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瑞利信道下基于广义阈值函数的

ＬＤＰＣ译码算法
陈海强１，２，３，梁　奇１，黎相成１，２，３，孙友明１，覃团发１，２，３，李道丰１

（１．广西大学计算机与电子信息学院，广西南宁５３０００４；２．广西大学广西多媒体通信与网络技术重点实验室培育基地，广西南宁 ５３０００４；
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　　摘　要：　现存的ＬＤＰＣ译码算法，其节点处理依据主要遵循大数逻辑准则和完全处理准则，对应的阈值参数一
般是固定不变的，在性能和复杂度之间的均衡不够灵活．本文首先提出一种广义阈值函数，能应用于大多数基于可靠
度的二元ＬＤＰＣ译码算法．通过调整阈值参数，可方便地控制参与迭代处理的节点队列．其次，本文提出一种基于伴随
式和星座映射信息的非均匀量化译码算法，可进一步降低复杂度和存储负荷．实验结果显示，在瑞利信道下，本文算法
能够在较低的量化比特下获得优良的译码性能；结合广义阈值函数，只有约３０％的变量节点参与迭代运算，译码复杂
度可显著降低．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＬＤＰＣｃｏｄｅ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｄｉｎｇ；ｄｅｃｏｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ；ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

１　引言
　　在 ＬＤＰＣ译码算法中，控制其迭代过程中参与运算

处理的各种活动单元（例如图模上的节点、Ｔｒｅｌｌｉｓ上的
状态和边等）是降低译码复杂度的一个有效手段．实际
上，典型的基于大数逻辑的译码算法可归类到这个范
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畴．例如，一步大数逻辑和它的改进译码算法（Ｗ／
ＯＳＭＬＧＤ）［１］，在阈值函数控制下，只有超过半数满足条
件的节点才进入处理队列，即所谓的大数逻辑处理准

则．该准则能获得很低的译码复杂度，但其译码性能损
失太大，不足以体现ＬＤＰＣ码强大的纠错能力．文献［２］
设计了一种基于比例逻辑的阈值函数，能更方便地控

制节点处理队列，且译码性能得到了一定的提升．Ｚｈａｎｇ
等在文献［３］中提出一种基于可靠度的阈值控制策略，
译码过程只处理部分“活”状态的节点从而降低译码复

杂度．在多元ＬＤＰＣ译码方面，经典的 ＥＭＳ译码算法通
过配置集来控制参与的节点处理队列［４］．类似地，Ｍａ等
在文献［５］中使用信息截断技术来减少 Ｔｒｅｌｌｉｓ上参与
处理的状态和边，达到降低复杂度的目的．文献［６］基
于节点可靠度构造迭代过程满足条件的处理节点子集．

在上述工作基础上，本文设计了一种参数可调的

广义阈值函数，能够应用于当前大多数的基于可靠度

的译码算法．通过引入伴随式和星座映射信息，本文进
而提出一种使用了非均匀量化策略的低复杂度二元

ＬＤＰＣ译码算法．仿真结果分析显示，本文算法应用广
义阈值函数后，仅有约３０％的变量节点进入处理队列；
同时，在瑞利信道下能够获得与文献［７］的ＲＢＩＭＳＤ算
法相当的译码性能，但复杂度可明显降低．

２　传输模型及量化处理

２．１　传输模型
考虑一个规则（ｎ，ｋ）ＬＤＰＣ码，其列重为 γ，行重为

ρ，对应的校验矩阵为Ｈ＝（ｈｉ，ｊ）ｍ×ｎ．定义下标集合Ｎｉ＝
｛ｊ｜０≤ｊ≤ｎ－１，ｈｉ，ｊ＝１｝为第ｉ行非零列的序号；Ｍｊ＝｛ｉ｜
０≤ｉ≤ｍ－１，ｈｉ，ｊ＝１｝为第 ｊ列非零行的序号．信息序列
ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕｋ－１）∈Ｆ

ｋ
２经编码后得到码字ｃ＝（ｃ０，ｃ１，

…，ｃｎ－１）∈Ｆ
ｎ
２，调制后得到实数向量ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，

ｘｎ－１），其中ｘｊ＝φ（ｃｊ）是系统的星座映射规则．信号ｘ通
过瑞利衰落信道进行传输，接收信号为ｙ＝（ｙ０，ｙ１，…，
ｙｎ－１）．其中，ｙｊ＝ａｊｘｊ＋ｎ

｀
ｊ，ａｊ是衰落因子，ｎ

｀
ｊ是均值为０，

方差σ２＝１的高斯变量．本文使用充分交织的瑞利慢衰

落信道［８］，ａｊ＝Ｋ ｘ２＋ｙ槡
２，其中 ｘ，ｙ是均值为０，方差

σ２＝１的独立分布高斯变量，Ｋ＝ １／槡 ２．此时，平均衰落
功率为１，接收信号的平均信噪比为

ψｂ＝
Ｅｂ
Ｎ０
Ｅ［ａ２］＝

Ｅｂ
２σ２ｎ
（２σ２Ｋ２）＝

Ｅｓ
２σ２ｎＲｃ

（１）

２．２　量化处理
在译码之前，来自信道的接收信息序列ｙ可由以下

函数量化为整数输出，得到整数可靠度序列ｑ＝（ｑ０，ｑ１，
…，ｑｎ－１）．本文使用文献［９］中的非均匀量化策略，设计
如下

ｑｊ＝

ｓｇｎ（ｙｊ）（２
ｂ－１），｜ｙｊ｜／ｙｔｈ≥ｒ

０

ｓｇｎ（ｙｊ）（２
ｂ－１－ｐ），ｒｐ＋１≤｜ｙｊ｜／ｙｔｈ＜ｒ

ｐ

ｓｇｎ（ｙｊ），０≤｜ｙｊ｜／ｙｔｈ＜ｒ２
ｂ{ －２

（２）

其中，０≤ｊ≤ｎ－１，ｐ＝０，１，…２ｂ－３．ｑｊ是取值在［－（２
ｂ

－１），＋（２ｂ－１）］范围内的整数，ｙｔｈ是最大截取电平．
该量化函数的输出呈非均匀分布，对小接收信号采取

更为精细的量化间隔，减少量化噪声．量化解析度可以
方便地通过量化参数ｒ进行调整．引入非均匀量化函数
可使得本文提出的译码算法能够在低量化水平（３～４
比特）下有效工作，减少存储负荷．

需要指出的是，上述量化方案可看作是对现有量

化处理方法的一种补充，建议在较低量化比特场合下

使用；对于大于４比特的量化电平，则均匀／非均匀量化
方案均可使用．此外，对于非均匀量化方案，提高量化比
特并不会获得明显的性能提升．

３　阈值函数
　　本节提出一个广义的阈值译码函数，能应用于当
前大多数基于可靠度的译码算法．假设第ｋ次迭代的硬
判决序列为ｚ（ｋ）＝（ｚ（ｋ）０ ，ｚ

（ｋ）
１ ，…，ｚ

（ｋ）
ｎ－１），相应的伴随式序

列是ｓ（ｋ）＝（ｓ（ｋ）０ ，ｓ
（ｋ）
１ ，…，ｓ

（ｋ）
ｍ－１），其中，第 ｉ个校验和 ｓ

（ｋ）
ｉ

的计算如下：

ｓ（ｋ）ｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

!

ｚ（ｋ）ｊ （３）

其中，０≤ｉ≤ｍ－１．在迭代过程中，变量节点会根据相应的
阈值函数来判决是否进行信息处理（比特翻转／迭代更
新）．对于某种译码算法，定义对应的阈值函数向量Ｆ· ＝
（ｆ０·，ｆ

１
·，…，ｆ

ｎ－１
· ）来表征变量节点信息处理状态．本文

在文献［２］的基础上，提出一种基于广义阈值的判决函数，
用于定义变量节点的处理状态集合．令ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· 表示第ｋ次
迭代时，从第ｉ个校验节点传递到第ｊ个变量节点的校验和
可靠度的绝对值，则基于校验和定义如下阈值函数

ｆ（ｋ）ｊ· ＝∑
ｉ∈Ｍｊ

（２ｓ（ｋ）ｉ －１）ｗ
（ｋ）ｉ→ｊ
· （４）

直观看，函数ｆ（ｋ）ｊ· 就是所有链接到变量节点 ｊ的校
验节点可靠度值之和：当校验正确时，为负累加；当校验

错误时，为正累加．对于基于大数逻辑的算法而言，某个
变量节点ｊ是否需要处理，跟与该变量节点链接的错误
校验个数有关．一般来说，错误的校验个数越多，该变量
节点越倾向于处理．因此，当函数 ｆ（ｋ）ｊ· 大于某个阈值时

（相当于错误的检验大于某个阈值）时，即激活变量点

的处理．定义阈值判决函数如下

ｆ（ｋ）ｊ· ＝∑
ｉ∈Ｍｊ

（２ｓ（ｋ）ｉ －１）ｗ
（ｋ）ｉ→ｊ
· ≥（２λ－１）∑

ｉ∈Ｍｊ

ｗ（ｋ）ｉ→ｊ·

（５）
令满足上式的变量点集合为Ｊ，即

７１
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Ｊ＝｛珓ｊ｜ｆ（ｋ）ｊ· ≥（２λ－１）∑
ｉ∈Ｍｊ

ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· ｝ （６）

当选择合适的参数 λ时，该函数可适用于多种译
码算法．
３．１　大数处理准则

当λ＝１／２时，代入式（５）可得到如下的阈值判决
函数

∑
ｉ∈Ｍｊ

（２ｓ（ｋ）ｉ －１）ｗ
（ｋ）ｉ→ｊ
· ≥０ （７）

为了更好地剖析其内在涵义，上式进一步变换如下

∑
ｉ∈Ｍｊ

ｓ（ｋ）ｉ ｗ
（ｋ）ｉ→ｊ
· ≥（１２）·∑ｉ∈Ｍｊｗ

（ｋ）ｉ→ｊ
· （８）

当ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· ＝ｗ（ｋ）ｉ→ｊＯＳＭＬＧＤ＝１，则阈值函数可应用于一步大数逻
辑译码算法（ＯＳＭＬＧＤ）［１］；当应用于其修正版本时
（ＭＯＳＭＬＧＤ），校验和可靠度定义为

ｗ（ｋ）ｉ→ｊＷＯＳＭＬＧＤ＝ｍｉｎｊ′∈Ｎｉ＼ｊ
｜ｙｊ′｜ （９）

其中，ｙｊ′是与第 ｊ′个变量节点对应的信道接收值．上述
阈值函数的内在涵义是：当链接到第ｊ个变量节点的校
验失败校验节点的可靠度值之和，大于所有链接到第 ｊ
个变量节点的校验节点可靠度值之和的一半时，该变

量节点执行信息处理．在这种情况下，该函数正好符合
大数逻辑的处理准则．
３．２　完全处理准则

当λ＝０时，代入式（５），阈值判决函数为

∑
ｉ∈Ｍｊ

（２ｓ（ｋ）ｉ －１）ｗ
（ｋ）ｉ→ｊ
· ≥－∑

ｉ∈Ｍｊ

ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· （１０）

类似地，上式可变换为

∑
ｉ∈Ｍｊ

ｓ（ｋ）ｉ ｗ
（ｋ）ｉ→ｊ
· ≥（０）·∑

ｉ∈Ｍｊ

ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· ＝０ （１１）

由于ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· 是可靠度绝对值，因此上式左边总是取得非

负值，意味着该不等式是无条件成立的，即所有变量节

点都需进行信息处理更新．上述阈值判决可应用于迭
代大数逻辑译码算法（ＲＢＩＭＬＧＤ）［１０］，则校验和可靠度
ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· ＝ｗ（ｋ）ｉ→ｊＲＢＩＭＬＧＤ＝１；也可应用于迭代大数逻辑最小和
算法（ＲＢＩＭＳＤ）［７］时，相应的校验和可靠度定义为

ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· ＝ｗ（ｋ）ｉ→ｊＲＢＩＭＳＤ＝ｍｉｎｊ′∈Ｎｉ＼ｊ
｜Ｒ（ｋ）ｊ′ ｜ （１２）

其中，Ｒ（ｋ）ｊ′ 表示第ｋ次迭代变量点ｊ′的可靠度．
从上面的分析可知，阈值λ＝０对应完全处理准则，

迭代过程中所有变量节点都需要处理，其性能最好，但处

理复杂度最高；λ＝１／２对应大数逻辑处理准则，只有满
足条件的部分变量节点参与处理，可降低复杂度，但在性

能上会有所损失．显然，这两个固定取值不是最佳的．我
们可以对阈值λ在区间［０，１／２］内进行优化，则理论上可
得到性能／复杂度更趋于合理和均衡的阈值判决函数．
３．３　阈值参数的选取

对阈值λ在区间［０，１／２］内的选取主要根据 ＢＥＲ
和译码收敛性能，在一定的ＳＮＲ范围内进行二维搜索．

具体的选取步骤如下：（１）在某个ＳＮＲ值下确定一个初
始阈值（可取为０）；（２）启动算法，并记录迭代结束后
的ＢＥＲ和平均迭代次数；（３）以一定的步进精度更新阈
值，如果更新后的阈值不超过１／２，转到步骤（２），否则
停止搜索．在一定范围的ＳＮＲ内启动上述搜索过程，则
可得与某个ＳＮＲ值对应的阈值参数序列、ＢＥＲ序列和
平均迭代次数序列．假设某个阈值参数 λ被选为次优
（由于精度问题，这里的优化结果一般是次优解），则它

应具有以下特性：（１）在［０，λ］范围内，算法对应的
ＢＥＲ和平均迭代次数平缓波动变化；（２）在［λ，１／２］
范围内，算法对应的ＢＥＲ和平均迭代次数都急剧恶化．

４　迭代策略
　　本文基于伴随式和星座映射信息对迭代处理策略
进行描述．
４．１　校验节点迭代处理

根据文献［１０］，校验节点 ｉ所需要计算的外信息
如下

σ（ｋ）ｉ→ｊ＝ｓ（ｋ）ｉ !

ｚ（ｋ）ｊ （１３）
可见，对于第 ｉ个校验节点，需要进行行重（ρ）个

ＸＯＲ操作，才能完成外信息的计算．考虑所有校验节
点，则共需ｍρ＝ｎγ个ＸＯＲ操作．然而，对于大数逻辑可
译码而言，其列重一般都是较大的．因此，由此产生的二
元操作不容忽略．基于此，本文在校验节点只计算伴随
式信息ｓ（ｋ）ｉ ，然后直接传递到变量节点，其余计算操作
在变量节点完成；同时，本文将使用上述提出的阈值函

数，使得大部分变量节点在迭代过程中不参与信息迭

代处理，从而显著降低译码复杂度．
４．２　变量节点迭代处理

考虑变量节点ｊ，其执行的操作主要是对相邻校验
节点传递过来的信息进行类似投票统计的处理操作．
假设在第 ｋ次迭代，包含硬信息 ｚ（ｋ）ｊ 的伴随式有 γ

（ｋ）
ｊ

个．其中，校验成功（ｓ（ｋ）ｉ ＝０）的个数为 γ
（ｋ）ｃ
ｊ ，校验失败

（ｓ（ｋ）ｉ ＝１）的个数为γ
（ｋ）ｅ
ｊ ，即 γ

（ｋ）
ｊ ＝γ

（ｋ）ｃ
ｊ ＋γ（ｋ）ｅｊ ．结合星座

映射规则，可以将基于外信息的操作转换为基于伴随

式的处理．此时，变量节点ｊ的总外信息收集如下

ξ（ｊ）（ｋ）· ＝∑
ｉ∈Ｍｊ

（２σ（ｋ）ｉ→ｊ－１）ｗ（ｋ）ｉ→ｊ· （１４）

由公式（１３）可知，若伴随式 ｓ（ｋ）ｉ 校验成功，则

σ（ｋ）ｉ→ｊ和ｚ（ｋ）ｊ 取值相同；否则，σ
（ｋ）ｉ→ｊ和 ｚ（ｋ）ｊ 的取值相反．

基于此，上式可变换为

ξ（ｊ）（ｋ）· ＝∑
γ（ｋ）ｃｊ

ｔ＝１
（２ｚ（ｋ）ｊ －１）ｗ

（ｋ）ｉ→ｊ
· －∑

γ（ｋ）ｅｊ

ｔ＝１
（２ｚ（ｋ）ｊ －１）ｗ

（ｋ）ｉ→ｊ
·

（１５）
引入星座映射信息后，得

　ξ（ｊ）（ｋ）· ＝∑
γ（ｋ）ｃｊ

ｔ＝１
φ（ｚ（ｋ）ｊ ）ｗ

（ｋ）ｉ→ｊ
· －∑

γ（ｋ）ｅｊ

ｔ＝１
φ（ｚ（ｋ）ｊ ）ｗ

（ｋ）ｉ→ｊ
· （１６）
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变量节点ｊ的信息迭代更新如下

Ｒ（ｋ＋１）ｊ ＝Ｒ（０）ｊ ＋［α（∑
γ（ｋ）ｃｊ

ｔ＝１
φ（ｚ（ｋ）ｊ ）ｗ

（ｋ）ｉ→ｊ
· －∑

γ（ｋ）ｅｊ

ｔ＝１
φ（ｚ（ｋ）ｊ ）ｗ

（ｋ）ｉ→ｊ
· ）］

＝Ｒ（０）ｊ ＋［αξ
（ｊ）（ｋ）
· ］ （１７）

其中，Ｒ（ｋ＋１）ｊ 是第ｋ次迭代完成后变量节点 ｊ的可靠度，
Ｒ（０）ｊ ＝ｑｊ是来自信道的初始可靠度值；α是修正系数，可
用密度进化等方法获得，详细过程可参考文献［７］．与
校验节点端相比，本文算法在变量节点端需要承担更

多的信息处理操作，包括实数乘法等．因此，我们将结合
阈值处理机制，降低变量节点的处理复杂度．

５　算法描述
　　基于以上分析，在迭代处理过程中，校验节点处仅需
计算伴随式ｓ（ｋ）ｉ ，可节省一定的ＸＯＲ操作；变量节点基于星
座映射和伴随式进行投票判决机制和信息收集；在进行可

靠度迭代更新之前，通过阈值判决函数选取适当的参数，使

得只有部分变量节点参与处理，由此可得到一种新的算法，

即基于广义阈值函数的迭代译码算法，描述如下：

算法１　基于广义阈值函数的迭代译码算法

输入：信道接收序列ｙ，最大截取电平ｙｔｈ，量化比特ｂ，量化参数ｒ，比例
系数λ，修正系数α和最大迭代次数Ｉｍａｘ；

量化：根据（２）式对接收值进行量化处理，得到量化序列ｑ＝（ｑ０，ｑ１，
…，ｑｎ－１）；

初始化：初始可靠度设置为Ｒ（０）ｊ ＝ｑｊ，初始循环次数设置为ｋ＝０，根据

星座映射规则 φ（·）进行硬判决，可得到序列ｚ（０）＝（ｚ（０）０ ，

ｚ（０）１ ，…，ｚ（０）ｎ－１）．
译码迭代：当ｋ＜Ｉｍａｘ时，执行以下步骤

步骤１：计算硬判决序列ｚ（ｋ）＝（ｚ（ｋ）０ ，ｚ（ｋ）１ ，…，ｚ（ｋ）ｎ－１）；

步骤２：对０≤ｉ≤ｍ－１，根据式（３）计算伴随式序列ｓ（ｋ）ｉ ＝（ｓ（ｋ）０ ，

ｓ（ｋ）１ ，…，ｓ（ｋ）ｎ－１）；若ｓ（ｋ）ｉ ＝０，则退出迭代；

步骤３：对０≤ｊ≤ｎ－１，根据式（５）计算阈值函数 ｆ（ｋ）ｊ· ；同时根据

式（６）计算进入处理队列的变量点集合Ｊ；
步骤４：对ｊ∈Ｊ，根据式（１５）计算总信息；同时根据式（１７）进行信

息更新处理，得到Ｒ（ｋ＋１）ｊ ；

步骤５：将迭代次数ｋ加１；
输出：迭代过程结束，最终译码输出为ｚ（ｋ）．

６　复杂度和性能分析

６．１　译码复杂度
本文所提出算法的计算复杂度可分析如下：（１）获

取硬判决向量时，需要进行 ｎ次二元逻辑操作；（２）在
计算伴随式向量时，需要进行 ｍ（ρ－１）次二元逻辑操
作；（３）计算可靠度信息权值时，需要ｍρ（ρ－２）次整数
比较；计算总外信息值时，需要 ｎ（γ－１）次整数加法；
（４）计算Ｊ集合，需要ｎ次实数比较；（５）更新可靠度信
息时，需要进行 ｎ′次整数加法；乘以修正因子时，需要

ｎ′次实数乘法；其中 ｎ′为集合 Ｊ的阶（即参与迭代处理
的变量节点数量）．综合以上几个步骤，本文出算法一
次迭代计算需要消耗 ｎ＋ρ（ｍ－１）次二元逻辑操作，ｎ
（γ－１）＋ｎ′次整数加法，ｍρ（ρ－２）次整数比较、ｎ次实
数比较和ｎ′次实数乘法，如表１所示．为便于比较，表１
也给出了其他几种相关译码算法的复杂度．由表可见，
与文献［７］的ＲＢＩＭＳＤ相比，本文算法在二元操作、整
数加法、实数乘法（与Ｊ的阶有关）的计算量都减少了．
与广义阈值策略结合后，复杂度将进一步降低．

表２给出了本文算法在变量节点的数值统计结果．
由表可见，迭代过程中实际参与迭代处理的变量节点

处只占总变量节点３０％左右．由于本文算法相当一部
分的译码复杂度产生在变量节点端，包括实数乘法和

实数比较等．然而，当引入阈值可调判决函数后，参与运
算的变量节点个数只占很少一部分，因此算法的译码

复杂度可明显降低．
６．２　译码性能分析

仿真实验 １　考虑一个基于有限域构造的（９６１，
７２１）规则 ＬＤＰＣ码［１１］，其行重列重都为 ３０，码率为
０７５．仿真信道为瑞利信道，仿真参数设置如下：（１）对
ＲＢＩＭＬＧＤ算法，ｂ＝８比特时，量化参数△ ＝００１５６２５；

９１
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（２）对 ＲＢＩＭＳＤ算法，ｂ＝４比特时，量化参数△ ＝
００６２５，修正因子 α＝０２５；当 ｂ＝８比特时，量化参数
△＝００１５６２５，修正因子α＝０２５；（３）对本文提出的算
法，ｙｔｈ＝１０，ｂ＝４比特时，阈值参数λ＝０３５，量化参数
ｒ＝０８８，修正因子α＝０４５；当 ｂ＝３比特时，阈值参数
λ＝０３５，量化参数ｒ＝０７９，修正因子α＝０５５．作为比
较，我们还给出了ＳＰＡ算法的性能曲线．所有算法的最
大迭代次数都为５０．图１给出了误比特率性能，图２给

出的是算法的译码收敛情况．由仿真结果可知：
（１）在量化比特为４ｂｉｔ时，本文算法与原 ＲＢＩＭＳＤ

算法性能几乎一致，但明显好于 ＲＢＩＭＬＧＤ算法（在
ＢＥＲ＝１０－４可获得约１６ｄＢ的增益）；（２）４ｂｉｔ的本文算
法与 ８ｂｉｔ的原 ＲＢＩＭＳＤ算法性能差异很小，例如在
ＢＥＲ＝１０－４时，差异在０２ｄＢ以内；（３）本文算法的平均
迭代次数和原 ＲＢＩＭＳＤ算法相当．例如，在 Ｅｂ／Ｎ０＝
９０ｄＢ时，其迭代次数分别为３８８和３８３次．

表１　一次迭代的计算复杂度统计表

译码算法
一次迭代计算的复杂度

二元操作 整数加法 整数比较 实数加法 实数比较 实数乘法

ＯＳＭＬＧＤ ｍｐ－ｍ＋２ｎ ｎγ－ｎ

ＷＯＳＭＬＧＤ ｍｐ－ｍ＋２ｎ ｎγ－ｎ ｍｐ－ｍ

ＲＢＩＭＬＧＤ ２ｐｍ－ｍ＋ｎ ｎγ

ＲＢＩＭＳＤ γｎ＋（ρ－１）ｍ＋ｎ ｎγ ｍρ（ρ－２） ｎ

ＰＲＥＳＥＮＴＥＤ ｎ＋（ρ－１）ｍ＋ｎ′ ｎγ－ｎ＋ｎ′ ｍρ（ρ－２） ｎ ｎ′

表２　变量节点数值统计表

λ＝０．３５α＝０．４５ｙｔｈ＝１．０ｂ＝４ｒ＝０．８８，瑞利信道，（９６１，７２１）ＬＤＰＣ码

ＳＮＲ 帧数 总迭代次数 平均迭代 ＢＥＲ 总变量节点 参与处理变量节点 比例

８．４ １６０１２ １１７１２８ ７．３２ １．７０１０－３ １１２５６０００８ ４５９９９６５９ ４０．８７％

８．６ ３０９２４ １７６５３７ ５．７１ ８．５０１０－４ １６９６５２０５７ ６３１１５９２７ ３７．２０％

８．８ ６９９２８ ３２２７０２ ４．６１ ３．７８１０－４ ３１０１１６６２２ １０５１９７５７７ ３３．９２％

９．０ １５９９６６ ６２０４８１ ３．８８ １．６２１０－４ ５９６２８２２４１ １８５２２９１５５ ３１．０６％

９．２ ４２２５６３ １４２３０７１ ３．３７ ６．０１０－５ １３６７５７１２３１ ３９３７０３２３８ ２８．７９％

９．４ １２３５４９５ ３７１８０９５ ３．０１ ２．０２１０－５ ３５７３０８９２９５ ９６９５７４７４５ ２７．１４％

　　仿真实验２　考虑一个基于有限几何方法构造的
（２５５，１７５）的规则ＬＤＰＣ码［１］，其行重列重都为１６，码率
为０６９．仿真信道为瑞利信道，仿真参数设置为下：１）对
ＲＢＩＭＬＧＤ算法，ｂ＝８比特时，量化参数△ ＝００１５６２５；
２）对ＲＢＩＭＳＤ算法，ｂ＝４比特时，量化参数△＝００６２５，
修正因子 α＝０４５；当 ｂ＝８比特时，量化参数△ ＝
００１５６２５，修正因子α＝０４５；３）对本文提出的算法，ｙｔｈ＝
１．０，ｂ＝４比特时，阈值参数λ＝０３５，量化参数ｒ＝０８８，
修正因子α＝０５０；当ｂ＝３比特时，比例因子λ＝０３５，
量化参数ｒ＝０７９，修正因子α＝０５５．作为比较，我们还
给出了ＳＰＡ算法的性能曲线．所有算法的最大迭代次数
都为５０，仿真结果由图３和图４可看出：

（１）在量化比特为４ｂｉｔ时，本文译码算法与原 ＲＢＩ
ＭＳＤ算法性能非常接近（在 ＢＥＲ＝１０－４时，差异仅为
０２ｄＢ左右）；（２）在量化比特为３ｂｉｔ时，本文算法也可
正常工作．例如，在ＢＥＲ＝１０－４时，其译码性能与４ｂｉｔ量
化时相差不到０１ｄＢ；（３）本文算法的平均迭代次数和

原ＲＢＩＭＳＤ算法相当．例如，在ｂ＝４，在Ｅｂ／Ｎ０＝９０ｄＢ
时，其对应的迭代次数分别为１．８８和１．７３次．

７　结论
　　控制ＬＤＰＣ译码迭代过程中参与运算处理的各种
活动单元，例如图模上的节点、Ｔｒｅｌｌｉｓ上的状态和边等，
是降低译码复杂度的一个有效手段．本文提出一种广
义阈值函数，能够应用于当前大多数基于可靠度的译

码算法．通过设置合适的参数，该阈值函数能够在保证
译码性能前提下，有效减少迭代过程中参与运算处理

的节点数．同时，本文结合广义阈值函数，提出一种基
于伴随式和星座映射信息的非均匀量化译码算法，可

进一步降低复杂度和存储负荷．实验结果显示，在瑞利
信道下，本文算法能够获得与文献［７］的 ＲＢＩＭＳＤ算
法相当的译码性能，但本文算法的译码复杂度更低．最
后，我们指出，本文算法同样也适用于高斯白噪声

（ＡＷＧＮ）信道，其结论与瑞利信道相类似．

０２
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