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摘摇 要:具有非规则重复积累结构的低密度奇偶校验( IRA-LDPC)码是一种编码简单、性能优异的

信道编码方法。 陷阱集是影响码字性能的重要因素,尤其是基本陷阱集。 为了进一步提高 IRA-LD鄄
PC 码的纠错性能,针对该码校验矩阵的特殊结构,分析了基本陷阱集的分布特点,提出了一种陷阱

集优化的 IRA-LDPC 码构造方法,该方法依据码字结构特点对基本陷阱集进行了搜索和消除,降低

了错误平层。 仿真结果显示,优化后的 0. 5 码率、1 024 码长的码字在加性高斯白噪声信道下 2. 2 dB
时误码率便达到 10-7。
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Construction of IRA-LDPC Codes with Elementary
Trapping Sets Optimized

SUN Kangning1,MA Linhua1,2,HU Xing1
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Abstract:Irregular repeat accumulate low-density-parity-check(IRA-LDPC) codes have low encoding-
complexity and good performance in correcting errors. Trapping sets are key factors to the performance of
the codes,especially the elementary trapping sets. In order to improve the error-correcting capacity,ac鄄
cording to the characteristic of the structure for parity matrix,the distribution of elementary trapping sets is
analyzed,and a construction method of IRA-LDPC codes is proposed. This method based on the construc鄄
tion of the codes can search and eliminate the elementary trapping sets,which lowers the error-floor. As
can be seen from the simulation,the bit error rate(BER) reaches 10-7at 2. 2 dB with optimized IRA-LDPC
codes with 1 024 code-length and 0. 5 code-rate in additive white Gaussian noise(AWGN) channel.
Key words:LDPC codes;irregular repeat accumulate;elementary trapping sets;parity-check matrix

1摇 引摇 言

低密度奇偶校验(Low-Density -Parity -Check,
LDPC)码由 Gallager[1]在 1963 年提出,并被证明是一

种性能逼近香农限的好码[2-3]。 LDPC 当前的研究方

向主要集中在编译码算法和码字构造。 在编码算法

方面,基于高斯消去的编码和基于近似下三角矩阵的

编码是较为经典的编码方法。 在译码算法方面,以置

信度传播(Belief Propagation,BP)算法为代表的软信
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息迭代译码应用较为广泛。 在校验矩阵构造方面,基
于循环校验矩阵分解的构造方法[4] 具有较好的纠错

性能和较低的编码复杂度。 此外,具有非规则重复积

累(Irregular Repeat Accumulate,IRA)结构的低密度

奇偶校验码也是一类性能优异的 LDPC 码,并且具有

近似线性编码复杂度[5],简称 IRA-LDPC 码。
文献[6]证明了一定信噪比下当 IRA-LDPC 码

码长趋于无限长时,采用最大似然译码可使其误码率

趋近于零。 由于其较好的纠错性能与较低的编码复

杂度,欧洲数字视频广播(Digital Video Broadcasting,
DVB)项目组采用 IRA-LDPC 码作为 DVB-S2 标准的

信道编码技术,其64 800 码长的码字距离香农限仅有

0. 7 dB,比 DVB-S 标准提高了3 dB。 因此,影响 IRA
-LDPC 码纠错性能的研究具有重要的意义。

文献[7]分析了度 2 节点和度序列对 IRA-LD鄄
PC 码纠错性能的影响,并给出了优化方法,性能上

有一定的提高。 文献[8]提出将改进的 PEG(Pro鄄
gressive Edge Growth)法用于构造 IRA-LDPC 码中

信息位对应的校验矩阵,获得了不错的纠错效果。
文献[9]研究了 IRA-LDPC 码的图模型结构,并将

图模型结构分析的理论应用于码字的构造上,取得

了不错的性能。 文献[10]提出了一种基于 IRA-
LDPC 码的码率自适应方法,使得其应用更加灵活。

Richardson[11]指出,在高斯信道下,LDPC 码均

存在着错误平层,这主要是由陷阱集引起的,并且译

码过程中绝大多数的突发译码错误都是由于基本陷

阱集引起的,其含义见定义 1、2。
与变量节点相连的边的数目称为变量节点的

度。 基本陷阱集大多由低度变量节点组成,如度 2
和度 3 节点。 在 IRA-LDPC 码中,存在着大量的度

2 节点(M-1 个)以及度 3 等低度节点,因此有必要

针对 IRA-LDPC 码中低度节点产生的基本陷阱集

进行分析,并将分析的结论应用于码字的构造上,提
高其纠错性能,降低错误平层。

本文首先简要介绍了 IRA-LDPC 码的校验矩

阵结构;其次,根据 IRA-LDPC 码的结构特点,分析

了 IRA-LDPC 码基本陷阱集的分布规律,并根据分

布规律消除了部分小规模的基本陷阱集;最后,对提

出的优化基本陷阱集的码字进行了性能仿真。

2摇 IRA-LDPC 码基本结构

IRA-LDPC 码的校验矩阵 H 可分为两部分:
H=[H1,H2]。 (1)

式中:H1 为信息位所对应的 M伊(N-M)维的校验矩

阵;H2 为校验位所对应的 M伊M 维校验矩阵,采用

如式(2)中所示的双对角线结构:

H2 =
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0 1 1 0 0
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。 (2)

采用这样的结构,可以采用贪婪算法实现一部分

校验位的线性求解,从而降低整个编码过程的复杂

度。 整个校验矩阵中的度 2 变量节点占变量节点总

数的 M-1 / N,存在 1 个度为 1 的变量节点。 H1 中不

含度 2 节点,且多采用 PEG[12]法构造,以保证码字构

造的随机性。 由于 H2 结构固定,因此优化 IRA-LD鄄
PC 码结构设计主要集中在构造 H1 的过程中,要满足

某个度序列的要求,也只能对 H1 进行调整。

3摇 基本陷阱集分析

定义 1[13]:(w,v)陷阱集 T 是指一个由 w 个变

量节点组成的集合,并且满足在这 w 个变量节点及

v 个校验节点组成的子图中,包含 v 个度为奇数的校

验节点,变量节点个数 w 表示陷阱集的大小。
定义 2[13]:在(w,v)陷阱集 T 中,如果每一个校

验节点的度为 1 或 2,则称之为基本陷阱集。
在二进制删除信道 ( Binary Erasure Channel,

BEC)和加性高斯白噪声(Additive White Gaussian
Noise,AWGN)信道下,引起 LDPC 码错误平层的主

要原因是陷阱集的存在[13],且大多数错误都是由于

基本陷阱集引起的。 基本陷阱集由低度变量节点组

成,如度 2 和度 3 节点。 且一般来说,w、v 的值越小,
译码过程中越容易出现因陷阱集 T 引起的误码。

就 IRA-LDPC 码而言,由于存在大量低度变量

节点,因此在构造 H1 的过程中要尽量避免基本陷

阱集的产生。
在 IRA-LDPC 码校验矩阵中,由于 H2 采用双

对角线结构,因此所有度 2 变量节点和一个度 1 变

量节点及其相连校验节点的 Tanner 图组成一条首

尾不闭合的“2 链冶,如图 1 所示,实心圆代表变量节

点,空心方形代表校验节点。

图 1摇 IRA-LDPC 码中“2 链冶Tanner 图
Fig. 1 The Tanner of “2 chains冶 in IRA-LDPC codes
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随机挑选“2 链冶中任意 n 个不包含度 1 的相邻

变量节点,都会形成一个(n,2)陷阱集;挑选“2 链冶
中任意 n 个包含度 1 的相邻变量节点,也会形成一

个( n,1)陷阱集,这部分陷阱集是无法消除的,因
此,本文致力于在构造过程中消除有度 3 节点参与

的基本陷阱集,且 v臆1。
通常,基本陷阱集由低度变量节点及其相邻校

验节点组成的环所构成[13]。 设所构造的码字低度

变量节点对应的校验矩阵整体围长为 girth,这其中

存在大量如图 2 所示的规模大于等于 girth / 2 的陷

阱集,即 a逸girth / 2。

图 2摇 (a,0)和(a,1)基本陷阱集
Fig. 2 The elementary trapping sets of (a,0)and(a,1)

然而,由于 IRA-LDPC 码字的双对角线结构,
任意相邻的度 2 变量节点组成的都是首尾不封闭的

“2 链冶,这使得不会存在如图 2(a)所示的完全由度

2 变量节点构成的陷阱集,因此,可将限定规模内的

基本陷阱集分成以下几种情况:
情况 1:有 1 个度 3 变量节点参与

由于校验位所对应的变量节点采用双对角线结

构,因此,对于一个度 3 变量节点所对应的列,任意两

个非零元素的行坐标之差为 a-1 时,就会引入一个由

a-1 个度 2 变量节点和 1 个度 3 变量节点组成的陷

阱集(a,1)。 即如果度 3 变量节点所对应列的 3 个非

零元素的任意两个的行坐标为 ci、cj 满足 | ci-cj |以a-
1,则存在一个如图 2(b)所示的(a,1)陷阱集。

情况 2:有 2 个度 3 变量节点参与

根据 IRA-LDPC 码结构特点,设 v1、v2 为任意

两个度 3 的变量节点,与其相连的边的集合分别为

{e1,e2,e3}、{ e4,e5,e6}。 以变量节点 v1 为根节点,
展开其相邻节点的 Tanner 图,并记录所经过的路

径,从{ e1,e2,e3}开始,追踪深度最大为 2a-4,一旦

某条路径深度大于 2a-4,则放弃该条路径;一旦路

径经过除 v2 外的其他度 3 变量节点,则放弃该条路

径。 即如果全部满足下列条件,则存在一个如图 2
(c)所示的(a,0)陷阱集。

(1)有一条路径可以连通 e1、e4;
(2)有一条路径可以连通 e2、e5;
(3)有一条路径可以连通 e3、e6;
(4)除根节点和目的节点外,路径上所有变量

节点数量之和为 a-2;
(5)根节点到目的节点的任意一条路径长度不

超过 2a-4。
情况 3:有 3 个度 3 变量节点参与

与由 2 个度 3 变量节点参与时的情况类似,只
是当有 3 个度 3 变量节点参与时,根节点和目的节

点之间的路径上会存在 1 个度 3 变量节点。 即如果

全部满足下列条件,则存在一个如图 2( d)所示的

(a,1)陷阱集。
(1)有一条路径可以连通 e1、e4;
(2)有一条路径可以连通 e2、e5;
(3)有一条路径可以连通 e3、e6;
(4)除根节点和目的节点外,路径上所有变量

节点数量之和为 a-2;
(5)根节点到目的节点的任意一条路径长度不

超过 2a-4;
(6)所有路径经过度 3 变量节点的数量为 1。

4摇 基本陷阱集优化

本文构造了基于优化陷阱集的 IRA-LDPC 码,
搜索陷阱集的规模为 a,步骤如下:

Step 1摇 初始化校验位所对应的校验矩阵 H2,
使其满足式(2)所示的双对角线结构;

Step 2摇 利用 PEG 法构造信息位所对应的校验

矩阵 H1,并使整体度序列满足优化的 IRA-LDPC 码

度序列,在分配度 3 节点边时,避免出现度 3 节点所

在列的非零元素行坐标出现 | ci-cj | 臆a-1 的情况,
以消除图 2(b)所示的(a,1)陷阱集;

Step 3摇 按照上节所述情况 2、3 中陷阱集的搜

索方法,记录所有(a,0)、(a,1)陷阱集;
Step 4 摇 找到的陷阱集进行两两分组,将两个

陷阱集中度 3 变量节点的其中一条边进行交换,如
图 3 所示,以消除陷阱集;

Step 5 摇 如果陷阱集总数为奇数,则删除剩余
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的 1 个陷阱集中度 3 变量节点的任意一条边。

图 3摇 (a,0)和(a,1)基本陷阱集消除
Fig. 3 Deleting the elementary trapping sets of (a,0)and(a,1)

5摇 性能仿真

在加性高斯白噪声信道下,对本文构造的 IRA-
LDPC 码、未进行优化的 IRA-LDPC 码以及文献[7]
和文献[8]构造的 IRA-LDPC 码性能进行了仿真。
具体仿真参数设置为:码长分别为 1 024 和 2 048,
码率为 0. 5;信道环境为加性高斯白噪声信道,调制

方式为 BPSK 调制;采用对数似然译码算法进行译

码,最大迭代次数为 100 次。 译码过程中出现 100
个错误帧时计算此时的误码率和误帧率,结果比较

如图 4 和图 5 所示。

图 4摇 1 024 码长误码率比较
Fig. 4 Comparison of BER for the length of 1 024

图 5摇 1 024 码长误帧率比较
Fig. 5 Comparison of FER for the length of 1 024

从图 4 和图 5 可以看出,不论是误码率还是误
帧率,本文提出的基本陷阱集优化的 IRA-LDPC 码
均具有一定的优势,与文献[8]构造的 LDPC 码相
比,提出的码字在信噪比大于1. 5 dB时体现出了明
显的优势,10-5误码率时性能提高约0. 15 dB,10-6误
码率时性能提高约0. 4 dB;与未进行优化的 IRA-
LDPC 码相比,本文所构造的码字在信噪比为 0. 5 ~
2. 5 dB环境下纠错性能较好,2 dB时误码率可降低
一个数量级,误帧数量降低约 90% ;与文献[7]中构
造的 LDPC 码相比,本文构造的 IRA-LDPC 码在信
噪比为 0. 5 ~ 2. 5 dB的范围内在误码率和误帧率上
均具有一定优势,且在2. 2 dB时误码率优先降至
10-7数量级。 图 6 和图 7 是在码长为 2 048、码率为
0. 5 时对各类码字的误码率和误帧率的仿真。

图 6摇 2 048 码长误码率比较
Fig. 6 Comparison of BER for the length of 2 048

图 7摇 2 048 码长误帧率比较
Fig. 7 Comparison of FER for the length of 2 048
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由上述 2 048 码长时的性能仿真图可以看出,
本文提出的码字在信噪比大于1 dB时性能优势开始

体现,10-6误码率时性能较未优化的 IRA-LDPC 码、
文献[7]和文献[8]优化的码字分别提高约0. 1 dB、
0. 06 dB和0. 1 dB,10-4 误帧率时性能也提高了约

0. 14 dB、0. 1 dB和0. 12 dB。

6摇 结摇 论

本文分析了 IRA-LDPC 码基本陷阱集的结构

特点,并将其应用于码字构造过程中,提出了一种基

本陷阱集优化的 IRA-LDPC 码构造方法。 仿真结

果显示,本文优化的 IRA-LDPC 码在纠错性能上较

未优化的 IRA-LDPC 码以及文献[7]和文献[8]中
构造的码字均有一定提高。 此外,本文构造的码字

在高信噪比下依然存在一定的错误平层现象,这可

能是由于本文仅针对(a,0)、(a,1)陷阱集进行分析

优化,而对于更大规模陷阱集的快速搜索和优化问

题,仍需在下一步的研究中改进。
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