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一种非规则卷积低密度校验码的构造和短环去除方法 
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摘  要  该文研究了使用为分组低密度校验(Low-Density Parity-Check，LDPC)码优化的度序列分布来构造卷积低

密度(Low-Density Convolutional，LDC)码的方法，详细讨论了 LDC 码的编码、译码和短环的消除算法，实验结果

说明用为分组 LDPC 码优化的非规则度序列分布所构造的 LDC 码，其性能要优于目前文献上提出的规则

(homogeneous)LDC 码。 
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Irregular Low-Density Convolutional Codes Construction  
and Short Cycles Elimination Method 
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Abstract  A method for constructing Low-Density Convolutional (LDC) codes with degree distributions optimized for 
block Low-Density Parity-Check (LDPC) codes is presented. The encoding, decoding, and short cycles elimination 
methods are discussed in detail. Experimental results show that the LDC codes constructed with the optimized irregular 
degree distributions for block LDPC codes are superior to homogeneous (i.e., regular) LDC codes. 
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1  引言 

分组低密度校验(Low-Density Parity-Check，LDPC)码具

有接近香农限的优良性质[1]。但分组LDPC码需要把数据分成

块进行编码后传送，如果分组长度大，将造成较大的时间延

迟，这在某些应用中是不利的。文献 [2, 3]提出了规则 

(homogeneous)卷积低密度 (Low-Density Convolutional，LDC) 

码，它没有编码延迟，可以进行连续数据传输，并且其性能

在相同运算复杂度下比分组LDPC码有较大的提高。本文给

出一种LDC码的构造方法，它基于为分组LDPC码优化的度

序列分布，如果度序列是非规则的，则可构造出非规则LDC

码。分组非规则LDPC码的性能被证明优于分组规则LDPC码
[1]；我们发现，非规则LDC码比规则LDC码的性能也有进一

步的提高。本文组织如下，第 2 节介绍LDC码的编码方法，

第 3 节介绍LDC码的译码方法，第 4 节介绍LDC码短环的去

除方法，第 5 节是实验结果，第 6 节是结束语。 

2  LDC 码的编码方法 

给定规则或非规则的一个度序列分布，分组LDPC码的

校验矩阵可用随机方法生成[1]。为方便说明问题，我们用一
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个简单的例子和图示来比较说明分组LDPC码和LDC码的编

码方法。设H3×6是码率 1/ 2R = 的分组LDPC码的校验矩阵，

其统计特性符合一个优化的度序列分布(注意在实际应用中

校验矩阵是很大的，这里用一个小矩阵是为了方便说明问

题)。用校验矩阵H3×6对分组LDPC码进行编码，则码的分组

长度为 6，变量节点中分别有 3 个信息变量节点和 3 个冗余

变量节点(这里我们沿用文献[1]中的叫法，把一个分组中传

输的数据叫变量节点(Variable nodes)，把变量节点参与的约

束方程叫校验节点(Check nodes)或校验方程(Checks))。图 1

中， I
iv 表示信息变量节点， R

jv 表示编码时添加的冗余变量

节点，校验矩阵中 (0,1)ijh ∈ ， 表示该分组的第j个变量

节点参与了该分组的第i个校验方程， 表示其对应的变

量节点和校验方程没有关系。 

1ijh =

0ijh =

对于规则 LDPC 码，校验矩阵中每列 等于 1 的数目相

同，每行 等于 1 的数目也相同；对于非规则 LDPC 码，校

验矩阵中每列 等于 1 的数目差异可能较大，每行 等于 1

的数目也可能不同。图 1(b)是图 1(a)中第 2 个分组的 3 个校

验方程(其它分组的校验方程只需把对应分组的变量节点代

入即可)。分组 LDPC 码的编码工作就是通过校验方程组来求

解冗余变量节点的值。 

ijh

ijh

ijh ijh



第 8 期                    马林华等：一种非规则卷积低密度校验码的构造和短环去除方法                       1409 

 
图 1  (a)为 LDC 码的结构  

(b)求解第 2 个分组中冗余变量节点的方程组  
(c)求解第 2 个分组位置上 LDC 码冗余变量节点  

(d) LDC 码的译码缓冲区 
Fig.1 (a) Illustrates the LDC code structure 

 (b) The equations to solve the redundant variable nodes of block 2 
 (c) Computing the redundant variable nodes of block 2 for LDC codes 

(d) The decoding buffer for LDC codes 

现在我们介绍使用上述分组LDPC码的校验矩阵H3×6来

构造LDC码的编码方法，它有 3 个条件： 

(1) 在最初进行编码时，我们假定第 1 个分组的数据

1 2 3 4 5 6
I R I R I Rv v v v v v⎡⎣ ⎤

7 8 9 10 11 12
I R I R I Rv v v v v v⎡ ⎤⎣ ⎦

⎤⎦

⎦ 对于发送和接收者都是已知的，我们从第 2

个分组 进行编码。 

(2) 对于分组LDPC码，校验矩阵H3×6可以进行随机生成
[1]，但对于LDC码，我们必须保证，一个分组中第 1(第 2、

第 3)个冗余变量节点必须参与第 1(第 2、第 3)个校验方程，

即， ( ， )。满足了这个条件后，其它变

量节点和校验方程的关系可以随机生成。 
12 1h = 24 1h = 36 1h =

(3) 对于分组 LDPC 码，一个分组中所有校验方程中的

变量节点的选取范围都被限制在该分组内，例如在图 1(a)中，

第 2 个分组的校验方程的变量节点全部取之于第 2 个分组中

的变量节点 ，校验方程的形式如图 1(b)所示。

为实现卷积码的连续输入输出编码，我们修改了分组 LDPC

码校验方程中变量节点的选择范围，其目的是使 1 个分组中

第 1(第 2、第 3)个冗余变量节点成为该分组的第 1(第 2、第

3)个校验方程中的最后一个变量节点，如在图 1(a)中，横向

方括号代表了 LDC 码校验方程中变量节点的选择范围，第 2

个分组中的第 1、第 2 和第 3 个校验方程，其变量节点的选

择 范 围 分 别 是

7 8 9 10 11 12
I R I R I Rv v v v v v⎡⎣

3 4 5 6 7 8
I R I R I Rv v v v v v⎡ ⎤⎣ ⎦ ，  和

，这样

5 6 7 8 9 10
I R I R I Rv v v v v v⎡⎣ ⎤⎦

7 8 9 10 11 12
I R I R I Rv v v v v v⎡ ⎤⎣ ⎦ 8

Rv ， 10
Rv 和 12

Rv 分别是第 2 个分组位置

上 LDC 码的第 1，第 2 和第 3 个校验方程的最后一个变量节

点；另外在修改 LDC 码中变量节点的选择范围时，必须满

足一个条件，即 LDC 码和分组 LDPC 码的对应校验方程包

含有相同的校验矩阵系数(比较式(1)－式(3)和图 1(b))，该条

件的意义将在下面进一步说明。 

通过上面的 3 个条件，就可利用分组 LDPC 码的校验矩

阵进行 LDC 码的编码，即实现卷积码的连续输入输出编码

功能。编码的任务就是计算冗余变量节点值，根据构造 LDC

码的第 1 个条件，第 1 个分组的数据是已知的，所以不需要

编码，我们从第 2 个分组开始编码；根据构造 LDC 码的第 2

和第 3 个条件，第 2 个分组的第 1，第 2 和第 3 个校验方程

分别是： 

13 3 14 4 15 5 16 6 11 7 12 8 0I R I R I Rh v h v h v h v h v h v+ + + + + =       (1) 

25 5 26 6 21 7 22 8 23 9 24 10 0I R I R I Rh v h v h v h v h v h v+ + + + + =      (2) 

31 7 32 8 33 9 34 10 35 11 36 12 0I R I R I Rh v h v h v h v h v h v+ + + + + =      (3) 

根据构造 LDC 码的第 1 个条件，参看图 1(a)容易得出，

在校验方程式(1)中，只有 8
Rv 是未知的，又根据构造 LDC 码

的第 2 个条件， 12 1h = ，即 8
Rv 参与校验方程式(1)，所以 8

Rv 可

以被计算出来； 8
Rv 被计算出来后，在校验方程式(2)中，同

理分析可知只有 10
Rv 是未知的，因此可被立即计算出来； 8

Rv 和

10
Rv 计算出来后，在校验方程式(3)中，同理可计算出 12

Rv ，在

二进制编码中，其计算公式如图 1(c)，后续分组的冗余变量

节点计算完全类似。 

从以上 LDC 码冗余变量节点的计算可以看出，每个冗

余变量节点的计算只与以前已出现的变量节点有关系，而与

后续变量节点无关，因此可以被立即计算出来，从而实现了

卷积码的连续输入输出编码。 

虽然 LDC 码与 LDPC 码在编码时变量节点的选择范围

不同，但是比较 LDC 码校验方程式(1)－式(3)与分组 LDPC

码的校验方程图 1(b)，可以看出校验方程中所使用的校验矩

阵的系数完全相同，因此 LDC 码并没有改变分组 LDPC 码

度序列分布的统计特性，第 5 节的实验结果说明，LDC 码同

样具有较高的性能。 

从 LDC 码的编码方法可以看出，该方法与给定的度序

列是规则或非规则没有关系，即该方法既适应规则度序列分

布也适应于非规则度序列分布。  

对于其它度序列分布，完全可以用上述类似方法构造

LDC 码。 

3  LDC 码的译码方法 

LDC 码译码算法完全可以按照分组 LDPC 码译码算法

进行。但由于 LDC 码校验方程中变量节点的选择范围不同，

求解一个变量节点所需要的其它变量节点可能会分布在多

个分组中，例如，图 1(a)中，若 9
Iv 参与第 1 和第 2 个校验方

程，即 13 1h = 和 23 1h = ，那么求解 9
Iv 可能需要 中

的变量节点，因此，在 LDC 码的译码过程中，需要一个译

码缓冲区来存贮多个分组长度的数据才能进行译码。 

5 6 14
I R Rv v v⎡ ⎤⎣ ⎦L

在图 1(d)，译码缓冲区的大小是 4 个分组长度，分别表

示为BB1，B2B ，BB3和B4B ，在最初译码开始时，根据构造LDC码

的第 1 个条件，BB1中的数据已知，因此不需要传送和译码，
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当B2B ，BB3和B4B 中的数据接收到后，译码过程开始。由于BB4中

的变量节点可能参与的校验方程所包含的数据还未接收到，

因此对B4B 中的变量节点不进行译码，它的存在只是为译码BB3

中的数据，这样只对B2B 和BB3中的数据进行译码。知道每个校

验方程中的变量节点和每个变量节点参与的校验方程，就可

以用与分组LDPC码一样的算法译码LDC码，如和积译码算

法 。 [1]

当BB2中的数据被正确译码后(所有校验方程都满足)， B2 

中的数据就输出，同时被移入B1B ，BB3中的数据移入B2B ，BB4中

的数据移入B3B ，新接收到的数据存入BB4，然后重复上述的译

码过程。 

由于我们没有译码BB4中的数据，则B4B 中的错误数据会影

响BB3中数据的正确译码，如果因为B4B 中的错误数据，使得BB3中

的数据没有正确译码，则该错误数据也会影响B2B 中数据的正

确译码，因此BB4中的错误数据有一个传播效应。当信道误码

率较高时，就必须增加译码缓冲区的大小，使第 2 个分组的

译码性能不会受到最后一个分组位置的错误数据传播效应

的影响。 

在实际中，我们使用一个简单的方法来控制译码缓冲区

的大小。最小译码缓存区设置为 4 个分组长度。设
2BN 和

3BN  

分别表示BB2和B3B 中译码后错误数据的数量，在迭代译码次数

超过预设的最大迭代次数后，如果 ，我们认为

B
2 3

0B BN N> >

B2受到缓冲区中最后一个分组位置中错误数据扩散效应的

影响，因此给缓冲区增加一个分组长度；如果
2 3B BN N≈ ，

则认为B2B 没有受到缓冲区中最后一个分组中错误数据扩散

效应的影响，缓冲区的大小不变；如果 ，则缓

冲区可减小一个分组长度。 
2 3

0B BN N= =

4  LDC 码中去除短环的方法 

文献[4]提出了在构造分组 LDPC 码时去除短环的 PEG 

(Progressive Edge-Growth)算法，它是根据变量节点和校验节

点之间的连接关系来建立一个局部连接关系树来检测短环

的。该算法应用于 LDC 码，需要进行以下两点修正。(1) 变

量节点和校验方程的连接关系要符合 LDC 码的构造条件(2)

和条件(3)；(2) 对于分组 LDPC 码，从一个变量节点或校验

节点开始的局部连接关系树总是限制在一个分组内，在这个

分组内随着局部连接关系树的生长，所有长度的环路都可以

被检测出来；但对于 LDC 码，由于其卷积结构，某些局部

连接关系树，可能会横跨几个分组长度，如果在建立局部关

系树时，对展开局部关系树的区域设得太小，则局部关系树

就不完整，导致某些环路可能检测不到，因此这里需要确定，

针对所分析的环路长度，局部关系树需要在多大分组区域来

展开建立局部关系树。 

下面我们研究，对于给定环路长度，环路中的节点所构

成的关系树在最大可能情况下所占据的分组区域。图 2 中，

粗横线代表一个校验方程中变量节点所占的最大区域，即校

验节点中最左边的一个变量节点和最右边的一个变量节点

之间的区域，实心圆点代表一个变量节点，通过实心圆点的

垂直线连接两个校验方程代表这两个方程拥有一个共同的

变量节点。由于LDC码各分组长度内的结构相同，因此只需

研究分组BBN 的情况。图 2 中，C1代表BNB 中第 1 个校验方程(最

左边的校验方程)，其大部分变量节点在前一个分组区间

BBN-1；C2代表BNB 中最后一个校验方程(最右边的校验方程)，其

所有变量节点都在分组区间BBN 。因此从C1生长出的局部关

系树，其包含的环路可以决定我们要确定的分组区域的左边

界，而从C2生长出的局部关系树，其包含的环路可以决定我

们要确定的分组区域的右边界。为确定可能的最大分组区

域，在图 2 中，假定所有校验方程的拥有最大长度，即一个

分组长度。 

在图 2(a), 变量节点(V1,V3) 参与校验方程(C1，C3), 组成

环路 4，容易看出(V1,V3)在最左端不可能超过BBN-1；同样地，

(V2,V4) 组成环路 4，在最右端不可能超过BNB  。所以，给定

环路长度为 4，环路中节点构成的局部关系树所占的最大分

组区域是[BBN-1 , BNB ]，即把局部关系树在[BBN-1 , BNB ]中展开，则

所有长度为 4 的环路都可以被检测到。 

在图 2(b)，变量节点(V1，V3，V5 )构成长度为 6 的环，

由于(V1， V5)参与C1，因此(V1，V5) 在最左端不可能超过BBN-1，

又V1和V3的距离小于一个分组长度，因此V3在最左端不超过

BN-2B  ；同样地，(V2，V4，V6) 构成长度为 6 的环，在最右端

不可能超过BBN＋1。给定环路长度为 6，环路中节点构成的局

部关系树所占的最大分组区域是[BN-2B  , BBN＋1]。 

在图 2(c)，(V1，V3，V5，V7)和(V2，V4，V6，V8) 构成长

度为 8 的环，类似于分析图 2(b)，可得，给定环路长度为 8，

环路中节点构成的局部关系树所占的最大分组区域是[BBN-2, 

BN＋1B ]。 

使用上面相同的方法，可得到更大环路长度下，其对应

所覆盖的最大分组区域。我们已经得到如果要检测环路长度 

 
图 2 环中的节点所构成的局部关系树 
与其可能占据的最大分组区域的关系 

 (a)，(b)和(c)是环长分别为 4，6 和 8 时， 
环中节点所形成的关系树可能占据的最大分组区域 

Fig.2 The relation between the length of cycles and the maximum block 
range that the cycles may spread over 

(a), (b), and (c) are the maximum block ranges for the cycles  
of length 4, 6, and 8, respectively 



第 8 期                    马林华等：一种非规则卷积低密度校验码的构造和短环去除方法                       1411 

为 4((6,8)，(10,12)，(14,16))，局部关系树的展开分组区域最

小要设为[BBN-1，BNB ]( [BBN-2，BN+1B ], [BBN-3，BN+1B ], [BBN-4，BN+3B ])。

且局部关系树生长到L层(这里校验节点和其包含的变量节点

合起来为一“层”)，长度为 2 L× 的环路可以被检测到。 

考虑到 LDC 码的结构和环路长度与局部关系树展开区

域的关系，则 PEG 算法也可以用于 LDC 码去除短环，并且

这种消除短环的算法对于文献[2，3]提出的规则 LDC 码同样

适用。 

5  实验结果 
2 8

5 6

( ) 0.27684 0.28342 0.43974

( ) 0.01568 0.85244 0.13188 7

x x x x

x x x

λ

ρ

⎫= + + ⎪
⎬

= + + ⎪⎭x
      (4) 

根据度序列式(4)，我们随机构造分组 LDPC 码和 LDC

码(1024,512)，它们中长度为 4 的环路被去除。在比较环路数

量时，我们仅计算了由度 2 和度 3 变量节点所组成环路数量，

因为低度数的变量节点得到正确值的概率低，仅由它们组成

的环路危害性较大，是影响码的性能的主要因素。表 1 对这

两类码的不同长度环路数量进行了比较，可以看出 LDC 码

的环路数量少于分组 LDPC 码。 
表 1  在分组 LDPC 码和 LDC 码(1024,512)中， 

由度 2 和度 3 变量节点所构成环路的数量 
Tab.1 The numbers of the cycles that pass through degree 2  

and degree 3 nodes of the block LDPC codes  
(1024, 512) and the LDC codes (1024, 512) 

环长度 4 6 8 10 12 14 16 
分组码 0 25 96 338 1357 5786 25396 
卷积码 0 14 62 216 941 4185 18397 

图3显示了几种低密度校验码在二进制相移键控(BPSK)

调制，二进制输入加性高斯白噪声(BIAWGN)信道下的性能

比较。码I是度序列式(4)所构造的分组LDPC码(1000,500)[1]的

性能；码II(ms=1025，j=3(2)，k=5)[2]和码III(ms=1025，j=3，

k=6)[3]是规则LDC码的性能，其中ms 是校验方程中变量节点

的最大距离，j是变量节点的度数，k是校验节点的度数；码

IV是根据度序列式(4)所构造的非规则LDC码(1024,512)的性

能。可以看出，卷积低密度校验码的性能优于分组LDPC码，

而非规则LDC码的性能优于规则LDC码，在BER=10-5时，非

规则LDC码比规则LDC码III有 0.15dB的增益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  在 BIAWGN 信道 BPSK 调制下，码 I、II、III 和 IV 的误比特

率性能曲线。码 I 为分组 LDPC 码(1000,500)；码 II(1025,3(2),5)和码

III(1025,3,6)是规则 LDC 码；码 IV(1024,512)是非规则 LDC 码 
Fig.3 Bit error performances of code I, II, III and IV over BIAWGN 

channels with BPSK modulation. Code I(1000, 500) is the  
block LDPC codes. Code II(1025, 3(2), 5) and code III(1025, 3, 6)  

are the homogenous LDC codes. Code IV(1024, 512)  
is the irregular LDC codes 

6  结束语 

根据LDC码的结构，即LDC码的构造条件(2)和条件(3)，

使用为分组 LDPC 码优化的序列度分布，可以构造出一类

LDC 码。实验结果显示，非规则 LDC 码可进一步提高码的

性能。它的缺点是带来了译码延迟，但当信道 BER 较低时，

可通过动态调整译码缓冲区来尽可能地减少译码延迟。 
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