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基于校验矩阵优化扩展的码率兼容犔犇犘犆码设计
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　　摘　要：为了提高低密度校验（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码的打孔性能，提出一种基于校验矩阵优化扩展

的码率兼容ＬＤＰＣ码设计方法。从码率兼容码的度分布约束关系出发，提出母码的度分布优化算法。在此基础上，

结合打孔变量点的译码恢复规则，构造适合打孔的ＬＤＰＣ码校验矩阵。采用贪婪搜索算法逐级最大化不同类型的

打孔变量点数目，提高码率兼容系列子码的误码性能。仿真结果表明，与编码高效的码率兼容ＬＤＰＣ码相比，所提

方法生成的码率兼容子码误码性能有较大改善，特别是当码率大于０．８时，编码增益提高约０．７～０．８ｄＢ。
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ｇａｉｎｏｖｅｒｔｈｅＥ
２
ＲＣＬＤＰＣｃｏｄｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ（ＬＤＰＣ）ｃｏｄｅ；ｒａｔｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ；ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ；ｐｕｎｃｔｕｒｉｎｇ

０　引　言

　　在无线通信应用中，信道状态信息随时间不断变化，为

最大化无线信道吞吐率，需要根据信道状态采用灵活的码

率。在码率兼容（ｒａｔｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ，ＲＣ）码中，高码率码是低

码率码的一部分，可采用同一校验矩阵实现不同码率子码

的编／译码，ＲＣ码的硬件实现复杂度低
［１］。因此，ＲＣ码成

为时变信道中优选差错控制技术。

由于ＬＤＰＣ码在多种信道条件下都表现出优异的纠错

性能，近年来，ＲＣＬＤＰＣ 码的设计成为国内外研究热

点［２３］。主要方法有打孔策略优化和校验矩阵结构优化。

在打孔策略优化方面，文献［４］提出了非规则ＬＤＰＣ码的优

化打孔方法，产生了一组逼近信道容量的ＲＣＬＤＰＣ子码，

该方法仅适用于无限长码。文献［５］根据打孔变量点错误

恢复概率与存活校验点数目关系，提出适合中短ＬＤＰＣ码

的实用打孔优化方法，性能优于随机打孔方法。受打孔规

则的约束，该方法很难获得较高码率子码。针对该问题，文

献［６］放宽了打孔规则，提出一步优化打孔算法，只需相同
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犽值的犽步可恢复（犽ｓｔｅｐｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ，犽ＳＲ）变量点不与同

一校验点相邻。该方法获得了更多打孔变量点，且高码率

子码的误码性能有较大改善，不过低码率子码性能略有损

失。在以上方法中，由于母码的校验矩阵的结构没有结合

ＲＣ特点，生成ＬＤＰＣ码不适合打孔，很难同时提高打孔变

量点数量和系列子码的误码性能［７］。在校验矩阵结构优化

方面，文献［８ ９］提出一种编码高效的ＬＤＰＣ（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｅｎ

ｃｏｄａｂｌｅｒａｔｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅＬＤＰＣ，Ｅ
２
ＲＣＬＤＰＣ）码构造方法。该

方法的编码复杂度低，并且可以获得高码率子码，且系列子

码的误码性能优于文献［５］中方法。然而，Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码也

存在如下问题：（１）校验矩阵中非系统部分采用了固定结

构，母码度分布不满足优化条件，渐进性能损失较大；（２）所

有打孔变量点度等于２，造成了母码及部分子码的误码性

能损失。

针对Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码存在的问题，提出一种基于校验矩

阵扩展优化的ＲＣＬＤＰＣ（ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｉｔｙ

ｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘｆｏｒＲＣＬＤＰＣ，ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ）码设计方法。

根据ＲＣ码的度分布束条件，优化母码度分布，提高母码

的渐进性能。结合打孔变量点译码恢复规则，构造母码

校验矩阵，采用贪婪搜索算法逐级最大化犽值较小的

犽ＳＲ节点的数量，提高ＲＣ系列子码的误码性能。仿真结

果表明，ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码的性能优于Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码，特

别是当子码的码率较高时，可以获得更大的编码增益。

１　犗犈犘犕犚犆犔犇犘犆码的母码度分布优化

在ＲＣ系列子码中，高码率子码的性能损失比低码率

子码大得多，为了改善高码率子码的性能，须确保最简子码

（最高码率子码）的渐进性能。另一方面，ＲＣ系列子码的误

码性能与母码的度分布密切相关。为了获得良好的打孔性

能，需要优化母码的渐进性能。鉴于此，下面先推导ＲＣ系

列子码的度分布约束条件。在此基础上，进一步提出

ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码的母码度分布优化算法。

令ω２＝（ω１，ω犲），ω１ 表示最简子码，ω２ 表示母码。ω１和

ω２ 分别对应最佳和最差信道条件。定义λ
犽
犻（ρ

犽
犼
）为与ω犽 二

部图中度等于犻（犼）变量（校验）点相连的边占总边的比例。

犪犽犻（犫
犽
犼
）为ω犽 二部图中度等于犻（犼）变量（校验）节点占总变量

（校验）节点数的比例。用犱犽犞（犱
犽
犆）表示ω犽 最大变量（校验）

节点度，犚犽 表示ω犽 的码率。ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码的母码校

验矩阵犎结构如图１所示。

图１　ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码的母码校验矩阵犎

图１中，犎＝［犎１｜犎２］，犎１＝［犃，犅］
Ｔ，犎２＝［犆，犇］

Ｔ，犎

对应母码校验矩阵，维数等于犕２×犖２，犃对应最简子码校

验矩阵，维数等于 犕１×犖１。根据图１结构特点，ω１ 和ω２

的变量点度分布满足
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式中，犖１／犖２＝犚２／犚１；犾＝３，４，…，犱
１
犞。变量点度分布与边
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　　式（１）可转化为
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　　令β（犾）＝犚２／犚１·∑

犱
１
犞

犻＝犾

犪１犻，式（３）可表示为

∑
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　　由于犚２＜犚１ 和∑

犱
１
犞

犻＝犾

犪１犻 ≤１，可知β（犾）＜１。式（４）可

变为

∑

犱
２
犞

犻＝犾

λ
２
犻

犻
≥ β（犾）
（１－β（犾））∑

犾－１
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　　ω１ 和ω２ 的校验点度分布满足

犫２犻犕２ ≥犫
１
犻犕１，犻＝２，３，…，犱

１
犆 （６）

　　即

犫２犻 ≥
犕１
犕２
犫１犻 ＝

（１－犚１）犖１
（１－犚２）犖２

犫１犻 （７）

　　令犜＝［（１－犚１）犖１］／［（１－犚２）犖２］，则校验点边分布

约束关系为

ρ
２
犻

犻
≥Τ犫

１
犻∑

犱
２
犆

犻＝２

ρ
２
犻

犻
，犻＝２，３，…，犱

１
犆 （８）

　　给定犚犽 及λ
１（ρ

１），结合式（５）和式（８）的约束关系，优

化ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码的度分布，使母码噪声门限σ最大。

ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码的母码度分布优化可归纳为

ｍａｘ
｛λ
２
犻
｝

σ


ｓ．ｔ．∑

犱
２
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２
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∑
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λ
２
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式中，第１（第２）个约束为最简子码与母码变量（校验）点的

度分布码率兼容条件，第３个约束保证迭代译码器收

敛［１０］。采用差分进化算法可以求解式（９），算法流程参考
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文献［１１］。

母码度分布优化算法可以提升母码的渐进性能，然而，

要提高有限长ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码中系列子码的误码性能，

还需要根据λ
１（ρ

１）和λ
２（ρ

２）优化母码校验矩阵结构［１２］。

２　犗犈犘犕犚犆犔犇犘犆码的校验矩阵优化

定义犞犽 为犽ＳＲ节点的集合，γ（犽）为集合元素数量，包

含犞犽 列向量的子矩阵为犽ＳＲ矩阵，大小为 犕２×γ（犽）维，

其中，１≤犽≤犱。将犎表示为犎＝［犎１｜犎２］，犎１ 和犎２ 分别

表示ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码校验矩阵中系统与非系统部分子

矩阵。在构造ＲＣＬＤＰＣ码的校验矩阵过程中，犎２ 的构造

最为关键［８］。根据犽ＳＲ节点恢复规则，本文设计犎２ 结构

如图２所示。

图２　非系统部分子矩阵犎２结构

图２中，犎２ 由零矩阵、单位矩阵循环移位矩阵犐犻 和随

机构造矩阵犃犻构成。犐犻保证每个犻ＳＲ节点至少包含一个

存活校验点。在第犻次迭代译码恢复时，犻ＳＲ节点译码消

息不依赖犻＋１≤犽≤犱的犽ＳＲ节点
［１２］，因此，犐犻右边应放置

零矩阵。为不破坏犻ＳＲ节点恢复树结构，犃犻 应为无环结

构，译码时犻ＳＲ节点之间不相互传递消息
［１３］。

在ＲＣＬＤＰＣ码校验矩阵结构优化过程中，一方面希望

打孔节点尽可能多以适应较好的信道条件，另一方面要求

系列ＲＣ子码具有较好的误码性能。为了提高系列子码的

误码性能，本文采用贪婪搜索算法最大化犽值较小的犽ＳＲ

节点数量。贪婪算法是一种次优算法，广泛应用于ＬＤＰＣ

码的校验矩阵构造［１４１５］。结合码率兼容码的特点和渐进添

边（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｅｄｇｅｇｒｏｗｔｈ，ＰＥＧ）算法，以犃犽 内部无环和犎２

的ｇｉｒｔｈ最大为贪婪搜索策略，依次最大化１ＳＲ，２ＳＲ，…，

犱ＳＲ节点数量，算法流程如下：

初始化：设置γ（犽）初始值，使∑
犽

γ（犽）＝犕２；采用ＰＥＧ

算法构造犃犽（１≤犽≤犱），使犃犽 无环，同时犎２ 的ｇｉｒｔｈ尽可

能大；令ｓｕｃｃｅｓｓ＝１。

ｗｈｉｌｅｓｕｃｃｅｓｓ＝＝１

ｓｕｃｃｅｓｓ＝０；

ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犱

犎ｎｅｗ＝犎２，γ（犽）＝γ（犽）＋１，犐犽 增加１行和１列，犃犽 增加

１列和减少１行，犐犽＋１减少１行和１列，犃犽＋１减少１列但行数

保持不变，犎２ 中其他子矩阵大小保持不变。

采用ＰＥＧ构造犎２ 中犃犽 和犃犽＋１，保证犃犽、犃犽＋１无环，同

时犎２ 的ｇｉｒｔｈ尽可能大。

ｉｆ犃犽ｏｒ犃犽＋１构造不成功

令犎２＝犎ｎｅｗ，ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

ｅｌｓｅｓｕｃｃｅｓｓ＝１ｅｎｄ。

ｅｎｄ∥ｆｏｒ

ｉｆ　ｓｕｃｃｅｓｓ＝＝０，令犎２＝犎ｎｅｗｂｒｅａｋ；ｅｎｄ

ｅｎｄ∥ｗｈｉｌｅ

在初始化时，如果犎２ 初始化不成功，则调整γ（犽）初始

值后重新初始化。为了最大化犽值较小的γ（犽），采用双重

循环进行搜索。其中ｆｏｒ为内循环，通过贪婪搜索依次最大

化γ（１），γ（２），…，γ（犱）值。在贪婪搜索过程中，减小γ（犻＋

１），增加γ（犻），其他打孔变量点数目保持不变，依次最大化

γ（犽）（１≤犽≤犱）。由于单次循环很难获得γ（１），γ（２），…，

γ（犱）的优化值，需要采用ｗｈｉｌｅ作为外循环，反复调整γ（１），

γ（２），…，γ（犱）的大小。当ｓｕｃｃｅｓｓ为０时，内循环构造失

败，通过犎ｎｅｗ恢复犎２，程序结束。

在ＲＣＬＤＰＣ码中，犽值较大的犽ＳＲ节点消息依赖犽

值较小的犽ＳＲ节点，因此，打孔变量点消息恢复概率随犽

增加递减。为了提高所有打孔变量点的恢复性能，应使犽

值较小的犽ＳＲ节点包含的存活校验点尽可能多，因此，在

构造犎２ 校验矩阵时，将列重较大的变量点放置在犎２ 左

边，列重从左至右递减。通过贪婪搜索算法构造犎２ 后，再

采用ＰＥＧ算法构造犎中犎１ 子阵。

３　仿真结果与分析

３．１　收敛门限结果分析

本节分析了 ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码母码渐进性能，并与

Ｅ
２
ＲＣＬＤＰＣ码

［８］进行对比。下面设计了２组ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ

码，称为码Ａ和码Ｂ，（犚１，犚２）表示最简子码和母码码率，

珚犱犮
１

和 珚犱犮
２

表示最简子码和母码的平均校验点度。

为了与Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码公平比较，码 Ａ和码Ｂ的码率

（犚１，犚２）与文献［８］相同。码Ａ码率为（犚１，犚２）＝（０．９，０．５），

最简子码的变量点度分布为λ（狓）＝０．１５５３狓＋０．６０３２狓
３
＋

０．２４１５狓５，珔犱犮１＝３６．１３３７，母码的变量点度分布为λ（狓）＝

０．１３７３狓＋０．３０４２狓２＋０．０７８３狓４＋０．２３３３狓１７＋０．２４６９狓１９，

珔犱犮２＝９．４７７９。码Ｂ码率为 （犚１，犚２）＝（０．８５，０．４），最简子码

变量点度分布为λ（狓）＝０．１６３２狓＋０．６５３２狓
３
＋０．１８３６狓４，

珔犱犮１＝２３．６７２６，母码变量点度分布为λ（狓）＝０．１５３４狓＋

０．３２６７狓２＋０．０７８６狓５＋０．３４７１狓１８＋ ０．０９４２狓１９，珚犱犮２＝

７．５１８４。为了方便描述，分别称码率为（０．９，０．５）和

（０．８５，０．４）的Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码为码Ｃ和码Ｄ。

采用文献［１０］方法得到码Ａ和码Ｂ的收敛门限分别为

０．５５４１ｄＢ和－０．８４７６ｄＢ，码Ｃ和码Ｄ的收敛门限分别为

０．７０８２ｄＢ和－０．５５０３ｄＢ。码Ａ和码Ｂ收敛门限较码Ｃ和

码Ｄ分别低０．１５４１ｄＢ和０．２９７３ｄＢ。ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码

比Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码更逼近香农限。可解释为：Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ

码要求所有打孔节点度等于２，而ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码没有

该约束，母码度分布满足优化条件，因此具有更好的渐进

性能。
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３．２　误码性能分析

图３和图４分别给出了加性高斯白噪声（ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信 道 下 ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ 码 与

Ｅ
２
ＲＣＬＤＰＣ码的误码性能曲线，横轴表示目的端接收消息

的平均信噪比，纵轴表示误比特率。仿真时，采用二进制相

移键控（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制，和积译码算

法，最大译码迭代次数为１００。

图３　码Ａ和码Ｃ产生ＲＣ子码误码性能比较（从左至右码率

分别为０．５，０．６，０．７，０．８，０．９）

图４　码Ｂ和码Ｄ产生ＲＣ子码误码性能比较（从左至右码率

分别为０．４，０．５，０．６，０．７，０．８５）

在图３和图４中，码Ａ和码Ｂ表示ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码，

码Ｃ和码 Ｄ表示 Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码。码 Ａ 和码 Ｃ的码长

１２００ｂｉｔ，码率等于（０．９，０．５）。码Ｂ和码Ｄ的码长２０００ｂｉｔ，

码率等于（０．８５，０．４）。图３和图４可以看出，ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ

码母码的误码性能略优于Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码。随着码率增加，

ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码子码的误码性能明显优于Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码。

当子码码率犚＝０．９，误码率为１０－５时，码Ａ较码Ｃ获得约

０．７ｄＢ增益。当子码率犚＝０．８５，误码率为１０－５时，码Ｂ较码Ｄ

获得约０．８ｄＢ增益。可解释为：①Ｅ
２
ＲＣＬＤＰＣ码中所有打

孔变量点的度等于２，此时，母码的度分布不满足优化条

件。而ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码母码的度分布满足约束优化条

件，收敛性能优于Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码，从而获得了更好的误码

性能；② 虽然ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码和Ｅ
２
ＲＣＬＤＰＣ码校验矩

阵中非系统部分均具有下三角结构，但Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码采

用固定结构，ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码采用基于贪婪搜索的随机

结构。ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码校验矩阵的自由度明显高于

Ｅ
２
ＲＣＬＤＰＣ码。为了进一步解释图３和图４仿真结果，表１

给出了 ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码与Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码打孔变量点

的分布情况。

表１　犽犛犚节点分布

类型 １ＳＲ ２ＳＲ ３ＳＲ ４ＳＲ

码Ａ ３１２ １７８ ４３ ０

码Ｃ ３００ １５０ ７５ ８

码Ｂ ６５７ ３２９ ７３ ０

码Ｄ ６００ ３００ １５０ ９

表１中，码Ａ和码Ｂ表示ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码，码Ｃ和

码Ｄ表示Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码。当犽≤２时，码Ａ和码Ｂ打孔变

量点数量分别多于码Ｃ和码Ｄ。当犽＝３时，码Ａ和码Ｂ打孔

节点的数量分别少于码Ｃ和码Ｄ，且码Ａ和码Ｂ不存在犽≥４

的犽ＳＲ节点。因此，与Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码相比，ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ

码可以产生更多犽 值较小的犽ＳＲ 节点，这也解释了

ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码具有更好的打孔性能。

４　结束语

为了提高ＬＤＰＣ码的链路自适应性能，本文提出了一

种基于校验矩阵扩展优化的ＲＣＬＤＰＣ码设计方法。结合

码率兼容条件，优化ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码母码的渐进性能。

根据打孔变量点恢复树结构，设计母码校验矩阵中非系统

部分。采用贪婪搜索算法优化犽ＳＲ节点数目，提高了ＲＣ

系列子码的误码性能。仿真结果表明 ＯＥＰＭＲＣＬＤＰＣ码

的性能优于Ｅ２ＲＣＬＤＰＣ码。
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