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摘要：无线光通信信道复杂多变，喷泉码作为一种新兴的无速率编码无需信道的先验信息即可实现不同信道环境下的

自适应传输，与传统编码相比更能提升无线传输的质量。本文首先总结了喷泉码应用于无线光通信的优势以及国内外

喷泉码的发展现状，然后深入研究了两类喷泉码编码方案的设计以及对喷泉码性能影响重大的度分布函数的设计，总

结了一种喷泉码即(LT)码的译码方法以及近些年不断提出优化的方案，同时指出了喷泉码设计中亟需解决的关键难点，

最后提出了喷泉码应用于无线光通信的必要技术和探索方向。 
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1 引  言 
无线光通信 (Optical wireless communication，

OWC)是一种新兴的视距传输技术，与传统射频(radio 
frequency，RF)通信相比，具有保密性好、带宽高、信
道容量大以及无需频率请求等优点。但是，由于激光

信号在大气中传输易受到大气湍流等效应的影响，易

产生光束漂移，强度起伏等问题，使得无线光通信中

光束传输质量降低，严重影响了 OWC系统的性能[1]。 
无线光通信信道复杂多变，受天气、海拔等条件

影响较大，传统的线性分组码、卷积码、极化码等编

码方法往往采用事先确定好的码率传输，在受到信道

条件不规律变化的影响时，会使得译码端复杂度高，

并造成较高的误码率和通信时延；并且，在大气条件

较好时，若采用较低的发射功率与较低码率编码方案，

又会影响通信效率，使其无法充分利用无线光通信中

丰富的信道资源[2]，考虑到喷泉码的诸多特性，将其

应用于无线光通信具有一定的研究意义。 
喷泉码最初在解决大规模数据可靠性传输和广播

或者多播快速传输的问题中被提出。与传统信道编码

相比，喷泉码由于其码率不固定的特性更加适合无线

光通信[3]，其本身可以利用信道估计和译码端信噪比

估计等算法，估计大气信道的衰落特性，然后利用喷

泉码的译码累积分布函数动态调整码率和发射机发射

功率，根据信道的变化自动改变编码方式，用来提高

无线光通信的有效性，甚至在信道反馈或者信道估计

不准确时也能一定程度上保证通信质量。喷泉码具有

广阔的应用前景，目前已被 DVB-H和 3GPP TS等国
际标准采用[4]。  
本文介绍了喷泉码的优势以及目前国内外发展现

状，综述了已经提出的两类实用喷泉码的度分布函数

的设计以及不同的译码方案，归纳了前人对喷泉码性

能不断优化的方案，同时指出了喷泉码应用于无线光

通信中需要解决的一些关键问题，最后对喷泉码在无

线光通信领域的发展前景和研究方向进行了展望。 

2 喷泉码的优势和发展现状 

传统的前向纠错(forward error correction，FEC)
方式需要预先估计信道状态信息，并根据实际情况选

择合适的编码长度及码字，通常在 OWC 系统中，信
道质量因为天气的变化区别较大，故需要多次重复设

计编码方案，这样大大增加了系统的复杂度[5]。 
除此之外，无线通信下大规模 MIMO(multiple 

input multiple output)系统可以引入喷泉码，不同的接
收端可以根据处理能力和信道条件自主选择接收合适

数量的编码包，一旦完全恢复了原始信息就停止接收，

不同接收端不会相互影响，有效地降低了MIMO系统
的复杂度。喷泉编码器产生的不同编码数据包之间相

互独立且完全等价，能否译码成功仅仅取决于接收到

编码包的数量，与接收到编码包种类和顺序无关[6]。

由于无线光通信系统在恶劣天气条件下通常会通信中

断，利用喷泉码的特性，在接收端叠加累积译码，可

以在高中断概率的条件下得到比较好的效果，也可以

有效解决断点续传和异步接入带来的复杂度问题。而

且一旦成功译码，接收端只需给发送端一个反馈信号，

从而避免了传统线性分组码的复杂反馈过程带来的

“反馈风暴”问题[7]。 
基于以上优势，喷泉码在被提出后的二十多年来

受到了广泛的关注[8]。目前的研究主要集中于编码方

式的选择[9]、度分布的设计与优化、译码算法的设计、

与具有高纠错能力的编码级联[10-12]、利用不等差错理

论[13]实现高质量传输以及喷泉码理论在数据传输，深

空通信和云存储等场景的实际应用拓展[14]。 
表 1介绍了喷泉码的研究现状。在国内的研究中，

2017年，重庆理工大学的张勋课题组研究了在 2×2的
MIMO_FSO 系统中，用 Gamma-Gamma 模型模拟大
气湍流信道下基于修正转移鲁棒孤子度分布

(ISRSD)[15]的 LT码与传统 LDPC码的性能比较。使用
改进的 LT码能够在强湍流条件下，误码率为 10-6时获

得 2.2 dB的编码增益，同样误码率情况下，在弱湍流
条件下获得 0.9 dB的编码增益。随后，又研究了鲁棒
泊松度分布(PRSD)下的 LT码在 3×3 MIMO-FSO的性
能。在强湍流条件下，误码率为 10-6时，采用 PRSD
度分布的 LT码比 RSD获得了 1 dB的编码增益；弱湍
流条件下，同样误码率下，采用 PRSD的 LT码比 RSD
获得了 0.4 dB的编码增益。以上成果研究了喷泉码及
其改进方案，对优化无线光通信质量大有裨益[15]。 

3  喷泉码的原理与分类 
喷泉码可以形象地表示为图 1，这里编码器为一

个喷泉源，喷泉源向外面随机地喷洒水珠(编码包)，
接收水桶即为译码器，目的是接到足够的水(完成译
码)。“水桶”不关心水从哪里来，如果某次检查发现
水不够(译码失败)，则继续接水珠(编码包)，直到解渴
(完成译码)[25-27]。 
图 2介绍了上述喷泉码编码器和译码器的原理， 
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首先编码器对数据进行分割，进行异或操作得到源源

不断的数据包；然后译码器接收到编码器产生的源源

不断的数据包，对数据包进行处理恢复出原始数据[28]。 
从理论上来看，喷泉码的编码器和译码器仍有一

些细节需要考虑： 

编码器：1) 需要预先设定相应的函数来保证所有
的数据包都能被选择，而不会有遗漏导致译码失败；

2) 在保证喷泉码译码端能译码成功条件下，译码端所
需要的编码分组尽可能小，编码数据包应该尽可能简

单，减少译码器的工作负担[29]。 

译码器：译码器选择的译码算法应该能从任意一

组 N(N>K)个编码数据包中恢复 K 个原始数据。N 接
近 K即意味着译码开销很低，而且译码器的复杂度能
够与 K个原始数据有线性关系，这就是比较优良的译
码器。 
根据以上讨论，目前有两类受到广泛研究的喷泉

码，即 LT码和 Raptor码。 

3.1 LT 码 
2002年，Luby等人在喷泉码的基础上，改进了喷

泉码采用随机编码的方法，第一次将度分布函数应用

表 1  国内外喷泉码的研究进展 
Table 1  Research progress of fountain codes abroad 

年份 研究者 研究进展 

1998 Byers和 Luby 首次提出了数字喷泉的概念[7] 

2002 Luby 提出了第一种实用的喷泉码—LT(Luby Transform)码 

2004 Shokrollahi 构造了具有线性时间复杂度的 Raptor码 

2005 Luby和 Shokrollahi 成立了数字喷泉公司，提出的多项方案成为了 3GPP多媒体广播业务的标准方案 

2006 Puducherry 提出了分布式编码方案及其性能[16-17] 

2007 Hyytia 研究了短码长下 LT码度分布的优化设计[18] 

2009 Sejdinovic 利用加窗的方式构造了具有不等差错保护特性的喷泉码[19] 

2009 Bioglio 提出了即时高斯消元法(OFG)译码算法降低了译码复杂度和译码时延[20] 

2012 Sorensen 研究了在 AWGN信道下 LT码 ripple的设计[21] 

2015 雷维嘉 提出了修正二进制-鲁棒孤子分布 

2016 姚伟清 提出了鲁棒泊松度分布[22] 

2017 牛芳琳 提出了基于部分信息度分布构造喷泉码的方法 

2017 张勋 比较了转移鲁棒孤子分布下 LT码与 LDPC码性能[23] 

2018 曹阳 将 LT码与奇偶校检码级联降低了 MIMO系统误码扩散的问题[24] 

图 2  (a) 喷泉码的编码器原理；(b) 喷泉码的译码器原理

Fig. 2  (a) Coding principle of fountain code;  
      (b) Decoding principle of fountain code 

原始数据 

原始数据分成 K个部分 

将选择的数据进行异或得到数据

将选择的数据进行异或得到数据包

一个水滴的形成

水桶中收集到足够的“水滴”

原始数据集合 

根据系统线性方程组进行处理

重建原始数据 

使用数据 

图 1  喷泉码原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of fountain code principle 

编码符号 源数据 冗余符号 

接收水桶 

喷泉源 

(a) (b)
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于喷泉码上，并构造了比较完备的度分布函数使得编

码矩阵变得稀疏，而且在译码端不再使用高复杂度的

高斯消元译码的方法，而是采用置信传播(BP)译码的
方法，让喷泉码真正地变得实用。原始消息被分成 K
个信息符号 1 2={ , , , }KS s s s ，根据一定准则选择 d个信
息符号，选择的信息符号进行异或得到编码符号，称

d为编码符号的度值，定义 LT码的度分布函数： 
max

1
( )

d d
d

d
d

x x
=

=
= ∑Ω Ω  ,            (1) 

其中：dmax为最大可以选择的度值， ( )xΩ 为度值 d被
选择的概率。  
如图 3，LT码的编码过程：1) 根据预先选定的度

分布函数随机选择一个度值 d；2) 从 K个原始信息符
号中随机选择 d个符号进行异或得到一个编码符号；
3) 不断根据上述方法源源不断地产生编码符号。 
编码过程实际上就是原始信息和编码符号建立线

性关系的过程，用编码矩阵可以表示为 K NS Y× =G ，

其中 1 2={ , , , }NY y y y 为产生的 N个编码符号。图 3所
示过程的编码矩阵可以表示为[30] 

1 1 0
1 0 0
0 0 1=

0 1 1

K N×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G  。        (2) 

式(2)的编码矩阵取决于度分布函数，度分布函数
对 LT 码的编译码复杂度、错误平层和译码开销等有
重要影响[31]。早期提出的线性喷泉码由于采用了均匀

分布的度函数，编码符号的平均度值很高使其有较高

的编译码复杂度，故这类喷泉码并不实用。所以设计

出的一个好的度函数既要保证较低的编译码复杂度，

还要实现在接收到比较少的编码符号时就可以开始译

码，而且在译码迭代的过程可以持续进行，不至于找

不到度值为 1的编码符号而译码中断[32-33]。 

为了在译码迭代过程中能源源不断找到度值为 1
的编码数据包，同时平均度值不会明显增加。Luby在
理想孤波分布基础上进行了一定的修正，提出了鲁棒

孤子分布(robust soliton distribution，RSD)： 

1

( ) ( )( )
( ) ( )

K

i

ρ d τ dμ d
ρ i τ i

=

+
=

+∑
 ,           (3) 

1,2,

( ) ln

0 1, ,

R Kd
d K R

R Kτ d R d
δ R

Kd K
R

⎧ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎪

⎪ ⎛ ⎞= =⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ ⎛ ⎞= +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

i
，

 ,    (4) 

ln KR c K
δ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 。 

1 1
( ) 1 2,3, ,

( 1)

i
Kρ d

d K
d d

⎧ =⎪⎪= ⎨
⎪ =

−⎪⎩

 ,       (5) 

Luby 在鲁棒孤子分布中引入了两个可变参数 c，
δ (c>0，δ ≤1)，c为常数，δ为译码失败概率。这两个
可变参数的加入使得在译码迭代的过程中度值更新为

1的编码符号数的期望为 ( )ln /R c K δ K= ，远大于理

想孤子分布的期望，保证了译码器能够以很高的概率

找到度值为 1的编码符号使得译码中断概率更低。故
c， δ的选取对 LT码的性能有重要影响。 
图 4 给出了在 K=10000， δ =0.05，c 改变时鲁棒

孤子分布的概率密度曲线。 

从图 4可以看到，改进后的 RSD使得度值为 1的
概 率 有 了 明 显 的 提 高 ， 同 时 在 /d K R=  
( ( )ln /R c K δ K= )处还出现了一个尖峰保证了未恢
复的数据中至少有一个度值会更新为 1的编码符号，
使得编码符号对原始数据的覆盖率大大提升，使得译

码失败的概率降低。当接收到 2 ln( / )n k R R δ= + 个编

码符号时使得译码成功率不低于1 δ− 。随着 c的降低，
度值为 1的概率会增加，同时度值尖峰会出现在更高
度值的位置[34]。 

2016 年，Yao 等提出了性能更加优良的泊松鲁棒
孤子分布(Poisson robust soliton distribution，PRSD)。
其首先研究了泊松度分布(Poisson distribute，PD)。

( ) ( e )/ !d mP d m d−= ， 1,2, ,d K= ，m为正的常数。与 

编码符号异或操作 

K 

3 

2 

1 

d=2 

d=N 

d=1 
1

2

N

…
 

…
 

信息符号 

图 3  LT 码的编码过程 
Fig. 3  Encoding process of LT code 
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RSD相比，PD产生度为 1的编码符号的可能性更大，
同时编码符号的平均度值会更小，PD 能够在减小译
码中断的可能性下降低译码复杂度。将 PD与 RSD结
合起来得到了 PRSD。 

1 2
2( )
e other
!

d λ

d
θ d

λ
d

−

⎧ =⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 ,         (6) 

1

( ) ( )( )
( ) ( )K

d

θ d τ dd
θ d τ d=

+
=

+∑
Ω  ,         (7) 

其中：λ为正的常数， 1,2, ,d K= 。 
表 2比较了优化的 PRSD和 RSD的性能。 

3.2 Raptor 码 
尽管 LT 码作为第一种实用的喷泉码已经有了不

错的性能，但其仍有两个比较大的缺点：一是 LT 码
的编译码复杂度为 ( ln )O k k 是非线性的；二是 LT码构
造过程决定了其误码平层(error floor)较高，将其直接
应用于复杂的信道环境并不现实。基于这两点，2004
年，Shokrollahi将线性分组码(LDPC码，Turbo码等)
与 LT 码级联，构造了全新的喷泉码⎯Raptor(rapid 
tornado code)码，即快速龙卷风码。与 LT 码相比，
Raptor码的译码复杂度进一步降低为 O(k)，从而可以

实现线性时间编译码，同时具有比较低的误码平层，

可以在复杂环境下更好地保护数据，使得喷泉码的应

用场景得到了很大的拓展。Raptor码通常以高码率的
LDPC码作为外码，具有不固定码率的LT码作为内码。 
编码过程：1) LDPC码编码：将 K个原始符号进

行 LDPC码编码，编为码长为 N的 LDPC码码字，即
预编码过程；2) LT码编码：将上述过程产生的 LDPC
码编码码字作为 LT码的输入符号进行 LT码编码，产
生的 LT编码输出符号即为 Raptor码的编码符号。 
在 RSD度分布的 LT码中，编码符号的平均度值

ln K随着源符号的增加而增加，高度值的编码符号对
源符号有了更好的覆盖，方便接收端不遗漏地译出所

有源符号。但是高度值的编码符号使得译码复杂度迅

速提升，同时低度值编码符号比例的降低使得译码中

断概率更高，在源符号长度很高的情况下，这种现象

影响更加严重。Shokrollahi 提出了编码符号平均度值
与源符号 K无关的度分布函数 ( )d xΩ ： 

1

2

1( )
1 ( 1)

i DD

d
i

x xx μx
μ i i D

+

=

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

∑Ω  ,    (8) 

其中： =[4(1 ) / ]D ε ε+ 为最大度值， 2= /2+( /2)μ ε ε ，ε为
译码开销。这种度分布函数降低了编码符号的平均度

值使得 LT 码译码复杂度更低，而且在译码迭代过程

表 2  PRSD 和 RSD 的性能对比 
Table 2  Performance comparison between PRSD and RSD 

输入符号 平均译码开销/(%) 平均度值 译码耗时/s 

K RSD PRSD RSD PRSD RSD PRSD 

500 24.27 9.42 9.50 5.76 3.81 2.17 

1000 20.46 7.56 10.72 6.30 17.48 8.08 

2000 16.80 5.82 11.63 6.51 47.21 25.21 

图 4  K=10000，δ=0.05，c=0.2，0.3，0.4，0.5，0.6 时 RSD 的概率密度分布 
Fig. 4  Probability density distribution of RSD at K=10000, δ=0.05, c=0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 
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中，度值更新为 1的编码符号增加，使得译码中断的
概率降低。同时，由于低度值的编码符号增多使得其

对源符号的覆盖率降低，少部分源符号为参与编码而

无法被成功译码，因此，Raptor 码在 LT 码基础上级
联了一个线性分组码作为外码，先将源信息进行预编

码再将外码的码字作为 LT 码的输入。虽然部分外码
码字由于上述原因没有参与 LT 编码而无法被译出，
但借助外码 LDPC码的纠错能力可以恢复这一部分码
字，进而对这一缺陷进行了弥补。 

Shokrollahi 结合了码长来考虑了度分布的设计，
得到了 Raptor码在有限码长下的度分布设计准则，如
表 3所示。 
其中以码长 K=65536为例： 

2
1( ) 0.007967 0.493570x x x= + +Ω  

65 660.025023 0.003135x x+ +  ,      (9) 
Raptor 码与 LT 码相比拥有线性时间复杂度，并

且其错误平层很低可以对信息进行较好的保护非常适

合于在复杂差错环境下传输数据。目前，有两类 Raptor
码被广泛应用和研究，即 R10(Raptor10)码和
RQ(RaptorQ)码。R10码已经被多个国际化标准组织使
用，如 3GPP(3rd Generation Partnership Project)，
DVB-H(Digital Video Broadcasting-Handheld) 和
IETF(Internet Engineering Task Force)。作为 FEC的传
输方案，R10 码适合于中等长度数据块，应用于移动
广播等对数据保护要求不高的场合，RQ 码适合于目
前无线光通信等复杂环境的大规模数据传输且需要较

高精确度的场合。 

3.3 喷泉码的译码 

3.2中介绍的 Raptor码是 LDPC码和 LT码级联得
到的，故译码过程为先对 LT码进行译码再进行 LDPC
码译码。故这里着重介绍 LT码在 BEC信道和 AWGN
信道下的译码方法[35]。 
3.3.1 LT码在二进制删除信道下的 BP译码 
首先假设信息符号为 1 2={ , , , }KS s s s ，译码器接收

到的 N个编码符号为 1 2={ , , , }NY y y y 。 
1) 在编码符号集Y中寻找一个度为 1的编码符号

yi，假设在二分图上编码符号 yi与原始符号 si相连； 
2) 直接令 si=yi，并在二分图上一出 si与 yi相连的

边； 
3) 找到与 si 相连的所有编码符号 iy′ ，令

i i iy y y′ ′= ⊕ ，同时在二分图上删除 si和 iy′的边； 
4) 重复上述步骤，直到原始符号 S被全部译出，

或者在迭代的过程中找不到度为 1的编码符号。 
图 6 给出了一个 BP 译码的流程接收到的编码符

号集为 ={1,0,0,1,1}Y ，最终译出原始符号集为

={1,1,0,1}S 。从图 6 可以看出，只要在迭代过程中能
够找到度值为 1的编码符号，就能够利用计算机方便
实施的异或操作来更新对应的编码符号使得迭代继

图 5  Raptor 的编码过程 
Fig. 5  Encoding process of Raptor code 

预编码 

1 

2 

3 

K 
LT编码 

N 

1 

LT编码输出 信息符号 预编码符号 

…
 

…
 d 

表 3  不同码长下优化出 Raptor 码的度分布 
Fig. 3  Optimizing the degree distribution of Raptor codes under different code length 

K 65536 80000 100000 120000 

Ω1  0.007969 0.007544 0.006495 0.004807 

Ω2 0.493570 0.493610 0.495044 0.496472 

… … … … … 

Ω66 0.03135 0.010479 0.016298 0.009100 

Ω67 \ 0.017365 0.010777 \ 

ε  0.038  0.035 0.028 0.02 

α 5.87 5.91 5.85 5.83 
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续。BP是一种低复杂度的次优算法，译码的复杂度为
( ln )O K K 。给出的示例图 6说明了 LT码的 BP译码很
容易找不到度为 1的编码符号集而译码中断，故设计
出一个好的度分布对于 LT 码的性能有至关重要的影
响[36]。 

2012年Chong等人提出了一种设计简单的短消息
喷泉码(short message fountain codes)，能够在理想的信
道下，到删除率为 0.5 的删除信道下以较低的效率成
功译码。Huang 等人研究了带有消息传递(message 
passing，MP)和最大似然(maximum likelihood，ML)
解码算法的喷泉码在删除信道下的性能，证明了 MP
算法能够在中长码长下有较高的译码效率，对于短码

长 MP算法会带来较大的译码开销，在此基础上提出
了针对于短码长消息的混合消息传递和快速最大似然

译码方法。 

3.3.2 高斯消元法译码 
在删除信道下，LT 码的高斯消元法(Gaussian 

elimination，GE)实际上对 K NS Y× =G 求解线性方程组

恢复 S 。本质上是通过高斯消元法来求解线性方程组。

即 T T( )K NS Y× =G ，假设 TS=x ， T=A G ， TY=b ，则

构造了 =Ax b的形式通过构造增广矩阵，上三角化，
回代等操作即可恢复出原始信息。 
运用高斯消元译码不需要 BP 译码中寻找度为 1

的过程，只需要生成矩阵和增广矩阵的秩等于信息符

号数目就可以利用高斯消元译码的方法恢复出原始信

息。高斯消元译码中涉及的复杂矩阵上三角化和回代

求解等操作是一种复杂度为 3( )O K 的方法，与 BP 译
码方法相比，高斯消元算法在源码长增加的情况下可

以以比较小的译码开销恢复原始信息但是其译码复杂

度会急剧增加，在无线光通信等长距离传输中会带来

严重的通信时延。图 7模拟了 LT码的 BP和 GE译码
算法在不同码长下的性能，在码长较短情况下 BP 译
码的误码平层很高，采用 GE 译码的方法能改善其一
定的性能，随着码长的增加，这两类译码方法的性能

也显著提升。 

2008 年 Kim 等人提出了增量高斯消元法

(incremental Gaussian elimination， IGE)[37]译码在

Raptor 中的应用，根据 GE 在上三角化失败后矩阵部
分仍为上三角的原理，在译码效率不变的情况下优化

了 GE的译码时间，减少了通信时延。2009年 Bioglio
等人提出了即时高斯消元(on the fly Gaussian elimina-
tion，OFG)译码算法，将上三角化所需的运算量分布
到编码符号接收的整个过程中，将译码复杂度降低到

了 2( )O K [20]。 
3.3.3 LT码在有噪信道下的译码 
最初喷泉码的提出是基于删除信道下的，所以在

有噪信道下 LT码的 BP译码和GE译码会更复杂。2006
年 Etesami 和 Shokrollahi 等人在一般噪声二进制输入
无记忆对称(binary input has no memory symmetric，
BIMS)信道下利用BP译码更新的算法研究了喷泉码的
性能[38]。Palanki论述了在有噪信道中考虑到译码速率
和复杂性，在接收到一定数量编码符号后应当继续接

收还是译码的问题[39]。Jenkac 提出了在译码端设计一
个度量使得有足够的编码数据被接收到时再开始译

码。论证了喷泉码采用增量解码方案时，若小于最大

译码迭代次数，译码器在译码尝试时进行等待操作，

接收到一定编码数据才进行译码[40]。Castura等人研究
了在块衰落信道中，喷泉码解码时间的分布[41]。比较

流行的算法是 Jenkac 和 Palanki 等人给出了 LT 码在

图 7  LT 码的 BP 译码和 GE 译码在不同码长 K 下的性能

Fig. 7  Performance of BP and GE decoding of LT codes under 
different code length K 
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图 6  LT 码的 BP 译码方法 
Fig. 6  BP decoding method for LT codes 
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AWGN 信道下的软判决译码算法先验似然对数比算
法： 

2( | ) log( ( 0 | )) log( ( 1| ))=2 /L x y P X y P X y y σ= = − = ， 
2σ 为信道噪声的方差。考虑到噪声信道下解码算法与
删除信道的不同，Auguste等人根据噪声信道的特点重
新设计了喷泉码的度分布[42]。2009年 Liu等人讨论了
中继网络中基于喷泉码的中继协议，喷泉码无速率码

的特性非常适合在深空通信的衰落信道中，他们设计

了几种无速率的中继协议并且在缓慢且深交织的衰落

信道中结合 16QAM仿真了 Raptor的性能[43]。2012年
Yuan优化了最小和(min-sum，MS)算法，提出了归一
化 MS 算法和偏移 MS 算法来作为高斯信道下喷泉码
的译码算法，并且通过高斯近似的算法分析了喷泉码

在各个译码算法下的性能，优化了两种 MS 算法的参
数。2017年，Subhagya等人将 LT码应用于无线多媒
体传感器网络，运用 LT 码产生潜在的无限冗余的数
据包，接收节点利用这些数据包恢复原始数据，得到

了比利用传统 RS码更为优良的结果[44]。Borkotoky等
人研究了在多跳分组无线网络中的喷泉码，并结合实

际无线广播情况设计了更加高效的度分布函数[45]。

2018 年，Spencer 等人研究了具有强鲁棒性的四进制
喷泉码，并结合 AWGN干扰信道证明了该喷泉码的良
好性能[46]。徐大专课题组提出了一种从点对点 AWGN
信道扩展到 AWGN MACS上的系统 LT码的度分布模
型，通过仿真证实了这种模型在实际MACS网络中这
种度分布更优秀。2019年何继光等人分析了在 AWGN
信道下多源、单中继和单目的地网络的分布式 LT 码
的误码平层，提出一种在信源处的新的协作方案，即

在信源编码的过程和中继合并方案进行了协调得到了

比传统方案性能更好的分布式 LT码[47]。 

4  总结和展望 
目前喷泉码的研究已经取得不小的成功，但目前

喷泉码的研究大部分停留在理论研究和实验仿真上。

喷泉码灵活多变的特性在未来的无线光通信领域有重

大的应用前景，目前喷泉码亟需解决的问题有： 
1) 需要借助概率论等工具从理论上分析 LT 码中

RSD 的本质原因。在源数据 K 较大时，选用 RSD 的
LT码有良好的性能，目前需要设计出在短码长条件下
LT 码性能优良的度分布。5G 通信要求的高速、低时
延，使得短码长在日后有重大的应用前景，所以短码

长的 Raptor码的性能也是亟需改善的。 
2) 喷泉码本身的误码平层高于普通的线性分组

码，在应用于信噪比较低的无线光通信下时会带来非

常大的误差，所以优化喷泉码的误码平层构造性能更

加优良的 Raptor码也是未来的研究重点。 
研究喷泉码与其它信道编码(如 Turbo码，卷积码

等)级联时的性能，以及特点级联方案优化的译码方
法。将喷泉码的研究拓展到更多的信道，并对不同的

信道应当由新的译码方案被提出。 
3) 喷泉码在无线光通信领域的应用受到了广泛

的研究。在 OWC 领域，将自适应技术与喷泉码相结
合可以大大提高 OWC 系统的传输效率，充分利用频
带资源；目前喷泉码应用于 OWC 系统的重点在于信
道估计，经典的无线通信信道估计策略并不完全适合

于光通信场景，所以需要设计出借助光信号对大气信

道时刻变化的大气湍流、大气衰减等效应以及在深空

通信中对太阳光闪烁等效应进行估计。在实际工程应

用中，如何利用自适应技术来动态调整发射接收设备

的相关设置，在实际信道中提升 OWC 系统的性能，
都是发展潜力较大的领域。 
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The principle of fountain codes 

 
Overview: Fountain codes is a typical rateless coding scheme, which can also provide reliable guarantee for data 
transmission without channel feedback or channel estimation, and exhibit excellent adaptability to complex and varia-
ble optical wireless communication (OWC) channels. This paper reviews the development of fountain codes proposed 
nearly three decades ago. In 1998, Luby and other scholars proposed the concept of digital fountain in the context of 
solving large-scale data reliability transmission and broadcasting or multicast. Until 2002, Luby and his team designed 
the first practical fountain codes which be called Luby transform (LT) codes. In the theory of LT codes, robust soliton 
distribution (RSD) is innovatively proposed to regularize the choice of source symbols. In 2004, in order to solve the 
disadvantages of LT codes such as the high complexity and disability of realizing linear-time encoding or decoding, 
Shokrollahi et al. proposed a novel encoding scheme named Raptor (rapid tornado) codes that creatively concatenates 
linear block codes and LT codes together. They also optimized the fixed distribution function of Raptor codes for dif-
ferent information lengths. After that, some new digital fountain codes such as system fountain codes, incremental 
codes, spinal codes and Kite codes were successively proposed these years. Although the fountain codes was originally 
proposed for erasure channels, since it has great adaptivity in various channel conditions, the research of fountain code 
has been extended to the wireless channel in 2006, and the soft decision decoding algorithm for the fountain codes un-
der wireless channels was obtained. At present, the fountain codes has been widely applied in wireless communication 
relay, space diversity, wireless cooperative transmission, etc. Thanks to its rateless characteristics, any number of coded 
packets can be adaptively generated according to channel conditions, producing excellent performance under erasure 
channel. However, when fountain codes are used in wireless channels, the design of the coding and degree distribution 
need to be reconsidered, which often causes the problem of high complexity and error floor. Therefore, the research 
hotspot of the fountain code under optical wireless communication is to cascade it with the channel coding schemes 
with capability of error detection, so that the fountain code can also exert its advantages under the noise channel. In 
short, the application prospects of fountain codes in OWC will be promising. This review focuses on the principle of 
fountain code and the fountain code with excellent performance, and it sheds some light on the future application of 
fountain code in scenario of OWC. 
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