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In order to increase the coding gain of decode-and-forward half-duplex relay channel, a jointed LDPC coding 

structure and its corresponding optimization scheme was proposed. Novel structure made the subcodes of both source and 

relay nodes as parts of the overall code. Using the messages from the source and the relay, the destination could decode 

the information of the source and relay nodes simultaneously. To analyze the asymptotic coding gain of jointed LDPC 

codes, the iterative decoding convergence condition was derived in AWGN channel. Combining the iterative decoding 

convergence condition and the degree distribution constraint, the optimization problem of the jo inted LDPC code degree 

distribution was presented. The simulation results show that jo inted LDPC codes outperform both BE-LDPC codes and 

SP codes.
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：为了提高解码前传半双工中继通信系统的编码增益，提出了一种联合 码编码结构及其度分布优化

方法。该结构视信源和中继子码为联合 码的一部分，目的端根据从信源和中继接收的消息进行联合译码，

同时获得信源和中继的信息。为了分析联合 码的渐进性能，推导了 信道下联合 码的高斯近

似密度进化算法。结合译码收敛条件和度分布约束关系，提出联合 码的度分布优化问题。仿真结果表明：

联合 码的渐进性能及误码性能优于 码和独立处理（ ）码。

低密度奇偶校验码；解码前传；中继信道；密度进化

： ： ：

在协作编码系统中，中继为信源生成冗余校验

信息并转发至目的端，协助目的端译码。与点到点

通信相比，中继协作提升了信源—目的端的信道容

量。近年来，对采用不同纠错码的协作编码技术研

究十分活跃 。由于低密度奇偶校验

码具有逼近香农限的

纠错性能，且译码复杂度低，解码前传

中继信道下 码协作编码技术成

为近年来国内外研究的热点 。文献 提出了基

于打孔优化的 码协作编码方案。在该方案中，

首先采用传统方法优化信源 码，通过打孔部

分校验比特调整 码码率，中继译码恢复打孔
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校验比特后重新进行编码，生成以打孔校验比特为

信息的 子码并转发至目的端，目的端根据从信

源和中继接收的两部分消息译码恢复信源的信息。该

方法的编码增益大于协作 编码，然而，打孔造

成了信源—中继信道上的 子码误码性能损失。

为避免因打孔造成的性能损失，文献 提出一种双

边删除 码

的设计方案，中继为信源子码添加非零校验比特，

经过独立编码后转发至目的端，目的端采用分步译

码获得信源的信息。当中继时隙满足优化分配条

件时， 码可以获得较高的编码增益，而

在一些固定时隙分配的通信（如 和

）系统中，中继协助单个信源通信后可能

剩余部分容量，此时 码方案会造成中

继通信系统的容量损失。针对该问题，文献

提出一种独立处理 编码方

案，中继采用 码方案协助信源通信，

并采用传统方法设计逼近中继剩余容量的

子码。结果表明，在固定时隙分配条件下， 码

可以逼近中继信道容量。然而，由于中继对非零

校验比特采用独立 编码， 码和

码的编码增益受到较大的限制，当不计码长

时，这些方案均能获得较好的渐进性能，而当码

长一定时，独立编码降低了中继通信系统的整体

编码增益。

针对 码和 码不足，本文提出一种

联合 （ ）码编码结构及

其度分布优化方法。在该结构中，中继在协助信源

通信的同时传输部分自己的信息比特，信源和中继

子码是 码的一部分，目的端根据从信源和

中继接收的消息联合译码，同时获得信源和中继的

信息。结合 码的度分布约束条件和迭代译

码收敛条件，提出了 码的度分布优化算法。

考虑中继传输和不传输信息比特的 种情况，设计

了一组 码，仿真结果验证了本文方法的有

效性。

本文采用的中继通信系统包含 个节点 个信

源， 个中继和 个目的端 ，每个节点仅有 根

天线，半双工中继通信包含 个连续时隙。第 个

时隙，信源 向目的端 和中继 广播 ，中继

和目的端接收信号分别表示为

第 个时隙，目的端接收来自信源和中继的信号

和

式 式 中， 和 分别表示 和 的发射功

率，下标 和 分别表示第 和第 个时隙， 表

示信道增益，下标 、 和 分别表示 、
和 信道， 、 和 服从均值为 ，

方差为 的高斯随机变量。令 ，

， ，用 表示互信息，

DF中继信道容量表示为

≤≤

其中， 表示第 个时隙占总时隙的比例，式 中

最低信噪比对应信道容量界 。

在解码前传半双工中继信道条件下，文献

构造了 码二部图结构，由上下层子图构

成，下层子图对应 信道上的 码，上层

子图对应非零校验节点，中继通过上层子图生成非

零校验信息。 码二部图不包含上层校验结

构的变量点，中继必须对非零校验信息进行独立编

码后转发至目的端。因此，在 码方案中，

目的端对包含非零校验信息子码的正确译码是获

得协作编码增益的前提。然而，当 信道条件

较差时，独立编码并不能保证目的端正确译码中继

子码，另一方面，当码长一定时，独立编码会降低

通信系统的整体编码增益。

鉴于此，本文提出了一种 码编码二

部结构如图 所示。上层（实线框内）结构对应
矩阵 ，变量点和校验点数分别为 和 。下

层（虚线框内）结构对应矩阵 ，变量点和校
验点数分别为 和 ， 表示中继子码变量

点数目。
图 中， ≥ ，当取等号时，中继只产生校

验比特，当取大于号时，中继可以传输的信息为
。目的端采用矩阵 进行联合译码，其
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中， 和 个变量点初始消息分别来自 信道

和 信道。 码校验矩阵 可表示为

其中， 。文献 采用双边密度进化

方法分析

码的渐进性能。虽然 码与 码均为

上下层结构，但是 码与 码的校验

矩阵结构存在明显的差异： 码仅扩展了校

验矩阵的行，而 码同时扩展了校验矩阵的

行和列。因此， 方法不能分析 码的渐

进性能，需要重新设计性能分析方法。

图 码二部结构

设 为上

下 子图校验点的度分布， 为从上 下 子图

校验点输出消息的均值， 为从度等于

的变量点输出到上 下 子图校验点的消息均值，为
当前迭代次数， 为与度等于 的变量点相连

边数占总边的比例。

初始化：变量点输出消息初值为

，

其中， 表示 信道噪声均方

值。
度等于 的变量点输出消息均值

表示为

≥ ≥

≥

≥

校验点输出消息的均值 表示为

≥ ≥

≥ ≥

其中， 定义可参考文献 ， 定义为上层子

图的边数占总边比例 。

其中， 表示上 下 子图校验点的平均度。

反复迭代 和 ，直到译码器收敛。第

次迭代后，变量点到上 下 子图校验点的消息均值
表示为

≥ ≥

≥ ≥

码的译码器输出消息为

≥ ≥

为保证译码收敛， 应随 增加趋于

无穷 ，所以， 码的迭代译码条件为

设信源子码的码率为 ，变量点度分布为

，平均校验点度为 ， 码码率为 ，变

量点度分布为 ，下层校验点平均度为 。在

码中，扩展变量点数大于等于下层校验点

数，即

≥

当式 取等号时，中继不传输信息比特，当

取大于号时，中继协助信源通信的同时可以传输部

分自己的信息。令信源子码码长占 码码长
的百分比为 ，则 ， 可表示为

其中， 表示 码码长。将式 代入式

可得到 为
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令 ，则 可表示为

给定信源、中继和目的端位置，优化

码变量点度分布，使 最大。为了降低运算量，首先

采用传统方法优化上层子图，结合码率兼容条件 、

式 和式 ，优化 码二部图的下层结构。

因此， 码的度分布优化问题转化为一定约束

条件下求最大值的问题。

≥

≥ ≥

≥

其中，第 个约束保证信源子码是 码的一

部分；第 个约束使中继变量点数不少于校验点数，

当取等于号时，中继自己不传输信息比特，当取大

于号时，中继协助信源通信的同时可以传输自己的

信息；第 个约束使 码译码收敛。

式 可采用线性规划算法或非线性优化搜索

算法实现。由于 码的度分量比较多，用线性

规划方法求解复杂度较高。差分进化

算法是一种有效的非线性优化搜索算法，广

泛应用于 码的度分布优化问题 。令
表示进化矢量， 表示当前进

化次数， 表示进化矢量数目。在 算法中，

成员变量 中各分量必须保持相互独立，而式

中的约束表明 码度分量具有很强的相关性，

为消除相关性，须根据约束关系式舍弃部分度分

量，选择 个度分量构成一个进化矢量。根据式
中第 个约束关系，当 时，舍弃 中 分

量，剩余分量为 ≥ ≥ 。根据第 和

第 个约束关系，当 时，舍弃 中 和

分量，剩余分量为 ≥ 。因

此， 表示为

其中， 的维数等于 。设 表示 去相关

后的进化矢量，结合式（ ）中目标函数，则可用

码的码率 表示 的代价。下面给出

码度分布优化的差分进化搜索算法。

初始化。随机产生一组 维进化矢量
。由 确定 码度分布

，运用 码噪声门限分析方法，确定给

定中继信道条件下的最大 码码率 ，令

，称与 对应矢

量为最佳矢量，用 表示。

进化。随机选择不同于 的矢量 和

，生成矢量 为

其中， 表示交叉变异常数。
选择。计算 的代价 。当

时， ，重新确定最佳矢量 和 ，

否则， 。

停止准则。如果超过了最大迭代次数或所有

矢量的代价已经充分接近 则停止进化，输出

及 ，否则跳转到 继续下一次迭代。

本节比较了 码高斯近似密度进化算法

与 方法的性能。为了方便描述，称 码

高斯近似密度进化算法为本文分析方法。虽然本文
分析方法针对 码进行设计，如令 ，该

方法同样可用于分析 码的渐进性能。下

面对比本文分析方法和 方法对 码的

性能分析结果。
令 表示 和 信道接收

信噪比 。本文选取 组中继信道 为

和 ，
分别用 和 表示。称 和 条件下的

码为码 和码 。表 给出了本文分析方法与

方法对码 和码 的性能分析结果。

使用方法 码 码

本文分析方法

分析方法

由表 可知，本文分析方法的渐进门限略高于
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4 JLDPC

4.1 JLDPC

1 BDE

码性能分析

码高斯近似密度进化算法的性能分析

表 本文分析方法与 方法性能比较
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分析方法。可解释为， 采用密度进化算

法计算变量点和校验点的输出消息，运算精度较

高，而本文分析方法对变量点度和校验点消息做了高

斯近似，造成了一定的性能损失。虽然本文分析方法

的性能较 方法略差，本文采用高斯近似的方法

将迭代计算的多维问题转化为更新高斯密度均值的

一维问题，极大地简化了分析算法的复杂度 ，便

于联合 码度分布的优化搜索实现。

本节比较了 码与 码、 码

的渐进性能。 码中信源子码采用文献 的
方法设计，变量点度分布为

，平均
校验点度 ，码率为 ； 和 分别表

示信源 码和 码的噪声门限与理论限

之差。在下文的设计中，为了简化设计复杂度，仅

考虑 位于 连线上。

为了与 码公平比较，令式 第

个约束取等号， 码度分布如表 所示。其中，
码 和码 信道条件分别对应 和 ，采用本文

方法码 和码 噪声门限为 、 ，
与理论值分别相差 和 。而在

和 条件下 码收敛门限与理论值相差

和 。码 和码 收敛门限与

理论值之差分别较 码减少 和

。

为了与 码作公平比较，令式 第 个约束
取大于号且 ， 码参数如表 所示，

码 和码 信道条件分别为 和 ，码 和码

的渐进噪声门限与理论值之差分别为 和
，而在 和 信道条件下， 总码率分

别为 ， ，与理论值分别差

和 。因此，码 和码 渐进门限与理论值

之差较 码减小了 和 。

码字参数
码字参数的取值

码 码

的取值

（ ）

码字参数
码字参数的取值

码 码

的取值

，
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码渐进性能分析

表 码（码 和码 ）
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以上结果表明， 码的渐进性能优于
码和 码。当 和 相差较小时，中继

离目的端较近，中继生成少量校验比特就可以协助

目的端成功译码，因此， 码的渐进性能与
码相差不大。当 和 相差较大时，中

继离目的端的距离较远，中继需要产生较多冗余比

特才能协助目的端成功译码，此时 码的渐

进性能明显优于 码。 码是

码和 子码的组合码，由于采用独立优化，

子码具有较好的渐进性能，因此， 码的渐

进性能优于 码。然而 码的渐进性能很
大程度上仍然取决于 码，当 和 相差

较大时， 码渐进门限与理论值之差较大。由于

码视信源和中继子码为总码字的不同部分，

渐进性能与目的端接收消息的平均值相关，因此，

码的渐进性能更优。

为了比较 码与 码、 码的

误码性能。发送序列采用 调制，信道为加性

白高斯噪声 信道。仿真时，码长度等于 ，

和积译码算法的最大迭代次数为 ，每个信噪比

下统计错误帧等于 ，校验矩阵采用随机构造，

内部无 环，信源和中继采用相同比特发射功率。

图 和图 中，码 和码 表示 码；

和 表示 码；

和 表示 码。 、 和码 的
信道条件为 ； 、 和码 的信道

条件为 。图 和图 中可以看出，当误码率等

于 时，码 和码 较 码获得约

、 的增益，码 和码 分别较 码获

得 、 增益。因此， 码的误码性

能优于 码和 码，主要原因有： 码

图 码与 码误码性能比较

图 码与 码误码性能比较

和 码的误码性能严重依赖目的端对中

继子码的译码，目的端对中继子码的译码错误降

低了 码和 码的整体误码性能，而

码误码性能仅与平均对数释然比消息相

关； 在 码和 码中，中继对非零校

验比特独立编码，并且在 码中，中继还产生

包含信息比特的独立 子码。当码长固定

时， 码和 码的误码率较高，而本文

方法采用联合编译码方案，因此获得了更大的编

码增益。

在编码复杂度方面，由于 码因子图的

下层校验矩阵结构较 码复杂， 码

编码复杂度略高于 码。在译码复杂度方

面， 码译码矩阵维数大于 码，译

码复杂度高于 码。而 码可视为

码与传统 码的组合码，编译码复

杂度高于 码，低于 码。

本文提出了一种应用于 半双工中继信道

下的 码，该算法采用联合编码结构，使

信源和中继子码为 码的一部分，通过优

化编码结构变量点与校验点之间连线的网络结

构，得到了一组不同中继信道条件下的

码。仿真结果表明，新编码算法渐进性能和误比

特性能均优于 码和 码，特别是当

和 相差较大时， 码较 码和

码获得了更大的编码增益。由于 码的

校验矩阵维数较大且结构相对复杂， 码的

编译码复杂度高于 码及 码，在后续

工作中将进一步研究 码的快速编译码优

化方法。
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