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新型机会中继编码协作：源自适应传输校验信息 
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摘  要：在多中继协作网络中，机会中继编码协作已然成为一种高效且被广泛研究的协作策略，然而现有工作存在

着资源浪费或者系统复杂度高的问题。为此，针对如何在资源利用率与系统复杂度之间获得良好折中的问题，该文

提出一种新型的机会中继编码协作策略，在不增加额外开销的情况下，使源节点能够自适应地向目的节点发送校验

信息。并在 Nakagami 信道模型下，给出了系统中断概率的解析表达和误比特率上界的闭式表达。仿真结果表明，

与已有机会中继编码协作策略相比，在获得性能提升的同时，所提策略对系统复杂度和资源利用率均有所改善。 
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Abstract: Opportunistic relaying coded cooperation is already an efficient and widely investigated cooperative 

scheme in multi-relay networks. However, the previous works still have deficiencies, such as high system complexity 

and low resource utilization. In this paper, a novel opportunistic relaying coded cooperation is proposed to achieve 

an acceptable tradeoff between resource utilization and system complexity, where the source transmits the parity 

to the destination adaptively without extra overheads. The analytical expressions of the outage probability and the 

upper bound of bit error probability over Nakagami fading channels are derived. Simulation results reveal that the 

proposed scheme, compared with the existing opportunistic relaying coded cooperation schemes, achieves better 

performance and makes an improvement on both system complexity and resource utilization. 
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1  引言  

在无线通信网络中，协作分集技术可以在不增

加终端天线数目的前提下，获得分布式空间分集增

益，提高容量，克服信道衰落带来的影响。因此，

近年来逐渐成为了多天线技术的有效替代[1,2]。文献

[1]提出了几个有效的协作通信协议，大致可分为两

类，一类是关于协作时中继对接收信号的不同处理，

如放大转发(Amplify-and-Forward, AF)，解码转发

(Decode-and-Forward, DF)；一类是关于具体的协

作方式，如选择中继(Selection Relaying, SR)、增量

中继(Incremental Relaying, IR)。为了获得更好的

性能，提高频谱效率，文献 [2]提出了编码协作
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(Coded Cooperation, CC)，源节点的每个码字都被

分成两部分，即数据和校验信息，分别由源节点或

者中继节点转发。在编码协作中，中继节点只需转

发校验信息给目的节点，而非对源节点的信息进行

简单的重复转发，从而可以达到更高的传输效率。 
随着日益增长的高数据传输速率需求，多中继

协作网络越来越受到人们的关注。然而，如果所有

中继节点同时转发数据将耗费大量资源，而且在实

际中为避免干扰，通常要为不同的中继节点分配相

互正交的信道，这无疑给信道分配增加了困难。而

机会中继[3]在达到与多中继协作相同的分集增益的

同时，继承了单中继协作的简单、易于实现的优点。

考虑到编码协作与机会中继这两种协作策略的突出

优势，文献[4]提出将两者结合，即机会中继编码协

作。在第 1 阶段源节点广播它的数据给所有的中继

节点和目的节点。在第 2 阶段，如果有中继正确解

码，则由选定的最佳中继转发校验信息。然而对于
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没有中继正确解码的情况，不同的文献采用了不同

的方式来传输校验信息：如文献[4]中的源节点和所

有中继节点在第 2 阶段都将保持沉默，此时的编码

协作是不完整的，而且目的端对于不同的情况(目的

端是否接收到校验信息)需要装备两个不同的解码

器，明显增加了系统的复杂度。针对文献[4]系统复

杂度高的问题，文献[5]提出了一个改进的机会中继

编码协作策略，即不管中继能否正确解码并转发校

验信息，源节点在第 2 阶段都发送它的校验信息给

目的节点。此时，校验信息的传输将占用两个正交

的信道，当信道条件足够好时，这无疑是一种资源

的浪费。 

针对上述讨论，本文提出一种新型的机会中继

编码协作，在不增加额外开销的前提下，通过中继

节点到源节点的 1 bit 反馈，实现了源节点自适应地

向目的节点传输校验信息。不同于文献[4,5]，在源

节点广播它的数据之后，所有正确解码的中继都将

广播类似于文献[6]中的 1 bit 标志信息给源节点和

目的节点(与文献[6]一样，假设每个中继被分配在相

互正交的信道上发送数据)。当至少有一个中继正确

解码时，目的端根据接收到的标志信息选出具有最

佳瞬时信道质量的中继节点，并以 1 bit 标志信息在

相互正交的信道上反馈给每个中继。之后，由最优

中继来转发校验信息。而当所有中继均未正确解码

时，即源节点没有收到任何来自中继的标志信息，

在第 2 阶段将由源节点自己来传输校验信息。在机

会中继协作过程中，最佳中继的选择本身就需要通

过中继节点向目的节点传输 1 bit 标志信息来实现。

而本文的策略只是利用了无线信道的广播特性，让

正确解码的中继节点广播 1 bit 标志信息，告知目的

节点的同时也告知了源节点。因此，本文的策略在

没有增加开销的情况下，实现了源节点自适应地向

目的节点传输校验信息。同时，本文的策略在第 2

阶段只需占用一个信道来实现校验信息的传输并且

目的端也只需装备一个解码器，从而在资源的利用

率及系统复杂度之间获得了一个很好的折中。但是

不足之处在于传输 1 bit 标志信息时可能会给系统

引入一个微小的延迟，在此我们假设该延迟对整个

协作过程没有影响。 
针对本文提出的新型机会中继编码协作，我们

给出了在 Nakagami 信道条件下的中断概率及误比

特率上界的闭式表达。Nakagami 信道因其可以模拟

多个信道衰落模型而在近年来受到了广泛地关 
注 [7 9]− 。通过仿真分析验证了该策略的性能，并同

已有机会中继编码协作策略进行了比较。 

2  系统模型 

2.1 系统组成 
考虑一个包括 L+2 个节点的协作中继系统，即

一个源节点 S，一个目的节点 D 以及 L 个中继节点

iR ，其中 1,2, ,i L= " 。所有节点均为单天线节点，

工作在半双工通信模式下。 
假设在协作的两个阶段所有信道均是准静态

的，服从 Nakagami-m 分布，且相互独立但非同分

布。信道噪声是均值为 0 ，方差为 0N 的高斯加性白

噪声。接收端可以准确地知道瞬时信道状态信息，

而发送端不知道。具体地，源节点 S 到目的节点 D
的信道增益为 sdh ，源节点 S 到中继节点 iR 的信道

增益为
isrh ，中继节点 iR 到目的节点 D 的信道增益

为
ir dh ，对应的衰落参数分别为 0m , 1im , 2im 。源

节点与中继节点的发送功率分别为 sP 和
ir

P ，不失一

般性的，令
is rP P= ，于是源节点与中继节点 iR 的

平均信噪比 0/
i ss r P Nγ γ= = ，对应的瞬时信噪比

分别为
2

0/sd s sdP h Nγ = ,
2

0/
i isr s srP h Nγ = , 

ir dγ =  
2

0/
is r dP h N 。由此可得每条链路的瞬时信噪比

{ , , }
i isd sr r dZ γ γ γ= 服从 Gamma 分布[10]，其概率密度

函数为 
1

( )
( )

mm m

Z m

m
f e

m

γ
γγ

γ
γ

− −
=

Γ
         (1) 

其中 ( )Γ i 表示 G a m m a 函数，定义为 ( )xΓ =  
1

0
dx tt e t

∞ − −∫ ，且 [ ]Eγ γ= 。为简单起见，设 2[| | ]E h  

1= , { , , }
i isd sr r dh h h h∈ 。从而

isr srγ γ= , 
ir d rdγ γ= 。 

2.2 新型机会中继编码协作 
图 1 给出了本文所提新型机会中继编码协作的

系统结构框图。 1 2[ , , , ]Kb b b=b " 表示源节点 S 处的

卷积码编码器的输入信息序列。假设源节点处有两

个编码器，编码器 1 的输出记为
11 1 2[ , , , ]Ns s s=s " ，

码率
1 1/cR K N= ；编码器 2 的输出记为 2 =s  

21 2[ , , , ]Ns s s" ，码率
2 2/cR K N= ，且 1 2N N N+ = 。

每个中继节点处都装有一个编码器，与源节点处的

编码器 2 相同。 

 

图 1 新型机会中继编码协作流程及系统框图 
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整个协作过程分为两个阶段来完成，以时隙为

单位，每个时隙持续时间为 T。 
在第 1 阶段，即前 Tα 秒，源节点 S 向所有中继

节点 iR 及目的节点 D 广播 1s 。每个中继节点收到 1s
后，都会通过解码器 1 进行解码。如果解码成功，

则广播 1 bit 标志信息给 S 和 D；如果解码失败，则

保持沉默。所有正确解码的中继将形成一个解码集

C。 
在第 2 阶段，即后(1 )Tα− 秒，将分成两种情

况来考虑： 
情况 1：当 = ∅C 时，即所有中继均未正确解码，

由源节点将 2s 发送给目的节点。 
情况 2：当 ≠ ∅C 时，即至少存在一个中继节点

可以对 1s 正确解码，目的端将根据这些正确解码的

中继节点到目的节点的瞬时信道条件，选出具有最

大信噪比的那个中继作为最佳中继，由最佳中继向

目的节点转发 2s 。 
最后，目的节点将接收到的两个具有不同码率

的信息 1s , 2s 进行合并，采用 Viterbi 算法对其译码。 

3  新型机会中继编码协作的中断概率分析 

采用新型机会中继编码协作时，解码集 C 是一

个非常关键的要素，它决定了 2s 是由机会中继策略

选择出的最佳中继节点转发给目的节点还是由源节

点发送给目的节点。定义如下： 

{ }th: ,   {1,2, , }
isri i Lγ γ= > ∈ "C       (2) 

其中 /
th 2 1R αγ = − 表示在目标频谱效率R 下的中

断门限，1 α− 为协作率，0 1α< < 。根据 2.1 节中

描述的信道模型，有 

1 th 1 th
1 1

1 1

, ,
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 (3) 

其中
+ 1( , ) dt a

x
a x e t t

∞ − −Γ = ∫ 。接下来，我们将分析 

在给定某个解码集 C 的条件下，系统的中断概率，

记为 out|P C 。根据协作过程，分成以下两种情况考虑： 
 情况 1：当 = ∅C 时，协作过程退化为源节点到

目的节点的直接传输过程。根据香农容量公式有 

2log (1 )sdI γ= +                        (4) 

0
0

out|
0

(2 1)
,
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情况 2：当 ≠ ∅C 时，协作分成两个阶段，在前

Tα 秒内由源节点向目的节点发送 1s ；在剩下的

(1 )Tα− 秒内由最优中继转发 2s 。由文献[6]有 
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其中 

0

0

1 1

2 2 21 2

1 2

/(1 )

/(1 )

1
0

0

0
0

| | | | 1 | |

1
1 1 1

1 1 1

2
0 0 0

2
1

(1 )

 ( , , ) exp

( )

( 1)

·

k k

k

k

R

m

msd
sdsd

k
k

k

m m m

i i i

g
x

mx
f x m x

m
m

λ λ λ

α

α α

λ λ λ

γ
γγ

Σ

Σ

−

−

−

−

− +

= = = +

− − −

= = =

= −
+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎟⎜ ⎟ Γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= −

=

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑"

"
C C C

 

再由全概率公式，可得中断概率 outP P
Ω∈

= ∑ CC
 

out|P⋅ C , Ω 表示所有可能出现的解码集的集合。 

4  新型机会中继编码协作的误比特率分析 

误比特率是评价一个系统性能好坏的另一个重

要标准，本节我们将分析所提策略在具有 L 个中继

的信道模型下，系统的误比特率性能。采用 MPSK

的调制方式，从 S 到 D 的端到端条件成对错误概率

(PEP)为 

( ) ( )
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     (8) 

其中 2
psk sin ( / )g Mπ= , ( )Q i 为高斯Q 函数， 1d 和 2d

分别表示通过源节点和中继节点到目的节点信道传

输的错误码字，d 为接收码字与发送码字间的汉明
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码重，且 1 2d d d+ = 。由 Craig 公式[11] 
2( 1) /
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1
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2 sin

M M x
Q x

π
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π θ
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再由式(1)中定义的 γ 的矩母函数[12]为 
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下面具体推导 1I , 2( )I i 和 3I ： 
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获得成对错误概率式(11)后，即可求得误比特率的

上界[12] 
+
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其中 ck 为编码器的输入比特数， ( )c d 表示对于某个

差错距离d 的所有可能错误码字的总个数，而 fd 为

码字的自由汉明距离。 

5  仿真验证 

在 Matlab 2009b 下，采用 Monte-Carlo 方法，

对所提策略进行了系统仿真。考虑一个典型的上行

蜂窝系统，源节点 S 到中继节点的衰落程度相同，

即 1 1im m= ；且中继节点到目的节点 D 的衰落程度

也相同，即 2 2, {1,2, , }im m i L= ∀ ∈ " 。信道为准静态

衰落，即信道衰落系数在一帧的传输过程中是固定

不变的，而不同的帧在传输时所经历的衰落是相互

独立的。仿真取 0 1 21, 2, 3m m m= = = ，采用约束长

度为 4，生成多项式为 octal(13,15,15,17) [13]的卷积码，

1 2 130N N= = , 1 bit/(s Hz)R = ⋅ ，调制方式为

BPSK。 
5.1 中断概率 
5.1.1 参数α对中断性能的影响  文献[4]曾指出在

多中继网络中， optα (使中断概率最优的α )受很多环

境因素的影响，如中继位置、信道模型、发送功率

等，但并未通过理论或仿真去验证。本文针对这些

因素，给出了中断概率随α变化的不同曲线，讨论

了它们是如何影响 optα 的。 

图 2(a)研究了发送功率对 optα 的影响，图中体

现在平均信噪比的不同，中继数目为 2。从图中可

以看出，每条曲线都有一个最低点，即为 optα 。随

着平均信噪比的增加， optα 有微小的增长，但基本

处在[0.6, 0.65]的范围内。同时，对于每一条曲线，

当α以 optα 为起点，向坐标两边逐渐变化时，α <  

optα 段的曲线要比 optα α> 段的曲线上升得缓慢一

些。 
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图 2 环境因素(发送功率、信道模型、中继位置)对 optα 的影响 

图 2(b)研究了信道模型与中继位置对 optα 的影

响。分别取 0 1 2 1m m m= = = (瑞利信道)、 0m =  

1 2 2m m= = 两种信道模型，平均信噪比 SNR= 15 
dB, 2 0.5rdE h = ，改变中继位置可以通过改变

2
rdE h 和

2
srE h 来实现(平均信道增益因包括路径

衰落而与中继位置有关)。从图中可以看出，在瑞利

信道下，中断概率曲线比较平缓，而在 m=2 的

Nakagami 信道下，中断概率曲线随α值的大小有明

显的变化。对于给定的信道模型，当
2 2

sr rdE h E h=
时， opt 0.6α = ；当

2 2
sr rdE h E h> 时， opt 0.6α < ；

当
2 2

sr rdE h E h< 时， opt 0.6α > 。此外，当 0m =  

1 2m m= 时，具有相同平均信道增益而不同信道模

型的两条曲线的 optα 值相同；而当 0 1 2m m m≠ ≠ 时，

由于各链路的衰落程度不同，将不能保证上述结论

依然成立。例如在
2 21, 2sr rdE h E h= = 时，图中

0 1 21, 2, 3m m m= = = 那条曲线的 opt 0.7α = ，而瑞

利信道下与之对应的曲线的 opt 0.65α = ，两条曲线

的 optα 值不等。 
由此可知，参数α对中断概率性能有很大影响，

而α值是由编码器码率决定的。因此在系统设计之

初，选取恰当的α值，既可以获得可观的编码增益，

又可以提高系统的性能。 

5.1.2与已有机会中继编码协作策略的中断概率比较 

图 3 是中继节点数目为 3, α=0.6 时分别采用

本文策略和文献[4]，文献[5]中的策略所得的系统中

断概率随平均信噪比的变化曲线。从图中可以看出，

与非协作相比，3 个策略都非常高效，性能均获得

了明显的提高。虽然本文策略在中断性能上只是稍

优于文献[4]中所提的策略，但是本文策略明显地降

低了系统的复杂度，在文献[4]中目的节点处需装备

两个不同的解码器，同时还要判断收到的数据应该

采用哪一个解码器来解码，而本文中目的节点处只

需装备一个解码器即可，编码协作也体现得更加完

整高效。文献[5]策略的中断性能与本文策略相差较

大，例如在中断概率为 310− 时，有接近 2.5 dB 的差

距。 

5.2 误比特率 

5.2.1误比特率性能的仿真值与理论上界的分析比较 

图 4 在不同中继数目下，对本文策略进行了

BER 的仿真值与式(18)理论上界的分析比较。仿真

采用约束长度为 4，生成多项式为 octal(13,15,15,17) 的

卷积码。当有中继节点协助源节点转发数据时，源

节点在第 1 阶段发送的 1s 对应的是采用码率为 1/2，

生成多项式为 octal(13,15) 的卷积码生成的码字。中继

节点接收到源节点发送的 1s 之后对其进行解码得到

了输入信息序列 b 的一个估计，接着采用码率为

1/2，生成多项式为 octal(15,17) 的卷积码生成 2s 发送

给目的节点。 上述编码方式决定了系统的α=0.5。 

从图中可以看出，在平均 SNR 增加到 8 dB 后，

仿真曲线与理论上界非常贴近。此外，随着中继数

目的增加，分集增益逐渐变大，系统的误比特率性

能也不断提升。 

5.2.2 与已有机会中继编码协作策略的 BER 比较   

图 5 是中继节点数目为 3, α=0.5 时分别采用

本文策略和文献[4]，文献[5]中的策略所得的误比特

率随平均信噪比的变化曲线。从图中可以看出，与

非协作相比，3 个策略亦都非常高效，在性能上均

获得了明显提升。同时它们之间的性能也很相近，

本文策略虽稍优于文献[5]的策略，但是文献[5]在协

作的第 2 阶段需要占用两个正交信道，而本文策略

只需占用一个信道，有效节省了系统资源。对于文

献[5]的策略能够稍优于文献[4]的策略，是因为文献

[5]以牺牲一部分资源的代价来换取了更高的误比特

率性能。 
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图 3 本文策略与已有机会中           图 4 L=1, 2, 3 时的误码率仿真曲线          图 5 本文策略与已有机会中继 

继编码协作的中断性能比较            与理论上界的比较，M=2(BPSK)           编码协作的误比特率性能比较 

6  结束语 

本文在 Nakagami 信道模型下，研究了一种新

型的机会中继编码协作策略。与已有工作不同，本

文所提的协作策略在不增加额外开销的前提下，通

过中继节点向源节点发送的 1 bit 反馈信息，实现了

源节点自适应地向目的节点传输校验信息。获得性

能提升的同时，在资源利用率与系统复杂度之间获

得了一个良好的折中。同时给出了系统的中断概率

及误比特率上界的闭式表达。此外，由于 Nakagami
信道可通过改变其衰落参数m 来模拟多个无线中继

应用中的典型信道，我们将仿真环境设置为非平衡

的衰落条件，即源节点到中继节点，中继节点到目

的节点及源节点到目的节点链路的信道条件不同，

这种假设更加符合实际的无线通信场景。仿真结果

证实了我们的分析，同时也体现出了本文策略的有

效性。 
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