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基于矩母函数法的复数域网络编码性能分析
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摘 要：通过引入矩母函数分析方法，理论分析中继采用复数域网络编码的系统中断概率闭合表达式，并分析其

对不同调制方式的平均误符号概率的影响。计算机仿真表明，中断概率的闭合表达与近似表示的差异与信噪比的

高低有较强的关系。
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coding based on moment generating function
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Abstract: The moment generating function was introduced to analysis closed-form expression for the outage probability

that the relays employ complex field network coding, and the effect on symbol error probability with various modulation

mode was evaluated. Computer simulation results demonstrate that the difference between closed expression and the

approximate representation of outage probability greatly relies on the level of signal to noise ratio.
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1 引言

中断概率(OP，outage probability)和平均误符号

率(SER，symbol error probability)是描述无线传输系

统性能的 2 个重要指标，分析研究不同应用场景系

统性能及性能改善方案，对提高网络系统容量和改

善通信质量至关重要。通常，影响无线通信系统中

断性能的因素主要有无线信道对传输信号的影响

以及系统方面无线资源提供的能力等。从无线信道

对传输信号的影响角度看，主要是如何在收/发部分

进行有效的信源、信道编解码、信号检测与估计及

调制解调等，而协作传输和网络编码正是实现这一

要求的关键技术[1,2]。

现有研究表明协作网络编码可以有效改善系

统性能[3,4]，为链路的可靠传输提供了更多的保障；

采用网路编码技术则可以既实现前述的协作作用

也可以提高解码或接收性能[5～7]。虽然如此，但由于

无线信道的多样性和复杂性，实际的协作网络编码

在系统性能提升方面会受到一定的影响和制约，因

此有必要结合无线信道特性研究协作网络编码系

统性能。

目前，已有一些研究者开始分析研究不同应用

场景中 Nakagami-m 衰落信道协作网络编码系统性

能，如考虑中继的双向或单向性，单节点中继系统
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与多播中继系统下的类似问题[8～10]。针对不同衰落

信道下，有考虑双向中继系统结构中模拟网络编码

的中断性能[8]的，有考虑多中继节点单向的中继结

构网络编码的中断性能[9]的，有考虑多播中继系统

中复数域网络编码的中断性能[10]的。这些研究工作

主要是围绕如何求得各种情形下的中断概率表示，

并考虑中断概率与其他性能的结合，如功率分配的

优化、接收端的信噪比等。

这些研究工作在改善系统性能方面取得了一

些进展，但在中断概率和平均误符号概率性能的具

体描述上表现不足，这主要体现在所选择的模型通

常是较为简单的信道模型和网络编码方式，从而导

致实际中断性能的计算不够精确，这对实际系统测

量会带来较大的影响，因此有必要研究复杂信道环

境下网络编码的中断和平均误符号概率性能。

为此，本文通过引入矩母函数(MGF，moment

generating function)，分析了较适应于 Nakagami-m

衰落信道下的复数域网络编码的中断概率和平均

误符号概率的闭合表达式，并通过计算机仿真比较

了闭合和近似表示的相关性能。

2 系统模型

这里，考虑如图 1 所示的一个多播中继通信的

简单模型，其中 2 个源节点 A、B 通过直传和中继

转发 2 条链路将信号发送至目的节点 1D 、 2D ，所

有节点均配置单天线并采用半双工模式，通过正交

时分信道发射信号。假定源节点与中继节点链路、

源节点与目的节点链路、中继节点与目的节点链路

的信道幅度增益是统计独立的，且分别服从参数为

( , )ij ijm λ 的 Nakagami-m 分布，其中， ﹛ ﹜, ,i A B R∈ ，

﹛ ﹜1 2, ,j R D D∈ 。

图 1 系统模型

假定整个信息传送过程包括 2 个阶段，其中第

1 阶段，2 个源节点将各自信号进行广播，中继和 2

个 目 的 节 点 的 接 收 信 号 都 可 以 表 示 为
1

j Aj A Bj B jy Ph x Ph x n＝ ＋ ＋ ，其中，P 为发射功率，

1
jn 表示节点 j 在第一阶段观测到的加性高斯白噪

声，其均值为 0 ，方差为 0N ， ﹛ ﹜1 2, ,j R D D∈ ，第 2

阶段，中继节点按照某种特定的方式对收到的信号

进行网络编码并将其转发至 2 个目的节点，其转发

信号可写为 （ ）R Rx f y＝ ， （ ）f · 表示所选取的编码方

式。为此目的节点接收信号可以表示为 jy ＝

Rj RPh x ＋ 2
jn ，其中， ﹛ ﹜1 2,j D D∈ 。

3 性能分析

这里采用矩母函数分析方法，推导中继采用复

数域网络编码技术时系统中断概率的闭合表示方

法和符号错误概率。

3.1 中断概率闭合表示分析

如 果 互 信 息 I 低 于 给 定 频 谱 利 用 率
1 1bit s HzR － －· · 时，即发生了中断事件，相应的中断

概率可表示为 [ ]out PrP I R＝ ＜ 。文中所讨论的多播

中继通信系统模型可看成是由 2 个多址信道组成，

分别为﹛ ﹜ 1,A B R D－ － 链路和﹛ ﹜ 2,A B R D－ － 链路，2

个多址接入信道链路则分别对应 2 个中断事件。多

播中继通信系统是“多点对多点”的多用户传输，

当多用户中的任一用户处于中断状态时，那么该多

播中继通信系统就处于中断状态。

若中继节点采用复数域网络编码 (CFNC，

complex field network coding)[7] 技术时，第 1 阶段，

中继节点 R和 2个目的节点D同时接收到来自源节

点 的 信 号 ， 其 接 收 的 信 号 可 分 别 表 示 为

1 2j Aj A Bj B jy Ph x Ph x nθ θ＝ ＋ ＋ ，其中， 1θ 和 2θ 在

复数域中取值， ﹛ ﹜1 2, ,j R D D∈ 。

第 2 阶段，中继节点先将估计后的信号进行复

数域上的合并，再将合并后的信号转发给 2 个目的

节点，接收的信号可以表示为 1 ˆ(Rj Rj Ay Ph xθ＝ ＋

2 ˆ )B jx nθ ＋ ，最后目的节点采用最大合并比将 2 个阶

段接收到的信号进行合并。假定一个多址信道的中

断概率为 CFNC
outP ，由于系统模型的对称性，可知另一

个多址信道的中断概率与之相等。

根据前面定义的中断概率计算方法， 1D 发生中

断事件的概率为 CFNC
outP 。

[ ]
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其中， ijΓ 为节点 i 与 j 间的互信息， ﹛ ﹜, ,i A B R∈ ，

﹛ ﹜1 2, ,j R D D∈ ，
0

P

N
γ ＝ ，

22 1

2

R

w
－

＝ 。

根据文献[11]中(5.15)可知
2

ARh 的矩母函数，从
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其中， = AR
AR

AR

m
θ

λ
， l

AR ARdλ －＝ ， l 为路径衰落系数。

由于随机变量
1

2

ADh 和
1

2

RDh 相互独立，利用矩

母函数的性质可以计算
1 1
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AD RDh hγ γ＋ 的矩母函
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因此，可得到
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将式(2)、式(4)代入式(1)，可以得到中继采用

复数域网络编码通信系统的中断概率
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3.2 平均误符号概率

整个系统的符号错误出现情况有 2 种，在源节点

和中继节点链路错误译码( e
SRP )时，目的节点仅利用

源节点和目的节点链路接收信号进行检测导致的误

码( e
SDP )；在源节点和中继节点链路正确译码时，目

的节点将2次接收到的信息进行最大合并比合并导致

的误码( e
DP )。因此，平均误符号概率可表示为

（ ）e e e e1SR SD SR DSER P P P P＝ ＋ － (6)

其中，
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e 20
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， pskM 为调制阶数， ( )M γ · 为

接收信噪比的矩生成函数。

4 仿真结果分析

本文以 Nakagami-m 衰落信道为例，分析了中

继采用复数域网络编码技术时系统中断概率和平

均误符号概率。

首先给出中继采用复数域网络编码技术时本

文所提出的系统中断概率的闭合表示方法与文献[10]

在高信噪比时的中断概率近似表达式的性能比较，

如图 2 所示。可以发现，在同等条件时，本文提出

的中断概率的闭合表示方法与文献[10]在高信噪比

时的中断概率近似表达式是有一定的差别，且在小

信噪比时二者性能较为接近，但随信噪比提升时二

者的差异开始逐步变大。

图 2 中断概率与 SNR 的关系
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图 3 以 1m ＝ 的 Nakagami-m 衰落信道(Rayleigh

信道)为例分析了采用矩母函数的方法，进一步分析

中继采用复数域网络编码技术时的平均误符号概

率。从图 3 中可以看出，随着调制阶数提高，性能

逐渐降低。同时，MPSK 信号平均误符号概率随着

信噪比的提高性能也得到了改善。当 SER 性能为
310－ 时，可以看到采用 BPSK 较采用 QPSK 和 8PSK

分别提升了近 5dB 和 11dB。

图 3 MPSK 信号平均符号错误概率性能

5 结束语

本文在 Nakagami-m 衰落信道下，分析了无线

通信中常见的两信源单中继两目的节点的协作通

信系统性能。通过使用矩母函数的方法，推导了中

继采用复数域网络编码技术时的系统中断性能的

表示方法以及不同调制方式下的平均误符号概率，

并比较此理论中断概率闭合表达式与其他理论近

似式。
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