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Abstract：In this paper, we study channel model of free-space optical communication and compare the 
various parity-check matrix conformation of low-density parity check codes. Through the comparison of 
various parity-check matrix conformation and the thinking to the influence from ring, we find an improved 
parity-check matrix conformation of low-density parity check codes——π-rotated conformation. Then we 
have a emulation analysis of construction capability between various parity-check matrix conformation and 
π-rotated conformation. 
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摘  要：本文分析了无线光信道的信道模信，比较了几种常用的 LDPC码校验矩阵的构造方法。通过

对几种构造方法的比较，以及考虑到环对 LDPC码的影响，找到了一种改进的构造方法，π-旋转构造

法并对 LDPC码常用的构造方法和π-旋转构造法的性能进行了仿真比较。 
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1、引言 

LDPC 码是由 Gallager 于 1962 年提出的一种性能
接近香农（Shannon）限的好码[1]，并采用了迭代译码思

想来进行译码，所以又称之为哥拉格（Gallager）码。
在很长的一段时间里，限于当时的条件和人们认识的水

平，LDPC码并未受到人们的重视。直到 1993年，Berrou
等提出了 Turbo码后，人们发现 Turbo码其实就是一种
LDPC码，LDPC码才又重新引起了人们的研究兴趣。
1996年，D. J. C. Mackay和 R. M. Neal对这种正则型
LDPC码重新进行了研究，发现它们也如 Turbo码那样
具有逼近香农限的性能，从而使 LDPC码的研究跨入了
一个崭新的阶段。从此，人们纷纷加入到 LDPC码的研
究行列。由于研究的时间还比较短，许多领域还没有涉

及，无线光通信就是其中之一。特别是人们最近发现长

的 LDPC码的性能要好于同等条件下的 Turbo码[2]，这

使 LDPC码在无线光通信中的研究更具意义。 

2、无线光通信的信道模型分析 

 
Figure 1. Free-space optical communication system frame 

图 1. 无线光通信系统框图 
 
无线光通信系统的系统模型如图 1所示。由于无线

光通信系统的传输介质是大气信道，所以当激光在大气

中传输时，由于大气层的参数随机变化，大气湍流效应

是影响通信系统的重要问题。考虑大气湍流效应对无线

光通信链路的影响将其分为弱湍流效应和强湍流效应。

图 2 显示了弱湍流效应和强湍流效应对无线光通信的
影响，从图中可以看出即使使用了 LDPC码进行纠错编
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码，强湍流效应下的无线光通信仍具有很高的误码率，

无法达到通信质量的要求。本文主要研究激光在大气信

道中的基本传输特性，所以只考虑弱湍流效应对无线光

通信中大气信道的影响。 

 
Figure 2. The compare of strong swift current effect and weak swift 
current effect 

图 2. 强湍流效应与弱湍流效应比较 
 
电信号传输一般是通过电缆传输，不会直接暴露在

空气中，相对来说干扰较小且不会经常变化，对于信道

编码的要求也就不会太高；无线光信号直接通过空间传

输，受到大气的严重影响，并随着天气的变化传输的效

果也不断变化。这就决定它对信道编码的要求很高，这

样才能保证通信的正常进行。LDPC码作为高性能的纠
错编码正好能满足无线光通信的需求，从理论上来说是

一个很好的选择。 

3 LDPC码常用的构造方法分析 
由于 LDPC 码是用稀疏校验矩阵定义的线性纠错

码，而且校验矩阵H在以后的编码、译码过程中起着至
关重要的作用，所以校验矩阵H的结构对于码的性能有
着决定性的作用。在相同码参数的 LDPC 码集合

),( ρλnc 中，根据构造方式的不同，校验矩阵主要

有两种：随机校验矩阵和结构化校验矩阵（structured 
parity-check matrix），它们的构造方式分别为随机构造
法和代数构造法。用随机方法构造 LDPC 码的稀疏矩
阵，构造方式没有一定的码结构，对于高码率、中短长

度的 LDPC码进行构造，要避免四线循环较困难，且构
造的码不是系统形式或循环形式的。虽然校验矩阵是稀

疏的，但编码时对校验矩阵H进行高斯消去得到的生成
矩阵却不是稀疏的，编码复杂度高，其复杂度为O(n2)，
因此编码器非常复杂，不具有实用性。代数结构 LDPC

码的共同缺陷是码率和码长的参数选择不够灵活,它们
只能根据自身的设计规则首先构造 H 矩阵，然后由 H
矩阵求出码长和码率，而不能首先给定码率和码长的参

数，然后根据这些参数设计H矩阵，这导致上述构造算
法所确定的 LDPC码类不能与现有标准兼容，实用性较
差。 

4 改进构造法半随机 π-旋转 LDPC码 
将校验矩阵H分解为 ][ dp HHH = ，其中 pH 是

MM × 阶双对角线形式的上三角子矩阵，称为校验位

矩阵； dH 是一个 KM × 阶矩阵，称为信息位矩阵。

如 66× 的 pH 为： 
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其中 I是单位矩阵，D是将 I去掉第一行、并在最
后附加一行全零向量的矩阵。相应地将H矩阵对应的码

矢量 C 分解为 ][ dp CCC = 。所以，H 矩阵与码矢量

之间有如下关系： 
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由（2）式得： 
ddpp CHvCH ==              (3) 

)2mod(][ 1 vUvHC ppp ⋅=⋅= −    (4) 

其中：
pU 是上三角矩阵，v 称为映射矢量

（projection vector）[3][4]。所以，由信息矢量和校验矩阵

H计算码字的步骤为： 

（1）利用（3）式，由 dC 和 dH 计算 v。 

（2）v和
pC 是长为M的矢量， pU 是上三角矩

阵，由（4）式计算
pC 的过程为： 
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我们还可以对 π-旋转 LDPC码的校验矩阵进行扩
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展，可改进为扩展非规则 π-旋转 LDPC码。扩展非规则
π-旋转 LDPC码的奇偶校验矩阵如图 3所示[5]，校验矩

阵由信息位矩阵和校验位矩阵组成，维数为

mm 2016 × 。其中对角线代表的元素为 1，空白部分

代表全零元素，A、B、C和D矩阵为原始的 Aπ 、 Bπ 、

Cπ 和 Dπ 矩阵的压缩矩阵。 
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其中 I 表示 )/()/( amam × 维单位矩阵，A 为

)/( amm× 维矩阵，一般情况下，a必须能整除m，称
为压缩因子。同理得到 B、C和D矩阵。 

 

 

Figure 3. The check matrix of representative extense irregular code 
when π-rotated matrix is mm 84 ×  

图 3. 当 π-旋转矩阵为 mm 84 × 时的典型扩展非规则码校验矩阵 

 

5 性能仿真比较 
在AWGN信道下，采用OOK调制方式， π-旋转

LDPC码和Mackay随机构造 LDPC码的性能比较，如
图 4所示，码率为 1/2，信息位长度相近，当误码率为
10-6时，π-旋转 LDPC码略优于随机码。图 5为给定索
引向量时的码率为 1/2时的短码性能比较[6]。 

图 6表示在AWGN信道下，采用OOK调制方式，
信息位长为 504，码率为 1/2 时 Mackay随机码、参数
为 [126,18,119] 的 π- 旋 转 LDPC 码 和 参 数 为

[126,18,119,4,12,7,3]的扩展非规则 π-旋转 LDPC码性能
比较[7]。可以看出扩展非规则 π-旋转 LDPC码的性能明
显优于 π-旋转 LDPC码的性能。 

 

Figure 4. The capability compare of π-rotated code and random 
code 

图 4. π-旋转码和随机码性能比较 
 

 

Figure 5. Short code capability compare when code rate is 1/2 
图 5. 码率为 1/2时的短码性能比较 

 

 

Figure 6. Capability compare of random code, π-rotated code, and 
extense code 

图 6. Mackay随机码、π-旋转码和扩展码的性能比较 
 

由上图可以看出扩展非规则 π-旋转 LDPC码在构
造性能上明显优于其它构造的 LDPC码，避免了随机码
和结构码的缺点，构造方法易于实现，有利于形成编码

器，是无线光通信中 LDPC码的首选构造方法。 
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