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低复杂度的自适应置信差分迭代译码算法 
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摘  要：针对中短码长的低密度奇偶校验规则码(Low Density Parity Check, LDPC)规则码，该文采用消息更新规

则改进和因子图变换方法，提出一种低复杂度差分迭代译码算法。在置信传播算法的基础上，仅当变量节点的消息

值振荡时引入差分映射策略，得出一种选择性的置信差分规则，自适应地调整校验节点消息的归一化系数，提高译

码性能。同时，采用展开校验节点的图变换方法，将计算复杂度从随节点度分布指数性增长降至线性增长。分别在

高斯白噪声信道和瑞利衰落信道下进行仿真实验，结果表明该算法和基于图变换的其他低复杂度译码算法相比，性

能优越且复杂度低，和对数似然比的置信传播算法(LLR-BP)相比，高信噪比区域内的性能优异，低信噪比区域内

的计算复杂度明显降低。 
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Abstract: In this paper, an adaptive belief difference-map propagation algorithm with low complexity is proposed 

for short and middle length LDPC regular codes by modifying message update rules and transforming factor graph. 

To improve decoding performance, a new selective belief propagation difference-map message update rule is 

introduced by borrowing the difference-map strategy for variable node messages oscillation, and the normalized 

factor is adjusted adaptively. Meanwhile, the computational complexity exponential in the degree of check node is 

decreased into linear in degree by opening the check node. The simulation results illustrate that the proposed 

algorithm has better performance and lower complexity than other iterative decoding algorithms based on the 

modified factor graphs. Compared to the LLR-BP, it better performance at high Eb/N0 and the computational 

complexity is apparently downgraded at low Eb/N0. 

Key words: LDPC iterative decoding algorithm; Difference-Map (DM) strategy; Transforming factor graph; 

Adaptive normalized factor 

1  引言  

基于因子图[1]的置信传播译码算法[2]具有计算

并行化和延时短等优点，码长较长时性能可以逼近

香农限，因此低密度奇偶校验(Low Density Parity 
Check, LDPC)码引起信道编码界和通信领域学者

的关注和研究热潮。虽然长码性能优异，但实际应
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用中，在双向实时通信或对延时要求较高的环境下，

显然不能满足延时要求。此时更适合采用中短码长

的 LDPC 码，加之极大规模集成电路硬件实现技术

的支持，码长度较短的规则 LDPC 码已经得到广泛

应用[3]。 
在中短码长的 LDPC 码图中存在短环、陷阱集

和停止集[4,5]，这些因素会引发迭代译码过程中某些

变量节点的消息值即对数似然比外信息值(extrinsic 
Logarithm Likelihood Ratio, ex-LLR)的振荡现象[6]，

译码算法容易陷入陷阱集，出现错误平层，使译码
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性能受到损失。针对上述问题，文献[6]采用跟踪振

荡现象和处理外信息值的方法对置信传播算法进行

改进，将当前迭代与前次迭代的外信息值相加，减

少振荡对译码性能的影响，所提出的算法和对数似

然比的置信传播(Logarithm Likelihood Ratio BP, 
LLR-BP)算法相比性能略有提高。文献[7]侧重于解

决陷阱集的问题，在分治(Divide and Concur, DC)
算法[8]中引入差分动态机制，改进变量节点处的消息更

新规则，提出了差分映射置信传播译码(Difference- 
Map Belief Propagation, DMBP)算法，它和置信传

播(Belief Pro pagation, BP)算法、DC算法相比性能

有所提高。均匀重加权置信传播 (Uniformly 
ReWeighted Belief Propagation, URW-BP)算法[9]

和变量因子出现概率置信传播 (Variable Factor 
Appearance Probability Belief Propagation, 
VFAP-BP)算法[10]通过改进因子图中变量节点的消

息更新规则和选取优化参数来提高译码性能。文献

[11,12]在归一化的最小和算法基础上，根据迭代过

程中校验节点的状态动态调整归一化系数，提出自

适应归一化最小和算法，仿真结果表明，对于

DVB-S2 LDPC 长码，这种算法和归一化最小和算

法(Min-Sum Algorithm, MSA)相比，该算法在增加

少量计算复杂度的同时可提高性能。此外，还有采

用多步骤量化消息[13]和期望传播[14]等方法降低错误

平层和提高译码性能。 
译码迭代过程中，并不是所有变量节点的信息

值都会发生振荡。差分映射虽然是避免译码算法陷

入陷阱集的一个有效策略，但如果对每个变量节点

均使用差分映射更新消息，可能会因频繁过度的纠

正而产生某些错误的软判决，并没有合理地发挥差

分映射的优势。此外在对数概率测度下采用和积规

则更新校验节点的消息，计算复杂度和节点度分布

呈指数性增长关系，复杂度较高。因此本文提出一

种低复杂的自适应置信差分传播算法，在置信传播

算法的基础上，仅在变量节点消息值发生振荡时引

入差分映射动态机制，进一步提高译码性能。同时，

通过展开节点方法变换校验节点部分的因子图，借

鉴归一化方法推导出一种自适应归一化的消息更新

规则，复杂度和校验节点度分布的增长呈线性关系，

复杂度大大降低。  

2  变换校验节点因子图和改进消息更新规

则 

和 Tanner 因子图相比，Normal 因子图[14]减少

节点个数的同时突出地描述变量之间的函数约束关

系，有助于描述分治和 DMBP 算法中的节点消息 

“复制”与“统一”的方法[7,8]。本文采用 Normal

因子图描述 LDPC 码，为比较低复杂的自适应置信

差分传播算法和 BP, DMBP 等算法提供统一图模

型，如图 1 所示。 

边分别表示编码比特和信息比特变量，函数节

点 = 表示变量节点的约束关系，也称复制关系，函

数节点 + 表示校验方程的约束关系，定义为 
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第 j 个校验节点对应的变量序列为 1=[ ,j cC  

2, , ]Dc c , 
c1 2=[ , , , ]j Nc c c⊆C C , Nb和 Nc分别表示

信息比特序列和编码比特序列的长度，D 为校验节

点的度分布，对于规则码，该分布为常数。能量约

束函数节点表示通过接收信号经过解调得到的似然

函数的约束关系。如果采用和积规则(也称 BP 规则)

如式(3)更新消息，计算复杂度为 (2 )DO 。 
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为进一步降低译码部分的计算复杂度，引入中 

间变量
1

, 2, 3, , 2
k

k jj
U c k D

=
= = = −∑ ，将图中校 

验节点展开如图 1 中下半部所示，将扩展为D− 2 个 

 

图 1  LDPC 码的正规因子图模型 
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节点度为 3 的校验节点级联。文献[15]中给出对数概

率测度下，节点度为 3 的校验节点更新对数似然比 

(Logarithm Likelihood Ratio, LLR)消息的 max- 

sum 规则 

( ) ( )
1 1 1

2 3 3 2

= (1) (0)

= , 0, +

c c c

c c c c

L Lλ

λ λ λ λ

+ + +

+ + + +

→ → →

→ → → →

−

−M M (4) 

其中L 为对数概率测度下的消息，M运算可以忽略

对数运算 
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如果定义函数运算 

( ) ( ) ( ), = , 0, +i j i j i jg λ λ λ λ λ λ−M M        (6) 

并应用在图 1 中更新校验点信息，考虑到M运算造

成的消息过高估计，根据校验节点的状态动态调整

归一化系数来进一步提高性能，推导出一种低复杂

度自适应归一化规则，并行更新前向消息和后向消

息，然后计算校验节点的消息，具体步骤为： 
步骤 1  更新前向和后向的内部消息 
更新前向消息 

( )2 1 22 2 2
,f

U c cgλ λ λ
+ + +→ → →=                 (7) 
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同时，更新后向消息为 
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步骤 2  更新校验节点到变量节点的消息 

( )2 2 12 2 2
,b

c U cgλ λ λ
+ + +→ ← →=            (13) 

( )1 21 1 1
,

D D DD D D

f
c U cgλ λ λ

+ + +− −− − −→ → →=     (14) 

对变量 ( 3, 4, , 2)kc k D= − ， 

( )1
,

k k kk k k

f b
c U Ugλ λ λ

+ + +−→ → →=        (15) 

则得到校验节点的消息为
kkj k cm λ

+→ →= 。显然，每

个校验节点的消息计算复杂度为 O(D)。 

步骤 3  判决并处理校验节点消息 

首先对所有校验节点的消息加归一化系数，

j k j km mα→ →= ⋅ 。然后，根据 T
j ⋅h c即硬判决序列

1 2{ , , }Ncc c c=c , 与校验矩阵的行向量相乘的模 2

结果决定是否继续对消息进一步处理。如果

T 1j ⋅ =h c ，则对第 j 个校验节点的消息乘以系数β

即 j k j km mβ→ →= ⋅ 。 
和 BP 规则相比，所提出的改进规则同样需要

进行迭代终止的判断 T
j ⋅h c，不同之处在于 Nb 个校

验节点的消息乘以归一化系数α和N(N<Nb)个校验

节点的消息乘以自适应系数 β 从而增加了复杂度，

以 =0.875β 为例，从硬件实现的角度分析，可以用 3

个移位和 2 个加法操作完成 0.875 =j k j km m→ →= ×   
1 1 1

+ +
2 4 8j k j k j km m m→ → → ，对应复杂度增加量为 

O(Nb)。另外在于图变换方法将校验节点消息更新的

计算复杂度由 O(Nb·2D)降低至 O(Nb·D)。综合上述

分析，加法操作项减少的数目为 2D
b bN N D⋅ − −  

2 bN ，也可以化为 Nb·(2D-D.-2)，通常 4D ≥ , bN  

D ，因此复杂度明显降低。 

3  改进变量节点的消息更新规则 
LLR-BP 算法[2]中更新变量节点 i 到校验节点 j

的消息 

( 1) ( ) ( )i j bi j im t L t m t→ →+ = −        (16) 

也称为 BP 规则，其中，变量节点的后验信息为 
( ) ( )

i

bi i j i
j C

L t L m t→
∈

= + ∑          (17) 

差分映射置信传播(DMBP)算法[7]中消息更新为  
1

( 1) ( ) ( ) ( )
2i j bi j i i jm t L t m t m t→ → →
⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦    (18) 

也称为 DMBP 规则，其中，变量节点后验信息为 

  ( ) ( )
i

bi i j i
j C

L t Z L m t→
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑         (19) 

在译码迭代过程中，振荡现象只发生在某些变

量节点处[6]。如果仅采用 BP 规则，则没有考虑振荡

和陷阱集对译码性能影响。如果仅采用 DMBP 规

则，则对所有节点引入差分方法，虽然可以解决陷

阱集问题，但同时也增加了计算量，甚至过度纠错

会造成不必要的性能损失，从而减少译码性能提高

的幅度。为进一步提高译码性能，本文从迭代过程

中消息值的振荡现象入手，根据对数概率消息值测

度下变量节点状态，选择性地采用两种规则更新变

量节点消息，提出一种置信差分映射  (Belief 
propagation and Difference-map, BD) 消息更新规

则。仅当发生消息值振荡时，选择 DMBP 规则更新

消息，否则仍保留 BP 规则。具体步骤为 

步骤 1   应用 BP 规则更新变量节点消息

( 1)i jm t→ + ； 

步骤 2   判断并选择更新规则：若 
sgn( ( 1)) sgn( ( ))i j i jm t m t→ →+ ≠  
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则用 DMBP 规则更新消息，也可以用式(18)和式(19)
式得到的等价规则更新消息： 

\

( 1) ( )

1 1
                 ( ) ( )

2 2

i

i j i j i
j C j

j i i j

m t Z L m t

Z m t m t

′→ →
′∈

→ →

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ = + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜+ − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

  (20) 

否则保留 ( 1)i jm t→ + 不变。 
注意由式(16)和式(17)得到 BP 规则为 

\

( 1) ( )
i

i j i j i
j C j

m t L m t′→ →
′∈

+ = + ∑        (21) 

比较式(20)和式(21)可以看出，BP 规则仅使用先验

信息和当前迭代校验节点传给变量节点的外信息更

新变量消息。而 DMBP 规则联合先验信息、当前迭

代和前次迭代消息，取最优比例系数 Z 获得性能增

益[7]。文献[7]中明确指出，分治算法中对所有信息

比特信息之和取平均值。 
1

( ) ( )
i

bi j i
i j C

L t m t
C →

∈

= ∑           (22) 

其中， iC 是所有和 i 节点相邻节点的数目，由此可

见 iC 的最优取值和信噪比无关。DMBP 算法是在

分治算法基础上采用差分映射动态机制形成的，因

此在每个信噪比下，本文所提出的 BD 规则中存在

相同的 (0, 1)Z ∈ 使性能最优，可以通过仿真实验得

出此最优值。 

定义 N1为所提出的 BD 规则中执行 DMBP 规

则的变量节点数目，Nc是执行 BP 规则的变量节点

数目 1 cN N< 。Nc次判断操作实际是执行了 Nc次减

法运算，和 DMBP 规则即式(18)中的减法运算都可

以用加法操作实现，式(18)中每执行一次有 2 项加

法运算，BP 规则每执行一次有 1 项加法运算。表 1

给出每次迭代时，3 种规则对应的计算复杂度指标， 

表 1  3 种消息更新规则的复杂度比较 

算法 BP DMBP BD 

空间复杂度 (存储单元) 0 Nc Nc 

条件判断 0 0 Nc 

BP 规则 Nc 0 Nc 

DMBP 规则 0 Nc N1 

时间复杂度 

合计加法运算 Nc 2Nc 2Nc+2N1

 

可以看出，BD 规则和 BP 相比增加 Nc+2N1项加法

运算，和 DMBP 相比增加 2N1项加法运算。 

4  改进的迭代译码算法及复杂度分析 

基于上述对图与消息更新规则的改进，本文提

出一种低复杂度的自适应置信差分迭代译码算法，

(Adaptivly Normalized Low-Complexity Belief 
propagation and Difference-map, ANLC-BD)算法，

具体步骤为： 
步骤 1  初始化。由接收信号 iy 计算概率似然

比信息并给变量信息赋初值，作为先验信息 iL 。 
{ }
{ }

Pr 1 |(1)
= =ln =ln ,  =1,2, ,

(0) Pr 0 |
i ii

i i j c
i i i

c yP
L m i N

P c y→
=

=
 

步骤 2  校验节点更新消息如第 2 节中描述的

具体步骤，输出 ( 1)j im t→ + ； 
步骤 3  变量节点更新消息如第 3 节中描述的

具体步骤，输出 ( 1)i jm t→ + ； 
步骤 4  译码器判决。计算变量节点的硬判决

消息，若 ( ) 0biL t > ，则 0ic = ，否则 ˆ 1ic = ，进而组

成译码信息序列 1 2{ , , , }
cNc c c=c ； 

步骤 5  终止迭代。如果 T 0=Hc 或者已经到

达设定的最大迭代次数，停止迭代；否则返回步骤

2 继续迭代。 
不同于 ANLC-BD 算法，LLR-BP 算法在步骤

2 中按照式(3)更新校验节点消息，在步骤 3 中按照

式(16)和式(17)更新变量节点消息。其他如低复杂度

置信传播(Low Complexity-Belief Propagation, 
LC-BP)算法、低复杂度均匀重加权置信传播 
(Low Complexity-Uniformly ReWeighted belief 
propagation, LC-URW)算法、低复杂度差分映射置

信传播 (Low Complexity-Difference Map Belief 
Propagation, LC-DMBP)算法和低复杂度置信差分

(Low Complexity-Belief propagation and 
Difference-map, LC-BD)算法是指在步骤 2 中均采

用图变换方法，在步骤 3 中分别采用式(16)和式(17)
的 BP 规则、URW-BP 规则[9]、式(18)和式(19)的
DMBP 规则和本文提出的 BD 规则更新消息的译码

算法。在 LC-BP 算法基础上再执行校验节点消息处

理步骤，则构成自适应归一化的低复杂度置信传播

(Adaptivly Normalized Low-Complexity Belief 
Propagation, ANLC-BP)算法。 

综合上述第 2 节和第 3 节中的复杂度分析，和

LLR-BP 算法相比，每次迭代时 ANLC-BD 算法减

少 Nb·(2D-D-2)-2N1-Nc项加法运算，因为 N1<Nc ,  

Nc=Nb/R, R 是码率(通常
1

1
2

R< < )，所以， 
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( ) 1
3

2 2 2 2 2D D
b c bN D N N N D

R
⎛ ⎞⎟⎜− − − − > − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(23) 

又由于通常 4D ≥ ，则2 2 3/ 4D D R− − − ≥ ，

故减少的总项数≥ 4。随迭代次数的增加，上述时间

复杂度将明显降低。同时增加的 Nc ( [ ,2 ]c b bN N N∈ )

个存储单元不随迭代次数而增加，故空间复杂度只

是略有增加，总体复杂度和实际迭代次数、每次迭

代计算复杂度有关，由于 LDPC 译码判决终止迭代

的特点，采用 BD 规则比仅用 DMBP 或 BP 规则将

更有地效避免陷阱集，更快速地收敛，实际迭代次

数应该更少，还需在仿真实验中进一步比较，从而

得到总体复杂度的比较结果。 

5  仿真 

在仿真中，选用 8PSK 格雷映射方式，码率为

1/2 的(1008,3,6)LDPC 规则码，在 AWGN 信道和

瑞利衰落信道下，对所提出的 ANLC-BD 算法进行

性能仿真，α =0.85, β =0.75/0.85[11], Z=0.445[7]。

同时给出用低复杂度自适应归一化规则改进的

LLR-BP 算法(称为 ANLC-BP 算法)的误码率特性

曲线。LC-URW 中仍取 ρ=0.55[9], LC-DMBP 中仍

取 Z=0.445[7]。设最大迭代次数为 100 次。 

首先，从图 2 中和图 3 的误码率特性曲线可以

看出，AWGN 和瑞利衰落信道下，低信噪比区域内，

ANLC-BD 算法的性能均逼近 LLR-BP 算法。高信

噪比区域内，AWGN 信道下的 ANLC-BD 算法均

优于 LLR-BP 和 BP 算法，但和最大似然比译码算

法(Maximum Likelihood Decoding, MLD)之间仍存

在性能差异，瑞利衰落信道下的 ANLC-BD 算法和

LLR-BP 算法相比略有性能增益。和 LC-BP 算法相

比，LC-URW 和 LC-DMBP 依次提高译码性能。仅

采用BD规则的LC-BD算法和仅处理校验节点消息 

的 ANLC-BP 算法均可以进一步提高译码性能。

ANLC-BD 算法结合两者优势，获得是最大的性能

增益。 

在设置相同的最大迭代次数和相同的终止迭代

条件下，LDPC 译码的实际迭代次数是影响运算复

杂度和译码延时的一个重要因素。定义数据块数为

F，每块数据的最大迭代次数均为 Mmax 和实际迭代

次数为 ( 1,2, , )qM q F= ，则最大迭代总次数=F×  

Mmax，实际迭代总次数=
1

F
qq

M
=∑ ，图 4 和图 5 中 

的纵坐标归一化迭代次数=实际迭代总次数/最大

迭代总次数。结合第 4 节中每次迭代的复杂度比较

结果和图 4、图 5 的仿真结果，和 LLR-BP 算法相

比，ANLC-BD 算法在低信噪比区域的迭代次数较

少，总体计算复杂度明显降低，在高信噪比区域的

迭代次数相当，计算复杂度略有降低。和 LC-BP, 

LC-URW 和 LC-DMBP 算法相比，ANLC-BD 算法

结合 BD 规则和仅处理校验节点消息的优势，实际

总迭代次数更少，因此总体复杂度最低。 

综合图 2 至图 5 的结果，在低信噪比区域，本

文所提出的 ANLC-BD 算法和 LLR-BP 算法性能相

当，复杂度降低；高信噪比区域内，复杂度相当，

性能略有提高。在上述低复杂译码算法中，仅处理

校验节点消息的 ANLC-BP 算法和仅改进变量节点

更新规则的 LC-BD 算法均提高译码性能，同时都可

以减少实际总迭代次数，ANLC-BD 算法结合两者

优势，获得是最大的性能增益和最少的实际总迭代

次数。 

最后，在 AWGN 信道各信噪比下，以及瑞利

衰落信道 Eb/N0=6.5 dB 下，仿真本文所提算法取

不同 Z 值时的性能，图 6 结果表明，各种信噪比下

均存在 Z=0.445 使性能最优。 

 

图 2 AWGN 信道下，ANLC-BD                     图 3 瑞利衰落信道下，ANLC-BD 

算法和其他改进算法的性能比较                      算法和其他改进算法的性能比较 
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图 4 AWGN 信道下，ANLC-BD 算      图 5 瑞利衰落信道下，ANLC-BD 算    图 6 AWGN 和瑞利衰落信道下，Z 的不 

法和其他改进算法的迭代次数比较       法和其他改进算法的迭代次数比较        同取值对 ANLC-BD 算法性能的影响 

6  结束语 

本文采用因子图中图变换和规则改进两类方

法，提出一种低复杂度的自适应置信差分译码算法。

和 LLR-BP 算法相比，两种更新规则的引入实质上

是进行了三方面的改进，包括校验节点的图变换和

相应更新规则、处理校验节点消息以及变量节点更

新规则。上述改进方法的结合带来优势有两点，一

是综合图变换方法可以降低每次迭代复杂度和后两

方面改进均可以减少实际总迭代次数的特点，降低

了算法在低信噪比区域的整体计算复杂度。二是综

合了处理校验节点信息和变量节点更新规则均能提

高性能的特点，提高整体算法高信噪比区域的性能。

仿真结果表明，在 AWGN 信道和瑞利衰落信道下，

本文所提算法和置信传播算法相比，低信噪比区域

内性能相当，复杂度较低，高信噪区域内复杂度相

当，性能优越。同时性能明显优于低复杂度 BP, 
DMBP 和 URW-BP 译码算法。本文提出的方法可

以扩展至长码、多元或不规则码等译码算法中。 
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