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Abstract: One of the important code of modern coding theory, the protograph LDPC code technology has been gained more 

and more attention due to its low encoding complexity, fast decoding speed, low BER, and simple optimization analysis 

process etc. the quasi-cyclic expansion algorithm of the protograph LDPC codes, named as PQCE algorithms, can complete 

the extension of protograph and eventually get the protograph LDPC codes. However, the existing PQCE algorithms may be 

with a low convergence rate, or exist many short cycles in the check matrix. To solve the above problem, a Quasi-cyclic 

expansion algorithm for protograph LDPC codes based on PEG and PH is proposed in this paper, referred as PEG-PH-PQCE 

algorithm. In the proposed algorithm, base matrix is acquired by PEG parallel edges elimination expansion algorithm during 

the first-step expansion of protograph. Then, the second-step expansion is completed, in which the initial index matrix is 

obtained by PEG quasi-cyclic expansion algorithm, and the check matrix is acquired by using the Hill Climbing algorithm to 

optimizing the initial index matrix. Simulation results demonstrate the effectiveness the validity of the proposed algorithm, 

such as, a small number of short cycles and high convergence rate, etc. 
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摘要：作为现代编码理论的重要编码之一，原模图LDPC （Low Density Parity Check, LDPC）码由于具有编码复杂度

低、译码速度快、误码性能良好、优化分析过程简单等诸多优点，受到了越来越多的关注。原模图LDPC码的准循环

扩展算法，简称为PQCE算法，能够完成原模图扩展并最终得到原模图LDPC码。但已有的PQCE算法存在收敛速度慢

或其校验矩阵存在大量短环等问题，为此，本文提出了一种基于PEG（Progressive Edge Growth, PEG）和PH扩展的原

模图准循环扩展算法，简称PEG-PH-PQCE算法，该算法首先采用PEG去重边扩展算法进行第一步扩展，进而通过PEG

准循环扩展算法获取初始指数矩阵，最后利用登山算法（Hill Climbing, HC）对初始指数矩阵优化得校验矩阵，完成第

二步扩展。仿真表明，利用所提算法构造的校验矩阵中短环数量较少，收敛速度有显著提高。 
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1．引言 

作为提高传输可靠性和节省频谱资源的有效技术，信

道编码技术已经广泛被应用到各类通信系统以及计算机存

储和运算系统中。 

当前信道编码方案主要包括两大类：线性分组码和卷

积码。线性分组码是发展较早的一类纠错码，并以群、环、

域等相关数学理论为基础。作为线性分组码发展的重大突

破，Prange于1957年提出了循环码[1]，之后又出现了两类

循环码BCH码和RS码。Elias于1955年提出了卷积码[2]，

相比于分组码，卷积码具有时延少、高编码增益等优点。

但上述传统编码始终无法逼近香农限。 

虽然Turbo码和低密度奇偶校验（Low Density Parity 

Check, LDPC, LDPC）码都能够逼近香农限，但与Turbo

码相比，LDPC码具有诸多优势：1）LDPC码译码器具有

全并行结构，可以获得更高的译码速度；2）LDPC码具有

“自交织”性，省去了复杂的交织器，从而降低了传输时延；

3）LDPC码具有较低的误码平层；4）高码率LDPC码不需

要通过打孔，实现设计更加灵活。因此，LDPC码受到越

来越多的关注。 

目前LDPC码校验矩阵的构造方法分为三类：随机构

造法、结构化构造法以及混合构造法。随机构造方法根据

特定的设计准则和Tanner图来搜寻与确定矩阵中非零元

素的位置，随机构造方法主要有渐进边增长（Progressive 

Edge Growth, PEG）算法[3，4]、近似外信息度算法[5]等。

结构化构造法主要利用抽象代数、有限几何、图论等方法

构造出具有循环或者准循环结构的校验矩阵。混合构造法

[6，7]利用了随机构造和结构化构造方法的优点，主要思

想是在保持局部子结构的情况下，根据约束条件对子结构

进行随机置换。目前，混合构造法主要侧重于QC-LDPC

码的构造。J. Thorpe于2003年提出了原模图LDPC码[8]，

将对LDPC码的设计简化为对原模图的设计，研究表明[9]，

原模图LDPC码最具有优势。利用原模图构造的RA码[10]、

ARA码[11]等一系列码型既能利用LDPC码的迭代译码算

法进行并行译码，也能利用级联码的串行高速编码算法进

行快速高效编码，解决了LDPC码编码需要大量存储空间

以及计算复杂度高的弊病；同时，原模图优化分析过程简

单，码率和码长设计灵活并且具有码率兼容性。所以原模

图LDPC码受到了越来越多的关注。而通过原模图准循环

扩展构造LDPC码的算法，简称为PQCE算法，它的优劣对

原模图LDPC码的性能起着至关重要的作用。2012年，R. 

Asvadi等人于提出了利用环提升法构造具有较低误码平

层的非规则有限长度原模图LDPC码的方法[12]。Y. Wang

等于 2013 年提出将原模图扩展为具有层次结构的

QC-LDPC码的算法，使得构造的QC-LDPC码具有较大围

长[13]，同年Hosung Park等提出一种基于原模图的QC- 

LDPC码构造算法，但该算法不可避免短环[14]。2016年，

包建荣等提出了一种针对原模图校验节点扩展QC-LDPC

编码的构造方法，具有较好的误比特率性能[15]。2017年，

为改善空间耦合LDPC码在突发删除信道下的性能，张昭

基等提出一种非对称空间耦合结构，能够明显改善SC- 

LDPC码的单突发删除纠错性能[16]。 

考虑已有的PQCE算法存在收敛速度慢或其校验矩阵

存在大量短环等问题，本文提出了一种基于PEG和PH扩展

的原模图准循环扩展算法，简称PEG-PH-PQCE算法。首

先采用PEG去重边扩展算法进行第一步扩展，进而通过

PEG准循环扩展算法获取初始指数矩阵，最后利用登山算

法（Hill Climbing, HC）对初始指数矩阵优化得校验矩阵，

完成第二步扩展。仿真实验表明，利用所提算法构造的校

验矩阵中短环数量较少，收敛速度有显著提高。 

2．PEG-PH-PQCE算法 

该算法首先通过PEG去重边算法对原模图进行扩展

获得基矩阵 baseH ，然后利用PEG准循环扩展算法得到初

始指数矩阵 shift
′H ，接下来经HC算法对初始指数矩阵

shift
′H 中的循环移位值进行优化以消除短环，最后利用循

环置换子矩阵和全零子矩阵进行扩展得到校验矩阵。 

2.1.PEG算法 

PEG算法是一种保证LDPC码校验矩阵局部围长最大

化的高效快速构造方法。在满足给定度分布的条件下，按

照变量节点排列的先后顺序，采用逐边添加的方式在变量

节点和校验节点之间添加边。假设当前已经通过PEG算法

完成了前 1j − 个变量节点的边的添加并得到了一个

Tanner图，在添加第 j 个变量节点和校验节点之间的边的

时候，保证每次在向现有Tanner图中添加新边后都能够使

得新构成的Tanner图中变量节点 jS 的局部围长最大化。 

 

图1 沿变量节点Sj展开的深度为l的树图。 
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为了便于PEG算法的具体描述，首先要定义相关概念

以及变量符号。 

j

l
SN ：根据Tanner图从变量节点 jS 展开成深度（Depth）

为 l 的树图中包含的所有校验节点的集合； 

j

l

SN ：若 CV 表示所有校验节点的集合，则
l

l

SN 表示以

CV 为全集
j

l

SN 的补集； 

E ：Tanner图中所有边集合， 1 2 nS S SE E E E= ∪ ∪ ∪⋯ ，

其中 jSE 表示所有与变量节点 jS 相连的边的集合； 

SD ： 表 示 变 量 节 点 的 度 分 布 序 列 ，

1 2
( , , , )

nS S S SD d d d= … ，其中 jSd 表示变量节点 jS 的度，

且满足不减少的特性 1 2
, ,

nS S Sd d d≤ … ≤ ； 

CD ： 表 示 校 验 节 点 的 度 分 布 序 列 ，

1 2
( , , , )

mC C C CD d d d= … ，其中 iCd 表示校验节点 iC 的度，

且满足不减少的特性 1 2 mC C Cd d d≤ ≤ … ≤ ； 

邻居节点：所有与某变量节点或者校验节点相连的校

验节点或者变量节点的集合称作该节点的邻居节点。 

图1表示根据Tanner图以变量节点 jS 为根节点扩展为

深度为 l 的树图，树图扩展的每一层的节点都不相同，初

始节点 jS 与在第 l 层首次出现的变量节点的距离为 2l ，

而与第 l 层首次出现的校验节点的距离为 2 1l + 。设需要通

过PEG算法扩展的Tanner图有 m 个校验节点以及 n 个变

量节点则PEG算法的伪代码描述如下： 

For 1    j to n=  

For 1    
jSk to d=  

If 1k =  
1 ( , )

jS i jE E C C← ，
1

jSE 表示连接到变量节点 jS 的第

一条边， iC 是现有Tanner图中度最小的校验节点。 

Else 

将树图扩展到第 l 层，使得
j

l
SN 中的校验节点个数不再

增加，并且满足
j

l
SN m< 或者

j

l

SN ϕ≠ 同时
1

j

l

SN ϕ
+

= ，设置

边 ( , )
j

k
S i jE E C C← ，

j

k
SE 表示连接到变量节点 jS 的第 k 条

边。 iC 表示
j

l

SN 中所有校验节点中度最小的校验节点。 

End if 

End for 

与第 l 层首次出现的校验节点的距离为 2 1l + 。设需要

通过PEG算法扩展的Tanner图有 m 个校验节点以及 n 个

变量节点则PEG算法的伪代码描述如下： 

For 1    j to n=  

For 1    
jSk to d=  

If 1k =  
1 ( , )

jS i jE E C C← ，
1

jSE 表示连接到变量节点 jS 的第

一条边， iC 是现有Tanner图中度最小的校验节点。 

Else 

将树图扩展到第 l 层，使得
j

l
SN 中的校验节点个数不再

增加，并且满足
j

l
SN m< 或者

j

l

SN ϕ≠ 同时
1

j

l

SN ϕ
+

= ，设置

边 ( , )
j

k
S i jE E C C← ，

j

k
SE 表示连接到变量节点 jS 的第 k 条

边。 iC 表示
j

l

SN 中所有校验节点中度最小的校验节点。 

End if 

End for 

End for 

下面具体讨论PEG算法树图停止扩展的两个条件，根

据图1沿着变量节点 jS 扩展到深度为 l 的树图可知，需要

满足以下任意一个条件： 

（a）树图中校验节点的集合
j

l
SN 停止增长，即

1

j j

l l
S SN N += ，同时该集合中元素的数目小于 m ； 

（b）在第 扩展中将包含全部 m 个校验节点，即

j

l

SN ϕ≠ 同时
1

j

l

SN ϕ
+

= 。 

当条件（a）满足时，选择现有Tanner图之外的校验

节点 iC 与当前变量节点 jS 连接，由于校验节点第一次在

Tanner图中出现，并且仅与一个变量节点 jS 相连，所以在

i
C 和 jS 之间添加新边之后，新构成的Tanner图中不会增加

任何环。当条件（b）满足时，全部 m 个校验节点都可以

通过树图展开得到，连接任何一个校验节点都将会构成环，

所以必须要保证构成的环的环长最大。通过条件（b）选

择的校验节点必然在树图的第 1l + 层中，这样就可以保证

构成的环的环长为 2( 2)l + ，进而保证了当前变量节点的局

部围长最大化。 

2.2．去重边扩展 

由上文分析可知Tanner图中的短环会对LDPC码的性

能产生影响，如果存在重边则围长仅仅为2，所以必须首

先将原模图中的重边去除。第一步扩展过程的基本思想是

首先将原模图扩展 L 倍，L 必须不小于最大重边数，然后

进行边置换操作，达到除去原模图中重边的目的。为了保

证原模图的特性在扩展之后得到继承，边置换操作只能在

同一变量节点或者校验节点扩展出来的 L 个节点之间进

行。由于 L 大于最大重边数，所以通过适当的边置换操作

即可保证扩展之后的Tanner图中不存在重边。扩展中一般

采用PEG算法，但需要在算法中加入与原模图相关的约束

条件。 

设原模图基础矩阵维数为 m n× ，则第一步扩展之后

得到的基矩阵 base
H 的维数为mL nL× ，其中 L 为第一步扩

展次数。设 jS 为扩展之后 base
H 中的变量节点，该变量节

点由原模图中变量节点
j

protoS
′

扩展得到，其中 ( 1)j L j′ − <  

j L′≤ ，1 j n′< ≤ 。在沿 jS 扩展树图时，所有可以与 jS 之

间添加边的校验节点的集合记为 allow
C ， allow

C 需要考虑到

与原模图中变量节点和校验节点的度同时对应。将校验节

点分为 m 组
1 2

set set set
( , , , )mC C C C= … ，若校验节点 i

C 包含在子

集
i

sub
C

′
中，则有 ( 1)i L i i L′ ′− < ≤ ，其中1 i m′< ≤ 。每一子

1l +
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集都有该子集中校验节点当前所能容纳边的最大数目，即
1 2( , , , )m

j j j jEN EN EN EN= … ，
i

jEN
′
的初始值同原模图基础

矩阵元素 ( , )protoh i j′ ′ 的值相同，即 ( , )i

j protoEN h i j
′ ′ ′= 。根据

2.1部分的PEG算法，PEG去重边扩展算法描述如下： 

For 1    j to n=  

For 1    j to L=  

For 1    
jSk to d=  

If 1k =  
1 ( , )

jS i jE E C C← ，
1

jSE 表示连接到变量节点 jS 的第一

条边。在由已添加边 1 2 1jS S SE E E
−

∪ ∪ ∪⋯ 组成的现有

Tanner图条件下， i
C 是 allow

C 中度最 

小的校验节点，更新 allow
C 中元素。 1i i

j jEN EN
′ ′= − ，

若 0i

jEN
′ = 则不能在校验节点集合

i

sub
N

′
与 jS 之间添加边，

更新 allow
C 。 

Else 

将树图扩展到第 层，使得
j

l

SN 中的校验节点个数不

再增加，并且满足
j

l

SN m< 或者
j

l

S allowN C ϕ∩ ≠ 同时

1

j

l

S allowN C ϕ
+

∩ = ，设置边 ( , )
j

k

S i jE E C C← ，
j

k

SE 表示连接

到变量节点 jS 的第 条边。 iC 表示
j

l

S allowN C∩ 中所有校验

节点 中 度最 小 的校 验 节点 。 更新 allowC 中 元素 。

1i i

j jEN EN
′ ′= − ，若 0i

jEN
′ = 则不能在校验节点集合

i

sub
C

′
与

jS 之间添加边，更新 allowC 中元素。 

End if 

End for 

End for 

End for 

2.3．准循环扩展 

通过PEG去重边扩展算法得到基矩阵 base
H 之后，需

要利用PH准循环扩展算法将 base
H 扩展为准循环校验矩阵

H 。在基矩阵 base
H 中元素“0”对应校验矩阵 H 中的全零

子矩阵，元素“1”对应 H 中的循环置换子矩阵。首先利用

PEG准循环扩展算法得到初始指数矩阵 shift
′H ，然后通过

HC算法对 shift
′H 中的循环移位值进行优化，以消除 shift

′H 中

的短环获得最终的指数矩阵 shift
H ，最后利用循环置换子

矩阵和全零子矩阵对 shift
H 扩展得到校验矩阵 H 。首先讨

论通过PEG准循环扩展算法得到 shift
′H 的过程。 

（1）利用PEG准循环扩展算法得到初始指数矩阵 

设基矩阵 base
H 的维数为m n′ ′× ，每一个循环置换子矩

阵的维数为 p p× 。根据循环矩阵的性质，利用PEG算法

进行准循环扩展获得 H 时，只需要通过确定每个循环置

换子矩阵第一列中“1”的位置，即可确定循环置换子矩阵

中剩余“1”元素的位置，同时确定了该循环置换子矩阵的

循环移位值。 

将校验矩阵 H 按列平均分为 部分，则有

[ ]1 2 n′= ⋯H H H H 。由此PEG算法展开时，以每一

个子矩阵第一列对应的变量节点 jS 为根节点展开为树图，

其中 1, 1, , ( 1) 1j p n p′= + … − + ， p 表示循环置换子矩阵的

维数同时也是第二步扩展次数。沿 jS 展开为树图时，所有

能够同 jS 通过边连接的校验节点组成的集合表示为 allowC ，

allowC 用来限制扩展得到的准循环校验矩阵满足约束条件，

IPEG准循环扩展算法具体算法描述如下所示： 

For 1    ( 1) 1   j to n p step p′= − +  

For 1    
jSk to d=  

If 1k =  
1 ( , )

jS i jE E C C← ，
1

jSE 表示连接到变量节点 jS 的第一

条边，在由已添加边 1 2 1jS S SE E E
−

∪ ∪ ∪⋯ 组成的现有

Tanner图条件下， iC 是 allowC 中度最小的校验节点。根据
1

jSE 的位置生成循环置换子矩阵，添加到最终的校验矩阵

中，更新 allowC 中元素。 

Else 

将树图扩展到第 层，使得
j

l

SN 中的校验节点个数不

再增加，并且满足
j

l

SN m< 或者 allowj

l

SN C ϕ∩ ≠ 同时
1

j

l

S allowN C ϕ
+

∩ = ，设置边 ( , )
j

k

S i jE E C C← ，
j

k

SE 表示连接

到变量节点 jS 的第 条边。 iC 表示
j

l

S allowN C∩  

中所有校验节点中度最小的校验节点。根据
j

k

SE 位置

生成循环置换子矩阵添加到最终的校验矩阵中，更新

allowC 中元素。 

End if 

End for 

End for 

PEG准循环扩展算法可以直接获得校验矩阵 H ，但

是 H 中存在较多的短环。为了能够通过HC算法进一步优

化，在PH算法中仅仅利用PEG准循环扩展算法得到初始指

数矩阵 shift
′H ，这就需要根据每次添加边时选择的校验节

点得到循环移位值。然后通过HC算法对 shift
′H 中的循环移

位值进一步优化得到最终的指数矩阵 shift
H 。 

（2）HC算法优化初始指数矩阵 

HC算法是通过对基矩阵扩展构造QC-LDPC码的常用

算法，文献[17]中给出了其详细的算法步骤。原算法中对

指数矩阵中每一个循环移位值随机赋值，导致算法收敛速

度慢。在PH准循环扩展算法中，直接利用PEG准循环扩展

算法得到的初始指数矩阵作为初值，然后在每次迭代中按

照一定规则改变指数矩阵中的循环移位值，最后达到减少

校验矩阵中短环数量的目的。 

令 2g 表示需要优化的短环的最大环长，首先需要确

定基矩阵 base
H 中所有环长小于 2g 的环。对于较小的原模

图而言，可以对具有较大环长的环进行优化，但是随着原

模图中节点或者边数量的增多，会导致基矩阵中环数量过

多，优化过程复杂，所以需要合理选择 2g 的大小。 lΓ 表

示由基矩阵 base
H 中所有环长为 2l 的环中的节点组成的矩

阵，则 lΓ 可表示为： 

l

k

n′

l

k
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1,1 1,2 1,2

2,1 2,2 2,2

,1 ,2 ,2
2l l l

l

l

ll

num num num l
num l

C S S

C S S

C S S
×

 
 
 =
 
 
  

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

Γ      （1） 

其中， base
H 的第 t 条环中的第 1

n 个节点为校验节点

1,t nC ，其中 1
1,3, ,2 1n l= … − ， base

H 的第 t 条环中第 2
n 个

节点为变量节点 2,t nS ，其中 2
2,4, ,2n l= … 。 l

num 表示 base
H

中环长为 2l 的环的总数量。根据 base
H 和 shift

H 之间的关系，

环可以通过每个循环置换子矩阵的循环移位值表示，则可

根据 lΓ 得到： 

1,1 1,2 1,3 1,2 1,2 1 1,2

2,1 1,2 2,3 2,2 2,2 1 2,2

shift

,1 ,2 ,3 ,2 ,2 1 ,2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
l l l l l l

l l

l ll

num num num num num l num l

a C S a C S a C S

a C S a C S a C S

a C S a C S a C S

−

−

−

 
 
 =
 
 
  

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋯

⋯

Γ （2） 

由 文 献 [18] 可 知 ， 循 环 置 换 矩 阵 链
,1 ,1 , , ,2 ,2( , ) ( , ) ( , )t t t k t k t l t la i j a i j a i j→ → → →⋯ ⋯P P P 构成长度为 2l

的环的充要条件为： 

2
1

, ,

1

( 1) ( , ) 0  mod   
l

k

t k t k

k

a i j p−

=

− ≡∑          （3） 

该循环置换矩阵链中子矩阵移位值与 shift

lΓ 中第 t 行

中元素对应，其中 1,2, ,
l

t num= ⋯ 。通过调整路径元素的

循环移位值使得（3）式不再成立，进而达到消除或者减

少环长为 2l 的环的目的。 

对于全部 ( , )i j ，由0到 1p − 顺次改变某一个循环置换

子矩阵 ( , )i jP 的循环移位值 ( , )a i j ，由（3）式计算 ( , )i jP

在具有不同循环移位值 q 时，在不同长度的环分别中出现

的总次数，并通过 ( , )q

l
num i j 表示。由于环长长短不同对

LDPC码性能的影响也不同，所以在进行优化的时候需要

对不同长度的环的个数添加不同的权重值 l
w 。由于环长

越短的环对LDPC码性能影响越大，故环长越小的环对应

的权重值 l
w 越大。定义当 ( , )i jP 的循环移位值为 q 时的

代价值 ( , , )i j qΛ 为： 

2 2 3 3( , , ) ( , ) ( , ) ( , )
q q q

g gi j q num i j w num i j w num i j wΛ = + + +⋯  （4） 

( , , )i j qΛ 越大说明当 ( , )i jP 的循环移位值选择 q 时

LDPC码性能越差。HC算法具体步骤如下： 

step1 初始化，由PEG准循环扩展算法得到初始的指数

矩阵 shift
′H ； 

step2 通过 shift
H 获得 base

H 中环的循环移位值表示

shift shift shift

2 3, , , g
⋯Γ Γ Γ ； 

step3 根据式（3）计算获得代价值矩阵 m n q× ×Λ ； 

step4 对于任意的 ( , )i j 计算使得 , ,i j qΛ 最小的循环移位

值 ,i jqɶ 以及对应的最小代价值，原始代价值可表示为

,i jΛ  

, , ,
:0 1

, , ,
:0 1

arg min

arg min

i j i j q
q q p

i j i j q
q q p

q
≤ ≤ −

≤ ≤ −

= Λ

Λ = Λ

ɶ

ɶ
 

step5 计算使得代价值下降最多的元素位置 max
i 和 max

j ： 

�
, ,max max

:1 , :1

, arg max i j i j

i i m j j n

i j
≤ ≤ ≤ ≤

= −Λ Λ  

step6 如果 �
, , 0i j i j− >Λ Λ ，将指数矩阵 shiftH 中元素

max max( , )P i j 更新为 ɶ max max( , )q i j ，返回。 

第二步继续优化；如果 � , , 0i j i j− =Λ Λ ，表明 

已经无法继续优化迭代终止。 

由HC算法得到最终的指数矩阵 shiftH 后，利用循环置

换子矩阵和全零子矩阵对其扩展即可得到最终的校验矩

阵。 

3．仿真结果与分析 

为了验证PEG-PH-PQCE算法的有效性，我们在matlab

平台上对PEG-PEG-PQCE算法、PEG-HC-PQCE算法以及

PEG-PH-PQCE算法三种原模图扩展算法进行仿真实验，

并分别从短环数量、算法运行时间以及误码性能角度对算

法进行性能分析。 

首先对PEG-PH-PQCE算法和PEG-HC-PQCE算法的

算法运行时间，算法迭代次数以及短环个数进行比较，分

别利用两种扩展算法对原模图 1G 进行扩展，得到两次运

行结果数据并记录，如表1所示。 

分析比较表1数据，两种算法扩展得到的 shiftH 中的4

个数相同并且都为0，6个数也十分相近并且没有确定的大

小关系，但是PEG-HC-PQCE算法的优化时间以及算法迭

代次数远远多于PEG-PH-PQCE算法。故可得出结论：相

比于PEG-PEG-PQCE算法，PEG-PH-PQCE算法大大减少

了校验矩阵中短环个数，相比于PEG-HC-PQCE算法，所

提算法的收敛速度提高了4倍。 

表1 PEG-PH-PQCE和PEG-HC-PQCE算法比较。 

PQCE算法 PEG-PH PEG-HC 

仿真次数 1 2 1 2 

HC算法运行前Hshift

中6环个数 
781 808 834 860 

HC算法运行前Hshift

中4环个数 
0 0 42 31 

HC算法运行后Hshift

中6环个数 
477 470 471 480 

HC算法运行后Hshift

中4环个数 
0 0 0 0 

HC算法迭代次数 69 44 296 275 

算法所需时间（s） 204.28028 228.02659 878.78842 900.06389 

下面对PEG-PEG-PQCE算法、PEG-HC-PQCE算法以

及PEG-PH-PQCE算法三种扩展算法的误码性能进行仿真

分析。仿真参数设置为：第一步扩展次数 lift1 4= ，第二

步扩展次数 lift2 32= ，最大译码迭代次数 iter 20= ，调制
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方式采用BPSK调制方式，BP译码算法，信道为AWGN信

道。对原模图 1
G 和 2

G 分别利用上述三种扩展算法进行扩

展得到的原模图LDPC码的误码性能曲线，如图2和图3。

在信噪较小时误码率曲线接近，但是随着信噪比增加，可

以发现三种算法构造的LDPC码的误码率满足关系：

PEG-PEG
BER 的误码率最高，而 PEG-PH

BER 与 PEG-HC
BER 则比

较接近并且要低于 PEG-PEG
BER 。相比于PEG-PEG-PQCE算

法PEG-PH-PQCE算法有效降低了所构造原模图LDPC码

的误码率，验证了算法的有效性。 

 

图2 原模图为G1时相关算法性能曲线。 

 

图3 原模图为G2时相关算法性能曲线。 

4．结论 

针对现有的PQCE算法构造的校验矩阵中存在大量短

环和较慢的收敛速度的问题，提出了PEG-PH-PQCE算法。

该算法首先利用PEG去重边扩展算法获得基矩阵完成原

模图第一步扩展，然后通过PEG准循环扩展算法得到初始

指数矩阵，最后利用登山算法对初始指数矩阵进一步优化

得到校验矩阵。仿真实验首先分析了影响原模图LDPC码

性能的仿真参数，然后分别从短环数量、算法运行时间、

迭代次数以及所构造原模图LDPC码的误码性能验证了

PEG-PH-PQCE算法的有效性。 
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