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LDPC编码自适应加载MIMO-OFDM系统性能分析 
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【摘要】介绍了LDPC校验阵的构造及编译码算法，采用了随机法构造LDPC校验阵，编码基于高斯消去直接进行译码采

用无穷阶量化时的置信传播算法；讨论了OFDM自适应加载技术与多输入多输出技术，结合自适应比特功率分配算法与基于

多载波调制的比特分配方案实现了该加载分配技术；给出了LDPC编码的自适应加载MIMO-OFDM系统的模型。经仿真分析得

出，二元域上非规则LDPC编码的系统性能优于多元域上的, 自适应加载MIMO-OFDM技术大大提高了系统传输速率，有效增

强了系统抗衰落性。 
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Abstract  The construction of the check matrix and the coding and decoding algorithms of low density parity 

check (LDPC) are introduced. The adaptive loading technique of orthogonal frequency division multiplexing 
(OFDM) and multiple-input multiple-output (MIMO) are discussed. The model of the LDPC coded MIMO-OFDM 
system with adaptive-loading is given. The performance of the system under multiple-path rayleigh fading channels 
is simulated and analyzed. It is obtained that the performance of irregular LDPC coded system based on GF(2)is 
better than that based on GF(q,q<>2), The presented MIMO-OFDM system can greatly enhance the transfer rate 
and has an excellent anti-fading feature under multiple-path fading channels. 
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正交频分复用(OFDM)技术有效减小了ISI，且

正交利用有限频带，强烈抑制多径衰落和窄带干扰，

对其进行前向交错编码将进一步提高OFDM系统的

BER/SER性能。低密度校验码(LDPC)在具有实用意

义的解码复杂度下具有接近香农极限的性能[1]，而

且在非正则图上构造的基于GF(q)域上的LDPC码性

能要好于Turbo码[2]。文献[3]从信息论的角度证明，

多天线技术(MIMO)可大大增加无线通信系统的容

量，并改善其性能。基于OFDM、LDPC以及MIMO
的上述优势，本文将三者综合考虑，并结合OFDM
的比特、能量以及调制的自适应技术，对系统整体

性能进行了仿真研究。 

1  LDPC校验阵构造及编译码方法 
LDPC校验矩阵构造分为随机化方法和系统化

方法两大类[4]。其中随机化方法构造较易，但编码

复杂度较高；系统化方法构造复杂，但可得循环和

准循环特性的LDPC码，编码复杂度因和码长成线性

关系而达到最低。相应地，LDPC码编码包含校验矩

阵完全随机或具有循环和准循环结构两种方法[4]。

随机方法可基于高斯消去直接编码或基于近似下三

角矩阵有效编码；循环码或者准循环码的编码用移

位寄存器实现。LDPC译码基于编码Tanner图结构的

消息传递(message passing，MP)算法类思想，采用

无穷阶量化时的置信传播(belief  propagation, BP)算
法[5]，译码复杂度最高，性能好。 

系统中，采用随机法构造校验矩阵，产生一列

重为要求列重向下取整的校验矩阵，而后对其进行

行列q进制数的填充达到要求列重，形成不规则校验

阵H。校验阵转化为生成阵G时采用高斯思想先将校
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验阵化为 下三角阵 ，初等变 换到右单 位 阵

[ | ]=H P I ，由 [ | ]G I P′= 可得。直接编码形成不规

则LDPC码。 
多元BP译码与二元BP译码的基本原理相同[6]，

只是在 GF( )q 中每个噪声符号 nx 由b个噪声比特

1 2
( , , , )n n nb
x x x 构成，则噪声符号 nx 在状态a的先验

概率变为： 

1

i

i

b
aa

n n
i

f g
=

= Π                  (1) 

式中 GF( )∈a q 且 ia 是 a 的二进制表示的第i个比

特； i

i

a
ng 表示第i个噪声比特在状态 ia 的先验概率。 

另 外 ， 假 定 mnH 为 m n× 的 校 验 阵 ，

( ) { : 0}mnN m n H≡ ≠ 为参与校验集 mz 的所有比特节

点的集合，则给定 axn = 和所有 ( ) \∈kx N m n 的可分

概率分布的条件下，满足校验 0mz = 的概率 a
mnr 的计

算 ， 可 通 过 定 义 部 分 和
:

mk mj j
j j k

H xσ ′= ∑
≤

、

:
mk mj j

j j k

xρ ′= ∑
≥

H ， 并 且 计 算 Prob[ ]mj aσ = =  

{ , : }

Prob[ ] t
mj mj

s t H t s amj

s qσ
+ =

=∑ 而得到有效处理： 

( 1) ( 1)Prob[( ) ]a
mn m n m n m mnr z H aσ ρ− += + = − =  

( 1) ( 1)
, :

Prob Prob[ ]m n m n
s t s t z H am mn

s tσ ρ− +
+ = −

⎡ ⎤= =⎣ ⎦∑   (2) 

给定 ( ) \M n m 校验集合提供信息情况下

( )nx a= 的概率 a
mnq 类似处理。  

采用BP算法进行译码，初始化近似采用“欧氏”

距离法[7]，原因在于OFDM系统中信道时域加高斯噪

声经FFT后，概率分布已改变；但接收符号与星座

图中符号间距越小，相似性越大。 

2  OFDM自适应加载与多输入多输出
技术 
自适应比特、调制与功率分配技术最基本的思

想是注水原理，其基本物理意义在于：当信道信噪

比较大时，信号对应的分配功率也该较大；而当信

噪比较低时，信号功率也应该较低。文献[8]的自适

应比特功率分配算法首先确定系统信能达到最优的

门限，然后确定各个子载波的比特分配方式，最后

调整各个子载波的功率。但是由于实际中子信道比

特分配数与调制方式的限制，虽可采用“平均化处

理方法”，但最后1 bit的分配仍存在问题。文献[9]给
出了基于多载波调制的比特分配方案，解决了这一 

问题。本文结合这两种算法，先用文献[8]算法进行

初始化，再用文献[9]算法进行优化，行之有效。 
初始化比特分配是一个限定比特分配数 B ，使

能量最小化的问题，即： 

1

( ) min
=

→∑
N

n n
n

e b Subject to 
1

N

n
n

b B
=

=∑  

, 0   1,2, ,n nb Z b n N∈ =≥         (3) 

式中  ( )ne b 表示第 n 个子信道传送b个比特时所需

要的能量。具体初始化算法如下：根据各子信道的

信噪比计算第 i 个子信道所分配的比特数： 

2
ˆ( ) log (1+SNR( ) / GAP)=b i i  

式中  GAP 是 b 0E N 的调制参数。先将 ˆ( )b i 向着

( )b i 取整，约束 ( )b i 的取值为{0,1,2,4,6,8}中的某数；

最后计算出每个子信道中的能量分配： 
( )( ( )) (2 1) / GNR( ),GNR( ) SNR( ) / GAP= − =b i

ie b i i i i  
在给定比特的初始化后，进行比特最优分配，

假设初始分配比特数 0B′ ← ，对于每条信道令：

( ) ( 1) ( )Δ = + −j j j j j je b e b e b ，则如现所有信道分配总

比特数未达到规定比特数 B ，选择能量增量最小的

信道给予1 bit分配，即： 
arg minΔ ( 1)= +i im e b  

1 , 1, ( ) ( ) 1i N B B b m b m← + ← +≤ ≤  

否则，选择能量增量最大的信道去除1bit分配，即： 
l arg max ( )= Δ j je b  

1 , 1, (l) (l) 1j N B B b b← − ← −≤ ≤  

最后比特解决算法如下：检查找出最多包含一

个不符比特约束条件的输入比特所在信道 v ，找出

比 特 分 配 具 有 最 大 能 量 增 量 的 信 道 i ， 求

1 Δ ( ( )) Δ ( ( ))v iE e b v e b i= − ；找出只分配了0或1个比特

的子信道中要求最小能量增加的信道 j ，求

2 Δ ( ( ) 1) Δ ( ( ))= + −j vE e b j e b v ；根据 1E 和 2E 的最小

值，处理各种比特变化。 
将OFDM与MIMO两种技术相结合，不仅大大

提高了系统的传输速率，而且通过分集系统具有很

强的可靠性。如果所考虑的信道状态信息完善，应

用奇异值分解算法(SVD)能够将MIMO信道中的子

信道分解成并行且互不干扰的SISO信道[10]，更易于

MIMO/OFDM的联合。本文基于SVD信道技术进行

系统仿真，避免了MIMO子信道间的相互干扰。 

3  系统模型及仿真分析 
基于LDPC码的联合自适应比特、调制与功率分

配的MIMO-OFDM系统模型如图1所示。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 37 卷   

 

666

 

信
源 

L 
D 
P 
C 
编 
码 

串
并
变
换 

自适应调制器 1

自适应调制器 2

自适应调制器 L

 

IFFT 
反变换

及加循环

前缀 

多
径
瑞
利
信
道 

 
FFT 

正变换

及去除

循环前缀

信
宿 

L 
D 
P 
C 
解 
码 

并
串
变
换 

自适应解调器 1

自适应解调器 2

发射天线 1

发射天线 2

发射天线 M

接收天线 1 

接收天线 2 

接收天线 N 

信道状态估计 自适应比特和功率分配 

高
斯
噪
声 

信
道
估
计
均
衡 

自适应解调器 L

… 

… 

… 

… 

 
图1  MIMO-OFDM系统模型 

为了研究系统性能,在采用功率延迟分布进行

描述多径Rayleigh信道上做基带仿真。非规则LDPC
码码长为1 080，码率为1/3，列重分别为2.4与4.8两
种，以便比较。译码最大迭代次数为100次。信噪比

在噪声方差固定时，通过信号功率分配的递增改变

而递增改变。具体仿真参数如表1所示。 
表1  仿真参数 

仿真参数 LDPC-COFDM系统 

纠错编码方式 

自适应调制方式 

单支天线载波个数 

OFDM符号长度 

循环前缀长度 

一次并行比特数 

MIMO方式 

高斯白噪声方差 

三径延时分布 

三径功率延时 

截面采样值 

GF(2)或GF(q，q≠2)上(720,1 080)非规则LDPC

BPSK、QAM、16QAM、64QAM、256QAM

64 

80 

16 

90×发射天线数 

1×1links，2×2links，3×3links 

10−3 

[0, 1倍传输符号间隔，2倍传输符号间隔] 

 

指数分布 [1，1/e，1/e2] 

 
根据图1所示的系统模型与表1所示仿真参数进

行仿真，得到图2~图5的结果。 
从图中可以看出，所有LDPC编码系统较未编码

系统都有非常大的编码增益，进一步验证了LDPC
码具有非常强的纠错能力。在图2中，2×2 links下，

基于GF( , 2)≠q q 域上LDPC编码的系统编码增益大

于基于GF(2) 域上LDPC编码的系统编码增益，而且

q越大，编码增益越大。在图3中，(720,1 080)非规

则LDPC码在不同的MIMO下作性能比较，可看出，

MIMO的links数越大，编码系统或未编码系统性能

都越好。 
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   图2  不同域上LDPC码的性能比较 
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     图3  不同MIMO下LDPC码的性能比较 

在图4中，编码或未编码MIMO系统的性能好于
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对应的编码或未编码接收分集系统的性能。在图5
中， b 0/E N 较小时，基于GF(2) 域上平均列重4.8的
(720,1 080)非规则LDPC编码的系统性能并不比基

于平均列重2.4的LDPC编码的系统性能好，但随着

b 0/E N 的不断增大，列重较重的LDPC码表现出了

更优越的性能，中间的过渡性问题可由非规则LDPC
的“波浪效应”与译码迭代次数限制解释。 
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图4  MIMO与分集系统中LDPC码的性能比较 

10 0 101 10 2 103
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100 

Eb/No

S
E

R

LDPC Coded OFDM With MIMO and Adaptive Loading

2x2links 未编码

LDPC列重2.4

LDPC列重4.8

3x3links 未编码

LDPC列重2.4

LDPC列重4.8

 
100 

10−1 

10−2 

10−3

10−4 

10−5

 10−0 10−1 10−2 10−3

 

SE
R

 

10−6

2×2links 未编码

LDPC 列重 2.4 
LDPC 列重 4.8 
3×3links 未编码 
LDPC 列重 2.4 
LDPC 列重 4.8 

b

0

dBE
N  

    图5  不同列重下LDPC码的性能比较 

4  结  论 
仿真结果表明，GF(2)上的非规则LDPC编码的

系统性能好于GF( , 2)≠q q 域上的；MIMO-OFDM系 

统的性能好于SISO-OFDM的；MIMO-OFDM系统的

性能好于选择性分集系统的性能。可以说，LDPC
编码的自适应加载MIMO-OFDM系统在多径衰落信

道下表现出非常优越的抗衰落性能，将成为

3G/Beyond 3G通信系统中富有吸引力的技术。 
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