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一种高性能低复杂度的非规则 LDPC 码的构造方法 
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摘  要：该文提出了一种基于置换矩阵(permutation matrix)的非规则低密度奇偶校验(LDPC)码构造方法。首先，

提出了基于改进 eIRA(IeIRA)算法的全局矩阵；接着，通过对全局矩阵M 进行矩阵置换，生成 LDPC 码的校验矩

阵H ；研究了校验矩阵H中短圈(short cycle)长度与置换矩阵循环移位系数的关系，通过选择循环移位系数，以

达到改善误比特率性能的目的。仿真结果表明，该文提出的构造方法在保证线性编码复杂度的前提下，增大了码字

的 小距离，减少了小停止集合(stopping set)的数量，降低了误比特率的差错平台(error floor)(达到 10−9)。 
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A Class of Irregular LDPC Codes with High Performance and  
Low Encoding Complexity 
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Abstract: A class of structured irregular Low-Density Parity-Check (LDPC) codes with high performance and low 
complexity is proposed in this paper. First, a global matrix M  with a triangular plus dual-diagonal form based on 
Improved eIRA (IeIRA) method is designed. Then, each ‘1’ in the global matrix M is replaced with a permutation 
matrix; each ‘0’ is replaced with a null matrix to generate the parity check matrix H. Finally, the relationship 
between the length of short cyclic in the parity matrix H and the cyclic shift coefficient is given. Based on the 
relationship, error floor of BER is lowed by selecting proper cyclic shift coefficient of each permutation matrix. 
Simulation shows that the proposed method can reduce the number of small stopping set, increase the minimum 
distance of LDPC codes, and achieve very low error floor with linear encoding complexity. 
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1  引言  

由Gallerger提出的低密度奇偶校验(LDPC)码是一种线

性分组码，其校验矩阵是稀疏矩阵，矩阵中除极少一部分元

素非零外，其它大部分元素都为零[1]。LDPC码因其优良的

性能和简单实用的译码算法——...置信传播算法(BP algo- 

rithm)[2]广泛应用于无线通信领域。非规则LDPC码具有比规

则LDPC码更优越的性能，近年来受到越来越多研究者的关

注[3]。 

目前非规则LDPC码常见的构造方法主要有随机构造法

和代数构造法。虽然随机构造的非规则LDPC码(特别是长码)

性能优越，然而，采用随机构造方法，不利于实现，使用起

来比较困难。置换矩阵法作为一种代数构造方法，因其低的

编码复杂度、易于操作等优点受到广泛关注。在文献[4]中，

作者提出了一类基于SFT置换矩阵的非规则LDPC码构造方
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法，降低了非规则LDPC码编译码复杂度。但其全局矩阵仍

随机构造，且基于SFT的构造方法具有较高的误比特率差错

平台。在文献[5]中，作者提出了另一种基于置换矩阵的非规

则LDPC码构造方法，但其结构不够灵活。 

本文提出了一种高性能、低复杂度，基于置换矩阵的非

规则 LDPC 码构造方法：提出了基于改进 eIRA(IeIRA)形式

的全局矩阵，通过对全局矩阵M进行矩阵置换，生成 LDPC

码的校验矩阵 H；研究了校验矩阵 H 中短圈的长度与置换

矩阵循环移位系数的关系，通过选择合适的循环移位系数，

降低了差错平台、提高了误比特性能。 

2  基于 IeIRA 全局矩阵的构造 

基于置换矩阵的非规则 LDPC 码构造方法如下：先构造

一个J K× 的全局矩阵M，然后将M矩阵中的每个“1”用

一个q q× 的单位置换矩阵代替，M矩阵中的每个“0”用一

个q q× 的全零矩阵取代，其中单位置换矩阵由单位矩阵向右

循环移位得到。这样得到的校验矩阵H的大小为Jq Kq× ，
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并且H的度数分布和全局矩阵M类似。采用置换矩阵构造

的非规则 LDPC 码的性能主要由全局矩阵结构和各个置换

矩阵的循环移位系数决定[4]。因此，高性能、低复杂度的全

局矩阵构造是非规则 LDPC 码构造的基础。 

2.1 基于 eIRA 方法的全局矩阵构造 

文献[6]中，作者提出了基于 eIRA 的非规则 LDPC 码构

造方法，采用了如下形式的校验矩阵： 
[ | ]u p=M M M                  (1) 

其中 uM 是一个 ( )J K J× − 矩阵。 pM 是个J J× 的双对角

方阵，其中前 1J − 列的重量为 2， 后一列的重量为 1，表

示如下： 

pM ＝

1

1 1

1

1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                  
 (2) 

uM 是一个随机产生，且列重大于 2 的矩阵。采用以上规则

构造的校验矩阵M，相应的生成矩阵G具有以下的形式： 

    -T T[ | ] [ | ]u p= =G I P I M M            (3) 

式(3)刚好具有差分编码的形式，可以采用如图 1 所示的编码

器来对输入的信息比特进行编码：其中U 为信息矢量，P为 

校验矢量，且 -T 1 T
p u=P M MU 。 

 

图 1  eIRA 编码器的结构 

2.2 基于改进 eIRA 方法(IeIRA)的全局矩阵构造 

采用上述 eIRA 方法构造的全局矩阵，具有编码简单、

易于实现的特点，且能完全并行地译码。但是，由于度数越

低的比特节点在 BP 译码时，收敛越慢，并且相应的对数似

然比(LLR)收敛于一个较小的值[7]。eIRA 方法大量地使用重

量为 2 的列，特别是在 pM 中，降低了码字的性能。因此，

本文改进了 eIRA 方法(记为 IeIRA)，采用了一种双对角阵

加三角阵形式的 pM 来代替在 eIRA 算法中双对角阵形式的

pM ，减少重量为 2 的列的数量，改善了码字的性能。IeIRA

方法以下：校验矩阵也具有式(1)所示的结构，M 的左边 uM
的构造同 eIRA 方法一样，只是右边 pM 采用如下的形式： 

pM ＝

1

1 1

1 1

1

1 1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                
    (4) 

即在双对角阵的第 1J − 行，第K 列增加一个“1”，在双对

角阵的左下角允许少量的“1”存在，使新的 pM 具有双对角

阵加三角阵的形式。 

3  基于置换矩阵的非规则 LDPC 码构造 

3.1 基于置换矩阵的非规则 LDPC 码校验矩阵的结构 

构造好全局矩阵后，将全局矩阵M 中的“1”用一个q q×

置换矩阵代替，“0”用一个q q× 全零矩阵代替，其中置换矩

阵由单位矩阵向右循环移位得到。这样得到Jq Kq× 校验矩

阵H ，其结构如下： 
      [ | ]u p=H H H                  (5) 

其中 

uH =

1,1 1,

,1 ,

K J

J J K J

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H

H H

 

pH =
1, 1

, 1

( 1)J K J

J K J

p− − +

− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I

H I I
H I I

0 0

 

0 和 I分别是q q× 的全 0 矩阵和单位阵， ( 1)q −I 由单位矩

阵循环右移 1q − 位得到。在 ( , )s t 位置的每个子矩阵 ,s tH  

(1 s J≤ ≤ , 1 t K J s≤ ≤ − + )要么是q q× 的全 0 矩阵，要

么是q q× 的置换矩阵。( , )s t 处的置换矩阵 ,s tH 记着 ( )s,tCI ，

即 ,s tH 是由单位矩阵循环右移 ,s tC 位得到，其中 ,s tC 是循环

移位系数。 

3.2 循环移位系数与校验矩阵H中短圈长度的关系 

由于采用 BP 译码算法时，非规则 LDPC 码的性能受其

Tanner 图中短圈的影响，过多的短圈将导致大量的小停止集

合，影响了 LDPC 码的差错平台。而短圈的长度又由全局矩

阵的结构和置换矩阵的循环移位系数 ,s tC 决定。在 Tanner

图中，一序列相连的节点( 0 1, , , ln n n ,且 0 ln n= )称为一个

闭式路径(closed path)；没有重复边的闭式路径称为一个圈

(cyclic)。 
如果在全局矩阵M 中存在一个闭式路径，则对该全局

矩阵进行矩阵置换，得到的校验矩阵H中将含有圈。对于一

个含有长度为 2k 闭式路径的全局矩阵M ,假设其中的闭式

路径P 由( 0 0 1 1 1 1 0, , , , , , ,n nv c v c v c v− − )组成，其中 ,i iv c 分别为

信息节点和校验节点。( 0 , 0i iv K c J≤ < ≤ < )，如果全局

矩阵M 在位置 ( , )c v 处对应的循环移位为 ,c vs ，则在矩阵H

中由闭式路径P 所造成的圈的长度为[8,9] 

2
( , )

qL k
q S

=                 (6) 

其中
1 1 10, 0 0, 1 1, 1 1, 2 , , 0n n nc v c v c v c v c v c vS s s s s s s

− − −
≡ − + − + + −  

mod⋅ q ，( , )q S 为q 和S 的 大公约数。其中 ( , )q q S 称为长

度扩展因子(LEF)，当且仅当 0S = 时，取值为 1；当q 为素

数时，取值为 1 或q 。 
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3.3 校验矩阵H的构造和循环移位系数的选择 

如前所述，循环移位系数会对非规则 LDPC 码的性能造

成影响。在文献[4]中，作者采用了 SFT 方法来设计每个置

换矩阵的循环移位系数，指出在全局矩阵M 在 ( , )s t 处的循

环移位系数 ,s tC ＝ s tb a mod p 。其中a ,b 满足：存在整数因

子 k ， j 使得 1ka ≡ mod p , 1jb ≡ mod p ，并且 p 为素数。

但是对于大多数 j , k , p 的组合，很难找到满足条件的

( , )a b ，且采用这种方法构造的非规则 LDPC 码有较高的差

错平台。 
本文采用 ACE(Approximate Cycle Extrinsic message 

degree)算法[10]，通过避免产生短圈来减少小停止集合的数

量。在 Tanner 图中，一个长度为2n 的圈，所对应的 ACE 为

1
( 1)n

ii
d

=
−∑ 。其中， id 为该圈中，第 i 个比特节点的度数。 

假设全局矩阵M 中的一个闭式路径P 所对应的 ACE

为 β ，长度扩展因子 LEF 为 f，则在由全局矩阵M 构成的

非规则 LDPC 码校验矩阵H 中，相应的短圈所对应的 ACE

为 f β 。因此，为了避免小 ACE 的圈，全局矩阵M 中 ACE

较小的闭式路径应对应一个较大的长度扩展因子 LEF，至少

要大于 1(LEF>1)。采用以下的步骤来选择循环移位系数： 

(1)采用 IeIRA 法构造全局矩阵M 。其中M 具有式(1)

的结构，其中 uM 列重大于 2， pM 采用式(4)所示的双对角

阵加三角阵的结构。然后采用度数优化方法对构造的全局矩

阵进行优化[11]。使得M 中尽量不含有 ACE=0 的闭式路径。 

(2)检测全局矩阵M 中 ACE 值小于预定值的闭式路

径，称为非法闭式路径(illegal paths)。检测方法采用如下

的矩阵[12]： 

, ,
T
, ,

J J J K

J K K K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
A=

M
0

0
 

矩阵A的J K+ 行或者列对应于全局矩阵 Tanner 图上的

J K+ 个节点。令 ( )n
rtα 表示所有 nA 组成的集合，则有如下

的表达式：  

1 1 2 1
1 1

1 1
( )

0 0
n

n

J K J K
n

rt ri i i i t
i i

α α α α
−

−

+ − + −

= =
= ∑ ∑        (7) 

因此，如果在节点 r 和节点 t 存在一个长度为n 的路径，上

式非零，反之，上式为零。由于全局矩阵通常比较小，所以

通过矩阵A和它的幂，可以很快找到全局矩阵M 的非法闭

式路径。 

(3)搜索循环移位系数。对于每个非法闭式路径，为了使

置换后的校验矩阵中短圈长度大于全局矩阵中短圈的长度，

则有不等式 0S ≠ ，其中S 为闭式路径的总移位数。当所有

的闭式路径都搜索完后，就建立了一个不等式组。因此每个

置换矩阵的循环移位系数就可以在满足以上不等式组的情

况下，通过计算机搜索，得到满足条件的整数。 

当非法闭式路径太多时，通过计算机搜索的方法可能很

难找到一个能够满足所有不等式的循环移位系数，因此，通

常设定一个门限，比如说，只对长度 16≤ 的闭式路径进行搜

索。这里，q 不需要必须为素数。但如果q 取素数，当S 不

为零时，长度扩展因子 ( , )q q S 只能取 大值q ，简化了设计。 

4  编码的实现 

如果要降低 LDPC 码的编码复杂度，校验矩阵H 的结

构是关键，Richardson 研究表明，H 要具有近似下三角阵

的结构，或者具有循环或者准循环的结构，才可实现线性或

者近似线性的编码复杂度。因此，在进行编码前，先分析下 

校验矩阵H 的结构，在 pH 的右下角，采用了
1q⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I I -
I I

( )
形

状的分块矩阵，为了表述方便，令 

=bI
1q⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I I -
I I

( )
               (8) 

研究发现，对 bI 进行行列互换，可以得到近似双对角阵结构

的分块矩阵 adI 。交换规则如下： 

(2 1,2 1), 1 ,
( , )

(2( ),2( )), 1 , 2

j k j k q
j k

j q k q q j k q

⎧ − − ≤ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ − − + ≤ ≤⎪⎪⎩

ad
b

ad

I
I

I
  (9) 

其中 ( , )j kbI 表示矩阵 bI 中第 j 行，k 列的元素， (2 1,j −adI  

2 1)k − 为 adI 第 2 1j − 行，2 1k − 列的元素。如果将 bI 中右

上角子矩阵 ( 1)q −I 在 (1, )q 位置上的1置为0，通过对 bI 进行

重新排列可以得到维数为 2 2q q× 的双对角阵 dI 。因此，对

构造的校验H 进行矩阵变换，将H 的行 1 1 1=[ , ,J J− ,H H-  

1 2, , ( 1)]J K− − −,H I I q 和 ,1 , 2[ , , , , ]J J J K−H = H H I I 分别作

为新矩阵(记着 eH )的奇数行和偶数行，并且把H 的列
T

1 [0,0, , , ]U = I I 和 T
2 [0,0, , ( 1), ]q −U = I I 分 别 作 为

eH 矩阵的奇数列和偶数列。则变换后的矩阵 eH 具有双对角

阵加下三角阵的结构，能实现线性编码复杂度，而且由于对

矩阵进行行变换不影响码字的结构，进行列变换只改变比特

节点的位置，不影响码字的性能。因此，可以通过 eH 进行

编码。变换后的矩阵记着 eH ，其结构如下： 

[ ]e e
e u pH = H |H                (10) 

其中 

e
uH =

1,1 1,2 1

2 1 2

1,1 1,

,1 ,

K J

K J

e
J J K J

e
J J K J

−

−

− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,

, ,

e

e

H H H

H H

H H

H H

…

…

…

…

, 

2 1

1 +1 1, 2

+1 2

0 0

0

0
K J

e
p

J K J J K

J K J J K d

−

− − −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

, +

e e
- ,

e e
, ,

I

H

IH =
H L H

H L H I

…

…

   (11) 
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这里 1 +1J K J− −
e
,H ， 1 1J

e
,H

-
等表示对校验矩阵H 进行行列变换

后，相应位置的子矩阵，由于只对H 矩阵的 后 2q 行和 2q

列进行了交换，因此 eH 和H 的前 ( 2)J q− 行完全相同。 

LDPC 码是线性分组码，当且仅当 T=0HX 时，X 是

一个合法的码字。假设码字具有如下的结构 =( )X u,p ，其

中u 为信息部分，长度为 ( )K J q− × ； p 为校验部分，长

度 为 J q× ， 分 成 J 个 部 分 ， 每 部 分 长 度 为 q , 即

1 2( , , , , )JX = u p p p 。于是编码方程写为 
T

1

T
2 2, +1 1

T
, 1 1 +1 1, 2 1

T
+1 2

=

u

u K J

u J J K J J K J
e
uJ J K J J,K J
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其中1 i q≤ ≤ ，1 j J≤ ≤ ， 1(0) 0Jp − = ， 1(0) ( )J Jp p q−= 。 
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其中 [ ]qx 表示 x 模q 。上式中系数 ,i mg 如下 
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其中1 j J≤ ≤ ，1 2m L≤ ≤ − 。 

基于 IEIRA 置换矩阵构造的 LDPC 码编码器结构如图

2 所示。 

 

图 2  基于 IeIRA 置换矩阵构造的 LDPC 码编码器结构 
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5  仿真结果 

实验中，构造了一个速率为 1/2，码长为 4128 的非规则

LDPC 码。首先构造了一个 16× 32 全局矩阵，其中 pM 具

有式(4)所示的结构。采用文献[11]中的方法来进行密度演化，

大的比特节点度数为 8。度数分布为： 2 0.125λ = ，

3 0.5λ = ， 8 0.375λ = 。置换矩阵的大小为 129 × 129 

( 129q = )。在构造中，通过把长度为 4 的闭式路径所对应

的 ACE 设置为无限大，避免了校验矩阵H中长度为 4 的短

圈。同时为了提高搜索速度，对于长度 6，8，10，12，14，

16 的短圈的 ACE 门限值设置为“10，10 ，10 ，8，8，6”。 

为了比较，实验中还同时给出了以下几种同速率，同码

长的码字的性能： 

(1)随机构造的规则 LDPC 码(不含长度为 4 的短圈)； 

(2)基于 eIRA 置换矩阵的非规则 LDPC 码(采用 eIRA

方法构造 16× 32 全局矩阵，采用 ACE 方法计算循环移位系

数)； 

(3)基于SFT置换矩阵的非规则LDPC码(采用本文提出

的 IeIRA 方法构造 16× 32 全局矩阵，循环移位系数的选择

采用 SFT 方法)； 

采用 BPSK 调制方式，在加性高斯白噪声信道上，采用

BP 译码算法，迭代 50 次。各种码字的误比特率性能如图 3，

图 4 所示：  

实验中还采用文献[13]所述的方法，估计了各种码字的

小距离。如表 1 所示。 

 

  图 3  本文构造的 LDPC 码        图 4  本文构造的 LDPC 码 
       与基于 SFT 非规则            与基于 eIRA 置换矩阵的 

LDPC 码性能比较              非规则 LDPC 码比较 
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表 1  文中各种 LDPC 码的最小汉明距离 

各种 LDPC 码 小距离 mind  

基于 eIRA 置换矩阵的非规则 LDPC 码 16 

基于 SFT 置换矩阵的非规则 LDPC 码 18 

基于本文 IeIRA 置换矩阵的非规则 LDPC 码 26 

由图 3、图 4 可以看出，本文所提出的基于 IeIRA 置换

矩阵的非规则 LDPC 码构造方法，与采用基于 SFT 置换矩

阵以及基于 eIRA 置换矩阵方法相比，显著地降低了非规则

LDPC 码的差错平台，达到了约 910− ，在高信噪比时，具有

更好的误比特率性能。这是因为：一方面在 IeIRA 全局矩阵

构造方法中，采用了双对角阵加三角阵形式的 pM 来代替

eIRA 方法中的双对角形式的 pM ，如表 1 所示，增大了码

字的 小距离，改善了码字的距离特性；另一方面，通过采

用 ACE 算法优化循环移位系数，避免产生小 ACE 的短圈，

减少了小停止集合的数量。同时，所提的方法只需生成一个

很小的全局矩阵，然后在全局矩阵上进行矩阵置换，降低了

编译码的复杂度。由于错误扩散的原因，本文提出的基于

IeIRA方法构造的LDPC码的性能在低信噪比时要略低于基

于 eIRA 和 SFT 方法构造的 LDPC 码的性能。 

6  结束语  

本文提出了一种高性能、低计算复杂度的非规则 LDPC

码构造方法，通过对采用 IeIRA 方法构造的全局矩阵进行矩

阵置换，生成非规则 LDPC 码的奇偶校验H ，增加了 LDPC

码字间的 小距离；通过选择合适的循环移位系数，减少了

小停止集合的数量，显著地降低了误比特率的差错平台。同

时，由于所提出的方法采用了置换矩阵的方式，具有近似线

性的编译码复杂度。 
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