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基于置信传播译码的 DRA 码设计 

史治平    张忠培    朱  南 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文通过重复器、组合器、交织器的联合优化，设计了一种没有小环的双重复累积码(DRA 码)；基于 EXIT

图优化设计了该码的度分布。研究结果显示，这类 DRA 码的度分布灵活；当采用置信传播译码时，错误平层低。 
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Based on Belief Propagation Decoding 
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Abstract: A class Double Repeat Accumulate (DRA) codes is provided without small cycles by the jointly design 
among repeater, combiner and interleaver in this paper. Degree distribution is optimized based on EXtrinsic 
Information Transfer (EXIT) chart. Simulation results show that this class DRA codes has more flexible degree 
distributions and lower error floor when belief propagation algorithms is used. 
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1  引言  

目前，Turbo 码[1]和低密度奇偶校验(Low Density Parity 

Check，LDPC)码[2]是编码领域和通信界的研究热点。但是

具有线性时间编码的 Turbo 码译码延迟大，错误平层(error 

floor)高，迭代译码阈值与信道容量之间存在一定距离；而

LDPC 码，虽然错误平层低，译码复杂度相对简单，但是它

的编码算法与码长呈二次关系。1998 年 Divsalar，Jin 和

McEliece 提出的重复累积(Repeat Accumulate，RA)码是一

种简单的类 Turbo 码(Turbo-Like Codes，TLC)，同时也是

一类特殊的 LDPC 码。这种码的编码简单，仅由重复器、交

织器和累加器组成；译码可以由高速并行的置信传播(Belief 

Propagation, BP)译码器实现。研究证明 RA 码具有逼近香

农容量限的性能[3]。 

但是，如果校验矩阵对应的二分图存在小环(cycle)或大

量的度为 1 和 2 的节点，那么运行在该图上的 BP 算法很难

收敛，译码性能将会下降。因此，一般结构的 RA 码，收敛

速度慢，错误平层高。 2004 年提出的累积重复累积

(Accumulate Repeat Accumulate，ARA)码[4]虽然进一步提

高了 RA 码的性能，但是，ARA 码校验矩阵中重量为 1 和 2

的列较多。本文研究并设计了一类双重复累积码，称为

Double-RA 或 DRA，这类码的度分布灵活，译码错误平层

低，对应的二分图不存在 4 环(4 环在奇偶校验矩阵中表现为
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两行在相同的两列都有“1”出现)。 

2  RA 码和 ARA 码 

系统 RA 码由重复器、交织器、组合器和累加器组成(如

图 1)，其中q 表示重复次数；a 表示a 个比特组合成一个比

特；1/(1 )D+ 表示累加器，K 是信息序列，P 是校验序列。

因此，系统 RA 码码率是 ( + )a/ a q ，校验矩阵 RA=H  

1 2[  ]H H ，其中 1H 行重是a ，列重是q ，其分布由交织器

决定； 2H 是双斜对角矩阵[5]。 

 

图 1 RA 码的编码器结构图 

ARA 码是 RA 码的一种改进形式，它在重复器前增加

了一个累加器，因此称为累积重复累积码[4]。对应的校验矩 
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3  DRA 码 

3.1 DRA 码基本原理 

本文设计的系统 DRA 码由两个 RA 码组成(如图 2)。校 
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图 2 DRA 码编码器结构图 

1
'H 的列重为 2q ，行重为 2a 。输入信息序列K 时，第 1 个

RA 的编码输出为B ，再经过第 2 个 RA 编码器输出的校验

序列是P ，因此 DRA 编码后的码字表示是 ( , , )K B P 。 

在系统 DRA 码的校验矩阵里，共有 3 类 4 环(如图 3 所

示)。 

(1) 1H 或 1
'H 中存在一列包含两个连续“1”时，它与右

边 2H 组成 4 环，如图 3(a)； 

(2) 1H 或 1
'H 本身存在 4 环，如图 3(b)； 

(3) 1
'H 中有一行包含两个连续的“1”时，与上面 2H 组

成 4 环，如图 3(c)。 
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(b) 第 2 类 4 环                (c) 第 3 类 4 环 

图 3  3 类 4 环示意图 

3.2 DRA 码交织器设计 

对于系统 DRA 码，交织器的设计是非常关键的，为了

便于无环设计，本文采用了一种多级行列交织器。假设信息

长度为 k ，重复次数为q 、交织器参数为 l ，则多级行列交

织器的交织过程如图 4 所示。 

(1)首先将长度为 k 的信息序列重复q 次，按行输入到一 

 

图 4 交织器结构图 

个 k 行q 列的交织器Π 。 

(2)将Π 中的第 1 列经过一个 ( / )k l l× 的行进列出交织

器，得到序列 1K ； 

(3)将Π 中的第 2 列经过两个 ( / )k l l× 的行进列出交织

器，得到序列 2K ； 

(4)同理，将Π 中的第q 列经过q 个 ( / )k l l× 的行进列出

交织器，得到序列 qK ； 1 2, , , qK K K 经过复用就是多级行列

交织器的输出。 

3.3  DRA 码参数设计 

根据 DRA 码的构造和图 3 中对应的前两类 4 环可知，

第 1 类和第 2 类 4 环只可能发生在一个 RA 码内，所以只要

任意一个 RA 码不存在第一类和第二类 4 环，DRA 码就没

有第 1 类和第 2 类 4 环。 

假设 RA 码的重复器参数 2q ≥ ，组合器参数为a ，交

织器参数为 l ，信息序列长度为 能被 和 整除( )k k a l ，则满足

以下条件的 RA 码没有 4 环。 

(1) k la a> + ； 

(2) qk l> 。 

由系统 RA 码的编码原理可知，交织器Π 的每一列(长

度为 k )被划分成了 /k a 组，每组长为a 。 

(1)第 1类 4环只可能发生在交织器Π 的第 i 列的 后一

组a 比特和第 1i + 列的第 1 组a 比特之间，又因为，第 1i +

列的第 1 组a 比特是由第 i 列的前 la 个比特得到的。由此可

知，为了避免第 1 类 4 环产生，需要 k la a> + 。 

(2)如果交织器Π 的任意两列，有两组a 比特包含了两个

相同的信息比特，那么第 2 类 4 环就产生了。由多级行列交

织器的构造可知，当 l a≥ 且 /k l l> 时，第 2 列的任意一组

a 比特至多有 1 个信息和第 1 列的任意一组a 比特相同；当
2/k l l> 时，第 3 列中任意一组a 比特至多有 1 个信息和前

两列任意一组a 比特相同。同理，当 qk l> 时，第 q 列中任

意一组a 比特至多有 1 个信息和前 1q − 列任意一组a 比特

相同。因此满足条件(2)就可以避免第 2 类 4 环。 

另外，由于 DRA 码的第 2 类 4 环只可能发生在第 2 个

RA 码内，也就是说，当相邻比特交织后仍相邻时，DRA 码

出现第 3 类 4 环。显然，当编码器参数满足条件(1)、条件(2)

时，经过多级行列交织器，不可能出现相邻比特交织后仍相

邻的情况。 

所以 DRA 码的参数满足条件(1)和条件(2)时，可以打破

4 环。同理，这种方法也可用于构造没有 6 环的 DRA 码。 

3.4 规则系统 DRA 码度设计 

外信息转移 (EXtrinsic Information Transfer, EXIT)是

Brink 提出的用来预测通信问题中迭代收敛行为的一种工

具，它主要通过跟踪分析译码器输出数据信息与输入数据信

息之间的关系来判断迭代的收敛特性，从而预测迭代次数、

门限值和度分布等性能指标[6]。本文应用 EXIT 技术对规则

系统 DRA 码的度进行了设计。 
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假设二进制高斯信道(BI-AWGNC)的分布是 2(0, )nη σ ，

其中 2
0 /2n Nσ = ； A 表示输入的先验信息，E 表示输出的

外验信息。采用 BPSK 调制，则对于变量节点(VND)来说，

外验信息 ,VNDEI 就是输入先验信息 ,VNDAI 的函数[6]： 

( )1 2 2
,VND ,VND ch

0

, , , ( 1)[ ( )]b
E A v v A

EI I d R J d J I
N

σ−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (1) 

,VND ch
0

0, , , ( )b
E v

EI d R J
N

σ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

                        (2) 

其中R 是给定的码率， 0/bE N 为 AWGN 信噪比， 2
chσ =  

2
04/ 8 ( / )n bR E Nσ = ；J 是一个积分表达式[7]， 1J− 是J 的反

函数， vd 是变量节点的度。 由这个函数确定的曲线就是变

量节点的 EXIT 曲线。 

同理可以得到校验节点的 EXIT 曲线， cd 是校验节点的

度，其函数表达式为 

( )1
,CND ,CND ,CND( , ) 1 ( 1) (1 )E A c c AI I d J d J I−= − − × −   (3) 

1

,CND ,CND
(1 )

( , ) 1
1
E

A E c
c

J I
I I d J

d

−⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠
              (4) 

不规则的 LDPC 码的度分布多项式为 

和1 1
1 1

( ) ( )v cd dd d
d dd d

z z z zλ λ ρ ρ− −
= =

= =∑ ∑       (5) 

其中 dλ 是度为d 的变量节点的比率； dρ 是度为d 的校验节

点的比率； (1) (1) 1λ ρ= = 。则 EXIT 的函数表达式分别是 

,VND ,VND ,VND
1

( , )
vd

E d E A
d

I I d Iλ
=

=∑            (6) 

,CND ,CND ,CND
1

( , )
cd

E d E A
d

I I d Iρ
=

=∑            (7) 

其中 ,VND ,VND( , )E AI d I 由式(1)，式(2)计算， vd 由 d 代替；

,CND ,CND( , )E AI d I 由式(3)，式(4)计算， cd 由d 代替。 
由于变量节点和校验节点的信息是相互传递的，变量节

点的输出外信息是校验节点的输入先验信息，因此两类节点

的 EXIT 曲线画在一起就得到了 LDPC 码的 EXIT 图。不同

的信噪比和度分布对应了不同曲线图，因此经过 EXIT 图分

析，可以得到优化的度分布和码的阈值。但是考虑到阈值和

错误平层之间的折中，需要对度分布做必要的限制[7]。假设

第 1 个 RA 码重复器和组合器参数 1 1q a= ；第 2 个 RA 码的

2 2q a= ，则经过简单的搜索，码率为 1/3 的规则 DRA 码的

重复器、累加器和交织器参数分别是 1 2 1 23;q q a a= = =  

1 23; 9l l= = = 。图 5 是 0 1.3dBbE /N = 时该码的 EXIT 图。 

 

图 5 BI-AWGN 信道下 DRA 码的 EXIT 图 

4  性能仿真与复杂度分析 

采用 BP 译码，规则 DRA 码在加性白色高斯信道

(AWGN)下，经过 BPSK 调制，得到的仿真结果如图 6 所示。

其中信息块长 504bit，重复次数为 3，组合次数为 3，交织

参数为 9，码率为 1/3， 大迭代次数限制为 100。BER 是

误比特率，FER 是帧错误率。从仿真结果可以看出，与相同

条件下的 ARA 码相比，低信噪比时，DRA 码牺牲了一点错

误率，但在高信噪比下错误平层降低明显。 

 

              图 6  DRA 码的性能仿真曲线 

DRA 码的编码复杂度大约是 RA 码或 ARA 的两倍，但

是 RA 码的编码非常简单，两倍 RA 的编码复杂度也很容易

被接收。BP 译码的复杂度主要取决于校验矩阵的规模、度

分布以及收敛速度。相同码率、相同码长的 RA，ARA 和

DRA，检验矩阵的规模是相同的。因此译码复杂度主要与校

验节点和变量节点的度大小、收敛速度有关。DRA 码的度

平均值大，增加了译码延迟，但是它的译码收敛速度快，错

误率低，缩短了译码时间，因此它的译码时间复杂度是这两

者的折中。PC机上的时间统计显示，当信噪比是 2.0至 3.0dB

时，DRA 与 ARA 的平均时间比是 1:0.80。 

5  结束语 

综上所述，本文给出了一种 DRA 码的设计方法。基于

环和度对 BP 译码的影响，通过两个 RA 码的重复器、交织

器以及累加器的联合设计，构造了一种无小环的 DRA 码；

通过 EXIT 图研究了 DRA 码的度设计。与 ARA 码比，DRA

码的度分布灵活，错误平层低。在实际通信系统中具有一定

的应用价值。 
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