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一种速率匹配的准循环﹥﹤码的编码构造方法

胡春静 吴湛击 李宗艳 王文博

（北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室，北京，１００８７６）

摘要：提出了一种新颖的速率匹配的准循环低密度校验码（Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）的编码方法，该方法

采用渐进添边（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｅｄｇｅｇｒｏｗｔｈ，ＰＥＧ）算法为工具，综合运用有限几何构造法和搜索方法选取子矩阵的

偏移量进行优化，构造ＬＤＰＣ码字，使其生成的校验矩阵具有最短环周期最大化以及短环尽可能少的特点。通过

这种方式构造出来的ＬＤＰＣ码，可以实现从１燉３～５燉６的码率，达到了速率匹配的目的。通过计算机仿真证明，此

方法构造的ＬＤＰＣ码字具有良好的误码率和误帧率的性能，并能有效消除ＬＤＰＣ码的“差错地板”现象。并且这种

编码方法简单，可节省存储空间，减少编、译码的复杂度。
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低密度校验码（Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤ

ＰＣ）是一类采用稀疏的奇偶校验矩阵或随机双向

图定义的线性分组纠错码，最初由 Ｇａｌｌａｇｅｒ
［１］在

１９６２年提出，１９６６年ＤＭａｃｋｅｙ和ＲＮｅａｌ重新发

现并证明它在与基于ＢＰ的迭代译码相结合的条件

下具有逼近香农限的性能，ＬＤＰＣ码开始被广泛地

研究。目前，ＬＤＰＣ码在移动通信中得到越来越多

的关注，ＩＥＥＥ无线局域网的ＷｉＦｉ标准和国际电联

ＩＭＴ２０００中的Ｗｉｍａｘ标准都采用了ＬＤＰＣ码，而

在３ＧＰＰＬＴＥ等下一代移动通信标准中也有很多

相关提案。

ＬＤＰＣ码是基于奇偶校验矩阵的，因而如何获

得性能优异且尽可能稀疏的奇偶校验矩阵是ＬＤ

ＰＣ编码中的一项关键技术。构造ＬＤＰＣ码的校验

矩阵通常分两步：（１）选择度分布表达式；（２）具体

构造校验矩阵的结构，即如何安排变量节点和校验

节点之间的边的具体放置。已有校验矩阵的构造方

法，主要分为代数构造和随机构造两类。代数构造



方法，如组合设计方法、有限几何方法等，其优点是

能够给出所需校验矩阵的结构，但是由于代数构造

方法受限于特定代数结构的特性，无法构造出任意

码率的校验矩阵。因此提出随机构造方法，其中

Ｍａｃｋｅｙ等人提出的ＭＮ构造方法
［２］和Ｈｕ提出的

渐进添边（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｅｄｇｅｇｒｏｗｔｈ，ＰＥＧ）构造方

法［３］是其中最重要的两种方法。

Ｍａｃｋｅｙ提出的ＭＮ构造方法的基本思想是：

对所构造的爩行爫列ＬＤＰＣ奇偶校验矩阵，在满

足如下条件时可以随机生成，即固定列重，每行的

行重尽可能相同，任意两列之间同一位置上的分量

都为１的情况最多只有一种。Ｈｕ提出的ＰＥＧ方法

是一种使得变量节点的局部围长最大的构造方法，

其基本思想是通过展开Ｔａｎｎｅｒ图，找到距离变量

节点最远的校验节点，然后在他们之间添加所需

要的边，这样，得到的Ｔａｎｎｅｒ图具有最大的周长，

从而可以得到性能较好的ＬＤＰＣ码。

自适应编码调制技术在无线移动通信中有着

极其重要的作用，因此需要一对编译码就可实现灵

活码率编码的速率兼容［４６］信道编码方案成为通信

的重要选择。本文提出了一种速率兼容ＬＤＰＣ码的

编码方法，可实现１燉３～５燉６的码率的灵活变化，得

到的码字保持了编码的线性复杂度。

 优化构造算法

 ﹦﹩算法

ＰＥＧ算法具有如下优点：简单，容易构造长码

字，并且可以保证周长的下界；便捷，使用密度演化

算法优化度序列时，可以生成任意大小、任意码率

的好码；略做改变即可用于生成编码时间与码块长

度符合线性关系（线性时间可编码）的ＬＤＰＣ码。

但是该算法主要用于随机化ＬＤＰＣ码的编码构造，

不适合用于结构化ＬＤＰＣ码的构造。因此本文提出

利用ＰＥＧ算法构造掩码矩阵，这样做的好处是能

保证掩码矩阵的周期≥４，且短环数目尽可能少。

ＰＥＧ算法的基本思想是通过展开Ｔａｎｎｅｒ图，找到

距离变量节点最远的校验节点，然后在他们之间添

加所需要的边，这样，得到的Ｔａｎｎｅｒ图具有最大的

周长，从而可以得到性能较好的ＬＤＰＣ码。

对于给定的变量节点牞牐，沿着牞牐展开深度为牓的

子图，如图１所示，所包含的全部校验节点的集合

记为爫
牓
牞牐
，其补集记为爫

牓
牞牐
，爫

牓
牞牐
∪爫
牓
牞牐
＝爼牅。通过展开

Ｔａｎｎｅｒ图生成一个以变量节点牞牐为根节点，深度

为牓的子图的步骤如下：

图１ 变量节点牞牐为根节点，深度为牓的子图

首先，从变量节点牞牐开始，首先遍历与其直接

相连的校验节点的边（牞牐，牅牏１），（牞牐，牅牏２），…，（牞牐，牅牏牆
牏牐
）；

然后，从校验节点 牅牏１，牅牏２，…，牅牏牆
牏牐

开始遍历不包含

（牞牐，牅牏１），（牞牐，牅牏２），…，（牞牐，牅牏牆
牏牐
）的边，这个过程一直进

行下去。考虑到在深度为牓时，第一次出现在子图

中的变量节点到牞牐的距离为２牓，第一次出现在子图

中的校验节点到牞牐的距离为２牓＋１，爫
牓
牞牐
也可以表示

为到牞牐的距离小于或等于２牓＋１的校验节点的集

合。同样地，对于给定的校验节点牅牏，沿着牅牏展开深

度为牓的子图，所包含的全部变量节点的集合记为

爫
牓
牅牏
，当校验节点二次出现时，它与初始校验节点之

间的距离也为周长。

如图１所示的子图，存在以下两种情况：

（１）集合爫
牓
牞牐
中的元素不再增加，且小于牔；

（２）爫
牓
牞牐
≠犎，但爫

牓＋１
牞牐
＝犎。

对于情况（１），表示尚有不能到达牞牐的校验节

点，所以在这个时候可以添加一条边到这类校验节

点且不产生环。对于情况（２），所有的校验节点都能

到达牞牐，则添加一条距离牞牐最远的边（深度为牓＋１），

新增加的边引入的环具有最大长度，即为２（牓＋１）。

当增加与牞牐相连的边时，如果出现多个选择，

即 爫
牓
牞牐
有多个校验节点，那么选择当前图中入射边

最少的节点。按照这种方法选择校验节点得到的

Ｔａｎｎｅｒ图，其校验节点的度分布是尽可能均匀的。

 偏移量优化算法

准循环 ＬＤＰＣ码的校验矩阵是一类特殊的

校验矩阵，其每一个元素均可以扩展为一个大小为

牫×牫的循环移位矩阵，因此准循环ＬＤＰＣ码中偏移

量的选择对于此码的好坏起着至关重要的作用。为
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此，综合运用有限几何构造法和搜索方法去选取子

矩阵的偏移量，可以消去校验矩阵中长度为４和６

的短环［３］
。

假设构造出来的校验矩阵为┘
ｕｎｉｆｏｒｍ
牄 ，对于校验

矩阵┘
ｕｎｉｆｏｒｍ
牄 中的每一个元素（牎

牄
牏牐）ｕｎｉｆｏｒｍ，都需要进行

修正处理，以使该修正后的修正矩阵┘
ｍｏｄｉｆｉｅｄ
牄 中所

有元素的值都小于ＬＤＰＣ码的扩展因子牫；该变换

后的修正矩阵 ┘
ｍｏｄｉｆｉｅｄ中第 牏行、第 牐列的元素

（牎
牄
牏牐）ｍｏｄｉｆｉｅｄ的计算公式为

（牎
牄
牏牐）ｍｏｄｉｆｉｅｄ＝ （牎

牄
牏牐）×

牫

牫ｍａｘ
（１）

式中： 为向下取整的运算符号；扩展因子牫＝

爦

牑牄
， 为向上取整的运算符号，爦为信息比

特长度，牑牄为对应于信息比特的第一个子矩阵

┘
ｓｙｓｔｅｍ
牄 中的列重量，牑牄＝牕牄－牔牄。

假设所有循环移位矩阵均不是全零阵，针对循

环移位矩阵的特性，有如下结论成立

构造的校验矩阵┘所对应的ＬＤＰＣ码不包含

长度为４的环的必要条件为

（牎
牄
牏１，牐１
－ 牎

牄
牏１，牐２
＋ 牎

牄
牏２，牐２
－ 牎

牄
牏２，牐１
）ｍｏｄ牫≠ ０ （２）

式中：牎
牄
牏，牐为基础矩阵┘

ｕｎｉｆｏｒｍ
牄 中的元素，牎

牄
牏，牐∈｛０，１，

…，牫ｍａｘ｝，为基础编码矩阵的循环移位次数。由式

（１）可知，基础矩阵┘
ｕｎｉｆｏｒｍ
牄 中的每一个不等于－１

的元素对于不同码长对应着一个修正后的值，因此

式（２）可以被修正为

（ 牎
牄
牏１，牐１
× 牫燉牫ｍａｘ － 牎

牄
牏１，牐２
× 牫燉牫ｍａｘ ＋

牎
牄
牏２，牐２
× 牫燉牫ｍａｘ － 牎

牄
牏２，牐１
× 牫燉牫ｍａｘ ）ｍｏｄ牫≠ ０

（３）

定理 假设码长较长的准循环ＬＤＰＣ码基础

矩阵┘
ｕｎｉｆｏｒｍ
牄 中任意两对分别同行同列且值不等于

－１的元素 牎
牄
牏１，牐１
，牎

牄
牏１，牐２
，牎

牄
牏２，牐２
，牎

牄
牏２，牐１
，令 牆＝牎

牄
牏１，牐１
－

牎
牄
牏１，牐２
＋牎

牄
牏２，牐２
－牎

牄
牏２，牐１
，牥＝｛牠燏

２

牫
牫ｍａｘ＜燏牠燏＜

牫－２

牫
牫ｍａｘｏｒ

牫＋２

牫
牫ｍａｘ≤燏牠燏≤

２牫－２

牫
牫ｍａｘｏｒ

２牫－１

牫
牫ｍａｘ＜燏牠燏＜

２牫ｍａｘ｝，如果牆∈爾，那么对应的ＬＤＰＣ码不包含长

度为４的环。

因此，修正偏移量算法如下：

Ｆｏｒ牏＝１ｔｏ牔牄ｄｏ

Ｂｅｇｉｎ

Ｆｏｒ牐＝１ｔｏ牕牄ｄｏ

Ｂｅｇｉｎ

遍历矩阵┘
ｕｎｉｆｏｒｍ
牄 中的元素，任意选取其中

两对分别同行同列且值不等于－１的元素

牎
牄
牏１，牐１
，牎

牄
牏１，牐２
，牎

牄
牏２，牐１
，牎

牄
牏２，牐２
，令 牨＝ 牎

牄
牏１，牐１
－

牎
牄
牏１，牐２
＋牎

牄
牏２，牐２
－牎

牄
牏２，牐１
，使得牨满足牨∈爾，否

则对元素牎
牄
牏２，牐２
进行修正处理，使其满足以

上条件。

Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

经过偏移量算法修正后的矩阵┘
ｍｏｄｉｆｉｅｄ即是实

际编译码时所需要的矩阵。

 速率匹配准循环﹥﹤构造

本节结合打孔模式与扩展模式的优点，提出一

种新的速率匹配模式，即是采用打孔和扩展相结合

的方式来构造速率匹配的ＬＤＰＣ码。因此，ＬＤＰＣ

码的实现有３个主要的环节：选取合适的母码码率

并构造性能优良的ＬＤＰＣ码，这是确保速率匹配的

ＬＤＰＣ码性能的前提条件；在此前提基础上采用扩

展模式构造低码率的ＬＤＰＣ码以及采用打孔模式

构造高码率的ＬＤＰＣ码。

 母码构造

要实现从１燉３～５燉６的码率，首先要选择合适

的母码码率。单靠打孔的方式不能保证在很大码率

范围内ＬＤＰＣ码的性能。一方面，若采用１燉３码率

作为母码码率，为得到高码率的ＬＤＰＣ码，打孔打

掉了大部分译码器需要的软信息，从而致使译码失

败，通过仿真实验验证单靠打孔的方式很难保证高

码率时ＬＤＰＣ码的性能。另一方面，如果母码码率

过高，在信道条件不好的情况下，低码率实现起来

比较复杂，造成资源浪费。因此，结合理论分析和仿

真实践，最后选定母码码率为１燉２。

选定母码码率以后，采用前述的准循环ＬＤＰＣ

码的优化构造算法来构造码率为１燉２的母码。该方

法具体操作步骤如下：

（１）根据码率爲和码长爫的要求，确定需要构

造的基础矩阵┘牄的行数牔牄和列数牕牄，并采用密度

演化算法确定基础矩阵┘牄的列重量分布；其中，码

率爲的计算公式为：爲＝爦燉爫，校验比特爩的长度

为：爩＝爫－爦，其中，信息比特长度爦、码长爫和校

验比特长度爩均为正整数。

根据上述讨论结果，选择的母码码率为１燉２，牔牄

＝ １６，牕牄＝ ３２，基 础 矩 阵 ┘牄 的 列 重 分 布 为：

５９第１期 胡春静，等：一种速率匹配的准循环ＬＤＰＣ码的编码构造方法



犧（牨）＝０．２５牨
２
＋０．２５牨

３
＋０．１２５牨

４
＋０．０６２５牨

８
＋

０．１８７５牨
１６
，即列重量为２，３，４，８，１６的列数占总列

数的 比 例 分 别 为 ０２５，０２５，０１２５，００６２５，

０１８７５。

（２）利用ＰＥＧ算法构造一个与基础矩阵┘牄相

对应、且结构相同的原始基础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄 ：该原始基

础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄 也是一个牔牄行牕牄列的矩阵，且其列重

量与基础矩阵┘牄相同；该原始基础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄 由

对应于信息比特的牔牄行牔牄列的第一个子矩阵┑和

对应于校验比特的牔牄行牔牄列的第二个子矩阵┒组

成，即：┘
ＭＡＳＫ
牄 ＝ ［┑燏┒］；该原始基础矩阵┘

ＭＡＳＫ
牄 ＝

［┑燏┒］中的元素值为“０”或“１”，在由原始基础矩阵

┘
ＭＡＳＫ
牄 生成基础矩阵 ┘牄时，“０”表示没有矩阵运

算，“１”表示有矩阵运算。

第二个子矩阵┒采用的是准双下三角结构，即

该子矩阵第一列的列重量为３、其余部分是一个双

下三角结构。然后，根据第二个子矩阵┒的结构和

原始基础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄 的列重量分布，采用ＰＥＧ算法

来构建第一个子矩阵┑，构成原始基础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄 ，

如图２所示。

（３）根据原始基础矩阵 ┘
ＭＡＳＫ
牄 生成基础矩阵

┘牄：先将“－１”填充到原始基础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄 中“０”的

１０００００１００１００１１１１１１００００００００００００００

０１０００００１００１０１１１１０１１０００００００００００００

００１０００００１００１１１１１００１１００００００００００００

０００１００１０００１０１１１１０００１１０００００００００００

１００００１０００００１１１１１００００１１００００００００００

００００１０００１０１０１１１１０００００１１０００００００００

０１０００００００１０１１１１１００００００１１００００００００

０００１０００１００００１１１１０００００００１１０００００００

００００００００１０００１１１１１０００００００１１００００００

００１００００００１００１１１１０００００００００１１０００００

０００１１００００００１１１１１００００００００００１１００００

０１００００００１０００１１１１０００００００００００１１０００

０００００１０００１００１１１１００００００００００００１１００

００１０００１０００００１１１１０００００００００００００１１０

００００１００１００００１１１１００００００００００００００１１

０００００１００００１０１１１１１００００００００００００００１

图２ 原始基础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄

位置上，再在原始基础矩阵┘
ＭＡＳＫ
牄 中“１”的位

置上配置不同的循环移位矩阵的偏移量，再利用偏

移量优化算法优化得到基础矩阵┘牄。

对子矩阵┑和 ┒分别配置偏移量。首先，将

“１”填充到┑和┒中“０”的位置上；接着，对于在第

一个子矩阵┑中，“１”位置上填充的偏移量数值则

是通过计算机搜索，最大限度地随机化选取循环移

位矩阵的初始化偏移量

牎
牄
牏牐＝［（牐＋ １）１０（牏＋ ５）＋ 牏

２
＋

牏燈（牐＋ ３））］ｍｏｄ（牫ｍａｘ）

得到系统位子矩阵┘
ｓｙｓｔｅｍ
牄 ，其中，牫ｍａｘ＝５６５；然后，对

在第二个子矩阵┒中列重量为３的那一列元素中，

中间的“１”位置上填充一个正整数，其余的“１”的位

置上均填充“０”，得到校验位子矩阵┘
ｐａｒｉｔｙ
牄 。

基础矩阵┘牄＝

５０－１－１－１－１－１３５０－１－１５００－１－１－１１３５１８５２３５ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１１２５－１－１－１－１－１４９１－１－１１０９－１－１２９２３５３４１４－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１２２４－１－１－１－１－１ ９１－１－１３０７－１４５１５２３ ３０－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１３４７－１－１ ３１－１－１－１３６３－１－１ ４７１３０２１３－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

１１８－１－１－１－１ ２３－１－１－１－１－１ ２２－１２１０３０４３９８－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１－１５６０－１－１－１４１５－１ ６０－１－１３７５４８０ ２０－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１２８０－１－１－１－１－１－１－１ ７８－１３１０－１５４２ ９３２０９－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１ ６－１－１－１５１４－１－１－１－１ １９１４６２７３４００－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１－１－１－１－１－１１９２－１－１－１１７９３１７４５５ ２８１３５－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１

－１－１５４６－１－１－１－１－１－１４５９－１－１３４１４９０ ７４２２３－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１

－１－１－１１９５３５５－１－１－１－１－１－１３４５－１１００２６０４２０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１

－１４８５－１－１－１－１－１－１５５２－１－１－１１０６２７７４４８ ５４－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１

－１－１－１－１－１１３０－１－１－１２９３－１－１２７４４５６ ７３２５５－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１

－１－１２０９－１－１－１４１６－１－１－１－１－１４４４ ７２２６５４５８－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１

－１－１－１－１１１４－１－１１６１－１－１－１－１ ５１２５５４５９ ９８－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０

－１－１－１－１－１４１５－１－１－１－１３６０－１２２５４４０ ９０３０５ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０

（４）对基础矩阵┘牄进行变换处理，得到变换后

的基础矩阵┘
′
牄，以使该修正后的基础矩阵┘

′
牄中所

有元素的值都小于ＬＤＰＣ码的扩展因子牫；该修正

变换后的基础矩阵┘
′
牄中第牏行、第牐列的元素（牎

牄
牏牐）
′

的计算公式为：（牎
牄
牏牐）
′
＝ （牎

牄
牏牐）×

牫

牫ｍａｘ
，其中，扩展

因子牫＝
爦

牑牄
，爦为信息比特长度，牑牄为对应于

信息比特的第一个子矩阵┑中的列数，牑牄＝牕牄－牔牄。
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设信息码长爦＝５１１４，扩展因子牫＝
爦

牑牄
＝

３２０，此时得到的修正变换后的基础矩阵┘
′
牄也是由

系统位子矩阵┘
′ｓｙｓｔｅｍ
牄 和校验位子矩阵┘

′ｐａｒｉｔｙ
牄 共同构

成，其中

┘
′ｓｙｓｔｅｍ
牄 ＝

２８－１－１－１－１－１１９８－１－１２８３－１－１－１ ７６１０４１３３

－１ ７０－１－１－１－１－１２７８－１－１ ６１－１－１１６５１９９２３４

－１－１１２６－１－１－１－１－１ ５１－１－１１７３－１２５５２９６ １６

－１－１－１１９６－１－１ １７－１－１－１２０５－１－１ ２６ ７３１２０

６６－１－１－１－１ １３－１－１－１－１－１ １２－１１１８１７２２２５

－１－１－１－１３１７－１－１－１２３５－１ ３３－１－１２１２２７１ １１

－１１５８－１－１－１－１－１－１－１ ４４－１１７５－１３０６ ５２１１８

－１－１－１ ３－１－１－１２９１－１－１－１－１ １０ ８２１５４２２６

－１－１－１－１－１－１－１－１１０８－１－１－１１０１１７９２５７ １５

－１－１３０９－１－１－１－１－１－１２５９－１－１１９３２７７ ４１１２６

－１－１－１１１０２０１－１－１－１－１－１－１１９５－１ ５６１４７２３７

－１２７４－１－１－１－１－１－１３１２－１－１－１ ６０１５６２５３ ３０

－１－１－１－１－１ ７３－１－１－１１６５－１－１１５５２５８ ４１１４４

－１－１１１８－１－１－１２３５－１－１－１－１－１２５１ ４０１５０２５９

－１－１－１－１ ６４－１－１ ９１－１－１－１－１ ２８１４４２５９ ５５

－１－１－１－１－１２３５－１－１－１－１２０３－１１２７２４９ ５０１７２

┘
′ｐａｒｉｔｙ
牄 ＝

０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０

０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１－１

－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１－１

１０１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１－１

－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１－１

－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１－１

－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１－１

－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１－１

－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０－１

－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０ ０

０－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１－１ ０

（５）对修正变换后的牔牄行牕牄列的基础矩阵┘
′
牄

进行扩展，得到实际编码时所需使用的（牔牄×牫）行

（牕牄×牫）列的校验矩阵┘。

． 低码率﹥﹤码的构造

基于上述母码的构造，下面通过扩展模式构造

低码率ＬＤＰＣ，从码率为１燉２的母码扩展为码率为

１燉３的扩展ＬＤＰＣ码。

构造低码率的ＬＤＰＣ码，重点在于减少短环数

量，如图３所示。在构造时，将右上角的矩阵置为零

矩阵，右下角与下半部分中间的矩阵置为图中所示

的结构，能够避免在右下角出现环长为４的环。

具体实施方式如下：

步骤 根据码率爲和码长爫的要求，确定信

息比特长度爦、校验比特长度爩、选择母码矩阵┘牄、

扩展部分的行列数Δ牔和扩展矩阵的大小。

母码矩阵选择２１节构造的┘牄，母码矩阵┘牄

由大小为１６×１６的系统位子矩阵┘
ｓｙｓｔｅｍ
牄 和大小为

１６×１６的校验位子矩阵┘
ｐａｒｉｔｙ
牄 组成，其中┘

ｐａｒｉｔｙ
牄 为

双对角线的准下三角矩阵，码率为１燉３。经过计算，

图３ 基于扩展模式的基础扩展矩阵结构示意图

扩展部分行列数Δ牔均等于１６；因而得出基础扩展

矩阵┘
ｅｘｔ
牄 行数为３２，列数为４８。

步骤 基础扩展矩阵┘
ｅｘｔ
牄 可表示为

┘
ｅｘｔ
牄 ＝

┘
ｓｙｓｔｅｍ
牄 ┘

ｐａｒｉｔｙ
牄 ┘

ｕｐｐｅｒ－ｒｉｇｈｔ

┘
ｌｏｗｅｒ－ｌｅｆｔ
牄 ┘

ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄ
牄 ┘

ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ［ ］牄

式中：母码矩阵 ┘牄大小为 牔牄×牕牄，┘牄＝［┘
ｓｙｓｔｅｍ
牄 燏

┘
ｐａｒｉｔｙ
牄 ］，扩 展 部 分 的 矩 阵 ┘

ｕｐｐｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 ，┘

ｌｏｗｅｒ－ｌｅｆｔ
牄 ，

┘
ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄ
牄 ，┘

ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 大小分别为 牔牄×Δ牔，Δ牔×

（牕牄－牔牄），Δ牔×牔牄，Δ牔×Δ牔，将扩展部分右上角

矩阵┘
ｕｐｐｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 的元素全部置为“－１”。

如步骤 １所述，Δ牔＝１６，因此基础扩展矩阵

┘
ｅｘｔ
牄 包括５个部分，左上角是大小为１６×３２的母码

矩阵┘牄，┘牄＝［┘
ｓｙｓｔｅｍ
牄 燏┘

ｐａｒｉｔｙ
牄 ］，扩展部分┘

ｕｐｐｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 ，

┘
ｌｏｗｅｒ－ｌｅｆｔ
牄 ，┘

ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄ
牄 ，┘

ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 矩阵大小均为１６×１６。

步骤 确定┘
ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄ
牄 的结构，采用ＰＥＧ算法

构造┘
ｌｏｗｅｒ－ｌｅｆｔ
牄 和┘

ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 ，并采用偏移量优化算法

配置偏移量。

为了改善低信噪比条件下扩展ＬＤＰＣ码的性

能，在选择左下角矩阵 ┘
ｌｏｗｅｒ－ｌｅｆｔ
牄 时尽量以增加列

重，均匀行重为标准，优化后左下角矩阵的度分布

为：｛０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，２，２，１６，１６，１６｝。为

了改善在高信噪比下扩展ＬＤＰＣ码的性能，右下角

矩阵┘
ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 采用双对角线的结构和度分布，度

分布为｛２，２，２，２，２，２，２，２，１，１，１，１，１，１，１，１｝，考

虑 到 扩 展 因 子 牫ｍａｘ＝ ５６５，在 选 择 偏 移 量

（图３┘
ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 中标记为牨的位置）的时候把偏移量

限定在小于５６５的数值范围内。计算方法如下：

Ｆｏｒ牏＝０ｔｏΔ牔－１

（┘
ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 ）牏，牏＋牕牄＝０

Ｅｎｄ

Ｆｏｒ牏＝０ｔｏΔ牔燉２－１

（┘
ｌｏｗｅｒ－ｒｉｇｈｔ
牄 ）牏＋Δ牔燉２，牐＝［２×（１５－Δ牔燉２－牏）

２
＋

５×（１５－牏）
２
＋３×（１５－Δ牔燉２－牏）×（１５－牏）＋
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４×（１５－Δ牔燉２－牏）＋６×（１５－牏）］ｍｏｄ牫ｍａｘ

Ｅｎｄ

． 高码率﹥﹤码的构造

为得到码率为２燉３～５燉６的码字，可以采用打

孔模式［７］对１燉２码率的码字的校验位进行打孔。打

孔的位置是打孔ＬＤＰＣ码性能的一个关键要素。本

文采用分块均匀打孔设计。

分块均匀打孔模式操作步骤如下：首先将通过

母码校验矩阵编码的码字平均分为牕牄块，每块的

大小为牫，依次编号为０，１，…，牕牄－１，其中，牕牄＝３２。

然后对校验块（编号１６～３１）按照打孔式样矢量进

行打孔。

按照这种思路，设计大小为牔牄的打孔样式矢

量┠如下

┠ ＝ ［１７，１９，２１，２３，２５，２７，２９，３１，１８，２４，２２，２８，

３０，２０，２６］

定义牑＝ｆｌｏｏｒ（牪燉牫），牔＝牪ｍｏｄ牫。设计牪比特

的母码打孔位置定义如下：

爮（０）× 牫：（爮（０）＋ １）× 牫－ １

（删除第一块牫比特）

爮（１）× 牫：（爮（１）＋ １）× 牫－ １

（删除第二块牫比特）

爮（牑－ １）× 牫：（爮（牑－ １）＋ １）× 牫－ １

（删除第牑块牫比特）

爮（牑）× 牫：爮（牑）× 牫＋ 牔－ １

（删除牔比特）

按照┠中的顺序依次去除牏块牫×牫大小的码

字块（牏＝爮（１），爮（２），…，爮（牑－１）），最后若第牑块

码字如果不足牫位，则删除第爮（牑）块的前牔位比

特。

以２燉３码率为例，如图４所示，空白部分为打掉

的数据块。

图４ 码率为２燉３的码字的校验位打孔位置

 性能分析

为了鉴定本文构造的ＬＤＰＣ码的性能，采用了

ＡＷＧＮ信道模型对比以下码字的误帧率（ＦＥＲ）性

能。

（１）３ＧＰＰ中的Ｔｕｒｂｏ码
［８］
；

（２）ＬＴＥ
［７］中的ＬＤＰＣ码，记为ＬＤＰＣ；

（３）本文提出的ＬＤＰＣ码，记为ＮｅｗＬＤＰＣ。

表１给出了仿真参数，仿真结果如图５，６所示。

图５ 码率为１燉３时Ｔｕｒｂｏ码与ＮｅｗＬＤＰＣ的对比

表 仿真参数

参数 值

信息位长度 ５３０，１０６０，２０２０，５１１４

码率 １燉３，１燉２，２燉３，３燉４，５燉６

调制方式 ＱＰＳＫ

信道模型 ＡＷＧＮ，ＲａｙｌｅｉｇｈＦａｄｉｎｇ

译码方式
Ｔｕｒｂｏ：ＬｏｇＭＡＰＭａｘＩｔｅｒ＝８

ＬＤＰＣ：ＬｏｇＢＰＭａｘＩｔｅｒ＝５０

ＮＥＷＬＤＰＣ：ＬｏｇＢＰＭａｘＩｔｅｒ＝５０

图６ 码率为４燉５时Ｔｕｒｂｏ码与ＮｅｗＬＤＰＣ的对比

图５，６显示出本文构造的ＬＤＰＣ码和３ＧＰＰ中

的Ｔｕｒｂｏ码在ＡＷＧＮ信道下１燉３和４燉５码率、不同

码长的性能对比。从图中可以看出，本文构造的

ＬＤＰＣ码的误帧率明显低于Ｔｕｒｂｏ码，在码长较长

和码率较高时这种优势更加显著。另外，由于ＬＤ

ＰＣ码能够进行并行译码，因此其吞吐量能够得到

大幅提高，硬件复杂度可以大大降低，这些都是

ＬＤＰＣ码相对于Ｔｕｒｂｏ码无法比拟的优势。

图７，８为ＬＴＥ提出的ＬＤＰＣ码与本文构造的

ＬＤＰＣ码在ＡＷＧＮ信道下的比较。从图中可以看
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出，对于中短码的各个码率，两者的性能相当；而随

着码长的增加，本文构造的ＬＤＰＣ码有更低的“差

错地板”。

图 ９为 ３ＧＰＰ中的 Ｔｕｒｂｏ码与本文构造的

ＬＤＰＣ码在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道下的比较。从图中可

图７ 信息位牑＝５３０时ＬＴＥ中的ＬＤＰＣ与ＮｅｗＬＤＰＣ

的对比

图８ 信息位牑＝５１１４时ＬＴＥ中的ＬＤＰＣ与ＮｅｗＬＤ

ＰＣ的对比

图９ 码率为１燉２时Ｔｕｒｂｏ码与ＮｅｗＬＤＰＣ的对比

以看出，本文构造的 ＬＤＰＣ码有更低的“差错地

板”。

 结束语

本文给出了一种基于ＰＥＧ构造的ＬＤＰＣ码的

编码构造方法。为了避免短环对ＬＤＰＣ码性能的影

响，综合采用了ＰＥＧ和偏移量的构造方法减少短

环，并通过打孔和扩展，使其达到速率匹配的目的。

这种方法构造出来的ＬＤＰＣ码性能优越，在码长很

长的时候性能显著优于Ｔｕｒｂｏ码与ＬＴＥ中的ＬＤ

ＰＣ。另外，由于结构化准循环ＬＤＰＣ码具有较低的

编译码复杂度、较高的并行译码吞吐量、更低的“差

错地板”和灵活的可扩展性，因而其适用于未来移动

通信以及深空通信的编码领域。此外，本文对于码率

ＬＤＰＣ码的构造，只是简单地考虑了均匀分块打孔

的方法，没有对其他方式进行进一步研究和对比。
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