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高阶调制的LDPC码译码算法研究
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摘耍：针对LDPC(Low—Density Parity—Check)码的编码调制系统，提出了在信道解码器的输入端，无

信道噪声方差估算情况下的接收信息比特对数似然比值(LLR)计算方案，将其应用在LPDC码的置信

度传播译码算法和最小和译码算法中．该方案与精确的接收信息LLR计算方案在高斯信道和移动单频

网信道下比较。通过Matlab性能仿真显示该方案与后者仅有不到0．5 dB的差距，具有很好的实用价值．
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0 引言

移动通信中的无线信道具有严重的多径衰落

特性，必须借助信道编码技术提高系统抗衰落和

抗干扰的能力，同时由于移动通信系统带宽资源

有限，需要采用高阶调制来提高带宽的利用率．近

年来在纠错编码领域的研究表明，采用低密度校

验码(LDPC)，可获得接近香农极限的优异性

能⋯，为了提高传输效率，获得较高的编码增益，

可以考虑将LDPC码与具有较高频谱效率的调制

方式相结合，这对于3G无线通信系统有很好的

实用性．

在通信系统接收端，信息送入信道解码器之

前，有必要将调制的符号信息转换成信息比特的

对数似然比(LLR，Logarithm Likelihood Ratio)．目

前文献只给出了LLR计算公式¨。。，并没有给出

经过均衡后的信道方差估算方法，笔者以16QAM

调制方式为例提出了均衡后信道方差计算方法以

及近似的LLR信息计算方法，对于其它高阶调

制，也可以用类似的方法得到LLR信息．

2基于LDPC的编码调制系统

2．1 系统模型

图1为含LDPC编码和T(T=24)状态QAM

的单载波编码调制系统框图．在发送端信息比特

经过LDPC编码器得到编码输出，进行QAM调制

后，送到信道上进行传输．对于AWGN信道，数据

直接进行传输，在接收端进行16QAM解调和LD—

PC解码；对于移动信道，为克服多径衰落，在传输

帧的每个子块后面添加保护间隔，防止由于多径

引起的数据块之间的干扰．实际应用中，也可以插

入导频序列．笔者重点在于分析LDPC码应用于

该系统的性能，假定信道已知，将导频符号置换为

0，数据序列的传输方式如图2．在接收端，认为已

完全获得全部信道知识，可以进行理想的均衡，均

衡后的数据进行16QAM解调和LDPC解码．

对于卷积码，由于信道衰落的存在，编码序列

将产生连续的突发错误，因此需要在QAM符号

映射前进行比特交织，降低数据突发错误的影响．

但是，对于LDPC码，因为其生成矩阵比特之间的

校验关系是接近于完全随机的，这相当于数据经

过一个理想随机的交织器．所以是否使用交织器，

对采用LDPC码的系统几乎没有任何的影响H1．

2．2均衡算法

对于多径信道，系统接收端对接收数据进行

均衡并去除保护间隔．均衡算法采用频域的最小

均方误差线性算法，将接收到的时域信号变换到

频域进行均衡，均衡后的输出经过IFFvr变换得到

时域信号．信道接收信号在频域表达式R=HS+

Ⅳ，胃和Ⅳ分别为多径信道和高斯噪声的频域响

应，S为接收数据的频域矢量，可以得到检测矢量

为：
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S(R)coy(SRⅣ)·[van(RR日)]～·足

=HⅣ·[朋盯+or2，]～．[邯+Ⅳ] (1)

信道估计后的信号经过16QAM软解调得到

相应的LLR信息，根据接收到LLR信息就可以送

入LDPC译码器进行译码．

静J 均衡 U支除保护间隔l

图1 LDPC一16QAM编码调制系统

Fig．1 LDPC一16QAM Modulation system

——一，———L。。———一
图2数据序列传输方式

Fig．2 The poms mission Method of data seguence

2．3 16QAM星座图映射

在采用LDPC码的线性高阶调制系统中，

Gray映射的系统性能和信道容量要优于其它的

映射方式”。61．因此，笔者对16QAM调制射采用

Gray映射法，具体映射方式如图3所示．设调制

后进人信道的16QAM符号表示为髫=石，+豇。，经

过信道传输后，接收到的信号Y=hx+n，h为多径

信道时域响应．信道估计后，第k时刻进入

16QAM解调器的信号可以表示成z=菇+n’，n’为

复高斯噪声．
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图3 16QAM星座图

Fig．3 16QAM constellation

2．4两种译码算法的16QAM软解调

LDPC码的译码算法主要是基于编码二分图

结构的MP(Message Passing)算法集，其最优的译

码算法是置信传播译码算法(BP)，该译码算法需

要输入编码序列的概率信息，需要采用软解调算

法从接收到的16QAM符号中得到各相关比特后

验概率的对数似然比(LLR)，同时需要对信道的

噪声方差进行估计．令ui表示第i个比特信息，则

“。的LLR可定义为：

删乩《揣】
令s：∞和s∥分别表示第k时刻位置i的比特

为“0”或“1”的符号区域，则该对数似然比将

16QAM星座图分为两部分，如图3所示．应用贝叶

斯公式，并假设传输符号髫呈等概分布，上式可化

为：

圳咄g：巨：：尘：二!]
L∑Pr(，，I省=卢)j

这里，a=al+jo,Q，JB=卢，+粥Q．由于“的

条件概率分布符合高斯分布，有：

⋯ 隐，唧(_专卜”)]lA(u。)=og：l型生』—竺—一I【，夏'”exp、-2圳1孑一卢l 2j
因此，只要求得相应的噪声方差就可得到最

终的LLR信息，对于AWGN信道，信道中的高斯

噪声方差即我们所需要的方差；对于移动信道，目

前文献只给出LLR计算公式口。3没有给出经过

均衡后的信道方差估算方法，根据式(1)的检测

矢量S(R)，可以计算均衡后的噪声方差为：

盯“=H”·[HHⅣ+盯2，]‘1×

[日H·[HH“+盯2，]一]7／(肘+￡) (2)

式中：肘为数据块长度；￡为保护间隔长度．BP译

码算法需要估算原始的噪声方差，在实现J．较为

复杂．LDPC码的Normalized Min—Sum译码算

法旧。性能较SPA算法稍有下降，但译码复杂度大

大下降，且译码算法独立于信道特征，无须进行信

道估计，在计算复杂度和译码性能之间取得了良

好的折中．对于该算法的软值，由于

log：(∑，exp(一鼍))一一minj(X』)"1，采用该近
似算法并乘以归一化因子8／(tr2×IJ h l 2)，可以

得到

A(u r)2寺阳raiwn IIy-h』Bll2⋯mi^ny IlY。^n|12)

。寺‘脚，"甜一忠肛口m(3)
由公式(3)，可以得到对于每个信息比特，译

码输入的软值为：
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rLLR(M1)=d(I ZQ I一2d)

l LLR(u2)=d(I z，I一2d)

I r Z口‘d，
I
z口I≤2d

{LLR(u3)={一2d(d—Z口)， Z口>2d

l 【2d(d+Z口)， zQ<一2d(4)

r ZJ·d， z，l≤2d

。LLR(Ⅱ4)={一2d(d—Z，)， Z，>2d

L 2d(d+Z，)， Z，<一2d

这里，2d是星座图上信号点之间的最小距

离．解调后输出比特序列的概率信息，输入到LD-

Pc译码器，完成相应的译码过程并输出对原始信

息比特的最佳估计．

3 仿真结果

为了验证文中所提出的编码调制方案的正确

性，笔者在AWGN信道和移动单频网信道下，根

据上述的LLR计算方法进行SPA译码和Min—

Sum译码，对两者的性能进行比较，同时还给出了

卷积码一16QAM单载波通信系统的性能仿真．

瓣
娶
丑

蝼

图4 AWGN信道下的性能

Fig．4 The performance in AWGN channel

表1广播电视单频网信遒(SFN)

Tab．1 Signal frequency network channel

3．1 高斯信道下的性能

系统中采用码率R=0．5的(1 008，504)LD·

PC码，其校验节点维度分布函数P(龙)=

0．287 70x5+0．712 30x6。变量节点维度分布函数

为A(菇)=0．000 99+0．499 0Ix+0．178 57x2+

0．142 86x’+0．178 57x6，卷积码采用DVB—T标

准中的1／2码率，7，[171，133]的卷积码，交织采

用DVB—T中的内交织方案．高斯信道下，信道响

应系数为常数，译码最大迭代次数设置为50．

图4显示在AWGN信道下不同编译码方案

的BER曲线，可以看出当BER大于10。时，LD—

PC码在译码性能上比卷积码有较大的优势．在

BER=10“和10。条件下．LDPC—16AQM系统

的精确的LLR译码算法相对于卷积码可以提供

近1．5 dB和近2 dB的增益；LPDC码的两种译码

算法性能相差不大，因此在AWGN信道应用中我

们可以采用近似的LLR计算方案．

3．2移动单频网信道下的性能

随着世界各地数字电视地面广播的不断发

展，单频网作为一种提高频谱利用率的组网方案，

在进入实用和不断发展调整的阶段，一些欧洲国

家已经开始使用DVB—T中的单频网方案，我国

的单频网在DMB—T中的应用也正在试验中．我

们选取了如表1所示的广播电视单频网信道

(SFN)来进行仿真测试"o．在接收端，接收机先作

信道估计，而后根据信道估值做MMSE频域均衡

和数据符号检测、解调解码，译码最大迭代次数设

置为50，可以得到图5的性能曲线．

糌
潍
：丑

媸

图5 SFN信道下的误码性能

Fig．5 The Performance in SFN Channel

从图4可以看到，在笔者的系统架构下，相对

于卷积码，BER=10“的条件下，LDPC一16AQM

系统精确的LLR计算方案可获得大于2 dB的编

码增益，简化的LLR计算方案的编码增益约等于

2 dB；精确的LLR计算方案与简化的LLR计算方

案性能相差不大，只有0．5 dB左右的差距．

4 结论

提出了在高阶调制下LDPC码两种译码算法

的LLR计算方法，由此构建了LDPC一16QAM单

载波通信系统，并给出了相应的频域均衡算法．在

各种信道条件下的仿真结果证明了笔者所提出的

系统具有良好的性能．在AWGN信道下，相对于

卷积码，两种译码方案的编码增益都在1．5 dB以
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上，而在SFN多径信道下，编码增益更是达到2

dB以上，非常适合于高速率、低误码率的数据传

输业务．同时简化的LLR计算方案和Normalized

Min—Sum译码算法相结合，译码性能与精确的

LLR计算方案性能相差不大，但在实际应用中可

以进一步的降低实现复杂度，为将来的硬件实现

和系统集成打下了良好的基础．
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Decoding Algorithm for LDPC Codes of High Order Modulation

CHEN Yan，CAI Can-hui

(College of Engineering and Science，Hua Qiao University，Quanzhou 362021，China)

Abstract：Based on low—density parity·check(LDPC)coded modulation system，a new soft decision metric，

with and without noise variance knowledge，is derived．We applied the log·likelihood ratio(LLR)of the indi-

vidual bits to BP and Min．Sum decoding algorithm of LDPC code and proposed how to evaluate the noise vari-

ante after equalizer．The simulation results show that compared with accurate scheme，the performances of this

scheme has good performance both in AWGN and SFN channel，and have practical value．

Key words：low-density parity-check codes；high order modulation；multi—path channel；LLR
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