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低密度奇偶校验码的混合译码算法 

曲国伟，宋晓萍 
(烟台南山学院，山东 烟台 265713) 

摘要: 基于低密度奇偶校验(LDPC)码的软判决迭代译码与删除译码方法，提出了一种混合译码算

法。若软判决迭代译码达到最大迭代次数检测到无法纠正的错误，则根据各比特在迭代译码过程中

的累积可靠性，对各比特进行 0、1 或者删除的逐一判决，然后对判决结果进行删除译码。对中等

码长的随机 LDPC 码的仿真结果表明，通过合理设置混合译码算法中迭代译码的最大迭代次数，可

以使得混合译码算法相对于软判决迭代译码算法在增加很少平均复杂度下获得纠错性能的提升。 
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Hybrid Decoding Algorithm for Low-density Parity-check Codes 
Qu Guowei, Song Xiaoping 

(Yantai Nanshan University, Yantai 265713, China) 

Abstract: A hybrid decoding algorithm for low-density parity-check (LDPC) codes based on the 
soft-decision iterative decoding method and the erasure decoding method is proposed. If a decoding error 
is detected when the maximum iteration number of the soft-decision iterative decoding is reached, a 
decision is made on each bit whether it is zero or one or an erasure according to the cumulative reliability 
of the bit in the iterative process. Then the decision result is decoded with erasure decoding. Simulation 
results on random LDPC codes with moderate length indicate that the proposed hybrid decoding 
algorithm outperforms the traditional soft-decision iterative decoding algorithm at the expense of little 
average complexity increases by suitably setting the maximum iteration number of the iterative decoding 
in the hybrid decoding algorithm. 
Keywords: low-density parity-check (LDPC) codes; hybrid decoding; iterative decoding; erasure decoding 
 

引言1 

低密度奇偶校验 (low-density parity-check, 

LDPC)码是一类由稀疏校验矩阵定义的线性分组

码，由 Gallager 最早提出[1-2]。由于其优秀的纠错

性能，LDPC 码在通信和存储等许多领域得到了广
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数字优化仿真技术应用。 

泛应用。在加性高斯白噪声(additive white Gaussian 

noise, AWGN)信道下，码长较长的随机 LDPC 码

采用传统的基于置信传播(belief propagation, BP)

的软判决迭代译码，在迭代次数足够大时具有接近

香农极限(Shannon limit)的纠错性能[3-6]。但是，对

于中等码长的 LDPC 码，当迭代次数达到一定数值

后会出现错误平层(error floor)现象，使得纠错性能

随着迭代次数的增加不再有明显改善[7-8]。由于目

前实际中使用的 LDPC 码大多数为中等码长的码，

因此研究其纠错性能的改善是十分必要的。 

1
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混合译码是改进线性分组码的译码性能的一

种常用方法。对于 LDPC 码，Kou 等提出了基于软

判决译码和硬判决译码结合的混合译码方案[9]，其

核心思想是若软判决迭代译码达到最大迭代次数

时仍然不能成功译码，对其判决结果采用某种硬判

决译码算法(例如位翻转算法)继续进行译码。由于硬

判决译码的纠错性能与 LDPC 码校验矩阵的列重相

关，因此，这种混合译码方案仅对列重较大的 LDPC

码(例如采用代数方法构造的 LDPC 码[10])的性能改

善有一定作用。但是，随机 LDPC 码的列重通常较

小，因此该方案对随机 LDPC 码的性能改善不明显。 

删除译码(erase decoding)是线性码在删除信

道下的常用译码算法[11]，其仅涉及二元逻辑运算，

因此具有复杂度低的特点。此外，删除译码的恢复

性能具有理论保证。本文利用删除译码的这些优

点，将基于 BP 的软判决迭代译码与删除译码这两

种译码方法相结合，提出了一种随机 LDPC 码在

AWGN 信道下的混合译码算法，并且通过仿真和

分析证明了提出算法的有效性。 

本文第一部分给出基本定义；第二部分提出了

随机 LDPC 码的一种混合译码算法；第三部分对所

提出的混合译码算法进行性能仿真和分析；第四部

分给出结论。 

1  基本定义 

假定码长为 N、码率为 /R K N= 的二进制随

机 LDPC 码 C 由稀疏校验矩阵 H(或者其对应的

Tanner 图[12])定义，其中 K 为码 C 的维数。码 C 中

的码字 1 2( , , , )Nc c c=c 经过二进制相移键控

(binary phase shift keying，BPSK)调制后得到双极

性序列 1 2( , , , )Nx x x=x ，其中 
1 2 (1 )n nx c n N= − ≤ ≤                    (1) 

序列 x 在 AWGN 信道下发送，在接收端解调

后得到的序列为 1 2( , , , )Nr r r=r ，则有 
(1 )n n nr x z n N= + ≤ ≤                   (2) 

其中，zn 是均值为零，方差为 2σ 的高斯随机变量。 

对于接收序列 r，第 n 比特的先验似然比为 

(0)
2

( 0 | ) 2log (1 )
( 1 | )

i
n n

i

p c r n N
p c

λ
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=
= =

=
r
r

≤ ≤   (3) 

LDPC码传统的译码算法为基于BP的迭代译码。

假定 ( )i
nλ 为第 i 次迭代后第 n 比特的后验似然比(其

具体计算方法参见文献[12])，该比特的后验判决为 
( )

( )
( )

0 0
ˆ (1 )

1 0

i
ni

n i
n

c n N
λ

λ

⎧⎪= ⎨
<⎪⎩
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≤ ≤          (4) 

对各比特进行逐一判决后，对判决向量 ( )ˆ ic 进

行校验。若 
( )ˆ i T⋅ =c H 0                           (5) 

满足，则得到发送码字的估计 ( )ˆ ic ，退出迭代过程，

否则继续进行迭代。若迭代达到了预先设定的最大

迭代次数 Imax，式(5)仍然不满足，则退出迭代过程。

此时，迭代译码检测到无法纠正的错误。 

上述 BP迭代译码算法的本质是根据先验似然

比以及矩阵 H 对应的校验约束迭代计算出每个比

特的后验似然比，以提高其判决可靠性。可以证明，

如果矩阵 H 对应的 Tanner 图中不包含环，那么基

于 BP的迭代译码收敛到最大后验概率译码的估计

结果[13]。但是，随机 LDPC 码的校验矩阵 c 对应

的 Tanner 图中不可避免地包含环，从而会对收敛

造成影响。对于中等码长的随机 LDPC 码，当 BP

迭代译码算法的迭代次数达到一定数值后误比特

率不再有明显下降[7-8]。 

2  提出的混合译码算法 

针对随机 LDPC 码 BP 迭代译码算法的收敛问

题，本文将删除译码与 BP 迭代译码相结合，提出

了一种改进纠错性能的混合译码算法。 

2.1 算法描述 

本文提出的算法的基本思想是：首先进行 BP

迭代译码，若在设定的最大迭代次数内成功译码，

则输出译码结果；若检测到无法纠正的错误，则将

迭代过程中给定数目的不可靠比特判决为删除

(e)，其余比特判决为 0 或者 1，继续进行删除译码。

在选择不可靠比特时，需要考虑各比特在每一次迭

代中的可靠性。对于第 n 比特，定义 

2
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max
( )

0
= (1 )

I
i

n n
i

n Nλ λ
=
∑ ≤ ≤                   (6) 

为其在 BP 迭代译码中的累积似然比[14]。| |nλ 的数

值提供了一种可靠性的度量方式，| |nλ 越大，则其

对应的比特越可靠，反之越不可靠。 

假定选择的不可靠比特数目为 NU，记这些比

特构成的集合为 U，则判决向量 1 2( , , , )Ny y y=y

由式(7)给出： 
0 , 0

= 1 , 0 (1 )
e

n

n n

n U
y n U n N

n U

λ
λ

∉⎧
⎪ ∉ <⎨
⎪ ∈⎩

≥

≤ ≤        (7) 

NU的数值根据仿真优化得到。最后，将判决向量 y

进行删除译码，其具体步骤参见文献[12]。 

删除译码具有低复杂度的特点，并且具有恢复

性能保证。若码 C 的最小汉明距离为 d，那么任意

d–1 个位置的删除一定可以恢复。此外，删除译码

还可以恢复大部分超过 d 个位置的删除(假定删除

位置的数目不超过 N–K)。若删除译码成功恢复集

合 U 中的所有比特，则将删除译码的结果作为发

送码字的估计，否则将 BP 迭代译码的结果作为发

送码字的估计。 

综上所述，本文提出的混合译码算法的基本步

骤如下： 

LDPC 码的混合译码算法 

输入：接收序列 r，校验矩阵 H，参数 NU 

输出：发送码字的估计 ĉ  

步 1：对接收序列 r 进行 BP 软判决迭代译码； 

步 2：若迭代译码没有检测到无法纠正的错

误，则将译码结果作为 ĉ ，转步 7。否则，转步 3； 

步 3：根据式(6)选择 NU个不可靠比特，构成

集合 U； 

步 4：根据式(7)对各比特进行 0、1 或者删除

(e)的逐一判决，得到判决向量 y； 

步 5：对向量 y 进行删除译码； 

步 6：若删除译码成功，则将删除译码的结果

作为 ĉ 。否则，将步 1 的结果作为 ĉ ； 

步 7：结束混合译码过程。 

2.2 复杂度分析 

由 2.1 节可知，提出的混合译码算法在 BP 迭

代译码检测到无法纠正的错误时，继续进行删除

译码。假定 HYC 为混合译码算法的总体复杂度，

BPC 和 ERC 分别为 BP 迭代译码以及删除译码的复

杂度，则 HYC 可以表示为 
HY BP ERC C Cα= + ⋅                     (8) 

其中，α 为BP迭代译码检测到无法纠正的错误的

比例。因此，与传统的BP迭代译码相比，混合译

码需要增加的相对复杂度为 
HY BP ER

BP BP

C C C
C C

α−
Δ = = ⋅                 (9) 

由于BP迭代译码和删除译码所涉及的运算类型不

同 ， 并 且 BP 迭 代 译 码 在 不 同 信 噪 比

(signal-to-noise ratio, SNR)下的平均迭代次数不

同，因此本文通过计算机仿真确定不同信噪比下

/ER BPC C 的值，相关结果在第 3 节中给出。 

3  仿真结果及分析 

为了验证本文提出的混合译码算法，分别采

用 2 组中等码长的随机 LDPC 码，在 AWGN 信道

下进行性能仿真。第 1 组 LDPC 码为文献[15]中的

码 204.33.486，其码长为 204，维数为 102；第 2

组 LDPC 码为文献[15]中的码 252.252.3.252，其码

长为 504，维数为 252。这 2 组随机 LDPC 码的校

验矩阵在文献[15]中给出，采用经典的渐进边增

长 (Progressive Edge Growth) 算法构造，通常用

于评估随机 LDPC 码译码的性能。 

对于 2 组 LDPC 码，BP 迭代译码算法采用归

一化最小和算法[12]，归一化因子设置为 0.75。图 1

和图2分别给出了这两组LDPC码采用不同算法译

码的误比特率(bit error rate，BER)性能。从图 1 和

图 2 中可以看出，对于 2 组 LDPC 码，BP 迭代译

码算法的最大迭代次数从 30 次增加到 50 次时，

BER性能没有明显改善，这说明BP迭代译码在迭

代次数达到一定数值后继续迭代意义不大。 

3
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图 1  码长 204 的 LDPC 码的误比特率性能 

Fig. 1  BER performances of an LDPC code with length 204 

 
图 2  码长 504 的 LDPC 码的误比特率性能 

Fig. 2  BER performances of an LDPC code with length 504 

下面分别仿真2组LDPC码采用本文提出的混

合译码算法(Hybrid)的性能。根据上面的仿真结

果，2 组 LDPC 码混合译码算法中的 BP 迭代最大

次数均设定为 30 次。对于码长为 204 的 LDPC

码，混合译码算法中的参数NU取值为 80，对于码

长为 504 的 LDPC 码，参数 NU取值为 160，它们

均通过仿真优化得到。从图1和图2中可以看出，

提出的混合译码算法的性能相对于仅进行BP迭代

译码的性能得到了改善。例如，对于码长为 204 的

LDPC码，在BER约为2×10–5的条件下，混合译码

算法相对于 BP 迭代译码获得了约 0.3dB 的增益。 

表 1 和表 2 分别给出了 2 组 LDPC 码采用混合

译码在上述仿真条件下增加的相对复杂度，计算

方法由式(9)给出。其中， /ER BPC C 的值通过分别

统计删除译码和BP迭代译码的平均计算量得到，

α 通过BP迭代译码检测到无法纠正的错误比例得

出。从表 1 和表 2 中可以看出，混合译码相对于

BP 迭代译码增加的相对复杂度较低，特别是在信

噪比较高的范围内。此外，删除译码所需要的操

作简单易于实现。因此，本文提出的混合译码非

常适合实际应用。 

表 1  码长 204 的 LDPC 码混合译码增加的相对复杂度 
Tab. 1  Relative complexity increases in the hybrid decoding 

of LDPC code with length 204 
SNR/dB 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
CER/CBP 1.772 2.053 2.294 2.889 3.421

Δ 0.284 0.109 0.031 0.009 0.003

表 2  码长 504 的 LDPC 码混合译码增加的相对复杂度 
Tab. 2  Relative complexity increases in the hybrid decoding 

of LDPC code with length 504 
SNR/dB 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
CER/CBP 2.486 2.875 3.172 4.182 5.750

Δ 0.083 0.045 0.028 0.008 0.003

4  结论 

改善二进制随机 LDPC 码的 BP 迭代译码算法

的纠错性能具有重要意义。为此，本文提出了一种

混合译码算法。该算法在传统的 BP 迭代译码检测

到无法纠正的错误时，根据各比特在迭代中的累积

可靠性进行判决，使得不可靠比特的判决为删除。

然后，对判决向量进行删除译码。若删除译码成功

恢复所有删除比特，则将删除译码的结果作为发送

码字的估计，否则将 BP 迭代译码的结果作为发送

码字的估计。仿真结果表明，提出的混合译码有效

地克服了BP迭代译码算法在迭代次数增加到一定

数值后性能几乎不再改善的缺点。相对于 BP 迭代

译码，提出的混合译码算法增加的相对复杂度较

低，纠错性能有了较大提升，是实用的良好选择。 
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