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In order to improve the transmission effic iency of quadrature modulated cooperative d iversity system, the joint 

network coding and quadrature modulated scheme for coo      ve hybrid automatic repeat request (NC-QM-HARQ) was 

proposed. By introducing network coding in the retransmission, this scheme could retransmit more information at the 

same time, thus the retransmission time was saved, resulting in the improvement of the throughput. Furthermore, based 

on the system’s Markov state trans ition model, the fra   error rate (FER) and delay performance in the modulation of 

M-ary pulse amplitude modulation (PAM)were investigated, therefore the closed approximate solution of the throughput 

was acquired. Simulation results show that, the proposed s      outperforms the traditional quadrature modulated coop-

erative d iversity system HARQ scheme by a throughput gain of approximate 8% in the following scenes: 2PAM modula-

tion at 5dB SNR, 4PAM at 10dB and 8PAM at 15dB.
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为了提高正交调制协作系统的传输效率，提出联合网络编码与正交调制协作混合自动重传请求方案。所

提方案在重传中引入了网络编码，使得系统可以在相同的时间内能够重传更多的信息，从而节约了重传时间，进

而改善系统吞吐量。接着，建立了 状态转移模型，并推导了所提方案在各种脉冲幅度调制 方式下

的误帧率和延时性能，进而获得其吞吐量闭式近似解。仿真结果表明，与传统正交调制协作 方案相比，所

提方案在信噪比为 、 、 处分别采用 、 、 调制时都有近 的吞吐量增益。

协作通信； ；正交调制；网络编码；误帧率；吞吐量

网络编码作为一种备受瞩目的未来通信关键

技术，它能够显著地提高系统吞吐量和改善系统可

靠性 。其核心思想是网络中间节点不再是简单的

存储转发，而是通过线性算法来混合不同传输流并

发送出去 。同时，混合自动请求重传

作为另一种能提升吞

吐量性能的传统技术，与网络编码结合有着广泛的

应用前景。例如 将网络编码应用于广播信道

的重传中改善了原有系统的吞吐量性能 ，文献

则将网络编码与 相结合提出一种可用于多

址接入中继的 方案，也提升了中继系统的吞

吐量性能。

；
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正交调制协作系统使用 个正交信道来支持信

源和中继的信号同时传输，从而使系统获得更高的

分集增益 ，而且很多在支持正交调制的实际系统

中，如 中有空闲的正交信道可以被利用 。

文献 提出了适用于正交调制协作系统的

方案，进一步地改善正交调制系统的吞吐量性能，

类似于传统的协作 方案 ，也需要独立配

置重传帧，导致重传效率不高。

为了提高正交调制系统的重传效率，本文将网络

编码技术引入正交调制自动请求重传

方案中，提出联合正交调制与网络编

码的自动请求重传

方案。该方案不需要配置独

立的重传帧，从而节约了传输的时间，进而改善系

统吞吐量和能量效率。然后，本文在建立马尔科夫

模型的基础上，分析了所提方案的误帧率和时延性

能，并得到系统吞吐量的理论表达式。仿真结果验

证了所提方案的吞吐量性能要优于文献 中的传

统方案。

本文所研究的两用户协作分集系统模型如图

所示。用户 和 以及基站 均采用单天线和

半双工传输，即不能同时发送和接收信息。 将

用户 发送的本地信息和伙伴用户 的信息按照

一定的方式进行合并。因此，可将该协作分集系

统看作虚拟的“两输入两输出”的多天线发射分

集系统。

图 系统模型

用户间信道和上行信道的衰落系数用 表

示， ， ，均服从均值为 的

复高斯分布，方差为 。 相互独立，且在一个

帧内保持不变。假设系统完全同步，接收端已知理

想的信道信息，但发射端不能获得信道信息。

不失一般性，下面讨论协作用户 的数据发送

和接收过程，如图 的第 帧所示。图中 或

为用户 或用户 发送的第 帧本地数据序列，

每次协作传输分 个阶段。

阶段 ： 发送数据，同时 和 接收。此时，

发送的数据分组包括本地数据 和对伙伴用户

的第 帧数据 估值 两部分， 处的接

收信号分别为

其中， 由用户 是否成功接收 的数据所决定，

若成功则 ；反之则 。噪声

， 为正交调制的映射函数， 为

相对应的解映射函数。假设 表示每比特信号的能

量，于是此时信道 的

接收信噪比为 ，信道 的平均

信噪比为 。

阶段 ： 在同向信道发送本地数据 以及在

正交信道发送对伙伴 数据 的估值 ，同时

和 接收。此时， 的接收信号分别为

其中， 由用户 是否成功接收 的数据所决定，

若成功则令 ；反之则令 。经过协作传

输之后， 通过最大比合并式 和式 两次接收

的信号来检测 发送的数据。

图 反映了传统的 方案的帧结

构，其中阴影部分为基站的反馈信号， 为 信

号， 为 信号。从图 可以看出，数据传输

发生错误时，需要配置专门的重传帧，用来重复传

输上一帧数据。

如图 所示 方案数据出错时

并不需要配置专门的重传帧，而是通过网络编码将

重传数据与新数据合并在一起传输，最后解码将它

们恢复。

不失一般性，以用户 为例，所提

方案的主要流程如下。
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普通协作传输帧，如图 中的第

帧所示，与传统正交调制协作系统一样，用户 发

送本地数据，然后根据用户 是否成功接收用户
的数据分组： 接收成功时，令 ，记作状态

，状态概率为 ； 接收不成功时，令 ，

记作状态 ，状态概率为 。随后，基站对接收到

的信号做循环冗余校验

，若成功接收则开始新一帧的传输，若失败

则进行步骤 。

网络编码传输帧，如图 中的第

帧所示，用户 先发送下一个数据分组 ，接着根

据用户 是否成功接收到数据分组 或数据分组

，分为 种传输状态。

若 个数据分组都被成功接收，则用户 在
第 阶段发送本地数据分组 以及数据分组 与

的网络编码值，即逐比特的异或值

，相对应

的接收信号为 ，

，其中， 为第 帧中的比特数目。此时

令 且 ，记作状态 ，状态概率为 。

若只有数据分组 被成功接收，则令

且 ，记作状态 ，状态概率为 。

若只有数据分组 被成功接收，则令

且 ，记作状态 ，状态概率为 。

若 个数据分组都未能成功接收，则令
且 ，记作状态 ，状态概率为 。

将用于指示状态的信息 和 作为 参

考信息提供给基站，于是基站 的接收信号为

根据步骤 中的不同情况，基站解调
接收数据。为简化描述，将 、 和 分别

记作 、 、 ，并将接收信号为 的条件下

的后验对数似然比记作

。

当系统在步骤 中处于状态 时，由于各发

送信道之间是独立的，故基站 可根据式 式

得到用户 数据的后验信息为

同理可求得 。

由此可计算出第 帧每个比特的后验对数似然

比为

近似式见文献 ，同理也可求得第 帧的

每个比特的后验对数似然比。

若系统为非编码系统，可根据最大似然比准则

信息做出最终判决。

若系统为编码系统，则可将计算所得的最大似

然比值作为软信息送入译码器进行译码。

以上方案同样也适用于多进制调制方

式，只需按照文献 中的公式将基于符号的对数
似然比 拆分成基于比特的对数似然比

和 。

当用户 和用户 采用不同调制方式

时，所提方案仍适用。只需得到逐比特似然值，并

根据式 做逐比特运算。

在状态 、 、 下，基站通过对接收信号作

最大比合并来检测用户 的第 帧和第 帧数据。

基站对接收到的信号做 校验，若数

据分组 校验失败则重复步骤 ，使用新的网络编

图 与 方案帧结构示意
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码传输帧来重传；若仅数据分组 校验失败则丢弃

该数据分组并且误帧数增加 ；数据分组 校验成功

则重复步骤 ，开始一帧新数据的传输。

设在状态 、 、 、 下基站接收数据分组

失败的状态分别为 、 、 、 。

本节分析系统在瑞利信道下并经过网络编码

解码之后的误帧率。

对于高斯噪声信道模型， 进制脉冲幅度调制

信号的条件误符

号率为 ：

。

对于瑞利衰落信道模型，令 ，

由于 服从指数分布，故 的概率密度函数为

，其中， 。

于是，帧长为 个符号的 信号在瑞利信道

下的误帧率 简记作

其中，近似式 采用 近似法

，由计算机仿真可得到

， 。

同理由图 所示的等效信噪比模型可求得最

大比合并 路帧长为 个符号的 接收信号

之后的误帧率

路最大比合并等效信噪比模型

包含网络编码的 路合并等效信噪比模型

图 路合并后的等效信噪比模型示意

根据式 解码两条信道 、

的网络编码之后，帧长为

的 接收信号的误帧率

可将其简记作 ，同理由图 所示的等效信

噪比模型可求得解码网络编码信号并将其与其他

条信道的信号合并之后，帧长为 的

接收信号的误帧率

根据排队论 中的吞吐量定义，平均吞吐量

等于平均通过量除以平均服务时间，本文中用成

功传输的比特数来表示平均通过量，数据帧初传

与重传时间之和表示平均服务时间，并假设每个
数据帧所占用的时间为 。易求得 的

吞吐量为
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系统虽然由前几帧状态联合决定下一帧状态，

但是连续出现两帧错误的概率较小，于是本文近似

地认为系统属于一阶 过程 。由于状态 、

、 中 都未被伙伴用户 成功接收，即此时在

几种状态中用户 都不协作用户 传输，于是它们

的转移概率相同，将其合并记作状态 ，而同样将

状态 、 合并记作状态 。图 给出了该

过程的状态转移流图。

图 系统状态转移

其中， 表示状态 到状态 的转移概率，求

出各状态转移概率可知状态转移方程为

由式 式 可得 ，于是方

程 的解为

系统各状态概率是由上一状态决定的，于是各

状态下的误码率也由当前状态和上一状态同时决

定，所以由状态概率及转移概率可知各状态下的误

帧率

其中， ， 为

系统连续两帧采用网络编码时的等效信噪比。总的

误帧率为 。于是

由 中重传不占用更多的时间（即其
传输时间为 ），又由其总的数据数为 ，通过

率为 ，易求得 的吞吐量为

为了在相同传输时间下公平地比较 种方案

的误帧率性能，故定义 的归一化误帧

率为

进一步地，可以采用自适应的重传方案将这

种方案相结合，通过计算不同调制方式和重传方案
的吞吐量 ， 、 、 、 、

来选择最优的传输方案，可以同时拥有两者的优点，

在低信噪比避免了网络引起的错误传播，在高信噪

比下又节约了时间和能量，提高了重传的效率。

可以从式 和式 看出，最优的重传方案和

调制方案的选择只与各个节点之间的平均信道增

益和帧长有关。因此在通信网络平均信噪比变化较

慢的场合，完全可以在传输开始之前事先计算出最

优的重传和调制方案并通知各个节点，并不需要过

多的系统开销。
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仿真中采用 、 和 星座调制，

为了更公平地比较各种调制方式仿真中的信噪比

都使用比特信噪比。所有信道互相独立，均服从准

静态平坦瑞利衰落，且两用户 与 间信道互惠 即
。仿真数据的帧长为 。

图 分别比较了 方案和文献

中 在各种调制方式下随信道 平均信

噪比变化的归一化误帧率与归一化传输时延 其中，
， 。从图 中可以看出

网络编码是一把双刃剑：一方面 在低信

噪比下的归一化误帧率性能要优于

，这是由于 中使用网络编码

会产生严重错误传播从而影响到误帧率性能；另一

方面 的传输延时在不同信噪比和调

制方式下都保持不变且明显小于传统方案，这也是

由网络编码造成的，同传统方案相比，

重传时不需要使用更多的传输时间，即使在

误帧率比较

传输时延比较

图 与 的误帧率与传输时延比较

误帧率低于 的情况下， 在 种

调制方式下都仍然比传统方案节约 的传输时间

和能量，于是在较高信噪比的条件下，

的归一化误帧率性能要明显优于

，在误码率为 的条件下

有约 的性能改善。为了更为全面地比较 种方

案，下文将对它们的吞吐量性能做仿真分析。

图 中比较了 和

方案中在信道 的不同信道质量下的吞吐量性
能，其中， ， 与 为对称信

道，即 。由图中可知，当系统采用

调制并且信噪比大于 时， 的吞

吐量性能都明显地优于 ，其中在 达

到近 的最大吞吐量增益。同样地，当采用

和 调制时， 的吞吐量性能在

较高的信噪比下都优于 ，分别在

和 达到最大吞吐量增益 近 。以吞吐量最

优为目标，图 中的信噪比区间可以分成 部分：

当信噪比低于 时，采用 调制与传统

重传相结合的方案为最优的方案，因为

对抗信道衰落最优；当信噪比位于 、

、 时，分别采用 与

， 与 和 与

时吞吐量性能最优；当信噪比大于 时，

此时信道质量较好， 与 结合的

方案有更高的数据率，能够更好提高系统吞吐量。

同时也可以从仿真结果中得到各种吞吐量理论值

与仿真值相符合，文中推导的理论公式可以满足实

际应用。
图 反映了 与 信道不对称

， 的情景。从图中可

知在 调制方式下， 的吞吐量

性能在信噪比大于 时要优于 的吞

吐量性能。与 相比，采用 、 、

调制的 吞吐量性能增益分别

在 、 、 时最大，都达到近 。从

式 可得当两条用户基站信道 与 的信道质
量不对称时，信道质量较差的信道会影响整体性

能，与之对应的就是图 中的非对称信道场景的

吞吐量性能较图 差。

不同用户间信道下 方案与
方案的吞吐量性能比较

如图 所示，随着用户间信道质量的改善， 种
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方案的吞吐量性能都得到一定的提升，在较高

的信噪比 调制为大于 ， 为大于

下， 方案的吞吐量性能要优

于 方案。这是因为用户间信道质量

越好， 方案在重传时能够使用网

络编码的概率就越大，从而吞吐量性能的提升

就越高。

图 给出 方案与

方案在不同最大重传次数 时的吞吐量性能比较，
其中， ， ， 为最大重

传次数。从图中可以看出随着最大重传次数的增

加， 方案与传统 方案的

吞吐量性能都有所提高，其中 方案

在 提升约 的吞吐量，传统 方

案同样也在 提升约 的吞吐量。显而易见，

在最大重传次数为 时， 方案的吞

吐量性能在高信噪比仍优于传统 方案。

对称用户信道下

非对称用户信道下

图 与 在不同
平均信噪比下的吞吐量性能比较

不同用户间信道下 与 的

用户 吞吐量比较

不同最大重传次数下 与 的

用户 吞吐量比较

图 与 在不同用户间信道与
不同最大重传次数下吞吐量性能比较

本文研究针对传统正交调制协作系统中重

传效率不高的问题，提出了一种新的 方

案，即 方案，该方案中通过联合

计算似然值的方法来实现对网络编码后信息的

似然值合并，从而节约近 传输时间并提高了

传输效率。并以数据帧为单位分析了其一阶

过程，得到其误帧率和吞吐量的闭式近

似解。仿真结果表明文中所提方案在对称用户信

道和非对称用户信道都能有效地改善系统吞吐

量的性能，与原有方案相比分别可达近 和

的吞吐量增益。尽管本文研究考虑的是 个用户

的协作传输场景，但所提方案也可应用到其他协

作场景中。
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