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摘要　为在保障自由空间光(FSO)通信质量的同时,缩短传统的自动重传请求技术所需等待时间、减小缓存资

源消耗,并随信道的变化适配数字喷泉码冗余符号的数量,提出一种基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略.

该策略采用以减少冗余符号和降低误码率为联合回报目标的Q 学习算法,可对接收端所接收的Raptor１０码冗

余符号进行动态调整,并且随着译码经验的不断累积可自动提升通信性能.仿真结果表明,在弱、中、强３种湍

流条件下,与传统的采用固定冗余度Raptor１０码译码策略和线性滤波调整算法相比,所提方法可有效减少３％
的平均冗余符号数量.
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１　引　　言
在长距离自由空间光(FSO)通信中,大气湍流效应会导致光束漂移、闪烁、到达角起伏和波前畸变等,最

终影响光通信的稳定性和可靠性[１].利用前向纠错码(FEC)和自动重传请求(ARQ)可以解决湍流引入的
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时域相关性.但是在信道状况比较恶劣时,ARQ重传次数会大大增加,导致吞吐量迅速减小;FEC技术(如
性能优异的LDPC码[２]等)受限于编码速率固定的特性.虽然通过混合自动重传请求(HARQ)可以部分解

决以上问题,但是码率变化不够灵活,译码复杂度高,对于大气激光信道变化的实时支持不够[３].
数字喷泉码(LT码)是一种无编码速率的约束码,它的自适应链路速率适配、无码率属性(流属性)使它

不需要收发双方确知任何信道状态信息就能自动消除干扰的影响,动态适配通信链路的变化.针对FSO通

信所面临的复杂的空时变特性与空时域相关约束,以及收发两端信道状态互不完全确知的实际应用场景,将
数字喷泉码与FEC技术结合可以进一步提升系统在大气湍流环境中的性能,为有效实现激光大气传输链路

的建立和信道补偿提供新的技术途径.Raptor１０码通过在传统的数字喷泉码前端级联预编码矩阵,可以有

效增加源数据恢复几率,并解决LT码译码的时空代价不固定等问题,从而在保证译码性能的同时,将译码

复杂度降低到线性范围.至此,Raptor１０码已被包括便携/手持终端数字视频广播传输标准和第三代通信

网络合作伙伴计划(３GPP)在内的多项国际标准所采纳,成为近年来编码领域的研究热点.事实证明,

Raptor１０码结合强度调制/直接检测技术可以进一步提升系统在大气激光环境下的性能,有效对抗由湍流

引起的时域扰动[４].
为有效解决数字喷泉码的异质信道适配性,Raptor１０码普遍采用增量冗余译码方式,即译码不成功时,

接收端将继续接收冗余信息并将其附加在原有信息上进行译码[５].因此,在不同信道条件下,如何在保证译

码可靠性的同时获得较高的编译码效率和信道资源利用率是目前数字喷泉码的研究热点之一.针对此类问

题,文献[６]针对８０２．１１和３GPP无线网络,提出了一种新的数字喷泉码传输机制,该传输机制的实现步骤

为:１)在发射端建立译码累计分布函数(CDF)模型;２)通过接收端链路反馈并采用高斯学习来估计CDF模

型参数;３)以当前最优译码时延为回报目标,结合动态规划策略实时确定当前数字喷泉码的最优码字速率.
文献[７]在文献[６]的基础上,采用以译码成功为回报目标的Q 学习算法与线性滤波调整算法来动态调整发

射端数字喷泉码的发送码字速率.以上方法都需要发射端通过接收端的反馈信息对数字喷泉码的传输码率

进行调整,然而频繁的链路反馈并不适用于上、下行链路及不对称的卫星通信和无反馈链路的卫星广播通信

等超长距离FSO通信的典型应用场景.本文针对长距离FSO通信,特别是星地通信等反馈信道资源匮乏

的典型应用,将CDF模型参数的学习放在接收端,结合接收端译码策略并采用以冗余符号数量和译码成功

的线性关系为回报目标的Q 学习算法,动态调整Raptor１０码成功译码所需的冗余符号数量.仿真结果表

明,与传统的采用固定冗余符号数量的Raptor１０码策略和线性滤波调整算法相比,新方法在相同湍流情况

下减少了译码所需的平均冗余符号数量.最后讨论了基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略中的参数取

值问题.

２　系统模型

图１ 基于Raptor１０码的FSO通信系统模型

Fig敭１ ModelofFSOcommunicationsystembasedonRaptor１０codes

基于Raptor１０码的FSO通信系统的模型如图１所示.发送端将信息进行分组,将每一组信息段平分

为K 个源符号,然后对一组信息段中所有的源符号进行Raptor１０码编码,再对编码符号加上序号(ESI)后
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进行组帧,添加循环冗余校验码(CRC)校验后的编码符号经开关键控(OOK)调制后发送出去,利用光电接

收机在接收端接收帧.
接收机接收到帧后,若CRC校验正确则保留此帧,解帧后将编码符号送入Raptor１０码译码器,否则丢

弃此帧.当接收到K＋e个编码符号后(e为冗余符号数量),开始进行Raptor１０码译码.译码成功则向发

送端发送反馈信息,发送端接收到反馈信息后开始下一信息段的编码与发送;译码失败则保留原来已经接收

的K＋e个编码符号,重新接收e个编码符号,然后再利用K＋２e个编码符号来进行译码;若仍失败则继续

接收,如此可重复译码q次,利用K＋qe个编码符号来译码,直到q＞qmax,即当信息段的译码次数q 超过

qmax,丢弃此信息段.

３　Raptor１０码编译码算法
３．１　编码算法

Raptor１０码编码过程如图２(a)所示[５].一帧中的K 个数据源符号X 经过加０扩展后得到序列X′＝
(０,,０,X)(该序列中包含P＋H 个０),之后通过预编码矩阵A 对扩展序列X′进行预编码,得到预编码序列

CL×１＝A－１
L×LX′L×１,其中P 为大于或等于「|０．０１K⌉＋F 的最小素数(「|x⌉表示向上取整的意思,即取大于x 的最

小整数),F 为满足F(F－１)≥２K 的最小正整数,H 为满足CH
H/２＞K＋P的最小整数,L＝P＋H ＋K.预

编码之后,由LT码编码矩阵GLT(１,２,,N)对CL×１ 进行编码,即可不停地生成Raptor１０码编码数据符号P,且最

多可以产生N＝６５５３６个编码符号,其编码数据符号可写为如下形式:

PN×１＝GLT(１,２,,N)A－１
L×LX′L×１＝GLT(１,２,,N)CL×１. (１)

３．２　译码算法

Raptor１０码译码过程如图２(b)所示.接收端首先对接收到的帧进行CRC校验,若校验成功,则保留该

帧,否则丢弃该帧.解帧后,将编码符号送入译码器.当译码器接收到N′(N′≤N,N′＝K＋e)个编码符号

后,将接收正确的编码符号按顺序排列出矩阵S′N′×１,并利用接收到的编码符号的ESI生成矩阵A′N′×L,解线

性方程组A′N′×LS′N′×１＝C′L×１,求出C′L×１并对C′L×１进行LT码译码,即由X̂K×１＝GLT(１,２,,K)C′L×１得到源符号

X 的估计YK×１.该译码过程可以表示为

X̂K×１＝GLT(１,２,,K)A′－１
N′×LS′N′×１＝GLT(１,２,,K)C′L×１. (２)

图２ Raptor１０码的(a)编码流程和(b)译码流程

Fig敭２  a Encodingprocedureand b decodingprocedureofRaptor１０codes

４　基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略
对于Raptor１０码而言,当接收端尝试译码时,若接收的冗余符号数量不足,会导致译码失败,因此需要

继续接收更多的冗余符号再进行译码,这样会导致之前译码所花费的时间被浪费.如果接收过多的符号,虽
然可以增加译码成功的概率,但是过多的冗余符号会占用资源,最终导致译码时延的增加.因此,需要采用

恰当的译码策略来实时适配信道的变化,动态调整译码所需接收的冗余符号数量,且伴随着译码经验的积累

自动提升译码性能,从而在保证译码可靠性的同时,不断地提高译码效率和资源利用率.
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４．１　接收端译码累计函数

对于Raptor１０码而言,不同的信道条件会导致不同的丢包概率,从而导致正确译码所需的冗余符号数

量不同[５].译码所需的冗余符号数量可以通过在接收端定义译码累积分布函数CDF(n)(即接收端成功译码

所需接收的编码符号数量n 的概率分布函数)来进行建模.CDF(n)满足多项式分布特性,可以通过基于

Dirichlet先验分布的贝叶斯分类器进行学习.考虑到大气湍流导致的信道衰落的强时变特性,且变化周期

在毫秒量级,因此采用贝叶斯分类器在线学习Raptor１０码的译码CDF(n)会导致贝叶斯网络结构过于复杂,
根本无法实时适配n 随信道状态变化的过程.测试结果表明,CDF(n)可用正态分布的累积分布函数f(n,

μQ,dQ)来近似.根据之前成功译码所需冗余符号数量,通过高斯学习算法学习f(n,μQ,dQ)中的均值μQ

和方差σ２Q,从而确定接收端当前信道状态S.
高斯近似译码CDF的学习算法步骤为[６]:

１)首次传输时,进行初始化操作,令累加计数器初始值count＝１,高斯函数均值的初始值sumq＝５,初始方

差sumsq＝sumq＋１０２;

２)若译码成功或译码次数q＝１,则译码所需的冗余符号数sample＝e;若此帧丢弃或译码次数q＞１,则
sample＝e＋１;

３)count＝αQcount＋１,sumq＝αQsumq＋sample,sumsq＝αQsumsq＋s２ample,其中αQ 为Q 学习算法中的高斯学习因

子,αQ 取值越大,之前时刻的译码CDF对当前时刻的译码CDF估计的影响就越大;

４)更新累积分布函数中的均值和方差,μQ ＝sumq/count,σ２
Q ＝sumsq/count.

４．２　Q 表的建立、执行和更新

如第４．１节所述,在执行基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略时,首先通过高斯学习确定信道所处

的状态S,然后根据状态S 找到Q 表中所对应的行Q(S,:),最后再找到该行中最大的元素Qmax(S,A)所对

应的动作A,即所需接收的冗余符号数量e′.Q 表中存储了状态S 下的动作a 以及与a 相应的折算累积回

报值Q(S,a).回报值用来衡量特定状态S 下采取某一动作时所能够获得的累积回报,它由即时回报与长

期回报的期望组成,并用Q 学习因子η来平衡两者之间的权重.当η＝０时,不考虑长期回报的期望,只考

虑即时回报;当η＝１时,长期回报的期望与即时回报同等重要.在建立Q 表时,根据学习到的μQ 和σ２Q 将

状态划分为m 种,并确定动作对应的e′的取值范围.根据Q 表执行动作正是选取当前状态S 下最优接收

冗余符号数量α′,从而使得累积回报最大,即A∶e′a′＝argmax
a′

[Q(S,a)].

在Q 学习中需要有一定的几率来探索未知的信息,因此引入一个探索因子βQ.βQ 取值越小时,则执

行Q 表动作A 的几率越大,反之几率越小.因此,在找到对应的A 后,需根据βQ 的取值来确定当前译码

所需的冗余符号数量e′A或e′A－δ.在这之后,还需要根据选定的e′A或e′A－δ重新学习当前信道的均值与

方差来确定新状态Snew 和新动作Anew,再根据Snew 行的最大元素Qmax(Snew,Anew)和冗余符号数量以及当

前帧尝试译码次数来决定回报函数R 和更新Q 表中S 行的Qmax(S,A). 用于更新Q 表的表达式为

Qmax(S,A)＝R＋ηQmax(Snew,Anew). (３)

　　Q 学习通过在变化的环境中执行动作来获得回报,并不断改变自身所处状态[８].将Q 学习算法应用

于Raptor１０码译码时,环境可以视为时变的信道,动作可以视为接收端为当前帧的译码所接收的冗余符

号数量e,状态可以视为通过高斯学习所估计的译码CDF.每一次的译码结果被用作下一次高斯学习的

输入,即状态转移.状态与动作之间的联系由Q 表来决定,并通过回报函数进行更新,最终使得接收端能

根据学习结果主动调整译码所需冗余符号的数量e.基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略的算法流

程如图３所示.
表１所示为Q 表应用于Raptor１０码译码策略时的一个例子,表中的元素Q(S,a)会随着译码的进行而

得到更新.

４．３　回报函数

如前所述,在使用Q 学习的Raptor１０码译码策略时,译码器基于当前学习到的状态S 选择下一步动作

A∶e′a′＝argmax
a′

[Q(S,a)].为了保证译码器能够使用获得的译码经验精确学习到一个最优动作A,要求该
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图３ 基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略

Fig敭３ QＧlearningＧbasedRaptor１０codedecodingstrategy

表１　Raptor１０码译码策略的一个Q 表

Table１　AnexampleofQtableinRaptor１０codedecodingstrategy

State
Elementvalue

A０∶e′＝１０ A１∶e′＝１１ A２∶e′＝１２ A３∶e′＝１３
S０∶μQ ∈ [０,９),σ２Q ∈ [０,３５０) Q(０,０) Q(０,１) Q(０,２) Q(０,３)

S１∶μQ ∈ [９,１０),σ２Q ∈ [３５０,４００) Q(１,０) Q(１,１) Q(１,２) Q(１,３)

S２∶μQ ∈ [１０,１１),σ２Q ∈ [４００,４５０) Q(２,０) Q(２,１) Q(２,２) Q(２,３)

S３∶μQ ∈ [１１,＋∞),σ２Q ∈ [４５０,∞) Q(３,０) Q(３,１) Q(３,２) Q(３,３)

动作对译码产生最大的回报累积,即满足(３)式.对于Raptor１０码而言,接收的冗余符号数量越多,译码成

功的概率就越大,译码尝试次数就越少,但消耗的资源就越多.因此,Q 学习中的回报函数必须在冗余符号

数量与重复译码次数之间取得折衷,即将回报函数R 定义为

R＝－γQ
Overhead

Overheadmax
－(１－γQ)

DecodingTimes

DecodingTimesmax
, (４)

式中Overhead为译码所需接收的冗余符号数量(包括译码失败后增加的冗余符号);Overheadmax为允许接收的最

大冗余符号数量;DecodingTimes为当前译码尝试次数;DecodingTimesmax为最大译码尝试次数;γQ 为R 中的权衡因子,

用来调节Q 学习过程中R 的冗余符号数量与译码尝试次数之间的比例关系,γQ 取值越大,越偏向于减少冗

余符号数量,反之则偏向于减少译码尝试次数.

５　性能分析
５．１　信道模型

当发射端采用OOK调制且接收端采用PIN光电二极管时,接收到的光信号经过光电转换后产生的电

子计数统计特性可用高斯分布近似,其均值和方差分别为[１]

mx ＝kx ＋
isTs

e
, (５)

σ２x ＝kx ＋２BTs
isTs

e ＋
２kbTTs

e２RL

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中kx ＝R′∫
Ts

０

[Pb(t)＋xPs(t)]dt/e为x＝０或x＝１时PIN光电二极管在时隙Ts内所吸收的平均光子

数,Pb(t)为背景噪声功率,R′为响应度,e＝１．６×１０－１９C为电子电荷,is 为暗电流,B 为噪声带宽,kb＝
１．３８×１０－２３J/K为玻尔兹曼常数,T 为开尔文温度,RL 为负载阻抗. 信噪比(SNR)可定义为
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SNR＝
(m１－m０)２

σ２０
＝

[(Ps－Pb)R]２

(e２k０)/(T２
s)＋２Beis＋４kbTB/RL

. (７)

　　光在大气中传播时会受到湍流的影响.当湍流强度较弱时,由湍流引入的信道衰落p(h)的分布用对

数正态分布可表示为[９]

p(h)＝
１

h ２πσ２lnI
exp －

(lnh＋０．５σ２lnI)２

２σ２lnI
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中σ２
lnI ＝ln(１＋σ２

I)为光强起伏方差,σ２
I 为闪烁指数.

当湍流强度较强时,p(h)的分布用指数威布尔分布表示为[１０]

ph( ) ＝
αβ
η

h
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

exp －
h
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú １－exp －

h
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú{ }

α－１

, (９)

式中α,β,η为参数.α,β,η与σ２I 的关系为

α≈
７．２２σ２/３I

Γ(２．４８７σ２/６I －０．１０４)
, (１０)

β≈１．１０１２(ασ２I)－
１３
２５＋０．１４２, (１１)

η≈ [αΓ(１＋β－１)g１(α,β)]－１, (１２)

式中Γ()为伽玛函数,g１(α,β)＝∑
∞

i＝０

i!Γ(α－i)
(－１)i(i＋１)１＋

１
βΓ(α)

为Γ()函数的一阶统计矩.

５．２　性能仿真和分析

本节将对基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略(R１０＋QL)、线性滤波算法的Raptor１０码调整算法

(R１０＋LF)以及固定冗余符号数量的Raptor１０码(R１０)在弱、中、强３种湍流强度下FSO通信系统中的性

能进行对比.信道模型参数为:Ts＝５×１０－１０s,Pb＝３×１０－１４ W,R′＝０．８,B＝２．２×１０９Hz,RL＝３８０Ω,

T＝２．２×１０９K,is＝２．２×１０９A.R１０＋QL的Q 表如表１所示.所采用的译码算法中的参数αQ,βQ 和γQ

如表２所示.
表２　译码算法的参数列表

Table２　Parametersofdecodingalgorithms

Strategy
Parameter

η αQ βQ γQ β
R１０＋QL ０．８ ０．６ ０．１ ０．２５ —

R１０＋LF — — — — ０．０５

图４ 不同湍流条件下３种算法所需的平均冗余符号数量.(a)σ２I＝０．１;(b)σ２I＝０．８;(c)σ２I＝１．５
Fig敭４ Averageredundantsymbolnumbersofthreealgorithmsunderdifferentturbulenceconditions敭

 a σ２I＝０敭１  b σ２I＝０敭８  c σ２I＝１敭５

　　图４(a)~(c)分别为弱、中、强３种湍流条件下(对应的光强闪烁指数分别为对数正态分布模型的

σ２I＝０．１,以及指数威布尔分布的σ２I＝０．８与σ２I＝１．５),不同译码算法在相同的误码率条件下,每一帧成功译
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码所需的平均冗余符号的数量.其中,曲线R１０、R１０＋LF和R１０＋QL分别表示没有采用机器学习译码算

法、采用基于线性滤波算法的Raptor１０码调整算法和采用提出的基于Q 学习的译码策略时译码所需的平

均冗余符号的数量.
由图４可以看出,R１０＋QL与R１０译码策略在不同条件下所需的冗余符号数量都较为稳定.相比于

R１０译码策略,R１０＋QL所需的平均冗余符号数量降低了约３％.R１０＋LF译码策略在SNR较低时所需

的平均冗余符号最多,并随着SNR的变化存在较大起伏.因此,在不同信道条件下,R１０＋QL性能都更为

稳定,对于信道条件的变化具有更强的稳健性.
图５~７分别对基于Q 学习算法的Raptor１０码译码策略的３个参数(高斯学习因子αQ、Q 学习探索因

子βQ 和回报函数中的权衡因子γQ)进行讨论.αQ 的取值较大时,对译码CDF进行估计时会更多地参考以

前时刻所估计的译码CDF.
图５所示即为αQ 的取值对R１０＋QL译码性能的影响.图中βQ 和γQ 分别固定为０．１和０．２５.由图５

可以看出,αQ 取值不同时,在不同湍流条件下R１０＋QL表现出的译码性能截然不同,因此αQ 的取值需就具

体的应用需求进行综合考虑.

图５ 不同湍流条件下αQ 的取值对R１０＋QL译码性能的影响.(a)σ２I＝０．１时的平均冗余符号数量;

(b)σ２I＝０．８时的平均冗余符号数量;(c)σ２I＝１．５时的平均冗余符号数量;(d)σ２I＝０．１时的平均误码率;

(e)σ２I＝０．８时的平均误码率;(f)σ２I＝１．５时的平均误码率

Fig敭５ EffectofαQondecodingperformancesofR１０＋QLunderdifferentturbulenceconditions敭

 a Averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝０敭１  b averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝０敭８ 

 c averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝１敭５  d averagebiterrorratewhenσ２I＝０敭１ 

 e averagebiterrorratewhenσ２I＝０敭８  f averagebiterrorratewhenσ２I＝１敭５

βQ 表示Q 学习中离开已知最优值而尝试其他取值的概率,其值越小,则译码时需要的冗余符号e′A越多.
图６所示为βQ 的取值对R１０＋QL译码性能的影响,其中αQ 和γQ 分别固定为０．６和０．２５.由图６可以看出,
在不同信道条件下,βQ＝０．１均可在付出较多冗余符号的情况下获得较低的误码率,而这一较小的取值能够使

得算法稳定在学习到的最优取值e′A上.
γQ 的取值越大,回报越偏向于节约冗余符号,反之则误码率越低.图７所示为γQ 的取值对R１０＋QL

译码性能的影响.其中,αQ 和βQ 分别固定为０．６和０．１.由图７可以看出,在不同信道条件下,γQ＝０．２５时

均可在付出较多冗余符号的情况下获得较低的误码率,即γQ 取值较小时,译码策略更能稳定地取得较低的

误码率.

６　结　　论
为有效减小Raptor１０码的译码延时,采用以冗余符号和译码成功为反馈目标的Q 学习译码算法,并根

据信道的译码CDF,对接收端接收的Raptor１０码冗余符号数量进行动态调整.仿真结果表明,在不同湍流

情况下,与采用固定冗余度和基于线性滤波的Raptor１０码译码算法相比,所提译码算法有效减少了相同目
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图６ 不同湍流条件下βQ 的取值对R１０＋QL译码性能的影响.(a)σ２I＝０．１的平均冗余符号数量;

(b)σ２I＝０．８的平均冗余符号数量;(c)σ２I＝１．５的平均冗余符号数量;(d)σ２I＝０．１的平均误码率;

(e)σ２I＝０．８的平均误码率;(f)σ２I＝１．５的平均误码率

Fig敭６ EffectofβQondecodingperformancesofR１０＋QLunderdifferentturbulenceconditions敭

 a Averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝０敭１  b averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝０敭８ 

 c averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝１敭５  d averagebiterrorratewhenσ２I＝０敭１ 

 e averagebiterrorratewhenσ２I＝０敭８  f averagebiterrorratewhenσ２I＝１敭５

图７ 不同湍流条件下γQ 的取值对R１０＋QL译码性能的影响.(a)σ２I＝０．１的平均冗余符号数量;

(b)σ２I＝０．８的平均冗余符号数量;(c)σ２I＝１．５的平均冗余符号数量;(d)σ２I＝０．１的平均误码率;

(e)σ２I＝０．８的平均误码率;(f)σ２I＝１．５的平均误码率

Fig敭７ EffectofγQondecodingperformancesofR１０＋QLunderdifferentturbulenceconditions敭

 a Averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝０敭１  b averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝０敭８ 

 c averageredundantsymbolnumberwhenσ２I＝１敭５  d averagebiterrorratewhenσ２I＝０敭１ 

 e averagebiterrorratewhenσ２I＝０敭８  f averagebiterrorratewhenσ２I＝１敭５

标误码率下所需的平均冗余符号数量.
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