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摘 要: 无线通信信道的时变性，使得纠错编码必须具备码率自适应的功能。原模图低密度奇偶校验码( low densi-
ty parity check code，LDPC) 可通过删余和扩展实现码率自适应，并能解决传统 LDPC 码编码复杂度高的难题。将具

有原模图结构的 AR4JA 码( accumulate repeat-4 jagged-accumulate code) 作为母码，提出“逐节点删余”算法，实现

AR4JA 码率从 0. 5 ～ 0. 8 的变化，利用矩阵扩展实现码率从 0. 5 ～ 0. 25 的降低。在加性高斯白噪声信道( additive
white Gaussian noise，AWGN) 下的仿真结果表明，在 BER 为 10 －6数量级处，结合删余和扩展方法构造的码率自适应

AR4JA 码并未出现错误地板。
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Abstract: Over time-varying wireless channel，it is necessary for error-correction codes to be rate-compatible． Protograph
LDPC codes can achieve rate-compatibility through puncturing and extending; and solve the problem that the encoders of
tradition LDPC codes are more complex． With the AR4JA code which can be represented by protograph，we construct a
rate-compatible family of AR4JA codes with rates ranging from 0. 5 to 0. 8 using the algorithm of“puncturing node by
node”． To obtain the lower rates from 0. 5 to 0. 25，matrix expansion is also used． Simulation results over AWGN channel
show that using both puncturing and extending we can construct rate-compatible family of AR4JA codes which do not suffer
from error floor when BER is 10－6 ．
Key words: rate-compatible; protograph low density parity check code( protograph LDPC) ; accumulate repeat-4 jagged-ac-
cumulate code( AR4JA code) ; puncturing node by node; extending

0 引 言

通信系统业务的多样性、信道的时变性、物理层技

术的灵活性需要信道编码码率能够自适应地根据信道

环境做出相应的调整。采用码率自适应的编码技术，

可以在保证系统服务质量的前提下，根据信道的状况

及时调整码率，从而提高通信系统的频谱利用率。

低密度奇偶校验码［1］( low density parity check
code，LDPC) 具有良好的距离特性、小的误码率和较

低的译码复杂度，被认为是迄今为止纠错性能最好

的码。2003 年，美国国家航空航天局的空气动力实

验室 ( JPL) 首次提出了原模图 LDPC 码［2］ ( proto-
graph LDPC codes) ，弥补了传统 LDPC 码编码复杂

度较高的不足。作为一种原模图 LDPC 码，AR4JA
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码［3］( accumulate repeat-4 jagged-accumulate code) 最

大的优势就是错误地板极低。该码的性能优于绝大

多数的一般 LDPC 码和其他原模图 LDPC 码，2006
年由太空数据系统咨询委员会( consultative commit-
tee for space date systems，CCSDS) 推荐给 NASA 作

为深空通信的标准码型。鉴于原模图 LDPC 码，尤

其是 AR4JA 码的各种优势，对原模图 LDPC 码率自

适应的研究有着很广阔的前景。
目前，实现码率自适应的方法主要有删余和扩

展两种。删余可以利用同一对编译码器对不同码率

的码进行编译码，是最常用的一种码率自适应方法。
2006 年，J． Ha 等［4］借鉴“恢复”的概念，定义了删

余变量节点( punctured variable node，PVN) 的“恢复

级别”。PVN 的恢复级别是影响删余码型性能的重

要因素，之后，对删余算法的研究实质上都是基于

PVN 的恢复级别进行的［5-8］。然而，J． Li 等［9］表明，

随着删余码率的增加，码的性能离香农限的距离增

大，仅仅依靠删余并不能在较大码率范围内得到好

性能的码。为了得到更大范围变化的码率，通常将

删余和扩展结合起来构造码率自适应码组。
现阶段，对一般 LDPC 码率自适应的研究已经

取得了很多成果。然而，对原模图 LDPC 码率自适

应的研究却较少。目前，只有 El-khamy 等［10］以一

个 低 码 率 的 原 模 图 LDPC 码 ( accumulate repeat
check accumulate code，ARCA 码) 为基础，利用删余

的方法实现码率自适应，得到的码率自适应 ARCA
码有较高的错误地板。与之不同的是，本文将拥有

极低错误地板的 AR4JA 码作为母码，通过删余和扩

展相结合的方法来构造码率自适应 AR4JA 码( rate-
compatible AR4JA，RC-AR4JA) 。

1 原模图 LDPC 码

1. 1 原模图 LDPC 码基本原理

原模图是一种包含相对较少节点的 Tanner 图。
一个原模图 Gp = ( V，C，E) 包含变量节点集 V，校

验节点集 C 和边集 E。每一条边 e = ( V，C) ∈ E 连

接一个变量节点 v∈ V 和一个校验节点 c∈ C。原

模图中允许有平行边的存在，因此 e → ( vi，cj ) ∈ E
并不是一一映射关系。与原模图对应的校验矩阵称

为基础矩阵 B，Bij的值代表第 i 个校验节点和第 j 个

变量节点之间连接边的条数。与一般 LDPC 码校验

矩阵不同的是，Bij 的值并不仅限于 0 和 1。对原模

图进行 T 次复制，然后把 T 条相同类型的变量节点

和校验节点之间的边置换，可以扩展成不同大小的

图。我们称这种图为导出图 G，对应的 LDPC 码称

为原模图 LDPC 码。
作为一个简单的例子，我们考虑如图 1 所示的

原模图，其中圆圈代表变量节点，方框代表校验节

点。图 1a 的 原 模 图 Gp 有 V = 4 个 变 量 节 点，

C = 3 个校验节点， E = 8 条边。图 1b 是将图

1a 的原模图 Gp 复制 T = 2 次得到的大图，这 2 个相

同的子图之间是相互独立，互不相连的。将图 1b 中

相同类型节点之间的边进行置换，便得到图 1c 所示

的导出图 G，此时这 2 个子图就连接在一起了。

图 1 原模图到导出图的过程

Fig． 1 Process from protograph to derived graph

原模图中，允许变量节点集 V 包含删余变量节

点。假设有 Vu 个删余变量节点，则未删余变量节点

Vt = V － Vu 个。那 么 码 率 的 计 算 将 变 为 R =
( V － C ) / Vt。

1. 2 AR4JA 码

AR4JA 码是 一 种 特 殊 的 累 加 重 复 累 加 码［11］

( accumulate repeat accumulate codes，ARA) 。码率为

1 /2 的 AR4JA 的编码框图，原模图如图 2 所示，其中

I 表示交织器，D 表示累加器，空心圆圈代表删余变

量节点，实心圆圈代表未删余变量节点，方框代表校

验节点。该 码 的 原 模 图 有 V = 5 个 变 量 节 点，

C = 3 个校验节点，其中有 1 个变量节点被删余

了。( 1) 式为该码的基础矩阵。AR4JA 码是一种系

统码，即: 变量节点 3 和 4 代表信息位，变量节点 0，
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1 和 2 代表校验位。码率为 1 /2 的 AR4JA 的迭代译

码门 限 为 0. 628 dB，典 型 最 小 距 离 比 为 δmin =
0. 015［3］。

B =
1 1 3 1 0
1 2 1 2 0







0 0 2 0 1

( 1)

图 2 码率为 1 /2 的 AR4JA 码

Fig． 2 AR4JA code of rate 1 /2
AR4JA 码具有传统 LDPC 码的优点，作为一种

ARA 码，还可以通过简单的重复器和累加器进行编

码，编码简单快速更易于硬件实现。此外，它的最小

距离以很高的概率与码长成线性关系［12-13］，克服了

一般原模图 LDPC 码错误地板欠佳的不足。

2 RC-AR4JA 码的设计

对于 RC-AR4JA 码的设计，我们选取码率为1 /2
的 AR4JA 码作为母码，并分两部份进行。首先，提

出“逐节点删余”算法实现码率由 0. 5 ～ 0. 8 的自适

应。其次，利用矩阵扩展的方法获得码率从 0. 5 ～
0. 25 的 RC-AR4JA 码。结合删余和扩展的方法，能

够实现码率在 0. 25 ～ 0. 8 变化的 RC-AR4JA 码。

2. 1 “逐节点删余”算法

删余的基本思想: 首先选取一个较低码率及性

能优良的码作为母码，通过删余母码的冗余变量节

点得到一系列高码率的码。
2. 1. 1 基本准则

在进行删余时，我们提出以下准则，依据这些准

则依次删余满足条件的变量节点，直到获得想要的

高码率。
准则 1 最大化最低恢复级别 PVN 个数。
准则 2 最小化删余变量节点通过校验节点相

连的所有 PVN 数目。
准则 3 最小化每个校验节点上连接 PVN 个数。

2. 1. 2 算法主要步骤

“逐节点删余”算法的具体步骤表述如下( 参数

见表 1) 。

表 1 “逐节点删余”算法的参数

Tab． 1 Parameters of the“puncturing node by node”algorithm

参数 说明

Npun 需要删余的节点数目

Ut 母码中未删余的变量节点数目

Rt 目标码率

V 母码中变量节点数目

C 母码中校验节点数目

U 未删余的冗余变量节点集合

N( v /c) 与变量节点 v( 或校验节点 c) 相连的校验
( 或变量) 节点集合

步骤 1 通过( 2) 式计算要删余的节点数目

Npun = ?Ut －
V － C
R t
」 ( 2)

步骤 2 找到集合 U，并对于每一个 c∈N( v) ，其
中 v∈U，计算出 F( c) = v: v∈ N( c) ＆ v 被删余 。

步骤 3 对于每一个 v∈U，通过( 3 ) 式计算出
G( v) ，H( v) 和 M( v) 。

G( v) = c: c∈ N( v) ＆F( c) = 1
H( v) = ∑ c∈N( v)

F( c)

M( v) = maxc∈N( v) F( c)

( 3)

步骤 4 找到集合 T = { vr : vr∈U＆ G ( vr ) =
minv∈U G( v) } ，如果 T 中只有一个节点，删余该节
点，并跳到步骤 5。

步骤 4. 1 找到集合 W = { vr : vr∈U＆ H( vr ) =
minv∈T H( v) } ，如果 W 中只有一个节点，删余该节
点，并跳到步骤 5。

步骤 4. 2 找到集合 D = { vr : vr∈U＆ M( vr ) =
minv∈W M( v) } ，如果 D 中只有一个节点，删余该节
点。如果 D 中有多个节点，随机选取一个进行删余。

步骤 5 判断删余的变量节点数目是否等于
Npun，若是，则结束; 否则，跳到步骤 2。
2. 2 矩阵扩展

扩展是选取一个较高码率及性能优秀的码作为
母码，通过增加额外的冗余比特来降低码率。扩展
有两种方法: 矩阵扩展和校验节点分裂。矩阵扩展
是最早提出的一种扩展方法［9］，如图 3 所示。首先
选取一个较高码率母码的校验矩阵，为 N0 列 M0

行。当码率需要降低的时候，依次增加 Mi 行和 Mi

列，从而得到一系列码率为 Ri?R0 的码，其中 Ri =
N0 － M0

N0 +∑
i

j = 1
Mj

。为了保证母码的特性，扩展后的矩阵
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右上角全为 0，同时左下角的“稀疏矩阵”也需要保
证与原矩阵之间的非相关性。对于扩展矩阵中的
Bi，不同的码具有不同的构造方式。

图 3 矩阵扩展

Fig． 3 Matrix expansion

对于 AR4JA 码，采用如图 4 所示的扩展方法，

左上角 3T × 5T 的矩阵为母码的校验矩阵。在左下
角的“稀疏矩阵”设计时，本文保证新增校验节点的
度为 4，并且使得新增的校验节点只与母码中 2 号
和 3 号变量节点相连。右上角的 0 代表全零矩阵，

右下角的 1 代表单位矩阵，这样便可以得到码率为
R = T / ( 2T +M) 的 AR4JA 码。

图 4 AR4JA 的矩阵扩展

Fig． 4 Matrix expansion of AR4JA code

新增校验节点的度为 4，使得扩展后的矩阵校
验节点度更加集中，有利于码的性能［14］。为了进一
步提高性能，采用改进的 PEG 算法对新增校验节点
与变量节点的连接进行优化，避免了 Tanner 中短环
的出现。

3 仿真结果及分析

我们用上述方法构造 RC-AR4JA 码，并进行了
仿真。其中，母码采用扩展次数为 512 的 AR4JA
码，即信息位长度为 1 024，码率为 1 /2，其中在扩展
时采用改进型的 PEG 算法［15］来消除 6 环。仿真在
AWGN 信道下进行，采用 BPSK 调制，Log-BP 译码
算法，最大迭代次数为 100。

首先，采用“逐节点删余”算法设计 RC-AR4JA
码，实现了码率从 0. 5 ～ 0. 8 的变化，并与随机删余
构造的 RC-AR4JA 码进行了对比。图 5 给出了这两
种 RC-AR4JA 码的性能仿真曲线。为了使不同码率
的仿真结果更加清晰，本文给出了 Es /N0 与 BER 的
曲线，其中 Es /N0 = Eb /N0 + 10lgR。

相对于随机删余，采用“逐节点删余”设计的
RC-AR4JA 码具有更好的性能，随着速率的增加优
势进一步扩大。在 BER 为 10 －6 数量级( 无线数据
通信 业 务 的 标 准 BER ) ，逐 节 点 删 余 设 计 的 RC-
AR4JA 码在码率分别为 0. 6，0. 7 的情况下，比随机
删余获得的 RC-AR4JA 码分别有约 0. 5 dB，1. 0 dB
的增益。在码率为 0. 8 时，随机删余与逐节点删余
的差距更大。

图 5 不同删余算法下的 RC-AR4JA 码性能

Fig． 5 BER performances of RC-AR4JA
codes with different algorithms

其次，采用图 4 所示矩阵扩展的方法，设计了码
率从 0. 5 ～ 0. 25 的 RC-AR4JA 码。作为对比，还利
用随机扩展构造 0. 5 ～ 0. 25 码率变化的 AR4JA 码。
在随机扩展时，保证新增校验节点度同样为 4，两者
之间的对比将是公平的。图 6 给出这两种扩展方法
得到的 RC-AR4JA 码的性能仿真曲线。图 6 中，选
择表示本文设计的扩展方法，随机为随机扩展方法。

图 6 不同扩展方法得到的 AR4JA 码性能

Fig． 6 BER performances of RC-AR4JA codes obtained by
different matrix expansion method．

相同的码率下，用图 4 所示矩阵扩展构造的
RC-AR4JA 码较随机扩展有更好的性能，随着码率
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的降低，这种优势更加明显。在 BER 为 10 －6 数量
级，用本文的扩展方法构造的 AR4JA 码在码率分别
为 0. 4，0. 35，0. 3 和 0. 25 的情况下，较随机扩展得
到的 AR4JA 码分别有 0. 2 dB，0. 5 dB，0. 7 dB 和 1
dB 的 增 益。此 外，我 们 设 计 的 RC-AR4JA 码，在
BER 为 10 －6数量级并未出现错误地板。

4 结束语

本文针对一类拥有极低错误地板的原模图 LD-
PC 码—AR4JA 码，提出了“逐节点删余”算法，实现
了码率由 0. 5 ～ 0. 8 的增加，并利用矩阵扩展的方法
构造了码率从 0. 5 ～ 0. 25 变化的 AR4JA 码。结合
删余和扩展的方法，实现码率从 0. 25 ～ 0. 8 灵活变
化的 RC-AR4JA 码。在 AWGN 信道下的仿真结果
表明，在 BER 为 10 －6 数量级处，本文设计的 RC-
AR4JA 码在整个码率变化范围内并未出现错误地
板，保持了母码错误地板低的优良特性。
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