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基于低密度奇偶校验码的超强前向纠错码设计
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摘要　光纤中的传输效应（如色散、偏振模色散（ＰＭＤ）和非线性效应等）会严重影响传输速率和传输距离的进一步

提高。因而有必要研究性能更好的新超强前向纠错（ＳｕｐｅｒＦＥＣ）码型，使其在光通信系统中获得更高的编码增益

和更好的纠错性能。简单介绍了低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码，然后提出光通信系统中一种基于ＬＤＰＣ码的超强前

向纠错（ＳｕｐｅｒＦＥＣ）码型，构造了冗余度为６．６８％的新颖ＬＤＰＣ（３９６９，３７２０）码，并给出超强ＦＥＣ码型的仿真结果。

通过与ＲＳ（２５５，２３９）及ＢＣＨ（３８６０，３８２４）＋ＢＣＨ（２０４０，１９３０）进行对比分析，还分析与探讨了新ＬＤＰＣ码型的编译

码电路的设计实现问题。通过理论分析与仿真结果表明这种超强ＦＥＣ码型具有良好的性能，可以节省硬件开销，

比较适用于光通信系统中，可作为超强ＦＥＣ码型的候选码。
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１　引　　言

随着光纤通信系统向超高速、超长距离、超大容

量的方向发展，前向纠错（ＦＥＣ）技术作为超长距离

光传输系统的关键技术之一。目前用于高速光通信

系统的ＦＥＣ码主要是单一的线性系统中循环码：博

斯查德胡压霍昆格姆编码（ＢＣＨ码）、班德所罗门

码（ＲＳ码）。光纤中的传输效应（如色散、偏振模色

散（ＰＭＤ）和非线性效应等）会严重影响传输速率和

传输距离的进一步提高。因而有必要研究性能更好

的新超强前向纠错（ＳｕｐｅｒＦＥＣ）码型，使其在光通

信系统中获得更高的编码增益和更好的纠错性

能［１，２］。

本文进行的一项光通信中基于低密度奇偶校验

（ＬＤＰＣ）码的ＳｕｐｅｒＦＥＣ码的研究，提出的新码型
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为ＬＤＰＣ（３９６９，３７２０）码，并进行了系统设计和仿真

性能分析，还分析与探讨了新ＬＤＰＣ码型的编译码

电路的设计实现问题。

２　ＬＤＰＣ码的理论分析

ＬＤＰＣ码是一种具有稀疏校验矩阵的分组纠错

码，是哥拉格（Ｇａｌｌａｇｅｒ）于１９６２年提出的一种性能

接近香农限的好码［３，４］。低密度奇偶校验码是近年

来备受重视的一种信道编码。该码具有逼近香农极

限的纠错性能及适合于并行计算的简单译码算

法［５］，描述和实现简单，易于进行理论分析，译码简

单且可实行并行操作，适合硬件实现，因而不断被各

种新的通信标准所采纳，这使得ＬＤＰＣ码的实际应

用在不久的将来将成为现实，也表明在未来一段相

当长的时间里，ＬＤＰＣ码将成为通信系统中的一种

主流信道编码［６］。

２．１　犔犇犘犆码简介

ＬＤＰＣ码是一种线性分组码，其最基本的特征

就是其奇偶校验矩阵的稀疏性，即其中非零元素的

个数远远小于矩阵的大小。ＬＤＰＣ码的定义通常是

首先定义对应的奇偶校验矩阵，对于任何一个线性

分组码，其有效码字狔和校验矩阵犎 间都必须满足

关系犎Ｔ
狔＝０

［７］。该等式一共可以写出犽个校验方

程，犽代表了校验矩阵的行数，每个校验方程代表了

该ＬＤＰＣ码的符号比特间必须满足的一项约束。由

于ＬＤＰＣ码奇偶校验矩阵的稀疏性，每个校验方程

都只有很少的几个比特参与，从而很容易判断该校

验方程是否已经满足。

２．２　犔犇犘犆码的构造

ＬＤＰＣ码的构造方法一直是ＬＤＰＣ码研究的一

个重点。ＬＤＰＣ码的校验矩阵是一种稀疏矩阵，即

矩阵中非零元素的个数远远小于零元素的个数，或

者矩阵的行重和列重与码长相比是很小的数［８］。

ＬＤＰＣ码由其校验矩阵决定。校验矩阵确定后，变

换后得到生成矩阵，从而实现了ＬＤＰＣ码的编码。

码的结构决定了 ＬＤＰＣ 码的性能。目前，

ＬＤＰＣ码的构造方法可以大致分为两大类：随机构

造法和结构化构造方法。随机ＬＤＰＣ码的构造基于

某种设计规则或需要的码图结构，例如最小环长

（ｇｉｒｔｈ）分布和节点度数对分布利用计算机搜索而

成。长的随机ＬＤＰＣ码具有逼近香农限的能力，但

是，随机码通常编码复杂。结构化构造方法又可以

分为代数构造方法及组合方法。代数方法中包括基

于有限几何的构造方法和基于循环置换矩阵的方

法。结构化构造的ＬＤＰＣ码可以保证中长码和短码

具有好的矩阵特性，而且可以使以图表示的ＬＤＰＣ

码中的ｇｉｒｔｈ尽可能的大。

作为一种线性分组码，ＬＤＰＣ码的犎 矩阵必须

满足以下三个条件：是一个稀疏矩阵；任意两行至多

只在同一个位置具有非零元素“１”；任意两列至多只

在同一个位置具有非零元素“１”。通常，上述三个条

件被简称为行列约束条件。

基于上述对高码率ＬＤＰＣ码的相关理论的分析

以及ＬＤＰＣ码的其他方面的自身特殊性，本文提出

了在构造ＬＤＰＣ码时还要考虑如下两点构造原则：

１）构造的ＬＤＰＣ码没有环四现象，即要满足斯

泰纳界的要求，以便对ＬＤＰＣ码进行译码时将具有

更好的译码收敛性。

２）构造的ＬＤＰＣ码具有较低的密度，即ＬＤＰＣ

码的校验矩阵犎中１的个数相对于０的个数要绝对

少得多。这样在进行迭代译码时，每次迭代将有较

少的计算量，译码复杂度会降低。

３　基于ＬＤＰＣ码构造的超强ＦＥＣ码型

根据２．２节ＬＤＰＣ码构造超强ＦＥＣ码型的构

造原则，要求没有环四、要使用低密度的犎 以及系

统构造的ＬＤＰＣ码更容易实现。二元域ＧＦ（２）上的

ＬＤＰＣ码的编译码实现复杂度比使用迭代的级联码

和ＢＴＣ简单许多，因此，采用这类码型来构造更容

易实现的超强ＦＥＣ码型，并采用相对节省硬件开销

的可构造无环四的系统ＬＤＰＣ码的构造方法。

考虑到码长较长的ＬＤＰＣ码具有更优良的纠错

性能，且超强ＦＥＣ码型要求有较低的冗余度，所以

重点考虑码长在千比特以上冗余度较低的ＬＤＰＣ

码。在这类ＬＤＰＣ码中，又重点考虑ＳＣＧ（４，６３）。

ＳＣＧ（４，６３）与目前光通信系统中使用的 ＲＳ（２５５，

２３９）具有基本相同的冗余度，实现复杂度较低，如果

纠错性能很好可以考虑用它来替代ＲＳ（２５５，２３９）应

用在光通信系统中。

４　编译码电路的设计与分析

ＬＤＰＣ码型设计好后就可以求得生成矩阵犌，

然后根据这一生成矩阵可以很方便的实现编码。具

体的电路设计规则就是将信息比特编号按从小到大

的顺序排成一列，将编码比特编号按从小到大的顺

序排成一列，然后寻找与第一个编码比特有联系的

信息比特。寻找的方法就是查看所有信息比特编号

９５
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对应的行号与该编码比特编号对应的列号在犌中的

交汇位置处是否为１，若为１就表示这一信息比特与

该编码比特有联系，否则就没联系。最后将所有与

该编码比特有联系的信息比特进行异或运算就完成

了第一个编码比特电路。其余编码比特的电路设计

原则与第一个编码比特电路的设计原则是相同的，

可依次进行设计［９］。当最后一个编码比特的编码电

路设计完成时，整个ＬＤＰＣ码的编码电路也就设计

出来 了。图 １ 给 出 了 一 个 生 成 矩 阵 为 犌 ＝

１ ０ ０ ０ １ ０ １

０ １ ０ ０ １ １ １

０ ０ １ ０ ０ １ １

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １ １ １ ０

的 ＬＤＰＣ 码的编码电路

图。

ＬＤＰＣ码的译码电路实现起来要复杂一些，一

般有两种实现结构：串行结构和并行结构。由于并

行解码性能与串行解码在性能上并无差别，只是占

用更多的硬件资源来换取更快的速度，并且每一种

并行结构只能针对具有某一特定校验矩阵的ＬＤＰＣ

码，比较适合在光通信系统中采用。所以这里我们

只简单的分析串行结构实现的ＬＤＰＣ码译码器。

图１ ＬＤＰＣ码的编码电路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｃｏｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅＬＤＰＣｃｏｄｅ

　　串行解码结构图如图２所示，帧检测单元检测

到帧头后表示后面的输入有效，启动译码器。初始

化单元完成译码器的初始化；校验节点单元和变量

节点单元分别完成校验节点和变量节点的更新计

算，其中校验节点单元还要判断是否满足校验条件

或达到最大迭代次数；两个ＲＡＭ 完成特定校验矩

阵迭代信息的位置置换；中心控制模块完成整个系

统的流程控制；缓冲模块是为了达到速率匹配和能

够连续译码而设置的。

图２ 串行解码结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｅｒｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒｔｈｅＬＤＰＣｃｏｄｅ

５　仿真试验实现与性能分析

通过 Ｍａｔｌａｂ语言编程，利用自己提出的系统

ＬＤＰＣ码的构造方法，构造了ＳＣＧ（４，６３）ＬＤＰＣ码。

由于这种码型的校验矩阵是非满秩的，因此它不能

写成ＬＤＰＣ（３９６９，３７１７），实际的程序运行结果表明

它的信息比特长度为３７２０，也就是说它的校验矩阵

均有三行是冗余行。因而本文所构造的ＬＤＰＣ码

分别是 ＬＤＰＣ（３９６９，３７２０）。用 Ｍａｔｌａｂ 实现了

ＡＷＧＮ信道上的ＬＤＰＣ码的仿真，经过１８次迭代

译码的仿真结果如图３所示。

根据仿真结果，利用净编码增益ＮＣＧ（ｄＢ）的定

义式可以计算出ＬＤＰＣ（３９６９，３７２０）的ＮＣＧ值。设

计算中使用的ＮＣＧ为犌，其定义式为
［１０］

犌＝２０ｌｇ［ｅｒｆｃ－
１（２犳ｒｅｆ）］－２０ｌｇ［ｅｒｆｃ

－１（２犳ｉｎ）］＋

１０ｌｇ（犚）， （１）

式中犳ｒｅｆ为参考的输出误码率，即犳ｏｕｔ＝犳ｒｅｆ，犳ｉｎ为输

入误码率，犚为码率，ｅｒｆｃ－１＝１－ｅｒｆ（狓），为辅助误

差函数。

０６
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表１ ＬＤＰＣ码与其他ＦＥＣ码型的纠错性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬＤＰＣｃｏｄｅａｎｄｏｔｈｅｒＦＥＣｃｏｄｅｓ

ＦＥＣｃｏｄｅｔｙｐｅ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
犳ｉｎｆｏｒ

犳ｏｕｔ＝犳ｒｅｆ＝１０
－６

犳ｉｎｆｏｒ

犳ｏｕｔ＝犳ｒｅｆ＝１０
－１２

ＮＣＧ

（犳ｒｅｆ＝１０
－６ｄＢ）

ＮＣＧ

（犳ｒｅｆ＝１０
－１２ｄＢ）

ＲＳ（２５５，２３９） ６．６８％ ９．７０×１０－４ １．８０×１０－４ ３．４３ ５．６０

ＢＣＨ（３８６０，３８２４）＋ＢＣＨ（２０４０，

１９３０）ａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　

６．６８％

　

３．６８×１０－３
　

３．３０×１０－３
　

４．７０

　

７．９９

ＬＤＰＣ（３９６９，３７２０）ａｔｔｈｅ

ｅｉｇｈｔｅｅｎｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　

６．６８％

　

５．１８×１０－３
　

１．４９×１０－３
　

５．０８

　

７．２５

图３ 仿真结果图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ

与ＲＳ（２５５，２３９）以及 ＢＣＨ（３８６０，３８２４）＋ＢＣＨ

（２０４０，１９３０）两种码型进行对比分析，如表１所示。

从表１可知，ＬＤＰＣ（３６３９，３７２０）码与ＲＳ（２５５，

２３９）以及ＢＣＨ（３８６０，３８２４）＋ＢＣＨ（２０４０，１９３０）相

比，冗余度基本相同。在犳ｒｅｆ＝１０
－１２时，迭代１８次

的ＬＤＰＣ（３９６９，３７２０）却比ＲＳ（２５５，２３９）的ＮＣＧ值

高１．６５ｄＢ，但比迭代三次的ＢＣＨ（３８６０，３８２４）＋

ＢＣＨ（２０４０，１９３０）的 ＮＣＧ 值要低０．７４ｄＢ。但是

ＬＤＰＣ码的译码可以硬件并行实现，所以它的译码

延时很小，同时其实现复杂度相对于简单，所以这种

码型也可以作为超强ＦＥＣ的一种候选码型的一种

候选码型。

６　结　　论

对光通信系统中现有的ＦＥＣ编码技术提出了

一种ＬＤＰＣ码的超强ＦＥＣ码型的改进方案，通过理

　　　　　

论分析与仿真，试验结果分析可知，这种ＬＤＰＣ码

是一种纠错性能优良、冗余度适中、实现方便的码

型，更适用于高速长距离光通信系统。
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