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摘  要：无速率编码作为一种纠删码，在减少反馈重传的同时也具有码率灵活、编译码简单的特性，在许多

领域都有广阔的应用前景。度分布作为无速率编码设计的基础，对无速率编码的性能有至关重要的影响。随

着无速率编码的广泛应用，度分布的设计也需要随着场景和需求的变化进行优化。首先论述了无速率编码的

发展与应用，从几种经典的无速率编码和度分布开始，详细地从应用场景、优化目标以及现有优化方法 3 个

角度，对目前无速率编码中度分布的研究和发展进行了总结与分析。最后，对无速率编码和度分布的发展应

用趋势进行了分析与展望。 
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Abstract: As a kind of deletion coding technology, the rateless code reduces feedback retransmission and has the 

characteristics of flexible bit rate and simple compilation code, which has broad application prospects in many 

fields. As the basis of rateless code design, degree distribution has a crucial impact on the performance of the 

rateless code With the wide application of the rateless code, the design of degree distribution also needs to change 

with changes in scenarios and needs. Firstly, the development and application of the rateless code were discussed. 

Starting with several classical rateless codes and degree distributions, the current research and development of the 
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degree distribution were summarized and analyzed from three perspectives of application scenarios, optimization 

targets and existing optimization methods. Finally, the development and application trend of rateless codes and 

degree distribution were discussed. 

Key words: rateless code, fountain code, degree distribution, network coding, multipath 

 

0  引言 

随着网络的发展，人与人、人与物、物与物

之间的连接越来越紧密，随之而来的就是海量的

信息传输，这对通信技术提出了更高的要求，同

时推动了通信技术的快速发展。 

在网络数据传输中，传输控制协议是常见的

用来保证信息可靠传输的通信协议，在正确接收

到每个包后，接收端会通过反馈信道向发送端发

送确认信息。如果发送端接收到重传的请求，或

者发送端并未接收到确认信息，就需要重新发送

这个数据包，直到接收到确认信息。这种传输机

制固然会使信息的传输变得可靠，但同时也会带

来一些弊端，例如，当发送端和接收端距离较远

时，发送端需要长时间接收来自接收端的反馈信

息，在此期间发送端不能再进行发送，导致较大

的传输时延。同时，当信道情况较差时，接收端

很难正确接收信息，会不断请求发送端重传信息，

形成“反馈风暴”，导致大量的资源浪费在反馈和

重传上。 

为了应对这一问题，一种不需要反馈重传

的编码技术应运而生，即纠删码技术。在纠删

码中，发送端先对原始信息进行编码，在信道

传输中可能会丢失部分的码字，但是在接收端

仍然可以根据接收到的部分码字恢复全部信

息。这样就在没有反馈重传的情况下实现了可

靠传输，避免了“反馈风暴”的产生，但是这

种纠删码仍然存在不足之处，比如在信道状态

不断变化的情况下，固定的编码速率难以保持

良好的通信，同时编译码速度慢，导致时延增

加。因此，一种无速率的、编译码简单的纠删

码技术——无速率编码，产生了。 

无速率编码也叫数字喷泉码，采用数字喷

泉编码的网络，发送端将信息像喷泉一样源源

不断地发出，数字喷泉码示意图如图 1 所示，水

滴就是发送出去的编码符号，接收端则像一个

在喷泉下接水的杯子，只要杯子装满了水，不

管装的是哪些水滴，都代表接收到足够的编码

符号来译码出原始信息。这正是数字喷泉码名

称的由来。数字喷泉编码具有无码率的特性，

可以按照某个概率分布产生任意数量的码字，

因此可以通过自适应信道状态来改变码率，而

这个概率分布就是本文重点研究的度分布。 

 
图 1  数字喷泉码示意图 

无速率编码自提出以来就受到了广泛的关

注。自 2002 年 Luby[1]提出第一种可以实际使用

的无速率编码——卢比变换（Luby transform，

LT）码以来，多种无速率编码在此基础上被提出，

主要有 Raptor 码[2]、模拟喷泉码[3]、分批稀疏

（batched sparse，BATS）码 [4]以及在线喷泉码

（online fountain code，OFC）[5]等。它们或是在

编码结构上加以组合扩展，或是在编码方法上进

行改造，从而提升无速率编码的译码成功率。无

速率编码由于具有复杂度低、码率灵活等特性，

拥有十分广泛的应用场景，比如存储、广播通信

和无线传感器等。目前，无速率编码已经被写入

第三代合作伙伴计划（3rd Generation Partnership 
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Project，3GPP）、手持数字视频广播（digital video 

broadcasting-handheld，DVB-H）等国际标准，

同时也正在参与其他多项国际标准的制定，拥有

广阔的应用前景。度分布的设计是无速率编码中

非常重要的一环，度分布的好坏直接影响喷泉码

的性能。一个优秀的度分布需要能在尽可能少地

接收编码符号的同时保证较高的译码成功率，而

且保持较低的编译码复杂度。随着无速率编码的

应用逐渐广泛，度分布也有了各种发展，比如不

同应用场景下的度分布、不同优化目标的度分布

等。尽管目前已经有一些关于数字喷泉码和度分

布的综述性论文[6-8]，但是这些论文中都缺少对

度分布全面详细的介绍，比如联合度分布和针对

码长问题的度分布，也缺少对度分布的研究整

合，比如对度分布的优化目标的总结。因此本文

希望能够从多个角度对度分布的研究进行分析

总结，从而为无速率编码度分布的设计和优化提

供参考。 

1  无速率编码发展与应用总结 

如前所述，无速率编码也被称作数字喷泉码，

能够不受固定码长的限制，产生任意多的编码符

号[9]。同时它只需接收一定数量的编码符号就可

以完成译码，对符号的接收顺序并没有要求。 

数字喷泉码是有严格的数学定义的 [10]，令

k +∈N ， +N 是所有正整数的集合， 2F 是只含有 0

和 1 的有限域， 2
kF 是有限域 2F 上的 k 维线性空

间。 U 是线性空间 2
kF 中的一个随机变量，

1 2, ,u u …是U 的样本值， supp( )ju 表示 ju 的支撑

集，⊕表示模二和，则二进制下数字喷泉码的线

性映射为[10]： 

 , 2 2: k
k Uf F F∞→  （1） 

令 1 2 2( , , , ) k
kx x x x F= ∈… 表示数字喷泉码的k个

输入符号， 1 2 2( , , , )ny y y y F∞= ∈… 表示输出符号，

则有： 

 
supp( )

,
j

n n i
i u

y x u x n +

∈
= · = ⊕ ∈N  （2） 

输入符号和输出符号之间的关系可以用二分

图表示[11]，这种用二分图表示输入输出符号之间

关系的方法由 Tanner 提出，因此也叫 Tanner 图，

此处不再对 Tanner 图展开介绍。 

目前的无速率编码主要有 LT 码、Raptor 码、

模拟喷泉码、BATS 码、OFC 等。下面对这些无

速率编码的特点和优势进行简单的介绍。 

（1）LT 码 

LT 码是第一种实用的数字喷泉码[1]，由 Luby

在 2002 年 提 出 。 LT 码 一 般 可 以 表 示 为

LT ( , ( ))k xΩ ，其中，k 表示原始数据的符号长度，

( )xΩ 为度分布函数。在 LT 编码时，先通过度分

布函数 ( )xΩ 随机选取度值 d ，再从输入符号中随

机选取 d 个符号进行异或操作，得到一个编码符

号。之后继续选取度值，产生编码符号，直到接

收端成功译出原始符号。目前，LT 码的译码方法

主要有置信传播（belief propagation，BP）算法和

高斯消元（Gaussian elimination，GE）算法。 

（2）Raptor 码 

LT 码的编译码方法复杂度较低，但其复杂度

并非线性的，而且存在“错误平底”现象[10]，因

此有人提出一种新的无速率编码——Raptor 码[2]。

复杂度是指完成编码或者完成译码所需要的符号

操作数，Raptor 码的编译码复杂度均与源符号数

呈线性关系，低于 LT 码的复杂度。Raptor 码是对

LT 码的直接改进，首先通过低密度奇偶校验（low 

density parity check，LDPC）码对信源符号进行预

编码，生成中间符号，再对中间符号用 LT 码进行

编码，得到编码符号。在译码时，首先对 LT 码进

行译码，再对恢复出的中间符号进行 LDPC 码译

码，即便在 LT 码译码时丢失少量中间符号，还是

有大概率可以在之后的 LDPC 码译码中恢复出所

有的信源符号。目前最新的 Raptor 码——RaptorQ

码的国际标准于 2011 年 8 月发布的 RFC6330 标
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准中阐述。 

（3）模拟喷泉码 

模拟喷泉码最早由 Shirvanimoghaddam 等[3]

在 2013 年提出，它为各个变量节点分配权重，最

终使编码分布能够服从高斯分布，以此适用于无

线信道的传输，它被证明在无线信道下能够具有

接近信道容量的性能。在编码过程中，首先要对

数据包进行二进制相移键控调制，再通过度分布

函数采样得到度数 d，之后选取 d 个信息符号和权

重系数，组合得到编码符号。在译码方面，采用

压缩感知置信传播译码算法，与 BP 译码不同的

是，BP 译码在变量节点和校验节点之间传递信

息，而压缩感知置信传播译码在变量节点和约束

节点之间传递信息。 

（4）BATS 码 

BATS码是Yang等[4]在 2014年提出的一种将

喷泉码和随机网络编码结合的新型无速率编码，

它在具有喷泉码无速率、低编译码复杂度等特性

的同时，还拥有网络编码的吞吐量增益。BATS

码的所有操作均为线性操作，因此它对丢包网络

以及动态网络拓扑具有很好的鲁棒性。 

BATS 码在编码时，其度分布以及编码参数

会根据传输文件大小、信道状况等信息来选择，

首先对信源符号进行 LT 码编码，生成不同批次的

编码包，之后在中间节点对同一批次的编码包进

行随机网络编码，生成 BATS 码。在接收端接收

了足够数量的编码包之后，就可以进行译码，目

前 BATS 码常用的译码算法包括置信度传播译码

算法、高斯消元译码算法以及基于这两者的一些

改进算法。 

（5）OFC 

OFC[5]是一种新型无速率编码，本质上是一种

利用了反馈信息的 LT 码，但是 OFC 可监控性更

高。OFC 的发送端可以根据接收端反馈得到的实

时译码状态寻找最优的编码策略，是一种具有实

时性的编码，而且相比其他实时性编码，OFC 具

有更小的译码开销。 

OFC 的编译码方法和 LT 码类似，但 OFC 在

译码时只接收两种情况的编码符号：只包含一个

接收端未知信源符号的编码符号和只包含两个接

收端未知信源符号的编码符号。其他编码符号则

会被直接丢弃。 

最初无速率编码的设计目标为在广播和数据

分发场景下的应用。而无速率编码的编译码复杂

度较低，而且码率灵活，因此其在水中通信、汽

车通信、存储和计算、无线传感器网络等应用中

也有很大的潜力。无速率编码技术以及应用场景

见表 1。 

这些喷泉码中都少不了一项关键要素——度

分布。度指的是一个编码包所包含的原始数据包的

数量，而度分布可以指导度的选择。定义在

{1,2, , }k… 上的概率分布 1 2{ , , , }kΩ Ω Ω… 为数字喷

泉码的度分布，一般地，
1

1
k

d
d

Ω
=

=∑ 。当需要产生一

个新的编码包时，可以以概率分布 1 2{ , , , }kΩ Ω Ω…

在{1,2, , }k… 中进行采样，以此确定新的编码包的

度数，即需要包含几个原始数据的信息。一般来说，

度分布会用生成多项式表示： 

 
1

( )
k

d
d

d

x xΩ Ω
=

=∑  （3） 

式（3）是从输出节点的角度来考虑的，如果

从输入节点的角度出发，输入度分布函数可以表

示为
1

( )
iD

d
d

d

x xΛ Λ
=

=∑ ， dΛ 表示输入节点度为 d 的

概率。除了从节点的角度出发，也可以从边的

角度对度分布进行定义，此时的输入度分布函

数和输出度分布函数分别为 1

1

( )
iD

d
d

d

x xλ λ -

=

=∑ 和

1

1

( )
k

d
d

d

xxω ω -

=

=∑ ，其中， dλ 表示与某条边相连的

输入节点的度为 d 的概率， dω 表示与某条边相连

的输出节点的度为 d 的概率。 
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度分布在喷泉码中用于指导编码器按要求生

成编码信息。找到一个合适的度分布是设计喷泉

码的基础，喷泉码的效果在很大程度上是由度分

布决定的。 

2  经典度分布 

2002 年，Luby[1]给出了一种真正意义上的数

字喷泉码——LT 码，提出了最早的度分布——理

想孤波分布（ideal soliton distribution，ISD）和鲁

棒孤波分布（robust soliton distribution，RSD）。

LT 码可以由信源符号长度 k 和度分布函数 ( )xΩ

确定，表示为 LT ( , ( ))k xΩ 。LT 码的译码经常采

用 BP 算法，其译码过程如下。 
（1）找到 Tanner 图中度为 1 的输出符号 jy ，

并恢复与之相邻的输入符号 ix ，即 i jx y= ，恢复

之后删除这些输出符号，后文简称为对输出符号

的“释放”；如果没有完成译码且没有度为 1 的

符号，则译码失败。 

（2）将已恢复的输入符号 ix 和所有相邻的输

出符号进行异或操作，并删除它们之间的边，后

文简称为对输入符号的“处理”。 

（3）重复以上步骤，直到完成译码。 

2.1  理想孤波分布 

ISD 是一种理想状态下的度分布，分布函数为： 

 
1/ , 1

( )
1/ ( ( 1)), 2

k i
i

i i i
ρ

=
= - ≥

 （4） 

一般将已经确定而未处理的输入符号的集合

称为可译集，那么在某一时刻这些输入符号的数量

就是可译集的大小。随着译码过程的进行，度为 1

的输出符号被释放，越来越多的输入符号被确定，

此时可译集的大小就会增加；而随着输入符号的处

理，可译集又开始减小，但同时可能会产生下一个

能够被释放的输出符号，由此生成循环。 

ISD 下，当输入符号数量 k 足够大时，一个编

码符号的度数期望为
2

/ ( ( 1)) ln
k

i

i i i k
=

- ≈∑ ，预期的

译码操作数为 lnk k 。在 ISD 中，每次只有一个度

为 1 的输出符号可以被释放，不论剩下多少没有

表 1  无速率编码技术以及应用场景 

应用场景 具体应用 文献 

广播通信 Raptor 码及其改进方案在蜂窝移动通信中的多媒体广播与多播 [12] 

Raptor 码及其改进方案在 DVB-H 中的应用 [13] 

有反馈的二次广播下 LT 码度分布设计 [14] 

无速率编码在多跳无线网络数据分发中的应用 [15] 

汽车通信 LT 码在车载自组织网络中的应用 [16] 

Raptor 码在汽车通信场景中的应用 [17] 

BATS 码在汽车通信数据分发中的应用 [18] 

存储 LT 码在云存储系统中的应用 [19] 

在基于 LT 码的存储系统中如何优化检索方式以降低时延 [20] 

LT 码在分布式存储系统中的应用 [21] 

纠删码在存储系统容错中的应用 [22] 

无线传感器 分布式 LT 码在无线传感器网络中的应用 [23] 

利用缓存存储部分接收符号参与编码，降低最大度值的限制 [24] 

无线传感器网络中基于无速率编码的安全协作传输 [25] 

OFC 在无线传感器网络中用于数据收集 [26] 

分布式计算 BATS 码在分布式计算系统中的应用 [27] 

使用失活译码器的 LT 码在分布式计算系统中的应用 [28] 

物联网 将喷泉码作为物联网中的应用层编码 [29] 

工业环境下有限码长对喷泉码的影响 [30] 
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确定的输入符号，译码可以进行下去的概率都恒

为
1

k
。因为共有 k 个输入符号，所以每一步之后

的可译集大小都恒为 1。当输入符号数量 k 足够大

时，一个编码符号的度数期望为 ln k ，预期的译

码操作数为 lnk k 。然而这样的分布是基于理想情

况的，在实际译码时，可译集大小会出现波动，

一旦出现一次可译集小于 1，就会译码失败，因此

ISD 在实际应用中是不合适的。于是 Luby 在 ISD

的基础上提出了另一种鲁棒性较好的度分布

——RSD。 

2.2  鲁棒孤波分布 

针对 ISD 中可译集过小的问题，RSD 适当增

加了可译集的大小，以确保可译集不会在译码中

变为空集。令δ 为允许的译码失败率，输入符号

数量为 k ，那么 RSD 中预期的可译集大小

ln( / )R c k kδ= · ，其中 c 为 RSD 引入的参数，

则 RSD 中度分布函数 ( )μ · 的计算方法如下。 

 ( )

/ , 1, , / 1

ln( / ) / , /

0, / 1, ,

i

R ik i k R

R R k i k R

i k R k

τ δ=

= -
 =
 = +

…

…
 （5） 

 
1

( ) ( )
k

i

i iβ ρ τ
=

= +∑  （6） 

 ( ) ( ( ) ( )) /u i i iρ τ β= +  （7） 

在 RSD 下，总共需要的编码符号数量
2( ln ( / ))n k O k k δ= + · ，而编码符号的平均度数

为 (ln( / ))O k δ ，这样 RSD 能够保证在有 n个编码

符号的情况下，译码失败率不高于δ 。然而 RSD

仍然不是最优的分布，它虽然有较好的容错性，

但是在码长较短时采用 BP 译码很容易译码失败，

因此后续也有了更多关于度分布的设计和优化。 

除了 ISD 和 RSD，还有多种经典度分布函数，

比如二进制指数分布（binary exponential distribu-

tion，BED）[31]、泊松分布（Poisson distribution，

PD）等，许多研究都在此基础上展开，此处不针

对这些经典度分布进行详细说明，后面会对基于

经典度分布的改进进行介绍。   

参考以上 ISD 和 RSD 的设计理念，可以看

出度分布对无速率编码的影响主要在于编译码

的复杂度以及译码成功率，二者都是常用的度分

布评价指标。首先，当高度值的编码符号较多时，

只需要较少的编码符号即可覆盖所有输入符号，

但是由于缺少低度值的编码符号，BP 译码很难

顺利进行，因此 BP 译码成功率降低，而使用 GE

方法进行译码又会增加译码的复杂度；当低度值

的编码符号较多时，固然译码成功率会提高，但

是需要更多的编码符号来覆盖输入符号，导致

编码复杂度较高。对喷泉码的期望是更低的编

译码复杂度、更高的译码成功率。而这些期望

反映在可译集上，即希望可译集尽量小，但是又

能以较高的概率使可译集的大小大于或等于 1。

对应到 ISD 和 RSD 上，ISD 有着较低的编译码

复杂度，而在实际应用中的译码成功率却不够

高，RSD 针对可译集大小进行了优化，在略微提

升复杂度的同时提高了译码成功率。后续的度分

布优化研究同样大多致力于降低复杂度，或者提

升译码成功率。 

3  度分布设计与优化 

3.1  不同场景下的度分布 

自第一个无速率编码——LT 码以及 RSD 产

生之后，由于其复杂度低、码率灵活等特性，无

速率编码受到了越来越多的研究和关注。而随着

无速率编码广泛应用于多种不同的场景，度分布

的设计也由于不同场景下信道模型的差异性而发

生变化，常见的有删除信道、无线信道、分布式

场景等。本节会介绍不同场景下度分布的设计与

优化方案。 

3.1.1  删除信道下的度分布 

喷泉码最初就是为删除信道设计的。在删除

信道下，Luby 等[9]提出与或树（AND-OR tree）

的分析方法，对 LT 码的渐进性能进行研究。经过 
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与或树分析，对于喷泉码 LT ( , ( ))k xΩ ，假如输入

平均度为 a，采用 BP 算法，经过 l 次迭代，译码

失败率为[9]： 

 
1

1, 0

exp( (1 )), 1l
l

l
y

y lαω -

=
=  - - ≥

 （8） 

式（8）被称为删除信道下 LT 码的密度演化

方程，通常被用来对 LT 码进行理论分析，也是无

速率编码度分布设计与优化的重要工具。 

根据式（8），Sejdinovic 等[32]给出了删除信道

下 LT 码的两种等价的度分布线性优化方案。这两

种优化方案分别以最小复杂度和最小开销为优化

目标。Zeng 等[33]研究了严重删除信道下的度分布

设计问题，并且提出了一种以最大平均恢复概率

为目标的度分布优化方法。Tsai 等[34]提出了新的

密度演化方程来分析 LT 码的渐进性能，并进行度

分布优化设计。  

系统形式的码字通常比非系统形式的码字有

更优异的性能，而现有针对系统码的无速率编码

度分布优化工作比较少。Nguyen 等[35]提出了系统

LT（systematic Luby transform，SLT）码，并给出

了一种能够在SLT码中提供与RSD相近性能的截

短度分布。同样利用与或树分析，可以推出 SLT

码在删除信道下的渐进性能递推式。 

 
1

, 0

exp( (1 )), 1l
l

p l
y

p y lαω -

=
=  · - - ≥

 （9） 

其中， p 表示删除信道的删除概率。根据式（9）

可以推导出删除信道下 SLT 码以最小复杂度和最

小开销为优化目标的度分布优化方案。 

3.1.2  无线信道下的度分布 

最初的喷泉码是针对删除信道提出的，但是

随着对喷泉码研究的深入，发现在噪声信道中的

喷泉码仍然有很好的性能，这里的噪声信道包括

加性白高斯噪声（additive white Gaussian noise，

AWGN）信道以及衰落信道。因此喷泉码也开始

被应用于无线信道中。在研究无线信道下的喷泉 

码密度演化时，也可以采用类似 LDPC 码的方法，

但是一般会较为复杂，因此大多采用简化后的方

法，比如高斯近似方法。 

Wiberg[36]指出，AWGN 信道下 BP 算法的节

点对数似然比的概率分布可以近似为高斯分布，

其特性由高斯分布的均值和平方差决定。假定 lμ

为第 l 次迭代中从输入节点传到输出节点的对数

似然比信息的平均值。定义 ( )l
df μ 表示所有度为

d 的输出节点传给对应输入节点似然比信息的均

值[10]。 

1
0

1

( ) 2 artanh tanh tanh
2 2

d
l i

d
i

Z X
f Eμ

-

=

     =      
     
∏ （10） 

其中， iX 是均值为 lμ 的相互独立的对称高斯随机

变量， 0Z 为每个输出节点对应的似然比信息初

值。令α 表示输入节点平均度数，因此，第 1l + 次

迭代时的更新计算式为： 

 1 ( )l l
d d

d

fμ α ω μ+ = ∑  （11） 

Etasami 等[10]利用式（10）和式（11）提出噪

声信道下喷泉码的度分布优化模型。 

根据高斯近似密度演化的方法，推导出

AWGN 信道下 SLT 码的似然比信息更新计算式[6]。

假定 ,
l
R jμ 和 ,

l
Q iμ 分别表示在第 l 次迭代中，度为 j

的输入节点传给输出节点的似然比信息均值以及

度为 i 的输出节点传给输入节点的似然比信息均

值，则有： 

 （ ）
s

1

1 1
, ,2

1

2
1 1 1

jd
l l
R j i Q i

in

μ φ φ λφ μ
σ

-

- -

=

     = - - -          
∑   

  （12） 

 
max

, ,2
1

2
( 1)

d
l l
Q i j R j

jn

iμ ω μ
σ =

= + - ∑  （13） 

其中， 2
nσ 表示 AWGN 的方差， sd 表示输入节点

最大度数， maxd 表示输出节点最大度数， ( )φ · 定

义为： 
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0.86

4

exp( 0.452 7 0.0218), 0 10

( ) π 10
(1 )e , 10

7

x

x x

x
x

x x

φ -

 - - ＜ ＜
= 

-


≥
    

  （14） 

在此基础上，徐大专等[6]提出了 AWGN 信道

下 SLT 码的度分布优化模型。 

除了在 AWGN 信道上的研究，Paul 等[37]还研

究和分析了 LT 码在瑞利衰落（Rayleigh fading）和

莱斯衰落（Rician fading）等信道中的适用性，提

出了一种改进的度分布方法，以优化衰落信道下 LT

码的时延和误码率。Paul 等[3]主要讨论了改变度为

1 的编码符号的比例对 LT 码时延和误码率的影响。

结果表明，在瑞利衰落信道中，基于改进度分布的

LT 码在误码率和编译码时延方面有显著的改善。 

3.1.3  分布式场景下的度分布 

无速率编码以其优良的特性受到了越来越多

的关注，而随着研究的深入，人们开始向无速率

编码引入分布式研究。当把 LT 码应用于多信源单

中继的网络，中继节点的异或操作会使接收端收

到的度分布和原始编码器的度分布产生差异，最

终导致 BP 算法难以有效地译码，产生较高的错误

率。而如果在这种情况下使用 GE 算法，则会增

加译码复杂度。 

针对无速率编码在分布式下的度分布，提出

了分布式 LT（distributed Luby transform，DLT）

码和选择性分布式 LT（selective distributed Luby 

transform，SDLT）码[32]，并给出了二者的密度演

化 方 程 。 文 献 [32] 中 将 DLT 表 示 为

DLT ｛ ｝（ ）1
( ) , ,

t

i i
x t kΦ

=
，其中 t 表示信源数量， ( )i xΦ

表示信源 i 的度分布函数， iα 表示第 i 个信源的平

均输入度数。其密度演化方程为： 

,
1, 1,

1, 0

exp( (1 ) (1 )), 1l i
i i l i j l j

j i

l
y y y lαΦ Φ- -

≠

== - - -


∏ ≥  （15） 

根据此密度演化方程可以指导度分布的优

化。文献[38]提出类孤子分布无速率码用于无速率

编码和网络编码的结合，而文献[39]在此基础上做

了改进，形成了新的度分布。此类分布式下的喷

泉码以及度分布的研究还有很多，然而它们都只

适用于某种特殊情况，如两信源或四信源，并没

有对信源和中继网络做整体优化。 

根据各信源是否具有相同的度分布或者相同

的接入信道容量，可以将多信源单中继网络分为同

构网络和异构网络两种模型。同构网络可以看作异

构网络的特例。为了将分布式喷泉码的度分布设计

方案推广到一般的异构网络中，文献[40]提出了针

对一般的多信源单中继网络的广义分布式喷泉码，

并给出了总体的编码方案。异构网络中不同信源的

译码失败率是不同的，因此在这种模型中网络喷泉

码的度分布函数将不能使用形如点对点通信中数

字喷泉码的一元度分布函数来表示，便提出了异构

网络中多元度分布函数的概念，即： 

 1 2
1 1

( ) ( , , , ) ( )

d
t t

t d j j j
d j

Ω x Ω x x x q xΓ Φ
= =

 
= = = 

 
∑ ∑…   

 
1

( )
t

j j j
j

q xΓ Φ
=

 
 
 
∑  （16） 

其中， ( )xΓ 表示中继节点度分布， dΓ 表示中继

节点度为 d 的概率， jq 表示第 j 个信源接入中继

的概率。同时文献[40]也提出了异构网络模型中的

多元密度演化方程组。 

,
, 1 , 1

1

1, 0

exp (1 ) ( (1 )) , 1
t

i l
i i i l j j j l

j

l

y
y q y lαφ γ Φ- -

=

=
=   - - - 
 

∑ ≥
 

  （17） 

其中， iα 表示信源 iS 的平均输入度数， l 表示迭

代次数，
'( )

( )
'(1)

i i
i i

i

x
x

Φ
φ

Φ
= 表示从边的角度定义的信

源度分布函数，
'( )

( )
'(1)

x
x
Γγ
Γ
= 表示从边的角度定义

的中继度分布函数。 

在异构网络中，信源和中继的度分布都会影响
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最终无速率编码的性能，因此可以采用分布联合设

计的方法。根据式（17）中的多元密度演化方程组，

可以给出异构网络的两步联合优化模型[40]。 

中继度分布优化模型为： 

 
1

min
t

d

d dγ

γ
=
∑  （18） 

 

1

1 1

1

s.t. ( )

ln(1 )1
0, 1,2, ,

' ( )

d
t t

d j j s
d j

t
s

j j s

q z

z
s m

t z

γ Φ

Φ

-

= =

=

 
- - 

 
-

=

∑ ∑

∑ ≤ …

 （19） 

 0, 1,2, ,d d tγ =≥ …  （20） 

信源度分布优化模型为： 

 

1

min
' (1) '(1)

i

i i
t

i i j
j

k

q k
Φ

α

Φ Γ
=
∑

 （21） 

 
1

' ( ) ' ( )

s.t.
' (1) '(1)

ln(1 )
0, 1, 2, ,

t

i s j j s
j

i

s

i

z q z

z
s m

Φ Γ Φ

Φ Γ

α

=

 
 
 - -

-
=

∑

≤ …

 （22） 

 
,max

, 1
id

i d
d

Φ =∑  （23） 

 ,0 1, 1, 2, ,i d d mΦ =≤ ≤ …  （24） 

其中， （ ）1,2, ,sz s m= … 表示 [0,1 ]δ- 上的 m 等分

点， dγ 表示与某条边连接的节点的度为 d 的概率。

在进行两步联合优化时，首先将文献[23]中的反褶

积孤子分布、双反褶积孤子分布等分布作为初始

值，根据式（18）～式（20）对中继节点的度分布

( )xΓ 进行优化；之后再用式（21）～式（24）对

信源的输出度分布 ( )i ixΦ 进行优化。反复进行两步

优化，可以不断地改善中继和信源的输出度分布。 

虽然这种两步联合优化在整体上对多信源

单一中继网络的度分布进行了优化，但是在优

化计算时复杂度较高，而且优化的结果在很大

程度上被信源初始度分布的选择影响。在两信

源单中继的情况下 [40]，由于对 ( )i ixΦ 的优化远

比对 ( )xΓ 的优化更复杂，文献[40]将中继的度

分布 ( )xΓ 表示为 2( ) (1 )x px p xΓ = + - ，这样

( )xΓ 仅仅由一个参数 p 控制。因此，可以固定

中继的度分布直接优化信源的度分布，如非线

性优化方程所示[40]。 

 
1

min
' (1)(2 )i

i i
t

i i jj

k

q p kΦ

α

Φ
=

- ∑
 （25） 

s.t.式（23）、式（24） 

 

1
' ( ) 2( ) ( )

–
' (1)(2 )

ln(1 )
0, 1,2, ,

t

i s j j sj

i

s

i

z p x p q z

p

z
s m

Φ Φ

Φ

α

=
 + -  -

-

-
=

∑

…≤

 （26） 

3.1.4  多路径场景与融合网络编码的度分布 

由于喷泉码的无速率特性，喷泉码和多路径、

喷泉码和网络编码结合的研究逐渐增多。然而在

这些情况下，网络编码会对节点的度分布产生影

响，导致接收端收到的符号度分布与原始信息度

分布不同，降低译码成功率。因此，结合喷泉码

与多路径或者网络编码时，可以考虑对度分布进

行重新设计。 

针对高时延高损耗的子流严重影响其他子流

导致显著降低吞吐量的问题，提出简单的基于喷

泉码的多路径结构[41]，如图 2 所示。利用喷泉码

的灵活性，缓解了异构路径带来的负面影响。此

外，文献[41]也基于喷泉码的特性进行了数据分配

方案的优化设计。 

 
图 2  基于喷泉码的多路径结构 
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考虑将 LT 码和网络编码继续结合[42]，以蝶形

网络编码为例，结合喷泉码的蝶形网络编码如图 3

所示，当存在某一擦除信道时，文献[42]展示并分

析了网络编码之后原始符号度分布和最终接收到

的度分布之间的差异，并且提出了两种改进方法。

首先，假设图 3 中只有 CG 是擦除信道，而且擦除

概率为 0.1，则平均每 10 次传输中，有 9 次正常接

收到 1b 和 2b 的数据包，有 1 次 CG 信道中 2b 的数据

丢失，无法进行从 1 2b b⊕ 中扣除 2b 的网络译码过程，

1 2b b⊕ 直接进入LT 译码过程。这样G 节点总共接收

到的数据包包括 9 个 1b 、9 个 2b 和 1 个 1 2b b⊕ ，导致

最终的度分布就和最初编码时的分布产生了差异，影

响译码过程。针对这一问题，文献[42]提出了两种方

法。第一种方法调整不同路径分发的数据内容，使

擦除信道不对最终的度分布产生影响，这种方法只

适用于只有一条路径为擦除信道的情况，擦除信道

数量多于一条时就失效。第二种方法根据对最终接

收到的度分布的分析，发现度为 2、4、44、84 的

概率高于原始度分布，因此在源节点和网络编码节

点处加以改进，阻止这些特殊度数符号的额外产

生，使得最终接收到的度分布和原始度分布近似。 

 
图 3  结合喷泉码的蝶形网络编码 

同时文献[43]也考虑了 Raptor 码经网络编码

之后节点的度分布发生改变的问题。针对这个问

题，文献[43]提出一个通过几何规划确定正则网络

拓扑中适当的源度分布的通用优化问题，在设定

完最终希望接收到的度分布函数后，反向推理出

此时的原始节点度分布，即改进的度分布函数。

最终仿真结果表明，该码的译码概率和 3GPP 中

典型的 Raptor 码相近。在无速率编码中，如果对

时延没有限制，译码中断概率会趋近于 0，因此设

计出无速率编码和网络编码的结合方法[44]，并以

吞吐量而不是中断概率进行性能评估，最终实现

机器与演进型基站之间的可靠通信。 

3.2  不同优化目标的度分布 

3.2.1  复杂度 

度分布的优化可以将最小复杂度作为目标，

这里的复杂度表示输出节点的平均度数。复杂度

越高，译码时需要的译码操作数就越多，对时间

以及资源的耗费就越大，因此通常会追求较低的

译码复杂度。文献[32]提出了一种删除信道下的度

分布优化模型，将最小化输出节点平均度数作为

优化目标，将密度演化方程中每次迭代时无码率

降低作为约束条件。 

 
max

1

min
d

d
d

d
Ω

Ω
=
∑  （27） 

 
max

1

1

ln(1 )
s.t. , 1, 2, ,

1

d
d i

d i
d

x
d x i m

ε
-

=

-
Ω - =

+∑ ≥ … （28） 

 
max

1

1
d

d
d

Ω
=

=∑  （29） 

其中，ε表示无速率编码的开销，1 ε+ 表示输出节

点和输入节点个数之比， ( 1,2, , )ix i m= … 表示

[0,1 ]δ- 上的m 等分点，模型需要预先设定期望的

译码失败率δ 。此模型可以在一定程度上对 LT 码

的度分布进行优化，但是仍然存在不足。例如，

当预设的译码失败率δ 变小时，为保证存在度为 1

的编码符号，需要增大选取的m 等分点的个数，

这提高了算法复杂度，而且可能出现不存在有效解

的情况。为了兼顾算法的复杂度和性能，文献[6]

中设置了两个译码失败率δ 和 y ，并提出了新的

优化模型，该模型在式（27）～式（29）的基础

上增加了一个约束条件[6]。 

 
max

1

ln

1

d

d
d

y
dΩ

ε=

-
+∑ ≥  （30） 

在 SLT 码中，由于渐进性能计算式的变化，
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其优化模型也产生了变化，具体表现为，在约束

条件（式（28））中增加了因子 p ， p 表示删除信

道的删除概率[6]，SLT 码的优化模型在式（27）～

式（29）的基础上，将式（28）变换为： 

max
1

1

(1 )
ln , 1, 2, ,

(1 )

d
d i

d i
d

z
d x i m

p
Ω

ε
-

=

-
- =

+∑ ≥ …  （31） 

3.2.2  开销 

除了降低复杂度，降低开销也是常见的优

化目标。这里的开销定义为成功译码所需要的

编码符号数量减去原始符号数量后和原始符号

数量的比值，即 / 1n kε = - 。开销越低，接收

端需要接收到的编码符号数量越少，单个编码

符号涵盖的原始符号越多，传输消耗降低。文

献[32]同样根据删除信道下的密度演化方程提

出了以最小化开销为优化目标的优化模型。 

 
max

1

min
d

d

d dω

ω
α

=
∑  （32） 

max
1

1

s.t. ln(1 ), 1, 2, ,
d

d
d i i

d

x x i mα ω -

=

- - =∑ ≥ …  （33） 

 
max

1

1
d

d
d

ω
=

=∑  （34） 

其中，
max

1

1
d

d

d d

ω
ε α

=

+ = ∑ ，表示输出节点和输入节点

数量之比，ε表示开销。此模型的由来和式（27）～

式（29）近似，均将密度演化方程作为约束条件，

求取一个合适的度分布。以此类推，在 SDLT 码

的场景中，提出以开销为优化目标的度分布优化

模型，对中继节点的度分布进行优化[32]。 

同样地，针对 SLT 码在删除信道以及 AWGN

信道下的优化问题，根据 SLT 码在两种信道下的

密度演化方程（即式（9）和式（12）～式（13）），

分别给出两种信道下以最小开销为目标的优化模

型[6]。两种模型均只改变式（32）～式（34）中关

于密度演化方程的约束条件，其中删除信道下的

式（33）变为： 

 
max

1

1

1
ln , 1,2, ,

d
d i

d i
d

z
z i m

p
α ω -

=

-
- =∑ ≥ …  （35） 

其中， ( 1,2, , )iz i m= … 表示在 [ ]1 ,1p ξ- - 上的 m

等分点。AWGN 信道下的式（33）变为： 

 
max

2
1

2
( ) , 1,2, ,

d

d d i i
d n

f i mα ω μ μ
σ=

+ =∑ ≥ …  （36） 

其中， ( 1,2, , )i i mμ = … 是 0(0, ]μ 上的m 等分点， 0μ

为预先设定的似然比信息的均值。除此之外，

Etasami 等[10]也提出了噪声信道下以最小开销为目

标的度分布优化模型，其根据式（10）～式（11），

将式（33）变换为： 

 
max

1

( ) , 1,2, ,
d

d d i i
d

f i mα ω μ μ
=

=∑ ≥ …  （37） 

另外，开销和复杂度这两种优化目标均将密

度演化方程推导出的译码成功率作为约束，求出

最小开销或者最小复杂度的度分布函数。相反地，

将约束和目标函数置换，就会很容易地得到另一

种优化模型：将开销或者复杂度作为约束条件，

求取能够达到最大译码成功率的度分布函数。例

如，文献[45]中给出了短码长下以最大译码成功率

为目标的度分布优化模型。因为只需要将约束条

件和目标函数进行置换就可得到这样的优化模

型，所以这里不展开介绍。 

3.2.3  可译集大小 

由于无速率编码的复杂度和开销严重影响编

译码和传输的时间、资源消耗，无速率编码受到

了广泛关注，被普遍作为度分布优化模型的优化

标准。而除了这两个物理量，可译集大小的取值

与波动情况也可以反映译码情况，因此也被当作

度分布优化模型的优化标准。关于可译集的定义，

在 Luby[1]对 LT 码的介绍中有如下说明：如果信

源符号已经被“释放”的编码符号恢复，但是这

个信源符号还没有被“处理”，即这个信源符号还

没有和相连的编码符号进行异或操作，则意味着

此符号可译，称这类符号的集合为可译集。部分



  综述 ·12· 

 

研究中也有提到输出可译集的概念，指在译码时

度为 1 且还未“释放”的编码符号的集合。这两

种概念虽然具体指代的内容不完全相同，但是其

对译码过程的影响是大致相同的。无论是可译集

还是输出可译集，当其大小在译码过程中变为 0

时，就表示 BP 算法失败，此时必须采用复杂度更

高的 GE 算法。因此需要在译码过程中，保证可

译集大小的均值以及方差，因此有了以可译集大

小为优化目标的度分布优化模型。 

从最早 LT 码中 RSD 的研究开始[1]，针对可

译集的度分布优化就开始了，文献[46]给出了计算

可译集大小的方法，为了获得更好的喷泉码性能，

文献[47]基于可译集大小调整了个别度值的概率，

文献[48]将可译集大小作为优化目标，求解了联合

度分布的最佳比例。针对随机图法构造的 LT 码在

中高码长下容易译码失败的问题，文献[49]基于可

译集大小进行了优化，提出了改进的累积边增加

法，提高了译码成功率。 

对可译集大小的研究是从很早就开始的，最早

的 RSD 也可以理解为一种以可译集大小为优化目

标的度分布优化模型[1]。除了 Luby 认为的，译码

过程中应保证可译集大小不变这一观点[1]，也有学

者认为，为了减少不必要的开销，可译集大小应该

随着译码的进行逐渐减小[50]。文献[50]提出了一种

能够让可译集大小递减的设计程序，所提方法在平

均开销和错误率方面的性能都有显著提高。 

文献[46]给出了可译集大小 ( )ΩR ρ 的计算式。 

 
max

1

( ) (1 ) ( , ) ln (1)
1

d

d
d

k k
R f d O

kΩ
ρ ρρ ε Ω ρ
ε=

 - -
= + + + + 

∑   

  （38） 

其中， 

 
1

( , ) ( ) ,
d

n k
f d k d

k k

ρρ ρ ε
- - = - = 

 
 （39） 

其中， ε表示开销， ρ 表示成功译码的源符号个

数， (1)Ο 表示一阶无穷小量。从式（38）和式（39）

可以看出，可译集大小是度分布的函数，因此可

以通过可译集大小的反向映射对度分布进行优

化。正是基于这种思想，文献[51]给出了从预期可

译集大小到度分布的反向映射，将度分布设计问

题转化成纯优化问题，并给出优化实例。仿真结

果表明，相比 RSD，基于可译集大小设计的度分

布能够显著降低传输开销和编译码复杂度。 

基于输出可译集调整了编码时度为 1、度为 2

和最大度值的概率，提出了改进的鲁棒孤波分布

（modified robust soliton distribution，MRSD）[47]。

文献[47]将增大可译集大小的均值、降低其方差转

化为一个最大化问题，同时也引入序列二次规划

算法来求解目标函数。结果表明，通过选择参数，

MRSD 比 RSD 有更高的译码成功率。此外，与其

他优化分布相比，应用了 MRSD 的无速率编码，

要么有较低的输出符号平均度数，要么需要更少

的译码开销。文献[52]也通过类似方法优化可译集

大小，进而优化度分布函数，对取得特定度值的

概率进行修改，最终得到的度分布在短码长时也

有较好的性能。 

由于可译集大小的均值和方差可以表示无速

率编码编译码时的性能，基于这一特性设计了度分

布的优化算法[48]。以可译集大小的均值和方差为优

化标准，求解一种 PD 和 RSD 结合的联合度分布

的最优比例。针对在中高码率下使用随机图法构造

的 LT 码有一定概率译码失败的缺点，提出一种改

进的累积边增加法，能够通过控制可译集大小保证

译码成功率[49]。文献[49]分析了可译集大小和度分

布的关系，并基于此对原始方法进行改进，实验结

果表明，与传统随机图法构造的 LT 码相比，经过

改进的 LT 码性能得到了显著提高。 

3.3  度分布优化方法分析总结 

3.3.1  针对单一度分布应用问题的度分布优化 

LT 码下，ISD 在实际应用中很容易出现译码

失败的情况，而 RSD 有更高的容错率，在码长较

长时具有较理想的性能，一直被当作理论研究的

对象，但是其只能生成少量的小度值的编码分组，
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随着码长的降低，RSD 的性能下降非常明显，采

用 BP 译码很容易译码失败。针对 RSD 的这一不

足，Agha 等[31]提出了 BED。和 RSD 相比，BED

增加了生成小度值编码分组的概率，但是降低了

大度值编码分组的数量，提高了源数据不能得到

良好的覆盖从而被遗露的可能。类似的还有泊

松分布，通过对 PD 中参数 λ 的设定，理论上

PD 在小度值的性能方面比 BED 更好，但是 PD

有着和 BED 同样的问题，即生成了过多小度值编

码分组，而大度值编码分组数量不足，从而遗露

部分源数据。 

除了针对单一度分布的处理优化，研究人员

也尝试将性能互补的度分布结合，以提升喷泉码

的编译码性能。于是有了两种结合不同度分布优

点的新的度分布——开关度分布以及联合度分

布。这两种度分布都由多种经典度分布的结合产

生，开关度分布中存在开关点，通过判断是否达

到开关点来切换编码时服从的度分布；联合度分

布将多种度分布进行求和，用比例系数控制各个

度分布在整个联合度分布中的占比。相比基于单

一度分布的喷泉码，基于开关度分布或联合度分

布的喷泉码有更好的编译码性能。常见的度分布

的结合有 BED 和 RSD[52-55]、PD 和 RSD[48, 56]等。 

针对译码初期由于小度值编码分组过少而容

易译码中断的问题，文献[53]给出了一种结合

BED 和 RSD 的开关度分布。这种度分布集成了

BED 和 RSD 的优点，在编码时，会生成较多小度

值编码数据包，便于接收端更顺利地进行译码初

期的任务。另外，采用这种开关度分布后只需要

很少的编码包就可以完成译码。这种开关度分布

的计算式为： 

 ,

( ),
( )

( ),i k

d i k
d

d i k

φ α


μ α

=  ＞

≤
 （40） 

其中， ,i d 表示数据包的度为 d 的概率，按照开

关度分布进行编码； ( )dφ 表示 BED 的对应概率；

( )dμ 表示 RSD 的对应概率； k 为源数据包的数

量；α 为开关点的值； i 表示第 i 个 LT 码编码数

据包。仿真结果表明，相比单一的 BED 和 RSD，

采用开关度分布，译码效率改善明显。 

同样地，文献[54]先对 BED 和 RSD 两种度分

布进行处理，再将两者以开关度分布的形式结合，

以实现度分布的优化。文献[52]也是先对 BED 进

行调整，然后结合 RSD，再通过优化译码时的可

译集大小来优化度分布函数，最终得到一种在短

码长下也有较好性能的度分布。文献[57]引入改进

后的幂律分布，将其与 RSD 结合，采用文献[47]

提出的方法求解结合比例。文献[55]通过一种仿生

算法在 BED 和 RSD 之间随机游走，寻找更优的

度分布概率取值。 

为了引入PD，文献[56]将调整后的PD与RSD

直接相加并归一化，最终得到一个新的联合度分

布，新的度分布弥补了 RSD 生成小度值编码包概

率偏低的问题，提高了译码成功率；基于输出可

译集的特性，文献[48]设计了优化算法用于求解

PD 和 RSD 结合的最优比例，得到新的度分布。

仿真结果表明，相较于 RSD，采用优化后的度分

布的喷泉码性能显著提升。 

3.3.2  针对码长问题的度分布优化 

早期的度分布研究大多是在长码长的情况下

进行的，然而在某些实际的应用场合中码长是会

不断变化的，这会对喷泉码的编译码产生影响。

而且实际中大多是短码长，而许多度分布在短码

长下性能下降十分明显。例如当码长较短时，RSD

虽然能生成很多大度值的编码分组，但是由于小

度值的编码分组过少，用 BP 译码很容易失败，而

再使用 GE 译码会有巨大的开销。因此，考虑到

实际应用中不同码长信息对喷泉码的需求，设计

了截短度分布、固定度分布以及其他一些针对码

长问题的度分布。 

在实际应用中，喷泉码的码长是会发生变化

的，这会对编译码的复杂度产生影响，例如当 RSD

应用在 LT 码中，随着码长的增加，RSD 生成编
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码分组的平均度值增大，从而使编译码复杂度提

高。针对这一问题，在长期的工程应用实践中，

人们总结出一类有很强实用性的、与码长无关的

度分布函数，称之为固定度分布。固定度分布的

平均度值固定不变，不会因为码长的变化而变化。

比如泊松分布就是一类固定度分布： 
2

3 4 7

8 18 64

65

( ) 0.007 969 0.493 570 0.166 220

0.072 646 0.082 558 0.056 058

0.037 229 0.055 590 0.025 023

0.003135

x x x

x x x

x x x

x

Ω = + + +

+ + +

+ + +
  

  （41） 

这种度分布应用在 LT 码中时，平均度值固定

为 5.870 3，其编译码的复杂度与码长呈线性关系。

这样的固定度分布同样适用于长码长，消除了码

长变化对编译码复杂度造成的影响，但是当码长

太短时，仍然容易出现译码失败的情况。 

考虑到上述短码长下喷泉码实际应用的问

题，提出一种截短度分布[2]。截短度分布的定义

为能够生成的最大度值小于输入符号总数的度分

布 。 文 献 [2] 中 的 截短 度 分 布最 大 度 值为

4(1 ) /D ε ε= + ，ε是大于 0 的实数，最终截短度

分布的分布函数为： 

1

2

1
( )

1 ( 1)

i DD

d
i

x x
x x

i i D
Ω μ

μ

+

=

 
= + + + - 

∑  （42） 

其中，
2

2 2

ε εμ    = +   
   

。相比 RSD，这种截短度

分布能生成更多度值小的编码分组，有利于短码

长时的译码工作，因此在码长较短时拥有更好的

性能。 

针对喷泉码在短码长下的应用问题，许多学者

提出了自己的优化方法。例如，用一种开关度分布

解决短码长下喷泉码译码成功率降低的问题[58]；提

出性能模型，并采用了 3 种进化策略[59]；对截短

度分布进行改进[60]；提出一种扩展窗-喷泉码的方

案[61]。 

文献[58]首先针对采用 RSD、固定度分布和

截短度分布的喷泉码进行了性能分析和仿真，得

到了不同码长下这几种度分布的性能情况。之后

改进了一种适用于短码长的度分布，这一度分布

实际上是一种开关度分布，当未译码符号数低于

某个阈值时，度分布就会由原本的 RSD 转变为文

献[58]中设计的与未译码符号数相关的新的度分

布。实验结果表明，在相同的译码开销下，相比

传统的截短度分布，改进后的度分布应用在短码

长时译码成功率会有很大的提升。 

Zao 等[59]构建了一种新的性能模型，并提出了

度分布优化方案，该模型考虑了编码开销、未覆盖

符号比率和译码失败率 3 种因素。在优化时，提供

3 种已知的进化策略寻求最优度分布，最终优化短

码长下喷泉码的性能。实验结果表明，3 种进化策

略都能得到最优的度分布。 

李杰[60]采用与传统截短度分布不同的方式进

行截短。ISD 和 RSD 的度值序列根据引入的两个

门限值以及权重进行截短，根据优化算法，求出

度分布函数中每个度值的最优概率，得到最优度

分布，提高了译码性能。 

文献[61]给出了一种扩展窗-喷泉码的方案，

提出 Raptor 的外码采用低码率的 LDPC 码和度分

布，这样在短码长的情况下会比高码率的外码有

更低的译码开销。同时介绍了码长不同时，如何

为预编码选择合适的度分布以及码率。 

3.3.3  基于部分信息的度分布优化 

喷泉码的出现是为了减少反馈重传，从而有

效降低时延，减少资源消耗，防止“反馈风暴”

的发生。然而从信息论的角度来看，喷泉码接收

端的反馈信息的确可以给编码进行辅助，有利于

提高喷泉码的性能。现有喷泉码和理想中的喷泉

码相比，有着较大的译码开销，仍然有待改进。

为了对现有喷泉码进行优化，一些学者提出基于

反馈信息的喷泉码，在喷泉码编码时利用少量反

馈信息，以此降低译码开销。 
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为了在喷泉码中有效地利用反馈信息，文  

献[62]提出基于反馈的实时纠错方法，分析表明，

利用反馈信息的喷泉码可以有效降低喷泉码的译

码开销。也有学者提出根据可译集大小调整反馈

信息，以此修正度分布函数，减少译码开销[50,63]。

文献[64]提出有多次反馈的喷泉码，根据接收到的

编码符号平均度发送反馈信息，以此修正度分布

函数。 

文献[65]提出一种基于部分信息的喷泉码，发

送端根据接收端已知的信源符号数 n 对 RSD 进行

调整，以此减少译码开销。文献[65]将修正后的

RSD 称为转移 RSD（shifted robust soliton distri-

bution，SRSD）。 

 
RSD( )( ) ( )

round ,1
1

k nr j d

d
j j k

n k

μ -=


  =   - 
≤ ≤

 （43） 

其中， ( )r j 表示 SRSD 函数， j 为中间变量，k 表

示发送端需要发送的信源符号个数； RSD( )k nμ - 表示

1 d k n-≤ ≤ 时的 RSD；round( )· 表示四舍五入取

整数。 

针对这种有反馈的喷泉码，文献[66]在文献[65]

的基础上进行了改进，提出了一种基于部分信息

的度分布构造方法。该方法首先改进了文献[65]

中的 SRSD 函数：在传统的 SRSD 上结合文献[66]

中的最佳修正度分布；然后调整参数，获得修正

后的函数表达式，即修正转移鲁棒孤波分布

（ improved shifted robust soliton distribution ，

ISRSD）。为了优化 SRSD，引用最佳修正度分布

函数 '( )' dd xΩ = ，归一化处理后得到 ISRSD 的度

分布函数： 

 ISRSD

( ) (1 ) ( ')
( )

( ) (1 ) ( ')

r j d
j

r j d

α α Ωμ
α α Ω
+ -

=
+ -∑

 （44） 

其中， 'd 表示修正项的最佳指数； ( )r j 和 j 的定

义参考式（43）； α 为比例系数，并且满足 

0 1α≤ ≤ 。仿真结果表明，与传统的 SRSD 相比，

采用 ISRSD 进行编码能明显提高已知部分信息的

喷泉码的性能，有效降低译码开销。 

3.3.4  未知先验信息的度分布优化 

不同的应用环境对度分布有不同的需求，在

设计度分布时，往往需要知道关于环境的先验知

识，然而当环境信息（如码长、信道信息等）难

以获取时，就难以针对性地设计出合适的度分布。

针对这一问题，Savchenko 等[67]提出用深度强化学

习来近似/学习基于 LT 码的最优度分布的优化方

法。该方法在其意义上是简单的，不需要复杂的

分析，它能够通过输入符号的数量和预期接收开

销来参数化度分布，这里的预期接收开销不一定

是实际接收开销。实验结果表明，采用该方法学

习的度分布的 LT 码在译码效率和编译码复杂度

方面均优于其他方法。与其他优化方法相比，基

于深度强化学习的优化方法有几个优点，比如能

够泛化到不可见的数据，以及近似复杂非线性映

射的能力。该方法不需要任何关于应用环境的先

验知识，因此，它可以直接应用于任何基于 LT 码

的版本，具有很好的泛化性。文献[68]使用强化学

习的方法对一般的纠错编码进行设计，其中涉及

线性分组码和极化码，但是并未对 LT 码、Raptor

码等喷泉码进行深入探讨。目前在未知先验信息

的度分布优化上的研究还相对较少，有待更深入

的研究。 

3.4  度分布研究的挑战与展望 

目前来看，对度分布的设计与优化已经较为

系统，对多种信道场景和优化目标均有讨论研究，

但是仍然存在一些不足，还有许多理论和技术问

题亟待解决。 

（1）无速率编码的译码成功率和度分布存在

对应关系，理论上存在译码成功率和度分布之间

的换算，但是目前尚未找到计量精确且计算量低

的计算方法。因此，对译码成功率和度分布之间

关系的建模仍有待深入研究。 

（2）目前的度分布优化方法大多建立在密度
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演化的渐进性能分析上，然而这种方法并不能很

好地适配有限长码字的情况。虽然当前已经有针

对短码长下度分布的优化，但是整体的效果仍有

待提高。因此需要找到一种新的针对有限长码字

的性能分析方法，针对短码长下的度分布进行系

统性的优化。 

（3）随着无速率编码的广泛应用，度分布也

势必需要适配各种场景与需求。例如，针对不等

差错保护的无速率编码研究[69]，以及无速率编码

在物联网中的应用，文献[29]介绍了针对物联网的

应用层编码有哪些优势以及限制；而针对工业控

制系统中有界时延的问题，文献[30]对多种喷泉码

进行了对比实验，分析发现喷泉码的性能在有界

时延和无时延要求下有很大的不同。同时，无速

率编码在各种场景下的具体应用，都会对度分布

产生新的要求，因此在更广泛、更具体的应用场

景下，如何针对性地进行度分布的设计与优化，

仍需要持续地研究与探索。深度学习和度分布的

结合也为度分布的优化提供了新思路，当应用场

景和需求变化时，可以很快地适配新的环境，也

值得进一步的研究。 

4  结束语 

从无速率编码首次提出至今，研究成果丰硕。

从最初的LT码、Raptor码，到当前的OFC和BATS

码，无速率编码的性能逐渐提高，应用领域也逐

渐扩展，其在广播通信、车联网、分布式计算等

场景中都有很大的应用潜力。而随着应用场景的

变化，对无速率编码的需求也不尽相同，此时度

分布也需要做出改进。本文从无速率编码的发展

和应用开始，介绍了各种无速率编码的特点和优

势，总结了不同技术在多个领域的应用。针对度

分布的设计与优化问题，首先从删除信道、无线

信道等不同场景进行分类介绍，之后从复杂度、

开销、可译集大小 3 个方面介绍度分布的优化目

标，最后，从无速率编码实际应用中可能存在的

问题出发，包括单一度分布存在的问题、码长问

题、未知先验信息的问题等，对目前已有的解决

方法做出总结和分析。希望能从整体对度分布有

什么问题、优化什么、如何优化进行探讨，为相

关研究人员提供借鉴。随着无速率编码的广泛应

用，对度分布的研究也需要与时俱进，需要与具

体的应用环境和需求相适配，比如在工业控制环

境以及物联网下的应用等，因此，后续仍然需要

对度分布进行更深入的研究。 
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