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一种 LDPC 编码高阶调制系统的联合解调解码方法 
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摘  要：该文用一种级联码模型描述了 LDPC 编码高阶调制系统。该级联码模型以 LDPC 码为外码，二-十进制转

换码为内码，再加一个删余模块构成。基于这种级联码模型，该文给出了其联合校验方程和二分图，并提出了级联

码置信度传播算法，实现了 LDPC 编码高阶调制系统的联合解调解码。仿真表明，该文提出的联合解调解码算法

有效地改进了 LDPC 编码高阶调制系统的性能。 
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High Order LDPC Coded Modulations 
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Abstract: A concatenated code model is proposed for high-order Low-Density Parity-Check (LDPC) coded- 
modulation scheme. This model is comprised of a serial concatenation of an outer LDPC encoder, an inner 
Binary-Decimal Conversion (BDC) encoder and a puncture device. A joint parity-check matrix is derived for the 
concatenated code, and the corresponding joint demodulation and decoding algorithm, named Concatenated-Code 
Belief Propagation (CCBP), is presented. Simulation results show that this LDPC coded modulation scheme with 
the CCBP algorithm provides effective improvements relative to the Bit Interleaved Coded Modulation (BICM) 
scheme for high-order modulations. 
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1  引言  

LDPC 码以其接近香浓极限的性能和低复杂度

的并行译码结构 [1]，得到了广泛的青睐。成为

DVB-S2[2]，WiMAX[3]等通信标准的选用信道编码。

LDPC 码将在通信领域得到广泛的应用。 
为了实现未来通信系统核心业务的高速率数据

的可靠传输，实现功率和频谱的高效应用，高效

LDPC码和高阶调制的联合系统成为一种趋势。各

种LDPC码联合高阶调制的方案被提了出来，如Lu
等提出的分层(Multilayer)方案[4]，Tan等提出的差分

调制方案[5]，Jia等提出的非对称映射方案[6]和Caire
等提出的比特交织(BICM)方案等[7]。这些方案中，

BICM以其低复杂度和小译码延时得到了广泛的青

睐，但BICM的理论信道容量与调制理论信道容量

仍存在差距，尤其在高阶调制或短码的情况下[7]。如

在4-QAM、16-QAM、256-QAM的格雷调制下，

BICM可以非常接近高阶调制的理论信道容量，但
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在8-QAM、32-QAM、128-QAM调制环境下，BICM
与高阶调制的理论信道容量相差较大，如在

32-QAM调制2.5比特/符号速率时相差2.6 dB、128- 
QAM时相差近4 dB。 

为了在短码编码时逼近高阶调制的理论信道容

量，实行高性能的LDPC编码高阶调制系统，本文

提出了一种新的编码调制模型及其联合解调解码方

法：本文将高阶调制视为一种二-十进制转换编码，

而LDPC编码高阶调制系统视为二进制LDPC码与

二-十进制转换编码的级联；接收端，以级联码译码

方案实现了系统的联合解调解码。与文献[7]相比，

在短码编码和高阶调制时，系统性能得到较大的提

高。文章结构上，第2节给出了LDPC编码高阶调制

系统的级联码模型；第3节给出了级联码系统的联合

校验方程；第4节提出了级联码置信度传播算法；第

5节和第6节给出了仿真结果和结论。  

2  系统模型 

如图 1所示，信源S=[s0,s1, , 1ks − ]，经过LDPC
码编码器编码生成系统码 C=[s0,s1, , 1ks − ,ck,ck+1, 
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图 1 系统模型 

, 1nc − ]=[c0,c1, , 1kc − ,ck,ck+1, , 1nc − ]，码字 C 满

足 
T 0=HC     (1) 

其中 H 为 LDPC 码的校验阵，大小为 m×n，码率

为 k/n[1]。 
码长为 n 的码字 C 经过二-十进制转换编码生

成码字C = [ 0c , 1c , , 1nc − , nc , +1nc , , + 1n pc − ]= 
[c0,c1, , 1nc − , nc , +1nc , , + 1n pc − ]，其中 0c , 1c , , 

1nc − 为二-十进制转换编码的系统码部分，即 LDPC
码的二进制比特序列， nc , +1nc , , + 1n pc − 为二-十进

制转换编码的 q=2L进制校验位符号，且 
1 11 1
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其中 p=n/L，为二-十进制转换编码的校验位长度。 
码字C 经过删余模块得到序列C =[ 0c , 1c , , 

1pc − ] = [c n,c n+1, , + 1n pc − ]，为 2L进制符号。C 的

2L 进制符号经过格雷或准格雷映射为星座图上的复

数符号X = [ 0x , 1x , , 1px − ]： 
( ) ( ) ( ), 0R C

i i i ii i R Cx x jx f c jf c f c i p= + = + = ≤ <  

(3) 

其中 fR(c )和 fC(c )分别表示将 2L进制整数c 映射为

格雷或准格雷 2L-QAM 调制的实部和虚部。 
复数调制信号X 分成两路信号 X(1)= [ 0

Rx , 1
Rx , 

, 1
R
px − ], X(2)= [ 0

Cx , 1
Cx , , 1

C
px − ]，分别作为 2L- 

QAM 的同相和正交路信号，通过高斯信道输出信号

Y(1)= [ 0
Ry , 1

Ry , , 1
R
py − ], Y(2)= [ 0

Cy , 1
Cy , , 1

C
py − ]： 

(1) (2),  ,  0R R C C
i i i i i iy x y x i pω ω= + = + ≤ <    (4) 

其中 (1)
iω 和 (2)

iω 为方差为 2σ = N0/2 的高斯白噪声。 
Y(1)和 Y(2)经过实部和虚部的合并变换后合成

一路信号Y = [ 0y , 1y , , 1py − ]： 
, 0R C

i i iy y jy i p= + ≤ <         (5) 

信号Y 经由解映射模块得到关于发送符号C
的信道软信息 L =[ 0L , 1L , , 1p−L ], 其中 iL = 
[ iL (0), iL (1), , iL (2L -1)]为第 i 个符号处于各种

状态的软信息，即 
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信道软信息L 经过解删余模块得到二-十进制

转换编码码字C 的各个符号的信道软信息L =[ 0L , 

1L , , 1nL − , nL , +1nL , , + 1n p−L ]= [0, 0, ,0, 0L , 
1L , , 1p−L ]。由于c 0,c 1, , 1nc − 在系统中作为删余

符号发送的二进制码，故这里将其初始化为 0，即 
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码字C 的信道软信息L 经过联合解调解码模

块，得到系统对码字C的硬判决D = [d0, d1, , 1kd − , 
dk,dk+1, , 1nd − ], 其中 d0, d1, , 1kd − 即为对输入信息

S 的硬判决，完成译码。如果 HDT=0, 则译码成功，

否则译码失败。 

3  级联码的联合校验方程 

系统中，信源 S 经过了两次编码，即 LDPC 编

码和二-十进制转换编码。码序列C =[ 0c , 1c , , 
1nc − , nc , +1nc , , + 1n pc − ]=[ 0c , 1c , , 1nc − , nc , 

+1nc , , + 1n pc − ]，其前 n 个比特为 LDPC 码的码字，

故序列C 满足 
 T T| 0m p×

⎡ ⎤ = =⎣ ⎦H C HC0        (8) 

其中 H= [hij]m×n为 LDPC 码的校验方程。同时，由

于二-十进制转换编码，码序列C 满足 
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式(9)可写为 
 T| 0p p×

⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦H I C            (10) 

其中H =[h ij]p× n 为二-十进制转换编码的校验方程

的左边部分，其结构如下： 
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综合式(8)和式(11)，有 
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其中校验阵的第 1 块行的[H  0m×p]表示系统对序列

C 的 LDPC 编码，校验阵的第 2 块行的[H  -Ip×p]
表示系统对序列C 的二-十进制转换编码。故 LDPC
编码高阶调制系统可视为信源 S =[s0,s1, , 1ks − ]经
过联合校验阵H 的编码，得到码序列C = [s0, s1, , 

1ks − , kc , +1kc , , + 1n pc − ]。接收端接收到序列C 的

信道软信息 [ 0L , 1L , , 1nL − , nL , +1nL , , 

+ 1n p−L ]= [0, 0, , 0, 0L , 1L , , 1p−L ]，根据校验

阵H 完成对D=[d0,d1, , 1kd − , dk, dk+1, , 1nd − ]的译

码硬判决。 

4  级联码置信度传播算法 

码序列C 满足校验阵H ，根据校验阵H ，可

得其二分图如图 2 所示： 

 
图 2 级联码的二分图 

在二分图中，包含两类变量节点：对应二进制 LDPC
码字 C 的变量节点(白色圆圈)和对应二-十进制转

换编码符号C 的变量节点(黑色圆圈)。相对应的，

图中也有两类校验节点：对应 LDPC 编码校验 H 的

节点(白色方圈)和对应二-十进制转换编码校验[H  
Ip×p]的节点(黑色方圈)。图中的实线表示由 H 确定

的校验关系，虚线表示由[H  Ip×p]确定的校验关系，

而虚线的粗细表示 BDC 校验的层次。 
通过变量节点和校验节点间的信息传递，可实

现 BP 译码[1]。根据图 2 的级联码二分图，可得其级

联码置信度传播算法。由于系统中有两类变量节点

和两类校验节点，故置信度传播算法译码时，和算

法有两类：LDPC 码变量节点传递给 LDPC 码校验

节点信息的和算法，LDPC 码变量节点传递给二-

十进制转换编码校验节点信息的和算法；积算法也

有两类：LDPC 码校验节点传递给 LDPC 码变量节

点信息的积算法，二-十进制转换编码校验节点传递

给 LDPC 码变量节点信息的积算法。这里，由于二

-十进制转换编码的变量节点的维度为 1，故其与二

-十进制转换编码的校验节点的信息不会被更新。因

此，级联码置信度传播算法(CCBP)如下： 
(1)初始化  初始化包含两部分：第 1 部分将输

入的信道软信息 iL 和 iL (v)初始化，第 2 部分将外信

息 Vij和 ijV 的初态设置为 0，即 
0iL = , 0 i n≤ <  
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其中 iL (0 ≤i< n)表示二进制码序列 C 的各个符号

的对数似然比， iL (v)(0≤i<p,0 ≤ v < 2L)表示调制

符号C 处于状态 v 的对数似然比。 iL 和 iL (v)即为信

道软信息。Vij表示 LDPC 码的第 j 个变量节点传递

给 LDPC 码的第 i 个校验节点的外信息， ijV 表示

LDPC码的第 j个变量节点传递给二-十进制转换编

码符号的第 i 个校验节点的外信息。初始译码时，

Vij和 ijV 均初始化为 0。 
(2)校验节点到变量节点的外信息(积运算)  积

算法有两类：LDPC 码校验节点传递给 LDPC 码变

量节点信息的积算法，二-十进制转换编码校验节点

传递给 LDPC 码变量节点信息的积算法： 

{ }{ }1
( )\

2 tanh tanh /2 ,

        0 ,  0
C

ij ikk R i j
U V

i m j n

−
∈

= ⋅

≤ < ≤ <
∏

  (15) 

{ }( )
{ }( )

( )

( )

( )

0 1 1

1
10

1
10

1

0,: 0

1 1
0

0,

0 0,
log

0 1,

log

    2

      

L j i L

n
ik k n i jk

ij
n

ik k n i jk

L

i L k k
k k j i Ls s s s

L L k
i kk

i L k k
k k j i L

P h c c c Y
U

P h c c c Y

P c s

P c s

P c s

− − ×

−
− +=

−
− +=

−

× +
= ≠ − ×=

− − −
=

× +
= ≠ − ×

− = =
=

− = =

⎧⎧⎪ ⎡ ⎤⎪⎪⎪⎪⎪ ⎢ ⎥= =⎨⎨ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎣ ⎦⎪⎩⎪⎩
⎫⎪⎪⋅ = ⎬⎪⎪⎭

=

∑
∑

∑ ∏

∑

( )
0 1 1

1

: 1

1 1
0

    2

L j i L

L

s s s s

L L k
i kk

P c s

− − ×

−

=

− − −
=

⎧ ⎡ ⎤⎪⎪⎪ ⎢ ⎥⎨ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩
⎫⎫⎪⎪⎪⎪⎪⋅ = ⎬⎬⎪⎪⎪⎪⎭⎪⎭

∑ ∏

∑



第 2 期            管  武等：一种 LDPC 编码高阶调制系统的联合解调解码方法                          343 

( )

( )

( )

( )

0 1 1

0 1 1

1

: 0 ,

1 1
0

1

: 1 ,

1 1
0

  log exp 1

   2

    exp 1

   2

L j i L

L j i L

i L L

ikk i L
s s s s k i L k j

L L k
i kk

i L L

ikk i L
s s s s k i L k j

L L k
i kk

s V

s

s V

s

− − ×

− − ×

× + −

−×
= = × ≠

− − −
=

× + −

− ×
= = × ≠

− − −
=

⎧ ⎧⎪ ⎪⎪ ⎪⎪= −⎨ ⎨⎪ ⎪⎪ ⎪⎩⎪⎩
⎫⎪⎪⋅+ ⎬⎪⎪⎭

⎧ ⎧⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ −⎨ ⎨⎪ ⎪⎪ ⎪⎩⎪⎩
⎫⎫⎪⎪+ ⎬⎪⎪⎭

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑

L

L ,  0 , 0i p j n
⎪⎪⎪ ≤ < ≤ <⎬⎪⎪⎪⎭

 

(16) 

其中R(i)={k |hik=1, hik ∈ H}, R(i)\ j={k |hik=1, hik 
∈H, k≠j}。式中Uij表示LDPC码的第i个校验节点

传递给LDPC码的第j个变量节点的外信息， ijU 表示

二-十进制转换编码的第i个校验节点传递给LDPC
码的第j个变量节点的外信息。 

(3)变量节点到校验节点的外信息(和运算)  和
算法有两类：LDPC 码变量节点传递给 LDPC 码校

验节点信息的和算法，LDPC 码变量节点传递给二-

十进制转换编码校验节点信息的和算法： 
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其中，C(j)={k |hkj=1, hkj ∈ H}, C(j)\ i={k |hkj=1, 
hkj ∈H,k≠i}。 

(4)译码判决  译码判决的软信息来自于LDPC
码校验节点传递给 LDPC码变量节点的外信息和二

-十进制转换编码校验节点传递给 LDPC 码变量节

点的外信息，即 
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其中 Zj (0 ≤j< n)表示序列C 的第 j 个比特c j的后

验似然比，dj (0 ≤j< n)表示序列C 的第 j 个比特c j

的译码判决。D =[d0, d1, , 1kd − ,dk, dk+1, , 1nd − ], 
如果 HDT=0, 则译码成功；否则译码失败，迭代执

行步骤(2)到步骤(4)的和积运算译码，直到 HDT=0
或迭代次数达到上限。 

与 BICM[7]相比，本文将 LDPC 编码和高阶调

制有效的结合在一起，实现了 LDPC 码和高阶调制

的联合解调解码，消除(或减小)了高阶解调的信息

损失，提高了译码性能。 

5  性能仿真 

本节比较了 CCBP 算法和 BICM 的译码性能。

所有的 LDPC 码均为(3,6)-Mackay 规则码，码长

1008，码率 0.5[8]。仿真中采用 QAM 调制，在 AWGN
信道下进行，最大迭代次数为 50 次。 

图 3 显示了 CCBP 算法和 BICM 算法在

Mackay码级联 2L-QAM调制(L为偶数)时的译码性

能，图例中的数字分别表示 QAM 调制阶数，均采

用格雷映射方式。从仿真中可以看出，CCBP 在

16-QAM，64-QAM，256-QAM 调制下，性能稍微

优越 BICM。仿真证明，在 2L-QAM 调制(L 为偶数)
下，CCBP 译码较 BICM 算法，性能均有所改善。 

图 4 显示了 CCBP 算法和 BICM 算法在

Mackay码级联 2L-QAM调制(L为奇数)时的译码性

能，图例中的数字分别表示 QAM 调制阶数，均采 

 

图 3 CCBP 和 BICM 算法在 2L-QAM 调制(L 为偶数)下的性能比较 

 

图 4 CCBP 和 BICM 算法在 2L-QAM 

调制(L 为奇数)时下的性能比较 

用准格雷映射方式。从仿真中可以看出，CCBP 在

8-QAM，32-QAM，128-QAM 调制下，性能分别优

于 BICM 约 0 dB，1.1 dB，2.1 dB。仿真证明，在

2L-QAM 调制(L 为奇数)下，CCBP 译码较 BICM
算法，性能有较大改善。 

6  结论 

本文建立了一种 LDPC 校验码级联二-十进制
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转换码的高阶调制编码模型。基于这种级联码模型

的联合检验方程和二分图，本文提出了适于 LDPC
编码高阶调制系统的级联码置信度传播算法，实现

了调制编码的联合解调解码。与传统的算法相比，

本文的级联码置信度传播算法有良好的并行性和较

低的复杂度。仿真表明，本文提出的级联码置信度

传播算法有效的改进了高阶调制编码的性能，尤其

在 32-QAM和 128-QAM调制下，性能相对于BICM
分别提高了 1.1 dB 和 2.1 dB。 
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