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摘　要：　流式通信是光纤通信网络和移动通信网络中重要的通信场景，区别于传统的间歇式或分块通信场

景，流式通信中传输的数据具有典型的连续流式特性 . 面向流式通信场景，耦合码因其相对于传统分组码具有显著

的性能提升，加之其天然的低编译码时延结构，成为流式通信场景中重要的信道编码候选技术 . 本文先回顾现有的

耦合低密度校验（Low-Density Parity-Check，LDPC）码技术，包括：乘积类耦合 LDPC 码、部分重编码类耦合 LDPC 码、

空间耦合 LDPC 码和全局耦合 LDPC 码 . 在此基础上，本文进一步介绍了基于便车码技术的耦合 LDPC 码改进提升

设计，并介绍了基于分组马尔可夫叠加传输技术的一类新型耦合LDPC码 . 最后，本文对耦合LDPC码的发展前景和

研究方向进行展望 .
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tional block codes, have shown significant performance improvement in streaming communication scenarios. Additionally, 
they inherit low encoding and decoding latency. These advantages make coupled codes an important candidate for channel 
coding in streaming communication scenarios. This paper first reviews existing coupled LDPC (Low-Density Parity-Check) 
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1　引言

随着第五代移动通信系统（Fifth Generation，5G）的

正式商用与“互联网+”战略的不断推进［1］，全球数据传

输总量正在飞速增长，而网络流量中的最大消耗来自

于流式应用［2，3］. 典型的流式应用或流媒体应用包括在

线视频、影音直播和文件缓存下载等 . 流式应用的三大

主要需求分别为可靠性、传输速率和时延，其直接影响

用户体验［4~7］.
对于骨干网，目前数据传输主要采用光纤通信技

术 . 随着传输速率要求的不断提升，光纤通信网络中使

用的调制阶数和信道复用密度不断增大，加之光纤通

信中固有的色散效应和非线性效应，这导致解调错误

率愈加恶化，可靠性难以保障［8~10］. 对于接入网，目前数

据传输主要采用移动通信技术（如 5G），其天然面临着

复杂的信道环境和不可避免的信道噪声干扰，这些会

严重影响系统可靠性能［11~14］.
信道编码技术是保证可靠传输的核心技术之一 .

目前针对现有光纤通信网络和移动通信网络需求的非

流式（即传统分组编码形式）信道编码技术研究已较为

成熟，其中典型方案为分组低密度校验（Low-Density 
Parity-Check，LDPC）码 . 早在上世纪六十年代初期，

Gallager 教授就提出了 LDPC 码［15］，但受限于当时的计

算能力，LDPC码在提出后的三十多年中几乎一直被人

们所忽略 . 直到上世纪九十年代，研究者们重新发现了

LDPC 码［16］，并引起了学界和工业界广泛的研究兴趣 .
此后近三十年，研究者们针对 LDPC 码的编码实

现［17~19］、译码设计［20~25］、矩阵构造［26~29］、性能分析［30~32］

和编码调制联合设计［33，34］等进行了深入研究探索 .
LDPC码也因其高吞吐和高可靠的译码特性，成为光纤

通信网络第三代信道编码技术之一，并最终入选 5G标

准，成为数据信道的编码方案［35］.
面向未来更为严苛的流式传输需求和用户体验需

求，需要新型信道编码方案，从而支撑不断提升的传输

速率、可靠性和时延等要求 . 针对流式通信的流式编码

方案成为重要的潜在候选技术 . 流式编码是一种顺序编

码，编码器按序接收信源数据包，并实时输出编码数据

包 . 因此，可以将流式编码视为将卷积码的基本编码单

元从“比特”推广到“数据包”，并将编码器中的移位寄存

器操作与数据包的实际到达、编码和发送进行同步［36］.
然而相对于传统分包式分组编码，在流式通信场景下采

用流式编码将面临巨大的挑战，主要体现在存储（编码需

引入包级别寄存器，译码架构同样需要引入存储单元）、

处理的不可间断性（流式编码方案需要连续数据流）和时

延（编码和译码时延）等方面 . 上述挑战在无线动态环境

和算力受限的情况下将更为棘手，会出现以下问题：

（1）存储阻塞［37，38］：在流式通信系统中，由于数据

流的连续输入，当系统的存储资源（如缓存或缓冲区）

达到饱和状态时，新的数据无法被及时存储或处理，从

而导致数据丢失或系统性能下降的现象 . 针对存储阻

塞问题更多是从传输层等上层进行调度，典型的方案

是基于重传策略的接收端缓冲区阻塞缓解技术，其基

本思想是利用固有的度量（如拥塞窗口大小、估计的路

径丢失和往返时间）或混合策略的组合，尽快向接收端

提供有序的包［39，40］.
（2）译码中断［41］：在译码过程中，由于各种原因（如

达到最大传输次数仍未成功译码、数据丢失和错误传

播等），译码过程被迫暂停或终止，导致译码结果不完

整或无法产生 . 针对译码中断概率的优化策略可以从

编码、重传和能量分配等方面进行优化［42，43］.
（3）译码延迟［44］：从接收到编码数据开始，到得到

译码结果之间所经历的时间 . 针对译码延迟，可以采用

滑窗译码机制，此时译码时延取决于窗口大小 . 具体来

说，若采用全窗口译码，接收端需要收到所有码字比特

对应的信道接收后才能开始译码；而若采用滑窗译码，

接收端只需收集窗口对应比特的信道接收即可开始译

码并输出结果，从而实现边收边译［45］.
考虑到上述问题，例如译码中断或译码时延等均

为流式编码的迫切问题，为此，本文将深入探索一类典

型的流式编码——耦合 LDPC 码，包含经典耦合 LDPC
码和新型高性能耦合LDPC码，并对相应问题进行一定

讨论 . 耦合 LDPC码通过在多个独立的分组 LDPC码字

间引入耦合约束构造而来［46］，其相对于分组LDPC码可

以获得显著的性能提升 . 按构造方式，耦合 LDPC码的

构造方式可以分为如下4种：

（1）基于乘积结构的构造方式 . 基本思想为采用

乘积码的行列编码思想，通过额外的列编码从而在

多个独立的分组 LDPC 码间引入耦合约束关系 . 典型

的构造包括乘积 LDPC 码［47］、阶梯 LDPC 码［48］、基于

编织结构的 LDPC 卷积码［49］和潜在的拉链 LDPC码［50］

构造等；

（2）基于部分信息重编码类构造方式 . 基本思想为

共享相邻子码块的部分信息比特或部分校验比特，并

将共享的信息同时作为相邻编码器的输入进行重

编码，从而在独立码块间引入耦合关系 . 典型的构造包

括部分信息位耦合（Partially Information Coupled，PIC）
LDPC 码［51］，基于部分叠加（Partially Superposition，PS）
和 PIC 技术的 PIC-PS-LDPC 码［52］和潜在的部分校验位

耦合（Partially Parity Coupled，PPC）LDPC码［53］构造 .
（3）基于空间耦合（Spatially Coupled，SC）技术的构

造方式 . 基本思想是通过边扩展等技术将多组独立的

分组 LDPC 码耦合成一条链得到的 . 典型的 SC-LDPC
码构造可以采用基于矩阵展开的构造方式［54］或基于原
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模图的构造方式［55，56］.
（4）基 于 增 量 全 局 校 验 的 全 局 耦 合（Globally 

Coupled，GC）构造方式 . 基本思想是添加额外的全局校

验部分，通过全局校验将独立的分组LDPC码字间引入

约束关系 . 典型的构造包扩基于里德-所罗门（Reed-

Solomon，RS）码的GC-LDPC码［57］、基于阵列扩散的GC-

LDPC 码［58］、基于循环结构的 GC-LDPC 码［59］和基于套

娃结构的GC-LDPC码［60］.
特殊耦合构造模式使得耦合 LDPC 码具有传统分

组LDPC码的高并行译码处理特性，并且通过额外的耦

合约束可获得显著的性能提升［61］. 特别地，耦合 LDPC
码往往可以采用低时延的递归编码设计和低时延低复

杂的滑窗译码设计［62，63］. 综上所述，耦合 LDPC 码因其

良好的各项特性，加之天然的流式特性，其尤其适合广

泛存在的流式通信场景［64~67］.
目前面高性能流式通信驱动下的相关耦合LDPC码

技术已取得一定的初步进展 . 文献［46，68~70］等对乘积

类耦合码、部分信息重编码类耦合码、空间耦合码和全局

校验耦合码等耦合码的研究进展进行了综述 . 然而，面向

未来新需求，现有的编译码算法设计仍有较大的改进空

间 . 因此，为了及时跟进最新的研究进展，理清研究思路

和发展脉络，引导未来研究方向，本文从分组LDPC码出

发，首先综述现有经典耦合 LDPC 码，之后进一步介绍

耦合LDPC码新型改进方案，最后对耦合LDPC码进行总

结讨论，并对未来耦合LDPC码的研究方向进行展望 .
本文常用的符号及其含义如表1所示 .

2　经典耦合LDPC码方案

按构造方式，现有耦合LDPC码的构造主要可以分

为基于乘积类方式的构造、基于部分信息重编码类构

造、基于空间耦合类构造和基于全局耦合类构造 . 本章将

依次简介上述方案，并针对其不足指出潜在的研究方向 .
2. 1　乘积类耦合LDPC码设计

Elias在 1954年第一次提出了乘积码［71］的概念，其

将阵列排布的信息首先进行行编码，之后对所有行码

字按列进行列编码，依次得到行校验、列校验和校验的

校验 . 阵列信息与校验部分构成了乘积码的码字阵列，

如图 1所示，其中阵列的每一行都是行成分码的码字，

每一列都是列成分码的码字 . 受Turbo码迭代译码的启

发，研究者们基于迭代译码思想提出了针对乘积码的

译码设计 . 因此，乘积码又称分组 Turbo 码［72］或 Turbo
乘积码［73］.

相对于成分码而言，乘积码的码长、码率和最小距

离分别是两个成分码码长、码率和最小距离的乘积 . 基

于上述特性，乘积码具有显著的纠错性能提升 . 此外，

乘积码还具有其他众多优点，例如高编码增益特性和

基于成分码编译码器的高并行编译码实现等，这使得

其非常适合高吞吐场景 . 文献［74，75］中指出乘积码可

应用于高速光通信场景，而文献［76，77］中也指出乘积

码适合磁存储场景 . 因其众多优点，乘积码也入选了多

项通信标准，包括 IEEE 802.16［78］、IEEE 802.20［79］和
IEEE-1901［80］等 . 然而，由于引入了额外的校验信息，乘

积码的码率会大幅降低，因此可以针对性地研究设计

既能获得乘积增益，码率损失又可以避免或减少的方

案 . 此外，目前关于乘积码的构造研究主要采用代数码

等作为成分码［81，82］，可以进一步考虑采用高性能的

LDPC码作为成分码构造乘积LDPC码 .
基于乘积码类似的思想，Smith等学者针对光传输

网提出了可满足高传输速率需求的阶梯码［83］. 阶梯码，

顾名思义，其码字具有典型的阶梯形式，如图 2所示，图

中每一行代表一个行码字，每一列代表一个列码字 . 阶

梯码的构造借鉴了乘积码的思想，可以被认为是一种

具有广义耦合结构的乘积码 . 阶梯码与传统乘积码的

不同的是其在相邻码块间引入了额外的编码约束 . 基

于特殊的耦合结构，阶梯码可以获得极低的错误平层

和具有竞争力的编码增益 . 学者们采用 LDPC 码作为

表1　本文常用符号及其含义

符号

F2 = {01}

C[n k]

C f [n l]

fÎ F l
2

gÎ Fn
2

u(t)Î Fk
2

v(t)Î Fn
2

c(t)Î Fn
2

y(t)ÎRn

Λ(t)ÎRn

d

Imax

Jmax

含义

二进制域

码长为n,维度为 k的分组LDPC码

码长为n,维度为 l的分组LDPC码

便车码中的额外比特

便车码中的额外比特对应的便车码字

t时刻待编码的子消息序列

t时刻经由分组LDPC码编码的子码字序列

t时刻经由耦合LDPC码编码的实际发送子码字序列

c(t)对应的接收序列

根据y(t)计算得到对数似然比(Log Likelihood Ratio, LLR)
序列

译码窗口大小

BMST-LDPC码中成分LDPC码的最大迭代次数

BMST-LDPC码中外部最大迭代次数或隐式部分乘积

LDPC码的最大迭代次数

图1　乘积码的码字阵列示意图
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成分码，构造了一系列阶梯LDPC码［48，84］.

此外，学者们利用类似乘积码的思想提出了编织

码［85，86］的概念，其可以看作对角形式的乘积码 . 编织码

码字阵列排布形如针线编织，且具有典型的对角形式 .
编织码的编码过程利用两个分量编码器对信息符号进

行校验，并将横向（纵向）分量编码器的校验信息作为

纵向（横向）分量编码器的输入，完成编织编码［87，88］. 进

一步地，Kschischang 等学者提出了更加广义的 Zipper
码的概念，其引入了虚拟和真实比特的概念，其中虚拟

比特是其他码字的真实比特的复制版本，而仅真实比

特和校验信息会进行发送［89，90］. 阶梯码和编织码等多

种乘积类耦合码都可以作为Zipper码的特例，利用Zip⁃
per码的框架予以解释 . 目前关于乘积类耦合码的研究

主要聚焦于编码构造［91~93］、译码设计［94~98］和性能分

析［99~101］等，其中的构造设计主要利用经典代数码和卷

积码等 . 考虑到分组 LDPC码优异的性能表现，进一步

考虑利用 LDPC 码作为成分码构造更加丰富的乘积类

耦合LDPC码具有重要的研究价值和潜在的应用前景 .
2. 2　部分信息重编码耦合设计

部分信息重编码耦合的基本思想是共享相邻子码

块的部分信息比特或部分校验比特，并将共享的信息

同时作为相邻多个码块编码器的输入进行重编码，从

而在独立码块间引入耦合关系 . Yang等学者［102］提出了

部分信息位耦合（Partially Information Coupled，PIC）技

术，并基于此技术构造了一系列 PIC码，包括 PIC-Turbo 
码［102］、PIC-LDPC码［51］和PIC-Polar码［103］等 . 进一步地，

Qiu等学者［53］推广了 PIC技术，提出了部分校验位耦合

（Partially Parity Coupled， PPC）技术 . PIC或 PPC类耦合

码具有构造普适、码率灵活、编码实现简单和可采用低

时延滑窗译码机制等优点 .
部分信息重编码的一系列论文中给出了各种 PIC

类码的编码器描述 . 通过正规图重新描述 PIC 码的编

译码过程 . 以关心的PIC-LDPC为例，其正规图参见图3，
其中，u(t)代表 t时刻非共享子消息序列，u( )t

c 代表 t时刻

共享子消息序列，c(t)代表 t时刻发送子码字序列 . 图 3
中节点 = 代表重复码约束，即所有连边取值相等，其

所连接的信息部分即为共享信息，译码过程中节点

= 的实现与 LDPC 码变量节点的实现基本相同；节点

P/S 代表并串转换约束，简单的对信息进行并串转换

（从左到右）和串并转换（从右到左）；节点 LDPC 代表

LDPC 码字约束，即连边满足 LDPC 码编码约束，译码

过程中可通过一个软入软出译码器实现节点 LDPC 的

功能 .

本质上，部分信息重编码耦合设计与乘积码有许

多共通之处，都是通过重编码方式从而引入约束 . 目前

关于 PIC的研究，尤其是以 LDPC码作为成分码的 PIC-

LDPC 构造主要聚焦于早期标准中的 LDPC 码，缺乏基

于最新的 LDPC 码，如 5G LDPC 码的 PIC-LDPC 构造设

计 . 此外，关于PIC-LDPC码的分析研究也较为缺乏，需

要研究者们进一步探索研究 .
2. 3　空间耦合设计

空间耦合LDPC（Spatially-Coupled LDPC，SC-LDPC）
码［62］，又 称 LDPC 卷 积 码（LDPC Convolutional Code，
LDPC-CC）［54］，其可通过将多组独立的分组 LDPC 码耦

合成一条链得到 . 二进制无记忆对称（Binary Memory⁃
less Symmetric，BMS）信道下，SC-LDPC 码采用 BP 译码

下具有渐近的容量可达性能［104］，这是由于 SC-LDPC 码
存在著名的阈值饱和特性，即 SC-LDPC码采用BP 译码

下的阈值可以接近其对应的分组 LDPC 码采用最大后

验（Maximum A Posteriori，MAP）译码下的阈值［62，105］.
SC-LDPC码的构造可以采用基于矩阵展开的构造

方式［54］ 或基于原模图的构造方式［55，56］. 考虑 (36)规则

度分布，以基于原模图的边扩展构造为例，通过对分组

LDPC码的原模图进行复制和边扩展操作，可以得到链

式 (36)-SC-LDPC 码的原模图描述，具体过程参见图 4，
其中B =[33]代表 (36)分组LDPC码的基矩阵，B0 =[12]

图2　阶梯码的码字阵列示意图 LDPC 

=

LDPC 

=

LDPC 

P/S
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(0)

c
u

(1)
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(2)

c
u

(3)
u
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图3　PIC-LDPC码的正规图描述示意图
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和 B1 =[21]代表 SC-LDPC 码的基矩阵 . 基于空间耦合

LDPC码的原模图描述，可以利用外信息转移（Extrinsic 
Information Transfer，EXIT）图等方法分析得到 SC-LDPC
码在瀑布区的译码阈值 .

除了置信度传播（Belief Propagation，BP）译码外，

SC-LDPC码还可以采用低时延的滑窗（Sliding-Window，

SW）-BP译码机制，当译码窗口大小大于设计的最小窗

口大小时，窗口 BP 译码的阈值可以接近 BP 译码的阈

值［105，106］. 以编码记忆m = 1，译码窗口 d = 3的滑窗译码

为例，其不同时刻译码所采用的校验矩阵描述参见

图 5，其中的子矩阵 H0 和 H1 可由基矩阵 B0 和 B1 通过

提升（lifting）技术得到 . 采用滑窗 BP 译码机制，在收

满窗口内所需接收序列后就可以在子矩阵对应的译码

图上执行置信传播译码 . 在译码出目标时刻对应的信

源序列后滑动窗口位置，译码下一时刻对应的信源

序列 .

SC-LDPC 码不仅具有分组 LDPC 码高并行的译码

特性，更重要的是，SC-LDPC 码在原本独立的分组

LDPC间引入了额外的耦合结构，这使得其相对于分组

LDPC 码可获得进一步的性能提升 . 对比分组 LDPC
码，SC-LDPC码的优势包括纠错性能提升、距离特性改

进和具有规则非规则融合的优异特性，即兼具更好的

瀑布区和平层区性能 . SC-LDPC码因其众多优势，受到

了学界的广泛关注与研究 . 但与一般卷积码类似，SC-

LDPC码也需要结尾操作，即在数据流尾端做特殊编码

处理，使得编码器状态归 0. 结尾操作会带来一定的码

率损失，降低传输效率［105，107］. 此外，传统 SC-LDPC码的

性能与其对应的分组LDPC码联系紧密，但 SC-LDPC码

的编译码器实现却与分组LDPC码相去甚远，这意味着

设计中不能直接利用分组 LDPC 码的编译码器设计实

现 SC-LDPC码的编译码器 . 受限于这一缺陷，SC-LDPC
码不能基于现有分组LDPC进行低成本演进提升，限制

了 SC-LDPC码的应用推广 . 为此，设计编译码器与分组

LDPC 码硬件友好的 SC-LDPC 码具有重要的研究价值

和潜在的应用前景 .
2. 4　全局校验耦合设计

林舒等学者在 2016 年左右提出了全局耦合 LDPC
（Globally-Coupled LDPC，GC-LDPC）码的概念，其通过

引入额外的全局校验节点，从而在原本独立的分组

LDPC码间建立耦合约束，进而提升性能［108］. GC-LDPC
码的校验矩阵描述如下所示，其中 H0 代表分组 LDPC
码的校验矩阵，而额外引入的 H1 则代表全局校验部

分 . GC-LDPC 码的编码除了要满足局部的分组 LDPC
码约束外，同样需要满足额外引入的全局校验约束 . 在

译码过程中，可以利用分组LDPC码的校验约束和额外

的全局校验约束进行联合迭代译码，其译码正规图描

述如图 6 所示，其中节点 LDPC 代表由 H0 所定义的分

组 LDPC 码节点，其连边需满足 LDPC 编码约束，节点

= 代表重复码约束，即所有连边取值相等，而节点

GLDPC 则代表由 H1 所定义的全局校验节点，其连边

需满足全局校验部分的编码约束 . 在具体译码过程中，

节点 LDPC 和节点 GLDPC 的功能均可由其对应的软

入软出译码器实现 . 特别地，图中红色部分代表译码失

败（未通过校验）的分组LDPC码节点，绿色部分代表译

码成功（通过校验）的分组LDPC码节点 .
在 GC-LDPC码提出后，学者们针对 GC-LDPC码提

出了一系列构造，包括基于 RS 码的构造设计［57］、基于

阵列的构造设计［58］、基于循环结构的构造设计［59］和基

 (a) 分组LDPC码,  (b) 分组LDPC码                (c) SC-LDPC码,基矩阵

        基矩阵B=[3,3]       的L次复制                         B0=[1,2],B1=[2,1]
图4　基于原模图的SC-LDPC码的构造过程示意图

图5　SC-LDPC码的滑窗译码示意图

图6　GC-LDPC码的正规图描述示意图
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于套娃结构的构造设计［60］. GC-LDPC相对于分组LDPC
码可以获得显著的性能提升，且 GC-LDPC 码的译码可

以有效复用分组 LDPC 码的译码器，有利于 GC-LDPC
码在基于现有 LDPC 码基础上的部署应用 . 然而，从

GC-LDPC 码的校验矩阵描述可以看出，GC-LDPC 码的

码字除了要满足分组LDPC码约束外，同样需要满足额

外的全局校验约束 . 因此，GC-LDPC码不能直接利用原

有分组LDPC码的编码器实现编码过程，这为GC-LDPC
码的推广应用带来了不便 . 此外，为获得性能增益，额

外引入的全局校验部分也降低了传输速率，尤其是对

于有限长的耦合链长 L 下 . 为此，设计能复用分组

LDPC码编码器的GC-LDPC码，并尽量避免或减少码率

损失具有重要的研究价值和工程意义 .
3　新型高性能耦合LDPC码

本章针对上述耦合LDPC码存在的不足，进一步介

绍了四类新型耦合 LDPC 码，为耦合 LDPC 码的进一步

应用拓展提供重要的研究基础和数据支撑 . 其中，隐式

部分乘积 LDPC 码、码率无损 SC-LDPC 码和隐式 GC-

LDPC 码的构造需要利用一种基于负载链路传输额外

比特的新型编码方案，即便车码方案［109，110］. 便车码可

以在完全不消耗额外传输资源条件下，基于原有链路

高可靠传输额外比特 . 这节的开始部分，首先简介便车

码编译码方案及其性能分析，并给出其数值结果展示 .
便车码的传输模型如图 7所示，其中，Cp [nk]代表

原始负载链路 LDPC 码，而 C f [nkf ]则代表新增的便车

码 . 便车传输编码过程：原始负载数据 uÎ Fk
2 经过

LDPC 码编码为 LDPC 码字 vÎ Fn
2，而额外数据 fÎ Fkf

2 经

过便车码编码为 gÎ Fn
2，v 和 g 按位异或得到发送码字

cÎ Fn
2；译码过程：收到码字 c对应的噪声序列 y后，接收

端首先执行便车码译码，得到关于额外比特的估计信

息 f̂，之后消去 f̂ 对应的 ĝ 对于接收序列的影响，得到

y͂，其中 y͂i = ( - 1) ĝi yi，并将 y͂ 作为 LDPC 码的译码器输

入，从而恢复得到 û. 关于便车码的译码，一种简单易

理解的实现方式是遍历所有额外比特的可能性，根

据度量从中选择最可能的 f̂ 作为译码输出 . 特别地，

叠加型便车码构造主要可以分为两类，一类是基于随

机码的构造（需要遍历译码）；另一类是基于结构化码

的构造（例如 RM码，可以规避掉复杂的遍历译码）. 如

无特殊说明，本文采用的均为基于 RM 码的便车码构

造 . 关于基于 RM 码的便车码编译码具体过程可以参

照文献［109］.
由上述编译码过程可以看到，由于叠加在二进制

域进行，即异或操作，因此便车码并不需要消耗任何额

外的传输资源 . 此外，便车码的另一个重要优点是，若

首先译码的额外比特具有超高可靠性能（相比于负载

链路），传输额外比特对负载链路的影响可以忽略不

计 . 令 WERp 和 WERpf 分别代表负载链路无额外比特

和有额外比特传输时的误码字率， WERf代表额外比特

的误码字率，可以得到WERpf的上下界为

WERp ≤ WERpf ≤ WERp +WERf （1）
下界是直观的，关于上界，令事件 Û ¹U 代表有额外比

特传输下负载数据译码结果不正确事件，则 WERpf =

Pr {Û ¹U}，进一步得到

Pr{Û ¹U} = Pr{Û ¹UF̂ =F} + Pr{Û ¹UF̂ ¹F}
                     ≤ WERp +WERf.

（2）
从 WERpf 的上下界可以看出，当 WERf WERp 时，传

输额外比特对负载链路WER的影响可以忽略不计 . 对

于BER有类似的上下界分析，同样，当WERf 相对于负

载链路足够低时，传输额外比特对负载链路 BER性能

的影响可以忽略不计，完整分析与更多结果可以参见

文献［111］.
例 1：考虑采用 [nk ] =[1 024 512]的规则和非规

则 LDPC 码作为负载码，其中规则码为 (36)-规则度

分布，非规则码变量节点度分布（边角度定义）为

λ ( x) =0.326 60x+0.119 60x2+0.183 93x3+0.369 88x4［112］.
图 8（a）和（b）分别展示了两种负载码下的 WER 仿

真结果对比，从图中可以观察出，无论是规则还是非规

则负载码：额外比特越少，其额外比特性能WERf越好；

相比于原始负载码性能，利用便车码传输的一定量额

外比特具有超高可靠性能；WERpf 上界、WERpf 仿真性

能和原始负载码性能WERp三条曲线贴合在一起，其可

以说明传输一定量的额外比特对负载码WERp 性能的

影响可以忽略不计 .
3. 1　隐式部分乘积LDPC码

乘积码是一种经典的构造长码方案，其通过在独

立的码字间引入额外的编码耦合约束构造而来 . 乘积

码具有众多优点，例如相对于成分码显著的性能增益

和基于成分码编译码器的高并行编译码实现等 . 然而，

额外引入的编码约束会大幅降低整体码率，不利于乘

积码在高速率场景的推广应用 . 为此，利用便车码构造

了隐式部分乘积LDPC码［111，113~115］，其基本思想：将信源

阵列的所有行采用LDPC码编码，但仅将部分列进行列

编码，并将列校验信息作为额外比特，利用便车码方式

图7　基于便车码的传输额外比特的系统图
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嵌入 LDPC码字传输 . 借助于便车码的特性，所构造的

部分乘积LDPC码码率与行LDPC码完全一致，无任何码

率损失，同时，在恢复列校验信息后，利用额外的列校验

信息可以获得与传统乘积码类似的译码性能提升 .
3. 1. 1　隐式部分乘积LDPC码的编译码算法

部分乘积 LDPC 码的行编码采用分组 LDPC 码

C[nk]，列编码则采用高码率的代数码C1 [n1 k1 ]，本文考

虑采用Bose-Chaudhuri-Hocquenghem （BCH）码 . 图 9为

部分乘积 LDPC 码的码字阵列示意图 . 令 C f [nn1 kfn1 ]

表示码长为 nn1，信息维度为 kfn1的便车码，其生成矩阵

用G f 表示 . 令 u是大小为 n1 k的待传输信源阵列，其每

一行用u( )i (0 ≤ i ≤ n1 - 1)来表示，每一列用u j (0 ≤ j ≤ k - 1)

来表示 . 编码过程为，首先对于信源阵列的每一行均采

用 LDPC 码 C[nk]的编码算法，得到 n1 个 LDPC 码码字

v = (v( )0 v( )1 v( )n1 - 1 ). 区别于传统的乘积码构造，隐式

部分乘积 LDPC码的列编码仅针对 ks < n1 列列信息，由

于 便 车 码 传 输 能 力 限 制 ，这 里 ks 需 满 足

ks(n1 - k1 ) ≤ kfn1. 基于 BCH 码编码算法得到列信息的

伴随式或校验信息，记为 s = (s0 s1 sks - 1 ). 为了记号

方便，将列伴随式或校验信息 {s j 0 ≤ j ≤ ks - 1}记为

fÎ Fkfn1

2 ，这里可能会补充 kfn1 - ks (n1 - k1 )个零（考虑列

编码为伴随式形式）. 特别地，f作为额外比特，采用便

车码方式嵌入行 LDPC 码码字进行传输 . 部分乘积

LDPC码的编码算法如算法1所述 .

部分乘积 LDPC 码的译码可以采用类似于乘积码

的迭代译码机制，每一次迭代译码的执行顺序为便车

码译码、行译码和列译码 . 接收端收到发送码字 c 的噪

声版本 y = (y( )0 y( )1 y( )n1 - 1 ) 后，首先计算其对应的

LLR，记为 Λ = (Λ( )0 Λ( )1 Λ( )n1 - 1 ). 之后执行部分乘积

LDPC码的迭代译码算法（如算法 2所述）从而得到信源

阵列的估计 û. 在迭代译码中的列译码阶段，将那些通

过列译码的列消息对应的 LLR 硬化（置为最大或最小

值），并利用此更新的LLR信息来提升便车码和行成分

码的译码性能 .
3. 1. 2　隐式部分乘积LDPC码的性能分析

显然，对于部分乘积 LDPC 码而言，行成分码的译

码性能不会好于便车码和列成分码都成功译码的情

况，这启发了部分乘积 LDPC 码的精灵辅助（Genie 
Aided，GA）下界 . 即利用精灵辅助假设便车码和代数

码都成功执行，从而得到所设计码的 GA下界 . 更简单

直观的是，可以针对分组LDPC码并假设译码器已知一

部分比特（已知比特的数量为双重保护部分的列数）来

进行快速仿真，从而得到部分乘积LDPC码的GA下界 .
不失一般性，假设译码器已知前 ks 个编码比特，记为

vL，而剩下的 n - ks个编码比特是需要译码恢复的，记为

图9　隐式部分乘积LDPC码的码字阵列示意图

算法1 部分乘积LDPC码的编码算法

输入：大小为 n1 k的信息阵列u, 按行描述为u = (u( )0 u( )1 u( )n1 - 1 ),
按列描述为u = (u0 u1 uk - 1 )
输出：长度为nn1的发送码字序列 c

行编码：对信源阵列u的每一行分别执行分组LDPC码编码, 从而得

到n1组LDPC码码字, 记为 v = (v( )0 v( )1 v( )n1 - 1 ), 其中 v( )i Î Fn
2

列编码：对信源阵列 u的前 ks 列分别进行列编码, 从而得到列伴随

式或校验信息, 记为 fÎ Fkfn1

2

便车编码：将 f作为额外比特, 采用便车码 C f [nn1  kfn1 ]编码得到便

车码码字 gÎ Fnn1

2 , 并将 g与 n1 组 LDPC码码字 v进行二进制域上的

对位异或, 即 c = v + g, 从而得到发送码字 c

(a) 以 (36)-规则LDPC码作为负载码

(b) 以非规则LDPC码作为负载码

图8　不同额外比特数目下便车码及负载链路WER性能对比
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vR. 相应地，LDPC码的校验矩阵H也被分为两部分，记

为 H =[HL，HR ]. 可以通过在约束为 vR H T
R = vL H T

L 的坦

纳（Tanner）图上执行 BP 译码算法从而恢复 vR，进而得

到方案的整体下界 . 特别地，（Binary-Input Output-
Symmetric，BIOS）信道下，满足上述约束的译码性与满

足 vR H T
R = 0约束的译码性能是等价的 .

考 虑 有 限 域 F (2m ) 上 的 本 原 BCH 码 ，记 为

C1[n1 k1 ]，其纠错能量体为 t，码长 n1 = 2m - 1，信息维度

为 k1 = n1 -mt. 特别地，当伴随式完美已知时，本章所采

用的编码伴随式的编码与原始的编码校验位的编码纠

错性能完全一样 . 对于既参与了行编码，又参与了列

编码的双重保护部分，可以计算相应的近似界 . 假设

输入 BCH 译码器的信息是经过一个翻转概率为 BERpf

的 BSC 信道得到的，其中 BERpf 为传输额外比特情况

下的负载数据的误比特率 . 由仿真和分析可知，当仅

传输一定量额外比特时，WERf  BERp，考虑到类似于

便 车 码 上 下 界 的 性 能 分 析 ，因 此 可 以 假 设

BERpf≳BERp. 基于此假设，双重保护部分的 WER 性
能的估计为

WER @ ∑
i = t + 1

n1 ( )n1

i
BER i

p(1 -BERp ) n1 - i

（3）
其中，求和变量 i代表一列中的错误比特数目 . 基于文

献［92］，可以给出双重保护部分的 BER 性能估计 . 列

译码发生错误的事件可以分为两类，一类是误纠，即译

码器输出了错误码字；一类是译码失败，即译码器没有

纠错，直接输出了输入译码器的系统位部分 . 在两类错

误事件下，均可以得到误比特率的上界为 BER ≤
min((i + t)/k11)，这里的求和变量 i同样代表一列中的错

误比特数目 . 同样利用BERpf≳BERp这个假设，则双重

保护部分的BER性能的估计为

BER @ ∑
i = t + 1

n1 ( )n1

i
BER i

p(1 -BERp ) n1 - i

min ( i + t
k1

1)  （4）
3. 1. 3　隐式部分乘积LDPC码的数值结果

例 2：通过本例来说明行列成分码对性能的影响及

双重保护部分的仿真与性能界对比 . 首先固定行成分

码为例 1中的非规则LDPC码［1 024，512］，分别采用参

数为［255，239］、［1 023，983］或［1 023，963］的 BCH 码

作为列成分码 . 由于不同的 BCH 码对应的列伴随式

总长和负载码字个数不同，其对应的双重保护列数

分别为 ks = 159 255 或 170. 图 10 展示了不同 BCH 码
选择下部分乘积 LDPC 码的 WER 性能，从图中可以观

察到：（1）所提隐式部分乘积LDPC码相对于行LDPC码

可以获得显著的性能提升，在 2 dB处将原始LDPC码的

码字错误率（Word Error Rate，WER）从10-3降低至 10-6；

（2）当采用纠错能力强的BCH码作为列成分码时，所构

造的部分乘积 LDPC 码具有较好的瀑布区性能但稍差

的平层区性能，这是因为BCH纠错能力强，意味着每一

列对应的伴随式长度更长，能保护的列数 ks 就变少，下

界性能就变差，通过改变 BCH 码的选择可以实现瀑布

区和平层区性能的良好折中；（3）由仿真性能与下界的

对比可以看出，选取不同BCH码的部分乘积LDPC码的

仿真性能在中高信噪比区域均可以贴近所提下界 .
图 11（a）展示了双重保护信息的WER仿真性能与估计

界对比，从图中可以看到，仿真性能贴近所提估计界，

说明了所提估计界的有效性 . 此外，基于估计界，可以

推断出当 SNR 为 2.5 dB 左右时，双重保护信息的 WER
可以低至 10-15. 图 11（b）展示了双重保护信息的比特错

误率（Bit Error Rate，BER）仿真性能与估计界对比，有

类似WER的观察 .

3. 2　隐式GC-LDPC码

GC-LDPC 码作为近年提出的一种新型耦合 LDPC
码，因其优异的性能和译码器可复用的特性，逐渐吸引

了学界的关注与研究 . 为描述方便，这里再次给出GC-

LDPC码的矩阵描述，表示为

算法2 部分乘积LDPC码的译码算法

输入：接受序列 y对应的LLR序列Λ

输出：译码估计信息 û

循环：对于 l = 01Jmax - 1

便车码译码：将 Λ = (Λ( )0 Λ( )1 Λ( )n1 - 1 )输入便车码 C f [nn1 kfn1 ]的

译码器 , 通过译码得到列伴随式(或校验)信息 f̂, 并消去 ĝ = f̂Gf 在

Λ上的影响从而得到关于 LDPC 码字 v 的对数似然比 Λ͂, 其中 Λ͂ i =

( - 1) ĝiΛ i (0 ≤ i ≤ nn1 - 1)

行译码:对于未通过校验的行码字, 将 Λ͂(i)输入 LDPC译码器并译码

得到码字估计 v̂(i), 如果所有的 v̂(i)均满足 LDPC码的校验, 则中断循

环, 输出译码结果

列译码：基于 f̂对双重保护列u j (0 ≤ j ≤ ks - 1)执行代数码的硬判决译

码(Hard Decision Decoding,HDD)算法, 将HDD译码通过的列信息对

应的LLR信息硬化, 即置为最大或最小值, 得到更新的LLR 序列并

存入Λ

图10　不同列成分码下隐式部分乘积LDPC码性能对比
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其中，H0 代表大小为 (n - k ) ´ n的局部校验矩阵，而H1

则代表大小为 (kf L) ´ nL 的全局校验矩阵 . 传统 GC-

LDPC码的码字 v = (v( )0 v( )1 v( )L - 1 ) Î FnL
2 既要满足局

部校验约束，又要满足全局校验约束，即对于 i =

01L - 1，v( )i 需满足 v( )i H T
0 = 0 且码字全体需满足

vH T
1 = 0. 传统的GC-LDPC码可以采用两阶段译码来恢

复发送消息，具体为首先采用局部译码，若局部校验或

全局校验未通过，则启动全局译码 . 引入的额外全局约

束可以提升译码性能，但使得码率从 k/n 降低为 (k -

kf )/n. 此外，由于码字需要额外满足全局校验，因此GC-

LDPC码的编码无法直接利用局部LDPC码的编码器来

完成，为编码过程的具体实现带来的不便 .
3. 2. 1　隐式GC-LDPC码的编译码算法

显然，局部LDPC码的码字序列v= (v( )0 v( )1 v( )L-1 )

满足 v( )i H T
0 = 0，但通常不满足 vH T

1 = 0. 但对于 BIOS 信

道，如果接收端已知全局伴随式信息 f = vH T
1 ，此时译码

结果与传统 GC-LDPC 码是相同的 . 基于此事实，利用

便车码可构造隐式 GC-LDPC 码，其中重要的全局伴随

式 f作为额外比特，利用便车码方式嵌入局部 LDPC 码

码字进行传输 . 假定耦合链长度为 L 且每个局部

LDPC 码的码字 v( )i 可以传输 kf 个额外比特，则全局校

验矩阵 H1 的总行数可设定为 kf L. 给定待发送信源 u =

(u( )0 u( )1 u( )L - 1 )，所提隐式 GC-LDPC 码的编码算法

如图12所示，具体描述参见算法3.

所提隐式 GC-LDPC 码的译码可以基于传统 GC-

LDPC码的两阶段译码来设计，具体的译码算法描述参

见算法4.

(a) WER性能展示

(b) BER性能展示

图11　双重保护信息的WER和BER性能及其近似估计界

H0

H1

H0

H0

 

图12　隐式GC-LDPC码的编码示意图

算法3 隐式GC-LDPC码的编码算法

输入：信息序列u = (u( )0 u( )1 u( )L - 1 ), 其中u( )i Î Fk
2

输出：码字序列 c = (c( )0 c( )1 c( )L - 1 ), 其中 c( )i Î Fn
2

LDPC 编码：利用分组 LDPC 码编码器根据 u( )i (0 ≤ i ≤ L - 1)编码得

到 v( )i (0 ≤ i ≤ L - 1), 其中 v( )i 满足 v( )i H T
0 = 0

便车码编码：计算全局校验信息 f = (v( )0 v( )1 v( )L - 1 )H T
1 并将 f作为

额外比特, 利用便车码C f [nLkf L]编码得到便车码码字gÎ FnL
2

计算发送码字：将 g与 v进行二进制域上的对位异或从而得到发送

码字 c, 即 c = v + g

算法4 隐式GC-LDPC码的译码算法

输入：接受序列 y = (y( )0 y( )1 y( )L - 1 )

输出：译码估计信息 û = (û( )0 û( )1 û( )L - 1 )
循环：对于 t = 01L - 1,在收到接收序列 y( )t 后, 执行如下两阶段

译码:
便车码译码：将 y = (y( )0 y( )1 y( )L - 1 )输入便车码 C f [nL kf L]的译码

器, 通过译码得到全局伴随式 f̂, 并消去 ĝ = f̂Gf 在 y上的影响, 从而

得到关于LDPC码字 v的接收序列 y͂, 其中 y͂j = ( - 1) ĝj yj (0 ≤ j ≤ nL - 1)

传统GC-LDPC译码：以 y͂为输入信息, 首先执行分组 LDPC码译码;
若L个LDPC码字均译码成功, 即所有的局部校验均通过, 停止译码

并输出对应的信源消息估计 û; 否则, 执行约束为 v( )i H T
0 = 0和vH T

1 = f̂

的全局译码, 具体译码过程通过基于局部校验约束和全局校验约

束的软入软出译码器来完成, 最终得到信源消息的估计 û
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3. 2. 2　隐式GC-LDPC码的数值结果

例 3：通过本例来展示所提GC-LDPC码与传统GC-

LDPC码的性能对比 . 以参数为［1 024，512］的 (36)-规
则 LDPC 码作为成分码，并设定耦合链长为 L = 8. 考虑

每个 LDPC 码字能在不影响负载链路性能下的情况下

携带最多 kf = 10 个比特，则全局校验矩阵 H1 的行数最

多为 kf L = 80，在此例中设定 kf L = 80. 所提GC-LDPC码

的码率 r = 0.5，相对于成分 LDPC 码无任何码率损失 .
作为对比基准，传统GC-LDPC码的码率在 kf L = 80时为

r = 0.490 2，相比于成分码 (r = 0.5) 存在一定的码率损

失 . 所提 GC-LDPC 码、传统 GC-LDPC 码和原始未耦合

分组 LDPC 码的性能对比如图 13 所示，从图中可以观

察到：（1）采用便车码方式传输的全局伴随式相对于

LDPC 码具有超高可靠性能；（2）所提 GC-LDPC 码相对

于分组LDPC码能获得显著的耦合性能增益，在WER =
10-4 处约有 0.8 dB；（3）在相同的构造参数下，由于避免

了码率损失，所提 GC-LDPC 码的性能会优于传统 GC-

LDPC码，体现了所提构造的优势 .

3. 3　码率无损SC-LDPC码

SC-LDPC 码自提出以来，因其优异的性能和多样

的变种，受到了学界和工业界广泛的关注与研究，并成

为 6G重要的潜在技术之一［116，117］. 作为一类卷积码，在

实际使用中 SC-LDPC 码同样需要结尾操作，从而使得

编码器状态归零，同时，结尾操作可以带来著名的译码

波效应，从而显著提升译码性能［118］. 然而，当耦合链长

度 L 较小时，结尾会带来较大的码率损失 . 对于 SC-

LDPC码而言，咬尾结构是一种直观的避免码率损失的

设计方法，但与结尾结构相比通常会有一定的性能损

失［119~121］. 为此，利用便车码构造了一种码率无损结尾

SC-LDPC码［111］，其基本思想：发端将结尾处的部分伴随

式当做额外比特，利用便车码方式嵌入 SC-LDPC 码字

进行传输；收端首先执行便车码译码，获得部分伴随式

信息，之后按照传统 SC-LDPC方式进行译码恢复 . 借助

于便车码的特性，所构造的码率无损 SC-LDPC 码码率

相比于其对应的分组LDPC码码率无任何损失，且性能

优于传统结尾SC-LDPC码 .
对于传统时不变的结尾 SC-LDPC 码，为了描述简

单，考虑耦合深度（编码记忆）为m = 1和耦合链长为L，

此时其校验矩阵描述为

其中，H0 和H1 的大小均为 (n - k ) ´ n，校验矩阵H的大

小为 (n - k ) (L + 1) ´ nL. 假设子矩阵 H0 是满秩的且其

具有系统形式，即 H0 = [ PI ]，其中 I 为 n - k 阶单位矩

阵 . 如前文所述，由于结尾处存在 H1 的 n - k 行，结尾

SC-LDPC码的码率会小于
k
n
，即存在码率损失 . 若不存

在 最 后 一 个 子 矩 阵 H1，给 定 待 发 送 信 源 u =
(u( )0 u( )1  u( )L - 1 ) 和 初 始 化 码 字 v( )-1 = 0Î Fn

2，时 刻

i(0 ≤ i ≤ L - 1) 对应的系统形式码字 v( )i = (u( )i p( )i ) 且 p( )i

的计算为递归形式，即

p( )i = u( )i PT + v( )i - 1 H T
1 （5）

显然，此时有

(v( )0 v( )1 v( )L - 1 ) H T = (0f ) （6）
其 中 ，0 代 表 长 度 为 (n - k ) L 的 全 零 向 量 ；f =
v(L - 1) H T

1 Î Fn - k
2 代表部分伴随式，又称为编码状态 . 特

别地，f通常为非零的 . 传统的结尾解决方案为在耦合

链末端增加 τ个子编码序列（结尾序列）从而使得编码

状态归零 . 文献［105］中证明了对于大多数( J2J )-规则

SC-LDPC码而言，τ =m + 1个子编码块可以使得编码器

归零 .
3. 3. 1　码率无损SC-LDPC码的编译码算法

对于二元输入输出对称信道 BIOS信道，如果接收

端已知部分伴随式信息 f，此时译码结果与传统结尾

SC-LDPC码是相同的 . 基于此事实，利用便车码可构造

码率无损的 SC-LDPC码，其中重要的部分伴随式 f作为

额外比特，利用便车码方式嵌入 SC-LDPC 码码字进行

传输［111］. 假定每个 SC-LDPC码的子码字 v( )i 可以传输 kf

个额外比特，设定耦合链长度L使得 kf L ≥ n - k. 给定待

发送信源 u = (u( )0 u( )1 u( )L - 1 )，所提码率无损 SC-

LDPC码的编码算法参见算法 5，为了描述简单，算法中

假设m = 1且H0具有系统形式即H0 = [ PI ].
所提码率无损 SC-LDPC码同样可以采用低时延的

滑窗译码算法 . 给定译码窗口大小为 d，具体的译码算

法描述参见算法6.

图13　所提隐式GC-LDPC码与传统GC-LDPC码的性能对比

H0

H1 H0

H1 H0

H0

H1

H1

H = ，
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3. 3. 2　码率无损SC-LDPC码的数值结果

例 3：通过本例来对比所提 SC-LDPC码与传统结尾

SC-LDPC 码的性能 . 考虑文献［56］中的 (36)-规则 SC-

LDPC 码作为负载码构造码率无损 SC-LDPC 码，此处

SC-LDPC 码的基矩阵 B0 =[21]，B0 =[12]，耦合链长 L =
128，扩展提升因子 M = 512，译码窗口 d = 6. 部分伴随

式长度（即额外比特长度）为 kf L = n - k = 512，因此每个

子码字需要携带 kf = 4个额外比特 . 所提 SC-LDPC码的

码率 r = 0.5，相比与所对应的成分 LDPC 码无任何码率

损失 . 作为对比基准，传统的结尾 SC-LDPC码需要 τ = 2

个子编码块用以结尾，则其码率降低为 r = 0.492 2［105］.
所提 SC-LDPC码仿真性能、精灵辅助下界（接收端完美

已知部分伴随式信息）和传统结尾 SC-LDPC 码的性能

对比如图 14所示，从图中可以观察到：（1）采用便车码

方式传输的部分伴随式相对于 SC-LDPC码具有超高可

靠性能，这点保证了所提 SC-LDPC 码的性能可以贴近

对应的精灵辅助下界；（2）在相同的构造参数下，由于

避免了码率损失，所提 SC-LDPC 码的性能会优于传统

结尾SC-LDPC码，体现了所提构造的优势 .

3. 4　BMST-LDPC码

经典 SC-LDPC码的大多数构造聚焦于如何基于分

组 LDPC 码校验矩阵设计卷积形式的校验矩阵从而提

升性能，但 SC-LDPC 码的编译码器实现通常与其对应

的分组LDPC码关系不大，即 SC-LDPC码的设计并不能

直接满足低成本的向下兼容向上提升需求 . 因此可以

考虑另一种耦合类技术—分组马尔科夫叠加传输

（Block Markov Superposition Transmission，BMST）类耦合 .
BMST［122~125］是近年来提出的一种耦合技术，其收发端

设计：在发送端将此前时刻的基本码码字交织后叠加

到当前时刻的基本码码字上，得到叠加的发送码字版

本；在接收端同样可以利用滑窗译码机制从而恢复发

送数据 . BMST具有灵活普适，构造简单，且有准确的性

能预测下界的优点 . 更为重要的是，BMST类耦合码的

编译码实现与基本码紧密相关，其可以通过在基本码

基础上添加部分模块简单实现，具有较低的实现复

杂度 .
传统的BMST码所采用的基本码往往是较弱的，包

括基于卷积码（Convolutional Code，CC）构造的BMST-CC
码［122］、基于重复码（Repetition Code，RC）构造的BMST-RC
码［123］、基于单校验码（Single-Parity-Check Codes，SPC）
码和 RC 构造的 BMST-RSPC 码［124］等 . 当基本码较弱

时，BMST码要取得较好的性能往往需要较大的记忆长

度，这也意味着较大的译码时延 . 同时，较大的记忆长

度也意味着更复杂的编译码设计实现 . 针对上述不足，

采用 LDPC码作为基本码可构造BMST-LDPC码［126~128］.
由于LDPC码本身就具有较好的译码性能，可将BMST-

LDPC 码的记忆长度固定为 m = 1. BMST-LDPC 码不仅

具有传统BMST码的优点，同时，BMST-LDPC码在记忆

长度仅为 m = 1的情况下仍具有较好的性能，这意味着

潜在的低复杂和低时延特性 .

算法5 码率无损SC-LDPC码的编码算法

输入：信息序列u = (u( )0 u( )1 u( )L - 1 ), 其中u( )i Î Fk
2

输出：码字序列 c = (c( )0 c( )1 c( )L - 1 ), 其中 c( )i Î Fn
2

SC-LDPC 编 码 ：设 定 v( )-1 = 0Î Fn
2, 按 递 归 方 式 计 算 得 到

(v( )0 v( )1  v( )L - 1 ), 其中 v( )i = (u( )i p( )i )且 p( )i = u( )i PT + v( )i - 1 H T
1 , 特别

地, (v( )0 v( )1  v( )L - 1 ) H T = (0f )

便车码编码：将 f作为额外比特并采用便车码编码得到 s = fG͂RM 且

s = (s( )0 s( )1 s( )L - 1 ), 其中 G͂RM 代表基于 RM 码构造的便车码生

成矩阵且 s( )i Î Fn - k
2 ; 利用递归方式计算得到便车码码字序列 g =

(g( )0 g( )1 g( )L - 1 ), 其中 g( )0 = (0s( )0 ) Î Fn
2, g( )i = (0s( )i + g( )i - 1 H T

1 ) 
Î Fn

2对于1 ≤ i ≤ L - 1

计算发送码字：将 g(i)与 v(i)进行二进制域上的对位异或得到 i时刻

发送码字, 即 c(i)= v(i)+ g(i), 从而得到发送码字 c = (c( )0 c( )1 c( )L - 1 )

算法6 码率无损SC-LDPC码的译码算法

输入：接受序列 y = (y( )0 y( )1 y( )L - 1 )

输出：译码估计信息 û = (û( )0 û( )1 û( )L - 1 )
初始译码：对于 i = 01d - 2, 首先执行便车码译码获得关于额外

比特的估计 f̂ ( )i 并消除其对应的码字 ĝ( )i 对于接收序列的影响, 得到

关于 v( )i 的噪声序列 y͂( )i , 其中 y͂(i)
j = ( - 1) ĝ (i)

j y(i)
j (0 ≤ j ≤ n - 1)

循环：对于 t = 01L - 1 - d, 在收到接收序列 y( )t + d 后, 执行如下两

阶段译码:
便车码译码：执行便车码译码, 获得关于额外比特的估计 f̂ ( )t + d 并消

除其对应的码字 ĝ( )t + d 对于接收序列的影响, 得得到关于 v( )t + d 的噪

声序列 y͂( )t + d , 其中 y͂(t + d)
j = ( - 1) ĝ (t + d)

j y(t + d)
j (0 ≤ j ≤ n - 1)

原始 SC-LDPC 窗口译码：以 y͂( )t y͂( )t + 1 y͂( )t + d 为输入, 在窗口内执

行BP译码, 获得关于子信息序列的估计 û( )t

图14　所提码率无损 SC-LDPC 码与传统结尾 SC-LDPC 码的性能

对比
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3. 4. 1　BMST-LDPC码的编译码算法

考虑基本码为 LDPC 码 B重卡氏积C[BnBk]. 给

定发送信源序列为 u = (u( )0 u( )1 u( )L - 1 )，其中 u( )t =

(u( )t
0 u( )t

1 u( )t
B - 1 )Î FBk

2 而 u( )t
i Î Fk

2. 编码记忆为 m = 1 的

BMST 码的编码算法如算法7所述，同时参见图15.

类似于传统 BMST 码，BMST-LDPC 可以采用低时

延低复杂的滑窗译码算法恢复发送数据，在收到

( y( )t y( )t + 1 c( )t + d - 1 )后，恢复发送数据 û( )t . 此时，译码

时延定义为 dnB比特 . BMST码的译码正规图如图 16所

示，其中一个译码层包含一个 + 节点、一个 Π 节点、一

个节点和一个 LDPC 节点 . 每类节点的约束及其消

息处理规则描述如下：

 + 节点：代表校验约束，即所有连接的边在 F2 上

相加和为 0. 节点 + 的消息传递规则与 LDPC码中的校

验节点类似，唯一的区别是 + 所连半边的信息来自于

信道 .
 Π 节点：代表交织器Π ，完成消息的交织或解交织

过程 .
 节点：代表重复码约束，即所有连接的边都相

等 . 节点的消息传递规则与 LDPC 码中的变量节点

相同 .
 LDPC 节点：代表 LDPC 码编码约束 . 节点 LDPC

的消息传递可由 LDPC 码的软入软出（Soft-Input Soft-
Output，SISO）译码器来实现 .

BMST-LDPC 码的译码算法如算法 8 所述，同时参

见图16.

3. 4. 2　BMST-LDPC码的性能分析

传统EXIT图分析主要探究 LDPC码极限情况下的

阈值性能［129］，此时错误率要求为趋近于 0. 然而，流式

通信网络的现实要求是在实际码参数下达到明确的误

码率需求，因而传统EXIT图分析方法不适用于实际通

信网络耦合 LDPC码分析 . 为此，学者们提出了给定错

误率要求下的耦合 LDPC 码瀑布区译码阈值分析 . 可

将互信息与错误率之间建立计算关系，考虑如下：

BEREXIT =Q ( J -1(1 - IE ) )  （7）
其中，

算法8 BMST-LDPC码的滑窗迭代译码算法

输入：接受序列 y = (y( )0 y( )1 y( )L )

输入：译码估计信息 û = (û( )0 û( )1 û( )L - 1 )
全局初始化：设置全局迭代次数 Jmax > 0. 对于 0 ≤ t ≤ d - 2, 根据接收

向量 y( )t 计算 c( )t 对应的 LLR序列并将其初始化到对应的第 t层+所
连半边 . 正规图上第 0 层到第 d - 2 层的其他边对应的消息均初始

化为LLR=0
滑窗译码：对于 t = 01L - 1

局部初始化：如果 t + d - 1 ≤ L, 根据接收向量 y( )t + d - 1 计算 c( )t + d - 1 对

应的LLR序列并将其初始化到对应的第 t + d - 1层+所连半边, 正规

图上第 t + d - 1层的其他边对应的消息均初始化为LLR=0
迭代：对于 j = 12Jmax

前向递归：对于 i = 01min (d - 1L - t - 1), 在正规图上第 t + i层

按如下顺序执行消息传递更新

+ → =  → LDPC → =  → Π
后向递归：对于 i =min (d - 1L - t - 1) 10, 在正规图上 t + i层按

如下顺序执行消息传递更新

=  → LDPC → =  → +  → Π
判决：对LDPC码码字进行判决, 得到 v̂( )t . 如果 v̂( )t 满足校验, 跳出循

环 . 此外, 上述循环过程中LDPC节点同样使用校验终止

干扰消除：消除第 t层消息 v̂( )t 在正规图上的影响并输出 v̂( )t 对应的

译码结果 û( )t

LDPC u
(0) v

(0)

LDPC

c
(0)

u
(2)

c
(1)

c
(2)

v
(1)

u
(1)

LDPC
v

(2)

+=

=

=

+

   

Π 

Π 

+

0

w
(1)

w
(2)

 

图16　记为长度m = 1的BMST-LDPC码译码正规图

图15　记为长度m = 1的BMST-LDPC码编码示意图

算法7 BMST-LDPC码的编码算法

输入：信息序列u = (u( )0 u( )1 u( )L - 1 ), 其中u( )t Î FBk
2

输出：码字序列 c = (c( )0 c( )1 c( )L ), 其中 c( )t Î FBn
2

初始化：设定 v( )-1 = 0

循环：对于 t = 01L - 1

采用 LDPC码 C[BnBk]的编码器将 u( )t 编码为B个 LDPC码码字, 其
中 v( )t Î FBn

2

将寄存器中的前一时刻码字进行交织操作, 得到w( )t = v( )t - 1 Π

将 w( )t 与 v( )t 进行对位异或叠加 , 得到 t 时刻发送码字 c( )t , 即 c( )t =

w( )t + v( )t

结尾：计算 c( )L = v( )t Π作为结尾发送码字,完成结尾操作
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Q ( x) = 1

2π
∫

x

¥

exp ( - t2

2 )dt （8）
基于互信息与 BER 之间的计算关系，可设计定制

化的原模图EXIT图分析算法，获得给定目标BER要求

下的译码阈值，从而分析 BMST-LDPC 码的瀑布区性

能 . 在给出 EXIT图分析算法前，首先给出 BMST-LDPC
码构造过程的原模图描述，如图17所示 .

BMST-LDPC码的EXIT图分析算法可以基于图17（c）
进行描述，其中 + 节点的互信息更新准则与文献［125］
相同，而其余节点的互信息更新准则与分组LDPC码的

更新准则类似，唯一的区别是多了一些额外的连边 .
BSMT-LDPC 码的滑窗 EXIT 分析算法描述如算法 9 所

示，参见图 17（c）. 通过二分法查找到最小的可以译码

成功的Eb /N0即为瀑布区阈值 .

将目标 BER 设定为可仿真验证的 BER 区域，例如

BER = 10-4，考虑不同的分组LDPC码作为成分码，对比

仿真和EXIT图分析结果 . 数值结果如图 18所示，由图

中可以看出：（1）采用 (24)-规则LDPC码作为成分码时，

对应的 BMST-LDPC 码具有更好的瀑布区性能；（2）在

给定BER要求下，随着基本码码长不断增大，实际仿真

获得的译码阈值可以接近 EXIT 图分析方法得到的译

码阈值，说明了分析方法的有效性 .

对于 BMST-LDPC 码译码，可以假定译码器已知除

码 字 c( )t 外 其 他 时 刻 的 码 字 ，即 译 码 器 已 知

(c( )0 c( )t - 1 c( )t + 1 )，此时相当于码字 c( )t 重复传输了

m + 1 = 2 次，在 L®¥时可以通过简单左移分组 LDPC
码性能曲线 10 log10 2 » 3 dB得到BMST-LDPC码的性能

下界 . 当耦合链长L有限时，有

fBMST - LDPC(γb ) = fLDPC (10log10(2)
-10 log10(1 + 1

L ) + γb )
（9）

其中，10 log10 (1+1/L)是由于码率损失而引起的 . 由上式

可以得到，通过左移成分 LDPC 码曲线 10log10(2) -
10 log10 (1+ 1/L) dB从而得到BMST-LDPC码的下界 .

考虑采用不同码长的（2，4）-规则 LDPC 码作为成

分码，对比原始分组 LDPC码、所构造的BMST-LDPC码

和下界，其中 BMST-LDPC码方案所采用的译码窗口大

小为 d = 4. 数值结果如图 19 所示，从图中可以看出：

（1）BMST-LDPC 码相对于分组 LDPC 码可以获得显著

的性能提升；（2）增大基本码码长可以提高所对应

BMST-LDPC 码的平层区性能；（3）在中高信噪比区域，

方案的仿真性能可以贴近所提出的 GA 下界，说明了

GA下界的有效性 .

(a) 分组LDPC码  (b) 分组LDPC码                         (c) BMS-LDPC码,
      B=[3,3]                   的L次复制                                   m=1

图17　BMST-LDPC码的构造过程的原模图描述

算法9 BMST-LDPC码的滑窗EXIT图分析算法

输入：Eb和目标BER
输出：所有信息层的译码状态, 成功或失败

全 局 初 始 化 ：设 置 全 局 迭 代 次 数 Jmax > 0. 计 算 Ich = J (σch ) =
J ( 8RBMST - LDPC

Eb

N0 )并将所有 +所连半边初始化为 Ich. 正规图上其

他边对应的消息均初始化为0
滑窗译码：对于每个译码窗口, 对于 j = 01Jmax, 在包含 d层的窗

内逐层执行消息传递更新, 顺序为

+ →  → Ⓗ →  → Ⓗ →  → +
收敛检测：在节点执行收敛检测从而确定译码状态 . 如果局部

译码成功, 则滑动窗口位置到下一个窗口 . 否则, 宣布译码失败并

停止窗口译码 . 如果所有信息层均译码成功, 则宣布译码成功

图18　给定BER要求下的仿真阈值和EXIT图分析阈值

图19　BMST-LDPC码的仿真性能和GA下界
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3. 4. 3　BMST-LDPC码的译码复杂度分析

对于BMST-LDPC码，考虑其译码窗口大小为 d，记

忆长度为m. 在本文中，仅考虑m = 1的配置来尽可能降

低译码时延和译码复杂度 . 令 Opt(A)来表示译码时节

点A的操作次数 . BMST-LDPC 码的每一层有 nB 个 =
节点，nB个 + 节点以及B个LDPC基本码节点 LDPC .
每个 = 节点、+ 节点以及 LDPC 节点的译码操作次数

（计算复杂度）可以分别表示为 Opt（ = ）=O(m + 2)，

Opt（ + ）=O(m + 1)和Opt（LDPC），其中 = 节点和 +
节点的操作次数取决于其所要更新的边数 . 每一层一

次更新对应的计算操作次数可以表示为

nB ×Opt（ = ）+nB ×Opt（ + ）+BOpt（LDPC）    （10）
由于BMST系统仅考虑m = 1的配置，而Opt(LDPC)

内部需进行 Imax 次迭代（不考虑提前终止），且每次迭代

所针对的 Tanner 图的度也都是较大的，例如，对于 5G 
LDPC 码，基于基图 2（Base Graph 2，BG2）构造的 0.5 码

率 LDPC 码所对应的典型行重为 4、5、6、8 和 10. 因此，

包含n个变量节点和n- k个校验节点的LDPC节点运算数

Opt（LDPC）会远大于n ×Opt（ = ）和n ×Opt（ + ），则每一

层更新的过程中Opt（LDPC）占操作数的主导部分 . 最

终，对于 BMST-LDPC 系统可以使用译码 k 个信息比特

所需的LDPC总迭代次数作为复杂度的衡量，并与标准

5G LDPC码对比 . 不考虑提前终止时，译码 k个信源比

特需要执行的LDPC总迭代次数为

2dJmax Imax （11）
由于所采用的译码窗口d等参数都较小，加之有效的

提前终止策略，因此，BMST-LDPC系统相对于 5G LDPC
码所需的平均迭代次数不会增加太多，尤其是中高信噪

比区域 . 后续仿真结果显示（图21），在中高信噪比区域，

BMST-LDPC码与5G LDPC码译码k个信源比特所需的平

均迭代次数基本相当，这可以说明在中高信噪比区域，

BMST-LDPC码与5G LDPC码的译码复杂度相当 .
3. 4. 4　BMST-LDPC码的数值结果

例 4：通过本例来展示所提 BMST-LDPC 码与传统

LDPC码的性能对比 . 以参数为［1 024，513］的 (24)-规
则LDPC码或 5G标准中的LDPC码作为成分码，并设定

耦合链长 L = 50，译码窗口 d = 2. 图 20 展示了规则

LDPC 码作为成分码时的数值结果，从图中可以观察

到：（1）所提BMST-LDPC码相对于分组 LDPC可以获得

显著的性能提升；（2）基于 (24)-规则 LDPC 码构造的

BMST-LDPC码可以贴近EXIT图分析得到的阈值，并具

有逼近容量限的性能 . 图 21则展示了 5G LDPC码作为

成分码时的数值结果，这里 BMST-LDPC码的外部迭代

次数为 Jmax = 5，内部迭代次数为 Imax = 50，而原始 5G 
LDPC码的最大迭代次数则为 50. 从图 21（a）中可以观

察到：（1）所构造的 BMST-LDPC 码相对于其对应的 5G 
LDPC 码可以获得显著的性能提升；（2）成分码码长越

长，所构造的BMST-LDPC码性能越好 . 从图 21（b）中可

以观察到：在低信噪比区域，BMST-LDPC码的平均迭代

次数更多，而在更为关注的高信噪比（对应低误帧率

（Frame Error Rate，FER）区域），BMST-LDPC 码的平均

迭代次数与对应的分组LDPC码相当，这是由于采用了

合适的校验终止准则 .

图20　(2,4)-规则 LDPC 码作为成分码时 BMST-LDPC 码和与其对应

的分组LDPC码性能对比

(a) 译码性能对比

(b) 平均迭代次数对比

图21　5G-LDPC 码作为成分码时 BMST-LDPC 码和对应的 5G LDPC
码性能对比
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4　总结与展望

本文回顾了分组LDPC码的编码、译码和性能分析

技术 . 之后综述了现有的经典耦合 LDPC码技术，包括

乘积类耦合、部分信息重编码类耦合、空间耦合和全局

校验耦合等，并进一步介绍了与分组LDPC码相比无码

率损失的隐式部分乘积LDPC码、新型结尾 SC-LDPC码

和隐式 GC-LDPC 码，并介绍了基于 BMST 技术的可逼

近容量限的 BMST-LDPC 码 . 未来关于耦合 LDPC 码可

能的研究点包括：（1）编码构造，包括现有耦合技术提

升优化、多种耦合技术联合设计优化和新型耦合技术

探索发现等；（2）译码设计：包括错误传播抑制消除、现

有消息传递译码算法优化设计和列表译码与消息传递

算法的联合设计；（3）性能分析：实际码参数下的瀑布

区性能分析、极低错误率下的平层区性能分析和性能

上下界 . 耦合 LDPC 因其天然的低时延递归编码和滑

窗译码机制，因此非常适宜广泛存在的流式通信场景，

加之其优异的性能特性，使得耦合 LDPC 码成为 6G 或

下一代光纤通信重要的备选技术 . 面向下一代通信网

络的设计，需要新型耦合 LDPC 编码方案，从而满足不

断提升的传输需求和用户体验需求 .
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