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LDPC 码的最小汉明距离估算
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摘 　要 : 低密度奇偶校验码 (LDPC) 是一种优秀的线性分组奇偶校验码。在简要阐述LDPC码原理

上 , 给出了一种叫“最小码字搜索法”的算法来估算LDPC码的最小汉明距离。并用相应的实例给

予验证 , 显示了该方法的正确性与实用性 , 对分析与优化LDPC码设计具有重要参考价值。
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Abstract :Low - density parity - check (LDPC) codes are a good liner block parity codes. In this paper , the

fundamental of LDPC codes are introduced briefly first . Then an algorithm called the minimum - weight code2
word searching is discussed , which can be used to compute the minimum distance of LDPC codes. The effec2
tiveness and the practicability of the algorithm are demonstrated by some examples. It is significant for us to

analyze and optimize the design of LDPC codes.
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0 　引言
LDPC码(low - density parity check codes)是一种基

于稀疏矩阵的奇偶校验码。Gallager 于 1962 年首先发

明了这种码 ,故又称 Gallager 码。由于当时的计算机处

理能力与相关理论的薄弱 ,这种优秀的码型没有在科

学界引起足够的重视。1996 年 D. MacKay 从现代编码

理论观点出发 ,证明利用迭代译码的LDPC码具有逼近

香农限的性能[1]。2000 年发现不规则LDPC 码甚至可

以距离香农限只有 0. 0045dB[2]。

目前有多种典型的方法来构造好的 LDPC 码 ,

如何评判所构造码的好坏 ,一般的方法是把构造出

来的码组通过仿真 ,算出在一定信噪比下传送一定

信息量时的误码率 ,根据信噪比 —误码率曲线来判

断码组性能的好坏。但是 ,实际上 LDPC 码是一种

线性码 ,线性码组的纠错能力还可以用最小汉明距

离 (即为 dmin) 来表示。然而 ,LDPC码的 dmin 的计算

是一个 NP完全问题 ,也就是说计算LDPC的 dmin 的

时间复杂度不能用一个多项式来表示。所以一直没

有一个有效的方法来精确计算LDPC码的 dmin。文中

给出一种叫“最小码字搜索法”的算法来估算LDPC

码的 dmin ,估算出的值是 dmin 的上限 ,但是已经比较

接近 dmin ,同时也用信噪比 —误码率曲线来验证了

该算法的正确。这对分析 LDPC 码纠错性能具有重

要参考意义。

1 　LDPC 码
LDPC码是一种线性纠错码。通常 ,一种线性分
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组码是由其生成矩阵 G 表示 ,而 LDPC 码却常由其

校验矩阵 H 表示。这是因为 LDPC 码的 H 矩阵具

有非常稀疏的形式 :绝大多数的矩阵元素都是 0 ,只

有很少数量的 1。Gallager 在 1963 年时定义的 ( n ,

j , k) LDPC码是码长为 n 的规则的LDPC码 ,在它的

校验矩阵 H中 ,每一行和列中 1的数目是固定的 ,其

中每一列 1 的个数是 j ,每一行的个数是 k ( k ≥3) 。

如图 1 所示 ,就是一个规则的 (12 ,3 ,4) LDPC 码的校

验矩阵。

图 1 　(12 ,3 ,4)LDPC码的校验矩阵

根据 H 矩阵的定义可知 ,矩阵的每一行是一个

校验方程 (check) ;矩阵的每一列表示该列所对应

的变量 (variable) 受到哪些 check 的约束。图 1 的例

子中 ,第一行即为 : x3 　Ý x6 　Ý x7 　Ý x8 = 0 , Ý 表示

模 2 加 ,第一列表示 variablex1 受到 check2 ,check5 ,

check7 的约束。

不规则LDPC 码的每个变量点所受约束的个数

不一样 ,每个校验方程约束的变量点的个数也是不

一样的。这就使其 H矩阵每一行的 1个数不同 ,每一

列的 1 个数也不同。

2 　LDPC 码最小汉明距离的估算
2. 1 　LDPC 码的最小汉明距离问题

解决线性码的最小汉明距离问题就是要找到与

一个特定的 H 矩阵相对应的码组的最小汉明距离

dmin。线性码的最小汉明距离与该码组的纠错能力

[ ( dmin - 1) / 2 ] 有关 ,所以在编码理论中最小汉明距

离问题是一个基本的问题。如果能够把它计算出来 ,

就可以用来判别码组纠错能力的好坏。

而对于LDPC码的最小汉明距离的计算更有其特

殊的意义。目前有多种典型的方法来构造好的LDPC

码 ,有 : 随机构造法、几何构造法、PEG(progressive -

edge - growth) 方法等等。这些好的码在实验室的大量

仿真中都有很好的性能 ,误码率达到 10- 5 到 10- 7 ,但是

对于目前仿真还不能达到的更低的误码率的估计 ,只

能用联合界限的渐进算法来从理论上估计 ,而这一方

法要用到码字的最小汉明距离 dmin。

不幸的是 ,LDPC码最小汉明距离的精确计算是

一个 NP 完全问题 ,也就是说计算LDPC码的最小汉

明距离的时间复杂度不能用一个多项式来表示

[3 ～ 4 ]。在无法精确地知道LDPC码 dmin的情况下 ,

对 dmin 的估算就显得具有重要实用价值。在下文中 ,

阐述了一种叫“最小码字搜索法”的方法来估算

LDPC 码的 dmin。以便用联合界限的渐进算法估计

LDPC码误码率上下限 ,从性能上分析与优化LDPC

码设计。

2. 2 　最小码字搜索法

2. 2. 1 　基本思想

线性分组码的最小汉明距离可以等于非 0 码的

最小码重。“最小码字搜索法”的主要思想是 :在传输

中给全 0 的码字增加适当的噪声 ,让译码器把收到的

码字当成小码重的码字来译码 ,然后算出这些码的码

重 ,从中搜索最小码重的码字。当然 ,同样的噪声只传

送一次 ,所找到的码字不一定是最小码重的码字 ,于

是就继续发送全 0 的码字 ,叠加不同的噪声后再译

码、搜索。随着重复次数的增加 ,找到的小码重的码字

就越多 ,这些码字中包含最小码重的码字的可能性就

越大。最后从找到的码字中确定一个最小的码重 ,作

为LDPC码的最小汉明距离的估计值。这个方法的关

键是噪声的控制 ,要使得译码器既然不会译出全 0 的

码字 ,也不会译出码重太大的码字。

2. 2. 2 　噪声的选择

为了适应该搜索法 ,利用了两种噪声 :突发错误

噪声和信息位反转噪声。

突发错误噪声是Berrou等人提出的[5 ] ,最早是

用于计算 Turbo 码的最小汉明距离的。由于这种噪

声的加入 ,使得送入译码器的已调制的全 0 码字的

形式为 Y = ( - 1 , - 1 , ⋯- 1 , - 1 + A , - 1 , ⋯- 1 ,

- 1) (假设 X = ( - 1 , ⋯, - 1) 是全 0 码字调制以后

的表示) , A i 是一个正整数 , i 是产生突发错误的位

置。这种噪声的特点是 :A i 只加在 i 这个位置。只要

把 A i 的大小或位置作适当调整 ,使得译码器能够较

快地搜索到小码重的码字 ,再从这些小码重的码字

中找到最小的那个 ,目的就达到了。

对于信息位反转噪声 ,顾名思义 ,假设发送的码

字为 X = ( - 1 , ⋯, - 1) ,则第 i 位发生信息位反转

之后 ,接收到的码字的第 i 位就为 1。
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需要指出的是突发错误噪声和信息匣反转噪声都

是人为的噪声 ,现实当中并不存在 ,是为了一些算法才

被设计出来的。这两种噪声还可以进一步地推广 ,即可

以在多个信息位上增加突发错误或信息位反转。

2. 2. 3 　“最小码字搜索”译码算法

“最小码字搜索”译码算法是 Fossorier 的 IRB

(iterative reliability - based) 算法[6 ] 的一种派生。每

一次搜索时 ,先经过和积算法把每个信息 bit 的后验

概率算出来 ,按照概率的大小找到最可能确定下来

几个的信息 bit ,作为一个基 (basis) ,再由这个基生

成一系列的后备码字 ,最后用校验方程来检验后备

码字 ,排除不满足校验方程的码字。而“最小码字搜

索”译码器和 IRB译码器的不同点在于 :前者的目的

是要找到最小码重的码字 ,而后者的目的是要找到

最有可能是发送码字的码字。

“最小码字搜索”译码的每次搜索步骤如下 :

(1) 通过和积算法[7 ] 算出每个信息 bit 的后验

概率。

(2) 按照后验概率的情况找到 Ne 个最不能确

定的信息 bit ,并把这几个 bit 对应的 H 矩阵中的列

置换到H矩阵的最左边。剩下的 n - Ne 个信息 bit就

根据它们的后验概率判决为 0 或 1 ,并保存下来 ,作

为基。

(3) 对 H 矩阵最左边的 Ne 列进行高斯消去 ,产

生一个近似的上三角矩阵的形式 ,将在高斯消去过

程中遇到的非独立的 N d列置换到右边 ,而左边剩下

是 Ne - N d 个的独立列 ,如图 2 所示。

图 2 　变换之后的 H 矩阵

(4) 对 N d个非独立的列所对应的信息bit进行0

或 1 的组合 ,对每一次的组合 ,检验一下 Ne - N d +

1 , ⋯, m 这几个校验方程。如果其中任何一个方程不

满足 ,则排除这一组合。如果都满足 ,则按照递归的

方法根据方程 : Ne - N d , Ne - N d - 1 , ⋯,1推算出剩

下的 Ne - N d 个信息 bit ,再与前面的 n - Ne 个信息

bit 一起进行校验 ,排除不满足方程的组合。这样就

可以找到满足校验方程的小码重的码字。

(5) 计算生成的合法码字的码重并记录下来 ,

把找到的最小码重值跟 dmin 比较 ,若小于 dmin ,则把

它赋给 dmin。

(6) 改变叠加噪声的位置 ,重复以上步骤。理论

上叠加噪声的位置可以从 0 一直到 n - 1 , dmin 的值

随着时间的增加会不断地更新 ,但是只要你觉得所

求得的 dmin 已经满足要求 ,就可以中止程序运行。

需要指出的是 ,如果叠加的噪声是信息位反转

噪声 ,则叠加噪声的这一位不参与和积算法的计算 ,

并硬判决为 1。同时 Ne 的值需要调整 ,使得 N d 的值

不会太大 ,一般来说 , N d = 6 ～ 10。

2. 2. 4 　估算例子

寻找 到 帧 长 为 500 ,1000 ,3000 的 规 则 (3 ,

6)LDPC码各一组 ,三者的性能如图 3 所示。再利用

“最小码字搜索”算法对这三个码组的最小汉明距

离进行估算 ,算法是用C ++ 语言实现的 ,估算结果

如下 :帧长为 500的码组的 dmin 为 22 ,帧长为1000的

码组的 dmin 为 54 ,帧长为 3000的码组的 dmin 为 200。

图 3 　LDPC码的性能比较

3 　结束语
LDPC码以其优秀的性能吸引着越来越多人的

关注 ,对LDPC 码的最小汉明距离的研究有助于对

其性能进行评判和优化。由于精确计算 LDPC 码的

最小汉明距离是一个 NP 完全问题 ,所以本文给出

一种叫“最小码字搜索法”的算法来估算 LDPC 码的

最小汉明距离。这种方法的主要思想是 :给全 0 的

码字加适当小的噪声 ,让译码器把收到的码字当成

小码重的码字来译码 ,从而寻找一个最接近全 0 的

码字 ,这个码字的码重就最接近该码组的最小汉明

距离。实验结果表明该方法可以有效地估计出 LD2
PC码的最小汉明距离 ,这对分析和优化 LDPC 码设

计具有重要作用。 (下转第 71 页)
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lc. bind (ldapVersion ,loginDN ,password)

lc. add (newentry) ;

5. 4 　LDAP 的安全模型

LDAP的安全模型主要是基于绑定操作的 ,如

图 3。绑定操作的不同使得安全机制有所不同。一

般有匿名、基本认证、SASL 认证三种方式。SASL 认

证是提供的在 SSL 和 TLS 安全通道基础上进行的身

份认证 ,包括数字证书的认证。SSL/ TLS 是基于 PKI

安全技术 ,在 Internet 上广泛采用的安全服务。通过

SASL 方式绑定 ,LDAP 客户端应用调用在服务器上

的 SASL 协议驱动器 ,接着该驱动器连接由 SASL 机

制所说明的验证系统来获取用户的验证信息 ,可以

实现对客户端身份和服务器端身份的双向验证 ,结

合 PKI认证机制使用。

图 3 　SASL 安全机制示意图

6 　结束语
LDAP 服务以其高效性、可扩展性、灵活性等方面

的强大优势在信息安全、科学计算、网络管理、电子政

务管理等方面广泛应用。本文主要讲述了 LDAP 在

统一身份认证系统中的基本应用 ,对于统一身份认证

系统的设计与实现 ,这些是不够的 ,在实际研究中还

将进行大量的程序开发和技术结合等工作。
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(上接第 14 页)两个信噪比为 20dB 的等功率信号 ,分别

从 45°和°入射到八元半波等距线性天线阵列上时 ,

MUSIC算法的角度分辨率明显要高于 Capon 最小方

差算法。但 MUSIC算法仍有许多的限制 ,其中要求

信号不相关 ,其实在很多实际情况中阵列会接收到

来自不同方向上的相干信号 ,这就会使 MUSIC 算法

的性能显著下降。此外 ,受多径的影响也较为严重。

3 　结束语
本文针对基于时间 ( TDOA) 的定位方法在实现

中的同步问题 ,提出了一种利用自适应阵列的基于

方位角的定位方法 ,避免了同步要求而带来的问题。

同时 ,自适应阵列作为自适应数字波束形成器 ,能获

取高精度的 MS 方位角信息。此外 ,应用自适应阵

列还可以实现扇区划分 ,提高了系统容量和接收信

号的强度。
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