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误码条件下 ＬＤＰＣ码参数的盲估计
陈泽亮，彭　华，巩克现，于沛东，王伟年
（信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００２）

　　摘　要：　针对非合作信号处理中ＬＤＰＣ码（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ）的盲识别问题，提出了一种容错能力较强
的开集识别算法．该算法通过对码字矩阵进行高斯约旦消元找到汉明重量较小的“相关列”，并根据“相关列”中所包
含的约束关系求得ＬＤＰＣ码的校验向量，然后剔除“相关列”中为“１”位置对应的错误码字．若根据高斯约旦消元求校
验向量和剔除错误码字进行迭代无法得到更多校验向量，则对得到的这些校验向量进行稀疏化，再进行译码纠错．最
后，综合利用校验向量的求解，错误码字的剔除，校验向量稀疏化，ＬＤＰＣ码译码进行迭代，实现ＬＤＰＣ码校验矩阵的有
效重建．仿真结果表明，对于ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准中的（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码，在误比特率为０００２２时，本文算法仍可以达
到较好的识别效果．
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１　引言

　　信道编码参数识别［１］是指在编码参数未知的情况

下，对接收信息进行分析，获取发送方所使用的编码参

数，从而实现译码、恢复信息的一项技术．ＬＤＰＣ码是一
种由稀疏校验矩阵定义的线性分组码，在低信噪比环

境中具有优异性能，目前广泛应用于现代通信系统中，

是一种最具潜力的编码方案（已确定为５Ｇ标准的长码
编码方案）．但由于其码长较长，构造方法随机多样，且
仅由一个稀疏校验矩阵来定义，使得传统的编码分析

方法纷纷失效［１］（传统的识别方法应用到ＬＤＰＣ码的识
别上，往往会遇到计算复杂度太高，所需存储量太大等

问题），使该问题成为信道编码分析中的一个难点．特
别是对于信号截获方而言，接收信号的信噪比更低，这
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就要求相关的识别算法具有较强的容错能力．这些都
给ＬＤＰＣ码编码参数的分析带来了困难与挑战，因此对
该类问题进行研究具有重要理论意义和实用价值．

然而，目前针对 ＬＤＰＣ码盲估计的研究成果较少．
主要限于闭集识别，对于它的开集识别算法很少，且抗

噪性能不理想．文献［２～４］利用解调软信息计算校验
关系的对数似然比，较好地实现了 ＬＤＰＣ码的识别，但
其仅适应于闭集识别的应用环境．文献［５］利用无误码
码字高斯消元得到非稀疏校验矩阵，然后对其稀疏化

实现ＬＤＰＣ码的识别，该方法在开集识别环境下能较好
地识别ＬＤＰＣ码，但其要求用于重构的码字必须无误
码．文献［６］通过列消元找到疑似校验矩阵，然后根据
码字剔除错误校验向量，同时通过校验向量剔除错误

码字，最终将得到的校验向量稀疏化，实现 ＬＤＰＣ码的
识别，该算法考虑了误码条件下 ＬＤＰＣ码的开集识别问
题，但其容错能力比较有限．

本文提出了一种容错能力较强的开集识别算法．
该算法通过对码字矩阵进行高斯约旦消元［７］得到汉明

重量较小的“相关列”，并记录该“相关列”由那些列向

量线性组合而成，则每得到一个“相关列”，就得到了一

个ＬＤＰＣ码的校验向量；然后剔除该“相关列”中为“１”
位置对应的码字（即错误码字）；若根据高斯约旦消元

求校验向量和剔除错误码字进行迭代无法得到更多校

验向量，则对得到的这些校验向量进行稀疏化，再进行

译码纠错；最后，综合利用校验向量的求解，错误码字的

剔除，校验向量稀疏化，ＬＤＰＣ码译码进行迭代，实现
ＬＤＰＣ码的识别．

２　线性分组码及问题模型介绍
　　一个（ｎ，ｋ）线性分组码是一种代数编码，每个码字
包含ｋ个信息位和ｎ－ｋ个校验位，其校验位和信息位
之间是一种线性约束关系．若假设生成矩阵为 Ｇ，输入
信息为ｍｉ，则码字ｃｉ＝ｍｉＧ，这称为编码约束关系；若假
设校验向量为ｈｊ，则与码字ｃｉ满足ｃｉｈ

Ｔ
ｊ＝０，这称为校验

约束关系．
实际中，编码后的序列需经信道进行传输，传输中

会叠加噪声．本文问题模型的原理图如图１所示．

图１是实际信号传输的简化模型，模型中省去了信
号层面上的调制过程．假设映射为简单的ＢＰＳＫ映射（０

＋１，１－１），对应的接收序列为 ｒ＝ｚ＋ｕ，ｕ为高斯
白噪声．对于接收方来说，已知的是解调软判决序列 ｒ．
本文要解决的问题就是利用已知的解调软信息 ｒ对
ＬＤＰＣ码参数（主要针对 ＬＤＰＣ码校验矩阵和码字信息
长度ｋ）进行盲识别．

３　ＬＤＰＣ码参数估计的原理

３１　校验向量的求解
ＬＤＰＣ码是一种线性分组码，对于线性分组码而

言，同一码组内的校验码元与信息码元具有线性相关

性，下面利用该特性实现校验向量的识别．
首先对解调软判决序列 ｒ进行硬判决得到码字序

列ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ），其中 Ｍ表示接收端得到的码字
个数，ｖｉ＝（ｖｉ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，ｎ）为接收端得到的第 ｉ个 ＬＤ
ＰＣ码字（１≤ｉ≤Ｍ）．然后将这些码字构造成矩阵形式

Ｖ＝

ｖ１，１ ｖ１，２ … ｖ１，ｎ
ｖ２，１ ｖ２，２ … ｖ２，ｎ
   

ｖＭ，１ ｖＭ，２ … ｖＭ，











ｎ

（１）

利用二元域上的高斯约旦消元法对 Ｖ进行初等列
变换化成一个下三角矩阵 Ｌ，取出其下半部分矩阵 Ｌｄ

（由Ｌ的第ｎ＋１行到第Ｍ行的所有行向量组成），并计
算Ｌｄ中每列列向量汉明重量的值，记为 ｗ＝（ｗ１，ｗ２，
…，ｗｎ），其具体步骤参见文献［７］．若假设第 ｕ列为信
息码元“非相关列”，由于 ｗｕ服从二项分布，则 ｗｕ的均
值为

珔ｗ＝１２·（Ｍ－ｎ） （２）

则经高斯约旦消元后，汉明重量较小列（相关列）

的集合可由下式判定

Ｑ＝ ｊ｜φ（ｊ）＝ｗｊ／珔ｗ＜β，ｊ＝１，２，…，{ }ｎ （３）
其中β为检测门限．在无误码时，校验码元所在的“相
关列”可化为全０列，因此，只要β＞０即可．但当存在误
码时会出现门限效应，若 β太大，则可能将信息码元
“非相关列”判断为校验码元“相关列”，引起误报；若 β
太小，则可能会将“相关列”判断为“非相关列”，引起漏

报．实际上，高斯约旦消元后“相关列”的汉明重量要远
远小于“非相关列”，也就是说“相关列”的汉明重量一

定有ｗｊ＜珔ｗ（即β＝１），但是为了不引起误报，β的值应
适当地小于１

若定义单位矩阵为 Ｅ＝（ｅ（ｎ）１ ，ｅ
（ｎ）
２ ，…，ｅ

（ｎ）
ｎ ），其中

ｅ（ｎ）ｊ ＝（０，…，０，１，０，…，０）
Ｔ表示一个长为 ｎ的单位列

向量，其元素“１”在第 ｊ个位置．为了记录 Ｌｄ中汉明重
量较小的“相关列”由哪些列线性组合而成，可在矩阵

Ｖ高斯约旦消元过程中，对矩阵 Ｅ进行与矩阵 Ｖ相同
的列操作．若假设矩阵 Ｅ经相关的列变换后为 Ｈ′＝

３５６
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（ｈ′１，ｈ′２，…，ｈ′ｎ），则可得ＬＤＰＣ码校验向量的集合为
Ｈｄ＝ ｈ′ｊ｜ｊ∈{ }Ｑ （４）

从式（４）可以看出，通过高斯约旦消元，每得到一
个“相关列”，就对应的得到了一个 ＬＤＰＣ码的校验向
量．虽然高斯约旦消元法具有一定的容错能力，但当误
码较严重时，由于 ＬＤＰＣ码码字中的相关性破坏较严
重，通过高斯约旦消元并不能得到所有的校验向量．为
了得到更多的校验向量，下节将根据高斯约旦消元的

结果提出一种剔除错误码字的方法．
３２　错误码字的剔除

由３１节可知，经高斯约旦消元后会得到下三角矩
阵Ｌ，若记矩阵Ｌ＝（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ），其中ｌｊ＝（ｌ１，ｊ，ｌ２，ｊ，…，
ｌＭ，ｊ）

Ｔ表示矩阵Ｌ中的第ｊ列．又记矩阵Ｌｄ＝（ｌｄ１，ｌ
ｄ
２，…，

ｌｄｎ），则有ｌ
ｄ
ｊ＝（ｌｎ＋１，ｊ，ｌｎ＋２，ｊ，…，ｌＭ，ｊ）

Ｔ，ｌｄｊ为矩阵 Ｌ
ｄ中的

第ｊ列（１≤ｊ≤ｎ）．则由式（３）可知汉明重量较小的“相
关列”集合为

Ｌｃ＝ ｌｄｊ｜ｊ∈{ }Ｑ （５）
由于高斯约旦消元对矩阵 Ｖ进行的是初等列变

换，若码字矩阵 Ｖ中不存在误码，则经高斯约旦消元
后，所有“相关列”的汉明重量应该为０然而存在误码
的情况下，很难出现汉明重量为０的“相关列”，这是由
于码字中的误比特引起的．也就是说，若在“相关列”中
哪个位置出现“１”元素，则证明该位置对应的 ＬＤＰＣ码
字中必然存在误码，若定义

ｓｉ＝∑
ｊ∈Ｑ
ｌｉ，ｊ，ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，Ｍ （６）

式（６）表示将第 ｉ行（第 ｉ个码字）中所有“相关
列”的元素进行求和．则错误码字索引的集合如下

Ｏｅｒｒ＝ ｉ｜ｓｉ＞０，ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，{ }Ｍ （７）
根据式（７）中得到的错误码字索引剔除码字矩阵

Ｖ中对应的错误码字，然后再对这些保留的码字进行高
斯约旦消元，以期得到更多的校验向量．

然而在误码率较高时，通过高斯约旦消元求校验

向量和剔除错误码字进行迭代也可能得不到所有的校

验向量．为了进一步提高算法的容错能力，下节将式
（４）中得到的校验向量稀疏化后进行 ＬＤＰＣ码译码
纠错．
３３　矩阵稀疏化和ＬＤＰＣ码译码

当通过３１节和３２节的方法得到较多校验向量
后，可对得到的这些校验向量进行稀疏化，然后利用稀

疏化后的校验向量进行ＬＤＰＣ码译码纠错，降低码字中
的误比特率．

由３１节和３２节可知，通过高斯约旦消元求校验
向量和剔除错误码字，可将得到的Ｍ个码字分为“剔除
码字组”和“保留码字组”两部分．但由于“保留码字组”
中的每一个码字都符合式（４）中的所有校验向量，所以

利用得到的这些校验向量对“保留码字组”进行纠错，

不会得到额外的信息，即不会得到更多的校验向量．所
以本节仅对“剔除码字组”中的码字利用式（４）得到的
校验向量稀疏化后进行译码纠错．

假设通过式（４）得到Ｎ个校验向量，并记为
Ｈｄ＝ ｈｄ１，ｈ

ｄ
２，…，ｈ{ }ｄＮ （８）

其中ｈｄｉ＝（ｈ
ｄ
ｉ，１，ｈ

ｄ
ｉ，２，…，ｈ

ｄ
ｉ，ｎ）

Ｔ，然后将这些校验向量构

造成矩阵形式

Ｈｃ＝

ｈｄ１，１ ｈｄ１，２ … ｈｄ１，ｎ
ｈｄ２，１ ｈｄ２，２ … ｈｄ２，ｎ
   

ｈｄＮ，１ ｈｄＮ，２ … ｈｄＮ，











ｎ

（９）

则可通过文献［５］中行间线性变换算法对矩阵 Ｈｃ

进行稀疏化，具体步骤参见文献［５］．假设稀疏化后校
验向量的集合为Ｈｓ＝｛ｈｓ１，ｈ

ｓ
２，…，ｈ

ｓ
Ｎ｝，则可通过集合Ｈ

ｓ

中的校验向量对剔除的解调软判决码字序列 ｒ进行译
码．本文采用的是专利［８］中的ＬＤＰＣ译码算法，该译码
算法在每次迭代中，对每个校验方程仅涉及一次，即可

对各个校验方程依次分开进行处理；而传统的译码算

法在每次迭代中需多次涉及同一个校验方程（在校验

结点运算中被涉及一次，在变量结点运算中被涉及的

次数等于该校验方程的汉明重量），即基于 Ｔａｎｎｅｒ图进
行交叉处理．所以利用专利［８］中的译码算法可有效减
少计算量，且其译码性能与传统译码算法相当．
３４　算法总结及复杂度分析

ＬＤＰＣ码盲识别的目标是实现其稀疏校验矩阵的
重建．码长ｎ和码组起点的正确识别是矩阵重建的基
础，本文可通过遍历码长ｎ和码组起点进行高斯约旦消
元，然后统计高斯约旦消元后矩阵秩的变化实现ｎ和起
点的识别，其识别思想与普通线性分组码相同，具体可

参见文献［９，１０］，在此不再赘述．为了简化讨论和分
析，本文假设 ｎ和码组起点已经识别（实际中的 ＬＤＰＣ
码字前面一般加有同步头，所以码字起点和码字长度

可较容易得到），即本文算法主要针对 ＬＤＰＣ码的稀疏
校验矩阵和信息长度ｋ进行盲估计．整个算法的流程如
算法１所示．

算法１　ＬＤＰＣ码稀疏校验矩阵和信息长度的识别流程

输入：码长，码组起点和码字矩阵Ｖ
输出：ＬＤＰＣ码的稀疏校验矩阵和信息长度
算法流程：

步骤１　利用二元域上的高斯约旦消元法对码字矩阵 Ｖ进行初
等列变换，找到“相关列”对应的校验向量；

步骤２　根据高斯约旦消元的结果，并结合式（７）剔除错误码字；
步骤３　利用步骤１中校验向量求解和步骤２中错误码字剔除进

行反复迭代，直到“相关列”的个数不再增加，迭代停止，转到步骤４
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（由于高斯约旦消元的结果受前ｎ行码字的影响较大，所以当剔除错
误码字后，若高斯约旦消元的结果不理想，即“相关列”的个数没有增

加，可对前ｎ行码字进行更换［１１］）；
步骤４　利用式（４）得到“相关列”对应的校验向量，然后将这些

校验向量稀疏化；

步骤５　根据步骤４中得到的稀疏校验向量对剔除后的接收软
判决码字序列ｒ进行译码纠错；

步骤６　综合利用步骤１中的校验向量求解，步骤２中的错误码
字剔除，步骤４中的校验向量稀疏化，步骤５中的 ＬＤＰＣ码译码纠错
进行反复迭代，直到校验向量的个数不再增加，迭代终止．此时假设得
到的校验向量数为ｒ，则信息长度ｋ＝ｎ－ｒ．

本文算法的计算复杂度主要集中在“高斯约旦消

元”，“校验矩阵的稀疏化”和“ＬＤＰＣ码译码”．对于高
斯约旦消元，其复杂度约为 Ｏ（ｎ２Ｍ）次比特异或操作，
其中ｎ为码字长度，Ｍ为参与高斯约旦消元的码字个
数．对于校验矩阵稀疏化，每迭代一次其复杂度约为
Ｏ（Ｎ２ｎ）次比特异或操作，假设总共迭代 ｙ１次，则其总
复杂度约为Ｏ（ｙ１Ｎ

２ｎ），其中 Ｎ表示参与稀疏化的校验
向量个数．对于 ＬＤＰＣ码译码，每迭代一次其复杂度约
为Ｏ（Ｎｔｉ）次实数域乘法操作，同时调用双曲正切函数
ｔａｎｈ（·）和反双曲正切函数ａｔａｎｈ（·）各约 Ｏ（Ｎｔｉ）次，
假设总共迭代ｙ２次，则总计算复杂度约为Ｏ（ｙ２Ｎｔｉ），其
中ｔｉ表示第ｉ（１≤ｉ≤Ｎ）个校验向量的汉明重量．

下面将对影响算法性能的因素进行分析，从而起

到理论指导的作用．对于信息码元“非相关列”，由式
（３）可知

ｌｉｍ
Ｍ→∞
（ｕ）＝ｌｉｍ

Ｍ→∞

ｗｕ
珔ｗ→

Ｐ
１ （１０）

其中→
Ｐ
表示依概率收敛．

而对于校验码元“相关列”，则有

ｌｉｍ
Ｍ→∞
（ｕ）→

Ｐ
２· １－∑

?
ｔｕ
２」

ｊ＝０
Ｃ２ｊｔｕＰ

２ｊ
ｅ（１－Ｐｅ）

ｔｕ－２( )ｊ （１１）

其中ｔｕ为该“相关列”对应校验向量的汉明重量，Ｐｅ为
信息传输过程中的误比特率，?·」表示向下取整．

从式（１０）和式（１１）可知，当ｔｕ和Ｐｅ较小时，可通过
设定检测门限β将“相关列”和“非相关列”区分开．但随
着ｔｕ或Ｐｅ的增大，“相关列”和“非相关列”中（ｕ）的差
别会越来越小，从而无法实现ＬＤＰＣ码的识别．

本文算法通过“剔除错误码字”和“ＬＤＰＣ码译码纠
错”一定程度上降低了误比特率Ｐｅ对算法产生的影响．
但本文算法在高斯约旦消元过程中得到的校验向量并

不是稀疏的，这在一定程度上限制了算法的识别性能．

４　仿真实验及性能分析

　　本节仿真实验以 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准［１２］和 ＩＥＥＥ
８０２１１ｎ标准［１３］为例展开算法测试，实验中采用的调制

方式为简单的ＢＰＳＫ调制．
图２给出了不同检测门限 β的条件下，ＩＥＥＥ

８０２１６ｅ标准中的（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码的正确识别率曲
线．设所用码字个数 Ｍ＝１０ｎ＝５７６０个，误比特率分别
为０００２２和０００２７时，β从 ０１到 ０９变化，步长为
０１，不同β值下独立进行３００次蒙特卡洛仿真实验．从
图２可以看出，最佳检测门限的设置会受误比特率的影
响，但只要其值设置不要太极端，不会对 ＬＤＰＣ码的识
别造成很大影响，其值设置在０和１的中间位置稍向右
偏较为合适．所以可将 β的范围设置为 ０５≤β≤０７
（下文仿真实验β设为０６５）．

为了更好展示本文算法的性能，将与文献［６］中算
法作比较．在不同误比特率的条件下，针对 ＩＥＥＥ
８０２１６ｅ标准中的（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码和 ＩＥＥＥ８０２１１ｎ
标准中的（６４８，３２４）ＬＤＰＣ码进行３００次仿真实验．针
对（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码，本文和文献［６］算法所用码字个
数都为Ｍ＝１０ｎ＝５７６０个，而针对（６４８，３２４）ＬＤＰＣ码，
本文和文献［６］算法所用码字个数都为 Ｍ＝１０ｎ＝６４８０
个，其正确识别率的变化曲线如图３所示．
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从图３可看出，本文和文献［６］算法两种 ＬＤＰＣ码
的正确识别率都随着误比特率的增加而减小．且本文
算法的抗误码能力要远强于文献［６］算法，对于（５７６，
２８８）和（６４８，３２４）ＬＤＰＣ码，本文算法当其误比特率分
别不超过０００２５和０００２２时，其正确识别率在９０％以
上，而文献［６］算法当误比特率不超过００００１５时，其正
确识别率才可以达到８０％以上．分析其原因可以知道，
文献［６］算法在ｋ阶列消元过程中，通过 ｋ个构造矩阵
相乘得到疑似校验矩阵集合，只要其中某个构造矩阵

出现错误，就会造成错误扩散；而本文算法通过高斯约

旦消元找到“相关列”，然后通过“相关列”直接找到正

确的校验向量，这在一定程度上减少了算法出错的可

能性．另一方面，文献［６］算法只通过剔除疑似校验向
量和剔除错误码字进行迭代，当码字中的误比特率较

高时，很难将所有的校验向量找全，从而最终无法重构

ＬＤＰＣ码的稀疏校验矩阵．同时，从图３可以看出，本文
算法中（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码的识别效果要比（６４８，３２４）
ＬＤＰＣ码好，这是因为在同样的误比特率下，码长越长
的ＬＤＰＣ码，其每个码字中的误比特个数越多，从而使
得校验码元与信息码元之间的相关性破坏更严重．

最后对本文算法和文献［６］算法的计算复杂度进
行对比分析．文献［６］算法分四步完成，对于 ｋ阶列消
元运算，其需要Ｏ（ｋ２ｎ２）次二元域乘法运算和Ｏ（ｋ２ｎ（ｎ
－１））次比特异或运算，其中ｋ是码字信息长度，ｎ是码
字长度；对于有效校验向量的获取，需要 Ｏ（（ｎ－ｋ）Ｎ′
ｎ）次二元域乘法运算和Ｏ（（ｎ－ｋ）Ｎ′（ｎ－１））次比特异
或运算，其中Ｎ′表示参与迭代的码字个数；对于剔除错
误码字，需要Ｏ（ｌＮ′ｎ）次二元域乘法运算和 Ｏ（ｌＮ′（ｎ－
１））次比特异或运算，其中 ｌ表示参与迭代的有效校验
向量个数；对于校验矩阵稀疏化，每迭代一次其复杂度

约为Ｏ（ｎ３）次比特异或操作，假设总共迭代 ｙ３次，则其
总复杂度约为Ｏ（ｙ３ｎ

３）．本文算法的高斯约旦消元是对
所有的Ｍ个码字进行列消元，而文献［６］算法是进行 ｋ
次ｋ阶列消元，其复杂度要低于本文算法，但本文算法
通过一次高斯约旦消元的计算复杂度可同时完成正确

校验向量的求解和错误码字的剔除两个过程，其效果

相当于文献［６］中“ｋ阶列消元”，“有效校验向量的获
取”和“剔除错误码字”这三个过程，从这个角度来说，

其复杂度要低于这三者的复杂度之和．对于校验向量
的稀疏化，本文算法和文献［６］算法的复杂度相同，但
本文算法在迭代过程中需多次进行矩阵稀疏化，而文

献［６］算法只需得到所有校验向量后进行一次矩阵稀
疏化，同时本文算法增加了 ＬＤＰＣ码译码纠错的过程，
所以总的来说，本文算法的复杂度要高于文献［６］算
法．但本文算法的复杂度在可以承受的范围里，且从上
述实验结果来看，虽然本文算法牺牲了部分计算量，但

其性能得到了较大的提高．
在不同数据量的条件下，针对 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准

中的（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码，误比特率分别为 ０００３２，
０００２７和０００１９条件下进行３００次仿真实验，其正确
识别率的变化曲线如图４所示；以及 ＩＥＥＥ８０２１１ｎ标
准中的（６４８，３２４）ＬＤＰＣ码，误比特率分别为 ０００２４，
０００１９和０００１４条件下，进行３００次仿真实验，其正确
识别率的变化曲线如图５所示．从图４和图５可看出，
不管是（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码还是（６４８，３２４）ＬＤＰＣ码，本
文算法的正确识别率都随数据量的增加而增加，也就

是说，当接收数据的误比特率较高时，可适当地增加码

字个数来换取算法的容错性能．

为了得到数据充足条件下，本文算法的容错能

力，在数据量为 Ｍ＝１００ｎ（１００倍码字长度）的条件
下，针对 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准中的（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码；
以及 ＩＥＥＥ８０２１１ｎ标准中的（６４８，３２４），（６４８，４３２）
和（１９４４，９７２）ＬＤＰＣ码进行仿真实验．表 １给出了本
文算法在有效实现 ＬＤＰＣ码识别的情况下，所能承受
的最大误比特率．

６５６



第　３　期 陈泽亮：误码条件下ＬＤＰＣ码参数的盲估计

表１　ＬＤＰＣ码识别所能承受的最大误比特率

ＬＤＰＣ码类型 （５７６，２８８） （６４８，３２４） （６４８，４３２） （１９４４，９７２）

误比特率 ０００５１ ０００３９ ０００２４ ００００９２

　　从图４和图５，以及表１可以看出，虽然本文算法通
过增加数据量可在一定程度上提高算法的容错性能，

但通过增加数据量并不能带来容错性能的无限改善，

即本文算法存在一个极限误比特率的要求．
针对ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准中的（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码和

ＩＥＥＥ８０２１１ｎ标准中的（６４８，３２４），（１９４４，９７２）ＬＤＰＣ
码，误比特率分别为０００２２，０００１８和００００６进行仿
真实验，实验中所用码字个数为 Ｍ＝１０ｎ个．其识别过
程中所得校验向量的个数占校验向量总数的百分比随

迭代次数的变化情况如图６所示．图６中三种变化曲线
的前半部分（即标有“”号）表示利用校验向量的求解
和错误码字的剔除进行迭代（３４节步骤３），所得校验
向量个数变化的情况；后半部分（即标有“ｏ”号）表示综
合利用校验向量的求解，错误码字的剔除，校验向量稀

疏化和ＬＤＰＣ码译码进行迭代（３４节步骤６），所得校
验向量个数变化的情况．

从图６可以看出，通过步骤３进行迭代可得到大部
分校验向量，且在迭代过程中，当已经得到的校验向量

较多时，通过步骤３进行迭代，每次都可以得到较多新
的校验向量，这是由于得到的校验向量达到一定数量

后，通过式（７）可剔除较多错误码字，从而参与高斯约
旦消元的保留码字误比特率较低，高斯约旦消元后可

得到较多的“相关列”．当通过步骤３迭代无法得到更
多校验向量时，本文算法会采用步骤６进行迭代，虽然
最终可得到所有的校验向量，但迭代过程中校验向量

增加的速度较慢，这是因为参与高斯约旦消元的码字

中存在误码，当校验向量接近找全时，越往后，找到新的

校验向量难度越大．
针对ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准中的（５７６，２８８）ＬＤＰＣ码和

ＩＥＥＥ８０２１１ｎ标准中的（６４８，３２４），（６４８，４３２），（１９４４，
９７２）ＬＤＰＣ码，误比特率分别为０００２２，０００１８，０００１４
和００００６进行仿真实验，实验中所用码字个数为 Ｍ＝
１０ｎ个（即分别为５７６０、６４８０、６４８０、１９４４０）．表２给出了
在３６ＧＨｚＩｎｔｅｌｉ７４７９０处理器上进行仿真实验所消耗
的时间．从表２的实验结果可看出，本文算法的计算复
杂度在现有的计算条件下可以接受．

表２　ＬＤＰＣ码识别所消耗的时间

ＬＤＰＣ码类型 （５７６，２８８） （６４８，３２４） （６４８，４３２） （１９４４，９７２）

识别时间／秒 ９３１ １３６４ １０４８ ３６４３８

５　结束语
　　本文针对误码情况下ＬＤＰＣ码的开集识别问题，提
出了一种容错能力较强的识别算法．该算法通过利用
校验向量的求解，错误码字的剔除，校验向量稀疏化和

ＬＤＰＣ码译码进行迭代，较好地实现了 ＬＤＰＣ码的开集
识别．仿真结果表明，本文算法相对于现有算法，其容错
能力提高了约一个数量级，且复杂度在可以承受的范

围里．总而言之，本文所提算法识别性能良好，具有较强
的容错能力，可更好地适用于实际环境．
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