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　　摘　要 :　本文对低密度校验 (LDPC)码 BP译码算法的量化问题 (主要是接收比特信号和中间变量)进行了研究.

着重讨论了量化范围、量化级数、均匀和非均匀量化等因素对译码性能的影响 ,给出了 LDPC码 BP译码算法的一些实

用性的结论.并进一步发现在对BP译码算法的中间变量进行高阶量化处理时 ,在高信噪比的情况下 ,能明显地减小译

码的误码率 ,降低译码算法的错误平层 ,提高译码性能.
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Abstract :　The quantization scheme for the iterative belief propagation (BP) algorithm of low2density parity2check (LDPC)

codes is studied. The effects of the bound ,resolution ,and other parameters for uniform and nonuniform quantization schemes are dis2
cussed. Good performance of decoding under properly designed quantization can be obtained as shown by simulations. Furthermore ,we

found that the quantization of high order for the mid2variables of BP decoding algorithm can improve the performance and reduce the

error floor of LDPC codes at regions of high signal2to2noise ratio.
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1　引言
　　1962年 Gallager提出了基于稀疏校验矩阵的线性码 ,即

低密度校验 (LDPC)码 [1 ] ,证明了 LDPC码是一种好码 ,并给出

了一种简单有效的迭代译码算法. 1993 年 Berrou 等提出的

Turbo 码 ,经研究发现其实就是一种 LDPC 码[2 ] . 1996 年 ,

MacKay和 Neal的进一步研究表明 :采用 LDPC长码可以达到

Turbo 码的性能[3 ,4 ] .最近的研究表明在非规则图上构造的

LDPC长码性能已非常地接近香农限 [5 ] .目前 LDPC码的译码

方法主要采用的是 MacKay和 Neal 提出的 BP (Belief Propaga2
tion)迭代译码算法 ,BP算法采用了外信息迭代的方法来译

码 ,获得了很好的译码性能 [3 ,4 ] .

LDPC码的实际应用 ,必须考虑其硬件实现所引起的量化

问题.本文主要针对 LDPC码 BP译码算法的量化性能进行了

分析和讨论 ,对接收信号以及算法的中间变量进行了量化处

理 ,分析了量化方法、量化取值范围、量化等级划分等因素对

译码性能的影响.我们在研究中发现 :在对 BP译码算法的中

间变量进行高阶量化处理时 ,高信噪比情况下 ,能显著地减小

译码的误码率 ,降低译码算法的错误平层 ,提高译码性能.

2　BP译码算法原理

　　LDPC码是一种基于稀疏校验矩阵的线性码.设码长为

N ,信息位为 K,校验位为 M = N - K,则码校验矩阵 H是一

个M×N 阶的矩阵 ; H矩阵用二部图表示时 ,图的左边有 N

个节点 ,每个节点表示码字的一个比特位 ;右边有 M个节点 ,

每个节点表示码字的一个校验集 ;与校验矩阵中“1”元素相对

应的左右两个节点之间存在连接边 ,我们将这条边两端的节

点称为相邻节点.每个节点相连的边数 ,称为该节点的度数.

对于规则 LDPC码 ,其校验矩阵中每一行和每一列中“1”的个

数是相同的 ;对应的二部图中 ,左边节点度数和右边节点度数

分别对应着一个固定值.我们把规则 LDPC码简称为规则码 ,

通常用 ( N , j , k)表示 ,其中 N表示码长 , j表示校验矩阵 H每

列中“1”的个数 , k表示校验矩阵 H每行中“1”的个数 ;在二部

图上表现为左边节点度数为 j ,右边节点度数为 k.相对于规

则码 ,还有一种非规则 LDPC码 ,非规则 LDPC码的二部图中

左右节点的度数都不是一个固定的值 ,它们分别服从一对矢

量λ(λ1 , ⋯,λm)和ρ(ρ1 , ⋯,ρd) ,其中λi 是二部图中左边度

为 i的节点的边占总边数比例 ,ρj 是图中右边度为 j 的节点
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的边占总边数比例 , m和 d分别表示左边和右边节点中最大

的度数.研究表明 ,经过优化度序列矢量λ和ρ后 ,非规则

LDPC码的性能要好于规则的 LDPC码[9 ,10 ] ,我们把非规则

LDPC码简称为非规则码.

图 1展示了 LDPC码的有向二部图 ,其中父亲节点 x 为

码字节点 ,孩子节点 z 为校验节点.译码采用基于该图的 BP

迭代算法.译码过程中 ,节点 xn 向与其相连的所有孩子节点

zm发送消息 Qa
nm ,通知 zm 节点 xn 处于状态 a的概率 ,用于更

新节点 zm 上的消息 Ra
mn的值.然后 ,节点 zm 向父亲节点 xn 发

送已更新的消息 Ra
mn ,通知它满足时节点 xn应该处的状态.一

个更新轮回后 ,产生一个估计码字 x̂ ,如果满足 Ĥx = 0 ,则译

码成功 ;否则迭代上述过程.如果迭代次数达到设定的最大迭

代次数 (例如 200次) ,还未找到满足校验的估计码字 ,则译码

失败.

图 1　二部图上的BP译码算法

令与校验节

点 m相连的码字

节点为 n ,所有与

m 相连的码字节

点个数 表 示 为

N ( m) = { n : Hmn

= 1} , N ( m ) \ n

表示除 n 外的与

m 相连的码字节

点个数.同理 ,所有与码字节点 n 相连的校验节点个数表示

为M ( n) = { m : Hmn = 1} , N ( m) \ m表示除 m外的与 n相连的

校验节点个数.接收到的码字为 x = [ xn ] ,则译码的具体过程

为[4 ,6 ] :

Ó初始化 :根据接收值 xn计算其为 0、1的概率 q0
nm和 q1

nm

作为初始值分别赋予 f0
n、f

1
n .

Ó迭代过程 :

步骤 1 :当接收到信息 x = 0、1 ,对于每个节点 m和 n ,

设δqnm = q0
nm - q1

nm ,计算

δrmn = ∏
n′∈N ( m) \ n

δqn′m (1)

γ=
r1

mn

r0
mn

=
1 -δrmm

1 +δrnm
(2)

其中γ是检验节点 m的概率似然比值.

步骤 2 :当接收到信息 x = 0、1 ,对于每个节点 n和 m ,更

新

τ=
q1

nm

q0
nm

=

f1
n ∏

m′∈M ( n) \ m

r1
m′n

f0
n ∏

m′∈M ( n) \ m

r0
m′n

(3)

δqnm = q0
nm - q1

nm =
2

1 +τ- 1 (4)

其中τ是码字节点 n为 1和 0的概率比值.

步骤 3 :对迭代值进行判断 ,设 x̂ = [ x̂n ] ,当τ> 1 ,使 x̂n =

1 ;当τ≤1 ,使 x̂n = 0.

如果 Hx̂ = 0 ,则迭代译码过程停止 ,译码值 x̂ 是一个码

字.否则回到步骤 1重复执行 ,如果迭代次数超过了所设定的

最大迭代次数还没有出现一个合法的码字则译码失败.

3　BP译码算法的量化性能和分析

　　为了将 LDPC码的 BP译码算法应用于硬件实现中 ,根据

第 2节的介绍 ,我们对接收比特 x、BP算法的中间变量δqnm、

δrmn以及γ和τ进行量化处理、分析 ,讨论这些量化情况对译

码性能的影响.仿真中 ,我们针对 AWGN信道 ,码长分别为 N

= 1024和 384的规则 LDPC码进行量化仿真.构造规则码时 ,

消除了 H矩阵中的环 4的影响[4 ] ,并将译码的最大迭代次数

设定为 200次.虽然仿真对象是规则码 ,由于是讨论 BP算法 ,

所以结论对非规则码也大致相同.

311　接收信号的量化分析

对于接收信号 ,其量化特性主要由量化范围与量化级数

大小决定.信号被编码和 BPSK调制后 ,经过 AWGN信道 ,到

达译码器.信号经过 BPSK调制后为 sk ,其取值为 - 1、+ 1.假

设信号服从等概二项分布 ,即 p ( sk = + 1) = p ( sk = - 1) =

015.噪声的分布为 N (0 ,σ) ,译码器接收比特为 xk = sk + nk .

xk 的分布与噪声 nk 的方差有关 (可与 SNR呈映射关系) .因此

在量化中可以采用正态分布的“3σ原则”,根据信噪比 ( SNR)

来确定接收比特的量化范围 ,从而达到提高量化精度的目的.

在对接收比特信号的量化处理中 ,我们采用了两种方式 :方式

一 ,量化级数固定 ,量化范围可变 ;方式二 ,量化范围固定 ,量

化级数可变 ;来分析接收比特量化的影响.在仿真中 ,我们采

用了码长 N = 1024 ,码率 R = 1/ 2的规则码 .经过仿真和理论

分析表明 ,当选取合适的量化级数 (如量化比特数为 6)的情

况下 ,量化范围从 ( - 3—+ 3)到 ( - 5—+ 5)变化时 ,对接收比

特进行量化处理对 BP算法的译码性能几乎没有影响 ;而当

选取合适的量化范围 ,量化级数发生变化时 ,会对 BP算法的

性能造成一定的影响.图 2给出了对接收比特量化与无量化

处理的译码性能对比 ,其中 ,量化范围为 ( - 3—+ 3) ,量化比

特数为 3、4、6 ,非均匀量化为μ= 100的对数量化 .

图 2　N = 1024 , R = 1/ 2 规则码 ,无量化处理和对接收比特进行

均匀量化及μ律量化 (量化比特变化)的性能对比 (量化范

围 = - 3—+ 3)

根据前面的分析 ,可以得到以下结论 :

(1)当量化级数一定 (合适的量化比特)的情况下 ,只要取

合适的量化范围 ,则接收比特的量化对译码性能几乎没有什

么影响.

(2)当量化范围取合适的值 ,量化级数对译码的性能有较
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大的影响 ,量化级数还是相对大一点好 (至少量化比特数为

4 ,量化级数等于 16) ,但随着级数的增加 ,量化级数的影响力

变弱 ,所以应该选合适的值 ,而不必太大.

(3)对于接收比特的量化 ,采用非均匀量化 (μ律量化)和

均匀量化对译码性能的影响几乎是相同的 ,考虑到均匀量化

的实现较为简单 ,所以建议采用均匀量化方式.

312　中间变量δqnm和δrmn的量化分析

从公式 (1)和 (4)知道 ,δqnm和δrmn是 BP算法的两个中间

变量 ,用于计算码字节点的概率比τ和校验节点的似然比γ,

其取值范围为[ - 1—+ 1 ] ,因此δqnm和δrmn的量化范围是确

定的 ,只须比较量化级数对译码性能的影响.

在码长 N = 384 ,码率 R = 1/ 2规则码的仿真中 ,对δqnm、

δrmn采用了量化比特分别为 4、6、10的μ律量化和均匀量化 ,

并与无量化的情况进行比较 ,结果如图 3所示.可以看到 ,与

无量化对比 ,μ律量化在量化比特为 4时译码性能有较大的

损失 ,译码错误平层较高 ;量化比特数的增加 (如 6或者 10) ,

能较大改善译码性能.此外 ,均匀量化的译码性能比μ律量

化的性能好.如量化比特为 6 时 ,均匀量化的译码性能比μ

律量化明显好.我们发现 ,高信噪比时δqnm和δrmn的取值大部

分位于 [ - 1—- 015 ]和 [ + 015—+ 1 ]之间 ,而在 [ - 015—

+ 015 ]区间出现较少 ,因此均匀量化要比μ律量化好.

图 3　N = 384 , R = 1/ 2规则码 ,无量化处理和对中间变量

δqnm和δrmn进行μ律量化及均匀量化的误比特率对比

由图 3还发现 ,在高阶量化时 ,采用μ律量化和均匀量

化δqnm、δrmn得到的误比特率性能都比无量化处理好的多 ,如

量化比特为 10时 ,μ律量化、均匀量化与无量化处理相比 ,误

码率为 10 - 5时可获得大约 017 - 018dB的增益 ,大大地降低译

码错误平层.对多种码长、码率和量化级数的情况也进行了类

似的仿真 ,仍然出现相同的情况 :量化处理不仅没有引起译码

性能的恶化 ,反而提高了译码性能.同时 ,我们比较了无量化

和量化处理后的译码分组错误率 ;发现高信噪比时 ,尽管无量

化处理的误比特率比高阶量化时大 ,但是其分组错误率却更

小.这就是说 ,无量化的错误分组中误比特数比采用高阶量化

时大.表 1统计了译码迭代次数≤200时无量化和高阶量化下

错误分组中的平均误比特数.无量化时 ,随着信噪比的增大 ,

错误分组中的平均误比特数在增加 ,并趋近于 50 %的错误

率 ;高阶量化时 ,随着信噪比的增大 ,平均错误个数却在减少.

图 4是译码算法在信噪比为 210dB时 ,分别采用无量化

处理和对δqnm和δrmn进行量化比特数为 10的均匀量化处理 ,

表 1　LDPC码在无量化处理和对δqnm、δrmn进行量化时

错误分组中平均错误个数对比 ( N = 384 , R = 1/ 2)

量化方式

信噪比/ dB
1156 1178 210 2137 2178

无量化处理 1615 2111 5014 78173 92

10比特μ律量化 1418 1113 617 215 213

6比特μ律量化 1315 9132 4136 2113 1123

10比特均匀量化 1418 1317 7181 215 2135

6比特均匀律量化 14164 11196 5149 2109 118

我们针对同一分组中出现错误的信息位个数进行的统计分

析.在迭代次数从 1逐步增加到 200的过程中 ,无量化处理的

错误分组中误比特数由初始的 7个 ,经过几次迭代译码后 ,迅

速地增加到 96左右 ,约占信息位个数的 50 % ,并一直在其附

近振荡 ;而高阶量化时 ,误比特数则从 7下降到 2并一直保持

着这个值 .

根据上述研究可以得出 ,无量化下 BP迭代算法在某些

情况下 (特别在高信噪比)出现的错误会使译码不能收敛于正

确码字 ,译码错误逐渐地增大 ,误比特数趋于信息比特数的

50 % ,并在这个值附近振荡 ,因而其平均误比特数比较大 ;在

高阶量化时 ,量化误差会导致错误分组数略为增加 ,但它使得

BP译码算法不发生振荡 ,能够收敛于正确的码字 ,或者其错

误比特数很小 ,从而降低了译码错误平层.

　图 4　LDPC码某一错误分组中信息

位错误比特数随迭代次数变

化情况 ( N = 384 , R = 1/ 2)

仔细地分析了这种

现象 ,认为出现译码振荡

主要是因为在无量化处

理时 ,少量接近于“0”的

微弱错误值 ,与其它较大

的正确观察值组合在一

起 ,使得那些具有中等正

确观察值的码字节点的

判决值在判决门限附近

左右振荡 ,无法收敛 ,并造成错误传播 ;然而 ,量化后则不会出

现这些微弱错误的值 ,因而能够收敛于正确的码字 ,或者不会

导致错误扩散.

在对 BP算法的中间变量δqnm和δrmn的量化仿真分析中 ,

可以得到以下结论 :

(1)中间变量δqnm和δrmn量化 ,采用均匀量化的译码性能

好于非均匀量化的性能 ,而且均匀量化的实现较简单 ,所以建

议采用均匀量化.

(2)对于δqnm和δrmn的量化 ,量化级数对译码的性能的影

响较大 ,所以要选用较大的量化级数.在高信噪比情况下 ,高

阶量化译码的误比特率比无量化处理时还小 ,降低了译码算

法错误平层 ,改善 LDPC码的译码性能.

313　变量γ和τ的量化分析

校验节点的似然比值γ和码字节点的概率比值τ是 BP

译码算法的两个重要的中间变量 ,其中τ的值是否大于 1被

用于判断传输的比特是取 + 1还是 - 1 (BPSK调制) .对于γ

和τ的量化 ,我们依然从量化范围和量化级数两个方面来分

析.理论上 ,γ和τ的取值范围在 (0 , + ∞)之间 ,而实验发现
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在译码过程中 ,γ和τ的取值呈对数正态分布 ,因此采用非均

匀量化 (μ律量化)方法.

首先 ,把γ和τ的μ律量化范围设为 (0—+ 10)到 (0—+

100)变化.仿真分析表明 ,当量化范围小于 (0—+ 50)时 ,译码

性能较差 ;采用量化比特为 10 ,量化范围为 (0—+ 10)对γ和

τ进行μ律量化与无量化处理的性能比较 ,在误码率为 10 - 4

时 ,性能相差大约 112dB ,并且其错误平层非常高 ;而在 (0—

+ 50)到 (0—+ 100)之间量化时 ,性能得到很大改善 ;当量化

范围大于 (0—+ 100)后 ,增加量化范围对提高译码性能帮助

不大.同时 ,我们对γ和τ采用均匀量化的性能进行了仿真 ,

发现均匀量化的性能要明显差于μ律量化.图 5是γ和τ的

μ律量化范围为 (0—+ 100) 、量化比特数变化情况下与均匀

量化及无量化处理的性能对比.

图 5　N = 384 , R = 1/ 2规则码对变量γ、τ进行μ律量化与均匀

量化及无量化处理的性能对比 (变量化比特数 ,量化范围

= 0—+ 100)

通过γ和τ量化对译码性能影响的分析 ,可以得到以下

结论 :

(1)γ和τ的量化范围对译码性能有一定的影响 ,要降低

由于量化造成性能恶化的影响 ,γ和τ须取较大的量化范围

(如大于 (0—+ 50)的量化范围) .

(2)对γ和τ非均匀量化 (μ律量化)的译码性能要好于

均匀量化 (在量化范围为 (0—+ 100) ,量化比特数为 10 (1024

级) ,在误比特率为 10 - 4时 ,信噪比相差大约 0175dB.

(3)在高信噪比和高阶量化的情况下 ,对γ和τ进行非均

匀量化 (μ律量化) ,其译码误比特率要小于无量化处理的误

比特率 ,降低了错误平层 ,改善了 BP算法的译码性能.

4　总结

　　本文对 LDPC码 BP译码算法中主要参数进行了量化仿

真、分析和讨论 ,给出了量化方案对BP算法的译码性能影响.

特别值得一提的是 ,在高信噪比时 ,无量化处理的 BP译码算

法会出现振荡现象 ,无法让某些错误分组收敛于一个正确的

码字 ,随着迭代次数增加 ,误比特数不断增加 ,最后错误率在

50 %左右 ;而采用合适的量化阶数及量化范围对中间变量

δqnm、δrmn以及γ和τ量化后 ,由于量化误差的引入恰好防止

了译码振荡 ,使得本来不收敛的错误分组能够正确收敛于一

个码字或者是使错误分组的误比特数趋于很小.总体来说 ,高

信噪比时对中间变量δqnm、δrmn以及γ和τ的高阶量化 ,可以

使BP译码算法的性能得到较大提高 ,同时降低译码错误平

层.这一结果不但对 LDPC码硬件实现有意义 ,并且对有关 BP

译码算法的应用领域也有重要的参考意义.
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