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Taking structured -ary irregular repeat-accumulate (S-QIRA) codes as an example, the burst-error-correcting 

capability of QLDPC codes was analyzed preliminarily by comparison with the burst-error-correcting capability of binary 

LDPC codes (BLDPC)and turbo codes on the single burst       e (SBE) channels and burst-deep-fading additive white 

Gaussion noise (BF-AWGN) channels respectively. Two criteria of designing QLDPC codes were presented for burst er-

ror channels. Moreover, a c lass of structured extended -ary irregular repeat-accumulate (S-eQIRA) codes was proposed, 

which performs rather well on burst error channels. Numerical results indicate that, the proposed S-eQIRA codes have 

higher burst-error-correcting capability on both SBE and BF-AWGN channels.
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分析比较了结构化非规则多元重复累计码、 码和二元 码在单突发删除信道和高斯突发深衰

落信道上的纠错性能，同时提出了 在突发信道下的两条设计准则。针对突发信道设计了一类扩展型

码 ，并在单突发删除信道和高斯突发深衰落信道上进行仿真，仿真结果表明该码字具有较强的

纠突发错误能力。

多元 ；突发信道； 码； 码

（ ； ；

在现代通信系统中，很多通信信道会对所传输

的信号造成长度较长的连续错误，将其称之为突发

错误，同时称这类信道为突发信道。实际通信系统

中，磁记录信道、相关衰落的无线信道和深空通信

信道等均属于突发信道。为了抵抗长度较长的突发

错误，传统通信方案往往需要大量借助自动重传请

求 协议以改善系统的差错

控制性能。

近几年，许多工作致力于优化编译码的设计方

案，从而提高系统抗突发错误的能力。 年，

等人利用掩模 技术构造了一类基于二

进制随机突发删除信道的准循环 码

），并提出了一种恢复突发

删除错误的迭代方法 。 年， 等人针
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对二元 码研究了其抗

突发删除错误能力，并对码的结构进行了优化 。

年， 等人研究了基于 码的级

联编码系统在磁记录信道下的差错控制性能 。

年， 等研究了 元 ，简

称 码在磁记录信道下的差错控制性能 ，

并对其译码复杂度进行了分析。 年， 等

人基于循环码的循环奇偶校验矩阵，提出了一种纠

突发错误译码算法，该算法在速率大于 时优于

错误捕获算法 。在现有对 码在突发信道下

的应用研究中，学者们采用了各种各样的突发信道

模型，其中包括：垂直磁记录信道

、 信

道和经典单突发删除 信

道 等信道模型。

本文针对文献 提出的具有低编码复杂度和

结构化的多元非规则重复累计

码—— 码，在

突发信道和突发衰落加性高斯白噪声

信道下

的性能进行了分析。同时针对突发删除信道，提

出了两条 码设计准则，并构造了一类

的扩展码—— 码，最后，仿真实

验结果表明 码能够有效地增强抗突发错

误能力。

文献 提出了一种具有结构化的多元非规则

重复累计

码—— 码。该码的特点为：通过提高编码

器硬件实现的并行度，提高编码器的编码速度；

有效减少了译码器存储校验矩阵所需的记忆单

元；其校验矩阵具有“类”准循环结构，从而便

于译码器的硬件设计和实现。本节主要通过分析

其校验矩阵和因子图来了解 码。假定

码的码长为 信息符号长度为 、校验

符号长度为 。

一个大小为 的循环置换矩阵

由 的单位阵

各行向右循环移位 得到。

可见， 由大小 和循环移位系数 所决定。

例如， 可以表示为

与传统的 码相类似 ， 码的校验
矩阵也可以分为 部分： ，具体为

其中， ， ， ， ，

则由将 中的“ ”替换为 得到。定义

，其中， 表示大小为 的全零矩阵。

为第 行第 列的循环移位系数，当 时，

全无定义。由式 可知， 是一个大小为 的

矩阵，它由 上的 和全零矩阵组成，并且

对应于 中的系统部分。由于 为稀疏矩阵，因
此 中的大部分矩阵为 。 是大小为

的方阵，它对应于 中的校验部分，且具有如下所

示的双对角结构。

其中， ， 则由 中去掉右上

角的“ ”得到。即

由于子矩阵 的存在， 并不具有完全

的准循环结构。然而，由于 的其余部分都由

上的 和全零矩阵组成，因此文献 称其 具

有一种“类”准循环结构。该结构可简化 码

译码器的硬件实现，并可增强其编码器的并行性。
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图 为一个典型 码的 型因子图，
其中， ≤ ≤ 表示信息符号变量节点，

≤ ≤ 则表示校验符号变量节点。需要注

意的是，信息符号变量节点和校验符号变量节点均为

变量节点，而图中符号“□”则表示因子图中的校验

节点。图中， ≤ ≤ 表示矩阵阵列 中第

列的列重，而 ≤ ≤ 表示矩阵阵列 中

第 行的行重。 、 分别对应于 和 中

的非零元素。由于图 中空间有限，将图中 的下标

描述如下：

。图

中校验符号变量节点从右至左分别为

则由右至左按如下顺序进行排列。

其中， ， ，位长度

为 的符号序列。

图 码的 型因子

基于该因子图， 码可采用多元迭代译

码算法进行并行迭代译码。其校验矩阵的“类”准

循环结构降低了译码器的硬件实现复杂度，当矩阵

中 的大小 很大时，该优势更为明显。

本节以 码为例，对 码在突发

信道下的应用和性能进行初步的研究。为了对

码的抗突发错误能力有较为直观的认识，

将 码、 码和 码在几种突发信

道下的性能进行了仿真和比较。在具体仿真中，通

过对校验矩阵 的列重分布、矩阵结构及非零元素

的值进行优化，构造一个码率为 、码长为

符号 、循环移位子矩阵大小为 的

上的 码。其校验矩阵 可表示为

码和 码的码率为 ，码长

为 。其中， 和 分别采用

和 算法进行译码，且最大迭代次数均

为 次。 码则采用 算法进行译码，最

大迭代次数为 次。需要指出的是，仿真中这 个

码均未使用信道交织器。

在 信道下，信道所传输的每个码字中均随

机地存在长度为 的突发删除错误。对于码长为

的码字，则长为 的突发删除错误随机出现

在码字中的 个位置，而突发删除错误外其余

均无错接收。

图 为 信道下 、 和 码

的 性能随突发删除长度 变化的曲线示意

图。其中，对于 ，当 ≤ 时系统完全无

错，即 可完全纠正长度 ≤ 的突发删

除错误； 可完全纠正长度 ≤ 的突发删

除错误； 码则可完全纠正长度 ≤ 的突发

删除错误。因此， 的纠突发删除错误能力约

为 的 倍，可见 码的抗突发错误能

力显著优于 码。同时， 码的纠突发删

除错误能力在三者中最差，仅为 的一半左右。

图 信道下 、 和 码的
性能随突发删除长度 变化示意
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对于 信道，假定其输入和输出分别
为 和 ，信道噪声为 ，则有 。

类似文献 ，将信道状态划分为正常和突发衰落

种情况：在正常情况下，其信道系数为 ；当信

道处于突发衰落时，令 。与 信道类似，

信道所传输的每个码字中均随机出现长

度固定为 的突发衰落，且调制方式为

调制。接下来，在 信道下对 、

和 码这 个码的差错控制性能进行仿

真和比较。

由图 可见，在 性能方面： 在

时分别优于 和 码约

和 ；在 性能方面： 在

时优于 约 ，而 码的

性能则在 时甚至落后 约

。因此，在该 信道下，

的 性能和 性能均远优于 和

码，而 则在 性能略优于

码的情况下，其 性能显著优于

码。

图 信道下 、 和
码的 性能

综上所述， 上的 码可将长度为
的突发比特错误合并为长度为 的突发符号

错误，其中， 为向上取整运算，因此其抗突发错

误能力优于 码和 码。同时，由于具

有自交织性， 码的抗突发错误能力优于

码，而这种优势在 性能方面尤为明显。

因此，相对于二元码， 码更适宜于实际突

发信道环境下的应用。

本节具体研究了突发删除信道下 码的

设计问题，并给出了突发删除信道下 码的

两条设计准则。

根据 年 等人提出的

码的停止集概念 ，针对 信道停止集的描述

如下。

由 个多元符号构成变量节点的一个

子集 ，如果校验矩阵 所对应的每个校验方程均

不单独包含子集 中的某个节点，则该子集称为停

止集，且停止集的大小为 。
图 是一个大小为 的停止集示意，其中，

为有限域上的非零元素。图中变量节点 构

成了停止集 。图 为该因子图所对应

的校验矩阵，停止集 在该矩阵中由方

框标出。停止集 参与的校验方程为

图 停止集示意

图 停止集 对应的校验矩阵

若停止集 中所有元素 均在信道中

被删除，则对于校验方程 ，独立的方程数
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少于未知数的个数。这种情况下，变量节点
无法由校验方程 恢复。因此，

在 信道下，若 码中的一个停止集的变

量节点全部被删除，则该停止集中各变量节点无法

由译码算法恢复。基于此，突发删除信道下

码的设计准则如下：

码的因子图中应尽可能地避免小的停止集；

对于很难避免的停止集 ，应尽可能令 中

各变量节点分散开，以降低 中所有变量节点同时

被删除的概率。

本节着重设计具有优良抗突发错误能力的

环码。

由 环码的定义可知，其校验矩阵 所

有列的列重均为 ，这样其因子图中所有变量节点

的度均为 。由停止集的定义易得， 环码的

因子图中每个长度为 的环均构成了一个大小为

的停止集。这样，对于 环码， 节中设计

准则 可以简化为尽可能地增大因子图的围长，即

最小环长。

由于停止集的搜索本身是一个非常复杂的问

题，因此满足设计准则 较为困难。本节则考虑

了一种简单易行的次优方案，即采用较大的循环移

位矩阵 ）构造具有准循环结构的 环

码。根据 的定义可知，单个 所对应的

变量节点不会构成单独的环，即一个停止集中所有

变量节点不会处于同一个 所对应的变量节点

集中。因此，通过增加码的校验矩阵中 的大

小 可有效地降低停止集中所有变量节点同时被

删除的概率。

初步的仿真结果表明，校验矩阵中重量为

的列对码的抗突发删除错误能力有较为明显的影

响。基于以上讨论，将 码扩展为校验矩

阵 具有 结构的 码，以提高码的抗

突发错误能力。与 码的编码器类似，

码的编码器主要包括 部分：分组编码

器、分组符号交织器、分组 加权器、分组

合并器、分组累加器和复用器，具体编码流程参

考文献 。

一个 码的校验矩阵 同样是由
系统部分 和校验部分 组成，不同于

码， 码 中校验部分为

其中， ，可见该 最后一列的列重

不为 。为了保证 满秩，各 非零元素须满

足： ，其中， ，而 为 上的

单位元。

由以上 的结构可见， 码可采用

和 的编码思想利用 进行分

块编码。若 中所有列的列重均为 ，则

码成为了一类 环码。这样，为了提高

码的抗突发错误能力，应在增大其因子图

围长的同时尽可能地增大 中 的大小 。

码校验矩阵 的优化方法与

相同，主要包括 个方面：列重分布的优化、校验

矩阵结构的优化、有限域非零元素的选择。由于本

文主要的贡献是利用构造 码的方法构造

一种突发错误信道下的高性能码子，因此这里针对

码的优化问题不在赘述，具体可参考前期

研究成果 。

为了检验 码的抗突发错误能力，本节

构造了 个 上码率为 、码长为 符号

的 码。这 个 码校验

矩阵 中 的大小分别为 和 ，将其分

别称为 和 。二者的校验矩阵

的列重均为 ，故它们均为 环码，且其

对应因子图的围长均为 。其中， 的校

验矩阵为

的校验矩阵如式（ ）所示。

图 为 信道下 、 和

的 性能随突发删除错误长

102       34

2 7 9{ , , } 1 4 5, ,

BEC QLDPC

QLDPC

1) 

2) 

QLDPC

QLDPC

2

2 QLDPC

2

QLDPC 4.1

1)

2)

(CPM QLDPC

CPM CPM

CPM

CPM

1

S-QIRA

QC S-eQIRA

S-QIRA

S-eQIRA 6

GF( )

[8]

( , )S-eQIRA
S-QIRA

S-eQIRA

  

1
1

0

1

2

GF( ) \ {0}

1 GF( )
1

0

1 1 GF( )

S-eQIRA

Richardson Urbanke[10]

2 S-eQIRA

QLDPC

S-eQIRA

CPM

S-eQIRA S-QIRA

3

S-eQIRA

S-eQIRA
[8]

  

S-eQIRA

2 GF(64) 1/2 168

(1 008 bit) S-eQIRA 2 S-eQIRA

CPM =28 =7

S-eQIRA-I S-eQIRA-II

2 QLDPC

12 S-eQIRA-I

20 21 28 27

28 28 28 28 28 2 8

38 16 41 21 1

28 28 28 2 8 28 28

1 0 58 6 9

28 28 28 28 28 28 84 168

S-QIRA-OpI 5

6 SBE S-eQIRA-I S-eQIRA-II

S-QIRA-OpI

V V V C C C

S S

S

l
l

s

q

N K

u p

s
s s m s

s s s s

p s s

s s

s s m s s M M

i q p

p q
m

i

i

m = M/s q

s

s s

BER/BLER

4.2  S-eQIRA

0

0 0

0

0

0 0

4.3  S-eQIRA

5

码设计

码的优化

数值结果

H

H

H
H H

H

I P

I I

H I

I

I I

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

I 0 I I 0 P

P P 0 I I 0

0 I P 0 I I

g

g

g

g

g

g

a a a

a a a

a a a

−
−

− ×

 
 
 
 =
 
 
 
 

∈

−

=

≠∏

×

=

 
 
 
 
 

L L

L

O O M

M M O

L



第 期 张博等：突发错误信道下的多元 码设计与性能分析 · ·

度 变化的曲线示意。由图 可见， 可完

全纠正长度 ≤ 的突发删除错误，

可完全纠正长度 ≤ 的突发删除错误。可见，

当因子图的围长相等时， 码的抗突发删除

错误能力随着校验矩阵 中 的增大而增强。

同时， 和 在 信道下纠突

发删除错误性能均优于 ，因此可见校

验矩阵 中重量为 的列对码的抗突发删除错误

能力有较明显的影响。

图 信道下 、 和 的
性能随突发删除错误长度 变化示意

图 为 、 和

在 信道下的 性能比较图，其

中，调制方式为 ，突发衰落的长度固定为

。由图 可见， 的 性能在

优于 约 ，其

性能在 优于 约 。

可见，当校验矩阵 中 的大小相等时，

码在 信道下具有优于

码的差错控制性能，而这种性能优势在高信噪比时

尤为明显。另外， 的 性能或

性能均远差于 ，可见在 信道下具

有性能优势并不能保证在 信道下具有同

样的性能优势。

图 为如上 信道下 码同

码的 性能仿真图。该 码的码参数

为 ，其码率为 ，等效比特长度为

，选用的译码算法为

算法。作者构造了 上码长为 符号 、

码率为 、 大小为 的 码，

简便起见将其称为 。由图 可见，

的 性能在 优于

约 ，而其 性能在 优

于 约 。可见，在相近的码长和码

率下， 码相比 码在 信道下

拥有更优的差错控制性能。

图 信道下 、 和
的 性能

图 信道下 和 的 性能

本文首先以 码为例，初步研究了

码的抗突发错误能力，并将其与

码和 码分别在经典单突发删除信道和突发

衰落 信道下进行了对比，通过仿真结果发

现， 码更适宜应用于突发信道下的可靠通

信中。随后，系统地研究了突发删除信道下

码的设计问题，并提出了两条设计准则，

提出了一类在突发信道下性能优异的

码。仿真结果表明，经优化构造的 码在

信道及 信道下均具有优异的抗突

发错误能力。
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