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一种改进的多进制 ＬＤＰＣ 码的译码算法
吴晓丽，　孟　涛，　李　云，　王晓玉
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：提出了一种多进制 ＬＤＰＣ码基于 ＥＭＳ的改进算法，从译码效率的角度分析计算复杂度。
利用变量节点的可靠程度随迭代次数的增加而增加的特点，采用每个变量节点的非法校验值结
合变量节点的最大伪后验概率来判断变量节点的可靠性，通过判断准则让一部分节点提前终止
迭代，减少迭代过程中不必要的校验节点和变量节点的更新，从而降低复杂度，提高译码效率。
对该算法在高斯白噪声信道，基于 ＧＦ（４）有限域，码率 ０畅５的规则 ＬＤＰＣ码（８ １９２，３，６）进行了
仿真，结果显示：改进的 ＥＭＳ 译码算法相对传统的 ＥＭＳ 译码算法，在误码性能上的损失极小
（当误码率 １０ －４

时，信噪比损失大约 ０畅０５ ｄＢ），而且随着信道条件的改善，这种损失进一步减
少，但计算复杂度大大降低，译码效率大大提高。
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低密度校验码（Ｌｏｗ－ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ Ｃｈｅｃｋ Ｃｏｄｅｓ，ＬＤＰＣ Ｃｏｄｅｓ） ［１］以接近香农限的性能、较小的平底效应
和较低的译码复杂度正在被广泛应用。 研究发现，在同样的码长和码率下，非二进制 ＬＤＰＣ码的纠错性能优
于二进制 ＬＤＰＣ］码［２ －５］ ，尤其是在突发信道，非二进制 ＬＤＰＣ 码纠错的能力甚至优于采用软判决译码的 ＲＳ
码的性能

［６］ ，而且，与二进制码相比，非二进制 ＬＤＰＣ 码更适合于高阶调制［７ －９］ 。 但非二进制 ＬＤＰＣ 高的译
码复杂度大大限制了它的应用范围，要能够实际应用，就必须降低其译码复杂度。 已经有多种方法，包括最
小和算法 Ｍｉｎｉ－Ｓｕｍ，ＭＳ）［１０］ 、扩展的最小和算法（Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｍｉｎｉ －Ｓｕｍ，ＥＭＳ）［１１ －１２］ ，但这些算法都是基于
每一个变量节点和校验节点所做的近似计算，而每一次迭代计算都要计算每一个变量节点和校验节点的每
一个数值，实际上，随着迭代次数的增加，大部分变量节点和校验节点的值都已经接近实际值，不需要再计算
了。 因此，借助于二进制 ＬＤＰＣ码的改进算法［１３］ ，本文提出了一种非二进制 ＬＤＰＣ码基于 ＥＭＳ的改进算法，
利用变量节点的可靠程度随迭代次数的增加而增加的特点，采用每个变量节点的非法校验值结合变量节点
的最大伪后验概率来判断变量节点的可靠性，通过判断准则让一部分节点提前终止迭代，减少迭代过程中不
必要的校验节点和变量节点的更新，从而降低复杂度，提高译码效率。

１　ＥＭＳ的改进算法
ＥＭＳ算法的基本思想是对计算的 q值改为计算 nm 值（nm≤q），虽然降低了复杂度，但在每一次的迭代

中，都要计算全部的变量节点和校验节点的 nm 个信息值，文献研究发现［１３］ ，对于二进制 ＬＤＰＣ码的 ＢＰ译码
算法而言，随着迭代次数的增加，每次迭代过程中纠正的比特数越来越少，但每次迭代都需要计算每一个比
特。 实际上，对于多进制 ＬＤＰＣ码也存在同样的情况，每次迭代过程中纠正的符号数越来越少，但每次迭代
都需要每一个符号。
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定义译码效率为：η＝Sl ／CＮｕ （１）
式中：Sl 为第 l次迭代所纠正的符号数；CＮｕ为总的计算量。
　　从图 １可以看出，只有前 ４ 次迭代纠正的符号数超过了
符号数的 １５％，其他次迭代纠正的符号数有的甚至不超过
１％，但每次计算量却完全相同，这样，随着迭代次数的增加，
译码效率会越来越低。 借助于二进制 ＬＤＰＣ 码的改进算法，
我们将该算法扩展到多进制 ＬＤＰＣ 码，采用每个变量节点的
非法校验值结合变量节点的最大伪后验概率来判断变量节点

的可靠性，通过判断准则让一部分节点提前终止迭代，减少迭
代过程中不必要的校验节点和变量节点的更新，从而降低复
杂度，提高译码效率。

图 １　ＥＭＳ算法每一次迭代所纠正
的错误符号的百分比

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｉｎ
ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｂｙ ＥＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

1畅1　基本原理
对于一个码长为 N，信息位长为 K的多进制 ＬＤＰＣ码来说，校验方程的个数为 M ＝N－K，则译码输出的

每一个码字 c＝（c０ ，c０ ，⋯，cN －１），满足：
hm，０ c０ ＋hm，１ c１ ＋⋯＋hm，N －１cN －１ ＝０　，　m＝（０，１，⋯，M－１） （２）

式中 hm，n为多进制 ＬＤＰＣ码的校验矩阵 HM ×N中第 m行，第 n列的元素，hm，n∈ＧＦ（q）。
假设规则 ＬＤＰＣ码的度分布为λ（x） ＝xj －１，ρ（x） ＝xk －１，则存在 Nj ／k个校验集合，每个校验集合由 k个

符号组成，每个符号属于 j个校验集合。 若一个校验集合中的 k个符号满足：
（HM ×N· t）（ｍｏｄ q） ＝０ （３）

则称 t为一个合法码字。
设信道模型为加性高斯白噪声信道，编码器编的码字为 c ＝［c１，c２ ，⋯，cN］，则在接收端，接收信息 y ＝c

＋n，n表示加性噪声，对 y作如下运算：
（H· y）（ｍｏｄ q） ＝H· （c＋n）（ｍｏｄ q） ＝（H· c＋H· n）（ｍｏｄ q） ＝［H· n］（ｍｏｄ q） （４）

记［H· n］（ｍｏｄ q） ＝ψ，则向量ψ为非法校验。
1畅2　参数计算
１畅２畅１　计算每一次迭代的非法校验值Ξ

ΞＴ ＝［（H· y） Ｔ（ｍｏｄ q）· H］（ｍｏｄ q） ＝（ψＴ· H）（ｍｏｄ q） （５）
式中向量Ξ＝（Ξ１，Ξ２，⋯，Ξ N）的每一个分量对应每一个变量节点的非法校验值。
１畅２．２　伪后验概率提供的符号可靠信息

在获取了每一个变量节点的非法校验值后，译码器可以根据非法校验值来判断变量节点的可靠程度，可
以认为Ξk（k＝１，２，⋯，N）为０的变量节点可靠程度比较高。 然而，仅仅Ξk 为 ０并不能保证第 k个变量节点
的绝对可靠，由于与 k连接的校验点，以及相邻的变量点的可靠性不能得到保证，在 ＥＭＳ 译码算法中，每次
变量节点更新后都要计算 q个伪后验概率 Qa

n。
令 Sa（k）表示接收到的伪后验概率提供的第 k 个变量节点可靠性信息，则对于多进制 ＬＤＰＣ 码而言，

Sa（k）定义如下：
Sa（k） ＝ ｍｉｎ

as∈ＧＦ（ q） ｜Q
a
k －Qas

k ｜，as ＝（０，１，⋯，q－１） （６）

当Ξk ＝０，且 Sa（k）取值最小时，认为变量点 k取值为 a的可靠程度比较高。
1畅3　改进 ＥＭＳ算法的实现步骤

记每一次不需要迭代的变量点的集合为Φ。

步骤 １ 初始化：fan ＝ｌｎ p（xn ＝a／yn）p（xn ＝０／yn），Q
a
n，m（xn） ＝fan（xn），Ra

n，m（xn） ＝０，Φ＝碬

步骤 ２ 计算每一个变量节点的非法校验值Ξ：
ΞＴ ＝［（H· y） Ｔ（ｍｏｄ q）· H］（ｍｏｄ q） ＝（ψＴ· H）（ｍｏｄ q）

步骤 ３ 校验点更新：Ra
m，n ＝ ∏

n＇∈N（m） ＼n
ｓｉｇｎ［Qa

n＇，m（xn＇）］· ｍｉｎ
n＇∈N（m） ＼n

（｜Qa
n＇，m（xn＇） ｜）
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步骤 ４ 更新变量节点：Qa
n（xn） ＝fan，m（xn） ＋ ∑

m∈M（n）
Ra

m，n（xn）

步骤 ５ 更新伪后验概率：Qa
n ＝ａｒｇ ｍａｘ

a
Qa

n（xn）
步骤 ６ 计算接收到的变量节点 k的后验概率提供的可靠性信息：Sa（k） ＝ ｍｉｎ

as∈GF（ q）
｜Qa

k －Qas
k ｜，as ＝（０，

１，⋯，q －１）
步骤７ 记录下次迭代过程中不需要更新的变量点 k满足Ξk ＝０，Sa（k） ＜δ（δ为给定的一个小的数值），

则把 k加入集合Φ。
步骤 ８ 符号判决：x^n ＝ａｒｇ ｍａｘ

a
Qa

n（xn），n ＝（１，２，⋯，N）。
若HＴ x^ ＝０或者迭代次数到达预设的迭代次数，则结束，x^ ＝x^１，x^２ ，⋯，x^N－１ 作为译码输出；否则转步骤２

继续迭代。

２　算法的性能仿真

2畅1　误码率
　　图 ２为改进的 ＥＭＳ算法和 ＥＭＳ 算法的性能仿真
图，仿真参数采用基于ＧＦ（４）有限域，码率０畅５的规则
ＬＤＰＣ码（８ １９２，３，６），信道模型为高斯白噪声。 从图
２可以看到改进的 ＥＭＳ 译码算法相对传统的 ＥＭＳ 译
码算法，在误码性能上的损失极小（当误码率 １０ －４

时，
信噪比损失大约 ０畅０５ ｄＢ），而且随着信道条件的改
善，这种损失进一步减少。 这是因为，随着信道环境的
改善在每次迭代过程中伪后验概率的准确性加强。

图 ２　改进的 ＥＭＳ算法和 ＥＭＳ算法的性能比较
ｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｐｄａｔｉｎｇ ＥＭＳ ａｎｄ ＥＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

2畅2　计算复杂度
采用基于 ＧＦ（４）有限域，码率 ０畅５ 的规则 ＬＤＰＣ 码（８ １９２，３，６），信道模型为高斯白噪声，信道信噪比

Eb ／N０ ＝１畅２ ｄＢ，每种译码算法中迭代次数都是 ３０ 次。 图 ３、图 ４ 分别给出了传统的 ＥＭＳ译码算法和改进
ＥＭＳ译码算法每次迭代过程中的计算量比较，图中的纵坐标为归一化的计算量，即设每次迭代的计算量为
１。 从图中可明显地看出， 随着迭代次数的增加，改进的 ＥＭＳ译码算法在每次迭代中的计算量明显下降。

图 ３　ＥＭＳ算法每次迭代过程中
的计算量（Eb ／N０ ＝１畅２ ｄＢ）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＥＭＳ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

图 ４　改进的 ＥＭＳ算法每次迭代过程中
的计算量（Eb ／N０ ＝１畅２ ｄＢ）

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｐｄａｔｉｎｇ ＥＭＳ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

　　图 ５、图 ６分别给出了 ＥＭＳ译码算法和改进的 ＥＭＳ译码算法的译码效率图。 图中的纵坐标是每次纠正
符号的个数与运算量的比值的归一化值，即保证总的译码效率为 １。 可以看到随着迭代次数的增加，纠正的
错误符号越来越少，而每次迭代中的计算量完全一样，因此，译码效率随着迭代次数的增加而显著下降。 改
进算法虽然随着迭代次数的增加纠正的符号数越来越少，但是每次迭代的运算量也同样会随着迭代次数的
增加而减少，而两者比值的下降程度则明显放缓。
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图 ５　ＥＭＳ算法每次迭代过程
译码效率（Eb ／N０ ＝１畅２ ｄＢ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＥＭＳ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ（Eb ／N０ ＝１畅２ ｄＢ）

图 ６　改进的 ＥＭＳ算法每次迭代过程
译码效率（Eb ／N０ ＝１畅２ ｄＢ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｐｄａｔｉｎｇ ＥＭＳ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ（Eb ／N０ ＝１畅２ ｄＢ）

　　图 ７、图 ８分别给出了信道信噪比 Eb ／N０ ＝１畅８ ｄＢ时，改进 ＥＭＳ译码算法每次迭代过程中的计算量和译
码效率。 从图中可明显地看出， 随着信噪比的增大，改进的 ＥＭＳ算法的计算量更小，译码效率更高。 是因
为信噪比增大，伪后验概率的准确性加强，每个符号的可信度增强，因此可纠正的符号数更少。

图 ７　改进的 ＥＭＳ算法每次迭代过程中
的计算量（Eb ／N０ ＝１畅８ ｄＢ，δ＝０畅１）

ｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｐｄａｔｉｎｇ ＥＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ（Eb ／N０ ＝１畅８ ｄＢ，δ ＝０畅１）

图 ８　改进的 ＥＭＳ算法每次迭代过程
译码效率（Eb ／N０ ＝１畅８ ｄＢ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｐｄａｔｉｎｇ ＥＭＳ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ（Eb ／N０ ＝１畅８ ｄＢ）

３　结束语

本文提出的 ＥＭＳ的改进算法，从计算效率的角度分析译码复杂度，利用变量节点的可靠程度随迭代次
数的增加而增加的特点，采用每个变量节点的非法校验值结合变量节点的最大伪后验概率来判断变量节点
的可靠性，通过判断准则让一部分节点提前终止迭代，减少迭代过程中不必要的校验节点和变量节点的更
新，从而降低了译码复杂度，提高了译码效率，对于非二进制的实用化提供了理论依据。
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