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摘   要：适合于任意行重(即行重普适(RWU))的无小环准循环(QC)低密度奇偶校验(LDPC)短码，对于LDPC码

的理论研究和工程应用具有重要意义。具有行重普适特性且消除4环6环的现有构造方法，只能针对列重为3和4的

情况提供QC-LDPC短码。该文在最大公约数(GCD)框架的基础上，对于列重为5和6的情况，提出了3种具有行重

普适特性且消除4环6环的构造方法。与现有的行重普适方法相比，新方法提供的码长从目前的与行重呈4次方关

系锐减至与行重呈3次方关系，因而可以为QC-LDPC码的复合构造和高级优化等需要较大列重基础码的场合提供

行重普适的无4环无6环短码。此外，与基于计算机搜索的对称结构QC-LDPC码相比，新码不仅无需搜索、描述

复杂度更低，而且具有更好的译码性能。
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Abstract: Short Quasi-Cyclic (QC) Low-Density Parity-Check (LDPC) codes without small cycles suitable for

an arbitrary row weight (i.e., Row-Weight Universal (RWU)), are of great significance for both theoretical

research and engineering application. Existing methods having RWU property and guaranteeing the

nonexistence of 4-cycles and 6-cycles, can only offer short QC-LDPC codes for the column weights of 3 and 4.

Based on the Greatest Common Divisor (GCD) framework, three new methods are proposed in this paper for

the column weights of 5 and 6, which can possess RWU property and at the same time remove all 4-cycles and

6-cycles. Compared with existing methods with RWU property, the code lengths of the novel methods are

sharply reduced from the fourth power of row weight to the third power of row weight. Therefore, the new

methods can provide short RWU QC-LDPC codes without 4-cycles and 6-cycles for occasions where base codes

with large column weights are required, such as composite constructions and advanced optimization pertaining

to QC-LDPC codes. Moreover, compared with the search-based symmetric QC-LDPC codes, the new codes

need no search, have lower description complexity, and exhibit better decoding performance.
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1    引言

很长的低密度奇偶校验(Low-Density Parity-
Check, LDPC) 码在迭代译码下的性能可以逼近理

论极限。作为LDPC码的一个重要类别，准循环

(Quasi-Cyclic, QC) LDPC码具有高度结构化的校验

矩阵，大大简化了编码器和译码器的实现复杂性，

因而在理论研究和工程实践中受到越来越多的关

注[1–3]。目前，消除短环是使中等码长和短码长的

QC-LDPC码具有优良译码性能的有效方法[4–6]。

消除QC-LDPC码的短环的方法大致可以分为

两类：第1类是在一定策略下采用大规模遍历式或

准遍历式搜索[7]，第2类是基于组合数学、数论等

方法的确定性构造[8–11]。与依赖搜索的方法相比，

确定性构造方法在具有相同或者更优译码能力的同

时，还具有以下主要优势：(1)构建码的过程非常

简单，不需要任何搜索过程[12,13]；(2)用于描述码校

验矩阵的参数远远低于基于搜索的方法[14]；(3)通
常适用于任何行重，可以提供搜索法无法获得的理

论界限等深刻结论[15]；(4)作为基本模块，适合与

其他方法(无论是确定性还是搜索方法)结合起来获

得参数更灵活、性能更好的码[16]。

J

L

L[L2 (L− 1) + 1] L[(L2 + 1)

(L− 1) + 1]

L(3L3/4 + L2/4−
7L/4 + 7/4) L(3L3/4 + L2/4− 2L+ 2)

L(3L3/4 + L2/4− 3L/4 + 3/4) L(3L3/4+

L2/4− L+ 1)

L4 0.75× L4

在空间遥控链路、卫星导航电文、无线传感网

络、机器类通信等场合都需要使用短数据包，QC-
LDPC短码可以为这些场合提供有力的数据可靠性

保证。使用确定性方法构造无小环码的挑战主要在

于如何使码长尽量短。目前，对于列重 为3[4,17]和
4[16]的情况，人们已经提出了几种适用于任意行重

 (称为行重普适)的短码长无小环码的确定性构造

方法。然而，对于列重大于等于5的情况，目前仅

有两种具有行重普适特性的确定性方法，它们提供

的码长都很大。文献[18]对于列重为5和6的情况所

能给出最小码长分别是 和

。列重为5时，文献[15]在行重为奇数和

偶数时给出的最小码长分别是

和 ；列重为

6时，文献[15]在行重为奇数和偶数时给出的最小码

长分别是 和

。可见，无论列重为5还是6，现有两

种方法的最小码长分别按 和 规模变化。

L[(3L+ 1)

(L− 1) + 1]

L[(4L+ 2)(L− 1) + 1]

L4 0.75× L4

本文在最大公约数(Greatest Common Di-
visor, GCD)框架[19]基础上，提供了3种具有行重普

适性质的确定性构造方法。第1种可以构造出列重

为5的无4环无6环的码，最小码长为

；后两种可以构造出列重为6的无4环无

6环的码，最小码长为 。列重

为5时，本文方法将原有的码长从 或 的

3L3

L4 0.75× L4 4L3

规模降到 的规模；列重为6时，本文方法将原

有的码长从 或 的规模降低到 的规

模。因此，新的行重普适确定性方法可以显著地缩

短现有同类方法所能提供的码长，为本领域的理论

研究和工程实践提供高性能短码。

本文组织结构如下：第2节介绍了QC-LDPC码
和GCD方法的基本概念与性质。第3节描述了本文

的第1个新构造方法及理论性结果和规律性发现。

第4节阐述了本文的第2个和第3个新构造方法及理

论性结果和规律性发现。第5节通过仿真展示了所

提3种新码的优秀译码性能。第6节总结全文。 

2    QC-LDPC码的基本概念

L

J × L

P × P

E = ST
2 · S1 S1 = [0, 1, ...,

L− 1] S2

(J,L)-LDPC码是一种具有稀疏校验矩阵的线

性分组码，其校验矩阵每行有 个非零元素，每列

有J个非零元素。(J,L)-QC-LDPC码是一类特殊的

LDPC码，它的校验矩阵由一个 的指数矩阵

E和循环块尺寸P共同确定，其中的循环块都是循

环置换矩阵，循环块的每行都是前一行右移后的结

果。具体来说，E中的每个元素都对应一个

的循环块，表示第1行中唯一非零元素出现的位

置。LDPC码的环长是大于等于4的偶数。对于QC-
LDPC码，利用E可以有效地检测出长度为2l (用
“2l 环”表示)的环[20]。围长(girth)是最短环的长

度；因此，一个不含4环和6环的QC-LDPC码的围

长至少为8。本文研究一类特殊的QC-LDPC码，其

指数矩阵可以表示成 ，其中

， 是一个含有J个元素的整数序列。根据

GCD方法[21]可知：

S2 = [a0, a1, ..., aJ−1]

[ai, aj , ak]

(ak − ai)/ gcd(ak − ai, aj − ai) ≥ L

P ≥ (aJ−1 − a0)(L− 1) + 1

引理1　设 ，其中的J个整

数依次递增。如果对所有3元组 不等式

(GCD约束) 都成

立，则对于任意 ，指数

矩阵E都可以生成围长为8的QC-LDPC码。

根据文献[5]的4环方程，引理2显然成立。

P ≥a(L− 1) + 1 S2 = [0, a]

引理2　设a为任意正整数。若循环块尺寸

，则 对应的Tanner图无

4环。

S2根据文献[5]的环路方程，以下关于序列 的

变换显然成立。

[a0, a1, ..., an−1] [a0 − a0, a1 − a0, ..., an−1−
a0]

等价变换(S)：对于任意的循环块尺寸，序列

和 序 列

生成两个围长相同的QC-LDPC码。

[a0, a1, ..., an−1] [an−1 − an−1, an−1 − an−2, ...,

an−1 − a0]

等价变换(R)：对于任意的循环块尺寸，序列

和序列

生成两个围长相同的QC-LDPC码。

等价变换(D)：对于任意的循环块尺寸，序列
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[a0, a1, ..., an−1] [xa0, xa1, ..., xan−1]和序列 生成两个

围长相同的QC-LDPC码，其中x是与P互素的任意

正整数。

此外，以下引理可以简化本文证明过程。

(L+ c)|b gcd(a, L+ c) = 1 S2 =

[0, a, b] (L+ c)|P

引理3　设a和b是正整数，c是非负整数。若

a ,b和c满足 且 ，则

在循环块尺寸P满足 时所对应的

Tanner图不含6环。

0 ≤ i, j,k ≤ L− 1 [0, a, b]

(0− aj) + (ai− bi) + (bk − 0) =

0(modP ) a(i− j) + b(k − i) = nx(L+ c)

(L+ c)|b
gcd(a, L+ c) = 1 (L+ c)|(i− j)

证明　设 i , j , k是 3个不同的整数，满足

。若 对应的6环存在，那么

该 环 可 表 示 为

，整理后得到  ，

其 中 x和 n为 某 两 个 整 数 。 由 于 和

，因此 ，这显然是不

可能的。 证毕。 

3    列重为5时的新构造

S2

J J

aL+ b

L

J

L S2

新QC-LDPC码的构造思路如下。显然，  包

含 个整数。本文假设这 个整数满足3个条件：

(1)每个整数可以写成 的形式，其中a和b都是

不超过某个门限值且与 无关的固定的非负整数；

(2)  个整数依次递增，且第1个整数设定为0；(3)对
于某个连续取值区间内的所有 ，序列 中任意

3个依次递增的元素都满足GCD约束。

L

当门限设定为4时，本文发现一种新的构造方

法，可以证明该方法适用于任意行重 。

S2 = [0, 2, 2L+ 1, 3L, 3L+ 1]

E = ST
2 · [0, 1, ..., L− 1] P > (3L+ 1)

(L− 1)

定理 1　取 。令

  ，则E在任意

时对应的Tanner图围长为8。
S2 (5× 4× 3)/(3× 2× 1) = 10

[2, 2L+ 1, 3L]

[0, L− 1, 3L− 2]

(S)(R)[0, L− 1, 3L− 2]

[ai, aj ,ak] (ak − ai)/gcd(ak − ai, aj − ai)

L

证明　 共包括 个

不同的3元组，如表1第2列所示。对原始3元组进行

等价变换后得到表1第3列。表1最后一列表明了特

定3元组的GCD指标。以情况7为例，原始3元组

利用等价变换(S)和等价变换(R)后可

简化为 ，因此简化后的3元组表示

为 。GCD指标是指3元组

代入 后输出

的值。由表1可知：所有3元组的GCD指标都不小

于 ，因此所有3元组都满足GCD约束。 证毕。

(3L+ 1)(L

−1)

P

5 ≤ L ≤ 100 L

L

由定理1可知，当循环块尺寸P大于

时，QC-LDPC码的Tanner图围长就可以达到

8；但当循环块尺寸 不满足该条件时，围长就不

能确保达到8了。尽管如此，通过计算机验证分析

发现：以下规律对于 之间的任何 都是

成立的。本文猜测这种规律对于任何 都成立。

L P规律1(a)　在如下的行重 和循环块尺寸 的

组合下，定理1中E对应的Tanner图的围长是8：

mod(L, 6) = 0 P = 2L2 + 4L(1) 时， ；

mod(L, 6) = 1 P = 2L2 − L(2) 时， ；

mod(L, 6) = 2 P = 2L2(3) 时， ；

mod(L, 6) = 3 P = 2L2 + L(4) 时， ；

mod(L, 6) = 4 P = 2L2 + 2L(5) 时， ；

mod(L, 6) = 5 P = 2L2 + 3L(6) 时， 。

L

特别地，以下性质1表明：规律1(a)中的情况(4)
对于满足前提条件的所有 都是成立的。

mod(L, 6) = 3 L

P = 2L2 + L

性质1　对于任何满足 的 ，当

时E对应的Tanner图的围长是8。
证明　 4环共有10种情况，如表2所示。利用

等价性质(S)、等价性质(D)和引理2后，只剩3种情

况需单独证明。其次，6环也共有10种情况，如

表3所示。利用等价性质(S)、等价性质(R)、引理

1和引理3后，也只剩3种情况需单独证明，具体证

明方法与文献[20]类似，因篇幅所限略去。 证毕。

5 ≤ L ≤ 70 L

更进一步地，通过计算机验证(由于计算量

大，仅验证了 的所有 取值)发现：

L = 5

L

规律1(b)　除了 之外，规律1(a)中的循环

块尺寸是规律1(a)所述的指数矩阵和 取值条件下

能够满足girth-8性质的最小循环块尺寸。
 

表 1  定理1中的新构造所涉及3元组及其GCD指标

序号 原始3元组 简化后的3元组 GCD指标

1 [0, 2, 2L + 1] - 2L+ 1

2 [0, 2, 3L] - ≥ 3L/2

3 [0, 2, 3L+ 1] - ≥ (3L+ 1)/2

4 [0, 2L+ 1, 3L] (R)[0, L− 1, 3L] ≥ L

5 [0, 2L+ 1, 3L + 1] (R)[0, L, 3L + 1] 3L+ 1

6 [0, 3L, 3L + 1] (R)[0, 1, 3L + 1] 3L+ 1

7 [2, 2L+ 1, 3L] (S)(R)[0, L− 1, 3L− 2] 3L− 2

8 [2, 2L+ 1, 3L + 1] (S)(R)[0, L, 3L− 1] 3L− 1

9 [2, 3L, 3L + 1] (S)(R)[0, 1, 3L− 1] 3L− 1

10 [2L+ 1, 3L, 3L + 1] (S)(R)[0, 1, L] L

 

表 2  性质1所涉及的2元组及无4环的原因

序号 原始2元组 化简后的2元组 原因

1 [0, 2] - 引理2

2 [0, 2L+ 1] - 引理2

3* [0, 3L] - 需证明

4 [0, 3L+ 1] (D)[0, 1] 引理2

5 [2, 2L+ 1] (S)[0, 2L− 1] 引理2

6* [2, 3L] (S)[0, 3L− 2] 需证明

7* [2, 3L+ 1] (S)[0, 3L− 1] 需证明

8 [2L+ 1, 3L] (S)[0, L− 1] 引理2

9 [2L+ 1, 3L+ 1] (S)[0, L] 引理2

10 [3L, 3L+ 1] (S)[0, 1] 同序号4
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mod(L, 6) = 0

P 2L2 + 4L

L

例如，当 时，使定理1中E满足

girth-8性质的最小循环块尺寸 恰好是 。

本文猜测规律1(b)对于任何 都成立。 

4    列重为6时的新构造

J = 6

L

当列重 时仍将门限设定为4，本文找到了

两种新的构造方法，它们同样适用于任意行重 。

S2 = [0, 1, 2L, 2L+ 2, 4L+ 1, 4L+ 2]

E = ST
2 · [0, 1, ..., L− 1] P > (4L+ 2)

(L− 1)

定理2　取 。

令 ，则E在任意

时对应的Tanner图围长为8。

S2 (6× 5× 4)/(3× 2× 1) = 20

L

证明　序列 共包括

个不同的3元组，如表4中的第2列所示。对原始3元
组进行等价变换后得到表4的第3列。表4最后一列

表明了特定3元组的GCD指标。由表4可知：所有

3元组的GCD指标都不小于 ，因此所有3元组都满

足GCD约束。 证毕。

P (4L+ 2)( L− 1)

P

6 ≤ L ≤ 100 L

L

定理2指出，当循环块尺寸 大于  

时，QC-LDPC码的Tanner图围长达到8；当循环

块尺寸 不满足这个关系时，围长就不能保证达到

8了。但是，通过计算机验证分析发现：以下规律

对于 之间的任何 都是成立的。本文猜

测这种规律对于任何 都成立。

L P规律2(a)　在如下的行重 和循环块尺寸 的

组合下，定理2中E所对应的Tanner图的围长是8：
mod(L, 6) = 0 P = 2L2 + 2L(1) 时， ；

mod(L, 6) = 1 P = 2L2(2) 时， ；

mod(L, 6) = 2 P = 2L2 + 3L+ 3(3) 时， ；

mod(L, 6) = 3 P = 2L2 + L+ 2(4) 时， ；

mod(L, 6) = 4 P = 2L2 + 2L(5) 时， ；

mod(L, 6) = 5 P = 2L2(6) 时， 。

L

特别地，以下性质2表明：规律2(a)中的情况(1)
对于满足前提条件的所有 都是成立的。

mod(L, 6) = 0 L

P = 2L2 + 2L

性质2　对于任何满足 的 ，当

时E对应的Tanner图的围长是8。

证明　证明方法与性质1类似，略去。

6 ≤ L≤ 70

L

更进一步地，通过计算机验证(在区间

内的所有 )发现：

L

规律2(b)　规律2(a)中的循环块尺寸是规律2(a)
所述的指数矩阵和 取值条件下能够满足girth-8性
质的最小循环块尺寸。

mod(L, 6) = 0

P 2L2 + 2L

L

例如，当 时，使定理2中E满足

girth-8性质的最小循环块尺寸 恰好是 。

本文猜测规律2(b)对于任何 都成立。

S2 = [0, L, L+ 1, 3L+ 1, 3L+ 2, 4L+

2] E = ST
2 · [0, 1, ..., L− 1] P > (4L

+2)(L− 1)

定理3　取

。令 ，则E在任意

时对应的Tanner图围长为8。
S2 (6× 5× 4)/(3× 2× 1) = 20

L

证明　序列 共包括

个不同的3元组，如表5中的第2列所示。对原始3元
组进行等价变换后得到表5的第3列。表5最后一列

表明了特定3元组的GCD指标。由表5可知：所有

3元组的GCD指标都不小于 ，因此所有3元组都满

足GCD约束。 证毕。

P (4L+ 2)·
(L− 1)

P

6 ≤ L ≤ 100 L

L

定理3指出，当循环块尺寸 大于

时，对应QC-LDPC码的Tanner图围长达到

8；当循环块尺寸 不满足这个关系时，围长就不

能保证达到8了。但是，通过计算机验证分析发

现：以下规律对于 之间的任何 都是成

立的。本文猜测这种规律对于任何 都成立。

 

表 3  性质1所涉及的3元组及无6环的原因

序号 原始3元组 简化后的3元组 原因

1 [0, 2, 2L + 1] - 引理1

2 [0, 2, 3L] - 引理3

3* [0, 2, 3L+ 1] - 需证明

4 [0, 2L+ 1, 3L] (R)[0, L− 1, 3L] 引理3

5 [0, 2L+ 1, 3L + 1] (R)[0, L, 3L+ 1] 引理3

6 [0, 3L, 3L + 1] (R)[0, 1, 3L+ 1] 引理3

7* [2, 2L+ 1, 3L] (S)(R)[0, L− 1, 3L− 2] 需证明

8 [2, 2L+ 1, 3L + 1] (S)(R)[0, L, 3L− 1] 引理3

9* [2, 3L, 3L + 1] (S)(R)[0, 1, 3L− 1] 需证明

10 [2L+ 1, 3L, 3L + 1] (S)(R)[0, 1, L] 引理1

 

表 4  定理2中的新构造所涉及3元组及其GCD指标

序号 原始3元组 化简后的3元组 GCD指标

1 [0, 1, 2L] - 2L

2 [0, 1, 2L+ 2] - 2L+ 2

3 [0, 1, 4L+ 1] - 4L+ 1

4 [0, 1, 4L+ 2] - 4L+ 2

5 [0, 2L, 2L+ 2] (R)[0, 2, 2L+ 2] L+ 1

6 [0, 2L, 4L+ 1] - 4L+ 1

7 [0, 2L, 4L+ 2] - 2L+ 1

8 [0, 2L+ 2, 4L+ 1] (R)[0, 2L− 1, 4L+ 1] ≥ (4L+ 1)/3

9 [0, 2L+ 2, 4L+ 2] (R)[0, 2L, 4L+ 2] 同序号7

10 [0, 4L+ 1, 4L+ 2] (R)[0, 1, 4L+ 2] 同序号4

11 [1, 2L, 2L+ 2] (S)(R)[0, 2, 2L+ 1] 2L+ 1

12 [1, 2L, 4L+ 1] (S)[0, 2L− 1, 4L] 4L

13 [1, 2L, 4L+ 2] (S)[0, 2L− 1, 4L+ 1] 同序号8

14 [1, 2L+ 2, 4L+ 1] (S)(R)[0, 2L− 1, 4L] 同序号12

15 [1, 2L+ 2, 4L+ 2] (S)(R)[0, 2L, 4L+ 1] 同序号6

16 [1, 4L+ 1, 4L+ 2] (S)(R)[0, 1, 4L+ 1] 同序号3

17 [2L, 2L+ 2, 4L+ 1] (S) [0, 2, 2L+ 1] 同序号11

18 [2L, 2L+ 2, 4L+ 2] (S) [0, 2, 2L+ 2] 同序号5

19 [2L, 4L+ 1, 4L+ 2] (S)(R)[0, 1, 2L+ 2] 同序号2

20 [2L+ 2, 4L+ 1, 4L+ 2] (S)(R)[0, 1, 2L] 同序号1
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L P规律3(a)　在如下的行重 和循环块尺寸 的

组合下，定理3中E所对应的Tanner图的围长是8：
mod(L, 12) = 0 P = 2L2 + 5L/2 + 1(1a) 时， ；

mod(L, 12) = 6 P = 2L2 + 3L+ 1(1b) 时， ；

mod(L, 6) = 1 P = 2L2 + L(2) 时， ；

mod(L, 12) = 2 P = 2L2 + 9L/2 + 2(3a) 时， ；

mod(L, 12) = 8 P = 2L2 + 5L+ 1(3b) 时， ；

mod(L, 6) = 3 P = 2L2 + 3L(4) 时， ；

mod(L, 12) = 4 P = 2L2 + 3L+ 1(5a) 时， ；

mod(L, 12) = 10 P = 2L2 + L/2(5b) 时， ；

mod(L, 6) = 5 P = 2L2 + L(6) 时， 。

L

L (mod(L, 12)= 6)

L (mod(L, 6) = 0)

特别地，以下性质3表明：规律3(a)中的情况(1b)
对于满足前提条件的所有 都是成立的。需要指

出：规律3(a)情况(1b)中的 取值

是性质3中 取值 的特例。

mod(L, 6) = 0 L

P = 2L2 + 3L+ 1

性质3　对于任何满足 的 ，当

时E对应Tanner图的围长是8。
证明　证明方法与性质1类似，略去。

6 ≤ L ≤70

L

更进一步地，通过计算机验证(在区间

内的所有 )发现：

L

规律3(b)　规律3(a)中的循环块尺寸是规律

3(a)所述的指数矩阵和 取值条件下能够满足girth-
8性质的最小循环块尺寸。

mod(L, 12) = 0

2L2+5L/

2 + 1 L

例如，当 时，使定理3中E满足

girth-8性质的最小循环块尺寸P恰好是

。本文猜测规律3(b)对于任何 都成立。 

5    性能仿真

本节对第3节和第4节提出的新QC-LDPC码
的性能进行仿真。仿真条件为：BPSK调制，

AWGN信道、最大迭代次数为50的和积译码算法

(Sum-Product Algorithm, SPA)。采用近期提出的

基于搜索的对称结构girth-8 QC-LDPC码作为比对

基准。

L

S2 = [0, 2, 2L+ 1, 3L, 3L+ 1] E1 = ST
2 · [0, 1, ..., 9]

P 2L2 + 2L = 220

例1：令行重 为10。根据本文定理1，令

，设

为构造的指数矩阵。根据规律1(a)(5)，该指数矩阵

在循环块尺寸 为 时对应于一个围

长为8的(5,10)-规则QC-LDPC码，记为C1，其码

长为2 200，信息位长度为1 128，码率为0.512 7。
在相同的循环块尺寸下，通过计算机搜索可以找到

一个围长为8的(5,10)-规则QC-LDPC码，其指数

矩阵(左右对称)的左半部分如式(1)所示，码长为

2 200，信息位长度为1 104，码率为0.501 8。新码

C1与已有的对称结构码的性能对比如图1(a)所示。

由图1(a)可以看出：虽然新码C1的码率略高于对称

结构码，但是在低信噪比区(小于3.1 dB)时新码

C1的误码率和误块率性能仍然显著地优于现有的

对称结构码。

ESYM1 =


179 199 27 200 139
21 61 120 210 212
34 213 210 106 31
92 211 144 7 186
166 86 41 57 118

 (1)

L

S2 = [0, 1, 2L, 2L+ 2, 4L+ 1, 4L+ 2]

E2 = ST
2 · [0, 1, ..., 11]

P 2L2 + 3L+ 1 = 325

S2 = [0, L, L+ 1, 3L+ 1

3L+ 2, 4L+ 2] E3 = ST
2 · [0, 1, ..., 11]

例2：令行重 为12。根据本文定理2，令

，设指数矩阵

。可以验证，该指数矩阵在

循环块尺寸 为 时对应于一个围

长为8的(6,12)-规则QC-LDPC码，记为C2，其码

长为3 900，信息位长度为2 051，码率为0.525 9。类

似地，根据本文定理3，令 ,

，设指数矩阵 。

可以验证，该指数矩阵在相同的循环块尺寸下也对

应于一个围长为8的(6,12)-规则QC-LDPC码，记为

C3，其码长为3 900，信息位长度为2 063，码率为

0.528 9。在相同的循环块尺寸下，通过计算机搜索

可以找到一个围长为8的(6,12)-规则QC-LDPC码，

其指数矩阵(左右对称)的左半部分如式(2)所示，码

长为3 900，信息位长度为1 955，码率为0.501 3。
新码C2、新码C3与已有的对称结构码的性能对比

 

表 5  定理3中的新构造所涉及3元组及其GCD指标

序号 原始3元组 化简后的3元组 GCD指标

1 [0, L, L+ 1] (R)[0, 1, L+ 1] L+ 1

2 [0, L, 3L+ 1] - 3L+ 1

3 [0, L, 3L+ 2] - ≥ (3L+ 2)/2

4 [0, L, 4L+ 2] - ≥ 2L+ 1

5 [0, L+ 1, 3L+ 1] - ≥ (3L+ 1)/2

6 [0, L+ 1, 3L+ 2] - 3L+ 2

7 [0, L+ 1, 4L+ 2] - ≥ 2L+ 1

8 [0, 3L+ 1, 3L+ 2] (R)[0, 1, 3L+ 2] 3L+ 2

9 [0, 3L+ 1, 4L+ 2] (R)[0, L+ 1, 4L+ 2] 同序号7

10 [0, 3L+ 2, 4L+ 2] (R)[0, L, 4L+ 2] 同序号4

11 [L,L+ 1, 3L+ 1] (S)[0, 1, 2L+ 1] 2L+ 1

12 [L,L+ 1, 3L+ 2] (S)[0, 1, 2L+ 2] 2L+ 2

13 [L,L+ 1, 4L+ 2] (S)[0, 1, 3L+ 2] 同序号8

14 [L, 3L+ 1, 3L+ 2] (S)(R)[0, 1, 2L+ 2] 同序号12

15 [L, 3L+ 1, 4L+ 2] (S)(R)[0, L+ 1, 3L+ 2] 同序号6

16 [L, 3L+ 2, 4L+ 2] (S)(R)[0, L, 3L+ 2] 同序号3

17 [L+ 1, 3L+ 1, 3L+ 2] (S)(R)[0, 1, 2L+ 1] 同序号11

18 [L+ 1, 3L+ 1, 4L+ 2](S)(R)[0, L+ 1, 3L+ 1] 同序号5

19 [L+ 1, 3L+ 2, 4L+ 2] (S)(R)[0, L, 3L+ 1] 同序号2

20 [3L+ 1, 3L+ 2, 4L+ 2] (S)[0, 1, L+ 1] 同序号1
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分别如图1(b)和图1(c)所示。由图1(b)和图1(c)可以

看出：虽然新码C2和新码C3的码率略高于对称结

构码，但是新码C2和新码C3的误码率和误块率性

能仍然显著地优于现有的对称结构码。

ESYM2 =


205 31 90 177 311 313
51 315 311 157 260 46
137 297 257 311 213 303
246 241 127 55 89 15
31 308 244 45 81 48
214 210 264 1 288 268

 (2)

若不考虑指数矩阵的结构特征，在行重和列重

相同的情况下，新码与对称结构等现有QC-LDPC
码具有相同的编译码复杂度。但是，与对称结构码

相比，新码具有更强的结构特征，因此新码在降低

编译码复杂度上有更大潜力。如何具体地利用这种

结构特征来降低复杂度，有待进一步深入研究。 

6    结论

L

L

S2

本文基于GCD方法提出了3种围长为8的QC-
LDPC码。3种新码适用于任意行重 ，比现有的适

于任意 的构造方法可以提供更小的循环块尺寸。

与基于搜索的对称结构girth-8 QC-LDPC码相比，

新码有3个优点：(1)只需描述 序列的J个整数即

可完全确定指数矩阵，因此具有更低的描述复杂

度；(2)构造过程完全代数化，不需要任何搜索过程；

(3)在AWGN信道下具有更好的译码性能。
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