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一种基于 QCE-PEG 的 LDPC 码构造方法 
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摘  要：为提高 LDPC 码的实用性，该文提出了一种 QCE-PEG 校验矩阵构造方法，给出了实现具体步骤和设计

实例。该算法将构造过程分解，结合准循环扩展技术和渐进边增长构造方法的优点，既能满足度分布对的需要，又

保证了平均围长尽可能大的要求，提高了 LDPC 编码的速度和性能。仿真结果表明：用该方法设计的中短长度非

正则 LDPC 码，其性能优于渐进边增长方法构造的 PEG 码，且设计简单，编码快速，便于工程实现，具有良好的

应用前景。 
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Abstract: To enable the practicability of the low density parity check codes, a QCE-PEG algorithm is presented, 
followed by the description of the implementation approach and a design case in detail. The algorithm divides the 
construction into two processes, combining the Quasi-Cyclic Extension (QCE) method and Progressive 
Edge-Growth (PEG) technique. It has several advantages such as good degree distribution, long average girth, 
rapid encoding process and good performance. Simulation result shows that the constructed irregular LDPC codes 
have good performance, simple and practicable, thus creating good conditions for its wider application.  
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1  引言  

LDPC (Low Density Parity Check) 码和

Turbo 码均具有优秀的性能，应用越来越广泛[1,2]。

在码长足够大时，好的非正则 LDPC 码的性能与香

农极限接近，远远超过同等码率下的正则码[3]。然而，

在实际系统中，码长无法做到无限大，因此，如何

设计编码简单，性能优良的有限长非正则 LDPC 码

是一个非常值得研究的问题。 
目前，LDPC 码的构造算法主要可以分为代数

或半代数法[4,5]和随机法[6,7]两大类。其中，基于准循

环扩展 QCE (Quasi-Cyclic Extension)技术设计的

非规则 RA (Irregular Repeat-Accumulate，IRA) 
码，由于设计简单，编码快速等优势已被列入到

IEEE802.16e 标准中[8]，然而对 LDPC 校验矩阵的

限制会导致误码性能的下降；而基于 PEG 
(Progressive Edge-Growth)构造的 LDPC 码，性能
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优越，参数选择灵活，但设计较为复杂，不便于工

程实现。 
本文结合上述两种方法的优点，提出了一种基

于QCE-PEG的 LDPC码构造方法。仿真结果表明，

用该方法设计的中短长度的非正则 LDPC 码，其性

能优于 PEG 码，且具有设计简单，编码快速等优点，

易于工程实现。 

2  QCE-PEG 算法 

影响 LDPC 码的性能参数归根结底是码的最小

汉明距离，但 LDPC 码最小汉明距离的计算难度很

大，一般采用围长和度分布等来设计并估计 LDPC
码的性能。 

围长是 Tanner 图中最短圈的圈长，一般影响中

短长度的 LDPC 码性能，对于长码而言，度分布是

影响非正则 LDPC 码性能的主要因素之一。例如，

根据优化度精心设计的码长为 106 的非正则 LDPC
码要比同等长度的(3, 6)正则 LDPC 码多出 0.8 dB
左右的性能增益[9]。而对于中短码长的 LDPC 码



1958                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

(N=500~10000)，也有一定的影响(<0.2~0.3 dB)。
因此在设计时，不仅要考虑度分布，还要考虑围长

及围长分布的影响。 
由于度数小的变量节点(尤其是度为 2的变量节

点)对于 LDPC 码在低信噪比下的性能影响较大，且

由小度数变量节点组成的圈在迭代译码中与外界进

行信息交换的能力较弱，产生不可检测错误的概率

较大，设计时应使度数小的变量节点构成的圈尽可

能大。因此，在设计 LDPC 码的校验矩阵时，本文

提出一种 QCE-PEG 构造方法，根据变量节点的度

数分两种情况进行，具体描述如下。 
情况 1  对于度为 2 和 3 的变量节点，由于该

类变量节点通常占全部变量节点的 80%左右，在设

计校验矩阵时应重点保护，本文采用 QCE 法，可以

方便地设计其围长。 
情况 2  对于度数大于 3 的变量节点，由于该

类变量节点的度分布比较零散，且所占比例较小，

采用 PEG 法依次添加到扩展以后的校验矩阵中，从

而既能严格满足优化度分布对的要求，又能使其平

均围长尽可能大。 
综上，利用 QCE-PEG 算法构造 M×N 阶校验

矩阵的步骤如下。 
步骤1 根据度分布多项式计算度为 2 和 3 的

变量节点的个数，分别记为 2N 和 3N ； 
步骤2 构造一个M' 行， 2 3

' 'N N+ 列的基矩阵

'H ，其中， = /M' M n ， 2 2= [ / ]'N N n ， 3 3= ['N N  
/ ]n ，[ ]⋅ 代表取整运算，n 为一正整数，称为扩展因

子； 
步骤3 将基矩阵中的每一条边重复n 次，从

而得到扩展后的矩阵； 
步骤4 用 PEG 法将剩下的变量节点依次添

加到扩展后的矩阵中，从而完成最终校验矩阵的构

造。 

3  基矩阵构造 
QCE-PEG 算法首先采用 QCE 法构造度为 2

和 3 的变量节点，然后将剩余变量节点通过 PEG 法

依次添加到扩展以后的校验矩阵中。因此，该算法

的关键在于基矩阵的构造，下面从构造模型和偏移

量的设置两方面进行阐述。 
3.1 构造模型 

首先将基矩阵写成 3 2= [ | ]' ''H H H 的形式，其中 

2

 0  0 1   1 1

1  0  0 1 1

1 1  0   1  1
=

     

1 1 1  0    0

 1 1 1 1   0

'

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

H

…

…

…

…

…

       (1) 

基矩阵中的数字称为偏移量，它代表扩展时单

位阵循环右移的次数，-1 代表零矩阵，0 代表单位

阵。 2
'H 扩展后对应的 Tanner 图如图 1 所示，可看

成由n 个圈首尾相连组成的罗圈环，n 为扩展因子。

由于 2
'H 中的第 1 列的第 1 个元素为 0，最后一个元

素为-1，因此，扩展后对应的 Tanner 图就有n 个度

为 2 的变量节点的两条边分别连接到本层和下一层

的校验节点上。 1 2( , , , )n
i i i iV v v v= 代表某一组待扩展

的度为 3 的变量节点， 3
'i N≤ 。 

 

图 1 基矩阵构造模型 

基于上述模型，即可在添加度为 3 的变量节点

时方便地对其围长进行控制，例如当 iV 连接到的 3
条 边 1 2 3( , , )i i ie e e 上 设 置 的 3 个 偏 移 量

1 2 3( ( ), ( ), ( )) (0, 4, 8)i i if e f e f e = 时， 1
iv 的 3 条边将分别连

接到第 1，第 5 和第 9 层的校验节点上。而通过准

循环移位扩展后， m
iv 的 3 条边将分别连接到mod  

(( 0, 4, 8), )m m m n+ + + 层的检验节点上，其中n 是

扩展因子， 1,2, ,m n= 。 
在上述构造过程中，偏移量的设置将直接影响

所设计的 LDPC 的性能。若偏移量设置不当，很可

能会导致低重码字[3]的形成。 
例如，当 12n = 时，对于两组度为 3 的变量节

点 1 2 12
1 1 1 1( , , , )V v v v= 和 1 2 12

2 2 2 2( , , , )V v v v= ，若其偏

移量设置 为 1 2 3
1 1 1( ( ), ( ), ( )) (0, 4, 8)f e f e f e = 和 1

2( ( ),f e  
2
2( ),f e 3

2( )) (1,5,9)f e = ，则通过 QCE 方法扩展后， 1
1v

的 3 条边和 4
2v 的 3 条边将分别连接到同一层的校验

节点上，如图 2 所示，从而导致了低重码字的形成。

因此，需要进一步分析偏移量的设置问题。 

 

            图 2 低重码字的形成 



第 8期            张桂华等：一种基于QCE-PEG的 LDPC码构造方法                             1959 

3.2 偏移量的设置 
为了避免低重码字的形成，并使得由度为 2 和

3 的变量节点组成的圈尽可能大，则需要在设置偏

移量时加上如下两个限制条件。 
条件 1  对于某一组变量节点 iV ，若 

1 2 3 1 2
, , ,

3

( , , ) mod(( ( ) , ( )

                    , ( ) ), )

i m i m i m i i

i

f f f f e m f e

m f e m n

= +

+ +      (2) 

则当 1 2m m≠ 时，有 

1 2 1 2, , , ,i m i m i m i mf f f f dα β γ η− + − ≥            (3) 

条件 2  对于任意两组变量节点 iV 和 jV ，有 

, ,( ) ( )i m j i m jf f e f f e dα β γ η− + − ≥            (4) 

在上述两个条件中， , , ,α β γ η均从(1,2, 3)中任意

取值， 0,1, , 1m n= − ，n 为扩展因子，d 为差分

因子，表示任意两条边连接到的校验节点所在的层

之间的差值，其取值是和码长以及度为 3 的变量节

点个数有关的，不可能取的太大。 
条件 1 保证了由同一组度为 3 和度为 2 的变量

节点组成的圈尽可能大且分布均匀，条件 2 保证了

由不同组度为 3 和度为 2 的变量节点组成的圈尽可

能大且分布均匀。为了使得偏移量满足上述两个限

制条件，本文设计了一种简单而有效的递推方法，

具体步骤如下： 
步骤1 初始化，令 1

1( ) 0f e = ， 2
1( )f e d= ， 1( )eϕ  

2d= ， 3
1( ) 3f e d= ，i=2，k=1，其中 ( )ieϕ 表示第 i

个变量节点上的第 2 和第 3 个偏移量之差； 
步骤2 判断 3

'i N≤ 是否成立，若成立则进入

下一步，否则跳出循环； 
步骤3 判断 1k i≤ − 是否成立，若成立则进

入下一步，否则令： 2
1( ) ( )i if e e dϕ −= + ， 2( ) ( )i ie f eϕ =  

d+ ， 3( )if e = 2( ) ( )i if e eϕ+ ， 1( ) 0if e = ；i=i+1，返

回步骤 2； 
步骤4 判断 3

1( ) ( )i ke d f eϕ − + = 是否成立，若

成立则进入下一步，否则：令 k=k+1，返回步骤 3； 
步骤5 令 2

1( ) ( ) 2i if e e dϕ −= + ， 2( ) ( )i ie f eϕ =  
d+ ， 3( )if e 2( ) ( )i if e eϕ= + ， 1( ) 0if e = ，i=i+1，返

回步骤 2。 
需要注意的是，差分因子d 的选取应使得基矩

阵中第 3
'N 个度为 3变量节点的第 3条边上的偏移量

3

3( )'Nf e 与扩展因子n 之间满足如下关系： 

3

3( ) ( )/2'Nf e n d≤ −             (5) 

从迭代过程可以看出，对于任意一组度为 3 的

变量节点 iV ， 3
'i N≤ ， 2 3,k k∃ 使得

2 3

2 3
, , 0i k i kf f= = ；

在区间 3[0, 1]k − ， 3 2[ , 1]k k − ， 2[ , 1]k n − 中， 1
,i mf ， 2

,i mf ，
3
,i mf 均为m 的单调增函数；且对应于 3 个区间分别

有， 1 2 3
, , ,i m i m i mf f f< < ， 3

,i mf  1 2
, ,i m i mf f< < ， 2 3

, ,i m i mf f<  
1
,i mf< ；因此对于 1m∀ ， 3 2m m∃ ≠  1m≠ 使得

1

1
,i mf  

2 3

2 3
, ,i m i mf f= = 成立；又有： 

 2 1
, ,mod(( ), )i m i mf f n pd− =              (6) 
3 2
, ,mod(( ), ) ( 1)i m i mf f n p d− = +          (7) 
3 1
, ,mod(( ), ) (2 1)i m i mf f n p d− = +         (8) 

其中 p为一正整数，所以
1

2
,i mf ，

1

3
,i mf ，

2

1
,i mf ，

2

3
,i mf ，

3

1
,i mf ，

3

2
,i mf 之间两两相差至少为d ，即条件 1 满足。 

对于任意两组度为 3 的变量节点 iV 和 jV ，设

i j< ，将 1( )jf e ， 2( )jf e 和 3( )jf e 的值固定，通过改变m
使 1

,i mf ， 2
,i mf 和 3

,i mf 在[0，n-1]间变化， 0m∃ > 使得

, ( )i m jf f eα β= 成立， , (1,2, 3)α β ∈ ；同时： 
2 1
, ,mod(( ), )j m j mf f n qd− =        .     (9) 
3 2
, ,mod(( ), ) ( 1)j m j mf f n q d− = +        (10) 
3 1
, ,mod(( ), ) (2 1)j m j mf f n q d− = +       (11) 

其中q 为一正整数， ( 2)q p d≥ + 且 (2 1)q p d≠ + 。 
因此 1

,i mf ， 2
,i mf ， 3

,i mf ， 1( )jf e ， 2( )jf e ， 3( )jf e 中

除去 ,i mf α 和 ( )jf eβ 的其他 4 个数之间两两相差至少为

d ；同理 i j> 的情况是一样的，即条件 2 满足；所

以用上述方法得到的偏移量能够同时满足两个限制

条件。 
用上述方法构造的基矩阵通过 QCE 法扩展可

以使得由度为 2 和 3 的变量节点组成的圈尽可能大

且分布均匀，从而达到对其重点保护的目的。在此

基础上，再用 PEG 法将剩下的变量节点添加到扩展

后的检验矩阵中，从而使最终的 LDPC 码在平均围

长尽可能大的同时满足优化度分布对的要求。 

4  仿真实验与分析 

仿真信道为 AWGN 信道，采用标准和积译码算

法，最大迭代次数为 100。1/2 码率下 PEG 码和

QCE-PEG 码的码长均为 2304，度分布多项式均为
2 4 14( ) 0.2449 0.2449 0.0510 0.4592x x x x xλ = + + + ，

7 8( ) 0.8163 0.1837x x xρ = + ，其中度为 2 的变量节点

有 1152 个，度为 3 的变量节点有 768 个。首先选择

扩展因子 96n = ，构造一个(M' ，N' )=(12，20)的
基矩阵，其中有 12 列度为 2 的变量节点和 8 列度为

3 的变量节点，选择差分因子 1d = ，设计出的基矩

阵如表 1 所示。 
通过 QCE 技术将表 1 所示基矩阵进行扩展，再

将剩下的变量节点用 PEG 算法添加到扩展后的矩

阵中即可得到最终的校验矩阵。3 种码之间的性能

对比图如图 3 所示(N= 2304，K=1152)。 
从图 3 可以看出，QCE-PEG 码和 PEG 码的性

能均好于 IEEE802.16e 标准中的 IRA 码，约有 0.2  
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表 1 用 QCE-PEG 法构造的 1/2 码率下的基矩阵 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 3 -1 -1 18 -1 -1 -1 19 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

2 -1 9 -1 -1 -1 -1 16 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

3 -1 -1 13 -1 23 14 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

5 0 -1 -1 0 -1 -1 -1 39 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

6 -1 0 -1 -1 -1 -1 33 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 

7 -1 -1 0 -1 0 29 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 

8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 

9 1 -1 -1 8 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 

10 -1 4 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 

11 -1 -1 6 -1 11 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 

12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

 

 

图 3 1/2 码率下的 BER 性能曲线图 

dB 左右的性能提高。QCE-PEG 码与 PEG 码相比，

前者不仅在性能上优于后者，其设计也更为简单，

编码复杂度则与 IEEE802.16e 标准中的 IRA 码相

当，各项指标均优于普通的 PEG 码。 

5  结束语 

本文结合 QCE 和 PEG 算法的特点，提出了一

种基于 QCE-PEG 的 LDPC 码构造方法。该方法设

计的校验矩阵，围长较大且分布均匀，同时能够满

足优化度分布的要求。实验表明，中短长度的

QCE-PEG 码，其性能不仅优于 PEG 码，且其设计

简单，编码快速，有着良好的应用前景。 
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