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摘　 要：ＬＴ 码作为一种对信道具有良好适应性的信道编码方案，已在水声通信中实现了稳定的数据

传输。 在译码开销较大的情况下，ＬＴ 码可以达到理想误码率，但当编码数据长度较短时，其编译码性

能并不理想。 为改善 ＬＴ 码在编码数据长度较短时的性能，基于水声 ＯＦＤＭ 通信系统进行 ＬＴ 码的研

究，以最低误码率和最小平均度值为优化目标，提出了一种度分布优化设计方法。 仿真和海试试验结

果表明：在相同的误码率下，该方法能优化系统，减小 ７％ ～ ２２％不等的译码开销，降低编译码的复

杂度。
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　 　 水声信道由于多径效应、多普勒效应和脉冲干

扰的存在，具有很高的时变性。 传统纠删码码率固

定，必须根据信道状态信息选择合适的码率进行编

码，对信道条件的适应性弱。 而数字喷泉码［１⁃４］ 可

以产生无限长的编码数据，接收端可以不断接收编

码数据来译码，直到恢复出原始信息，因此喷泉码对

复杂的水声信道具有很好的适应性。 Ｌｕｂｙ［２］ 设计

出了第一种实用的喷泉码———ＬＴ 码，并给出了 ＬＴ
码的编译码算法及其采用的度分布。 ＬＴ 码通常在

译码开销（接收的编码数据包个数与原始数据包个

数的比值）相当大的情况下才能达到理想的误码

率，当编码数据长度较短时，其编译码性能并不理

想。 改善喷泉码的编译码性能可以通过优化编码度

分布函数来实现，针对 ＬＴ 码的度分布函数优化问

题与其在水声信道中的应用，国内外诸多学者在这

方面做了大量研究工作。
Ｍａｎｅｖａ 等［５］提出了一种由度分布求解译码成

功率的迭代计算方法，以最低误码率为目标优化度

分布函数，该方法复杂度高，只在码长很短的情况下

适用。 Ｌｕｂｙ［２］ 用可译集大小替代误码率作为优化

目标，虽然计算复杂度低，但是得到的只是次优解。
Ｈａｙａｊｎｅｈ 等［６］提出了一种低复杂度的度分布设计

方法，不过要求度分布偏离泊松分布，存在无有效解

的弊端。 牛芳琳等［７］ 提出了一种基于部分信息 ＬＴ
码度分布设计方法，该方法只适用于已知部分信息

的 ＬＴ 码中。 马俊峰［８］ 提出了一种基于喷泉码的水

声通信系统，研究了基于不同数字喷泉码的 ＯＦＤＭ
系统在水声信道中的传输性能，但未对度分布进行

优化。
本文将 ＬＴ 码应用于水声 ＯＦＤＭ 通信系统［９⁃１１］

中，由于 ＬＴ 码存在只有在长编码数据下才能达到

理想性能的缺陷，在水声 ＯＦＤＭ 应用时存在较大的

局限性，因此提出了一种度分布优化设计方法，利用

度分布与误码率和编码平均度数的关系，使得 ＬＴ
码的译码开销实现显著下降，以最低误码率和最低

平均度数为优化目标，大大降低其局限性，优化算法

采用一种改进的差分进化算法［１２］。 仿真和海试试

验结果表明：本文提出的优化方法能降低系统的编

码数据，获得更低的误码率，具有更低的编码平均度

值，降低了编译码复杂度。
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１　 ＬＴ 码的基本概念

ＬＴ 码的每个编码数据包都是由随机选取的若

干个原始数据包进行异或运算得到的，参与异或运

算的原始数据包个数定义为该编码数据的度值，记
为 ｄ。 每个编码数据包的度值 ｄ 是根据度分布函数

ρ（ｄ） 随机确定的。 ρ（ｄ） 决定了每一种度值 ｄ 被选

取的概率。
ＬＴ 码的译码一般采用被称为置信传播（ ｂｅｌｉｅｆ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）的迭代算法来处理［１］，在每次循环

过程中，首先搜索度为 １ 的编码数据包，恢复出对应

的原始数据，接着调整其余编码数据包的度值，如此

循环往复直至不存在度为 １ 的编码数据包，若仍有

原始数据未恢复，则继续接收更多的编码数据包，直
至恢复出所有的原始数据。

度分布在喷泉码中是一个至关重要的概念，它
直接影响着编译码效果，包括编译码复杂度和译码

成功率。 一般对于性能优良的度分布的要求是，一
方面保证足够高的译码成功率，即尽量低的误码率，
另一方面具有尽量小的编码平均度数，使编译码复

杂度尽可能低。
传统的度分布有鲁棒孤子分布（ＲＳＤ）与理想孤

子分布（ ＩＳＤ）。 当采用 ＩＳＤ 时，由于度分布映射的

随机性，会有度 １ 编码分布缺失导致译码中断的现

象发生。 而 ＲＳＤ 可以克服度分布映射中的随机性，
其提高了大度值编码分组的出现概率，但小度值编

码分组的出现概率很小，导致在码长较短时其编码

性能不理想。 一种较常用的喷泉码的度分布由

Ｓｈｏｋｒｏｌｌａｈｉ［３］通过对喷泉码累计错误概率进行分析，
以保持可译集大小为目标而设计的度分布，如（１）
式所示。 式中每一项 ｘ 的幂数表示度值，系数表示

该度值被选取的概率。
ρ ＝ ０．００７ ９６９ｘ１ ＋ ０．４９３ ５７ｘ２ ＋ ０．１６６ ２２ｘ３ ＋
　 ０．０７２ ６４６ｘ４ ＋ ０．０８２ ５５８ｘ５ ＋ ０．０５６ ０５８ｘ８ ＋
　 ０．０３７ ２９９ｘ９ ＋ ０．０５５ ５９ｘ１９ ＋ ０．０２５ ０２３ｘ６５ ＋
　 ０．００３ １３５ｘ６６ （１）

　 　 将 ＬＴ 码应用于水声 ＯＦＤＭ 通信系统中，ＬＴ 码

根据（１）式所示的度分布进行编码，对不同信噪比

下 ＬＴ 码的编译码性能进行仿真，结果如图 １ 所示。
图 １ 中横坐标表示译码开销，纵坐标为误码率。

从图中可以看出，不同信噪比下，随着译码开销的增

图 １　 ＬＴ 码在水声 ＯＦＤＭ 系统中的性能仿真

加，系统的误码率逐渐降低，最终都能达到 １０－３ 量

级，说明 ＬＴ 码在水声信道中能够表现出优良的性

能。 不过只有当接收端接收到的编码数据量超过原

始数据量接近 ３ 倍时，系统的误码率才能达到 １０－３

级别，当信噪比较低时，所需的译码开销更大。 这说

明了 ＬＴ 码是以大量的数据冗余来换取通信的可靠

性的，其往往在码长较长的情况下才能表现出优越

的性能，这一方面增加了系统的数据存储负担，另一

方面降低了通信的实时性。 因此本文将通过对度分

布的优化设计，使 ＬＴ 码能以更低的译码开销和编

译码复杂度来获得理想的误码率。

２　 度分布优化方法

以最低误码率和最小平均度数为优化目标，首
先需建立度分布与误码率、度分布与编码平均度数

的数学关系。
设对 ｋ 个原始符号进行编码，采用的度分布为

ρ（ｄ） ＝ ∑
ｋ

ｄ ＝ １
ρｄｘｄｏ （２）

式中， ρｄ 表示度值 ｄ被选取的概率，也即度为 ｄ的编

码数据包在所有编码数据包中所占的比例，ρｄ 满足

约束条件∑
ｋ

ｄ ＝ １
ρｄ ＝ １。

已知编码的度分布，可以通过一系列递推公式

计算误码率，这里引入可译集大小作为中间量。
可译集的定义［２］ 为：在第 ｉ 次译码循环中，能够

被恢复的原始数据包，即度为 １ 的编码数据包所组

成的集合被称为可译集，记为 Ｓｉ，可译集大小就表示

该集合中的元素个数，记为 ｜ Ｓｉ ｜ ， ｜ Ｓｉ ｜ ＞ ０。 误码

率 ｅ 与 ｜ Ｓｉ ｜ 之间的关系可以由（３） 式确定

·８２６·
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　 　 初始时的可译集大小 ｜ Ｓ１ ｜ 可以表示为

｜ Ｓ１ ｜ ＝ ｋ × １ － １ － １
ｋ
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　 　 ｎ·ρ１ 为初始时度为 １ 的编码数据包个数，ｎ 为

编码数据长度。 另外

ｎ１，ｄ ＝ ｎ·ρｄ （５）
ｎ１，ｄ 表示初始时刻度为 ｄ 的编码符号的数量。

类似的，任意一次译码循环过程中可译集大小

｜ Ｓｉ ｜ 可以表示为

｜ Ｓｉ ｜ ＝ ｋｉ × １ － １ － １
ｋｉ
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ｎｉ，１é
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úú （６）

式中： ｋｉ 表示第 ｉ 次译码循环时未被恢复的原始数

据包的个数；ｎｉ，１ 表示第 ｉ 次译码循环时度值为 １ 的

编码数据包的个数。
定义在第 ｉ 次译码循环中，度为 ｔ 的编码数据包

的度值变为 ｄ 的概率为 Ｐ ｉ（ ｔ，ｄ） ，有

Ｐ ｉ（ ｔ，ｄ） ＝

｜ Ｓｉ ｜
ｔ － ｄ
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（７）

　 　 则第 ｉ ＋ １ 次译码时，度为 ｄ 的编码数据包的数

量为

ｎｉ ＋１，ｄ ＝ ∑
ｔ ＝ ｄ

ｎｉ，ｔ × Ｐ ｉ（ ｔ，ｄ） （８）

　 　 （３） ～ （８）式给出了由度分布求误码率的递推

公式，定义其函数关系为

ｅ ＝ ｆ１（ρｄ） （９）
　 　 当给定（２）式所示的度分布时，编码平均度数

可以通过（１０）式计算

ｆ２（ρｄ） ＝ ∑
ｋ

ｄ ＝ １
ｄ·ρｄ （１０）

　 　 编码平均度数与 ＬＴ 码的编译码复杂度密切相

关，平均度数越低，编译码复杂度越低。
将（９） ～ （１０）式作为优化目标函数，即以最低

误码率和最小平均度数为优化目标，则可以将度分

布的优化问题定义为如（１１）式所示的约束多目标

优化问题

ｍｉｎ ρｄ∈ΩＦ（ρｄ） ＝ ［ ｆ１（ρｄ），ｆ２（ρｄ）］

ｓ．ｔ． Ｈ（ρｄ） ＝ ∑
ｋ

ｄ ＝ １
ρｄ ＝ １ （１１）

ρｄ ＝ ［ρ１，ρ２，…，ρｋ］，Ω为其搜索空间，Ω∈［０，１］。

３　 优化结果仿真分析

采用一种基于混合差分进化和 ａｌｐｈａ 约束支配

处理的优化算法对（１１）式定义的优化问题进行求

解，优化对象为（１）式所示的度分布函数，得到优化

解如（１２）式所示。 相比于（１）式，（１２）式中各项系

数得到了优化，即优化了各种度值被选取的概率。
ｇ ρ ＝ ０．０２６ ６ｘ１ ＋ ０．５０２ １ｘ２ ＋ ０．０８０ ５ｘ３ ＋
　 ０．１３８ ８ｘ４ ＋ ０．０８４ ７ｘ５ ＋ ０．０４６ ０ｘ８ ＋
　 ０．０６４ ４ｘ９ ＋ ０．０３２ ６ｘ１９ ＋ ０．０２０ ５ｘ６５ ＋
　 ０．００３ ８ｘ６６ （１２）

　 　 （１２）式所示度分布的平均度数为 α ＝ ５．４０，相
比于（１） 式所示度分布的平均度数 α ＝ ５．７８，平均度

值得到了降低，因而可以节省编译码计算量。
在水声 ＯＦＤＭ 通信系统中，分别根据（１）式和

（１２）式所示的度分布函数来构造 ＬＴ 编码数据，采
用 ＬＴ 码进行数据传输，为了体现在不同条件下该

度分布优化的效果，仿真在 ２ 组不同系统参数下进

行，如下所示。
１） 仿真场景 １
该仿真场景下仿真条件同表 １。

表 １　 水声 ＯＦＤＭ 仿真系统参数

参数 数值

目标误码率 ５×１０－４

数据长度 ５ ０００
基带带宽 ／ ｋＨｚ ６
载波频率 ／ ｋＨｚ １５
ＯＦＤＭ 子载波数 ３２

参数 数值

采样率 ／ ｋＨｚ ６０
信噪比 ／ ｄＢ １０
循环前缀数 １２８

子载波间隔 ／ Ｈｚ ４６．８７５
水声信道多径数 １０

环境噪声采用高斯白噪声，不考虑多普勒效应

的影响。 度分布优化前后的 ＬＴ 码在系统中的误码

率性能如图 ２ 所示。

图 ２　 无多普勒效应下改进度分布前后误码率仿真值对比

·９２６·
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从图 ２ 中可以看出，对度分布进行优化后，系统

的误码率性能得到了显著改善。 在不同的译码开销

下，度分布优化后 ＬＴ 码的误码率都明显低于优化

前，达到目标误码率时，度分布优化前 ＬＴ 码所花的

译码开销为 ３．９，度分布优化后所需译码开销为 ５，
译码开销节省了 ２２．０％，因此对度分布的优化达到

了使 ＬＴ 码以更小的译码开销获得更低误码率的

目的。
在仿真条件同表 １ 的情况下，考虑多普勒效应

的影响，假设收发机之间相对运动速度为 ３ ｍ ／ ｓ，即
多普勒因子设为 ０．０２。 在新的信道条件下对度分布

优化前后 ＬＴ 码在系统中的误码率性能进行仿真，
结果如图 ３ 所示。

图 ３　 含多普勒效应下改进度分布前后误码率仿真对比

由图 ２ 和图 ３ 可知，考虑多普勒效应的影响后，
接收端通过接收更多的编码数据同样可以达到理想

的误码率。 在该仿真条件下，度分布优化后 ＬＴ 码

的误码率相比于优化前同样有明显降低。 度分布优

化前，ＬＴ 码达到目标误码率时所花译码开销为 ５．１，
度分布优化后所花译码开销为 ４，节省了 ２１．６％的

译码开销，可见优化后度分布的优越性在恶劣的信

道条件下同样显著。
２） 仿真场景 ２
该仿真条件下仿真条件同表 ２。

表 ２　 水声 ＯＦＤＭ 仿真系统参数

参数 数值

目标误码率 ５×１０－４

数据长度 ５ ０００
基带带宽 ／ ｋＨｚ ５．１２ ｋＨｚ
载波频率 ／ ｋＨｚ ２０
ＯＦＤＭ 子载波数 ３２

参数 数值

采样率 ／ ｋＨｚ ８０
信噪比 ／ ｄＢ １０
循环前缀数 １２８

子载波间隔 ／ Ｈｚ ４０
水声信道多径数 １０

同样的，环境噪声采用高斯白噪声，不考虑多普

勒效应的影响。 度分布优化前后的 ＬＴ 码在系统中

的误码率性能如图 ４ 所示。

图 ４　 无多普勒效应下改进度分布前后误码率仿真值对比

从图 ４ 中同样可以看出，对度分布进行优化后，
系统的误码率性能得到了显著的改善。 在不同的译

码开销下，度分布优化后 ＬＴ 码的误码率都明显低

于优化前，达到目标误码率时，度分布优化前 ＬＴ 码

所花的译码开销为 ３．２５，度分布优化后所需译码开

销为 ３，译码开销节省了 ７．７％，因此对度分布的优

化达到了使 ＬＴ 码以更小的译码开销获得更低误码

率的目的。
在仿真条件同表 ２ 的情况下，考虑多普勒效应

的影响，结果如图 ５ 所示。

图 ５　 含多普勒效应下改进度分布前后误码率仿真值对比

由图 ４ 和图 ５ 同样可知，考虑多普勒效应的影

响后，接收端通过接收更多的编码数据同样可以达

到理想的误码率。 在该仿真条件下，度分布优化后

ＬＴ 码的误码率相比于优化前同样有明显降低，且在

译码开销的节省程度上相比于无多普勒效应的情况

下更加显著。 度分布优化前，ＬＴ 码达到目标误码率

时所花译码开销为 ３．７５，度分布优化后所花译码开

销为 ３．２５，节省了 １３．３％的译码开销，可见，优化后
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度分布的优越性在恶劣的信道条件下更加明显。

４　 优化结果试验分析

为了进一步验证所提度分布优化方法的有效

性，在厦门大学思源谷水库进行数据收发试验。 具

体实验条件如下：所使用软件为 ＬａｂＶＩＥＷ２０１４，２ 台

笔记本电脑各自控制 １ 台声学换能器，分别负责数

据的收发。 发送数据在发送端电脑生成，在接收端

电脑进行处理。 具体试验参数如表 ３ 所示。
表 ３　 思源谷水库实验参数

参数 数值
换能器深度 ／ ｍ ０．８

收发换能器距离 ／ ｍ ２００
发送端载波频率 ／ ｋＨｚ １５
接收端采样频率 ／ ｋＨｚ ６０

系统带宽 ／ ｋＨｚ ６

试验具体流程如图 ６ 所示。

图 ６　 水库试验过程示意图

思源谷水库的信道环境特点是多径效应较为突

出，而湖面平静，噪声干扰较少。 试验首先在水库的

原始环境，即湖面平静的情况下进行，接着在人为添

加噪声干扰的情况下进行，人为加噪通过在水中放

置噪声源，发射高斯白噪声来实现。 在 ２ 种条件下

分别对度分布优化前后的 ＬＴ 编码数据进行收发测

试，同样以 ５×１０－４作为目标误码率，得到误码率随

译码开销的变化曲线分别如图 ７ 和 ８ 所示。

图 ７　 未加噪情况下改进度分布前后误码率实测值对比

图 ８　 加噪情况下改进度分布前后误码率实测值对比

从试验结果可以看出，度分布优化后的 ＬＴ 码

在实际水声信道中能够以同样的译码开销达到比优

化前明显更低的误码率，且在信道条件更恶劣的情

况下，优化后的度分布节省译码开销的效果更加显

著。 在没有人为加噪情况下，达到目标误码率时度

分布优化前译码开销为 ４，优化后译码开销为 ３．５，
度分布优化后的 ＬＴ 码相比优化前节省了 １２．５％的

译码开销；在人为加噪条件下，度分布优化前译码开

销为 ４．５，优化后译码开销为 ３．７５，度分布优化后的

ＬＴ 码以相比于优化前低 １６．７％的译码开销为代价

达到了目标误码率。 试验结果表明本文所提的度分

布优化方法是有效的。

５　 结　 论

本文基于水声 ＯＦＤＭ 通信系统对 ＬＴ 码的优化

问题展开了研究。 针对 ＬＴ 码在编码数据长度较短

时编译码效果不理想的问题，提出了一种度分布优

化方法，建立度分布和误码率以及编码平均度值的

数学关系，以最低误码率和最小平均度值为优化目

标，采用一种改进的差分进化算法处理该优化问题。
仿真和试验结果表明，本文所提的度分布优化方法

使系统在更短的码长下获得了理想误码率，同时降

低了编码平均度数，提升了 ＬＴ 码的编译码性能。

·１３６·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＬＴ ｃｏｄｅ， ａｓ ａ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ， ｈａｓ ａ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｏｖｅｒｈｅａｄ， ｔｈｅ ＬＴ ｃｏｄｅ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ（ＢＥＲ）， ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｅｄ ｄａｔａ ｉｓ ｓｈｏｒｔ， ｉｔｓ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｉｄｅａｌ． ＬＴ ｃｏｄｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ （ＯＦＤＭ）， ａｎｄ ａ ＬＴ⁃ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＴ
ｃｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ＢＥＲ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａ ｔｒｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ＢＥＲ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ７％－２２％ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｃｏｄｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＬＴ ｃｏｄｅ； ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）； ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；
ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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