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联合网络编码和中继选择的协作传输方案及其性能分析 
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摘  要：研究了 Nakagami 信道中联合网络编码和双向协作中继选择的中断与平均误码率的性能，基于 3 个时隙

的网络编码方案提出了一种最小化较差用户误码率的协作中继选择策略。在 Nakagami 信道下，从双向通信的角

度，通过理论分析得出其中断概率和平均误码率的解析式和渐近式，同时推导了无协作中继选择时网络编码的中

断概率和平均误码率解析式。通过理论分析发现，当 Nakagami 信道衰落参数降低时，联合网络编码的协作中继

选择方案相对于无协作中继选择时的性能增益将逐渐升高。数值仿真实验结果表明，所提策略的平均误码率性能

要显著高于无协作中继选择时的网络编码性能。 
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Abstract: The outage probability and average BER (bit error ratio) of two-way relay system with network coding using 

relay selection were analyzed over Nakagami channels. The cooperative relay selection criterion of minimizing the worse 

user’s BER was proposed based on three time slots network coding. The closed-form expressions of outage probability 

and average BER were derived through theoretical analysis from the point of two-way communication; meanwhile, the 

analytical expressions of outage probability and average BER of two-way relay system using network coding without 

cooperative relay selection were also obtained rigorously. By the analysis of two-way relay system without cooperative 

relay selection, it was found that the performance gains of the proposed scheme would increase gradually with the Naka-

gami channel fading parameters decreasing. Simulation results verified the correctness of theoretical analysis and illus-

trated that the performance of the proposed scheme can be improved significantly relative to the network coding without 

cooperative relay selection. 
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1  引言 

由于无线通信系统受到多径衰落和多普勒效

应的影响，导致无线通信网络性能的严重恶化，而

协作分集的提出可以有效地对抗信道衰落。协作中

继传输是无线通信网络中协作分集技术的重要实
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现方式之一。协作分集技术使在特定区域内只有单

根天线的一些中继或终端形成了一个虚拟天线阵，

从而达到了空间分集的效果，显著提高了用户的服

务质量和系统的吞吐量。但也带来了一些技术上所

固有的问题：与传统蜂窝网络相比，由于中继节点

的加入，移动终端可以选择不同的中继节点集合进

行数据的转发。因此，如何进行协作中继节点的选

择将是一个首要解决的问题。Laneman 和 Madsen

等首先分析了协作分集在系统容量和频谱效率方

面所带来的性能提升

[1,2]
。随后，Michalopoulos 等给

出协作分集在过时信道状态信息下的性能分析

[3]
，而

Soliman 等研究协作分集与链路调度联合优化时的

系统性能，并且得出在其文中所述的场景下协作分

集可带来 50%的性能增益
[4,5]
。 

为了充分利用有限的无线资源，扩大网络覆盖

范围和提高系统容量，目前无线领域的研究多采用

多跳传输的形式。在多跳无线网络中，信息可以通

过中间节点进行复制、放大和转发，从而使各接收

节点能够快速收到完整信息。但中继节点简单的转

发无法实现网络的最大流传输，网络编码思想的提

出有效地解决了中继节点的传输瓶颈问题。

Ahlswede 等于 2000年首次提出了基于网络信息流

概念的网络编码思想

[6]
。文中指出根据图论的最大

流最小割原理，网络节点对不同的信息流进行编码

组合后，可以获得网络多播速率的最大流限。

Ahlswede等以蝴蝶网络的研究为例，指出采用网络

编码方法可以使网络多播速率达到传输的最大流

界，大大提高网络的频谱效率，从而奠定了网络编

码在现代无线通信网络中的重要地位。近年来，

Kumar等定义了“和”网络的概念，并研究了网络

编码应用于“和”网络的性能

[7]
，而 Yang和 Lin等

则探讨了自适应调制的物理层网络编码的性能，从

理论上分析了物理层网络编码采用自适应调制后

的性能增益

[8,9]
。 

由于协作中继选择是 MIMO 多天线技术发展

后的一个重要技术补充，通过对中继节点的选择可

以使系统的传输更加便利，并且能够降低系统的能

耗，对实际中系统的通信有着较大的意义，而对于

终端而言，由于中继端的发送功率不大，且由于实

际中信道的时变性，因此协作中继在进行网络编码

之后，将信号发送至终端时，终端的译码并不是零

误码的，所以本文针对联合中继选择和网络编码的

中断概率和平均误码率性能的研究是很有实际意义

的。目前，将网络编码和中继选择相结合逐渐成为

一个研究热点。但是，已研究的联合网络编码和中

继选择的协作传输方案中，大部分是应用于单向中

继网络，而基于双向中继选择的网络编码协作传输

方案及其性能分析也仅限于瑞利信道的假设条件

下

[11~14]
。由于 Nakagami信道相对于瑞利信道更能

反映实际的信道状况，无线通信系统实测实验已

经证实 Nakagami 信道模型对实测数据具有很好

的拟合性，因此它在理论上已经成为一类具有广

泛代表意义的无线信道模型并具有重要的应用

价值

[15,16]
，因此本文针对 Nakagami 信道下联合

网络编码和双向中继选择的协作传输方案进行

性能分析。 

2  系统模型 

对于 2个时隙的传输机制而言，协作中继节点

是无法对来自 2路信号的叠加信号进行译码的，最

多可采用理论上近似最优的最大似然译码，这在实

际中是几乎不可能使用的，因为其复杂度太高，而

且相对于分别译码 2路信号的传输机制而言，最大

似然译码对 2路叠加信号的译码远远差于 2路信号

分别译码的机制，并且 2个时隙的传输机制只能通

过采用中继直接放大转发来实现。当协作中继是译

码转发时，2 个时隙的传输机制无法得以应用，这

大大降低了网络编码和中继选择在实际中的应用

范围，因此本文采用 3个时隙的传输机制，该机制

在实际中易于实现，无论是现有的蜂窝网络，还是

无线局域网的 IEEE802.11ac、aj或者 EUHT等标准

的实现中，3 个时隙的传输机制都有着较为实用的

应用前景。因此本文考虑 2个源节点通过 N个双向

的译码转发中继节点来交换信息。本文所述的系统

模型在实际中是较为常见的，例如蜂窝网络中 2个

宏基站通过协作中继节点进行信息的交互，无线传

感网络中 2个节点通过中继节点进行的通信等，其

中，1( )s k 和 2 ( )s k 分别表示用户 1和用户 2的第 k个

信息比特， 1( )x k 和 2 ( )x k 分别表示对 1( )s k 和 2 ( )s k

调 制 之 后 的 符 号 ， 即 ( )1 1( ) ( )x k s k= B 和

( )2 2( ) ( )x k s k= B ， ( )⋅B 表示调制方式，假设采用

BPSK调制。 

双向中继的传输主要应用于：蜂窝网络中 2个

宏基站通过一个双向中继节点进行信息的交互；蜂

窝网络中边缘用户之间的通信；传感网络中 2个较

远节点通过一些传感节点进行的通信等场景，因此
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在诸多场景中学术界通常不考虑直达链路对双向

中继系统的影响，本文旨在针对实际中较为常用

的双向中继系统模型进行性能的分析和研究，对

于考虑更为复杂的系统模型，本文作为后续工作

进行研究。 

整个传输过程可分为 3 步：第 1 个时隙用户

1发送 1( )x k 到 N个协作中继节点，第 2个时隙用

户 2 发送 2 ( )x k 到 N 个协作中继节点，第 3 个时

隙用户按不同的协作中继选择方案选定所需的协

作中继，然后所选中继将接收信号译码后进行异

或，再转发至各用户，用户端将接收信号与自身

的发送信号进行异或，即可获得目的信号。本文

主要考虑协作中继节点对来自 2 个源节点的接收

信号进行了无错译码

[17,18]
，例如，实际中 2 个宏

基站通过协作中继节点进行信息的交互，而宏基

站较大的发送功率使中继节点可以实现无错译

码，其系统模型如图 1 所示，为了便于表述，本

文将源节点记作用户 ( 1,2)ju j = 。下面具体分析在

第 3 个时隙中协作中继节点的收发信号特性及其

所要进行的处理过程。 

 

图 1  系统模型 

经过前 2个时隙用户的数据发送，协作中继节

点 ri接收到对应于用户 ( 1, 2)ju j = 的信号为 

 , , ,( ) ( ) ( ) ( )
j i j j i j iu r u u r j u ry k P h k x k n k= +  (1) 

其中， ( 1,2)
juP j = 是用户 ( 1,2)ju j = 的平均发送功

率， , ( )
j iu rh k 是用户 ( 1,2)ju j = 到协作中继节点 ir的

信道系数，服从参数为

0

, i
i

m
m

γ
 
  

的 Gamma分布， im

是第 i个协作中继节点到用户的 Nakagami 信道参

数，而 0 2

iPγ
σ

= ， iP是第 ir 个协作中继节点的发送

功率， , ( )
j iu rn k 是协作中继节点 i处的均值为 0、方

差为

2σ 的高斯白噪声。 

若索引号为 î 的协作中继被选定为第 3 个时隙

用于发送的协作中继，那么协作中继 î 将接收信号

, ( )
j iu ry k 进行网络编码后发送给各用户。协作中继

节点进行网络编码后的符号可记为 ˆ ( )
i

k =X  

( )
ˆ 1 2( ) ( )
i

rP s k s k⊕B ( )
ˆ ˆ ( )
i

r i
P x k= B ，此处

î
rP 是中

继节点的发送功率。进而，用户 ( 1,2)ju j = 接收到

的信号可以记为 

 
ˆ , ( )

ji
r uy k =

ˆ ˆ, ( ) ( )
ji

r u i
h k k +X

ˆ , ( )
ji

r un k  (2) 

其中，

ˆ , ( )
ji

r uh k 是协作中继节点 î 到用户 ( 1,2)ju j =

的信道系数。 

用户 ( 1,2)ju j = 在译码时，首先对接收信号

ˆ , ( )
ji

r uy k 进行 BPSK解调获得 ˆ 1 2( ) ( ) ( )
i

x k s k s k= ⊕ ，

由于 ˆ ( )
i

x k 是信号 1( )s k 和 2 ( )s k 的异或值，因此用户

( 1,2)ju j = 可将 ˆ ( )
i

x k 与自身发送的信息比特进行

异或运算以获得目的信号 ( )( 1,2)js k j = 。 

3  联合网络编码的协作中继选择传输方案 

由于用户 ( 1,2)ju j = 的平均“误码率”主要

受限于误码率较差的用户，这是由于通过联合网

络编码的协作中继选择传输方案，2 个用户同时

译码错误而导致误码的概率很低，尤其在发送信

噪比较高时，误码率较差的用户则决定着系统的

平均误码率，所以最小化误码率较差的链路选择

策略是一种接近最优的协作中继选择策略

[11]
，这

里将这种方案命名为 Min-Max方案。根据无线通

信系统中 BER与信噪比之间的关系，基于最小化

较差链路 BER 的 Min-Max 协作中继选择方案可

转化为基于最大化较差链路接收信噪比的

Max-Min 协作中继选择方案
[19]
，下面针对

Nakagami 信道下联合网络编码的协作中继传输
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方案进行分析。 

Thin 等在文献[20]中指出，2 个正数 1c 和 2c 与

高斯误差函数 ( )Q ⋅ 的乘积关系为 

 
01 1 2 2 1 2( ) ( ) (min( , ))kc Q v c Q v c Q v v+ ≈  (3) 

其中， 0
{1,2}

arg min ( )k
k

k v
∈

= 。用户 ( 1,2)ju j = 的平均“误

码率”主要受限于误码率较差的用户，因此结合上

述讨论以及仿真验证可知，用户的平均误码率

1 2, , , ,( ) / 2
i iBER BER r u BER r uP P P= + 可近似为 

 
1 2

1 2

, , , ,

, , , ,

1
( )

2

1
      max( , )

2

i i

i i

BER BER r u BER r u

BER r u BER r u

P P P

P P

= +

≈
 

(4)

 

其中， , , ( 1,2)
i jBER r uP j = 是用户 ( 1,2)ju j = 的误码

率。需要说明的是，当信噪比越大时，式(4)的近似

就越精确，而信噪比较小时，该近似将会产生误差，

这一现象也可以从后面的仿真结果中看到。 

由于协作中继节点 i至用户 ( 1,2)ju j = 的误码

率 , ,i jBER r uP 可表示为

[15]
 

 ( ), , ( ) 2 ( )j j

i j

u u

BER r u i iP k Q kγ γ =     (5) 

其中，

2

0 ,( ) ( )j

j i

u

i u rk h kγ γ= ，系数 2表示调制方式

为 BPSK调制， ( )Q ⋅ 是高斯误差函数。 

因此，基于较差链路用户 BER最小化的方案，

协作中继节点 î 通过如下最优方案被选为协作传输

节点 

{ }
( ) ( )

1 2

1 2

, , , ,
ˆ arg min max ,

arg min max 2 ( ) 2 ( )

i iBER r u BER r u

u u
i i

i P P

Q k Q kγ γ，

=

  =    

 
(6) 

由于高斯 Q函数是单调递减函数，因此上式可

进一步简化为 

 

( ){ }
{ }2

2

1

1

2

,

2

,

ˆ arg max min ( ), ( )

arg max min ( ) (, )
i iu r u

u
i

r

u
i

h k h k

i k kγ γ=

 =  

 
(7)

 

基于上述联合网络编码的协作中继选择方

案，本文后面将对该方案的性能进行深入分析，

并与无中继选择的网络编码方案进行对比，从理

论上推出所提方案相比于无中继选择场景下的性

能增益。 

4  联合网络编码的协作中继选择传输方案

的性能分析 

本节针对 Nakagami 信道下，联合网络编码

的协作中继选择传输方案进行性能分析，并得到

该传输方案下系统的中断概率以及平均误码率

性能。 

4.1  联合网络编码的协作中继选择传输方案的中

断概率分析 

由于用户节点与协作中继节点间的信道系数

2

, ( )
j iu rh k 服从 Nakagami-m 的随机变量，因此，

2

0 ,( ) ( )j

j i

u

i u rk h kγ γ= 的概率密度函数 (PDF, prob-

ability density function)表达式可建模为
[15]

 

 
( )

01

( )
0

( ) e

i
i

i
u j

ii

m xm
mi

mk
i

m
f x x

m

γ
γ γ Γ

−
−=  (8) 

其中， ( )Γ ⋅ 是 Gamma 函数
[16]
， im 是 Nakagami 衰

落参数。 

从而， ( )ju

i kγ 的累积分布函数(CDF, cumulative 

density function)可通过对
( )

( )u j
i k

f x
γ

积分得到 

 
( )( )
( )

0

( )

, /
( ) 1u j

i

i i

k
i

m m x
F x

mγ

γΓ
Γ

= −  (9) 

最终，可以获得 ( )1 2min ( ), ( )
u u
i ik kγ γ=G 时，接收端

的 CDF表达式为 

( ) ( )
( )( )
( )( )

1 1 0

1
1 2 2 2 0

, /1
( ) 1

, /

i i

i i i i

m m x
F x

m m m m x

γ
γ

Γ
Γ Γ Γ−

 
 = −
  

G  (10) 

其中， 1im 和 2im 分别表示第 i个协作中继节点到用

户 ( 1,2)ju j = 的 Nakagami信道参数。因此，所选的

协作中继节点 î 时，接收端信噪比的累积分布函数

表达式可表示为 

( ) ( )
( )( )
( )( )

1 1 0

1
1 2 2 2 0

ˆ

, /1
( ) 1

, /

N

i i

i
i

i i i

m m x
F x

m m m m x

γ
γ

Γ
Γ Γ Γ−

  
  = −
    

 (11) 

由此可以得到 Nakagami 信道下联合网络编码

的协作中继选择传输方案的中断概率表达式为 

( ) ( )
( )( )
( )( )

1 1 0 th

out 1
1 2 2 2 0 th

, /1
1

, /

N

i i

i i i i

m m
P

m m m m

γ η
γ η

Γ
Γ Γ Γ−

  
  = −
    

 (12) 
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其中， thη 表示中断门限，当信噪比小于 thη 时，系

统信息速率太低将会导致数据分组错误，从而会降

低中断容量。从上述中断概率表达式中不能直观地

得出联合网络编码的协作中继选择传输方案的分

集度和阵列增益，因此本文借助 Wang 等对高信噪

比 下中 断概 率近 似表 达的 研究 结论 ，即

( )out 0
dG

cP G γ −≈ × [21]
来分析在高信噪比情况下所

提协作传输方案的中断概率的渐近特性，从而更直

观地反应不同参数对系统中断概率的影响。在接收

空间分集中，实现独立的衰落路径不需要增加发送

功率或带宽，通过分集信号进行相干合并能提高接

收信噪比，这个相对于单天线的信噪比增益叫做阵

列增益，即 cG ；而分集合并后误码率斜率的变化定

义为分集增益，即 dG
[22]
。 

由于不完全 Gamma 函数 ( )( )1 1 0, /i i thm m γ ηΓ =  

( ) ( )( )1 1 1 0, /i i i thm m mγ γ ηΓ − [23]
， 并 且 ( ), Xγ α =  

( ) ( ),1 ,
X

X

α

Φ α α
α

+ − [16]
，其中， ( ),1 , XΦ α α+ − 是

合流超几何函数，可以通过级数展开表示为 

 

( )

( )
( )( )

( )2
,1 , 1

1 1!

2

1 2 2!

X
X

X

αΦ α α
α

α α
α α

⋯

−
+ − = + +

+

+ −
+

+ +

 

(13)

 

当发送信噪比 0γ →∞ 时，即 0X → ，则

( ),1 , 1XΦ α α+ − → ，那么不完全 Gamma函数可以

近似为 ( ) ( )
,

X
X

α

γ α
α

→ ，因此中断概率的渐近形式

可以表示为 

 
1 2

1
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min{ , }
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1

N

i i
i

N m m

i

i

P γ =
−

=

 
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∑
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∏ℜ  (14) 

其中， 
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m
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−

−

−


<



= = =


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从而获知联合网络编码的协作中继选择方案的分

集度 dG 和阵列增益 cG 分别为 

 1 2

1

min{ , }
N

i i

i

dG m m
=

=∑  

 

1 2
1

1/ min{ , }

1

N

i i
i

m m
N

i

i

cG ℜ =
−

=

∑ 
  

= ∏  (15) 

4.2  联合网络编码的协作中继选择传输方案的误

码率分析 

从第 2节的分析可知，所选的协作中继节点为

{ }1 2

2

,

2

, ( )ˆ max n , )i (m
i iu r u rhi k h k

 =   。为便于讨论，

此处假设 { }1 2

2

,

2

,( )max min , ( )
i iu r u rh k h k

 
  选择方

案下用户 ( 1,2)ju j = 的信噪比表示为

max minγ −
。 

联合网络编码和协作中继选择的传输方案

中，用户 ( 1,2)ju j = 的平均误码率 ( )-
0

S RS NCBER γ−

为 

( )

( )( )
1 2

-
0 , , , ,
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1
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2
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                         E 2
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i i

S RS NC
BER r u BER r uBER P P

Q

γ
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≈

=
 

(16)
 

因此， ( )-
0

S RS NCBER γ−
可进一步展开如下 
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其中，

2
1

00

/ !

i
jm

j

mx
j

γ

−

=

   
     
∑ 的展开可以通过数学归纳法

推导出，即 ( )
0 0!

m
nN mN

n
m

n n

x
f n x

n= =

 
=  

∑ ∑ ，而 ( )mf n =  

( )
( )

2

2

2 30 0

1

!

!!
m

m

N N
ii

mn n

n

n n n n
⋯

…

=

= = − − − −

∏
∑ ∑ ，下面给出该式的

证明过程。 

记 
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m
nN mN

n
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x
S f x x

n= =

 
= =  
∑ ∑  

则容易得到 

 1 1
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1
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nN

n

x
S f n n N

n n
⋯

=
= = =∑  

对于其他 n，f1(n)=0，对 k=2,3,… 

1

1
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    
= =          

∑ ∑ ∑  

1
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( 1)

1 1

0 0

( )
!

m

m

m N n nN

m m

n n

x
f n

n
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− +

− −
= =

= ∑ ∑  (18) 

记 1−+= mm nnn 。 

图 2中灰色区域为原始n和 1−mn 累加围成的区

域，灰色虚线为原始累加的方向。 1m mn n n −= + 用

表示。只要在灰色区域外（即 n 小于 0 或者 n

大于 ( 1)m N− ）结果为 0，则原始累加可用黑线替

代。由于 1 1( ) 0m mf n− − = ， 1mn − <0 或者 1mn − > 

( 1)m N− ，故 

 1m mn n n− = −  

 1

0 0

( )
( )!

m

m

nmN N

k m m

n n

x
S f n n

n
−

= =
= −∑ ∑  

用交换累加变量表示，得 

 1

0 0

( )
( )!

m

nmN N
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x
S f n n

n
−

= =
= −∑ ∑  (19) 

记 1

0

1
( ) ( )

( )!
m

N

m m m
mn

f n f n n
n

−
=

= −∑ ， 1,2, ,n mN= ⋯ ，

对于其他 n， ( ) 0mf n = 故，定义
1

, 0, 0
!!

m N m
m

∈ < =  

 

图 2   求和次幂展开式证明 
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因此可以得到求和次幂的展开式。为了更好地

体现联合网络编码的协作中继选择传输方案的误

码率与分集度和编码增益之间的关系，可以通过误

码率渐近表达式进行分析。从 ˆ ( )
i

F x 的表达式中可

以求得当发送信噪比足够大时，所选协作中继节点

î 的概率密度函数的渐近表达式为 
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i
ii

i i i

mN
i

i
ii

i i

m

m
x o x

m m

m

m
x o xf x

m m m

m

m
x o x

m m

ξ ξ ε
ξ

ξ ξ ε
ξ

ξ ξ ε
ξ

ξ

γ
ε

ξ

γ
ε

ξ

γ
ε

Γ

Γ

Γ

≃

−

− − +=

−

− − +=

−

− − +=



 +


< < <


 +

 < < = =



 +


< < >

∏

∏
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 (20) 
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所以，当 1 2i im m< 时，高信噪比下用户 ( 1,2)ju j =

的平均误码率渐近表达式可表示为 
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 (21) 

其中，

1

N

i i

i

mξ
=

=∑ ， 1 1

1

N

i i

i

mξ
=

=∑ ， 2 2

1

N

i i

i

mξ
=

=∑ 。 

5  无协作中继选择的网络编码方案性能分析 

为进一步了解协作中继选择带来的性能增益，

本节对无协作中继选择时的网络编码方案性能进行

分析，并与所提方案性能做比较。首先，假定 N 个

协作中继节点以正交信道的方式发送，可通过 STBC

或其他正交方案实现，因而 N 个协作中继节点之间

的数据传输将不会存在干扰的情况。为保证 N 个协

作中继节点传输的公平性，各个协作中继节点以等

功率发送信号。接收端收到来自 N 个协作中继节点

相互独立的信号，并将所有接收信号进行合并，所

获得的接收信噪比为  

 ( )
2

0
combine ,

1

( )
j i

N

u r

i

k h k
N

γγ
=

= ∑  (22) 

由于

2

, ( )
j iu rh k 是服从 Nakagami-m 的随机变

量，即服从参数为

0

( , )i
i

m
m

γ
的 Gamma 分布。为了

表达简便，令

0

im β
γ

= 。由 Gamma分布的性质可知，

2

,

1

( )
j i

N

u r

i

h k
=
∑ 将服从参数为

1

( , )
N

i

i

m β
=
∑ 的Gamma分布，

并且由随机变量的比例特性 ( ) ( / ) /Y cX Xp y p y c c= = ，

0c > [24]
得到 combine ( )kγ 的 PDF为 
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对上式进行积分，可以得到 combine ( )kγ 的累积

分布函数为 
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为表述方便，将

1

N

i

i

m
=
∑ 替换为 iξ ， Nβ 替换为

B，从而无协作中继选择的网络编码传输方案的平

均误码率

NC NO RSBER − −
为 
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其中， ( )2 1F ⋅ 是超几何函数。 

当协作中继节点的发送功率很高时，即

0 0γ → ，利用不完全 Gamma函数的渐近特性，则

combine ( )kγ 累积分布函数的渐近表达式可以表示为 
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对 combine ( )kγ 的概率密度函数进行一阶迈克劳林展

开，可以得到 

 
( )

( ) ( )
combine

1
1

( )

0

( ) ,0 1

i i

i

i

i
k

Nm x
f x o x

ξ ξ
ξ ε

γ ξ ε
ξ γΓ

−
− += + < <  

  (26) 

因此，在高信噪比的情况下，利用概率密度函
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数和误码率的渐近特性之间的关系

[21]
，无协作中继

选择的网络编码方案的平均误码率渐近表达式为 
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  (27) 

其中，b表示协作中继节点的信号发送所采用的调

制方式，当 2b = 时表示 BPSK调制。 

对比所提方案与无协作中继选择时的网络

编码方案的性能后，可以得到所提方案的性能增

益为 
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其中， 1 1
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6  仿真与分析 

本节将通过 Matlab 进行仿真实验以验证本文

所提方案的有效性和理论分析的正确性。需要说明

的是，本节和理论结果对比的仿真实验是通过

Monte Carlo 实现的。 

仿真场景如图 1 所示，双向中继系统中包括 2

个信源节点和 N个双向中继节点，其中，源节点 S1

和 S2以及各中继节点均配置单根天线，各节点之间

的无线信道假设是 Nakagami- m信道，并且假定信

源节点 S1 和 S2 与协作中继节点之间的链路的

Nakagami- m，其中具体场景下的仿真参数设置可

参考仿真图上的标注。 

仿真的目标是要从这 N个双向中继节点中选

择一个进行网络编码，然后所选的中继节点与信

源 S1和 S2进行数据的传输，本节的仿真不仅验证

了联合网络编码的协作中继选择方案理论分析的

正确性，而且针对联合网络编码的协作中继选择

方案的平均误码率进行了几种情况的对比，从仿

真结果可以比较联合网络编码和双向中继选择系

统，在不同的中继选择准则、不同的m协作中继

数目以及不同的 Nakagami- m信道参数下的性能

变化情况。 

从图 3 可以看到用户 ( 1,2)ju j = 的平均“误码

率”主要受限于误码率较差的用户，并且随着协作

中继数目的增加，平均“误码率”逐渐降低，这是

由于协作中继数目增加而带来的分集增益导致的，

而阵列增益的增加只能将曲线平行推移。同时，还

可以看到本文所提基于最小化较差用户误码率的

选择准则，与穷举的协作中继选择准则的误码率性

能是几乎相同的，这也验证了本文所提方案的有效

性以及理论分析的实用性。 

 

图 3  基于Min-Max方案与最优选择方案的用户误码率性能对比 

图 4对比了联合网络编码的协作中继选择方案

在不同的协作中继数目和不同的选择方案时的系

统性能，从图中可以看到随着协作中继数目的增

加，用户端的误码率逐渐降低，这是由协作中继数

目的增加所带来的分集增益形成的；并且可以看到

最大化和速率的协作中继选择方案与其他选择方

案相比性能最差，这是因为在多跳链路的通信中，

误码率受限于较差链路的性能，而最大化和速率的

选择方案

[19,20]
会选择其中一跳性能很好的链路而

忽略了较差链路的性能。仿真结果图 3还证明了最

大化较差链路的信噪比的协作中继选择方案和最

小化较差用户的 BER 的协作中继选择方案有着几

乎同样的 BER性能，并且逼近于最优的选择方案，

该处所指的最优选择方案是对协作中继进行穷举

后获得的。 
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图 4  不同选择方案下用户的误码率性能对比 

图 5给出双向中继系统中断概率的解析结果和

仿真结果，其中，信源 S1、中继和信源 S2的发送信

噪比分别为 5 dB、2 dB和 4 dB，信源 S1和 S2以及

中继节点均为单天线配置，且 Nakagami- m信道的

衰落参数 1=0.2m ， 2 =2m 。从图中可以看到随着中

继数目的增加，系统的中断概率逐渐下降。而且从

仿真结果可以发现，信源和 S2 之间的链路

1 2S R S→ → 和 2 1S R S→ → 的中断概率和系统的

中断概率相差不大，这是因为在时分双工的系统

中，其中一段链路的中断将会导致系统中断概率的

增加。 

 

图 5  不同协作中继数的中断概率性能对比 

图 6验证了联合网络编码的协作中继选择方案

理论分析的正确性。从图中可以看到随着 Nakagami

信道参数 im 的增加，用户 ( 1,2)ju j = 的误码率逐渐

降低，这是由于 Nakagami信道参数 im 越大，表明

端到端的直达链路对系统性能的影响就越大，而直

达链路越好，则用户的误码率就越低。同时随着协

作中继数目的增加，用户 ( 1,2)ju j = 的平均误码率

也逐渐降低。图中还可以看到理论分析用户的平均

误码率的渐近性能，当 Nakagami 信道参数 im 越大

时，则用户平均误码率的解析式和渐近式随着信噪

比的增加均下降较快，并且在信噪比较高时，解析

式和渐近式的性能几乎完全重合。图中还可以看到

理论分析的用户平均误码率的渐进性能。 

 

图 6  联合网络编码的协作中继选择方案的性能对比 

图 7 给出无协作中继选择时的网络编码方案

的性能。由于 Nakagami 信道参数 im 越小时，端

到端的直达链路对系统性能的影响就越不明显，

从图 7中可以看到当 im 较小时，用户的误码率性

能较差。同时对比图 6还可以看到在同样信噪比 

 

图 7  无协作中继选择时网络编码的性能对比 



第 3期 冀保峰等：联合网络编码和中继选择的协作传输方案及其性能分析  

2015057-10 

的条件下，联合网络编码的协作中继选择方案相

比于无协作中继选择时的网络编码方案的性能增

益。并且从结果可以看到，当信噪比越大时，理

论曲线、仿真曲线以及渐近曲线就越接近，这也

印证了式(4)近似的说明。 

7  结束语 

本文提出了 Nakagami 信道下联合网络编码

的协作中继选择方案，并对该方案进行了理论分

析，推导了 Nakagami信道下该方案的中断概率和

平均误码率性能，同时获得了信噪比较高时系统

的中断概率和误码率的渐近性能，从推导的渐进

性 能表达式 可以直观 地看到所 提方案在

Nakagami 信道参数 mi和协作中继数不同时所提

方案带来的分集增益和阵列增益；为了进一步说

明所提方案带来的性能增益，本文分析了无协作

中继选择时网络编码的性能，推导了 Nakagami

信道下无协作中继选择时网络编码的中断概率和

平均误码率，并得到了高信噪比时中断概率和平

均误码率的渐近性能，从而得到了所提方案相比

于无协作中继选择时的网络编码方案的性能增

益。最后通过仿真验证了所提方案的有效性和理

论分析的正确性。 
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