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基于网络编码的多用户通信
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摘　 要:网络编码可以降低通信系统的中断概率,提高系统的可靠性。 为了降低通信系统的中断概率,提出一种非二进制

的网络编码协作通信方案。 非二进制网络编码对接收到的外来用户信息和自身的信息不再进行简单的二进制异或,而是

根据一定的组合方式进行叠加。 各用户根据是否正确解码接收到的非自身信息来决定是否进行网络编码,目的端同时接

收到多个发送端的信息,利用相干检测得到需要的信息。 公式推导和系统仿真表明在瑞利衰落环境下,该方案能有效降

低系统的中断概率。
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Multi-user Communications Based on Network Coding

LIU Sha-sha,MEI Zhong-hui,WANG Qing-bin
( Institute of Communication and Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Network coding can reduce the outage probability and enhance the reliability of communication system. In order to reduce the
outage probability of the communication system,a non-binary network coding of cooperative communication scheme is proposed. Non-
binary network coding is not simple binary XOR for the information of out users,but superposition based on certain combinations. Every
user decides whether to implement network coding according to the correct decoding received information of out users. The destination
can receive signals from multiple senders,and uses coherent detection to get the information which it wants. Formula derivations and sys-
tem simulation results show that under Rayleigh fading channels,the proposed scheme can effectively reduce the outage probability.
Key words:cooperative communication;non-binary network coding;outage probability

0　 引　 言
协作通信的目的就是充分利用网络中的节点资源

来帮助有通信需求的节点进行高速、可靠的无线通

信[1],协作通信技术融合了分集技术与中继传输技术

的优势,在不增加天线数量的基础上,可在传统通信网

络中实现并获得多天线与多跳传输的性能增益。 其基

本思想是在多用户环境中,系统中的每个移动终端都

有一个或多个合作伙伴,合作伙伴在传输自己信息的

同时帮助其伙伴传输信息,由于协作通信中的合作伙

伴彼此共享天线,从而产生虚拟 MIMO 系统,获得发射

分集增益,使单天线的移动终端也可实现空域分集服

务的质量,改善系统性能。 两用户一中继的模型和两

用户相互协作的模型是协作通信中两种基本的通信模

型。 图论中的最大流最小割定理表明,一个通信网络

可以传输的最大流量等于其最小割。 通信网络可以通

过有向图来进行表示,由于传统的网络采用存储转发

的模式,并不能实现网络的最大流,所以并不能达到最

佳的效果。
为了提高网络的吞吐量,允许中间节点处理接收

到的信息,R. Ahlswede 等[2] 提出了网络编码的概念,
在网络编码中中继节点不再只是简单地放大转发接收

到的信息,而是将其接收到的信息进行一定的编码后

再发送出去。 网络编码的本质是利用中继节点的编码

能力来提高系统性能,它本身就包含了节点协作的思

想[3,4]。 目前,网络编码已被证明是可以逼近网络容量

理论传输极限的有效方法,具有确定拓扑结构的有线

及无线网络编码已经受到广泛的关注,网络编码应用

于无线网络,可提高网络的吞吐量,减少数据包的传输

次数,降低无线节点的能量损耗,增强网络的容错性和
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鲁棒性,提高网络的安全性等[5 ~ 7]。 二进制的异或网

络编码已经在典型的协作通信模型中被广泛的应用和

研究。
考虑到线性编码的简单性和实用性,Li,Yeung 和

Cai 在后续工作[8] 中提出了线性网络编码,并构造了

码率达到最大流量的线性码,从而证明了线性码的最

优性。 这一工作奠定了网络编码的理论和应用基础,
因而引起了更多人对网络编码的注意。 M. Xiao
等[9,10]从基本的两用户协作模型研究了非二进制线性

网络编码的中断概率,并拓展到多用户协作模型。
Joao Luiz Rebelatto 等[11]在 M. Xiao 的基础上做了进一

步的研究,提出和分析了独立块衰落信道下多用户发

送不同的信息到一个共同的接收端的分布式网络编

码,在不降低系统的码率的情况下提高系统的分集增

益。 文中把非线性二进制网络编码引入到两发送端两

目的端[12]的协作通信模型中,并分析其中断概率。
在分析系统终端概率的同时,也分析不同网络编

码情况下的协作分集增益。
系统的分集定义为:

D =
Δ

lim
SNR→¥

- logP
logSNR (1)

1　 系统模型
　 　 如图 1 所示,T1,T2为两发送端分别向目的端 R1,
R2发送信息 I1,I2,T1,T2 互为对方的中继。 目的端 R1

只接收 T1的信息,R2只接收 T2的信息,该系统工作方

式为半双工的方式,在第一时隙内 T1 分别向 T2, R1,
R2发送信息,第二时隙内 T2 分别向 T1,R1,R2 发送信

息,第三时隙内 T1,T2分别向 R1,R2发送信息。 传统的

协作方案有协作转发和二进制协作网络编码,文中提

出一种非二进制的协作网络编码方案,对其工作工程

进行描述并对其中断概率进行分析。 此文中以 I1为例

来分析其中断概率。 系统的完全中断概率为 I1和 I2在
系统中均中断的概率。 对于此文中的模型来说,假设

两个发送端发送的信息是相互独立的,I1和 I2在两个

接收端处是否被相应的接收端正确解码分离出来是互

不影响的。

图 1　 系统模型

假设所有的链路速率都为 R ,并且所有的信道具

有相同的信噪比 SNR,当互信息小于链路传输速率时

发生中断,其中 h ij 为独立同分布的信道的衰落因子,
并且服从均值为 0 均方差为 1 的瑞利分布,互信息可

表示为[3,5,7]:
I = log 1 + h ij

2( )SNR (2)

中断概率为:
Pe = Pr{ }I < R

= Pr log 1 + h ij
2( )SNR{ }< R

= Pr h ij
2 < 2R - 1{ }SNR

= 1 - exp( - 2R - 1
SNR ) ≈ 2R - 1

SNR (3)

2　 二进制网络编码的中断概率
二进制网络编码的过程如下:前两个时隙内的工

作方式如下所述:在第一时隙内 T1分别向 T2, R1,R2

发送信息,第二时隙内 T2分别向 T1,R1,R2发送信息,
第三时隙内 T1,T2 分别向 R1,R2 发送信息,T1,T2 分别

对接收到的对方信息进行解码,然后和自身的信息进

行异或网络编码操作,然后发送给目的端 R1,R2。 若

任意一个发送端未正确解码对方的信息,则第三时隙

发送自身的信息至两个目的端,成功解码对方的外来

信息的用户则继续进行网络编码。 若两个发送端均未

正确解码对方的信息,则第三时隙分别发送自身的信

息至两个接收端。
当两个发送端均能正确解码对方的信息时,接收

端 R1接收到四个信息 I1,I2,I1⊕ I2,I1⊕ I2,两个 I1⊕ I2
不能恢复出两发送端的信息,只要 R1接收到的 I1和 I2
不能被正确解码就不能正确恢复出 I1的信息,其中断

概率为:
P1 = Pe*Pe (4)
若两用户有一方不能正确解码外来信息,接收端

R1 接收到的信息为 I1,I2,I2,I1⊕ I2或者是 I1,I1,I2,I1
⊕ I2,其中 I1不能被接收端正确解码,则剩余的信息就

不能够完全正确恢复出 I1,其中断概率为:

P2 = 3Pe3(1 - Pe) + Pe4

+ 2Pe3(1 - Pe) + Pe4
(5)

若两用户均不能正确解码外来信息,则接收端 R1

接收到的信息为 I1,I1,I2,I2,其中断概率为:
P3 = Pe*Pe*Pe*Pe (6)
对于 I1来说,其中断概率可以表示为:
P11 = P1 + P2 + P3

= Pe*Pe + 3Pe3(1 - Pe) + Pe4

+ 2Pe3(1 - Pe) + Pe4 + Pe4

≈ Pe2

(7)
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其分集增益为 2。 因为系统是对称的,用同样的

分析方法来分析 I2的终端概率,可以得出 I2的中断概

率表达式和 I1的一样,即 P11 = P12 ,则系统的完全中断

概率即 I1,I2均中断的概率可以表示为:
Pa = P11*P12 = Pe4 (8)

3　 非二进制网络编码的中断概率
非二进制网络编码的工作方式如下所述:在第一

时隙内 T1 分别向 T2, R1,R2发送信息,第二时隙内 T2

分别向 T1,R1,R2发送信息,第三时隙内 T1,T2分别向

R1,R2发送信息。
第三时隙的两用户分别对自身的信息和所接收到

的对方的信息进行非二进制网络编码,其工作原理如

图 2 所示。

图 2　 非二进制网络编码系统

若任意一个发送端未正确解码对方发送的外来信

息,则第三时隙发送自身的信息至两个目的端。 若两

个发送端均未正确解码对方的信息,则第三时隙分别

发送自身的信息至两个接收端。 成功解码对方的外来

信息的用户则继续进行网络编码。
　 　 当两个发送端均能正确解码对方的信息时,接收

端 R1接收到四个信息 I1,I2,I1 +I2,2I1 +I2,其中任意两

个以及两个以上的信号被接收端正确译码就可以恢复

出 R1的发送信息 I1,则其中断概率为:

P,
1 = Pe*Pe*Pe*Pe +

(1 - Pe)*Pe*Pe*Pe
(9)

当两个发送端只有一个能正确解码对方的信息

时,接收端 R1 接收到的信号分别为 I1,I1,I2,I1 +I2或者

为 I1,I2,I2,2I1+I2,则其中断概率为:

P,
2 = 2 Pe*Pe*Pe*[ Pe +

2*(1 - Pe)*Pe*Pe* ]Pe
(10)

当两个发送端均未正确解码对方的信息时,接收

端 R1 接收到的四个信息分别为 I1,I1,I2,I2,则其中断

概率为:
P,

3 = Pe*Pe*Pe (11)
对于 I1其中断概率为:
P21 = (1 - Pe) 2*P1

' + (1 - Pe)*Pe*P2
' +

　 　 Pe2*P3
' ≈ Pe3 (12)

其分集增益为 3。 因为系统是对称的,所以 I2 的

中断概率表达式和 I1一样,即 P21 = P22 ,则系统的中断

概率可以表示为:
Pb = P21*P22 = Pe6 (13)
非协作传输下一个传输时段内 I1,I2 只被自身发

送一次,其中断概率均为 Pe ,则其系统的中断概率为

Pe2。 因为未进行协作,所以不存在分集增益。

4　 仿真结果及分析
仿真结果如图 3 和图 4 所示。 可以看到非二进制

网络编码的中断概率明显低于二进制网络编码的中断

概率和非协作模式下的中断概率,二进制网络编码的

中断概率明显低于非协作模式下的中断概率。 随着信

噪比的增大,中断概率和信噪比成反比例降低。 在信

噪比为 20dB 时,非二进制的网络编码中断概率要优于

二进制网络编码两个数量级。 从中断概率的角度来

看,二进制网络编码在协作通信系统中的具有更好的

性能。

图 3　 R =0. 5 时的中断概率

图 4　 R =0. 25 时的中断概率

对比图 3 和图 4,可以看到不同的速率下中断概

率也有所不同,速率越低中断概率越小,这是因为速率

越低互信息小于速率的概率就越低,同样中断概率也

小。 可传输速率与中断概率成指数关系,作为指数的

可传输速率越小,中断概率就越小。
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5　 结束语
为了降低系统的中断概率,文中给出了在两发送

端两接收端模型下的网络编码协作方案。 在该方案

中,不同于以往的二进制异或网络编码,文中使用非线

性网络编码方案,即各用户自身的信息和接收到的能

被正确解码的外来用户信息进行线性叠加,然后发送

给接收端,接收端利用多用户检测技术来分离和恢复

出需要的信息。 各用户根据能否正确解码接收到的非

自身信息来决定是否进行网络编码。 对不同传输方案

下的中断概率进行分析和仿真结果表明文中提出的方

案能有效地降低系统的中断概率,具有更好的性能。
文中提出的方案可应用于对中断概率要求比较严格的

协作通信方案中。
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