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分组衰落信道下LDPC的一种带信道估计的改进Belief-Propagation算法

邓建民 尹长川 纪 红 乐光新

(北京邮电大学电信工程学院 北京 100876)

摘 要:该文首先通过仿真证明了LDPC (Low Density Parity Check code)在分组衰落信道下，以通常的

Belief-propagation算法译码，具有较好性能。然后基于算法的特殊迭代特性，提出分组衰落信道下，在每一迭代步

骤中结合信道估计的改进的Belief-propagation算法。仿真证明，该算法可以有效地减少译码迭代次数。
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An Improved Belief-Propagation Algorithm with Channel Estimation of
LDPC under Block Fading Channels
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Abstract  Firstly it is proved by simulation that the Low Density Parity Check(LDPC) code has sound performance under

block fading channel when decoded by general belief-propagation algorithm. Then based on its special iterative nature,

the improved belif-propagation algorithm is proposed under block fading channel with channel estimation in every iterative

      step.

    Key

1 引言

The simulation demonstrates that the proposed algorithm can effectively reduce the iterative times of decoding.

words LDPC(Low Density Parity Check code), Channel estimation, Improved belief-propagation algorithm

    LDPC(Low Density Parity Check code)在二进对称信道

(Binary Symmetric Channel, BSC)，加性高斯白噪声(Additive

White Gaussian Noise, AWGN)，二进删除信道(Binary Erasure

Channel, BEC)等无记忆信道中的优异性能己经得到了充分

的研究和认识[''S], LDPC独特的置信传播(Belief-propagation)

算法有利于把信道记忆性等相关信息考虑进去，因此可以相

信LDPC在有记忆信道中性能也是好的。分组衰落信道是一

种可模拟跳频扩谱系统的简单有记忆信道。

    本文使用简单衰落模型(Simple Fading Model, SFM)，对

置信传播算法进行改进，嵌入了信道估计信息。与通常置信

传播算法的比较表明，在置信传播算法中加入对信道的估计

信息，可以有效地减小迭代译码算法的迭代次数，从而在有

限的最大迭代次数下，可以得到更小的误比特率。

2 系统模型

    SFM可以模拟为一对具有不同信噪比(Signal Noise

Ratio, SNR)的Gauss信道，并且使用二进双极性不归零((NZ)
信号。在分组衰落信道中，假设分组大小为m，以概率p选

择一个SNR较大的信号，以概率1一p选择另一个SNR较小

的信道，然后把信道符号以相应的SNR参数，在选择的信

道上发射。在解调时，如果接收机知道每个符号使用了哪个

信道，则信道状态信息(Channel Side Information, CSI)是良好

的。反之，接收机不知道接收符号对应哪个信道，则是CSI

不好的情况。通常情况下需要信道信息状态的估计。在这两

种情况下，分别假定了接收机知道分组的边界，信道选择概

率，以及信道SNR。在SFM系统中，“好”和“坏”信道相

应于衰落信道中多径为加强影响或者减弱影响(干扰发射台

或者多址接口)的符号，并且分组方案的伪随机图样保证了分

组状态是独立的。

    这样 SFM信道以概率p，选择一个”好11的信道(状态

:二0)，对应于标准差为Q,的Gauss过程:信道以概率1一p，

选择一个”坏”的信道(状态:=1)，对应于标准差为Q:的

Gauss过程。
    在n个信道符号中，设分组长度为m，一般假设m整

除n，每个符号i所处的信道状态为尽，则信道状态集合为

S = {SI,SZ,...IS.)。在S中存在关系“一”:S;一Si I
i#jb (i一1)\m=(j一1)\m，其中“\”表示整数相除的

整数部分。则由关系“一”定义的等价类[S,]表示m长分组
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的信道状态。关系 “一”表明分组衰落信道中的分组的长度

为m。在下面的论述中可以看到，信道状态在表达式中并不

处于突出的位置，所以论述时，不加区别用Si表示比特节点

Vi的信道状态，实际上比特节点Sj, j # i的信道状态也可能

是Si，只要i-j，但表示时用的是Si。这不会影响到对表
达式的理解。

=a气(Pr(V,,=vI Si=S, Xi=x))

=a艺Pr(V,.=v I Si=S, Xi=x) Pr(Si=s)

    石Pr(X二x IV.=V.S=s PrV.二v_ _
=a)'- 二二二-‘二二‘二-‘二'-~二:二二止‘J--‘二           Pr(S=s) (1)
  荡 Pr(X,=x I Si二s)

由于SFM模型中信道的选择与信源符号无关，所以况

v)

，

(

中

凡

。

}

其

3 译码算法

    对于 SFM模型，线性分组码的码长较长时，译码过程

中由于置信传播译码算法其本身的信息传递过程，可以一定

程度上克服分组衰落的影响(见图2、图3)，但这不是最优方

案，本文第5节用SFM模型通过仿真表明，在分组衰落的

情况下，对信道状态进行估计，并使之修正置信传播算法比

特节点的先验概率，这样，无论在误码率还是在译码迭代次

数方面都优于通常的没有信道状态估计的置信传播算法。置

信传播算法能有效地对基于低密度矩阵的线性分组码进行

译码，理论分析与仿真结果(见图2、图3)表明，在分组衰落

信道下，如果不加以修正，通常的置信传播算法，性能也非

常好。但是，联合信道状态估计和密度置信的算法是一种现

实可行的，更加较为可取的方案。

4 利用信道估计对置信传播算法进行改进

    低密度码在AWGN信道下的突出性能，是由于其本身

具有的多次信息传递过程。本文中提出带有信道状态估计的

置信传播算法(图1)，并且将其余与无信道状态估计的情况进

行比较，结果较理想。

和V,是相互独立的，式((1)中应用了这个性质。此外，式(1)

中a为归一化因子，是为了使得Ro(-1)十Ro(1)=1。在下面

的讨论中，

位置的项，

为了简化符号表示，如果有两个成对的处于对称

归一化因子被略去。

Pr(X;=:}S;=S)=叉 Pr(X,

  而

=x,K=u,又=S)

UE卜1,11     Pr(S,=s)

=叉Pr(X,=xIV,=u, S;=s) Pr(V,=u) (2)
UE卜I,I}

由于信源符号是均匀的，所以Pr(V,. =1) = Pr(V, =-1)

=1/2，把式(2)代入式(1)，可得

Ro(v)一。生一 Pr(Si一:) (3)
          s-o I +LLixeryxario("i=S)1

其中

LikelyRatio(又=S)=
Pr(戈=XIV=1, S;=s)

Pr(Xi=xIV=一1, S;=s)

表示第i个比特节点位置的信道状态为S; =:的似然比。

4.2计算比特节点到校验节点传递的消息

    与通常的置信传播算法一样[6]，迭代过程需要计算比特

节点到校验节点传递的消息。使用信道状态估计对比特节点

的先验概率进行修正。

    Qc; (V=V)=Pr{Cj校验满足}V=V)

m(V,+,)x
  I

V'E卜I,I}-1
I (I I V, J. I I= 0) rj Rc; (V=v;)  (4)

              ie n马)

其中y= (vi..... vn), V,=(vi,.

v,;), tc(e=1,..一cj)e I(Cj) ,

二，V-i, V+i ,..., v� ),

而I (Cj)表示与C,

气二(v. ,. .
令R接的比特

(a)状态节点对 (b)比特节点珠:到 ((c)校验节点Ci向
  比特节点帐: 校验节点cj}传递 比特节点气传递消息
产生修正:M(帐，)消息(修正M(珠。) (与无信道估计

                  产生影响) 情况相同)

节点的指标集合。而“vcj!卜i cvi、表示Ci校验节点的

、
，
，
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、
.
，
1

﹄、
︸

孟
U

了
口
、
、

了
.
、

      图1 联合信道状态估计的置信传播算法消息传递图

4.1 初始化

    在信道状态为S;=:并且X; = x的条件下，信道输入为

V,. = v的后验概率为Pr(V,,二，IS,=s,戈= x)，其中vE {0,1} ,

把后验概率Pr(V,,=vIS;=s,X,=x)看作信道状态S;的随机

变量。因此在V,.的后验概率Rc. (V = v)可以初始化为
Pr(V,i=vIS,=s,X;=x)对信道状态S;的均值(凡(.})Ro(v)，

并且对砚(-1)和凡(1)做归一化。

度数。

    Qc;(V =1)和QC, (V =-1)表示两个概率，故不需要归一
化因子，并且它们表示由校验节点Ci到比特节点V,.传递的
消息。

  由式((4)可以看出，把Qcj (V)看作随机变量若，的分布，
凡(V)看作。，的分布，那么，吞为匀，jE 1(q)的模2和。
所以Qc, (V)为气(V,t)> kE I(Cj)的循环卷积。循环卷积到
频域上为FFT的乘积，因此，令

QC, (V)一Qcj (V=一1)一Qc, (V
R,; (V,)二Rcj (V,=-1)一Rcj (V,
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则有 RCj (v一v) = m(V,.=v)   fj   QC,p (V _ v)
                            kE r(V,. )\ j

QED (Vi)=*。n RCj (Vk ) (7)
i(Cj )u 5 仿真结果

式(7)使得计算过程中判断条件减少，并且具有统一的形式，

有利于计算。

4.3 信道状态估计及其对置信传播产生的作用

    信道状态节点对信道状态进行估计，并对比特节点到校

验节点发送的消息产生影响。

    根据假设条件，接收端知道 SFM模型中分组的界，所

以信道状态为{So， ...， SO , Si表示比特节点V,.的符号所处的

信道状态。

    首先，计算

          Q(V=v)=I QCj (V' = v)
jE了(v, )

比特节点V向状态节点传递的消息为

线(S,=S)=I
佗卜忿、

Q (V=v)Pr{V,=vI戈=x, S;=S}

=么二.!(0) Pr{V,=一1}X;=x, S;=S}

+甄=, (0) Pr {K=1}戈= x,凡=S)      (8)

Pr厦K=vI戈

Pr{戈

=x,尽=S}=Pr{V,.=v,龙=x,况=S}
Pr{x;=x,尽=s}

=xIK=v,况=s} Pr诬K=v,尽=s}

Pr {x;=x,凡=s}

            1

LikelyRatio(况=s)'"+1
(9)

    仿真条件:低密度码校验矩阵H为10240 x 5120二进制

矩阵，每个比特由3个校验矩阵校验，并且H是正规的。采

用LU分解算法进行编码，其中分解时对角线元素的选取使

用”inprod”算法[[7l。码的码率为1/2。译码时，最大迭代次
数为100. SFM模型中使用的两个信噪比相差7dBe

    仿真结果的分析:在图2(a)中，从带有信道状态估计的

置信传播算法和通常的置信传播算法对同一个接收符号序

列的译码结果来看，信道状态估计对误码率的改善是有好处

的，同时由于信道状态估计使得消息的传递更有效率，在未

达最大译码次数，并且正确译码的前提下，使得迭代次数减

少，从而减少了译码时间，图2(a)证明了这个判断。同时注

意到，信道状态估计无论使用与否，置信传播算法的性能都

是较为理想的，如果不致使硬件的开销增大，应用时，通常

的置信传播算法译码器也是较为理想的(在SNR为MB时，

实验误码率为10-6)。而图3表明，采用信道状态估计时，迭

代次数降低， 从而可有效提高译码器效率。

    仿真中使用随机产生的低密度码校验矩阵，在码字分组

中，比特位置的选取也是随机的('minprod'算法)，这有效对抗

了分组衰落带来的影响，“好”信道状态的比特信息通过消

息传递，校验纠正了“坏”信道状态的比特。因此，低密度

码对抗突发差错的效果是较好的。
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把式(10)代入式((9)可得

  0� (S=:)=0�__、  (0)一-一二—
  一’，” ‘一“一”’LikelyRatio(况=s)十1

+Q',二!(0)
              1

LikelyRatio(S;=s)'i+1
(10)

撰撰一有信道状态估计

塞凳翼{
--一 {---- 宁 -一卜“戈‘

班班::;::::m::;::.........::;::  . . ..黑.黑.黑.黑.黑黑蜜  .黑黑蜜.黑黑蜜.黑黑蜜.黑黑蜜黑.::
  --一 犷--- 一『一 ,........... ,

所以，信道状态节点向校验节点传递的消息:

    Rv, (Si=S)=P(S,=S) rl  Qv,.-v(S;=S) (，‘)
kel(凡)\I

      SNR (dB)

(a) y轴未取对数 (b)

          图2 误比特率性能比较
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信道节点S,对节点V的修正为

m (V,=v)=艺Pr{V,=vIXi=x, S;=s) Rv. (S,

— R�. (S:
1+LikelyRatio(况=s)一’

=S)

=s)    (12)
1
艺

5=0

 
 
 
 

--

4.4 比特节点向校验节点传递的消息

    比特节点向校验节点传递的消息，与不带信道状态估计

时的不同为，用式(13)中的m(V, = v)替换比特节点的先验概

率:

SNR (dB)

图3 所需迭代次数比较
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6 结论 [5]

    AWGN信道上LDPC译码的置信传播算法，可以以很小

的附加复杂性扩展为分组衰落信道上的带有信道估计的译

码算法。仿真证明，联合置信传播译码与信道状态估计的算 [[6]

法比只用信道先验概率的译码算法要好。
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