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联合编码的中继系统不等错误保护机制

陈摇 辰,摇 周摇 林,摇 陈启望,摇 陈摇 燕,摇 贺玉成
(华侨大学 信息科学与工程学院, 厦门 361021)

摘要: 在多样化信息传输的通信系统中,若无差别地传输具有不同统计特性与不同重要性的信源,将带来能量资源

的浪费. 鉴于此,以信源特性为依据,提出了一种结合联合编码与中继译码转发的不等错误保护编译码方案. 在发

送端,针对经离散余弦变换后图像信源的统计特性和重要性程度采取相应的传输策略:对熵值较小且重要程度不

高的高频信息进行信源压缩,提高传输效率;对重要程度较高的低频信息利用中继进行二次信道编码,实现不等保

护. 在接收端,设计多模块联合迭代译码方式,充分利用不同传输策略下不同形式的信源信息,提升系统性能. 理

论分析和仿真结果表明,对比传统方案,所提方案在相同的峰值信噪比下,有 1 dB 以上的信噪比增益.
关摇 键摇 词: 不等错误保护; 中继协作; 联合信源信道编码; 图像传输

中图分类号: TN911郾 22摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

Unequal Error Protection Scheme Based on Joint Coding for Relay Systems
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Abstract: In the mobile communication system with diversified information transmission,if the sources
with different statistical characteristics and different importance are transmitted without difference,the en鄄
ergy resources would be wasted. Therefore,based on the characteristics of the source,an unequal error
protection scheme combining joint source channel coding in relay system is proposed. The proposed
scheme adopts different transmission strategies according to the source statistical characteristics and the
importance:the high frequency information with low entropy and less importance is compressed to improve
the transmission efficiency,and the low frequency information with more importance is coded once more in
relay to provide more protection. At the receiver,a joint decoding method including multiple module itera鄄
tions is designed to improve system performance by making full use of the different representation of the
source information under different transmission strategies. Analysis and simulation show that compared
with the traditional schemes,the proposed scheme has more than 1 dB performance gain under the same
peak signal鄄to鄄ratio.
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摇 摇 中继传输方案与信道编译码技术的结合是现代

通信系统中的研究热点之一. 通过信源节点、中继

节点和目标节点之间的协作,能明显降低信息传播

过程中的错误扩散概率,增强系统的纠错能力[1鄄3] .



近年来,国内外学者在中继系统编译码方面开展了

大量的研究工作. 低密度校验 ( LDPC, low鄄density
parity鄄check)码[4] 作为性能逼近香农极限的好码之

一,已被应用于中继通信系统中. 苏等[1] 基于码率

兼容 LDPC 码提出了多中继选择的速率自适应中继

协作传输体制. 李等[2]提出了一种基于 LDPC 乘积

编码的中继编码方案. 鉴于原模图 LDPC 码[5] 具有

结构化及低复杂性的特点,Nguyen 等[3] 设计了多码

率的双层原模图 LDPC 码,在译码转发协议下能够

达到接近理论的码率. 但大多关于中继系统的编译

码设计,都未考虑到输入信源本身的特性. 因此,上
述方案往往更适用于无冗余且具有相同重要性的

信源.
考虑到未来移动通信对于时延、成本、复杂度等

资源的限制,使得无残留冗余的信源编码难以实现.
因此,中继系统的输入信息往往残留一些信源冗余

信息. 并且,在未来移动通信的多样化信息需求下,
输入的信息可能存在不同的重要性. 因此,如何在

中继系统中将信源特性考虑进来,对实现高可靠和

高效的多样化传输至关重要.
联合信源信道的编码( JSCC,joint source chan鄄

nel coding) [6鄄7]是充分利用信源编码残留冗余信息

的有效方案. 当信源未被压缩或是信源编码未完全

消除信源的冗余信息时,这部分冗余信息能够为接

收端所利用,进一步抵抗信道噪声影响,改善系统整

体性能. Fresia 等[6]提出了一种利用 2 个 LDPC 码,
完成信源压缩与信道纠错的 JSCC 系统. Chen 等[7]

进一步针对该系统提出了信源码与信道码的联合优

化算法. 但上述 JSCC 方案仅考虑了信源编码后比

特信息的不等概率,未考虑信源的不等重要性.
不等 错 误 保 护 ( UEP, unequal error protec鄄

tion) [8鄄11]能够针对不同重要性的数据采取不同强度

的保护. 在相同的信噪比条件下,UEP 方案能够更

合理的分配资源,从而获得比等保护方案更优越的

性能. 以图像传输为例,图像经过分块离散余弦变

换(DCT,discrete cosine transform)之后,将分为低频

信息(包含直流信息)和高频信息. 低频信息包含了

一幅图像中最重要的信息,而高频信息描述的是图

像的细节信息,属于图像的次要信息. UEP 方案可

以有效地保护图像信息中更重要的数据,提高重构

图像的质量和通信的有效性. Wu 等[8] 提出基于掩

蔽技术的准循环 LDPC 码,构造出不同比例的 UEP
准循环 LDPC 码. Xu 等[9鄄11]提出了基于联合信源信

道编译码的 UEP 方案,实现对图像低频信息的重点

保护. 但该方案对高频信息和低频信息采用相同码

率的信源压缩,这会导致低熵值的高频信息压缩后

冗余过大,而高熵值的低频信息,则需提前补零降低

熵值,以适应同一码率的信源压缩,从而引入了多余

的传输比特,降低了传输效率. 因此,对不同统计特

性的信源采用同样的信源压缩方式,未能实现对信

源信息的充分利用.
因此,针对信源的不同统计特性与不同重要

性设计不同的传输策略是一个关键环节. 并且,如
何在接收端将不同传输策略下不同形式的信源信

息融入译码端,从而充分利用信源信息降低功耗,
对提高系统性能起到重要作用. 鉴于此,将联合信

源信道编码引入中继系统,并对具有不同重要程

度和不同统计特性的信息采用不同的传输保护策

略:根据信源统计特性决定是否进行信源压缩;根
据重要程度决定是否利用中继进行双重信道编

码. 在译码端根据传输策略,设计了联合信源译码

器、信道译码器与中继信道译码器的多模块联合

迭代译码,从而充分利用信源信息(不等重要性、
信源统计特性与信源编码残留冗余),实现低功耗

和高效的传输.

1摇 系统描述

由信源节点、中继节点和目的节点组成的中

继系统模型如图 1 所示. 信源节点 S 对图像进行

DCT、量化和编码后,将信息传递给中继节点与目

的节点. 考虑到经过 DCT 后的高频信息与低频信

息具有不同的重要性和信源统计特性,信源节点 S
对高频信息与低频信息分别采用不同的传输

策略.
由于高频信息与低频信息熵值差距较大,因此

在信源节点 S 处采用不同的编码方式. 如图 1 所

示,对于熵值较小的高频信息,采用了信源压缩级联

信道编码的方式,以提升传输效率. 而对于熵值较

大的低频信息,仅采用信道编码. 由于低频信息与

高频信息的重要性不同,因此在中继节点处仅对重

要性程度较高的低频信息进行译码转发.
目的节点 D 在接收到信源节点和中继节点的

信息后,采用多模块联合迭代译码算法进行译码,进
一步利用低频信息的冗余信息、高频信息的信源编

码残留冗余信息与中继节点引入的校验信息.
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图 1摇 基于联合信源信道编码的不等差错保护中继系统模型
摇

2摇 不等错误保护方案

2郾 1摇 编码实现

共采用 3 个原模图 LDPC 码进行编码. 其中,
信源编码的原模图 LDPC 码的校验矩阵设为 Hs(维
数为 ms 伊 ns) . 信源节点 S 处的信道编码采用校验

矩阵和生成矩阵分别为 Hc1 (维数为 mc1 伊 nc1 )与

Gc1的原模图 LDPC 码. 中继节点 R 处采用校验矩

阵和生成矩阵分别为 Hc2 (维数为 mc2 伊 nc2)与 Gc2

的原模图 LDPC 码进行信道编码.
图像经过 DCT 与量化后,分为高频信息与低频

信息. 对两者分别进行分帧处理,得到每一帧的高

频信息比特流 iH 与低频信息比特流 iL . 采用信源原

模图 LDPC 码对 iH 进行信源编码,生成高频信息

码字:
b =Hs iH (1)

合并低频信息与高频信息码字得到 i* = [ iL,b],并
利用原模图 LDPC 码进行信道编码:

xSN =GT
c1 i* (2)

其中 xSN为信源节点发送的信息. 中继节点先对接

收的信息进行信道译码,提取出低频信息 iL 后,再
利用另一个信道原模图 LDPC 码对低频信息进行二

次信道编码:
xRN =GT

c2 iL (3)
得到码字 xRN后,删余信息比特,仅将校验比特传输

到目的节点.
2郾 2摇 多模块联合迭代译码

接收端的多模块联合迭代译码如图 2 所示. 系

统的译码器由 1 个信源译码器和 2 个信道译码器

组成.
由于高频信息先经过信源编码,再进行信道编

码. 因此,信道码的校验矩阵 Hc1中的 ms 个变量节

点与信源码校验矩阵 Hs 的校验节点对应连接,如
图 2 所示. 类似地,由于中继节点对低频信息进行

二次信道编码,校验矩阵 Hc2 中的信息位与校验矩

阵 Hc1中的低频信息位对应连接. 通过似然信息在

3 个校验矩阵中的传递与更新,构成多模块联合迭

代译码结构,在不断的迭代过程中提高译码器输

出的预估码字似然信息的准确性. 基于此,高频信

息信源编码后的残留冗余信息量与中继节点带来

的额外信息量可以在译码端进一步利用,从而提

高译码性能.

图 2摇 多模块迭代联合译码
摇

联合译码的每次迭代过程,先分别进行 3 个模

块内部迭代,再进行模块间的迭代. 设 3 个模块:信
源译码器(校验矩阵为 Hs)、信道译码器 1(校验矩

阵为 Hc1)、信道译码器 2(校验矩阵为 Hc2)的最大

内部迭代次数分别为 Ks,Kc1与 Kc2,最大全局迭代次

数为 Kg .
为了译码过程表述方便,定义 14 个符号变量.

其中:ks,kc1,kc2,kg 分别表示信源译码器、信道译码
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器 1、信道译码器 2 与模块间的迭代译码过程中的

当前迭代次数.
1) ms(ks)

c,v (ms(ks)
v,c ):表示 Hs 的第 c 个校验节点

(第 v 个变量节点)向第 v 个变量节点(第 c 个校验

节点)传递的似然信息;
2) mc1(kc1)

c,v (mc1(kc1)
v,c ):表示 Hc1 的第 c 个校验节

点(第 v 个变量节点)向第 v 个变量节点(第 c 个校

验节点)传递的似然信息;
3) mc2(kc2)

c,v (mc2(kc2)
v,c ):表示 Hc2 的第 c 个校验节

点(第 v 个变量节点)向第 v 个变量节点(第 c 个校

验节点)传递的似然信息;
4) ms寅c1(kg)

c :表示 Hs 的第 c 个校验节点向相连

的信道码的变量节点传递的似然信息;
5) mc1寅s(kg)

v :表示 Hc1的第 v 个变量节点向相连

的信源码的校验节点传递的似然信息;
6) mc1寅c2(kg)

v (mc2寅c1(kg)
v ):表示 Hc1 (Hc2)的第 v

个变量节点向相连的 Hc2 (Hc1)的变量节点传递的

似然信息;
7) Zs

v:信源码变量节点初始似然信息;
8) Zch

v :信道码校验节点初始似然信息;
9) Zch

v_L(Zch
v_H):信道码变量节点中的低频(高

频)信息位初始似然信息;
由于 3 个模块之间的连接一一对应,所以在描

述 3 个模块间似然信息传递时(ms寅c1(kg)
c 、mc1寅s(kg)

v 、
mc1寅c2(kg)

v 与 mc2寅c1(kg)
v ),为了表述简洁,只保留发送

端的节点(c 与 v) . 此外,当 ks,kc1,kc2,kg 取值为 0
时,1) ~ 6)中符号变量取值皆设为 0.

多模块联合迭代译码过程如下:
2郾 2郾 1摇 信源译码器

摇 摇 1) 初始似然信息计算

变量节点的初始似然信息为

Zs
v = ln[(1 - p) / p] (4)

其中 p 为信源二进制比特为 1 的概率.
摇 摇 2) 变量节点与校验节点之间的似然信息传递

ms(ks)
v,c = Zs

v + 移
c忆屹c

ms(ks - 1)
c忆,v ,v = 1,2,…,ns (5)

ms(ks)
c,v = sign(mc1寅s(kg)

v ) 伊 仪
v忆屹v

sign(ms(ks)
v忆,c ) 伊

[渍 渍(mc1寅s(kg)
v ) + 移

v忆屹v
渍(ms(ks)

v忆,c ]) ,

c = 1,2,…,ms (6)

其中 渍(x) (= ln ex + 1
ex )- 1

.

3) 重复式(5)、式(6)直至 ks = Ks / Kg .

2郾 2郾 2摇 信道译码器 1
摇 摇 1) 初始似然信息计算

校验比特的信道初始信息为

Zch
v =追(v)

2yv

滓2 (7)

其中:yv 为译码器接收到的信息;滓2 为高斯噪声方

差;追(v)为删余节点判断函数,若节点 v 为删余节

点,则 追(v)取值为 0,否则取值为 1.
信息比特中,低频信息的初始似然信息 Zch

v_L不

仅与信道状态有关,还与低频信息二进制比特为 1
的概率 p 有关:

Zch
v_L = ln

P( sL = 0 | y)
P( sL = 1 | y) = ln[(1 - p) / p] + Zch

v (8)

高频信息压缩后比特的初始似然信息为

Zch
v_H = ln P(b = 0 | y)

P(b = 1 | y) = ln P(b = 0)
P(b = 1) + Zch

v (9)

式中,ln P(b = 0)
P(b = 1)部分为高频信息压缩后的残留冗

余似然信息,在迭代过程中由 Hs 向 Hc1传输.
2) 变量节点与校验节点之间的似然信息传递

mc1(kc1)
v,c =

Zch
v_L + 移

c忆屹c
mc1(kc1-1)

c忆,v + mc2寅c1(kg-1)
v ,

摇 摇 v = 1,2,…,nc1 - mc1 - ms

Zch
v_H + ms寅c1(kg-1)

c + 移
c忆屹c

mc1(kc1-1)
c忆,v ,

摇 摇 v = nc1 - mc1 - ms + 1,…,nc1 - mc1

Zch
v + 移

c忆屹c
mc1(kc1-1)

c忆,v ,

摇 摇 v = nc1 - mc1 + 1,…,n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

c1

(10)

mc1(kc1)
c,v = 仪

v忆屹v
sign(mc1(kc1)

v忆,c ) [渍 移
v忆屹v

渍(mc1(kc1)
v忆,c ]) ,

c = 1,2,…,mc1 (11)
3) 重复式(10)、式(11)直至 kc1 = Kc1 / Kg .

2郾 2郾 3摇 信道译码器 2
摇 摇 1) 初始似然信息计算

校验矩阵 Hc2 中,校验比特与信息比特的信道

初始信息计算分别由式(7)与式(8)获得.
摇 摇 2) 变量节点与校验节点之间的似然信息传递

mc2(kc2)
v,c =

Zch
v_L +移

c忆屹c
mc2(kc2-1)

c忆,v + mc1寅c2(kg-1)
v ,v = 1,2,…,nc2 - mc2

Zch
v +移

c忆屹c
mc2(kc2-1)

c忆,v ,v = nc2 - mc2 + 1,…,n
{

c2

(12)
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mc2(kc2)
c,v = 仪

v忆屹v
sign(mc2(kc2)

v忆,c ) 伊 [渍 移
v忆屹v

渍(mc2(kc2)
v忆,c ]) ,

c = 1,2,…,mc2 (13)
摇 摇 3) 重复式(12)、式(13)直至 kc2 = Kc2 / Kg .
2郾 2郾 4摇 模块间的迭代译码

mc1寅s(kg)
v = Zch

v_H + 移
c忆

mc1(kc1 - 1)
c忆,v ,

v = nc1 -mc1 -ms + 1,…,nc1 -mc1 (14)

ms寅c1(kg)
c = 仪

v忆
sign(ms(ks)

v忆,c ) 伊 [渍 移
v忆

渍(ms(ks)
v忆,c ]) ,

c = 1,2,…,ms (15)

mc1寅c2(kg)
v = Zch

v_L + 移
c忆

mc1(kc1 - 1)
c忆,v ,

v = 1,2,…,nc1 -mc1 -ms (16)

mc2寅c1(kg)
v = Zch

v_L + 移
c忆

mc2(kc2 - 1)
c忆,v ,

v = 1,2,…,nc2 -mc2 (17)
2郾 2郾 5摇 后验 LLR 值计算

信源译码器 Hs 的变量节点的最终后验似然值

Ls、信道译码器 Hc1的变量节点后验似然信息 Lc1与

信道译码器 Hc2的变量节点的后验似然信息 Lc2,如
下所示:

Ls = Zs
v + 移

c
ms(ks)

c,v ,v = 1,…,ns (18)

图 3摇 3 种方案的重构图像对比
摇

Lc1 =

Zch
v_L +移

c
mc1(kc1)

c,v ,摇 v = 1,2,…,nc1 - mc1 - ms

Zch
v_H +移

c
mc1(kc1)

c,v ,摇 v = nc1 - mc1 - ms + 1,…,nc1 - m
{

c1

(19)

Lc2 = Zch
v_L + 移

c
mc2(kc2)

c,v ,v = 1,2,…,nc2 -mc2

(20)

对 Ls、Lc1与 Lc2进行软判决译码,若后验似然信

息大于 0,则判决为 1;否则,则判决为 0. 对于信源

译码器判决后得到的估计信息序列 Ûs,如果满足

ÛsHT
s = 0,则信源译码器译码成功. 若 3 个译码器均

校验成功,则停止迭代译码过程并输出最终的估计

信息序列. 否则,重复迭代译码直到满足校验方程

或到达最大的模块间迭代次数 Kg .

3摇 性能与分析

由于所提方案在译码端引入了高频信息压缩后

的残留冗余信息、低频信息的信源统计信息以及中

继额外提供的校验信息,因此设定了 2 种方案作为

对比:方案一,仅引入高频信息压缩后的残留冗余信

息;方案二,引入高频信息压缩后的残留冗余信息与

低频信息的信源统计信息. 并将所提方案与 Xu
等[9鄄11]提出的不等错误保护方案,以及 Nguyen 等[3]

提出的中继编码方案对比.
假设重点保护的低频信息占总信源信息的 1 / 4,

剩余 3 / 4 为非重点保护的高频信息. 信源节点到目

的节点与中继节点到目的节点的信道均为高斯白噪

声信道,且信噪比相等. 信源节点处的信源编码采

用码率为 1 / 5 的 R4JA 码. 信源节点和中继节点处

的信道编码均选择码率为 2 / 3 的 AR3A 码. 则系统

总体传输速率 (包含中继传输信息) 约为 1 (39 /
40). 由于方案一与方案二中未采用中继节点,为保

证提出方案的总体传输速率与对比方案总体传输速

率接近,方案一与方案二中的信道编码采用未删余

的 AR3A 码,码率为 4 / 7.
图 3 所示为 3 幅测试图像( lena、pepper、x_ray)

的原始图像与 3 种不同方案下的重构图. 其中,3 种
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方案的最大全局迭代次数与模块内最大迭代次数均

设为 50. 传输信噪比分别设为 0 dB、 - 0郾 5 dB 与

- 1郾 1 dB. 可以发现,所提算法的重构图像质量在

不同信噪比下都明显优于其他方案传输的图像

质量.
图 4 所示为 3 种方案的重构图像在不同信噪比

条件下的峰值信噪比(PSNR,peak signal鄄to鄄noise ra鄄
tio)对比. 其中,方案一与方案二采用的阈值为

1郾 35 dB 的 AR3A 码进行信道纠错. 方案一在译码

端引入了高频信息压缩后的残留冗余信息,因此能

够降低系统译码阈值,即在信噪比低于 1郾 35 dB 时

正常译码. 由图 4 可知,方案一中的 x_ray 重构图片

在 1郾 2 dB 处即可恢复. 而方案二在方案一的基础

上引入了低频信息的信源统计信息,进一步降低了

译码阈值. 因此,能够在 0郾 8 dB 的信噪比下达到最

大 PSNR 值. 而所提方案除了引入低频信息的信源

统计信息和高频信息压缩后的残留冗余信息,还增

加了低频信息二次纠错编码的校验位信息,实现了

重要信息的二次保护,从而获得了更好的图片恢复

质量. 如图 4 所示,所提算法在信噪比为 - 0郾 8 dB
时,3 幅恢复图像的 PSNR 均已经达到最高.

图 4摇 3 种方案重构图像在不同信噪比下的 PSNR 值对比
摇

为进一步对比迭代次数对性能的影响,图 5 所

示为 3 种方案在不同的最大迭代次数下重构图像的

PSNR 值. 其中,3 种方案的模块间最大迭代次数均

设为 K. 且信噪比均为 0 dB. 由图 5 可知,当 K 值较

小时,3 种方案性能接近. 但随着 K 值增大,所提方

案迅速收敛,在最大迭代次数 K = 12 时,3 幅重构图

片均达到最大 PSNR 值. 而其余 2 种对比方案在 K
=70 时均未能收敛至最大 PSNR 值. 因此,与对比

方案相比,所提方案采用的多模块联合迭代,虽然增

加了设计复杂度,但通过联合迭代引入的高频信息

压缩后的残留冗余信息、低频信息统计特性与校验

信息,能够有效提升译码性能,使得迭代译码迅速收

敛,大大减小了译码迭代次数.

图 5摇 3 种方案重构图像在不同最大迭代次数 K 下的

PSNR 值对比
摇

所提方案可进一步与文献[9鄄10]中的不等错误

保护方案对比. 该对比方案[9鄄10] 针对 lena 图,在整

体传输速率为 0郾 43 比特 /符号的情况下,于信噪比

为 0 dB 处达到最大 PSNR 值. 而所提方案,在整体

传输速率约为 1 比特 /信号的情况下,在信噪比为 -
0郾 9 dB 处达到最大 PSNR 值. 文献[11]中针对 x_
ray 图片,在整体传输速率为 1 比特 /符号的情况下,
于信噪比为 - 0郾 6 dB 处达到最大 PSNR 值. 而所提

方案在相近的传输速率(R = 39 / 40)下,信噪比为

- 1郾 1 dB 时,即可达到相同的 PSNR. 此外,针对图

像信源,若仅采用文献[3]中的中继编码方案,不考

虑信源特性与不等差错保护,所得性能也将大大低

于所提方案. 以中继编码方案中设计的 2 / 3 码率的

信道 码 为 例, 在 AWGN 信 道 下 的 译 码 阈 值 为

1郾 223 dB. 因此,在低于 1郾 223 dB 的信噪比下,仅采

用中继提供额外信息量,并不能正确译码. 而所提

方案在 SNR 为 - 0郾 8 dB 处,即可实现 3 幅图像的无

误传输.

4摇 结束语

针对信源具有不同统计特性与不同的重要性,
在中继系统中引入联合信源信道编码,并利用中继

实现图像不等保护方案. 该方案在信源节点与中继

节点的编码端根据信源熵值大小与重要性程度设计

不同的传输机制,在译码端设计多模块联合迭代译

码,充分利用了信源的不等重要性、高频信息压缩后

的残留冗余信息、低频信息的统计特性,提升了译码

性能. 仿真结果表明,所提出的方案在相同的信噪

比条件下,能够获得更好的恢复图像质量,保证了传
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输的可靠性和有效性.
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