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基于改进型LBP译码的LDPC码稀疏校验矩阵重建

张天骐，李春运，吴仙越，吴云戈
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘 要：针对LDPC码稀疏校验矩阵重建问题，基于改进型LBP译码的思想提出了一种高误码率下的LDPC码稀

疏校验矩阵重建算法。首先，从码字矩阵中随机抽取部分比特构建码字分析矩阵，并对其做高斯消元求对偶空

间；其次，通过判定对偶空间向量是否稀疏，提高了后续疑似校验向量判定的效率；最后，在接收码字个数不

足时，利用已知校验向量结合改进型LBP译码方法纠正错误码字，加快LDPC码稀疏校验矩阵的重建速度，提

高重建性能。仿真结果表明，所提算法在高误码率0.004 5的条件下，对于 IEEE 802.11n协议下的(648,324)LDPC

码，相比于现有算法，稀疏校验矩阵重建率提升了52.16%，可达到92.28%。
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Reconstruction of LDPC code sparse check matrix based on 
modified LBP decoding
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Abstract: In order to reconstruct the sparse check matrix of LDPC code, a sparse check matrix reconstruction algorithm 

for LDPC code at high BER was proposed based on modified LBP decoding. Firstly, some bits were selected randomly 

from the codeword matrix to construct the codeword analysis matrix, and Gaussian elimination on it was performed to 

find the dual space. Secondly, by determining whether the pairwise space vectors were sparse or not, it improved the effi‐

ciency of the subsequent suspected check vectors determination. Finally, in the case of insufficient received codes, the 

known check vectors were combined with the modified LBP decoding method to correct the wrong codes, so as to speed 

up the reconstruction of the sparse check matrix of LDPC code and improve the reconstruction performance. The simula‐

tion results show that the reconstruction rate of sparse check matrix of (648,324) LDPC codes in IEEE 802.11n protocol 

is improved by 52.16% compared with the existing algorithms, and can reach 92.28% at high BER of 0.004 5.
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0　引言

近年来，信道编码参数识别问题已成为研究热

点。在非合作通信领域，参数识别主要是分析截获

的编码序列，利用码字比特之间的约束关系确定编

码方式和相关参数。目前，相关研究主要集中于分

组码[1-3]、循环码[4-6]、卷积码[7-9]和 Turbo 码[10-11]

等，而对于低密度奇偶校验（LDPC, low-density 

parity-check）码[12-14]的参数识别研究较少。
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LDPC码是一种特殊的分组码，由于具有码长

较长、校验矩阵稀疏等特点，通过传统识别算法进

行参数识别会导致计算复杂度较高，难以达到预期

效果。特别地，LDPC码稀疏校验矩阵重建问题一

直是一个难点。为了提升后续信息破译的效率，进

一步提升重建算法的容错性能具有重要的理论价值

和实际意义。

公开文献中，LDPC码参数识别主要分为闭集

识别和开集识别。其中，闭集识别已经取得了较多

研究成果，但该识别方式需要在部分先验信息已知

的情况下进行，不是真正意义上的盲识别；开集识

别虽然不需要任何先验信息支持，但现有研究成果

较少，且算法性能不太理想。在闭集识别研究中，

文献[15]引入对数似然比（LLR, log-likelihood ra‐

tio），分别计算闭集中校验矩阵对应的LLR值，并

将 LLR 值最大时的稀疏校验矩阵作为识别结果。

但在计算LLR时进行了近似处理，会影响结果的

准确性，导致算法性能变差。文献[16]提出了基于

余弦符合度的识别方法，该方法将软信息的校验约

束关系应用于余弦变换，降低了计算复杂度，且性

能明显优于基于LLR的算法。文献[17]通过分析余

弦检验函数在校验矩阵正确与错误情况下的统计特

性，识别出余弦比最大值对应的校验矩阵，有效增

强了识别效果。在开集识别研究中，文献[18-19]利

用高斯消元法处理码字矩阵得到非稀疏校验向量，

同时利用校验向量剔除含错码字，然后利用P阶行

消元对非稀疏矩阵进行稀疏化，进而完成稀疏校验

矩阵的重建。该算法对双对角线形式的矩阵具有较

强实用性，但如果应用于非双对角线形式的矩阵，

计算复杂度会大幅增加。文献 [20]提出了基于

Canteaut-Chabaud[21]算法的随机稀疏化方法，该方

法具有较好的通用性，应用于非双对角形式的矩阵

也能表现出优异性能，但稀疏化过程具有一定的盲

目性，导致算法复杂度较高。文献[22]利用稀疏化

处理后的校验向量对LDPC译码纠错，改善了码字

质量，有效提升了算法的重建性能，但是高斯消元

和稀疏化过程需要大量的计算资源，导致算法计算

复杂度较高。文献[23]利用对偶空间算法获取非稀

疏校验向量，并用稀疏化后的校验向量对LDPC码

进行软判决迭代译码，进一步提升了算法的容错性

能，但在较高误码率的情况下难以获取非稀疏校验

向量，且算法仍无法避免稀疏化过程，导致计算复

杂度较高。为避免稀疏化过程导致计算复杂度较

高的问题，文献[24]通过随机抽取方法降低了码字

空间维度，利用高斯消元可直接获取稀疏校验向

量，有效解决了稀疏化引起的计算复杂度较高的问

题，但在高误码率或接收码字个数不足的情况下，

重建性能仍有待提升。文献[25]在随机抽取的基础

上，根据码字个数是否充足，提出了剔除错误码字

和翻转最低不可靠位相结合的算法，进一步提升了

算法的容错性能，但在较高误码率情况下，需要多

次迭代，逐一翻转最低不可靠位，收敛速度较慢，

导致计算复杂度较高。以上开集识别算法在高误码

率下的重建性能和重建速度均有待提升。

为解决上述问题，重建 LDPC 码稀疏校验矩

阵，本文提出了一种高误码率下的LDPC码稀疏校

验矩阵重建算法。该算法首先利用随机抽取和高斯

消元法获取码字的对偶空间。其次，在稀疏对偶空

间为非零空间时，进行疑似校验向量的判定，能够

有效避免由于出现大量非稀疏对偶空间向量，而需

要不断重新进行随机抽取、高斯消元和校验关系判

定等操作，提高了疑似校验向量判定的效率。最

后，在码字个数充足时，利用已获取的稀疏校验向

量将不满足校验关系的错误码字剔除；在码字个数

不足时，利用已获取的稀疏校验向量集合结合改进

型分层置信传播（LBP, layered belief propagation）

译码[26]方法纠正错误码字，从而改善码字质量，

加快稀疏校验矩阵的重建速度。

1　问题描述

在非合作通信中，LDPC开集识别问题主要集

中在码长、码率和码字起点的识别，以及稀疏校验

矩阵重建等。其中，根据截获码字实现LDPC码稀

疏校验矩阵重建是本文的研究重点。

本文主要研究二进制(n, k)LDPC码，n为码长，

k为信息位长度。假设hj为LDPC码稀疏校验矩阵

H的第 j行稀疏校验向量，则码字ci满足校验关系

cih
T
j = 0 (1)

对码字序列进行二进制相移键控（BPSK, bi‐

nary phase shift keying）调制，将 1映射为-1，0映

射为+1，并经过均值为0、方差为σ2的加性白高斯

噪声（AWGN, additive white Gaussian noise）信道，

可得软判决码字序列 ri = (ri,1,ri,2,⋯,ri,n )，即

ri,j = 1 - 2ci,j + ni,j (2)
进一步，对序列 ri进行硬判决，可得码字序列

··71



通 信 学 报 第 45 卷 

ui = (ui,1,ui,2,⋯,ui,n )。

现有研究中，LDPC码稀疏校验矩阵重建算法

均基于码字与校验矩阵之间的校验约束关系。校验

向量稀疏是指其汉明重量远小于码长 n。设wt (hj )

表示第 j 行校验向量 hj 的汉明重量，若
wt (hj )

n
≤

0.03，则判定hj为稀疏校验向量。其中，校验向量

获取方法介绍如下。

假设接收的码字序列为 u = (u1,u2,⋯,uN )，N

为其中包含的码字个数，随机抽取n个码字排成n阶

码字矩阵Un × n，即

Un × n =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
u1,1 u1,2 ⋯ u1,n

u2,1 u2,2 ⋯ u2,n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
un,1 un,2 ⋯ un,n

(3)

其中，ui,j为矩阵Un × n中的码字比特。对码字矩阵

进行高斯消元，可得

L = Rn × nUn × n =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úIk′ × k′ Pk′ × ( )n - k′

0( )n - k′ × k′ Q( )n - k′ × ( )n - k′
(4)

其中，Rn × n 为初等行变换矩阵，Ik′ × k′为 k′ × k′单
位矩阵，0(n - k′ ) × k′为 (n - k′ ) × k′维全零矩阵。在

无误码条件下，式(4)中 k′ = k且Q(n - k′ ) × (n - k′ )为全

零矩阵，
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úPk′ × (n - k′ )

I(n - k′ ) × (n - k′ )
中所有向量均为校验向量；

若存在误码，则部分线性关系被破坏，此时 k′ > k

且Q(n - k′ ) × (n - k′ )为稀疏矩阵，
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úPk′ × (n - k′ )

I(n - k′ ) × (n - k′ )
中只有

部分向量为校验向量；极端情况下，k′ = n，L为

行满秩矩阵，无法获取校验向量。

文献[24]算法通过从码字矩阵中随机抽取部分

码字比特，降低码字空间维度，并利用高斯消元法

处理码字空间，直接获取稀疏校验向量。但当误码

率较高时，高斯消元会导致误码扩散，如果不改善

码字质量，将会导致算法失效，无法获取校验向量。

为解决上述问题，文献[25]提出了剔除错误码

字和翻转最低不可靠位相结合的重建算法。该算法

能够有效提高码字中无误码码组的比例，但翻转最

低不可靠位每次只能修改一个错误比特，收敛速度

较慢。当误码率较高时，每个错误码字中包含的错

误比特较多，若不能快速降低错误比例，则每次抽

取到错误比特的概率依然较高，导致高斯消元无法

获取新增校验向量。因此，在码字个数不足时，可

使用改进型LBP译码方法纠正错误码字，从而快

速改善码字质量，加快算法的重建速度。

2　LDPC稀疏校验矩阵重建算法

针对上述问题，本文提出了一种能够重建

LDPC码稀疏校验矩阵的算法。当稀疏对偶空间为

非零空间时，对疑似校验向量进行判定，从而提高

稀疏校验向量获取的有效性。在码字个数充足时，

利用已获取的稀疏校验向量将不满足校验关系的错

误码字剔除；在码字个数不足时，利用已获取的稀

疏校验向量集合对码字进行软判决译码，并纠正错

误码字，从而快速改善码字质量，以期在后续迭代

中获取更多校验向量。

2.1　稀疏校验向量获取

校验矩阵H的每一行对应一个校验方程 cih
T
j =

0，因此获取稀疏校验向量的实质就是求解线性方

程组的过程。在随机抽取的过程中，校验比特的位

置未知，一次随机抽取无法包含所有校验比特，故

需要反复进行多次随机抽取。假设某一稀疏校验向

量为 h′，其非零元素个数为wt（一般不超过 10），

随机抽取的码字比特个数为 s，则抽取的样本集合

中包含的元素个数为Cs
n，而随机抽取的比特中有

wt个是校验比特的情况共有Cs - wt
n - wt种，则该校验向

量中所有校验比特在一次随机抽取中都被抽到的概

率为

P2 =
Cs - wt

n - wt

Cs
n

= ∏
i = 0

wt - 1 s - i
n - i

(5)

由式(5)可知，随机抽取比特个数 s越大，P2越

大，得到校验向量就越容易，但同时也会增大对偶

空间的维度，不利于稀疏向量的获取。极端情况

下，s = n，算法将无法直接获取稀疏形式的校验

向量，因此 s的取值不宜过大。为兼顾对偶空间维

度和 P2，一般根据 LDPC 码率来选择，设码率为

R，则每次抽取比特个数 s = nR。接下来，讨论最

小随机抽取次数的确定问题。

假设随机抽取次数为 itercol，则在 itercol次随机

抽取中，包含所有校验比特的次数Z服从二项分布

Z~B (itercol, P2 ) (6)

当随机抽取次数较大时，由康莫弗-拉普拉斯

定理可得

Z - itercol P2

itercol P2( )1 - P2

~N (0,1) (7)
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若某事件发生的概率超过 99.75%，则认为是

大概率事件。要保证至少有一次随机抽取的比特中

包含所有校验比特，itercol应满足

P

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç Z - 1

itercol P2( )1 - P2

≥ 0

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷ ≥ 0.997 5 (8)

求解式(8)可得最小随机抽取次数为

(itercol )min
=

P1 + P 2
1 - 4

2P2

(9)

P1 = 2 + 2.812(1 - P2 ) (10)

基于高斯消元的校验向量重建算法的具体步骤

如算法1所示。

算法1 基于高斯消元的校验向量重建算法

初始化参数 s = nR，迭代消元次数 iterrow，重

建的稀疏校验矩阵Hres，设 i1 = 0。

1) 将 截 获 的 LDPC 硬 判 决 码 字 序 列 u =

(u1,u2,⋯,uN )构造成硬判决码字矩阵UN × n，其中N

为码字个数。

2) 从UN × n 中随机抽取 s列数据，构成新的码

字矩阵U ′N × s。

3) 从 U ′N × s 中随机抽取 s 行数据，构成方阵

Vs × s，对 Vs × s 做高斯消元将其转换为式(4)形式，

并得出其对偶空间基向量。若对偶空间为非零空

间，则转至步骤4)；否则，i1 = i1 + 1，重复步骤3)，

直到 i1 > iterrow。

4) 根据对偶空间基向量遍历整个解空间，计

算解空间向量的码重与LDPC码长的比值
wt (h′ )

n
，

寻找稀疏向量，构成稀疏对偶空间。若稀疏对偶空

间为非零空间，则转至步骤 5；否则，i1 = i1 + 1，

转至步骤3)，直到 i1 > iterrow。

5) 计算稀疏对偶空间中所有向量h′对应的统计

量 t（通过校验关系的码字个数和不通过个数之差）

和判决门限T，若 t ≥ T且h′与Hres中所有向量之间

线性不相关，则将该稀疏向量保存到稀疏校验

矩阵Hres。

6) 若 Hres 中有新增校验向量或 i1 > iterrow，则

结束运算，输出 Hres；否则， i1 = i1 + 1，返回

步骤3)。

步骤4)中，在获取对偶空间后没有直接进行校

验向量判定，而是先对解空间向量进行稀疏性判

定，能够进一步保证算法获取的校验向量具有稀疏

性质，提高疑似校验向量判定的效率。

考虑2种假设条件：H0表示向量h′不是校验向

量；H1表示向量 h′是校验向量。若信道误码率为

pe，向量h′的码重为wth′，则在H0下，码字校验关

系成立的概率随机，即 PH0
= 0.5；在H1下，校验

关系仍成立的概率为

PH1
= ∑

i = 0

ê
ë
êêêê

ú
û
úúúú

wth′
2

C 2i
wth′

p2i
e (1 - pe )wth′ - 2i

(11)

在H0下，统计量 t服从均值 μ0 = 0、方差 σ 2
0 =

N 的正态分布；在 H1下，统计量 t 服从均值 μ1 =

N (2PH1
- 1)、方差 σ 2

1 = 4NPH1
(1 - PH1

)的正态分

布，通过计算可得最小错误判决门限T为

T ≈ μ0σ1 + μ1σ0

σ0 + σ1

(12)

2.2　改进型LBP译码

在误码率较高的情况下，对随机抽取算法构

造的新码字矩阵做高斯消元会引起严重的误码扩

散，导致算法失效，无法获取校验向量，故需要

在迭代过程中改善码字质量。在接收码字个数充

足（N>n）的条件下，只需要利用剔除错误码字的

方法将不满足校验关系的含错码组剔除即可。而

在接收码字个数不足（N≤n）时，使用剔除错误码

字会导致数据量降低，无法再利用高斯消元法求对

偶空间。因此，在码字个数不足时，采用下面介绍

的改进型LBP译码方法纠正错误码字。

若信号接收端得到的软判决码字序列为 ri =

(ri,1,ri,2,⋯,ri,n )，在噪声功率为 σ2 的AWGN信道条

件下，其对应的LLR为

L (ci,j|ri,j ) = ln
Pr( )ci,j = 0|ri,j

Pr( )ci,j = 1|ri,j

(13)

后验概率Pr(ci,j = 0|ri,j )和Pr(ci,j = 1|ri,j )的表达

式分别为

Pr(ci, j = 0|ri, j ) =
1

1 + e
-

2ri, j

σ2

(14)

Pr(ci, j = 1|ri, j ) =
1

1 + e

2ri, j

σ2

(15)

将式(14)和式(15)代入式(13)可得

L (ci, j|ri, j ) =
2ri, j

σ2
(16)
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假设已获取的LDPC稀疏校验向量集合为Hres，

译码输出结果为 ĉi = ( ĉi,1,ĉi,2,⋯,ĉi,n )，当前迭代次

数为 l。用Fu表示变量节点u的后验概率信息，F ( l )
u,v

表示第 l次迭代过程中由变量节点 u传递给校验节

点v的信息，G( l )
v,u表示由校验节点v传递给变量节点

u 的信息，d (u ) 表示与节点 u 相邻的校验节点集

合，d (u ) \v表示除 v外与 u相邻的校验节点集合，

d (v ) 表示与节点 v 相邻的变量节点集合，d (v ) \u

表示除 u 外与 v 相邻的变量节点集合，则改进型

LBP译码算法如算法2所示。

算法2 改进型LBP译码算法

初始化变量节点信息 F ( )0
u = L (ci, j|ri, j ) =

2ri, j

σ2
，

校验节点传递给变量节点的信息G( )0
v,u = 0，最大迭

代次数 itermax，i2 = 0。

1) 计算变量节点传递给校验节点的信息F ( l )
u,v =

F ( l - 1)
u - G( l - 1)

v,u 。

2) 计算校验节点传递给变量节点的信息G( l )
v,u =

∏
k ∈ d ( )v \u

sign ( )F ( l )
k,v min

k ∈ d ( )v \u (| F ( l )
k,v | )α。

3) 计算变量节点后验概率信息 F ( l )
u = F ( l )

u,v +

G( l )
v,u，若F ( l )

u < 0，则 ĉi, j = 1；否则 ĉi,j = 0。

4) 若Hres ĉ
T = 0或 i2 > itermax，则结束运算，输

出译码结果；否则，i2 = i2 + 1，转至步骤 1)继续

进行译码。

由于近似计算会导致校验节点公式的幅度变

大，步骤2)中引入了参数校正因子α ∈ (0,1)（本文

实验中设置 α = 0.75），能够平衡近似计算造成的

性能损失。

通过上述改进型 LBP译码算法，可以在码字

个数不足的条件下，同时对多个错误比特进行纠

正，加快码字质量改善的速度，从而加快稀疏校验

矩阵的重建速度。

2.3　LDPC稀疏校验矩阵重建

本文算法首先利用随机抽取和高斯消元法获取

稀疏校验向量，然后利用剔除错误码字和改进型

LBP译码方法纠正错误码字，加快算法重建速度。

LDPC稀疏校验矩阵重建算法如算法3所示。

算法3 LDPC稀疏校验矩阵重建算法

初始化 i3 = 0。

1) 将接收的软判决序列 r = (r1,r2,⋯,rN )构造成

软判决码字矩阵RN × n。

2) 计算最小随机抽取次数(itercol )min
。

3) 使用算法 1处理接收的LDPC硬判决码字序

列，获取稀疏校验矩阵Hres，同时 i3 = i3 + 1。

4) 若Hres中有新增校验向量h′，则利用h′获取

原始硬判决码字矩阵中错误码字索引，否则重复步

骤3)，直到 i3 > (itercol )min
。

5) 判断码字个数是否充足，若N > n，转至步

骤6)；否则转至步骤7)。

6) 根据错误码字索引，剔除硬判决码字矩阵

中的错误码字，并更新对应的软判决码字矩阵。

7) 使用Hres和算法2对错误码字对应的软判决

序列进行译码，并根据译码结果纠正错误码字，更

新码字矩阵。

8) 若 i3>(itercol )min
或Hres的维度为n-k，则输出

稀疏校验矩阵 Hres，否则返回步骤 3)，直到 i3 >

(itercol )min
。

2.4　算法复杂度分析

文献[25]在每次迭代中利用已得到的校验向量

改善码字质量，加快了算法迭代收敛速度。不妨设

随机抽取的码字比特个数为 s，随机抽取次数为

itercol，迭代消元次数为 iterrow，则文献[25]在极端

情况下的最大计算量为O ( itercoliterrow s3 )。

本文算法在文献[25]的基础上，在获取校验

向量时，通过判定对偶空间向量是否稀疏，降低

了后续疑似校验向量判定的次数。在码字个数不

足时，改进型 LBP 译码方法能更快改善码字质

量，从而加快迭代收敛速度，故在任何情况下，本

文算法的迭代次数都不大于文献[25]算法。若译

码迭代次数为 itermax（本文实验中设置 itermax = 5），

所用校验向量集合有M个元素，则在每次迭代中

其计算复杂度为O ( itermaxM )，远小于迭代中高斯

消元的计算复杂度为 O ( s3 )，可忽略不计。故本

文算法复杂度在任何情况下均不大于文献 [25]

算法。

3　仿真实验及性能分析

本节仿真实验以 IEEE 802.11n协议下LDPC码

为例，首先验证本文算法对稀疏校验矩阵的重建效

果，其次分别在不同迭代消元次数、不同码长、

不同码率、不同截获码字个数、不同抽取次数情

况下，与现有算法重建性能进行对比。为了区别
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于本文算法，根据文献[24]和文献[25]算法的特

点，将其分别命名为随机抽取算法和比特翻转

算法。

3.1　算法重建性能验证

本实验采用 IEEE 802.11n 协议中码长为 648、

码率为
1
2
的 LDPC 码，假设截获的码字个数为

3 000，误码率为0.004 5，校验向量最大码重为10，

迭代消元次数为 20次，分别用比特翻转算法和本

文算法进行稀疏校验矩阵重建，重建结果（重新排

列后）如图1所示。

观察图 1(b)可得，比特翻转算法在误码率为

0.004 5时，重建的稀疏校验矩阵中包含130个校验

向量，重建率为40.12%。由图1(c)可知，本文算法

重建的稀疏校验矩阵中包含299个校验向量，重建

率为92.28%，更接近图1(a)所示的真实稀疏校验矩

阵。由此可得，本文算法在较高误码率条件下能够

更好地实现LDPC码稀疏校验矩阵重建。

3.2　不同迭代消元次数下性能对比

本实验采用 IEEE 802.11n 协议中码长为 648、

码率为
1
2
的 LDPC 码，假设截获的码字个数为

3 000，误码率取值范围为0.000 5~0.006 5，校验向

量最大码重为 10，迭代消元次数分别为 5、10、

20次。定义重建率为重建的稀疏校验向量个数与

真实稀疏校验矩阵的秩之比。图2为本文算法与比

特翻转算法在不同误码率和迭代消元次数下的稀疏

校验矩阵重建率。

由图 2可得，随着迭代消元次数的增加，2种

算法的稀疏校验矩阵重建性能均得到有效提升。这

主要是因为增加迭代消元次数能抽取到更多具有相

同校验关系的码字，且抽取的码字中无误码比例也

会提高，进而增加了高斯消元获取的稀疏校验向量

个数。在不同迭代消元次数下，本文算法的稀疏校验

矩阵重建率均高于比特翻转算法，且本文算法在误

码率为0.004 5的条件下，重建率仍能达到92.28%，

相比于比特翻转算法，提升了约50%。这主要是因

为本文算法先判定对偶空间向量是否具有稀疏性

质，再从稀疏对偶空间中筛选和判定疑似校验向量，

避免了出现非稀疏校验向量而导致算法提前终止迭

代消元，无法获取稀疏校验向量的问题。因此，在

相同条件下，本文算法能获取更多稀疏校验向量。

图1　本文算法与比特翻转算法的重建结果

图2　本文算法与比特翻转算法在不同误码率和迭代消元次数下的

稀疏校验矩阵重建率
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3.3　不同码长下性能对比

本实验采用 IEEE 802.11n 协议中码率为
1
2
的

LDPC码，假设截获的码字个数为3 000，码长分别

为648、1 296、1 944，误码率取值范围为0.000 5~

0.006 5，校验向量最大码重为 10，迭代消元次数

为20次。图3为本文算法与比特翻转算法在不同误

码率和码长下的稀疏校验矩阵重建率对比。

观察图 3可知，在误码率相同时，LDPC码的

码长越长，稀疏校验矩阵的重建率越低。这主要是

因为码长越长，每次随机抽取的码字比特个数越

多，错误码字比特的比例就越高。因此，高斯消元

过程中误码扩散现象会加剧，进而导致稀疏校验矩

阵的重建率大幅下降。在误码率为 0.001 5时，对

于码长为 1 296、码率为
1
2
的LDPC码，本文算法

的重建率相比于比特翻转算法提升了约60%。这主

要是因为本文算法在迭代消元过程中能获取更多稀

疏校验向量，所以在利用校验向量集合回校码字

时，能剔除更多错误码字，加速改善码字质量，从

而提高稀疏校验矩阵重建率和重建速度。

3.4　不同码率下性能对比

本实验采用 IEEE 802.11n协议中码长为 648的

LDPC码，假设截获的码字个数为3 000，码率分别

为
1
2
、

2
3
、

3
4
，误码率取值范围为 0.000 5~0.006 5，

校验向量最大码重为 10，迭代消元次数为 20 次。

图4为本文算法与比特翻转算法在不同误码率和码

率下的稀疏校验矩阵重建率对比。

观察图 4可知，当误码率相同时，LDPC码的

码率越高，稀疏校验矩阵重建率越低。这是因为升

高码率会导致稀疏校验向量的汉明重量增加，随机

抽取到校验比特的概率就会降低，进而导致稀疏校

验矩阵的重建率降低。在误码率为 0.004 5的条件

下，对于码长为 648、码率为
1
2
的LDPC码，本文

算法的重建率相比于比特翻转算法提升了约 50%，

具有更强的容错性能。这同样是因为本文算法在每

次迭代过程中能剔除更多错误码字。但当码率较高

时，本文算法在迭代消元过程中同样无法获取较多

稀疏校验向量，因此重建性能相对于比特翻转算法

提升不明显。

3.5　不同码字个数下性能对比

本实验采用 IEEE 802.11n 协议中码长为 648、

码率为
1
2
的LDPC码，校验向量最大码重为10，迭

代消元次数为 10 次。在码字个数充足的情况下，

设误码率为 0.003 5，截获的码字个数取值范围为

648~1 250，步长为 50，本文算法与比特翻转算法

在不同码字个数下的重建率如图5所示。

分析图 5可知，增加码字个数能有效提升 2种

算法的稀疏校验矩阵重建率。这主要是因为随着接

收码字的个数增加，具有相同校验关系的码字数量

会越来越多，那么随机抽取的码字具有相同校验关

系的概率也会增大，利用高斯消元法获取的稀疏校

验向量个数就会增加。在误码率为 0.003 5时，本

图3　本文算法与比特翻转算法在不同误码率和码长下的

稀疏校验矩阵重建率对比

图4　本文算法与比特翻转算法在不同误码率和码率下的

稀疏校验矩阵重建率对比
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文算法的稀疏校验矩阵重建率在不同码字个数下均

高于比特翻转算法。这主要是因为本文算法在码字

个数充足时，能一次性剔除更多错误码字，且在后

续码字个数不足时，改进型LBP译码方法能表现

出更加优异的纠错性能。

在码字个数不足的情况下，设误码率为0.002 5，

截获的码字个数取值范围为 324~648，步长为 50，

随机抽取算法、比特翻转算法与本文算法在不同码

字个数下的稀疏校验矩阵重建率如图6所示。

由图6可知，在码字个数不足时，改进型LBP

译码方法能够有效改善码字质量，提高稀疏校验矩

阵的重建率，且相比于翻转最低不可靠位方法能表

现出更加优异的纠错性能。当误码率为0.002 5时，

本文算法在码字个数严重不足的情况下，稀疏校验

矩阵的重建率仍能达到90%以上。

3.6　不同列抽取次数下性能对比

本实验采用 IEEE 802.11n 协议中的 (648,324) 

LDPC码，假设截获的码字个数为3 000，迭代消元

次数为20次，校验向量最大汉明重量为8，计算可得

最小随机抽取次数 (itercol )min
= 2 611，实验设置随

机抽取次数为
4
7 (itercol )min

:
( )itercol min

7
:2 (itercol )min

。

当误码率为 0.002 8时，随机抽取算法、比特翻转

算法与本文算法在不同随机抽取次数下重建的校验

向量个数如图7所示。

观察图7可知，当列抽取次数相同时，随机抽

取算法和比特翻转算法重建稀疏校验向量的数量均

低于本文算法，且本文算法在列抽取次数为2 611时

能够完整重建稀疏校验矩阵。当列抽取次数为理论

推导的 itercol = 2 611时，本文算法重建的稀疏校验

向量个数较比特翻转算法增加约195个，重建率提

升了约60%。这主要是因为本文算法应用的改进型

LBP译码方法能加快纠正错误码字的速度，从而加

快算法收敛速度，降低完成稀疏校验矩阵重建所需

的列抽取次数。

4　结束语

本文算法首先利用随机抽取和高斯消元法获取

码字的对偶空间，并在稀疏对偶空间中筛选和判决

疑似校验向量，提高了获取稀疏校验向量的效率。

其次，根据接收码字个数是否充足，采用剔除错误

码字和改进型LBP译码的方法，改善了码字质量，

进而提高了稀疏校验矩阵的重建性能。在高误码率

图5　本文算法与比特翻转算法在不同码字个数下的重建率

（码字个数充足）

图6　随机抽取算法、比特翻转算法与本文算法在不同码字个数下的

稀疏校验矩阵重建率（码字个数不足）

图7　不同列抽取次数下重建校验向量个数对比
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为 0.004 5 的条件下，对于 IEEE 802.11n 协议下的

(648,324) LDPC 码，本文算法的校验矩阵重建率

能达到 90%以上。相比于现有算法，本文算法的

重建速度较快、重建性能较强，更适用于实际

环境。
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