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面向不等差错保护的低误码平台 LT 编码算法 
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摘  要：为了解决传统不等差错保护（UEP）LT 码算法在加性白高斯噪声信道中存在的高误码平台、慢收敛速度

等问题，设计一种系统 UEP-LT 编码方案。该方案将校验节点分成两段传输以实现对重要数据的保护。固定段校

验节点只连接到重要数据以使其最接近译码成功状态。无速率段的节点会按照权重系数选取邻居消息节点，从而

使重要数据始终优先译码，并且简化了编码结构。此外，基于外信息传递（EXIT）图法分析了不同等级数据的译

码收敛性，旨在为重要数据提供足够宽的译码通道，为次要数据提供开放且不太窄的译码通道。之后，以此为约

束条件构建了度分布设计模型，为固定段和无速率段设计了独立的校验度分布。仿真结果表明，所提方案的误比

特率性能优于现有的 UEP-LT 编码方案，且编码开销可节省至码长的 18%。 
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Abstract: To solve the problems that high error floor and poor convergence of the conventional unequal error protection 
(UEP) LT code algorithm in additive white Gaussian noise (AWGN) channel, a systematic UEP-LT coding scheme was 
proposed. In the proposed scheme, the check node was divided into two segments for transmission to protect the impor-
tant data. The check nodes in the fixed segment were only connected to important data to make it nearest to decoding 
success. Check nodes in the rateless segment would select neighbor message nodes according to weight coefficients, so 
that important data was always preferentially decoded, and the coding structure was simplified. Moreover, the decoding 
convergence behavior of different levels of data was analyzed based on the extrinsic information transfer (EXIT) chart 
method, and it was expected to provide a wide enough decoding tunnel for important data and an open but not too narrow 
decoding tunnel for secondary data. Then, a degree distribution design model was proposed based on this constraint, and 
independent check degree distributions were designed for the fixed segment and the rateless segment. Simulation results 
show that the bit error rate performance of the proposed scheme outperforms the existing UEP-LT coding schemes, and 
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0  引言 

无速率码[1]最初是为二进制删除信道（BEC, 
binary erasure channel）设计的，旨在为大规模数据

分发和可靠广播[2]提供一种理想的传输协议。无速

率编码器可以生成任意数量的编码符号，并不断地

将它们发送给所有用户，直至收到成功译码的确认

（ACK, acknowledge）信息。无速率码在时变信道中

具有良好的性能，且在发送端不需要信道状态信息

（CSI, channel state information），即在发送端动态地

确定最终码率值[3-4]。虽然无速率码最初是为 BEC
设计的，但它在加性白高斯噪声（AWGN, additive 
white Gaussian noise）信道[5]和衰落信道[6]中也有广

泛的应用，如 5G 超可靠低时延通信[7]、工业物联

网中的可靠实时通信[8-9]，以及多用户场景下的多接

入高效通信[10]等。 
在无线数据传输中有一类重要的应用场景，即

不等差错保护（UEP, unequal error protection）数据

传输[11]。这是针对不同重要等级的数据而设计的传

输策略，基本思想是为重要比特（MIB, most im-
portant bit）和次要比特（LIB, least important bit）提

供不同程度的保护，从而使 MIB 始终能够被优先成

功恢复。由于无速率码的优良特性，其在 UEP 传输

场景的应用也得到了学者的关注[12]。作为第一种可

实现的无速率码，卢比变换（LT, Luby transform）

码[13]可以便捷地与 UEP 联合设计，如基于权重选

择的方法[14]、采用扩展窗的方法[15]、基于复制信息

块的方法[16]、基于反馈信息的方法[17-18]等。 
然而，LT 码与 UEP 结合存在 3 个缺陷。 
1) 传统 LT 码固有的误码平台现象。现有的解

决方案主要有 2 种，一种是使用串行级联无速率码，

例如 Raptor 码[19]和其他改进的编码方案[20-22]。但串

接码的误比特率（BER, bit error rate）性能受到预

编码和无速率码的共同约束，并且串接结构会不可

避免地增加编码复杂度和译码复杂度。另一种是改

进编码方案并设计独立的 LT 码。文献[23]中指出如

果消除度数较低的消息节点，则 LT 码的 BER 下限

将大大降低。为此，文献[24-27]中改进了传统的编码

方案用以生成高度数值的消息节点。然而，这些方案

无论是在低信噪比（SNR, signal to noise ratio）还是

在高信噪比时都普遍存在 BER 瀑布区滞后的问题。 
2) 缺乏针对 UEP-LT 码的度分布设计方法。上

述提及的 UEP-LT 码编码方案中，校验节点大多只

是按权重值选取待连接的消息节点（由 MIB 和 LIB
组成），并以高权重优先连接至等级高的消息节点。

换言之，校验节点可能会同时连接至 MIB 和 LIB，
这会使编码结构复杂，故而，即使采用经典的外信

息传递（EXIT, extrinsic information transfer）图法[28]

也难以便捷地分析、预测 UEP-LT 码的收敛性能。

但校验度分布的设计却不可避免地需要追踪收敛

性以寻找最优参数[29-30]，这就为 UEP-LT 码的度分

布设计增加了难度。 
3) 现有的 UEP-LT 码大多为非系统码。这意味

着即使在高信噪比的情况下，绝大多数消息节点也

需要在多次译码迭代之后才能获得非零对数似然

比（LLR, log-likelihood ratio）信息，这就增加了译

码复杂度。此外，文献[31]表明，译码过程中较早

获得非零 LLR 信息的消息节点被正确解码的概率

高于较晚获得非零 LLR 信息的消息节点。在此基础

上，文献[32-33]在编码过程中引入了多个约束条

件，使更多的消息节点能够尽快获得非零 LLR 信

息。然而，该方案的编译码复杂度仍远高于系统 LT
码，且需要更大的存储空间。 

针对上述 3 个不足，本文考虑面向 AWGN 信

道设计独立的系统 UEP-LT 码，给出了与该方案相

匹配的校验度分布设计方法，并提出了一种具有分

段特点的编码方案。该方案首先设计了与消息节点

一一相连的系统节点，用以提供来自信道的非零

LLR 信息。然后是固定长度的校验节点，即固定

段，该段校验节点只连接到 MIB，其目的是使 MIB
最接近译码成功状态。最后是无速率编码段，该段

中的校验节点会选取MIB或者LIB作为邻居节点，

并且连接至 MIB 和 LIB 的校验节点占比可以灵活

调整，从而使 MIB 始终优先于 LIB 被成功译码。

本文还提出了与上述编码方案相适配的度分布设

计模型。该设计模型旨在为 MIB 提供足够宽的外

信息译码通道，为 LIB 提供一个开放且不太窄的

译码通道。在只传输固定段时，待设计的度分布应

使 MIB 最接近成功译码状态。在开始传输无速率

段时，待设计的度分布应确保 MIB 尽快地被正确

恢复，且在 LIB 处于临界译码状态时，MIB 的译

码通道足够宽。在上述约束条件下，本文设计的校

验度分布可以为 MIB 提供优于 LIB 的收敛性能。

仿真结果表明，在相同的信道状态和码率值下，本

文方案的误比特率性能优于现有的 UEP-LT 编码

方案。 
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1  不等差错保护 LT 码模型 

1.1  LT 码编码算法 
为便于后续分析，首先对传统的 LT 码进行介

绍，然后引入 UEP-LT 码。对于传统 LT 码，编码

器会对 K 个消息节点 1 2{ , , , }Ks s s s= 进行编码，生

成 N 个校验节点 { }1 2, , , Nc c c c= 。LT 码的 Tanner

图如图 1 所示。 

 
图 1  LT 码的 Tanner 图 

在图 1 中，定义每个节点所连接的边数为该节

点的度数值；定义校验节点的度分布函数为

1
( )

cd
j

j
j

x xΩ Ω
=

=∑ ，其中， jΩ 表示度数为 j 的校验节

点出现的概率， cd 表示校验节点的最大度数值；定

义消息节点度分布为
0

( )
vd

i
i

i
x xΛ Λ

=

=∑ ，其中， iΛ 表示

度数为 i 的消息节点出现的概率， vd 表示消息节点

的最大度数值。尽管 LT 码是无速率码，但仍定义

其瞬时码率值为
KR
N

= ，因此可以求得校验度分布

的平均度数值为
1

cd

j
j

jβ Ω
=

=∑ ，则每个消息节点的平

均度数值为
N
K
βα = 。根据文献[23]可知，传统 LT

码的信息度分布可以近似为均值为α 的泊松分布，

即信息度分布的系数 iΛ 可表示为 

 e
!

i

i i
ααΛ −≈  (1) 

图 1 中，在消息节点和校验节点之间任选一条

边，定义该条边连接到度数为 j 的校验节点的概率

为 jρ ，连接到度数为 i 的消息节点的概率为 iλ 。在

此基础上，进一步定义校验节点边的度数分布为

1
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=

= ∑ ，消息 节 点边的 度 数分布为
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= ∑ 。其中，系数 iλ 和 jρ 的计算式为[33] 
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1.2  扩展窗 UEP-LT 码 
本节以扩展窗（EW, expanding window）LT 码

不等差错保护方案为例，对 UEP-LT 码进行介绍。

传统 EW编码算法通过控制不同重要等级的数据参

与编码的概率，实现对重要数据的保护。编码之前，

将 K 个消息节点按重要等级分为 r 组，每组中消息

节点的个数分别为 1Kθ , 2Kθ , , r Kθ ，其中，

(1 )rτθ τ≤ ≤ 满足
1

1
r

τ
τ

θ
=

=∑ 。第τ 等级重要的数据用

Sτ 表示，而 1S 组为最重要等级的数据。然后，采用

窗 (1 )W rτ τ≤ ≤ 分别覆盖不同个数的消息节点，需

要说明的是，第τ 等级重要的数据并非只包含在窗

Wτ 内，而是包含在第τ 个窗以及后续所有窗中，如

图 2 所示。 

 
图 2  扩展窗 LT 编码示意 

编码过程中，选中窗Wτ 的概率为 τΓ ，且满足

1
1

r

τ
τ

Γ
=

=∑ 。产生一个校验节点时，首先依概率 τΓ 选

择窗Wτ ，然后根据校验度分布 ( )xΩ 生成度数值d，再

从Wτ 包含的消息节点中随机选取 d 个进行异或，并将

结果赋值给当前校验节点。依次类推，直至 N 个校验

节点全部生成。可以看出，在该方案中重要等级越

高的数据连接的校验节点个数越多，重要等级越低

的数据连接的校验节点个数相对较少。根据置信传

播（BP, belief propagation）译码算法可知，重要数

据被成功恢复的概率更高，但这是以牺牲等级较低

数据的 BER 性能为前提的。 
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1.3  系统模型 
本文考虑单点对单点的传输模型。令 jt 表示校

验节点 cj 经过二进制相移键控（BPSK, binary phase 
shift keying）调制之后得到的待传输符号，此处

{ }1, 1jt ∈ + − 。符号 jt 经过 AWGN 信道传输，接收

符号为 
 j j jz t n= +  (4) 

其中，nj 表示均值为 0、方差为 2
nσ 的加性白高斯噪

声。对于 LT 码而言，其编码器可以源源不断地产

生校验节点并传输至接收端，直至收到接收端反馈

的确认信息。不过，LT 码的传输速率依然受到信道

容量的限制，因此，为了避免译码失败，LT 码译码

器总会在接收到足够数量的校验节点后才启动译

码进程。 
对于噪声方差为 2

nσ 的二进制输入 AWGN

（BIAWGN, binary input AWGN）信道而言，定义可

达的最大传输速率为
n

Cσ ，即信道容量。定义 LT 码

瞬时码率值的倒数为编码开销，记为 1 NR
K

− = 。定

义译码开销为 1 1

n

R
Cσ

δ −= − 。此外，给出信噪比与

噪声方差的换算关系为 

 s
2

0

110lg
2 n

E
N σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

其中， sE 表示每个传输符号的平均能量，通常归一

化为 1。表 1 给出了不同信噪比下的信道容量值，

用于后续的参数设计。 

表 1 不同信噪比下的信道容量值 

信噪比/dB nσ  
n

Cσ  

−2.82 0.978 3 0.500 0 

−1.53 0.843 3 0.600 5 

−0.27 0.729 4 0.700 4 

1.07 0.625 2 0.799 4 

2.73 0.516 4 0.900 0 
 

2  改进的 UEP-LT 编码方案及优化设计 

2.1  设计的编码方案 
本节针对包含 2 种重要等级数据的 UEP 场景，

设计了一种改进的编码方案。该编码方案中共包含

3 种节点，分别为消息节点（由 MIB 和 LIB 组成）、

系统节点和校验节点。其中，校验节点分为固定段

和无速率段，为便于分析，本文将校验节点与系统

节点统称为编码节点。 
为了改善误码平台现象，本文方案采用了具有

记忆功能的编码器，用以记录编码过程中消息节点

的度数值变化，并使校验节点优先连接至低度数值

的消息节点，从而达到降低误码平台的效果。令消

息节点长度为 K，MIB 的长度为 MK ，LIB 的长度

为 LK ，其中 M LK K K+ = ，且 M
M

K
K

θ= ， L
L

K
K

θ= 。

根据文献[14,24]，将前 MK 个消息节点作为 MIB，
第 M 1K + 至第 K 个消息节点作为 LIB。两段校验节

点的编码方式如算法 1 所示。 
算法 1  校验节点的编码方式 
初始化  固定段校验节点长度为 GN ，对应的

度分布函数为 G ( )xΩ ；无速率段校验节点长度为

FN ， 对 应 的 度 分 布 函 数 为 F ( )xΩ ； 其 中

G FN N N+ = 。令 j=0，MIB 权重系数为 MΓ ，LIB
的权重系数为 LΓ ， M L 1Γ Γ+ = 。 

固定段校验节点 
Step1  依据度分布函数 ( )G xΩ 生成度数值 d。 

Step2  将 MIB 按照度数值大小进行排序，记

录最小的度数值为 m，此处 G0 m N≤ ≤ 。定义度数

值为 m 的消息节点构成的集合为 xm。 
Step3  如果集合 xm 中的元素个数大于 d，则

从该集合中随机选取 d 个消息节点；如果小于 d，
则选中集合 xm 中的所有节点，并从集合 x(m+1)中选

取剩余的消息节点，依次类推。 
Step4  将选中的 d 个消息节点进行异或，赋值

给校验节点 cj。如果 Gj N< ，则跳转至 Step1；如果

j=NG，则跳转至 Step5。 
无速率段校验节点 
Step5  依据度分布函数 F ( )xΩ 生成度数值 d，

初始化 G 1j N= + 。根据权重选择待选消息节点范

围，若选中 MΓ ，则待选消息节点为全部的 MIB；
若选中 LΓ ，则待选消息节点为全部的 LIB。 

Step6  采用与固定段校验节点相同的编码方

式，在待选消息节点范围中选出 d 个与校验节点 cj

相连。 
Step7  将选中的 d 个消息节点进行异或，赋值

给校验节点 cj。如果 j N< ，则跳转至 Step5；如果

j N= ， 则 结 束 编 码 ， 输 出 校 验 节 点 c =  

{ }G G F1, , , ,N N Nc c c + 。 
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图 3 展示了本文方案的编码示例，其中，cj表

示校验节点，si 表示消息节点，vj 表示系统节点。

从图 3可以看出，固定段校验节点只连接到了MIB，
而无速率段校验节点则根据权重判断连接至 MIB
或者 LIB，但不会同时连接至两者。对于本文方案，

K 个系统节点与校验节点一起通过 AWGN 信道传

输。因此，其编码码率值为
G F

KR
N N K

=
+ +

。 

 
图 3  本文方案的编码示例 

本文方案设计了与消息节点一一相连的系统

节点。这是希望在译码过程一开始便能够为 MIB 和

LIB提供来自信道的LLR信息，从而减少迭代次数，

降低译码复杂度。本文方案规定，任意一个校验节

点可连接的邻居消息节点只能是 MIB 或者 LIB。这
是因为如果按照传统 UEP 方案进行编码，则校验节

点可能同时包含 MIB 和 LIB，如此一来，采用 EXIT
图法分析译码收敛性时，则需要划分 3 个消息节点

译码器（IND, information node decoder）和 2 个校

验节点译码器（CND, check node decoder），甚至需

要将 EXIT 图扩展到三维空间，这不利于预测编码

方案的收敛性能[34]。因此，本文方案约束了每个校

验节点可选的消息节点范围，期望能够为两段校验

节点设计独立的且与任意编码参数相匹配的度分

布。此外，本文方案限制了校验节点的可选邻居节

点范围，在一定程度上限制了算法的灵活性，但

MIB 和 LIB 的 BER 性能仍然可控。这是因为可以

通过改变权重系数的大小来调整 MIB 和 LIB 的平

均度数值和最低度数值，以确保两者的 BER 性能

始终能够达到期望效果。 
本文方案采用了分段的方式产生校验节点，这

是为了将保护 MIB 作为首要前提。通过合理地设置

参数，固定段能够确保 MIB 在最大程度上接近临界

译码状态；无速率段则可以持续性地为 MIB 和 LIB

提供连接边，以确保 LIB 译码成功且 MIB 具有足

够低的误码平台。此外，还可以通过改变权重系数，

灵活地调整 MIB 和 LIB 的误比特率性能。 
在接收端，采用 BP 算法进行译码。校验节点

与消息节点之间会互相传递 LLR 信息，而系统节点

则将 LLR 信息单向地传递至消息节点。在迭代过程

中，定义校验节点传递给消息节点的 LLR 信息为 

 ch2 tanh tanh tanh
2 2

s c
c s

s s

L LL ′→
→

′≠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∏  (6) 

其中， chL 表示来自信道的 LLR 信息， s cL ′→ 表示消

息节点 s′传递给校验节点 c 的 LLR 信息。 
定义消息节点传递给校验节点的 LLR 信息为 

 s c v s c s
c c

L L L ′→ → →
′≠

= +∑  (7) 

其中， v sL → 表示系统节点 v 传递给消息节点 s 的

LLR 信息。 
2.2  设计方案的收敛性分析 

若采用线性规划模型[29]对固定段和无速率段

的校验度分布进行优化设计，则需要准确获知 LIB
和 MIB 在任意编码参数与信道参数下的收敛性能。

在 EXIT 图法中，分析收敛性能的前提是准确获知

节点度分布。因此，本节首先推导了本文方案中 LIB
和 MIB 的消息节点度分布、校验节点度分布。然后

给出了 LIB 和 MIB 的外信息传递函数，为后续度

分布的设计提供依据。 
对于 BIAWGN 信道中的 LT 码，EXIT 图法可

以用来寻找其临界收敛信噪比或者临界收敛码率

值[35]，因此，EXIT 图法被广泛地用于校验度分布

的设计中。令函数 ( )J σ 表示二进制传输符号和LLR
消息之间的平均外部互信息，定义为 

 

22

2

2

21( ) 1 e lb(1 e )d
2π

J

σζ

ζσσ ζ
σ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠−+∞ −

−∞
= − +∫  (8) 

其中， 2σ 是 LLR 信息的方差。J 函数具有唯一的逆

函数 1( )J Iσ −= ，J 函数和 1J − 函数的近似求解方法

可参考文献[36]。在本文方案中，将译码器分为

CND、IND 和变量节点译码器（VND, variable node 
decoder）。其中，每个译码器又可细分为 MIB 的译

码器和 LIB 的译码器，记为 M-CND 与 L-CND、

M-IND 与 L-IND、M-VND 与 L-VND。根据高斯近

似假设[29]，认为节点译码器之间传递的 LLR 信息
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均服从对称高斯分布，即方差为 2σ 、均值为
2

2
σ

。 

待设计的固定段和无速率段的校验度分布为

(G)
G

1
( )

cd
j

j
j

x xΩ Ω
=

=∑ 和 (F)
F

1
( )

cd
j

j
j

x xΩ Ω
=

=∑ ，对应的边度

分布为 (G) 1
G

1
( )

cd
j

j
j

x xρ ρ −

=

= ∑ 和 F ( )xρ =  (F) 1

1

cd
j

j
j

xρ −

=
∑ 。

在分析 MIB 和 LIB 收敛性能时，需要获知与其相连

的校验节点的度分布，记为 M ( )xΩ 和 L ( )xΩ 。需要

说明的是，由于 LIB 只与无速率段中的校验节点相

连接，故 LIB 所连接校验节点的度分布为

L F( ) ( )x xΩ Ω= 。但是 MIB 会同时连接到固定段和无

速率段中的校验节点，因此 M ( )xΩ 仍需进一步推导。 

对于 LIB 而言，其 L-CND 外信息函数为 

 ( )(L) (F) 2 2
, (L) ch

1
1 ( 1)

cd

E C j C
j

I J jρ σ σ
=

= − − +∑  (9) 

其中， ( ) 22 1 (L)
(L) ,1C A CJ Iσ −⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ， (L)

,A CI 是 L-CND 的输

入先验互信息， (L)
,E CI 是 L-CND 的输出外部互信息，

2
chσ 是信道 LLR 信息的方差。 

定义 F ( )xΩ 的平均校验度数值为 (F)β ，则 LIB

的消息节点平均度数值为 

 (L) (F) L F

L

N
K

Γ
α β=  (10) 

按照本文方案进行编码，得到的 LIB 消息节点

度分布为 

 
( )

( )( )

( L )

(L)

1(L) (L) (L)

(L) (L)

( )

            1

x x

x

α

α

Λ α α

α α

⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎢ ⎥= − +⎣ ⎦

⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 
(11)

 

其中， ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦表示向下取整函数。进一步地，定义 LIB

的消息节点边度分布为 (L) 1
L

1
( )

vd
i

i
i

x xλ λ −

=

= ∑ 。在此基

础上，可得 LIB 的 L-IND 外信息函数为 

 ( )(L) (L) 2 2
, (L) ch( 1)

v

v

d

E I i I
i T

I J iλ σ σ
=

= − +∑  (12) 

其中， ( )2 1 (L)
(L) ,I A IJ Iσ −= ， (L)

,A II 表示 L-IND 的输入先

验互信息。 

对于 MIB 而言，固定段和无速率段中的校验节

点均与之相连。因此，MIB 所连接校验节点的度分

布为 G ( )xΩ 与 F ( )xΩ 的加权和。无速率段中与 MIB

相连的校验节点平均个数为 M FNΓ ，固定段中与

MIB 相连的校验节点个数为 GN ，定义 

 G
G

G M F

N
p

N NΓ
=

+
 (13) 

 M F
F

G M F

Np
N N
Γ

Γ
=

+
 (14) 

则 MIB 所连校验节点的度分布为 

 ( )(G) (F)
M G F

1
( )

cd
j

j j
j

x p p xΩ Ω Ω
=

= +∑  (15) 

定义 MIB 所连校验节点的边度分布为 

 (M) 1
M

1
( )

cd
j

j
j

x xρ ρ −

=

= ∑  (16) 

则 MIB 的 M-CND 外信息函数为 

 ( )(M) (M) 2 2
, (M) ch

1
1 ( 1)

cd

E C j C
j

I J jρ σ σ
=

= − − +∑  (17) 

其中， ( ) 22 1 (M)
(M) ,1C A CJ Iσ −⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ， (M)

,A CI 是 M-CND 的

输入先验互信息， (M)
,E CI 是 M-CND 的输出外部互信

息。定义 G ( )xΩ 的平均校验度数值为 (G)β ，则 MIB

能够获得平均消息节点度数值为 

 (M) (G) (F)G M F

M M

N N
K K

Γ
α β β= +  (18) 

MIB 的消息节点度分布为 

 

( )
( )( )

( M )

( M )

1(M) (M) (M)

(M) (M)

( )

            1

x x

x

α

α

Λ α α

α α

⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎢ ⎥= − +⎣ ⎦

⎢ ⎥− −⎣ ⎦  (19)
 

定义 MIB 的边度分布为 (M) 1
M

1
( )

vd
i

i
i

x xλ λ −

=

= ∑ 。在

此基础上，可得 MIB 的 M-IND 外信息函数为 

 ( )(M) (M) 2 2
, (M) ch

1
( 1)

vd

E I i I
i

I J iλ σ σ
=

= − +∑  (20) 

其中， ( )2 1 (M)
(M) ,I A IJ Iσ −= ， ( )M

,A II 表示 M-IND 的输入

先验互信息。 
综上可得本文方案中 LIB 和 MIB 的外信息函

数，其特点是 2 种 EXIT 函数相互独立，这为分析

MIB 和 LIB 的收敛性能、设计独立的校验度分布提

供了方便。 
为了直观地展示本文方案的收敛性能，根据上
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述推导得到的外信息函数，绘制出 MIB 和 LIB 的

收敛性能曲线，如图 4 所示。其中，仿真参数如下。

信噪比为−0.27 dB，MIB 所占比例为 30%，即

M 0.3θ = ， L 0.7θ = ， M 0.3Γ = ， L 0.7Γ = ，编码倍

率为 1 1.88R− = 。定义固定段和无速率段的编码倍率

分别为
G1

G
M

NR
K

− = 和
F1

F
L

NR
K

− = ，设定 1
G 0.6R− = 和

1
F 1.0R− = 。MIB 和 LIB 采用的校验节点度分布为[37] 

2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

( ) 0.004 4 0.004 6 0.005 5 0.004 8
   0.332 8 0.414 5 0.087 5 0.075 8
   0.005 9 0.005 0 0.005 4 0.005 9
   0.004 7 0.003 4 0.002 6 0.001 2

x x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

Ω = + + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +
17 200   0.001 0 0.033 2x x+   (21) 

图 4 中给出了 MIB 和 LIB 的收敛性能曲线，

并定义 IND 和 CND 这两条曲线之间的空隙为“译

码收敛区”。理论上，如果两条曲线没有相交，那

么当码长 K 足够长时，译码器总可以经过多次迭代

成功恢复出源信息。 

 
图 4  MIB 和 LIB 的收敛性能曲线 

从图 4 中可以看出，该仿真参数下 MIB 和 LIB
的 CND 曲线相同。这是因为 CND 的外信息函数只

与校验节点度分布和信噪比相关，而在图 4 中 MIB
和 LIB 采用的是相同的校验度分布，且信噪比固定

不变，因此，MIB 和 LIB 的 CND 曲线完全一致。

此外，在图 4 中参数下，只有 MIB 能够译码成功。

这是因为 MIB 的译码收敛区处于打开状态，而 LIB
的收敛区则处于相交状态，这也体现了本文方案的

不等差错保护特性。需要说明的是，图 4 的仿真结

果仅用于验证本文方案的收敛性，接下来会对固定

段和无速率段的校验节点度分布进行针对性设计。 
2.3  校验度分布的优化设计 

对于 LT 码的传统校验度分布设计方法，其思

想是在给定信噪比下实现近极限的传输效率，因

此，往往以最大化码率值为目标函数，以间距最小

但处于打开状态的 EXIT 译码通道为约束条件，采

用线性规划模型寻找符合条件的最优度分布。不

过，本文提出的编码方案中引入了固定段和无速率

段，且需要根据两者的作用设计不同的度分布，因

此，本节对传统模型进行了改进，构建了适用于本

文方案的度分布设计模型。 
2.3.1  固定段的校验度分布设计 

在 2.1 节中分析了固定段的设计思想，是为了

使 MIB 在最大程度上接近成功译码状态，因此在固

定段的度分布设计模型中，考虑以最大化最小译码

通道为目标。具体而言，就是在固定码率值下，最

大化 IND 外信息曲线和 CND 外信息曲线之间的最

小距离。本文以 IND 曲线和 CND 曲线的横坐标差

值最大为目标函数。在本文方案的 MIB-EXIT 图中

作一条直线 y ξ= ，其中 0 1ξ <≤ 。令直线 y ξ= 与

IND 曲线的交点横坐标为 1x ，与 CND 曲线的交点

横坐标为 2x ，为了使译码通道足够宽，可令 

 2 1( 1) , 0x xε ε> + >  (22) 

本文方案的互信息结构如图 5 所示。从图 5 可

以看出，CND 的先验互信息由两部分组成，分别是

来自 IND 的外部互信息和来自信道的互信息。IND
的先验互信息则包括来自 CND 的外部互信息和来

自信道的互信息。在此基础上，式(22)的含义为在

第 l 次译码迭代中，CND 的外部互信息应大于 IND
的部分先验互信息，即 

 ( ) ( )
, ,( 1)l l

E C I A C II Iε→ →> +  (23) 

 
图 5  本文方案的互信息结构 

在计算式(23)时，可以采用拟合曲线代替 CND
曲线和 IND 曲线，这样可以便捷地寻找具有相同或
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相近横坐标值的点。对于信噪比点SNRμ ，其对应

的噪声方差为 2
( )n μσ ，此时的信道容量为

( )
C

μσ 。令固

定段的编码倍率为
( )

1 1
C

μσ

− ，需要说明的是，本文

方案设计的是系统码，故此处的编码倍率指的是校

验节点个数与消息节点个数的比值，不含系统节

点。待设计度分布 G ( )xΩ 的最大校验度数值为 D ，

期望消息节点平均度数值为 Gα ，则校验节点平均度

数值为

( )

G
G 1 1

C
μσ

α
β =

−
。此外， Gβ 还满足 

 G (G)

1

1
D

j

j j

β
ρ

=

=

∑
 (24) 

令 最 大 译 码 迭 代 次 数 为 maxL ， 对 于 l =  

max1,2, , L ，所设计的度分布应最大化集合

{ }(M)/ (M)/
, ,

l l
E C I A C II I→ →− 中的最小元素。需要说明的是，由

于固定段节点只选择 MIB 进行连接，故该集合中的

外信息值可看作式(13)~式(20)中 F 0N = 时的情况。

定义该集合中的最小元素为 SNRμ
η ，则固定段度分布

模型的目标函数为 

 ( )

( )

SNR

(G)

1

G

(G)

G
1

max 

s.t. C1: 1

C2 : 0,  1,2, ,

1C3: 1

D

j
j

j

D
j

j

j D

j C

μ

μσ

η

ρ

ρ

ρ
α

=

=

=

=

= −

∑

∑

≥
 

(25)

 

该模型中，以
( )

1 1
C

μσ

− 为编码倍率，故码率值

为
( )

R C
μσ= 。根据香农定理可知，在该条件下 MIB

是无法被成功译码的，换言之，根据模型得到的校

验度分布，其 IND 曲线和 CND 曲线会处于相交状

态。此时，集合{ }(M)/ (M)/
, ,

l l
E C I A C II I→ →− 中的最小元素是小

于零的，目标函数的作用则是寻找最优的度分布系

数，使该负值元素尽可能地接近零，即两条曲线尽

可能地接近临界译码状态。 
2.3.2  无速率段的校验度分布设计 

无速率段的作用是为 MIB 提供更多连接边，使

其能被成功恢复且误码平台足够低；同时，对 LIB

进行编码，直至其被成功恢复。从 EXIT 图的角度

来说，就是使 MIB 的译码通道从相交状态逐步变化

至打开状态，且随着无速率段编码长度的增加能够

继续变宽。因此，在设计无速率段校验度分布时，

需考虑固定段度分布对 MIB 的影响。 
对于信噪比点SNRμ ，令无速率段的编码倍率

为 F

L

N
K

，待设计度分布 F ( )xΩ 的最大校验度数值为

D ，期望消息节点平均度数值为 Fα ，校验节点平

均度数值为 F
F

F

L

N
K

α
β = 。此外， Fβ 还满足 

 F (F)

1

1
D

j

j j

β
ρ

=

=

∑
 (26) 

令最大迭代次数为 maxL ，对于 max1, ,l L= ，所

设计的度分布应最大化集合 { }(M)/ (M)/
, ,

l l
E C I A C II I→ →− 中的

最小元素。需要说明的是，MIB 同时连接到了固定

段和无速率段，故该集合中的外信息值需按照式(20)
计算且 F 0N > 。定义该集合中的最小元素为 SNRμ

η ，

则无速率段度分布模型的目标函数为 
 SNRmax 

μ
η   

(F)

1
s.t. C1: 1

D

j
j
ρ

=

=∑  

C2: (F) 0,  1,2, ,j j Dρ =≥  

C3:
(F)

F
F

1 L

D
j

j

N
j K

ρ
α

=

=∑  

C4:对于 LIB 译码器, (L)/ (L)/
, ,( 1) ,l l

E C I A C II Iε→ →> +  

max0,   1,2, ,  l Lε > =  

C5:对于 MIB 译码器, ( ) ( )M / M /
, , 0,   l l

E C I A C II I→ →− >  

max1,2, ,  l L=  (27) 

其中，C4 是为了确保 LIB 的译码通道是打开的，

该条件中的外信息值可按式(12)计算。以表 1 给出

的信噪比为例，按照本节提出的模型设计校验度分

布。参数为 M 0.3θ = ， L 0.7θ = ， 66D = ， 0.03ε = ，

设计结果如表 2 所示。 
以 0.729 4nσ = 为例，按照表 2 参数绘制出 MIB

和 LIB 的外信息传递图的变化情况，如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，当只传输固定段时，MIB 的译

码通道是关闭的；随着无速率段的传输，两条外信

息曲线逐渐远离直至译码通道处于打开状态，且曲
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线间距越来越大，这与设计初衷是相符的。此外，

图 6 还给出了 LIB 处于临界译码状态时MIB 和 LIB
的外信息图。从图 6 可以看出，此时 MIB 的译码通

道已经很宽了，能以较低的迭代次数实现快速译

码；而 LIB 的译码通道则较窄，仍需多次迭代方能

成功译码，这体现了本文方案对 MIB 和 LIB 的不 
等差错保护特性。若预设长度的无速率段发送完成 

 
图 6  外信息传递图的变化情况 

后 LIB 或者 MIB 仍未能成功恢复，发送端可按照算

法 1 继续源源不断地产生校验节点并传输至接收端，

直至MIB和LIB译码成功或者达到期望的BER范围。 

3  仿真结果 

本节给出了本文方案的误比特率性能。仿真采

用 BPSK 调制，在每组参数下进行足够多次的实验，

直至出现 500 个比特错误或者完成了 300 000 次仿

真。BP 译码迭代的最大次数设置为 100 次，并在

译码结束后统计平均误比特率。此外，本节将本文

方案与文献[24]中的等度数（ED, equal degree）编

码算法和文献[27]中的逆向（Rev, reverse）编码算

法进行了比较。这 2 种改进算法采用的度分布为[38] 
2 3 4

com

5 8 9 19 66

( ) 0.015 0.495 0.167 0.082

0.071 0.049 0.048 0.05 0.023

x x x x x

x x x x x

Ω = + + + +

+ + + + (28)
 

3.1  不同码率值下的 BER 性能 
图 7~图 9 在不同的权重系数下对本文方案和参考

方案的BER 性能进行了对比，以验证本文方案的合理

性。此外，每幅图中采用了不同的信噪比，以同时验

证本文校验度分布设计结果的正确性。仿真参数设置

如下，码长K=6 000，假设其中MIB 所占比例为 30%，

表 2 校验度分布的设计结果 

期望参数 UEP 参数 固定段和无速率段的校验度分布 度分布模型目标函数值 

0.843 3nσ = ， 

G 7.3α = ， 

F 13.5α =  

M 0.25Γ = , L 0.75Γ =  
7 8 66

G ( ) 0.238 8 0.707 2 0.054 0x x x xΩ = + +  

7 14 15 66
F ( ) 0.850 8 0.035 4 0.019 2 0.094 6x x x x xΩ = + + +  

0.02019η =  

M 0.3Γ = , L 0.7Γ =  
7 8 66

G ( ) 0.238 8 0.707 2 0.054 0x x x xΩ = + +  

6 7 13 14 66
F ( ) 0.0101 0.8461 0.032 0 0.028 9 0.082 9x x x x x xΩ = + + + +  

0.021 43η =  

M 0.35Γ = , L 0.65Γ =  
7 8 66

G ( ) 0.238 8 0.707 2 0.054 0x x x xΩ = + +  

7 8 14 66
F ( ) 0.854 2 0.026 0 0.0491 0.070 7x x x x xΩ = + + +  

0.022 47η =  

0.729 4nσ = ， 

G 5.3α = , 

F 12.5α =  

M 0.25Γ = , L 0.75Γ =  
10 11 66

G ( ) 0.736 8 0.225 7 0.037 5x x x xΩ = + +  

9 10 66
F ( ) 0.376 7 0.4851 0.138 2x x x xΩ = + +  

0.02717η =  

M 0.3Γ = , L 0.7Γ =  
10 11 66

G ( ) 0.736 8 0.225 7 0.037 5x x x xΩ = + +  

8 9 66
F ( ) 0.034 9 0.837 6 0.127 5x x x xΩ = + +  

0.028 71η =  

M 0.35Γ = , L 0.65Γ =  
10 11 66

G ( ) 0.736 8 0.225 7 0.037 5x x x xΩ = + +  

9 10 66
F ( ) 0.708 2 0.182 2 0.109 6x x x xΩ = + +  

0.030 85η =  

0.625 2nσ = ， 

G 4.3α = , 

F 11.5α =  

M 0.25Γ = , L 0.75Γ =  
16 17 66

G ( ) 0.7041 0.277 4 0.018 5x x x xΩ = + +  

12 13 66
F ( ) 0.213 2 0.566 4 0.220 4x x x xΩ = + +  

0.034 87η =  

M 0.3Γ = , L 0.7Γ =  
16 17 66

G ( ) 0.7041 0.277 4 0.018 5x x x xΩ = + +  

13 14 66
F ( ) 0.537 4 0.270 2 0.192 4x x x xΩ = + +  

0.03617η =  

M 0.35Γ = , L 0.65Γ =  
16 17 66

G ( ) 0.7041 0.277 4 0.018 5x x x xΩ = + +  

12 13 66
F ( ) 0.194 8 0.629 6 0.175 7x x x xΩ = + +  

0.039 90η =  
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即 M 0.3θ = ， L 0.7θ = ，图 7 中 M 0.25Γ = ， L 0.75Γ = ；

图 8 中 M 0.3Γ = ， L 0.7Γ = ；图 9 中 M 0.35Γ = ，

L 0.65Γ = ，度分布采用表 2 中的设计结果。 
图 7 给出了 0.843 3nσ = 时 BER 随码率值的变

化情况。图 7 为较低信噪比时的传输情况，为了便

于比较，将横轴设置为码率倒数 1R− 。从图 7 可以

看出，本文方案 MIB 具有最低的误码平台。例如，

当 1 2.05R− = 时，与参考方案相比，本文方案 MIB
的 BER 降低了近一个数量级，最低可达 10−7 量级。

此外，本文方案还具有最优的收敛性能，即能够以

较小的编码开销进入 BER 瀑布区。参考文献[39]
给出的遥感卫星数据传输场景，以 10−6 作为 BER
衡量标准，则本文方案可节省的开销至少为码长 K
的 10%，这体现了本文方案的优势。 

 
图 7  0.843 3nσ = 时 BER 随码率值的变化情况 

图8给出了 0.729 4nσ = 时BER随码率值的变化

情况。从图 8 可以看出，本文方案的整体 BER 性能

仍然是最优的。与 ED-UEP 方案相比，本文方案同时

实现了 MIB 和 LIB 的误码平台下降，且收敛性能均

更优。对于 Rev-UEP 方案，其 LIB 的收敛性能更好，

但是其较早地进入了误码平台区，最终可达的 BER
下界比本文方案低了近一个数量级；此外，其 MIB
的收敛性能与本文方案相差甚远。例如，当 1 1.55R− =
时，本文方案 MIB 的BER 约为 2.5×10−6，而Rev-UEP
方案约为 7×10−3，这意味着 Rev-UEP 方案即使降低

LIB 性能换取 MIB 性能的提升，也难以优于本文方

案。类似地，若考虑以 10−6为 BER 标准，则本文方

案可节省的开销约为码长 K 的 18%。 

 
图 8  0.729 4nσ = 时 BER 随码率值的变化情况 

图9给出了 0.625 2nσ = 时BER随码率值的变化

情况。图 9 为较高信噪比时的传输情况。从图 9 可以

看出，无论是 MIB 还是 LIB，本文方案的 BER 性能

是最优的。对于 MIB 而言，本文方案的 BER 始终低

于参考方案一个数量级以上。例如，当 1 1.4R− = 时，

本文方案与 ED-UEP 方案和 Rev-UEP 方案的差距更

是达到了 2 个数量级和近 4 个数量级；当 1 1.55R− =
时，本文方案LIB的BER性能已经与参考方案的MIB
性能近乎一致了，而在 1 1.60R− = 时则更优。若考虑

以 10−6为 BER 标准，本文方案可节省的开销约为码

长 K 的 7%；不过，此时的信噪比较高，若进一步考

虑以 10−7为 BER 标准，则本文方案可节省的开销约

为码长 K 的 15%。这意味着当信噪比增加时，本文方

案的性能提升幅度要高于参考方案。 

 
图 9  0.625 2nσ = 时 BER 随码率值的变化情况 
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3.2  不同信噪比下的 BER 性能 
图 10 和图 11 给出了本文方案与参考方案在不

同信噪比下的 BER 性能对比。图 10 中 M 0.25Γ = ，

L 0.75Γ = ；图 11 中 M 0.35Γ = ， L 0.65Γ = ；度分

布采用表 2 中的设计结果。 
图 10 给出了 1 1.7R− = 时 BER 随信噪比的变

化情况。为了便于分析，将横轴设置为噪声标准

差，并以倒序排列。从图 10 可以看出，本文方案

的 MIB 性能依然是最优的，只不过 LIB 性能略低

于 Rev-UEP 方案。若考虑以 10−6 为 BER 标准，

则本文方案与 Rev-UEP 方案和 ED-UEP 方案的

nσ 之差分别约为 0.03 和 0.05，换算为信噪比则差

距为 0.35 dB 和 0.59 dB，即本文方案可获得的编

码增益。 

 
图 10  R−1=1.7 时 BER 随信噪比的变化情况 

图 11 给出了 1 1.3R− = 时的传输情况。从图 11
可以看出，无论是 MIB 还是 LIB，本文方案的 BER
性能均优于参考方案，且差距较大。例如，当 0.6nσ =

时，本文方案的 MIB 性能已经达到了 10−8量级，远

低于参考方案。若以 10−6 为标准，则本文方案可获

得的编码增益约为 0.93 dB 和 1.30 dB。此外，本文

方案的 LIB 性能也是最优的；例如，当 0.46nσ = 时，

本文方案比参考方案的 BER 低了 4 个数量级以上。 
此外，从上述仿真结果可以看出，本文方案可

同时实现 MIB 和 LIB 的性能提升，原因如下。1) 设
计了具有分段结构的编码方案。通过设计固定段、

无速率段结构实现了对 MIB 的重点保护，并确保

LIB 能够成功译码；同时，引入了系统码结构，使

MIB 和 LIB 均能够在译码初始时便获得非零 LLR 
信息，有利于加快译码收敛速度，为同时提升 MIB
和 LIB 的性能提供了可能。2) 设计了与编码方案

适配的校验度分布。以信道容量为约束，设计了面

向 MIB 的固定段校验度分布；以 LIB 临界收敛和

MIB 最快收敛为约束，设计了面向 MIB 和 LIB 的

无速率段校验度分布，从而使校验度分布与编码结

构和编码参数最佳匹配，有利于节省编码开销、提

高编码增益。上述这两点优势是参考方案所不具备

的，这也是本文方案能够实现 MIB 和 LIB 性能同

时提升的原因所在。 

 
图 11  R−1=1.3 时 BER 随信噪比的变化情况 

4  结束语 

为了解决传统 UEP-LT 算法在 AWGN 信道中

存在的高误码平台的问题，本文设计了一种系统

不等差错保护 LT 编码方案，并构建了适用于该方

案的校验度分布设计模型。该模型的主要思想是

设计固定段、无速率段以及系统节点段，并将它

们按顺序传输，优势在于可为消息节点尽可能早

地提供非零的 LLR 信息，并使 MIB 和 LIB 获得

不同的且可灵活调整的平均节点度数值。此外，

基于 EXIT 图法为固定段和无速率段设计了校验

度分布，使 MIB 获得最优的保护性能，同时尽可

能地提高 LIB 的收敛性能。仿真结果表示，在相

同的编码参数的信道条件下，本文方案的 BER 性

能优于现有的 UEP-LT 码。在后续工作中，可以

考虑设计能够更加逼近信道容量的校验度分布模
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型，从而在给定 BER 标准时实现进一步提升方案

编码效率的效果。 
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