
第 34 卷第 1 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.1 

2012年 1月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Jan. 2012 

 

基于 FPGA 的 LDPC 码编译码器联合设计 
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摘  要：该文通过对低密度校验(LDPC)码的编译码过程进行分析，提出了一种基于 FPGA 的 LDPC 码编译码器

联合设计方法，该方法使编码器和译码器共用同一校验计算电路和复用相同的 RAM 存储块，有效减少了硬件资源

的消耗量。该方法适合于采用校验矩阵进行编码和译码的情况，不仅适用于全并行的编译码器结构，同时也适用于

目前广泛采用的部分并行结构，且能够使用和积、最小和等多种译码算法。采用该方法对两组不同的 LDPC 码进

行部分并行结构的编译码器联合设计，在 Xilinx XC4VLX80 FPGA 上的实现结果表明，设计得到的编码器和译码

器可并行工作，且仅占用略多于单个译码器的硬件资源，提出的设计方法能够在不降低吞吐量的同时有效减少系统

对硬件资源的需求。 
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Abstract: A joint design of FPGA-based encoder and decoder of LDPC codes is proposed. In this new design, the 

LDPC encoder and decoder share the same parity-check calculation circuit and the same RAM block, resulting in 

significantly reduced resource consumption in hardware implementations. The design is suitable for encoding and 

decoding realizations based on parity-check matrix. It can accommodate full-parallel architectures both for the 

encoder and decoder, or partial-parallel architectures that are widely adopted nowadays. Furthermore, various 

decoding algorithms such as the sum-product and the min-sum algorithms can be adopted in this design. The 

proposed joint design method is applied to design the enoder and decoder of two different groups of LDPC codes, 

both with a partial-parallel structure. The implementation based on an Xinlinx XC4VLX80 FPGA shows that the 

designed encoder and decoder can work well in a parallel way, and only consumes slightly more hardware resources 

than that required by a single decoder. As a result, the proposed design can effectively reduce the hardward 

consumption without sacrificing the throughput. 
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1  引言  

在数字通信系统中，采用前向纠错编码(FEC)
技术可大幅提高数据传输的可靠性。其中，LDPC
码凭借其优异的纠错性能、较低的译码复杂度和可

并行实现的译码结构，已被数字卫星广播(DVB- 
S2)、无线局域网(WLAN)和全球微波互联接入
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(WIMAX)等多个通信标准采纳。 
如何在大规模集成电路上实现高速的 LDPC 编

译码器一直是 LDPC 码应用研究的一个焦点。理论

上，可根据二部图中的所有节点及边线实现全并行

结构的 LDPC 码译码器，但随着码长的增长，过高

的布线复杂度及庞大的资源需求量将导致全并行结

构的译码器难以实现。采用串行结构虽然可以减少

硬件资源的消耗量，但译码器所需的存储空间会随

着码长的增长而迅速增加，并且其较低的译码吞吐

量通常不能满足实际应用的需求。2001 年 Kou 等 
人[1]提出了准循环结构的 LDPC 码，由于其校验矩
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阵的准循环特性，译码器可以采用部分并行结构进

行实现，从而使得基于长码的高吞吐量 LDPC 码译

码器得以实用化。现阶段部分并行结构 QC-LDPC
译码器实现的研究工作已全面展开，文献[2-8]给出

了几种有效的基于FPGA的译码器实现方法。在编

码器的实现上，如果直接采用生成矩阵编码，那么

算法复杂度将随着码长的增加以平方速度递增，

2001 年 Richardson 等人[9]提出了一种简化的编码算

法，但其所需的存储和运算量依然过于庞大。此

后，学者们提出了一些结构化的编码方法，其中一

种是设计生成矩阵也具备准循环性质的 LDPC 码，

利用生成矩阵进行编码，文献[10]给出了该方法的

编码电路；另一种方法是采用特殊结构的准循环校

验矩阵进行编码，例如 IEEE 802.16e (WiMAX), 
IEEE 802.11n(WLAN)等标准采用了一种双对角结

构的准循环校验矩阵进行编码，针对该结构，文献

[11]提出了一种快速递归编码算法及该算法的并行

硬件实现架构。但现有的 LDPC 码编译码器设计方

法都只针对编码器或译码器单独设计，并各自优化

其吞吐量和FPGA资源，而实际的应用系统多数属

于全双工通信系统，系统需要编码器和译码器两者

同时工作，采用分离式设计将使得编码器和译码器

的硬件资源无法得到有效复用，导致FPGA资源的

利用率不高。 
本文针对 IEEE 802.16e, IEEE 802.11n 等标准

建议的 LDPC 码，提出了一种编码器与译码器联合

设计方法，该方法使得编码器能够利用译码器在垂

直运算时闲置的校验计算电路进行编码。提出的实

现结构中，待编码数据、待译码数据和译码码字共

用相同的存储块，编译码器的各处理单元共享同一

组地址信息，有效减少了编译码系统对硬件资源的

需求。 

2  基于 H矩阵的 LDPC 编码 

IEEE 802.16e, IEEE 802.11n 等标准采用的准

循环双对角结构 LDPC 码能够利用校验矩阵实现快

速编译码，在工程领域得到了广泛应用。这类

LDPC 码的校验矩阵H 由多个大小相等的子矩阵

构成，每个子矩阵为全零方阵或单位阵向右循环移

位的置换阵。若以-1 表示 z z× 的全零矩阵，非负

整数a 表示 z z× 单位阵循环右移a 位后的置换阵，

那么一个大小为m n× 的准循环校验矩阵H 可由一

个 b bm n× 的基矩阵 bH 唯一表示， bH 中的每个元

素对应H 中的一个子矩阵，其中码长 bn z n= × ，

校验位个数 bm z m= × ，信息位个数 bk z k= × 。将

基 矩 阵 bH 分 解 为 两 部 分
1

[( ) |
b bb b m k×=H H  

2
( ) ]

b bb m m×H , 
1b

H 对应系统位部分，
2b

H 对应校验位

部分，
2b

H 满足如下条件：
2b

H 的第 1 列 bh 是 bm 维

的列向量，其中只含 3 个不等于-1 的元素，且有

(0)bh = 11( )b bh m − ≠ − ，这里将第 3个非-1元素的行

号记为 x 。
2b

H 中除 bh 以外的部分
2

'
bH 是个双对角

阵，用 i 和 j 表示其行号和列号，当 i j= 和 i =  
1j + 时矩阵中对应位置的元素为 0，其它元素均为

-1，如式(1)所示。 
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以上的结构特性，使得该类 LDPC 码能够以循

环递归的方式进行快速编码[19]。若将一个码字c分
成输入的信息序列s和编码产生的校验序列 p两部

分，将s和p再分解为 bk 和 bm 组 z 维子向量，那么

码字可表示为 0 1 1 0 1[ | ] [ , , , , , , ,
b−

= = kc s p s s s p p   

1 ]b−mp ，用符号 ,i jL 表示矩阵
1b

H 中第 i 行第 j 列元

素 对 应 的 z z× 子 矩 阵 ， 令 1(0) ( ) ,b b bh h m l−= =  
( )b xh x l= ，且令 

1

,
0

,    0 1
bk

i i j j b
j

i m
−

=

= ≤ ≤ −∑b L s          (2) 

那么由 T× =c H 0，可以得到 
( )

0 0 1
l+ + =b p p 0                      (3) 

1 ,   1 2, i i i bi m i x++ + = ≤ ≤ − ≠b p p 0  .(4) 
( )
0 1

xl
x x x++ + + =b p p p 0              (5) 

( )
1 0 1b b

l
m m− −+ + =b p p 0              (6) 

其中 ( )l
ip 表示 ip 向右循环移动 l 次后的向量。 

将式(3)-式(6)对应于不同行的 bm 个方程相加

可得 
1

( )
0

0

b
x

m
l

i
i

−

=

= ∑p b                (7) 

求出 0p 后，可依次利用式(3)到式(6)递归求解得到

其它各 ip 值 
( )

1 0 0
l= +p b p                (8) 

2 1 1= +p b p                (9) 

 
( )

1 1 0b b

l
m m− −= +p b p       (10) 

将求解得到的各校验向量 ip 与信息序列相结合

即可得到系统形式的码字。由式(2)-式(10)的编码

过程可以看到，式(2)中求解每个 ib 向量需要将多
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个矩阵与向量相乘的结果相加，且共有 bm 个 ib 向

量需要求解，即便由于矩阵的结构特性使得矩阵乘

法可以使用向量的循环移位代替，其计算量仍然较

大。而其它式子均为 2~3个向量的加和，其计算量

实际较少，因此整个编码器的计算复杂度主要集中

于式(2)。通过对式(2)分析可知， ib 实际由H 矩阵

每行对应位为 1 的各信息位相加得到，显然，如果

将码字序列的校验位部分全部置零后利用H 矩阵

求解其伴随式，那么得到的伴随式与 ib 等效。因此

可以利用系统中现存且闲置的校验计算电路，通过

把校验位置零后计算伴随式的方法将其复用到对信

息位的编码上。本文的编译码器资源复用方案即利

用了这种校验计算电路编码的思想进行设计。 

3  LDPC 码的译码过程分析 

下面以归一化最小和算法为例，分析 LDPC 码

的译码过程及常见的译码器实现方式，结果表明：

常规 LDPC 码译码器实现中包含一校验计算电路，

且由于译码算法本身的交替迭代性质导致该校验计

算电路在译码过程中有一半的时间处于空闲状态。 
LDPC 码的迭代译码是通过信道接收信息 nf 对

译码码字 nc 进行修正的一个过程，每次迭代包含垂

直运算和水平运算两部分，垂直运算过程处理变量

节点的更新，水平运算过程处理校验节点的更新。

以符号 nv 表示H 矩阵中第n 列对应的变量节点，

mq 表示第m 行对应的校验节点，定义 ( )={ :M n m  
=1}mnH 为与 nv 相连的校验节点集合， ( )={ :N m n  
=1}mnH 为与 mq 相连的变量节点集合， ( )/M n m 表

示除m 外所有与 nv 相连的校验节点集合， ( )/N m n

表示除n 外所有与 mq 相连的变量节点集合。符号
iter
mnQ , iter

mnR 和 iter
nQ 分别表示第 iter 次迭代中 nv 向 mq

传递的似然比信息， mq 向 nv 传递的似然比信息和

nv 取值的似然比信息，α为译码归一化修正因子。 
归一化最小和算法的译码步骤如下： 
(1)初始化：对所有m 和n ，将 iter

mnR 的初始值

置为 0，迭代次数 iter 设为 0 次； 
(2)垂直运算：  对所有 n 及 ( )m M n∈ 计算 

iter iter 1
( )\

=mn n m nm M n m
Q f R −

′′∈
+∑ 和 iter=n nQ f +  

iter 1
( ) m nm M n

R −
′∈∑ ； 

( 3 )水平运算：对所有 m 及 ( )n N m∈ 计算 

( )iter iter iter
( )\ ( )\

= sign( ) minmn mn mnn N m n n N m n
R Q Qα′ ′′∈ ′∈

× ×∏ ； 

(4)译码判决：判决 iter
nQ 得到 nc ，检查 nc 是否

满足所有校验。若校验方程组满足或已达到最大迭

代次数，将 nc 作为译码结果输出，否则将 iter 累加

1 后转至步骤(2)继续迭代。 

现有的 LDPC 码译码器实现通常被划分为 3 个

主要工作模块 [5 12]− ，其中变量节点处理单元(VNU)
完成垂直运算，校验节点处理单元(CNU)完成水平

运算，校验方程计算单元(PCU)完成译码判决。从

上面的译码过程可知，垂直运算和水平运算不能同

时进行，每次迭代中垂直运算需要以水平运算产生

的 iter 1
mnR − 作为输入，水平运算反过来又需要垂直运

算的结果 iter
mnQ ，因此在同一时间里VNU与CNU必

有一方空闲。另外，PCU 的校验处理必需安排在

VNU 对 iter
nQ 信息更新完毕之后，但其与 CNU 没有

数据处理交集，因此 PCU 与 CNU 通常被设计为并

行工作。对于部分并行结构的译码器，各模块的并

行度一般按照校验矩阵的分块来划分。对于子矩阵

大小为 z z× 的校验阵，每轮迭代的前半部分各个

VNU 对其对应分块的 z 列变量节点顺序进行更

新，若 VNU 数据更新处理的流水线长度为 vL ，那

么 VNU 模块在一次迭代中的工作总时长为 vz L+

个系统时钟周期。相似地，每轮迭代的后半部分各

个 CNU 对其对应分块的 z 行校验节点逐行更新，

若 CNU 数据更新处理的流水线长度为 cL ，那么

CNU 模块在一次迭代中的工作总时长为 cz L+ 个系

统时钟周期。而 PCU 则在 CNU 处理的同时顺序将

z 行的校验和进行加和，另外还需要 pL 个时钟周期

检查伴随式的各分量是否全部为 0，因此 CNU 模块

在一次迭代中的工作总时长为 pz L+ 个系统时钟周

期。对于大部分校验阵，z 比 vL , cL 和 pL 要大得多，

而且 vL , cL 和 pL 通常大小相近，或可以被设计为完

全相等。比如为了运算方便 VNU 和 CNU 通常需要

用不同的数据形式(补码和原码)表示，而在实际设

计中，可以选择将原码和补码间的转换安排在 VNU
或 CNU 部分来达到两者流水线长度的平衡。译码

器各模块的工作时序如图 1 所示。 
由图 1 的工作时序可以看到，负责译码判决的

PCU 只有在每次迭代的后半部分处于工作状态，

而 PCU 模块主要由校验计算电路组成，根据第 1
节的讨论，我们可以利用该校验计算电路在垂直运

算的空闲时间对信息位进行编码，从而提高整个编

译码系统的资源利用率，达到减少硬件资源消耗量

的目的。以上讨论基于归一化最小和算法，但对其 

 

图 1 LDPC 编译码器各模块的工作时序图 
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它 LDPC 译码算法其迭代过程类似，只有水平运算

和垂直运算的计算处理有所变化，因此该资源共享

的设计思路对一般译码算法具有通用性。 

4  编译码器的联合设计 

4.1 编译码器复合结构 
本文利用编码器和译码器在码字校验计算上的

可协作特性，针对二者的数据流向复用存储资源，

提出了如图 2 所示的编译码器复合结构。该结构包

含 3 个处理单元，其中变量节点处理单元(VNU)和
校验节点处理单元(CNU)只作译码处理，校验方程

计算单元/编码校验位计算单元(PCU/ENC)被设计

为一个时分复用模块，在一半的处理时间里，它作

为校验方程计算单元(PCU)检查译码结果的合法

性，另一半处理时间里，它作为编码校验位计算单

元(ENC)计算编码产生的各校验位。存储单元分为

4部分，分别是位宽为Q bit的信道初始信息存储块

RAM_F，位宽为 Q+T+1 bit 的混合信息存储块

RAM_M，位宽为 bk  bit 的译码码字存储块 RAM 
_C 和位宽为 bm  bit 的编码校验位存储块 RAM_ 
P，其中 Q 是译码器处理数据的量化比特数，T 是

译码器最大迭代次数。 

 

图 2 LDPC 码编译码器复合结构框图 

本文提出的复合编译码系统工作过程如下： 

(1)初始化：将 Q bit 的信道接收信息存储到

RAM_F 中，将 T bit 的待编码数据补零后扩展为

Q+T+1 bit 存入 RAM_M，初始化迭代次数为 0

次。RAM_M存储块中的数据由 3部分组成，其中

包括Q bit的译码迭代外信息(即 iter
mnQ , iter

mnR 的更新结

果)，T bit 的待编码数据和 1 bit 的译码判决结果。

初始化完成后 RAM_M 中的迭代外信息和译码判

决位均为全零。 

(2) 变 量 节 点 更 新 及 编 码 处 理 ： 分 别 从

RAM_F 和 RAM_M中取出Q bit的信道信息和迭

代外信息送入 VNU 处理，然后将更新得到的 Q bit
迭代外信息和 1 bit 的译码码字回写到 RAM_M
中。其中译码码字被重复存储到 RAM_M 和

RAM_C 中，采用这样的存储结构需要额外的一块

RAM 资源作为 RAM_C 的码字输出缓存，但它可

以使得 PCU 能够从 RAM_M 中迅速读取判决所需

的译码比特，且有效降低了电路的布线复杂度，从

而提高运行时钟频率，增大系统的编译码吞吐量。

在变量节点更新的同时， PCU/ENC 单元从

RAM_M 读出的数据中取出 1 bit 待编码信息进行

编码，计算得到的校验比特存入 RAM_P。需要说

明的是系统编码帧数是译码帧数的 T 倍，T 是译码

器的总迭代次数，RAM_M中总共存储T组信息序

列，每次迭代中PCU/ENC取出的待编码比特对应

T 组不同的信息序列。如果需要等吞吐量的编译码

系统，可以通过屏蔽部分编码处理得到。 
(3)校验节点更新及译码判决：从 RAM_M 中

取出Q bit迭代外信息送入CNU处理，处理结果回

写入 RAM_M。同时从 RAM_M 中取出变量节点

更新得到的译码码字，送入PCU/ENC进行码字的

合法性校验。如果校验满足或达到最大迭代次数，

将RAM_C中的判决码字作为译码结果输出，否则

转到(2)继续下一轮迭代处理。 
这种结构中待编码数据，待译码数据和译码码

字共用同一存储块，可以有效减少编译码器对存储

资源数量的要求，而且读取一个存储块可以同时获

得编码和译码所需的数据，使得 VNU, CNU 和

PCU/ENC 3 个模块可以共享相同的地址信息，避

免了 ENC 独立产生读写地址所需的大量逻辑资

源，这样的设计同时也有效降低了运算单元和存储

单元之间的布线复杂度。最后，T 路信息序列在不

同迭代中分时复用 ENC 进行校验位的计算，能有

效提高硬件资源的利用率和编码器的吞吐量。 
通过改变 VNU, CNU 和 PCU/ENC 运算单元

的数量，该复合结构可以实现不同并行度的编译码

器。当 VNU, CNU 和 PCU/ENC 只设置一个运算

单元时，整个编译码系统为串行架构，此时系统占

用的硬件资源少，但编译码吞吐量也较低，适合硬

件资源十分紧缺且对数据速率要求不高的实现平

台。当 VNU 运算单元个数与码长相等、CNU 和

PCU/ENC 运算单元数量为校验位个数时，编译码

系统为全并行架构，此时架构中的存储单元应采用

逻辑资源表示，系统的编译码吞吐量大，但要求大

量的硬件资源，适合于短码的实现。当 VNU 运算

单元个数与检验矩阵的列分块数一致，CNU 和

PCU/ENC 运算单元个数与行分块数一致时，编译

码器为部分并行架构，此时系统可以达到硬件资源

需求量和吞吐量的折中，适合于吞吐量较大的长

LDPC 码编译码器实现。 
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4.2 编译码器的码长码率兼容设计 
在编译码器采用完全相同的校验矩阵进行编译

码的情况下，本文提出的复合结构能够将整个

PCU 的校验电路资源复用到编码器的码字计算

上，从而节省编码器所需的大部分硬件资源。典型

的应用有中继通信和对等的点对点通信等，尤其在

卫星中继通信中，由于低轨道中继卫星需要通过译

码再生对高轨道卫星的数据进行转发，同时还需要

将自身观测得到的数据回传到地面站，其要求的编

码吞吐量比译码吞吐量高，是该编译码器联合设计

方法应用的一个理想场景。但在更多的实际应用

中，由于信道条件不对称、设备的尺寸及功耗的约

束不对等以及上下行业务需求不同等原因，通信系

统的收发两端很难采用完全一致的编译码体制。下

面讨论提出的复合结构在编译码矩阵的码长和码率

上的兼容设计。  
当编译码采用不同的校验矩阵时，需要根据两

矩阵的差异性对复合结构进行修正，需要考虑的矩

阵差异主要包括 4 个方面：(1)矩阵对应分块的偏移

量不相同；(2)对应各分块的行重列重不同及分布不

一致；(3)矩阵的分块数不相等；(4)子矩阵的大小不

同。假设不同的两校验矩阵 1H 和 2H ，其中两矩阵

的公共部分标记为 A，矩阵 1H 中独立于 2H 的部分

标记为B, 2H 中独立于 1H 的部分标记为C，如图 3
所示。 

 

图 3 编译码采用不同校验矩阵示意图 

首先，由于矩阵的偏移量不同并且各分块间的

偏移量差值不可能完全一致，这将导致对应分块的

编码和译码信息无法共用相同的 RAM 和地址发生

器。针对这一问题，可以对初始化编码信息的存储

地址作一定的偏移来达到数据访问的一致性。对于

两矩阵相同的情况，在数据初始化阶段，RAM_M
中对应各矩阵分块的各块 RAM 均从 0 地址开始顺

序存入各编码信息，而在译码迭代阶段，编译码器

则以公共偏移量作为初始地址顺序读写子矩阵中的

信息进行计算。而对于两矩阵不相同的情况，若编

译码校验阵在同一位置的两个子矩阵的向右循环移

位次数分别为 1σ 和 2σ ，那么在数据初始化阶段，该

分块的 RAM 可以将编码矩阵和译码矩阵的地址差

值作为初始地址对编码信息进行存储，具体操作时

考虑到地址的循环移位性质，还需要对分块大小进

行取模运算，即信息存储首地址应为 1 2( )σ σ−  
mod z⋅ ，这样在译码迭代时就可以将译码矩阵的地

址偏移量 2σ 作为公共地址来读取编译码信息。由于

RAM 共用，改变编码信息的写入顺序显然需要同时

更改初始译码外信息的存储顺序，但是由于

RAM_M 存储块中的各外信息部分的初始值均为

0，因此信息位存储的初始顺序的改变实际并不扰乱

译码初始信息的读写顺序；其次，两校验阵在行重

和列重上的差异也会产生一些问题，在垂直运算阶

段，由于 VNU 和 ENC 同时工作，相同列分块的列

重不同和分布不一致将使得编译码数据的访问不一

致，造成 RAM 资源共用困难。而在水平运算阶段，

由于 CNU 和 PCU 使用的同为译码矩阵，因此不存

在矩阵差异对数据读写带来的影响。另外，在垂直

和水平运算间需要复用校验计算电路，而行重不相

同则会引起校验计算电路不通用。在具体的电路实

现中，由于存储的编译码数据是经过拆分和组合后

读出或写入的，因此并非必须相同位置的矩阵分块

才能共享 RAM 存储，实际上只要在垂直运算阶段

两矩阵在同一列分块的列重相等即可组合共用相同

的 RAM，而两矩阵对应列分块的列重不同则可以通

过列分块的交换来缓解，这是由于校验阵的列交换

不改变码本空间，对于最后无法通过列分块解决的

列重不相等则需要放弃 RAM 共用。对于行重不同

引起的校验计算电路不通用，可以在校验计算电路

中实现较大的行重，在处理行重较小的校验矩阵时

作屏蔽处理来解决问题；还有，矩阵的分块数不相

等会对资源复用带来较大的影响，显然只有两个矩

阵的交集部分(区域 A)能够采用资源复用设计，其

余各矩阵的独立部分(区域 B 和区域 C)则需要分开

设计，需要注意的是，考虑编码矩阵的区域范围时

只需考虑系统位部分，因为编码时校验位部分本身

就需要通过置零的方式进行屏蔽，而对于编码矩阵

中与译码矩阵不重合的部分在校验计算电路上可以

直接舍去校验位的加和；最后，对于子矩阵大小不

同的情况，虽然也可以通过资源复用来达到节约资

源的目的，但从图 1 的时序分析可以知道，子矩阵

的大小不同将引起各模块计算时间的不相等，造成

时隙等待，从而增加控制上的复杂度，并且会造成

吞吐量的降低。而从码构造上看，矩阵的分块大小

并不会对码性能构成大的约束，因此子矩阵大小差

异的问题通过构造分块大小相等的编译码矩阵来解

决显然更加合适。 

5  硬件实现结果 

采用提出的编译码器联合设计方法对两组不同
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的 LDPC 码编译码器进行部分并行结构的实现，第

1 组编译码均采用码长为 2304 bit，码率为 5/6 的

LDPC 码；第 2 组编译码采用不同的校验矩阵，两

矩阵的分块大小相同，其中译码采用 16800 bit 的

1/2 码率 LDPC 码，编码采用 8400 bit 的 3/4 码率

LDPC 码。芯片使用 Xilinx 公司的 XC4VLX80 
FPGA，在 ISE 10.1 平台上进行逻辑综合和布局布

线，在ModelSim 6.2上进行功能仿真和时序仿真。

两个译码器均采用 4 bit 均匀量化，译码算法采用

归一化最小和算法，归一化修正因子 α 选择为

0.75，最大迭代次数均为 10 次。图 4 是在 AWGN
信道，BPSK调制条件下，没有量化的 50次和积迭

代译码和量化后的归一化最小和译码的性能对比。 
对于两组编译码器实现，表 1 分别列出了单个

编码器、单个译码器和联合设计的编译码器三者的

资源使用情况及系统的信息吞吐量。除了采用提出

的编译码复合结构以外，联合设计的编译码器和单

个编译码器实现使用的设计优化技术均相同。对于

码率为 5/6 的第 1 组实现，独立设计和联合设计两

种情况下编译码器均满足 5 ns 的布局布线约束，工

作时钟频率为 200 MHz。从表 1 的数据可见，联合

设计的编译码器消耗的系统资源仅略多于单个译码

器实现，其中逻辑资源多 0.1%, BRAM 资源多 2
块，而在编译码器分开设计的情况下，单独设计一

个编码器需要消耗 6.6%的芯片逻辑资源及 14 块

BRAM资源，采用复合结构设计可以节省约30%的

逻辑资源和 10%的 BRAM 资源。对于编译码矩阵

不同的第 2 组实现，独立设计时编译码器的工作时

钟频率分别可达 222 MHz 和 200 MHz，联合设计

时系统工作主频稍有降低，为 196 MHz。联合设计

的编译码器消耗的系统逻辑资源比单个译码器多

0.3%, BRAM 资源多 2 块，与分开设计的情况相比

可节省约 25%的逻辑资源和 12%的 BRAM 资源。

在本文提出的编译码器复合结构中，编码器的绝大

部分资源由译码器共享得到，因而减少了编码器对

硬件资源的额外需求，从而显著提高了FPGA资源

的利用率。 
该复合结构主要从工作时序上对编码器和译码

器的各组成部分作资源复用，除了要求 RAM 的位

宽较一般的译码器位宽宽以外，其它主要的译码模

块的设计与现有的设计技术不冲突，多数的其它设

计优化方法都可以应用到本结构中，该设计仅利用

了译码工作时的空闲时序进行额外计算。从设计原

理上看，对各模块增加资源复用设置只需要在原有

电路上增加一些选通开关，对译码电路的布线复杂

度影响较少，因此对整个编译码系统的工作频率及

吞吐量影响也较少，具体的实现结果也表明了这一

点。该资源复用方案适用于一般的编译码系统，能

够达到节省系统资源而基本不降低编译码吞吐量的

目的，其资源复用程度只与编码和译码采用的校验

矩阵的相似度有关，而与系统具体使用的 LDPC 码

的码长和码率等参数没有关系。从两组编译码器的

实现结果可以看到，对于第 1 组高码率短帧长

LDPC 码和第 2 组码率较低的 LDPC 长码，提出的

联合设计方法都能够在节省资源的同时实现与独立

设计的编译码器相当的吞吐量，而第 1 组实现由于

使用完全相同的校验矩阵进行编译码，其资源节约

百分比明显要高于编译码矩阵不同的第 2 组实现。

需要说明的是，编译码器所能够实现的吞吐量大小

只与采用的 LDPC 码结构和具体模块的设计有关，

而该资源复用结构仅提供一种不降低吞吐量的资源

复用设计，正如给出的两个实现例子中，第 1 组实

现的吞吐量明显要高于第 2 组，但并不表明该方法

更适合于高码率短码的编译码器设计，也不表明该

方法能够使高码率译码器的吞吐量做得更高，这是

由于编译码系统本身选用的参数不同而导致吞吐量 

 

图 4 两个 LDPC 码的量化译码性能 



44                                          电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

表1 联合设计的编译码器与单个编译码器的资源使用情况及吞吐量对比 

码长(bit)与码率 结构 Slice资源 BRAM资源 主频( MHz) 吞吐量 

单个编码器 2366(6.6%)  14 200 1.66 Gbps 

单个译码器 5363(15.0%) 105 200 166 Mbps 码长: 2304 

码率: 5/6 编译码器联合设计 5412(15.1%) 107 200 编码: 1.66 Gbps 

译码: 166 Mbps 

单个编码器 2036(5.7%)  16 222 835 Mbps 

单个译码器 5978(16.6%) 101 200 100 Mbps 

编码码长: 8400 

编码码率: 3/4  

译码码长: 16800 

译码码率: 1/2 
编译码器联合设计 6047(16.9%) 103 196 编码: 735 Mbps 

译码: 98 Mbps 

 
大小的差异，第 1 组实现的编码并行度本身要高于

第 2 组，且计算信息吞吐量时，高码率 LDPC 码的

信息位比例要较低码率情况时高，因此在相同的帧

处理速度下，高码率码可实现的信息吞吐量也高。

综上所述，与分离式设计相比，本文提出的联合设

计方法能够在不降低系统吞吐量的前提下减少硬件

资源的需求量，特别适用于资源受限的硬件平台。 

6  结论 

本文分析了准循环双对角结构 LDPC 码的编译

码过程，利用译码器在垂直运算时闲置的校验计算

电路，通过把校验位置零后计算伴随式的方法将其

复用到编码器的码字计算中，提出了一种利用校验

矩阵编译码的编译码器联合设计方法。该方法使得

编译码器共享相同的 RAM 存储块及地址产生器，

有效减少了实现所需的存储资源和逻辑资源。在

Xilinx XC4VLX80 FPGA 上的实现结果表明，联

合设计的编译码器能够进行高速编译码，且仅占用

略多于单个译码器的硬件资源，提出的设计方法能

够在不降低系统吞吐量的同时减少对硬件资源的需

求量。 
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