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　　摘　要：　针对中国剩余定理在模运算喷泉码译码过程中的固有不足，本文提出一种全新的基于扩展欧几里德定
理的译码算法．该算法采用合并线性同余方程组，避免分解因子非互质情况下求解乘率因子失败的问题．模运算喷泉
码将信息数据编码为自然数分解因子和相对应的模余数的数据包，接收方只要获取一定数目的编码数据包就能成功

解码．基于扩展欧几里得定理的译码算法扩展了模运算喷泉码的分解因子范围，提高了编译码效率．本文通过理论分
析和数值仿真证实了这种编译码算法的可行性．
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１　引言
　　基于反馈重传的传输控制协议 ＴＣＰ（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ）在传输距离太长的时候性能很差，因为
长距离导致发送方等待反馈确认信息时的空闲时间太

长．２００２年，Ｌｕｂｙ提出了第一种实用数字喷泉码———ＬＴ
码［１］，其基本思想是，将构成原始文件的信息数据像喷

泉涌水一样源源不断地转化为编码数据包，接收方只

要得到编码分组流中的若干个分组就可以解码成功．
ＬＴ码是第一类码率不受限的实用信道编码，即其码率

不需要事先确定［２］，由于具有较低的编译码时间复杂

度，数字喷泉码也日益受到产业界的关注，获得了越来

越多的应用．在无线移动互联网、数字电视广播网、水声
通信、数字存储等领域具有广泛的应用前景［３～８］．

文献［９］提出一类基于模运算的新的喷泉码并提
出具体的实现方案．该方案是一种基于素数模运算分
解机制的余数变换码，将信息数据编码为包含质数分

解因子及对应的模余数的编码包，接收端从接受包中

得到分解因子和模余数后，使用中国剩余定理（Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＲｅｍａｉｎｄｅｒＴｈｅｏｒｅｍ）为基础的译码算法在特定的构造比
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率上可以以１００％的概率恢复原始数据．使用中国剩余
定理进行译码恢复要求传输分组的分解因子为互质的

素数，这限制了模运算喷泉码传输编码分解因子的选

择范围．文献［１０］研究了一种基于扩展欧几里德算法
改进的二进制ＱＲ（ＱｕｉｃｋＲｅｓｐｏｎｓｅ）编码算法，该算法主
要是应用余数译码性质有效计算错误定位多项式，提

升译码效率；文献［１１］研究了一种能够适用于 ＲＳ
（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅｓ）及ＢＣＨ（ＢｏｓｅＲａｙＣｈａｕｄｈｕｒｉＨｏｃ
ｑｕｅｎｇｈｅｍ）码的改进扩展欧几里德译码算法，改进算法
采用固定迭代而不是进行度的计算或者比较，从而解

决剩余多项式的度低于一定门限时候译码终止问题；

文献［１２］提出一种基于扩展欧几里德定理的可靠信息
ＲＳ译码算法，由于可靠信息被用于标明接收码字中删
除位置，该算法可以使用归一化最小距离解码，降低译

码复杂度．文献［１３］通过虚拟化扩展交织 ＲＳ码及重构
多序列变长移位寄存器到等长，实现归一化欧几里得

算法解码．
本文提出以扩展欧几里得算法为基础的新的模运

算喷泉码译码算法，把编码分组分解因子从互质素数

扩展到非互质领域，扩展其应用范围和编译码效率．

２　中国剩余定理及模运算喷泉码原理
　　中国剩余定理［１４～１７］是我国古代求解一次同余式的

一般方法，是数论中一个重要定理，又称为孙子定理．
２．１　中国剩余定理

设ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ为ｋ个两两互素的正整数，ｍ＝ｍ１
ｍ２…ｍｋ，ｒ１，ｒ２，…，ｒｋ为一个正整数 ｘ分别除以
ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ所得的余数．

以上描述可以表达为

ｘ＝ｒ１（ｍｏｄｍ１）
ｘ＝ｒ２（ｍｏｄｍ２）
…

ｘ＝ｒｋ（ｍｏｄｍｋ
{

）

（１）

中国剩余定理说明式（１）有多个解，其最小正整数解为
ｘ＝（Ｍ１Ｍ

′
１ｒ１＋Ｍ２Ｍ

′
２ｒ２＋…＋ＭｋＭ

′
ｋｒｋ）ｍｏｄｍ （２）

式（２）中相关参数说明如下：
Ｍ１＝ｍ／ｍｉ，（ｉ＝１，２，…，ｋ）

Ｍ′ｉ为Ｍｉ模ｍｉ的逆元，即：
Ｍ′ｉＭｉ＝１（ｍｏｄｍｉ），（ｉ＝１，２，…，ｋ） （３）

２．２　异或运算喷泉码原理
喷泉码编码过程如图１所示．
（１）根据度分布函数ρ（ｄ）随机地选取编码分组的

度数ｄ；
（２）从预编码之后的数据分组中随机地选取 ｄ个

不同的输入符号；

（３）将这ｄ个不同的输入符号分组进行异或和，便

生成编码分组；

从喷泉码编码过程可以看到，数字喷泉码是基于

度分布和异或运算的构造编码而成．解码方从发送方
源源不断的编码分组中收到一定数目的接收数据就可

以解码成功．
２．３　模运算喷泉码原理

为方便理解模运算喷泉码编译码过程，图２说明原
始数据２３如何进行模运算编译码的过程，通过互质素
数２、３、５、７、１１、１３、１７、１９作为编码分组的分解因子，依
次进行求余运算，将生成的余数和对应的分解因子作

为编码分组进行发送．接收端从收到的接收分组中提
取出分解因子和对应余数，采用中国剩余定理，就可以

以１００％的概率恢复译码值２３．

３　扩展欧几里得算法及非互质模运算喷泉码
译码算法

　　从２．１节介绍中可以看到，中国剩余定理对于编码
分解因子 ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ为两两互质的要求，使得基于
模运算的喷泉码分编码分解因子范围大大缩小，从而

限制了模运算喷泉码编解码分解因子选择的范围，降

低了其应用范围，本文提出一种在分解因子 ｍ１，ｍ２，…，
ｍｋ不一定为两两互质情况下，基于扩展欧几里得定理
对模运算喷泉码进行译码的新算法．

６５８
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３．１　扩展欧几里得算法
扩展欧几里德算法是欧几里得算法在功能上的扩

展，扩展欧几里得定理［１８］可以在求得两个整数 ａ，ｂ的
最大公约数ｇｃｄ（ａ，ｂ）的同时，求出存在整数对 ｘ，ｙ使
得它们满足贝祖等式：

ｇｃｄ（ａ，ｂ）＝ａｘ＋ｂｙ （４）
运用欧几里得算法可以求出两个数 ａ，ｂ的最大公

约数ｇｃｄ（ａ，ｂ），进行回退运算［１９］可以求出式（４）中ｘ，ｙ
值，此性质为求解线性同余方程提供理论基础．
３．２　用扩展欧几里得算法求解模线性同余方程

设有线性同余方程 ａｘ＝ｂ（ｍｏｄｎ），表示 ａｘ模
ｎ，余数为ｂ，需要对于未知数ｘ求解，当且仅当ａ与ｎ的
最大公约数ｇｃｄ（ａ，ｎ）能被 ｂ整除时候，方程有解且有
ｇｃｄ（ａ，ｎ）个解．

根据扩展欧几里得原理，求解方程 ａｘ＝ｂ（ｍｏｄ
ｎ）相当于求解方程：

ａｘ＋ｎｙ＝ｂ （５）
设ｄ＝ｇｃｄ（ａ，ｎ），假如整数ｘ和ｙ，满足式（６）：

ｄ＝ａｘ＋ｎｙ （６）
由式（４）可知用扩展欧几里德定理可以求出式（６）

整数ｘ与ｙ的值，假设为ｘ０和ｙ０，则有方程：
ａｘ０＋ｎｙ０＝ｄ （７）

如果ｄ可以整除 ｂ，则方程式（７）两边乘以 ｂ／ｄ，
得到：

ａｘ０ｂ／ｄ＋ｎｙ０ｂ／ｄ＝ｂ （８）
所以ｘ＝ｘ０ｂ／ｄ，ｙ＝ｙ０ｂ／ｄ为ａｘ＋ｎｙ＝ｂ的一个
解，ｘ＝ｘ０ｂ／ｄ为ａｘ＝ｂ（ｍｏｄｎ）的解，由此可以推出
ａｘ＝ｂ（ｍｏｄｎ）的一个解为ｘ＝ｘ０（ｂ／ｄ）ｍｏｄｎ，且方
程的ｄ个解分别为：

ｘｉ＝（ｘ＋ｉｎ／ｄ），（ｉ＝０，１，２，…，ｄ－１） （９）
设 ｋ＝ｘ０（ｂ／ｄ），ｔ＝ｎ／ｄ

方程ａｘ＝ｂ（ｍｏｄｎ）的最小非负整数解为：
（ｋ＋ｔ）％ｔ （１０）

求解模线性方程的算法为分解因子非互质的喷泉

码译码算法提供了理论基础．
３．３　编码分解因子非互质情况下模运算喷泉码解

码算法

对于模运算喷泉码分解因子非互质的情况，假如

原始数据为Ｄａｔ，编码分解因子为 ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｉ，模
运算对应的余数为 ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒｉ，在 ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｉ
不为互质情况下如何求解 Ｄａｔ？将问题可归纳为下列
数学等式：

Ｄａｔ＝ｒ１（ｍｏｄｍ１）
Ｄａｔ＝ｒ２（ｍｏｄｍ２）

…

Ｄａｔ＝ｒｋ（ｍｏｄｍｋ










）

（１１）

问题总结为：在给出 ｒｉ，ｍｉ的值，且 ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，
ｍｉ两两之间不一定互质，如何求Ｄａｔ的值？

解：采用合并同余方程算法，以合并前两个方程说

明此算法．
Ｄａｔ＝ｒ１＋ｍ１ｋ１
Ｄａｔ＝ｒ２＋ｍ２ｋ{

２

（１２）

即 ｒ１＋ｍ１ｋ１＝ｒ２＋ｍ２ｋ２ （１３）
令ｄ＝ｇｃｄ（ｍ１，ｍ２），将式（１２）左右两边同时除以 ｄ并
移项得：

ｍ１ｋ１／ｄ－（ｒ２－ｒ１）／ｄ＝（ｍ２／ｄ）ｋ２ （１４）
由式（１４）可以推出：

ｍ１ｋ１／ｄ－（ｒ２－ｒ１）／ｄ＝０（ｍｏｄｍ２／ｄ） （１５）
ｍ１ｋ１＝（ｒ２－ｒ１）（ｍｏｄｍ２／ｄ） （１６）

从式（９）易知式（１６）中 ｋ１有多个解，设 Ｋ′为所有解中
的最小非负整数解，则Ｋ′满足：

ｋ１＝Ｋ′＋（ｍ２／ｄ）Ｃ′ （１７）
式（１７）中Ｃ′为某一整数．将式（１７）代入式（１２）可以
推出：

Ｄａｔ＝ｒ１＋ｍ１Ｋ′＋（ｍ１ｍ２／ｄ）Ｃ （１８）
由式（１８）可以推出：

Ｄａｔ＝（ｒ１＋ｍ１Ｋ′）（ｍｏｄ（ｍ１ｍ２／ｄ）） （１９）
由式（１３）可以推出：

ｍ１ｋ１＝（ｒ２－ｒ１）（ｍｏｄｍ２） （２０）
根据前面３．２小节可知由模线性方程即可解出ｋ１，

得到ｋ１值后，便可通过以下运算得出Ｋ′．
由式（１７）得：

Ｋ′＝ｋ１（ｍｏｄｍ２／ｄ） （２１）
令ｔ＝ｍ２／ｄ

所以可令

Ｋ′＝（ｋ１％ｔ＋ｔ）％ｔ （２２）
即可求出最小非负数解Ｋ′．

又式（１９）与Ｄａｔ＝ｒ１（ｍｏｄｍ１）对比可得：
ｒ１＝ｒ１＋ｍ１Ｋ′

ｍ１＝ｍ１ｍ２／ｄ＝ｍ１／ｄｍ２ （２３）
从式（２３）可以看出得到 Ｋ′后便可以求出 ｒ１，依次

类推迭代下去，最后得到的 ｒ１就是方程组的最小非负
数解，即是所求的Ｄａｔ．

４　模运算喷泉码构造及性能分析
　　传统喷泉码概念的重要指标之一就是译码成功时
所用的信息长度与原始信息长度的比值，简称为码

率［２０］，喷泉码设计的重要指标就是要使比率尽量接近

１∶１，下面的内容将从码的具体设计入手，分析模运算喷
泉码的构造及性能．

设原始信息二进制比特流的长度为 Ｌｂｉｔ，将原始
信息比特流按照长度 ｋｂｉｔ进行等长分段，分别对每一

７５８



电　　子　　学　　报 ２０１７年

段进行模运算喷泉编码，即每段原始信息比特流能表

达的最大十进制整数为２ｋ；令编码分组因子的长度为 ｌ
ｂｉｔ，即编码分组能表达的最大十进制整数为２ｌ，显然ｌ＜
ｋ．则原始信息可以被划分为Ｌ／ｋ个原始分组，在此令原
始分组的集合为Ｐ∈（ｐ１，ｐ２，…，ｐｔ｜ｔ＝Ｌ／ｋ）．

任意一个原始分组 ｐｉ都应该在（０，２
ｋ）内，令 Ｍ∈

（ｍ１，ｍ２，…，ｍｔ｜ｍｔ＜２
ｌ）为用于编码分组的正整数集，

模运算喷泉码能够成功译码的概率为：

　　　Ｐｄ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
( )ｋｊＰｒ［∏

ｊ

ｔ＝１
ｍｔ＞ｍ］

＝∑
ｋ

ｊ＝１
ＣｊｋＰｒ［∏

ｊ

ｔ＝１
ｍｔ＞２

ｋ］

＝∑
ｋ

ｊ＝１

ｋ！
ｊ！（ｋ－ｊ）！Ｐｒ［∏

ｊ

ｔ＝１
ｍｔ＞２

ｋ］ （２４）

其中Ｐｒ［］表示［］内条件满足的概率，经过编码分组之
后，由于原始分组长度为ｋｂｉｔ，其所能表示最大数是２ｋ，
编码分组长度为ｌｂｉｔ，其所能表示最大数是２ｌ，用 ｍｔ表
示，在进行模运算喷泉码译码时候，可以选用进行译码

的编码分组数目理论上是原始信息分组长度，即为 ｋ
个，所以可以从ｋ个编码分组中选出 ｊ个用于恢复原始
数据，即译码，这是一个组合 Ｃｊｋ，根据文献［９］，要使模
运算喷泉码能译码成功，则要求接收的编码分组累乘

的乘积大于原始被分解的数据，所以假设用于译码的

分组数为ｊ，Ｐｒ［∏
ｊ

ｔ＝１
ｍｔ＞ｍ］为分组编码累乘大于原始

分组的概率，ｊ为可变值，其范围为１≤ｊ≤ｋ．
在式（２４）中，ｊ为参与一次译码的分组数目，则译

码成功所需的编码分组的平均数量为：

Ｎｄ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｊＰｒ［∏

ｊ

ｔ＝１
ｍｔ＞２

ｋ］ （２５）

由于原始信息分组长度为ｋｂｉｔ，每个编码分组的长
度为ｌｂｉｔ，则译码成功时所用的编码分组的 ｂｉｔ数与原
始分组的ｂｉｔ数的比率为：

Ｒｄ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｊ＝１
ｊＰｒ［∏

ｊ

ｔ＝１
ｍｔ＞２

ｋ］ （２６）

从式（２４）～（２６）可以看出，如果对模运算喷泉码
的构造结构不加考虑，则上述三个指标的实际值一定

是随机变化的，不能够保证译码成功的代价为固定值，

这一点与 ＬＴ码较为类似，即在某一个比率值上译码成
功的概率并非１００％［２１］，在模运算喷泉码中，我们通过

下述的构造分析，在不引入外部级联码的前提下实现

了模运算喷泉码译码空时代价的稳定，即在某一个比

率上，实现１００％的译码成功．
按照之前的假设，原始信息的长度为 Ｌｂｉｔ，单个原

始分组的长度为ｋｂｉｔ，编码分组因子的长度为 ｌｂｉｔ，随
机使用ｎ个接收分组成功解码的要求为用于解码的分

解因子乘积值大于原始数据值，即要求：

∏
ｎ

ｔ＝１
（２?ｋ／ｌ」＋１＋ｔ）＞２ｋ （２７）

不等式左边属于较为宽泛的近似，要保证从生成

的编码分组中任意选取 ｎ个时都能译码成功［２２］，所以

必须满足ｎ≥?ｋ／ｌ」＋１，才能使编码分组累乘积要大于
原始分组数据，显然上式成立．

５　模运算喷泉码编译码算法
　　根据前述分析，假设原始信息长度为 Ｌｂｉｔ，原始信
息分组长度为ｋ，编码分组的长度为 ｌ，很明显 ｌ≤ｋ，则
基于扩展欧几里得算法编译码步骤如下．
５．１　编码算法

新型喷泉码编码过程如图３所示，步骤如下：
（１）将原始信息 ｂｉｔ顺次按照长度 ｋ进行分组，有

?Ｌ／ｋ」＋１组；
（２）计算原始信息分组长度ｋ与编码分组长度ｌ的

比值，根据编码构造分析式（２７）可知，至少使用?ｋ／ｌ」
＋１个编码分组对原始分组进行分解；
（３）从已知的编码分组中随机选取至少?ｋ／ｌ」＋１

个编码分组进行模运算；

（４）将模运算得到的余数作为信息和相应的编码
分组序号作为开销生成一个编码分组；

（５）重复（３）、（４）步不断生成新编码分组，直到满
足编码分组的最低个数．

５．２　译码算法
如果解码方接收ｉ个分组，ｉ一般大于等于２，本文

所提出的解码流程如图４所示，具体如下：
（１）从接收的编码分组中开销部分提取出序号，得

到用于编码的分组；

（２）从接收的编码分组中信息部分提取出信息序
列，得到与之对应的余数；

（３）计算接ｉ个分组中分解因子构成的累乘值 ｍｉ，
如果ｍｉ＞２

ｋ，则根据３．３小节进行解码；
（４）若ｍｉ≤２

ｋ，继续接收一个新分组，重复进行步
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骤（１）～（３）；
（５）根据３．３节内容，使用扩展欧几里得算法求出

原始信息序列．

５．３　编译码时间复杂度分析
模运算喷泉码在编码时只有求余运算即可得到模

余数，而分解因子是已知的，其编码复杂度为 Ｏ（１），就
编码而言，中国剩余定理与扩展欧几里得算法一样的，

但扩展欧几里得算法可以使用的编码分解因子更多，

应用范围更广．
同理，从２．１小节可以看出，对于中国剩余定理码

译码核心部分大衍求一术而言，需要求 Ｍｉ及其逆元
Ｍ′ｉ，其算法复杂度应该为Ｏ（２ｋ

２），基于扩展欧几里得算

法译码，每次合并调用一次扩展欧几里得算法，假设 ｎ
＝ｍａｘ｛ｒｉ｝，其中ｎ＜ｋ，合并 ｎ次，所以最坏时间复杂度
为 Ｏ（ｋｌｏｇｎ），小于中国剩余定理的译码复杂度．因此，
就编译码的效率而言，扩展欧几里得算法要优于中国

剩余定理．

６　仿真实验及结果
　　为了验证基于扩展欧几里得定理的模运算喷泉码
构造算法的有效性，及编译码算法的可行性，本文通过

Ｍａｔｌａｂ实验来仿真验证其实际性能．
实验１　模运算喷泉码译码成功率随接收分组数

目变化分析

本实验验证接收分组数目变化对于译码成功率影

响．设 ｋ表示原始数据分组的长度，本次仿真中设置 ｋ
＝３２，ｌ表示编码分组分解因子的平均长度，仿真中设
置为可变长度３、４、５，仿真１００００次，然后计算相应译码
成功次数测试值，观察不同分组长度情况下译码成功

率随接收分组数目的变化，译码结果如图５所示．图５
中横轴表示接收编码分组的数目ｎ，纵轴表示译码成功
率．从图中可以看出：与常规异或运算喷泉码性质类似，
各种不同长度 ｌ的编码，都随着接收分组数量不断增

加，模运算喷泉码译码成功率次数不断增加，当满足式

（２７）构造后，译码成功率为１００％．

实验２　模运算喷泉码确定１００％译码成功时构造
参数性能分析

本文第４节分析和推导了模运算喷泉码成功译码
概率计算公式，本实验构造了确保基于模运算喷泉码

译码成功的相关参数，表１中ｎ表示用于恢复译码的接
收的编码分组的个数，ｋ表示原始数据分组的长度，ｌ表
示编码分组的长度，ｍ表示分解因子累积乘积，２ｋ是原
始分组能够表示的十进制最大值，Ｒ表示取这种参数构
造条件时译码成功时，接收的编码分组中总共参与译

码的比特数与原始信息比特数的比率，即为码率．从表
中可以看到，依照式（２７）参数构造出来的模运算喷泉
码满足编译码确定成功的构造条件，表１中确保译码成
功所需要的码率Ｒ从１．１４２到１．２００不等，即能够以概
率１恢复译码成功．

表１　不同参数下的若干模运算喷泉码构造示例

Ｎ ｋ ｌ ｍ ２ｋ Ｒ

２ １０ ６ １１２２ １０２４ １．２００

２ １２ ７ ４２９０ ４０９６ １．１６７

２ １４ ８ １６７７０ １６３８４ １．１４２

３ １５ ６ ３９２７０ ３２７６８ １．２００

３ １８ ７ ２８７４３０ ２６２１４４ １．１６７

３ ２１ ８ ２１９６８７０ ２０９７１５２ １．１４２

４ ２０ ６ １４１３７２０ １０４８５７６ １．２００

４ ２４ ７ １９５４５２４０ １６７７７２１６ １．１６７

４ ２８ ８ ２８９９８６８４０ ２６８４３５４５６ １．１４２

　　图６仿真给出可１００％译码成功的原始分组长度ｋ
与不同编码分组长度 ｌ及不同接收分组数目 ｎ关系三
维图；ｘ轴表示接收分组数量ｎ，仿真中接收分组数量取
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１～３０的整数值，ｙ轴表示编码分组长度 ｌ，仿真中编码
分组长度设为１～３０整数值，ｚ轴表示在对应（ｌ，ｎ）情况
下可１００％译码成功的原始分组长度 ｋ．从图中可以看
出，编码长度固定时，接收编码数目越多可以成功译码

的信息数据越长，当接收编码数目固定时，编码长度越

长可以成功译码的信息数据越长．

实验３　中国剩余定理及扩展欧几里得定理等不
同译码算法误码率对比分析

仿真中模运算喷泉码参数选取为ｋ＝１５，ｌ＝６，编码
信息长度与原始信息的比率为１．２，分解因子选定为１
～１００００范围的正整数，设定参数 ｒ为分解因子中互质
数所占的比率，在ｒ等于０８及０１两种情况下对比误
码率性能，１００００次仿真．从仿真图７可以看出，扩展欧
几里得定理算法几乎不受分解因子中互质参数影响，

在ｒ＝０１及 ｒ＝０８两种情况下误码率性能相近，当接
收到足够的编码分组ｎ＝４时候，误码率达到１０－４，之后
当接收分组继续增多，能够全部译码成功．中国剩余定
理由于只能使用互质因子译码，所以在 ｒ＝０１及 ｒ＝
０８两种情况下误码率性能差异较大，当ｒ＝０１时候互
质因子较少，所以要达到相同的误码率需要接收的编

码分组较ｒ＝０．８更多，两种互质参数情况相对于扩展
欧几里得定理都需要更多分组才能达到相同性能．从
图７中也可以看出，中国剩余定理算法互质的限制，限
制了分解因子选取范围，需要接收更多编码分组才能

达到相同译码性能，降低编码效率．
采用满足式（２７）条件构造模运算喷泉码，用于一

幅图像的编解码仿真以验证其实际性能．模运算喷泉
码参数选取为ｋ＝１５，ｌ＝６，编码信息长度与原始信息的
比率为１．２对原始图像信息进行编码后，再分别用中国
剩余定理与扩展欧几里得定进行译码恢复，对比图像

如图８所示．从图８中可以看出通过扩展欧几里得算法
译码得到图像清晰图明显好于中国剩余定理，因为编

码分解因子在自然数范围内随机选取，采用中国剩余

定理译码时候若遇到分解因子非互质情况下，大衍求

一术译码算法就会失败，导致图像信息恢复不完整，清

晰度下降．而扩展欧几里得译码算法在分解因子非互
质情况下也能译码成功，适应分解因子自然数的范围

选取要求，可以完全恢复图像信息．

实验４　中国剩余定理及扩展欧几里得定理等不
同译码算法耗时统计分析

采用实验２表１中模运算喷泉码构造参数，在确定
译码成功情况下，在 ＭａｔｌａｂＲ２００８ｂ环境中统计两种不
同译码算法分别耗时，ＰＣ硬件配置为 ２６ＧＨｚＥ５３００
ＤｕａｌＣｏｒｅ处理器，２Ｇ内存．由图９可以看出，基于扩展
欧几里得定理译码算法耗时明显少于中国剩余定理，

由此可以说明扩展欧几里得算法能够提高基于模运算

喷泉码译码效率．

７　结束语
　　本文提出一种全新的基于扩展欧几里德定理的新
的模运算喷泉码译码算法，模运算分解机制实现了喷

泉码概念要求的相关特性，利用扩展欧几里德定理合

并线性同余方程组实现了模运算喷泉码译码，从而将

模运算喷泉码分解因子选择范围从互质素数扩展到一

般自然数，扩大其应用范围．提出了模运算喷泉码能够
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成功解码的构造不等式，通过将扩展欧几里德算法与

中国剩余定理算法进行对比仿真实验，验证了基于扩

展欧几里德算法喷泉码的可行性和可用性．
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［２］ＭＩＲＲＥＺＡＥＩＳＭ，ＦＡＥＺＫ，ＹＯＵＳＥＦＩＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅ
ｓｉｇｎｏｆａｎｅｗｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｃｕｎｄｅｒｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＴＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，８（１）：２７－４０．

［３］ＮＥＳＳＡＡ，ＫＡＤＯＣＨＭ，ＢＯＲｏｎｇ．Ｊｏｉｎｔｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｎｎｅｌ
ｆｏｕｎｔａｉｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＩｇｕａｚｕＦａｌｌｓ：ＩＥＥＥ，
２０１４．２０６－２１０．

［４］ＨＡＯＮｉｕ，ＩＷＡＩＭ，ＳＥＺＡＫＩＫ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｓ
ｆｏｒｓｅｃｕｒｅｗｉｒｅｌｅｓｓｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１４，１８（５）：７７７－７８０．

［５］ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ＬＵＺｈｕｆｅｉ，ＤＩＮＧＬｉａｎｇｈｕｉ．Ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｂｒｏａｄ
ｃａｓｔｕｓｉｎｇｕｎｅｑｕａｌｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢｒｏａｄｂａｎｄＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＢｒｏａｄ
ｃａｓｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２０１４．１－６．

［６］ＳＨＩＲＶＡＮＩＭＯＧＨＡＤＤＡＭ，ＬＩＹｏｎｇｈｕｉ，ＶＵＣＥＴＩＣＢ．Ｓｐａｒｓｅ
ｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇａｎａｌｏｇｆｏｕｎ
ｔａｉｎｃｏｄｅｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｃ］．Ａｕｓｔｉｎ：ＩＥＥＥ，２０１４．３５２０－３５２５．

［７］ＡＬＥＸＡＮＤＲＥＰ，ＶＩＥＩＲＡＪ，ＮＡＶＡＲＲＯＡ．Ｄａｔａｂｒｏａｄ
ｃａｓｔｉｎｇｏｖｅｒＤＡＢ／ＤＭＢｗｉｔｈＦｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｓａｎｄａｕｘｉｌｌｉａｒｙ
ｍｏｂｉｌｅｄａｔａｃｈａｎｎｅｌｓ［Ａ］．Ｔｈｅ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒａｔｅｇｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

［Ｃ］．Ｆｕｎｃｈａｌ：ＩＥＥＥ，２０１４．１－６．
［８］慕建君，焦晓鹏，曹训志．数字喷泉码及其应用的研究进

展与展望［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（７）：１５７１－１５７７．
ＭＵＪｉａｎｊｕｎ，ＪＩＡＯＸｉａｏｐｅｎｇ，ＣＡＯＸｕｎｚｈｉ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（７）：１５７１－１５７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＣＨＡＮＧＳｈｉｈＹｉｎｇ，ＣＨＩＡＯＨｓｉｎＴａ，ＨＵＮＧＹｕＨｓｉａｎｇ．Ｉ
ｄｅａｌｆｏｒｗａｒｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｍｕｌ
ｔｉｍｅｄｉａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕ
ｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６３（８）：３５１７－３５２９．

［１０］ＳＨＩＨＰｅｉＹｕ，ＳＵＷｅｎＫｕ，ＬＩＮＴｓｕｎｇＣｈｉｎｇ，ＴＲＵＯＮＧ
ＴｒｉｅｕＫｉｅｎ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆｂｉｎａｒｙｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅ
ｃｏｄｅｓｂｙｕｓｉｎｇｅｕｃｌｉｄｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．ＧａｎｇｗｏｎＤｏ：ＩＥＥＥ，２００９．１３９８
－１４０２．

［１１］ＤＩＬＩＰＶ，ＹＡＮＳａｒｗａｔｅＺｈｉｙｕａｎ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｕｃｌｉｄｅａｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｅｄｓｏｌｏｍｏｎｃｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，
Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，２００９．１３９８－１４０２．

［１２］ＫＡＭＰＦＳａｂｉｎｅ，ＷＡＣＨＴＥＲＡｎｔｏｎｉａ，ＢＯＳＳＥＲＴＭａｒｔｉｎ．
Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆｒｅｅｄｓｏｌｏｍｏｎ
ｃｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＴＧＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｕｒｃｅ
ａｎｄＣｈａｎｎｅｌＣｏｄｉｎｇ［Ｃ］．Ｕｌｍ：ＩＥＥＥ，２０１０．１－６．

［１３］ＺＥＨＡｌｅｘａｎｄｅｒ，ＬＩＷｅｎｈｕｉ．Ｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｅｄｓｏｌｏｍｏｎｃｏｄｅｓ
ｕｐｔｏｔｈｅｓｕｄａｎｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｔｈｅｅｕｃｌｉｄｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＴｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ａｕｓｔｉｎ：ＩＥＥＥ，２０１０．９８６
－９９０．

［１４］陈代梅，范希辉，朱静，汪玉美．基于同余方程和中国剩
余定理的混淆算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１５，３２（２）：
４８５－４８８．
ＣＨＥＮＤａｉｍｅｉ，ＦＡＮＸｉｈｕｉ，ＺＨＵＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｍｅｉ．
Ｏｂｆｕｓｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｔｈｅｏｒｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１５，３２（２）：４８５－４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＬＵＯＸｉａｏｆｅｎｇ，ＸＵＱｉａｏｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｎｇ．Ａｄｉｇｉｔａｌ
ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＣｈｉｎｅｓｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｔｈｅｏ
ｒｅｍ［Ａ］．Ｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ：ＩＥＥＥ，２０１４．１－４．

［１６］杨阳，朱晓玲，丁凉．基于中国剩余定理的无可信中心可
验证秘密共享研究［Ｊ］．计算机工程，２０１５，４１（２）：１２２
－１２８．
ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＺＨＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ＤＩＮＧＬｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｖｅｒｉｆｉａｂｌｅｓｅｃｒｅｔｓｈａｒｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｔｒｕｓｔｅｄｃｅｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｃｈｉｎｅｓｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｔｈｅｏｒｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，４１（２）：１２２－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］陈泽文，张龙军，王育民，黄继武，黄达人．一种基于中国
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剩余定理的群签名方案［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（７）：
１０６２－１０６５．
ＣＨＥＮ Ｚｅｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｙｕｍｉｎ，
ＨＵＡＮＧ Ｊｉｗｕ，ＨＵＡＮＧ Ｄａｒｅｎ．Ａ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｃｈｉｎｅｓｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｔｈｅｏｒｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３２（７）：１０６２－１０６５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１８］ＭＯＳＴＡＦＡＭｏｈａｍｅｄ，ＭＡＲＴＩＮＨＢｏｓｓｅｒｔ．Ａｃｈａｓｅｌｉｋｅ
ｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｅｄｓｏｌｏｍｏｎｃｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｕｃｌｉｄｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＴＧ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｄｉｎｇ［Ｃ］．Ｈａｍｂｕｒｇ：ＩＥＥＥ，２０１５．１－４．

［１９］ＹＡＮＧＪｕｎｊｉａｎ，ＷＡＮＧＹｕｎ．Ａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｅｕｃｌｉｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｒａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．ＫｕａｌａＬｕｍｐｕｒ：
ＩＥＥＥ，２０１２．４２２－４２４．

［２０］ＺＥＮＧＭｅｎｇ，ＣＡＬＤＥＲＢＡＮＫＲｏｂｅｒｔ，ＣＵＩＳｈｕｇｕａｎｇ．Ｏｎ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｒａｔｅｌｅｓｓｃｏｄｅｓｏｖｅｒｄｙｉｎｇｂｉｎａｒｙｅｒａｓｕｒｅｃｈａｎｎｅｌ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６０
（４）：８８９－８９４．

［２１］ＣＨＥＮＧｕｏｔａｉ，ＣＡＯＬｅｉ，ＺＨＡＯＦｅｉｌｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏ
ｂｕｓｔｓｏｌｉｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＬＴｃｏｄｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２０１２．１５４６－１５４９．

［２２］祝开艳，王洪玉，孙文珠，牛芳琳．一种分布式喷泉码在
协作通信中的应用［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（７）：１２４９
－１２５５．
ＺＨＵ Ｋａｉｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕ，ＳＵＮ Ｗｅｎｚｈｕ，ＮＩＵ
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