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摘  要：低密度奇偶校验码(LDPC)是最接近香农极限的纠错码之一，具有优良的性能且被国际通信标准组织广泛

采纳为信道编码。CCSDS 推荐使用 LDPC 码作为近地空间和深空探测的信道编码方案。该文提出高效，低功耗，

低并行度的 LDPC 编码方法。该方法通过采用插“0”和改变循环矩阵的结构实现了对 CCSDS 标准中推荐的校验

矩阵子矩阵大小为奇数的 LDPC 码的低并行度编码。通过分析编码过程，提出了只对输入信息中的“1”有效信息

位进行编码的方案，减少了编码中移位寄存器的移位次数，大幅度地降低了编码器功耗。文中采用 FPGA 实现了

(8176, 7154)78LDPC 码的编码器，结果显示在硬件开销略有增加的情况下，编码功耗大幅度下降，编码速率接近

低并行度编码方案。 
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Abstract: Low-density parity-check code is the one of error-correction codes most approaching Shannon limit, 

which is adopted as a standard for channel coding by many international communication standard organizations. 

CCSDS recommends LDPC as channel coding scheme in near earth space and deep space communication. An 

efficient LDPC coding scheme with low power and low parallel is presented in this paper. By filling “0” and 

changing the cyclic-matrix structure, the proposed scheme implements a low parallel coding for the LDPC, which 

is recommended by CCSDS, and of which the size of submatrix of check matrices is odd. By analyzing the coding 

process, the valid bit “1” among input information bits is coded only, and it decreases obviously the code power. 

The encoder architecture for 7/8 LDPC is implemented in FPGA. The result shows that encoder achieves a high 

encoding speed approaching low parallel encoder scheme and a much lower encoding power while increases few 

hardware overhead. 
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1  引言  

1962 年，MIT 的 GALLAGER 首次提出了低

密度奇偶校验码[1](LDPC 码)，但是受限于编译码算

法的复杂 性和当时 的集成电 路制造水 平，

GALLAGER 博士的发现没有引起人们的重视。直

到 1993 年，法国学者 BERROU 等人[2]提出了具有

接近 Shannon 极限的 Turbo 码之后。剑桥大学的

MACKAY 等人 [3] 重新对 GALLAGER 提出的
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LDPC 码进行了深入的研究，并提出了采用了 BP
算法进行译码的方案。2001 年，MIT 的 CHUNG
等人[4]提出了一类 LDPC 码性能距离 Shannon 极限

仅仅只有 0.0045 dB，引起了编码领域学者的极大研

究热情。 
目前，LDPC 的编解码已进入应用研究阶 

段 [5 7]− 。国际空间科学咨询委员会(CCSDS)采纳

LDPC 码为近地空间和深空探测的信道编码标 
准 [8 9], 并给出了 LDPC 码在遥控链路中的研究报 
告 [10,11]。标准 [8 9], 中推荐 7/8 码率(8176, 7154) LDPC
码作为近地空间信道编码方案。这种 LDPC 码生成
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矩阵具有准循环的特点，可以方便地使用循环移位

寄存器来实现编码[5,12]。但是这种 LDPC 码的生成

矩阵校验位子矩阵为 511 511× 大小，如果要进行并

行编码提高编码效率，则只能按子矩阵并行编码，

需要缓存前级的输入数据。对于宇航系统中的应用

非常不便，文献[13]中提出了一种 7/8 码率(8176, 
7154)LDPC 码的低并行度编码，通过采用插“0”
和拆分子矩阵结构，只需额外增加很少的硬件开销

就能实现该标准 LDPC 码的按位低并行度编码。但

是并行编码带来的另外一个问题是对于宇航应用中

的器件，并行编码结构带来的工作功耗的增加相当

惊人。文献[14-16]提出了可配置循环移位的思想。

本文通过研究了编码器编码运算过程，提出了一种

高效，低功耗，低并行度的编码方案。 
本文的第 1 节为引言部分；第 2 节说明本文需

要用到的预备知识；第 3 节阐述具体的高效，低功

耗，低并行度编码的方案；第 4 节比较本文提出的

方案和文献中提出的串行和低并行编码方案，并作

分析；第 5 节为结论。 

2  预备知识 

2.1 编码原理 
LDPC 的编码运算为矩阵的乘法运算和 GF(2)

域的加法运算[2]。以 CCSDS 推荐 7/8 码率近地空间

(8176, 7154)LDPC 码[9]为例，该 7/8 码为系统码，

码字长度为 8176 位，其中前面 7154 位为待编码信

息位，后面 1022 位为校验位。 
CCSDS 推荐 7/8 码率 LDPC 码的系统码向量： 

( )1 2 7154 1 2 1022= n n n c c cN    (1) 

其中， 1n 至 7154n 为 7154 位待编码信息位， 1c 至 1022c

为 1022 位校验位。 
系统码N 中前 7154 位待编码信息位为向量。 

( )1 2 7154n n n=n           (2) 

CCSDS 橙皮书中提供 7/8 码的生成矩阵G为 
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矩阵G的大小为 7154 8176× ，如式(3)所示，矩

阵G 由 14 16× 的子矩阵组成，子矩阵都是大小

511 511× 的方阵。其中 I 为单位子矩阵， 0 为零矩

阵； i,jB (i=1,2, ,14; j=1,2)为循环矩阵。矩阵G分

为两部分，左边14 16× 的子矩阵用来生成信息码，

右边14 2× 子矩阵生成校验码。 
所以编码的数学表达式为 

N=nG               (4) 

为了简化编码器的结构设计，CCSDS 推荐的生

成矩阵校验矩阵部分 i,jB (i=1,2, ,14; j=1,2)为循

环矩阵 
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511 1 509 510
, , , ,

,

3 4 1 2
, , , ,

2 3 511 1
, , , ,

i j i j i j i j

i j i j i j i j

i j

i j i j i j i j

i j i j i j i j

b b b b

b b b b

b b b b

b b b b

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

B    (5) 

校验矩阵 i,jB 可以通过矩阵的第 1 行循环移位

实现。 
这种循环移位的设计可以简化矩阵的电路结

构，在实现中只需要保存校验矩阵中每个循环子矩

阵 i,jB 各自的第 1 行资料 ,i jb (i=1,2, ,14; j=1,2)即
可，简化了存储结构。 
2.2 低并行度编码方案 

文献[13]提出了CCSDS推荐近地空间LDPC码

低并行度编码的方案。 
该低并行度编码方案使用在待编码信息位数据

中插“0”和改变校验矩阵结构的方法，使得 LDPC
码校验矩阵大小为 511 511× 的子矩阵可以两位并行

的进行编码运算。 
输入的 7154 位待编码数据为向量n ，且有 =n  

1 2 7154(    )n n n ，将n 向量划分为 14 个长度 511 向

量 ip (i=1,2, ,14)。在待编码信息位数据送入编码

器之前，使用插零器对待编码信息位数据每隔 511
位插入一个“0”，这样可以得到新的适合低并行度

编码的待编码数据向量m ，且同样将m 划分为 14
个长度 512的向量 ik (i=1,2, ,14), ik 为对应的 ip 末

尾添加一个“0”。即 (  0)i i=k p (i=1,2, ,14)。 
根据低并行度运算的需要，将待编码的信息位

向量 ik (i=1,2, ,14)再划分为 1ik 和 2ik ，其中， 1i =k  

1 3 509 511 2 2 4(     ), (   in n n n n n=k  510 0)n 。 
将生成矩阵G的循环子矩阵 ,i jB (i=1,2, ,14; 

j=1,2)拆分成与奇位编码数据对应循环矩阵 odd
,i jB 和

偶位编码数据对应的循环矩阵 even
,i jB ，如式(6)： 
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odd
,i jB 由矩阵中第 1 行资料依次循环右移 2 位，

右移 255 次构成，矩阵的大小为256 511× 。 
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even
,i jB 由矩阵中第 1 行资料依次循环右移 2 位，

右移 255 次构成，矩阵的大小为256 511× 。那么 
odd even

, 1 , 2 ,i i j i i j i i j= ⊕p B k B k B         (8) 

编码运算所得校验位结果为 
odd even

, 1 , 2 ,i i j i i j i i j
i i

= = ⊕∑ ∑c p B k B k B     (9) 

3  高效低功耗方案 

3.1 高效低功耗串行编码方法 
本文提出的高效低功耗编码原理图如图 1 所

示，以串行的 CCSDS 标准 7/8 码率(8176, 7154) 
LDPC 码为例。在串行编码器的结构原理上，增加

了移位控制器和改变了循环移位寄存器设计。串行

输入的待编码信息位数据，首先输入到移位控制器，

移位控制器判断输入的数据为“1”或者“0”。 
如果输入数据为“1”，则移位控制器输出一个

移位值给对应的循环移位寄存器；同时输出一个为

“1”的高电平到循环移位寄存器的每位对应的与

门，此时循环移位寄存器根据移位控制器送过来的

移位值进行移位运算，并将运算后的结果从与门送

到异或器，和累加器中的数值进行异或操作，完成

一次编码运算。 

如果输入数据为“0”，则移位控制器输出为“0”

的移位值给对应的循环移位寄存器；同时输出一个

为“0”的低电平到循环移位寄存器的每位对应的与 

门，此时循环移位寄存器不进行移位运算。 
方案需要设计一个按照移位控制器的输出值来

进行循环移位的循环移位器，当校验位子矩阵较大

时，这个想法难以实现，因为调度的复杂度会变得

很大。所以我们需要根据应用需求选择合理的参数，

用来限制移位值的最大值 K，当输入信息位中两个

最接近的“1”的距离超过了这个最大值 K，就将 K
从移位值输出，循环移位器做一次移位距离为 K 的

循环移位操作，然后从“0”开始重新计算移位值，

这样可以设计出较小规模的，复杂度可以接受的移

位网络。 
考虑到输入信息位是随机的分布，假设信息位

中连续“0”的个数分布应该满足近似的高斯分布，

则可以根据输入资料的分布概率选择合适的 K 值，

这样采用设定最大移位值得方法可以在移位网络复

杂度和设计需求之间取得折中。 
移位值的计算算法如下： 
若输入待编码信息位为“0”，则移位值为“0”； 
若输入待编码信息位为“1”，且是输入的第 1

个信息位，则移位值为“0”； 
若输入待编码信息位为“1”，且不是输入的第

1 个信息位，则移位控制器根据离这个信息位最近

的为“1”的信息位的距离来计算移位值，并输出控

制信号“1”；若计算出的移位值达到了设定的最大

移位值 K，则移位值 K 输出，并输出一个为“0”
的控制信号，同时再从“0”开始计算移位值，这样

循环移位器会进行一次 K 的循环移位操作，但不会

进行其他计算操作。 
例如输入待编码信息位的前 10 位输入数据为

“ 1000100110 ”， 则 输 出 的 移 位 值 依 次 为

“1000400310”。控制信号为“1000100110”。 

 

图 1 高效低功耗串行编码结构设计 
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例如输入待编码信息位的前 K+3 位输入数据

为“100…001”中间间隔 K+1 个“0”，则输出的移

位值依次为“100…0K1”。控制信号为“100…001”。 
以 7/8 码率 LDPC 码为例，循环移位寄存器的

长度应为校验矩阵子矩阵的大小值，也就是 511 位。

移位值范围从 0 到 K(K 可以取 1 到 510 之间的数)。
循环移位寄存器根据移位控制器输送来的移位值进

行循环移位，根据移位控制器输出的控制信息进行

乘加操作。这样可以实现我们设想的只对待编码信

息位中的“1”进行编码的方案，能够实现编码器功

耗的大幅度降低。 
3.2 高效低功耗低并行编码结构方案 

因为低并行度的编码方案具有较快的编码速率

和适中的硬件开销。所以更适合 CCSDS 推荐的近

地空间的 7/8 码率 LDPC 码编码，所以本文提出了

高效低功耗低并行度的编码结构方案。 
如图 2 所示，以 CCSDS 标准推荐深空探测 7/8

码率 LDPC(8176, 7154)码为例。我们将 7154 位待

编码数据按照校验矩阵子矩阵的大小分为 14 组，每

组 511 位待编码信息位。采用文献[13]中提出的待编

码数据输入前插“0”的方案，对待编码信息数据每

隔 511 位插入一位“0”，这样 7154 位信息位变为

7168 位信息位，即 14 组信息位，每组 512 位待编

码数据。为了简化编码时钟同步，在 7168 位信息位

后填充 1008 位“0”，使得待编码信息位的总长为

8176。 

 

图 2 高效低功耗低并行度编码结构 

高效低功耗低并行编码采用 4 个子矩阵处理单

元，如图 3 所示。 
编码过程如下： 

初始时刻，子矩阵处理单元 1_1 中的初始值为

第 1 组循环校验矩阵的第 1 个循环校验矩阵的第 1

行的资料，即式(3)中 1 1,B 子矩阵的第 1 行数据；子

矩阵处理单元 1_2 中的初始值为第 1 组循环校验矩

阵的第 2 个循环校验矩阵的第 1 行的资料，即式(3) 

 

图 3 子矩阵处理单元 

中 1 2,B 子矩阵的第 1 行数据；子矩阵处理单元 2_1
中的初始值为子矩阵处理单元 1_1 中的数据循环右

移 1 位，即式(3)中 1 1,B 子矩阵的第 2 行数据；子矩

阵处理单元 2_2 中的初始值为子矩阵处理单元 1_2
中的数据循环右移 1 位，即式(3)中 1 2,B 子矩阵的第

2 行数据。累加器初始值都为 1022 个“0”。待编码

数据串行输入到编码器，将待编码数据分为 14 个

512 位向量 1p , 2p , , 14p 。 
对于输入 1p 向量，假设并行输入进的第 1 位和

第 2 位数据，也就是奇位数据 odd_1 和偶位数据

even_1。 
在第 1 个时钟周期内，如果移位控制器 1 输入

的待编码信息位奇位数据 odd_1 为“1”，则输出相

应的移位值到子矩阵处理单元 1_1 和子矩阵处理单

元 1_2，进行循环移位操作，并输出相应的开关信

息“1”到与循环移位单元每位对应的与门，然后将

循环移位操作后的数据输入到累加器中进行模 2 加

操作。如果移位控制器 1 输入的待编码信息位奇位

数据 odd_1 为“0”，则输出相应的移位值为“0”，
子矩阵处理单元 1_1和子矩阵处理单元 1_2不进行

移位操作，并输出相应的开关信息“0”到与循环移

位单元每位对应的与门，停止累加操作。同理，将

偶位数据 even_1 待编码信息位输入到移位控制器

2，进行相同的操作。 
在第 2 到第 256 个时钟周期内，分别对输入的

奇偶位待编码信息位数据执行与第 1 个时钟周期相

同的操作。 
第 256 个时钟周期后，第 1 组循环校验矩阵结

束。然后将子矩阵处理单元 1_1 中的数据更换为第

2 组循环校验矩阵的第 1 个循环校验矩阵的第 1 行

的资料，即式(3)中 2 1,B 子矩阵的第 1 行数据；子矩

阵处理单元 1_2 中的数据更换为第 2 组循环校验矩

阵的第 2 个循环校验矩阵的第 1 行的资料，即式(3)
中 2 2,B 子矩阵的第 1 行数据，子矩阵处理单元 2_1
中的数值更换为子矩阵处理单元 1_1 循环左移 1 位

的数据，即式(3)中 2 1,B 子矩阵的第 2 行数据，子矩
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阵处理单元 2_2 中的数值更换为子矩阵处理单元

1_2 循环左移 1 位的数据，即式(3)中 2 2,B 子矩阵的

第 2 行数据。对 2p 到 14p 向量，重复与 1p 输入的处

理相同的过程。 

4  实现分析和比较 

本文中提出的高效，低功耗，低并行度编码器

方案相比于文献[13]中提出的低并行度编码方案，最

大的特点是在信息数据输入循环矩阵之前加入了一

个移位控制器并将固定次数的循环移位寄存器改变

成可选移位次数的循环移位器。 
从图 1 中可以看出，编码的过程本质上是向量

的乘加运算，输入的带编码信息位与对应的循环移

位寄存器中的每位数据相乘，在所有的带编码数据

输入完成后，将相乘的结果进行模 2 加运算，即可

得编码的校验位数据。因为编码的过程本质是乘加

运算，所以对于输入的为“0”的带编码信息位，进

行乘加运算对于最后的校验结果生成没有影响。所

以对输入的“0”信息位时，停止编码过程的矩阵的

运算，这样会减小编码功耗，而且输入的信息位中

的“0”的个数越多，这种功耗的降低越明显。而在

实际的工程应用中“0”的位数甚至经常超过一半，

特别在有实时图像数据和视频数据传输的应用场

合。 
为方便比较，设定该编码方案取最大移位值为

K=8 在 Xilinx 公司的 XC4VLX80-12ff1148 型

FPGA 上实现(与文献[7]中所用器件相同)。开发环

境为 ISE13.2 版本。结果显示见表 1。 
表 1 中可以看出由于采用状态机来实现多种不

同移位值得循环移位器，所以相比于低并行结构，

高效低功耗低并行结构有较多的 LUT 查找表资源

开销，这种开销与设计者设定的最大移位值 K 成相

关关系，需要大量的模拟决定适合的 K 值大小。 

5  结论 

本文提出的一种高效，低功耗，低并行度编码

结构设计方案。在文献[13]提出的低并行度编码结构

设计的基础上深入分析了编码过程中的矩阵运算和

影响整个编码结构的功耗的关键点。提出了一种只

对输入待编码信息位为“1”的有效信息位进行编码

的方案，并给出了控制其中循环移位器的进行移位

的规则，在只增加部分多路选择逻辑的基础上实现

了编码电路工作功率的大幅度下降，而编码器性能

基本上没受影响。文中提出的移位控制器可以普遍

地用于类似使用循环矩阵进行编码的场合，对于降

低类似编码器的工作功耗具有重要意义。 

表 1 两种低并行度编码结构实现情况 

逻辑资源占用和利用率 Slices 单元 触发器 4 输入查找表 输入输出缓冲器 全局时钟网络 工作频率(MHz) 

低并行结构 12293 18440 15600 8 1 194.421 

芯片资源使用率(%) 34 25 21 1 3  

高效低功耗低并行结构 14326 18448 25572 11 1 193.192 

芯片资源使用率(%) 39 25 35 1 3  

芯片可利用总数 35840 71680 71680 768 32  
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