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累加交叉并行级联单奇偶校验码的低复杂度译码算法 

郭  凯    陈彦辉    李建东 
(西安电子科技大学综合业务网理论与关键技术国家重点实验室  西安  710071)  

摘  要：累加交叉并行级联单奇偶校验(A-CPSPC)码是一种新的纠错编码，其编码结构简单并具有较好的误比特

率性能。该文针对 A-CPSPC 码的局部编码结构提出了一种低复杂度的最大后验(MAP)局部译码算法，该方法利

用基于双向消息传递原则的和积算法(SPA)进行局部译码，消除了短环对局部译码性能的影响。分析及仿真表明，

传统的置信传播算法并不适用于 A-CPSPC 码，该文提出的局部译码算法与基于 BCJR 算法的局部译码算法的性

能一致，且复杂度更低。 
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Abstract: Accumulated-Crossover Parallel-concatenated SPC (A-CPSPC) Codes, which have good bit error rate 
performance and simple encoding structure, is a class of novel error-correcting codes. A Maximum A Posteriori 
(MAP) algorithm based on the Sum-Product Algorithm (SPA), is proposed to solve the local decoding, and to 
eliminate the effect of short cycles. Analysis and simulation results show that the conventional Belief Propagation 
(BP) decoding algorithm is not suitable for A-CPSPC codes, and the proposed local decoding algorithm can 
achieve the same performance as the one based on the BCJR algorithm, but has much lower complexity. 
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1  引言  

近十几年来，Turbo 码 [1]与低密度奇偶校验

(Low-Density Parity-Check，LDPC)码[2, 3]受到了信

道编码研究人员的普遍关注。这两类码均具有可逼

近香农限的性能，但它们的实际应用却往往滞后于

已有的理论成果[4]：Turbo 码通常采用基于 BCJR
算法的迭代译码，其译码复杂度较高；而 LDPC 码

的译码复杂度较 Turbo 码大为降低，但其编码较为

复杂。许多研究者致力于寻找具有较低编码、译码

复杂度的实用化编码，提出了准循环 LDPC 码[5, 6]、

结构化非规则重复累加码[3]以及多维并行级联单奇

偶 校 验 码 (Multiple Parallel-concatenated SPC 
Codes，MPSPC)码[4]等结构。MPSPC 码是规则系

统 低 密 度 生 成 矩 阵 (Low-Density Generator 
Matrix，LDGM)码的一个特例[7]，由于其生成矩阵
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的稀疏性，MPSPC 码的编码、译码复杂度较低，

可以在分布式无线网络中得到较好的应用[8]，但其错

误平层较高。文献 [7,9,10]提出串行级联的 SC- 
LDGM 码，用以降低错误平层，但这样会增加编码、

译码的复杂度。本文在 MPSPC 码中引入累加交叉

器，提出了一类新的信道纠错码——累加交叉并行

级联单奇偶校验(Accumulated-Crossover Parallel- 
concatenated SPC Codes，A-CPSPC)码，可有效

地降低错误平层。累加交叉器的引入，使 A-CPSPC
码的 Tanner 图中出现了大量的长为 4 的短环，因此

传统的置信传播(Belief Propagation，BP)算法[2]对

A-CPSPC 码译码时性能较差。A-CPSPC 码的最大

后验(Maximum A Posteriori, MAP)局部译码通常

采用 BCJR 算法，但其复杂度较高，本文提出了一

种低复杂度的 MAP 局部译码算法，通过在 Tanner
图中引入“=”节点，消除了局部编码 Tanner 图中

的环，将局部编码 Tanner 图变为树形结构，利用基

于双向消息传递原则 [11]的和积算法(Sum-Product 
algorithm，SPA)[3]实现了低复杂度的 MAP 局部译
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码。 

2  A-CPSPC码的编码及译码 

2.1  A-CPSPC 码的编码结构分析 
图 1 为本文提出的 A-CPSPC 码的编码、译码

结构示意图。 

 

图 1 A-CPSPC 码编码、译码结构示意图 

如图 1 所示，A-CPSPC 码编码器包括M 个交

织器，一个交叉器和M 个 SPC 编码器。 m∏U 为输

入信息帧U 经过第m 个交织器的输出，并构成了交

叉器的第m 个输入支路， 1,2, ,m M= 。输入信息

比特序列长度为K ，需进行L 次局部编码操作。每

次局部编码包括以下步骤：每支路有k =K L/ 个比

特输入交叉器，交叉器将其第m 个支路的k 个输入

比特复制m 次后，分别送入第 1, ,1m m, − 个输出

支路；第 m 个 SPC 编码器对从交叉器输入的

( 1)M m k− + 个比特进行模 2 加，输出一个奇偶校

验比特， 1,2, ,m M= 。L 次局部编码后，共生成

LM 个奇偶校验比特，与K 个信息比特构成输出码

字C ，其长度为N =K LM+ ，因此该码的编码速

率为R =K N/ = ( )k M k/ + 。当输入信息序列长度改

变时，只需修改交织器即可，交叉器及 SPC 编码器

均无需改变。 
2.2 基于并行 MAP 局部译码的迭代译码 

定义针对局部编码进行的软输入软输出译码为

A-CPSPC 码的局部译码。A-CPSPC 码基于 MAP
局部译码的迭代译码过程如图 1 所示，其具体过程

简述如下： 
(1)计算码字中所有信息比特，所有校验比特的

信道先验 LLR(对数似然比)，分别记为 ( )ch
aL U ，

( )ch
aL P 。 ( )ch

aL U 由M 个交织器分别进行交织，得到

不同支路的初始先验信息 ( )mm
aL πU ， 1,2, ,m M= 。 

(2)在第 t 次迭代中，进行L 组MAP局部译码。

每次迭代中L 组局部译码是相互独立的，可对其实

施并行化处理。L 组局部译码同时进行，可以加快

译码速度，有效缩短译码时延。现有的MAP局部译

码算法为单状态BCJR译码算法。利用单状态BCJR
算法进行MAP局部译码，可以得到每个信息比特的

外信息为 
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式(1)中分子分母的求和范围包括所有的长为Mk 的

信息序列，指数中 ju 为给定的信息序列中相应位置

信息比特的取值，指数中 ip 为根据给定的信息序列

进行编码后，输出的相应校验比特的值。L 组MAP
局 部 译 码 结 束 后 输 出 M 个 支 路 的 外 信 息

( )m
m t
eL π, U ， 1,2, ,m M= 。 

(3)第 t 次迭代结束后，第m 个支路将得到其它

1M − 个支路的外信息。 1M − 个外信息经解交织

后，再加上该支路的信道先验LLR信息 ( )mm
aL πU ，

构 成 下 一 次 迭 代 中 该 支 路 新 的 先 验 LLR ，

1,2, ,m M= 。若已达到最大迭代次数，则计算信

息比特帧的判决用LLR信息 ( )LU ，并对 ( )LU 进行

硬判决，得到译码结果；否则返回步骤(2)继续进行

迭代译码。 
利用上述译码算法进行译码，对M = k =5的

A-CPSPC码误比特率性能进行仿真，结果如图2所
示。仿真条件为：BPSK调制，在AWGN信道中传

输，迭代50次。仿真时，对A-CPSPC码的M 个交

织器进行了联合设计，使每次进入交叉器的比特中

不会出现重复的信息比特。图2中QC-LDPC码与

SC-LDGM码的结果分别从文献[5,10]中获得。 
由图 2 可看出，利用基于单状态 BCJR 局部译

码的迭代译码算法进行译码，A-CPSPC 码在一定的

信噪比范围内有较好的误比特率性能。但我们发现

当局部编码器输入的信息比特个数Mk 增大时，基 
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图 2 A-CPSPC 码误比特率性能仿真曲线 

于单状态 BCJR 算法的 MAP 局部译码方法复杂度

会变得很高，不利于该码的实际应用，因此有必要

寻找一种低复杂度且具有较好性能的局部译码算

法。 

3  一种低复杂度MAP局部译码算法 

为解决单状态 BCJR 局部译码算法复杂度过高

的问题，本文针对 A-CPSPC 码提出了一种低复杂

度 MAP 局部译码算法。该算法对 A-CPSPC 码局

部编码的 Tanner 图进行了改进，构成了树形结构的

Tanner 图，利用 SPA 算法实现了 MAP 译码。 
3.1 局部编码 Tanner 图的改进与基于 SPA 的局部

译码算法 
局部编码对应的 Tanner 图如图 3 所示。 

 
图 3 局部编码的 Tanner 图 

在图 3 中， mp 为奇偶校验节点，对应该次局部编码

输出的M 个奇偶校验比特， ,m iu 为信息节点，对应

该次局部编码中输入交叉器的 Mk 个信息比特，

1, ,m M= ， 1, ,i k= 。从图 3 中可以看到，

A-CPSPC 码的局部编码 Tanner 图中存在多个长为

4 的环。如果局部译码采用 LDPC 码译码中常用的

BP 算法，在消息传递过程中，短环的存在会对消息

的独立性产生较大的影响，最后的译码结果无法收

敛到 MAP 译码。而从图 1 和图 3 中可以观察到，

第m 个 SPC 编码器所输出的奇偶校验比特 mp ，实

际为交叉器的第 , 1, ,m m M+ 个输出支路的所有

输出比特的模 2 累加值，因此可对局部编码的

Tanner 图进行简化。 
如图 4 所示，在局部编码的 Tanner 图中引入

1M − 个“=”节点后，局部编码的 Tanner 图可简

化为一个树形结构，可利用基于双向消息传递原则

的 SPA 实现 MAP 译码[11]。根据树形 Tanner 图译

码中“叶子节点——根节点”的 LLR 信息传递原则，

本文提出了一种采用 SPA 的 MAP 局部译码算法，

对图 4 所示局部编码结构进行 MAP 译码。为便于

描述，给出以下定义：将与 mp ( 2, , )m M= 相连的

“=”节点由左至右标记为第 2，3， ，M 个“=”

节点。定义 ,
m
R IL 为对于第 ( 2, , )m m M= 个“=”节

点，所有右侧节点对其输入的 LLR 信息。定义 ,
m
R OL

为第 ( 2, , )m m M= 个“=”节点及其所有右侧节点

对其左侧节点输出的 LLR 信息。定义 ,
m
L IL 为对于第

( 2, , )m m M= 个“=”节点，所有左侧节点对其输

入的 LLR 信息。定义 ,
m
L OL 为第 ( 2, , )m m M= 个

“=”节点及其所有左侧节点对其右侧节点输出的

LLR 信息。定义 ( )a M iL u , 为 M iu , 在该次迭代中的先验

LLR信息。定义 ( )ch
a mL p 为 mp 的信道先验LLR信息。

基于以上定义，并利用“田”节点与“=”节点的

运算规则[11]对消息传递过程中的 LLR 信息进行计

算，可给出局部译码的步骤如下： 

 
图 4 引入“=”节点后的 Tanner 图 
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(2)由左至右依次计算 ,
m
L IL ， ,

m
L OL ， 2, ,m =  

1,M M− 。 

22 1 1
,

1

2 2
, , 2

( )( )
2tanh tanh tanh

2 2

( )

ch k
a ia

L I
i

ch
L O L I a

L uL p
L

L L L p

,−

=

⎫⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪= ⎨ ⎬⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎪⎬⎪ ⎪⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

∏
 (4) 



2146                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

1
,1

,
1

, ,

( )
2tanh tanh tanh

2 2

( ),  3, ,

m k
L O a m im

L I
i

m m ch
L O L I a m

L L u
L

L L L p m M

−
,−

=

⎫⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪= ⎨ ⎬⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎬⎪ ⎪⎣ ⎦⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪= + = ⎪⎪⎭

∏
 (5) 

(3)第(1)，(2)步计算结束后(步骤(1)与步骤(2)
为两个相互独立的步骤，可同时进行计算)，所有“=”

节点都已获取到了来自于所有信息节点与校验节点

的 LLR 信息。由 LLR 信息 ,
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3.2 两种局部译码算法的译码复杂度比较 
基于单状态 BCJR 的局部译码算法的每比特平

均操作次数，可以根据式(1)可以得到。式(1)可进一

步整理为 
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在译码过程中，对在后续运算中可用的计算结果进

行存储，以降低运算量。假设 ln( )及 exp( )运算结

果均可通过查表方法得到。计算局部译码中的共用

变量所需的运算量为：计算所有可能的 p 组合对应 
的
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[ ( ) 2]Mk

j a jj
u L u

=
− /∑ ，

需2 ( 1)Mk Mk − 次加法运算。计算每个 iu 的外信息所

需运算量为：首先通过
1
[ ( ) 2]Mk

j a jj
u L u

=
− /∑ 计算所有

可能的
1,

[ ( ) 2]Mk
j a jj j i

u L u
= ≠

− /∑ ，需 12Mk− 次加法运算；

其次计算
1 { 1}

( )
i ju u=− , ∈ ±∑ 及

1 { 1}
( )

i ju u=+ , ∈ ±∑ 中所 

有待求和项的值，共需 12 2Mk−× 加法运算和 12 2Mk−×
查表运算；最后对式(9)中分子分母分别进行求和并

计算最后结果，共需 12 (2 1)Mk−× − +1 次加法运算和

2 次查表运算。 
基于 SPA的局部译码算法的运算量可由式(2)~ 

式(8)得出。该译码算法所需的运算包括“田”运算

中的加法运算和查表运算、“=”运算中的加法运算

以及迭代时计算新的先验信息时的加法运算。假设
1ln[tanh ( )]− 运算及 ln[tanh( )]运算均可通过查表完

成。对于形如 12 tanh [tanh( /2)tanh( /2)]γ α β−= 的

“田”运算，需要进行 1 次加法运算和 3 次查表运

算。每次局部译码中，对每次查表的结果加以保存，

供后续相关的运算使用，以减少查表次数。 
表 1 给出了 A-CPSPC 码的局部译码在采取上

述两种译码算法时所需的运算量，运算量的单位为：

每信息比特在一次局部译码中的操作次数。 

表 1 两种局部译码算法的运算量 

 基于单状态 BCJR 
的局部译码算法 

基于 SPA 的局部译码算法 

加法 
2 (1 1/ ) 2 (

1/ 2.5) 1

M MkM k
M
− +

− + −
 

(1 1/ )(2 3)
( 1)

Mk k M
M M
+ + −

+ −  

查表 2 2Mk +  2 / (4 4)/M M k M k+ + −  

 
由表1可知，对参数为M =k =4的A-CPSPC码

译码，若采用基于单状态BCJR的局部译码算法，需

进行409611次加法操作和65538次查表操作，而采用

基于SPA的局部译码算法，平均每个信息比特只需

进行34.25次加法操作和12次查表操作。利用改进的

Tanner图，基于SPA的局部译码算法的复杂度大大

低于单状态BCJR算法。上述两种局部译码算法均为

MAP译码算法，利用基于SPA的局部译码算法与单

状态BCJR译码算法进行迭代译码，两者的结果是等

效的。这一点将在下一节的仿真中得到进一步验证。 

4  几种译码算法的性能比较与分析 

A-CPSPC 码与 MPSPC 码同为系统 LDGM
码，是 LDPC 码的一个子类，因此 LDPC 码常用的

BP 算法也可用于 A-CPSPC 码的译码，即在“变量

节点”、“校验节点”之间传递 LLR 消息。与通常

LDPC码译码时采用的BP算法稍有区别的地方是：

系统 LDGM 码输出码字中的系统信息比特所对应

变量节点的度均为 1，系统信息比特从信道获取的

LLR 信息仅仅作为相应信息比特所对应变量节点的

先验信息；校验节点只向码字中系统信息比特对应
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的变量节点传递信息，而无需向码字中校验比特对

应的变量节点传递信息。具体细节可参阅文献[7]。
利用 BP 算法对 A-CPSPC 码及 MPSPC 码进行译

码的仿真结果如图 5 所示。A-CPSPC 码根据图 1
中的编码结构随机构建，A-CPSPC 码及 MPSPC
码的参数均为K =300，M =k =4。采用 BPSK 调

制，在 AWGN 信道传输。图 5 同时给出了 A-CPSPC
码及 MPSPC 码，在采用基于两种不同的 MAP 局

部译码的迭代译码算法进行译码时的结果，迭代次

数均为 50 次。 

 
图 5 A-CPSPC 码及 MPSPC 码采用不同译码算法的性能比较 

如图 5 所示，A-CPSPC 码和 MPSPC 码在使

用基于MAP局部译码的迭代译码算法进行译码时，

采用基于单状态 BCJR 的局部译码算法与采用本文

提出的低复杂度局部译码算法，其结果是一致的。

从图 5 中可以看到，MPSPC 码采用 BP 算法和两种

基于 MAP 局部译码迭代算法的结果基本一致，其

原因在于：对于 MPSPC 码，其局部编码结构中无

环，基于 MAP 局部译码的迭代算法与 BP 算法是

等效的，迭代译码方法中的L 组局部译码相当于 BP
算法中的校验节点更新，迭代译码方法中M 个支路

之间交换外信息相当于BP算法中的变量节点更新。

但是对于 A-CPSPC 码，利用 BP 算法译码的结果

较差，其原因在于：图 3 所示的 A-CPSPC 码的局

部编码 Tanner 图中存在多个长为 4 的短环，因此在

A-CPSPC 码的整体 Tanner 图中，将存在大量长为

4 的短环，这对 BP 算法中 LLR 信息的传递产生了

非常不利的影响。而基于 MAP 局部译码的迭代算

法则以局部编码 Tanner 图为基本译码单元，对整个

局部编码结构进行 MAP 译码，消除了短环在局部

译码中 LLR 信息传递中产生的影响，从而改善了

A-CPSPC 码的整体译码性能。 

5  结论 
A-CPSPC 码是一种新的纠错编码结构，其错误

平层相对于 MPSPC 码大为降低。LDPC 码中常用

的 BP 译码算法对 A-CPSPC 码的译码性能较差。

A-CPSPC码采用基于并行MAP局部译码的迭代译

码算法，可获取较好的误比特率性能。单状态 BCJR
算法可实现 MAP 局部译码，但其复杂度较高。通

过引入“=”节点，对局部编码 Tanner 图加以改进，

构成树形结构的Tanner图。利用改进的树形Tanner
图，可实现基于 SPA 算法的 MAP 局部译码算法。

该算法的复杂度大大低于单状态 BCJR 算法，性能

则与单状态 BCJR 算法一致。 
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