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一种用于水声通信的喷泉码最大似然译码方法 
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摘  要：针对水声通信特点，研究随机线性喷泉码及最大似然译码，在分块数较小的包传输中纠正删除错误。传统

的最大似然译码为整包统一处理，译码延迟大。该文提出一种逐行累增的高斯消去方法，将译码过程划分到各块到

达时隙中执行，利用二进制分布求和的概率公式对单块到达所需计算量进行分析。在实际水声通信处理平台上进行

了验证，满足实时计算需求，可用于水下图像、传感器数据等的传输。 
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Abstract: Considering the characteristics of underwater acoustic communication, random linear fountain codes 

with maximum likelihood decoding are studied to correct erasure errors in the short packet transmission. In 

existing maximum likelihood decoding methods, processing begins when all the necessary blocks are available, 

resulting to the unacceptable decoding delay. An increment Gaussian elimination method is proposed to decrease 

the decoding delay by utilizing the time-slots of every block. The computation complexity is analyzed based on the 

principle of the probability distribution of the summation of binary random variables. The real-time ability of the 

proposed method is verified on the low-cost DSP chip for the underwater acoustic modem. The method is 

applicable to underwater transmissions of images, and sense data. 
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1  引言  

水声通信信道时变性强，信道冲击响应、环境

背景噪声和干扰是非平稳过程，造成信道容量是时

变的，数据块传输错误或丢失的比例较高。目前，

实际水声通信系统中多采用选择性重传的反馈机

制。水声传播速度小且水声通信为半双工方式，因

而反馈信道造成信道利用率低。从信息论来看，反

馈信道对信息传输是不必要的。 
喷泉码可以显著地降低反馈信道开销。喷泉码
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(无速率码)是一种应对删除信道的有效方法。理想

的无速率特性主要体现在两个方面：(1)对有限数量

的信源块进行编码，可产生无限数量的编码块，因

而不需要事先知道信道的删除错误概率，(2)解码所

需要块的数目尽可能接近信源块的数目，即可以译

码冗余接近 0。经典的 Reed-Solomon 码，冗余为 0
时可以 100%正确译码，但编码输出数量是有限的，

不满足喷泉码特性，且其译码复杂度高。喷泉码中

关注最多的为 LT 码，及在其基础上构造的 Raptor
码。2002 年，LUBY[1]提出 LT 码，根据优化的度分

布函数进行随机编码，满足无限输出的特征，在大

数据包下仅需要少量的冗余，译码为线性复杂度，

是最早出现的实用性喷泉码。采用 LT 码，当信源

块数目为 10000，冗余为 5%时，成功译码概率为

90%。2006 年，SHOKROLLAHI[2]在 LT 码的基础
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上，利用级联编码提出 Raptor 码，有更高的译码成

功概率。LT 码和 Raptor 码在大数据包下，具有低

复杂度、低冗余开销的特点，但随着数据包的减小，

冗余比特所占比例急剧上升。2015 年，HANZO 等

人[3]指出 LT 码和 Raptor 码在传输短块数据时性能

急剧恶化原因在于 Tanner 图次优结构，提出一种改

进的 Raptor 码(IRaptor)，用于特定码率和包长度

的传输。 
喷泉码已引起水声通信领域的关注，针对点对

点传输、组播传输及多跳传输水声网络性能开展了

仿真[4,5]。2007 年，CHAN 等人[6]将 LT 码用于水声

通信文件传输协议，将 1 Mbit 文件分块后进行 LT
码编码传输，分块数目为 4000 时冗余开销最小为

15%。2008 年，CASARI 等人[7]研究了用于水声通

信多播消息传输的基于喷泉码的混合自动重传请求

策略，文章用喷泉码的统一性能进行仿真，没有涉

及到喷泉码的实现。2012 年，ZHOU 等人[8]提出一

种基于喷泉码的自适应多跳可靠数据传输方法。

2014 年，CUI 等人[9]将基于喷泉码的水声通信传输

过程建模成一个统计优化问题，利用信道状态估计

优化 Raptor 码的校验比例，系统性能仿真基于

Raptor 码译码失效概率公式。2015 年，CHITRE
等人[10]考虑到水下传播延迟对水声通信文件传输的

影响，对比不同的自动重传请求(ARQ)模式下的性

能，指出喷泉码和 Juggling-like ARQ(J-ARQ)相结

合的方法在传输可靠性和信道利用率上的优势。 
目前，水声通信中喷泉码的研究主要采用仿真

的手段，常用 LT 码或 Raptor 码，或者不涉及具体

的喷泉码，研究侧重于网络整体性能。陆地无线电

通信中的喷泉码多用于大数据量的传输，如视频广

播，一个数据包包含 10000 个数据块，传输速率可

在 1 Mbps 以上。水声通信中喷泉码的选择应充分

考虑水声通信系统的以下特点：首先，水声通信带

宽窄，通信比特速率低。如中程水声通信距离为 5 
km 速率一般在 5 kbps 以下。低数据率可应用高复

杂度的算法，以提升系统性能。其次，一个数据块

大小有限。由于水声信道时变性强、带宽窄，中程

通信数据块一般不超过 2000 bit。无速率编码过程

应减少随机编码的块头信息。再次，一次传输所含

数据块数有限。水下设备电量有限，且传输每比特

能耗高，每比特能耗为 1 J 量级，更换一次电池传

输 10 Mbit 左右。因而，水声通信数据块数目较少，

一般在 1000 块以下。 
本文给出一种实用的水声通信中喷泉码方案。

选择随机线性喷泉码及最佳译码，以提升喷泉码在

分块数目较小情况下的性能。传统的最佳译码为整

包统一处理，译码延迟大。本文提出一种逐行累增

的高斯消去译码方法，将译码过程分散到单块到达

时隙中，对单块到达的计算量进行分析，其复杂度

为线性复杂度。在实际水声通信平台上进行了验证，

分析其纠错性能及处理实时性，采用 1000 块分组，

单块计算时间最大 60 ms，在采用最佳译码算法降

低冗余开销的同时，满足实时计算条件。 

2  水声通信中用于小分块数的喷泉码 

随机线性喷泉码 (Random Linear Fountain 

code, RLF)[11,12]是一种基本的喷泉码，最佳译码时

所需冗余很小，且冗余块数和数据块数无关，在块

数小的情况下有很好的优势。在编码过程中，将一

个完整的数据包进行分块，每块含M 个比特，共K

个数据块，第 k 数据块中第m 个比特记为 , (1k m ≤S  
,1 )k K m M≤ ≤ ≤ 。第n 个编码块中第m 个元素记

为 , ( 1, 1 )n m n m M≥ ≤ ≤T ，则 

, , ,
1

K

n m n k k m
k=

= ∑T G S            (1) 

其中 ,{ }n kG 为随机比特，取 1 的概率为 p。写成矩

阵的形式为 =T GS ，其中T ,G ,S 分别为编码矩

阵、生成矩阵、信息矩阵。编码块是随机挑选数据

块逐比特模 2 加的结果。在接收端，收到N 个编码

块后，且生成矩阵是已知的，基于最大似然

(Maximum Likelihool, ML)准则译码恢复原始数

据。在 0.5, 10p K= > 时，译码失效概率约为
( )2 N K− − 。通过高斯消去法完成 ML 准则，译码复杂

度为 2( )O MN 。概率 p代表生成矩阵G的稀疏程度，

减小 p 可降低译码复杂度，但性能有所下降[11]。文

献[13]采用伽罗化域上的多进制构造随机线性喷泉

码，并采用高斯消去法，可以进一步降低冗余开销。

在随机线性喷泉码基础上，LUBY 通过优化编码中

的度分布函数构造了 LT 码。LT 码可以采用置信度

传播(Belief Propagation, BP)算法进行译码，计算

复杂度为 ( )O MN 。LT 码主要针对大量数据块数目

传输问题，小数据包表现效果差。 

图 1 给出了 RLF 码和 LT 码的译码失效概率。

RLF 码生成矩阵分布概率取 0.5p = , LT 码度优选

所用参数取 0.1 0.5c δ= =及 。可以看出在小分块数

时，LT 码性能较差。为了使包失效概率在 0.001 以

下，对于 100K = 的 LT 码，即使采用 ML 译码方法，

仍需要 70%的冗余。RLF 码仅需要 10 个冗余块，

所需冗余块数目不随K 变化。 

水声通信中小数据包的情况较为常见，采用

RLF 码及其最佳译码方法有优势，但其译码计算复

杂度有待降低。目前，喷泉码的最佳译码方法主要 
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图 1  LT 码和 RLF 码的性能曲线 

有高斯消去法(Gaussian Elimination, GE)[12]和 RU 
(Richardson-Urbanke)法[14]。高斯消去法，将生成矩

阵通过行变换转换成单位矩阵，同时对接收比特矩

阵进行同样变换恢复出信息比特矩阵。高斯消去法

的译码复杂度为 2( )O MN 。对于稀疏编码的喷泉码，

可采用 RU 译码法，将编码矩阵置换处理得到近似

三角矩阵，对稀疏矩阵求逆借鉴了低密度奇偶校验

码(LDPC)编码方法 [15]。RU 法译码复杂度约为

( )( lg )O MN N 。现有的喷泉码最佳译码方法是整包

统一处理。从满足译码实时性角度考虑，本文提出

一种逐行累增的高斯消去译码方法，不限于稀疏编

码，将译码过程分散到单块到达时隙中，对每块到

达时的译码计算量进行分析，单步处理计算复杂度

为 ( )O MK 。同时在分步处理中及时删除多余的编码

块，总计算量略低于传统的高斯消去法。 

3  逐行累增的高斯消去法 

3.1 算法步骤 
RLF 码经典的译码方法为高斯消去法。接收端

成功收到N 个编码块，对应的编码矩阵和生成矩阵

为T和G。如果生成矩阵的秩为K ，通过高斯消去

法将增广矩阵化简得到行最简形 (reduced row 
echelon form)矩阵。这一化简过程记为 

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⇒⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

I S
GT

0 0
              (2) 

其中 I 为单位矩阵， 0 为零矩阵，行最简形矩阵包

含了信息矩阵，因而完成了译码过程。 
在高斯消去法上改进，每收到一个编码块对生

成矩阵进行高斯消去法处理，并根据生成矩阵秩的

增加进行编码矩阵处理，生成矩阵秩为K 做为译码

结束条件。因而，本文提出表 1 所示的逐行累增高

斯消去法(Increment Gaussian Elimination, IGE)。 
3.2 计算复杂度的预测方法 

首先给出多个二进制随机数的模 2 加和的概率

计算方法。相互独立的K 个二进制数 ( )1kb k K≤ ≤ ， 

表 1  IGE的迭代过程 

(1)初始化： ( )(0) 00, [ ]j = =G T 空矩阵。 

(2)生成矩阵单次处理：接收到第 n 个编码块，矢量和编码矢 

      量为记 ,n nG T 。将

( )j

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G

G
进行高斯消去法处理，得到行最简 

      形矩阵及秩大小，并记录处理过程。 

(3)编码矩阵单次处理：如果

( )j

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G

G
的秩等于 ( )jG 的秩，不做 

   处理；否则 1j j← + ，将第(2)步所记录的处理过程用于 

       
( )j

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T

T
的处理，增广矩阵变为 ( )1( 1)[ ]jj ++G T 。 

(4)译码结束条件：如果 j K= ，则译码成功，信息矩阵为 

   ( )KT ；否则返回第(2)步。 

 

概率分别为 ( )1
kb kP P b= = 。它们模 2 加和为b ，则 

( ) ( ) ( )1 2
1

1
1 , , , 1 1 2

2

K

b K k
k

P P b f P P P P
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∏

                     (3) 

下面分析逐行累增高斯消去法的计算量大小。

一般情况下M K ，因而只关心对编码矩阵处理的

计算量，即表 1 中第(3)步的计算量。在生成矩阵秩

由 j 变换到 ( )1j + 时，对编码矩阵行操作的平均次

数记为 ( )1s j + 。在一次迭代中，执行两种行操作：

用 ( )jG 的各行首变量(lead variables)抵消 nG 中对应

位置，将新增行的首变量抵消所在列的其它元素。

两种操作如式(4)，式(5)所示： 

( )
[ ] [ ]( 1) ( )

1 , ,
1

j
j j

n nm ij m i m
i

+

+
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑G G G G     (4) 

( )

( 1) ( 1) ( ) ( )

, 1 , , ,

j j j j

i m j m i k i m

+ +

+
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦G G G G   (5) 

其中k 为 ( 1)j+G 第( )1j + 行的首变量所在位置。假设
( )jG 中第 i 行自由变量(free variables)取值 1 的概率

为 ( )j
iP ，则式(4)的行操作平均次数为 jp ，式(5)的行

操作平均次数为 ( )j
iP 。因而 
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( ) ( )

1

1
j

j
i

i

s j jp P+

=

+ = ∑           (6) 

设定初始值 ( )1
1P p= 。根据式(3)，对式(4)和式(5)

左端为自由变量时求概率得到 
( ) ( ) ( ) ( )( )1

1 1 2, , , ,j j j j
j jP f p pP pP pP+
+ =       (7) 

( ) ( ) ( ) ( )( )11
1 , , 1jj j j

i j i iP f P P P i j++
+= ≤ ≤      (8) 

采用迭代方法可计算所有的 ( )(1 ,j
iP i j≤ ≤  

)j K< 。式(6)给出了单次迭代中行操作次数的期望

值。在 100K = 时，行操作次数曲线随迭代序号 j 的

关系如图 2 所示，总的计算量被分散到各次迭代中，

计算次数随 j 单调增长。同时，图 2 还给出了操作

次数的蒙特卡洛仿真的结果，产生 1000 个数据包进

行 IGE 译码，分别记录各自的操作次数，在不同包

之间取平均值。预测值和仿真结果基本一致，尤其

在 j 较大时完全重合。 
3.3 行操作次数的最大值 

行操作次数的单步最大值影响着系统的实时处

理能力，下面对最大值进行分析。通过仿真计算，

可得出经过行累增迭代后自由变量取 1 的概率接近

0.5，即 
( ) 0.5, 1, 1
i

j
aP j i j≈ ≤ ≤         (9) 

因而编码矩阵的行操作次数简化为 

( ) ( )1 0.5s j p j+ = +            (10) 

逐行累增高斯消去法行操作次数的单步最大值为 

( ) ( )( )max 0.5 1s s K p K= = + −       (11) 

图 3 给出了不同生成矩阵稀疏程度 p及不同分

块数目K 下，IGE 算法中最大行操作次数的仿真运

行结果(仿真 1000 个数据包，取平均值)及预测值的

对比。从图中可知，式(11)很好地给出了最大行操

作次数的预测结果。降低 p , IGE 算法的计算量不能

成比例地减少，但性能有所恶化[8]。因而，在水声通

信小分块数传输中，选择 0.5p = 的 RLF 码及 IGE

译码方法。采用所提出的 IGE 算法，在保证最佳译 

码性能的同时，单次迭代行操作次数为 ( )O K ，相对 
于单步处理的 GE 译码，有效地降低了译码延迟。 

4 水声通信系统的应用 

水下数据包通信主要用于传输水下图像、温盐

深链数据、分层流速，采用纠删除错误码进行分块

之间的编码有利于大数据包的传输。在“蛟龙号”

载人潜水器水声图像传输[16]中，图像数据包用于传

输小波压缩后的 512 512× 像素彩色图像，数据包分

为 60 个数据块，每块 2000 bit。由于数据包大小固

定且显控计算机参与计算，采用基于 Reed-Solomon
码的纠删除错误方案，所需译码冗余为 0。从 2013
年应用航段开始，应用 Reed-Solomon 码有效地纠

正了船体噪声、吊缆结构件摩擦、定位声呐等突发

干扰源造成的块传输错误。 

在水声通信系统中，喷泉码比 Reed-Solomon

码在计算复杂度、信源大小可变、信道删除概率不

确定等方面有明显优势。在图像传输应用中，可进

一步利用喷泉码根据图像压缩后信源比特的重要性

进行不对等保护编码，优化传输效果[17,18]。为了验

证喷泉码最佳译码算法在水声通信中的实时性，将

本文提出的 IGE 算法进行平台实现。采用 ADI 公司

的低功耗定点信号处理器ADSP-BF547做为开发平

台，系统时钟为 480 MHz，将数据包分块，每块 2000 

bit，采用 RLF 编码。在 VisualDSP++环境下开发，

利用 c++语言嵌入式标准模板库 ESTL 中 bitset 模

板进行比特矢量的紧凑存取及处理，图 4 给出了一

个数据包的分块数取 100K = 及 1000K = 的计算时

间。对于 1000K = ，单块的最大计算时间为 60 ms，

远小于数据块传输时间 0.5 s，符合实时处理要求。

而传统的 GE 法在接收到足够的数据块之后才进行

处理，对于 1000K = 情况处理时间在 33 s 以上，不

能满足实时处理需要。 
图 5 给出了基于逐行累增高斯消去法的随机线

性编码在译码前后错误率，可看出对于恶劣的信道 

 

图 2  IGE 的单次迭代中行操作次数(K=100)          图 3  IGE 最大行操作次数的蒙特卡洛仿真及预测值对比 
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      图 4 本文算法在BlackFin547                         图 5 喷泉码译码前后错误率对比(K为每包 

                                        上的译码时间                                   的数据块数，N为已发送的数据块数) 

增加少量的冗余可以实现可靠的传输，如：将包分

成 1000 个数据块，在块传输错误率为 25%的情况

下，仅需要 40%的冗余，通过喷泉码纠错可实现

99.99%的可靠传输。从图中还可看出，在同样的分

块错误率下为达到特定的包正确率，分块数目增加，

所需冗余比例降低。 

5  结论 

针对水声通信中数据包的传输，本文提出一种

逐行累增的高斯消去法进行随机线性编码的最佳译

码，所需要冗余远小于 LT 码，给出了计算复杂度

的预测式，单块到达时的比特计算次数为 O(Mk)。
在实时处理平台上进行算法实现，验证了所提出算

法的实时性满足系统需求。所提译码算法可用于水

下图像、视频片段、传感器数据等大数据量的可靠

传输。 
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