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Abstract: With the rapid development of smart grid, advanced wireless sensor network technology is widely used in 
smart grid systems. The network performance of wireless sensor networks, which are deployed in the environment, is 
vulnerable to the impact of the surrounding environment, and the reliability of data collection in the network may be 
compromised. LT codes have the quality of compiled code, which makes the receiver able to translate the original data 
from the source through the correctly received code information, and this makes LT codes the suitable choice for the 
WSN demand of collecting data reliably in smart grid. 
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摘  要：随着智能电网的快速发展，先进的无线传感网络技术被广泛地应用在智能电网系统中，部署在环境中

的无线传感器网络，其网络性能容易遭受周围环境的影响，网络中数据收集的可靠性可能会遭到破坏。LT 码的

编译码特点，使得只要接收端能正确接收到足够的编码信息就可以译出原始数据信源，很适合智能电网中无线

传感网络对于数据可靠性收集的要求。 
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1. 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)

将传统的传感器信息获取技术从独立的单一化模式

向集成化、微型化、网络化、智能化的方向发展[1]， 

在电力系统自动化领域，已有研究把无线传感器网络

应用于远程抄表、负荷预测、变电站自动化、配电网

继电保护、配电线路故障定位、输电线路实时监测与

预警等方面[2]。这些应用有效地监测了电力系统运行状 
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态，提高了电力系统的运行效率，使得无线传感器网

络成为电能生产、传输、分配、消费环节的有益补充。 

智能电网的兴起将最先进的传感器技术、网络技

术、通信技术、新能源技术和 IT 技术等融合到电力

系统中，使其具备现有电网尚不具备的自愈、互动、

兼容、集成、优化和安全等特点[3]。文献[4]详细介绍

了在智能电网中，无线传感器网络可以被广泛应用于

高级量测体系(AMI)、高级配电运行(ADO)、高级输

电运行(ATO)和高级资产管理(AAM)中，例如智能家

居、变电站自动化、输电线路监测等等。通过无线传

感网络监测可以获取电网运行状态、参数等物理信

息，为电网运行和管理人员提供更为全面、完整的电

网运营数据，有利于决策系统控制实施方案和应对预

案，是智能电网的有效组成部分。 

无线传感器网络是一种受环境影响很大的分布

式网络，想要通过汇聚节点可靠的收集整个网络的数

据是个颇有难度的问题。在实际的网络环境中需要考

虑节点资源受限、节点突发死亡、链路故障以及地震、

火灾等问题，采取措施来提高数据的可靠性传输[5]。

一种简单的方式是将数据包多次发送，但它不能根本

保证数据的可靠传输，并且会大大增加发包的数量。

Deb-orah Estin 等人证明了节点除去固有的晶振能耗

外超过 95%的能耗集中在数据通信中[6]，因此增加发

包数量也就增加了能耗。另一种方法是采用请求重传

的方式，此方法会大大增加网络的负载和时延。还有

一种方法是采用编码方式，通过发送冗余的数据信

息，从而提高数据传输的容错能力。在文献[7]中，作

者使用 RS 纠删码，但其编译码算法涉及矩阵运算，

复杂度较高，并且在遇到突发事件的时候不能实时的

改变码率。喷泉码是一类基于图的线性纠删码，在无

线通信系统中，发送端对原始信息进行编码，得到源

源不断的编码信息并且发送，只要接收端能正确接收

到足够的编码信息就可以译出原始数据信源，很适合

智能电网中无线传感网络对于数据可靠性传输的要

求。数量众多的传感器节点即分布式的数据源，除了

汇聚节点外的整个网络可以类比成一个巨大的数据

喷泉，源源不断的产生传感数据，而汇聚节点就是用

来收集这些“数据水滴”的容器，如图 1 所示的模式

是一个基于喷泉码进行数据收集的无线传感器网络，

黑色的编码符号(码字)通过无线擦除信道被汇聚节点

接收，数据传输模式为编码–汇聚–译码模式。只要 

 

Figure 1. Wireless sensor networks based on fountain codes 
图 1. 基于喷泉码的无线传感器网络 

 

在编码阶段针对传感节点设计出合适的度分布函数，

就能大大提高汇聚节点的译码成功概率。 

Michael Luby 于 1998 年提出了喷泉码的概念[8]，

喷泉码的设计需要主要考虑 2 方面的问题：1) 译码开

销  尽量小，使其趋近于 0；2) 编译码复杂度尽量低：

理想情况下，希望做到每个编码分组需要的运算量是

一个与 K 无关的常量，获得 K 个原始数据分组成功译

码需要的运算量是 K 的线性函数。 

2. LT 码的编码译码算法 

LT 码属于喷泉码的其中一种，是一种由 K 个原

数据包根据自身的度分布进行编码而生成的，而接收

端只要接收到 N (N 稍大于 K)个数据包就可以高概率

地译码[9-11]，而 LT 码自身的度分布决定了其译码性

能，度是指与该编码包相连的原始数据分组数目，LT

码度分布用  d 表示，其意义在于：对于所有的度 d，

编码分组出现度为 d 的概率为  d 。 

LT 码的编码就是根据度分布函数 ，从 K 个

数据包中随机地选取 d 个源数据包

 d

ks ，然后将这 d 个

源数据包进行模二和，生成一个编码数据包。图 2 所

示为 LT 码的编码流程图。 

图 3 所示为一个编码数据包的生成过程。 

LT 码的译码过程为：找到一个度为 1 的编码符号

，令与之相连的原始数据包nt k ns t ，然后将 ks 与所

有和 ks 有联系的编码后的数据包进行异或，最后删除

所有与 ks 相连的编码后的数据包。不断进行重复上述

过程，直到找不到度为 1 的编码后的数据包。如果存

在这样的数据包，表明没有全部译码。图 4 所示为 LT

码的译码流程图。 

图 5 所示为 LT 码的译码算法实现过程。 

3. 仿真分析[12,13] 

本节对 LT 码的性能进行仿真。仿真所用的软件  
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Figure 2. Code flow chart of LT codes 

 
图 2. LT 码的编码流程图 

 

Figure 3. A coded packet generation process 

 
图 3. 一个编码数据包的生成过程 

 

 

Figure 5. The decoding algorithm of LT code implementat n 
process 

 

：VC 6.0、 机度生成用

LT 码的性能分析 

 = 255，结果如

图 6

520

就达到一个成功译码的稳定状态。 

io

图 5. LT 码的译码算法实现过程 

是 Matlab。所用参数是：LT 随

的是鲁棒孤波分布；源数据包的长度 K = 255、K = 

2000、K = 4000、K = 6000、K = 8000；二进制删除信

道的删除概率 p 分别等于起始值为 0.05，步长为 0.05，

终值为 0.5；常数 c = 0.03；译码允许失败概率 0.5；

帧长 = 200。 

3.1. 短码长的

本小节采用发送数据包长度为 K

所示，发送数据包长度 K = 255，刻画短码长的

性能我们用冗余度和成功译码概率关系图来描述。从

图中我们可以看到，在源数据包长度比较短的情况，

当我们依次增加信道噪声(即丢包率)时，只有当冗余

度不断的增加才能完全的恢复出所有的原始数据包。 

以 K = 255，q = 0.5 为例说明，当接收端接收到

个包时 200 次迭代才能正确译码一次，此时图中

冗余度是信息源包的 2.03 倍左右。再继续接收成功译

码的概率也随之增大。直到接收到 1080 个包即冗余

度为信息源包的 4.23 倍时，译码概率才达到 1，之后
Figure 4. LT code decoding flow chart 

图 4. LT 码的译码流程图 
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、4000、6000 和

从图 7 中看到，当源信息包 时，

到 2800 个左右数据包就能成功 数

我们 可以看到，随着接收数 加，

接收端能达到接 100%的成功译码 源数据包

分别为 K = 40 K = 6000，K = 8000 时，在接收端 

3.2. 长码长的 LT 码的性能分析 

图 7 是数据包长度分别为 2000

如果接收到接近于 5000、7500 和 10,000 个数据包就

8000 的性能仿真。 

为 K = 2000 当接

收端接收 地译出源

据包， 还 据包的数目增

近 。当信

00，
 

 

Figure 6. Decoding probability and redundancy between different 
deletion probability 

图 6. 不同删除概率下译码概率和冗余度比较 
 

 

Figure 7. The number of successfully decoding data packets und
the robust soliton distribution of LT codes 

图 7. 鲁棒孤子分布的 LT 码成功译码数据包数目 

能几乎完 多，

要介绍了喷泉码技术在智能电网无线传

感网络中的应用，详细介绍了 LT 码的度分布选择和
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