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RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系统构建与性能分析 
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摘  要：为实现极其可靠信息传输，针对融合可重构智能表面（RIS）技术与编码中继协作技术系统展开研究，

建立了 RIS 辅助的低密度奇偶校验（LDPC）乘积码编码中继协作系统模型；利用 LDPC 乘积码，信源节点对信

息矩阵行编码，中继节点对信息矩阵列编码；提出了一种高效联合迭代译码算法，目的节点对接收的两路信号分

别进行 LDPC 行译码与 LDPC 列译码，并迭代更新信息位的对数似然比，再判决输出。理论推导了所提系统的中

断概率以及有限码长信道容量的闭合解。理论分析与仿真结果表明，所提系统性能明显优于传统编码中继协作系

统，而且随着 RIS 反射单元数量增加，优势变得更明显；随着 LDPC 乘积码码长增加，所提系统的有限码长信道

容量逐渐逼近理想信道容量。 
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Abstract: To pursue the ultra-reliable information transmission, the system which combined the reconfigurable intelli-

gent surface (RIS) technology and coded relay cooperation technology was investigated. The RIS-assisted coded relay 

cooperation system model based on low density parity check (LDPC) product codes was established. Based on LDPC 

product codes, the information matrix was row-encoded by the source node and column-encoded by the relay node, re-

spectively. An efficient joint iterative decoding algorithm was proposed. The two received signals at the destination were 

row-decoded and column-decoded iteratively to update the logarithmic likelihood ratios of information bits, and then the 

decoding decision was made. The closed-form solutions of the outage probability and the channel capacity with finite 

codelength were theoretically derived. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed system obvi-

ously outperforms the traditional coded relay cooperation. The more number of RIS elements, the more significant ad-
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0  引言 

无线信道一直被视为无线通信系统中的不可

调控部分，随着超材料技术的快速发展，近年来提

出的可重构智能表面（RIS, reconfigurable intelligent 

surface）因其具有调控无线信道的能力，引起无线

通信领域的广泛关注。与现有的传统中继技术不

同，RIS 在不需要额外发送功率和复杂信号处理情

况下可提高无线通信质量，研究表明，RIS 可有效

提高扩展通信覆盖范围和误码率（BER, bit error 

rate）性能。文献[1]建立了瑞利衰落信道下 RIS 辅

助无线系统的一般数学框架，推导出理论符号错误

率（SER, symbol error rate）上界，结果表明 RIS 辅

助无线通信系统接收信噪比得到显著提高。在此

基础上，文献[2]进一步对瑞利衰落信道下 RIS 辅

助无线通信系统的级联衰落信道进行了统计表

征，推导了精确理论 SER 和中断概率闭式解。文

献[3]分析了 RIS 辅助无线通信系统在瑞利衰落信

道下的覆盖范围，结果表明，使用 RIS 可扩大覆

盖范围，增加信噪比增益，减少链路时延。文献[4]

研究了 RIS 位置对蜂窝网络覆盖影响，通过优化

基站和 RIS 之间水平与垂直距离，可进一步最大

化小区覆盖。 

中继协作技术[5-6]是在中继信道和多址接入信

道基础上，受多输入多输出（MIMO, multiple-input 

multiple-output）技术启发而提出的，使单天线用户

之间通过相互协作共享彼此的天线，形成虚拟

MIMO 系统，实现空间分集增益，从而提高系统性

能。编码协作[7]结合信道编码技术与中继协作技术，

是实现可靠通信的最有效途径之一。  

鉴于 RIS 与中继功能类似，诸多学者对两者

展开了比较与分析。文献[2]研究表明，RIS 辅助系

统在平均信噪比、中断概率、符号错误率和遍历容

量方面均优于理想放大 −转发（ AF, ampli-

fy-and-forward）中继系统；文献[8]研究表明，与

AF 中继系统相比，RIS 辅助系统可极大提高系统

能量效率。文献[9]将 RIS 技术与解码−转发（DF, 

decode-and-forward）中继进行比较，结果显示，

当单元数量较少时，RIS 辅助系统性能不及 DF 中

继系统，但是随着 RIS 单元数量增加，RIS 辅助系

统的性能逐渐优于 DF 中继系统。为充分利用 RIS

与中继两者的优势，文献[10]将中继与 RIS 技术结

合起来，提出了新型的混合中继和 RIS 辅助系统，

证明在发射功率和反射单元数量受限情况下，增加

一个简单 DF 中继可显著提高 RIS 辅助系统性能。

文献[11]提出了 RIS 辅助的双向 AF 中继系统，利

用一个 AF 中继和 2 个 RIS 来协助 2 个终端用户之

间的双向数据传输，与无 RIS 的中继系统相比，所

提系统性能得到显著提高。文献[12]提出一种通过

无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）搭载 RIS 辅

助 AF 中继协作方案，UAV 在空中作为一个移动

RIS，为地面 AF 中继协作提供额外的反射链路，可

有效提升 AF 中继协作系统性能。文献[13]提出一

种 RIS 辅助的 DF 中继协作 MIMO 系统，考虑不完

美 CSI 情形，在最大总发射功率和最小目标速率约

束下，对预编码矩阵和 RIS 被动波束成形进行了联

合鲁棒设计，进一步验证了 RIS 可以显著提高中继

协作系统能量效率。 

低密度奇偶校验（LDPC, low density parity 

check）码是一种性能逼近香农限、可支持高吞吐量

和低时延通信的高效信道编码技术，已被 5G[14]标

准所采用。文献[15]结合 RIS 技术和 LDPC 码，研

究了采用 LDPC 编码的 RIS 辅助无线通信系统性

能，并推导出系统BER的上界与下界。为解决LDPC

码长较长时编码复杂度过高的问题，文献[16]提出

一种基于迭代的 LDPC 乘积码，信息矩阵行列方向

均采用 LDPC 码编码，并证明在有随机错误和突发

错误时，该码能获得比简单非迭代 LDPC 乘积码更

优 异 的 性 能 。 文 献 [17] 使 用 高 码 率 的 RS

（Reed-Solomon）码作为 LDPC 乘积码的外部码，

并通过外部码和内部码之间迭代以提高乘积码性

能。文献[18-19]提出一种隐式部分 LDPC 乘积码，

信息矩阵受 LDPC 码逐行保护，同时部分信息矩阵

受到卷积码或BCH（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem）

码逐列保护。 

在上述研究的基础上，鉴于 RIS 的低成本、低

功耗、智能可重构、部署灵活等优点以及传统中继

的稳定可靠性、已广泛部署等特点，本文针对 RIS

技术与中继技术混合系统展开研究。与已有工作

（如文献[10-13]）将 RIS 技术与 AF 中继或 DF 中继

结合不同，考虑到编码中继的超可靠性，本文将

RIS 技术与编码中继结合，提出 RIS 辅助的 LDPC

乘积码编码中继协作系统。该系统充分发掘了 RIS

技术与编码中继的优势，可实现极其可靠的通信；

特别地，系统采用 LDPC 乘积码在获得高编码增

益的同时，降低了编码复杂度。本文主要贡献概述
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如下：首先，建立 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码

中继协作系统模型，RIS 与中继同时协助信息传

输；其次，系统采用 LDPC 乘积码编码，并提出

了高效的 LDPC 乘积码联合迭代译码算法；然后，

理论分析了系统中断概率，并推导出有限码长下系

统信道容量；最后，通过仿真验证所提系统与算法

的性能。 

1  系统模型 

RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系统模

型如图 1 所示，系统由信源节点（S）、中继节点（R）、

RIS（I）、目的节点（D）构成。 

 
图 1  RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系统模型 

信源节点 S 对信号进行 LDPC 乘积码行编码并

发送信号，中继节点 R 接收直达的行编码信号，先

译码，再对译码后的信息位进行列编码并发送信

号。其中，RIS 具有 M 个反射单元，信源节点 S、

中继节点 R 和目的节点 D 均配置单天线。系统工作

在半双工方式，第一时隙中继节点 R 接收信源节点

S 发送的直达信号，目的节点 D 接收 RIS 反射的信

源节点 S 发送的信号；第二时隙目的节点 D 接收中

继节点 R 发送的直达信号。 

假设信源节点 S和RIS第m 个反射单元之间信

道为
( )
SIj( ) ( )2

SI SI SI e
mm mh d h

α
φ- -= ，其中， 2

SId
α

-
表示 S 和 I

之间的路径损耗， SId 表示 S 和 I 之间的距离，α 表

示路径损耗指数， ( )
SI

mh 和 ( )
SI

mφ 分别表示信道系数

( )
SI

mh 的振幅和相位。同理，RIS 第m 个反射单元与

目的节点 D之间反射信道为
( )
IDj( ) ( )2

ID ID ID e
mm mh d h

α
φ- -= ，

信 源 节 点 S 与 中 继 节 点 R 之 间 信 道 为

SRj2
SR SR SR eh d h

α
φ- -= ，中继节点 R 与目的节点 D 之

间信道为 RDj2
RD RD RD eh d h

α
φ- -= 。所有信道均为瑞利

衰落信道。 

2  LDPC 乘积码编译码实现 

本节首先介绍 LDPC 乘积码编码以及编码信

号的传输，然后设计对应的 LDPC 乘积码联合迭

代译码算法。 

2.1  LDPC 乘积码编码与传输 

RIS 辅助的编码中继协作系统的 LDPC 乘积码

编码过程如图 2 所示。 

 
图 2  RIS 辅助的编码中继协作系统的 LDPC 乘积码编码过程 

假设信源节点 S 传输一个 2 1K K× 的信息矩阵 

 

1

1

2 2 2 1

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

K

K

K K K K

s s s

s s s

s s s

  
  
  
  
  
    

s =

…

…

… … ⋱ …
…

  (1) 

其中，信息矩阵 s 中第 i 行第 j 列的元素 , {0,1}i js ∈ ，

信源节点 S 使用校验矩阵 （ ）
1 1

r
K N×H 对信息矩阵 s 逐行

编码得到行编码码字矩阵 

  

（ ）

（ ）

（ ）

1 1
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1
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(1) (1) (1)
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K

K

K K K K

p p p
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p p p

s s s

s s s

s s s

-

-

-

= =

  
  
  
  
  
    

c s p

…

…

… … ⋱ …
…

…
…

… … ⋱ …
…

 

  (2) 

对码字矩阵 1c 采用二进制相移键控（BPSK, 

binary phase shift keying）调制，信源节点 S 发送调

制信号 1x 。 

中继节点 R 对接收到的信号 1x̂ 译码得到

[ ]1 1
ˆ ˆ ˆ=c s p ，再使用校验矩阵

2 2

(c)
K N×H 对译码后的信

息矩阵 ŝ 逐列编码，得到列编码码字矩阵 



·176· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

（ ）
（ ）

（ ）
（ ）

（ ）
（ ）

1

1

2 2 2 1

1

1

2 2 2 2 2 2 1

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

2 2 22
1,1 1,2 1,2

2 2 2
2,1 2,2 2,

2 2 2

,1 ,2 ,

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ

K

K

K K K K

K

K

N K N K N K K

s s s

s s s

s s s

p p p

p p p

p p p- - -

  
  
  
  
  
  

    = =        
  
  
  
  
    

s
c

p

…
…

… … ⋱ …
…

…

…
… … ⋱ …

…

 (3) 

中继节点 R 发送 2p 经 BPSK 调制后得到的信

号 2x 。 

第一时隙的中继节点 R 接收到来自信源节点 S

的信号为 

 R S SR 1 0P h= +y x w   (4) 

其中， SP 表示信源节点 S 的发送功率， 0w 表示均值

为 0、方差为 2
0σ 的加性白高斯噪声（AWGN, additive 

white Gaussian noise），即 2
0 0( ) (0, )w n σ～ CN 。 

第一时隙的目的节点D接收到RIS的反射信号为 

 ( ) ( ) ( )
1 S SI ID 1 1

1

M
m m m

m

P h hη
=

= +∑y x w
  (5)   

其中，
( )( ) ( ) je
mm m θη η= 表示第m 个反射单元的反射

系数， ( )mη 为反射增益， ( )mθ 为反射单元相移，不

失 一 般 性 ， 本 文 假 设 反 射 增 益 ( ) 1,mη =  

1, ,m M∀ = … ； 1w 为 AWGN，且 2
1 1( ) (0, )w n σ～ CN 。 

目的节点D接收RIS反射信号的瞬时信噪比可

以表示为 

 （ ） （ ）( ) ( )( )
IDSI

2
j( )S

1 SI ID2
11

e
m mmM

mm

m

P
h h

θ φ φ
γ

σ
- -

=

= ∑   (6) 

为使目的节点D接收到RIS反射信号的信噪比

1γ 最大，即选择 RIS 最佳相移 

 ( ) ( ) ( )
SI ID , 1, ,m m m m Mθ φ φ= + ∀ = …  (7) 

此时，进一步得到目的节点 D 接收 RIS 反射信

号的信噪比为 

 
2 2

( ) ( )S S
1 SI ID2 2

11 1

M
m m

m

P P A
h hγ

σ σ=

= =∑   (8) 

其中， ( ) ( )
SI ID

1

M
m m

m

A h h
=

= ∑ 。 

第二时隙的目的节点D接收到中继节点R的直

达信号为 

 2 R RD 2 2P h= +y x w
  (9) 

其中， RP 表示中继节点 R 的发送功率， 2w 为

AWGN，且 2
2 2( ) (0, )n σw ～ CN 。目的节点 D 接收到

中继节点 R 直达信号的信噪比为 

 
2

R RD
2 2

2

P h
γ

σ
=   (10) 

2.2  LDPC 乘积码译码 

针对 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系

统，提出一种联合迭代译码算法，译码流程如图 3
所示。首先，目的节点 D 提取信号 1y 的信息位转置

T
1,sy ，并与接收信号 2y 组合，得到 2ŷ ，采用最小和

（MS, min-sum）译码算法分别对 1y 和 2ŷ 行译码和列

译码，得到相应的对数似然比（LLR, log likelihood 

ratio）[20]；然后，将行译码得到的信息位 LLR 与上

一步列译码更新后的校验位 LLR 组合，进行一次列

译码；接着，将得到的更新后信息位 LLR 与上一步

行译码得到的校验位 LLR 组合，进行一次行译码更

新信息位 LLR；迭代执行行列译码更新信息位

LLR；最后，进行软判决。具体联合迭代译码实现

如算法 1 所示。  

 
图 3  LDPC 乘积码译码流程 

算法 1   LDPC 乘积码联合迭代译码算法 
1) 将 1y 的信息位转置，并与 2y 组合得到

T
1,

2

2

ˆ
  

==   
  

sy
y

y
，对于 1y 和 2ŷ ，计算初始化 LLR，分

别得到信息位和校验位对数似然比 (0)
1̂LLRs 、

(0)
2

ˆLLRs 和 (0)
1

ˆLLRp 、 (0)
2

ˆLLRp 。 

2) for max1: iteri =  

3) 将行译码得到的 ( 1)
1̂LLR i-s 转置与列译码得

到的 ( 1)
2

ˆLLR i-p 组合得到
（ ）T( 1)

1

( 1)
2

ˆLLR

ˆLLR

i

i

-

-

  
  
    

s

p
，然后列译

码，更新 ( )
2

ˆLLR is 和 ( )
2

ˆLLR ip 。 

4) 将步骤 3)得到的 ( )
2

ˆLLR is 转置并与 ( 1)
1

ˆLLR i-p
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组合得到 （ ）T( ) ( 1)
2 1

ˆ ˆLLR LLRi i-  
    

s p ，然后行译码，更

新 ( )
1̂LLR is 和 ( )

1
ˆLLR ip 。 

5) end for 
6) 迭代结束，组合 max(iter )

1̂LLRs 和 max(iter )
1

ˆLLRp ，

进行软判决，得到码字 [ ]1 1=c s p〓 〓 〓 。  

3  系统性能理论分析 

本节分析 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协

作系统中断概率和有限码长下的信道容量。 

3.1  中断概率分析 

目的节点 D 接收到的联合码字分别来自 S-I-D
和 R-D 信道，其中 2 1K N× 位来自 S-I-D 信道，

（ ）1 2 2K N K× - 位来自 R-D 信道。理想协作下，所

提系统的瞬时信道容量[20]表示为 

   2 1
1

1 2 2 1 1 2

2 2 1
2

1 2 2 1 1 2

lb( )

( )
lb( )

K N
C

K N K N K K

N K K

K N K N K K

γ

γ

×
=

× + × - ×
- ×

× + × - ×

1+ +

1+

 

(11)

 

其中， 1 2γ γ和 为来自 S-I-D 和 R-D 信道接收信号的

信噪比，分别由式(8)和式(10)可得。所提系统的中

断概率定义为 
 out Pr{ }P C r= ＜  (12)

 

其中， 1 2

1 2 2 1 1 2

K K
r

K N K N K K

×
=

× + × - ×
为编码协作系

统的等效码率。 

为方便推导，定义 

 2 1

1 2 2 1 1 2

K N
a

K N K N K K

×
=

× + × - ×
  (13) 

 2 2 1

1 2 2 1 1 2

( )N K K
b

K N K N K K

- ×
=

× + × - ×
  (14) 

 S R
1 22 2

1 2

,
P P

t t
σ σ

= =  (15) 

 
22

1 2 RD,X A X h= =    (16) 

则式(11)可改写为 

 1 2Z Y Y= +   (17) 

其中， 1 1 1 2 2 2lb(1 ), lb(1 )Y a t X Y b t X= + = + 。 

为推导 Z 的概率密度，首先，根据文献[2]，可

知 A概率密度函数为 

 
1

( ) exp
( 1)A

x x
f x

λ

λσ Γ λ σ+

  = -  +   
 (18) 

其中，
2

2

π
1

16 π

Mλ = -
-

, 
216 π

4π
σ -

= ， ( )Γ · 为 Gamma

函数。为进一步得到 2
1X A= 的概率密度函数，给出

引理 1[20]。 
引理 1  假设 ( )y g x= ，若 x的概率密度函数为

( )Xf x ，则 y 的概率密度函数 ( )Yf y 可表示为 

 
（ ） '( ) ( ) 0

( )
00

X
Y

f h y h y y
f y

y

 ＞ =  
  

，

≤，
 (19) 

其中， ( )x h y= 是 ( )y g x= 的反函数， ' ( )h y 是 ( )h y

导数的绝对值。 

根据引理 1，得到 2
1X A= 的概率密度函数为 

 
1

1

2

1
( ) exp

2 ( 1)X

x x
f x
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+
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  (20) 

同理，得到 2X 的概率密度函数为 

 
2

e , 0
( )

0, 0

x

X

x
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x

- ＞
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 (21) 

1 1 1 1( ) lb(1 )Y g x a t X= = +求得 和 2 2 2 2( ) lb(1 )Y g x b t X= = +

的概率密度函数分别为 

1

1

2

1

1
1 1

( )
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 (23) 

由于 1 2Y Y和 相互独立，进一步得到 1 2Z Y Y= + 的

概率密度函数为 
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最终，得到所提系统中断概率理论值为 

out

1

2
2

1 0 0
1 2 1

1

2

( ) ( )d

(ln 2) 2 1
2

2 ( 1)

2 1
exp d d
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其中，定积分的计算可采用 MATLAB 中的 int 函数。 

3.2  有限码长信道容量分析 

信道容量通常在无限码长情况下得到，而实际

通信系统中码长是有限的，本节在码长有限情况下

分析系统遍历信道容量。文献[21]给出了有限码长

信道容量的一般近似解 

 

*

1

1
 = lb ( , )

( )

C M n
n

V
C Q

n

ε

ε-

≈

-

〓

  

(26) 

其中，C 为信道容量，V 为信道色散， n为码长，

ε 为误码率。 

1) 高斯信道下点对点系统有限码长信道容量 

文献[22]推导出了高斯信道模型下的信道容量

C 以及信道色散V  

 
1

lb(1 )
2

C γ= +  (27) 

 
22(lbe) 1

1
2 1

V
γ

    
  = -     +    

  (28) 

其中， γ 为接收信噪比。根据式 (27) ，可得
21 2 Cγ+ = ，则式(28)可进一步表示为 

 
2

4(lbe)
(1 2 )

2
CV -= -   (29) 

因此，高斯信道模型下点对点系统有限码长信

道容量为 

 
4

* 11 1 2
lb ( , ) ( )lbe

2

C

M n C Q
n n

ε ε
-

--
≈ -  (30) 

2) 所提系统有限码长信道容量 

针对 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系

统，无限码长的理想信道容量已在式(11)中给出，

为便于推导，将其改写为 

 1 2C aC bC= +   (31) 

其中， 1 1 2 2lb( ) lb( )C Cγ γ= =1+ ， 1+ 。 

由式(8)可知，当 RIS 反射单元数量M 足够大

时，
2 2

S
1 2

1

M u P
γ

σ
= （其中u 为 ( ) ( )

SI ID
m mh h 期望），即 1γ

与 2M 成正比；由式(10)可知， 2γ 与M 无关。根据

式(31)可得，
2 2

S
22

1

lb
M u P

C a bC
σ

  
= +  

  

1+
（其中 2bC 与

M 无关），故信道容量C 是关于 2M 的对数函数。 
由于 1C 和 2C 描述的信道相互独立，可分别得

到 1C 和 2C 信道色散为 

 1

2
4

1

(lbe)
(1 2 )

2
CV -= -  (32) 

 2

2
4

2

(lbe)
(1 2 )

2
CV -= -  (33) 

因此，在所提系统中，当总码长为 n、RIS 反

射信号码长为 1n 、中继节点 R 传输信号码长为 2n

时，RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系统的

有限码长信道容量为 
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(34)

 

其中， 1ε 表示目的节点 D 接收 RIS 反射信号的误码

率， 2ε 表示目的节点 D 接收中继节点 R 直达信号

的误码率。在所提 LDPC 乘积码联合迭代译码下，

对两路信号联合译码，即 1 2ε ε ε= = ，式(34)可进一

步表示为 
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4  仿真分析 

本节通过 MATLAB 仿真分析 RIS 辅助的 LDPC

乘积码编码中继协作系统的 BER、中断概率以及有限

码长信道容量等性能。S-R、S-I、I-D、R-D 为相互独

立的瑞利衰落信道，衰落系数服从均值为 0、方差为

1 的复高斯分布。假设 SI ID SR RD 10d d d d= = = = m，

2α = [10] ， S R
2 2
1 2

SNR
P P

σ σ
= = ， 信 息 矩 阵 为

2 1 16 16K K× = × 的矩阵。LDPC 乘积码的行列编码均

采 用 基 于 生 成 矩 阵 LDPC （ G-LDPC, genera-

tor-matrix-based LDPC）码[23]，目的节点 D 采用联合

迭代译码算法，其中行列译码均采用MS译码算法[20]。

中继节点 R 理想译码，能正确译码来自信源节点 S

的信息。信源节点 S 与中继节点 R 采用的 G-LDPC

乘积码参数如表 1 所示。 

表 1 系统采用的 G-LDPC 乘积码 

参数 信源节点 S 中继节点 R 

码率 1

1

2
r =  2

1

2
r =  

码长 2 1 16 32K N× = ×  1 2 16 32K N× = ×  

 
4.1  RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系统

BER 性能 

本节研究 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协

作系统和传统的编码中继协作系统的 BER 性能，

并进一步比较 RIS 反射单元数量对系统性能的影

响。其中，RIS 反射单元数量 M 为 5、12、20，LDPC

乘积码译码迭代次数 iter 为 5。传统编码中继协作

系统中，目的节点 D 接收信源节点 S 的直达信号和

中继节点 R 的转发信号。 

图 4 比较了 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继

协作系统在不同 RIS反射单元数量时与传统中继协

作系统的 BER 性能。从图 4 可以看出，当 RIS 反

射单元数量较小时，所提系统与传统中继协作系统

BER 性能相近，随着 RIS 反射单元数量增加，所提

系统性能明显优于传统中继协作系统。当

SNR 18 dB= 、 5M = 时，所提系统性能与传统中

继协作系统接近；当 M 增加到 12 和 20时，BER 则

分别降低到约 25.9 10-× 和 33.4 10-× ，性能优势明显。

这是因为 RIS 反射单元数量越大，给系统提供的辅

助链路越多，系统能获得的空间分集增益越高，故

BER 性能显著提高。 

 
图 4  RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协作系统在不同 

RIS 反射单元数量时与传统中继协作系统的 BER 性能 

4.2  不同迭代次数下 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编

码中继协作系统 BER 性能 

本节研究 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继

协作系统的译码迭代次数对系统 BER 性能影响，

其中，译码迭代次数为 1、4、15，反射单元数量 M

为 20。 

图 5 比较了不同译码迭代次数下 RIS 辅助的

LDPC 乘积码编码中继协作系统 BER 性能。从图 5

可以看出，随着迭代次数增加，误码率降低，并

且当迭代次数较低时，联合迭代译码算法快速达

到收敛。当SNR 14 dB= 时，迭代次数为 4 和 15

的 BER 性能明显高于迭代次数为 1 的 BER 性能，

且迭代次数为 4 时已基本收敛。这是因为在联合

迭代译码时，1 次联合迭代译码实际完成了 1 次行

译码和 1 次列译码，故在迭代次数较低时能够快

速收敛。 

 
图 5  不同译码迭代次数下 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码 

中继协作系统 BER 性能 
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4.3  RIS 辅助的编码中继协作系统中断概率性能 

本节研究 RIS辅助的编码中继协作系统的中断

概率性能。其中，RIS 辅助的编码中继协作系统的

等效码率
1

3
r = ，反射单元数量 M 为 12、20。 

图 6 比较了 RIS 辅助的编码中继协作系统在

RIS 反射单元数量不同时中断概率的理论值和仿

真值。从图 6 可以看出，中断概率理论分析值与

仿真结果吻合，并且系统中断概率随着 M 增大

而降低。当 SNR 18= dB 时， 12M = 的中断概率

约为 26.3 10-× ，而 20M = 的中断概率降至约
54.3 10-× 。 

 
图 6  RIS 辅助的编码中继协作系统在 RIS 反射单元数量不同时 

中断概率的理论值和仿真值 

4.4  RIS 辅助的编码中继协作系统有限码长信道

容量和理想信道容量 

本节研究 RIS 辅助的编码中继协作系统在有

限码长情况下的信道容量，并进一步比较 RIS 反

射单元数量对信道容量影响。其中，反射单元数

量 M 为 18、 30，误码率 3=10ε - ，总码长为

1 2 512 256 768n n n= + = + = 。 

图 7 比较了 RIS 辅助的编码中继协作系统有

限码长信道容量和理想信道容量。从图 7 可以

看出，有限码长信道容量略小于理想信道容量，

反映出实际码长对信道容量的影响。仿真结果

同时表明，RIS 反射单元数量越多，有限码长信

道容量也越大。当 SNR 20= dB 时，若反射单元

数量由 18 增大到 30，有限码长信道容量由

11.1 bit/(s·Hz)上升至 12.2 bit/(s·Hz)。这是因为

RIS 反射单元数量越多，给系统提供的辅助链路

越多，系统能获得的空间分集增益越高。 

 
图 7  RIS 辅助的编码中继协作系统有限码长信道容量和理想信道容量 

4.5  不同码长下 RIS 辅助的编码中继协作系统有

限码长信道容量和理想信道容量 

本节研究码长对 RIS辅助的编码中继协作系统

信道容量的影响，并与理想信道容量比较。其中，

反射单元数量 M 为 18、30， 3=10ε - ，SNR 20= dB。 

不同码长下 RIS 辅助的编码中继协作系统有限

码长信道容量和理想信道容量如图 8 所示。从图 8

可以看出，随着码长不断增加，RIS 辅助的编码中继

协作系统有限码长信道容量也逐渐逼近理想信道容

量。当 30M = 时，码长 200n = 的有限码长信道容

量与理想信道容量差值约为 0.44 bit/(s·Hz)，码长

2 000n = 的有限码长信道容量与理想信道容量差值

降至约为 0.13 bit/(s·Hz)。这是因为理想信道容量是

在码长无限的情况下得到的，随着码长不断增加，

有限码长信道容量更加逼近理想信道容量。 

 
图 8  不同码长下 RIS 辅助的编码中继协作系统有限码长信道容量和 

理想信道容量 

4.6  不同误码率下 RIS 辅助的编码中继协作系统

有限码长信道容量和理想信道容量 

本节研究误码率对 RIS 辅助的编码中继协作
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系统有限码长信道容量的影响，并与理想信道容量

对比。其中，反射单元数量 M 为 18、30，

SNR 20= dB，码长为 768。 

不同 BER 下 RIS 辅助的编码中继协作系统有限

码长信道容量和理想信道容量如图 9 所示。从图 9 可

以看出，随着 BER 增加，所提系统有限码长信道容

量逐渐增大，并越来越趋近于理想信道容量。当

18M = 时， 610ε -= 的有限码长信道容量与理想信道

容量差值约为 0.35 bit/(s·Hz)， 110ε -= 的有限码长信

道容量与理想信道容量差值降至约 0.09 bit/(s·Hz)。这

是因为通信系统的可靠性和有效性是一对矛盾体，

在容许更高错误概率时，能获得更大的信道容量；

反之，错误概率降低时，信道容量随之减小。 

 
图 9  不同 BER 下 RIS 辅助的编码中继协作系统 

有限码长信道容量和理想信道容量 

4.7  反射单元数量对系统有限码长信道容量影响 

本节研究 RIS 反射单元数量 M 对 RIS 辅助的

编码中继协作系统有限码长信道容量的影响，并与

理想信道容量对比。其中， 3=10ε - ，SNR 20= dB，

码长为 768。 

不同反射单元数量下 RIS 辅助的编码中继协作

系统有限码长信道容量和理想信道容量如图 10 所

示。从图 10 可以看出，随着M 增大，所提系统有限

码长信道容量与理想信道容量均逐渐增大，且所提

系统信道容量与反射单元数量 2M 成对数关系，验证

了理论分析结果的正确性。当反射单元数量由 20 分

别增加到 40、60、80 时，有限码长信道容量由

11.3 bit/(s·Hz) 分 别 提 升 至 12.7 bit/(s·Hz) 、

13.5 bit/(s·Hz)、14.0 bit/(s·Hz)。这是因为 RIS 反射

单元数量越多，为 S-I-D 信道提供的反射链路越多，

故系统有限码长信道容量越大。 

 
图 10  不同反射单元数量下 RIS 辅助的编码中继协作 

系统有限码长信道容量和理想信道容量 

5  结束语 

在传统中继协作系统的基础上，本文结合 RIS

技术，建立了 RIS 辅助的 LDPC 乘积码编码中继协

作模型，提出了高效的 LDPC 乘积码联合迭代译码

算法，进一步通过理论分析推导出系统的中断概率

和给定码长信道容量闭合解，并进行了仿真验证，

从误码率、中断概率、信道容量等多个维度验证了

所提系统性能的优越性。结果表明，当 RIS 反射单

元达到一定数量时，所提系统性能明显优于传统中

继协作系统，而且随着 RIS 反射单元数量增加，优

势变得更明显；同时，随着 LDPC 乘积码码长增加，

所提系统的有限码长信道容量也逐渐逼近理想信道

容量。如何对所提系统采用的 LDPC 乘积码进行设

计，在不增加编译码复杂度的条件下进一步提升系

统获得的编码增益，将是接下来的研究方向之一。 
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