆ．由图２，窗框与滑动步长满足如下关系：

ｗｆ＝ｗｃ＋Δ（ｎ－１）＝Ｔ＋Δ（ｎ－１） （１５）
这意味着滑动步长Δ和更新次数ｎ越小，ｗｆ就越小，进
而寄存器开销和译码延也越小．在一轮迭代中，当Δ为
最小值１时，除首尾三角阵外，其余部分均可获得更新，
与ＬＤＰＣ分组码相似；当Δ为最大值Ｔ时，窗译码与流
水线译码器本质上是等价的，设此时的窗框尺寸为

ｗｍａｘ，则有
ｗｍａｘ＝Ｔ＋Ｔ（ｎ－１）＝Ｔｎ （１６）

鉴于 ｎ＞＞１，结合式（１５）与（１６）可知：

ｗｆ＝
Ｔ＋Δ（ｎ－１）

Ｔｎ ｗｍａｘ

＝ ΔＴ＋
１－Δ／Ｔ( )ｎ ｗｍａｘ≈ΔＴｗｍａｘ （１７）

该式表明，窗译码的窗框尺寸仅为流水线译码的Δ／Ｔ，
若选择足够小的Δ，窗译码器的寄存器开销和译码延

时将会远低于流水线译码器．

４ 仿真分析

准随机ＬＤＰＣ卷积码编、译码器的建模分别基于式
（６）、式（１０），以及前面所述规则，仿真置于 ＢＰＳＫ调制
及高斯信道环境．准随机ＬＤＰＣ卷积码的校验方程具有
周期时变性，式（６）、式（１０）所需的位置信息也同样如
此，为了降低运算量，可借助计算机编程事先获得 Ｔ组
位置信息，仿真时按对应的时间节点循环调用即可．迭
代运算采用双精度数据类型，视具体情况在出现 ５０００
～２００００个错误比特时停止仿真．
本文提出的窗译码的优势是可以通过选择小的滑

动步长Δ来降低寄存器开销和译码延时，但同时也会

导致一定的性能损失．为了探寻性能与开销之间的平
衡点，笔者针对本文构造得到的（４７，３，６）、（９５，３，６）、
（１９１，３，６）和（３８３，３，６）等 ４种不同约束度的准随机
ＬＤＰＣ卷积码进行了仿真．鉴于这些码型的周期 Ｔ均为
２４的倍数，每种码型可按比例Δ／Ｔ＝１／２４、２／２４、３／２４、
４／２４、６／２４、８／２４、１２／２４、２４／２４分别选取８个Δ测试点，
其中Δ／Ｔ＝２４／２４＝１与流水线译码器等效．例如（４７，
３，６）选择Δ＝２、４、６、８、１２、１６、２４、４８，其他码型依次类
推．同时，仿真也针对４种码型的差异，各自选取了恰当

的信噪比，使各 ＢＥＲ曲线收敛于大体相同的位置，测试
结果如图３所示．可以看出，当Δ较小时，ＬＤＰＣ卷积码
的误码性能明显较差，随着Δ的增大，ＢＥＲ曲线逐渐收
敛于流水线译码器．所幸的是，全部ＢＥＲ曲线均在Δ／Ｔ
≈０．２附近出现了明显的拐点，显然，在拐点稍靠右的
位置选择Δ是合理的，例如Δ／Ｔ＝１／４，此时其误码性
能与流水线译码器相差甚微，而根据式（１７）可知其矢量
寄存器开销和译码延时仅仅为流水线译码器的１／４，可
见付出的性能损失是非常值得的．图３为选取滑动步长

Δ提供了重要依据．

本文的（ｌ，３，６）准随机 ＬＤＰＣ卷积码与文献［１］的
（ｌ，３（２），５）ＬＤＰＣ卷积码同属于第一类随机构造方法，
且信息位长度 ｂ和码率Ｒ相同，具有较强的可比性．鉴
于此，笔者就二者各自选取了（５１５，３，６）和（５１３，３（２），
５）两款约束度大体相当的码型，并分别按最小和算法
与系数修正最小和算法进行仿真和对比．窗译码的更
新次数设置为 ｎ＝７０，滑动步长设置为Δ＝Ｔ／３，仿真结
果如图４所示．可以看出，相较于（ｌ，３（２），５）ＬＤＰＣ卷积
码，（ｌ，３，６）准随机 ＬＤＰＣ卷积码存有大约 ０．１ｄＢ的优
势；而相较于最小和算法，系数修正最小和算法可获得

大约０．３５ｄＢ的增益．进一步实验表明，其他的约束度也
有类似结果．
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基础矩阵 Ｈｇ的生成与列的置换都具有随机性，这
使得同样的编码约束度 ｌ也可以构造数量繁多的准随
机ＬＤＰＣ卷积码，鉴于此，笔者针对 ｌ＝４７，９５，１９１，３８３，
７６７，１５３５，通过大量的误码测试择优选取了６款码型，
以全面考察本文所构造的准随机 ＬＤＰＣ卷积码的纠错
能力．为确保窗译码的纠错性能，滑动步长Δ被设置为
Ｔ／３，迭代次数 ｎ则随ｌ作适度增加，仿真结果如图５所
示．可以看出，准随机 ＬＤＰＣ卷积码的误码性能随着 ｌ
的增加而改善，在 ｌ不到１０３量级时即获得了很好的瀑
布效应，在 ｌ＝１５３５时ＢＥＲ曲线距离香农限仅约１ｄＢ．

５ 总结

ＬＤＰＣ卷积码既适合于置信传播迭代译码，又具有
记忆特性所带来的高性价比．本文通过对 ＬＤＰＣ卷积码
的校验矩阵进行代数解析，给出了实现系统编码以及

获得好码的基础条件，提出了一种新的构造方案．该方
案具有较强的通用性，除 ＧａｌｌａｇｅｒＬＤＰＣ分组码以外，包
括非规则 ＬＤＰＣ等在内的其他码型原则上也是适用的，
这为构造新型的 ＬＤＰＣ卷积码提供了更为广泛的途径，
笔者也将就此问题展开新的研究．窗译码是一种比流
水线译码更为简洁高效的迭代译码，本文提出一种窗

扇尺寸固定、滑动步长可选的窗译码，通过选择小的滑

动步长，在确保性能的前提下大幅降低了寄存器开销

和译码延时；将系数修正最小和算法植入这种窗译码，

可进一步改善其纠错性能．
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