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非正交多址中继系统复数域网络编码优化设计

蔡曦，范平志，陈庆春
（西南交通大学 信息编码与传输省重点实验室，四川 成都 610031）

摘  要：无线中继与网络编码是提高通信系统数据可靠性和吞吐率的重要技术手段，重点研究了单中继非正

交多址系统复数域网络编码的优化设计问题。首先，在限制源节点和中继节点的总发送功率并假设各个源节

点发送功率相同的条件下，证明了当源节点与中继节点发送功率相等时基于复数域网络编码的单中继非正交

多址系统误符号率（SEP）性能最佳。其次，以编码增益为目标函数，提出了一种复数域网络编码的优化设

计方法。与已有的复数域网络编码系数设计方法相比，此方法能满足任意源节点个数条件下复数域网络编码

系数的优化设计要求，同时可以有效地避免因为网络编码系数选择不当造成信号重叠的现象，提升和改进系

统的 SEP 性能。
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Optimized design of complex field network coding
scheme in non-orthogonal multiple access relay system
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Abstract: Wireless relay and network coding are two fundamental techniques to enhance the throughput of wireless 

communication system. The optimized design of complex field network coding scheme in non-orthogonal multip le access 

single relay system was addressed. Firstly, given the total transmitting power at all source nodes (equal transmitting pow-

er at every source node was assumed) and the relay node, the system might achieve the minimal symbol error probability 

(SEP) when the total transmitting power were equally allocated to all source nodes and relay node. Secondly, the choice 

of the complex field network coding coefficients plays an important role in the achieved SEP for the non-orthogonal mul-

tip le access single relay system was disclosed, and the optimized coding coeffic ient design in terms of the maximal cod-

ing gain were presented for arbitrary number of source nodes. It was shown that, the similarity of network coded signal of 

multip le source signals could be effectively avoided by using the optimized coding coeffic ient, which accounted for the 

realized performance improvement in the non-orthogonal multip le access single relay system.  
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对 SEP性能的影响；在保证系统满分集的前提下，

通过优化源节点与中继节点间的功率分配及复数

域网络编码系数提高了系统的 SEP性能。理论分析

和实验仿真结果表明，在限制源节点和中继节点的

总发送功率且各个源节点发送功率相同的条件下，

当多个源节点和中继节点间均分发送功率时，系统

的 SEP性能最优；此外，以编码增益为目标函数，

本文给出了复数域网络编码的优化设计方法。本文

所提出的复数域网络编码优化设计方法能够满足

任意源节点个数条件下复数域网络编码系数的设

计要求，有效地避免了网络编码后信号重叠的现

象，改善了系统的 SEP性能。
本文后续分析中采用以下符号定义： x 表示

2

变量 x 的二范数， E[x]表示随机变量 x的均值，

Pr(x)表示随机变量 x的概率分布函数。diag( x)表

示由向量 x产生的对角矩阵，det( X )是矩阵 X 的行

列式， (⋅)*表示矩阵的共轭， (⋅)T表示矩阵的转置，

(⋅)H 表示矩阵的共轭转置，IN 表示阶数为 N的单位

阵。CN (m,s 2 )是指均值为 m，方差为s 2的循环对

称复高斯分布函数。

2  单中继非正交MARC系统 CFNC模型及
性能分析

2.1  单中继非正交MARC系统模型

非正交 MARC 系统模型如图 1 所示，该系统
由 N个源节点{Sn , n ∈{1, 2,L, N}}、一个中继节点 R

和一个目的节点 D组成。假设系统的各节点配备单

天线，接收端有完美的信道状态信息 CSI，工作模

式为半双工，即各节点不能同时发送和接收信号。

多接入阶段，N 个源节点同步发送信息，中继节点

和目的节点接收；中继阶段，中继节点将所有的源

信息经过网络编码后发送到目的节点。

图 1 单中继非正交 MARC系统模型

如图 1所示，多接入阶段的发送信息为?x，其
中， x = [x1 , x2 ,L, xN ]T是 N 个源节点的信息矩阵，
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1  引言

多址中继信道 (MARC, multiple access relay 

channel)是指 2个或 2个以上的源节点在一个或多个

中继节点的帮助下与目的节点通信的协作网络[1]。根

据源节点的信息传输，MARC 系统可以分为正交

MARC 和非正交 MARC。正交 MARC 是指不同的

源节点采用正交复用(频分、时分、码分等)的方法

向中继和目的节点传输信息；非正交 MARC 是指

不同的源节点在同一时刻向中继和目的节点传

输信息。与正交复用相比，非正交传输方式能实

现更高的系统吞吐率，但增加了接收节点的检测

复杂度。

网络编码应用于 MARC 系统时，中继节点采

用网络编码技术将多个源节点的信息一起转发到

目的节点，进一步提高了系统的吞吐率。近年来，

网络编码技术在正交MARC[2~4]和非正交MARC[5~7]

中的应用研究引起了人们的广泛重视。A Hatefi针

对 2 个源节点非正交 MARC 系统采用异或算法实

现网络编码，研究了联合物理层网络编码的信道编

码方法[5]。对于用户数大于 2 的多用户中继网络来

说，如果中继节点采用异或操作实现网络编码，则

该系统不能达到满分集[8]。R Youssef研究了联合网

络编码和信道编码在多源节点单中继非正交

MARC 系统下的应用方案[6]，采用类似 IDMA (in-

terleave-division multiple access)译码器恢复非正交

的源节点信息；T Wang 研究了多源多中继非正交

MARC 的物理层复数域网络编码(CFNC, complex 

field network coding)[7]，发送节点通过采用不同的

复数域网络编码系数在信号星座图上区分不同的

发送信号，接收节点利用最大似然检测算法恢复所

有源节点信号。针对多中继并行CFNC方案，王静

等提出了一种改进传输时延以及降低目的节点检

测复杂度的有效方法[9]。CFNC 无疑为多址中继系

统提供了一类行之有效的物理层网络编码方案，但

应该指出的是，目前围绕非正交MARC系统 CFNC

方案不同用户的编码参数和功率分配优化设计的

相关研究还不多。

本文针对中继译码正确的非正交MARC系统，

准确地推导了系统的 SEP性能上界、分集度和编码

增益；通过在编码增益表达式中引入源端和中继端

的最小欧氏距离，分析了源节点个数、调制方式、

复数域网络编码系数和功率分配因子的不同选择
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目的节点根据 2 个时隙收到的信息 y (1)
D 和 y (2 )

D ，

采用最大似然检测算法恢复出N个源节点信息

x̂D = arg min
x∈Ax

 2  2

 y (1) a P
? y (2 ) 

D − hSD x + D − (1− a )PhRD b l 
N N ?x

 2

 2 
(3)

其中， Ax = {[x1 , x2 ,L, xN ]| xn ∈ Cn}，显然 Ax =

∏
N

Cn 。
n =1

2.2  单中继非正交MARC系统 CFNC性能分析

针对非正交 MARC 系统，本节分析了中继节

点不存在译码错误时，单中继CFNC的误符号概率

(SEP，symbol error probability)性能。SEP 是指目

的节点还原出任一源节点符号出错的概率，其性

能上界可表示为
Pe ≤∑ Pr( x) ∑ E %

h h  r
S D , P x → x h

RD  ( | SD , hR D )
x∈Ax ∀x%∈Ax , x%≠ x

(4)

其中，E ,h Pr (x → x%h | h 表示 于
SD RD S D , hR D ) 基 信道参 

数 hSD和hRD条件下，发送信息 x而接收节点译为信

息 x% 的 成 对 错 误 概 率 (PEP, pairwise error 
probability)。 Pr( x)表示发送信息 x的概率，如果假

设每种信号 x的发送概率相同，则上式可以简化为

1
Pe ≤ ∑ E ,h Pr → % |

A
h x x hSD , hRD  (5)

SD RD  ( )
x ∀x , x%∈Ax , x% ≠ x

根据式(3)可知检测的错误概率为
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[ ]

 2 2

( a P 2 2 
Pr x → x% | h , h )= Pr y(1) − h ?x + y(2) a P

SD RD D SD D − (1−a )PhRDb lN?x > y(1) − h % (2) % 
 N

D
N

SD?x + yD − (1−a )PhRD b lN?x
2 2 

 2 2 
(6)

将式(1)和式(2)代入式(6)，并根据文献[11]，有
   h )

2 a ? (x − x% 
Eh ,h Pr(x | , )   P

x h h S → %  = h
 E D 2

SD RD h , Q + (1 − ) ? ( )
S

a 2 l x −
2% 

D SD D
b h x

D R R   2N  N RD N 2  
 

0  
p

2    1 ∫
 a h vvH hH  (1−a )b 2 l ? (x − x

2% ) h h * 
= Eh exp − D ⋅g E 

SD S
 ⋅ exp − N 2 RD RD

h ⋅ g  d
p SD   4N sin f 

RD
f

0   4 sin f   
(7)

其中，g = P N ，v = ? (x − x%0 )。如果一个循环复高斯分布的随机列向量 z ~ CN (0, ? )，则对于埃米特矩阵
A有[12]

1
E[exp(−zH Az)] = (8)

det(I + ? A)

? = diag q1 ,q2 ,L,q N 是 N 个源节点网络编码系数

组成的对角矩阵。发送符号 xn ∈ Cn的平均功率为 1，

Cn是第 n个源节点的调制星座集合，Cn 为第 n个

源节点调制星座点的个数。假设 2个阶段的总发送

功率为 P，N 个源节点总的平均发送功率为a P，
中继节点的平均发送功率为 (1− a )P，功率分配因

子为a ( 0 < a < 1 )。假设每个源节点的平均发送功

率相同，若 N个源节点同时发送信息，则多接入阶

段后，节点 Q的接收信息为

a
y (1) P

= h ?x + n(1)

Q N S Q Q (1)

其中，N 个源节点到节点Q (Q ∈{R, D})的信道系

数矩阵为 hSQ = hS Q , hS Q ,L, hS Q
 ，假设准静态衰 1 2 N 

落信道且 h ~ CN (0,s 2 )， n(1)

S Q S Q ~ CN (0, N0 )是节
n nQ

点Q在多接入阶段的加性高斯噪声。

为了简化网络编码系数和功率分配方案的优

化分析，本文假设中继节点不存在错误译码，此

时中继节点将源节点信息进行网络编码后发送到

目的节点。本文的方法可以很容易推广到中继节

点对源节点信息部分检测出错的一般情况。在中

继阶段，目的节点对应的接收信号为

y (2 ) = (1− a )Ph b l ?x + n(2 )

D RD N D (2)

其中， b 是中继节点处的平均发送功率归一化系

数，有 E  b l ?
2 

N x = 1， hRD ~ CN (0,s 2
R D ) 代表中

 2 

继节点到目的节点的衰落系数， n( 2 )
D ~ CN (0, N 0 )

是目的节点在中继阶段的加性高斯噪声。
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如果c和d是n ×1的列向量，有

det(IN + cd H )= 1 + d H c    (9)

因为 h ~ C N (0 , B ) ， B = diag[s 2 , s 2
S D S D S ,L,

1 2D

s 2

S D ]，根据式(8)和式(9)有
N

E ,h Pr(x → x%h | h ,h
SD R RD )

D  SD 

3N
= ⋅g

2 2  N

a ) s 2 
(1−a b RD ∑s S D qn (xn − x%n )

2
⋅ ( −  l ? x x% 2


n 2


N )

2
n=1

(10)

为了简化分析，假设 N 个源节点到目的节点链
路的衰落系数服从同一分布，即s 2

S = s 2

D SD , ∀n。将
n

上式代入式(5)可得单中继非正交 MARC 系统的

CFNC在高信噪比条件下的 SEP性能上界为

Pe mi {1,(G −
≤ n g ) 2

c } (11)

因此中继节点译码正确时，单中继非正交

MARC系统 CFNC能达到满分集，分集度为 2。系

统的编码增益为

 3N
Gc =  a (1− a )b 2s 2 2

⋅
 R Ds SD Ax

1−


∑
1 2

N  (12)
∀x , x%∈A ,

x
x% ≠ x ∑


qn (xn − x% )

2
⋅ l ? x ) 

n ( − x% 2

2 N 2
n =1

文献[7]只分析了单中继 MARC 系统 CFNC 方

案的分集度，而本文分析得到了系统的编码增益

表达式。该编码增益表达式直接决定了相同系统

下的不同参数的 SEP性能，这一结果将在第 3节给

予讨论。

3  系统参数对系统性能的影响及最优参数
设计准则

本节着重分析了系统参数对系统性能的影

响，并给出了最优功率分配方案和最优复数域网

络编码系数的设计准则，根据第 2节的分析可知，
源节点个数 N、调制方式 Ax、复数域网络编码系

数 ? 和功率分配因子a 的不同选择都会影响系统

的误符号率性能。为了方便分析，用最小欧氏距

离简化式(12)得到一个新的系统编码增益上界，并

据此理论上界分析系统的 SEP性能。
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3.1  源节点个数和调制方式对系统性能的影响

定义复数域网络编码后第 n个源节点星座图的
d ( n ) = min (x − x% ) 因最小欧氏距离为 min qn n n∀x %n xn∈Cn xn ≠ 2, , x% ，

n

此，N 个源节点信号星座图的最小欧氏距离定义为
d D1

min = min d ( n )

min 。类似地，定义中继节点复数域网
n

络编码后星座图的最小欧氏距离为 d D2

min =

min lN ?( x − x% ) 。由最小欧氏距离的约束关
∀x x∈A x ≠ x 2, % %

x ,

系有

∑
N 2 2

q (x − x
2 2% ) ≥(d D ) , l ? (x − x% ) ≥(d D1 2

n n n min N ) (13)
2 2 m in

n=1

将式(13)代入式(12)可得系统的编码增益上界

a (1 −a )
G ≤

( )
b d D1 d D2

c (14)
3N Ax − 1

m in min

由式(14)可知，当系统分集度为 2时，给定信噪
比g 、信道参数s 2

R s 2
D和 S D条件下，系统的 SEP性能

由系统的编码增益决定。影响单中继非正交 MARC

系统 CFNC 编码增益的因素有 4 个，分别是a 、

A 1

m in和 2

x 、 d D d D
m in。由定义可知，a 的取值取决于

源节点和中继节点的功率分配方案； Ax 的取值大

小由源节点个数和源节点的调制星座大小决定；
d D1

m in由各个源节点采用的调制方式决定；d D2

m in由中继

节点的复数域网络编码系数和采用的调制方式共同

决定。表1通过一些例子来说明源节点个数和调制方

式对系统产生的影响，这里的复数域网络编码系数

采用文献[7]的设计方法。从表 1 可以看出：相同调
制方式条件下，随着源节点个数的增加， Ax 的值

增大，d D2

m in的值减小，由式(14)可以得出，系统的编

码增益随之减小，系统 SEP 性能变差；相同源节点
个数条件下，随着调制阶数的增加， Ax 的值增

大，d D1 D
m in和d 2

m in的值减小，式(14)的编码增益随之减

小，系统 SEP 性能也变差。假设每个源节点的调制
方式相同，即 Cn = 2q , ∀n，则每个源节点的比特能

量为 ES
b = a PT / Nq ，中继节点的比特能量为

ES
b = (1 − a )PT / Nq，其中，T代表一个符号的持续

时间，q表示比特个数。
3.2  功率分配因子对系统性能的影响及最优功率

分配方案
由式(14)可以看出，如果表达式a (1− a )的值增

大，系统的编码增益增大，则系统的 SEP 性能提
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高，因此对最优功率分配来说，目标函数 Gc值最大
就等价为a (1− a )最大，则最优功率分配算法为

max Gc , s.t. 0 < a < 1 (15)
a

上式的最佳解为a = 0.5，该最优解的计算与

系统的衰落系数、源节点的个数、调制方式和复

数域网络编码系数均无关，即当 2个阶段的发送功

率相等时，单中继非正交MARC系统CFNC的SEP

最小。
3.3 复数域网络编码系数对系统的影响及复数域   

网络编码系数设计准则

根据式(13)的定义可知， d D2

m in的大小则由源节

点个数、源节点调制方式和复数域网络编码系数

共同决定，如果源节点个数和调制方式都相同，

那么根据式(14)知优化 d D2

m in的值可以增加系统的编

码增益，从而提高系统 SEP 的性能。为了不改变

源节点发送信息的能量，考虑所有复数域网络编

码系数的模为 1，因此有如下的优化问题。

max d D2

min , s.t. qn = 1, ∀n (16)

上述优化问题是一个非线性规划问题。对于

不同源节点个数和调制方式下的复数域网络编码

系数，通过计算机搜索本文获得了部分复数域网

络编码系数，如表 2所示。这里采用的是穷举法，

本文设置步长为 P=360，具体算法如图 2所示。与

表 1 相比，本文得到的复数域网络编码系数使得

d D2

m in的值更大，系统的 SEP 性能更优。文献[7]没

有给出所有源节点个数的复数域网络编码系数（例

如 N=5），采用本文的搜索方法理论上可以得到所

有源节点个数和所有调制方式下的复数域网络编

码系数。表 1中，N=3，QPSK调制方式时， d D2

m in近

似为0，理论结果(11)得知系统的SEP性能为1，这

是因为此时系统出现了网络编码后信息重叠的现

象，这使得目的节点无法恢复源信息。根据文献[7]

知，CFNC 方案中目的节点能够检测源信息的前提

条件是编码前有序的信息对与编码后的信号存在

一一对应的关系，否则检测节点无法恢复源信

息。表 2可以看出，本文的设计方法能避免因为复

数域网络编码系数稀疏选择不当而导致网络编码

后信息重叠的现象，从而提高系统的 SEP 性能。
 由表 1和表 2可知，当源节点和调制阶数增加时，
系统的 d D2

m in值减小，当其增加到一定值时，无论系

统的复数域网络编码系数如何设计， d D2

m in值都近似

为 0，这说明了采用复数域网络编码在有过多信源

节点或调制阶数过高时，需要同时考虑采用其他

技术，来满足系统可靠传输的要求。

输入：源节点个数 N、调制方式 Ax 和搜索步长 P

d = 0;
For t1 = 1 : P

For t2 = 2 : P

⋯

For tN - 1 = N- 1 : P
{

  2p t 2
? 1   p t2   2p tN −1 

temp = 1, exp   , exp   ,L, exp  
  P   P   P 

d D2

min = min l N ?( x − x%)
∀ %∈ % 2x , x A x x

;
x , ≠

If d < d D
2

min

{

d = d D
2

min ;

? = ? tem p
;

}
}

输出：复数域网络编码系数?
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;

8 2 16QAM 256 S

b2 R

b0.041 7E E

表 1 不同源节点个数和不同调制方式的因子大小
D

式 A
2

情况 源节点个数 调制方 1 d
x d D

m in [7 ]

m in

1 2 BPSK 4 2 E S

b 2.343 2E R

b

2 3 BPSK 8 2 E S

b 1.071 8E R

b

3 4 BPSK 16 2 E S

b 0.220 2E R

b

5 2 QPSK 16 2 E S R

b 0.686 3Eb

6 3 QPSK 256 2 E S

b
近似为 0

7 4 QPSK 4096 2 E S 0 0 E R

b . 27 2 b
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图 2 复数域网络编码系数搜索算法(穷举法) 相同源节点个数条件下，随着调制阶数的增加，系

统的 SEP值增大，此结果与表 1的结论相符合；相

同调制方式和源节点个数的条件下，不同的复数域

网络编码系数导致系统的 SEP 性能有差别。由表 1

和表 2分析可知，当源节点个数为 3、QPSK调制方

式时，采用文献[7]的复数域网络编码会出现网络编

码后信息重叠的现象，从而导致目的节点不能从中

继节点接收的信号中分离出不同源节点的信息，严

重影响系统的性能，特别是当中继-目的链路状况优

于源-目的链路状况时，由中继节点网络编码后信息

重叠的现象会造成系统 SEP性能损失的增加。实际仿

真也表明，在误符号率为2 ×10−4处，与文献[7]相比，

当s 2
RD = 1时，本文给出的复数域网络编码系数可以

带来 2.5dB的增益；当s 2
RD = 10时，本文给出的复数

域网络编码系数的可以带来 7.5dB的增益，因此，本

文优化的复数域网络编码系数能避免网络编码后信

息重叠的现象，从而极大地提高了系统的 SEP性能。

源节点数目 调制方式 网络编码系数

72       33

2

min

2 BPSK [1, i] R

b2

3 BPSK [1, 0.809 0 + 0.587 8i, - 0.809 0 + 0.587 8i] R

b1.527 9

4 BPSK [1, 0.866 0+0.500 0i, i, 0.500 0- 0.866 0i] R

b1.071 7

5 BPSK [1, 0.907 8+0.419 3i, - 0.889 4+0.457 2i, 0.707 1+0.707 1i, - 0.649 4 + 0.760 4i] R

b0.492 4

2 QPSK [1, 0.500 0- 0.866 0i] R

b1.071 7

3 QPSK [1, 0.953 7+0.300 7i, 0.300 7 + 0.953 7i] R

b0.370 3

4 QPSK [1, 0.989 2+0.146 6i, 0.956 6+0.291 4i, - 0.819 2- 0.573 6i] R

b0.086 4

4  仿真结果与分析

为了验证本文在非正交 MARC 系统 CFNC 方

案的优化设计，本节对相关方案进行仿真研究。仿
真考虑对称的MARC系统，即s 2 = 2

S n D s SD = 1,∀n，

且所有信道均为准静态衰落信道。在仿真结果中，

(N, 1, 1)表示非正交MARC系统包括 N个源节点、

一个中继节点和一个目的节点，在图 3和图 4中，

实线表示实验仿真结果，虚线表示高信噪比条件

下，式(13)推导的误符号率性能上界。
图 3描述的是s 2

RD = 1、BPSK调制方式下，不

同源节点个数和复数域网络编码系数条件下的 SEP

性能。由图 3可见，在调制方式相同的条件下，随

着源节点个数的增多，系统的 SEP增大，此结果与

表 1的结论相符合；相同调制方式和源节点个数的

条件下，不同的复数域网络编码系数导致系统的

SEP性能有差别，此结果与表 2的结论相符合。在

高信噪比下，本文给出的复数域网络编码系数优于

文献[7]，例如 N=4 时，与文献[7]相比，利用本文

的复数域网络编码系数，系统误符号率性能提高了

0.5dB。同时文献[7]没有给出所有源节点个数条件

下的复数域网络编码系数(例如 N=5)，只有源节点

个数能被 2和 3整除时，文献[7]才有相应的系数值，

而利用本文给出的最优设计准则，理论上可以得出

所有源节点个数条件下的复数域网络编码系数。

图 4 描述的是不同调制方式和复数域网络编码

系数条件下，(3,1,1)系统的 SEP性能。由图 4可知，

2表 复数域网络编码系数

Dd

E

E

E

E

E

E

E
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图 3  不同源节点个数和复数域网络编码系数条件下的系统 SEP性能

图 4 不同调制方式和复数域网络编码系数条件下，
(3,1,1)系统的 SEP性能

5  结束语

本文针对中继译码正确的非正交MARC系统，

准确地推导了系统的 SEP性能上界、分集度和编码

增益；通过在编码增益表达式中引入源端和中继端

的最小欧氏距离，分析了源节点个数、调制方式、

复数域网络编码系数和功率分配因子的不同选择

对 SEP性能的影响；在保证系统满分集的前提下，

通过优化源节点与中继节点间的功率分配及复数

域网络编码系数提高了系统的 SEP性能。本文的主

要结论和贡献如下。

1) 推导了单中继非正交 MARC 系统 CFNC 的

理论性能。Wang & Giannakis[7]侧重研究了复数域网

络编码中继系统的分集度，而本文针对中继译码正

确的非正交 MARC 系统，得到了系统的 SEP 性能
[10] HAYKIN S. Communication System[M]. New York: Wiley, 2001.

[11] CANO A, WANG T, RIBEIRO A, et al. Link-adaptive distributed 

coding for multisource[J]. EURASIP Journal on Advances in S ignal 

Processing, 2008, 2008(38):1-12. 

[12] DING Y, ZHANG J K, WONG K M. The amplify-and-forward

half-duplex cooperative system: pairwise error probability and precoder

（下转第 83页）

上界、分集度和编码增益。

2) 分析了系统参数对系统性能的影响方式。本

文研究表明，相同调制方式下，随着源节点个数的

增加，系统的 SEP性能变差；相同源节点个数条件

下，随着调制阶数的增加，系统的 SEP性能也随之

变差；优化系统的功率分配因子和复数域网络编码

系数可以提高系统的 SEP性能。

3) 以编码增益为目标函数，给出了最优功率分

配方案。本文研究表明，在限制源节点和中继节点

的总发送功率且各个源节点发送功率相同的条件

下，当多个源节点和中继节点间均分发送功率时，

系统的编码增益最大，系统的 SEP性能最小。

4) 对单中继非正交MARC系统的CFNC系数进

行了优化设计，并给出相应的搜索算法。与文献[7]

相比，本文方法可得到所有源节点条件下的复数域网

络编码系数，并有效地避免了网络编码后信息重叠的

现象，提高了系统的 SEP性能。
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