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LDPC码误码平台研究进展
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摘 要: 低密度奇偶校验 ( LDPC) 码在迭代译码下具有优越的性能, 但是在高信噪比区呈现出

误码平台 ( error floor) 现象。综合分析了低密度奇偶校验码的误码平台现象及其产生的原因, 重

点描述了陷阱集及其对 LDPC码误码平台的影响, 同时阐述了估计和降低 LDPC码误码平台的方

法, 并对今后 LDPC码误码平台研究的重点和方向提出了展望。
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Abstract: Low density parity check ( LDPC) codes are known to perform very well under iterative decoding.

However, these codes often exhibit an error floor phenomenon in the high signal to noise ( SNR) region.This

paper provides a comprehensive description of the cause of the error floor phenomenon of LDPC codes. It

presents a detailed description of the trapping sets, describes the methods to estimate and reduce the error floor

of LDPC codes. Finally, it proposes the future development of the error floor of LDPC codes.
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0 引言
1993年 Turbo 码的提出, 人们发现运用随机码

和迭代译码算法去接近香农限的思想方法, 随之涌

现出众多靠近香农限的信道编码类型, 其中最值得

关注的当属1997年再次被人们重新发现的低密度

奇偶校验码( Low Density Parity Check 码, 简称 LDPC

码)
[ 1- 2]
。研究表明, 被优化了的非规则 LDPC 码在

码长为 10
7
、误比特率( BER)为 10

- 6
条件下, 离香农

限仅相差 0. 045dB, 这远远超过了 Turbo 码, 成为最

靠近香农限的码型
[ 3]
。同时, LDPC码描述简单,对

严格的理论分析具有可验证性; 译码复杂度低于

Turbo码, 且可实现完全的并行操作,适合硬件实现;

吞吐量大,具有高速译码潜力。以上诸多优势使得

LDPC 码成为最近十年信道纠错编码领域的新热点。

LDPC码在低信噪比区具有优异的性能, BER可

以随着信噪比的增加而指数下降,但是在高信噪比

区, BER下降到约 10
- 7
之后就不再随信噪比增加而

显著下降, 呈现出了误码平台( error floor)现象。误

码平台的产生限制了LDPC码在通信系统中的进一

步应用, 如磁盘存储系统和深空通信系统都要求

BER达到 10
- 15
以下,而考虑到未来移动通信系统多

媒体业务需求,误比特率性能指标也可能降至 10
- 7

以下, 因此 LDPC码的误码平台成为该码型研究领

域急需解决的瓶颈问题。近几年,国际上对 LDPC码

误码平台的研究已经取得了重要进展。本文将在以下

几节中分别综合论述LDPC码误码平台的产生原因、估

计手段,以及降低误码平台的各种设计方法。
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1 LDPC码误码平台的产生原因
LDPC 码采用的是信度传播译码算法 ( Belief

Propagation,简称 BP 算法) , 这是一种次优的译码算

法,会产生两种导致误码平台的错误:不可检测错误

与可检测错误。不可检测错误是指译码收敛到非传

递码字的其他许用码字而造成的错误, 在这种情况

下,码的所有校验方程都满足,无法检测出错误的发

生。可检测错误是指译码器经过一定迭代次数之后

仍无法收敛到许用码字所造成的错误。研究者们认

为误码平台产生的主要原因是陷阱集 ( trapping

sets)
[ 4]
、停止集 ( stopping sets)

[ 5]
、吸收集 ( absorbing

sets)
[ 6]
的存在, 后两种可以看成是陷阱集在特定条

件下的表现形式, 陷阱集也涵盖了 BP 译码下的上

述两种错误,所以本文将重点介绍陷阱集。

为了分析 LDPC 码的误码平台, Richardson
[ 4]
首

次提出了陷阱集的概念: 假设采用二元 LDPC编码,

且该码组对应的因子图中有 N个变量点。令 Y表

示译码器所有可能输入值的集合,则一次迭代译码

定义为一个序列的映射: Dl ( y ) : Y  { 0, 1}
N
, l =

0, 1, 2, 3, !, 其中 D
l
( y ) [ i ] 表示译码器输出的第 i

个比特, l 表示迭代次数。假设信道和译码算法具有

对称性,这种情况下, 不失一般性, 可以假设采用全

零码字传输
[ 7]
。若存在 I , 使得对所有的 i > I , 有

D
l
( y ) [ i ] = 0,则称比特 i最终正确译出;若所有的

比特都能最终正确译出则称译码正确。对一个给定

的输入 y 定义失败集T ( y ) 为最终不能正确译出的

比特集。显然对一个码字 y 来说, 当且仅当 T ( y ) =

时,译码正确;若T ( y ) ∀ ,则称T ( y ) 为一个陷

阱集。

若 T 诱导出的子图中有a个变量点和 b 个奇度

的校验点,则称 T 是一个参数为( a, b) 的陷阱集( a

> 0, b #0)。特别的,若T 诱导出的子图中有a个变

量点和 b 个度为 1的校验点, 且其余校验点的度都

为2, 则称为 T 是一个参数为( a, b) 的基本陷阱集

( elementary trapping set) , 对误码平台产生主要影响

的大都是基本陷阱集
[ 8]
。实际上,可以认为陷阱集是

经过了某个固定迭代次数(一般比较大) 仍不能正

确译出的比特集。图 1给出了 LDPC 码的一个( 4, 2)

陷阱集, 该陷阱集有 4个变量点[ V0 , V1 , V2 , V3 ] , 2

个度为 1的校验点[ C3 , C6 ] , 5个度为 2 的校验点

[ C0 , C1 , C2 , C4 , C5 ]。

图 1 (4, 2)陷阱集

如图 1所示, 当陷阱集中的变量点 [ V 0 , V1 , V 2 ,

V3 ] 处于错误状态时, 由于偶度的奇偶校验点[ C0 ,

C1 , C2 , C4 , C5 ] 是满足的, 所以这些校验点将会在

接下来的迭代中传播[ V0 , V1 , V2 , V3 ] 的错误信息,

此时奇度的校验点[ C3 , C6 ] 不满足, 将阻止错误信

息的传播,但由于数量少而不足以纠正[ V 0 , V1 , V 2 ,

V3 ] 的错误,这样译码器就始终陷于一个错误的状

态,无法自纠正。可以看出, 当不满足的校验点个数

(即 b 的大小) 越小时, 译码器就越不容易逃离∃陷
阱%状态。特别的,当 b = 0时, 所有的校验方程都满

足,此时译码器输出的是一个许用码字,但不是所发

送的码字,由此造成了不可检测错误。

一般来说, 如果在迭代译码结束后出现了( a,

b) 陷阱集,并不意味着迭代开始前陷阱集中这 a 个

变量点的初始信息都是错的, 也有可能只有其中某

几位的初始信息出错。由于初始信息错误而导致

( a, b ) 陷阱集出现的最小变量点个数 k ( k & a) 称

为( a, b) 陷阱集的临界值。陷阱集的临界值越小,该

陷阱集出现的概率越大, 所导致的错误概率越

大
[ 9- 10]
。

在不同的传输信道和译码算法下,陷阱集有不

同的表现形式。对于最大似然译码,陷阱集表现为

非零码字;在 BEC信道下, 若采用迭代译码,则陷阱
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集表现为停止集,误码平台主要由停止集的大小和

分布决定
[ 5]
;在 AWGN(加性高斯白噪声)信道下,陷

阱集没有已知的简单特征, 它是由码本身的结构和

迭代译码算法共同决定的
[ 4]
。

2 LDPC码误码平台的估计
LDPC码的误帧率 FER( error frame rate)与陷阱

集的关系可以用如下式子表示:

FER = ∋
T

Pr { T } ( 1)

其中, T 表示导致陷阱集T 产生的某一个信道输入

集。因为一个陷阱集的产生就意味着这一帧译码的

失败,所以 FER是所有陷阱集出现概率之和
[4]
。

按照( 1)式,对 LDPC 码误码平台的估计一般分

为如下三个步骤
[ 4, 11]

:

第一步:找出覆盖误码平台区域的所有陷阱集。

由于搜索到所有的陷阱集是一个 NP 完全问题
[ 12]
,

目前已知的搜索技术并不能保证找出所有的陷阱

集,所以估计出的是 FER的下界。

第二步:对搜索到的陷阱集进行分类。按照因

子图的自同构把搜索到的陷阱集分成若干类, 属于

同一类的陷阱集对误码平台的影响是近似相等的,

所以只需估计每类的一个陷阱集。

第三步:根据每一个陷阱集的参数( a, b ) , 估计

Pr { T }。先对每一类陷阱集进行计算,然后对所有

类求和,即得到近似 FER。

多数研究者都是通过上述步骤估计出了 LDPC

码的误码平台: Richardson
[ 4]
通过硬件仿真识别陷阱

集, 进而估计 LDPC 码在 AWGN 信道误码平台。

Enver Cavus等人基于因子图结构的组合特征, 结合

重要性采样方法来估计 LDPC码在迭代译码下的误

码平台, 比文献[ 4] 提出的方法减少了仿真量
[ 11]
。

Xinde Hu等人估计了码长较长的 LDPC码在 PR信

道下的误码平台
[ 13]
。

3 LDPC码误码平台降低方法
对误码平台分析研究的另一个重要部分集中于

寻找降低误码平台的方法。通过上述的分析可以看

出LDPC 码误码平台产生的主要原因是 BP 译码算

法作用在因子图中的某种拓扑结构而产生了无法自

纠正的错误 陷阱集, 所以对误码平台的降低方

法主要归结为两种: ( 改进 BP 译码算法; ) 构造好
的拓扑结构,避免陷阱集的出现。

T.Hehn等人提出平均 BP 译码
[ 8]
, 通过对所传

递信息的平均来降低错误信息进出陷阱集的速度,

通过信息的平均可以阻止变量点信息的振荡, 从而

增加了收敛到正确码字的可能性。平均方式有多

种,如代数平均,几何平均, 加权平均等。但平均译

码方式增加了译码迭代次数, 增加了译码时延和复

杂度。

从改进译码算法的角度来降低误码平台, 平均

BP译码是以牺牲收敛速率为代价的, 而联合行 列

译码算法
[ 14]
则是通过逐渐更新所有变量点的后验

概率来阻止陷阱集中的错误信息向整个因子图传

播, 传统的 BP 算法中行和列是分开处理的, 要等所

有行(或者列)全部处理完才能进行下一列(或者行)

的计算,而联合行列译码算法只要有一个行(或者

列)的外信息更新, 就可以立刻更新下一列 (或者

行)。这种改进的译码算法减少了迭代次数,从而增

加了收敛速度。从图 2可以看出联合行- 列译码大

大提高了译码的收敛速率, 因此在相同的迭代次数

下, 联合译码改善了纠错性能。

图 2 两种译码方式在不同信噪比条件下的BER性能比较

构造具有好的拓扑结构的码型, Wang 在文献

[ 15]中研究了 BEC信道下修改码结构来改善性能,

它是以增大停止集(或陷阱集)的大小为目标的。码

因子图内部边的交换提供了一个破坏停止集的方

法, 文章中CA算法是一种设计短码长好码的方法。

文献[ 16]提供了类似的方法, 它有两个或两个以上

相同的码的复制, 在相同的复制码之间进行边的交

换, 通过这种方法来破坏主要的陷阱集。图 3给出

了AWGN信道下Tanner( 155, 64)码与通过码复制以

及边的交换后得到的修改 Tanner( 310, 17)码及随机

(310, 17) 码性能的比较。另外, Thorpe
[ 17]
, Divsalar

and Jone
[18]
, 和 Sridhara and Rosenthal

[ 19]
也都用到了

与文献[ 16]类似的方法。这种方法的优点是具有普

遍性,可以被应用于任何码字,任何信道模型, 任何

译码算法。它改善性能仅仅以增加码长为代价, 保

持了码的规则性, 它不改变译码算法, 并且在一定条

件下不降低码率。

避免临界值较小的陷阱集出现是降低误码平台

的关键,一个可以纠正 i个错误的码具有的最小临

界值为( i+ 1) , Shashi Kiran Chilappagari等人
[ 9]
从提
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图 3 Tanner( 155, 64)码,修改 Tanner( 310, 17)

码及随机( 310, 17)码性能的比较

高陷阱集的临界值出发, 构造了一种列重为 3的码,

在迭代译码下可纠正三个错误,该方法可以扩展到

纠正更多错误和更高列重的码,但这样会使得码型

的构造复杂度更高。

对迭代译码来说, 拥有满秩奇偶校验矩阵的

LDPC码的误码平台比较高,因此考虑给奇偶校验矩

阵增加冗余行来降低误码平台,即希望通过增加冗

余校验方程来实现增加陷阱集中不满足的校验方程

的个数,以期纠正陷阱集中的错误。一旦陷阱集被

检测到,就合理地选择冗余行增加到奇偶校验矩阵,

重新开始译码过程
[ 8, 20]
。

4 结束语
LDPC码在信息可靠传输中的良好应用前景已

经引起学术界和 IT 业界的高度重视,成为当今信道

编码领域最受瞩目的研究热点之一。LDPC 码误码

平台问题却限制了其应用, 因此解决这个问题极为

重要。误码平台产生的主要原因是LDPC码因子图

结构以及 BP 译码算法产生了陷阱集, 本文重点解

释了陷阱集的定义及其对误码平台的影响, 介绍了

估计 LDPC码误码平台的步骤以及降低误码平台的

方法:估计误码平台的关键是找出所有陷阱集,降低

误码平台的两条主线是改进译码算法和构造新的码

结构。从目前的研究来看, 今后仍需要探寻找出所

有影响 LDPC 码误码平台的陷阱集的方法, 需要继

续寻找低复杂度的译码算法和好的码型结构以降低

误码平台,以及探寻其他降低误码平台的方法。此

外, LDPC 码的误码平台可能不仅仅受限于陷阱集,

还受到他因素的影响,更有待于进一步深入研究。
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