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低密度奇偶校验码在光通信中的性能
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摘要　低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ）不仅有逼近香农限的良好性能，而且译码复杂度较低，结构灵活，是近年信道编

码领域的研究热点，在光通信系统中有广泛的应用前景。针对非规则Ｔａｎｎｅｒ图上构造的低密度奇偶校验长码具

有良好的性能，以及其在光通信系统中的应用，构造了几种ＬＤＰＣ码，并采用置信传播（ＢＰ）译码，在加性高期白噪

声（ＡＷＧＮ）信道、二相移相键空（ＢＰＳＫ）调制下进行了计算机仿真。根据规则ＬＤＰＣ码和非规则ＬＤＰＣ码的误码

率（ＢＥＲ）和ＦＥＲ曲线，对规则码和非规则ＬＤＰＣ码在编译码方面以及性能方面作了分析和比较，进而对构造在光

通信系统中具有实用价值的ＬＤＰＣ码提出了看法。通过理论分析与仿真结果表明ＬＤＰＣ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，可作为超强前向纠错码型的候选码。
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１　引　　言

Ｇａｌｌａｇｅｒ在１９６２年提出的低密度奇偶校验

码［１］（Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）是一类可以

用非常稀疏的奇偶校验矩阵或二分图定义的线性分

组纠错码，以其卓越的译码性能备受关注，在光通信

和无线通信领域具有异常广阔的应用前景。

２　ＬＤＰＣ码与译码算法

ＬＤＰＣ码可以用奇偶校验矩阵犎 来表示，和所

有的线性分组码一样，域犉 上的犖、犓 维的编码犆
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可用（犖－犓）犖 的校验矩阵犎 来描述：Ｃ＝｛狓∈

Ｆｎ｜狓犎
Ｔ＝０｝

［２］。因犎 稀疏，能实现低复杂度的编

译码。同时也可以用二分图来表示，一个二分图是

一个包括两个顶点集合的图，分别是信息节点集合

和校验节点集合。若某个校验约束方程中出现了某

个码字比特，则在相应的的信息节点和校验节点之

间出现了连边，也对应着相应的 犎 阵中的元

素１
［３，４］。

ＬＤＰＣ码可分为规则ＬＤＰＣ码和非规则ＬＤＰＣ

码。如果校验矩阵的各行中非零元素的个数也是相

同的，各列中非零元素的个数也是相同的，这样的

ＬＤＰＣ码称为规则码
［５］。此时，Ｔａｎｎｅｒ图中所有变

量节点具有相同的度犱狏 ，所有校验节点具有相同的

度犱犮，可简记为（狀，犱狏，，犱犮）。此时，其度数分布为

λ（狓）＝狓
犱狏－１，　　ρ（狓）＝狓

犱犮－１， （１）

总边数为

犈＝狀犱狏 ＝犿犱犮， （２）

码率为

狉＝
狀－犿
狀

＝１－
犿
狀
＝１－

犱狏
犱犮
。 （３）

ＬＤＰＣ码的迭代译码算法就是迭代寻找一个符合所

有校验方程约束的码字的过程。正是因为 ＬＤＰＣ

码校验矩阵的稀疏性，才使得校验方程都很简单，从

而减小了迭代译码时的计算量，使得迭代译码能够

以较快的速度完成。ＬＤＰＣ码的译码方法为ＢＰ（置

信传播）算法，也叫和积算法（ＳＰＡ），和 Ｔｕｒｂｏ码的

译码方法一样，也是一种迭代算法［６］。

在置信传播算法中，各个节点之间传递的信息

是概率或置信信息，比如由变量节点狏传递给校验

节点犮的信息是狏取某些特定值的概率信息，该信息

的具体取值依赖于狏的观测值和其它所有与狏相连

的校验节点（除犮以外）在上一轮迭代中传递给ｖ的

置信信息，同样由犮传递给狏 的信息也是狏取某些

特定值的概率信息，该信息的具体取值依赖于其它

所有与犮相连的变量节点（除狏以外）在上一轮迭代

中传递给犮的置信信息。具体过程如下
［７］：

１）初始化

发送的二进制信息比特为狓犽，犽＝１，２，，狀，接

收到的信号为狔犽，犽＝１，２，…，狀。

设狆
０
犼 ＝犘（狓犼＝０），狆

１
犼 ＝犘（狓犼＝１）＝１－狆

０
犼

是迭代前信道给出的先验信息，对每一次迭代，它都

是不变的外信息。犙０犻犼，犙
１
犻犼 初始化为狆

０
犼 ，狆

１
犼 。α犻犼 是

犙０犻犼，犙
１
犻犼的归一化因子。犲

狅
犼，犲

１
犼是信息节点在每一次迭

代中计算的外信息，称为信息比特狓犼 的伪后验概

率。α犼是ｅ
ｏ
ｊ，ｅ

１
ｊ 的归一化因子。α犻犼，α犼都初始化成α０。

２）迭代计算

第一步 更新犚犪犻犼 。由校验式犻传递给信息比特

狓犼的犚
犪
犻犼 ，是信息节点狏犼状态为犪以及校验式犮犻中

其它信息节点状态分布已知的条件下，校验式犮犻满

足的概率。由概率公式

犘（犮犻狘狓犼 ＝犪）＝ ∑
犡，狓

犼
＝犪

犘（犮犻狘狓）犘（狓狘狓犼 ＝犪），

（４）

对狓犼状态为犪和校验式犮犻满足条件下所有狓的可

能情况求和，得到狓犼状态为犪，犮犻满足的条件概率。

由于各信息节点的部分相互独立性，得

犘（狓狘狓犻＝犪）＝ ∏
犼∈犖（犻）

犙犪犻犼， （５）

式中，犼∈ 犖 （犻）是指矩阵 珤Ｈ 的第犻（１≤犻≤

犿）行中，非零比特所对应的列号（不含犼）。犚
犪
犻犼 可用

下面公式计算

犚犪犻犼 ＝ ∑
犡，狓

犼
＝犪

犘（犮犻狘狓）∏
犼∈犖（犻）

犗犪犻犼， （６）

式中的犘（犮犻狘狓）＝
１ 犮犻满足于狓

０｛ 其他
。

具体计算犚犪犻犼 要用到随机过程中的前向／后向

算法［８］，Ｍａｃｋａｙ给出了一种特别容易实现的简化。

令δ犙犻犼 ＝犙
０
犻犼－犙

１
犻犼 ，则

δ犚犻犼 ＝犚
０
犻犼－犚

１
犻犼 ＝ ∏

犼∈犖（犻）

δ犙
犪
犻犼， （７）

通过解方程组

犚１犻犼＋犚
０
犻犼 ＝１

犚１犻犼－犚
０
犻犼 ＝ 

犼∈犖（犻）　犼
δ犙

犪
犻

烅
烄

烆 犼

。 （８）

可以得到

犚０犻犼 ＝
１

２
［１＋ ∏

犼∈犖（犻）

δ犙
犪
犻犼］， （９）

犚１犻犼 ＝
１

２
［１－ ∏

犼∈犖（犻）

δ犙
犪
犻犼］， （１０）

第二步 更新犙犪犻犼 。由信息比特狓犼 传递给校验式犮犻

的犙犪犻犼是在除犮犻外狓犼参与的其它校验节点的信息已

知，狓犼在状态犪的概率。根据贝叶斯准则

犘（狓犼 ＝犪狘｛犮犻｝，犻∈犕（犼）＼｛犻｝＝

犘（狓犼 ＝犪）犘（｛犮犻｝，犻∈犕（犼）＼｛犻｝狘狓犼 ＝犪）

犘（｛犮犻｝，犻∈犕（犼）＼｛犻｝）
，

（１１）

上式中犘（狓犼＝犪）是先验概率，犻＇∈犕 （犼）＼｛犻｝是

指矩阵 珤Ｈ的第犼（１≤犼≤狀）列中，非零比特所对

应的行号（不含犻行）。通常认为犮犻 之间是相互独立

的，联合概率犘 （｛犮犻｝，犻＇∈ 犕 （犼）＼｛犻｝狘狓犼＝

犪）就成了乘积形式，即

１８１
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犙犪犻犼 ＝α犻犼狆
犪
犼 ∏
犻′∈犕（犼）ι

犚犪犻犼， （１２）

狆犼就是先验概率犘（狓犼 ＝犪），至于分母的计算，用

归一化处理来简化

α犻犼（犙
１
犻犼＋犙

０
犻犼）＝１， （１３）

则有

α犻犼 ＝
１

犙１犻犼＋犙
０
犻犼

，

根据第一步中计算得出的犚０犻犼 ，犚
１
犻犼 和外信息狆

０
犼 ，

狆
１
犼，来计算犙

０
犻犼，犙

１
犻犼：

犙１犻犼 ＝α犻犼狆
１
犼∏
犻∈犕（犻）ι

犚１犻犼， （１４）

犙０犻犼 ＝α犻犼狆
０
犼∏
犻∈犕（犻）ι

犚０犻犼． （１５）

　　第三步 译码。接下来要计算信息比特狓犼 的伪

后验概率犲０犼，犲
１
犼 ，公式的推导类似于第二步。在此直

接给出结果

犲０犼 ＝α犼∏
犻∈犕（犼）

犚０犻犼，

犲１犼 ＝α犼∏
犻∈犕（犼）

犚１犻

烅

烄

烆 犼

． （１６）

３）判决

首先说明一下，伪后验概率犲０犼（犲
１
犼）是用来判定

信息比特狓犼在这次迭代结束时，判定为０／１的可

能概率。它们间接决定了是否要继续迭代过程。在

犲０犼（犲
１
犼）≥０．５时，判定狓犼为０／１，得到译码值狓犼。在

所有比特被译出之后，得到译码矢量狓＝ ｛狓１，狓２，

…，狓狀｝。

如果犎狓 Ｔ ＝０Ｔ，则停止译码，输出狓 ＝ ｛狓１，

狓２，…，狓狀｝作为有效的输出值，否则继续迭代过程，

如果达到预设定的迭代次数，还未找到满足的码字，

则宣告译码失败。

影响ＬＤＰＣ码译码性能的因素有２个：（１）校

验矩阵的稀疏度；（２）校验矩阵对应 Ｔａｎｎｅｒ图中回

路的长度和数量，回路的长度越短，短回路的数量越

多，那么ＬＤＰＣ码的性能越差
［９］。

３　性能仿真与分析

研究了前人大量研究成果之后，采用两种性能

优异的码字进行仿真来验证ＬＤＰＣ码在光通信中

的性能。以下是仿真结果。

　 本文采用ＤａｖｉｄＪ．Ｖ．Ｍａｃｋａｙ（ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ．

ｐｈｙ．ｃａｍ．ａｃ．ｕｋ／ｍａｃｋａｙ）介绍的ｅｖｅｎｂｏｔｈ方法构

造规则码，不规则码的设计采用Ｓ．Ｙ．Ｃｈｕｎｇ提出

的度分布函数，分别构造了４种码长１００００、码率

１／２的ＬＤＰＣ码，码的度数如下：

规则码　

码１：（１００００，３，６），λ（狓）＝狓
２，ρ（狓）＝狓

５，

码２：（１００００，４，８），λ（狓）＝狓
３，

ρ（狓）＝狓
６，

非规则码

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ１

λ（狓）＝０．３８４５０狓＋０．０４２３３狓
２
＋

０．５７３０６狓３，

ρ（狓）＝０．２４１２１狓
４
＋０．７５８７９狓

５，

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ２

λ（狓）＝０．２５１１狓＋０．３０９３３狓
２
＋

０．００１０４狓３＋０．４３８５１狓
９，

ρ（狓）＝０．６３６６９狓
６
＋０．３６３２０狓

７，

其中非规则码的度数分布是ＡＷＧＮ信道优化的度

数分布。

图１ 规则码和非规则码的ＦＥＲ曲线

Ｆｉｇ．１ ＦＥＲｃｕｒｖｅｏｆｒｅｇｕｌａｒａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒＬＤＰＣｃｏｄｅ

图２ 规则码和非规则码的ＦＥＲ曲线

Ｆｉｇ．２ ＦＥＲｃｕｒｖｅｏｆｒｅｇｕｌａｒａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒＬＤＰＣｃｏｄｅ

采用ＢＰ译码，在 ＡＷＧＮ信道、ＢＰＳＫ调制下

进行计算机仿真。仿真中ＬＤＰＣ码译码的最大迭

代次数都设为５０。图１和图２是采用各种ＬＤＰＣ

码时的比特错误率（ＢＥＲ）和帧错误率（ＦＥＲ）与信噪

比（ＳＮＲ）的关系曲线。规则 ＬＤＰＣ 码和不规则

ＬＤＰＣ码都有较好的性能。由图中可知，在信噪比

ＳＮＲ比较低时，信道噪声强度大，性能较差
［１０］。随

２８１



专刊 廖　薇等：　低密度奇偶校验码在光通信中的性能

着ＳＮＲ的增加，ＢＥＲ和ＦＥＲ的性能曲线都变陡

峭，性能得到改善。之前，非规则码的纠错性能优于

规则码，当ＳＮＲ达到一定值后，两种码的性能改善

逐渐减缓，规则码的纠错性能开始好于非规则码。

　　和规则码相比，非规则码更接近香农限。根据

迭代译码算法，译码信息比特是在比特结点和校验

节点传递，并利用此信息进行译码。从比特节点的

观点来看，它希望获得更多的信息以帮助译码，因此

比特节点应有高的度，与其相连的校验节点也应该

尽量多并尽量分散［１０］。反之，对于校验节点来说，

因为校验节点的度越高，其提供的信息就越分散，并

且如果信息发生错误，也就就越容易发送给更多的

错误信息给比特节点，所以它的度最好为低些。规

则ＬＤＰＣ码的度是定值，前人很多工作已经证明度

较低的规则ＬＤＰＣ码具有更好的性能。但是，规则

ＬＤＰＣ码的校验矩阵中，每行或者每列的”１”密度为

定值，且仅能通过调整”１”的位置来使性能得到改

善，这样就影响了规则ＬＤＰＣ码。如果选择非规则

ＬＤＰＣ码，在平衡这两项矛盾的时候则有更大的选

择范围。从而非规则码比规则码更加灵活。

总之，规则ＬＤＰＣ码和非规则ＬＤＰＣ码相比各

有优势。设计良好的非规则码的纠错能力是优于规

则码的。然而从硬件实现的角度来说，规则码比非

规则码简单，而且码长较短的非规则码码字距离容

易过小。所以，规则码也广泛应用于许多场合。

４　结　论

本文针对低密度奇偶校验码 （Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

ｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅ，ＬＤＰＣ）在光通信系统中的应用，

构造了几种规则ＬＤＰＣ码和非规则ＬＤＰＣ码。通

过理论研究与仿真性能的分析可知，在不同条件下

规则ＬＤＰＣ码和非规则 ＬＤＰＣ码相比各有优势。

在寻找好码时，应结合规则码和非规则码的特点以

及可实现性，以达到预期的性能要求。
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