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低密度同位檢查碼輔助等化器之研究 
 

 
 

摘要 
 

在無線通訊環境中，訊號經由多重路徑

(multipath)傳輸，容易受到干擾源影響而產生

失真。為了提升傳輸訊號的可靠性，可以應用

通道編碼機制 (channel coding)以及等化器

(equalizer)來降低訊號失真。本文針對結合低

密度同位檢查碼(Low Density Parity Check 
Code：LDPCC)與等化器之無線通訊系統架

構，探討此系統架構在瑞雷衰退 (Rayleigh 
fading)通道，以及萊斯衰退(Rician fading)通道

環境下效能分析之研究。 
由於低密度同位檢查碼效能逼近沈農極

限(Shannon limit)，應用在較低的訊雜比(signal 
to noise ratio：SNR)環境下可以達到較低的位

元錯誤率(bit error rate：BER)。同時，等化器

可以降低多重路徑對傳輸訊號所造成的影

響，補償訊號失真。由模擬結果可知，我們提

出以低密度同位檢查碼輔助等化器之系統架

構，不僅可以降低雜訊對傳輸訊號的干擾，而

且在瑞雷或萊斯衰退通道中也可以獲得效能

改善。此外，利用低密度同位檢查碼產生所需

的參考訊號，來取代一般的訓練序列(training 
sequence)，可以提高頻寬使用率。 

關鍵詞：多重路徑、等化器、低密度同位檢查

碼、萊斯衰退通道、沈農極限定理。 
 

Abstract 
 

In a wireless communication 
environment, the signals are transmitted by 
means of multipath transmission. Hence, 
the transmitted signals easily are interfered 
with noisy which leads to signal distortions. 
For a reliable communication, channel 
coding scheme and equalizer could be 
applied to diminish distortions. In this paper, 
a low density parity check code-aided 
equalizer is proposed. The performance is 

evaluated in which Rayleigh and Rician 
fading channels. 

LDPC code (LDPCC) can provide an 
excellent performance which is extremely 
close to Shannon limit. Therefore, LDPC 
code can provide an extremely small error 
probability in the system which needs a 
lower transmitted power (lower SNR). 
Equalizer can decrease the distortions 
caused by multipath transmission. In 
simulation results, LDPC code-aided 
equalizer decreases the impairment caused 
by noise according to the performance in 
Rayleigh and Rician fading channels. For 
increasing bandwidth efficiency, this work 
could be considered as a blind equalizer. 
Keywords: Multipath, Equalizer, LDPCC, 
Rician fading channel, Shannon limit theorem. 
 
1. 前言 

在無線通訊系統中，傳送的訊號會受到障

礙物、地形或大氣等等的影響。此時接收端會

接收到許多經由不同路徑傳送而來的訊號，此

現象稱為多重路徑傳輸[1]。多重路徑傳輸會

導致傳送訊號失真，在接收端加上等化器可以

還原正確訊號，減少傳輸錯誤[1]。等化器藉

由更新權重係數(tap weight)的方式，將參考訊

號(desired signal)和接收訊號之間的均方誤差

(mean square error：MSE)調整到最小，也就是

最小均方誤差(minimum mean square error：
MMSE)[2,3]。若是依據參考訊號類型來分

類，等化器可以分為訓練序列輔助等化器和盲

目等化器(blind equalizer)兩種。訓練序列輔助

等化器必須定時地傳送一組訓練序列，在固定

週期內傳送一組傳送端與接收端都已知的訊

號，利用這個訊號來更新等化器權重係數

[4]。缺點是需要額外傳送訓練序列所需的頻

寬，而且無法追蹤具有時變特性的無線通道。

因此，訓練序列輔助等化器不適用在無線通訊

環境下。此外，還有一種利用取得傳輸訊號的
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統計資料作為參考訊號的盲目等化器[3,5]。此

類等化器需要取得大量的接收訊號後才能計

算出統計資料。若接收訊號與原訊息訊號沒有

相關性，盲目等化器容易估計錯誤。基本的盲

目等化器是結合通道編碼機制取得所需的參

考訊號，不需額外的傳送頻寬。這樣不但節省

傳輸頻寬，還可以追蹤具有時變特性的傳輸通

道。因此，為了可以在時變的無線環境下可靠

地傳輸訊號，編碼輔助等化器已被廣泛研究

[2,6]。編碼輔助等化器隨著傳輸訊號更新所需

的參考訊號，而這個參考訊號是由通道編碼機

制產生。等化器在運作時，最重要的是等化器

演算法。系統效能與等化器的收斂率取決於等

化器演算法。目前有一些已發展的演算法，例

如平方和誤差(squared sum error)演算法以及

絕對和誤差(absolute sum error)演算法等等。另

外還有使用線性的最小均方誤差(least mean 
square error)演算法與遞迴式最小平方誤差

(recursive least square error)演算法去估計通道

脈衝響應，這些等化器演算法在[3,6-8]都已經

被廣泛地應用。 

另外，無線通道中的雜訊使得傳輸訊號產

生錯誤。雖然可以藉由增強傳輸訊號功率去降

低雜訊的干擾來降低錯誤率，但是卻會提高成

本。因此，在實際系統設計時，通常會限定位

元訊號能量對雜訊功率頻譜密度比值(訊雜

比)。因此，在固定訊雜比的前提下，使用錯

誤控制碼可以降低錯誤率[9]。錯誤控制碼種

類繁多，以下概略地介紹幾種方法[10-12]。錯

誤控制碼具有偵測與更正錯誤的功能，可以提

供傳輸訊號抵抗雜訊的能力，將出現錯誤的訊

號更正。在沈農雜訊編碼理論中，定義了一個

理論極限，說明了當資料傳輸率小於通道容量

時，編碼系統在最小訊雜比需求下，仍然可以

達到最小錯誤率，稱為沈農極限[13]。在 1993
年，Berrou、Glavieux 和 Thitimajshima 提出了

一個通道編碼機制，稱為渦輪碼(turbo code)，
並且經由實驗模擬證實其效能能夠逼近沈農

極限[14]。然而，除了渦輪碼之外，由 Gallager
提出的低密度同位檢查碼，是另一個效能也能

夠逼近沈農極限的錯誤控制碼[15,16]。低密度

同位檢查碼若經由適當的設計，其效能更優於

渦輪碼[16]。由於低密度同位檢查碼可以提供

優異的抗雜訊效能，本文提出低密度同位檢查

碼輔助等化器的系統架構，預期在無線傳輸環

境中，可以有效地降低錯誤率，提高系統效

能。 
低密度同位檢查碼是線性區塊碼(linear 

block code)的一種。線性區塊碼是利用生成矩

陣 (generator matrix) 將 來 源 訊 息 (source 
message)編碼，再利用同位檢查矩陣 (parity 
check matrix)解碼。低密度同位檢查碼是藉由

一個稀疏的 (sparse)同位檢查矩陣來建構

[12]。因為同位檢查矩陣中的非零元素很少，

因此經由此矩陣所建構出的碼稱為低密度同

位檢查碼。在低密度同位檢查碼分類中，若是

以同位檢查矩陣中的行權重或列權重相同與

否來區分，可以分為規律式(regular)和非規律

式(irregular)低密度同位檢查碼[12]。若是依照

不同架構的低密度同位檢查矩陣來區分的

話，可以分為隨機型 (random) 和結構型

(structured)低密度同位檢查碼 [12]。一般而

言，隨機型低密度同位檢查碼的效能優於結構

型低密度同位檢查碼，但是編碼複雜度比較

高。 
在數位無線通訊系統中，傳輸訊號會受到

雜訊的影響，利用通道編碼機制可以降低訊號

錯誤的產生。另外在無線通訊環境中最常見的

就是多重路徑干擾。多重路徑干擾會使訊號產

生失真，應用等化器可以降低訊號的失真。為

了提升通訊系統在無線傳輸環境下的效能，本

文結合通道編碼機制以及等化器作為系統架

構。 
本文架構如下：前言介紹無線通訊系統的

訊號傳輸環境。包括衰減、雜訊和多重路徑干

擾等等，並且利用相關數學模型來說明無線傳

輸通道的統計特性。系統描述針對系統架構的

每一個部分進行說明，包括通道編碼機制以及

等化器。接著在模擬結果的部分中，設定系統

架構參數並進行電腦模擬。最後給予本研究一

個結論。 
 
2. 系統描述 

為了分析無線通訊系統的效能，首先必須

瞭解訊號傳輸環境。無線通訊系統的傳輸環境

是無線電通道，所以訊號會經過許多不同傳輸

路徑後到達接收端。由於多重路徑傳輸的影

響，接收訊號會產生失真導致系統效能降低。

因此在無線通道中，除了白高斯雜訊(additive 
white Gaussian noise：AWGN)之外，還必須考

慮衰退因數(fading factor)才能定義出合適的

通道模型。一般而言，無線通道特性並不固

定，而且會隨著時間改變。衰退因數可以用來

描述傳輸訊號功率受到多重路徑影響而隨著

時間改變的特性。同時，為了降低雜訊通道對

訊號的干擾，在傳送端加入通道編碼機制以提
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升系統效能[9]。通道編碼機制是針對訊號經

由雜訊通道傳輸後可能導致的失真而進行還

原的程序。由於接收訊號功率受到衰退因數的

影響而改變，因此導致接收訊號失真。為了消

除此訊號失真，可以在接收端加入等化器以提

升系統效能。因此，由上述考慮之處，本文提

出的無線通訊系統架構如圖 1 所示，分為通道

編碼機制、傳輸通道以及等化器三個部分，以

下將針對各個部分進行說明。 
通道編碼機制是應用錯誤控制碼技術來

降低通道雜訊對訊號的影響，以提高傳輸訊息

的可靠度。常見的錯誤控制碼有線性區塊碼、

渦輪碼以及低密度同位檢查碼[9]。低密度同

位檢查碼是利用同位檢查矩陣編碼和解碼，而

且同位檢查矩陣中的每一列必須都是線性獨

立。訊息位元訊號 u 在調變前先經過編碼器

encoderH 編碼。 encoderH 是屬於隨機型非規律式

低密度同位檢查矩陣，其對應的架構可以表示

為 ),,( ργl [12]，並且具有以下特性：(1) 每一

行的行權重γ 都相同；(2) 每一列的列權重 ρ
不同， ρ 取列權重平均值；(3) γ 或 ρ 都極小

於碼字長度 l。假設利用 encoderH 編碼後的碼字

為 [ ]u|cv = 。這是一個系統式(systematic)的碼

字格式，其中 c 是檢查位元向量，u 是訊息位

元向量。由此可知， 0vH T =⋅encoder 。首先將

encoderH 矩 陣 分 為 兩 個 子 矩 陣 ， 也 就 是

B]|[AHencoder = 。在本文中，所有的矩陣運算

均 假 設 為 模 2(modulo-2) 運 算 。 同 時 ，

0vH T =⋅encoder 的運算如下 
 

0uBcA
u

c
B]|[A TT

T

T

=⋅+⋅=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅  

T1TTT uBAc,uBcA ⋅⋅=⋅=⋅⇒ −          (1) 
 
利用式(1)可以算出檢查位元向量 c，然後再將

c 代回 [ ]u|cv = 即可得到利用 encoderH 編碼的

碼字。 
例如 [ ]10011=u ， encoderH 如下 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1010111110
1100011000
0111001111
0001110101
1111100011

encoderH  

所 以 同 位 檢 查 矩 陣 encoderH 可 以 表 示 為

)6,3,10( 。同時，利用式(1)求出檢查位元向量

c ，如下所示 
 

[ ]01101
0
1
1
0
1

1
0
0
1
1

10101
11000
01110
00011
11111

11011
10011
10110
01110
01111

=⇒

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⋅⋅= −

c

uBAc T1T

 

 
並求得 [ ]1001101101=v 。在

產生碼字 v 之後，利用二元相移鍵調變技術將

v 調制為傳輸訊號 s ，並且將傳輸訊號 s 輸入

到傳輸通道中。在傳輸通道中，訊號經由多重

路徑傳遞，產生衰退現象，一般而言，我們可

以利用衰退因數來描述。瑞雷衰退或萊斯衰退

是兩種常用來模擬的統計模型，其差別在於萊

斯衰退考慮可視距離(line of sight : LOS)訊號

的存在，瑞雷衰退則不考慮。而且當萊斯衰退

不考慮可視距離訊號存在時，便等同於瑞雷衰

退。在系統架構中， f 是萊斯衰退因數，K 是

萊斯因數，也就是主訊號功率對散射訊號功率

的比值。當 0=K 時，代表沒有主訊號存在，

因此可以將此傳輸通道視為瑞雷衰退通道；但

是當 ∞→K 時，代表主訊號功率趨近於無窮

大或散射訊號功率趨近於 0，因此可以將此傳

輸通道視為白高斯雜訊通道。除了衰退因數之

外，傳輸通道中還有常見的白高斯雜訊w。因

此，傳輸訊號 s 經過通道後，接收訊號

wfsr +⋅= 。 
當接收訊號 r 到達接收端後，等化器會利

用權重係數 g 將 r 還原成傳輸訊號 s 。等化器

所使用的等化演算法是最小均方演算法(least 
mean square: LMS)，預期在較少的疊代次數內

可以還原出正確的傳輸訊號。等化器每經過一

次疊代運算，其輸出訊號 y 就會經過 decoderH 並

且利用和積演算法解碼來得到訊息訊號預估

值 û。再利用 encoderH 將訊息訊號預估值 û編碼

來產生參考訊號 ŝ 。接著再將參考訊號 ŝ 與等

化器輸出訊號 y 相減來得到誤差訊號 e，提供

等化演算法使用，如下所示 
 

yse −= ˆ                              (2) 
 
再將誤差訊號 e 輸入到等化器，藉由最小均方
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演算法來更新等化器權重係數。等化器經過數

次更新後，誤差訊號 e 的均方誤差值將會收斂

到最小，此時得到的 û是最準確的預估值。為

了探討不同可視距離訊號功率對通訊系統的

效能影響，所以本文提出在萊斯衰退通道中應

用通道編碼輔助等化器作為系統架構，並且利

用模擬的位元錯誤率來說明系統效能表現。 
 
3. 模擬結果 

根據系統描述，在低密度同位檢查碼部

分，針對編碼長度、編碼率和行列權重等參數

進行模擬。在等化器的部分，主要是等化器長

度以及步階長度的設定比較。圖 2 是不同編碼

長度的低密度同位檢查碼的位元錯誤率比

較。如圖 2 所示，編碼長度 256=n 與 128=n
比較時，提供大約 1dB 的編碼增益。當編碼

長度 512=n 與 256=n 比較時，提供大約

0.8dB 的編碼增益。另外，當編碼長度等於

1024=n 與 512=n 比較時，提供大約 0.6dB 的

編碼增益。由上述可知，編碼長度愈長則效能

愈好。由於編碼長度愈長代表所需的傳輸頻寬

就愈大，因此在設定編碼長度時必須在效能與

頻寬之間取得權衡。 
圖 3 是低密度同位檢查碼在不同編碼率

的位元錯誤率比較。如圖 3 所示，編碼率 3/4
與 4/5 比較時，提供大約 1dB 的編碼增益。編

碼率 2/3 與 3/4 比較時，提供大約 0.8dB 的編

碼增益。編碼率 1/2 與 2/3 比較時，提供大約

2dB 的編碼增益。由上述可知，編碼率愈小則

效能愈好。然而，編碼率愈小代表訊息在編碼

時所需的檢查位元愈多，所需的傳輸頻寬就愈

大。因此在設定編碼率時必須在效能與頻寬之

間取得權衡。 
圖 4 是根據同位檢查矩陣不同行列權重

進行效能比較，例如(3,6)是表示行權重等於

3，列權重等於 6。依據[15,17]中的定義，同

位檢查矩陣的行權重最小要等於 3，而且本文

所應用的編碼率是 1/2，所以對應的列權重等

於 6，可以標示為(3,6)。從圖 4 可以看到，行

列權重為(6,12)而且位元錯誤率等於 5103 −×
時，其對應的訊雜比等於 2.5dB。當行列權重

為(5,10)而且位元錯誤率等於 5103 −× 時，其對

應的訊雜比大約等於 2.25dB。當行列權重為

(4,8)而且位元錯誤率等於 5103 −× 時，其對應的

訊雜比等於 2dB。當行列權重為(3,6)而且位元

錯誤率等於 5103 −× 時，其對應的訊雜比等於

1.5dB。由此可知，在相同的位元錯誤率下，

行列權重愈小，其所需的訊雜比愈小，也就是

效能愈好。 
另外，解碼演算法的疊代次數也是影響系

統效能的重要參數。解碼演算法的疊代次數愈

多則效能愈好，缺點是解碼時間會增加。為了

在效能與解碼時間之間取得權衡，利用圖 5 可

以說明如何選擇解碼演算法的疊代次數。從圖

5 中可以看到，進行 2 次疊代與 1 次疊代相比

時，增加的編碼增益大約是 1.9dB。進行 5 次

疊代與 2 次疊代相比時，增加的編碼增益大約

是 1.9dB。進行 10 次疊代與 5 次疊代相比時，

增加的編碼增益大約是 0.6dB。然而進行 20
次與 50 次疊代時，其增加的編碼增益大約是

0.1dB 至 0.2dB 之間。由上述可知，當疊代次

數大於 10，所增加的編碼增益有逐漸減少的

趨勢。因此，進行 10 次疊代可以在解碼時間

與效能之間取得較好的權衡。 
接下來是等化器的模擬結果說明。在本文

中，等化器是利用最小均方演算法來更新等化

器權重係數。等化器長度與步階長度是最小均

方演算法中的重要參數。圖 6 是均方誤差與等

化器長度的關係圖，其中 EL 代表等化器長

度。橫軸代表疊代次數，縱軸代表均方誤差。

在相同的步階長度下，由圖中可以看到等化器

長度愈長，均方誤差會愈小。然而，從圖 6 中

可以看到，當等化器長度大於 7 時，均方誤差

並沒有明顯的減少。由此可知，在預期的均方

誤差內，較少的等化器長度可以節省成本。 
除了等化器長度，另一個重要的參數是步

階長度。當步階長度較大時，均方誤差能快速

收斂到穩定狀態，但是均方誤差比較大而且錯

誤率範圍也比較大；當步階長度較小時，均方

誤差收斂到穩定狀態的速度較慢，但是均方誤

差比較小而且變動範圍比較小[18]。圖 7 是不

同步階長度與疊代次數的模擬結果比較圖。橫

軸代表疊代次數，縱軸代表均方誤差。同時，

利用[18]的方法可以計算出步階長度的範圍

是 001.00 << λ 。首先看到 001.0=λ ，在等化

器尚未進行更新時 (無疊代 )的均方誤差約

0.48。經過 10 次疊代後，均方誤差逐漸下降

到 0.11。第 15 次疊代時，均方誤差逐漸上升

到 0.3。而且從第 15 次疊代以後，均方誤差約

在 0.3～0.2 之間呈現上下振盪的現象。接著看

到 0007.0=λ 的曲線，經過 15 次疊代後，均

方誤差逐漸下降到 0.09。第 23 次疊代時，均

方誤差逐漸上升到 0.15。而且從第 23 次疊代

以後，均方誤差約在 0.1～0.15 之間呈現上下

振盪的現象。然而與 001.0=λ 曲線不同的是，

0007.0=λ 均方誤差上下振盪的範圍較小，也
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就是殘餘誤差(residual error)較少，而且均方誤

差也比較小。另外，當 0001.0=λ 時，雖然均

方誤差會收斂到最小值，但是所需的疊代次數

太多而顯得不切實際。另外從圖 7 可以看到，

0004.0=λ 的曲線在 30 次疊代後均方誤差收

斂到 0.05，而且殘餘誤差最少。  
利用以上的模擬結果，可以選擇適當的參

數值來設定系統架構，並且評估在萊斯衰退通

道下的效能表現。本文提出的系統架構是低密

度同位檢查碼輔助等化器，應用在萊斯衰退通

道等環境中，利用位元錯誤率與訊雜比的關係

圖來說明系統效能表現。 
圖 8 說明在萊斯衰退通道中，不同K 值下

的系統效能比較。從圖 8 中看出，當 K 值愈

大時，系統效能會愈好。而且，當 K 趨近於

無限大時，萊斯衰退通道會等效於白高斯雜訊

通道。經由模擬後可以得到 K 大約等於 750
時，萊斯衰退通道會等效於白高斯雜訊通道。

圖 9 是在萊斯衰退通道中，應用低密度同位檢

查碼輔助等化器，在不同 K 值下的效能比

較。由圖 9 中可以看出，應用低密度同位檢查

碼確實改善了系統效能。同時，隨著 K 值的

增加，利用低密度同位檢查碼可以使系統在較

低的訊雜比下，有更好的系統效能表現。圖

10 是綜合圖 8 以及圖 9 中的極值比較

)25,0( == KK 。當系統採用等化器時，從圖

9可以看到系統採用低密度同位檢查碼的效能

比較。由圖 10 中可以看出，當 0=K 或 25=K
時，應用低密度同位檢查碼可以提供大約 8dB
的編碼增益，確實改善系統效能。利用低密度

同位檢查碼優異的效能，使得系統在時變通道

環境下運作時可以有更好的效能表現。 
 
4. 結論 

我們利用萊斯衰退通道的統計特性來模

擬實際的時變通道環境，並且利用電腦模擬進

行位元錯誤率分析，進而探討本文所提出的系

統架構效能。低密度同位檢查碼的效能除了與

編碼率、解碼疊代次數和行列權重有關，還與

低密度同位檢查矩陣的架構有關。因此，不同

結構的低密度同位檢查碼效能比較可以提供

系統設計作為參考依據。另外在等化器方面，

在模擬步階長度時是採用固定值。因此，未來

可以考慮進一步研究不同步階長度時，對系統

效能的影響。最後，由模擬結果可以知道，在

萊斯衰退通道中，低密度同位檢查碼輔助等化

器的架構確實可以降低錯誤率，進而提高系統

效能。 
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圖 1 系統架構 

 

 
圖 2 不同編碼長度的位元錯誤率 

 

 
圖 3 不同編碼率的位元錯誤率 

 

 
圖 4 不同行列權重的位元錯誤率 

 

 
圖 5 解碼疊代次數的效能比較 
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圖 6 不同等化器長度的效能比較 

 

 
圖 7 不同步階長度與疊代次數的比較 

 

 
圖 8 萊斯衰退通道下的效能比較(未編碼) 

 
圖 9 萊斯衰退通道下的效能比較(已編碼) 

 

 
圖 10 萊斯衰退通道 K 值的極值

)25,0( == KK 效能比較 


