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基于分层多跳物理层网络编码的超密集网络吞吐量增强方法
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摘　要　超密集网络通过小小区的密集部署提升了空间的复用增益,成为解决未来５G数据流量１０００倍及用户体验

速率１０~１００倍提升的有效方案.然而,小小区密集部署带来的干扰问题以及小基站的较小覆盖范围导致的信号衰

落,会减小网络容量并降低用户体验.为了同时考虑未来５G超密集组网“覆盖”和“容量”的问题,提出了基于分层多

跳物理层网络编码的吞吐量增强方法.该方法利用超密集网络多节点的异构分层特征,结合多跳物理层网络编码的

高频谱效率特性,在无需源节点和终端节点直达链路的情况下,有效提升了超密集网络的吞吐量,节省了源到终端节

点的时隙开销,且降低了系统的干扰.最后,通过仿真验证了所提方案的有效性和正确性,相比传统方案有效提升了

系统性能.
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Abstract　TheultraＧdensenetworkenhancesthereuseofspacethroughthedensedeploymentofsmallcells,whichisan

effectivesolutiontosolvethedataflowby１０００timesandtheuserexperiencerateof１０~１００timesinthefuture５G．

However,theinterferenceproblemcausedbysmallＧareaintensivedeploymentandthemultiＧhoptransmissioncausedby
thesmallcoverageofsmallbasestationswillreducethenetworkcapacityanduserexperience．Therefore,inorderto

considertheproblemof“overlay”and “capacity”ofultraＧdensenetworksin５G,athroughputenhancementmethod

basedonhierarchicalmultiＧhopphysicallayernetworkcodingwasproposed．Byusingtheheterogeneoushierarchical

featureofmultiＧnodeandcombiningwiththehighspectralefficiencycharacteristicsofmultiＧhopphysicallayernetwork

coding,thethroughputinultraＧdensenetworkcanbeenhancedeffectively,thetimeslotfromsourcenodetotheterminal

nodecanbesavedandtheinterferenceofsystemcanbereducedwithouttheneedforthedirectlinkfromsourcenodeto

terminalnodeinthecase．Finally,thispaperverifiedthevalidityandcorrectnessoftheproposedschemeandthesystem

performancewasimprovedeffectivelycomparedwiththetraditionalscheme．

Keywords　 UltraＧdense network,MultiＧhoptransmission,Hierarchicalnetwork,Physicallayernetwork coding,

Throughput,Biterrorrate

　



１　引言

随着智能终端的普及和移动通信技术的快速发展,无线

通信的数据业务量呈爆炸式增长,对网络吞吐量的要求也不

断提高[１].５G 作为下一代移动通信系统,在网络容量、峰值

速率、频谱效率、端到端时延、网络综合能效等方面提出了更

高的性能指标要求[２].其中,无线网络的密集化是一种可行

的解决方案[３Ｇ４],而超密集网络(UltraＧDenseNetwork,UDN)

技术成为满足５G高吞吐量要求的有效方法,可为网络容量

提升、室内覆盖增强以及补盲补热场景提供有效的解决途

径[５].UDN是指低功率小基站(SmallCell)组成的多层异构

网络(HeterogeneousNetwork,HetNet),采用增加低功率小

基站部署密度的方法实现小小区的超密集部署,最大程度地

提升全网容量[６].然而,在超密集网络中,各个小基站距离很

近,且使用相同的频谱资源,各个小区之间会造成很大的干

扰,因此对小区间干扰(InterＧCellInterference,ICI)进行有效

管理是 UDN面临的重要挑战[７].

网络编码在无线网络环境中的理论和实际应用中均取得

了非常重要的成果[８Ｇ１０],但大多数研究并未考虑对无线频谱

资源的进一步有效利用,即未考虑如何降低传输的资源开销,

以及如何提高系统吞吐量及频谱效率等问题.尽管网络编码

的兼容能力以及提取信息的能力使得有效利用无线网络中的

干扰成为可能,但一直未发现有效的解决办法.为了减小相

邻节点间信号的相互干扰并提升网络吞吐量,Zhang等[１１]于

２００６年首次提出了物理层网络编码(PhysicalLayerNetwork
Coding,PNC)的概念.PNC可与协作中继技术相结合,对于

同时接收到的相互叠加的电磁波,中继节点将其映射为相应

数据比特的异或,而并不将其视为干扰,这样可有效提高系统

的吞吐量.文献[１２]提出 PNC的基本思想是利用电磁波彼

此叠加时信号的混合,而接收机处多个发射机的同时传输会

导致接收信号的加权和呈网络编码形式,可将接收信号变换

并映射到其他形式的网络编码,从而在降低干扰的同时显著

提高系统的吞吐量.
传统PNC带来的网络容量优势已经获得学者们的广泛

研究.文献[１３]分析推导了考虑干扰和保留区域影响的

PNC实现的端到端速率,结果表明:在较大无线网络的背景

下考虑双向中继时,PNC对单向中继所带来的收益可能会消

失.文献[１４]提出无线多源信息的PNC,针对多源中继系统

的典型模拟网络编码和数字编码的特征和性能,研究了协同

网络编码的性能极限.但在以上研究中,PNC仅用于简单的

网络拓扑,尤其是双向中继信道(TwoＧwayRelayChannel,

TRC)和多向中继信道,并未考虑多跳中继的情况.由于超密

集网络中小小区的覆盖面积较小,通常需要多跳传输来实现

源到目的端的通信,因此需要考虑 PNC在多跳网络中的使

用.文献[１５]研究无线多跳网络中PNC的实现方案,针对放

大转发和去噪转发方式的 PNC,提出自适应传输速率的方

案.文献[１６]深入研究 PNC及其在无线双向多中继协作通

信系统中的性能,提出联合中继选择和注水功率分配策略.

文献[１７]研究了频率非选择性瑞利衰落信道中的 PNC系统

的容量问题,通过理论分析得出当所有中继链路特性均属于

同一情况时的中断概率闭合解析式.在文献[１８]中,Burr从

代数角度分析了不同编码方法对PNC的影响,虽然考虑了多

个中继时PNC的使用,但并未说明所提方法相比于其他中继

处理方法对多中继多跳网络性能的影响.
因此,面对当前日益增加的数据业务量需求,尤其是大规

模站点同时传输的场景,本文提出了基于分层多跳PNC的超

密集网络吞吐量增强方法,以有效提升网络的吞吐量并降低

网络的干扰.最后,通过与中继直接译码转发方案的性能比

较,验证所提中继处理方案的优势.

２　系统模型

图１给出一个随机部署的 UDN 示例,已知区域中包含

集合为 m＝{１,􀆺,M}的多个小基站(SmallBaseStation,

SBS)和集合为k＝{１,􀆺,K}的多个移动用户(MobileStaＧ
tion,MS),其中 M≥K.每个SBS仅服务一个用户,每个用

户以最佳信道质量接入(访问)SBS,即l(k)＝argmin
j∈m

{gj,k},

其中,l(k)是服务于第k个 MS的SBS指标,gj,k是第j个SBS
到第k个 MS的信道增益.通信链路考虑路径损耗、阴影和

小尺度衰落影响.

图１　UDN的示例(M＝K＝６)

Fig．１　ExampleofUDN (M＝K＝６)

本文假设有 N 个正交资源块(ResourseBlock,RB)(例如

正交子载波和时隙)分配给K 个小区.令变量ρk,n∈{０,１}表
示为小区k分配的正交 RB,则:

ρk,n＝
１, 用户k使用n个 RB
０, 用户k不使用n个 RB{ (１)

其中,k＝１,􀆺,K;n＝１,􀆺,N.

小区k分配到的全部 RB的集合表示为Qk ＝
△

{n|ρk,n＝

１},k＝１,􀆺,K,第k个 MS的平均数据速率为Rk＝１
N ∑

n∈Qk

log

(１＋γn
k),其中γn

k是第k 个 MS在第n个 RB上的信干噪比

(SignaltoInterferenceplusNoiseRatio,SINR),可表示:

γn
k＝

Pn
l(k)gl(k),k

∑
j≠l(k)

Pn
jgj,k＋σ２

(２)

其中,Pn
l(k)表示第j个 BS在第n个 RB上的发送功率.

如果∀n∈Qj,则Pn
l(k)＝P,否则Pn

l(k)＝０.P 为最大发送功

率,σ２ 为噪声功率.

３　分层多跳PNC编译码方法

３．１　分层多跳PNC编码

分层网络模型如图２所示.该系统包括K 个信源(S１ 至

SK),需经过 P 层的中继到达目的端.其中,第 p 层包含

L(p)个中继,即R(p)
１ 到R(p)

L(p).假定中继R(p)
l 和R(p)

m (m∈C(p)
l )

相连,而C(p)
l 表示R(p)

l 的连接集合,其物理意义表示中继可接
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收信道的节点集合.第一层中继节点与信源相连接,基于半

双工限制,则每层中继节点不能同时收发,中继只接收来自前

层中继的瞬时信号.

图２　分层网络模型

Fig．２　Hierarchicalnetworkmode

R(p)
l 发射符号表示为s(p)

l ,信源Sl 发射符号为s(０)
l 或sl.

节点的接收信号为y(p)
l ,发射信号为x(p)

l .本文中的符号、接

收信号和发射信号的矢量分别表示为s(p),y(p)和x(p).在矩

阵H(p)中,第p层接收的信号与第p－１层发送的信号相关.

中继R(p)
l 进行译码转发,其从上一层中继接收的信号可写

为:f(p)
l ({s(p－１)

m :m∈C(p)
l }).该函数为线性函数,可表示为:

f(p)
l (s(p－１)

m１
,s(p－１)

m２
,􀆺,s(p－１)

m|C|
)＝a(p－１)

lm１ ☉s(p－１)
sm１

⊕a(p－１)
lm２ ☉

s(p－１)
sm２

􀆺⊕a(p－１)
lm|C| ☉s(p－１)

sm|C|
(３)

其中,m１,m２,􀆺,m|C|∈C(p)
l ,a(p－１)

m１
,a(p－１)

m２
,􀆺,a(p－１)

m|C|
是函数

的系数.符号和系数来自一个域或环,其中☉和⊕分别表示

运算 乘 法 和 加 法. 第 p 层 的 符 号 矢 量 表 示 为s(p) ＝
F(p)s(p－１),其中矩阵F 中的非零元素表示各个中继的连接

情况.

３．２　分层多跳PNC译码

在目的端恢复所求信源数据是必要的.考虑一个特定的

目的节点,能恢复信源的子集表示为A,剩余不能恢复信源的

子集为A.需要考虑网络编码函数F的代数要求来确保精确

译码的能力:A 中信源符号的任意组合会导致目的地处接收

到除A 之外符号的不同组合.要求:

B
sA

sA

é

ë
êê

ù

û
úú≠B

sA′

sA′
é

ë
êê

ù

û
úú,∀s

A≠sA′,sA,sA′,or:

BAsA－BAsA′≠BAsA′－BAsA,∀sA≠sA′,sA,sA′ (４)

本文已经指出由于两个运算未定义,F 的代数框架虽然

不要求是一个域,但至少与环一样.如果假设这个环或域是

分布式的,则可将上式写为:

BA(sA－sA′)≠BA(sA′－sA)

BAsA″≠BAsA″,∀sA″≠０,sA″{ (５)

此外,上式中等式左边可以为零(因此可能与等式右边相

等).如果BA 中至少有一个列b,且sA 和sA′所对应的元素为

s和s′,则bs＝bs′,s≠s′.这反过来要求b的非零元素b必须

使bs＝bs′,s≠s′.当b是与任意s或s′相关的零因子时,该情

况成立;如果b有一个独特的逆,则该情况不成立.
因此,确保精确译码需满足以下条件:

１)BA 中的列都不为０;

２)BA 的非零元素是可逆的;

３)BA 的每一列与BA的列是线性无关的.
注意,该条件适用于合成矩阵B 的元素,而不是各个中

继的函数系数.

４　分层多跳PNC的UDN吞吐量增强方法的实现

４．１　基于传统物理层网络编码的TRC
图３(a)为 TRC网络模型,也叫蝴蝶网络.两个终端通

过一个中继交换信息,只考虑第一个终端的信息S１ 和它在第

二个终端接收的信号D１,D１ 的连接装置为中继R(１)
１ .S２ 的

网络结构与S１ 类似.
只有一个中继的简单分层网络的目的端连接装置的符号

矢量sD 可表示为:

sD＝
s(１)

１

s(０)
２

[ ] ＝Bs＝
a(１)

１１ a(１)
１２

０ １[ ]
s(０)

１

s(０)
２

[ ] (６)

sD１＝s１ ⊕sR＝s１ ⊕(s１ ⊕s２)＝s２ (７)

sD２＝s２ ⊕sR＝s２ ⊕(s１ ⊕s２)＝s１ (８)
当有两个中继时,采用传统 PNC的信道模型如图３(b)

所示.目的端连接装置的sD 也可写为:

sD１＝s１ ⊕sR１＝s１ ⊕(s１ ⊕s２)＝s２ (９)

sD２＝s２ ⊕sR２＝s２ ⊕(s１ ⊕s２)＝s１ (１０)

(a)简单 TRC网络模型 (b)两中继 TRC模型

图３　简单 TRC网络模型与两中继 TRC模型

Fig．３　SimpleTRCnetworkmodelandtworelayTRCmode

４．２　分层无线网络

由于多层网络结构中信道衰落较大,直达径的参数通常

无法获得,因此需要考虑通过分层网络结构获得输入的信源

信号.
单层拓扑结构如图４(a)所示,该结构为分层无线网络,

通常称为２∶２∶１网络:两个信源,单层的两个中继和一个目的

端.在这种情况下,假设目的端与两个信源都相关.

(a)单层分层网络 (b)两层分层网络

图４　分层无线网络的拓扑图

Fig．４　Hierarchicalwirelessnetworktopology
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目的端的连接装置是两个中继的输出,可表示为:

sD＝s(１)＝A(１)s(０)＝
a b

c d[ ]
s(０)

１

s(０)
２

é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

yD＝As＝
ah bh

cg dg[ ]
s１

s２

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

令B＝A(１).由于D 与s(０)
１ 和s(０)

２ 都相关,因此BA＝B,B
的两列必须是非零的,且它的非零系数可逆.这个拓扑比双

向中继信道更加灵活,因为有４个系数而不是２个,所以它更

适应于信道衰落.

将单层分层网络扩展为两层中继网络,则形成２∶２∶２∶１
网络,如图４(b)所示.目的端的连接装置是４个中继的输

出,可表示为:

B(１)＝A(２)A(１)＝
e f
m n[ ]

a b

c d[ ]

＝
ae＋cf be＋df
am＋cn bm＋dn[ ] (１３)

yD＝Bs＝
(ae＋cf)h (be＋df)h
(am＋cn)g (bm＋dn)g[ ]

s１

s２

é

ë
êê

ù

û
úú (１４)

式(１３)要求A(１)和A(２)都为满秩,但需系数是可逆的或

非零,是指系数的乘积和而不是系数本身.该分层网络方法

可推广到多层分层网络.

５　仿真分析

本文基于第３节的网络模型来分析分层多跳 PNC的优

势.假设链路上的信道服从独立同分布的(i．i．d)Rayleigh分

布,采用BPSK方法对发射信号和接收信号进行调制解调.

中继的处理采用系统模型中单天线多中继系统的方法.考虑

信道在分别服从(０,２/２),(０,１)和(０,２)复高斯分布的情

况下,两种分层多跳PNC方法与中继直接译码转发方法的吞

吐量和误码率比较,采用 MATLAB工具进行仿真.

图５和图６为用户发射功率相同条件下,两种分层多跳

PNC方法与中继直接译码转发方法的系统吞吐量比较.用

户发射功率设为１W,由图可知,吞吐量随信噪比的增加而增

加.Rayleigh信道的方差值越小,吞吐量越大.与中继直接

译码转发方法相比,单层分层网络方法和两层分层网络方法

能显著提高系统的吞吐量.

图５　直接译码转发方法与单层分层网络方法的吞吐量比较

Fig．５　Throughputcomparisonbetweendirectdecodingand

forwardingmethodandsinglelayerhierarchicalnetworkmethod

图６　直接译码转发方法与两层分层网络方法的吞吐量比较

Fig．６　Throughputcomparisonbetweendirectdecodingand

forwardingmethodandtwolayerhierarchicalnetworkmethod

图７和图８为用户发射功率相同条件下,两种分层多跳

PNC方法与中继直接译码转发方法的系统误码率的比较.

用户发射功率设为１W,由图可知,误码率随信噪比的增加而

降低.Rayleigh信道的方差值越小,误码率越低.采用中继

直接译码转发方法,网络的误码率下降得较缓慢,使用单层分

层网络和两层分层网络方法时误码率下降的速度较快,而且

误码率明显更低.

图７　直接译码转发方法与单层分层网络方法的误码率比较

Fig．７　Biterrorratecomparisonbetweendirectdecodingand

forwardingmethodandsinglelayerhierarchicalnetworkmethod

图８　直接译码转发方法与两层分层网络方法的误码率比较

Fig．８　Biterrorratecomparisonbetweendirectdecodingand

forwardingmethodandtwolayerhierarchicalnetworkmethod

由仿真图５－图８可知,与中继直接译码转发方法相比,

所提分层多跳PNC方法的性能明显提高.这是由于所提方

法能更好地恢复发射信号,且在信号传输的过程中通过这种

物理层网络编码的处理方法,一定程度上降低了系统转发产

生的误码率,因此使系统的吞吐量得到明显提高.

由于本文仿真中将每个节点的功率都设置为１,因此,直

接译码转发方法每次进行信号发送时的功率与发送端一

样,在低信 噪 比 的 情 况 下 具 有 一 定 的 放 大 转 发 效 果.因

此,如图６和图８所示,低信噪比时直接译码转发方法比
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两层分层网络的性能更好.

结束语　本文研究了一种特殊的物理层网络编码方法,

即分层多跳PNC方法,并将该其应用于 UDN 中.该方法采

用在接收端直接对传输系数进行计算的方法对信源端输入信

号进行恢复,与中继直接译码转发方法相比,大大减少了用户

间的干扰,并降低了网络误码率,使系统吞吐量得到显著提

高.与传统物理层网络编码方法相比,所提方法减少了从发

射端到接收端的直达径链路,也满足了降低链路开销的要求.

然而本文仅从理论上将所提方法与直接译码方法做了对

比分析,使用的网络架构比较理想化,未考虑分层网络的物理

位置分配,未来可结合泊松几何对该方法进行更加深入且实

际的探讨.　
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