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　　摘　要：　与传统的喷泉码相比，基于反馈信息的喷泉码可以有效降低译码开销，其编码所采用度分布则是喷泉
码设计的关键，本文提出一种适用于反馈喷泉码的基于部分信息度分布构造方法．该方法首先提出具有较小译码开销
的最佳单项式度分布函数，并将其与传统的ＳＲＳＤ度分布相结合，然后通过参数调整可以获得修正后的ＩＳＲＳＤ度分布
函数．仿真结果表明在已知部分信息的喷泉码中，与传统的ＳＲＳＤ度分布函数相比，采用 ＩＳＲＳＤ度分布函数进行编码
使其性能得到明显的提高．
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１　引言

　　喷泉码［１］最早由 ＭｉｃｈａｅｌＬｕｂｙ等人在１９９８年首先
提出来，直到２００２年，文献［２］中提出了鲁棒孤立子度分
布（ＲｏｂｕｓｔＳｏｌｉｔｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＲＳＤ）函数，使喷泉码的实
现成为现实．与传统的固定矩阵编码方法不同，喷泉码编
码方法是指信源按照一定的概率规则随机选择信源符号

进行异或求和得到编码符号，其编码所采用的概率规则

被称为度分布函数．度分布函数的设计在很大程度上决
定了喷泉码的性能的好坏，一个好的喷泉码可以使译码

开销趋于与１为了降低译码开销，近年来，很多学者均
致力于对喷泉码度分布的研究，如文献［３］中提出通过对

度分布的修正增加低度校验节点，使得规则变量节点度

ＬＴ（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＴ）码解码瀑布区域（雪崩区域）提
前，降低了成功解码所需的译码开销．文献［４］对二进制
度分布进行调整，然后将其与 ＲＳＤ进行有机结合，并进
一步优化得到适用于短码长的修正二进制鲁棒孤子度
分布．但是现有的喷泉码与理想喷泉码相比，译码开销依
旧较大．由信息论理论可知，有效利用接收端的反馈信息
可以降低源信息的不确定度，一些学者提出基于反馈信

息的喷泉码，即在喷泉码中合理有效利用少量反馈信息

降低译码开销．如文献［５］中提出基于反馈的 ＲＴ（Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ）纠错方法，文中指出利用反馈信息的喷泉码可以有
效降低喷泉码的译码开销．文献［６］提出基于反馈的
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ＤＡＬＴ（ＤｏｐｅｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｅＬＴ，ＤＡＬＴ）传输协议，指出这种
基于反馈传输的喷泉码性能接近于Ｒａｐｔｏｒ码［７］．文献［８］
中，通过反馈信息对ＲＳＤ度分布函数进行修正得到基于
部分信息的转移 ＲＳＤ（ＳｈｉｆｔｅｄＲＳＤ，ＳＲＳＤ）度分布函数．
文献［９］提出了多次反馈喷泉码，接收端依据编码符号度
平均概率的变化给信源发送反馈信息，用以修正 ＳＲＳＤ
度分布函数进行ＬＴ编码，而文献［１０～１５］则提出对ｒｉｐ
ｐｌｅ等的变化进一步改进，调整反馈信息来修正度分布函
数，减少反馈喷泉码译码开销．针对反馈的喷泉码，设计
合适的度分布函数可以有效的降低译码开销．本文对传
统的基于部分信息的 ＳＲＳＤ度分布函数进行改进，首先
提出具有较小译码开销的最佳单项式度分布，将其作为

修正项对传统的ＳＲＳＤ进行修正，并进行优化得到了基
于部分信息喷泉码的修正转移鲁棒孤立子度分布（Ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＳＲＳＤ，ＩＳＲＳＤ）函数．采用这种度分布函数进行基
于部分信息的喷泉码编码，与传统的ＳＲＳＤ度分布相比，
可以有效的降低译码开销．

２　基于部分信息的度分布函数

２１　ＲＳＤ度分布函数
度分布函数是设计喷泉码的关键，一个好的度分

布函数可以有效减少喷泉码的译码开销．Ｍ．Ｌｕｂｙ在文
献［２］首先提出理想孤子分布ＩＳＤ度分布

ρ( )ｄ＝
１／ｋ， ｄ＝１
１

ｄｄ－( )１
， ｄ＝２，３，…{ ｋ

（１）

其中，ρ( )ｄ表示度为ｄ的概率．
由于随机过程产生的实际行为在期望值上下波

动，采用ＩＳＤ度分布的喷泉码在译码过程中可能会导致
可译集符号消失，从而使译码开销变大．Ｍ．Ｌｕｂｙ在研究
了ＩＳＤ度的特性后，对式进一步修改，加入 τ( )ｄ用以增
强ρ( )１、ρ( )ｓ／ｋ等概率，τ( )ｄ的数学表达式为

τ( )ｄ＝

ｓ
ｋ·

１
ｄ， ｄ＝１，２，…，( )ｋ／ｓ－１

ｓ
ｋｌｎｓ／

( )δ， ｄ＝ｋ／ｓ

０，










ｄ＞ｋ／ｓ

（２）

其中，ｓ＝ｃｌｎｋ／( )δ槡ｋ；ｃ＞０是一个稳定常数；δ表示译码
最大失败概率．

将理想分布 ρ( )ｄ与 τ( )ｄ进行合并得到归一化
ＲＳＤ度分布

μ( )ｄ＝
ρ( )ｄ＋τ( )ｄ

ｚ （３）

其中，ｚ＝∑ｄ
ρ（ｄ）＋τ（ｄ( )）．

２２　基于部分信息的ＳＲＳＤ度分布函数
文献［８］提出基于部分信息的喷泉码概念，当接收

端已知ｎ个信源符号，信源利用已知符号个数ｎ对ＲＳＤ
度分布进行修正，以降低信源编码符号的不确定度，可

以减少喷泉码的译码开销．经过 ｎ修正的 ＲＳＤ度分布
函数称为ＳＲＳＤ度分布函数，依据这一度分布函数进行
ＬＴ编码则称为ＳＬＴ码．其中ＳＲＳＤ数学表达式为

ｒ( )ｊ＝μＲＳＤ( )ｋ－ｎ ( )ｄ，ｊ＝ｒｏｕｎｄ ｄ
１( )－ｎ／ｋ

（４）

其中，１≤ｊ≤ｋ；ｋ表示信源需要发送的信源符号个数；ｎ
表示接收端接已知的信源符号的个数；μＲＳＤ（ｋ－ｎ）表示度
１≤ｄ≤ｋ－ｎ的 ＲＳＤ度分布；ｒｏｕｎｄ（·）表示四舍五入
取整．

根据喷泉码编码方法可知，ｊ的取值范围必须满足
１≤ｊ≤ｋ，由式可知，当ｋ－ｎ＜ｄ≤ｋ，则 ｊ＞ｋ，超出编码长
度范围．式（４）中１≤ｄ≤ｋ－ｎ时，存在∑ｊμＲＳＤ（ｋ－ｎ）（ｄ）
＜１，则ｒ（ｊ）不服从概率分布．本文提出对式进行归一化
处理，得到

ＲＳＲＳＤ( )ｊ＝
μＲＳＤ（ｋ－ｎ）( )ｄ

∑ｄ
μＲＳＤ（ｋ－ｎ）( )ｄ

（５）

其中：ｊ＝ｒｏｕｎｄ ｄ
１－( )ｎ／ｋ，１≤ｄ≤ｋ－ｎ．

通过式（４）归一化得到的，满足∑ｊ
ＲＳＲＳＤ( )ｊ＝１服

从概率分布，本文称式（５）为基于部分信息的归一化
ＳＲＳＤ度分布函数．

３　修正的转移度分布函数

３１　单项式度分布函数
传统的喷泉码编码度分布函数可以用多项式表

示，即

Ω( )ｄ＝∑
ｄ
ａｄｘ

ｄ，１≤ｄ≤ｋ （６）

其中：ｋ表示信源符号数量；ａｄ表示度为 ｄ的概率，并且

满足∑
ｄ
ａｄ ＝１

针对基于部分信息的喷泉码，接收端已经存在部

分度为１的信源符号，在其度分布设计时候，即使不考
虑度１的概率，接收端也可以采用ＢＰ方法成功译码，因
此，本文提出一种单项式度分布函数

Ω( )ｄ＝ｘｄ，１≤ｄ≤ｎ＋１ （７）
其中：ｄ表示编码的度；ｎ表示接收端已经恢复信源符

号个数；由∑
ｄ
ａｄ ＝１可知，ａｄ＝１

式（７）即为基于部分信息的单项式度分布函数．
ＢＰ译码方法中指出，只有与编码符号相邻未知符

号个数等于１才能恢复１个未知符号．采用单项式度作
为度分布函数，受到 ｎ的限制，度为 ｄ的编码符号与相
邻未知符号个数大于１的情况，导致不能译码，因此需
要对ｄ的取值范围进行讨论．

６９２
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以图１为例，接收端已知部分信源原始符号，采用
喷泉码编码符号对未知符号进行恢复，设 ｋ＝６，ｎ＝４，
接收到编码符号度ｄ分别为５、３和６图中黑色圆点表
示已知信源符号，白色圆点表示未知信源原始符号，方

框表示接收到度为ｄ的编码符号．

图１（ａ）中，ｄ＝５的编码符号与４个已知信源符号
相邻，与１个未知信源符号相邻，由 ＢＰ译码可以解出
Ｓ４；图１（ｂ）中ｄ＝３，度小于ｎ＋１，可以从已知ｎ个符号
中可以选取到ｄ－１个已知符号，解出１个未知符号；图
１（ｃ）中，ｄ＝６大于ｎ＋１，编码符号无论采用什么组合方
法，不存在与１个未知符号相邻的情况．

由分析可知，当ｄ－１＞ｎ时，度为 ｄ的编码符号无
法进行ＢＰ译码，因此我们可以得出满足单项式ｘｄ作为
度分布函数取值范围

１≤ｄ≤ｎ＋１ （８）
３２　最佳修正项

在２２１节中提出了基于部分信息的单项式度分
布函数，由式可知，当 ｄ不同的时候，度分布函数则不
同，恢复未知符号 ｋ－( )ｎ所需要的译码符号个数 ｍ也
不同．下面我们通过实验观察选取不同的ｄ对译码符号
个数ｍ的影响．

设信源需要发送符号个数 ｋ＝５００，ｎ分别选取４９５
和４５０．采用Ｍａｔｌａｂ进行仿真，运行次数１０００，ｄ与译码
符号个数ｍ的关系曲线如图２所示．

采用式（７）作为基于ｎ个信源符号的度分布函数进
行喷泉码编码，由图２（ａ）和图２（ｂ）中的实验结果可以
知，当ｄ不同时候，译码符号个数ｍ也不同，并且均为下
凹曲线，存在一个ｄ使译码符号ｍ达到最小．图２（ａ）为ｎ
＝４９５时ｄ与ｍ的关系曲线．由ｋ＝５００可知，当ｎ＝４９５
时候，未知信源符号的个数等于５而当ｄ等于１８５时ｍ

为最少值，即ｍ＝７７，采用式（７）作为编码度分布函数的
时候，仅需要接收到７７个编码符号即可恢复所有信源
符号；图２（ｂ）中ｎ＝４５０，当ｄ＝３２，仅需要接收到７６９个
编码符号即可恢复未知的５０个信源符号．

通过大量的实验结果可以观察到，采用单项式作

为度分布函数，每１个 ｎ都存在１个 ｄ值，使译码符号
ｍ个数达到最小数值．本文将此时对应的ｄ称为最佳指
数ｄ′，由式（７）得到的单项式度分布函数称为最佳修正
度分布函数，其数学表达式为

Ω( )ｄ′＝ｘｄ′ （９）
３３　修正转移度分布函数
３３１　修正转移度分布函数表达式

由２２节可知，在ｎ时候，选取最佳修正项ｄ′度，可
以使采用式（９）作为度分布函数进行喷泉码编码译码
符号个数ｍ达到最小，ｄ＝ｄ′时候 ＢＰ算法译码能力较
强．为了进一步降低译码符号个数，本文提出一种新的
基于部分信息的修正转移 ＲＳＤ（ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｈｉｆｔｅｄＲＳＤ，
ＩＳＲＳＤ）度分布函数，将式（９）作为修正项引入 ＳＲＳＤ度
分布函数中，并对其做归一化处理得到

μＩＳＲＳＤ( )ｊ＝
αγ( )ｊ＋ １－( )αΩ( )ｄ′

∑ αγ( )ｊ＋ １－( )αΩ( )( )ｄ′
（１０）

其中：ｊ＝ｒｏｕｎｄ ｄ
１－( )ｎ／ｋ；ｄ′修正项的最佳指数；α调整

系数，并且满足０≤α≤１；ｄ′最佳指数；γ( )ｊ为式（４）；
Ω( )ｄ′为式（９）．

α表示γ( )ｊ在式（１０）中占有的比例，１－( )α表示
最佳修正项Ω( )ｄ′在式（１０）所占的比例．α的变化将会
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导致μＩＳＲＳＤ( )ｊ度分布函数随之发生变化，采用其进行喷
泉码编码，译码符号ｍ也会发生变化．
３３２　最佳指数与最佳调整系数

式（１０）度分布函数与最佳调整系数 α与最佳指数
ｄ′两个参数有关，由于 ｄ′与 α的大小均有 ｎ和 ｋ有关，
本文提出通过建立实验模型通过查找的方法得到 ｎ／ｋ
不同条件下ｄ′与α的数值．

设信源需要发送符号个数为 ｋ，编码长度 ｋ分别取
１００、４００、５００，ｎ／ｋ取值范围０．１到１，步长０．１其中，
参数ｃ＝０．０１，δ＝０．５实验采用Ｍａｔｌａｂ进行仿真测试，
仿真次数１０００次．

（１）查找最佳修正项指数
采用式（１０）作为信源度分布函数进行喷泉码编码，其

中ａ＝１ｄ的取值从１到ｎ＋１，步长为１，当译码符号个数
最少时候，所对应的ｄ即为本文提出的最佳指数ｄ′；

（２）查找最佳调整系数
将已知的最佳指数ｄ′带入进行编码，ａ选取值范围

为０～１，步长０．０１，在 ｎ／ｋ为固定比值的时候，调整 ａ，
使译码符号个数达到最少，此时所对应的ａ为最佳调整
系数．

通过实验查找出的最佳修正指数 ｄ′和最佳调整系
数ａ，如表１所示．

将表１中ａ和ｄ′带入式（１０），即可以得到不同ｋ和
ｎ条件下的基于部分信息的ＩＳＲＳＤ度分布函数．

在ＢＰ译码过程中，需要合理控制编码符号的释放
速度，一方面需要防止编码符号释放过慢使译码结束；

另一方面，防止编码符号释放过快重复覆盖已经被恢

复的符号而增加冗余．ＲＳＤ度分布函数在设计过程中
考虑到每步迭代恰好释放一个编码符号，使迭代译码

速度保持平衡．基于部分信息的 ＳＲＳＤ度分布通过对
ＲＳＤ度分布的转移取整，致使这种平衡在一定程度上
被破坏，导致恢复未知信源符号的译码开销增加．引入
的最佳修正项通过调整系数 ａ对 ＳＲＳＤ编码符号的译
码速度进行调整，在一定程度上减少译码符号数量．观
察表１，大多数ａ取值为０８左右．但是当ｎ为某些数值
的时候，得到 ａ＝１，将其代入式则有 μＩＳＲＳＤ（ｊ）＝μＳＲＳＤ
（ｊ），即加入的修正项ｘｄ′没有发挥增强译码作用．

表１　ｎ／ｋ不同时候，最佳修正项ｘｄ′与最佳调整α

ｎ／ｋ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

ｋ＝１００
ｄ′ ３ ３ ４ ５ ６ ７ １０ １３ ２３

α ０．７９０．７９０．７８０．８０．７８０．７６０．７５０．７７０．７６

ｋ＝４００
ｄ′ ３ ４ ５ ６ ７ ９ １１ １７ ３２

α ０．８２０．７９ １ ０．８４０．８ ０．８０．７８０．７８０．７７

ｋ＝５００
ｄ′ ３ ４ ５ ６ ６ ９ １２ １７ ３２

α ０．８４０．８ １ ０．８０．７７０．７７０．７９０．７４０．７６

３３３　不同的度分布直方图比较
设信源编码长度 ｋ＝１００，接收端已知信源符号个

数ｎ＝７０，由表１可知最佳修正项的指数 ｄ′＝１０、最佳
系数ａ＝０７５，分别带入式（９）和式（１０）可以得到最佳
修正度分布ｘｄ′与 ＩＳＲＳＤ度分布函数．比较 ＲＳＤ、ＳＲＳＤ、
最佳修正项ｘｄ′和ＩＳＲＳＤ度分布直方图，如图３所示．
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　　图３（ａ）可知，ＲＳＤ度分布中低度概率较高，如ｄ等
于１、２、３等．除了 ｄ＝１和 ｄ＝ｋ／ｓ的概率以外，随着 ｄ
的增加，ＲＳＤ度分布的概率逐渐降低，尤其是 ｄ大于
２０，概率几乎接近于０图３（ｂ）为ＳＲＳＤ度分布直方图，

由ｊ＝ｒｏｕｎｄ ｄ
１－( )ｎ／ｋ对 ＲＳＤ的度进行转移，使部分 ｄ

对应的概率等于０，如原来较大概率的度为１和２的概
率也等于０，由于采用其进行编码，ＢＰ译码过程中，接
收端已经存在足够数量度为１的信源原始符号，可以
恢复度３的编码符号，因此不在需要接收度１、２编码符
号进行译码，因此可以减少了编码符号的数量；图３（ｃ）
为单项式度分布最佳 ｄ′的概率为１；图３（ｄ）为本文提
出的ＩＳＲＳＤ度分布函数直方图，从图中可以观察到，度
ｄ′占用较大的概率．将式（１０）与式（５）进行数学期望比
较，显然ＩＳＲＳＤ度的数学期望增加，增加编码符号覆盖
信源符号的概率，在一定程度上减少译码符号的数量．

４　实验
　　为了更好的衡量基于部分信息喷泉码恢复未知符
号译码能力，本文中提出反馈译码开销εｆ的概念，即恢
复未知信源符号的译码开销．

εｆ：译码符号个数 ｍ与未知符号 ｋ－( )ｎ个数之比
值．其数学表达式为

εｆ＝
ｍ
ｋ－ｎ （１１）

由式（１１）和喷泉码的性质可知，反馈译码开销 εｆ

≥１，εｆ越小表明恢复信源所需要的编码符号个数ｍ越
少，喷泉码性能越好，理想的反馈译码开销εｆ→１

关于喷泉码译码开销与度分布函数的计算比较复

杂，文献［１６］中给出了 ｋ→∞的计算方法；当 ｋ为有限
值时候，文献［１７，１８］给出了 ｋ为有限长度的译码开销
的计算方法．然而，目前还没有基于部分信息的喷泉码
译码开销计算方法，本文通过实验来比较 ＩＳＲＳＤ度分
布与文献［８］中的 ＳＲＳＤ分布的 εｆ，实验仿真结果如图
４所示．

由图４（ａ）、图４（ｂ）和图４（ｃ）中的实验结果可知，
当ｋ分别为１００、４００和５００的时候，ＩＳＲＳＤ度得到的反
馈译码开销εｆ明显优于传统的ＳＲＳＤ，同时εｆ与ｋ的大
小有关，随着ｋ的增加，εｆ下降．

ＩＳＲＳＤ优于ＳＲＳＤ的主要原因为，当 ｎ为不同数值
的时候，都存在一个最佳单项式度分布函数式（１０）可
以使反馈译码开销达到一个较低的数值，采用其对

ＳＲＳＤ进行优化，得到基于部分信息的 ＩＳＲＳＤ度分布函
数式．采用查找的方法调整 ａ，使 εｆ达到最小得到最佳
调整系数ａ，因此可以得到采用ＩＳＲＳＤ度分布编码的反
馈译码开销εｆ小于ＳＲＳＤ．如果最佳单项式度分布函数
不能使 ＳＲＳＤ的反馈译码开销降低，则 ａ＝１，即 μＩＳＲＳＤ
（ｄ）＝μＳＲＳＤ（ｊ），即 ＩＳＲＳＤ的反馈译码开销 εｆ与 ＳＲＳＤ
相同．因此可以得出由本文提出的 ＩＳＲＳＤ度分布得到
的反馈开销εｆ始终小于等于ＳＲＳＤ，使基于部分信息的
喷泉码性能得到提升．

５　结论

　　由于采用最佳修正项 ｘｄ′作为基于部分信息 ｎ的
喷泉码编码可以提高 ＢＰ译码性能，本文中将 ｘｄ′引入
ＳＲＳＤ的分布函数中，并选取合适的调整系数 ａ得到
ＩＳＲＳＤ度分布函数．结合实验结果分析可知，对于在
相同条件下的基于部分信息的喷泉码，采用改进的

ＩＳＲＳＤ度分布函数与 ＳＲＳＤ度分布函数进相比，可以
有效的降低译码开销，提高反馈喷泉码在无线传输的

网络性能．
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