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基于查找表的ADMM译码算法中量化算法优化研究
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摘　要　在基于 ADMM 的线性规划译码中,待投影向量向校验多胞体进行欧几里得投影计算是最复杂和耗时的部

分.基于查找表的 ADMMＧLDPC译码算法通过简单的查表操作来替代复杂的投影运算,简化了投影过程,提升了算

法的效率,但消耗了大量的内存资源.之后研究者提出了非均匀量化方法,该方法虽然极大地减少了内存消耗,但是

所采用的量化方案的计算复杂度较高,从而使得该方法在量化段数较多的条件下难以实现.针对该问题,文中提出了

一种新的非均匀量化方法.首先,针对不同的码字,在不同信噪比条件下,通过实验统计待投影向量中元素的分布特

性,探究其分布规律,并设计相应的函数作为量化映射关系;然后,采用差分进化算法对函数的参数进行优化,从而得

出在该函数下的最优量化方案,最终确定量化函数.仿真实验表明:与已有的量化方法相比,文中设计的非均匀量化

方法具有不受量化段数、精度等因素影响的优点;且针对不同的码字,所提方法在高信噪比下均能达到０．０５dB左右

的性能增益.
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StudyonOptimizationofQuantizationAlgorithminADMMDecodingAlgorithmBasedonLookupTable
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Abstract　InthelinearprogrammingdecodingbasedonADMM,theEuclideanprojectioncalculationoftheprojection
vectortothecheckmultiＧcellularbodyisthemostcomplexandtimeＧconsumingpart．TheADMMＧLDPCdecodingalgoＧ
rithmbasedonlookＧuptablesreplacethetimecomplexityofalgorithmwithsimpletablelookＧupoperationstosimplify
theprojectionprocessandimprovetheefficiencyofthealgorithm,howeveritexpendsmuchmemoryconsumption．LaＧ
ter,theresearchersproposedthenonuniformquantizationmethod,whichcandecreasethememoryconsumptioneffecＧ
tively,butthecomputationcomplexityofthequantitativemethodistoohigh,sothatthewayisdifficulttoachievewhen
thenumberofsegmentsistoomuch．Forthisproblem,thispaperproposedanewnonuniformquantizationmethod．
Firstly,fordifferentcodeＧwords,thedistributioncharacteristicsofelementsinthevectorarecalculatedtobeprojected
underdifferentSNRsconditionsbyexperiment,itsdistributionrulesareexploredandthecorrespondingfunctionisdeＧ
signedasthequantitativemappingrelation．Then,differentialevolutionalgorithmisusedtooptimizetheparametersof
thefunction,theoptimalquantizationschemaunderthefunctionisobtained,andthequantizationfunctionisfinallydeＧ
termined．Thesimulationresultsshowthat,comparedwiththeexistingquantitativemethods,thenonuniform method
proposedinthispaperhastheadvantageofnotbeingaffectedbythenumberofquantizationsegment,precisionandother
factors．What’smore,itachievesabout０．０５dBperformanceimprovementfordifferentcodewordsinhighSNRs．
Keywords　LDPCcodes,LookＧuptables,Nonuniformquantization,PenalizedADMMdecoder

　

１　引言

对于低密 度 奇 偶 校 验 (LowＧDensityParityＧCheck,LDＧ
PC)码的译码问题,Feldman[１]首次提出将凸优化理论与纠错

码译码问题相结合,并将最大似然译码模型转化为线性规划

译码(LinearProgramming,LP)模型来进行译码,奠定了线性

规划译码的理论基础.线性规划译码在很多方面都比置信传

播(BeliefPropagation,BP)算法更具优势,例如:线性规划译

码算法具有最大似然特性[２],在高信噪比下仍具有较好的误

码率[３Ｇ４];并且还能消除 LDPC码中短环的影响,提升译码性



能.然而,该算法的复杂度较高,内存消耗大.在此基础上,

Barman[５]提出一种基于交替方向乘子法(AlternatingDirecＧ
tionMethodofMultipliers,ADMM)的线性 规 划 译 码 算 法

(ADMMＧbasedLinearProgrammingdecoding,ADMMＧLP),
该算法有效地降低了译码的复杂度.之后,为使算法具有更

好的译码性能,Jiao等[６Ｇ７]提出带有惩罚项的 ADMMＧLP译

码算 法 (ADMMＧbased LinearProgrammingdecoding with
PenaltyFunction,ADMMＧPD),在惩罚项的作用下,大大提升

了算法的译码性能.Wang等[８]提出了通过重新构造惩罚函

数的方法来进一步提升译码性能,但相较于 BP译码算法,该
算法仍有较高的计算复杂度.

如何降低算法的计算复杂度,提高算法的效率,是线性规

划译码问题中的一个主要研究方向.后续研究发现,在基于

ADMM 的线性规划译码中,向量向校验多胞体上的欧几里得

投影是最复杂、计算量最大的一部分.为此,Zhang等提出一

种基于割查找的投影算法来降低 ADMMＧLP译码算法的计

算复杂度[９];Wei等[１０]提出了一种基于迭代方法的投影算

法,避免了投影过程中复杂的排序操作.Zhang等[１１]将原先

的投影算法简化为一种具有线性时间复杂度的投影算法;之
后,Wasson等提出了一种适合硬件实现的投影算法[１２];Wei
等[１３]提出通过减少投影运算中无用的投影运算来降低系统

运算量.另外,Jiao等[１４]提出建立查找表的方法,用简单的

查表操作来替代复杂的投影运算,从而提升算法的运算效率.
之后,他们[１５]使用非均匀量化的方法对待投影向量进行量

化,以进一步减少内存消耗.除了通过对投影算法进行优化

之外,Debbabi等[１６Ｇ１７]也使用改变算法调度的方式来提升算

法的运行效率.
与文献[１４]采用的均匀量化相比,文献[１５]所使用的方

法在量化段数相同的情况下具有更好的译码性能,即可以使

用更少的量化段数来达到更好的译码性能,从而大大减少了

内存耗损.但文献[１５]中的方法在选取最优量化方案的过程

中,计算复杂度太高,在选取段数较多的量化方案中很难得到

实现,并且决定最优方案的判决条件是原始向量进行欧几里

得投影运算后得到的结果与量化后的向量投影后得到的结果

之间的均方误差最小,而实际上二者的均方误差最小并不意

味着译码性能最好,因此,该方法在选取过程中存在着局限

性.针对该问题,本文进一步探究了待投影向量中元素的分

布规律,并使用函数形式来表示该规律,最终采用差分进化方

法对函数的参数进行优化,从而得出在该函数下的最优量化

方案.实验表明,相较于文献[１５]中的方法,本文方法对任意

段数的量化方案均适用,且在高信噪比时,译码性能可以得到

０．０５dB左右的提升.

２　基于ADMMＧLP的LDPC译码算法

２．１　基于ADMMＧLP的惩罚译码算法

对于一个校验矩阵为H(m×n)的LDPC码,其包含m 个

校验节点cj 和n个变量节点vi.其中,j∈J≡{１,２,,m}和

i∈I≡{１,２,,n}分别表示 H 矩阵行、列元素的下标索引.

Nc(j)＝{i|Hj,i＝１}和 Nv(i)＝{j|Hj,i＝１}分别表示H 矩阵

中每一行、每一列中非零元素的索引.同时,dcj ＝|Nc(j)|和

dvi ＝|Nv(i)|分别表示LDPC码中校验节点与变量节点的维

度,若所有的校验节点具有相同的维度dc,所有的变量节点

具有相同的维度dv,则该 LDPC码为规则的 LDPC码;反之,

LDPC码为不规则的 LDPC码.对最大似然译码算法而言,
我们可将其转化成如式(１)所示的优化问题:

minf(x)＝γTx
s．t．Pjx＝zj,zj∈Pdj

,∀j∈J
(１)

其中,zj 是一个辅助向量,使其满足zj＝Pjx 对所有的j∈J
均成立.γ＝[γ１,γ２,,γn]T 表示码字通过信道之后的对数

似然比向量,且γi＝log[Pr(ri/xi＝０)
Pr(ri/xi＝１)],i∈I.Pj 表示与第j

个校验节点相对应的大小为dcj ×n的转换矩阵.例如,若校

验矩阵中存在一行hj＝{１０１０１０},则转换矩阵为:

Pj＝
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

其中,Pdj
表示第j个校验节点对应的校验多胞体,可表示为:

Pdj ＝con({∈{０,１}dj }‖e‖１iseven})
对于式(１)所示的优化问题,我们亦可得到其增广拉格朗

日式:

Lμ(x,z,λ)＝γTx＋∑
j∈J

(λT
j (Pjx－zj)＋

μ
２

‖Pjx－zj‖２
２)

(２)
其中,λ是与每个校验节点相对应的拉格朗日乘子向量,μ是

一个能提升算法收敛性并且大于零的惩罚参数.每次迭代的

更新规律如式(３)－式(５)所示:

xk＋１
i ＝argmin

x∈X
　Lμ(x,zk,λk)

＝ ∏
[０,１]

[１
dvi

( ∑
j∈Nv(i)

(zk
j－λk

j)－γi/μ)] (３)

zk＋１
j ＝argmin

z∈Z
　Lμ(xk＋１,zj,λk

j)＝∏
Pd

(vj) (４)

λk＋１
j ＝λk

j＋μ(Pjxk＋１－zk＋１
j ) (５)

其中,k≥１表示迭代次数.在式(３)中,∏
[０,１]

(v)表示将向量v

投影到单位多面体中.在式(４)中,v＝Pjx＋γi

μ
,∏
Pdj

(v)表示向

量v在校验多胞体Pdj
上的欧几里得投影运算.

为了进一步提升算法的译码性能,Liu提出带有惩罚项

的 ADMMＧLP译码算法,其核心是在惩罚项的作用下,变量

节点的值尽可能远离判决门限０．５.因此,式(１)中的优化问

题也转变为如式(６)所示的优化问题:

minf(x)＝γTx＋∏
i
g(xi)

s．t．Pjx＝zj,zj∈Pdj
,∀j∈J

(６)

由式(６)可知,目标函数中引入了一个惩罚函数,从而导

致x的更新过程发生变化,即由式(３)转变为式(７):

xk＋１
i ＝ ∏

[０,１]
[１
dvi

( ∑
j∈Nv(i)

(zk
j－λk

j)－(γi＋g′(xi))/μ)] (７)

Liu[７]也给出了几种典型的惩罚函数,其中,对于函数

g(x)＝－α|x－０．５|,我们记为l１ 惩罚函数;对于函数g(x)＝
－α(x－０．５)２,我们记为l２ 惩罚函数.实验结果表明,引入

惩罚函数后,算法具有更好的译码性能.把l１,l２ 惩罚函数分

别代入式(８)中,则x的更新公式如式(８)、式(９)所示:

xi＝

∏
[０,１]

(１
dvi

(ti＋
α
μ)),ti≥

dvi

２

∏
[０,１]

(１
dvi

(ti－
α
μ)),ti≤

dvi

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)
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xi＝ ∏
[０,１]

( １

dvi －
２α
μ

)(ti－
α
μ

)) (９)

其中,ti＝ ∑
j∈Nv(i)

(z(i)
j －

λ(i)
j

μ
)－γi

μ
.在式(８)、式(９)中,α为一个

大于０的常数,被称为惩罚系数,当α为０时,ADMMＧPD译

码算法将退化为 ADMMＧLP译码算法.

２．２　基于查找表的ADMMＧLDPC译码算法

为提升算法的效率,Jiao等[１４]提出用查找表的方法来替

代式(４)中的欧几里得投影运算∏
Pdj

(v),即∏
Pdj

(u)＝LUTdj
[inＧ

dex].为此,在给定的量化区间[a,b]中,对待投影向量v进

行L 段的量化,使得u＝Q(v),其映射函数如下所示:

Q(v)＝

a, v≤a

a＋ v－a
τ ＋０．５ τ, a＜v＜b

b, v≥b

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

其中,τ为每两段之间的间距,且τ＝(b－a)/(L－１),函数 x
表示对x 向下取整.为此,量化向量中的元素qk＝a＋(k－
１)τ,k＝１,２,,L.

构建一个完整的查找表可分为以下几步:
(１)令QLV ＝{q１,q２,,qL},QID ＝{１,２,,L}分别表示

所有量化向量的集合以及每个量化向量中对应元素的索引向

量集合,且二者中的每个元素满足一一对应关系,即φ(qk)＝

k,k＝１,２,,L,则|Qd
LV|＝|Qd

ID|＝Ld.
(２)对每一个校验多胞体Pd,均构建一个与之相对应的

表LUTd,每个表中都存储Qd
LV 中与之相对应的量化向量的

欧几里得投影结果.
(３)最后,将QLV ,QID ,LUT 中的数据以一定的方式分别

存储起来,每输入一个量化向量,便通过φ(qk)＝k得到与其

相对应的索引向量,之后即可找到相对应的表,从表中读取数

据进行输出.查找表的结构如表１所列.

表１　查找表的结构

Table１　ArchitectureofLUT

No．
索引向量w

w１ w２  wd－１wd

量化向量u
u１ u２  ud－１ud

投影向量z
LUT[i]＝(z１,z２,,zd)

１
２

⋮

T

１ １  １ １
１ １  １ ２
． ．  ． ．
１ １  １ L
１ １  ２ ２
． ．  ． ．
１ １  ２ L
． ．  ． ．
１ L  L L
２ ２  ２ ２
． ．  ． ．
２ L  L L
． ．  ． ．
L L  L L

q１ q１  q１ q１

q１ q１  q１ q２

． ．  ． ．
q１ q１  q１ qL

q１ q１  q２ q２

． ．  ． ．
q１ q１  q２ qL

． ．  ． ．
q１ qL  qL qL

q２ q２  q２ q２

． ．  ． ．
q２ qL  qL qL

． ．  ． ．
qL qL  qL qL

LUT[１]

LUT[２]

⋮

LUT[T]

Jiao等在均匀量化的基础上做了更进一步的研究,通过

实验发现待投影向量v中元素为非均匀分布,进而设计出非

均匀量化的方法对待投影向量v进行量化.假定量化区间为

[a,b],量化段数为L,为保证算法对所有码字均适用,设a＋
b＝１,且量化向量中的元素关于０．５对称,则量化向量为:

QL＝

{a,q１,,qk－１,１－qk－１,,１－q１,b},

Liseven
{a,q１,,qk－１,０．５,１－qk－１,,１－q１,b},

Lisodd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

之后,给定间距τ,则 T＝(b－a)/τ,T０＝ T/２ ,K＝
L/２ .由式(１１)可知,量化向量中的元素关于０．５对称,因
此,仅需对(a,０．５)区间中的元素进行优化挑选,即从 A＝
{a＋kτ∶k＝１,２,,T０－１}中找出K－１个元素,使量化向量

进行欧几里得投影后得到的结果与原始向量进行投影后得到

的结果之间的均方误差最小.
通过实验发现,该方法相较于之前的均匀量化,在译码性

能上获得了较大的提升,但由于该方法的计算复杂度太高,导
致在量化段数较多的情况下难以得到实现.例如,当我们考

虑在量化区间[－１．５０,２．５０]中进行段数为９的分段,且令间

距τ＝０．０２时,T０＝１００,K＝４,其需要进行C３
９９＝９９×９８×９７

３×２×１ ＝

１５６８４９次的优化挑选.若要进一步提升精度,令τ＝０．０１,则

需要进行C３
１９９＝１９９×１９８×１９７

３×２×１ ＝１２９３６９９次优化挑选,为此

很难通过该方法得出结果.同样地,当选取段数更多时,算法

的计算复杂度也会随着段数数目的增多呈现指数性增长,从
而难以得出结果.同时,该方法选取最优的标准是量化向量

与原始向量投影结果之间的均方误差最小,但事实上,均方误

差最小并不意味着译码性能最好,因此该方法的衡量标准也

存在着一定的局限性.

３　量化算法的优化

针对文献[１５]中存在的问题,本节通过探究待投影向量

中元素的分布情况,提出一种新的非均匀量化方法,以降低文

献[１５]中所采用的量化方法的复杂度(在量化过程中不受量

化段数数目、精度等外在因素的限制),并且在译码性能上获

得一定的提升.前文已提到过,量化方案是由待投影向量中

元素的分布情况来决定的,为此,本节在文献[１５]的基础上分

别探究两种不同码字的待投影向量中元素的分布情况.其

中,对于 WIMAX(５７６,２８８)(码率为０．５),我们记为码字C１;
对于 WIMAX(４８０,２４０)(码率为０．５),我们记为码字C２.

如图１所示,对于码字C２,(a),(b),(c)分别表示其在不

同信噪比下待投影向量中元素的分布情况,可以看出,待投影

向量中的元素大多集中在０,１附近,且在区间[a,１]中,元素

的分布为依次增加,而在区间[１,b]中,元素的分布为依次减

少.当信噪比逐渐增大时,待投影向量中的元素也越来越向

０,１方向收敛.同样地,如图２所示,对于码字C２,其待投影

向量中的元素有着相同的分布情况.

　　　(a)SNR＝２．５dB　　　　(b)SNR＝３．０dB　　　　(c)SNR＝３．５dB

图１　码字C１ 的待投影向量元素分布图

Fig．１　DistributionofprojectedvectorforC１
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　　　(a)SNR＝２．５dB　　　 (b)SNR＝３．０dB 　　(c)SNR＝３．５dB

图２　码字C２ 的待投影向量元素分布图

Fig．２　DistributionofprojectedvectorforC２

根据图１、图２所示的元素分布情况,可进行如下分段.
(１)当量化向量中的元素属于区间[a,０]或[１,b]时,量化

向量中的元素在区间[１,b]上的分布情况呈现为由密到稀(属
于区间[a,０]中的元素与属于区间[１,b]中的元素关于０．５对

称),即有较多的元素集中在１附近,当逐渐远离１时,该处集

中的元素也越来越少.因此,对该区间的元素进行量化分段

时,在１附近,分段间距应设置得较小一些;远离１的地方,量
化间距应设置得较大一些.

(２)当量化向量中的元素属于区间(０,１)时,待投影向量

中的元素在区间(０,１)上的分布情况并未表现出明显的规律.

当待投影向量中存在一个元素vi＝０．５时,投影向量中与之

相对应的元素有较大可能在０．５附近,由Pjx＝zj 可知,向量

x中与之相对应的元素亦在０．５附近,由于此时对码字取值

存在较大的不确定性,为减小量化引入的误差,在０．５附近应

将量化间距设置得较小.

为得出最优量化方案,本文通过构造映射函数来实现上

述量化分段原则.由上述量化分段原则可知,有诸多函数满

足该量化分段规律,例如三次函数、指数函数等.由于需用差

分进化方法对函数中的参数进行优化,所选取的函数应满足

结构简单、计算复杂度较低以及参数较少等特性.因此,综合

衡量后本文设计如式(１２)所示的函数作为量化映射关系:

f(x)＝menx,x＝１,２, (１２)

由文献[１４]可知,量化向量中的元素关于０．５对称,因此

令量化向量为:

QL＝
{１－qk,,１－q１,q１,,qk}, ifLiseven
{１－qk－１,,１－q１,０．５,q１,,qk}, ifLisodd{

(１３)

其中,K＝ L/２ .为方便起见,令Ql＝{q１,q２,,qk},且Ql

中的每个元素qk＝menk,k＝１,２,,k,之后对待投影向量v
中的每个元素进行判决赋值,即可得到量化后的向量.算法

１的步骤如下所示.

算法１　非均匀量化算法

Step１　输入待投影向量v,初始化量化段数 L,映射函数参数 m,n,

K＝ L/２ 以及量化向量

QL＝
{１－qk,,１－q１,q１,,qk}, ifLiseven
{１－qk－１,,１－q１,０．５,q１,,qk}, ifLisodd{

Step２　产生向量qk,且qk＝menk,其中１≤k≤K.

Step３　更新向量v,其中j∈J,i∈Nc(j).

　vj→i＝

１－qk, vj→i≤１－qk

vj→i, １－qk＜vj→i≤qk

qk, vj→i＞qk
{

Step４　若QL(t)≤vj→i≤QL(t＋１),则更新向量

uj→i＝
QL(t), vj→i－QL(t)＜QL(t＋１)－vj→i

QL(t＋１), vj→i－QL(t)≥QL(t＋１)－vj→i
{

其中,１≤t≤L,j∈J,i∈Nc(j).

Step５　输出向量u,算法结束.

由算法１可以看出,与文献[１４]所采用的方法相比,本文

所采用的方法对量化的段数没有限制,即不会存在计算复杂

度过大的情况.之后,即可把该算法代入 ADMMＧLP的模型

中,并对参数进行优化.算法２给出了完整的译码流程.

算法２　基于非均匀量化的 ADMMＧL２译码算法

Step１　输入向量x,初始化向量z０
j→i＝０．５,λ０

j→i＝０,w０＝０,迭代次数

k＝０,以及最大迭代次数iter_max;其中j∈J,i∈Nc(j).

Step２　向量x的更新:

xk＋１
i→j ∏

[０,１]
[ １
dvi－２α/μ

( ∑
j∈Nv(i)

(zk
j－λk

j)－(γi＋α)/μ)]

Step３　向量v更新:vk＋１
j→i ＝Pjx

k＋１
i→j ＋λt→k

i→j/μ.

Step４　量化:uk＋１
j→i ＝Q(vk＋１

j→i )

Step５　向量z更新:zk＋１＝LUT.

Step６　向量λ的更新:λk＋１
j→i ＝λk

j→i＋μ(Pjx
k＋１
i→j －zk＋１

j→i ).

Step７　若译码正确,HCi＝０;或者迭代次数达到iter_max,则算法结

束,输出x;否则返回Step２.

由算法２可知,本文选用g(x)＝ －α(x－０．５)２ 作为惩

罚函数,需要优化的参数有惩罚参数μ,α,以及量化函数中的

参数m 和n.为此,我们采用文献[１８]中的差分进化法(DifＧ

ferentialEvolution,DE)对参数进行优化,即可得出最优的分

段方式和最优的惩罚参数.本文中 DE算法的最大迭代次数

Gmax＝６０,每一代种群中个体的数目为１００,其中参数μ的取

值范围设为０＜μ＜５,α的取值范围设为０＜α＜５,而对于量化

函数中的参数 m,n,如图１、图２所示,待投影向量中元素的

分布基本集中在区间[－２,３]之间.因此,为节省优化参数的

时间,可将 m 的取值范围设为０＜m＜２,n的取值范围设为

０＜n＜２.通过 DE算法找出多组误码率表现最好的参数向

量,并求取均值.

４　实验结果

本文实验平台的处理器为IntelCoreI７Ｇ４７９０,其主频为

３．６０GHz,内存为１２GB,操作系统为 Win７６４位操作系统,软

件开发环境为 VS２０１３.对两种不同的工业标准码字进行实

验,分别为码字C１:WIMAX(５７６,２８８)(码率为０．５),码字

C２:WIMAX(４８０,２４０)(码率为０．５).

在仿真实验中,Case１和Case３为采用文献[１５]中非均匀

量化方法分别进行段数为８,９段量化后的实验结果;Case５,

７,９则为采用文献[１４]中的均匀量化方法分别进行１１,１５,２８
段量化后的实验结果;Case２,４,６,８则为采用本节所提出的

非均匀量化方法分别进行８,９,１１,１５段量化后的实验结果.

其中,对于C１,Case１,３,５,７,９中的参数直接选用文献

[１４Ｇ１５]中的参数,Case２,３,４,６,８中的参数则使用差分进化

法优化得出;对于码字C２,Case１,３,５中的参数以及分段情况

采用文献[１５]中的方法优化得出,其他实例则使用差分进化

法得出相关参数,并进行分段.具体数据如表２所列.另外,

在本文实验中,信道模型均采用加性高斯白噪声信道,最大迭
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代次数iter_max＝１００.同时,在误帧率的实验中,保证在每

一个信噪比(dB)的条件下至少收集１００个错误帧;在平均迭

代次数的实验中,保证在每一个dB的条件下至少收集１００００
帧的迭 代 次 数 总 和.在 实 验 结 果 中,[]ＧuniformＧy 和

[]ＧnonuniformＧy 和分别表示该段结果为采用[]中的均

匀/非均匀量化方法进行y 段量化后得出的实验结果.而

optＧnonuniformＧy 则表示使用本文所提出的优化量化算法进

行y 段的量化后得出的实验结果.

表２　码字C１ 和C２ 的参数列表

Table２　ParameterlistsofC１andC２

码字 Case μ α m n QL L

C１

C２

１ ５．４００ ３．８００ － － {－１．５００ －０．４２０ ０．０２０ ０．３４０ ０．６６０ ０．９８０ １．４２０ ２．５００}

２ ５．９００ ４．２００ ０．４７５ ０．４１４ {－１．４８８ －０．６４５ －０．０８７ ０．２８１ ０．７１９ １．０８７ １．６４５ ２．４８８}

３ ５．９００ ４．２００ － － {－１．５００ －０．４８０ －０．０８０ ０．１６０ ０．５００ ０．８４０ １．０８０ １．４８０ ２．５０}

４ ５．６００ ４．５００ ０．６１０ ０．３５６ {－１．５３３ －０．７７５ －０．２４３ ０．１２９ ０．５ ０．８７１ １．２４３ １．７７５ ２．５３３}

５ ４．３００ ３．１００ － － {－１．５００∶０．４００∶２．５００}

６ ５．１００ ３．６００ ０．５９８ ０．２９４
{－１．６０１ －０．９３８ －０．４４５ －０．０７７ ０．１９８ ０．５

０．８０２ １．０７７ １．４４５ １．９３８ ２．６０１}

７ ４．０００ ２．７００ － － {－１．６∶０．３∶２．６０}

８ ５．２００ ３．９００ ０．５９８ ０．２１０
{－１．６０１ －１．１０８ －０．７０９ －０．３８５ －０．１２３ ０．１９９９ ０．２６２

０．５ ０．７３８ ０．９１０１ １．１２３ １．３８５ １．７０９ ２．１０８ ２．６０１}

９ ４．０００ ２．７００ － － {－２．２００∶０．２００∶３．２００}

１ ５．７００ ４．３００ － － {－１．５０ －０．５８０ －０．１４０ ０．１６０ ０．８４０ １．１４０ １．５８０ ２．５００}

２ ５．７００ ４．５００ ０．４５ ０．４２８ {－１．４９３ －０．６２５ －０．０５９ ０．３１０ ０．６９０ １．０５９ １．６２５ ２．４９３}

３ ５．５００ ４．１ － － {－１．５００ －０．６８０ －０．１６０ ０．２４０ ０．５００ ０．７６０ １．１６０ １．６８０ ２．５００}

４ ５．６００ ４．３００ ０．５９１ ０．３６０ {－１．４９４ －０．７４０ －０．２１４ ０．１５３ ０．５００ ０．８４７ １．２１４ １．７４０ ２．４９４}

５ ５．４００ ４．５００ － － {－１．５００∶０．４００∶２．５００}

６ ５．６００ ４．５００ ０．５４２ ０．３０８
{－１．５２８ －０．８５８ －０．３６５ －０．００３ ０．２６３ ０．５

０．７３７ １．００３ １．３６５ １．８５８ ２．５２８}

７ ５．１００ ４．０００ － － {－１．６００∶０．３００∶２．６００}

８ ４．８００ ３．７００ ０．５８９ ０．２１１
{－１．５８０ －１．０８９ －０．６９２ －０．３７０ －０．１０９ ０．１０２ ０．２７３ ０．５ ０．７２７

０．８９８ １．１０９ １．３７０ １．６９２ ２．０８９ ２．５８０}

９ ４．５００ ３．３００ － － {－２．２００∶０．２００∶３．２００}

８

９

１１

１５

２８

８

９

１１

１５

２８

　　图３表示C１ 在不同分段情况下得到的误帧率性能.如

图３(a)所示,对于C１,与文献[１４]中的方法相比,本文所设计

的方法在低信噪比下的译码性能基本相同,但在高信噪比下

的性 能 有 着 一 定 的 提 升,如 Case３ 和 Case４ 所 示,Case４
在３．４dB的条件下,误帧率可达到６×１０－６,Case３则需要在

３．４５dB左右才能达到同样的性能.从图３(b)中亦可看出,

本文所选方法的受用面更广,可用于段数较多的场合,如

Case６和Case８所示.

(a)

(b)

图３　码字C１ 的误帧率

Fig．３　FrameerrorrateofC１

图４表示码字C２ 在不同分段情况下的误帧率性能.在

低信噪比条件下本文方法与文献[１５]中的方法的译码性能基

本相同,但在高信噪比下本文方法码字C１ 有将近０．０５dB的

性能提升.

(a)

(b)

图４　码字C２ 的误帧率

Fig．４　FrameerrorrateofC２

图５给出了码字C１ 和C２ 在不同分段情况下得到的平均

迭代次数.可以看出,对于码字C１ 和C２,采用本文所提算法

的平均迭代次数略高于文献[１５]中所使用的方法.如图５中

Case３和Case４所示,在信噪比为３．０dB的条件下,Case３的
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平均迭代次数为１４．５左右,Case４的平均迭代次数则为１５．１
左右.

(a)

(b)

图５　码字C１ 和C２ 的平均迭代次数

Fig．５　AveragenumberofiterationsofC１andC２

结束语　本文通过探究待投影向量中元素的分布情况,

并使用函数形式来表示元素的分布规律,设计出一种非均匀

量化方法.与文献[１５]中的方法相比,本文所提方法不受量

化段数、精度等的影响.由实验结果可知,相较于文献[１４]中

的方法,本文所提方法对不同的码字在高信噪比下均能实现

０．０５dB左右的性能增益.但与此同时,本文所提量化方法也

并非最佳量化方案,今后可对该问题做更多的研究,从而找出

更优的量化方法.
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