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【摘  要】低密度奇偶校验码（LDPC）是目前最有效的差错控制手段之一，而其中准循环 LDPC 码(QC-LDPC）应用最为广

泛。提出了一种通用的多码率 QC-LDPC 译码器设计方法，并在 FPGA 上完成了实现和测试。测试结果表明，该多码率译码器在

资源占用不超过 2 种码率译码器资源之和的前提下能够有效支持至少 3 种码率；且工作时钟在 110 MHZ 时，固定迭代次数为

16 次，该译码器的吞吐率能保持在 110 Mb/s 以上。 
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【Abstract】Low-density parity-check (LDPC) code is one of the most effective error-controlling methods, in 

which the quasi-cyclic(QC) LDPC code is the most popular class. This paper proposes a design method for multi-rate 

QC-LDPC decoder, and then describes the implementation and test on FPGA. The test results show that the resource 

occupied by the multi-rate decoder is not more than two times of the resource occupied by the single-rate decoder, 

and this multi-rate decoder could support at least 3 code rates with the throughput higher than 100Mbps when the 

iteration number is fixed to 16 and the clock frequency set to 110 MHz. 
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0 引言 

LDPC 码最早于 1962 年由 Gallager[1]提出，可以看成是

一个具有稀疏校验矩阵的线性分组码。自从 Mackay 和 Neal

发现 LDPC 码的性能非常接近香农限以后[2]，LDPC 码越来

越受到人们的重视。基于准循环 LDPC(QC-LDPC)码结构特

点，提出了一种支持多种码率 QC-LDPC 译码器的设计方法，

并设计实现了一个能够实时自适应支持三个不同 H 阵的通

用 QC-LDPC 译码器。 

 
1 QC-LDPC 码简介 

QC-LDPC 码的校验矩阵 qcH 是由 c t× 个循环置换矩阵

组成的，其中 c，t 均为整数，且 c t< 。将 QC-LDPC 码的校

验矩阵中每一个置换矩阵替换为相应的移位值，这样得到了

一个新的矩阵，称为基本矩阵。基本矩阵与 Η 阵是一一对应

的。QC-LDPC 规则的结构使得其编译码在工程上易于实现，

因此许多标准中的 LDPC 码都采用了 QC-LDPC 码。 

 
2 译码算法简介 

    这里设计的译码器主要采用基于软判决的偏移值最小

和算法[3-4]。偏移值最小和算法是在和积算法和最小和算法的

基础上改进而来，具有译码复杂度低，性能优异等特点。为

了能够较好地描述该算法，先对一些符号进行定义。 
( )iL c 表示输入译码器变量节点 i 的原始软信息， ( )jiL r

表示由校验节点 j 传递给变量节点 i 的信息， ( )ijL q 表示由变

量节点 i 传递给校验节点 j 的信息。而 ijα ， 'i jβ 的意义如式

1 所示： 
sign( ( ))ij ijL qα = ， 

' abs( ( ))i j ijL qβ = 。                            (1) 

具体的算法步骤如下所示： 
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初始化码字的原始概率信息。 
( ) ( )ij iL q L c= 。                               (2) 

第 1步，更新校验节点的概率信息（CNU，Check Node 

Update）。 

' '' \
' \

( ) max min offset,0
j

j

ji i j i ji R i
i R i

L r α β
∈

∈

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜ ⎟⎜= −⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∏ 。         (3) 

第 2 步，更新信息节点的概率信息(VNU, Variable Node 

Update)。 

'
' \

( ) ( ) ( )
i

ij i j i
j C j

L q L c L r
∈

= + ∑ ，                    (4) 

同时计算 

'
( ) ( ) ( )

i

i i ji
j C

L Q L c L r
∈

= + ∑ 。                      (5) 

( )iL Q 进行硬判决，若 ( ) 0iL Q > ,判决为 0否则为 1。计

算 TcH 是否为 0，或者已经达到设定的最大迭代次数，如果

是转第 3步，否则转第 1步。 

第 3 步，输出判决结果。 

通过仿真，文中确定的译码器输入定点化方案如下：量

化位宽为 6 bit，其中 3 bit 表示整数位，2 bit 表示小数位。 

 
3 多码率 LDPC 译码器设计 

首先考虑下面 3 种 QC-LDPC 码字作为参考，码长 8 064 

bit，码率分别为 7/8, 3/4, 1/2。其中，不同码率的最小和译码

算法所需的最佳偏移值((3)式中的 offset 值)经仿真得到，分

别为 1, 0.7, 0.5。上述 QC-LDPC 码中所用到的码型膨胀因子

是 112。 

文中实现的 LDPC 译码器基于部分并行的译码结构[5]，

对译码器进行了输入输出双缓冲处理，支持数据连续处理，

总体的结构如图 1 所示。 

 
图 1 译码器的总体结构 

由于要支持三个不同 H 阵的 LDPC 码，所以需要有一

个模式端口，告知译码器当前数据块是属于哪个码型。输入

模式寄存器控制选择器选择不同的 H 阵来配置控制和寻址

模块，使其能选择需要更新的节点 RAM 和需要更新的校验

节点单元(CNU)，变量节点单元(VNU)的电路套数。 

输入数据首先输入到输入缓存 RAM 组中，输入缓存

RAM 组按照基本矩阵的列数分成 N 块对数据进行缓存，其

中 N 可配置，文中用到的 N 是 72。数据存满一帧编码块后，

就输入到节点 RAM 组中。节点 RAM 组的作用是对算法迭

代更新时的中间信息进行存储。由于基本矩阵中有较多的零

矩阵，所以实际生成的节点 RAM 个数远小于 ×M N 个。 

CNU 电路的用途是做校验节点概率更新，完成式(3)的

计算。实现结构如图 2(a)所示。VNU 电路的用途是做变量节

点概率更新，同时计算硬判决结果，完成式(4)和式(5)的计算。

具体结构如图 2(b)所示。 

 
(a) CNU 电路结构 

 
(b) VNU 电路结构 

图 2 CNU 和 VNU 电路的结构 

输出缓存 RAM 组用来存储和输出译码结果，同样也采

取了乒乓操作，支持数据块连续的输入输出。控制和寻址模

块是译码器的核心模块，它为译码器提供各种控制信号和读

写 RAM 的寻址信号。寻址模块分为 CNU 地址产生模块和

VNU 地址产生模块两部分，CNU 地址产生模块的起始地址

都是其偏移值；而 VNU 地址产生的地址则都是从 0 到 Z。 

由于采用了输入输出双缓冲，所以译码器中最多可以存

在三块数据块，同时这三块数据块可以是不同码率的数据

块，这就实现了对连续输入的不同码率数据块自适应译码的

功能。 

 
4 FPGA 实现以及性能测试 

根据以上设计方案，选用 Verilog HDL 进行设计，同时

采用了 Modelsim 6.1b 进行了仿真验证，最后在 Stratix II 

EP2S180F1020I4 芯片上进行了测试。具体见表 1所示。 

表 1 资源占用情况 

逻辑利用率 参数 

已用（7/8） 已用多码率 可用 使用率多码率/%

ALUTs 26121 62946 143520 44 

Registers 27709 54695 143520 38 

Block RAM 602906 971839 9383040 10 

表 1 中同时也列出了一个单码率译码器的资源占用（7/8 

（下转第 38 页） 
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得 2 0R ≈ , 1T ≈ ,其余参数同上。保持传输双绞线距离和传输

信号幅度不变，可以算得脉冲信号的传输延时为 325.65 ns，

接收端信号幅值为 2.668 V，终端不产生反射信号。用示波

器测发送芯片输出与接收芯片输入的波形如图 3(a)所示，输

入信号幅度+4 V，接收端信号延时约 318 ns，幅度为+2.74 V；

图 3(b)为脉冲信号在电路发送端与接收端的信号波形，信号

的传输延时为 400 ns，其中在传输线上延时约 320 ns，发送

和接收芯片内部分别延时约 40 ns，发送端和接收端脉冲信号

幅度和脉宽保持一致。  

 
(a) 发送与接收芯片 A 口的波形 

 
(b) 发送与接收端信号的波形 

图 3 双绞线终端接 100 Ω电阻时波形 

综上可知对于脉冲信号经过长线传输，用输线理论进行

分析是完全正确的。对脉冲信号在长线传输中产生的畸变和

振荡，可以通过在传输线源端串接电阻或在终端并接匹配电

阻的方法来消除传输信号在传输线两端的反射。 

当收发两端距离较远或通讯速率较高时，还需要在传输 

 

线两端接偏置电阻，用来将传输线上无数据时的电平置 0 电

平，降低由于干扰或信号反射引起的接收端误操作。 

 
3 结语 

对于脉冲信号的长线传输，需要用传输线理论来分析

其传输特性，通过改变传输线或端接匹配电阻等方法来保

持信号传输的完整性。实验证明采用 MAX-485 芯片组成的

传输电路可以有效消除信号在传输中的衰减和干扰，通过

端接匹配电阻可以很好的保持信号传输的稳定性和完整

性。该方案结构简单，性能可靠，在实际应用中有很大实

用和推广价值。 
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码率）。可以看出，该多码率译码器在资源占用不超过 2 种

码率译码器资源之和的前提下能够有效支持 3 种码率。 

同时，还针对每种码率都测试了其吞吐率和运行的最高

时钟，其中三种码率(1/2,3/4,7/8)工作最高时钟均为110 MHz，

最高吞吐率分别为 110 Mb/s、165 Mb/s 和 192.5 Mb/s。从该

测试结果可以看出，该多码率译码器吞吐率也在 110 Mb/s

以上，说明其在满足自适应多码率应用需求的同时，仍然保

持了很高的译码吞吐率。 

 
5 结语 

针对 QC-LDPC 码特点，提出了一种多码率 QC-LDPC

译码器实现方法，并用 FPGA实现了此通用的多码率译码器，

可支持至少三种不同码型的 QC-LDPC 码。此多码率

QC-LDPC 译码器的输入输出参数可以根据所需支持的码型

灵活配置，最终实现的译码吞吐率对任何码率都可超过  

110 Mb/s，兼顾了多码率译码器所需的灵活性和高吞吐量。 
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