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一类广义RA码的优化设计方法 
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【摘要】由重复器、交织器、组合器和广义累加器组成的广义系统RA码，采用低密度奇偶校验码(LDPC码)的置信传播译

码时，码性能受稀疏校验矩阵的小环影响大，而稀疏校验矩阵由编码器的结构决定。该文根据置信传播译码的无环要求，通

过重复器、交织器、组合器和广义累加器的联合优化设计，给出了无4环的广义RA码的奇偶校验矩阵设计方法。研究结果显

示，该方法实现简单，实用性强，设计的广义RA码编码增益大。 
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Abstract  The systematic generalized repeat-accumulate (GRA) code is constituted by a repeater, an 

interleaver, a combiner and a generalized accumulator. Under the belief propagation (BP) decoding of low density 
parity check (LDPC) codes, the performance of the GRA codes be affected by small cycles of the sparse parity 
check matrix which depends on encoding method. In this paper we present an optimized method for a class of GRA 
codes design. The parity check matrix is constructed based on the joint design between interleaver and combiner 
under the demand of no 4-cycles. With the simple encoding, simulation results show that the class of GRA codes 
outperforms conventional RA codes. 
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Turbo码[1]和低密度奇偶校验码[2](LDPC码)是具

有逼近香农容量限性能的纠错码。Turbo码是由卷积

码经过交织器级联而成的，编码简单，但是译码复

杂；LDPC码是具有稀疏校验矩阵的线性分组码，采

用置信传播(BP)算法的译码器可进行并行译码，实

现简单，但是它的编码存储量大、实现复杂度高。

文献[3]提出的重复累积码(RA码)是一种类Turbo码，

同时也是一种特殊的LDPC码。当采用Turbo码的简

单编码结构和LDPC码的并行译码实现时，RA码不

仅实现复杂度低，而且具有逼近香农容量限的性能
[3]。因此，RA码的编译码方法和应用受到了国内外

学者的广泛关注[4-7]。其中，基于扩展IRA码构造的

LDPC码已经成为第二代欧洲卫星数字电视标准

DVB-S2中的重要组成部分[8]。广义RA码是RA码的

一 种 推 广 ， 累 加 器 的 传 输 函 数 由
21/(1 )mD D D+ + + + 代替原来的1/(1 )D+ ，广义

RA码的度分布灵活，可以根据不同信道条件选择不

同的传递函数，可重构性强，在实际系统中更具有

应用价值 [7,9]。 
研究表明LDPC码的置信传播译码算法在无环

图上才是 优的[10]，如果校验矩阵对应的二分图存

在小环，特别是4环，将影响运行在该图上的BP算
法的译码性能。广义RA码的度分布比较复杂，所以

广义RA的整个二分图上无小环设计直接影响着BP
译码性能。 

本文从具有2个延迟的R2D出发，构造了一种具
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有多个延迟的广义RA码——RmD(repeat m delay)码
的无小环设计方法。采用该方法设计的RmD码，在

保持RA码简单编码结构和较低译码复杂度的同时，

优化了校验矩阵设计和Tanner图的环结构，通过避

免4环提高了编码增益。该方法实用性强，便于实现，

对广义RA码的推广应用具有重要意义。 

1  RA码与RmD码的编码器结构 

图1为系统RA码的编码器，其中累加器的转移

函数为1/(1 )D+ (如图2a所示)。该结构确定的校验矩

阵 1 2[ ]=H H H ，其中 1H 由重复器、交织器和组合

器共同决定，当输入序列的重复次数为 q ，组合比

特为 a时， 1H 是行重为 a，列重为 q的稀疏矩阵； 2H
是一个与累加器对应的双斜对角矩阵。广义RA码的

累加器转移函数为 21/(1 )mD D D+ + + + ，当转移

函数为 21/(1 )D+ (如图2b所示)时称为R2D码，转移

函数为1/(1 )mD+ 时称为RmD码。 

重复器 交织器 累加器 组合器 
 

图1  系统RA码的编码器 

⊕ 

D
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b. R2D 码累加器 

D 

 
图2  RA码与R2D码的累加器结构 

2  R2D码的优化设计 
系统R2D码的校验矩阵 1 2[ ]=H H H ， 1H 为由

重复器、交织器和组合器决定的稀疏矩阵； 2H 由累

加器决定。 H 结构如图3所示。 
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  图3  R2D码的H矩阵 

二分图上的4环表现在奇偶检验矩阵H中就是2
行在相同的两列都有“1”。对R2D码来说，有两种4
环(如图4所示)。 

(1) 第一种：当H1中有一列包含有“101”时； 
(2) 第二种：当H1中有两列具有相同位置的两

个“1”时。 
H2中各列并不能单独地产生环，所以第一种和

第二种4环就是R2D码所有可能的4环。只要能够避

免R2D码的H中的这两种情况，就能避免R2D码的所

有的4环。 
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  图4  R2D码的4环示意图 

2.1  织器设计 
为了便于无环设计，本文采用了一种多级行列

交织器，其结构如图5所示。设计步骤如下： 
(1) 将长度为 k 的信息序列m 直接输出，将其记

为 1d ； 
(2) 将信息序列m 经过行列交织器1，得到交织

序列 2d ； 
(3) 将 2d 经过行列交织器2，得到交织序列 3d ； 
(4) 同理，将前一次得到的交织序列 1qd − 经过行

列交织器 1q − ，得到交织序列 qd ； 
(5) 将 1d , 2d , , qd 经过复用得到多级行列交

织器的输出 d 。 

d

复
用

d1 

d2 

m dq 
1 2 3 

q−1 个 
 

图5  多级行列交织器 
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2.2  参数的优化设计 
假设信息长度为 k ；重复器参数为 q ；交织器

参数为 l ；组合器参数为 a。其中 q与校验矩阵的列

重相关， a 与校验矩阵的行重相关。 iΠ 为第 i 个行

列交织器的交织参数； iR 为矩阵H1中与 iΠ 对应的行

集合，每一行有 a 个1，它们之间的距离或者是

id (“1”的分布没有卷回)，或者是 id ′ (有卷回时起

始“1”和结束“1”的距离)。k 与 l 、a之间满足关

系式： 
LCM( , )k l a n= ×  

n Z +∈ , 1a > , 1l >             (1) 

在此基础上，有以下结论： 
当 2q≥ 且 l a≥ 时 ， 如 果 max(2 ,k la l+≥  

1)qal − ，则由多级行列交织器构造的规则 ( , )q a R2D
码没有4环。 

结论说明如下： 

令 , {1,2, , }i j Q q∈ = ， {1,2, , }A a=  

1) 根据构造方法可知，第一种4环只可能发生

在 iR 的 后一行和 1iR + 的第二行之间(即发生在 iΠ
的 后 a 比特和 1iΠ + 的第2组 a 比特之间)，或者是

iR 的倒数第二行和 1iR + 的第一行之间(即 iΠ 的倒数

第2组 a比特和 1iΠ + 的前 a比特之间)。因此为避免4
环，对于前一种情况， 2k la l+≥ ；对于后一种情况，

2k la a+≥ 。综合即为 2k la l+≥ 。 
2)根据交织器和组合器的设计方法可知，第二

种4环只可能发生在两个不同的集合 i jR R和 之间，并

且 id 和 id ′ 分别满足式(2)和式(3)。 
1( 1) 1i

id k a l −′ = − − −              (2) 
1i

id l −=                   (3) 

,i j i q j q≠ ≤ ≤  
(1) 显然， 1 2 3 qd d d d< < < < ，又因为 l a≥ ，

所以 1 2( 1)i il a l− −−≥ ，即 1( 1)i id a d −−≥ 。也就是说，

“1”的排列没有卷回时， iR 中每一行的“1”必来

源于 1iR − 的不同的行，依此类推， iR 的每一行的“1”
也必来源于 ( 1)jR j i< − 的不同的行。因此，没有卷

回时，任意两个 i jR R和 之间都不会产生4环。 
(2) 显 然 ， 1 2 qd d d< < < ， 且 1q qd d −′ ′< <  

2d ′< 。 

由 式 (1) 可 知 ， 1 LCM( , )qk al n l a−= + × ，

{0, }n Z +∈ ， 则 1 1( 1) 1i q
id k a l al n− −′ = − − − = + ×  

1LCM( , ) ( 1) 1il a a l −− − − 得， id ′ 不能被 l 整除，而 id

能被 l 整除，故 i id d′ ≠ ，且： 

i jd nd′ ≠       n A∈            (4) 

i jd nd′ ′≠       n A i j∈ <,          (5) 

式(4)的证明：假设 x y Q∈, ，式(4)不成立，则

有 y xd n d′ = × ，将式 (2) 、式 (3) 代入，可得：

1 1( 1) 1x yk nl a l− −= + − − ，又因为式(1)，可知： 
1 1( 1) 1x yk nl a l− −≠ + − −  

故假设不成立，则 i jd nd′ ≠ ( )n A∈ 。 

式(5)的证明：假设 ( )x y x y Q> ∈, ，式(5)不成立，

则 有 y xd n d′ ′= × ， 将 式 (2) 代 入 ， 可 得 ：

11 ( 1) ( 1) [ 1]y x yk a m l m l− −= + − − × × × − ；又因为式(1)
可知： 

11 ( 1) ( 1) [ 1]y x yk a m l m l− −≠ + − − × × × −  

故假设不成立，则 i jd nd′ ′≠ ( )n A j i∈ ≠且 。 

所以，“1”的排列有卷回时， iR 中每一行的“1”
也必来源于 ( )jR j i< 的不同行。因此，有卷回时，

任意两个 i jR R和 之间也不会产生4环。 

综合(1)、(2)，可以得到，当 l a≥ ，并且 1qk al −≥

时， 1H 中没有4环。 
综 合 1) 、 2) ， 可 得 到 ： 当 l a≥ 并 且

1max(2 , )qk la l al −+≥ 时，校验矩阵 H 没有4环。 

在实际应用时，信息长度 k 和码率(由重复参数

q和组合参数 a决定)是已知的，所以当 k 满足式(1)
时，可以得到以上结论的直接推论。 

推论已知信息长度为 k ，重复器和组合器参数

分别为 q、 a，则当交织器参数 l 满足以下关系时，

采用多级行列交织器设计的R2D码没有4环： 

1min ,
2

qk a ka l
a a

−
⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≤            (6) 

3  RmD码设计 

R2D的无4环设计方法可以推广到累加器传输

函数1 (1 )mD+ 的RmD码，其中，m>1。推广后的H2，

每列两个1之间有m−1个0。 
一般地，对信息长度为 LCM( , )k l a n= × ，

n Z +∈ ，的RmD码，当参数 q、a、l ( )l a≥ 满足以

下关系式时，校验矩阵 H 没有4环： 
1max{ , }qk m l a a al −× × +≥          (7) 

m的取值可以根据实验确定，也可以通过分析

外信息转移图来选择[11]。 
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4  性能仿真与总结 
本文对不同交织器、不同参数、不同累加器的1/3

码率的RmD码进行了仿真。仿真数据块长252 bit，
3q a= = ，调制方式为BPSK；仿真信道为二进制

AWGN；译码采用LDPC码的置信传播译码[2]， 大

迭代次数限制为100。仿真结果如图4所示。从仿真

结果可以看出，在相同条件下，采用随机交织器，

码长为252 bit的R2D码与RA码相比，低信噪比时性

能变化不大，在高信噪比，R2D码有一定的增益；

而采用优化以后的R2D码，性能增益显著提高，在

较高信噪比下，约有1 dB以上的增益；同样，当适

当增大参数 l 值时，码性能也提高，如l=9时性能优

于l=3。随着m的增大，码的性能变好，但是当m 增

大到约7时，性能达到相对 好。 
本文对一种广义RA码——RmD码进行了优化

设计，设计后的码不仅具有与RA码同样简单的编码

特性，并且在采用并行实现的LDPC置信传播译码

时，能够显著提高RA码性能。表明这种具有简单编

码和高速译码特性的广义RA码实用性强，可用于未

来高速率、大容量的数据传输。 
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R2D-随机(l=3)

R2D-优化(l=3)

R2D-优化(l=9)

R4D-优化(l=3)

R7D-优化(l=3)
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  图4  RmD的误码率仿真曲线 
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