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In order to improve the decoding performance and reduce the decoding complexity of weighted symbols flip-

ping decoding algorithm for nonbinary low density parity-check(LDPC) code, a weighted symbols flipping decoding for 

nonbinary LDPC codes based on average probability and stopping criterion was proposed. The algorithm puts the average 

probability of all the information nodes adjacent to the check node as weights to make the flipping-function more effec-

tively and improve the effic iency of the flipp ing-symbols, and then improves the decoding performance. At the same time, 

the algorithm adds a stopping criterion controlling decoding iterations to further improve the decoding speed. Simulation 

results show that compared to WSF algorithm, NSCWSF algorithm( =10) and NSCWSF algorithm( =6), the new 

algorithm proposed( =10) is gotten about 0.68 dB, 0.83 dB and 0.96 dB gain at the symbol error rate of 10-5 in the 

presence of additive white Gaussian noise(AWGN), meanwhile, the average number of decoding iterations is also re-
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：为了提高多元低密度奇偶校验 码符号翻转译码算法的性能并降低译码的

复杂度，提出了基于平均概率和停止准则的多元 码加权符号翻转译码

算法。该算法将校验节点邻接符号节点的平均概率信息作为权重，使翻

转函数更加有效，提高符号的翻转效率，进而改善译码性能。并且通过设置迭代停止准则进一步加快算法的收敛

速度。仿真结果显示，在加性高斯白噪声信道下，误符号率为 时，相比 算法、 算法

和 算法 ， 算法 分别获得约 、 和 的增益。同时，

算法 的平均迭代次数也分别降低 、 和 。

：多元低密度奇偶校验码；加权符号翻转译码；平均概率；停止准则；翻转函数
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相比二元 码，多元 码具有更强的

抗突发错误能力，但译码的复杂度相对较高，因而

寻找译码性能好且复杂度相对较低的译码算法显

得尤为重要 。多元 软判决译码算法主要有

上的置信传播 译码算

法 、基于快速傅里叶变换的置信传播

译码算法、最大

置信传播算法 及扩展最小和

译码算法 。这些软判决译码算

法虽然具有较好的译码性能，但译码迭代过程中涉

及到的实数运算量较大，不利于硬件实现。多元

硬判决译码算法主要是符号翻转

译码算法，该算法实现简单，因此比较适

用于一些对译码速度要求较高的场合。在 算法

的基础上进行改进，形成

算法 。该算法通过引入不同的可靠性度

量值进而改善 算法的译码性能。此后，又提出

了基于新停止准则的

算法 和多样投

票的符号翻转

算法 。

为了提高多元 码符号翻转译码算法的译

码性能并加快译码的速度，本文提出了基于平均概率

和停止准则的多元 码加权符号翻转译码

算法。该算法将与校验节点

邻接符号节点的平均概率信息作为权重，得到更加有

效的可靠度软信息，提高符号的翻转效率，从而改善

算法的译码性能并加快算法的收敛速度。与此同时，

通过增加控制迭代次数的迭代停止准则进一步加快

译码的收敛速度，进而降低译码的复杂度。

多元 码与二元 码类似，可以用稀

疏检验矩阵 来描述， 是校验矩阵的行数，

每行代表一个校验方程， 是校验矩阵的列数，每

列则代表一个编码码字。对于 码， 必须不

小于 。校验矩阵中的每个元素 都必须取值

于有限域 。校验矩阵中每行、每列中非零

元素个数分别相等，称为规则码，反之称为非规则

码。对于规则多元 码，稀疏检验矩阵

的行重记为 ，列重记为 。与第 个校验方程邻

接的 个符号节点集合记为 ，与第 个符号

节点相关联的 个校验方程记为 。对于任意

一个长度为 的向量 如果满足 则称向量

是一个合法的码字。假设 为任一输

入信息序列，其中 中的每个元素 都取值于有限

域 ， 的长度为 。经编码后的码字

采用 调制方式，经

过加性高斯白噪声

信道输出 。

算法是一种硬判决译码算法。首先，对信道

输出的二进制序列 序列进行硬判决，得到硬判决

序列 。判决规则如下：若 ≥ ，将

判决为 ；若 ﹤ ，则将 判决为 ≤ 。

因为硬判决得到的 是一个二进制序列，所以要根

据二进制和 进制的转换原则，将长度为 的二

进制序列 转换成一个长度为 的 进制序列
，定义映射 ：

（ ） ≤ 。这里得到的序

列 就是 算法的输出序列 。

为了改善 算法的译码性能，在 算法的基

础上， 算法增加适量的可靠度软信息作为权

重。硬判决后， 算法需要计算符号的初始化似

然概率，为后面译码迭代过程中计算与校验方程邻

接所有符号节点的平均似然概率做准备。定义
为除零元素之外的有限域，则

符号概率对数似然比如式 所示。

显然，符号概率对数似然比与 成

正比，这里忽略和信道噪声相关的系数 ，用

近似作为符号的符号概率对数似然

比 ， 而 不会 对性 能 产生 任 何影 响。 定 义
（0≤ ≤ ，然后计算每一个

符号节点 分别取值为 ≤ 的 ，从

而得到概率矩阵 如式 所示。
≤ ≤

算法是一种基于可靠度软信息的 算

法。为了确定要翻转符号的位置，首先计算每一个

44       37

  

LDPC LDPC

[1,2] LDPC

GF( ) (BP, belief propagation)
[3] (FFT-BP, fast 

Fourier transform belief propagation)

(MAX-LOG-BP) (EMS,

extended min-sum) [4,5]

LDPC (SF, symbol 

flipping)

SF

WSF(weighted symbol 

flipping) [6~8]

SF

WSF(NSCWSF, new stopping 

criterion weighted symbol flipping) [9,10]

(MV-SF, multiple-vote symbol flipping)
[11]

LDPC

LDPC

(APSCWSF, average probability and stopping criterion 

weighted symbol flipping)

  

LDPC LDPC

( )

GF( =2 )

LDPC

( )

( )
T=

=[ 0 1 - 1]

GF( =2 )

=[ 0 1 - 1] GF( =2 ), BPSK

(AWGN, additive white Gaussian 

noise) =[ 0 1 - 1]

  

SF

=[ 0 1 -1] 0

1 0 0( 0 1)

=[ 0 1 - 1] GF(2) GF( ) , 

= ([ +1 - 1])( 0 )

=[ 0 1 - 1] SF [12,13]

  

SF SF

WSF

WSF

GF0( ) ={ 1 1 }

(1)

1: ( )2

( ) 2
( ) ln

( 0)
(1)

1: ( )

2

2
[14]

1: ( )

1, : ( ) 1)

( 0 1) ,

, (2)

, 1 1[ ],0 , (2)

WSF SF

2016029-2

1

2 LDPC

0,

2.1

2.2

引言

多元 码符号翻转译码算法

符号翻转译码算法

加权符号翻转译码算法

q

M×N M

N

N, K M

N- K Hmn

q b

M×N

dc dv m

dc N m n

dv M n

N

x x xk

xi

q b K

c c cN q b

r r rNb

r

b b bNb ri

bi ri bi i Nb

q Nb

N q
y y yN

b q

yn bnb b n b n N

y y yN

q q

i j

i
i j nb j

p a
l n r

p a

i jj nb jr

i jj nb jr

i i jn j nb jl r j b

n i i q
inl

in i ql n N

H

H

c cH

c x

x

x

c

r

b

b

b
y

y

L
L

，

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ∈

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

< −

⋅⋅⋅ →

⋅⋅⋅ <

⋅⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ −

=+ +

=
= = =

= ∑

=+ +∑

=+ +∑

=+ + −= ∑
< −

−= < <

h

h

a a

h a

a
a

s

h a

s

h a

a h a

a a

a a a a



第 期 郭锐等：基于平均概率和停止准则的多元 码加权符号翻转译码算法 · ·

符号节点 分别取每一个 中元素的度量值
≤ ，最后通过求和的方式得到每一

个符号节点 的可靠性度量值 ，如式 所示。

≤

算法只是将与校验节点邻接的符号节点（除

去待翻转符号节点）的最小概率作为权重，而忽略了

大量符号节点的可靠度软信息 ，因此 算法

的性能并不理想。为了使翻转函数获得更加准确的可

靠性软信息，提高符号的翻转效率，从而改善算法的

译码性能，本文提出了基于平均概率的加权符号翻转

译码

算法。该算法将与校验方程邻接符号节点

的平均概率信息作为权重，从而把校验方程邻接的所

有符号节点的可靠度软信息都考虑在内，同时引入加

权因子 ，将信道直接提供给待翻转符号节点自身的

可靠度软信息进行加权。

算法的具体流程如下。

初始化参数，将迭代次数 初始化为零，

设置最大迭代次数 和加权因子 。将排除符号

序列 初始化为空，比特翻转标识 初始化为 。

其中排除符号序列 是用来存储那些不满足翻转条

件的符号所对应的位置；比特翻转标识 作为一

个计数器使用，它的最大可取值为 ，即 。

的值决定待翻转符号中需要翻转比特的个数。

计算初始硬判决输出序列，并将该序

列作为 时译码迭代的输出，记为 。

获取与校验方程邻接所有符号节点的

平均概率信息。首先利用式 计算概率矩阵
≤ ≤ ，进而计算平均概

率矩阵 ，其中 ≤ ≤ 。

是一个 行、 列的概率矩阵， 表示与第

个校验方程相邻接的所有符号节点取符号 的平
均概率信息， 的计算式为

≤ ≤

其中， 表示与第 个校验方程邻接的符号节点

的个数。

计算伴随向量 ， 。若伴随

向量 ，则停止译码迭代，将此时的 和迭代

次数 输出；若伴随向量 ，且此时 等于最大

迭代次数 表明译码失败，停止译码迭代，输

出此时的 和迭代次数 ；否则将迭代次数 自动

加 ，进行下一次迭代。

计算第 次迭代时每一个符号节点
的可靠度量值 ≤ 。为了计算 则首

先需要计算符号节点 分别取

≤ 的可靠度量值

≤ ≤

≤

其中，符号节点 的可靠度量值 由该符号分别

取 ≤ 的可靠度量值 求

和得到。计算 时需要用到加权因子 ，接下来

对加权因子 的取值做如下分析。

加权因子 代表对待翻转符号节点自身可靠
度软信息进行加权的比重。由式 可知， 由

项组成。因此，加权因子 可以根据 项所提供软

信息的可靠性比率来决定，如式 所示。

≤ ≤ ≤

由式 可知，加权因子 随 、 、

的不同而自适应变化。它与信道直接提供给待翻转

符号节点 自身的可靠度信息值 成正比，与第

个校验方程相邻接的符号节点的平均概率信息值
成反比。待翻转符号节点 参与的第 个校验

方程中，若 ，表明相比其他符号节点提供

给待翻转符号节点 的可靠度软信息，它自身的可

靠度软信息比重较大，此时应增大对待翻转符号节

点 自身可靠度软信息 加权的比重；反之，

越小，应减小对待翻转符号 自身可靠度

2 LDPC 45
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软信息 加权的比重。对加权因子 进行自适应

处理后，能够提高翻转函数获得软信息的可靠度，
但同时也大大增加了 的计算量，从而增加译码

算法的复杂度。一般情况下， 的值不会偏差

很多。因此 的取值一般在 附近。

在算法性能不会受到较大影响的情况下，为了降低

算法的复杂度，本文的仿真中将 取近似值 。

选出待翻转符号的位置

,

确定待翻转符号需要翻转的幅度大小。

符号位置 中具体要翻转的比特位置是由经过

信道传输后输出的二进制序列

所决定。待翻转符号位置 处的符号可以转换成

个比特，这 个比特与 中的 相对
应。将 ≤ ≤ 进行从大到小排序，

越小，则对应比特的可靠性越低。因此根据比特翻

转标识 选取 中绝对值最小的 个

比特位置，并翻转对应位置的 个比特，从而得

到新符号序列 。

检测是否存在死循环。死循环的检测

方法如下，首先定义输出符号序列矩阵 ，如

式 所示。

接着定义一个死循环检测矩阵 ，如式

所示。

只要死循环检测矩阵 中存在一行元素全部为

零，称检测到死循环。否则没有检测到死循环。

如果检测到死循环且 并未达到其最大

值 ，将 加 ，然后返回到步骤 重新确定翻转

符号要翻转的具体比特位置，并翻转对应位置的

个比特。

如果检测到死循环但 已达到其最大值

，将当前所选择的翻转符号位置 存储到排除符

号序列 中，并将比特翻转标识 置 。然后返

回到步骤 重新寻找翻转符号的位置 。

如果没有检测到死循环，则将排除符号序列

设置为空，比特翻转标识 置 ，返回步骤 。

算法与 算法相比，在译码性能和

译码速度方面都得到了很大程度的提高。为了进一

步加快译码的收敛速度，对本文提出的 算

法做进一步的改进，称之为 算法。该算

法是在 算法的基础上，通过增加控制迭代

次数的迭代停止准则得到。

为了阐述 算法，首先定义“可正确

译码的码字”和“不可正确译码的码字”。所谓“可

正确译码的码字”是指那些随着迭代次数 的增加，

不满足校验方程的个数迅速减少，即伴随向量

中的非零元素个数迅速减少的那些码字；而“不可

正确译码的码字”是指那些随着迭代次数 的增加，

不满足校验方程的个数没有呈现明显减少趋势，而

出现了反复振荡的那些码字。

迭代停止准则具体描述如下。

首先，定义检测反复振荡期的下限为 ，上

限为 ；定义振荡计数器 并赋初值

的最大值为 ；定义检测窗口向量 ，窗口

的长度为 。其中， 和 值可以先选取，再通

过数据仿真检验调整 。计算第 次迭代后不满

足校验方程的个数 ，并与第 次迭代后不满

足校验方程的个数 作差得到差值 ，如式

所示。

然后令检测窗口向量

，当迭代次数 达到该窗口长度 的整

数倍时，开始对检测窗口向量 的每一个元素
≤ ≤ 进行检测。如果对于检测窗口

内的每一个元素 ≤ ≤ 都满足

≤ ≤ ，则说明不满足校验方程的个

数处于振荡期，将振荡计数器 加 。当振荡

计数器 达到它的最大值 时，就认为该码

字是不可正确译码的，提前停止译码迭代并输出此

时的 和迭代次数 。

本节对复杂度进行定性分析，在 节中将对

复杂度进行具体的定量分析，并详细比较各个算法

所需的加法运算平均总次数。表 分别给出了
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译码算法、 译码算法、 译码算法

以及本文提出的 译码算法和 译

码算法所需的运算复杂度，其中 指各个算法所需

的迭代次数， 表示校验矩阵的行数， 表示校
验矩阵的列数， 代表校验矩阵的行重， 代表校

验矩阵的列重。其中对于 译码算法， 表示
测试向量的长度， 作为协调译码复杂度和译码性

能的参数。

由表 可得如下结论。

算法的复杂度低于 算法。

算法和 算法每次迭代的计算量相同，差别

仅在于迭代次数。但 算法的迭代次数要远

小于 译码算法。

算法的复杂度低于 算法。虽

然 算法每次迭代所需的加法运算总次数

多出迭代停止准则的部分 稍大于 算

法，但是 译码算法的迭代次数远小于

算法。 算法不仅需要大量加法运算，而且需

要乘法运算。

算法的复杂度低于 算法。

算法每次迭代所需的加法运算总次数

多出迭代停止准则的部分 稍大于

算法，但 算法的迭代次数远少于

算法。

译码算法 加法运算次数
乘法运算
次数

仿真所采用的码字具体参数如下。

的 码 简称码

，码 的码率为 ，行重为 ，列重为 。在码

的系统仿真中，将译码的最大迭代次数 设置为

次；对于 算法和 算法，检

测窗口的长度 设置为 。 的

码 简称码 ，码 的码率为 ，行重为 ，

列重为 。对码 的系统仿真中，将译码的最大迭代

次数 设置为 次；对于 算法和

算法，检测窗口的长度 设置为 。

的 码 简称码 ，码 的码率

为 ，行重为 ，列重为 。对码 的系统仿真中，

将译码的最大迭代次数 设置为 次，对于

算法和 算法，检测窗口的长度

设置为 。 的 码 简称码

，码 的码率约为 ，行重为 ，列重为 。

对码 的系统仿真中，将译码的最大迭代次数

设置为 次，对于 算法和 算法，

检测窗口的长度 设置为 。 的 码

简称码 ，码 的码率约为 ，行重

为 ，列重为 。在码 的系统仿真中，将译码的最

大迭代次数 设置为 次，对于 算法和

算法，检测窗口的长度 设置为 。

本节主要对文献 中提出的 算法、文献

中提出的 算法 、 、

、文献 中提出的 算法，以及本

文提出的 算法和 算法 、

、 进行系统仿真，并对各个译码算法

的误符号率 、误帧率

和平均迭代次数这 个参数指标进

行比较。其中，码 、码 、码 主要对 算

法、 算法、 算法、 算

法进行系统仿真，误符号率曲线、误帧率曲线、平

均迭代次数曲线分别如图 图 所示。利用码 、

图 下的 码
不同译码算法下的误符号率性能比较 码
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码 对 算法、 算法、 算法、

算法、 算法的误帧率进行了仿

真，分别如图 、图 所示。

由仿真图可知，本文提出的新算法 算

法和 算法 性能明显优于已有

的 算法、 算法和

图 下的 码
不同译码算法下的误帧率性能比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的平均迭代次数比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的误符号率性能比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的误帧率性能比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的平均迭代次数比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的误符号率性能比较 码
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算法。随着振荡计数器最大值 的增大，带有停

止准则的 算法和 算法的性能

将分别越接近于 算法和 算法。在信噪

比较低时， 算法和 算法的性能

分别略优于 算法和 算法。因为在信噪

比较低时，存在较多的“不可正确译码码字”，设

置停止准则提前终止迭代反而会减少译码中错误

的码字个数。由图 、图 、图 可知，在相同信

噪比情况下，本文提出的新算法 算法和

算法 所需的平均迭代次数远

少于已有的 算法和 算法，

其中 算法 在所有的算法中平均

迭代次数最少。
表 给出了码 、码 、码 的误符号率为

时，本文提出的新算法相对于其他已有算法获得的

增益。由表 可知，对于码 、码 、码 ，在误

符号率为 时， 算法的性能是最好的，

算法 次之， 算法

最差。与 算法相比，本文提出的 算

法 分别获得约 、 和

的增益；与 算法 相比，分别获得

约 、 和 的增益；与

算法 相比，分别获得约 、 和

的增益。

表 给出了码 、码 的误帧率为 时，本

文提出的新算法相对于其他已有算法获得的增益。

由表 可知，对于码 ，相比 算法，

本文提出的 算法 分别获得约

图 下的 码
不同译码算法下的误帧率性能比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的平均迭代次数比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的误帧率性能比较 码

图 下的 码
不同译码算法下的误帧率性能比较 码
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和 的增益；相比 算法

，获得约 的增益；相比 算法

，获得约 的增益；对于码 ，相比

算法，本文提出的 算法

分别获得约 和 的增益；相

比 算法 ，获得约 的增益；

相比 算法 ，获得约 的增益。

表 、表 分别给出了在码 情况下，各种译

码算法的平均迭代次数和加法运算总次数。由表

统计可得，码 在 和 时，相对于

算法、 算法 和 算法

， 算法 平均迭代次数分别

降低 、 和

。由表 统计可得，码 在 和 时

相比于其他算法， 算法的译码复杂度最

低， 算法 的平均加法运算总次数

降低 。因此，与已有的 算法

和 算法相比， 算法不但提高了

译码性能，而且极大地减少了译码的迭代次数。

改善性能的主要因素为，构造翻转函数时，将

校验方程邻接的符号节点的平均概率信息作为权

重，获得了更加可靠的翻转信息，从而译码迭代过

译码算法

码 码 码

增益 增益 增益

译码算法

码 码

增益 增益

译码算法

平均迭代次数 相对降低次数 下降比例 平均迭代次数 相对降低次数 下降比例
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程中得到的待翻转符号更加精确。 算法和

算法中，只是将校验方程邻接的符号节点

的最小概率信息作为权重， 算法只是考虑了

部分符号节点的概率信息，都忽略了大量信息节点

的可靠度信息。迭代次数降低的主要因素有两方

面，一方面仍然由于将校验方程邻接的符号节点的

平均概率信息作为权重，翻转函数获得了更加可靠

的信息，从而加速了译码迭代的收敛；另一方面，

增加控制译码迭代次数的停止准则，从而大大减少

了“不可正确译码码字”的翻转次数。

本文提出了基于平均概率和停止准则的多元

码加权符号翻转译码 算法。该算

法将校验节点邻接的符号节点的平均概率信息作

为权重，得到更加有效的翻转函数，提高了符号的

翻转效率，从而改善算法的译码性能，并通过增加

迭代停止准则来进一步加快译码的收敛速度。仿真

结果表明，与已有的 算法、 算法和

算法相比，本文提出的 算法可分

别获得约 、 和 的增益；相

比 算法、 算法， 算法的

加法运算的平均总次数分别降低 和

。由此可见，本文提出的

算法获得了性能和复杂度之间更好的匹配，可以更

好地满足高速通信系统对译码算法的需求。
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