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一 种基于二次扩展的准循环类 RA码编码器的设计 

詹 伟 朱光喜 彭 立 

(华中科技大学武汉光电国家实验室 武汉 430074) 

摘 要 利用 RA码易于实现线性复杂度编码的特点，提出了一种新的类 RA码的编码器设计方法。该编码器设计 

方案基于一种特殊的二次扩展的方法，构造的校验矩阵H具有准循环结构，节省校验矩阵存储空间，对码长和码率参 

数的设计具有高度的灵活性。该编码器的编码算法利用迭代计算求校验位的值 ，编码器算法复杂度与码长成线性关 

系，易于编码。计算机仿真结果表明，在加性高斯白噪声信道条件下，该编码方案能取得与 Mackay随机码相当甚至 

更好的性能。 
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Design of Quasi—cyclic RA-like Codes Based on Expansions through Two Steps 
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Abstract A new design of encoder was proposed for RA-like codes which take the advantage of the linear encoding 

complexity characteristic of RA codes．The method is based on special expansions through two steps．The code is quash 

cyclic tO save required memory。and has high flexibility with respect tO the design of code length and rate．The encoding 

algorithm is based on recursions，SO the encoding complexity is linear equation of code length．Simulation results demon— 

strate that over an additive white gauss noise channel，the new codes using expansions by two steps show a bit error rate 

performance comparable tO the random Mackay LDPC codes or even better． 
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1 引言 

低密度奇偶校验码(LDPC码)是 1962年由 Gallager在 

他的开创性论文中提出的E 。自从 1995年 MacKay发表文 

章使得 LDPC码被重新认识以来，许多研究人员都投入到 

LDPC码 的 研 究 之 中E ]。LDPC码 现 在 已 进 入 IEEE 

802．11n和 IEEE 802．16e等多项国际标准_4]。 

重复积累码(RA码)由H．Jin，R．McEliece等人提出_5]， 

它是 LDPC码的一个子类，其编译码方法简单，性能接近香农 

限。但是一般结构的RA码，收敛速度慢，错误平层高。 

利用 RA码能实现低复杂度编码的特点。本文提出一种 

基于二次扩展的准循环结构类 RA码的构造方法，该方法构 

造的类 RA码具有线性编码复杂度和准循环结构，易于编码， 

码长码率灵活可变，同时在AWGN信道下能取得良好性能。 

2 RA码的结构 

系统形式的 RA和 IRA码的校验矩阵具有以下形式： 

H—EH,,Hp] 

这里风 对应系统比特，H 对应校验比特，其中 rP为一m× 

m双对角矩阵。 
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正是因为 H 的这种双对角形式，使得 RA码具有线性 

复杂度编码的优势。而这种结构的缺点在于，因为度为 1的 

节点的存在，这些节点的收敛速度比高度数节点慢 ，影响译码 

性能。 

3 编码器的设计 

理论上随机形式的校验矩阵 H通常能构造出性能 良好 

的码，但是不适合编码器和解码器的硬件实现。因为存储 H 

矩阵的信息需要大量的存储空间，而且，虽然标准的置信传播 

(BP)解码算法本质上是并行的，但是实现某个码 Tanner图 

的物理链接会成为实现的瓶颈，并使得完全并行解码难以实 

现_6]。利用结构化的 H矩阵能解决以上问题。编码器通过 

二次扩展的方法实现，实验证明二次扩展方法能明显提高性 

能。 

3．1 一次扩展 

利用传统 RA码 HP矩阵双对角形式的特点，改进的结 

构化的H矩阵的校验部分H，如下 ： 

奇数个 

这里 J0代表 rXr单位矩阵，r也称为一次扩展系数， 矩阵 

*)本文研究得到国家自然科学基金重大项 目(60496315)，面上项目(60572050)资助。詹 伟 博士研究生，研究方向为信道编码与调制技术。 
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由 ×z个分块矩阵组成。改进的 矩阵具有准循环的结 

构，其前 r列由奇数个J。和若干个零方阵组成，J0的数目不 

大于系统比特节点的最大度数。改进结构的J=rP矩阵具有准 

循环的形式，同时消除了对码的性能影响较大的度为 1的列， 

使其度数变为奇数，目的是能够保持 RA码线性复杂度编码 

的特性 。具体的编码算法见下一节。 

对于准循环结构 风 矩阵的设计，不能简单地由循环置 

换矩阵构成。LDPC码 的性 能很大程度上 由其 最小环 长 

(Girth)决定，通常最小环长越大的码性能越好，一般需要消 

除4环和 6环。比特填充算法_7 ]是消去短环的最佳算法之 
一

，这里运用比特填充算法的变形来构造准循环形式的Hu 

矩阵。该算法在校验位对应的H矩阵H 已知的条件下，增 

加了准循环约束条件，每次产生 Tanner图中一组边的链接， 

以满足准循环结构的要求。经过一次扩展以后的矩阵称为 

“基矩阵”。一次扩展后得到的基矩阵的例子如图 1(码率R 

一1／2)，这里矩阵中的每个非零元素用点表示： 

． 

‘ 

． 、． 
＼ ‘ 。 。 

． 。 、． 
1 

． 、． 
‘ 

． ． 

‘ 

． 

图1 经过一次扩展后生成的“基矩阵” 

3．2 二次扩展 

在实践中，用二次扩展的方法能更好地避免低重码字的 

产生，得到比单次扩展性能更好的准循环码。具体的方法是 

在前面提到的一次扩展的基础上，再扩展一次，将一次扩展得 

到的“基矩阵”中，每个“1”用一个 qXq循环置换矩阵代替，这 

里 g称为二次扩展系数，扩展的原则还是尽量消去 H矩阵中 

的短环 ，这里仍然利用比特填充算法的变形来实现。为了实 

现线性复杂度编码， 矩阵中的每个“1”用单位矩阵代替，也 

就是说每个 Jo被更大的一个单位矩阵来替换，J 矩阵的形 

式保持不变。而风 矩阵还是根据比特填充算法的原则，尽 

可能消去短环。二次扩展后得到的矩阵称为“扩展矩阵”。二 

次扩展的方法如图2所示。 

酲 | 
图 2 二次扩展的方法 

根据上面介绍的二次扩展的方法，灵活选择一次扩展系 

数r、二次扩展系数q、H 矩阵的分块矩阵数z及合适的码率 

R，可以灵活构造不同码长和码率参数的类 RA码。 

4 编码复杂度 

假定信息位长度为 k，表示为 s一(so，⋯， 一 )，校验位长 

度为m，表示为 =( ，⋯，Pm～ )，码长为 ，一次扩展系数为 

r，二次扩展系数为 g，最终得到的分块矩阵的大小为 rclX rq。 

将信息位 s按每组rq比特长分为k 一 一 组，分组后s表 

示为“一[ (O)“(1)⋯u(k 一1)]，“( )为 rq维向量。将校验 

位P按每组rq比特长分为m 组，分组后 表示为 一[ (0) 

(1)⋯口( 一1)]，口( )为 rq维向量。“扩展矩阵”H可表示 

为 

H一[ lHp]一 

P0．o 

P1．0 

； 

P0， 一l 

P1， 1 

● 

： 

_1．o⋯ _lIkb一1 l 

这里 ，』为一rq×rq矩阵。 

编码算法分为两步： 

Po． 

P1． 

_ 1_ 

Po,nb--1 

P 

Pmb一1， 一l 

(1)初始化，计算 v(O)。 

利用j 矩阵的特殊结构，将分块形式的“扩展矩阵”按 

行累加，也就是将(Pf．kb，Pi．kb+l，⋯，Pi,nb- )累加(O≤ ≤％一 

1)，得到行块(Io O⋯O)(因为分块矩阵第一列有奇数个 J0，而 

其他列均有两个 10)。利用得到的行块很容易能计算出v(O)。 

具体计算过程如下： 
一 1 一  

口(O)一 E E P “( ) 

(2)递归方法求校验位的值，由 v(f)计算得到 v(i+1)， 

O≤ ≤砒 一2。 

因为 HP矩阵有类似于 RA码的双对角结构，可以用递 

归的方法求得后面的校验位： 
^一 1 

(1)一 E P ( )+ (0) 
J一 0 

kb一 1 

( +1)一 ∑ 只#u(j)q-Pi~kb口(O)+口( ) 
r U 

一 1．⋯ ．rroo一2 

由以上的计算公式可以看出，该编码算法具有线性编码 

复杂度 0( )。 

5 仿真结果和分析 

图 3显示了基于二次扩展的类 RA码和 Mackay随机码 

使用 BPSK调制在 AWGN信道下的性能。 

图 3 基于二次扩展的类 RA码和 Mackay随机码性能比较 

这里选择码率 R一1／2，码长为 384和 1536的码进行仿 

真实验，运用SPA译码算法进行译码，实验分组数为10000， 

最大迭代次数为 5O。码长为 384的类 RA码 ，构造方法如下： 

选择一次扩展系数r=4，二次扩展系数q一4，HP矩阵由 × 

(12×12)个分块矩阵组成，丑 矩阵第一个列块度数为3，系 

统 比特节点的度数均为 4。码长为 1536的类 RA码，构造方 

法如下：选择一次扩展系数 r=4，二次扩展系数 g一16，Hp矩 
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Quadtree的总数据量仍然是 TNAM 的 2倍以上，效果还是 

十分明显的。显然 ，这些图像均证实了理论分析的结果 ，即当 

n=8时，Quadtree的总数据量至少是 TNAM 的总数据量的 

1．35倍以上。 

因此，与流行的基于线性四元树的二值图像表示方法相 

比，基于TNAM 的二值图像表示方法能够更有效地减少数 

据存储空间，是二值图像的一种较好的表示方法。 

结束语 以分层数据结构表示为背景 ，以模式表示方法 

为研究对象 ，借助于三角形 Packing问题的思想，提出了一种 

新的基于 TNAM 的二值图像表示方法。理论分析和实验结 

果均表明：与流行的线性四元树表示方法相比，基于 TNAM 

的二值图像表示方法能够更有效地减少数据存储空间，是二 

值图像的一种较好的表示方法。这种方法可以应用于二值图 

像模式表示的各个方面，在降低存储空间、提高传输速度、加 

快处理过程等方面具有 良好的理论参考意义和实际应用价 

值。 
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阵由 × (12×12)个分块矩阵组成，HP矩阵第一个列块度 

数为 3，系统比特节点的度数均为 4。码长为 384时，基于二 

次扩展的类 RA码的围线(girth)长为 6，性能比Mackay随机 

码略好。码长为 1536时，基于二次扩展的类 RA码的围线 

(girth)长为 8，错误平层(error floor)较深，性能优于 Mackay 

随机码，在误码率为 1×10 时，基于二次扩展的类 RA码 比 

Mackay随机码性能提高约 0．3dB。 

结束语 本文提出了一种基于二次扩展的类 RA码的构 

造方法，该方法设计的类 RA码的码长和码率参数灵活可变， 

在AWGN信道下，与相同参数下的 Mackay随机码性能相 

当。同时基于该码结构的特殊性，提出了编码复杂度与码长 

成线性关系的编码算法，该码具有准循环结构，节省校验矩阵 

存储空间，易于硬件实现，可望能成为能够实用的好码之一。 
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