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基于多元LDPC码的多用户协作方案 
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【摘要】与Turbo码相比，多元LDPC码有更好的waterfall和error floor性能。该文将多元LDPC码应用于译码转发协作系统

中，提出基于中断概率的多用户协作方案。各用户通过判断自己与信源节点间的信道是否发生中断，决定是否作为中继。若
没有发生中断，用户先对接收到的信息进行译码，再采用多元LDPC码重新编码后发送至目的节点。仿真结果表明，当误比特
率(BER)为104时，相比于随机协作方案，该方案在高斯信道下可获得0.3 dB的性能改善，在瑞利衰落信道下可获得0.4 dB的性
能改善。 
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Abstract  Compared with Turbo codes, nonbinary low-density parity-check (LDPC) codes have the better 

waterfall and error floor performance. The nonbinary LDPC codes are applied to decode-and-forward (DF) 
cooperative communications in this paper, and a multiuser cooperative scheme based on outage probability is 
proposed. Each user decides its relay by judging whether its channel to the source node is in outage or not. In case 
the channel is not in outage, the user decodes the received signal from the source node, and encodes it using 
nonbinary LDPC codes before forwarding to the destination. The parity-check matrix of nonbinary LDPC codes 
consists of information part and parity-check part. The information part is quasi-cyclic, and the parity-check part is 
the dual-diagonal structure. Simulation results show that, compared with the random cooperative scheme, the 
proposed scheme can achieve about 0.3 dB and 0.4 dB performance gains at the bit error rate (BER) of 104 on 
Gaussian channel and Rayleigh fading channel, respectively. 
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多输入多输出技术是对抗无线信道多径衰落的

有效手段之一。实际系统中由于体积大小、硬件成

本等因素的限制，很难在移动终端配置多根天线，

协作通信技术应运而生[1-2]。文献[3]分析了协作通信

的分类及不同转发模式的性能，文献[4-5]研究了多

用户情况下的用户间干扰、资源分配等问题。 

上述研究大多针对单中继协作系统，在多中继

协作系统中，如何有效选择中继节点并降低系统错

误概率，是一个重要的研究课题。文献[6]以最大化

接收信噪比为准则，得出了不同转发模式下的中继

选择门限。文献[7]针对放大转发模式，提出选择性

协作的思想：各终端根据节点之间的信道是否发生中

断，判断是否作为中继节点。但是上述方案都没有用

到能极大降低系统错误概率的多元LDPC码[8-12]，因此

系统性能较差。 

本文提出多中继协作通信系统中的多元LDPC码

协作方案。各节点根据中断概率准则决定是否作为中

继进行信息转发；多元LDPC码的校验矩阵设计为准

循环分块双对角结构，具有编码简单、快速等特点。

该方案可有效降低系统错误概率，提高编码效率。 

1  系统模型 

无线协作通信系统中，各用户除了发送自己的

信息，也可作为中继节点帮助其他用户进行信息转
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发。常见的协作方案主要有3种：放大转发(amplify- 

and-forward, AF) 、译 码转发 (DF) 和估计转 发

(estimate-and-forward, EF)。DF模式能充分利用信源

节点到中继节点的链路可靠性，可获得更高的编码

增益[3]，因此本文考虑DF协作模式。  
系统协作模型如图1所示。图中，信源节点记为

S、目的节点记为D。M个用户记为 0mR  ，

0 1 2{ , , , }MR R R   。假定各节点都配置一根天线， 

处于半双工模式，不能同时收发信号。第一个时隙，

S将自己的发送信号广播至目的节点和所有用户，如

图1中实线所示。第二个时隙，选中的中继节点将处

理后的信号发送至目的节点，如图1中虚线所示。节

点 i 和 j 之间的信道增益记为 ijh ，为均值为零，方差 

为 2
ij 的复高斯随机变量， 1 2, { , , , , , }Mi j S D R R R  。

各信道服从准静态瑞利平坦衰落，衰落系数在一个

数据帧内保持不变，不同数据帧内独立变化。 

S

R1

R2

RM

D

R3
R4


 

图1  无线协作通信网络 

2  多用户协作方案 

本节提出了结合多元LDPC码和中断概率的协作

方案。各节点首先判断自己与信源节点之间的信道是

否处于中断。若该信道没有处于中断，该节点作为中

继节点，首先对接收到的信源序列进行检测，处理后

的信息用多元LDPC码重新编码后发送至目的节点；否

则，该节点不进行信息转发。若系统中没有任何节点

被选为中继节点，则系统退回非协作模式。 

2.1  中断概率准则 

定义准静态瑞利衰落信道中，链路 mS R 间的

瞬时互信息为[7]： 
2

2log (1 SNR | | )
mSRI h            (1) 

式中， 0SNR SE N , SE 为发送信号功率； 0N 为噪

声功率。定义  为发送端的信息传输速率，若
2

2log (1 SNR | | )
mSRh  ≥ ，信道质量较好，称链路

mS R 处于非中断情况；否则该链路处于中断，中

断概率记为： 
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式中，
mSRh 为均值为零、方差为 2

ij 的复高斯过程，

2| |
mSRh 服从自由度为2的卡方分布，即 2| (2) ，化简

式(2)，可得： 
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2.2  中断节点选择算法 

实际通信系统中，各节点先采用最小均方误差

估计准则对信源到各节点之间的信道状态进行估

计，得到信道衰落系数后，根据中断概率准则判断

是否作为中继进行信息转发。以节点Rm为例，中继

节点选择算法的流程图如图2所示。 

节点Rm接收到信源S发
来的信号

     Rm用MMSE算法

         估计得到

Rm将接收信息译码后，用结构化

LDPC码重新编码后发送至目的节点

mSRh

2
2log (1 SNR | | )

mSRh  ≥

mSRh

信道SRm没有处于中断，节

点Rm被选为中继

信道SRm处于中

断，节点Rm未能

被选为中继

Rm丢弃这一帧数
据，等待接收下

一帧数据

Y
N

判断      是否满足公式

 
图2  中继节点选择算法 

2.3  结构化的多元LDPC码 

令 1 2( , , )c s p p 为一个码字，s为信息部分， 1p 和

2p 为校验部分，长度分别为L和 ( 1)m L 。结构化的

多元LDPC码可由大小为 mL nL 的校验矩阵得 

到[8]： 

1 2              

   

   

 
  
 

s p p

A B T
H

C D E

               (4) 
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式中， A 为 ( 1)m L kL  矩阵； B 为 ( 1)m L L  矩

阵；T 为 ( 1) ( 1)m L m L   矩阵；C 为 L kL 矩阵；

D 为 L L 矩阵；E 为 ( 1)L m L  矩阵；k m n  。 

对于一个多元LDPC码，若满足： 
T T T

1 2

T T
1( ) ( ) 

   


 
1 1

0

+ + 0

As Bp Tp

ET A C s ET B D p
    (5) 

则认为该LDPC码译码成功。 

由式(5)可得： 

T 1 T
1 ( ) 



 




1

1

+

+

p ET A C s

ET B D




          (6) 

当矩阵 不是稀疏矩阵时， 1 的计算是编码

复杂度的一个主要原因。本文设计 为单位阵，得

到基于GF ( )q 的高效LDPC编码方案。定义 IH 为信

息矩阵， 为GF ( )q 的一个本原元，GF ( )q 中的所

有非零元素都可由 的幂次生成。分解校验矩阵为

如下矩阵： 

1 1 1

2 2 2
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与式(4)对比可以看出，矩阵 TB 的第一列为子矩

阵 1 1j i P ，其他列为零矩阵 0 ；矩阵 E 的最后一列为

子矩阵 m mj i P ，其他列为零矩阵 0 ；T 为双对角的

下三角矩阵，则逆矩阵 1T 可以很容易得到；

1 2 1 2 3 20, 0m mk k k i i i         。 

由上述分析可得，当 H 满足下面的约束条件：  
1 1

1 1 1 1

1 1

1 1

(mod 1), 0(mod 1)
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                   (6) 

相应的多元LDPC码可以通过分块高效编码得到，
 1 + =ET B D I 。 

定义单个译码器的译码复杂度为  ，M为中继

节点个数，N为选中的中继节点个数。N的大小由系

统误比特率的具体要求确定， 0 N M≤ ≤ 。可见，

系统译码复杂度是关于N和  的联合函数。当  不

变时，系统复杂度随N的增加而增大。本文方案中，

采用GF ( )q 上的多元LDPC码，系统译码复杂度为

(2 )qO N 。随机协作方案中，所有收到信源信息的

用户均进行译码，系统译码复杂度为 (2 )qO M 。信

源节点随机选择其中一个作为中继节点，将其处理

后的信息重新编码后发送至目的节点[13]。由于是随

机选择，随机协作方案的性能不稳定。而本文所提

方案通过选择最佳的N个中继节点进行信息转发，可

以一直保证较好的译码性能。 

3  计算机仿真 

本文采用GF(64)上的LDPC码进行仿真。选

LDPC码码长为168个编码符号，码率为1/2，行重 

为8，列重为4，选中的中继节点记为R。 

 

101

100

102

103

104

B
E

R
 

0 1 2 3 4 5 6
SNRSD/dB 

方案 1
方案 2
方案 3 选较差中继 

方案 3 选最好中继 

 
    图3  不同协作方案性能对比 

不同选择协作方案在瑞利衰落信道下的性能对

比如图3所示，其中，M=5，N=1。方案1为本文提出

的选择性协作方案；方案2为文献[6]提出的选择方

案，其依据为  *

1
arg max min(SNR ,SNR )Sk kD

k M
R 

≤ ≤

[6]；

方案3为随机选择协作方案，包括随机选中较好的中

继(信源到中继的信道信噪比较高)和选中较差的中

继(信源到中继的信道信噪比较低)两种情况。由图3

可知，本文方案为3种方案中最佳的一种。相比于方

案2，可获得约0.4 dB的性能改善。由于选择的随机
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性，方案3的性能不够稳定，性能最好的情况，即信

源到中继的信道信噪比较高时，选中最好中继的性

能与本文方案一致。 

 

101

100

B
E

R
 

0 

SNRRD/dB 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

102

103

104

P-P 

SNRSR=0 dB 

SNRSR=3 dB 

SNRSR=3.3 dB 

SNRSR=3.5 dB 

SNRSR=4 dB 

SNRSR=8 dB 

 
    图4  不同SR链路条件下BER性能对比 

单中继信道下采用本文方案时，不同SR链路条

件下的BER性能对比如图4所示。信源节点到中继节

点的平均信噪比相同，记为SNRSR；中继节点到目的

节点的平均信噪比相同，记为SNRRD.。当SNRSR=0 dB

时，本文方案的BER性能比点对点信道的性能差。

这是因为，当链路SR的信噪比较低时，中继节点转

发的信息可靠性随之降低，目的节点对来自信源和

中继的信号进行等比例合并并译码，降低了整个系

统的可靠性。随着SNRSR增大，中继转发的信息可靠

性增加，本文方案能充分发挥中继节点的协作作用，

降低系统BER。 
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SNRRD/dB 
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无协作
1 个中继
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3 个中继
4 个中继
5 个中继

 
     图5  不同中继节点个数对FER的影响 

多中继信道下，采用本文方案选择不同个数中

继节点的帧错误概率(frame error rate, FER)性能对

比如图5所示，其中SNRSR=8 dB。采用非协作模式，

FER达到 310 所需的SNRRD为3.8 dB；选择一个中继

节点时，FER达到 310 所需的SNRRD仅为2 dB；选择

两个中继节点时，FER达到 310 所需的SNRRD仅为

1.45 dB。 

4  结 束 语 

为解决多元LDPC码在多中继协作通信中的应

用问题，提出了高效LDPC编码和中断概率相结合的

协作方案。设计多元LDPC码的校验矩阵为双对角结

构，该结构具有准循环、快速编码等特点。通过检

测信源到各节点的信道状态信息，选择中继节点进

行信息转发。该方案可提高编码效率，降低系统错

误概率。 
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