
第 31 卷第 4 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.4 
2009 年 4 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Apr. 2009 

中短长度 LT 码的展开图构造方法 

龚茂康 
(扬州大学信息工程学院  扬州  225009) 

摘  要：该文提出了中短长度 LT 码的展开图构造方法。该方法以输出节点为根展开 Tanner 图，当满足停止准则

后，随机选择未被覆盖或最深展开层的输入节点与根相连。展开图法通过展开深度门槛和最大可展深度两个参数的

设置，在控制短环的基础上, 在尽可能大的范围内随机地选择输入节点。仿真结果表明，该方法与随机图等方法相

比，能够有效地改善中短长度 LT 码的性能。 
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Unfolding Graphs for Constructing of Short  
and Moderate-Length LT Codes 
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Abstract: This paper proposes one construction method for short and moderate-length Luby Transform (LT) codes 
by unfolding Tanner graphs from every output node as root. For each output node, when the stopping criterion is 
satisfied, one uncovered input node or one input node on the deepest layer is randomly selected and connected to 
the root. Two parameters, the unfolding depth threshold and the maximal unfolding depth, are adjusted to control 
the girth of short cycles and make the range of random selection as large as possible. Simulation shows the 
performance improvements of the proposed algorithms are obvious compared with the random graph method for 
short and moderate length LT code. 
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1  引言  

数字喷泉 (Digital Fountain, DF)码[1]近几年来已经成

为理论界和工程界的关注焦点，因为它具有的优良的抗擦除

特性,使得它在擦除信道中有着比其他码(如低密度校验码[2])

更好的应用前景[3,4]。Luby 于 1998 年通过 Luby 变换发明了

第 1 种 DF 码即 LT 码[5]。Shokrollahi 发明的另外一种 DF

码—猛禽码(Raptor Code)[6]已经成为第 3代移动通信系统的

纠错码标准之一[7]，它以 LT 码作为其级联码的内码。LT 码

的研究已经成为研究猛禽码的重要内容[8]。因为实时通信的

要求，长度为几千甚至更短的 LT 码的编译码方法研究得到

了更加的重视[3,4,9,10]。 

LT 码的输出和输入节点度数分布决定了码的渐进性 

能[11]，经典的输出节点度数分布是基于 Soliton 函数的各种

分布[12]，输入节点的度数分布是近似的 Poisson 分布[10]。LT

码的 Tanner 图是稀疏图，LT 码的编译码方法都是基于图的

方法。经典的随机图(RG)编码方法是，对于某个输出节点，

首先随机地选择其度数，然后在全部的输入节点中随机地(一

般是平均地)选择和该输出节点相连的输入节点。RG 编码方

法虽然可以使长码的渐进性能较好，但会使中短长度的码产
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生许多短环，特别是长度为 4 的环，削弱了码的性能。针对

短环的控制，文献[13]在构造 LDPC 码时提出了累积边增加

(PEG)方法。该方法尽可能深地展开 Tanner 图，选择具有

最小度数的未被覆盖的校验节点，与某个码字节点亦 Tanner

图的根相连。PEG方法产生的Tanner图具有较大的环长度，

得到校验节点度数分布是平均分布，而不是 Poisson 分布。

本文提出一种中短长度 LT 码展开图构造方法，有限深度地

展开 Tanner 图，随机选择未被覆盖的输入节点，既有效控

制了环长度，又使输入节点度数近似于 Poisson 分布。 

2  Tanner 图的展开和环长度的控制 

设 LT 码 Tanner 图中 N 个输入节点和输出节点分别为

1 2, , , Ni i i 和 1 2, , , ,mv v v ，输出节点的数量取决于信道情

况。当 kv 的度数确定后，在 1 2, , , Ni i i 中首次随机选取输入

节点 ,0ki (例如 1i )与 kv 相连。在本文的算法中定义了参数

UfDepthThreshold 为 图 的 展 开 深 度 门 槛 ， 当

UfDepthThreshold=1 时，以 kv 为根的展开图如图 1(a)所

示。在展开图第 0 层和第 1 层所包含的输入节点 1 2 3 4i i i i 范

围以外，即在展开图未覆盖的输入节点中选择输入节点 5i

与 kv 相连，就可以杜绝因选择 2 3 4i i i 而产生的长度为 4 的短

环，此时以 kv 为根的扩展图如图 1(b)所示。然后再在未覆盖

的输入节点中选择第 3 个输入节点与 kv 相连， 。在图扩 
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图 1 以 kv 为根的展开图 

展过程中，可能出现全部输入节点被覆盖的情况，虽然此时

选择一个最深展开层的输入节点会导致环的产生，但是从全

局来说该展开法已经最有效地控制了短环的长度，减少了短

环的数量。当UfDepthThreshold 1≥ 时，上述的 Tanner 图

迭代展开方法就能够有效地控制环长度为 4 短环的产生。 

3  展开图算法 

令和 1 2, , , Ni i i 相连的输出节点集合分别为 1( ),Adj i  

2( ), , ( )NAdj i Adj i ，和 kv 相连的输入节点集合为 ( )kAdj v ，

1 k m≤ ≤ 。令 0 ( )kL Adj v= 是以 kv 为根的展开树中第 0 层 
的输入节点，

0

1 0
( )

( )
i L v Adj i

L Adj v L
∈ ∈

= −∪ ∪ 为展开第 1 层后展

开树中新增加的输入节点，
1 ( )

( )
l

l k
i L v Adj i k l

L Adj v L
−∈ ∈ <

= −∪ ∪ ∪ 为

第 l 层的新增输入节点。令 l k
k l

S L
≤

= ∪ 为展开树中前 l 层的输 

入节点。本算法定义参数UfDepthMAX 为图的最大可展深

度。为保证图在UfDepthMAX 范围内的有效展开，提出展

开图的停止展开准则如下： 

3.1 停止准则 

停止准则 1  当 UfDepthMAXl < 时，如果 1l lS S −≠  

但是 1 2{ , , , }l NS i i i= ，停止展开，并且令 1lS − 中的全部输

入节点为禁选状态；  

停止准则 2  当 UfDepthMAXl < 时，如果 1l lS S −=  

和 1 2{ , , , }l NS i i i≠ ，停止展开，并且令 1lS − 中的全部输入

节点为禁选状态； 

停止准则 3  如果 UfDepthMAXl = ，停止展开，并且

令 lS 中的全部输入节点为禁选状态。 

3.2 集合 kAdj v( )的选择算法 

步骤 1  令 1k = ，集合 1 2( ), ( ), , ( )NAdj i Adj i Adj i 为空。 

步骤 2  令 ( )kAdj v 为空集合。从输出节点度数分布中随

机选择 kv 的度数 kd ；从全部输入节点中随机选择一个节点

,0ki ；将 ,0ki 加到 ( )kAdj v ，将 kv 加到 ,0( )kAdj i ；令 1j = ； 

步骤 3  在展开深度小于 UfDepthThreshold 且不满足

停止准则 1，在展开深度不小于UfDepthThreshold且不满足

停止准则 2 或停止准则 3 时，以 kv 为根展开 Tanner 图，并

且令展开树上所有输入节点为禁选状态；满足停止准则后，

在可供选择的输入节点中随机选择一个输入节点 ,k ji ；将 ,k ji

加到 ( )kAdj v ，将 kv 加到 ,( )k jAdj i ； 

步骤 4  1j j= + ，直至 kj d= ，重复步骤 3。 

步骤 5  1k k= + ，直至达到某个与信道条件相适应的

输出节点数m ，重复步骤 2。 

本算法中参数 UfDepthMAX 的选取影响输入节点的最

小选择范围。较大的UfDepthMAX ，缩小了输入节点随机

选择的范围，伤害了码的渐进性能，但是能够间接起到增加

Tanner 图环长的作用；减小UfDepthMAX ，虽然扩大了输

入节点随机选择的范围，但UfDepthThreshold会随之减小，

容易产生长度小的环，提升错误平层。一般取UfDepthMAX  

UfDepthThreshold 1≥ ≥ ，使得展开图法即能够控制短环, 

又使输入节点的选择范围尽可能地大。当UfDepthMAX=0

和UfDepthThreshold 0= 时，本法就是 RG 方法。 

4  输入节点分布的理论分析和参数测试结果 

设N 个输入节点的平均度数为b ，m 个输出节点的平

均度数为a ，某个 ,0ki 被选为 kv 的首个邻居的概率 0 1/p =  

N ；在展开到 l 层后，某个未被覆盖的输入节点被选为 kv 的 

第 s 个邻居的概率为
1
( )s lp

N s ba
=

−
。因此某个输入节点被

选为 kv 的第 s 个邻居的概率
1
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q p p
−

=
= −∏ ，被选为 kv 邻
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1
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i
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q
−

=
∑ ，A 为 kv 的度数；故某个输入节点是 r 个

输出节点的概率为
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1
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m
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率分布为
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N→∞

⎛ ⎞− ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
              (4) 

由文献[6]可知 ( )o x 满足近似的泊松分布。本文所用的 LT 码

的输出节点度数分布均为 
2 3 4 5

8 9 19 65 66

( ) 0.008 0.493 0.166 0.073 0.083

0.056 0.037 0.056 0.025 0.003

x x x x x x

x x x x x

Ω = + + + +

+ + + + +
 

平均度数 5.87α = 。表 1 给出了用展开图法得到的几种码输

入节点分布与泊松分布的差平方和，泊松分布的数学期望

( / ) 2 5.87 11.74m Nλ α= = × = 。码代号的含义是编码时

UfDepthThreshold 和 UfDepthMAX 的 取 值 ， 即 当

UfDepthThreshold分别取 0，1 和 2 时，UfDepthMAX 分

别取UfDepthThreshold，UfDepthThreshold 1+ 和N ，码

代号就分别记为 00，01，0N；11，12，1N；22，23，2N。 
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表 1 本文所用几种码的参数测试结果 

N/m 1000/2000 2000/4000 3000/6000 

码代号 00 11 00 11 1N 22 00 11 

输入节点分布与泊松 
分布的差平方和 

0.0015 0.0040 0.0016 0.0036 0.0052 0.0034 0.0006 0.0039 

输出节点环 4 密度 0.551 0.3545 0.4017 0.2147 0.227 0.22 0.331 0.104 

 

由表 1 可见，随着码长的增加，输入节点分布越接近泊松分

布, 随着展开深度的增加接近效果越差，用 RG 方法得到的

00 码输入节点分布最接近泊松分布。虽然从表 1 还可以看出

用本文方法得到码(例如 11 码)的输入节点分布接近效果稍

差，但与 RG 方法相比环 4 密度大大减少，这与本法的设计

目标和理论分析完全吻合。从表 1 中 N=2000 的例子还可见，

对中短长度码编码时，再增加 UfDepthThreshold 和

UfDepthMAX ，对于进一步减少环 4 数量效果不大。 

5  仿真结果 

本节介绍在误比特率为 0.02 的 BSC 信道条件下对输入

节点长度N 分别为 1000，2000 和 3000 的若干种 LT 码进行

译码仿真的结果。仿真时用 BP 算法对最多 50000 个全零码

字进行 20 次迭代译码，直到有 10 个码字错误产生或 50000

码字全部被仿真时停止，计算 BER。图 2 给出了码长 2000 

OVERHEAD(超量比)从 1.2 到 2 时，用 PEG，RG 和展开

图法编码得到的 LT 码的译码性能。从图中可以看出，因为

用 PEG 方法得到 LT 码的输入节点是平均分布，故其译码性

能明显劣于用展开图法得到的 00 码和 11 码；因为从表 1 可

见 00 码输入节点分布最接近泊松分布，故其渐进性能略优

于 11 码；因为从表 1 可见 00 码输出节点的环 4 密度明显大

于 11 码，故其误码平层明显高于 11 码。图 3 表示 N=2000 

OVERHEAD 1.2 到 2 时，用本文方法构造出的 3 种码译码

性能相差不大，这与从表 1 看到的这 3 种码的环 4 密度以及

与泊松分布的差平方和都相差不大相互映证。图 4 表示使用

相同编码参数的展开图法得到不同码长的 3 个 11 码，随着

码长的增加，码的渐进性能变好，错误平层降低；从表 1 也

可以看到随着码长的增加，这 3 个码的输入节点的分布越接

近泊松分布，输出节点环 4 密度随之减少。 

6  结束语 

本文提出的 LT 码展开图构造方法，首先选择合适的

UfDepthThreshold 以有效地控制短环的长度，根据码长选 

 

图 2 3 种编码方法              图 3 不同编码参数 

的译码性能比较                的译码性能比较 

 

图 4 3 种码长的 11 码译码性能比较 

择合适的UfDepthMAX 以保证输入节点一定的选择范围，

然后展开以输出节点为根的 Tanner 图，在满足停止展开准

则后随机选择输入节点与根相联。本法既满足了输入节点泊

松分布的要求，又取得了短环控制和输入节点选择范围之间

的均衡，进而取得了改善码的渐近性能和降低错误平层的效

果。对于输入节点选择范围有限的中短长度 LT 码，本法编

码效果优于传统的随机图方法和 PEG 方法。对于长 LT 码，

虽然输入节点选择范围变大，短环产生的概率降低，但由于

展开图法能够有效控制短环和确定输入节点的最小选择范

围，因此它的设计思想对长 LT 码的编码仍有一定的借鉴作

用。 
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