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基于网络编码的用户协作分集系统性能分析
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摘要：针对非协作通信和传统协作通信系统不能达到高天线分集增益的问题，提出基于网络编码
的用户协作系统模型。研究了基于网络编码不同协作用户的天线分集增益，并分析非协作机制、传
统用户协作机制和基于网络编码用户协作机制的中断概率。理论分析和系统仿真表明，基于网络编
码的用户协作系统能显著降低系统中断概率，获得更大的分集增益，且协作用户数越多，系统分集度
越好。
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１ 引言
网络编码最初由Ａｈｌｓｗｅｄｅ等人［１］提出，它融合

编码和路由的概念，通过允许对来自不同链路的信
息进行编码组合，使网络节点既实现路由功能又实
现编码功能。网络编码在无线Ｍｅｓｈ、无线传感器网

络、Ａｄ Ｈｏｃ网络等无线网络中都有着极大的应用价
值。文献［２］指出，应用网络编码可减少数据分发所
用时间，提高网络吞吐量。经过网络编码优化后的
无线Ｍｅｓｈ网络［３］可节省网络资源，提高系统性能。
在分布式天线系统中网络编码可有效降低系统中断
概率，节约硬件成本并提高频谱利用率［４］。
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空间分集是一种对抗无线环境下衰落的有效方
式。分集技术通过多个收发天线的多径传输来提高
系统的抗衰落性能，降低传输误比特率。目前，关于
协作分集的研究［５］多数采用编码协作分集，将其应
用在信道上来获得编码增益。文献［６］将网络编码
应用在无线网络中的移动用户上，作为一个尝试性
的工作，忽略其它分布式信道编码，证明网络编码能
够降低系统中断概率。

本文参考文献［６］的系统模型，假设用户间信道
可靠，提出非协作通信机制、传统协作通信机制和网
络编码的协作通信机制３种协作机制，根据误码率
与其系统中断概率的关系，分析三者在相同信噪比
下的性能表现。同时，分析了网络编码在多用户环
境下对系统分集增益的改善。实验表明，基于网络
编码用户协作机制能够显著降低系统中断概率，提
高系统可靠性。

２ 网络编码和协作分集技术
２ ．１ 网络编码

（ａ）示例１

（ｂ）示例２
图１ 通信网络举例

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｅｘａｍｐｌｅ

以图１所示网络为例来简单说明网络编码的概
念［７］。如图１（ａ）所示，信源Ｓ发送数据ｂ１和ｂ２给

接收器Ｙ和Ｚ，一种方案是在信道ＳＴ、ＴＹ、ＴＷ和ＷＺ
上发送ｂ１，信道ＳＵ、ＵＺ、ＵＷ和ＷＹ发送信息ｂ２。
图１（ｂ）中，同样发送数据ｂ１和ｂ２给接收器Ｙ和Ｚ，
解决方案可以让ＳＴ、ＴＷ、ＴＹ发送信息ｂ１，信道ＳＵ、
ＵＷ、ＵＺ发送信息ｂ２，信道ＷＸ、ＸＹ、ＸＺ发送ｂ１、ｂ２
组合信息ｂ１  ｂ２，这样，节点Ｙ接收到信息ｂ１和
ｂ１ ｂ２之后，ｂ２同样可以被解码出来。
不难看出，只有使用图１（ｂ）中的网络编码方案

才可以在单位时间内从信源Ｓ发送２ ｂｉｔ信息到接收
器Ｙ和Ｚ，显示出了网络编码的优越性。
２ ．２ 协作分集

现有的多天线都设置在基站端，移动终端很难
安置多天线，主要原因有：移动终端对体积、质量和
功耗的要求远比基站苛刻得多；理想的ＭＩＭＯ多天
线系统要求相邻天线之间的间距要远大于信号波
长，多个收发天线之间的传输信道相互独立（或至少
是不相关的），而移动终端由于体积限制，无法做到
这一点。为了解决这个问题，Ｓｅｎｄｏｎａｒｉｓ等人提出一
种新的空域分集技术———协作分集［８］。

传统的基于分布式空时码的分集方案是将多个
独立或接近独立的信道进行合并以降低无线信道的
随机特性。然而，当分集度达到一定程度时，由于其
统计特性已经接近ＡＷＧＮ信道，分集度的进一步增
加对系统性能的改善不大。基于此，文献［６］提出了
在协作分集系统中使用网络编码技术，以期获得更
好的系统性能。

本文将通信机制分为３类，即非协作通信机制、
传统协作通信机制和网络编码的协作通信机制。

对于非协作通信，源用户仅向基站发送自身数
据。对于协作通信，如图２所示，一个完整的通信周
期分为２个时间段，记为Ｔ１和Ｔ２。在传统的协作
通信中，Ｔ１时间段内两用户分别广播自身数据给其
协作用户和基站，在Ｔ２时间段内协作用户无条件转
发在Ｔ１时间段接收到的用户数据给基站。

图２ 协作通信的通信周期
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

网络编码的协作通信如图３所示，每个用户在
Ｔ１时间段内发送自身的数据给基站和协作用户；在
Ｔ２时间段内，两用户通过各自独立天线发送经过网
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络编码后的数据给基站。

图３ 两用户的网络编码协作通信
Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏ ｕｓｅｒｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ

３ 用户协作系统性能理论分析
分集增益通常用分集度来衡量，基于信噪比

（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｅ，ＳＮＲ）统计特性的中断概率是研究
某种协作方案分集度大小的常用方法。中断概率定
义为当基站不能准确接收来自某一用户的数据时，
系统通信出现中断，从而产生中断概率这一统计特
性。通常情况下，分集增益决定了采用该方案时系
统的中断概率的曲线斜率。系统分集度越高，中断
概率越小，性能越好。因此，系统中断概率的斜率可
以用来衡量系统的分集度。

假定用户协作只发生在用户间信道可靠的情况
下，在每个时间段内，信道是慢衰落且在Ｔ１和Ｔ２内
静态独立。系统模型如图３所示。假设用户１和用
户２在第Ｔ１内的误比特率分别为ｐ１和ｐ２，在第Ｔ２
内两个协作终端的发送误比特率分别为ｐＮ１和ｐＮ２。

传统协作通信的中断概率为
ＰＳ１ ＝ ｐ１ ｐＮ２ ＋ ｐ２ ｐＮ１ － ｐ１ ｐ２·ｐＮ１ ｐＮ２ （１）

网络编码协作机制的中断概率为
ＰＳ２ ＝ （１ － ｐ２）ｐ１·ｐＮ１ ｐＮ２ ＋

（１ － ｐ１）ｐ２·ｐＮ１ ｐＮ２ ＋ ｐ１ ｐ２ （２）
为便于分析，假设所有信道的误比特率都是相

等的，即ｐ１ ＝ ｐ２ ＝ ｐＮ１ ＝ ｐＮ２ ＝ ｐ ，则式（１）和式（２）
可简化为

ＰＳ１ ＝ ２ｐ２ － ｐ( )４ ～ Ｏ（ｐ２） （３）
ＰＳ２ ＝ ｐ２ ＋ ２ｐ３ － ２ｐ( )４ ～ Ｏ（ｐ２） （４）

由式（３）～（４）得到：
ｐ ∈ ０，( )１ ，Δ（ＰＳ）＝ ＰＳ１ － ＰＳ２ ＝

ｐ２（ｐ － １）２ ＞ ０ （５）
非协作通信机制下，用户１和用户２在时段Ｔ

内的误比特率分别为ｐａ和ｐｂ ，并假设有ｐａ ＝ ｐｂ ＝

ｐ ，由此可得非协作机制下系统的中断概率为
Ｐ ＝ １ － （１ － ｐａ）（１ － ｐｂ）＝

ｐ ２ －( )ｐ ～ ( )Ｏ ｐ （６）
从式（３）、式（４）和式（６）可知，传统协作机制和

网络编码机制均可达到分集增益２，非协作通信的
分集增益为１。基于网络编码用户协作的中断概率
小于传统协作机制。

无线网络中三用户协作如图４所示。传统协作
通信机制下，在Ｔ２时间段内任一用户均不能同时传
送另外两个用户的数据给基站。因此，传统协作通
信不能实现用户数大于２时的协作通信功能，基于
此，下面仅讨论多用户的网络编码协作机制。

图４ 三用户网络编码协作通信
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅ ｕｓｅｒｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ

从图４可以看到，网络编码机制在各用户间提供
一种公平的协作方式。每个用户均充当源用户和协
作用户两个角色。在Ｔ１时段内，每个用户发送自身
的数据给其它协作用户；在Ｔ２时段内，每个用户通过
网络编码算法将来自其它协作伙伴的数据处理之后
发送出去。当有一个或多个用户的信息不能被基站
正确接收时，系统中断发生。假设系统的中断概率为
ＰＳ ，用集合Ｒ ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ａ ｂ，ａ ｃ，ｂ ｃ｝表示在
整个时段内系统发送的数据包集合。令集合δＲ，
且δ表示基站没有正确接收到的信号。很显然，当
｜δ｜≤２时，３个用户发送的数据在编码信息的协助下
均可被正确解码。而当｜δ｜≥４时，易知系统中断发
生的概率为１。当｜δ｜ ＝ ３时，除以下４种情况外，３个
用户发送的数据均可完全恢复出来：

（１）当δ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝，所有的数据都不能被正确
解码出来；

（２）当δ＝｛ａ，ａｂ，ａ ｃ｝，不能正确解码出数
据ａ；

（３）当δ＝｛ｂ，ａｂ，ｂ ｃ｝，不能正确解码出数
据ｂ；

（４）当δ＝｛ｃ，ｂ ｃ，ａ ｃ｝，不能正确解码出数
·１９·
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据ｃ。
假设δ非以上４种情况，例如δ＝ ｛ｂ，ｃ，ａ

ｃ｝，δｃ ＝｛ａ，ａ ｂ，ｂ ｃ｝，δｃ表示基站正确接收到
的数据，经过ｂ ＝ ａ（ａｂ）和ｃ ＝ ｂ（ｂ ｃ）可以
正确解码出数据ａ、ｂ、ｃ。

假定系统信道服从准瑞利慢衰落分布，信号ｓ
∈Ｒ，信道增益Ｃｓ ∈（０，１）。假设所有用户的发送
功率相等，对于三用户协作下的中断概率，有：

ＰＳ ＝
Ｎ ＋ １
Ｒ( )Ｎ

ｐ３ｓ（１ － ｐｓ）３ ＋ ｐ４ｓ（１ － ｐｓ）２ ＋

ｐ５ｓ（１ － ｐｓ）＋ ｐ６ｓ ＝
１
５ ｐ

３
ｓ ＋ Ｏ（ｐ４ｓ）～ Ｏ １( )ＳＮＲ

３ （７）
网络中含有Ｎ个用户时，用户ｉ在Ｔ２时段需发

送ｘｉ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｊ 。根据式（７）可以得到更一般的中断

概率表达式：
ＰＳ ＝

Ｎ
２Ｎ
Ｎ ＋( )１

ｐＮｓ（１ － ｐｓ）Ｎ ＋

∑
２Ｎ

ｋ ＝ Ｎ＋１
ｐｋｓ （１ － ｐｓ）２Ｎ－ ｋ ＝
Ｎ
２Ｎ
Ｎ ＋( )１

ｐＮｓ（１ － ｐｓ）Ｎ ＋

Ｏ（ｐＮ＋１ｓ ）～ Ｏ １( )ＳＮＲ
Ｎ （８）

从式（８）可以看出，中断概率与信噪比的Ｎ次
方成反比，因此理论上系统可以达到分集增益Ｎ 。
但是，当Ｎ → ∞ ，式（８）的前提条件已经不再满足：
每个用户要确保系统内其它Ｎ － １用户的数据都能
够准确地解调出来；同时，当Ｎ → ∞ ，系统的发送
功率将趋于无穷大，这在实际系统中是不可能的。
一种解决方法是假设在Ｔ２时间段用户ｉ发送用户
子集的数据，而不是全部用户的数据［６］。

４ 实验仿真结果
系统的每个用户配置一副天线，多用户通过协作

实现空间分集。本文采用２ＰＳＫ调制方式，信道噪声
为加性高斯白噪声。其信噪比与误码率的关系为

ｐ≈
１
２ ｅｒｆｃ（槡ＳＮＲ） （９）

由公式（１）、（２）、（６）、（９）可以得出两用户下非

协作通信、传统协作通信和网络编码的协作通信中
断概率曲线，如图５所示。利用公式（２）、（７）、（９）分
析两用户、三用户、四用户下基于网络编码的用户协
作机制的性能曲线图，如图６所示。

图５ 两用户协作下，信噪比与中断概率的关系
Ｆｉｇ．５ ＳＮＲ ｖｅｒｓｕｓ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ２ ｕｓｅｒｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图６ 不同用户数协作性能比较
Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｕｓｅｒｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

从图５和图６可以得出以下结论：
（１）传统两用户协作通信和基于网络编码的两

用户协作通信均可以达到分集增益２，并且网络编
码的两用户协作通信中断概率小于传统两用户协作
通信中断概率，这与式（５）中分析是一致的；

（２）协作用户数越多，系统中断概率越小，系统
性能越好。在相同的网络编码条件下，四用户协作
的平均中断概率与三用户协作相比，降低了
９４９１％；三用户协作的平均中断概率与两用户协作
相比，降低了９８５４％，与理论分析得到的协作用户
数越多系统性能越好的结论相符合；

（３）协作用户数越多，分集增益度越大。相比
非协作通信，两用户协作机制能够达到分集增益２，
三用户协作下的网络编码分集增益为３，四用户协
作下的网络编码分集增益为４。非协作通信系统性

·２９·
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能最差，这是因为非协作通信仅依靠单一信道发送
传送数据，抗信道衰落能力较差。

５ 结论
本文以网络编码协作通信系统模型为出发点，

通过理论分析，研究网络编码对系统分集增益和中
断概率的影响。基于网络编码的思想，允许多协作
伙伴对接收到的信息进行编码组合，解决传统协作
通信系统不能达到高天线分集增益的问题，降低系
统的中断概率。实验仿真表明，网络编码用户协作
机制能够显著提高系统性能，特别在多用户时优势
更加明显。但是从系统的工作过程不难看出，网络
编码的使用对用户的硬件处理性能要求有所提高，
系统功耗、信号时延都会增加。网络编码对数据同
步要求较高，需要对信道状态实时跟踪，所以仅适用
于慢衰落信道。
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