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一种改进的时不变 ＬＤＰＣ卷积码构造方法
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摘　要：提出一种新的时不变ＬＤＰＣ卷积码构造算法。对Ｔａｎｎｅｒ等的构造方案进行改进，产生了给定码率下的
ＬＤＰＣ卷积码多项式矩阵；根据卷积码特性，对该多项式矩阵进行修正，获得具有最大给定编码记忆和快速编码
特性的改进的时不变ＬＤＰＣ卷积码。该算法具有的快速编码特性可以降低硬件实现时的编码复杂度。该算法获得
的在给定码率下具有最大给定编码记忆的特性可提高译码性能。对码的特性参数和仿真结果的分析表明，文中

构造的时不变ＬＤＰＣ卷积码是优异的。
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　　随着 Ｓｈａｎｎｏｎ［１］开创性论文的发表以及 Ｈａｍ
ｍｉｎｇ［２］码和Ｇｏｌａｙ［３］码的出现，致力于低复杂度、
低延迟以及接近容量的编码理论研究开始蓬勃发展

起来。过去２０年，主要集中在以图论为基础的编
码理论研究上，尤其是 ｔｕｒｂｏ码和低密度奇偶校验
（ＬＤＰＣ，ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ）分组码。用具

有低运算复杂度的置信传播算法进行译码，ＬＤＰＣ
分组码展现了优异的译码性能。然而，用 ＬＤＰＣ分
组码进行编码，需要把数据流分成帧进行传递，不

适于某些应用［４］。

与分组码不同，卷积码适于基于数据流传输的

通信系统。自１９９９年 ＬＤＰＣ卷积码的构造译码算
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法提出以来［５］，具有随机和结构化特性的ＬＤＰＣ卷
积码的构造方法已经成为很多学者关注的研究方

向。常利用 ＬＤＰＣ分组码获得 ＬＤＰＣ卷积码，对
ＬＤＰＣ分组码进行拆分重组可获得随机化特性的时
变ＬＤＰＣ卷积码［６－９］。根据环同构，可直接用准循

环 （ＱＣ，ＱｕａｓｉＣｙｃｌｉｃ）ＬＤＰＣ分组码获得具有结构
化特性的时不变 ＬＤＰＣ卷积码［１０－１３］。Ｔａｎｎｅｒ等［１３］

提出了经典的构造时不变ＬＤＰＣ卷积码的算法。他
们首先给出一种 ＱＣＬＤＰＣ码构造算法，然后根据
环同构关系，获得了ＬＤＰＣ卷积码的多项式奇偶校
验矩阵。与 ＱＣＬＤＰＣ分组码类似，时不变 ＬＤＰＣ
卷积码具有占用存储空间小、易于实现的特性。但

是Ｔａｎｎｅｒ等［１３］的构造算法还存在如下不足之处：

① ＬＤＰＣ卷积码的编码码率只能根据给定构造参数
获得，不能预先给定；② 最大编码记忆只有在获
得生成矩阵后才可获知；③ 不具有 ＬＤＰＣ卷积码
本身固有的优势：快速编码特性［１］。

根据以上分析，本文首先介绍了 Ｔａｎｎｅｒ等［１３］

提出的时不变ＬＤＰＣ卷积码构造算法，由该算法的
具体构造参数进一步指出其不足之处。然后对该算

法进行改进，构造了在给定码率和给定最大编码记

忆下，具有快速编码特性的结构化 ＬＤＰＣ卷积码的
多项式形式奇偶校验矩阵。最后，对所构造的码给

出仿真结果并进行性能分析。

１　时不变ＬＤＰＣ卷积码的构造算法

介绍Ｔａｎｎｅｒ等［１３］提出的 ＬＤＰＣ卷积码构造算
法，分析其不足之处。

先介绍其构造算法。首先，根据给定的构造参

数：非负整数ｍ以及两个参数ａ、ｂ，由乘阶Ｏ（ａ）
＝Ｋ，Ｏ（ｂ）＝Ｊ，获得（Ｊ，Ｋ）多项式矩阵

Ｐ＝

１ ａ ａ２ … ａＫ－１

ｂ ａｂ ａ２ｂ … ａＫ－１ｂ
… … … … …

ｂＪ－１ ａｂＪ－１ ａ２ｂＪ－１ … ａＫ－１ｂＪ－











１
Ｊ×Ｋ

（１）

其中，Ｊ×Ｋ矩阵 Ｐ的第 （ｓ，ｔ）个元素 Ｐｓ，ｔ ＝
ａｔｂｓ（０≤ｓ≤Ｊ－１，０≤ｔ≤Ｋ－１）。

其次获得矩阵Ｐ对应的ＱＣＬＤＰＣ分组码矩阵

Ｈ ＝

Ｉ１ Ｉａ Ｉａ２ … ＩａＫ－１
Ｉｂ Ｉａｂ Ｉａ２ｂ … ＩａＫ－１ｂ
… … … … …

ＩｂＪ－１ ＩａｂＪ－１ Ｉａ２ｂＪ－１ … ＩａＫ－１ｂＪ－












１ Ｊ×Ｋ

（２）

其中，Ｉｘ是一个行循环左移ｘ位的ｍ×ｍ单位阵。
最后，根据环同构，获得ＬＤＰＣ卷积码多项式

矩阵

Ｈ（Ｄ）＝

Ｄ Ｄａ Ｄａ２ … ＤａＫ－１

Ｄｂ Ｄａｂ Ｄａ２ｂ … ＤａＫ－１ｂ

… … … … …

ＤｂＪ－１ ＤａｂＪ－１ Ｄａ２ｂＪ－１ … ＤａＫ－１ｂＪ－











１
Ｊ×Ｋ

（３）
其中，Ｄ是延时算子，Ｄ的幂ｘ即单位阵循环左移
的位数 ｘ，该 ＬＤＰＣ卷积码的码率是 （１－Ｊ／Ｋ）。
Ｈ （Ｄ）称为 ＬＤＰＣ卷积码的多项式奇偶校验矩
阵［１３］。

由构造过程可知，该算法的不足之处在于：

① 给定构造参数ｍ和ａ、ｂ后，才可获知ＬＤＰＣ卷
积码的码率（１－Ｊ／Ｋ）；② 构造前，编码记忆不详
（只有得到 Ｈ （Ｄ）对应的生成矩阵 Ｇ （Ｄ）后，
才可获悉最大编码记忆［１３］）；③ 该算法要用高斯
消去法从Ｈ （Ｄ）获得生成矩阵 Ｇ（Ｄ）后，才可
对输入信息进行编码获得 ＬＤＰＣ卷积码［１３］，因此

并不具有卷积码特有优势之一：快速编码特性，即

不具有由Ｈ （Ｄ）直接进行编码的特性。

２　时不变ＬＤＰＣ卷积码构造算法的改进
本部分对前述算法进行改进，构造在给定码率

和给定最大编码记忆下具有快速编码特性的 ＬＤＰＣ
卷积码。

首先，获得在给定最大编码记忆和给定码率下

的矩阵Ｈ（Ｄ）。给定最大编码记忆 ｍ，可获得参数
（Ｊ，Ｋ）及码率 Ｒ ＝（１－Ｊ／Ｋ），其中，（Ｊ，Ｋ）是
（ｍ）的因子［１３］；

（ｍ）＝
ｍ－１，ｍ是素数

ｍ ∏
ｐ／ｍ，ｐ是素数

１－１( )ｐ，ｍ{ 是其他非负整数

根据文献 ［１３］，两个待求的非零整数 ａ、ｂ满足
乘阶Ｏ（ａ）＝Ｋ，Ｏ（ｂ）＝Ｊ，且

ａ，ｂ∈
［１，ｍ－１］，ｍ是素数
Ｚｍ，ｍ

{
是其他非负整数

（４）

其中，Ζｍ 是由小于ｍ且与ｍ互素的整数构成的集
合。可根据该数学关系获得常数 ａ、ｂ，进而获得矩阵
Ｈ（Ｄ）（３）式。可见，矩阵 Ｈ（Ｄ）虽与 （３）式一
致，但却具有给定码率Ｒ＝（１－Ｊ／Ｋ）。

下面考虑修正该矩阵结构，使其具有快速编码

特性和最大给定编码记忆ｍ。根据文献 ［１］，一个
码率Ｒ＝（Ｋ－Ｊ）／Ｋ的ＬＤＰＣ卷积码可定义为满足

４６
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方程ｖＨＴ ＝０的序列集合，其中，ｖ＝（…，ｖ０，ｖ１，
…，ｖｔ…），ｖｔ∈ ｃ

２，ｔ∈Ｚ，

ＨＴ ＝

 
ＨＴ０（ｔ） … ＨＴｍｓ（ｔ）

 
ＨＴ０（ｔ′） … ＨＴｍｓ（ｔ′）















 

Ｔ是Ｈ的转置，Ｈ是多项式矩阵Ｈ（Ｄ）的二元表示
形式。ＨＴｉ（ｔ），ｉ＝０，１，．．．，ｍｓ，是 Ｋ×Ｊ二元子矩

阵。对某一时刻ｔ，使子矩阵 ＨＴｉ（ｔ）非零的最大值
ｉ称为校验模型记忆 ｍｓ。如果 Ｋ×Ｊ二元子矩阵

ＨＴ０（ｔ）是满秩的，且其中任意Ｊ×Ｊ矩阵为单位阵，
可用方程

ｖｔＨ
Ｔ
０（ｔ）＋ｖｔ－１Ｈ

Ｔ
１（ｔ）＋… ＋ｖｔ－ｍｓＨ

Ｔ
ｍｓ（ｔ）＝０

（５）
对码长为Ｋ的ＬＤＰＣ卷积码直接进行编码获得Ｊ个
校验位。其它（Ｋ－Ｊ）位是输入的信息位，可直接
输出［１］。这种可由 Ｈ（Ｄ）直接编码的特殊矩阵形
式，称为快速编码特性，是ＬＤＰＣ卷积码的特有优
势，可减小编码复杂度。

本文直接把矩阵Ｈ（Ｄ）最后Ｊ列对角线上元素
置换为Ｄ０，即可获得具有快速编码特性的矩阵结
构。根据在相同译码算法下，卷积码译码性能与记

忆长度成正比这一特性，直接把Ｈ（Ｄ）前Ｊ列对角
线上元素置换为 Ｄｍ，即可获得每个时刻上的最大

编码记忆 ｍｓ ＝ｍ，本文里 ｍ为给定参数。至此，
本文构造了在给定码率（１－Ｊ／Ｋ）以及给定最大编
码记忆ｍ下，具有快速编码特性的ＬＤＰＣ卷积码多
项式矩阵，其结构如下

ＨＦｍ（Ｄ）＝

Ｄｍ Ｄｂ … ＤｂＪ－１

Ｄａ Ｄｍ  ＤａｂＪ－１

   

ＤａＪ－１ ＤａＪ－１ｂ  Ｄｍ

ＤａＪ ＤａＪｂ  ＤａＪｂＪ－１

   

Ｄ０ ＤａＫ－Ｊｂ  ＤａＫ－ＪｂＪ－１

ＤａＫ－Ｊ＋１ Ｄ０  ＤａＫ－Ｊ＋１ｂＪ－１

   

ＤａＫ－１ ＤａＫ－１ｂ … Ｄ































０

Ｔ

Ｊ×Ｋ

（６）
由 （６）式可推知，仅具有快速编码特性的矩阵可
表示为

ＨＦ（Ｄ）＝

Ｄ Ｄｂ … ＤｂＪ－１

Ｄａ Ｄａｂ  ＤａｂＪ－１

   

ＤａＪ－１ ＤａＪ－１ｂ  ＤａＪ－１ｂＪ－１

ＤａＪ ＤａＪｂ  ＤａＪｂＪ－１

   

Ｄ０ ＤａＫ－Ｊｂ  ＤａＫ－ＪｂＪ－１

ＤａＫ－Ｊ＋１ Ｄ０  ＤａＫ－Ｊ＋１ｂＪ－１

   

ＤａＫ－１ ＤａＫ－１ｂ … Ｄ































０

Ｔ

Ｊ×Ｋ

（７）

　　本文用 （ｍ，Ｊ，Ｋ）表示一个码率为 （１－Ｊ／Ｋ）
的ＬＤＰＣ卷积码，其中ｍ为最大编码记忆，Ｊ为多
项式矩阵ＨＦｍ（Ｄ）的行数，Ｋ为列数。本文所有的
仿真都是在加性白色高斯噪声 （ＡＷＧＮ）信道下，
在接收端使用 ＢＰ（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，置信传播）
译码算法，迭代次数为５０的编译环境下获得的性
能结果。图１给出了 （３１，３，５）ＬＤＰＣ卷积码在
奇偶校验矩阵Ｈ（Ｄ）、ＨＦ（Ｄ）以及ＨＦｍ（Ｄ）下的仿
真结果。本文中所有图的纵坐标用 ＢＥＲ（ｂｉｔｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ，误比特率）表示。横坐标用Ｅｂ／Ｎ０表示，其中
Ｅｂ是传输每比特 （ｂｉｔ）信息所消耗的平均能量，
Ｎ０／２是ＡＷＧＮ信道上的平均功率谱密度。仿真结
果表明，在ＢＥＲ为４×１０－７左右，由ＨＦｍ（Ｄ）所获
得的ＬＤＰＣ卷积码比由 Ｈ（Ｄ）所获得的码要好１８
ｄＢ左右，比 ＨＦ（Ｄ）所获得的码要好 １ｄＢ左右。
其中最主要的原因是经变换后，ＬＤＰＣ卷积码的多
项式矩阵结构发生了变化，尤其是环和记忆长度。

表１给出了相同构造参数的 ＬＤＰＣ卷积码在不同多
项式矩阵下的环和记忆长度。表 １的特性参数表
明，图１中所有 （３１，３，５）ＬＤＰＣ卷积码具有相
同的ｇｉｒｔｈ（最小环长），但由 ＨＦｍ（Ｄ）所获得的码
具有最大编码记忆 ｍ ＝３１。图 ２（ａ）表明，与
（１２２，３，５）ＬＤＰＣ卷积码相比，（２６，３，４）ＬＤ
ＰＣ卷积码具有更大的性能增益。表１显示，所有
（２６，３，４）ＬＤＰＣ卷积码中，由 ＨＦｍ（Ｄ）所获得
的码具有最大的ｇｉｒｔｈ（ｇｉｒｔｈ＝１０）和最大的编码记
忆（ｍ＝２６）。所有 （１２２，３，５）ＬＤＰＣ卷积码的
ｇｉｒｔｈ相同，但由ＨＦｍ（Ｄ）所获得的码具有最大的编
码记忆（ｍ＝２６）。图２（ｂ）表明，在低信噪比区，
推荐的 （２１１，３，５）码具有更好的性能，而在高
信噪比区，推荐的码与原码性能几乎相同，由表１
可看出，所有 （２１１，３，５）ＬＤＰＣ卷积码中，尽
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管由ＨＦｍ（Ｄ）所获得的码其记忆长度比原码大，但
ｇｉｒｔｈ却比原码小。由此可看出，具有相同构造参
数的所有 ＬＤＰＣ卷积码，在 ｇｉｒｔｈ（ｍｅｍｏｒｙ）相同
的情况下，ｍｅｍｏｒｙ（ｇｉｒｔｈ）越大，ＬＤＰＣ卷积码的
性能 越 好；但 ｇｉｒｔｈ（ｍｅｍｏｒｙ） 较 小，ｍｅｍｏｒｙ
（ｇｉｒｔｈ）较大时，在高信噪比区，ＬＤＰＣ卷积码具
有相似的性能。经过对大量仿真结果的分析，本文

图１　 （３１，３，５）ＬＤＰＣ卷积码在
不同校验矩阵下的仿真结果

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（３１，３，５）ＬＤＰＣ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｄｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｃｅｓ

图２　不同构造参数下ＬＤＰＣ卷积码的ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｃｏｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　 ＬＤＰＣ卷积码在不同校验矩阵下的特性
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＤＰＣｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｃｅｓ

ＬＤＰＣ卷积码
Ｈ（Ｄ）

ｇｉｒｔｈ／ｇｉｒｔｈ数 ｍｅｍｏｒｙ
ＨＦ（Ｄ）

ｇｉｒｔｈ／ｇｉｒｔｈ数 ｍｅｍｏｒｙ
ＨＦｍ（Ｄ）

ｇｉｒｔｈ／ｇｉｒｔｈ数 ｍｅｍｏｒｙ
（２６，３，４） ８／９４ ２５ ８／１３ ２５ １０／１２ ２６
（３１，３，５） ８／１９０ ２８ ８／８５ ２５ ８／４９ ３１
（１２２，３，５） １０／２６８ １１９ １０／６７ １１９ １０／１３８ １２２
（１５１，３，５） １０／７４ １１８ ８／１ １１８ ８／７１ １５１
（２１１，３，５） １２／８８０ ２０１ １０／９６ ２０１ １０／４９ ２１１

所构造的ＬＤＰＣ卷积码的性能比原码更好或几乎相
同，而本文提出的码具有快速编码特性，可大大减

小编码复杂度。所以本文构造的码具有优异的特性。

３　仿真结果
本部分构造本文提出的 （１５１，３，５）ＬＤＰＣ

卷积码并对其进行仿真，仿真结果见图３。由图３
可知，在ＢＥＲ为４×１０－６左右，具有矩阵ＨＦｍ（Ｄ）
的 （１５１，３，５）ＬＤＰＣ卷积码比文 ［６］中所构造
的 （２０９，３，５）ＦＥＩ型 （见文 ［６］Ｆｉｇ１的ＦＥＩ
ＣＣ曲线）ＬＤＰＣ卷积码好０１ｄＢ左右，比 Ｔａｎｎｅｒ
等［１３］所构造的 （１８７，３，５）（见文 ［１２］Ｆｉｇ１２
的Ｒ＝２／５ｃｏｎｖｃｏｄｅ，ｍｓ＝１８７曲线）的 ＬＤＰＣ卷
积码好 ０２ｄＢ左右，与文献 ［１４］中的 （２０４，

３，５）码 （见文 ［１４］Ｆｉｇ９的ｍ＝２０４，ｍｓ＝２０４
曲线）性能几乎相同 （图３中所有用于比较的码
性能均复制于对应的文献中）。该仿真结果表明，

与其他构造算法相比，在相同码率 Ｒ下，要获得
同样的 ＢＥＲ，该改进构造算法需要更小的记忆。
值得注意的是该改进的构造还具有快速编码特性，

可减小编码复杂度。

４　结　语
本文提出了一种新的 ＬＤＰＣ卷积码的构造算

法。新的算法首先获得在给定码率下的结构化

ＬＤＰＣ卷积码。然后根据快速编码特性可以简化编
码复杂度；在同样的译码算法下，记忆越大性能越

好这两个卷积码特有的属性，本文进一步构造了具
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图３　几种ＬＤＰＣ卷积码的仿真结果
Ｆｉｇ３　ＳｅｖｅｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＤＰＣｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｄｅｓ

有快速编码特性和最大给定编码记忆的 ＬＤＰＣ卷积
码多项式矩阵。对码进行的特性分析和给出的仿真

结果表明，该算法是优异的。
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