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摘 要: LDPC码分层译码算法在进行整数量化操作时，存储单元的限制会导致译码信息的溢出。本
文系统分析了溢出错误的原因，并提出了两种改进的分层译码方案，错误部分消除方案( partially
eliminating errors scheme，PEES)和不同比特量化方案( different bit quantization scheme，DBQS)。两种
改进方案分别从消除部分错误和避免溢出错误的角度来改进译码性能，且硬件实现时只需增加一定
数量的加法器和移位操作。通过对不同码长、不同量化比特的 LDPC码进行仿真，结果表明，2种方案
均有效地抑制了溢出错误，与基于全精度浮点数运算的修正算法相比，在误码率为 1. 0×10－4时，分别
仅有约 1 dB和 1. 8 dB的性能损耗。

关 键 词:低密度奇偶校验码，分层译码，整数量化，溢出错误
中图分类号: TN911. 22 文献标志码: A 文章编号: 1000-2758( 2014) 06-0974-06

LDPC ( low-density parity-check) 码作为一种特

别的纠错码，相对 Turbo 码而言，译码算法简单，具

有较高的吞吐量和良好的译码性能，并且 LDPC 码

的译码算法可实现完全并行的操作，具备实现高速

译码的潜力。LTE-Advanced 系统要求 1Gbit / s 的传

输速率，LDPC 码将会是比较理想的纠错编码选择。
传统的 LDPC 码译码算法研究中基本采用高精度浮

点数进行运算，但在实际的硬件实现中高精度浮点

数不容易实现。基于此，很多学者提出基于整数量

化的 LDPC 码译码算法，文献［1］提出一种 MＲBI-
MLGD 译码算法，对接收到的信息 y 进行 b 比特均

匀量化以实现对信息的整数运算处理。文献［2］提

出一种 IDＲB-MLGD 的非二进制 LDPC 码译码算法，

对纠错性能和译码复杂度有效折中。文献［3］提出

一种 MISＲB-MS 译码算法，算法引进了乘性因子，虽

然增加了一些乘法运算，但实现了更好的性能。这

些算法虽然一定程度地降低了硬件实现的复杂度，

但是 BP 算法需要更新全部的校验信息和变量信

息，这需要大量的运算，且正确译码需要的迭代次数

比较大，这会使整体的译码速度降低。
基于此，LDPC 码的分层译码算法［4］被提出，与

BP 算法相比，该算法具有更快的收敛速度、更低的

硬件实现复杂度、更少的存储单元等优点。但是在

对信息进行量化处理后，该算法的译码性能大大降

低，为解决这些问题许多基于整数量化的分层译码

算法被提出［5-9］。同时许多学者开始致力于 LDPC
码分层译码器的设计［10-12］。文献［13］提出了一种

基于图的近似最优计划方案，该方案允许多行运算，

并克服了分层译码算法中寄存器争用的问题。但分

层译码算法在进行整数量化操作时存在溢出现象，

这会造成严重的译码错误，对该现象进行分析并采

取措 施 解 决 该 问 题 是 我 们 需 要 进 行 研 究 的。对

LDPC 码的分层译码算法进行研究与改进，在保证

较好性能的前提下设计复杂度低适于硬件实现的译

码算法，能够解决 4G 通信系统中实时性、大容量数

据传输的瓶颈，提高信息传输的可靠性。

1 LDPC 码分层译码算法

LDPC 码分层译码算法( TDMP ) 将校验矩阵 H
以行为单位划分为几个水平分层，每一个分层包含
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所有的变量节点和该层的校验节点，基于 BP 算法

的置信传播思想，每一个分层都视为一个子模块对

其进行迭代更新。当一个分层的所有校验节点完成

信息更新后，将校验消息作为外部信息传递给变量

节点进行一次更新，并传递到下一层; 下一层利用上

一层更新的变量节点的后验信息和校验节点的外部

信息更新变量节点传递给校验节点的先验信息，进

行该层的迭代更新。当所有分层更新完成后整个译

码过程完成一次迭代。与 BP 译码算法相比，分层

译码算法每一层都对变量信息进行更新，因此具有

更快的收敛速度; 同时分层译码算法具有硬件实现

复杂度低、所需存储单元少等优点。
为了便于硬件实现，降低运算复杂度，本文在对

变量节点处理时运用 BP 算法中的最小和译码算法

( min-sum algorithm，MSA) 的变量信息处理方法，即

LDPC 码 TDMP-MSA 译码算法［14-15］，同时采用整数

量化方案，将所有的信息从浮点数转化为整数进行

运算，更进一步地降低运算复杂度和减少存储单元

数量。本文采用 q 比特均匀量化方案，q 的地位为符

号位，其他位为量化范围，则量化范围为 Z = 2q－1 －
1，对初始信息 yn 进行量化所得量化信息 Yn 为

Y( 0)
n =

Z yn ≥ 3. 2

round
yn

Δ( ) | yn | ＜ 3. 2

－ Z yn ≤－ 3. 2











( 1)

式中: Δ = 3. 2 /Z，round 表示进行四舍五入取整运

算，这样操作无需进行大量的查表操作便可快速实

现整数量化。
本文采用 LDPC 码的 TDMP-MSA 译码算法，将

校验矩阵HM×N 划分为 K 层，在每一层对信息进行更

新处理，并及时将更新的变量消息传递到下一层，从

而使变量消息的收敛速度大大加快，减少译码时间，

提高系统吞吐量。一次完整的迭代过程如下:

1) 初始化( 校验节点 m，变量节点 n )

γ( 0. 1)
n = γ( 0)

n = Yn ( 2)

λ ( 0)
n = 0 ( 3)

2) 一次子迭代过程( 1 为迭代次数，i 为层数)

a) 校验节点 m 向变量节点 n 传递消息

ρ( l，i)
mn = γ( l，i －1)

n － λ l －1
mn ( 4)

λ l
mn = ∏

n'∈N( m) /n
sign( ρmn' ) · min

n'∈N( m) /n
| ρmn' | ( 5)

b) 变量节点 n 信息的更新

γ( l，i)
n = ρ( l，i)

mn + λ ( l)
mn ( 6)

3) 重复过程 B，至最后一个分层完成第 l 次

迭代

4) 译码判决

xn =
1， γn ≤ 0

0， γn ＞ 0{ ( 7)

λmn 表示校验节点 m 传送到变量节点 n 的外部

信息，ρmn 表示变量节点 n 传送到校验节点 m 的先验

信息，γ n 表示一次子迭代后得到变量节点 n 的后验

信息。
基于浮点数运算的 LDPC 码分层译码算法无需

对初始信息进行量化操作，在校验节点处理单元运

用最小和译码算法时，近似运算实际上对 λ l
mn 进行

了放大，现有 2 种改进算法［16］ 对 λ l
mn 的值进行修

正。一种方法为引入偏移量，对 λ l
mn 进行修正，如式

( 8) 所示:

λ l
mn =

∏
n'∈N( m) /n

sign( ρmn' ) ·max( ( min
n'∈N( m) /n

| ρmn' | － β) ，0)

( 8)

β 为偏移因子。但是这种方法并不是最优的，

另一种方法为引入修正因子，对 λ l
mn 进行修正，如

( 9) 式所示:

λ l
mn = α1· ∏

n'∈N( m) /n
sign( ρmn' ) · min

n'∈N( m) /n
| ρmn' |

( 9)

式中: α1 为 修 正 因 子，该 修 正 因 子 的 最 优 值 为

0. 8［16-17］ ，限于篇幅，本文不再深入研究偏移因子值

的选取。目前普遍使用引入偏移因子的方法，本文

仿真时将用该方法作为参考方法。

2 译码错误的分析

LDPC 码分层译码算法当采用整数量化操作

时，相对浮点数运算速度大大提高，但是有限位的存

储单元限制了量化范围，当信息值超过某一门限值

时，大于门限的部分将会溢出，引起译码性能损失，

甚至导致译码失败，本部分将深入分析溢出错误的

产生原因。将校验矩阵 HM×N 划分为 K 层，每一层分

别表示为( m1，m2，…mK ) ，校验节点 m 和变量节点 n
之间进行信息传递，由( 4) 式和( 6) 式可以得到第 l
次迭代，每层变量节点的后验消息如( 10) 式所示:

γm1
l = γmK

l－1 － λm1
l －1 + λm1

l γm2
l = γm1

l － λm2
l －1 + λm2

l
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γmK
l = γmK

l－1 +∑
K

i = 1
( λmi

l － λmi
l－1 ) ( 10)

由于译码器存储单元的限制，当λmi
l 的值超过门

限值Z时便会出现溢出错误，此时λmi
l 的值变为 γ̂mi

l ，

如( 11) 式所示:

γ̂m1
l = Thre( γm1

l ) Z = γm1
l + εm1

l ( 11)

Thre 代表门限函数，当 λmi
l 的值超过门限值 Z

时，λmi
l 的值为 Z，εm1

l 为溢出错误。根据( 10) 式的

关系，可以得出

γ̂mK
l = Thre( γmK

l ) Z = γm2
l +∑

K

i = 1
εmi

l = γm2
l + ε l ( 12)

这些错误会引入到下一次的迭代中，则下一次

迭代的先验信息为:

ρ̂m1
l +1 = Thre( γmK

l ) Z － λm1
l = γmK

l － λm1
l + ε l

ρ̂m2
l +1 = Thre( γm1

l +1 ) Z － λm2
l = ρm2

l +1 + ε l +
m2
l +1



ρ̂mK
l+1 = ρmK

l+1 + ε l +∑
K

i = 2
ε i

l +1 ( 13)

由( 13) 式可以看出上一次译码产生的错误将

会被带到这次迭代中，并且每次每层迭代又会产生

新的错误，随着迭代次数的累积，错误也将累加，这

将严重影响译码性能，导致译码失败。

3 PEES 方案和 DBQS 方案

针对上述问题，本文提出 2 种解决方案，PEES
方案和 DBQS 方案。

首先介绍方案 PEES，将( 13) 式的部分错误消

除，对译码性能进行改进。γ̂mi
l 的值是由于门限值限

制的，我们无法对其改变，本文从 λmi
l 出发，对其进

行修正，具体方法如下:

| λm1
l | mod = Thre( γm1

l ) － ρm1
l = λm1

l + εm1
l

| λm2
l | mod = λm2

l + εm1
l + εm2

l


| λmK

l | mod = λmK
l + εl ( 14)

将( 14) 式带入( 13) 式，则

| ρm1
l +1 | mod = Thre( γmK

l ) Z －| λm1
l | mod

= ρm1
l +1 + εl － εm1

l

| ρmK
l+1 | mod = ρmK

l+1 +∑
i = K

i = 2
εmi
l+1 ( 15)

将( 15) 式与( 13) 式对比，可以看出先验信息的

错误被部分消除了，特别是在下一次迭代的第一层

先验信息更新时，错误完全来源于上一次的迭代错

误，且由于 εm1
l 与 λm1

l 负相关，εl 中的 εm1
l 对第一层的

信息更新结果影响很大，通过上述方案对 λmi
l 的修

正可以消除部分错误，有效抑制译码失败概率，提高

译码性能。PEES 方案第 l 次迭代第 mi 层译码的实

现过程如图 1 所示，其中 Thre 为门限设置，PCUB 为

校验节点处理单元。但 PEES 方案只是消除了影响

较大的那部分错误，公式( 15) 还存在错误，即当

| γmi
l |≥ Z 时，由于门限的限制，使得 | γmi

l | = Z，此

时 | ρmI
l+1 | mod 的值被缩小了，为了避免译码复杂，本

文根据 BP 算法的改进算法，对 | ρmI
l+1 | mod 进行修正

得到 | ρmi
l | Norm

| ρmi
l | Norm =

Thre( γmi
l ) Z －| λmi

l－1 | mod，| γmi
l | ＜ Z

Thre( γmi
l ) Z － α·| λmi

l－1 | mod，| γmi
l | = Z{ ( 16)

α 为正数且小于 1 的修正因子，为了便于硬件

实现，α 的值取 1 /2，只需将寄存器向右循环一位即

可，不必增加其他的存储单元和逻辑单元，修正后的

方案称为 PEES-Modify 方案。

图 1 PEES 方案第 l 次迭代第 mi 层译码实现框图

PEES 方案以消除错误为目的，DBQS 方案的思

想为避免错误的出现。DBQS 方案的解决方法为设

置不同比特量化范围，若存储单元为 q 位，则初始信

息位设置为 q － 1位，ρmi
l 的位数也设定为 q － 1位，而

γmi
l 的位数为 q。此时，即使 ρmi

l 和 λmi
l 同时都达到门

限值，γmi
l 的值也不会超过门限值，这样避免了 γmi

l 值

溢出错误的出现。但是当 ρmi
l 和 λmi

l 超出门限值时会

引入一定的误差，且分层译码算法的最小和译码算

法对 λmi
l 的值进行了放大处理，为了进一步减小性

能损耗，本文基于浮点数运算算法的改进思想对 λmi
l
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进行修正，令

λmi
l( mn') = α2· ∏

n'∈N( m) /n
sign( ρmi

l( mn')
) · min

n＇∈N( m) /n
| ρmi

l( mn') |

( 17)

式中: α2 为修正因子，为了便于硬件实现，α2 的值设

定为 1 /2。虽然量化区间的缩小会导致一定的性能

损耗，但是通过不同量化区间的设定避免了 γmi
l 值溢

出错误的出现，且只须增加移位操作，译码复杂度和

硬件实现复杂度低。DBQS 方案第 i 次迭代第 mi 层

译码的实现框图如图 2 所示。

图 2 方案二第 l 次迭代第 mi 层译码实现框图

DBQS 方案并未增加额外的加法器，只是校验

节点和变量节点的移位寄存器存储单元位数不同。
以码率为 1 /2 的 LDPC 码( n，p，2p) 为例，各种方案

每一次完整迭代的计算量如表一所示，其中( n /2) ·
( 2p － 2 +「log2p2 ? ) 是校验节点最小和运算处理所需

的加法运算次数。可以看出，除校验节点处理单元

之外，DBQS 方案所需加法器的数量是 PEES 方案的

2 /3。
表 1 各种方案计算复杂度比较

方案 加法运算 移位操作

PEES 方案
n
2

( 2p － 2 +「log2p2 ? ) + 3np

PEES-Modify
方案

n
2

( 2p － 2 +「log2p2 ? ) + 3np mp( 0≤ m≤ n)

DBQS 方案
n
2

( 2p － 2 +「log2p2 ? ) + 2np np

4 性能仿真

本文采用由随机构造法构造的 LDPC 码，码型

分别为( 256，512) ，( 512，1024) ，即码率均为 1 /2 的

LDPC 码，对 1 000 帧数据进行仿真，仿真信道为高

斯白噪声信道，对不同码型、不同译码算法、不同比

特量化、不同迭代次数下的 LDPC 码译码性能进行

仿真和分析，以证明本文提出的算法对 LDPC 性能

上的改进。其中基于浮点数运算的分层译码算法表

示为 Float-Layered，基于整数量化运算的分层译码

算法表示为 Layered-Quantization。
图 3 为 LDPC 码( 256，512) ，q = 6 比特量化，最

大迭代次数为 5 的条件下，不同分层译码算法仿真

图。由图 3～图 6 可以看出: 当只采用整数量化方案

时，译码失败，误码率曲线接近 1，这是由溢出错误

的出现和译码时错误的叠加导致; 为解决这种现象

本文提出了 2 种方案，其中 PEES 方案有效地消除

了主要错误，而 PEES-Modify 方案进一步对性能进

行改进，当误码率为 10－4时，与全精度浮点数运算的

分层译码算法相比，分别具有约 1. 3 dB 和 1 dB 的

损耗; 而 DBQS 方案也有效地避免了溢出错误的出

现，当误码率为 10－4时，与 PEES 方案相比，具有约 1
dB 的损耗。

图 4 为 LDPC 码( 256，512) ，q = 8 比特量化，最

大迭代次数为 5 的条件下，不同分层译码算法仿真

图。与图 3 相比，可以看出: 当量化比特变大时译码

性能更好，这是因为量化比特变大，量化区间变大，

溢出错误的出现概率变小; 本文提出的 2 种方案均

有效地对整数量化分层译码算法的进行了性能的改

进。PEES 方 案 和 PEES-Modify 方 案 在 误 码 率 为

10－4时，与全精度浮点数运算的分层译码算法相比，

分别具有约 1 dB 和 0. 5 dB 的损耗; 而 DBQS 方案

与 PEES 方案相比，具有约 0. 5 dB 的损耗。虽然

DBQS 方案与 PEES 方案相比有一定的性能损耗，但

DBQS 方案的实现方法简单，复杂度较低，通过 2 种

方案计算量的比较，如表一所示，可以看出 PEES-
Modify 方案与基本算法相比需要额外的移位操作

图 5 为 LDPC 码( 512，1024) ，q= 6 比特量化，最

大迭代次数为 5 的条件下，不同分层译码算法仿真

图。与图 3 相比，可以看出: 码长增加时，译码性能

会提高，无论哪种码型，本文提出的 2 种方法均可以

有效消除部分溢出错误或避免错误，从而使基于整

数量化的分层译码算法的性能得到改进。
图 6 为 LDPC 码( 256，512) ，q = 8 比特量化，最

大迭代次数为 10 的条件下，不同分层译码算法仿真

图。与图 4 相比，当迭代次数增加时，基于浮点数运

算的分层译码算法的性能，在误码率为 10－4 时有约
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0. 2 dB 的提高，但由于门限溢出现象，溢出错误会

叠加，基于整数量化运算算法的译码性能均会有所

下降。本文中选择迭代次数为 5。

图 3 LDPC( 256，512) ，q= 6，iter = 5 图 4 LDPC( 256，512) ，q= 8，iter = 5 图 5 LDPC( 512，1024) ，q= 8，iter = 5
不同译码性能比较 不同译码性能比较 不同译码性能比较

图 6 LDPC( 256，512) ，q= 8，iter = 10 不同译码性能比较

5 结 论

本文通过对基于整数量化运算的 LDPC 码分层

译码算法的数学公式中溢出错误的分析和计算，分

析了产生溢出错误的原因，针对该问题，提出了 2 种

解决方案，消除部分错误方案( PEES) 和不同比特量

化方案( DBQS) 。PEES 方案通过对溢出错误中的

主要错误部分进行消除有效地避免了译码的失败，

并提出了 PEES-Modify 方案，对译码性能进一步改

善。仿真结果表明，当迭代次数为 5，量化比特为 8
时，与基于浮点数运算的 LDPC 码分层译码算法相

比，在误码率为 10－4时，PEES 方案仅有约 1 dB 的性

能损耗，且硬件实现时 PEES 方案只需对传统基于

整数量化的分层译码算法增加一定数量的加法器;

PEES-Modify 方案在 PEES 方案的基础上增加一定

数量移位操作，但改进方案的性能优于基本方案，在

误码率为 10－4，PEES-Modify 方案相比 PEES 方案有

0. 5 dB 的性能提高。DBQS 方案从避免溢出错误的

角度出发，对初始信息和先验信息采用少于存储单

元一位的量化比特，而后验信息的量化范围为所规

定的量化比特，仿真结果表明，该方案与 PEES 方案

相比在误码率为 10－4 时，仅有约 0. 8 dB 的性能损

耗，与基于浮点数运算的算法相比，性能损失约 1. 8
dB，但该方案只需对传统基于整数量化的分层译码

算法增加一定数量的移位操作，硬件实现复杂度低

于 PEES 方案。总之，本文提出的 2 种译码方案均

有效避免了基于整数量化运算的 LDPC 码分层译码

算法中溢出错误的出现，仿真结果证明了 2 种方案

的可行性，PEES 方案的译码性能优于 DBQS 方案，

但 DBQS 方案的译码复杂度低于 PEES 方案，在实

际应用中可根据译码性能和译码复杂度的不同要求

选择相应的方案。
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Improved Layered Decoding Algorithms Based on
Integer Quantization for LDPC Codes

Lao Lingling，Li Lixin，Zhu Meng，Zhang Huisheng
( Department of Electronics Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi'an，710129，China)

Abstract: When layered decoding algorithm for LDPC ( Low-Density Parity-Check ) codes is performing integer
quantization operation，restriction of storage units will cause the problem of decoding information overflowing． This
paper systematically analyzes the reason why overflow errors occur，and proposes two improved layered decoding
schemes: Partially Eliminating Errors Scheme ( PEES) and Different Bit Quantization Scheme ( DBQS) ． Two im-
proved schemes improve decoding performance by partially eliminating some errors and avoiding overflow errors re-
spectively，and hardware implementation requires only some extra summators and shift operations． In this paper，we
simulate the performance of the LDPC codes in different code lengths and different quantization bits，the simulation
results and their analysis show preliminarily that: both programs both effectively suppress overflow errors; compared
with the modified algorithm based on full-precision floating-point operations，the two proposed schemes can achieve
a performance loss of about only 1 dB and 1．8 dB respectively around BEＲ= 10－4．

Key words: belief-propagation algorithms，bit error rate; integer quantization，layered decoding，LDPC( low-den-
sity parity-check) ，overflow errors

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲

《机械科学与技术》2014 年第 33 卷全年英摘关键词平均每篇
使用 21 世纪 Ei 主题词 1．39 个

《机械科学与技术》2014 年第 33 卷全年共有 389 篇论文，共使用 541 个 21 世纪 Ei 主题词，平均每篇

1．39个。
全年使用 21 世纪 Ei 主题情况如下表:

期或季度 1 季度 2 季度 3 季度 第 10 期 第 11 期 第 12 期 4 季度 全年

篇数 91 96 102 32 32 36 100 389

共使用 21 世纪

Ei 主题词数目
99 128 133 54 61 66 181 541

平均每篇使用的

21 世纪主题词数目
1．09 1．33 1．30 1．69 1．91 1．83 1．81 1．39

胡沛泉
2014年 12月

·089·


