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多输入多输出通信系统的低密度奇偶校验码
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摘　要：受低解码复杂度下空时编码的全分集大编码增益的启发，提出了基于多输入多输出通信系统的低密度
奇偶校验码的高效率设计。该设计可以在接收端很好地解决内迭代和外迭代的权衡，以增强解码的性能和灵活

性。仿真结果表明，给出的编码在多输入多输出信道上性能良好。
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　　在多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）平
坦衰落信道上，复正交设计中的空时码可在单符号解码复杂度

上达到全分集［１，２］。近来，ＭＩＭＯ传输已被视为解决衰落和增
加无线信道容量的最实用方法之一。为保证传输所要求的质

量，可以加入外部校验码以减少有缺陷信道中遇到的错误。这

种情况下，因为其良好的性能，低密度奇偶校验（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ
ｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码［３～５］可应用于ＭＩＭＯ信道。

事实上，ＭＩＭＯ信道上的 ＬＤＰＣ码的解码可以通过迭代的
方式处理，其中ＭＩＭＯ探测器和ＬＤＰＣ解码器之间可以迭代地
交换概率信息。在接收端探测器需要对每个比特计算最大后

验概率。该计算的一种可能的实现称为球解码［６］。目前已有

许多工作通过引入对空或时的约束来降低探测过程的复杂度。

文献［５］中提出了一个修改后的球解码算法，通过牺牲性能来
降低探测的复杂度。ＭＩＭＯ探测器的复杂度依赖于映射到一
个在多天线上同时传输的传输向量（符号）上的比特数。为降

低探测的复杂度，低密度 ＭＩＭＯ码（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙＭＩＭＯｃｏｄｅ，
ＬＤＭＣ）由每个传输向量［３，４］上引入的约束进行表示。当构建

一个ＬＤＭＣ码时，其奇偶校验矩阵会分为两层，称为双层结构。
其中一层定义了嵌在每个传输向量中的子码，另一层把这些子

码连在一起。双层结构的目标是在第一层降低探测复杂度，同

时第二层在它们的模型中通过一个外部解码器进行解码。原

生 ＬＤＭＣ码的双层结构仅支持探测器和解码器之间的外迭
代，而且不能支撑解码器内部的内迭代。该结构在接收端限制

了解码的性能和复杂度。因此，同时支持外迭代和内迭代的双

层结构的系统ＬＤＭＣ编码方案仍是个开放问题。
本文提出了一个ＭＩＭＯ信道上ＬＤＭＣ编码设计准则，支持

接收器上的内迭代和外迭代。该架构的一个好处是 ＬＤＭＣ码
所生成的奇偶校验矩阵具有可获得设计码率的满秩，另一个好

处是构造码可以在发射端有效地进行编码。

"

　系统模型

假定在ＬＤＰＣ编码器的输出端，ＭｔＱ编码比特Ｓ＝［ｂ１，…，
ｂＭｔＱ］的每个组映射到一个Ｍｔ星座符号组，表示为ｘ＝［ｘ１，…，
ｘＭｔ］。每个符号ｘｊ都从大小为２

Ｑ的星座中取出。星座符号

序列随即传入传输过滤器，并通过 Ｍｔ传输天线进行发射。接
收器需要对每个比特计算后验概率的最大值，并且该概率将会

传入ＬＤＰＣ解码器进行迭代解码。在解码器中进行有限次内
迭代后，在ＬＤＰＣ解码器上的输出端进行比特上的硬判决，其
为估计编码字。ＬＤＰＣ解码器的软信息会传回 ＭＩＭＯ探测器
以生成更新后的概率，同时ＬＤＰＣ解码器和探测器之间的环路
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称为外迭代。不失一般性，将信道模型表示为

ｙ＝Ｈｘ＋Ｎ （１）

其中：ｙ∈ＣＭｒ×１为接收到的复信号向量；Ｍｒ为接收天线数量；
Ｈ∈ＣＭｒ×Ｍｔ为信道衰减矩阵，其独立项为零均值和单位方差的
复杂高斯分布；Ｎ∈ＣＭｒ×１是每维方差为σ２的复杂白高斯噪声；
ｘ∈ＣＭｔ×１为传输的复信号向量，其满足分量方式的能量约束
Ｅ（｜ｘｉ｜

２）＝Ｅｓ／Ｍｔ·Ｅｓ为全部发射功率。Ｈ假定为接收端可
知，而发射端不可知。

令Ｂ表示 （Ｍｔ×Ｑ）－１发射比特集，当ｘ（Ｂ，ｂｋ）为包含Ｂ
和ｂｋ比特集对应符号的 Ｍｔ分量矩阵时，不包括第 ｋ个比特
ｂｋ。给定每个接收信号向量ｙ，通过以下计算执行比特方式的
检测［７］，从而决定每个比特上的后验概率ｂｋ（ｋ＝１，…，ＭｔＱ）

ＰＭ→Ｌ（ｂｋ）＝∑
ａｌｌＢ

１
（ ２槡πσ）Ｍｒ

ｅ
－‖ｙ－Ｈｘ（Ｂ，ｂｋ）‖２

２σ２ ×∏
ｂｊ∈Ｂ
ＰＬ→Ｍ（ｂｊ） （２）

或其对数似然率

ＬＭ→Ｌ（ｂｋ）＝ｌｎ
ＰＭ→Ｌ（ｂｋ＝１）
ＰＭ→Ｌ（ｂｋ＝０）

（３）

其中：‖·‖２表示一个向量的平方范数；下标 Ｍ→ Ｌ表示从
ＭＩＭＯ探测器传送到ＬＤＰＣ解码器的信息，Ｌ→Ｍ表示从 ＬＤＰＣ
解码器到探测器的信息。在 Ｓ范围内对所有比特概率的查找
与天线的数量和星座大小Ｐ＝２ＭｔＱ成指数关系。

该迭代解码的主要问题是探测的复杂度，后面会给出。通

过引入名为ＬＤＭＣ码的ＬＤＰＣ码奇偶校验矩阵，可以降低 ＭＩ
ＭＯ探测过程的复杂度。ＬＤＭＣ码为可以通过一个奇偶校验矩
阵Ｈｃ表示的线性分组码，从而可实现 Ｈｃｘ＝０，奇偶校验矩阵
Ｈｃ为ｍ行ｎ列。ＬＤＭＣ奇偶校验矩阵可以由如下两层表示

Ｈｃ＝
Ｈｇ
Ｈ









ｅ
＝

Ｈｇ
Ｈｅ′ … ０

０  ０
０ … Ｈ′

















ｅ

（４）

第一层Ｈｇ为稀疏奇偶校验矩阵，第二层Ｈｅ定义了多重非
连通子码。每个子码 Ｈｅ′的码长为Ｎｅ′≤ＭＴＱ。

前面提到过，每个传输向量 Ｓ携带 ＭＴＱｂｉｔ。对于传输而
言，须保证一个子码Ｈｅ′的所有比特都在一个传输向量中进行
传输，因此，每个传输向量携带一个嵌入码 Ｈｅ′。Ｈｇ为稀疏和
嵌入码Ｈｅ′，定义编码约束每个 ＭＩＭＯ传输向量，Ｈｇ把所有嵌
入码组合起来，总的编码表示为ＬＤＭＣ码。ＬＤＭＣ码的编码结
构如图１所示。

ＬＤＭＣ码的一个主要目标是在保持总数据率和最小常量
下保持通信性能的能力的同时，降低探测复杂度和减少 ＭＩＭＯ
传输系统中的外部信道码解码，其基本思想是在一个传输向量

的相关比特中嵌入约束。

在多个比特之上最简单的约束为单奇偶校验（ｓｉｎｇｌｅｐａｒｉ
ｔｙｃｈｅｃｋ，ＳＰＣ）约束，意味着Ｈ′ｅ为一个 ＳＰＣ码。因此如果仅限
制部分（或全部）相关比特到一个 ＳＰＣ约束中，探测的总概率

将缩减至Ｐ＝２ＭＴＱ－１；一个传输向量中嵌入奇偶校验约束 ｑ，概
率将缩减至Ｐ＝２ＭＴＱ－ｑ。

为实现高效编码，对 ＬＤＭＣ码的奇偶校验矩阵给出了一
种准循环结构［３，４］。在该准循环结构中，Ｈｇ由循环置换矩阵和
零矩阵组成。如式（４）所示，由于传输向量的子码 Ｈｅ′不应相
互连接，Ｈｅ仅由单位矩阵和零矩阵组成，则Ｈｅ没有循环置换。
因此，Ｈｅ的灵活度降低了，这会导致许多短环。所以 Ｈｅ仅用
于探测，而非解码。因为单就 Ｈｇ而言，在迭代解码中的应用
过于稀疏，在文献［４］的解码器中并没有内迭代。下一章将给
出一种新的ＬＤＭＣ码以解决这个问题。

#

　基于多重奇偶校验码的
0%+1

码

Ｂａｌｄｉ等人［８］提出了基于多串行级联多奇偶校验（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｅｒｉａｌｌｙｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＭＳＣＭＰＣ）码。该
码在较低编码复杂度之上提供了灵活的码率和码长。令 ｎｉ、ｋｉ
和ｒｉ分别表示第ｉ个 ＭＰＣ分量编码的码长、信息长度和奇偶
校验长度。第ｉ个ＭＰＣ分量编码的编码器可实现为如图１所
示的略去了交织器的ｒｉＳＰＣ编码器。第ｉ个编码器的矩阵单元
按列进行填充。前面的 ｒｉ－ｓｉ（ｓｉ＝ｋｉｍｏｄｒｉ）单元未使用。奇
偶校验位可通过行元素进行异或运算得出，且值保存在同一行

的最后一列。对第ｉ个分量编码可得到一个奇偶校验矩阵Ｈｉ，
该矩阵由一列大小为ｒｉ×ｒｉ而且前面的ｒｉ－ｓｉ被截短的［ｎｉ／ｒｉ］
单位矩阵组成。Ｈｉ构成一个ＭＳＣＭＰＣ码之上的奇偶校验矩
阵Ｈｃ的分组行。ＭＳＣＭＰＣ码的信息长度ｋ＝ｋ１，奇偶校验长
度ｍ＝∑Ｍ

ｉ＝１ｒｉ，码长ｎ＝ｋ＋ｍ，并且可认为是 ＬＤＰＣ码。如图１
所示，如果在每个ＭＰＣ编码器之前插入交织器，可用更大的周
长构造ＬＤＰＣ码［１０］。奇偶校验矩阵 Ｈｃ可由列向或行向进行
设计以避免短周期。下面将介绍一个改进的渐进边增长（ｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｅｄｇｅｇｒｏｗｔｈ，ＰＥＧ）算法以构造 Ｈｃ。每个成分矩阵 Ｈｉ在
ｒｉ－ｓｉ行的行重为［ｎｊ／ｒｊ］，其余的 ｓｉ行的行重为［ｎｊ／ｒｊ］，ｎｉ列
的列重为１，其余列的列重为０。第ｉ个 ＭＰＣ编码器之前的交
织器根据所设计的分量奇偶校验矩阵Ｈｉ的结构进行构造。

命题１　基于ＭＰＣ编码器构造的 ＬＤＰＣ码奇偶校验矩阵
为满秩，因此可达到期望码率。

证明　如果将分量奇偶校验 Ｈｉ的所有行相加，可得到前
ｎｉ个元素为１，其余ｎ－ｎｉ元素为零的一个向量。则可知Ｈｃ的
任意行均不能由 Ｈｃ中其他行的线性组合得到。因此得到期
望码率Ｒ＝ｋ／ｎ。

定理２　基于ＭＰＣ编码器构造的 ＬＤＰＣ码编码复杂度上
限为∑Ｍ

ｉ＝１（ｋｉ－ｒｉ），下限为∑
Ｍ
ｉ＝１［ｋｉ／ｒｉ］－１。编码时间的上限

为ｍ，下限为Ｍ。
证明　对编码过程的计算复杂度进行评估。共有三种编

码过程：

ａ）第ｉ个分量编码器并行产生第 ｒｉ个奇偶校验位。在这
种编码过程中，第ｉ个分量编码器的矩阵行列式值通过 ｋｉ－ｒｉ
异或运算产生第ｒｉ个奇偶校验位。因此，∑

Ｍ
ｉ＝１（ｋｉ－ｒｉ）需要异

或运算来获得所有奇偶校验位。编码过程从第１个ＭＰＣ分量
编码器到第Ｍ个ＭＰＣ分量编码器通过Ｍ步完成。

ｂ）第 ｉ个分量编码器串行产生第 ｒｉ个奇偶校验位。在这
种编码过程中，第ｉ个分量编码器通过［ｋｉ／ｒｉ］－１的异或运算
串行决定第ｒｉ个奇偶校验位。因此，∑

Ｍ
ｉ＝１［ｋｉ／ｒｉ］－１需要异或

运算来获得所有奇偶校验位。编码过程从第１个ＭＰＣ分量编
码器到第ｍ个ＭＰＣ分量编码器通过ｍ步完成。
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ｃ）编码过程由前两种混合而成。因此，复杂度和编码时
间的下限由过程ａ）决定，上限由ｂ）决定。

'

　基于多重奇偶校验码的
0%*1

码

'


"

　一个例子

将通过一个例子说明基于ＭＰＣ编码器构建的 ＬＤＰＣ码也
是一类ＬＤＭＣ码。考虑式（５）中的奇偶校验矩阵Ｈｃ

Ｈｃ＝（Ｈｄ，Ｈｐ）＝

Ｈ１
Ｈ２
Ｈ













３

＝

１００１１０１０００００
０１１００１０１００００

０１１０１０１１１０００
１００１０１０００１００

００１０１０１１０１１０

























１１０１０１００１００１

（５）

这是一个与长度为 １２的 ＬＤＰＣ码［ｄ１，ｄ２，…，ｄ６，ｐ１，ｐ２，
…，ｐ６］相对应的奇偶校验矩阵，其中 ｄ１，ｄ２，…，ｄ６为信息位，
且ｐ１，ｐ２，…，ｐ６为奇偶校验位。这显然不是一个好的 ＬＤＰＣ
码，仅以此为例。式（５）中的奇偶校验矩阵Ｈｃ可分为三个２×
１２的子矩阵Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３。Ｈｉ（ｉ＝１，２，３）的每一行中，有且仅
有一个“１”元素。该码的编码过程包含以下三个步骤：

ａ）已知信息位 ［ｄ１，ｄ２，…，ｄ６］，通过 Ｈ３中的奇偶校验约
束计算奇偶校验位［ｐ５，ｐ６］。

ｂ）已知信息位［ｄ１，ｄ２，…，ｄ６］和奇偶校验位［ｐ５，ｐ６］，通过
Ｈ２中的奇偶校验约束计算奇偶校验位［ｐ３，ｐ４］。

ｃ）已知信息位［ｄ１，ｄ２，…，ｄ６］和奇偶校验位［ｐ３，ｐ４，ｐ５，
ｐ６］，通过Ｈ１中的奇偶校验约束计算奇偶校验位［ｐ１，ｐ２］。

可由两个发射天线和８ＰＳＫ调制，通过一个 ＭＩＭＯ系统发
送该码。每个传输向量携带６ｂｉｔ，这些比特会得到影响所有比
特概率的Ｐ＝２ＭＴＱ＝６４概率。然而，由于Ｈ３中的奇偶校验约束

ｄ３!ｄ５!ｐ１!ｐ２!ｐ４!ｐ５＝０
ｄ１!ｄ２!ｄ４!ｄ６!ｐ３!ｐ６＝０

其中：
!

表示异或运算，可将码字分为［ｄ３，ｄ５，ｐ１，ｐ２，ｐ４，ｐ５］和
［ｄ１，ｄ２，ｄ４，ｄ６，ｐ３，ｐ６］两个向量。每个传输向量包含一个奇偶

校验约束，可得到Ｐ＝２ＭＴＱ－１＝３２。所以，该 ＬＤＰＣ码也是一个
ＬＤＭＣ码。在这个ＬＤＭＣ码的例子中，连接子码的层为

Ｈｇ＝
Ｈ１
Ｈ









２

另一个定义子码的层为

Ｈｅ＝Ｈ３

本例中每个Ｈｅ′均为一个ＳＰＣ约束。可将Ｈｅ通过行排列
放入对角型，并由此可得奇偶校验矩阵：

Ｈｃ＝

０１１０００１０１０００
１００１０００１０１００

１１１１０００１００１０
００００１０１０１１００

１１１１１１００００００

























００００００１１１１１１

（６）

'


#

　通常情况

定理１　基于ＭＰＣ分量编码器构建的 ＬＤＰＣ码为 ＬＤＭＣ
码，其中

Ｈｇ＝

Ｈ１


ＨＭ













－１

（７）

和 Ｈｅ＝ＨＭ （８）

证明　该类ＬＤＭＣ码是３１节的 ＬＤＭＣ码例子的直接扩
展。因此，证明可被忽略。

在奇偶校验矩阵 Ｈｅ中有 ｒＭ 个 ＳＰＣ约束。Ｈｅ在起始的
ｒＭ－ｓＭ行中的行重为［ｎＭ／ｒＭ］，在余下的 ｓＭ 行中的行重为
［ｎＭ／ｒＭ］。每个Ｈｅ′子码包括 ｑ个 ＳＰＣ约束。将 ｒＭ个 ＳＰＣ约
束分为ｒＭ／ｑ个子组，在发送端，每个发送向量包括一个 ｒｍ／ｑ
子组，则探测的总概率将从 Ｐ＝２ＭＴＱ减至 Ｐ＝２ＭＴＱ－ｑ。ｑ越大，
探测的复杂度越小。同样地，由 ｒｍ／ｑ＝ｎ／Ｎｅ′容易得知，Ｎｅ′越
大，复杂度越小。已知Ｎｅ′≤ＭｔＱ，则子码的最适长度为

Ｎｅ′＝ＭｔＱ （９）

给出的ＬＤＭＣ码的奇偶校验矩阵Ｈｃ应满足如下两个约束：
ａ）Ｈｐ部分包括低三角方式。

ｂ）Ｈｉ的每列均有且仅有一个“１”元素。
约束ａ）保证了该码为线性可编码［６］。约束 ｂ）保证了 ｒｉ

奇偶位可由 ｒｉ奇偶校验约束在第 ｉ个分量编码器同时生
成［８，１０，１１］。考虑这两个约束，奇偶校验矩阵 Ｈｃ可以由改进的
ＰＥＧ算法进行设计。

令Ｖｃ＝｛ｃ０，ｃ１，…，ｃｍ－１｝表示校验节点的集合，Ｖｖ＝｛ｖ０，
ｖ１，…，ｖｎ－１｝表示变量节点的集合。Ｅ是边的集合，ＥＶｃ×Ｖｖ，
当且仅当ｈｉ，ｊ≠０时，边（ｃｊ，ｖｊ）Ｅ，其中ｈｉ，ｊ表示Ｈｃ在第ｉ行第
ｊ列的元素，０≤ｉ≤ｍ－１，０≤ｊ≤ｎ－１。将所有的ｍ校验节点分
为Ｍ个单独的校验节点组。

Ｇ１＝｛ｃ０，ｃ１，…，ｃ（ｒ１－１）｝
Ｇ２＝｛ｃｒ１，ｃ（ｒ１＋１），…，ｃ（ｒ１＋ｒ２－１）｝



ＧＭ＝｛ｃ（ｒ１＋ｒ２＋…＋ｒＭ－１），…，ｃ（ｒ１＋ｒ２＋…＋ｒＭ－１）｝ （１０）

其中：ｒ１，ｒ２，…，ｒＭ为Ｍ个正整数，ｒ１＋ｒ２＋…＋ｒＭ＝ｍ。改进的
ＰＥＧ算法在算法１中给出。为更好地理解该算法，下面给出一
些例子。第１～５行和第１９、２０行用来保证奇偶校验矩阵 Ｈｉ
在ｒｉ－ｓｉ行中有行重［ｎｉ／ｒｉ］，在余下的 ｓｉ行中有行重［ｎｉ／ｒｉ］。
第１４和１７行用来使得Ｈｐ是一个下三角矩阵。由于在第一个

分量编码器之前没有数字复用器，第１５行使得Ｈ１包含消除了
前ｒ１－ｓｉ列的单位矩阵。

算法１　改进后的ＰＥＧ算法
１　ｑ＝０
２　Ｙ＝
３　ｆｏｒｌ＝０ｄｏ
４　将节点组Ｇｌ的校验节点度按非减顺序排列

Ｘｉ＝［ｘ０ｉ，ｘ１ｉ，…，ｘｒｉ－１ｉ ］＝［ρ［ｎｉｒｉ］
，ρ［ｎｉｒｉ］

，…，ρ［ｎｉｒｉ］
，ρ［ｎｉｒｉ］

］

５　ｅｎｄｆｏｒ
６　ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ
７　ｉｆｊ≥ｎ－ｍｔｈｅｎ
８　　ＳＣ＝｛ｃｊ－（ｎ－ｍ），…，ｃｍ－１｝＼Ｙ
９　ｅｌｓｅ
１０　　ＳＣ＝｛ｃ０，ｃ１，…，ｃｍ－１｝＼Ｙ
１１　ｅｎｄｉｆ
１２　ｆｏｒｋ＝０ｔｏＭ －１ｄｏ
１３　ｉｆｋ＝０ｔｈｅｎ
１４　ｉｆｊ≥ｎ－ｍｔｈｅｎ
　　　　Ｅ０ｖｊ←ｅｄｇｅ（ｃｉ，ｖｊ），其中Ｅ

０
ｖｊ是ｖｊ的第一个关联边。该边
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对应于矩阵Ｈｐ对角线上的“１”
１５　ｅｌｓｅ
　　　　Ｅ０ｖｊ←ｅｄｇｅ（ｃｉ，ｖｊ），ｗｈｅｒｅｉ＝（ｊ＋（ｒ１－ｓ１））ｍｏｄｒ１
１６　ｅｎｄｉｆ
１７　ｅｌｓｅ
　　在当前图的设定中从ｖｊ到深度ｌ扩展了一个子图，珚Ｎｌｖｊ∩ＳＣ≠

但珚Ｎｌ＋１ｖｊ ∩ＳＣ＝，或珚Ｎ
ｌ
ｖｊ的基数性停止增长，则Ｅ

ｋ
ｖｊ←ｅｄｇｅ（ｃｉ，ｖｊ），其

中Ｅｋｖｊ是ｖｊ的第ｋ条关联边，而且ｃｉ是从最低校验节点度集合珚Ｎ
ｌ
ｖｊ∩ＳＣ

中的一个校验节点。

１８　ｅｎｄｉｆ
１９　ｉｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｉｅｑｕａｌｓｘｑｋｔｈｅｎ

ＡｄｄｃｉｉｎｔｏＹ

Ｘｉ←Ｘｉ＼ｘｑｋ
ｑ＝ｑ＋１

２０　ｅｎｄｉｆ
　　找出包括ｃｉ的校验节点组Ｇｉ
　　ＳＣ←ＳＣ＼Ｇｉ
２１　ｅｎｄｆｏｒ
２２　ｅｎｄｆｏｒ

因为Ｈｃ从改进后的ＰＥＧ算法中得出，Ｈｃ和 Ｈｅ的围长均
得到扩大［１０］，所以Ｈｅ可用于探测和内迭代。在接收端可同时
得到内迭代和外迭代。文献［３］中的 ＬＤＭＣ码同样由 ＰＥＧ算
法得出，区别在于文献［３］中ＰＥＧ算法基于置换单位矩阵以取
得拟循环ＬＤＭＣ码。

(

　仿真

用算法１中给出改进后的 ＰＥＧ算法构造 ＬＤＭＣ码 ＣＭ。

码长为ｎ＝１９２０，码率为Ｒ＝０．５。分量编码器的数量 Ｍ分为
５和６。一些参数如下：

ａ）Ｍ＝５：ｒ１＝３６０，ｒ２＝３６０，ｒ３＝３６０，ｒ４＝３６０，ｒ５＝４８０
且Ｌ＝［ｎ／ｒ５］＝４；

ｂ）Ｍ＝６：ｒ１＝２８８，ｒ２＝２８８，ｒ３＝２８８，ｒ４＝２８８，ｒ５＝２８８
ｒ６＝４８０，且Ｌ＝［ｎ／ｒ６］＝４。

仿真通过错误性能的计算、比特误码率（ＢＥＲ）和迭代解
码，对比结果如图２所示。假设 ＱＰＳＫ在一个４×４的 ＭＩＭＯ
信道上传输，传输质量的长度为８，且 ｑ＝［Ｎｅ′／Ｌ］＝２。将给
出的码通过两种不同的途径进行仿真。首先，对Ｃ５和Ｃ６执行
３次外迭代和５０次内迭代；然后，执行５０次外迭代且不执行
内迭代。也对文献［４］中给出的初始 ＬＤＭＣ码进行了仿真。
为公平比较起见，修改了该码，包含了长度为１６的奇偶校验的
Ｈｅ′部分，替换为包含长度４的４奇偶校验约束。

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

















０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０

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

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

每个长度为８的传输向量也包含了两个 ＳＰＣ约束。该改
进后的码表示为 Ｃ０。Ｃ０的性能曲线是通过５０次外迭代和０
次内迭代得出。

这三种码都可以缩减从 Ｐ＝２８到 Ｐ＝２６的探测概率。如
图２所示，与Ｃ０相比，给出的Ｃ５和Ｃ６码在无内迭代的情况下
性能相似。但因为给出的码支持内迭代，所以可以通过增加内

迭代以改善这些码的性能。

.

　结束语

本文给出了一种构造 ＬＤＭＣ的途径。这些具有期望速
率的码通过一种改进的ＰＥＧ算法进行设计，并且可以仅由传
输端的ＭＰＣ编码器和数字复用器进行编码，这些码也降低了
接收端ＭＩＭＯ探测的复杂度。与原有的 ＬＤＭＣ码不同，这些
码可以同时支持内迭代和外迭代，从而在接收端提供了更大

的灵活性。探测的整体概率从 Ｐ＝２ＭＴＱ缩减到了 Ｐ＝２ＭＴＱ－ｑ。
给出的码具有很好的线性编码效率，而且在 ＭＩＭＯ信道中的
性能也很高。

参考文献：

［１］ ＡＬＡＭＯＵＴＩＳＭ．Ａｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，１６（８）：１４５１１４５８．

［２］ ＴＡＲＯＫＨＶ，ＪＡＦＡＲＫＨＡＮＩＨ，ＣＡＬＤＥＲＢＡＮＫＡＲ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅ
ｂｌｏｃｋｃｏｄｅｓｆｒｏｍｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９９，４５（５）：１４５６１４６７．

［３］ ＫＩＥＮＬＥＦ．ＬｏｗｄｅｎｓｉｔｙＭＩＭＯｃｏｄｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｕｒｂｏＣｏｄｅｓａｎｄＲｅｌａｔｅｄＴｏｐｉｃｓ．２００８：１０７１１２．

［４］ ＫＩＥＮＬＥＦ．ＯｎｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙＭＩＭＯｃｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ，２００９：
４５３４４５３９．

［５］ ＶＩＫＡＬＯＨ，ＨＡＳＳＩＢＩＢ，ＫＡＩＬＡＴＨＴ．ＩｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒＭＩＭＯ
ｃｈａｎｎｅｌｓｖｉａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐｈｅｒｅｄｅｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＷｉｒｅ
ｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，３（６）：２２９９２３１１．

［６］ ＨＡＳＳＩＢＩＢ，ＶＩＫＡＬＯＨ．ＯｎｔｈｅｓｐｈｅｒｅｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍＩ：ｅｘｐｅｃ
ｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，５３
（８）：２８０６２８１８．

［７］ ＧＵＯＦｅｎｇ，ＨＡＮＺＯＬ．ＬｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｎｏｎｂｉｎａｒｙＬＤＰＣａｎｄｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｏｖｅｒＭＩＭＯｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩＥＥＥＶＴＣ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：ＩＥＥＥ，２００４：１２９４１２９８．

［８］ ＢＡＬＤＩＭ，ＣＡＮＣＥＬＬＩＥＲＩＧ，ＣＡＲＡＳＳＡＩＡ，ｅｔａｌ．ＬＤＰＣｃｏｄｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｉａｌｌｙｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１３（２）：１４２１４４．

［９］ ＬＵＪｉｎ，ＭＯＵＲＡＪＭＦ．ＬｉｎｅａｒｔｉｍｅｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２０１０，５６（１）：２３３２４９．

［１０］ＪＩＡＮＧＸ，ＬＥＥＭＨ．ＳｅｍｉｒａｎｄｏｍＬＤＰＣｃｏｄｅｓｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｃｏ
ｄｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，４５（２４）：１２５９１２６０．

［１１］ＴＥＥＪＳＫ，ＴＡＹＬＯＲＤＰ，ＭＡＲＴＩＮＰＡ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｒｉａｌａｎｄｐａｒａｌ
ｌｅｌｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，５１（１０）：１６６６１６７５．

［１２］ＧＡＯＪｉｎｇｂｏ，ＺＨＵＸｕ，ＬＩＮＨａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｓｅｍｉｂｌｉｎｄＩ／Ｑ ｉｍｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＭＩＭＯ
ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１０，９（３）：９１４９２０．

·２２７４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


