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1 引 言

低密度校验码渊LDPC冤是 Gallager咱1袁2暂在上世纪
60年代初提出的一种信道纠错码袁但在很长的一段
时间内 LDPC不被重视袁直到 Turbo码咱3暂出现后袁人
们发现 Turbo码的本质可以归纳为 LDPC 码的一
个特例袁 这才重新激发起了人们对 LDPC 码的兴
趣遥随着概率迭代译码方法的出现袁LDPC码的性能
得到了极大的提高遥 在 1/2码率尧 码长超过 10000
时袁 非正则 LDPC码的性能已经超过了 Turbo码袁
成为迄今发现性能最接近于香农限的纠错码遥
本文主要研究 LDPC码的译码方法及其硬件实

现遥 在分析目前最主要的置信传播译码方法的基础

上袁提出了一种改进的置信传播译码算法袁有效地克
服了现有算法闭合环路对译码算法的影响袁 进一步
提高了 LDPC的译码性能遥 同时给出了高速 LDPC
码译码器的实现方法袁重点介绍了利用 FPGA进行
设计的实现方案袁并结合仿真结果进行了定量分析遥

2 LDPC译码算法

LDPC码的译码算法可以分为硬判决译码和软
判决译码两大类遥 一般而言袁实现 LDPC码译码器袁
主要需要考虑以下的三个问题院 渊1冤 码字的纠错性
能遥渊2冤 码字实现所需的硬件资源遥渊3冤 系统所要求
达到的吞吐率与信息传输速率遥 此三个条件相互制
约袁在实际应用的过程当中袁要找到一个比较理想的
折中方案遥
应用于实际的译码算法是置信传播渊Belief

Propagation冤算法的软译码算法鄄BP 算法袁但是运
算复杂度大袁 因此提出了一类简化的 BP算法咱3袁4暂袁
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称为 Min鄄Sum算法遥
2.1 置信传播译码渊BP冤算法

置信传播算法主要由两个交替的部分组成袁在
这个过程中袁对于校验矩阵 匀中的每一个不为零的

元素袁 都有两个对应的实数变量 qml
x
和 rml

x
不断进行

迭代更新袁直至译码成功或者超过了预先设定的最
大迭代次数遥实数变量 qml

x
的含义是从码字中第 l比

特在其所参与的校验方程集合中除去校验方程 m
外所获得的信息袁 然后以此判断第 l比特取 x值的

概率曰实数变量 rml
x
的含义是如果码字第 l比特参加

了校验方程 m并且其它比特位的概率分布是相互
独立的袁则校验方程m能够满足的概率值遥
由信道接收值可估计接收值的对数似然比为院

L渊pl冤=ln pl渊1冤
pl渊0冤 =ln

exp渊 2x
2滓2 冤

exp渊 -2x
2滓2 冤 渊1冤

式渊1冤中袁l表示第 l比特袁pl表示取值概率袁x表
示接收样本袁滓表示 x的均方根遥

若 y= 1
2 ln渊 k1

k2
冤袁且 k1+k2=1袁则由 tanh渊y冤越

exp渊2y冤-1
exp渊2y冤+1 可以推出院

tanh渊 1
2 L渊rml

k 冤冤=tanh渊 1
2 ln渊 rml

1

rml
0 冤冤=rml

1 -rml
0 渊2冤

由式渊1冤尧渊2冤可以推出咱6暂院
L渊rml

k 冤=2tanh-1咱
l忆沂L渊m冤\l
仪琢渊qk

ml忆冤
l 忆沂L渊m冤\l
仪tanh渊 1

2 茁渊qk
ml忆冤冤暂越

咱
l 忆沂L渊m冤\l
仪琢渊qk

ml忆冤暂咱2tanh-1渊ln-1

l 忆沂L渊m冤\l
移lntanh渊 1

2 茁渊qk
ml忆冤冤暂 渊3冤

定义 F渊x冤=-lntanh渊 1
2 x冤遥 利用 F渊x冤=F-1渊x冤

特性袁因此袁式渊3冤可以改为如下的形式
L渊rml

k 冤=咱
l忆沂L渊m冤\l
仪琢渊qk

ml忆冤暂F咱
l忆沂L渊m冤\l
移F渊茁渊qk

ml忆冤冤暂 渊4冤
置信传播的译码算法体现了非常好的译码性

能袁 但是由于置信传播的译码算法来源于人工智能
网络袁 其达到最佳效果的条件是每次迭代的信息都
相互独立袁也就是要求网络中没有闭合环路的存在遥
而对于有限长度的 LDPC码而言袁 根本无法完全避
免闭合环路的存在袁也就无法达到最佳译码效果袁所
以需要对置信传播的译码算法做进一步的修正袁尽
量地抵消闭合环路的影响袁从而逼近最佳译码效果遥
2.2 最小和渊Min鄄Sum冤算法

在对数域 BP算法中袁公式 F渊x冤=-lntanh渊 1
2 x冤袁

该函数有 F渊x冤=F-1渊x冤的特性咱6暂遥

图 1是函数 F渊x冤的曲线袁从图 1可以看出 F渊x冤
的值在 x充分小的时候袁函数值上升得很快袁所以因
子

l忆沂L渊m冤\l
移F渊茁渊qk

ml忆冤冤几乎完全由 茁渊qk
ml忆冤中的最小值确

定袁如式渊5冤所示遥

l忆沂L渊m冤\l
移F渊茁渊qk

ml忆冤冤抑F渊浊min
l忆沂L渊m冤\l

茁渊qk
ml忆冤冤 渊5冤

将式渊5冤代入式渊3冤袁其余的步骤不变袁则置信传
播算法就变成了最小和算法遥 式中的 浊是一个加权
值袁通过调整 浊值袁可以提高最小和译码算法的性
能袁如图 2所示遥

图 2是利用有限几何的方法所构造的码长255尧
最小环长为 6尧码率 0.686的 LDPC码袁在 AWGN信
道下袁译码迭代 100次所得到的性能评估遥通过调整
加权值袁 可以提高最小和算法的性能以达到最佳的

图 1 F函数曲线
Fig.1 Diagram of F function

图 2 Min鄄Sum与 BP译码算法的性能比较
Fig.2 Performance comparison between BP decoding

algorithm and Min鄄Sum algorithm
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译码效果遥最小和算法的性能与置信传播算法相近袁
但是运算量与存储量都要比置信传播算法小得多袁
更适合硬件实现遥

从式渊5冤可以看出袁最小和算法是利用函数F渊x冤
的性质袁

l忆沂L渊m冤\l
移F渊茁渊qk

ml忆冤冤几乎完全由 茁渊qk
ml忆冤中的最小

值确定袁这里引入了一定量的近似袁对译码性能有一
定的影响袁但是影响不大遥 最重要的是袁近似之后硬
件实现所需要的运算量和存储量都大大减小遥
3 低密度校验码译码器的主要硬件实
现方法

LDPC译码主要分为三种硬件结构院串行尧并行
和串并结合的结构遥 这三种方法各有优缺点袁分别
应用于不同的场合遥 串行结构方法节约硬件资源但
是处理速度相对较慢袁在目前通信系统对处理速度
要求越来越高的情况下袁这种单纯的串行结构已经
不能满足系统的实际需要遥 并行结构通过付出较高
的硬件资源代价袁大大加快了译码器的处理速度袁是
目前速度最快的一种结构遥 但是当校验矩阵的维数
增加时袁这种结构所需的硬件资源也会相应地增加袁
LDPC码的校验矩阵相当大遥 因此并行结构在实际
运用中具有很大的局限性遥
串并结合的实现方案是介于串行和并行之间的

一种方案袁可以相对自由地调整硬件资源和处理速度
两者之间的关系遥目前袁这种方法的应用范围最广袁具
体应用于通信尧遥感遥测尧水声等领域的硬件实现中遥
本文采用这种实现方法袁结合 FPGA的应用袁实现了
LDPC译码过程遥
3.1 适合硬件实现的 LDPC码
有效利用串并结合的方法袁必须仔细构造 LDPC

码的矩阵遥 以采用基于几何思想的 LDPC码为例袁分
5层构造一个 LDPC码的校验矩阵遥设有渊640袁1024冤
LDPC码袁列重为 5袁行重为 8遥 共分 5层院第一层为 8
个渊128伊128冤单位方阵袁第二层为 8伊8个渊16伊16冤单
位阵袁第三层为 8个移位块袁第四层为 8伊8个相同的
16伊16的块袁第五层为 8个移位块遥

这种 LDPC码在硬件实现上具有很大的优势遥
首先袁这种 LDPC码校验矩阵的每一列在每一层渊如
果把整个矩阵在列方向上分为 5层冤 中只有一个 1袁
因此可以各层之间单独译码而互不影响袁也可以把矩
阵在行方向上分为 64个部分袁 每一部分的每一行只
有一个 1袁各个部分之间单独译码而互不影响曰其次袁

由于每一层的码字都是由单位矩阵或移位后的单位

矩阵构成袁因此只需计数器就可以完成寻址遥 该结构
可以充分发挥 LDPC码译码算法的并行特性袁结合部
分的串行设计袁有效地节约了硬件资源遥
3.2 LDPC码的串并结合译码结构

渊640袁1024冤LDPC码的串并结合硬件迭代译码
器结构如图 3所示遥
图 3中袁LDPC码的串并结合译码结构含有 k2

个 RAM袁k2个变量比特更新模块单元渊VNU冤袁5k个
校验比特更新模块单元渊CNU冤袁每 2L个周期完成
一次迭代曰 含有 5个寻址单元袁 其中 N=L伊k2袁M=
5k伊L袁M 与 N分别是设计的 LDPC 码的校验矩阵
的行尧列数遥

3.3 占用资源与性能仿真

仿真采用的 LDPC码相关参数院L=16袁k=8袁M=
5伊L伊k=640袁N=L伊k伊k=1024袁 采用 8 渊4个整数位袁4
个小数位冤比特量化袁行重为 8袁列重为 5遥 这样一个
LDPC码袁采用串并结合的译码方案袁具有以下特点院

渊1冤 每个存储单元有一个单独的计数器作为地
址生成器曰

渊2冤 包含 k伊k=64个校验比特更新模块和 5伊k越
40个变量比特更新模块袁 校验比特更新模块和变量
比特更新模块的交叠因子分别为 L伊k伊k/k/k=L=16袁
5伊L伊k/k/5=L=16曰

渊3冤 至少需要内存 2伊8伊8伊640越80k曰 吞吐率大
约为 N伊f/2L/Iternum袁 其中 f为时钟频率袁Iternum
为迭代次数遥
如果 f=200MHz袁Internum越40曰则吞吐率能够达

到将近 160M遥
图 4 是采用 BPSK 的调制袁 迭代 10 次袁在

AWGN信道条件下的仿真误码性能遥 其中第一条线
是定点处理仿真结果袁 第二条线是浮点处理仿真结
果袁由图 4可见袁定点仿真的性能恶化并不是十分严

图 3 迭代结构示意图
Fig.3 Checkout matrix of LDPC code
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图 4 渊640*1024冤的 LDPC码纠错性能
Fig.4 Sketch map of iterative framework

重袁实际应用中对译码性能的影响不大遥在该 LDPC
译码过程中袁对硬件内存的消耗较大袁需要 80k袁迭
代 10次吞吐率为 3.2*f遥 该方法已经成功应用于数
据传输速率为 9600bps的某型通信设备袁在信噪比
为 3.4dB时袁误码率为 10-5遥

4 结 论

LDPC码的译码方法经过这些年的发展袁 已经

日臻成熟袁尤其是置信传播算法的应用袁极大地提高
了 LDPC码的译码性能遥 但是袁闭合环路对译码算
法的影响一直限制着 LDPC 译码性能的进一步提
高遥 本文在对 LDPC译码错误产生原因进行分析的
基础上袁提出了一种改进的译码算法遥 在提高算法
的译码性能方面做出了成功的探索袁针对基于几何
思想的 LDPC码袁 讨论了目前最有价值的并串结合
的 FPGA实现方法袁 并进一步给出了其浮点与定点
的仿真结果遥仿真结果表明该译码方法能够克服闭合
环路对 LDPC译码算法的影响袁适合利用硬件 FPGA
实现袁为 LDPC码的工程应用提供有益的参考遥
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1 引 言
超声技术在临床医学应用研究的发展中日渐

扩展袁 对临床药物疗效评价的应用更是愈来愈深
入遥高血压病患者血压长期持续性增高可导致左室
重构及心肌收缩性能降低袁进而影响心脏室壁运动
状态及心脏整体功能遥通过药物干预能有效地逆转
左室重构并改善室壁运动状态袁明显减少心血管事
件的发生咱1暂遥缬沙坦是一种新型的沙坦类药物袁它通
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摘要院 目的 应用新型超声技术自动室壁分区运动分析渊ASMA冤与全方位M型超声心动图渊FAM冤技术定量评价原发
性高血压病心脏室壁运动状态遥 方法 原发性高血压病患者 178例应用缬沙坦 80mg/d口服治疗袁疗程 12个月遥 应用
ASMA鄄FAM技术观察心脏室壁运动状态的变化情况遥 结果 缬沙坦在治疗二周后血压开始下降袁五周后趋于平稳曰反
映左室壁运动状态的参数指标在治疗 3月后开始改善渊P约0.05冤袁6个月耀1年后改善明显并趋于稳定渊P约0.01冤遥 结论
缬沙坦不但能够有效改善原发性高血压病所导致的左室重构袁 而且能够明显改善左室壁运动状态袁ASMA鄄FAM能够
全面尧客观地定量评价心脏室壁运动状态的情况遥
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Abstract院 Objective To assess the left ventricular wall kinestate in patients with essential hypertension
using echocardiography with automated segmental motion analysis 渊ASMA冤 and free angle model 渊FAM冤.
Methods The parameters about the left ventricular wall kinestate of the 178 cases with essential
hypertension were observed before and per three months 渊total about twelve months冤 after valsartan
treated 渊80 mg/day冤 using echocardiography with ASMA鄄FAM袁 and also the blood pressure values and
patients忆 symptoms were observed at the same time. Results The patients忆 symptoms were improved袁 and
the values of the patients blood pressure were be decreased gradually after using valsartan treated two
weeks袁and they were to steady after five weeks. The parameters of the left ventricular wall kinestate were
be improved after treated three months 渊P约0.05冤袁 and they were be improved obviously after treated six
months to one year 渊P约0.01冤. Conclusions Not only the left ventricular reconstitution袁 but also left
ventricular wall kinestate with essential hypertension would be improved obviously after valsartan treated袁
and the left ventricle wall kinestate can be evaluated overall and objectively using echocardiography with
ASMA鄄FAM.
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过选择性拮抗血管紧张素受体渊AT1冤而发挥降压作
用袁继而逆转左室重构并改善室壁运动状态遥
以往对心脏室壁运动情况一般通过较为简单的

M型超声心动图测量其运动幅度或通过二维超声心
动图某切面目测运动状态进行评价袁 属于较为简单
粗略的定性或半定量评价遥 本文研究应用一种新型
的复合超声技术鄄自动室壁分区运动分析渊ASMA冤与
全方位 M型超声心动图渊FAM冤技术定量评价缬沙
坦对原发性高血压病左室壁运动状态的影响遥

2 使用仪器及工作原理

2.1 使用仪器及主要参数指标

日本阿洛卡公司生产的 Aloka SSD鄄5500型多
功能超声诊断仪袁配备 ASMA及 FAM分析软件袁探
头频率 1.7MHz耀5.0MHz遥 心脏室壁运动状态通过
ASMA及 FAM定量检测进行袁 根据美国超声心动
图协会推荐的左室壁 16节段划分法咱2鄄3暂对室壁运动
状态进行定量分析袁ASMA定量检测室壁节段分区
面积变化率 FAC袁FAM 在左室短轴 360毅范围内无
盲点定量测量室壁节段的运动幅度遥
2.2 工作原理

自动室壁分区运动分析渊ASMA冤技术是基于
一种野组织鄄血液界面冶自动定量检测技术袁属于一
种心内膜边缘自动检测技术袁 以声学定量方法为
基础对感兴趣区域渊ROI冤的某一断面或节段室壁
运动轨迹进行实时描记袁 并以左心室流量的重心
定位为感兴趣区的中心点袁通过彩色渊红尧黄尧绿冤
编码变换分级显示不同时相的心内膜变化袁 将左
室短轴切面分成 6个相等的楔形区域袁 定量检测
每个心动周期的面积变化率渊FAC冤袁以直方图及
数据显示的形式定量分析心肌收缩性能袁 从而可
以定量方式评估左室壁运动状态遥 全方位 M型超
声心动图渊FAM冤技术即在传统 M鄄型超声心动图
检测基础上取样线可 360毅自由旋转袁 与 ASMA在

同一切面尧同一部位进行测量袁辅以 ASMA的定量
分析袁因其可以 360毅自由旋转测量袁故对心腔径尧
室壁厚度与运动状态尧 以及心脏整体功能的测量
更加客观准确咱4鄄6暂遥

3 结 果

随机选择 2007年 3月至 2008年 3月在我院门
诊及住院的诊断明确且未经治疗或非正规系统治疗

的原发性高血压 2耀3级患者 178例袁均符合 1999年
WHO有关原发性高血压诊断及分级标准袁 其中男性
91例袁女性 87例袁年龄 32耀75岁袁平均年龄渊58.2依
12.7冤 岁遥 患者有明确高血压病史 2个月至 15年不
等袁经超声心动图检查均存在左室肥厚袁排除继发性
高血压尧糖尿病及其它器质性心脏病遥
使用 ASMA及 FAM技术检测发现袁缬沙坦治

疗前 169例渊94.9%冤的患者存在不同程度的左室壁
运动幅度减弱渊运动幅度约5mm冤尧运动不协调或节
段性运动障碍袁 室壁运动色彩变换呈无序状态且
不完整袁存在着色缺失袁FAC约49%遥 治疗 3个月后
患者室壁运动状态逐渐恢复正常袁 室壁运动幅度
逐渐增强渊运动幅度逸6mm冤袁室壁运动色彩变换
逐渐恢复其原来的有序状态袁FAC跃50%渊P约0.05冤袁
治疗 6个月耀1年后室壁运动状态基本趋于稳定袁
室壁运动色彩变换以正常状态的红尧黄尧绿的顺序
进行袁基本无着色缺失袁FAC跃50%渊P约0.01冤遥 见表
1及图 1尧图 2遥

4 结 语

这种新型的的复合超声技术鄄ASMA鄄FAM能够
全面尧客观地定量评价心脏室壁运动状态的情况遥随
着生物医学工程技术尤其是医学声学技术研究的不

断发展袁 临床超声诊断技术尤其在细微形态学检测
及定量检测方面更加完善遥

表 1 高血压治疗前后左室短轴中部室壁分区面积的变化率渊n=178袁%冤
Table 1 The parameters of the left ventricular wall kinestate before and after treated

组 别

治疗前

治疗后

3个月
6个月

12个月

前间隔

25.57依6.17

51.09依7.23*

72.56依8.21**

88.20依9.06**

前壁

35.67依5.98

62.84依7.27*

71.23依8.54**

85.56依8.67**

侧壁

30.12依5.52

56.50依8.01*

69.26依7.98**

93.45依8.96**

下壁

36.78依5.16

49.89依6.62*

69.87依7.06**

89.51依9.22**

后壁

39.38依5.98

52.24依7.03*

71.76依6.99**

87.58依8.52**

后间隔

31.12依6.23

55.43依6.98*

70.12依7.56**

93.56依8.98**

元 P约0.05曰 元元 P约0.01
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图 1 ASMA检测评价高血压治疗前左室壁运动状态渊治疗前
左室壁运动色彩变换呈无序状态且不完整袁存在着色缺
失袁FAC约49%遥 冤

Fig.1 ASMA detecting the left ventricular wall kinestate
before treated

图 2 ASMA检测评价高血压治疗后左室壁运动状态渊治疗后
室壁运动色彩变换以正常状态的红尧黄尧绿顺序进行袁无
着色缺失袁FAC跃50%冤

Fig.2 ASMA detecting the left ventricular wall kinestate
after treated
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