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关于非规则 LDPC 码的基于度分布 HARQ 性能研究 
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摘  要：该文提出了一种非规则 LDPC 码字基于度分布 HARQ 技术的改进方案。该方案在选择重传信息的过程中，

不仅考虑了节点度分布的影响，而且考虑了非规则 LDPC 码字自身的不均等错误保护特性。与原始的基于度分布

的 HARQ 方案相比，该方案使系统的误比特率和吞吐量指标得到了明显改善。 
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Abstract: In this paper, a progressive HARQ scheme based on degree distribution for irregular LDPC codes is 
proposed. The proposed scheme considers Unequal Error Protection (UEP) of irregular LDPC codes as well as 
degree distribution while choosing some bits for retransmission. Compared with initial Degree Distribution Based 
HARQ (DDB-HARQ) scheme, this scheme improves system performance such as bit error rate and throughput. 
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1  引言  

LDPC 码字由于具有很好的性能并且编译码的复杂度

要低于 Turbo 码[1]，所以成为近几年的研究热点。HARQ 技

术的应用可以大大地提高系统的吞吐量。两者的结合应用可

以使系统的性能得到进一步的提升。关于 LDPC 码字和

HARQ 技术的结合已经有一些相关的研究，例如：在速率兼

容的 LDPC 码字的基础上，应用递增冗余 HARQ 方案进行

重传[2]；基于度分布的 HARQ 方案(DDB-HARQ)[3]等。这些

方案都在一定程度上使系统的性能得到了提高，而且一些最

初使用在 Turbo 码上的重传技术应用在 LDPC 码上也得到

了很好的效果，如基于置信度分布的 HARQ 方案[4]等。通过

对基于度分布的 HARQ 方案已有成果的深入研究，我们得

到了一种性能更好的基于度分布的重传方案，称之为结合了

不均等错误保护特性的基于度分布的 HARQ 方案

(UEP-DDB-HARQ)。该方案考虑了度分布和不均等错误保

护等因素对重传性能的影响，使 LDPC 码和 HARQ 技术得

到了很好的结合，从而提高了重传的有效性。 

本文共分 5 节，第 1 节介绍了有关 LDPC 码和 HARQ

技术的研究背景，第 2 节分析了 DDB-HARQ 方案及该方案

中存在的不足，第 3 节提出了改进的 UEP-DDB-HARQ 方

案，第 4 节通过仿真比较验证了改进方案的性能，最后进行

了相关的总结。 
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2  基于度分布的 HARQ 方案 
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非负，且 (1) 1γ = ，则称该多项式为一个度分布[5]。对于非

规则的 LDPC 码，度分布对是一个十分重要的概念。非规则

的 LDPC 码校验矩阵的构造主要由度分布对 ( ),λ ρ 来决定， 
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信息节点(校验节点)发出的边占总边数的比例， vd 代表变量

节点的度的最大值， cd 代表校验节点的度的最大值。度分布

对不仅决定了非规则 LDPC 码字的结构，同时由于某些节点

之间度数不相同，也使非规则 LDPC 码具有了一些特有的性

能。基于度分布的 HARQ 技术正是在这些特性的基础上提

出的。 

基于度分布的 HARQ 技术的核心思想如下：在非规则

的 LDPC 码中，不同度数的节点在译码过程中发挥的作用大

小是不同的，度数比较大的节点在迭代译码过程中发挥的作

用较大，所以在重传的过程中，重传这部分节点所对应的比

特和重传其他度的节点所对应的比特相比能够获得更好的

效果。文献[3, 6]利用高斯近似的分析方法，对该重传方案进

行了论证，但是高斯近似的分析方法并不适合用于 DDB- 

HARQ 的性能分析。因为第 l 次迭代变量节点输出的信息均

值 lr 的大小及变化的快慢只会影响到译码的迭代次数，对最
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终的译码性能没有明显的影响，在文献[3, 6, 7]中均指出： 
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该函数是递减函数，式中 ( )xφ 是一个单调递减函数，
0um 是

初始信道参数。只要迭代次数足够多，最终 lr 都将达到很小

值，所以从高斯近似的分析角度看，并不能确定重传什么节

点所对应的比特能够获得较高的吞吐量。而且在文献[3, 6]

中提出的基于度分布的 HARQ 方案忽略了 LDPC 码字的不

均等错误保护特性，并不是最优方案。下面我们给出一种改

进的 DDB-HARQ 方案。 

3 结合了不均等错误保护特性的基于度分布的

HARQ 方案 

LDPC 码字一般采用的是迭代译码，置信度信息按照二

分图的边在信息节点和校验节点之间不断地传播，如图 1 所

示。 

 

图 1 LDPC 码的译码过程 

通过图 1 可以得出：度数较大的信息节点和度数小的信

息节点相比连接了更多的校验节点，在译码的过程中能够接

收到更多的置信度信息，这使得度数大的信息节点译码后的

误比特率明显要低于度数小的信息节点。这个特点就是

LDPC 码的不均等错误保护特性[8]，本文的新方案正是基于

这个特性提出的。 

另外，概率域上的和积译码算法的迭代公式也体现了

LDPC 码字具有 UEP 性能。和积译码算法的具体实现过程

如下。 

初始化：令 0 ( 0)l lp P x= = 代表比特 l 为 0 的先验概率，
1 0( 1) 1l l lp P x p= = = − 。对于每个能使 1mlH = 的 ( , )l m ，

变量 0
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垂直迭代： 

( )

0 0 0

\
'

'
ml ml l m l

m M l m

q p rα
∈

= ∏               (4) 

         
( )

1 1 1

\
'

'
ml ml l m l

m M l m

q p rα
∈

= ∏               (5) 

判决： 

( )

0 0 0
l l l ml

m M l

q p rα
∈

= ∏                 (6) 

( )

1 1 1
l l l ml

m M l

q p rα
∈

= ∏                 (7) 

如果 0 1
l lq q> 则第 l 比特值为 0， 0 1

l lq q< 则第 l 比特值为 1。 

其中 x
mlq 是指已知除第m 个校验约束信息外其他所有校

验约束的信息时，第 l 比特取值为 x 的概率( x 取值为 0或 1)；
x
mlr 是指在已知的第 l 比特值为 x ,其它比特满足相互独立的

概率分布时第m 个校验约束得到满足的概率； mlα 为归一化

系数，使 0 1 1ml mlq q+ = ； ( ) { }: 1mlM l m H≡ = 代表第 l 个信

息比特参与的校验集合， ( )\M l m 意为集合 ( )M l 与第m 个

校验约束的差集； ( ) { }: 1mlL m l H≡ = 代表第m 个校验方

程所包含的信息比特集合， ( )\L m l 意为集合 ( )L m 与第 l 个

信息比特的差集； mz 代表校验矩阵中的每个校验方程[9]。公

式中可以看出：度数较大的信息节点对应的 ( )M l 集合中包

含的元素多于度数小的信息节点对应的集合中的元素，这样

就有更多的校验约束信息参与到度数大的信息节点的译码

过程，从而得到更加准确的译码信息，所以度数大的信息节

点具有更强的纠错能力。 

虽然在译码前，接收端接收到的 LDPC 码字中信息错误

的节点的分布是均匀的，但是由于 LDPC 码字具有不均等错

误保护特性，使得译码后信息错误的节点的分布不再均匀，

大度数节点中的错误码字大部分都通过自身的特性在译码

过程中得到了纠正，错误大多集中在度数较低的节点所对应

的信息上。如果接收端无法正确译码，按照原始的 DDB- 

HARQ 方案，发送方将重传度数大的节点所对应的比特，然

而大部分度数大的节点中的错误信息通过迭代译码已经纠

正，而且这些后来得到纠正的信息节点在译码过程中的贡献

和原本正确的节点的贡献是相同的，所以重传度数大的信息

节点所对应的比特实际纠正的译码后错误码字的数量并不

多，发挥的作用也比较小。重传度数最小的节点所对应的比

特虽然纠正的译码后错误节点所对应的比特数会增加一些，

但是由于它们的度数较小，通过译码时的迭代公式可以知

道：与度数大的节点相比，在迭代译码过程中，度数小的信

息节点参与到的校验约束方程较少，影响到的其他译码后依

然错误的节点数目要少很多，所以性能不会得到太多的改

善。 

通过对 LDPC 码的 UEP 特性和迭代译码的原理的综合

考虑发现，重传度数在中间的这部分节点所对应的比特，将

会使系统的性能达到最佳状态。和原有的 DDB-HARQ 方案

相比，重传这部分节点所对应的比特能够实际纠正的译码后

信息依然错误的节点要多一些；和重传度数小的节点所对应

的比特相比，虽然纠正的信息错误节点的数目降低一些，但

是重传中间度数的节点所对应的比特可以在译码的过程中

为其他的码字提供更多的置信度信息，这样可以通过迭代译

码过程纠正更多的信息错误的节点，从而使系统的性能得到
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提高。 

4  仿真结果和分析 

仿真中采用的码字构造方式是 IEEE 802.16e 协议中提

出的 LDPC 码字的构造方法，码率为 1/2，校验矩阵大小为

(576, 1152)[10]。该 LDPC 码字信息节点的度分为 2，3 和 6

三种，仿真时分别代表度数小，度数中和度数大的节点。原

始的 DDB-HARQ 重传的是度为 6 的节点所对应的比特，改

进的 UEP-DDB-HARQ 重传的是度为 3 的节点所对应的比

特。每种方案中重传的节点所对应的比特的位置确定方式如

下：首先，将信息节点按照度的不同进行分类，并且对每一

类里的信息节点进行编号，发端和收端对编号结果都是已知

的。然后，按照每种方案的具体需求，从不同的类中选出一

定数量的节点进行重传。 

仿真中的信道为 AWGN 信道，重传节点所对应的比特

数为 256 点，重传次数为 1 次。接收端采用 BP(Belief 

Propagation)译码算法，最大迭代译码次数为 100 次。 

通过仿真，本文分别比较了没有 HARQ，原始的 DDB- 

HARQ 和 UEP-DDB-HARQ 的误比特率和吞吐量。吞吐量

的计算公式为 
正确帧数目 帧长度

吞吐量
总发送帧数目 帧长度+总重传次数 重传比特数

码速率                                 (8)               

=

×

×
× ×

 

仿真结果如图 2 和图 3 所示。 

 

图 2 误比特率曲线                图 3 吞吐量 

从图 2 中可以看到，误比特率的性能曲线与本文的分析

结果相吻合：重传度为 3 的节点所对应的比特的性能要优于

原始的 DDB-HARQ 的重传度为 6 的节点所对应的比特的性

能。在信噪比较低时，由于无论是译码前还是译码后，整体

信息错误的节点数较多，所以不均等错误保护特性没有得到

很好的体现，此时重传度为 6 的节点所对应的比特纠正的信

息错误节点不会比重传其他度的节点所对应的比特少很多，

但是它们对译码的贡献较大，所以误比特率性能和重传度为

3 的节点所对应的比特的性能差别不大。随着信噪比的增加

两者的区别逐渐变得明显。 

从吞吐量的角度来比较，在信噪比不是很高的情况下，

重传度为 3 的节点所对应的比特吞吐量明显的高于传统

DDB-HARQ 方案的吞吐量。主要原因如下：信噪比很低时，

虽然重传度为 3的节点所对应的比特纠正的译码后信息依然

错误的节点数目不会明显多于重传度为 6的节点所对应的比

特，但是如果此时大部分的信息错误节点都得到了纠正，就

会使 UEP 发挥作用，从而在译码过程中纠正更多的度数高

的节点的错误信息。而度数高的节点所对应的比特又可以去

影响更多的节点，由此而引发的连锁反映则更有可能使译码

正确，从而提高了吞吐量。但是，在低信噪比情况下，由于

再次重传混合后的节点所对应的比特中也有可能存在着很

多的错误信息，此时利用这些信息进行译码同样也会导致错

误的传播，从而在规定的迭代次数内增加了一帧中错误的码

字数，所以虽然吞吐量得到了改善，但是误比特率没有明显

的降低。而直接重传度为 6 的节点所对应的比特和重传度为

3 的节点所对应的比特相比，没有很好地利用非规则 LDPC

码字自身的不均等错误保护特性，所以总的性能要差于后

者。 

另外，本文还仿真了在没有重传的情况下，不同度数的

信息节点所对应的比特在译码后的误比特率曲线，如图 4 所

示。从图中可以看出：度数大的节点所对应的比特译码后的

误比特率低于度数小的节点所对应的比特的误比特率，验证

了 LDPC 码的 UEP 性能。 

 

图 4 不同度的节点的 BER 曲线 

5  结束语 

LDPC 码字和 HARQ 技术的应用给通信系统的性能带

来了很大的改善，如何使两者更好地结合有很大的研究价

值。本文提出了一种新的 LDPC 码字和 HARQ 技术的结合

方案，不仅考虑了 LDPC 码的度分布，而且考虑到了 LDPC

码字的 UEP 性能和迭代译码的原理，从而使重传方案更加

完善。仿真结果显示该方案的误码率和吞吐量性能要优于原

始的 DDB-HARQ 方案。 
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