
第26卷第10期

2004年 10月

电子 与信
Journal of Electronics&

息学报
Information Technology

Vo1.26No.10

  Oct. 2004

基于低密度校验码编码的MIMO系统方案‘

    薛英健

(北京大学电子学系

项海格

北京 100871)

摘 要: 该文采用数值仿真的方法探讨了MIMO系统中采用低密度校验(LDPC)码作为信道编码后

的系统性能，针对LDPC码的置信度传播译码算法，提出了基于因子图(Factor graph)的联合迭代检
测译码最大后验概率(MAP)算法，分析比较了发射端分别采用独立编码和联合编码对系统性能的影响。
仿真结果表明，LDPC码可以充分利用MIMO系统中空间分集和时间分集性能提高系统的有效分集增
益，并且联合迭代检测译码算法对这两种发射端编码结构的系统性能增益有较大差别.
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LDPC Coded MIMO System Scheme
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(Department of Electronics, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract  In this paper, the performance of the LDPC coded MIMO system scheme is
evaluated through numerical simulations, and according to the belief propagation decoding
algorithm of LDPC codes, a combined iterative detection/decoding MAP algorithm based on
the factor-graph representation is proposed. The system performance is analyzed under two
transmitter encoding structures, namely the separate encoding structure and the combined
encoding structure respectively.  Simulation results show that LDPC codes can increase
the effective diversity gain by utilizing both the space and the time diversity effects of the
MIMO system, and the combined iterative detection/decoding algorithm results in different
performance gain for the two transmitter encoding structures.

Key words  Low-Density Parity-Check (LDPC) codes, Mulitple-Input Multiple-Output
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1引言

    低密度校验(LDPC)码是Gallager于1962年[1,2]提出的一种纠错编码方案，但是，由于当
时仿真分析工具的计算能力有限，直到1996年LDPC码才被证明是一种可以逼近加性高斯白

噪声(AWGN)信道容量的编码方案.LDPC码所采用的迭代译码算法称为置信度传播(Belief

propagation)算法[[2,3]，在文献[3]中，经过优化设计的1/2码率LDPC码在误码率为10-6
时与AWGN信道容量只有0.04 dB的差距.正在拟订的广域宽带移动网通信标准IEEE 802.20

提案中，LDPC码已经被作为主要备选信道编码方案.
    对于MIMO系统，空时编码(Space-time coding)技术将信道编码的时间分集(Time di-

versity)功能与多天线阵系统的空间分集功能有机地结合起来[[4,51，可以提高多天线阵系统的
系统性能.空时分组码(STBC)主要功能是通过提高系统分集增益(Diversity gain)增强抗衰落

能力，本文提出的基于LDPC码的空时编码方案主要目的是提高系统复接增益 (Multiplexing

1 2003-06-25收到，2003-10-27改回
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gain)获得更高的信道容量，重点讨论了如何设计发射端编码结构从而利用LDPC编码技术提

高MIMO系统容量，并且提出了一种基于因子图的迭代联合解调译码算法，分析比较了该算法
在不同发射端编码结构下对系统性能的影响.

    之所以将LDPC码用于MIMO系统主要是因为LDPC码具有以下几点重要特性[[s1:(1)
译码算法是并行计算的，复杂度比Turbo码的串行译码算法低，效率较高且易于集成电路实现.

(2)规则LDPC码的最小码距与码长近似为线性关系[2]，具有相当好的最小码距dmi。特性.而
采用信道编码的MIMO系统[[71，其可以取得的等效分集数量是与信道编码的最小码距dmi。成
正比关系的.(3)LDPC码设计灵活，可以设计出任意码长、码率的非规则LDPC码.(4)LDPC

码一般不会表现出误码底层(Error floor)现象.(5)为了减小发射信号的相关性，在MIMO系

统中通常需要在信道编码后进行逐比特交织，这一点对于卷积码和'Ihrb。码尤其必要.但对于

LDPC码，其校验矩阵H的设计遵循随机性最大化原则，可以认为编码器的输出比特是充分交
织的.实际上，H矩阵的随机性已经相当于在编码的同时隐含地进行了逐比特交织.因此，在

编码器的输出端可以省略交织器的设计，这样不仅可以简化发送端的系统结构，而且对于接收
端同样可以省去解交织处理，系统的总体效率可以得到较大提高.

2系统模型

    本文所考虑的信道模型为频率非选择性Rayleigh衰落信道，信道状态信息(CSI)在接收端

已知.发送端将信息比特通过LDPC码进行信道编码，符号映射为BPSK信号后经调制器发送

到发射天线.

    发送端可以采用两种编码结构.第一种结构是发送端先对信息码流进行信道编码，然后将

编码后的码流通过串并变换分别传送到各发射天线单元处理，这种结构我们称为发送端联合编
码结构;另一种编码结构是先将信息码流通过串并变换发送到各发射天线处理单元，各发射天

线单元再分别独立地通过信道编码器对信息码流进行编码处理，这种发送端结构我们称为发送
端独立编码结构.

    对于发端为N个天线，收端为M 个天线的MIMO系统，接收天线m接收到的信号经解

调后得到第k个信号间隔的输出，二(k)可以表示为

，二(k)=了E8 /ME}mn(k)xn(k)+wm (k)， 二=1, 2,⋯，M (1)

其中E8表示在接收天线输出端各符号总功率的期望值，与发射天线数无关，}n(k)为第n个

发射天线所发送的符号，发射天线的符号功率针对接收天线数M 作归一化处理，即

          M

1 EEM                        m=1’“”一‘ (2)

hmn (哟表示发射天线n与接收天线m之间的信道传输系数，hm以劝的实部、虚部相互统计

独立，并分别满足均值为零、方差为1/2的高斯随机变量分布;。二(劝表示收端m的加性复

高斯白噪声，是均值为零的独立分布复高斯随机变量采样，方差为No.式(1)用向量形式表示

可以得到以下表达式:

                      Y(k)=了ES/MH (k)X(k)+W(k)                      (3)

其中，域劝=[yi (劝,y2(哟，·

阶信道传输系数矩阵，W(k)

二，ym (k)]' , X (k)=[xi(k),x2(k),⋯，二、(k)]T , H(k)为MxN

=[w, (k), w2 (k),⋯，wm(k)]T.
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    对于发射天线数N=1的SIMO系统，由于经过LDPC码编码后的码流可以认为是充分

交织的，发送符号的取值是等概率的，而且信道传输系数也是相互独立的，因此接收端检测单

元采用最大似然检测(MLD)方式得到发送端符号的后验概率Ld

Ld=In[P{xl(k)=+1IY(k) }/P{xi (k)=一Ill(k)j]
-1
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一+1}/从p{ym(k)I xi (k) (4)

译码器将Ld作为输入变量开始BP译码过程，这是针对发射天线数N=1的SIMO系统接收

端处理流程.

    对于发射天线数N>2的MIMO系统，不同发射天线的符号会在接收端相互之间产生干

扰.如果接收端检测单元仅采用最大似然检测，然后再进行LDPC码的BP译码，则没有进行
干扰抵消处理.对于发送端符号xn(劝，联合迭代检测译码算法[’]试图利用译码器在LDPC

码的迭代译码过程中得到的其他发射天线符号的后验概率L。提高xn(哟的后验概率Ld的准

确度，下面重点介绍这一算法的实现方法.

3基于因子图的联合迭代检测译码

    最大后验概率(MAP)算法的目标是使给定比特的检测误差最小化，即判决的依据是使给

定发送符号xr(k)的后验概率(APP)最大化.

in(k)二arg

        二 axg

  m ax

二。(k)EO
Pr{x�,(k)I玖k)}

m ax

二。(k)ED 艺 Pr{二。(k), X.(k)Ill k)},‘=1, 2,⋯，N, Y(k)〔CN  (5)
Xn (k)EQN一1

上式中，S2表示各发送端xi(k)符号空间，X,, (k)表示不包括x,, (k)的发送天线符号所构成

的N一1维符号向量，域哟表示N维接收信号向量.由于本文所研究的MIMO系统模型中

各发送天线的码位{x1 (k), x2 (k), . . . , x v (k)}是相互独立的，而且各发射天线与接收天线之间的

信道传输系数也相互独立，根据贝叶斯定理可得下式:

Pr{xn(k), X.(k)Iy(k)}
  「M _ ‘ _ _/ 飞 _

一【11 ply. (k)Ixn(k),X.(k)}/ p(Ilk))J P(xn(k))P(X.(k))  (6)m=1

译码器的迭代译码算法通常采用对数似然比的方式进行计算，APP信息一般采用对数似然比的

方式表示，其值的正负号用于判决给定比特是1或0,幅度可以作为判决的可靠度量值.xn(的

的先验概率对数似然比定义为

L(一(“))“‘·器朱号=* P(Xn(k))
exp[(1/2)Xn(k)L(Xn(k))]

11之  l,i:Anlexp(L(xi(k))/2)+exp(一L(xi(k))12)}
(7)

式(7)中，L(Xn(k))=[L(xl (k)), L(x2(k)) L(XN(k))]T，其中不包含L(xn(k)).依据式
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(6)和式(7)可得检测单元得到的xi(k)后验概率对数似然比Ld(xn(k))的表达式

Ld(二。(*))0---- In JP (x,, (k)=+llr(k)) IP(二。(、)==一llY(k))}
矛
.
‘
L

巴
万

亡
1

、

= In
艺X�MEQ、一Iexp [2嵘(k)L(X.(k))] ilm 1p(y+n(k)Ixn(k)
艺X�(k)E11N一，exp [1Xw(k)L(X.(k))] r1m1 p(y+n(k)I xn(k)-

+‘，X.(k))I
一‘，X.(k)) I

  +L(xn(k))

=,fd[L(Xn(k)),玖k)]+L(xn(k))

从上式可以看到，检测单元得到的发送符号

                                      (8)

xn(k)的后验概率对数似然比Ld(xn(k))涉及到

同时发送的符号‘(k)和X.(k)的先验概率对数似然比L(xn(k))和L(X.(k)).检测单元在没

有外信息输入的情况下只能认为发送符号的取值都是等概率的，即拭xn(哟)=0,侧Xn(哟)=0,

Ld(xn(k))的计算也就等价为最大似然检测.

    对于联合检测译码算法，符号X.(k)经译码器译码后的后验概率值对数似然比Lc(Xn(k))

为译码器经过译码得到的关于符号X.(k)的后验概率信息，这部分信息可以作为检测单元计算

符号xn(k)的Ld(xn(k))时的外信息;而L(xn(k))只能作为发送符号xn(k)的先验概率对数似
然比，即侧xn(k))二0.因此，在联合迭代检测译码算法中，检测单元Ld (x武劝)的计算表达

式为

                Ld(xn(k))=.fd[L(X.(k)),域k)]=.fd[Lc(X.(k)),玖k)]         (9)

    联合迭代检测译码算法的主要思路是将译码器经过译码算法得到的信息Lc(Xn(劝)作为检

测单元的外信息提高检测单元Ld的计算准确度;同样，作为译码器输入变量的Ld，其可靠度

的提高同时也意味着译码器性能的进一步提高.作为算法初始化部分，检测单元首先假设各发
送符号的取值是等概率的，然后将得到的Ld作为译码器的输入开始循环迭代计算;译码器在一

轮循环后将得到的Lc(Xn(劝)作为下一轮迭代中检测单元的输入，从而进一步进行迭代循环计

算.

    联合迭代检测译码算法可以通

过因子图直观地说明，对于发射天线

数和接收天线数均为2的MIMO系

统，发射端联合编码结构所对应的基

于因子图的联合迭代解码算法如图1

所示，图中检测单元节点表示计算变

量Ld的计算节点.定义检测单元节

点dk向相邻的变量节点vi所发送

的消息表示为。。‘，同样，变量节点

叭向相邻的检测单元节点dk发送的

消息定义为vio.检测单元节点、变

量节点和校验节点针对相邻节点发

送的消息处理方式如下:

    检测单元节点:

检测
单元

变量
节点

校验
节点

图 1 发送端联合编码结构译码算法因子图

。。‘=fD (Vi'O, Yk)    i' :/ i,Vi,o二[I Ivio⋯ k ]Tvio (10)
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变量节点:
        d0

vio=艺。*‘， 。‘，=
          k=1

d;

又 。*‘ 。‘=艺”*‘ (11)
k=o,k笋i

校验节点:

‘一二uji_441111一兮- ee

        2

d}
TT _ , vki

11     Lann 2 (12)
k=1,k笋i

    式(10)中，vi,。表示在图1中与检测单元节点k相邻的另一变量节点发送来的消息。对

于发送天线数量N>2的系统，检测单元节点在计算uo‘时，需要对除了变量节点vi外与检测

单元节点相邻的所有其他节点发送来的消息vi,。进行处理，vii。实际上就是式(9)中所定义的

向量L}(X}1(}))，即

L,(X.(k))=。‘，。=艺。;‘， (13)

    基于因子图的联合迭代检测译码的算法流程如下:首先初始化vio=0, uj‘二0;在每一次

迭代计算中，先对所有的变量节点计算vij值，然后计算校验节点vji;随后计算变量节点的
vi。值，并将更新后的vi。值用于计算检测节点的u0‘值.在每一次迭代过程的最后，根据变量

节点所计算的认产生一个估计码字X'，奇偶校验矩阵用于判断译码输出X，是否正确，即判
断HX'=0是否成立.如果结果正确则译码成功，迭代过程结束;否则继续下一轮迭代过程.
迭代次数如果达到了预先设定的最大迭代次数，则译码过程失败，输出的结果是含有误码的。
    发送端独立编码结构译码算法的因子图如图2所示，图中节点的处理方式以及消息的定义

与图1中的相应节点是相同的，区别在于检测单元节点相邻的变量节点分别属于不同的码字，

联合解调译码算法中要涉及到多个独立译码器之间通过检测单元节点相互交换译码消息.联合
迭代检测译码的迭代循环流程和LDPC码的译码算法BP算法的主要区别在于，Uoi, vi。也需

要在迭代过程中不断更新，即增加了检测单元节点与变量节点之间的消息处理.

发送天线一t 发送天线一2

校验
节点

变量
节点

检测
单元

变量
节点

校验
节点

图2发送端独立编码结构译码算法因子图
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4仿真结果及讨论

    为了讨论基于 LDPC码编码的 MIMO系统性能，并且验证联合迭代检测译码算法的特

性，我们进行了大量的计算机仿真.仿真中所采用的LDPC码为码率为1/2、码长为1024的

(1024,3,6)规则LDPC码，其校验矩阵采用完全随机的生成方法，但在生成过程中避免了长度

为6的回路(Cycle)出现;发送端独立编码和联合编码所采用LDPC码码长相同.MIMO信

道模型如前所述，采用BPSK调制方式，并且分别考虑发射天线数N=1、接收天线数M二2

的SIMO系统与发射天线数与接收天线数均为2的MIMO系统性能差异.对于N=1, M=2

的SIMO系统，无法应用联合迭代检测译码算法;对于N二2, M=2的MIMO系统，比较了

联合迭代检测译码算法与传统的先进行最大似然检测然后再独立译码的这种非联合检测译码算

法的性能，并且比较了发送端联合编码结构和独立编码结构的系统性能.总之，本文综合考虑
了MIMO系统中天线数量、译码算法、发送端编码结构这三方面因素对系统总体性能的影响.

    基于LDPC码编码的SIMO系

统性能与无信道编码的 SIMO系统

性能比较见图3，图中Ea /No表示接

收端信息比特总功率的期望值与单

边噪声功率谱密度No的比值.对于

N=1, M =2的SIMO系统，采用

LDPC编码后，在误码率为10-5时

可以取得近20 dB的性能增益.这主

要得益于LDPC码良好的最小码距

特性[7]，仿真中所采用的(1024, 3, 6)

规则LDPC码的最小码距下界[[2]接
近dmin>23.2，所以，对于编码后

的N=1, M =2的SIMO系统等

效分集数量超过48，而相应的未编

码系统分集数量只有2，因而采用

一 N=1,M=2,MLD uncoded
- N--1,M=2,MLD LDPC Coded

名
山

山

1(f0

103
0       5       10      15      20      25

凡/N�(0)

图3 基于LDPC码的SIMO系统性能

LDPC编码后系统可以取得相当好的性能增益.

    图4中针对编码后的MIMO系统在不同系统参数条件下的性能进行了比较.对于N二2,

M二2发送端联合编码的MIMO系统，采用联合迭代检测译码算法后可以得到0.4 dB的系统

性能增益;对于发送端独立编码的MIMO系统，性能增益达到0.6 dB.在误比特码率(BER)为

10-”时，其性能逼近N=1, M=2的SIMO编码系统的性能，但N=2, M二2的MIMO系

统的频谱利用率达到I bit/(s.Hz)，是N=1, M=2的SIMO系统的两倍.这说明基于LDPC

码的多发射天线MIMO系统，采用联合迭代检测译码算法后有效地抑制了多发射天线所带来的

多用户干扰，系统性能取得了较大的提高，这主要是因为所采用的置信度传播译码算法.另一

方面，从因子图上可以看到，经过多次迭代计算后，每个码位实际上获得了从所有其他码位发

来的置信度信息，所以不管这个码位是从那个天线法发送的，它实际上可以获得从其它发射天

线所发送码位的信道信息，等效为发射分集数量的提高，而对于单发射天线系统其发射分集增
益无法得到有效提高的.因此，采用LDPC编码后，多发射天线MIMO系统的发射分集数量

可以认为得到了一定的提高.

    从图4可以看出，如果没有采用联合检测/译码算法，两种发射端编码结构下系统的性能

接近;但接收端如果采用联合迭代检测/译码算法，则发射端独立编码结构的性能明显优于发
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图4 不同发射端编码结构下联合迭代检测译码算法性能

射端联合编码结构.这说明在

相同的编码复杂度约束条件

下，对于N二2, M =2的

MIMO系统可优先考虑采用

发射端独立编码结构.

    由于联合迭代检测译码

算法中增加了处理节点的数

量，提高了算法复杂度.为了

减小译码算法计算量，经仿真

试验发现，译码算法因子图中

检测单元节点与变量节点之

间消息的更新计算如果只迭

代更新两次，则迭代检测译码

算法的总体性能基本上没有

损失，这样可以有效地减小计
算复杂度.

5结论

    本文分析了基于LDPC码编码的MIMO系统方案，提出了一种基于因子图的联合迭代解
调算法，仿真结果表明，基于LDPC码的MIMO系统可以取得相当理想的性能.该系统具有
结构简单，译码算法并行计算的特点，具有很好的应用前景.将联合迭代检测译码算法应用于
LDPC码编码的MIMO系统，可以取得良好的性能增益，讨论并分析了发射端在不同的编码结
构下系统性能的差异.
    作为当前的研究热点间题，将LDPC, Turbo码应用于MIMO系统中已经成为一个十分有

意义的研究方向.对于LDPC码，如何针对特定的MIMO系统模型优化 LDPC码结构逼近

MIMO系统的信道容量有待进一步的研究;另一方面，对于高阶调制系统以及多天线系统，检
测单元的计算复杂度将随发射端符号数量指数增加，这是在实际应用系统中无法接受的，如何
减小检测单元计算复杂度并结合译码单元进行迭代运算是值得进一步探讨的.
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