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摘　要：由于无线信道的时变性及无线频谱资源的短缺，码率自适应技术及高频谱效率的高阶调制技术均为未
来高速率无线通信发展的必然方向，本文提出了一种基于多元速率兼容ＬＤＰＣ（ＲＣＬＤＰＣ）码的可变速率高阶编码
调制方案。该方案基于符号级的多元ＬＤＰＣ码缩短和打孔算法，并与高阶映射联合优化设计，获得了比二元ＲＣ
ＬＤＰＣ码方案优异的性能，实现了多元ＬＤＰＣ码率从１／３到５／６灵活变化，并且所有子码都可以共享母码的编译
码器，因此相对于多元母码，基本不增加系统复杂度。仿真结果证明采用６４ＱＡＭ调制时，本方案的误码率性
能比二元码对应方案在各个码率分别有０．５到１．３ｄＢ的增益。
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１　引言

上世纪九十年代中期，剑桥大学的 Ｄ．Ｍａｃ
Ｋａｙ［１］和麻省理工的 Ｄ．Ｓｐｉｅｌｍａｎ［２］等人同时发现：
Ｇａｌｌａｇｅｒ早在１９６２年提出的低密度校验（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ
ｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码在迭代译码算法下能够渐近

地逼近信道容量，甚至在码长较长情况下性能优于

当时具有革命性意义的 Ｔｕｒｂｏ码，因此，ＬＤＰＣ码成
为十多年来信道编码领域的最大研究热点［３５］。

２００１年，Ｃｈｕｎｇ利用密度进化的高斯近似算法寻找
ＬＤＰＣ码的优化度分布，搜索出在１／２码率下性能
距离Ｓｈａｎｎｏｎ限只有０．００４５ｄＢ的二元 ＬＤＰＣ码度
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分布［６］，一举实现Ｓｈａｎｎｏｎ的夙愿。然而，该性能是
在码长无限长假设和 ＢＰＳＫ调制条件下获得。很
快，学者们发现，多元 ＬＤＰＣ码在中短码长情况下，
具有更好的性能［７８］，尤其在高阶调制下，多元 ＬＤ
ＰＣ码性能优势明显［９］。

对于现代通信技术，信息传输速率的可变性成

为不可或缺的功能之一。而信道编码的速率兼容／
匹配（ＲａｔｅＣｏｍｐａｔｉｂｌｅ，ＲＣ）技术由于复杂度较低，
成为变速率技术的关键技术之一。ＩＴＵ在移动通信
３Ｇ和ＬＴＥＡ技术标准中，都将Ｔｕｒｂｏ码的速率兼容
技术确立为核心技术之一。ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ协议也
将ＬＤＰＣ码的速率兼容技术包含其中。２００４以来，
以Ｊ．Ｈａ和Ｄ．Ｋｌｉｎｃ为代表的学者对二元ＲＣＬＤＰＣ
码进行了深入研究，实现了对于一个码率适中的母

码，只需要一对编译码器就可以实现从低码率到高

码率的大范围动态变化，且基本不增加系统的复

杂度［１０１２］。

然而，现有速率兼容 ＬＤＰＣ码的研究大多针对
二元ＬＤＰＣ码，对于多元ＲＣＬＤＰＣ码的优化设计研
究甚少。２００８年，Ｋｌｉｎｃ等人提出一种比特级多元
ＬＤＰＣ码打孔方案，这也是国际范围内第一次有人
对多元 ＬＤＰＣ码的速率兼容问题进行研究［１２］。

２０１０年，Ｇｏｒｇｏｇｌｉｏｎｅ等人研究了多元 ＲＣＬＤＰＣ码
的度分布优化问题［１３］，２０１１年，ＨｕａｎｇＪｉｅ等人研究
了低编码复杂度的结构化多元 ＲＣＬＤＰＣ码构造问
题［１４］，为实用化进一步创造了条件。２００９２０１１年，
本文作者针对多元ＲＣＬＤＰＣ码设计展开研究，提出
了一种基于多元码二进制镜像 （ＢｉｎａｒｙＩｍａｇｅｓ）的
非规则比特级多元ＬＤＰＣ缩短码生成方案［１５］，构造

出了一系列降低码率的多元ＲＣＬＤＰＣ码，并借鉴文
献［１１］中的思想，实现了一种基于最小化迭代恢复
步长的多元ＬＤＰＣ码符号级打孔算法，构造出一系
列提高码率的多元ＲＣＬＤＰＣ码［１６］。

但以上成果都在 ＢＰＳＫ调制下取得，而多元
ＬＤＰＣ码的一个重大优势即在高阶调制下，性能相
对于二元ＬＤＰＣ码和 Ｔｕｒｂｏ码具有较大改善。其中
一部分原因是多元码符号和高阶调制具备天然的

联系，即一个多元 ＬＤＰＣ码符号可直接对应于一个
高阶调制符号［１７］。

本文计划将多元ＬＤＰＣ码的符号级速率兼容技
术与现代高阶调制技术相结合，研究多元 ＲＣＬＤＰＣ

码在高阶调制下的性能增益。从而为该类新型技

术在未来移动通信、卫星通信等领域的应用创造基

础条件。

２　多元ＬＤＰＣ码基础

多元 ＬＤＰＣ码与二元 ＬＤＰＣ码类似，都可以用
校验矩阵 Ｈ或各类型因子图来表示，主要区别在
于：多元ＬＤＰＣ码校验矩阵中的非零元取自有限域
ＧＦ（ｑ）（ｑ＞２）上的非零域元素，而不是二元校验矩
阵中的“１”元素；多元 ＬＤＰＣ码 Ｆｏｒｎｅｙ型因子图采
用符号交织，而不是二元码的比特交织，如图１所
示。另外，多元 ＬＤＰＣ码因子图各节点间传递的消
息为长度为 ｑ或 ｑ－１的向量，不同于二元 ＬＤＰＣ码
常用的似然比。

与二元ＬＤＰＣ码类似，当下面描述的校验关系
满足时，我们认为多元ＬＤＰＣ码实现成功译码，即 Ｘ
是一个码字，

∑
ｊ：ｈｉｊ≠０
ｈｉｊｘｊ＝０

其中，ｈｉｊ代表多元校验阵中的一个基于有限域 ＧＦ
（ｑ）的非零元，ｘｊ代表一个 ＬＤＰＣ码符号，且所有乘
法和加法运算均定义在ＧＦ（ｑ）上。

图１　多元 ＬＤＰＣ码的Ｆｏｒｎｅｙ型因子图
Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｎｅｙｓｔｙｌｅｆａｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｎｏｎｂｉｎａｒｙＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

３　多元ＲＣＬＤＰＣ码基础

对于前向纠错码来说，缩短操作的本质是通过

删除码字中的一些信息位（通常是置零），同时校验

位保持不变，从而达到降低码率目的。并且，真正

参与信道传输的码字长度变短。通常，我们假设已

知删除的信息位位置，在接收端，依照某种固定规

则填充这些信息位，从而恢复母码的原始码长，并

用原始母码的校验矩阵进行译码。显然，通过缩短

操作，可以产生各种降低码率的新码，并在整个通

信系统中共享母码的编、译码器，因此基本不增加

系统复杂度。打孔（也称为删余）的根本目的是通

９６３１
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过减少码字的冗余校验信息，使码字中校验位数量

变少，同时信息位保持不变，故可以提高码率。显

然地，由于人为删除了部分校验位，一定会破坏译

码的逻辑关系，造成部分校验方程失效，译码性能

下降。因此，在现有构造 ＲＣＬＤＰＣ码的常见算法
中，打孔算法通常将一部分可以通过和积（Ｓｕｍ
ｐｒｏｄｕｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）译码算法恢复的信息位删
除，等价于 ＬＤＰＣ码的冗余校验位不参与信道传输；
在接收端，同样假设已知打孔的具体位置，对相应

没参与信道传输的符号概率初始化为等概信息，进

而恢复打孔前的完整码字，最后用母码的校验矩阵

进行迭代译码。显然，通过打孔算法，我们可以得

到一些提高码率的新码，并与原始母码共享一对

编、译码器，也基本不增加系统复杂度。图２直观地
解释了缩短和打孔的概念，以及相应操作之后的码

率变化。

图２　ＲＣＬＤＰＣ码缩短打孔原理示意图
Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｐｕｎｃｔｕｒｉｎｇｆｏｒＲＣＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

一般地，对于一个基于 ＧＦ（２ｐ）的 Ｎ符号长多

元ＲＣＬＤＰＣ码，符号级缩短算法在发送端通常采用
均匀选择的方法选取多元码符号中的信息位符号

进行填零操作；对应地，在接收端完成对应删除信

息符号的重新填充和译码器概率初始化工作。假

设选取了一个码字中的符号ｘｓ缩短，则接收端概率
初始化为

ｐ（ｘｊ＝０）＝１ ｊ＝ｓ
ｐ（ｘｊ）＝ｐｃｈ ｊ＝｛０，１，．．．，Ｎ｝＼｛ｓ{ ｝

其中，ｐｃｈ表示信道传递过来的初始化概率信息，符
号“＼”代表排除。

而对于符号级的打孔ＲＣＬＤＰＣ码，由于打孔算
法会破坏ＬＤＰＣ码的部分校验关系，打孔算法需要
搜索出对译码性能影响尽可能小的符号（即尽可能

少破坏译码的逻辑关系）进行删除操作，对应地，接

收端首先需要完成对相应删除符号的重新填充和

译码器概率初始化工作。假设选取了一个码字中

的符号ｘｔ打孔，则接收端概率初始化为

ｐ（ｘｔ＝０）＝ｐ（ｘｔ＝１）＝．．．．．．＝ｐ（ｘｔ＝２
ｐ－１）＝１／２ｐ

ｐ（ｘｊ）＝ｐｃｈ　　　　　ｊ＝｛０，１，．．．，Ｎ｝＼｛ｔ{ ｝

因此，在符号级多元 ＲＣＬＤＰＣ码的构造中，最
关键的问题就是如何寻找对译码性能影响较小的

可删除变量节点进行打孔操作，从而提高码率。下

一节我们将详细讨论多元 ＬＤＰＣ码的优化打孔
算法。

４　多元ＬＤＰＣ码打孔算法

如前文所述，ＬＤＰＣ码的打孔算法主要基于树
图上的置信传播（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）原理得出，
该思想将一些可通过数次迭代译码后恢复的信息

符号丢弃而不参与信道传输，并在接收端设置等概

的可靠度来实现ＬＤＰＣ码的冗余删除。为实现某一
目标码率，最简单的办法是采用类似 Ｔｕｒｂｏ码中的
随机删余算法，但现有结果表明此方法对于 ＬＤＰＣ
码效果不佳。因此，我们必须设计专门的优化打孔

算法。基于密度进化（ＤｅｎｓｉｔｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）原理的
打孔算法是设计无限长ＲＣＬＤＰＣ码的最优算法，但
对于多数实用场景中的中、短ＬＤＰＣ码，该算法并不
适用。针对二元速率兼容ＬＤＰＣ码，Ｊ．Ｈａ等人提出
了一类可应用于实际的打孔算法，并给出了该算法

的相关理论证明［１１］，从置信传播的角度为 ＬＤＰＣ
码速率兼容问题提供了一种有效的解决方案。我

们详细研究了该算法，将其基本原理扩展到多元

ＬＤＰＣ码，以 设 计 一 系 列 高 码 率 的 多 元 ＲＣ
ＬＤＰＣ码。

图３　多元ＬＤＰＣ码符号级打孔算法树图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｅｇｒａｐｈｏｆｓｙｍｂｏｌｗｉｓｅｐｕｎｃｔｕｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｎｏｎｂｉｎａｒｙＲＣＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

与二元 ＬＤＰＣ码类似，多元 ＬＤＰＣ码的迭代译
码算法仍归类于置信传播算法。在信息相互传递
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的过程中，通常有多个有用信息传递给某一目标节

点，因此个别有用信息的缺失，可通过其他节点传

递过来的有用信息进行一定程度的弥补。如果设

计得当，并不会严重影响译码性能。众所周知，ＬＤ
ＰＣ码的迭代译码算法可以近似用图３这样的树图
来表示。图３假设为１６元ＬＤＰＣ码，因此一个码元
符号包含４个比特，其中打网格的圆圈代表承载完
整信息的变量节点，即对应的多元 ＬＤＰＣ码元符号
完整参与信道传输；空白的圆圈代表符号级打孔的

变量节点，意味着接收端已经完全丢失了这个节点

上所承载的信息，即该节点对应的一个多元 ＬＤＰＣ
码元符号完全被删除，并不参与信道传输；而方框

代表一个校验节点，与该校验节点直接相连的多个

变量节点之间存在一个校验关系，即这些变量节点

承载的信息共同对应一个方程。近似地讲，我们有

望通过联立方程组的形式，恢复出某些被打孔删除

的有用信息。

如图３所示，树图中相邻的校验节点和变量节
点之间相互交换符号级软信息，而间接相连的校验

节点和变量节点通过彼此共同连接的一部分节点，

间接地实现软信息交换。显然，需要达到一定的迭

代次数，才能将所有消息完整传递出去，从而实现

成功译码。下面，我们将举例说明，如何通过迭代

译码算法，借助未打孔变量节点信息来恢复打孔变

量节点的信息。

如图３所示，变量节点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ为打孔
变量节点，其余为未打孔变量节点。其中，变量节

点Ａ和Ｄ只需通过一次译码迭代，就可恢复出打孔
前的信息；而变量节点Ｂ在变量节点Ａ正确恢复的
前提下，共需要二次译码迭代才可有效恢复；同理，

打孔变量节点Ｃ在节点Ａ和Ｂ均正确恢复条件下，
共需要３次译码迭代才能恢复信息；节点 Ｅ需要节
点Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ完全正确恢复后，合计需要至少４次
迭代。显然，复原后的变量节点Ａ和Ｄ携带的信息
比较可靠，而变量节点 Ｅ恢复的信息出错概率最
高，此理论已在参考文献［１１］中证明。

以上描述即为我们拟采用的打孔算法的最重

要理论依据之一：对于一个多元 ＬＤＰＣ码来说，各个
变量节点的迭代可恢复性是不同的，我们应尽可能

选择迭代恢复后更为可靠的变量节点来执行打孔

操作，亦即优先选择需要迭代恢复步长小的变量节

点进行打孔，本文首先将依照迭代恢复步长的大小

对可打孔变量节点进行优先级分组，其算法步骤简

述如下：

１）将尚未分类的变量节点集合记为Ｇ０，显然Ｇ０
应初始化为所有变量节点集合。将不适合打孔的

变量节点集合记为 Ｇ∞，即无法通过译码恢复的节
点集合，应初始化为，并将需要ｉ步迭代后才有可
能恢复的变量节点集合记为Ｇｉ。
２）统计多元ＬＤＰＣ码校验矩阵每一行和每一列

中非零元素的个数，更新各类变量节点集合，计算

所有变量节点恢复原有信息需要的最小迭代次数，

算法详细步骤参见文献［１１］。
３）经过以上步骤后，将所有变量节点分组为不

能打孔集合、１步迭代可恢复集合 Ｇ１、２步迭代可恢
复Ｇ２、３步迭代可恢复集合Ｇ３……等。
４）令 Ｇ∞ ＝Ｎ′，其中， Ｇ∞ 表示集合 Ｇ∞的

势，即Ｇ∞中元素个数。通过选择不同的集合 Ｇｉ中
的变量节点进行打孔／删余，可得一系列码率提高
的子码，其码率上限为Ｒｍａｘ＝Ｋ／Ｎ′，其中Ｋ代表多元
ＬＤＰＣ母码中的信息符号个数。

以上算法解决了所有变量节点的打孔优先级

分组问题。算法实际搜索时，我们计算所有变量节

点的恢复步长，然后将所有迭代恢复步长相同的变

量节点划分在同一个分组中，各分组之间，按照迭

代恢复步长从小到大，打孔优先级从高到低。然

而，对于每一组内各个变量节点，其打孔优先级也

是有区别的。我们首先介绍一个定义：

对于任意一个可以通过译码迭代恢复已删除信

息的变量节点，与之相连的校验节点定义为存活校验

节点，反之，通过译码迭代无法恢复的变量节点，与之

相连的校验节点定义为死亡校验节点［１７］。
解决同一组内部不同变量节点的打孔优先级

问题需要依据另外一个重要原则：最大化存活校验

节点数目的同时最小化死亡校验节点数目，显然该

原则可以尽量降低迭代译码过程中不可靠信息出

现的概率。

定义：第γ列对于行集 Ｒ的有效列重，简记为
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Ｃｗｅｆｆ（γ，Ｒ）
对于一个校验矩阵Ｈ＝［ｈｉｊ］ｍ×ｎ，令 Λ

ｒ＝｛ρ：Ｈρ，ｒ
＝１，１≤ρ≤ｍ｝，则Ｃｗｅｆｆ（γ，Ｒ）定义为 Λγ∩Ｒ ，其

中 · 表示集合的势。

对于同一组Ｇｉ内变量节点的删除优先级排序，
其算法步骤概述如下：

１）令ｃｊ标记校验矩阵Ｈ中第 ｊ列，则对应变量
节点记为νｊ，本算法首先对同一组Ｇｉ内所有变量节
点对应的列进行搜索，并按照有效列重排序，列重

越大，其对应的变量节点在本组内的打孔优先级越

高，即：Ｃｗｅｆｆ（ｃｊ，Ｒ）＝Ｃｗｅｆｆｍａｘ，则第 ｊ列所对应的变
量节点νｊ为本组 Ｇｉ内打孔优先级最高的变量节
点。前述规则中的最大化存活校验节点数目在本

算法中等价于最大化有效列重。

２）另外，通常具有最大等效列重的列不止一
个，令ｃｊ表示具有最大列重 Ｃｗｅｆｆ

ｍａｘ的列集合，把集

合中的列序按照度数大小排序，度数越小的列，对

应变量节点打孔的优先级越高，即：ｄｅｇ（ｃｊ）＝ｄｅｇ

（ｃｊ）
ｍｉｎ。前述规则中的最小化死亡校验节点数目

在本算法中等价转化为最小化某一列对应变量节

点的度数。

综合以上两种算法，可以求出所有变量节点在

不同分组之间以及同一分组内部的打孔优先级顺

序。对于两种算法搜索后，优先级仍然相同的变量

节点，则随机选取即可。总之，本算法首先从大范

围区分不同优先级分组，然后从小范围计算同组内

部的优先级，依照优先级次序选择打孔变量节点，

最终使新得到的一系列多元 ＲＣＬＤＰＣ码达到最大
码率。

５　多元码ＲＣＬＤＰＣ码结合高阶调制

现代通信系统对频谱利用率的要求越来越高，

因此高阶调制是未来通信发展的必然选择。２００４
年，Ｘ．Ｈｕ等人借助多元ＬＤＰＣ码的Ｈａｍｍｉｎｇ重量
谱分析，从理论上证实了高阶有限域上的 ＬＤＰＣ码
相对二元ＬＤＰＣ码具有性能改善［７］。进一步地，由

于多元码符号和高阶调制具备天然的联系，一个多

元ＬＤＰＣ码符号可直接对应于一个高阶调制。因
此，多元码符号向高阶调制符号的映射与解映射不

需要经过比特序列和符号之间的相互转化，很大程

度避免了性能损失。

现有研究成果表明：编码的重要目标是最大化

汉明距离，而映射的重要目标是最大化欧氏距离，

ＴＣＭ技术正是一种重要的联合优化编码与调制的
技术。而本文所采用的多元 ＬＤＰＣ码结合高阶
ＱＡＭ调制方法，并不需要在优化 ＬＤＰＣ码汉明距离
的同时优化 ＱＡＭ星座的欧氏距离，仅仅采用常见
的Ｇｒａｙ映射性能就足够好。我们需要保证的仅仅
是让每一个多元ＬＤＰＣ码符号与高阶映射符号一一
对应。

图４　二元ＬＤＰＣ码符号与４ＱＡＭ调制符号的对应关系

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｐｉｎｇｒｕｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎａｒｙＲＣＬＤＰＣｓｙｍｂｏｌｓ

ａｎｄ４ＱＡＭｓｙｍｂｏｌｓ

图５　四元ＬＤＰＣ码符号与４ＱＡＭ调制符号的对应关系

Ｆｉｇ．５　ＭａｐｐｉｎｇｒｕｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＲＣＬＤＰＣｓｙｍｂｏｌｓｏｖｅｒ

ＧＦ（４）ａｎｄ４ＱＡＭｓｙｍｂｏｌｓ

如图４所示，星座图采用 Ｇｒａｙ映射，两个二元
ＬＤＰＣ码符号（即两个比特）按照 Ｇｒａｙ映射规则对
应一个４ＱＡＭ调制符号。显然，这两个比特属于两
个二元ＬＤＰＣ码符号，之间并无约束关系，映射器与
解映射器必须进行ＬＤＰＣ码比特和映射符号之间的
概率转化运算，将导致性能损失；而对于图５，一个
多元码符号对应于高阶有限域 ＧＦ（４）上的一个域
元素，４个域元素分别作为一个整体映射到对应４
ＱＡＭ调制星座上，整个编码调制系统基于符号级计
算，不存在比特与符号的概率转化。总之，由于同
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一个多元码符号内部的比特之间存在额外约束关

系，有潜力带来额外的纠错能力。因次，相对于二

元ＬＤＰＣ码，多元 ＬＤＰＣ码在高阶调制下的性能有
望获得较明显提升。

６　仿真结果

本文选用基于有限域 ＧＦ（６４）的非规则多元

ＬＤＰＣ码作为母码，采用前述符号级缩短和打孔算
法设计多元ＲＣＬＤＰＣ码，并将其应用到高阶调制系
统中，从而验证本文算法的有效性。其中，母码的

码长为１６８个符号，码率为０．５，对应的二元 ＬＤＰＣ
母码长度为１００８个比特，码率仍为０．５，二者的度
分布参见文献［１５］。多元ＬＤＰＣ码与二元ＬＤＰＣ码
校验矩阵均采用 ＰＥＧ算法构造。信道模型为加性
高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道，调制分别采用 ＢＰＳＫ低
阶和 ６４ＱＡＭ高阶方式。多元译码器采用标准
ＦＦＴＱＳＰＡ译码算法，最大译码迭代次数设为５０。

图６与图７为本文多元 ＲＣＬＤＰＣ码符号级速
率兼容算法与二元 ＲＣＬＤＰＣ码速率兼容算法分别
在ＢＰＳＫ和６４ＱＡＭ调制下的性能对比。显然，多
元ＲＣＬＤＰＣ码在两种调制模式下都获得了一定的
性能增益。在低阶调制下，多元ＲＣＬＤＰＣ码各个码
率相对于二元码对应码率，获得了０．１－０．３ｄＢ不等
的增益。在高阶调制下，多元ＲＣＬＤＰＣ码取得了更
加令人振奋的结果：与二元速率兼容 ＬＤＰＣ码相比，
在低码率区域，如１／３码率，大约获得了０．５ｄＢ的
性能增益；在２／３～５／６等高码率区域，其性能增益
高达约１．２～１．３ｄＢ！

图６　ＢＰＳＫ调制下多元与二元ＲＣＬＤＰＣ码性能对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎａｒｙａｎｄｎｏｎｂｉｎａｒｙ

ＲＣＬＤＰＣｃｏｄｅｓｗｉｔｈＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｉｎｇ

图７　６４ＱＡＭ调制下多元与二元ＲＣＬＤＰＣ码性能对比

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎａｒｙａｎｄｎｏｎｂｉｎａｒｙ

ＲＣＬＤＰＣｃｏｄｅｓｗｉｔｈ６４ＱＡＭｓｉｇｎａｌｉｎｇ

综上所述，速率兼容 ＬＤＰＣ码仿真结果得到了
与常规ＬＤＰＣ码类似的结论：即多元 ＲＣＬＤＰＣ码具
有比二元ＲＣＬＤＰＣ码更佳的性能，尤其在高阶调试
和高码率通信模式中，其性能改善超过１ｄＢ。

７　复杂度分析

本文所述基于速率兼容ＬＤＰＣ码的编码调制系
统，其编码复杂度及映射器、解映射器复杂度较低，

暂不考虑，笔者主要从速率兼容算法的额外开销和

二元ＬＤＰＣ码与多元ＬＤＰＣ码的译码算法复杂度两
方面展开比较。

假设一个基于ＧＦ（ｑ）的多元ＬＤＰＣ码，其中ｑ＝
２ｐ，码长为 Ｎ个符号，校验矩阵行数为 Ｍ，译码平均
迭代次数设为 Ｉｑ，平均校验节点度数为 Ｄｃ，则其对
应二元ＬＤＰＣ码长为Ｎｐ，检验矩阵行数为Ｍｐ，平均
迭代次数为Ｉｂ，平均校验节点度数为ｄｃ。

对于本文所述速率兼容算法，并不需要在实际

通信过程中即时计算，仅需要针对一系列需要的目

标码率，提前完成算法搜索，将相关结果存在收发

两端，并设置相应的收发协议。给定某一目标码

率，二元ＬＤＰＣ码速率兼容算法所需要的额外存储
开销为２Ｎｐ个比特，多元ＬＤＰＣ码的对应开销为２Ｎ
个比特。因此，本文所述的 ＬＤＰＣ码速率兼容算法
对于实际通信系统，几乎不增加复杂度。

众所周知，ＬＤＰＣ码译码算法的复杂度主要集
中在校验节点的消息计算，因此本文主要依据校验

节点对译码算法的复杂度量级进行了估算，如表１
所示。
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表１　译码算法复杂度对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

译码算法 复杂度量级估算

ＢｉｎａｒｙＳＰＡ ｄｃＭｐＩｂ

ＱａｒｙＳＰＡ ＤｃＭＩＢｑ
２

ＦＦＴＱＳＰＡ ＤｃＭＩＢｑｌｏｇ２ｑ

ＥＭＳ ＤｃＭＩＢｎｍｌｏｇ２ｎｍ，其中ｎｍｑ

　注１：本文仿真分别选用ＢｉｎａｒｙＳＰＡ和ＦＦＴＱＳＰＡ算法。
注２：ＥＭＳ算法是一种牺牲部分性能换取复杂度大幅下

降的多元ＬＤＰＣ译码算法，近年来相关研究较多。其中，

ｎｍ为ＥＭＳ算法中消息向量的截短值，详见参考文献

［１８］。

注３：通常ｄｃ＞Ｄｃ。

综上，相对于二进制标准 ＳＰＡ算法，本文选用
的ＦＦＴＱＳＰＡ译码算法复杂度虽有一定程度增加，
但近年来，多元 ＬＤＰＣ码译码算法的简化工作已取
得了部分重要进展，同时在摩尔定律支配下，硬件

水平飞速发展，具备更优性能的多元 ＬＤＰＣ码必将
得到广泛应用。

８　结论

本文提出了一套符号级的多元速率兼容 ＬＤＰＣ
码与高阶调制相结合的通信方案，分别通过相应缩

短算法和打孔算法构造出一系列降低码率和提高

码率的多元ＲＣＬＤＰＣ码，并使多元码符号与高阶调
制符号一一对应。相对于基于二元 ＲＣＬＤＰＣ码的
高阶调制系统，本文的方案在１／３～５／６等广泛的可
变码率范围内，性能均取得了普遍、显著的改善。

未来计划进一步完善现有方案，并结合 ＡＲＱ技术，
研究和分析衰落信道下的编码调制系统性能，搭建

基于多元速率兼容 ＬＤＰＣ码的高吞吐率、高谱效率
自适应编码调制系统。
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