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适用于 BPSK 系统的抗跳周 LDPC 译码算法 *

吴大中，吴海东

（南京信息工程大学 南京 210044）

摘 要：采用 BPSK 调制方式的系统发生跳周现象后，输入 LDPC 译码器的信息序列符号与原序列符号相反，

导致译码器失效。 提出了基于置信传播算法的抗跳周 LDPC 译码算法。 该算法通过增加一次迭代译码的运算

量，根据校验节点与变量节点之间传递的信息对初始似然比信息进行修正，可以消除跳周对译码器的影响。 仿

真结果表明在不发生跳周时，抗跳周 LDPC 译码算法与传统译码算法性能相同，即抗跳周 LDPC 译码算法对初

始似然比信息的修正不会导致译码性能损失。在跳周发生时，传统译码算法失效。对校验节点奇数度的码字采

用抗跳周译码算法可以完全克服跳周带来的影响，译码性能与无跳周发生时相同。
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Anti-Cycle-Slip LDPC Decoding Algorithm for BPSK System
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Abstract： When cycle-slip occurs in BPSK modulation system， sign of information sequence which is input of LDPC

decoder is opposite to the original one. This problem will lead to decoder failure. Anti-cycle-slip LDPC decoding

algorithm based on belief propagation was proposed. Modified algorithm modifies initial likelihood ratio information

according to information between check nodes and variable nodes by an iterative decoding computation. Modified

algorithm can eliminate the influence of cycle-slip and ensure normal function of LDPC decoder. Simulation result

shows that modified decoding algorithm has the same performance with traditional decoding algorithm without

cycle-slip， which means that the modification of initial likelihood ratio doesn’t lead to decoding performance loss.

When cycle-slip happens， traditional decoding algorithm fails. Decoding LDPC of odd check node degree by

anti-cycle-slip algorithm will overcome the impact of cycle-slip totally. Modified algorithm has the same decoding

performance no mater cycle-slip happens.
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1 引言

对于采用二相相移键控 （binary phase shift keying，

BPSK）调制方式的系统，由于接收信号经过某些非线性运

算，其载波相位可能存在相位模糊。 在 BPSK 系统中，载波

相位可能存在±180°的相位模糊，即可能发生跳周现象。 此

时译码器的输入数据符号与原序列相反，导致译码器在跳

周发生时失效。 对 BPSK 系统跳周问题的处理方法包括以

下 3 类。 第 1 类方法通过提高相位估计算法的精确度，降

低跳周出现的概率， 即一种消除 V&V 算法载波相位模糊
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的方法 ［1］，然而参考文献 ［1］中的方法只能在一定程度上降

低跳周发生的概率，并不能完全避免跳周的发生。 基于低

密度奇偶校验码 （low-density parity-check code，LDPC）译码

软信息的迭代载波恢复算法 ［2］提出了基于译码软信息辅助

相位估计的方法。 基于译码软信息的反馈结果增加了系统

的复杂度，只适合载波偏差较小的情况 ，应用场合较为局

限。 第 1 类方法不能从根本上避免跳周现象的发生，因此

需要其他方法应对已发生的跳周现象。 第 2 类方法在数据

帧头加入独特码，根据内容已知的独特码相位判断是否发

生跳周 ［3］。 该方法作为一种解决相位模糊问题的普适性方

法，可以解决一般的跳周问题，但独特码的引入增加了系

统开销，提高了系统的复杂度。 第 3 类方法根据相邻信号

的相位差进行信息编码 ，即采用差分编码 ，但系统在采用

差分编码的同时会引入 2.3 dB 的信噪比损失 ［4］。

以上 3 种方法均在译码器之外解决跳周问题。 一旦发

生跳周的信息序列进入译码器，系统将不可避免地承担高

误码率的风险。 针对以上 3 种方法的不足，本文创新性地

提出适用于 PSK 系统的抗跳周 LDPC 译码算法。 即使进入

译码器的信息序列发生跳周现象，译码器通过一次迭代译

码输出的似然信息即可判断是否发生跳周。 根据判断结果

对输入序列进行相应的修正，保证了译码器在输入序列发

生跳周时依然可以正常工作。 其增加的复杂度仅为一次

迭代译码的运算量，相当于 LDPC 译码迭代次数增加一次。

本文提出的方法相比第 2 类方法降低了整个系统的复杂

度，相比第 3 类方法没有给系统带来信噪比的损失。 本文

对 PSK 系统跳周问题进行了研究，分析了 LDPC 译码的相

关算法，在此基础上，提出了修正后的抗跳周译码算法，通过

不同环境对不同译码算法的性能进行了比较，表明修正后的

抗跳周译码算法可以有效地消除跳周对译码器的影响。

2 LDPC 迭代译码算法

2.1 BP 译码算法

发送端码字序列为 S=｛s1，s2，… ，sN｝，S 经过 BPSK 调制后

得到符号序列 X=｛x1，x2，… ，xN｝，其中 xn=1-2sn。 信号传输经

过高斯白噪声 （AWGN）信道后 ，接收到的序列为 Y=｛y1，y2，

…，yN｝，其中 yn=xn+un，un 为独立同分布的噪声变量。 噪声变

量均值为 0，方差为 σ2。 定义变量节点为 υn，校验节点为

cm。 与校验节点 cm 连接的变量节点集合为 V（m），与变量节

点 υn 连接的校验节点集合为 C（n）。在第 k 次迭代译码过程

中，校验节点 cm 向变量节点 υn 传递的置信信息为Pmn
k ，变量

节点 υn 向校验节点 cm 传递的置信信息为Snm
k ， 变量节点 υn

输出的似然比信息为Ln
k。 BP（belief propagation）迭代译码算

法过程如下。

（1）初始化 ：变量节点似然比信息初始值如式 （1）所

示，令Snm
0 =L n

0 。

（1）

（2）校验节点信息计算：校验节点 cm 接收到来自 V（m）

中变量节点的信息，计算Pmn
k ，如式（2）所示，其中“＼”为集合

运算的差集运算。

（2）

（3）变量节点信息计算 ：变量节点 υn 接收来自 C（n）中

校验节点的信息，计算Snm
k ，如式（3）所示。

（3）

（4）迭代终止判断 ：变量节点在计算Snm
k 的同时 ，计算

L n
k，如式（4）所示。 根据L n

k计算出输出码字序列 Wk，Wk=｛w1
k，

w2
k，…，wN

k｝，如式（5）所示，其中 sgn（）表示取符号函数。 定义

H 为 LDPC 码的校验矩阵，HT 为其转置矩阵。 若 WkHT=0 ，

说明当前输出码字满足校验方程，迭代译码终止，Wk 为译码

器输出码字；否则继续迭代译码，达到预设最大译码迭代次数

后停止。

（4）

wn
k =（1-sgn（L n

k））／2 （5）

2.2 最小和译码算法

最小和（MS）译码算法是对 BP 算法的简化近似处理。

BP 译码算法中变量节点信息计算较为复杂。 特别对于较

长的码字，BP 算法涉及大量的乘法、 对数以及指数运算。

MS 算法与 BP 算法的区别在于对式（2）进行了简化处理，如

式（6）所示，降低了计算复杂度。 在节点度相同的条件下，

MS 算法中变量节点与校验节点的计算复杂度近似相等。

（6）

MS 算法采用的简化运算带来了一定程度上的译码性

能损失。 式（6）计算出的Pmn
k 值的绝对值大于 BP 算法的计

算值。 为了保证 MS 算法计算出的Pmn
k 更接近于 BP 算法的

结果 ，一些对 MS 算法的修正算法相继被提出 ，如归一化

MS 算法 ［5］、退火 MS 算法 ［6］、自适应修正的 MS 算法 ［7］、自纠
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正最小和（CSCMC）算法 ［8］。

3 抗跳周 LDPC 译码算法

3.1 码字的约束条件

输入译码器的信息序列为 Y=｛y1，y2，… ，yN｝，假设跳周发

生在信息序列的起始位置， 即信息序列的符号全部取反，

跳周后的信息序列为 Y＇=｛-y1，-y2，… ，-yN｝。 由式（1）可知，

发生跳周后，变量节点的初始似然比信息符号取反。 为了

保证译码器可以正常工作，必须保证在变量节点与校验节

点之间传递的信息与无跳周情况下相同。根据式（2）、式（6）

可知，若 n＇取值均为偶数，则所有 C（n）集合的基数为奇数，

可以保证Pmn
k 的取值在两种情况下相同。 C（n）（n=1，2，… ，N）为

变量节点 υn 连接的校验节点集合，C（n）集合的基数为奇数，

即要求码字的校验节点度数为奇数。

LDPC 构造方法分为随机构造与确定性构造。 两类构

造方法均可构造校验节点度数为奇数的码字。 PEG 算法 ［9］

是一种典型的伪随机构造方法。 采用 PEG 算法构造码字，

输入信息为变量节点的度分布 。 通过调节变量节点度分

布， 可以得到校验节点度数均为奇数的码字。 近几年来，

Lin S 教授的团队利用代数方法构造出 LDPC［10～12］。 许多其

他性能优异的 LDPC 构造方法 ［13～15］也相继出现，采用参考

文献 ［10］中提出的构造方法 ，通过调整 masking 矩阵的结

构可以实现校验节点的度数为奇数。 由此可见，抗跳周译

码算法对码字校验节点度数的约束条件并不苛刻，是可以

实现的。 图 1 为校验节点度数为 7 的非规则 QC-LDPC，码

长 512 bit，码率为 1／2。

3.2 抗跳周译码算法

对码字校验节点度数的约束条件保证了式（2）、式（6）的

计算结果不受跳周影响。根据式（3）变量节点传递信息的计

算和式（4）似然比信息的计算，需要对初始的似然比信息进

行修正。 根据上述思路对迭代译码中的软信息进行修正，修

正后的基于 BP 的抗跳周译码算法（ACS-BP）步骤如下。

（1）变量节点初始似然比信息计算同式（1），令Snm
0 =Ln

0。

（2）计算第一次迭代译码过程中 ，校验节点向变量节

点传递的信息 。

（3）根据初始 LLR 值计算Tn，1
1 ，如式 （7）所示 。 将初始

LLR 值符号取反计算 1Tn，2，如式 （8）所示 。 比较Tn，1
1 与 1Tn，2绝

对值的大小 ，若 |Tn，1
1 |＜| 1Tn，2|，则初始 LLR 值取反，Ln

0=-Ln
0；反

之则保持Ln
0的取值。

（7）

（8）

（4）采用修正后的Ln
0根据式 （3）计算Snm

k ，根据式 （4）计

算Ln
k，k≥1。 迭代过程同 BP 算法。

（5）迭代终止判断准确同 BP 算法。

由以上过程可知，ACS-BP 算法等价于在传统 BP 算法

的基础上增添预处理部分。 通过附加一次迭代的软信息计

算，实现对初始 LLR 值的修正，以消除序列跳周对译码性

能的影响。 采用同样的方法对 MS 算法进行预处理，可以

得到 ACS-MS 算法。ACS-MS 算法与 ACS-BP 算法的差别仅

在于第（2）步Pmn
1 的计算方式不同。由此可见，对译码算法的

修正方法具有很好的独立性，可以在不改变原算法的基础

上仅通过附加较低的运算复杂度实现抗跳周功能。 同样的

方法可以应用于各种基于 BP 算法或 MS 算法的修正译码

算法，产生相应的抗跳周译码算法。

4 仿真结果

实验设计需要验证两个问题：一是抗跳周译码算法在

无跳周发生时可以无损译码 ， 即与传统译码算法性能相

同； 二是抗跳周译码算法在跳周发生时可以正常译码，译

码性能近似甚至等于无跳周的结果。 如抗跳周译码算法在

两种情况下译码性能相同，说明改进算法可以完全克服跳

周对译码器产生的影响 。 仿真码字采用如图 1 所示的

QC-LDPC，码长为 512 bit，码率为 1／2，分别对不同译码算

法进行码字的仿真，译码算法预设最大迭代次数 100次。 仿

真结果如图 2 和图 3 所示。

如图 2 所示， 在不发生跳周时，ACS-MS 算法与 MS 算

法性能相同，说明 ACS-MS 对Ln
0的修正并没有带来译码性能

的损失。 图 3 展示了跳周发生条件下的仿真结果。 传统的

MS 算法在跳周发生时完全失效 ，ACS-BP 算法与 ACS-MS

算法可以正常译码。 由于传统 BP 算法性能优于 MS 算法，

图 1 校验节点度数为 7 的 QC-LDPC
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图 3 发 生 跳 周 3 种 译 码 算 法 性 能

图 2 无 跳 周 时 M S 算 法 与 A C S - M S 算 法 译 码 性 能

修 正 后 的 A C S - B P 算 法 依 然 保 持 其 译 码 性 能 优 势 ， 进 一 步 说

明 对 译 码 算 法 的 修 正 并 没 有 破 坏 译 码 算 法 本 身 的 性 能 。 由

图 2 、 图 3 可 知 ， 无 论 跳 周 是 否 发 生 ， A C S - M S 算 法 在 两 种 情

况 下 均 可 保 证 误 码 率 在 信 噪 比 为 2 . 8 d B 时 达 到 1 × 1 0 - 5 以

下 ， 说 明 A C S - M S 算 法 可 以 彻 底 解 决 接 收 序 列 跳 周 的 问 题 。

5 结 束 语

对 于 可 能 发 生 跳 周 问 题 的 P S K 系 统 ， 本 文 提 出

A C S - B P 、 A C S - M S 算 法 可 以 实 现 对 校 验 节 点 度 数 为 奇 数

的 码 字 无 损 译 码 。 修 正 的 译 码 算 法 本 质 上 是 预 处 理 方 法

与 传 统 译 码 算 法 的 结 合 。 预 处 理 方 法 仅 通 过 一 次 迭 代 运

算 即 可 完 成 对 初 始 似 然 比 的 修 正 ， 附 加 计 算 复 杂 度 低 。

预 处 理 方 法 不 会 影 响 传 统 译 码 的 性 能 ， 可 以 与 多 种 修 正

的 B P 算 法 、 M S 算 法 结 合 ， 产 生 相 应 的 抗 跳 周 迭 代 译 码

算 法 。

抗 跳 周 译 码 算 法 与 校 验 节 点 奇 数 度 的 码 字 设 计 相 结

合 ， 为 系 统 解 决 跳 周 问 题 提 供 了 参 考 方 案 ， 然 而 却 不 能 解 决

某 些 已 有 的 系 统 问 题 。 如 W i M A X 标 准 I E E E 8 0 2 . 1 6 e 提 供

多 种 Q C - L D P C 码 字 ， 其 校 验 节 点 度 数 并 非 全 部 为 奇 数 ， 此

时 A C S - B P 算 法 、 A C S - M S 算 法 无 法 取 得 理 想 的 效 果 。 在 下

一 步 的 研 究 工 作 中 可 以 尝 试 逐 渐 放 宽 对 码 字 校 验 节 点 度

数 的 约 束 条 件 ， 设 计 出 相 应 的 低 复 杂 度 抗 跳 周 译 码 算 法 。
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