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引入混洗策略和改进变量节点更新的最小和
译码算法

刘毓，郝耀辉*，黄洲，王婵，拜林
西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710121

摘要 低密度奇偶校验码属于一种线性的分组码，近年来得到了很大的关注。目前被广泛应用的最小和（MS）算

法译码损失较多，而且该算法属于洪泛调度，译码收敛速度较慢。为此提出了引入混洗策略和改进变量节点更新

的MS（shuffled-VNU-MS）译码算法，该改进算法在本次迭代中更新某列校验节点信息时，可以利用到前序列最新

的变量节点信息，且变量节点信息是通过加权因子平均后的信息。仿真结果表明：当码长为 256，码率为 0. 5，误码

率为 10-5时，本文改进的译码算法 shuffled-VNU-MS相比MS算法，编码增益提高了约 0. 92 dB。当信噪比为 0时，

本文改进算法译码收敛速度相比MS算法提高了约 52%。
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Min-Sum Decoding Algorithm that Introduced Shuffled Strategy and
Improved Variable Node Update

Liu Yu, Hao Yaohui*, Huang Zhou, Wang Chan, Bai Lin
School of Communication and Information Engineering, Xi’an University of Posts and Telecommunications,

Xi’an 710121, Shaanxi, China

Abstract Low-density parity-check code is a kind of linear block code, which has received much attention in recent
years. At present, the min-sum (MS) algorithm, which is widely used, has a lot of decoding loss, and it belongs to
flood scheduling, so the decoding convergence speed is slow. In this paper, the MS decoding algorithm that introduced
shuffled strategy and improved variable node update (shuffled-VNU-MS) is proposed. When the improved algorithm
updates check node information of current column in this iteration, it can use the latest variable node information of the
previous sequence, and the variable node information is averaged by the weighted factor. The simulation results show that
when the code length is 256, the code rate is 0. 5, and the bit error rate is 10-5, shuffled-VNU-MS algorithm increases
the coding gain by about 0. 92 dB compared with the MS algorithm. When the signal to noise ratio is 0, compared with
the MS algorithm, shuffled-VNU-MS algorithm can improve the decoding convergence speed by about 52%.
Key words optical communications; low-density parity-check code; min-sum algorithm; variable node update;
shuffled strategy; weighting factor

1 引 言

20世纪 60年代 Gallager［1］提出一种称为低密度

奇偶校验（LDPC）码的差错控制编码方案。由于

LDPC码具有优异的译码性能，目前广泛使用在卫

星数字视频、磁性记录介质、音频广播等领域［2］。
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置信传播（BP）译码算法［3-5］是 LDPC的传统译

码算法，但是该算法采用了很多相乘运算，研究人

员在 BP译码算法的基础上提出了一些改进方法。

其中对数似然比置信传播（LLR-BP）译码算法［6-8］以

对数似然比表示节点的概率信息，与 BP算法相比

较，大大缩短了运行时间。最小和（MS）算法［9-10］在

校验节点更新中用求最小值代替了 LLR-BP的非线

性的双曲函数的复杂运算，虽然降低了计算复杂

度，但是也牺牲了译码性能。目前最小和算法的改

进算法［11-12］只是通过乘以补偿系数来提升译码性

能，而且仅仅利用到上一次迭代的信息。

本文在研究最小和算法的基础上，另外分析了

混洗策略在 BP译码算法中的作用［13］，提出了一种

基于混洗策略的加权最小和（shuffled-VNU-MS）改

进算法。该改进算法利用混洗策略，在每次迭代

中，利用已更新列最新的变量节点信息，实现对后

序列校验节点的信息更新，且变量节点信息是经过

加权因子 β修正的信息［14］，使上次迭代的外部信息

值也参与到当前迭代变量节点的更新过程中，减少

外部信息的振荡。通过本文改进算法可以使更加

可靠的节点信息以更快的方式进行传递，加快了译

码收敛速度，提高了译码质量。

2 最小和译码算法

LDPC码是线性分组码，它由M× N维的校验

矩阵 H=( hij )M× N 来描述。在信息传输过程中，发

送的 LDPC码组为 x=( x 1，x2，⋯，xN )，经过方差为

σ 2=0均值加性高斯白噪声（AWGN）信道，接收序

列为 y= ( y1，y2，⋯，yN )，对接收序列 y 进行译码判

决，得到译码序列 x̂= ( x̂ 1，x̂2，⋯，x̂N )。
最小和译码算法关键步骤如下。

校验节点更新 L( t ) ( rij )表示为

L( t ) ( rij )= ∏
j' ∈N ( i ) \j

sign [L( t- 1) ( qj'i )]min || L( t- 1) ( qj'i ) ，

（1）
式中：N ( i ) \j表示与校验节点 si连接的变量节点集

中除 xj外的其他变量节点集。

变量节点更新 L( t ) ( qji )表示为

L( t ) ( qji )= L ( pj )+ ∑
i' ∈M ( j ) \i

L( t ) ( ri'j )， （2）

式中：M ( j) \i表示变量节点 xj参加的校验节点集中

除 si外的其他校验节点集。

由关键译码步骤可知，最小和算法将 LLR-BP
算法的节点更新中非线性双曲函数的运算简化为

求最小值运算。但是最小和算法并没有充分考虑

变量节点的更新过程，外部信息往往会翻转，造成

误码率升高的问题。另外该算法属于洪泛调度，该

调度方式会导致新的信息得不到及时利用，减缓译

码收敛的速度。

3 shuffled-VNU-MS算法

为提高译码的性能，本文提出了新的译码算

法——shuffled-VNU-MS。针对最小和算法不能将

新信息及时利用的问题，本文改进算法引入混洗策

略，在当前迭代对某列节点进行更新时，将前列在

本次迭代已更新的最新变量节点信息用于该列的

校验节点更新。针对外部信息值波动的问题，本文

改进算法引入文献［14］中减弱信息振荡的方法，在

变量节点更新时引入加权因子 β，使上次迭代的外

部信息值也参与到当前迭代变量节点的更新过程

中，以此达到修正外部信息的作用。

改进算法的具体译码步骤如下。

1）初始化。

计 算 每 一 个 变 量 节 点 的 先 验 似 然 比 信 息

L ( pj )，表示为

L( 0 ) ( qji ) =L ( pj )=-
2yj
σ 2

，L( 0 ) ( rij )=0，j=1，2，⋯，N。

（3）
2）按列进行校验节点更新。

依据本列之前列的本次迭代已更新信息和本

列之后列的上一次迭代更新信息，更新本列校验节

点信息，表示为

L( t ) ( rij ) = ∏
j' ∈N ( i ) \j
j' < j

sign [L( t ) ( qj'i )] ⋅ ∏
j' ∈N ( i ) \j
j' > j

sign [ ]L( t- 1) ( qj'i ) ⋅ min
|

|

|

|

|
||
|

|

||

|

|

|

|
||
|

|

|

min
j' ∈N ( i ) \j
j' < j

|| L( t ) ( qj'i ) ， min
j' ∈N ( i ) \j
j' > j

|| L( t- 1) ( qj'i ) 。 （4）

3）按列更新变量节点信息。

L- ( t ) ( qji )= L ( Pj )+ ∑
i' ∈M ( j ) \i

L( t ) ( ri'j )， （5）
L( t ) ( qji )= βL- ( t ) ( qji )+(1- β ) L( t- 1) ( qji )，（6）

先用传统的最小和变量节点更新算法［式（5）］计算

本次变量节点的更新信息；在此基础上，依据式（6）

对前后两次迭代的变量节点更新信息求加权和，作

为本次迭代变量节点最终的更新信息。加权系数 β

的值一般情况下设置为 0. 9。
4）更新伪后验概率 L( t ) ( qj )并进行译码判决。

L( t ) ( qj )= L ( pj )+ ∑
i∈M ( j )

L( t ) ( rij )。 （7）

5）对第 j个码元进行译码判决。

x̂ j=
ì
í
î

ïï
ïï

0，L( t ) ( qj )> 0
1，L( t ) ( qj )≤ 0

。 （8）

6）当 x̂ ⋅H T = 0或 t达到最大迭代次数 T时，结

束译码，把 x̂当作译码输出；否则 t加 1，转入步骤 2
继续进行迭代。

引入混洗策略和改进变量节点更新的MS译码

算法流程图如图 1所示。

假设校验矩阵H表示为

H=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1

s1
s2
s3 M= 3× N= 6

x1 x2 x3 x4 x5 x6

。 （9）

现以 x1、x2变量节点的更新为例，来说明 shuffled
策略的实施，以及对变量节点外部信息的加权更新。

在第 t次迭代时，变量节点 x1作为第一个更新

的 节 点 ，它 所 参 与 的 校 验 节 点 更 新 L( t ) ( r1，1 ) 和
L( t ) ( r2，1 )表示为

L( t ) ( r1，1 )= f [ ]L( )t- 1 ( q2，1 )，L( )t- 1 ( q4，1 ) → L( t ) ( r2，1 )=

f [ ]L( )t- 1 ( q3，2 )，L( )t- 1 ( q5，2 ) 。 （10）
可见，作为第一个更新的节点，它所参与的

L( t ) ( r1，1 )和 L( t ) ( r2，1 )更新只由 t- 1次迭代的变量节

点信息来决定。

变量节点 x1 参与的变量节点更新 L( t ) ( q1，1 )和
L( t ) ( q1，2 )表示为

L( )t ( q1，1 )= f [ βL( )t ( r2，1 )，( 1- β ) L( )t- 1 ( r2，1 )]→
L( )t (q1，2)= f [ βL( t ) ( r1，1 )，( 1- β ) L( t- 1) ( r1，1 )]。

（11）
可知，L( t ) ( q1，1 )和 L( t ) ( q1，2 )不仅与 t次迭代的校

验节点信息有关，还与 t- 1次迭代的校验节点信息

有关。

在第 t次迭代时，变量节点 x2参与的校验节点

更新公式为

L( t ) ( r1，2 )= f [ ]L( )t ( q1，1 )，L( )t- 1 ( q4，1 ) →

L( t ) ( r3，2 )= f [ ]L( )t- 1 ( q6，3 ) 。 （12）
可见，当变量节点 x1与变量节点 x2在与校验节

点 s1相连的变量节点集中时，作为第二个变量节点

x2更新 L( t ) ( r1，2 )时，不仅可以利用 t- 1迭代的变量

节点信息 L( t- 1) ( q4，1 )，还可以利用 t次迭代的变量节

点信息 L( t ) ( q1，1 )。
变量节点 x2参与的变量节点更新公式为

L( )t ( q2，1 )= f [ βL( )t ( r3，2 )，( 1- β ) L( )t- 1 ( r3，2 )]→
L( )t ( q2，3 )= f [ βL( t ) ( r1，2 )，( 1- β ) L( t- 1) ( r1，2 )]。

（13）
可知，L( t ) ( q2，1 )和 L( t ) ( q2，3 )与 t次迭代的校验节

点信息和 t- 1次迭代的校验节点信息有关。

从上面的例子可以看出：通过引入混洗策略，

在迭代的过程中，按照变量节点先后顺序进行信息

更新。先对第一个变量节点参与的变量节点信息

和校验节点信息进行更新，当更新第二个变量节点

时，若第二个变量节点和第一个变量节点同时与某

一个校验节点相连，则会用本次迭代中更新的最新

的变量节点信息；若更新时使用到后面节点的信

息，则利用到上次迭代的变量节点信息。以此类

推，更新其他变量节点的信息。

此外，通过加权因子 β平均本次迭代和上一次
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图 1 引入混洗策略和改进变量节点更新的MS译码算法
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Fig. 1 Flow chart of MS decoding algorithm that introduced
shuffled strategy and improved variable node update



1106002-3

研究论文 第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

对前后两次迭代的变量节点更新信息求加权和，作

为本次迭代变量节点最终的更新信息。加权系数 β

的值一般情况下设置为 0. 9。
4）更新伪后验概率 L( t ) ( qj )并进行译码判决。

L( t ) ( qj )= L ( pj )+ ∑
i∈M ( j )

L( t ) ( rij )。 （7）

5）对第 j个码元进行译码判决。

x̂ j=
ì
í
î

ïï
ïï

0，L( t ) ( qj )> 0
1，L( t ) ( qj )≤ 0

。 （8）

6）当 x̂ ⋅H T = 0或 t达到最大迭代次数 T时，结

束译码，把 x̂当作译码输出；否则 t加 1，转入步骤 2
继续进行迭代。

引入混洗策略和改进变量节点更新的MS译码

算法流程图如图 1所示。

假设校验矩阵H表示为
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。 （9）

现以 x1、x2变量节点的更新为例，来说明 shuffled
策略的实施，以及对变量节点外部信息的加权更新。

在第 t次迭代时，变量节点 x1作为第一个更新

的 节 点 ，它 所 参 与 的 校 验 节 点 更 新 L( t ) ( r1，1 ) 和
L( t ) ( r2，1 )表示为

L( t ) ( r1，1 )= f [ ]L( )t- 1 ( q2，1 )，L( )t- 1 ( q4，1 ) → L( t ) ( r2，1 )=

f [ ]L( )t- 1 ( q3，2 )，L( )t- 1 ( q5，2 ) 。 （10）
可见，作为第一个更新的节点，它所参与的

L( t ) ( r1，1 )和 L( t ) ( r2，1 )更新只由 t- 1次迭代的变量节

点信息来决定。

变量节点 x1 参与的变量节点更新 L( t ) ( q1，1 )和
L( t ) ( q1，2 )表示为

L( )t ( q1，1 )= f [ βL( )t ( r2，1 )，( 1- β ) L( )t- 1 ( r2，1 )]→
L( )t (q1，2)= f [ βL( t ) ( r1，1 )，( 1- β ) L( t- 1) ( r1，1 )]。

（11）
可知，L( t ) ( q1，1 )和 L( t ) ( q1，2 )不仅与 t次迭代的校

验节点信息有关，还与 t- 1次迭代的校验节点信息

有关。

在第 t次迭代时，变量节点 x2参与的校验节点

更新公式为

L( t ) ( r1，2 )= f [ ]L( )t ( q1，1 )，L( )t- 1 ( q4，1 ) →

L( t ) ( r3，2 )= f [ ]L( )t- 1 ( q6，3 ) 。 （12）
可见，当变量节点 x1与变量节点 x2在与校验节

点 s1相连的变量节点集中时，作为第二个变量节点

x2更新 L( t ) ( r1，2 )时，不仅可以利用 t- 1迭代的变量

节点信息 L( t- 1) ( q4，1 )，还可以利用 t次迭代的变量节

点信息 L( t ) ( q1，1 )。
变量节点 x2参与的变量节点更新公式为

L( )t ( q2，1 )= f [ βL( )t ( r3，2 )，( 1- β ) L( )t- 1 ( r3，2 )]→
L( )t ( q2，3 )= f [ βL( t ) ( r1，2 )，( 1- β ) L( t- 1) ( r1，2 )]。

（13）
可知，L( t ) ( q2，1 )和 L( t ) ( q2，3 )与 t次迭代的校验节

点信息和 t- 1次迭代的校验节点信息有关。

从上面的例子可以看出：通过引入混洗策略，

在迭代的过程中，按照变量节点先后顺序进行信息

更新。先对第一个变量节点参与的变量节点信息

和校验节点信息进行更新，当更新第二个变量节点

时，若第二个变量节点和第一个变量节点同时与某

一个校验节点相连，则会用本次迭代中更新的最新

的变量节点信息；若更新时使用到后面节点的信

息，则利用到上次迭代的变量节点信息。以此类

推，更新其他变量节点的信息。

此外，通过加权因子 β平均本次迭代和上一次
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迭代的变量节点外部信息，使得上一次迭代的信息

值也可以参与到当前迭代变量节点更新中，用以改

正变量节点信息。

4 仿真实验及性能分析

4. 1 仿真结果与分析

本文实验采用四种译码算法进行性能仿真，它

们 分 别 是 MS 算 法 、只 引 入 混 洗 策 略 的 MS
（shuffled-MS）算法、采用变量节点更新改进最小和

（VNU-MS）算法［14］和本文 shuffled-VNU-MS算法。

1）采用结构化的准循环（QC）-LDPC码构造校

验矩阵H，码长N= 256，码率为 1/2，码组为 10000，
最 大 迭 代 次 数 T 设 置 为 25，用 二 进 制 相 移 键 控

（BPSK）调制方式在 AWGN信道传输信息时，MS
算法、shuffled-MS 算法、VNU-MS 算法、shuffled-

VNU-MS算法的误码率随信噪比的变化曲线如图 2
所示。

从图 2 可以看出，码长 N 取 256 时，shuffled-

VNU-MS 译 码 算 法 的 误 码 性 能 优 于 MS 算 法 、

shuffled-VNU 算法、VNU-MS算法。当误码率为

10-5 时 ，shuffled-VNU-MS 译 码 算 法 的 信 噪 比 是

1 dB，shuffled-MS算法信噪比是 1. 5 dB，VNU-MS
算 法 的 信 噪 比 是 1. 5 dB，MS 算 法 的 信 噪 比 是

1. 92 dB。改进算法的编码增益相比其他三种算法

得到了明显的提高。这是因为与其他三种算法相

比，该改进算法既采用混洗策略，利用了最新的变

量节点消息，从而使校验节点信息更加可靠，又通

过引入加权因子 β，使上次迭代的外部信息值也参

与到当前迭代变量节点的更新过程中，减少了外部

信息的振荡，进一步提升了信息的可靠性，从而提

高译码质量。

2）采用结构化的准循环 QC-LDPC码构造校

验矩阵H，码长N= 256，码率为 1/2，码组为 10000，
最大迭代次数 T设置为 25次，用 BPSK调制方式在

AWGN信道传输信息时，MS算法、shuffled-MS算

法、VNU-MS算法、shuffled-VNU-MS算法的平均

迭代次数如图 3所示。

从图 3可以看出，码长 N取 256，在小信噪比

时 ，平 均 迭 代 次 数 从 多 到 少 ，依 次 是 MS 算 法 、

VNU-MS 算 法 、shuffled-MS 算 法 、shuffled-VNU-

MS算法。当小信噪比为 0时，本文改进的 shuffled-

VNU-MS算法相比 shuffled-MS算法，译码速度提

升约 20%；相比 VNU-MS算法，译码速度提升约

43%；相比 MS算法，译码速度提升约 52%。这表

明，本文改进的 shuffled-VNU-MS算法能够有效解

决其他几种算法收敛速度慢的问题。这是由于

shuffled-VNU-MS算法能够在本次迭代过程中，利

用已更新列最新经过加权因子 β修正的变量节点

信息来更新当前列校验节点信息。这样就可以将

更加可靠的变量节点信息用更快的方式进行传递，

从而加快译码的收敛速度，减少译码所需的迭代

次数。

4. 2 算法复杂度分析

设准循环 QC-LDPC码构造的校验矩阵 H，行

数为M，列数为 N，行重为 d r。e表示 Tanner图［15］中

边总数，则对于规则 LDPC码而言 e= d r ×M。作

为洪泛调度的MS算法，在一次迭代的过程中，需要

进行 e次 L ( rij )的更新和 e次 L ( qji )的更新。混洗策

略 的 引 入 ，只 是 节 点 信 息 按 列 进 行 更 新 ，所 以

shuffled-MS算法复杂度与MS算法复杂度相同，都

需要进行 e次 L ( rij )的更新和 e次 L ( qji )的更新。由

于 VNU-MS算法和 shuffled-VNU-MS算法在变量

图 2 不同算法的误码率曲线图

Fig. 2 Bit error rate curves of different algorithms

图 3 不同算法的平均迭代次数曲线图

Fig. 3 Average number of iterations of different algorithms

节点更新时，均需要增加一次加权求和运算，所以

VNU-MS算法和 shuffled-VNU-MS算法在进行 e次
L ( qji )的更新时，两种算法分别需要增加 d r ×M次

的加法运算量。由于校验矩阵稀疏性 H的特点，d r
远远小于M，所以相比MS算法，本文改进算法增加

的这部分运算量很少。

5 结 论

本文针对最小和算法存在的不足，提出了一种

基于混洗策略和变量节点更新改进最小和算法。

所提 shuffled-VNU-MS改进算法通过引入混洗策

略，能够在本次迭代的下一列校验节点更新中，利

用已更新列最新经过加权因子 β修正的变量节点信

息，使更加可靠的信息以更快的方式进行传递。仿

真结果表明，当码长为 256，码率为 0. 5，误码率为

10-5时，本文改进的译码算法 shuffled-VNU-MS相

比MS算法、shuffled-MS算法、VNU-MS算法，编码

增益均得到提高。尤其相比MS算法，编码增益提

高了约 0. 92 dB。当信噪比为 0时，本文改进算法译

码收敛速度相比其他三种算法均得到明显提高。

下一步将深入研究列重、度分布对 LDPC译码性能

的影响，进一步提升译码纠错性能，加快译码的收

敛速度。
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节点更新时，均需要增加一次加权求和运算，所以

VNU-MS算法和 shuffled-VNU-MS算法在进行 e次
L ( qji )的更新时，两种算法分别需要增加 d r ×M次

的加法运算量。由于校验矩阵稀疏性 H的特点，d r
远远小于M，所以相比MS算法，本文改进算法增加

的这部分运算量很少。

5 结 论

本文针对最小和算法存在的不足，提出了一种

基于混洗策略和变量节点更新改进最小和算法。

所提 shuffled-VNU-MS改进算法通过引入混洗策

略，能够在本次迭代的下一列校验节点更新中，利

用已更新列最新经过加权因子 β修正的变量节点信

息，使更加可靠的信息以更快的方式进行传递。仿

真结果表明，当码长为 256，码率为 0. 5，误码率为

10-5时，本文改进的译码算法 shuffled-VNU-MS相

比MS算法、shuffled-MS算法、VNU-MS算法，编码

增益均得到提高。尤其相比MS算法，编码增益提

高了约 0. 92 dB。当信噪比为 0时，本文改进算法译

码收敛速度相比其他三种算法均得到明显提高。

下一步将深入研究列重、度分布对 LDPC译码性能

的影响，进一步提升译码纠错性能，加快译码的收

敛速度。
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