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摘要：在分析传统ＬＤＰＣ编码方式的基础上，提出一种基于本原多项式实现ＬＤＰＣ编码的新方法。
根据特定ＬＤＰＣ码长选择合适的本原多项式作为子矩阵，对子矩阵进行行列分解、组合，最终构建
ＬＤＰＣ码校验矩阵Ｈ。仿真实验结果和工程应用证明：新算法构建的ＬＤＰＣ码在恶劣的通信环境下，
误码率、误帧率优于传统Ｍａｃｋａｙ － ＬＤＰＣ码，具有较好的性能。
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１ 引言
低密度校验（ＬＤＰＣ）码是一种性能逼近Ｓｈａｎｎｏｎ

容量极限的渐进好码，编码性能优越，其长码性能在
某些时刻甚至能够超过Ｔｕｒｂｏ码［１］，目前已成为４Ｇ
时代重点研究的通信编码方式之一。

本原多项式是一种常见多项式，本质是四环循
环编码，因为循环算法的硬件电路实现容易，所以在
传统通信编码技术中，经常用到本原多项式编码。

如能将本原多项式循环算法易于硬件实现的优
点与ＬＤＰＣ码长码时间性能良好的优势相结合，则
可能构建一种性能更优的ＬＤＰＣ码。因此，本文提
出一种基于本原多项式的ＬＤＰＣ构建新算法。

２ 本原多项式
２ ．１ 本原多项式的定义

一个ｎ次不可约的多项式，如能整除１ ＋ Ｚ２ｎ － １，
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而不能整除其它１ ＋ Ｚｌ（ｌ，２ｎ － １），可称此不可约多项
式为本原多项式［１］。

设有２ｍ个符号的域为伽罗华域ＧＦ（２ｍ），有２ｍ
个符号的算法如下：从有两个符号和一个ｍ次多项
式Ｐ（Ｘ）开始引入新符号，若Ｐ（Ｘ）＝ ０，列出α的幂
的表，在控制Ｐ（Ｘ）取值的情况下，α的幂一直到２ｍ
－ ２都可取得不同值（α２ｍ － １除外），０，１，α，α２，…，
α２ｍ － ２为２ｍ个域元素的集合，因此，每个元素可以用
１，α，α２，…，α２ｍ － ２之和表示。例如，当ｍ ＝ ４，Ｐ（Ｘ）
＝ ｘ４ ＋ ｘ ＋ １，构建如下多项式集合：
０
１

α
α２
α３
α４ ＝α＋ １

α１２ ＝α（α３ ＋α２ ＋α）＝α４ ＋α３ ＋α２ ＝α３ ＋α２ ＋α＋ １

α１５ ＝α４ ＋α＝α＋α＋ １ ＝ １

集合中的元素α称为域ＧＦ（２ｍ）的本原元，若
ＧＦ（２ｍ）任一元素的幂能够生成ＧＦ（２ｍ）的全部非零
元素，则称它为本原的。
２ ．２ 本原多项式的存在性

综上，对任意ｍ次既约多项式Ｐ（Ｘ），如可给出
包含０和１在内的２ｍ个不同符号的整表，则称其为
本原多项式［２］。同理，对于ｍ次既约多项式Ｐ（Ｘ），
若Ｐ（β）＝ ０，β是ＧＦ（２）ｍ的一个本原元素，则称此
多项式是本原多项式。

对于任意正整数ｍ，至少存在一个ｍ次本原多
项式。ｍ次本原多项式的存在，为用其构造ＬＤＰＣ
码提供了理论依据。

３ 本原多项式ＬＤＰＣ码的构造
３ ．１ 构造规则

ＬＤＰＣ码是一种校验矩阵为稀疏矩阵的编码，
ＬＤＰＣ码定义为稀疏奇偶校验矩阵Ｈ的零空间，即
有ＨＣＴ ＝ ０，其中Ｃ是码字序列。

本文提出如下的Ｈ矩阵的结构构造规则：
（１）设Ｈ矩阵每列含１的个数为较小的常数ｗｃ

（ｗｃ≥３）；
（２）设Ｈ矩阵每行含１的个数为较小的常数ｗｒ

（ｗｒ≥ｗｃ）；
（３）Ｈ矩阵任何两列之间同为１的行数不超过

１，Ｈ矩阵中不含四角为１的小方阵，即无４线循
环［３］，最小围线至少是６；

（４）ｗｃ和ｗｒ小于码字长度Ｎ，行数Ｍ（Ｎｗｃ ／ ｗｒ）
Ｎ→∞，则ｗｒ ／ Ｎ ＝ ｗｃ ／ Ｍ→０时，可证明以上规则构
造的Ｈ矩阵是稀疏矩阵。
３ ．２ 构造算法

本原多项式的核心优势是利于循环，因此本构
造算法仍然基于循环原理，结合矩阵的行列分解技
术，易于硬件实现。具体构造步骤如下所述。

（１）根据实际应用系统标准中规定的码长Ｎ和
信息位数Ｍ，确定校验矩阵Ｈ的参数：行数等于Ｎ
－ Ｍ，列数等于Ｎ。
（２）在域ＧＦ（２ｍ － １）上选择合适的本原多项式

Ｐ（Ｘ）。本原多项式中系数为１的项的个数与矩阵
行重ｗｒ相等。ｍ和ｗｒ须满足ｍ ＝ Ｎ ／ ｗｒ，且都为正
整数。因为ｍ越大，在ＧＦ（２ｍ － １）中找寻本原多项
式的运算就越复杂，所以计算时一般将ｍ的取值范
围控制在约定的范围内，以尽量减少循环次数。

（３）将Ｐ（Ｘ）的向量形式进行ｍ － １次右循环得
到ｍ × ｍ的子矩阵Ｈ′，再进行列分解，设列分解因子
ｔ ＝ ｗｒ，得到列分解后的ｗｒ个ｍ × ｍ矩阵Ｈ′ｉ１（ｉ ＝ １，
２，…，ｗｒ），对Ｈ′ｉ１进行列组合得到ｍ × Ｎ矩阵Ｈ″１。

（４）若Ｎ － Ｍ ＜ ｍ，则需要重新选择本原多项式；
若Ｎ － Ｍ ＞ ｍ，则需要重新选择本原多项式进行行扩
展，此多项式来自伽罗华域ＧＦ（２ｍ２ － １），且ｍ２ ＜ ｍ，ｍ２
＝ Ｎ － Ｍ － ｍ，返回到第三步循环；若Ｎ － Ｍ ＝ ｍ，Ｈ″１
即为所求的校验矩阵Ｈ，结构应如图１所示。

Ｈ′１１ Ｈ′２１ … Ｈ′ｗｒ１
Ｈ′１２ Ｈ′２２ … Ｈ′ｗｒ２
   
图１ 检验矩阵Ｈ的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｅｃｋ ｍａｔｒｉｘ Ｈ

基本算法流程图如图２所示。
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图２ 算法流程图
Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３ ．３ 构造实例
设有伽罗华域ＧＦ（２７）的本原多项式，表达式为

Ｐ（Ｘ）＝ １ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ７，写成０、１的序列向量为（１，０，０，
１，０，０，０，１），该向量经过ｍ ＝ ７次循环移位得到８ ×
８矩阵Ｈ′７：

Ｈ′７ ＝

１ ０ ０ １ ０ ０ ０ １
１ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ １ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ １ １ ０

























０ ０ １ ０ ０ ０ １ １

Ｈ′７校验矩阵的行重、列重为３，当且仅当列分
解因子ｔ ＝ ３时，才有ｗ１ ＝ ｗ２ ＝ ｗ３ ＝ １，Ｈ′７能分解
成３个８ × ８的子矩阵，子矩阵行重、列重都为１。可
将分解后的子矩阵看作３个单位矩阵的随机变化排
列结果，对Ｈ′７进行分解，得到新的８ × ２４矩阵Ｈ７，
Ｈ７行重、列重分别为３、１。

Ｈ７ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

利用检验校验矩阵是否有４环的方法进行检
验，可得矩阵Ｈ７没有Ｇｉｒｔｈ ＝ ４的环［４］。

同理，用上述方法也可得到利用其它本原多项
式循环矩阵经过分解的子矩阵。多个这样的子矩阵
进行组合就可以得到任意行重、列重的规则ＬＤＰＣ

码校验矩阵［５］。
在组合得到ＬＤＰＣ码校验矩阵的过程中，若选

择本原多项式Ｐ（Ｘ）＝ １ ＋ Ｘ ＋ Ｘ６生成循环矩阵与
Ｈ７组合，则需对多项式的向量进行填充处理，具体
算法是在向量末尾加０补充至８项，再分解可得七
阶本原多项式相似矩阵Ｈ６：

Ｈ６ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

将Ｈ６和Ｈ７进行物理组合，得校验矩阵Ｈ：
Ｈ ＝

Ｈ６

Ｈ[ ]
７
＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０





































０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

显然，组合方法能够将校验矩阵Ｈ扩展为行重
为３、列重为２的稀疏矩阵，矩阵无ｇｉｒｔｈ ＝ ４的环。

若需增加此校验的行重，则可选取阶数小于７
的本原多项式进行横向组合，方法与上类似。

４ 性能分析
４ ．１ 仿真分析

将码率同为１ ／ ３、矩阵格式为（１６，２４，２）的采用
传统Ｍａｃｋａｙ算法构建的Ｍａｃｋａｙ － ＬＤＰＣ码和用上述
算法构造的本原ＬＤＰＣ码进行对比仿真实验。

实验采用常用的硬判决译码方式进行译码，在
单输入单输出（Ｓｉｎｇｌｅ － ｉｎｐｕｔ Ｓｉｎｇｌｅ － ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）
ＡＷＧＮ信道环境中进行信号传输，主要对比参数为
误码率（ＢＥＲ）和误帧率（ＦＥＲ），用Ｍａｔａｌａｂ７ ． ０仿真得
到的结果如图３所示。

·３５·
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（ａ）误码率性能

（ｂ）误帧率性能
图３ 本原ＬＤＰＣ和Ｍａｃｋａｙ码性能比较图
Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｃｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ － ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ ａｎｄ Ｍａｃｋａｙ － ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ

观察图３，以信噪比（ＳＮＲ）等于８ ｄＢ为分界线，
当ＳＮＲ ＜ ８ ｄＢ时，本原ＬＤＰＣ码与Ｍａｃｋａｙ － ＬＤＰＣ码
的误码率、误帧率性能相差不大；当ＳＮＲ ＞ ８ ｄＢ时，
本原ＬＤＰＣ码的误码率性能、误帧率性能则优于
Ｍａｃｋａｙ － ＬＤＰＣ码，约大于０ ．５ ｄＢ。

实验证明：在误码率相同且ＳＮＲ较小环境下，
通过新算法得到的基于本原多项式的ＬＤＰＣ码性能
更优，更能适应恶劣的通信环境。
４ ．２ 工程应用分析

上述算法已经在中国移动多媒体广播（Ｃｈｉｎａ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＣＭＭＢ）系统中投入工
程应用。在实验系统中分别使用本原ＬＤＰＣ码和
Ｍａｃｋａｙ － ＬＤＰＣ码，采用同一计算时间对同一路径路
测，统计路测结果文件得到表１。

表１ ＣＭＭＢ系统不同ＬＤＰＣ编码路测结果比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＤＰＣ ｉｎ ＣＭＭＢ

编码
误块率

ＳＮＲ∈
（０，４］

ＳＮＲ∈
［４，８］

ＳＮＲ∈
（８．１０］

ＳＮＲ∈
（１０，２５］

本原ＬＤＰＣ ７５．４％ ３０．８％ １７．７％ ３．０％
Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ ７７．９％ ３３．６％ ２７．０％ ７．２％

表１说明：当网络覆盖范围小、发射端功率或信
号强度正常、满足仿真条件ＳＮＲ ＜ ８ ｄＢ时，采用两
种不同的编码方式得到的通信质量相近；当通信覆
盖范围增大、通信环境恶化或发射端输出功率增大，
满足仿真条件ＳＮＲ ＞ ８ ｄＢ时，基于本原多项式的
ＬＤＰＣ码的通信质量则优于Ｍａｃｋａｙ － ＬＤＰＣ码。

实际通信应用与仿真实验结论一致。

５ 结论
（１）新算法能够通过对阶数为ｍ的本原多项式

进行循环、矩阵分解得到（ｍ ＋ １）× ｔ（ｍ ＋ １）的校验
矩阵；

（２）仿真和工程应用证明新算法构造方式简单，
计算复杂度低，能够在通信恶劣的通信环境中取得
较好的质量；

（３）新算法性能真实可靠，已经在ＣＭＭＢ系统
投入商用，运行稳定。

由于可供选择的本原多项式非唯一，可深入探讨
选择最优本原多项式的算法，使其性能进一步提高。
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