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基于正交处理的网络编码方法及其性能分析 
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摘  要：为有效传输多用户多中继网络信息，在线性网络编码的基础上给出一种基于正交处理的网络编码方法

（NCOP, network coding based on orthogonal process），该编码方式结合正交低频子载波处理思想，将传输数据正

交化，利用处理后数据正交性实时传输并解码需要用户数据，进一步降低系统中断概率，提高分集增益。理论分

析了该编码方法的系统中断概率和平均误码率，分析和仿真结果表明在多用户协作网络的应用中，NCOP中断性

能及误码性能均优于线性网络编码。 
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Abstract: Combining the orthogonal low-frequency subcarrier processing, a network coding scheme based on orthogonal 

process (NCOP) was proposed for effective transmission in multi-user multi-relay networks. It makes the data orthogonal 

before transmission，and decodes the data utilizing the characteristics of orthogonality, so that further reduces the system 

outage probability and develops the diversity order. The system outage performance and average bit error rate was ana-

lyzed by theoretical analysis. Analysis and simulation results show that the system performance of the proposed NCOP 

outperforms linear network coding while applying in multi-user cooperative networks. 
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1  引言 

协作通信中通常利用节点广播特性向接收端

提供多个信息复本以获得分集增益，提高信息传输

质量[1～3]。网络编码则是打破节点只对信息进行存

储转发的思想，利用节点对多个信息流进行编码运

算，提高网络吞吐量和频带利用率[4～6]。近年来，

结合两者的研究在多节点协作网络中展开。Xiao和

Chen针对多用户协作通信和分布式天线协作通信，

利用异或编码辅助对方用户传输信息获取分集增

益[7,8]，Peng 研究了叠加网络编码在多用户网络中

的应用，并推导了误码性能[9]。施玉晨和吉晓东通

过优化中继选择策略降低协作网络编码系统中断

概率[10,11]。Feng针对映射准则在多用户协作网络中

难以适用这一问题，提出划分格（LP, lattice parti-

tion）的网络编码方式[12]。虽然如此，传统网络编
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码的运算特性使其在多用户协作网络中的应用优

势不明显，不能在实际网络中发挥网络编码的最佳

作用。 

为了在多用户协作网络中有效应用网络编码，

逐渐将传统网络编码研究转移到物理层网络编码

(PNC, physical layer network coding）。Xiao基于线

性网络编码(LNC, linear network coding)提出动态

网络编码(DNC, dynamic network coding)

[13]和最大

距离可分码(MDS, maximum distance separable)

[14]，

运用改进的有限域网络编码提高分集增益，优化系

统中断概率。Joao 在 DNC 基础上提出广义动态网

络编码(GDNC, generalized dynamic network cod-

ing)，进一步优化系统分集增益及中断概率[15]。在

以上编码方案中，为避免用户信息间干扰，M 个源

端需采用正交信道发送信息，且接收端解码要求编

码系数矩阵满足非奇异性，这限制了信息实时传

输，并对中断概率提出新的要求。 

鉴于在多用户协作网络中采用 LNC 会引起较

大传输时延，本文以进一步减小传输时延、降低中

断概率、获取系统满分集增益为目标，在此基础上

给出一种基于正交处理的网络编码方法（NCOP, 

network coding based on orthogonal process），采用正

交低频信号对信息进行正交化处理，避免了中继解

码时用户信息间的相互干扰，使中继能检测M 个同

时发送的源端信息，减小传输时延，且接收端能通

过编码分组与正交处理信号相乘的逆正交处理方

式直接解码出用户信息，从而减小解码时延，改善

系统中断概率。理论分析与仿真结果表明 NCOP能

在保持满分集增益基础上进一步降低系统中断概

率和平均误符号率。 

2  系统模型 

考虑如图 1所示的多用户多中继协作网络为系
统模型，源节点 , 1,2, ,

i

S i M= … 通过中继节点

, 1,2, ,

j

R j N= … 将信息
i

x 传输给接收端 D（这里

N M≥ ），传输过程由源端—中继、中继—接收端
两跳组成。 

若在中继处采用线性网络编码，则系统主要传
输过程为[13]：第 1跳，源端 1,2, ,

i

S i M= …， 在前M

个时隙依次广播各自信息分组
i

x ，中继节点将接收

到的信息进行最大似然检测得到估计值 ˆ

i

x ；第 2跳，

中继选取编码系数
,i j

γ 对正确接收的信息分组 ˆ

i

x 进

行网络编码（未成功接收信息，其对应编码系数取

0），然后在 1M + 到M N+ 个时隙发送出去。假设

j

R D→ 信道增益参数为
,

j

R D

h ，信道噪声为
,

j

R D

n ，

接收端收到中继
j

R 的编码信息分组为 

, , 1, 1 2,

ˆ

(

j j

R D R D j j

y h xγ γ= +
2

ˆ

x + +…
, ,

ˆ

)

j

M j M R D

x nγ +  

, , ,

1

ˆ

j j

M

R D i j i R D

i

h x nγ
=

= +
∑

 (1) 

 

图 1  系统模型 

传输结束后，接收端收到的信息可构成如下
等式 

 

ˆ= +y Hκx n  (2) 

其中，
1 2

T

, , ,

( , , , )

N

R D R D R D

y y y= · · ·y 为接收编码分组组

成的向量，
1

ˆ

ˆ

( ,x=x

2

ˆ

, ,x · · · T

ˆ

)

M

x 为源端信息估计值向

量，
1 2

T

, , ,

( , , , )

N

R D R D R D

n n n= · · ·n 接收噪声向量，

1,1 2,1 ,1

1,2 2,2 ,2

1, 2, ,

M

M

N N M N

N M

γ γ γ
γ γ γ

γ γ γ
×

· · ·
 

 · · ·
 =
 · · ·
 

 · · ·
 

κ

〓 〓 〓
为编码系数生成矩

阵，
1 2

, , ,

diag( , , , )

N

R D R D R D

h h h= · · ·H 为对应信道增益

矩阵。 

将 ˆ

x前的系数矩阵对角化得到 

 

1 2 3

( , ) ( , ) ( , )G G G= +κ H y κ H Λx κ H n  (3) 

其中， Λ代表单位对角矩阵， ( , )

i

G κ H 代表通过一

定运算法则得到的与 κ和H 有关的数值，它们由编
码系数及信道增益决定。 

接收端再根据接收信息，采用最大似然检测法
恢复出源端用户信息 

 { }2
1 2

ˆ

argmin ( , ) ( , )G G= −x κ H y κ H x  (4) 

采用此编码方式系统传输总共需要M N+ 个
时隙。假设源端—中继链路不中断，则接收端至
少需正确接收 M 个编码分组才能解码出用户信
息，即在 1N M− + 条链路中断时，系统中断，因
此，其分集增益为 1N M− + ，未达到该系统的满
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分集增益 N。 

考虑到 LNC 在多用户协作网络中应用存在的

上述问题，以进一步减小传输时延，降低系统中断

概率，提高分集增益为目标，本文在 LNC 的基础

上给出 NCOP。 

3  基于正交处理的网络编码方法 

NCOP 思想是采用低频正交信号对用户信息

进行正交化构建，使源端用户可以同时向中继发

送经正交处理后的信息，而不会产生用户间信息

干扰。中继对正确解码的用户信息采用相同方式进

行正交化构建后，再对处理后信息进行 LNC，最后

发送给接收端。本文中正交化构建的实现方式即选
取低频正交信号集

1 2

( , , , ), cos2π

M i i

f tε ε ε ε= · · · =ε 中

元素与对应用户信息相乘，集合 ε中每个元素的
频率

1 2

( , , , )

M

f f f· · · 均远远小于调制载波的中心频

率，其选取方式与 OFDM 中正交子载波的选取

方式相同，下面对 NCOP 的编解码方式进行详细

说明。 

3.1  NCOP编码 

为方便分析，假设各节点均采用 BPSK调制方

式，发送端处理到中继编码模型如图 2所示。 

 

图 2  NCOP正交处理及编码模型 

假设节点之间的信道增益系数为
,

i j

S R

h ，所受噪

声是均值为 0，方差为
0

N 的高斯白噪声，则中继节

点接收到的源端信息为 

 

,

1

j j j i j j

M

R R R S R i i R

i

y n h x nε
=

= + = +
∑

h εx  (5) 

其中， T

1 2

( , , , )

M

x x x= · · ·x 为源端用户信息，
i

ε 为 ε的

第 i个元素。
1 2

, , ,

( , , , )

j j j M j

R S R S R S R

h h h= · · ·h 为源端
i

S 到

中继
j

R 的信道增益向量，
j

R

n 为中继
j

R 接收到的信

道噪声。 

中继节点采用最大似然检测算法恢复出源节

点发送信息 

 

{ }
,

,

2

2

,

1

ˆ

argmin

argmin

i j

i j i j

R

M

R S R i i

i

y

y h xε
=

= −

 

 = −
 

 

 

∑

x Hεx

 

(6)

 

然后将正确解码的用户信息采用相同正交化

构建方式处理后，进行线性网络编码，接收端的收
到中继

j

R 传输的编码分组为 

, 1, 1 1

ˆ

(

j j

D R D j

y h xγ ε= +
2, 2 2

ˆ

j

xγ ε + +…
, ,

ˆ

)

j

M j M M R D

x nγ ε +  

, , ,

1

ˆ

j j

M

R D i j i i R D

i

h x nγ ε
=

= +
∑

 (7) 

其中，
,i j

γ 为对应的网络编码系数，
,

j

R D

h 为中继
j

R 到

接收端D的信道增益，
,

j

R D

n 为接收端接收噪声。 

3.2  NCOP 解码 

采用 NCOP对信息进行正交化处理后，信息满

足两两正交，因此接收端收到编码信息分组后，可

采用与集合 ε中对应正交处理信息相乘的方式解码

出用户信息，此外，NCOP是在线性网络编码基础

上的改进方法，因此，LNC的解码方式对于 NCOP

仍适用。将这 2种解码方式分别称为直接解码方式

和间接解码方式。 

3.2.1  直接解码方式 

直接解码模型如图 3所示。 

 

图 3  直接解码模型 

由于正交性，即有如下表示成立 

 

( )
( )

1

2

i j

i j

i j

i j

ε ε ϑ

ε ε ϑ

 = = +




 ≠ =


 (8) 

这里，ϑ代表频率高于直流信号的信号集合。 

因此，接收端可通过式(9)和式(10)解码出对应
用户信息。 

 

, , ,

1

,

,

ˆ

ˆ

2

i j j j

j

M

x D i R D i j i R D i

i

i j

i R D i

y y h x n

x n

ε γ ε

γ
ε ϑ

=

 = = +
 

 

= + +

∑

 

(9)
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,

2

ˆ

LPF( )

i i

x x

i j

y y

γ
=

,

ˆ

j

R D i c

h x n= +  (10) 

这里，LPF( )· 表示信号通过低通滤波器，
c

n 为噪声的

同向分量（通过 LPF后消除了正交分量与
i

ε 的乘积）。 
再根据接收信息，采用最大似然检测法恢复出

源端用户信息 

 

ˆ

argmin{||

i

i x

x y= −〓 2

,

ˆ

|| }

j D i

h x  (11) 

3.2.2  间接解码方式 

间接解码如图 4所示。 

当 N个中继节点传输完编码分组后，接收端收
到的信息可构成如下等式 

 

ˆ= +y Hκεx n  (12) 

其中，κ为网络编码系数矩阵，H 为信道参数矩阵，
n为接收噪声，选取方式同系统模型的线性网络编

码，ε为正交处理信号向量，
1 2

T

( , , , )

N

D D D

y y y= · · ·y ，
T

1 2

ˆ

( , , , )

M

x x x= · · ·x 。 

将 ˆ

εx前的系数矩阵对角化得到 

 

1 2 3

ˆ

( ) ( ) ( )G G G= +κ,H y κ,H Λεx κ,H n  (13) 

其中， ( )

i

G κ,H 为通过一定运算法则得到的与 κ和

H 有关的数值，它们由式(12)中的编码系数及信道
增益决定。 

进一步，将对应正交化系数与式(13)相乘得到 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )
1 2

1

2 3

2 3

ˆ

ˆ

2 2

i

x i

i

i c

y G

G G

G G

x n

ρ ρ

ε

ε

ϑ

=

= +

   

   

= + +

κ,H y

κ,H Λεx κ,H n

κ,H κ,H

 

(14)

 

将得到的
i

x

y 通过低通滤波器 LPF得到 

[ ] ( ) [ ]
[ ] [ ]

1 1

1 2

2 2

32

2 2

LPF

( ) ( )

( )( )

ˆ

LPF

2 2

i i

x x

i c

y y

G G

GG

x n

ρ ρ

ρ ρ ϑ

= = ·

 

 + +
 

 

κ,H κ,H

κ,Hκ,H

〓

  

[ ]
[ ]

2

1

3

2

( )

ˆ

( )

i c

G

x n

G

ρ

ρ

= +
κ,H

κ,H

  (15) 

其中，[ ]
1

2

( )G ρκ,H 、[ ]
2

3

( )G ρκ,H 分别代表通过正交

化处理后的 ˆ

i

x 和
c

n 前的增益系数。 

接收端再根据接收信息，采用最大似然检测法
恢复出源端用户信息 

 { }2ˆ

argmin

i

i x i

x y x= −〓〓 〓
 (16) 

4  性能分析 

4.1  分集增益与中断概率 

为分析协作通信系统在衰落信道下的性能，一
般选择分集增益进行衡量[13,14]。 

 

out

log

lim

log

SNR

P

D

SNR

→∞

−
=  (17) 

其中，
out

P 代表系统中断概率。 

由式(17)知，分集增益与中断概率有关，下面
着重讨论系统中断概率。 

4.1.1  互信息与中断概率 

衰落信道下发送信息与接收信息之间的互信
息定义为 

 ( )2

, , , ,

( , ) lb 1

i j i j i j i j

I SNR h h SNR= +  (18) 

其中，
,i j

SNR 、
,i j

h 分别代表节点 i到节点 j的信噪

比和信道衰落系数。 
定义当互信息

, ,

( , )

i j i j

I SNR h 低于频谱利用率 R

时链路中断，则 2个节点之间的单条链路中断概率
可以描述为 

 

( ){ }
{ }
{ }

e , ,

2

, ,

2

, ,

,

2 1

i j i j

R

i j i j

i j i j

P P I SNR h R

P h SNR

P h ρ

= ＜

= ＜ −

= ＜

 

(19)

 

其中，
,

,

2 1

R

i j

i j

SNR

ρ −= 。 

考虑到 Rayleigh信道的
2

,i j

h 服从指数分布，则

Rayleigh信道下单条链路的中断概率进一步表示为 

 
e ,

1 exp( )

i j

P ρ= − −  (20) 

 
图 4  间接解码方式 
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4.1.2  系统中断概率与分集度 

考虑到整个传输过程无直传链路，源节点
, 1,2, ,

i

S i M= … 需借助中继节点
j

R ， 1,2, ,j N= …

将数据分组
i

x 传输给接收端 D，因此系统中断概率

需要考虑源端—中继、中继—接收端 2 部分的影响。 

由于 NCOP进行了正交处理，用户信息间的依

赖性较小，只要有一个编码分组能成功传输给接收

端，系统便不会中断。因此系统只会在以下 2种情

况下发生中断。 

情况 1  所有源端—中继链路中断。 

情况 2  源端—中继链路不发生中断情况下，所

有中继—接收端链路中断。 
这里，用

1

p 表示情况 1 的发生概率，
2

p 表示

情况 2的发生概率。 

系统的中断概率可以表示为 

 
1 1 2 e e e

(1 ) (1 )

MN MN N

P p p p P P P= + − = + −  (21) 

其中，第 1 项代表源端—中继中断情况，第 2 项代表

源端—中继不中断情况下，中继—接收端中断情况。 

进一步地，假设中继节点未收到所有用户信息

时，源端—中继链路发生中断，可以从源端—中继

—接收端以点到点的方式近似得到系统中断概率。 
从整个系统上看，经过中继

j

R 的转发链路（源端

—中继—接收端）中断条件是：任意源节点到该中继

节点链路中断，或者该中继节点到接收端链路中断，
即

1, ,

{ ( , ) } { ( , ) }

i j i

i M

I S R R I R D R

=
＜ ＜

…
∪ ∪ 。那么，一条中

继转发链路在Rayleigh信道下的中断概率可以表示为 

out

1, ,

{ { ( , ) } { ( , ) }}

i j i

i M

P P I S R R I R D R

=
= ＜ ＜

…
∪ ∪  

1

e

1 (1 )

M

P

+= − −   (22) 

因此，采用 NCOP的系统中断概率可以表示为 

 
1

NCOP out e

1

,

(1 (1 ) )

(1 (exp( )) )

N M N

M N

i j

P p P

ρ

+

+

= = − −

= − −
 

(23)
 

若中继采用 LNC 编码方式，接收端需成功接

收至少M 个编码分组，才能解码出用户信息，因此，

采用 LNC的系统中断概率表示为 

( )
1

LNC out out

0

1

1 1

e e

0

1

1 1

, ,

0

1

(1 (1 (1 ) )) (1 (1 ) )

((exp( )) ) (1 (exp( )) )

M

i

N i

i

M

M i M N i

i

M

M i M N i

i j i j

i

P p p

P P

ρ ρ

−
−

=

−
+ + −

=

−
+ + −

=

= −

= − − − − −

= − − −

∑

∑

∑

 

  (24) 

显然，结合式(17)、式(23)、式(24)可知，NCOP及

LNC 的分集度分别为N和 1N M− + 。NCOP 获得了

该系统下的满分集增益，进一步降低了系统中断概率。 

4.2  平均误码率 

由于中继节点译码错误导致的误码率对 NCOP

和 LNC 影响程度相差不大，本文主要讨论接收端

译码错误导致的误码率带来的影响。 

NCOP 包含 2种解码方式：直接解码方式和间

接解码方式。直接解码方式中由于逆正交处理直接
消除了其他用户信息的影响，因此接收端收到的

i

S

的信息为 

 
,

ˆ

i j

x R D

y h= · ˆ

i c

x n+  (25) 

其中，
c

n 为经逆正交处理后噪声剩下的同相部分。 

对于
i

x 而言，其信噪比为

2

, b

1

0

j

R D

h E

N

γ = 。当用

户采用 BPSK 调制时，采用该解码方式的误码率为 

 ( )
2

, b

1

0

1

erfc

2

j

R D

i

h E

p e x

N

 

 

=
 

 

 

 (26) 

其中，
b

E 为信号发送功率，
0

N 为噪声功率。 

假设源端信息发送概率相同，考虑到每个用户信息

解码过程相似，因此，直接解码方式的平均误码率为 

 
ser1 1

1

1

( ) ( )

M

i i

i

P p x p e x

M =

=
∑

 (27) 

当采用间接解码方式时，根据式(15)可知接收
端收到含有

i

x 的信息为 

 
( )
( )

2

1

3

2

ˆ

i

x i c

G

y x n

G

ρ

ρ

 

 

== +
 

 

κ,H

κ,H

〓  (28) 

其中， ( )
1

2

G

ρ
 

 

κ,H 、 ( )
2

3

G

ρ
 

 

κ,H 分别代表 ˆ

i

x 和
c

n

前的增益系数，是通过一定运算法则得到与编码系

数矩阵 κ和信道增益矩阵H 有关的数值。 

当用户采用 BPSK 调制时，采用该解码方式的

误码率为 

 ( )
( )

( )
2

1

2

3 b

2

2

2 0

1

erfc

2

i

G E

p e x

G N

ρ

ρ

 

 

 

 

=  

 

 

 

 

 

κ,H

κ,H

 (29) 

假设源端用户信息发送概率相同，则采用间接

解码方式的平均误码率为 
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 ( ) ( )
ser2 2

1

1

M

i i

i

P p x p e x

M =

=
∑

 (30) 

若接收端采用最大比值合并，则采用 NCOP的

系统平均误码率为 

 
SER 1 ser1 2 ser2

P P Pδ δ= +  (31) 

其中，
1

δ 、
2

δ 为最大比值合并的加权系数。 

5  数值仿真与分析 

为了验证 NCOP的性能，这里以 LNC为对比，

数值仿真分析了衰落信道下 2 种编码方式在多用户

协作网络中的系统中断概率与平均误码率。其中，
( , ,1)M N 表示该系统包括M 个用户、 N个中继、1

个接收端。假设用户与接收端间无直传链路，且中

继必须接收到所有用户信息，源端—中继链路才不

发生中断。图 5～图 7假设信道衰落系数服从Rayleigh

分布，图 8 假设信道衰落系数服从 Gaussian分布。 

图 5 给出了频带利用率 1

1bit (s Hz)R

−= · · 时，

不同中继个数对系统中断概率的影响。可以看出，

随着信噪比的增加，2 种方法的系统中断概率均减

小，但采用 NCOP 方法明显优于 LNC 方法。这是

由于采用 LNC 方法只有当接收端成功接收足够多

的编码分组，才能解码出用户信息，而采用 NCOP

的系统，只要接收端成功接收 1个编码信息分组，

便能解码出用户信息，因此采用 NCOP的系统中断

概率远远小于采用 LNC 的系统中断概率。另外，

当源端用户数固定，随着中继数增加，中断概率降

低。这是因为中继个数的增加，接收端成功接收编

码分组的概率增加，因此系统中断概率降低。 

 
图 5  系统中断概率与信噪比的关系 

图 6给出了不同 ( , ,1)M N 情形下，频谱利用率R

对系统中断概率的影响，这里信噪比为 10 dB。由图

可以看出，信噪比一定时，随着R增加，系统中断概

率增加，且中继个数越多，系统中断概率的变化越明
显。这是因为 R越大，互信息

, ,

( , )

i j i j

I SNR h 低于R的

概率越大，单条链路的中断概率增加，导致系统中断

概率增加，而中继个数影响着中继—接收端的中断概

率，中继个数越多，转发的编码分组越多，对系统性

能影响越明显。 

 
图 6  系统中断概率与频谱利用率的关系 

图 7给出了系统节点数分布为 (2,2,1)，编码系

数矩阵
1 1

1 2

 
=  
 

K 时，接收端的平均误码率比较。

由图可知，NCOP的误码性能稍优于 LNC，这是因

为采用 NCOP的系统接收端解码时，能通过逆正交

处理方式消除其他用户信息的干扰，而采用 LNC

方式的系统解码时需利用接收到的多个编码分组

进行联合解码，用户信息间依赖性较大，因此 NCOP

的误码性能较好。 

 
图 7  平均误码率 

图 8给出了当选择不同编码系数矩阵时，平均

误码率的变化情况。由于 Rayleigh信道的信道参数
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是随机变化的，为更好地分析系数矩阵对平均误码

率的影响，仿真时假设信道模型为 AWGN 信道，

并分析了当系数矩阵为
1

1 1

1 2

 
=  
 

K 、
2

1 1

1 3

 
=  
 

K 、

3

1 2

2 3

 
=  
 

K 3种情况下的平均误码率。由图 8可知，

采用
1

K 编码矩阵的平均误码率最低，
2

K 次之，
3

K

最差。这是因为 3 个矩阵的编码码距关系为

1 2 3

＜ ＜K K K ，由MDS[14]可知，拥有最小码距的网

络编码性能更佳。由图还可看出，NCOP的误码率

较之 LNC 误码率变化更慢。这是因为 NCOP 的误

码率受直接解码和 LNC 解码 2 种方式影响，因此

受编码系数的影响比直接使用 LNC编码方式弱。 

 
图 8  编码系数矩阵对误码率的影响 

6  结束语 

本文针对 LNC 无法满足实时解码传输以及难以

在无直传多用户协作网络获得满分集增益这一不足，

在 LNC基础上给出一种改进 NCOP编码方式，并以

系统中断概率和平均误码率为衡量标准，对NCOP的

性能进行了分析讨论。仿真结果表明NCOP的系统性

能优于 LNC。下一步的工作将重点考虑如何在更为复

杂的无线信道模型和系统中应用NCOP。 
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