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高效 QC-LDPC 预编码 Raptor 编码协作方案 
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摘  要：传统协作通信常采用译码转发(DF)协议。而该协议在源-中继节点链路通信质量较差情况下，易出现误码

传播现象。为了改进该问题，该文提出可应用于编码协作(CC)机制的 Raptor 编码协作方案，其可在高信噪比下获

得较大编码增益和满分集增益。它在源节点和中继节点使用不同 Raptor 编码，使中继节点新编码码字为源节点码

字的部分校验信息，使接收端所得码字独立不等。因此，目的节点在分别接收来自不同独立链路消息后，可根据码

字间固有关系联合译码，以获得额外发送空间分集增益。为了降低复杂度，Raptor 码的预编码还可采用整数序列

构造的准循环低密度奇偶校验(QC-LDPC)码，从而获得较低线性预编码复杂度。仿真表明：在误比特率(BER)为
410− 时，所提 Raptor 编码协作方案较传统 DF 协议 Raptor 方案，Raptor 与分布式空时分组码(DSTBC)结合方案，

分别有 2 dB 和 1 dB 增益。此外，当中断概率为 210− 时，其性能较 CC, DF 协作方案提高了约 2 dB 和 7 dB。 
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Abstract: Traditionally, the cooperative communications usually uses Decode-and-Forward (DF) strategy. However, 
there is easily error propagation phenomenon by the strategy, when the quality of the communication link between 
source and relay is poor. To solve the problem, a novel Raptor coded cooperation scheme, which can be used in the 
Coded Cooperation (CC) strategy, is proposed to achieve rather high coding gains and full diversity gains in high 
Signal-to-Noise Ratio (SNR) regime. In this scheme, different Raptor codes are employed at the source and relay 
nodes, so the codeword at each node is independent and unequal. Meanwhile, the codeword at relay node is the 
parity check section of the codeword at the source node. Therefore, after receiving the data transmitted from 
different independent links, the destination node tries to decode them jointly by the intrinsic relationship among 
them, to obtain additionally spatial diversity gains in transmission. In addition, in order to reduce the complexity 
of Raptor encoding and decoding, the Quasi-Cyclic Low-Density Parity-Check (QC-LDPC) codes are constructed 
by integer sequence and employed as the pre-coding. Simulations indicate that the proposed Raptor CC scheme 
achieves 2 dB and 1 dB performance gains compared with those of the traditional DF based one and a scheme with 
the combination of a Raptor code and a Distributed Space-Time Block Code (DSTBC), respectively, at Bit Error 
Rate (BER) of 410− . Moreover, the performance improves about 2 dB and 7 dB at the outage of 210− , when 
compared with those of the CC strategy and DF strategy, respectively. 
Key words: Raptor coded cooperation; Bit Error Ratio (BER); Outage probability; Quasi-Cyclic Low-Density 
Parity-Check (QC-LDPC) code; Integer sequence 
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(CSI)一般随时间和空间快速变化。对于存在多条传

输链路的协作通信系统，通过向发送端反馈信息来

准确估计所有 CSI 将难以实现。传统固定码率编码

方案无法在发送端未知 CSI 情况下使系统中断概率

接近零，而喷泉码的无码率特性正好能解决该问题。

2006 年，Shokrollahi[1]所提 Raptor 码，实现了近乎

理想的无码率编译码。目前，多数协作 Raptor 编码

方案都在 DF 协议下展开研究 [2 5]− 。但在该类实时多

跳中继系统中，使用无码率编码会造成端到端较大

时延，从而影响系统性能。而通过节点间协作转发，

该问题能得到解决。其中，CC 协议[6]为典型协作前

传方案。在 CC 协议下，用户分别发送码字不同部
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分，接收端通过相互独立信道接收到各用户信息，

从而实现发送空间分集。文献[7]基于双工非正交多

址接入信道，研究了两用户无码率编码协作系统如

何在低功耗下降低系统中断概率，其在多址接入信

道下采用了复 Raptor 码和重叠 Raptor 码，故目的

节点译码复杂度过高。在此，为在高信噪比下获得

较大编码增益和满分集增益，提出了一种可应用于

CC 机制的 Raptor 编码协作方案。 
2006 年 Shokrollahi 提出的 Raptor 码，其预编

码采用了 LDPC 码[8]。LDPC 码是线性分组码的一

种，其校验矩阵为稀疏矩阵。根据校验矩阵构造方

式不同，可分为随机和结构化 LDPC 码。随机构造

的码字纠错性能较好，但因校验矩阵随机性，编码

复杂度高，且译码校验矩阵存储量也大。QC-LDPC
码为结构化码字，是 LDPC 码的一类子码。它由一

些循环移位矩阵构成，其编码复杂度与码长成线性

关系。鉴于 QC-LDPC 码优越性，现已有大量研究

应用 [9 11]− 。对于点对点通信，文献[9]运用等差数列

构造了列重为 3，围长至少为 8 的 QC-LDPC 码；

文献[11]提出了一种围长为8的规则QC-LDPC码的

确定性构造方法。对于多源协作通信，文献[12]对中

继和源节点开展了 QC-LDPC 码的联合协作编码设

计。在现有 QC-LDPC 码基础上，采用 3 种不同整

数序列
    

Fibonacci, Dayan 和素数序列[13, 14]构造

高性能 QC-LDPC 码。该类码可由数列循环因子直

接构造其校验矩阵，能节省更多存储空间，且有准

循环结构。它们均无周长为 4 的短环，且相对随机

构造的 LDPC 码有较好 BER 性能。 
本文研究了半双工下三节点中继模型 Raptor

编码协作方案。通过引入 CC 协议，将 Raptor 码不

同码字部分通过不同链路传到目的节点，目的节点

根据码字间关系译码，实现发送空间分集。

QC-LDPC 码相对随机构造码字有更简单编码结构

和更低复杂度。故在此采用 3 种整数序列构造的

QC-LDPC 预编码。通过对所提方案误比特率和中

断概率理论分析和数值仿真，验证了本文方案在误

比特率和中断概率等性能方面，相对传统 Raptor
编码协作方案都有较大提高。  

2  Raptor 编码协作 

Raptor 码由内码和外码组成，内码为一个弱化

的 LT 码，外码为传统纠错码，即 Raptor 码的预编

码。在预编码过程中，首先将原始输入符号通过外

码转换为中间编码符号。然后，将中间编码符号作

为 LT 码输入。故在 Raptor 译码中，LT 码译码只

需恢复固定比例中间编码符号，再经过外码译码，

即可恢复所有输入符号。由中间编码所处层次，可

划分为单层和多层校验预编码。若 Raptor 码采用单

层校验预编码，中间一层节点即为中间编码校验单

元。输入单元到中间编码校验单元的映射可用多种

编码，在此选用 LDPC 码。 
对于所提 Raptor 编码协作方案，首先设计

LDPC 预编码。其编码协作原理如下所示[15]：信息

位长为K ，两个 LDPC 码的码长分别为 1N , 2N ，

码率分别为 1 1/R K N= 和 2 2/R K N= 。如果两个码

字校验矩阵分别为 1H , 2H ，那么矩阵 =H  

1 2
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦H H 也是一个码长为 1 2N N N= + 的LDPC码

校验矩阵，其码率为 /R K N= 。在该情况下，由 1H
和 2H 可得 LDPC-1 和 LDPC-2 码对应生成矩阵分

别为 1G 和 2G ，则 1 2
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G G G 即为校验矩阵H 对

应的生成矩阵。根据 LDPC 码性能，有 
T
1T T T

1 2 1 1 2 2T
2

0
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H
GH G G G H G H

H
 (1) 

在 Raptor 编码协作中，对于时分半双工三节点

中继信道，在第 1 时隙，源节点(S)采用 LDPC-1 预

编码后再进行无码率编码，此过程即为 Raptor-1 编

码，源节点将 Raptor-1 编码后数据广播到目的节点

(D)和中继节点(R)；在第 2 时隙，中继节点 Raptor-1
译码，先将译码后数据信息比特提取，后采用

LDPC-2 码预编码，并随后执行无码率编码，该过

程为 Raptor-2 编码。同时，源节点 Raptor-1 编码，

目的节点接收来自源节点和中继节点信息后译码。

另 外 ， 对 于 协 同 系 数 α ， 有 1N Nα= , 

2 (1 )N Nα= − 。故 LDPC 码的码长和码率可由系数

α灵活设计。 
在第 1 时隙，中继节点和目的节点的译码结果

存在着 4 种可能情况：(1)中继节点和目的节点都译

码失败；(2)中继节点译码成功，目的节点译码失败；

(3)中继节点译码失败，目的节点译码成功；(4)中继

节点和目的节点都译码成功。 

在实践中，一般中继 R 都位于 S-D 之间，则 S-R

链路译码成功概率远大于 S-D 链路译码成功概率，

故在此主要分析情况(2)。当中继节点译码成功，而

在目的节点译码失败时，则在第 2 时隙中，源节点

使用 Raptor-1 编码，而在中继节点 Raptor-2 编码。

由于源节点和中继节点采用不同 Raptor 编码，且两

码字相关联，则目的节点在接收到信息后可联合译

码。根据上述原理，可得其单层校验预编码示意图

如图 1 所示。 

在图 1 中，S-D 链路采用 Raptor-1 编码，其中

Raptor-1 是基于校验矩阵 1H 对应的 LDPC-1 预编

码。R-D 链路采用 Raptor-2 编码。其中，Raptor-2

是基于校验矩阵 2H 对应的 LDPC-2 预编码。在目的 
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图 1  Raptor编码协作的单层校验预编码示意图 

节点接收到 S-D 和 R-D 链路信息后，整个过程相当

于实现了 Raptor 编码。其中，Raptor 码是基于式

(1)所示校验矩阵 1 2[ ]=H H  H 对应的 LDPC 预编

码，且由 LDPC-1 和 LDPC-2 码组成。相对于传统

协作 Raptor 编码系统，它通过中继节点重新编码传

送了不同校验信息。即相当于将空域分集和码域分

集相结合，从而改善目的节点译码性能。 

3  性能分析 

对于时分半双工三节点中继系统，在第 1 时隙，

源节点 S 将信号 ,1sx 同时广播给中继节点 R 和目的

节点 D。则目的节点 D 和中继节点 R 接收的信号分

别为 

sd ,1 sd ,1 sdS sy P h x n= +           (2) 

sr ,1 sr ,1 srS sy P h x n= +           (3) 

在第 2 时隙，源节点 S 和中继节点 R 同时发送

数据信息。则目的节点 D 在第 2 时隙接收的信号为 

,2 sd ,2 rd rdd S s R ry P h x P h x n= + +       (4) 

其中， ,1SP , ,2SP , RP 为源节点 S 在第 1, 2 时隙发送

功率和中继节点 R 的发送功率， sdh , srh 和 rdh 分别

是 S-D, S-R 和 R-D 链路信道系数，服从均值为 0，
方差分别为 2

sdδ , 2
srδ 和 2

rdδ 复高斯随机分布，且其包络

服从瑞利分布。 ,1sx , ,2sx 和 rx 分别为源节点 S 在第

1, 2 时隙发送信号和中继节点 R 发送信号。 sdn , srn
和 rdn 都是服从均值为 0，方差为 0N 的复高斯随机分

布的高斯加性白噪声(AWGN)。 
3.1 误比特率分析 

根据上述分析，在发送端未知 CSI 情况下研究

编码协作系统的 BER 性能。根据成对错误概率

(PEP)理论，对于一个编码协作系统，若发送码字

为 [ (1), (2), , ( )]N=c c c c ，经二进制相移键控(BPSK)
调制后发送到目的节点，对其 MAP 译码，能检测出

错误图样 [ (1), (2), , ( )]N=e e e e 的 PEP 可表示 
为[15,16] 

( )
, ,

2
| = ( ) 2 ( ) ( )

n i j i j

P Q n i j
d η η

γ γ γ γ
∈ ∈ <

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜→ +⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑c e  

 (5) 

其中， ( )Q x 为高斯Q 函数， ( )nγ 为接收第n 个字符

瞬时接收信噪比(SNR)， η 为向量 ( ) ( )n n≠c e 的集

合。而c 与e 向量之间不同值个数定义为汉明距离

d 。假设一个线性码字的错误概率与所发送码字不

相关，则条件 PEP 可定义为 ( | )P d γ 。 
在慢衰落信道下，衰落系数在一个码字传输时

间内保持不变。则在第 1 时隙中发生第(2)种情况时，

式(5)可表示为 

( ) ( )sd rd 1 sd 2 rd
2

|p d Q d d
d

γ γ γ γ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

     (6) 

其中， sdγ 和 rdγ 分别为S-D和R-D链路瞬时信噪比，

1d , 2d 分别为 S-D 和 R-D 链路中发送码字和错误图

样的汉明距离。故源节点到目的节点发送码字和错

误图样的汉明距离可表示为： 1 2d d d= + 。 

为了获得无条件 PEP，需对式(6)求平均，并由

此得 

( )

( )

1 sd 2 rd

2

1 sd 2 rd/2

20

1
2 1rd sd

2 2

2
( )

2
1

    exp d
sin

1
     1 1

sin sin

p d E Q d d
d

d d
dE

d d

d d

γ

γ

γ γ

γ γ
θ

θ

γ γ
θ θ

π

−

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜= ⎜− ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜π ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎜= + +⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠π

∫

1/2

0
dθ

−π ⎟⎟⎟∫  (7) 

其中， rdγ , sdγ 分别为 R-D 和 S-D 链路的平均信噪

比。由式(7)可得 PEP 的上界为 

2 1rd sd

1
( )

2
d d

p d
d d d dγ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟≤ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
        (8) 

假设第 2 节分析的 LDPC-1 和 LDPC-2 的最小

汉明距离分别为 min
1d 和 min

2d ，其对应校验矩阵 1H 和

2H 的最小列重分别为 1j 和 2j 。则有 
min min
1 1 2 21,  1d j d j≥ + ≥ +         (9) 

由关系式： 1 2d d d= + ，可得 
min

1 2 2d j j≥ + +             (10) 

根据式(9)和式(10)，式(8)可表示为 

1 2

1 2 2 rd

1 2

1 2 1 sd

21
( )

2 2 ( 1)

2
        

2 ( 1)

j j
p d

j j j

j j

j j j

γ

γ

⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟≤ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + + + +⎝ ⎠
⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + + + +⎝ ⎠

      (11) 

由式(11)知，当 S-R 链路较好时，即在第 1 时

隙出现情况(2)，此时系统可获得的接收分集阶数为

2；当 S-D 和 R-D 链路较好时，若 LDPC 码校验矩

阵中最小列重越大，则其 PEP 越小。 

对于一个 Raptor 码( , , ( ))k C xΩ ，其 BER 可用
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有限长 LT 码和预编码码字分析。设预编码码字长

度为n ，对于任何 l 有 0 l n≤ ≤ ，可定义 lp 为 LT 码

的误比特率。另外，用 lq 表示预编码码字的误比特

率。则该 Raptor 码的误比特率 z 可表示为[1] 

0

n

l n l
l

z p q −
=

= ∑               (12) 

因 LT 译码过程与所选预编码码字无直接关联，

故由式(12)得：预编码码字误比特率越低，则 Raptor
码误比特率也越低。根据式(11)和式(12)的结论，可

在此选用结构简单，纠错性能好的整数序列构造的

规则 QC-LDPC 预编码。 
3 种整数序列分别为 Fibonacci, Dayan 和素数

序列。其中，Fibonacci 和 Dayan 整数序列指循环

移位因子为整数序列中的数。而素数序列指的是循

环子矩阵的维度大小为素数。各循环移位因子可分

别由 , ( 2)j lP F j l j= + + + , , ( 2 )j lP D j l j= + + 和

, ( )modj lP j l p= × 计算得到。其中， 0,1, , 1j J= − , 
0,1, , 1l L= − ; J 和L 分别为 QC-LDPC 码行重

和列重；F (·)和D(·)函数分别是Fibonacci和Dayan
表达式； p 为循环子矩阵的维度大小。在素数整数

序列中，p必须为素数。在其它两个整数序列中，p

应大于循环移位因子集合中的最大值[13,14]。 
3.2 中断概率分析 

当数据传输速率超过信道最大容量时，系统将

会中断。故中断概率可表示为[17] 

{ }

( )( )

2 1

out
0

2 1

0

2 1 ( )d

     exp( )/ d =1 exp 2 1

R

R

R
r

R

P p pγγ γ γ

γ Γ Γ γ Γ

−

−

= < − =

= − − − −

∫

∫
 (13) 

其中， γ 为接收信噪比，R 为数据传输速率，Γ 为

链路平均信噪比。根据香农定理有信道容量

2( ) log (1 )C x x≡ + ，则式(13)可表示为 

out { ( ) }rP p C Rγ= <            (14) 

根据上述三节点中继模型，分析 Raptor 编码协

作系统的中断概率。对于所提 Raptor 编码协作方

案，在第 1 时隙，若 S-D 和 S-R 链路信道容量都小

于数据传输速率，那么目的节点中断；在第 2 时隙，

当 S-R 链路不中断且目的节点联合译码时，则出现

中断的场景是 S-D链路和R-D链路的联合信道容量

小于总数据传输速率。其中断概率可表示为 
{ } { }

{ } { }
out sd sr

sr sd rd

( ) ( )

        ( ) ( ) ( ) 2

r r

rr

P p C R p C R

p C R Cp C R

γ γ

γ γ γ

= < <

+ ≥ + <   

   (15) 

其中， srγ , rdγ 和 sdγ 分别为 S-R, R-D 和 S-D 链路

瞬时信噪比。 

当各信道信噪比趋于无穷时，采用泰勒级数展

开，则有： 

{ } ( ) ( )2( ) = 2 1 / + 1/R
rp C R Oγ Γ Γ< −         (16) 

( ) ( )( ) =exp (2 1)/ =1+ (1/ )R
rp C R Oγ Γ Γ> − −  (17) 

根据式(16)，中断概率各部分计算分别为 

{ } { }
( )2

sd sr 3
sr sd

2 1 1
( ) ( ) =

R

r rp C R p C R Oγ γ
Γ Γ Γ

− ⎛ ⎞⎟⎜< < + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

(18) 
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( ) ( ) ( )

2
sd

sd rd

sd rd

2 1 ( )

sd rd rd sd
0 0

2 2 3
sd rd

( ) ( ) 2

    = ( ) ( )d d

    = 2 2 ln2 2 1 1/

R

r

f

R R

p C C R

p p

R O

γ

γ γ

γ γ

γ γ γ γ

Γ Γ Γ

−

+ <

− + +

∫ ∫
 (19) 

其中， srΓ , sdΓ 和 rdΓ 分别为 S-R, S-D 和 R-D 链路

的平均信噪比， 2 sd2 log (1 )
sd( ) 2 1Rf γγ − += − 。 

由上述分析，可得该方案的中断概率为 

( )2 2 2

out 3
sr sd sd rd

2 1 2 2 ln2 2 1 1
R R RR

P O
Γ Γ Γ Γ Γ

− − + ⎛ ⎞⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(20) 

由式(20)可得：所提 Raptor 编码协作方案，其

中断概率与 2(1/ )O Γ 成正比，分集级数为 2，即可获

得满分集增益。对于多中继场景，需对预编码码字

重新设计。各中继节点仍对其译码所得信息重新编

码得到新的部分校验信息，目的节点接收到各链路

信息后联合译码，故也可获满分集增益。 

对于 CC 协议，文献[17]分析了其中断概率性

能。由于协作系数 0 1α< < ，故有 

( ) ( )
2 2/

sr sd sr sd2 1 / 2 1 /R Rα Γ Γ Γ Γ− > −     (21) 

最后，联立式(21)和文献[17]中的式(11)可得：

所提方案在高链路信噪比时，比 CC 协议方案有更

低的中断概率。对于传统DF协议Raptor编码系统，

由文献[18](第 3 章)的式(3~6)到式(3~10)可知：其

中断概率与 (1/ )O Γ 成正比，故只能获得分集阶数 1。
而本方案在上述式(11)所示的前提下，可获得分集

阶数 2，从而较好地改善了系统性能。 

4  数值仿真 

3 种整数序列构造的 QC-LDPC 预编码仿真参

数如下：信道为 AWGN 信道，采用 BPSK 调制。

假设矩阵列重和行重分别为 3 和 6，由文献[13]可知，

当 3 6J L× = × 时，要构造 Fibonacci 数列 QC- 
LDPC 码，则循环矩阵大小系数 (9) 2 57p F= + = ；

然而要构造 Dayan 数列 QC-LDPC 码，则 (15)p D=  
3 115+ = ；而由文献[14]可知，p必须为质数。综上

考虑，选取 337p = 。采用上述方法构造的

QC-LDPC 预编码，码率为 1/2，信息长度为 1011 
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bit。为了比较分析，在此给出同码率，同分布

Gallager 规则 LDPC 码[8]。Raptor 码采用文献[19]
中的度分布，源数据在源节点 Raptor 编码。当目的

节点接收到数据后，先执行内层 LT 码的软判决置

信传播(BP)译码[20]，后执行外层线性译码，恢复出

源数据信息。同时，将其与理想 LT 码 BER 性能比

较，得仿真结果如图 2 所示。 
在图 2 中，“*-Raptor”标识为对应 LDPC 预编

码的 Raptor 码。由图 2 可知，在相同信噪比下，

Raptor 码通过预编码，其纠错能力得以提高，其误

码性能要优于 LT 码。Raptor 码性能由外码 LDPC
预编码和内码 LT 码共同决定。Raptor 码使用内码

LT 码，保证其继承 LT 码的无码率性质，即可按需

无限地生成编码数据包，使其具有喷泉码的编译码

特性，来实现码率实时任意调节；Raptor 码采用外

码，可实现在低编译码复杂度下，保证良好译码性

能。另外，3 种整数序列构造的 QC-LDPC 预编码

的 Raptor 码具有较好 BER 性能。其中，Fibonacci
整数序列的方案相对最优，在 BER= 510− ，相对于 
Gallager, Dayan 和素数整数序列构造的 LDPC 预 
编码 Raptor 码分别约有 0.4 dB, 0.2 dB 和 0.3 dB
的增益。 

针对典型三节点中继模型，假设各链路均为独

立瑞利衰落信道，衰落系数在一个码字长度时间内

保持不变。而传统 Raptor 编码都是在 DF 协议下分

析的，参照文献[2]方案，仿真参数设置如下：设信

源数据长度 k 为 900 bit，信源 S 和中继 R 均采用

Raptor 编码。使用码率为 0.9 的 LDPC 码作为

Raptor 预编码码字，则相应 LT 内码的输入符号

/0.9 1000n k= = 。为便于比较及分析，利用所提

方案，选用素数整数序列构造 QC-LDPC 预编码。

设 QC-LDPC 码的行重、列重分别为 10 和 1，循环

子矩阵大小 p必须为素数，在此选取 101p = ，则信

源数据长度为 909 bit。协作系数 0.5α = ，信源 S
和中继 R 均采用 Raptor 编码，目的节点接收来自

信源 S 和中继 R 的信息后联合译码。最后，其 BER
性能仿真如图 3 所示。 

图 3 中“*-SNR-sr=无穷大”，“*-SNR-sr=5 dB”

标识为对应 LDPC 预编码的 Raptor 码在 S-R 链路

信噪比为无穷大和 5 dB 时的情况；“*-无协作”标

识为对应 LDPC 预编码的无协作 Raptor 编码系统。

由图 3 可知，Raptor 编码协作系统 BER 性能远优

于无编码协作系统。相对传统 DF 协议 Raptor 方案

和 Raptor 与 DSTBC 结合方案[2]，在 BER= 410− 时，

本文提出的方案分别约有 2 dB 和 1 dB 增益。由式

(20)知，CC 中继协议下所提方案，其接收分集阶数

为 2。另外，由于 Raptor 码字不同部分通过不同独

立链路发送，故可获得额外的发送空间分集增益。 
对于本方案中断概率性能，采用典型三节点两

跳协作通信仿真场景。首先，假设传输速率 0.5R = ，

在各上行链路 S-D 和 R-D 具有相同信噪比时，比较

了 S-R 链路信噪比分别为无穷大和 5 dB 时的情况。 
此外，在相同条件下，也给出了 CC 协议的中断概

率性能。其仿真结果如图 4 所示。 
由图 4 得：当 S-R 链路信噪比为无穷大时，两

种方案有相同中断概率性能。而当 S-R 链路信噪为

5 dB 时，本文方案中断概率性能相对 CC 协议更好，

且在中断概率为 210− 时，本文方案约有 5 dB 增益。

在同一方案中，当 S-R 链路信噪比越大，系统所获

的编码增益越高，对应的中断概率性能也越好。而

传统 Raptor 编码一般在 DF 协议下展开研究，图 5
给出了其中断概率性能的比较。假设三节点中继模

型中所有链路信噪比均相同，且传输速率 0.5R = 。 
由图 5 得：本文方案中断概率性能较其它方案

有较大增益。DF 协议在各链路信噪比相等时，其中

断概率与直传链路相同。相对于 CC 和 DF 协议， 

 

图 2 QC-LDPC 预编码的 Raptor 码性能                    图 3 不同 Raptor 编码协作方案的 BER 性能 
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本文方案在中断概率为 210− 时，约有 2 dB 和 7 dB
增益。CC 方案和本文方案分集阶数都为 2，即均可

获得满分集增益。而 DF 协议下的分集阶数为 1。另

外，由式(20)和式(21)可得，本文方案中断概率比一

般 CC 协议方案相对更优。 
对于 3 种 QC-LDPC 码，若使用近似下三角结

构编码方法。其编码复杂度与一般 QC-LDPC 码相

同，为 ( )O n ，与码长呈线性关系[10]。而随机构造码

字的编码运算量为码长 2 次方，即 2( )O n 。在此，3
种 QC-LDPC 码循环因子均为整数序列，其码字构

造简单。且相对于随机构造 LDPC 码，其具有准循

环结构，只需存储循环子矩阵的循环移位因子。之

后，可通过循环移位方式，实现编码矩阵二进制相

乘运算。故在循环子矩阵大小为 p 时，存储量将减

少为随机构造矩阵的 21/ p ，可大量节省存储空间，

适合工程实现。最后，由上述分析可知：QC-LDPC
预编码构造简单，编译码复杂度低，具有更好可实

现性，且较随机构造 LDPC 预编码有较好 BER 性

能；本文方案借鉴 CC 协议的思想，设计 Raptor 预
编码协作方案，可获得满分集增益和较高编码增益。

数值仿真也表明了其 BER 和中断概率性能较现有

方案较现有方案均有较大提高。 

5  结束语 

针对现有 DF 协议误码传播问题及 CC 协议优

势，本文提出了可应用于 CC 机制的 Raptor 编码协

作方案。该方案能在高链路信噪比下获得较大编码

增益和满分集增益，且达到较低的误比特率。由相

关理论分析可得：该方案能在预编码码字具有较大

列重时，可获得较高 BER 性能。而且，相对于现有

CC 协议方案，其中断概率性能也有较大改善。另外，

鉴于 QC-LDPC 码的低复杂度编码结构，引入了 3

种整数序列构造的 QC-LDPC 预编码。通过预编码

码字的结构化设计，降低了系统实现复杂度。最后，

由经典三节点中继系统仿真，可得，较传统 DF 协

议 Raptor 方案和 Raptor 与分布式空时分组码

(DSTBC)结合方案，本文方案具有相对较好的 BER

性能。而且，相对于传统 CC 和 DF 协议方案，相

关仿真也显示了本文方案中断概率有一定程度的降

低，较好地验证了其理论分析结果。 

 

图 4  Raptor 编码协作方案在不同 S-R 链路                  图 5  Raptor 编码协作方案在所有链路的 

信噪比下的中断概率性能                                 信噪比都相同时的中断概率 
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