
  第 38 卷  第 4 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.38  No.4   
     2009年7月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Jul. 2009 

VSPC-LDPC串行级联码的结构与性能分析 
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【摘要】提出了一种基于LDPC码和纵向单奇偶校验(VSPC)乘积码的级联编码方法。该方法利用LDPC码能否成功地译码

的判定信息以取代常规乘积码中的横向校验，使单奇偶校验乘积码的复杂度获得较大的降低，提高了纠错能力。对新级联码

的误码性能进行了理论分析。数值仿真结果表明，新编码方法的硬件实现复杂度较低，在AWGN信道和Raleigh衰落信道中其

译码性能好于原LDPC码，且能有效地改善原LDPC码的误码平层问题。 
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Abstract  A serial concatenated coding method is presented based on low-density parity-check (LDPC) 
codes and vertical single-parity-check (VSPC) product codes. By applying the decoded result of LDPC codes  
instead of the horizontal checks of conventional product codes, the performance of the component SPC product 
codes can be improved with the reduced complexity. The performance of the new concatenated codes is analyzed. 
Simulation results show that the proposed concatenated codes significantly outperform LDPC codes alone on 
AWGN channels and Raleigh fading channels, and the additional decoding complexity is very low. Moreover, the 
error floors of LDPC codes can be impaired effectively.  
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文献[1]提出了一类有逼近Shannon限能力的线

性分组码——低密度校验(LDPC)码。LDPC码的性

能随码长增加而提高，但编码和迭代译码的复杂度

(计算时间和存储空间)也将大幅地增加[2-6]，给LDPC
码的实现带来了很大的障碍，制约了LDPC码在实际

通信系统中的广泛应用。级联编码的概念最早由

Forney提出，作为一种利用多个单码级联产生高纠

错能力长码的技术，它在不增加系统硬件复杂度的

同时，能为通信系统提供更加可靠的数据传输服务。

文献[7]研究了基于LDPC和CRC码的串行级联码。

文献[8]探讨了基于LDPC和RS码的级联码在突发信

道中的性能。虽然上述方法提供了LDPC编码性能和

复杂度的优良折中，但与单奇偶校验(SPC)乘积码相

比，其外码复杂度相对较高。为此，本文以SPC乘

积码为外码、LDPC码为内码构造串行级联码。为了

提高译码性能和进一步降低算法复杂度，利用LDPC
码能否成功译码的判定信息取代常规乘积码中的横

向校验，由此得到一类以仅有纵向奇偶校验(VSPC)
的乘积码为外码的VSPC-LDPC串行级联码。由于

VSPC乘积码可选择极高的码率，所以新级联码的码

率与原LDPC码的码率相比，变化很小。 

1  VSPC-LDPC串行级联码结构 
基于VSPC-LDPC级联码的系统模型如图1a所

示，VSPC乘积码的结构图如图1b所示。 
在发射端，数据流分组为 L 个二元域上的 K 维

信息矢量{ | 1,2, , }i i L=U  ，L 个矢量在二元域上相

加，得到第 1L + 个信息矢量 1L+U ，以完成VSPC编码。 
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然 后 信 息 矢 量 集 { | 1,2, , 1}i i L= +U  由 ( , )N K  
LDPC 编码为 1L + 个 N 比特长的 LDPC 码码字

{ | 1,2, , 1}iC i L= + ( i iC→U )组成，用于调制和发

射。在接收端，LDPC译码器将每 1L + 个码字的前 L
个译码可以得到 L 个 K 维矢量{ | 1,2, , }i i L=D  ，同

时统计译码失败次数 γ ( 0 Lγ≤ ≤ )，并标定译码失

败的LDPC码字。如果 1γ ≠ ，无需再对码字 1LC + 进

行LDPC译码，也不需VSPC译码；对于1 i L≤ ≤ ，

iD 就是信息矢量 iU 的译码结果。当 1γ = 时(假设码

字 kC 译码失败)，则系统对码字 1LC + 译码得到 1L+D ,
如译码失败，不需VSPC译码， iD 仍是信息矢量 iU 的

译码结果；如成功译码，则对 1L + 个 K 维矢量

{ | 1,2, , 1}i i L= +D  进行VSPC译码，得到最终的 L
个二元域上的 K 维译码数据 ˆ{ | 1,2, , }i i L=U  ，其中

在1 i L≤ ≤ ， i k≠ 时， ˆ
i i=U D ，即： 
1

1,

ˆ
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图1  VSPC-LDPC串行级联码的系统结构 

图2a和图2b分别给出了VSPC-LDPC级联码中

VSPC的编码和解码电路结构。如图2a所示，在编码

端初始比特数据串行流入，首先 a 置位，使反馈移

位寄存器移位，同时 b 置位、 c 复位，并保持此状

态直至完成 L 个 K 维信息矢量{ | 1,2, , }i i L=U  的

输出；然后 b 复位、 c 置位以完成反馈移位寄存器

中生成的 K 个校验比特 1L+U 的输出， a 复位使反馈

移位寄存器清零。至此，该组VSPC编码操作结束。

如图2b所示，在译码端使用地址寄存器存储译码失

败的LDPC码字标号。每个LDPC码字译码后，译码

数据串行流入系统， a 置位，使反馈移位寄存器移

位；如果LDPC成功译码， b 置位，使LDPC译码数

据与反馈移位寄存器中数据进行逐比特异或运算；

否则 b 复位。若无须对第 1L + 个LDPC码字进行译

码，则在前 L 个码字的译码数据全部移入缓存后，

a 、 b 复位，数据从缓存中移出，反馈移位寄存器

清零，完成本组数据操作；若 L个LDPC码字中有且

仅有1个码字 kC 译码失败，且第 1L + 个码字成功译

码，则在应移出第k个码字的译码数据时输出反馈移

位寄存器中数据。在 L 个码字的译码数据全部移出

后， a 、 b 复位，反馈移位寄存器清零。至此，该

组VSPC译码操作结束。 
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a. 编码电路结构  
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图2  VSPC-LDPC级联码中VSPC的电路结构 

2  VSPC-LDPC码性能分析 
在上述VSPC-LDPC串行级联码系统中，假设在

一定信道状态下，LDPC内码的译码失败概率为 dP ,
不可检测译码错误率为 udP ，则总译码错误率

d udP = P + P 。根据本文对编码系统的描述，可知 L 个

K 维信息矢量在下面的情况下能完全正确地译码： 
(1) L 个LDPC码字皆能成功地译码，且不存在

不可检测错误。 
(2) L 个LDPC码字中有1个译码失败，但第

1L + 个码字能成功地译码，且这 1L + 个LDPC码字

都不存在不可检测错误。 
那么， L个LDPC码字都能成功译码而 LK 长输

入数据不能完全正确译码的概率为： 
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L 个LDPC码字中仅有1个译码失败而 LK 长输入数

据不能完全正确译码的概率为： 
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(3) 
L 个LDPC码字中有 k (1 )k L< ≤ 个译码失败， LK
长输入数据不能正确译码的概率为： 
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 (4) 
该系统中 K 维输入信息矢量的平均译码错误率为：
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对于广义BSC二元对称信道，假设信道转移概率为

bP ，LDPC码的不可检测译码错误率可由下式确定： 

ud b b
1

(1 )
n

j n j
j

j

P A P P −

=

= −∑           (6) 

式中  jA 为LDPC码中重量为j的码字数目。文献[9]
对LDPC码的不可检测译码错误进行了分析，并指出

在给定码率 LR 下，对于任意满足 ( / ) 1 LH N Rω∗ < −

的 / Nω∗ ，总存在某个列重t，可使LDPC码的最小距

离为ω∗ ，其平均不可检测译码错误概率随码长 N 的

增加趋近于0。为方便起见，对于有极低不可检测译

码错误率的LDPC码，本文用其译码失败概率 dP 近似

表示总译码错误率 P ，则可将式(5)简化为： 
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表1列出了在已知原LDPC码的译码失败概率情

况下，用式(7)计算得到的相应VSPC-LDPC串行级联

码的译码错误率理论数据。如表1所示，新级联码译

码性能明显优于原LDPC码，且其性能优化能力随原

LDPC码译码失败率下降逐渐增强。 L 值越小，

VSPC-LDPC串行级联码性能越优。但实际并非如

此，这是因为没有考虑VSPC外码对系统编码码率的

影响。假定原LDPC码率为 LR ，则VSPC-LDPC级联

码的码率为 /( 1)LR LR L= + ， R 随 L 值减小而下降。 

表1  VSPC-LDPC串行级联码与原LDPC码 

的译码错误率理论数据比较 
Pd L=19 L=29 L=39 L=49 

1.0×10−4 1.90×10−7 2.90×10−7 3.90×10−7 4.90×10−7 

1.0×10−5 1.90×10−9 2.90×10−9 3.90×10−9 4.90×10−9 

1.0×10−6 1.90×10−11 2.90×10−11 3.90×10−11 4.90×10−11 

3  计算机仿真 
以随机构造的码长为3 008、码率为1/2、度数分布

为 2 7( ) 0.30013 0.283 95 0.415 92x x x xλ = + + 、 ( )xρ =  
5 60.22919 0.770 81x x+ 的 非 规 则 LDPC 码 [10] 作

VSPC-LDPC级联码的内码， 49L = ， 1 504K = ，设

定和积译码算法最大迭代次数为100。在BPSK调制

下通过AWGN信道，得到如图3所示的仿真结果。由

图3可见，VSPC-LDPC码的仿真结果与在不考虑

LDPC码的不可检测译码错误率情况下用式(7)计算

的理论曲线吻合得较好。在低信噪比区域，原LDPC
码的译码失败概率很高，对应的VSPC-LDPC级联码

性能较差。但随信噪比的提高，原LDPC码译码失败

概率逐渐降低，VSPC-LDPC级联码的性能逐渐优于

原LDPC码，且其译码错误率呈加速下降趋势。在中

低信噪比区域，VSPC-LDPC码性能随L增大而提高；

而在高信噪比区域，其性能随L增大而降低。原LDPC
码在译码错误率为10−5时出现误码平层，而理论曲线

显示相应的VSPC-LDPC码的误码平层将低于10−8，

这说明VSPC-LDPC码对原LDPC码的误码平层起到

了较大的改善作用。 

 
      图3  VSPC-LDPC级联码在AWGN信道中的性能 

以随机构造的码长1 020的(3,6)规则LDPC码为

内码， 49L = 、 510K = 作VSPC-LDPC级联码。图4
给出了该码在已知信道状态信息的Raleigh衰落信道



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 38 卷   508 

中，译码最大迭代次数为100的性能曲线。在误比特

率为10−6时，VSPC-LDPC码能比原LDPC码多提供

0.5 dB以上的编码增益。仿真结果表明，最大迭代次

数为20的级联码与最大迭代次数为100的原LDPC码
的性能相近。因此，在保证编码性能优于原LDPC
码情况下，可适当地减少级联码中LDPC码的迭代次

数，从而降低系统的时间复杂度。 

 
  图4  VSPC-LDPC级联码在Raleigh信道中的性能 

4  结 束 语 
本文提出了基于LDPC码和纵向单奇偶校验乘

积码的级联编码方法，给出了相应的实现电路图。

在高信噪比区，该级联码可极大地提高原LDPC码的

性能，且新编码方法硬件实现复杂度较低，译码速

度快，能有效地改善原LDPC码的误码平层问题。 
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