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可分解的 RC-LDPC 码以及 HARQ 的设计 

沈进旗    徐友云    俞  晖    甘小莺 
(上海交通大学电子工程系  上海  200240) 

摘  要：该文提出了一种可分解的码率兼容 LDPC 码的构造方法, 该方法构造所得到的一个高码率 LDPC 码的校

验矩阵中包含有若干低码率 LDPC 码的校验矩阵，而且一个高码率的 LDPC 码又可以分解成多个性能优异的低码

率的 LDPC 码进行编译码；结合该特性设计了一种基于可分解的码率兼容 LDPC 码的混合自动重传方案。与普通

的 ARQ 方案相比，该重传方案不单能够通过重传获得更多的信息，而且能够通过降低纠错码的码率来提高纠错码

的性能。仿真结果表明，当所采用 LDPC 码的码长为 2000 左右，码率为 1/2 和 2/3 时，与一般的 ARQ 相比，该

方案的误帧率以及吞吐量(小于 0.5 的时候)均能获得近 1.5dB 的增益。 
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Design of Decomposable-Rate-Compatible  
LDPC Codes and HARQ Scheme 
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Abstract: A novel method is proposed to construct Decomposable-Rate-Compatible LDPC (D-RC-LDPC) codes. 
The H matrix of a high rate LDPC codes constructed by this method contains a series of LDPC codes with low rate. 
The low rate codes can be encoded and decoded respectively which make the system more flexible. A new HARQ 
scheme based on D-RC-LDPC is also proposed, which is called DB-HARQ (D-RC-LDPC Based HARQ). It can 
transmit more information through re-transmit scheme and improve the performance of Error Correction Code 
(ECC) by lowering rate of the ECC. The scheme can improve the FER and throughput performance with 1.5 dB 
compared with normal ARQ scheme when the code length of is about 2000 and the code rate is 1/2 to 2/3. 
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1  引言  

HARQ是高速数据传输的基础技术之一。HARQ系统中

所采用的纠错码的性能对这个系统的性能有较大的影响。因

此选择一种合适的纠错码尤为重要。LDPC码具有逼近香农

限的性能，采用固定码率的LDPC码能够获得较大的编码增

益。因此基于LDPC码的HARQ方案在过去的几年中受到了

广泛的关注，特别是建立在RC-LDPC码[1]基础之上的II型

HARQ。RB-HARQ[2]是一种典型II型HARQ，它是建立在软

输入软输出译码基础之上的选择性重传。接收端译码错误

时，选出不可信的一些比特位并将其位置反馈给发送端，要

求发送端重发这些比特位。RB-HARQ方案中接收端需要反

馈那些不可信的信息位的位置信息，因此上行信道中反馈的

信息比较多。为了更有效的实现重传，文献[3-6]从研究LDPC

码的结构出发，构造出了一些具有特殊结构的RC-LDPC码。
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采用RC-LDPC码的HARQ系统的接收端在不能正确译码的

时候只需要反馈重传请求，这样能够减少重传的比特数目，

提高系统的吞吐量。然而文献[3, 4]中所设计的方案只适用于

非规则码。文献[5, 6]中设计的RC-LDPC码用于HARQ系统

时，其编译码器实现简单，但是由于该结构的LDPC码会在

H 矩阵的右上部分引入零矩阵，所以会使得整个H 矩阵中

的节点的连通性比单独构造的H 矩阵要差，这样左右部分的

节点信息的相互传递不充分，采用置信传播算法进行译码时

必然不能达到最优性能。文献[7]中从LDPC码译码算法出发，

结合HARQ改进了系统中LDPC码的性能。文献[8]中结合重

传与LDPC码性能的改善两个方面来优化系统的性能。该方

案中重传后的校验信息与上次传输的部分信息组合成一个

较低码率的LDPC码进行译码以更新部分节点的信息，然后

再用更新后的信息进行二次译码，这样能获得较大的增益。

然而该方案中是采用打孔的方式实现RC-LDPC的，这样会

带来一定的性能损失。且重传后的译码采用的是原来的高码

率的纠错码，因此该方案的系统的性能未得到最大的优化。 

本文设计了一种可分解的可变码率 LDPC(D-RC- 
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LDPC)码以及相应的 HARQ 方案。D-RC-LDPC 码在各个

码率下的码与单独构造的相同码率的 LDPC 码相比均无性

能损失。D-RC-LDPC 具有可分解的特性，重传一定的校验

信息后，原来高码率的 LDPC 码可以分解成多个低码率

LDPC 码进行译码，这样增强了系统的纠错性能，从而提高

系统的吞吐量性能。本文称这种建立在 D-RC-LDPC 码基础

上的 HARQ 方案为 DB-HARQ。 

2  D-RC-LDPC 码的构造 

为了实现可变码率的需求，本文所构造的 D-RC-LDPC

码的 H 矩阵具有下图 1 所示的结构。 

 

图 1 D-RC-LDPC 码 H 矩阵的结构图 

该结构中一个 H 矩阵能够包含一系列码率为 /n n=R  

( 1), 1,2,n n+ = 的子矩阵。同时一个高码率 LDPC 码的 H

矩阵能够分解成多个低码率 LDPC 码的 H 矩阵，各码率的

LDPC 码的校验矩阵都有相同的校验部分P 。例如：图 1 中

的一个 2/3 码率的 H 矩阵 2 3/H 可以分解成两个 1/2 码率的

H 矩阵 1/2,1H ， 1/2,2H 。为了使得 2 3/H 能过分解成 1/2,1H ，

1/2,2H ，且 1/2,1H 、 1/2,2H 各自代表一个 1/2 码率 LDPC 码，

在构造的时候需要加入约束，使图中 H 矩阵的每一块的行重

列重都固定为w 。 

D-RC-LDPC 码的构造步骤总结如下： 

(1)采用 PEG[9]算法构造一个行重列重均为w 的满秩的

校验块P ； 

(2)加载校验块P ，采用 PEG 算法对P 进行扩展，增添

一个行重列重均为w 信息块 1S ，这样就得到了一个 1/2 码

率 LDPC 码的校验矩阵 1/2,1H ； 

(3)重复步骤(2)直到得到所需的最高码率的H矩阵也就

是最终所构造的 D-RC-LDPC 码的 H 矩阵； 

本文采用该方法构造了一个最高码率为 2/3 的 D-RC- 

LDPC 码的 H 矩阵，其中 3w = ，校验位长度 1024m = ，

该矩阵中包含有 2 个 1/2 码率的子码。下文均以该码为例阐

述 D-RC-LDPC 码的特性及应用。 

3  D-RC-LDPC 码的特性 

定义  图 1所示结构的 2/3 码率的D-RC-LDPC码具有

以下特性： 

2/ 3 1/ 2,1 1/ 2,2= ⊕P P P                (1) 

1/2,1 1[  ]=H S P ， 1/2,2 2[  ]=H S P 能构成两个 1/2 码率的码

H 矩阵                                           (2) 

其中 2 / 3P 为 H 矩阵中 2/3 码率的 LDPC 码的校验位，其信

息位为 2 1[  ]S S ， 1/ 2,1P 、 1/ 2,2P 分别为 H 矩阵中所包含的两

个 1/2 码率的子码的校验位，它们的信息位分别为 1S 、 2S 。

称满足上述条件的RC-LDPC码为可分解的可变码率LDPC

码，称该特性为 D-RC-LDPC 码的可分解性。 
证明  由于 P 是满秩的，所以可以通过高斯消元将

2/3 2 1[   ]H = S S P 化成 2/3 2 1=[   ]'H Q Q I 的形式，其中 I 为 

m m× 的单位阵，则生成矩阵
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4  D-RC-LDPC 码的应用  

D-RC-LDPC 码的可分解性为系统的设计带来了很大的

灵活性。图 2 为采用 D-RC-LDPC 码所设计的 DB-HARQ

方案的示意图。 

 

图 2 DB-HARQ 方案示意图 

设系统初始时候采用的是 2/3 码率的 LDPC 码，即发端

初始发送 2 1 2/ 3[   ]S S P ，接收端如果译码正确则直接将结果

输出，如果译码错误，则给发端返回 NACK 信号。发端收

到 NACK 信号后就重发一个 1/2 码率的码的校验位 1/2,1P 。

接收端收到重发的校验位信息后把它与原来收到的信息位

信息重组成一个 1/2 码率的码 1 1/2,1[  ]S P 并采用校验矩阵

1/2,1H 进行译码，并输出 1S 、 1/2,1P 及其 Log 域似然比

1/ 2,1LLR( )P ；由式(1)可得： 
1/2,2 1/2,1

2 / 3

tanh(LLR( )/2) tanh(LLR( )/2)

      tanh(LLR( )/2)

=

⋅

P P

P     (3) 

其中 1/ 2,2LLR( )P ， 2/ 3LLR( )P 分别表示 1/2,2P ， 2 / 3P 的 Log
域似然比。利用所求的 1/ 2,2LLR( )P 以及第一次传输时信息

位的初始信道信息，采用校验矩阵 1/2,2H 进行译码，并输出

2S ， 1/2,2P ；最后利用 2/ 3 1/ 2,1 1/2,2= ⊕P P P 计算校验位

2 / 3P ，这样就可以获得最终的输出 2 1 2/ 3[   ]S S P 。 

5  仿真结果 

采用以下模型：调制方式为 BPSK，AWGN 信道，LDPC

译码算法为 BP 算法，最大迭代次数为 100，对文中所构造

的码以及 ARQ 方案进行了仿真。 
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图 3 为文中所构造的 D-RC-LDPC 码的 FER 性能，其

中“D-RC-LDPC(R =1/2,1)”，“D-RC-LDPC(R = 1/2,2)”，

“D-RC-LDPC(R=2/3)”分别表示文中构造的 D-RC-LDPC

码中校验矩阵 1/2,1H ， 1/2,2H ， 2 3/H 对应的码的 FER 性能。

“PEG Codes(R=1/2)”，“PEG Codes(R=2/3)”为采用

PEG 算法构造的码率分别为 1/2 和 2/3 的 LDPC 码的 FER

性能(1/2 码率的码为(3, 6)码，2/3 码率的码为(3, 9)码)。从

图中可以看出所构造的DB-RC-LDPC中的各个H矩阵所对

应的 LDPC 码的性能与采用 PEG 构造的相同码长、相同码

率的 LDPC 码的性能相等，所以该构造方法不会带来任何的

性能损失。 

图 4 为引入 ARQ 后系统的 FER 性能，其中“No-ARQ”

表示没有采用重传机制的系统的 FER 性能；“ARQ-R1”表

示采用优化后的 I 型 HARQ 重传机制，最大重传次数为 1：

接收端译码失败则发送端重发这个帧，接收端利用上次译码

后的软信息以及更新的信道信息重新译码；“DB-HARQ-R1”

表示采用 DB-HARQ 方案，最大重传次数为 1。所有方案中

均采用 2/3 码率的 D-RC-LDPC 码。从图中可以看出：采用

DB-HARQ 方案能够极大地改善系统的 FER 性能，和不采

用重传机制相比，能够获得约 2dB 的增益，与文中优化后的

I 型 HARQ 重传机制相比，在重传的数据量为 I 型 HARQ

重传机制重传数据量的 1/3 的情况下也能多获得 1.5dB 的性

能改善。 

 

图 3 D-RC-LDPC               图 4 几种重传方案 

码的 FER 性能曲线               的 FER 性能曲线 

 图 5 为图 4 中所对应各种 ARQ 机制的吞吐量性能，其

中吞吐量定义如下： 
吞吐量 ok all( )= F /F R  

其中 okF 表示正确的接受的帧数， allF 表示接收端收到的总的

帧数，R 表示系统采用的码率。从图中可以看出：在 AWGN

信道下，单纯的重传所带来的系统吞吐量性能的改善并不明

显。DB-HARQ 机制由于在重传的基础上降低了纠错码的码

率，增强了纠错性能，从而使得系统的吞吐量性能在信噪比

小于 1.5dB 的时候得到了明显的改善。 

6 结束语 

该文所提出的D-RC-LDPC码能够灵活地实现码率的可 

 

图 5 几种重传方案的吞吐量性能曲线 

变性，并且减少存放 H 矩阵所需的存储资源。利用其可分解

性所设计的 DB-HARQ 方案在不增加系统的复杂度的条件

下与普通的 ARQ 方案相比在低信噪比的条件下能够获得较

大的编码增益以及大幅度的提高系统的吞吐量。因此，该文

所设计的 D-RC-LDPC 码以及 DB-HARQ 方案非常实用于

对纠错码的灵活性要求较高以及对数据率要求比较高的系

统中。 
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