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基于改进罚函数的 ＬＤＰＣ码分层调度 ＡＤＭＭ惩罚译码

王　彪１，２，慕建君１，焦晓鹏１，王钟斐２

（１西安电子科技大学计算机科学与技术学院，陕西西安 ７１００７１；
２宝鸡文理学院数学与信息科学学院，陕西宝鸡 ７２１０１３）

　　摘　要：　通过增加伪码字的代价，基于交替方向乘子法（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）的惩
罚译码方法可以改善低密度奇偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码低信噪比区域的译码性能，同时具有低的译
码复杂度．而减少ＡＤＭＭ惩罚译码的欧几里德投影次数、选择合适的消息调度策略和设计有效的罚函数是提高
ＡＤＭＭ惩罚译码速度的三种重要方法．为了进一步提高ＡＤＭＭ惩罚译码速度，通过利用Ｗｅｉ等人提出的方法来减少
欧几里德投影的次数，本文设计了基于Ｉｌ１ＰＦ罚函数的水平分层调度与垂直分层调度策略的两种ＬＤＰＣ码ＡＤＭＭ惩
罚译码方法．仿真实验表明，与现有ＡＤＭＭ惩罚译码方法相比较，所设计的译码方法不仅具有较好的译码性能，而且
能够显著降低ＬＤＰＣ码译码的平均迭代次数和平均译码时间．
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ｋｉｎｄｓｏｆＡＤＭＭｐｅｎａｌｉｚｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔ
ｅｇｙｆｏｒＬＤＰＣｃｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩｌ１ＰＦｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｅｔｈｏｄｓｎｏｔｏｎｌｙｈａｖｅ
ｂｅｔｔｅｒｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｕｔａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＡＤＭＭｐｅｎａｌｉｚｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ（ＬＤＰＣ）ｃｏｄｅｓ；ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ（ＡＤＭＭ）；ｐｅｎａｌｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｐｅｎａｌｉｚｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇ；ｌａｙｅｒｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

１　引言
　　目前，低密度奇偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，
ＬＤＰＣ）码迭代译码的研究受到国内外许多学者的普遍

关注［１～７］．基于交替方向乘子法（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎ
ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）的ＬＤＰＣ码线性规划（Ｌｉｎ
ｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）译码方法可以降低 ＬＰ译码方法的
译码复杂度，但其低信噪比区域的译码性能弱于置信
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传播（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）译码方法［５］．近年来，针对
基于ＡＤＭＭ的ＬＤＰＣ码 ＬＰ译码方法的研究主要集中
在降低译码复杂度来提高译码速度［６～１３］和改善 ＬＤＰＣ
码低信噪比区域的译码性能［１４～１６］两个方面．

提高ＬＤＰＣ码ＡＤＭＭ译码速度的研究主要有两类
方法．

（１）降低 ＡＤＭＭ译码中欧几里德投影（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）运算的计算复杂度，因为欧几里德投影是
ＬＤＰＣ码ＡＤＭＭ译码中最复杂最耗时的运算．通过引入
“割查找（ｃｕｔｓｅａｒｃｈ）”算法来确定投影点所在的面，
Ｚｈａｎｇ等人提出了欧几里德投影的一种有效计算方
法［６］；而将迭代解向量投影到单纯形也是降低欧几里

德投影计算复杂度的一种重要方法［７］．当然，直接减少
欧几里德投影次数（而不是降低欧几里德投影的计算

复杂度）也能够降低 ＡＤＭＭ译码复杂度［８］．最近，Ｊｉａｏ
等人提出了一种基于查表法的方法来实现欧几里德投

影，降低了ＬＤＰＣ码的ＡＤＭＭ译码的复杂度［９］．
（２）设计有效的消息调度策略．目前，大部分

ＡＤＭＭ译码算法采用的是 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ消息调度策略［５～８］．
为了提高基于 ＡＤＭＭ的 ＬＰ译码收敛速度，Ｄｅｂｂａｂｉ等
人设计了水平分层（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＬａｙｅｒｅｄ，ＨＬ）［１０］和垂直
分层（ＶｅｒｔｉｃａｌＬａｙｅｒｅｄ，ＶＬ）［１１］两种消息分层调度
ＡＤＭＭ译码方法；同时，Ｊｉａｏ等人设计了逐点（Ｎｏｄｅ
Ｗｉｓｅ）消息调度的 ＡＤＭＭ译码算法也可以提高译码速
度［１２］．此外，超松弛（ＯｖｅｒＲｅｌａｘａｔｉｏｎ）ＡＤＭＭ和早停止
（ＥａｒｌｙＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）技术也是提高 ＬＤＰＣ码ＡＤＭＭ译码
速度的重要实现方法［１３］．

为了改善ＡＤＭＭ译码时 ＬＤＰＣ码低信噪比区域译
码性能，Ｌｉｕ等人通过引入罚函数提出了一种改进的
ＡＤＭＭ译码方法（ＡＤＭＭ惩罚译码方法）［１４］．该方法主
要通过增加伪码字的代价（即惩罚伪码字）来实现迭代

译码，改善了ＬＤＰＣ码低信噪比区域的译码性能．基于
加权的惩罚因子，Ｊｉａｏ等人设计了一种改进的 ＡＤＭＭ
惩罚译码方法，该方法显著改善了 ＬＤＰＣ码的译码性
能［１５］．通过提高罚函数在０和１两点附近的斜率，Ｗａｎｇ
等人设计了两种改进罚函数（Ｉｌ１ＰＦ和 Ｉｌ１ＰＦ），基于
这两种改进罚函数的ＡＤＭＭ惩罚译码不但改善了原有
ＡＤＭＭ惩罚译码方法的译码性能而且提高了译码
速度［１６］．

目前，减少欧几里德投影次数、选择合适的消息分

层调度策略和设计改进的罚函数是三种分别从不同角

度提高ＡＤＭＭ惩罚译码速度的方法．为了进一步提高
ＡＤＭＭ惩罚译码速度，通过利用 Ｗｅｉ等人提出的方法
来减少欧几里德投影的次数，本文设计了两种基于Ｉｌ１
ＰＦ罚函数的水平分层调度与垂直分层调度策略的
ＡＤＭＭ惩罚译码方法．仿真结果表明本文的两种译码

方法具有较好的译码性能，并且显著提高了译码速度．

２　基于ＡＤＭＭ的ＬＤＰＣ码惩罚译码及其消
息调度策略

　　设ＬＤＰＣ码Ｃ的码长为ｎ，其校验矩阵为ｍ行ｎ列
矩阵Ｈ，集合Ｉ＝｛１，２，…，ｎ｝表示Ｈ中所有变量节点下
标的集合，Ｊ＝｛１，２，…，ｍ｝表示 Ｈ中所有校验节点下
标的集合．Ｈ中元素 Ｈｊｉ＝１表示校验节点 ｃｊ与变量节
点ｖｉ相关联．集合Ｎｖ（ｉ）表示与变量节点ｖｉ相关联的所
有校验节点集合，ｄｖｉ＝ Ｎｖ（ｉ）表示 ｖｉ的度；Ｎｃ（ｊ）表示
与校验节点ｃｊ相连的变量节点集合，ｄｃｊ＝ Ｎｃ（ｊ）表示
校验节点ｃｊ的度．

设经加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道发送码字为ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝

Ｔ∈Ｃ，
ｘｉ∈［０，１］，ｉ∈Ｉ，接收序列记为 ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ｝

Ｔ，ｒ对
应的对数似然比向量记为γ＝｛γ１，γ２，…，γｎ｝

Ｔ，其中

γｉ＝ｌｏｇ
Ｐｒ（ｒｉ｜０）
Ｐｒ（ｒｉ｜１( )） （１）

Ｐｒ（·）表示括号内代表的事件发生的概率．引入辅助
变量ｚｊ∈Ｒ

ｄｃｊ（ｊ∈Ｊ）可得到 ＬＤＰＣ码 ＬＰ译码数学模
型为［５］

ｍｉｎ γＴｘ
ｓ．ｔ． Ｔｊｘ＝ｚｊ，ｚｊ∈Ｐｄｃｊ，ｊ∈{ Ｊ （２）

其中校验多胞体Ｐｄｃｊ表示所有长度为 ｄｃｊ且含有偶数个１
的二进制向量构成的凸包［６］，ｄｃｊ×ｎ二进制转换矩阵Ｔｊ
从ｘ中选出第ｊ个校验节点所关联的ｄｃｊ个分量．

通过将罚函数加入到（２）的目标函数中，可以得到
基于ＡＤＭＭ的惩罚译码方法的目标函数为

ｆ（ｘ）＝γＴｘ＋α∑
ｉ∈Ｉ
ｇ（ｘｉ） （３）

其中α为罚参数，ｇ（ｘ）为罚函数．目前，常用的罚函数
主要有ｌ１罚函数ｇ１（ｘ）＝－ ｘ－０５和ｌ２罚函数ｇ２（ｘ）
＝－（ｘ－０５）２．
目前，ＬＤＰＣ码ＡＤＭＭ惩罚译码的消息调度策略主

要有三类，即Ｆｌｏｏｄｉｎｇ消息调度策略［５～８］、水平分层调度

策略［１０］和垂直分层调度策略［１１］．由于水平（或垂直）分层
调度策略每次迭代时，校验（或变量）节点的消息更新能

够充分利用本轮迭代中已经更新过的相关校验和变量节

点信息，这就可以加快收敛速度，从而节省译码时间．因
此，水平（或垂直）分层调度策略比Ｆｌｏｏｄｉｎｇ消息调度策
略具有更低的译码平均迭代次数和平均译码时间．

３　基于 Ｉｌ１ＰＦ罚函数的分层调度 ＡＤＭＭ
惩罚译码

３１　设计动机
当ＬＤＰＣ码的ＡＤＭＭ惩罚译码方法迭代一定的次
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数以后，Ｗｅｉ等人发现当前次迭代和上一次迭代的欧几
里德投影向量几乎相同，而不需要再继续进行耗时的

欧几里德投影运算［８］．因此，通过减少欧几里德投影的
次数（而不是降低欧几里德投影的计算复杂度）也可以

降低 ＬＤＰＣ码的 ＡＤＭＭ惩罚译码复杂度，从而提高译
码速度．而译码中消息调度策略的设计也是影响
ＡＤＭＭ惩罚译码速度的重要因素，当前大多数 ＡＤＭＭ
译码器均采用 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ消息调度策略［５～８］，而 Ｄｅｂｂａｂｉ
等人从消息调度方式入手，设计了水平分层调度和垂

直分层调度的 ＡＤＭＭ惩罚译码方法，从而提高了
ＡＤＭＭ惩罚译码的速度［１０，１１］．同时，Ｗａｎｇ等人发现ＬＤ
ＰＣ码的ＡＤＭＭ惩罚译码方法中罚函数的斜率也是影
响译码速度的一个原因．于是，通过提高罚函数在０和
１两点附近的斜率设计了两种改进型罚函数［１６］，从而

提高了ＡＤＭＭ惩罚译码速度．
总之，降低欧几里德投影运算的次数、选择合适的

消息调度策略以及线性规划模型的目标函数中设计有

效的惩罚函数可以提高 ＬＤＰＣ码的 ＡＤＭＭ惩罚译码速
度．受到这些方法的启发，通过将这三种提高译码速度
的方法结合起来，本文设计了 ＬＤＰＣ码 ＡＤＭＭ惩罚译
码的两种新方法来进一步提高译码速度．
３２　设计的ＡＤＭＭ惩罚译码方法

通过利用Ｗｅｉ等人提出的方法来减少欧几里德投
影的次数［８］，本文设计了基于改进型罚函数（即文献

［１６］中提出的 Ｉｌ１ＰＦ）的水平分层调度和垂直分层调
度策略的两种 ＡＤＭＭ惩罚译码方法．而且在这两种惩
罚译码方法的实现中都借助超松弛ＡＤＭＭ和基于ＨｘＴ

＝０的早停止技术来提高译码速度．下面分别给出了基
于Ｉｌ１ＰＦ罚函数的水平分层和垂直分层两种分层调度
的ＬＤＰＣ码ＡＤＭＭ惩罚译码算法，分别如算法１和算法
２所示．

设ｚｋｊ表示第ｋ次迭代的辅助变量，ｙ
ｋ
ｊ表示第 ｋ次迭

代的拉格朗日乘子向量，Ｌｋｊ→ｉ表示第 ｋ次迭代中与变量
节点ｖｉ相关联的所有校验节点和信道传递给 ｖｉ的信
息，ｔｉ表示变量节点ｖｉ所收到信息的中间变量，ｗ

ｋ
ｊ表示

第ｋ次迭代中投影前的向量，Ｌｋｉ→ｊ表示第 ｋ次迭代中变
量节点ｖｉ发送给其相关联的所有校验节点的信息，^ｃｉ为
译出的第ｉ位码字比特．

算法１　基于Ｉｌ１ＰＦ罚函数的水平分层调度ＡＤＭＭ惩罚译码算法

１：ｊ∈Ｊ，ｉ∈Ｎｃ（ｊ）：ｚ
０
ｊ＝０５，ｙ

０
ｊ＝０，Ｌ

０
ｊ→ｉ＝０５

２：ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｎｖ（ｉ）：ｔｉ＝∑
ｊ∈Ｎｖ（ｉ）

（Ｌ０ｊ→ｉ）－
γｉ
μ

３：ｆｏｒａｌｌｋ＝１→（ｉｔｅｒ＿ｍａｘ）ｗｈｅｎ终止条件为假 ｄｏ
４：　对于所有校验节点ｊ∈Ｊ
５：　　根据文献［１６］中式（１０）计算Ｌｋ＋１ｉ→ｊ

６：　　计算ｗｋｊ＝ρＬ
ｋ
ｉ→ｊ＋（１－ρ）ｚ

ｋ－１
ｊ ＋ｙｋ－１ｊ ，

　　　ｉｆ ｗｋｊ－ｗ
ｋ－１
ｊ ＞ε

　　　ｔｈｅｎｚｋｊ＝∏Ｐｄｃｊ
（ｗｋｊ）

　　　ｅｌｓｅｗｋ－１ｊ ＝ｗｋｊ
７：　　更新ｙｋｊ＝ｙ

ｋ－１
ｊ ＋ρＬｋｉ→ｊ＋（１－ρ）ｚ

ｋ－１
ｊ －ｚｋｊ

和Ｌｋｊ→ｉ＝ｚ
ｋ
ｊ－ｙ

ｋ
ｊ

８：　　计算ｔｉ＝ｔｉ－Ｌ
ｋ－１
ｊ→ｉ＋Ｌ

ｋ
ｊ→ｉ

９：　　按照 ｃ^ｉ＝ ∑
ｊ∈Ｎｖ（ｉ）
（Ｌｉ→ｊ[ ]） ＞０５进行硬判决得到解ｘ

１０：　 ｉｆＨｘＴ＝０ｅｘｉｔ
１１：ｅｎｄｆｏｒ

算法２　基于Ｉｌ１ＰＦ罚函数的垂直分层调度ＡＤＭＭ惩罚译码算法

１：ｊ∈Ｊ，ｉ∈Ｎｃ（ｊ）：ｚ
０
ｊ＝０５，ｙ

０
ｊ＝０

２：ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｎｖ（ｉ）：Ｌ
０
ｊ→ｉ＝０５，ｔｉ＝∑

ｊ∈Ｎｖ（ｉ）
（Ｌ０ｊ→ｉ）－

γｉ
μ

３：ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｎｖ（ｉ）：Ｌ
１
ｉ→ｊ＝ｘｉ（按照文献［１６］中式（１０）计算）

４：　ｆｏｒａｌｌｋ＝１→（ｉｔｅｒ＿ｍａｘ）ｗｈｅｎ终止条件为假 ｄｏ
５：　　对于所有变量节点ｉ∈Ｉ
６：　　计算ｗｋｊ＝ρＬ

ｋ
ｉ→ｊ＋（１－ρ）ｚ

ｋ－１
ｊ ＋ｙｋ－１ｊ ，

　　　ｉｆ ｗｋｊ－ｗ
ｋ－１
ｊ ＞ε

　　　ｔｈｅｎｚｋｊ＝∏Ｐｄｃｊ
（ｗｋｊ）

　　　ｅｌｓｅｗｋ－１ｊ ＝ｗｋｊ
７：　　更新ｙｋｊ＝ｙ

ｋ－１
ｊ ＋ρＬｋｉ→ｊ＋（１－ρ）ｚ

ｋ－１
ｊ －ｚｋｊ

和ｔｉ＝ｔｉ－ｗ
ｋ－１
ｊ ＋ｗｋｊ

８：　　根据文献［１６］中式（１０）计算Ｌｋ＋１ｉ→ｊ
９：　　按照 ｃ^ｉ＝ ∑

ｊ∈Ｎｖ（ｉ）
（Ｌｉ→ｊ[ ]） ＞０５进行硬判决得到解ｘ

１０：　 ｉｆＨｘＴ＝０ｅｘｉｔ
１１：ｅｎｄｆｏｒ

说明１　在算法１中，第１～２行进行参数的初始
化．第５行利用文献［１６］中 Ｉｌ１ＰＦ罚函数进行变量节
点更新．第６行的作用是利用Ｗｅｉ等人提出的方法来减
少欧几里德投影的次数［８］．第７行利用超松弛技术来提
高译码速度，其中ρ为超松弛参数．第８行更新中间变
量ｔｉ．第９～１０行对译出的码字比特位进行硬判决，并按
照ＨｘＴ＝０判断是否终止译码．

说明２　在算法２中，第１～３行进行参数的初始
化．第６行的作用是利用Ｗｅｉ等人提出的方法来减少欧
几里德投影的次数［８］．第７行利用超松弛技术来提高译
码速度，其中 ρ为超松弛参数．第８行利用文献［１６］中
Ｉｌ１ＰＦ罚函数进行变量节点更新．第９～１０行对译出的
码字比特位进行硬判决，并按照ＨｘＴ＝０判断是否终止
译码．

４　仿真分析
　　本文的仿真选择 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准中两个典型的
ＬＤＰＣ码［１７］：码率为 ０５的（５７６，２８８）码 Ｃ１和码率为

９２８



电　　子　　学　　报 ２０２０年

０７５的（１１５２，２８８）码Ｃ２．从译码性能、平均迭代次数和
平均译码时间三个方面，对本文设计的两种基于Ｉｌ１ＰＦ
罚函数的分层调度 ＡＤＭＭ惩罚译码方法、原来基于 ｌ１
罚函数的 ＡＤＭＭ惩罚译码方法、两种基于 ｌ１罚函数并
采用减少欧几里德投影次数技术的原有分层调度

ＡＤＭＭ惩罚译码方法、ＬＤＰＣ码经典的对数域 ＢＰ译码
方法及基于查表法的对数域 ＢＰ（ＢＰＬＵＴ）译码方法［１８］

进行了比较．在仿真实验中，所有ＡＤＭＭ惩罚译码方法
的实现都借助超松弛ＡＤＭＭ和基于ＨｘＴ＝０的早停止
技术，并设定超松弛参数为１９，容差值为１０－５，最大迭
代次数为１０００，两种 ＢＰ译码方法的最大迭代次数为
１００．仿真时，按照文献［５］中的方法来优化原有 ＡＤＭＭ
惩罚译码方法以及两种原有分层调度 ＡＤＭＭ惩罚译码
方法中的拉格朗日因子 μ与罚参数 α，按照差分进化
（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）［１５］方法来优化本文方法中
拉格朗日因子μ、罚参数α与罚参数β．本文所有仿真实
验的运行环境为：６４位 Ｗｉｎ７操作系统、Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ５３４７０处理器、３２ＧＨｚ主频、８ＧＢ内存以及
ＶＣ６０的编程环境．

４１　译码性能
图１给出了码 Ｃ１和 Ｃ２在不同信噪比下七种译码

方法的译码性能．从图１可以看出，本文所设计两种方
法的译码性能大致相同，并且均优于原 ＡＤＭＭ惩罚译
码方法、原分层调度ＡＤＭＭ惩罚译码方法及两种ＢＰ译
码方法．对码 Ｃ１，当误帧率为３×１０

－５时，与三种原有

ＡＤＭＭ惩罚译码方法相比较，本文方法获得了大约
０１５ｄＢ的编码增益；与两种 ＢＰ译码方法相比较，本文
方法获得了大约０２ｄＢ的编码增益．类似地，对码 Ｃ２，
当误帧率为１０－５时，与三种原有 ＡＤＭＭ惩罚译码方法
相比较，本文方法获得了大约０２ｄＢ的编码增益；尽管
图１（ｂ）未绘出两种 ＢＰ译码方法误帧率为１０－５时的性
能曲线，但与两种 ＢＰ译码方法相比较，本文方法明显
获得了超过０２ｄＢ的编码增益，这说明在较高信噪比区
域本文方法的译码性能明显优于两种 ＢＰ译码方法的
译码性能．表中的标注代表相应的译码方法，例如标注
“ＡＤＭＭ＆Ｉｌ１ＰＦ＆水平”表示本文所设计的基于Ｉｌ１
ＰＦ罚函数的水平分层调度ＡＤＭＭ惩罚译码方法．

４２　平均迭代次数
图２给出了码Ｃ１和 Ｃ２在不同信噪比下七种译码

方法的平均迭代次数．从图２可以看出，本文所设计两
种方法的平均迭代次数大致相同，且明显低于原

ＡＤＭＭ惩罚译码方法和原分层调度ＡＤＭＭ惩罚译码方
法的平均迭代次数，但要高于两种ＢＰ译码方法的平均
迭代次数．对码 Ｃ１，当信噪比为２８ｄＢ时，本文所设计
方法的平均迭代次数比原ＡＤＭＭ惩罚译码方法和原分
层调度ＡＤＭＭ惩罚译码方法的平均迭代次数分别降低
了４９２％和２１６％，比对数域ＢＰ译码方法和基于查表
法的对数域ＢＰ译码方法的平均迭代次数分别增加了

５１９％和２２９％．而对码 Ｃ２，当信噪比为２８ｄＢ时，与
原ＡＤＭＭ惩罚译码方法和原分层调度 ＡＤＭＭ惩罚译
码方法相比较，本文所设计方法的平均迭代次数能够

分别降低了５０２％和３４２％；但是，本文所设计方法的
平均迭代次数比对数域 ＢＰ译码方法与基于查表法的
对数域ＢＰ译码方法的平均迭代次数分别增加了１５３
倍和１８３倍．
４３　平均译码时间

图３给出了码Ｃ１和Ｃ２在不同信噪比下七种译码方
法的平均译码时间．可以看出，本文所设计两种方法的平
均译码时间大致相同，且明显低于原ＡＤＭＭ惩罚译码方

０３８
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法和原分层调度ＡＤＭＭ惩罚译码方法的平均译码时间．
对码Ｃ１，当信噪比为２８ｄＢ时，本文方法的平均译码时
间比原ＡＤＭＭ惩罚译码方法和原分层调度ＡＤＭＭ惩罚
译码方法的平均译码时间分别节省了４０９％和２２９％．
而对码Ｃ２，当信噪比为２８ｄＢ时，本文方法的平均译码
时间比原ＡＤＭＭ惩罚译码方法和原分层调度ＡＤＭＭ惩
罚译码方法的平均译码时间分别节省了 ４４９％和
３４６％．而与两种ＢＰ译码方法相比较时，对码 Ｃ１，本文
所设计方法的平均译码时间明显少于ＢＰ译码方法的平
均译码时间，略少于基于查表法的ＢＰ译码方法的平均译
码时间；而对码Ｃ２，本文所设计方法的平均译码时间明
显少于ＢＰ译码方法的平均译码时间，而多于基于查表法
的ＢＰ译码方法的平均译码时间．但是，随着信噪比的增
加，本文所设计方法的平均译码时间逼近基于查表法的

ＢＰ译码方法的平均译码时间．

５　结束语
　　为了能够更进一步提高 ＬＤＰＣ码的 ＡＤＭＭ惩罚译
码速度，通过 Ｗｅｉ等人提出的方法来减少欧几里德投
影的次数，利用水平分层调度与垂直分层调度策略，本

文分别设计了两种基于 Ｉｌ１ＰＦ罚函数的分层调度
ＡＤＭＭ惩罚译码方法．仿真实验表明，所设计的两种译
码方法的译码性能、平均迭代次数和平均译码时间大

致相同，且与现有ＡＤＭＭ惩罚译码方法相比较，所设计
的译码方法不仅具有较好的译码性能，而且能够显著

降低ＬＤＰＣ码译码的平均迭代次数和提高译码速度．同
时，与两种ＢＰ译码方法相比较，本文所设计的译码方
法具有更好的译码性能，但高码率 ＬＤＰＣ码（例如码
Ｃ２）的译码速度低于基于查表法的 ＢＰ译码方法．因此，
如何加快高码率ＬＤＰＣ码的 ＡＤＭＭ惩罚译码速度有待
于进一步研究．
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