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基于变量节点更新的 LDPC 码加权比特翻转译码算法 

陶雄飞    王跃东*    柳  盼 
(华中科技大学光学与电子信息学院  武汉  430074) 

摘  要：该文提出一种改进的低密度奇偶校验(Low Density Parity-Check, LDPC)码的加权比特翻转译码算法。该

算法引入了变量节点的更新规则，对翻转函数的计算更加精确，同时能够有效弱化环路振荡引起的误码。仿真结果

表明，与已有的基于幅度和的加权比特翻转译码算法(SMWBF)相比，在加性高斯白噪声信道下，该文算法在复杂

度增加很小的情况下获得了误码率性能的有效提升。 
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Weighted Bit-flipping Decoding Algorithm for LDPC Codes 
 Based on Updating of Variable Nodes 

TAO Xiongfei    WANG Yuedong    LIU Pan 

(School of Optical and Electronic Information, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: An improved weighted bit-flipping decoding algorithm for LDPC codes is presented. The proposed 

algorithm introduces an updating rule for variable nodes to efficiently improve the reliability of the flipped bits and 

reduces the error codes caused by the oscillation of the loops. Simulation results show that the proposed algorithm 

achieves better BER performance than the Sum of Magnitude based Weighted Bit-Flipping (SMWBF) decoding  

algorithm over the additive white Gaussian noise channel with only a small increase in computational complexity.  
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1  引言  

文献[1]于 1962 年首次提出的低密度奇偶校验

(Low-Density Parity-Check, LDPC)码，在 90 年代

由文献[2]重新发现并证明具有逼近香农限的性能。

此后，LDPC 码逐渐成为通信领域编译码研究的一

个热点。 

LDPC 译码算法主要分为软判决译码和硬判决

译码。软判决译码算法性能优秀但译码复杂度高，

主 要 包 括 基 于 消 息 传 递 的 置 信 传 播 (Belief 

Propagation, BP)算法[3]，最小和算法以及各种改进

形式。硬判决译码又称作比特翻转译码。文献[1]提

出的比特翻转(Bit-Flipping, BF)算法，每次迭代时
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翻转不满足校验方程个数最多的比特，复杂度最小，

但是译码性能也最差。在此基础上提出的加权比特

翻转(Weighted BF, WBF)译码算法[4]，首次引入可

靠度软信息到硬判决译码中。WBF 算法将变量节点

的最小幅值做为权重，性能相比 BF 算法有一定的

提升。文献[5]提出了改进的 WBF 算法(Modified 

WBF, MWBF), 在计算翻转函数的时候引入变量

节点自身的可靠度信息。基于信息传播理论，文献

[6]提出 IMWBF (Improved Modified WBF)算法，

在计算翻转函数的权重时去除变量节点自身的影

响。文献[7]提出 LP-WBF 算法，引入与校验节点相

连的所有变量节点中的最大值和最小值共同作为权

重。对有限几何码字进行译码时，性能优异。文献

[8,9]中的基于可靠度比率的译码算法(Reliability 

Ratio based WBF, RRWBF)，在对低列重的码字译

码时，性能较 IMWBF 优秀。文献[10]提出基于平

均幅度的 WBF (AMWBF)算法，以及文献[11]提出

的基于幅度和的 WBF (SMWBF)算法，性能相比其

他算法有进一步提升。另外，文献[12-15]对上述几
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种算法做了不同方面的修正改进，取得了一定的性

能提升。 
本文在 SMWBF算法的基础上提出一种基于变

量节点更新的加权比特翻转译码算法。在每次迭代

结束时，扩大翻转比特的可靠度信息。仿真结果表

明，对低列重的 LDPC 码，本文算法较已有算法性

能提升明显，同时算法复杂度增加很小。 

2  基本定义 

考虑码长为 N，信息位长为 K 的二进制 LDPC
码，其校验矩阵H定义为 M×N 的稀疏矩阵，即 M
行 N 列。规则 LDPC 码具有恒定的行重 cd 和列重

vd 。非规则 LDPC 码的行重和列重不固定。用集合

N(m)表示H矩阵的第 m 行中非零元素所在的列。

即参与第 m 个校验方程的所有变量节点的集合。用

集合M(n)表示H矩阵的第 n 列中非零元素所在的

行。即第 n 个变量节点参与的所有校验方程的集合。 
假设发送码字为 0 1 1( , , , )Nc c c −=c ，在加性高

斯白噪声(Additive White Gaussian Noise, AWGN)
信道下，经 BPSK 调制后，接收序列为 0 1=( , , ,y yy  

1)Ny − 。其中 ( )2 1i i iy c n= − + , in 表示均值为 0，方

差为 2σ 的加性高斯白噪声。接收码字的硬判决二元

向量序列为 0 1 1( , , , )Nz z z −=z ，其中， 
1,   0

0,   0
i

i
i

y
z

y

⎧ >⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎩
             (1) 

接收码字的伴随式为 0 1 1( , , , )Ms s s −=s ，其中 

ms 表示第 m 个校验方程的值。若伴随式为全零向

量，则接收码字正确，反之有错。定义对数似然比

为 
( )
( ) 0

1 | 4
lg

0 |
i i i

i
i i

P c y y
L

P c y N

=
= =

=
         (2) 

由式(2)可知，
 iL 与 iy 成正比例关系。一些

WBF 算法通常将 iy 作为可靠度软信息，对算法性

能分析并无影响[4]。本文也采用此设定。 

3  算法分析与描述  

3.1 已有 WBF 算法 
不同 WBF 算法的权重计算方法及其翻转函数

如表 1 所示。由表 1 可以看出，WBF 算法，MWBF
算法和 IMWBF 算法均将参与校验的变量节点的最

小幅值作为权重的计算方式。RRWBF 算法和

SMWBF 算法均考虑了参与校验的所有变量节点的

可靠度信息，在计算权重时引入了幅度和。而

IMWBF 算法和 SMWBF 均考虑了信息传播理论的

影响，在计算权重的时候去除了变量节点自身的影

响。对于翻转函数的计算，WBF 算法和 RRWBF
算法相同。MWBF 算法，IMWBF 算法和 SMWBF
算法均引入了变量节点自身的可靠度信息，并引入

加权因子对翻转函数进行修正。由表 1 的各种算法

思想可以看出，考虑情况越全面，对翻转函数计算

越精确，算法性能就会越好。 

表 1 各种 WBF 算法的权重和翻转函数计算方法 

BF 算法 权重计算方法 翻转函数 

WBF { }
( )

minm n
n N m

yω
∈

=  
( )

(2 1)n m m
m M n

E S ω
∈

= −∑  

MWBF { }
( )

minm n
n N m

yω
∈

=  
( )

(2 1)n m m n
m M n

E S yω α
∈

= − −∑  

IMWBF { }
( )\

minmn i
i N m n

yω
∈

=  
( )

(2 1)n m mn n
m M n

E S yω α
∈

= − −∑  

RRWBF 
( )

mn mi mn
i N m

y yω
∈

= ∑  
( )

(2 1)n m mn
m M n

E S ω
∈

= −∑  

SMWBF 
( )\

mn i
i N m n

yω
∈

= ∑  
( )

(2 1)n m mn n
m M n

E S yω α
∈

= − −∑  

 
3.2 本文算法 

从表 1 可以看出，SMWBF 算法的翻转函数由 
两部分组成，

 
( )

( )
2 1m mm M n
S ω

∈
− ⋅∑ 可以看作来自 

校验节点的可靠度信息， nyα ⋅ 可以看作来自变量

节点的可靠度信息。在一次迭代过程中，翻转函数

值最大所对应的最不可靠比特被翻转。此比特对应

的伴随式在下次迭代时得到更新，因此，来自校验 
节点的可靠度信息 ( )

( )
2 1m mm M n
S ω

∈
− ⋅∑ 得到了更 

新。然而，变量节点自身的可靠度信息并未改变。

考虑基于消息传递的置信传播(Belief Propagation, 
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BP)算法[3]，校验节点更新与变量节点更新交替进

行，最终成功译码。文献[16]指出，各种 WBF 译码

算法均是软判决译码算法的不同程度的近似。比特

翻转译码算法在根据翻转函数确定最不可靠比特之

后，人为地对此比特进行翻转，软判决算法则是根

据其他比特的信息，经过多次的迭代来逐渐修正此

比特的可靠度信息。比特翻转译码算法虽然翻转了

最不可靠比特，但是此比特的可靠度信息并未被改

变。由于最不可靠比特被翻转后变为具有高可靠度

的比特，本文为了体现这种可靠度的增加，考虑将

每次迭代所翻转比特的幅值扩大 β 倍。这样，在下

一次迭代计算同一个变量节点的翻转函数时，来自

变量节点的可靠度信息 nyα ⋅ 也会更新。由于变量

节点和校验节点均经过更新，
 nE 的计算将更加精

确。由于比特翻转译码也可能将正确比特翻转成错

误比特，在扩大此错误比特幅值之后会造成错误信

息的传递。然而，由仿真可以发现，随着信噪比的

增加，变量节点被正确翻转的概率也会增加。只要

正确翻转的概率远大于错误翻转的概率，扩大幅值

将促进正确信息的传递，增加译码成功的概率。参

数β 用来表示幅值扩大的幅度。对于给定的 LDPC
码字，不同信噪比下的最优加权因子α以及扩大倍

数 β 可以通过仿真得到。为了简化分析，本文将选

择一个不变的最优α和 β 。基于以上分析，得到基

于变量节点更新的 SMWBF 算法(VSMWBF 算法)
如下： 

步骤１ 初始化：初始化迭代次数 k＝１，并设

定最大迭代次数 maxk 。对接收码字进行硬判决，得

到硬判决序列 kz 。计算伴随式为 
Tk kH=s z               (3) 

若伴随式 ks 全为 0，则停止迭代，输出码字序

列，否则转到步骤 2。 
步骤 2  对于 0,1, , 1m M= − ，计算每个校验

方程的权重为 

( )\
mn i

i N m n

yω
∈

= ∑            (4) 

步骤 3 对于 0,1, , 1n N= − ，计算各个信息节

点的翻转函数 nE 为 

( )
( )

2 1n m mn n
m M n

E S yω α
∈

= − ⋅ − ⋅∑      (5) 

步骤 4  翻转最大 nE 所对应的比特，同时将此

比特幅值扩大β 倍。 

( )* *
* 1arg max , mod 1,2k k k

n n n
n E z z+= = +     (6) 

* * *+
'

n n n
y y yβ= ⋅                     (7) 

步骤 5  将更新过的硬判决序列代入式(3)计算

伴随式 1k+s ，若伴随式 1k+s 为全零或达到最大迭代

次数，则终止迭代，否则 1k k= + ，算法转至步骤

2。 
观察上述算法可以发现，在一次迭代之后，由

于翻转比特的幅值信息被更新，需要重新计算所有

包含翻转比特的校验方程的权重。由于校验方程包

含了每一个参与校验的信息比特的可靠度信息，并

且翻转比特自身可靠性很低，其幅值在校验方程权

重中所占的比重很小。因此，翻转比特幅值的增大

对校验方程权重的影响很小。若在计算权重的时候

忽略翻转比特幅值的变化，可以得到一种简化的算

法，仅需将步骤 5 改为步骤 6： 
步骤 6 将更新过的硬判决序列代入式(3)计算

伴随式 1k+s ，若伴随式 1k+s 为全零或达到最大迭代

次数，则终止迭代，否则 1k k= + ，算法转至步骤

3。 
比特翻转算法在多次迭代之后，算法可能陷入

无限循环。即第 k 次迭代被翻转比特与第 k+t 次迭

代被翻转比特相同。出现无限循环的原因在于权重

mω 和变量节点自身幅值 ny 始终不变，变量节点对

应的翻转函数值的大小只与满足校验方程的个数相

关。若变量节点被再次翻转，则算法必将进入无限

循环，即使迭代次数达到最大，译码性能也不会提

升。文献[7,11]给出了一种环路检测和规避算法，通

过在出现循环时选择次大值代替最大值来打破这种

无限循环。然而，此算法实现复杂度比较高并且需

要额外的存储空间。本文算法有效地降低了翻转比

特被重新翻转的可能性。由于每次迭代后翻转比特

的幅值被扩大，翻转比特对应的翻转函数的值将随

之变小，因此此比特被重新选中并翻转的可能性降

低。即使仍进入循环，由于翻转比特的幅值越来越

大，因此对应的翻转函数的值会越来越小，在某次

循环之后，翻转函数次大值对应的比特将会被选中

并翻转，循环被跳出。因此，在本文算法下，只存

在有限次的循环，不存在无限循环。后文会通过仿

真验证此分析。 

4  算法复杂度分析 

相比 SMWBF 算法，VSMWBF 算法在一次迭

代之后，需要增加一次变量节点的更新。并且包含

翻转比特的校验方程的权重也需要更新。由于权重

的重新计算只需加入变量节点的增量，因此只需要

vd 次加法即可。对于翻转函数，共需要 ( )1v cd d − 次

加法运算。简化的 VSMWBF 算法不需要重新计算

权重，因此，相比 SMWBF 算法，每次迭代仅增加

一次加法，算法复杂度几乎不变。 
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5  仿真结果分析 

本文采用码率为 1/2，列重为 3 的 (504, 
252)PEG-LDPC 码(Code1)，以及 码率为 1/2，列

重为 3，行重为 6 的(1008, 504)Gallager LDPC 规则

码(Code2)[17]，迭代次数分别为 50 和 100。两个码

字每个信噪比下均至少采集 2000 个错误比特。 

5.1 寻找最优加权因子α和最佳扩大倍数β  

图 1 和图 2 分别为不同信噪比(SNR)下 Code1

和 Code2 受(α , β )影响时的误比特率性能。文献

[11]和文献[18]指出，MWBF 算法，IMWBF 算法和

SMWBF 算法引入加权因子α是为了削弱校验节点

传递给信息节点的可靠度信息中的过估计现象。本

文提出的扩大倍数 β ，是表示信息节点被正确翻转

后可靠度的增加幅度。由于加权因子α以及扩大倍

数 β 均属于翻转函数的一部分并且对译码性能的影

响至关重要，本文对这两个因子进行联合仿真。需

要特别指出的是，不同的比特翻转译码算法是软判

决算法的不同程度的近似[16]，对于 IMWBF 算法，α

已经可以通过理论得到 [6]，因此我们有理由相信

VSMWBF 算法的α和 β 也可以通过理论得到，这

点仍然需要深入研究。由图 1 和图 2 可知，(α , β )

对译码性能的影响随着 SNR 的增加而增大。Code1

的最优的α和β 分别为 13 和 0.6。 Code2 的最优α

和β 分别为 13 和 0.4。 

5.2 算法性能分析 

图 3 为两种码字在不同译码算法下的误比特率

性能比较。两种码字的加权因子α以及扩大倍数 β

分别设定为 5.1 节仿真得到的最优α与β 。由图 3

可知在低信噪比时，VSMWBF 算法与 SMWBF 算

法性能基本相同。随着信噪比增加，VSMWBF 算

法性能优于 SMWBF 算法，且增益逐渐增大。原因

在于随着信噪比的增大，变量节点被正确翻转的概

率变大，并且译码过程陷入循环的概率变小，因此

增大翻转比特的可靠度，会增加译码算法的准确性。

由图 3 可以看出，在误比特率为 510− 时，对于 Code1

和 Code2, VSMWBF 算法比 SMWBF 算法分别获

得 0.6 dB 和 0.8 dB 的增益。对比 VSMWBF 算法

与简化 VSMWBF 算法可知，两者性能基本一样。 

图 4 为 Code1 在不同译码算法下的平均迭代次

数比较。由图 4 可以看出，RRWBF 算法，SMWBF

算法，以及本文提出的 VSMWBF 算法，平均迭代

次数大致相同，且均少于 MWBF 算法和 IMWBF

算法。并且，VSMWBF 算法所需平均迭代次数最

少。 

图 5 为 Code1 在 SMWBF 算法与 VSMWBF

算法下的误帧率与算法陷入循环的概率曲线图。其

中 SMWBF 算法陷入循环后不能跳出循环，为死循

环。VSMWBF 算法的 loop1 表示陷入循环到跳出

循环需要至少循环一次，loop3 表示至少循环 3 次，

loop5 表示至少循环 5 次。由图 5 可知，随着信噪比

的增加，两种算法陷入循环的概率均变小。SMWBF

算法的误帧率曲线与算法陷入循环的概率曲线几乎

重合，说明 SMWBF 算法陷入死循环后，算法会一

直翻转特定的比特，其他比特没有机会被更正，因

此算法几乎不可能成功译码，继续迭代对算法性能

没有提升。VSMWBF 算法陷入循环的概率大于误

帧率，并且出现高次循环的概率小于出现低次循环

的概率，说明 VSMWBF 算法虽然仍有可能出现循

环，但是出现低次循环的概率大，出现高次循环的

概率小，算法在陷入循环后比较容易跳出循环，因

此更多比特可以被译码，译码成功率增加。而且随

着信噪比的增加，VSMWBF 算法的误帧率与陷入

循环的概率之间的差值变大，说明信噪比越高，算

法越容易译码成功。 

 

图 1 不同信噪比下 Code1 受                               图 2 不同信噪比下 Code2 受 

 ( α , β )影响时的误比特率性能                              ( α , β )影响时的误比特率性能 
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图 3 Code1 和 Code2 在不同译码算法下的误比特率性能 

 

图 4 Code1 在不同译码算                             图 5 Code1 在 SMWBF 算法与 VSMWBF 

法下的平均迭代次数比较                             算法下的误帧率与算法陷入循环的概率比较 

6  结束语 

本文在基于幅度和的 LDPC加权比特翻转译码

算法(SMWBF)中加入了变量节点的更新规则，通过

扩大幅值来表征变量节点可靠性的增加，提出了一

种基于变量节点更新的 SMWBF 算法及其简化算

法。在众多 WBF 算法中，本文算法加入变量节点

的更新，对翻转函数的计算更加精确，同时有效减

弱了环路振荡的问题。仿真结果表明，本文算法在

算法复杂度增加很小的情况下比 SMWBF算法分别

获得了 0.6 dB 和 0.8 dB 的增益。 
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