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摘   要：原模图低密度奇偶校验(P-LDPC)码已经广泛应用于各种通信系统，为了使其能够满足不同应用场景下

系统对纠错性能、硬件资源损耗以及功耗等方面的要求，需要对P-LDPC码进行进一步的设计优化。该文主要从

标准信道环境下基于双P-LDPC(DP-LDPC)码的联合信源信道编码(JSCC)系统的属性研究、系统设计优化以及

性能表现等角度入手，对近些年出现的针对该系统环境所做的优化分析工作进行了综述。表明进行的优化工作属

实显著地改善了系统性能，为面向工业互联网(II)的LDPC码的研究工作提供些许思路。最后，该文对未来的研究

工作进行了展望，为感兴趣的研究学者提供参考以继续推进。
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Abstract: Protograph Low Density Parity Check (P-LDPC) code is widely used in various communication

systems. In order to meet the requirements of error correction performance, hardware resource loss and power

consumption in different application scenarios, further design optimization of P-LDPC codes is needed. This

paper focuses on the properties of Joint Source-Channel Coding (JSCC) system based on Double P-LDPC (DP-

LDPC) codes in standard channel environment, the optimization of code design and performance behavior, etc.

The design and optimization for the system environment in recent years is summarized. It shows that the

design optimization work has significantly improved the system performance, which provides some ideas for the

research of Industrial Internet (II)-oriented LDPC code. Finally, the future research work is discussed for the

reference and promotion of interested scholars.
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1    引言

工业互联网(Industrial Internet, II)是各种工

业设备终端的联网化，包含各种各样的应用场景，

比如制造业、零售业、通用工业和运输业等领域。

II应用需要考虑许多因素，例如节点成本、网络成

本、电池寿命、数据传输速率(吞吐率)、延迟、移

动性，网络覆盖范围以及部署类型等。无线通信技

术是II传输的基础，不同的应用场景需要不同的无

线通信模块，这些应用领域的增长引领了无线通信

模块的主要增长。随着II应用的快速发展，无线通

信网络需要支持数以亿计的无线设备[1]，对无线通

信技术提出了更高的要求，通信系统设计面临更加
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严峻的挑战。面临这个挑战性问题，联合信源信道

编码(Joint Source-Channel Coding, JSCC)已经成

为潜在的解决方案之一[2–8]。与传统的信源信道分

离级联编译系统相比，JSCC可以更加有效地利用

信源或者信道特征提高整体系统的性能，且需要的

码长更短，因此更适合于资源有限、延迟敏感的物

联网应用。

1963年，Gallager[9]提出一类新的线性分组纠

错码，称为低密度校验(Low Density Parity

Check, LDPC)码，它可以用其非常稀疏的校验矩

阵来表示[2,3,6,8]。80年代初，研究学者提出了它的图

形化的表示方法——Tanner图[10]。90年代，MacKay

等人[11]采用迭代译码算法使得LDPC码具有逼近香

农限的优异性能，从而引起了大量学者的广泛关

注，掀起了信道编码理论界的研究热潮[12–22]。值得

注意的还有Zyablov等[23]和Margulis[24]关于LDPC的

研究工作，由于缺乏结构性，传统的L D P C

码具有较高的编码和解码复杂度，在一定程度上限

制了它们在通信系统中的应用。为了解决这个问

题，学术界付出了巨大的努力寻找方法以设计出更

高效的LDPC码[12,16,20,21,25–37]。文献[33,38–40]对

LDPC码的迭代译码算法进行了改进，以获得更好

的译码性能。近二十年，学者们研究了各种修正渐

进分析工具，其中以高效、精确而突出的有密度进

化(Density Evolution, DE)[5,31]、外部信息转移

(EXtrinsic Information Transfer, EXIT)[26–28]和渐

进重量分布(Asymptotic Weight Distribution,

AWD)[41,42]。DE和EXIT作为两种最流行的优化

LDPC码的辅助工具，在计算迭代译码阈值以及预

测低信噪比区域的渐近误差性能尤为适用。

AWD则适用于预测最小(汉明)距离以及高信噪比

区域的渐近误差性能。另外，DE和EXIT与码型和

信道类型均有关，而AWD只受码型影响。据之前

的研究结果可知，LDPC码的要获得靠近容量限的

译码阈值通常受到最小距离的影响，这就意味着，

对于LDPC码来说，不管在低信噪比还是在高信噪

比区，要获得出色的纠错性能还是非常困难的，这

些理论的进步极大地推动了LDPC码的码型构造和

译码设计。LDPC码在现代通信系统中发挥了重要

作用，越来越受到学术界和工业界的关注[26–47]。如

今，它已经广泛应用于各种通信和数据存储系统，

例如深空通信系统[48,49]、无线通信系统[50]、光通信

系统[51]、水声通信系统[52]和磁记录系统[53,54]，成为

信道编码领域的研究热点。LDPC码的综述类的文

章可参考文献[22,35,55–58]。
早期多数靠近容量限的LDPC码是非规则的，

非规则结构导致它们2次编码的复杂。为了克服这

个缺点，Richardson等人[22,59]提出了一类新的LDPC
码，即多边类型(Multi-Edge-Type, MET)LDPC
码。2003年，Thorpe[60]提出了一种基于模板的新型

结构的LDPC码，称为原模图LDPC(Protograph
LDPC, P-LDPC)码，属于MET-LDPC码的子类。

原模图是具有相对较少节点的Tanner图，可用于

构造任意大小的LDPC码，并且可以用于预测该

LDPC码的性能。与传统的LDPC码相比，P-LDPC
码具有更好的纠错性能和较低的复杂性[61–63]，可实

现线性编码以及快速译码[46,64–68]，并且易于硬件实

现[62,63]。文献[37,69]与文献[56–58]分别提出了原模

图EXIT(Protograph EXIT, PEXIT)算法和渐进

重量计数器以便于P-LDPC的分析与设计，构造出

具有接近容量限和最小线性距离属性的P-LDPC
码。喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory,
JPL)提出的累加-重复-3-累加(Accumulate-Repeat-
3-Accumulate, AR3A)码和累加-重复-4-判决-累加

(Accumulate-Repeat-by-4-Jagged-Accumulate,
AR4JA)码即为两种经典的P-LPCD码[61–63]。

与分离级联的信源信道编码系统相比，通过利

用信源压缩后的冗余信息在译码端进行联合译码的

JSCC系统可以获得显著的编码增益。2010年，普

林斯顿大学的Vincent Poor团队提出在编码端使用

两个LDPC码(非结构化的规则LDPC码和非规则

LDPC码)分别用做信源压缩和信道纠错，在译码

端采用联合信源信道(Joint Source-Channel,
JSC)译码器，该系统被称为双LDPC(Double LDPC,
D-LDPC)码的JSCC系统[70]。双P-LDPC (Double
P-LDPC, DP-LDPC)码的JSCC系统使用结构简单、

码率扩展性好的P-LDPC码代替传统的LDPC码，

它是基于D-LDPC码JSCC系统的改进。研究表明，

基于DP-LDPC码的JSCC系统相比基于D-LDPC码

的JSCC系统可以获得更好的性能[71]。

BJ

近些年，受早期研究LDPC码优越性的启发，

研究人员针对基于DP-LDPC码的JSCC系统进行分

析，以研究出适用于该系统环境的理论分析工具，

进一步设计出更好的P-LDPC码，以不断改善系统

性能。首先，文献[72]发现信源统计概率对该系统

的性能有重大影响(更多讨论见文献[73,74])，发现

误比特(Bit Error Rate, BER)性能随着信源熵减小

而提高[72–74]。考虑到这一观察结果，适用于该系统

的信源码PEXIT被提出，用以计算信源译码阈

值，这有助于预测并降低系统因信源码码率和信源

统计概率产生的错误地板[74]。其次，有大量研究致

力于该系统下的码型设计与优化。文献[75]从联合

基矩阵 的角度出发，提出了联合PEXIT(Joint
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PEXIT, JPEXIT)算法，并借助该译码阈值分析工

具针对信道码进行了重新设计，提高了基于DP-LDPC
码的JSCC系统的瀑布区性能。文献[76]针对信源

P-LDPC码进行了再设计与优化，有效降低了系统

的错误地板。此外，为了降低JSCC系统的错误地

板，文献[77]在信道码的校验节点(Check Nodes, CNs)
与信源码的变量节点(Variable Nodes, VNs)之间添

加了链接边，即第2类链接边 ，相当于增加译码

过程中可用的信源比特信息。随后，文献[78,79]
研究了基于DP-LDPC码的JSCC系统的连接关系。

为了充分挖掘第1类链接边 对整体系统性能的影

响，在信道码和信源码固定的前提下，文献[79]提
出了搜索最优 的搜索算法，改善了系统的瀑布

性能。最后，针对该联合系统也有一些匹配优化的

研究工作，在文献[80]中，把信源码 和信道码

看作匹配码对，通过对码对进行设计优化，得到了

译码门限比经典的参考码对低的码对，从而使得系

统的瀑布区性能得以改善。考虑到度为2的变量节

点对该系统的影响，文献[81]通过对信源码和信道

码含有的度为2的变量节点进行设计优化，改善了

系统的瀑布区性能。另外还有，文献[82–84]针对基

于DP-LDPC码的JSCC系统在图像传输中的应用进

行了研究，并提出了有效的方案。

本文主要针对在标准信道环境下基于DP-LDPC
码的JSCC系统的分析以及近些年出现的针对该系

统环境做的系统优化进行了总结, 并给出了未来发

展方向。首先，针对用于该系统的P-LDPC码、系

统模型进行了介绍。其次，对系统属性相关的研究

工作进行了介绍。继而通过举例总结来说明针对基

于DP-LDPC码的JSCC系统中的P-LDPC码进行码

型及相关算法设计与优化，能够给该系统性能带来

显著的改善，以此为面向II的LDPC码的研究工作

提供些许思路。最后，给出了未来的研究工作讨

论，供感兴趣的读者参考和推进。

2    相关概念以及系统模型

2.1  原模图LDPC
P-LDPC码最早在文献[60]中提出，它是由极

少变量节点和校验节点构成的因子图(原模图)经过

“重复 -交织”操作而生成的。它可以表示为

GP=(V, C, E)，即它是由变量节点集合V，校验

节点集合C和边的集合E 组成。每一条边ei, j∈E
连接一个变量节点vj∈V和一个校验节点ci∈C。

原模图中允许出现度为1的变量节点和重边，因此

ei,j——>(vj, ci)∈E并不是一一映射。

q q

q

原模图对应的邻接矩阵称为基础矩阵B。原模

图LDPC码是与导出图相对应的，导出图是由原模

图经过重复后再对同类型的边进行交织得到的，

即：首先，对原模图重复 次，得到由 个相互独立

的原模图组成的大原模图；其次，在该大原模图

中，采用交织器分别对每 条同类型的边进行重

排，经过交织之后得到的新原模图就是导出图，导

出图即为P-LDPC码的因子图(即导出图与因子图

是等价的)。

Qm ×Qn

Q

q1

q2 × q2

Q = q1q2

针对同一个原模图，可以通过改变复制次数与

交织方式得到不同大小的导出图，即得到任意码长

的P-LDPC码。另外需要说明的是，在扩展规则给

定的情况下，P-LDPC码的性能主要取决于其原模

图。本文中采用的原模图扩展规则为比较常用的渐

进边增长(Progressive Edge Growth, PEG)算

法[31]。具体描述为，获得大小为 的校验矩

阵有两种方式：第一，采用PEG算法对原模图进

行因子为 的复制，然后每条边对各自对应的边进

行排列；第二，首先采用PEG算法对原模图进行

因子为 的扩展去除重边，然后再采用PEG算法对

每一个类型的边构造 准循环的结构，其中

。第2种方式比第1种方式具有更好的准循

环结构，易于硬件实现。

2.2  基于DP-LDPC码的JSCC系统模型

s

b b

c c

x

基于DP-LDPC码的JSCC系统的方框图如图1
所示 [79]。发送端由两个P-LDPC码的串行级联形

成，其中，外部的P-LDPC码进行信源压缩，内部

的P-LDPC码用来进行信道编码。首先，信源 经

过信源编码器生成信源码字 。然后， 经过信道编

码器后得到编码后的码字 。 经过二进制相移键控

(Binary Phase Shift Keying, BPSK)调制得到传输

信号 ，经过加性高斯白噪声(Additive White
 

 
图 1 基于DP-LDPC码的JSCC系统框图
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y y

ŝ

Gaussian Noise, AWGN)信道传输后，输出得到信

道的信息 。最后，在译码端， 通过JSC译码、判

决估计最终恢复出估计信源 。

Bs ms × ns

Bc mc × nc

BL1 ms × nc

BL2

mc × ns

BJ

基于DP-LDPC码的JSCC系统的Tanner图如

图2所示。黑色方块表示信码和信道码的CNs。黑

色圆、白色圆和灰色圆分别表示信源VNs、打孔的

信道VNs和传输的信道VNs。左边的Tanner图表示

信源码，其基矩阵 大小为 。右边的Tan-
ner图表示信道码，其基矩阵 大小为 。信

源码CNs与信道码VNs之间的连线表示第1类链接

边 ，其基矩阵大小为 。信源码VNs与信

道码CNs之间的连线表示第2类链接边 ，其基矩

阵大小为 。整个Tanner图对应的联合基矩

阵 表示为

BJ =

[
Bs BL1

BL2 Bc

]
(1)

BJ (ms +mc)× (ns + nc)

BJ Bs Bc

其中， 的大小为 。注意：

中的 和 的大小需要遵守匹配条件

nc −mc = ms (2)

另外，如果原始基矩阵不满足此匹配条件，但

是可以通过扩展最小倍数至匹配的，可以采用

PEG算法进行扩展。

HJ

进一步采用PEG算法通过“复制和排列”操

作进行扩展，便可以获得对应的联合校验矩阵

，即

HJ =

[
Hs HL1

HL2 Hc

]
(3)

HJ (Ms +Mc)× (Ns +Nc)

Hs Ms ×Ns

Hc Mc ×Nc

HL1 Ms ×Nc

HL2 Mc ×Ns

HL1

HJ

其中， 的大小为 ，信源

P-LDPC码的校验矩阵 的大小为 的，信

道P-LDPC码的校验矩阵 的大小为 ，第

一类链接校验矩阵 的大小为 ，第2类链

接校验矩阵 的大小为 。在本文中，所

有信源码的CNs与信道码VNs之间的链接均为单链

接(即形成信道码字的系统部分)，因此 可以改

写为[0, I ]。这样， 可以改写为

HJ =

[
Hs θ I

HL2 Hc

]
(4)

其中，I代表单位矩阵，0 矩阵表示无链接。

具体编码过程描述如下：

s=(s1, s2, ···, sn) ∈ {0, 1}n信源序列 为伯努利二

进制独立同分布信源，信源熵计算公式为

HP (1) = −p(1)log2p(1)− (1−p(1))log2(1−p(1)) (5)

p(1) p(1) ̸= 0.5其中， 为“1”的统计概率，且 。则

基于DP-LDPC码的JSCC系统的编码过程如下：

s

Hs b = s ·HT
s

b

(1) 首先，信源序列 经过信源编码器，即使用

信源校验矩阵 对其进行压缩得到 。其

中， 为压缩位序列。注意：此步骤为信源编码；

sp b sp b

sp

(2) 将 和 组合为[ , ]，即将两个序列进行

横向级联序列。其中， 是信源码VNs与信道码

CNs有链接的部分对应的信源序列中的那一部分；

c = [sp, b] ·GL2c = [sp, b] · [I,P T] =

[[sp, b] · I, [sp, b] · P T] = [sp, b,p] GL2c

(Ns +Nc−Mc)× (Ns +Nc)

HL2 Hc

GL2c · [HL2,Hc]
T = GL2c = [I,P T]

p = [sp, b] · P T

( 3 )  码字

。其中， 是大

小为 的生成矩阵，它对

应的校验矩阵是由矩阵 和 进行水平级联而

得。即有 0和 。另

外， 。注意，此步骤为信道编码；

c sp(4) 对码字 中的 打孔之后进行传输。如果采

用的信道码为删余的P-LDPC码，那么，其对应的

校验位在传输之前也需要进行删余操作。

sp

BL2 sp = s BL2

这里有两种特殊情况需要进行说明。第1种情

况， 为0时，即说明相应的第2类链接基矩阵

为0。第2种情况， ，即说明相应的 是

一个满秩矩阵，指信道码的CNs到信源码的所有

VNs都有链接。本文中所涉及到的举例，全部属于

第1种情况。

3    系统属性研究

3.1  信源统计特性对基于DP-LDPC码的JSCC系统

的影响

文献[72]主要研究了信源属性对基于DP-LDPC
码的JSCC系统性能的影响。具体地，由图3所示

 

 
图 2 基于P-LDPC码的JSCC系统的编码Tanner图

252 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



的仿真结果发现，满足无失真信源编码条件的前

提下，基于DP-LDPC码的JSCC系统处理低熵值

的信源性能更好，且信源熵值是影响系统性能的

主导性因素，而且，传输较低熵值的信源时，能

够极大地降低译码所需要的迭代次数以及时延。

此外，对于熵值大于信源编码码率的信源，在译

码端引入适当的边信息，依然可以实现该信源在

系统中的可靠传输，而且在高信噪比区，边信息

的引入可以显著降低传输较低熵值信源时译码的

错误地板。

3.2  基于DP-LDPC码的JSCC系统可行性研究

图像的低频分量熵值较高，即信息量大，不适

合进行数据压缩，也不适合用DP-LDPC码进行编

码。因为只有熵足够低才能用DP-LDPC码进行编

码，而且熵值越低，系统BER性能越好。而图像的

高频分量熵值很低，几乎为0，即它们信息量低，

冗余较多，因此，应该对其进行适当压缩以提高系

统的效率。文献 [ 82 ]采用基于DP-LDPC码的

JSCC系统的编码方式对高频部分进行编码，不仅

能够对高频的数据进行适当地压缩，而且能够取得

很好的效果。图像高频部分使用基于DP-LDPC的

JSCC系统进行处理的不等保护传输系统框图如图4
所示。

文献[82]提出两种不同的方案：第1种方案将采

用不同的码率来构造UEP策略，记为UEP-2；第

2种方案，将通过构造DP-LDPC码，使其具有UEP

性能，然后应用于图像传输，记为UEP-3。为了更

清楚直观地比较不同的UEP方案的优劣，文献[82]

还跟文献[85]中的UEP方案(记为UEP-1)进行了对

比。文献[82]采用的图像为JPEG格式的医学X射线

图像，先对其进行8×8分块离散余弦变换(DCT)，

之后再进行量化，把量化后的系数转换为二进制

流，并在系统中进行分帧传输。图像进行DCT变

换之后，可分为低频分量(含直流分量)和高频分量。

低频分量表示图像中最重要的信息，对噪声最敏

感，而高频分量描述的是图像的细节信息，属于图

像的次要信息，对噪声较不敏感。因此，如前所述，

用LDPC码对低频分量进行信道编码，用 JSCC 编

码方式对高频部分进行编码。

图5中所示为SNR=0 dB时的恢复图像。可以

直观地看到SNR=0 dB时，由UEP-3保护恢复出的

3张图像基本得到完全恢复，没有任何噪点的存

在，而由UEP-1和UEP-2方案保护恢复出来的3张

图像显然仍然存在噪点。

综上所述，文献[82]提出的两种UEP方案中，

都对图像进行了DCT变换，并且把系数分为两个

等级：重要信息和次要信息。不同的是，两个码率

的UEP方案UEP-2中，将两个不同等级的系数分离，

分别进行编码，而在同一码率的UEP方案UEP-3

中，并没有将不同等级的系数分离，它们将进行统

一的编码。这也表明，基于同一码率的UEP方案比

基于不同码率的UEP方案更加简洁，硬件复杂度

更低。

 

 
图 3 不同熵值、不同传输码率时基于DP-LDPC码的

JSCC系统BER性能

 

 
图 4 图像高频部分使用基于DP-LDPC的JSCC系统进行处理的不等保护传输系统框图
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4    系统优化

4.1  单成员要素优化

4.1.1  信源码优化

大部分基于P-LDPC码的JSCC系统直接使用

纠错性能较好的P-LDPC码用作信源码对信源进行

压缩编码[73–75]，针对这种做法存在一个疑问：具有

最优纠错性能的P-LDPC码用作信源码时是否也是

最优的呢？即具有最低信道译码阈值的LDPC码是

否具有最高信源译码阈值呢？文献[76]针对该问题

进行了进一步的研究。

B
1/2
s

B
1/3
s B

1/4
s

首先，文献[76]中对经典的P-LDPC码的信道

译码阈值与信源译码阈值进行了计算，得知具有更

优的信道译码阈值的P-LDPC码不一定具有更好的

信源译码阈值。为了获得压缩性能更好的信源码，

需要对信源P-LDPC码进行优化设计。通过采用差

分进化搜索算法，文献[76]中得到1/2码率的信源

P-LDPC码基矩阵 。此外，文中还对信源P-LDPC

码进行了码率自适应设计，即设计了可变码率的信

源P-LDPC码族。通过码型扩展设计了更低码率

(例如，1/3和1/4码率)的信源P-LDPC码。同样

地，利用差分进化算法，搜索具有最高信源译码阈

值的码型。文中最终得到了码率1/3和1/4的信源

P-LDPC码，对应的基矩阵表示为 和 。

B
1/2
s

图6为基于DP-LDPC码的JSCC系统分别采用

1/2码率的R4JA码、AR4JA码、Non-precoded码
和 码时的BER性能仿真。信道P-LDPC码选用

p(1) = 0.095

B
1/2
s

的均是1/2码率的AR4JA码。图6中展示了采用不

同信源P-LDPC码对两个熵值接近压缩速率的信源

进行压缩的情况，以及对应的BER性能曲线。如

图6所示，当信源统计概率 时，采用

R4JA码进行压缩时，几乎无法正常译码，并且随

着信噪比的增大，BER性能也鲜有提升，出现这种

情况的原因是传输的信源的信源熵大于R4JA码的

译码阈值。然而，对于AR4JA码、Non-precoded
码和 码，传输的信源的信源熵都没有超出最大

可恢复的信源熵值(信源译码阈值)，因此，能够正

常译码。由此表明，基于DP-LDPC码的JSCC系统

采用信源P-LDPC码的信源译码阈值越高，能够成

功重建的信源熵范围越大，相应的系统的鲁棒性越

 

 
图 5 SNR=0 dB时不同不等保护方案下恢复出的图像

 

 
图 6 基于DP-LDPC码的JSCC系统采用不同信源P-LDPC码的

BER性能对比(码率为1/2)
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p(1) = 0.095

Hth = 0.456

Hth = 0.453

p(1) = 0.080

B
1/2
s

p(1) = 0.095,

p(1) = 0.080

强。另外，由图6可见，针对相同统计概率的信

源，采用的信源码的信源译码阈值越高系统的错误

地板越低。信源统计概率 时，Non-pre-

coded码的信源译码阈值( )比AR4JA码

的( )仅略微大一点，对比错误地板性能

差距也是显而易见的。信源统计概率

时，观察结论类似。因此，与其他码型对比，信源

编码速率R=1/2时，信源P-LDPC码采用 码

时，针对两种不同统计概率的信源(

)，错误地板性能均更优。

p(1) = 0.050, R = 1/3 B
1/3
s

B
1/3
s

R = 1/4

图7展示了优化的不同码率的信源码与Non-
precoded码的BER性能对比情况。同样，为了观察

系统的错误地板性能，采用熵值接近于压缩速率的

信源。 时， 码和Non-

precoded码用作信源码时，分别在BER=4.5×10–3

和BER=1.2×10–2的地方出现错误地板。因此，

码用作信源码时系统的地板区性能明显优于选

用Non-precoded码的情况。 时，分析结果

类似。

可见优化的信源P-LDPC码的信源压缩能力更

强，主要表现：与传统的P-LDPC码进行对比，可

以成功重建的信源熵值的范围更大，而且，传输相

同信源时，系统的地板区性能更优。

总之，文献[76]依据信源统计特性与信源编码

速率的匹配准则，探索了信源P-LDPC码的优化设

计的必要性。通过对比不同码型的信道译码阈值和

信源译码阈值，表明了具有最优信道译码阈值的

P-LDPC码并不一定具有最优的信源译码阈值，从

而提出了用于信源压缩的P-LDPC码需要重新设计

的观点。其次，利用信源PEXIT算法，提出了一

种基于差分进化算法的码型搜索算法，设计出了高

信源译码阈值的信源P-LDPC码。最后，由仿真结

果可见，在多种码率下，采用设计出的优化的信源

P-LDPC码用作信源码时，系统具有更优的压缩性

能，同时也表明进一步了提升了系统的鲁棒性。通

过对1/2码率的码进行码长扩展设计出了更低码率

的码，为需要速率兼容的通信场景(例如混合自动

重发请求(HARQ)系统)提供了可能。

4.1.2  信道码优化

对于分离的信道编码系统，译码器只是在校验

节点和变量节点之间迭代信息，而对于基于DP-LDPC

码的JSCC系统，软信息的迭代是在信源译码器和

信道译码器之间进行，因此，在分离系统中最优的

信道编码可能在联合系统中不一定也是最优。

BIARA−1 BIARA−2

基于JPEXIT算法，文献[75]提出了两种改进

的信道码型 和 (适当增加度为2的变

量节点)，这两种码型相比于AR3A和AR4JA码，

性能都有了一定的提高。EXIT分析阈值对比如表1

所示。从仿真性能图8和图9中可以看出，改进的码

型有0.3～0.5 dB的性能增益。

总之，经文献[75]分析研究发现，分离级联系

统中最优的信道码在联合系统不再最优，P-LDPC

码在JSCC系统中允许含有更多度为2的变量节点。

因此，文中对经典的最优的AR4JA码和AR3A码进

行了重新设计。JPEXIT分析和BER曲线仿真均表

明，改进的基于DP-LDPC码的JSCC系统的瀑布区

性能得到了明显改善。

 

 
图 7 基于DP-LDPC码的JSCC系统采用不同信源P-LDPC码的

BER性能对比(码率为1/3和1/4)

 

 

BL2 = 0 p(1) = 0.010

图 8 基于DP-LDPC码的JSCC系统采用不同的信道P-LDPC码的

BER性能对比( , )

表 1  不同信源统计特性以及不同信道编码矩阵在基于DP-LDPC码

的JSCC系统下对应的译码门限值

p(1) = 0.010 p(1) = 0.015 p(1) = 0.020

BAR4JA –2.524 –1.450 –0.632

BIARA–1 –3.145 –1.984 –1.155

BAR3A –3.248 –1.910 –0.965

BIARA–2 –3.438 –2.254 –1.379
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BL14.1.3  优化

BJ BL1 BL2

BL1

BL1

最近研究发现，通过优化信源码和信道码之间

的边连接(即联合基矩阵 中的 和 )可以提高

JSCC系统的BER性能。文献[79]将具有不同行重的

P-LDPC码用作信源码，从同时考虑信源码和信道

码的角度出发分析连接关系 ，在一定的约束条

件下，针对 提出了基于JPEXIT和信源码PEXIT
的搜索算法。该搜索算法可以用公式的形式描述为

一个优化问题。这一过程的目标函数定义为

min δ (BJ, p(1)) (6)

s.t. f (BJ, p(1)) = 1 (7)

δ (BJ, p(1)) BJ其中， 表示通过JPEXIT计算的 的阈

值。式(7)表示搜索目标及约束条件，具体描述如下：

p(1) < p(1)st p(1)st

p(1)

(1) 。 是指通过信源PEXIT
计算得到的信源统计概率阈值，用以判断 是否

满足无线通信标准BER=10–6的要求；

BL1(2) 的每行只有一个“1”，而且这些“1”
在不同的列。

具体算法流程如表2所示。

p(1) = 0.08 p(1) = 0.05

针对较长码长的LDPC码，在AWGN信道下进

行EXIT分析与仿真，分析结果均表明，在BER=
10–6下，当信源统计概率 和

时，分别有0.25 dB, 1.10 dB的性能增益，如图10
所示。

4.2  多成员要素优化

4.2.1  信源码与信道码联合优化

由于分离系统中最优的码型在JSCC系统中不

一定也是最优的，文献[80]基于P-LDPC的JSCC系

统研究了信源码与信道码的联合优化设计，以降低

系统功耗。

文献[80]将信道码设计中的curve-fitting算法扩

展到JSCC译码系统，如图11所示，通过跟踪信源

译码器与信道译码器之间的互信息迭代，提出信源

码与信道码的联合最优设计准则。依据该设计准

则，在一定的约束条件下利用遗传算法搜索具有低

SNR阈值的信源码与信道码。

对渐近无限长和中短长两种不同码长的码型，

文献[80]提出两种设计方案。图12为针对渐近无限

长码长设计的码型的BER性能图。从图12中可以看

出，随着码长增加，提出的码型性能较传统码型

(R4JA, AR4JA)的优势越来越明显。针对中短码

长，文献[80]将码长的影响考虑到码型设计中。如

 

 
p(1) = 0.08 p(1) = 0.05图 10 当信源统计概率 和 时，提出的搜索算

法与传统优化方法的仿真结果对比

 

 
图 11 信源译码器与信道译码器之间的互信息迭代译码框图

 

 

BL2 ̸= 0 p(1) = 0.020

图 9 基于DP-LDPC码的JSCC系统采用不同的信道P-LDPC码的

BER性能对比( , )

BL1表 2  针对 的搜索算法

p(1) Bs Bc BL2 = 0　(1) 给出 , , ，且有 ；

BL1 = 0　(2) 初始化化 ；

Bs Bc BL1 BL2 BJ　(3) 合并 , , 和 ，即为初始的 ；

BJ_min ← BJ δ
(
BJ_min, p(1)

)
← δ (BJ, p(1))　(4) , ；

p(1) < p(1)st　(5) 如果

　(6) 遍历除去信道码中的预编码器的所有的链接；

BL1　(7) 根据约束条件式(2)改变 ；

δ (BJ, p(1)) < δ
(
BJ_min, p(1)

)
　(8) 如果

BJ_min ← BJ δ
(
BJ_min, p(1)

)
← δ (BJ, p(1))　(9) , ；

BJ_min δ
(
BJ_min, p(1)

)
　(10) 输出： , 
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p(1) =

p(1) = 0.06

图13所示，在仿真码长L=3200的情况下，与

(R4JA, AR4JA) 进行对比，提出的码型在

0.04与 下分别有1 dB与0.7 dB的性能增益。

4.2.2  以度为2的变量节点为导向的联合优化

通过研究已知度为2的变量节点对系统的影响

较大，在基于DP-LDPC码的JSCC系统中含有更多

的度为2的变量节点时，在瀑布区和地板区的性能

可能会有明显的改善。将DP-LDPC码作为一个整

体，可以从整体的角度去设计，特别是度为2的变

量节点的分配问题。

BJ

(Eb/N0)th BJ

BJ

文献[81]采用差分进化算法搜索最优的 ，其

中，消耗函数为JPEXIT算法计算的联合译码阈值

。通过对优化的 观察，针对基于DP-

LDPC码的JSCC系统中整合角度设计 的步骤可

以归纳为：

p(1) ms, ns mc, nc(1) 根据 , , 确定度为2的变量节

点的数量，然后确定预编码结构和度较高的变量节

点数量；

(os, oc)(2) 确定度为2变量节点的分配方案 ，如

有需要，对这些度为2的变量节点，搜索最优的排

列方式；

(3) 为了减少搜索空间和复杂度，初始化预编

码结构和度为3的结构；

BJ

(4) 给出其余元素的约束条件，然后利用差分

算法以译码阈值为消耗函数搜索最优的 。

B0.01
J4 B0.01

J1 B0.01
J2 B0.01

J3

1× 10−5 1× 10−6 1× 10−7

B0.04
J2

B0.04
J3 B0.04

J4

B0.04
J4 1× 10−7

p(1) = 0.04

如图14所示， 与 ,  和 对

比，分别在 , 和 的BER水

平处有0.8 dB, 0.4 dB以及0.1 dB的编码增益。如

图15所示，随着度为2变量节点的数量增加， ,

和 的BER水平逐渐下降，它们相对于

在 的BER水平处分别有0.30 dB, 0.40 dB

和0.45 dB的编码增益。从编码复杂度的角度来

讲，尽管信道P-LDPC码随着度为2的变量节点的

增加，其边链接在减少，但是信源P-LDPC码的边

链接是在增加，因此，整体的边链接数量基本保持

不变，即整体的算法复杂度保持不变。在

的情况下，整体的复杂度略有降低。

BJ总之，文献[81]针对尺寸匹配的 提出了一种

整体的分配设计方案。从整体的角度出发，考虑到

度为2的变量节点在编码设计中的重要性，确定了

 

 
图 12 (R4JA, AR4JA)与针对渐近无限长码设计的码型BER性能对比

 

 
图 13 (R4JA, AR4JA) 与针对中短长码设计的

码型BER性能对比 (L=3200)

 

 
BJ p(1) = 0.01图 14 不同 在统计概率为 时的BER性能对比
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BJ

BJ

BJ

满足线性最小距离前提下度为2变量节点的最大

数量。并且通过分析得出了度为2变量节点在信道

P-LDPC码和信源P-LDPC码的分配方案：即尽可

能多地分配度为2变量节点给信道P-LDPC码，可

以获得更好的瀑布区性能。最后，给出了一般化的

整体角度设计的步骤。仿真结果表明改进的 具

有更好的性能，即分配度为2变量节点的最优方案

能够使得系统性能得到改善，并且含有最大数量的

度为2变量节点的 的性能最优。

5    结束语

随着信息时代的爆炸式发展，面对II中巨大的

通信传输能耗，P-LDPC码在各种通信系统中已经

显示出它们的优势，成为低功耗、低成本JSCC系

统候选者。如何在JSCC方案中找到最佳码型仍然

是一个值得继续探究的问题。本文针对P-LDPC码

及其在各种改进系统中进行的相关研究分析以及部

分设计优化工作做了总结归纳，这些设计理念也将

启发其他类型码(例如猛禽代码[86]和极性代码[87])的
分析与设计优化，以更加适用于各种各样的现代通

信系统。

该研究领域已经引起较多学者的关注，未来尚

有许多问题需要解决：

(1) 基于全部要素的联合基础矩阵优化，以同

时提高瀑布区和地板区的性能；

(2) 从全局的角度出发，应用环境(包括信源统

计和信道状态)与系统设计参数(包括信源码率和信

道码率)之间的匹配标准有待进一步研究；

(3) 整体联合基础矩阵设计或者系统译码算

法[88–90]结构优化有待研究，以降低系统复杂性更加

易于硬件实现；

(4) 针对不同信源类型、不同信道环境以及有

损信源编码系统等等的探究工作也尚待展开。

因此，未来需要付出更多的努力致力于该低功

耗、低成本系统的进一步研究。
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