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同步部分并行结构的准循环 LDPC 码译码器 

许恩杨    姜  明    赵春明 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文根据准循环 LDPC 码的结构特点，提出了一种同步部分并行结构的译码器。在译码器中，校验节点

处理单元和变量节点处理单元同时并行工作，使得迭代过程中新产生的软信息能够被提前使用，加快迭代的收敛速

度。同时，采用差分演化的方法对各节点处理单元的起始位置进行优化，进一步提高了译码器的性能。仿真结果表

明，该方案在译码性能和复杂度上都要优于现有其他方案，适合高速译码器的实现。 
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A Synchro Partially Parallel Architecture for Quasi-Cyclic LDPC Codes 

Xu En-yang    Jiang Ming    Zhao Chun-ming  
(National Mobile Communication Research Lab., Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Based on the structure of quasi-cyclic LDPC codes, a synchro partially parallel decoder is proposed in 
this paper. In the decoder, the check node process units and variable node process units work concurrently, where 
the new generated soft information is used in advance during the iteration process to accelerate the convergence 
speed. Furthermore, differential evolution is utilized to optimize the start positions of node process units in order 
to achieve better performance. Simulation results show that the proposed scheme outperforms others both in 
performance and complexity, and is very suitable for the implementation of high speed decoders. 
Key words: Low-Density Parity-Check (LDPC) codes; Decoder; Synchro partially parallel architecture 

1  引言  

近年来，低密度奇偶校验(Low-Density Parity-Check, 

LDPC)码[1]作为一种可以接近信道容量上限的信道编码方

式，在编解码理论和实践中成为研究的热点。各种结构的

LDPC 码译码器被提出，包括全并行结构、全串行结构、部

分并行结构等 [2 5]− 。为了便于硬件实现，实际系统中一般采

用具有规则结构的码字。准循环 LDPC 码[6]就是一类具有规

则结构的 LDPC 码，它可以达到甚至超过随机构造码字的性

能，同时编码可以通过移位寄存器实现[7]，非常适合实际应

用。 

LDPC 码基于二分图的软判决译码一次迭代主要包括

校验节点更新和变量节点更新两个步骤。在全并行译码器

中，所有校验节点或者变量节点同时进行更新，译码速度非

常快，但是译码器中节点处理单元的数目和和各处理单元与

存储单元之间连线的复杂度随着码长的增长快速增加，因此

只适合于中短码长和对译码速率要求极高的场合[2]。全串行

译码器中校验节点或变量节点的更新是单个依次进行的，资

源消耗比较少，但由于其译码速率过低不适合高速应用。部
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分并行译码器 [3 5]− 则是全并行和全串行译码器在硬件资源和

译码速率之间的一个折中。在标准部分并行译码器中，校验

节点更新和变量节点更新是交替进行的，硬件资源的使用效

率较低。文献[4]提出了一种交叠部分并行方案，相应的译码

器每次迭代校验(变量)节点在所有变量(校验)节点的更新完

成之前开始更新，并通过优化每次迭代各节点处理单元起始

处理位置来减少等待时间，提高了硬件资源的使用效率和译

码速率，是现有译码方案中最好的一种。文献[5]中通过增加

变量节点信息更新的频率加快迭代收敛速度，虽然减少了迭

代次数但由于校验节点更新时无法进行流水线处理，译码速

度提高不明显。 

针对准循环 LDPC 码，本文提出一种同步部分并行结构

的译码器。在译码器中，各个节点处理单元同时工作，在迭

代过程中提前使用新产生的软信息，并通过对各节点处理单

元起始位置的优化增加迭代过程中软信息提前使用量，加快

迭代译码的收敛速度，提高译码器的性能。 

本文第 2节在简单介绍准循环LDPC码及标准部分并行

译码算法的基础上给出同步部分并行译码算法，并讨论节点

处理单元起始位置的优化方法；第 3 节将具体说明译码器的

硬件结构；在第 4 节将给出仿真结果并与其他方案进行比较

和分析；最后是结束语。 
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2  准循环 LDPC码的同步部分并行译码算法 

2.1 准循环 LDPC 码和标准部分并行译码算法 

准循环 LDPC 码是一类结构规则的 LDPC 码，其校验

矩阵由一个个小方阵组成，一般情况下每个小方阵是置换单

位阵或全零阵。在本文中用 ( , , , )N M K Z 表示一个长度

N L Z= × 的准循环 LDPC 码，信息比特长度为K ，校验

矩阵有M J Z= × 行，具体如下： 
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其中 ,i jP 为大小Z Z× 的置换单位阵或全零阵。 

这里先简单介绍标准部分并行算法。定义 ( ) { :B m n=  

1}mn =H 为与校验节点 mc 相连的变量节点集合， ( )A n =  

{ : 1}mnm =H 为与变量节点 nv 相连的校验节点集合，用

( )\B m n 表示和 mc 相连的除 nv 以外的变量节点集合，用

( )\A n m 表示和 nv 相连的除 mc 以外的校验节点集合。设输

入译码器的初始似然比序列为 ny ，译码器使用J 个校验节点

处理单元和L 个变量节点处理单元进行并行译码，分别对应

于校验矩阵的J 个行块，L 个列块。定义 k
mnR ， k

nmQ 为第 k

次迭代中校验节点 mc 向变量节点 nv ，变量节点 nv 向校验节

点 mc 传递的似然比信息， k
nQ 为第 k 次迭代得到的变量节点

nv 的似然比信息。标准部分并行迭代译码算法的步骤如下： 

(1)初始化：对所有n , ( )m A n∈ , 0
nm nQ y= 。 

(2)迭代译码 

在第 k 次迭代的前Z 个节拍，J 个校验节点处理单元同

时进行信息更新。在第 (0 1)z z Z≤ ≤ − 个节拍，第 (0j j≤  

1)J≤ − 个校验节点处理单元更新校验节点 mc , m z=  

jZ+ 的信息：对所有 ( )n B m∈ , 

,
1

( )\

2 tanh tanh[ /2]k k
mn n m

n B m n
R Q−

′∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∏  

在第 k 次迭代的后Z 个节拍，L 个变量节点处理单元同

时进行信息更新。在第 (0 1)z z Z≤ ≤ − 个节拍，第 (0l l≤  

1)L≤ − 个变量节点处理单元更新变量节点 nv , n z= +  
lZ 的信息：

{ }

k k
n n mn

m A n

Q y R
∈

= + ∑ ，对所有 { }m A n∈ ， k
nmQ  

k k
n mnQ R= − 。 

(3)根据 k
nQ 判决得到 nd 。如果 nd 满足所有校验式，译码

结束，将 nd 作为译码输出；否则转到(2)继续迭代，直到达

到最大迭代次数或者某次迭代的结果满足所有校验式为止。 

2.2 同步部分并行译码算法 

在标准部分并行算法中，校验节点和变量节点信息的更

新是交替进行的，一次迭代需要 2Z 个节拍。在同一个节拍

内，校验节点处理单元和变量节点处理单元只有一种在工

作，硬件的使用效率不高。交叠部分并行算法则提高了硬件

的使用效率，相应的译码器中校验节点和变量节点信息的更

新交叠进行，每次迭代校验(变量)节点在所有变量(校验)节

点的更新完成之前就开始更新。在相等的迭代次数下，其性

能和标准部分并行算法完全相同，只是需要的时间更短，译

码速度更快。但在译码的部分节拍中，译码器中校验节点处

理单元和变量节点处理单元还是只有一种在工作，硬件使用

效率没有达到 100%。为了减少等待时间，还需要调整每次

迭代节点处理单元的起始位置，增加了控制的复杂度。 

本文给出一种并行度和标准部分并行方案相同的同步

部分并行译码算法，其硬件使用效率达到了 100%，并且相

对交叠部分并行算法控制更加简单。在同步部分并行译码算

法中，每次迭代分为Z 个节拍，校验节点处理单元和变量节

点处理单元的起始位置向量分别为 0 1 1[ , , , ]Js s s −=S " , 

=T 0 2 1[ , , , ]Lt t t −" 。定义 ,k z
mnR , ,k z

nmQ 为第 k 次迭代的第 z 个节

拍校验节点 mc 向变量节点 nv ，变量节点 nv 向校验节点 mc 传

递的似然比信息，整个算法的步骤如下： 

(1)初始化：对所有m , ( )n B m∈ , 0, 1 0Z
mnR − = ；对所有

n , ( )m A n∈ , 0, 1Z
nm nQ y− = 。 

(2)迭代译码：在第 k 次迭代的各个节拍，J 个校验节点

处理单元和L 个变量节点处理单元同时工作。具体来说，在

第 z ( 0 z≤  1Z≤ − )个节拍： 

第 (0 1)j j J≤ ≤ − 个校验节点处理单元更新校验节点

mc , ( )modjm jZ s z Z= + + 的信息：对所有 ( )n B m∈ ,  
, , 1 , 1

' '( )\( )\

sgn( ) min | |k z k z k z
mn n m n mn B m nn B m n

R Q Qβ − −
′∈′∈

= ∏ ，其中 , 1
'

k
n mQ − =  

1, 1k Z
n'mQ − − ， β 为修正因子，取值和具体码字有关，一般取最

优值附近便于硬件实现的数值； 

第 (0 1)l l L≤ ≤ − 个变量节点处理单元更新变量节点 

nv , ( )modln lZ t z Z= + + 的信息： , 1

{ }

k k z
n n mn

m A n

Q y R −

∈
= + ∑ , 

对 所 有 { }m A n∈ , , , 1k z k k z
nm n mnQ Q R −= − ， 其 中 , 1k

mnR − =  
1, 1k Z

mnR − − 。 

(3)根据 k
nQ 判决得到 :nd 如果 nd 满足所有校验式，译码

结束，将 nd 作为译码输出；否则转到(2)继续迭代，直到达

到最大迭代次数或者某次迭代的结果满足所有校验式为止。 

图 1 给出了标准部分并行、交叠部分并行、同步部分并

行 3 种方案的时序图。从图中可以看出，3 种方案完成 k 次

迭代需要的节拍数分别为 2 ,kZ 2 / ,kZ η ,kZ 即在相等的时间

内三者可以分别进行 k , kη , 2k 次迭代，其中 η 是交叠部分并

行方案相对标准部分并行方案的速度增益因子，1 2η< < 。 

2.3 节点处理单元起始位置的优化 

同步部分并行译码算法同一次迭代输入各个节点处理

单元的似然比信息中，有的是上一次迭代产生的，有的是本

次迭代前几个节拍得到的，即本次迭代中产生的软信息被提

前使用。软信息的提前使用可以加快迭代的收敛速度，提高

译码的性能。由于每个节点处理单元与校验矩阵的Z 行或Z

列对应，各个节点处理单元起始位置不同，迭代过程中软信 
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图 1 各种部分并行译码方案时序比较 

息的提前使用情况就不一样，最终的性能也有差别，因此需

要对起始位置向量 ,S T 进行优化。 

仿真过程中发现迭代中软信息提前使用量越大，迭代收

敛得越快，相同迭代次数下性能越好。因此在优化起始位置

向量时，把目标函数F 定义为一次迭代过程输入各节点处理

单元的似然比信息中被本次迭代更新过的数目。当起始位置

向量 ,S T 确定后，可以采用类似同步部分并行译码的方法来

计算F ，具体步骤如下： 

(1)初始化 

对所有 m , ( )n B m∈ , 0'
mn mnR R= = ；对所有 n , 

( )m A n∈ , 0'
nm nmQ Q= = ； 0F = 。 

(2)for 0z =  to 1Z −  do 

对所有的m , ( )n B m∈ , '
mn mnR R= ；对所有n , m ∈  

( )A n , '
nm nmQ Q= ； 

for 0j =  to 1J −  do 

( )modjm jZ s z Z= + + ，对所有 ( )n B m∈ ， 1mnR = ， 

( )

'
nm

n B m

F F Q
∈

= + ∑ ； 

for 0l =  to 1L −  do 

( )modln lZ t z Z= + + ，对所有 ( )m A n∈ ， 1nmQ = ， 

( )

'
mn

m A n

F F R
∈

= + ∑ 。 

由于需要优化的变量数目较多，这里采用差分演化的方

法[8]。差分演化是一种鲁棒性很高的优化算法，同时具有爬

山算法和遗传算法的特性，并且易于并行实现，适用于多变

量优化问题。针对具体的码字，结合上述目标函数的计算方

法和差分演化算法，可以得到一组使迭代过程中软信息提前

使用量最大的起始位置向量 ,* *,S T 供迭代译码使用。 

3  译码器的硬件结构 

在第 2 节描述译码算法的基础上，这一节讨论译码器的

硬件结构。图 2 给出了一个规则的准循环 LDPC 码对应的译

码器结构图，其中 3J = , 6L = ,存储器阵列 ,abR abQ  

( 0 ,a J≤ < 0 b L≤ < ) 分别存储校验节点输出给变量节

点、变量节点输出给校验节点的似然比信息，大小都是Z ，

按行的顺序存放。 0 1LY Y −∼ 用于存储初始似然比信息，

0 1LD D −∼ 用于存储根据 k
nQ 硬判得到的结果。对非规则码，

译码器的结构类似。 

 

CNPU (Check Node Process Unit)，校验节点处理单元 

VNPU (Variable Node Process Unit)，变量节点处理单元 

图 2 规则(3, 6)准循环 LDPC 码的同步部分并行结构译码器 

图 3 和图 4 分别给出了校验节点处理单元、变量节点处

理单元的示意图。在每次迭代的第 z 个节拍，第 j 个校验节

点处理单元处理校验矩阵第 j 行块中第 ( )modjs z Z+ 行对

应的校验节点，从相应的存储器中读出似然比信息，得到各

似然比信息符号的乘积和它们绝对值的最小值、次小值，作 

 

图 3 校验节点处理单元 

 

图 4 变量节点处理单元 
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修正后乘上符号输出到相应的存储器中；第 l 个变量节点处

理单元处理校验矩阵第 l 列块中第 ( )modlt z Z+ 列对应的变

量节点，先把从存储器中读出的似然比信息和初始的似然比

信息求和得到 k
nQ ，从 k

nQ 中减去输入的各个似然比信息，就

得到输出给校验节点的信息，对 k
nQ 硬判决可以得到 nd 。为

了便于计算，变量节点处理单元内部数据用 2 的补码形式表

示，在输入和输出端分别增加了原码转补码、补码转原码单

元。 

4  仿真结果和分析 

在前面两节对同步部分并行译码算法和相应译码器硬件结

构讨论的基础上，这一节结合具体的码字进行仿真，验证算

法的性能。为了便于后面叙述，本文把 3 种方案分别缩写如

下：标准部分并行(STPP)，交叠部分并行(OLPP)，同步部

分并行(SCPP)。由于在迭代次数相等的情况下 OLPP 方案

的性能与 STPP 方案完全相同，在比较 3 种方案性能时只仿

真了 STPP 方案，OLPP 方案的性能可以直接由相同迭代次

数的 STPP 方案得到。 

先看规则码的性能，首先根据文献[6]中的方法构造了码

率为 0.413 的规则码(155,93,64,31)。图 5 给出了 AWGN 信

道 STPP和 SCPP两种方案不同迭代次数下的误帧率(FER)

曲线，其中 SCPP 方案校验节点处理单元的修正因子 β 取

0.8，最大迭代次数设为 40。为了比较初始位置向量对性能

的影响，这里选取了两个不同的初始位置向量 W1 和 W2：
W1
155 [16,14,27],=S W1

155 [1,2,3,10,1]=T ； W2
155 [22,18,4],=S  

W2
155 [24,25,14,16,18],=T 相应的目标函数值分别为 W1

155F  

148= ， W2
155 465F = 。从图 5 两个初始位置向量对应的 FER

曲线可以看出，SCPP-W2 的性能要优于 SCPP-W1，在 FER

为 410− 处，增益达到 0.1dB，可见初始位置向量对 SCPP 方

案性能的影响。按照文献[4]中的方法，我们得到该码字

OLPP 方案的速度增益 155 1.94η = ，可以算出在 SCPP 方案

40 次迭代时间内 OLPP 方案可以进行 39 次迭代。从图 5 可

以看出，SCPP-W2 方案 40 次迭代的性能和 STPP 方案 100

次迭代的接近，在 FER 为 410− 处，与 STPP 方案 20 次迭

代、40 次迭代相比分别有 0.5dB, 0.25dB 的增益，即在相同

的迭代时间内，SCPP 方案的性能要优于 STPP 方案和

OLPP 方案。 

再看非规则码的性能。这里选取 IEEE802.16e 标准[9]中 

 

图 5 (155,93,64,31)码字的 FER 曲线 

1/2, 5/6 两种码率的码字 (1056,528,528,44), (2304, 384, 

1920,96) 进行了仿真，得到了 AWGN 信道 STPP 方案和

SCPP 方案不同迭代次数下的 FER 曲线。其中 SCPP 方案

中校验节点处理单元修正因子 β 的取值均为 0.75，经过差分

演化得到的起始位置向量如下： *
1056 [20,5,15,25,18,6,0,=S  

12,31,16,39,32], *
1056 [9,18,0,25,26,17,13,3,11,37,5,0,18,=T   

39,26,39,33,33,5,3,20,26,2,15]； * *
2304 2304[48,11,36,81],=S T  

[50,20,34,46,5,53,95,89,66,59,37,2,20,80,24,16,12,78,61,78,=
12,24,68,3 ]。图 6 是(1056,528,528,44) 码字的 FER 曲线，

可以看出当 FER 低于 310− 后，SCPP 方案 40 次迭代的性能

介于 STPP 方案 40 次和 60 次迭代之间；在 FER 为 410− 处，

SCPP 方案与相同迭代次数的 STPP 方案相比有 0.05dB 的

增益。图 7 中(2304,384,1920,96)码字 SCPP 方案的性能增益

更加明显，当 FER 低于 310− 后，SCPP 方案 40 次迭代的性

能不仅好于相同迭代次数 STPP 方案的性能，同时超过了

STPP 方案 60 次的性能，在 FER 为 410− 处，与 STPP 方案

60 次迭代的性能相比有 0.1dB 的增益。这里也按照文献[4]

中的方法计算了两个码字OLPP方案相对STPP方案的速度

增益，分别为 1056 1.81η = , 2304 1.74η = 。在 SCPP 方案 40

次迭代时间内，OLPP 方案可以对这两个码字分别进行 36，

35 次迭代。图 6 和图 7 中 SCPP 方案 40 次迭代的性能都已

经超过了 STPP 方案 40 次迭代的性能，与 STPP 方案 20 次

迭代相比至少有 0.5dB 的增益。因此在相等的迭代时间内，

SCPP 方案优于 STPP 和 OLPP 两种方案。 

 

图 6 (1056,528,528,             图 7 (2304,384,1920, 

44)码字的 FER 曲线            96)码字的 FER 曲线 

从以上仿真结果可以看出，对规则码和非规则码，SCPP

方案与 STPP 方案和 OLPP 方案相比，在性能上都有优势。

同时，SCPP 方案中对校验节点处理时采用的是修正的最小

和算法，其复杂度要低于 STPP 和 OLPP 方案中校验节点的

处理方法。当然，STPP 方案和 OLPP 方案中校验节点处理

时也可以采用修正的最小和算法，但是性能会受到劣化。此

外，在 OLPP 方案中为了减少相邻两次迭代之间校验节点的

等待时间，还需要调整每次迭代节点处理单元的起始位置，

增加了控制的复杂度。因此，同步部分并行方案在性能和复

杂度上都有一定的优势，适合于高速译码器的实现。 

5  结束语 

本文根据准循环 LDPC 码的结构特点，提出了一种同步
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部分并行结构的译码器。在译码器中，校验节点处理单元和

变量节点处理单元同时并行工作，迭代过程中提前使用新产

生的软信息，加快迭代的收敛速度。同时采用了差分演化的

方法对各节点处理单元的起始位置进行优化，进一步提高了

译码器的性能。仿真结果表明，该方案在译码性能和复杂度

上都要优于现有的其他方案，非常适合高速译码器的实现。

此外，这种同步部分并行处理的思想也可以应用到多元域

LDPC 码处理及其他迭代检测译码系统中，提高系统性能。 
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