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联合网络编码和叠加编码的协作发射策略
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摘 要：提出一种联合网络编码和叠加编码的协作发射策略。对传统的解码转发中继采用网络编码可以提高频谱

效率，这是因为放宽了不同数据流之间的正交约束并且可通过预编码/波束形成技术减轻由此带来的干扰。与基于

信道状态信息获得近似最优性能但计算繁重的波束形成策略相比，提出利用叠加编码思想确定网络预编码处理向

量，该方法无需发射端预知 CSI 因而大大减小了计算复杂度。理论分析和仿真结果同时表明，所提策略可获得与

基于 CSI 近似最优的线性网络预编码和脏纸网络预编码策略极为相近的性能。
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Abstract: A joint network coding (NC) and superposition coding scheme was proposed to realize a cooperative

transmission. The use of NC was able to improve spectral efficiency over classical decode and forward relaying strategy

by relaxing the orthogonality constraint between different data streams and mitigating the resultant interference through

precoding. In contrast to using the CSI based beamforming scheme which could achieve near optimal performance but involves

huge computational complexity, designing the beamforming vector using the form of superposition coding was proposed, such

that CSI at the transmitters were not required and the involved computation was greatly reduced. The theoretical analysis and

simulation results reveal that the proposed scheme shows performances close to the near-optimal CSIT based scheme.
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1 引言

协作发射是一种利用无线信道的广播特性实现

网络节点之间相互辅助发射的一种技术。如果把辅

助发射的节点（下面称为中继节点）视为信源节点

的虚拟天线，那么即使单天线配置的源节点亦可实

现 虚 拟 多 输 入 多 输 出 （ MIMO, multiple-input

multiple-output）传输，即可获得协作发射增益[1,2]。
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具体而言，协作的引入有利于提高发射功率效率和

编码速率。从功率方面看，直观上中继节点由于要

为自己和信源节点同时发送数据，因此需要更高的

发射功率，但实际上由于额外的分集增益，中继节

点和信源节点的基本发射功率需求都能有所降低；

从速率方面看也有类似的结果，文献[3]已证明额外

分集增益的存在可以提升信道编码速率。目前，针

对不同场景的协作发射研究工作都在进行中，典型

的场景包括无线蜂窝网[4]，ad hoc 网/传感器网络[5]

等。从中继节点使用的转发策略来看，在已见报导

的协作策略中，最简单和著名的是放大转发（AF,

amplify and forward）和解码转发（DF, decode and

forward）策略[2]。其中，DF 还可分为重复编码（RDF,

DF with repetition coding）和并行信道编码（PDF, DF

with parallel channel coding）。实际系统中，中继节点

通常都是半双工的，即不能同时接收和发射，因此

通常会把发射时隙分为 2 个子时隙：一个用于直接

发射，另一个用于中继发射。但是，研究已表明这

些策略在实现信道容量方面都是次优的。

网络编码（NC, network coding）的概念最初是

由 Ahlswede 等[6]提出的，用于应用层的信息分组合

并，其目的在于提高有线网络的容量，需要注意的

是它没有考虑干扰和噪声。这个概念如今已经被推

广到了无线网络领域，利用无线通信的广播特性可

以获得发射增益[7]。例如，网络编码在双向中继系

统中的应用已被证明是有效的，文献[8,9]中提出的

双向中继中的 AF 策略可以将原本需要 4 个时隙的

分组交换时间减少为 2 个时隙。

目前已有的协作发射策略一般都针对经典的 3

节点模型：信源、中继和信宿，而本文则考虑如图

1 所示的 4 节点网络，其中， 1S ， 2S 是信源，协作

地向信宿 1D ， 2D 发射数据。该模型与文献[2]类似，

主要区别在于时隙分配的不同。本文采用了文献[10]

中的时隙分配方式，两者的差异参见图 2。文献[10]

提出了一种如图 2(b)所示的采用了网络预编码的两

时隙协作发射策略，即在每个时隙中，一个信源同

时发射并中继。其中，预编码可以采用线性网络编

码（liner NC）和脏纸网络编码（dirty paper coding

NC），但文献[10]并未给出具体实用的编码方法。

注意到文献[11]给出了一种基于叠加调制的协作发

射策略，但其基于 2 个信源，一个信宿的 3 节点模

型，且 2 个信源均向该信宿发送有用信息，并互相

协作。叠加编码某种程度上是脏纸编码（DPC, dirty

paper coding）的一个实例，本文把这种思想推广到

更复杂的如图 1 所示的 4 节点模型，提出的一种联

合了网络编码和叠加编码（ JNS, joint network

coding and superposition coding）的协作发射策略。

该策略利用叠加调制，多用户检测以及网络编码中

的自干扰消除，能在不增加复杂度的前提下，获得

明显优于经典 DF 协作发射策略的性能；与文献[10]

中的网络预编码策略相比，本文所提的 JNS 策略在发

射端无需知道信道信息。仿真结果表明，采用给定的

预编码函数，JNS 策略即可获得非常接近 Liner NC 和

DPC NC 策略的速率和误码率性能。

图 1 信源/中继与信宿节点间的信道模型

本文的组织结构如下：第 2 节介绍了系统模型；

第 3 节提出了联合网络编码和叠加编码的协作发射

图 2 时分信道中的时隙分配
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策略；第 4 节对所提策略进行了性能分析；第 5 节

是数值仿真以及与其他协作策略的性能比较结果；

第 6 节是结束语。

本文所使用的符号定义如下：矩阵及矢量均用

黑体大写字母表示， T( )A 、 *( )A 、 H( )A 分别表示矩

阵 A 的转置、共轭和共轭转置， tr( )A 、 det( )A 、

（ ）HtrF ＝A AA 则表示矩阵的迹，行列式和

Frobenius 范数， NI 表示 N 阶单位阵。

2 系统模型

如图 1 所示的系统模型为一个 4 节点网络，每

个节点配置单根天线。其中，2 个信源表示为 1S ，

2S ，通过协作交替地向信宿 1D ， 2D 发射码元符号

1 2( ), ( )s n s n ， ﹛ ﹜1, ,n N∈ … 表示信息码元的序号，N
为 1S 和 2S 均有码元符号发射的个数。考虑如下方式

的协作发射策略：在偶数时隙 2n ， 1S 发送信号

1(2 )x n ，其余节点接收信号，而在奇数时隙 2 1n ＋ ，

2S 发送信号 2 (2 1)x n ＋ ，其余节点接收信号。为了

实现协作发射， 1(2 )x n 和 2 (2 1)x n ＋ 通常应当为 2

个信源码元符号的一个函数，例如，采用网络编

码。为了实用，在这里仅考虑最简单的函数是线

性组合的情况。具体而言， 1(2 )x n 和 2 (2 1)x n ＋ 可

分别表示为

［ ］T1 1 1 2ˆ(2 ) ( ), ( 1)x n F s n s n＝ －

11 1 12 2ˆ( ) ( 1)f s n f s n＝ ＋ － (1)

［ ］T2 2 1 2ˆ(2 1) ( ), ( )x n F s n s n＋ ＝

21 1 22 2ˆ ( ) ( )f s n f s n＝ ＋ (2)

其中， ［ ］1 2,i i iF f f＝ ， ﹛ ﹜1,2i∈ 表示在 iS 处的波束形

成向量， 2ˆ ( 1)s n － 和 1̂ ( )s n 分别为在信源 1S 处对

2 ( 1)s n － 的估计和在信源 2S 处对 1( )s n 的估计。由于

每个信源在每 2 个时隙上仅发射一次信号，所以每个

信源可以在不发射时估计另一个信源的发射符号。考

虑每个信源的功率约束，假设 （ ） 2
E i sx k ε［  ＝  

，

﹛ ﹜1,2i∈ ，其中，偶时隙时， 2k n＝ ，奇时隙时，

2 1k n＝ ＋ 。

当一个信源发射，网络中其他所有的节点接收

信号并检测。特别地，在偶时隙 2k n＝ ， 1S 发射时，

其他节点接收的信号可表示为

2 2 1 21(2 ) (2 ) (2 )S S S Sy n h x n z n＝ ＋ (3)

﹛ ﹜
1 1(2 ) (2 ) (2 ), 1,2

j j jD D S Dy n h x n z n j＝ ＋ ∈ (4)

类似地，在奇时隙 2 1k n＝ ＋ ， 2S 发射时，其他

节点接收的信号可表示为

1 1 2 12(2 1) (2 1) (2 1)S S S Sy n h x n z n＋ ＝ ＋ ＋ ＋ (5)

﹛ ﹜
2 2(2 1) (2 1) (2 1), 1,2

j j jD D S Dy n h x n z n j＋ ＝ ＋ ＋ ＋ ∈ (6)

在式(3)~式(6)中， ( )
iSy k 和 ( )

jDy k 分别表示信

源 iS 和信宿 jD 在时隙 k 的接收信号， vuh 表示发射

机 1 2{ , }u S S∈ 与接收机 1 2 1 2{ , , , }v S S D D∈ 间的信道，

建模为独立的零均值方差为 2
vuσ 的循环对称复高斯

随机变量， ( )vz k 表示时隙 k 时节点 v 处的方差为
2σ 的复高斯白噪声。

需要指出的是，偶时隙 1S 在发送自身信号 1( )s n
的同时还协助 2S 发送信号 2ˆ ( 1)s n － ，其中， 2ˆ ( 1)s n －

可以从上一个时隙（奇时隙）的接收信号中估计获

得；而在奇时隙 2S 也需同时发送信号 2 ( )s n 和 1̂ ( )s n ，

其中， 1̂ ( )s n 可以从上一个时隙（偶时隙）的接收信

号中估计获得。所以，上述的系统模型属于网络编

码协作发射的范畴。从最优设计的角度考虑， 1S 和

2S 的实际发送信号 1(2 )x n 和 2 (2 1)x n ＋ 是码元向量

［ ］T1 2ˆ( ), ( 1)s n s n － 和 ［ ］T1 2ˆ ( ), ( )s n s n 的非线性函数，它

同时也是所有信道状态信息{ }vuh 的函数，因此需要

在信源端精确已知全局信道状态信息，这在实际系

统中很难实现。鉴于此，本文主要考虑低实现开销

的次优方案，即把网络编码函数限定为线性函数，

数学表示为

（ ） T
1 1 2 1 1ˆ( ), ( 1)F s n s n － ＝ f s (7)

（ ） T
2 1 2 2 2ˆ ( ), ( )F s n s n ＝ f s (8)

其中， 1 1[ ( ),s ns @ 2ˆ ( 1)],s n － 2 1 2ˆ[ ( ), ( )]s n s ns @ , i ＝f
T

1 2[ , ]i if f ， ﹛ ﹜1,2i∈ 表示码元向量的预处理向量或波

束成形矢量。

3 协作发射设计

上述协作发射模型中，2 个信源相互协作发

送的同时也引入了相互干扰，比如在偶时隙，

（ ）2ˆ 1s n － 作为中继信息，是期望发送给 2D 的，但

它对 1D 而言则是干扰；在奇时隙也有同样的问

题。因此需要对预处理向量 1f 和 2f 进行优化以解

决该问题。假设信源端已知所有信道信息，则干

扰在发射端是已知的，通过类似脏纸编码的预处
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理方法可预消除干扰，以充分发挥协作发射在提

高频谱效率方面的优势。文献[10]给出了线性网

络预编码和脏纸网络预编码 2 种预处理策略，但

这 2 种策略存在如下的问题：①它们虽能有效解

决干扰问题但都要求发射端已知信道幅值。对于

TDD 系统，利用信道的互易性发射端可获得信道

信息，但是对于 FDD 系统，则需要额外的反馈信

道来获取信道信息；②预处理向量 1f 和 2f 的优化

是非凸的，其求解一般只能采用穷举法，需要很

高的计算复杂度。

为此，本文提出了一种联合利用网络编码和叠

加编码的次优协作发射方法 JNS。基本思想如下：

利用叠加编码思想可确定 1f 和 2f ，该过程无需发射

端已知信道状态信息。信宿端所提的高效解码算法

可有效解决协作发射相互干扰问题。该 JNS 方案可

获得接近脏纸网络预编码策略的性能，因此在开销

和系统性能之间能取得合理的折中。下面分别介绍

其发射端预处理方法和信宿端解码算法。

3.1 JNS 预处理函数

显然，恰当设计的波束成形矢量 1F 和 2F 有助

于获得网络编码的增益。通常，每个信源处的波束

成形矢量应当基于 CSI 设计，并且，为了每个信源

能够正确地检测另一个信源的符号并在下一时隙

中继转发，这就需要在 2 个信源间共享波束成形矢

量 1F 和 2F ，因此会带来额外的信令开销。为了解

决这一问题并且受文献[11]中叠加调制方法优点的

启发，可简单地取定 1F 和 2F 为功率分配向量的形

式： 2
1 1 ,γ γ［  ＝ －  F ， 2

2 , 1γ γ［  ＝ －  F ，其中，

20 1γ＜ ≪ 。很明显，这个形式的波束成形矢量是与

CSI 的变化无关，可将其固定，于是在信源端就不

再需要任何 CSI。在实际应用中，参数 2γ 可通过仿

真确定。

3.2 JNS 解码算法

下面来关注信宿端的解码算法。如系统模型所

示，每个信宿的接收信号将会受到非期望信号的干

扰。对此，提出一个基于交替干扰消除的解码策略。

由于系统模型是对称的，简单起见，先关注信宿 1D
处的解码。信宿 1D 在时隙 2k n＝ 和 2 1k n＝ ＋ 的接收

信号可以分别写为

（ ）1 1 1 1

2
1 2ˆ(2 ) 1 ( ) ( 1) (2 )D D S Dy n h s n s n z nγ γ＝ － ＋ － ＋

(9)

（ ）1 1 2 1

2
1 2ˆ(2 1) ( ) 1 ( ) (2 1)D D S Dy n h s n s n z nγ γ＋ ＝ ＋ － ＋ ＋

(10)

由于
1
(2 )Dy n 和

1
(2 1)Dy n ＋ 都包含期望符号

1( )s n ，于是等到时隙 2 1k n＝ ＋ 时，信宿 1D 可采用

如图 3所示的接收机从
1
(2 )Dy n 和

1
(2 1)Dy n ＋ 中解码

出 1( )s n 。因为假设是高斯噪声，所以图 3 中的软最

大后验概率（MAP, maximum a posteriori）解调器可

根据式(11)计算信息比特 kb 的一个后验对数似然比

（LLR, log-likelihood ratio）。

图 3 信宿 D1处对 S1(n)的接收判决流程

（ ） （ ） （ ）﹛ ﹜

（ ） （ ） （ ）﹛ ﹜

1 21 2

1 21 2

2
2

1 22, : 1

2
2

1 22, : 0

1
exp 1

2
( ) log

1
exp 1

2

k

k

s ss s S b

k

s ss s S b

y h h P s P s
LLR b y

y h h P s P s

γ

γ

γ γ
σ

γ γ
σ

∈ ＝

∈ ＝

    － － － －        ＝
    － － － －        

∑

∑
(11)

通常假设发送 0 和 1 比特的先验概率是相等

的，那么式（11）中的项 1 2( ) ( )P s P s 可相互抵消掉。

在下一时隙，即 2 2k n＝ ＋ 时，信宿 1D 的接收

信号为

（ ）1 1 1 1

2
1 2̂(2 2) 1 ( 1) ( ) (2 2)D D S Dy n h s n s n z nγ γ＋ ＝ － ＋ ＋ ＋ ＋

(12)

显然，在此时隙， 1D 能采用同样的接收机从

1
(2 1)Dy n ＋ 和

1
(2 2)Dy n ＋ 中解码出干扰信号 2 ( )s n 。

但应当注意到，由于此时 1( )s n 已经被解码，在接收

信号
1
(2 1)Dy n ＋ 中 1( )s n 的影响能被完全消除，因此

能获得一个无干扰的接收信号
1
(2 1)Dy n ＋〓 。很容易

理解从
1
(2 1)Dy n ＋〓 和

1
(2 2)Dy n ＋ 中解出 2 ( )s n 的LLR
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质量比从
1
(2 1)Dy n ＋ 和

1
(2 2)Dy n ＋ 中解出的要好。

类似地，一旦 2 ( )s n 被正确解码，它在接收信号

1
(2 2)Dy n ＋ 中的影响也能被完全消除。那么，在

2 3k n＝ ＋ 时，一个交替干扰消除能被利用来提高

s1(n+1)的 LLR 的质量。这样的交替干扰消除能不断

地重复直至所有的符号都被解码，这同样也适用于

2D 。信宿 1D 和 2D 的具体解码流程可参见图 4。

4 性能分析

本节主要分析各协作策略在慢衰落信道中的

性能，包括单用户吞吐量、网络吞吐量以及中断行

为。

4.1 正交无干扰的 RDF 和 PDF

对于如图 2(a)中的正交协作信道，在信宿 1D 处

采用 RDF 的输入 1s 和输出
1Dy 间的互信息已由文献

[2]给出。

（ ） （ ）﹛
（ ）﹜

1 2 1

1 1 1 2

2

RDF 1

2 2

1
; min log 1 ,

2

log 1

D S S

D S D S

I s y h

h h

ρ

ρ ρ

＝ ＋

＋ ＋ (13)

其中，输入 SNR 为 （ ）2 22s P Wρ ε σ σ＝ ＝ ，P 为发

射功率，W 为发射带宽，因子1 2是由于 2 个信道

发射相同的信息。在信宿 2D 处的输入 2s 和输出
2Dy

间的互信息 （ ）
2RDF 2 ; DI s y 与此类似。由于每个信宿仅

在发射的信号中有发射给它的信息时才被激活，即

仅利用了系统一半的自由度，所以信宿 1D 处的吞吐

量为 （ ）
1RDF 1

1
;

2 DI s y ，因此采用 RDF 的整个系统的

网络吞吐量为

（ ） （ ）
1 2RDF RDF 1 RDF 2

1 1
; ;

2 2D DC I s y I s y＝ ＋ (14)

中断概率如文献[2]定义：

（ ） ［ ］out
RDF RDF, PrP R I Rρ ＝ ＜ (15)

其中，
2

rR
W

＝ bit/s/Hz，频谱效率 R 是单位为比特

每秒的速率 r 与每个终端所利用的自由度个数间的

比值。

类似地，采用 PDF 的信宿 1D 处的互信息为[12]

（ ） （ ）﹛
（ ） （ ）﹜

1 2 1

1 1 1 2

2

PDF 1

2 2

1
; min log 1 ,

2

log 1 log 1

D S S

D S D S

I s y h

h h

ρ

ρ ρ

＝ ＋

＋ ＋ ＋ (16)

信宿 2D 处的互信息同样也是类似的。整个系统

的网络吞吐量为

（ ） （ ）
1 2PDF PDF 1 PDF 2

1 1
; ;

2 2D DC I s y I s y＝ ＋ (17)

信源信宿对间的中断概率为

（ ） ［ ］out
PDF PDF, PrP R I Rρ ＝ ＜ (18)

4.2 线性网络预编码和脏纸网络预编码

文献[10]中给出了线性网络预编码和脏纸网络

预编码 2 种策略的互信息和中断概率。它们的协作

方式如图 2(b)所示。

图 4 信宿 D1、D2的解码流程
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线性网络预编码策略在信宿 1D 处采用 RDF 的

输入 1s 和输出
1Dy 间的互信息为

（ ） （ ）﹛1 2 1

1 1 1 2

1 1 1 2

2

LNC 1 11

2 2

11 21

2 2

12 22

1
; min log 1 ,

2

log 1
1 1

D S S

D S D S

D S D S

I s y h f

h f h f

h f h f

ρ

ρ ρ

ρ ρ

＝ ＋

   
   ＋ ＋      ＋ ＋     

(19)

在式(19)的 min 函数中，第 1 项表示中继 2S 在

消除已知的干扰（因为干扰就是 2S 先前发射的符号

2s ）后能可靠解码信源信息 1s 的最大可达速率，而

第 2 项是信宿 1D 能可靠解码信源 1S 和中继 2S 发送

信息的最大可达速率。

信宿 2D 处的互信息也是类似的。由于采用了网

络编码，对每个用户而言，所有的自由度都被利用

了。因此，信宿 1D 处的吞吐量是 （ ）
1LNC 1; DI s y ，整

个系统的网络吞吐量为

﹛ ﹜ ﹛ ﹜

（ ） （ ）
1 2

, 1,2
2 2

11 12
2 2

21 22

LNC LNC 1 LNC 2

1

1

max ; ;
ij i j

D D
f

f f
f f

C I s y I s y
∈

＋
＋

＝ ＋

≤

≤

(20)

而信源信宿对间的中断概率则为

（ ） ［ ］out
LNC LNC, PrP R I Rρ ＇＝ ＜ (21)

其中， R＇定义类似 R ， 2R R＇ ＝ 。

在脏纸网络预编码策略中，信宿处输入信号和

输出信号间的互信息取决于由 2 个信源决定的信宿

的 2 个排序 1∏ 和 2∏ 。由于知道所有的信道幅值，

每个信源可以独立地计算 DPC 排序来最大化网络

吞吐量。采用 PDF 的脏纸网络预编码策略的整个系

统的网络吞吐量为[10]

﹛ ﹜ ﹛ ﹜

（ ） （ ）
1 2

1 2 , 1,2
2 2

11 12
2 2

21 22

DPC DPC 1 DPC 2
, ,

1

1

max ; ;
ij i j

D D
f

f f
f f

C I s y I s y
∏ ∏

∈

＋
＋

＝ ＋

≤

≤

(22)

其中，

（ ） （ ）﹛
（ ） （ ）﹜

1 2 1

2

DPC 1 11

11 21

1
; min log 1 ,

2

log 1 log 1

D S SI s y h f

SINR SINR

ρ＝ ＋

＋ ＋ ＋ (23)

（ ） （ ）﹛
（ ） （ ）﹜

2 1 2

2

DPC 2 22

22 12

1
; min log 1 ,

2

log 1 log 1

D S SI s y h f

SINR SINR

ρ＝ ＋

＋ ＋ ＋

(24)

其中， ijSINR 是在信宿处 jD 接收到信源 iS 发射信号

的信干噪比：

2

2

2

, DPC

, DPC
1

j i

j i

j i

D S ij i j

ij D S ij

i j

D S i j

h f S D

SINR h f
S D

h f

ρ

ρ

ρ

 
 
 

＝  
 
 ＋ 

对 作

对 作
(25)

其中， ﹛ ﹜1,2j∈ ， j 是集合 ﹛ ﹜1,2 的补数，即如果

1j ＝ ，那么 2j ＝ ，反之亦然。

中断概率定义为

（ ） ［ ］out
DPC DPC, PrP R I Rρ ＇＝ ＜ (26)

需要指出的是最优化问题(20)和(22)都是非凸

的，因此无法利用经典的凸优化方法来获得功率分

配策略的闭式表达式。

4.3 JNS RDF 和 JNS PDF

联合网络编码和叠加编码的协作发射策略

JNS，其协作方式也如图 2(b)所示。在 JNS 策略中，

信源无需知道信道信息，也无需求解最优的 ijf ，因

为 ijf ( 2
11 1f γ＝ － ， 12f γ＝ ； 21f γ＝ ， 2

22 1f γ＝ － )

都已被给定，此外每个信宿也利用了所有的自由

度。为了分析的方便，假设 JNS 策略中的接收机每

次都能正确解码干扰并消除（这在高 SNR 条件下

是接近现实的）。那么在信宿 1D 处采用 RDF 的输入

1s 和输出
1Dy 间的互信息为

（ ） （ ）﹛1 2 1

1 2

1 1

1 2

2

JNS-RDF 1 11

2

2 21

11 2

22

1
; min log 1 ,

2

log 1
1

D S S

D S
D S

D S

I s y h f

h f
h f

h f

ρ

ρ
ρ

ρ

＝ ＋

   
   ＋ ＋      ＋     

(27)

而在信宿 1D 处采用 PDF 的输入 1s 和输出
1Dy 间

的互信息为

（ ） （ ）﹛
（ ）

1 2 1

1 2

1 1

1 2

2

JNS-PDF 1 11

2

2 21

11 2

22

1
; min log 1 ,

2

log 1 log 1
1

D S S

D S
D S

D S

I s y h f

h f
h f

h f

ρ

ρ
ρ

ρ

＝ ＋

   
   ＋ ＋ ＋      ＋     
(28)

整个系统的网络吞吐量为

（ ） （ ）
1 2JNS JNS 1 JNS 2; ;D DC I s y I s y＝ ＋ (29)

中断概率为
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（ ） ［ ］out
JNS JNS, PrP R I Rρ ＇＝ ＜ (30)

对比式(23)与式(28)可以看到，JNS 策略是脏纸

网络预编码策略某种程度上的一个实现。在下一节

的数值仿真中将验证这一结论。

5 仿真结果

在本节中，将给出不同协作策略间性能对比

的数值仿真结果。图 5 和图 6 给出了各协作策略

的单用户吞吐量和网络吞吐量。图 7 和图 8 则给

出了各协作策略的频谱效率的累积分布函数和中

断概率。图 9 给出了各协作策略在 BPSK 调制下

的误比特率性能。为了便于比较，仿真时设定发

射带宽 1W ＝ ，噪声方差 2 1σ ＝ 。仿真信道为瑞利

衰落信道且 2
vuσ =1，线性网络预编码和脏纸网络预

编码的最优功率分配以及脏纸网络预编码的排序

i∏ 通过穷举获得，穷举初始值为 0.002，步长为

0.007。仿真误比特率性能时，因为没有信道质量

的反馈，所以认为总是采用协作发射的；实现 DF

时，这里假设中继总是采用重复编码。所提 JNS

策略中参数 2γ 的取值参考文献[11]的方法，取典

型值 2 0.1γ ＝ 和 2 0.15γ ＝ 这 2 种情况。

5.1 平均吞吐量

图 5 比较了采用 RDF 的经典正交无干扰，线

性网络预编码，以及本文所提出的 JNS( 2 0.1γ ＝ )

策略间的单用户吞吐量和网络吞吐量。可以看到线

性网络预编码和 JNS策略在单用户吞吐量上明显优

于经典正交无干扰策略，这是由于前两者更好地利

用了频谱和功率资源的缘故。同时也可以看到，

JNS( 2 0.1γ ＝ )策略与线性网络预编码策略的性能相

当接近。同样，从采用 PDF 的图 6 中可以看到类似

的情况。网络编码方法是提升单用户吞吐量的关

键，而 JNS 结合了网络编码和叠加编码，与网络预

编码策略相比，在大大减小计算复杂度的情况下，

仅损失了极小的性能，因此更具实用价值。

图 5 和图 6 还比较了各协作策略的网络吞吐量。

与单用户吞吐量的比较有类似的结果。线性网络预编

码与经典 RDF 和 PDF 相比，性能已经大大提高。而

采用了更高级编码方法的脏纸网络预编码，由于在发

射端预消除了信宿处的干扰，因此可获得更优的性

能。而由图 6 可以看到 JNS( 2 0.1γ ＝ )策略获得了与脏

纸网络预编码极为相近的性能。某种程度上，JNS 策

略可以被视作是脏纸网络预编码的一个实例。

图 5 采用 RDF 各策略的吞吐量比较

图 6 采用 PDF 各策略的吞吐量比较

5.2 中断行为

图 7 描绘了单用户吞吐量的累积分布函数。

分析不同策略在某目标速率下的中断行为时，可

以等价地比较在给定速率值下的单用户吞吐量的

累积分布函数。可以看到，采用了网络编码的协

作策略明显优于经典协作策略，而同时还结合了

叠加编码的 JNS 策略则与线性网络预编码和脏纸

网络预编码性能也比较接近。图 8 描绘了中断概

图 7 频谱效率的累积分布函数（SNR=10dB）
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图 8 各策略的中断概率比较

率（15），（18），（21），（26）和（30）（分 2 0.1γ ＝ RDF

和 2 0.1γ ＝ PDF 2 种），即各种协作策略在不同

SNR 下的中断概率，其中所选定的目标速率是

1r ＝ bit/s。验证了与经典协作策略相比，采用了

网络编码的协作策略在达到同一个目标速率时，

能极大地节约功率。同时也能观察到，结合了叠

加编码的 JNS 策略与 2 个接近最优的网络预编码

策略的性能十分接近。

5.3 误比特率

本文所提出的 JNS策略是一个相当具有实用价

值的协作策略，因此还比较了各个协作策略的误比

特率。各策略的误比特率如图 9 所示，很明显除了

线性网络预编码外，经典协作、JNS 以及脏纸网络

预编码策略均获得了分集增益，而且可以看到，JNS

策略大大优于经典协作策略，且很接近最优的脏纸

网络预编码策略。值得注意的是，在脏纸网络预编

码策略仿真中取得的对应各功率值最优时的 ijf 统

计平均值（同一功率值下 1 000 次的信道实现）与

本文在 JNS 策略中所取的 2 0.1γ ＝ 和 2 0.15γ ＝ 所对

应的数值相当接近，这也进一步验证了 JNS 策略可

以被看作是脏纸网络预编码策略统计意义上的一

个实例。另外，线性网络预编码的误比特率如此之

差出乎意料，分析在线性网络预编码策略仿真中取

得的对应各功率值最优时的 ijf 统计平均值可以发

现， ijf 的取值分化很严重。例如，在绝大多数情

况下 11f 趋向 1， 12f 趋向 0，而 21f 和 22f 也有类似

情况。当 12f 和 21f 趋向 0 时，则意味着线性网络

预编码趋向于不协作，因此它没有获得明显的分

集。由此可见，虽然线性网络预编码在理论上的

吞吐量性能很好，但在实际应用中显然不是一个很

好的协作策略。

图 9 各策略的误比特率比较

6 结束语

本文提出了一种联合网络编码和叠加编码的

发射协作策略 JNS。利用网络编码，放宽了信道正

交的约束，从而提高了协作系统的频谱效率。采用

非正交策略后引入了信源信息和中继信息间的干

扰，但这可以通过在发射端采用预编码技术来减

轻。而目前采用网络预编码的策略需要发射端知道

信道幅值，并且由于问题的非凸性，仅能采用穷举

法来获得最优的预编码函数，这在实际应用中是不

现实的。利用叠加编码，JNS 策略中的发射端无需

知道信道信息，采用给定的预编码函数，就能达到

非常接近线性和脏纸网络预编码的吞吐量及中断

性能。在更实际的应用中，JNS 策略的误比特率性

能也非常接近最优的脏纸网络预编码策略，可以被

视作是后者统计意义上的一个实例。未来的工作可

以包括扩展到多天线终端的场景，特别是如何设计

波束来提高性能，最后，还可以考虑有多对信源信

宿的大规模网络场景下对于 JNS 策略的推广应用。
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