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基于新停止准则的多进制 LDPC 码加权符号翻转译码算法 
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摘  要：为了降低多进制低密度奇偶校验(Low-Density Parity-Check，LDPC)码译码算法的复杂度，该文提出了

基于新停止准则的符号翻转译码算法。该算法根据翻转函数和接收比特可靠性度量来确定对应的翻转符号，通过分

析不满足校验方程个数的变化趋势来提前终止迭代。仿真结果表明，新算法在保持原有符号翻转译码算法误码性能

不变的情况下，极大地减少了译码迭代次数，取得了译码性能和复杂度的折衷。 
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Abstract: To reduce decoding computational complexity of nonbinary Low-Density Parity-Check (LDPC) codes, a 

weighted symbol-flipping decoding algorithm based on a new criterion is proposed. The flipped symbol is 

determined according to the symbol flipping function and the reliabilities of the received bits in the algorithm. The 

decoding procedure would be stopped in advance by analyzing the trend of the number of unsatisfied checks. The 

simulation results show that the new algorithm can tremendously reduces the average number of required iterations 

with negligible performance degradation compared to the symbol-flipping decoding algorithm. Thus it achieves an 

appealing tradeoff between performance and complexity.  
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1  引言  

低密度奇偶校验(Low-Density Parity-Check，
LDPC)码由 Gallager 于 1962 年提出[1]，在 20 世纪

90年代被重新发现并认为是一类接近Shannon限容

量的好码[2]。二进制好码码长通常很长，这样会导致

译码器具有较长的传输延时和巨大的存储容量。采

用多进制 LDPC 码，短码和中长码在加性高斯白噪

声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)信道

下具有与相同比特长度的二进制长码相同的或更好

的性能，而在突发信道条件下相比具有更好的性 
能[3]。 

对于多进制 LDPC 码的译码，大体可分为 3 类：

(1)软判决译码；(2)硬判决译码；(3)基于可靠性度
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量的译码。最为典型的多进制 LDPC 码的软判决迭

代译码算法是文献[4,5]于 1998 年提出的 q 进制和积

算法(q-ary Sum-Product Algorithm，QSPA)。在软

判决译码中，为减少其译码复杂度，对 QSPA 的简

化主要从两个分支上进行研究：(1)频域，形成

FFT-QSPA[6,7]； (2)对数似然比 (Log- Likelihood 
Ratio ， LLR) 域，形成扩展最小和 (Extended 
Min-Sum, EMS)算法[8, 9]。软判决译码研究的思想是

以最少的误码性能损失最大可能地减少译码复杂

度。多进制 LDPC 码的硬判决算法主要是符号翻转

(Symbol-Flipping，SF)算法，该算法以较差的译码

性能取得了最低的复杂度[10]。而基于可靠性度量的

译码则是通过增加少量运算量来提高译码的纠错性

能 ， 形 成 加 权 符 号 翻 转 (Weighted Symbol- 
Flipping，WSF)译码算法[10]。所以，为了不同的目

的来扩展多进制 LDPC 码的译码算法具有两种思
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想，一个是从 QSPA 向下简化，另一个是从 SF 向

上优化，这两种思想形成了两种截然不同的发展方

向，也提供了一系列满足不同需求的算法。 
目前的通信系统都需要比以前更快更有效的译

码器，基于此许多学者都在研究最少误码性能损失

的快速收敛低复杂度译码算法[11,12]。本文提出了一

种基于新停止准则的多进制 LDPC 码符号翻转译码

算法，记为 NCSF。该停止准则保证在每次迭代所

需复杂度不变的情况下，可以有效地减少未使用准

则时不能正确译码码字的迭代次数，同时也能获取

较好的误帧率、误符号率和误比特率。多进制 LDPC
码停止准则的研究相对较少，文献[11]和文献[12]分
别提出了采用变量节点的最大后验概率求和以及后

验概率求和的判断作为停止准则，其判断准则需要

对额外的参数进行运算。而本文采用不满足校验方

程的个数变化趋势作为停止准则判断标准，其优越

性体现在以下两点：(1)计算简单，不用额外增加停

止准则评判标准参数的运算，易于硬件实现；(2)适
用范围广，可移植性强，由于线性分组码通过校验

和的计算而具有检测错误码字的能力，因此只要涉

及到校验和的运算，该停止准则都适用。 

2  算法描述 

2.1 基本概念 
多进制( , )N K LDPC 码可以完全由稀疏的多进

制奇偶校验矩阵H 来决定，其校验矩阵H 有N 列

和M N K≥ − 行。校验矩阵H 的行重为 cd ，列重为

vd 。定义 ( )mN 表示参与第m 个校验方程的 cd 个符

号集合， ( )nM 表示参与符号n 的 vd 个校验集合： 
 ( ) { : 0},  ( ) { : 0}mn mnm n n m≠ ≠H HN M (1) 

任选取一码字 1 2[ , , , ] {GF( )}N
Nc c c q= ∈c ，其

中 2bq = 。采用 BPSK 调制，通过加性高斯白噪声

传输后输出为 ir ，其中 0 i Nb≤ < 。接收比特的硬判

决值为 
sgn( )i ix r=               (2) 

其中当 0ir ≥ 时， sgn( ) 1ir = ；当 0ir < 时， sgn( )ir  
0= 。 
接收硬判决之后，根据映射规则： : (GF(2))bϕ  

GF( )q→ ，一组 Nb 比特的码字需要转换为一组

GF( )q 内的N 个符号信息。 0 1 1[ , , , ]Ny y y −=y 为多

进 制 符 号 硬 判 决 向 量 ， 其 中 ([ , ,n nby xϕ=  

( 1) 1 ])n bx + − ， 0 n N≤ < 。 
现定义 0 1 1GF ( ) { , , }qq α α −= 为除去零元的伽

罗华域。为了简便表示，第 n 个符号取值为a' 的概

率向量为
1 1, , ,[ , , , , ]

qn n n a' nL L Lα α −
=L ，其中 ,n a'L =  

: ( ) 1j
nb jj a'
r

ψ +=+∑ ， 0GF ( )a' q∈ ， ,n a'L 是去除常数项 

22/σ 符号对数似然比的表达形式。 

2.2 算法分析与描述 
本文提出的算法开始于接收的硬判决向量

(0)y ，在GF( )q 上N 维符号向量空间里迭代地搜寻有

效的码字向量。假设在k ( 1k ≥ )次迭代之前，符号

向量为 ( 1)k−y ，对应的伴随式向量为 ( 1) ( 1) Tk k− −=s y H  
0≠ 。迭代的目的是通过一个符号的翻转来扰动

( 1)k−y 得到一个新的候选码字向量 ( )ky 。完成一个符

号的翻转需要确定两个参数：(1)翻转的位置；(2)
翻转的值或幅度。对于翻转符号位置的确定，先计

算 0GF ( )q 域上翻转符号位置的度量值。对于每一个

符号和每一个 0GF ( )q 域中的元素， 
( ) ( ) ( )

,, , , ,
( )

(2 1)k k k
n a'n a' h m n m a'

m n

E s w Lα
∈

= − −∑
M

   (3) 

其中 , , ,
( )\

minn m a' i a'
i m n

w L
∈

=
N

， 0 n N≤ < ， 0 m≤ <  

M ， 0GF ( )a' q∈ ，α是加权因子，其值在译码前需

要预先确定。 
针对特定的 0GF ( )q 域中某一元素， ,n a'E 是翻转

符号位置的度量，充分考虑了由校验式和符号对数

似然比提供的概率信息。式(3)中第 1 项可理解为：

当码字满足校验方程时，就会减小翻转符号位置度

量值，使翻转的可能性降低；第 2 项 ,| |n a'Lα 可理解

为：利用了信道直接提供的软信息值，取值越大，

说明该符号位置出错的可能性越小，最后使翻转符

号位置度量值降低。为估算出符号的可靠性度量，

需计算出每一个符号的度量值 

0

( )( )
,

GF ( )

kk
n n a'

a' q

E E
∈

= ∑            (4) 

式(4)的求和是衡量翻转符号位置可能性的一种加

权方法。通过权值为 1 的求和可增强该符号位置的

度量值，提供一个更为准确的评判标准，这样 ( )k
nE 最

大值对应的符号就为翻转符号。翻转符号选取的值

则是由信道输出的绝对值 ir 来衡量。在GF( )q 域下

每个硬判决符号 ny 可以转换成 b 比特，并且在

AWGN 下b 个 ir 绝对值对应着一个接收符号中b 个

比特的可靠性度量。 ir 越接近于零，对应的比特就

越不可靠。因此将 ir 绝对值从大到小来进行排序选

出翻转符号中对应的不可靠比特，根据比特翻转标

志值 flagbit 在b 个 ir 绝对值中找到一个或几个最小

的值，翻转对应的比特位。定义 flagbit为一个模 q
计数器。一旦检测到无限环路，变量 flagbit将自动

加 1。如果 flagbit达到伽罗华域中元素的数量 q，其

值重置，并且当前选择要翻转的符号就要包含在排

除符号列表内。 
环路检测的方式如下：首先定义向量和 ( )xE  

( )1 i

k

ni x= +∑ e ，其中 ( )in
e 表示第 i 次迭代中的翻转 

符号向量。在译码算法中，迭代地计算 ( )lE  
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( )

( )

,
( 1)

( ) ,

k

l

n

n

l k
l

l l k

⎧ =⎪⎪⎪− = ⎨⎪ + <⎪⎪⎩

e
E

E e
       (5) 

如果 ( 1), ( 2), , (0)k k− −E E E 中任意一个向量

为全零，检测到环路，则当前选择要翻转的符号值

就剔除，而根据 flagbit选择下一个待翻转的符号值。 
根据比特度量值排序和 flagbit 值翻转 ( 1)k−y 中

的符号，即 ( )
( ) ( 1)

k
k k

n
−= ⊕y y e ，然后更新伴随式向

量 ( )ks ，得到硬判决的伴随式值 ( )
,
k

h ms 。如果 ( )
, 0k

h ms = ，

就得到了一个有效码字，并且停止搜索；如果 ( )
,
k

h ms  
1= ，就要计算翻转函数 ( 1)k

nE + ， 0 n N≤ < ，并且

如此循环。 
综上所述，完整的符号翻转译码算法如下： 
步骤1 初始化：设置迭代计数器 0k = ；计算

(0)y ， nL 和 , ,n m a'w ；“排除符号列表”B ← ∅；“比

特翻转标志” flagbit 1= 。 
步骤2 计算硬伴随式 ( )k

hs ；如果 ( ) 0k
h =s ，则

返回 ( )ky ，并且停止译码。 
步骤3 1k k← + ；如果 maxk k> ( maxk 为用户

设定的最大迭代次数)，并且宣告译码失败并停止译

码。 
步骤4 对于 0 n N≤ < ，计算 ( )k

nE 。 
步骤5 计 算 并 选 出 翻 转 符 号 ( )kn =  

( ),argmaxn m n B∈ ∉N
( )k
nE 。 

步骤6 对于选出的翻转符号，翻转 ix 中最小

比特度量值对应的 flagbit 个比特，得到另外一个符

号，其中 ( 1)nb i n b≤ < + 。 
步骤7 根据式(5)计算 ( )lE ， 1, 2,l k k= − −  

, 0 ；如果对于任意 1, , 0l k= − ， ( )l =E 0 ，则

如果 flagbit q≠ ，flagbit flagbit 1← + ，返回到步骤

6；如果 flagbit q= ， ( ){ }kB B n← ∪ 并且 flagbit 1= ，

返回到步骤 5。 
步骤8 ( )

( ) ( 1)
k

k k
n

−= ⊕y y e ；B ← ∅；返回步

骤 2。 
2.3 停止准则 

通用的停止准则，无论是对于可正确译码码字

还是不可正确译码码字来说，一旦满足了所有的校

验方程，译码程序就将停止迭代。为了达到快速收

敛译码的目的，进一步减少不可正确译码码字的冗

余迭代次数，本文提出了一种新的停止准则。停止

准则的主要思路是以不满足校验方程的个数为依据

来衡量码字是否为不可正确译码码字，如是，则停

止迭代译码。如图 1 所示，对于可正确译码的码字，

绝大部分情况下，不满足校验方程的个数随着迭代

次数的增加而迅速下降，只有在一些极少数情况下

会随着迭代次数的增加，出现振荡而较缓慢下降的 

 

图 1 可正确译码和不可正确译码码字 

不满足校验方程个数的变化趋势 

现象；对于不可正确译码的码字，不满足校验方程

的个数会随着迭代次数的增加而在某一固定值附近

反复振荡。因此，本文采用不满足校验方程个数的

前后差值这一参数作为停止准则的评判标准，检测

振荡是否存在。差值 ( )S k 如式(6)所示： 
( 1) ( 1) ( )S k U k U k+ = + −          (6) 

其中 ( )U k 为第 k 次不满足校验方程的个数， 0 k≤  

max 1k< − 。 
考虑一个窗口向量 ( )S kW ，其取值为 

( ) [ ( ), , ( ), , ( 1)]S wk S k S k j S k l= + + −W   (7) 

其中 0 wj l≤ < ， wl 表示选取窗口的长度。 
这里采用的窗口是一个由连续 wl 个差值组成的

向量。窗口的目的是用来考查其是否处于振荡期，

而振荡期是由下限阈值Th1和上限阈值Th2 来控制

的。当Th1 ( ) Th2S k j≤ + ≤ ， 0 wj l≤ < 时，则不

满足校验方程的个数处于振荡期中，其振荡计数器

C 自动加 1。假设Th1 1= − ，Th2 1= ， 4wl = ，

如图 2 所示，可以看出对于不可正确译码的码字来

说，其变化速率较慢，处于阈值范围内的差值较多，

其值为 142；而对于可正确译码的码字来说，其变

化速率相对较快，只有很少数量处于阈值范围内的

差值，其值仅为 3。处于阈值范围内的差值个数可

以作为区分可正确译码和不可正确译码的码字的衡

量，而最大振荡计数值Osc 可作为判别的界线，从

而形成一种新的停止准则： 

步骤1 设置判断振荡期的阈值Th1，Th2 ，判

别窗口的长度 wl ，最大振荡计数值Osc ； 

步骤2 第 k 次迭代后，计算不满足校验方程的

个数 ( )U k ； 

步骤3 计算不满足校验方程的个数的差值

( )S k ； 

步骤4 如果在窗口长度 wl 内的不满足校验方程

个数的差值 ( )S k 全在振荡期阈值范围内，则振荡计

数值 1C C← + ，当振荡计数值大于最大振荡计数

值Osc ，则迭代停止。 
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图 2 可正确译码和不可正确译码码字的 

不满足校验方程个数前后差值比较 

3  复杂度分析 

表 1 给出了 WSF 译码算法，NCSF 译码算法，

FFT-QSPA 和 RS 码的 BM 译码算法的运算量。本

文的 NCSF 译码算法相对于 WSF 算法来说，虽然

每次迭代的计算量增加了，但是其迭代次数得到了

很大程度的减少；相对 FFT-QSPA 来说，虽然迭代

次数很多，但是其每次迭代的运算量得到了极大的

降低，并且需要更少的实数加法运算，不需要任何

实数乘法和除法运算；相对于 RS 码来说，需要相

对于较多的实数加法，但不需要消耗硬件资源较大

的实数乘法。所以，总的来说 NCSF 算法的复杂度

比 WSF 算法，FFT-QSPA 和 RS 码 BM 译码算法

低很多。 

4  仿真实验及性能分析 

本节将研究 WSF 算法，NCSF 算法，FFT- 

QSPA 和 RS BM 译码算法的误比特率(Bit-Error 

Rate，BER)、误符号率(Symbol-Error Rate，SER)

和误帧率(Frame-Error Rate，FER)以及不同参数下

NCSF 算法的性能分析。 

我们对码率为 0.5067 的(150,76) 16进制有限域

(Finite Field，FF)LDPC 码[13,14]进行研究。该码的

校验矩阵H 是一个行重列重都为 9的150 150× 循环

阵，加权因子设为 1。如图 3 所示，WSF 译码算法

(200 次迭代)在 FER 为 510− 处，相对于 GF(28)上采 

用 BM 算法的(150,76) RS 码来说，取得了大约 
0.86 dB 的编码增益。同时，在 FER 为 510− 处，

WSF算法距离FFT-QSPA译码(200次迭代)仅 1.56 
dB，而且其计算复杂度很低。 

下面考虑引入新停止准则给 WSF 译码算法带

来的影响。参数选取如下：Th1= 1− ，Th2 1= ，

4wl = ，Osc 变化。如图 4 所示，当最大振荡计数

值Osc 较小(如Osc 20= )时，所获得的误码性能较

差。随着Osc 取值的增大，取得的性能就越接近于

WSF 译码算法，但用于检测振荡的复杂度会相应增

加，因此选取用于判断振荡的Osc 值时需要权衡考

虑误码性能和计算复杂度。在检测程序中增加不满

足校验方程的个数 NusU ≤ 这一条件作为辅助判决

条件，采用Osc 和Nus 两个参数共同来决定译码程

序是否继续迭代，其中Nus 表示判决不满足校验方

程个数的最大值。从图 4 可看出，当采用参数为

Osc 30= ，Nus 100= 或Osc 40= ，Nus 100= 的停

止准则时，所取得的性能与 WSF 算法所取得的性

能基本相同。 
图 5 给出了在不同最大振荡计数值Osc 和不满

足校验方程个数的最大值Nus 下，上述译码算法所

需的平均迭代次数。从图 5 可以看出，在 3 dB 时，

WSF 译码算法的迭代次数分别是参数为Osc 20= ，

Osc 30= ，Osc 30= 及Nus 100= NCSF 算法迭代

次数的 3.76 倍，2.82 倍和 2.09 倍，综上可得出以下

两点结论：(1)随着Osc 的取值增大，其译码所需要

的迭代次数会有所增加，(2)新停止准则能够很大程

度地减少低信噪比下的迭代次数。表 2 给出了该码

在 3.5 dB 时具体的计算复杂程度，可以看出 NCSF
译码复杂度最低，而且不需要消耗硬件资源和软件

开销的乘法和除法运算。 

下面对码率为 0.5 的(96,48) 4 进制 Mackay 

LDPC 码进行研究。该码的校验矩阵H 的行重为 3，

列重为 6。加权因子设为 1，Th1 1= − ，Th2 1= ，

4wl = 。图 6 给出了不同Osc 值的误帧率和误符号

率曲线，可以得到前述相同的结论，图 7 给出了不

同最大振荡计数值Osc 下 WSF 译码算法所需的平

均迭代次数，表明新停止准则在低信噪比下可以很 

表 1 4 种不同迭代译码算法所需的译码复杂度 

译码算法 实数加法 实数乘法 实数除法 

WSF 2[( 1) 1 2 log ]ni v cA q d d N q b b− + − + − +  0 0 

NCSF 2[( 1) 1 2 log 2 ]ni v c wA q d d N q b b l− + + + − + +  0 0 

FFT-QSPA 2[2 log 2 ( 1) ( 1)]ni v v cA Nd q q Nd q M d+ − + −  [ ( 2 1) ]ni v c v cA Nd q d d Md+ − +  [ ( 2)]ni vA Nd q +  

RS 22 5Nt t t+ −  23 4Nt t+  0 
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图 3 16 进制有限域(150, 76)          图 4 不同 Osc 和 Nus 参数下 16                图 5 16 进制有限域(150,76) 

LDPC 码和 GF(28)下(150,76)           进制有限域(150,76)LDPC 码                LDPC 码在 FFT-QSPA 和不同 

缩短 RS 码的误码率性能            WSF 译码算法的误码率性能比较              SF 译码算法下的平均迭代次数 

 

图 6 不同Osc 参数下 4 进制 Mackay(96, 48)                   图 7 4 进制 Mackay(96, 48) LDPC 码 

                    LDPC 码 WSF 译码算法的误码率性能比较                   在不同 SF 译码算法下的平均迭代次数 

大程度地减少译码程序的运算量。 
通过上述的理论探讨和仿真实验分析，对 4 种

用于多进制码译码算法的异同及性能总结如表 3 所

示。 

5  结束语 

在中短码长上，多进制 LDPC 码具有比二进制 

表 2 3.5 dB 时(150,76)码 4 种不同迭代译码算法所需的译码复杂度 

译码算法 实数加法 实数乘法 实数除法 

WSF 205669 0 0 

NCSF 98995 0 0 

FFT-QSPA 588910 721929 66716 

RS 17908 22126 0 

表 3 4 种多进制迭代译码算法性能比较 

算法 性能 复杂度 属性 特性 

WSF 中 中 可靠性度

量译码 
具有复杂度和性

能的有效权衡 

NCSF 中 低 可靠性度

量译码 
源于 WSF，引入

新停止准则减少

迭代次数，使整

体复杂度降低 

FFT-QSPA 好 高 软判决 
译码 

经 典 多 进 制

LDPC 码译码算

法，纠错能力优

良，适于 2 的幂

次域运算 

RS BM 差 低 硬判决 
译码 

算法简单，可作

为衡量多进制码

性能的参考标准 
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更好的误码性能，但其译码复杂度很高，这是制约

其实用化的主要因素之一。本文提出了基于新停止

准则的多进制 LDPC 码 WSF 译码算法，在译码过

程中，根据每次迭代的翻转函数和接收比特可靠性

度量来选择和更新码字中的一个符号。设计了具有

最小计算开销的环路检测方法，该方法防止在正确

码字搜寻过程中陷入到无限环路之中，同时也有利

于翻转符号的选取。通过分析其不满足校验方程个

数的变化趋势，发现不可正确译码码字不满足校验

方程的个数在某一固定值上会出现振荡现象，据此

提出的新停止准则可以在不降低原有 WSF 译码算

法误码性能的同时，减少迭代次数，从而降低算法

总的复杂度。仿真结果与复杂度分析表明，在相对

低伽罗华域下与RS码相比，该算法在中长帧 LDPC
码上取得了明显的编码增益；与 WSF 算法相比，

在低信噪比下可以很大程度地减少译码程序的运算

量。由此可见，本文提出的译码算法取得了很好的

纠错性能和复杂程度的权衡，对于高速通信设备来

说是一种很好的候选译码算法。 
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