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Rice 信道下 LDPC 码密度进化的研究 
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摘  要  应用低密度奇偶校验(LDPC)码译码消息的密度进化可以得到码集的噪声门限，依此评价不同译码算法的

性能，并可以用来优化非正则 LDPC 码的次数分布对。该文首先以 Rice 信道下正则 LDPC 码为例，讨论了不同量

化阶数及步长时 BP，BP-based 和 offset BP-based 3 种译码算法的 DDE(Discrete Density Evolution)分析，接着在 offset 

BP-based 译码算法的 DDE 分析基础上，采用差分进化方法对 Rice 信道下非正则 LDPC 码的次数分布对进行了优

化，得出了相应的噪声门限。 后，给出了 Rice 信道下码率为 1/2 的优化非正则 LDPC 码的概率聚集函数(PMF)

进化曲线。 

关键词  LDPC 码，Rice 信道，先验密度，Offset BP-based 译码算法，离散密度进化 

中图分类号：TN911.22               文献标识码：A                   文章编号：1009-5896(2006)10-1831-06 

Research of Density Evolution of LDPC Codes over Rice Channels 

Xu Hua①②    Xu Cheng-qi①
①(Department of Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China) 

②(Dept. of Physics, Yancheng Teachers College, Yancheng 224002, China) 

Abstract  Noise threshold of Low Density Parity Check (LDPC) codes ensemble could be calculated by density evolution 
of the decoding messages. According to the threshold, performance of the decoding algorithm could be evaluated and 
degree distribution pairs of irregular LDPC codes also might be optimized. In this paper, for regular LDPC codes on Rice 
channel, Discrete Density Evolution(DDE) for BP,BP-based and offset BP-based decoding algorithm were compared on 
different quantization level and step. Furthermore, degree distribution pairs of the irregular LDPC codes were optimized on 
Rice channel, which was based on DDE for offset BP-based decoding algorithm, the corresponding threshold is also 
calculated. Finally, the Probability Mass Function (PMF) evolution curve of optimized irregular LDPC codes with code 
rate 1/2 on Rice channel is given.  
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1  引言  

低密度奇偶校验 (Low Density Parity Check，LDPC)码在

BP译码算法下可以获得相当好的性能[1-3]， Fossorier在文献

[4]中对BP算法进行了简化提出了BP-based 算法，以适当牺

牲译码性能的代价，通过简化在校验节点上的处理大大降低

了译码实现的复杂性，在性能和复杂度间取得了很好的折

衷。密度进化(Density  Evolution，DE)分析的思想 初由

Richardson提出[2]，文献中详尽分析了结合BP译码算法的DE

方法，并由此得到了LDPC码集的门限值 (码容量)。 

DE 方法可以在数值上计算得到 LDPC 码的平均渐进性

能，进化过程和结果与码结构参数、译码算法和信道环境有

关。通过研究某种译码算法，在译码过程中变量节点和校验

节点之间传递的关于可靠性消息的概率密度函数(以下简称

“消息密度”或者“消息”)在迭代中的进化，可以分析译码是否
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收敛同时由此得出相应的噪声门限，据此可对译码算法进行

较为精确的性能评价。由于译码的初始消息与信道的具体类

型有关，而消息密度的进化直接受到了初始译码消息的影

响，所以不同的信道类型对于密度进化有着不同的影响，因

此可以用于不同的信道环境下门限值的估计以及码结构

( , )λ ρ 的优化设计。 

Wei 在文献[5]中研究了 MAX-Log-MAP 译码算法下的

DE 方法；贺玉成在文献[6]中提出了 BP 译码算法性能的参

数化估计，给出了 AWGN 信道下正则 LDPC 码的门限值及

其与 Shannon 限的距离。 

Chung 在文献[7]中研究了 AWGN 信道下，结合和-积译

码算法的 DE 分析，特别要指出，文献[7]中为了便于数值分

析，提出了用概率聚集函数(Probability Mass Function，PMF)

来代替概率密度函数(PDF)，而基于 PMF 的 DE 分析称为离

散密度进化 (Discretie Density Evolution，DDE )。 

Chen提出了一种通过改善迭代外信息精度的通用简化
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BP-based算法：offset BP-based(偏移BP-based)算法[8]，对在

高斯信道环境下的正则(regular) LDPC码进行了DE分析，结

果表明基于 offset BP-based算法得到的门限值与基于

BP-based算法的相比要更接近于BP算法的门限，Chen在文献

[9]中给出了基于BP-based和offset BP-based译码算法的离散

密度进化的具体步骤。 

Hou对Rayleigh信道下LDPC码的性能及优化进行了详细

的分析[10]。在描述多径衰落信道的统计特性时，除了Rayleigh

分布外，当存在直射路径时，用Rice分布来描述更为准确，

如果直射路径不存在时，Rice分布则退化为Rayleigh分布。

但至今尚未见在Rice信道环境下采用DE方法(或者类似方法)

对LDPC码进行研究的报道。 

本文采用 DDE 分析方法对 Rice 信道环境下的 LDPC 码

进行了研究。文中首先简要介绍了几种译码算法的 DDE 分

析方法；接着探讨了 Rice 信道下 LDPC 码译码消息的先验密

度，在此基础上给出了利用 DDE 分析计算门限值的具体步

骤；进一步以正则 LDPC 码为例，从门限值角度比较了 3 种

译码算法基础上的 DDE 分析；然后在 offset BP-based 译码算

法的 DDE 分析基础上结合差分进化(differential evolution)算

法，得到了 Rice 信道下非正则 LDPC 码的优化次数分布对

(degree distribution pairs)及相应的噪声门限值； 后给出了

Rice 信道下 1/2 码率优化非正则 LDPC 码的离散密度进化曲

线。 

需要说明的是 DE 分析的研究对象是码集(ensemble)而

不是某一个特定的 LDPC 码，本文中设二分图具有高 girth，

或者无环。 

2  几种译码算法的 DDE 分析方法 

2.1  BP 译码算法的 DDE 分析 

首先定义量化操作符 ， 为译码消息 w 的量化消

息，如式(1)所示 
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其次，定义两输入操作符 ( )(( 1( , ) 2 tanh tanh 2a b aΦ Ω −=  

( )))tanh 2b⋅ ；另对于任意的概率聚集函数 p，有 ( )pλ =  

1

2

vd
i

i
i

pλ −

=

⊗∑ ， 1

2
( )

cd
j

j
j

p pρ ρ Φ −

=

= ∑ ，其中 指离散卷积，d⊗ v, dc

分别指非正则 LDPC 码比特节点和校验节点的次数(degree，

也称度)，非正则码集通常用次数分布对( ,λ ρ )或者相应的生

成函数表示， iλ ( iρ )表示与次数为 i 的比特节点(校验节点)

相连的边数所占的比例。 

在此基础上，BP 算法的 DDE 分析描述为 

( )( )0

( 1) ( )l
u u up p pρ λ+ = l

1

                (2) 

其中 为初始译码消息的 PMF， l 为迭代次数。更为详细

的推导过程可参见文献[7]。 
0up

2.2  BP-based 译码算法的 DDE 分析 
对应 BP-based 算法的 DDE 分析步骤为：设用 q 比特来

表示量化后的译码消息，量化步长为 ，量化后得到的离散

消息集为 [-N , -1,0,1 , N]，( )，迭代分析中

的消息均以-N, N 为上、下界。令 ， 分别表

示比特节点和校验节点译码消息的 PMF，相应的 PMF 的迭

代公式为 

Δ

,L ,L 12qN −= −
( 1) ( )i

ZP n− ( ) ( )i
LQ n

( ) ( ),
( )
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L L

C n n N
Q n

C n C n N n N
= −⎧

= ⎨ − − − < ≤⎩
      ( 3) 

其中 为累积分布函数，具体推导可以参见文献[9]，比

特节点的消息映射是求和运算，对应 PMF 就是卷积运算： 
( )LC n

( 1)( ) (0) ( )( ) ( ) vdi i
Z L LP n Q Q n

⊗ −
⎡ ⎤= ⊗ ⎣ ⎦         (4) 

其中 (0)
LQ 为校验节点的初始译码消息的 PMF。 

2.3  Offset BP-based 译码算法的 DDE 分析 

在 offset BP-based 算法中校验节点上的外信息 ( )i
mnL 被修

正为 ( ) ( )sgn max ,0i i
mn mnL L β− ， offset BP-based 算法的偏移

参数β易于量化，适合用于 DDE 的分析。 

基于 offset BP-based 算法的 DDE 分析在 BP-based 的

DDE 分析基础上要作一些小的修正，在得到校验节点上的消

息的 PMF 后，分别计算得到 PMF 的两个偏移部分：           ( ) ( )i
LQ n

( ) ( )( ) ( ), 1 ~i i
L LQ n Q n n Nβ β+ = + = −          (5) 

( ) ( )( ) ( ), ~ 1i i
L LQ n Q n n Nβ β− = − = − − −        (6) 

因此 

            (7) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ), ~i i i
L L LQ n Q n Q n n N N+ −= + = −

其中偏移参数β 取整数。 
基于 offset BP-based 译码算法的 DDE 分析步骤简述如

下： 
(1) 首先得到初始译码消息的 PMF (0)

LQ 及 ，关于初

始译码消息的 PMF 下文有具体的说明。 

(0)
ZP

(2) 根据 得到累积分布函数 ，具体公式及推

导可参见文献[9]。 

(0)
ZP ( )LC n

(3) 利用 由式(3)可以先得到 ，再利用式(5)
和式(6)进行修正得到对应 offset BP-based 算法的校验节点译

码消息的 PMF 如式(7)所示。接着利用式(4)迭代得到比特节

点的译码消息 PMF 。 

( )LC n ( ) ( )i
LQ n

( ) ( )i
ZP n

由前面 3 种译码算法的 DDE 迭代公式可见，要在 Rice
信道中进行密度进化的迭代，必须获得初始译码消息的

PMF，本文接下来分析 Rice 信道中初始译码消息的 PMF。 

3  Rice 信道中的先验密度分析 

先验密度即译码初始消息的概率密度函数是 DDE 分析

的关键，它体现了译码算法和信道的特点，文中采用了 BP
和 BP-based 两种译码算法分析译码消息的先验密度，offset 
BP-based 算法是 BP-based 算法的改进算法，译码消息的先验

密度与之相同，只是在迭代的过程中对 PMF 进行偏移修正。 

Rice 信道满足的密度进化分析中信道对称性条件及相

关证明可参见文献[11]。 
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当数据符号 且等概时，经 w=1-2x 映射后进行

BPSK 调制，后面的分析中均采用这种调制方案，则 Rice 信

道解调器输出分布为 

{1,0}x ∈

( )2

2
1( / , ) exp

22
y wa

p y w a
σπσ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

          (8) 

其中 y 为信道输出，a 为归一化 Rice 信道衰落系数，

，相应的衰落系数概率密度函数为 2E{ } 1a =
2

0( ) 2 (1 )exp( (1 ) ) (2 (1 ))p a a a I aγ γ γ γ γ= + − + − +     (9) 

γ 为信道的直射能量和散射能量的比率，I0 ( ) 为第一类零阶

修正贝塞尔函数[11]。 

文献[2]指出在对称性假设的条件下，译码错误独立于所

传输的码字，不失一般性，设发送的是全零码字，映射到信

号点 w 全为 1。BP 算法的初始消息条件密度函数： 
2 2 2

0
0 2 2

( 2 )( / ) exp
2(4 )2 2

q ap q a
aa

σ σ
σπ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥
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其中对数似然比形式的初始消息 ( )2
0 2q σ= y a⋅ ，译码消息

的条件概率密度函数服从 2 2 2 2(2 ,4 )N a aσ σ 。 

BP-based算法的对数似然比形式的译码初始消息，直接

取自信道输出即q0=y，因此得到译码的初始消息条件密度函

数为 
2

0
0 2

1 (( ) exp
22

q ap q /a
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式(11)对 a 积分有初始消息对应的密度函数为 
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式中 p(a)如式(9)所示。此处需要说明的是，Rayleigh 信道可

以看作是 Rice 信道的特例。在 0γ = 时，Rice 信道即退化为

Rayleigh 信道，衰落系数 a 的密度函数形式变为 
2

0( ) 2 (1 0)exp( ) (0) 2 exp( )2p a a a I a a= + − = −      (13) 

即成为 Rayleigh 衰落信道的衰落系数概率密度函数形式。 

得到了 Rice 信道下的先验密度之后，即可以进行 DDE

的迭代。在采用 DDE 对于 Rice 信道中的 LDPC 码进行分析

时，门限值是 为重要的参数，接下来给出门限值的重要特

性及其具体计算步骤。  

4  Rice 信道中的 LDPC 码门限 

LDPC 码有个重要特性，即存在着“门限(threshold)”现 

象[10]，这个门限值是评价码性能好坏的重要参数。门限可定

义为在选择某种message-passing译码的假设条件下，对于给

定的( ,λ ρ )存在某个门限值σ ∗ ，它具有以下特性： 

{ }* sup : lim lim lim 0bl x n
Pσ σ

→∞ →∞ →∞
= →             (14) 

即当信道噪声参数低于特定码集的门限值时，该码集中的几

乎任何一种码的误比特率Pb都将随着迭代次数l或码长n的增

加而指数递减， 终趋于零；反之，码集中的码的误比特率

将始终大于某个正常数。 

设计好的逼近容量的非正则 LDPC 码，就是要在一定的

约束条件下，寻找能使 *σ 大(指信道参数 大)的 ( , )λ ρ 。 

求解门限值的具体算法步骤为 

(1)初始化各个参数： 大迭代次数 max_iter，信道参数

σ 以及变化步长 σΔ ，次数分布对 ( ), ( )x xλ ρ ，目标差错率

targetPe。 

(2)根据信道参数σ 得到先验密度，迭代次数设为 iter=1。 

(3)得到了先验密度以后，进行离散密度进化 DDE 迭代，

得到迭代 iter 次后比特节点译码消息的 PMF： ，由此计 iter
zP

算差错概率
0 iter ( )de zP P x x
−∞

= ∫ (不妨设发送的是全零码，调 

制后则{0，1}映射为{1，-1})，与目标值targetPe比较；如果

Pe<targetPe,则σ σ σ= + Δ ，转(2)，否则迭代次数iter=iter+1。 

(4)如果 iter<max_iter，转(3)，否则取门限值 threshold= 

σ - σΔ 。 

5  数值仿真及结果分析 

5.1  先验密度曲线 

图 1 所示为译码消息的先验密度曲线，图 1(a)为采用 BP

算法时参数 γ ( γ =0，10，20)变化时的 PMF，σ 均取 0.60；

图 1 (b)为采用 BP-based 算法，信道噪声方差σ ( σ =0.3，0.5，

0.8)变化时的 PMF， γ 均取 10。 
图 1 (a)中，虚线所示为 γ =0 即 Rice 信道退化为 Rayleigh

信道时的 PMF 曲线，点线和点划线所示分别为参数 γ =10，
20 时的 PMF 曲线。Rayleigh 信道的情况下 PMF 曲线有个尖

锐的峰值，随着参数 γ 的增加，PMF 曲线可以近似看作 Gauss
分布。由图 1(b)可见，虚线、点线和点划线分别表示了信道

噪声参数σ 为 0.3，0.5 及 0.8 时的 PMF 曲线，由于初始译码

消息的条件概率密度函数 ( )0p q a 服从 Gauss 分布 ( , )Ν a σ ，

信道衰落系数 a 一定的情况下，σ 值越大，则对应的 PMF
曲线越宽。 

5.2  Rice 信道中正则 LDPC 码的 DDE 分析 
Chen 在文献[8]中利用 DE 分析从门限值这个角度，对 

 
图 1 先验密度曲线 

(a) γ =0, 10, 20 对应的先验密度曲线 
(b) σ =0.3, 0.5, 0.8 对应的先验密度曲线 

Fig.1 Priori Density for different γ  and σ  
(a) A priori Density for γ =0, 10, 20 

(b) A priori Density for σ =0.3, 0.5, 0.8 

BP 译码算法，BP-based 算法及其改进算法 offset BP-based
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算法等进行了比较，结果表明 BP 译码算法的性能是 好的，

而 BP-based 算法及其改进算法以适当牺牲部分性能换取了

译码复杂度的显著降低，且更易于硬件实现。文献[4]中分析

比较了译码算法的复杂度。 

因此基于复杂度和性能的折衷考虑，下面我们在优化

Rice 信道中的非正则 LDPC 码结构时采用了 offset BP-based
算法的 DDE 分析得到噪声门限，结合差分进化的优化算法

给出了 Rice 信道中，码率为 1/2 和 1/3、 大比特节点次数

为 10 的优化次数分布对。 我们以(3,6)和(4,8)正则 LDPC 码为例，在 Rice 信道中对

BP 算法、BP-based 算法和 offset BP-based 算法采用 DDE 分

析方法得到了相应门限值，如表 1，表 2 所示。 
5.3  Rice 信道中基于 DDE 分析的非正则码结构优化 

在offset BP-based译码算法的DDE分析基础上，本文采用

了差分进化技术[10,12,13]对Rice信道下的码结构优化进行了研

究。差分进化技术是一种并行搜索技术，算法由初始的矢量

集开始，迭代更新集合中的每一个矢量，直至监督矢量发现

优的代价函数值。 

表 1 为基于 BP，BP-based 算法的 DDE 分析得到的门限

值 *σ ，量化位数 q 分别为 5，6，7 及 8，量化步长 Δ 为 0.05；
表 2 为基于 offset BP-based 算法的 DDE 分析得到的门限值，

量化位数与表 1 相同，量化步长如表中所示，相对应的 β 分

别为 0.15/  ((3,6)正则码)和 0.175/  ((4,8)正则码)。 Δ Δ 研究表明[10,12,13]：码结构优化时，即使 大比特节点次

数很大(如dvmax=50)，也可将大部分比特节点次数的 iλ 置为0，
而仅余下 高、 低比特节点次数及相邻几个和中间的少部

分次数 iλ 作为自由变量；而校验节点一般限定取两个或者 3
个相邻的次数 iρ  作为自由变量。这样处理的目的是在理想

的门限值 *σ 与优化的计算复杂性之间寻求折衷。 

从表中的结果可见，不论是(3,6)还是(4,8)正则码，BP译
码算法的DDE分析得到的门限值是 优的(距离Shannon限
近)，这与Jinghu Chen[8]的结论是一致的；而量化位数取 8 时，

对应的门限值比取其它量化位数得到的值大；并且在 8 位量

化情况下基于offset BP-based的DDE分析得到的门限值要优

于基于BP-based的，这也从门限的角度说明了offset –based译
码算法在几乎不增加计算复杂度的前提下，性能确 

因此我们在优化时作了如下限定：1/2 码率校验节点的

次数为 8 和 9(dcmax9)，1/3 码率校验节点的次数为 5 和

6(dcmax=6)；比特节点的次数都为 2，3，4，9 及 10，待优化

变量为 3 4 9 max 1, , , dcλ λ λ ρ − ，而 2 10 max, , dcλ λ ρ ，可由式(15)，式

(16)计算得到，其中K=1−R，R为LDPC 码的码率。 

表 1  基于 BP，BP-based 的 DDE 分析 
Tab.1 DDE based on BP, BP-based algorithm 

(dv, dc) q Δ  *σ (BP  BP-Based) 

(3,6) 

5 
6 
7 
8 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

0.48    0.47 
0.45    0.38 
0.50    0.48 
0.75    0.69 

(4,8) 

5 
6 
7 
8 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

0.31    0.26 
0.31    0.24 
0.45    0.40 
0.70    0.62 

max

2
3

1
vd

i
i

λ λ
=

= − ∑ ，
max

2
3

1
cd

i
i

ρ ρ
=

= − ∑            (15) 

max max

max

1
3 3

max

1 1 1
2 2

1 1
2

c v

v

d d
i ii i

d

v

K K
i i

K
d

ρ λ
λ

−

= =

− ⎛ ⎞ ⎛+ − −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑ 1 1
2

⎞− ⎟
⎠  (16) 

优化中对于节点次数的这种限定很大程度上加快了优

化迭代计算的速度，在优化速度和性能上可取得很好的折

衷，具体算法步骤可参考 Hou 在文献[10]中的描述。 

表 2  基于 offset BP-based 的 DDE 分析 
Tab.2  DDE Based on offset BP-Based algorithm 

实优于 BP-based 算法。 

(dv,, dc) q Δ  β  *σ  

(3,6) 

5 
6 
7 
8 
8 

0.075 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

2 
3 
3 
3 
1 

0.47 
0.38 
0.48 
0.73 
0.72 

(4,8) 

5 
6 
7 
7 
8 
8 

0.175 
0.175 

0.0875 
0.175 

0.0875 
0.175 

1 
1 
2 
1 
2 
1 

0.26 
0.24 
0.38 
0.40 
0.68 
0.65 

优化时采用了 offset BP-based 译码算法基础上的离散密

度进化来获得噪声门限值，目标误比特率定为 1e-5，每个码

结构进行 100 次密度进化的迭代，Rice 信道中的参数 γ =10。 

表 3 给出了 大比特节点次数dvmax=10 时的优化结果，

同时给出了对应的门限值，表 3 中Rice信道的Shannon限可参

见文献[11]，DDE分析中的参数设置为：量化步长 Δ =0.05，

量化比特数q=8；码率R=1/2 时， 偏移量 β =3；码率为 1/3

时，偏移量 β =5。 
门限值的两种表示有换算关系 [ 1 0 ] ， 0 dB( / )bE N =  

10lg(2 ) 20lg(threshold)R− − ，R 为 LDPC 码的码率。

表 3  优化次数分布对及相应的门限值 
Tab.3 Optimized degree distribution pairs and the thresholds 

码率 香农限 门限值 比特节点次数分布 2 3 4 9 10, , , ,λ λ λ λ λ  校验节点次数分布 

1/2 0.4704dB 2.0475dB(0.7900) [0.2017, 0.1431,0.2003,0.1254, 0.3295] [0.8379,0.1621] ( 8 9,ρ ρ ) 

1/3 -0.3226dB 1.4202dB(1.0400) [0.0268, 0.6788,0.0457,0.2475,0.0012] [0.5741,0.4259]( 5 6,ρ ρ ) 

为了进一步说明优化方案的有效性，图 2 比较了表 3 中 的优化码结构与Hou在文献[10]中Rayleigh信道下优化得到
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的码结构(dvmax=10; R=1/2,1/3)，给出了两者在Rice信道下误

比特率随迭代次数变化的性能曲线。图 2(a)为码率R=1/2 的

两种码结构在Rice信道下误比特率与迭代次数的关系曲线，

Rice信道σ =0.68；图 2(b)为码率R=1/3 的情况，Rice信道

σ =0.85。图 2 中小方框显示的是Rice信道中的优化码结构即

表 3 中的次数分布对的性能，小三角显示的是Hou在文献[10]
中Rayleigh信道下的优化码结构的性能。在 大迭代 20 次的

情况下，表 3 中的码结构在Rice信道中的误比特率性能明显

优于Hou的码结构在Rice信道中的性能，如图 2(b)中迭代 16
次后表 3 中的码结构误比特率即下降到 1e-4 左右，而Hou的
码结构在 大迭代次数后误比特率仍在 1e-2 左右。  

 

图 2  表 3 中码结构与文献[10]中的码结构性能比较 
(a) R=1/2 时性能比较  (b) R=1/3 时性能比较 

Fig.2 Performance comparison for code in Tab.3 and in Ref.[10] 
(a) Performance comparison for R=1/2 
(b) Performance comparison for R=1/3 

5.4  Rice 信道下优化的非正则 LDPC 码密度进化曲线 
为更进一步直观表示 DDE 分析下 LDPC 码的噪声门限

特性，图 3 给出了非正则 LDPC 码基于 offset BP_based 译码

算法译码消息的 PMF 进化曲线，仿真中采用了表 3 中 R=1/2
时的优化次数分布对，门限值为 *σ =0.79。在图 3(a)和图 3(b)
中 Rice 信道的σ 分别取 0.78 和 0.85。 

由图 3 可见，σ <0.79 时，从 3，6，9 步迭代中就可以

看出向正方向进化的趋势，即迭代有收敛的趋势，而在图 3(b)
中，信道参数σ >0.79 时，译码消息的 PMF 并没有向正方向

进化的趋势，而是停滞不动了，即迭代不能收敛。这个结果

验证了“门限”现象，即要保证差错概率低于目标概率，必须 

 
图 3  Rice 信道下 1/2 码率非正则码 PMF 进化 

(a) 信道噪声参数 σ =0.78  (b) 信道噪声参数 σ =0.85 
Fig.3 PMF evolution of irregular LDPC  

codes with rate 1/2 over rice channel 
(a) Noise parameter of Rice channel σ =0.78 
(b) Noise parameter of Rice channel σ =0.85 

使得信道噪声参数低于LDPC码的噪声门限。此外还可以看

出进化曲线近似为Gauss分布，这个结果对于基于offset 

BP_based算法的DDE分析有着重要的启发意义，可以考虑将

GA分析[14]引入到DDE分析中。 

6  结束语 

LDPC 码译码消息的先验密度是 DDE 分析的关键之一，

它体现了译码算法和信道的特点，由此入手，我们首先分析

了 Rice 信道下译码消息的先验密度。 

接着以 Rice 信道下正则 LDPC 码为例，通过对 3 种译码

算法的 DDE 分析表明，BP 译码算法的性能是 好的，而

BP-based 算法及其改进算法以适当牺牲部分性能换取了译

码复杂度的显著降低，且更易于硬件实现。从仿真结果中还

可见，量化位数和量化步长均会影响码集的噪声门限，但这

种影响呈现出一种较复杂的关系：随着量化位数的增加或量

化步长的减少，噪声门限虽有局部起伏，但总的趋势是有所

上升。 

给定信道类型下LDPC码的噪声门限大小既是评价某种

译码算法性能的依据，也是通过寻找尽可能大的噪声门限来

优化LDPC码结构的重要途径。在offset BP-based译码算法的

DDE分析基础上结合差分进化算法，给出了Rice信道下非正

则LDPC码 1/2，1/3 码率的优化次数分布对及相应的噪声门

限值；限于计算工作量，作者只选择了 大比特节点次数

dvmax=10 作为优化次数分布对的例子。采用“粒子群体优化

(Particle Swarm Optimization，PSO)算法”进行码结构优化等

在进一步的研究中。LDPC码在其它信道如ISI信道、部分响

应信道等的密度进化研究也已经有所开展[15，16]。 
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