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摘   要：截断式原模图低密度奇偶校验(LDPC)卷积码(P-LDPC-CCs)结合了原模图LDPC (P-LDPC)码和卷积码

的特点，具有多变的编码构造方式和优异的纠错性能，实现了编译码低时延特性。边扩展作为构造截断式原模图

LDPC卷积码基础矩阵关键步骤，是影响其性能的重要因素。该文提出了一种边扩展优化方法。该方法利用原模

图外信息转移(P-EXIT)算法理论分析基础矩阵的译码门限，引入差分进化思想搜索一定条件下最优的边扩展方

式。理论分析与系统仿真结果均表明所提边扩展优化方法比现有的方法具有更好的性能。
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Abstract: Terminated Protograph-based Low-Density Parity-Check (LDPC) Convolutional Codes (Terminated

P-LDPC-CCs), which combine the characteristics of Protograph-based LDPC (P-LDPC) codes and

convolutional codes, have variable encoding constructed schemes, excellent error-correcting performance, and

high-speed coding characteristics. As the key step of constructing Terminated P-LDPC-CCs, edge spreading is

an important factor to determine the performance. In this paper, an edge spreading optimization method is

proposed. In the proposed method, the differential evolution algorithm is introduced to search the best edge

spreading mode based on the decoding threshold calculated by Protograph-based EXtrinsic Information

Transfer (P-EXIT) analysis. Both P-EXIT analysis and simulation results indicate that the proposed edge

spreading optimization method can achieve better performance.

Key words: Terminated Protograph-based Low-Density Parity-Check Convolutional Codes (Terminated P-

LDPC-CCs); Protograph-based EXtrinsic Information Transfer (P-EXIT); Edge spreading; Optimization

1    引言

第6代(6G)移动通信网络是万物互联的通信网

络，其数据业务传输，需要设计高效的编译码方

案，以满足“超高可靠、超低时延、海量连接”的

通信需求[1,2]。截断式原模图低密度奇偶校验(Low-
Density Parity-Check, LDPC)卷积码是Mitchell等

人[3]通过截断原模图LDPC卷积码半无限长结构的

基础矩阵提出的渐近LDPC分组码，其性能好于对

应的咬尾卷积码和分组码[4,5]。此外，截断式原模

图LDPC卷积码可以通过滑动窗译码算法实现译码，

在保证译码性能的同时具有低时延的特点[6–10]。可

以说，截断式原模图LDPC卷积码结合了原模图

LDPC码和卷积码的优点，具有多变的编码构造方

式、优良的纠错性能以及低时延的编译码特性而深

受广泛关注[11,12]。

众所周知，基于原模图构造的LDPC码，其基

础矩阵B对码型性能具有重要的影响。在获得较优

基础矩阵B，截断式原模图LDPC卷积码的构造需

要将B分解成若干个大小相等的子矩阵，该步骤称
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为边扩展(edge spreading)。研究表明，截断式原

模图LDPC卷积码的迭代译码门限和最小距离增长

率依赖于组合子矩阵的选取，即不同的边扩展方法

影响着所构造的截断式原模图LDPC卷积码的性

能[13]。目前，已有多种边扩展方法[13–15]，如基于基

础矩阵行数和列数的最大公约数分割的公约数分解

法[16]，这样分解得到的子矩阵，度分布不均匀且会

出现全0行；选取基础矩阵对角元素进行分割且保

证分解后的子矩阵元素值不存在大于2的对角分解

法，这样分解得到的子矩阵度分布相对平均；选取

其中一个子矩阵稀疏，出现度为2的校验节点的低

度数分解法。文献[13–15]通过对比不同边扩展方

法，给出一些边扩展指导思想，如避免出现全0行
或全0列，避免出现度数过低的校验节点，分解得

到的子矩阵的度分布尽量均匀等；然而基于满足这

些指导思想的组合子矩阵有多种，且这些指导思想

并不一定适用于所有的码型。为此，本文提出一种

边扩展优化方法，本方法以最小化译码门限为目标，

基于给定的条件利用差分进化算法搜索最优的边

扩展方式。仿真结果表明所提边扩展优化方法具有

更好的性能。本文第2节简单介绍截断式原模图

LDPC卷积码；第3节详细描述了所提的边扩展优

化方法；第4节给出了仿真结果与分析，第5节对全

文进行了总结。

2    截断式原模图LDPC卷积码

ms

ms

t = 0

L

L

原模图LDPC卷积码同时具备原模图LDPC码
和卷积码的特性，即其可以通过稀疏校验矩阵定

义，同时在某一时刻的编码输出不仅与当前时刻的

输入信息比特有关，还与前面 个比特有关，其

中 为卷积码的记忆长度。原模图LDPC卷积码的

原模图具有半无限长的结构，如果在 时刻开始

卷积码，经过 个时刻截止，就可以得到截断式原

模图LDPC卷积码的原模图，其中 为截断因子。

截断式原模图LDPC卷积码的基础矩阵构造步骤：

B bc × bv

(1)设计具有良好译码门限的原模图LDPC码的

基础矩阵 ，大小为 ；

B ms + 1

B B0,B1, ···,Bms

∑ms

i=0
Bi=B

(2)边扩展，将基础矩阵 分解成 个大小

与 相同的子矩阵 ，且 ；

L

B[0,L−1]

(3)将分解后的子矩阵如式(1)所示排成 列，

即为截断式原模图LDPC卷积码的基础矩阵

B[0,L−1] =



B0

...
. . .

Bms B0

. . .
...

Bms


(L+ms)bc×Lbv

(1)

在不存在删余变量节点的情况下，截断式原模

图LDPC卷积码的码率为

RL = 1−
(
L+ms

L

)
bc
bv

= 1−
(
L+ms

L

)
(1−R) (2)

R = 1− bc/bv

L

其中， 是具有半无限长结构的基础矩

阵的原模图LDPC卷积码的码率。可以看出，“截

断”会引起码率的损失，随着截断因子 的增加，

其码率也会接近半无限长结构卷积码的码率。

bc × bv

bc bv η ≜ gcd(bc, bv)

bc/η bv/η

在截断式原模图LDPC卷积码的构造过程中，

边扩展是关键问题，其保证了所构造的原模图具有

基础原模图校验节点和变量节点的度分布。以公约

数分解法为例，一个大小为 的原模图基础矩

阵，假设 和 的最大公约数为 ，按

最大公约数将基础矩阵分解成矩阵块，矩阵块的行

数为 ，列数为 ，最后沿着对角线就可以将

基础矩阵分解成两个三角子矩阵。例如1/2码率的

重复4参差累积 (Repeat-by-4-Jagged-Accumulate,
R4JA)码，其基础矩阵为

BR4JA =

[
3 1 1 1
1 1 2 2

]
(3)

bc = 2 bv = 4 η ≜ gcd(bc, bv) = 2 ms = 1此时， ,  ,  。当

时，利用公约数分解法得到的两个子矩阵，分别为

B0 =

[
3 1 0 0
1 1 2 2

]
, B1 =

[
0 0 1 1
0 0 0 0

]
(4)

L

L

L

尽管不同的边扩展方法，其译码门限值随着截

断因子 的增大均将逼近于香农限[13]，但是对于较

小的截断因子 而言，其性能相差还是比较大，为

此有必要对边扩展方法进行优化，使得对于任意的

截断因子 ，边扩展所得到的组合子矩阵所构造的

截断式原模图LDPC卷积码性能最优。

3    基于差分进化算法的边扩展优化方法

为了寻找最优的边扩展方法，最直接的方法是

遍历所有的边扩展组合，选择其中译码门限最低的

组合即为最优的边扩展方法。显然遍历方法非常的

耗时，根本不切实际。差分进化算法[17]是一种参数

优化算法，广泛应用于优化不规则LDPC码的度分

布，并且可以避免错误的收敛[18–20]。为此，本文提

出一种基于差分进化算法的边扩展优化方法。该方

法以最小化译码门限为目标，基于给定的条件利用

差分进化算法搜索最优的边扩展方式，具体表示为

min
B0,B1,···,Bms

Φ
(
B[0,L−1]

)
(5)

s.t.Ω (B0,B1, ···,Bms) = 1 (6)

Φ
(
B[0,L−1]

)
其中， 为原模图外信息转移(Protograph-

based EXtrinsic Information Transfer, P-EXIT)算
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Ω (B0,B1, ···,Bms) = 1

B0,B1, ···,Bms

法理论分析计算的译码门限，

代表 组合满足给定条件，具体条件

如下： ∑ms

i=0
Bi = B(1)  ；

Bi (m,n) ≥ 0(2)  ；

Bi (m,n) ≤ 2(3)  ，避免所拆分的子矩阵中出

现过大的元素；

max
(∑

n
Bi (m,n)

)
−min

(∑
n
Bi (m,n)

)
≤ 3

(4) 

，使得所拆分子矩阵检验节点的度分布尽量均匀。

基于差分进化算法的边扩展优化方法的具体步

骤如下：

Gmax

B

P

L

B
(i,G=0)
L (i = 0, 1, ···, P − 1)

G

T (i, G = 0) (i = 0, 1, ···,

P − 1) P

Bbest

Tbest

(1) 初始化：设定最大迭代次数 。给定具

有良好译码门限的基础矩阵 ，基于上述条件进行

种不同的边扩展方式；利用所拆分的子矩阵在给

定截断因子 的情况下，构造截断式原模图LD-
PC卷积码的基础矩阵 作

为初代成员，其中参数 表示代数；计算每一个成

员基础矩阵的译码门限记为

，搜索找出这一代 个成员基础矩阵中具有

最小译码门限的矩阵记为 ，其相应门限记为

为全局最小门限。

P

B
(i,G)
L1 B

(i,G)
L2

(2) 进化：从 个成员基础矩阵随机抽取两个

基础矩阵，分别记为 和 ，直到进化得到

满足给定条件的基础矩阵

V
(i,G+1)
L = Bbest +

[
0.5×

(
B

(i,G)
L1 −B

(i,G)
L2

)]
,

i = 0, 1, ···, P − 1 (7)

[·]其中 为取整函数。

CR(3) 交叉：基于给定交叉概率 ，生成待选成

员基础矩阵

U
(i,G+1)
L =

{
V

(i,G+1)
L , pc ≤ CR

B
(i,G)
L , pc > CR

, i = 0, 1, ···, P−1 (8)

pc [0, 1]其中 服从 上均匀分布。

U
(i,G+1)
L

TU (i, G+ 1) (i = 0, 1, ···, P − 1)

(4) 选择：计算每个待选成员矩阵 的译

码门限记为 。更新下

一代的成员矩阵，更新规则为

B
(i,G+1)
L =

{
U

(i,G+1)
L , TU (i, G+ 1) < T (i, G)

B
(i,G)
L , TU (i, G+ 1) ≥ T (i, G)

,

i = 0, 1, ···, P − 1 (9)

Bbest

Tbest

在更新的这一代成员基础矩阵中选择具有最小

译码门限的矩阵用来更新 ，作为下一代的基本

矩阵；同时更新全局最小译码门限 。

Bbest

(5) 停止：重复步骤2～4，直到达到最大迭代

次数，所得的最优基础矩阵 对应的组合子矩阵

即是最优的边扩展方法。

Gmax

S S

Bbest

考虑到有可能未达到最大迭代次数 就已经

得到最优的边扩展方式，那么在这一代后的搜索是

不必要的，为此设定一个阈值 ，如果连续 代所

搜索到的 是相同的，则停止迭代，返回当前的

最优基础矩阵。

4    仿真结果与分析

R4JA码与累积重复4参差累积(Accumulate-
Repeat-by-4-Jagged-Accumulate, AR4JA)码是广

泛应用的非删余与删余的原模图LDPC码，具有性

能良好、码率可扩展等特性。本节将以这两种码型

1/2码率的基础矩阵构造截断式原模图LDPC卷积

码，对比不同边扩展方法的性能。

ms = 1如上所述，当记忆长度为 ，基于公约数

分解法的子矩阵组合如式(4)所示；作为目前具有较

好性能的边扩展方法，对角分解法的子矩阵组合为

B0 =

[
1 0 1 1
1 1 0 0

]
, B1 =

[
2 1 0 0
0 0 2 2

]
(10)

L = 3

8× 12

1/3 ms = 1

L = 3 Gmax = 100

CR = 0.9 S = 3

在给定截断因子 时，所构造的截断式原

模图LDPC卷积码的基础矩阵大小为 ，码率

为 。针对本文所提边扩展优化方法，在

与 时，设定最大迭代次数 ，交叉

概率 ，阈值 ，则基于所提的差分进

化优化方法的子矩阵组合为

B0 =

[
2 0 1 1
1 0 1 1

]
, B1 =

[
1 1 0 0
0 1 1 1

]
(11)

L = 3

表1所示为R4JA码3种不同的边扩展方法在截

断因子 所构造的基础矩阵在加性高斯白噪声

(Additive White Gaussian Noise, AWGN)信道下

的译码门限，从表1可以看出，所提边扩展优化方

法相比于公约数分解法与对角分解法分别具有1.1 dB
与0.2 dB左右的增益。

BER = 10−5

图1所示为R4JA码3种不同的边扩展方法所构

造的截断式原模图LDPC卷积码在AWGN信道下的

仿真结果，其相应的仿真构造参数如表2所示。从

图1中可以看出所提差分进化优化方法在

比公约数分解法与对角分解法分别好大约0.9 dB与
0.2 dB，基本吻合P-EXIT理论分析的结果。

AR4JA码1/2码率的基础矩阵为

BAR4JA =

 1 2 0 0 0
0 3 1 1 1
0 1 2 1 2

 (12)

表 1  R4JA码不同边扩展方法在L = 3的基础矩阵的译码门限(dB)

边扩展方法 公约数分解法 对角分解法 差分进化优化方法

译码门限 2.010 1.070 0.905
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ms = 1

对于AR4JA码，为了实现线性距离增长，基

础矩阵中的第1行可以不进行拆分；此外，鉴于原

模图基础矩阵的预编码变量节点能够降低译码门

限，其所对应的列(第1列)也不进行拆分[3]。假设记

忆长度为 , Mitchell等人给出的子矩阵组合为

B0 =

 1 2 0 0 0
0 1 1 1 0
0 0 1 0 2


B1 =

 0 0 0 0 0
0 2 0 0 1
0 1 1 1 0




(13)

L = 3

11× 15

1/3

在给定截断因子 时，所构造的截断式原

模图LDPC卷积码的基础矩阵(删除全0行)大小

，其中第2, 7和12列度数最高的变量节点需

进行删余，故码率为 。

Gmax = 100

CR = 0.9 S = 3

在同样的参数设定(最大迭代次数 ，

交叉概率 ，阈值 )下，基于所提差分

进化优化方法的子矩阵组合为

B0 =

 1 2 0 0 0
0 2 0 1 0
0 0 1 1 1


B1 =

 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1
0 1 1 0 1




(14)

L = 3

表3所示为AR4JA码两种不同边扩展方法在截

断因子 所构造的基础矩阵在AWGN信道下的

译码门限，从表3可以看出，所提边扩展优化方法

具有更低的译码门限，大约有0.2 dB的增益。

图2所示为AR4JA码两种不同的边扩展方法所

构造的截断式原模图LDPC卷积码在AWGN信道下

的仿真结果，其相应的仿真构造参数如表4所示。

从图2中可以看出所提出的差分进化优化方法具有

明显的性能优势，与P-EXIT理论分析结果基本一致。

L

L

L

L

为了验证不同截断因子 ，所提差分进化优化

方法的性能优势，表5所示为两种不同的边扩展方

法在不同的截断因子 的译码门限。从表5中发

现，不管截断因子 取多少，差分进化优化方法的

译码门限均较低，只不过随着截断因子 的增大，

表 2  R4JA码构造截断式原模图LDPC卷积码参数

边扩展方法 差分进化优化方法、公约数分解法、对角分解法

原模图 1/2码率R4JA码

记忆长度 1

终止因子L 3

码率R 1/3

信源码长 6000

是否删余 否

表 3  AR4JA码不同边扩展方法在L = 3的基础矩阵的

译码门限(dB)

边扩展方法 Mitchell等给的方式 差分进化优化方法

译码门限 0.594 0.410

表 4  AR4JA码构造截断式原模图LDPC卷积码参数

边扩展方法 差分进化优化方法、Mitchell等给的方式

原模图 1/2码率AR4JA码

记忆长度 1

终止因子L 3

码率R 1/3

信源码长 2000

是否删余 是

表 5  AR4JA码在不同截断因子L的基础矩阵的译码门限 (dB)

L 码率R 差分进化优化方法 Mitchell等给的方式 差值

2 1/4 0.377 0.651 0.274

3 1/3 0.410 0.594 0.184

4 3/8 0.551 0.617 0.066

5 2/5 0.596 0.632 0.036

6 5/12 0.614 0.636 0.022

7 3/7 0.616 0.629 0.013

 

 
图 1 R4JA码不同边扩展方法的BER性能

 

 
图 2 AR4JA码不同边扩展方法的BER性能
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两种方法的译码门限差异逐渐变小。这是因为随着

截断因子 的增大，趋向无穷大时，所构造的截断

式原模图LDPC卷积码的基础矩阵即使采用的边扩

展方法不同，均将趋近于非截断的半无限长结构，

其译码门限均将逼近于香农限。为此，可以推断，

当截断因子继续增大，两种边扩展方法的译码门限

将趋向一样，逼近于香农限，与文献[13]的结论一致。

5    结论

针对截断式原模图LDPC卷积码的边扩展步

骤，本文提出一种优化方法。本方法以最小化译码

门限为目标，基于给定的条件利用差分进化算法搜

索最优的边扩展方式。相比于现有的边扩展方法，

P-EXIT理论分析与系统仿真结果均表明所提出的

边扩展优化方法在给定的截断因子具有更好的性能。
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