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基于规则变量节点度和扩展窗喷泉码的不等差错保护算法 
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摘  要：该文提出了一种可适用于加性高斯白噪声(AWGN)信道的融合扩展窗喷泉码(Expanding Window 

Fountain, EWF)和规则变量节点度 LT 码(Regularized variable-node Luby Transform, RLT)策略的不等差错保护

(UEP)算法，称为 EWF-RLT 编码算法。首先利用扩展窗口技术给不同重要等级的数据加窗，编码时让较高重要

等级数据以更高的概率参与编码；同时，结合规则变量节点度算法，改变传统 LT 码编码过程中随机选取邻居节

点的编码方式，使较高重要等级的数据具有较大的最小变量节点度，改善错误平层现象。分析和仿真结果表明，该

文提出的 EWF-RLT 算法与传统算法相比，能对较高重要等级数据进行更强的保护，提升网络传输质量；在 UEP

方案设计中，加入 RLT 码编码参数，使得该文方案更加灵活与适用。 
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Novel Scheme of Unequal Error Protection Based on Regularized 
Variable-node and Expanding Window Fountain Codes 
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(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: A novel scheme named EWF-RLT codes, which produces Unequal Error Protection (UEP) for Luby 

Transform (LT) codes over Additive White Gaussian Noise (AWGN) channel by using a windowing technique 

before regularizing variable-node distribution, is proposed in this paper. Firstly, the idea of “windowing” the data 

sets according to their protection requirements is applied to allow coded symbols to make more edge connections 

with more important parts of the information bit stream with high probability. Then, variable-node degree 

distribution is exploited to improve the error floor and ensure the more important class of information bit stream 

have a higher minimum variable-node degree by modifying the traditional method of choosing neighbor nodes 

randomly in encoding. Compared with the conventional UEP scheme, what is confirmed both theoretically and 

experimentally is that the proposed approach can provide significant performance improvement in the most 

important bits class and improve network transmission performance. Furthermore, the proposed scheme introduces 

additional parameters in the UEP LT code design, making it more general and flexible in terms of the realization 

of UEP scheme.  

Key words: Fountain codes; Additive White Gaussian Noise (AWGN) channel; Unequal Error Protection (UEP); 

Expanding Window Fountain (EWF); Regularize variable-node 

1  引言  

喷泉码作为一种无需反馈重传的无速率码，能

有效在信道恶劣情况下完成数据的可靠传输，日益

成为研究热点[1,2] ，数字喷泉码在云存储[3]、3D 视

频应用[4]以及图形压缩传输[5]中获得了越来越多的

支持与采纳。数字喷泉码起初主要应用在删余信道，

后来被扩展应用到噪声信道 [ 6 ]，例如瑞利衰落信 
道[7]。 
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在一些实际应用中，有些数据比其他的数据需

要更高等级的保护，例如，在无线网络中，控制信

号往往比负载的用户数据更为重要。此时，等差错

保护(Equal Error Protection, EEP)编码方案已经

不再适用，而需要发展具有不等差错保护(Unequal 
Error Protection, UEP)能力的编码技术。2007 年文

献[8]提出了一种基于“权重”(Weight Approach) 的
编码方法，通过让较高重要等级的数据以更高的概

率参与编码来实现不等差错保护。文献[9]通过给不

同重要等级的数据加“窗”，设计出一种基于“扩

展窗”的喷泉码编码方法来实现不等差错保护，该

方法编码更加灵活，UEP 性能更优。文献[10]提出
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一种改进的基于“权重”的编码方式，即利用伯努

利实验的方法来选择不同重要等级的邻居节点，解

决了传统 UEP 方案中由于不能按照实际 UEP 需求

拆分度(splitting degree)而造成的 UEP 性能下降的

问题。文献[11]从系统编码冗余度和次重要等级数据

译码成功率角度考虑，通过给发送端发送反馈信号，

降低了系统冗余度，提高了次重要等级数据的译码

成功率。文献[12]通过给不同重要等级数据分配不同

的度分布，设计了一种能满足任意 UEP 需求的编码

方案。 
上述算法都是基于删余信道设计的，由于解码

方法不一样，这些算法不能直接应用于噪声信道 
中 [13 15]− 。文献[13]利用模拟喷泉码编码方法，实现

了噪声信道上的不等差错保护，但该方法编码复杂

度高，实际应用中不易推广。文献[15]在文献[14]的
研究基础上，利用规则变量节点度 LT 码

(Regularized variable-node Luby Transform, RLT)
的方法，在 AWGN 信道上对较高重要等级数据进行

更强的保护，该编码算法虽然复杂度不高，但在选

择邻居节点进行编码时，由于采用了传统的基于权

重的编码算法，因此导致实现 UEP 方式不够灵活[9]。 
本文在分析现有 UEP 算法的基础上，提出了一

种融合扩展窗喷泉码(Expanding Window Fountain 
(EWF))编码算法和规则变量节点度变换算法并能

应用于AWGN信道的UEP方案，简称为EWF-RLT
编码设计方案。该方案首先利用加窗技术，给不同

重要等级数据分别加窗，再结合规则变量节点度变

换(RLT)算法，在编码时分别设置不同窗口数据的

最小变量节点度。EWF-RLT 编码算法实现灵活，

能在几乎不增加编码复杂度的基础上，进一步加强

对重要数据的保护。理论分析和仿真结果表明，本

文提出的 EWF-RLT 算法与传统算法比较，能对无

线噪声信道中较高重要等级数据加以更强的保护，

从而提升多媒体通信质量。 

2  传统 LT 码编译码算法 

LT 码是一种不规则的非系统的具有低密度生

成矩阵(LDGM)的码[16]。假设K bit 的输入信息符号

为 1 2[ , , , ]Ks s s=S ， 度 分 布 函 数 为 ( )xΩ =  
max

1

i i
ii
xΩ

=∑ ，其中 max

1
1

i
ii

Ω
=

=∑ ，且 0 1iΩ≤ ≤ , iΩ 为 

度为 i 的概率， maxi 为最大的度值。要生成一个编码

符号，首先根据度分布函数选择一个度d ，然后随

机等概率地选择d 个信息符号，最后将所选择的d

个信息符号异或求和得到一个编码符号。发送端源

源不断地进行编码，直到接收端能够完全译码成功。 

在 AWGN 信道情况下，假设发送端在某一时刻

生成N 个编码符号 1 2[ , , , ]Nc c c=C ，对这N 个编码

符号进行 BPSK 调制，经过 AGWN 信道传输后，

接收到的信息为 = +y x n；其中，x 为调制后的编

码符号，n 为均值为 0，方差为 2
0/2n Nσ = 的高斯白

噪声，其中 0N 为单边噪声功率谱密度。 
信号在 AWGN 信道传输的过程中会受到噪声

的影响，无法保证译码的准确性，尤其当信道条件

较差时使用硬判决会引入很多错误，因此适合采用

软判决置信传播迭代译码算法，以实现可靠译码。

迭代过程是通过校验节点到变量节点以及变量节点

到校验节点之间的信息传递来完成的，在第 1 次迭

代时，除信道信息以外，其余所有似然值初始化皆

为 0。当第 l 次迭代时，从校验节点 j 到变量节点(信
息节点) i 的更新规则为 
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式中， ( )N j 表示与校验节点 j 相连的所有变量节点

集合， ( ) ( )\i' N j i∈ 表示与第 j 个校验节点相连的除

第 i 个变量节点以外的其余所有变量节点的集合，双

曲正切函数 ( )tanh /2 1±∞ = ± 。 
从变量节点 i 到校验节点 j 的更新规则： 

( ) ( )

( ) ( )

1

\
'i j ij'

l l
v c c v

j N i j

L L −
→ →

∈

= ∑           (2) 

其中， ( )N i 表示与变量节点(信息节点) i 相连的校

验节点的集合， ( ) ( )\j' N i j∈ 表示与第 i 个变量节点

(信息节点)相连的校验节点集合，其中不包括第 j 个

校验节点。 

最后接收端通过似然值 

( )
( )

j i
i c v

j N i

L v L →
∈

= ∑           (3) 

来估计恢复出原始信息。 

3  EWF-RLT 编码设计方案 

3.1 传统 EWF 编码算法 

文献[9]提出的是一种利用窗口技术实现 UEP

性能的喷泉码设计方案，假设需要传输的数据是长

度为K bit 的二进制符号，分为 r 个不同的重要等

级。按不同重要等级将这 K bit 数据分为 r 部分

1 2, , , rs s s ，每部分大小分别为 1 2, , , rK K Kα α α ，

其中， 1s 部分为最重要等级数据， 2s 部分为次重要

等级数据，依次类推， js 部分为第 j 重要等级数据。 

EWF 的编码方法是用窗 ( )1,2, ,iW i r= 覆盖

所有的数据，窗 iW 包含 1 2, , , is s s 中的所有数据，对

应的度分布函数为 ( )i xΩ 。编码时，首先以概率 iΓ 选

取窗 iW ，再根据度分布函数 ( )i xΩ 选取一个度d ，然 
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图 1  EWF 的编码示意图 

后在选到的窗 iW 中等概随机选取d 个符号相异或，

最终得到一个编码符号。这样不断重复生成编码符

号，直到编码完成，如图 1 所示。图 1 中， iK =  

1

i
jj

s
=∑ ，第 i 个窗口的输出码元由包含在第 i 个窗 

的 iK 个信息比特生成。整个编码过程可以看成是一

个二部图，其中输入符号可以看为变量节点，编码

符号可以看为校验节点。假设接收端接收到N 个编

码符号，由于是等概率随机选取信息比特参与编码，

js 中的变量节点的度是 i 的概率为 
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= 1

r Kj N iL LKLL j
r Kj NL LKLL j

i

j i
i

j j

C
K K

α
μ Γ

α
μ Γ

Δ
α α

−
=

=

∑

∑

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(4) 

显然当K 和N 趋于无穷大时， js 中变量节点度

服从泊松分布： 
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!

j ij
j
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其中 
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于是， js 中变量节点度分布函数可以表述为 

( ) ( )
max

1

( )
i

j j j
i

i

x xΔ Δ
=

= ∑            (7) 

其中 maxi 为 js 中的最大的变量节点度。 
由文献[2]可知，当 js 中的信息码元等概率随机

参与编码，且K 趋于无穷大时， js 中变量节点没有

参与编码的概率为
( )
vare
jμ− ，这意味着， js 中变量节点

误码率(BER)始终大于
( )
vare
jμ− ，且当 j m> 时， ms 变

量节点没有参与编码的概率为
( ) ( )
var vare e

jmμ μ− −> ，所以

ms 的误码率比 js 的误码率高，实现了不等差错保

护。由以上分析可知，在 AWGN 信道中，利用传统

EWF 算法，同样能够使较高重要等级的数据 js 比次

重要等级数据 ms 得到更强的保护，所以该方法能够

应用到 AWGN 信道中。在 AWGN 信道中，根据文

献[14]可以计算， js 的 BER 的下界为 

( ) ( )
max

LT
1

Pro
i

j j i
i

ii

g
QΔ

Φ=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≥ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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其中 
2/21

( ) e d
2

y
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π∫          (9) 

式中， maxi 为 js 中的最大变量节点度， 22 /i ng i σ= , 
2 24 /i niΦ σ= 。  

3.2 本文 EWF-RLT 码编码设计方案 

3.1 节分析了将传统 EWF 算法应用到 AWGN

信道上的可行性并给出了其在 AWGN 信道上的

BER 下界，但存在由于随机选取邻居节点方式导致

的错误平层现象。文献[14]和文献[17]分析指出在

AWGN 信道中，随着最小变量节点度值的增加，LT

码的 BER 值会降低，而文献[15]在此基础上通过规

则变量节点度分布的方法，有效地降低了 LT 码的

误码率。受此启发，为了解决传统 EWF 算法存在

的错误平层现象，结合 EWF 编码算法特点，本文

将规则变量节点度算法与 EWF 编码算法结合，对

于窗口 1 2, , , rW W W ，预先设置不同的窗最小变量节

点度 ( ) ( ) ( )1 2
min min min, , , rW W WV V V ，通过这样的处理，当 j 大 

于m 时， js 中的最小变量节点度 ( ) ( )
min min1

ij Wj

i
D V

=
= ∑

大于 ms 中的最小变量节点度 ( )( )
min min1

im Wm
i

D V
=

= ∑ ，于 

是 js 比 ms 得到更高等级的保护，且由于增加了编码

参数，本文算法可以通过改变 ( ) ( ) ( )1 2
min min min, , , rW W WV V V 更

加灵活地实现不等差错保护。其实现步骤为 
(1)首先将K bit 信息数据按照重要等级分为 

1 2, , , rs s s ，并依次用窗 iW 覆盖
1

i
i jj

K s
=

= ∑ 的数 

据； 
(2)根据概率 iΓ 选取窗 iW ，并根据度分布函数

( )i xΩ 和变量节点度分布函数式(4)设置合适的最小

变量节点度 ( )
min

iWV ； 
(3)根据选取窗 iW 的校验节点度分布函数

( )i xΩ ，选取一个度d ； 
(4)在所选窗 iW 中选取d 个信息符号，在选取的

过程中，确保 iW 中的变量节点度不小于 ( )
min

iWV ，将选

取的d 个信息符号异或得到一个编码符号； 
(5)重复步骤(3)，步骤(4)，直到编码完成。 

当然，编码过程中还需要 r 个内存单元，其大

小分别为 1 2, , , rK K K 的变量节点度查询表 1Tab , 

2Tab , ,Tabr ，一次编码完成后，更新这 r 个变量

节点度查询表。在 AWGN 信道中， js 部分的误码

率下界为 

( ) ( )

( )

( )
max

min

Ger GerPro
j

j

i
j j i

,i
ii D

g
QΔ

Φ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑         (10) 

其中， ( )
max
ji 为 js 中的最大变量节点度， ( )

Ger
j

,iΔ 为 js 中

变量节点度为 i 的概率。 
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3.3 本文 EWF-RLT 码渐进性能仿真 
首先比较本文算法与文献[9]和文献[15]提出算

法的渐进 BER 性能。假设信息数据包括 MIB(Most 
Important Bit)和 LIB(Least Important Bit)两个重

要等级的数据，其中 MIB 数据占整个数据的比重为

α=0.1, LIB 数据占整个数据的比重为1 α− ，校验

节点度分布函数将参考文献[18]。本文算法和文献[9]
中第 1 个窗选取的概率 1Γ =0.2，文献[15]MIB 数据

被选择参加编码的概率为 1 0.2p = [15]。它们的渐进

BER 可分别由式(8)和式(10)计算，如图 2 所示，其

中， bE 为信息比特能量， 0N 为单边噪声功率谱密

度。 
由图 2(a)可以看到，在冗余度为 2 时，MIB 和

LIB 数据的 BER 都随着 0/bE N 的增大而减小。本文

算法和文献[9]，文献[15]提出的算法相比，在对 MIB
数据的保护上，性能更优。例如当 0/ 0 dBbE N = 时，

本文算法的 MIB 误码率为 4.278e–06，文献[9]和文

献[15]的 MIB 误码率为 4.538e–05 和 8.442e–05。另

一方面，如图 2(b)所示，在相同信噪比(设置为

0/bE N 1 dB= )，不同冗余度的情况下，随着冗余

度的增大，MIB 数据和 LIB 数据的 BER 都下降，

且同文献[9]，文献[15]算法相比，本文算法能对 MIB
数据进行更好的保护。 

4  实际仿真结果与分析 

本节通过仿真分析本文算法在 AWGN 信道下

的 UEP 性能，并与传统算法进行比较。为了便于比

较分析，假设输入的信息数据为K =5000 bit 且只

包含两个重要等级的数据，其中 MIB 数据比重为

0.1α = , LIB 数据占整个数据的比重为1 α− ，校验

节点度分布参照文献[18]。 
首先比较本文算法与文献[9]和文献[15]算法在

冗余度为2，不同 0/bE N 下的BER性能，其中在本

文算法和文献[9]提出算法中，第1个窗口选择概率

1Γ =0.2，在文献[15]中，重要等级数据的选择概率

为 1 0.2p = [15]。在编码时，本文算法第1个窗具有规

则变量节点度，而当选择第2个窗里的信息数据进行 

编码生成一个编码符号时，还是采用等概率随机选

取的原则。如图3(a)所示，为了说明本文算法实现

了不等差错保护，这里将传统EEP下的BER性能作

为参考。从图3(a)可以看到，本文算法在AWGN信

道上能实现不等差错保护，且相对传统UEP算法，

能对较高重要等级的数据进行更好的保护，例如当

信噪比 0/bE N =2 dB时，本文算法的MIB误码率为

5.6667e–04，而文献[9]，文献[15]算法MIB误码率分

别为1.6200e–03和0.0577。另一方面，本文算法只是

稍微降低了次重要等级数据的误码率性能，由于在

通信系统中，MIB比LIB更为重要，故存在少量的性

能差距仍可接受[9]。 
然后比较本文算法与文献[9]和文献[15]算法在

0/bE N =1 dB，不同冗余度下的BER性能，如图 3(b)
所示。从图 3(b)中可以看到随着码率的增大，BER
下降，且对高重要等级数据的保护上，本文算法性

能更优。 
最后比较第 1 个窗口选择概率 1Γ 对 UEP 性能

的影响，其中 MIB 数据比重为 0.2α = ，其它参数

设置同上，如图 4 所示。 
由图 4(a)可知，在冗余度为 2，同一 0/bE N 下，

不同 1Γ , UEP 性能表现不一样， 1Γ =0.1 时，MIB
数据的误码率最大，LIB 数据的误码率最小，随着 1Γ
的变大，MIB 数据能得到更好的保护，但 LIB 数据

的成功译码率会越来越低；图 4(b)中，在 0/bE N =1，
同一冗余度下， 1Γ =0.3 时，MIB 数据得到更好的

保护，但 LIB 数据译码成功率最低。 

5  结束语 

本文在分析传统 EWF 算法基础上，提出了一

种基于 AWGN 信道的不等差错保护方案。该方案融

合了传统的 EWF 编码技术和 RLT 编码算法，在设

计 UEP 方案时更加灵活，能对较高重要等级数据进

行更强的保护。该算法首先利用 EWF 编码技术，

使较高重要等级的数据以更高的概率参与编码；再

结合 RLT 算法，使得较高重要等级的数据具有较大

的最小变量节点，改善传统 UEP 算法中的错误平层 

 
图 2 本文算法与传统算法渐进性能比较 



第 8 期               黄太奇等： 基于规则变量节点度和扩展窗喷泉码的不等差错保护算法                       1935 

 

 

图 3 本文算法与传统算法 UEP 性能比较 

 

图 4 不同窗口选择概率 1Γ 对 UEP 性能的影响 

现象。理论分析和仿真结果表明，在 AWGN 信道上，

本文算法能对高重要等级数据加以更强的保护，可

提升无线网络通信质量。 
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