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利用空间耦合 ＬＤＰＣ 码的双向软信息中继方案
贺一峰， 段哲民

（西北工业大学 电子信息学院， 西安 ７１００７２）

摘　 要： 为研究低信噪比区域中继节点解码过程的误差影响，提出一种基于空间耦合低密度奇偶校验（ＳＣ－ＬＤＰＣ）码的双向

软信息中继方案，以及一种精确度更高的模型以描绘软符号上的残留噪声特征． 提出的方案在目的节点使用了一个预先计算

的查找表，使得残留噪声比例因子和软误差方差的计算更加简便． 与以往的软噪声建模技术相比，提出的方案降低了信令开

销． 另外，为修正目的节点处的等效噪声方差，引入了方差修正因子． 仿真结果表明：与其他同类方案相比，提出的中继方案在

误比特率方面取得了明显改善．
关键词： 中继节点；解码；低密度奇偶校验；噪声特征；方差修正因子

中图分类号： ＴＮ９２５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０５－００６２－０６

Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｖｉａ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＬＤＰＣ ｃｏｄｉｎｇ

ＨＥ Ｙｉｆｅｎｇ， ＤＵＡＮ Ｚｈｅｍｉｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｅｒｒｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｙｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ
ｌｏｗ， ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ （ＳＣ－ＬＤＰＣ）
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｏｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ
ｓｙｍｂｏｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ａｄｏｐｔｓ ａ ｐｒｅ⁃ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｌｏｏｋ⁃ｕｐ ｔａｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｏｉｓｅ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｅｒｒｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｏｆｔ ｎｏｉｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｃｏｓｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｃｈｅｍｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｅｌａｙｉｎｇ ｎｏｄｅ； ｄｅｃｏｄｉｎｇ； ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ； ｎｏｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

收稿日期： ２０１６－０９－２４
基金项目： 国家自然科学基金（６１０７１０８３）；

国家重点基础研究发展计划（２００９ＣＢ３２０４０３）
作者简介： 贺一峰（１９８３—），男，讲师，博士研究生；

段哲民（１９５３—），男，教授，博士生导师
通信作者： 贺一峰， ｈｅｘｂｇｙ００＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 低密度奇偶校验［１］ （ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ，
ＬＤＰＣ）码是一类具有稀疏奇偶校验矩阵的分组纠错

码． 在过去二十年中，由于 ＬＤＰＣ 码通过消息传递算

法进行解码时，拥有接近理论极限速率的卓越性

能［２］，在实际应用中得到了广泛关注．
无线网络中的协同通信能够改进发射分集和频

谱效率［３］，而中继节点的合理设计能够极大地增强

系统 的 性 能． 流 行 的 中 继 协 议 有 放 大 转 发［４］

（ａｍｐｌｉｆｙ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ， ＡＦ） 和解码转发［５］ （ ｄｅｃｏｄｅ
ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ， ＤＦ）． 然而，ＡＦ 中不能进行噪声抑制，
在较差信道的条件下会遇到严重的噪声传播和功率

下降问题． 虽然 ＤＦ 协议允许重新生成所发送的信

号，避免了噪声传播问题，但是再生信号中的任何解

码错误都可能导致目的节点性能的衰减． 软信息中

继［６］（ｓｏｆｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙｉｎｇ， ＳＩＲ）协议具有较大的

发展前景［７］，文献［８］提出一种直接转矩控制方案，
将 ＳＩＲ 结合分布式 Ｔｕｒｂｏ 编码． 文献［９］提出一个用

于所有信道的“软衰减”模型．
由于 ＬＤＰＣ 码在点对点通信中的性能优越，因

此可以将 ＬＤＰＣ 码应用于中继方案． 已经有很多研

究者对 ＬＤＰＣ 码及其改进形式进行了研究，如卷积

ＬＤＰＣ 编码［１０］ 的性能优于经典的 ＬＤＰＣ 分组码，而
正交空间耦合 的 低 密 度 奇 偶 校 验［１１］ （ ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ， ＳＣ－ＬＤＰＣ）码被证

明可以逼近二元删除信道（ ｂｉｎａｒｙ ｅｒａｓｕｒｅ ｃｈａｎｎｅｌ，
ＢＥＣ） ［１２］ 编码． 通过 ＢＥＣ 连接，文献 ［１１］ 将 ＳＣ －
ＬＤＰＣ 码用在包括一个中继节点和一个目的节点的

网络解码转发方案中，同时证明了通过密度演化，基
于 ＳＣ－ＬＤＰＣ 码的方案可以达到理论上的性能极限．
因此，ＳＣ－ＬＤＰＣ 编码可以被视作在中继方案中的极

佳编码方式．
本文提出一种基于 ＳＣ－ＬＤＰＣ 码的软信息中继

方案，可用于双向中继的加性高斯白噪声信道和瑞

利衰落信道． 通过在目的节点使用一个估计查找

表，提出一个更具现实意义的软噪声近似模型，同时



在目的节点处使用方差修正因子（即方差系数）以

提高高斯近似的准确度．

１　 编码设计

１．１　 分组码

准循环低密度奇偶校验［１３］ （ ｑｕａｓｉ ｃｙｃｌｅ ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ， ＱＣ－ＬＤＰＣ）矩阵编码在使用滑

动窗口消息传递算法进行解码时，其解码性能优于

经典的 ＬＤＰＣ 分组码． 由于可以成功地对一小部分

码字进行解码，而不用等剩余部分码字都解码完毕，
所以使用滑动窗口允许较低的延迟． 同时，如果解

码窗口大小选择合理，滑动窗口解码器的误差与标

准消息传递解码器相似． 因此，使用滑动窗口解码

器的 ＱＣ－ＬＤＰＣ 码是一个很好的选择． 本文考虑基

于阵列的 ＱＣ－ＬＤＰＣ 码．
基于阵列（准循环）码 Ｃγ，ｐ 是一个正则 ＬＤＰＣ

码，由一个 γｐ × ｐ２ 的奇偶校验矩阵 Ｈγ，ｐ 定义，其中

１ ≤ γ ≤ｐ 是一个奇素数，具体如下：

Ｈγ，ｐ ＝

Ｉ Ｉ Ｉ … Ｉ
Ｉ σ σ２ … σ（ｐ－１）

Ｉ σ２ σ４ … σ２（ｐ－１）

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
Ｉ σ（γ－１） σ（γ－１）２ σ（γ－１）（ｐ－１）
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ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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．

式中， Ｉ 表示 ｐ × ｐ 的单位矩阵， σ 为 ｐ × ｐ 的置换矩

阵，其形式为

σ ＝

０ ０ … ０ １
１ ０ … ０ ０
０ １ … ０ ０
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
０ ０ … １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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úú

．

　 　 另外，通过使用展开程序［１４］ 得出 ＳＣ－ＬＤＰＣ 分

组码． 首先，将奇偶校验矩阵切割成两个 γｐ × ｐ２ 的

矩阵，Ｈｕ 和 Ｈｌ ． 切割方式由一个整数向量 δ ＝ （δ ０，
δ １，δ ２，…，δ γ －１） 定义，其中 ０ ≤ δ ０ ≤ δ １ ≤ … ≤
δ γ －１ ≤ ｐ．

对于所有 ０ ≤ ｉ ≤ γ － １， 矩阵 Ｈｌ 的 ｉ ＋ １ 行中

包含 δ ｉ， 与矩阵 Ｈγ，ｐ 的 ｉ ＋ １ 行的第一个元素相同．
Ｈｌ 中其余的元素被设为 ０；对于所有 ０≤ ｉ≤ γ － １，
矩阵 Ｈｕ 的 ｉ ＋ １行中包含 γｐ － δ ｉ，与矩阵Ｈγ，ｐ 的 ｉ ＋
１行的最后一个元素相同． Ｈｕ 中其余的元素被设为 ０．

值得一提的是，对 δ 的最优选择并不容易． 本文

对不同分割向量 δ 进行测试，其结果如表 １ 所示． 通
过对误码率（ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ， ＢＥＲ）性能的研究，对于

给定参数 γ，ｋ，ｐ 和 Ｌ， 选择 δ ＝ （５，４，２） 时，与加性

高斯白噪声和瑞利衰落信道相比，能够提供较优

性能．

表 １　 空间耦合 ＬＤＰＣ 码的不同分割向量 δ
Ｔａｂ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ δ ｏｆ ＳＣ－ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｓ

模式
目录

δ 模式
目录

δ 模式
目录

δ 模式
目录

δ

ａ （２，３，５） ｃ （１，２，３） ｅ （５，２，２） ｇ （５，４，２）

ｂ （３，３，３） ｄ （４，３，２） ｆ （５，３，２）

１．２　 信道－网络－编码协同方案

在每个时隙中，目的节点（信源 ｉ ）接收一个信

号，在上行链路传输中会有一个来自反向信源 ｉ－ 的

信号，另一个信号来自下行链接传输． 在中继节点

无误差解码的情况下，中继节点的转发数据包被视

为网络解码序列的信道编码中产生的冗余． 因此，
信道－网络 －编码协同可视为一个网络编码分布

ＬＤＰＣ 编码方案．
分布式编码方案依赖于对于中继节点处的无误

差解码的假设． 因此，如果中继节点出现了解码误

差，中继节点转发的码字 ｃＲ 在目的节点处将会是一

个错误的网络编码信息序列． 如果中继－目的节点

链路比直接链路更可靠（在大部分情况下如此），那
么极有可能目的节点的总体解码将会受到错误中继

码字的影响，并由此可能导致解码的失败（即误码

扩散）． 提出的中继方案如图 １ 所示，为了缓解中继

节点的错误解码造成的误码扩散影响，应用软信息

中继，其核心部分为图中的中继部分． 通过建立联

合网络和信道解码，以增加从中继组件得到的码字

作为冗余相关信源的收益．

节点A
信道

LDPC编码器

信道
信道

信道

中继部分

解调器

解调器

LDPC编码器

节点B
信道

信道

功率调节软网络编码器

软解调器

软解调器 LDPC解码器

LDPC解码器

图 １　 提出的半双工模式的双向 ＳＩＲ 方案

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＩＲ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｄｕｐｌｅｘ ｍｏｄｅｌ
１．３　 软信息中继方案

ＳＩＲ 要求的第一步是对于每个用户 ｉ， 使用

ＬＤＰＣ 解码器计算后验 ＬＬＲ．

λ ｉＲ（ｘ ｊ
ｉ ｜ ｙｉＲ） ＝ ｌｏｇ

Ｐ（ｘ ｊ
ｉ ＝ ＋ １ ｜ ｙｉＲ）

（ｘ ｊ
ｉ ＝ － １ ｜ ｙｉＲ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 首先，基于每个用户 ｉ 接收到的信号帧 ｙｉＲ， 使

用一个 ＬＤＰＣ 解码器可以轻松完成该计算． 然后，中
继对相应的软网络编码符号进行计算，网络编码操作

可以在软域中通过计算后验 ＬＬＲ 值获得，公式如下：
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ｘ～ ｊ
Ｒ ＝ （ｔａｎｈ（λ ｊ

ＡＲ ／ ２）ｔａｎｈ（λ ｊ
ＢＲ ／ ２）） ．

式中， ｜ ｘ～ ｊ
Ｒ ｜ ＜ １，同样 ｜ ｘ～ ｊ

ＡＲ ｜ ， ｜ ｘ
～ ｊ
ＢＲ ｜ ＜ １． 当信噪比

较大时，软符号在区域的周边接近－１ 和＋１． 然而，
由于在信源－中继信道中的严重衰减和低信噪比，
软符号的功率可能会非常小，甚至可以忽略不计．
因此，网络编码符号总是满足 ｜ ｘ～ ｊ

Ｒ ｜ ＜ ｍｉｎ｛ ｜ ｘ～ ｊ
ＡＲ ｜ ，

｜ ｘ～ ｊ
ＢＲ ｜ ｝ ． 由于功率很小，且易受噪声影响，因此本文

提出以下网络编码，以提高网络编码符号 ｘ～ ｊ
Ｒ 的可

靠性：

　 ｘ～ ｊ
Ｒ ＝ ｓｉｇｎ（ｔａｎｈ（

λＡＲｊ

２
）ｔａｎｈ（

λＢＲ，ｊ

２
））

　 　 　 ｍａｘ ｜ ｔａｎｈ（
λＡＲｊ

２
） ｜ ， ｜ ｔａｎｈ（

λＡＲｊ

２
） ｜{ } ． （１）

式（１）所表达的意思是：由于 ｘ～ ｊ
Ｒ 是从 ｘ～ ｊ

Ａ 和 ｘ～ ｊ
Ｂ

中对 ｘ ｊ
Ａｘ ｊ

Ｂ 的估计，其符号函数应与 ｘ～ ｊ
Ａ ｘ
～ ｊ
Ｂ 的符号函数

相等，且信号的幅度并没有显著变化．
最后，从中继发送的信号可被写为 ｘ

⌒

Ｒ ＝ βｘ～ Ｒ，其

中因子 β 为了满足在中继的发送功率约束而选择，
即 Ｅ（（ ｘ

⌒

ｊ
Ｒ） ２） ＝ １． 因此，在信源 ｉ 处的第三个时隙中

的接收信号可被写为

ｙＲｉ ＝ ＰＲ ｈＲｉβｘ
～
Ｒ ＋ ｎＲｉ ．

式中， ｎＲｉ 为独立同分布的高斯项向量，每项均值为

零，方差 σ ２
Ｒｉ ＝ Ｎ０ ／ ２．

２　 目的节点处的 ＬＬＲ 计算

一般来说，当 ＬＤＰＣ 编码与中继结合使用时，在
目的节点处对应于中继传输形成的 ＬＬＲ 是非常有

意义的． 半双工模式的双向中继系统如图 ２ 所示．
信源 Ａ 在第 ２ 个和第 ３ 个时隙中通过两个独立的衰

减路径接受到两个不同的信号，即 ｙＢＡ 和 ｙＲＡ ． 与之相

似，信源 Ｂ 在第一个和第 ３ 个时隙中分别接收到 ｙＡＢ

和 ｙＲＢ 两个信号．

　 　 本文模型表示正确符号 ｘ ｊ
Ｒ ＝ ｘ ｊ

Ａｘ ｊ
Ｂ 和软符号 ｘ～ ｊ

Ｒ

之间的关系为

ｘ～ ｊ
Ｒ ＝ ηｘ ｊ

Ｒ ＋ ｎ～ ｊ ． （２）

中继设备

用户B用户A

图 ２　 半双工模式的双向中继系统

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒｅｌａｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｄｕｐｌｅｘ ｍｏｄｅ

式中， ｎ～ ｊ 为软误差变量，常数 η 为软标量． 本文计算

能够最小化软误差的均方值 η 值，即 η ＝ （ｘＲ ｘ
～
Ｒ） ．

一般来说，软标量可能会被离线计算，对于任何期望

的信源－中继信噪比， η ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
［ｘＲ，ｉ ｘ

～
Ｒ，ｉ］ ． 本文确定

了参数 η 的一些属性如下：
１）软标量的值为 － １ ≤ η ≤１． 若信源－中继的

信噪比数值较高， ｘ～ ｊ
Ｒ ≈１，由此可得 ｘ～ ｊ

Ｒ ≈ｘ ｊ
Ｒ ≈１． 在

这种情况下 η ＝ １． 在 ｘ～ ｊ
Ｒ 出现硬判决错误的情况下，

ｘ～ ｊ
Ｒ ≈ ｘ ｊ

Ｒ ≈－ １． 在这种情况下， η ＝ － １．
２）在 η ＝ ０ 时中继不会进行转发． η ＝ ０ 出现在

信源－中继信道的低信噪比区域． 在此区域中，后验

ＬＬＲ 的数量将会非常小． 该情况与中继不发送任何

信号的情况相似，即中继保持安静．
η 产生的效果与衰减系数相似． 将此模型应用

到网络编码符号中，而不是应用到“软调整”符号中

（该方法的一个优势在于和现有的其他方法相比

较，软符号可能具有更高的振幅． 这是网络编码操

作的收益之一）． 尝试对软误差方差进行计算． 当

σ２
ｎ～ ＝ （σ２

ｘ～ Ｒ
－ η２） 时，其中 σ２

ｘ～ Ｒ
为 ｘ～ Ｒ 的方差， 通过使

用这 些 统 计 值， 软 误 差 方 差 可 被 估 计 为 β ＝

１
η２ ＋ σ２

ｎ～
． 通过调用信道的对称性，ＢＰＳＫ 调制和

ＬＤＰＣ 解码过程，可得出 （ｘ～ Ｒ） ＝ ０，由此得出 （ｎ～） ＝ ０．
假设使用式（２）的模型，在第 ３ 个时隙中每个

信源 ｉ 接收到的信号可被写为 ｙＲｉ ＝ Ｐ ＲｈＲｉβ ηｘＲ ＋

ｎ＾ Ｒｉ， 式中 ｎ＾ Ｒｉ ＝ ｎＲｉ ＋ ＰＲ ｈＲｉβｎ
～，ｎ＾ Ｒｉ 是在目的节点处

的总等效噪声．
对于第 ３ 个时隙传输的 ＬＬＲ 可通过以下公式

近似逼近：

λＲｉ（ｘｊＲ ｜ ｙＲｉ）＝ ｌｏｇ
Ｐ（ｘｊＲ ＝ ＋ １ ｜ ｙＲｉ）
Ｐ（ｘｊＲ ＝ － １ ｜ ｙＲｉ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

２ Ｐ ＲｈＲｉβη

σ＾ ２
Ｒｉ

ｙｊＲｉ ．

对于软 ＢＰＳＫ，提出模型下相对应的 ＬＬＲλ（ｘｊＲ ｜ ｙＲｉ）
为

λ（ｘ ｊ
Ｒ ｜ ｙＲｉ） ＝

２ ＰＲ ｈＲ ｉ－β（１ － μｎ－）

σ－ ２
Ｒ ｉ－

ｙ ｊ
Ｒ ｉ－ ．

　 　 在信源 ｉ 处于信源 ｉ－ 相对应的先验 ＬＬＲ 可被简

单计算为 λ ｉ－ｉ（ｘ ｊ
ｉ－ ｜ ｙ ｉ－ｉ） ＝

２ Ｐ ｉ－ ｈ ｉ－ｉ

σ－ ２
ｉ－ｉ

ｙ ｊ
ｉ－ｉ ． 在信源 ｉ 的网

络解码软符号可通过以下公式计算：
λ－ Ｒｉ（ｘ ｊ

ｉ－ ｜ ｙＲｉ） ＝ λＲｉ（ｘ ｊ
Ｒ ｜ ｙＲｉ）·ｘ ｊ

ｉ ．
　 　 在目的节点，从中继和信源接收到的 ＬＬＲ 将被

加入，因为这是针对相同的底层信源第 ｉ 个传输，其
中 ｉ ∈ ｛Ａ，Ｂ｝ ．
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２．１　 等效单跳链路模型

为了分析提出方案的性能，给出了虚拟单跳链

路的一个闭合形式的表达式，以代表在双向中继信

道中两跳链路的等效信噪比及其他统计项． 在链路

ｉ 到 Ｒ和链路 Ｒ到 ｉ－ 的瞬时信噪比分别定义为Γ ｉＲ 和

ΓＲ ｉ－ ，其中 Γ ｉＲ ＝｜ ｈｉＲ ｜ ２ＰＳ ／ σ ２
ｉＲ，ΓＲ ｉ－ ＝｜ ｈ ｉ－Ｒ ｜ ＰＲ ／ σ ２

ｉＲ，

ｉ ∈｛Ａ，Ｂ｝，ｉ－ ∈ ｛Ｂ，Ａ｝ ．
对于 ＢＰＳＫ 调制，只有在 ｉ － Ｒ 的传输为正确接

收，且 Ｒ － ｉ－ 的传输为错误接收，或 ｉ － Ｒ 的传输为错

误接收且 Ｒ － ｉ－ 的传输为正确接收的情况下， ｉ－ 处的

信号在等效模型链接中才为错误接收． 那么在中继

处可得出如下误差概率：
　 Ｐｅ

Ｒ（ΓＡＲ，ΓＢＲ） ＝ （１ － Ｐｅ
ＡＲ（ΓＡＲ））Ｐｅ

ＢＲ（ΓＢＲ） ＋
（１ － Ｐｅ

ＢＲ（ΓＢＲ））Ｐｅ
ＡＲ（ΓＡＲ） ．

中继处的输出信噪比 Γｅｑ，Ｒ 在虚拟等效单跳链路中

可被计算为

Γｅｑ，Ｒ ＝ １
Δ

（Ｑ －１（Ｐｅ
Ｒ（ΓＡＲ，ΓＢＲ））） ２ ．

式中：Ｑ函数在形式上定义为Ｑ（ｘ）＝ １
２π
∫¥

ｘ
ｅｘｐ（ｕ

２

２
）ｄｕ，

Ｑ －１（ｘ） 是 Ｑ（ｘ） 的反函数； Δ 是取决于调配方案的

常量，对 ＢＰＳＫ 方案， Δ ＝ ２． 这是通过单跳信噪比链

接对双向中继信道的信噪比的一个近似．
现在能够对中继节点的输出信噪比 Γｅｑ，Ｒ 进行

约束，如下：

Γｍｉｎ，Ｒ － ３．２４
Δ

＜ Γｅｑ，Ｒ ＜ Γｍｉｎ，Ｒ，

式中， Γｍｉｎ，Ｒ ＝ ｍｉｎ｛ΓＡＲ，ΓＢＲ｝ ． 误差出现在目的节

点，即由 Ｒ 发送的信息引起了 ｉ－ 的错误且传输 Ｒ － ｉ－

是正确的，或中继 Ｒ 接收到的信息是正确的且传输

Ｒ － ｉ－ 是错误的．
２．２　 方差校正因子

一般而言， β 的值和等效噪声方差 σ＾ ２
Ｒｉ 取决于

软噪声方差 σ ２
ｎ～ 和软标量 η， 因为离线传输正确的

符号 ｘ ｊ
Ｒ 在中继处或目的节点处都是未知的． 为解决

这一问题，提出使用存储了 σ ２
ｎ～ 的均值查找表． 这些

估计值通过使用分段线性插值法进行计算． 用 Γ ｉｎ

表示在中继节点处接收到的信噪比，在中继处得到

如下关系：
Γ ｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ΓＡＲ，ΓＢＲ｝ ．

式中，假设功率归一化 ＰＡ ＝ ＰＢ ＝ ＰＲ ＝ １． 用 Γｏｕｔ 表示

中继节点的输出信噪比． ＳＮＲｉＲ 和 ＳＮＲＲ 分别为 Γ ｉｎ

和 Γｏｕｔ 的值，其中 ＳＮＲｉＲ 表示节点 ｉ 和中继的信噪

比，且 ＳＮＲＲ 为中继节点处的输出信噪比． 对于本文

提出的模型，中继节点的输出信噪比为

Γｏｕｔ ＝｜ η ｜ ２ ／ Ｐｎ～ ，

式中， Ｐ ｎ～ ＝ １
Ｎ１
∑Ｎ１

ｊ ＝ １
｜ ｎ～ ｊ ｜ ２ ． 该中继可以通过训练阶

段中的Γ ｉｎ 对Γｏｕｔ 进行估计，并为瑞利衰减和加性高

斯白噪声信道准备一个成对的表 （Γ ｉｎ，Γｏｕｔ） ． 接着

可以通过使用分段线性函数逼近 Γｏｕｔ， 即

Γｏｕｔ ＝ ａｋΓ ｉｎ ＋ ｂｋ ．
其中，在训练阶段估计成对的 ｛（ａｋ，ｂｋ）｝ ｋ， 并存储

在查找表中．
在对软误差和等效噪声 ｎ＾ Ｒｉ 的分析中，近似高

斯分布的方差 σ＾ ２
Ｒｉ 是不准确的，因为 ｎ～ 的精确分布

是未知的． 这表明 σ＾ ２
Ｒｉ 与 ｎ＾ Ｒｉ ＝ σ ２

Ｒｉ ＋ ＰＲｈ２
Ｒｉβ ２σ ２

ｎ～ 的近

似高斯分布的方差并不完全一样，主要是由于软误

差变量 ｎ～ 并没有服从高斯分布，这与文献［８］提出

的标准化模型相似． 因此，为校正出现在目的节点

的等效方差中的不精确性，引入了一个校正因子 α，
消除在目的节点处等效方差的不准确． 基于这个论

点，对等效噪声方差进行了如下修改：
σ＾ ２

Ｒｉ ＝ σ２
Ｒｉ ＋ αＰＲｈ２

Ｒｉβ２σ２
ｎ～ ．

式中， α 是一个标量，用于校正在目的节点处的

σ＾ ２
Ｒｉ， 即方差校正因子，并通过仿真实验计算其数值．

α 的解析形式并不能轻松找到，因为软符号的概率

分布是未知的． 事实上，通过使用 α， 可以得到一个

对 σ＾ ２
Ｒｉ 的校正标准，在目的节点处接收信号的方差．

当 α ≤２ 时解码器对该方差具有敏感性，当 α ＝ ２ 时

可以得到较优性能．

３　 仿真结果及分析

３．１　 参数及参数设置

假设所有的信道都是准静态衰减，即信道系数

ｈＡＤ、ｈＢＤ、ｈＲＤ、ｈＡＲ 和 ｈＢＲ 对于每个传输阶段均为常

数，从一个阶段到下一个阶段时独立地发生改变．
实验中，中继固定在 ｉＲ 的信噪比等于 １ ｄＢ，这是一

个相对较差的信道环境． 中继设置有两个假设：一
个是对称中继设置，两个信源 Ａ 和 Ｂ 与目的节点的

距离相同，而且这两个信源中继节点和目的节点在

同一水平线上对齐，信源和目的节点之间的距离设

置为 ｄＡＤ ＝ ｄＢＤ ＝ １，衰减指数 γ ＝ ２；另一个是非对称

场景，其中一个信源距离中继节点比其他信源近，
ｄＡＲ ＝ ０．７，ｄＢＲ ＝ ０．３， 衰减指数 γ ＝ ２．

在选择的 ＳＣ － ＬＤＰＣ 码中， Ｎ ＝ ２ ４２５，Ｋ ＝
１ ４５５， 码率 Ｐ ＝ ０．６． 在编码构建中，选择 ｐ ＝ ９７，Ｌ ＝
２５，γ ＝ ３，ｋ ＝ ５． 对于包含瑞利衰落和中继信道的点

对点加性高斯白噪声，最优分解（在所有测试项中）
为 δ ＝ （５，４，２） ． 该仿真实验假定 ＢＰＳＫ 和功率归一

化，即 ＰＡ ＝ ＰＢ ＝ ＰＲ ＝ １． 在模拟的场景中，所有链路
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均经历瑞利衰落和加性高斯白噪声， 并假定 ＡＲ 的

信噪比等于 ＢＲ 的信噪比．
３．２　 几种中继方案的比较分析

图 ３ 给出了基于阵列空间耦合 ＬＤＰＣ 码的 ＢＥＲ
性能，从图 ３ 可以看出， δ ＝ （５，４，２） 表现出最优

ＢＥＲ 性能． 因此，在接下来的仿真设置中，使用基于

δ ＝ （５，４，２） 的空间耦合 ＬＤＰＣ 码． 另外，还对参数

Ｋ１ ＝ １１１，Ｎ１ ＝ １８５， 码率 ＝ ０．６ 的基于阵列 ＬＤＰＣ 分

组码进行仿真，结果如图 ３ 所示． 该 ＬＤＰＣ 码作为构

件用于基于阵列的 ＳＣ－ＬＤＰＣ 码中． 需要指出的是，
使用消息传递算法对分组 ＬＤＰＣ 码进行解码的延

迟，与使用滑动窗口消息传递解码并适当选择解码

窗口的大小，对 ＬＤＰＣ 分组码构建 ＱＣ－ＬＤＰＣ 码进

行解码的延迟大致相当．

AF［4］
AF［5］
CF［4］
SIR［8］
SIR［11］
本文SIR

0 2 4 6 8 10

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

误
码

率
/B
ER

SNR/dB
图 ３　 基于阵列 ＬＤＰＣ 码的 ＢＥＲ 性能

Ｆｉｇ．３　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｒａｙ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｓ
　 　 图 ４ 给出了空间耦合 ＬＤＰＣ 编码的 ＳＩＲ 方案与

其他中继方案的比较，中继固定在 ｉＲ 的信噪比等于

１ ｄＢ（相对较差的信道环境）． 使用空间耦合 ＬＤＰＣ
码对文献［８］的 ＳＩＲ 方案进行仿真实验，ＳＩＲ 方案没

有在中继处假定任何重编码． 如图 ４ 所示，以往提

出的空间耦合 ＬＤＰＣ 码的 ＳＩＲ 方案在瑞利衰落信道

的误码率方面进行比较，前者明显优于后者． 值得

一提的是，本文在此没有假设任何软重新编码方案．
另外，还对一个硬 ＤＦ 方案使用 ＳＣ－ＬＤＰＣ 码进行了

仿真实验，作为一个基准方案．
　 　 当信源到中继信道条件较差时，目的节点将会

出现解码误差． 如果硬判定被中继节点转发到目的

节点，则会产生巨大的误码扩散，这就是本文在硬

ＤＦ 中取得了相对较差性能的原因． 提出的方案在

中继处不会做出轻易的判定，将软符号发送到目的

节点． 从完整性考虑，本文也对中继进行仿真． 如预

期的那样，由于在中继处的噪声放大，系统性能有所

降低．
压缩－转发（ＣＦ）策略中，通过信源－中继链路

发送的接收信号在一个中继节点中被量化和压缩，

然后转发到目的节点． 事实上，由于广播的性质，中
继节点和目的节点接收到的信号具有相关性，本文

也对 ＣＦ 进行了仿真实验． 从图 ４ 可以看到，提出的

查找表方法与文献［１１］中使用 ＳＣ－ＬＤＰＣ 码的 ＳＩＲ
方案相比，稍微提高了 ＢＥＲ 性能． 在文献［８］和文

献［１１］中，中继节点必须将所有 ＬＬＲ 建模所需的参

数转发到目的节点． 此外，本文方案能够降低信令

开销，因为中继节点只传输 Γ ｉｎ ． 通过使用分段线性

插值，目的节点可以创建任何组合的 （γｉｎ，γｏｕｔ，η） ．
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图 ４　 几种中继方案的 ＢＥＲ 比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＥＲ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｌａｙｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

３．３　 方差校正因子讨论

在图 ５ 的仿真实验中，假设 ｉＲ信噪比等于１，且
ｉＤ 信噪比等于 Ｒｉ信噪比． 图 ５ 的结果说明了提出的

ＳＩＲ 方案在不同 α 值时的 ＢＥＲ 性能． 在本文方案

中，ＢＥＲ 性能在 α 的值提高到 α ＝ ２ 时得到了改善．
在 α ＞ ２ 的区域中，ＢＥＲ 性能几乎保持不变，且没有

对系统性能做出贡献． 这一结果表明选择 α ＝ ２ 接

近最优解． 当假定 ｎ＾ Ｒｉ 为一个近似高斯分布时，实际

上低估了 ｎ＾ Ｒｉ 的实际方差．

0 2 4 6 8 10
SNRAB/dB

α=0.5
α=1.0
α=1.5
α=2.0
α=2.5

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

BE
R

图 ５　 提出的 ＳＩＲ 使用不同方差校正因子的误码率

Ｆｉｇ．５　 ＢＥＲ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＳＩＲ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 接下来考虑非对称场景，其中一个信源距离中

继节点比其他信源近． 此处 ｄＡＲ ＝ ０．７，ｄＢＲ ＝ ０．３． 图 ５
给出了不同 α 值的性能比较结果，即 α ＝ （０．５， １，
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１．５， ２， ２． ５）． 从图 ５ 可以观察到，提出的方案在

α ≈ ２ 时得到了最优性能． 由图 ５ 和图 ６ 可知，当
α ＝ ２ 时性能要优于 α ＝ １ 大概 ０．８ ｄＢ． 随着 Ｒｉ 信噪

比的提高，ＢＥＲ 的性能也得到改善． 对于 ｎ～ 未知的

情况下找到 α 的一个分析解贯穿全文． 因此，基于

图 ５ 中的仿真实验，总结认为 α ＝ ２ 接近了最优解．
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图 ６　 非对称场景下，不同方差校正因子的误码率

　 Ｆｉｇ．６　 ＢＥＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｃｅｎｅ

４　 结　 论

提出的软信息中继优化方案没有选择对硬判决

进行转发，而是转发修改的软网络编码符号． 通过

使用空间耦合的基于阵列 ＬＤＰＣ 码实现了误差校

正，还对软误差模型进行了修改，使得残留噪声的比

例因子和软误差方差可以得到更简便的计算． 这降

低了信令开销，实现了更好的性能，而校正因子参数

是对目的节点处的软误差方差进行建模． 相比于其

他方案，提出的方案在误差率方面显著提高．
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［１３］任品毅， 袁强， 汪瑞，等． 低复杂度准循环低密度奇偶校验码的

逐块构造法［ Ｊ］ ． 中国科学：信息科学， ２０１０， ４０（９）： １２４０ －
１２５０． ＤＯＩ： １０．１３６０ ／ ｚｆ２０１０－４０－９－１２４０．
ＲＥＮ Ｐｉｎｙｉ， ＹＵＡＮ Ｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌｏｃｋ⁃ｂｙ⁃ｂｌｏｃｋ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｑｕａｓｉ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ
ｃｈｅｃｋ ｃｏｄｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｉｎｉｃａ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ， ２０１０， ４０ （ ９ ）：
１２４０－１２５０． ＤＯＩ： １０．１３６０ ／ ｚｆ２０１０－４０－９－１２４０．

［１４］ＰＵＳＡＮＥ Ａ Ｅ， ＳＭＡＲＡＮＤＡＣＨＥ Ｒ， ＶＯＮＴＯＢＥＬ Ｐ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｒｉ⁃
ｖｉｎｇ ｇｏｏｄ ＬＤＰＣ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｅｓ ｆｒｏｍ ＬＤＰＣ ｂｌｏｃｋ ｃｏｄｅｓ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１１， ５７（２）： ８３５－８５７．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＩＴ．２０１０．２０９５２１１．

（编辑　 王小唯， 苗秀芝）
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