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LDPC码稀疏校验矩阵的重建方法 

包  昕，周磊砢，何  可，游  凌  
(西南电子电信技术研究所  成都  610041) 

 
【摘要】针对LDPC码识别过程中的稀疏校验矩阵重建问题，研究并提出了3种算法。在分析和比较LDPC码与一般分组码

识别模型的基础上，将LDPC码的识别问题定义为寻找码字对偶空间下某组稀疏基的数学问题。通过以校验向量行重作为优化

对象，先后设计和实现了了2-阶行间线性变换、p-阶行间线性变换、线性关系有限穷举的3种矩阵稀疏化算法，力求实现无误

码条件下对适度码长长度LDPC码校验矩阵的有效重建。测试结果表明，该算法适用于包括802.16e、802.11n、DVB-S2、
GJB7296、GB20600在内的多种LDPC码标准。 
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A Method of Restructuring LDPC Parity-Check Matrix 
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Abstract  To solve the problem of restructuring sparse parity-check matrix in low-density parity-check 

(LDPC) recognition processing, three algorithms are proposed. Through analyzing and comparing the LDPC 
recognition model with the tradition coding recognition models, the former one is defined as a problem of finding a 
group sparse-base which spans the dual-space of the coding. Then, by making the weight of check-vector as the 
optimized object, the 2-order linear transformation algorithm, p-order linear transformation algorithm, and linear 
relationship exhaustive searching algorithm are proposed to restructure sparse parity-check matrix of a LDPC code 
with suitable code length in an error free environment. The result of simulations show that these algorithms fit most 
of LDPC standards, including 802.16e, 802.11n, DVB-S2, GJB7296, GB20600 and so on. 
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信道编码识别即是根据解调后的比特流序列，

辨识所采用的纠错编码类型及其对应参数，广义上

还包括对交织和扰码的识别。 
当前信道编码识别的主要研究成果集中于

GF(2) 上分组码和卷积码。文献[1-5]分别从代数、

矩阵、优化、迭代译码等思路出发，讨论了从有噪

信道识别分组码的可能性；文献[6-7]从引入新的判

决统计量的角度出发，分别将码字重量和GF(2) 上
的秩作为分类器；文献[8]使用Walsh-Hadamard变换，

加速了误码条件下校验关系的搜索速度；文献[9]基
于Grönber基理论，实现了关键方程的有效求解，进

而提出了一种删除卷积码盲识别算法。 
LDPC码虽属于分组码范畴，但由于其码长往往

极长，构造方法多样且随机，故传统识别思路在可

接受计算量内难以发挥作用。文献[10-12]通过计算

后验概率对数似然比(LLR)，将软解调序列与LDPC
码校验关系联系在一起。文献[13]在前者基础上，进

一步完善了约束关系模型，推导并量化了相应统计

学特征。 
以上LDPC码的研究成果均将编码识别问题弱

化为一种假设检验判决问题，是在已知集合内实现

码型的准确匹配，仅能适用于闭集识别应用背景。

本文重点关注无误码LDPC码的开集识别问题，力求

在从无误码编码序列流中，重建LDPC码稀疏校验矩

阵， 终实现非合作条件下的有效译码。 

1  问题描述与分析 
GF( )q 上 ( , )n k 线性分组码的识别问题为：通过

接 收 序 列 1 2 3, , ,c c c 恢 复 出 编 码 的 生 成 矩 阵

GF( )k nq ×∈G 及校验矩阵 GF( )r nq ×∈H ， r n k= − 的
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过程， 终用于非合作条件下的信息提取，其中
1GF( ) nq ×∈c 称为码字。考虑问题的独立性，为简化

讨论和分析，本文假设已通过使用文献[2-3]的相关

方法，实现了某 ( , )n k 线性分组码码长 n和码组起点

的识别。 
1.1  一般线性分组码识别问题 

给定GF( )q 上的 ( , )n k 线性分组码，存在生成矩

阵 G ，使得信息 1GF( ) kq ×∈m 与码字 c 满足公式

=c mG ，称为编码约束关系 (encoding restrict 
relationship, ERR)；又存在校验矩阵 H ，与码字 c 满

足公式 T 0=cH ，称为校验约束关系(checking restrict 
relationship, CRR)；将式 =c mG 代入式 T 0=cH 可

得， T 0=mGH ，构成公式 T 0=GH ，称为正交约束

关系(orthography restrict relationship, ORR)。任何试

图恢复 ( , )n k 码生成矩阵G 和校验矩阵 H 的方法，

都依赖于这3种约束关系。 
从矩阵论角度分析可得：( , )n k 分组码的所有 2k

个码字 c 所组成的码字空间 ，可看作由 2k 个信息

向量m 通过生成矩阵G 的线性表出，若G 由 k个 n
维线性无关向量组成，则G 为码字空间 的一组

基；与之相对，由于校验矩阵 H 总是与 ( , )n k 分组

码的所有 2k 个码字 c 正交，若 H 由 n k− 个 n维线性

无关向量组成，则由 H 张成的空间必定与码字空间

正交，该空间称为 的零化空间 ⊥ ，H 为 ⊥ 的

一组基。因此，恢复 ( , )n k 分组码的生成矩阵G ，就

是寻找 ( , )n k 分组码码字空间 的某组基；而恢复校

验矩阵 H ，就是寻找 ( , )n k 分组码码字空间 的零

化空间 ⊥ 的某组基。 
由于有限维线性空间中的每个线性无关向量

组，都可以充当此空间一组基。因此，生成矩阵G 作

为编码空间 的一组基，并不唯一。若设定 ( , )n k 分

组码采用系统结构，且信息前置，则生成矩阵G 必

然满足[ ]I P 形式，其中， I 为 k k× 单位矩阵。通

过对无误码码字 c 做高斯消元线性变换，获得该形

式的G 为： 
 [ ]=→C G I P  (1) 

同理，尽管编码空间 的零化空间 ⊥ 的基也并不

唯一，但按照下式： 
 T=[ ] =[ ]→G I P H P I  (2) 

进行转换，则总可以得到一组与G 满足ORR关系的

H ，作为 ⊥ 的基。 
综上，这种以恢复或测量码字空间的基为目标、

获得编码生成矩阵G 或校验矩阵 H 的编码识别思

路，是几乎所有编码识别方法的理论基础。 

1.2  LDPC码的识别 
信道编码识别的本质目的不仅是获取一系列编

码参数，而是在此基础上实现非合作条件下的信息

获取。对于一般线性分组码，G 和 H 的恢复问题等

价，按照前述计算流程，在获取G 或 H 的基础上，

结合各种代数译码方法即可展开译码，识别工作基

本完成。 
然而，LDPC码的识别工作则相对不同。LDPC

码稀疏校验矩阵 H 的结构对该码译码性能具有决

定性的影响。基于置信度传播的BP算法是LDPC码

的常用译码算法，它建立在节点间信息传递具备统

计独立性这一基本假设上。若 H 所对应Tanner图中

存在短环，则某一节点发出的信息经过短环传递回

自身，则将破坏该统计独立性假设，进而影响译码

性能。因此，LDPC码在构造稀疏校验矩阵时，总是

力求减少甚至完全规避短环。 
因此，直接按1.1节所述方法获取的校验矩往

往不可能取得好的译码效果。以IEEE 802.16e的
(576,288) LDPC码为例，图1a所示为标准中所定义

的具备准循环结构的真实校验矩阵 H ，图1b所示

为根据式(2)所得的具备 T[ ]P I 结构的等价校验

矩阵 dH 。 

 
a. 标准中定义的校验矩阵 H  

 
b. 非稀疏校验矩阵 dH  

图1  (576,288)LDPC码的两种 H  

尽管 H 与 dH 均满足CRR和ORR关系，都是 ⊥

的一组基。然而，H 的非零元素比例占仅1%， 大

行重6，4-环个数为0；而 dH 的非零元素比例高达

10.1%， 大行重93，4-环总数35 064，显然， dH 不

具备LDPC码校验矩阵的稀疏特性，无法用于译码，

因此也无法实现非合作条件下的信息恢复。 
综上，LDPC码识别问题与一般线性分组码识别

问题不同，它不仅是寻找 ( , )n k 分组码码字零化空间
⊥ 的任意一组基，而且是在前者基础上，恢复所有

基中某组具备稀疏特性的基。本文不限定LDPC码的

具体构造方法，尝试仅利用码字空间的线性相关性，
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实现稀疏校验矩阵 H 的重建，即对原非稀疏校验矩

阵 dH 的稀疏化，用以实现无误码条件下的LDPC码
识别。 

2  矩阵的稀疏化 
2.1  2-阶行间线性变换算法 

非稀疏校验矩阵 dH 的稀疏化就是在保证约束

关系不变，校验节点与变量节点完全覆盖的前提下，

尽量减少 dH 中校验节点与变量节点中不必要的边。

本文使用线性行变换这一手段，以非稀疏校验矩阵

dH 的行重W 作为稀疏化量度，设计了相应的矩阵

稀疏化算法，称为2-阶行间线性变换。 
输 入 ： ( , )n k 分 组 码 的 非 稀 疏 校 验 矩 阵

T
1 2[ ]d r=H h h h ， r n k= − ，矩阵的行重向量 =W  

1 2{ }rw w w 。 
输出：稀疏校验矩阵 sH 。 
1) 取 dH 中某一个行向量记做 ih ，1 i r≤ ≤ 。 
2) 取 dH 中另外 1r − 个向量中的某个向量记作

jh ， j i≠ 。 

3) 计算 i j= ⊕h h h ， weight( )jw′ = h 。 

4) 如果存在 l 使得：① jw′ 在W 中 小，②

l iw w′ < ，则 i l←h h ， i lw w′← 否则返回步骤2)。 

5) 返回步骤1)。 
6) 直至再也没有行可替换，迭代终止。 
一般来说，待化简的非稀疏校验矩阵 dH 形如

T[ ]P I ，其中， ih 表示 H 的第 i行。实际上，该算

法是一种通过对 dH 做2间线性变换的矩阵稀疏化策 

略，其核心思想是：在一次迭代过程中，固定 dH 的

某一行，并遍历其余所有行，取定两者模二加后汉

明重量 小的一组结果，替换所固定的一行；重复

此过程，直至在某次迭代中再也无行可换，则迭代

终止，此时获取的即是稀疏化后的校验矩阵 sH 。该

算法计算量约为 2lr n，其中， l为迭代次数。 
图2记录了IEEE 802.16e (576，288)LDPC码使用

该算法所得的历次迭代后的行重分布图。原始待

稀疏校验矩阵 dH ，平均行重58.5， 大行重68，
小行重48，经过12次稀疏化迭代后，行重降为6

或7。 
终的稀疏化结果如图3所示。由图可见，其

与图1a所示的真实校验矩阵 H 是等价的，算法

成功。  
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原始非衡疏矩阵

行
重
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0 72 144 216 2880
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校验矩阵行序号 
第 4 次迭代 

行
重

 

校验矩阵行序号 
第 8 次迭代 

行
重

 

校验矩阵行序号 
第 12 次迭代 

行
重

 

校验矩阵行序号  
   图2  (576,288)LDPC码历次迭代的行重分布 

 

图3  (576,288)LDPC稀疏化结果 

2.2  仿真测试 
当前，LDPC码已广泛应用于卫星、深空、无线

等通信领域，具有代表性的公开标准包括 IEEE 
802.16e[14] 、 IEEE 802.11n[15] 及 DVB-S2[16] 、 GJB 
7296[17]，各种私有标准也层出不穷。本文使用2-阶
行间线性变换算法，对它们展开测试。 

图4针对IEEE 802.16e标准进行，参数(2 112, 
1 056)。图4a为待稀疏校验矩阵 H ，图4b为稀疏化

后的结果。由图可见，稀疏化后校验矩阵 sH 已具备

明显的准循环结构，经比对，与标准中描述的真实

校验矩阵完全相同。 

 
a. 非稀疏校验矩阵Hd 

 
b. 稀疏化后的校验矩阵Hs 

图4  IEEE 802.16e(2 112,1 056) LDPC 

同理，图 5是针对 IEEE 802.11n 的 (1 944 ，

1 620)LDPC码进行仿真结果，算法证实有效。 
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a. 非稀疏校验矩阵Hd 

 
b. 稀疏化后的校验矩阵Hs 

图5  IEEE 802.11n(1 944,1 620)LDPC 

图6描述了针对GJB 7296-2011标准的试验情

况。编码参数(992,744)，该系列LDPC码由清华大学

设计，已成功应用于嫦娥探月工程。图6b为稀疏化

结果，与真实矩阵完全一致。 

 
a. 非稀疏校验矩阵Hd 

 
b. 稀疏化后的校验矩阵Hs 

图6  GJB 7296-2011(992,744)LDPC 

以上3种LDPC标准，均属于准循环LDPC结构

(QC, Quasi-Cyclic)，前两种的扩展矩阵由单位阵循

环移位形成，后一种的扩展矩阵被定义为一个基于

伽罗华域的伪随机交织阵。 
DVB-S2的校验矩阵采用了另一种结构化设计

思路。其左侧为若干带状化矩阵，可在码长极长的

同时控制存储量，编码效率也获得提高。图7针对

DVB-S2标准中(16 200,14 400)LDPC短码进行仿真，

图7b的稀疏结果呈现明显的带状形态，非零元素比

由 初的 43.1% 降为 0.19% ，经与真实矩阵比对后

证实完全相同。 

 
a. 非稀疏校验矩阵Hd 

 
b. 具备QC结构的稀疏化校验矩阵Hs 

图7  DVB-S2(16 200,14 400)LDPC 

对于采用随机构造方式产生的LDPC码，本文选

择了某商用卫星LDPC编码进行算法试验，结果如图

8所示。该矩阵右侧保持双对角形式，左侧非零元素

位置随机分布。经算法处理后，非零元素个数仅占

0.17% ，四环个数为0，可见本文的算法依然有效。 

 
a. 非稀疏校验矩阵Hd 

 
b. 稀疏化后的校验矩阵Hs 

图8  某商用LDPC 

3  矩阵重建问题的解决 
3.1  p-阶行间线性变换算法 

更为全面的测试显示，前述算法在某些应用场

合可能失效。 
图 9给出了GB20600[19]中编码参数为 (7 493, 

6 096)的LDPC码校验矩阵。该标准采用信息后置设

定，构造方法虽属于QC结构(扩展因子127 bit)，但

与以往明显不同的是，左侧规模为1397 1397× 的校

验区，并非由每行2个127 127× 的单位阵组成双对角

结构，而是由每行4个127 127× 的循环移位阵组成不

规则的4对角结构。 

 

图9  GB20600(7 493,6 096)LDPC码校验矩阵 

利用前述算法对非稀疏矩阵进行化简，非零元

素个数仅能够由 40.69% 降为 38.90% ，算法可认定

已失效。失效的原因与校验矩阵的特殊形态密切相

关[19]。为提高编码速度，绝大多数LDPC码校验矩阵

均设计为双对角形式，而2-阶行间线性变换初始时

的非稀疏校验矩阵总是形如 T[ ]P I ，其中 I 为一

r r× 矩阵单位阵。显然，仅仅通过两行间的线性变

换，2-阶行间线性变换算法，总能够在保证校验矩

阵满秩、线性关系不变的前提下，实现单位阵 I 向

双对角阵的转化，在此过程中，矩阵的稀疏化就已

经完成。 
反观图9所示的GB20600校验矩阵，其校验区方

阵为不规则4对角，若利用原有算法，的确难以实现

矩阵恢复。将原2-阶行间线性变换，拓展为p-阶行间

线性变换，形成如下p-阶行间线性变换算法。 
输 入 ： ( , )n k 分 组 码 的 非 稀 疏 校 验 矩 阵

T
1 2[ ]d r=H h h h ，矩阵的行重向量 1 2{ }rw w w=W ，

抽头个数 p。 
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输出：稀疏校验矩阵 sH 。 
1) 取定抽头个数 p， max2 p p≤ ≤ 。 
2) 按顺序取 dH 中某一个行向量记做 ih ，

1 i r≤ ≤ 。 
3) 取 H 另外 1r − 个向量中的 1p − 个向量记作

1 2 1
, , ,

−pl l lh h h 。 

4) 计算
1 2 1pl l l l −

′ = ⊕ ⊕h h h h ， weight( )l lw′ = h 。 

5) 如果存在 l使得：① 
1 2 1
, , ,

pl l l −
h h h 的码重均

小于 lh ；② lw′在W 中 小；③ l iw w′ < ，则 i l′←h h ，

i lw w′← ；否则回到步骤3)。 

6) 回到步骤2)。 
7) 回到步骤1)。 
8) 直至再也没有行可替换，迭代终止。 
其中抽头个数 p指从 r 行中一次性挑选的校验

行个数。算法复杂度约为 maxplr n。 
3.2  线性关系有限穷举算法 

前述两种算法均可以从一定程度上，实现LDPC
码的校验矩阵重建。前者基于2-阶行间线性变换这

一手段，适用于采用双对角结构的LDPC码；后者是

对前者的加强，将运算规则拓展为p-阶行间线性变

换，但仍未彻底解决稀疏校验矩阵的重建问题。 
经过更为丰富的测试，本文发现：无论是2-阶

行间线性变换算法还是p-阶行间线性变换算法，其

基本思想均是希望通过遍历原始待稀疏校验矩阵中

若干种行线性变换，穷举出有限量级内可能的稀疏

化校验向量；但在实际算法进行时，第 p层的校验

节点将可能随机地等价为大于等于 p个原始矩阵的

校验节点的线性组合；而所希望的 p个校验节点间

的线性组合并未得到穷举，稀疏效果因此难以保证

优。这也解释了p-阶行间线性变换算法仍未能彻

底实现矩阵稀疏化的根本原因。 
基于确保校验关系得到穷举这一目标，本文形

成了矩阵稀疏化通用算法： 
输 入 ： ( , )n k 分 组 码 的 非 稀 疏 校 验 矩 阵

T
1 2[ ]d r=H h h h ，抽头个数 p。 

输出：稀疏校验矩阵 sH 。 
1) 遍历抽头个数 p，形成 1 2 3{ , , , }p p p pΓ = h h h 。 

2) 将 1 2, , , pΓ Γ Γ 中所有向量按照码重由小至

大排序，并入集合Γ 。 
3) 按照某准则，挑选Γ 中向量选入集合Φ ，Φ

所对应的矩阵即为 sH 。 
该算法通过穷举非稀疏校验矩阵 dH 中原 r 行

线性无关校验向量的部分排列组合，存储于集合

1 2, , , pΓ Γ Γ 中。此时，集合 1 2, , , pΓ Γ Γ 中包含的

校验向量，从数量上远大于 r 个，从码重分布上稀

疏和稠密并存。 
此时的任务是从 1 2, , , pΓ Γ Γ 中仅仅挑选 r 个

向量，组成集合Φ ，使得Φ 对应的矩阵满足： 
1) 足够稀疏； 
2) 行满秩。为此，该算法采用了如下挑选策略：

首先将 1 2, , , pΓ Γ Γ 中所有向量按照码重由小到大

进行排序，记做集合Γ 。接着从Γ 中，顺序挑选 h
放入集合Φ 中，每放入一个 h ，则对此时集合Φ 中

所有向量组成的矩阵进行一次秩检测：如果矩阵行

满秩，则挑选下一个 h ，再次扩充集合Φ ，重复前

述操作；否则，从Φ 中剔除此 h ，而选择另一个 h ，
重复前述操作。 终，当Φ 中向量个数达到 r 后，

算法终止。 
综上所述，该算法为一种确定性算法，以确保

重建结果存在并局部 优。算法复杂度约为 max 2pr + ，

其中 max2 p r n<≤ 。 
通过设定 max 4p = ， 终成功地重建了GB20600

中(7 493,6 096)LDPC码的校验矩阵，证实了该有限

穷举算法的可行性。重建结果如图10所示。 

 
图10  GB20600(7 493,6 096)LDPC码校验矩阵 

4  结 束 语 
本文研究了无误码条件下LDPC码稀疏校验矩

阵的重建问题。经过与一般分组码识别问题的分析

与比较，将LDPC码识别问题等价为寻找LDPC码码

字零化空间内某组稀疏基的数学问题，相继设计并

实现了2-阶行间线性变换、p-阶行间线性变换、线性

关系有限穷举在内的3种矩阵稀疏化算法。以上算法

均以线性变换作为工具，以非稀疏校验矩阵的行重

作为优化对象，力求实现无误码条件下，对适度码

长长度LDPC码校验矩阵的有效重建。针对包括

802.16e、802.11n、DVB-S2、GJB7296在内的多种

LDPC标准/协议的测试结果显示，本文算法所重建

的稀疏矩阵与真实校验矩阵完全相同，实现了非

合作条件下的等效译码，基本验证了该算法的有

效性。 
对于难度更大的误码条件下LDPC码重建问题，

将在后续文章中提出相应的解决方案。 
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