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面向传感器网络的双向中继协议 

周清峰，丁志中，开彩红 

（合肥工业大学 计算机与信息学院 通信工程系，安徽 合肥 230009） 

摘  要：针对传感器网络的特点，提出一种基于三时隙网络编码及选择性解码转发的双向中继协议，简称双向选

择性解码转发协议（TW-SDF）。对比物理层网络编码中继协议，此协议具有高分集增益、低编解码复杂度及易系统

实现等优点。更重要是从理论上推导出此中继协议在采用线性分组码及硬解码算法情况下的误块率上界。仿真实验

表明，若采用 BCH线性分组码，上述误块率上界能紧致地预测真实系统性能。 
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Two-way relaying protocol tailored for sensor network 

ZHOU Qing-feng, DING Zhi-zhong, KAI Cai-hong 

(Department of Communication Engineering, School of Computer and Information, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: A three-time-slot two-way relaying protocol, named as two-way selective decode-and-forward (TW-SDF) pro-

tocol, was proposed. This relaying protocol integrates network coding and the selective decode-and-forward method, and 

was tailored for wireless networks with simple devices, like sensor networks. Compared with the well-known physi-

cal-layer network coding protocol, the considered TW-SDF has the merits of full diversity order gain, low encoding and 

decoding complexity and easy-to-implement. Provided block codes, an upper bound on the block error rate of TW-SDF 

was derived and proved, which is valid for all hard decoders. Simulation results further verify that the upper bound is re-

markably tight if BCH codes are utilized. 
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1  引言 

无线通信系统中，媒介访问控制(MAC, media 

access contorl)直接决定通信网络的吞吐量。根据传

统媒介访问控制理论，两路以上的信号同一时刻使

用媒介必将在接收端产生干扰，而这种干扰被普遍

地认为是有损的。为了避免这种接入干扰，传统媒

介访问控制的方法就是保证任何时刻媒介只给最

多一路信号使用。近期这种访问控制的理念受到物

理层网络编码技术 (PNC, physical-layer network 

coding)

[1]的挑战。以两信源和单中继的两跳双向中

继网络为例。在此双向传输网络中，两信源通过中

继互相交换信息。如果采用传统的媒介访问控制，

那么通过中继完成一对信息互换需要 4 个传输时

隙。在此媒介控制下如果加入网络编码技术，完成

上述任务只需要 3个传输时隙。然而 PNC却认为，

2 个传输时隙就足够完成任务，理由是中继用户不

需要知道每个信源的具体数据，它仅需要能实现网

络编码的数据即可，基于这种认识 PNC 允许两信

源同时传输。 

在衰落信道中，分集增益(diversity order gain)

用于描述误码率随接收信噪比增大而下降的快慢，常

用来表征数据传输的可靠性程度。虽然 PNC 能取

得高吞吐量，实现高频谱利用率，但是在上述双向

两跳网络中，如果两信源间存在通路，PNC却无法

实现分集增益[2]。特别是在由电池供电、低数据处
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理能力节点组成的网络[3～5]，例如传感器网络中，数

据传输的可靠性往往比吞吐量更重要。因此，在此

类网络中使用基于三时隙网络编码的双向中继方

法更加合适。这种中继方法常被称作朴素网络编码

(SNC, straightforward network coding)

[6]，有时也被

称作链路层网络编码 (LNC, link-layer network 

coding)。朴素网络编码除了可以获得分集增益取得

高传输可靠性，还有一些其他适合简单通信网络的

优点，其中包括两信源不需要传输同步、中继用户

不需要复杂的解码算法以及不需要复杂的信道估计

等。关于朴素网络编码与物理层网络编码方面的研

究进展，感兴趣的读者可以参阅文献[6]。 

朴素网络编码可以简单地看作2个单向中继网络

在中继用户端的简单融合，因此所有适用于单向中继

网络的协议都可以应用于朴素网络编码，例如解码转

发 (DF, decode-and-forward)

[2]、放大转发 (amplify- 

and-forward)

[2]、选择性解码转发 (SDF, selective 

decode-and-forward)

[2]以及软中继(soft relaying)

[7～9]

等协议。在这些中继协议中，解码转发协议最简

单，但是由于其不可控的误码信息扩散导致无法实

现分集增益，所以很少被应用于实际系统；放大转

发需要具有大线性动态的放大器，对硬件要求高，

且其对高斯噪声的扩散无法获得有效控制，所以也

不完全适用于传感器网络；另外，软中继协议虽然

提供高纠错性能，但其涉及复杂的解码算法，因此

也很难在低运算能力的传输器件上被采用。在选择

性解码转发协议中，若中继用户不能成功解码源用

户的传输信息，则其选择终止转发。在实际系统

中，循环冗余校验(CRC)可以被中继用户用来检测

接收信息是否被成功解码。选择性解码转发既兼顾

了解码转发的低实现复杂度，又有效地控制了误码

扩散问题，所以是以上所有中继协议中最适用于简

单设备通信网络的协议。本文将使用选择性解码转

发的朴素网络编码（即三时隙网络编码）双向中继

方法简称双向选择性解码转发(TW-SDF, two-way 

selective decode-and-forward)协议，并对其进行深入

研究。 

当前学术界对于中继协议的性能理论研究多

集中在推导信息论方面的互信息或相关的中断概

率[10～12]，和推导无信道编码下的接收端误码(误符

号)率[13]。然而实际系统一方面无法采用贴近互信

息的理想信道编码，另一方面也不是不采用信道编

码，而是折中地仅采用易于实现的信道编码，因此

上述 2项性能指标无法有效衡量中继协议在真实环

境下的系统性能。不同于以上 2类传统的性能分析

方式，本文研究双向中继协议在采用实际信道编码

的情况下的性能。 

本文从结构上分为 2个部分：首先介绍 TW-SDF

的系统实现，然后分析此协议的系统性能。在传感

器网络中，因为器件自身的限制，系统适合使用低

复杂度的信道编解码方式，因此本文重点分析采用

线性分组码及硬解码算法 TW-SDF的系统性能。本

文从理论上推导出对所有硬解码算法都适用的误

块率(BLER, block error rate)上界，并给出解析表达

式及其渐进表达式。实验仿真表明，此性能上界可

以非常紧致地预测采用 BCH 码的 TW-SDF 中继协

议的误块率。 

2  系统模型 

如图 1 所示，在所考虑的双向协作通信系统

中，信源用户 1S 和 2S 在中继用户(R)的协助下进行

信息互换。假设所有用户都工作在半双工(half- 

duplex)模式下，并且假设采用时分多址的接入控制

协议。半双工意味着用户不可以同时发射与接收；

时分多址表示用户不会同时接收到来自另外 2个以

上用户的数据分组。对于使用电池供电且仅具备简

单运算能力的简单通信设备，例如传感器网络中的

传感器设备，适合使用基于三时隙网络编码 SNC 的

双向中继协议。系统在各时隙下的离散基带等价模型
如图 1 所示。在第一时隙，信源 1S 将数据分组

1

x 向

目标用户 2S 和中继用户 R广播。 2S 和 R端的接收

信号分别为
12 1 1

h E= +y x

12

n 和
1 1 1 1 1r r

h E= +x ny 。

在第 2时隙，信源 2S 将数据分组
2

x 向目标用户 1S 和

中继用户R广播。于此时隙， 1S 和R端的接收信号

分别为
21 2 2

h E= +y x  

21

n 和
2 2 2 2 2r r

h E= +x ny 。

在第 3时隙，中继用户 R根据从 1S 和 2S 所接收到
的信号

1r

y 和
2r

y ，用网络编码的方法生成中继数据

分组
1 2

( , )

r r r

yx y ，然后将生成的数据分组
r

x 转发回

信源 1S 和 2S 。从中继用户信源 1S 和 2S 分别收到

信号
1 1 1r r r r

h E= +y x n 和
2 2 2r r r r

h E= +y x n 。三时

隙过后， 2S 接收到信号
12

y 和
2r

y ，并从它们中检

测出
1

x。类似地， 1S 期望从接收信号
21

y 和
1r

y 中检

测出
2

x 。 

在此模型中，h、
1

h 和
2

h 分别为对称链路 S1↔ 

S2、S1↔R和 S2↔R的信道系数。设 , {1,2, }i j r∈ ，
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其中，1、2、r 分别代表 1S 、 2S 、 R。发送数据

分组为经过信道编码和 BPSK调制后字长为 n的码

字，具体表示为
,1 ,2 ,

[ , , , ]

C

i i i i n

x x x= ∈x … X ，其中，

,

{ 1}

i

x τ ∈ ± ， {1,2, , }nτ ∈ … ， C

X 为码字集。本文假

设所有设备采用相同的信道编码。当接收从用户 i发

送过来的信号时，在接收端 j上独立同分布的加性高

斯白噪声向量表示为
ij

n ，且有分布 2

,

(0, )

ij j

n τ σ～ N 。

i

E 为发射端 i 的发送功率。假设发送功率
1 2

E E= =  

E，并且归一化噪声功率， 2

0

/ 2 1/ 2

j

Nσ = = 。  

 

图 1  单中继双向协作通信系统 

在以上的三时隙双向中继协议中，如何用网络
编码生成数据分组

r

x 是决定系统性能的关键。本文

专注于电池供电且低运算能力的通信设备，因此建

议使用低能耗、低系统复杂度的中继方法。在已知的

中继协议中，最简单的中继协议莫过于解码转发协

议。然而DF协议缺少对误码传播(error propagation) 

的有效控制。为此，采用对误码传播具有有效控

制、系统复杂度仅略微高过 DF 的选择性解码转发

协议。本文将采用 SDF和网络编码的三时隙双向中

继协议简称为双向选择性解码转发。在此协议中，

中继数据分组的产生由式(1)实现。 

 

〓 〓 〓 〓
1 2 1 2

1 2

, = , =     

0,                 

r r r

r

r



=






x x x x x x

x

其他

〓
 (1) 

其中， 〓
( ) , {1,2}

C

ir

ir

i= ∈ ∈x yD X 为中继用户 R对接

收信号
ir

y 进行硬解码D的输出码字。其中， 〓
1r

x 和
〓

2r

x 的网络编码由 Hadamard乘积运算“ο”实现。
在实际系统中，中继用户可以借助循环冗余校验

(CRC)来判断 〓
1

1

=

r

x x 与 〓
2

2

=

r

x x 是否成立。
 

接下来，以 2S 的接收端为例，介绍在收到从

信源和中继用户来的信号后，接收机如何解码检测

目标数据分组。假设在第 3时隙，中继用户能转发
有效的数据分组

1 2r

=x x x〓 。在第 3个时隙收到
2r

y

后，因为
r

x 包含 2S 的数据分组
2

x ， 2S 要对此接

收进行去自干扰处理。其去自干扰处理可简单地采
用 Hadamard 乘积，乘以自己的数据分组

2

x 所实

现。去自干扰后的信号为 

 

〓

〓 〓

dif

2 22

2 2 2 2

1 2 2

2 2

     

      = 

rr

r r r

r r r

r

h E

h E

=

+=

+

y

x x x

x

n

x x x n

y〓

〓 〓

〓〓 〓

 

(2)

 

其中，
2

2 2

r

r

=n x n〓〓 的各元素仍然可近似为独立同

分布的加性高斯噪声 (0,1/ 2)N 。最后，〓
2r

y 和
12

y 先

被最大比合并(MRC)，接着被用于解码检测
1

x 。解

码检测结果可表示为 

〓 〓 〓
1 2

12 2 1 22

1

12

(4 4 ),  ,

(4 ),                                     

r r

r r

h E h E

h E

x

+ =






=

=


y xx x xy

y

〓
其他

D

D

 (3) 

易知，在各链路系数及加性高斯白噪声功率给定

的情况下，此双向转发的系统性能由采用的纠错码及

编解码器所决定。在不考虑编解码复杂度、传输延迟

等的情况下，采用 LDPC等逼近信道容量的纠错码将

提供最佳的系统性能。然而对于由简单通信设备组成

的网络，例如传感器网络和自组织网络等，高复杂度

的编解码算法将超出简单设备的运算能力。为此更合

理的办法是采用具有简单编解码算法的信道码，例如

Hamming码[4]、BCH码[5]等分组码。本文仅考虑码字

间最短距离为2 1t + 的分组码，其中 t为正整数，称作

纠错能力(error-correcting capability)。 

3  分组码与硬解码下的系统性能分析 

在给定 C

X 为分组码及D为硬解码的条件下，

本节讨论 TW-SDF协议的系统性能。此双向中继网

络有 2个接收端，网络结构上这 2个接收端完全对

称。因此不失一般性，对一个接收端的研究足以刻

画整个双向系统的性能。下面选择 2S 作为研究对
象，研究其对

1

x 的接收情况，并定义其接收端的误

块率(BLER)为 

 

〓
1

dif

( )

1

1

Pr( )P = ≠x

xx  (4) 
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3.1  事件的定义及符号表示 

在进行性能分析之前，先定义以下误解码事件 

 

〓

〓 〓

〓

1

1 12 12 1

1 2

1 1 2 2

2 2 22

{ },   { ( ) }

{ },   { }

{ ( ) } { ( ) }

r r

r r

r r r rr

ε ε

ε ε
ε

= ≠ = ≠

= ≠ = ≠

= ≠ = ≠

D

D D

x x x

x x x x

x x

y

y xy 〓

 

(5)

 

另外，定义 c

A 为事件 A的补集。例如，ε的补
集表示为 〓

1

1

 { }

cε = =x x 。 

如式(3)所示，根据中继用户是否能实现成功解

码， 2S 端所接收到的信号及解码信息可分为 2类。

接着详细描述如何用式(5)中的误解码事件来表征

这 2类情况。 

1) 此类描述当
1

ˆ

r

x 和
2

ˆ

r

x 在中继用户被成功解

码，也就是
1 1

ˆ

r

=x x 和
2 2

ˆ

r

=x x 的情况。这类情况符

号表示为 

 

12 1

dif

2 2

c c

I r r r

Θ ε ε ε ε= ∩ ∩ ∩  (6) 

其中，
12

ε 表示 2S 不能从链路 S1↔S2的信号
12

y 成

功解码获得正确的目标码字
1

x 。注意
12 2

c c

r

ε ε∪ 无

需考虑在误块率计算中，因为
12

cε 和
2

c

r

ε 中的任何
一个成立，都表示 2S 有足够的信息成功解码检
测出

1

x 。 

2) 此类描述
1

ˆ

r

x 和
2

ˆ

r

x 不能同时被成功解码检

测，也就是
1 2r r

ε ε∪ 的情况。此类情况可以符号表

示为 

( )
12 1 2

dif

II r r

ε ε εΘ = ∩ ∪  

    ( )
12 1 2 2

c

r r r

ε ε ε ε= +∩ ∪ ∩  

 ( )
12 1 2 2r r r

ε ε ε ε∩ ∪ ∩  (7) 

注意在此类中，即使发生
2

c

r

ε ，接收端 2S 仍然

不能从
2r

y

〓 中成功解码检测出
1

x，这是源于
1 2r r

ε ε∪

所导致的误码传播。 

3.2  性能上界分析 

除去Hamming码等完美码(perfect code)及限定

距离解码(BDD, bounded distance decoder)，对于大

多数分组码和硬解码方式，点对点链路的误块率无

法用解析式表达出来。然而众所周知，无论采用哪

种硬解码方式，其误块率皆不超过一个上界。首先

将链路 1 2S S→ 、 1S R→ 、 2S R→ 和 2R S→ 用
符号分别表示为 {12,1 ,2 , 2}r r r 。对链路 {12,1 ,i r∈  

2 , 2}r r ，设其信道误比特率(channel bit error rate)为

i

p ，则此链路误块率的上界为 

 

〓
( )

0

1 (1 )

t

k n k

i

i i

k

n

P p p

k

−

=

 

 



= − −


∑

 (8) 

其中， t 为编码的纠错能力； 2 +1t 为编码的最短

Hamming距离。当解码算法为 BDD时，误块率取

此上界。在 BDD 解码算法中，任何位于以正确码

字为中心，Hamming半径为 t的解码球外的接收信

号皆认为不可解码。 

因为在此双向中继系统中，所有的发送端采用
相同的线性分组码，那么在 2S 端

1

x 的误块率就等

于在给定
1 2

1= =x x ，对应于全零码的条件下 2S 端

1

x 的条件误块率。借助第 3.1节的误解码事件及类

的定义， 2S 端的误块率可表示为 

 

( ) ( ) ( )1

,P P Pε Θ ΘI II= +x

 (9) 

注意式(9)中，为了公式的简洁，条件
1 2

1= =x x

并没有显式地表达出来。 

3.2.1  基于 BDD的事件定义 

在前面的事件及类的定义中，对硬解码算法D

没有明确的限制，仅知其解码性能优于 BDD算法。
给定

1 2

1= =x x ，先对本文所考虑的硬解码算法做

如下说明。 

1) 若一个信道比特所对应的接收信号 0yτ ＜ ，其
中， {1, , }nτ ∈ … ，则称此信道比特出错。定义 ( )d =y  

{ {1,2, , }: 0}n yττ ∈ ＜…| |为接收信号帧中负数元素的

个数。因此 0yτ ＜ 等价于 ( ) 1d yτ = 。 

2) 若对信号帧 y解码后输出码字的 Hamming

长度不小于最短距离 2 1t + ，也就是 ( ( ))d y ≥D  

2 1t + ，则称接收信号帧 y被错误解码。 

3) 在采用 BDD 硬解码算法的情况下，若
( )

i

d ty ≤ ，则
i

y 将被正确解码，否则将被错误解码。 

为了将D为 BDD的事件和类与D仅代表广义

硬解码算法的事件和类区分开来，定义 

 

dif

{ : BDD }

i i

ε ε= 解 采用 法码器 算〓
D  (10) 

同样定义 

dif

{ : BDD} 

j j

Θ Θ= 在所 均采用有接收端，〓
D  (11) 

根据上述定义，有 

 

I 12 1 2 2

12 1I 2I

 

( )

( )

i i

c c

r r r

r r

P Pε
Θ ε ε ε ε
Θ ε ε ε

=

= ∩ ∩ ∩

= ∩ ∪

〓
〓

〓 〓 〓 〓 〓

〓 〓 〓 〓

 

(12)

 

3.2.2  误块率中
I

( , )P ε Θ〓 的上界 

如前所述，即使是在点对点的单链路情况下，
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对一般的硬解码算法D接收端的误块率也没有解

析解[14]。同样，要取得 TW-SDF 下 2S 端的误块率

的解析解也非常困难。为了绕开这个困难，并期望

对 TW-SDF的系统性能有比较可靠的表征及了解，

下面研究在
I

Θ〓 和
II

Θ〓 的情况下 2S 端的误块率性能。 

根据式(12)，可以将
I

( , )P ε Θ〓 表示为 

 

〓 〓( ) 〓( ) 〓
〓 〓( ) 〓( ) 〓

I

I I

I

I

I

12 1 2 2

12 1 2 2

( , )

= ( ) ( , )

= 1 1 ( , )

1 1 ( , )

= ( , )

c

c

r r r

c

r r r

P

P P

P P P P P

P P P P P

P

ε Θ
Θ ε Θ

ε Θ

ε Θ

ε Θ

−

− − −

− − −≤

〓

〓 〓

〓

〓〓

〓〓

 

(13)

 

上式中的
I

( , )

c

P ε Θ〓〓 由以下的定理给出。 

定理 1  

I

( , )

c

P ε Θ〓〓 由式(14)给出， 

( )( )
1

I 1 2

1

( , ) 1 1

n

r r

t

c

k

n

P P

k

P ε Θ
−

= +

 

= − − ⋅
 

 

∑

〓〓〓
〓

( )

I I

max(0, 1 ( )) 1

t m n k

n k i m m

m t n k i t

k n k

p q

m i m

+ −
− − −

= + − − = +

−
  

⋅
  −
  

∑ ∑

 

( )

I I

0 0

g

t m

j k m j g j i m g j

I I

g j

k m i m

p q p q

j g j

−
− − − − − −

= =

− −
   

   −
   

∑∑

〓 〓 〓〓 〓〓
 (14) 

其中， 

( )( )
2 12

12 2

I

I

1 1

r

r

p p p

q p p

= − −
=

 

( )2

2

0

I

2

2 1

2 exp ( )

π

r

r

h E

p Q h E x x h E

h E

∞  

= + ⋅ − −
 

 

 

∫

〓
 

2 2I 1 I

(1 )

r

q p p p= − −〓 〓
 

( )2

2

0

I

2

2

1

2 exp ( ) d

π

r

r

h E

p Q h E x x h E x

h E

∞  

= + × − −
 

 

 

∫

〓〓
 

12I I2

(1 )

r

q p p p= − −〓〓 〓〓
  (15) 

其中，p

〓 和 p

〓〓为两维正态分布的累积分布函数(CDF, 

cumulative distribution function)，可以由一般的数值

方法求得，例如可以使用MATLAB中的mvdcdf函数。 

证明  由于篇幅限制，本文省略证明过程。感

兴趣的读者，请参阅文献[15]。 

最后，将上述结果(14)代入式(13)，可以取得

I

( , )P ε Θ〓 的上界
I

( , )P ε Θ〓〓 。 

3.2.3  误块率 1

( )

P

x 的上界 

为了取得 TW-SDF 中继协议下， 2S 端的误块

率 1

( )

P

x ，需要用到以下定理。 

定理 2  给定任何硬解码算法D，误块率 1

( )

P

x

的上界为 

 

1 1

dif

I

( ) (

I I

)

( ) ( , )P P P PΘ ε Θ= +x x≤
〓 〓 〓〓

 (16) 

其中， 

 

II 12 1 2

( ) (1 (1 )(1 ))

r r

P P P PΘ = − − −
〓 〓 〓〓

 

和 

 

12I I1 2 2

( , ) (1 )(1 ) ( , ) 

c

r r r

P P P P P Pε Θ ε Θ= − − −
〓 〓 〓 〓〓 〓〓 〓

 

其中
I

( , )

c

P ε Θ〓〓 由定理 1给出。 

证明  首先，可以证明 2个不等式。第一个不

等式为 

 

12 1 2 2 12 1 2

12 1

I II

2 2

1

I II

2 1 2 2

[ ] [ ( )]

= ( )

( )

=

=

c c

r r r r r

c c c c

r r r

c c c c

r r r

Θ Θ
ε ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε
ε ε ε ε

Θ Θ

∪

∩ ∩ ∩ ∪ ∩ ∪

∩ ∩ ∩

⊂ ∩ ∩ ∩

∪

〓 〓 〓 〓

〓 〓

 

(17)

 

此不等式的推导使用了已知条件
12 12

ε ε⊆ 〓 、

1 1

c c

r r

ε ε⊆〓 、
2 2

c c

r r

ε ε⊆〓 和
2 2

c c

r r

ε ε⊆〓 。第 2个不等式为 

 

12I 1 2 12 1I 2 II

    ( ) (   )

r r r r

Θ ε ε ε ε ε ε Θ= ∩ ∩ ∪⊆∪ = 〓〓 〓 〓
 

  (18) 

接着分解
I

Θ 为 2个部分 

 

I.

I.

12 1 2 2

12 1 1 2 2

I

2

( ) ( )

+

       

a

b

c c

r r r

c c c c

r r r r r

Θ

Θ

Θ ε ε ε ε

ε ε ε ε ε ε

= ∩ ∩ ∩

∩ ∩ ∩＼ ＼

〓 〓                     

〓 〓                                   
 

(19)

 

因为
II I II I II. Ib

Θ Θ Θ Θ Θ Θ∪ ∪ ∪⊆ ⊆ 〓 〓 且
I.

(

b

Θ ∪  

II

)Θ
I

Θ∩ 〓 = ∅，所以有
III II.b

Θ Θ Θ⊆∪ 〓 ，进而有 

 

II II. II II.

( ) ( )= ( ) ( )

b b

P P P PΘ Θ Θ Θ Θ∪ +≥〓
 (20) 

又因为
II.a

Θ Θ⊆ 〓 ，可以推导得 

1

( )

I. I.

I. I.

I II

II

II

I II

I II

( , ) ( )

        = ( , ) ( , ) ( )

       ( , ) ( ) ( )

       ( , ) ( )

       ( , ) ( )

a b

a b

P P P

P P P

P P P

P P

P P

ε Θ Θ
ε Θ ε Θ Θ
ε Θ Θ Θ
ε Θ Θ
ε Θ Θ

= +
+ +
+ +

+

+

x

≤

≤

≤

〓 〓

〓 〓〓

 

(21)

 

据此定理得证。 

需指出，由上面的证明可知更紧致的误块率上界

应该是
I II

( , ) ( )P Pε Θ Θ+〓 〓 ，但
I

( , )P ε Θ〓 中的ε仍然是跟
编码器的算法有关。为此，在损失一些精确度的代价

下，可选择独立于编码算法的性能上界
I

( , )P ε Θ〓〓 。 
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3.2.4  误块率上界 1

( )

P

x

〓
的渐进解 

如果满足
,

log ( , ) ( , )

r

E E A r B r

f E E f E E→∞ →∞ = 1，则

称 ( , )

A r

f E E 与 ( , )

B r

f E E 渐进相等，表示为 ( ,

A

f E  

) ～ ( , )
r B r

E f E E 。 

略去具体步骤，可以证明误块率上界
〓

1

( )

P

x

的渐

进解为 

〓 〓
1 1

( ) ( )

asym

2

dif

1 1 1 1 1

12 2 1 2 12

[ ]

1 1

t t t t t

r r r

P P

n n

p p p p p

t t

+ + + + +   

  

= + ⋅ +
+ + 

   

x x

～

 

(22)

 

具体证明过程，请参阅文献[15]。 

4  数值结果与讨论 

本节讨论TW-SDF中继协议性能的仿真结果与

基于理论分析的数值结果。因为本文所提的双向中

继协议是为简单通信网络所设计，在仿真实验中，

仅考虑在实际简单通信系统中已被广泛采用的线

性分组码，例如 Hamming 码[4]和 BCH 码[5]。设
/

c

r k n= 为码率，
b 0

/E N 为信息比特的信噪比。那

么信道比特的信噪比可表示为
c 0 b 0

/ /

c

E N r E N= 。另

外，在简单的通信系统中，例如本文所关注的传感

器网络，通信节点一般既可以做信源又可以做中

继，所以假设信源的发射功率与中继用户的发射功
率一致，也就是

r

E E= 。不失一般性，进而假设所

有链路的系数一致，且
1 2

1h h h= = = 。 

考虑(15, 11)Hamming码和(127，113)BCH码，

其中 Hamming码的纠错能力 1t = ，BCH码的纠错

能力 2t = 。事实上，Hamming 码等价于纠错能力

1t = 的 BCH 码。仿真采用 MATLAB 提供的 BCH

编解码器。此 BCH编码器默认使用系统编码方式。

在中继用户端，当 BCH解码器检测到解码失效时，

接收信号帧的头 k个信号的硬判将被输出为解码结

果，然后此解码结果的正确与否将决定中继用户是

否进行转发。以(127, 113)BCH 码为例，在仿真实

验中，随机地在两信源用户（ 1S 和 2S ）分别产生

长度为 127 bit的 BCH码字，然后采用 TW-SDF的

中继方式进行转发，最后测试信源端 2S 是否能成

功地检测出另一信源用户 1S 传输的 BCH码字。重

复以上步骤 7

2 10× 次，用 2S 端误解码的次数与总

实验次数的比值作为 2S 端误块率 1

( )

P

x 的真实值。

图 2给出 TW-SDF中继协议分别使用以上 2种分组

码时，误块率仿真结果、理论上界 1

( )

P

x

〓
以及理论上

界的渐进解
〓

1

( )

asym

P

x

随
b 0

/E N 的变化曲线。如图 2 所

示，对应于 Hamming 码的仿真结果与基于理论分

析的数值曲线完全重合。事实上，Hamming码是完

美码，对应于其单链路性能上界式(8)与真实性能相

等，因此本文推导过程中的不等式皆取等号，且最终

求得的性能上界式(16)等于其真实性能。有趣的是，

对应于 BCH 码的仿真结果与解析数值曲线同样完全

吻合。原因是仿真所采用的 BCH 解码算法仅略优于

BDD 解码算法,性能非常相似。另外，渐进性能曲线

与数值曲线在高信噪比端吻合验证了渐进性能解析

结果(式(22))的正确性。此图证明，采用Hamming码

或BCH码的TW-SDF中继协议的性能 1

( )

P

x 能被推导

的性能上界 1

( )

P

x

〓
(式(16))所紧致地预测。 

接下来讨论码长 n及解码能力 t对 TW-SDF 中

继协议误块率性能的影响。由图 2可知，在高信噪

比下渐进误块率
〓

1

( )

asym

P

x

等于真实系统性能，因此以下

的分析采用渐进误块率来描述系统性能。给定信道
比特，信噪比

c 0

/ 7E N = dB，图 3给出不同码长BCH

码的渐进误块率随解码能力 t的变化曲线。图 3表明， 

 

图 2  采用(15,11)Hamming码和(127,113)BCH码的 

TW-SDF中继协议误块率的仿真曲线 

 

图 3  给定信道比特信噪比，不同码长 BCH码的 

渐进误块率随解码能力 t的变化曲线 
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在码长给定的条件下，高纠错能力 BCH 码提供更

好的系统性能，也就是低的误块率；在给定纠错能

力的条件下，短码长的 BCH 码提供更好的系统性

能。因此，在系统性能用误块率表征时，且给定信

道比特信噪比 E

c

/N

0

的条件下，为了取得好的系统

性能，应该尽量使用码字短( n小)纠错能力强( t大)

的 BCH码。 

如果给定的是信息比特信噪比 E

b

/N

0

，而不是

信道比特信噪 E

c

/N

0

，BCH 码的渐进误块率性能

随纠错能力 t的变化曲线如图 4所示。以 63n = 的

曲线为例，在给定信息比特信噪比 E

b

/N

0

及码长的

情况下，误块率先随纠错能力 t的增大而减小，

然后随着 t 的继续增加误块率反而开始增大。其

原因是在给定信息比特信噪比及码长的情况下，

信道比特的信噪比 E

c

/N

0

随纠错能力 t的增大而减

小，然而 E

c

/N

0

的减小与 t的增大对误块率产生完

全相反的作用。当增加纠错能力 t所产生的误块

率下降，无法抵消降低 E

c

/N

0

所产生的误块率增

大，系统的误块率开始随 t 的增大而增大。在

n=63的曲线上，这个转折点发生在 t = 5时。比

较不同的码长曲线变化表明：在给定信息比特信

噪比 E

b

/N

0

及高纠错能力 t 时，系统存在一个能

获得的最优性能，或者最小误块率。如何确定取

得这个最优性能的纠错能力 t是将来研究的课题

之一。 

 

图 4  给定信息比特信噪比，BCH码的渐进 

误块率随纠错能力 t的变化曲线 

5  结束语 

针对传感器网络等仅具有简单计算与通信能

力的无线网络，本文提出一套使用线性分组码的

三时隙双向选择性解码转发 (TW-SDF)中继协

议。此协议使用朴素网络编码及选择性解码转发

技术，具有易实现、低运算负荷的特点。本文进

而从理论上推导出此中继协议在使用硬解码算法

时的误块率解析上限。实验证明，所推导的解析上

限能预测采用 BCH码时的系统误块率。本文所提

出的性能分析方法有较广的应用潜力，例如结合文

献[16]，可以推导出采用软解码算法的 TW-SDF协

议的系统性能上界。 

本文仅研究了 TW-SDF 中继协议在无信道衰 

落下的系统性能，其在衰落信道(如瑞利衰落、

Nakagami 衰落)下的性能特点，及在多中继用户网 

络下的性能特点将有待更深入的研究。 
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