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采用预判决信息的LDPC码编码调制方案性能研究
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摘 要:低密度奇偶校验 (LDPC)码是Turbo码以外另一种性能接近香农限的好码。本文将LDPC码与比特交

织编码调制(BICM)相结合，首先给出了在不使用传统解调器与译码器之间迭代的情况下8PSK调制方案在AWGN

信道和Rayleigh衰落信道中的性能(简称为无迭代方案)。然后提出了一种新的接收端解决方案:首先对接收符号

进行预判决，判决信息被用来调整解调器，从而在一定程度上弥补了不使用解调器与译码器之间迭代所造成的性能

损失，并且相对于无迭代方案接收端复杂度几乎没有变化，但性能却有所提高。这说明原有比特度量产生方法并不

是最佳的，该文使用预判决信息的方案给出了一个改善的思路。通过仿真结果可以得到结论:使用本文所提出的方

案在AWGN信道和Rayleigh衰落信道中都可以在不增加复杂度的情况下提高性能。
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Research on Performance of LDPC Coded BICM Schemes

              Using Pre-decision Message
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Abstract Low-Density Parity Check(LDPC) coded Bit-Interleaved Coded Modulation (BICM) schemes are analyzed in

this paper. The schemes using decoding method without iteration between demodulator and decoder are first simulated.

Then a novel method using pre-hard-decision message is proposed. And the performance over Additive White Gaussian

Noise (AWGN) and Rayleigh fading channels is analyzed. The decoding complexity is also considered. The new method

proves that the conventional bit-metrics generation method is not optimal. Through the simulation results there is

conclusion that the proposed schemes have better performance than the scheme without pre-decision message both over

AWGN and Rayleigh fading channels with nearly same complexity.
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    低密度奇偶校验(LDPC)码首先由Gallager于20世纪60

年代提出川。在文献[[1]中同时给出了这种码的一种自然的
译码算法，并证明了在码结构中不存在短循环情况下纠错性

能的上界。但由于当时技术条件的限制，人们并没有完全发

现这种码优异的性能。在之后的近30年里，这种码被人们

所忽视，仅有少数人对其进行了研究。在1993年Turb。码出

2003-04-09收到，2004-06-15改回
国家自然科学基金(60372030)，教育部《高等学校骨干教师资助计
划》([2000] 65)，东南大学移动通信国家重点实验室访问学者基金
(V-99004)，东南大学移动通信国家重点实验室开放基金(A-0102)山
东省自然科学基金(Y2000G 14)和<U东大学青年科学基金([2002]9)资
助课题

现以后，LDPC码所具有的接近香农限的性能被重新发现[21

相对于Turbo码，LDPC还具有3个优点:(1)并行的译码

算法使其具有比Turbo码低的计算复杂度:(2)在实验结果

中，几乎所有的错误都是可检测的，尽管现在对于这个结论

还没能从理论上给出证明，但这对于要求无差错传输的场合

是有极大价值的;(3) LDPC码存在简化的译码方法，可进

一步降低译码复杂度和译码延时。

    大多数LDPC方案都将注意力集中在编码增益上，但是

随着移动通信向着高速宽带发展，在传输速度的要求下，频

率资源变得越来越宝贵，未来的通信系统必须充分利用有限
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度为N的码字ca

    LDPC码还可以用一种双向图表示，如图2所示。图中

左边的节点是信息节点，可以认为是一个码字中的一个比特

或者是校验矩阵中的一列;右边的节点是校验节点，每个节

点代表一个校验方程或是校验矩阵中的一行。当码字中某一

比特包含在某一校验方程中，即校验矩阵中相应位为1时，

图2中的左右节点之间存在连线。对于每个节点，与之相关

的连线数称为这个节点的次数(degree)。规则码与非规则码

同样可以通过左右节点次数是否分别都一样来定义。这种双

向图对于LDPC码的译码过程表示的比较直观。图2中箭头

所示为译码过程中外信息的传递，在译码算法中有相应的体

现。

 
 
n
U

es

两
‘

1

X

X

X

X

的频谱资源，频带有效性和功率有效性的矛盾日益突出，而

编码调制结合方案正是克服这一矛盾的主要方法。编码调制

将编码与调制结合考虑，充分利用调制星座点之间的距离，

从而在提高频带有效性的情况下，尽可能减少功率有效性的

损失。编码调制一般分为两种:网格编码调制(TCM)和分

组编码调制 (BCM )。在衰落信道中，码的性能更多地依赖

于编码符号序列间的汉明距离而不是欧氏距离，所以基于比

特交织的BICM方案比基于符号交织的TCM方案具有更好

的性能。但同时在AWGN信道中则会造成性能损失，这时

往往采取译码器与解调器之间进行迭代来解决，但这会使译

码复杂度大幅度上升。

    本文BICM方案采用LDPC码。首先分析了在不使用译

码器与解调器之间迭代的情况下此方案在 AWGN信道和

Rayleigh衰落信道中的性能。为弥补不使用译码器和解调器

之间迭代所造成的损失，本文提出了一种改进的算法，可以

在不增加接收端复杂度的情况下提高性能。在进行解调以

前，接收符号首先经过一个预判决模块，判决信息被用来调

整解调结果，可以在一定程度上获得更准确的解调，而相对

于无迭代方案，复杂度几乎没有变化。

    本文包括以下部分:在第2节中给出了LDPC码的基本

原理;第3节介绍了BICM的原理，由LDPC码构成的BICM

方案使用的符号映射方法、衰落信道模型;解调器和预判决

模块将在第4节中详细介绍;在第5节中分析了仿真结果;

最后给出若干结论。
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图1低密度校验矩阵

    N=20, j=3, k =4

图2 Tanner图

2  LDPC码

    在本文仿真中采用了由Mackay提出的一种迭代译码算

法[21。以下是算法中所用到的一些符号的意义:凡一校验矩

阵中第j行(即第j个校验方程)中包含的比特所形成的集

合;凡、i一在凡中去除第i个比特形成的集合;C一校验矩
阵中第i列 (即码字中第i个比特)所参与的校验矩阵形成

的集合;C; \ j=在C;中去除第j个校验方程形成的集合;

rp (b)表示在码字中第i个比特c; =b和码字中其他比特服从

分布{勺}j*j.的情况下，第j个校验方程满足的条件概率;
4,; (b)表示除第j个校验节点外其他校验节点提供外信息的

情况下第i个信息节点c; =b的概率;月=只通过信道特征得

到的码字中第i个比特是1的概率。这种算法通过式(1)-

式(4)在{4;ij}与{ri,}之间迭代进行。{9}通过P,初始化以
完成迭代。

(I)

(2)

(3)

(4)

  一LDPC码是一种线性码，它之所以被称为低密度校验码，

是因为与之相关的监督矩阵中1的比例非常低，矩阵中绝大

多数元素为零。一个参数为((N, j, k)的码即是指码长为N,在其

校验矩阵中每列含有j个I，每行含有k>j个1, j和k相

对于行和列数来说非常小，如图1所示。因为每行和每列中

所含1的个数是固定的，所以这种码被称为规则码。如果行

或列所含1的个数不全相同则称为非规则码。本文所作仿真

是基于规则码。

    校验矩阵中的每一列对应码字中的一个比特，每一行则

对应一个监督方程的结构。一般情况下校验矩阵H是随机构

造的，因而是非系统化的。在编码时首先应将其进行高斯消

去，得到

                        刀‘[I}月

其中I为单位矩阵，P为校验和部分。与普通分组码一样，

生成矩阵可以表示为

                  G=阿III

    长度为K的信息向量与生成矩阵相乘(GF(2)域)，得到长

r�(0)=生+1+-
          2                                                                                            2
n(I一29; i (I))
i e Rev

rji (I)=I一rji (0)

9ij (0)=Ky(‘一P) fl 1i(0)
i ECni

9ij (I)=KjP,. 11 ri;i(I)
i CC,,,
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3    BICM基本结构及由LDPC码构成的BICM方案

    BICM作为一种实用化的编码调制方案首先由Zehavi提

出(3]。与多级编码(MLC)不同，BICM只有一级的编码器

和一个理想交织器，所用分量码可以是卷积码或分组码。在

传统BICM方案中(图3),经过编码器后码字c通过理想交织

器Ir得到7r (c)，然后将)r (c)根据调制方式进行分组，每组

映射为信号星座集合x (I刘二2m)中的一个点。采用LDPC
码作为分量码不仅可以提高性能还可以省略交织器，由于

LDPC码的低密度性和随机性，一个调制符号中的各个比特

可认为是经过理想交织的。经过LDPC编码器后，每个码字

按调制方式将相邻的若干比特分为一组映射到MPSK的星

座图上。本文采用了8PSK (M--3)调制，映射方式采用Gray

映射。8PSK星座图如图4所示。

    模型即为无直射路径的Rayleigh衰落信道，也是本文所

采用的信道模型。在仿真中，Rayleigh衰落变量按如下公式产
生:

ak=J- ln(1一r) (7)

其中;是(0,1)区间均匀分布伪随机数。复高斯噪声在每个

向量上的均值为零，方差为No /2.

4 解调及预判决

    LDPC的迭代译码需要比特的后验概率，如式(8)所示。

当采用8PSK调制时这个概率很难计算。首先我们计算接收

符号关于发送符号和幅度衰落的条件概率，如式(9)所示:

        P (bj=0}，)和P (bj=‘1，) ‘(8)

p(yk l Xk , ak)不           I        e一 (Yk -nkXk ]Z I Np27r No/2 (9)

黔夔卜黔/-}U   '-----1  }                          IF}}                         79
( N} -i竺   XN}} U}}

图3    BICM原理图 图4  Gray映射(8PSK)

    我们假设存在理想的信道估计，从而信道状态信息a,

对接收端是完全己知的。在计算完符号概率后如果不考虑预

判决，假设发送每个星座点的概率是相等的，即

P(x;)二1/M, i=1,---,M，由贝叶斯准则可以得到

    在接收端进行解调时假设发送每个星座点的概率是一

样的，所以解调结果并不理想，为进一步改善解调效果，译

码器的输出又被送回解调器。经过译码的序列概率信息被用

来进行再一次解调，然后解调结果再送入译码器进行下一次

的译码[[4,51。这会在一定程度上提高系统性能 但无疑会使译

码延迟大大增加，特别是采用LDPC码时，一次置信传播的

译码就需要多次循环，再增加译码器与解调器之间的循环显

然是不现实的。为此，本文提出了一种折衷的方案，在下一

节中将详细介绍，下面首先介绍一下仿真中所用到的信道模

型。

    静态衰落信道模型是无线移动通信仿真中被广泛使用

的信道模型。在静态衰落信道中，接收符号可以表示为

P (s=x, I Y)=P (Y I s=X;)/IIAP(Y)l (10)

此时符号中某一比特的概率信息:

p(bi=1)=Ex:、二:1'(Y}x)P(x)
    若信道为

代入式 (11),

尸(bj=。I Y)=

Rayleigh衰落信道时，将式(9)和式

有

  (11)

(10)

MP树了27r }N---, )l 2
  L.r   e LY-akxi"INO (12)

x, c {x:6, =c}

                        Yk=ak Xk十Zk

其中Xk是信道传输符号，ak是幅度衰落;' Z*是复高斯噪声。

衰落幅度ak是一个随机变量，当ak =1时，信道即为AWGN

信道。a*的一个被广泛使用的分布是Nakagami分布:

，‘一，_  2  (_mI(m)2Q2了ak 2。一’A2a2) (5)

通过调整式((5)中的m的取值，可以仿真很多种信道环

境。如果m=1，式(5)变为

p(ak)=2akeakz， 气>0 (6)

P(z)是对应比特是1的各个符号的先验概率，这个概率在
接收端一般是无法事先得知的，传统方案通常先使用1/M，

这样计算出每个符号中各个比特的概率信息送入LDPC译码

器，译码完成后，译码所得到的概率信息再送回解调器，调

整P(x)，进行下一次的解调。为提高实用性，我们不想进
行这种大的循环，那么在第一次解调时我们就调整发送符号

的概率，而不是简单地假设每个发送符号的概率是相等的。

用来调整符号概率的依据不是来自于译码器，而是所添加的

预判决模块做出的判决信息 (如图 5所示)。当然来自译码

器的概率信息比预判决信息更准确，因为译码过程纠正了一

部分错误，但为了系统更实用，本文所提出的方案还是有意

义的。因为预判决模块所需运算量非常小，相对于解调和译

码的运算量来说可以忽略不计，从而本文所提方案和无迭代

方案的复杂度几乎一样。
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表2码字平均译码迭代次数(Rayleigh衰落信道)

图5 系统框图

    下面来解释一下如何利用预判决信息来调整解调结果。

假设某一符号的预判决结果是星座点000，那么这一发送符

号有很大可能性就是星座点 000，特别是在信噪比较高时，

我们就将通过式(9)计算得到的关于000的符号概率增大一定

的倍数，然后所有的符号概率再被式((12)用来计算符号中比

特的概率。如式(13)所示，其中am为放大系数，‘为硬判

决结果，k系数是为保证所有先验概率之和为I。放大的系

数究竟取多大效果最好还是一个需要探讨的问题，在本文的

仿真中使用了2和1.5两个放大系数，在AWGN和Rayleigh
衰落信道中得到了不同的结果。

SNR

(dB)

    8PSK

(无迭代方案)

    8PSK

(系数为1.5)

  8PSK

(系数为2)

0 30 30 30

I 30 30 30

2 30 30 30

3 30 30 30

4 30 30 30

5 30 30 30

6 27.0200 28.2200 27.4360

7 12.4220 12.6080 14.4230

8 5.6600 5.8070 6.0020

9 3.6670 3.6991 3.7566

尸(bj一。}，)=
          k

MP(y)了 27c No/2
﹁
l
es
es
es
es
es
es
l
we
l

 
 
N0  I

xre{x:b, =c,x; mxd

e IY-akxi 1' l NO+ame一 fY-akxd

(13)

5 仿真结果

    仿真中所用码参数:码长N=816，校验阵行数M-408，列

重j=5，行重k=10，码率为0.5。校验矩阵是在任何两列中1

的位置重叠不超过1的约束下随机产生的，以保证监督矩阵

中不存在小于4的循环。

    表1和表2所示为仿真中平均每个码字所需的译码循环

次数。循环次数在一定程度上可以反映译码延时，但延时也

与译码器的运算速度有关。在仿真中设定最大循环次数为

30，从两个表都可以看出在信噪比较低时达到了30次，如

果增大这个最大允许值，在低信噪比时的性能会有一定提

升，但实际上提高这个值是没有实际价值的。在较高信噪比

          表1 码字平均译码迭代次数 (AWGN信道)

时译码循环次数远低于30。所以最大允许值不必设定的太

大，即使对低信噪比下性能有所影响，但对于高信噪比下的

性能影响几乎可以忽略，而且最大译码延时减小。无论在

AWGN信道中还是在Rayleigh衰落信道中，我们所提出的方

案与无迭代方案在迭代次数上几乎没有区别，这说明使用预

判决信息不会增大译码延迟。使用系数2和1.5也没有太大

区别。

    图6所示为AWGN信道中功率有效性的仿真结果。3条

曲线分别表示了无迭代方案、放大系数为2、放大系数为1.5

的性能。可以看到在小于5.3dB时无迭代的方案性能要比本

文所提出的方案要好，这比较容易理解，因为信噪比较低时

预判决结果更加不准确，使用这种不准确的信息反而可能造

成性能损失。但当信噪比大于5.3dB时，显然使用预判决信

息提高了性能。使用系数2比1.5性能更好。

    图7所示为Rayleigh衰落信道中功率有效性的仿真结

果。我们可以看到与AWGN信道中相同的现象，但无迭代

方案与所提方案性能曲线的交点更靠左一些。使用系数 1.5

比使用系数2性能要好，这一点与AWGN信道中正好相反，

而且两者差距也比AWGN信道中明显。这说明由于幅度衰

落的影响，在Rayleigh衰落信道中的预判决结果比AWGN
信道中更不可靠，不宜使用太大的放大系数。
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SNR

(dB)

    8PSK

(无迭代方案)

    8PSK

(系数为1.5)

  8PSK

(系数为2)

0 30 30 30
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6 结论

    通过我们的仿真结果和分析，可以得出以下结论:

    (1)采用LDPC码和8PSK调制的BICM方案，当没有

解调器与译码器之间的迭代时，在AWGN和Rayleigh衰落

信道中可以取得良好的性能，而且具有较低的译码复杂度。

    (2)使用本文所提出的预判决方案，无论在AWGN信道

还是Rayleigh衰落信道中都可以获得比无迭代方案更好的性

能，而且复杂度几乎没有变化。这说明原有比特度量产生方

法并不是最佳的，使用预判决信息的方案也给出了一个改善

的思路。

    (3)在AWGN信道中，放大系数可以适当取得大一些，

而在Rayleigh衰落信道中不能取得过大，1.5是一个较好的
选择。

    (4)无论在AWGN信道还是Rayleigh衰落信道中，LDPC

码都是BICM分量码的一个较好的选择。
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