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Abstract: In deep space communication system, improving ability of error correction is a key technique. Non-binary 
LDPC Codes are hotspot and outperform Binary LDPC Codes. Based on application of satellite communications, the 
universal encoding algorithm based on LU factorization is researched. In order to keep low density of matrix, criteria of 
row pivot is analyzed. Iterative decoding algorithm is researched. By comparing simulation performance of Non-binary 
LDPC Codes and Binary LDPC Codes, it shows that Non-binary LDPC Codes are better than Binary LDPC Codes. The 
result is helpful to application of Non-binary LDPC Codes in satellite communications. 
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摘  要：在卫星通信中，如何提高抗干扰能力是需要重点关注的问题之一。多元域 LDPC 码是通信界研究的热

点课题，较二进制 LDPC 码有更优的纠错性能。本文从卫星通信的应用角度出发，对利用 LU 分解进行编码的

通用编码算法展开研究，以保证矩阵稀疏性为目标，分析了行主元选取策略。同时研究了多元域 LDPC 码的迭

代译码算法。对多元域 LDPC 码纠错系统的纠错性能进行了仿真，测试结果表明多元域 LDPC 码的性能优于信

源信息速率和码率相同的二进制 LDPC 码，为多元域 LDPC 码在卫星通信中的应用奠定了基础。 
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1. 引言 

卫星通信由于其覆盖区域大、信道容量大，并具 

有多址联接能力等优点，已成为国际和国内远距离通

信的重要手段。由于卫星通信系统是一种无线通信系

统，而在无线信道中，因受到环境的影响和外来无线

信号的干扰，通信质量较有线信道相差许多。为了提 
*基金项目：湖南省自然科学基金资助项目(S2012J5042)，稀疏图码

在多媒体通信中的应用研究。 
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高系统的抗噪声性能，必须设计合理的信道编译码部

分，要求不但可以纠正随机错，更重要是可以纠正突

发错。众所周知，随机错误即数据序列中前后码元之

间是否发生错误彼此无关，而突发错误则是错误之间

体现出相关性，一个错误的出现往往影响后面的数据

也出现错误。 

近年来，由 Gallager 于 1962 年发现的低密度校

验(LDPC)码由于其接近信道容量的纠错性能而受到

人们的极大关注 [1]，关于二进制 LDPC 码(Binary- 

LDPC)的研究已经有了大量的工作。Davey 和 MacKay 
[2]研究发现通过合理设计多元域校验矩阵得到的

LDPC(Non-binary LDPC)码的性能可以超过二进制

LDPC，且多元域 LDPC 码还具有很强的抗突发错误

的能力[3,4]，其性能超过了同码参数下的 RS 码[5]。多

元域 LDPC码的译码采用快速傅立叶变换在频域进行

译码能够使译码复杂度从  2O q 降到 [6]。从现

有的卫星通信传输标准和研究文献来看，尚未发现多

元域 LDPC 码在卫星通信中的成功应用，因此开展卫

星通信中的多元域 LDPC码应用研究具有很强的工程

应用背景和实际应用价值。 

 O pq

本文安排如下，引言部分指出研究多元域 LDPC

码的意义，第二部分对多元域 LDPC 码的通用编码算

法进行分析，第三部分研究了迭代译码的方法，第四

部分将多元域 LDPC 码与二进制 LDPC 码在卫星通信

中的性能进行对比，指出下一步研究方向。 

2. 基于LU分解的多元域LDPC码编码算法 

现有的 LDPC 码构造方法大多基于两个考虑：一

是追求好的纠错性能，二是使其具有特定的结构从而

能进行快速编码。二者往往不能兼得，通过随机构造

法构造的码尽管具有很好的性能，但编码复杂度太高

而没有实用价值[7]。考虑  2 pGF 上的多元域  ,n k  

LDPC 码，将校验矩阵分成  ,A B 两部分，其中 A 是

的满秩矩阵，码字则对应为[t, s]形式，

其中 t代表校验符号，s代表信息符号，由于码字空间

即为校验矩阵的零空间： 

  n k n k   

 , 0
T

T

t

s

 
  
 

A B ，即     (1) 1T Tt s  A B

式中乘法与加法运算都在多元域上进行，编码即通过

解上面方程组得到校验符号的过程。然而矩阵求逆的

运算非常复杂，并且 1A 是稠密矩阵，直接对其进行

处理会呈指数级地增加硬件开销及系统时延。如果 A

可以分解为 L、U 两部分 ，L 为下三角矩阵，

U 为上三角矩阵，通过引入中间变量 v，方程(1)变成

如下两组： 

 A L U

Tv B s  L                (2) 

Tt v U                   (3) 

利用 L 和 U 的三角结构，(2)式采用前向迭代算

法、(3)式采用后向迭代算法能够快速计算出方程的

解，这样可以避免矩阵求逆等效率极低的繁杂运算[8]。

对于多元域上的稀疏矩阵，其 LU 分解最重要的目的

就是要尽量保证分解矩阵的稀疏性，以及分解过程的

稳定性，否则就失去研究价值。同时考虑到 LU 分解

只需通过计算机软件进行运算，得到的 L、U 能够以

稀疏矩阵的形式存储到编码器硬件设备中，每次进行

编码时，可以直接调用这些矩阵实现连续编码。 

行主元策略的基本思想是：第 i 步寻找校验矩阵

中第 i 列上包含非零元素的行，选取其中具有最小行

重的某一行作为主行，进行行交换后再高斯消元。分

解流程如下： 

1) 初始化 

设    n k n kE   L (单位阵)， AU ， 1i  ；定义

维数为 n k 的行标数组 R，赋初值 1 到 。 n k

2) 选取主元及更新行标数组 R 

在 U 的剩余矩阵中寻找第 i列上包含非零元素的

行，统计行重，选取具有最小行重的作为主行，有多

种选择时取第一个作为主行，如选取的主行在第 j行，

则主元为 Uji；将 U 中 i、j两行互换，并交换 L 中第

i行和第 j行前 1i  个元素，同时更新行标数组 R。 

3) 高斯消元 

选定主元后，把 U 的剩余矩阵的第一列赋给 L 中

的对应列，即 U 中第 i列上为 ，

则 L 中对应的位置赋为 α；再将 U 中 i行上所有元素

都除以主元： 

  2 , 0pGF   

     1 1i i i
if if ii

 U U U   i f          (4) n k  

式中的上标 i、 1i  表示循环的次数，此时主元变为 1；

U 的剩余矩阵其它元素计算如下： 

       1 1i i i
ef ef ei if

   U U U U i ,i e f n k      (5) 
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所有元素更新之后 ，如果 i n 则计算结

束并跳出迭代，否则回到第二步继续计算。 

1i  k 

分解过程中涉及到行交换，根据线性代数相关原

理，矩阵行交换相当于左乘一个单位行交换矩阵，列

交换相当于右乘一个单位列交换矩阵。出于实用考

虑，我们不引入单位行/列交换矩阵，而是以行标数据

R来记录行交换次序，所以(2)式右边的列向量根据 R

作相应调换即可，不会影响最终解的结果。 

3. 多元域 LDPC 码的迭代译码算法 

多元域译码与二进制译码最大的区别就是它将

码字元素的取值从二元域扩展到 域，这样无疑是增

加了迭代算法的复杂度[9]。与二进制 LDPC 码的迭代

译码算法相类似，迭代包含以下几个步骤： 

2m

1) 初始化 

信度传播译码算法为软判决译码，所以在进入译

码器之前，需要根据信道状态信息对变量点的初始概

率进行估计。在实际中采用 m 个二进制信道来实现

 2mGF 上一个码元的传输，因此 上的一个

元素可以由m比特的二进制序列来表示，即将一个 2

元的信道等价于 m个二元信道并行传输。 

2mGF 



m

因此，这里计算 的初始化时，可以先将 t表示

为二进制序列的形式

t
mnq

 1 2, , , mX x x x 
m

，

进制译码中初始化的结论

然后利用二 

可得 ixt
n n

i

P p 。其中 为 

多元信道估计量，

t
nP

ix
np 为二元信道估计量。 

 

的条件

下，

2) 计算校验节点向变量节点传送的信息

校验信息 t
mnr 表示在第 n个变量节点等于 t

满足第 m 校验方程的概率，即 个

 Pr 0满足第 校验方程t
mn nr m x  。利用全概率公式

可展开为下列形式： 

 
       
     

   
 \

Pr

Pr , : \ Pr : \

Pr , : \ Pr

Pr , : \

满足第 校验方程

满足第 校验方程

满足第 校验方程 其它第 个变量节点

满足第 校验方程 n

t
mn n

n n n

n n
i

x

n min
i N m n

r m x t

m x t x n N m n x n N m n

m x t x n N m n i

m x t x n N m n q

 






 







 

   

  

  



 

 

 

 
其中， 表示参与第 m个校验方程的变量节点，

表示除去第 n个变量节点以外，参与第 m个

校验方程的其它变量节点。 

 N m

\ n N m

变量信息 表示在满足除了第 m 个校验方程以

外的其他校验方程所得到的第 n个变量节点为 t的概

率，即： 

t
mnq

 3) 计算变量节点向校验节点传送的信息 

 Pr 0 满足除第 个校验方程以外的其他校验方程t
mn nq x m   

利用贝叶斯公式可以化为如下形式： 

 
   

   

 
 

   

 

/

/
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Pr Pr

Pr Pr
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Pr Pr

满足除第 个校验方程以外的其他校验方程

满足除第 个校验方程以外的其他校验方程

满足除第 个校验方程以外的其他校验方程

满足除第 个校验方程以外的其他校验方程

t
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n n

i i
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t
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4) 计算后验概率进行判决  
 

t t
n mn jn

j M n

q r


  t
nP

假设得到的码字 ，其中 为使得 最 大的一系列 t 值。这样就完成了一次译码，得到一组  nC C nC
t
nq
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Figure 1. Diagram of iterative decoding for non-binary LDPC 
codes 

图 1. 多元域 LDPC 码迭代译码算法流程图 
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Figure 2. Error correcting performance of (1000, 500) 8-LDPC and 
(3000, 1500) B-LDPC Codes 

图 2. (1000, 500) 8-LDPC 码和(3000, 1500)B-LDPC 码纠错性能 

 

码字 C，再将 C 带入 式，若为 0，则译码成功，

反之再转入第二步继续进行迭代译码，直到

TCH

0TCH 

或者达到所规定的最高迭代次数，则停止迭代。图 1

给出了多元域 LDPC 码迭代译码的流程图。 

4. 性能测试 

为了测试多元域 LDPC 码的纠错性能，在 GF(8)

上基于代数学构造方法设计了(1000, 500)的码率为

1/2 的多元域 LDPC 码(8-LDPC)，并对其性能进行了

仿真。为了与码长和码率相同的二进制 LDPC 码进行

性能比较，同时仿真了对应比特码长码率相同的(3000, 

1500)二进制 LDPC 码性能(B-LDPC)。信道模拟为卫

星通信的典型高斯噪声信道，调制方式采用 BPSK，

最大迭代次数设置为 50 次。采用的仿真平台基于

matlab 的 simulink 进行开发，各部分分别进行模块化

设计。其中多元域 LDPC 码的编译码模块根据理论算

自行编写与开发，进一步丰富了 simulink 的通信仿

真库。 

法

图 2 显示了(1000, 500)8-LDPC 码与(3000, 1500) 

B-LDPC 码的纠错性能。从图中可以看出，在比特码

长与码率都相同的条件下，8-LDPC 码的性能要明显

好于 B-LDPC 码性能。在 0 3 dBbE N  时，8-LDPC

码的误比特率比 B-LDPC 码低一到两个数量级。相比

于 B-LDPC 码，8-LDPC 码的编码增益提高了约 0.5 

dB。 

5. 结束语 

本文研究了多元域LDPC码的LU分解编码算法，

以及迭代译码算法。仿真结果表明，多元域 LDPC 的

性能较二进制 LDPC 有明显提高。随着卫星探测的深

入，对卫星通信在可靠性和带宽效率方面都提出了更

高要求。在未来的工作中，如何改善多元域 LCPC 码

的环结构，以及降低译码复杂度，是进一步研究的方

向。 
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