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集增益的类似于多输入多输出(MIMO)无线通信系

统。编码协作[6~11]将信道编码应用于协作通信系统

中，高效信道编码技术与协作技术相结合以同时获

得编码增益和分集增益，有效地克服信道噪声、干

扰和衰落所造成的性能下降。将各种新型高效信道

编码应用于中继协作通信中，设计出性能优异的编
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摘  要：研究了 LDPC 编码中继协作通信系统及其编码协作系统目的点译码器基于双层 Tanner 图的 LDPC 联合

迭代译码算法，通过在目的点接收机引入算术/几何平均信噪比的概念，将中继编码协作系统转换成等效的易于分

析的点对点传输模型，利用点对点传输中的原理研究较复杂编码中继协作系统的性能。理论分析和模拟结果表明，

在相同的条件下 LDPC中继编码协作系统及其等效点对点编码传输系统的性能非常接近，从而证实了本文所提出

的等效点对点传输模型的合理性，以及基于双层 Tanner图的 LDPC 联合迭代译码算法的有效性。
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1 引言

近年来协作通信 [1~5]作为一种新颖的分集技

术，通过在发射端和接收端之间设置单个或多个中

继节点使得单天线移动终端可以以一定的方式实

现多天线所具有的分集增益，从而获得一个具有分
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码中继协作系统是一项兼具学术价值和应用前景

的研究课题。

低密度奇偶校验码(LDPC)码[12]是一种性能

优良的线性分组码，利用迭代置信传播(BP)译码

算法可以获得十分接近 Shannon 极限的误码性

能。目前国际学术和工程界竞相研究和探索如何

在不增加系统带宽和发射功率的前提下，设计适

用于中继协作系统的低译码复杂度 LDPC 码这一

课题[13~15]。文献[6]给出了适用于单中继信道下编

码协作的 LDPC 码及其高效译码算法，文献[9]进

一步给出了基于局部因子图(partial factor graph)

的 LDPC 码的具体设计方法，但该 LDPC 码的构

造和编码实现复杂度较高，且该编码协作系统中

中继节点仅完成译码/检测转发的功能，目的节点

由于接收码字结构的限制也不再适用 BP 算法进

行迭代译码。

本文提出的 LDPC编码协作系统很好地利用了

LDPC 码的固有特性，目的点接收机采用基于 BP

算法的联合迭代译码。通过在目的点接收机中引入

平均信噪比概念，得到中继信道下 LDPC编码协作

系统所对应的点对点传输模型。理论分析和数值模

拟均证实：在目的点接收来自中继节点和源节点信

号信噪比相近条件下，编码中继协作系统与其对应

的点对点系统的误码性能基本一致。编码中继协作

系统的编码设计和优化问题可转化为点对点传输

下的对应问题，并可充分利用点对点信道下大量已

有的分析方法和结论。本文所提出的等效方法为探

求协作系统中的编码构造和优化问题提供了一个

简明实用的新方法。

2  LDPC编码中继协作通信系统

2.1 编码中继协作系统基本模型

一个 LDPC编码中继协作系统如图 1所示。源

节点 S中的 LDPC编码器(编码器 I)将信息比特编码

生成的码字经 BPSK调制后通过广播信道分别传送

至中继点 R 和目的点 D。中继点译码器(译码器 I)

对受到噪声干扰的接收序列进行译码并得到估计

码字，同时中继点 LDPC 编码器(编码器 II)对得到

的估计码字再次编码，并将校验序列经过 BPSK调

制后通过中继点与目的点之间的信道传送至目的

点。目的点译码器(译码器 II)对由源和中继点通过

各自信道传送的接收信号进行基于 BP 算法的联合

迭代译码。

图 编码中继协作系统的基本模型
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1  LDPC

2.2  中继协作系统编码方式

本文研究的中继编码协作系统为：源节点 S使
用稀疏校验矩阵为 (H

1
)

M
DP 码对

1 ×N
的正规 L C 长度

为 N − M
1
的信息序列进行编码，增加M

1
位校验位

生成码长为N的码字 c
1

= ( c
1
,L,c ) T

N 。中继点 R中

的译码器 I对源节点 S发送的受到 S-R信道噪声干

扰的码字进行 BP 迭代译码，编码器 II 将译码器 I

的译码输出作为信息比特并用式(1)所确定的稀疏
校验矩阵 H

2
对其进行编码。

H 2 = [AM ×N , B
2 M ] 1)

2 ×M (
2

本文假定 BM ×M 为满秩矩阵，故对 H
2
进行初

2 2

等行变换和对后 M 2列进行初等列变换可得如式(2)

的等价系统校验矩阵

H ′ = ′
2 [AM , I ] (2)

2 ×N M 2 ×M 2

编码器 II输出的码字 c2 = ( c
1
,L, c

N
, p1 ,L, p T

M ) ，
2

其中，

p = ( p1,L, p T

M ) (3)
2

为前 N 位信息比特 c1 = ( c
1
,L,cN )的 M 2位校

验比特。由于码字 c2中前 N个信息比特已由源节点

经 S-D信道传送至目的节点，故中继点仅须将 c2中

的后M 2个校验比特传送至目的点。码字 c1和 c2 的

校验关系为

H
1
c

1
= 0 , H

2
c

2
= 0 (4)

令

c
c 1 

=   (5)
 p 

可知c = c2为编码中继系统目的点译码器所接

收的整个码字，且满足以下校验关系

Hc=0 (6)
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其中， H 为整个编码协作系统的校验矩阵。

(H
H =

1 )M


1×N 0M 1×M 2


 (7)

 AM ×N B 2 M 2 ×M 2 

源节点和中继节点编码器 I和编码器 II的码率

分别为

r1 = (N − M1 ) / N , r2 = N (N + M 2 ) (8)

对于编码协作系统目的点译码器而言，整个编

码系统的码率为

N − M (N − M ) / N r
r = 1 = 1 = 1 = r r (9)

N + M 2 (N + M / 1/
1 2

2 ) N r2

2.3  目的点接收码字的双层 Tanner图表示

由式(6)和式(7)可知目的点接收码字 c 可由如

图 2 所示的双层 Tanner 图表示，图 2 中，
vn ( n = 1,L, N )为 H

1
和 H

2
所对应的 2个 LDPC码

的共同变量节点，vn (n = N +1,L, N + M 2 )仅为 H 2

所对应 LDPC 码的变量节点， c(1)
m (m = 1,L, M1 )和

c(2 )
m (m = 1,L, M 2 )分别为 H

1
和 H

2
所对应 LDPC 码

的校验节点。中继系统目的点接收码字 c所对应的

Tanner图具有如图 2所示的双层结构，图中第一层
对应 H

1
所确定的 LDPC 码，第二层对应H

2
所确定

的 LDPC码。整个双层 Tanner图对应由校验矩阵 H

所确定的由 2个 LDPC码所组成的复合 LDPC码。

图 编码中继协作系统的双层 结构
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2 LDPC Tanner

3  目的点基于双层 Tanner图的 LDPC联合  
迭代译码

由上可知编码中继系统目的点由校验矩阵 H

所确定的复合LDPC码的双层Tanner图实质仍为一

等效 LDPC码的 Tanner图，本文提出的联合迭代译

码算法将 BP 算法应用于编码中继协作系统目的点

译码器的迭代译码中。
设C(vn )为双层 Tanner 图结构中与变量节点

vn (n = 1,L, N + M 2 )相连的所有校验节点组成的集

合。当 vn ( n = 1,L, N )时，C(vn )同时包含 2个 LDPC

码所确定的校验节点，当 vn (n = N +1,L, N + M 2 )

时,C(vn )仅包含由H 所定义的 LDPC码校验节点。

v(c (1)

m ) (m1 = 1,L, M1 )和 v(c (2 )

m ) (m2 =1,L, M 2 )分别
1 2

为与校验节点 c(1) c(2

m 和
)

m 相连的所有变量节点的集1 2

合。目的点收到的接收序列为 r = ( r1 ,L, rN ,

r , ,N +1 L rN + M )，其中，(r1 ,L, rN )和 ( r ,L, r )分
2 N +1 N +M 2

别来自 S-D信道和 R-D信道，与接收序列 r 对应的

复合 LDPC码字由式(5)确定。易知

rn = dn + nn (10)

式中二进制 PAM符号 dn = 1− 2cn且等概率取 ±1，

nn为均值为 0，方差为s 2的带限高斯噪声，并且dn

与 nn相互独立。到达目的点接收机的第n个接收符

号的信噪比为
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校验节点传递给变量节点 vn的外信息。

3) 垂直处理。在垂直处理中，双层 Tanner 图
中第 n个变量节点 vn传递给第一层 Tanner 图中第

m个校验节点 c(1)
m 的外信息分别为 q (1) (1)

m , n和 qm , n，由

文献[12,13]可得

1
c N +

)
Pr( M 2 (1)

s ( =
n = 0 |{ rl | l =1 }, S (C(vn ) \ cm ) =1)

m , n Pr(cn = 1 |{ r | N +M 2 (1)

l l =1 }, S (C(vn ) \ cm ) = 1)

f q(1）

= n × ∏ r (1) ∏ (r 2
, × ( ) m , n 16)

f
k n l , n =

q (1）
n c (1 ) (1 ) c ( 2 )

k ∈C (vn ) \ cm l ∈C (vn ) m , n

因此，外信息 (q (1) , q (1)

m , n m , n )可更新为

q(1)

m , n = s(1) + )

m n s(1 (1) (1) (1)

, /(1 m , n ), qm , n =1− qm , n =1 /(1 + sm , n )

(17)

同理 vn传递给第二层 Tanner 图中的校验节点

c(2 )
m 的外信息为q (2 )

m , 和 q ( 2 )

n m ,n。由文献[11]可得

P = 0 +M 2
(2 ) r(cn | {rl |Nl =1 }, S (C(v (

n ) \ c 2 ) ) =1
s , = m )

m n
Pr(cn = 1 |{r |N +M 2 ( )

l l =1 }, S (C(vn ) \ c 2
m ) = 1)

f
(2）

= n × ∏ r (1) × ∏ r (2 )
qm ,n (18)

f
k ,n l ,n =

(2）
n c (1 ) ∈C (vn ) c( 2 ) 2

n \c ( ) qm ,nk l ∈C (v ) m

因此，外信息 (q (2 )

m n , q (2 )

, m , n )可更新为

q (2 )

m , n = s (2 ) + 2

n 1 ), q )

m , /( s( 2 ) (

m , n m , n = 1 − q (2 )

m , n = 1/(1+ s( 2 )

m , n ) (19)

4) 译码判决。重复步骤译码 2)和 3)直至达到

最大迭代次数，译码器依以下后验概率

Pr(c = 0 | { r | N +M 2

n l (
= l =1 }, S (C vn )) =1)

Rn Pr(cn = 1 | { r | N +M 2

l l =1 }, S (C(vn )) = 1)

f
= n × ∏

2

∏ r ( i)

m , n , ( n = 1,L, N + M (20)
f = 2 )

i 1
n c ( i )

m ∈C (vn )

进行译码判决并输出

 0 R ≥
cn = 

n 1
ˆ ( n =1, L, N + M 2 ) (21)

 1 Rn < 1

4  中继编码协作系统的等效点对点传输模型

本节将引入目的点接收信号平均信噪比的概

念，通过平均信噪比将中继协作系统等效于点对点

传输系统，通过对点对点编码系统的研究即可获得

编码中继协作系统的性能。
4.1 中继信道的理想协作模型

图 3为目的点接收信号具有不同信噪比的单中

继理想协作系统的简化模型。在理想协作中，源点
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SNR =10 lg(r E d 2
n n [ | n | ] /s 2 ) = 10 lg(r /s 2

n ) (11)

其中， r n是第n个发射符号通过 S-D 和 R-D 信道

到达目的点接收机时的功率衰减因子[10,11]。

起始阶段目的点译码器仅收到来自信道的接

收序列 r 而无任何校验节点产生的外信息(extrinsic 

information)，因此可定义如下条件概率

fn = Pr(cn = 0 | {r |N +M 2

l l =1 }) (12a)

fn = Pr(cn = 1 |{rl |N +M 2

l =1 }) = 1− fn (12b)

在带限高斯噪声信道下，fn和 fn可进一步表示

为

fn = Pr(c 0 | { r N +M 2

n = l | l =1 })

1
= Pr(cn = 0 rn ) =

1+ exp[(−2r ) /s 2 ] (13a)
n

f c = 1 +
n = Pr( r N M 2

n { l |l =1 })

1
= Pr(cn =1 | rn ) =1 − fn = (13b)

1+ exp[(2rn ) /s 2 ]

在迭代译码过程中定义基于接收序列 r 和校验

关系的后验概率为

q ( i)

m ,n = Pr(cn = 0 | {r |N +M 2

l l =1 }, S (C(v \ c ( i)

n ) m ) = 1) (14a)

q ( i )

m , n = Pr(cn = 1 | { r | N +M (

l l = }, ( ( n ) \ i )2

1 S C v cm ) = 1) = 1− q ( i )

m , n

(14b)

式中， S (C(v
n
) \ c

( i )

m
) = 1表示双层 Tanner 图中变量节

点 vn参与的除 c( i)
m 外的所有校验关系均成立。基于

双层 Tanner图的 BP迭代译码算法如下。

1) 初始化。在迭代译码的初始阶段译码器仅收
到来自S-D和R-D信道的接收序列 r ，故 q ( i)

m ,n和q ( i )

m, n

可初始化为q (i )

m ,n = f (

n和 q i )

m ,n = fn。

2) 水平处理。在水平处理中，双层 Tanner 图
中第 i (i = 1, 2)层的第 个校验节点 c( i)m m 传递给变量

节点 v 的外信息 ( i ) [12  13]
n r ,

m , n 为

( i) N + M 2

r ( i)
Pr(S ({cm }) = 1 | cn = 0,{ rl | l =

m =
1 }

, n ( i) N M
        

Pr(S ({cm }) = 1 | cn = 1,{ rl | + 2

l =1 }

1 + D(i ) /(q ( i) ( i)

    =
m m , n − qm , n )

1 − D( i )

m /(q (i ) i 5a
m , − q ( ) (1 )

n m , n )

上式中

D( i ) i )
m = ∏ ( q ( i )

m , n ′ − q (
m , n′ ) (15b)

v ∈V c (i )
n ' ( m )

分别更新双层 Tanner 图中第 i层 (i = 1, 2)中由
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与中继点之间为无噪信道。考虑到中继点与目的点

距离较源点与目的点距离小，故假设发射信号通过

R-D信道的功率衰减略小于通过 S-D信道的功率衰

减。若两者相差悬殊[5,6]，中继协作系统可近似等效

为源或中继至目的点的点对点系统。

图 3  理想编码中继协作系统的基本模型

在点对点传输中接收机收到的接收序列是由

同一源点经同一有噪信道传送至目的点的，故所有

接收符号具有相同信噪比。在中继协作通信中,源

节点同时发送N比特至目的节点和中继节点，中继
节点又将M 2个校验比特传送至目的节点。接收机

收到的接收序列是由源节点经 S-D信道和中继节点

经 R-D 信道传送至目的点的。由于 S-D 和 R-D 信
道具有不同的信号功率衰减因子 r n，因此目的点接

收机所收到的前 N个和后M 2个接收符号具有不同

的信噪比。为了将中继协作系统转化成更易于分析

的点对点系统，笔者期望对目的点所有具有不同信
噪比的 N + M 2个接收符号定义单一的信噪比，即下

节所涉及的算术和几何平均信噪比概念。
4.2 平均信噪比和中继协作系统等效点对点传输

模型

算术平均信噪比。若源节点发送的符号通过

S-D 信道到达目的点接收机时的信噪比为
SNRS−D (dB)，中继点传输的符号通过 R-D 信道

到达目的点接收机时的信噪比为 SNRR −D (dB)。

定义中继协作系统目的点接收符号的平均信噪
比 (dB)为

图 理想中继协作通信系统的等效点对点传输模型
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4  

N M
SNR = SN + 2

A R R ( ( 2
+

S −D SN dB) 2 )
N M 2 N + M

R −D

2

即目的点接收到的所有符号信噪比的算术平

均值。
几何平均信噪比。若SNR '

S−D为以 dB为单位的

信噪比 SNRS−D的绝对数值， SNR '
R −D 为以分贝为单

位的信噪比SNRR −D 的绝对数值，即

SNRS−D = 10 lg(SNR '
S ), SNRR D 10 lg SNR '

−D − = ( R −D )

(23)

定义中继协作系统目的点接收符号的几何平

均信噪比为
1 /( N +M )

SNR '
G = (SNR )N (SNR ' M 2


2

S−D R −D )  (24)

算术和几何平均信噪比的关系。上述几何平均

信噪比的分贝度量为

N
10 lgSNRG = (10 lg SNR '

+ S )
N M −D +

2

M2 (10lg SNR'

N M R −D )
+ 2

N M
= SNR 2

N + M S−D + SNR − SNRA

2 N + M R D =
2

(25)

由式(22)和式(25)可知算术平均信噪比是几

何平均信噪比的分贝表达。故可用算术平均信

噪比作为中继协作系统等效点对点传输模型的

信噪比。

图 4给出了理想中继协作系统的等效点对点传

输模型。该模型将源节点和中继点发送至目的点的

信息和校验比特均出自某一共同等效源点，它传送

的信号到达目的点时的信噪比即为平均信噪比。就

目的点而言，在理想中继协作系统和其等效点对点

模型中接收到的码字是一样的，即由式(5)和式(6)

所确定的校验矩阵为H 的非正规 LDPC码。不同之
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处仅为前者源节点和中继点传送的信号到达目的

点具有不同的信噪比，而等效点对点模型中每个接

收符号具有相同的信噪比，即 SNRA。通过引入平

均信噪比，本文将单中继 LDPC编码协作系统转化

为等效点对点系统。

5  LDPC 编码中继协作系统及等效点对点
传输系统的性能模拟

本节将通过数值模拟比较 LDPC编码中继协作

系统及其等效点对点系统的性能，利用等效点对点

模型确定在一定码率和信道条件下中继编码协作

系统的极限性能。
5.1 LDPC 编码中继协作系统与其等效点对点系

统的误码性能比较

首先，源节点采用码长为 1 000 且码率为
r1 = 3 / 5的正规 LDPC 码，其稀疏校验矩阵H1中每

一行有 5个 1且每一列有 2个 1。中继点采用码长
为 1 500且码率为 r2 = 2 / 3的正规 LDPC码，其稀疏

校验矩阵 H 2中每一行有 15个 1且每一列有 5个 1，

整个编码中继协作系统的码率为 r = r1r2 = 2 / 5。S-R

为理想信道且S-D和R-D为具有信号功率衰减[10,11]

的加性高斯噪声信道。由于中继点距目的点较源节

点距目的点近，故本研究假定式(11)中的功率衰减

因子[10,11]满足

 0 dB n =1, L, N
10 lg r n =  (26)

B n = N + 1 d 1, L, N + M 2

即中继点传输信号到达目的点时的信噪比较源节

点到达目的点信号的信噪比高1dB。如果两者相差

悬殊则中继协作系统可直接转化为源或中继至目

的点的点对点传输系统。

由图 5可知单中继正规 LDPC理想编码协作系

统与其等效的码率为 2/5的点对点 LDPC 编码系统

的误码性能基本相同。采用双层 Tanner图的 BP迭

代译码算法且为 2次和 4次迭代译码时，两者性能

差别甚微。当 6次译码迭代且比特误码率为10−4时，

等效点对点编码系统与编码中继协作系统所需信

噪比仅差 0.125dB。

其次，源节点采用与上相同的 LDPC码，中继
节点采用码长为 1 400 且码率为 r2 = 5 / 7的正规

LDPC 码，其稀疏校验矩阵 H 2中每一行有 14 个 1

且每一列有 4 个 1。整个编码中继协作系统的码率
为 r = r1r2 = 3 / 7。图 6 比较了码率为 3/7 的 LDPC

理想编码中继协作系统与其等效点对点传输系统

的误码性能，得到与图 5相似的结论，即编码中继

协作系统与其等效点对点编码系统具有非常相近

的误码性能。

图 5  码率为 2/5的 LDPC 编码中继协作系统与
其等效点对点传输系统的性能比较

图 6  码率为 3/7的 LDPC 编码中继协作系统与
其等效点对点传输系统的性能比较

5.2  中等码长 LDPC 编码中继协作系统的误码性

能与 Shannon极限性能的差距

本节将模拟研究具有实用意义的中等码长不

同码率 LDPC编码中继协作系统的误码性能，并通

过其等效点对点编码系统分析其与 Shannon极限性

能的差距，以此确定进一步提高 LDPC编码中继协

作系统性能所具有的潜力。
点对点加性高斯信道的信道容量h 为

h = lb( 1+ Ps / Pn )信息比特/复符号 (27)

其中， Ps / Pn为每复符号的平均信噪比，比特信噪

比 (Eb / N0 )表示为 Ps / Pn =h Eb / N0。h 对应的实现

差错传输的最小比特信噪比为 Eb / N h
0 = (2 −1) /h 。

由式(24)可得平均信噪比和源点至目的点的信噪比

的关系为

12 105
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图 码率为 的编码中继协作系统及其等效点对点编码系统在 、 和 译码迭代下的误码性能比特

106       33

7  1/5 2 6 10

N M
(E 2

N + M b / N0 )S−D + [(E
N + M b / N0 )S−D +1]

2 2

= (Eb / N 0 )A (dB) (28a)

令 (Eb / N 0 )A = Eb / N0，上式即为

(Eb / N 0 )A (N + M ) − M
(E N )S D = 2 2

b / 0 − N + M 2

M
= Eb / N0 − 2 (dB) (28b)

N + M 2

在数值模拟中，源节点采用码率为 r1 = 2 / 5且

码长为104的正规 LDPC码，其稀疏校验矩阵 H1中

每一行有 5个 1且每一列有 3个 1。中继节点采用

码率为 r2 = 1/ 2且码长为2 ×104的正规 LDPC 码，

其稀疏校验矩阵H 2中每一行有 10个 1且每一列有

5个 1。编码协作系统总的码率为 r = r1r2 = 1/ 5，该

点对点编码系统实现无差错传输所需的最小
Eb / N0 = −0.98 dB。由式(28b)可得编码中继系统实

现无差错传输的源点至目的点的最小 (Eb / N0 )S−D =

−1.48 dB。由图 7可知码率为 1/5的 LDPC 编码中

继系统与其等效点对点编码系统在 2、6和 10次译

码迭代下的误比特率非常接近。在 10 次迭代译码

且误比特率为 10- 4时，两者信噪比仅相差 0.15 dB，
与 Shannon 极限所确定的最小 (Eb / N0 )S−D相差约

2.2 dB。

上述模拟可知具有实际意义的中等码长编码

中继系统与 Shannon极限存在着不可避免的性能差

距，通过等效点对点传输模型可定量地确定了两者

在相同低误比特率下存在的信噪比差距。该差距显

示了提高编码中继协作系统性能所具有的潜力。

6  结束语

本文在中继协作通信系统目的点接收机中引

入算术/几何平均信噪比概念，将中继编码协作系统

转换成等效点对点传输系统，利用该等效模型研究

较复杂编码中继系统的误码性能。理论分析和数值

模拟表明在相同码率和信道噪声条件下 LDPC中继

编码系统与其等效点对点系统具有非常接近的误

码性能，模拟结果证实了本文所引入的等效点对点

模型的合理性以及基于双层Tanner图的 LDPC联合

迭代译码算法的有效性。
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