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一种交叠的 Shuffled-BP LDPC 译码算法 
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摘  要：Shuffled-BP(SBP) 译码算法是一种基于变量节点的串行消息传递译码算法，其收敛速度快于原有的置信

度传播译码算法，然而由于实际工程实现中的半并行化处理，其收敛速度和误码性能均有所降低。为了进一步提高

SBP 算法的性能，该文提出一种交叠的 Shuffled-BP(Overlapped Shuffled-BP, OSBP)译码算法。该算法采用若干

个相同的子译码器以不同的更新顺序同时进行更新，对于每个变量节点，在每次迭代更新后选取最可靠的信息参与

下一次迭代，以此提高迭代的收敛速度。理论分析和仿真实验均表明，在不增加额外存储空间的条件下，OSBP 算

法相比于 SBP 算法有着更优的误码性能以及更快的收敛速度。此外，提出的 OSBP 算法对于规则和不规则 LDPC

码均有效。 
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Abstract: Shuffled-BP (SBP) decoding algorithm is a variable-node-based serial decoding algorithm, which 

converges faster than the original Belief-Propagation (BP) decoding algorithm. However, due to the semi-parallel 

processing, there is a decrease in terms of convergence speed and error performance. An Overlapped 

Shuffled-BP(OSBP) decoding algorithm is proposed to enhance further the performance of the Shuffled-BP 

algorithm. In this algorithm, more than one sub-decoders are used to execute simultaneously, every sub-decoder 

has different updating order from each other. Regarding each variable node, the most reliable messages are kept 

and used for the next iteration, thus a faster convergence can be provided. Both theoretical analysis and simulation 

results show that, compared with SBP algorithm, OSBP algorithm possesses a better error performance as well as 

a higher convergence speed and introduces no extra storage requirement. Moreover, the proposed algorithm is 

effective for both regular and irregular LDPC codes.  
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1  引言  

LDPC 码以其渐进香农限[1,2]的误码性能而被信

道编码界所广泛关注。由于其校验矩阵的稀疏性，

其译码算法的空间复杂度较低，并且相比于 Turbo
码有着更低的错误平台。1962 年，Gallager 在其博

士论文 [3]里提出了置信度传播(Belief-Propagation, 
BP)LDPC 译码算法，BP 算法是一种基于洪水消息
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传递机制的译码算法，其收敛速度慢，并且消耗的

计算资源和存储资源均非常巨大。为弥补 BP 算法

的不足，研究人员开始研究基于串行消息传递机制

的译码算法，例如文献[4,5]中提出的分层译码算法

以及文献[6,7]中提出的 Shuffled-BP(SBP)译码算

法。在该类算法中，消息逐节点依次进行更新和传

递，这样使得在一次迭代中刚更新过的消息立刻参

与到本次迭代的其他消息的更新中去，因而获得了

较 BP 算法近两倍的收敛速度。另外，基于 SISO 的

实现方式又节省了大量的存储空间，同时降低了计

算复杂度。 
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由于 SBP 算法串行更新的缘故，其译码延时比

较大。为了降低译码延时，实际工程应用中一般需

要进行半并行化处理，如文献[8,9]中所做的那样。

然而并行处理后，各组中更新的信息并没有被该组

其他节点所利用，导致 SBP 算法的收敛速度和误码

性能均有所降低。为了进一步提升SBP算法的性能，

文献[10]通过按变量节点度数递减的顺序进行更新，

来加快 SBP 算法的收敛速度，但是该方法只适用于

非规则 LDPC 码，对于规则 LDPC 码并没有效果；

文献[11,12]引入了残差幅度(Residual Magnitude, 
RM)的概念，每次迭代时选择 RM 最大的节点进行

更新，以此来提高SBP算法的收敛速度和误码性能，

但是由于该算法每次迭代都要计算 RM，计算复杂

度相当巨大，在实际工程中并不适用。 
鉴于此，本文针对 SBP 算法提出了一种交叠的

Shuffled-BP(OSBP)算法，该算法充分利用 SBP 算

法的特点，将若干个相同的子译码器以不同的顺序

同时进行译码。每次迭代后，保留更可靠的变量节

点信息参与判决和下一次迭代，进而使得判决更可

靠。最终提出的算法在不增加额外存储空间的条件

下，使得 SBP 算法的误码性能和收敛速度均有明显

的提升，并且该算法对于规则和非规则 LDPC 码均

有效。 
本文以下的结构如下：第 2 节介绍 SBP 译码算

法以及该算法的特点；第 3 节在第 2 节的基础上引

出了该文提出的交叠的 Shuffled-BP 算法，并详细

介绍了子译码器偏移量和更新顺序的选取；第 4 节

利用高斯近似的密度进化对 OSBP 算法的收敛性进

行了理论分析；第5节分别对于规则和不规则LDPC
码给出了相应的仿真结果；第 6 节对全文进行了总

结。 

2  Shuffled-BP(SBP)算法的基本原理 

Zhang 和 Fossorier 在文献[6]中提出的 SBP 算

法是概念层面的描述，并没有考虑其具体的实现方

式。SBP 算法在实际应用中是一种基于 SISO 的迭

代译码算法，本文以此方式对 SBP 算法进行描述，

以便于解释后续本文的算法，同时这样的描述也可

以给实际工程实现提供理论依据。 
假 设 { }mnh=H 为 M N× 的 校 验 矩 阵 ，

1 2( , , , )Nc c c=c " 为其对应的 LDPC 码编码后的码

字，BPSK 调制后该码字映射为 1 2( , , , )Nx x x=x " ，

其中 1 2n nx c= − , 1,2, ,n N= " 。经过 AWGN 信道

后，接收端接收到的码字序列为 1 2( , , , )Ny y y=y " ，

n n ny x n= + ，其中 nn 是均值为零方差为 0 /2N 的加

性高斯白噪声，则初始信道对数似然比信息为 

( )
( ) 0

1 | 4
ln

1 |
n n n

n
n n

P x y y
F

P x y N

⎧ ⎫⎪ ⎪=⎪ ⎪= =⎨ ⎬⎪ ⎪= −⎪ ⎪⎩ ⎭
       (1) 

在第 i 次迭代中，令 ( )mnr i 和 ( )mnq i 分别表示校

验节点m 传递给变量节点n 的 LLR 信息和变量节

点n 传递给校验节点m 的 LLR 信息； ( )nQ i 表示变

量节点n 的对数似然比信息，用来做译码的软判决。

为便于描述，在这里给出文献[13]中对数似然比的加

减运算。 
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下面给出 SBP 算法的具体步骤： 
初始化  对于任意的1 m M≤ ≤ ，1 n N≤ ≤ ，

若 1mnh = ，则令 (0)mn nq F= 。 
第 1 步  在第 i 次迭代中， 1i ≥ ，对于 1,n =  

2, ,N" ，以及 ( )m M n∀ ∈ ，计算： 
[ ]( ) ( 1)mn m mnr i R q i−= −           (4) 

mR 为上一列更新后的输出外信息，减去当前列

上一次迭代后的信息 ( 1)mnq i − 便可得到 ( )mnr i 。值得

注意的是，在第 1 次迭代过程中更新第 1 列( 1n = )
时， mR 取初始值： 

[ ]
( )

(0)m mn
n N m

R q+
∈

= ∑            (5) 

然后利用式(5)所得到的信息去更新 ( )mnq i 和

( )nQ i ： 

' ( )\

( ) ( )mn n m'n
m M n m

q i F r i
∈

= + ∑       (6) 

 
( )

( ) ( )n n mn
m M n

Q i F r i
∈

= + ∑          (7) 

最后更新输出外信息 mR ： 
 [ ] [ ]( 1) ( )m m mn mnR R q i q i− += −        (8) 

如果n N< ，则令 1n n= + ，返回式(4)继续下

一列的更新，此时更新后的 mR 则被用来更新下一列

的变量节点 LLR 信息；若n N= ，则本次迭代结束，

进入第 2 步。 
第 2 步  令 { }nc=c� � 为硬判决后的码字，若

( ) 0nQ i < ，则 1nc =� ，否则 0nc =� 。如果 T =Hc 0� ，

或者已达到最大迭代次数，则译码结束，否则返回

到第 1 步继续进行迭代。 
在实际工程实现中，SBP 算法可以方便地进行

并行处理：设并行度为 g ，变量节点平均分成 /N g

组，每组 g 个节点，每组各节点并行更行，而不同

组之间串行更新，此时在第 1 步中，对于 1,2, ,b = "  
/N g ，每个( 1) 1b g n bg− + ≤ ≤ ，以及 ( )m M n∀ ∈ ，
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式(8)应变为 

[ ] [ ] [ ]
( )

( 1) 1

[ ]
( )

( 1) 1

( 1)

        ( )

m m mn
n N m

b g n bg

mn
n N m

b g n bg

R R q i
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− − +
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+
∈
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= −

⋅
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∑      (9) 

当 1g = 时，就是串行处理的 SBP 算法，当

g N= 时，就变成了原来的 BP 算法。 
由于 SBP 算法是逐变量节点依次进行更新的，

所以每列更新的时间不同。列更新的时间越晚，则

有越多的更新后的信息参与到该列的更新中去，从

而得到的变量节点信息更可靠。如果按 =1,2, ,n N"
升序的顺序进行更新，则n 越大，对应的变量节点

信息越可靠，错误率越低；相应地，如果按 ,n N=  
1, ,1N − " 降序的顺序进行更新，则n 越大，对应的

变量节点信息越不可靠，错误率越高。 
图 1表示了在信噪比为 3.0 dB时，通过对 10000

帧(192,96)(3,6)规则 LDPC 码编码数据分别采用升

序与降序 SBP 算法进行仿真，得到的不同比特位置

的错误比特数。从图中可以看出越晚更新的变量节

点，节点的错误比特数越少，其对应的信息越可靠，

错误率越低。如果将多个相同的子译码器以不同的

节点顺序同时进行迭代，每次迭代后，针对于每一

个变量节点在各个子译码器中选取最可靠的信息进

入到下一次迭代，从而提高判决的可靠性以及译码

器的收敛速度。基于此，本文提出了交叠的 Shuffled- 
BP 算法。 

3  交叠的 Shuffled-BP(OSBP)译码算法 

正如第 2 节分析的那样，SBP 算法中变量节点

信息的可靠性随更新时间增加而提升，为了充分利

用可靠度更高的信息，利用多个子译码器以不同的

更新顺序同时进行译码。在每次迭代过程中，各子

译码器生成并相互之间传递更可靠的信息，从而提

高判决的正确率和译码收敛速度，这就是 OSBP 算

法的基本思想。 

 

图 1  采用不同更新顺序的 SBP 算法下各比特位置的错误比特数 

3.1 OSBP 算法 
对于 OSBP 算法来说，设其包含的子译码器个

数为D ，定义 ( )d
mnr i , ( )d

mnq i 和 ( )d
nQ i 分别表示第d 个

子译码器相应的 LLR 信息。每个子译码器的迭代过

程与 SBP 算法一致，不同的是每个子译码器列更新

的顺序不同，令子译码器d 的更新顺序为 ( , )S d n ，

并设对应于每个比特位置的错误率为 ( , )E d n 。下面

给出 OSBP 算法的具体步骤： 
初始化   对于每个子译码器 { | 1d d d∈ ≤ ≤  

}D ，若 , ( , ) 1m S d nh = , 1 m M≤ ≤ , 1 n N≤ ≤ ，则令

, ( , ) ( , )(0)d
m S d n S d nq F= 。 

第 1 步  在第 i 次迭代中， 1i ≥ ，同时对D 个

子译码器进行如下迭代：对于 1,2, ,n N= " ，以及

( )m M n∀ ∈ ，计算： 
  , ( , ) [ ] , ( , )( ) ( 1)d d d

m S d n m m S d nr i R q i−= −       (10) 
d
mR 为第d 个子译码器上一列更新后的输出外

信息，减去当前列上一次迭代后的信息 , ( , )( 1)d
m S d nq i −

便可得到 , ( , )( )d
m S d nr i 。值得注意的是，在第 1 次迭代

过程中更新第 1 列( ( ,1)S d )时， d
mR 取初始值： 

[ ]
( )

(0)d d
m mn

n N m

R q+
∈

= ∑           (11) 

然后利用式(11)所得到的信息去更新 , ( , )( )d
m S d nq i

和 ( , )( )d
S d nQ i ： 

 , ( , ) ( , ) ', ( , )
' ( ( , ))\

( ) ( )d d
m S d n S d n m S d n

m M S d n m

q i F r i
∈

= + ∑   (12) 

 ( , ) ( , ) , ( , )
( ( , ))

( ) ( )d d
S d n S d n m S d n

m M S d n

Q i F r i
∈

= + ∑       (13) 

最后更新输出外信息 d
mR ： 

   [ ] [ ], ( , ) , ( , )( 1) ( )d d d d
m m m S d n m S d nR R q i q i− += −     (14) 

这里需要注意各信息下标中列的顺序为 ( , )S d n ，

即对于 1,2, ,n N= " ，按照 ( , )S d n 的顺序对各列依次

进行更新。如果n N< ，则令 1n n= + ，返回式(10)
继续下一列的更新；若n N= ，则本次迭代结束，

进入第 2 步。 
第 2 步  对于每个变量节点1 n N≤ ≤ ，令 ( )mnq i  
( )ndt

mnq i= , ( ) ( )ndt
n nQ i Q i= ，其中 ndt 表示使第n 个比

特错误率最低的子译码器编号，即 

{ }
1

argmin ( , )n
d D

dt E d n
≤ ≤

=           (15) 

需要说明的是，对于实际给定的各子译码器的

更新顺序 ( , )S d n 以及错误率 ( , )E d n ， ndt 可以事先计

算出来，并不需要在每次迭代过程中都进行计算。 
然后对于每个子译码器d ，令 
 [ ]

( )

( ), ( ) ( )d d
m mn mn mn

n N m

R q i q i q i+
∈

= =∑      (16) 

第 3 步  令 { }nc=c� � 为硬判决后的码字，若
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( ) 0nQ i < ，则 1nc =� ，否则 ˆ 0nc = 。如果 0T =Hc� ，

或者已达到最大迭代次数，则译码结束，否则返回

到第 1 步继续进行迭代。 
从第 2 步可以看出，不同于 SBP 算法，OSBP

算法在每次迭代后只保留了最可靠的变量节点信息

参与下一次迭代，所以得到了更好的性能。另外在

每次迭代后，只需存储最可靠的信息 ( )mnq i ，而 ( )nQ i

可以方便地由 ( )mnq i 得出，并不需要存储每个子译码

器的变量节点信息 ( )d
mnq i ，因此相比于 SBP 算法而

言，并不需要额外的存储空间。 
每个子译码器以不同的更新顺序同时进行迭

代，每个变量节点都被各子译码器在不同的时间进

行更新。正如 3.2 节里图 2 将要展示的那样，各子

译码器的更新交叠在一起，相互之间传递更可靠的

信息，故这里将该算法称之为交叠的 Shuffled-BP
算法。 

与 SBP 算法一样，在实际工程实现中 OSBP 算

法也可以方便地进行并行处理：设并行度为 g ，变

量节点平均分成 /N g 组，每组 g 个节点，对于每个

子译码器而言，每组各节点并行更新，而不同组之

间串行更新，此时在第 1 步中，当 1,2, , /b N g= " 时，

对 于 每 个 子 译 码 器 { | 1 }d d d D∈ ≤ ≤ ， 每 个

( 1) 1b g n bg− + ≤ ≤ ，以及 ( )m M n∀ ∈ ，式(14)应变

为 

[ ] [ ] , ( , ) [ ]
( , ) ( )

( 1) 1

[ ] , ( , )
( , ) ( )

( 1) 1

( 1)

        ( )

d d d
m m m S d n

S d n N m
b g n bg

d
m S d n

S d n N m
b g n bg

R R q i

q i

− − +
∈

− + ≤ ≤

+
∈

− + ≤ ≤

= −

⋅

∑

∑    (17) 

3.2 最大化译码性能的更新顺序选取 

每个子译码器d 的更新顺序由两个参数决定：

偏移量和更新方向，其中偏移量是指译码器开始更

新的位置与位置 1(最左端的列)之间的偏移；更新方

向分为前向更新与后向更新，前向更新是指向右循 

环递增地进行更新，后向更新是指向左循环递减地 

更新，设 offset( )d 表示子译码器d 的偏移量，对于前

向和后向更新，当 1,2, ,n N= " 时，其更新顺序分

别为 

 forward( ) [offset( ) 1]mod 1d d n N= + − +    (18) 

  backward( ) [offset( ) +1]mod 1d d n N= − +   (19) 

根据第 2 节的分析可知，越晚被更新的节点对

应的错误率越低，所以不失一般性，这里将前向与

后向更新顺序的错误率表示为如式(20)，式(21)的一

种线性关系： 
errforward( ) {[offset( ) ]mod }/d d n N N= −      (20) 

errbackward( ) {[ offset( ) 2]mod }/d N d n N N= − + −  

(21) 

由此可见，各个子译码器的更新顺序直接影响

OSBP 算法的性能，为了最大化译码性能，将N 平

均分成 2k 份， 0k ≥ ，并沿着变量节点等间隔地布

置子译码器，每个等间隔点前后分别布置两个子译

码器，子译码器的个数 12kD += 。在等间隔点

(2 / )N D l 处， 0 /2 1l D≤ ≤ − ，两个子译码器的偏

移量分别为 (2 / )N D l 和 [(2 / ) 1]modN D l N− ，对应

的更新方向分别为前向和后向更新，然后利用式

(18)~式(21)就可以得出各子译码器的更新顺序

( , )S d n 和错误率 ( , )E d n 。 

图 2表示了一次迭代中 SBP算法与OSBP各子

译码器更新过程的示意图：纵轴表示错误率，横轴

表示节点位置。斜线上的箭头指示更新的方向，按

箭头所指的方向进行更新，各斜线所对应横坐标的

位置即为各子译码器更新的顺序。图中设子译码器

的个数 4D = ，在 OSBP 算法在每次迭代过程中，

当 3 / 4n N> 时，各子译码器开始存储当前的信息

, ( , )( )d
m S d nq i ，即对应于图 2(b)中的阴影部分；而 SBP

算法在每次迭代中存储的信息对应于图 2(a)中的阴

影部分，可见 OSBP 算法在每次迭代后错误率更低。 

 

图 2  SBP 算法与 OSBP 各子译码器更新过程对比示意图 
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4  基于密度进化的收敛性分析 

本节将采用高斯近似的密度进化理论，针对

SBP和OSBP译码算法推导了其对应的消息均值进

化，并基于该理论定量地分析了 SBP 算法和 OSBP

算法的收敛性。 

密度进化(DE)是分析基于消息传递的迭代译

码算法性能有效的理论工具，如果信道和译码算法

均满足对称性条件，那么误码率与所传输的码字无

关，这样可以假设传输码字均为 0，以大大减化 DE

算法的复杂度。然而即便如此，由于需要精确计算

节点消息的概率密度，DE 算法的计算量仍然非常巨

大，文献[14]提出了高斯近似的方法，将多维节点消

息的 DE 简化为 1 维均值的进化，大大降低了 DE

的计算量，并且由其计算出来的译码门限与精确的

DE 所得到的结果仅仅相差 0.3%~1.2%，保证了分

析的有效性。 

不同于 BP 译码算法，在 SBP 算法下，节点的

概率密度与比特位置有关。令 ( )i
lv 和 ( )i

lu 分别为第 i

次迭代中对应于第 l 个比特位置的变量消息密度和

校验消息密度的均值，则对于( , )dv dc 规则 LDPC 码

来说(其中dv 与dc 分别为变量节点与校验节点的度

数)，第 i 次迭代时变量消息的均值进化与 BP 译码

算法下的一致，表示为 
( ) ( )

0 ( 1)i i
l lv v dv u= + −           (22) 

其中，变量消息的初始均值 0 04/v N= 。由式(8)可
以看出，校验消息均值 ( )i

lu 不仅与更新后的 ( )
' ,i

lv l' l<

有关，同时也依赖于更新前的 ( 1)
' ,i

lv l' l− > ，为了避免

计算所有 ( )
'
i

lv 和 ( 1)
'
i

lv
− 可能的组合，这里分别对更新

前后的变量消息均值取平均，令 ( )
' ,i

lv l' l< 的均值为 
1

( ) ( )

1

1
1

l
i i

l' l l'
l'

v v
l

−

<
=

=
− ∑            (23) 

同理，令 ( 1), 'i
l'v l l− > 的均值为 

( 1) ( 1)

1

1 N
i i

l' l l'
l' l

v v
N l

− −
>

= +

=
− ∑          (24) 

参与校验消息均值进化的变量消息均值的所有

可能的组合数为 

( )
1

1A

N
C dc

dc

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
            (25) 

而在所有的这些组合当中，有 j 个更新后的变

量消息均值和 1dc j− − 个更新前的变量消息均值的

组合数为 

( )
1

,
1

N ll
C j dc

j dc j

⎛ ⎞⎛ ⎞ −− ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜= ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟ − −⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
        (26) 

那么在 SBP 译码算法下，校验消息均值的进化

可以表示为 

 

( )
( ) ( )

( )

1
( ) ( )1

0

1
( 1)

,
1 1

       1

dc j
i i

l l' l
Aj

dc j
i

l' l

C j dc
u v

C dc

v

φ φ

φ

−
−

<
=

− −
−
>

⎛ ⎡ ⎤⎜= − −⎜ ⎢ ⎥⎜⎜⎝ ⎣ ⎦

⎞⎡ ⎤ ⎟⎟⋅ −⎢ ⎥ ⎟⎟⎣ ⎦ ⎠

∑

     (27) 

其中， ( )xφ 可以通过式(28)近似计算得到[14]： 

( )0.86

1,                                   0

( )= exp 0.4527 +0.0218 , 0 10

10
1 exp ,        10

7 4

x

x x x

x
x

x x

φ

⎧⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪ − < <⎨⎪⎪⎪ π ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ − − ≥⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎩

 (28) 

根据第 i 次迭代后的变量消息的概率分布
( ) ( )( ,2 )i i
l lN v v ，得到错误率为 

( ) ( )( )

1 1

1 1
erfc 2

N N
i ii

l l
l l

Pe v v
N N= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑     (29) 

由SBP译码算法下的消息均值进化规则可以方

便地得到 OSBP 算法的消息均值进化规则。由式

(10)~式(16)可以看出，OSBP 算法中变量消息均值

的进化与 SBP 算法的一致，如式(22)所示，不同之

处在于校验消息均值的进化。由于在 OSBP 算法中，

每次迭代时只保留了对应每个比特位置最可靠子译

码器的输出外信息，所以变量消息的均值进化需要

加入如式(30)过程： 

mod2

( ) ( )
1

( 1) ( 1) mod2
,  

              1 ,    1

d

i i
N N D

l d l d N
D D D

v v

N
l d D

D

−
+ − − + +

=

≤ ≤ ≤ ≤      (30) 

对于度分布为 1
1

( )
dv k

kk
x xλ λ −

=
= ∑ 和 ( )xρ =  

1
1

dc k
kk
xρ −

=∑ 的非规则 LDPC 码，也可以容易地得 

到 SBP 算法与 OSBP 算法下的消息均值进化。在

SBP 算法下，第 i 次迭代过程中度数为k 的变量消

息均值进化可以表示为 
( ) ( )

0, ( 1)i i
l k lv v k u= + −            (31) 

此时， ( )i
lv 变为变量消息均值对于不同度数的平均： 

( ) ( )
,

1

dv
i i

kl l k
k

v vλ
=

= ∑             (32) 

令 

( )
1

( ) ( )
' ',

' 1 1

1
1

l dv
i i

kl l l k
l k

v
l

ψ λ φ
−

<
= =

=
− ∑∑           (33) 

( )( 1) ( 1)
' ',

' 1 1

1 N dv
i i

kl l l k
l l k

v
N l

ψ λ φ− −
>

= + =

=
− ∑ ∑       (34) 

那么校验消息的均值进化可以表示为 
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( )
( )

1
( ) ( )1

'
1 0

1
( 1)
'

,
1 1

       1

dc k j
i i

kl l l
Ak j

k j
i

l l

C j k
u

C k
ρ ψ

ψ

φ
−

−
<

= =

− −
−
>

⎛ ⎡ ⎤⎜= − −⎜ ⎢ ⎥⎜⎝ ⎣ ⎦

⎞⎡ ⎤ ⎟⋅ − ⎟⎢ ⎥ ⎟⎟⎣ ⎦ ⎠

∑ ∑

    (35) 

这里 ( )i
lu 为校验消息均值对于不同度数的平均。

只需要在此进化过程中加入式 (30)即可得到在

OSBP 算法下的消息均值进化。 
图 3描绘了通过密度进化分析所得到的 SBP算

法和 OSBP 算法在不同迭代次数下的误比特率。图

3(a)采用码率为 1/2 的(3,6)规则 LDPC 码，信噪比

为 1.2 dB；图 3(b)采用码率为 1/2 的非规则 LDPC
码，最大变量节点度数为 5，其度分布与文献[15]中
的一致，信噪比为 0.9 dB。由图 3 可知，无论对于

规则还是非规则 LDPC 码，OSBP 算法的收敛速度

均快于 SBP算法，并且子译码器个数D 越大，OSBP
算法的收敛速度越快；在相同的迭代次数下，OSBP
算法的误比特率低于 SBP 算法，并且误比特率随D

的增大而减小。 

密度进化分析的前提是码长无限长、校验矩阵

中的‘1’随机分布，故其得到的具体的迭代次数对于

实际有限长的 LDPC 码来说是一个相对值，并不能

反映实际所需的迭代次数。为了得到子译码器个数

D 与译码延时的关系，这里将 OSBP 算法的迭代次

数相对于 SBP 算法下的迭代次数进行归一化：令 DI

表示子译码器个数为D 时OSBP算法所需要的迭代

次数， SBPI 表示 SBP 算法所需要的迭代次数，则

OSBP 算法的译码延时为 

SBP
SBP

D
D

I
T T

I
=             (36) 

其中 SBPT 为 SBP 算法的译码延时。对于特定的误码

率， DI 与 SBPI 的比值可以由之前密度进化分析得到

的误码曲线图中看出，例如图 3，如此就可以间接

地得到子译码器个数D 与译码延时的关系。由图 3
可知，D 越大， DI 与 SBPI 的比值就越小，因而 OSBP
算法相对于 SBP 算法的译码延时就越小。 

5  仿真结果及分析 

为了验证本文所提出 OSBP 算法的性能，本文

以两种码率为 1/2 的 LDPC 码为例：(1)文献[16]中准

循环构造算法构造的环长为 8、码长为 192 的(3,6)规
则 LDPC 码，这里称之为 C1 码；(2)文献[15]中变量

节点度分布为 2 3( )=0.32660 +0.11960 +0.18393x x x xλ  
40.36988x+ ，并采用文献[17]中改进的 PEG 算法构

造的码长为 1024 的非规则 LDPC 码，这里称之为

C2 码。在 AWGN 和 BPSK 调制的条件下，采用蒙

特卡洛仿方法，对 OSBP 算法与 SBP 算法的性能做

了对比仿真实验。 
图 4分别表示了C1码和C2码在采用OSBP算

法和 SBP 算法下的误比特率。其中 C1 码的信噪比

为 3.0 dB; C2 码的信噪比为 2.0 dB; OSBP 算法的

子译码器个数分别取 2, 4, 8。由图 4 可知，在相同

的迭代次数和信噪比的条件下，本文算法的误比特

率相比于 SBP 算法降低了一半以上，并且当D 增加

时，误比特率会进一步有小幅度的降低，且D 越大，

降低的幅度越小。 
图 5 分别表示了 C1 码和 C2 码在采用两种译码

算法下的误码曲线。其中 OSBP 算法的子译码器个

数为 4。由图 5 可以看出在相同的最大迭代次数下，

相比于 SBP 算法，本文提出的 OSBP 算法有着更优

的误码性能，最大迭代次数越少，这种优势越明显。

对于 C1 码而言，在误比特率等于 310− 的条件下，

误码性能提升了大约 0.3 dB。对于 C1 码和 C2 码来

说，当最大迭代次数分别大于 5次和 10次的条件下，

本文提出的 OSBP 算法仍然保持有略微的优势。 
图 6 表示当子译码器个数D 分别为 2, 4, 8 时的

归一化平均迭代次数：设 OSBP 算法的平均迭代次

数为 OSBPI , SBP 算法的平均迭代次数为 SBPI ，则

归一化平均迭代次数可以表示为 OSBP SBP/I I ，该值

越小，则收敛速度越快。译码时设最大迭代次数为

10 次，由图 6 可以看出，相比于 SBP 算法，本文提

出的算法有着更快的收敛速度，并且D 越大，收敛 

 

图 3 通过密度进化分析得到的不同迭代次数下的误比特率 
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图 4  OSBP 算法与 SBP 算法               图 5  OSBP 算法与 SBP              图 6  OSBP 算法与 SBP 算 

在特定信噪比下的误比特率                 算法误码性能的比较仿真               法平均迭代次数的比较仿真 

速度越快。具体地讲，对于 C1 码来说，在信噪比

为 4.0 dB 的条件下，OSBP 算法的收敛速度比 SBP
算法提高了约 32%；对于 C2 码来说，在信噪比为

2.5 dB 的条件下，OSBP 算法的收敛速度比 SBP 算

法提高了约 29%。另外在信噪比区间(1.5 2.5 dB)∼
下，通过对比两种不同码长 LDPC 码，发现在D 相

同的条件下码长越长 OSBP 算法的收敛速度越快。 

6  结束语 

本文为了进一步提升 Shuffled-BP(SBP)算法的

性能提出了一种交叠的 Shuffled-BP(OSBP)迭代译

码算法，通过充分利用 SBP 算法中变量节点信息的

可靠性随更新时间增加而提升的特点，采用若干个

相同的子译码器同时交叠地对 LDPC码进行更新迭

代，相互之间生成并传递更可靠的信息，从而进一

步提高 SBP 算法的收敛速度和误码性能。基于密度

进化理论对提出的算法进行了分析，证明了 OSBP
算法的误码性能和收敛速度均优于 SBP 算法。仿真

实验表明，本文的算法对于规则 LDPC 码和非规则

LDPC 码均有效，在不增加额外存储空间的条件下，

OSBP 算法的误码性能优于 SBP，并且其误比特率

随着子译码器个数的增加而降低，尤其在中高信噪

比区间下，误码性能较 SBP 算法提升约 1 倍。除此

之外，相比于 SBP 算法，OSBP 算法有着更快的收

敛速度，并且其收敛速度随着码长和子译码器个数

的增加而增加，所以在实际工程应用中，OSBP 算

法可以带来更大的编码增益和更低的译码延时。 
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