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基于量化的 LDPC 译码算法的高效实现 

马  卓*    杜栓义    王新梅 
(西安电子科技大学 ISN 国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：论文提出了一种采用 2 维折线逼近的和积译码算法实现方案，避免了使用与量化比特数成指数关系增长的

查找表，降低了译码器的存储器消耗。基于上述方案提出了一种次小值修正的最小和算法。该算法通过 3 个 2 维折

线逼近对最小值进行修正，获得了逼近浮点和积算法的译码性能。算法的修正过程只包含简单的算术和逻辑运算，

便于 FPGA 实现。 
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Efficient Implementing of LDPC Decoding 
Algorithm Based on Quantization 
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(The State Key Lab of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: An implementing scheme of sum-product algorithm is proposed based on 2-dimation broken line 

approach, which avoids the look-up table with size related to the exponential of the number of quantization bits 

and reduces the memory consumption of the decoder. Then, an algorithm called second-minimum value corrected 

min-sum algorithm is proposed based on the implementing scheme proposed above. The algorithm use three 

2-dimension piecewise approach to correct the min-sum algorithm and its performance is very close to that of the 

floating point sum-product algorithm. The correction process of this algorithm just includes simple arithmetic and 

logic operations, which is easy to be implemented by FPGA.  
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algorithms; Quantization 

1  引言  

低密度奇偶校验码(LDPC)码是一类由稀疏的

校验矩阵定义的分组纠错码，近年来受到了广泛的

关注和研究。LDPC 码在采用和积译码算法时，可

以取得非常接近于香农限的误码性能[1]，其复杂度只

与校验矩阵中非零元素的个数相关，即具有相对于

校验矩阵重量的线性复杂度。实际中通常采用查找

表(LUT)的方式来实现和积算法中复杂函数的计 
算[2]。由于 LUT 的规模随着量化比特数的指数增加，

因此和积译码译码器的量化精度往往受限于 LUT
的规模。最小和算法运算简单，具有较低的复杂度，

其改进算法，包括归一化的最小和算法和偏移最小

和算法在 FPGA 实现时被大量的采用[3]。但是改进

的最小和算法在长码长和低码率时仍然与和积算法

有较大的差距[4]，限制了其应用。 
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对于 LDPC 译码算法的改进，一方面可以在保

证译码性能的前提下尽可能地降低和积算法的复杂

度，另一方面可以对最小和算法进行更加精细的修

正，以使其译码性能更加逼近和积算法。对于前者，

文献[5-11]从不同角度给出了简化的方案。文献[5]
针对核心函数 ( )xϕ 可能取无限值所造成的数值稳定

性问题提出了两种改进方案；文献[6]通过对校验矩

阵的拆分以降低信息的传递次数从而降低和积译码

算法的复杂度；文献[7]给出了两种适用于高码率情

况下的基于大数逻辑的迭代译码算法；文献[8]对非

均匀量化进行了优化使得译码器可以工作在 3-4 bit
的量化精度下。对于后者，文献[9]使用两个参数对

最小值进行修正；文献[10,11]提出了一种基于校验

节点度的分类修正的最小和算法。但是上述两种算

法在长码长和低码率情况下的性能仍然有待改善。 
本文通过分析和积译码算法中校验信息的更新

运算，得到了一种基于量化的和积译码算法的高效

实现方案，即 2 维折线逼近方案。然后基于该实现

方案，提出了一种次小值修正的最小和算法。 
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2  和积算法与最小和算法 

LDPC 码的置信传播译码算法可以用因子图上

的消息传递过程来表示，和积算法与最小和算法的

区别仅在于传递信息的计算方式不同。 
设由变量节点 xj传递给校验节点 zi的信息记做

变量信息 vij，由校验节点 zi传递给变量节点 xj的信

息记做校验信息 uij，变量节点 xj的先验信息为 uj。

则和积译码的算法的信息更新规则如下： 

 22j j nu y σ=                         (1) 

( )\
ij j kj

k M j i

v u u
∈

= + ∑                   (2) 

( )1
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其中 ( )M j 为与变量节点 xj相连的校验节点的集合，

( )N i 为与校验节点 zi相连的变量节点的集合。 
最小和算法的初始信息计算和变量信息的更新

规则与和积算法相同，其校验信息更新规则为 

( )\
( )\

sgn( ) min ( )ij ik ik
k N i j

k N i j

u v v
∈∈
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3  和积算法的 2 维折线逼近实现 

和积算法中，初始信息和变量信息的更新计算

比较简单，实现时的难点主要在于校验信息的更新

计算。对式(3)所示的和积算法的校验信息更新规

则，可将其变换成如下的形式 
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通常基于FPGA实现的和积译码器大都通过查 

找表的方式实现函数 ( )xϕ 。此时，量化比特数每增 
加一位，查找表的规模就增大一倍，因此在并行实

现时查找表消耗的存储单元是非常可观的。此外，

由于函数 ( )xϕ 的输入和输出的动态范围相差非常大

且函数值可能取无穷值( (0)ϕ = +∞ )，从而造成了

精度损失和数值稳定性的问题[5]，不利于提高量化译

码器的性能。 
由于式(5)中的累加通常采用两两相加来实 

现[2]，本文将主要考察校验节点的串行更新公式 
1

sub 1 2 1 2sgn( )sgn( ) ( ( ) ( ))u v v v vϕ ϕ ϕ−= +     (7) 

本文将式(7)中校验信息绝对值的更新过程
1

1 2( ( ) ( ))v vϕ ϕ ϕ− + 看作一个二输入函数 1 2( , )v vψ ，并

对其进行折线逼近[5,12]。采用量化间隔为 0.125 的 7 

bit 均匀量化方案(最高位为符号位)，可以画出函数

1 2( , )v vψ 在 6
2 10 2v v≤ ≤ < 的条件下，由不同输入对

(v1,v2)所得到的曲线，如图 1(a)所示，其横坐标为

in 1 1 2( 1)/2v v v v= + + 。 

可以看出函数 1 2( , )v vψ 是按照 v1的取值分段的，

且各段具有相似的形状，如图 1(b1)中的曲线 1所示。

该曲线是 1 34v = 时取出的 1 2( , )v vψ 曲线的一段，由

于此时 v1已经确定，横坐标可以用 v2来表示。在该

局部曲线中，函数值 usub在 2 0v = 处取最小值 0，在

2 1v v= 处取最大值 27。 1 2( , )v vψ 的不同分段具有不

同的最大值 umax，因此只要确定了 umax和 v1的的关

系，即可确定 1 2( , )v vψ 的形状。umax和 v1的关系可以

由函数 1 2( , )v vψ 的包络得到，该包络如图 1(b2)中的

曲线所示。 

根据图 1(b2)可以得到 umax 和 v1 的关系如表 1

所示。 

 
图 1 1 2( , )v vψ 曲线及其局部放大图与包络 

表 1 umax取值表 

1v  10 2v≤ ≤  12 5v< ≤  15 7v< ≤  17 20v< ≤  120 63v< ≤  

maxu  0 1 1 4v −  1 5v −  
1 6v −  
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已知 umax即可对局部曲线进行逼近。逼近公式

为 

sub 1 2

2 mid max 2 low

2 low 2 mid
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max 1 2 high 2 1
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min( ( ), ),  
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其中 vmid, vlow和 vhigt为修正参数。vmid可由式(9)确 
定 

mid 1 1 max( ) 1v v v u= − − <<         (9) 

vlow和 vhigt可由表 2 和表 3 得到。 
函数 mid( )vβ 定义如下： 

 
mid

mid
mid

0, 0
( )

1, 0

v
v

v
β

>⎧⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎩
        (10) 

 
表 2 vlow取值表 

1v  10 10v <≤  1 10v =  111 16v <≤  116 20v <≤  120 22v <≤  122 25v <≤  125 63v≤ ≤  

lowv  63 0 1 2 3 4 1 20v −  

 
表 3 vhigt取值表 

1v  10 11v <≤  111 20v <≤  120 63v <≤  

highv  0 1v  1 6v −  

 
式(8)所述的实现方案称为 2 维折线逼近方案。

图 1(b1)的曲线 2 所示为由式(8)得到的局部曲线。可

以看出，本文给出的方案可以较好地逼近函数

1 2( , )v vψ ，且只包含加法、比较和移位等简单运算，

无需存储大规模的查找表，适合于 FPGA 实现。此

外，本方案逼近的函数 1 2( , )v vψ 的输入输出动态范围

基本一致，避免了逼近函数 ( )xϕ 所造成的精度损失

和数值不稳定性问题。 

4  次小值修正的最小和算法 

在上一节中，我们将和积算法中变量信息的更

新公式采用 2 维折线逼近的方法实现，降低了存储

器的消耗，但是该方案的缺点是每计算一次 1 2( , )v vψ
至少需要两个时钟的时延(一个时钟用来查表，一个

时钟用来计算输出)。这样，在校验节点度数比较大

时就会造成较大的总体时延，降低了译码器的工作

效率。为此本文又提出了基于上述 2 维折线逼近方

案的一种最小和算法的修正算法。 
由上一节的分析可知，2 维折线逼近的过程实

际上可以看作是由两个变量信息中绝对值较大的一

个对绝对值较小的一个进行修正。基于上述修正过

程，本文提出如下的简化方案： 
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其中 

1 2 3 1 2 3,  ( ) \ ( , , )ik ik ik ikv v v v k N i k k k≤ ≤ ≤ ∈   (12) 

公式中的减 1 是对前述简化的补偿。 
上述算法称为次小值修正的最小和算法。该算

法在进行校验信息计算时，无论该校验节点的度为

多少，只需要找到 3 个最小值并进行 3 次 2 维折线

逼近即可，其计算复杂度和计算时延相对于和积算

法大大降低。表 4 所示为对各种算法的计算复杂度

的比较，比较基于度为 7 的校验节点，采用量化间

隔为 0.125 的 7 bit 均匀量化方案。其中次小值修正

的最小和算法的运算量包含了查找 3 个最小值所需

要的运算量(针对度为 7 的校验节点)。实际上，采

用次小值修正的最小和算法实现的 LDPC 译码器

中，一个度为 7 的校验节点计算单元消耗的逻辑资

源为 971，总的运算时延为 5 个时钟。 

表 4 计算复杂度比较 

 
基于查表的和

积算法实现 

和积算法 2 维折

线逼近方案 

次小值修正的 

最小和算法 

加法 0 2dc×13=182 3×13=39 

比较 0 2dc×18=252 3×18+15=69 

移位 0 2dc×4=56 3×4=12 

存储

资源

2dc×64×6 

   =5376 bit 

0 0 

 

5  仿真结果 

为评估本文述及算法的性能，对其性能进行了

仿真。仿真采用的调制方式为 BPSK，信道为加性

高斯白噪声(AWGN)信道。设定译码器最大迭代次

数为 50 次。作为对照，还对浮点的和积译码算法、

量化的最小和算法、量化的 offset 最小和算法

(offset=1)以及分类修正最小和算法进行了仿真。仿

真中除浮点和积算法外，均采用量化间隔为 0.125

的 7 bit 均匀量化方案。 
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首先采用两种码率均为 1/2R = 的准循环

LDPC(QC-LDPC)码进行了仿真，仿真结果如图

2(a)所示。其中实线所示为码 I，码 I选用了802.16e[13]

中规定的码长为 2304 的 LDPC 码；虚线所示为码

II，该码为基于围长最大准则构造的具有类似码 I
的准双对角线结构的 QC-LDPC 码，码长为

23040L = ，扩张因子为 720z = ，其度分布如下： 
2 6

5 6

( ) 0.275229 0.275229 0.449542

( ) 0.165138 0.834862

x x x x

x x x

λ

ρ

⎫⎪= + + ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
 (13) 

由图 2 可以看出，本文所述的两种算法在两种

码长下都具有逼近于浮点和积译码算法的性能，而

最小和算法及其两种改进算法的性能与本文所述的

算法有较大的差距，其中性能最好的 offset 最小和

算法的性能也与次小值修正的最小和算法有 0.07 

dB 到 0.15 dB 的差距。 

然后对不同码率的 QC-LDPC 码进行了仿真。

高码率的 LDPC码(码 III，用实线表示)采用 802.16e

中码率为 3/4R = 的码 A，码长设定为 2304。低码

率的 LDPC 码(码 IV，用虚线表示)由前述的码 I 删 

掉校验矩阵的前 6 列得到，其码率为 1/3R = ，码 
长设定为 768。仿真结果如图 2(b)所示。可以看出，

本文提出的两种算法仍然具有较好的误码性能，特

别是次小值修正的最小和算法在码 IV 的情况下其

误码性能在整个信噪比区间上都优于浮点和积算

法。 
我们还采用 DVB-S2 规定的两种码长分别为

64800(码 V)和 16200(码 VI)的 LDPC 码进行了仿

真，实际码率分别选为 1/2 和 4/9，仿真结果如图 3
所示。可以看出，2 维折线逼近的和积算法在这种

情况下仍然具有逼近于浮点和积算法的性能，而次

小值修正的最小和算法的性能相对于 QC-LDCP 码

的情况略有下降，其与浮点和积算法的性能的差距

最大达到了 0.1 dB 左右。尽管如此，该算法的性能

仍然好于 offset 最小和算法和分类修正的最小和算

法。 
最后，我们采用码 II，并将扩张因子设为 256，

在FPGA上实现了基于次小值修正的最小和算法的

LDPC 译码器，使用的 FPGA 为 Altera 公司的

EP3C50F484C8。综合结果如表 5 所示。 

 

图 2 不同码长和码率 QC-LDPC 码译码性能比较 

 

图 3 DVB-S2 LDPC 码译码性能比较 
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表 5 综合结果 

逻辑资源 存储资源 最高时钟 

42352 448000 bit 128 MHz 

 
设定最大迭代次数为 50。每次迭代需要消耗的

时钟数为 2×256+7=519，其中 7 为排空流水线所

需要的额外时钟。此外，输入数据存入 RAM 也需

要消耗 256 个时钟。则由最高时钟估算得到的吞吐

率为 4096×128/(519×50+256)=20 Mbps。需要说

明的是，本文实现所采用的FPGA的速度等级较低，

如果采用更高速度等级的 FPGA，采用该算法将能

够实现具有更高吞吐率的译码器。 

6  结论 

本文提出了两种基于量化的 LDPC 译码算法的

实现方案，并通过仿真验证了两种算法在各种码率

和码长的情况下都具有接近甚至好于浮点和积算法

的性能，但是其复杂度却大大降低，是一种适于

FPGA 实现的量化的 LDPC 译码算法。 
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