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摘   要：该文介绍了5G标准中LDPC码的特点，比较分析了各种译码算法的性能，提出了译码器实现的总体架

构：将译码器分为高速译码器和低信噪比译码器。高速译码器适用于码率高、吞吐率要求高的情形，为译码器的

主体；低信噪比译码器主要针对低码率、低信噪比下的高性能译码，处理一些极限情形下的通信，对吞吐率要求

不高。分别对高速译码器和低信噪比译码器进行了设计实践，给出了FPGA综合结果和吞吐率分析结果。
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On the Implementation of 5G LDPC Decoder

HU Dongwei

(54th Institute of CETC, Shijiazhuang 050080, China)

Abstract: This paper focuses on the Low-Density-Parity-Check (LDPC) decoder for 5G New Radio (NR)

specification. After introducing the characteristics of the LDPC code in 5G NR, the performance of different

decoding algorithms are compared, and then the overall architecture of the decoder is proposed. In the proposed

architecture, the decoder is divided into high-speed decoder and high-performance decoder. The high-speed

decoder is intended for high-rate and high throughput decoding, while the high-performance decoder is used for

low-rate decoding under low Signal-to-Noise-Ratio (SNR) scenarios, which is for communications under

extremely bad situations, and does not need a high throughput. The design is implemented on Field

Programmable Gate Array (FPGA) and the results are shown.
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1    引言

2017年12月，第5代移动通信新无线(5G New
Radio, 5G NR)标准[1]的发表，标志着第5代移动通

信(5G)的正式诞生。相比于第4代移动通信标准

——长期演进(Long Term Evolution, LTE)而言，

5G采纳了很多的新技术。调制和编码是无线通信

的两大支柱性技术。相比于LTE，5G的编码技术

亦有着很多的看点。

5G的编码采用LDPC码和Polar码[2]。LDPC码

具有较长的编码块长度，主要用于数据的传输；

Polar码具有较短的编码块长度，主要用于信令的

传输。Polar码作为一种全新的编码方式，受到了

较大的关注。然而，5G的LDPC码具有更大的灵活

性——它的最短信息比特块长度只有20 bit，最长

可达8448 bit。如果将5G LDPC码应用在其他场

合，则它不但可用于长码块的数据传输，亦可用于

短码块的信令传输。

其次，5G LDPC码最低码率可低至1/5。这是

目前进入实际使用的、最低码率的编码，具有非常

接近香农极限的性能。这在深空通信、卫星通信

中，具有重要意义。在深空通信中，性能的提高意

味着更远的传输距离，或无需昂贵的低温射频前端[3,4]。

再次，5G LDPC码具有速率自适应的特点[5]。

这是LDPC编码史上一次巨大的进步。传统上，由

于LDPC码为分组编码，被视为难以实现速率自适

应[6]。这是LDPC码相对于卷积码、Turbo码的一

大劣势。5G LDPC码以其独特的编码方式，实现

了速率自适应。这给了该码使用上的极大便利性和

灵活性。

由于5G NR标准颁布的时间还不长，直接针对

5G NR标准的LDPC译码器研究尚不多。文献[7]主
要在译码的调度算法上进行了改进；文献[8]是一个

采用归一化最小和(Normalized Minimum Sum,
NMS)算法和分层调度的译码器完整ASIC实现方

案；文献[9]给出了块并行架构和行并行架构的实现
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细节。与这些文献相比，本文所提架构具有以下特

点：第一，基于SoC架构，采用基于处理器的调度

方案，可实现更灵活的调度；第二，支持多种译码

算法，特别地，本文硬件实现了log-bp译码算法；

第三，在移位器的实现方法上，本文别具一格。

本文首先介绍5G LDPC码的编码器结构，然

后比较该码在各种译码算法下的性能，并进一步分

析各种译码算法的校验子通道实现结构和复杂度。

在此基础上，提出了5G LDPC码译码器的整体实

现结构，并给出了FPGA实现结果。 

2    5G LDPC码的结构

5G LDPC码在一个基本编码器基础上，通过

速率自适应打孔得来。 

2.1  基本编码器结构

Zc

Z Zc

n

Zc × Zc

n Zc = 4

5G的基本编码器结构分为两种，分别由两个

基本图(Base Graph, BG)来定义。两种基本编码器

都是准循环编码。准循换子码块大小 如表1所
示。表1中 即为可选择的准循换子码块长度 。

在编码过程中，需要用到循环右移单位矩阵。 阶

循环右移单位矩阵为将 的单位矩阵的每一行，

循环右移 位所得。如图1给出了 时，1阶和

2阶的循环右移单位矩阵的取值。

22Zc当采用基本图1时，信息码块长度为 ，编

66Zc

10Zc 50Zc

Zc 22Zc 10Zc

22Zc 10Zc

c

码字长度为 ，编码码率为1/3；当采用基本

图2时，信息码块长度为 ，编码字长度为 ，

编码码率为1/5。 为表1中，使得 或 大于

待编码信息码块长度的最小值。当信息码块的长度

不是刚好为 或 时，在信息码块后补填充位

0，并在编码完成后去除。填充后的信息码块记为 。

H w H ×
[
cT wT

]T
= 0

编码方法为通用的分组码编码方式。设校验矩

阵为 ，则校验位 须满足 。

H

46× 68 HBG1

42× 52 HBG2 HBG1

HBG2 n, n ̸= −1 Zc × Zc n

−1

H HBG1 HBG2

HBG1 HBG2

HBG1

HBG2

校验矩阵 由基本图定义。基本图1定义了一

个 的基本矩阵 ，基本图2定义了一个

的基本矩阵 。将基本矩阵 或

的每个元素 ，替换为 的 阶

循环右移单位矩阵， 则替换为全零矩阵，即得

到校验矩阵 。 和 的具体取值请参阅5G
NR标准[1]。根据表1中不同的集指数， 和

有不同的取值。图2给出了集指数为1时 和

的图形表示。黑色处为全零元素。

d0 =
[
cT wT

]T
68Zc 52Zc

d0 Zc d = d0(2Zc + 1 : end)

编码完成后，得到的码字 ，长

度分别为 (基本图1)或 (基本图2)。最后发送

时，去掉 的前2 个元素，即 ，

至此完成1/3或1/5码率的编码。 

2.2  速率自适应打孔

N NE

rvid ∈ {0, 1, 2, 3}
Nc Nc

Nc ≤ N Nc < N

5G的自适应打孔，可根据物理层帧结构可承

载的比特数目，自适应截取编码后码字的发送比特

数目，并可根据混合差错重传(HARQ)要求，截取

编码后码字的不同段。记基本编码器完成后的码字

长度为 ，下层帧结构可承载的比特数目为 ，

版本号为 。将编码后码字放入一个

长度为 的循环缓冲区内。如图3所示。 的长度

由上层信令指定， 。当 时，只截取

表 1  准循换子码块长度取值

iLS集指数 ( ) Z子码块大小集合 ( )

0 {2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256}

1 {3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384}

2 {5, 10, 20, 40, 80, 160, 320}

3 {7, 14, 28, 56, 112, 224}

4 {9, 18, 36, 72, 144, 288}

5 {11, 22, 44, 88, 176, 352}

6 {13, 26, 52, 104, 208}

7 {15, 30, 60, 120, 240}

 

 
n图 1 阶循环右移单位矩阵示意图

 

 
图 2 基本图1和基本图2的图形显示
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Nc

Ns NE Ns rvid
Nc Ns

编码块的前 个比特放入循环缓冲区。最后速率

自适应打孔的输出，就是从该循环缓冲区内，从第

比特开始，取出 个比特。 由版本号 指

定。 和 具体取值请参阅5G NR标准[1]。由这种

速率自适应打孔方式可见，我们可实现任意速率的

最终编码。这给我们的应用提供了极大的灵活性。 

3    5G LDPC码的译码算法和性能分析

基本译码方式为，首先对打孔后的接收信号进

行解打孔，然后利用标准的LDPC译码方式进行译

yi

L (qi) L (rji)

j i σ2

码。表2的伪代码给出了译码过程[10–13]。其中 为

接收数据， 为变量节点对数似然比，

为校验节点 向变量节点 传递的外信息， 为信道

噪声方差。

A lg orithm (•)

Vj\i j

i α β sgn (•)
tanh (x) = (ex − e−x) / (ex + e−x) tanh−1 (•)

tanh (•)

上述计算过程的核心在于变量节点对校验节点

的更新算法 。不同的更新算法有不同

的性能[14]。表3给出了4种不同的更新方式。表中

表示与校验节点 相连的所有的、除去变量节点

以外的所有变量节点。 和 为常数， 为符号

函数。 , 

为 的逆函数。

Eb/N0 ≈ 0 dB (SNR ≈
−4 dB)

图4给出了5G LDPC码在两种基本图下，在这

4种译码算法下的性能。由图4可见，在所有码率

下， log-bp(BP)译码算法的性能非常好，且较

MSA, Offset MSA(OMSA), Normalized MSA
(NMSA)的性能要好得多。MSA算法的性能最差，

较 l og -bp算法有接近2  dB的差别。OMSA和

NMSA算法性能介于BP算法和MSA算法性能之

间。低码率时，OMSA算法性能较NMSA好；高码

率时，NMSA算法性能较OMSA好。1/5码率时，

log-bp算法译码门限可以达到

。低码率时，OMSA算法性能较log-bp算法

要差0.5 dB左右。这在深空通信、卫星通信等极限

通信条件下，是不可忽略的。 

4    校验子通道结构和复杂度

典型的准循换LDPC码译码器为很多并行通道，

每个通道执行一个校验子的计算，即表3中的计算。

本节主要分析以上4种算法的通道结构和复杂度。

HBG1 HBG2

MSA, Offset MSA和Normalized MSA算法只

涉及到取绝对值和大小比较操作，较简单。根据以

上 和 的定义，5G LDPC码的每个校验子，

最多与19个变量节点相连。因此，可设计这3种算

法的校验子计算通道结构如图5所示。图5中，校验

子通道连接在处理器的数据总线上。当计算某校验

子时，处理器依次写入与该校验子相连的各个变量

节点值。当写入第1个(地址为0)变量节点时，通道

表 2  译码算法

∀i, j L0 (qi) = 2yi/σ
2 L0 (rji) = 0　初始化 ， ， ；

l　For 迭代次数

j　For 每一个校验节点

idx j　 = 与校验节点 相连的所有变量节点坐标；

Lin = Ll−1 (qidx)− Ll−1
(
rj,idx

)
　 ；//去掉自身产生的外信息

Lout = A lg orithm (Lin)　 ；//变量节点对校验节点的更新

Ll (qidx) = Lin + Lout　 ；//变量节点更新

Ll
(
rj,idx

)
= Lout　 ；//外信息更新

　End

∀i di = Ll (qi) > 0　 , ；

Hd == 0　If 

　Break；

　end

　end

表 3  变量节点对校验节点更新方式

序号 算法名称 更新方式

1 log-bp(BP) L
log−bp
out (rji) = 2tanh−1

( ∏
i′∈Vj\i

tanh
(
Lin
(
qi′j
)
/2
))

2 MSA
LMSA
out (rji) =

∏
i′∈Vj\i

sgn
(
Lin
(
qi′j
))

• min
i′∈Vj\i

(∣∣Lin
(
qi′j
)∣∣)

3 Offset MSA(OMSA) LOffset
out (rji) =

∏
i′∈Vj\i

sgn
(
Lin
(
qi′j
))

•max
(

min
i′∈Vj\i

(∣∣Lin
(
qi′j
)∣∣)− β, 0

)

4 Normalized MSA(NMSA)
LNorm
out (rji) = α

∏
i′∈Vj\i

sgn
(
Lin
(
qi′j
))

• min
i′∈Vj\i

(∣∣Lin
(
qi′j
)∣∣)

 

 
图 3 速率自适应打孔示意图
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图 4 不同算法的性能

 

 
图 5 MSA, Offset MSA和Normalized MSA算法的校验子计算通道结构
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α β

复位。在写入的过程中，通道内部依次比较得出绝

对值最小变量节点、绝对值次小变量节点以及他们

的地址；并且，通道内计算所有节点的符号乘积，

保存每个变量节点的符号。由于最多只有19个变量

节点，符号位使用19个寄存器保存即可。当输入完

毕后，处理器开始读出计算结果，即每个变量节点

的外信息。读出时，根据地址选择符号位，选择绝

对值最小或次小值，相乘合并为输出外信息值。

与MSA算法相比，Offset MSA和Normalized
MSA只是在输出时，做一点特别计算。通道结构

可设计成可配置实现这3种算法，且 和 值可配置。

BP (l1, l2)

根据表3中的公式，log-bp算法计算较复杂。

但是，仔细分析该计算公式可发现，log-bp算法的

计算，具有迭代的性质。也就是，假如定义两个输

入节点的log-bp计算为 ，即[15]

BP (l1, l2) = 2tanh−1 (tanh (l1) tanh (l2)) (1)

则有

BP (l1, l2, l3) = 2tanh−1 (tanh (l1) tanh (l2) tanh (l3))
= BP (BP (l1, l2) , l3) (2)

BP (l1, l2)

BP (l1, l2)

t1i t2j

于是，如果以 为基本计算节点，则可

构造如图6所示的计算过程。图中每个圆圈代表一

个 计算节点。计算分为前向迭代计算(记

结果为 )和反向迭代计算(记结果为 )。最后校验

节点对变量节点产生的外信息输出为前向、反向计

算相遇处的计算结果，即

Llog−bp (ri) = BP
(
t1i−1, t

2
i+1

)
(3)

tanh (•) BP (l1, l2)根据 函数的定义，式(1)中 的

计算可进一步简化为

BP (l1, l2) = ln
(

1 + exp (l1 + l2)

exp (l1) + exp (l2)

)
= sgn(l1) sgn (l2) ln

(
1 + exp (|l1|+ |l2|)
exp (|l1|) + exp (|l2|)

)
= sgn (l1) sgn (l2)Min∗ (l1, l2) (4)

其中，

Min∗ (l1, l2) = min (|l1| , |l2|)
+ ln (1 + exp (− (|l1|+ |l2|)))
+ ln (1 + exp (− ||l1| − |l2||)) (5)

BP (l1, l2)

ln (1 + exp(−x))

结合式 (4)和式 (5)，即得到基本计算节点

的计算。式(5)中的后两项对数部分，可

通过查表实现。由于函数 下降较

快，仿真发现，这两个表格只需8个条目大小就足

够。因此，这两个查找表可直接用组合逻辑实现。

式(5)的实现复杂度不高。

然而，在式(3)的计算过程中，需要存储输入

对数似然比值和前向迭代的计算结果。根据5G
NR标准，每个校验子最多与19个变量节点相连，

因此至少需要38个8位(假设每个变量位宽为8位)存
储器来保存输入数据和前向计算结果。这造成了

log-bp的实现复杂度较高。图7给出了log-bp算法的

通道实现结构。图中Mem即为存储输入对数似然

比和前向迭代计算结果的存储器。为方便处理器读

取计算结果，输出采用一个存储器进行缓冲。表4
给出了log-bp算法与MSA, Offset MSA和Normal-
ized MSA算法的通道实现复杂度。表中的数值为

在Altera Stratix IV EP4SGX290HF35C2 FPGA
上的实现结果。 

5    5G LDPC码译码器的整体架构设计和实现
 

5.1  架构设计的考量依据及设计方案

(1) 从图4的仿真性能来观察，在低信噪比时，

MSA, Offset MSA和Normalized MSA算法性能较

log-bp算法性能相差较大，因此log-bp算法的实现

不可缺少，主要用于信噪比极低的极限情况下。

(2) Log-bp算法的前向、反向迭代过程计算较

慢，因此，log-bp算法译码的吞吐率较低；相比较

而言，采用MSA, Offset MSA和Normalized MSA

算法的译码器，计算过程较快。所幸的是，从应用

的角度来说，log-bp算法主要处理极限通信的情

况，对吞吐率要求不高；而采用MSA, Offset MSA

和Normalized MSA算法的译码器对吞吐率要求较

高，但他们的通道结构简单，可采用更多的并行

通道。

Lin (qi′j)(3) 倘若一个变量节点被打孔，它的 为

零，根据表3中的计算公式，则该行校验子对所有

变量节点产生的外信息均为零，因此该校验子的计

算不用执行。由于5G LDPC可通过打孔实现任意

速率的编码，因此译码时，需要有灵活地控制调度

方案，适应不同码率下的译码。

根据以上设计考量依据，本文提出图8所示的

译码器总体架构。图中虚线框内即为LDPC译码

器，他们连接到一个处理器(DSP)的总线上。译码

器内分为3大部分，log-bp译码加速器、高速译码

加速器和数据存储器。其中log-bp译码加速器与其

他两部分相互独立。Log-bp译码加速器为24个图7

所示的并行通道。设置24个通道是因为，总线宽度

为64位，每个通道输入输出数据位宽为8位。24个

通道分为3组，每组8个通道。根据图7所示架构及

延时，3组交错执行，刚好能保证数据不间断地写

入，不间断地读出。

高速译码加速器可执行MSA, Offset MSA和
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Zc

Zc Zc

Zc

Normalized MSA算法的译码，主要包括移位器和

384个图5所示的并行通道[16,17]。图9给出了高速译

码器的详细结构。在处理器调用高速译码之前，处

理器首先(或通过外部DMA)将待译码数据放在数

据存储器内，然后配置高速译码器循环块大小 。

的配置将使得高速译码器内只有 个通道开启工

作。然后，处理器向高速译码器写入一个控制命

令，启动一个循环块的校验子计算。该控制命令包

含的信息为数据存储器地址和移位器偏移量。高速

译码器收到该命令后，按照控制命令的地址，一个

时钟从数据存储器内读出 个通道的输入数据对数

似然比和外信息，进行循环移位、计算、反移位，

然后将外信息结果写回该地址。整个过程耗费

12 + 2d d

Zc

个时钟。 为校验子上连接的变量节点个数。

写回完成后，处理器可控制进行下一块 个校验子

表 4  通道实现复杂度

序号 算法 组合逻辑 寄存器 存储器(bit)

1 log-bp 447 85 768

2 MSA, Offset MSA, Normalized MSA 222 58 0

 

 
图 6 Log-bp算法的计算过程

 

 
图 7 Log-bp算法通道实现结构

 

 
图 8 译码器总体架构
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的译码。如此完成一次译码和多次译码迭代。在上

述过程中，处理器很容易判断哪些数据已被打孔，

从而直接忽略。数据存储器分为输入数据存储器和

外信息存储器两组，每组的位宽均为3072 bit，可

以保证一个时钟同时读取(或写入)384个通道的输

入数据和(或)外信息。

Zc

Zc

Zc

图9中，384个通道的加速器只有 个通道开

启。移位器必须实现 个通道数据的循环移位。根

据表1， 可以有多达51个取值，最大取值384。要

实现51种情形下的任意循环移位，且循环移位范围

可达到384，移位器的实现较复杂。本文推荐以下

Zc < 384 din Zc

384− Zc

384− Zc din

din din

n

Zc

n0 n1 n2 n

n = 64n0 + 8n1 + n2

图10(a)所示的移位器实现方案。图10(a)中，假设

，输入数据 的下部 个数据有效，上部

个数据无效。输入数据首先同时输入子循

环移位器和一个延迟器。子循环移位器向上移位

个数据，将 的有效数据抵到最顶端。然

后，在第2级，移位后的 和延迟后的 联动，进

行指定的 阶循环移位。这里的循环，是将图10中
上部子循环移位器移出的数据，移入下部的子循环

移位器的输入。最后，整个移位器的输出为下部子

循环移位器的输出，其最低 个数据有效。图10(b)
给出了子循环移位器的实现。由于子循环移位器最

大需要移位384位，这需要通过3级流水的多路器实

现，每一级中间通过寄存器隔开(图中未示出寄存

器)。3级流水多路器分别为6选1、8选1和8选1多路

器。多路器的选择参数 , 和 通过 变换得来。

。图10所示的移位器，在控制

器的控制下，既执行读出数据的正向移位，也执行

写回数据的反向移位。 

5.2  FPGA实现结果

表5给出了图8所示架构在FPGA上的实现结

果，不包括DSP。从这些数据可以看到，高速译码

表 5  译码器的FPGA实现结果

序号 模块 组合逻辑 寄存器 存储器(bit) 最大时钟频率(MHz) 资源占用比例(%)

1 高速译码加速器(含存储器) 124457 50515 393216 112.74 74

2 log-bp译码加速器 10901 1937 18432   97.59 5

表 6  译码器吞吐率(Mbps)

序号 模块\码率 1/5 1/2 5/6 9/10

1 高速译码加速器(含存储器) 29.94 119.74 598.69 1077.60

2 log-bp译码加速器   2.84   11.37   56.85   102.34

 

 
图 9 高速译码加速器架构

 

 
图 10 移位器架构
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加速器(含数据存储器)耗费的资源非常多，达到了

EP4SGX290HF35C2 FPGA资源的74%。高速译码

加速器耗费的资源是log-bp译码加速器的大约15
倍。二者可达到的时钟速率均较高，可达到100 MHz
左右。 

5.3  吞吐率分析

表6给出了不同码率下，采用基本图2，译码器

时钟为100 MHz，译码器平均迭代15次时的吞吐

率。如果将译码器做成ASIC芯片，时钟速率可以

成倍提高，相应地吞吐率也成倍提高。例如，当码

率为9/10时，100 MHz时钟已经可以达到1 Gbps吞
吐率。假若采用1 GHz时钟，则吞吐率将达到

10 Gbps。这个吞吐率很高，甚至可以在光纤通信

系统中使用[18]。 

6    结束语

5G LDPC码具有低码率、高性能和速率自适

应的特点，具有非常大的灵活性。除了用在地面移

动通信系统中外，亦可以用在深空通信、卫星通信

甚至光纤通信中。本文分析了5G LDPC码的构造

和性能之后，提出其译码器的总体架构：将译码器

分为高速译码器和低信噪比译码器，并进行了设计

实践，给出了译码器的FPGA综合结果和吞吐率分

析结果。本文的工作将对从事5G研发，或更广泛

地，从事通信系统研发的人员，有一定的参考意义。
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