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摘  要：在迭代译码算法的基础上，进一步分析平均迭代译码算法,并将平均迭代译码算法用于 MET-LDPC 码型仿

真，改善了传统迭代译码算法的性能，起到了降低误码平台的作用，并对今后译码算法的研究提出了展望。 

关键词：BP 译码算法；平均 BP 译码算法；误码平台 

中图分类号：TN918.3   文献标识码： A   文章编号：1672-4801(2011)04-024-03 

LDPC 码以接近香农限的优越性能在信息可

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。研究表明，被优化了的非规

则 LDPC 码在码长为 107、误比特率（BER）为

10－6 条件下，离香农限仅相差 0.045 dB，这远远

超过了 Turbo 码，成为最靠近香农限的码。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。在同样的码长和码率下，MET-LDPC
码（Multi-Edge Type LDPC  Code）的纠错性能

优于二进制 LDPC 码，尤其是在突发信道，

MET-LDPC码纠错的能力甚至优于采用软判决译

码的 RS 码的性能，与二进制码相比，MET-LDPC
码更适合于高阶调制。 

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，却呈现出了误码平台（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。本文主要从改进译码算法的角度优

化了 MET-LDPC 码的性能，一定程度上降低了

MET-LDPC 码的误码平台。 

1  迭代译码算法简介 

Gallager于1963年提出了两种古典译码方案:
硬判决位翻转译码和软判决位翻转译码，硬判决

位位翻转译码算法可以看作是 BP（信度传播）译

码算法的简化形式，可简单描述为:译码器输入为

硬判决获得的初始值 1 或 0，译码器计算所有校

验矩阵，如果某个参与的校验方程出现错误，并

且数目超过一个预定值,就改变这个比特的值。计

算完整个分组的所有比特后，再用改变后的值进

行下一轮的计算,直到所有的校验方程都满足为

止；借助于 Turbo 码的迭代思想,90 年代出现了

LDPC 码的现代译码方案，即 BP 译码算法。BP
译码算法与因子图密切联系，因子图中，校验节

点对每一个相邻的变量节点根据其他相邻变量节

点传递的消息并行求和计算边界消息，变量节点

对每一个相邻校验节点根据其他相邻校验节点传

递的边界消息并行求积运算，乘积消息又将调整

对应校验节点的边界计算。经过若干次迭代，最

终完成因式分解，简单来说就是在因子图的变量

点和校验点之间进行消息传递和更新；Log-BP 译

码算法把 BP 译码算法中的乘法运算转化为加法

运算，降低了译码复杂度,而最小和译码算法在此

基础上进行了进一步的简化，只需求最小值，因

而更加易于硬件实现。 
下面给出 BP 译码算法步骤,用 H 表示二元

[ , , ]n k d  LDPC 码 C 的 奇 偶 校 验 矩 阵 ；

( ) { : 1}mnN m n H= = 表示与校验点m 相邻的变量

点集合； ( ) { : 1}mnM n m H= = 表示与变量点 n相

连的校验点集合； ( ) /M n m表示除去校验点m 之

外所有其他与变量点 n 相连的校验点集合； , nmn xq

表示变量点 n 向校验点 m 传递的消息是 nx 的概

率； , nmn xr 表示校验点 m 向变量点 n传递的消息,

即当变量点 n的值为 nx 时，校验点m 被满足的概

率； l 表示迭代次数；则有： 
(1) 初始化: ,0 ,1,n np p 表示采用 BPSK 调制

后得到的变量点的初始概率： 
(0)

,0 ,0

(0)
,1 ,1 ,0

( 0) ;

( 1) 1 .
mn n n
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= = = = −
. 

(2) 计算校验点到变量点的信息： 
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(3) 计算变量点到校验点的信息： 
首先计算 nx 为 0 或 1 的伪后验概率： 
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其中 mnα 为归一化参数，使得 ( ) ( )
,0 ,1 1l l

n nq q+ = 。 

然后进行判决,如果判决之为一个有效码字

或迭代次数达到最大，则算法停止，否则 

,0 ,1,mn mnq q 计算如下： 
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其中 mnα 为归一化参数，使得 ( ) ( )
,0 ,1 1l l

mn mnq q+ = 。 

2  改进的译码算法 

迭代译码算法是一种次优算法,迭代译码算

法作用于LDPC码因子图的某种拓扑结构,产生了

陷阱集（trapping sets），从而使得BER在高信噪比

区难以随着信噪比的增加而显著下降,即呈现出

了误码平台现象。为了降低误码平台，T.Hehn等
人提出了平均BP译码，并把它用于LDPC码,在一

定程度上降低了误码平台。对消息采取平均的方

式可以控制外信息在变量点之间传递的速度,从
而减慢错误的概率消息进出陷阱集变量点的速

度，也可以把消息平均视为在译码过程中增加了

“记忆”，使得下一步迭代中变量点信息更偏向于

正确值。在迭代过程中有时候会出现变量点信息

震荡的情形，这时采取平均则能对其进行有效阻

止。下面给出平均迭代译码的步骤，采用噪声方

差为 2σ 的AWGN信道。 
用 H 表示二元[ , , ]n k d  LDPC 码 C 的奇偶校

验矩阵； ( ) { : 1}mnN m n H= = 表示与校验点 m 相

邻的变量点集合； ( ) { : 1}mnM n m H= = 表示与变

量点 n相连的校验点集合； ( ) /M n m 表示除去校

验点m 之外所有其他与变量点 n相连的校验点集

合； , nmn xq 表示变量点n 向校验点m 传递的消息是

nx 的概率； , nmn xr 表示校验点m 向变量点 n传递的

消息,即当变量点 n的值为 nx 时,校验点 m 被满足

的概率；l 表示迭代次数；用
( )

,0

l

nq 和
( )

,1

l

nq 表示第 l 次
迭代变量点 n的值为 0 和 1 的平均概率；从第 minl
次迭代开始使用平均。 
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当 min min( )avl l l l< < + 时,更新规则如下: 
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当 min( )avl l l≥ + 时,平均概率更新形式为: 
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每经过一次平均消息迭代后，平均概率
( )

,0

l

nq 和
( )

,1

l

nq
被送到校验点，更新如下： 
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其中 mnα 为归一化参数,使得
( ) ( )

,0 ,1 1
l l

mn mnq q+ = 。  

平均 Log-BP 译码算法和平均最小和算法中,
只需对相应的对数消息取平均即可。其中 ()g 可

以取算术平均,几何平均或加权平均等。 

3  迭代译码和平均迭代译码算法性能对

比分析   

采用易于硬件实现的最小和译码算法与平均

最小和译码算法进行比较，这里对变量点的信息取

代数平均，码型选取 MET-LDPC 码。如图 1 所示。 

 
图 1  MET-LDPC 码在最小和算法和 

平均最小和算法情况下的性能 
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仿真图显示了迭代译码算法和平均迭代译码

算法的性能，容易看出，平均迭代译码算法的性

能比迭代译码算法有了明显的改善，增益大约为

0.5dB，因此平均 Min-Sum 译码算法的性能改进

具有较大的实际应用价值。 

4  结语 

    随着现代社会个人通信服务对传输速率多样

性与高速性的增长，信道纠错编译码技术在数字通

信中扮演着越来越重要的作用，而误码平台的产生

限制了性能优越的 LDPC 码的应用，译码算法在

误码平台中起着非常重要的作用，改进译码算法是

降低误码平台的一个重要研究方向，平均Min-Sum
译码算法在一定程度上起到了降低误码平台的作

用，今后将继续研究平均迭代的思想，从理论上给

出证明。此外，仍需探寻更好的译码算法。 
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