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面向水声网络可靠传输的 FDR 编解码算法 

王丽娟 1，杜秀娟 1,2，李冲 1 
（1. 青海师范大学计算机学院，青海 西宁 810008； 

2. 高原科学与可持续发展研究院，青海 西宁 810008） 

摘  要：通过分析 RLT 码，针对 RLT 码译码算法中存在的缺陷，提出一种过滤式降维（FDR）算法，消除了传

统译码算法在收到一定数量编码分组才开始解码的等待时间，实现了边接收边尝试解码的快速译码方式。此外，

通过编码分组之间的异或运算，有效增加了度为 1 的编码分组的产生概率，不再仅依赖于从发送端获取度为 1 的

编码分组，在降低传输时延的同时通过增加度为 1 的编码分组出现的概率从而提高译码成功率。在此基础上，

提出一种与 FDR 译码算法相结合的优化度分布函数，适当提高度为 2、度为 3、度为 4 的编码分组的比例，

从而大大增加一次降维即可得到度为 1 的编码分组的概率，加快了译码速度。NS3 仿真结果表明，FDR 算法

的解码成功率普遍高于 RLT 码。 
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Abstract: By analyzing the shortcomings of RLT coding and decoding algorithm, a filtering dimension reduction (FDR) 
algorithm was proposed, which eliminated the waiting time of the traditional decoding algorithm and achieves fast decoding. 
In addition, XOR operation between encoded packages effectively increased the number of one-degree encoded packages, 
and improved decoding probability while reducing transmission delay. An optimized degree distribution function for FDR 
decoding algorithm was proposed, which increased the proportion of two-degree, three-degree and four-degree encoded 
packages, further increased the probability of one-degree packet, so that speeded up the decoding progress. Simulation re-
sults with NS3 show that the decoding success probability of FDR algorithms higher than RLT algorithm. 
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1  引言 

随着海洋逐渐成为人们维持可持续发展的第

二领域，水声通信（UAC, underwater acoustic 
communication）[1-5]以其水下远距离传输的独特优

势和巨大的社会效益而备受关注。陆地上的互联网
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通信中，不仅应用种类很多，数据量还很庞大。而

对于水声通信，基本的数据传输很难保障，但是人

类赖以生存的环境与海洋息息相关，人类不得不了解

海洋以达到科学利用海洋的目的。克服水声通信中窄

带宽、长时延、高误码率、多普勒频移、噪声及时变

性的困难，通过数字喷泉码提高水下数据传输的可靠

性对构建高稳健性水声网络具有重要意义[6-9]。 
目前，水声网络可靠传输技术分为 3 类，分别

是基于重传、纠错、纠错和重传的可靠传输算法。

数字喷泉码属于基于纠错的可靠传输算法。较早的

面向水声网络可靠传输的机制有很多，例如，Guo 等[10]

将网络编码和多径路由相结合提出了网络编码机

制；Liu 等[11]提出了包级的前向纠错（FEC, forward 
error correction），用于可靠传输；Xie 等[12]提出了

一种分段数据可靠传输方案；Liu 等[13]提出了最初

的自适应可靠传输协议（ARTP, adaptive reliable 
transport protocol），根据节点间的距离找到合适的 FEC
组合，实现水下数据的可靠传输；Mo 等[14]提出了一

种基于编码的多跳协调可靠数据传输机制。 
数字喷泉码对中间编码信息的出错并不敏感，

只关注接收端最终是否能成功译码，并且即使传输

过程发生个别信息丢失也不会进行频繁的数据重

传[15-16]。降低编码信息与节点、信道的相关性，是

数字喷泉码适用于水声网络的一大优势。递归LT（RLT, 
recursive LT）码[17-18]是一种基于数字喷泉码的递归

LT 码，其采用递归思想改进了 LT 码的编码算法。

RLT 解码算法依赖度为 1 的编码分组，如果度为 1 的

编码分组在信道传播过程中发生丢失或误码，则解码

极有可能会失败。如果在解码时从编码分组之间异或

的角度出发，只要生成矩阵中 2 个编码分组对应的列

存在“严格短环”，那么二者即可进行异或运算。 
对此，本文提出一种过滤式降维（FDR, filtering 

dimension reduction）译码算法，对 RLT 码译码算

法做出改进，弥补 RLT 码的译码缺陷，提高译码成

功率。FDR 算法利用生成矩阵中构成严格短环的编

码分组之间的异或操作，产生度为 1 的编码分组或

者将高度数编码分组进行“降维”处理，使其度数

降低。不会像 RLT 译码算法那样，FDR 译码算法

不仅解除了对来自发送端编码器产生的度为 1 的编

码分组的依赖，还可以快速降低高度数编码分组的

度数，从而进一步降低译码复杂度。此外，本文提

出了一种与 FDR 译码算法相结合的优化度分布函

数，在保证度为 1 的编码分组数量适当的前提下，

增大了高度数编码分组的选取概率，从而增加了一

次降维即可得到度为 1 的编码分组的概率，加快了

译码进度。 
本文的贡献如下。 
1) 对RLT码中存在的短环问题进行数学分析，

在此基础上定义、分析严格短环问题，进一步对严

格短环加以利用，提出 FDR 算法，解决了对度为 1
的编码分组的依赖。 

2) 提出一种与 FDR 算法相结合的优化度分布

函数，增加了 FDR 算法在进行解码时一次降维即

可得到度为 1 的编码分组的概率。 
3) 将 FDR算法和RLT码在NS3仿真平台上进

行大量测试，经对比分析，实验结果验证了 FDR
算法的有效性和稳健性。 

2  相关工作 

涉及本文研究内容的相关算法包括 RLT 编码

算法和 RLT 解码算法[17-18]。 
2.1  RLT 编码算法 

RLT编码器能够由原始输入分组产生无限多个

编码分组序列。对于给定的 ( )( ), ,k d dΩ ，其中 k 为

原始分组个数，d（ { }1,2,3,4,d k∈ ）为编码分组的

度 值 ， ( )dΩ 为 度 分 布 ， 输 入 分 组 序 列 为

{ }1 2, , , kS S S ，k 个输入分组构成集合 I ，编码分组

序列为 1 2{ , , , , , }j nY Y Y Y ( )n k> 。编码分组与原始

分组对应关系如图 1 所示，具体产生过程如下。 

 
图 1  编码分组与原始分组对应关系 

1) RLT 编码器对集合 I 中的 k 个输入分组先后

分别执行异或操作，产生一个度为 k 的编码分组，

复制得到
1

1 pp
⎡ ⎤
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎢ ⎥

个度为 k 的编码分组，其中 pp 表

示水下数据逐跳传输的分组错误率。 

2) 从集合 I 中随机选取
1 p

m
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎢ ⎥

个不同的分组，
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构成集合 1U ，产生
1 p

m
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎢ ⎥

个度为 1 的编码分组，

其中 m 1 max ,1
4
km

⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠
≤ ≤ 表示期望接收到的

度为 1 的数据分组个数。 
3) 令 2 1U I U= − ，从集合 2U 中随机选取

2(1 )p

k
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎢ ⎥
个输入分组，分别与从 1U 中随机选取的

一个分组进行异或操作，从而产生
2(1 )p

k
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎢ ⎥
个度

为 2 的编码分组。 

4) 令 3 1 2U I U U= − − ，若 3 6(1 )p

kU
p

⎡ ⎤
< ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎢ ⎥
，则

从 3U 中随机选取 3| |U 个输入分组，从集合 I 中随机

选取 36(1 )p

k U
p

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎢ ⎥
个输入分组；否则从 3U 中随机

选取
6(1 )p

k
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎢ ⎥
个输入分组，分别与从 1U 、 2U 各

自随机选取的一个分组进行异或操作，从而产生

6(1 )p

k
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎢ ⎥
个度为 3 的编码分组。 

5) 令 4 1 2 3U I U U U= − − − ，若 4

1
3

1 p

k m
U

p

ξ⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥
<⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥

，

则从 4U 中随机选取 4| |U 个输入分组，从集合 I 中随

机选取 4

1
3

1 p

k m
U

p

ξ⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥
−⎢ ⎥−⎢ ⎥

⎢ ⎥

个输入分组；否则从 4U

中随机选取
1

3
1 p

k m

p

ξ⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥

个输入分组，分别与从

1 2 3U U U、 、 各自随机选取的一个分组进行异或操

作，从而产生
1

3
1 p

k m

p

ξ⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥

个度为 4 的编码分组。 

2.2  RLT 解码算法 
当编码分组通过删除信道传输时，要么被接收

节点正确接收，要么产生分组丢失。RLT 解码器试

图从接收的编码分组中恢复原始输入分组，RLT 解

码过程如下。 
1) 首先找到仅与一个输入分组 iX 相连的编码

分组 jY ，若找不到，终止译码。 
2) 令 =i jX Y 。 
3) 在图 1 中，对每一个连接到 iX 的编码分组

jY 进行异或操作，即 m m iY Y X= ⊕ 。 
4) 删除与 iX 相连的所有边。 

5) 继续从 1)执行，直至解码成功。 

3  RLT 码存在的问题 

3.1  短环问题 
停止集 S [19]是满足如下条件的变量节点的集

合：任意与 S 所包含变量节点相连的校验节点都至

少 2 次连接到 S 。停止集包含的变量节点的数量称

为停止集的尺度，停止集内的变量节点构成的生成

矩阵中存在短环。生成矩阵 knG 是一个 k n× 阶的二

进 制 矩 阵 ， knG 含 有 n 个 列 向 量 ， 记 作

1 2 3[ , , , ]kn =G Y Y Y ， 列 向 量 记 作 1 2[ , , ,m m mY Y=Y  
T]kmY ， 1,2,3, ,m n= ，其元素的取值为 0 和 1。 knG

的示例为 

  

每个列向量对应一个由 k 个输入分组（对应

矩阵中 1 kS S ）中的某几个分组异或而得到的编码

输出分组 mY ，如果向量元素取 0 表示该输入分组不参

与此编码分组的生成，如果向量元素取 1 表示该输入

分组参与此编码分组的生成， mY 如式(1)所示。 

 
1

k

m i im
i

x Y
=

= ∑Y   (1) 

其中， ix 表示向量元素取值。下面给出短环的定义

及性质。 
定义 1  短环。在生成矩阵中，如果有这样两列，

它们在相同位置上的两行（或两行以上）均为 1，这

些由 1 构成的行形成一个闭合的环，称为短环。 
如果满足短环定义的行有两行，那么这两行构
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成的短环为 4 元环；如果满足短环定义的行有三行，

那么这三行构成的短环为 6 元环，以此类推，假设

满足短环定义的行有 '(2 ' )k k k<≤ 个，它们构成的

短环为 2 'k 元环。以图 2 所示的 RLT 译码过程中出

现终止现象为例解释短环。 
图 2(a)所示原始分组和编码分组的对应关系为

1 2 2 2 3 4 3 1 2 3 4 1 2= = ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕Y S Y S S S Y S S S Y S S， ， ，  

3 4⊕S S 。根据 RLT 码译码过程，首先找到度为 1
的编码分组 1Y ，此时可直接译出 2S 并将 1Y 和 2S 之

间的连线去掉，如图 2(b)所示；下一步，将所有与 2S
相连的编码分组{ }2 3 4、 、Y Y Y 分别与 2S 进行异或运

算，同时更新 2 3 4、 、Y Y Y 的值为异或运算结果，并

且将它们之间的连线删除，如图 2(c)所示。此时，

剩余的编码分组 2 3 4、 、Y Y Y 的度值 d 分别为

( )2 2d =Y 、 ( )3 2d =Y 、 ( )4 3d =Y 。根据 LT 码译码

规则，需要找出度为 1 的编码分组，但是 3 个编码

分组的度值均大于或等于 2，所以译码被迫终止。

此时， 2 3 4、 、Y Y Y 对应的生成矩阵如图 3 所示。 

图 3 的生成矩阵中包含 2 个环长为 4 的短环：

3 4,Y Y 对应的两列在第一行和第三行都是 1，所以第

一行和第三行构成 4 元短环；同样地， 2 4,Y Y 所对

应的两列在第三行和第四行都是 1，所以这两行也

构成了 4 元短环，如图 3 中虚线所示。以 4 元环为

例，假设 RLT 码参数为 ( ), ,n k Ω ，其中 k 为原始分

组个数，n为编码分组个数，在 n k× 阶的生成矩阵

G 中重量为 i 的列向量在全体列向量中的比例是

iΩ ，也就是说，度为 i 的输出符号（即编码分组）

在全体输出符号中的比例为 iΩ
[19]。 

那么，生成矩阵G 中某个重量为 i 的列向量的

生成概率为[19] 

 i
iP

k
i

Ω
=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

 
图 3  2 3 4、 、Y Y Y 对应的生成矩阵 

生成矩阵G 中某个重量为 ( 1)j j > 的列向量与

该重量为 ( 1)i i > 的列向量构成 4 元短环的概率为 

 _ 4

2
2

( , )r i j

k
j

P i j
k k

k j j

ΩΩ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3) 

3.2  严格短环 
定义 2  严格短环。在生成矩阵中，如果有这

样两列，它们在相同位置上的两行（或两行以上）

均为 1，并且其中一列除了这两行（或多行）其

余位置的行上全是 0，这些由 1 构成的行形成一

个闭合的环，称为严格短环。假设满足严格短环

定义的行有 '(2 ' )k k k<≤ 个，则它们构成的短环为严

格 ( )2 'k 元环。 
生成矩阵 G 中重量为 ( 2)j j > 的列和某一重量

为 2 的列构成严格 4 元短环的概率为 

 strict ( _ 4) 2

2
2

(2, )

2

r j

k
j

P j
k k

k j

ΩΩ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

  (4) 

根据式(4)可近似地推导出重量为 j 的列和某

一重量为 ( )m m j< 的列构成严格 2m 元短环的概

率为 

 
(a) 对应关系                               (b) 译码第一步                                (c) 译码终止 

图 2  RLT 码译码过程中出现终止现象 
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 strict ( _ 2 ) ( , )r m m j

k m
j m

P m j
k k

k j m

Ω Ω

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

  (5) 

则对于 k n× 阶生成矩阵G 存在严格 4 元短环的概

率为 

 strict ( _ 4) 2
2

2
2

2
2

k

r j
j

k
n j

P
k k

k j

Ω

Ω Ω
=

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎝ ⎠= ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠

⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (6) 

根据式(6)可近似地推导出生成矩阵G 存在严

格 2m 元短环的概率为 

 strict ( _ 2 ) 2 3 2

2
2

2
3 2

r m k

k
n j

P
k k

k

ΩΩ ΩΩ

⎡ −⎛ ⎞
⎢ ⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢= + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎢ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎣

 

     3 4

2 3
2 3

2 4 3

k k
j j
k k k k
k k

ΩΩ

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ +
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

3 1

3
3

3

k k k

k
j

k k
k

ΩΩ Ω Ω−

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠⋅⋅⋅+ ⋅⋅⋅+ ⋅
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
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其中，m j< 。 

4  FDR 算法与优化度分布函数 

4.1  译码思想 
在第 3 节短环问题的分析中，当出现图 2 所示

的RLT码译码终止现象时，3个编码分组 2 3 4、 、Y Y Y
构成的生成矩阵中包含了 2 个 4 元严格短环。接下

来，从参与编码的原始分组集合的角度进行分析。

编码分组 Y2 对应的参与编码的原始分组的集合为

{ }3 4,S S ， 3Y 对应的参与编码的原始分组的集合为

{ }1 3,S S ， 4Y 对应的参与编码的原始分组的集合为

{ }1 3 4, ,S S S 。这 3 个集合存在明显的包含关系，即

{ }3 4,S S { }1 3 4, ,S S S ，{ }1 3,S S { }1 3 4, ,S S S 。将 2Y
和 4Y 进行异或运算可得到 1 2 4= ⊕S Y Y ，将 3Y 和 4Y
进行异或运算可得到 4 3 4= ⊕S Y Y ，将 1S 和 3Y 进行异

或运算可得到 3 1 3= ⊕S S Y 。原本使用 BP 译码算法

只能依赖度为 1 的 1Y 译出 2S ， 2S 的译码运算量

2
1C =S ，而 1 3 4, ,S S S 根本无法解出，可以认为，获

得 1 3 4, ,S S S 的译码运算量
1

CS ，
3

CS ，
4

CS 接近于无穷

大，即
1 3 4
, ,C C C →∞S S S ，继而得到所有原始分组的

译码运算量为
1 2 3 4allC C C C C= + + + →∞S S S S 。但是

通过编码分组之间的异或运算，即可解出 3 个原始

分组 1 3 4、 、S S S 。 1 2 3 4S S S S、 、 、 的译码运算量分别

为
1

1C′ =S 、
2

1C′ =S 、
3

2C′ =S 、
4

1C′ =S ，那么成功解

码 所 有 原 始 分 组 的 译 码 运 算 量 为

1 2 3allC C C C′ ′ ′ ′= + + +S S S 4 all5C C= <<S 。 

表面上看，严格短环是一种编码时的浪费，对

传统的依赖度为 1 的编码分组的解码方式并无价

值，但是把译码方式进行一定改变，就可以对严格

短环加以利用。严格短环的贡献将不可忽视，甚至

可能成为解码剩余的未成功的原始分组的关键步

骤。因此，有结论 1 成立。 
结论 1  生成矩阵中构成短环的两列只要度 z

值不同，并且度值较小的那一列除了构成短环的行

存在 1，其他行不存在 1 时，它们所对应的编码分

组之间即可进行异或运算。二者异或产生的新编码

分组（称为二次编码分组）的度值必定小于二者之

一，甚至比二者度值都小。如果二者度值相差 1，
它们异或直接得到一个度为 1 的分组；如果二者度

值相差大于 1，经过异或之后，度值较大的那一列

的度值可降低为二者度值之差。 
LT 码译码过程要在接收到一定数量编码分组

后进行；RLT 码在此做出改进，数据编码结束后首

先发送度为 1 的编码分组，RLT 码的译码过程在接

收到编码分组之时即刻启动，但这 2 种译码方式终

究都是依赖度为 1 的编码分组启动译码。而采用

FDR 算法的译码器，在收到第一个编码分组（无论

度值是否为 1）后可以开始译码。仍以图 2 为例，

如果采用 FDR 译码算法的接收端收到的第一个编

码分组是 4Y 、第二个编码分组是 3Y 时，接收端对比

参与二者编码的原始分组集合，2 个集合存在真包

含关系，接收端便可启动译码过程，对 2 个编码分

组进行异或运算。因此，有结论 2 成立。 
结论 2  接收端在收到第一个编码分组时就可

以启动译码过程，只要其对应的参与编码的原始分

组集合与后续收到的编码分组对应的参与编码的

原始分组集合之间存在真包含关系，就不必等待度

为 1 的编码分组，这在一定程度上缩短了译码时间。 
基于以上 2 个结论，本节提出一种 FDR 译码
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算法，接下来主要介绍译码器的设计和译码流程。

首先给出 FDR 译码算法中的几个参数。 
定义 3  k 个输入符号向量为 { }1 2, , , k=S S S S ，

对 k 个输入符号进行编码产生的 n个编码符号向量

为 { }1 2, , , , ,i n=Y Y Y Y Y ，其中，编码分组 iY 的度

值表示为 ( )id Y 。FDR 算法将编码分组分为 2 种类

型，除了由 k 个原始分组经发送端编码器产生的 n
个编码分组 1 2, , , nY Y Y 之外，还包括编码分组在接

收端译码器内与其他编码分组异或产生的二次编

码分组。为了区分，二次编码分组用 secY 表示，那么

二次编码分组的度值表示为 ( )secd Y 。一个编码分组

（无论 1 2, , , nY Y Y 中的某一个 iY 还是某一个二次编码

分组 secY ）对应参与其编码原始分组的 ID 集合为T 。 
4.2  译码器的设计 

译码器根据编码分组的度值范围采用分层设

计思想。在本文 4.4 节提出的度分布函数中，编码

分组的度值 ( Z)d d ∈ 有 5 种，分别为 1 2d d= =、 、 

3 4d d d k= = =、 、 。译码器随之设计为 5 层，即

1 2 3 4 kl l l l l、 、 、 、 ，如图 4 所示。译码器的每层分别

存放的是相应度值的编码分组，在这里，层内的编

码分组既包括来自接收端的编码分组，也包括来自

发送端的编码分组进入译码器后在各层之间流动

时与层内已存在的（先进入译码器的）编码分组异

或产生的二次编码分组。比如， 2l 存放了所有度为

2 的编码分组，这些编码分组当中可能有接收到来

自发送端的度为 2 的编码分组，还可能有一个度为

3 的编码分组与一个度为 1 的编码分组在 1l 层异或

产生的度为 2 的二次编码分组。这里还需说明的是，

kl 层存放度值范围为 ( ]4,d k∈ 的编码分组，度为 k

的编码分组可以和任何一个编码分组进行异或，那

么一个度为 k（假设 8k > ）的编码分组和一个度为

( )1,2,3,4t t = 的编码分组异或产生的二次编码分组

的度值为 k t− 且 4k t− > ，因此将度值大于 4 且小

于 k 的二次编码分组放入 kl 层。以度为 4 的编码分

组在 kl 层发生异或运算为例，产生的二次编码分组

secY 的度为 4 6d k= − = ，所以将二次编码分组 secY
放在 kl 层。编码分组在译码器内的存在形式是一对

key-value，key 表示该编码分组对应的参与构成其

编码原始分组的 ID 集合T ，value 表示该编码分组。

例如，编码分组 1 2 3i = ⊕ ⊕ ，Y S S S  1 2 3、 、S S S 对应

的 ID 分别为 0、1、2，即 { }0,1,2
i

T =Y ，那么 iY 在 3l

层的存在形式为{ }0,1,2 i−Y 。编码分组进入译码器

后向下流动，依次经过译码器的各层，当到达某一

层时，如果该编码分组的T 和当前层内某个编码分

组的T 存在真包含关系，换句话说，度值小的编码

分组里的所有原始数据分组同样参与了度值较大

的编码分组的异或运算（此为异或条件），那么二

者异或运算之后，度值较大的编码分组被更新为二

次编码分组，其度值被降低。此过程相当于对度值

大的编码分组进行过滤、降维，降低高度数编码分

组的度值，在一定程度上加快了译码进度，度值较

大或者度值很小的编码分组在某层与其他编码分

组产生异或运算的概率更大。 

 
图 4  译码器层次设计 

理论上，译码器的 2 3 4 kl l l l、 、 、 层与它下面除 1l

层外所有层内的每一个 key 不存在真包含关系。FDR
译码器从收到第一个编码分组开始，一直处在解码状

态，直至 1l 层包含整个向量 S，视为译码成功。 
4.3  FDR 译码流程 

FDR 算法规定发送端将数据编码完成后，先发

送 d k= 的 编 码 分 组 nY ， 再 依 次 发 送

4 3 2 1d d d d= = = =、 、 、 的编码分组。具体流程如

算法 1 所示。 
算法 1  面向水声网络可靠传输的FDR编解码

算法 
输入  编码分组序列 { }1 2 1, , , ,n n−=Y Y Y Y Y  
输出  原始分组 { }1 2 1, , , ,k k−=S S S S S  
1) if 1l 层的向量 S 未包含所有原始分组 then 

2)   if i n=  then 
3)  收 到 了 第 一 个 编 码 分 组 nY ， 因 为

( )nd k=Y ，将其放入 kl 层； 
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4)   else 
5)   将后续收到的编码分组 iY 从 kl 层开始，与

层内的编码分组逐一比对，判断是否满足异或条件； 
6) 若 iY 与某编码分组 jY 满足异或条件且

( ) ( )i jd d<Y Y ，则 sec i j= ⊕Y Y Y ，然后将度值较小的

iY 放入其对应层；度值较大的 jY 直接丢弃，不再保

存；计算产生的二次编码分组的度值 ( )secd Y ，将其

放入相应层；如果该编码分组直到 1l 层始终未满足

异或条件，根据度值将其放入对应层； 
7)   end if 
8) else 
9) 原始分组未恢复，将 1l 层的原始分组逐层与

2 3 4l l l、 、 层的编码分组进行异或，直至向量 S 包含

所有原始分组； 
10) end if 

4.4  与 FDR 相结合的优化度分布函数 
对于给定的 RLT 码编码参数 ( ),n k ，其中 k 为

原始分组数量， n为对 k 个原始分组进行编码后得

到的编码分组数量。编码分组的入度定义为参与其

构成的原始分组的个数。 
设每个编码分组的平均入度值为 perD ，所有编

码分组的总入度值为 
 perinDgree_all nD=  (8) 

在形成一个编码分组时，某个原始分组第一次

被选到的概率为
1
k
，第一次未被选到的概率为

11
k

− ，那么某个原始分组在整个编码过程中始终未

被选取的概率 missP 为 

( )miss

per

1 1 11 1 1
1 1

P
k k k D

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − − ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (9) 

不理想覆盖问题使未被覆盖（即未参与任何编

码分组的编码）的原始分组无法译出，是直接导致

译码失败的主要原因之一，所以在度分布的设计中

必须考虑这一点。 
数字喷泉码的度分布函数影响编码复杂度，关

系到编码效率。合理的度分布应该在保证度为 1 的

编码分组的数量适当的前提下增大度值较大的编

码分组的选取概率，这样使由度分布产生的编码分

组平均度值较小，同时兼顾不理想覆盖问题，保证

对所有原始分组的良好覆盖。 

给定 k 个原始数据分组，度分布设计为 

 

ln 1
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，
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其中， ( )dρ 和 ( )dτ 的计算式分别为 

 1( )= 2,3,4
2d

d dρ =，  (11) 

 1( )= 2,3,4
( 1)

d d
d d

τ =
+

，  (12) 

当 1d = 时，编码分组的数量与 k 相关，原始分

组数量 k 越大，度为 1 的编码分组数量越多，越有

利于加快解码速度；当 d k= 时，编码分组数量为 1，
保证所有原始分组都参与到该分组的编码中，避免

了不理想覆盖问题。 2d = 、 3d = 、 4d = 的设计从

理想孤波分布出发，将度为 2、度为 3、度为 4 的

选取概率设置为小于 1 的数，从而将度分布的优化

转化成常数的设计问题。 
由式(10)可得，度分布的期望值为 

 

1
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∑

 

通常，
ln
2

k
k
是一个不大于 0.3 的数，所以

3.57λ ≈ ，FDR 的译码复杂度为 3.57，与原始分组

数量 k 无关。几种度分布的编解码复杂度比较如表 1
所示。 

表 1 几种度分布的编解码复杂度比较 

度分布 编解码复杂度 

理想孤波分布 lnkk ε  

FDR 码 3.57 

RLT 码 3.7 

稳健式孤波分布 lnkk ε  

二进制指数分布 2 
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4.5  编解码统计分析 
将 4.4 节度分布函数纳入递归编码思想中，并

采用 FDR 解码算法进行解码，本节从统计角度出

发对解码成功概率进行如下分析。 
对于完全随机的传统数字喷泉码，当节点接收

到 ln kk ε 个编码分组时，能成功解码 k 个编码分组的

概率即为 k n× 阶生成矩阵的满秩概率，如式(13)所示 

 ( ) ( )
1

( )

0
1 2

k
i n

k
i

nψ
−

−

=
= ∏ −  (13) 

设水声信道的纠删概率为 pp ，编码分组在信道

上的传输符合二项分布，由概率质量函数

( ); , pB N n p 可知，当发送 N 个编码分组时，成功接

收到 n个编码分组的概率为 

 ( ) ( ); ,1 1
n N n

p p p

N
B N n p p p

n
−⎛ ⎞

− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (14) 

在完全随机数字喷泉码中，发送节点发送 N 个

编码分组，接收节点成功解码的概率为 

( ) ( )
1

( )
,

0

; ,1 (1 2 )
kN

i n
N k p p

n k i

p B N n pϕ
−

−

= =

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∏  (15) 

由于采用 FDR 算法， k n× 阶生成矩阵中满足

严格短环的列向量在停止集中仍可继续被用来解

码。发送同等数量的编码分组，采用 FDR 算法的

通信双方中的接收节点成功解码的概率要比完全

随机的数字喷泉码的解码概率高。当发送节点发送

N （ N 由式(16)给出）个编码分组时，接收节点能

够恢复 k 个原始分组的概率由式(17)给出。 

 ( )N k dΩ=∑  (16) 

 ( ) ( )( ),
1

( ) ( ); ,1
O

k p p kp B k d k p kω
ω

ϕ Ω ω ψ ω
=

= − >∑ ∑  

( )
1

( )

1 0

( ); ,1 (1 2 )
kO

i k
p

i

B k d k p ω

ω

Ω ω
−

−

= =

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∏   (17) 

其中， ( )O dΩ=∑ 且 1O > 。 

5  仿真评估 

5.1  度分布仿真实验 
本节采用 Matlab 工具，对理想孤波分布（ISD, 

ideal soliton distribution）、稳健式孤波分布（RSD, 
robust soliton distribution）、二进制指数分布（BED, 
binary exponential distribution）和本文优化度分布进

行仿真对比。 
图 5 给出当 k=10 时，度值从 1~10 的编码分组

概率分布。图 6 给出当 k=20 时，度值从 1~20 的编

码分组概率分布。图 7 给出当 k=40 时，度值从 1~40
的编码分组概率分布。 

 
图 5  k=10 时的编码分组概率分布 

 
图 6  k=20 时的编码分组概率分布 

 
图 7  k=40 时的编码分组概率分布 

从图 5~图 7 中可以看出，采用本文优化度分布

的编码分组的平均度值较低，编码分组的数量与 k 相
关，原始分组数量 k 越大，度为 1 的编码分组数量越

多。度为 1、2、3、4 的编码分组的概率较其他度分

布稍大；度大于 4 且小于k 的编码分组数量为 0。在原

始分组数量较多的情况下，这样的度分布既可以控制
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解码不至于太复杂，又可以保证较高的解码成功概率，

且无论k 值如何，d k= 的编码分组一直存在，这保证

了所有原始分组都参与编码。 
5.2  FDR 算法仿真实验 

1) 仿真场景 
仿真实验中布置了 7 个水下节点，其拓扑结构如

图 8 所示。其中 6 个节点构成一个二维的正六边形且

分别位于 6 个顶点，是数据源节点；剩余一个节点是

网络中的 sink 节点，位于正六边形的中心。数据的流

动方向是源节点到 sink 节点，且它们都是单跳通信，

源/目的节点间距和传输半径均为 r=1 500 m。为了排

除数据分组碰撞给数据恢复带来的影响，实验中设置

这 6 个源节点不能同时向 sink 节点发送数据，这可通

过控制各源节点发送分组的时间来实现。 

 
图 8  正六边形网络拓扑 

2) 仿真参数 
实验中采用的协议架构为 micro-ANP 模型，节

点在应用层产生的源数据被分为多个大小为 60 个

数据分组的数据块，每个数据分组分为帧头、负载

和帧尾 3 个部分。数据分组格式如表 2 所示。其中

负载部分大小为 200 B，尾部为 FCS 校验位。 

表 2 数据分组格式 

比特数/bit 字段 位置 

8 源节点层级（上一跳节点） 帧头部 

8 源节点 ID（上一跳节点） 帧头部 

8 目的节点 ID（下一跳节点） 帧头部 

2 帧类型 00:data 01:ACK 帧头部 

6 帧序列号 帧头部 

1 是否立即确认 帧头部 

23 原始分组 ID 帧头部 

变长 数据 负载 

16 FCS 帧尾 

仿真实验的参数设置对实验结果影响较大，调整

系统参数以较准确地模拟水下通信环境，如节点的发

送增益。实验中，通过改变 2 个节点间的距离和发送

增益，测得对应距离下的发送增益值，如表 3 所示。

拓扑中节点间距为 1 500 m，发送增益为−37 dB，
节点的接收功率和休眠状态下的功率分别是 0.75 W
和 10 mW，声波可用的频带宽度是 10 kHz。 

表 3 传输范围与发送增益 

传输范围/m 发送增益/dB 

500 −49.6 

1 000 −42 

1 500 −37 

2 000 −32 

2 500 −28 
 

此外，依据水下声信号衰减模型，仿真实验

模拟了信号在水声信道传输时的损耗。实验采用

Micro-ANP 通信架构，信号到达接收节点的物理

层，接收节点计算发送增益与路径损耗的差值得

出接收增益，通过判断接收增益的阈值，物理层

决定这个分组是否继续向上层递交。衰减模型具

体计算式为 
 ( ) k xA x x a=  (18) 

其中，x 表示收发节点间距离，a 的计算式为  

 
( )
1010

f

a
α

=  (19) 

 

2 2

2 2

4 2

( ) 0.11 44
1 4100

2.75 10 0.003

f ff
f f

f

α

−

= × + × +
+ +

× +
 
 (20)

 

通常，能量扩散因子采用柱体扩散因子 k=1.5，
中心频率 f=22 kHz。节点初始能量、数据块大小、

仿真时间等实验参数设置如表 4 所示。 

表 4 实验参数设置 

参数 取值 

节点初始能量/J 1 000 

数据块大小/B 2 975~8 955 

分组负载长度/B 200 

仿真时间/s 6 000 

路由协议 LB-AGR 

MAC 协议 RCHF 
 

3) 仿真结果 
此处定义单跳的成功解码概率，实验中可测得

的数据是源节点向 sink 节点发送数据的总次数

Total-transN 及经历二次编码后成功的次数 retransN ，二者

之差即为单次成功传输的次数 one-time-succN ， one-time-succN
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和 Total-transN 的比值即为一次发送数据中接收端成功

解码的概率，如式(21)所示。 

 Total-trans retrans one-time-succ
Dec-succ-hop

Total-trans Total-trans

N N NP
N N

−
= =  (21) 

FDR译码算法和RLT译码算法在单次传输解

码成功概率方面的仿真结果如图 9 所示，其中横

轴表示单次发送的编码分组数量，纵轴表示单次

传输成功解码概率。从图 9 可以看出，使用 FDR
译码算法的成功解码概率普遍高于 RLT 译码算

法。当编码分组数量较少时，比如 n=20，2 个译

码算法的解码成功概率相差无几，RLT 译码算法

达到 92%，FDR 译码算法可达 93%。当 n=25 时，

FDR 译码算法出现突变情况，解码成功概率为

90%，略低于 RLT 译码算法的 92%。当 n=30 时，

FDR 译码算法性能明显优于 RLT 译码算法性能，

二者分别为 95%和 89%。当 n>40 时，RLT 译码

算法的成功概率基本保持在 86%，而 FDR 译码算

法的成功概率保持在 89%左右。综合来看，FRD
译码算法的性能较 RLT 译码算法更优。 

 
图 9  RLT 译码和 FDR 译码成功概率对比 

实验中还统计了采用 FDR 算法在不同原始

分组、不同编码分组、不同发送分组频率下的 4×4
组 Total-transN 与 retransN 实验数据，分别如图 10~图 13
所示。图 10 显示了在 0.64 packet/s 发送分组频率

下，原始分组数为 25、编码分组数为 32 时统计

的 4 组实验数据。图 11 显示了在 0.57 packet/s 发
送分组频率下，原始分组数为 30、编码分组

数为 38 时统计的 4 组实验数据。图 12 给出在

0.51 packet/s 发送分组频率下，原始分组数为 35、
编码分组数为 44 时统计的 4 组实验数据。图 13
给出在 0.70 packet/s 发送分组频率下，原始分组

数为 40，编码分组数为 50时统计的 4组实验数据。 

 
图 10  k=25、n=32 时的 Total-transN 与 retransN  

 
图 11  k=30、n=38 时的 Total-transN 与 retransN  

 
图 12  k=35、n=44 时的 Total-transN 与 retransN  

 
图 13  k=40、n=50 时的 Total-transN 与 retransN  

6  结束语 

本文提出一种 FDR 算法，消除采用传统译码

方式的 RLT 译码算法在收到一定数量编码分组才
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开始解码的等待时间，实现边接收边尝试解码的快

速译码方式。此外，通过编码分组之间的异或运算，

有效增加了度为 1 的编码分组的产生概率，不再仅

依赖于从发送端获取度为 1 的编码分组，在降低传

输时延的同时，通过增加度为 1 的编码分组出现的

概率，从而提高译码成功率。通过 NS3 仿真平台在

解码成功概率方面与 RLT 码进行仿真对比，实验结

果显示，FDR 算法的解码成功概率普遍高于 RLT
码，当编码分组数量为 30~40 个时，FDR 算法的解

码成功概率比 RLT 码高 5%，且 FDR 算法译码成功

率最高可达 95%；当编码分组数量为 40~60 个时，

FDR 算法的解码成功概率比 RLT 码高 3%，且 FDR
算法的译码成功概率基本保持在 89%~90%。实验

结果验证了 FDR 算法对于水声网络可靠传输的有

效性和稳健性。 
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