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一种高码率低复杂度准循环 LDPC 码设计研究 

敬龙江    林竞力    朱维乐  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文设计了一种特殊的高码率准循环低密度校验(QC-LDPC)码，其校验矩阵以单位矩阵的循环移位阵为

基本单元，与随机构造的 LDPC 码相比可节省大量存储单元。利用该码校验矩阵的近似下三角特性，一种高效的

递推编码方法被提出，它使得该码编码复杂度与码长成线性关系。另外，该文提出一种分析 QC-LDPC 码二分图

中短长度环分布情况的方法，并且给出了相应的不含长为 4 环 QC-LDPC 码的构造方法。计算机仿真结果表明，

新码不但编码简单，而且具有高纠错能力、低误码平层。 
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A Class of High-Rate Low-Complexity QC-LDPC Codes  

Jing Long-jiang    Lin Jing-li    Zhu Wei-le 
(College of Electronic Engineering of UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract: This paper proposes a class of Quasi-Cyclic Low-Density Parity-Check (QC-LDPC) codes with high code 
rates, which is an efficient encoding algorithm due to the almost lower triangular form and simple structure of their 
parity-check matrices. Since the parity-check matrix of the QC-LDPC code is composed of blocks of circulant 
matrices, the required memory for storing it can be significantly reduced, compared with randomly constructed 
LDPC codes. Based on the quasi-cyclic structure of the parity-check matrix, a new approach is proposed to analyze 
the distribution of the short length cycles of their bipartite graph, and a corresponding construction method of 
QC-LDPC codes without cycles of length 4 is presented. Simulation results show that the proposed codes not only 
have low encoding complexity and low error floor but also perform well with iterative decoding. 
Key words: QC-LDPC code; BP iterative decoding; Efficient encoding; Bipartite graph 

1  引言  

低密度奇偶校验(LDPC)码[1]最初由 Gallager 提出，经

过几十年沉寂后，于上世纪九十年代中期又被 MacKay 等人

重新发现。它是一种基于稀疏校验矩阵的线性分组码，在采

用诸如 BP(Belief Propagation)等信息迭代译码算法时，其

性能有逼近 Shannon 限的能力[2]。此外，其结构适合高速并

行译码，渐进性能也比 Turbo 码好。因此，近十年来，它已

成为纠错编码领域的研究热点。 

尽管 LDPC 码有诸多优点，但复杂的编码问题阻碍了它

在实际通信系统中的应用。常规 LDPC 码编码方法是通过生

成矩阵来实现编码，由于稀疏校验矩阵转换为生成矩阵后不

能保证它的稀疏性，因此算法复杂度为 2( )O N ，N 为码长。

文献[3]凭借 QC-LDPC 码的循环结构特性，利用反馈移位寄

存器实现线性复杂度的 LDPC 编码，但其生成矩阵中的子阵 

不一定稀疏，它们将占用大量存储单元。为充分利用校验矩

阵的稀疏特性，Li Ping 等提出一类具有下三角校验矩阵的
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半随机 LDPC 码[4]，其编码复杂度与码长成线性关系，同样，

这类码校验矩阵的存储也会消耗大量硬件资源；Richardson

等提出利用校验矩阵的行和列重排来得到近似下三角校验

矩阵，从而实现复杂度为 2( ) ( )O N O g+ ( g N< )的编码[5]，

当 g 较大时，该方法不可取；而文献[6，7]则直接构造了有

近似下三角校验矩阵的 QC-LDPC 码，它们通过准循环结构

解决了校验矩阵的存储问题，并且利用改进后的 Richardson

编码方法，使得前者复杂度为 2( ) (4 )O N O L+ ，L 为子矩阵

的阶数，后者在某些位置取特殊子矩阵时复杂度为 ( )O N 。

本文设计了一种 QC-LDPC 码，其校验矩阵也是近似下三角

的，且校验矩阵第一行最右边的 1 个“1”元素被“0”元素

取代，针对该结构，我们提出一种递推方法完成编码，使其

复杂度为 ( )O N 。 

LDPC 码可用二分图来表示，二分图中环的大小和分布

是决定码性能的重要因素之一。在二分图不存在环时，和积

迭代译码算法(SPA)可逼近最大似然译码算法(MLD)。相反，

短长度的小环会阻碍迭代译码过程收敛、降低 LDPC 码的译

码性能。因此，在码的构造过程中，人们总是尽量避免小环

出现，特别是长为 4 的环。通常利用节点的树形拓扑结构来 
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确定经过该节点的环分布情况。文献[8]利用校验矩阵与其转

置矩阵相乘所得矩阵的非对角线元素来检验该 LDPC 码是

否有长为 4 的环。将该思想应用到 QC-LDPC 码中，本文提

出一种分析QC-LDPC码小环分布的简单方法，在此基础上，

一种不含长为 4 环的 QC-LDPC 码的构造方法被给出。 
本文结构如下，首先对 QC-LDPC 码作了概述，提出

QC-LDPC 码环分布的简单分析方法，并在此基础上给出最

小环长为 6 的 QC-LDPC 码的构造方法；然后设计了一种有

近似下三角校验矩阵的 QC-LDPC 码，并给出了针对该码的

特殊编码方法；接着给出了该方法的仿真结果；最后得出关

于构造高码率可实现 LDPC 码的结论。 

2  QC-LDPC码 

QC-LDPC 码是一类非常特殊的高度结构化的 LDPC
码，它的校验矩阵以单位阵的循环移位阵(在此简称移位阵)
和零方阵为子阵。以P表示大小为L L× 的单位矩阵的 1 次

循环移位阵， 
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则 iP 表示单位阵的 i 次循环移位阵，0 i L≤ < 。在此 ∞P 表

示零方阵。假定mL nL× 的矩阵H 为 
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其中 { }0,1, , 1,ija L∈ − ∞ ，1 i m≤ ≤ , 1 j n≤ ≤ ,则以H
为校验矩阵的码C 具有准循环特性。即 0 1 -1= n( , , , )∀c c c c  
∈C ，满足 

( )0 1 1n, , , ,  0i i i i L− ∈ ≤ <c P c P c P C      (3) 

那么，我们称码C 为 QC-LDPC 码。当H 满秩时，无论码

长 =N nL 为多少，其码率都为 ( )/ 1 (R nL mL nL m= − = −  
/ )n 。在校验矩阵H 中，每个移位阵第一行“1”元素位置

确定后，其它“1”元素位置就相应确定了。因此，QC-LDPC
码校验矩阵所需存储单元仅占随机构造 LDPC 码的1/L 。 

2.1  QC-LDPC 码小环分布 
众所周知，LDPC 码的译码性能与其对应二分图最小环

长和小环分布有密不可分的联系，为分析 QC-LDPC 码的译

码性能，有必要掌握其小环分布的情况。 

在此，令H 为 
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T
c =S H H ，其大小为nL nL× ，由式(2)得 
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将式(5)变形得如下形式: 
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其中 0 ijl mα≤ ≤ ，1 ,i j n≤ ≤ 且 i j≠ 。 
定理 1  任意QC-LDPC码对应二分图中，校验矩阵第 i  

列移位阵对应的L 个变量节点被
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证明  假定校验矩阵H 中任意 4 个子阵 kiaP ， kjaP ，
ljaP 和 liaP 构成一长度为 4 的闭合环路，由文献[9]可知，如

果 ( )mod ( )modki kj li lja a L a a L− = − ，那么这 4 个子阵所对

应二分图的节点间有L 个长为 4 的环。由式(6)可见，对于

0 l L≤ < ，在第 i 和 j 列子阵间，如果 2ijlα ≥ ，则由 2 ijlα 个 

子阵构成了 2
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类似地，令 T
r =S HH ，则 
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容易得出：任意 QC-LDPC 码对应二分图中，校验矩阵第 i 行 

移位阵对应的L 个校验节点被
1
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2.2 无长为 4 环的 QC-LDPC 码构造方法 

在 LDPC 码对应二分图为树时，SPA 译码算法可逼近

最大似然译码算法，但在图中有环，特别是有长为 4 环时，

LDPC码的译码性能会受到影响，这是由于经过 2次迭代后，

网络中传递的概率信息就会发生相关，这使得译码无法收敛

或收敛速度变慢。在实际应用中，由于 LDPC 码长度有限(一

般在 104量级或以下)，这使得二分图中短环出现不可避免。

对此，人们提出了多种无长为 4 环的 QC-LDPC 码的构造方

法 [10 13]− ，这些方法要么是基于代数理论的，要么是基于有

限几何理论的。而在此，根据定理 1，通过搜索合适的单位

矩阵移位次数 ija ，1 i m≤ ≤ ，1 j n≤ ≤ ，给出一种无长为

4 环的 QC-LDPC 码的构造方法。 

该方法具体描述如下： 

(1)构造一个由m n× 个大小皆为L L× 的零方阵组成的

矩阵 'H 。 

(2)随机选择 1ia 和 1ja 构造移位矩阵 1iaP 和 1 jaP ，

1 10 ,i ja a L≤ < ，0 i m< ≤ ，1 j n< ≤ ，由它们取代 'H 中

对应位置的零方阵。 

(3)随机选择 ija 构造移位矩阵 ijaP ，0 ija L≤ < ，1 i<  

m≤ ，1 j n< ≤ ，由之取代 'H 中对应位置的子阵。 

(4)计算 T
c ' '=S H H ，对于1 ,i j n≤ ≤ ，0 l L≤ < ，如

果有 2ijlα ≥ ，则回到步骤(3)，从新选择 ija ；否则按图 1所

示顺序构造下一个移位矩阵，并由之取代 'H 中对应位置的

零方阵，直到构造出合适的移位矩阵 mnaP ，从而获得校验矩

阵H 。 

 

图 1 无长为 4 环 QC-LDPC 码校验矩阵中移位子阵构造顺序 
由此，可以构造出最小环长为 6 的 QC-LDPC 码。由于

该搜索算法复杂度随m ，n 和L 增大而迅速增大，因此本文

利用该算法主要实现 m 较小(4～6)而 n 较大(>20)情况下

LDPC码的构造，也即是说，该方法较适用于高码率的LDPC
码的构造。 

3  QC-LDPC码高效编码 

LDPC码属线性分组码，如果按线性分组码的编码方法， 

则校验矩阵H 需通过高斯消去转化成 [ | ]G I 形式的矩阵，

其中G为 ( )N M M− 的矩阵，而 I 为M 阶的单位矩阵。由

于校验矩阵H 经过高斯消去之后，G不再具有稀疏性，所

以上述编码方法复杂度为 2( ) /2 (1 ) /2N M M R R N− = − 。

因此，为降低LDPC码的编码复杂度，应尽量利用其校验矩

阵的稀疏性。基于前面对QC-LDPC码结构的分析，在此提

出一种具有近似下三角校验矩阵的不规则QC-LDPC码，并

给出该LDPC码的高效编码方法。该方法不但充分利用了

QC-LDPC码校验阵的稀疏性，而且利用了校验矩阵的准循

环特性来降低存储单元的消耗。 

首先，将校验矩阵H 分为信息部分 IH 和校验部分

PH ，即 = [ | ]I PH H H ，其中 IH 大小为 mL kL× (其中

k n m= − )， PH 大小为mL mL× 。为获得高效编码，限制

PH 为近似下三角阵。下面是该校验矩阵的具体形式： 
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其中 IH 由m k× 个大小为L L× 的循环移位阵组成；“0”和

I 分别表示大小为L L× 的零矩阵和单位矩阵；而 I' 定义为 
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由于LDPC是线性分组码，所以当且仅当 
T T=Hc 0                   (11) 

时，c为可用码字。将c分成 1m + 部分，即 = 1( , , ,S Uc  

)mU ，其中S 表示系统部分，而 1( , , )mU U 表示校验部分。

由于校验矩阵H 以单位矩阵的循环移位阵和零方阵组成，

且 PH 为近似下三角阵，则式(11)可写成如下形式： 
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特，1 l kL≤ ≤ ； iU γ 表示码字校验部分 iU 的第 γ 个比特，
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1

mod2

mod2

mod2

       1 , 1 , 2

j

ij

l j

k

j L a
j

k
i i m

j L a L
j

k

j L a l L l
j

U S

U S U

U S U

i m L l L

γ γ γ

γ

− + +
=

+
− + + + −

=

− + + + − −
=

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜= + ⎪⎟⎜ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎬⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎪⎟⎜ ⎟ ⎪⎜= + ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪< ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ⎪⎪⎭

∑

∑

∑

 (13) 
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由此可见，整个编码过程为：先将LDPC码系统部分的 kL 个

信息比特输出到信道，再通过它们直接计算校验部分 1U 的

第1个比特 1
1U ，然后按 1

mU ， 1
1
mU − ，…， 2

1U ， 1
2U ， 2

mU ，
1

2
mU − ，…， 2

2U ，…， 1
LU ， m

LU ， 1m
LU − ，…， 2

LU 顺序逐比

特递推出该LDPC码校验部分的mL 个校验比特。 

假定码长N nL= ，码率为R ，校验矩阵H 的平均行重

为 ρ ，在仅考虑XOR (模2和)运算，忽略循环移位计算情况

下，可获得该编码算法的复杂度ψ  
(1 )( 2) 1N Rψ ρ= − − −            (14) 

由此可见，该方法具有 ( )O N 编码复杂度。 

4  数值与仿真结果 

利用第 3 节提出的 QC-LDPC 码结构，按照前面给出的

码构造方法，本文设计了 2个无长为 4环的高码率QC-LDPC

码，并给出了它们在 BP 迭代译码，BPSK 调制，AWGN 信

道下的译码性能。在此设定 BP 算法最大迭代次数为 50。这

些码均采用第 3 节提出的高效编码方法。 

取 47L = ， 4m = ， 43k = ，用本文提出方案构造了

码率 0.915，码长 2209 的 QC-LDPC 码，该码最小环长为 6，

其误比特性能曲线在图 2 中给出。由图可见，该码在误比特

率为 83 10−× 时未出现误码平层。图 2 也给出了随机构造的

列重分别为 3，4 和 5 的，且具有相同码率和长度的规则

LDPC 码的误比特率曲线。在误比特率为 62 10−× 时，本文

提出的 QC-LDPC 码能比列重为 3 的随机 LDPC 码多提供

0.75dB 的编码增益, 比列重为 5 的随机 LDPC 码多提供

0.25dB 的编码增益。由前所述可知，该 QC-LDPC 码编码

需 要 2(1 )( 2) 1 47 (4/47) (45 2) 1 8083N R ρ− − − = × × − − =

次模 2 和运算，而随机 LDPC 码大概需要 190000 次模 2 和

运算。由此可见，通过这种方法构造的高码率 LDPC 码不仅

性能好于随机构造的规则 LDPC 码，而且具有很小的编码复

杂度。 

取 23L = ， 5m = ， 18k = ，构造码率 0.783，码长

529 的 QC-LDPC 码，该码最小环长为 6，其译码性能曲线

在图 3 中给出。为作性能比较，在此也给出了具有相同长度

和码率的随机构造的QC-LDPC码和另一类QC-LDPC码—

—Array Code 码[13]的性能曲线。其中 Array Code 码的校验

矩阵由 5 23× 个大小为 23 23× 的移位子阵构成，对应二分图

最小环长为 6，而随机构造的 QC-LDPC 码也具有本文第 3

节提出的近似下三角校验矩阵结构，只是 IH 中子矩阵的移

位次数是随机选择的。由图可见，新 QC-LDPC 码性能明显

好于另外两个码，在误比特率为 610− 时，新 QC-LDPC 码比

Array Code 码好 0.75dB。通过定理 1，计算出本文随机构造

的 QC-LDPC 码对应二分图有 1978 个长为 4 的环。容易看

出，这些短长度环对译码性能影响较大，该码在误比特率为

310− 时就开始出现误码平层。 

 

图 2 新 QC-LDPC 码与随机构     图 3 新 QC-LDPC 码与其它 

造的规则 LDPC 码性能比较         QC-LDPC 码性能比较 

5  结束语 

本文构造了一类有近似下三角校验矩阵的高码率

QC-LDPC码，给出了其简单的编码算法，并证明在码长为

N ，码率为R ，校验矩阵平均行重为 ρ 时，编码复杂度为

(1 )( 2) 1N R ρ− − − 。另外，本文提出了一种分析QC-LDPC

码二分图中短长度环分布情况的方法，并且给出了相应的不

含长为4环QC-LDPC码的构造方法。计算机仿真结果表明，

新构造的高码率QC-LDPC码不但编码简单，而且在AWGN

信道中具有高纠错能力、低误码平层 。 
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