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基于 ＭＭＳＥ的大气激光通信中ＬＤＰＣ
码ＢＰ译码算法研究
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摘　要：针对大气激光通信中低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ）置信传播（ＢＰ）译码算法复杂度高的问题，

对几类ＢＰＢａｓｅｄ简化译码算法进行了分析，并基于最小均方误差准则（ＭＭＳＥ）对ＳｃａｌｅｄＢＰ

Ｂａｓｅｄ和ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ两类改进译码算法的优化设计进行了探讨，得出两类算法的最优校正因

子，并给出了数值计算．在不同的湍流强度下，对码长１００８的（６，３）比特填充ＬＤＰＣ码进行了仿真

实验，结果表明，对于短码长的ＬＤＰＣ码，当译码ＢＥＲ＝１０－５时，最小和算法（ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ）相

对于ＢＰ算法有０．１～０．１５ｄＢ的译码性能损失；基于 ＭＭＳＥ设计的两类算法相比ＢＰ算法大大降

低复杂度的同时，译码性能与ＢＰ算法相当，甚至优于ＢＰ算法，优于ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ算法０．０７５～

０．１５ｄＢ．
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０　引言

大气激光通信是以激光束作为信息载体，在大

气中进行信息双向传输的一种宽带通信技术［１］，它

结合了光纤通信与无线通信的优点，信息容量大、发

射光束窄、抗电磁干扰能力强、不占用频率资源，具

有广泛的应用前景．但由于大气湍流、自然光背景噪

音等影响，造成传输误码率的增大，严重影响了整个

系统的性能［２］．考虑到大气激光通信是功率受限系

统，以及发射功率对人眼安全的保证，高性能的信道

编码技术应用到大气激光通信中逐步得到重视［３５］．

低密度奇偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，

ＬＤＰＣ）码是一种基于稀疏校验矩阵的线性分组码，

具有可进行完全并行操作、吞吐量大、高速译码潜

力、实用灵活、较低的错误平底等优点［６］，目前已用

于 广 播 电 视 标 准 ＤＶＢＳ２、ＣＭＭＢ 中，并 被

ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ和ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ选作系统前向差错

控制方案．ＬＤＰＣ码译码算法中性能较好的是置信

传播（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）译码算法，其本质上

是并行算法，有利于硬件的实现，在无环状态下，ＢＰ

算法等价于最大似然译码算法．但是ＬＤＰＣ的ＢＰ

译码复杂度较高，影响它在实际通信系统中的应用，

大气激光通信的通信速率通常在１０Ｍｂｉｔ／ｓ到几个

Ｇｂｉｔ／ｓ的范围内，进一步提高了对ＬＤＰＣ码译码运

算速度的要求．为了降低译码复杂度，Ｆｏｓｓｏｒｉｅｒ等

提出了 ＬＤＰＣ 码的最小和算法，也称为 ＵＭＰ

（ＵｎｉｆｏｒｍｌｙＭｏｓｔＰｏｗｅｒｆｕｌ）ＢＰＢａｓｅｄ算法
［７］，该

算法只需要实数加运算，而且不依赖于信道的任何

状态信息．ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ算法在降低ＢＰ译码复

杂度的同时，也带来了译码性能上的损失．因此，又

提出了两类改进译码算法［８９］，称为 ＳｃａｌｅｄＢＰ

Ｂａｓｅｄ与ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ算法，这两种算法的性能

与尺度因子（ε）和偏移因子（β）的取值直接相关，ε和

β取值不合适，ＬＤＰＣ码的译码性能会很差．针对以

上问题，本文在弱湍流大气信道模型下，针对大气激

光通信中采用二进制对称的调制方式的情况，对几

类ＢＰＢａｓｅｄ简化译码算法进行分析，并利用最小均

方误差（Ｍｉｎｉｍｕｍ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）准

则［１０］对ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ和 ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ两类

改进译码算法优化设计进行探讨，并对不同湍流强

度的信道条件进行实验仿真．

１　信道建模

大气激光通信在光信号传输和光电探测过程
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中，会受到大气湍流、大气吸收散射、背景光噪音、探

测器性能及电路热噪音等的影响．综合考虑系统复

杂性和可靠性，大气中的无线光通信系统一般采用

强度调制／直接检测方式（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／

ＤｉｒｅｃｔＤｅｔｅｃｔ，ＩＭ／ＤＤ）
［１１］，则狋时刻光电探测器的

检测输出电平可以表示为

狉（狋）＝α（狋）ρ犘０＋狀（狋） （１）

犘０ 为无湍流状态下的接收功率，ρ＝η犲犵λ／犺犮为接收

机光电转换效率，η为探测器量子效率，犲为量子电

荷，犵为光电探测器增益，λ为工作波长，犺为布朗克

常量，犮是光速．狀（狋）是零均值、方差为σ
２ 的高斯噪

音．α（狋）是大气湍流引起的乘性噪音，在弱湍流情况

下，随机起伏被认为服从对数正态分布［１２１３］，α（狋）概

率密度为

狆（α）＝
１

２槡πσｌｎ犐α
ｅｘｐ

－

（ｌｎα＋
１

２
σ
２
ｌｎ犐）

２

２σ
２
ｌｎ

熿

燀

燄

燅犐

（２）

式中σ
２
ｌｎ犐为对数强度方差．

２　犅犘和几类犅犘犅犪狊犲犱译码算法

ＬＤＰＣ码的校验矩阵 犎 可以用 Ｔａｎｎｅｒ图表

示，Ｔａｎｎｅｒ图中包含犖 个变量节点和犕 个校验节

点．假设犖（犿）表示与校验节点犿 相连的所有变量

节点集合，犕（狀）表示与变量节点狀相连的所有校验

节点集合；犖（犿）＼狀表示集合犖（犿）中去掉变量节

点狀，犕 （狀）＼犿表示集合犕（狀）中去掉校验节点犿．

对于二进制码，在实际的ＬＤＰＣ解码硬件实现方案

中，多采用基于对数似然比的方法，定义犚
（犽）
犿狀表示校

验节点犿 向变量节点狀传递的消息，犙
（犽）
犿狀 表示变量

节点狀向校验节点犿 传递的消息，ＢＰ译码算法的

具体步骤如下：

１）初始化计算经过信道后接收到的初始对数似

然比为

λ
（０）
狀 ＝ｌｏｇ

狆（狓犻＝０｜狔犻）

狆（狓犻＝１｜狔犻）
（３）

２）校验节点更新．对每个校验节点犿 和狀 ∈

犖 （犿），计算

犚
（犽）
犿狀＝（ 

狀
，
∈犖（犿）＼狀

ｓｉｇｎ（犙
（犽－１）
犿狀′ ））×

　Φ
－１（ ∑

狀′∈犖（犿）＼狀
Φ（｜犙

（犽－１）
犿狀′ ｜）） （４）

式中ｓｉｇｎ（狓）是符号函数，Φ（狓）定义为

Φ（狓）＝Φ
－１（狓）＝ｌｏｇ

犲狓＋１

犲狓－１

３）变量节点更新．对每个变量节点狀和犿 ∈

犕 （狀），计算

犙
（犽）
犿狀＝λ

（０）
狀 ＋ ∑

犿
，
∈犕（狀）＼犿

犚
（犽）
犿′狀 （５）

对于每个变量节点，计算伪后验对数似然比为

犙
（犽）
狀 ＝λ

（０）
狀 ＋ ∑

犿∈犕（狀）
犚
（犽）
犿狀 （６）

４）译码判决．一次迭代完成后，进行译码判决．

由此可以得到关于译码码字的一个估计值狔
∧（犽），再

计算伴随式狊，如果狊＝０，那么译码成功，结束译码，

并将作为狔
∧（犽）有效输出值；否则转步骤（２）继续迭

代，直至达到预定的最大迭代次数．

几类ＢＰＢａｓｅｄ算法与ＢＰ算法的区别在于校

验节点对其输入消息的处理方式不同．ＵＭＰＢＰ

Ｂａｓｅｄ译码算法主要对式（４）作如下简化

　犚
（犽）
犿狀
１
＝（ 

狀′∈犖（犿）＼狀
ｓｉｇｎ（犙

（犽－１）
犿狀′ ））ｍｉｎ

狀′∈犖（犿）＼狀
犙
（犽－１）
犿狀′ ）（７）

显然ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ算法在译码过程中只用

到加法和比较运算，特别适合硬件实现，但同时，其

译码性能有所降低，一般情况下，给定码长的码，行

重与列重越大，性能下降越严重；给定行重和列重，

码长越长，性能下降越严重［５］．在ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ

算法中，校验节点的输出消息由下式取代

犚
（犽）
犿狀
２
＝ε犚

（犽）
犿狀
１

（８）

而在ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ算法中，则有

犚
（犽）
犿狀
３
＝ｓｉｇｎ（犚

（犽）
犿狀
１
）ｍａｘ 犚

（犽）
犿狀
１
－β，｛ ｝０ （９）

式中，乘性因子ε（０＜ε≤１）称为尺度因子（ｓｃａｌｅ

ｆａｃｔｏｒ），加性因子β（β≥０）称为偏移因子（ｏｆｆｓｅｔ

ｆａｃｔｏｒ）．最优的ε与β值是信噪比（ＳＮＲ）的函数且

与迭代次数有关，但考虑工程实用性，与文献［８］和

文献［９］的方法类似，对于所有的迭代及ＳＮＲ值，ε

与β均设定为某一定值．

３　基于 犕犕犛犈的参量优化

３．１　犕犕犛犈准则下参量确定

由于几类ＢＰＢａｓｅｄ算法在对校验节点的ＬＬＲ

信息的处理过程中引入了近似，因而与ＢＰ算法相

比这些近似方法可能会带来译码性能上的损失．对

于ＬＤＰＣ码，由于第一次迭代时校验节点输出的信

息不仅影响第二次迭代的准确性，而且对这个译码

过程的错误概率有很大的影响［７］，特别是对于短码

长的ＬＤＰＣ码，第一次迭代的外信息近似会严重影

响整个迭代过程的译码性能［８］，因此本文只考虑第

一次迭代的最优尺度因子和偏移因子，以后各次迭

代仍沿用第一次迭代的最优尺度因子和偏移因子．

为表述方便，当进行第一次迭代时，在不指定某个节

点的情况下，记ＢＰ和几类ＢＰＢａｓｅｄ译码算法的变

量节点输出消息为狏；ＢＰ算法的校验节点输出消息

为狌，ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ，ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ和 Ｏｆｆｓｅｔ

ＢＰＢａｓｅｄ算法的校验节点输出消息分别为：狌１，狌２

和狌３．第一次迭代译码时，由于校验节点输入给变

量点的外信息为０，由式（３）可得此时变量节点的输

８７２
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出消息为狏＝λ
０，对于 ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ算法，在

ＭＭＳＥ 准 则 下，ε 的 取 值 应 使 均 方 误 差

犈 狌 － 狌（ ）２［ ］２ ＝犈 狌 －ε狌（ ）１［ ］２ 最小，则

ε的取值为

ε＝
犈 狌 · 狌［ ］１

犈 狌１［ ］２
（１０）

同理可得 ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ算法，在 ＭＭＳＥ准

则下，β的取值应使均方误差犈 狌 － 狌（ ）３［ ］２ ＝

犈 狌 －ｍａｘ 狌１ －β，｛ ｝（ ）０［ ］２ 最小，此时β的近

似取值为［１４］

β≈犈 狌［ ］１ － ［ ］犈 狌 （１１）

３．２　大气激光通信信道下ε与β值的计算

文献［１５］和前期的研究工作表明大气激光通信

中基于副载波二进制相移键控强度调制（ＢＰＳＫ

ＳＩＭ）和二进制脉冲位置调制（ＢＰＰＭ）与ＬＤＰＣ码

结合具有优越的纠错能力，并在未知信道信息

（ＮＣＳＩ）情况下相对于已知完美信道信息（ＣＳＩ）情况

下的系统性能损失并不大，因此考虑ＮＣＳＩ的情况．

在比特充分交织的信道，此时信道的初始ＬＬＲ值可

近似表示为λ
０＝２狔．犈［α］／σ

２，其中映射关系为

０→＋１，１→｛ ｝－１ ，狔 是 信 道 输 出 值．由 于 基 于

ＢＰＳＫＳＩＭ和ＢＰＰＭ 调制的大气激光通信信道在

理想交织情况下具有二进制对称性的特点，且对称

信道下线性码的误比特率（ＢＥＲ）与发送码字无关，

不失一般性，假定发送为全零码字，此时，λ
０ 关于衰

落因子的α的条件概率密度函数为

犳狕｜（ ）α ＝
σ

２ ［］犈犪 ２槡π
ｅｘｐ －

狕－
２α犈［α］

σ（ ）２

２

８犈［］（ ）α
２

σ

烄

烆

烌

烎２

（１２）

则λ
０ 的概率密度函数可得

犳（狕）＝∫
∞

０
犳狕｜（ ）α狆（α）ｄα （１３）

进而 λ
０ 的概率分布函数为

犌（狕）＝∫
狕

－狕
犳（狕′）ｄ狕′（狕≥０） （１４）

λ
０ 相应的概率密度函数为

犵（狕）＝犳（狕）＋犳（－狕） （１５）

由于狏
（犼）（犼＝１，２，…，犱犮－１）均来自信道的

ＬＬＲ值，其密度函数与λ
０ 相同，其中犱犮是校验节点

的度，狌１ ＝ｍｉｎ狏
（犼）（犼＝１，２，…，犱犮－１），则 狌１ 的

概率密度函数为

犺（狕）＝（犱犮－１）犵（狕）１－犌（狕（ ））犱犮－２（狕≥０）（１６）

那么均值犈 狌［ ］１ 和犈 狌１［ ］２ 可以采用下式

计算

犈 狌１［ ］犽 ＝∫
∞

０
狕犽犺（狕）ｄ狕，（犽＝１，２） （１７）

对于 ［ ］犈 狌 和犈 狌 · 狌［ ］１ ，不宜采用闭

式计算，可以用蒙特卡洛仿真的方法实现．

３．３　数值计算

利用式（１０）、（１１）和（１７）计算得到了规则（６，３）

码的不同ＳＮＲ和σ
２
ｌｎ犐的尺度因子和偏移因子，如图

１和图２所示，从图中可以看出（６，３）码的 ＭＭＳＥ

尺度因子和ＭＭＳＥ偏移因子随湍流强度变化不大，

对于相同的ＳＮＲ值，σ
２
ｌｎ犐＝０．２５与σ

２
ｌｎ犐＝０．１的尺度

因子ε和偏移因子β差值分别在０．００５和０．０１左

右；另外在相同的 ＳＮＲ 情况下，湍流强度越大，

ＭＭＳＥ偏移因子β越小．文献［７］引入ＳＮＲ临界区

（ｃｒｉｔｉｃａｌｒａｎｇｅ）的定义，指出对于高于或低于该区

域的ＳＮＲ值，ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ算法的译码性能对

于ε值变化不甚敏感，选取该区域内某一ＳＮＲ对应

的ε值作为ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ算法的尺度因子．本文

研究发现对于不同湍流强度的情况，相同码长的临

界区的选取是基本相同的，对于码长为１０００左右

的随机去四环ＬＤＰＣ码，尺度因子对应的临界区域

为８～９．５ｄＢ；而偏移因子对应的临界区域为９～

１０．５ｄＢ．本文选取的尺度因子和偏移因子如表１所

示，并且在不同的湍流强度条件下仍然沿用表１中

的参量．

图１　（６，３）ＬＤＰＣ码在不同湍流强度下不同ＳＮＲ值的

ＭＭＳＥ尺度因子

Ｆｉｇ．１　ＭＭＳＥｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｏｆ（６，３）ＬＤＰＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＮＲａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图２　（６，３）ＬＤＰＣ码在不同湍流强度下不同ＳＮＲ值的

ＭＭＳＥ偏移因子

Ｆｉｇ．２　ＭＭＳＥｏｆｆｓｅｔｆａｃｔｏｒｏｆ（６，３）ＬＤＰＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＮＲａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

９７２
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表１　犕犕犛犈准则获得的尺度和偏移因子

犜犪犫犾犲１　犛犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱狅犳犳狊犲狋犳犪犮狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犕犕犛犈犮狉狋犻犲狉犻狅狀

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ＳｅｌｅｃｔｅｄＳＮＲｄＢ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

ＭＭＳＥｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ ８．７ ０．９２

ＭＭＳＥｏｆｆｓｅｔｆａｃｔｏｒ １０．２ ０．１８

４　仿真实验

为表述方便，将基于ＭＭＳＥ准则设计的改进算

法，简称为 ＭＭＳＥ算法．本文在大气激光通信信道

下，对码长为１００８的（６，３）规则ＬＤＰＣ码几类ＢＰ

Ｂａｓｅｄ算法的ＢＥＲ和ＦＥＲ性能进行了实验仿真，

如图３和图４所示，ＬＤＰＣ码是用比特填充法随机

产生的．为便于比较，在这些图中亦加入了ＢＰ算法

的仿真性能．对于所有的仿真，最大迭代译码次数均

设定为１００次；从图中可以看出当译码ＢＥＲ＝１０－５

时，ＢＰ算法相对于 ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ算法有０．１～

０．１５ｄＢ的性能优势；同时在几乎不增加译码复杂

度的情况下，ＭＭＳＥＳｃａｌｅｄ算法性能优于 ＵＭＰ

ＢＰＢａｓｅｄ算法０．１～０．１５ｄＢ，甚至优于ＢＰ算法；

ＭＭＳＥ Ｏｆｆｓｅｔ算法优于 ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ 算法

０．０７５～０．１ｄＢ；同时仿真发现在σ
２
ｌｎ犐＝０．０５时，选

取ε＝０．９２和β＝０．１８，当译码ＢＥＲ＝１０
－５时 ，

图３　σ
２
ｌｎ犐＝０．２５（６，３）比特填充码几类译码算法比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｂｉｔｆｉｌｌｉｎｇＬＤＰＣａｔσ
２
ｌｎ犐＝０．２５

图４　σ
２
ｌｎ犐＝０．１５（６，３）比特填充码几类译码算法比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｂｉｔｆｉｌｌｉｎｇＬＤＰＣａｔσ
２
ｌｎ犐＝０．１５

ＭＭＳＥＳｃａｌｅｄ／ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ算法亦优于 ＵＭＰ

ＢＰＢａｓｅｄ算法，这表明ε＝０．９２和β＝０．１８在整个

弱湍流区域都能获得较好译码性能．

表２给出了校验矩阵是犕×犖 阶（犱狏，犱犮）规则

ＬＤＰＣ码的几类ＢＰＢａｓｅｄ译码算法的每次迭代运

算计算量比较［１４］，其中表中的１，２，３，４分别表示

ＢＰ，ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ，ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ和ＯｆｆｓｅｔＢＰ

Ｂａｓｅｄ算法，其中由于一次比较运算与一次实数加

运算量相当，所以比较运算按加法运算进行统计．由

表可知，几类ＢＰＢａｓｅｄ译码算法每次迭代运算的复

杂度明显低于标准的 ＢＰ 算法；ｓｃａｌｅｄ／ｏｆｆｓｅｔＢＰ

Ｂａｓｅｄ算法相对于 ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ，每个校验节点只

需要再分别多进行２次实数乘和２次实数加即可．

表２　译码算法每次迭代运算计算量比较

犜犪犫犾犲２　犇犲犮狅犱犻狀犵犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犳狅狉狅狀犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀

Ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＴａｂｌｅｌｏｏｋｕｐｓ

１ 犖（２犱狏－１）＋５犕（３犱犮－６） ０ ２犕（３犱犮－６）

２犖（３犱狏－１）＋犕（［犾犫犱犮］－２ ０ ０

３ 犖（３犱狏－１）＋犕［犾犫犱犮］－２ ２犕 ０

４ 犖（３犱狏－１）＋犕（［犾犫犱犮］ ０ ０

　　表３和表４给出了两次仿真实验的不同译码算

法的迭代次数比较，从表中可以看出基于ＭＭＳＥ准

则的ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ和ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ算法的迭

代次数略高于ＢＰ算法，并且随着信噪比的增加几

种译码算法的迭代次数趋于一致．迭代次数与每次

迭代运算计算量的乘积就是一次译码总的复杂度．

由于ＢＰ算法的单次迭代的复杂度远高于几类ＢＰ

Ｂａｓｅｄ算法的复杂度，在本文仿真实验中ＢＰ单次迭

代运算的加法运算次数为３５２８０，查表为１２０９６而

ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ的加法运算次数为８５６８，乘法为

１００８，ｏｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ与ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ复杂度

相当，而迭代次数方面基于 ＭＭＳＥ准则的两类ＢＰ

Ｂａｓｅｄ算法与ＢＰ算法差距不大，在高信噪比区域，

表３　σ
２
犐狀犐＝０．２５不同译码算法的迭代次数

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犱犲犮狅犱犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狋σ
２
犐狀犐＝０．２５

犈ｂ·犖
－１
ｏ ／ｄＢ ６．６ ６．８ ７．０ ７．２ ７．４

ＢＰ １４．５ １１．１２ ９．０３ ７．７３ ６．９

ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ １６．３ １２．３ ９．６ ８．０８ ７．１５

ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ １５．２３ １１．７１ ９．３７ ８．００ ７．１

ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ １５．８４ １１．８２ ９．４５ ８．０３ ７．１２

表４　σ
２
犐狀犐＝０．１５不同译码算法的迭代次数

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犱犲犮狅犱犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狋σ
２
犐狀犐＝０．１５

犈ｂ·犖
－１
ｏ ／ｄＢ ６ ６．２ ６．４ ６．６ ６．８

ＢＰ １４．８４ １０．６９ ８．６４ ７．３９ ６．５３

ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ １４．８５ １０．８６ ８．７７ ７．５０ ６．６１

ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ １４．８４ １０．８１ ８．７７ ７．５１ ６．６３

ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ １４．９２ １０．８７ ８．７８ ７．５２ ６．６７

０８２
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迭代次数差小于０．５次，所以总的译码复杂度也明

显小于ＢＰ算法．

５　结论

针对 ＬＤＰＣ码ＢＰ译码算法复杂度高的问题，

本文对几类ＢＰＢａｓｅｄ简化译码算法进行了分析，并

基于 ＭＭＳＥ准则对短码长ＬＤＰＣ码的ＳｃａｌｅｄＢＰ

Ｂａｓｅｄ和 ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ译码算法优化设计进行

了探讨．码长为１００８的（６，３）规则码的仿真实验显

示，在大气光通信信道中，当译码ＢＥＲ＝１０－５时，

ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ相对于ＢＰ算法有０．１～０．１５ｄＢ的

译码性能损失；基于 ＭＭＳＥ设计的两类算法相比

ＢＰ算法大大降低复杂度的同时，译码性能与ＢＰ算

法相当，甚至优于ＢＰ算法，优于ＵＭＰＢＰＢａｓｅｄ算

法０．０７５～０．１５ｄＢ．

需要注意的是：在长码长的情况下，最小和算法

将会比ＢＰ算法带来更大的译码性能损失，而此时

ＬＤＰＣ码的ＳｃａｌｅｄＢＰＢａｓｅｄ和ＯｆｆｓｅｔＢＰＢａｓｅｄ译

码算法的最佳校正因子不易求出，找出一种通用性

强，并且能在译码性能和实现复杂度较好折中的译

码算法是亟待解决的问题．
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