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混合信道下 LDPC 码稳定条件分析及度序列优化 
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摘  要：在高斯噪声和随机删除同时存在的背景下，提出 LDPC码度序列的稳定收敛条件，理论证明了高斯信道

下阈值较高的度序列不适用于混合信道，并仿真验证了该结论。将随机粒子群算法和模拟退火算法相结合，不同

删除概率下寻找到了一些高阈值混合信道的度序列，删除概率为 40%时，度序列信噪比阈值最大可提高 1.615 9 dB，

适用于光记录、伴随窄带阻塞干扰的跳频通信等混合信道环境。 
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Abstract: Under the circumstance that white Gaussian noise and random erasures exist all at once, the stability condition 

for LDPC codes over mixed channel was proposed. And it was proved that a good degree sequence of LDPC codes was 

not optimized over mixed channel. It can also be proved by simulation. The random particle swarm optimization (RPSO) 

and simulated annealing (SA) algorithm were combined to find some capacity-approaching degree sequences over mixed 

channel with different erasure probabilities. The threshold of signal-to-noise ratio improves 1.615 9 dB than that of the 

classical degree sequences calculated by Gaussian approximation over mixed channel. These degree sequences are opti-

mal for optical recording and frequency-hopping communication with narrow-band interference. 
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1  引言 

低密度奇偶校验（LDPC, low density parity 

check）码由于其逼近香农限的优异性能
[1~4]
，已经

成为一种应用范围广泛的信道编码。设计性能优异

的 LDPC码的一个关键因素就是寻找合适的高阈值

度序列，且满足稳定收敛条件
[5]
。LDPC 的纠错性

能具有门限效应，即当实际信噪比大于度序列的阈

值σ 时，随着码字长度的增大并经过一定次数的迭
代后，错误概率可以小于任意的数ε。 

当前，在各类信道上的度序列设计已经取得了

丰硕的成果，Richardson 等
[5]
对高斯信道、二进制

对称信道、二进制删除信道下的 LDPC码度序列设

计进行了研究，提出了广义的稳定收敛条件，并给

出了一些高斯信道下优秀的度序列。Hou 等
[6]
提出

了瑞利信道下的度序列稳定收敛条件，仿真了一些
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瑞利信道下优秀的度序列。然而，针对高斯噪声和

随机删除同时存在的混合信道的 LDPC码度序列却

一直未被人们所关注，适合不同删除概率的混合信

道度序列一直未被提出，这种信道广泛地存在于光

记录、伴随窄带阻塞干扰的跳频通信等应用环境

中，且在工程实际中一般都是运用高斯信道下性能

优异的度序列
[7~10]
。 

本文首先从理论和仿真实验这 2个方面证明了

高斯信道下性能好的度序列在混合信道下性能不

一定好，尤其是在高删除概率时，性能退化较为严

重，因此在该环境下设计优化的度序列是很有必要

的。其次，结合混合信道下的高斯近似方法
[11,12]
，

利用随机粒子群与模拟退火相结合的寻优算法
[13,14]
，

对目标函数进行合理的降维，在不同删除概率的条

件下搜索出一些阈值较高的度序列，较高斯信道下

阈值较高的度序列应用在混合信道时优势明显,可

以较好地适应实际中的光记录及伴随窄带阻塞干

扰的跳频通信环境。 

2  混合信道特性 

在光记录环境中，由于光介质表面划痕的存

在，会在进行激光激励写入操作时造成信息无法写

入，发生数据删除，加上热表面高斯噪声，严重影

响读取时的数据恢复能力
[11]
；在带有窄带阻塞干扰

的跳频通信中，由于在部分频带的强干扰压制，使

在这些频点传输的数据严重失真，在接收端通过信

道估计手段可确定受干扰的频点，从而将这些频点

传输的信息删除，需要利用从其他频点接收到数据

进行纠错恢复。上述 2种环境的信道均可被称为混

合信道，如图 1所示。 

 

图 1  混合信道简化模型 

其中，x表示二进制源信息{0,1}；c表示 LDPC码

编码并经过 BPSK映射的信息{ 1, 1}+ − ；n表示加性

高斯白噪声， 2(0, )
n

n N σ∼ ；
e
n 表示乘性删除噪声，

( )0
e

( 0)P n e= = ， ( )0
e

( 1) 1P n e= = − ， ( )0
e 为未进行译

码迭代时信道初始删除概率；r为信道输出值；x̂表

示经 LDPC 码译码器译码并进行了 BPSK 解调的

{0,1}信息。信道输出数值 r的概率密度函数如图 2

所示，其中， ( | 1)
R
f r c = ± 表示 1c = ± 时译码器前端

接收信号数值的概率密度函数，
0
( ) ( )r rδΔ = 为冲击

函数。当 0r = 时，一种情况是未被删除的，由于高

斯噪声造成的信道输出值为 0；另一种情况是该码

元被删除的，在译码端被视为 0。 

 

图 2  混合信道输出值概率密度函数 

因此，信道输出概率密度函数的 LLR(对数似

然比)可以表示为 
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其中，
( | 1)

ln
( | 1)

P r c
v

P r c

⎡ ⎤= += ⎢ ⎥= −⎣ ⎦
； (0) E[ | 0]

v
m v v= ≠ 为未

进行迭代时 LLR信道输出的均值； (0)( | 0)Var v v ≠ =  
(0)2
v

m ； ( ) ( )evf v f v= − ，满足对称性条件。 

本文在进行高斯近似分析及稳定收敛条件推

导时均基于上述信道。 

3  混合信道下非规则码的高斯近似 

Jeongseok等
[11]
把高斯近似拓展到了混合信道，

利用该方法在混合信道下计算度序列阈值，混合信

道下高斯近似简述如下。 

为了描述非规则码度序列，设 

 1

2
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v

d

i

i
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x xλ λ −

=

=∑ , 1

2

( )
c

d

i

i

i

x xρ ρ −
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其中， ( )xλ 、 ( )xρ 分别为变量节点和校验节点的

度分布，
i
λ 和

i
ρ 分别代表与度为 i的变量节点、校

验节点相连的边占总边数的比率。 

由于概率密度函数满足对称性条件，则第 k次

迭代时，变量消息 ( )k
v 和校验消息 ( )k

u 的分布，分别

近似服从 ( ) ( )( ,2 )k k

v v
N m m 和 ( ) ( )( ,2 )k k

u u
N m m 分布，其中，

( )k

v
m ( ( )k

u
m )为 k次迭代时变量（校验）节点消息的平

均值，并且可得 (0)

2

2

v
m

σ
= ， 2σ 为噪声方差， (0)

0
u

m = 。 

与高斯信道下的高斯近似不同，随机删除的存在

导致了混合信道下校验节点消息均值回归方程
[11]
变为 
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其中， ( )xφ 为定义的单调递减函数如下 
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4
1

1 tanh e d ,   >0
( ) 24π
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∫  (4) 

( ) ( )( )k k

e ε 表示第 k次迭代时变量（校验）节点

消息等于 0的概率； ( )
v c

d d 表示变量（校验）节点

的度； ( ) 1 1C ( ) (1 )k n k n m k m

n m m
χ ε ε− − −= − 。 

高斯近似的唯一启动值是由信道参数确定的

(0)

2

2

v
m

σ
= 。当 k →∞时，使 ( )k

u
m →∞成立的下确界

0
m

∗对应的σ ∗就是该给定码的阈值。 

4  混合信道下度序列的稳定收敛条件 

Richardson 等
[5]
提出了 LDPC 码的广义稳定收

敛条件，具体如下。 

对于非规则码而言，当变量消息的初始概

率密度满足对称条件
0 0
( ) e ( )x

P x P x= − 时，设

r = 2

0
ln( ( )e d )

x

R

P x x
−

− ∫ ，对于任意 s ，若满足

0
e d ( )sx

R

P x∫ < ∞，则有如下性质。 

必要性：如果度序列满足 (0) (1) erλ ρ′ ′ > ，存在

一个常数
0

( , , ), 0Pξ ξ λ ρ ξ= > ，当译码迭代次数

→∞� ，错误概率
e
( )P P ξ>� 。 

充分性：如果度序列满足 (0) (1) erλ ρ′ ′ < ，存在

一个常数
0

( , , ), 0Pξ ξ λ ρ ξ= > ，当译码迭代次数

→∞� ，错误概率
e
( ) 0P P →� 。 

也就是说，如果给定的度序列不满足所在信道

的稳定收敛条件，其误码率会存在一个下限，影响

LDPC码的纠错性能。 

根据上述理论，本文给出了混合信道下 LDPC

码度序列稳定性条件，过程如下。 

根据广义稳定收敛条件
[5]
得 

 2e ( )e d
x

r

R

f x x
−− = ∫  (5) 
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( )f x 为消息输出值概率密度函数，满足 ( )f x =  

e ( )x f x− 。 
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混合信道 
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高 斯 信 道 下 度 序 列 ， 稳 定 性 条 件 为

2
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'(0) '(1) e er σλ ρ θ< = = , '(0) '(1) 1λ ρ > 。 
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由式(9)可以推断出：高斯信道下性能较好的度

序列在混合信道条件下不一定是最优的，尤其是在

高删除概率条件下。 

下面通过混合信道密度进化的高斯近似，给出

混合信道下编码效率为 0.5的 2个度序列在不同删除

概率条件下与香农限距离的变化曲线，如图 3所示。 

度序列 A为 

 

2 6

5 6

( ) 0.33175 0.2412 0.427 05

( ) 0.452 9 0.5471

x x x

x x x

λ
ρ

⎧ = + +⎪
⎨
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度序列 B为 
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x x x
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图 3  不同删除概率下与香农限的距离 
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从图 3中可以看出，度序列 A虽然在没有数据

删除的高斯信道下性能较度序列 B差，但是随着删

除概率的提高，其性能逐渐超越度序列 B。此变化

趋势验证了上述推导的结论。 

5  混合随机粒子群优化 

李森、孙艺等
[13,14]
提出了一种混合随机粒子群

算法，能确保解为全局最优解，在高斯信道下寻找

到了更接近香农限的度序列，本文将此方法用于寻

找混合信道下优化的度序列。其基本思想就是将随

机粒子群算法与模拟退火算法结合，对停止进化的

粒子以高斯变异的方法产生一个邻域内的变异点，

以此进行模拟退火寻找最优点。 

随机粒子群算法的主要计算式如下 

 1

1 1 2 2
( ) ( )t t t t t t

i i g i
V V c R p x c R p xω+ = + − + −  (12) 

 1 1t t t

i i i
x x V

+ += +  (13) 

其中， t

i
V 表示第 i个粒子 t次进化时的速度，ω表示

惯性系数，
1
c 和

2
c 表示粒子的加速度，

1
R 和

2
R 表示

2 个随机数，范围为[0,1]， t

i
p 为第 i个粒子 t次进化

时历经的最好值的位置参数， t

g
p 为所有粒子 t次进化

时历经的最好值的位置参数， t

i
x 表示粒子的位置。 

实现过程：1) 初始化各参数及粒子的位置，并

计算各粒子的适应值 ( )f ⋅ ，也称为目标函数；2) 对
t

i
p 、 t

i
p 、 t

i
x 进行计算，当 t

i j g
x p p= = ，并且其他

的粒子也无法找到更优解时，则会出现粒子聚集的

现象，丧失搜索能力，此时为改善此现象，记录最

好位置
g

p ，并在搜索范围内重新随机生成粒子 j的

新位置 1t

j
x

+ ，其他粒子仍然按照式(12)、式(13)进化；

3) 最后，若满足停止条件，则输出解，否则返回过

程 2)，继续进行寻优。 

为了使随机生成粒子 j的新位置更加趋近于最

优解，本文利用具有局部最佳逃离能力的模拟退火

(SA)算法更新位置。 

停止进化粒子的模拟退火更新过程如下。 

Step1  设置初始退火温度 ( 0)
k

T k = ，初始解为

0

t

j
x x= 。 

Step2  通过高斯变异，在
k
x 的邻域内产生解

(1 )
k

x x Guass= + 且 ~ (0, )Guass N δ 。 计 算

( ) ( )
k

f f x f xΔ = − ，如果 0fΔ < ，则
k
x x= ，否则

k
x x= 的概率为 exp

k

f

T

⎛ ⎞Δ−⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

Step3  令
1k k

T CT+ = , 1k k= + ，其中，退火系数
(0,1)C∈ ，如果满足停止条件，结束循环并输出最

优解，否则转至 Step2。 

在进行模拟退火更新时需引入一个高斯变

异波动方差值 δ 控制新位置的范围，避免新位置
的过分偏离，根据度序列约束条件，本文设定

0.1δ = 。 

文献[15,16]中提出，校验节点的度序列的性能

限影响不大，且一般只有 2~3项，本文在优化过程

中选取具有 2个非零项的校验节点度序列，根据已

知的码率和寻找到的最优变量节点的度分布即可

推算出校验节点度分布，以此降低搜索难度，解空

间的围数降至 1
v

n d= − ，简化了粒子群优化的目标

函 数 。 本 文 粒 子 群 优 化 问 题 变 为 寻 找

min ( ) ( , )f GAλ λ ρ= − ，其中， ( )f λ 为最小化目标
函数， ( , )GA λ ρ 为利用混合信道下高斯近似得到的
给定度序列的阈值。 

6  混合信道高阈值度序列 

各类仿真实验参数为：模拟退火算法初始温度

0
1000T = ，退火系数 0.96，粒子数 30，加速系数

1
c 、

2
c 为 2.5。粒子群优化迭代 150 次，惯性系数为

max

0.5
0.9

t

t
− ，编码效率为 0.5。 

本文搜索到了一些删除概率为 0.1~0.4的混

合信道条件下阈值较高的度序列，与文献[5]中

的度序列在混合信道时的阈值进行了对比，并

将阈值的提高转化成信噪比阈值之差 SNRΔ 的

形式进行表示。 σ 表示本文搜索到的优化的度
序列在一定删除概率的混合信道下的阈值， *σ
表示文献[5]中度序列在一定删除概率的混合信

道下的阈值。  

由表 1~表 4 可知，本文搜索到的度序列在

各个删除概率的混合信道下阈值均优于文献[5]

中提出的度序列，尤其是在高删除概率时，度

序列的信噪比容量最大提升了 1.615 9 dB。此

外，可以观察到随着变量节点最大度数的提高，

优化度序列性能提升的幅度降低，这是因为最大

度数越大，度序列性能越接近香农限，可提高的

空间也就越小。但最大度数的提高带来的是校验

矩阵平均列重的增大，提高了编译码复杂度，因

此在实际应用中应当根据硬件特点合理选择度

序列。 
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表 1 10%删除概率的混合信道下优秀的度序列 

变量节点最

大度数 
2
λ  

3
λ  

4
λ  

5
λ  

6
λ  

7
λ  

8
λ  

9
λ  

10
λ  

6 0.348 772 0.203 68   0.447 548     

7 0.326 726 0.240 377    0.432 897    

8 0.305 478 0.255 63     0.438 892   

9 0.290 06 0.257 019 0.000 621 2     0.452 921  

10 0.263 796 0.284 713       0.451 491 

11 0.253 568 0.239 817 0.065 674 8       

12 0.241 166 0.239 673        

变量节点最

大度数 
11
λ  

12
λ  

6
ρ  

7
ρ  

8
ρ  σ  *σ  /dBSNRΔ  

 

6   0.712 684 0.287 316  0.759 3 0.739 5 0.528 5  

7   0.495 713 0.504 287  0.765 0 0.762 7 0.060 2  

8   0.363 765 0.636 235  0.768 3 0.767 8 0.013 0  

9    0.924 087 0.075 913 0.774 2 0.771 3 0.075 1  

10    0.718 439 0.281 561 0.777 3 0.773 3 0.103 2  

11 0.440 940 2   0.590 058 0.409 942 0.777 8 0.775 2 0.067 0  

12  0.441 727 1  0.393 068 0.606 932 0.778 7 0.776 8 0.048 9  

表 2 20%删除概率的混合信道下优秀的度序列 

变量节点最

大度数 
2
λ  

3
λ  

4
λ  

5
λ  

6
λ  

7
λ  

8
λ  

9
λ  

10
λ  

6 0.360 024 0.197 862   0.442 114     

7 0.339 428 0.237 5    0.423 072    

8 0.328 037 0.243 873     0.428 09   

9 0.291 013 0.263 852 0.000 621 2     0.444 513 8  

10 0.270 235 0.285 333       0.444 432 

11 0.278 456 0.229 394  0.091 927 3      

12 0.251 084 0.285 552        

变量节点最

大度数 
11
λ  

12
λ  

6
ρ  

7
ρ  

8
ρ  σ  *σ  /dBSNRΔ   

6   0.712 684 0.287 316  0.759 3 0.739 5 0.528 5  

7   0.495 713 0.504 287  0.765 0 0.762 7 0.060 2  

8   0.363 765 0.636 235  0.768 3 0.767 8 0.013 0  

9    0.924 087 0.075 913 0.774 2 0.771 3 0.075 1  

10    0.718 439 0.281 561 0.777 3 0.773 3 0.103 2  

11 0.400 222 7   0.590 058 0.409 942 0.777 8 0.775 2 0.067 0  

12  0.463 364  0.393 068 0.606 932 0.778 7 0.776 8 0.048 9  
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表 3 30%删除概率的混合信道下优秀的度序列 

变量节点

最大度数 
2
λ  

3
λ  

4
λ  

5
λ  

6
λ  

7
λ  

8
λ  

9
λ  

10
λ  

6 0.376 12 0.183 439   0.440 441     

7 0.351 341 0.214 155    0.434 504    

8 0.329 475 0.250 915     0.419 61   

9 0.310 765 0.258 623      0.430 612  

10 0.281 642 0.282 192       0.436 166 

11 0.285 014 0.255 886  0.013 929 6      

12 0.277 149 0.175 268 0.128 691       

变量节点

最大度数 
11
λ  

12
λ  

6
ρ  

7
ρ  

8
ρ  σ  *σ  /dBSNRΔ   

6   0.774 876 0.225 124  0.654 4 0.631 5 0.712 4  

7   0.491 677 0.508 323  0.661 1 0.654 8 0.191 5  

8   0.317 369 0.682 631  0.666 2 0.660 1 0.184 0  

9   0.161 002 0.838 998  0.668 9 0.662 7 0.186 2  

10    0.811 591 0.188 409 0.671 7 0.664 3 0.221 6  

11 0.445 170 4   0.705 986 0.294 014 0.673 2 0.665 9 0.218 1  

12  0.418 892  0.394 167 0.605 833 0.675 7 0.667 2 0.253 2  

表 4 40%删除概率的混合信道下优秀的度序列 

变量节点

最大度数 
2
λ  

3
λ  

4
λ  

5
λ  

6
λ  

7
λ  

8
λ  

9
λ  

10
λ  

6 0.405 845 0.163 717   0.430 438     

7 0.377 761 0.197 289    0.424 941    

8 0.350 37 0.227 777     0.421 859   

9 0.324 075 0.253 083      0.422 842  

10 0.301 084 0.252 888       0.446 028 

11 0.308 276 0.182 559 0.106 238       

12 0.277 534 0.272 35        

变量节点

最大度数 
11
λ  

12
λ  

6
ρ  

7
ρ  

8
ρ  σ  *σ  /dBSNRΔ   

6   0.913 922 0.086 078  0.508 9 0.469 4 1.615 9  

7   0.622 401 0.377 599  0.517 9 0.501 8 0.631 6  

8   0.380 694 0.619 306  0.524 1 0.509 1 0.580 8  

9   0.161 002 0.838 998  0.528 0.510 5 0.674 1  

10    0.842 852 0.157 148 0.532 8 0.512 1 0.792 5  

11 0.402 927   0.789 044 0.210 956 0.533 1 0.513 7 0.741 4  

12  0.450 116  0.568 513 0.431 487 0.534 1 0.514 8 0.736 1  
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7  结束语 

混合信道下 LDPC 码的相关设计问题一直以

来未能引起研究人员的足够重视，本文通过对混

合信道下 LDPC 码度序列的研究，提出了该信道

下度序列稳定收敛条件，并与高斯信道度序列稳

定收敛条件进行了对比，得出了高斯信道下性能

较好的度序列在混合信道条件下不一定最优的结

论，并进行了仿真验证。通过混合粒子群算法进

行寻优，寻找到了一些在不同删除概率的混合信

道下阈值较高的度序列。这些度序列适用于光记

录环境及伴随有窄带阻塞干扰的跳频通信环境，

能有效提高这些应用的抗噪声性能。 
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