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要!考虑度分布!最小环长和环近似外信息度等因素"从减少短环和增加外信息度入手"提出了可

变码长
T-?+

码的
U9V

#

U<38M

'

9+.24<14

$构造算法%该算法构造的校验矩阵能适应较大范围的码长

变化"其短码的纠错性能与
S%FC$D@

中的
T-?+

码相当"中长码的性能较后者略优%不同码长的码字具

有结构相同的校验矩阵"便于编译码器对所有码长采用同一架构设计"能有效降低编译码器的实现复杂

度%

U9V

算法适用于支持可变长度数据传输的各类通信系统的
T-?+

码设计"具有重要的理论意义和

实用价值%
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数据传输*

U?"

导航电文的播发等'

F

(

)同一码率的
T-?+

码!码长越长!纠错性能越好)对于支持可变

长度数据传输的通信应用!如果选用固定码长的
T-?+

码来进行差错控制!并非最佳选择)对于较短的

数据!需要补充空字符以达到编码需要的信息长度!影响了通信的有效性&而对于较长的数据!采用较短

的码长无法达到最佳的纠错能力!降低了通信的可靠性)如果采用码长可变的
T-?+

码!则有效性和可

靠性两个方面都能较好地兼顾)构造码长可变的
T-?+

码!有两种方法"$

$

%对不同长度的码字分别进

行设计!不同码长对应的校验矩阵不同&$

F

%对所有长度的码字基于同一个校验矩阵统一设计)方法
$

能够确保每种码字都具有很好的纠错性能!缺点是码型较多!实现复杂度高)方法
F

的优点是能够采用

同一编译码架构!大大降低实现复杂度!缺点是部分码字性能无法达到最优)综合考虑纠错性能和工程

可实现性!本文针对方法
F

!重点研究如何采用同一架构设计可变码长的
T-?+

码)

]+'T-?+

$准循环

T-?+

%

'

)

(是一类非常重要的
T-?+

码!其校验矩阵具有准循环结构!存在线性复杂度的快速编码算法!

且适合支持可变码长的统一架构设计)目前!

]+'T-?+

已被多个通信系统标准采用!如
!...S%FC

$D@

!

-B̂'"F

和
S%FC$$

等)对于
]+'T-?+

构造的研究很多!有基于有限几何的构造算法!也有基于循

环移位矩阵的构造算法)

P1==13<@3

等提出的构造算法'

)

(主要考虑了短环对译码性能的影响!而且针对

的是规则
T-?+

码)相对于规则
T-?+

码而言!不规则
T-?+

码具有更好的纠错性能)本文将针对不

规则
]+'T-?+

码!综合考虑最短环长*最短环数目和外信息度等多个因素!对
]+'T-?+

码进行构造!

并针对不同码长对其进行适应改造!提出支持可变码长的
]+'T-?+

码构造算法)

=

!

>

$?!"#$

码

]+'T-?+

码是一类校验矩阵具有准循环结构的
T-?+

码)设信息长度为
!

!码长为
"

!校验位的长

度为
#

!

#_"I!

)校验矩阵定义为
!

!大小为
# "̀

!其形式如下
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式中"
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!

(

是
) )̀

的单位循环移位矩阵或者零矩阵)定义
#

%

"̀

%

的基础矩阵
!
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矩阵形式如式$

F

%所示!其中!
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校验矩阵
!

可由
#

%

"̀

%

的基础矩阵
!

%

扩展得到)基础矩阵中对应的元素值为
I$

时!将其扩展

为
)̀ )

的全零矩阵!若为其他值
*

!则将其扩展为
)̀ )

的单位阵循环右移
*

次)基础矩阵
!

%

可以分为

F

个部分!
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(!其中
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)子矩阵
!
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的每个元素
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!

(

对应
) )̀

的单位循环移位矩阵或零矩阵!子矩阵
!

%F

可以进一步划分为
F

个部分!
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%F

是双对角矩阵结构!双对角线位置上的值为
%

!对应的扩展矩阵为
)̀ )

的单位阵!其他位置的元

素均为
I$

!对应
)̀ )

的全零矩阵)列向量
#

%

的第
$

个元素
.

%

$

%

%和最后
$

个元素
.

%

$

#

%

I$

%具有相同

的非负值!该向量的中间某个元素也具有非负值!其余元素的值均为
I$

)这种双对角结构保证了校验

矩阵具有近似下三角矩阵的特性!支持线性复杂度的快速编码算法'

G

(

)基于该基础矩阵扩展得到
T-'

?+

码!码长的大小为扩展因子
)

的整数倍!改变
)

的大小能使码字适应不同码长)通过收发双方的协

议交互!接收机可知道当前接收到的帧对应的码长!从而针对该码长启动译码)译码器的译码复杂度与

码长成正相关!整个译码器的设计复杂度与码字支持的最大码长有关)

@

!

%&'

构造算法

基于统一架构设计可变码长的
T-?+

码!重点是研究如何构造基础矩阵)设
]+'T-?+

码的基础

校验矩阵
!

%

的行数为
#

%

!列数为
"

%

)

"

%

决定了码长的变化步径)

"

%

越小!码长的变化分辨率越高!对

可变长度的数据业务适应能力也就越好)但是!随着
"

%

的减小!校验矩阵设计过程中可控的参数也就

变少!导致码字在很多码长上纠错性能较差)

"

%

的增加能提升码字在各个码长的纠错性能!但会减小码

长的变化分辨率!同时还会增加编译码器的实现复杂度)综合考虑纠错性能*业务适应性和实现复杂

度!基础矩阵的尺寸需要确定一个适中的数值)基础矩阵的构造采用半随机*半结构化的构造方法!右

半部分采用第
$

节介绍的双对角结构!左半部分采用随机构造法)构造分为
)

步"度分布设计*母矩阵

设计和循环移位因子构造)

@C=

!

度分布设计

基础矩阵的右半部分采用近似双对角结构!引入近半数度数为
F

的变量节点)度数较低的节点容

易导致
T-?+

码停止集的产生'

D

(

!从而引起纠错性能的下降)因此!需要在随机构造的校验矩阵左半部

分提升度数较高的变量节点比例)根据给定的码率!结合右半部分结构化构造的度分布!在此基础上采

用密度演化算法'

*/S

(产生最优的度分布)

@C@

!

母矩阵设计

母矩阵的尺寸与基础校验矩阵相同!设为
#

%

"̀

%

)母矩阵中的元素只有
%

和
I$

两种!

%

对应于基

础矩阵中非负的循环移位因子!

I$

对应于基础矩阵中的
I$

)母矩阵的设计主要是确定基础矩阵中非

负元素的位置)短环是导致
T-?+

码纠错性能恶化的关键因素之一)母矩阵的设计要尽量避免短环的

产生或者减少短环的数目)根据前文介绍的度分布设计算法!可以确定母矩阵各列的度)定义母矩阵

各列的度构成的集合为
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式中
2

1'

为第
'

列的度)此外!矩阵的右半部分采用结构化设计!具有近似双对角结构!因此右半部分非

负元素的位置可以直接根据双对角结构确定)本文采用
?.U

算法'

(/$$

(确定母矩阵左半部分非负元素

的位置)母矩阵定义为
!

3

!行数为
#

%

!左半部分需要构造的列数为
!

%

_"

%

I#

%

!第
'

列的度数为
2

1'

!算

法描述如下)
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%初始化"母矩阵的左半部分全部初始化为
I$
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以母矩阵当前列对应的变量节点为根节点构建扩展树&
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$树的当前层尚未涉及到所有的校验节点而下一层扩展到所有的校验节点
13

当前层和下一层

均未扩展到所有的校验节点!但两层涉及到的校验节点不再变化%

>1

-

从当前层未涉及到的校验节点中寻找度数最小的节点!若存在多个度数最小的节点!则随机选取一

个!设其对应的母矩阵的行号为
+MY

/
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&
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+MY

/

"@6

('

'

(

_%

&...

@CA

!

循环移位因子构造算法

基础校验矩阵在母矩阵的基础之上产生!将母矩阵中的
%

替换为相应的循环移位因子!

I$

保持不

变!就得到基础校验矩阵)循环移位因子的设计需要避免短环的产生)环长和循环移位因子的关系如

定理
$

所示)

定理
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A

#

!

对于
#
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的基础校验矩阵
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(

表示第
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行第
(

列的循环移位因子!
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)

定义
!

#

A

!

#

B

$

"

!

%

_*

#

A

!

"

!

I*

#

B

!

"

!

)当且仅当

*

'

&

$

!

$

%

!

#

!

!

#

!C$

$

"

!

$ %

%

N1>)

$

%

$

G

%

!!

基础校验矩阵
!

%

扩展得到的校验矩阵
!

存在长度为
F'

的环!其中
)

为扩展单位阵的大小)校验

矩阵
!

的最小环长与循环移位因子的关系如定理
F

所示)

定理
@

"

A

#

!

基础校验矩阵
!

%

扩展得到的校验矩阵
!

的最小环长不小于
F

$

'R$

%的充要条件是

*

(&

$

!

$

%

!

#

!

!

#

!C$

$

"

!

$ %

%

N1>)

$

%

$

D

%

!!

式$

D

%满足所有的
(

$

F

+

(

+

'

%!所有的
#

!

$

%

+

#

!

+

#

%

I$

%!所有的
#

!R$

$

%

+

#

!R$

+

#

%

I$

%和所有的

"

!

!其中
#

%

_#

(

!

#

!

)

#

!R$

!

"

!

)

"

!R$

)定理
$

!

F

介绍了校验矩阵的环长与基础校验矩阵中循环移位因

子之间的关系)根据定理
$

!遍历不同循环移位因子的过程中需要进行环长和环分布的大量统计!

a@M

'

><b53<N<

等人提出了高效环长统计方法'

$F

(

!可以有效降低循环移位因子搜索过程中环长和环分布的统

计复杂度)环的近似外信息度$

9

HH

31Q<N58@:

L

:6@@Q83<4=<:

!

9+.

%是影响译码性能的另一重要因素)

环的
9+.

越大!对译码性能的改善越显著)定理
)

给出了环的
9+.

与变量节点度的关系)

定理
A

"

=A

#

!

一个长度为
F'

的环!其
9+.

如下式所示

9+.

$

*

'

&

$

!

$

%

2

!

&

F

$

*

%

式中"

2

!

是环中第
!

个变量节点的度)

循环移位因子采用
U9V

构造算法!联合考虑最小环长和近似外信息度!将母矩阵左半部分
!

%

列非

负元素0

%

1替换为具体的循环移位因子)对于每一个非负元素!具体构造算法如下)

$

$

%初始化"循环移位因子初始化为
%

&

$

F

%计算校验矩阵对应的
U<38M

!

9+.

和最短环数目&

$

)

%循环移位因子从
$

到
)I$

遍历&如果当前循环移位因子的
U<38M

大于已选因子
U<38M

&或者

U<38M

相等!当前
9+.

大于已选因子
9+.

&或者
U<38M

和
9+.

相等!当前最短环数目小于已选因子最短

环数目&将已选因子更新为当前循环移位因子)继续遍历下一个循环移位因子)

$

&

%遍历完成后!已选因子即为
U9V

算法选取的循环移位因子)

基础校验矩阵中的循环移位因子针对可变码长中的最长码字进行设计!其他码长的基础校验矩阵

与最长码的基础校验矩阵结构相同!但循环移位因子在最长码的基础上进行修改)假设最长码的基础

校验矩阵第
'

行第
(

列的循环移位因子为
*

'

!

(

!

N5Q6@4

!最长码对应的扩展单位阵的大小为
)

N5Q

)̀

N5Q

!当前需

要构造的码字第
'

行第
(

列的循环移位因子为
*

'

!

(

!对应的扩展单位阵的大小为
) )̀

!则
*

'

!

(

和
*

'

!

(

!

N5Q6@4

满
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足如下关系式'

&

(

*

'

!

(

$

*

'

!

(

N5Q6@4
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N5Q6@4 +
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N5Q6@4
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!

(

N5Q6@4 ,
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/

%

$

S

%

!!

在找出最长码的循环移位因子的基础上!可以对任意扩展因子
)

对应的码长按照式$

S

%确定相应的

循环移位因子!从而使设计出的基础校验矩阵适应可变码长)

A

!

性能仿真

设可变码长
]+'T-?+

码需要支持的最大码长为
)F%%

!码率为
$

#

F

)综合考虑复杂度和纠错性能!

基础校验矩阵的尺寸定为
$D̀ )F

)首先基于上述算法设计出码长为
)F%%

的
T-?+

码基础校验矩阵!

在此基础上对循环移位因子进行修改!得到码长小于
)F%%

且变化步径长度为
)F

的所有
T-?+

码的基

础校验矩阵)信道选取加性白噪声高斯信道!采用
?̂"b

调制方式!译码使用归一化最小和算法!分别

对
)S&

!

$%F&

!

F%&S

!

)F%%

等几个典型码长的纠错性能进行了仿真)每个码长仿真
$%%%%%

次!然后统

计误比特率)仿真结果如图
$

所示!五角星标记的曲线对应于
)S&

码长的误码性能!圆圈标记的曲线

对应于
$%F&

码长的误码性能!正方形标记的曲线对应于
F%&S

码长的误码性能!星号标记的曲线对应于

)F%%

码长的误码性能)仿真结果表明!

.̂\

为
$%

IG时!码长
)S&

的
T-?+

码编码增益为
DC&>̂

!

$%F&

对应的编码增益为
*CF>̂

!

F%&S

对应的编码增益为
*C*>̂

!

)F%%

码长的编码增益为
*C(>̂

)码长越

长!编码增益越大)

!...S%FC$D@

标准也支持可变码长的
T-?+

码!

$

#

F

码率的码长变化范围为
G*D

至

F)%&

!图
F

给出了本文构造的
T-?+

与
S%FC$D@

给出的
T-?+

的性能对比)选取
F

种典型码长!

G*D

和

F%$D

!译码仍选用归一化最小和算法!仿真
$%%%%%

次!统计误码率!仿真结果如图
F

所示)图中五角星

标记的曲线对应于
U9V

算法
G*D

码长的误码性能!圆圈标记的曲线对应于
!...S%FC$D@

标准中
G*D

码长的误码性能!正方形标记的曲线对应于
U9V

算法
F%$D

码长的误码性能!星号标记的曲线对应于

S%FC$D@

标准中
F%$D

码长的误码性能)可以看出!

U9V

算法构造的
T-?+

码与
S%FC$D@

标准中的
T-

'

?+

码在
G*D

码长时误码性能相当!码长为
F%$D

时!

U9V

算法性能略优!且仿真中
U9V

算法构造的校

验矩阵比
S%FC$D@

适应更大范围的码长变化)综合来看!

U9V

算法构造的码字性能更优)

!!!!!!

图
$

!

几种典型码长的
T-?+

!!!!!!!!!!

图
F

!

U9V

算法和
S%FC$D@

构造的
T-?+

码误码性能 码误码性能比较
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B

!

结束语

随着通信技术与应用的发展!越来越多的通信系统需要支持可变长度的数据传输)前向纠错编码

是提高数据传输可靠性的一项有效措施!而
T-?+

码是近几年被深入研究和广泛应用的一类前向纠错

编码)本文对可变码长
T-?+

码的构造算法进行了研究!综合考虑度分布*最小环长*环近似外信息度

和最小环数目等因素!提出了可变码长
T-?+

码的统一构造方法333

U9V

算法)仿真结果表明!

U9V

算法构造的
T-?+

支持较大范围的码长变化!且短码和中长码都有很好的纠错性能)

U9V

算法对不同

码长的
T-?+

码采用同一架构进行设计!有利于编译码器使用同一实现框架!能有效降低实现复杂度)

研究成果具有重要的理论意义和实用价值)
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