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　　摘　要 :　本文提出一种基于等差数列构造 LDPC码的新码类 ,称为 D2LDPC码.文中给出了 D2LDPC码的 D矢量

和 D矩阵的定义 ,提供一个不含 4线循环的确定结构的稀疏奇偶校验矩阵 H的通用结构 ,提出一种递归形式的D2LD2
PC码编码器设计算法. D2LDPC码的编码计算复杂度为 O ( M) ,低于卷积码的 O ( N)复杂度 ;在中、低码长 ,任意码率

时 ,性能可与卷积码比美 ,甚至超越卷积码 ;编码参数设计灵活 ,既能与现有标准兼容 ,又能满足未来发展的需求.
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Abstract :　This paper defines a D2vector and D2matrix ,based on which a new ensemble of LDPC code , called as D2LDPC

codes ,is developed. We discover that the D2matrix has the characteristics of orthogonality and circular2shift , by means of which we

construct sparse parity2check matrix based on algorithm sequence. Studying shows that the D2LDPC codes has many advantages ,

such as the performance of the D2LDPC code is as same as ,or in some extent ,much better than convolution codes at the condition

of middle and low code length and 1/ 2 code rate ; the complexity of the algorithm to encode a D2LDPC code is O ( M) which is

lower than O ( N) of the complexity for the convolution codes ; the D2LDPC code has high flexibility concerning design of code

length and code rate ,which makes it compatible with the existed standard.
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1　引言

　　自LDPC码 1996年复出以来 ,通信工程师和编码理

论家进行了大量的研究工作 ,普遍认为目前阻碍 LDPC

码走向应用的瓶颈问题是 LDPC码稀疏奇偶校验矩阵

H的代数结构设计问题和线性开销 LDPC码编码器的

设计问题.

LDPC码 H矩阵的构造算法主要分为两大类 ,一类

是随机结构的[1 ,2 ] ;另一类是代数结构的.文献[ 3 ,4 ]对

不规则LDPC码进行了研究 ,采用离散密度进化的算法

设计度数分布对 ,使随机搜索的不规则码的阈值达到

0. 0045dB[4 ] .文献[ 5 ,6 ]分别提出了一类代数结构的准

循环码 ,称为QC2LDPC码.其矩阵由一组分块矩阵按一

定的规则排列 ,这组分块矩阵由单位矩阵及其单位矩阵

的一组循环移位矩阵组成 ,由于对分块矩阵维数 n 的

取值进行了限制 ,使这两类 QC2LDPC码的码参数选择

不灵活.文献 [ 7 ]给出了 LDPC码编码器具有线性复杂

度的结论 ,并提出一种系统形式的 H矩阵设计方法.

2006年 2 月公布的 IEEE 802. 16e 标准草案推荐一种

LDPC码的选择方案[8 ] ,该编码方案需要存储事先设计

好的基矩阵 ,然后用全 0子矩阵和单位置换子矩阵对这

个基矩阵进行填充 ,构造出的矩阵是系统形式的 ,其编

码计算复杂度与码长成线性关系.由此可见 ,对 LDPC

码编码器线性复杂度算法研究的突破性进展 ,促使 LD2
PC码最终走向实用 ,并成功进入标准.

本文在QC2LDPC码研究的基础上 ,提出了基于等

差数列的 LDPC码 (即 D2LDPC码)构造方法 ,它与文献

[9 ]中的 Q矩阵2LDPC码和在一起 ,统称为基于循环矢

量的 LDPC码 ,即 CV2LDPC码. CV2LDPC的奇偶校验矩

阵均由一组循环移位正交矩阵经适当排列构成 ,这组正

交矩阵是由对应的 D 或 Q 循环矢量转化而成 ,这两个

码类的结合可使 CV2LDPC码实现性能与复杂度的折

衷.本文提出的D2LDPC码构造方法与文献[5 ,6 ]提出的

QC2LDPC码构造方法相比 ,具有许多优点 ,如在性能方
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面D2LDPC码比QC2LDPC码有 015dB到 1dB的改善 ;在复

杂度方面D2LDPC码可以做到线性编码复杂度 ,而QC2LD2
PC码的编码复杂度至少为 O ( N2) ;此外 ,D2LDPC码的码

数量更丰富 ,码长和码率的取值更灵活 ,既能与现有标准

兼容 ,又能满足未来发展的需要.可以说D2LDPC码为LD2
PC码在无线传输系统中的应用提供了一种有效途径.

2　用等差数列构成 D矢量和 D矩阵

　　D矩阵的定义 :对矩阵元素在 GF (2)有限域上取

值的 n×n阶方阵 ( n为任意正整数) ,它的每行、每列

均只有一个“1”元素 ,其余元素都是“0”,则该矩阵称为

D矩阵.

D矩阵可表示成矢量的形式 ,称为 D矢量 , D矢量

与 D矩阵的对应关系是 :矢量中每个元素所在位置的序

号表示矩阵中“1”元素所在列的序号 ,矢量中元素的值

表示矩阵中“1”元素所在行的序号.在某些文献中[11 ]每

行、每列只有一个 1的子矩阵均有研究和应用 ,所不同

的是这里 D矩阵所对应的 D矢量由等差数列形成.

利用等差数列构成 D矢量的方法描述如下 :等差数

列的通项公式为 an = a1 + ( n - 1) b ,例如取矢量长度为

n = 12 ,公差为 b = 2 ,当首项为 a1 = 1时 ,得到等差数列

1 ,3 ,5 ,7 ,9 ,11 ,当 a1 = 2时 ,得到另一个等差数列 2 ,4 ,6 ,

8 ,10 ,12 ,将两个数列合并在一起 ,并表示成矢量形式 ,即

为 D0矢量(1 ,3 ,5 ,7 ,9 ,11 ,2 ,4 ,6 ,8 ,10 ,12) .数列的合并

方式也可以是第二个数列在前 ,第一个数列在后 ,即 (2 ,

4 ,6 ,8 ,10 ,12 ,1 ,3 ,5 ,7 ,9 ,11) .又如 ,取公差 b = 3 ,当 a1 =

1时 ,得到等差数列 1 ,4 ,7 ,10 ,当 a1 = 2时 ,得到等差数

列 2 ,5 ,8 ,11 ,当 a1 = 3时 ,得到等差数列 3 ,6 ,9 ,12 ,将三

个数列合并在一起 ,得另一个 D0矢量 (1 ,4 ,7 ,10 ,2 ,5 ,8 ,

11 ,3 ,6 ,9 ,12) .三个数列可以有六种排列方式 ,因此可以

得到六个不同的 D0矢量.当 b = 1时 , D0矢量为(1 ,2 ,3 ,

4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,10 ,11 ,12) ,对应的 D0 矩阵是单位矩阵 ,由

这个单位矩阵及其一组循环矩阵所生成的LDPC码正是

已被多人研究的准循环QC2LDPC码 ,所以QC2LDPC码是

D2LDPC码在公差 b = 1情况下的特例.由上述4个 D0矢

量展开所得到的 4个 D0 矩阵均是每行、每列只有一个

“1”元素的方阵 ,对这 4个 D0方阵进行循环左移 15次 ,

能得到 4组彼此正交的 16个 D方阵 ,由任意一组 D方

阵按一定规则进行排列组合 ,均能构成 H矩阵或 Hd 矩

阵.在此可得出结论 :由等差数列构成LDPC码时 ,其码

集合中的码数量是相当丰富的.

3　规则 D2LDPC码 H矩阵的构造算法

　　LDPC 码定义为稀疏奇偶校验矩阵 H 的零空

间[10 ] ,即有 HcT = 0 ,其中 c 是码字序列.以 Gallager 提

出的规则LDPC码的定义为基本出发点 ,其 H 矩阵的

结构可归纳如下 : (1)每列含 1的个数是一个固定的较

小数 dv , dv≥3 ; (2)每行含 1的个数也是固定的较小数

dc , dc≥dv ; (3)任何两列之间同为 1 的行数 (称为重叠

数)不超过 1 ,即 H矩阵中不含四角为 1的小方阵 ,也即

无 4线循环 ,最小围线至少是 6 ; (4) dv和 dc均远小于码

字长度 N和矩阵的行数M ( = Ndv/ dc) ,且当 N →∞时 ,

dc/ N = dv/ M→0 ,表明 H矩阵是稀疏的.

以一组正交 D 方阵作为分块子矩阵 ,将这组正交

D方阵进行适当排列组合可构造满足上述 4个条件的

稀疏奇偶校验矩阵 H = [ hij : i = 1 ,2 , ⋯, M , j = 1 ,2 , ⋯,

M] .一个可有效执行的利用 D0 分块子矩阵构造 H矩

阵的排列方式如下 :

H =

D0 D0 D0 D0 ⋯

D0 D2 D4 D6 ⋯

D0 D3 D6 D9 ⋯

D0 D5 D10 D15 ⋯

… … … … ω

(1)

由式 (1) H矩阵的零空间所定义的LDPC码是基于

等差数列的规则D2LDPC码 ,它的码率为 R = ( dc - dv) /

dc ,码长为 N = n( dv + dc) .式 (1)的排列方式表明 :下标

相同的 D 矩阵不会出现在任意矩形的 4 个顶点上 ,能

保证 H矩阵是不含 4线循环的 ,至少是 6线循环.

文中对规则D2LDPC码进行了数字仿真 ,编码器输

出的码字由 (0 ,1)构成 ,经 BPSK调制成发射信号 ( - 1 ,

1) ,运行在均值为零 ,方差为σ2
N 的高斯白噪声信道上 ,

接收序列服从 N (0 ,σ2)分布.编码器设计码率均为 1/

2 , H矩阵中 D循环矢量的公差为 d = 2 ,编码器采用行

列变换方式 ,计算复杂度为 O ( N2) .编码码率和码长采

用 CDMA2000 标准中提供的参数 ,发送分组为 1000 分

组 ,最大迭代次数均为 200.

图 1对具有 6 线循环的、列重量为 3、行重量为 6、

不同码长的 D2LDPC码性能进行了比较 ,码长取值为 N

= 192 ,1536 ,6144 ,12288.随着码长增加 ,性能几乎没有

变化 ,误码率为 10 - 4～10 - 5 ,信噪比为 5～6dB ,由此可

159第　5　期 彭　立 :基于等差数列的 LDPC码编码器设计



看出具有 6线循环、列重量为 3的规则 D2LDPC码的性

能与理想情况和香农限均相差较远.这种结构 H矩阵

的冗余校验方程为 4 .采用置信传播迭代解码算法进行

解码时 ,达到该结构最佳性能所需迭代次数较小 ,仅需

4次迭代.

图 2对具有 8线循环的、列重量为 6、行重量为 12、

不同码长的规则D2LDPC码性能进行了比较 ,码长取值

分别为 N = 768 ,1536 ,6144 ,12288.仿真验证表明对具有

8线循环、列重量为 6 的规则 D2LDPC码 ,随着码长增

加 ,性能得到改善 ,错误平层也加深了.当码长由 768增

加到 12288时 ,获得了 111dB的编码增益.这种结构冗

余校验方程数为 32 ,迭代次数为 17次.

4　准规则 D2LDPC码的编码器算法设计

　　为了设计D2LDPC码的编码器算法 ,需要将 H矩阵
构造成系统形式.其基本设计方法是将矩阵 H分解为
校验位矩阵 Hp和信息位矩阵 Hd , Hp 由双对角下三角
矩阵构成[12 ] , Hd矩阵由一组正交 D矩阵经适当排列构
成.同理 ,将码序列 c分解成校验位序列 cp = { pi , i = 1 ,

2 , ⋯, M}和信息位序列 cd = { dj , j = 1 ,2 , ⋯, K} ,其中 ,

M是校验位长度 , K是信息位长度.对任给的信息序列

cd ,根据 HcT = [ Hp Hd ]
cp

cd = Hpcp + Hdcd = 0表达式 ,

求解校验位序列 cp ,由此求解码字序列 c = [ cp : cd ] =

{ cl , l = 1 ,2 , ⋯, N} .

Hp矩阵的构造 :在 GF(2)有限域上构造 M×M的
矩阵 Hp = [ hp

ij : i = 1 ,2 , ⋯, M , j = 1 ,2 , ⋯, M ] ,它由双对

角下三角矩阵构成[12 ] ,形式如下 :

Hp =

1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

ω ω
ω ω

0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 1 1

(2)

具体构造算法是 :第一行的第一位是“1”元素 ,其

余位是“0”元素 ;第二行的第一、二位是“1”元素 ,其余位

是“0”元素 ;从第三行开始 ,下一行是由上一行循环右

移 1位得到.

Hd矩阵的构造 :按照 3 节中式 (1)构造 H矩阵的

方法 ,利用分块 D矩阵构造 Hd矩阵如下 :

Hd =

D0 D0 D0 D0 ⋯

D0 D2 D4 D6 ⋯

D0 D3 D6 D9 ⋯

D0 D5 D10 D15 ⋯

… … … … ω

(3)

由式 (3)构成的 Hd 矩阵是一个 q×t 的 D 矩阵阵

列 , Hd矩阵由 q行、t 列 D方阵构成 , Hd 矩阵的维数是
( q×t) n = M×K.

H矩阵的构造 :将式 (2)的 Hp矩阵和式 (3)的 Hd

矩阵并置在一起 ,得如下的 H矩阵 :

H = [ Hp　Hd ]

=

1 0 0 0 0 0 D0 D0 D0 D0 ⋯

1 1 0 0 0 0 D0 D2 D4 D6 ⋯

Ë Ë D0 D3 D6 D9 ⋯

0 0 0 1 1 0 D0 D5 D10 D15 ⋯

0 0 0 0 1 1 … … … …

(4)

由式 (4) H矩阵的零空间所定义的LDPC码是基于

等差数列的准规则 D2LDPC码 ,它的码率为 R = t/ ( t +

q) ,码长为 N = n ( t + q) .式 (4) H矩阵的独特之处在

于 :它不是计算机搜索的 ,而是确定结构、系统的、可进

行递归编码的 H矩阵.

准规则 D2LDPC码编码器的算法实现 :对任给的信

息序列 cd = { dj , j = 1 ,2 , ⋯, K} ,利用上面构造的 Hp =

[ hp
ij : i = 1 ,2 , ⋯, M , j = 1 ,2 , ⋯, M ]和 Hd = [ hd

ij : i = 1 ,2 ,

⋯, M , j = 1 ,2 , ⋯, K]矩阵 ,根据下面的式 (5) :

HcT = [ Hp Hd ]
cp

cd
= Hpcp + Hdcd = 0 (5)

求解校验位序列 cp ,由于 Hp的结构是双对角下三角矩

阵 ,所以在利用 (5)式求解校验位序列 cp 时 ,不需要对

Hp矩阵求逆 ,而是通过回代和递推的方法 ,如下面 (6)

式求解 cp = { pi , i = 1 ,2 , ⋯, M} :

　　　　p1 = ∑
K

j = 1

hd
1 jdj = ∑

t

j = 1

hd
1 jdj

递推可得　pi = pi - 1 + ∑
K

j = 1

hd
ijdj = pi - 1 + ∑

t

j =1

hd
ijdj (6)

由此求解码字序列 c = [ cp…cd ] = { cl , l = 1 ,2 , ⋯, N} .

在与上述规则 D2LDPC码相同的调制和信道条件

下 ,对准规则 D2LDPC码编码器进行了大量的模拟仿

真 ,现将其中的部分仿真结果分析如下 :
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图 3表示具有 6线循环的不同长度准规则 D2LDPC

码的性能比较. 码参数的取值 :码长分别为 N = 192 ,

1536 ,6144 ,12288 ,码率为 R = 1/ 2 ;结构参数的取值 : Hd

矩阵的每行每列均为 6个 1 , D矩阵的维数对应不同码

长分别为 n = 16 ,128 ,512 ,1024.由图中可以看出 6线循

环准规则D2LDPC码的性能离香农限相差较远.

图 4表示具有 8线循环的不同长度准规则 D2LDPC

码的性能比较.码参数和结构参数与图 3的 6线循环准

规则D2LDPC码相同.由图可以看出随着码长增加 ,性

能变坏 ,码长越短 ,性能越好 ,如码长 N = 192 时 ,误码

率为 10 - 4～10 - 5 ,信噪比为 315dB左右.无论是 8 线循

环还是 6线循环 ,长码的性能均不够理想 ,离香农限较

远 ,在 5～6dB之间 ,错误平层是相同的 ,均较深 ,达到

10 - 6～10 - 7 . 图 3 和图 4 所需的迭代次数均不超过 4

次 ,这是准规则D2LDPC码有可能成为实用码的优势之

一.

图 5表示同一码长 ( N = 192)不同列重量 ( q = 2 ,3 ,

4 ,6)时 ,8线循环D2LDPC码的性能比较 ,图 6是另一码
长 (中等码长 N = 1536)不同列重量 ( q = 3 ,4 ,5 ,6)时 ,8

线循环D2LDPC码的性能比较.从这两幅性能曲线图中

均可以看出 ,当码长和码率相同时 ,随着列重量的增
加 ,性能变好 , q = 6 时 ,性能达到最好.比较两幅图 ,还

可以看出 ,对应不同的列重量 ,均有短码好于长码 ,如

N = 192 时 ,信噪比为 3 . 5dB ; N = 1536 时 ,信噪比为

413dB ,短码比长码好 018dB.在图 5 和图 6 中同时绘出

了在相同码率和码长条件下 ,卷积码和 MacKay 随机

LDPC码的性能曲线.用Matlab仿真的 (2 ,1 ,7)卷积码性

能曲线 ( N = 192 ,1536 , cc曲线) ,采用维特比译码 ,译码

深度为 32 . 用 MacKay 网页提供的 2001211218 版本对

MacKay随机LDPC码进行性能仿真 ,仿真结果表明 :在

相同码率码长和相同信道条件下 ,D2LDPC码短码的编

码增益比卷积码和MacKay随机 LDPC码均有将近 1dB

的提高.

5　复杂度分析

　　对规则D2LDPC码而言 ,构成 H矩阵的计算复杂度

很低 ,几乎不需做加法和乘法运算 ,只需做循环移位运

算 ,可以认为构成 H矩阵的计算复杂度为 0 ;由于规则

D2LDPC码的 H矩阵不是按系统形式设计的 ,编码时 ,

需要对 H矩阵进行行列变换产生生成矩阵 G ,才能求

解码字序列 ,行列变换的计算量为码长的二次幂 ,所以

规则 D2LDPC码的编码计算复杂度至少是 O( N2) .
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对准规则D2LDPC码而言 ,构成 H矩阵的计算复杂

度同规则D2LDPC码一样也可视为 0 ;编码器的计算复

杂度可根据递归表达式 (6)分析如下 :式 (6)的两个求和

表达式均为 K项求和 ,表明求解每一位校验位的计算

量最多为 K次乘法和 K次加法.实际上由于 Hd矩阵的

每行只有 t个“1”,每次求和 ,式 (6)的两个表达式只有

t项相加 ,实际的加法次数为 t 次 ,乘法次数为 t 次 ,完

成一位校验位的计算量不会超过 2 t 次 (包括加法和乘

法) .完成整个编码运算共需要求 M 个校验位 ,最多需

要计算 2 tM 次加法和乘法就可完成整个编码计算 ,一

般而言 t的取值远远小于M的取值 ,所以准规则 D2LD2
PC码的编码计算复杂度为 M 的线性复杂度 , 即

O( M) 　.

6　结束语

　　本文研究的 D2LDPC码与卷积码比较表现出明显

优势 ,就性能而言 ,中、短码长的 D2LDPC码比卷积码好

0. 4～1. 0dB ;就计算复杂度而言 ,卷积码的编码复杂度

与码长 N成线性关系 ,而D2LDPC码的编码复杂度与校

验位长度M成线性关系 ;此外 ,D2LDPC码迭代解码的

迭代次数很小 , H 矩阵中“1”元素的个数也很少 ,表明

迭代解码计算复杂度低 ,迭代解码延迟小 ,通常认为

LDPC码的BP置信传播迭代解码算法是码长的线性复

杂度 ,这与卷积码的 Viterbi 解码复杂度具有可比性.由

此可见 ,本文所研究的准规则 D2LDPC码编码方案在无

线传输信道上具有很强的竞争实力 ,为下一代无线信

道语音传输的纠错码提供了一种选择方案.
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