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要!为提高输入信息较长时重复累积码的编码效率!对重复累积码的交织器进行优化改进"按照

满二叉树子节点的奇偶排列方式对交织器的输入序列依次分组!并利用叶子节点对分组信息重新组合获

得输出序列!与
!

随机交织器相比!大大降低输入信息之间的相关性!避免了
&'

码校验矩阵中
(

#

((

类
!

环的产生!保证了译码的准确性"仿真结果表明!在输入信息序列较长时!改进的交织器编码速度快且误

码率远低于行列规则交织器$与
!

随机交织器相比!改进的交织器可以显著提高编码速率!且在误码率同

为
")"#

*!时约有
#+,-.

的增益"

关键词!满二叉树$交织器$重复累积码$校验矩阵$
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一种类
0GMU?

码"同时也是一种特殊的类低密度

奇偶校验码
CXYH
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#码"在使用置信传播
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#

译码算法进行译码时译码复杂度低且具有接近香

农限的优越性能'

"

(

)因此"

&'

码得到了许多国内

外学者的关注"基于不规则
&'

码改进的
CXYH

码

已成为欧洲第二代数字卫星广播标准
XZ.9/+%

的

重要组成部分'

%

"

,

(

)研究证明"

&'

码的置信传播

译码算法在无环图上才是最优的'

!

(

"如果与交织器

结构对应的校验矩阵中存在短环特别是
!

环"将会

严重影响
.Y

译码算法的准确性"因此编码过程中

交织器的设计尤为重要)文献'

"

(通过结合
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码
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中的交织器和累加器结构来构造复合交织器"使得

改进后的
&'

码具有更低的错误平台&文献'

;

(通

过利用
YK>

算法构造的无
!

环校验矩阵来重新设

计
&'

码交织器"仿真表明其对较高码率的
&'

码

性能改善明显&文献'

3

(提出一种基于三次
=BN5E9

A?75B7

图的
&'

码交织器设计方法"并利用
=BN9

5EA?75B7

图的对数周长关系给出了
&'

码交织器的

详细设计)在计算机科学中满二叉树'

8

!

2

(是一种

重要的非线性数据结构"其性质和特点在计算机领

域得到了深入研究"本文基于满二叉树优化改进

&'

码交织器设计"提高
&'

码的编码效率"为
&'

码交织器的设计提供了一种新方案)

8

"

!"

码与交织器

&'

码的编码器结构!如图
"

所示#由码率为

"

%

"

的重复码和传递函数为
"

%!

"_#

#的卷积码以

及连接二者的交织器组成'

"#

(

&如果组合器的参数
$

不为
"

时"交织器的输出还需经过组合器变换后再

连接到累加器上"组合器可以改变
&'

码的码率)
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图
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码编码器

根据
&'

码的定义"

&'

码编码过程'
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(有以下

四步$

步骤
7

"

源信息输入和重复$设输入信息为
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次后获得
(

$

(

&

'

(

"

"

(

%

"*"

(

"

'

(

&

'

%

"

"

%

"

"*"

%

#$ %

"

"

"*"

%

'

"

%

'

"*"

%

#$ %

'

"

( !

"

#

(

与
%

的下标变换关系为$

(

)

&

%

*

"

*

&
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%

"

"其

中
+

表示大于或等于
+

的最小整数)

步骤
8

"

信息交织$设交织器的交织方法为

!&

'

"

"

"

"
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"
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("经交织后的信息如式!

%

#所

示$
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步骤
9

"

信息组合$交织后的输出信息按
$

个

元素为一组进行分组"然后以组为单位进行组合运

算"组合器的组合方法为$

-
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其中"
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表示模
%

加运算"

0̀

"

'

%

$

)

步骤
:

"

信息累加$信息经累加器后的输入输

出关系如式!

!

#所示$
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最终经过编码后输出码字
2

为$

2
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("其中码长为$

3

&
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"
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$

"

码率为$

$

$

/

"

)

根据不同的设计思想"交织器主要分为规则交

织器,不规则交织器和随机交织器三种'

"%

(

)规则

交织器又称行列交织器!如图
%

所示#"它是由
4

5

3

维矩阵表示的按行或列写入,读出,周期为
6

&

4

5

3

的交织器"这种交织器易于实现"但在某些

情况下无法置乱输入信息"致使其性能较差)不规

则交织器主要有螺旋交织器,对角交织器和奇偶交

织器"它们也是利用矩阵进行交织"但读取和写入

的方式不同"不规则交织器性能较规则交织器稍

好)随机交织器主要是指
!

随机交织器"

!

随机交

织器可以保证在交织后原输入相邻信息位的间距

至少为
!

'

",

(

"然而随着交织长度的增加"生成满足

要求的随机数需要消耗大量的时间"编码效率不

高)为在较长输入信息序列的情况下能快速高效

地生成交织序列"本文提出一种改进的基于满二叉

树的交织器设计方法)
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图
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"

规则交织器
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"
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码交织器设计原则

&'

码的译码过程采用的是基于
0B77IM

图的

置信传播译码算法"

0B77IM

图与校验矩阵是一一

对应的"而由编码器结构确定的校验矩阵中如果存

在短环会导致信息经过短环后又回到原节点"将严

重影响
.Y

译码算法的准确性'

"!

(

)

&'

码的校验

矩阵
!

&

!

"

"

!

' (

%

"其中
!

"

的结构是由重复器,

交织器以及组合器的参数共同决定的$在重复次数

为
7

,组合器参数为
$

时"

!

"

是列重为
7

,行重为
$

的"

'

$

5

'

维稀疏矩阵&

!

%

的结构是与式!

!

#确定
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的累加器相对应的"

'

$

5

"

'

$

维稀疏矩阵)

在设计
&'

码交织器时主要考虑
!

环对译码

性能的影响'

$

(

)

&'

码的
!

环在校验矩阵中是指

某两行和两列同时存在-

"

."连接这
!

个-

"

.的边构

成的矩形就称作
!

环"在
0B77IM

图中是指信息从

某个变量节点出发经过不同的
!

条边后再回到原

节点的环路)对于
&'

码来讲有以下两类
!

环!如

图
,

所示#$

!

"

#

(

类
!

环$矩阵
!

"

中某一列存在-

""

."且在

矩阵
!

%

对应的相同行列位置也存在-

""

.构成
!

环)

!

%

#

((

类
!

环$在
!

"

矩阵中存在两行两列相同

位置的-

"

.构成
!

环)

!

&

'

!

"

"

!

%

(

&
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图
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"

&'

码的
!

环示意图

由于累加器的对角线结构决定
!

%

各列无法

单独形成
!

环"因此上述
(

类和
((

类
!

环是
&'

码

中
!

环的所有情况"只要避免
&'

码校验矩阵中的

这两种情况就能避免
!

环的产生"从而保证译码的

准确性)

:

"

!"

码交织器的改进

由于行列规则交织器编码速度快但性能较差"

而
!

随机交织器在码长较长时交织过程耗时较

长"因此本文设计了一种在输入信息码长较长的情

况下既能快速生成交织序列又能保证性能的改进

交织器"详细的设计步骤以及流程图!如图
!

所示#

如下$

步骤
7

"

输入待交织的信息序列
%

"并将其置

于数组
9

"

中&

步骤
8

"

对
9

"

中位于奇数位的信息取出并置

于数组
9

%

中"偶数位的信息置于数组
9

,

中&

步骤
9

"

按照满二叉树!如图
;

所示#的方法"对

数组
9

%

和
9

,

按照步骤
%

获得数组
9

!

,

9

;

和
9

3

,

9

8

&
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图
!

"

交织器实现过程

步骤
:

"

按照步骤
,

中的方法循环迭代
:

次"

最终获得数组
9

"

"

9

%

"

9

,

"*"

9

)

"其中
)

&

"

"

%

"

,

"

*"

%

:

/

"

.

"

&

步骤
;

"

将步骤
!

获得的二叉树中位于叶子

节点的数组
9

%

:

"

9

%

:

/

"

"*"

9

%

:

/

"

.

"

组合在一起获得

交织后的序列
,

)
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图
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满二叉树

假设数据长度
3 !̀,

"原数组$

,

"`
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"%,!;38$2"#"""%","!";"3

"8"$"2%#%"%%%,%!%;%3%8%$%2,#,",%,,
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(

按照改进交织器的思想"经过
!

次迭代交织后

数组变为$

,

%`

'

""8,,2%;!";%",8",%2,"2,;

""%8!,8%,,2";,"%"$,!"#%3!%3%%,$"!

,#!%#,3"%%$$%!!#"3,%

(

对比数组
,

"

和
,

%

可知"在选取合适的迭代

次数
:

"并经过
:

次分叉交织后"根据满二叉树深

度为
;

的叶子节点个数
<

与二叉树深度
;

的关系$

;
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可知$
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码交织器设计



""

根据满二叉树总节点个数与深度关系式$

<=

&

%

;

.

"

!

8

#

""

在数据长度为
3

"且二叉树叶子节点中最多

存在两个元素时"结合式!

3

#与式!

8

#"可得原数组

相邻元素之间最小距离$

!

&

"

%

/

<

<=

/

3

*

3

!

!

$

#

式!

$

#中"

(

表示小于或等于
(

的最大整数)

在使用行列交织器时"由于输入数据长度的不

同"原相邻元素间最小距离的
!

+ 槡3 &当使用

!

随机交织后"原数组相邻元素间的最小距离
!

&

3

%槡 %

&而按文献'

"

(中的复合交织器设计方

法"在迭代次数为
:

时"最小距离
!

在
:

%

%

分别取

奇,偶数的数值为 !!

:

.

%

#%

!

#

"

/

"

和 !!

:

.

!

#%

!

#

"

/

%

"其中
"

为
&'

码的重复次数&而基于

=BN5EA?75B7

图构造的交织器交织后的最小距离

!

,

#

3

且 其 概 率 至 少 为
"

. $

'

3

(

"其 中

#

-

N57

+

!

,

<

%

0

%

"

$

>

+ 0

"3

"各参数含义请参阅文献'

3

()

对比上述几种交织方式"改进的分叉交织器交织后

的最小距离
!

*

3

%

!

均大于其他交织方式)

对于
(

类
!

环"由于改进交织器在交织过程中

原信息相邻元素间的距离至少增至
3

%

!

"且
3

取值较大!

3

,

$

#时有
!

*

3

%

!

,

3

%槡 %

"

与
!

随机交织器同理避免了
(

类
!

环的产生&对于

((

类
!

环"组合器参数
$

为
"

即码率固定时"矩阵

!

"

为有卷回的斜对角矩阵且行重为
"

"不存在构

成
((

类
!

环的条件)因此"按照改进的交织器构

造的
&'

码不会形成
!

环"保证了置信传播译码算

法的准确性)

;

"

性能及仿真

本文对不同码长和交织方式的
&'

码分别进

行仿真"仿真的参数如表
"

所示)

<,2+)7

"

=%>3+,(%$'

?

,*,>)()*.0$*@,(+,2

表
7

"

@,(+,2

仿真参数

仿真参数
"

数值

输入信源信息 伪随机序列

&'

码重复次数
,

码长
3 "̀#%!

"

3 !̀#23

码率
"

%

,

调制方式
.Y/a

信道模型
'b>1

.Y

译码算法迭代次数
%#

""

为方便观察"这里设置输入信息位数为
"##

"

利用
cBAEBU

生成随机序列"绘制的输入信息序列

波形图如图
3

所示)

[5

@

GMI3

"

(7

Q

GA57J?MNBA5?7RBOIJ?MN

图
3

"

输入信息波形图

按照表
"

中仿真参数设置"获得的仿真结果如

图
8

和图
$

所示)

[5

@

GMI8

"

/5NGEBA5?7LGMOI6

!

3 "̀#%!

#

图
8

"

仿真曲线"

3 "̀#%!

[5

@

GMI$

"

/5NGEBA5?7LGMOI6

!

3 !̀#23

#

图
$

"

仿真曲线"

3 !̀#23

观察图像"在误码率相同的条件下"对比不同

交织方式所需的信噪比可知"改进的交织方式性能

优于
!

随机交织方式"

!

随机交织方式优于行列交

织方式"而未采用交织技术的
.Y/a

调制的性能最

差&对比图
8

和图
$

"在码长
3`"#%!

,误码率为

%#8

H?N

Q

GAIMK7

@

57IIM57

@

]/L5I7LI

"

计算机工程与科学
"

%#";

"

,8

!

!

#



")"#

*!时"改进交织器所需的信噪比相对
!

随机

交织器少
#+,;-.

左右"而在码长
3 !̀#23

,误码

率为
"#

*!时"改进交织器所需的信噪比相对
!

随

机交织器少
#+%-.

左右)在输入信息码长较大

时"由于行列交织方式会产生大量的
!

环"严重影

响
.Y

译码算法的准确性"因此行列交织方式的性

能较改进的交织方式以及
!

随机交织方式略差)

A

"

结束语

本文针对
&'

码的置信传播译码算法提出一

种改进的交织器设计方法"基于二叉树子节点的奇

偶排列方式对输入信息序列依次分组"最大化地置

乱原输入信息并打破输入信息之间的相关性"同时

避免校验矩阵中
(

,

((

类
!

环的产生"保证了
.Y

译

码算法的准确性)仿真表明"在输入信息较长时改

进交织器编码速度快且性能远优于行列交织器"且

在误码率同为
")"#

*!情况下改进交织器约有

#+,-.

的增益"为
&'

码交织器的设计提供了一种

新方案)
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