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摘  要：传统的无线通信中，由于外部环境的干扰，信道的不稳定，网络的中断率比较高。

在信道条件较差时，通信性能较差。本文利用无线通信节点间的合作，通过不同节点对信息的中

继放大、解码(或者网络编码)，对直接传输的无线信道性能进行改进，大大提高了网络性能，降低

网络的中断率；通过比较不同频谱效率下的不同转发方式的中断率性能，选择合适的传输方法。

仿真实验得到：频谱效率小于一定值的情况下，利用放大和网络编码转发方式的性能大大高于直

接传输方式。 
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A new method to improve the performance of cooperative communication 

XU Na，WANG Xiang，NI Wei-ming 
(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：In traditional wireless communication, due to the interference of the external environment 

and channel instability, the outage probability of network is high. The communication performance is poor 

under bad channel condition. In this paper, the network performance is improved through the cooperation 

among wireless nodes. The performance of wireless channel is enhanced in direct transmission through 

relay of different nodes(amplification, decoding, or the network coding). The network outage probability is 

reduced with the use of decode-forward and network coding forward. The proper forward method can be 

found by the comparison of the outage probability under different spectral efficiencies. Simulation results 

indicate if the spectral efficiency is less than some certain value, the performance of amplify-forward and 

network coding forward are much better than that of direct transmission. 

Key words：wireless communication；cooperative communication；relay；decode-forward；network 

coding 

 

在无线网络中，由于某一时间段内蜂窝移动通信系统中仅有部分移动终端有通信需求，网络中会有较多的移

动终端处于空闲状态，因此可能存在空余资源。在传统的无线通信中，各节点(终端)之间是独立的，没有合作关

系，这将使得这部分空闲资源得不到利用。现有的协作通信主要有以下模式：放大转发、解码转发等。但在这些

模式中中继节点不对数据包进行编码和处理，当中继节点和目标点信道质量较差时，信道的中断率较高。本文结

合解码转发和网络编码在中继节点处对信息进行编码，信道质量较差时，相比放大转发、解码转发，信道的中断

率性能得到提高。  

1  协作通信  

1.1 协作通信简介  

协作通信可使具有单根天线的移动台获得类似于多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output，MIMO)系统

中的某些增益，其基本思想是在多用户环境中，具有单根天线的移动台可以按照一定的方式来共享彼此的天线，

从而产生 1 个虚拟 MIMO 系统，获得分集增益。  
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1.2 协作通信方式  

协作通信的２种方式：放大转发机制、解码转发机制。  
放大转发机制中，中继节点把源节点的信息进行功率放大后转发。  
解码转发机制中，中继节点把源节点的信息进行解码后发送到目标节点，与放大转发机制不同的是，在第２

个时隙中，发送源 S2 不是将发送源的信息放大，而是做一个解码再发送出去。  
建立协作通信的方法包括接收来自发起客户机与指定用户进行协作通信请求的步骤，可使能中间客户机。该

中间客户机可以被设置在一个通过互联网协议网络与发起客户机通信连接的服务器中，可以确定一个与指定用户

相关的移动设备，在中间客户机和移动设备之间的通信会话可以通过无线网络来实现。通过使用中间客户机作为

通信中介，可以在发起客户机与移动设备之间传送至少一个协作消息。  
该方法使用带有一根天线的移动台，在多用户环境中可以共享其他移动用户的天线，这样可产生多根虚拟发

射天线，进而得到相应的分集增益，改善移动通信系统性能。  

2  网络性能的衡量  

2.1 信道模型  
假设有２个发射端和１个基站，根据文献[1]建立信道模型，如图１所示。  
图中，S1/R1：表示发送源 S1 以及当发送源 S2 发送时，发送源 S1 作为中

继源 R1；S2/R2：表示发送源 S2 以及当发送源 S1 发送时，发送源 S2 作为中继

源 R2；Xa：表示发送源 S1 发送的数据包；Xb：表示发送源 S2 发送的数据包；

D：表示数据接收端。  

2.2 无线信道的接入方式  

本文采用 TDMA 接入方式(文献[2-3])，如图２所示，传输过程分为４个时隙。假设有２个发射端用户 T1
和 T2，１个基站。第 1 个时隙，T1 作为发送端，发送信息到基站和 T2，此时的 T2 作为中继节点；第 2 个时隙，

T2 作为中继节点把 T1 的信息发给基站；第 3 个时隙，T2 作为发送端，发送信息到基站和 T1，此时的 T1 作为

中继节点，之后和前面类似。  

2.3 信道分析方法  

在分析放大转发的过程中，假定发射端、中继端、接收端分别是 S,R,Ｄ，信道的衰减参数为 s,d∂ , r,d∂ , s,r∂ ，

它们的概率密度函数为零均值高斯分布，则
2

s,d
∂ , 2
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2.4 信道中断率  

设定信道的频谱效率为 R(定义为信道速率与带宽之比)，信道的自信息为 I，当 I<R 的时候，即信道的自信

息不足以提供信道的数据传输速率，发生中断事件。  
2.4.1 在 Amplify-Forward 节点协助通信模式中的中断率 

放大转发模型如图３所示。  
信道的自信息为 [4]：  
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D 

S2/R2 

Xa

Xb

Fig.1 Channel model 
图 1 信道模型 

Fig.2 Channel access method
图 2 信道接入方式 

T1TX+T2RX T2 Relay T2TX+T1RX T1 Relay 
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式中：  
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发生中断的概率为：  
out

AF AFSN
( , ) : Pr[ ]P R R I R= <                 (5) 

即当信道的自信息小于传输概率时，发生中断 [5]。  
2.4.2 解码转发的中断率 

在解码转发 [6]中，信道的自信息为 [4]：  
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当 IDF<R 时，发生中断事件。  

即当  { }
2
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∂ ∂ + ∂ < 时发生中断事件。  

3  网络编码改进后的解码转发机制  

3.1 网络编码  

本文采用网络信道编码 [7]的方式在中继节点处加以编码，网络编码 [8]是一种融合了路由和编码的信息交换技

术，它的核心思想是在网络中的各个节点上，对各条信道上收到的信息进行线性或者非线性处理，然后转发给下

游节点，中间节点扮演编码器或信号处理器的角色。网络编码的工作原理是把不同的信息转化成位数更小的“痕

迹”，然后在目标节点进行演绎还原，这样就不必反复传输或者复制全部信息了。痕迹可以在多个中间节点间的

多条路径上反复传递，然后再被送往最终的目的端点，它不需要额外的容量和路由，只需把信息的痕迹转换成位

流即可，现有的网络基础设施是可以支持的。  

3.2 在解码转发基础上的网络编码过程  

如图４所示，假定有 2 个源节点 S1,S2，1 个目标节点 D。当 S1
向目标节点 D 发送信息 Xa 时，在第 1 个时隙，S1 将 Xa 发送到中继

节点 S2 和目标节点 D。如果使用解码转发，在第 2 个时隙 S2 将作

为中继节点，将 Xa'转发给 D。而在本文中，用网络编码对解码转发

进行改进，在中继节点处对需要转发的信息进行编码，例如将 Xb 和

Xa'或的结果发送到目标节点 D。  

3.3 网络编码转发性能分析  

图 4 是节点处的网络编码，一共分为 3 个过程：首先是 S1 发送

Xa 到 S2 和基站 D；第 2 个过程是 S2 发送 Xb 到 S1 和基站 D；第 3
个过程是 S1,S2 分别把 Xa+Xb',Xa'+Xb 发给 D。可以看到，经过编码

以后，只要 Xa 或者 Xb,Xa'+Xb 到达 D，Xa 或 Xa'就可以顺利解出来。 
接下来计算网络的中断率，设 S1 到基站传送的中断率为 Pa，S1

作为中继点传送的中断率为 PRa，S2 到基站传送的中断率为 Pb，S2
作为中继点传送的中断率为 PRb，S1,S2 间传输的中断率为 Pab，如图

5 所示，可以得到网络的中断率为：  

(
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2
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接下来对网络编码的优势进行分析：  
采用网络编码对解码转发机制的协作通信进行改进，当 T1 作为发送端，T2 作为中继端的时候，在中继端  
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Fig.3 Collaborative model of nodes in 
Amplify-Forward transmission 

图 3 放大转发节点协助模式 
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Fig.4 Network coding forward model
图 4 网络编码转发模式 
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Fig.5 Pout of network coding forward model
图 5 网络编码转发模式中断率 
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T2，可以进行这样的编码：将 T1 的信息 Xa 进行解码为 Xa'，发送 Xa'+Xb 到基站，而不仅仅是 Xa。当 T1 作为  
中继端时也类似。可以看到，采用编码后，到达基站的信息有 4 种：Xa,Xb,Xa+Xb',Xa'+Xb。假设信道性能足够

好(Xa',Xb'对 Xa,Xb 解码)，可以发现，即使 Xb 没有到达基站，如果 Xa+Xb'和 Xa 到达了基站，同样可以把 Xb'
解出来。  

4  MATLAB 仿真结果 

4.1 不同转发机制性能的仿真  

实验环境：信道模型采用 AWGN，衰弱因子 ∂
遵循零均值高斯分布，固定频谱效率 R=2，采用蒙

特卡诺方法(离散点数为 10 000)进行仿真。信道的

中断率随信道信噪比之间的变化结果如图 6 所示

(横坐标是信道的信噪比，纵坐标是网络的中断率)。 
从图中可以看到：在 SNR 比较低时，直接发

送(不经过中继)信道的中断率非常高，远远高于其

他使用协作通信方式的中断率。  
从图中还可以看出，使用网络编码方式后的信

道中断率小于一般的协作通信方式：放大转发和解

码转发，也远远小于直接发送(不经过中继)的信道

中断率。  

4.2 在同一 SNR，直接发送，放大转发和网络编码

转发信道性能随 R 变化的曲线  

实验环境：信道模型采用 AWGN，衰弱因子 ∂
遵循零均值高斯分布，固定信道 RSN=2 dB,25 dB 两

种情况，采用蒙特卡诺的方法(离散点数为 10 000)
进行仿真。信道的中断率 Pout 随频谱效率 R 之间的

变化如图 7 所示(横坐标是频谱效率 R，纵坐标是网

络的中断率)。  
可以看到，在 R 较小时，网络编码信道性能好

于放大转发和直接发送。当 R 大于某一个值时，直

接发送的信道性能好于放大转发，这可以帮助确定

在什么时候选择什么转发机制。并且还可以看到，

随着 SNR 的提高，相交点 R(即直接发送机制优于

放大转发)的值越来越大。但是当 R 大于一定值时，直接发送的性能好于放大转发。  
当使用 QPSK,BPSK,2ASK 等调制方式时，可以从中发现，网络编码转发的性能远远好于直接发送、放大转

发，并且信道中断率随 SNR 的增大而减小。  

5  结论  

通过比较直接传输、放大转发机制、解码转发机制以及本文采用的网络编码方法，可以看到：在同一 SNR
条件下，频谱效率 R 较低时，放大转发和网络编码转发性能较优秀一些，而在 R 较高时，直接发送方式性能比

放大转发好。通过比较还可以发现，当 SNR 增大，相交点 R(直接发送好于放大转发编码转发)也增大，因此可以

根据不同 R 值的情况，来选择中断率性能较好的发送方式，尤其在使用 QPSK,BPSK,2ASK 等调制方式时，可以

选择网络编码的转发方式，优化信道的中断率性能。  
网络编码还有很多不同的方式，后续工作可以围绕不同的编码方式来展开。在增加节点的条件下，可以使用

经典的蝶形图来研究网络编码对信道中断率性能的提高，研究和讨论不同 R 值对网络中断率的影响。当节点继

续增加，还可以进一步研究不同的中继转发方式，根据信道的状况结合不同的转发方式，这些将都是未来协作通

信的研究方向。  

Fig.7 Performance curves of different forward models(RSN=5 dB and 25 dB)
图 7 不同方式下的信道性能曲线(RSN=5 dB 和 25 dB) 
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