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一种抑制 ＬＤＰＣ 码突发错误的软件方法
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摘　要：对低密度奇偶校验码（Ｌｏｗ －Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ －Ｃｈｅｃｋ Ｃｏｄｅｓ，ＬＤＰＣ）在 ＡＷＧＮ（Ａｄｄｉｔｉｖｅ
Ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｎｏｉｓｅ）信道下的译码算法进行了深入研究，分析了在译码过程中出现突发错误
的原因，指出出现这种错误是由于在校验矩阵中存在环路，并提出了一种抑制突发错误出现的
软件方法。 在该方法中，只需对 ＬＤＰＣ码的译码程序进行适当控制，就可有效抑制由于环路影
响而出现的突发错误，进一步提高了 ＬＤＰＣ码的译码性能和译码程序的稳定性，扩大了 ＬＤＰＣ码
的应用空间。
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低密度奇偶校验码（Ｌｏｗ －Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ －Ｃｈｅｃｋ Ｃｏｄｅｓ，ＬＤＰＣ）具有逼近香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）限的优良性
质［１］ ，其理论研究和实际应用研究都具有重要意义。 在文献［２］中 Ｓａｅ －Ｙｏｕｎｇ Ｃｈｕｎｇ设计的接近香农限的
码，在二进制输入高斯信道上与香农限只相差 ０．００４ ５ ｄＢ。 低密度码的理论研究中，多数采用和积译码算法
（Ｓｕｍ－Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），而此种算法在程序仿真过程中容易出现突发错误（ ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒ），一
旦出现突发错误，将严重影响 ＬＤＰＣ码的译码性能，从而限制了 ＬＤＰＣ码的应用空间。
本文具体分析了突发错误产生的原因，指出之所以产生突发错误是因为校验矩阵中存在环路，对于环路

常用的方法是对校验矩阵进行优化，删去短环，从而提高 ＬＤＰＣ码的译码性能［３ －５］ 。 但是校验矩阵优化到一
定程度后就不容易再优化了，而且长环还存在于矩阵中，影响着 ＬＤＰＣ码性能的提高和稳定性。

１　ＬＤＰＣ码的环路与突发错误
1．1　ＬＤＰＣ码环路分析

１９８１年，Ｔａｎｎｅｒ提出了采用 Ｔａｎｎｅｒ二部图来表示 ＬＤＰＣ 码，二部图被称作 Ｔａｎｎｅｒ 图［６］ 。 如图 １（ａ）所
示，由 Ｔａｎｎｅｒ图中的某个节点出发，经过不同的连续的节点，最后可返回所选的起始节点，则该闭合路径即
构成 Ｔａｎｎｅｒ图中的一个环（ｃｙｃｌｅ），环上的节点数或边数称为环长，图中所有环的最小长度称为围长（ｇｉｒｔｈ）。
图 １（ａ）中虚线边和连接的节点构成长度为 ４ 的环：x６ －＞z１ －＞x８ －＞z４ －＞x６，４ 也是此 Ｔａｎｎｅｒ 图的围
长。 此围长至少为 ４，且必为偶数［７］ 。
　　Ｔａｎｎｅｒ图中长度为 ４ 的环是很容易从校验矩阵直接地检测出来，以校验矩阵的非零元素“１”为一个顶
点，则校验矩阵中的一个矩形就是一个周长为 ４的环，如图 １（ｂ）中虚线画出了校验矩阵中的一个矩形，对应
于 Ｔａｎｎｅｒ图中虚线连接的一个环［８］ 。
由和积译码算法的迭代过程可知，当图中存在环路时，参与迭代运算的信息不满足独立性，环的存在使

得译码不满足最优性。 因此，Ｔａｎｎｅｒ图中的环是影响 ＬＤＰＣ码性能的重要因素之一［９］ 。
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图 １　（８，２，４）ＬＤＰＣ码的校验矩阵和 Ｔａｎｎｅｒ图
Ｆｉｇ畅１　Ｐａｒｉｔｙ－ｃｈｅｃｋ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｔａｎｎｅｒ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｓ ｏｆ （８， ２， ４）

　　和积（Ｓｕｍ－Ｐｒｏｄｕｃｔ）算法是 ＬＤＰＣ码最常用的译码算法，其“和（Ｓｕｍ）”指每个校验节点向相邻变量节
点发送的消息，是对该校验节点的其他相邻变量节点所发送消息的求和运算；“积（Ｐｒｏｄｕｃｔ）”指每个变量节
点向相邻校验节点发送的消息，是对该变量节点的其他相邻校验节点所发送消息的求积运算［１０］ 。
1．2　突发错误原因分析
　　对接收到的信号按概率测度下的和积译码
算法进行迭代译码时，会不定时地出现一些突
发错误，这些突发错误往往是集中在一个码组
中，这个码组基本上是全部错误。 刚遇到突发
错误的时候，认为是高斯噪声模型不合格，但经
过多次仿真验证，证明噪声模型是完全正确的，
最后确定错误是由校验矩阵中的环路引起的。
通过详细研究译码程序和反复的仿真捕捉，发
现出现突发错误的码组在迭代译码的过程中都

呈现相同的变化规律，见图 ２。
　　由图 ２ 可以看出，发生突发错误的 ３ 个码
组，它们都是在跳出迭代循环的时候 HM ×N x^＝０
是成立的，但是最终的结果却是每个码组都错
了几百个比特位，有一半信息都是错误的。 正
常的码组在迭代几次以后基本上就全部正确

了，而出现突发错误的码组都是迭代三四十次

图 ２　N＝１ ０２４非正则码突发错误产生示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒ ａｐｐｅａｒｉｎｇ

ｏｆ N＝１ ０２４ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｏｄｅｓ
才能跳出循环。 在它们跳出循环前，错误的校验方程数有个最小值，错误的校验方程数在此最小值附近振荡
一段时间后，就会突然增加，然后陡然降至 ０结束迭代循环，但是译码后的信息有一半左右是错误的。
　　因为本文所用的校验矩阵是消除了短环，经过优化而选出来的性能比较好的矩阵，所以 ＬＤＰＣ码的去环
优化算法对这种突发错误往往无法解决。
　　用 Ｔａｎｎｅｒ图来解释突发错误产生的过程很好理解，如图 ３所示，z代表校验消息，x代表变量消息。 假设
校验矩阵中存在一个 ４ 环，如图 ３中 z１ －＞x１ －＞z２ －＞x２ －＞z１，由于噪声的干扰，使 x１和 x２都判决错误
了，因为它们在一个环中，所以它们所在的校验方程都是成立的。 随着迭代次数的增加，更加确信了 x１ 和
x２的错误值，因为 x２和 z３相连，所以 x２的错误值又影响了 z３ 值的判定。 为了使 z３ 这个方程成立，经过几
轮迭代运算，将与 z３相连的置信度最低的 x４的值判错了。 由于 x４值的错判，又影响了 z４ 方程的成立，为了
使 z４成立，又经过几轮迭代运算，将与 z４相连的置信度最低的 x９的值也判错了。
　　如此进行下去，随着迭代次数的增加，引起了一连串的链
锁反应，使错误的信息不断传播，最终在错误信息的基础上达
到了一种新的错误平衡，使 HM ×N x^ ＝０ 成立，跳出迭代循环。
但实际译码结果却有一半信息是错误的，可以说这个码组的
传输彻底失败了。 这就是突发错误产生的整个过程。
　　实际迭代运算时，可能同时将多个变量消息判错。 一旦
出现突发错误，误码率就会陡然上升，在短时间内很难降下
来，严重影响着 ＬＤＰＣ码译码性能的进一步提高。

图 ３　突发错误产生示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔａｎｎｅｒ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒ ａｐｐｅａｒｉｎｇ
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２　抑制突发错误的程序设计

由前一节的分析可知，正常的码组在迭代几次以后基本上就全部正确了，而出现突发错误的码组都是迭
代三四十次才能跳出循环。 经过研究发现，在它们跳出循环前，错误的校验方程数有个最小值，在此最小值
下，码组错误的比特数也比较少。 由于现有的 ＬＤＰＣ码矩阵优化算法对此种突发错误也束手无策，所以就设
想是否可以通过软件方法来对译码算法的程序进行优化，使其能够有效抑制突发错误的出现。 大量的仿真
结果表明，用软件方法来抑制突发错误的出现，是非常有效的。
在译码模块中，对接收到的每一个码组都进行迭代运算，在每次迭代运算后进行一次译码尝试，并检验

HM ×N x^＝０是否成立。 每次译码尝试都用一个变量 ｃｏｕｎｔｘ来记录校验方程错误的个数，数组 ｖｈａｔ［］用来保
存译码尝试后得到的码组。 若 ｃｏｕｎｔｘ ＝＝０则跳出循环，宣布译码成功，否则进行新一轮的迭代运算，直至
译码成功或达到最大迭代次数时 HM ×N x^≠０，强制跳出循环，宣布译码失败。 迭代译码结束后，有用的信息存
储在数组 ｖｈａｔ［］中。
软件方法抑制突发错误的基本思想是：在 ＬＤＰＣ 码的编译码程序中设计一段程序加在译码模块的迭代

译码循环中，变量 ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ记录 ｃｏｕｎｔｘ的最小值，ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ的初值是校验方程的个数，数组 ｖｈａｔ＿ｍｉｎ［］
记录与 ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ相对应的码组。 每次译码尝试后，都要让 ｃｏｕｎｔｘ与 ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ进行比较，若 ｃｏｕｎｔｘ 小于
ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ，则将 ｃｏｕｎｔｘ的值赋给 ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ，相应的码组 ｖｈａｔ［］的值赋给 ｖｈａｔ＿ｍｉｎ［］。 设定一个差值 ｎｕｍ，
用来表示在迭代运算过程中出现错误方程最小个数后，每次译码尝试后 ｃｏｕｎｔｘ与 ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ的最大差值。
令 ｎｕｍ＝１００，若 ｃｏｕｎｔｘ＞＝ｃｏｕｎｔｘ＿ｍｉｎ＋ｎｕｍ，则认为此组码字在迭代译码过程中出现了突发错误，将 ｖｈａｔ＿
ｍｉｎ［］的值赋给此次译码尝试后得到的码组 ｖｈａｔ［］，跳出循环，宣布译码结束，否则认为未出现突发错误，按
正常的译码规则进行新一轮的迭代运算。
对于差值 ｎｕｍ的取值要根据实际的情况而定。 对于码长 N＝１ ０２４，码率 R＝１／２的 ＬＤＰＣ码，ｎｕｍ＝１００

是比较合适的。 ｎｕｍ取值过大，则迭代循环所用时间比较长；ｎｕｍ取值太小，可能不能有效抑制突发错误的
出现。 在实际应用中需要在权衡时间和精度之后设定一个适当的 ｎｕｍ值。

３　性能仿真与分析

未对突发错误进行抑制的和积译码算法在较高信噪比下的译码性能比较好，而且性能比较稳定，误码率
都可达到 １０ －６

数量级，有时可达到 １０ －７
数量级，甚至在 １０Ｍ数据情况下能够完全正确译码。 但是此种算法

在较低信噪比下的译码性能却不太稳定，例如在信噪比为２．５ ｄＢ时，有时误码率可达到１０ －６数量级，一旦出
现突发错误，误码率就降到了 １０ －５数量级。 对和积译码算法程序加上抑制突发错误的程序后，其译码性能
无论是在高信噪比下还是在低信噪比下都可取得比较好的结果，并且译码性能比较稳定。 本文取码率 R ＝
１／２，码长 N＝１ ０２４，度序列分布为：

λ（x） ＝０畅２７６ ８４x＋０畅２８３ ４２x２ ＋０畅４３９ ７４x８

ρ（x） ＝０畅０１５ ６８x５ ＋０畅８５２ ４４x６ ＋０畅１３１ ８８x７
（１）

　　非规则 ＬＤＰＣ 码进行研究，在平稳无记忆 ＡＷＧＮ 信道，
ＢＰＳＫ调制下，对概率测度下的和积译码算法进行仿真。 和
积译码算法的最大迭代次数为 ５０，每个信噪比下统计 １０ ０００
个分组，图 ４为误码率比较结果。
由图 ４可以看出，经过抑制突发错误的和积译码算法在

信噪比为 ２ ｄＢ 时，误码率可达到 １０ －５
数量级，信噪比为 ２．５

ｄＢ时，误码率可达到 １０ －６
数量级，并且性能相当稳定。 与未

加抑制突发错误程序的和积译码算法相比，在低信噪比下译
码性能提高了 ０．５ ｄＢ左右。 大量仿真结果表明，在高信噪比
下，经过抑制突发错误的和积译码算法有更好的性能。

图 ４　加抑错程序前后译码性能比较图
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｍｐａｒｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
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　　研究发现：对于似然比（ＬＲ）下的和积译码算法、对数似然比（ＬＬＲ）下的和积译码算法，抑制突发错误的
程序同样适用。

４　结束语

本文从软件方面出发，设计出了一种专门抑制突发错误的程序段，各类和积译码算法程序加上此段程序
后，译码性能均得到了进一步提高，尤其在较低信噪比下，性能改善更加明显。 这种抑制突发错误的软件设
计思想，对于进一步优化 ＬＤＰＣ码的译码性能具有一定的指导作用。 对于更低信噪比下译码性能的优化，还
需要进一步深入研究。
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