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基于中国余定理的分组码在协作通信中的应用 
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摘 要：分组码可看作代数方法设计的准循环码，将其作为分量码，利用中国余定理联合设计，可以获得比分量码 

更好的性能．首先给出了分组码(array code)和截短分组码(shortened array code)的定义，接着给出了基于中国余 

定理(ChineseRemainderTheory，CRT)的联合设计方法，进一步简要描述了协作通信系统模型，并给出了基于中国 

余定理设计的分组码在协作通信系统中的性能仿真，仿真结果表明，中国余定理设计的分组码与其分量码相比可 

以有效改善系统的性能． 
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Application on Cooperative Communication of Array 

Code Based on Chinese Remainder Theory 

XU Hua 

(School of Physics and Electronics Engineering，Yancheng Teachers University，Yancheng 224002，China) 

Abstract：Array code may be regarded as a QC-LDPC code constructed by algebraic method．Better performance can 

be obtained than the component array code if Chinese Remainder Theory combined method is employed．First the 

notation of array code and shortened array code are given．Then the combined method based on Chinese Remainder 

Theory is described．Furthermore，the cooperative communication system is presented． Moreover performance com— 

parison for CRT combined array code over cooperative communication syetem is given．Simulation results show that 

CRT combined array code can obtain a better performance compared to its component array code． 
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1 引言 

准循环(Quasi-Cyclic，QC)LDPC码的校验矩 

阵由若干个循环移位矩阵或者零矩阵来组成，与随 

机构造的 LDPC码相比，QC-LDPC码的构造相对 

容易，且易于进行性能分析，这种规则的结构很适合 

于移 位 寄存 器 来 实现l_1 ]，IEEE802．1ln和 

IEEE802．16e均采用了 QC-LDPC码． 

分组码(array code)[3]从校验矩阵的形式上来 

看也可以归为 QC-LDPC码的一种，为了提高分组 

码的性能，Milenkovic提出了通过删除分组码校验 

矩阵某些特定的列来改善码的性能[43，这种方法得 

到的分组码称为截短分组码 (shortened array 

code)． 

Myung首先提出了一种基于中国余定理的联 

合设计方法来构造 QC_I PC码的校验矩阵_5]．文 

献[6]在此基础上对其进行了进一步的推广，放松了 

相关约束条件，得到了改进的联合设计方法．文献 

[7]在前面的基础上将分组码和截短分组码作为分 

量码，获得了具有较大 girth的 QC-LDPC码，在 

AWGN信道的仿真表明构造的码的性能与分量码 

相比有了进一步的改善． 
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本文将基于中国余定理联合设计方法构造的分 

组码进一步推广到了协作通信系统中．协作通信系 

统利用中继节点和源节点的互相协作，使得目标节 

点可以获得较大的分集增益，并且能够降低总体的 

系统功耗，提高系统的容量，满足未来绿色无线通信 

的的需求[ ． 

2 分组码和截短分组码 

分组码的校验矩阵n(j，q)由式(1)给出，矩阵 

大小为 J行及Q列，而式(1)中的每个元素代表的 

是一个子矩阵，该子矩阵的大小为 Q行与 Q列，需 

要说明的是，此处的Q必须是质数，(1)中的 代表 

的是单位阵，P J” ’为循环移位矩阵，指单位阵 

右移( 一1)(q一1)位得到的矩阵． 

u(j，q)一 

I I I 

I P P2 

P，一 P 卜 1)0 

(1) 

由上述定义可见，给定子矩阵的大小 Q，即可以 

按照式(1)来构造分组码的校验矩阵，矩阵的大小为 

Q* ． 

而在式(1)定义的基础上，再定义指数矩阵： 

E(H)一{S月一( —1)·(g一1)，0 ≤t，一l，0≤g≤ 

Q一1} (2) 

式(2)中的元素为式(1)中的每个元素的指数，具体 

的矩阵形式如式(3)所示，获得指数矩阵后，该矩阵 

中的每个元素即为单位阵的移位参数，据此即可获 

得整个 H矩阵． 

o o o ⋯ o ] 
一 ，  i 0 ·1 ，．2 ⋯ ·(Q-1) f E(t1)

一 } ’ l 

J ⋯ J ． ===(H ’：’ )J 
(3) 

分组码的构造简单，但不足之处在于由于这种 

固定的构造方式使得矩阵中可能存在着较多的短长 

度环，而校验矩阵中大量的短长度环的出现会使得 

相应的码的性能收到较大的影响 2̈]． 

截短分组码正是在这个基础上提出的，通过删 

掉式(1)所示的分组码中的某些特定的列，来改善矩 

阵中的短长度环的分布． 

在LDPC码的性能分析中，经常用girth来表示 

校验矩阵中的最短长度环，如校验矩阵中存在长度 

为4的最短长度环，则矩阵称为4girth，以此类推．而 

矩阵中的最短长度环的长度越大则一般会带来码的 

性能的改善．文献E4]中给出了8girth，10girth和 

1 2girth的截短分组码． 

如文献E4]中的Table I，给出了具有8girth的 

截短分组码，表 中的数据 {0，3，4，7，9，12，13⋯⋯) 

指截短后余下的分组码的列的索引号，构造该截短 

分组码时只需要考虑分组码中的第 0列，第 1列，第 

3列，⋯⋯等，而这样得到的校验矩阵可以确保最短 

长度环为 8即8girth． 

3 基于中国余定理的联合设计方法 

联合设计指选择适当的 QC_LDPC码作为分量 

码，基于中国余定理，可以获得比分量码性能更好的 

QC-LDPC码，此处的性能更好指的是校验矩阵的 

girth得到了改善[计]． 

在描述该方法前，给出以下的定理． 

定理 1 考虑有 了、个分量码，每个分量码的 

girth定义为{g ，t一1，2，⋯，T}，经过联合设计获得 

的联合分组码C。。 的girth定义为g一 ，则有 

g y≥ max(g1，t— l，2，⋯，丁) (4) 

由该定理可以知道，联合设计获得分组码 的 

girth至少和分量码中的最大girth相等，因此该方 

法获得的码的性能要优于分量码． 

该方法简述如下。 

仍然考虑有T个分量码，分别为C ，Cz，⋯，C ， 

每个分量码 的 H矩阵由循环置换矩阵(Circulant 

Permutation Matrix)组成，各自的循环置换矩阵的 

大小对应为 Q ，Q2，⋯，Qr，则对应的联合分组码的 

子矩阵的大小为 Q=：=Q ·Q2⋯ ·Qr，需要说明的 

是，一方面各个分量码的循环置换矩阵的大小各自 

不相等，另一方面它们应该为质数(prime)，具体步 

骤如下： 

(1)如果各个分量码的指数参数矩阵s ≠∞， 

则有式(5)成立： 
T 

—  

S／q一∑s A Q modQ (5) 
f= l 

此处，Q===Q／Q．A Q 三1 m0dQt而如果st 一 

∞，则 sjq~---00． 

需要说明的是，此处的st 一∞指分量码的指数 

参数矩阵中的元素为零(即H矩阵中的零矩阵)． 

式(5)来 自中国余定理 (Chinese Remainder 

Theorem，CRT)[ 一 ． 

(2)步骤(1)中获得 后，即可以得到相应的指 

数矩阵E(H)． 
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(3)将指数矩阵中的每个元素 衙用P 替换 

后，既可以得到联合分组码的H矩阵．如果指数矩 

阵中有元素S ----0(2~，则该位置由零矩阵来替换． 

根据以上的方案，设计联合分组码时首先需要 

确定各个分量码的指数矩阵，然后再利用式(5)获得 

目标码的指数矩阵，接着由指数矩阵再构造相应的 

H矩阵．而据上述定理中式(4)所示，获得的联合分 

组码的girth至少与分量码中的最大的的girth相 

等，保证了构造的新的 LDPC码的良好性能． 

4 协作通信系统信道模型 

中继信道模型是协作通信系统中的常用信道模 

型．该模型分别由源节点S、中继节点R和目标节点 

D组成，如图 1所示． 

图 1 中继信道模型 

信号的传输有两条链路，源节点到目标节点的 

直接链路，源节点通过中继节点后再到目标节点的 

间接链路，在目标节点处，由于两路信号的传输叠 

加，因此可以获得相应的分集增益． 

中继信道模型中有两种常用的协作通信的协 

议，AF协议(Amplify Forward：放大重传)协议、 

DF(Decode Froward：译码重传)协议，前者是指中 

继节点将收到的信息简单放大后直接转发给目标节 

点，而DF协议指中继节点将收到的信息重新编码 

后再转发给目标节点，本文采用的是 DF协议． 

在 DF协议中，目标节点接收到的多路待叠加 

信号后进行合并，本文采用最大 比合并，即 

MRC(Maximum Rate Combining)，该合并方式是 

对于每路信号进行补偿再相加，补偿采用每条路径 

的信道冲击响应，具体的过程如下式所示． 

设待发送的序列为X5，接收端的目标节点收到 

的序列为 ，则有 

YD一 面Y∞+ 南YRD (6) 

式中，̂南为S节点到D节点的直接链路的信道冲击 

响应的共轭，而 南̂为R节点到D节点的通信链路 

的信道冲击响应的共轭， 为通过直接链路后的 

接收端的信号， 为通过R—D链路后的接收端的 

信号．假设在接收端对于两条通信链路均进行理想 

信道估计，且两条路径的传输信号获得了理想的 

同步． 

信号的具体传输过程如下： 

(1)源节点发送信号序列 Xs[ ]，信号经过 

Q LDPC码编码后分别通过如图1中所示的S—D 

的直接链路，此时目标节点的相应接收信号为 

YsD[ ]，另一条为S—R的分支链路，中继节点的接 

收信号为Y [住]； 

(2)中继节点处对于接收到的信号序列再次处 

理，如果简单放大后传给目标节点，则为AF协议， 

如果重新编码后再发送至目标节点则为 DF协议， 

本文重点讨论 DF协议的应用． 

中继节点将y豫 ]重新经过LDPC码编码后 

再经过 R—D通信链路发送到目标节点，此时目标 

节点的相应接收信号序列为YRD[ ]． 

(3)目标节点将分别经过 S—D和R—D两条 

通信链路后的接收信号按照式(5)进行叠加，得到 

最终的接收信号序列． 

需要说明的是，在协作通信系统中，信号的传输 

可以分为2个时隙，第一个时隙是 S节点发送信号 

给R节点和D节点，第二个时隙是R节点发送信号 

给D节点，即假设在第二个时隙时，D节点只接收R 

节点的信号，而s节点在第二个时隙不再发送新的 

信号．这样在第二个时隙结束时，D节点将第一个时 

隙接收的来自S节点的信号与第二个时隙的来自于 

R节点的信号采用 MRC方式合并． 

5 数值仿真和分析 

仿真中设中继信道模型的各个节点之间为 

AWGN信道，采用BPSK调制，译码采用BP译码算 

法，最大的译码迭代次数为5O次． 

仿真中考虑以下情况，分量码采用分组码 

(array code)和截短分组码(shortened array code)， 

考虑共两个分量码C 和C2，即T一2，则利用第2节 

中所提的算法获得的联合分组码称为 AS(Array 

code&Shortened array code)码．表 l，2分别为分 

量码C 和Cz的指数矩阵，表3所示为根据第3节的 

设计方法获得的联合分组码的指数矩阵．表中的第 
一 列和第一行分别为各自的列索引号和行索引号． 

表1中的指数参数依据式(3)即可获得，对应的 

每个子矩阵的大小为7x 7，即QI一7，而表2中的截 

断分组码 的列数取 {0，3，4，7，9，12，13⋯⋯)[43，Q2 

— 41，因此获得的联合分组码的子矩阵大小为Q— 

Q1·Q2—7×41—287．需要说明的是在表1，表2及 
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表3中的“0”元素代表的是单位阵，即单位阵不移 

位，而不是零矩阵． 

表 1 分组码的指数矩阵 

O 1 2 3 4 5 6 

O O O 0 O O 0 O 

1 O 1 2 3 4 5 6 

2 O 2 4 6 1 3 5 

表 2 截短分组码的指数矩阵 

O 3 4 7 9 12 13 

0 O O O O O O O 

1 O 3 4 7 9 12 13 

2 O 6 8 14 18 24 26 

表 3 联合分组码的指数矩阵 

0 1 2 3 4 5 6 

O O O O O O O O 

1 O 85 86 171 214 12 13 

2 O 17O 172 55 141 24 26 

图2所示为根据表 3的指数矩阵构造的 H矩 

阵的图示，图中用“·”表示矩阵中的“1”，而空的则 

代表矩阵中的“0”，由图2中可见，每行是 7个“1”，， 

每列是 3个“1”，分别代表(3，7)AS码的行重和 

列重． 

图2 AS码的H矩阵图示 

图3所示为利用中国余定理的联合设计方法获 

得的目标码 AS码和分量码的BER性能的比较． 

从图3中可以看出，AS码的BER性能要优于 

分量码，即分组码和截短分组码．基于第3节中给出 

的定理，得到的AS码的girth要至少等于两个分量 

码中的最大的，而 girth分布的情况又对码的BER 

性能有着重要的影响，因此AS码的BER性能要优 

于分组码和截短分组码，仿真结果证实了这样的 

0 0．5 l 1．5 2 2．5 3 3．5 4 

Eb／N0(dB) 

图 3 AS码和分量码的 BER比较 

分析． 

6 结束语 

本文将基于中国余定理的联合设计方法推广到 

了协作通信系统中，以分组码和截短分组码为分量 

码，获得了新的分组码的指数矩阵，进一步可以获得 

相应的H矩阵，而由于新矩阵的 girth分布要优于 

各个分量码，因此相应码的纠错性能也有所改善，仿 

真结果表明，设计得到的AS码在协作通信系统中 

可以获得比其分量码更好的性能．在选择不同码长 

和码率的分量码的基础上，文中给出的方法可以设 

计出不同的码长和码率的码，以满足协作通信系统 

中的各种要求． 
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／V 

图 8 传统关态下 L一 10 Hl／O．09 m的 

PMOsFET边缘直接隧穿电流 

4．00E．0l0 

3．00E．0lO 

2．OOE．010 

1．00E．010 

O．OOE+000 

v 

图9 传统关态 PMOSFET衬底反偏对 

边缘直接隧穿电流影响 

的减薄，传统关态泄漏电流将增加集成电路的静态 

功耗，深入研究其物理机制及变化规律将对集成电 

路的设计具有重要参考价值． 
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