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种正交混合空时网络编码的中继通信算法 

刘 艳 王子荣 朱性伟 

(湖南大学信息科学与工程学院 长沙 410082) 

摘 要 针对无线通信网络中频谱利用效率较低以及网络吞吐量不足等问题，提出一种正交混合空时网络编码的中 

继通信算法(QHNR)。该算法通过系统模型分析了在传输周期中的 MAC阶段和 BC阶段 中的中继通信方式以及节 

点发送数据的出错率，采用分级增益的方法来提高信道利用效率，提升 系统性能，并通过中继概率来选择较好的中继 

节点。通过网络吞吐量和网络功率分配情况来分析 QHNR算法的性能。实验仿真结果表明，QHNR算法在提高网 

络吞吐量，提升信道利用效率上，相比采用TWR通信方案和MWR通信方案具有更好的效果。 
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Relay Communication Algorithm of Orthogonal M ixed Space-time Network Coding 

LIU Yan W ANG Zi—rong ZHU Xing-wei 

(College oI Information Science and Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China) 

Abstr铆ct Aiming at the problem of low spectral efficiency and insufficient network throughput in wireless conlInunica— 

tion network，a space-time quadrature hybrid relay communication network coding algorithm (QHNR)was proposed． 

The algorithm analyzes the relay communication mode on the MAC phase and BC phase during transmission cycle 

through the system model and the error rate while the nodes send data．The method of grading gain is used to improve 

channel utilization efficiency and promote the system performance，and then chooses the better relay nodes via relay 

probability．The performance of QHNR algorithm was analyzed by both network throughput and network power alloca— 

tion．The experimental simulation results show that。compared with the TWR communication scheme and MW R COrn— 

munication scheme，QHNR algorithm has better results in improving the network throughput and promoting channel 

utilization efficiency． 

Keywords Relay communication，Orthogonal mixed space-time network coding，Classification of gain，Probability of a 

relay 

1 引言 

随着无线通信技术的发展，人们对无线频谱资源的需求 

量越来越大，这造成了频谱资源短缺，以及由于分配不合理导 

致频谱资源利用效率低等问题[1]。为了提高无线频谱的利用 

效率并加快数据传输速率，越来越多的研究者开始采用网络 

间协作通信的中继技术来共享有限的传输资源，减小信道衰 

落的影响，提高系统通信的频谱效率[2]。在协作通信网络中， 

中继节点采用半双工方式和网络编码技术来减少频谱损失 ， 

典型的中继方式包括了放大转发以及解码转发，中继节点功 

率分配以及中继节点选择都是研究中继算法的重要方向。 

在中继算法的研究上，Van Der Mulen和 Cover等人l3“ 

较早取得成果 ，他们提出采用中继节点与其他节点之间的协 

作通信关系来构建网络模型，通过广播信道以及多址信道来 

提高通信效率。文献E5]提出一种中断概率的协作通信中继 

选择与功率分配算法，该算法通过结合中继节点功率分配方 

法和当前信噪比来选择最优的中继节点。文献E63基于双向 

不均等速率场景结合解码转发网络编码，提出一种双向机会 

中继通信模型，通过对模型的分析提出一种功率优化分配方 

法，以提高网络编码效率。文献E73提出在协作通信网络中， 

采用 MWR通信方案与网络编码相结合的方法 ，考虑 MAC 

阶段的数据传输和检测问题，来有效提高蜂窝中继通信系统 

的信道利用效率。 

网络编码由Ahlswede等人l8 于 2000年提出，这是一种 

融合了路由技术和编码技术的信息交换方式，它基于图论的 

最大流一最小分割原理，来提高信息的传输效率。文献[9]提 

出一种基于软信息网络编码的中继算法，该算法基于对数似 

然比并将估计一转发方法应用于中继通信网络中，降低了网络 

的平均误码率和功率消耗。文献Do]提出基于网络编码的一 

种P2P流媒体算法，其通过网络编码来最大化组播吞吐量， 

提高带宽容量的利用率。 

本文在系统模型中重点分析了 MAC阶段和 BC阶段的 

信号交互方式，针对 TwR等通信方案信道增益情况不理想 

的问题，QHNR算法根据节点发送出错率的情况，采用分级 
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增益的方式来减少出错率，并实现信道增益。对于中继节点 

的选择，则采用 比较节点中继概率大小的方法。在性能分析 

上，主要关注网络吞吐量和信道利用效率 。在实验 中也针对 

这两方面的性能进行了仿真测试和对比。 

2 系统模型 

假设有 N个节点通过一个 中继节点 K来执行信息交互 

的任务，节点之间可以互相获取信息，节点通过天线可以收发 

信息，信息的传输周期包括 了 MAC以及 BC阶段。假设在 

MAC阶段中，节点 n 和 分别向中继节点发送带有 自身 

特征符号的信息 Sn、St2，此时中继节点 K接收到的信号为： 
， 

YK— E“FT1ST · +E—F咒S弛 · + (1) 

其中，FT 、F 表示节点 T1、 到中继节点的信道增益，P 、 

P咒分别表示节点T1和 的发射功率，帆B代表加性高斯白 

噪声。中继节点接收到信息 S 。、s弛后，以功率Px发送信号 

SK至节点 Tl和 T2： 

FnSn· +艺F咒s · 
SK一三L———百———— ——_——一 + 

∑ PK(FT1+F ) 
= 1 

‘‰ ·exp(N一 1) (2) 

此时节点 n 和 1 的接收信噪比分别为： 

丁

PnPK
． ISn—SKl+lg 

1一 — — — — —  — — — 一  

丁

PTZPK
． Is 一SK1+1g 

仲 一—— — —  二 广— 一  

其中， 表示 yK的方差。 

在 BC阶段 ，节点 n 和 从中继节点 K处接收到的信 

号表示为： 

芝 tS ,／F-2~ 
一

点 一Sx +￡L _=_ + (5) 
其中，A指中继放大系数， 指增益因子，由节点与中继节点之 

间的信道增益情况决定。A可以表示为： 

PK)／[1+ l e 一 1] (6) 

其中，“(·)表示修正贝赛尔函数，妒表示信道系数。 

为了提高信道增益，选择较好的中继节点改善系统的性 

能，采取正交混合的传输方案来实现分级增益 ，并选择最佳的 

中继节点。用 PER表示节点 T 的误包率，通过切 比雪夫 

界 “ 。 可以得到节点 的PER范围： 

PER( )一EAB{皇l x 札 ]} 

≤主警 一bexp~--prid雁  ㈣ 
其中，L指分级增益阶数。可以看出，为了减少 PER，需要适 

当减小传输距离中继放大系数，采用分级增益的传输距离与 

中继放大系数的关系可以定义为： 

lim[1og PER( )] 

互。min{ 一 } ( ) 
通过式(7)、式(8)可以实现分级增益，提高信道效益。 

为了进行中继节点的选择，中继节点会根据信道增益情 

况进行排序，根据信道效益情况来决定某一节点的中继概率， 

对于 ，信道增益为 F ，发射功率为 P丁i，则中继概率为： 

)一 (9) 

+

II
∈

(1og(Fri
1 N + 1+ )一南A ) z+∈ 。 T1 

中继网络再根据节点的中继概率大小来选择合适的中继 

节点，提升通信系统的性能。 

3 性能分析 

3．1 网络吞吐量分析 

根据式(1)、式(5)，可以得到节点 的吞吐量情况，采用 

香农公式[13,14 可以求得： 

Gc驴  c 
， 

㈤  G( )=√3．1g‘ 
，

) (10) 

引入正交混合的传输方案来实现分级增益时，可以得到 

N个节点和一个中继节点K组成的中继通信网络的吞吐量 

为 ： 

一  c 

(11) 

相比基于TDD的单向中继通信方案以及双向中继通信 

方案，本文采用正交混合的传输方案实现分级增益，所得到的 

网络吞吐量更大。 

3．2 网络功率分配 

在整个中继通信网络中，由于通信过程包括了 MAC和 

BC两个通信部分，节点的发射功率主要是分配给这两个通信 

部分，用于实现放大转发以及解码转发。当这两个阶段所分 

配的功率相等时，系统的性能达到最优；当某个阶段分配的功 

率过小时，则整个系统的通信性能也会随之下降。假设系统 

的总发射功率为P ，节点数量为 N，为了在通信系统的节点 

数量和总发射功率不变的情况下尽可能地提高系统性能，则 

分配给 MAC阶段的功率为： 

‰ 一 ． ⋯pl1一圣N(1og FTi P～一 ‘ 。expl 1一圣 1) 

(12) 

其中，J9表示功率增益因子，它的取值区间为(O．5，1)。 

分配给Bc阶段的功率为： 

P 一 ．(1。g—
(a

—

2+l

百

)Pr
—．
(2~

一

-- 1)
． 

expl1一∑F 1) (13) 

其中，0表示功率最大增益值，表示为： 

0一 师  (14) 

4 实验结果及分析 

QHNR算法采用 C++编程实现，在 Window平台下进 

行仿真，仿真过程中采用瑞利衰落信道模型，设置加性高斯白 

噪声 为 1，采用的数字调制方式为QPSK调制，增益因子 

设置为0．8，信道系数 设置为 1。通信网络的节点数 N一 

100，功率增益因子 取中间值，为0．75。仿真对比组为TWR 

通信方案[ 以及 MWR通信方案[ ]。 

图 1为不同节点发射功率下的节点平均吞吐量。从图中 
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可以看出，QHNR算法、TwR通信方案、MwR通信方案下 

的节点平均吞吐量都随着节点发射功率的提升而增加。而且 

图中 QHNR算法的节点平均吞吐量随着发射功率的增加上 

升趋势越发明显，并且在整个变化过程中一直领先于 TWR 

通信方案和 MWR通信方案。当功率 W一12W 时，QHNR 

算法的节点平均吞吐量 为 21．4bit，而 TwR通 信方案 和 

MWR通信方案的分别为 15．7bit和 17．9bit。 

一

20

22 

主 1s8 
蠢 
嚣 10 

塞 8 

图 1 节点平均吞吐量 

图 2和图 3分别为当节点数量变化时，MAC阶段、BC阶 

段分配的功率占总功率的比重。当 MAC阶段或 BC阶段分 

配的功率越接近总功率的 50 时，系统的信道利用率情况越 

优。图 2为对 MAC阶段的功率分配情况进行仿真测试后所 

得到 的结果。从 图中可以看 出，当节点数 目变化时，采 用 

QHNR算法在 MAC阶段的功率分配处于 0．46--0．54之间， 

而 TwR通信方案处于 0．35～0．61之间，MWR通信方案处 

于 0．44～O．62之间。因此 ，相比TwR通信方案或 MWR通 

信方案，采用 QHNR算法在 MAC阶段分配的功率更接近于 

总功率的 5O 。 

．蛆  

* 

霎 
50 l伽 15o 200 2．50 300 

N 

图 2 MAC阶段分配的功率占总功率的比重 

图3为对Bc阶段的功率分配情况进行了仿真测试后所 

得到的结果。从 图中可 以看出，当节点数 目变化 时，采用 

QHNR算法在 t3(2阶段的功率分配处于 0．47～O．53之间，而 

TwR通信方案处于0．44～O．59之间，MWR通信方案处于 

0．43～O．61之间。因此，相比TwR通信方案或 MWR通信 

方案，采用 QHNR算法在 t3(2阶段分配的功率更接近于总功 

率的 5O 。 

衄  

羹 
50 lOO 15o 200 250 3oo 

N 

图3 BC阶段分配的功率占总功率的比重 

结束语 本文提出一种正交混合空时网络编码的中继通 

信算法。在该算法中，分析了在 MAC阶段和 BC阶段，节点 

与中继节点的信号交互方式，根据信号传输时的错误率情况， 

采用了分级信道增益的方法来提升系统性能，以及推导出节 

点的中继概率来选择较好的中断节点，并对采用正交混合的 

传输方案的网络吞吐量以及网络功率分配进行了分析。在实 

验过程中，通过与 TwR通信方案和 MWR通信方案进行 比 

较得到，QHNR算法在网络吞吐量和提高信道利用率上性能 

更好。 
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