
第
2

2

0

0
1 0 6

期 
年 月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
O3MPU'T~RTECHNOLOGY AND DEVELOPMENT 

Vl0】．2O No．6 

Jun． 2010 

基于 a矩阵的 LDPC码编码设计方法 

王 哲，栾英姿 

(西安电子科技大学，陕西 西安 710071) 

摘 要：给出了 Q矩阵的定义，在此基础上提出了一种基于Q矩阵的LDPC码编码器设计方法。此设计方案将奇偶校验矩 

阵 H分解成两个子矩阵f妒和H ，通过对这两个子矩阵分别设计，构造出H矩阵。其中 P是上三角双对角矩阵， 矩阵 

由Q矩阵按照一定的行重列重，根据某种排列规则构造而成。着重研究了 Q排列规则，并找到了一种较好方法，使得这种 

编码方案得到了很好的性能。采用的这种编码方案的编码器算法具有较低的实现复杂度，为 LDPC码编码器设计提供了 

很好的选择方案。 
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Al~traet：Inthis pa|)er，thedefinitionofQ matrixisintroducedfirst，andthedesignationof codesbasedOnQma trixisproposed， 

whichis based 0nQ —Matrix．Inthismethod，the parity checkma trixH is constructed bytwomatrixes：／-Fand ， isan upper 

triangular dual diagonalma trix， isformedbyQma trixbasedon a certainprinciplewhichisthefocusofthispaper，agoodconstructioa 

pfinciple of is proposed，whichimprovestheperfD册 anceSofLDPC codes． e encoder algorithm is easiertOimplement andit pro- 

vides agood suggestionforthe encoder ofUDPc codes． 

Key WOldS-"LDPC code；p日 哆一check ma trix；Q —Matrix 

0 引 言 

LDPC码(1owdensityparity check codes)是 GaUager 

于1962提出的一种性能接近香农极限而且可以实现 

的编码方案⋯。在许多需要高可靠性的通信和数字存 

储系统中，有着极其广阔的应用前景。 

LDPC码是一种具有稀疏校验矩阵的线性 纠错 

码。其校验矩阵的元素除了一小部分为一以外，其他 

绝大多数均为零。LDPC码可以由其校验矩阵H来定 

义[2I。对 LDPC码编码器的研究主要分为两步：首先， 

研究校验矩阵的构造算法，其次，根据校验矩阵的结构 

来研究编码器算法。 

下文介绍的基于Q矩阵的准规则LDPC码由一组 

循环正交 Q矩阵构成，能根据给定的码长和码率设计 

校验矩阵 H，从而使码长和码率的取值具有更大的灵 

活性，并且该类码字可以直接利用 日矩阵编码，降低 
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了编码器的复杂度[1]。 

1 Q一矩阵韵定义及性质 

定义：若 ，z×，z阶非对角单位方阵(，z为任意正整 

数)的每行每列及每条对角线(包括斜率为正负的两 

种情况)上均只有一个“1”，则称该矩阵为 Q矩阵【3】。 

Q矩阵的这种特殊结构对 LDPC码的校验矩阵的 

构成具有特殊意义，如果可以找到多个 竹值相同但布 

局不同的Q矩阵，并将它们按照一定的规则排列，这样 

就可以构成准规则 LDPC码的校验矩阵 H。因而怎样 

寻找 n值一定的Q矩阵的布局就成为这种编码方法的 

重要环节。这个问题可以由“皇后算法”解决。 

“皇后问题”是这样描述的：由n× 个方块排成 

行 列的正方形称为“ ”元棋盘。若任意两个皇后位 

于T／元棋盘上同一行，同一列或同一对角线，则称它们 

互相攻击。要求找出使 咒元棋盘上的咒个皇后互不攻 

击的布局-4】。由此可见，它与寻找 Q矩阵的布局是等 

效的。 

下面是 =8时 Q矩阵的一种布局。 
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2 Q矩阵构成 LDPC码的方法 

H矩阵的结构对 u)l℃ 码 的性能具有极大的影 

响：迭代解码的性能，若奇偶校验矩阵中存在四环，迭 

代解码的性能会下降。 

由Q矩阵构成I戚 码 H矩阵的思想是将H矩阵 

分解为两个子矩阵：H =I j I，其中 H 是一个 

(N一 K)×(N—K)的方阵，称为校验位矩阵， 是 
一 个(N —K)×K的矩阵，称为信息位矩阵(N为 

LDPC码的码长，K为信息位长度)l_4J。 

王P是双对角线形式的下三角矩阵，具有如下形式： 

f1，0 0。0。。00。0。⋯"-- 
H =I⋯⋯⋯⋯ 

l0000⋯110 l
00000⋯1 

是由 × 个n维Q矩阵按一定规则构成的(其 

中J是对应LDPC码H矩阵的列重，k为行重)，故它的 

维数是 ． ×kn。对应 LDPC码的码长为 N = ( + 

矗) 信息位K =矗×，l，码率为 矗／(j十足)。这样就可 

以根据码长和码率设计需要的LDPC码，具有更大的 

灵活性。 

由 和 ，构造出校验矩阵 H，H =I ； 

I，这样，就由Q矩阵构成了LDPC码[ ·引。将H矩阵对 

应的码矢量 C分解为两部分，分别为校验位 和信息 

位 ，码字 C=I c I，H与C的关系为： 

r ] 

Hc =[ ]{ 。I=H?cp-I-Hdca=0 
L J 

二进制情况下， p= d，cp=( )一 

3 Q矩阵的排列方法 

王 是有若干相互正交的Q矩阵按照一定规则排 

列而成的，那么如何排列这些 Q矩阵才能得到好的性 

fll~?规则如下：第一，为了避免出现四环 ，构成 的这 

些Q矩阵最好是由同一个Q矩阵循环移位得到的。第 

二 ，为了避免出现四环，四角的 Q矩阵不能相同【 。满 

足这两个要求的可能的排列方法有以下几种(均已行 

列重等于 6为列，码长均为 576)： 

1)顺序排列法：6×6个 ，z维Q矩阵按下标顺序排 

列。 

Q1Q2QsQ4Q5Q6 

Q7Q8Q9Q10Ql1Q】2 

Q13Ql4Q15Q16Q17Q 

Q19Q2oQ21Q22Q23Q 

Q25Q26Q27Q28Q29Q 

Q3lQ，2Q33Q34Q35Q 

按照上述方法排列Q矩阵得到H矩阵，仿真结果 

如图 1所示，可见这种排列方法性能很差，分析原因， 

可能是由于所有的 Q矩阵都是由同一个原始的Q矩 
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图 1 码长576时四种排列方法性能对比图 
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阵循环移位得到的，相邻编号的 Q矩阵是彼此循环一 

位得到的，这导致性能很差 ，应该尽量让这些 Q矩阵 

分散开来，因而考虑到下面的第二种排列方法。 

2)随机排列法：6×6个 维Q矩阵根据下标顺序 

随机排列。 

这种方法用到36个 Q(用到Q的个数根据行重和 

列重得到)，它们是在N一定时，由同一个 Q矩阵循环 

移位产生的。 

Q1oQ29QgQnQ27Q3o 

Q17Q33Qz4Q4oQ46Ql4 

Q2lQ42Q7QIQl2Q19 

Q36Q38Q32Q43QzQ6 

Ql5QmQsQ41QzsQ~ 

Q35Q31Q26QlsQ3Q,18 

按照上述方法排列 Q矩阵得到H矩阵，性能有很 

大的提高，可以作为一种方案，但是这种排列方法缺少 

规律性，实际操作的过程中难以实现。最好能找到一种 

排列方法，既能保证 Q矩阵分散开来，又使排列方案 

有规律可循，因而想到下面的排列方案。 

3)变换公差的等差数列排列法：6×6个 ，l维Q矩 

阵根据下标顺序按等差数列排列，但每行的公差都不 

相同。每列都以 Q 开始，第一行的公差是0，所以第一 

行都是 Q，，第二行公差是 2，第三行公差是 3，以此类 

推，公差之间必须满足互为素数[4I。 

Q1Q1Q1QIQIQI ] 

QlQ2Q4Q6Q8Q10 I 

QIQ3Q6Q9QI2Q15 l 

Q1QsQ1oQ15Q2oQ25 I 

QlQ7Q14Q21QzsQ35 l 

Q1QuQ22Q33Q“Q55_J 

按照上述方法排列 Q矩阵得到H矩阵，性能不是 

特别理想，没有随机排列性能好，但是规律性比较强。 

分析原因，从尽量让相邻的 Q矩阵分散这个规律人 

手，上述排列法中的Q 过多，可能影响性能。因此得到 

下面第四种排列法。 

4)在第三种排列方法的基础上，提出一种改进的 

排列方法，即去掉第一行和第一列元素完全相同的矩 

阵 Q，，排列方法如下 ： 

Q2Q4Q6Q8QwQ12 ] 

Q3Q6Q9Q12Q1$Qls I 

QsQloQ15Q2oQzsQ3o l 

Q7QI4Q2lQ27Q35Q42 I 

QnQ22Q33Q44Q55Q66 I 

QI3Qz6Q39Qs2Q65Q7sJ 

按照上述方法排列 Q矩阵得到H矩阵，性能很理 

想。这种排列方法规律性强，同时具备很好的性能，故 

文中采用这种排列方法来生成 H矩阵，实现编码器。 

图1是上文研究的四种排列方法得到的仿真图。 

由图可见，改进方法的性能最好。 

图2是码长分别为576，1056，1536和2304四种情 

况下，采用改进排列方法构造 Q矩阵 LDPC码得到的 

仿真图，可见码长为 2304时，信噪比约为 2．2dB时，误 

码率已达 10～。 
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图2 改进法四种码长性能对比图 

综上所述，可得出构造 日d矩阵的最佳方案，即先 

找到 N维Q矩阵的一种布局，通过循环移位，得到 N 

种不同的布局，把这些 Q矩阵按照改进的构造法就得 

到信息位矩阵 。 

接下来的问题是：当 Q矩阵的维数较大时，通过 

快速搜索算法。可以得到多种原始 Q矩阵，只需将其 

中的一种布局循环移位若干次，当维数 N足够大时， 

就可以得到构成 所需的Q矩阵。那么，选择哪种布 

局作为原始 Q矩阵进行循环移位。得到若干个相互正 

交的Q矩阵构造 矩阵?在所有 Q矩阵中一定存在 

最优的原始Q矩阵，选择最优原始 Q矩阵与否对性能 

影响是否会很大?如果是，那就有必要找到最优的原始 

Q矩阵；如果不是，那么就可以使用 Q矩阵的快速搜 

索算法随机地找到一种布局作为原始Q矩阵的布局来 

构成 H矩阵。 

首先通过快速搜索算法，随机地得到四种原始 Q 

矩阵，分别对它们进行循环移位，构成 H矩阵，仿真结 

果如图 3和图 4所示，码长为 576和 1056。 

由图3和图4可见，当信噪比较小时，原始Q矩阵 

不同的情况下。误码率差别很小，随着信噪比的增加， 

误码率出现抖动(码长为576时，信噪比超过2．5(IB时 

出现抖动；码长 1056时，信噪比超过 2dB就出现抖 

动)。说明原始 Q矩阵不同，对编码器性能有一定的影 

响。码长越长，对抖动越敏感。多种原始 Q矩阵中一定 
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存在最优 ，如何找到最优的布局 ，还需要进一步研究。 
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要生成 G矩阵，只需由 H矩阵就可以进行编码。其中 

矩阵的构成，即Q矩阵的排列规则对整个 LDPC码 

的性能有重要的影响。通过顺序排列、随机排列、变换 

公差的等差数列排列法，以及其改进排列法这 四种排 

列方法的对比，总结出了一定的排列规律并得到了较 

好的性能。文中只给出了一种相对较好的排列方案，如 

何排列这些正交的 Q矩阵得到最优的布局并且分析 

是否最优布局对编码器性能的影响，是未来一个很好 

的研究方向。 
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