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简单高效的LDPC码加权比特翻转译码算法 
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【摘要】现有的两种低密度奇偶校验(LDPC)码加权比特翻转(WBF)译码算法虽然具有较低的实现复杂度，但纠错性能并

不理想。该文基于对两种WBF算法的物理意义和它们之间内在联系的详细理论分析，提出一种可靠度外信息修正(ERA)方案。

该方案显著提高了现有两种低复杂度译码算法校验方程可靠度的准确性，进而提高了翻转效率。仿真结果表明，在AWGN信

道条件下，ERA方案能显著提高现有两种WBF算法的译码性能，获得显著译码增益，从而实现了译码复杂度和性能间的良好

折中。 
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Algorithm for LDPC Codes 
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Abstract  An extrinsic reliability adjustment (ERA) scheme of low-density parity-check (LDPC) codes is 

proposed in this paper based on theoretical analysis of the physical significance for two previous weighted 
bit-flipping (WBF) algorithms, which have less complexity with poor error correcting performance. The novel 
scheme significantly improves the check-node realiability accuracy of the two previous WBF algorithms. Therefore, 
the flipping efficiency of the novel decoding algorithm is increased. The extensive simulations prove that the ERA 
scheme can obviously improves the performance of the two previous WBF algorithms and a great decoding gain is 
obtained over an AWGN channel, which achieves an appealing tradeoff between performance and complexity. 
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低密度奇偶校验(LDPC)码[1]是一种逼近香农限

的好码，在深空通信、光通信和磁盘存储等众多领

域得到广泛应用[2]。在其众多译码算法中，置信传

播(belief-propagation，BP)[3]算法、归一化和偏移BP
算法[4]性能优异，但实现复杂度较高。APP-Based(a 
posteriori probability-based)算法和最小和(min-sum, 
MS)算法[3]是对BP算法的简化近似，文献[5-6]提出

的归一化APP-Based (normalized APP-based)、归一化

最小和(normalized MS，NMS)与偏移最小和(offset 
MS，OMS)算法在性能和实现复杂度上得到一定的

折中。比特翻转(bit flipping, BF)译码算法实现最为

简单，适用于要求简单编译码装置的场合。加权

BF(weighted BF, WBF)算法则将校验节点邻接的信

息节点的最小幅度作为双极性校验子的权重[7]。文

献[8]通过引入加权因子，使改进的WBF(modified 

WBF，MWBF)算法中的翻转函数更加有效。与

MWBF算法相比，文献[9]提出的IMWBF(improved 
modified WBF)算法，取得了一定的增益。很多学者

对上述WBF算法的结构进行修正，提出了一些改进

的算法[10-15]。对于上述WBF算法而言，信息节点和

校验节点之间传递的仅仅是二进制信息(即校验式

信息和翻转比特信息)，属于二进制置信传播算 
法[16]，实现复杂度大大降低。 

文献[17]的IMWBF算法是基于归一化最小和

(normalized MS-based，NMS-Based)算法的最优WBF
算法，且WBF算法和MWBF算法是IMWBF算法的简

化形式。但并没有对IMWBF算法翻转函数的物理意

义做详细的分析说明，更没有从理论上得出如何简

化IMWBF算法才能得出WBF算法和MWBF算法。本

文从全新的角度出发，首先推导出IMWBF算法，得
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出其翻转函数中各项所代表的严格的物理意义； 
其次，根据这种全新的理解方式，推导得出MWBF
算法和WBF算法，并阐明3种算法间的内在联系；最

后提出一种可靠度外信息修正(extrinsic reliability 
adjustment，ERA)方案对WBF和MWBF算法进行 
改进。 

1  基本定义和算法描述 
码长为 N 、信息位长为 K 的二元LDPC码，可

由 M 行 N 列的校验矩阵 [ ]mnh=H 决定。对于规则

LDPC码，H 的第m 行中1的数量用 rd 表示，第 n列
中1的数量用 cd 表示。H 的第m 行中1的位置可表示

为 ( )={ : 1}mnm n h =A ；第 n 列中1的位置可表示为

( )={ : 1}mnn m h =B 。     

1{ }N
n nc ==c 为码字序列，经BPSK调制后得到

1={2 1}N
n nc =−c 。c进入加性高斯白噪声信道后得到接

收序列 1{ }N
n iy ==y , (2 1)n n ny c v= − + ， nv 是均值为

零、方差为 2σ 高斯白噪声。 1{ }N
n nx ==x 为硬判决输

出序列，判决规则为 [sgn( )+1] 2n nx y= 。 1{ }N
n ne ==E

表示错误图样，如果 nx 错误，则 1ne = ；否则 0ne = 。

定义对数似然比为： 

0
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( 0 | )

n n
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P c y N
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伴随式为 T
1{ }M

m ms == =S xH ， 1m ms s= − 为 ms 的补。

nx 参加的校验式集合可表示为 { | ( )}mn ms m n= ∈s B ，

被第 m 个校验方程校验的比特集合可记为

{ | ( )}m nx n m′ = ∈X A ， nx 参加的校验集合所校验的

所有比特记为 { | ( ), ( )}n nx n m m n′′ = ∈ ∈X A B 。 

1.1  MS-Based WBF算法的推导 
记比特 nx 发生错误的先验概率为 nq ，比特 nx 发

生错误的后验概率为 nq 。则对于AWGN信道有[3,18]：

e (1 e )n nL L
nq − −= + 。从而得到： ln[(1 ) ]n nq q− =  

0

4
n nL y

N
= 。由APP-Based算法可得[3]： 
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式中， mnr 为{ | \ }i m nx x′X 中有奇数个错误的概率。

利用近似关系[3]： 
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从而有： 
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将式(6)代入式(3)得到： 
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将式(7)代入式(2)得到： 
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式中， ln
1

n

n

q
q
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为可靠度后验信息 (pos te r io r i 

r e l i ab i l i t y  i n fo rma t ion ,  PRI )；
0
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为可靠度外信息(extrinsic reliability 

information，ERI)；
0

4
ny

N
为可靠度内信息(intrinsic  

reliability information，IRI)，即自身的可靠度先验信

息。式(8)的物理意义可以解释为：1) 如果ERI>0，
且 ERI 越大，说明 nx 发生错误的概率越大；ERI<0，
且 ERI 越大，说明 nx 正确的概率越大。2) 如果
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IRI>0，IRI的值越大说明 nx 正确的概率越大。3) 如
果ERI>IRI，即PRI>0，则说明 1n nq q> − ，对 nx 翻转；

否则，不翻转。常数项 04 N 并不影响译码性能，归

一化处理后得到一种WBF算法，其翻转函数为： 

( )

= (2 1)n m mn n
m n

E s yω
∈

− −∑
B

        (9)  

式中， mnω 为归一化ERI(normalized ERI，NERI)的幅

度，
( )\

= min { }mn ii m n
yω

∈Α
，即为文献[16]中的MS-based 

WBF算法。 (2 1)m mns ω− 为第 m 个校验方程提供的

NERI，由 ms 和 mnω 决定；
( )

(2 1)m mn
m n

s ω
∈

−∑
B

校验方

程提供的NERI，由 mns 和{ | \ }i n nx x′′X 决定； ny 为

归一化IRI(NIRI)，即 nx 的可靠度先验信息； nE 为归

一化PRI(NPRI)。 
同时可以得出以下结论：1) 可以对满足 ={ |n nx  

arg 0}nE > 的比特都进行翻转，但性能并不理想[16]。

MS-based WBF算法只对满足 ={ |n nx  arg max }
n

nE 比 

特翻转，即对发生错误后验概率最大的比特翻转。

2) 文献[18]已证明利用Max-log MAP(MLP)算法译

码的推导方式同样可以得到式(6)的结果，从而得到

式(8)的结果。故MS-Based WBF算法是基于MLP准
则的算法。 
1.2  IMWBF算法的推导 

显然式(9)中的 mnω 也是MS算法中校验节点传

递给信息节点的信息的幅度，考虑到 mnω 大于BP算
法中校验节点传递给信息节点的信息的幅度[6]，可

对MS-Based WBF算法中的NERI进行归一化，便得

到归一化MS-based WBF[18]，其翻转函数为： 

( )

= (2 1)n m mn n
m n

E s yα ω
∈

′ − −∑
B

      (10) 

对式(10)进行变换后得到： 

( )

= (2 1)n m mn n
m n

E s yω α
∈

− −∑
B

       (11) 

式中， α 可以看做是 α′ 的倒数 [16]。式 (11)即是

IMWBF算法的翻转函数，故IMWBF算法是基于归

一化MLP(normalized MLP，NMLP)准则的算法[6]。

式(11)中各项所代表的严格的物理意义与2.1节中定

义的相同。 

2  基于ERA方案的WBF算法 
2.1  MWBF算法和WBF算法的推导 

如果对式(4)采用以下近似计算： 
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式(12)表示{ | ( )}nx n m∈ A 中有奇数个错误的概率。

将式(12)代入式(3)将有： 
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对式(13)做归一化处理，则可得到 nx 参加的第 m 个

校验方程向其提供的NERI：
( )

(2 1) min { }m nn m
s y

∈
−

A
。同

时考虑到NIRI便得到MWBF算法的翻转函数为： 

1
( )

= (2 1)n m m n
m n

E s yω α
∈

− −∑
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      (14) 

式中，
( )

min { }m nn m
yω

∈
=

Α
。如果不考虑 nx 的NIRI，即

认为 nx 出错与正确先验等概，则式(14)变为： 

( )

= (2 1)n m m
m n

E s ω
∈

−∑
B

 

由此得到文献 [7]中的WBF算法。可见，通过对

IMWBF算法的NERI进行近似可得到MWBF算法，

WBF算法则是在MWBF算法的基础上，认为 nx 差错

与否先验等概，因此二者在性能上必然会有不同程

度的损失。 
2.2  ERA方案 

相比于IMWBF算法，MWBF算法由于涉及 
式(12)的近似计算，从而引入某种相关性[5]。具体的，

MWBF算法中第 m 个校验方程向{ | ( )}nx n m∈ A 提

供的NERI的幅度都为 mω 。然而
( )

= arg{ | min{ }}i ii m
x i y

∈A

得到的NERI幅度应该为序列{ , ( )}ny n m∈ A 的次小

值，即 ix 得到的外信息的可靠度降低，需要修正。

传统意义上讲，要实现这种操作，首先要在 m′X 中找

到满足
( )

= arg{ | min{ }}i ii m
x i y

∈A
的信息节点，然后增加其 

可靠度[19]。显然传统方法是进行“先查找，后增加”

的操作。由于WBF算法不涉及可靠度信息的更新传

递，故增加校验方程中某个信息节点的可靠度等价

于增加与其对应的 ny 的幅度，即可得到一种比传统

实现方法更加简单的方法，具体步骤如下： 
1) 对 y的幅度进行预处理： 

+n nyδ γ←             (15) 
2) 将序列 1{ }N

inδ = 和 y共同送入译码器。 
以下为基于ERA的MWBF译码算法步骤。 
初始化：初始化迭代次数 1k = ，设定最大迭代

次数 maxK 。 
1) 计算伴随式 S，若 S全为0，停止迭代，输

出 x ； 否 则 计 算 第 m 个 校 验 方 程 的 权 重

=mω
( )

min { }, [1, ]nn m
m Mδ

∈
∈

A
。 

2) 计算翻转函数为： 

2
( )

= (2 1)n m m n
m n

E s yω α
∈

− −∑
B
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3) 比特翻转为： 
= arg maxmod( 1,2)

n
n n nnx x E= + ，  

4) 用更新过的 x计算伴随式，如果 S全零，则

终止迭代；如果不为全零，但迭代次数达到最大次

数限制，也终止迭代。否则 = +1k k ，跳至步骤2)。 
由上述分析可知，新的实现方法只需进行“加

法”的操作。需特别指出的是，传统实现方法最多

只需增加 M 个信息节点的可靠度，而新的实现方案

对校验方程中每个信息节点的可靠度都增加。而仿

真结果表明，新的实现方案同样能有效地削弱近似

计算带来的相关性，提高译码性能。为分析方便，

认为1次比较运算等同于1次加法运算，则传统实现

方法共需要 ( 1)rM d − 次加法运算。同时，由式(15)
可知，新的实现方案仅需要增加 N 次加法运算和 N
个存储单元。显然ERA方案可同时运用于WBF算法，

而理论上得出最优化的修正因子 γ 仍然具有一定难

度，可考虑通过仿真得到。 

3  仿真结果和统计分析 
本节仿真参数如下：采用列重为3的(504,252) 

PEG-LDPC码(记为码A)和(1 008,504) PEG-LDPC码
(记为码B)[14]，迭代次数分别设定为50和100；在

AWGN信道条件下，采用BPSK调制，在每个信噪比

下至少采集1 000个比特错误。 
3.1  寻找最佳的修正因子 γ  

文献[8]通过蒙特卡洛仿真得出了MWBF算法

的最优加权因子。类似地，文献[14]通过仿真得出了

基于幅度和的WBF算法的最优加权因子。可见，当

通过理论分析得到算法所需的最优因子较为困难

时，蒙特卡洛仿真是首选的有效方法。由于目前通

过理论分析得出修正因子 γ 较为困难，本文仍采用

蒙特卡洛仿真。 
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图1  码A条件下，不同信噪比下 γ 对ERA-WBF 

算法性能的影响 

图1为不同信噪比下，ERA-WBF算法在码A条件

下受不同 γ 影响时的误比特率性能。由图1可知，对

所有的Eb/N0可以选择一个固定不变且最优的 γ ，此

时的性能损失可忽略不计，且保持较低的实现复杂

度。6.0～6.5 dB时的最优化 γ 为0.3，而6.75 dB时最

优化的 γ 为0.25，但考虑到6.75 dB时 =0.25γ 和

=0.3γ 时性能损失可忽略不计，故本文仿真中

ERA-WBF算法在码A条件下最优化的 γ 设定为0.3。  
3.2  算法性能和实现复杂度比较 

图2为最优参数下，码A和码B在各算法下性能

比较。MWBF算法的最优加权系数分别设定为0.2和
0.3[14]，IMWBF算法的最优加权系数都设定为0.2[9]，

ERA-WBF的最优 γ 分别设定为0.3和0.2，ERA-MW- 
BF的最优 γ 都设定为0.45。图3给出码B在各译码算

法下平均迭代次数比较。图4给出码A在IMWBF和
MS-Based WBF算法下误比特性能。 
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    图2  码A和码B在各译码算法下性能比较 
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图4  码A在IMWBF和MS-Based WBF算法下性能图 

表1  BER=10−5，各算法在码A和码B下性能统计 

码A 码B 
算法 

SNR/dB 增益/dB SNR/dB 增益/dB

ERA-MWBF 6.45 — 6.10 — 
ERA-WBF 6.90 0.45 6.45 0.35 

WBF 7.20 0.75 7.15 1.05 
MWBF 6.90 0.45 6.86 0.76 
IMWBF 6.45 — 6.50 0.40 

 
表1给出BER=10−5时，各算法的性能比较。由表

1可知，在码A条件下，ERA-MWBF算法与IMWBF
算法的性能基本一致。在BER=10−5时，相对于

MWBF算法，ERA-MWBF算法可获得0.45 dB的增

益；ERA-WBF算法相对于WBF算法可获得0.30 dB
的增益。在码B条件下，当Eb/N0大于4.25 dB时，

ERA-MWBF的性能甚至好于IMWBF算法。在Eb/N0

大于5.0 dB时，ERA-WBF算法的性能也要好于

MWBF算法。从图3可知，修正后WBF算法和MWBF
算法的平均迭代次数大大降低。为分析方便，认为

一次比较运算等同于一次加法运算。当Eb/N0=4.5 dB
时，由图3得出，ERA-MWBF算法的平均迭代次数

比传统算法降低20次，加法运算次数平均降低

20( 1 ) 20 520c rN d d− + = 次[14]，总体上平均加法运算

次 数 降 低 了 20 520 19 512N− = 次 。 类 似 的 ，

Eb/N0=4.0 dB和5.0 dB时，总体上平均加法运算次数

都减低14 382次。从图4可知，IMWBF和MS-Based 
WBF算法分别是基于NMLP准则和MLP准则得出

的，因此前者性能必然优于后者。 

4  结 束 语 
本文从一个新的角度得出IMWBF算法的物理

意义，分析了IMWBF算法与WBF算法和MWBF算法

的内在联系。以此为基础提出一种ERA方案对WBF
算法和MWBF算法进行改进。仿真结果表明，AWGN
信道下，误比特率为10−5时，与传统算法相比，基于

E R A方案的W B F和M W B F算法可分别获得约 
0.70 dB和0.76 dB的增益，同时实现复杂度有所降

低，从而在纠错性能和实现复杂度之间达到了很好

的平衡匹配。文献[7-15]和本文提出的改进方案都以

单比特翻转模式为出发点，即每次迭代过程中对发

生错误概率最大的比特执行翻转操作，隶属于串行

算法。多比特翻转模式下的算法仍有待深入研究。

此外，本文提出的改进方案适用于行重和列重相对

较小的LDPC码。仿真结果表明，此改进方案对于行

重和列重较大的LDPC码则不太适用。针对行重和列

重较大的LDPC码，多比特翻转模式下的改进方案值

得进一步的深入研究。 
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模式竞争远小于传统的回旋管；若二次谐波工作在

TE0,n(n=1,3,5…)模式工作，将没有基波进行模式竞

争，有利于二次谐波大功率输出。本文的结果有助

于进行更高频率太赫兹回旋管的研究工作。 
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