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非规则 LDPC 度分布优化设计 
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摘 要： 一对好的度分布可以有效降低 LDPC 的错误平层和编译码复杂度，在 AWGN 信道下，通过高斯近似分

析方法可近似计算给定度分布的 LDPC 译码门限，利用差分进化算法可优化度分布以获得具有最大门限的度分布，

仿真结果表明获得的度分布的译码门限比线性算法优化结果要好 0.15dB 左右。 
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Abstract: Good degree distributions can improve the error-floor and reduce the complication in encoding and 
decoding of LDPC. Under AWGN channel, Gaussian approximation algorithm can analyze the decoding threshold 
of LDPC presented by their degree distributions. Using differential evolution, the degree distributions that possess 
maximal threshold can be gotten. Through simulation results, the optimized degree distributions which possess a 
0.15dB better noisy threshold than using linear algorithm.   
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1  引言  

LDPC 是 Gallager 于 1962 年在其博士论文中首先提出

的逼近 Shannon 限的好码[1]。在码长较长、度分布及码型设

计适当时，其性能优于 Turbo 码。Luby 等发现非规则 LDPC

比规则的具有更好的门限[2]。然而对含有小环的 LDPC 的性

能分析比较麻烦，Richardson 等在无环假设下提出密度进化

理论来对无限长 LDPC 进行近似分析[3]，对于给定度分布的

LDPC 码集，该理论通过研究消息密度进化情况来确定译码

门限值。然而利用密度进化计算门限并用它来优化度分布时

的计算量非常大，为此 Chung 等针对 AWGN 信道提出高斯

近似分析方法[4]，将无限维的问题转化为一维问题，计算量

得到极大的降低。评价度分布好坏的一个重要标准就是译码

门限的大小[5]，然而对于在连续空间中如何有效地搜索得到

一对好的度分布，则需要选择一个好的优化算法，差分进化

算法[6]被证明是一种比较有效的非线性优化算法，本文在选

择适当进化策略的同时对停止准则进行改进后使其更加适

合 LDPC 的度分布优化，对获得的度分布进行高斯近似分

析，其门限要比通过线性算法优化得到的结果[7]好 0.15dB。 
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本文第 2节概述了LDPC的基本知识和密度进化理论的

高斯近似方法。第 3 节是关于差分进化算法及其参数选择的

内容，最后给出了本文利用差分进化和高斯近似方法获得的

一些好的度分布及其门限。 

2  LDPC 基本概念及高斯近似方法简介 

LDPC 是具有稀疏奇偶校验矩阵的线性分组码。LDPC

码集可以由一对度分布 ( ),λ ρ 确定，即由变量节点和校验节

点的度分布函数 ( ) max 1
2

l i
ii

x xλ λ −
=

=∑ 和 ( ) max 1
2

r i
ii

x xρ ρ −
=

=∑
确定，其中 maxl 和 maxr 分别表示变量节点和校验节点的最大

度数。规则码 ( ),v cd d 是一种特殊情形，它的度分布多项式为

( ) ( )1 1,v cd dx x x xλ ρ− −= = 。 

LDPC 常用译码算法是基于 Tanner 图的和积算法

(sum-product algorihm)。在无环假设下，如果一个规则

LDPC 码 ( ),v cd d 没有长度小于或等于 2l 的环，那么在 l 次迭

代内，可以假定所有的消息变量是独立的[3]。设 0u 表示变量

节点接收信号的对数似然比(LLR)消息， v 和u 分别表示变

量节点和校验节点发送给各自邻接节点的 LLR 消息。那么，

变量节点和校验节点的消息更新规则可表示为 
1
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译码算法根据上面的消息更新迭代后的 LLR 消息进行

译码判决，然而对于给定度分布的 LDPC 是存在译码门限

的，对于 AWGN 信道，门限可以定义为噪声方差，当噪声

方差 *δ δ< 时，随着迭代次数或者码长的增加，误码率可以

趋于 0 的 *δ ，反之错误概率不会收敛于 0。 

对于给定 ( ),λ ρ 的 LDPC 码集，它的门限值是可由密度

进化理论确定，而这种分析就是在平均意义下对译码过程的

理想近似(假设无环且码长无限)。如设定需要的误码率为
610− ，对噪声方差为 'δ 的信道按式(1)进行消息迭代，若在

设定迭代次数内达到误码率要求，说明噪声方差 'δ 小于门

限，可以增加噪声方差，否则 'δ 大于门限，减小噪声方差，

如此不断变化噪声方差，直到获得可容忍的最大噪声方差—

—门限。然而按式(1)计算消息密度存在卷积运算，计算量非

常大[3]。为降低运算量，Chung 等针对 AWGN 信道提出高

斯近似方法，假设消息密度均为高斯分布且满足独立性要求

的，那么式(1)中的消息密度都是独立高斯分布的，且其均值

与方差满足 2 2mσ = [4]，因此只要知道消息密度的均值就可

以完全确定消息密度。  
令 um vm 分别表示 u 、 v 的均值，则

0

( )
v um m= +  

( 1)( 1)v ud m −− ，其中
0um 表示初始消息 0u 的均值， 表示第

迭代，省略下标 i 是因为 iu 是独立同分布的[4]，它们的均

值都是
0um 。则第 迭代的均值 (l)

um 的更新计算为 

( )( )0

1( ) 1 ( 1)1 1 ( 1)
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其中函数 ( )xφ 定义为 
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并且 ( )xφ 是连续单调的， (0) 1φ = ， ( ) 0φ ∞ = ，初始的校

验节点传递的消息均值都为零，即 (0) 0um = 。 

以上是规则 LDPC 在高斯近似分析中消息的迭代更新

公式，这些都可以类推到非规则 LDPC[4]，因此度为 i 的变

量节点在第 次迭代中输出消息的均值为 

0

( ) ( 1)
,

( 1)u uv i
m m i m −= + −         (3) 

第 次迭代校验节点 v 接收的消息密度为 
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由此可得 
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因此度为 j 的校验节点在第 次迭代中输出消息的均值 ( )
,v i

m

为 
1
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又校验节点度为 j 的概率为 jρ ，因此可以获得平均意义下的

校验节点输出的消息的均值为 
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这样就得到高斯近似下的消息迭代公式，与文献[3]中的消息

迭代公式(7)、式(9)对比没有卷积运算，因此复杂度小了很

多，另外从文献[4]中图 4、图 5 对于两种不同迭代公式的仿

真结果来看，对变量节点输出的消息的描述，高斯近似与离

散密度进化理论两种实现方法非常接近，满足门限分析的要

求。 

3  差分进化算法及其改进 

通过上面的分析，已经可以确定对于一个给定度分布

( ),λ ρ 的 LDPC 的门限值，因此本文的目标就是在 AWGN

信道下寻找一个好的度分布以期获得对于给定度和码率的

最大的门限值。这是一个连续空间非线性代价方程求最值的

优化问题，差分进化被证明是一种非常有效的算法[6]。 

因变量节点和校验节点度分布满足和为 1约束与码率约

束，令 1 Rβ = − ，R 为码率[3]，则 
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因 1 1 0λ ρ= = ，而
max2 2, lλ ρ λ, 可由上面的约束条件获得，因

此只要优化一个 max max 5L l r= + − 维向量
max 13( ,lLλ λ

−
=p  

max3 )rLρ ρ ，适当地选择这些分量就可获得具有最大门限的度

序列向量。 

差分进化是一种并行搜索算法，它可避免错误地收敛，

并保证向量跳出局部最小点。本文修改了文献[6]提出的算法

的更新规则和停止准则，使其适合 LDPC 的度序列优化，且

收敛速度较快。具体步骤如下： 

初始化  先随机产生NP 个L 维向量 ,i Gp ，每个向量均

满足式(8)，其中NP 可取 10~30 L ，G 代表迭代次数，每个

向量的高斯近似门限值记为 , ( 0,1 ,NP 1)'
i Gp i = − ，用

best,Gp 来保存具有最大门限值的向量。 

进化  在 G+1 次迭代，从 [0, NP 1]− 中随机地选择 4

个不同的整数 1 2 3 4, , ,r r r r ，均与当前更新的向量下标 i 不同，

则更新向量可以表示为 

( )1 2 3 4, 1 best, , , , ,i G G r G r G r G r GF p p p p+ = + − + −v p     (9) 

F 是差分偏移的放大系数，一般可以选择 0.5。本文采用的

策略是每次更新时都以上次迭代更新寻找到的最好的测试

向量 best,Gp 作为基本向量，这样的进化策略加快了迭代的收

敛速度，但是会降低向量空间集的差异性，因为随着迭代次
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数的增加，向量空间集中的向量都趋向于具有最佳门限的向

量 best,Gp ，使得再迭代时向量的变化范围变小，为了增加向

量空间的差异性，本文在向量更新时对向量中的分量采用一

种有选择性的更新，如下式 

, 1
, 1

,

, if rand( ) CR index( )

, otherwise
ij G'

ij G
ij G

v i i j
v

p
+

+

⎧ < =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

或
 

CR 取自 (0,1]， rand( )i 产生一个随机小数， index( )i j= 表

示更新的向量的所有分量中至少有一个分量取自迭代产生

的向量，这样向量空间的差异性得到一定的保证，有利于跳

出局部最小点。 

选择  比较门限，若 1
'
i,Gp + 比 ,

'
i Gp 大，则 , 1i Gp + 更新为

, 1
'
i Gv + ，否则 , 1 ,=i G i Gp p+ ，每次迭代均更新向量集中的所有

向量。  

停止准则  经过有限次的迭代，向量空间的差异变小，

在这里由于每个向量对应于一个噪声门限，因此可以利用噪

声门限的方差来衡量这种差异性，例如当需要的噪声门限精

度为 510− 时，则当向量空间中的门限方差 710−< 时迭代就

可以停止了，否则跳转到进化继续迭代。这样的停止准则比

设置最大的迭代次数更加有效，当寻找到的度分布的门限已

经非常接近最佳门限值时，再增加迭代次数时门限的变化将

非常小，因此当达到需要的精度就跳出迭代的做法在优化时

可以在减少迭代次数的同时达到比较理想的优化效果。 

在 AWGN 信道下，通过上面的迭代就可以得到给定度

和码率的具有最佳噪声门限的度分布 ( ),λ ρ ，当然在产生、

选择更新向量时还需要考虑到稳定性条件等问题[3]。 

4  仿真结果 

 表 1 给出的是一些通过差分进化算法寻找到的好的度

分布，为简化度分布设计，假设校验节点只有两种度分布，

且是连续的[4]，这样获得的度分布往往具有较好的门限且对

于校验节点只要给出平均度就可完全确定其度分布，因为校

验节点度分布多项式可表示为 1( ) (1 ) j jx x xρ ρ ρ−= − + ，则

平均度 av=( 1)(1 ) 1j j jρ ρ ρ ρ− − + = − + ，变量节点最大度

vd 分别取 20、30、50、80、100、200。向量空间中的向量

数NP 20L= ，停止准则中当噪声门限方差 810−< 时跳出迭

代。本文选择的进化策略是第 3 节式(9)的策略，表 1 中给的

度分布确定的 LDPC 码集的码率均为 0.5。其中 dSNR 表示

与文献[7]中表 1 的门限差值，由仿真结果可以看出本文改进

的算法比文献[7]中具有同样的度分布获得的门限好 0.15dB

左右。 

5  结束语 

构造好的度分布在 LDPC 的构造中占有十分重要的位

置，随着 LDPC 在各种标准中的日益广泛应用，如何获得实

用且易于实现的 LDPC 一直困扰着人们，本文通过改进差分

进化算法的进化规则和停止准则，并结合高斯近似分析方法

来进行度分布优化设计，获得了码率为 0.5 的一些具有较大

噪声门限值的度分布。好的度分布不仅可以降低误码平层，

同时可以有效地降低编译码复杂度，因为如果度分布构造合

理，编码复杂度只与码长呈线性增长[5]，同时仿真表明，即

使对于同一门限和相同的度，其度分布也是可以不完全相同

的，因此今后希望能在度分布设计中增加更多约束，以期在

构造具体的码的时候朝着编码结构简单且易于硬件实现的

准循环类 LDPC 方向靠拢。 

表 1  码率为 0.5 的度分布及其门限 

maxd  20 30 50 80 100 200 

2λ  0.22011 0.19513 0.18858 0.17087 0.17193 0.15501 

3λ  0.17239 0.13800 0.13403 0.11964 0.11372 0.08466 

4λ  0.02935 0.10850 0.10062 0.10067 0.10202 0.13172 

6λ  0.15955  0.16531    

9λ  0.06062 0.13116     

10λ  0.00623 0.06860 0.04180 0.21375 0.24307  

11λ   0.04061 0.02198 0.00884  0.07012 

12λ    0.01302 0.02872 0.00243 0.16380 

19λ   0.01265     

20λ  0.35175 0.00148    0.03527 

30λ   0.30387 0.28154 0.12626 0.14339  

50λ    0.05312 0.23078 0.20691 0.25936 

80λ     0.00047 0.01404 0.09391 

100λ      0.00249 0.00596 

200λ       0.00019 

avρ  7.84995 8.69932 8.99112 9.88634 9.93468 10.98679 

GAσ  0.95542 0.95922 0.96014 0.96295 0.96310 0.96490 

dSNR  0.156 0.180 0.156 0.162 0.125 0.118 
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