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光通信系统中一种新颖的满秩QC-LDPC码的构造
方法研究

林志国 柏 鹏 范文同 林晋福 檀蕊莲
空军工程大学装备管理与安全工程学院 , 陕西 西安 710051

摘要 为使低密度奇偶校验 (LDPC)码高效地应用于光通信系统中，针对光通信系统的传输特点，提出了一种新颖的

基于循环置换矩阵和掩蔽矩阵构造满秩准循环低密度奇偶校验 (QC-LDPC)码的方法。该方法定义了一类基矩阵，

由基矩阵扩展出循环置换矩阵，构造出围长至少为 8的校验矩阵；提出了掩蔽矩阵的设计规则，并利用设计的掩蔽

矩阵对前面得到的校验矩阵进行变换，构造出围长至少为 8的满秩 QC-LDPC码。与多种不同的 QC-LDPC码构造

方法进行理论分析和性能仿真比较，结果表明，利用该方法构造出的 LDPC码字是满秩的，具有严格的准循环特性

和优异的纠错性能，且构造灵活。该方法构造的码字适用于光通信系统。
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Abstract A novel construction method of full rank quasi-cyclic low-density parity-check (QC-LDPC) codes
is proposed based on base matrices and masking matrices for efficient use of low-density parity-check (LDPC)
codes in optical communication systems with the systems′ characteristics. First, a base matrix based on which
circulant permutation matrices and parity-check matrices with girth at least eight are extended out is defined. Then,
the parity-check matrices are transformed using the masking matrices which are designed by the proposed theorem.
Finally, full rank QC-LDPC codes with girth at least eight are constructed. Compared with different construction
schemes in theory analysis and bit error rate performance, results indicate that the proposed LDPC codes are full
rank with strict quasi-cyclic feature and excellent error correction capability. The construction method is flexible.
As a result, the proposed QC-LDPC codes are suitable for the optical communication systems.
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1 引 言
随着光通信系统向更高速率、更长距离和更大容量的飞速发展，偏振模色散 (PMD)和非线性 (NL)等逐渐

成为影响系统性能提升的主要因素，严重影响到通信系统的可靠性；且从光通信系统资源消耗和实时性方

面考虑，系统的高速率也要求信号的处理时延不能过长。低密度奇偶校验 (LDPC)码作为一种性能优异的信

道纠错码，具有逼近香农限的特性 [1-2]，能够很好地补偿光信道中的各种损伤，提高高速传输系统的可靠性 [3-5]。
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准循环 LDPC(QC-LDPC)码作为 LDPC码的一种特殊码字，具有结构化的特点，相较于随机构造的 LDPC码，

其校验矩阵构造简单，存储空间少，编解码算法复杂度低，处理时延低，且通过设计可以构造出性能优异的

码字，因而在诸多通信领域都得到了广泛的研究和应用 [6-14]，如深空通信、水声通信以及光通信等。

通过循环置换矩阵构造 QC-LDPC码是一种常用的构造方法。袁建国等 [11]提出了一种围长至少为 6的

QC-LDPC码的构造方法；M P C Fossorier[12]给出了构造 QC-LDPC码字的一类框架，分析了围长与循环置换矩

阵的大小关系。两者的不足之处在于构造出的码字的准循环校验矩阵不满秩，而文中通过删减行达到满

秩，因而不是严格的准循环结构，这给编译码处理增加了复杂度，不利于工程上的快速简单实现。Zhang
Guohua等 [13]基于最大公约数思想，利用计算机循环搜索满足构造原理的参数，最后通过固定的掩蔽矩阵使

校验矩阵满秩，构造出围长至少为 8的 QC-LDPC码；Zhang Jianhua等 [14]在 Zhang Guohua等 [13]的基础上研究了

构造列重较大的 QC-LDPC 码的方法。这两者构造的码字性能优异，但是均未给出掩蔽矩阵的设计原理。

本文基于循环置换矩阵和掩蔽矩阵构造围长至少为 8的满秩 QC-LDPC码，码字具有严格的准循环结构。

2 基矩阵模型
通过循环置换矩阵方法构造出的 QC-LDPC码的校验矩阵可以表示为

H J × L =
é
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I(p0,0) I(p0,1) ⋯ I(p0,L - 1)
I(p1,0) I(p1,1) ⋯ I(p1,L - 1)
⋮ ⋱ ⋮

I(pJ - 1,0) I(pJ - 1,1) ⋯ I(pJ - 1,L - 1)
, (1)

式中校验矩阵 H 由大小为 P × P 的循环置换矩阵 I(pj, i) 构成，pj, i(0 ≤ j≤ J - 1, 0 ≤ i≤ L - 1) 表示单位阵 I 向右

循环平移的次数。由此，校验矩阵的基矩阵可以表示为
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. (2)

可以看出，基于循环置换矩阵构造 QC-LDPC码的流程是：首先，设计基矩阵；然后，将基矩阵扩展为循

环置换矩阵，得到校验矩阵 H 。设计的基矩阵如下

E(a0 ,⋯,aL - 1) =
é
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ú
a00 a10 ⋯ aL - 10
a01 a11 ⋯ aL - 11
⋮ ⋱ ⋮

a0 (J - 1) a1(J - 1) ⋯ aL - 1(J - 1)
, (3)

式中 J,L 均为正整数，且 J ≥ 3，L ≥ 3 ；a0 ,a1,⋯,aL - 1 为满足 0 ≤ a0 < a1 < ⋯ < aL - 1 的 L 个正整数。由基矩阵转

换为校验矩阵时，ai∙j ( )i = 0,⋯,L - 1 ; j = 0,⋯,J - 1 对应的循环置换矩阵为将大小为 P × P 的单位阵循环右移

ai∙j ( )mod P 次后的矩阵。

3 校验矩阵构造
定理 1[12]：QC-LDPC码的校验矩阵 H 包含围长为 2 m 的环的充分必要条件是

∑
k = 0

m - 1
( )pjk, ik - pjk + 1, ik = 0 ( )mod P , (4)

式中 0 ≤ jk ≤ J - 1, jk ≠ jk + 1, jm = j0 , 0 ≤ ik ≤ L - 1。

任一校验矩阵 H 中围长为 6的环有 6种类型，如图 1所示。依据定理 1和图 1，围长至少为 8的 QC-LD⁃
PC码的校验矩阵应满足：

pj0, i0 - pj1, i0 + pj1, i1 - pj0, i1 ≠ 0 ( )mod P , (5)
pj0, i0 - pj1, i0 + pj1, i1 - pj2, i1 + pj2, i2 - pj0, i2 ≠ 0 ( )mod P , (6)

式中 0 ≤ j0 , j1, j2 ≤ J - 1, 0 ≤ i0 , i1, i2 ≤ L - 1。
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图 1 围长为 6的环

Fig.1 Cycles with girth 6
(5)式保证了校验矩阵中无围长为 4的环，（6）式保证了无围长为 6的环。因此，满足 (5)式和 (6)式的 QC-

LDPC码的校验矩阵的围长至少为 8。
给出搜索 S = { }a0 ,a1,⋯,aL - 1 的具体步骤如下：

步骤 1 初始化 S = { }a0 ，a0 为非负整数，i = 0 ；

步骤 2 令 Y = ai ；

步骤 3 令 Y = Y + 1 ，k = 0,…, i ，ai + 1 = Y ，代入 (3)式，计算 E(a0 ,⋯,ai,ai + 1) 是否满足 (5)式，若满足，则表明

其中不含 4环，执行下一步骤；若不满足，则表明其中含 4环，重复步骤 3；
步骤 4 计算 E(a0 ,⋯,ai,ai + 1) 是否满足 (6)式，若满足，则表明其中不含 6环，执行下一步骤；若不满足，则

表明其中含 6环，跳转至步骤 3；
步骤 5 S = S ⋃ Y ，i = i + 1。若 i < L - 1，跳转至步骤 2，否则停止搜索，输出 S 。

给定参数 J,L,a0 ，通过上述搜索算法可以得到基矩阵参数 a0 ,a1,⋯,aL - 1 ，进而构造出围长至少为 8 的

QC-LDPC码，由搜索过程可知矩阵参数 a0 ,a1,⋯,aL - 1 不是唯一的，但对于给定的 J,L,a0 ，可以搜索到该算法

下最小的循环置换矩阵维数 Pmin 。

文献 [13]中给出的算法也可以搜索 Pmin 值，为直观比较，以 a0 = 0,J = 3,L = 3~12 和 a0 = 0,J = 4,L = 4~13 为

例，两种算法下的 Pmin 值如表 1和表 2所示。可以看出，搜索算法搜索到的 Pmin 值不大于文献[13]算法下的搜

索值，因此，搜索算法相较于文献[13]的算法能够构造出更多和更灵活的 QC-LDPC码字。

表 1 a0 = 0,J = 3,L = 3~12 下的 Pmin

Table 1 Pmin of a0 = 0,J = 3,L = 3~12
L
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Paper [13]
13
15
19
21
31
33
55
57
67
69

Proposed method
7
9
19
21
25
27
55
57
61
63

表 2 a0 = 0,J = 4,L = 4~13 下的 Pmin

Table 2 Pmin of a0 = 0,J = 4,L = 4~13
L

Paper [13]
Proposed method

L

Paper [13]
Proposed method

4
16
16
9

124
95

5
34
34
10
127
100

6
58
35
11
136
136

7
61
59
12
139
139

8
73
70
13
223
166

3



中 国 激 光

1005003-

通过上述算法构造出了列重为 J ，行重为 L ，且围长至少为 8的 QC-LDPC码，但是此时码字的校验矩阵

H 不满秩。

定理 2：rank( )H ≤ JP - J + 1。

证明：由基矩阵结构和构造过程可知，基矩阵中每一行对应的循环置换矩阵的 P 行之和是长度为 LP 的

全 1向量，而 H 中可以类似累加出的全 1向量至少有 J 个，因此 rank( )H ≤ JP - J + 1，得证。

4 满秩设计
上述构造出的校验矩阵 H 不满秩，实际上，通过循环置换矩阵构造的码字都存在这样的问题 [11-14]。为使

H 满秩，常用的方法是设计掩蔽矩阵 M ，M 和 E(a0 ,⋯,ai,ai + 1) 具有相同的维数，M 中的 0元素对应的 H 中

相应位置用 P × P 的全 0阵替代，其余不变。经此变换后得到的校验矩阵 H′满秩，且满足围长至少为 8。
定理 3：掩蔽矩阵 M 满秩是 H′满秩的必要条件。

证明：假设 M 为非满秩矩阵，不失一般性，令 M 中第 i 行和第 j 行之和等于第 k 行。由 M 和 H′的对应

关系可知 H′中第 ( )i - 1 P + 1行至第 iP 行、第 ( )j - 1 P + 1至 jP 行之和，等于第 ( )k - 1 P + 1行至第 kP 行之和，

H′不满秩。因此，M 满秩是 H′满秩的必要条件。得证。

依据定理 3的设计规则，掩蔽矩阵 M 的构造过程为：

步骤 1 构造二元满秩矩阵 M
′
J × L ，J,L 值通常较小，根据矩阵相关知识，M

′
J × L 易于构造；

步骤 2 用 M
′
J × L 对前文构造的校验矩阵进行掩蔽，得到掩蔽后的校验矩阵；

步骤 3 利用高斯消元法判别掩蔽后的校验矩阵是否满秩，若满秩，则 M
′
J × L 即为掩蔽矩阵 M 的一个可选

矩阵，否则，跳至步骤 1继续搜索。

至此，基于所提出的基矩阵结构，采用上述的基矩阵搜索算法和掩蔽矩阵设计方法，可以构造出围长至

少为 8的满秩 QC-LDPC码。

5 仿真结果
文献 [12]提出了构造 QC-LDPC码的一类经典框架，文献 [13]是在此框架下所提出的一类简单构造方法，

性能优异。文献 [12-13]都是基于循环置换矩阵构造码字，所提出的方法也是基于循环置换矩阵和掩蔽矩阵

构造码字。本节对所提出的方法与文献[12-13]方法构造的围长均至少为 8的码字的性能进行仿真比较。

例 1: 比较所提出的方法构造的 QC-LDPC码字与文献 [12]方法构造的 LDPC码字的性能。前面的基矩阵

设置为 J = 3,L = 13 ，根据搜索算法得 E ( )0,1,3,4,9,10,12,13,27,28,30,31,36 ，P 值为 81，依据定理 3，设计掩

蔽矩阵 M ：

M = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
, (7)

构造出围长至少为 8，码长为 1053，信息位长度为 810的 QC-LDPC码。采用文献 [12]中构造的围长至少为 8，
码长 1053，信息位长度为 812 的 LDPC 码。仿真条件设置为：二相相移键控 (BPSK)调制；加性高斯白噪声

(AWGN)信道；蒙特卡罗仿真，每个信噪比下错误码组数不低于 50组；置信传播译码算法 [15]，最大迭代次数

100次。两种码字的性能比较如图 2所示。

可以看出，两种方法构造的码字均具有优异的译码性能，所提出的方法构造的码字在性能上更优。在比

特误码率(BER)为 10-6时，相较于文献[12]构造的码字，所提出的方法构造的码字的性能改善了约 0.2 dB。从前

述分析可知，文献 [12]方法构造的码字不具有严格的准循环结构，这会增加工程实现上的存储和编解码复杂

度，而所提出的方法构造的码字具有严格的准循环结构，易于存储和编解码。

例 2: 比较所提出的方法构造的码字与文献 [13] 方法构造的码字的性能。设置 J = 5,L = 10 。经计算，文

献 [13]的基矩阵为 E [13]( )0,1,10,11,23 ，基矩阵为 E ( )0,1,5,6,14,19,31,36,39,60 ，P 值均为 241，掩蔽矩阵 M

同文献 [13]中的 M ( )5,10,3 。由此，构造出两种围长至少为 8，码长为 2410，码率 1/2的规则 QC-LDPC码。仿

真条件同上，两种码字的性能比较如图 3所示。
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由图 3可以看出，所提出方法构造的 QC-LDPC码在性能上略优于文献 [13]方法构造的码字。在信噪比

为 2.4 dB时，由于 VC6.0环境下的仿真时间较长，两种码字均只仿真了 106 组，仿真结果如表 3所示。

表 3 Eb/N0=2.4 dB时的性能

Table 3 Performance with Eb/N0=2.4 dB
Method

Paper [13]
Proposed method

Error codes number
1
2

Error bits number
1
2

BER
8.3 ×10-10

1.66 ×10-9

图 3和表 3的数据显示：两种方法构造的码字的性能“瀑布区”仍有较大斜率，并未出现错误平层。为进

一步验证所提出的方法构造的码字的性能，基于 VC6.0环境，仿真了在信噪比为 3.0 dB，码组数为 107 组时的

译码性能，仿真结果为未出现译码错误，而此时的总接收数据为 2.41 × 1010 bits。可见，构造的 LDPC码字符

合光通信系统中低错误平层的要求。由前述分析和比较可知，与文献 [13]的方法相比，所提出的方法能搜索

到更小的 Pmin 值，增加了码字的可选择性，且给出了具体的掩蔽矩阵设计规则，利于码字的构造和选取。

6 结 论
提出了一种构造围长至少为 8的满秩 QC-LDPC码的方法，理论分析和蒙特卡罗仿真表明该类码字构造

灵活、性能优异，且由于码字遵循严格的准循环特性，因此，易于存储和编解码，便于在光通信系统中实现。
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