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摘 要： ＬＴＣｏｄｅｓ差错平台（ＥｒａｓｕｒｅＦｌｏｏｒ）由变量节点的最小度决定，规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ能够最大化变量
节点的最小度，从而降低ＬＴＣｏｄｅｓ的差错平台．该文提出一种新的规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ编码方法，该编码方法省
去了现有方法中对变量节点度值查找表的排序操作，降低了现有方案的编码复杂度；通过对度分布的修正增加低度校

验节点，使得规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ解码瀑布区域（雪崩区域）提前．仿真结果表明该文方法与现有方法相比有效减
少了编码时间，降低了成功解码所需的平均传输开销，加快了误符号率收敛速度．
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１ 引言

喷泉码又称为无码率码，对 ｋ个信息符号（变量节
点），可以源源不断地编码出无穷多个编码符号（校验节

点）．解码端只要正确接收到任意 ｋ（１＋η）（η≥０）个编
码符号即可正确解码．随着 ｋ值增大，η趋近于０，喷泉
码性能无限接近丢包信道的信道容量．

ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＬＴ）Ｃｏｄｅｓ［１］能以较低的复杂度实现
编解码，是第一种可以实用的喷泉码．ＬＴＣｏｄｅｓ可由两
个参数（ｋ，Ω（ｘ））简单表示，ｋ为信息符号数目，Ω（ｘ）
为集合 Ｎｋ＝｛１，２，…，ｋ｝上的离散概率分布．ＬＴＣｏｄｅｓ
首先根据Ω（ｘ）随机产生一个正整数 ｄ，然后从 ｋ个信

息符号中随机选取ｄ个信息符号进行异或来产生编码
符号．参与编码的信息符号称为编码符号的邻居节点
（ｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅ），ｄ称为编码符号的度，Ω（ｘ）称为编码符
号节点度分布（ｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），是决定 ＬＴＣｏｄｅｓ性能
的关键因素．

针对ＬＴＣｏｄｅｓ性能的改进，传统的方法主要集中在
对度分布的优化上．文献［２，３］给出了两种度分布设计
方法．传统ＬＴＣｏｄｅｓ编码过程中对信息符号的选取均为
均匀随机选取，文献［４～７］通过对信息符号的非均匀随
机选取使得 ＬＴＣｏｄｅｓ具有不等错保护（ＵｎｅｑｕａｌＥｒｒｏｒ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＵＥＰ）功能．文献［８］在编码端对信息符号采取
非均匀随机选取，在解码端将迭代译码和高斯消元相
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结合来提高ＬＴＣｏｄｅｓ性能．文献［９～１１］首次提出了规
则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ的概念和编码方法，基本思想
是在编码端使得信息符号度值规则化，最大化信息符

号的最小度．文献［９］将规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ应用
于噪声信道中，显著降低了误码平台．文献［１０，１１］将规
则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ应用在删除信道中．ｋ较大时，
相比于传统 ＬＴＣｏｄｅｓ，上述文献中提出的规则变量节点
度ＬＴＣｏｄｅｓ能够显著降差错平台（ＥｒａｓｕｒｅＦｌｏｏｒ）．但是，
上述文献中实现规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ的方法增加
了编码复杂度，且 ｋ越大，复杂度越高；此外，规则变量
节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ应用在删除信道中时，会导致解码瀑
布区域延后，增加了成功解码所需的传输开销．

针对上述问题，本文提出一种新的规则变量节点

度ＬＴＣｏｄｅｓ编码方法，显著降低了编码时间；另外本文
通过对度分布的修正使得规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ解
码瀑布区域提前，加快了误符号率的收敛速度，降低了

传输开销．

２ 背景知识

２１ 度分布

ＬＴＣｏｄｅｓ度分布分为节点（ｎｏｄｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ）度分布
和边（ｅｄｇｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ）度分布，上文中Ω（ｘ）是指编码符
号节点度分布，信息符号节点度分布分用Λ（ｘ）表示，

Ω（ｘ）和Λ（ｘ）如式（１）所示：

Ω（ｘ）＝∑
ｄ
Ωｄｘｄ， Λ（ｘ）＝∑

ｄ
Λｄｘｄ （１）

编码符号和信息符号边度分布分别用λ（ｘ）和

ω（ｘ）表示，如式（２）所示：

ω（ｘ）＝∑
ｄ
ωｄｘｄ，λ（ｘ）＝∑

ｄ
λｄｘｄ （２）

其中Ωｄ，Λｄ，ωｄ，λｄ表示度值为ｄ的概率．
边度分布与节点度分布之间的关系如式（３）所示：

ω（ｘ）＝Ω′（ｘ）／Ω′（１），λ（ｘ）＝Λ′（ｘ）／Λ′（１）（３）
定义β、α分别为编码符号和接收端信息符号节点

的平均度，β，α可由式（４）求出：

β＝Ω′（１），α＝Λ′（１） （４）
设信息符号数目为 ｋ，接收端正确接收到的编码符

号数目为 Ｎｒ，定义传输开销为γ＝Ｎｒ／ｋ，则α＝γβ．
２２ 编码符号节点度分布

文献［１］中给出了理想孤波分布（ＩｄｅａｌＳｏｌｉｔｏｎＤｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，ＩＳＤ）和鲁棒孤波分布（ＲｏｂｕｓｔＳｏｌｉｔｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＲＳＤ）两种编码符号节点度分布．ＩＳＤ是一种理论上的最
优度分布，但实际应用中，ＩＳＤ会导致解码过程中可译
集中符号消失，从而导致解码失败，因此理想孤波分布

在实际应用中并不适用．ＲＳＤ是对 ＩＳＤ的改进，用μ（·）
表示，如式（５）所示：

μ（ｉ）＝ ρ（ｉ）＋τ（ｉ）

∑
ｋ

ｉ＝１
（ρ（ｉ）＋τ（ｉ））

（５）

其中ρ（·）为 ＩＳＤ，τ（ｉ）定义如式（６）所示：

τ（ｉ）＝
Ｒ／（ｉｋ） ｆｏｒ ｉ＝１，…，ｋ／Ｒ－１

Ｒ·ｌｎ（Ｒ／δ）／ｋ ｆｏｒ ｉ＝ｋ／Ｒ
０ ｆｏｒ ｉ＝ｋ／Ｒ＋１，…，

{
ｋ
（６）

其中 Ｒ＝ｃ·ｌｎ（ｋ／δ）槡ｋ，ｃ＞０，δ为解码失败概率．
２３ ＬＴＣｏｄｅｓ性能评价

评价 ＬＴＣｏｄｅｓ性能最常用的指标是成功解码所需
传输开销γ，但由于ＬＴＣｏｄｅｓ编码过程的随机性和传输
过程的不确定性，不同编码和传输过程中成功解码所

需传输开销也不同，通常取多次实验中成功解解码所

需平均传输开销来衡量 ＬＴＣｏｄｅｓ的性能［１２］．
另一种评价 ＬＴＣｏｄｅｓ性能的常用指标是误符号

率，即未解码信息符号占信息符号总数的比例．给定γ
值时，误符号率越小越好；随着传输开销的增大误符号

率收敛速度越快越好［３］．当编码长度 ｋ→∞时，ＬＴＣｏｄｅｓ
的误符号率可以通过文献［１３］中与或树（ａｎｄｏｒｔｒｅｅ）分
析方法得到．设误符号率为 ｙ，ｋ→∞时，ｙ＝ｌｉｍｌ→∞ｙｌ，ｙｌ
由式（７）给出：

ｙ０＝１
ｙｌ＝λ（１－ω（１－ｙｌ－１{ ））

（７）

３ 规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ
传统ＬＴＣｏｄｅｓ的随机编码方式会使得编码过程中

某些信息符号存在未参与编码的情况，导致了传统 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ的差错平台．相比于传统的ＬＴＣｏｄｅｓ文献［９～１１］
中提出的规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ编码方法能有效降
低差错平台．但是上述文献中通过引入一个度值查找
表来实现编码端信息符号度值规则化，每次编码需要

对度值查找表进行排序，增加了编码复杂度．此外，当
规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ应用在删除信道时，使得解
码端解码瀑布区域延后，增加了传输开销．本文提出一
种新的规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ编码方法，该方法在
编码端无需记录信息符号度值查找表，省去了对度值

查找表的排序过程，有效降低了编码复杂度，并对编码

符号节点度分布进行修正，使得规则变量节点度 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ解码瀑布区域提前，降低了传输开销．
３１ 本文编码方法

表１中给出了本文方法的编码过程，该方法通过对
３个数组的赋值和清空操作来实现信息符号度值规则
化，省去了对度值查找表的排序操作，降低了编码复杂

度．其中数组 ｃ－ｓｅｔ中元素为待选信息符号序号，数组
ｅｎ－ｓｅｔ中元素为参与当前编码的信息符号序号，数组
ｔｅｍｐ－ｓｅｔ中元素为临时符号序号．
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表１ 规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ编码方法
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Ｗｈｉｌｅｄｅｃｏｄｅｒｄｏｅｓｎｏｔｄｅｃｌａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｅｃｏｄｉｎｇｄｏ：

Ｓｔｅｐ１：Ｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｏｓｅａｄｅｇｒｅｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ω（ｘ）．
Ｓｔｅｐ２：Ｉｆｄ＞Ｌ

Ｓｅｔｄ＝ｄＬ，ｅｎ－ｓｅｔ＝ｃ－ｓｅｔ，ｃ－ｓｅｔ＝［１：１：ｋ］，Ｌ＝ｋ．
Ｒｅｍｏｖｅｅｎ－ｓｅｔｆｒｏｍｃ－ｓｅｔ

ＥｎｄＩｆ
Ｓｔｅｐ３：Ｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｏｓｅｄｓｙｍｂｏｌｓｆｒｏｍ ｃ－ｓｅｔａｎｄａｓｓｉｇｎｔｈｅｍｔｏ

ｔｅｍｐ－ｓｅｔ．

Ｒｅｍｏｖｅｔｅｍｐ－ｓｅｔｆｒｏｍｃ－ｓｅｔ．
Ａｐｐｅｎｄｅｎ－ｓｅｔｔｏｃ－ｓｅｔ．
Ａｐｐｅｎｄｔｅｍｐ－ｓｅｔｔｏｅｎ－ｓｅｔ．

Ｓｔｅｐ４：Ｃｏｍｐｕｔｅｒｏｎｅｅｎｃｏｄｉｎｇｓｙｍｂｏｌｂｙｍｏｄｕｌｅ－２ｓｕｍｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓ
ｉｎｅｎ－ｓｅｔ．

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ Ｌｅｔｅｎ－ｓｅｔ＝，ｔｅｍｐ－ｓｅｔ＝，Ｌ＝Ｌ－ｄ．

３２ 度分布修正

与ＬＴＣｏｄｅｓ相同，规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ解码过
程并不是一开始就直接进入瀑布区域，解码过程开始

阶段解码速度较慢，随着解码符号数目逐渐增加，解码

过程才会逐渐进入瀑布区域．因此，通过增加解码过程
开始阶段可解码符号数目可以使得解码瀑布区域提

前．由于度值为１的编码符号在解码端可以立即解码，
因此，增加度值为１的编码符号可以增加解码过程开始
阶段的可解码符号数目．此外，从文献［１４］和文献［１５］
中的分析可知，度值大于２的编码符号在解码过程开始
阶段被译出的概率几乎为０，而度值为２的编码符号在
解码过程开始阶段被译出的概率相对较大．因此，度值
大于２的编码符号对解码开始阶段可解码符号的数量
几乎没有影响，而增加度值为２的编码符号可以增加解
码开始阶段的可解码符号．因此，本文考虑通过增加度
值为１和２编码符号来增加解码过程开始阶段可解码
符号的数目，以此来提前解码瀑布区域．

本文以 ＲＳＤ为例，通过对 ＲＳＤ的修正提高度值 １
和２所占比重，以此来增加编码过程中度值为１和２的
编码符号．ＲＳＤ是通过函数τ（·）对 ＩＳＤ修正而得到，本
文通过引入参数θ１和θ２对函数τ（·）中τ（１）和τ（２）进
行加权来增加 ＲＳＤ中度为 １和２概率，加权后的函数

τ（·）用τ′（·）表示，如式（８）所示：

τ′（ｉ）＝

θ１Ｒ／ｉｋ ｆｏｒ ｉ＝１

θ２Ｒ／ｉｋ ｆｏｒ ｉ＝２
Ｒ／ｉｋ ｆｏｒ ｉ＝３，…，ｋ／Ｒ－１

Ｒｌｎ（Ｒ／δ）／ｋ ｆｏｒ ｉ＝ｋ／Ｒ
０ ｆｏｒ ｉ＝ｋ／Ｒ＋１，…，













ｋ

（８）

将加权后函数τ′（ｉ）代入式（５）可得到修正后的

ＲＳＤμ′．

４ 误符号率渐进分析

设信道为随机丢包信道，信道丢包概率为ε．编码
端发送符号总数目为 Ｎ，传输过程中丢失符号数目为
Ｎｅ．本节分别在ε＝０和ε≠０两种情况下，对传统 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ和规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ在 ｋ→∞条件下的误
符号率进行分析．
４１ε＝０时渐进分析
４１１ 传统ＬＴＣｏｄｅｓ渐进分析

ｋ→∞时，传统 ＬＴＣｏｄｅｓ接收端信息符号节点度分
布Λ（ｘ）近似为泊松分布［４］，如式（９）所示：

Λ（ｘ）＝ｅｘｐ（α（ｘ－１）） （９）

ε＝０时，Ｎｒ＝Ｎ，α＝βＮ／ｋ．由式（３）求出λ（ｘ）和ω
（ｘ），代入式（７）可求得 ｋ→∞时传统 ＬＴＣｏｄｅｓ的误符号
率．
４１２ 规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ渐进分析

规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ使得编码端所有信息符
号度相等．由于度为正整数，因此信息符号度为「α?或
者「α?－１，Λ（ｘ）如式（１０）所示：

Λ（ｘ）＝Λｈ－１ｘｈ－１＋Λｈｘｈ （１０）
其中 ｈ＝「α?，Λｈ－１和Λｈ可以通过式（１１）求出：

（ｈ－１）Λｈ－１＋ｈΛｈ＝α
Λｈ－１＋Λｈ{ ＝１

（１１）

与传统ＬＴＣｏｄｅｓ相同，Ω（ｘ）是预先定义的．λ（ｘ）
和ω（ｘ）可以由式（３）求出．将λ（ｘ）和ω（ｘ）代入式（７）
可求出 ｋ→∞时规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ误符号率．
４２ε≠０时渐进分析
４２１ ＬＴＣｏｄｅｓ渐进分析

ε≠０时，ＬＴＣｏｄｅｓ接收端Λ（ｘ）同样服从泊松分
布．此时，Ｎｒ＝Ｎ－Ｎｅ，α＝βＮｒ／ｋ，ＬＴＣｏｄｅｓ的误符号率
与ε＝０时求解方法相同．
４２２ 规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ渐进分析

ε≠０时，由于规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ各编码符
号之间存在一定关联性，接收端信息符号的度分布

Λ（ｘ）不再服从式（１０），此时，Λ（ｘ）可由定理１得出．
定理１ 信道丢包率为ε时，Ｎｅ＝Ｎ×ε，接收端信

息符号节点度分布可由式（１２）求出：

Λ（ｘ）＝Λｈｐｈ（０）ｘｈ＋∑
ｈ－１

ｉ＝０
Λｈ－１ｐｈ－１（ｉ）＋Λｈｐｈ（ｉ＋１）·ｘｈ－ｉ－１

（１２）
其中 ｐ（·）由式（１３）求出：

ｐｄ（ｉ）＝( )ｄｉ Ｎ－ｄ
Ｎｅ－( )ｉ／ＮＮ( )

ｅ
（１３）

证明 不失一般性，设编码端信息符号的度分布
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为Λ（ｘ）＝ｘｄ．ε≠０时，接收端信息符号度值与编码端
信息符号度值相同，均为 ｄ．以任意一个信息符号为例，
用 ｓ表示该信息符号．Ｎ个编码符号中以信息符号ｓ为
邻居节点的编码符号个数为ｄ，用 Ｄ表示这ｄ个编码符
号的集合，ｄ＝ｃａｒｄ（Ｄ）．信道丢包数目为 Ｎｅ，用 Ｎｅ表
示丢失编码符号的集合．令 Ｉ＝Ｄ∩Ｎｅ，当 Ｉ为空集时，
接收端信息符号 ｓ的度不发生改变；当 Ｉ不为空集时，Ｉ
中元素个数为 ｉ（０＜ｉ≤ｄ）时，接收端信息符号 ｓ的度
值降低为ｄ－ｉ．用 ｐｄ（ｉ）表示 ｃａｒｄ（Ｄ）＝ｉ的概率，该概
率表示以 ｓ为邻居节点的编码符号集合Ｄ中丢失ｉ个
符号的概率．满足 ｃａｒｄ（Ｉ）＝ｉ的所有集合Ｎｅ的数目为

( )ｄｉ Ｎ－ｄ
Ｎｅ－( )ｉ，集合 Ｎｅ所有可能的数目为 Ｎ

Ｎ( )
ｅ
，因此

ｐｄ（ｉ）可由式（１３）求出．因此发送端信息符号度分布

Λ（ｘ）＝ｘｄ，ε≠０时，接收端Λ（ｘ）如式（１４）所示：

Λ（ｘ）＝∑
ｄ

ｉ＝０
Ｐｄ（ｉ）ｘｄ－１ （１４）

对于更一般的情况根据定理１得出ε≠０时规则变
量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ接收端信息符号节点度分布后，利
用式（３）求出对应的λ（ｘ），代入式（７）可求出规则变量
节点度ＬＴＣｏｄｅｓ的误符号率表达式．
４３ 差错平台分析

式（９）泰勒展开式存在常数项 ｅｘｐ（－α），其物理意
义为 ＬＴＣｏｄｅｓ信息符号未参与编码的概率．此概率小
于等于解码端的误符号率，因此 ＬＴＣｏｄｅｓ的差错平台
高于 ｅｘｐ（－α）．α为信息符号节点平均度，γ一定时α
由β决定，β越大，差错平台越低．因此传统 ＬＴＣｏｄｅｓ差
错平台由β决定．
ε＝０时，规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ能保证接收端

所有符号都能够参与编码，因此在很大程度降低了差

错平台．但ε≠０时，接收端信息符号度不再服从规则
分布，当以某个信息符号为邻居节点的编码符号全部

丢失时，接收端同样存在信息符号节点度值为 ０的情
况，这种情况发生的概率可由式（１５）求出．

Λ０＝Λｈ－１ｐｈ－１（ｈ－１）＋Λｈｐｈ（ｈ） （１５）
规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ差错平台高于式（１５）．

Λｈ，ｈ由β决定，ｐｈ－１（·），ｐｈ（·）由ε和ｈ决定．因此规
则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ差错平台同时受β和ε影响．Λ０
＜ｅｘｐ（－α）时，规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ差错平台低于
传统ＬＴＣｏｄｅｓ．

图１给出了ε不同时传统 ＬＴＣｏｄｅｓ和规则变量节
点度ＬＴＣｏｄｅｓ误符号率比较．其中编码符号节点度分
布均采用ＲＳＤ，ｃ＝００３，δ＝０５．从图中可以看出传统
ＬＴＣｏｄｅｓ误符号率不随着信道条件变化而变化，规则变
量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ对差错平台的改善随着信道丢包率

的增大而降低，随着丢包率的增加，规则变量节点度 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ的解码瀑布区域会有所提前．

４４ 度分布修正对解码瀑布区域的影响

通过文献［１１］中分析可以看出，规则变量节点度
ＬＴＣｏｄｅｓ使得解码瀑布区域延后，本文通过式（８）对
ＲＳＤ进行修正，使解码瀑布区域提前．其中参数θ１和θ２
取值应使得μ′（１）≥μ（１），μ′（２）≥μ（２）．对θ１，只要满
足θ１＞１，即可使μ′（１）≥μ（１）．为了满足μ′（２）≥
μ（２），θ２的取值需根据θ１的取值来确定．为了简单起
见，本文令θ２＝２θ１．定义误符号率传输开销曲线中斜
率变化最大的点为解码瀑布区域开始点．

图２给出了ε＝０１，θ１取值不同时，规则变量节点
度ＬＴＣｏｄｅｓ解码瀑布区域开始点对应的传输开销γ
值，度分布采用参数为 ｃ＝００３，δ＝０５的 ＲＳＤ．此条件
下传统ＬＴＣｏｄｅｓ解码瀑布区域开始点为γ＝１０６５，文
献［１１］中规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ解码瀑布区域开始
点为γ＝１１０．由图２可以看出，通过改变θ１的值，可以
有效的改变规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ解码瀑布区域的
开始点．当１１≤θ１≤１６时，解码瀑布区域开始点对应的
传输开销值最小．

图３给出了ε＝０１时，传统 ＬＴＣｏｄｅｓ（ＬＴ）和文献
［１１］中规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ（ＲＬＴ）与本文度分布修
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正后的规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ（ＭＲＬＴ）误符号率比
较，其中本文方法中取θ１＝１１．从图中可以看出文献
［１１］中规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ明显降低了差错平台，
但会导致解码瀑布区延后，本文对度分布进行修正后，

解码瀑布区域明显提前．

５ 仿真结果

上一节在 ｋ→∞条件下对本文方法和传统 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ以及文献［１１］中方法的误符号率进行了分析和比
较．本节分别从编解码复杂度，误符号率和平均传输开
销三个方面在 ｋ取有限值时将本文方法与文献［１１］中
方法以及传统ＬＴＣｏｄｅｓ进行比较．度分布采用ＲＳＤ，ｃ＝
００３，δ＝０５．
５１ 编解码复杂度比较

５１１ 编码复杂度比较

首先对三种编码方法的编码复杂度进行简单分

析．传统 ＬＴＣｏｄｅｓ编码复杂度主要集中在计算编码符
号的异或运算上，因此编码复杂度主要受编码符号节

点平均度影响．文献［１１］中方法和本文方法同样是通过
异或操作来产生编码符号，在编码符号平均度相同的

前提下，编码每个符号所需要的平均异或操作次数与

传统的 ＬＴＣｏｄｅｓ相同．因此，三种编码方法针对该部分
的复杂度相同．

但是文献［１１］中规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ编码方
法，除计算编码符号进行的异或运算之外，编码每个符

号时还需对信息符号度值查找表进行排序操作，这在

一定程度上增加了编码复杂度．以常用的归并排序算
法为例，算法复杂度为Ο（ｋｌｏｇ２（ｋ））．随着 ｋ值增大，对
信息符号度值查找表的排序复杂度越高，因此，文献

［１１］中规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ编码方法复杂度要高
于传统ＬＴＣｏｄｅｓ．

本文编码方法只需对３个数组进行赋值和读取操
作即可实现信息符号度值规则化，省去了文献［１１］中对
度值查找表的排序操作，因此，本文方法编码复杂度要

低于文献［１１］中方法的编码复杂度．与传统ＬＴＣｏｄｅｓ相
比，除计算编码符号的异或运算之外，本文方法增加了

对３个数组的赋值和清空操作，因此，本文方法复杂度
稍高．

表２给出了 ｋ取不同值时，三种编码方法编码时
间比较，仿真中对传统ＬＴＣｏｄｅｓ和文献［１１］中的方法采
用ＲＳＤ，本文方法采用修正后的ＲＳＤ．针对不同 ｋ值，编
码符号的总数均为 １００００．编码时间在配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＣＰＵ２９３ＧＨｚ内存为２ＧＢ的电脑上测得，编
程语言环ＭＡＴＬＡＢ．如表２所示，与上文分析结果相同，
本文编码方法编码时间比传统 ＬＴＣｏｄｅｓ略有增加，但
比文献［１１］中方法明显减少．另外，随着 ｋ值的增大，
文献［１１］中方法编码时间明显增加．

表２ 编码时间比较（ｓ）

ｋ（ｓ）

１００ ５００ １０００ ５０００ １００００

ＬＴ ０．２０９ ０．２１５ ０．２２５ ０．３１８ ０．４７４

ＲＬＴ ０．９５７ １．３７３ ２．００３ ５．２７０ １０．３３

ＭＲＬＴ ０．３００ ０．３２４ ０．３５２ ０．６０１ ０．８７３

５１２ 解码复杂度比较

由于规则变量节点度分布 ＬＴＣｏｄｅｓ解码过程和传
统的 ＬＴＣｏｄｅｓ相同，解码复杂度主要受编码符号的平
均度的影响．因此在编码端度分布相同的前提下，三种
方法平均解码复杂度基本相同．
５２ 误符号率比较

图４给出了 ｋ取值分别为５００和２５００，信道丢包率
为０３和０５时，本文方法与文献［１１］中方法以及传统
ＬＴＣｏｄｅｓ误符号率比较，其中本文方法中θ１＝１１．误符
号率通过对１００００次仿真取平均值得出．从图４中可以
看出本文方法误符号率的收敛速度明显好于传统 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ．

需要说明的是，虽然文献［１１］中方法相比于传统的
ＬＴＣｏｄｅｓ能在很大程度上降低差错平台，但从上文渐进
分析（图３）中可以看出在 ｋ→∞，且当传输开销大于一
定值时，（图３中γ≥γ′时），文献［１１］中方法对传统 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ的差错平台的改进才能有所体现，当传输开销 １
＜γ≤γ′时，文献［１１］中方法并不能改善性能．从实际
仿真结果图４可以看出当 ｋ取值较小时，文献［１１］中的
方法效果并不明显．而从上文渐进分析和本节实际仿
真结果中看出，在 ｋ→∞和 ｋ取有限值时，本文方法都
明显好于传统的ＬＴＣｏｄｅｓ以及文献［１１］中方法．
５３ 平均传输开销比较

表３给出了信道平均丢包率为０５时，本文方法和
文献［１１］中方法以及传统ＬＴＣｏｄｅｓ平均传输开销比较．
从表３中可以看出文献［１１］中的方法在一定程度上增
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加了传输开销，本文方法传输开销均小于文献［１１］中方 法和传统ＬＴＣｏｄｅｓ，尤其在 ｋ值较小时效果较为明显．

表３ 传输开销比较

ｋ

１００ ５００ １０００ ２５００ ５０００

ＬＴ １３４．７ ５８６．９ １１２８．１ ２７１４．０ ５３１７．０

ＲＬＴ １４０．７ ６１６．６ １１８６．１ ２７８４．８ ５４５４．１

ＭＲＬＴ １２２．３ ５６７．９ １１０９．５ ２６９７．８ ５３０８．８

本文方法另一个优点是在多次仿真中成功解码所

需要的传输开销波动较小．图５给出了 ｋ＝５００，ε＝０５
时，１００００次仿真中成功解码所需传输开销的累计概率
分布．从图中可以看出传统的ＬＴＣｏｄｅｓ和文献［１１］中方
法成功解码所需要的传输开销在多次试验中波动较

大，而本文方法成功解码所需要的传输开销在多次仿

真中波动较小．在１００００次仿真中，本文方法成功解码
所需编码包数目的标准差为 １５２，文献［１１］对应的标
准差为５０９，传统 ＬＴＣｏｄｅｓ对应的标准差为４９７．

６ 结束语

本文提出了一种新的实现规则变量节点度 ＬＴ
Ｃｏｄｅｓ编码方法，降低了现有方法的复杂度，并且通过
对度分布的修正使得规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ解码瀑
布区域提前，降低了平均传输开销，加快了误符号率曲

线的收敛速度，同时，多次仿真中本文方法成功解码所

需传输开销波动较小．
度分布优化一直以来是传统 ＬＴＣｏｄｅｓ研究领域的

重点和难点［１６］．虽然现有文献中针对传统 ＬＴＣｏｄｅｓ给
出了多种度分布优化方法，但是现有方法普遍比较复

杂，且并不能给出最优的度分布．本文后续研究重点是
对规则变量节点度 ＬＴＣｏｄｅｓ度分布进行进一步优化，
进一步提高规则变量节点度ＬＴＣｏｄｅｓ的性能．

此外，由于 ＲａｐｔｏｒＣｏｄｅｓ是通过预编码对 ＬＴＣｏｄｅｓ
进行的改进，本文针对 ＬＴＣｏｄｅｓ的改进同样适用于
ＲａｐｔｏｒＣｏｄｅｓ．
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