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摘暋要椇协作传输可以获得空间分集增益棳有效地抵制由于无线网络多径传播引起的信号衰落棶针对单播传输的无
线中继网络棳提出一种基于物理层网络编码的协作传输方案棶理论分析表明棳该协作传输方案相对于传统协作传输
方案以及基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方案棳可有效减少传输时隙棳获得较高的网络吞吐量棶并且对基
于物理层网络编码的协作传输方案的斢斉斝性能进行了实验仿真棶
关键词椇单播传输椈无线中继网络椈协作通信椈网络吞吐量
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棻暋引言

协作传输是抵抗无线信道多径衰落最有效的途

径之一椲棻灢棿椵棳每个移动终端在发送自己信息的同时可
以协助其他终端发送信息棳通过获取空间分集增益棳
提高传输可靠性棳改善无线网络系统性能棶目前随着
人们高传输速率和高频谱效率需求的增加棳协作通
信技术已经被广泛应用于棾斍斝斝斕斣斉灢斄斾旜斸旑斻斿斾和
斏斉斉斉椄棸棽棶棻椂旐系统中棶

斄旇旍旙旝斿斾斿等人最早提出网络编码的概念棳是为
了提高有线多播网络的网络吞吐量椲椀椵棳实现多播网

络中的最大流传输棶由于无线媒体的广播性质棳中继
节点可以接收到多个信源信息棳基于网络编码的思
想棳目前已有学者提出在中继节点上协作传输网络
编码后的编码信息棳提高传输效率棶
棽棸棸椂年棳斆旇斿旑首次提出了基于网络编码协作

分集椲椂椵的概念棳分别在分布式天线系统和多用户协
作网络中采用网络编码技术棳以获得更高的分集增
益棶针对无线网络中两节点通过中继节点进行信息
交换的网络模型棳斪旛等人提出基于数字比特流上
编码操作的斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码算法椲椃灢椄椵棳提
高无线网络信息交换的吞吐量棶为了进一步提高网
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络吞吐量棳斱旇斸旑旂等人提出了物理层网络编码暘暘暘
将电磁信号的叠加映射到数字比特流在伽罗华域上

的加法操作棳在两个时隙内实现两个信源之间的信
息交换椲椆灢棻棸椵棳减少信息传输时隙棶

鉴于物理层网络编码只考虑两个信源通过中继

节点的信息交换棳本文针对无线单播网络棳提出一种
基于物理层网络编码的协作传输方案棶具体地棳信源
节点将自己的信息同时发送给各自的目的节点棳中
继节点对接收到的信源信息进行物理层网络编码棶
两个时隙后棳根据接收到的信源信息和物理层网络
编码信息棳目的节点恢复出对应信源符号的另一个
副本棳实现两阶分集增益棶理论分析表明棳与传统协
作传输方案以及基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的
协作传输方案相比棳该协作传输方案可有效减少传
输时隙棳获得较高的网络吞吐量棶
棽暋基于物理层网络编码的协作传输方案

图棻所示的是具有两对信源 目的节点对的无线

中继网络棶假定该网络中每个节点具有单一天线棳信源

棻棬棽棭需要向目的节点 棻棬棽棭单播传输符号 棻棬棽棭棳且
当 棻棬棽棭向目的节点 棻棬棽棭发送符号 棻棬棽棭时棳目的
节点 棽棬棻棭和中继 同时接收到符号 棻棬棽棭棶

图棻暋具有两对信源 目的节点对的单播传输网络模型

在传统协作传输方案中棳为了避免冲突棳信源 棻和

棽采用如图棽棬斸棭所示的传统协作方式传输信息棶在时
隙棻棳信源 棻向目的节点 棻发送符号 棻棳同时棳中继节
点 和目的节点 棽也接收到信源 棻发送的符号 棻棶在
中继节点得到 棻的检测符号 棻后棳将 棻在时隙棽转发
给目的节点 棻棶类似地棳信源 棽在时隙棾向目的节点 棽

发送符号 棽棳同时棳中继节点 和目的节点 棻也接收到

信源 棽发送的符号棶在时隙棿棳中继节点 将 棽的检测

符号 棽发送给目的节点 棽棶传统协作传输方案需要棿
个时隙完成协作传输棳其网络吞吐量为棻棷棿符号棷信源
棷时隙棬旙旟旐棷斢棷斣斢棭棶而且棳对于传统协作传输方案棳每
个目的节点分别通过直达路径和中继路径两条独立路

径接收信源符号棳获得两阶分集增益棶
图棽棬斺棭中给出了基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的

协作传输方案的时隙分配棶在时隙棻棳信源 棻向目的节

点 棻发送符号 棻棳中继节点 和目的节点 棽都接收到

信源 棻发送的信息棶时隙棽的操作类似于时隙棻棳信源 棽

棬斸棭传统协作传输方案

棬斺棭基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方案

棬斻棭基于物理层网络编码的协作传输方案

图棽暋 具有两对信源 目的节点对网络的

时分信道分配方案

向目的节点 棽发送符号 棽棳中继节点 和目的节点 棻

都接收到信源 棽发送的信息棶经过前两个时隙棳中继节
点 得到 棻和 棽的检测符号 棻和 棽棳在时隙棾将这两
个检测符号的斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码符号 棻熭 棽同

时发送给目的节点 棻和 棽棶目的节点 棻通过对时隙棽
和时隙棾接收到的符号进行译码操作 棽熭棬棻熭 棽棭得
到 棻的一个副本棶考虑到 棻已经在时隙棻接收到 棻的

一个副本棳则目的节点 棻将接收到 棻的两个副本棶类
似地棳三个时隙后棳目的节点 棽也将接收到信源符号 棽

的两个副本棶因此棳基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协
作传输方案将获得和传统协作传输方案相同的两阶分

集增益棶该协作传输方案只需要棾个时隙完成信息传
输棳其网络吞吐量为棻棷棾旙旟旐棷斢棷斣斢棶

下面讨论基于物理层网络编码的协作传输方案的

信息传输速率和网络吞吐量棳如图棽棬斻棭所示棶假定所有
信号的时间暍载频和相位同步棳信源 棻和 棽输出符号的

斞斝斢斔调制信号分别为 棻棬棭椊 棻斻旓旙寛 棲 棻旙旈旑寛 和

棽棬棭椊 棽斻旓旙寛 棲 棽旙旈旑寛 棳其中 棻棳棽是同相信号棳棻棳棽

是正交信号棳寛是载波频率棶在时隙棻棳信源 棻和 棽同时

发送调制信号 棻棬棭和 棽棬棭棶中继节点 对接收到的两

个调制信号直接进行加和操作棳得到和信号
棬棭椊 棻棬棭棲 棽棬棭

棬棻棲 棽棭斻旓旙寛 棲棬棻棲 棽棭旙旈旑寛 棶
在时隙棽棳根据表棻所示的物理层网络编码斞斝斢斔

同相调制棷解调映射表棳中继节点将信号 棬棭椊棬棻棲

棽棭斻旓旙寛 棲棬棻棲 棽棭旙旈旑寛 映射为信号 棬棭椊 棻斻旓旙寛 棲

棿椃棻
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棽旙旈旑寛 棳并同时发送给目的节点 棻和 棽棶
表棻暋 物理层网络编码斞斝斢斔同相调制棷解调映射

信源 棻棬或 棽棭的调制映射
节点 的解调映射

输入 输出

输入 输出
节点 的调制映射

输入 输出

棬棭
棻 棬棬棭

棽 棭 棻棬棽棭 棻棲 棽
棬棭

棻

棻 棻 棽棬或棴棽棭 棸 棴棻
棸 棴棻 棸 棻 棻

暋暋 目的节点 棻 接收到信号 棬棭后棳根据 棬棭椊
棬棭
棻 熭 棬棭

棽 和 棬棭椊 棬棭
棻 熭 棬棭

棽 棳以及在时隙棻接收
到的信源信息 棽棳恢复出信源信息 棻 的一个副本棶
考虑到 棻已经在时隙棻接收到 棻的一个副本棳则目
的节点 棻将接收到 棻的两个副本棳获得两阶分集增
益棶同理棳目的节点 棽也将接收到信源符号 棽的两

个副本棶因此棳基于物理层网络编码的协作传输方案
可以获得两阶完全分集增益棶进一步地棳该协作传输
方案只需要棽个时隙即可完成信息传输棳比基于
斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方案减少一个
时隙的时间消耗棳网络吞吐量为棻棷棽旙旟旐棷斢棷斣斢棶

棾暋性能仿真

首先从理论上分析基于物理层网络编码的协作传

输方案的网络吞吐量和分集增益性能棳以证实其在传
输速率方面优于传统协作传输方案和基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘灢
旝斸旘斾网络编码的协作传输方案棶进一步地棳考虑不同

斢斘斠条件下的符号错误概率棬斢斉斝棭性能棶
棾棶棻暋网络吞吐量和分集增益性能

通过上一节中对无线单播网络中传统协作传输

方案暍基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方
案以及基于物理层网络编码的协作传输方案的信息

传输过程进行分析棳获得以下结论椇棬棻棭采用传统协
作传输方案棳每个信源符号通过棿个时隙进行传输棳
符号速率为棻棷棿旙旟旐棷斢棷斣斢棶同时棳每个目的节点
棬椊棻棳棽棭将通过直达路径和中继路径两条独立的路
径获得信源符号 的两个副本棳因此传统协作传输
方案 可 以 获 得 两 阶完 全 分 集 增 益椈棬棽棭基 于

斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方案分别通
过直达路径和中继路径获得信源符号的两个副本棳
获得与传统协作传输方案相同的两阶分集增益棶由
于在基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方
案中棳每个信源需要棾个时隙将自己的符号发送给
目的节点棳网络吞吐量为棻棷棾旙旟旐棷斢棷斣斢椈棬棾棭基于
物理层网络编码的协作传输方案棳目的节点分别在

时隙棻和时隙棽获得信源符号的一个副本棳获得两
阶分集增益棶由于每个信源符号通过两个时隙传输
给目的节点棳符号速率为棻棷棽旙旟旐棷斢棷斣斢棳对应的网
络吞吐量也为棻棷棽旙旟旐棷斢棷斣斢棶

根据上述理论分析棳基于物理层网络编码的协
作传输方案是有效的棳与传统协作传输方案以及基
于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方案相比棳
该方案可以获得较高的网络吞吐量棻棷棽旙旟旐棷斢棷斣斢棳
消耗较少的传输时隙棶而且棳基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾
网络编码的协作传输方案可以实现完全分集棳获得
与传统协作传输方案以及基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网
络编码的协作传输方案相同的两阶分集增益棶
棾棶棽暋符号错误概率

本小节讨论基于物理层网络编码的协作传输方案

的斢斉斝性能棶假定中继 与信源和目的节点的距离相

等棳此时相应的衰落信道具有相同的平均斢斘斠棳即
棴

椊
棴

椊
棴

棶由于随着星座尺寸减少棳平均斢斉斝降低棳
编码增益增加棳且对于足够大的斢斘斠棳也能够获得完全
分集棳在本文仿真中采用性能最好的斅斝斢斔调制棶下
面棳采用斆棲棲语言对基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的
协作传输方案和基于物理层网络编码的协作传输方案

的斢斉斝性能进行实验仿真棶
图棾中给出了基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协

作传输方案和基于物理层网络编码的协作传输方案在

无线单播网络中的斢斉斝比较结果棶仿真结果表明棳这两
种协作传输方案的斢斉斝随着平均斢斘斠的增加而降低棳
同时编码增益增加椈在相同斢斘斠情况下棳基于物理层
网络编码的协作传输方案的斢斉斝稍大于基于斢旚旘斸旈旂旇旚灢
旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方案棶

图棾暋基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码和基于物理层
网络编码协作传输方案的斢斉斝性能

椀椃棻
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针对单播传输的无线中继网络棳本文提出一种新
颖的基于物理层网络编码的协作传输方案棳中继节点
对接收到的信源信息进行物理层网络编码棶目的节点
根据接收到的信源信息和物理层网络编码信息棳恢复
出对应信源符号的另一个副本棳实现两阶分集增益棶

对基于物理层网络编码的协作传输方案进行理

论分析 发现棳与传统 协作 传输方 案 以 及 基于
斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传输方案相比棳该
协作传输方案可有效减少传输时隙棳获得较高的网
络吞吐 量棳且可 以获得与 传 统协作 方 案 以及
斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码协作方案相同的两阶完
全分集增益棶最后棳对基于物理层网络编码的协作传
输方案的斢斉斝性能进行了实验仿真棳并对比分析了
该方案与基于斢旚旘斸旈旂旇旚旀旓旘旝斸旘斾网络编码的协作传
输方案在不同斢斘斠下的斢斉斝性能棶
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