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摘　要　低密度奇偶校验码(LowＧdensityParityＧcheck,LDPC)置信传播算法性能优异且被证明接近香农极限,但需要极其复

杂的对数和三角函数运算,不利于现实使用.尽管最小和算法提高了计算的方便性和适用性,但也削弱了其译码能力.为了减

少误码率(BitErrorRate,BER)的损失,利用输入变量节点边信息绝对值的最小值、次小值和双曲正切函数的关系,引入自适应

乘性因子提升算法性能.仿真结果显示,自适应最小和算法的性能比传统的对数似然比置信传播算法(LogＧLikelihoodRatio
BeliefPropagation,LLRBP)提升了０．２dB.此外,通过在 Xilinx公司的FPGA平台上进行硬件测试,实现了１５５码长的 LDPC
码最小和算法仿真.
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Abstract　Thebeliefpropagation(BP)decodingalgorithmforlowＧdensityparityＧcheck (LDPC)codeshasbeenshowntoapＧ
proachtheShannonlimit,howeveritrequiresextremelycomplexlogarithmicandtrigonometricfunctions,whichisnotofpractical
interest．Theminimumsum (MS)algorithmimprovestheconveniencespeedandsimplifiesthecalculationattheexpenseofloss
indecodingperformance．Inordertoreducethelossinbiterrorrate(BER),thispaperintroduceanadaptivemultiplicativefactor
whichconsiderstherelationshipbetweentheabsolutevalueoftheinputvariablenodesideinformation,thesecondsmallestvalue
andthehyperbolictangentfunction．Asaresult,theperformanceoftheproposedadaptiveMSalgorithmis０．２dBsuperiortothe
traditionalLLR (LogＧLikelihoodRatio)BPalgorithm．Also,LDPCcodesof１５５lengthsareimplementedbasedontheXilinxFPＧ
GAplatform．
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１　引言

１９６２年,RoberGallager率先提出了低密度奇偶校验码的

概念,其译码性能趋近香农(Shannon)限[１].LDPC码凭借其

可并行的译码结构、非常好的纠错性能和适中的译码难度,被
国际移动通信标准化组织确定为５G 数据通信编码方案[２].
当LDPC码的码长接近无限长,并且在最优设计情况下,其校

验矩阵相匹配的 Tanner图中不存在环路时,置信传播(Belief
Propagation,BP)译码算法是首选的方案[３].然而,对于有限

长LDPC码环路不可避免,这时尽管 BP算法有着优秀的译

码能力,但其计算复杂度对硬件实现同样提出了较高的要求.
针对这个问题,后人用加法运算代替原算法中的乘法运算,并
添加双曲正切函数,这也就是对数域 BP译码算法.虽该算

法减少了计算量,但工程中难以实现的问题仍未完全解决.
随后通过对数似然比置信传播算法(LogＧLikelihoodRatio

BeliefPropagation,LLRBP)的校验节点更新运算进行近似

处理,得到了最小和译码算法(MinimumSum,MS),极大地

降低了运算复杂度使其成为LDPC码在硬件上常规使用的译

码方法[４].
尽管 MS算法拥有低复杂度,和便于在硬件上实施的优

势,但削弱了其译码能力,也因此各种修正最小和算法被提

出,其中补偿最小和算法(OffsetMinimumSum,OffsetMS)
和归一化最小和算法(NormalizedMinimumSum,Normalized
MS)较为典型[５Ｇ６].但其中的修正因子是通过仿真所确定的

定值,不能在任意情况下有效地解决最小和算法中校验节点

信息过高估计的问题,而且接收到的变量节点信息绝对值的

最小值和次最小值对BP算法中校验节点信息值的大小起着

决定因素[４].基于此,本文针对归一化最小和算法提出了一

种自适应最小和算法.基于码长为１５５的LDPC码仿真结果

表明,其拥有更低的误码率,译码性能优于传统 MS算法,当



信噪比大于３．５dB时,译码性能优于LLRBP算法.

２　LDPC码的基本原理

２．１　对数域BP译码算法

BP算法的主要原理是信息顺着 Tanner图的边持续发送

和交换,校验节点信息和变量节点信息轮流更新,每次轮流更

新表示一次迭代.迭代过程中,当更新校验节点信息时,与其

连接的变量节点向其发送信息,信息被运算更新后发送回原

来的变量节点[７].类似地,更新变量节点信息时,执行同样的

操作,并汇总收集的信息执行译码判决操作和输出译码结果.
译码过程中校验节点更新和变量节点更新产生的信息称为外

信息,而译码器开始工作时从信道接收到的初始信息被称为

内信息.

BP译码算法尽管在译码能力方面取得了很大的提升,但
随之也带来了计算难度加大的问题,为优化此问题,对数似然

比LLRBP算法被提出[８].
对数域BP译码算法是将概率域 BP译码算法传递的概

率信息转换为对数似然比信息,从而由简单的加法运算取代

原来复杂的乘法计算过程,在降低译码难度的同时译码时间

也被大幅缩减,具体的LLRBP译码算法如下[４].

１)初始化:当前迭代次数l＝０,最大迭代次数Imax,根据

来自信道的接收信息y＝(y１,y２,y３,􀆺,yn),初始化所有变

量节点信息.

L(l)(vij)＝L(yi),i＝１,２,􀆺,n (１)

２)校验节点更新:根据式(２),对校验节点进行更新.

L(l)(cji)＝２tanh－１( ∏
i′∈N(j)/i

tanh(１
２L(l)(vji′))) (２)

３)变量节点更新:根据式(３)对变量节点进行更新.

L(l)(vij)＝L(yi)＋ ∑
j′∈N(i)/j

L(l)(cj′i) (３)

４)计算变量节点后验概率:

L(l)(qi)＝L(yi)＋ ∑
j∈N(i)

L(l)(cji) (４)

５)译码判决

若L(l)(qi)＞０,则xi
∧ ＝０;否则xi

∧ ＝１.结束译码的标志为

达到最大迭代次数Imax或[x１
∧ ,x２

∧ ,x３
∧ ,􀆺,xn

∧ ]∗HT＝０,否则

l＝l＋１并返回步骤１).公式各符号的含义如表１所列.

表１　上述公式各符号的表示含义

Table１　Meaningofeachsymbolintheaboveformula

符号 含义

cj 校验节点

vi 变量节点

N(i) 所有与vi相邻的校验节点集合

N(j) 所有与cj相邻的变量节点集合

L(vij) 变量节点vi传递给校验节点cj的边信息

L(cji) 校验节点cj传递给变量节点vi的边信息

N(i)/j 除了校验节点cj外,所有与变量节点vi相邻的校验节点集合

N(j)/i 除了变量节点vi外,所有与校验节点cj相邻的变量节点集合

２．２　最小和译码

根据上文对BP算法的分析可知,LLRBP算法具有低复

杂度、高译码效率的优点,但在计算校验节点信息过程中包含

tanh函数,根据双曲正切函数的性质,可通过查找表来实现,
在获得相对高的译码准确度的同时也带来了占用大量逻辑资

源的问题.为了解决此问题,简化BP算法应运而生,被称为

最小和译码算法[９].
最小和译码算法是 LLRBP的近似算法,利用辅助函数

进一步优化LLRBP算法中的校验节点更新公式,得到新的

校验节点更新公式[１０],即式(２)可演变为式(６).

f(x)＝－ln(tanh(１
２x))＝lne

x＋１
ex－１

,x≥１ (５)

L(l)(cji)＝ ∏
i′∈N(j)/i

sign(L(l)(vi′j))∗ min
i′∈N(j)/i

|L(l)(vji′)|(６)

MS算法虽然降低了校验节点公式的运算复杂度,但不

可避免地出现了译码性能下降的问题.由于tanh函数范围

为(－１,１),arctanh函数范围为(－¥,¥),在LLRBP算法中,

变量节点信息首先经过tanh函数运算,其结果范围为(－１,

１),在经过多次乘法运算,结果的范围变为(０,１),最后由

arctanh函数将其恢复到(－¥,¥)范围.经过此过程后,其结

果小于 min
i′∈N(j)/i

(tanh(１
２|L(vji′)|)),最后得到的校验节点信

息绝对值小于 min
i′∈N(j)/i

|L(vji′)|,这就是导致最小和算法中校

验节点信息值偏高的原因[１].

为了解决过高估计的问题,提升 MS算法的性能,在式

(６)中引入乘性因子α(０＜α＜１)和修正因子β(β＞０),即可得

到改进后的校验节点更新公式,如式(７)所示[１１]:

L(l)(cji)＝α∗ ∏
i′∈N(j)/i

sign(L(l)(vji′))∗max(min
i′∈N(j)/i

|L(l)

(vji′)|－β,０) (７)

２．３　自适应补偿最小和算法

文献[１]提出了一种自适应补偿最小和算法[１].分析最

小和算法存在过高估计的问题[１２],首先提出修正因子β的自

适应修正因子β
∧
:

β
∧

＝１－tanh(x２－x１) (８)

但通过仿真分析可知,在处于较低码率的情况下,修正因

子为自适应的算法译码性能并没有优于修正因子为固定值的

算法,BP算法与此算法的校验节点信息值的差值并没有得到

有校的减少,即最小和算法中引入此自适应因子β
∧
相比采用

固定的修正因子,其校验节点信息值偏高的问题并没有得到

有效的解决[１].

文献[１]进一步对比了不同码率、不同信噪比条件下,自
适应修正因子和固定修正因子的关系,最后提出新的自适应

修正因子β
􀬈:

β
~
＝

１－tanh(diff), diff≥arctanh(１－β)

β, other{ (９)

其中,β为固定修正因子;diff＝x２－x１,x１,x２分别为输入变

量节点边信息绝对值的最小值和次小值.

即文献[１]中更新校验节点公式为:

L(l)(cji)＝ ∏
i′∈N(j)/i

sign(L(l)(vji′))∗max

(min
i′∈N(j)/i

|L(l)(vji′)|－β
~,０) (１０)

为了分析和对比文献[１]提出的改进算法,现分别选用码

长为１５５、码率为０．４的 LDPC码,在信噪比分别为１dB和

２dB,码长为５７６和１１５２、码率为０．５的 LDPC码时,在信噪

比分别为０．５dB和１dB下进行仿真,得到不同固定修正因子

β.当选用码长为１５５时,固定修正因子β选取０．３.当选用

码长为５７６和１１５２时,固定修正因子β为０．４.

３　自适应最小和算法

由第２节的分析可知,为解决最小和算法中校验节点信

息值偏高的问题,可以通过引入乘性因子α和修正因子β 来

９０６王登天,等:LDPC自适应最小和译码算法及其FPGA实现



减小 min
i′∈N(j)/i

|L(vi′j)|的值,补偿性能损失.但对于修正最小

和算法,如果选择错误的乘性因子α或者修正因子β,对解决

信息值偏高问题无疑是雪上加霜.

通过第２节可知导致最小和算法过高估计的原因,文献

[１]针对２．２节改进最小和算法中的固定修正因子β提出改

进方法,引入自适应修正因子β
~
替代固定修正因子β.本文根

据文献[１]中提出的方法,针对２．２节改进最小和算法中的固

定乘法性因子α,引入自适应乘性因子α~代替固定乘法性因

子α.

分析BP算法中校验节点信息更新公式可知,其是多个

(０,１)的值进行乘积运算,累积结果主要由边信息绝对值的最

小值x１和次小值x２决定,当两者之间的差值diff＝x２－x１越

大,乘积的结果就越趋近于最小值x１,则相应的乘性因子α越

接近１和固定修正因子β越趋近于０[１].此外,MS算法是在

双曲正切函数的基础上将式(２)变为式(６),因此α值的选取

应从双曲正切函数的关系上考虑.基于此,在适当增加 MS
译码算法复杂度的前提下,提出乘性因子α的自适应公式:

α~＝tanh(x２－x１) (１１)

其中,x１和x２分别为输入变量节点边信息绝对值的最小值和

次小值.

即最后的自适应最小和译码算法的流程如下.

１)初始化:当前迭代次数l＝０,最大迭代次数Imax,根据

来自信道的接收信息y＝(y１,y２,y３,􀆺,yn),初始化所有变

量节点信息.

L(l)(vij)＝L(yi),i＝１,２,􀆺,n (１２)

２)校验节点更新:

L(l)(cji)＝α~ ∏
i′∈N(j)/i

sign(L(l)(vji′))∗ min
i′∈N(j)/i

|L(l)(vji′)|

(１３)

其中,α~为自适应乘性因子.

３)变量节点更新:

L(l)(vij)＝L(yi)＋ ∑
j′∈N(i)/j

L(l)(cj′i) (１４)

４)计算变量节点的后验概率:

L(l)(qi)＝L(yi)＋ ∑
j∈N(i)

L(l)(cji) (１５)

５)译码判决:若L(l)(qi)＞０,则xi
∧ ＝０;否则xi

∧ ＝１.结束译

码的标志为达到最大迭代次数Imax或[x１
∧ ,x２

∧ ,x３
∧ ,􀆺,xn

∧ ]∗

HT＝０,否则l＝l＋１并返回步骤２).

４　性能仿真与分析

本文采用码长为１５５和码率为０．４、码长为５７６和码率

为０．５以及码长为１１５２和码率为０．５的 QCＧLDPC码进行

仿真,以验证自适应最小和算法(AdaptiveMinimalSum AlＧ

gorithm,AMS).采用BPSK调制和高斯信道传输,设置最大

迭代次数,并统计误帧数,当误帧数达到设置数值时跳出迭代

循环并统计误码率和平均迭代次数.其中,码长为１５５和码

长为５７６的LDPC码的最大迭代次数为５０,误帧数为１００００
次,码长为１１５２的 LPDC码设置迭代次数为３０,误帧数为

５０００.

如图１所示,最小和算法和 LLRBP算法相差０．３dB左

右,本文提出的自适应最小和算法从信噪比２dB到４dB一直

优于原最小和算法,当信噪比处于３．５dB时,本文提出的自

适应最小和算法开始达到 LLRBP算法的性能,并从３．５dB
之后,开始优越于LLRBP算法的译码效果.虽然增加了较

小的算法复杂度,但让算法性能得到很大的提高,得到了更突

出的译码效果.

图１　当码长为１５５时不同算法的误码率

Fig．１　Biterrorrateofdifferentalgorithmswithcodelength１５５

虽然文献[１]提出的自适应补偿最小和算法,优于原最小

和算法,其平均迭代次数比 MS算法减少了１到２次,但其译

码性能一直无法优于LLRBP算法.本文提出的自适应改进

方法,虽然增加了一次tanh函数的运算,平均迭代次数相比

MS算法增加了１到２次,但从信噪比２dB开始,本文提出的

自适应译码算法的译码性能不断逼近文献[１]提出的算法的

译码性能,并当信噪比为２．８dB开始,本文算法优于文献[１]
提出的译码算法.

图２　当码长为１５５时不同算法的平均迭代次数

Fig．２　Averagenumberofiterationsofdifferentalgorithms

withcodelength１５５

由图３可知,码率为０．５、码长为５７６时,本文提出的译

码算法的误码率在１．５dB到２dB期间不断逼近文献[１]中提

出的算法,当进入信噪比２．３dB后,本文提出的译码算法是４
种译码算法中性能最好的一种,相比 LLRBP算法性能提升

了０．２dB.通过引入自适应乘性因子,本文提出的译码算法

平均迭代次数相比文献[１]中的算法增加了４次,相比 LLR
BP算法增加了１次,增加了译码算法的复杂度.

通过对码长为１１５２的LDPC码进行仿真可以发现,引入

自适应乘性因子,增加了译码算法的复杂度,相比文献[１]中的

算法,增加了５次左右的平均迭代次数,但当信噪比进入２dB
时,本文提出的译码算法相比文献[１]中的算法获得了０．１dB
的性能增益,相比LLRBP算法获得了０．２dB的性能增益.

图３　当码长为５７６时不同算法的误码率

Fig．３　Biterrorrateofdifferentalgorithmswithcodelength５７６
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综上所述,文献[１]中的方法虽然优化了算法复杂度和译

码性能,但本文通过增加４次左右的平均迭代次数,获得了更

好的译码性能,弥补了文献[１]中的算法在提升译码性能方面

的不足,并且算法增加的复杂度在可接受范围内.

图４　当码长为５７６时不同算法的平均

迭代次数

Fig．４　Averagenumberofiterationsof

differentalgorithmswithcodelength５７６

图５　当码长为１１５２时不同算法的

误码率

Fig．５　Biterrorrateofdifferentalgorithms

withcodelength１１５２

图６　当码长为１１５２时不同算法的平均

迭代次数

Fig．６　Averagenumberofiterationsof

differentalgorithmswithcodelength１１５２

５　LDPC译码器设计

在设计LDPC译码器的过程中,须兼顾译码速率和硬件

资源消耗这两个需求,但这两个要求是相互矛盾的,追求一方

性能的同时,必然会导致另一方情况的恶化.随着使用场景

的变化,对这两个要求的标准也不一样,为了能更好地应对不

同场景下的使用需求,一共出现了３种硬件结构:全并行结

构、串行结构和部分并行结构[１３].

为了验证LDPC自适应最小和译码算法的硬件可实行

性,选用１５５码长的 QC_LDPC.根据码长特点,在硬件结构上

选用全并行结构,可以达到很高的译码速率,且不需要过多的

控制逻辑,简化译码器的设计过程,只需对两个节点的交替工

作进行控制,但也有不可忽视的缺点,即消耗大量的硬件资源、

缺乏灵活性、一种译码器只能针对一种码型的LDPC码[１４].

根据自适应最小和译码算法的译码流程,模块化的设计

思路贯穿了整个译码器设计的全过程,整体结构设计如图７
所示.

整个译码流程类似于流水线处理,当信息接收模块接收

到初始信息后,即开始译码.根据对自适应最小和译码算法

中数据大小的分析和对 XilinxCORDICIP核数据位宽的设

定,对译码器进行浮点数的定点化,设置整数１０位、小数５
位、符号位１位.控制模块监视和控制整个译码模块的运作,

判断译码过程中是否达到最大迭代次数以及控制每个模块的

启动与停止[１５].

图７　译码器整体结构设计

Fig．７　Decoderoverallstructuredesign

　　将计算变量节点和校验节点分为４个模块,即初始变量

节点处理模块、初始校验节点处理模块、变量节点处理模块和

校验节点处理模块.此设计的目的是为了将更新两节点信息

值的过程变为两个整体,即第一次迭代过程中与非第一次迭

代过程中.此设计有助于简化第一次迭代过程中初始似然值

生成变量节点的过程.因此,需要引入校验节点选择模块,在

译码计算过程中,从初始校验节点处理模块和校验节点处理

模块的输出值中选择出合适的值进行迭代运算.输出控制

模块主要控制译码结果和译码完成信号,当译码成功时,

译码成功信号frame_error输 出 低 电 平 信 号,如 果 译 码 失

败,则输出高电平信号.LDPC译码器的总体时序仿真图

如图８所示.

图８　译码器的总体时序仿真图

Fig．８　Decoderoveralltimingsimulationdiagram

１１６王登天,等:LDPC自适应最小和译码算法及其FPGA实现



　　结束语　本文分析了导致最小和算法存在过高估计问题

的原因,并提出了LDPC码的自适应最小和算法.在本文提

出的算法中,利用输入变量节点边信息绝对值的最小值和次

小值差值的tanh函数的值来代替归一化最小和算法中固定

的乘性因子α,从而得到自适应最小和算法.改进后的译码

算法,虽然增加了一次tanh函数的运算,使自适应最小和译

码算法平均迭代次数相比文献[１]中的算法增加了４次左右,

但获得了更加优异的译码性能.在高信噪比区域达到并超过

了LLRBP译码算法的译码性能,并优于文献[１]提出的译码

算法.最后在FPGA平台完成了 LDPC译码器的设计,验证

了算法的可行性,但硬件实现消耗了较大的计算资源,需进一

步优化硬件实现方式.
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