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摘要 

I 

摘要 

香农的经典分离定理已证明，信源和信道编码分别达到最优时，整个系统的

性能仍能保持最优。然而分离系统适用于码长无限长的点对点传输系统，并不适

用于实际的传输系统中，联合信源信道编译码系统因为其良好的传输性能和低功

耗的特点吸引了更多的关注。 

目前存在很多联合信源信道编译码系统的设计方案，其中低密度奇偶校验码

（LDPC码）由于其良好的逼近香农限的特点且较低的译码复杂度，被引入到信

源和信道的编译码联合系统（JSCC）中，称之为D-LDPC的JSCC系统，为了更

好的改进联合系统的性能和降低译码复杂度，原模图LDPC码被引入到联合信源

信道编译码系统中，即DP-LDPC的JSCC系统，较之D-LDPC系统，DP-LDPC系

统的误码率（BER）曲线有相对低的错误地板。然而研究发现基于DP-LDPC的

联合系统对信源的统计特性非常敏感，即当系统传输的整体码率较高时，需要非

常稀疏的信源才能实现可靠传输，但这在实际传输系统中，往往有极大的局限性。 

DP-LDPC的JSCC系统的BER性能主要有两部分构成，即瀑布区性能和错误

地板区性能，一般而言，信源压缩编码主要影响错误地板区性能，信道编码主要

影响瀑布区性能；然而，鉴于联合译码时，外信息在信源码与信道码间通过连接

关系相互传递，对系统性能很是关键，且信源码和信道码都可以通过校验矩阵来

表示，因此可以通过优化信源码与信道码之间的连接关系来改善DP-LDPC的

JSCC系统的整体性能。本文将联合译码的因子图看作一个整体的联合矩阵，主

要有四个模块阵构成，分别为信源矩阵，信道矩阵和两个连接矩阵；其中，两个

连接矩阵表示的是因子图中信源校验节点到信道变量节点的连接关系，及信道校

验节点到信源变量节点的连接关系。在传统的DP-LDPC 的JSCC系统中，信道校

验节点到信源变量节点是没有进行连接的，因此对应的连接矩阵是全零矩阵。 

本文通过分别对两个连接矩阵进行优化设计，来提高系统的BER曲线瀑布区

和地板区性能，并进一步将这种连接关系一般化为多边连接来适应实际传输的需

求，通过修改的联合原模图外信息转移（JPEXIT）算法来分析改进设计的联合

系统的迭代译码阈值，探究其不同连接关系对系统BER性能的影响，并在此基础

上提出相应的连接优化算法。JPEXIT分析迭代译码阈值与仿真结果表明，通过
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II 

本文提出的优化算法，DP-LDPC的JSCC系统有了较大的性能改善。 

 

关键词：DP-LDPC；联合信源信道系统；连接矩阵 
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Abstract 

III 

Abstract 

According to Shannon’s classical separation theorem, the source and channel 

coding can be individually optimized while still maintaining the optimality of the 

whole system. However, the theorem holds only for the end-to-end communication 

systems with infinite channel code block length, which are seldom met in practical 

applications. Joint source-channel coding (JSCC) schemes draw much attention for its 

good performance and high efficiency.  

There have been lots of approaches to design JSCC schemes. An innovative JSCC 

scheme is firstly proposed, which uses low-density parity-check (LDPC) code as both 

source and channel codes, referred as double LDPC (D-LDPC) system. In order to 

improve the performance and reduce the computational complexity, protograph LDPC 

(P-LDPC) code was introduced into this JSCC scheme and a new JSCC framework is 

proposed, named as double protograph low-density parity-check (DP-LDPC) system. 

Compared with the D-LDPC system, the DP-LDPC system possesses better 

performance and lower error floor. Recently, it was found that the performance of this 

JSCC scheme based on D-LDPC codes is sensitive to the source statistics. 

BER performance of the DP-LDPC system mainly consists of two parts: water-fall 

performance and error-floor performance. Commonly, source compression coding 

affects the performance in the error floor region while channel coding affects the 

performance in the water fall region. Since the exchange of extrinsic information 

through connection between source code and channel code is essential for the 

performance, the connection has an effect on the BER performance and should be 

optimized. In this article, the joint source-channel decoder factor graph is seen as a 

whole joint protograph matrix, which is comprised of four parts: the source 

protograph matrix, the channel protograph matrix and two linking matrices. The first 

linking matrix represents the connections among the source check nodes to the 

channel variable nodes while the second linking matrix represents the connections 

among the channel check nodes to the source variable nodes. In the traditional 

DP-LDPC system, there is no connection among the channel check nodes to the 
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IV 

source variable nodes. Thus the corresponding second linking matrix is a zero matrix.  

This paper separately optimizes the two linking matrices to improve the BER 

performance of the DP-LDPC system. A novel modified joint protograph extrinsic 

information transfer (JPEXIT) analysis is introduced to calculate the decoding 

threshold of the joint protograph matrix and the relationship between the performance 

and the connection for the DP-LDPC system is analyzed. Moreover, the connection 

optimization algorithm for the two linking matrices is proposed. Both the JPEXIT 

analysis and simulation results demonstrate that the performance of the DP-LDPC 

system has been greatly improved by the use of the proposed connection optimization 

algorithm. 

Keywords: DP-LDPC; Joint source-channel coding system; Linking matrix 
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 课题来源以及研究意义 

本课题是在国家自然科学基金及福建省自然科学基金的联合支持下对基于双

原模图 LDPC（DP-LDPC）联合信源信道编译码（JSCC）系统的优化设计。 

信源信道分离设计虽然使问题变得简单，但是却没有充分的利用信源编码和

信道编码之间的关联信息。JSCC 系统的建立是基于以下一个基本条件：信源编

码不可能将信源压缩到极限，因此在信源压缩后必然存在冗余信息，JSCC 系统

在进行译码时可以利用这些冗余信息来提高整个系统的传输性能。基于原模图

LDPC的联合信源信道编译码系统是用一个原模图的LDPC信源矩阵压缩去除信

源比特的冗余信息，将压缩后的信息比特通过一个原模图 LDPC 的信道编码矩阵

来进行保护，采用二进制相移键控（Binary Phase Shift Keying，BPSK）进行调

制，传输采用标准传输信道，即高斯白噪声（White Gaussian Noise，AWGN）信

道，经过解调，在译码端采用联合译码来获取信源信息比特。联合信源信道编译

码系统虽然具有低功耗及较低的译码复杂度，但文献[1]发现，此系统对信源的

统计特性非常敏感，当传输较大信源熵时，系统的误比特率（BER）在高信噪比

区（即地板区）的性能较差，使得系统的整体性能不能满足实际传输的要求。 

在实际的传输中，信源并不可能一直为稀疏信源，如传输一幅图片时，不同

色彩度的部分对应的信源熵值不同，故信源熵值不会一直满足系统的传输要求，

因此该系统有极大的局限性，优化 DP-LDPC 联合系统来适应实际传输的需要迫

在眉睫。 

为了解决此问题，文献[2]提出两个方法，一个是增加信源码字的长度，另

一种是减少信源压缩率，但是这些解决方法有诸多缺陷。首先增加码字的长度将

会削弱联合系统的优势，即在非渐进方案下的获取良好性能的可能性。其次减少

信源压缩率时，系统的性能并不会呈现线性增长。文献[3]则通过对联合系统因

子图进行改进来降低系统的错误地板。本文将文献[3]中的方案运用到基于

DP-LDPC 的 JSCC 系统中，并分别优化联合矩阵中的两个连接矩阵来改善系统
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的 BER 性能。并通过修改的原模图外信息转移（JPEXIT）算法对联合译码因子

图的优化设计进行指导，最后提出了相应设计标准。 

1.2 研究现状 

1.2.1 分离设计到联合设计的发展历程 

通信理论的基础是分离设计[4]，然而根据文献[5]信源信道译码分离系统的最

优解是在码长为无穷长的时候得到的。分离设计适用于点对点传输的通信系统

中，对于有限长度的信息比特来说，分离定理并不适用，信源压缩后残留的冗余

信息在译码端应该被利用从而来降低系统的误码率。联合信源信道编译码系统由

于其低功耗及较低的译码复杂度等特点受到了越来越多的关注。联合信源信道系

统的标准方法是假定由于时延或者复杂度的限制，信源压缩后存在一些冗余信

息， 在联合译码端，可以利用这些冗余信息来降低错误地板。 

在 1990 年早期，turbo 码提出后，许多研究学者开始探究可变长度码运用于

联合系统中，如 Huffman 码和代数码，被用于图像或者音频编码中[6]。这些联合

译码方案基于两个中心思想：1)可变长度编码器不是最理想的，并非所有的比特

流都可以使用；2) 可变长度编码可以像卷积码一样进行软译码。在 1995 年，

Hagenauer 等人提议在联合译码端运用软判决 Viterbi 算法，在译码端运用信源的

先验概率来控制信道译码[7]。参考文献[8]，[9]，[10]，和[11]提出运用交织的

Huffman 码，译码端运用线性的信道码（如 turbo 码）。文献[12]把此思想扩展到

代数码中，文献[13]，[14]和[15]把提议运用 LZ（Lempel-Ziv）码和信道码来联

合译码。在文献[16]中，作者用模型来描述信源残留的冗余信息，把隐马尔科夫

信源和 turbo 码运用到联合系统中。文献[17]中提出了基于可变长度码与 LDPC

码的联合系统方案，信源通过可变长度码来进行压缩，信道运用 LDPC 码进行保

护，在译码端，信源译码使用 BCJR 算法，信道译码则采用经典的置信传播（BP）

译码算法，同时文中分析了联合系统的迭代译码性能，并给出了系统收敛的条件。

在 2001 年，文献[18]提出了基于可变长度码与卷积码的联合系统方案，即信源

编码使用可变长度码，信道编码使用卷积码，在译码端采用联合译码的算法。为

了降低联合译码的复杂度，同时提高联合译码的性能，文献[19]提出了一种通过
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