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一种可快速编码的 ＱＣＬＤＰＣ码构造新方法
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摘要：为解决ＬＤＰＣ码的编码复杂度问题，使其更易于硬件实现，提出了一种可快速编码的准循环
ＬＤＰＣ码构造方法。该方法以基于循环置换矩阵的准循环ＬＤＰＣ码为基础，通过适当的打孔和行置
换操作，使构造码的校验矩阵具有准双对角线结构，可利用校验矩阵直接进行快速编码，有效降低了
ＬＤＰＣ码的编码复杂度。仿真结果表明，与ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ中的ＬＤＰＣ码相比，新方法构造的ＬＤＰＣ码
在低编码复杂度的基础上获得了更好的纠错性能。
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１ 引言
低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ码）具有逼近Ｓｈａｎｎｏｎ

限的纠错性能，近年来成为编码领域的研究热点，目
前已广泛应用于深空通信、光纤通信和卫星数字视
频广播等领域。根据构造方法的不同，可将ＬＤＰＣ
码分为两大类：随机ＬＤＰＣ码和结构化ＬＤＰＣ码。随
机ＬＤＰＣ码的编码复杂度与码长的平方成正比，且

校验矩阵的硬件存储也较为复杂，这已成为ＬＤＰＣ
码实用化的一个瓶颈。为了实用的目的，需要设计
性能优良、校验矩阵具有一定结构特性的ＬＤＰＣ码。
基于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码［１ － ２］是一种结构
化ＬＤＰＣ码，已经得到编码领域学者的研究和关注。

基于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码的校验矩阵
由循环置换矩阵构成，通过恰当地选择循环置换矩
阵可以避免相应Ｔａｎｎｅｒ图中的短环。文献［３］和［４］
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分别利用欧氏几何和有限域的特性构造出了不包含
４环的性能优异的ＱＣＬＤＰＣ码。值得注意的是，该
类码的设计不仅需要避免短环，还需要考虑校验矩
阵的行相关问题。文献［５］在提出了一种ＱＣＬＤＰＣ
码构造方法的同时分析了校验矩阵的行相关问题。
一般设计的ＱＣＬＤＰＣ码并不能保证校验矩阵的满
秩，即存在行相关问题，而校验矩阵的行相关问题将
会导致构造生成矩阵非常困难［６］。为解决行相关问
题，ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ标准中采用具有特殊结构的ＱＣ
ＬＤＰＣ码，其校验矩阵的右半部分具有准双对角线结
构，满足非奇异性，即满秩，并且可直接利用校验矩
阵进行编码，具有很低的编码复杂度。然而，ＩＥＥＥ
８０２．１６ｅ标准中的ＬＤＰＣ码校验矩阵右半部分双对
角线上的子矩阵均是单位阵，限制得较为严格，使很
多好码被排除在外。综合考虑以上两方面，本文利
用已有的基于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码，通过打
孔和行置换，获得了一大类性能优异且可实现快速
编码的ＱＣＬＤＰＣ码。与ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ标准中的ＬＤ
ＰＣ码相比，本文构造出的ＱＣＬＤＰＣ码具有相同的
编码复杂度，且具有更优的纠错性能。

２ 基于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码
基于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码的校验矩阵

Ｈ由循环置换矩阵和零矩阵组成：

Ｈ ＝

Ｉａ１１ Ｉａ１２ …Ｉａ１ρ
Ｉａ２１ Ｉａ２２ …Ｉａ２ρ
 
Ｉａγ１ Ｉａγ２ …Ｉａγ













ρ

（１）

式中，ａｉｊ∈｛－ １，０，１，２，…，ｎ － １｝，Ｉａｉｊ为一个ｎ × ｎ
的循环置换矩阵，可由单位阵Ｉ每行向右循环移位
ａｉｊ位得到，Ｉ － １表示全零矩阵。Ｈ的零空间即为码
长为Ｎ ＝ ｎρ的ＱＣＬＤＰＣ码。每个循环置换矩阵均
可由其维数ｎ和循环移位次数ａｉｊ唯一确定，因此Ｈ
所需的存储空间非常小。矩阵Ｈ的基矩阵Ｈｂ定义
为如下γ×ρ矩阵：

Ｈｂ ＝

ａ１１ ａ１２ …ａ１ρ
ａ２１ ａ２２ …ａ２ρ
 
ａγ１ ａγ２ …ａγ











ρ

（２）

将Ｈｂ中的ａｉｊ用ｎ × ｎ的循环置换矩阵Ｉａｉｊ代替，即
可得到矩阵Ｈ，称为矩阵扩展。

Ｔａｎｎｅｒ等在文献［１］中构造的ＬＤＰＣ码就是一种

基于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码，对任意素数ｐ，
选取域ＧＦ（ｐ）中的非零元素ａ和ｂ，ａ和ｂ的阶分别
为ｋ和ｊ，Ｔａｎｎｅｒ构造的ＱＣＬＤＰＣ码的基矩阵如式
（３），校验矩阵可由基矩阵扩展得到，即将基矩阵中
的每一元素用对应的ｐ × ｐ的循环置换矩阵代替。

Ｈｂ ＝

１ ａ ａ２ … ａｋ － １

ｂ ａｂ ａ２ ｂ … ａｋ － １ ｂ
    
ｂｊ － １ ａｂｊ － １ ａ２ ｂｊ － １ …ａｋ － １ ｂｊ











－ １

（３）

３ 可快速编码的ＱＣＬＤＰＣ码设计
ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ标准中的ＱＣＬＤＰＣ码是一种基

于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码，校验矩阵可由其基
矩阵扩展得到，且校验矩阵的右半部分具有准双对
角线结构，保证了校验矩阵的满秩，同时可直接利用
校验矩阵进行编码。然而，ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ标准中
ＱＣＬＤＰＣ码的校验矩阵右半部分双对角线上的子矩
阵均是单位阵，要求比较严格，很多好码被排除在
外。事实上，可以证明，若校验矩阵的右半部分具有
准双对角线结构，则只要保证双对角线上同一块列
的子矩阵相同，即可使校验矩阵满秩，并可直接利用
校验矩阵进行低复杂度的迭代编码。由此，提出了
一种具有如此结构的校验矩阵的设计方法，从而获
得可实现低编码复杂度的ＱＣＬＤＰＣ码。下面进行
详细说明。

将具有上述结构的校验矩阵分成两部分：
Ｈ ＝［Ｈ１ Ｈ２］ （４）

其中，Ｈ１的维数为ｍ × ｋ（ｍ ＝ ｐｍｂ，ｋ ＝ ｐｋｂ），Ｈ２的
维数为ｍ × ｍ，且Ｈ２具有式（５）形式，其中Ｉｘ在Ｈ２
的第ｒ块行，可以证明Ｈ２满秩。

Ｈ２ ＝

Ｉａ１ Ｉａ２
Ｉ －１ Ｉａ２ Ｉａ３
 Ｉａ３ Ｉａ４ Ｉ －１

Ｉ －１ Ｉａ４ 

Ｉｘ  
Ｉ －１  Ｉａｍ －２
 Ｉ －１ Ｉａｍ －２ Ｉａｍ －１
Ｉ －１ Ｉａｍ －１ Ｉａｍ
Ｉａ１ Ｉａ





























ｍ

（５）

定理１ 具有式（５）形式的矩阵是满秩的。
证明：以块为单位，从下往上将分块矩阵Ｈ２的

各块行与其后的所有块行进行模２加得到一个新的
块行，该变换实际上是对矩阵Ｈ２做初等行变换：

·６５·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１３年



Ｈ１２ ＝

Ｉｘ Ｉ － １
Ｉｘ ＋ Ｉａ１ Ｉａ２ Ｉ － １ Ｉ － １

 Ｉａ３ 

Ｉｘ ＋ Ｉａ１  

Ｉａ１  Ｉ － １

 Ｉ － １ Ｉａｍ － １ Ｉ － １

Ｉａ１ Ｉａ

























ｍ

（６）

以块为单位，将Ｈ１２第１块行向左循环移位ｘ
步，第ｉ（２≤ ｉ≤ｍ）块行向左循环移位ａｉ步，可得

Ｈ２２ ＝

Ｉ０ Ｉ －１
Ｉｘ － ａ２ ＋ Ｉａ１ － ａ２ Ｉ０ Ｉ －１ Ｉ －１

 Ｉ０ 
Ｉｘ － ａｒ ＋ Ｉａ１ － ａｒ  

Ｉａ１ － ａｒ ＋１  Ｉ －１

 Ｉ －１ Ｉ０ Ｉ －１
Ｉａ１ － ａｍ Ｉ























０

（７）

由此可以看出，Ｈ２２是一个下三角矩阵，即满秩
矩阵，证毕。

许多文献［１ － ４］提出了基于循环置换矩阵的ＱＣ
ＬＤＰＣ码的构造方法，构造出的校验矩阵是非满秩的，
致使由校验矩阵构造生成矩阵非常困难。为降低
ＬＤＰＣ码的编码实现复杂度，本文提出了一种新的可
实现快速编码的ＱＣＬＤＰＣ码构造方法，该方法在原
始校验矩阵的基础上利用打孔和行置换操作，使校验
矩阵的右半部分具有式（５）的形式，从而保证所构造
的校验矩阵满秩，可直接利用校验矩阵进行低复杂度
编码。图１给出了新构造方法的实现流程图。

图１ 新构造方法的流程图
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ

以Ｍ为校验矩阵，其零空间即为可快速编码的
ＱＣＬＤＰＣ码。其中第一步中，可利用已有的各种基
于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码构造方法来获得原
始矩阵Ｈ。

第二步中打孔矩阵Ｚ的构造方法如下：若矩阵
Ｈ为由子矩阵组成的γ×ρ的矩阵阵列，则打孔矩阵

Ｚ ＝［ｚｉｊ］为ＧＦ（２）上的γ×ρ矩阵，将Ｚ分成两部分
Ｚ ＝［Ｚ１ Ｚ２］，其中Ｚ２为具有式（８）的形式的γ×γ矩
阵，第一列中间的１在第ｒ行，Ｚ１为全１矩阵。

Ｚ２ ＝

１ １
０ １ １
 １ １ ０
０ １ 
１  
０  １
 ０ １ １
０ １ １



























１ １

（８）

第三步中的打孔过程可以看作是一种特殊的矩
阵乘法运算，矩阵阵列Ｈ的打孔定义为ＧＦ（２）上的
打孔矩阵Ｚ与Ｈ的乘积：

Ｍ ＝ Ｚ⊙Ｈ ＝

ｚ１１Ｈ１１ ｚ１２Ｈ１２ …ｚ１ρＨ１ρ
ｚ２１Ｈ２１ ｚ２２Ｈ２２ …ｚ２ρＨ２ρ
   
ｚγ１Ｈγ１ ｚγ２Ｈγ２ … ｚγρＨγ











ρ
（９）

若ｚｉｊ ＝ １，则ｚｉｊＨｉｊ ＝ Ｈｉｊ；若ｚｉｊ ＝ ０，则ｚｉｊＨｉｊ ＝ ０为
全零矩阵。可以看出，如果Ｚ中含有０元素，则打
孔后的矩阵Ｍ更稀疏；如果Ｈ不包含四环，则Ｍ
也不包含四环。

下面给出如何对Ｍ进行循环移位使其右半部
分具有式（５）的形式。记矩阵Ｍ ＝［Ｍ１ Ｍ２］的右半
部分Ｍ２第ｉ行ｊ列的子矩阵为Ｍ２（ｉ，ｊ），以块为单
位，将Ｍ的第ｉ块行向左循环移Ｓ（ｉ）位，其中Ｓ（１）
＝ ０，Ｓ（ｉ）＝ Ｍ２（ｉ，ｉ）－ Ｍ２（ｉ － １，ｉ）＋ Ｓ（ｉ － １），２≤
ｉ≤γ，同时令Ｍ２（γ，１）＝ Ｍ２（１，１），则可使Ｍ２具有
式（５）的形式，即可保证矩阵Ｍ满秩，并可直接利用
Ｍ进行迭代编码。由于Ｍ的子矩阵为循环置换矩
阵，这样的循环移位仅相当于对Ｍ做行置换，将循
环移位前后的Ｍ作为校验矩阵所获得的ＱＣＬＤＰＣ
码的纠错性能完全相同。

下面给出如何直接利用Ｍ进行简单快速编码。
对于系统码，码字向量可表示为ｃ ＝［ｓ ｐ］，其中ｓ ＝
［ｓ１ ｓ２…ｓｋｂ］为信息向量，ｐ ＝［ｐ１ ｐ２…ｐｍｂ］为校验
向量，且ｓｉ和ｐｉ的长度均为ｐ。由Ｍ·ｃＴ ＝ ０可得
Ｍ１·ｓＴ ＝ Ｍ２·ｐＴ。记Ｍｂ１为Ｍ１的基矩阵，第ｉ行第
ｊ列的元素为Ｍｂ１（ｉ，ｊ），则

·７５·
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Ｉａ１ Ｉａ２
Ｉ －１ Ｉａ２ Ｉａ３
 Ｉａ３ Ｉａ４ Ｉ －１

Ｉ －１ Ｉａ４ 

Ｉｘ  
Ｉ －１  Ｉａｍ －２
 Ｉ －１ Ｉａｍ －２ Ｉａｍ －１
Ｉ －１ Ｉａｍ －１ Ｉａｍ
Ｉａ１ Ｉａ






























ｍ

·

ｐ１
ｐ２

ｐｍ












ｂ

＝

ＩＭｂ１（１，１） ＩＭｂ１（１，２） … ＩＭｂ１（１，ｋｂ）

ＩＭｂ１（２，１） ＩＭｂ１（２，２） … ＩＭｂ１（２，ｋｂ）

   
ＩＭｂ１（ｍｂ，１） ＩＭｂ１（ｍｂ，２） …ＩＭｂ１（ｍｂ，ｋｂ













）

·

ｓ１
ｓ２

ｓｋ












ｂ

（１０）

上式展开可得含ｍｂ个等式的方程组，各式相
加可得

ｐ１ ＝ Ｉ －１ｘ ·∑
ｍｂ

ｉ ＝ １
∑
ｋｂ

ｊ ＝ １
ＩＭｂ１（ｉ，ｊ）·ｓｊ （１１）

将式（１１）代入式（１０）中的每个等式可得

ｐｉ ＝ Ｉ －１ａｉ·∑
ｋｂ

ｊ ＝ １
ＩＭｂ１（ｉ －１，ｊ）·ｓｊ ＋ Ｉａｉ－１·ｐｉ－１，

ｉ ＝ ２，３，…，ｒ，ｒ ＋ ２，ｒ ＋ ３，…，ｍ （１２）

ｐｒ＋１ ＝ Ｉ －１ａｒ＋１·∑
ｋｂ

ｊ ＝ １
ＩＭｂ１（ｒ，ｊ）·ｓｊ ＋ Ｉａｒ·ｐｒ ＋ Ｉｘ·ｐ１ｂ

（１３）
式（１１）～（１３）为计算ｐｉ的迭代公式，从而得到

校验向量ｐ。下面考虑编码复杂度，矩阵Ｉａ为循环
置换矩阵，每行每列仅有一个１，因此式（１１）～（１３）

的主要计算量在于∑
ｍｂ

ｉ ＝ １
∑
ｋｂ

ｊ ＝ １
ＩＭｂ１（ｉ，ｊ）·ｓｊ ，由此可知，

求校验向量的计算量与８０２ ． １６ｅ标准中求校验向量
的计算量相同。

４ 仿真结果
本节采用ＢＰＳＫ调制下的加性高斯白噪声信道

（ＡＷＧＮ），仿真比较新方法构造的ＱＣＬＤＰＣ码和
ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ标准中的ＱＣＬＤＰＣ码在置信传播
（ＢＰ）译码算法下的纠错性能，ＢＰ算法的最大迭代次
数均设为５０次。

图２显示了１ ／ ２码率的新方法构造码与ＩＥＥＥ
８０２．１６ｅ中的码的ＢＥＲ性能。新构造方法的第一步
选用文献［１］中的构造方法，码（６９６，３４８）的构造参
数如下：ｐ ＝ ２９，ａ ＝ ２，ｂ ＝ ３，ａ和ｂ的阶均为２８，由

此可构造出子矩阵组成的２８ × ２８的矩阵阵列，选前
１２行２４列子矩阵作为码（６９６，３４８）的原始矩阵Ｈ。
码（２３２８，１１６４）的构造参数如下：ｐ ＝ ９７，ａ ＝ ２，ｂ ＝ ３，
ａ和ｂ的阶均为４８，由此可构造出４８ × ４８的矩阵阵
列，选前１２行２４列子矩阵作为码（２３２８，１１６４）的原
始矩阵Ｈ。为增强可比性，打孔矩阵Ｚ的构造如
下：将１ ／ ２码率的ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ码的基矩阵中的－ １
用０代替，非－ １用１代替得到的矩阵为打孔矩阵
Ｚ。打孔后得到具有准双对角线结构的满秩矩阵
Ｍ。然后以块为单位，将Ｍ的第ｉ块行向左循环移
Ｓ（ｉ）位，最后令Ｍ２（γ，１）＝ Ｍ２（１，１）。Ｍ的零空间
即为构造的ＱＣＬＤＰＣ码。

图２ 新方法构造码与ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ码的ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ｉｎ ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ

由仿真结果可以看出，新方法构造的码ＢＥＲ性
能略优于ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ中的码。由上一小节中编码
实现的分析可知，新方法构造的码与ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ
中的码具有相同的编码复杂度，即新方法构造的码
在保证低编码复杂度的基础上获得了更优的纠错性
能。同时需要指出的是，ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ标准中的码
结构限制得较为严格，使很多好码被排除在外，新方
法可以在任意已有的基于循环置换矩阵的构造方法
基础上进行打孔和行置换操作，从而可以构造出一
大类性能优异的可实现快速编码的ＱＣＬＤＰＣ码。

５ 结束语
本文研究了基于循环置换矩阵的ＱＣＬＤＰＣ码

构造方法，发现已有的大部分设计方法构造的ＱＣ
ＬＤＰＣ码存在校验矩阵的行相关问题，导致编码复杂
度较高。由此，提出了一种新的可快速编码的ＱＣ
ＬＤＰＣ码构造方法，在已有的各种基于循环置换矩阵
的ＱＣＬＤＰＣ码构造方法基础上，通过打孔和行置
换，使校验矩阵具有准双对角线结构，可以利用校验
矩阵直接进行简单快速的编码，在保证优异性能的

·８５·
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同时，降低了ＬＤＰＣ码的硬件实现复杂度。同时给
出了简单快速编码的具体实现方法，并分析比较了
编码实现复杂度。仿真结果表明，与ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ
标准中的ＬＤＰＣ码相比，新方法构造出的ＱＣＬＤＰＣ
码在保证低编码复杂度的基础上获得了更优的纠错
性能。
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