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摘   要：Luby变换(LT)码作为一种抗干扰编码技术，应用于认知无线电系统，可提高次用户数据传输的可靠

性。编译码是影响LT码抗干扰性能的关键因素。为提高数据传输的可靠性和速度，该文提出一种适用于认知无

线电系统的LT码联合泊松鲁棒孤子分布-叠层(CPRSD-H)编译码算法。编码过程中，编码器首先采用CPRSD进

行编码产生编码分组和编码矩阵，随后通过编码矩阵中度数为1和度数为2对应的列向量携带双层信息：度数为

1和度数为2的编码分组和与其相连接的输入分组的连接关系；部分原始数据信息。译码过程中，译码器首先通过

第1层存储信息采用置信传播(BP)算法译码完成，随后一些未被成功译出的信息再通过第2层存储信息进行填补。

仿真结果表明，将CPRSD-H编译码算法应用于认知无线电系统中，能够显著降低LT码的误比特率(BER)，提高

次用户有效吞吐量以及加快LT码编译码速度。
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Abstract: As an efficient anti-interference technique, Luby Transform (LT) codes are applied to cognitive radio

systems for reliable data transmission of secondary users. Encoding and decoding are critical issue for the anti-

interference performance of LT codes. To improve the reliability and speed of data transmission, a novel

encoding and decoding method Combined Poisson Robust Soliton Distribution-Hierarchical (CPRSD-H) for LT

codes is proposed to apply to cognitive radio systems. In the process of encoding, the encoder first produces

encoded symbols and generator matrix based on CPRSD, and then uses column vectors corresponding to

degree–1 and degree–2 in the generator matrix to carry dual information: the relationship between the degree–1

and degree–2 encoded symbols and their connected input symbols; and part of the original data. Contrarily, in

the decoding process, the decoder first uses the Belief Propagation (BP) algorithm to decode by the first

information, and then correct some unrecovered bits by the second information. Simulation results show that

the proposed method CPRSD-H and application to cognitive radio systems can significantly reduce the Bit

Error Rate (BER) of LT codes, the goodput performance of secondary users and the encoding and decoding

speed of LT codes.

Key words: Cognitive radio; Luby Transform (LT) codes; Hierarchical encoding and decoding; Combined
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1    引言

认知无线电作为一种有效的技术，可用来解决

频谱资源短缺问题。次用户可以机会式接入主用户

暂未使用的信道[1,2]，当主用户突然出现时，次用

户数据通信被强制中断，则次用户需要重构它们的

通信链路。这不仅耗时，并且会降低次用户的通信

性能。

Willkomm等人[3]首次提出认知无线电链路保

持模型，并采用基于Luby变换(Luby Transform,
LT)码实现对主用户干扰的补偿，随后，Yue等
人[4,5]进行了进一步研究。认知无线电链路保持要

解决的关键问题就是，在保证主用户链路完好的前

提下，如何来保证次用户链路保持。因此，该基于

LT码的认知无线电链路保持模型，主要是针对次

用户链路保持。

> 104

LT码是一类纠删码[6,7]，具有码率不受限、无

需反馈重传和编译码复杂度低等特点。对于长码长

LT码(输入分组数 )，尽管译码性能优异，但

是占用很多的频谱资源，与认知无线电的初衷相矛

盾，所以并不适用于该模型。而LT码在短码长

时，译码性能稍差[8]，为了保证通信可靠性，需要

增加较多编码冗余，则会影响通信有效性。国内外

诸多学者和科研机构在编译码算法的设计和优化

问题上做了大量研究工作，来提高LT码译码性

能[9–11]。尽管现有的编译码优化方案已取得一定研

究成果，但针对LT码在认知无线电系统中具体应

用的研究较少。

为同时提高次用户通信的可靠性和有效性，本

文提出一种适用于该认知无线电链路保持模型的新

型LT码编译码方法。首先，提出一种LT码叠层编

译码算法，以便实现次用户的可靠高效通信。编码

器采用编码矩阵中度数为1和度数为2对应的列向量

携带部分原始数据信息以及度数为1和度数为2的编

码分组和与其相连接的输入分组的连接关系。译码

器则充分利用这两层信息来提高LT码的译码成功

率。并且，为同时提高通信效率，将叠层编译码方

法结合联合泊松鲁棒孤子分布(Combined Poisson
Robust Soliton Distribution, CPRSD)[12]进行编

码。仿真结果表明，该新型编译码方法CPRSD-
H应用于认知无线电系统中，具有3种贡献：(1)改
善LT码的误比特率(Bit Error Rate, BER)性能，

即提高通信可靠性。(2)次用户获得高有效吞吐量

以及低冗余，即提高通信有效性。(3)提高LT码编

译码速度，即提高通信效率。

2    系统模型

次用户在认知无线电系统中传输的系统模型如

k k £ l
k

k

图1所示。编码分组通过并行信道传输，并且每个

用户被分配到 个子信道。为传输长度为  bit
的数据信息，将原始数据均分为 个输入分组，假

设1个子信道传输1个编码分组。然而，使用 个子

信道，很可能由于仅1个子信道被主用户占用，而

导致数据传输失败 [ 4 ]。因此，采用冗余纠错码

(LT码)技术来抑制主用户的干扰，其核心是：编码

器生成无限且灵活数量的编码分组，即使在某个子

信道受到主用户的干扰而造成编码分组丢失，译码

器也能从略多于原始输入分组数量的任意编码分组

集合中精确恢复出原始数据[6]，从而保证次用户链

路的通信质量。

k
N = k +K K

N
N

k N
k

发送端的编码器对 个输入分组进行LT编码生

成 个编码分组，其中， 为冗余编码分

组的数量。随后，这 个编码分组通过次用户链路

的 个子信道发送给接收端。接收端接收到任意略

大于 且小于 个编码分组，译码器便能完全恢复

个输入分组，而无需关心是哪些编码分组用于译

码。数据传输之后，发送端和接收端都要进行频谱

感知来判定次用户链路中的哪些子信道因主用户的

干扰而必须被丢弃，随后，发送端和接收端在群控

制信道(Group Control Channel, GCC)中发送一个

控制信息[3]。

3    LT码

3.1  LT码编译码原理

k = f j j j =
1; 2; ¢¢¢; kg l j =

(sj ;1; sj ;2; ¢¢¢; sj ;l)

n d
d f n1; n2; ¢¢¢;

ndg n d

n

将原始数据均分为 个输入分组

，每个输入分组长为  b i t ( i . e . ,  

)。每个编码分组通过以下步骤产

生：(1)从度分布中随机选取编码分组 的度 ；

(2)随机且均匀地选取 个输入分组

作为 的“邻接”；(3)这 个“邻接”进行异

或(XOR)生成 ：

n = n1© n2© ¢¢¢ © nd (1)

= f n j n =
1; 2; ¢¢¢g

重复以上步骤，生成编码序列

。

 

 
图 1 次用户在认知无线电系统中传输的系统模型
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LT码是一种稀疏线性分组喷泉码 [13]，因此，

编码过程可表示为
= ¢ k£n (2)

k£n= [ fGi;1gk
i=1 ; fGi;2gk

i=1 ; ¢¢¢; fGi;ngk
i=1]

fGi;ngk
i=1 n f n1; n2; ¢¢¢;

ndg

其中， 称

为编码矩阵，元素只能是“1”或者“0”。每个列

向量 中的元素“1”对应于 和

之间的“邻接”关系，其可通过不同的方法传

输给接收端[13]。

在传输过程中编码分组要么被正确传输，要么

由于发生错误被删除掉。接收端的译码器在接收到

一定数量的编码分组后进行译码，译码时需要知道

接收到的编码分组对应的编码矩阵，图2是LT码编

译码过程示意图，图中灰色部分表示删除的编码分

组以及对应的编码矩阵列向量。

N N k
0
k£N

接收端接收到 个编码分组( 略大于 )，重构

编码矩阵 ，然后开始译码。通常，LT码采用

置信传播(Belief Propagation, BP)算法进行译码[6]。

3.2  度分布

d
LT编码过程中，每个编码分组都是从度分布

随机且独立地选取一个度数 。文献[6]指出，一个

好的度分布需满足两个设计目标：(1)译码成功所

需的平均编码分组数量尽可能少，确保LT译码成

功的编码数量对应于确保输入分组全部译出的编码

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异或运算次

数，因此，平均度数决定了编码复杂度，而译码复

杂度则是平均度数乘以译码成功所需编码分组数

量。常见的LT码度分布有理想孤子分布(Ideal
Soliton Distribution, ISD)和RSD[6]：

(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1个度数为1的编码

分组，并且在每次迭代译码之后，只出现1个新的

度数为1的编码分组。其度分布函数为

½(d) =

(
1=k; d = 1
1= [d(d¡ 1)] ; d = 2; 3; ¢¢¢; k

(3)

d k式中， 为每个编码分组的度， 为输入分组数量。

然而，这种度分布的实际性能很差，一个很小

的偏差就会导致度数为1的编码分组消失从而造成

译码终止。

c ±

R = c ln

(k=±)
p

k k c

±

(2)鲁棒孤子度分布：针对ISD的不足，RSD在

度分布函数中引入2个参数 和 ，期望度数为1的编

码分组数量在译码过程中始终保持为
[6]，其中， 为输入分组数量， 为大于0的

常数， 为允许的译码失败概率。

首先，定义一个函数：

¿(d) =

8><>:
R=dk; d = 1; 2; ¢¢¢; [k=R]¡ 1
(R=k) ln(R=±); d = [k=R]
0; d = k=R + 1; ¢¢¢; k

(4)

½(d) ¿(d)然后，将 和 相加，并做归一化处理得

到RSD：

 

 
图 2 LT码编译码过程
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¹(d) =
½(d) + ¿(d)

kX
d=1

(½(d) + ¿(d))

; d = 1; 2; ¢¢¢; k
(5)

d式中， 为每个编码分组的度。

3.3  LT编码两个重要特性

根据LT码编译码原理可知，LT码具有以下

2个特性：

k£n

n
k

Gi;j i j

(1)根据式(2)可知，编码矩阵 的列数对应

产生的编码分组的数量 ，行数对应输入分组的数

量 。也就是说，编码矩阵中每个为“1”的元素

表示第 个输入分组与第 个编码分组之间的连

接关系。可以看出，输入分组的数量与编码矩阵行

数相同。

(2)大量的研究工作证实，一个好的度分布具

有某些特征[14]。一个重要特征是度数为2在度分布

中所占比例最高。在二进制删除信道(Binary Eras-
ure Channel, BEC)中，度数为2的比例趋近于

0.5[15]。同时，需要度数为1的编码分组来触发BP译
码开始，以及足够多数量的度数为1的编码分组来

保证译码持续到最后[16]。可以看出，度数为1和度

数为2在度分布中所占的比例较高。

4    基于叠层存储机制的LT码编译码算法

基于上述特性，本文考虑通过叠层存储机制，

设计一种适用于该认知无线电系统的新型的LT码
编译码方法。基本思路为：对于LT码编码，将部

分原始数据存储于编码矩阵中度数为1和度数为2对
应的列向量中；同时，将度数为1和度数为2的编码

分组和与其相连接的输入分组的连接关系也按照一

定规则储存于这些列向量中。对于LT码译码，连

接关系信息能为BP译码还原出原始的编码矩阵，

而原始信息则能纠正一些未译出的码。

4.1  叠层编码

编码器产生普通编码分组以及若干携带叠层信

息的存储分组。

N k£N

(1)原始信息：采用性能更优的CPRSD度分

布[12]生成 个编码分组及编码矩阵 。

基于度分布特性，通过调整度数为2的比例对

泊松分布(Poisson Distribution, PD)进行改进来获

得更优的译码性能。表示如式(6)：

´(d) =

(
1=2; d = 2

¸de¡¸= (d!) ;
(6)

´(d)

µ(d)

然后，对函数 进行归一化，得到改进的泊

松分布(Improved Poisson Distribution, IPD)函数

：

µ(d)=
´(d)

kX
d=1

´(d)

; d = 1; 2; ¢¢¢; k
(7)

¸式(6)中， 为大于0的常数。

¸

µ(d) ½(d)

µ(d) ½(d)

参数 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[6]，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 和 均

值的问题。 和 均值的表达式为

E[µ] = 2£ 1
2
+ 1£ ¸1e¡¸

1!

+3£ ¸3e¡¸

3!
+ ¢¢¢+ k £ ¸ke¡¸

k!
(8)

E[½] = 1£ 1
k
+

kX
d=2

d
d£ (d¡ 1) (9)

¸ µ(d) ½(d)

½(d) k

k < 20
k = 20 ¸

k = 20 E[µ(k = 20)] = E[½(k = 20)] = 3:577

¸ ¼ 3:04

ISD表示的是一种理想情况，即在每次译码迭

代中，只有1个度数为1的编码分组，并且在每次迭

代译码之后，只出现1个新的度数为1的编码分

组[6]。理想情况下， 的参数值可通过 和 均

值相等来推出。 均值将会随 增加而增大。基

于PD的数学特性，当 时PD近似于二项分

布。因此，从 点推导出 的参数值。根据当

时 ，得

到 。

IPD产生大量度数为1的编码分组，能减少编

译码所需的异或运算次数，从而降低编译码复杂

度。译码初始阶段能够产生足够多的度数为1的编

码分组来降低译码失败发生的概率，但译码后期阶

段可能由于度数为1的编码分组数量逐渐减小甚至

消失而导致译码中断。

¿(k=R)RSD函数的 能保证编码过程中所有输入

分组参与编码。译码过程中度数为1的编码分组数

量几乎保持为一个定值，只要其不出现大波动，则

保证译码过程能持续到最后，从而译出所有的原始

数据。

采用IPD进行LT编码，初始译码成功率高达

90%以上，随着译码开销增大，译码成功率上升速

度减缓，而此时RSD的译码性能表现更佳。

$

基于上述理论分析，考虑结合两种度分布的优

点，来同时提高LT码的译码效率和译码成功率。通

过一个加权系数 联合IPD和RSD设计CPRSD：

(d) = µ(d) ¢$+ ¹(d) ¢ (1¡$) (10)

µ(d) ¹(d)

$ $

式中， 为IPD(式(7))， 为RSD(式(5))。

的取值范围为0～1之间。当 大于0.5时，新度分
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$布主要表现为IPD的特性。然而随着 从0.5降为

0，CPRSD的性能更接近RSD。

k£N

相比传统的RSD，CPRSD的度数为1和度数为

2的比例更高，其和通常大于0.5。考虑将部分原始

数据通过一定规则存储于编码矩阵中度数为1和度

数为2对应的列中，也就是说，至少能有50%的原

始数据可以存储于 中。

k£N k£N k w

k + 1
k + w=2

k + 1 k + w
w

(2)连接关系信息：为了将连接关系信息存储

于 中，需要在 的第 行后增加 行。将

度数为1的列中元素“1”对应的行位置值(十进

制)转换为二进制，存储于该列对应的第 到

附加行中；并且将度数为2的列中元素

“1”对应的行位置值(十进制)转换为二进制，存

储于该列对应的第 到 附加行中。附加的

行数 由二进制位数决定，我们称这些附加行为

“标度行”，其他度数对应的“标度行”每个元素

设置为“0”。

(k+w)£N通过上述机制产生新的编码矩阵 。携

带叠层信息的列向量定义为“存储列”，其不参与

实际编译码。“存储列”对应的编码信息保持不

变。叠层编码算法如图3所示。

叠层编码算法具体步骤如下：

N = f 1; 2; ¢¢¢; Ng(1)产生 个编码分组 ；

k£N=
h
fGi;1gk

i=1 ; fGi;2gk
i=1 ;

¢¢¢; fGi;Ngk
i=1

i(2)产生编码矩阵：

；

k£l =
h
fsi;1gk

i=1 ;

fsi;2gk
i=1 ; ¢¢¢; fsi;lgk

i=1

i(3)输入分组组成一个矩阵：

；

k£N

D1;D2; ¢¢¢;
(4)将编码矩阵 中度数为1和度数为2对应

列的列位置值(十进制)组成一个数列：

Du u，其中， 为度数为1和度数为2编码分组的

数量；

k£l D1;D2; ¢¢¢;Dm

k£N D1;D2; ¢¢¢;Dm m · u

fGi;D1g
k
i=1 = fsi;D1g

k
i=1 ; fGi;D2g

k
i=1 = fsi;D2g

k
i=1 ; ¢¢¢;

f Gi;Dm g
k
i=1 = f si;Dm g

k
i=1 D1; D2; ¢¢¢;

Dm

(
°1; °2; :::; °v; 2

`1; `2; ¢¢¢; `m¡v; 1
v

(5)将矩阵 中第 列依次替代

中 第 列 ( ) ， 即

， 并 且

，

其中， 为度数为2编码分组的数量；

fGi;D1g
k
i=1 ; fGi;D2g

k
i=1 ;

¢¢¢; fGi;Dmg
k
i=1

(k+w)£N

(6)通过增加“标度行”对

列进行标注，组成一个新的矩阵

：

°1; °2; ¢¢¢; °v

(h11; h12); (h21; h22); ¢¢¢;
(hv1; hv2) (h11; h12); (h21; h22); ¢¢¢; (hv1; hv2)

fGi;°1g
k+w
i=k+1 ;

fGi;°2g
k+w
i=k+1 ; ¢¢¢ fGi;°vg

k+w
i=k+1

(a )原编码矩阵的 列向量中元素

“1”对应的行位置值依次为

；将   (十

进制 )转换为二进制，依次存储于

；

`1; `2; ¢¢¢; `m¡v

H1;H2; ¢¢¢;Hm¡v H1;

H2; ¢¢¢;Hm¡v

fGi;`1g
k+w=2
i=k+1 ; fGi;`2g

k+w=2
i=k+1 ; ¢¢¢; fGi;`m¡vg

k+w=2
i=k+1

(b)原编码矩阵的 列向量中元素“1”

对应的行位置值依次为 ；将

(十进制)转换为二进制，依次存储于

；

(c)其他度数对应的“标度行”每个元素设置

为“0”。

4.2  叠层译码

N 0

0
(k+w)£N 0

传输过程中，由于主用户的突然出现，一些编

码分组可能不能被接收到。“存储分组”必然也要

面临被删除的可能性。接收端接收到 个编码分

组，重构编码矩阵 ，然后开始译码。

首先，通过附加行中元素“1”识别出“存储

 

 
图 3 叠层编码方法
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k

0
k£N 0

列”。其次，从“存储列”的第1到第 行提取出部

分的原始信息。随后，从“标度行”提取出连接关

系信息组成矩阵 。将二进制“标度行”转换

为十进制，即原编码矩阵中度数为1和度数为2对应

的行位置值。基于“标度行”的行位置值和“存储

0
k£N 0

列”的列位置值，可恢复出度数为1和度数为2的连

接关系信息。接着，基于重构编码矩阵 和编

码分组，采用BP译码算法进行译码。最后，用

“存储列”中的存储信息纠正未被成功译出的信

息。叠层译码方法如图4所示。

叠层译码算法具体步骤如下：
0
(k+w)£N 0 k + 1 k + w=2

D 0
1;D

0
2; : : : ;D

0
m 0

m 0

k + w=2+ 1 k + w
°01; °

0
2; ¢¢¢; °0v 0 v 0

(1)通过 第 到第 行中元

素“ 1”确定存储列 ，其中，

为接收到的度数为1和度数为2编码分组的数

量。通过第 到第 行中元素“1”
确定存储列 ，其中， 为接收到的度

数为2编码分组的数量；

k

k£m 0 =

·n
G0

i;D 0
1

ok

i=1
;
n

G0
i;D 0

2

ok

i=1
; ¢¢¢;n

G0
i;D 0

m0

ok

i=1

¸
(2)从“存储列”的第1到第 行提取出部分的

原始信息：

；

0
k£N 0(3)提取出连接关系信息组成矩阵 ：

0
(k+w)£N 0 k+1 k+w=2 D 0

1;

D 0
2; ¢¢¢;D 0

m 0

n
G0

i;D 0
1

ok+w=2

i=k+1
;
n

G0
i;D 0

2

ok+w=2

i=k+1
;

¢¢¢;
n

G0
i;D 0

m0

ok+w=2

i=k+1

n
G0

i;D 0
1

ok+w=2

i=k+1
;
n

G0
i;D 0

2

ok+w=2

i=k+1
;

¢¢¢;
n

G0
i;D 0

m0

ok+w=2

i=k+1
H 0

1;H
0
2;

¢¢¢;H 0
m 0 G0

H 0
1;D 0

1
=1;G0

H 0
2;D 0

2
=1; ¢¢¢;G0

H 0
m0;D 0

m0
=1

(a)从 的第 到第 行提取出

列向量：

；将

 (二进制)转化为十进制

； ；

0
(k+w)£N 0 k + w=2+ 1 k + w

°01; °
0
2; ¢¢¢; °0v 0

©
G0

i;°01

ªk+w
i=k+w=2+1 ;½

G0
i;°02

¾k+w

i=k+w=2+1
; ¢¢¢;

½
G0

i;°0v0

¾k+w

i=k+w=2+1½
G0

i;°01

¾k+w

i=k+w=2+1
;

½
G0

i;°02

¾k+w

i=k+w=2+1
; ¢¢¢½

G0
i;°0v0

¾k+w

i=k+w=2+1
h 01; h 02;

¢¢¢; h 0v 0 G0
h 01;°01 = 1;G

0
h 020;°02 = 1; ¢¢¢;G0

h 0v0;°0v0 = 1

(b)从 的第 到第 行

提 取 出 列 向 量 ：

； 将

,        

  (二进制 )转化为十进制

;  ；

(4)BP译码；
0
k£m 0(5)通过 恢复部分未译出bit信息。

叠层算法译码过程中，译码器首先采取BP译

码算法进行译码，保证了原始的译码成功率，即不

做任何优化处理的LT译码性能。随后，一些未被

成功译出的信息再通过“存储列”中的存储信息进

行填补，在一定程度上可进一步降低LT码的BER。

因此，在认知无线电系统中，叠层编译码算法与任

何度分布结合，都能一定程度提高通信可靠性。

 

 
图 4 叠层译码方法

576 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



5    性能仿真及分析

K

k = 100
k = 100

c = 0:1 ± = 0:5 $ = 0:6

本节将所提方案CPRSD-H应用于基于LT码的

认知无线电系统中[3]，验证其有效性。假设次用户

链路至少需要100个子信道，并且添加 个子信道

用于保证次用户链路的鲁棒性来对抗由于主用户出

现导致的编码分组丢失。将一个长为10000 bit的原

始数据信息均分为 个输入分组。采用参考

文献[11]方法，为 时的度分布选取合适参数

值 ,   和 。随后，分别采用

RSD-BP, RSD-H, CPRSD-BP和CPRSD-H这4种
方法进行编码。基于1000次编译码仿真结果，分别

从LT码的BER性能、次用户的有效吞吐和LT码编

译码耗时3个方面进行性能评估。

5.1  BER
K = 30; 40; 50; 60 pI当 时，不同干扰概率( )下

RSD-BP, RSD-H, CPRSD-BP和CPRSD-H的

BER性能比较如图5所示。

K
pI

pI = 0:050 K = 40

2:69£ 10¡1 1:48£
10¡1 3:46£ 10¡2

7:18£ 10¡3 pI

3:33£ 10¡3

当 相同时，这4种方法的BER随着干扰概率

减小而减小。可以看出，相比其他3种方法，

CPRSD -H的BER性能表现最佳。例如，当

和 时，RSD -BP ,   R SD -H和

CPRSD -BP的BER分别为 ,  

和 。而CPRSD -H的BER仅为

。随着 降为0 . 0 01 ,  CPRSD-H的

BER降低到 ，依旧保持所有方法中最

K

pI = 0:001

K = 30
3:26£ 10¡1 1:87£ 10¡1 5:97£10¡2

1:68£ 10¡2 K = 60

2:60£ 10¡4

低。并且，随着 增多，即接收端接收较多编码分

组，4种方法的BER都有明显降低，CPRSD-H的
BER性能始终占有绝对优势。例如，当

和 时，RSD-BP, RSD-H和CPRSD-BP的
BER分别为 ,  和 。

而CPRSD-H的BER仅为 。当

时，CPRSD-H的BER降低到 , BER性

能依旧保持所有方法中最优。

5.2  有效吞吐量

K

文献[3]证实信息错误概率与链路保持概率之间

存在一个折中，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。本文基于文献[4]

给出的有效吞吐量推导公式，通过次用户有效吞吐

量随冗余子信道数量( )的变化情况对LT码新编译

码方法的性能进行评估。假设每个子信道的比特率

为125 kbit/s，感知时间、控制时间、获取时间和

数据传输时间均为1 ms。

K pI =

0:001; 0:010; 0:050 K pI

pI = 0:001

K

pI = 0:050

K

从图6可以看出，所有曲线图都表示一个特定

对应一个最大有效吞吐量。可以看到，当

和0.100时，最优 随 增大而增

大。当 时，RSD-BP, RSD-H, CPRSD-

BP和CPRSD-H的最优 分别为87, 83, 50和43。当

时，RSD-BP, RSD-H, CPRSD-BP和

CPRSD-H的最优 分别为98, 90, 58和53。很明

显，相比其他几种方法，CPRSD-H达到最大有效

 

 
图 5 RSD-BP, RSD-H, CPRSD-BP和CPRSD-H误比特率
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pI pI

pI = 0:010 K = 45

pI K = 60

吞吐量所需的冗余子信道数量最少。可以看出随着

增大，最大有效吞吐量降低。对于不同的 ，相

对于其他3种方法，CPRSD-H的有效吞吐量性能达

到的值最大。当 时， 为CPRSD-

H的最优点达到的最大有效吞吐量为3.32 Mbit/s。

当 升为0.100,  为CPRSD-H的最优点达到

的最大有效吞吐量为3.13 Mbit/s。
5.3  编译码耗时

叠层编译码算法中，存储和提取叠层信息的操

作会轻微增加运算量。为了保证高BER性能的同

时，又能提高编译码效率，采用文献[11]中提出的

CPRSD作为编码器的度分布。CPRSD编码能产生

大量度数为1的编码分组。在编译码过程中，度数

为1的编码分组不参与编译码，而无需进行任何

XOR操作，从而降低编译码复杂度，减少编译码

耗时。因此，叠层编译码算法与CPRSD相结合，

能在译码成功率和编译码效率之间建立一个好的性

能平衡。

pI = 0:050图7表示当 时，不同子信道数量下

RSD-BP, RSD-H, CPRSD-BP和CPRSD-H的平均

编译码耗时的变化情况。可以看出，尽管CPRSD-

H的平均编译码耗时略多于CPRSD-BP，但其优于

RSD-BP和RSD-H。对于相同数量的子信道，例

如，当子信道数量为150时，相比RSD-BP和RSD-H,

CPRSD-H分别加快了23.64%和34.18%编译码速度。

6    结束语

将LT码作为信道编码应用于认知无线电系统

中，可通过冗余码对主用户干扰进行补偿，实现次

用户链路保持。针对短码长LT码不适应于认知无

线电次用户链路保持模型的问题，本文提出一种新

型LT码编译码方法CPRSD-H，能够显著提高次用

户通信可靠性、有效性以及通信效率。
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