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基于有限域的 QC-LDPC 码编码协作通信
及其联合迭代译码技术*

程摇 浩**,仰枫帆

(南京航空航天大学 电子信息工程学院,南京 210016)

摘摇 要:为了提高系统的性能和易于工程实现,提出了基于有限域加群构造的 QC-LDPC 码,通过特

殊的构造方法构造出满秩的 QC-LDPC 码并将之应用于编码中继协作通信系统的源节点和中继节

点处,并由此构成了总体校验矩阵,导出了双层 Tanner 图,目的节点处采用基于双层 Tanner 图的联

合迭代译码算法。 仿真结果表明,误码率为 10-5、迭代 5 次时,理想中继协作通信系统的性能好于非

协作和非理想中继协作系统的性能,分别为1. 3 dB和1 dB;并且 S-D 与 R-D 信道的信噪比相等时,S
-R 信道信噪比越高,非理想中继协作通信系统的性能越好。
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Finite Field QC-LDPC-based Encoding Cooperative System
and its Joint Iterative Decoding Technology

CHENG Hao, YANG Feng-fan
(College of Electronic Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,Nanjing 210016,China)

Abstract:To improve the performance of a communication system and push project realization,the QC-LD鄄
PC code based on the additive group of finite field is presented and through a special method,a full rank
QC-LDPC (Quasi-cyclic Low-Density Parity-Check) code is constructed and used in coding cooperative
communication systems at the source node and the relay node. Thus a general check matrix is constructed.
Then the double Tanner graph is derived and the joint iterative decoding algorithm is adopted based on the
double Tanner graph at the destination node. Simulation results show that, when BER= 10-4 and iteration
times is 5,the ideal cooperative communication system performance is better than the non-cooperative and
non-ideal cooperative systems for 1. 2 dB and 0. 8 dB; When the SNR for S-D equals that for R-D,the
signal-to-noise ratio(SNR) of S-R channel rises, and the non-ideal cooperative communication system
performance becomes better.
Key words:cooperative communication system;additive group of finite field;QC-LDPC;double Tanner
graph;joint iterative decoding algorithm

1摇 引摇 言

协作通信技术[1-4] 作为多天线技术的扩展,近
些年来已经成为通信领域的研究热点,将成为移动

通信系统中提高频谱利用率的重要途径之一。 协作

技术的核心是利用通信网络中多个节点之间的彼此

协作,实现路径共享,提高整个通信网络的信道容
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量,使得在多跳无线通信网中的单天线终端可以有

效地抵抗信道衰落,从而通过分布的天线获得空间

分集增益,又因多跳的方式降低了功率损耗。
目前协作通信一共有 3 种方式,即放大转发、检

测转发[3]和编码协作[4]。 Hunter 在 2006 年最先提

出了编码协作模式,并研究了 Turbo 码编码协作系

统的性能。 与 Turbo 码编码协作系统相比,LDPC 码

编码协作系统[5-7]具有译码复杂度低和硬件实现简

单等特点。 QC-LDPC 码[8] 是一类具有低编码复杂

度和硬件实现资源消耗低的 LDPC 码,目前已经被

广泛应用于 DVB-S2、802. 11n / 16e,以及 CMMB 等

众多标准。 本文将 QC-LDPC 码应用于中继编码协

作通信中,提出了基于有限域加群[9] 构造出的满秩

QC-LDPC 校验矩阵的方案,目的节点采用基于双层

Tanner 图的联合迭代译码算法,加快了译码收敛速

度,提高了系统性能,并且易于在工程上实现。

2摇 中继信道下基于 QC-LDPC 码编码协作

通信系统

摇 摇 中继信道下基于 QC-LDPC 码编码协作通信系

统模型如图 1 所示。 将要被传输的源信息序列在源

节点 S 处经编码器 1 编码,然后通过 BPSK 调制后

发送出去。 该序列通过源节点 S 与目的节点 D 间

的 S-D 信道直接传送至目的节点,同时通过 S-R 信

道发送至中继节点 R 处。 中继节点 R 包含两个组

成部分:译码器 1 和编码器 2。 译码器 1 将接收到

的受到噪声干扰的序列进行正确译码,然后送至编

码器 2 重新编码。 经过 BPSK 调制后通过 R-D 信

道发送至目的节点 D。 目的节点接收两路信号后,
利用两路信号的不相关性,根据一定的方案联合译

码,以获得更好的译码性能。

图 1摇 基于 QC-LDPC 码编码协作通信系统模型
Fig. 1 The QC-LDPC-Based encoding cooperative

communication system model

3摇 QC-LDPC 码协作编码方式

中继信道下基于 QC-LDPC 码的编码协作通信

系统的编码实现方式如下:如图 1 所示,在源节点 S
处使用M1伊N 的校验矩阵H1 对输入信息序列编码,
生成长度为 N 的码字序列c1 = ( c1,c2,…,cN) T,与输

入信息序列相比增加了长度为 M1 的校验位。
中继节点 R 接收受到 S-R 信道噪声干扰的信号

通过译码器 1 译码。 译码结果作为新的信息序列输

入到编码器 2 并使用 M2 伊(N+M2)的校验矩阵H2 再

次编码生成码长为 N+M2 的码字序列c2 =(c1,c2,…,
cN,p1,p2,…,pM2

)T,我们将矩阵H2 写成如下形式:
H2 =[AM2伊N 摇 BM2伊M2

] (1)
分别通过 S-D 信道与 R-D 信道将c1 的整个码

字和序列c2 的校验位部分 p=(p1,p2,…,pM2
) T 发送

至目的节点 D 处。 根据校验关系得

H1 c1 =0,H2 c2 =0 (2)
由上式可得编码协作系统的整个码字 c 满足下

述校验关系:
Hc=0 (3)

其中,c 是由c1 的整个码字和序列c2 的校验位部分

p=(p1,p2,…,pM2
) T 组成的长度为 N+M2 的复合码

字,H 是由校验矩阵H1 和H2 决定的矩阵,它们分别

表示如下:

c=
c1æ

è
ç

ö

ø
÷

p
(4)

H=
(H1)M1伊N 0M1伊M2

AM2伊N BM2伊M

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

2

(5)

4摇 基于有限域加群的 QC-LDPC 码的校验

矩阵 H 构造

摇 摇 本小节主要介绍基于有限域加群的 QC-LDPC
码的构造以及寻找满足条件的 H 校验矩阵。

4. 1摇 基于有限域加群的 QC-LDPC 码的构造

设 q 是质数,于是整数集{0,1,2,…,q-1}在模

q 乘法和模 q 加法运算下构成了有限域 GF( q),又
称之为原始域。 对于有限域 GF( q)中的每个元素

i,它的位置矢量定义为 GF(2)内的 q 维单位向量,
记为 z( i)= ( z0,z1,…,zq-1),其中 1 的位置与 GF(q)
中的元素一一对应。 显然,对于 GF(q)中的任意元

素 i,i+1 的位置矢量 z( i+1)是 i 位置矢量 z( i)的右

循环移位一位得到的。
下面给出构造 QC-LDPC 码的基本步骤。
Step 1:构造在 GF(q)上的 q伊q 的基矩阵 w,其

中 i 和 j 的乘法执行的是模 q 相乘。
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左
wi

左
wq
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0·0 0·1 0·2 … 0·(q-1)
1·0 1·1 1·2 … 1·(q-1)
左 左 左 埙 左
i·0 i·1 i·2 … i·(q-1)
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(6)
Step 2: 将上面基阵w 的每一行的每一个元素垂

直地依次加上 GF(q)中的元素,基阵的每一行都被扩

展成一个 GF(q)上的 q伊q 的矩阵,如下式所示:

wi =

i·0+0 i·1+0 … i·(q-1)+0
i·0+1 i·1+1 …i·(q-1)+1
左 左 埙 左

i·0+(q-1) i·1+(q-1) … i·(q-1)+(q-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(7)
其中,矩阵的每一个元素执行的都是模 q 相乘相加

运算。 显然,其每列的 q 个元素都是不同的。 wi 称

为 w 的第 i 行 w i 相加 q 对折垂直扩展。 将wi 的每

个元素用对应的位置矢量替代,于是得到有 q 个 q伊
q 循环置换矩阵元素的行矩阵,记为Bi = [Qi,0 Qi,1

Qi,2… Qi,q-1],其中 Qi,j由wi 的第 j 列元素的位置矢

量替换构成。 将wi 的第 j 列元素用对应的位置矢量

替代称为相加 q 对折水平扩展。
Step 3:扩展矩阵 w 得到 GF(2)上的 q伊q 循环

置换矩阵构成的 q伊q 校验矩阵:

Q=

B0

B1

左
Bq
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Q0,0 Q0,1 … Q0,q-1

Q1,0 Q1,1 … Q1,q-1
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(8)

显然,Q 是 GF(2)上的 q2伊q2 的矩阵,行列重均

为 q 且不包含 0 子矩阵。
Step 4:从 Q 中选择循环子矩阵构造满足行重

列重要求的 QC-LDPC 校验矩阵Qqc。 对于行重为 籽
列重为 姿 的的 QC-LDPC 码,通常选取 Q 中 姿伊籽 的

循环子矩阵构造Qqc。
需要说明的是,构造出来的Qqc的环长至少为 6,

我们只需要证明矩阵 Q 不存在四环即可。 用反证

法证明如下。
证明:假设 Q 中存在四环,那么在 Q 的某个矩

形的四角存在 4 个 1 分量,由于 Q 是一个准循环矩

阵,这 4 个分量分别存在于 4 个不同的子矩阵 Qi,s,
Qi,t,Q j,s和 Q j,t中,其中 0臆i,j,s,t<q,且 i屹j,s屹t,不
妨设 i<j,s<t。 特别地,假设 1 分量在 Qi,s和 Qi,t的第

k 行、Q j,s和 Q j,t的第 l 行。 又因为循环矩阵 Qi,s,Qi,t,
Q j,s和 Q j,t由分量分别为 i·s,i·t,j·s,j·t 经过相

加对折垂直和水平扩散得到。 于是有 i·s+k+mq =
j·s+l(m逸0),i·t+k+nq = j·t+l(n逸0),从以上两

式可以得到( j-i)( t-s)= (n-m) q,于是又可以得到

[( j-i)( t-s)]mod q= 0,由于 q 为质数,与已知条件

矛盾,故 Q 中不存在四环。 证毕。

4. 2摇 校验矩阵 H 的构造步骤

在本文中仿真采用的数据为 q = 127,源节点处

发送的码字码长为2 032,中继节点处编好的码字码

长为4 064。
(1)为了满足要求,矩阵H1 和H2 可以设定为如

下结构:

H忆=

P1,1 P1,2 … P1,t-s

P2,1 P2,2 … P2,t-s

左 左 埙 左
Ps,1 Ps,2 … Ps,t-

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

s

D1 0 … 0
0 D2 … 0
左 左 埙 左
0 0 … D

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

s

(9)
其中,P i,j为循环置换矩阵,Di 为 d=3 个 q伊q 的单位

矩阵右移 si,j位而成,即 Di = 移
d

j = 1
Isi,j 。 其中 d 为奇

数,确保Di 可逆,从而矩阵 H忆可逆,满足这种结构

的校验矩阵高斯消元不需要交换列,避免了信息位

不匹配的情况。
(2)由于 Q 矩阵已经避免了四环,那么我们在

选取子矩阵的时候在不打乱原来结构的情况下就可

以避免 H 中的四环。 如图 2 所示,H1 从 BLOCK1
中选取,H2 从 BLOCK2 中选取,只需要保证H2 的基

矩阵的前 12 列从与H1 相同的列中选取得到即可。
于是我们构造的 H 矩阵的结构如图 3 所示。 显然,
H1、H2 和 H 都是非正规 QC-LDPC 校验矩阵。

图 2摇 校验矩阵H1 和H2 的选取示意图
Fig. 2 The diagram of the selection of the parity check

matrix H1 and H2
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图 3摇 校验矩阵 H 结构示意图
Fig. 3 The diagram of the parity check matrix H

5摇 基于双层 Tanner 图的 QC-LDPC 码联

合迭代译码算法

5. 1摇 QC-LDPC 码编码协作系统双层 Tanner 图

摇 摇 LDPC 码可以用 Tanner 图表示,将之推广到 QC
-LDPC 码编码协作通信系统中,如图 4 所示。 其

中,第一层对应着码字序列c1 的 Tanner 图,第二层

对应着码字序列c2 的 Tanner 图。

图 4摇 QC-LDPC 码编码协作通信系统双层 Tanner 图
Fig. 4 The double Tanner graph of QC-LDPC encoding

cooperative communication system

在上面的双层 Tanner 图中,vn(n = 1,2,…,N)
同时参与了第一层和第二层的校验,即为H1 和H2

的共同变量节点;vn(n =N+1,N+2,…,N+M2)仅仅

参与了第二层的校验,即仅为H2 的变量节点。 c(1)
k

(k=1,2,…,M1)是第一层对应的校验节点,c(2)
k (k =

1,2,…,M2)是第二层对应的校验节点。 这种协作

通信双层 Tanner 图又称为联合 Tanner 图,其本质上

仍然是一个 Tanner 图,将第二层的校验节点c(2)
k (k=

1,2,…,M2)转到第一层校验节点的右半部分,就可

以等效为一个非正规的 LDPC 码对应的 Tanner 图。

5. 2摇 联合迭代译码算法

我们将 LDPC 码的 BP 算法推广到协作通信系

统中,于是提出了联合迭代译码算法。 先介绍一下

公式中使用的符号及其含义。
vn(n = 1,2,…,N+M2)是变量节点集合;c(1)m (m

=1,2,…,M1)和 c(2)m (m = 1,2,…,M2)分别是第一

层与第二层中的校验节点的集合; c ( vn ) 是双层

Tanner 中变量节点 vn 参与的所有校验关系的集和;
v(c( i)m )是与第一层校验节点 c(1)m 或者第二层校验节

点 c(2)m 相关联的变量节点的总和;r = ( r1,r2,…,rN,
rN+1,…,rN+M2

)是目的节点接收到的信息序列向量,
其中前 N 个信息来自 S-D 信道,后 M2 个信息来自

R-D 信道。
准备阶段与初始化阶段详见文献[6] 。 注意,

在 BPSK 调制中将 1 调制成-1,0 调制成+1。
Step 1:校验节点信息处理(水平处理)
在校验节点处理过程中,双层 Tanner 中变量节

点 vn 接收到的来自校验节点 c( i)m 的信息 r( i)m,n如下式

所示:

r( i)m,n =
1+驻( i)

m / q( i)
m,n-q( i)

m,( )n

1-驻( i)
m / q( i)

m,n-q( i)
m,( )n

(13)

其中:

驻( i)
m = 仪

vn沂V(c( i)m )
q( i)
m,n-q( i)

m,( )n

Step 2:变量节点信息处理(垂直处理)
在变量节点信息处理时,第一层 Tanner 图中第

m 个校验节点 c(1)m 接收到来自第 n 个变量节点的外

信息 q(1)
m,n,q(1)

m,n表示如下:

q(1)
m,n =

s(1)m,n

1+s(1)m,n
,q(1)

m,n =1-q(1)
m,n =

1
1+s(1)m,n

(14)

第二层 Tanner 图中第 m 个校验节点 c(2)m 接收到

来自第 n 个变量节点的外信息 q(2)
m,n、q(2)

m,n表示如下:

q(2)
m,n =

s(2)m,n

1+s(2)m,n
,q(2)

m,n =1-q(2)
m,n =

1
1+s(2)m,n

(15)

Step 3: 译码判决

重复步骤 step1 ~ 3 的迭代直至到达指定的迭

代次数,计算出码字比特的后验概率为

Rn = fn伊仪
2

i=1
仪

c( i)m 沂c(vn)
r( i)m,n,n=1,2,…,N+M2 (16)

根据下述准则判决:

ĉn =
0, Rn逸1
1, Rn

{ <1
,n=1,2,…,N+M2 (17)

由以上处理过程可以看出,在双层 Tanner 图中

第一层和第二层的处理完全相同,对变量节点的处

理过程实质上等效于利用校验矩阵 H 迭代更新。
在仿真时,因为两层都是非正规 QC-LDPC 码,

于是在 Tanner 图上进行分层迭代译码比利用 H 迭

代译码方便很多。
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6摇 QC-LDPC 编码中继协作系统性能模拟

本节通过数值仿真研究了基于联合迭代译码算

法的 QC-LDPC 编码中继协作系统的性能。 假设协

作系统中的信道相互独立且都是平坦瑞利慢衰落信

道,仿真中采用 BPSK 调制,噪声采用均值为 0、方差

为 1 的高斯白噪声。

6. 1摇 理想中继协作系统性能模拟

理想编码协作系统中,S-R 信道理想为无差错

传输。 为了凸显中继编码协作系统的优越性,而且

中继节点至目的节点的距离较源节点至目的节点的

距离较短,故假设中继到目的节点的信道信噪比比

源到目的节点的信噪比高1 dB,写成表达式形式:
SNRR-D =SNRS-D+1,源节点至中继节点实现无差错

传输。 信源节点处采用校验矩阵H1 编码,中继节点

处采用校验矩阵H2 编码。
由图 5 可以看出,随着 R-D 信道和 S-R 信道

的信噪比的提高,误码率呈现对数式下降,且误码率

在10-5时,在 2、3、5 这 3 种迭代次数中,理想协作系

统相对于非协作系统分别有 1. 1 dB、 1. 5 dB 和

1. 3 dB的性能优势,表明协作系统能够有效地提高

系统的增益,这归功于联合迭代译码算法的使用。

图 5摇 非协作和理想协作系统的性能比较
Fig. 5 The performance comparison of non-cooperative

and ideal cooperation systems

6. 2摇 非理想中继协作系统性能模拟

考虑到源到中继节点的 S-R 信道不可能实现

无差错传输,因此这部分内容主要研究两种非理想

的情形:SNRS-R = SNRS-D、SNRR-D = SNRS-R+1 时理想

与非理想协作系统的性能比较;SNRS-R恒定,SNRR-D

=SNRS-D时协作与非协作系统的性能比较。
6. 2. 1摇 情形 1

由图 6 可知,源到中继节点和源到目的节点的

噪声功率相同时,理想协作系统明显好于非理想协

作系统的性能,这是由于中继节点编码后传递给目

的节点的校验位存在错误,使得这部分外信息影响

了整个系统的性能。 可以看出,误码率为10-5时,迭
代 2 次时理想仅比非理想协作性能好0. 2 dB,迭代

3 次和 5 次时理想比非理想协作性能分别高0. 8 dB
和1 dB,这归功于中继节点处译出码字的错误减少。

图 6摇 非理想协作和理想协作系统的性能比较
Fig. 6 The performance comparison between non-ideal system

and ideal cooperation system

6. 2. 2摇 情形 2
图 7 (横坐标为源到目的节点的信噪比) 表明,

随着固定的 SNRS-R的提高,在相同的迭代次数下非

理想协作系统的性能越好,此情形适用于源节点和

中继节点位置相对不变的情况。 从图中可以看出,
在 SNR = 3 dB和 SNR = 4. 5 dB时,非协作系统的性

能和非理想协作系统的性能出现了交叉,这是由于

源到中继的链路的信噪比恒定,当源到目的节点链

路的信噪比高于 SNRS-R时,采用协作的效果将使得

接收端的误码率反而不如非协作系统。 图 7 中还仿

真了按文献[6] 构造的 H1(2000,2,8)和 H2(4000,
3,6)的系统非规则码构成的 LDPC 码编码协作通信

系统,可知 SNRS-R = 3 dB,迭代次数为 2,误码率为

10-5时,该系统与本文中的系统的性能差0. 2 dB,而
且本文中的系统更易于硬件实现。

图 7摇 非协作和非理想协作系统的性能比较
Fig. 4 The performance comparison between non-cooperation

system and non-ideal cooperation system
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7摇 结束语

本文提出了 QC-LDPC 码编码协作通信方式,
利用基于有限域加群的构造方法构造出了满足满秩

和高斯消元时不对校验矩阵中信息位部分的列作交

换条件的检验矩阵,并得到了相对应的双层 Tanner
图及其高效联合迭代译码算法。 数据分析表明,源
到中继节点链路的可靠性对协作系统的性能影响较

大。 本文中的联合迭代译码算法可推广至多中继协

作系统,使得系统的性能提升更明显;另外,基于 QC
-LDPC 码编码协作通信系统具有硬件实现简单和

消耗资源低等优点,可应用于通信系统中。
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