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摘要: 针对低密度奇偶校验(LDPC)码的译码算法复杂度和译码性能的均衡,为了提高译码算法的可靠性和适用

性,在自纠正最小和(SCMS)算法的基础上,提出了一种动态自纠正最小和(DSCMS)算法. 该算法在迭代译码的过

程中,根据变量节点消息设置阈值,明确了 SCMS 算法中对消息可靠性的判断,提高了算法的误码特性和收敛特性.
仿真结果表明,所提出的 DSCMS 算法的误码性能和收敛性能都要优于 SCMS 算法及其改进算法. 当编码效率为

1 / 2 时,DSCMS 算法与 SCMS 算法相比,最多能降低 7郾 15%的迭代次数.
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Abstract: Aiming at the trade鄄off between the decoding complexity and the decoding performance of low鄄
density parity check (LDPC) codes, and improving the reliability and applicability of the decoding algo鄄
rithm, a dynamic self鄄corrected minimum sum(DSCMS)algorithm is proposed based on the self鄄corrected
minimum sum(SCMS)algorithm. In the process of iterative decoding, the algorithm sets the threshold ac鄄
cording to the variable node message, clarifies the judgement of the message reliability in SCMS, and im鄄
proves the error characteristics and convergence characteristics of the algorithm. Simulation results show
that the error performance and convergence performance of DSCMS are better than those of SCMS. When
the coding rate is 1 / 2, the number of iterations of DSCMS can be reduced by up to 7郾 15% compared
with SCMS.
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摇 摇 差错控制编码是提高信息传输可靠性的一种关

键技术,是大多数现代数字通信系统和数据存储系

统不可或缺的重要部分[1鄄2] . 低密度奇偶校验(LD鄄

PC,low鄄density parity鄄check)码在 1962 年被 Gallager
博士首先提出,是一类具有很强纠错能力的编码技

术[3] . 由于 LDPC 码具有描述简单、译码复杂度低、



可并行实现、使用灵活、误码平层低等优点,在实际

系统中得到了广泛的应用,并被第 5 代移动通信系

统的新无线电(NR, new radio)采纳为增强型移动

宽带(eMBB, enhanced mobile broadband)场景中数

据信道的长码编码方案[4鄄5] .
LDPC 码在最初被 Gallager 提出的时候并没有

引起人们的重视,由于当时硬件技术的限制,长码

的译码实现起来非常困难. 到了 20 世纪 90 年代,
MacKay 和 Neal[6]证明了在与置信传播(BP, belief
propagation)的迭代译码相结合的条件下,LDPC 码

具有逼近 Shannon 限的性能,LDPC 码也因此逐渐

成为学术界研究的热点. BP 算法的缺点是计算复

杂度高,尤其是在消息量化比特较低时性能严重

下降. Fossorier[7]在此基础上,将校验节点消息计

算公式进行简化,用比较运算代替了查找表运算,
提出了最小和(MS, minimum sum)算法. MS 算法

虽然降低了计算复杂度,但译码性能有较大的损

失. 后来 Chen 等[8鄄9]提出了偏移最小和(OMS, off鄄
set minimum sum)算法和归一化最小和(NMS, nor鄄
malized minimum sum)算法,分别通过减法和除法

修正校验节点的消息,获得了逼近 BP 算法的译码

性能,同时计算复杂度接近最小和算法. 近年来,
Savin 等[10鄄12] 提出了自纠正最小和 ( SCMS, self鄄
corrected minimum sum)算法及其改进算法,从变

量节点消息的角度出发,提高了译码性能,并且加

快了译码的收敛性.
SCMS 算法具有准最佳译码性能,但它只是将

变量节点消息的符号改变作为判断消息不可靠的依

据,没有明确说明如何判断消息的可靠性,并且在信

噪比较高的情况下,SCMS 算法的收敛性下降明显.
为了进一步提高 LDPC 码的译码可靠性与收敛性,
在 SCMS 算法的基础上,提出了一种动态自纠正最

小和(DSCMS,dynamic self鄄corrected minimum sum)
译码算法,该算法可以根据信道情况,在迭代译码的

过程中,通过改变阈值的大小,动态调整消息可靠性

的判断,提高译码性能,加快译码收敛性,同时也提

高了系统的灵活性.

1摇 BP 算法

最原始的 BP 算法,也称为概率阈 BP 算法,在
变量节点和校验节点之间传递的信息是节点取特定

值的概率. 此译码算法采用了很多相乘计算,需要

耗费较多译码时间和硬件资源,不容易在工程上实

现. 因此,将算法中的概率运算转换到对数域中,即
对数似然比(LLR, log鄄likelihood ratio) BP 算法[13] .
这样就能够把更多复杂的乘法运算简化成简单的加

法运算,在很大程度上降低了 BP 译码算法中迭代

更新运算的复杂度. 为了便于后面描述,相关变量

符号的定义如下:H 表示 LDPC 码的校验矩阵,其对

应的 Tanner 图中,包含 N 个变量节点和 M 个校验

节点;i 代表 H 中的一个变量节点,i沂{1,2,…,N};
j 代表 H 中的一个校验节点,j沂{1,2,…,M};C( i)
表示与变量节点 i 相连的校验节点的集合;R( j)表
示与校验节点 j 相连的变量节点的集合;C( i) \ j 表
示除 j 外与变量节点 i 相连的校验节点的集合;R( j)
\ i 表示除 i 外与校验节点 j 相连的变量节点的集合;
L(P i)信道初始概率似然比消息;L( r ji)表示校验节

点消息(变量节点 i 传向校验节点 j 的外部概率似

然比消息);L(qij)表示变量节点消息(校验节点 j 传
向变量节点 i 的外部概率似然比消息);L(qi)表示

判决量消息(变量节点 i 收集到的所有消息); ĉ 表

示译码判决得到的译码序列.
LLR BP 算法的步骤可以概括如下.
1) 初始化

根据测试需要,设置最大迭代次数,计算信道传

递给变量节点的初始概率似然比消息 L(P i),然后

对每一个变量节点 i 和与其相邻的校验节点 j沂
C( i),初始化变量节点消息

L(0)(qij) = L(P i) (1)
将所有校验节点消息的初始值设置为零.
2) 迭代处理

步骤 1摇 校验节点消息处理

对所有的校验节点 j 和与其相邻的变量节点i沂
R( j),第 l 次迭代时,计算校验节点消息

L( l)( r ji) = 2tanh {- 1 仪
i忆沂R j \ i

[tanh 1
2 L( l - 1)(qi忆j ] })

(2)
步骤 2摇 变量节点消息处理

对所有的变量节点 i 和与其相邻的校验节点

j沂C( i),第 l 次迭代时,计算变量节点消息:

L( l)(qij) = L(P i) + 移
j忆沂Ci \ j

L( l)( r j忆i) (3)

步骤 3摇 译码判决

对所有变量节点计算判决量消息

L( l)(qi) = L(P i) + 移
j沂Ci

L( l)( r ji) (4)

判决规则:若 L( l)(qi) > 0,则 ĉi = 0,否则 ĉi = 1.
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3) 停止

若 HĉT = 0,或者达到最大迭代次数,则结束运

算;否则从步骤 1 继续迭代.

2摇 MS 算法及其改进算法

虽然 LLR BP 算法已经在概率域 BP 算法的基

础上简化了很多运算,但是其校验节点的更新计算

中含有双曲正切函数及其反函数,在实现上依然很

复杂,因此 Fossorier[7] 对其进行简化,提出了 MS
算法.
2郾 1摇 MS 算法

MS 算法的简化原理:因为 tanh x、tanh - 1 x 都是

奇函数,tanh | x |在 0 ~ 1 之间取值,并且是 | x |的单

调递增函数,故 MS 算法校验节点的更新计算可以

表示为

L( r ji) = 仪
i忆沂R j \ i

sgn [L(qi忆j)] min
i忆沂R j \ i

[ | L(qi忆j) | ] (5)

MS 算法是 LLR BP 算法的一种近似,在校验节

点的更新中,使用最小值和次小值代替了要传递的

置信度消息. 这种近似替代牺牲了一部分性能,但
大大降低了硬件复杂度,实现过程中,只有“求和冶
运算和“比较冶运算.

比较式(2)与式(5)可以发现,近似后的表达式

中,符号与原来一致,而幅度大于原来的值. 基于

此,Chen 等[8] 提出了 NMS 算法和 OMS 算法,来修

改增加的幅度,补偿 MS 算法近似处理所损失的

性能.
1) NMS 算法. 通过除以一个数值来降低消息

置信度的幅度,校验消息表示为

L( r ji)饮
1
琢 L( r ji) (6)

其中 琢 > 1 称为校正因子,此时改进算法称为 Nor鄄
malized MS 算法.

2) OMS 算法. 通过减去一个数值来降低消息

置信度的幅度,校验消息表示为

L( r ji)饮sgn [L( r ji)]max [ | L( r ji) | - 茁,0] (7)
其中 茁 称为偏移因子,此时改进算法称为 Offset MS
算法. 校正因子和偏移因子的具体数值可以由密度

进化渐近分析工具得到.
2郾 2摇 SCMS 算法

NMS 和 OMS 算法是在校验节点消息处理上对

MS 高估的消息置信度做出一定的修正. 而 Savin 等

提出的 SCMS 算法是从变量节点消息的更新出发,

修正消息传递过程中的置信度. SCMS 算法的原理

是:在变量节点消息处理过程中,根据变量节点消息

的符号波动,有选择的擦除“不可信冶的消息,这样

可以加快收敛,在一定程度上恢复了 MS 算法损失

的性能. 下面为 SCMS 算法的节点消息在第 l 次迭

代中的更新过程.
1) 变量节点消息更新

L( l)(qij) = L( l - 1)(qi) - L( l - 1)( r ji) (8)
e( l)ij = [ ~ e( l - 1)

ij ][ s( l)ij 茌s( l - 1)
ij ] (9)

L( l)(qSC
ij ) = [e( l)ij = 1]? 0:L( l)(qij) (10)

2) 校验节点消息更新

L( l)( r ji) = 仪
i忆沂R j \ i

s( l)i忆j min
i忆沂R j \ i

[ | L( l)(qSC
i忆j ) | ] (11)

3) 判决量更新

L( l)(qi) = L(P i) + 移
j沂Ci

L( l)( r ji) (12)

其中:符号 “ ~ 冶 为取反;符号 “茌冶 为异或;符号

“?:冶 为条件运算符; e( l)ij 用来指示本次迭代中

L( l)(qij)被擦除的位置,避免相邻 2 次迭代重复擦除

同一位置的消息; s( l)ij 为本次迭代中 L( l) ( qij)的符

号;L( l)(qSC
ij )为根据擦除规则得到的新的变量节点

消息.
SCMS 算法沿用了 MS 算法在校验节点消息处

的更新,而在变量节点消息的更新上,增加了一个可

靠度的判断,如果变量节点消息的符号在连续 2 次

迭代中发生改变,则视为不可靠消息,将其置为 0,
等待下一次更新.

在传统 SCMS 算法的基础上,针对如何更准确

地判断出哪些变量节点的信息应该被擦除的问题,
约束的 SCMS(CSCMS,constrained SCMS)算法[12] 中

增加了一个判断条件:
L( l)(qCSC

ij ) = L( l)(qij) I[L( l)(qij),L( l - 1)(qij)]
(13)

若 s( l)ij = s( l - 1)
ij ,或者 | L( l - 1) (qij) | < | L( l) (qij) | ,

I[L( l)(qij),L( l - 1)(qij)] = 1;否则为 0. CSCMS 算法

与 SCMS 算法不同之处在于:当变量节点消息符号

发生反转时,需要考虑 | L( l)(qij) |的大小.

3摇 动态自纠正最小和算法

SCMS 算法阻止了不可靠信息的传递扩散,提
高了算法的性能,但并没有明确说明如何判断消息

的可靠性,并且在信噪比较高的情况下,SCMS 算法

的收敛性有所下降. 基于 SCMS 算法,提出的 DSC鄄
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MS 算法在判断变量节点消息的可靠性时,增加了阈

值,动态调整擦除消息的范围区间,因此能够更好地

适应不同的环境. 另外,DSCMS 算法在校验节点更

新上采用 NMS 算法,从校验节点处理上保证译码算

法的性能. DSCMS 算法在变量节点消息更新过程

中遵循的规则:如果变量节点消息向相反符号方向

变动大于设定的阈值时,则判定为不可靠消息,并在

更新中置为 0,如图 1 所示.

图 1摇 DSCMS 算法可靠消息判定示意图
摇

图 1 中,L( l - 1)(qij)为上一次迭代中的变量节点

消息,t 为所设的阈值. 若 L( l - 1)(qij)为负值,那么当

L( l)(qij)落在 t 的右侧,则会被擦除;若 L( l - 1) (qij)为
正值,那么当 L( l)(qij)落在 t 的左侧,则会被擦除.

阈值设定的考虑因素:如果 t 偏离 L( l - 1) (qij)较
远,则只有较少数量的变量节点消息被修改,性能提

升有限;另一方面,如果 t 偏离 L( l - 1)(qij)较近,则会

有大量的变量节点消息被修改,扩大了不可靠消息

的范围,引起译码性能下降. 在这里,将阈值 t 定
义为

t = 兹L( l - 1)(qij) (14)
其中:兹 为调节因子,其变化范围可取 - 0郾 5臆兹臆
0郾 5,这样得到的 t 值不会偏离 L( l - 1) (qij)太近或太

远. 同时, t 是一个关于 L( l - 1) ( qij ) 的相对值,而

L( l - 1)(qij)在每次迭代中是变化的,t 也会随着迭代

更新而改变,因此判断可靠性的标准是自适应更

新的.
DSCMS 算法的消息更新过程描述如下:
1) 变量节点消息更新

L( l)(qij) = L( l - 1)(qi) - L( l - 1)( r ji) (15)
摇 e( l)ij = [ ~ e( l - 1)

ij ]{ s( l - 1)
ij [L( l)(qij) - t] < 0} (16)

L( l)(qDSC
ij ) = [e( l)ij = 1]? 0:L( l)(qij) (17)

2) 校验节点消息更新

L( l)( r ji) = 仪
i忆沂R j \ i

s( l)i忆j min
i忆沂R j \ i

[ | L( l)(qDSC
i忆j ) | ] 1

琢 (18)

3) 判决量更新

L( l)(qi) = L(P i) + 移
j沂Ci

L( l)( r ji) (19)

其中:琢 为 NMS 算法中的校正因子,L( l) (qDSC
ij )为根

据新的擦除规则得到的变量节点更新消息. 可以看

出,当阈值 t = 0 时,DSCMS 算法即退变为传统的

SCMS 算法.

4摇 仿真结果与比较

4郾 1摇 DSCMS 算法的性能仿真

仿真中选择 5G NR 标准中的 LDPC 码,针对码

率为 1 / 2、码长为 4 224 bit 的情况[14],在Matlab 平台

中模拟加性高斯白噪声 ( AWGN, additive white
Gaussian noise)信道,编码比特采用二进制相移键控

(BPSK,binary phase shift keying)调制方式进行传

输,基本仿真参数如表 1 所示.

表 1摇 仿真参数

参数 取值

码长 / bit 4 224
编码块数 1 000

最大迭代次数 30
校正因子 琢 1郾 2
调节因子 兹 - 0郾 2

摇 摇 在文献[10,12]中有其他算法的对比,在此只

对 SCMS、CSCMS、DSCMS 算法进行仿真测试与比

较,误比特率(BER, bit error ratio)、误块率(BLER,
block error ratio)及平均迭代次数结果如图 2 所示.

从图 2 可以看出,DSCMS 算法在误码特性和收

敛特性上都优于 SCMS 算法. 而 CSCMS 算法在低

信噪比( SNR,singal noise ratio)区域表现不佳,在
SNR 较高时,性能要优于 SCMS 算法. 取图 2(c)中
SCMS、CSCMS 和 DSCMS 算法在不同信噪比下的平

均迭代次数统计如表 2 所示.

表 2摇 不同信噪比下各算法的平均迭代次数

算法
SNR / dB

1郾 1 1郾 2 1郾 3 1郾 4 1郾 5
SCMS 25郾 677 23郾 257 21郾 323 19郾 341 17郾 409
CSCMS 26郾 026 23郾 808 21郾 151 18郾 997 16郾 927
DSCMS 24郾 381 22郾 133 20郾 097 17郾 959 16郾 195
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图 2摇 R = 1 / 2 时,SCMS、CSCMS、DSCMS
算法的仿真曲线

摇

摇 摇 从表 2 可以看出,随着信道 SNR 的增大,LDPC
译码的迭代次数在逐渐降低,DSCMS 算法的收敛特

性要优于 SCMS 算法,在高 SNR 区域与 CSCMS 算法

相近. 这是因为 DSCMS 与 CSCMS 算法都能够抑制

不可靠消息的传递,加快了译码的收敛速度. 而

DSCMS 算法对擦除消息的动态判断能够适应更广

泛的信道环境. 通过计算可得,在收敛特性上,DSC鄄
MS 算法较 SCMS 算法最多能降低 7郾 15% 的迭代次

数,平均降低 5郾 95% .
4郾 2摇 译码算法的复杂度分析

表 3 示出了 BP、MS、NMS、SCMS、CSCMS、DSC鄄
MS 算法单次迭代的计算复杂度,其中 N 表示编码

长度,K 表示有效信息长度,W 为校验矩阵的列重.

表 3摇 译码算法计算量比较

算法 乘法 除法 加法

BP 11NW - 6(N + K) N(W + 1) N(3W + 1)

MS 0 0 N(4W - 1) + K(lbW - 2)

NMS 0 NW N(4W - 1) + K(lbW - 2)

SCMS 0 0 N(4W - 1) + K(lbW - 2)

CSCMS 0 0 N(5W - 1) + K(lbW - 2)

DSCMS NW NW N(5W - 1) + K(lbW - 2)

摇 摇 以 MS 算法为基础的改进算法,在 BP 算法的基

础上,减少了大量的乘法和除法运算,在实现中会大

大降低计算的复杂度. 而 DSCMS 算法在变量节点

消息处理中增加了少量的乘法和除法运算,在实现

时,可将阈值调节因子定为 1 / 2、1 / 4、1 / 8 等,转化为

简单的移位和加法运算得到相应的结果[15] . 总体

上来说,DSCMS 算法在增加少量计算复杂度的情况

下,提高了译码算法的性能,降低了迭代次数.

5摇 结束语

在 SCMS 算法的基础上提出了一种动态自纠正

最小和算法,根据变量节点消息设置阈值,来判断消

息是否可靠,并对不可靠消息进行擦除,等待下一次

迭代更新. 阈值设定为变量节点消息的相对值,会
随着迭代的更新而改变,因此判断可靠性的标准是

自适应更新的. 仿真结果表明,在增加少量计算复

杂度的情况下,DSCMS 算法在一定 SNR 范围内都

表现出了较好的性能,能够有效提升系统的误码特

性与收敛特性,并且提高了系统的灵活性.
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