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摘　要　由于变量节点自身的可靠性度量值不会随着迭代译码过程中比特被翻转而更新,因此翻转函数值的计算并

不准确,进而影响了梯度下降比特翻转算法的译码性能.在深入分析梯度下降比特翻转译码算法的基础上,提出了一

种基于变量节点更新的加权梯度下降比特翻转译码算法.该算法为翻转函数引入了校验节点的可靠度外信息权重和

变量节点可靠性的更新规则,从而使翻转函数值的计算更加精确.仿真结果表明,与现有的梯度下降译码算法相比,
在加性高斯白噪声信道下,该算法有效提升了误码率性能.
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Abstract　ThereliabilitymetricofthevariablenodedoesnotchangewithflippingthebitsduringtheprocessofiteraＧ
tivedecoding,sothecalculationofflippingＧfunctionisnotaccurate,whichaffectsthedecodingperformanceofgradient
descentbitＧflipping(GDBF)algorithm．BasedontheanalysisofgradientdescentbitＧflippingdecodingalgorithm,a
weightedGDBFalgorithmwasproposedbasedonupdatingofvariablenodes．ThisalgorithmintroducesextrinsicreliaＧ
bilityinformationweightsofthechecknodesandupdaterulesofthevariablenodesforflippingＧfunction,whichmakes
thecalculationofflippingＧfunctionmoreaccurate．SimulationresultsshowthattheBERperformanceoftheproposedalＧ
gorithmisbetterthanthatofthegradientdescentbitＧflippingdecodingalgorithmovertheadditivewhiteGaussiannoise
channel．
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１　引言

低密度奇偶校验(LowDensityParityCheck,LDPC)码是

一种逼近香农限的渐进好码[１],由于其校验矩阵稀疏、结构灵

活且译码复杂度低,在深空通信和无线通信等领域已被广泛

应用[２Ｇ４],并且被８０２．１１n,８０２．１６e和１０GBASEＧT等各种现

代通信标准普遍采纳,其良好的应用前景已经成为研究的

热点.
随着LDPC码的广泛应用,其译码算法也日趋成熟,主要

分为两大类[１]:１)软判决译码算法,该类算法在译码过程中传

送的消息是与后验概率相关的消息,主要包括置信传播(BeＧ
liefPropagation,BP)译码算法与最小和(MinSum,MS)译码

算法[５];２)硬判决译码算法,该类算法在译码过程中传送的消

息是０,１比特值,主要包括比特翻转(BitFlipping,BF)译码

算法及改进的比特翻转算法.BP译码算法可以使 LDPC码

的性能逼近香农限,但是在译码过程中涉及较多实数运算,译
码复杂度高,硬件实现也相对困难;而硬判决译码算法只涉及

逻辑运算,算法简单、快速且易于硬件实现,但是纠错性能相

对不足.

加权类比特翻转译码算法是利用信道软信息为校验节点

引入可靠性权重的一类混合译码算法,其结合了软判决译码

算法和硬判决译码算法的优势,在提高 BF译码算法译码性

能的同时保持着较低的译码复杂度.Kou等于２００１年在BF
译码算法的基础上引入了校验方程可靠性权重,提出了加权

比特翻转(WeightBitFlipping,WBF)译码算法,提高了BF译

码算法的译码性能[６].文献[７]同时考虑校验节点传来的外

部消息和变量节点的自身消息,提出了修正加权比特翻转

(Modified WeightedBitFlipping,MWBF)译 码 算 法.文 献



[８]提出变量节点对应的校验方程权重信息来自于除变量节

点本身之外的其他变量节点,使权重的计算更加准确.Guo
等于２００５年提出了基于可靠度比率的加权比特翻转(ReliaＧ
bilityRatioBasedWeightedBitFlipping,RRWBF)译码算法,
相比于 WBF译码算法可以提高１dB编码增益,且复杂度几

乎不变[９].文献[１０Ｇ１１]中校验节点的权重值分别取自于所

有变量节点的初始信道软信息幅度的平均值和幅度值之和,
进一步提高了纠错性能.文献[１２Ｇ１４]从最优化理论的角度

将译码过程转换为非线性函数最优化问题,并基于梯度下降

算法提出了一种性能更优的梯度下降比特翻转(GradientDeＧ
scentBitFlipping,GDBF)译码算法.

GDBF译码算法是基于最优化理论的一类混合译码算

法,将译码过程转换为目标函数的最优化过程,其纠错性能优

于加权比特翻转译码算法.在深入分析 WBF和 GDBF译码

算法的基础上,通过增加校验节点的可靠度外信息权重(ExＧ
trinsicReliabilityInformation,ERI)和变量节点可靠性的更新

规则,本文提出一种改进的梯度下降比特翻转译码算法,该算

法能获得更好的译码性能.

２　梯度下降比特翻转译码算法

２．１　基本定义

对于二元LDPC码(N,K),其码长为 N,校验位为 M＝
N－K.H 为M×N 的校验矩阵,将 H 中第j 行中所有“１”

的位置表示为A(j)＝{i∶hij＝１},即参与第j个校验方程计算

的所有变量节点;第i列中所有“１”的位置表示为 B(i)＝
{j∶hij＝１},即校验第i个变量节点的所有校验节点;对于规则

LDPC码,H 的列重wc 等于|B(i)|,而行重wr 等于|A(j)|[１０].
码字序列c＝{c１,c２,c３,􀆺,cn},经过BPSK 调制之后,可以得

到u＝{u１,u２,u３,􀆺,un},ui＝１－２ci,u经过加性高斯白噪声

(AdditiveWhiteGaussianNoise,AWGN)信道之后得到接收

码字序列y＝{y１,y２,y３,􀆺,yn},yi＝(１－２ci)＋vi,其中vi

是均值为０、功率谱密度为N０

２
(即方差σ２＝N０/２)的高斯白

噪声[１１].根据硬判决规则zi＝
(１－sgn(yi))

２
,可以得到硬判

决输出序列z＝{z１,z２,z３,􀆺,zn}.伴随式表示为s＝{s１,s２,

s３,􀆺,sm}＝HzT.

２．２　梯度下降比特翻转译码算法

梯度下降比特翻转译码算法将硬判决规则改为zi＝

sgn(yi),zi＝{－１,＋１},将校验矩阵 H 中第j行对应的校验

方程表示为sj＝∏zi,其中,sj＝１表示校验方程满足约束条

件,sj＝－１表示校验方程不满足约束条件.

GDBF译码算法利用了最大似然译码准则,如式(１)所
示,即在给定接收码字y的条件下,找出可能性最大的码字序

列z,将其转化为梯度下降算法的目标函数,如式(２)所示[１２].

z＝argmax
z∈c~

　∑
n

i＝１
ziyi (１)

f(z)＝△ ∑
n

i＝１
ziyi＋∑

m

j＝１
　 ∏

i∈A(j)
zi (２)

采用梯度下降算法逐步逼近,求取目标函数的最大值.
对式(２)中的zk(k＝{１,２,３,􀆺,n})求偏导数,得到式(３)[１２]:

∂
∂zk

f(z)＝yk＋ ∑
j∈B(k)

　 ∏
i∈A(j)\k

zi (３)

两端同时乘以zk,得到式(４):

zk
∂

∂zk
f(z)＝zkyk＋ ∑

j∈B(k)
　 ∏

i∈A(j)
zi (４)

偏导数为正数时才能保证目标函数递增,而偏导数为负

数时目标函数向反方向递增.GDBF译码算法的译码过程可

以看作通过梯度下降算法逼近－f(z)最小值的过程.
整理式(４),得到梯度下降比特翻转译码算法的翻转函

数,如式(５)所示.GDBF译码算法将每个翻转函数值作为可

靠性判断依据[１２].

Δ(GD)
n (z)＝△znyn＋ ∑

j∈B(n)
　 ∏

i∈A(j)
zn (５)

GDBF译码算法的具体步骤如算法１所示.首先,计算

校验方程,如果所有校验方程均满足约束条件,输出译码结

果,结束译码,否则继续根据式(５)计算翻转函数Δ(GD)
n (z);接

着,找出翻转函数值最小的比特,进行比特翻转;算法的终止

条件是所有校验方程均得到满足,或者达到了预设的最大迭

代次数Imax.
算法１　梯度下降比特翻转译码算法

１．procedureDecode(z)

２．I＝０

３．repeat

４．　form＝１∶Mdo//计算ERI

５．　　sm＝ ∏
n∈A(m)

zn

６．　endfor

７．　ifS＝１orI＝Imaxthen

８．　　Finished

９．　else

１０． forn＝１∶Ndo//计算翻转函数

１１．　　　　Δ(GD)
n (z)＝△znyn＋ ∑

m∈B(n)
　 ∏

n∈A(m)
zn

１２． endfor

１３． forn＝argmin
n∈[１,N]

Δ(GD)
n (z)do

１４．　　　zn＝－zn//翻转比特

１５． endfor

１６．endif

１７．I＝I＋１

１８．untilFinished

１９．endprocedure

３　改进的梯度下降比特翻转译码算法

３．１　梯度下降比特翻转译码算法的改进思路

将 GDBF译码算法的翻转函数式(５)看作由校验节点提

供的可靠度外信息 ∑
j∈B(n)

　 ∏
i∈A(j)

zn与由变量节点自身提供的可

靠度内信息znyn 两部分组成.为了区分校验节点的不同可

靠度,本文为 GDBF译码算法增加了可靠度外信息权重 ERI,
从而得到一种加权的梯度下降比特翻转函数,如式(６)所示.
该翻转函数同时考虑了变量节点自身的信道软信息和校验和

信息,将变量节点自身的信道软信息作为校验节点校验和的

可靠性度量,根据各个校验方程的可靠性度量计算每个码元

的翻转函数Δ(GD)
n (z),该值的大小可评价判决后每个码元的

可靠程度,对最不可靠的码元进行翻转.因此,该翻转函数的

计算更加精确,翻转比特的准确性更高.

Δ(GD)
n (z)＝△znyn＋ ∑

m∈B(n)
ωmn ∏

n∈A(m)
zn (６)

其中,可靠度内信息znyn 由硬判决结果zn 和初始信道软信
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息yn 的相关性决定,当硬判决结果zn 与初始信道软信息yn

的符号一致时,硬判决结果很可能是正确的;并且初始信道软

信息幅度|yn|越大,硬性判决的可靠性越高;相反,|yn|越小,

硬判决的可靠性越低(硬判决出错的可能性越高),比特出错

的可能性越大.可靠度外信息 ∑
m∈B(n)

ωmn ∏
n∈A(m)

zn由不满足校验

方程的数量和可靠性权重ωmn 共同决定,其中,可靠性权重

ωmn为正值.显然, ∑
m∈B(n)

ωmn ∏
n∈A(m)

zn越小,比特出错的可能性

越大.因此,综合分析变量节点的可靠度内信息和校验节点

提供的可靠度外信息,可得翻转函数值Δ(GD)
n (z)越小,比特出

错的可能性越大,该比特在迭代译码过程中需要被翻转.
由于迭代过程中不可靠比特被翻转之后,其参与的校验

方程在下一次迭代中会被更新,然而被翻转比特的自身可靠

度信息在整个迭代译码过程中始终保持不变.迭代过程中被

翻转的比特被认为是最不可靠的比特,因此该比特被翻转之

后应该具有较高的可靠性.由此,可以动态更新比特的可靠

度内信息,对每轮迭代过程中被翻转的比特所对应的初始信

道软信息幅度扩大β倍,增加该比特的可靠性.

３．２　改进的梯度下降比特翻转译码算法

基于增加可靠度外信息权重和动态更新可靠度内信息,

提出一种改进的梯度下降比特翻转译码算法.其中,变量节

点对应的校验方程权重信息是除变量节点自身之外,对所有

其他相关变量的节点信道软信息求和后取平均值得到,ωmn可

作为可靠度外信息 ERI的权重,如式(７)所示.该权重的选

择涉及该校验方程所有变量节点的信道软信息,因此可获得

更好的性能.

ωmn＝ １
wr－１　 ∑

n′∈A(m)\n
|yn′| (７)

改进的梯度下降比特翻转译码算法的具体步骤如算法２
所示.首先,根据硬判决结果计算校验方程,若所有校验和均

满足约束条件,则输出译码结果,结束译码,否则继续根据式

(６)计算翻转函数Δ(GD)
n (z);接着找出翻转函数值最小的比特

进行翻转,同时对翻转比特对应的变量节点信道软信息幅度

扩大β倍;算法的终止条件是校验和为０,或者达到了预设的

最大迭代次数Imax.
算法２　改进的梯度下降比特翻转译码算法

１．procedureDecode(z)

２．I＝０

３．repeat

４．　form＝１:Mdo//计算校验节点的权重

５．　　ωmn＝ １
wr－１ ∑

n′∈A(m)\n
|yn′|

６．　endfor

７．　form＝１∶Mdo//计算ERI

８．　sm＝ ∏
n∈A(m)

zn

９．　endfor

１０．ifS＝１orI＝Imaxthen

１１． Finished

１２． else

１３． forn＝１∶Ndo//计算翻转函数

１４．　　　 Δ(GD)
n (z)＝△znyn＋ ∑

m∈B(n)
ωmn ∏

n∈A(m)
zn

１５． endfor

１６． forn＝argmin
n∈[１,N]

Δ(GD)
k (z)do

１７．　　　 zn＝－zn

１８．　　　 |yn|＝β|yn|//更新可靠性

１９． endfor

２０． endif

２１．I＝I＋１

２２．untilFinished

２３．endprocedure

４　仿真实验分析

为了对比改进的梯度下降比特翻转译码算法与梯度下降

比特翻转译码算法,以及几种典型的加权比特翻转译码算法

的译码性能,仿真 实 验 选 取 码 率 为 ０．５、列 重 为 ３ 的 规 则

PEGＧLDPC 码 (１００８,５０４)C１ 和 规 则 PEGＧLDPC 码 (５０４,

２５２)C２ 进行仿真[１５].

修正加权比特翻转 MWBF译码算法、改进的修正加权比

特翻转IMWBF译码算法以及平均幅度加权比特翻转 AMＧ
WBF译码算法中的最优权重因子α设置为０．４[１０].对于改

进的梯度下降比特翻转译码算法,每轮迭代中被翻转的比特

所对应的信道软信息幅度扩大的倍数β由仿真实验得到,设
置为１．３.最大迭代次数设为１００,不同信噪比下译５００００
帧,收集错误比特信息.

图１和图２分别给出了译码C１ 和译码C２ 时,改进的梯

度下降比特翻转译码算法、梯度下降比特翻转 GDBF译码算

法、平均幅度加权比特翻转 AMWBF译码算法、改进的修正

加权比特翻转IMWBF译码算法与加权比特翻转 WBF译码

算法这５种译码算法的译码性能.

图１　几种译码算法针对码C１ 的译码性能

Fig．１　PerformancesofseveraldecodingalgorithmsforcodeC１

图２　几种译码算法针对码C２ 的译码性能

Fig．２　PerformancesofseveraldecodingalgorithmsforcodeC２

仿真结果表明:在对两种码字译码时,几种译码算法的译

码性能由低到高依次是加权比特翻转 WBF译码算法、改进

的修正加权比特翻转IMWBF译码算法、平均幅度加权比特

翻转 AMWBF译码算法、梯度下降比特翻转 GDBF译码算法

２８ 计 算 机 科 学 　２０１８年



和改进的梯度下降比特翻转译码算法.相对于梯度下降比特

翻转译码算法,改进的梯度下降译码算法能获得更好的译码

性能,这是因为本文算法加入了变量节点可靠性的更新规则

和校验节点的可靠度外信息 ERI权重,使得翻转函数的计算

更加精确,因此增加翻转比特的准确性提高了译码性能.

由前文可知,H 为M×N 的校验矩阵,其行重和列重分

别为wr 和wc,其中 Mwr＝Nwc,表示校验矩阵 H 中“１”的数

量.通过深入分析几种译码算法,统计得到每轮迭代的运算

次数,表１列出了几种译码算法每轮迭代过程中比较运算、加
法运算与乘法运算３种运算的次数.通过表１可得,改进的

梯度下降比特翻转译码算法的运算次数与梯度下降比特翻转

GDBF译码算法基本相同,其余３种译码算法的运算次数大

致相同.

表１　几种译码算法每轮迭代的运算次数

Table１　Operationnumberofseveraldecodingalgorithms

forperiteration

译码算法 比较运算 加法运算 乘法运算

WBF N－１ M(wr－１)＋N(２wc－１) ３Nwc

IMWBF N－１ M(wr－１)＋２Nwc ３Nwc＋N

AMWBF N－１ M(wr－１)＋２Nwc ３Nwc＋N

GDBF N－１ Nwc
M(wr－１)＋

Nwc(wr－１)＋N

改进 GDBF N－１ Nwc
M(wr－１)＋

Nwc(wr－１)＋２N

表２列出 了 译 ５００００ 帧 码 字 C１ 时 (最 大 迭 代 次 数 为

１００),在几种译码算法下译每帧码字的平均迭代次数.

表２　几种译码算法针对码C１ 的平均迭代次数

Table２　Averageiterationnumberofseveraldecodingalgorithms

forCodeC１

SNR/dB WBF IMWBF AMWBF GDBF 改进 GDBF
１．０ １００ １００ １００ １００ １００
２．０ １００ １００ ９９．９９ ９９．９９ ９９．９９
３．０ ９９．９９ ９９．９８ ９８．９４ ９８．８６ ９７．５５
４．０ ９８．６３ ９８．２１ ８１．９３ ８０．９０ ７３．２１
５．０ ７９．６３ ７８．３２ ４８．５８ ４８．７３ ４２．９６
６．０ ４０．４４ ４０．７７ ２５．６８ ２５．９３ ２４．１０

与 WBF,IMWBF,AMWBF和 GDBF译码算法相比,本
文提出的改进梯度下降比特翻转译码算法在提高译码性能的

前提下,平均迭代次数有所降低.这是因为改进的梯度下降

比特翻转译码算法的翻转函数规则提高了翻转比特的可靠

度,错误比特被正确翻转的概率变大,因此译码器每轮迭代译

码更加有效,进而减少了译码的迭代次数.

结束语　在深入分析 GDBF译码算法的基础上,通过增

加校验节点的可靠度外信息权重和变量节点可靠性的更新规

则,提出了一种改进的梯度下降比特翻转译码算法,该算法对

翻转函数的计算更加精确.与现有的混合译码算法相比,改
进的梯度下降译码算法能获得更好的译码性能.
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