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犔犇犘犆码偏移最小和译码算法中

量化问题的研究

王丽，　吴琰，　陈帅

（淮南师范学院 电子工程学院，安徽 淮南２３２０３８）

摘要：为改善低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码的量化译码算法的译码性能，提出了一种改进的４比特量化偏移最

小和（ＯＭＳ）译码算法．改进的ＯＭＳ译码算法中对接收信号和后验信息进行了量化处理．仿真实验表明，在高

信噪比情况下，与接收信号４比特量化相比，改进的量化ＯＭＳ译码算法可以降低误码率．
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　　１９６２年，Ｇａｌｌａｇｅｒ提出了ＬＤＰＣ码，他用简

单的稀疏校验矩阵来模拟随机码，并给出了一种

简单的迭代译码算法［１］．１９９６年，Ｍａｃｋａｙ研究表

明１／２码率的ＬＤＰＣ码在ＢＰＳＫ调制下的性能离

信息论中的Ｓｈａｎｎｏｎ限仅差０．００４５ｄＢ，是目前

为止距Ｓｈａｎｎｏｎ限最近的纠错码
［２］．目前，ＬＤＰＣ

码的译码算法主要有软判决概率译码（ＢＰ）算法、

最小和译码（ＭＳ）算法和偏移最小和译码（ＯＭＳ）

算法等，其中：ＭＳ算法的迭代结构和ＢＰ算法相

同，其优点是降低了计算ＬＬＲ的复杂度，但 ＭＳ

算法的译码性能相对ＢＰ算法有所下降；ＯＭＳ译

码算法的运算复杂度低于ＢＰ算法，而其译码性

能又优于 ＭＳ算法，所以被称为是对 ＭＳ算法和

ＢＰ算法的一种性能折中的算法
［３］．

ＬＤＰＣ码在实际工程应用中必须考虑硬件实

现的量化问题．文献［４］研究表明，对ＢＰ算法的

中间变量进行量化可以提高量化比特数较低时的

算法译码性能．文献［５］提出了不同比特量化的分

层译码改进算法，其对变量节点处理运用的是

ＭＳ算法的变量信息处理方法．目前，对 ＯＭＳ算
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法及其改进算法中运用量化方案的研究成果较

少，鉴于此，本文对ＬＤＰＣ码ＯＭＳ译码算法的量

化问题进行研究，以此探讨解决 ＯＭＳ译码算法

优化问题的相关瓶颈．

１　犗犕犛译码算法的原理

ＯＭＳ译码算法通过引入加性修正因子β对

ＭＳ算法的校验节点更新，减小了校验节点外信

息的幅值［６］．令犠＝｛狑１，狑２，…，狑犖｝是一个参数

为（犖，犕，犱ｖ，犱ｃ）的规则ＬＤＰＣ码字，校验矩阵是

一个犕×犖的矩阵，其中犱ｖ和犱ｃ分别表示变量节

点和节点的度．使用ＢＰＳＫ调制，通过ＡＷＧＮ信

道，接收信号为狔狀＝狓狀＋狕狀，狀∈［１，犖］，其中狕狀

为独立同分布的零均值高斯随机变量，方差为

σ
２
＝犖０／２，犖０ 是噪声功率．

ＬＤＰＣ码的校验矩阵犎 由双向图构成，包含

校验节点集合和变量节点集合．令犮犿 表示第犿 个

校验节点，狏狀 表示第狀个变量节点．校验节点犮犿

与所连接的变量节点集合为犅（犿）＝｛狀狘犺狀，犿 ＝

１｝，犅（犿）＼狀表示集合犅（犿）中排除狏狀．同理，

犃（狀）是和狏狀 连接的校验节点的集合．将狏狀 的

ＬＬＲ函数定义为：

犔狀＝ｌｎ
犘（狓狀＝１狘狔狀）

犘（狓狀＝－１狘狔狀）
．

当犔狀＞０时，说明犘（狓狀＝１狘狔狀）＞犘（狓狀＝０狘狔狀），

狓狀 的判决输出为１；当犔狀＜０时，狓狀的判决输出

为０．

犔狀犿 表示从变量节点狏狀 传递给校验节点犮犿

的ＬＬＲ信息，犔犿狀表示从校验节点犮犿 传递给变量

节点狏狀的ＬＬＲ信息．ＯＭＳ译码算法的具体步骤

如下：

１）对于所有变量节点狏狀，狀∈［１，犖］，初始化

ＬＬＲ消息：犔０狀＝犔
０
狀犿 ＝

２狔狀

σ
２
，犿∈犃（狀）．

２）更新校验节点犮犿，犿∈［１，犕］输出的ＬＬＲ

信息犔犽犿狀，ＯＭＳ．首先计算 ＭＳ的ＬＬＲ信息：

犔犽犿狀，ＭＳ＝（∏
狀′∈犅（犿）＼狀

ｓｉｇｎ（犔
犽－１
狀′犿）） ｍｉｎ

狀′∈犅（犿）＼狀
犔犽－１狀′犿 ．

然后再计算 ＯＭＳ的ＬＬＲ信息：

犔犽犿狀，ＯＭＳ＝ｍａｘ｛犔
犽
犿狀，ＭＳ －β，０｝．

将计算得到的犔犽犿狀，ＯＭＳ 作为下一次计算 ＭＳ迭代

信息中的犔犽狀犿．

３）计算变量节点狏狀 的输出ＬＬＲ信息：

犔犽狀＝犔
０
狀＋ 

犿∈犃（狀）

犔犽犿狀．

判决输出码字为

　狑
犽
狀＝（１－ｓｉｇｎ（犔

犽
狀））／２，

校验矩阵为

　犛
犽
＝犠

犽犎Ｔ．

若校验矩阵犛犽计算得到的是０矩阵，结束译码，并

且输出珮犠＝犠
犽；若迭代次数犽已经达到最大迭代

次数，结束译码，并且输出码字犠犽．

根据文献［７］，在译码性能仿真当中暂不考虑

噪声估计，直接在仿真中设置噪声功率犖０ 和白

噪声方差σ
２，其关系为σ

２
＝犖０／２．仿真中信噪比

的对数值为犛犖犚＝１０ｌｏｇ（犘０／犖０）．由ＢＰＳＫ信号

狊（狋）的分布率犘［狊（狋）＝１］＝犘［狊（狋）＝－１］＝１／２，

得ＢＰＳＫ信号的平均功率

　犘０＝犈［狊
２（狋）］＝１

２
×
１

２
＋（－１）

２
×
１

２
＝１，

由此得信噪比犛犖犚＝１０ｌｏｇ
１

犖０
．取反函数后得噪

声功率为犖０＝１０
－
犛犖犚
１０ ，白噪声方差为σ

２
＝犖０／２＝

１

２
１０－

犛犖犚
１０ ．

２　犗犕犛译码算法的量化性能分析

为了将ＬＤＰＣ码的 ＯＭＳ译码算法应用于硬

件实现［８］，对接收信号狔狀 和后验信息犔
犽
狀 进行量

化，并分析讨论在不同量化比特数下的译码性能．

信号编码后通过ＢＰＳＫ调制，ＡＷＧＮ信道传输至

译码器，仿真中设置校验矩阵犎 为２５６×５１２矩

阵，码率为犚＝１／２．构造规则码时为了提高ＬＤＰＣ

码的性能删除了４环的影响
［９］，译码的最大迭代

次数设置为５０次．

２．１　接收信号的量化

如图１所示，ＯＭＳ译码算法引入加性修正因

子β＝０．３时，其误码率介于ＢＰ算法和 ＭＳ算法

之间．本文的量化方案仿真均是基于β＝０．３的

ＯＭＳ译码算法上进行的．

６６
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图１　犅犘、犕犛和犗犕犛（β＝０．３）译码算法的误码性能

对接收信号狔狀分别进行４比特、６比特、１０

比特的均匀量化和非均匀μ律量化，在进行非均

匀μ律量化时对μ＝２５５和μ＝１００分别进行了量

化分析，如图２和图３所，均匀量化和非均匀量化

的误码性能接近，其中量化比特数越低，误码率越

高，即译码性能越差．在犛犖犚＝１．８ｄＢ时，４比特、

６比特、１０比特非均匀μ＝１００律量化的误码率分

别为８．９１４９×１０－４、１．８７９１×１０－４、９．６１４１×

１０－５，１０比特比４比特非均匀量化误码率降低了

７．９５３４９×１０－４．比较图３和图２发现，μ＝１００的

非均匀μ律量化比μ＝２５５的译码性能更优，因此

本文对接收信号和后验信息量化均采用μ＝１００

的非均匀μ律量化．

２．２　接收信号和后验信息的量化

首先对接收信号狔狀分别进行４比特、６比特、

１０比特的μ＝１００非均匀μ律量化，然后再对后

验信息犔犽狀 进行８比特、９比特、１０比特的μ＝１００

非均匀μ律量化．例如，仿真图４中的（１０，８）量化

表示首先对接收信号狔狀进行１０比特的μ＝１００

非均匀μ律量化，然后再对后验信息犔
犽
狀 进行８比

特的μ＝１００非均匀μ律量化的量化方案．比较

图４、图５和图６可知，对后验信息犔犽狀 进行９比

特的μ＝１００非均匀μ律量化时提高了低比特数

（如４比特量化）的译码性能，但对于高比特数（如

１０比特量化）的译码性能几乎没有改变．从表１

中各种量化方案的译码后错误比特总数统计数据

来看，（１０，９）和（６，９）量化方案对１０比特和６比

特量化的结果相差不多，而（４，９）量化方案在高信

噪比情况下比４比特量化译码后错误比特总数降

低了５１个，明显提高了４比特量化的译码性能．

将本文的（４，９）量化方案与文献［５］的整数量化方

案相比较（图７），不难发现本文提出的改进量化

方案不仅改善了误码性能，而且不容易使译码信

息溢出．

图２　μ＝２５５时接收信号量化的误码性能

图３　μ＝１００时接收信号量化的误码性能

图４　接收信号量化和后验信息８比特量化的误码性能

７６
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图５　接收信号量化和后验信息９比特量化的误码性能

图６　接收信号量化和后验信息１０比特量化的误码性能

表１　译码后错误比特总数统计

方案
不同信噪比下错误比特总数

０ ０．３ ０．６ ０．９ １．２ １．５ １．８

无量化　　　　 ３７９ ２９５ ３０８ １７９ １２７ ９４ ０

１０比特（μ＝１００）３９１ ３３４ ３２６ ２０９ ２１０ １１３ ２２

６比特（μ＝１００）４２３ ３６１ ３３３ ２５５ ２２１ １６７ ４３

４比特（μ＝１００）４５０ ３４８ ４２１ ３４１ ２９０ ２１７ ２０４

（１０，９）量化方案 ３８９ ３３１ ３２７ ２０８ ２１０ １１４ ２０

（６，９）量化方案 ４２４ ３６０ ３３７ ２５３ ２２３ １７０ ４１

（４，９）量化方案 ４５５ ３４８ ４２０ ３３９ ２９２ ２１４ １５３

图７　（４，９）整数比特量化和本文（４，９）量化方案的误码性能

３　结论

本文对ＬＤＰＣ码的ＯＭＳ译码算法中接收信

息和后验信息分别进行了量化仿真，并给出了量

化方案对ＯＭＳ算法译码性能的影响．本文中提

出的先对接收信息量化，然后再对后验信息量化

的量化方案能够改善低比特数（４比特）量化的译

码性能，降低译码算法的误码率．虽然本文方案的

总体性能比连续译码性能稍差一些，但由于ＯＭＳ

译码算法的量化方案的计算复杂度较低，因此更

易于硬件实现ＯＭＳ译码的应用．
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