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基于多级反馈式喷泉码的深空传输协议研究 

陈康妮 钱丽萍 陈庆章 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

摘 要 针对深空环境中高误码率、长传输时延的通信特点，在传统喷泉码的基础上提出了一种基于多级反馈式喷泉 

码的深空通信传输协议。给出了基于多级反馈式喷泉码传输协议具体的编码结构和传输方案，从理论上分析了该传 

输协议与非反馈喷泉码传输协议的编码有效性和传输时间，并通过实验比较了上述两种传输协议以及基于喷泉码的 

译码转发传输协议在不同误码率和传输距离的深空通信环境下的传输性能。实验结果表明，基 于多级反馈式喷泉码 

的传输协议提高了编码有效性，减少了文件传输时延。 
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M ulti-stage Feedback Fountain Code for Deep Space Transmi~ion Scheme 

CHEN Kang-ni QIAN Li-ping CHEN Qing-zhang 

(College of Computer Science&Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract A transmission scheme of deep space communication based on multi-stage fountain code was proposed to cope 

with the high error rate and long propagation delay in deep space communications．In particular，the framework of co- 

ding and transmission were first presented，and then the coding efficiency and transmission time of this scheme were theo- 

retically evaluated comparing to the present transmission scheme without feedback．Additionally，the performance of 

these tWO schemes and the decoding forward transmission scheme at difference bit error rates and transmission distances 

were analyzed．The results show that the proposed transmission scheme improveed the coding efficiency and reduces the 

file propagation delay． 
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1 引言 

深空探测是人类在新世纪的3大航天活动之一l_1]，但遥 

远的通信距离严重地影响了数据传输的性能。为保障深空探 

测活动的顺利展开，围绕深空信息的处理和传输等通信技术 

的相关研究备受重视。传统的深空传输协议采用自动重传请 

求机制(ARQ)来保证数据的准确传输，但高误码率、长传输 

时延等通信特点使得深空的重传效率很低，并且重传机制需 

对每个丢失的数据包进行逐一确认反馈，容易引起“反馈风 

暴”[2。]。为了保证深空信息传输的可靠性，研究者将传统的 

前向纠错技术与深空传输协议相结合，通过传输冗余分组来 

保证信息传输的可靠性_4 ]。前向纠错技术通过预估信道的 

丢包率来选取合适的编码率，若丢包率的估值小于实际信道 

误码率，则无法恢复出原始信息，过大则会引起不必要的冗余 

传输 引。 

传统喷泉编码[7 即非反馈喷泉码，因只需极少的反馈信 

息且无需预估信道丢包率的特点被广泛应用到深空通信中， 

其通过源源不断地产生编码包来确保 目的节点能够成功译码 

出原始信息[10,11]。LT(Luby Transform)码[12]是第一种可实 

现的喷泉码，具有简单的编译码方法以及较小的译码开销和 

计算复杂度l_】 。但是，由于深空环境高误码的特点，由源节 

点产生的编码包在传输过程中大量丢失，造成源节点大量的 

编码计算成为无效操作 ，更 引发了 目的节点译码失速 的问 

题[1 。为了弥补传输过程中丢失的编码包，需要源节点不断 

地补充更多的编码包 ，这大大增加了源节点的编码负担，严重 

影响了整体传输性能。 

反馈式喷泉码利用反馈信息，调整源节点的度分布策略， 

以实现更低的译码开销和计算复杂度，目前的研究主要面向 

地面移动网络。文献[14]在 LT码的基础上提出了一种转移 

LT(Shifted I ，SLT)码，在编码过程中引入包含已译码信息 

的反馈，根据反馈信息，编码器对度分布进行调整，从而降低 

译码开销。文献[15]提出了一种应用于广播系统的新型 

SLT码，其利用有限的反馈来降低编码开销。文献[16]通过 

反馈信息，提出了一种新的度分布，该方法有效降低了译码开 

销和编码复杂度。文献[17—193通过反馈信息，同时对编码结 

构和度分布函数做了改进。在地面网络中，源节点基于反馈信 

息能够灵活地调整编码策略，但在深空长传输时延的通信环境 

下，反馈信息往往因无法及时到达源节点而不能发挥作用 
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为解决上述问题 ，本文针对深空环境提出了一种基于多 

级反馈式喷泉码的传输协议。本协议利用反馈信息，调整LT 

码的编码策略，实现多级编码方法 ，让 中继参与到编码工作 

中，以提高整体传输性能。本文从理论和仿真实验两方面对 

基于多级反馈式喷泉码传输协议和非反馈喷泉码传输协议进 

行比较，证明了该传输协议能有效降低源节点的编码负担，缩 

短传输时延。 

2 基于多级反馈式喷泉码的传输协议设计 

深空中典型的多级网络包含一个信源节点、一个目的节 

点以及多级中继转发节点，如图 1所示 。 

J 基于多级反馈式喷泉码传输协议 l 

广中继接收到编码包—L一中继没有接收到编码包] 

t 

I基于反馈的多级编码I I中继补充编码 l 

阶段一：源节点发送l I阶段二：中继向上反馈 
k个原始数据 l I信息，向下不断传输 

图 2 基于多级反馈式喷泉码传输协议框架 

多级编码方案基于反馈信息，采用一种不完全编码方式， 

促使度 1包在中继的积累，使得中继节点更加有效地参与到 

编码工作中。在此基础上，提出了中继补充编码方案。该方 

案通过中继重构编码产生新的编码包，以弥补在传输过程中 

丢失的编码包。 

2．1 基于反馈的多级编码设计 

(1)阶段一 

1)源节点发送 k个原始数据包，有 &一{a ，口。，口。，⋯， 

ak}，发送完成后向下发送通知信息，通知下级中继进行反馈。 

2)中继将接收到的度 1包(度 1包为包含一个原始数据 

包的编码包)不停地向下转发。中继接收到上级通知信息后 ， 

立即向上级中继反馈收到的数据包信息，并向下发送通知信 

息，以此类推。目的节点接收到通知信息后，也将自身已知信 

息向上反馈。节点接收到下级反馈信息后进人阶段二，并开 

始向下级节点发送阶段二编码包。下级节点接收到上级节点 

数据包后停止阶段一的反馈。阶段一的反馈和通知信息仅含 

有少量的数据包编号，数据长度短，则丢包率低，且被不停地 

反复发送，可以认为在传输延时后极短时间内必能被上级节 

点接收到，因此在协议中不考虑反馈信息丢失问题。 

经过第一轮原始数据包的发送后，每一级中继都存储了 
一 定量的度1包。基于反馈信息，每级节点都知道自己的下 

级节点存储了哪些度 1包。假设 中继 1存储 了 r个度 1包， 

有 Sr一{61，62，63，⋯，6r)，其中 Sr &(其他中继不进行表 

示)；目的节点接收到 d个度 1包 ，有 一{c ，Cz，C。，⋯，Cd}， 

其中 S，。 

(2)阶段二 

1)源节点根据 LT码 的 RSD(Robust Solution Distribu— 

tion)分布产生编码包，但仅对后续节点未知的数据包进行编 

码，剩余未编码部分由后续节点负责完成。如果源节点产生 

的编码包 一{z1， 2， 3，⋯， }( ≤忌)中有{五，⋯，z 

Sr，则将{z ”，乃}的标识信息填人到编码包中，不做实际编 

码操作。如果选中的数据包都存储在中继，即 ，则源 

节点将会发送一个完全未编码的空包。为防止这一情况的发 

生 ，并加快中继的度 1包的积累，源节点将选择一个中继节点 

未知的数据包填人到空包中。 

2)中继节点检验是否能从新收到的编码包中获取“新的 

度 1包”(源节点产生的完全编码的度 1包、当前度值为 1的 

未完全编码包以及只捎带了一个数据包的完全未编码的编码 

包)，如果可行，则存储该度 1包，并将信息反馈到上级节点。 

如果新收到的编码包中包含当前节点已知后续节点未知的数 

据包标识，则将该数据包编入当前包，并向下发送。如果新收 

到的编码包仍然是一个完全未编码包 ，则捎带一个后续节点 

未知的数据包。 

目的节点在接收到一定数量的编码包后 ，进行定期译码 ， 

同时将译码信息反馈到上级中继 ，中继将接收到的反馈信息 

不断地反馈到上级中继。中继节点接收到来自目的节点的反 

馈信息后，不再对这些数据包进行编码。阶段二的反馈信息 

通过全双工模式发送一次，上级节点无需等待。 

阶段二所有的反馈信息仅包含原始数据包编号，来 自中 

继的反馈信息通知上级节点不需要再对该数据包进行编码； 

来自目的节点的反馈信息通知上级节点该数据包不再作为构 

建编码包的原始数据。由于反馈信息相对于编码包的数据长 

度短、丢包率低 ，且 目的节点的反馈信息适度的丢失对阶段二 

整体的编码效率影响较小 ，因此在全双工模式下，协议不考虑 

反馈丢失问题。 

以三级网络为例，源节点在阶段一发送一轮度 1包(pl— 

pl0)，假设中继 1收到 p2、p5、p7、p8、p9，中继 2接收到 p5、 

p9，目的节点接收到 p9。源节点接收到反馈后开始编码，如 

产生一个度 4包(pl、p2、p5、p7)，由于中继 1存储了 p2、p5、 

p7、p8、p9包，源节点根据中继 1的反馈只对选中的度 4包 

(pl、p2、p5、p7)中的p1进行编码，剩余编码由后续中继节点 

负责。中继 1接收到编码包后，同理，根据中继 2的反馈 ，对 

接收到的未完全编码包(pl、p2、p5、p7)中的 p2、p7进行编码。 

中继 2对接收到的未完全编码的编码包进行如中继 1的操 

作。如果选中的数据包存储在 目的节点，则不对该数据包进 

行编码。基于反馈的多级编码的具体过程如图 3所示，其中 

实线表示该数据包已编码 ；虚线表示该数据包未编码 ，且编码 

将由后续中继负责完成。 

source relay l relay 2 

图3 多级编码过程 



 

采取多级编码方式会暂时降低编码包在传递过程中的平 

均度值，提升度 1包的比例，促使原始包转移到中继，让中继 

能够更好地参与编码工作，以实现中继补充编码方案。在深 

空高误码率条件下，相比非反馈喷泉码在源节点产生完全编 

码包的方式，基于反馈的多级编码方式能明显提高源节点的 

编码效率。 

2．2 中继补充编码设计 

(1)每级中继保存少量之前发送过的编码包，当发现在某 

一 时隙内没有编码包到达 ，则在先前发送的编码包中随机选 

择一个编码包进行重构。 

(2)如果选中的编码包是一个未完全编码包或完全未编 

码包 ，则对未编码部分进行替换。如果选择的编码包是一个 

完全编码包，为避免发送重复包的出现，则对该包进行完全替 

换。 

(3)对编码包替换，即从当前中继已知的数据包中进行等 

概率抓取，并将相应的数据包标识信息填人到编码包中，按照 

多级编码方式进行传输。当可替换的数据包的数量小于需要 

替换的部分时，将产生一个度数更小的包。由于 RSD分布的 

特性，高度数的包占比很小，因此对整体的度分布影响很小。 

以三级网络为例，源节点在阶段一发送一轮度 1包(pl— 

pl0)，假设中继 1收到 p2、p5、p7、p8、p9，中继 2接收到 p5、 

p8、p9，目的节点接收到 p5。如果中继 1选择了一个度为4 

的未完全编码包(pl、p2、p5、pg)进行重构，其中p5、p9是未编 

码部分，中继 1根据自身存储的编码包对未编码部分进行重 

构，形成新的编码包 。假设中继 1选择 p7、p8对 p5、p9进行 

替换，替换完成后，中继 1需对未编码部分进行编码。中继 1 

根据中继2的反馈，对编码包 p7进行编码，此时编码包(pl、 

p2、p7、p8)仍然是一个未完全编码的编码包，需要后续节点进 

行多级编码，以实现完整编码。具体编码重构过程如图 4所 

示 。 

relay 1 

图 4 编码重构过程 

中继补充编码方法以增加 中继节点开销为代价 ，实现了 

对每一时隙丢失编码包的补充，降低了高丢包率引起的源节 

点的编码负担。但中继节点存储的度 1包数量有限，且只对 

编码可替换部分进行重构，使得目的节点接收到相似编码包 

的比例提高 ，在一定程度上增加了译码开销。但是，在深空高 

误码率、长时延的通信条件下，其译码时间开销相比于总体传 

输时间开销影响非常小，后面的仿真实验中证明了这一点。 

3 基于多级反馈式喷泉码传输协议的性能分析 

3．1 编码有效性分析 

在如图 1所示的 一1(7z≥2)级转发中继构成的 级传 

输系统中，源节点发送k个原始数据包，深空信道误码率为 

。 假设数据包的大小为 L，则链路丢包率 P一1一(1一 

Pb) 。采用非反馈喷泉码传输协议进行文件传输，目的节点 

通过置信传播[ 。]译码算法，成功译码所需编码包数目为P= 

(1+E)，其中e为译码开销，则发包总量为 

· 】42 · 

：  ： 垒! ± m 

在非反馈喷泉码传输协议中，考虑源节点发包总量为m， 

目的节点接收到 P个编码包才能成功译码出k个原始数据， 

则其编码有效性为 

c一 一— }一 =(1一 )” (2) 1)l 

(1--p) 

在基于多级反馈式喷泉码的传输协议中，假设每级中继 

补充编码包的数目与丢失编码包的数 目相等。目的节点成功 

译码所需的编码包的数量为P =忌(1+￡ )，其中e。为基于多 

级反馈式喷泉码传输协议的译码开销，则发包总量为 
D ， D ， 

+ ～1) ≠ ) 
n ， 

其中，p(rt--1 lF= 为所有中继节点补充发送的编码包总 

量 ，即中继节点增加的开销。 

其编码有效性为 

： ： (4)1 1) 
m  

+( — p 

由式(2)和式(3)的比值，可以得到函数 

C 

厂= =(1--p) (1+(n--1) ) (5) 
L 

其中，”≥2，O<p<1。 

对 P求导可得 

厂( )= (1--n)(1一 ) 一 (6) 

当n≥2时，对于任意n，式(6)恒小于0，即，为P的递减 

函数，且当 O时，有最大值 ：1。这意味着，在 0< 

p<l区间恒小于 1。由此可推出，当 n≥2且O<p<l时，C< 

恒成立，因此基于多级反馈式喷泉码传输协议的编码有效 

性高于非反馈喷泉码传输协议。 

3．2 传输时间分析 

考虑如图1所示的传输系统。在非反馈喷泉码传输协议 

中，中继主要承担数据转发工作，目的节点译码结束后，向源 

节点发送终止信号。假设各级传输的丢包率 P和传输速率 

相等，目的节点需要接收P个编码才能以较高的概率成功译 

码出走个原始数据包。因此，在非反馈喷泉码传输协议下，总 

传输时延包括源节点发送时延 1 和数据传播时延丁 ，则 

总传输时延为 

瓦 f一 r
p ， 
TpDu+T~n (7) 

其中，P一是(1+￡)，T~=vu为一个数据包的发送时延。 

在相同条件下，基于多级反馈式喷泉码传输协议的总传 

输时延包括源节点发送时延 了 和数据传播时延 丁 ，其中 

源节点发送时延主要包括阶段一中源节点发送和等待反馈时 

延 TJ，及阶段二中喷泉码的发送时延 丁2，则总传输时延为 
D ， 

一k·TPD【，+2￡+南 1_删+ ” (8) 
其中，P ：矗(1+s1)。k·TpDV+2t为阶段一时延Tl，其中t 

n ， 

为两节点之间的传输时延。 =1-" 丁PDu为阶段二延时 T。。 

两种传输协议是在全双工模式下进行的，并且基于多级反馈 

式喷泉码的传输协议由于采用多级反馈方式，每级节点在接 

收到阶段一的反馈信息后立即进入阶段二，无需关心数据包 

在后续节点中的传输情况，因此阶段一的等待传输时间仅为 
一 级的传输时延2f。在该传输协议中，中继承担的编码工作 



与源节点同步，因此在源节点的一个发送时隙重构编码包，不 

会产生额外的时间开销。 

由式(7)、式(8)可知，发送时延严重影响了总传输时延。 

由此可以推出，当关系式(9)满足时，则有 < ，此时 

基于多级反馈式喷泉码传输协议的传输性能要优于非反馈喷 

泉码传输协议。 

k·TpDu 2t<  一 P~Tpou 
(9) 

由式(9)可以看出，当该协议在阶段二获得的时间优势能 

够弥补阶段一的时间代价时，就能取得总体上的性能优势。 

4 仿真结果和数值分析 

在深空环境中，中继节点主要直接转发编码数据或者对 

编码数据进行译码再转发。因此本文通过 OPNET构建仿真 

平台，在不同的深空通信环境下对 3种典型的深空传输协议 

的传输性能进行比较，包括基于多级反馈式喷泉码传输协议、 

非反馈喷泉码传输协议Lg]以及基于喷泉码的译码转发传输协 

议lI2 。其中，基于多级反馈式喷泉码传输协议是本文提出的 

深空传输协议；非反馈喷泉码传输协议仅在源节点编码，目的 

节点译码，中继仅负责编码数据的转发；基于喷泉码的译码转 

发传输协议则需每一层中继节点首先对来自上一层节点的编 

码数据进行译码，然后对数据进行重新编码后转发至下一层 

节点。仿真实验以理想的深空多级通信网络为模型，假设每 

级传输时延为 ls(即每级通信距离约为地月通信距离)。模 

拟 10MB数据在删除信道下的传输过程，分组长度为 1OkB， 

分组数量k为 1000，基本传输速率为 1Mbps，假设每级中继 

之间的通信距离及丢包率相同。 

4．1 传输性能分析 

图5、图6分析比较了在不同深空环境下，源节点总发包 

量的变化情况。如图5所示，当传输距离一定时，随着丢包率 

上升，非反馈喷泉码传输协议的源节点产生编码包的数量也 

大幅上升，使得整个传输过程都被拘束在源节点发包中。基 

于多级反馈式喷泉码的传输协议通过中继同步补充编码包， 

提高了编码包的产生效率，减轻了源节点的编码负担，受丢包 

率的影响较小。基于喷泉码的译码转发传输协议，每一跳中 

继节点都首先对来自上一层节点的编码数据进行译码，然后 

对数据进行重新编码后转发至下一层节点，其源节点总发包 

量受第一跳丢包率影响较大，后续传输距离和丢包率对源节 

点发包总量影响较小，源节点只需实现单跳的编码工作 ，发送 

编码包的数量明显少于另两种传输协议。同时，如图 6所示， 

当丢包率一定时，传输距离越远，非反馈喷泉码传输协议的丢 

包情况越严重，源节点的发包总量呈指数增长；在基于多级反 

馈式喷泉码的传输协议中，每级中继都参与编码工作 ，使得源 

节点发送量变化较缓慢；在基于喷泉码的译码转发传输协议 

中，源节点发包量只受到第一跳丢包率的影响，并不受传输距 

离的影响，因此源节点的发包量基本上保持不变。 
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图 5 不同丢包率下的源节点发包总量 
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图 6 不同传输距离下的源节点发包总量 

图 7、图 8分析比较了在不同深空环境下 ，传输过程中总 

发包量的变化情况，其中总发包量为源节点发包总量与中继 

节点发包总量之和。从图7可以看出，基于多级反馈式喷泉 

码传输协议与基于喷泉码的译码转发协议由于中继参与编码 

的特性，受丢包率影响明显小于非反馈喷泉码传输协议。从 

图8可以看出，基于喷泉码的译码转发传输协议由于每一层 

中继节点需对上一层节点的编码数据进行译码 ，再重新编码 

转发至下一层节点 ，因此传输距离对基于喷泉码的译码转发 

协议的总发包量有很大的影响，传输距离越远，编译转发次数 

越多，使得总发包量急速上升。基于多级反馈式喷泉码的传 

输协议随着传输距离的增加，其总发包数量将好于非反馈喷 

泉码传输协议。 
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图 7 不同丢包率下的传输过程中的总发包量 

图 8 不同距离下的传输过程中的总发包量 

图 9分析比较了在传输距离一定，每级时延分别为 1s、 

5s、10s的深空环境下 ，丢包率对不同传输协议的传输时间的 

影响。在每级时延为 1s时，基于多级反馈式喷泉码传输协议 

的传输时间性能最好。在每级时延为 5s时，当丢包率达到 

16％后 ，基于多级反馈式喷泉码的传输协议具有更好的时间 

性能。每级传播时延较小时，基于多级反馈式喷泉码传输协 

议在传输时间上拥有较明显的优势，因为其在阶段一付出的 

时间代价远小于阶段二节约的传输时间。在每级时延为 10s 

时，基于多级反馈式喷泉码传输协议在阶段一花费的时间代 

价增大，直到丢包率达到 22 后，非反馈喷泉码的源节点需 

要发送的编码包急速增加 ，延长了传输时延，因此基于多级反 

馈式喷泉码的传输协议渐渐地显示出优势。基于喷泉码的译 

码转发传输协议 由多组单跳的编译码过程组成 ，虽然受丢包 

率影响较小，但信道利用率低，在时间性能上不具有优势。基 

于图 9的结果，可以发现基于多级反馈式喷泉码的传输协议 

更加适用于高误码率的深空通信环境。 
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图9 不同时延和丢包率下的传输时间 

图1O分析比较了在丢包率为2O ，每级传输时延分别 

为1s、5s、lOs的深空环境下，传输距离对不同传输协议的传 

输时间的影响。在每级时延较小时，传输距离越远，基于多级 

反馈式喷泉码的传输协议在传输时间上的优势越显著。在每 

级传输时延较大时，随着传输距离越来越远，基于多级反馈式 

喷泉码的传输协议在传输时间上逐渐显示出优势。基于图 

1O的结果，可以发现基于多级反馈式喷泉码的传输协议更加 

适用于远距离的深空环境 。 

图 1O 不同时延和传输距离下的传输时间 

4．2 编码有效性分析 

从图 7一图 1O可以看出，不同协议时间性能的变化基本 

与其发包总量的变化趋势吻合，在深空高误码率、长传输时延 

条件下，减少编码包发送量是提高时间性能最关键的因素，因 

此图11、图12对协议的编码有效性进行分析。 

图 11分析了在传输距离一定时，每级时延为 5s的深空 

环境下，不同丢包率对不同传输协议的编码有效性的影响。 

从图中可以看出，基于多级反馈式喷泉码传输协议的编码有 

效性从整体上比非反馈喷泉码传输协议高出1O 左右。在 

基于喷泉码的译码转发传输协议中，总发包量的起点高于另 

两种传输协议，且随着丢包率的增大，总发包量也逐渐缓慢增 

加。因此，基于喷泉码的译码转发传输协议的编码有效性从 

整体上低于另两种协议。本文提出的传输协议在较大程度上 

减少了发包总量和丢包数目，能够弥补因冗余编码导致目的 

节点译码开销增加的代价。 

· 144 · 

图 l1 不同丢包率下的编码有效性 

图12分析了在丢包率为 2O 时，每级时延为 5s的深空 

环境下，不同传输距离对两种传输协议的编码有效性的影响。 

从图中可以看出，非反馈喷泉码传输协议的下降速度明显快 

于基于多级反馈式喷泉码传输协议的。从中可以说明，随着 

传输距离越来越远，非反馈喷泉码传输协议中源节点的编码 

开销越来越大，使得整体传输的编码开销也越来越大，最终导 

致编码有效性快速下降。基于喷泉码的译码转发传输协议整 

体发包总量高于另两种传输协议，使得编码有效性从整体上 

低于另两种传输协议。 

图 12 不同传输距离下的编码有效性 

结束语 (1)提出了一种针对深空环境高误码率、长时延 

通信特点的基于多级反馈式喷泉码的深空传输协议，相比非 

反馈喷泉码传输协议和基于译码转发传输协议，其在一定程 

度上降低了源节点编码负担，提升了时间性能。通过多级编 

码中的阶段一来加快原始数据包在中继节点中的传递与积 

累，使得中继节点在阶段二具备参与到编码工作中的能力；通 

过中继补充编码实现了中继节点对传输过程中损失编码包的 

补充，减轻了源节点的编码负担。 

(2)最终仿真实验表明，基于多级反馈式喷泉码的传输协 

议具有较高的编码有效性，能够有效降低发包总量，从而缩短 

传输时间，时间性能随着丢包率和传输距离的提升相比另两 

种协议更有优势，因此比非反馈喷泉码更适用于高误码率、长 

传输时延的深空环境。 
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