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RA码交织器的研究与设计
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摘　要　重复累积码(RepeatAccumulateCode,简称 RA码)综合了 Turbo码和 LDPC码的优点,可以进行线性时间

的编码及译码,成为了近年来信道编码技术研究的热点.为了改善重复累积码的性能,对其交织器进行优化设计.在

几种常见的交织器的基础上提出了奇偶分组交织器的设计方法,并在 AWGN 信道下基于 BP译码算法完成性能分

析.仿真结果表明,奇偶分组交织器优于分组交织器,大大降低了信息序列之间的相关性,同时避免了校验矩阵中两

类四环的产生,可以提高信息在信道中传输的可靠性.
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StudyandDesignofInterleaverforRepeatAccumulateCodes

TIANXiaoＧyan　WEINa　FANZeＧming　ZHANGSuoＧliang
(CollegeofElectronicandInformationEngineering,HebeiUniversity,Baoding,Hebei０７１００２,China)

　

Abstract　RepeataccumulatecodecombinestheadvantagesofbothTurboandLDPCcodes,andbecomesahottopicin

recentyears,becauseithasthesamelinearencodingmethodasTurbocodesandissimilartoLDPCcodesinthelinear

decodingalgorithm．Inordertoimprovetheperformanceofrepeataccumulatecodes,thispaperoptimizedthedesignof

interleaver．Itdesignedaparityblockinterleaverbasedonseveralcommoninterleaversandanalyzedtheperformanceof

theBPdecodingalgorithmintheAWGNchannel．Thesimulationresultsshowthattheperformanceoftheparityblock

interleaverisbetterthanthatoftheblockinterleaver．Comparedwithblockinterleaver,theparityblockinterleaverreＧ

ducesthecorrelationbetweeninformationsequencesgreatly,avoidsthegenerationoftwokindsoffourringsinthe

checkmatrix,andimprovesthereliabilityofinformationtransmissioninthechannel．
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１　引言

美国科学家 Shannon[１]于１９４８年发表了一篇名为“A

mathematicaltheoryofcommunication”的论文,该论文阐述了

信源编码与信道编码定理,这意味着统计通信理论的正式建

立,为实现高效、可靠的信息传输理论(即纠错码理论)奠定了

坚实的基础.此后,纠错码无论在理论上还是在实际应用中

都得到了飞速发展.

Divsalar等[２]于１９９８年提出了 RA 码,即重复累积码.

重复累积码是综合了 Turbo码的线性时间编码和 LDPC码

的线性时间译码而提出的一类信道编码.因此,既可以将其

看作一种快速编码的类 Turbo码,又可以将其看作一种在因

子图上进行译码的类LDPC码.聚集两种码类优点的双重身

份,使得它具有一定的灵活性,不仅编码实现更加简单,而且

译码的复杂度也得到了降低.

近年来,对 RA 码的研究主要侧重于 RA 码的交织器优

化设计、RA码的译码性能分析以及 RA 码在通信系统中的

实际应用.研究证明,RA码的置信传播(BeliefPropagation,

BP)译码算法在无环的因子图上才是最优的[３],如果由交织

器结构确定的校验矩阵中存在I类四环或者II类四环,那么

将会影响到BP译码算法的准确性.因此,交织器的设计在

RA码的编码部分是一个很重要的环节.本文在随机交织器

和分组交织器的基础上提出了一种新的设计方法———奇偶分

组交织器,并在 AWGN信道下完成了基于BP译码算法的仿

真.仿真结果表明,采用该算法的交织器的性能在高信噪比

条件下是优于分组交织器的.

２　RA码的编码原理

广义的 RA码编码器由重复器、交织器、累加器３部分构

成[４].一般地,称重复器为外码,称累加器为内码[５].本文构



造的系统 RA码是在广义的 RA码上增加了组合器和复用模

块,如图１所示.

图１　系统 RA码的编码结构图

Fig．１　CodingstructureofsystemRAcodes

对于每个k位的消息序列m＝[m１,m２,􀆺,mk],首先通

过重复器重复q次得到长度为n＝qk的信息序列b＝[m１,

m１,􀆺m１;m２,m２,􀆺,m２;􀆺;mk,􀆺mk];然后将信息序列b＝
[b１,b２,b３,􀆺,bn]输入∏＝[π１,π２,􀆺,πn]的交织器,得到信

息序列d＝[d１,d２,􀆺,dn]＝[bπ１,bπ２,􀆺,bπn];最后将序列d
输入到组合系数为a 的组合器中,由组合器对每a位信息比

特进行模为２的加法运算,从而得到组合器的输出序列ri＝

d(i－１)a＋１⊕d(i－１)a＋２⊕􀆺⊕dia,其中i＝１,２,３,􀆺,qk/a.由此

可以看出,整个编码过程中产生了qk/a个校验比特,最后累

加器的输出为p１＝r１,pi＝pi－１⊕ri,i＝２,３,􀆺,qk/a.因此,

最后的系统码字c＝[m１,m２,􀆺,mk,p１,p２,􀆺,pqk/a].系统

的输出信息c的码长为n＝k＋qk/a,继而可以求出码率R＝

k/(k＋qk/a)＝a/(a＋q).

３　RA码的交织器与校验矩阵

交织器主要用于使编码过程中产生的错误分散化,另一

方面,它打乱了小重量输入序列,从增加码的最小汉明距离转

向了减小低重量码字的个数.因此,交织器的优化设计是

RA码的核心技术之一,同时也成为了编码界的研究热点.

在交织器的设计过程中发现,若想设计出性能较好的交

织器,则在 RA码的校验矩阵上需减少四环的产生.因为在

译码过程中采用的是 基 于 Tanner图 的 BP 译 码 算 法,而

Tanner图是与校验矩阵逐一对应的,所以校验矩阵中环的数

目决定了码字的性能.特别地,如果能够减少 Tanner图中小

环的数目,就更有可能改善 RA码的性能[６].

３．１　常见的交织器

不同的交织算法对 RA 码性能的影响不同,常见的交织

器有随机交织器和分组交织器.随机交织器[７]实现的思想便

是随机交织过程.以长度为１２的输入序列为例,相应地生成

１２个随机地址数,再按照产生的随机地址数重新排列输入序

列.交织过程如图２所示.

图２　随机交织器

Fig．２　Randominterleaver

对于 RA码,随机交织器对打乱低重量输入序列的效果

不明显,尤其是针对短数据帧.而移动通信中有相当一部分

是短数据帧业务,因此随机交织器的这一缺点制约了 RA 码

在移动通信中的应用.

分组交织器[８]描述的是一个以 M×N 的矩阵为基础、T
(T＝M×N)为周期的交织器,其往往是按照行入列出或者列

入行出的方式进行交织的,即映射关系是固定的.分组交织

器的交织原理简单且易于实现,但是交织之后码元之间的去

相关性不彻底,并且灵活性和适应性都较差.

３．２　分组交织器与校验矩阵

系统 RA码的校验矩阵与８０２．１６e标准中的 QCＧLDPC
码类似,其可分成两部分,即 H＝[H１⋮H２].其中,矩阵 H１

由重复器、交织器和组合器共同决定,重复器决定了每列元素

中“１”的个数,组合器决定了每行元素中“１”的个数,而交织器

决定了元素“１”的分布;H２ 是双对角线矩阵.设计一个好的

交织器,就是使矩阵中元素“１”的分布合理化,可尽量减少小

环的存在.

对于消息序列长度k＝１８０、重复次数q＝３、组合系数a＝

２的编码器,采用写入过程由左至右、读出过程由上至下的分

组交织方式,构造出大小为２７０∗４５０的校验矩阵 H,如图３
所示.

图３　校验矩阵(１)

Fig．３　Checkmatrix(１)

３．３　交织器的优化设计

基于对随机交织器、分组交织器的分析,提出一种新的奇

偶分组交织器的设计方法,以有效地克服分组交织器去相关

性不彻底的缺点.奇偶分组交织器首先将输入信息序列按行

的顺序写入一个 M×N 的交织矩阵中,并标记好相应的行

号;然后按照奇数行和偶数行的顺序重新排列交织矩阵相应

的行序列;最后按列的顺序从交织矩阵中读取信息序列.改

进的交织器流程图如图４所示.

图４　奇偶分组交织器的实现过程

Fig．４　Flowchartofparityblockinterleaver
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以４×３的交织矩阵为例,生成的奇数行号是１和３,偶

数行号是２和４,奇偶分组交织器的交织过程如图５所示.

输入信息序列经过奇偶分组交织器之后,输出的信息序列为:

x＝[x１x７x４x１０x２x８x５x１１x３x９x６x１２].

图５　奇偶分组交织器

Fig．５　Parityblockinterleaver

根据以上几种交织器的设计原理可以看出,当输入序列

码较长时,随着交织长度的增大,分组交织前后信息序列的不

动点数增多,相关性增强;随机交织器中随机数的产生越来越

均匀,但是生成时间会越来越长,从而导致整个系统时延增

大;而奇偶分组交织器在交织前后,其信息的不动点数少于分

组交织器的,克服了分组交织器去相关性不彻底的缺陷,也避

免了随机交织器产生随机数大的情况.与分组交织器相比,

经过奇偶分组交织器后的输出序列中原相邻比特元素具有更

随机的位置.

通过优化后的交织器确定校验矩阵,与通过分组交织器

构造校验矩阵的过程类似,通过 H１ 和 H２ 两部分来构造校

验矩阵,唯一的不同在于元素“１”的分布,是按奇数行和偶数

行由左至右写入而由上至下按列读出的.

对于信息序列长度k＝１８０、重复次数q＝３、组合系数a＝

２的编码器,采用奇偶分组交织器构造出大小为２７０∗４５０的

校验矩阵 H,如图６所示.

图６　校验矩阵(２)

Fig．６　Checkmatrix(２)

从图６可以看出,校验矩阵左半部分是矩阵 H１,每行有

２个非零元素,每列有３个非零元素;右半部分是具有双对角

线结构的矩阵 H２.

４　RA码的译码算法

常见的RA码的译码算法有BP算法、最小和(MS)算法、

最大后 验 概 率 (Maximum A Posterior,MAP)算 法、BCJR
(Bahl,Cocke,Jelinek,Raviv)算法等.本文采用 BP算法对优

化前后的 RA码进行译码.BP算法是一种迭代概率译码算

法,它利用了校验节点和变量节点之间消息的双向传递性,是

通过 Tanner图实现的.

４．１　BP译码算法的原理

首先,将编码得到的码字进行BPSK调制,调制之后的码

字xi 通过 AWGN信道后得到输出序列yi＝xi＋n,其中噪声

n是均值为０、方差为σ２的高斯随机变量[９].因此,译码端需

要对加噪之后的序列yi 进行译码.

待译码序列yi 的概率分布如图７所示.

图７　待译码序列yi 的概率分布

Fig．７　Probabilitydistributionfordecodingsequenceyi

其中:

P０＝P(yi|ci＝０)＝ １
２πσ２

e
－

(yi－１)２

２σ２ ,P０~N(１,σ２)

P１＝P(yi|ci＝１)＝ １
２πσ２

e
－

(yi＋１)２

２σ２ ,P１~N(－１,σ２)

将P０ 和P１ 的概率密度进行归一化处理后,可以分别得

到加噪后序列yi 置信０的概率 Pi(０)和置信为１的概率

Pi(１),其中Pi(０)＋Pi(１)＝１.

Pi(０)＝ P０

P１＋P０
＝ １

１＋e
－２yi
σ２

Pi(１)＝ P１

P１＋P０
＝ １

１＋e
２yi
σ２

假设进行编码的校验矩阵 H 为:

H＝

１ ０ １ ０ １ ０

０ １ １ ０ ０ １

０ ０ ０ １ １ １

１ １ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

其校验矩阵 H 对应的 Tanner图如图８所示.

图８　校验矩阵 H 的 Tanner图

Fig．８　TannergraphofcheckmatrixH

首先,进行概率信息初始化.将信道中的概率信息传递

给对应的变量节点,继而传递给每一个与此变量节点相连的

校验节点.

然后,进行校验节点消息处理,即行更新.变量节点传向

校验节点的概率消息,由除此变量节点外与此校验节点相连

的其他变量节点传向此校验节点的概率信息联合更新.

最后,进行变量节点消息处理,即列更新,计算不同校验

节点传向同一变量节点的概率消息.校验节点传向变量节点

的概率信息,由除此校验节点外与变量节点相连的其他校验

节点传向此变量节点的概率信息和信道传向此变量节点的概

率信息联合更新.

BP译码算法的流程如图９所示.
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图９　BP译码算法的流程图

Fig．９　FlowchartofBPdecodingalgorithm

BP译码算法充分利用了变量节点和校验节点双向传递

消息的性质,同时利用了接收序列的所有信息,从而可以得到

几乎逼近Shannon限的译码性能.该算法在 Tanner图中没

有环的条件下,可等效为最大似然译码算法.在迭代过程中,

如果校验等式成立,那么译码过程立即结束,而不是进行固定

次数的迭代,因此收敛速度较快[１０].

４．２　性能分析

利用BP译码算法在 AWGN 信道上对基于不同交织算

法和不同码长的系统 RA 码进行仿真,仿真参数设置如表１
所列.

表１　MATLAB仿真参数

Table１　SimulationparametersofMATLAB

仿真参数 参数值

输入信息序列 随机序列

序列码长 N＝５４０,１０８０
重复次数 q＝１,３
组合系数 a＝２,４

码率 R＝０．８,０．４
调制方式 BPSK
信道模型 AWGN

最大迭代次数 １０

为了分析新提出的奇偶分组交织器的性能,分别对基于

随机交织、分组交织和奇偶分组交织思想构造的 RA 码进行

性能仿真,仿真曲线如图１０、图１１所示.

图１０　基于不同交织算法的 RA码仿真曲线(R＝０．８)

Fig．１０　RAcodessimulationcurvesfromdifferentinterleaver

algorithms(R＝０．８)

图１１　基于不同交织算法的 RA码仿真曲线(R＝０．４)

Fig．１１　RAcodesimulationcurvesfromdifferentinterleaver

algorithms(R＝０．４)

仿真结果表明,在低信噪比阶段,误码率下降比较平缓;

随着信噪比的增加(SNR＞２dB时),误码率下降速度加快,并
逐渐趋于一个定值.当迭代次数一定且低信噪比(SNR＜
１．５dB)时,３种交织器的性能差别不大;在高信噪比时,奇偶

分组交织器的性能优于分组交织的性能.对比图１１和图１２
可以看出,在码率不同的条件下,码率越小,误码率越低.

结束语　随着研究的不断深入,构造可达到信道容量或

者可逼近信道容量Shannon限的信道编码方法,及可实用的

线牲复杂度的译码算法,一直是信道编码技术研究的目标.

本文主要在随机交织器和分组交织器的基础上提出了一种新

型交织器的设计方法———奇偶分组交织器,并在 AWGN 信

道下基于BP译码算法完成了３种不同交织算法的性能仿

真.仿真曲线表明,当迭代次数一定时,在高信噪比条件下,

奇偶分组交织器优于分组交织器.

本文只涉及了交织器的优化,在编码过程中还存在累加

器的设计,这也是下一步的研究目标.
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