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基于改进 LDPC 码的短距离跳频无线通信系统
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摘 要：复杂应用场景决定短距离无线通信系统面对多种干扰、较低硬件资源配置导致其抗干扰能力有限，为实现

可靠传输，设计基于改进 LDPC 码的短距离跳频无线通信系统。其中，提出低复杂度校验和更新（LCU， low-complexity

check sum updating）算法，降低计算复杂度；提出基于 MTBF（multi-threshold bit flipping）的 LCU-MTBF 算法，提

高译码性能，降低译码复杂度。仿真结果表明，LCU 算法适用于多种硬判决译码算法，在不影响原有算法性能的基

础上降低译码算法的计算复杂度；LCU-MTBF 在误码率（bit error rate）为 10−5、迭代次数为 5 时，获得 0.15 dB 性

能增益，将 MTBF 算法中加法次数降低约 40%；当误码率为 10−4、信噪比为 15 dB 时，在部分频带干扰和全频带干

扰下，基于改进 LDPC 码的短距离跳频无线通信系统均获得 7 dB 左右的性能增益，有效改善其干扰性能。
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Abstract: In short-range wireless communication system (SWCS)，the complex scenarios make its transmission face the

diverse interference， and lower hardware resource leads to its limited anti-interference capability. To achieve the reliable

transmission， a frequency-hopping-based SWCS (FH-SWCS) with improved LDPC (I-LDPC) code was constructed. In

FH-SWCS， a low-complexity check-sum updating (LCU) algorithm was proposed to reduce the amount of computation.

LCU-based multi-threshold bit flipping (LCU-MTBF) algorithm was given to increase the reliability of bit-flipping，

improving decoding performance and reduce the complexity of decoding. The simulation results demonstrate that LCU is

suitable for multiple hard decisions decoding algorithm， and it can reduce the computational complexity of original

decoding algorithm without affecting its performance. When BER is 10−5， and iterations number is 5， 0.15 dB

performance gain can be achieved， and the number of additions algorithm can be reduced about 40% in LCU-MTBF. In

FH-SWCS with I-LDPC， when BER is 10−4， and SNR is 15 dB， the performance gain about 7 dB can be achieved to

improve the anti-interference of the system effectively.
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1 引言

短距离无线通信技术是指通信距离短（传输距

离一般不超过 200 m），终端的发射功率最大不超过

100 mW，工作频率为 ISM（ industrial scientific

medical）频段的点对点无线通信技术，低功耗与对

等通信是其关键技术特征。从数据传输速率的角度

来看，短距离无线通信可分为高速短距离无线通信

（high-speed short-range wireless communication）和

低 速 短 距 离 无 线 通 信 （ low-speed short-range

wireless communication）。前者的最高数据传输速率

大于 100 Mbit/s ，通信距离不超过 10 m ，如

high-speed UWB（ultra-wideband）；后者最低数据

传输速率不超过 1 Mbit/s，有效的非视距通信距离不

超过 100 m，如 Wi-Fi、ZigBee、Bluetooth、low-speed

UWB 等。低速短距离无线通信技术在大规模无线

传感器网络（WSN， wireless sensor network）、自组

织对等式多跳移动通信网络[1]（ad hoc network）以

及 无 线 体 域 网 [2] （ WBAN， wireless body area

network）中具有广阔的应用前景。

短距离无线通信，尤其是对于低速短距离无

线通信而言，其广播通信方式与无线信道的开放

性使它非常容易受到外界环境的影响，周围天气

条件的变化、障碍物的阻挡等都会对其信号的传

输造成干扰；另一方面，近年来应用于 ISM 频段

的无线电子（移动）设备迅速普及，无线信道拥

塞的情况日益严峻，使短距离无线通信系统

（ SWCS， short-range wireless communication

system）易受周围无线信号的碰撞，无形中增加

了网络的干扰隐患，尤其是对于某些特定应用场

景的无线网络（如应用于身体状况监测的体域

网），一旦遭受严重环境干扰或是恶意攻击干扰，

将会产生难以预料的后果。

目前，无线通信领域中采用较多的抗干扰技

术是跳频（FH， frequency hopping）技术，该技术

以其良好的抗干扰和多址组网能力在许多领域得

到广泛的应用，但跳频技术对无线通信系统的抗

干扰能力提升有限，且不能抵抗噪声干扰；另一

方面，LDPC（low density parity check）码，即低

密度奇偶校验码，具有良好的纠错性能，能够

有效抵御噪声干扰 [3]，因此，结合 LDPC 码的

跳频技术可以有效提升无线通信系统的抗干扰

性能。

针对 SWCS 应用场景复杂、硬件资源配置较低

以及抗干扰能力有限等技术特点，本文提出了一种

基于改进 LDPC 码的短距离跳频无线通信系统。

2 相关工作

2.1 LDPC 码的构造和译码算法

LDPC 码最早由 Gallager[4]提出，但未给出系统

的构造 LDPC 码方案。其后很多研究人员关注于

LDPC 码的构造。目前，LDPC 码校验矩阵的构造

大致可以分为 2 种，规则码构造和不规则码构造，

如图 1 所示。

图 1 LDPC 码校验矩阵构造分类

其中，不规则 LDPC 码的校验矩阵通常采用伪

随机的构造方案，常用的构造方法有渐进边增长

（PEG， progressive edge growth）法[5]、比特填充法[6]

等。规则 LDPC 码校验矩阵的构造有伪随机构造和

结构化构造 2 种，常见的伪随机构造法有 Mackey

构造法[7]、超轻构造法[8]等，其构造的校验矩阵通

常有较好的性能，但不利于编码实现；结构化构造

法具有较好的结构特性，比较便于硬件实现，如有

限几何法[9]、循环置换矩阵法[10]和循环构造法[11]等，

上述方法通过反馈移位寄存器实现编码，因而具备

较好的准循环与循环特性，故适用于硬件配置较低

的短距离无线通信系统。

LDPC 码的译码算法主要分为软判决译码和硬

判决译码 2 种，如图 2 所示。软判决译码算法有置

信传播译码（BP， belief propagation）[12]算法、和积

译码、改进的 BP 译码算法[13]等。软判决算法具有

优异的译码性能，尤其是一些多元的不规则 LDPC

码，在信噪比较低时仍然能得到非常低的误码率，

但译码复杂度较高。简化后，APP[14]（a posteriori

probability）和 APP-Based 译码算法尽管在译码复

杂度上有所降低，但是与硬判决算法相比，其译码

复杂度仍旧较高。
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图 2 LDPC 码译码算法分类

LDPC 码的硬判决算法主要有比特翻转[15]（BF，

bit flipping）算法、加权 BF[16]（WBF， weight bit

flipping）算法、一系列的改进 WBF 算法以及多比

特翻转算法等。其中，Gallager 提出的 BF 算法，其

判决条件将校验信息的计算作为依据，在一次迭代

中实现多个比特的同时翻转，尽管计算量比较低，

但其译码性能比较差。随后，Kou 对 BF 算法进行

改进，提出 WBF 算法，该算法在判决条件计算中

引入比特的幅值信息，使比特翻转更可靠。在此之

后，围绕着 WBF 算法的改进，又提出了一些算法，

如修正 WBF（MWBF， modify weight bit flipping）

算法 [17]、改进的 MWBF [18] （ IMWBF， improved

modify weight bit flipping）算法等，进一步提升了

硬判决译码算法的性能，但这些算法普遍存在由于

判决条件的计算引入了新的计算量，且其单次迭代

只翻转一个比特，增大了计算复杂度。为实现计算

的低复杂度，梯度下降比特翻转（GDBF， gradient

descent bit flipping）算法[19]、自适应加权多比特翻

转（AWMBF， adaption weight multi-bit flipping）算

法[20]等各种多比特翻转算法被陆续提出。上述算法

中降低计算复杂度的普遍思路是，在单次迭代中翻

转多个比特，但这是以影响译码性能为代价的，为

取得更好的译码性能，多以复杂的判决条件的计算

来补偿，如多阈值比特翻转（MTBF， multi-threshold

bit flipping）算法[21]，该算法在单次迭代中通过设

置多个阈值实现多个比特的翻转，其译码复杂度比

特翻转算法的译码复杂度近似，同时具有更快的收

敛速度，但是与自适应加权多比特翻转算法，用于

短非二进制 LDPC 码的混合解码机制[22]，以及基于

多维搜索的混合译码算法[23]相比，MTBF 算法的译

码性能存在一定的差距。

从上面的分析可以看出，硬判决算法的译码性

能尽管普遍较差，但其具有远低于软判决法的译码

复杂度，因此，对于短距离无线通信而言，满足一

定译码性能，同时具有较低译码复杂度的译码算法

成为构建高可靠 SWCS 的关键。

2.2 跳频技术

跳频技术作为扩频技术的一种，主要利用载波

频率的广阔性和多变性，从频域上降低或避免外界

或攻击者对载波频段的干扰。根据其载波跳变速率

的快慢可划分为快速跳频（FFH， fast frequency

hopping ） 和 慢 速 跳 频 （ SFH， slow frequency

hopping），FFH 的载波跳变速率高于码元传输速率，

通常为每秒数千乃至数万跳，具有非常强的抗干扰

能力，但是设备成本较高，通常仅应用于军事对抗

领域。SFH 的跳变速率则低于码元速率，通常为每

秒几百跳或更低，由于其具有较好的干扰分集和频

率分集能力，因而在民用通信中应用较多，如 GSM

移动通信系统中，通过在不同小区间采用不同的跳

频序列，可以有效解决系统的扩容及小区间信道干

扰，从而获取 4～5 dB 的性能增益[24]。

自适应跳频技术的提出，是为了满足提升复杂多

变的信道环境中抗干扰能力的需要。自适应跳频[25]

通过对跳频速率、传输速率及跳频序列等的自适

应，进一步增强跳频通信的可靠性。但自适应跳频

技术对频率同步及硬件设备的要求也更高，需要通

信双方实时实现坏频点的剔除及频率的选择等，这

必将增加实现复杂度。

另外，在跳频通信中，即便信道状况良好，仍

然可能存在少量的错误，近年来出现了许多结合纠

错编码和跳频技术的研究，如 Turbo 码、卷积码、

LDPC 码等应用在跳频通信中[26]，可以有效地改善

系统抗干扰性能。为便于描述，本文所指的干扰主

要是外部干扰；噪声是指设备元器件引起的，如加

性高斯白噪声等。

2.3 可用性分析

2.3.1 LDPC 码

LDPC 码具有良好的抗干扰和抗噪声能力和比

Turbo 码更低的译码复杂度，适于硬件实现，其编

码灵活，可满足不同应用需求。其技术优势主要有

以下 2 点。

1) 提升能量有效性。虽然从编码和译码能耗的

角度来说，LDPC 码的应用会提高的计算复杂度，

增大终端能耗，但其良好的抗干扰能力允许终端使

用更低的发射功率，降低网络的分组丢失率，减少
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了重传次数，反而能够提升系统的能量有效性。文

献[27]研究表明，与未编码系统相比，LDPC 码可

以将 SWCS 终端的发射功率降低 55%～75%，将网

络的能量有效性提升 30%～50%。

2) 增大传输距离。由于 LDPC 码可提升系统能

量有效性，在相同发射功率下，采用 LDPC 码终端

可获得更远的传输距离，可减少终端部署数量、降

低网络协议复杂度，降低系统的部署成本。

终端的硬件资源受限，使 LDPC 码在短距离无

线通信系统应用存在一些限制，描述如下。

1) 码长限制。由于终端计算能力有限，而且

LDPC 码译码算法的译码复杂度随码长呈线性增

长，所以应用于 SWCS 的 LDPC 码长不宜过长。

2) 存储限制。尽管终端的内部存储不断增大，

但是其存储空间较宽带无线通信系统终端而言仍

旧有限，所以 LDPC 码的校验矩阵可以考虑循环或

准循环构造，从而只存储校验矩阵的某一行或某一

列中“1”的位置，然后循环移位生成整个矩阵，

以减小终端的存储开销。

3) 复杂度限制。通常译码性能的提升伴随着译

码复杂度的提高，但越高的译码运算所需求的能耗

也越高，而低功耗是 SWCS 关注的一个重要方向，

因此，终端采用的译码算法中译码复杂度不宜过

高，需要在性能与复杂度两者进行权衡。鉴于软判

决算法中存在大量的浮点和乘法运算，译码复杂度

较高，因而在终端译码算法的设计中可以考虑一些

译码性能较好的硬判决算法，如 MTBF 算法[21]，码

长 1 023 时可在 4.4 dBSNR ＝ ，迭代 20 次时达到
510- 的误码率，与软判决译码的性能相差 1～2 dB，

但是译码复杂度却大大减小。

2.3.2 跳频技术

当前的 SWCS（如 ZigBee 等）多采用单一信

道进行信号传输，一旦当前信道受到干扰，将直接

影响整个系统的信息传输，分组丢失率将急剧升

高，甚至导致通信中断。跳频技术是无线通信物理

层应用最多的抗干扰技术，理论上讲，跳频技术的

跳频速率越高抗干扰能力也越强，但是跳频速率越

高所需能耗也就越高，跳频同步的难度也越大，生

成伪随机序列所需的存储空间也越高。主要技术优

势如下。

1) 提升网络抗干扰性能，降低干扰影响。

2) 更有效地处理多路径问题。

3) 同一区域中的多个 SWCS 可以共存，不引

起干扰地正交。

由于终端的射频收发功耗在其总能耗中占主

要部分，故跳频技术在短距离无线通信中应用需要

关注以下 2 个方面。一是跳频速率方面，由于终端硬

件结构较简单，无法满足高速或超高速的载波跳变速

率；同时，基于终端能耗方面的考虑，终端的跳频速

率不宜太高，文献[28]中建议为 500～1 000 跳数/秒。

二是跳频图案方面，终端存储空间的限制要求用于

构造跳频图案的伪随机序列所占存储不能太高。

3 基于校验和更新的 MTBF 算法

SWCS 终端的硬件配置较低且多采用电池供

电，对于能量有效性要求较高，尽管 LDPC 码的软

判决译码算法具有较好的译码性能，但其译码复杂

度也较高，本节通过对译码复杂度较低的硬判决译

码算法进行分析与研究，提出了一种针对校验和更

新的低复杂度计算算法，并结合该算法提出了一种

改进 MTBF（LCU-MTBF）译码算法。

3.1 基于欧式几何法的校验矩阵构造

硬判决译码算法选用的编码构造方式均为规

则 LDPC 码，由于随机构造缺乏循环特性，因而在

码长较长时具有较高的编码复杂度，不适用于功耗

和配置都较低的 SWCS 终端；而结构化构造出的

LDPC 码通常具有循环或准循环性，其编码过程可

采用移位寄存器实现，故本节采用基于欧氏几何法

的规则 LDPC 码的构造。

假设 0 1 2 1( ， ， ， ， )ma a a a -L 是一个 m 维向量，向量

上每一个元素 ia 的取值都取自高斯域 (2 )sGF ，其

中，m 和 s 为 2 个大于 0 的正整数。由于 (2 )sGF 上

共有 2s 个点，故这样的向量共有 2ms 个，它们共同

组成了定义在 (2 )sGF 上的 m 维向量空间，该空间定

义为 (2 )sGF 上的 m 维欧氏几何空间，可表示为

( ，2 )sEG m ，则每一个m 维向量 0 1 2 1( ， ， ， ， )ma a a a -＝α L

都是 ( ，2 )sEG m 上的一个点，全 0 的 m 维向量

(0，0，0， ，0)＝0 L 是 ( ，2 )sEG m 的原点。

令 (2 )msGF 为 (2 )sGF 的扩展域，那么 (2 )msGF
内的每个元素可以由 (2 )sGF 上的一个 m 维向量来

表示，所以 (2 )msGF 上的 2ms 个元素可以被看作

( ，2 )sEG m 上的 2ms 个点， (2 )msGF 可视为欧氏几何

空间 ( ，2 )sEG m 。

令 ( ， )EG m sH 为 (2 )msGF 上的矩阵，那么，它的

2017284-4



·38· 通 信 学 报 第 38 卷

行就对应于 ( ，2 )sEG m 上的所有不经过原点的线，

它的列对应于 ( ，2 )sEG m 上的 2 1ms - 个非原点，故

( ， )EG m sH 中包含 J 行和 n 列，其中

( 1)(2 1)(2 1)

2 1

m s ms

sJ
- - -

＝
-

(1)

2 1msn ＝ - (2)

( ， )EG m sH 具有以下结构。

1) 每行的行重为 2s＝ρ 。

2) 每列的列重为
2 1

1
2 1

ms

s

-
＝ -

-
γ 。

3) 任何 2 列或 2 行最多有一个“1”位置相同。

即 ( ， )EG m sH 的密度为
2

2 1

s

ms -
，当 2m≥ 且 3s≥ 时，

( ， )EG m sH 很小，满足低密度矩阵的要求。以下给出

当 m=2，s=2 时，码长为 15 的入射向量v 及校验矩

阵 H为

0 1 2 2 1
( ， ， ， ， )

(0，0，0，0，0，0，0，1，1，0，1，0，0，0，1)

msv v v v
-

＝

＝

v L

(3)

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0

＝H

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      

(4)

本文后续选用是当 m=2， s=5 时，码长为 1 023，
对于入射向量 0 1 2 2 1

( ， ， ， ， )msv v v v
-

＝v L ，有

11 52 90 91 94 106 140 149

154 221 261 290 326 346

468 505 579 592 614 696

727 753 772 774 780 797

804 872 890 900 961 1 023 1

v v v v v v v v
v v v v v v
v v v v v v
v v v v v v
v v v v v v

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ (5)

3.2 低复杂度校验和更新算法

3.2.1 算法描述

假设一个二进制 LDPC 码的校验矩阵为 H，是

一个M N× 的稀疏矩阵，那么有

[ ](0 1，0 1)mnh m M n N＝ - -H ≤ ≤ ≤ ≤ (6)

在该矩阵中，每列含有 γ 个“1”，每行含有 ρ

个“1”，同时设编码后的码字为

0 1 2 1[ ， ， ， ， ]Nc c c c -＝c L (7)

经 BPSK 调制后的码字为

0 1 2 1[ ， ， ， ， ]Nx x x x -＝x L (8)

再经 AWGN 信道传输后的接收信息为

0 1 2 1[ ， ， ， ， ]Nr r r r -＝r L (9)

其中，

n n nr x v＝ + (10)

nv 为高斯随机变量，即信号传输过程中引入的噪

声，均值为 0，方差为 2 0

2

N
σ ＝ 。

对接收信息 r进行硬判决后得

0 1 2 1[ ， ， ， ， ]Nz z z z -＝z L (11)

使用码字 z和校验矩阵 H计算得到校验和为
T＝s zH (12)

0 1 2 1[ ， ， ， ， ]Ms s s s -＝s L (13)

且校验和满足

1

0

(0 1)
N

m n mn
n

s z h m M
-

＝

＝ -∑ ≤ ≤ (14)

那么，第 m 个校验方程所包含信息比特的集合

为 ( ) { : 1}mnN m n h＝ ＝ ，第 n 个信息比特参与的校验

方程的集合为 ( ) { : 1}mnM n m h＝ ＝ 。

校验和（check sum）作为硬判决算法中每次迭

代的重要环节，都需进行 T＝s zH 计算，因此，其运

算性能直接影响译码性能。该过程需采用矩阵相乘

运算，即一个1 N× 矩阵与一个 N M× 矩阵相乘，经

多次迭代后其运算量比较大，且随着码长的增长，

计算量也将变得更大。目前，模二加法运算被广泛

应用在硬判决译码的校验和运算过程中，故码字对

应的γ 个校验方程会随着每次翻转而改变。为降低

计算复杂度，本节提出一种低复杂度校验和更新算

法（LCU），该算法的技术思路是，译码过程中，仅

进行一次校验和计算，其后每次迭代中仅需直接翻

转码字对应的γ 个校验和实现码字翻转，无需在计
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算 T＝s zH （如图 3 所示），对于校验矩阵H的列重

为 2 的情况，当需要翻转比特 z0时，也就改变了 z0

所在 2 个校验方程 S0、S1的计算结果，由 0 翻转为

1，或由 1 翻转为 0，故只需在每次比特翻转完成后，

翻转该比特所对应的γ 个校验和，不需要计算全部

的校验方程（其运算流程如图 4 所示）。

图 3 校验和更新原理

图 4 校验和更新算法流程

3.2.2 性能仿真和复杂度分析

对于上述算法，本文选用文献[21]中的 MTBF 算

法进行验证，为方便描述，将验证的算法命名为 New-

MTBF，算法流程如图5所示，其中，α为一个参数。

图 5 New-MTBF 算法流程

对于上述算法本文采用 3.1 节构造的 LDPC

码校验矩阵进行仿真，码长为 1 023，校验矩阵

的列重和行重均为 32，其仿真结果和数据结果如

图 6 和表 1 所示，ITE 为迭代次数。其中，为了

对比分析本文提出的低复杂度校验和更新

（LCU）算法的性能，以 MTBF 算法采用传统的

校验和算法，以 New-MTBF 表示 MTBF 算法采

用 LCU 算法。

从图 6 和表 1 可看出，2 种校验和计算方法与

MTBF 算法结合时，误码率与译码性能基本一致。

在此基础上，对本节提出 LCU 算法通过 BF 算法进

行验证，构造New-BF算法，与MTBF及New-MTBF
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算法进行联合比较仿真（如图 7 所示）。从图 7 可

以看出，LCU 算法不可代替传统的校验和算法，而

且对既有算法的译码性能不会产生任何影响。

图 6 MTBF 算法和 New-MTBF 算法的译码性能比较

表 1 MTBF 算法和新算法在不同信噪比下迭代 5 次

循环 1 000 次的总错误比特数

b

0

E
N /dB MTBF New-MTBF

0 104 370 104 370

1.0 85 555 85 555

2.0 64 796 64 796

3.0 26 440 26 440

3.5 5 315 5 315

4.0 258 258

4.2 58 58

4.4 0 0

4.6 0 0

图 7 多种算法的译码性能比较

从上面的分析可以看出，LCU 算法不但适用于

如 MTBF、BF 等多种硬判决算法，而且每次译码过

程只需一次校验和计算，后续每次迭代中仅需

32 ( 32)x γ ＝ 次的逻辑运算，就可完成校验和计算，

其中，x 代表每次迭代时需要进行翻转的比特数，随

着信噪比（SNR）的增加，每次迭代时，所需要进行

翻转的比特数会随之变少，计算量也相应减少。对

单次迭代过程中，仅需要翻转 1 个或有限的几个比

特的译码算法来说，可以有效地实现低复杂度运算；

当码长较长、迭代次数较多、单次迭代中进行翻转

的比特较少时，采用 LCU 算法可以显著地降低其计

算量。同时，该算法在校验和运算过程不调用全部

校验矩阵，可以明显地减少访问存储的次数，便于

硬件实现，同时，可以实现较低的解码时延。

3.3 基于校验和更新的 MTBF（LCU-MTBF）算法

3.3.1 LCU-MTBF 算法描述

多阈值比特翻转算法与大数逻辑算法的运算

过程类似，针对接收信息 nr 幅值后续的浮点小数运

算，后者在译码初期将浮点小数进行整数化，减少

了译码过程中迭代运算量，而前者也采用了类似的

方法，将浮点幅值对应设置为多个整数阈值，在译

码运算中仅进行整数运算，通过在单次译码迭代中

实现多个比特的翻转，从而有效降低了迭代次数，

实现了较低的计算复杂度与较高的译码性能。但是

前者只是依据离散化的码字幅值信息与校验和信

息完成翻转码字，使其可靠度低于译码复杂度更高

的自适应加权多比特翻转算法，因而本节提出了

LCU-MTBF，通过增加某些判决信息来增强比特翻

转可靠度、提高译码性能，引入 LCU 算法，降低

译码过程中计算复杂度。具体描述如下。

首先，经 BPSK 调制后的接收信息 n n nr x v＝ + ，

nx 为码字，其数值为“−1”或“+1”， nv 代表高斯

随机变量，| |nr 越大表示该比特可靠度越高，而 | |nr
与 nv 具有一定的相关性，若 nv 与 | |nr 发生正相关

（ | | 1nr ﹥ ），说明 nr 可靠度越高，若发生负相关

（ | | 1nr ﹤ ），rn可靠度越低，故本节引入噪声信号的

不可靠度 1 | |n ne r＝ - 作为硬判决算法中比特不可靠

度的衡量，此时 ne 越小，则该比特就越可靠。

与 MTBF 算法相比，LCU-MTBF 算法对阈值

组数由参数α 决定，不再将其严格控制为
2

γ  
    

组，

这样可以灵活地选择阈值；而当 0ne ﹤ 时，阈值则
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图 8 LCU-MTBF 算法流程

统一被设定为 2 2
2nT γ  ＝ -    

。同时，为了增加比特

翻转的可靠度，在实现翻转每个符合翻转条件的比

特与对应的校验和后，会进一步计算该比特此刻未

满足的校验方程数量
1

0

M

n m mn
m

g s h
-

＝

＝ ∑ ，而 nf 为该比特

翻转前，未满足的校验方程数量，若此刻 n ng f﹥ ，

说明本次翻转未成功，将该比特与校验和重新翻转

回原状态，反之则说明本次翻转成功，继续进行译

码。其算法流程如图 8 所示。

3.3.2 仿真结果及性能分析

本节采用欧式几何法构造校验矩阵，其列重与

行重均为 32，码长为 1 023，通过 Matlab 进行仿真，

其仿真结果如图 9～图 11 所示。

图 9 为 LCU-MTBF 算法在不同 SNR 下 BER 随

参数α 的变化，可以看出，LCU-MTBF 算法在 SNR
较高时受α 的影响较大，在不同 SNR下BER随α 的

变化趋势较一致，在 0.05＝α 时误码率最小，故后

续仿真参数将考虑选取 0.05＝α 。

图 9 LCU-MTBF 算法在(1 023， 781)EG-LDPC 码下

采用不同的α 值时的译码性能

图 10 和图 11 为比特翻转算法、多阈值比特翻

转算法和 LCU-MTBF 算法在不同 SNR 下迭代 5 次

和 10 次时，比较 BER 仿真性能，其中，多阈值比

特翻转算法选取的α 值为 0.1。由图 10 和图 11 可

以看出，LCU-MTBF 算法较 MTBF 算法，在不同

迭代次数下均有明显的性能提升。在 510BER -＝ ，

迭代 5 次时，获得了约 0.15 dB 性能增益。而在迭

代 10 次时，获得的性能增益约为 0.1 dB。在迭代 5 次

和 10 次时，BF 算法的译码性能与前面两者有较大
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差距。综上可以看出，LCU-MTBF 算法收敛速度较

快，迭代次数较少，译码性能较高。

图 10 不同算法在(1 023， 781)EG-LDPC 码下迭代 5 次时译码性能

图 11 不同算法在(1 023， 781)EG-LDPC 码下迭代 10 次时译码性能

3.3.3 复杂度分析

从 LCU-MTBF 与多阈值比特翻转算法的分析

中可以看出，两者译码复杂度大体接近，其差别主

要在校验方程数量与校验和的计算。首先，前者每

翻转一个 nz 都需要计算
1

0

M

n m mn
m

g s h
-

＝

＝ ∑ ，即进行一个

1×1 023 矩阵与 1 023×1 矩阵的乘积运算，若在单次

迭代中翻转 x 个码字，可视作多计算一个 1×1 023

矩阵乘以 1023×x 矩阵，即完成 32x 次加法运算；

其次，前者在迭代中无校验和计算，仅完成 32x 次

逻辑操作，而后者校验和
1

0

N

m n mn
n

s z h
-

＝

＝∑ ，不但需要

一个 1×1023 矩阵与 1023×1 023 矩阵的乘积运算，

仍需 32×1 023 次的加法运算。由于 x 必定小于 1 023
（迭代次数为5时，2 dB 3SNR≤ ≤ dB时， 300x ﹤ ；

4SNR≥ dB 时， 90x ﹤ ）。综上，尽管前者的译码复

杂度与 x 相关，但理论上低于后者，且随着信噪比

的增大，翻转比特的数目逐渐减少，前者的计算复

杂度随之降低。

因此，本节对 LCU-MTBF 算法的复杂度进行了

仿真分析，分析其加法运算的计算量（不包括初始

化中的运算）。图 12 为 MTBF 算法和 LCU-MTBF

算法在码长为 1 023、迭代次数为 5 时的计算量仿真。

图 12 MTBF、LCU-MTBF 在不同信噪比下的计算量比较

仿真结果表明 LCU-MTBF 算法的加法计算量

明显低于 MTBF 算法，将原有算法的加法次数降低

了 40%左右。随着 SNR 增大，LCU-MTBF 算法与

MTBF 算法的计算量均逐渐减小，且后者的计算量

始终高于前者。

本文提出的算法在误码率为 510- 时的信噪比约

为 4.2 dB，尽管较性能更好的 IMWBF、PWBF[29]

（parallel weighted bit flipping）和 AWMBF 算法仍

然存在 0.1～0.3 dB 的差距，但其译码复杂度却比这

些算法要低。LCU-MTBF 算法的译码复杂度接近

BF 算法，但是性能却较之 BF、WBF、GDBF 等算

法的性能都要好，故 LCU-MTBF 算法在译码复杂

度上的优势使其适用于 SWCS。

4 基于LCU-LDPC短距离跳频无线通信系统

在无线通信环境中，常用的干扰方式一般为音

频干扰和噪声干扰，音频干扰又可分为单音干扰和
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多音干扰，噪声干扰则可分为部分频带干扰和全频

带干扰等，本节着重分析的部分频带干扰和全频带

干扰下的短距离跳频无线通信系统的抗干扰性能。

假定短距离跳频无线通信系统工作于 ISM-2.4 GHz

频段，跳频图像采用文献[30]中具有较低存储的生

成算法进行生成，调制方式为 BPSK。

4.1 干扰及跳频抗干扰性能仿真

4.1.1 部分干扰及跳频抗干扰性能仿真

部分频带干扰是指干扰者在一定频段范围内

施放干扰，干扰频段可以是相邻信道，也可以是非

相邻信道，具有较好的干扰性能，相同干扰功率下，

部分频带干扰的干扰性能相对优于全频带干扰。

首先，假设跳频信号的信道带宽为 W，干扰信

号的干扰带宽为 JW ，发射信号功率为 sP ，每比特

符号的信号功率为 bE ，噪声信号的功率频谱密度为

0N ，干扰信号功率为 JP ，干扰信号的功率频谱密

度为 J
J

PN
W

＝ ，则干扰信号的干扰因子为

JW
W

ρ ＝ (15)

则被干扰频段内干扰信号的功率频谱密度为

J J J
J

J J

P P NWN
W W W ρ

＇ ＝ ＝ ＝ (16)

那么，噪声信号的信噪比为

b

0

ESNR
N

＝ (17)

干扰信号的信干比为

S

J

PSJR
P

＝ (18)

由于采用 BFSK 调制，因此，未被干扰频段内

的信号误码率为

b

02
1

1
e

2

E
N

eP
-

＝ (19)

被干扰频段内的信号误码率为

（ ）
b

02

2

1
e

2
J

E

N N

eP
-

＇+
＝ (20)

因此，BFSK 跳频系统的误码率为

bb

0 0

1 2

2 2( )

(1 )

1 1
(1 ) e e

2 2
J

e e e
EE

N N N

P P Pρ ρ

ρ ρ
--

＇+

＝ - +

＝ - + (21)

本节针对不同干扰因子下跳频系统的抗干扰

性能进行仿真，参数设置如表 2 所示。

表 2 部分干扰及跳频抗干扰性能仿真参数

参数类型 数值

跳频带宽 80 MHz

跳频间隔 5 MHz

数据传输速率 102.3 kbit/s

跳频速率 400 跳数/秒

干扰因子 ρ 0.1， 0.3， 0.5

跳频系统抗部分频带干扰的仿真结果如图 13

所示。从图 13 可以看出，当 0 10SJR﹤ ﹤ 时，若信

干比保持不变，随着干扰因子的增大，跳频系统的

误码率逐渐升高；而当10 20SJR﹤ ﹤ 时，若信干比

保持不变，随着干扰因子的增大，系统误码率反而

逐渐变小。这是因为在一定干扰功率下，随着干扰

因子的增加，相应的干扰带宽也随之增加，从而作

用在单个信道上的干扰信号的功率频谱密度反而

减小，导致干扰信号的干扰能力也随之减弱。当信

干比较低时，由于此时的干扰功率较高，所以干扰

因子较大时，单个信道上的干扰信号的功率频谱密

度仍旧较高，相应的系统误码率也较高；而当信干

比较高时，干扰功率相对较低，当干扰因子较大时，

作用在单个信道上的干扰信号的功率频谱密度非

常小，对系统的干扰能力有限，因此，干扰因子越

大时，误码率反而越低。

图 13 不同干扰因子下的跳频系统抗干扰性能

4.1.2 全频带干扰及跳频抗干扰性能仿真

全频道干扰是指干扰信号作用在全部的跳频

带宽上，对应于部分频带干扰时的干扰因子为 1，
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因而全频带干扰下跳频系统的误码率为

（ ）
b

02
e

1
e

2
J

E
N NP

-
+＝ (22)

本节对 SNR 为 5 dB、10 dB、20 dB 时跳频系统

的干扰性能进行了仿真，仿真结果如图 14 所示。从

图中可以看出，当信噪比保持不变时，随着信干比的

增加，跳频系统的误码率均逐渐减小，但是当

SNR=5 dB 和 SNR=10 dB 时，随着信干比的增加，系

统的误码性能下降并不明显，且逐渐趋于平缓。这是

因为当 SNR=5 dB 和 SNR=10 dB 时，信噪比较低，周

围环境中的噪声干扰功率较高，对系统的误码性能起

主要作用的是噪声信号，所以随着信干比的增大，系

统的误码性能下降并不明显。而当 SNR=15 dB 时，由

于此时的信噪比较高，周围环境的噪声干扰比较小，

对系统误码性能起主要作用的为人为干扰，所以随着

信干比的增大，系统的误码率快速下降至 10−5。

图 14 全频带干扰下的跳频系统抗干扰性能

4.2 基于 LCU-LDPC 的短距离跳频无线通信系统

4.2.1 基于改进 LDPC 码的跳频系统架构

跳频通信虽然对外界人为干扰具有较强的抗

干扰能力，但是未经编码的信源在跳频系统中抗干

扰能力仍旧有限，且不能抵御环境噪声干扰。结合

信道编码后的跳频系统可以很好地纠正噪声干扰

引起的传输错误，增强抗干扰能力，本节构建基于

LDPC 码的跳频系统，其架构如图 15 所示。

在上述基于 LDPC 码的跳频系统中，在 BFSK 调

制前和解调后添加 LDPC 码编译码模块。LDPC 码由

于本身具有较好的抗突发干扰能力，因此，不必添加

交织模块，可减少节点的硬件复杂度。而卷积码和

Turbo 码由于抗突发干扰能力较弱，所以在编码调制

时需添加交织模块来分散传输中的错误码字，从而达

到抗干突发干扰的目的。本节选用的 LDPC 码校验矩

阵为 3.1 节中构造的欧式矩阵，码长 1 023，码率为

781

1 023
，有效传输码字为 781，译码算法为 LCU-MTBF

算法，所以，输入信息的有效传输速率为 78.1 kbit/s，

每跳实际传输 256 bit 信息（每 4 跳随机添加一个无用

码字，便于跳频部分的调制解调）。

输入二进制数字信息每组 781 bit，经 LDPC 码编

码后进行 BFSK 调制，BFSK 调制后的信息进入混频

器，与伪随机序列控制产生的载波信息进行混频(该

伪随机序列与解跳频所用伪随机序列一致)，经由射

频模块发送至无线信道（本文仿真选用的信道为加性

高斯白噪声信道）。传输信息在无线信道中经由高斯

白噪声和人为干扰信号叠加后进入接收端，接收端信

息同样与伪随机序列控制产生的载波进行混频解跳，

解跳后得到的信息即为解跳信息，该信息经由BFSK

非相干解调后得到硬判决输出，同时，对解跳信息进

行采样判决得到阈值信息，最后，硬判决信息和阈值

信息进入 LDPC 码译码器，经由 LCU-MTBF 算法迭

代译码后所得信息即为跳频系统的输出信息。

4.2.2 性能仿真与分析

基于图 15 的系统架构，本文对其在部分频带

图 15 基于 LDPC 码的跳频系统架构
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干扰和全频带干扰下的抗干扰性能进行仿真，校验

矩阵采用欧式几何法构造，码长 1 023，译码算法

为 LCU-MTBF 算法，译码迭代次数为 10 次，仿真

结果如图 16 和图 17 所示。

图 16 全频带干扰下基于 LDPC 码的跳频系统的抗干扰性能

图 17 部分频带干扰下基于 LDPC 码的跳频系统的抗干扰性能

对比图 13 和图 17 可以看出，结合 LDPC 码后

的跳频系统明显提升了原有系统的抗干扰性能，在

误码率为 410- 时，不同的干扰因子下的跳频系统不

同程度上获得了 6～8 dB 的性能增益。但是由于

LDPC 码硬判决译码算法的纠错能力有限，因此在

原有跳频系统误码率较高时没有明显的性能提升，

而当误码率降至 210- 左右时，跳频系统的误码率才

迅速下降至 410- 。当干扰因子为 0.1 时，由于此时

受到干扰的信道较少，因此，原有跳频系统的整体

误码率虽然较低，但是被干扰信道上的误码率仍旧

较高，因而增加 LDPC 码模块后并没有明显的性能

提升，直至原有系统误码率降至 210- 以下时，误码

率才开始迅速下降。

对比图 14 和图 16 可以看出，在全频带干扰下，

当环境信噪比为 5 dB 时，由于此时的信噪比较低，

所以对系统的误码率起主要作用的为信噪比；因而

当信干比增大时，原有跳频系统下的误码率并无明

显改善，而且由于此时的系统误码率较高，LDPC

码纠错性能有限，所以添加 LDPC 码模块后的跳频

系统误码率仍旧较高。但是，当信噪比为 10 dB 和

15 dB 时，由于此时信噪比较高，对系统性能影响

不明显，信干比对系统的误码率起主要作用；因此

当误码率为 410- 、信噪比为 15 dB 时，采用 LDPC

码的跳频系统比原有跳频系统获得了 7 dB 的性能

增益。而当信噪比为 10 dB 时，随着信干比的增加，

跳频系统的误码率逐渐趋于平缓，且大于 310- ，因

而当误码率为 410- 时，采用 LDPC 码的跳频系统的

性能增益在 10 dB 以上，当误码率为 210- 时，获得

的性能增益为 4 dB。

综合分析图 13、图 14、图 16 和图 17 可以看

出，基于 LDPC 码的跳频系统可以明显提升跳频系

统的抗干扰性能，而且由于 LDPC 码所采用的编码

和译码算法复杂度都较低，并且跳频系统的载波跳

变速率也较慢，因而系统整体对硬件要求都不高，

非常适用于无线传感器网络这样硬件配置较低的

网络。

5 结束语

随着通信技术的不断发展，短距离通信系统应

用于多个领域，复杂的应用场景决定其信息传输不

得不面对多种干扰；另一方面，较低硬件资源配置

导致其无法采用运算量大的高性能抗干扰算法。为

实现信息可靠传输，本文提出一种基于 LCU-LDPC

码的短距离跳频无线通信系统。首先，提出具有一

定普适性的低复杂度校验和更新算法，通过译码过

程中只进行一次校验和计算，后续每次迭代仅需翻

转码字时，直接翻转对应的γ个校验和，降低计算复

杂度；在此基础上，针对 MTBF 译码算法，提出

LCU-MTBF 算法，通过新增的判决信息来增加比特

翻转的可靠度、实现译码性能的提高，引入 LCU

算法，有效地降低译码复杂度，在 BER=10−5、迭代

次数为 5 时，获得 0.15 dB 的性能增益，并将 MTBF

算法的加法次数降低 40%左右；最后，针对噪音干

扰，提出基于 LCU-LDPC 码的短距离跳频无线通信

系统，通过对信源 LDPC 编码，结合 BPSK 调制，
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构建短距离跳频无线通信系统，当 BER=10−4、

SNR=15 dB 时，在部分频带干扰和全频带干扰下，均

获得 7 dB 左右的性能增益，提高系统抗干扰性能。
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