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针对特定 LDPC码的多子译码器并行

组合译码方法

张    哲，周    亮*，周志恒

(电子科技大学通信抗干扰国家级重点实验室　成都　610054)

【摘要】对于分组纠错码的译码，由多个子译码器构建的并行译码系统比单译码器系统有较大的性能提升，但是可实现

并行译码处理的子译码器的构造却是一个挑战性难题。为此，该文提出一种针对特定 LDPC码的适于 BP译码算法运用的多

子译码器并行组合译码方法。该方法针对基于本原多项式构造的一类 LDPC码的译码尤其有效，其特点是：各个子译码器所

依赖的校验矩阵由基础校验矩阵的恰当循环移位获得，而循环移位量的恰当选择则依赖了 m序列 (唯一对应于本原多项

式)的采样特性；各个子 BP处理过程的迭代次数设置为其校验矩阵最短环长的一半，由此可消除短环对 BP译码性能的影

响；各子 BP处理模块输出的信息比特外信息再经过基础译码模块处理后与并行配置的基础译码输出，一并进行最大似然判

决处理并获得译码输出。该方法的仿真结果显示，在误码率为 10−5 且多子译码器并行组合译码方法在设置 5个子译码模块

时，其译码性能比原单译码器译码方法高约 0.4 dB。
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Parallel Decoding Method with Multiple Sub-Decoders for
Specific LDPC Code
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(National Key Laboratory of Science and Technology on Communication, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　610054)

Abstract　The  parallel  decoding  system  with  multiple  sub-decoders  has  much  performance  improvement
than that of single-decoder system for decoding the block codes. However, the construction of sub-decoders for the
parallel  decoding  implementation  is  still  the  challenging  problem.  To  solve  this  problem,  this  paper  proposes  a
parallel decoding method with multiple sub-decoders based on BP (belief propagation) algorithm for some specific
low-density  parity-check  (LDPC)  codes.  This  method  is  particularly  effective  for  decoding  the  LDPC  code
generated via primitive polynomial.  The method has characteristics as the parity-check matrix used for each sub-
decoder depends on a proper cyclic shift of the original parity-check matrix, and the number of cyclic shift depends
on the sampling property of the m sequence (which uniquely corresponds to a primitive polynomial). The iteration
times  of  each  BP  processes  in  the  sub-decoder  are  set  as  half  of  the  girth  of  Tanner  graph  of  the  parity-check
matrix, thus the affection of short cycles on BP performance would be eliminated. The output extrinsic information
for  each  bit  generated  by  the  sub-decoder  is  processed  further  by  a  decoding  module  to  output  the  candidate
codeword, and then the LMS module picks out the maximum likelihood candidate codeword as the output of the
decoding system. The simulation results show that the performance of the proposed parallel decoding method with
5 sub-decoders is about 0.4 dB superior to that of the original single-decoder decoding method at the bit error rate
of 10−5.
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parallel structure
  

对于分组纠错码的译码，通过多个子译码器构

建的并行译码系统比单译码器系统有明显的性能提

升[1]。因此，较早即有多子译码器结构概念的 Chase

算法[2] 和其变型的混合译码系统[3-4]。Chase算法作

为广义最小距离译码算法[5] 的推广，它通过对软判

决接收序列的不同似然门限选取和处理而获得多个 
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待译码的“硬判决接收”序列，因此多个可并行实

现的子译码器输出的候选码字为最后的最大后验概

率原则提供了最佳码字的输出可能。在并行译码系

统中，针对具体分组码的代数结构特性，设计和构

造多个具有对同一信息数据进行不完全相同的校验

译码的独立子译码器是一个挑战性难题。

文献 [6]提出了一类称为MBBP (multiple-based
belief propagation) 的方法，可以选取一个校验矩

阵 (即基础矩阵)扩展出多个不同的其他校验矩阵

(即扩展校验矩阵)，再由这些扩展矩阵各自独立构

成了一个子译码器。文献 [7]提出的mRRD(modified
random redundant decoding)算法结合了MBBP思想

和 RRD(random redundant  decoding)算法 [3] 来设计

子译码器。其中，RRD算法随机选取码的自同构

群中的置换元素作用于基础矩阵来构造扩展校验矩

阵用以译码，直到译码成功或达到次数上限时输出

一个特定码字。

LDPC码是分组码的一个重要子类 [8-9]，其校

验矩阵的构造途径多种多样，提供了实现多子译

码器系统的较大可能。文献 [10]在 MBBP的基础

上，针对 PEG(progressive  edge-growth)算法 [11] 构

造的 LDPC码提出了一种合并短环来获取扩展校

验矩阵的方法。文献 [12]提出一种由循环码构造

的 LDPC码，利用 mRRD算法取得了并行译码的

较大性能提升。这些 MBBP算法运用中的 BP译

码模块所使用的扩展校验矩阵均需要具有良好的

环结构，但是文献 [6, 10]并没有给出相应的矩阵

扩展方法。虽然 mRRD算法使用自同构群从一个

具有良好环结构的校验矩阵扩展出具有相同环结

构的矩阵。但是对于一般的 LDPC码而言却很难

找到其自同构群[10, 12]。

本文提出的多子译码器并行组合译码方法，与

MBBP算法不同之处在于新设计了包含两种子译码

器的组合结构。第一种子译码器是扩展译码模块与

基础译码模块级联，前者通过 BP算法输出辅助译

码的外信息，后者确定候选码字。其中扩展译码模

块的 BP算法迭代次数设置为其对应扩展校验矩阵

中最短环长的一半，以此避免 BP算法受短环的影

响。第二种子译码器则仅包含基础译码模块。这两

类子译码器的输出的候选码字通过同一个 LMS(east
metric selector)依据最大后验概率原则筛选出最终

译码码字。

本文提出的并行组合译码方法对由本原多项式

生成的 LDPC码 [13] 尤为有效。这类 LDPC码编码

开销极低，其码字是连接多项式是本原式的线性移

位寄存器生成的序列片段。由此，本原式作为序列

的零化约束关系可以转换为序列 (即码字)奇偶校

验关系。本原式对应特征向量的循环位移即为生成

该码的基础校验矩阵。具体地，为了构建用于并行

组合译码的子译码器的扩展译码矩阵，首先找出约

束此 LDPC码的 m序列，再使用多个特定采样间

隔进行采样获得采样序列；然后由采样序列获得约

束它们的新本原多项式，并把这些新本原式对采样

序列的约束转化为对码字序列的约束；最后，将这

些新本原式的对应向量循环位移生成扩展校验矩阵。

f (x) = x89+ x38+1本文使用本原式 构造了码长

3 000的 m序列编码，并进行了误码率仿真实验。

实验中构造了 6个由约束采样序列的本原式生成的

扩展校验矩阵。此外，通过实验观察发现当子译码

器个数为 5时，误码率曲线即有良好的收敛特性。

误码率仿真结果显示，本文提出的并行组合译码方

法比文献 [13]中的单译码器译码算法有约 0.4 dB
的提升。 

1　MBBP算法以及 mRRD算法
 

1.1　MBBP 算法

D0

H0 Di(i = 1,2, · · · ,N)

Hi

MBBP算法是一个多个子译码器构建的并行译

码系统[6]，它的子译码器是由使用不同校验矩阵的

BP译码模块构成。图 1是 MBBP算法的结构，其

中子译码器 中的基础译码模块使用基础校验矩阵

对输入进行 BP译码，子译码器

中扩展译码模块则使用了扩展校验矩阵 进行

BP译码。
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图 1    MBBP算法结构 

 

y

Lch N+1

ĉ0, ĉ1, · · · , ĉN

ĉ

MBBP算法对信道接收序列 的向量 LLR值

同时做 个子译码处理，并获得候选的双极

性表示码字 ，即码元取值为“+1”或

“−1”；最终输出的码字 由 LMS模块获得，即对

平稳信道：
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ĉ = arg max
i∈{0,1,··· ,N}

Pr{y|c = ĉi} =

arg min
i∈{0,1,··· ,N}

d(y, ĉi) (1)

d(a, b) a b式中， 是向量 和 的欧几里得距离。

MBBP算法的性能取决于子译码器输出候选

码字的误字率及其等价的误码率，进一步地，依赖

于各个子校验矩阵的环结构。 

1.2　mRRD算法

N+1

D0,D1, · · · ,DN

mRRD算法与MBBP类似，由 个完全相同

的子译码器 并行构成，但每个子译码

器的内部构造与 MBBP算法不同。mRRD算法的

子译码器结构如图 2所示。

 
 

判决模块BP 译码模块

子译码器 D
i

校验矩阵
生成模块

L(0)=Lch c
i

(t+1), L(t+1)ˆ c
i

(t+1)ˆc
i
=ˆ

H
t

Di图 2    子译码器 的结构
 

 
i DimRRD算法第 个子译码器 的译码流程是：

θ t = 0

L(0) = Lch

1)初始化：令 为单位置换；令 ；记 BP译

码输入为 ；最大迭代次数为 t0。
t Ht L(t)

L(t+1) ĉ(t+1)
i

2)第 次译码时：以 对 进行 BP译码，并

输出软信息 和硬判决码字 。

H0
(
ĉ(t+1)

i

)T
= 0 t+1 = t0

ĉi = ĉ(t+1)
i

3)若 或 ，则输出候选码

字 并结束算法。

γ ∈ Per(C) θ = θγ θ

H0 Ht+1 = g(θ,H0)

t = t+1

4)随机选取置换 ，令 ；将 作用

于基础矩阵 得到校验矩阵并记为 ；

令 ，回到步骤 2)。
由于自同构群中的置换作用于基础矩阵后得到

的扩展矩阵具有和基础矩阵一样的环结构，因此可

以保证每个子译码器的误码率没有结构性恶化。显

然，mRRD算法构建的关键是找到码的自同构群。 

2　多子译码器并行组合译码方法

对于构造 LDPC码的扩展校验矩阵的许多方法

而言，不经意的方法会导致矩阵中的短环更短也更

多，将其用于子译码器中的 BP处理时，难以有效

改善译码性能。为获得适于多子译码器的扩展矩阵

序列，本节首先分析短环导致译码性能恶化的机理

和消除短环影响的途径，然后再给出一种可改善译

码性能的扩展译码模块级联基础译码模块的子译码

器结构。 

2.1　BP算法中短环的影响分析

BP算法是在校验矩阵的等效 Tanner图上，计

算变量节点的似然值并计算校验节点的信道外信息

产出值，并在两类节点之间交换信息后再进行迭代

计算的过程。若 Tanner图中存在由某个变量节点

至校验节点再至其他变量节点并最终回返至原变量

节点自身的较短连接回路 (即短环)，则环中各节点

的信息难以在足够多的节点中遍历足够的交互与平

滑处理，从而导致变量节点的似然值估计存在较大

误差。因此，短环较多的校验矩阵通常无法获得良

好的译码性能。

图 3展示了 Tanner图中短环的信息流动情况，

其中图 3a与 3b分别是 4环和 6环的情况。实线代

表第一次迭代时候的信息传递，段状虚线和点状虚

线分别代表第 2次和第 3次迭代时候的信息流。
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图 3    Tanner图中短环的信息流动
 

 

c1 v2 v2 c2

v1

以图 3a为例，第一次迭代的信息通过校验节

点 传给了 。第二次迭代的时候， 把信息经 传

回给了 ，完成了一次循环。图 3b通过 3次迭代

完成了一次循环。

从图 3可以看出，若迭代次数是短环环长的一

半，则短环中流动的信息将不会再次流入原始起

点，从而消除了由短环引起的节点信息估计存在误

差的问题。 

2.2　多子译码器并行组合译码方法

虽然，将 BP算法的迭代次数设置为校验矩阵

的最短环长的一半，可有效消除短环在译码中的影

响。但是，此时 BP算法无法输出有效码字。为了

解决这个问题，本文提出一种在扩展 BP之后级联

基础译码模块的组合并行译码方法，其译码结构如

图 4所示。

Di i = 1,

2, · · · ,N

Hi Lch

Li
ex Li

ex Lch

H0

ĉi

由图 4可见，本文设计的子译码器 ，

，可以分为两类。第一类子译码器由一个扩

展 BP模块和一个基础译码模块级联构成。基于扩

展校验矩阵 的扩展 BP模块对信道输入 进行

BP算法处理并获得外信息 。然后， 与 合

并后由基于基础校验矩阵 的基础译码模块进行

BP译码并输出候选码字 。其中，扩展译码模块
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Hi

Li
ex Hi D0

H0

的迭代次数被设置为 中最短环长的一半。因此，

不受 中环结构的影响。第二类子译码器 仅

由基础校验矩阵 确定的译码模块构成，输入信

Lch ĉ0

ĉ0, ĉ1, · · · , ĉN

ĉ

道信息 并输出码字 。这两类子译码器输出的

候选码字 均通过一个 LMS最大后验概

率选出系统译码输出码字 。
 
 

LMS

子译码器 D0

子译码器 D1

子译码器 D2

子译码器 D
N

扩展译码模块
(H2)

基础译码模块
(H0)

扩展译码模块
(HN)

基础译码模块
(H0)

Lch

扩展译码模块
(H1)

基础译码模块
(H0)

基础译码模块
(H0)

c0ˆ

c1ˆ

c2ˆ

c
N

ˆ

ĉ
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图 4    并行组合译码结构
 

 

本文提出的并行组合译码方法的步骤如下：

S = ∅
y Lch N+1

1)初始化：设候选码字集合 ；将信道接

收值序列 的向量 LLR值 分别输入到 个子译

码器。

Di ĉi H0ĉT
i =

0 S = S ∪{ĉi} i = 0,1, · · · ,N
2)子译码 输出候选向量 ，若有

，则 ， 。

N +1 S = ∅3)当 个子译码器译码结束后，若 ，

则译码结束并宣称译码失败。

ĉ = argminĉi∈S d(y, ĉi)4) LMS选出 为译码输出码字。 

3　本原式构造的 LDPC码及其扩展
校验矩阵的构造方法

以本原多项式作为连接多项式的产生的线性

序列是 m序列，m序列的截段可以等价为一个

LDPC码的码字。这种 LDPC码可称为 m序列

码[13]。由于 m序列产生器是一个线性移位反馈寄

存器，因此 m序列码的编码开销极低。为了将并

行组合译码方法应用于 m序列编码上，本节先介

绍该码的编码方法，然后分析其采样序列的约束

关系，最后给出用这种约束关系构造扩展校验矩

阵的方法。 

3.1　编码方式

f (x) = xk + xp+1

k、p k > p trk
1(·) GF(2k)

记二元域上本原式为 ，其中正

整数 有 。再记迹函数 是从域 到

GF(2) α f (x) β f (x)

(ai)

域 的映射 [14]。设 是 的根， 是 确

定的线性反馈移位寄存器的初始相位，则由该寄存

器生成的 m序列 可被描述为：

ai = trk
1(βαi) α,β ∈ GF(2k) (2)

(ai) n (ai)n−1
i=0 f (x)序列 的 长片段 能被由 确定的约束

关系所校验，即：

ai+ai+p+ai+k = 0 i = 0,1, · · · ,n− k−1 (3)

(ai)n−1
i=0

f (x)

(ai)n−1
i=0

由此可以定义此序列片段 为一个分组码

的码字。进一步，由于 是三项式，由式 (3)等
价构成的校验矩阵是稀疏的，从而，可认为 m序

列片段 是 LDPC码的码字。
 

3.2　扩展校验矩阵的构造方法

GF(2k) α由于 可表示为本原元 的幂指数形式：

GF(2k) = {α−1 = 0,α0 = 1,α,α2, · · · ,α2k−2} (4)

αq ∈ GF(2k)

gcd(q,2k −1) = 1 gcd(a,b) a b

αq α

因此， 是该有限域的本原元的充分

必要条件为 ，其中 是 和 的

最大公约数[14]。而且新找出的本原元 能代替 重

新表示整个有限域，即：

GF(2k) = {(αq)−1 = 0, (αq)0 = 1,αq, (αq)2, · · · , (αq)2k−2}
(5)

αq k fq(x)

fq(x)

记本原元 是 阶本原式 的根，那么本原

式 的形式为：
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fq(x) = xk +

k−1∑
i=1

bixi+1, bi ∈ {0,1} (6)

f (x) (ai) fq(x)

β

(a(q)
i )

与 生成序列 类似，以 为连接多项式

的线性反馈移位寄存器通过初始相位 ，可生成

m序列 ：

a(q)
i = trk

1(β(αq)i) (7)

(a(q)
i )

fq(x)

比较式 (3)可见，式 (7)中的序列 受到

的约束，即约束关系为：

a(q)
i +

k−1∑
j=1

b ja
(q)
i+ j+a(q)

i+k = 0 (8)

(a(q)
i ) (ai) q事实上，序列 是序列 的采样间隔为 的

采样序列，即：

a(q)
i = trk

1(β(αqi) = aqi (9)

(ai)n
i=0 q

(aq j+s)
Q−1
j=0 (s = 0,1, · · · ,q−1,Q = ⌊n/q⌋) fq(x)

于是，码字序列 的采样间隔为 的采样序

列 同样满足

的约束关系。这些约束关系是：
aqi+s+

k−1∑
j=1

b jaq(i+ j)+s+aq(k+i)+s = 0

i = 0,1, · · · , n− s
q
− k

(10)

gcd(q,2k −1) = 1 q

根据以上分析，本文设计了一种构造扩展校验

矩阵的方法。为满足 的采样间隔 ，

构造扩展校验矩阵的步骤为：

f (x) (ai)1)生成 约束下的 m序列 。

q

(a(q)
i )

2)通过采样间隔 对 m序列进行采样，获得采

样序列 。

(a(q)
i ) fq(x)

3)通过 Berlekamp-Massey算法 [15] 获得约束

的本原式 。

fq(x) (a(q)
i )

(ai)

4)通过式 (9)将 对 的约束关系转化为

的约束。

fq(x)5)依照式 (10)，将 对应向量做循环位移生

成扩展校验矩阵。

由向量做循环位移生成的矩阵一定存在许多短

环。因此，尽管该扩展校验矩阵不适合 MBBP算

法中的子译码器，但是能用于本文提出的并行组合

译码方法中的子译码器。 

4　仿真验证

在深空通信和极低信噪比等场合，必须利用极

低码率纠错码的极限纠错能力。为示范这类应用，

f (x) = x89+ x38+1

本节构造一个极低码率 m序列 LDPC码，选择本

原多项式为 ，设计码长为 3 000，
码率约 0.03。仿真性能指标为误码率，对比对象为

该码的单译码器译码算法[13]。

q = 3,5,7,9,

11,13

fq(x)

为验证子译码器个数对于误码率的影响，本文

通过第 3节提出的方法，以采样间隔

构造出 6个扩展校验矩阵，对应的本原式

分别如下：

f3(x) = x89+ x72+ x55+ x38+1

f5(x) = x89+ x61+ x38+ x33+1

f7(x) = x89+ x69+ x38+ x29+1

f9(x) = x89+ x72+ x55+ x38+ x31+ x24+1

f11(x) = x89+ x67+ x52+ x38+ x30+ x15+1

f13(x) = x89+ x44+ x43+ x40+ x39+ x38+1

(11)

不同信噪比下误码率仿真结果如图 5所示。可

见，译码性能随着子译码器个数增加而改善，但是

子译码器个数大于 5后，译码性能趋于稳定。

  

1 2 3 4 5 6 7

B
E

R

10−4

10−3

E
s
/N

0
=−12.43 dB

E
s
/N

0
=−12.23 dB

子译码器数/个

图 5    子译码器个数的误码率曲线 

 
  

B
E
R

原单译码器算法
并行组合译码方法

10−4

10−3

10−6

10−5

10−2

−10.5−11.0−11.5−12.0−12.5−13.5 −13.0
E
s

N
0

dB

图 6    误码率曲线 

 
图 6展示了不同译码方法下 m序列码的误码

率曲线，从图中可以看出，本文提出的并行组合译
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10−5

码方法比原单译码器译码算法有更好的性能，当误

码率为 时，本文的方法比原单译码器译码算法

提升约 0.4 dB。 

5　结 束 语
研究和设计适用于分组码译码的并行译码系统

是提高分组码纠错性能的又一条有效途径，适用于

编码复杂度低但译码复杂度可宽容的，例如深空探

测信息回传地球等通信场合。

10−5

本文提出了一种新的多子译码器并行组合译码

系统，消除了子译码器中 BP译码模块里校验矩阵

的短环对译码的影响，降低了构造适合的扩展校验

矩阵的难度。针对 m序列编码，本文提出了一种

构造扩展译码矩阵的方法，以适用于本文提出的并

行组合译码方法。仿真实验显示，在误码率为

时，本文提出的并行组合译码方法比原单译码

器译码方法提升约 0.4 dB。
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