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摘  要 

低密度奇偶校验码(Low Density Parity Check Codes, LDPC codes)具有高效译码性能，列入了5GNR标
准，在实际通信中被广泛使用。LDPC码的校验矩阵与Tanner图具有一一对应关系，当LDPC码对应的

Tanner图是树时，置信传播算法译码结果等价于最大似然译码结果。但在实际应用中，LDPC码的Tanner
图包含大量短环，运用置信传播算法时短环的存在会导致信息重复计算造成计算误差，其中四环的影响

最为明显。为此大量学者研究寻找提高译码性能的改进算法，提出以牺牲计算量为代价降低或解决短环

内信息传递的误差。为了解决短环问题，在工程中能得到更好的应用，本文在置信传播算法上做了改进，

提出了改进的对数域置信传播算法，使其不损失原算法的译码性能，保证具有四环的Tanner图信息传递

具有良好性能，并降低了置信传播译码算法的计算复杂度。 
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Abstract 
Low Density Parity Check Codes have high decoding performance and are included in the 5GNR 
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standard, which is widely used in practical communication. The check matrix of LDPC codes has a 
one-to-one correspondence with the Tanner graph, and when the Tanner graph of LDPC codes is a 
tree, the decoding result of the belief propagation algorithm is equivalent to the maximum like-
lihood decoding result. However, in practice, the Tanner graph of LDPC codes contains a large 
number of short cycles, and the existence of short cycles in the belief propagation algorithm will 
lead to computational errors caused by double computation of information, among which the im-
pact of four-cycle is most obvious. For this reason, a large number of scholars have researched to 
find improved algorithms to improve the decoding performance and reduce or solve the error of 
information transmission in short cycles at the expense of computation. In order to solve the 
short-cycle problem and get better application in engineering, this paper makes improvements on 
the belief propagation algorithm and proposes an improved log-domain belief propagation algo-
rithm so that it does not lose the decoding performance of the original algorithm, ensures good 
performance of the Tanner graph information transfer with four-cycle, and reduces the computa-
tional complexity of the belief propagation decoding algorithm. 
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1. 引言 

LDPC 码是近年信道编码领域的研究热点，目前在深空通信、光纤通信、卫星数字视频和音频广播

等领域已经得到了广泛的应用。在 2016 年 10 月，3GPP 确定采用 LDPC 码作为 5G 移动通信中增强宽带

业务场景数据信道的纠错编码方案[1]。 
LDPC 码是由 Robert G. Gallager 于 1962 年提出的一类具有稀疏校验矩阵的线性分组码，它不仅在中

长码中可以逼近香农极限，具有良好的译码性能，而且译码复杂度较低、结构灵活[2]。但最初提出之际，

由于缺乏可行的译码算法导致结果不理想，此后的 35 年间 LDPC 码基本上无人问津，仅有少量学者对其

进行了研究，其中 Tanner 在 1981 年给出了 LDPC 码的图表示，即后来所称的 Tanner 图，将 LDPC 码进

行了推广[3]。1996 年 MacKay 和 Neal 等人对 LDPC 码重新进行了研究，提出了可行的译码算法，从而

进一步发现了 LDPC 码所具有的良好性能，迅速引起强烈反响和极大关注[4]。 
对于 LDPC 码译码问题，Gallager 博士提出了基于硬判决以及软判决的两种译码方案，硬判决译码

方案也称为 Gallager 硬判决译码算法，例如比特翻转(Bit-Flipping, BF)译码算法；而软判决译码采用了后

验概率信息，并通过迭代运算，使得 LDPC 码的性能得以逼近香农限[2]。本文以基于软判决的译码算法

——置信传播(Belief Propagation, BP)译码算法为基础进行研究。置信传播算法是基于 Tanner 图的迭代译

码算法，在迭代过程中，“消息”通过 Tanner 图中变量节点和校验节点之间的连边进行传递，在多次迭

代后进行译码判决。但在使用 BP 译码算法的过程中，Tanner 图不可避免会出现短环，使消息在迭代过

程中被重复计算，大大影响了 BP 译码的性能。大量学者对于如何消除或减弱置信传播算法中环造成的

影响展开了研究。对于包含环的网络，BP 算法又被称为循环置信传播算法(Loopy Belief Propagation, LBP)，
又经简化得到最大积算法和最小和算法。Pearl (1988)指出在树图结构上，使用 BP 算法进行信息传递可以

得到精确解，并证明了在多环图中最大积算法的不动点是后验概率的邻域最大值，具有局部最优性质[5]。
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Weiss (2000)得到对于单环图，BP 算法也可以达到收敛的结果[6]。Weiss (2001)分析了对于具有任意拓扑

和任意概率分布的图，最大积算法基于不动点的赋值是后验概率的邻域最大值，并且对于不连通的树和

单环图，最大后验概率(Maximum a posteriori probability, MAP)赋值是强局部最优赋值[7]。Kschischang 
(2001)将因子图的全局函数分解为局部函数的乘积，并把因子图与和积算法结合起来，得到基于贝叶斯网

的 BP 算法[8]。Heskes (2004)证明了 LBP 的不动点与 Bethe 自由能的极值一一对应[9]。Mooij 和 Kappen 
(2007)基于压缩映射，提出了在商赋范空间上基于马尔可夫网的和积算法收敛到唯一不动点的充分条件

[10]。Tatikonda 和 Jordan (2012)将 LBP 的收敛性与计算树上吉布斯序列的弱极限的存在联系起来[11]。
时至今日，环的存在仍是 BP 译码问题中的一大难点。因此，在 LDPC 码应用 BP 算法的过程中，需要尽

量降低短环的影响，比如 LDPC 码的约束里要求尽量不要有四元环。Raveendran (2014)提出了概率域上

基于 BP 算法对短环的改进方案，提高了包含短环的 LDPC 码的译码正确率[12]。 
BP 译码算法有着非常好的译码性能，许多 LDPC 码的译码改进算法都是建立在 BP 译码算法的基础

上，但计算量较大，因此有学者将概率似然比函数引入到 BP 译码算法中，在此基础上得到了对数域置

信传播算法(Log Likelihood Radio Belief Propagation, LLR BP)，LLR BP 算法是在对数域上计算后验概率

信息，将 BP 算法中大量的乘积运算转化为加法运算，易于工程实现[13]。 
一般情况下假设在迭代过程中节点之间的信息传递是彼此独立的，但考虑到短环内的信息具有关联

性，对短环内的迭代过程做了改进，把短环内的节点集看作一个整体，计算其联合概率，这样就避免了

由于环的存在造成信息的重复传递，从而降低了信息误差。在不降低译码性能的前提下，本文引入了对

数似然函数，将消除四环误差影响的迭代算法应用于 LLR BP 算法中，在对数域中进行计算，与原算法

相比，改进后的算法在保证译码性能没有下降的同时，减少了大量的乘法运算，处理速度更快，因此具

有更好的实际应用价值。 
本文的组织结构如下：第二节基于 Tanner 图对 LDPC 码的背景进行了简单介绍，并阐述了基于概率

域的 BP 译码算法流程，第三节对 LLRBP 算法进行改进，给出了基于对数域的 LDPC 码短环译码的改进

方案以及算法流程。 

2. 预备知识 

2.1. LDPC 码和 Tanner 图 

LDPC 码是一类由校验矩阵 H 定义的线性分组码，每一个码字都包含在 H 矩阵的零空间中，对于任

意一组码字 { }1, , nc c c=  ，都需满足 T 0Hc = 的校验关系。校验矩阵 H 可以用 Tanner 图表示，Tanner 图
由校验节点集、变量节点集以及边集组成。变量节点集中的节点代表码元，分别与 LDPC 码校验矩阵的

列一一对应；校验节点集中的节点代表校验方程，分别与校验矩阵的行一一对应。Tanner 图是二部图，

校验节点集任意节点间无边相连，变量节点集任意节点间无边相连，若变量节点与校验节点之间有边相

连，则校验矩阵中对应的位置为 1，否则为 0。因校验矩阵具有稀疏性，大部分元素为 0，仅有少部分元

素为 1，因此也称为稀疏校验矩阵。校验矩阵的每一列中非零元素的个数称为列重，每一行中非零元素

的个数称为行重。校验矩阵的列重和行重与 Tanner 图中变量节点和校验节点的度保持一致，若校验矩阵

的列重是常数 γ ，行重是常数 β ，则称 LDPC 码为 ( ),γ β -正则 LDPC 码，否则称为非正则 LDPC 码。 
Tanner 图中的环是由校验节点与变量节点交错连接构成的闭合路径，环长定义为它所包含的边的数

量，所有环中最小的环长称为围长(girth)。Tanner 图作为二部图，其中的环由变量节点与校验节点交错组

成，所以不可能生成奇数长的环，因此 Tanner 图中的环都是偶数环，且环长大于等于 4。 
对 LDPC 码的校验矩阵与校验方程举例如下： 

https://doi.org/10.12677/aam.2023.121023


王晓冰，杨卫华 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.121023 206 应用数学进展 
 

1 1 4

2 2 3

3 1 3 5

4 4 5

: 01 0 0 1 0
: 00 1 1 0 0
: 01 0 1 0 1
: 00 0 0 1 1

c v v
c v v

H
c v v v
c v v

⊕ = 
  ⊕ = =
  ⊕ ⊕ =
 

⊕ = 

 

该校验矩阵 H 对应一个非正则 LDPC 码，图 1 表示为该校验矩阵的 Tanner 图，该图不包含 4 长环，

仅包含 6 长环，因此该图是一个围长为 6 的 Tanner 图，图中的方形节点为校验节点，圆形节点为变量节

点，该图包含的长为 6 的环路径为： 1 4 4 5 3 1 1c v c v c v c→ → → → → → ，如加粗线条所示。 
 

 
Figure 1. Tanner graph of the checkmatrix 
图 1. 校验矩阵的 Tanner 图 

2.2. 置信传播算法 

置信传播译码算法又称为和积译码算法，是在概率域上通过后验概率迭代运算实现消息传递，包含

了较多的乘法运算，具有较高的算法运算量。置信传播译码是 LDPC 码的基本译码算法，很多改进的译

码算法均是在置信传播译码的基础上得到的。 
假设传递的码字 { }1, , nc c c=  经过映射后得到 { }1, , nx x x=  ，由信道译码后接收到的序列为

{ }1, , ny y y=  ，译码判决得到码字 ĉ。在 Tanner 图中，变量节点用 iv 表示，校验节点用 jc 表示。在初始

状态下 iv 接受到的信息，称为局部证据，设为 ( ) ( )( )0 |0 0i ii xP Pr y= = 。 
定理 1 (Gallager 定理) [2]：在消息传递过程中，第 t 次迭代时变量节点 iv 向校验节点 jc 发送的信息中 

包含偶数个 1 的概率为

( ) ( )( )
( )

1

\

1 2 0 1

2
i kj

t
ij

v N c v

v −

∈

+ −∏
，变量节点 iv 向校验节点 jc 发送的信息中包含奇数个 1

的概率为

( ) ( )( )
( )

1

\

1 1 2 0

2
i j k

t
ij

v N c v

v −

∈

+ −∏
。 

BP 译码的具体过程如下所示： 
1) 首先初始化变量节点的信息，每个变量节点的初始信息是接受到的局部证据： 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 00 0 0 |ij i i iq P Pr x y= = =                              (1) 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 01 1 1|ij i i iq P Pr x y= = =                               (2) 

2) 节点迭代更新过程： 
第 t 次迭代校验节点更新方程，根据定理 1 得： 

( ) ( )

( ) ( )( )
( )

1

\

1 2 0 1

0
2

k j i

t
kj

v N c vt
ji

q

r

−

∈

+ −

=

∏
                             (3) 
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其中 ( ) ( )0ji
tr 表示为对于校验节点 jc ，在已知其相连的除 iv 外的所有变量节点取值的概率条件下，第

j 个校验方程被满足的概率。 
第 t 次迭代变量节点更新方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

\
0 0 0

k i j

t t
ij ij ij ki

c N v c
q k q r

∈

= ∏                               (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

\
1 1 1

k i j

t t
ij ij ij ki

c N v c
q k q r

∈

= ∏                                (6) 

其中 ijk 是归一化常数，保证了 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1t t
ij ijq q+ = 。 ( ) ( )0t

ijq 表示为对于变量节点 iv ，在已知与其相连

的除 jc 外的所有校验节点的校验方程是否被满足的概率条件下， iv 取值为 0 的概率； ( ) ( )1t
ijq 是同条件下，

iv 取值为 1 的概率。 
3) 计算变量节点的后验概率： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

00 0 0
k i

t t
i ij ij ki

c N v
q k q r

∈

= ∏                                (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

01 1 1
k i

t t
i ij ij ki

c N v
q k q r

∈

= ∏                                 (8) 

4) 译码判决：若 ( ) ( ) ( ) ( )0 1i
t

i
tq q> ，则 ˆ 0ic = 否则 ˆ 1ic = 。若 ˆHc 满足 ˆ 0Hc = 则译码成功，停止算法，

否则转回步骤 2)继续迭代，直到迭代次数达到预先设定的最大迭代次数。 

3. 改进的 LLR 算法 

3.1. 短环改进算法 

BP短环译码算法[12]虽然对于包含大量长为4的短环的LDPC码译码正确率起到了很大的改善作用，

有效降低了信息的重复计算，但是信息传递准确率的提高是以计算量的增加为代价的。同时概率 BP 译

码算法包含了大量的连乘运算，实现时具有较高的计算复杂度，资源消耗大，引入对数似然比函数，将

概率信息用对数似然比表示，可以将大量的乘法运算转化为加法运算，降低计算复杂度。为此，本文将

改善的 BP 算法应用于 LLR BP 中，能够在保证译码正确率的前提下，降低算法的计算量，起到更好的实

际应用效果。 
 

 
Figure 2. A Tanner graph with girth = 4, and 
the nodes in the short cycle and the set of neigh-
bor nodes 
图 2. 围长为 4 的 Tanner 图，短环内的节点

与其邻节点集 
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图 2 为一个围长为 4 的 Tanner 图。本文主要关注短环内的信息传递过程，假设环内的变量节点分别

为 1v 和 2v ，校验节点分别为 1c 和 2c ，环外的节点信息集根据它们与环内节点的连边分为四个变量集，短

环外连接 1v 的校验节点集称为
1v

N ，连接 2v 的校验节点集称为
2vN ，连接 1c 的校验节点集称为

1c
N ，连接 2c

的校验节点集称为
2cN 。 

假设短环内的节点集之间传递的消息不具有独立性，它们之间相互影响，短环内的节点集与其环外

的邻节点集之间传递的信息具有弱依赖性。对于短环内的变量节点，以 1v 为例，在第 t 次迭代过程中接

收到的信息时是由观测节点 1y 和所有与 1v 相连的校验节点决定的： 
( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1

1

0
1 1 11 21 1 1

0
1 1 11 21 1 1
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ln ln

1 1, 1, 1, 1 | :

t t t t
k j j v

t t t t
k j j v

Pr v Pr v c c c y c N

Pr v Pr v c c c y c N

= = = = = ∈
=

= = = = = ∈
 

根据假设，环内与环外的信息传递具有弱依赖性： 
( )( )
( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

1

1

0
1 1 11 21 1 1

0
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1 1, 1, 1 | 1:
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t t t t
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Pr v Pr v c c y Pr c c N
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=

= = = = = ∈
 

环外校验节点传递给 1v 的信息具有独立性，可以将 ( )( )11 0 :t
j j vPr c c N= ∈ 写成乘积的形式，其中设

( )( ) ( ) ( )1 10 0t t
j jPr c r= = ，则： 
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根据贝叶斯原理，上式可以写作： 
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( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1

1

0 0
1 1 11 21 1 1 1

1

0 0
1 1 1 11 21 1 1 1

0 | 0, 0 | , 00
ln ln

1 1| 1, 1 | 1

0

1,
j v

j v

t t t
t j
k c N

t t t t
k j

c N

Pr v y Pr c c y v rPr v

Pr v Pr v y Pr c c y v r

∈

∈

= = = =
=

=
= = = = =

∏

∏
 

由于观测节点 1y 与校验节点 ( ) ( )
11 21,t tc c 独立无关，因此可以将 1y 从联合概率的条件项中提出： 

( )( )
( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1

1

0 0
1 1 11 21 1 1

1

0 0
1 1 1 11 21 1 1

0 | 0, 0

1

0 | 00
ln ln

1 1| 1, 1 | 1
j v

j v

t t t
t j
k c N

t t t t
k j

c N

Pr v y Pr c c v rPr v

Pr v Pr v y Pr c c v r

∈

∈

= = = =
=

=
= = = = =

∏

∏
            (9) 

短环 BP 改进算法着重于节点之间的联合概率计算，设 ( ) ( ) ( )( ) ( )
1

0
11 21 1 00, 0 | 0 tt t

vPr c c v γ == = = = 表示在给定

信道概率下，
( ) ( )
11 210, 0t tc c= = 的联合概率，则(9)式可以写作： 

( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
1

1
1

0
1 10

1

0
1 111

0 00
ln ln

1 11
j v

j v

t t
t k jv
k c N

t tt
k jvk

c N

q rPr v

q rPr v

γ

γ

=
∈

=
∈

=
=

=

∏

∏
 

以 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1

0
1 1 100 0 0

k v

tt t
k j kv

c N
Pr v q rγ =

∈

= = ∏ 为例，计算 ( )
1 0
t

vγ = 。首先设 ( ) ( )0 1
tp c 表示事件在第 t 次迭代过程

中，变量节点集
1c

N 发送给 1c 的信息有偶数个 1 的发生概率，则 ( ) ( )

( ) ( )( )
1

1

0

1

1

1 2 0 1

2
i c

t
i

t v N
p

q
c

−

∈

+ −

=
∏

；同理，
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( ) ( )20
tp c 表示事件在第 t 次迭代过程中，变量节点集

2cN 发送给 2c 的信息有偶数个 1 的发生概率，则

( ) ( )

( ) ( )( )
2

1
2

0 2

1 2 0 1

2
i c

t
i

v Ntp
q

c

−

∈

+ −

=
∏

。 ( ) ( )1 1
tp c 和 ( ) ( )1 2

tp c 分别表示为变量节点集
1c

N 和
2cN 发送给 1c 和 2c 的信

息有奇数个 1 的发生概率。 ( )
1 0
t

vγ = 中有两项联合概率的乘积因子为 0，将剩余两项表示为 ( )
1 0
t

vα = 和 ( )
1 0
t

vβ = ，则： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 10 0 0

1 1 1 1 0
21 22 1

1 1 1 1 0
1 1 21 22

0 1 0 2

1 2 1

0, 0 | 0

1, 1 | 0

t t t
v v v

t t t t

t t t t

p Pc p c

c p c

r v v v

p Pr v v v

βαγ = = =

− − − −

− − − −

+

= = = =

+ = = =

=

 

( )
1 0
t

vα = 和 ( )
1 0
t

vβ = 的表达式如下所示： 
对于 t = 1，2 次迭代， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 0 0
2 1 20 00 0v P p c p cα = = ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1 0 0
2 1 1 20 11v P p c p cβ = =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2

2 1
2 20

2 00 0
j v

jv
c N

P rα
∈

= = ∆ ∏ ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2

2 1
2 20

2 11 1
j v

jv
c N

P rβ
∈

= = ∆ ∏  

对于 t > 2 次迭代， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2 1

21 2
2 10 00 0 0

j v j v

t tt t t
j jv v

c N c N
r rα α −− −

= =
∈ ∈

= ∆ ∏ ∏  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2 1

21 2
2 10 01 1 0

j v j v

t tt t t
j jv v

c N c N
r rβ β −− −

= =
∈ ∈

= ∆ ∏ ∏  

其中， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1

1 1 2 2
0 2 0 1 0 20 t t tt tp c p c p c p c− − − −∆ =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1 2 2

1 2 1 1 1 21 t t tt tp c p c p c p c− − − −∆ =  

因此 ( ) ( ) ( )
1 1 10 0 0
t t t

v v vγ α β= = == + ，同理可推得 ( ) ( ) ( )
1 1 11 1 1
t t t

v v vγ α β= = == + 的具体表达式。 

综上所述， ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0

\
0 0 0

i
k v ji

tt t
ij ij kiv

c N c
Pr v q rγ =

∈

= = ∏ ，其中 ( ) ( ) ( )( )0 00 0 |ij i iq Pr v y= = ， ( )( )1t
ijPr v = 的推

导过程与 ( )( )0t
ijPr v = 相似， 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
11 21 1

\

0
1

\

1 1 1, 1 | 1 1

1 1

k v ji

i
k v ji

t t t t
ij ij ki

c N c

t t
ij kiv

c N c

Pr v q Pr c c v r

q rγ

∈

=
∈

= = = = =

=

∏

∏
 

则变量节点 iv 向短环外的校验节点 jc 传递信息的更新方程为： 

( )( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
0

\

0
1

\

0 00
ln ln

1 11

i
k v ji

i
k v ji

t t
t ij kiv

ij c N c

t tt
ij kivij

c N c

q rPr v

q rPr v

γ

γ

=
∈

=
∈

=
=

=

∏

∏
                        (10) 

对于 LLR BP 算法中短环内变量节点的后验概率计算公式为： 
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
0

0
1

0 0
0

ln ln
1 1 1

i
k vi

i
k vi

t t
ij kivt

c Ni
t t t

i ij kiv
c N

q r
q
q q r

γ

γ

=
∈

=
∈

=
∏

∏
                           (11) 

3.2. LLR 译码改进算法 

结合 3.1 的内容，现将 LDPC 码的置信传播改进译码算法给出，图 3 为该算法的流程图，如下所示： 
1) 首先初始化概率似然比信息： 

( ) ( )
( )

( )( )
( )( )
0

0

0 |0
ln ln

1 1|

i ii
i

i i i

Pr v yP
L P

P Pr v y

=
= =

=
                           (12) 

2) 节点迭代更新方程，设 ( )
( ) ( )
( ) ( )

0
ln

1

t
ijt

ij t
ij

q
q

q
= ， ( )

( ) ( )
( ) ( )

0
ln

1
jit

ji
i

t

j
t

r
r

r
= ，变量节点接收到信息为 0 或为 1 的概率

和为 1，即 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1t t
kj kjq q+ = ，则： 

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1

\ \

1 1

\ \

1 1
11 1

1 1
\ \

1 2 0 1 1 1 2 1
0

ln ln ln
1 1 1 2 0 1 1 2 1

0 1
2 tanh 1 2 1 2 tanh

0 1

k j i k j i

k j i k j i

k j i k j

t t
ij ij

v N c v v N c vjit
ji t t

ji ij ij
v N c v v N c v

t t
ij ijt

ij t t
v N c v v N c j

t

i ij

t

q q
r

r
r q q

q q
q

q q

− −

∈ ∈

− −

∈ ∈

− −
−− −

− −
∈ ∈

+ − + −

= = =
+ − − −

   −
   = − =

   +  

∏ ∏

∏ ∏

∏
iv

 
 
  
∏

 

因此第 t 次迭代校验节点更新方程为： 

( )
( )

( )

1
1

\

2 tanh tanh
2

k j i

t
kjt

ji
v N c v

q
r

−
−

∈

 
 =
 
 

∏                            (13) 

第 t 次迭代变量节点更新方程进行以下改进： 

设

( )

( )
0

1

ln i
i

i

t
v

v t
v

γ

γ
=

=

ϒ = ，由式(10)得到短环内的变量节点更新方程： 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
0

\

0
\1

\

0 0
ln

1 1

i
k v ji

i
k v jii

k v ji

t t
ij kiv

c N ct t
ij i ki vt t

c N cij kiv
c N c

q r
q L P r

q r

γ

γ

=
∈

∈=
∈

= = + + ϒ
∏

∑
∏

                 (14) 

短环外变量节点更新方程不变，由式(5)和式(6)计算可得： 

( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

\

\
\

0 0
ln

1 1
k i j

k i j

k i j

t
i ki

c N v ct t
ij i kit

c N v ci ki
c N v c

P r
q L P r

P r
∈

∈
∈

= = +
∏

∑
∏

                     (15) 

3) 计算变量节点的后验概率： 
由式(11)计算得到短环内的变量节点后验概率： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
0

0
1

0 0
ln

1 1

i
k vi

i
k vii

k vi

t t
ij kiv

c N t
i i ki vt t

c Nij kiv
c N

q r
q L P r

q r

γ

γ

=
∈

∈=
∈

= = + + ϒ
∏

∑
∏

                    (16) 
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由式(7)和式(8)计算得到短环外的变量节点后验概率： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

0 0
0

ln ln
1 1 1

k i

k i

k i

t
i kit

c N v ti
i i kit t

c N vi i ki
c N v

P r
q

q L P r
q P r

∈

∈
∈

= = = +
∏

∑
∏

                  (17) 

4) 译码判决：若后验概率 0iq > ，则 ˆ 0ic = 否则 ˆ 1ic = 。若 ˆHc 满足 ˆ 0Hc = 则译码成功，停止算法，

否则转回步骤 2)继续迭代，直到迭代次数达到预先设定的最大迭代次数。 
 

 
Figure 3. Processing flow of improved algorithm 
图 3. 改进算法处理流程图 

4. 总结 

概率域 BP 译码算法存在的问题在于包括大量乘法运算，这会导致计算量过大，造成数值溢出等问

题。置信传播算法的 Tanner 图是树时可以达到最优译码结果，但 Tanner 图一旦存在环，尤其是短环则将

会大大降低码的性能。本文将改进后的短环 BP 算法与对数域 BP 算法结合起来，给出了短环内变量节点

的更新方程和后验概率，将计算方程中的乘积算子通过对数的形式改为和算子，不但避免了短环造成的

部分数值溢出、信息重复计算等问题，也降低了计算量，对 LDPC 码短环问题在实际应用过程中具有重

要意义。本文研究也具有一定的局限性，例如需要对 Tanner 图中存在的四环进行鉴别区分，对于环内环

外的节点集使用不同的更新方程和后验概率计算公式。接下来的研究工作将对围长大于 4 的 Tanner 图进

行改进，提出能彻底解决 LDPC 码短环问题的方案并尽量降低计算复杂度。 
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