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摘 要： 喷泉码的度分布对喷泉码的编译码性能有着十分重要的影响．目前常用的度分布在源数据码长较长时
具有较好的性能，但在码长较短时，性能有明显下降．本文给出一种 ＬＴ码度分布的构造方法．该方法先对二进制度分
布进行调整，然后将其与鲁棒孤子度分布进行有机结合，再通过优化可译集合值来进一步优化度分布函数，得到一种

当源数据为短码长时也有较好性能的度分布，即修正二进制鲁棒孤子度分布．仿真结果证明，采用这种度分布对源数
据进行ＬＴ编码时，相比较二进制度分布和鲁棒孤子度分布，其译码性能得到了明显提高，并且码长越短，性能提高越
明显．

关键词： 数字喷泉码；ＬＴ码；度分布；可译集合
中图分类号： ＴＮ９１１２２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０４０８０００６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０４．０２５

ＡＤｅｓｉｇｎＳｃｈｅｍｅｆｏｒＬＴＣｏｄｅｓＤｅｇｒｅｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＣｏｍｂｉｎｉｎｇ
ＤｅｇｒｅｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＲｉｐｐｌｅＳｉｚｅ

ＬＥＩＷｅｉｊｉａ１，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇ１，２，ＸＩＥＸｉａｎｚｈｏｎｇ１
（１．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｆＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｏｎｇｚｈｉＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｅｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｓ．Ｔｈｅｄｅｃｏｄｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｇｏｏｄｗｈｅｎｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｉｓｌａｒｇｅ，ｂｕｔｉｔｄｒｏｐｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ
ｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｅｎｃｏｄｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｅｗｓｃｈｅｍｅｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｓｏｌｉｔｏｎｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｕｒｔｈｅｒａｄｊｕｓｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅ
ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｒｉｐｐｌｅｓｉｚｅ．Ｂｙｄｏｉｎｇｔｈｉｓｗｅｃａｎｇｅｔｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｎａｒｙｒｏｂｕｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＭＢＲＤ），ｗｈｉｃｈｃａｎａｌｓｏｐｅｒｆｏｒｍｗｅｌｌ
ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｉｓｓｍａｌｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅｈａｖｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔＭＢＲＤｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇ
ａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｚｅｂｅ
ｃｏｍｅｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｅｖｉｄｅｎｔｌｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｓ；ＬＴｃｏｄｅｓ；ｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｒｉｐｐｌｅｓｉｚｅ

１ 引言

喷泉码的概念是由ＭＬｕｂｙ等人［１］于１９９８年首次提
出，但是当时并没有给出可实行的喷泉码设计方案．
２００２年Ｌｕｂｙ［２］提出了第一种现实可行的喷泉码—ＬＴ
码．发送端对传输的信息进行ＬＴ喷泉编码，得到的编码
信息长度远大于原始信息长度，接收端只要接收到足够

多的编码信息就能将原始信息译出［３］．其编码过程为：
发送端原始数据由 ｋ个数据包组成，根据某一度分布
函数随机产生编码数据包的度 ｄ，然后从 ｋ个原始数据

包中随机地选择 ｄ个数据包，再将这 ｄ个数据包进行
异或运算，从而生成一个编码数据包．因此，喷泉码的编
码度分布对喷泉码的编译码性能有着重要的影响．Ｌｕｂｙ
在文献［２］中提出了两种度分布，分别为理想孤子度分
布和鲁棒孤子度分布．理想孤子度分布理论上使每一个
编码数据包在每一次译码迭代中释放的概率相同［２］，在

每次迭代中有且只有一个度为１的编码数据包，完成每
一次迭代都有一个源数据包恢复，然后又有新的度为１
的编码数据包出现．然而在实际中，由于度分布映射的
随机性，很容易造成度１编码数据包消失，从而导致译
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码过程无法继续进行．鲁棒孤子度分布（ＲｏｂｕｓｔＳｏｌｉｔｏｎ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＲＳＤ）在理想孤子度分布上做出了改进，设
计了一个τ函数，并将τ函数与理想孤子度分布进行

归一化得到度分布．τ函数主要增加了较大度取值的概
率，并引入２个参数 ｃ和δ来确保译码过程中期望度为
１的编码数据包的个数．ＲＳＤ在码长达到１０４甚至更高
量级时能获得很好的性能，但在源数据码长较短的情

况下，ＲＳＤ的编码译码效率下降明显［４］．
一个好的编码度分布会有一些特点，根据这些特

点来设计的喷泉码编码度分布会得到较好的性能．文
献［５～７］表明度为２的概率值 ｐ２应为整个度分布函数
中的最大值，且应尽量接近０５；度为１的概率值 ｐ１要
适当大，以保障译码过程的开始及持续进行；还要保证

一定的最大度的概率值 ｐｍａｘ，以确保编码过程能覆盖全
部源数据包．因此，这３个度的概率值对度分布函数的
性能有着重大的影响．在设计度分布时，除了要考虑以
上几个概率值的要求外，还需要考虑可译集合的值．可
译集合是进行每一步译码时产生的度为１的编码数据
包的集合［８］．当源数据包码长很长时，可译集合的值在
译码过程中一般都趋于一个恒值；在源数据包码长较

短时，可译集合的值在译码过程中会出现一定的波动．
当可译集合的值较小时，即度 １编码数据包的个数较
少，有可能导致译码过程中断，需要得到更多的编码数

据包才能进行译码，这样译码开销必然增加．可译集合
值跟度分布函数有密切联系，通过优化可译集合值可

进一步调整度分布函数．
文献［９］对用鲁棒孤子度分布对短码长源数据进

行ＬＴ编码以及译码的特性进行了详细的分析，并通过
改变鲁棒孤子度分布的２个参数 ｃ和δ的值，来优化其
编译码性能．但该文没有对度分布函数进行改进．文献

［１０］中，度的取值仅为 ｋ２和
ｋ
２－１，ｋ为源数据包个数，

并按照一定的顺序选取源数据包进行编码．当在传输
中存在包删除的情况时，其译码效率恶化严重．文献
［１１］运用马尔科夫链的方法来设计度分布，但只适用于
源数据包的个数非常小的情况．目前，对短码长喷泉码
编码度分布的研究较少，现有的优化度分布方案仍有

进一步改善的空间．
目前利用常用的二进制指数度分布［１２］（ＢｉｎａｒｙＥｘ

ｐｏｎｅｎｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＢＥＤ）、鲁棒孤子度分布进行 ＬＴ编
码时，在短码长时其编码译码效率下降明显．针对于这
种情况，本文给出了一种新的编码度分布的设计方案，

根据此方案设计出的度分布当源数据为短码长时也有

较好性能．首先，对二进制指数度分布进行调整，然后
将ＢＥＤ与ＲＳＤ归一化合并得到一种度分布．再通过对
可译集合值的优化来进一步调整度分布函数中的 ｐ１、

ｐ２、ｐｍａｘ的值，得到一种当源数据为短码长时也有较好
性能的度分布．

２ 三种常用度分度

２１ 理想孤子度分布

理想孤子度分布理论上使每一个编码数据包在每

一次译码迭代中释放的概率相同［２］，保证在每次迭代

过程中有且只有一个度为１的编码数据包出现，完成每
一次迭代恢复一个源数据包，同时又有一个度为１的编
码数据包出现．其度分布函数为：

ρ（ｄ）＝
１／ｋ， ｄ＝１
１／ｄ（ｄ－１）， ｄ＝２，３，…，{ ｋ

（１）

式中，ρ（ｄ）为采用理想孤子度分布进行编码时，编码数
据包的度为 ｄ（ｄ＝１，２，３，…，ｋ）的概率；ｋ为源数据包
数量．由其函数表达式可以看出，理想孤子度分布产生
的编码数据包中多数的度较小，其中产生度１数据包的
概率仅为１／ｋ．在实际中，由于度分布映射的随机性，在
译码过程中很容易出现度 １编码数据包消失；另一方
面，产生度值较大编码数据包的概率也较小，喷泉码编

码时全覆盖的概率较低，会出现不能完全译出所有源

数据包的情况．
２２ 鲁棒孤子度分布

鲁棒孤子度分布（ＲＳＤ）是对理想孤子度分布做出
的改进．ＲＳＤ在度分布函数中引入了２个参数 ｃ和δ，
通过 ｃ和δ的选择来确保译码过程中期望度为１的编
码数据包个数 ｓ为：

ｓ＝ｃｌｎ ｋ( )
δ
槡ｋ （２）

ＲＳＤ设计了一个τ函数，目的是增加编码中取较大度
值的概率，提高覆盖性．τ函数为：

τ（ｄ）＝

ｓ
ｋ
１
ｄ， ｄ＝１，２，…，（ｋ／ｓ）－１

ｓ
ｋｌｏｇ（ｓ／δ）， ｄ＝ｋ／ｓ

０， ｄ＞ｋ／










ｓ

（３）

将τ函数与理想孤子度分布函数进行合并，并归

一化就得到鲁棒孤子度分布函数：

μ（ｄ）＝ρ
（ｄ）＋τ（ｄ）
Ｚ （４）

其中，

Ｚ＝∑
ｄ
（ρ（ｄ）＋τ（ｄ）） （５）

式中，μ（ｄ）表示采用鲁棒孤子度分布进行编码时，编码
数据包度为 ｄ的概率；ｋ为信源数据包数量；δ为译码
器未能全恢复源信息的概率；ｃ为 ０和 １之间的常数．
采用鲁棒孤子度分布进行编码时，产生的编码数据包

多为度较大的编码数据包，具有较高的覆盖性，但因此
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增加了冗余度，造成译码效率的降低，而且产生度１和
其他小度编码数据包的数量较少，当源数据包码长较

短时，容易出现译码中断的情况．
２３ 二进制指数度分布

文献［１２］中给出了二进制指数度分布（ＢＥＤ）：

ｂ（ｄ）＝
１／２ｄ， ｄ＝１，２，３，…，ｋ－１
１／２ｄ－１， ｄ＝{ ｋ

（６）

式中，ｂ（ｄ）表示采用二进制指数度分布进行编码时，编
码数据包度为 ｄ的概率；ｋ为信源数据包数量．采用二
进制指数进行编码时，编码数据包度为１的概率很大，
可以很好地保证译码的持续性．但是随着 ｄ值的增加，
取得 ｄ值的概率呈指数减少，所以产生度值较大的编
码数据包的概率很小，源数据包的充分覆盖得不到保

证．

３ 度分布优化方案

３１ 两种度分布的合并

通过分析理想孤子度分布、鲁棒孤子度分布和二

进制指数度分布，可以看出：ＲＳＤ产生度较大的编码数
据包的概率较大，但是产生度１的编码数据包的概率很
小，译码中断的可能性较高；ＢＥＤ能够产生足够多的度
１编码数据包，能保证译码开始并持续地进行，然而过
多地产生度１编码数据包，会降低全部信源数据包都参
与编码的概率；同时，按照 ＢＥＤ产生的编码数据包之间
的关联性较小，度为２的编码数据包在译码中度值降为
１的概率相应也较小，因而译码的迭代效率较低．另外，
ＢＥＤ中度 １的概率 ｐＢＥＤ，１＝０５远远大于度 ２的概率
ｐＢＥＤ，２＝０２５，并不符合一个好的度分布的特点．因此，
我们在设计度分布时，首先对 ＢＥＤ做出调整，将度１的
概率值与度 ２的概率值互换，即改为 ＰＢＥＤ，１＝０２５，
ｐＢＥＤ，２＝０５．通过这种互换使得改变后的 ＢＥＤ满足度２
概率值应是整个度分布函数的最大值的要求．调整后
的ＢＥＤ的度１概率值仍然过大，而取较大度的概率过
小．而ＲＳＤ则取较大度的概率较大，产生度１编码数据
包的概率较小．将调整后的 ＢＥＤ与 ＲＳＤ进行合并并归
一化，可结合这两种度分布的优点，形成一种新的度分

布，即修正二进制鲁棒孤子度分布（ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｉｎａｒｙＲｏ
ｂｕｓｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＭＢＲＤ）．合并时通过调整ＢＥＤ与ＲＳＤ的
比例系数α和β来形成最佳的度分布函数．其概率分
布函数如下：

ｍ（ｄ）＝α·ｂ（ｄ）＋β·μ（ｄ）Ｗ （７）

Ｗ＝∑
ｄ
（α·ｂ（ｄ）＋β·μ（ｄ）） （８）

式中，ｍ（ｄ）表示采用 ＭＢＲＤ进行编码时，编码数据包
度为 ｄ的概率，μ（ｄ）为鲁棒孤子度分布，ｂ（ｄ）为二进

制指数度分布．
要从理论上推导得到最佳的比例系数α和β的取

值较为困难，但可以先根据要求推导出它们的取值范

围，然后再利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法确定其最佳值．合并后
的度分布中度１的概率值主要是由调整后的 ＢＥＤ的度
１概率值决定，而其最大度概率值主要是由ＲＳＤ的最大
度概率值决定．根据概率值的特性，以及要获得好的度
分布的要求，α和β的取值范围应满足以下约束条件：

ｐＭＢＲＤ，２＜１
０＜ｐＭＢＲＤ，１＋ｐＭＢＲＤ，ｍａｘ＜０．５
ｐＭＢＲＤ，１＞ｐＲＳＤ，

{
１

（９）

其中，

ｐＭＢＲＤ，１≈ｐＢＥＤ，１·α （１０）
ｐＭＢＲＤ，ｍａｘ≈ｐＲＳＤ，ｍａｘ·β （１１）

ｐＭＢＲＤ，２≈
ｐＲＳＤ，２·β＋ｐＢＥＤ，２·α

２ （１２）

即

ｐＲＳＤ，１
ｐＢＥＤ，１

＜α＜
２·ｐＲＳＤ，ｍａｘ－０．５·ｐＲＳＤ，２

ｐＢＥＤ，２·ｐＲＳＤ，ｍａｘ－ｐＢＥＤ，１·ｐＲＳＤ，２

０＜β＜
２·ｐＢＥＤ，１－０．５·ｐＢＥＤ，２

ｐＲＳＤ，２·ｐＢＥＤ，１－ｐＲＳＤ，ｍａｘ·ｐＢＥＤ，
{

２

（１３）

ｐＭＢＲＤ，１、ｐＭＢＲＤ，２、ｐＭＢＲＤ，ｍａｘ分别表示修正二进制鲁棒孤
子度分布度 １、度 ２和最大度的概率值，ｐＲＳＤ，１、ｐＲＳＤ，２、
ｐＢＥＤ，２分别表示鲁棒孤子度分布度１、度 ２，以及二进制
指数度分布度２的概率值．
３２ 度分布的进一步优化

为了使度分布在源数据包较短时有更好的编码译

码性能，我们还需要考虑译码过程中可译集合值的波

动．当可译集合的值较小时，即度１编码数据包的个数
较少，这样译码中断的可能性较高，译码开销增大．因
此，需要足够大的可译集合值以保证译码过程的持续

进行．文献［８］给出了确定可译集合值的公式：

ＲΩ（ρ）＝（１＋ε）∑
ｄｍａｘ

ｄ＝１
Ωｄｆ（ρ，ｄ）＋

ｋ－ρ
１＋ε
ｌｎｋ－ρ( )ｋ ＋Ｏ（１）

（１４）
其中，

ｆ（ρ，ｄ）＝（ｋ－ρ）ｄρ( )ｋ
ｄ－１

（１５）

ε＝
Ｎ－ｋ
ｋ （１６）

式中，ρ表示成功译码的源数据包个数，ｋ表示源数据
包个数，Ｎ为译码成功时所需要的编码数据包个数，Ωｄ
表示度为ｄ的概率值，ε为译码开销．Ｏ（１）为１的高阶
无穷小量．由此可见，可译集合值与度分布有关，可以
通过调整度分布来改善可译集合值．度分布函数中 ｐ１、
ｐ２、ｐｍａｘ的取值对编译码性能的影响最大，因此我们根
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据可译集合值的要求进一步调整 ｐ１、ｐ２、ｐｍａｘ的值，而其
他度的概率值保持不变．令 ｐ１、ｐ２、ｐｍａｘ的调整量分别为

Δｐ１、Δｐ２、Δｐｍａｘ，根据概率之和固定为一的特点，有

Δｐ１＋Δｐ２＋Δｐｍａｘ＝０ （１７）
由于这三个调整量间存在这样的约束关系，实际

上优化的调整量只有两个，我们选择Δｐ１、Δｐ２．度分布
调整后的可译集合值为：

ＲΩｍ（ρ）＝（１＋ε）Δｐ１ｆ（ρ，１）＋Δｐ２ｆ（ρ，２( ）

－（Δｐ１＋Δｐ２）ｆ（ρ，ｄｍａｘ）

＋∑
ｄｍａｘ

ｄ＝１
Ωｄｆ（ρ，ｄ）＋

ｋ－ρ
１＋ε

ｌｎｋ－ρ)ｋ
＋Ｏ（１） （１８）

在整个译码过程中，可译集合值的平均值为：

Ｍ＝ １ｋ∑
ｋ－１

ρ＝０
ＲΩｍ（ρ）

＝１＋εｋ Δｐ１∑
ｋ－１

ρ＝０
（ｆ（ρ，１）－ｆ（ρ，ｄｍａｘ( ））

＋Δｐ２∑
ｋ－１

ρ＝０
（ｆ（ρ，２）－ｆ（ρ，ｄｍａｘ））

＋∑
ｋ－１

ρ＝０
∑
ｄｍａｘ

ｄ＝１
Ωｄｆ（ρ，ｄ）＋∑

ｋ－１

ρ＝０

ｋ－ρ
１＋ε

ｌｎｋ－ρ)ｋ
（１９）

方差为：

Ｖ＝ １ｋ∑
ｋ－１

ρ＝０
（ＲΩｍ（ρ）－Ｍ）

２ （２０）

改善可译集合值也就是使可译集合值的平均值最

大，方差最小，即找到使下式取得最小值的Δｐ１、Δｐ２
值：

η＝λ×Ｖ－Ｍ （２１）
由式（１７）以及度分布函数中每个概率值都大于 ０

可以得出Δｐ１、Δｐ２的约束条件为：
－ｐＭＢＲＤ，１≤Δｐ１≤ｐＭＢＲＤ，２＋ｐＭＢＲＤ，ｍａｘ
－ｐＭＢＲＤ，２≤Δｐ２≤ｐＭＢＲＤ，１＋ｐＭＢＲＤ，ｍａｘ
Δｐ１＋Δｐ２≤ｐＭＢＲＤ，

{
ｍａｘ

（２２）

可译集值的优化涉及到求解最优值的数学方法，

序列二次规划法（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）

是一种求解约束优化问题的有效算法．ＳＱＰ的基本思想
是：在每一迭代步中通过求解一个二次规划子问题来

确立一个下降方向，以减少价值函数来取得步长，重复

这些步骤直到求得原问题的解．详细的求解思路以及
步骤可参考文献［１３］．

我们再把度分布的优化过程归纳如下：

步骤１ 将 ＢＥＤ度分布中度１、２的概率值交换；
步骤２ 将调整后的 ＢＥＤ与 ＲＳＤ按照一定组成比

例进行归一化合并，确定比例系数α和β的取值；

步骤３ 通过优化可译集合值得到 ｐ１、ｐ２、ｐｍａｘ的调
整量Δｐ１、Δｐ２、Δｐｍａｘ；

步骤４ 将进行步２后的度分布函数中的 ｐ１、ｐ２、
ｐｍａｘ更新为Δｐ１＋ｐ１、Δｐ２＋ｐ２、Δｐｍａｘ＋ｐｍａｘ，得到优化的
度分布函数．

４ 仿真结果及分析

本节对修正二进制鲁棒孤子度分布进行仿真分
析和验证．首先利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法得到比例系数α
和β，然后给出优化度分布的可译集合值的仿真结果；

最后给出优化度分布的译码性能．文献［９］中给出了鲁
棒孤子度分布参数 ｃ的取值范围，ｃ在这范围内取值可
以获得较好的性能．本节中修正二进制鲁棒孤子度分
布的参数选取为：ｃ＝００２，δ＝００１，ε＝０１．ＬＴ码的译
码采用置信传播算法［５］．
４１ 比例系数α和β的确定

根据式（９）～（１３）计算得到源数据包长度 ｋ取
２００、５００、１０００时，比例系数α、β的取值范围分别为：
００６６＜α＜１０９、０＜β＜３２９（ｋ＝２００），００４２＜α＜
１３８、０＜β＜２８８（ｋ＝５００），００３＜α＜１５３、０＜β＜２６７
（ｋ＝１０００）．然后在该范围内，调整α、β的取值，得到不
同的度分布函数，用其进行 ＬＴ编码并译码，根据仿真
得到译码完成时所需要的编码数据包的数量来确定最

优的α、β值．图１为信源数据包数量 ｋ＝２００、５００、１０００
时的仿真结果．可以看出，在三种 ｋ值下，当α、β的取
值分别为α＝０５、β＝２，α＝０３、β＝２６，α＝０３、β＝
２４时性能最好．
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４２ 可译集合值的仿真

在确定比例系数α和β后，进一步的工作是调整

ｐ１、ｐ２、ｐｍａｘ的取值．通过求解式（２１）、（２２）得到 ｐ１、ｐ２、
ｐｍａｘ的调整值Δｐ１、Δｐ２、Δｐ３如表１所示，其中源数据包
的长度分别为 ｋ＝２００、ｋ＝５００、ｋ＝１０００．图２给出了 ｋ
＝２００、ｋ＝５００、ｋ＝１０００时，度分布优化后可译集合值
在译码过程中的变化情况，作为对比，采用 ＲＳＤ度分布

时可译集合值的变化情况也同时绘出．图２的横坐标为

ρ／ｋ，其中ρ为译码成功的数据包个数，ｋ为源数据包
的个数．从图中可以看出，除了译码的最后阶段 ＭＢＲＤ
的可译集合值稍低于 ＲＳＤ外，其它时候均明显高于
ＲＳＤ，表明修正二进制鲁棒孤子度分布译码过程中译
码中断的概率远低于鲁棒孤子度分布．

表１ Δｐ１、Δｐ２、Δｐｍａｘ在不同源数据包个数下的取值

ｋ ２００ ５００ １０００
Δｐ１ －０．０３３１ －０．００９１ －０．０１１８
Δｐ２ ０．０５１８ ０．０５３５ ０．０３５３
Δｐｍａｘ －０．０１８７ －０．０４４４ －０．０２３５

４３ 译码性能的仿真

度分布性能的好坏最终体现在译码效率上．表２为
分别采用修正二进制 －鲁棒孤子度分布、二进制指数
度分布和鲁棒孤子度分布进行 ＬＴ编码，译码成功所需
要的译码开销的仿真结果．作为对比，鲁棒孤子度分布
的参数也同样选取为 ｃ＝００２，δ＝００１．从表２可以看
出，采用二进制指数度分布编码数据包时，所需要译码

开销最大，即完成整个译码过程所需要的源数据包个

数最多；采用修正二进制 －鲁棒孤子度分布编码数据
包时，译码开销最小，特别是当源数据码长较短时，修

正二进制－鲁棒孤子度分布性能改善更大．
表２ 采用不同度分布进行编码的译码开销

译码开销（％）

ｋ ＭＢＲＤ ＢＥＤ ＲＳＤ
２００ １９．３ ５７．５ ３５
５００ １１．６ ５６ ２０．１
１０００ ８．５ ５５．５ １５．８

图３为当 ｋ＝５００、ｋ＝１０００，采用３种不同度分布进
行编码时，译码过程中，成功译出的源数据包比率随接

收到的编码数据包数量的变化情况的仿真结果．从图３
可以看出，在译码器接收到的编码数据包进行译码时，

采用二进制指数度分布进行编码，成功译出的源数据

包的比率最高．但随着接收到的编码数据包的增加，二
进制指数度分布的成功译码源数据包的比率增长较

慢，而修正二进制鲁棒孤子度分布和鲁棒孤子度分布
的成功译码源数据包比率增加迅速．修正二进制鲁棒
孤子度分布的成功译码源数据包比率最先到达１，说明
采用修正二进制鲁棒孤子度分布进行编码，其译码过
程最先完成，反映译码效率最高．
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５ 总结

针对现在常用的 ＬＴ码度分布在源数据码长较短
时编译码性能下降明显的情况，本文给出了一种当源

数据为短码长时也有较好性能的度分布设计方案．首
先，根据度分布特性对二进制度分布进行调整，然后将

其与鲁棒孤子度分布进行归一化结合，并引入两个参

数来决定这两种度分布的最佳组成比例，再通过对可

译集合值的优化来进一步调整度分布函数中度１、度２
和最大度的概率值，形成一种当源数据为短码长时也

有较好性能的度分布，即修正二进制鲁棒孤子度分布．
仿真结果表明，修正二进制鲁棒孤子度分布相对二进
制指数度分布和鲁棒孤子度分布，其编译码的性能都

有提高．特别是当源数据码长较短时，修正二进制鲁棒
孤子度分布的编码译码性能提高十分明显．
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