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摘要：信道编码是ＯＦＤＭ系统的关键技术之一，低密度格码（Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｌａｔｔｉｃｅ Ｃｏｄｅｓ，ＬＤＬＣ）则是
一种能高效译码且达到ＡＷＧＮ信道容量的新型编码技术，它兼具格码和低密度奇偶校验码（Ｌｏｗ
Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ Ｃｏｄｅｓ，ＬＤＰＣ）的特点。基于ＬＤＬＣ码编译码原理，给出了ＬＤＬＣ码作为前向纠错编码技
术应用于ＯＦＤＭ系统的方案，在ＭＡＴＬＡＢ平台下仿真研究了ＬＤＬＣ － ＯＦＤＭ系统在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道
下的性能，结果表明ＬＤＬＣ码很大程度地改善了ＯＦＤＭ系统的误码率性能，且优于ＬＤＰＣ码。
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１ 引言
寻找某种能取得接近（最终达到）香农容量极限

的可靠通信的信道编码方案一直是编码界的重要目
标。格码是线性码在欧氏空间里的类似码，它被建
议作为加性高斯白噪声（Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ

Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道上的高效码［１ － ２］。ＡＷＧＮ信道上
实用的码字通常是基于有限字符编码，为找到一种
具有高效编、解码方案的实用格码，Ｎａｆｔａｌｉ等人在受
到低密度奇偶校验码（Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ Ｃｈｅｃｋ Ｃｏｄｅ，
ＬＤＰＣ）的启发后，于２００７年提出了低密度格玛（Ｌｏｗ
Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｌａｔｔｉｃｅ Ｃｏｄｅ，ＬＤＬＣ）［３］。ＬＤＬＣ码的校验矩阵
呈稀疏性，故适合采用类似于ＬＤＰＣ码的基于二分
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图的线性迭代算法来实现其接近ＡＷＧＮ信道容量
的高效译码，且译码复杂度线性于码长［４］。

ＯＦＤＭ技术在抗多径干扰方面极具优势。
ＯＦＤＭ符号间插入保护间隔后，可以避免码间干扰
（ＩＳＩ），并减小子信道间干扰（ＩＣＩ）。但在Ｒａｙｌｅｉｇｈ环
境下，某些子载波可能会由于深衰落而被完全淹没，
从而影响整个系统的误码率性能（ＢＥＲ），为了消除
这种影响，我们可以引入纠错编码技术。本文将
ＬＤＬＣ码作为前向纠错编码应用于ＯＦＤＭ系统中，仿
真并对比分析其性能和复杂度。

２ ＬＤＬＣ简介
２ ．１ 定义

一个ｎ维格点对应着格码的一个码字，格的定
义式为

Λ＝ ｘ ＝ Ｇｂ：ｂ∈Ｚ{ }ｎ （１）
式中，Ｇ为ｎ × ｎ的生成矩阵，ｂ为ｎ维整数信息矢
量。格码就对应着一个整形区域Ｂ内所有格点的
集合。

定义Ｈ ＝ Ｇ － １为格码的校验矩阵，那么ＬＤＬＣ
码的校验矩阵一般则为维数为ｎ、度为ｄ的魔方阵，
即ｎ × ｎ的Ｈ中每一行每一列均有ｄ个不同的非零
元素，元素取值于生成序列｛１≥ ｈ１ ≥ ｈ２ ≥…≥
ｈｄ ＞ ０｝。
２ ．２ 编码

生成矩阵Ｇ不具有稀疏性，用ｘ ＝ Ｇｂ来直接
编码的计算和存储复杂度为ο（ｎ２），但校验矩阵Ｈ
＝ Ｇ － １呈现稀疏特性，若采用基于Ｈ的Ｊａｃｏｂｉ迭代
算法则可使编码复杂度降低为ο（ｎ）。迭代公式的
推导和定义如下：

Ｈ·ｘ ＝ ｂ
（Ｄ ＋ Ｌ ＋ Ｕ）·ｘ ＝ ｂ
Ｄｘ ＝ －（Ｌ ＋ Ｕ）ｘ ＋ ｂ

ｘ ＝ － Ｄ － １（Ｌ ＋ Ｕ）ｘ ＋ Ｄ － １ｂ
ｘ（ｔ）＝ － Ｄ － １（Ｌ ＋ Ｕ）ｘ（ｔ － １）＋ Ｄ － １ｂ

ｔ ＝ １，２，３… （２）
式中，ｔ为迭代次序，Ｄ、Ｌ与Ｕ分别为Ｈ的对角阵、
下三角阵和上三角阵，即有Ｈ ＝ Ｄ ＋ Ｌ ＋ Ｕ。如果
矩阵Ｈ非奇异，且序列｛ｘ（ｔ）｝收敛于ｘ，那么ｘ必是
方程Ｈｘ ＝ ｂ的解，也就是ＬＤＬＣ的码字。

根据数值分析理论和仿真经验可知，当同时满
足下列３个条件时可以保证编码算法收敛：Ｈ的维

数较大，度数较小（如：ｎ≥１００，ｄ≤１０）；生成序列的
最大元素值ｈ１ ＝ １，且保证 ＝∑

ｄ

ｉ ＝ ２
ｈ２ｉ ／ ｈ２１ ＜ １；Ｈ矩

阵做适当的行变换使其对角线上元素为± ｈ１。

３ ＬＤＬＣ在ＯＦＤＭ系统中的应用
３ ．１ 系统模型

图１为ＬＤＬＣ － ＯＦＤＭ系统的发送端。两路信
息输入ｂ１、ｂ２分别经过ＬＤＬＣ编码后输出Ｉ路码字
ｘ１和Ｑ路码字ｘ２，然后把ｘ１、ｘ２映射成复数据流Ｘｉ
＝ ａ ＋ ｊｂ，接着将Ｘｉ串并变换为Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ，分别
对应着ＯＦＤＭ系统的ｋ个子载波，以此作为ＯＦＤＭ
的调制信号。ＯＦＤＭ调制包括ＩＦＦＴ变换和为每一
个ＯＦＤＭ符号添加循环前缀ＣＰ。最后信号经射频
发射出去。

图１ 系统发送端模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

信号传播环境选用瑞利衰落信道，由改进型的
Ｊａｋｅｓ模型来模拟［５］，该模型的定义如下：

Ｘ（ｔ）＝ Ｘｃ（ｔ）＋ ｊＸｓ（ｔ） （３）
式中，Ｘ（ｔ）为瑞利噪声信号，Ｘｃ（ｔ）、Ｘｓ（ｔ）分别为其
同相和正交部分，且有：

Ｘｃ（ｔ）＝ ２
槡Ｍ∑

Ｍ

ｎ ＝ １
ｃｏｓψｎｃｏｓ（ｗｄｔｃｏｓαｎ ＋）

Ｘｓ（ｔ）＝ ２
槡Ｍ∑

Ｍ

ｎ ＝ １
ｓｉｎψｎｃｏｓ（ｗｄｔｃｏｓαｎ ＋）

αｎ ＝ ２πｎ －π＋θ４Ｍ ，ｎ ＝ １，２，…，Ｍ
式中，θ、、ψｎ为［－π，π］上均匀分布，且独立统计，
Ｍ为Ｊａｋｅｓ仿真器所需要的正弦波个数。与Ｊａｋｅｓ
正弦叠加法的确定模型相比，改进型模型引入了随
机路径增益、随机多普勒频率以及随机的正弦波初
始相位，从而使该模型成为具有良好统计特性的非
确定性模型。

系统接收端模型如图２所示，接收信号经过射
频解调后，到达ＯＦＤＭ解调处，先去掉每一个ＯＦＤＭ
符号的循环前缀ＣＰ，再对其做ＦＦＴ变换得到对应着
ＯＦＤＭ系统ｋ个子载波的解调信号Ｘ′１，Ｘ′２，…，
Ｘ′ｋ，接着并串变换后恢复复数数据流Ｘ′ｉ，Ｘ′ｉ再解
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映射为Ｉ′路码字ｙ１ 和Ｑ′路码字ｙ２，并分别进行
ＬＤＬＣ译码后得到两路信息输出ｂ′１、ｂ′２。

图２ 系统接收端模型
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３ ．２ 量化译码
系统接收端解映射得到的Ｉ′路码字ｙ１和Ｑ′路

码字ｙ２分别作为上下两路ＬＤＬＣ译码器的输入。
ＬＤＬＣ采取基于Ｔａｎｎｅｒ图的线性迭代算法。迭代中，
变量节点发送给校验节点的信息为概率密度函数
ＰＤＦｓ，校验节点发送给变量节点的信息为ＰＤＦｓ的周
期扩展。如果用ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ表示ＬＤＬＣ校验矩阵
的变量节点，ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ表示校验节点，且设码长
为ｎ的接收码字ｙ１或ｙ２的码元为ｙｋ，ｋ ＝ １，２，…，
ｎ，信道噪声方差为σ２，则系统接收端ＬＤＬＣ译码的
过程可描述如下。

（１）初始化：变量节点ｘｋ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ传递给
与之相连的校验节点的信息为

ｆｋ（ｘ）＝ １
２槡πσｅ

－
（ｘ － ｙｋ）

２

２σ２ （４）
（２）基本迭代———校验节点信息更新。如果用

ｆｌ（ｘ），ｌ ＝ １，２，…，ｒ表示前半次迭代中与该校验节点
相连的变量节点ｘｍｌ发送给它的信息，则校验节点发
送回变量节点ｘｍｊ的信息Ｑｊ（ｘ）可由下列三步求得。

卷积：
珋ｐｊ（ｘ）＝ ｆ１（ｘｈ１）…ｆｊ － １（

ｘ
ｈｊ － １
）…

 ｆｊ ＋ １（ ｘｈｊ ＋ １）… ｆｒ（
ｘ
ｈｒ
） （５）

展开：
ｐｊ（ｘ）＝珋ｐｊ（－ ｈｊｘ） （６）

周期延拓：
Ｑｊ（ｘ）＝ ∑

∞

ｉ ＝ －∞
ｐｊ（ｘ － ｉｈｊ） （７）

其中，式（５）、（６）、（７）可从校验方程的角度来直观解
释：由∑ ｒ

ｌ ＝ １
ｈｌｘｍｌ ＝ ｉｎｔｅｇｅｒ可导出ｘｍｊ ＝

１
ｈｊ
（ｉｎｔｅｇｅｒ

－∑
ｒ
ｌ ＝ １
ｌ≠ ｊ
ｈｌｘｍｌ），再结合独立随机变量和的ＰＤＦ等于

各个随机变量ＰＤＦ的卷积的理论可得到式（５），当
ｉｎｔｅｇｅｒ为零时，可根据式（５）、（６）计算出发送给ｘｍｊ

节点的ＰＤＦｓ信息ｐｊ（ｘ）。但为了得到ｉｎｔｅｇｅｒ为每
一个可能的值时对应的ＰＤＦｓ，需要再进行式（７）中
的周期延拓处理。

（３）基本迭代———变量节点信息更新。如果
Ｑｌ（ｘ），ｌ ＝ １，２，…，ｎ表示前半次迭代中与该变量节点
相连的校验节点ｃｍｌ发送给它的信息，则变量节点发送
回校验节点ｃｍｊ的信息ｆｊ（ｘ）可由下列两步骤求得。

乘积：
珋ｆ ｊ（ｘ）＝ ｅ－

（ｘ－ ｙｋ）
２

２σ２ ∏
ｅ

ｌ ＝ １
ｌ≠ ｉ

Ｑｌ（ｘ） （８）

标准化：
ｆｊ（ｘ）＝

珋ｆ ｊ（ｘ）

∫
∞

－∞
珋ｆ ｊ（ｘ）ｄｘ

（９）

其中，式（８）为信道ＰＤＦ与校验节点的更新信息相
乘，它们在该变量节点上被看作是独立的信息源。

重复基本迭代２、３至设定的次数。
（４）最终判决：基本迭代完成后，首先，在没有遗

漏最后一次迭代中任何校验节点更新信息的基础上
计算出该变量节点最终的ＰＤＦｓ：

珋ｆ ｆｉｎａｌ（ｘ）＝ ｅ－
（ｘ－ ｙｋ）

２

２σ２ ∏
ｅ

ｌ ＝ １
Ｑｌ（ｘ）

然后，求出该ＰＤＦｓ的峰值对应的自变量珋ｘｋ ＝
ａｒｇ ｍａｘｘ珋ｆ ｆｉｎａｌ（ｘ），以此作为码元ｘｋ，ｌ ＝ １，２，…，ｎ的
估计值。最后，通过校验方程得到最终的信息输出
珔ｂ ＝「Ｈ珔ｘ」。

在具体的译码实现中可采用量化处理的译码算
法，即用量化数为Ｌ、分辨率为Δ、范围为Ｄ ＝ Ｌ ×Δ
的离散矢量来近似表示每个ＰＤＦ信息，要求则是
１ ／Δ和Ｄ必须为整数。根据“３σ法则”可知，当Δ＝
１ ／ ６４、Ｌ ＝ ２５６时，高斯分布的ＰＤＦ的量化误差可以
忽略不计，此时Ｄ ＝ Ｌ ×Δ＝ ４。

量化后，式（４）中ｆｋ（ｘ）可表示为ｆｊ（ｋΔ），ｋ∈
Ｚ。在理想点附近对ｆｊ（ｘ）求滑动平均可得到式（５）
中的ｆｊ（ｘ ／ ｈｊ），即需要计算

１
２ ｌｗ ＋ １∑

ｌｗ
ｉ ＝ － ｌｗ

ｆｊ（（ｋ － ｉ）Δ），
其中，ｌｗ ＝「 ｈｊ ／ ２」为滑动平均窗口长度，求滑动平
均可由ＭＡＴＬＡＢ中的ｆｉｌｔｅｒ函数来实现。为了简化
处理，可交换式（６）、（７）的执行顺序，即先对式（５）中
的卷积结果珋ｐｊ（ｘ）进行周期为１的延拓，即：珚Ｑｊ（ｘ）
＝ ∑

∞
ｉ ＝ －∞

珋ｐｊ（ｘ ＋ ｊ），然后再作展开运算：Ｑｊ（ｘ）＝
珚Ｑｊ（－ ｈｊｘ）。如果对式（５）中的珋ｐｊ（ｘ）做ＦＦＴ（长度为
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Ｌ）变换，再以Ｄ为间隔抽取就可得到１ ／Δ个抽样值，
且对应着珚Ｑｊ（ｘ）的一个周期。若先对式（５）中ｄ － １个
ｆｊ（ｋΔ）分别以１ ／Δ为间隔抽取并对应相加，即：

ｇｉ ＝ ∑
Ｄ－１
ｋ ＝ ０
珋ｆ
ｉ ＋ ｋ ／Δ
，ｉ ＝ １，２，…，１ ／Δ

然后再求ｇｉ的ＦＦＴ（长度为１ ／Δ），最后把ｄ － １个
ＦＦＴ相乘后再进行ＩＦＦＴ变换，也可得到一个周期的
珚Ｑｊ（ｘ）。紧接着对珚Ｑｊ（ｘ）按「 ｈｊ 」做展开运算就可
得到校验节点信息的更新值Ｑｊ（ｘ）。变量节点信息
的更新采取类似的量化处理方法。

４ 仿真与结果分析
４ ．１ 性能指标的确定

根据香农理论可知对于维数ｎ较大的格码，好
码的码字为半径ｒ ＝ ｎＰ槡 Ｘ的球体上的一致分布，其
中ＰＸ ＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２ｉ为信号平均功率。每个格点的周

围为Ｖｏｒｏｎｏｉ域或邻近域，若Ｖｃ为Ｖｏｒｏｎｏｉ域的平均
体积，则有Ｖｃ ＝ ｄｅｔ Ｇ 。根据文献［２］有ｒ２ ＝

ｎＰ槡( )Ｘ ２ ＝
Ｖ２ ／ ｎｃ
２πｅ·ｎ。设ＰＮ为高斯噪声平均功率，

则低密度格码（ＬＤＬＣ）在ＡＷＧＮ信道上的信噪比的
广义为

μ＝ ＰＸ ／ ＰＮ ＝
１
ｎ ｎＰ槡( )Ｘ ２ ＰＮ ＝

１
ｎ
Ｖ２ ／ ｎｃ
２πｅ·( )ｎ ＰＮ ＝

ｄｅｔ( )Ｇ ２ ／ ｎ

２πｅ ＰＮ ＝
ｎ
ｄｅｔ( )Ｇ槡 ２

２πｅ ＰＮ （１０）
其中一般地，需要用归一化处理来保证上式中
ｄｅｔ（Ｇ） ＝ １。蒙特卡洛仿真的两大性能指标为信
噪比和误比特率，求误比特数需要统计ｂｋ≠珔ｂｋ，ｋ ＝
１，２，…，ｎ的个数。
４ ．２ 参数设置与结果分析

图３为ＬＤＬＣ码在ＡＷＧＮ信道下的仿真结果。
ＬＤＬＣ采用无四环的校验矩阵Ｈ，其中码长ｎ ＝ ５２０
时，度ｄ ＝ ５；ｎ ＝ １ ０４０时，度ｄ ＝ ７。编码器的输入信
息ｂ采用二进制和多进制（此处选择四进制）的两
种情况，即序列ｂ的元素值取自于｛－ １，１｝和｛－ ３，
－ １，１，３｝。译码迭代次数设置为：ｔ ＝ １００。仿真帧
数的设置为：码长ｎ ＝ ５２０时，帧数ｆｒａｍｅ ＝ ４ ０００；码

长ｎ ＝ １ ０４０时，帧数ｆｒａｍｅ ＝ ２ ０００，这样当误码率
ＢＥＲ≈１０ － ５时，平均统计的误比特数大概为２０。结
果表明ＢＥＲ≈１０ － ５时，码长ｎ ＝ ５２０、１ ０４０的ＬＤＬＣ分
别需要２ ｄＢ和１ ．５ ｄＢ，即距离香农限分别为２ ｄＢ和
１ ．５ ｄＢ，所以１ ０４０码长的ＬＤＬＣ的纠错性能相比５２０
码长时有０ ．５ ｄＢ的改善，码长越大，性能越好。从图
中还可以看出当编码器的信息输入ｂ为二进制时，
误码率性能要好于四进制的情况，这恰好证明了ｂ
为多进制时，码率会增大，性能会变差。

图３ ＡＷＧＮ信道下的仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＡＷＧＮ ｃｈａｎｎｅｌ

图４为ＬＤＬＣ码、ＬＤＰＣ码分别应用于ＯＦＤＭ系
统时在Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下的仿真结果。两者都采用无
四环矩阵，仍然选取５２０码长和１ ０４０码长。其中
ＬＤＰＣ码采用ＰＥＧ构造，其中５２０码长时，列重ｗｌ ＝
３，行重ｗｒ ＝ ６；１０４０码长时，列重ｗｌ ＝ ４，行重ｗｒ ＝
８。这里ＰＥＧ构造的基本思路是：先造全零矩阵
Ｈ（ｎ，ｎ）＝ ０，接着在第１列中随机赋值ｗｌ个１，然
后从第２列开始，随机选择一个位置，判断所在行的
行重是否已经大于ｗｒ，若大于则放弃，否则继续判
断当这个位置为１时是否会构成四环，若不会，则再
将该位置赋值为１，若有四环，则放弃且重新随机选
择位置，直到该列有ｗｌ个１。ＯＦＤＭ系统的子载波
个数设置为５２，ＦＦＴ长度设为６４，保护间隔（循环前
缀ＣＰ）长度设为１６（ＦＦＴ长度的四分之一）；译码迭
代次数ｔ ＝ １００；仿真帧数的设置为：码长ｎ ＝ ５２０
时，帧数ｆｒａｍｅ ＝ ２ ０００；码长ｎ ＝ １ ０４０时，帧数ｆｒａｍｅ
＝ １ ０００，所以当误码率ＢＥＲ≈１０ － ４时，平均统计的
误比特数大概为２００。Ｒａｙｌｅｉｇｈ噪声由改进型的
Ｊａｋｅｓ模型生成，假设信道为理想估计。仿真结果表
明，当误码率ＢＥＲ≈１０ － ４时，码长ｎ ＝ ５２０、１ ０４０时，
ＬＤＬＣ － ＯＦＤＭ系统分别需要１８ ．２ ｄＢ和１４ ．９ ｄＢ，ＬＤ
ＰＣ － ＯＦＤＭ系统则分别需要２１ ｄＢ和１７ ．５ ｄＢ，而未编
码的ＯＦＤＭ系统需要３４ ｄＢ。可以得知：ＬＤＬＣ和ＬＤ
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ＰＣ都很大程度地改善了未使用任何前向纠错编码
的ＯＦＤＭ系统的性能，且码长越大，性能越好，相同
码长下ＬＤＬＣ的纠错性能比ＬＤＰＣ要好３ ｄＢ左右。
同时我们也可以比较两路ＬＤＬＣ和两路ＬＤＰＣ总的
的码率：ＬＤＬＣ校验矩阵为方阵，码率ｒ ＝ １，两路
ＬＤＬＣ总的码率Ｒ ｌｄｌｃ ＝ ２；两路ＬＤＰＣ总的码率为
Ｒ ｌｄｐｃ ＝ １。Ｒ ｌｄｐｃ ＜ Ｒ ｌｄｌｃ，ＬＤＬＣ的码率更大，性能却更
好，所以ＯＦＤＭ系统采用ＬＤＬＣ码时整体的纠错性
能要好于ＬＤＰＣ码。

图４ Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下的仿真结果
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｃｈａｎｎｅｌ

ＬＤＬＣ译码中ｔ次迭代后，量化处理的线性迭代
译码总的计算复杂度为ο（ｎ × ｄ × ｔ × １Δ× ｌｂ（

１
Δ）），

总的存储复杂度为ο（ｎ × ｄ × Ｌ），可以看出虽然
ＬＤＬＣ迭代译码算法线性于码长，但采取量化处理算
法后，量化数Ｌ明显增加了存储复杂度，所以ＬＤＬＣ
码在ＯＦＤＭ系统中的纠错性能要比ＬＤＰＣ码更好，但
付出的代价更大，所以简化的ＬＤＬＣ译码算法的研究
成了一项重要的课题，文献［６］给出了与ＬＤＰＣ码的计
算和存储复杂度相当的ＬＤＬＣ简化译码算法。

５ 结论
本文分析了ＬＤＬＣ码的原理，通过仿真验证了

其在ＡＷＧＮ信道下具有良好的纠错性能。同时把
ＬＤＬＣ码应用于ＯＦＤＭ系统中，让两者联合对抗瑞利
衰落。仿真结果表明，ＬＤＬＣ码很大程度地改善了
ＯＦＤＭ系统在衰落信道下的误码率性能，并要好于
ＬＤＰＣ码。考虑到实际的无线通信系统中对于基带
信号处理的实时性要求，ＬＤＬＣ的简化译码算法研究
至关重要。

低密度格码是格码研究的一次突破，它是继
Ｔｕｒｂｏ码、ＬＤＰＣ码后又一种极具应用潜力的信道编

码技术。而ＭＩＭＯ与ＯＦＤＭ是ＬＴＥ（Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ）中两大关键技术［７］，所以ＬＤＬＣ码在ＭＩＭＯ －
ＯＦＤＭ系统中的应用研究将是今后的工作方向。
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朱联祥（１９７１—），男，陕西人，博士后，教授，硕士生导

师，主要从事无线定位、通信信号处理、数字信号处理技术、
信息论与编码等方面的科研及教学工作。

ＺＨＵ Ｌｉａｎ － ｘｉａｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７１． Ｈｅ
ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ
ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｌｘ＠ ｃｑｕｐｔ． ｅｄｕ． ｃｎ

·６４３·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




