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双向中继信道中物理层网络编码的检测

颜伟 1，蔡跃明 1，潘成康 2

（1. 解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京 210007；2. 中国移动研究院，北京 100053）

摘 要：对双向中继信道中物理层网络编码的检测进行了研究，最大似然检测性能好但是实现复杂度高。因此，

在信源节点未知信道状态信息情况下，提出了 2 种检测方案：基于似然比函数的似然比检测和基于最大后验概率

准则的最大后验概率检测。同时，针对信源节点已知信道状态信息的特殊情形，进行了同样的推导。分析和仿真

结果表明，相比于分别检测出 2 个信源信息的最大似然检测，似然比检测的 BER 性能更优，但似然比检测需要

知道额外的噪声方差信息，最大后验概率检测与最大似然检测等价，而且最大后验概率检测在实现复杂度上相对

较低。
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Detection for physical-layer network coding in two-way relay channels
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Abstract: The detection for physical-layer network coding (PNC) in two-way relay channels was investigated.

Maximum-likelihood (ML) detection not only had great performance but also had high computational complexity.

Therefore, without channel state information (CSI) at source nodes, two detection schemes were proposed. The first

scheme was likelihood ratio (LR) detection based on LR function, and the other was maximum a posteriori probability

(MAP) detection based on MAP rule. Meanwhile, It carried out similar analysis if CSI was available at source nodes.

Compared to ML detection which separately detects two source messages, numerical and simulation results show that LR

detection outperforms it in terms of BER metric with the requirement for additional noise variance information. And

MAP detection is equivalent to ML detection, and it has lower computational complexity.
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1 引言

将中继引入无线通信网络可取得提高频谱效

率、增大覆盖面积和节省无线资源等诸多优势。双

向中继信道是一种典型的传输信道，其简单模型为

2 个信源节点通过中继节点交换信息。传统上，在

时分双工（TDD, time division duplex）系统中完成

一次数据交换需要 4 个阶段。为了增强通信系统的
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有效性，网络编码被引入以提高频谱效率[1]。利用

数字网络编码（DNC, digital network coding）可以

只需要 3 个阶段完成一次信息交换。如果采用模拟

网络编码（ANC, analog network coding）[2]或物理

层网络编码[3]，那么仅在 2 个阶段内就可以完成一

次信息交换。数字网络编码采用译码转发，需要对

信息进行完全译码，而模拟网络编码采用放大转

发，信源节点利用自干扰消除获得各自信息。文献

[4]对两阶段、三阶段网络编码和四阶段信息交换的

性能分析和比较进行了归纳总结。

将 2 个信源节点的信息分别表示为 Ax 和 Bx 。

数字网络编码首先分别从前 2 个阶段的接收信号中

检测出估计的 2 个信源信息 ˆAx 和 ˆBx ，并对其完全

译码，再对 2 个信源节点的比特信息进行异或运算，

然后在第 3 个阶段广播异或后比特信息对应的调制

符号。模拟网络编码在第 1 个阶段中同时接收来自

2 个信源节点的信息，在第 2 个阶段直接放大转发

第 1 个阶段的混合接收信号，但是放大信号的同时

放大了噪声。因为中继信息 Rx 仅表示估计的 2 个信

源信息 ˆAx 和 ˆBx 的逻辑关系，所以在中继节点处不

需要对 2 个信源信息进行完全译码。根据这个原理，

物理层网络编码采用检测转发，直接将接收到的混

合信号映射成可表示 2 个信源信息逻辑关系的中继

信息。

在双向单中继信道中，物理层网络编码的检测

研究也已相继展开。文献[5]提出了去噪转发方案，

并探讨了去噪转发的和速率。基于去噪转发方案，

文献[6]设计调制星座来映射到物理层网络编码函

数，并将结论推广到中继多天线情形，仿真结果表

明对比数字网络编码可以极大地提高端到端吞吐

量。文献[7]针对信源非对称情形，将接收的混合信

号映射到不同码本来提高系统性能。文献[8]将物理

层网络编码函数分类为基于绝对值和基于非绝对

值 2 种策略，在平均功率限制下最小化平均错误概

率，对解调转发和估计转发的检测进行了讨论，并

通过函数分析在高信噪比下优化网络编码函数使

得满足最小化平均错误概率。对于物理层网络编码

的检测，最大似然检测可以获得非常好的性能，但

是实现复杂度高。本文分信源节点未知和已知信道

状态信息 2 种情况，根据似然比函数，推导了双向

单中继信道模型中物理层网络编码的似然比检测，

同时根据最大后验概率准则，推导了物理层网络编

码的最大后验概率检测。分析和仿真结果表明，似

然比检测的 BER 性能优于 ML 检测，但是需要知

道额外的噪声方差信息，最大后验概率检测等价于

ML 检测，而且最大后验概率检测在实现复杂度上

相对较低。

2 系统模型

本文考虑 TDD 系统下窄带块衰落双向单中继

信道，如图 1 所示，在本文中研究两阶段物理层网

络编码方案。2 个信源节点 A和 B 都借助中继节点

R 分别传输各自的信息给对方，其中信源节点 A、

B 和中继节点 R 均配置单天线并工作在半双工模

式。假设 2 个信源节点之间的直传链路不存在，并

且中继节点可以获得完美的上行信道状态信息。所

有节点采用 BPSK 调制，并且 2 个信源节点等概率

发送符号﹛ ﹜1, 1﹢ ﹣ ，分析结果可以简单扩展到 QPSK

调制。

图 1 TDD 系统下双向单中继信道示意

在第 1 个阶段，即多接入阶段，2 个信源节点 A

和 B 同时传输信息给中继节点 R 。中继节点 R 处的

接收信号可以分别表示为

A A A B B By h P x h P x n＝ ﹢ ﹢ (1)

其中， kx 是信源 k 的传输符号， { , }k A B∈ ； kh 是

信源 k 到中继节点 R 的信道系数； n是中继节点 R

处的噪声， 2~ (0, )n δCN ； kP 是信源 k 的发送功率。

在信源节点未知信道状态信息时，假设信源 A

和 B 的传输功率都为 P ，那么式(1)可以重写为

A A B By h x h x n´＝ ﹢ ﹢ (2)

其中， n´为复高斯噪声，方差为 2 2 1Pσ δ ﹣＝ 。如果

信源节点可以获知信道状态信息，通过功率和相位

调整，在 A Bh h＝ 的情况下，可以得到

A By x x n´́＝ ﹢ ﹢ (3)

其中，n´́ 为实高斯噪声，方差为
22 2 (2 )kh Pρ δ＝ 。

在第 2 个阶段，即广播阶段，中继节点 R 对接

收的混合信号进行检测，并将信号映射成中继信号

R A Bx x x＝ ⊕ ，其中⊕表示 2 个信源的比特信息异或

对应的符号逻辑关系，将这个过程称之为去噪。然

后，中继节点 R 广播中继信号 Rx 给信源节点 A和 B。
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在信源节点未知信道状态信息时，中继节点可

以利用 ML 检测算法检测符号对 （ ）,A Bx x ：

ˆ( ,Ax
2

( , )
ˆ ) arg min

A B
B A A B Bx x

x y h x h x＝ ﹣ ﹣ (4)

从而可以得到 ˆRx ＝ ˆAx ⊕ ˆBx 。在信源节点可以获知

信道状态信息时，ML 检测算法与下面的硬判决

等价

1, 1
ˆ

1, 1R

y
x

y

  ＝  ﹣ ＜  

≤
(5)

但是，对符号 Ax 和 Bx 分别完全译码的 ML 检

测算法在双向中继信道中不是最优的，因为中继节

点不需要对符号 Ax 和 Bx 分别完全译码，仅需要检

测出 A Bx x⊕ 。

3 检测方案

本节分为 2 个部分。第 1 部分，在信源节点未

知信道状态信息情况下，描述了似然比和最大后验

概率 2 种检测方案。针对信源节点已知信道状态信

息的特殊情形，作为特例分析，在第 2 部分给出了

上述 2 种检测方案的结论。

3.1 信源未知信道状态信息

3.1.1 似然比检测

为了方便，令
2

A A B Bx y h x h x＝ ﹣ ﹣ ，变量 x 服

从 2X 分布，概率密度函数为 （ ） 22e xf x σσ ﹣ ﹣＝ 。基于

贝叶斯理论， Rx 的似然比函数可以计算为

（ ） （ ）
（ ）
（ ） （ ）
（ ） （ ）

2 22 2

2 22 2

Pr | 1
|

Pr | 1

| 1, 1 | 1, 1
              

| 1, 1 | 1, 1

e e
              

e e

A B A B

A B A B

R
R

R

A B A B

A B A B

y h h y h h

y h h y h h

y x
L x y

y x

f y x x f y x x

f y x x f y x x

σ σ

σ σ

﹣ ﹣

﹣ ﹣

﹣ ﹣ ﹣ ﹣ ﹢ ﹢

﹣ ﹢ ﹣ ﹣ ﹣ ﹢

＝
＝

＝ ﹣

＝ ＝ ﹢ ＝ ﹣ ＝ ﹣
＝

＝ ﹣ ＝ ﹢ ＝ ＝ ﹣

﹢
＝

﹢
（ ） （ ）（ ）
（ ） （ ）（ ）

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

e e e
              

e e e

A B

A B

h h a b a b

h h a b a b

σ σ σ

σ σ σ

﹣ ﹣ ﹣

﹣ ﹣ ﹣

﹣ ﹢ ﹣ ﹢ ﹢

﹣ ﹣ ﹣ ﹣ ﹣

﹢
＝

﹢
(6)

其中， （ ）*
Aa h yR＝ 和 （ ）*

Bb h yR＝ ， （ ）R · 表示取实

部和 （ ）*· 表示取共轭。似然比函数 （ ）|RL x y 是 Rx 取

1﹢ 和 1﹣ 的先验概率之比。因此， Rx 的似然比检测

表示为

（ ）
（ ）

1, | 1
ˆ

1, | 1
R

R
R

L x y
x

L x y

  ＝  ﹣ ＜  

≥
(7)

3.1.2 最大后验概率检测

文中中继节点选择检测符号对 （ ）,A Bx x ，使得联

合后验概率最大化，即最大化 （ ）（ ）Pr ,A Bx x y 。通过

转换可以等价为：选择符号对 （ ）,A Bx x 使得最大化函

数 f 。

（ ）（ ） （ ）
（ ） （ ）（ ）

22 2

2 2 22 2 2

, exp

exp exp

A B A A B B

A B

f y x x y h x h x

y h h

σ σ

σ σ σ

﹣ ﹣

﹣ ﹣ ﹣

＝ ﹣ ﹣ ﹣

＝ ﹣ ﹣ ﹢

（ ）（ ）2xp 2e A B A Bax bx cx xσ ﹣ ﹢ ﹣ (8)

其中， （ ）*
A Bc h hR＝ 。去掉与 （ ）,A Bx x 无关的部分，

最大化问题可以转换为

（ ）
（ ）

,
arg max

A B
A B A B

x x
ax bx cx x﹢ ﹣ (9)

对式(9)进行讨论，讨论结果如下。

1) 对于 0a ＞ 、 0b ＞ 和 0c ＜ ，可以得到

（ ） （ ）, 1, 1A Bx x ＝ ﹢ ﹢ 。

2) 对于 0a ＞ 、 0b ＞ 和 0c ＞ ，结果如下：

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

A B

A B

A B

x x a b c

x x a c b

x x b c a

＝ ﹢ ﹢ ＞ 
 

＝ ﹢ ﹣ ＞ 
 ＝ ﹣ ﹢ ＞ 

(10)

3) 对于 0a ＜ 、 0b ＜ 和 0c ＜ ，可以得到

（ ） （ ）, 1, 1A Bx x ＝ ﹣ ﹣ 。

4) 对于 0a ＜ 、 0b ＜ 和 0c ＞ ，结果如下：

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

A B

A B

A B

x x a b c

x x a c b

x x b c a

＝ ﹣ ﹣ ﹣ ﹣ ＞ 
 

＝ ﹣ ﹢ ﹣ ＞ ﹣ 
 ＝ ﹢ ﹣ ﹣ ＞ ﹣ 

(11)

5) 对于 0a ＜ 、 0b ＞ 和 0c ＞ ，可以得到

（ ） （ ）, 1, 1A Bx x ＝ ﹣ ﹢ 。

6) 对于 0a ＜ 、 0b ＞ 和 0c ＜ ，结果如下：

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

A B

A B

A B

x x a b c

x x a c b

x x b c a

＝ ﹣ ﹢ ﹣ ＞ ﹣ 
 

＝ ﹣ ﹣ ﹣ ﹣ ＞ 
 ＝ ﹢ ﹢ ﹣ ＞ ﹣ 

(12)

7) 对于 0a ＞ 、 0b ＜ 和 0c ＞ ，可以得到

（ ） （ ）, 1, 1A Bx x ＝ ﹢ ﹣ 。

8) 对于 0a ＞ 、 0b ＜ 和 0c ＜ ，结果如下：

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

, 1, 1 ,  min ,

A B

A B

A B

x x a b c

x x a c b

x x b c a

＝ ﹢ ﹣ ﹣ ＞ ﹣ 
 

＝ ﹢ ﹢ ﹣ ﹣ ＞ 
 ＝ ﹣ ﹣ ﹣ ＞ ﹣ 

(13)
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根据上述讨论，对 Ax 和 Bx 分别进行检测，可

以得到

1 1
ˆ sign

2 2Ax a b c b c
  ＝ ﹢ ﹣ ﹣ ﹢  
  

(14)

1 1
ˆ sign

2 2Bx b a c a c
  ＝ ﹢ ﹣ ﹣ ﹢  
  

(15)

在物理层网络编码中，中继节点不需要对符号

Ax 和 Bx 分别完全译码，仅需要检测出 A Bx x⊕ 。由

此可以得到

1 1
ˆ sign

2 2

1 1
sign

2 2

Rx a b c b c

b a c a c

  ＝ ﹢ ﹣ ﹣ ﹢ ·  
  
  ﹢ ﹣ ﹣ ﹢  
  

(16)

通过进一步分析，还可以得到另外一种表达式：

（ ） （ ） （ ）
（ ）

sign sign , min ,
ˆ

sign ,
R

a b a b c
x

c

 · ＝  
﹣  

≥

其他
(17)

3.2 信源已知信道状态信息

在 A Bh h＝ 的特殊情况下分析似然比检测，式(3)

中由于有 A Bx x﹢ 的关系，故似然比函数可以计算为

（ ） （ ）
（ ）
（ ） （ ）

（ ）

Pr | 1
|

Pr | 1

| 1, 1 | 1, 1
              

| 0

R
R

R

A B A B

A B

y x
L x y

y x

f y x x f y x x

f y x x

＝
＝

＝ ﹣

＝ ＝ ﹢ ＝ ﹣ ＝ ﹣
＝

﹢ ＝

（ ）2 2 22 2 21
              e e e

2
y yρ ρ ρ﹣ ﹣ ﹣﹣ ﹣＝ ﹢ (18)

令 （ ）| 1RL x y´ ＝ ，可得

（ ）2
2

41 ln 1 1 e
2

y ρρ ﹣﹣´ ＝ ﹢ ﹢ ﹣ (19)

因此，似然比检测可以表示为

1,
ˆ

1,R

y y
x

y y

´  ＝  ´﹣ ＜  

≥
(20)

通过上述分析，式(19)的判决门限与文献[8]中
在 1A Bh h＝ ＝ 情况下最小化平均错误概率推导的最

优门限值形式相同。对于最大后验概率检测，利用

3.1.2 节相同的方法，可以得到结论（式(5)），即

ML 检测与最大后验概率检测等价。

4 仿真分析

本节利用 Monte Carlo 仿真分别分析信源节点

已知和未知信道状态信息下的双向单中继系统的

性能。在信源节点已知信道状态信息时，信道系数

~ (0,1)Ah CN 和 ~ (0,1)Bh CN ，噪声 2
0Nδ ＝ 。为了

简便，在信源节点已知信道状态信息时，信道系数

取为 1A Bh h＝ ＝ ，噪声 2
0Nρ ＝ 。

取 BER 作为性能分析指标，BER 定义为

ˆPr( Ax ⊕ ˆ )B A Bx x x≠ ⊕ 。为了验证 ML 检测和式(16)、

式(17)所示的 2 种最大后验概率检测等价，图 2 给

出了上述 3 种不同检测方案的 BER 性能曲线，通

过仿真曲线可以得出 ML 检测与推导的 2 种最大后

验概率检测等价的结论。但是对比 ML 检测，最大

后验概率检测利用硬判决具有相对较低的复杂度。

图 3 给出了信源节点已知信道状态信息时 ML 检测

和 LR 检测的 BER 随信噪比的曲线，仿真表明 LR

检测的 BER 性能稍微优于 ML 检测，随着信噪比

的增加，LR 检测的性能与 ML 检测性能接近，图 4

给出了信源节点未知信道状态信息时 ML 检测和

LR 检测的 BER 随信噪比的曲线，仿真也表明 LR

检测的 BER 性能略优于 ML 检测，随着信噪比

的增加，LR 检测的性能与 ML 检测性能接近。

图 3 和图 4 可以进一步说明在物理层网络编码中，

图 2 ML 检测与 2 种最大后验概率检测的 BER 性能曲线

图 3 信源节点已知信道状态信息时 ML 检测与

LR 检测的 BER 性能曲线
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中继节点不需要对符号 Ax 和 Bx 分别完全译码，仅

需要检测出符号 Ax 和 Bx 的逻辑关系，从而获得更

好的性能。

图 4 信源节点未知信道状态信息时 ML 检测与

LR 检测的 BER 性能曲线

5 结束语

针对双向单中继信道，ML 检测可以获得很好的

性能，但是实现复杂度高。因此，在信源节点未知和

已知信道状态信息 2 种情况下，本文分别根据似然比

函数和最大后验概率准则推导了物理层网络编码的

似然比检测和最大后验概率检测。分析和仿真表明，

似然比检测性能略优于 ML 检测，最大后验概率检测

等价于似然比检测。对于双向中继信道中物理层网络

编码的检测，从理论上寻找比 ML 检测性能更优或复

杂度更低的检测算法，仍需要进一步的深入研究。
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