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摘要!针对深空通信中高信道编码增益的需求!设计了一种新颖的基于按边增长"
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#算法的广义低密度奇偶校验 "
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#码$基于稀疏矩阵的二分图!首先改进了
7FG

算法用以构造规则
I/7J

!然后用
KJL

码作子码替换
I/7J

中的单奇偶校验码来构造
7FG@GI/7J

!最后重点

研究了
7FG@GI/7J

的译码算法!提出一种联合
KJL

比特栅格译码与置信传播 "

K8-48.
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K7

#算法

的迭代译码机制$

1NG<

信道下的仿真结果表明!

7FG@GI/7J

译码性能优于
I/7J

以及传统
GI/7J

!适用于

深空通信等低信噪比通信系统$
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在深空通信中"由于通信距离的大幅增加"通信

信号的自由空间传播损耗很大"接收信号的信噪比

极低"通信系统所处理的信号强度极其微弱'因此"

提高系统的功率利用效率是深空通信系统设计需要

考虑的最重要问题之一"而信道编码则是一种有效

提高功率利用率的方法'低密度奇偶校验!
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68+540
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2E82Y

"

I/7J

#是一类具有稀疏校验矩

阵的线性分组纠错码"目前已被许多卫星通信标准

采纳"并应用到深空通信领域'例如"国际空间数据

系统咨询委员会!
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#推荐采用
1[1I/7J

用于深

空通信系统"我国嫦娥二号探月任务中采用了
I/

@

7J

编码"

I/7J

首次应用于我国深空探测领域'然

而随着深空探测距离的增大和数据传输速率的提

高"

I/7J

码将不能满足未来深空通信中高信道编

码增益的需求"具有简单编码结构的
\J@I/7J

)

%

*也

难以获得逼近信道容量极限的译码性能'



广义低密度奇偶校验!

G8+8*,-4H86I/7J
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GI/7J

#码由
I8+0U,48*

)

!

*和
K()0*(5

)

#

*于
%AAA

年

分别独立提出"在迭代译码下具有优越的纠错性

能'在
GI/7J

的
O,++8*

图中"校验节点为一个

线性分组码的约束"而不是单奇偶校验码"因此称

GI/7J

的校验节点为广义校验节点"该线性分组

码被称为
GI/7J

的子码'最近有不少学者采用

不同的子码!如
KJL

"

[T

"
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#对
GI/7J

进行了

研究)

?@B

*

'上述研究均以
G,--,

9

8*

方法构造的
I/

@

7J

为基矩阵"基矩阵存在大量的短环"从而影响了

GI/7J

的译码性能"无法满足深空通信高编码增

益的要求'本文从低信噪比通信系统的设计需求

出发"以提高
GI/7J

译码性能为目标"采用按边

增大!
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#算法构造规

则
I/7J

码"然后以
KJL

为子码对其进行扩展"

构造出
7FG@GI/7J

码'

7FG@GI/7J

结构灵

活"可根据系统设计需要灵活选择相应的码长和恰

当的子码'采用基于比特栅格和
K7

算法的迭代

联合译码机制"获得了较好的译码性能'

;

!
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介绍

传统
GI/7J

奇偶校验矩阵的构造可以分为

两个步骤(首先采用
G,--,

9

8*

方法构造低密度奇

偶校验基矩阵
!

1

!

2

"

3

"

#

#"其中
2

为码长"

3

为列

重"

#

为行重"如图
%

!

,

#所示&然后选取子码
"

$

!

#

"

4

#"

4

为子码信息位长度"并将
*

1

每一行中的$

%

%

用子码的校验矩阵
!

$

的某一列替换"$

$

%用全零

列矢量替换"如图
%

!

S

#所示'若校验矩阵为满秩"

则构造的
GI/7J

码率为
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图
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GI/7J

校验矩阵的构造

!!

若
I/7J

的低密度校验矩阵采用
G,--,

9

8*

分

层构造方法"也将每一层的
2

+

#

个分量码的直和

称为一个超码'包含
#

个超码的
I/7J

!
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"
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#的

O,++8*

图如图
!

所示"以
G,--,

9

8*

方法为基矩阵

的
GI/7J

的
O,++8*

图如图
#

所示'需要指出的

是"若低密度校验矩阵采用其他的方法构造"
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码未必可以分解为若干超码'

图
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#的
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图

图
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的
O,++8*

图

3]!

的
GI/7J

在最小距离意义上是渐近最

优的)

#

*

"因此目前构造的
GI/7J

多以
3]!

的基

矩阵构造'然而当
3]!

时"由
G,--,

9

8*

方法构造

的规则
I/7J

码存在一定数量的
?

环"环长特性

差"影响译码性能'改进基矩阵的环长特性则可进

一步提高
GI/7J

的性能'

7FG

算法构造
I/7J

码时"在增加边的同时可尽力拉大最小环长"由

7FG

算法构造的中长
I/7J

码可将
?

环完全消

除)

"

*

'因此"本文选取
7FG

算法生成
GI/7J

的

基矩阵'
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码构造

构造
7FG@I/7J

的过程就是获得其校验矩阵

的过程"

7FG@GI/7J

的校验矩阵可以通过以下
#

个步骤获取(!

%

#根据
7FG

算法构造规则
I/7J

的

校验矩阵"以其为基矩阵&!

!

#选取子码&!

#

#用子码

校验矩阵的列向量替换
I/7J

校验矩阵中的$

%

%'
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回退型
!"#

算法

7FG

算法又称按边增长算法"它增加边的方

法是在可选集中选择具有最少连接边的校验节点

进行连接"最终构造的
I/7J

变量节点度分布一

致"而校验节点度分布有所波动"并非严整意义上
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的规则
I/7J

'在
GI/7J

中"基矩阵的校验节点

要求有完全一致的度分布'因此"为构造规则
I/

@

7J

码
!

1

!

2

"

3

"

#

#"本文提出一种回退型
7FG

算

法'回退型
7FG

算法对传统
7FG

算法进行了修

改"其主要特点是在增加新边时遵循以下两个原

则(

!

%

#若可选集最少连接边的校验节点已达到校

验节点度分布数"则选择次少连接边的校验节点&

!

!

#若可选集中所有校验节点都已达到校验节

点度分布数"则回退一层'
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!
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校验矩阵构造

下面举例给出!

%?

"

%!

#

7FG@GI/7J

的构造过

程'如图
?

所示"首先采用回退型
7FG

算法构造

!

%?

"

!

"

B

#规则
I/7J

码作为基矩阵"然后将校验

矩阵每行中的$

%

%随机用!

B

"

?

#

KJL

校验矩阵的列

替换"$

$

%用三维全零列矢量替换'基矩阵同一列

中的$

%

%需用子码校验矩阵不同的列来替换'

图
?

!

!

%?

"

!

#

7FG@GI/7J

校验矩阵的构造过程

>

!

联合译码算法

7FG@GI/7J

码的译码分为两个层次(!

%

#子

码的软译码"!

!

#基矩阵的迭代译码'受
GI/7J

码率和基矩阵行重的限制"

GI/7J

码的子码多为

短码且具有高码率"可采用基于比特栅格的最大后

验概率译码!
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#算法或基于似然码字列表的
JE,58

算法)

A

*

进行译码'

JE,58

算法虽然复杂度低但是次优的"

为提高译码准确性本文选取
=17

算法对子码进

行译码'基矩阵的迭代译码选取
K7

算法"

K7

算

法是一种基于似然信息传播机制的迭代译码算法'

采用
KJL

比特栅格译码与
K7

迭代算法联合译码

机制对
7FG@GI/7J

进行译码过程中"信息传递

机制如图
&

所示'

图
&

!

7FG@GI/7J

迭代译码中的信息传递机制
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译码
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算法根据对数似然比函数!
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#判决每个码比特
8

&

的值)
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为去除式!

!

#中的大量乘法运算"本文采用
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译码算法"
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算法依据式!

#

#对

式!

!

#进行了简化"变乘法为加法"在译码准确性下

降不大的同时可降低复杂度'
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的联合译码机制

假设发送的信息为
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!

8

$
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#"采用

K7TR

调制后"对应的双极性信号表示为
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"其中
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为均值为
$

/方差为
%

! 的高斯白噪声'变量

节点的初始
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信息可通过式!
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式中(

&

!

&

#为与变量节点
8

&

相连的广义校验节点

的集合"

'

!

A

#为与广义校验节点
?

A

相连的变量节

点的集合"

(

4

&

!

A

#和
)

4

A

!

&

#分别为变量节点
8

&

向广

义校验节点
?

A

和广义校验节点
?

A

向变量节点
8

&

传输的
II[

信息"其中
B

为当前迭代次数'基于

I(

9

@

=17

的
K7

算法可以表述如下(

步骤
;

!

初始化'通过式!

?

#计算每个变量节

点的初始
II[

信息
.
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#"变量节点向广

义校验节点发送初始信息值
(

$
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A

#
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#"作为子

码
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译码时的输入信息'

步骤
<

!

子码
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=17

译码'更新第
B

次广

义校验节点
?

A

对应的子码经
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@
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译码后传

输给与其相连的变量节点
8

&

的外信息

)

B
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为子码
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9

@

=17

译码公式"

*

为修正

因子!
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#"用以修正
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@

=17

输出的外信息值'

修正因子
*

目前没有既成公式"表
%

给出了不同的

修正因子取值对码长为
AQ$

的
7FG@GI/7J

误码率

的影响'在实际应用中"需根据码长和信道条件选

取恰当的
*

值"进行自适应调整'

表
;

!

修正因子对误码率的影响

归一化因子
BP$ BP! BP? BPQ BP" "P$

误码率+
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^Q

#P"& #PQA #P?& !PAQ #P!& #PQ?
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步骤
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!

广义校验节点更新'变量节点
8

&

向

广义校验节点
?

A

传输的外信息为
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?(

!

&

#

=

"

A

:

#

&

!

&

#

A

)

B

A

:

!

&

# !

Q

#

!!

步骤
B

!

判决'经过第
B

次迭代后"变量节点

8

&

获得的后验对数似然比为

.

B

!

&

#

6

.

?(

!

&

#

=

"

A#

&

!

&

#

)

B

A

!

&

# !

B

#

!!

根据
.

B

!

&

#得到第
B

次迭代的输出序列"如果
.

B

!

&

#

%

$

"

D

?

&

]$

&否则D
?

&

]%

'如果输出序列满足校验方

程"译码成功"终止迭代"否则
B]B̀ %

"跳转至步骤
!

'

B

!

仿真结果与分析

在
1NG<

信道条件下"对
7FG@GI/7J

进行

仿真"并与
I/7J

码和基于
G,--,

9

8*

算法构造的

传统
GI/7J

进行比较'本文选取规则
GI/7J

为研究对象"需要指出的若研究非规则
GI/7J

"

需进行度分布优化设计"在用
FaVO

图法设计

GI/7J

的度分布时"需同时考虑
I/7J

码和子码

的
FaVO

函数'

用
7FG

算法构造!

?!$

"

!

"

%&

#规则
I/7J

码"并用!

%&

"

%%

"

#

#

KJL

码作子码进行扩展"产生

的
7FG@GI/7J

码长为
?!$

"码率
$P?QB

'误码率

曲线如图
Q

所示"

7FG@GI/7J

性能优于
7FG

算

法构造的
I/7J

和文献)

#

*中构造的传统
GI/

@

7J

'同样用!

%&

"

%%

"

#

#

KJL

码作子码"对
7FG

算法构造的!

AQ$

"

!

"

%&

#规则
I/7J

码进行扩展"

得到码长
AQ$

"码率
$P?QB

的
7FG@GI/7J

'误码

率曲线如图
B

所示"与文献)

!

*中构造的传统

GI/7J

相比"

7FG@GI/7J

的误码性能明显改善'

采用文献)

%%

*中的度分布构造
%

+

!

码率的
7FG@

GI/7J

"码长为
%$$$$$$

的误码率曲线如图
"

所

示"与
7FG

算法构造的
I/7J

"

\J@I/7J

"传统

GI/7J

相比"

7FG@GI/7J

码的译码性能最佳"与

香农限!

$P%"?6K

#距离最近'

表
!

给出了上述两种码字基矩阵的环长特性

对比"通过表
!

不难发现"较之传统
GI/7J

"码长

为
AQ$

的
7FG@GI/7J

性能改善较大"是由于基

矩阵完全消除了
?

环和
Q

环"提高了
K7

译码的准

确度'实际上"消除
?

环可以大幅提高译码准确

度"消除
Q

环也可以提高译码准确度"然而环长越

图
Q

!

!

?!$

"

%AQ

#

GI/7J

码性能曲线

图
B

!

!

AQ$

"

??"

#

GI/7J

码性能曲线

大对译码准确度的影响越小"所以尽管码长为
AQ$

的
7FG@GI/7J

基矩阵含有大量
"

环"但对译码

准确度的影响已经不大'

%Q#

第
#

期 王
!

平"等(

7FG@GI/7J

码设计与性能分析



图
"

!

%

+

!

码率/

%$$$$$$

码长的
GI/7J

码性能曲线

表
<

!

基矩阵的环长特性

基矩阵
环长

? Q "

G,--,

9

8*I/7J

!

?!$

"

!

"

%&

#

AA $ AAQ#

回退型
7FGI/7J

!

?!$

"

!

"

%&

#

$ %$! &$%$

G,--,

9

8*I/7J

!

AQ$

"

!

"

%&

#

A$ $ A&&!

回退型
7FGI/7J

!

AQ$

"

!

"

%&

#

$ $ #$%"

C

!

结束语

本文基于
7FG

算法构造了
GI/7J

码"并提

出了适用于该码字的译码算法'对不同码长的

7FG@GI/7J

进行了仿真"结果表明"

7FG@GI/

@

7J

的译码性能优于
I/7J

和传统
GI/7J

"适用

于深空通信等点对点低信噪比通信系统'究其原

因"

GI/7J

码采用子码校验"而不是
I/7J

码的

单奇偶校验"因此其比
I/7J

码具有更强的纠错

能力'而与传统
GI/7J

相比"

7FG@GI/7J

的基

矩阵具有更好的环长特性"因此"其译码性能在三

者中最优'本文主要从环长特性方面对
GI/7J

进行了改进"后续工作将研究如何从外信息/陷阱

集等方面对
GI/7J

进行改进'
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