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LT 码度分布改进及在认知无线电链路保持中的应用 
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摘  要：度分布是影响 Luby transform（LT）码性能的关键因素。基于认知无线电链路保持模型，采用双层寻优

算法（THOA, two-layer hierarchical optimization algorithm），将译码开销较小时具有高译码成功率的改进的泊松分

布（IPD, improved Poisson distribution）与译码开销较大时具有高译码成功率的顽健孤子分布（RSD, robust soliton 
distribution）的优点进行有机结合，构建新型 LT 码度分布。仿真结果表明，该新型度分布应用于基于 LT 码的认

知无线电链路保持中，能有效提高次用户通信可靠性和有效性。 
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application in link maintenance of cognitive radio 
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Abstract: The degree distribution has a great influence on the performance of Luby transform (LT) codes. Based on the 
link maintain model of cognitive radio system，the novel degree distribution of LT codes was obtained by using the 
THOA (two-layer hierarchical optimization algorithm) to combine the IPD (improved poisson distribution) which 
achieved high decoding success rate with low overhead and the robust soliton distribution (RSD) which achieved high 
decoding success rate with high overhead. Simulation results show that the proposed method with application to link 
maintenance in cognitive radio system can improve the reliability and efficiency of secondary communication. 
Key words: LT codes, cognitive radio, THOA, ripple size, goodput 

 

1  引言 

认知无线电作为一种有效的技术用于解决频

谱资源短缺的问题。次用户可以机会式接入主用户

暂未使用的信道[1]，当主用户突然出现时，次用户

数据通信被强制中断，需要重构它们的通信链路。

这不仅耗时，而且会降低次用户系统的性能。 

Willkomm 等 [2]首次提出认知无线电系统的

次用户链路保持模型，并采用基于冗余纠错码[3] 
LT 码实现对主用户干扰的补偿，随后 Yue 等[4,5]

进行了进一步研究。在该模型的基础上，本文提

出一种适用于认知无线电系统的次用户链路保持

的新型 LT 码度分布设计方法。其核心思路是将译

码开销较小时具有高译码成功率的度分布与译码
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开销较大时具有高译码成功率的顽健孤子分布结

合在一起来构建新型度分布。首先，对经典的泊

松分布（PD, Poisson distribution）函数进行局部

改进，并基于 PD 的数学特性以及平均度数，推

导出 λ参数的最优值；然后，基于 LT 码的期望可

译集以及次用户链路的有效吞吐量与 LT 码度分

布的相关性，构建双层优化目标，采用双层寻优

算法（THOA, two-layer hierarchical optimization 
algorithm）作为寻优工具在 IPD 与 RSD 间进行寻

优。将改进的 LT 码作为信道编码应用于认知无线

电链路保持中，能最大限度地降低误比特率（BER, 
bit error rate），同时从一定程度上提高了次用户链

路的有效吞吐量。 

2  次用户链路保持模型 

在基于 LT 码的认知无线电次用户链路保持模

型[4,5]中，发送端将长度为 k l× bit 的原始数据均分

为 k 个输入分组；接着，编码器对 k 个输入分组进

行 LT 编码生成 N k K= + 个编码分组，其中，K 为

冗余编码分组的数量；随后，这 N 个编码分组通过

次用户链路的 N 个并行子信道发送给接收端，即一

个子信道传输一个编码分组。接收端接收到任意略

大于 k 且小于 N 个编码分组，接收端的译码器便能

完全恢复 k 个输入分组，而不需要关心是哪些编码

分组用于译码。 
如图 1 所示，次用户通信的帧结构( framet )被分

为 4 个部分：感知时间段( senst )、控制时间段( controlt )、
获取时间段( acquiret )和数据传输时间段( datat )。其中，

senst 、 controlt 和 acquiret 一起构成链路保持时间。在 senst

中，通过频谱感知确定未被主用户使用的子信

道。在 controlt 中，发送端和接收端之间互换感知结

果，并达成共识，决定哪些子信道必须排除，而

哪些子信道则可以用来通信。acquiret 为获取新子信

道所需的时间。 datat 为信息在当前次用户链路上

的传输时长。 
假设所有子信道干扰概率都是相等的，并且不

同子信道的干扰概率是独立的。同样，对于连续的

时间帧，子信道干扰概率也是独立的。 
定义 en 表示解调和译码后丢失的数据分组，

enP 表示丢失 en 个数据分组的概率， E 表示译码失

败事件。由于当 en K> 时，信息错误概率为 1，于

是得到 LT 码的总信息错误概率[4]为  

 
图 1  次用户通信的帧结构 
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定义 Ip 为子信道总干扰概率，表示为 

 I PU ap p p= +  (2) 

其中， PUp 为主用户的干扰概率， ap 为信道质量较

差时译码失败概率。 

enP 表示为 

 I I(1 ) , 0,1, ,e e

e
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定义 decN 为 k l× bit 的数据信息完全成功译出

所需的比特数量，于是得到 
 dec( | ) ( ( ) )r e r eP E n P N N n l= > −  (4) 

定义 aP 为次用户链路保持的概率，即在上一个

帧内，正在被次用户链路使用的子信道中，至少一

个被主用户占用从而需要重新获取子信道的概率。

根据式(3)， aP 可表示为 

 a I
1

1 (1 )
e

e

N
N

n
n

P P p
=

= = − −∑  (5) 

根据式(5)，时间帧的平均长度可表示为 
 frame sens control a acquire datat t t P t t= + + +  (6) 

从而得到平均有效吞吐量为 

 sc data
bit

sens control a acquire data

(1 )wP kb t
G

t t P t t
−

=
+ + +

 (7) 
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其中， scb 为子信道的比特率。 

3  LT 码原理 

3.1  LT 码编译码过程 
LT 码的编码过程非常简单，具体步骤如下。 
Step1  从度分布中随机选择一个度 d 。 
Step2  随机且均匀地选取 d 个原始分组。  
Step3  将这 d 个输入分组进行异或（XOR）生

成一个编码分组。 
通常，LT 码采用 BP 算法进行译码，具体步骤

如下。 
Step1  度数为 1（ 1d = ）的编码分组直接译码。 
Step2  译出的原始分组与跟其相连的编码

分组进行异或后替代原编码分组，同时删除其连

接关系。 
Step3  重复步骤 Step1 和 Step2，直至译码完

成。LT 码编译码过程如图 2 所示。 

 
图 2  LT 码编译码过程 

3.2  LT 码经典度分布 
LT 编码过程中，每个编码分组都是从度分布

1 2( , , , )kΩ Ω Ω=Ω 随机且独立地选取一个度数 d 。

度分布产生的函数表达式为 
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其中， dΩ 是一个编码分组选取度数为 d 的概率，并

且
1

1
k

d
d

Ω
=

=∑ 。 

LT 过程的随机行为完全取决于度分布 dΩ ，编

码分组数量 N 以及输入分组数量 k 。一个好的度分

布需满足 2 个设计目标。 
1) LT 过程成功所需的平均编码分组数量尽可

能少，确保 LT 过程成功的编码数量对应于确保原

始数据全部恢复的编码分组数量。 
2) 编码分组的平均度数尽可能小，平均度数是

生成一个编码分组所需的平均 XOR 运算次数。平

均度数乘以 N 就是恢复原始数据所需异或运算的

平均次数。 
常见的 LT 码度分布有理想孤子分布（ISD, 

ideal soliton distribution）和 RSD[3]。 
1) 理想孤子度分布 
ISD 表示的是一种理想情况，即在每次译码迭

代中，只有一个度为 1 的编码分组，并且在每次迭

代译码之后，只出现一个新的度为 1 的编码分组。

其度分布函数为 

 ISD

1 , 1

1 , 2,3, ,
( 1)

d

d
k

d k
d d

Ω

⎧ =⎪⎪= ⎨
⎪ =
⎪ −⎩

 (9) 

其中，d 为每个编码分组的度，k 为原始分组数量。 
然而，这种度分布的实际性能很差，一个很小

的偏差就会导致度为 1 的编码分组消失从而造成译

码终止。 
2) 顽健孤子度分布 
针对 ISD 的不足，RSD 在度分布函数中引入

2 个参数 c 和δ ，期望度为 1 的编码分组数量在译

码过程中始终保持为 ln( )kR c k
δ

= [3]，其中， k 为

原始分组数量，c 为大于 0 的常数，δ 为译码失败

概率。 
首先，定义一个函数 
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将 ISD
dΩ 与 dτ 相加，并且归一化得到 RSD

dΩ  
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尽管 RSD 优于 ISD，但采用 RSD 进行 LT 编码

所产生的编码分组多为度数较大的编码分组，在译

码过程中可能会由于缺少足量度数较小的编码分

组而导致译码中断。 

4  LT 码度分布改进方法 

4.1  改进的泊松分布 
大量的研究工作证实，一个好的度分布具有某

些特征[6]。度分布中某些度数的比例对 LT 码的可译

码性起主导作用。一个重要特征是度数为 2 在度分

布中所占比例最高。在 BEC 中，为保证译码率，

需要 2lim 0.5
k

Ω
→∞

= [7]。同时，度数为 1 的编码分组的

比例必须要小[8~10]。因此，LT 码可通过调整这些度

数的比例获得良好的性能。 
基于度分布特性，通过调整度数为 2 的比例对 PD

进行改进来获得更高的初始译码成功率。改进的泊松

分布（IPD, improved Poisson distribution）为 

 

1 , 2
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d d
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然后，对函数 dμ 进行归一化，得到 IPD函数 IPD
dΩ 为 

 IPD

1

, 1,2 ,= ,d
d k

d
d

d k
μ

Ω
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∑
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其中，λ是为大于 0 的常数。 
参数λ直接影响 LT 码的编译码过程，因此，有

必要为其选择合适的参数值。为了满足一个好的度分

布的设计需要[3]，编码分组的平均度数越小越好。IPD
和 ISD 平均度数的问题可转换为 IPD

dΩ 和 ISD
dΩ (式(9))

均值的问题。 IPD
dΩ 和 ISD

dΩ 均值的表达式为 
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d
d

d
k d d

Ω
=
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ISD 表示的是一种理想情况，即编码分组进入

可译集的速度与移除的速度相同[3]。理想情况下，λ

的参数值可通过 IPD
dΩ 和 ISD

dΩ 值相等来推出。 ISD
dΩ

均值将会随 k 增加而增大。基于 PD 的数学特性，

当 20k < 时 PD 近似于 BD[11]。因此，考虑从 20k =
点 推 导 出 λ 的 参 数 值 。 根 据 当 20k = 时

IPD ISDE[ ] E[ ] 3.577d dΩ Ω= = ，得到 3.04λ ≈ 。 
假设输入分组 1 000k = ，RSD、PD 和 IPD 度

分布函数的概率分布如图 3 所示。 

 
图 3  RSD、PD 和 IPD 概率分布 

为了验证 IPD 性能，采用 IPD 对 LT 码进行

1 000 次编译码仿真。当λ选取不同参数时，IPD 成

功译出的输入分组比率随译码开销变化情况的仿

真结果如图 4 所示，
( )N k

k
ε −
= 表示译码开销，N

为译码成功所需编码分组个数。很明显，当 3λ = 时，

IPD 具有较好的译码性能，随着译码开销的增加，

译码成功率一直保持较高的状态，甚至可达 90%
以上。不足的是，当译码开销较大时，RSD（参数

0.1, 0.005c δ= = ）的译码性能表现更佳，而此时 IPD 

 
图 4  IPD 和 RSD 的译码成功率 
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的译码成功率上升速度减缓。因此，验证了 IPD 在译

码开销较小时具有高译码成功率的度分布，而 RSD
在译码开销较大时具有高译码成功率的度分布。 
4.2  基于两层递阶优化算法的度分布优化 

为了将 IPD 和 RSD 的优点进行有机结合，考

虑采用优化算法在 2 种度分布间进行寻优得到 BER
性能更佳的度分布，从而提高认知无线电次用户链

路的通信可靠性。同时，优化过程中还需要考虑次

用户链路的通信可靠性。 
改进的度分布优化方法基本思路如下。首先，

分析 LT 码的可译集和次用户链路的有效吞吐量这 2
个因素与度分布的关联性来构建目标函数；然后，

通过最大化目标值，采用两层递阶优化算法（THOA, 
two-layer hierarchical optimization algorithm）对度分

布进行寻优；此外，为提高 THOA 的全局搜索能力，

提出一个搜索算法来动态调整搜索域。 
4.2.1  2 个重要因素与度分布关联性研究 

1) 可译集 
LT 码的 BER 性能是衡量认知无线电次用户链

路保持系统的通信可靠性的重要标准。本文通过优

化度分布来改善 BER 性能，而 LT 码可译集一定程

度上反映度分布与 LT 码译码性能的相关性。 
可译集是 LT 译码过程中度为 1 的编码分组集

合，一定程度上反映译码成功率和度分布函数之间

的关系。在译码过程的每一步中，一方面，随着译

出的原始分组与跟其相连的所有编码分组之间的

连接关系在 XOR 运算后被移除，度数较高的编码

分组便变成度数为 1 的编码分组，从而进入可译集；

另一方面，度数为 1 的编码分组直接被译出后便从

可译集中移出。因此，可译集的大小在译码过程中

不断发生变化。对于一个好的度分布来说，希望产

生足够多的度数为 1 的编码分组的同时，能尽可能

降低这种波动幅度。Karp 等[12]第一次提出期望可译

集的表达式。 
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其中， ( )Ω ⋅ 为度分布， k 为原始分组数量， ρ 表

示成功译码的原始分组数量。
K
k

ε = 表示 LT 码译

码开销，即次用户链路保持模型中子信道的冗余

开销。 
基于上述理论分析，本文通过增大期望可译集

均值并同时降低其方差[13]，即最大化式(17)来获得

优化度分布。 
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其中， (0,1)α ∈ 。α 过大会降低均值的容忍度。如

果 0α = ，目标则转化为求期望可译集方差的最大

值。通常情况下，将α 的取值范围设置为 0 到 1 之

间，本文设置 0.25α = 。 
2) 有效吞吐量 
另外一个重要因素是次用户链路的平均有效

吞吐量，用作衡量认知无线电次用户链路保持系统

的通信有效性。期望通过优化度分布来提高次用户

链路的有效吞吐量并降低达到最大有效吞吐量所

需的冗余子信道数量，所以需要找到有效吞吐量与

度分布关联性。 
根据 LT 码编译码原理可知，生成 N 个编码分

组总共需要进行 [ ]dNE Ω 次异或运算，即编码分组

与输入分组之间总共存在 [ ]dNE Ω 个连接关系。在

一个随机编码过程中，每个输入分组未参与编码的

概率为
11
k

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

，因此，可计算出输入分组的漏选概

率为
[ ]11

dNE

k

Ω
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

[14]。在所有参与编码的输入分组全

部被译出的理想情况下，输入分组的漏选概率即无

法避免的译码失败概率，因此，输入分组的漏选概

率直接影响 LT 码译码性能。将 ( | )r eP E n 近似为无

法避免的译码失败概率，表达如下。 

 
[ ]1( | ) 1

dNE

r eP E n
k

Ω
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (18) 

将式(18)代入式(1)得 

 
[ ]

1 0

11
d

e e
e e

NEN K

w n n
n K n k

P P P
Ω

= + =

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
= +∑ ∑  (19) 

基于以上分析，与度分布相关的有效吞吐量可

表示为 

data
bit

sens control a acquire dat
1 2

a

(1 )
( , , , )k

w scP kb t
G

t t P t t
Ω Ω Ω

−
=

+ + +
 (20) 

其中， 
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4.2.2  算法设计 
为防止寻优过程中搜索结果超出边界而为

负值，设计一种动态搜索算法（DSA, dynamic 
search algorithm），对寻优算法的每一步骤中的

搜索域和步长进行动态调整，从而提高搜索能力

和收敛性能。 
DSA 算法具体实现步骤如下。 
Step1  基于 IPD 和RSD 产生初始度分布，例如，

集合大小为m ，有k 个待优化的参数，即要随机产生

一个k 行m 列初始度分布集合{ | 1,2, , }j j m=Ω 。每

个度分布表示为向量 1 2( , , , )kΩ Ω Ω=Ω ，其中
IPD RSD[ , ]d d dΩ Ω Ω∈ ， 1,2,3, ,d k= 。在第一次迭代

中， IPD RSD IPD RSD
dinit [min( , ),max( , )]d d d dΩ Ω Ω Ω Ω∈ 。 

Step2  每个度分布Ω在 Region 内进行随机搜

索 bn 个度分布{ | 1,2, , }bi ni =φ 。其中，每个度分

布为 1 2( , , , )kϕ ϕ ϕ=φ ，每个度数 1,2,3, ,,d kdϕ =

的选取过程可以表示为 
 () 1 ,, , 2,3 ,d d Region Ran kd dΩϕ = + ⋅ =  (21) 

Step3  比较这 bn 个度分布的目标函数值，选

取函数值最大/小者作为该集合{ | 1,2, , }bi ni =φ 的

最优值 localφ 。 
Step4  比较 localφ 和 Ω 的目标函数值，如果

localφ 的目标函数值大于Ω的目标函数值，表明 localφ
优于Ω，则Ω朝 localφ 方向前进一步，否则保持不变，

该过程可以表示为 

local
local

localnext

(),
P P

,

St R nep a d⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

−
+ ⋅ ⋅

−=

其他

φ Ω
Ω φ Ω

φ ΩΩ
Ω

优于
 

  (22) 
其中， 0.5Re nStep gio= 。 

Step5  动态调整 Region，该过程可以表示如下。 

 IPD RSD
next next0.618min(| |,| |)d d d dRegion Ω Ω Ω Ω= − −  

  (23) 

Step6  如果迭代次数小于设定值，转移到步骤

Step2；否则，度分布 Ω搜索到其局部最优度分布

globalΩ 。从而得到 m 个度分布各自的局部最优度分

布 global{ | 1,2, , }j j m=Ω 。 

Step7  比较 global{ | 1,2, , }j j m=Ω 的目标函数

值，得到全局最优度分布 bestΩ 。 
设计 THOA 算法对度分布进行寻优，将 LT 码

的纯理论研究过渡到认知无线电系统的实际应用

中。主要思路是将搜索过程分为 2 层结构。首先在

IPD和RSD的动态搜索域中选择合适的初始度分布

集；接着进行第一层寻优，基于可译集特性搜索最

优度分布；将第一层的优化结果用作第二层的输入

集；随后进行第二层寻优，基于有效吞吐量特性获

得最优度分布。THOA 算法的过程如下。 
Step1  构 建 M 个 初 始 度 分 布 集 合

{ | 1,2, , }j j M=Ω ，其中， 1 2( , , , )kΩ Ω Ω=Ω 。通

过 IPD RSD IPD RSD
dinit [min( , ),max( , )]d d d dΩ Ω Ω Ω Ω∈ ， d =  

1,2,3, ,k 选取初始集合。 
Step2  将初始度分布集合{ | 1,2, , }j j M=Ω

均分为m 个组，每组包含
M
m

个度分布。假设这m 个

组是平行的，即彼此之间无干扰且独立搜索。 
Step3  采用 DSA 算法作为寻优工具，以最

大化式(17)为目标，搜索得到最优度分布 bestΩ 。

从 而 得 到 这 m 个 分 组 的 最 优 度 分 布 集 合

best{ | 1,2, , }j j m=Ω 。 

Step4  m 个组的寻优结果 best{ | 1,2, , }j j m=Ω

用作第 2 层的输入集。 
Step5  根据式 (20) ，分别计算 best{ |j j =Ω  

1,2, , }m 的目标函数值，选取最大者作为最终的最

优度分布 BESTΩ 。 

5  实验仿真 

本节验证新型 LT 码度分布优化方法（简称为

THOA 度分布）对于认知无线电次用户链路保持的

有效性。将分别从 LT 码的误比特率（BER）性能

和次用户链路的有效吞吐量 2 个方面进行评估。

假设该认知无线电系统模型有 100N = 个信道，并

且添加 K 个子信道用于保持次用户链路的通信质

量。将一个长为 10 000 bit 的原始数据信息均分为

100 个输入分组。 
选取参数 0.1c = 和 0.5δ = ，分别采用 RSD 和
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THOA 对 100 个输入分组进行编码。基于 1 000 次

编译码仿真结果，分析和比较这 2 种方法的 BER。
当 30K = 、40、50、60 时，不同干扰概率下 RSD
和 THOA 的 BER 比较如图 5 所示。 

可明显看出，当冗余子信道的数量相同时，随

着干扰概率减小，2 种方法的 BER 都逐渐降低。相

比 RSD、THOA 的 BER 性能始终表现较优。如图

5(c)所示，假设链路存在 50 个冗余子信道，当

I 0.01p = 时，THOA 的 BER 仅为 33.68 10−× ，明显

低于 RSD；而当 I 0.001p = 时，THOA 的 BER 降低

到 31.87 10−× ，BER 性能依旧优于 RSD。并且，随

着冗余子信道的数量增多，即接收端接收较多编码

分组，2 种方法的 BER 都有明显降低，THOA 的

BER 性能始终占有绝对优势。例如，在相同干扰概

率 I 0.001p = 下，当 30K = 时，THOA 的 BER 为
22.49 10−× ，RSD 的 BER 为 13.26 10−× ；当 60K = 时，

THOA 的 BER 降低到 45.10 10−× ，RSD 的 BER 为
33.11 10−× 。 

另一个重要的性能指标是次用户链路的有效吞

吐量。文献[2]证实信息错误概率与链路保持概率之

间存在一个折中。使用更多数量的冗余并不一定能

带来更大的有效吞吐量。更多数量的冗余提高了链

路保持概率，但是却降低了次用户链路的有效吞吐

量。因此，为了获得可能的最大有效吞吐量，有必

要选择最优的冗余子信道数量。本文假设每个子信

道的 125 kbit/sscb = 和 senst = controlt = acquiret = datat =1 ms。 

有效吞吐量随冗余子信道数量的变化情况如

图 6 所示。可以看到，随着子信道数量增加，RSD
和THOA这 2种方法的次用户链路的有效吞吐量都

逐渐增大。当达到最大有效吞吐量以后，再随着子

信道数量增加，有效吞吐量则开始非常缓慢地下

降，但几乎看不出。 
随着干扰概率的增大，达到最大有效吞吐量所

需的冗余子信道数量也增多。如图 6(b)所示，当

I 0.01p = 时，采用 RSD 方法进行 LT 码编码，需要

80 个冗余子信道，次用户链路才能达到最大有效吞

吐量，而 THOA 方法则只需 35 个。当 I 0.05p = 时，

采用 RSD 方法进行 LT 码编码，需要 90 个冗余子

信道，次用户链路才能达到最大有效吞吐量，而

THOA 方法则只需 45 个冗余子信道，降低了频谱

资源消耗。可以明显看出，相比 RSD、THOA 方法

达到最大有效吞吐量所需的冗余子信道数量最少。 

6  结束语 

本文研究了一种适用于认知无线电链路保持

的新型 LT 码度分布设计方法，将译码开销较小时

拥有高译码成功率的 IPD与译码开销较大时拥有高

译码成功率的 RSD 进行有机结合。基于 LT 码的期

望可译集以及次用户链路的有效吞吐量与 LT 码度

分布的相关性，构建双层优化目标，采用双层寻优

 
图 5  THOA 和 RSD 误比特率 
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算法作为寻优工具在 2 种度分布间进行寻优，实现

了次用户通信可靠性和有效性的提高。 
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