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采用喷泉码的无线协同多跳信息累积广播协议

于国海，王呈贵，张哲
（解放军理工大学通信工程学院，南京２１０００７）

摘要：为提高无线多跳广播的能量效率，提出了采用喷泉码的协同多跳信息累积广播协议：令注水
速率最大的节点进行发送，其发送功率由传输速率和注水速率决定。当有接收节点成功接收时，再
由更新后注水速率最大的节点发送。各发送节点采用不同的喷泉码进行编码，使接收节点获得复用
增益，并且节点可以接收可靠传输范围以外的信息并进行累积直至成功译码。根据节点是否掌握全
局网络信息，给出了集中式信息累积启发算法和分布式信息累积算法，并且将本协议与现有的能量
累积协议进行了比较，仿真结果表明所提协议在能量效率上有较大的提高。
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１ 引言
在无线网络中，广播作为一种可以将信息从源

节点发送到多个目的节点的传输方式，在多跳网络
通信中起着重要的作用。广播方案的效率受多种因
素影响，如系统的可靠性、能量效率、可扩展性、复杂

度和延时等。针对不同的场合，不同因素所起的作
用也不一样，如在广播流媒体时，延时是需要重点考
虑的因素；当网络中的节点要更新软件时，传输的可
靠性就显得十分重要。

在无线通信系统环境中，系统中节点的能量是
受限的，因此降低系统的能量消耗显得十分重要，它
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已经成为广播协议的一个研究热点。Ｍａｒｉｃ提出利
用无线组播优势，节点可以接收可靠传输范围以外
的信息，并进行信息的累积，系统通过获得分集增益
来提高能量效率［１］。Ｋａｉｌａｓ提出了带有判决门限的
机会大阵列协议［２］，通过对接收信号信噪比的检测，
系统只允许在下一次传输中发挥作用较大的节点进
行发送，发挥作用较小的节点不发送。这种算法在
节点密度较高的环境下适用，当密度节点较低时系
统性能将受影响。

在广播通信中，一个节点发送数据，Ｎ个目的
节点接收数据。如果有目的节点没有成功接收，为
保证传输的可靠性，则发送节点需要重新发送。没
有成功接收的节点通过反馈告知发送节点它需要哪
些数据，由发送节点对应发送。由于通常这些未成
功译码目的节点所需重传的数据是不同的，源节点
向某一个节点重传的数据对于其它节点来说是没有
用的，这样就浪费了系统资源。喷泉码的出现很好
地解决了这个问题［３ － ５］。源节点的数据通过喷泉编
码可以产生远大于原信息长度的编码信息，它发送
的编码信息对于每一个没有成功译码的接收节点都
是有用的。此外，喷泉码可以自适应信道链路状态，
无需信道状态反馈信息就可以达到信道容量，因此
考虑到将喷泉码引入到广播传输系统中来提高系统
的能量效率。

本文提出了采用喷泉码的信息累积传输协议：
接收节点利用可靠传输范围之外的信息，直至接收
节点积累的信息量可以成功译码。根据节点是否拥
有网络的全局链路信息，给出了集中式信息累积协
议和分布式信息累积协议，并将提出的这两个协议
与现有的能量累积广播协议进行了比较。

２ 系统模型
结合文献［１］，本文的多跳广播系统建模如下：

考虑一个由Ｎ个静态节点组成的无线广播网络，Ｎ
个节点带有全向发射天线，均匀分布在１０ × １０的区
域内。节点可靠发送范围为ｒ，假设ｒ足够大，使网
络中节点是全连通的。从任一发送节点ｋ到任一
接收节点ｍ的信道为ＡＷＧＮ信道，带宽为Ｗ，信道
增益系数为ｈｍ，ｋ ＝ １

ｄαｍ，ｋ
，其中ｄｍ，ｋ为节点ｋ和ｍ之

间的距离，α为路径衰落系数。在本文的分析中，不
考虑瑞利衰落，只考虑路径损耗，因此节点之间的链
路增益是不变的。假设系统有足够的带宽资源，可

以保证每个节点的发送都在正交信道中进行。节点
ｉ发送数据，如果节点ｊ处接收的信号功率高于某
一个门限值，这时就称节点ｊ在节点ｉ的可靠传输
范围之内。假定每一个节点都可以决定自己的发送
功率，也即决定了传输范围。在可靠传输范围以外
的节点也可以接收这些数据进行信息的累积，当累
积的信息量超过信息熵时，节点即可以成功译码。
只有成功接收的节点才可以进行编码转发，每个发
送节点都采用不同的喷泉码进行编码，使接收节点
可以获得复用增益。在研究中，通常假定喷泉码不
需要信道状态信息就可以达到信道容量，这种假设
的正确性在文献［６］中已经阐述，并且在文献［７］中
也举例加以证明，因此在本文中认为喷泉码可以达
到信道容量。

在信息累积广播协议中，系统所需的最小能量
可以通过两方面来实现，首先要确定由哪些节点进
行转发，然后再确定节点的发送功率。这个问题与
最小能量广播问题相似。在最小能量广播问题中，
若广播树确定，则发送功率也就确定了［８ － ９］。广播
树中一个父节点的发送功率由到达它所在组中信道
质量最差的子节点决定，但是在信息累积广播中，节
点从很多其它发送节点接收信息，节点之间没有明
确的父节点和子节点的关系。除此以外，节点的发
送功率的最优解可能不是正好使某个节点成功接收
的功率值，因为这个接收节点还可以从将来发送的
节点接收到所需信息。

信息累积广播协议最为关键的步骤是确定发送
节点的发送次序，然后根据这个发送次序进行线性
规划，确定节点的最优发送功率。文献［１］中指出寻
找这样一个最优次序是不可实现的，基于此，下面就
给出两种典型场景下的启发式算法。

３ 集中式信息累积广播协议（ＣＩＡＢＰ）
在ＣＩＡＢＰ协议中，假设所有信道增益系数的信

息在各个节点处都是已知的，还要求每一个成功译
码节点的注水速率都是已知的，并且节点发送的功
率可以确定，恰好使一个未成功译码节点在一个时
隙内成功接收。网络中成功译码的节点集合记为
Ｓ，如果节点ｊ是在Ｓ之外的下一个要成功接收的节
点，则Ｓ中的节点发送的功率应使ｊ成功接收。如
果说要使ｊ成功接收所发送的功率使得节点ｉ先于
节点ｊ成功接收，则应安排节点ｉ作为下一个接收
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节点。这是因为节点ｊ的发送不能使节点ｉ获得信
息，而节点ｉ发送可能会使节点ｊ获得信息。

算法代码如下：
Ｓ ＝ ［１］；ｐ ＝ ０
ｗｈｉｌｅ（ Ｓ ＜ Ｎ）ｄｏ
ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘｉ∈Ｓ∑ ｊ∈Ｕ

ｈｊ，ｉ；
ｊ ＝ ａｒｇ ｍｉｎｍ∈Ｕ（珔Ｐ －∑

ｉ∈Ｓ
ｌｂ（１ ＋ ｈｍｉｐｉＮｏＷ

））／ ｈｍｋ；

ｐｋ ← ｐｋ ＋ （珔Ｐ －∑
ｉ∈Ｓ
ｌｂ（１ ＋ ｈｊｉｐｉＮｏＷ

））／ ｈｊｋ；
Ｓ←［Ｓ，ｊ］

ｅｎｄ

假定源节点为１，未成功译码的节点集合为Ｕ，
任一节点ｋ的注水速率定义为节点ｋ到所有未成功
译码节点的信道增益系数之和：

Ｒｋ ＝ ∑
ｊ∈Ｕ
ｈｊ，ｋ （１）

则ＣＩＡＢＰ协议的贪婪注水算法描述如下：
（１）找出成功译码节点中注水速率最大的节点ｋ；
（２）确定节点ｋ的发送功率，使得某一个节点ｊ

在下一个时隙可以成功译码；
（３）将节点ｊ加到成功译码的节点集合Ｓ中去。
将源节点标识为１，其后续成功接收节点依次

标记为２，３，…，如果节点ｍ在其它发送节点发送
的基础上成功译码，则发送速率可表示为

ｒｍ ＝ Ｗ ×∑
ｍ－１
ｋ ＝ １
ｌｂ（１ ＋ ｈｍ，ｋｐｋＮｏＷ

） （２）
式中，ｐｋ为节点ｋ的发送功率，若节点ｋ没有进行
发送，则ｐｋ ＝ ０。

现将ＣＩＡＢＰ与文献［１］提出的集中式能量累积
广播协议（ＣＥＡＢＰ）进行比较。系统仿真参数设置如
下：信道带宽Ｗ为２００ ｋＨｚ，单边带功率谱密度Ｎ０
设定为５ × １０ － ６，要求达到的通信速率为
２７０ ．８３３ ｋｂｉｔ ／ ｓ，仿真次数为１００。从图１中可以看
到，在３种衰落系数下，ＣＩＡＢＰ性能都比ＣＥＡＢＰ好，
但是随着衰落系数的增加，ＣＩＡＢＰ相比于ＣＥＡＢＰ的
性能优势在减小。ＣＩＡＢＰ和ＣＥＡＢＰ都随着节点数
目的增加，系统需要的总的能量降低，这是因为节点
密度增加以后，发送节点和未成功译码节点的平均
距离降低，未成功译码的节点可以从发送节点处接
收更多的信息。当α＝ ２时，在Ｎ ＝ １０时，ＣＩＡＢＰ比
ＣＥＡＢＰ能量消耗少１ ．５ ｄＢ；在Ｎ ＝ １５０时能量消耗
少１ ．９ ｄＢ。当α＝ ４时，在Ｎ ＝ １０时，ＣＩＡＢＰ比ＣＥ
ＡＢＰ能量消耗少１ ．０９ ｄＢ；在Ｎ ＝ １５０时能量消耗少
１ ．１３ ｄＢ。

图１ 两种集中式广播协议的能量消耗
Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

４ 分布式信息累积广播协议（ＤＩＡＢＰ）
在ＣＩＡＢＰ协议中，不仅要求节点知道所有链路

增益系数的信息，还要求每一个成功译码节点的注
水速率都是已知的，并且节点发送的功率可以确定，
恰好使一个未成功译码节点在一个时隙内成功接
收。这些条件要求过于苛刻，下面提出一个只需要
局部网络信息的分布式广播协议。

令成功译码的节点ｉ以固定功率Ｐｃ发送一个
ＡＣＫ帧（ＡＣＫｉ），如果一个节点ｊ接收到的ＡＣＫｉ超过
某一个门限值珔ＰＮＲ，那么节点ｊ就认为该节点是它的
邻居节点。在门限值珔ＰＮＲ以上的节点，发送节点可以
保证在时间Ｔ的周期内使其成功译码。假定帧的
头部信息相比于长的码字来说很短，因此用于帧头
信息传输的能量可以忽略。假设即使节点处在发送
节点的可靠传输范围之外，帧头信息也可以被正确
接收，这样可以使接收节点识别由不同节点发送来
的数据。结合文献［１］给出的能量累积算法，现将分
布式信息累积算法描述如下：

Ｓｉ ＝ Ｓ∩ＮＲ（ｉ），Ｕｉ ＝ Ｕ∩ＮＲ（ｉ） （３）
式中，Ｓｉ代表节点ｉ的邻居节点中成功译码的节点
的集合，Ｕｉ代表节点ｉ的邻居节点中未成功译码的
节点的集合，Ｓ代表成功译码的节点的集合，Ｕ代表
未成功译码的节点的集合，ＮＲ（ｉ）代表节点ｉ的邻
居节点。在发送之初，任一节点ｉ初始化为Ｓｉ ＝ 。

（１）当节点ｉ还没有成功译码时，它从其它的发
送节点接收信息，这些发送节点可以是节点ｉ的邻
居也可以不是节点ｉ的邻居。节点ｉ接收到功率超
过功率门限珔ＰＮＲ的ＡＣＫｊ，节点ｉ就会识别节点ｊ是它
的邻居节点且已成功译码，ｊ∈ Ｓｉ。根据接收到的
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ＡＣＫｊ帧的功率，节点ｉ可以计算出两个节点之间的
信道增益系数ｈｉｊ，之后节点ｉ向节点ｊ发送一个包
含ｈｉｊ的链路增益控制帧ＬＧｉ，节点ｊ就会知道ｉ∈
ＮＲ（ｊ）。当节点接收的信息量超过信息熵时，则节
点成功接收：

Ｗ ×∑
ｍ－１
ｋ ＝ １
ｌｂ（１ ＋ ｈｍ，ｋｐｋ）ｔｋＮｏＷ ≥ Ｂ （４）

式中，Ｂ为发送信息的长度，ｔｋ为节点ｋ的发送时间。
（２）一旦节点ｉ成功译码，节点ｉ发送ＡＣＫｉ，促

使节点ｉ的邻居中任一未成功译码的节点ｋ接收到
ＡＣＫｉ后发送ＬＧｋ给节点ｉ。节点ｉ接收到所有链路
增益控制帧ＬＧ之后就可以计算出自己的注水速率，
然后将它的注水速率用控制帧ＦＲｉ广播给它的邻居
节点。在本文中，如果两个节点同为某一个节点的
邻居，则认为这两个节点可以可靠接收对方的控制
帧ＦＲ。

（３）成功译码的节点ｉ收到ＡＣＫｊ后，如果它正
在发送，则停止发送。节点ｉ更新Ｓｉ、Ｕｉ和注水速
率Ｒｉ，并将自己的注水速率用控制帧ＦＲｉ广播给它
的邻居节点，然后由Ｓｉ中注水速率最大的节点进行
发送，当节点ｉ的所有邻居节点都成功译码时，这个
过程停止。

在节点ｉ的发送过程中，与能量累积协议中重
复发送相同的编码信息不同，节点ｉ一直在发送不
同的编码信息，这依赖于喷泉码可以产生源源不断
的编码信息的特性。在本算法中，节点的动作都是
由ＡＣＫ帧触发的。

图２对ＤＩＡＢＰ协议与文献［１］提出的分布式能
量累积协议（ＤＥＡＢＰ）进行了比较，仿真参数设置如
下：信道带宽Ｗ为２００ ｋＨｚ，单边带功率谱密度Ｎ０
为５ × １０ － ６，帧长Ｂ为１ ．５６，仿真次数为１００。为保
证网络节点的全连通，根据文献［１０］，将节点的可靠
发送范围设为ｒ ＝ ２６，节点的发送信息功率ｐ ＝
１５６，发送控制帧的功率ｐｃ ＝ １５６。从图中可以看
出，ＤＩＡＢＰ协议比ＤＥＡＢＰ协议的能量效率要高。更
重要的是随着节点数目的增加，ＤＩＡＢＰ协议所需的
能量逐渐降低，而ＤＥＡＢＰ则有缓慢上升的趋势。这
是因为随着节点间距离的降低，复用增益产生的作
用比分集增益的作用更加明显。在Ｎ ＝ ８０时，ＤＩＡ
ＢＰ比ＤＥＡＢＰ协议所需的能量少０ ．６４ ｄＢ；在Ｎ ＝ ３００
时，ＤＩＡＢＰ比ＤＥＡＢＰ协议所需的能量少１ ．５６ ｄＢ。图
中也给出了ＣＩＡＢＰ协议和ＤＩＡＢＰ协议的比较，可以
看出ＤＩＡＢＰ相比于ＣＩＡＢＰ协议性能还是下降较大。

图２ 两种分布式广播协议的能量消耗
Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

５ 结论
本文将喷泉码引入到协同多跳广播传输系统

中，令成功译码中注水速率最大的节点发送，接收节
点成功接收后，再由更新后注水速率最大的节点发
送。接收节点对接收到的喷泉编码信息进行累积，
直至成功译码。针对不同的应用环境，提出了ＣＩＡ
ＢＰ和ＤＩＡＢＰ协议，并将这两种协议与现有的能量累
积广播协议进了仿真比较。结果表明，采用喷泉码
的信息累积协议其能量效率要明显优于能量累积广
播协议。下一步的研究方向是简化ＤＩＡＢＰ协议设
计，提高协议的空分复用性。
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《电讯技术动态》征稿启事

《电讯技术动态》（月刊）创刊于１９７２年，是由中国西南电子技术研究所主办的内部刊物，主要报道与下
述专业领域相关的国际厂商科研动态；外军先进装备研发、试验和使用情况；学术交流和展会信息。本着服
务于国内军工科研的目的，提供国外军事技术与装备的最新发展动态，服务于研发生产为宗旨的办刊原则，
将《电讯技术动态》发展成国内以军工电子为主的行业动态是我们长期不懈的目标。

为促进《电讯技术动态》更好地交流与发展，热诚欢迎业内学者、专家及科研人员踊跃投稿。
投稿领域：

·航空电子 ·通 信 ·飞行器测控
·卫星应用 ·情报、侦察与监视 ·敌我识别

来稿要求及注意事项：
（１）文稿务必主题明确，论述合理，逻辑严谨，数据可靠，叙述清楚，文字精炼；
（２）文稿一般不应超过４ ０００字，尽量提供ｗｏｒｄ文档，对于文中的图片请以附件形式添加发送至指定投

稿邮箱；
（３）投稿务必署名，且对于译稿标明原文详细出处；
（４）请务必采用Ｅｍａｉｌ投稿，投稿邮箱：ｄｉａｎｘｕｎｄｏｎｇｔａｉ＠１６３． ｃｏｍ。来稿请注明作者详细通信地址、联系电

话和有效电子邮箱；
（５）本刊编辑部将在１５天之内对来稿作出取舍，可通过电话或电子邮件查询稿件审查情况，如逾期未收

到处理意见，作者有权对稿件另行处理。稿件一经刊用，本刊将酌情从优支付稿酬并赠送当期样刊。请勿一
稿多投，否则后果自负。

电话：（０２８）８７５５５６７７ ８７５５５６３４ 传真：（０２８）８７５３８３７８
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