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低密度奇偶校验码构造及编译码研究进展
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摘要：低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码具有接近Ｓｈａｎｎｏｎ限的良好性能，能有效提高数据传输的可靠性。
为提高ＬＤＰＣ码的性能，对码字的研究多集中于构造、编码和译码这几方面的基础研究。首先简要
给出了ＬＤＰＣ码的基本描述，然后对二进制和多进制ＬＤＰＣ码的关键技术进行了系统归纳和全新分
类，分别从构造、编码和译码３个方面进行了详细探讨，重点对最新的研究成果进行了全面分析和总
结，对ＬＤＰＣ码今后的研究具有指导意义。
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１ 引言
回顾６０多年来编码领域的发展，低密度奇偶校

验（Ｌｏｗ － Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ － Ｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码和Ｔｕｒｂｏ码
是到目前为止在纠错编码领域中最具代表性的成
果。ＬＤＰＣ码是继Ｔｕｒｂｏ码之后的又一重大进展，也
是目前距离Ｓｈａｎｎｏｎ限最近的纠错码，是当今信道
编码领域的研究热点之一。

１９６２年，Ｇａｌｌａｇｅｒ在其博士论文中首次提出了
ＬＤＰＣ码［１］，并在论文中提出了两种递归概率译码算
法，但是由于当时计算机运算能力水平的限制，未能
证明其具有接近Ｓｈａｎｎｏｎ限的能力。Ｇａｌｌａｇｅｒ提出了
两个具有创造性的观点［１］：一是用简单稀疏校验矩
阵的随机置换和级联来模拟随机码；二是采用迭代
译码的方法逼近最大似然译码。由于当时ＲＳ码和
卷积码的级联被认为非常适于实际的差错控制系
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统，致使Ｇａｌｌａｇｅｒ的工作被忽视了近３０年，在此期
间，Ｚｙａｂｌｏｖ、Ｐｉｎｓｋｅｒ、Ｍａｒｇｕｌｉｓ以及Ｔａｎｎｅｒ仍然还致力
于ＬＤＰＣ码的研究。直到Ｔｕｒｂｏ码提出以后，人们才
发现Ｔｕｒｂｏ码实质上就是ＬＤＰＣ码的一个特例，ＬＤ
ＰＣ码又重新燃起了人们的兴趣。１９９６年，Ｍａｃｋａｙ等
人的研究使ＬＤＰＣ码的研究跨入了一个新阶段［２］，
他指出ＬＤＰＣ码可以像Ｔｕｒｂｏ码一样接近Ｓｈａｎｎｏｎ
限。２００１年，Ｓａｅ － Ｙｏｕｎｇ Ｃｈｕｎｇ将密度演化算法进
行简化，提出一种高斯近似（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，
ＧＡ）的近似算法［３］，将原来无限维的密度迭代计算
转化为一维的高斯期望计算，提高了求取ＬＤＰＣ码
门限值的速度，在ＡＷＧＮ信道下进行二进制传输，
码率为１ ／ ２的最好不规则ＬＤＰＣ码的门限值距离
Ｓｈａｎｎｏｎ限仅仅０ ．００４ ５ ｄＢ，仿真结果显示，码长为
１０７时，在误比特率（Ｂｉｔ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ，ＢＥＲ）为１０ － ６的情
况下，离Ｓｈａｎｎｏｎ限的距离低于０ ．０４ ｄＢ，这一结果超
过了Ｔｕｒｂｏ码。在近十几年里，对ＬＤＰＣ码的研究主
要集中于以下４个方面［４］：校验矩阵的构造、编译码
算法的优化、性能分析和优化设计以及ＬＤＰＣ码在
实际系统中的应用。本文对二进制和多进制ＬＤＰＣ
码的关键技术从构造、编码和译码３个方面进行了
系统归纳和详细探讨，总结了目前已取得的最新成
果，为进一步研究提供了思路。

２ 校验矩阵的构造
２ ．１ 二进制校验矩阵构造方法

ＬＤＰＣ码的结构决定了码的性能，同时也决定了
编译码方案的选择和复杂度。ＬＤＰＣ码的校验矩阵
具有两种形式：随机化结构和结构化结构。到目前
为止，有关ＬＤＰＣ码的构造方法数不胜数。二进制
ＬＤＰＣ码校验矩阵的构造方法主要可以分为两大类：
随机化构造法和结构化构造法。随机化构造法主要
是按照特定的设计准则和Ｔａｎｎｅｒ图结构、度分布、
停止集等条件来搜寻满足要求校验矩阵。典型方法
主要有１９６２年Ｇａｌｌｇｅｒ提出的Ｇａｌｌａｇｅｒ构造法［１］，其
基本思想是第一个子矩阵采用满足要求的固定设
置，其余矩阵是第一个子矩阵的随机列重排。１９９７
年，Ｍａｃｋａｙ在Ｇａｌｌａｇｅｒ的基础上给出了几种校验矩
阵的随机构造方法，使Ｔａｎｎｅｒ图中短环的数量最
少，为了保证线性时间编码复杂度，将校验矩阵的构
造强制为下三角阵的形式［２］，但是这种约束太强，必
然破坏校验矩阵的ｇｉｒｔｈ约束和变量节点及校验节

点的度数约束，从而导致性能下降。２００１年，Ｙｏｎｇｙｉ
Ｍａｏ和Ａｍｉｒ Ｂａｎｉｈａｓｈｅｍｉ提出一种通过ｇｉｒｔｈ分布在
码字集合中寻求好码的启发式方法，Ｊｏｒｇｅ Ｃａｍｐｅｌｌｏ
提出了具有启发式的比特填充（ＢｉｔＦｉｌｌｉｎｇ）算法，Ｘｉ
ａｏｙｕ Ｗｕ提出了一种渐进边增长（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｅｄｇｅ
Ｇｒｏｗｔｈ，ＰＥＧ）方法［５］，其在变量节点和校验节点边逐
渐增加的过程，使Ｔａｎｎｅｒ图具有最大的ｇｉｒｔｈ，该方法
可以产生具有线性编码复杂度的下三角形式校验矩
阵，也可扩展到多进制ＬＤＰＣ码的构造上。结构化
构造方法则是利用抽象代数、有限几何和组合数学
等数学理论构造出具有规律可循结构的校验矩阵。
在中、短码长ＬＤＰＣ码的构造上，好的结构化构造可
能会优于随机化构造；在长码长ＬＤＰＣ码的构造上，
采用Ｔｈｏｍａｓ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ的密度进化理论可以构造出
误码性能很好的校验矩阵，结构化构造校验矩阵的
性能很难与随机构造的相媲美。但从实际角度来
看，随机化校验矩阵缺少有规律的结构，致使ＬＤＰＣ
码编码和译码过程变得复杂，且需要较大的存储空
间来存储校验矩阵，在中短码长上随着码率的升高，
随机化构造法很难保证校验矩阵的稀疏性，也难以
避免Ｔａｎｎｅｒ图中的短环，构造出好ＬＤＰＣ码也就相
对更难，这些缺陷都阻碍了随机化构造的发展和应
用。而结构化码的优势在于矩阵存储空间小，编译
码时延短，具有良好的最小距离和ｇｉｒｔｈ特性，易于
实现。２００１年，Ｙｕ Ｋｏｕ提出了基于有限几何（Ｆｉｎｉｔｅ
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ）的ＬＤＰＣ码构造方法［６］，该方法主要是利
用欧氏和射影几何中的点、线和超平面的关系，这种
方法构造出的码已经被美国国家航空航天局推荐在
深空卫星通信中使用。２００４年，Ｂａｓｓｅｍ Ａｍｍａｒ提出
了基于平衡不完全区组设计（Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
Ｂｌｏｃｋ Ｄｅｓｉｇｎ，ＢＩＢＤ）的ＬＤＰＣ码，ＢＩＢＤ设计是组合数
学中组合设计的一种方法，除此之处，相关的设计还
有Ｓｔｅｉｎｅｒ和Ｋｉｒｋｍａｎ三重系统［７］、Ｂｏｓｅ设计、反
Ｐａｓｃｈ技术等。同年，Ｆｏｓｓｏｒｉｅｒ提出了基于循环置换
矩阵的ＬＤＰＣ码构造方法，并给出了ｇｉｒｔｈ为１２以下
的充分必要条件或必要条件。２００６年，Ｌａｎ Ｌａｎ提出
了基于有限域（Ｆｉｎｉｔｅ Ｆｉｅｌｄ）的ＬＤＰＣ构造方法［８］，这
种方法奠定了准循环ＬＤＰＣ码构造的一种基调，后
续一些学者深入研究采用不同的数学方法构造出满
足ＲＤ约束的基矩阵。２００７年，Ｊｕｎ Ｘｕ提出对ＬＤＰＣ
码的分解（Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）和掩蔽（Ｍａｓｋｉｎｇ）技术。
２０１０年，Ｊｉｎｇｙｕ Ｋａｎｇ提出了一种满足ＲＤ约束更大
类构造ＬＤＰＣ码校验矩阵的方法，其涵盖了Ｌａｎ Ｌａｎ
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提出的有限域的第一类方法，同年，Ｌｉ Ｚｈａｎｇ对准循
环校验矩阵进行了秩分析，并给出了基于Ｌａｔｉｎ方格
校验矩阵具体秩表达式［９］。从上述的发展可以看
出，Ｓｈｕ Ｌｉｎ课题研究小组在二进制准循环ＬＤＰＣ码
上的研究做出了开创和突出性的贡献，并且其研究
仍在继续。２００５年到２００８年间，华中科技大学的彭
立、朱光喜等人提出了基于等差数列、斐波那契数
列、二次同余序列、Ｑ矩阵等ＬＤＰＣ码构造方法。
２００７年，Ｎｏｒｉｆｕｍｉ Ｋａｍｉｙａ提出了基于有限域仿射平面
的高码率ＱＣ ＬＤＰＣ码，并且给出了码字的循环置换
矩阵明确的秩公式，Ｌｉ Ｚｈａｎｇ对秩的分析正是来源于
Ｋａｍｉｙａ的启示。ＱＣ ＬＤＰＣ码的构造方法层出不穷，如
中国剩余定理、二次同余序列、量子理论、整数网格
等，但是这些方法都是采用不同的数学方式来构造满
足ＲＤ约束的基矩阵或是与之相关的扩展研究。
２ ．２ 多进制校验矩阵构造方法

二进制ＬＤＰＣ码的构造只需确定校验矩阵中１
（非零）的位置，多进制ＬＤＰＣ码的构造与二进制不
同，除了位置的确定，还有数值的选取。近些年来，
许多学者把目光从二进制投向到多进制上。多进制
ＬＤＰＣ码的构造方法与二进制是一样的，但为了更为
明确，我们将多进制ＬＤＰＣ码的构造方法分为３类：
随机化构造法、结构化构造法和混合构造法。这３
种构造方法构造出的校验矩阵只会具有两种形式：
随机化结构和结构化结构，形成随机码和结构化码。
只有非零值的位置和取值两个参数同时具有结构化
的特性时，才认为矩阵是结构化的。多进制随机化
和结构化构造法的主要思路与二进制相同，混合构
造法的主要思路是在结构化构造的基础上融入随机
化方法，比如非零值位置的选择采用结构化方法，数
值的选取采用随机方法，或是在结构化构造的基础
上采用随机化方法进行处理，由此构造的码可能是
随机码，也可能是结构化码。多进制ＬＤＰＣ码的构
造吸取了二进制发展的经验，大部分研究放在了结
构化构造法上。２００８年，Ｌｉｎｇｑｉ Ｚｅｎｇ在二进制的基
础上提出了有限域和有限几何的多进制ＱＣ ＬＤＰＣ
码构造方法［１０ － １１］。２００９年，Ｂｏ Ｚｈｏｕ提出了基于有
限欧氏几何平面和阵列掩蔽（Ａｒｒａｙ Ｍａｓｋｉｎｇ）技术的
多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码的构造，其中采用的阵列掩蔽技
术是在Ｊｕｎ Ｘｕ基础上的扩展，还提出了通过阵列分
散（Ａｒｒａｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）技术构造的多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码，
具有很好纠正突发错误的能力，实验结果表明在
ＡＷＧＮ信道和衰落信道下，多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码的性

能明显优于同码长码率的ＲＳ码。２０１０年，Ｊｉｎｇｙｕ
Ｋａｎｇ提出的满足行距离（Ｒｏｗ － Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＲＤ）约束更
大类ＱＣ ＬＤＰＣ码构造方法［１２］，其中包括了多进制的
情况。上述方法是Ｓｈｕ Ｌｉｎ课题研究小组在多进制
ＬＤＰＣ码构造方面做出的主要工作，这些方法在继承
二进制ＬＤＰＣ码构造方法的同时，也继承了其优缺
点，有限几何由于几何结构的固定化，构造出的码字
数量有限，码长码率受限，但存在的好处在于校验矩
阵存在较多的冗余行，码字在迭代译码过程中能更
快地收敛；有限域法构造的具有多进制循环置换阵
列结构的校验矩阵具有较大的灵活性，辅以上述相
关技术可以得到不同码长、不同码率、不同最小距离
的规则和非规则多进制ＬＤＰＣ码。２００８年，北京理
工大学刘珂珂、匡镜明等人在满足ＲＤ约束要求基
矩阵的框架下构造了６种多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码。２０１０
年，西安电子科技大学的陈超、白宝明、王新梅等人
提出了基于Ｓｉｎｇｅｒ完备差分集构造的多进制ＱＣ ＬＤ
ＰＣ循环码［１３］，其Ｔａｎｎｅｒ图的ｇｉｒｔｈ为１２，最小符号
Ｈａｍｍｉｎｇ距离为６，同时也提出了基于循环最大距离
可分码的多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码等。到目前为止，纵观
多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码的发展，其基本思想还是停留在
构造满足ＲＤ约束的基矩阵上，至于如何满足，研究
学者可谓各显神通，从数学理论的各个角度设法进
行挖掘研究。
２ ．３ ｇｉｒｔｈ对校验矩阵构造的影响

Ｔａｎｎｅｒ图中最短环的长度定义为ｇｉｒｔｈ。由于短
环的存在会破坏变量节点和校验节点信息传递的独
立性假设，使相关信息在两类节点之间传递，影响码
字的迭代收敛过程。上述消除４环的研究成果已经
非常丰富，但是也有特例存在，Ｈｅｎｇ Ｔａｎｇ给出了存
在４环且性能优良的有限几何ＬＤＰＣ码，定性地说
明了产生的结果与多种因素有关，具体还不明确之
间存在的关系。小ｇｉｒｔｈ对低码率、长度较短（１０３以
下）的码影响较大，消除这类码的短环或减少其分布
可以带来明显的性能改善，但是一味地增大ｇｉｒｔｈ并
不能一直提高码字的性能。２００７年，电子科技大学
的敬龙江提出了一大类基于图形理论的无小环高度
结构化的ＱＣ ＬＤＰＣ码构造方法，该方法通过设计一
个有几类特殊路径的连接图，来保证由此连接图映
射而得的校验矩阵对应的Ｔａｎｎｅｒ图无小环。２００９
年，Ｘｕｅｑｉｎ Ｊｉａｎｇ和Ｍｏｏｎ Ｈｏ Ｌｅｅ提出了基于欧氏几
何两个不同维超平面的大ｇｉｒｔｈ多进制ＬＤＰＣ码构造
方法，同年，也提出了基于中国剩余定理的大ｇｉｒｔｈ
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二进制ＱＣ ＬＤＰＣ码构造方法。２０１０年，Ｍｏｒｔｅｚａ Ｅｓ
ｍａｅｉｌｉ分别提出了采用两配置之积ｇｉｒｔｈ为８和基于
两个循环置矩阵的斜率和斜率矩阵ｇｉｒｔｈ为１８的二
进制ＱＣ ＬＤＰＣ的构造［１４］。

３ 编码设计
虽然ＬＤＰＣ码的校验矩阵是非常稀疏的，但是

其对应的生成矩阵却并不稀疏，这使得ＬＤＰＣ码面
临着一个主要瓶颈———较高的编码复杂度和编码时
延。目前，大部分编码算法主要是集中在二进制
ＬＤＰＣ码上，专门针对多进制ＬＤＰＣ码编码方面的研
究相对较少，对于多进制ＬＤＰＣ码编码来说，主要思
想与二进制ＬＤＰＣ码相同，只是数域和运算规则有
所不同。一般来说，设计ＬＤＰＣ码编码器存在以下４
种方法。

（１）传统的直接编码方法
一种直接编码方法是从生成矩阵出发，将信息

位与生成矩阵相乘得到发送的码字，其编码的复杂
度与ＬＤＰＣ码码长的二次方成正比，而且直接编码
产生的生成矩阵过于稠密，存储需要大量的空间；另
一种是从校验矩阵的角度出发，采用高斯消去法（加
减消元法）将校验矩阵变为下三角矩阵，进而采用递
推的方式获得校验位。这两种直接方法从复杂度、
时延和存储量角度来看，完全不利于工程实现。

（２）Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ － Ｕｒｂａｎｋｅ（ＲＵ）方法
２００１年，由Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ和Ｕｒｂａｎｋｅ提出的基于近

似下三角矩阵的编码复杂度接近线性［１５］，其基本思
想是利用ＬＤＰＣ码校验矩阵的稀疏性去减小产生稠
密矩阵逆矩阵的尺寸，很大程度上减轻了在编码上
巨大运算量和存储量需求。ＲＵ方法从校验矩阵出
发，只进行行列置换，不破坏校验矩阵的结构，同时
避开了采用非稀疏的生成矩阵对ＬＤＰＣ码进行编
码，充分利用了校验矩阵稀疏的特点，是ＬＤＰＣ码一
种通用的编码方式，可应用于任何ＬＤＰＣ码。整体
计算复杂度从Ｏ（ｎ２）降低到了Ｏ（ｎ ＋ ｇ２），其中ｇ
为校验矩阵与近似下三角矩阵之间的“距离”。然
而，ＲＵ方法的缺点也是比较明显的。首先，ＲＵ方法
的流水线安排不合理［１６］，每一级流水线复杂度不同
会导致消耗的时钟数相差比较大，降低了硬件资源
的利用效率。其次，后向递推方法在解决了下三角
非稀疏矩阵与向量乘法的同时，也引入了串行的计
算结构，使得目标向量中下一个分量的求解依赖于

该向量之前求得的所有分量，因此后向递推必须逐
符号串行进行，大大限制了吞吐量的提升。最后，在
－ １没有被强制设计为某些特殊简单矩阵的情况
下，它与向量的乘法没有办法做任何简化，这使ＲＵ
算法在支持自适应编码时显得力不从心。综上所
述，ＲＵ算法只适合应用在码长不太长、吞吐量要求
不太高、不要求自适应编码的场合。ＲＵ方法只要求
矩阵为非奇异稀疏矩阵，这一宽松的条件使其具有
普适性，但同时也导致了该方法不会“随机应变”，对
一些特殊结构的校验矩阵不会加以利用，可能会通
过行列置换将其打乱。引入一些特殊矩阵结构可改
进ＲＵ方法，得到更为实用的编码算法，复杂度可达
到完全线性化程度，这种改进与下述构造特定的校
验矩阵实现线性化编码的方法有交叉之处。２００５
年，Ｓｅｈｏ Ｍｙｕｎｇ提出了一种二进制ＱＣ ＬＤＰＣ码的快
速编码方法，其校验矩阵具有ＱＣ形式，而且ＲＵ算
法中的取的是单位阵，将计算校验位的复杂度降
至线性。２００７年，Ｓｕｎｇ － Ｅｕｎ Ｐａｒｋ在Ｓｅｈｏ Ｍｙｕｎｇ的
基础上提出了多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码的有效编码方法，
其只是将设计为ＧＦ（ｑ）域下的单位阵，无需计算
－ １。２００９年，陈超、白宝明、王新梅提出了基于ＲＵ
算法线性复杂度的多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码有效编码方
法。ＲＵ算法的改进是ＬＤＰＣ编码发展的一个分支
方向，其编码的方法及复杂度与码的构造密切相关，
比如块ＬＤＰＣ码，分层近似规则ＬＤＰＣ码等都是采用
ＲＵ方法进行编码。

（３）构造特定代数结构的校验矩阵实现线性化
编码

特定结构中一类最重要的结构是循环或准循环
结构，具有循环或准循环结构的校验矩阵可以得到
系统循环阵形式的生成矩阵，仅采用简单的移位寄
存器就可以实现线性编码，是ＱＣ ＬＤＰＣ编码的一种
有效实现方式。随着ＱＣ结构的流行，人们开始重
新审视基于生成矩阵的编码方法。此时的生成矩阵
虽然仍是非稀疏矩阵，但是却赋予了ＱＣ结构的特
点，只需存储矩阵的第一行元素即可。这种ＱＣ ＬＤ
ＰＣ码的有效编码方法是由Ｚｏｎｇｗａｎｇ Ｌｉ于２００６年提
出的［１７］，对于串行编码，复杂度与校验比特的位数
成正比；对于高速的并行编码，复杂度与码字的长度
成正比。同年，Ｌｉｎｇｑｉ Ｚｅｎｇ在其博士论文中将上述
二进制编码方法扩展到多进制，实现了多进制ＱＣ
ＬＤＰＣ码的高效编码。基于ＱＣ结构的编码算法从
系统型生成矩阵出发，计算步骤比从校验矩阵角度
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出发的ＲＵ算法显得简单明了。这种编码方式可以
根据实际需求控制吞吐量的大小，从串行结构到并
行乃至全并行结构。由于通用的循环移位寄存器结
构可以为不同的ＬＤＰＣ码所共用，因此很容易就能
实现可变码长、可变码率的自适应ＬＤＰＣ码编码。
其不足之处在于，提升吞吐量所需要的代价是增加
寄存器数量，两者几乎是呈线性关系的，难以满足在
有限资源下追求最大吞吐量的设计要求。除了重要
的ＱＣ结构，下面对其他一些用于有效编码的典型
校验矩阵构造方法简要地给予介绍。２００３年，Ｊｉｎ Ｌｕ
提出了列重为２的ＬＤＰＣ循环码的线性编码方法。
同年，Ｓａｒａｈ Ｊｏｈｎｓｏｎ提出了一种采用循环码编码方
式的准规则ＬＤＰＣ码构造方法。２００６年，Ｚｈｉｙｏｎｇ Ｈｅ
设计了一种具有下三角加双对角线形式的校验矩阵
来实现线性递推的编码方式。２００９年，Ｎｏｒｉｆｕｍｉ
Ｋａｍｉｙａ提出了与循环最大距离可分码相关的有效系
统编码方法［１８］，这种编码方式的实现主要采用的循
环码的多项式乘除法电路。总之，基于特定结构校
验矩阵的ＬＤＰＣ码编码，一类方法是从校验矩阵的
角度切入，采用递推等方式得到校验位；一类方法则
是从生成矩阵或生成多项式的角度切入，采用反馈
移位寄存器或多项式乘除法电路实现。

（４）基于迭代译码的编码方法
基于迭代译码的编码方法的主要原理是，把编

码过程看成是一个编码后码字经过二进制删余信道
（Ｂｉｎａｒｙ Ｅｒａｓｕｒｅ Ｃｈａｎｎｅｌ，ＢＥＣ）后的置信传播译码的
恢复过程。具体来说，可认为编码后码字经过ＢＥＣ
后，所有信息位均得到保留，所有校验位均被删除，
可以采用信度传播译码算法来恢复未知的校验位。
这种迭代译码方式简单，主要是由于变量节点和校
验节点之间传递的信息只有两种：要么知道（概率为
１）要么不知道（概率为０５）。这种方法属于校验矩
阵的编码方式，不足之处在于不能保证迭代编码能
够成功得到码字，如果所有校验位的节点组成的子
集中存在停止集，迭代编码很容易陷入其中。２００２
年，Ｄａｖｉｄ Ｈａｌｅｙ受译码方式的影响，提出了ＬＤＰＣ码
的迭代编码方法，在有限的迭代次数下，采用Ｊａｃｏｂｉ
方法实现低复杂度编码，而且可以与译码共用同一
电路结构。２００７年，Ｍｏｈａｍｅｄ Ｓｈａｑｆｅｈ和Ｎｏｒｂｅｒｔ Ｇｏ
ｅｒｔｚ提出了一种基于迭代译码的改进编码算法，这
种算法对校验矩阵删除相关行并添加很少的新行，
以使得迭代算法不会陷入到停止集中，这种编码复
杂度是近似线性的，因为引入的新行是非稀疏的。

目前，该类ＬＤＰＣ码编码方法只应用于二进制，多进
制上还未有发展。

从上述编码方法来看，通用的方法适用范围广，
可用于所有的ＬＤＰＣ码编码，与码的具体构造基本
上没有关系，其复杂度较高；而校验矩阵具有特定结
构的ＬＤＰＣ码则会充分利用其结构特性，把编码过
程的复杂度尽量降至最低，但是其可扩展性不强。

４ 译码算法
衡量ＬＤＰＣ码译码方法的指标主要有：误码性

能、计算复杂度、译码延迟、存储容量，其中误码性能
和计算复杂度是衡量的两个最重要指标。根据实际
需求的不同会有不同的ＬＤＰＣ码迭代方法，但是基
本原理是相通的：在表示Ｔａｎｎｅｒ图中的变量（符号
或比特）节点和校验节点之间反复交换和更新信息。
如图１所示，无论是二进制，还是多进制，对于ＬＤＰＣ
码的译码方法，大体可分为４类：软判决译码，该算
法主要是处理接收到的符号软信息，直接利用信道
输出的信息进行迭代译码；硬判决译码，该算法是处
理接收到的符号硬判决信息，译码端处理的接收符
号集合与发送符号集合相同，都为ＧＦ（ｑ）（ｑ≥２）域
中的元素，不需要信道的先验信息；基于可靠性度量
的译码，该算法是处理接收到符号的硬判决值，而且
还要利用未作硬判决的软信息作为可靠性度量，其
目的是在少量增加硬判决算法的复杂度的前提下来
提高纠错性能，是软判决和硬判决译码的折衷；混合
译码，采用上述３类算法中的两种及两种以上组合
而成的译码算法，目的是为了在误码性能和计算复
杂度上找到不同的权衡点。

图１ ＬＤＰＣ码的译码方法的分类
Ｆｉｇ．１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｓ

译码的任务是在已知接收码字的条件下找出可
能性最大的发送码字作为译码码字。最大似然译码
（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＭＬＤ）算法是在已知实
际接收码字序列的条件下使先验概率最大的译码算
法，该算法被认为是最好的译码方法，但对于ＬＤＰＣ
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码来说，由于码长较长，ＭＬＤ算法随码长呈现指数
级增长导致复杂度极高而不利于实现。如图１所
示，ＭＬＤ算法处于最高复杂度和最好性能的左端点
上；软判决译码是一种次最优译码，复杂度偏高，虽
取得的性能与ＭＬＤ算法有一定差距，但却是可实现
译码中性能最好的译码方法；硬判决译码主要是处
理接收到码字的硬判决值，只需简单的实数运算和
逻辑运算，以牺牲性能为代价而具有很低的复杂度，
适合于信道条件较好的高速通信系统；而介于软、硬
判决两者之间的便是基于可靠性度量的译码。为了
不同的目的而产生了两种不同的思想，一个是从软
判决算法向下简化，另一个是从硬判决向上优化，这
两种思想形成了两种截然不同的发展方向，也提供
了纠错性能和算法复杂度两者权衡的一系列满足于
不同需求的算法；而混合译码算法实际上是一种组
合算法，其目的和基于可靠性度量译码一样，而方式
却完全不同，为了得到性能和复杂度的折衷而采用
两种或两种以上的算法，获取两者的优势，削弱其劣
势，是算法的一种扩展手段。
４ ．１ 二进制ＬＤＰＣ码译码算法

二进制ＬＤＰＣ码可采用上述各种方式译码，第
一个软判决译码算法———概率译码方法是１９６２年
由Ｇａｌｌａｇｅｒ提出来的［１］，从本质上来说，与１９８８年
Ｐｅａｒｌ给出的信度传播（Ｂｅｌｉｅｆ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法是
一致的，只是两者问题切入角度和应用环境不同罢
了，前者是在ＬＤＰＣ译码时充分利用了其他比特的
相关性得到最佳后验概率，后者是在人工智能领域
用于Ｂａｙｅｓｉａｎ网络的消息传递。在Ｍａｃｋａｙ、Ｎｅａｌ、
ＭｃＥｌｉｅｃｅ、Ｆｒｅｙ和Ｋｓｃｈｉｓｃｈａｎｇ等人将信度传播算法引
入到Ｔｕｒｂｏ码和ＬＤＰＣ码之前，广泛应用于人工智能
领域的信度传播算法是不为信息理论学家所熟知
的，其中Ｋｓｃｈｉｓｃｈａｎｇ证明了在因子图上概率ＢＰ算
法或消息传递（Ｍｅｓｓａｇｅ Ｐａｓｓｉｎｇ，ＭＰ）算法是和积算法
（Ｓｕｍ － Ｐｒｏｄｕｃｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）的特例，而这３个概念
在ＬＤＰＣ码译码中是等同的。由于概率ＢＰ算法计
算复杂，需耗费较多运算时间和硬件资源，表达形式
也不够简洁，采用对数似然比（Ｌｏｇ － Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａ
ｔｉｏ，ＬＬＲ）后得到的ＬＬＲ ＢＰ算法误码性能不变，但具
有更低的复杂度。从ＬＬＲ ＢＰ角度出发，多数研究学
者都致力于降低复杂度而形成从ＬＬＲ ＢＰ向下简化
的软判决算法。在ＬＬＲ ＢＰ的简化上，Ｆｏｓｓｏｒｉｅｒ做了
大量且系统的工作，１９９９年，Ｆｏｓｓｏｒｉｅｒ提出了比特节
点简化处理的ＡＰＰ译码算法、校验节点简化处理的

ＢＰ － Ｂａｓｅｄ译码算法、比特节点和校验节点同时简
化的ＡＰＰ － Ｂａｓｅｄ译码算法，这类算法有属于软判决
译码的简化算法，也有属于基于可靠性度量的译码
算法，但都是从ＬＬＲ ＢＰ信息的近似处理着手取得性
能和复杂度的权衡，其中ＢＰ － Ｂａｓｅｄ软判决译码算
法与Ｗｉｂｅｒｇ提出的最小和算法（Ｍｉｎ － Ｓｕｍ Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＭＳＡ）是同一概念。２００２年，Ｆｏｓｓｏｒｉｅｒ研究小组
中的Ｊｉｎｇｈｕ Ｃｈｅｎ提出了Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＢＰ － Ｂａｓｅｄ（或记
为ＮＭＳ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｍｉｎ － Ｓｕｍ）算法和Ｏｆｆｓｅｔ ＢＰ －
Ｂａｓｅｄ（或记为ＯＭＳ，Ｏｆｆｓｅｔ Ｍｉｎ － Ｓｕｍ）算法，在原有
ＢＰ － Ｂａｓｅｄ译码算法的基础上引入了校正因子和偏
移因子，这两种修正的译码算法以少量复杂度的增
加取得了接近ＢＰ译码算法的性能，而两个因子参
数的选取既可以通过数值仿真手段获得，也可以通
过理论推导得出。总的来说，Ｆｏｓｓｏｒｉｅｒ的贡献主要
是对ＬＬＲ ＢＰ算法的简化，其在校验节点、变量节点
或两者的计算上做简化近似或修正处理形成了一系
列低复杂度的软判决译码算法和基于可靠性度量的
译码算法。译码算法的节点消息更新策略也是译码
中的研究热点之一，采用串行的方式可以比并行的
方式获得更好的性能，其主要思想是改变了变量节
点和校验节点之间全并行的消息传递方式，采用本
次迭代中已更新的节点消息及时代替前次迭代中的
节点消息参与本次更新。

第一个二进制ＬＤＰＣ码硬判决译码算法也是由
Ｇａｌｌａｇｅｒ于１９６２年提出［１］并命名为比特翻转（Ｂｉｔ －
Ｆｌｉｐｐｉｎｇ，ＢＦ）译码算法，这种硬判决译码算法之后被
Ｙｕ Ｋｏｕ进行了改进，于２００１年提出了加权比特翻转
译码（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｂｉｔ － Ｆｌｉｐｐｉｎｇ，ＷＢＦ）算法［６］，该算法加
入了比特度量信息，但却仍保持了ＢＦ译码算法低
复杂度的优势，属基于可靠性度量译码。之后，许多
通信学者对ＷＢＦ算法的误码率性能和计算复杂度
加以改进。２００２年，Ａｈｍｅｄ Ｎｏｕｈ提出了ＬＤＰＣ码的
引导加权比特翻转（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＷＢＦ，ＢＷＢＦ）译码算
法，在引导部分首先通过预设阈值来划分可靠比特
和不可靠比特，通过来自可靠比特的可靠校验方程
的信度传播来重新对不可靠比特进行赋值，之后采
用ＷＢＦ算法处理信息，属混合译码算法，该算法在
性能和复杂度上都取得了提升。２００４年，Ｊｕｎｔａｎ
Ｚｈａｎｇ提出了修正的加权比特翻转（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＷＢＦ，
ＭＷＢＦ）算法，该算法在ＷＢＦ的基础上同时考虑了伴
随式的信息和每一比特自身包含的信息。Ｆ． Ｇｕｏ
和Ｌ． Ｈａｎｚｏ提出了基于可靠率的加权比特翻转（Ｒｅ
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ｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｒａｔｉｏ ｂａｓｅｄ ＷＢＦ，ＲＲＷＢＦ）算法，其翻转函数
不需要任何的离线处理。次年，Ｍｉｎｇ Ｊｉａｎｇ提出了改
进的修正加权比特翻转（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＷＢＦ，ＩＭＷＢＦ）算
法。２００５年，Ｚｈｅｎｙｕ Ｌｉｕ提出了有限几何码的一种
译码算法，在该算法中定义了一种新的翻转函数，其
比特选取准则综合考虑了不满足校验方程的个数和
接收比特的可靠性度量，并首次提出了环路检测和
规避方法，记为ＬＰ － ＷＢＦ。２００６年，Ｉｎａｂａ和Ｏｈｔｓｕｋｉ
提出的引导的修正加权比特翻转（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＭＷＢＦ，
ＢＭＷＢＦ）算法不仅具有低的译码复杂度，而且其性
能都优于ＷＢＦ、ＭＷＢＦ和ＢＷＢＦ算法。２００７年，吴
晓富提出了并行加权比特翻转（Ｐａｒａｌｌｅｌ ＷＢＦ，ＰＷＢＦ）
算法，在不损失性能的情况下加快了收敛速度。
２００９年，吴晓富给出了不同ＷＢＦ算法和ＢＰ算法的
对偶映射关系，建立了基于可靠性度量译码算法和
软判决译码算法之间的桥梁［１９］。李广文、酆广增提
出了改进的并行加权比特翻转算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＰＷＢＦ，ＩＰＷＢＦ），算法中融入了延迟处理方法，将比
特按照可靠性度量分为延迟处理集合和非延迟处理
集合，在延迟处理集合中，只有比特辅助计数器达到
某一预设阈值，才进行翻转；而在非延迟集合中，则
不需延迟直接翻转。另一种经典的二进制ＬＤＰＣ码
硬判决译码算法是一步大数逻辑译码（Ｏｎｅ － Ｓｔｅｐ
Ｍａｊｏｒｉｔｙ － Ｌｏｇｉｃ － Ｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＯＳＭＬＤ）。２００９年，Ｓｈｕ
Ｌｉｎ课题研究小组的Ｑｉｎ Ｈｕａｎｇ提出了基于软可靠
性度量和硬可靠性度量的两种迭代大数逻辑译码算
法，只需要低复杂度的逻辑运算和整数加法，其思路
是从大数逻辑译码算法演变为基于可靠性度量的译
码算法。

综上所述，１９６２年Ｇａｌｌａｇｅｒ给出了两个译码算
法发展的根节点———软判决译码算法和硬判决译码
算法。此后，Ｆｏｓｓｏｒｉｅｒ研究小组在软译码算法ＳＰＡ
上做了大量的简化工作以及向下延拓了得到一些基
于可靠性译码的算法；而Ｋｏｕ则开启了硬判决译码
向基于可靠性译码算法发展的道路，引出了吴晓富、
李广文、Ｚｈｅｎｙｕ Ｌｉｕ和Ｎｇａｔｃｈｅｄ等人为代表在ＷＢＦ
算法所出的成果。如图１所示，二进制ＬＤＰＣ码的
译码在各方面得到了全局性的发展，可以适用于不
同通信系统ＬＤＰＣ码译码器的需求。
４ ．２ 多进制ＬＤＰＣ码译码算法

而多进制ＬＤＰＣ码译码器的发展不像二进制
ＬＤＰＣ码发展那样均衡，对于多进制ＬＤＰＣ译码算法
目前还处于发展研究阶段，基本集中在软判决译码

算法方向。１９９８年，Ｄａｖｅｙ和Ｍａｃｋａｙ在二进制ＳＰＡ
译码的基础上提出了基于ＧＦ（ｑ）（ｑ ＞ ２）域的多进
制ＬＤＰＣ码译码算法———ＱＳＰＡ，被称为多进制经典
译码算法，仿真表明相比于二进制ＬＤＰＣ码，Ｍａｃｋａｙ
法构造的列重不大于３的多进制ＬＤＰＣ码可以在二
进制对称信道（Ｂｉｎａｒｙ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｃｈａｎｎｅｌ，ＢＳＣ）和二
进制高斯信道上取得更好的性能，这种算法导致校
验节点的计算复杂度为Ｏ（ｑ２），正是由于这种高复
杂度制约了多进制ＬＤＰＣ码的发展，因此如何降低
译码复杂度成为多进制ＬＤＰＣ码发展的大势所趋。
在软判决译码中，为减少其译码复杂度，对ＱＳＰＡ的
简化主要从两个分支上来进行研究：一是频域，二是
对数似然比（Ｌｏｇ － Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）域。在频域
中，２０００年，Ｍａｃｋａｙ提出了在ＧＦ（ｑ）域上采用快速
傅里叶变换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的多进制译
码算法ＦＦＴ － ＱＳＰＡ，该算法通过ＦＦＴ转换到频域，从
而使在校验节点的卷积运算变成乘法运算，将计算
的复杂度降低为Ｏ（ｑ ｌｂｑ），但是在ＦＦＴ和归一化时
仍需要大量的实数乘法和除法运算。２００３年，Ｂａｒ
ｎａｕｌｔ和Ｄｅｃｌｅｒｃｑ采用张量表示法给出了快速译码算
法ＦＦＴ － ＱＳＰＡ的实现步骤［２０］。同年，Ｈｏｎｇｘｉｎ Ｓｏｎｇ
对ＦＦＴ － ＱＳＰＡ中变量节点和校验节点的概率取对
数，变乘法运算为加法运算，提出了Ｌｏｇ － ＦＦＴ － ＱＳ
ＰＡ译码算法，这种算法结合了傅里叶变换和对数计
算的优势，但其需要大量的对数和指数运算，不利于
实用化，为了克服这个问题，可将对数和指数运算采
用查找表（Ｌｏｏｋ － Ｕｐ Ｔａｂｌｅ，ＬＵＴ）方式进行，但ＬＵＴ
的数量会随着伽罗华域值以ｑ ｌｂ ｑ的速度增长，只
适合于伽罗华域元素较少的情况，同时ＬＵＴ的近似
也会带来误码性能的损失。在ＬＬＲ域中，２００４年，
Ｈｅｎｋ Ｗｙｍｅｅｒｓｃｈ在二进制ＭＳ译码算法的基础上，提
出了采用对数似然比的多进制ＬＬＲ － ＱＳＰＡ，具有实
现容易、复杂度低和数值稳定等特点，乘法和加法运
算被加法和Ｊａｃｏｂｉ对数运算所取代，但其复杂度仍
为Ｏ（ｑ２）。２００７年，Ｄａｖｉｄ Ｄｅｃｌｅｒｃｑ提出了扩展最小
和（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｍｉｎ － Ｓｕｍ，ＥＭＳ）算法［２１］，为减少迭代中
的复杂运算，采用ＬＬＲ域的对数似然比值作为传递
的消息，在信度传播校验节点上只选取一部分（ｎｍ
ｑ）有用值来计算度量值，算法具有与ＦＦＴ － ＱＳＰＡ
近似的复杂度Ｏ（ｎｍｑ），而且只有实数加法运算，没
有乘法和除法运算，复杂度大大降低，但是相对于
ＱＳＰＡ译码而言，误码性能有一定的损失。受二进制
ＢＰ－ Ｂａｓｅｄ和ＡＰＰ － Ｂａｓｅｄ译码算法思想的启发，加
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入校正因子和偏移因子给出了相应的修正算法。之
后Ｄａｖｉｄ Ｄｅｃｌｅｒｃｑ在ＥＭＳ算法的基础上，将上述原理
同时应用于校验节点和变量节点，提出了低复杂度、
低存储容量的ＥＭＳ算法，具有Ｏ（ｎｍ ｌｂ ｎｍ）的复杂
度。２００８年，北京邮电大学的周伟、全子一等人在
ＦＦＴ － ＱＳＰＡ基础上，提出了减小振荡的改进算法，使
每个发生振荡的变量节点处输出的信息包含上次信
息和当前迭代后得到的信息。同年，陈昕、全子一等
人提出了部分更新策略的低复杂度译码算法，对高
可靠性的变量节点停止更新，并利用高可靠性信息
进行更新的同时防止低可靠性变量节点错误信息的
传递。

多进制硬判决译码算法２０１０年才出现，其发展
思路延续了二进制ＬＤＰＣ码硬判决译码的思路。西
安电子科技大学陈超、白宝明、王新梅等人提出了多
进制广义比特翻转（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｂｉｔ Ｆｌｉｐｐｉｎｇ，ＧＢＦ）算
法和修正的ＧＢＦ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＧＢＦ，ＭＧＢＦ）算法［２２］，两种
算法的每一个符号都有一个整数度量值，不同于
ＱＳＰＡ中传播的实数概率值，每次迭代中对可靠的符
号度量加１，最后做大数判决（或多数投票）来确定
译码符号。ＧＢＦ和ＭＧＢＦ算法的区别在于前者初始
化条件直接采用了硬判决信息，而后者利用了信道
软信息值，算法都只需要有限域运算、整数加法和整
数比较，属基于可靠性度量的译码算法，其不足在于
只针对校验矩阵列重较大的情况。同年底，中山大
学赵大源、马啸提出了大数逻辑可译多进制ＬＤＰＣ
码的低复杂度译码算法［２３］，该算法的译码过程与文
献［２２］提出算法一致，不同之处在于初始化选取，其
采用星座图上的欧氏距离作为初始化度量值，算法
的不足之处在于只适用于大数逻辑可译码。Ｓｈｕ Ｌｉｎ
课题研究小组的Ｃｈａｏ － Ｙｕ Ｃｈｅｎ提出了多进制ＬＤ
ＰＣ码基于软可靠性度量和硬可靠性度量的译码算
法［２４］，两种算法不同之处在于初始化信息不同，不
足之处在于只适用于二进制相移键控（Ｂｉｎａｒｙ Ｐｈａｓｅ
Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制，不适用于高阶调制，算法对
列重很大的规则校验矩阵更为有效。

５ 结束语
本文综述了ＬＤＰＣ码在构造、编码和译码三方

面的研究情况。在构造方面，主要存在随机化和结
构化两种构造方法，目前的研究主要集中于结合代
数或几何方法的结构化构造方法；在编码方面，考虑

到编码的复杂度，研究多集中于基于特定ＬＤＰＣ码
结构的线性化编码；在译码方面，衍生出了软判决、
硬判决、基于可靠性度量和混合的４类主要算法，为
减小译码复杂度，目前多在基于可靠性度量和混合
算法上进行研究。ＬＤＰＣ码作为一种先进的编译码
技术，是现代通信领域的研究热点，虽然经历了十几
年的发展历程，但仍有很多技术有待研究，特别是多
进制ＬＤＰＣ码还处在发展研究阶段，有更多的未知
领域亟待探索。随着ＬＤＰＣ码的研究不断深入下
去，将为数据传输质量的提高提供可靠保证。
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ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｙｕ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７７．
Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ．Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ．Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｖａｌ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ １９９９ ａｎｄ ２００２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ－ ｙｏｎｇ－ ｙｕ＠ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ． ｃｎ
吴东伟（１９８１—），男，河南项城人，分别于２００４年和２００７

年获西北工业大学通信工程专业学士学位和硕士学位，现为
工程师，主要研究方向为无线通信系统；

ＷＵ Ｄｏｎｇｗｅｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８１． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ２００７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｕｑｑｑ１１１＠ｈｏｔｍａｉｌ ． ｃｏｍ． ｃｎ
左丽芬（１９８０—），女，湖北大冶人，分别于２００２年和２００５

年获装备指挥技术学院通信工程专业学士学位和硕士学位，
现为工程师，主要研究方向为通信工程和无线通信系统；

ＺＵＯ Ｌｉｆｅｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｄａｙｅ，Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８０． Ｓｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｍｍａｎｄ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ２００５，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｘｍｅｉｍｅｉｍ＠１６３． ｃｏｍ
刘冰（１９８４—），男，江西南昌人，２０１１年于海军工程大

学获通信工程专业博士学位，现为工程师，主要研究方向为
差错控制编码和数字通信信号处理。

ＬＩＵ Ｂｉｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８４．
Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｖａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎ ２０１１． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｒｒｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｂｉｎｇ５２７５０９３＠ｈｏｔｍａｉｌ ． ｃｏｍ

·３０４１·
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