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摘  要：DVB-S2 标准低密度奇偶校验码 (LDPC)译码器在深空通信中面临着低复杂度、高灵活

性及普适性方面的迫切需求。通过对 LDPC 译码算法中量化结构的研究，提出一种动态自适应量化

结构的设计方法。该方法在常规均匀硬件量化的基础上，提出了修正化 Min-Sum 译码算法中的数

据信息初始化及迭代译码的动态自适应量化结构，解决了 DVB-S2 标准 LDPC 码译码时存在的校验

节点运算与变量节点运算之间的复杂度不平衡的问题，并由此提高了译码器的译码性能。实验证

明，以 DVB-S2 标准 LDPC 码中码长为 16 200，码率为 1/2 的为例，提供动态自适应量化结构与常

规的均匀量化结构相比，节省硬件资源为 4%。此外，动态自适应量化结构支持动态可配置功能，

保证了 DVB-S2 标准 LDPC 译码器的灵活性及普适性。  
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Abstract：In deep space communications, the Low Density Parity Check(LDPC) Codes decoding based 

on DVB-S2(Second Generation Satellite Digital Video Broadcasting Standard) must meet the requirements 

of low complexity, high flexibility and universal aspects. This paper presents a methodology to design a 

dynamic adaptive quantitative structure based on studying the quantitative structure of LDPC decoding. 

Based on conventional uniform quantization of the hardware, a dynamic adaptive quantization structure for 

data information initialization and iteration decoding of modified Min-Sum decoding algorithm is proposed, 

which reduces the complexity imbalance between the check node processing units and variable node 

processing units, therefore, improves the decoding performance of the decoder. Experiments show that, for 

the DVB-S2 standard LDPC code with code length of 16 200 and rate of 1/2, the proposed dynamic 

adaptive quantization structure saves 4% hardware resources compared with the conventional adaptive 

quantization structure. In addition, the dynamic adaptive quantization structure supports dynamic 

configuration functions, which ensures the flexibility and universality of LDPC decoder. 

Key words： DVB-S2；Low Density Parity Check(LDPC) Codes；optimized design of decoder；

quantitative structure 
 
作为航天空间技术的基础和中心问题之一，深空通信能力将直接影响航天空间技术的整体发展水平 [1]。在此

情况下，信道编码特别是纠错编码技术可以经济有效地改善深空通信系统的性能。1962 年，Gallager R 首次提出

低密度奇偶校验码(LDPC)[2]。1996 年被 MacKay 和 Neal 等人重新发现后 [3]，LDPC 码的优越性能和可实用性逐

渐被人们所重视，LDPC 码也逐渐应用在各种通信系统中。DVB-S2 是欧洲数字视频广播(DVB)项目组在 2004 年

开发出来的第 2 代卫星广播标准，有效覆盖了各种卫星应用领域。作为 DVB-S2 标准的核心技术，前向纠错

(Forward Error Correction，FEC)系统采用 BCH(Bose,Ray-Chaudhuri,Hocquenghem)码与 LDPC 码级联，在相同的  
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传播条件下，其容量距离理论上的香农极限仅 0.7 dB。根据实际应用环境的需要，DVB-S2 标准中 FEC 编码块的

长度分别为 64 800 bit 和 16 200 bit，其中 LDPC 码为适应不同的信道条件采用了可变码率技术，有 11 种码率可

供选择。可变码率的 LDPC 技术结合多种调制方式可以实现在保证业务可靠性的前提下达到信息系统最大可能的

有效性。以上分析可知，设计适用于 DVB-S2 中两种码长、11 种码率的通用 LDPC 码编译码器对于 DVB-S2 标

准的应用十分重要。针对 DVB-S2 标准 LDPC 码译码器而言，译码算法和译码器设计是决定编码性能和应用前景

的重要因素之一。目前，修正化 Min-Sum 译码算法作为 LDPC 码的一种便于硬件逻辑实现的译码算法被广泛使

用。在不同应用中，人们需要根据具体码字和系统需求，对修正化 Min-Sum 算法做出相应的改进或调整，使译

码 器 在 复 杂 度 适 当 的 条 件 下 ， 不 断 向 最 优 译 码 性 能 靠 近 [4-5]。 在 深 空 通 信 中 ， 当 采 用 现 场 可 编 程 门 阵 列 (Field 
Programmable Gate Array，FPGA)对 DVB-S2 标准 LDPC 码译码器进行硬件逻辑实现时，若采用传统的均匀硬件

量化结构完成译码器设计 [6-7]，将存在以下问题：a) LDPC 码译码器在硬件逻辑资源消耗与迭代译码性能间存在

矛盾；b) LDPC 码译码器在进行迭代译码的过程中，迭代译码算法中的变量节点和校验节点更新信息会产生硬件

量化溢出问题；c) LDPC 码译码器在硬件量化结构上缺少灵活性及普适性，导致译码器的性能比较单一，应用范

围有限。针对传统均匀硬件量化结构存在的诸多问题，本文基于修正化 Min-Sum 译码算法，提出了一种动态自

适应硬件量化结构。同时，以 DVB-S2 标准中码长为 16 200，码率为 1/2 的 LDPC 码为例，采用 FPGA 完成硬件

逻辑实现，经实验验证了该动态自适应硬件量化结构的有效性 [8-10]。  

1  动态自适应量化结构 

1.1 DVB-S2 标准中 LDPC 码 

DVB-S2 标准充分利用信道编码(LDPC 码编码)和调制技术的最新进展，力求实现性能与硬件逻辑实现复杂

度之间的最佳平衡，在相同的传播条件下，其容量与 DVB-S 相比较，一般有 35%的提升。  
DVB-S2 标准采用 BCH 码与 LDPC 码级联的 FEC 系统，其性能接近理论极限。DVB-S2 标准提供了 1/4,1/3,2/5, 

1/2,3/5,2/3,3/4,4/5,5/6,8/9 和 9/10 共 11 种纠错编码比率，以适应不同的调制方式和系统需求。除此之外，DVB-S2
引入了 64 800 和 16 200 两种 LDPC 码长，码长极长是其性能优异(距香农限仅 0.7 dB，比 DVB-S 标准提高了 3 dB)
的原因之一。基于以上优点，DVB-S2 标准不仅满足民用消费者观看电视节目的需求，而且充分发挥卫星信道频

带宽、传输信息量大的优势，能够进行多媒体数据播出或 Internet 的交互式服务业务。DVB-S2 标准很有可能成

为卫星数字电视、深空通信等领域信道编码的发展的方向。在此情况下，DVB-S2 标准为民用消费者提供的服务

以及为卫星数字电视的运营商和服务商提供的巨大经济财富将是无限的。  

1.2 修正化 Min-Sum 算法 

修正化 Min-Sum 译码算法是对误差反向传播(Error Back Propagation，BP)算法在对数似然比译码算法的一种

修正简化。通过将 BP 算法中所需的乘法运算转化为加法运算，修正化 Min-Sum 译码算法可以在保证不降低性能

的基础上更加有利于硬件逻辑的实现 [11-12]。修正化 Min-Sum 译码算法的实现步骤可以分为 4 个阶段：a) 初始化；

b) 校验节点更新；c) 变量节点更新；d) 迭代终止。其中，数据信息初始化和迭代译码终止与迭代译码中的硬

件逻辑量化具有密切的关系。在保证迭代译码性能的情况下，降低对硬件逻辑实现的资源消耗，对 LDPC 码译码

器的硬件逻辑实现及其实用性具有非常重要的意义。  
为评估动态自适应量化结构的有关参数及性能，本文在 Matlab 2012b 环境中对修正化 Min-Sum 译码算法性

能进行了仿真及验证。具体的仿真条件如下：a) 采用二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying，BPSK)调制；

b) 信道为加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)信道。  
通过 Matlab 2012b 仿真验证，可以确定最为合适的译码迭代次数、修正化因子及硬件逻辑量化精确度等译

码参数。  
1.2.1 修正化 Min-Sum 算法中迭代次数的研究  

作为迭代译码结构中的算法模型，修正化 Min-Sum 算法中的最大迭代次数关系到 LDPC 码译码器的纠错性

能以及硬件逻辑实现的复杂度。同时，硬件逻辑实现 LDPC 译码器中最大迭代次数关系到迭代译码过程中是否会

出现硬件量化溢出问题。鉴于此，本文选用基于 DVB-S2 标准中的码长为 16 200，码率为 1/2 的 LDPC 码，在

Matlab 2012b 环境下，对不同最大迭代次数的修正化 Min-Sum 算法的译码性能进行分析，进而得出最为合理的

最大迭代次数。针对 50 帧译码数据信息，不同最大迭代次数情况下，译码性能仿真数据信息见图 1。  
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由图 1 的仿真数据可知，最大迭代次数为 15 次时，修正化 Min-Sum 算法的译码性能与最大迭代次数为 30
或 50 次时已经相当。在此基础上，为了降低硬件逻辑实现的复杂度，提高硬件译码的数据信息吞吐率，本文选

用最大迭代次数为 15 次作为确定其他有关译码器中动态自适应量化结构中有关参数的条件。  
1.2.2 修正 Min-Sum 算法中修正化因子的研究  

修正化 Min-Sum 算法中，修正化因子可以起到提高译码算法迭代译码收敛度的作用。本文基于 DVB-S2 标

准中的码长为 16 200，码率为 1/2 的 LDPC 码，在 Matlab 2012b 环境下，设置最大迭代次数为 15，对不同修正

因子的修正化 Min-Sum 算法的译码性能进行仿真分析。  
针对 50 帧译码数据信息，不同修正化因子情况下，译码性能仿真数据信息见图 2。由仿真数据对比可知，

修正化 Min-Sum 译码算法中的修正化因子取值 0.75 时，迭代译码的性能最好。在此情况下，本文选用修正化因

子为 0.75，作为确定其他有关译码器中动态自适应量化结构的有关参数的条件。  

1.3 修正化 Min-Sum 算法中动态自适应硬件量化结构的实现  

基于针对修正化 Min-Sum 算法中的迭代次数和修

正化因子的 Matlab 2012b 仿真结果，本文提出动态自

适应硬件量化结构。  
对该硬件量化结构研究中，译码环境采用高斯白噪

声信道、BPSK 调制，在不同的信噪比时，最大迭代次

数为 15，修正化因子为 0.75。在此情况下，为了对信

道接收端的数据信息的范围进行分析，采用不同的信噪

比，统计出的接收端接收到的数据信息的模拟数值大小

范围见图 3。  
在图 3 中，在信噪比为(0 dB~100 dB)的范围时，信

道接收端的数据信息模拟值极限值为 6。因此在修正化

Min-Sum 译码算法中，数据信息初始化阶段可以 (0~6)
为范围，合理 地选择硬件 逻辑量化的比 特位数及整 数

位、小数位的表示宽度。  
动态自适应量化结构中，修正化 Min-Sum 算法中的数据信息初始化阶段，数据信息的硬件量化比特位数可

以选择(4~10)。针对比特位数的选择，一方面 LDPC 码译码精确度要求越高，比特位数越宽；另一方面 LDPC 译

码器实现消耗硬件逻辑资源越少，比特位数越窄。当比特位数一定时，整数位与小数位的表示宽度具有以下关系，

当 LDPC 码译码精确度要求越高，小数位表示宽度越宽。  
在层次化修正 Min-Sum 译码中，譬如，在第 i 层中，中间信息变量的计算见式(1)：  

( )1i i iTemp Qv Rc i M= − ≤ ≤                                 (1) 

Fig.2 Decoded performance simulation with different correction factors
图 2 不同修正因子情况下，译码性能仿真数据信息 
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Fig.1 Decoded performance simulation with different maximum iteration numbers
图 1 不同最大迭代次数情况下译码性能仿真数据信息 

Fig.3 Relationship between RSN and receiver data value on the channel
图 3 信噪比与信道接收端数据信息值间的关系 
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通过比较中间信息变量，可以确定该层对应的中间信息变量的最小值和次小值，进而可以完成对校验节点信

息的更新。确定 ( )1iRc i M≤ ≤ 的值后，变量节点信息的更新见式(2)：  

( )1i i iQv Temp Rc i M= + ≤ ≤                               (2) 

在此情况下，层次化修正 Min-Sum 译码便完成第 i 层数据信息的迭代。在此过程中，随着迭代译码迭代次

数的递增，变量节点信息的更新会出现硬件量化范围的边界饱和，产生较大的硬件量化溢出效应，严重影响层次

化修正 Min-Sum 译码的性能。由此可见，由于硬件量化的关系，译码器实现中存在的硬件量化溢出无形中给 Min- 
Sum 译码算法带来了不可避免的系统误差。  

在此，本文以信道接收端数据信息硬件逻辑量化的比特位宽为 8 bit 数据(1 bit 数据符号位，1 为正，0 为负，

7 bit 的数据大小值)。同时，在硬件逻辑量化结构中的比特位数、整

数位及小数位确定的情况下，为了解决硬件量化溢出所带来的译码

性能降低的问题，在进行 8 bit 数据量化时，本文采用低位表示数据

符号位的策略(最低位为“0”代表负数，最低位为“1”代表正数)。
硬件逻辑实现表明，在此情况下，低位为符号位的方案可以在不增

加硬件存储逻辑资源的前提下，使数据信息的量化范围扩展一倍，

从而可以有效地避免硬件量化在迭代译码过程中的溢出问题。低符

号位的量化策略对译码器的数据信息取值范围的扩展见表 1。  

2  基于动态自适应量化的译码器的设计与实现 

本文提出的 LDPC 码译码器包含的动

态 自 适 应 量 化 结 构 主 要 包 括 译 码 过 程 中 的

数据信息初始化阶段、校验节点与变量节点

更新阶段和译码结果判决阶段等 3 部分量

化处理模块，以此来实现动态自适应量化。

动态自适应量化结构见图 4。  
数据信息初始化阶段，动态自适应量化

结 构 运 算 单 元 负 责 设 置 信 道 接 收 端 接 收 到

的模拟数据信息的量化方式。该运算单元负

责 接 收 动 态 自 适 应 量 化 结 构 的 量 化 位 宽 数

据，并依据该数据参数对接收端模拟数据信

息进行硬件逻辑量化。同时，该模块会依据

量化位宽对 LDPC 码译码器的硬件存储资

源进行动态调整。  
校验节点与变量节点更新阶段，动态自适应量化结构自适应估计单元会基于迭代译码的最大迭代次数，利用

自适应映射功能获取具体的硬件量化比特位宽。该自适应结构在保证 LDPC 码译码器译码性能精确度的同时，避

免在迭代译码的过程中出现量化溢出等问题引起的译码错误。  
译码结果判决阶段，动态自适应量化结构的控制单元会对译码中的数据信息进行动态判决。该结构可以保证

在每一轮迭代中，及时发现迭代译码输出正确的情况，从而保证迭代译码的动态终止。动态迭代译码终止功能，

一方面能提高 LDPC 码译码器的数据信息吞吐率；另一方面可以避免迭代次数过多而导致的 LDPC 码译码器硬件

逻辑实现时对逻辑资源的过多消耗。  

3  动态自适应量化结构的实现结果及分析 

基于本文提出的动态自适应量化结构，采用 VHDL 硬件逻辑描述语言，以 DVB-S2 标准中码长为 16 200，

码率为 1/2 的 LDPC 码为例进行硬件逻辑实现。同时利用 Altera 公司提供的 Quartus II 13.0 进行编译综合，采用

Altera 公司 Stratix IV 系列的 EP4SGX230KF40C4 型号的 FPGA 作为系统性验证硬件平台。以硬件逻辑资源消耗

为基础，表 2 对比了常用的量化结构与动态自适应量化结构两种方案的综合结果。  
 
 

表1 不同量化方案中译码器的数据信息取值范围
Table1 Data range in decoded for different 

quantization schemes 
symbol data range 

11111111 +127 
high level symbol 

01111111 –127 

11111111 +254 
low level symbol 

11111110 –254 

decoding process

quantization analog data 
from receiving port of 

channel
quantization width of data information initialization data

check node update

variable node 
update

decoding result

output 
decoding code

dynamic adaptive quantization process

quantization 
updated data on check 
node and variable node

dynamic 
configuration  quantization width of 

check node and variable node

dynamic
 judgment results of each 

iteration decoding

termination 
judgment function of configurable 

dynamic iterative decoding

Fig.4 Dynamic adaptive quantization structure 
图4 动态自适应量化结构 
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表 2 中第 2 栏、第 3 栏中的百分数为实际耗用资源在用于综合的 FPGA 中所占资源的比例。其中在表 2 中不

同方案的译码器所耗用的逻辑资源，都是在取量化比特数为 8 bit 时的所得。由表中数据分析可以得出，动态自

适应量化结构在保证相同译码性能的条件下，对 FPGA 的存储资源消耗降低了约 4%。  

表2 两种方案的综合结构比较 
Table2 Comprehensive structure comparison 

quantization structure logical resource/LEs memory resource/bit

general structure 13 728(7%) 4 064 890(27%） 
adaptive structure 10 574(6%) 3 413 600(23%）  

表3 译码初始化中动态自适应量化结构资源消耗比较 
Table3 Resource consumption comparison of dynamic adaptive 

quantization structure in decoded initialization  
quantization structure/bit logical resource/LEs memory resource/bit 

8 10 574(6%) 3 413 600(23%) 
6 8 513(5%) 3 089 600(21%) 

为了验证动态自适应量化结构在修正化 Min-Sum 译码算法中的数据信息初始化阶段和动态迭代过程中的性

能，本文采用分阶段灵活配置的方式，分别选取不同的硬件量化方式，进行 Quartus II 13.0 编译，采用 ModelSim 
10.1b 进行功能性仿真验证。表 3 中对比数据信息初始化阶段采用不同的硬件逻辑量化精确度后，通过综合编译

对 FPGA 硬件逻辑资源的消耗情况。通过对比，动态自适应量化结构可以有效适应不同的 LDPC 译码精确度需求

及硬件逻辑资源消耗之间的有效平衡。  
为了验证动态自适应量化结构在修正化 Min-Sum 迭代译码算法迭代译码阶段的性能，在通过参数可配置功

能设置关闭译码器的动态迭代终止功能的条件下，在 ModelSim 10.1b 环境中，对采用动态自适应量化结构的译

码器进行功能验证。功能验证结果显示，在量化比特位宽不同的情况下，最大迭代次数为 15 次迭代译码和 50
次迭代译码的功能验证结果均显示正确。  

基于 ModelSim 10.1b 对 LDPC 码译码器的不

同最大迭代译码次数仿真，得出校验节点和变量

节点更新阶段，动态自适应量化结构的量化比特

位宽。不同最大迭代次数对应的量化比特位宽见

表 4。在表 4 中的量化比特位宽会依据不同的信道

信噪比而不同，但均可以利用 ModelSim 10.1b 和

Matlab 2012b 仿真得出。由此得出的这些量化比

特位宽信息，可以作为动态自适应量化结构的可

配置参数的选择参考。  
本文中的动态自适应量化结构与传统译码器常用的量化结构相比，不仅有效降低了 LDPC 码译码器实现的耗

用硬件逻辑资源，而且在数据信息初始化阶段、迭代译码过程中的校验节点和变量节点更新阶段及迭代译码终止

阶段，均具有可配置功能的动态自适应量化。在适应不同的 LDPC 码译码器结构时，动态自适应量化结构支持硬

件逻辑量化总比特位数、整数比特位数、小数比特位数、迭代中间变量信息存储位宽、最大迭代次数及动态迭代

译码终止等功能。因此，本文提出的修正化 Min-Sun 迭代译码算法基础上的动态自适应量化结构，是一种在硬件

资源和译码性能之间有效的动态平衡。  

4  结论 

本文提出了一种可以应用于 DVB-S2 标准中 LDPC 码译码实现的动态自适应量化结构，并对该结构进行了

Matlab 2012b 仿真、Quartus II13.0 综合编译，ModelSim 10.1b 系统性功能验证。实验验证中，以 DVB-S2 标准中

码长为 16 200，码率为 1/2 的 LDPC 码为例，进行 LDPC 码译码器设计。实验结果表明，动态自适应量化结构适

用于 DVB-S2 标准中 LDPC 码译码器的硬件实现，降低耗用逻辑资源的规模，提高了译码器的动态可配置性能。

在众多平衡译码速率与硬件资源的优化方法中，本文无疑给 LDPC 码译码器的硬件逻辑实现提供了一种性能准

确、灵活度高、普适性强的的硬件逻辑量化结构。下一步将以动态自适应量化结构为基础，研究实现适合深空通

信的动态自适应 LDPC 码译码器。  
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