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大围长结构化 LDPC码构造方法 

张 伟 朱光喜 彭 立 沈琼霞 

(华中科技大学电信系光电国家实验室光通信与智能网络部F407 武汉430074) 

摘 要 在 LDPC码的构造中，校验矩阵拥有大围长对于改善码的性能有着重要的意义。结构化是提高码实用性的 

关键。提 出一种低复杂度的基于列差搜索法(Column-INfference Search Algorithm)的准循环 LDPC码构造方法，用以 

设计大围长和任意码率的规则 QC-LDPC码(以下称为 CD LDI)C码)。该方法可线性编码，易于 IC实现。仿真结果 

表明，该方法构造的各种码率CDS-LDPC码在 BER性能上均优于对应的随机码，与同属 QC-LDPC码的 Tanner码和 

Array码相比明显提高了0．79～3．28dB，并且在码长、码率等参数设计上更为灵活。 
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Design of Structured LDPC Codes with Large Girth 

ZHANG Wei ZHU Guang-xi PENG Li SHEN Qiong-xia 

(Wuhan Optical—Electronic National Laboratory，Department of Electronics 8L Information Engineering，Huazhong 

University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract A parity-check matrix H with large girth has important significance to improve the performance of LDPC 

codes．And the key to the encoder implementation is the algebraic code structure．This paper propo sed a novel code con— 

struction algorithm with low complexity based on the Co lumn-Difference Se arch(CDS)Algorithm，which can design 

regular Quasi—Cyclic LDPC codes with large girth and arbitrary code rate．It has linear encoding complexity and is 

friendly to hardware implementation．The experimental results show that CD~LDPC codes with different code rates 

perfo1Tn better than Tanner codes and Array codes，which inerease 0．79～3．28dB than another two classical QC-LDPC 

codes，and  also outperfoFITI the counterparts of random codes．In addition，CDS-LDPC codes have more flexibility on the 

design of code length and rate． 

Keywords Quasi—cyclic LDPC codes，Co lumn-difference matrix，Girth，Search algorithm 

1 前言 

设计性能逼近信道容量、编译码复杂度较低的实用好码 

是信道编码领域的目标。基于图模型的低密度奇偶校验码 

(Low-Density Parity-Check codes，简称 LDPC码)是 Gallager 

于 1963年提出的一种基于稀疏校验矩阵的分组码[1]，Mac— 

kay和 Neal等人在 1996年发现 LDPC码是具有较低的迭代 

译码复杂度和逼近 Shannon容量限的渐近好码，其纠错能力 

接近甚至超越 Turbo码l_2。]，使之成为当今信道编码领域最 

受瞩目的研究热点之一。 

近年来，许多 LDPC码构造方法相继提出，主要可分为两 

大类：随机构造方法 ]和代数结构构造方法l6 ]。一般而 

言，随机码在长码时纠错性能较好 ，但存在一些严重缺陷使其 

难以实用化，例如奇偶校验矩阵(H 矩阵)的存储与访问问 

题、编码复杂度问题以及码性能分析问题等。代数结构码恰 

好可以克服这些困难。文献[8，9]分别提出了一类代数结构 

的准循环码，称为 Quasi—Cyclic LDPC码。该码的基本思想是 

将 H矩阵分块 ，以分块子阵填充分布矩阵得到 H矩阵。QC- 

LDPC码能够在简单移位寄存器的基础上实现线性复杂度编 

码，非常适合 IC实现，有较好的实用前景。 

LDPC码可用 Tanner图来表示，Tanner图中环的大小和 

分布是决定码性能的重要因素之一。LDPC码 的译码主要是 

置信传播(Belief-Propagation，BP)迭代算法。理论上该算法 

在无环的 Tanner图中可以实现最大似然译码算法(MLD)下 

的最优译码。而现实中码字长度有限，必然存在环，导致在有 

限次迭代后出现信息循环，算法无法收敛或收敛速度减慢 ，造 

成译码性能下降。另一方面，Tanner图的最小环(称为 girth 

或围长)还与码的最小距离有关 ，girth越大，最小距离也随之 

增大[1 。因此，构造girth较大的LDPC码已成为当前 LDPC 

码的一个重要研究内容。关于大围长 LDPC码的设计方法已 

有不少论文发表[11 14]，但存在算法复杂度高、围长设计不灵 

活受一定条件约束等问题，降低了其实用性。 
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针对上述问题，提出了一种基于列差搜索法来构造大围 

长和码率的规则 QC-LDPC码算法。仿真结果表明，这种方 

法能有效降低计算复杂度 ，快速构造大围长的码，在性能上 比 

其他 QC-LDPC码相比(如 Tanner码l_8．9]、Array码l1 等)提 

高了0．79～3．28dB，甚至优于随机码的性能，是一类高性能、 

低复杂度、易于硬件实现的好码。 

2 相关定义与定理 

本节首先介绍后面算法中相关的定义与定理。 

定义 1 每行每列有且仅有一个“1”的 GF(2)有限域上 

维方阵称为循环填充矩阵 M。Q矩阵[1 、等差数列矩阵l】 、 

单位置换矩阵都属于循环填充矩阵。循环填充矩阵可表示成 

矢量的形式，称为循环填充矢量，其对应关系是：矢量中每个 

元素所在位置的序号表示矩阵中“1”元素所在列(或行)的序 

号，矢量中元素的值表示矩阵中“1”元素所在行(或列)的序 

号。如下列矩阵可记为列矢量 (4，2，0，5，3，1)或行矢量 

(2，5，1，4，0，3)。 

l-0 0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 1 

、，{一I o o。o o 1 
0 0 0 0 1 0 

I 1 0 0 0 0 0 

L0 0 0 1 0 0 

定义2 循环指数矩阵 C(Cycle Index Matrix)包含两种 

元素：循环移位指数 G， 和一1， 

C= 

在一1的位置以 户×P的全“0”矩阵填充，其他位置以循环移 

位次数为 。 的P维循环填充矩阵M ((=日． )填充，即可得到 

H矩阵。其中0≤ ， ≤ 一1。 

H一 

定义 3 将循环指数矩阵中的 ． 用“1”代替、一1用“0” 

代替构成的有限域 GF(2)上的矩阵称为基矩阵 B(Base Ma— 

trix)，如下所示。 

I-1 1 0 0 0 0 

I 1 0 1 0 1 0 

l 0 0 0 0 0 1 
B— l 

l 0 1 1 0 0 0 

l 0 0 0 1 0 0 

l0 1 0 0 1 0 

对于循环指数矩阵的围长检测，在 Fossorier的研究基础 

上 ，本文给出循环填充矩阵为任意情况的一般性判断定理。 
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定理 1 循环指数矩阵 C由P×P的循环填充矩阵扩展 

后得到校验矩阵 H，则 H 中存在长为 2 的环的充要条件是： 

C中存在由2 个循环移位指数C Gz． ··Gz z 构成的环 

路 ，且这 2 个循环移位指数满足下式 ： 
2n 

∑(一1) ． 一O mod P (1) 
一 1 

定理 1揭示了循环指数 ， 与 H 矩阵中任意环长的对 

应关系，可以看出环长与 QC-I DPC码的其它码参数如码长 

N、行重 、列重 以、码率 R等无关。并且定理 1阐述的是一 

个充要条件，这表明在依据定理 1设计大围长 QC-LDPC码 

时无需再考虑多余条件。 

若直接依据定理 1循环遍历搜索 C矩阵，在围长较大时， 

搜索复杂度极高，难以实现。因此，本文提出基于“列差矩阵” 

的优化搜索算法，理论上可以构造任意围长的规则 QC-LDPC 

码。式(1)稍作变形，可转化为： 

∑ ( 2 l-62 一1一 2 )一0 mod P (2) 
2一 l 

其中，Gz一 一 一 z z 可视为同行或同列两个循环指数之 

差。由于同行与同列情况是等价的，对 H 矩阵而言，一般行 

数小于列数，故提出“列差矩阵”定义如下。 

定义4 对于行重 d 列重 d 的规则 QC-LDPC码，其循 

环指数矩阵为 ×Nc，将其每列的循环指数按行序重新编 

号为 C。， 至 C ，O≤ ≤Nc一1，则列差矩阵定义为： 

D一 

厂 ，。 ⋯ ， 

l d1，o ⋯ d1． 

I a 一2．0 ⋯ _2． 

I 二 === ．f二竺 
l ： ‘． ： 

I ‘ ‘ ’ 
【 2，。一 ，。 ⋯ 口 一2 一 

1．( 一2，o—c 一3，o⋯ d 一2， 一 —3． 

G，o—CI，o ⋯ G， 一G， 

G．o— ．o ⋯ G 一 

G，o—C _。一o ⋯ G 一C _1． 

C1．o— ．o ⋯ Cl 一 ． 

C1．o—G，o ⋯ c【。一G， 

： ‘． ： 

Cl，o—C ⋯ G 一C 一 

● ● ● 

_2．0 一  _ 1．o ⋯  -2． 一  

⋯ do．N-一1 一 

⋯ dl， 1 

‘

． ： 

⋯  
一

2．Nc一 1 

⋯  

．
／'4-一1一do

，N -一 l 

⋯  

．N-一 l一  ．* 一 1 

⋯  
一 2， 一 1一  ， 一 1 

⋯ c 一 2． 一1一  一 3．N 一 1
．  

⋯  G． 1一C1． 1 

⋯  G． —l— ．N—l 

⋯ G．N．1——I 一1．̂ 1 

⋯  C1． ～l— ．̂}一l 

⋯  C1． 一1～G． 一1 

⋯  

Cl，N-～1一C’由一1，N．一l 

⋯ ( 一2， —l～( 一1． 一1 

D为d ( 一1)／2行 列矩阵，包含了循环指数矩阵可能 

产生的所有列差值，里面所有运算均为模 P运算，每个列差 

取值范围为[O，声～1]。 

列差矩阵中，每一列只有前 一1行为独立值，其他列差 

值均由前 一1个列差计算得到。而在计算环路和时，列差 

环路结点数由2，z退化为 ，运算量降低 50 ，并将加减交替 

运算变成统一的模 P和运算。这样，无论是环路分析还是环 

路计算其复杂度都大大降低了。列差矩阵可以很方便地推出 

一 一 一 一 一 

一 一 一 一 G 

一 一 一 一 G 一 

一 — 一 一 

一 一 G — G 

O  O  O  O  O  

O 0 O O G 

O O O O G O 

O G O G O O 

G O O G O G 

∞ 

G G 0 0 0 O 胍 



循环指数矩阵，从而构造 CDS-LDPC码的 H矩阵。 

3 大围长CDs-LDPC码构造算法 

依据定理 1，在 H矩阵中一个长为27z的环对应于循环指 

数矩阵中2 个交替加减的循环指数序列。式(2)表明，这2 

个循环指数的加减运算可以转换为n个列差之和运算。若要 

设计一个围长为 g的H 矩阵，只需在列差矩阵中依据环路构 

造规则依次选取 2，3，⋯，g／2个列差值 ，其模 P和不为 0。因 

此，设计大围长 CDS-LDPC码的关键在于基矩阵的构造及列 

差矩阵的生成。算法具体步骤如表 1所列。 

表 1 列差搜索算法 

算法A 构造行重dc、列重d 围长g的CD&U]PC码 

初始化：建立 ~de矩阵作为循环指数矩阵，—dr—(d r
一

--

1)Xd
c 矩阵作为列 

差矩阵，列差矩阵只需确定前d 一1行独立列差值即可，这里按列序从上向 

下搜索各列差值 

for COlomn=O to de一 1 do 

if colomn=O then 

第一列不可能构成任何环，随机取值 

do．0～ d幽--2，0~ rand() 

计算第一列其他行列差值 

endif 

for nM  0 todv～ 2 do 

label a：drow．∞l0mn+一rand() 

计算其他相关列差值 

form= 2toglZ do 

for已产生列差值所构成的所有2m环路 do 

if∑d ．h—O mod P then 
l= I 

存在2m环，放弃这个值，goto label a 

endif 

endfor 

endfor 

将确定的dmw，∞|omn及其他相关值填入列差矩阵 

endfor 

end for 

由列差矩阵生成循环指数矩阵 

End由循环指数矩阵生成H矩阵井输出 

例 1 构造围长 g一12，列重 d 一2，行重 dc=3的规则 

CDSLDPC码。通过 CDSA 算 法，可 以快 速 (在 1．8GHz 

CPU，1G内存的 PC上执行时间为 0．8秒)构造列差矩阵 D 

和循环移位矩阵 C如下(循环填充矩阵维数 p一7)，用单位置 

换矩阵、Q矩阵或等差数列矩阵均可填充生成H矩阵。 

e s ]c一[：。1 ] D一[6 ] c—l6 3 3j 
这组 14×21的 H 矩阵是 目前文献中围长 12的 H 矩阵中结 

构尺寸最小的。 

在本文提出的算法中，是以d ×dc的全“1”矩阵作为基 

矩阵的。因为对于行重 d 列重 d 的规则码而言，最简单的 

基矩阵就是全“1”矩阵。值得注意的是，这类矩阵有一个很大 

的局限性 ，就是其生成的码围长最大为 12。这类矩阵的最小 

模块为 2×3，如图 1所示。 

! 望 

图中存在长为12的环路，其循环指数和恒为O，故对应的 

4 仿真实验与性能分析 

27 466 753 1128 455 54J 
广478 482 485 488 492 495-] 

C1一 I 251 28 956 688 327 885 I 

L24 762 203 760 1072 831-] 

图2 (7200，3，6)CDs_LDPC码与相应随机码、Tanner码、Array 

码的性能比较 

例 3 构造围长 g一10，列重 一3，行重 —9，码率 R一 

2／3的规~]CDS-LDPC码，循环填充矩阵维数 P一700，码长 

N一6300。其列差矩阵 D2和相应的循环指数矩阵 C2为： 

厂195 390 594 156 405 64 441 396 552『] 

D2一I 390 92 524 344 240 236 462 336 206 l 

L195 402 630 188 535 172 21 640 354A 

几87 190 194 197 200 203 207 210 213-] 

C2一 l 692 500 300 41 495 139 466 514 361 1 

L497 98 370 553 660 667 445 574 7_j 

图 3给出了(6300，3，9)CD U)PC码以及相应 Tanner 

码、Array码和随机码的 BER性能曲线。可以看到，对于高 
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率码而言，CDS-LDPC码与随机码性能几乎相当，都明显高于 

Tanner码和 Array码，Array码在高信噪比区还出现 了错误 

平层。在误比特率为 1O 时，CDS-LDPC码分别优于随机 

码、Tanner码、Array码 0．02dB、0．79413和 2．19dB，距离香农 

限仅 1．126dB。 

幽 
∞ 

Eb，NO，dB 

图 3 (6300，3，9)CDS-LDPC码与相应随机码、Tanner码、Array 

码的性能比较 

用列差搜索法可以很容易地构造 0．9以上的极高码率 

LDPC码。高码率系统可以显著提高通信信道使用效率，特 

别是在磁盘存储领域有着重要的意义。一般而言，代数结构 

码在长码时性能不如随机码[9]。本文也构造了一个极高码率 

的长码与随机码进行比较。 

例 4 构造围长 g一8，列重 一3，行重 一33，码率 R一 

10／11的规则 CDS-LDPC码，循环填充矩阵维数 P一400，码 

长 N一13200。其列差矩阵 D3和相应的循环指数矩阵 C3如 

下所示 。 

图4给出了(13200，3，33)CDS-I DPC码以及相应随机码 

的BER性能曲线。在低信噪比区，两种码性能几乎相同，而 

当SNR在 4dB以上时，CDS-LDPC码性能要好于随机码。 

Eb，N0，dB 

图4 (13200，3，33)CDS-LDPC码与相应随机码的性能比较 

从存储效率角度看，CI~-LDPC码是非常高效的。以上面 

(13200，3，33)的码为例，普通的 H矩阵需要存储 13200×3— 

39600个“1”的行列位置，但 CDS-LDPC码只需存储 33×3— 

99个循环移位指数以及 一400的循环填充矢量，存储效率 

提高约 80倍。 

FlOO 103 107 113 130 139 159 179 201 241 270 319 378 72 128 213 311 12 162 250 345 56 236 357 55 388 190 205 161 163 174 316 20 

l 103 107 113 130 139 159 175 198 234 263 312 368 43 115 197 291 393 100 215 316 24 200 35o 38 371 128 87 96 68 83 13 12 343 I 

L 3 4 6 17 9 20 16 19 33 22 42 49 65 43 69 78 82 88 53 66 79 144 114 81 316 140 297 291 3O7 320 239 96 136_1 

F343 346 350 353 356 359 363 366 369 372 376 379 382 385 389 392 395 399 2 5 8 12 15 18 21 25 28 31 34 38 41 44 47] 

I 243 243 243 240 226 220 204 187 168 131 106 60 4 313 261 179 84 387 240 155 63 356 179 61 366 37 238 226 273 275 267 128 240I 

L24o 239 237 223 217 200 188 168 135 109 64 11 339 270 192 101 2 299 187 89 384 212 65 380 50 297 341 335 366 355 28 32 10~J 

结束语 本文提出一种低复杂度的基于列差搜索法的高 on finite geometries：A discovery and new results[J]．IEEE 

度结构化 LDPC码，通过优化搜索列差矩阵来计算循环指数 Trans·Inf．Theory，2001，47(11)：2711—2736 

：篓而 警 围 鬯曼 避 单的全“ ”量 E8] Ta n ne。r R i。M , S rid h a ra＆D。 ,Sr。id h 
矩阵前提下，给出12以内的任意围长、码率的CDS-LDPC码 ： ．‘ T。h eory。,2 ：；o 12 ； 984⋯⋯。 ⋯一 
设计算法。仿真表明，CDS-LDPC码在不同码率性能上均明 r9] FossorierMP

． Quasi—CyelicLow—DensityParity-CheckCode。 

显优于经典的 QC-LDPC码：Tanner码和 Array码，也优于对 fr0m circu1ant Pemutati0n Matrices[J]．IEEE Trans．Inf0_ 

应的随机码，并且在码长、码率等参数设计上更为灵活。如何 Theory，2004，50(8)：1788—1793 

设计非全“1”基矩阵，利用构造列差搜索法构造围长大于 12 [10]Tanner R~L A reeursive approach to low complexity codes[J]· 

的 H矩阵是下一步研究的重点。 ] ’ ：0fS533- 54 7 
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