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摘  要：重复累积码 (RA)由于其编译码复杂度低、性能接近香农限的优点，目前得到学术界

的广泛关注。文中研究了 RA 码及其译码算法，并将其应用于比特交织编码调制 (BICM)系统。针对

低信噪比下基于 RA 码的编码调制系统误码率较高的问题，提出了一种改进算法，该算法通过在解

调器和译码器之间引入迭代处理，利用译码器输出的外信息改善解映射结果，从而降低了系统误

码率。仿真结果表明，在加性高斯白噪声 (AWGN)信道、瑞利 (Rayleigh)衰落信道下，BICM 系统使

用迭代的译码算法与原算法相比，误码性能有较明显提高。 
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Abstract：Repeat Accumulate(RA) codes have attracted great research interests because of their low 

coding and decoding complexity and good performance close to the Shannon limit. This paper introduces 

RA codes and their decoding algorithms, and then proposes the RA Bit-Interleaved Coded 

Modulation(RA-BICM) scheme. An improved scheme with iterative process between demodulator and 

decoder has been brought forward to reduce the bit error ratio of the system, especially in the low SNR 

environment. Simulation results show that the iterative scheme bears distinct performance improving both 

AWGN and Rayleigh fading channels compared with the former system. 

Key words：Repeat Accumulate(RA) codes；Belief Propagation algorithm；Bit-Interleaved Coded 
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1998 年，Jin 和 McEliece 提出了规则 RA 码 [1]。RA 码结构非常简单，由重复器、交织器、组合器、累加器

串行级联而成，累加器是转移函数为 1/(1+D)的递归卷积编码器，因此，RA 码可以看成是特殊的串行 Turbo 码，

也称为“Turbo 类似码”。经研究证明：当信息长度 k →∞ 时，RA 码在无记忆二进制信道上最大似然译码(Maximum 
Likelihood Decoding，MLD)的误码率趋于 0，另外，规则 RA 码具有接近 Shannon 限的潜在能力 [2]。受不规则低

密度奇偶校验(Low-Density Parity-Check，LDPC)码启发，Jin 在文献[3]中又提出了不规则 RA(IRA)码，且证明了

二进制 IRA 码可以取得与不规则 LDPC 码同样优越的性能。从编码角度来看，RA 码有类似于 Turbo 码的实现形

式；从译码角度来看，RA 码可采用置信传播(Belief Propagation，BP)算法，因此，它融合了二者的优点，可以

实现低复杂度的编译码。目前，RA 码已经成为通信领域里的一个研究热点。BICM 是一种性能优良的编码调制

方案。研究表明，在衰落信道下，BICM 系统性能要优于网格编码调制(Trellis Coded Modulation，TCM)，但在加

性高斯白噪声信道下，性能却不及 TCM[4]。这是由于比特交织器的存在，使得 BICM 系统存在“随机调制性”，

造 成 了 汉 明 距 离 和 欧 式 距 离 的 非 单 调 关 系 。 文 献 [ 5 ] 将 B I C M 技 术 应 用 到 多 输 入 多 输 出 正 交 频 分 复 用

(MIMO-OFDM)系统中，得到了优于传统 BICM 系统的性能。本文首先研究了在 AWGN 信道和 Rayleigh 衰落信  
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基于 RA 码的 BICM 系统性能，为进一步降低系统误码率，本文提出了一种改进译码算法，通过在解调器和译码

器之间引入迭代处理，使得误码率得到了有效降低，同时保持较低的接收端复杂度。  

1  RA 码的编译码算法 

1.1 RA 码的编码器结构  

RA 码的编码器结构可由图 1 表示，它由重复编码器、随机交织器、组合器、累加器级联而成 [3]。累加器可

以看成是传输函数为 1/(1+D)的递归卷积编码器。  
设长度为 k 的信息序列 1[ , , ]km m m= ，

经 过 重 复 器 重 复 q 次 以 后 得 到

1 1[ , , ]k k
q q

b m m m m= ， 长 度 为 kq 的 交 织

器为 1 2[ , , , ]kqp p pπ = ，则 b 经过交织器后

为 1 2[ , , , ]kqd d d d= ，组合器的作用是将每

a 位进行模 2 加。输出为：  

( 1) 1 ( 1) 2 , 1,2, , /i i a i a iar d d d i kq a− + − += ⊕ ⊕ ⊕ =                              (1) 

经过累加器之后输出为：  

1

1

,  1
,  2, , /i

i i

r i
p

p r i kq a−

=⎧
= ⎨ ⊕ =⎩

                                   (2) 

规则 RA 码的最终码字为(系统码) 1 2 1 2 /[ , , , , , , , ]k kq ac m m m p p p= 。  

1.2 RA 码的 Tanner 图表示  

RA 码也可以用 Tanner 图表示(图 2)。Tanner 图上的节点可分为 2 类：变

量节点和校验节点。变量节点又可分为信息节点和奇偶节点，分别对应系统

码的信息位和校验位，校验节点对应于信息节点和奇偶节点满足的约束条

件。如图 2，重复次数 q 和组合系数 a 都为 2，交织次序为 [3,5,1,4,6,2]π = 。  

1.3 RA 码译码算法  

RA 码译码可采用 BP 算法，这是一种基于 Tanner 二向图的循环译码算法。在 BP 算法中，所有信息值均采

用对数似然比表示，形式为 log ( (1) / (0))m p p= , (1)p 和 (0)p 分别为二进制比特位为 1 和 0 的概率。信息开始传递

时，从变量节点发出的信息为信道观测值的对数似然比(Log-Likelihood Ratio，LLR)，然后循环地对校验节点和

变量节点的输出值进行更新。达到一定循环次数后，对信息节点的输入值进行求和并估计码字 [6−8]。  
具体算法如下：  
从变量节点 v 传向检验节点 c 的信息更新为：  

'

'
0( ) ( )

c c

m v c m c v m
≠

→ = → +∑                                    (3) 

式中 0m 为码字的信道观测值。  
从检验节点 c 传向变量节点 v 的信息的更新为：  

'

'( )( ) 2ar tanh tanh ( )
2v v

m v cm c v
≠

⎡ ⎤→
→ = Π⎢ ⎥

⎣ ⎦
                              (4) 

式中 'v 表示 c 的除 v 以外的每一个相邻变量节点。  
计算信息节点 u 的输入之和 ( )s u ，若 ˆ( ) 0, 1s u u> = ；否则， ˆ 0u = 。  

0
( )

( ) ( ) ( )
w N u

s u m w u m u
∈

= → +∑                                 (5) 

2  基于 RA 码的 BICM 系统模型 

BICM 系统是由 Zehavi 提出的一种借助于比特交织器的编码调制系统(见图 3)。发射机由编码器、位交织器、 
 

Fig.2 Tanner denote of the RA encoder
图 2 RA 码编码器 Tanner 表示 

m b d r p

Fig.1 Encoder of RA code 
图 1 RA 码编码器结构 
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无记忆调制器串行级联而成，接收机由解调器、反交织器、译码器组成。位交织器将编码器的输出进行随机交织，

然后映射为符号，发射到信道中。分量码一般采用卷积码、LDPC 码或 RA 码，调制方式为 8PSK 格雷(Gray)映

射或 16QAM。  
基于 RA 码的 BICM 系统(BIRACM)的整体性能由所选的编码方式和调制方式共同决定，RA 码加格雷映射

(Gray，图 4)或集分割映射(Set Partition，SP，图 5)目前是比较常见的组合方式。  
 
 
 
 
 
 
 
 
RA 码编码器输出的码字经过交织后，3 个二进制位 1 2 3[ , , ]t t t tv v v v= 组合在一起，按照 Gray 映射的星座映射为

信道符号：  

{ }j 2π/8( ), , e ,  0,1, ,7i
t t tx v x iμ χ χ= ∈ = =                               (6) 

接收符号可以表示为：  

t t t ty a x z= +                                           (7) 
式中： tx 为信道传输符号； ta 是衰落幅度； tz 是信道复高斯噪声。若衰落幅度 ta 是一个服从 Rayleigh 分布的随

机数序列， 2lnta u= − ，u 是(0,1)上均匀随机数，则此时的信道模型为 Rayleigh 衰落信道；若 ta =1，则信道为

AWGN 信道 [9]。接收符号的比特后验概率可通过下式计算 [10]：  
( | ) ~ ( | ) ~ ( | ) ( )

i i
t tb b

i
t t t t t t t

x x

P v b y P x y P y x p x
χ χ∈ ∈

= ∑ ∑                             (8) 

式中：
2 2( ) /21( | ) e

2π
t ty x

t tP y x σ

σ
− −= ，信号子集 { }1 2 3([ , , ]) |i i

b v v v v bχ μ= = ，对 8PSK 来说，信号子集有 4 个信号。当

接收端未采用迭代处理时，假设 ( )tp x 是先验等概，则解调器输出的每比特对数似然比为：  

1

0

( | )
( 1)ln ln

( | )( 0)

i
t

i
t

t ti
xt

i
t tt

x

P y x
P v

P y xP v
χ

χ

λ ∈

∈

=
= =

=

∑

∑
                                    (9) 

将 λ 作为码字 u 的信道观测值代入上式则可得到 BICM 系统 RA 码的译码结果。  

3  基于 RA 码的 BICM-ID 系统  

研究表明，在低信噪比下，BICM 系统仍具有较高的误码率，这就给低信噪比环境下信息的还原恢复工作带

来了很大的不便。由于 RA 码的译码算法类似于 LDPC 码，受基于 LDPC 码的 BICM-ID 系统启发，若 BICM 系

统采用 SP 或其他映射方式，在原有的译码

算法中引入迭代译码(见图 6)，可以降低系

统的误码率 [11]。引入迭代处理后基于 RA
码的 BICM 系统模型见图 6。  

类似于基于卷积码的 BICM-ID 系统模

型，解映射器和译码器可利用其分别输出

的外信息进行相互调整，以改善解映射和

译码结果，当系统采用 SP 映射或其他有迭

代增益的映射时，采用迭代处理能够挖掘

编码增益，最大限度地降低误码率，提高

系统性能。第 1 次译码结束后计算由译码

器输出的外信息 [12]：  
'

0
( )

( ) ( ) ( ) ( )D
e

w N u
L b s u m u m w u

∈

= − = →∑                              (10) 

Fig.3 System model of BICM 
图 3 BICM 系统模型 
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Fig.6 System model of BICM-ID 
图 6 BICM-ID 系统模型 
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经过解交织后得到 ( )M
aL b 送入解映射器作为比特先验信息以调整每比特的后验对数似然比：  

1 1

0 0
1 (
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式中： ( ; ), 0,1i
tP v b I b= = 是第 i 比特为 0 或 1 的先验概率，调整后的 λ 作为新的信道观测值来进行 RA 码的译码，

在解映射器和译码器之间循环一定次数后，译码判决输出最终结果。首次解映射时，比特先验信息为 0。  
由于 BICM 系统未采用迭代处理，因此，解映射器在计算每比特的后验对数似然比时将各发送符号按照等概

处理 [13]，然而，这是与实际不相符的，计算结果必然存在一定的误差。利用解映射器和译码器之间的外信息迭

代处理，能够正确地调整处理结果，通过有限次数的迭代，将误码率降到最低。  

4  仿真结果  

1) 码长 N=3 000，重复次数 q=2，组合系数 a=2，码率为 1/2。随机交织，映射方式分别采用 Gray 和 SP 映

射，RA 码译码采用 10 次迭代，BICM-ID 系统外迭代 3 次。  
图 7 为 AWGN 信道下系统误码率仿真结果。3 条曲线分别代表 BICM 系统采用 SP 映射未经迭代、Gray 映射、

SP 映射经过迭代处理时系统性能。可以看到 BICM 系统使用 Gray 映射的性能比 SP 映射要好，这是因为 Gray
映射相邻符号间只有 1 个比特不同，从欧式距离谱来看，Gray 映射最小欧式距离出现的频率较低，欧式距离调

和均值要大于 SP 映射，因此，性能较好。但对

于 BICM-ID 系统来说，Gray 映射不是最好的，

因为 Gray 映射 I,Q 路相互独立，从而不会在迭

代中获得迭代增益，此时，使用其他映射方式

比 Gray 映射要好。  
图 8 为瑞利衰落信道下系统误码率仿真结

果，可以看到与 AWGN 信道有相似的现象。在

信噪比低于 4.2 dB 时，BICM 使用 Gray 映射比

BICM-ID 使用 SP 映射效果要好，这是因为在低

信噪比下，系统性能主要由初始解调时比特的

后验概率决定，外信息对迭代处理起的作用较小。  
2) 码长 N=3 000，重复次数 q=4，组合系数 a=2，码率为 1/3。随机交织，映射方式分别采用 Gray 和 SP 映

射，RA 码译码采用 10 次迭代，BICM-ID 系统外迭代 3 次。  
图 9 和图 10 分别是码率为 1/3 时系统仿真结果。可以看到与码率为 1/2 时的结果类似，且迭代处理的效果

更加明显，对于 SP 映射，在 AWGN 信道下，当 Eb/N0=3 dB 时，误码率已降为 0。  
由于 RA 码译码本身采用的迭代次数不多，只需 10 次就可以达到很好的性能，在解调器和译码器之间引入

的迭代处理只是在原系统上稍作改进，因此，基于 RA 码的 BICM-ID 系统相对于 BICM 系统而言，复杂度并没

有太大的提升，只是增加了一定的译码延迟。 
3) 码长 N=2000，重复次数 q=4，组合系

数 a=2， 码 率 为 1/3。 随 机 交 织 ， 分 别 采 用

16QAM 调制，Gray(图 11)和 SP(图 12)映射，

RA 码译码采用 10 次迭代，BICM-ID 系统外

迭代 2 次。  
图 13 为在 AWGN 信道下，码率为 1/3 的

系统 RA 码分别采用 Gray 映射、SP 映射时系

统误码率性能。对于 BICM 系统，类似于系统  

Fig.8 BER performance(Rayleigh) 
图 8 BER 性能(Rayleigh) 
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图 7 BER 性能(AWGN) 
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图 9 BER 性能(AWGN) 

Fig.10 BER performance(Rayleigh) 
图 10 BER 性能(Rayleigh) 
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采用 8PSK 调制时的情形，采用 Gray 映射时的系统性能要明显优于 SP 映射，且随着信噪比的增加，两者差距越

来越大，如图 13 中，Eb/N0=8 dB 时，系统误码率已有 3 个数量级的差异。若系统加入迭代处理，在低信噪比条

件下，Gray 映射要优于 SP 映射，随着信噪比的增加，系统误码率在 Eb/N0=4.5 dB 时可降为零。图 14 为 Rayleigh
衰落信道下系统误码率情况，与 AWGN 信道下类似，不再做详细分析。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  结论  

本文对基于 RA 码的比特交织编码调制系统(RA-BICM)进行了研究，由仿真实验可以看出，在低信噪比条件

下有着较高的误码率，通过参考基于卷积码、LDPC 码的 BICM-ID 系统，在 RA-BICM 中引入了迭代处理，利用

译码器输出的外信息，迭代地在解映射器和译码器之间交换信息，进一步降低系统误码率。仿真结果表明，引入

迭代处理的 RA-BICM 系统性能得到明显改善。  
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Fig.11 Gray mapping 
图 11 Gray 映射 
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Fig.12 SP mapping 
图 12 SP 映射 

Fig.13 BER performance(AWGN) 
图 13 BER 性能(AWGN) 

Fig.14 BER performance(Rayleigh) 
图 14 BER 性能(Rayleigh) 
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