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动态自适应低密度奇偶校验码译码器的 FPGA 实现 
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摘  要：在复杂深空通信环境中，自适应能力的强弱对低密度奇偶校验(LDPC)码译码器能否保持长期稳定工作具

有重要影响。该文通过对 DVB-S2 标准 LDPC 码译码器各功能模块的 IP 化设计，将动态自适应理论参数化映射到

各功能模块中，实现动态自适应 LDPC 码译码器的设计。基于 Stratix IV 系列 FPGA 的验证结果表明，动态自适

应 LDPC 译码器可以满足不同码率码长及不同性能需求下的译码。同时，单译码通道可以保证译码数据信息吞吐

率达到 40.9~71.7 Mbps。 
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Abstract: Faced with the complex environment of deep space communication, the adaptive capacity can have an 

impact on the ability of the Low Density Parity Check (LDPC) code decoder to maintain long-term stability. This 

paper proposes a design method of dynamic adaptive LDPC code decoder. Through the IP-based design of each 

function module, the design method of dynamic adaptive can be mapped to each function module in DVB-S2 

LDPC code decoder. The verification results based on the Stratix IV FPGA show the dynamic adaptive LDPC 

code decoder not only can decode under the different code length and code rate, but also can decode under the 

different decoding performance. Meanwhile, the single-channel decoder can ensure the information throughput to 

reach to 40.9~71.7 Mbps. 
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1  引言  

 DVB-S2 是欧洲数字视频广播联盟在 2004 年提

出的第 2 代卫星数字视频广播通信标准。DVB-S2
标准采用低密度奇偶校验 (Low Density Parity 
Check, LDPC)码作为信道编码的解决方案。 
 20 世纪 60 年代初，LDPC 码首次被提出[1]。在

后续数十年中，除了 Tanner 图理论外，LDPC 码很

少有进一步的实质性研究成果。90 年中后期，文献

[2]通过一系列创新性研究，促使 LDPC 码迅速成为

信道编码领域关注和研究的热点。 
 在国内，文献[3]对 DVB-S2 标准相同码长、不
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同码率的 LDPC 码纠错性能进行了对比分析，并未

涉及硬件逻辑实现及验证。文献[4]针对 DVB-S2 标

准 LDPC 码的改进最小和译码算法，提出一种

FPGA 实现方案，但其在码长及码率灵活度方面不

足。 
 在国外，文献[5]基于 DVB-S2 标准 LDPC 码提

出一种可以支持所有码率的 LDPC 译码器实现方

案，但是该方案需要消耗的硬件逻辑存储资源过大。

为了有效降低对硬件逻辑存储资源的消耗，文献[6]
通过有效降低 LDPC 码译码器的并行度的方法，但

该方法的代价是降低了译码器的整体译码数据吞吐

率。 
    随着我国在载人航天和探月工程等重大专项的

深入发展，LDPC 码在未来深空通信领域将具有很

高的应用价值。目前，国内学者对 LDPC 码的研究
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结论往往是对某一算法的验证或是特定结构 LDPC
码的实现，难以普遍应用。面向 DVB-S2 标准 LDPC
码在我国深空通信领域的应用，本文以 FPGA 为硬

件逻辑平台，完成动态自适应 LDPC 码译码器的 IP
化设计实现及验证。 

2  核心算法及理论基础 

2.1 层次化修正最小和(Min-Sum, MS)算法 
 理论上，用于 LDPC 码译码的算法很多 [7 10]− ，

在相同码长码率条件下，不同译码算法的性能是有

差异的，其中，和乘积算法(Sum-Product Algorithm, 
SPA)性能最优，但复杂度最大；最小和(MS)算法性

能最差，但复杂度最小；层次化修正 MS 算法是对

SPA 算法和 MS 算法的折中。基于最优修正因子的

层次化修正 MS 算法，具有很好的纠错性能且便于

硬件逻辑实现。 
 鉴于此，本文选取层次化修正 MS 算法作为动

态自适应 LDPC码译码器硬件逻辑实现的基本迭代

译码算法模型。 
2.2 IP 化设计思想 
 本文对 LDPC 码译码器采用 IP 化设计思想，

即利用 IP 核可重构配置性强的特点，对 LDPC 码

译码器进行硬件逻辑实现。LDPC 码译码器 IP 化设

计思想主要包括(1)采用自上而下的方法对 LDPC
码译码器系统进行功能模块划分；(2)利用自下而上

的方法对各个功能模块进行 IP 化设计实现；(3)对
LDPC 码译码器参数化功能进行设计实现；(4)通过

系统性功能验证，完成 LDPC 码译码器的设计。 
LDPC 码译码器的整体硬件逻辑设计结构如图

1 所示。基于 IP 化设计思想，将 LDPC 码译码器划

分为 4 个相互独立功能模块以及参数配置模块、控

制模块和信息输出模块。 
量化模块负责将信道端接收到的浮点数据信息

进行硬件量化处理及存储。信息模块主要包括校验

节点信息更新、变量节点信息更新。校验节点更新

主要由数值比特位运算模块和符号比特位运算模块 

 

图 1  LDPC 码译码器 IP 化模块划分结构 

构成。变量节点更新由比特位加法器构成。存储模

块负责以 360 为基本因子，对校验矩阵的地址进行

存储和循环调度。迭代模块负责译码器的迭代数据

信息检测及反馈。参数配置模块负责对译码器的各

种参数进行配置。控制模块负责对译码器的各个功

能独立的模块进行调度控制。信息输出模块将迭代

译码终止迭代后数据信息及有效标志位输出。 
2.3 动态自适应理论 
 本文采用的动态自适应理论包括动态主动自适

应和动态被动自适应两种。主动自适应主要为了保

证译码器功能自适应，包括码率码长等。被动自适

应主要为了保证译码器性能的自适应，包括译码精

度、数据吞吐率等。 
 本文将动态自适应理论以 IP 化的设计思想融

入 LDPC 码译码器的设计中。按照图 1 的模块划分，

对功能上相互独立的量化模块、信息模块、存储模

块和迭代模块等 4 个模块进行动态自适应 IP 化设

计。针对各个功能化模块，IP 化设计思想均会对其

进行动态自适应理论方面的参数配置及标准映射。

LDPC 码译码器 IP 化设计参数配置如图 2 所示。 

在对 LDPC 码译码器进行 IP 化模块划分时，

会对数据接口的位宽及控制接口的有效性进行参数

化处理。在此基础上，LDPC 码译码器 IP 化设计参

数配置便可以通过数据接口位宽及控制接口有效性

的不同设置，保证各功能模块之间的功能性一致。

总之，通过 IP 化设计，动态自适应功能会通过各功

能模块之间及内部的合理配置而整体有效地体现出

来。 

 

图 2  LDPC 码译码器 IP 化设计参数配置及映射标准 
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3  动态自适应 LDPC 码译码器的设计 

3.1 动态自适应量化模块 
 层次化修正 MS 译码算法在硬件逻辑实现中，

随着迭代次数的递增，变量节点信息会出现定点量

化范围的边界饱和，严重影响译码性能。为了在量

化边界饱和与逻辑资源消耗间取得有效平衡，动态

自适应量化模块采用被动自适应方式处理初始化阶

段的数据量化，采用主动自适应方式处理迭代译码

阶段的数据量化。 
 动态自适应量化模块的配置如图 3 所示。初始

化量化比特位数设置为 8，其中，1 bit 数据符号位

1 为正 0 为负，7 bit 的数据大小值。保留位会给初

始化量化提供两种不同的配置选择，(1)采用低位表

示数据符号位的策略；(2)采用高位表示数据符号位

的策略。 

 

图 3 动态自适应量化模块配置 

3.2 动态自适应信息模块 
 层次化修正 MS 译码算法中，迭代译码需要存

储迭代信息的最小值和次最小值。 
 动态自适应信息模块的配置 1 如图 4 所示。基

于该配置信息，可以解压出校验节点传递给所有变

量节点的信息。动态自适应信息模块选取校验矩阵

的行重为 30，与之相对应共有 30 bit 的符号位，对

应传递给 30 个变量节点信息的符号。同时，选取最

小值和次小值绝对值均采用 5 bit 整数和 2 bit 小数

量化形式。 
在迭代译码过程中，对码长 64800 或 16200 的

数据信息进行存储，需要消耗 64800(16200)× 
w bit(w 为量化位宽)的硬件存储资源。如果采用整

体例化存储资源的方式，译码器的系统时钟最高可

达 151 MHz。为了提高译码器系统时钟，动态自适 

 

图 4 动态自适应信息模块配置 1 

应信息模块采用被动自适应方式，对数据信息进行

分布式存储。 
 动态自适应信息模块的配置 3 如图 5 所示。基

于该配置信息，动态自适应信息模块采用分布式例

化存储资源的方式时，即将 64800 深度的 RAM 分

配为4块深度为16320的RAM，而通过整体的RAM
数据信息读写调度模块，对 4 块 RAM 进行读写管

理，可以使译码器的系统时钟最高可达 182.5 MHz。 

 

图 5 动态自适应信息模块配置 2 

3.3 动态自适应存储模块 
 在 LDPC 码译码器中，动态自适应存储模块采

用被动自适应方式处理采用码率及码长范围的选

择，采用主动自适应方式处理实际译码过程中的码

率及码长的确定。 
 动态自适应存储模块的配置如图 6 所示。动态

自适应存储模块以码长为基准，将 DVB-S2 标准 11
种码率的校验节点地址在 ROM 中采用指针式分级

存储。在综合编译时，针对动态自适应存储模块配

置参数进行不同的综合适配，生成针对用户设定不

同码率的可执行文件。 

 

图 6 动态自适应存储模块配置 

3.4 动态自适应迭代模块 
 在迭代译码过程中，如何有效地终止译码，是

提高译码效率的关键。动态自适应迭代模块中，采

用被动自适应方式接收最大迭代译码次数，采用主

动自适应方式检测译码数据并控制终止译码。 
 动态自适应迭代模块的配置如图 7 所示。迭代

译码次数表示最大迭代译码次数。迭代终止使能标

志位表示动态自适应迭代模块开启主动自适应迭代

功能。动态自适应迭代模块可以保证在不进行重复

编译的条件下，动态检测译码数据是否正确。当译

码数据正确时，动态自适应迭代模块会主动终止迭

代译码。 
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图 7 动态自适应迭代模块配置 

4  动态自适应 LDPC 码译码器的验证与分

析 

4.1 译码器的实现分析 
 在 Quartus II 环境下，本文选用 Stratix IV 系

列 EP4SGX230KF40C4 FPGA 作为硬件逻辑实现

平台，对译码器的逻辑资源耗用进行分析。其中，

(1)通过动态配置文件，将译码器的功能自适应设置

为 64800 码长、1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 
5/6, 8/9, 9/10 等 11 种码率。(2)译码器设置最大迭

代次数为 10 次。Quartus II 综合编译结果显示，译

码器的硬件资源消耗为：ALM 逻辑单元(5270)、寄

存器(2300)、存储块(12941950 bit)。通过 Time 
Quest 分析，译码器的系统时钟可以达到 179.95~ 
191.13 MHz。 
4.2 译码器的功能自适应验证 
 本文采用 ModelSim 10.1b 环境，配合 FPGA
及 Quartus II，对动态自适应 LDPC 码译码器进行

功能自适应验证。其中，(1)通过动态配置文件，将

译码器的功能自适应设置为 64800 和 16200 两种码

长、1/5, 1/2, 7/9 3 种码率。(2)利用 Quartus II 和
Stratix IV系列的EP4SGX230KF40C4 FPGA构建

硬件验证平台。(3)在采用AWGN信道，利用Matlab 
R2012b 构造码长码率不断变化的随机信道数据信

息。(4)在 FPGA 硬件验证平台上，对 LDPC 译码

器的功能自适应进行验证。 
通过 SignalTap II 对译码器的输出数据信息与

ModelSim 10.1b 的功能仿真数据信息进行比对，进

而可以确定译码器的功能正确性。同时，为了突出

译码器的功能验证的针对性和对比性，本文选用码

长为 16200，码率为 1/5 的 LDPC 码，将动态自适

应LDPC译码器的译码性能与在Matlab R2012b环

境下浮点型迭代译码的译码性能进行对比分析。针

对 500 帧译码数据信息，最大迭代次数为 15 次，译

码性能的误码率及误帧率如图 8 所示。 
由数据可知，动态自适应 LDPC 码译码器的译

码性能与 Mtalab R2012b 的浮点型迭代译码的译码

性能已经相当接近，且随着动态自适应 LDPC 码译

码器的硬件量化位宽的增大接近效果越好。以信噪

比为 1.5 dB 时为例，硬件量化位宽为 8 bit 时，二

者间约有半个数量级的差距。如果增加硬件量化位

宽为 12 bit 时，动态自适应 LDPC 码译码器可以取

得和浮点型迭代译码相当接近的出色译码性能。 
4.3 译码器的性能自适应分析 
 动态自适应 LDPC码译码器的性能自适应主要

包括译码精度、译码数据吞吐率的自适应能力。本

文经过选用 Stratix IV系列EP4SGX230KF40C4作
为硬件逻辑实现平台，利用 Quartus II 综合编译，

借助 TimeQuest 得出硬件电路的系统时钟，进而对

译码器的数据吞吐率进行评估。译码器的数据吞吐

率计算如式(1)所示。 

( )

( )

Tput
iter 1

      
iter 1

l h

l d

h

F f

F R Q T

f

R Q

×
=

× × − × +

≈
× − ×

     (1) 

其中，Tput为数据吞吐率， iter 为迭代次数， lF 为

帧长， hf 为系统时钟，R 为LDPC码对应的码率，Q

为LDPC码对应的行重， dT 为输入初始化数据信息

的时延。 
当码长为64800时，译码器的数据吞吐率评估结

果如表1所示。其中，将每一种码率组合分别进行10
次综合编译而得出系统时钟的平均值作为式(1)中
所对应的系统时钟。由评估可知，(1)系统时钟随着

译码器所包含的码率变多而有所下降，但影响不大

约为10 MHz左右；(2)译码器的数据吞吐率最小为

40.90 Mbps，最大为63.71 Mbps；(3)随着动态译码

迭代次数的增大，译码器的数据吞吐率会有所降低。

按照相同评估原理，当码长为16200时，译码器的数

据吞吐率最小为45.46 Mbps，最大为71.67 Mbps。 
需要指出的是，以上译码器的数据吞吐率均是

在迭代次数为1的情况下得出。按照式(1)，随着迭

代次数增加，译码器的数据吞吐率会逐渐降低。因

此，如果需要获得更高的数据吞吐率，可以选择增

加动态自适应译码器的数目。虽然该方法可以通过

简单的配置实现，但是其在提高数据吞吐率方面受

到硬件逻辑资源的限制。在此情况下，式(1)可以进

一步修正为： 

( )

( )

Tput
iter 1

      
iter 1

l h

l d

h

F f
N

F R Q T

f
N

R Q

×
= ×

× × − × +

≈ ×
× − ×

   (2) 

其中，N 为动态自适应译码器的数目。 
4.4 译码器动态自适应性能比较 

为了对动态自适应LDPC码译码器与现有的其

他设计方案进行对比，本文选用从2008年到2014年
间，文献[11-15]分别提出的LDPC码译码器的硬 
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图8 蒙特卡洛实验结果 

表1 译码器的数据吞吐率(iter=1) 

单一码率 2种码率 3种码率 4种码率 

hf =191.13 MHz hf =186.65 MHz hf =183.62 MHz hf =183.50 MHz 

码率 Q 
吞吐率

(Mbps) 
码率 Q 

吞吐率

(Mbps) 
码率 Q 

吞吐率

(Mbps) 
码率 Q 

吞吐率

(Mbps) 

1/4 4 63.71 4 62.22 4 61.21 4 61.17 

1/3 5 57.34 

1/4 

1/3 5 56.00 5 55.09 5 55.05 

2/5 6 53.09 6 51.85 

1/4 

1/3 

2/5 6 51.01 6 50.97 

1/2 7 54.61 

2/5 

1/2 7 53.33 7 52.46 

1/4 

1/3 

2/5 

1/2 7 52.43 

3/5 11 43.44 11 42.42 11 41.73 11 41.70 

2/3 10 57.34 

3/5 

2/5 10 56.00 

1/2 

3/5 

2/5 10 55.09 10 55.05 

3/4 14 54.61 14 53.33 14 52.46 14 52.43 

4/5 18 53.09 

3/4 

4/5 18 51.85 18 51.01 

3/5 

2/5 

3/4 

4/5 18 50.97 

5/6 22 52.13 22 50.90 

3/4 

4/5 

5/6 22 50.08 - - - 

8/9 27 63.71 

5/6 

8/9 27 62.22 - - - - - - 

9/10 30 63.71 - - - - - - - - - 

5种码率 7种码率 9种码率 11种码率 

hf =182.13 MHz hf =182.65 MHz hf =181.19 MHz hf =179.95 MHz 

码率 Q 
吞吐率

(Mbps) 
码率 Q 

吞吐率

(Mbps) 
码率 Q 

吞吐率

(Mbps) 
码率 Q 

吞吐率

(Mbps) 

4 60.71 4 60.88 4 60.40 4 59.98 

5 54.64 5 54.80 5 54.36 5 53.99 

6 50.59 6 50.74 6 50.33 6 49.99 

7 52.04 7 52.19 7 51.77 7 51.41 

11 41.39 11 41.51 11 41.18 11 40.90 

1/4 

1/3 

2/5 

1/2 

3/5 

2/3 10 54.64 10 54.80 10 54.36 10 53.99 

- - - 

1/4 

1/3 

2/5 

1/2 

3/5 

2/3 

3/4 14 52.19 14 51.77 14 51.41 

- - - - - - 18 50.33 18 49.99 

- - - - - - 

1/4 

1/3 

2/5 

1/2 

3/5 

2/3 

3/4 

4/5 

5/6 22 49.42 22 49.08 

- - - - - - - - - 27 59.98 

- - - - - - - - - 

1/4 

1/3 

2/5 

1/2 

3/5 

2/3 

3/4 

4/5 

5/6 

8/9 

9/10 30 59.98 
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件逻辑实现方案为比较对象。针对各种方案实现的

LDPC 码译码器自适应性能，进行比较的内容包括：

可参数化配置、自适应范围、自适应译码精度、自

适应译码效率等方面。译码器自适应性能比较数据

如表 2 所示。 

表2 译码器自适应性能比较 

 
文献

[11] 

文献

[12] 

文献

[13] 

文献

[14] 

文献

[15] 
本文

<1> 是 是 是 否 是 否 

<2> 是 是 是 是 是 是 

<3> 2 种 5 种 多种 6 种 多种 21 种

<4> 3 种 1 种 多种 19 种 多种 2 种 

<5> 否 否 否 否 否 是 

<6> 否 否 否 否 否 是 

<7> 否 否 否 否 否 是 

<8> 否 否 否 否 否 是 

注：<1>：是否需要校验矩阵修正优化； <2>：是否具有可参数化

配置；<3>：码率自适应范围；<4>：码长自适应范围；<5>：是

否具有译码精度的自适应；<6>：是否具有译码效率的自适应；<7>：

是否具有动态配置功能；<8>：是否具有模块电路更新功能 

  

由数据可知，本文提出的动态自适应 LDPC 码

译码器，具有比较明显的动态自适应功能优势。文

献[11-13,15]均是将码率码长自适应功能的实现建立

在特定 LDPC 码校验矩阵的基础上。其中，文献

[13,15]更是利用基矩阵构建校验矩阵的方案实现多

种码率码长的自适应。基于 DVB-S2 标准 LDPC 码

译码器对应的校验矩阵必须遵守 DVB-S2 标准，不

宜被修正优化。文献[14]与本文都未对标准校验矩阵

进行改变。不同的是，文献[14]仅对码率码长自适应

进行可参数化配置设计，而没有涉及更为广泛的自

适应范围。除此之外，文献[16]提出了可重构 LDPC

码译码器的 ASIC 实现。其中，可重构是通过对校

验矩阵的特征化存储来实现，但是自适应能力未被

充分考虑。 

 动态自适应 LDPC 码译码器在整体自适应处理

流程上比非自适应处理具有明显优势。具有动态自

适应功能的 LDPC 码译码器可以在译码环境因素发

生改变时，自适应调整内部各模块的功能，在不需

要重新选择 LDPC 码译码器及 FPGA 综合、编译及

配置可执行文件的情况下，顺利完成对数据信息的

迭代译码。非自适应处理在译码环境因素改变时，

则需要重新进行LDPC码译码器的选择及FPGA综

合、编译及配置可执行文件等处理。在耗用大量时

间的同时，更会对在深空通信中的 LDPC 码译码带

来不稳定因素。 

5  结束语 

本文基于 DVB-S2 标准设计实现的动态自适应

LDPC 码译码器可以适应不同码长、不同码率、不

同迭代次数、不同译码精度、不同译码性能等译码

环境下的动态自适应迭代译码。基于 Stratix IV 系

列 FPGA 的验证数据表明：与现有实现方法相比，

动态自适应 LDPC 码译码器在自适应方式及范围上

都有明显的优势，从而可以有效保证 DVB-S2 标准

LDPC 码在深空通信中的实际应用，促进我国在深

空通信领域水平的提高。 
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