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0 引言

随着无线通信的快速发展，5G对传输速率和时延

都提出了比较高的要求，而信道编码是实现这些要求

的关键技术之一。低密度奇偶校验码（Low-Density-
Parity-Check-Code，LDPC）是Gallager提出的一种线性

分组码［1］，目前被广泛应用于空间通信、光纤通信、数

字广播和音频广播等领域［2-4］。LDPC也被 DVB-S2、
CCSDS、IEEE 802.16e等标准所采纳［5-7］。在 2004年，

LDPC码成功进入全球互联网接入（Wi-MAX）标准中，

2008年，又被无线高保真（Wi-Fi）技术采用［8］。5G的

LDPC码是一种准循环的 LDPC码（Quasi-Cyslic Low-
Density-Parity-Check-Code，QC_LDPC），虽然 LDPC码

性能优异，但是译码算法复杂，因此降低其译码算法

的复杂度一直是研究的重点。

常见的 LDPC译码算法是置信度传播算法（Belief
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摘 要：
为了提高准循环低密度奇偶校验(QC_LDPC)算法的译码性能，降低其译码算法

的复杂性，加快译码收敛速度，提出了一种基于最小和译码算法的分层译码，以

支持QC_LDPC快速译码，它由基校验矩阵通过循环移位得来，所以每一层之间

的校验矩阵相互独立。相对于传统的BP算法，提出的分层算法复杂度更低，收

敛速度更快。根据5G NR的标准，对该算法在各种情况下进行了仿真，当码长

K=3 960，码率为1/3时，使用BPSK进行调制、AWGN信道进行仿真，结果显

示，此算法在SNR为1.3 dB左右时，得到了10-5的BER，该解码方法获得了0.1

dB的性能增益、迭代次数的减少以及译码吞吐率的提升。

Abstract：
In order to improve the decoding performance of quasi-cyclic low-density parity check（QC_LDPC），reduce the complexity of

its decoding algorithm and accelerate the decoding convergence speed，a hierarchical decoding based on min-Sum decoding

algorithm is proposed to support QC_LDPC fast decoding，which is obtained by cyclic shift of the basis check matrix，so the

check matrix between each layer is independent of each other. Compared with the traditional BP algorithm，the proposed

hierarchical algorithm has lower complexity and faster convergence. According to the standard of 5G NR，the algorithm is

simulated in various scenarios. When the code length K is 3 960 and the code rate is 1/3，BPSK modulation and AWGN channel

are used to simulate，and the results show that this algorithm can achieve a BER of 10-5 at the SNR of about 1.3 dB. This

decoding method achieve a performance gain of 0.1 dB，a reduction in iteration times，and an improvement in decoding

throughput.
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Propagation，BP），它是基于 tanner图的传播算法［9］。

BP算法运用了 tanh和 tanh-1等函数，所以硬件复杂度

较高，不利于工程实现。文献［10］提出了一种高吞吐

量分层解码架构，它对一层奇偶校验矩阵进行分块处

理，其中每个块是一个循环权为K的Z × Z循环矩阵，

当迭代次数为 15次时，最大吞吐量为 1.1 Gbit/s；文献

［11］提出了一种新的基于基图的 5G LDPC码分层译

码静态调度（BGSS），该方法根据BG矩阵的行权、列权

和打孔非零元素个数确定各层的更新顺序，加快译码

收敛速度，减少平均迭代次数；文献［12］提出了一种

基于精细-粗糙方法的多尺度循环移位网络，将循环

移位尺度分解为精细部分和粗糙部分，所提出的

MCSN结构在 5G NR LDPC译码器中的面积节省高达

56.75%。

本文提出的是一种改进的分层式译码结构，因为

基矩阵的前 4行不是严格正交，所以对前 4层进行单

独译码，后面的进行并行译码。在计算每一层的软信

息时，就会更新此次迭代中的相关节点信息，用于下

一层软信息的计算。该译码结构运用的是最小和译

码算法（Min-Sum，MS），MS算法性能相比BP算法要差

一点，但是复杂度更低，收敛速度更快，可降低所需的

迭代次数。通过仿真可以发现该算法与传统的译码

算法相比迭代次数减少 4~5次，本文设计的译码算法

结构在损失少量性能的情况下获得了较高的收敛速

度以及较低的复杂度。

1 QC_LDPC码

准循环LDPC码是结构化LDPC码的重要子集，它

的奇偶校验矩阵由许多维度相等的方阵组成，每个方

阵都是由大小相等的零矩阵、单位阵、单位阵的移位

矩阵组成［13］。如图 1所示，Hb就是基矩阵，Z为提升因

子，H即为扩展后的矩阵。在 5G NR标准中，基矩阵分

为 BG1和 BG2，BG1的大小为 46×68，它适用于高码

率、高吞吐、码长长的场景，BG2的大小为 42×52，适用

于低码率、低吞吐、码长短的场景。

5G NR的编码方案是基于H × vT = 0，一般先将H

分为 6个部分：H = é
ë
ê

ù
û
ú

A B O
C D E

，其中A是核心部分［14］，

对应待编码的信息比特；B是一个方阵且具有双对角

结构，对应码率比较高的校验比特；O为全零矩阵；E
是一个单位矩阵，对应于低码率的校验比特；C、D和E
构成了单奇偶校验关系。将码字 v分为 2个部分 v =
[ s，p1，p2 ]，s为信息比特，p1和 p2为校验比特。编码过

程大致如下：

é
ë
ê

ù
û
ú

A B O
C D E

×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

sT

p1 T

p2 T
= 0 （1）

然后运算矩阵再展开：

ì
í
î

A × sT + B × p1 T = 0
C × sT + D × p1 T + p2 T = 0 （2）

因为是模二运算，可以将式（2）化简：

ì
í
î

ïp1 = B− 1 × A × sT
p2 = C × sT + D × p1 （3）

根据式（3）可以求出 p1和 p2，然后得到码字 v，即可

完成编码。

2 LDPC译码算法

2.1 传统译码算法

LDPC的译码算法分为硬判决和软判决，硬判决

运算简单且易于工程实现，但性能较差，所以只考虑

软判决，这是一种基于后验概率信息的判决，经过反

复迭代，使得 LDPC的性能非常逼近香农限。常见的

BP译码算法分为：对数域BP和概率域BP［15］。而概率

域运算含有大量的乘法运算，硬件实现时具有较高的

计算复杂度、资源消耗大。在实际应用中，将概率信

息用对数似然比表示，就得到了对数域上的BP算法，

图1 QC_LPDC码
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将大量复杂的乘法运算变为加法运算。

a）信道初始化：

L ( )Pi = ln Pi ( )0
Pi ( )1 = 2 × yi

σ2
（4）

b）校验节点发送给变量节点的信息：

rji = ln
1 + ∏

i' ∈ V ( )j \i
[ ]1 − 2qi' j ( )1

1 − ∏
i' ∈ V ( )j \i

[ ]1 − 2qi' j ( )1 （5）

根 据 式（5）的 特 点 ，引 入 了 双 曲 正 切 函 数 ：

tanh ( )x = ex − e− xex + e− x，可以利用这一性质对式（5）进一步

化简：

rji = 2 tanh− 1 æ
è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷∏

i' ∈ V ( )j \i
tanh qi' j2 （6）

c）变量节点传给校验节点的信息：

qij = L ( )Pi + ∑
j' ∈ C ( )i \j

r j'i （7）
d）译码判决，经过迭代后变量节点的后验概率信

息应变为：

qij = L ( )Pi + ∑
j' ∈ C ( )i

rj'i （8）
当后验概率大于 0时，将 vi判决为 0，反之判决为

1。
2.2 改进分层译码结构

因为传统的BP译码算法复杂度太高，硬件实现难

度太大，所以提出了一种结构简单，而且性能良好的

分层结构。该结构基于改进的最小和译码算法，最小

和算法是对校验节点传递给变量节点外信息的改进，

将复杂的 tanh函数和 tanh− 1函数转化为基本的符号值

计算和数值比较运算。分层结构将校验节点分成若

干组，在每轮迭代中首先更新校验矩阵中的一组校验

节点信息，然后更新与该组校验节点相连的变量节点

信息，然后再更新下一组，直至最后一组。图 2所示为

该结构的 Tanner图，在译码过程中，已经更新的变量

节点信息能应用到本轮迭代后校验节点信息的更新

过程中，这就使得迭代收敛速度加快了，很大程度上

提高了译码吞吐率。它的译码器结构如图 3所示，其

中包括储存器、路由网络、移位网络、校验节点单元、

控制器等。

在传统的对数域BP算法中，在信道初始化时，要

想获得信道噪声功率σ2，须对其进行估计，但在最小

和译码算法中，数值计算转变为变量节点概率绝对值

的比较运算，而且信道参数是共同参数，所以在运算

中可以省略，不会影响整个译码过程。在硬件实现

时，就不需要设计信道参数估计模块，进一步简化了

电路，提高了译码的时效性。所以可以将校验节点传

给变量节点的信息改写为：

rji = 2 ∏
i' ∈ V ( )j \i

sign ( )qi' j2 × tanh− 1 æ
è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷∏

i' ∈ V ( )j \i
tanh |

|
||

|

|
||
qi' j2

（9）
又因为：

2 tanh− 1 æ
è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷∏

i' ∈ V ( )j \i
tanh |

|
||

|

|
||
qi' j2 = min i' ∈ V ( )j \i || qi' j （10）

然后，结合式（9），可化简得到：

rji = ∏
i' ∈ V ( )j \i

sign ( )qi' j × min i' ∈ V ( )j \i || qi' j （11）
根据 tanh的函数可知其值是小于 1的，所以相乘

之后结果会变小，这里就使用最小值来代替连续相乘

图2 分层译码流程
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之后的结果，这样得到的最小值是肯定大于连乘之后

的结果。最小和译码算法将LLR_BP算法的非线性乘

法简化为了符号运算和最小值运算，带来了性能的损

失，所以本文又引入了一个修正因子来补充损失的性

能，而且复杂度大大降低了。

rji = α × ∏
i' ∈ V ( )j \i

sign ( )qi' j × min i' ∈ V ( )j \i || qi' j （12）
将 Z个校验矩阵分为一层，BG1一共有 46行，所

以分为了 46层。又因为基矩阵的前 4行非零元素较

多，每 2行之间并非严格正交，如果并行译码会有一定

的损失，但这种损失也是非常小的。所以提出了一种

部分并行的结构：前 4层单独解码，后面的再进行并行

计算。其中 l表示迭代次数，min1和min2分别表示上

一次迭代中与校验节点相连的变量节点的最小值与

次小值，min dex表示最小值的位置，index表示当前变

量节点的序号，sign为符号函数。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

L ( )rji l = α ∏
i' ∈ V ( )j \i

sign ( )qi' j
l × min1 || qi' j

l ,index = min dex
L ( )rji l = α ∏

i' ∈ V ( )j \i
sign ( )qi' j

l × min2 || qi' j
l,index ≠ min dex

（13）
通常把 α叫做归一化因子，0≤α≤1。在实际应用

中，α一般为取值 0.6~0.9的一个常数，可以通过仿真

找出最佳的归一化因子。虽然多了一次乘法运算，对

计算复杂度影响不大，还可以很好地提升译码性能。

该译码算法以校验节点为单位，对校验节点分组，然

后进行节点的更新，其算法流程如图4所示。

3 译码性能分析

本次实验基于 5G NR LDPC码进行仿真，对不同

情况下的译码效果进行了仿真分析。首先对传统的

不同译码算法结构进行仿真，码长 K=3 960，码率 r=1/
3，基矩阵为 BG1，扩展因子为 60，调制方式为 BPSK，
在AWGN信道下传输，仿真平台为Matlab。使用Mat⁃
lab产生一段二进制随机信源，整个过程基于一帧数据

的模式。仿真流程如图5所示。

图 6所示为加入本文提出的译码结构后的结果。

从图 6可以看出，在信噪比小于 1.15 dB时，分层译码

图4 算法流程

图5 LDPC编译码仿真过程

更新校验节点L（l）（rij,m）
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算法误码率都高于BP算法，但差距也很微弱，当信噪

比大于1.15 dB时，分层译码性能要好于BP算法。

图 7所示为各种算法的收敛性能。从图 7可以看

出，分层译码算法的收敛速度是最快的，其次是BP算
法。当迭代次数在 0~10次时，误码率下降较快，后面

趋于平稳。该算法的收敛速度也很快，节省了多达 5
次的迭代，而且算法复杂度较低，工程上易于实现。

图 8是在码长 K=3 960，使用分层译码，调制方式

为 BPSK的情况下，不同码率以及迭代次数的误码率

的仿真结果，从图 8可以看出，码率越大误码率越高，

迭代次数越多，译码效果越好，但在实际情况中，须选

择合适的码率和迭代次数。

在分层译码结构中使用了归一化因子 α，所以要

找到最优的归一化因子，图 9所示为不同归一化因子

下的译码性能，该算法对归一化因子很敏感，在其他

参数不变的情况下，改变了扩展因子和比特信噪比，

可以看出在短码、中码、长码的情况下，最佳的归一化

因子大致在 0.6~0.8，但是在硬件实现时，二进制乘法

可以转化为移位加法，综上，0.75可以被很容易地表示

为二进制小数0.11，所以0.75为最佳的归一化因子。

该译码结构多次对N层进行迭代译码，相比于传

统的译码算法，此结构算法复杂度低，且吞吐率也有

一定的提升。该结构的译码吞吐率可表达为：

Throughput = M × Z × Rate × fclk
N × I iter （14）

图7 各种算法的收敛性能

图8 分层译码在不同条件下性能

图9 归一化因子性能

迭代次数
510-4

分层译码
LLR-BP

MSNMS
OMS

100

10-1

10-2

10-3

BE
R

10 15 20 25 300

0.0

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

BE
R

Rate=1/2 Iter=30Rate=2/3 Iter=20Rate=3/4 Iter=10Rate=4/5 Iter=5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Eb/No（dB）

Z=12 Eb/No=0.7
Z=96 Eb/No=0.8
Z=192 Eb/No=0.9

1.0

10-1

10-2

10-3

10-4

BE
R

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
α

图6 各种传统算法性能对比

分层译码LLR-BP

MSNMS
OMS

Eb/No（dB）
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

BE
R

卢 恒，魏 华，王国开
低复杂度的LDPC并行分层译码算法研究

无线通信
Radio Communication

58



邮电设计技术/2024/10

其中，M为基矩阵中行的长度，Z为扩展因子，

Rate为编码码率，fclk是时钟频率，N是译码结构的层

数，I iter为最大迭代次数。当时钟频率为 800 MHz时，

吞吐率大概为 2.29 Gbit/s。可以看出该译码器具有良

好的性能。综上，该译码结构在各种情况下都表现出

不错的译码性能，算法复杂度低，且比较容易在硬件

上实现。

4 译码算法复杂度

衡量一个算法是否优良的重要指标是算法的复

杂度，在码长K=3 960，码率为 1/3的情况下，比较几种

传统的译码算法和改进的分层译码算法的复杂度性

能，令校验矩阵H的行数和列数分别为m和 n，其中行

重和列重为wr和wc，然后进行一次迭代后的复杂度如

表1所示。

由表 1可知，LLR_BP算法的加法次数虽然最少，

但是它具有大量的乘法和除法，所以该算法的复杂度

比较高，MS算法的复杂度是最低的，但是它的译码性

能与其他算法相比是最差的，因此也不考虑，虽然分

层译码比MS要多一步乘法运算，但相对于LLR_BP还
是简单很多，综合考虑译码性能和译码复杂度，分层

译码是最优选择。

5 结语

本文提出了一种算法复杂度低且性能良好的分

层译码结构，使用了改进的最小和译码算法，相对于

传统的算法省去了大量的函数运算，并引入了归一化

因子来改善性能，与 BP算法相比，该算法获得了约

0.1 dB的性能增益。考虑到基矩阵前 4行之间并非完

全正交，所以进行单独译码，具有更强的灵活性。此

结构并行度高，具有较高的吞吐率，收敛速度快，减少

了迭代次数。因此，本文提出的译码结构对无线通信

中的 5G NR具有重要意义，希望未来能在完整的通信

系统上对此译码结构进行实现。
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表1 不同译码算法复杂度

译码算法

LLR_BP
MS
NMS
OMS

分层译码

加法次数

n（4wc+1）
4n（wc−1）+n/2［log2（wc）］
4n（wc−1）+n/2［log2（wc）］
4n（wc−1）+n/2［log2（wc）］
4n（wc−1）+n/2［log2（wc）］

乘法次数

n(12wc−5)
0
nwc
nwc
nwc
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