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摘　要　物理层网络编码（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌａｙｅｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｏｄｉｎｇ，ＰＬＮＣ）在 高 阶 幅 度 和 相 位 调 制 中 存 在 星 座 点 模 糊 现 象。

针对这一问题提出了一种物理层网络编码去噪映射算法。在该算法中，中继节点对接收信号进行星座点重新布局，按

一定规律将星座点合并，经过处理后的信号星座点降低了一半，进而下行链路的调制阶数也降低了一半，星座 图 相 邻

点之间的欧氏距离变大，系统误码率性能 得 到 提 高；且 中 继 节 点 只 需 解 调－重 映 射－调 制，处 理 复 杂 度 低。通 过 计 算 机

仿真验证了该算法的有效性。
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　　物理层网络编码的提出彻底颠覆了人们对于无线系统广

播特性的认识［１］，其基本思想是：两源节点同时发送信号给中

继系统，中继节点对相互叠加的电磁信号进行处理，使得干扰

变成网络编码算法操 作 的 一 部 分。原 理 如 图１所 示，相 比 于

四时隙 的 传 统 路 由 方 案 和 三 时 隙 的 直 接 网 络 编 码 方 案，

ＰＬＮＣ实现一次信息的交互只需两个时隙。

图１　中继模型

在一般的高阶调制方 案 中，不 同 符 号 对 的 异 或 对 应 一 个

电磁波叠加信号，使得中继无法从叠加信号中解映射出相应

的网络编码符号，称此现象为星座点模糊现象。文献［１］给出

了ＰＬＮＣ映射的基 本 要 求，并 举 例 规 则 的４ＰＡＭ 进 行 说 明：
不同符号对的异或对应一个电磁波叠加信号，这使得中继无

法从叠加信号中解映 射 出 相 应 的 网 络 编 码 符 号。文 献［２］针

对两端节点到中继不同的信道状态，提出搜索算法自适应地

选择 最 优 非 规 则 的ＰＬＮＣ映 射 方 式，复 杂 度 相 当 高，用 在 中

继处 会 带 来 较 大 的 处 理 延 时。文 献［３］提 出 一 种 非 规 则

ＭＰＡＭ星座设计来解决模糊 问 题，但 是 最 优 的ＰＡＭ 星 座 映

射需要计算机 在 所 有 情 况 中 搜 索 才 能 得 到，实 现 复 杂 度 高。

文献［４］提出 一 种 Ｍ－ＱＡＭ 去 噪 映 射 机 制，计 算 了 误 比 特 率

的一个上下界，并且提出了在具体的信道条件和最大误比特

率限制下自适应选择最大传输速率来传输信号的方法。文献

［５］计算了传输速率与发送功率对误比特率的影响，提出一种

自适应算法。文献［７］研究了 ＭＦＳＫ与ＰＬＮＣ相结合的实现

方法，因为两源节点的发送信号处于不同的频率上，天然避开

了星座点模糊的问题。文 献［８］研 究 了 异 步 条 件 下 的 物 理 层

网 络 编 码。之 前 的ＰＬＮＣ方 案 通 常 都 是 假 设 两 源 节 点 使 用

ＢＰＳＫ或ＱＰＳＫ的低 阶 调 制 方 式［９－１０］，低 阶 调 制 具 有 实 现 复

杂度低的优点，但是其 代 价 是 传 输 速 率 有 限。目 前 已 有 众 多

无线 系 统 使 用 高 阶 调 制 方 式，例 如ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ最 高 使 用

６４ＱＡＭ、ＩＥＥＥ８０２．１１ａｃ 使 用 ２５６ＱＡＭ。文 献 ［１２］利 用

ＦＱＰＳＫ近似恒 包 络 的 特 性，研 究 了ＦＱＰＳＫ下 的ＰＬＮＣ与

ＬＤＰＣ相结合的通信系统。
本文在文献［４］的基础上继续深入研究，研究一种新的去

噪映射机制，该 映 射 机 制 适 用 于 所 有 ＭＱＡＭ 调 制 信 号 并 可

用公式清晰准确地进行描述。此映射的独特性在于使下行链

路的调制阶数较以往的方案节省了近一半，大大提高了误码

率性能，本文在两用户采用不同调制方式的场景下也适用，有

很强的适用性。仿真结果证明了本文方法的有效性。
本文第１节 介 绍 系 统 模 型；第２节 给 出 了 一 种 ＭＱＡＭ

调制下物理层网络编码和信道编码的联合实施方案；第３节

对提出的方案进行理论分析；第４节进行仿真验证并分析 其

误码率性能；最后得出结论。



１　系统模型

物理 层 网 络 编 码 系 统 模 型 如 图２所 示，其 中ｕｓｅｒ１ 和

ｕｓｅｒ２是两个独立的源节点，之间 没 有 直 接 链 路 或 者 直 接 链 路

信号微弱可忽略，本文假设通信双方节点是半双工通信模式。

ｂｍ１ 和ｂｍ２ 分 别 表 示 节 点ｕｓｅｒ１ 和ｕｓｅｒ２ 的 比 特 信 息（ｍ＝１，

２，…，Ｋ－１，下文为简便省略时 间 序 号ｍ），ｃ１ 和ｃ２ 分 别 是 经

过信道编码后的符号，而ｘ１ 和ｘ２ 则分别是调制后的符号，两

个源节点 在 多 址 接 入 阶 段（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ，ＭＡＣ）同 时 发 送

ｘ１ 和ｘ２ 到中继节 点Ｒ。假 设 系 统 完 全 同 步，信 号 发 射 功 率

归一化为１，信道为加 性 高 斯 白 噪 声 信 道，噪 声 方 差 为σ２，双

边功率谱密度为Ｎ０／２。由于ｘ１，ｘ２ 同时被传送，该多址接入

信道的输出可以表示为：

ｙ＝ｘ１＋ｘ２＋ｗ１ （１）

其中，ｙ表示信道的输出，ｗ１ 是噪声项。

图２　物理层网络编码系统模型

中继节点Ｒ收到叠加信 号ｙ后 解 调 得ｃｒ，ＰＬＮＣ映 射 后

得ｓｒ，再经过调制 得 到 广 播（Ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＢＣ）信 号ｘｒ。在 第 二

阶段，中继节点Ｒ将处 理 得 到 的 信 号ｘｒ 广 播 到 源 节 点ｕｓｅｒ１

和ｕｓｅｒ２，源节 点 根 据 自 身 的 信 息 通 过 网 络 编 码 逆 运 算，将

对方信号恢复出来，至此完成两用户的信息交换。

２　基于 ＭＱＡＭ的物理层网络编码与信道编码联合

设计模型

　　如 图３所 示，本 文 基 于 信 道 编 码，设 计 了 一 种 新 的 通 用

ＱＡＭ与物理层网络 编 码 的 联 合 实 施 方 案，该 方 案 中 的 下 行

链路的调制阶数与已有的物理层网络编码方法相比减小了近

一半。本节的内容分成两个部分：１）信道编码的设计；２）基于

ＭＱＡＭ的ＰＬＮＣ映射。

（１）信道编码的设计。

设ｆ１（ｂ１）和ｆ２（ｂ２）分别表示用户１和用户２采用的信道

编码方式，根据文献［８］可知ＰＬＮＣ的性能上界取决于ｆ１（ｂ１）

和ｆ２（ｂ２）中较差 的 一 支，为 了 简 单 起 见，本 文 假 设 两 个 用 户

采用相同的信道编码方式，用ｆ（ｂ）表示。被广泛应用于实际

的无线信道 编 码 有 卷 积 码、Ｔｕｒｂｏ码、ＬＤＰＣ码 等，本 文 采 用

卷积码作为 信 道 编 码 方 式。假 设Ｂｉ＝（ｂ０ｉ，ｂ１ｉ，…，ｂＫ－１ｉ ）表 示

用户ｉ发送的数据包，其 中ｉ＝１，２。用 户１和 用 户２使 用 相

同的卷积编码方式，用ｆ表示卷积编 码 的 映 射 函 数，ｆ－１表 示

卷积解码的映射函数。Ｃｉ＝（ｃ０ｉ，ｃ１ｉ，…，ｃＮ－１ｉ ）表示卷积编码后

的码字，长度为Ｎ，则码率为Ｒａｔｅ＝Ｋ／Ｎ，于是有Ｃｉ＝ｆ（Ｂｉ），

Ｂｉ＝ｆ－１（Ｃｉ）。

图３　信道编码联合设计模型

　　（２）基于 ＭＱＡＭ的ＰＬＮＣ映射

令Ｍ（）表示在 ＭＡＣ阶 段 使 用 的 ＭＱＡＭ 星 座 映 射，则

用户１和用户２的发射信号为Ｘ１＝Ｍ（Ｃｉ），Ｘ２＝Ｍ（Ｃ２）。对

于 ＭＱＡＭ调制，Ｃ１ 和Ｃ２ 均 为Ｌ元 数 据 对，其 中Ｌ＝槡Ｍ。
由于本文的ＰＬＮＣ映射是对符 号 级 信 号 进 行 处 理，在 性 能 上

用格雷映射未必比用二进制直接映射的方案有更大优势，因

此本文中的 ＭＱＡＭ调制采用二进制直接映射为Ｌ进制的方

案。下面以 ＭＱＡＭ为例来说明设计过程。

ＭＱＡＭ星座映射的设计必须结合ＰＬＮＣ，保 证 ＭＱＡＭ－
ＰＬＮＣ映射函数Ｇ的存在。文献［１］给 出 了ＰＬＮＣ映 射 函 数

Ｇ存在的条件：若有（Ｃ，⊙，Ｍ：Ｃ→Ｘ），要使得Ｇ：ｃｒ→ｓｒ 存在，

则必须满足 对ｃｉ，ｃｊ∈Ｃ且ｘｉ＝Ｍ（ｃｉ），ｘｊ＝Ｍ（ｃｊ），如 果 有

ｃｉ⊙ｃｊ＝ｓｒ，则Ｇ（ｘｉ＋ｘｊ）＝ｓｒ，即Ｇ（Ｍ（ｃｉ）＋Ｍ（ｃｊ））＝ｓｒ。其

中Ｃ为信源符号集合，Ｘ为调制 后 的 信 号 集 合，ｃｒ＝ｃｉ＋ｃｊ 是

ｘｉ＋ｘｊ 解调后的符号集合，⊙是ＰＬＮＣ映射运算符。

由于 ＭＱＡＭ是两路同相和 正 交ＬＰＡＭ 信 号 的 叠 加，因

此只 需 考 虑 ＭＱＡＭ 同 相ＬＰＡＭ 调 制 星 座 映 射 的 设 计 使 得

对应的ＰＬＮＣ映射函数Ｇ存在，这样 ＭＱＡＭ 调制所对 应 的

ＭＱＡＭ－ＰＬＮＣ映射函数Ｇ也就存在，下面给出引理１。

引理１［４］　对于Ｌ－ＰＡＭ调制，唯一可解ＰＬＮＣ映射的充

分必要条件是：叠加信号星座图的 任 意Ｌ个 连 续 的 星 座 点 可

映射到不同的符号上。

引理１验证了一般的ＬＰＡＭ 满 足ＰＬＮＣ映 射 函 数Ｇ存

在的必要条件。表１列 出 了ＰＬＮＣ采 用 ＭＱＡＭ 调 制－解 调－
重映射方案的结果，其中ｘ１＋ｘ２ 表示中继节点收到的叠加的

同相信号，ｓｒ＝Ｇ（ｃ１，ｃ２）表 示ＰＬＮＣ映 射 之 后 的 符 号，对 应

ＰＬＮＣ映射函数Ｇ，ＭＲ，Ｌ（ｓｒ）表 示ｓｒ 的ＬＰＡＭ 调 制 信 号。表

２列 出 了 两 用 户 节 点 采 用 不 同 的 ＱＡＭ 调 制 方 案 时 的ＰＮＣ

重映射方案。

表１　ＰＬＮＣ采用 ＭＱＡＭ调制－解调－重映射方案

ｘ１＋ｘ２ －２Ｌ＋２ －２Ｌ＋４ －２Ｌ＋６ … ０　 ２ … ２Ｌ－６　 ２Ｌ－４　 ２Ｌ－２
（ｃ１，ｃ２） （０，０） （０，１） （０，２）

（１，０） （１，１）
（２，０） 

（０，Ｌ－１） （１，Ｌ－１）
（１，Ｌ－２） （２，Ｌ－２）
 

（Ｌ－２，１） （Ｌ－２，２）
（Ｌ－１，０） （Ｌ－１，１）



（Ｌ－３，Ｌ－１） （Ｌ－２，Ｌ－１） （Ｌ－１，Ｌ－１）
（Ｌ－２，Ｌ－２） （Ｌ－１，Ｌ－２）
（Ｌ－１，Ｌ－３）

ｓｒ＝Ｇ（ｃ１，ｃ２） ０　 １　 ２ … Ｌ－１　 ０ … Ｌ－４　 Ｌ－３　 Ｌ－２
ＭＲ，Ｌ（ｓｒ） －２Ｌ＋２ －２Ｌ＋６ －２Ｌ＋１０ … ２Ｌ－２ －２Ｌ＋２ … ２Ｌ－１４　 ２Ｌ－１０　 ２Ｌ－６

５８２第６Ａ期 陆鸣越，等：一种新的基于 ＭＱＡＭ的ＰＬＮＣ去噪映射算法



表２　两用户采用不同的ＱＡＭ调制方案时的ＰＮＣ映射方案

ｘ１＋ｘ２ （ｃ１，ｃ２） ｓｒ
－１０ （０，０） ０
－８ （０，１） （１，０） １
－６ （０，２） （１，１） （２，０） ２
－４ （０，３） （１，２） （２，１） （３，０） ３
－２ （０，４） （１，３） （２，２） （３，１） ４
０ （０，５） （１，４） （２，３） （３，２） ５
２ （０，６） （１，５） （２，４） （３，３） ６
４ （０，７） （１，６） （２，５） （３，４） ７
６ （１，７） （１，７） （２，６） （３，５） ０
８ （２，７） （３，６） １
１０ （３，７） ２

下面对中继节点以 及 接 受 端 在 ＭＡＣ与ＢＣ阶 段 的 具 体

操作进行说明。
（１）ＭＡＣ阶段

中继节点接收到叠加信号ｙ后，首先进行解调，由表１可

知，若用 户 节 点 采 用 Ｍ 进 制 ＱＡＭ 调 制 方 案，则 中 继 节 点 收

到的信号相当于Ｎ＝（２Ｌ－１）２ 进 制 的 ＱＡＭ，即 同 相 支 路 相

当于Ｈ＝２Ｌ－１进制的ＰＡＭ。根据欧氏距离最小准则，可解

调 Ｈ－ＰＡＭ得ｃｒ。
接着，根据式（２）中 的 映 射 函 数Ｇ计 算 出ＰＬＮＣ映 射 后

的码字ｓｒ。

ｓｒ＝ｃ１⊙ｃ２＝Ｇ（ｃｒ）＝（ｃ１＋ｃ２）ｍｏｄ　Ｌ （２）

最后对符号ｓｒ 进行Ｌ－ＰＡＭ调制得调制信号ｘｒ。
（２）ＢＣ阶段

由于两源节点 的 对 称 性，在 此 以 用 户２为 例 展 开 说 明。

节点２对接收到的信号ｙ２ 进行Ｌ－ＰＡＭ解调估计出ｓｒ
∧
。

接着，用户２根 据 自 身 信 息ｃ２ 对 符 号 级 信 号ｓｒ
∧

进 行 解

ＰＬＮＣ映射以估计出用户１的信号ｃ１
∧
，如式（３）所示：

ｃ１
∧

＝（ｓｒ
∧

－ｃ２）ｍｏｄ　Ｌ （３）

最后，对ｃ１
∧

进行卷积译码得到实际的比特信息。

３　仿真结果

本节将本文方案与简 单 去 噪 转 发 方 案 作 对 比；该 比 较 方

案中的中继不做ＰＮＣ重 映 射，直 接 对 电 磁 波 叠 加 信 号（电 磁

波叠加即一种简单的ＰＮＣ映 射）进 行 去 噪 处 理，下 面 具 体 介

绍去噪转发方案。

中继接收到信号ｙ＝ｘ１＋ｘ２＋ｗ１，去 噪 映 射 之 后 发 送 信

号同相支路星座点为｛－２Ｌ＋２，－２Ｌ＋４，…，２Ｌ－４，２Ｌ－２｝。
下行链 路 近 似 ＮＱＡＭ，Ｎ＝（２Ｌ－１）２；若 两 用 户 调 制 方 式 为

１６ＱＡＭ，则源节点接收到的信号近似一个４９ＱＡＭ，而本文方

案中源节点接 收 到 的 信 号 仍 然 是 一 个１６ＱＡＭ；随 着 用 户 调

制阶数的增大，终端接 收 信 号 的 调 制 阶 数 呈 指 数 增 长。由 此

可见本文方案的终端处理复杂度远小于比较方案，如表３所

列。

表３　本文方案与比较方案的下行链路调制阶数

用户调制阶数 １６　 ６４
本文方案 １６　 ６４
比较方案 ４９　 ２２５

再看误码率性能，同等发送能量下，本文方案中下行链路

的星座点之间的距离是比较方案的两倍，因此相同信噪比条

件下，本文方案的误码率性能优于比较方案。

图４示出了未编码情况下本文方案与比较方案的误比特

性能，实线代表比较方案，虚线代表本文方案。从图４中可看

出本文方案的误码率性能好于比较方案，验证了上文的猜测。

图４　未编码情况下本文方案与比较方案的误比特性能

比较基于信道编码的联合设计方案与基于信道编码的比

较方案的误码 率 性 能，采 用 码 率１／２的 卷 积 码，生 成 多 项 式

（２３，３３），约束 长 度 为７，译 码 算 法 采 用 硬 判 决 Ｖｉｔｅｒｂｉ算 法。

仿 真 结 果 如 图 ５ 所 示。由 图 ５ 可 知，信 道 编 码 提 高 了

ＭＱＡＭ－ＰＬＮＣ方案的误码率性能。

图５　（２３，３３）卷积码下本文方案与比较方案的误比特性能

结束语　本文提出了 一 种 调 制、信 道 编 码 与 物 理 层 网 络

编码的联合设计方案，该方案中的中继节点对接收数据去噪

后重新安排 ＭＱＡＭ 调 制 的 星 座 映 射，使 得 下 行 广 播 链 路 的

调制阶数减 小，星 座 点 距 离 增 大，误 码 率 性 能 得 到 提 升。此

外，本文方案中的中继节点 只 需 解 调－重 映 射－调 制，处 理 的 复

杂度大大降低。仿真结果验证了该方案的有效性。
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（上接第２６５页）

　　综合投资、安全和可靠性等各种因素后，决定采用方 案３
作为网络实现方案，经过改造后的网络流量如下：

ｃ总＝ａ＋Ｌ总 （４）

ｃ分＝ａ＋Ｌ分 （５）

ｃ交＝ａ＊β＊Ｓｊ＋Ｌ交 （６）

其中，β为组播复制相关系数，相关交换 机 是 组 播 树 的 最 后 一

个分叉点时才对 组 播 数 据 包 进 行 复 制，β就 是 指 交 换 机 是 最

后一个分叉点的概率［５－７］。

由上述３个公式可以看出，网络的流量已经显著降低。

在采取方案３后，总部 出 口 路 由 器 具 体 的 网 络 流 量 改 造

前后对比如表７所列。

表７　改造前后总部出口路由器流量对比

用户数
总部路由器
出口带宽／
Ｇｂ／ｓ

某分部路由器
出口带宽／
Ｇｂ／ｓ

某分部汇聚
交换机上行带宽／

Ｇｂ／ｓ
３００００　 ５８．４　 ４．６　 ２．７

３００００（改造后） １５．３　 １．３　 ０．８

改造后总部出口路由器的流量已经明显降低。由于采取

了 ＭＰＬＳ　ＶＰＮ技术，企业的视频业务得到了ＱｏＳ保障，从总

部到分部的时延在运营商的网络高峰期已经正常，具体对比

如表８所列。

表８　改造前后总部到某分部的时延对比

时间／ｍｓ
００∶００－
０４∶００

０４∶００－
０８∶００

０８∶００－
１２∶００

１２∶００－
１６∶００

１６∶００－
２０∶００

２０∶００－
２４∶００

时延／ｍｓ　 ３０　 ２６　 ３５　 ４８　 ８５　 ９４
时延

（改造后） ２７　 ２４　 ２６　 ２８　 ２９　 ２９

采用方案３后，企业的 流 量 拥 塞 和 传 输 时 延 较 大 的 问 题

得到了有效的解决。

结束语　随着因特网 的 飞 速 发 展，视 频 点 播 业 务 成 为 当

前用户的热点业务，组播技术可以有效地减少网络流量［８］，提

高网络 传 输 效 率，ＭＳＤＰ协 议 可 以 满 足 跨 域 组 播 的 实 现，

ＭＰＬＳ　ＶＰＮ技术保障了 在 因 特 网 上 传 输 数 据 的 安 全 性 和 可

靠性。本文通过 ＭＳＤＰ组播和 ＭＰＬＳ　ＶＰＮ技术实现了某企

业的跨域组播的网络设计，提高了企业的网络可靠性和安全

性，降低了关键业务的网络时延，使企业的工作效率得到进一

步提高，而且节省了企业的投资，为类似企业采用组播技术提

供了参考方案。

ＩＰＶ６和移动网络应用［９］是不可逆转的大趋势，上述方案

暂时还不支持ＩＰＶ６和移动网络［１０］，方案还需要进一步优化，

要能适用于ＩＰＶ６和 移 动 网 络，上 述 方 案 还 不 能 有 效 地 控 制

组播数 据 包 的 ＵＤＰ 传 输 时 延，这 也 是 下 一 步 的 研 究 方

向［１４－１６］。
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