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基于分组压缩的协作中继技术研究 

冯 强 于宏毅 

(解放军信息工程大学信息工程学院 郑州450002) 

摘 要 为提升多用户中继系统的传输效率，提 出一种基于分组压缩的协作 中继技术(CRCP，Cooperative Relaying 

based on Compressed Packet)。中继节点对每个接收到的分组进行协作编码后发送，减少了分组传输时间，同时可获 

取分集增益，以降低无线信道衰落的影响。以两跳、多接入模型为例，分析了该技术的频谱效率。结果表明，在高信噪 

比区域，相对于传统中继方案，CRCP的频谱效率提升 了1／3；在中低信噪比区域，相比于非正交复数城网络编码方案， 

CRCP的频谱效率显著提高。 
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Abstract Co operative Relaying based on Co mpressed Packet(CRCP)was proposed．The relay nodes encoded and re— 

transmitted the received packet cooperatively．The number of transmitting slot was decreased and diversity gain comba— 

ted wireless fading effectively， ．矗e spectral efficiency was analyzed in two-hop multiple access channels e results 

shoW that at high SNR regimes，CRCP has the higher spectraI efficiency compared with the traditional strategies．At lOW 

and medium SNR regimes，CI P has the much better spectral efficiency iU contrast with complex field network coded 

cooperation based on non-orthogonal transmission(CFNCO-N0T)strategies． 
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1 引言 

协作分集技术口 ]通过节点间的协作，以虚拟天线阵的 

形式获取分集增益，从而减轻信道衰落的影响；网络编码技 

术[3]通过在中间节点进行信息合并处理，以提高系统传输效 

率。它们均具有“多节点参与、通过多次收发完成通信”的特 

点，因此协作分集技术与网络编码技术自然结合，形成了网络 

编码协作技术l_4 ]。 

现有的关于网络编码协作技术的研究中，文献[4—9]采用 

二元域上的比特异或运算作为网络编码方式。复数域网络编 

码[】o]将网络编码运算扩展到复数域，进一步提高了传输效 

率。然而为获得最大分集增益，中继节点需要目的节点反馈 

信道状态信息。文献[11-I提出了一种基于非正交发送的复数 

域网络编码协作技术，用以获取最大分集增益不依赖反馈信 

道，简化了中继节点的处理，但在中低信噪比条件下的频谱效 

率较低。ARQ机制要求参与网络编码的分组必须全部正确， 

否则重传，这是频谱效率低的主要原因。 

本文提出一种基于分组压缩的协作中继技术(CRCP)，中 

继节点利用复系数加权合并的方式对分组内的数据进行压 

缩，每个分组的接收与其他分组无关，以提高采用ARQ机制 

时、中低信噪比条件下的系统频谱效率。文献[12]提出的空 

时码设计，虽然发送矩阵在形式上与CRCP相似，但其应用环 

境为集中式MIMO。本文第2节给出CRCP的方案描述；第 

3节给出目的节点接收处理和系统频谱效率分析；第4节给 

出仿真结果与讨论；最后总结全文。 

2 系统模型与方案描述 

系统模型如图 1所示，4个源节点借助两个中继节点组 

成的节点群接入目的节点，设源节点与目的节点之间无直达 

链路。所有节点均配置单天线，且工作于半双工模式。节点 

之间的信道系数服从零均值、方差为 1的复高斯分布。设信 

道为准静态衰落，在方案进行的若干时隙内保持不变。接收 

节点所受噪声为独立同分布、零均值、方差为N0的循环对称 

复高斯随机变量。假设节点间理想同步，接收端实现理想信 

道估计。 

每个源以相同的调制方式发送相同长度的数据分组。设 

分组长度为4的整数倍，即N=4k，kEZ 。分组传输时间为 
一 个时隙。数据的传输过程由源一中继、中继一目的两跳组成。 

传统中继方案(TR)中，第一跳传输过程为：在 4个连续 

时隙内，每个源节点Si， 一1，2，3，4广播各自的分组 ，i= 

1，2，3，4，假设中继节点R 、Rz均无差错地接收源节点的数 

据。第二跳，由指定中继节点依次向目的节点转发 ， 1， 
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2，3，4。CFNCO-NOT方案 ” 的第一跳与 TR方案相同；第 

二跳 ，两个中继节点分别对 Di(i—l，2，3，4)进行逐符号的复 

数域线性组合后以协作形式向目的节点发送。 

。  
i 

2 

吕 

第一跳 0 第二跳 

图1 系统模型 

CRCP方案的第一跳与 TR，CFNC【)_N(了r方案相同。第 

二跳，中继节点R ，Rz对接收数据进行逐符号的复数域线性 

合并，然后协作发送。第一跳传输结束后 ，在接下来的四分之 
一 个时隙内，R1，R2分别发送 as4⋯ +bs4 +3，CS4 +2+ds4 +4。 

在下一个四分之一时隙内，R ，Rz分别发送一n 磊 一bs5+ ， 

CS；k+】+ds{k ，其中S4川 ， 一1，2，3，4为分组 D1内的单位功 

率调制符号，(n，b，C， )为用于编码的复系数组。分组 D2 

用相同方式传输 ，各用二分之一时隙。在中继节点进行分组 

压缩，减少了参与编码的分组数量，降低了系统在中低信噪比 

区域的分组错误概率，有利于该区域的频谱效率提升。 

3 性能分析 

3．1 目的节点译码 

设每个节点的发送功率为单位功率，为满足每节点、每符 

号的发送功率相同，因而系数应满足以下条件： 

l a l。+l bl。一l C1 +l dl 2—1，I a I 一I d l。， 

I 6j =I CI (1) 

两个中继节点协作发送复数域线性合并的结果，目的节 

点收到的信号为： 

rDl一~／E h (as1+bs3)+ h6(cs2+ds4)+nD】 (2a) 

rDz一～ h (口s +bs；)+~／ERh6(cs +ds#)+riD2 

(2b) 

式中，E尺为中继节点的发送能量，假设两个中继节点的发送 

能量相等，不同是值对应的符号独立发送，故 Sm简写为S 。 

设 目的节点已知复系数组(n，b，C， )。 

目的节点进行联合最大似然(ML)检测，即选择令下面欧 

氏距离 D(s1，S2，S3，S4)最小的(sl，S2，S3，S4)作为估计值 ： 

D(s1，S2， 3，S4)一(I rn1一[ h (dS1+bs3)+ 6 

(cs2+ds4)]1 +l rf)2一[一 E h (ns 

+6 )+v／~--ffh (c +dsj)]l ) (3) 

当采用的调制星座图中有 M 个星座点时，最大似然检测 

需要进行 』Ⅵ4次距离计算和 M4—1次比较。当M值较大时， 

计算复杂度高。为了降低计算复杂度，给定( ，鳗)，m一1，2， 
⋯

，M， 一1，2，⋯，M，令： 

一rr) 一( s + E s ) 

一 ERah。Sl+ 正 ch6s 2+7／D1 (4a) 

2一rD2一(~／ERdh6( ) 一 bh。(s ) ) 

一 、／／ i 6s 一v僵 h。s 十如2 (4b) 

对( s )进行联合 ML译码，即选择令欧氏距离 D(st， 

S ，露， )最小的(s ，Sz)作为译码结果，即： 
A  ̂

(s 2)= ar熙 s 2， ，嗣) ‘ ’ 
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其中，Q为包含所有可能( 靶)取值的集合。 

将欧氏距离展开、化简。得： 

D(sl，s2， ，s2)一 I j]一S1 l + 1 j2一 2 l + 

[ (1 n l + I c l )一 ] 

( J +}也J ) 

+(1一 l n I 一 I c I ) 

(1 1 l +I 2 l ) (6) 

式中，j1一＆ h2 1+c z ，；2一c z1--ah。 。 

对于确定的 1"1 当给定 ( ， 1)时， 。为定值。式(6) 

中，(1 l n l 一 I c I。)(1 l +1 。l )为常 

数，v／ I j 一s l +[ElR(I“ I。+I c I。) ]l l 

和 l j。一s l +[E (1 n l。+ l f I )一 ]l 。l 

两项分别只与 和 有关。因此，对( z)的联合 M1 译码 

可以转化为对 S 和 Sz的独立译码，即： 

一a n{ 1 S～ 

一  ]l l } (7a) 

2一argmin{ l； 一 2 l +[E (1 ah l。+ l ch { ) 
2∈ 

一  ]l S l } (7b) 

对于PSK星座图而言，在给定信道系数的条件下，所有 

星座点对应的[ (}a f +f c f )一J-G#~f S f。，i l，2 

值均相等。因此，S 和S 的译码可以进一步简化为： 

：·一a n l。} (8a) 

z—a n 一 I。} ( b 

对于 PSK调制信号，式(8)可以通过对合并结果 S～ 进 

行判决实现，不必进行遍历搜索。 

综上所述，对(S ，S ，S。，S )的联合 MI 译码等价于给定 
 ̂  ̂ A  ̂

( ， )译出(S ，S )后 ，对 (S。，S z， ， )的联合 MI 译码。 

后者的译码复杂度由“M4次距离计算、M4—1次距离比较” 

降低到“Me次距离计算、』Ⅵ2—1次距离比较”，在不改变译码 

性能的前提下降低了译码复杂度。需要说明的是，给定( ， 
 ̂ A  ̂  ̂

s )译出(S。，s )，再对( ，s§，s。， )进行联合 ML译码，与上 

面给出的译码过程具有相同的性能。 

3．2 编码系数设计 

中继节点协作发送复数域线性合并后的数据，在形式上 

与分布式空时码相同，故利用空时码设计准则来优化编码系 

数。在空时码设计中，秩准则和行列式准则_1。 分别保证分集 

增益和编码增益最大。 

设发送端发送的分布式空时编码矩阵为 X，接收端检测 
A 

到的矩阵为X。根据文献[13]，分集增益和编码增益分别定 

义为： 
A  ̂

d=minrank~(X--X)(x—X)”] (9a) 
x≠ x

A 

 ̂  ̂

8=mindet(X--X)(X—X)“ (9b) 

x≠ x

A 

为方便分析，将式(1)进一步约束为1 a I—l b1一I C l— 

l dl一1 。令a=c~-l ，以“分集增益最大的前提下，最 

大化编码增益”为目标选择系数(6， )。当信号采用 QPSK 

调制时，可获得多组结果。选择一组系数“一c—l／√2， 一 



[(1一 )+ (1+ )]／(4 )， 一一ib用于仿真和数值计 

算，其中 厅 。 

3．3 频谱效率计算 

设分组长度为 N个比特，时隙长度用 表示。分组中 

所有比特正确，即分组正确传输。令R=N／L。 

(1)CRCP方案 

该方案中继节点一目的节点链路的误比特率用 PcP表示， 

分组错误概率为PrcP一1一(1一Pcp) 。CRCP方案的频谱效 

率为： 

一 —

[4+—2／ (1--： Pr—cp)]T
p

一 —2+—l／(L1--Prcp)·R (1O) 一— — 一— — ’ (1O) 

(2)TR方案 

该方案中继节点一目的节点传输的误比特率用 户TK表示， 

分组错误概率为PrTR一1一(1--PTR) ，则TR方案的频谱效 

率为： 

即 一
4N 再  1

[4-}-4／(1--PrTR)]Tp ·R一(11) 即 一  可可 ’ 

(3)CFNCO-NOT方案 

根据文献El1]，CFNCO-NOT方案的频谱效率为： 

F 一  

很大提升，其分组越长，频谱效率改善越明显。应当注意到的 

是，在中低信噪比区域，CRCP方案的频谱效率仍然低于TR方 

案，且分组越长，CRCP方案的频谱效率与TR方案差别越大。 

1o2 

l： 
p 

10-1o 

l 

一 —l／ 

／ p 
叫， 

一 ln

0-6 7 

(a)分组长度为2O 

。 。 9E ／麓 ”缸 
(b)分组长度为 100 

图3 频谱效率比较 

结束语 本文提出了一种基于分组压缩的协作中继技术 

(CRCP)，中继节点进行分组压缩后协作发送，进一步提高了 

系统的频谱效率，同时获取了分集增益以克服无线衰落。针 

对两跳多接入模型，分析了此技术的频谱效率。仿真结果表 

明，在中低信噪比区域，CRCP的频谱效率比 CFNCO-NOT 

方案有显著提高。在高信噪比区域，相对于传统的数据传输， 

CRCP的频谱效率提升了1／3，与CFNCO-N( 方案趋于一致。 

参 考 文 献 

式中，PrcF一1一(1--pcr) ，该方案中继节点一目的节点链路 

的误比特率用 cF表示。 

当信噪比足够大时，3种方案的分组错误概率均近似为 

0，故 ~P／r／rR一4／3，rrP／rrF—l，即CRCP方案的频谱效率比 r2] 

TR方案提高了 1／3，与 CFNCO-NOT方案相同。 

厂0] 

4 仿真结果与讨论 

本节给出 CRCP，TR，CFNCO-N0T方案中第二跳的误 

比特率仿真及归一化系统频谱效率(~r,／r／rR，~F／T]rR)的数值 

结果。设分组 长度 为 N 一20，NO 一100，发 送符 号采用 

QPSK调制。仿真／数值结果图的横轴表示第二跳的比特信 

噪比，定义为中继节点的比特发送能量与噪声单边功率谱密 

度之比己／No。 

由文献[14]可知，TR方案中第二跳的误比特率在高信 

噪比区域可近似表示为 PTR一( ／No)一／4，故 TR方案不能 

获得分集增益。从 图 2可以看 出，CRCP方案具有与 CFN— 

CO-NOT方案相 同的误 比特率。原因是：不同于 CFNC()_ 

N0T方案的网络编码方式，CRCP只处理单个分组内的数 

据，但两者对调制符号的处理方式是相同的。根据文献[11]， 

CFNC()_N()T方案具有二阶分集，因此CRCP方案亦可获得 

二阶分集。 

图 2 第二跳 BER比较 

图3比较了3种方案的频谱效率。当信噪比足够高时， 

CRCP与CFNCO-NOT方案的频谱效率均为 TR方案的4／3 

倍。而在中低信噪比区域，由于分组错误概率只与单个分组 

内的比特有关，CRCP方案的频谱效率比CFNCO-NOT有了 

Laneman J N，Wornell G W．Distributed space-time-coded proto— 

cols for exploiting cooperative diversity in wireless networks 

[J]．IEEE Trans．Inform．Theory，2003，49(10)：2415—2425 

杨波，于宏毅，冯强．多中继混合转发协作传输策略研究[J]．计 

算机科学，2010，37(3)：99—101 

Ahlswede R，Cai N，Li S-Y R，et a1．Network information flow 

[J]．IEEE Trans．Inform．Theory，2000，46(4)：1204—1216 

[4] Peng C，Zhang Q，Zhao M，et a1．On the performance analysis of 

network-coded cooperation in wireless networks[C]∥ An— 

charage A K。ed．Proc．IEEE 26th International Conference on 

Co mputer Communications(INH[)C0M )．Ancharage，2007： 

1460—1468 

[5] Peng C，Zhang Q，Zhao M，et a1．SNCX：：A Selective Network-CO— 

ded Cooperation Scheme in Wireless Networks[c]∥the ICC 

2007 Proceedings．2007 

[6] 吕凌，于宏毅．一种基于空时码的协作网络编码技术及其性能分 

析[J]．电子与信息学报，2008，30(7)：1598—1601 

[7] 吕凌，于宏毅，张少波．一种机会空时协作网络编码及其性能分 

析[J]．电路与系统学报，2008，13(4)：139—143，148 

[8] 吕凌，于宏毅．适用于无线双向中继信道的机会协作网络编码 

[J]．北京邮电大学学报：2008，31(4)：117—121 

[9] 杨波，于宏毅，吕凌，等．一种选择发送的协作网络编码及其性能 

分析[J]．信号处理，2010，26(1)：104—109 

[1O]Wang T，Giannakis G B．Complex field network coding for mul— 

tiuser cooperative communications[J]．IEEE Journal on Selected 

Areas in Co mmunications，2008，26(3)：561—571 

Eli]冯强，于宏毅．基于非正交发送的复数域网络编码协作技术研究 

[J]．电路与系统学报(已录用) 

[12]Sezginer S，Sari H，Biglieri E．On  high-rate full—diversity 2× 2 

space-time codes with low-complexity optimum detection FJ]． 

IEEE Transactions on Co mmunications，2009，57(5)：1532—1541 

[13]Vucetic B，Yuan J．Space-Time Coding[M]．Chichester：John 

Wiley&Sons Ltd，2003：76—77 

[14]Proakis J G．Digital communications(Fourth Edition)[M]． 

M eGraⅥrmHill Co llege，2000：818—819 

· 67 · 

a年  _0§  目  


