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摘 要： 为了减少基于数字喷泉码的协作传输系统中的计算复杂度和传输延迟，提出了一种基于分布式喷泉码

的协作通信传输方案，给出了两层数字喷泉编码的度分布函数的设计过程；以各链路的丢包率为参量分析了系统传输

时延，并与其他数字喷泉码传输方案进行了比较．理论分析和仿真结果表明，在各链路丢包率较大时采用这种分布式
喷泉码的协作传输机制能在传输时延上显著改善系统性能，而且各链路删除概率越大时优势越明显．
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１ 引言

协作通信是近年来无线通信领域学术界关注的热

点问题之一，其思想是通过在无线通信网络的终端间相

互协作，对抗无线网络中信道衰落，提高通信的可靠性

和传输范围［１］．在现有的协作通信研究中，主要从物理
层和网络层两方面设计传输方案．在物理层一般利用空
间分集技术和传统的固定码率编码方案（即重复码、ｔｕｒ
ｂｏ码和空时码等），获得分集增益和编码增益，从而提
高系统的传输性能［２～５］．采用固定码率编码传输需要发
送端已知或已准确估计信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎ
ｆｏｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）才能使系统达到有效性和可靠性的最佳折
衷点．然而实际无线信道的状态信息一般会随着时间和

空间而变化，固定码率的编码传输方案很难使系统传输

达到最优，而且协作通信系统中通常存在多条传输链

路，想要通过向发送端反馈信息来准确估计所有传输信

道的状态信息几乎是不可能的．从网络层的角度看，两
跳的协作中继传输方案设计应满足下面几个特点：（１）
由于信源中继链路与中继目的节点链路之间的独立
性，必须保证两跳链路都能可靠传输；（２）尽可能减少点
到点之间的数据传输延迟，尤其是对延迟比较敏感的应

用．现有的解决方案一般利用前向纠错码（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）传输冗余编码包，结合混合自动重传请
求（ＨｙｂｒｉｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｐｅａｔＲｅｑｕｅｓｔ，ＨＡＲＱ）在保证通信
可靠性的基础上能大大减少重传次数．学者们设计了各
种ＦＥＣ码，例如ＲＳ码和Ｔｏｒｎａｄｏ码等．为了能够适应变
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化的信道状况，充分利用信道容量，ＪｏｈｎＢｙｅｒｓ及
ＭｉｃｈａｅｌＬｕｂｙ等人于 １９９８年提出了数字喷泉（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｆｏｕｎｔａｉｎ）的概念［６］，它是针对大规模数据分发和可靠广
播的应用特点而提出的一种理想的解决方案．因此，喷
泉码非常适合应用到具有多条传输链路的协作通信系

统中．
在文献［７～１０］中，采用独立的数字喷泉码来保证

两跳传输中每一跳的传输可靠性．但是在这些方案中，
每个中继需要对接收到的数据进行译码和重新编码，

并给信源发送一个接收确认信息（ＡＣＫ）来确认每一次
的正确接收．显然，这会给中继节点带来较大的计算复
杂度，由于频繁的反馈信息也会造成较大传输延迟．为
了解决这一问题，文献［１１～１４］采用了级联编码方式，
即中继节点从信源接收到喷泉编码包后进行第二次编

码，而不需要译码．但是所有基于级联编码的协作传输
都会造成目的节点译码比较复杂．

为了在中继传输的两个链路都采用数字喷泉码从

而保持通信可靠性的同时减少计算复杂度和延迟，文

献［１５］提出了分解 ＬＴ码（ＤｅｃｏｍｐｏｓｅｄＬＴｃｏｄｅｓ，ＤＬＴ）的
概念．文献［１６］的分析表明具有两层随机编码的 ＤＬＴ
与相应未分解的 ＬＴ码具有近似性能．但是文献［１５］的
系统模型中没有考虑信源与目的节点之间的直接链路

以及各链路的丢包率，而且仅给出了第一层度分布函

数的取值范围，在取值范围内不断的试验取值，实现难

度较大．本文提出一种基于分布式喷泉码的协作通信
传输方案，给出了两层数字喷泉编码的度分布函数的

设计过程；以各链路的丢包率为参量分析了系统传输

时延，并与其他数字喷泉码传输方案进行了比较．理论
分析和仿真结果表明，采用这种分布式喷泉码的协作

传输机制，能在传输时延上显著改善系统性能，而且各

链路丢包率越大时优势越明显．该方案适用于单中继
协作网络及多级中继系统．

２ 分解ＬＴ码（ＤＬＴ）

ＬＴ（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ）码是第一种真正意义上的无码
率喷泉码，它可以生成任意长的一个编码数据流，从而

更好地适应信道状况的变化以及接收用户的切换．其
编译码方法简单，且译码开销和编译码复杂度都相对

较小．发射端对原始 ｋ个分组做随机线性编码，接收端
只需接收到 Ｎ＝ｋ（１＋ε）个分组后（Ｎ略大于ｋ），就能
以很大的概率正确恢复原始分组，这里ε表示接收端

正确译码所需要接收的冗余度．对于 ＬＴ码而言，获得
高译码成功概率的关键在于设计一个好的度分布函

数．在文献［１７］中 Ｌｕｂｙ设计了一种性能很好的度分布

函数ＲＳＤ（ＲｏｂｕｓｔＳｏｌｉｔｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）μ（ｘ）＝∑
ｋ

ｉ＝１μｉｘ
ｉ，

其中μｉ为选择度ｄ＝ｉ的概率，ｋ为源文件输入符号个
数．

不同于原始的 ＬＴ码，ＤＬＴ码通过两层随机编码生
成每一个编码数据包，如图１所示：

假设要传输 ｋ个初始的输入符号，ＤＬＴ码的编码过
程描述如下：

（１）在第一层，ｋ个输入符号根据度分布函数θ（ｘ）
进行 ＬＴ随机编码，编码输出包记为ＤＬＴ１数据包；

（２）ＤＬＴ１数据包作为第二层随机编码器的输入，
根据度分布函数ω（ｘ）进行 ＬＴ编码．最终输出的编码
包称为ＤＬＴ２数据包．

ＤＬＴ译码采用单层 ＢＰ（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法进行
ＬＴ译码，大大降低了延迟和复杂度．为了达到较好的
ＢＰ译码性能，ＤＬＴ编码的关键在于设计两个合适的度
分布函数θ（ｘ）和ω（ｘ）．

３ 基于ＤＬＴ码的协作通信

本文以典型的三端协作通信系统为模型，如图２所
示．源节点 Ｓ在中继节点 Ｒ的协助下向目的节点 Ｄ传
送信息．假设节点间的信道为删除信道，对应的删除概
率分别为：ＰＳＤｅ，ＰＳＲｅ，ＰＲＤｅ ．Ｓ与Ｒ对要发送的数据包进行
ＬＴ编码．信源 Ｓ选择度分布函数θ（ｘ）对要发送的数据
进行编码，编码后向Ｒ及 Ｄ广播．Ｒ从 Ｓ处接收到数据
包后不需要对其进行译码，而是选择另一个度分布函

数ω（ｘ）对接收到的数据再次进行编码，编码后的数据
包向Ｄ发送．Ｄ根据接收到的数据包采用 ＢＰ算法进行
译码，译码成功后向Ｓ和Ｒ发送消息，Ｓ与Ｒ停止发送．
为了得到较好的译码性能，关键在于设计两个合适的

度分布函数θ（ｘ）和ω（ｘ）使得 Ｄ接收到的数据包的度
分布函数μ（ｘ）具有较好的译码性能，例如近似等于
ＲＳＤ．
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考虑传输一份大小为 ｋ个数据分组的源文件，源
节点使用度分布函数θ（ｘ）对源文件进行喷泉编码．信
源Ｓ对编码后的数据包广播给Ｒ和Ｄ．一组数据由信源
出发，直接经过ＳＤ链路正确到达目的节点的概率为（１
－ＰＳＤｅ），经过 ＳＲ链路到达中继节点的概率为（１－
ＰＳＲｅ）．Ｒ接收数据包后不译码，直接使用度分布函数

ω（ｘ）进行二次编码然后转发给Ｄ，投递率为（１－ＰＲＤｅ）．
设Ｄ接收到的符号中来自 ＲＤ链路的概率为 Ｐ１，来自
ＳＤ链路的概率为 Ｐ２．则 Ｐ１，Ｐ２的值由各链路的删除
概率决定，计算关系如下：

Ｐ１＝
（１－ＰＳＲｅ）（１－ＰＲＤｅ）

（１－ＰＳＤｅ）＋（１－ＰＳＲｅ）（１－ＰＲＤｅ）
（１）

Ｐ２＝
（１－ＰＳＤｅ）

（１－ＰＳＤｅ）＋（１－ＰＳＲｅ）（１－ＰＲＤｅ）
（２）

假设信源选择的度分布函数为θ（ｘ）＝∑
Ｄ
θ

ｉ＝１θｉｘ
ｉ，

中继选择的度分布函数为ω（ｘ）＝∑
Ｄ
ω

ｉ＝１ωｉｘ
ｉ，信源到

目的节点之间传输的等效度分布函数为μ（ｘ）＝

∑
ｋ

ｉ＝１μｉｘ
ｉ，其中 Ｄθ·Ｄω＝ｋ．各分布函数对应的度概率

分布应满足θ（１）＝１，ω（１）＝１，μ（１）＝１，θｉ≥０，ωｉ≥０，

μｉ≥０，θｉ，ωｉ，μｉ∈［０，１）．则ＳＲＤ中继传输链路的等效
度分布函数为ω（θ（ｘ）），ＳＤ直接传输链路的度分布函
数为θ（ｘ），信源到目的节点的协作传输的等效度分布
函数为 Ｐ１ω（θ（ｘ））＋Ｐ２θ（ｘ）．

设希望Ｄ收到的数据包的度分布函数近似为某喷
泉码的度分布函数μ（ｘ），则有

Ｐ１ω（θ（ｘ））＋Ｐ２θ（ｘ）＝μ（ｘ） （３）
且 Ｐ１＋Ｐ２＝１，Ｐ１，Ｐ２∈［０，１］由各链路的删除概率根据
式（１）和（２）估算出来．现在根据目标度分布函数μ（ｘ）
来确定信源和中继节点采用的度分布函数θ（ｘ）和

ω（ｘ）．
为了便于分析，将式（３）写成矩阵形式：

Θ·珟ω＝μ （４）
其中μ＝［μ１，μ２，…，μｋ］

Ｔ，珟ω ＝［Ｐ１ω１＋Ｐ２，Ｐ１ω２，…，
Ｐ１ωＤ

ω

］Ｔ，Θ ＝（Θｉｊ）１≤ｉ≤ｋ，１≤ｊ≤Ｄ
ω

，这里（·）Ｔ表示矢量的

转置．且有

Θｉｊ＝ ∑
∑ｍｉｍ＝ｉ，∑ｉｍ＝ｊ

ｉｍ≥０

ｊ！
ｉ１！…ｉＤ

θ

！θ
ｉ１１θ
ｉ２２…θ

ｉＤ
θＤ
θ

（５）

式（４）为超定方程，且方程组存在非线性项，所以很难
直接进行代数求解．注意到非线性项仅来自Θ，如果能
先确定合适的Θ，则珟ω可由线性方程组唯一确定．因为
ＬＴ编码的度分布函数（例如 ＲＳＤ）系数随着度的增大而
快速衰减（ｉ≥２），所以可以将Θ用一个Ｄω×Ｄω的方阵
珟Θ 近似．

珟Θ＝（珟Θｉｊ）１≤ｉ，ｊ≤Ｄ
ω

（６）

珟Θｉｊ＝Θｉｊ，１≤ｉ，ｊ≤Ｄω．式（４）可以近似如下：
珟Θ·珟ω＝珘μ （７）

其中珘μ＝（μ１ μ２ … μＤω
）Ｔ．

根据线性代数定理，珟ω 有实数解ωｊ∈Ｒ的充要条
件是：Θ的秩＝（Θ μ）的秩．

根据下三角矩阵的特性可知Θ的秩为Ｄω．所以（Θ
μ）的秩也应为 Ｄω，即

ｄｅｔ

Θｉ１１ Θｉ１２ … Θｉ１Ｄω μｉ１

    

ΘｉＤ
ω

１ ΘｉＤ
ω

２ … ΘｉＤ
ω

Ｄ
ω μｉＤ











ω

＝０ （８）

其中１≤ｉ１＜ｉ２＜…＜ｉＤ
ω
＋１≤ｋ＝Ｄθ·Ｄω．式（８）即为珟ω

有实数解ωｊ∈Ｒ的充要条件．
上式看起来比较复杂，我们进一步推导简单的关

系式．
定义 Θ^＝珟Θ 珘( )μ （９）
定义 Ａｍ＝（Θｍ１ Θｍ２ … ΘｍＤ

ω μｍ
）．

设 ｉｈ＝ｈ，１≤ｈ≤Ｄω，且 ｍ＝ｉＤ
ω
＋１，则应有

ｄｅｔΘ^
Ａ( )
ｍ
＝０ （１０）

注意到当 ∑
１≤ｍ≤Ｄθ

ｉｍ≤Ｄω－１时，则有

∑
１≤ｍ≤Ｄθ

ｍ·ｉｍ≤Ｄθ·（Ｄω－１） （１１）

结合式（５）和（１１）可得
Ａｍ＝（０ … ０θｍＤ

ω μｍ
），Ｄθ·（Ｄω－１）＋１≤ｍ≤ｋ

进一步可得

ΘｍＤ
ω
Ａｋ－ΘｋＤ

ω
Ａｍ＝（０ … ０ ０ ΘｍＤ

ωμｋ－ΘｋＤωμｍ）（１２）

其中 Ｄθ·（Ｄω－１）＋１≤ｍ≤ｋ－１．
根据式（１０）可得

ｄｅｔ
Θ^

ΘｍＤ
ω
Ａｋ－ΘｋＤ

ω
Ａ( )
ｍ
＝０ （１３）

由式（９）和（１２）可得

ｄｅｔ
Θ^

ΘｍＤ
ω
Ａｋ－ΘｋＤ

ω
Ａ( )
ｍ
＝ｄｅｔ（珟Θ）·（ΘｍＤ

ωμｋ－ΘｋＤωμｍ） （１４）

注意到 ｄｅｔ（珟Θ）≠０而且ΘｋＤω＝θ
Ｄ
ω
Ｄ
θ

，所以有

ΘｍＤ
ωμｋ－θ

Ｄ
ωＤ
θμｍ＝０，Ｄθ·（Ｄω－１）＋１≤ｍ≤ｋ－１ （１５）

定义

Ｐｈ＝ ∑
∑
Ｄ
θ

ｌ＝ｈ＋１
ｌｉｌ＝Ｄθ（Ｄω－１）＋ｈ，

∑
Ｄ
θ

ｌ＝ｈ＋１
ｉｌ＝Ｄω

Ｄω！
ｉｈ＋１！…ｉＤ

θ

！θ
ｉｈ＋１
ｈ＋１θ

ｉｈ＋２
ｈ＋２…θ

ｉＤ
θ

Ｄ
θ

（１６）

上式中１≤ｈ≤Ｄθ－１．
比较式（５）与（１６），不难得到
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ΘＤ
θ
·（Ｄ

ω
－１）＋ｈ，Ｄ

ω
＝Ｄωθ

Ｄ
ω
－１

Ｄ
θ
θｈ＋Ｐｈ，１≤ｈ≤Ｄθ－１ （１７）

由式（１５）和（１７）可得

Ｄωθ
Ｄ
ω
－１

Ｄ
θ
θｈ＋Ｐｈ＝

θ
Ｄ
ω
Ｄ
θ

·μＤθ（Ｄω－１）＋ｈ

μｋ
，１≤ｈ≤Ｄθ－１ （１８）

根据式（１５）和（１８）可得

θＤ
θ
－１＝
θＤ

θ

·μｋ－１

Ｄω·μｋ
（１９）

θｈ＝
θＤ

θ

·μＤθ（Ｄω－１）＋ｈ

Ｄω·μｋ
－

Ｐｈ
Ｄω·θ

Ｄ
ω
－１

Ｄ
θ

，１≤ｈ≤Ｄθ－２ （２０）

定义

ＢＤ
θ
－１＝μ

ｋ－１
Ｄω·μｋ

（２１）

Ｂｈ＝
μＤθ（Ｄω－１）＋ｈ

Ｄω·μｋ
－
Ｐｈ

Ｄω·θ
Ｄ
ω
Ｄ
θ

，１≤ｈ≤Ｄθ－２ （２２）

根据式（５），不难得到 ＰＤ
θ
－１＝０，所以

θＤ
θ
－１＝ＢＤ

θ
－１·θＤ

θ

（２３）

根据 Ｐｈ的定义可知 Ｐｈ（１≤ｈ≤Ｄθ－１）是θｈ＋１，

θｈ＋２，…，θＤ
θ

的幂为Ｄω 的齐次多项式．所以 Ｂｈ为一个
与θＤ

θ

无关的常数，只与 Ｂｌ（ｈ＋１≤ｌ≤Ｄθ－１）有关．而
且

θｈ＝Ｂｈ·θＤ
θ

，１≤ｈ≤Ｄθ－１ （２４）

注意到∑
Ｄ
θ

ｈ＝１
θｈ＝１，所以

θＤ
θ
＝ １

１＋∑
Ｄ
θ
－１

ｈ＝１
Ｂｈ

（２５）

然后依次递推，可以得到θｈ（１≤ｈ≤Ｄθ－１）．根据目标
度分布函数系数μｉ和推导出的θｈ，不难解出ωｊ（１≤ｊ≤
Ｄω）．
对于某个目标度分布函数，近似分解算法总结如

下：

算法 度分布函数分解

输入：目标度分布μ（ｘ），Ｐ
ＳＤ
ｅ，ＰＳＲｅ，ＰＲＤｅ，Ｄθ

输出：源节点度分布θ（ｘ）和中继节点度分布ω（ｘ）
初始化：根据式（１）、（２）估算目的节点从不同链路接收数据的比例

Ｐ１，Ｐ２
Ｆｏｒｊ＝１ｔｏＤθ
根据式（２１）、（２２）计算 Ｂｈ．
根据式（２５）确定θＤ

θ
，根据式（２４）计算出其他θｈ

ｅｎｄ
根据式（７）计算珘ω，解出ωｊ．计算总概率ω（１）
如果ω（１）＝１，输出θ（ｘ）和ω（ｘ）的系数
否则 对ω进行归一化处理．

４ 性能分析

下面分析了基于ＤＬＴ的协作通信系统（ＤＬＴＣＣ）中
目的节点译码所需的传输次数及传输时延．作为比较，
也对采用ＬＴ码的直接传输系统（ＬＴＤＴ）和采用ＬＴ码的
译码转发中继协作通信系统（ＬＴＣＣ）进行了性能分析．
为了公平起见，假设三种方案中信源均需传输一份大

小为 Ｋ个数据分组的源文件，目的节点的译码代价均
为ε．设传输一个分组的持续时间为 Ｔｐ，中继和目的节
点发送ＡＣＫ确认信号持续时间为 Ｔａｃｋ，信源平均需要
发送的数据包数为 Ｎｓ，中继平均发送的数据包数为
Ｎｒ．
（１）ＤＬＴＣＣ
采用 ＤＬＴ进行协作传输时，信源对 Ｋ个原始数据

包采用度分布函数θ（ｘ）进行编码，将编码后的包广播
给中继和目的节点．中继接收到编码包后，采用度分布
函数ω（ｘ）再次进行编码，然后发送给目的节点．所以
目的节点接收到的数据包由两部分组成：

Ｎｓ（１－ＰＳＤｅ）＋Ｎｒ（１－ＰＲＤｅ）＝ＡＫ（１＋ε） （２６）
其中系数 Ａ（１≤Ａ≤２）是考虑目的节点从两条链

路接收的数据可能有重复，因此目的节点需要多接收

一部分信号．而且传输链路的丢包率越大，数据重复的
可能性越小，Ａ的取值也相应越小．因为中继 Ｒ不需要
译码，所以接收到少量的数据包就可以再次编码，可以

认为 Ｎｓ与Ｎｒ近似相等．则上式可改写为：
Ｎｓ（１－ＰＳＤｅ）＋Ｎｓ（１－ＰＲＤｅ）＝ＡＫ（１＋ε） （２７）

Ｎｓ＝
ＡＫ（１＋ε）
２－ＰＳＤｅ－ＰＲＤｅ

（２８）

目的节点译码成功后向信源和中继发送 ＡＣＫ确认
信号．完成整个数据传输持续的时间为：

ｔ＝Ｎｓ·Ｔｐ＋Ｔａｃｋ （２９）
则平均传输一个原始数据包所需时间珋ｔ为

珋ｔ＝ｔ／Ｋ＝
Ａ（１＋ε）Ｔｐ
２－ＰＳＤｅ－ＰＲＤｅ

＋
Ｔａｃｋ
Ｋ （３０）

（２）ＬＴＤＴ
在 ＬＴＤＴ传输机制中，没有中继参与协作．信源将

原始数据包经过ＬＴ编码后发送给目的节点．目的节点
译码所需的数据包均来自于ＳＤ链路．则有

Ｎｓ（１－ＰＳＤｅ）＝Ｋ（１＋ε） （３１）

Ｎｓ＝
Ｋ（１＋ε）
１－ＰＳＤｅ

（３２）

目的节点译码成功后向信源发送 ＡＣＫ确认信号．
完成整个数据传输持续的时间为：

ｔ＝Ｎｓ·Ｔｐ＋Ｔａｃｋ （３３）
则平均传输一个原始数据包所需时间珋ｔ为
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珋ｔ＝ｔ／Ｋ＝
（１＋ε）Ｔｐ
１－ＰＳＤｅ

＋
Ｔａｃｋ
Ｋ （３４）

（３）ＬＴＣＣ
在 ＬＴＣＣ传输机制中，信源将原始数据包经过 ＬＴ

编码后广播给中继和目的节点．如果目的节点先于中
继成功译码，则中继没有参与协作，相当于 ＬＴＤＴ传输
机制．假设中继先于目的节点成功接收并译码，中继向
信源发送ＡＣＫ，信源停止广播；中继将接收到的信息 ＬＴ
编码后转发，目的节点译码成功后向信源和中继广播

ＡＣＫ确认信号．
信源需要发送的数据包数为

Ｎｓ＝
Ｋ（１＋ε）
１－ＰＳＲｅ

（３５）

中继需要发送的数据包数为

Ｎｒ＝
Ｋ（１＋ε）－Ｎｓ（１－ＰＳＤｅ）

１－ＰＲＤｅ
（３６）

信源与中继总共需要发送的数据包数：

Ｎ＝Ｎｓ＋Ｎｒ＝Ｋ（１＋ε）·
１＋ＰＳＤｅ－ＰＳＲｅ－ＰＲＤｅ
（１－ＰＳＲｅ）（１－ＰＲＤｅ）

（３７）

目的节点先后从信源和中继接收数据包完成译

码，则完成整个数据的传输所需要的时间为

ｔ＝（Ｎｓ＋Ｎｒ）·Ｔｐ＋２Ｔａｃｋ （３８）
则平均传输一个原始数据包所需时间珋ｔ为

珋ｔ＝ｔ／Ｋ＝Ｔｐ（１＋ε）·
１＋ＰＳＤｅ－ＰＳＲｅ－ＰＲＤｅ
（１－ＰＳＲｅ）（１－ＰＲＤｅ）

＋
２Ｔａｃｋ
Ｋ
（３９）

本文主要分析了信源所需的传输次数和系统的传

输时延．上述三种传输方案中数据包发送所需的节点
能耗是论文后续研究对象．

５ 数值仿真

本节给出采用分布式喷泉码的协作传输协议

（ＤＬＴＣＣ）、喷泉码直接传输协议（ＬＴＤＴ）和基于喷泉码
的中继转发协作的传输协议（ＬＴＣＣ）这３种协议的传输
时延．对每个信源节点发射５００个分组进行蒙特卡洛仿
真实验，并与理论分析值进行了比较．假设 ＡＣＫ反馈信
号可以保证无误传输，且不考虑中继编译码等处理时

间．目标度分布函数μ（ｘ）选择 ＲＳＤ度分布，参数分别
为 ｋ＝５００，ｃ＝００３，δ＝００５．利用度分布分解算法将

μ（ｘ）进行分解，其中 Ｄθ＝５０，Ｄω＝１０．

图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别给出了不同链路条件
下３种协议的平均传输时延的数值和仿真结果．其中数
值结果分别由式（３０）、（３４）和（３９）给出，ε取 ０２．可以
看出，在各种信道条件下直接传输协议和中继译码转

发的协作协议仿真结果与数值结果都吻合较好．对于
分布式喷泉码的协作传输协议，式（３０）中取系数 Ａ＝２

－αＰＳＤｅ－β（Ｐ
ＳＲ
ｅ＋ＰＲＤｅ）（这里α、β的取值根据各链路信

道条件的不同取不同的值，α与β的解析表达式有待进

一步研究），可以看出，仿真结果与数值结果基本吻合，

但有一定偏差，主要是因为 Ａ的取值可能有一定的偏
差．

从图中还可以看出，在各链路的丢包率很小的时
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候（Ｐｅ大约小于 ０２时），直接传输协议和中继译码转
发的协作协议性能几乎一样，传输时延小于基于分布

式喷泉码的协作传输协议．主要是因为丢包率很小时，
在基于分布式喷泉码的协作传输协议中目的节点分别

从直接链路和中继协作链路接收到的数据包重复率较

高，因此获得的增益较小．当各链路的丢包率较大时，
基于分布式喷泉码的协作传输协议的性能最优，中继

译码转发的协作协议次之，直接传输协议性能最差．而
且，随着各链路丢包率的增大，基于分布式喷泉码的协

作传输协议优势越明显．另外，信源中继链路对系统
性能的影响较大，当信源中继链路的丢包率相对较小
时，系统性能越好．

６ 结论

在无线网络中，当发送端对信道状态未知的情况

下，采用喷泉码能够自适应的实现码率与时变信道容

量的匹配，从而实现高效可靠的通信．喷泉码的特点和
优异的性能使得它非常适合于无线中继网络中的协作

通信．为了在中继协作传输的两个链路都采用数字喷
泉码从而保持通信可靠性的同时减少计算复杂度和延

迟，本文将分布式数字喷泉码应用于协作通信系统，给

出了适用于三端协作通信系统的分布式两层编码度分

布函数的设计，分析了信源所需的传输次数和系统的

传输时延，并与基于数字喷泉码的直接传输方案和基

于数字喷泉码的中继译码转发协作方案进行了比较．
分析的结果表明，当各链路的丢包率较大时采用分布

式数字喷泉码的协作传输方案所需的传输延迟最小．
而且，随着系统丢包率的增加，采用分布式数字喷泉码

的协作方案优势越明显．本文以三点式单天线系统为
模型，但提出的方案结合中继选择策略同样适用于多

个单天线中继协作转发的两跳系统［１８］或结合空时编码

用于三点式多天线系统模型［１９］．
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