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利用 ＬＤＰＣ码度分布的 ＱＡＭ方案
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摘要：为改善通信质量，提高频谱效率，对非规则低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码与高阶调制技术相结合进行研究，提出

了一种简单而有效的结合方案．该方案充分考虑了非规则 ＬＤＰＣ码的度分布影响和高阶调制技术的不均等错误保

护（ＵＥＰ）特性．在调制映射过程中，对不同度数的变量节点进行不同级别的保护．利用高斯近似（ＧＡ）算法证明，

该方案能提升系统性能．仿真结果表明，本方案降低了系统出错率．
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０　引言

低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码是一种性能优越的
纠错码．将 ＬＤＰＣ码与高阶调制技术结合可在传输
速率和通信质量之间获得很好的折中

［１２］．
文献［３４］已经研究了基于度分布的 ＬＤＰＣ码

与高阶调制的结合方案，证明这样的结合能提高系

统性能．但是该方案仅针对度数高的变量节点和度
数低的变量节点进行分析，忽略了度数在中间的变

量节点的重要性和信噪比（ＳＮＲ）变化对方案性能的
影响．本文考虑到这些因素，提出了一种新的结合

方案，该方案获得的系统性能优于文献［３４］方案．

１　非规则 ＬＤＰＣ码

定义非规则 ＬＤＰＣ码的度分布对为（λ，ρ），

λ（ｘ）＝∑
ｄｖ

ｉ＝２
λｉｘ

ｉ－１
代表变量节点的度分布，ρ（ｘ）＝

∑
ｄｃ

ｉ＝２
ρｉｘ

ｉ－１
代表校验节点的度分布．λｉ（ρｉ）代表从度

为 ｉ的变量节点（校验节点）发出的边占总边数的比

例，ｄｖ（ｄｃ）代表变量节点（校验节点）度的最大值．
在非规则 ＬＤＰＣ码中，具有不同度的变量节点的抗



噪声能力是不同的，度数低的变量节点译码后的错

误率要高于度数高的节点，这就是非规则 ＬＤＰＣ码
自身的不均等错误保护（ＵＥＰ）特性［５］．

利用该特性能使非规则 ＬＤＰＣ码与其他技术更
好地结合，如与混合自动重传请求（ＨＡＲＱ）技术相
结合

［６］
等．本文利用这一特性，来改善采用 ＬＤＰＣ

码正交幅度调制（ＬＤＰＣＱＡＭ）的性能．
高斯近似（ＧＡ）算法［７］

是研究 ＬＤＰＣ码性能的
重要理论工具．应用 ＧＡ算法分析 ＬＤＰＣ码的性能
需要满足３个前提条件：第一，码长要无限长；第二，
译码迭代次数趋于无穷；第三，码字对应的二分图中

圈长要足够长
［７］．

假设发送全零码字，经二进制相移键控（ＢＰＳＫ）
调制映射．按照文献［７］，从信道接收到的对数似然
信息（ＬＬＲ）ｕ０服从高斯分布，均值为 ｍｕ０＝２／σ

２
ｎ，方

差为４／σ２ｎ，其中 σ
２
ｎ为噪声方差．第 ｌ次迭代后，变

量节点向校验节点发出的似然信息值 ｍ（ｌ）ｕ 为
［７］

ｍ（ｌ）ｕ ＝∑
ｄｃ

ｊ＝２
ρｊ

－１
｛１－［１－Ｆ（ｍ（ｌ－１）ｕ ）］

ｊ－１
｝（１）

Ｆ（ｍ（ｌ－１）ｕ ）＝∑
ｄｖ

ｉ＝２
λｉ［ｍｕ０＋（ｉ－１）ｍ

（ｌ－１）
ｕ ］（２）

（ｘ）＝
１－ １

４π槡 ｘ∫ｔａｎｈ
ｕ
２
ｅ
－（ｕ－ｘ）

２
４ｘ ｄｕ ｘ＞０

１ ｘ＝
{

０
（３）

式中 （ｘ）在区间［０，＋∞）连续单调减小，（０）＝
１，（∞）＝０．

定义 σ为噪声门限值，当 σ２ｎ＞σ
２
时，迭代一定

次数后，ｍ（ｌ）ｕ 将趋于一个稳定值；当 σ
２
ｎ＜σ

２
时，迭代

一定次数后，ｍ（ｌ）ｕ 将趋于无穷．ｍ
（ｌ）
ｕ 能反映错误率

的大小
［７］
，ｍ（ｌ）ｕ 越大，系统性能越好，所以先用 ＧＡ

来分析优化 ｍ（ｌ）ｕ ，再通过仿真验证方案的性能．

２　基于 ＬＤＰＣ码的高阶调制方案

２１　系统模型
系统原理如图１所示．
考虑加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道，接收值为

ｙ＝ｘ＋ｎ （４）
式中，ｘ是发送的经过 ＬＤＰＣ编码和 ６４正交幅度调
制（６４ＱＡＭ）后的符号；ｎ代表均值为 ０、方差为 σ２ｎ
的复高斯白噪声．同相支路（Ｉ路）和正交支路（Ｑ
路）的噪声方差分别为 σ２Ｉ和 σ

２
Ｑ
，且 σ２Ｉ＝σ

２
Ｑ
＝σ２ｎ／２．

图 １　系统原理

考虑常规的矩形星座 ６４ＱＡＭ［８］．每个星座点
代表 ６个比特（ｂＩ１，ｂ

Ｑ
１，ｂ

Ｉ
２，ｂ

Ｑ
２，ｂ

Ｉ
３，ｂ

Ｑ
３），其中 ｂ

Ｉ
ｉ，ｂ

Ｑ
ｉ∈

｛±１｝，ｉ∈｛１，２，３｝分别代表在 Ｉ路和 Ｑ路传送的
比特．由于 Ｉ路和 Ｑ路的性质相同，所以只需考虑 Ｉ
路．文献［８］指出 ｂＩ１、ｂ

Ｉ
２和 ｂ

Ｉ
３３个位置的比特抗噪声

性能不同；ｂＩ１位的抗噪声能力最强，可靠性最高；ｂ
Ｉ
２

位的可靠性在三者的中间；ｂＩ３位的可靠性最低．ｂ
Ｉ
ｉ

位的 ＬＬＲ值简化计算公式为［８］

Ｌ（ｂＩ１）＝－４Ｋｉ （５）

Ｌ（ｂＩ２）＝－４Ｋ（４－｜ｉ｜） （６）

Ｌ（ｂＩ３）＝－４Ｋ（２－｜４－｜ｉ｜｜） （７）
式中，ｉ∈｛±１，±３，±５，±７｝表示 Ｉ路星座点坐标
值；Ｋ＝１／σ２Ｉ．由于每个比特的可靠性取决于 ＬＬＲ
值的大小，并且 ＧＡ算法分析所需的也只是绝对值
的统计平均，因此对 ｂＩｉ的 ＬＬＲ值取绝对值，然后计

算平均值得到 ｍｂ１＝１６／σ
２
Ｉ
、ｍｂ２＝８／σ

２
Ｉ
、ｍｂ３＝４／σ

２
Ｉ
．

假设长度为 Ｎ（Ｎ能被 ６整除）的 ＬＤＰＣ码字 ｃ
将被映射到 Ｎ／６个６４ＱＡＭ符号上．将这些符号的
比特位置排列为 ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３），其中向量 ｂｉ包含

了所有的 ｂＩｉ和 ｂ
Ｑ
ｉ比特，ｂｉ内的位置次序无关紧要．

ｃ中变量节点重新排列后逐比特映射到 ｂ．本文从
变量节点的度分布出发，寻求性能最佳的排列方式．
２２　方案描述

将 ｃ中的变量节点按照度数的高、中和低划分
成３个集合，分别表示为 ｃ

Ｈ
、ｃ
Ｍ
和 ｃ

Ｌ
，其比特次序任

意．此时，按度数进行的排列方案共６种，分别是
π１：ｃ＝（ｃＭ，ｃＨ，ｃＬ）　π２：ｃ＝（ｃＨ，ｃＭ，ｃＬ）

π３：ｃ＝（ｃＭ，ｃＬ，ｃＨ）　π４：ｃ＝（ｃＨ，ｃＬ，ｃＭ）

π５：ｃ＝（ｃＬ，ｃＭ，ｃＨ）　π６：ｃ＝（ｃＬ，ｃＨ，ｃＭ）
文献［３４］指出：采用方案２的排列方式进行映

射，可获得比随机映射更好的系统性能．但是在分
析比较过程中，上述文献忽略了 ｃ

Ｍ
中变量节点的特

殊性及 ＳＮＲ变化对方案性能的影响．本文将从更
一般化角度出发，寻求其中的最优方案．
２３　性能分析

本文主要比较上述 ６种排列方案中的前 ３种，
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通过对这３种方案的性能进行比较，便可找到上述
６种方案中的最优方案．在 ＳＮＲ不高的情况下，通
过方案１和方案２的比较能发现，同等条件下，加强
对 ｃ

Ｍ
的保护获得的系统性能要优于对 ｃ

Ｈ
进行重点

保护获得的性能．利用这个结论可得，方案 １的性
能优于方案２；方案 ３的性能优于方案 ４；方案 ５的
性能优于方案６．通过对方案 １和方案 ３的比较能
发现：同等条件下，加强对 ｃ

Ｈ
的保护获得的系统性

能要优于对 ｃ
Ｌ
进行重点保护获得的性能．利用这

个结论可得，方案１的性能优于方案 ３；方案 ２的性
能优于方案５．可以发现，在 ＳＮＲ不高的情况下，方
案１的性能最优．当 ＳＮＲ非常高时，通过方案 １和
方案３的比较能发现，度数低的变量节点应当受到
更好的保护．比较的方式是利用 ＧＡ算法，通过数
值仿真的方式，比较每种方案获得的 ｍ（ｌ）ｕ 值．

数值仿真中采用的码字度分布对为
［９］

λ（ｘ）＝０２８９５ｘ＋０３１５８ｘ２＋０３９４７ｘ５ （８）
ρ（ｘ）＝０６３１６ｘ５＋０３６８４ｘ６ （９）

译码最大迭代数为１０００次．
图２示出了方案 １在不同噪声方差下，ｍ（ｌ）ｕ 的

变化趋势．从图中可以看出，随着噪声方差的减小、
ＳＮＲ的增加，在相同的迭代数后得到的 ｍ（ｌ）ｕ 值不断
增加．当 ＳＮＲ达到门限值后，在仿真迭代数变化范
围内，ｍ（ｌ）ｕ 将趋近无穷，此时可认为译码的错误率趋
近于０．通过该方式，可计算出 ＬＤＰＣ码的门限值．

图 ２　方案 １在不同 ＳＮＲ下输出的 ｍ（ｌ）ｕ 值

图３比较了在不同噪声方差情况下，３种方案
输出的ｍ（ｌ）ｕ 值．从图３（ａ）中可以看出，当σ

２
ｎ＝０５４

时，方案 １输出的 ｍ（ｌ）ｕ 最大，其次为方案 ２，方案 ３

输出的 ｍ（ｌ）ｕ 最低．所以，此种 ＳＮＲ情况下，方案 １
性能最好，其次为方案２，方案３性能最差．

随着 ＳＮＲ的增加，３种方案输出的 ｍ（ｌ）ｕ 值发生

了变化．图３（ｂ）示出了 σ２ｎ＝０４８时每种方案输出

图 ３　噪声方差变化时 ３种方案输出的 ｍ（ｌ）ｕ 值

的 ｍ（ｌ）ｕ 值．从图中可以看出，在最大迭代数范围内，

方案３输出的 ｍ（ｌ）ｕ 值最大，并且趋向无穷，其次为

方案１，方案 ２输出的 ｍ（ｌ）ｕ 值最低．这表明在此种
情况下，方案 ３的性能最佳．这个结论也可通过定
性分析得出．因为非规则 ＬＤＰＣ码自身具有 ＬＥＰ特
性，所以当 ＳＮＲ增大到一定程度后，度数高的节点
几乎没有错误，多数错误节点出现在度数低的变量

节点中．此时如果对度数低的节点加强保护，则能
降低错误率，从而提升整体性能．另外从图 ３（ｂ）中
可以看出，当 ＳＮＲ增加到某一值后，对度数高的节
点进行保护获得的系统性能最差．下面将给出具体
的仿真结果并验证分析的结论．

３　仿真结果

仿真中采用的 ＬＤＰＣ码的码率为１／２，校验矩阵

大小为（５７６，１１５２）［９］．仿真过程中，度为６的信息
节点为度数高的信息节点，但是只有 ２４０点，不足
１／３，所以本文用度为 ３的节点进行补充．以此类
推，度为３的节点和少量度为 ２的节点组成的节点
集合代表度数在中间的节点；其余度为 ２的节点是
度数最低的节点．译码采用和积译码算法，最大迭
代数为５０次．当无法正确译码的帧数累积达到１００
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帧时，仿真停止．
通过仿真得到了３种方案对应的误帧率（ＦＥＲ）

和误比特率（ＢＥＲ）曲线．图 ４（ａ）为 ３种方案对应
的 ＦＥＲ曲线，图 ４（ｂ）为 ＢＥＲ曲线．由图 ４可以看
出，在仿真的 ＳＮＲ变化区间内，方案 １获得的系统
性能最佳，明显优于方案 ２，随着 ＳＮＲ的增加，这种
优势不断扩大．当 ＦＥＲ为 １０－４时，方案 １与方案 ２
相比能获得０４ｄＢ左右的性能增益．另外，当 ＳＮＲ
大于７５ｄＢ后，方案３的性能逐渐超过方案２，并且
与方案１的差距呈逐渐缩小趋势．通过仿真曲线的
发展趋势可以判断，当 ＳＮＲ增加到一定值后，方案３
的性能将超出其他方案．这与 ２３节的分析相吻
合．由于受到仿真条件的限制，本文没有对 ＳＮＲ更
高的情况进行仿真验证．

图 ４　３种方案的性能比较

４　结束语

本文结合非规则 ＬＤＰＣ码度分布特性和高阶调
制技术的特点，提出了一种使 ２种技术能更好结合
的方案．理论分析和仿真结果表明，本文方案使系
统性能得到提升．但本文方案也存在一些不足，如
　　

当 ＳＮＲ变化快、变化幅度大时，系统要不断变换排
列映射方式，增加了其应用时的复杂度．此种条件
下，系统最好固定使用一种较好的排列方案．
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