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无小环大列重QC-LDPC短码的显式构造
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摘　要：　针对列重较大的无 4 环且无 6 环的准循环（Quasi-Cyclic，QC）低密度奇偶校验（Low-Density Parity-

Check，LDPC）码，本文提出了三种新的显式构造方法 . 新方法的指数矩阵由两个整数序列完全定义，其中第一个序列

是从 0开始且公差为 1的等差序列，第二个序列是由符合最大公约数约束的整数组成的特殊序列 . 对于现有显式方法

只能提供较大循环块尺寸的多种行重类型，新显式构造方法在这些行重类型下均获得了相当小的循环块尺寸，从而将

最小循环块尺寸降低到大约只有原来的一半 . 与近期提出的基于搜索的对称结构法相比，新的显式构造方法具有类

似或更优的译码性能、极低的描述复杂度且不需要计算机搜索 .
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Abstract:　 Three new explicit constructions are proposed for quasi-cyclic (QC) low-density parity-check (LDPC) 
codes free of 4-cycles and 6-cycles with large column weights. The exponent matrices for these new methods are complete⁃
ly defined by two sequences of integers. The first sequence is an arithmetic sequence starting from zero with the common 
difference being one, and the second is a special sequence composed of integers satisfying the greatest-common-divisor
(GCD) constraint. The new methods can produce rather small circulant sizes for many categories of row weights, while the 
existing explicit methods can only provide relatively large circulant sizes, thus the up-to-date smallest circulant sizes being 
nearly halved. Compared with the recently proposed symmetrical construction which relies upon extensive search, the new 
explicit constructions have similar or better decoding performance, possess extremely low description complexity and need 
no computer search.
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1　引言

低密度奇偶校验（Low-Density Parity-Check，LDPC）
码是一种译码性能可以接近理论极限的信道编码 . 作

为一类特殊的LDPC码，准循环（Quasi-Cyclic，QC）-LDPC
码［1，2］的编码器和译码器实现复杂度可以大大降低，因

此目前得到学术界和工业界的广泛研究和应用 . QC-

LDPC码的主要优化途径之一，是消除其 Tanner图中的

小环（cycle）［3~6］. QC-LDPC 码的校验矩阵是一个 J 行 L
列的矩阵，矩阵中的每个元素是一个循环块（circu⁃
lant）. 一般而言，循环块的尺寸越小，QC-LDPC 码的小

环越难消除 . 因此，如何构建无小环且循环块尺寸尽可

能小的QC-LDPC码，是目前QC-LDPC码构造领域的一
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个重要研究方向 . QC-LDPC 码中可能出现的环的最小

长度是 4（记为 4环），其次是 6（记为 6环）. 当 L是素数

时，基于阵列码的 QC-LDPC 码已经达到了无 4 环情况

下的最小循环块尺寸［1］；因此，如何在无4环且无6环即

围长（girth）至少为 8 的前提下获得循环块尺寸尽可能

小的QC-LDPC码，是目前QC-LDPC码构造领域的前沿

和难点 .
QC-LDPC 码的构造方法大致可分为搜索法［5，6］和

数学公式法［7~13］. 与搜索法相比，数学公式法可以提供

较深刻的理论结果；此外，在某些参数下数学公式法也

可以提供与搜索法相比拟的小循环块尺寸 . 因此，如何

利用数学公式法构造无 4 环无 6 环且循环块尺寸尽量

小的QC-LDPC码是一个非常有挑战性的理论难题 . 对

于 J=3 的情况，目前能产生最短的无 4 环无 6 环 QC-

LDPC码的数学公式法是整数网格方法［3］和数列移序及

反序法［7］；这些方法所提供的最小循环块尺寸大致是

L2/2. 对于 J=4 的情况，能获得最短无 4 环无 6 环 QC-

LDPC 码的数学公式法是文献［8］中的方法；该方法所

提供的最小循环块尺寸大致是 3L2/4. 因为 J=5 的情况

便于结合掩膜（masking）等通用技巧，所以列重为 5 的

QC-LDPC短码的构造问题近年来吸引了国内外学者的

浓厚兴趣 . M Karimi提出的构造方法［9］可以获得的最小

循环块尺寸约为L3，基于最大公约数理论的构造方法［10］

可以取得的最小循环块尺寸约为 2L2. 2023年 J Wang等
人提出的构造方法［11］对于 L满足 L（mod 6）=2或者 4的

情况获得的最小循环块尺寸降低到大约L2.
本文提出三种新的显式构造方法，对于 L的所有其

他取值情形首次获得了低至约 L2的循环块尺寸 . 此外，

在三种新构造方法中，两种方法所产生的新 QC-LDPC
码的性能显著优于现有的典型搜索方法，即对称结构

QC-LDPC 码［5］；另一种新方法产生的新 QC-LDPC 码的

性能与现有典型搜索方法几乎相同 . 与已有的典型搜

索方法相比，本文提出的新构造方法有两个优势：第

一，具有非常低的描述复杂度；第二，构造过程不需要

计算机搜索 .
2　预备知识

为了便于理解，本文避免使用“矩阵同构”［14］这种

在数学上较为繁琐的描述，而是采用“环特性相同”这

种更简单的描述方式 . 在本文中，环特性相同的两个

QC-LDPC码是指，第一个码的 Tanner图中的 2n环可以

与第二个码的Tanner图中的2n环建立对应关系 .
QC-LDPC码的校验矩阵可以使用指数矩阵E和循

环块尺寸 P 共同确定 . 本文涉及的循环块都是循环置

换矩阵（Circulant Permutation Matrix，CPM），即重量为 1
的循环块 . 因此一个 J行 L列的指数矩阵E对应于一个

（J，L）-规则QC-LDPC码，其中 J是校验矩阵的列重，L是

校验矩阵的行重 . 本文研究的指数矩阵E可以表示为

两个序列的乘积，即E=S2
TS1，其中 S2是一个包含 J个整

数的序列，S1是从 0到 L−1递增且步进为 1的等差序列，

符号 T表示转置 . 这种指数矩阵所对应的 QC-LDPC 码

的围长最大可以达到8［10］.
设 a1，a2，…，an和 b都是整数 . 根据Fossorier的环路

方程［1］，以下两个性质显然成立 .
性质1 由S2=［a1，a2，…，an］和S2'=［b+a1，b+a2，…，b+

an］定义的两个QC-LDPC码的环特性相同 .
性质 2 若 gcd（b，P）=1，则 S2=［ba1，ba2，…，ban］和

S2′=［a1，a2，…，an］定义的两个 QC-LDPC 码的环特性

相同 .
根据性质 2（令 b=−1）和性质 1（令 b=an）可知，如下

性质成立 .
性质3 S2=［a1，a2，…，an］和S2'=［an−a1，an−a2，…，an

−an］定义的两个QC-LDPC码的环特性相同 .
在下文表格中，使用性质 3 的位置以符号“R”

标记 .
此外，根据 Fossorier 的 4 环方程可知如下性质

成立 .
性质 4 设 a 是正整数 . 当循环块尺寸 P≥a（L−1）

+1时，S2=［0，a］对应的Tanner图无4环 .
根据GCD方法［4］可知如下性质成立 .
性质 5 设 a 和 b 是满足 b>a 和 b/gcd（b，a）≥L 的正

整数 . 当P≥b（L−1）+1时S2=［0，a，b］对应的Tanner图无

6环 .
对于可分解为两个因子的循环块尺寸，以下结论

成立 .
性质 6 设 x和 y是两个正整数，z是非负整数 . 如

果（1）y 是 L+z 的整数倍，并且（2）gcd（x，L+z）=1，则 S2=
［0，x，y］和循环块尺寸 P=m（L+z）所对应的 Tanner图无

6环，其中m是正整数 .
证明 如果存在 6环，则该环可以表示为（xi−yi）+

（yk−0）+（0−xj）=0 （modP），其中 i，j和 k是满足 0≤i，j，k<
L 的三个不同整数 . 该式可表示为 y（k−i）+x（i− j）=nm
（L+z），其中 n是整数 . 因为 y是 L+z的整数倍，所以可知

x（i−j）也是 L+z的整数倍 . 但由于 gcd（x，L+z）=1，因此（i
−j）是 L+z 的整数倍 . 这是不可能的，因为 0<|i−j|<L. 证

毕 .
由性质 6 的证明过程可知：性质 6 中的 x 和 y 可互

换；这有助于简化下文的证明过程 .
在后文可以看到，性质 1~6可以大大简化本文的论

证过程 . 对于本文提出的每种新构造方法，需要论证的

4环情形和 6环情况都由原来的 10种减少到至多 1种 .
本文的论证还用到以下性质 .
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性质 7［11］ 设 a和 b是满足 2a≤b的两个正整数 . 设

i，j和 k是大于等于0且小于L的三个不同整数 . 则|（i−j）
a+（k−i）b|≤−a+（L−1）b.
3　新构造

在大量随机试探和对规律梳理总结的基础上，本

节提出了三种可以产生围长为 8的QC-LDPC码的新构

造法 .
3. 1　构造1

定理 1 mod（L，6）=1 和 3 时，令 S2=［0，4，L+8，2L，
2L+8］和P=L（L+4）. 则对应的Tanner图无4环和6环 .

证明 首先考虑 4环 . 根据 4环与S2中哪两个元素

相关联来分类，共有 10 种情况，如表 1 所示 . 表 1 中数

据的含义以最后一行举例说明 . 原始二元组“［2L，2L+
8］”表示该 4 环与 S2的最后两个元素相关联，即该 4 环

出现在指数矩阵 E最后两行对应的 Tanner 子图中 .
“（−2L）［0，8］”表示［2L，2L+8］中每个元素减去 2L得到

变形后的二元组［0，8］；“（/8）［0，1］”表示二元组［0，8］
中每个元素除以 8 得到变形后的二元组［0，1］. 由表 1
可知：在所有 10种 4环中除情况 2之外的 9种情况均无

4环 . 这是由于 P=L（L+4）>（L+5）（L−1），所以根据性质

4，当 a≤L+5时 S2=［0，a］对应的 Tanner图无 4环 . 情况 2
无4环的证明如下 .

情况 2：如果存在这种 4环，则有（L+8）（j−i）=nL（L+
4），其中 0≤i<j<L. LHS=（L+4）（j−i）+4（j−i），RHS=nL（L+
4）. 由此可知，4（j−i）含有因子 L+4. 因为 gcd（L+4，4）=
gcd（L，4）且L是奇数，所以 gcd（L+4，4）=1. 因此，只可能

是（j−i）含有因子 L+4. 因为 0<j-i<L，所以（j-i）不可能含

有因子L+4，矛盾 .
其次，考虑 6环情况 . 根据 6环与 S2中的哪三个元

素相关联来分类，共有 10种情况，如表 2所示 . 这 10种

6环不可能出现的原因如表2最后一列所示 . 证毕 .
3. 2　构造2

定理 2　mod（L，6）=0时，令 S2=［0，1，L+2，L+5，2L+
7］和P=L2+4L+7. 则对应的Tanner图无4环和6环 .

证明 
首先考虑 4环 . 如表 3所示，在所有的 10种 4环中，

除情况 4之外的 9种情况均无 4环 . 情况 4的证明过程

与构造1情况2类似，因此略去 .
其次，考虑6环情况 . 根据6环与S2中的哪三个元素

相关联来分类，共有10种情况，如表4所示 . 除了情况3，
剩余的9种6环不可能出现的原因如表4最后一列所示 .

情况 3：如果存在这种 6环，则（0−j）+［i−（2L+7）i］+
［（2L+7）k−0］=n（L2+4L+7），其中 i，j和 k是满足 0≤i，j，k<
L的三个不同整数 . 上式可以表示为（i−j）+（2L+7）（k−i）
=n（L2+4L+7）. 根据性质 7，|LHS|≤（2L+7）（L−1）−1=2L2+

5L−8<2（L2+4L+7），因此n只可能等于0，1和−1.
（1） 当 n=0时，上式可以表示为（i−j）+（2L+7）（k−i）

=0，由此可知2L+7|（i−j）. 因为0<|i−j|<L，所以不可能 .
（2） 当 n=1 时，上式可表示为（i−j）+（2L+7）（k−i）=

L2+4L+7. 即 2（L+3）（k−i）+（k−j−4）=（L+1）（L+3）. 由此

可知，L+3|（k−j−4）. 因为 0≤|k−j−4|≤L+3，所以只可能 k−j
=4或者 k−j=−（L−1）. 当 k-j=4时上式简化为 2（k−i）=（L+
1），因为左侧是偶数而右侧是奇数，所以不可能 . 当 k−j
=−（L−1）时上式简化为 2（k−i）−1=（L+1），即 k−i=L/2+1.
由此可知 j−i=3L/2，这是不可能的 .

（3） n= − 1 的证明过程与 n=1 类似，因此略去 .
证毕 .

3. 3　构造3
定理 3 mod（L，6）=5时，令 S2=［0，3，L+2，L+3，2L+

表1　构造1的10种4环
情况

1
2*
3
4
5
6

7
8
9

10

原始二元组

[0,4]
[0,L+8]
[0,2L]

[0,2L+8]
[4,L+8]
[4,2L]

[4,2L+8]
[L+8,2L]

[L+8,2L+8]
[2L,2L+8]

变形

(/4) [0,1]
─

(/2) [0,L]
(/2) [0,L+4]
(−4) [0,L+4]

(/2) [2,L]
(−2) [0,L−2]
(/2) [2,L+4]
(−2) [0,L+2]

(−(L+8)) [0,L−8]
(−(L+8)) [0,L]

(−2L) [0,8]
(/8) [0,1]

无4环原因

性质4
需证明

性质4
性质4
性质4
性质4

性质4
性质4
性质4
性质4

表2　构造1的10种6环
情况

1
2
3
4
5
6

7

8

9

10

原始三元组

[0,4,L+8]
[0,4,2L]

[0,4,2L+8]
[0,L+8,2L]

[0,L+8,2L+8]
[0,2L,2L+8]

[4,L+8,2L]

[4,L+8,2L+8]

[4,2L,2L+8]

[L+8,2L,2L+8]

变形

(R) [0,L+4,L+8]
(/2) [0,2,L]

(/2) [0,2,L+4]
(R) [0,L−8,2L]
(R) [0,L,2L+8]
(R) [0,8,2L+8]
(/2) [0,4,L+4]

(−4) [0,L+4,2L−4]
(−4) [0,L+4,2L+4] 

(R) [0,L,2L+4]
(−4) [0,2L−4,2L+4]

(/2) [0,L−2,L+2]
(−(L+8)) [0,L−8,L]

(R) [0,8,L]

无６环原因

性质6(L奇数)
性质6(L奇数)
性质6(L奇数)
性质6(L奇数)
性质6(L奇数)
性质6(L奇数)

性质6(L=1,3mod6)

性质6(L奇数)

性质5 (L奇数)

性质6(L奇数)
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7］和P=（L+2）2. 则对应的Tanner图无4环和6环 .
证明 首先考虑 4环 . 如表 5所示，在所有的 10种

4环中，除情况 4之外的 9种情况均无 4环 . 情况 4的证

明过程与构造 1情况 2类似，因此略去 . 其次，考虑 6环

情况 . 根据 6环与 S2中的哪三个元素相关联来分类，共

有 10种情况，如表 6所示 . 除了情况 6，剩余的 9种 6环

不可能出现的原因如表 6最后一列所示 . 情况 6的证明

过程与构造2情况3类似，因此略去 . 证毕 .
根据定理 1~3 和文献［11］的定理 7，可得以下

推论 .
推论 1 对于任意 L，可以使（5，L）-规则 QC-LDPC

码的围长至少为8的最小循环块尺寸满足P≤L2+4L+7.
关于无 4 环无 6 环（5，L）-规则 QC-LDPC 码的最小

循环块尺寸，目前的最小上界是P≤（2L+3）（L−1）+1［10］.  
由此可见，推论 1将原来的大约为 2L2的循环块尺寸降

低了大约一半 .

4　性能仿真

本节对比新构造的 QC-LDPC 码与已知 QC-LDPC
码的译码性能 . 以下用四个例子来考察新码知的译码

性能，这四个例子覆盖了新提出的三种构造方法所对

应的四种 L 取值情形 . 仿真条件为 AWGN 信道，BPSK
调制和 SPA（Sum-Product Algorithm）译码（最多 50 次

迭代）.
为了衡量新码的性能，本文采用的对比基准 QC-

LDPC 码包括：（1）文献［11］中的码；（2）基于行列随机

选取的阵列码［1］；（3）基于随机搜索的对称结构码［5］.
由于基准方法（2）的指数矩阵和新方法的指数矩阵都

有很强结构，且基准方法（2）基于搜索，因此当 L 较大

时基准方法（2）很难搜到符合围长条件的码 . 此外，基

准方法（1）在多数行重情况下得到的码都太长［11］，无
法与新码对比性能 . 因此，在以下仿真对比中，仅在具

有类似码长时采用基准方法（1），仅在 L较小时采用基

准方法（2）. 由于基准方法（3）的指数矩阵结构性较

弱，因此通过较长时间搜索都找到了与新码长度相同

的对比码 .
例 1 （新构造方法 1）：选择 L=9. 新构造方法 1所

定义的指数矩阵为E=［0，4，L+8，2L，2L+8］T［0，1，…，L−

表3　构造2的10种4环
情况

1
2
3

4*
5
6
7
8
9

10

原始二元组

[0,1]
[0,L+2]
[0,L+5]

[0,2L+7]
[1,L+2]
[1,L+5]

[1,2L+7]
[L+2,L+5]

[L+2,2L+7]
[L+5,2L+7]

变形

─
─
─
─

(−1) [0,L+1]
(−1) [0,L+4]

(−1) [0,2L+6](/2) [0,L+3]
(−(L+2)) [0,3]

(−(L+2)) [0,L+5]
(−(L+5)) [0,L+2]

无４环原因

性质4
性质4
性质4
需证明

性质4
性质4
性质4
性质4
性质4
性质4

表4　构造2的10种6环
情况

1
2

3*
4

5

6
7

8

9
10

原始三元组

[0,1,L+2]
[0,1,L+5]

[0,1,2L+7]
[0,L+2,L+5]

[0,L+2,2L+7]

[0,L+5,2L+7]
[1,L+2,L+5]

[1,L+2,2L+7]

[1,L+5,2L+7]
[L+2,L+5,2L+7]

变形

─
─
─

(R) [0,3,L+5]
(*(L+2)) [0,−3,3L]

(/3) [0,−1,L]
(+1) [0,1,L+1]

(R) [0,L+2,2L+7]
(−1) [0,L+1,L+4]

(−1) [0,L+1,2L+6]
(*(L+1)) [0,−2L−6,−8]

(/(−2)) [0,4,L+3]
(−1) [0,L+4,2L+6]
(/2) [0,L/2+2,L+3]
(−(L+2)) [0,3,L+5]

无６环原因

性质5(L任意)
性质5(L任意)

需证明

性质5(L≠1,4mod6)
性质5

(L≠1,4mod6)
同情况5

性质5(L≠2,5 mod 6)
性质5

(L偶数)
性质5

(L偶数)
同情况4

表5　构造3的10种4环
情况

1
2
3

4*
5
6
7
8
9

10

原始二元组

[0,3]
[0,L+2]
[0,L+3]

[0,2L+7]
[3,L+2]
[3,L+3]

[3,2L+7]
[L+2,L+3]

[L+2,2L+7]
[L+3,2L+7]

变形

─
─
─
─

(−3) [0,L−1]
(−3) [0,L]

(−3) [0,2L+4](/2) [0,L+2]
(−(L+2)) [0,1]

(−(L+2)) [0,L+5]
(−(L+3)) [0,L+4]

无4环原因

性质4
性质4
性质4
需证明

性质4
性质4
性质4
性质4
性质4
性质4

表6　构造3的10种6环
情况

1
2
3
4
5

6*
7
8
9

10

原始三元组

[0,3,L+2]
[0,3,L+3]

[0,3,2L+7]
[0,L+2,L+3]

[0,L+2,2L+7]
[0,L+3,2L+7]
[3,L+2,L+3]

[3,L+2,2L+7]
[3,L+3,2L+7]

[L+2,L+3,2L+7]

变形

─
─

(R) [0,2L+4,2L+7]
(R) [0,1,L+3]

─
─

(−3) [0,L−1,L]
(−3) [0,L−1,2L+4]

(−3) [0,L,2L+4]
(−(L+2)) [0,1,L+5]

无6环原因

性质5(L≠1,4 mod 6)
性质5(L≠0,3 mod 6)
性质6 (L≠1,4 mod 6)

性质5(L任意)
性质6 (L≠1,4 mod 6)

需证明

性质5(L任意)
性质6 (L≠1,4 mod 6)

性质6 (L奇数)
性质5(L任意)
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1］，循环块尺寸为 P=L（L+4）=117. 该指数矩阵和循环

块尺寸定义了一个码长为 PL=1 053、信息位长度为

512、码率为 512/1 053≈0.486（设计码率为 0.444）、围长

为 8 的（5，9）-规则码 . 选择三种已有方法作为对比基

准，分别是：（1）文献［11］中对应的码，其指数矩阵为E=
［0，2，L，2L+1，2L+2］T［0，1，…，L−1］、循环块尺寸P=2L2

−2L+1=145；（2）基于行列随机选取的阵列码［1］，其指数

矩阵为 E=［15，37，73，82，104］T［19，33，36，39，73，79，
84，88，113］、循环块尺寸P=119；（3）基于随机搜索的对

称结构码［5］，其循环块尺寸为 117. 这三种对比基准码

的围长都是 8. 图 1描绘了新码和三种已有码的误比特

率（Bit Error Rate，BER）和误分组率（Block Error Rate，
BLER）曲线 . 由图 1 可见，新码的性能显著优于基准

码（2）和基准码（3），也优于基准码（1）. 需要指出的

是，虽然基准码（1）比新码长很多，但是其性能却明显

不如新码 .

例 2 （新构造方法 1）：选择 L=13. 新构造方法 1所

定义的指数矩阵为E=［0，4，L+8，2L，2L+8］T［0，1，…，L−
1］，循环块尺寸为 P=L（L+4）=221. 该指数矩阵和循环

块尺寸定义了一个码长为 PL=2 873、信息位长度为

1 828、码率为 1 828/2 873≈0.636（设计码率为 0.615）、围

长为 8的（5，13）-规则码 . 为了进行性能对比，利用随机

搜索构建了一个围长为 8的对称结构码［5］，该码的循环

块尺寸也是 221. 图 2描绘了新码和对称结构码的BER
和BLER曲线 . 可见，新码的性能显著地优于对称结构

码 . 在图 2中，新码还与一种基于有限域的码［15］（记为

LLLA码）进行了对比 . 可见，新码的译码性能明显优于

这种基于有限域的码 . 该有限域码的具体参数为：GF
（223），本原元 a=3，根据文献［15］所述方法随机产生两

个以本原元为底的指数序列：R=［14，46，82，83，184］和

S=［0，7，23，35，44，48，67，75，79，103，190，192，200］.

最后，这两个序列根据规则 ae（i，j）=ar（i）+as（j）产生一个 5行

13 列的指数矩阵 E，而循环块尺寸为有限域的大小减

1，即等于222.

例 3 （新构造方法 2）：选择 L=12. 新构造方法 2所

定义的指数矩阵为E=［0，1，L+2，L+5，2L+7］T［0，1，…，L
−1］，循环块尺寸为P=L2+4L+7=199. 该指数矩阵和循环

块尺寸定义了一个码长为PL=2 388、信息位长度为1 397、
码率为 1 397/2 388≈0.585（设计码率为 0.583）、围长为 8
的（5，12）-规则码 . 为作性能对比，采用随机搜索构建了

一个围长为8的对称结构码［5］，该码的循环块尺寸也是199.
图3描绘了新码和对称结构码的BER和BLER曲线 . 可见，

新码的性能与对称结构码几乎一致 . 然而，与对称结构码

相比，新码有两点优势：（1）新码的构造过程非常简单，不

需要搜索；（2）新码的描述复杂度非常低，只需要6个参数

（序列S2中的5个数值和循环块尺寸P），而对称结构码需

要使用多达5L/2=30个参数用于描述指数矩阵和一个参

数指定循环块尺寸P.
例 4 （新构造方法 3）：选择 L=11. 新构造方法 3所

定义的指数矩阵为E=［0，3，L+2，L+3，2L+7］T［0，1，…，

L−1］，循环块尺寸为P=（L+2）2=169. 该指数矩阵和循环

块尺寸定义了一个码长为PL=1 859、信息位长度为1 042、
码率为 1 042/1 859≈0.561（设计码率为 0.545）、围长为 8
的（5，11）-规则码 . 为作性能对比，采用随机搜索构建

了一个围长为 8的对称结构码［5］，该码的循环块尺寸也

是 169. 图 4 描绘了新码和对称结构码的 BER 和 BLER
曲线 . 可见，新码的性能明显优于对称结构码 . 为了说

明较大列重的无小环QC-LDPC码可以结合掩膜（masking）
技术获得性能更好的码，图 4也描绘了新码和对称结构

码分别与掩膜结合后的译码性能 . 本例采用的掩膜矩阵

是 5行 11列的 0-1矩阵：［g（0），g（1），…，g（4），h（0），h（1），…，

h（4），g（0）］，其中 g=［0 0 1 1 1］T，h=［0 1 0 1 1］T，g（i）表示
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图1　新构造1与三种已有方法的译码性能对比(L=9)
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图2　新构造1与两种已有方法的译码性能对比(L=13)
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对列向量 g向下循环移位 i次 . 由图 4可见：（1）掩膜后

码的性能与未掩膜码相比在BER=1×10−6时有超过0.5 dB
的增益；（2）掩膜后的新码性能略优于掩码后的对称

结构码 . 同样地，与掩膜后的对称结构码相比，掩膜后

的新码同样具有低描述复杂度和不需要搜索这两点优

势 .

5　结束语

本文针对列重为 5 的 QC-LDPC 短码，提出了三种

围长为 8的显式构造方法 . 译码仿真表明：新码的性能

等同于或明显优于现有的基于搜索的对称结构法 . 新

方法还有两个突出优点：（1）描述复杂度非常低；（2）不

需要搜索过程，直接利用简单的数学公式即可直接定

义围长为 8的QC-LDPC码 . 此外，本文利用新构造方法

还得出了这类 QC-LDPC 码的最小循环块尺寸的新上

界，仅约为目前最好上界的一半 .
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图3　新构造2与对称构造法的译码性能对比(L=12)
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图4　新构造3与对称构造法(结合掩膜)的译码性能对比(L=11)
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