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摘  要：该文在两用户通过一个中继节点的协作向基站传送数据的无线通信环境下，研究了基于网络编码的中继策

略。与通常的“用户到中继的信道是可靠的”这一假设不同，该文假设所有的信道都存在衰落现象，比较了复制重

传中继策略、确定性网络编码策略和机会式网络编码策略对系统中断概率的影响。仿真结果说明了机会式网络编码

中继策略具有较好的性能。 
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Performance of System Outage Based on Opportunistic Network Coding 
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Abstract: This paper investigates the strategies of relaying based on network coding over wireless communication 
context with two users and one relay sending data to the base station. Differing from the assumption that the 
channels from users to relay are reliable, this paper supposes that all channels exit fading phenomenon. The effects 
on probability of system outage are compared among store-and-forwarding, deterministic network coding and 
opportunistic network coding. Results of numerical analysis indicate that opportunistic network coding is better 
than deterministic network coding. 
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1  引言  

无线信道的多径衰落特性一直以来都是阻碍信

道容量增加和服务质量改善的主要原因之一。基于

空间分集思想的 MIMO 技术在抗信道多径衰落方

面具有明显的优势，并可以在不增加功率和频谱的

前提下大幅度提高信道容量，已逐渐被新一代无线

通信的主流协议所采纳。然而 MIMO 技术仍然存在

很多问题，尤其是小型无线移动终端较难安置多天

线的难题使理想的 MIMO 技术在走向实用的过程

中步履维艰。为此，Sendonaris[1,2]等人首先提出了

协作分集的概念，并分析了协作分集、网络容量和

中断概率之间的关系；Laneman[3]等人深入讨论了协

作分集的实现策略，并给出了分布式空时编码的若

干实现方案；以 Hunter[4]为首的研究团队提出了基

于编码协作的分集方案。 
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助课题 

上述提出的协作分集方案中，中继节点的中继

策略大都为复制重传、放大重传或空时编码重传等，

都没有利用到业已证明能极大提高无线通信网络性

能的新的编码模式
    

网络编码。网络编码是

Yeung[5]等人在研究有线组播网络容量时提出来的

概念；他们证明了在中间节点运用网络编码比传统

的运用存储转发机制更具优势。随后，Li[6]等人给出

了单信源无噪声有线组播通信网络环境下，达到组

播容量(multicast capacity)的线性网络编码的简单

代数构造，为网络编码的实际应用铺平了道路。对

于单信源及多信源无噪声有线组播网络，Koetter[7]

等人运用近世代数方法给出了多项式时间复杂度线

性网络编码存在性的证明，同时他们也证明了网络

编码可用来解决非遍历的链路故障问题。 
网络编码的核心思想是允许中继节点对来自不

同信道的数据进行混合(编码)后再转发出去，以获

取更高的网络吞吐量、改善链路负载均衡、减少网

络节点的能量消耗、提高网络链接的鲁棒性和纠错

效率等。由于网络编码的初衷是权衡中继节点的编

码能力来提高系统性能，它本身就包含了协作的思



第 9 期                           李世唐等：机会式网络编码的系统中断性能                                  2243 

 

想，因而将它与协作分集结合起来以对抗无线信道

固有的衰落特性是非常合情理的。也正因为这样，

人们已开始把网络编码用于协作分集的研究上：

Xiao[8]等人利用纠错码的代数叠加方法将网络编码

运用到协作分集中，获得了相当大的编码增益；Bao[9]

等人在多用户协作中，利用编码图动态地匹配网络

图，提出了自适应网络编码协作技术；在分布式天

线系统(DAS)和多用户协作系统环境下，Chen[10]等

人研究了网络编码方案实现的分集性能；在多单播

多中继的无线通信模型下，Peng[11]等人研究了中继

节点采用线性网络编码时系统的中断性能和协作分

集增益；Chen[12] 等人将网络编码运用到数据交换

的通信环境中，研究其对系统性能的影响；Lü[13] 等
人考虑了有多个中继节点的两用户数据交换通信系

统，提出了机会式网络编码方案；Wang[14] 等人考

虑了将网络编码运用到协作中继网络中，证明了中

继节点采用网络编码方案比采用转发方案能获得的

更好的系统性能。 
除文献[13,14]外，上述的其它网络编码方案都

假定中继节点(或协作用户节点)能可靠地接收到每

个(或其它)用户节点发来的数据，这在实际无线网

络环境下(特别是大规模的通信网络环境)是一个苛

刻的条件。在两用户利用一个中继节点的协作向基

站发送数据、用户到中继节点的信道也存在固有的

衰弱现象的通信环境下，本文研究网络编码中继策

略对系统中断性能的影响。与本文密切相关的是文

献[14]，Wang 等人也考虑两用户利用一个中继节点

的协作向基站发送数据的系统模型，且用户节点到

中继节点的上行链路的 BER 与用户节点到基站的

上行链路的 BER 成线性关系。本文考虑更一般的情

形，也即节点到节点之间的上行链路的 BER 可以是

任意相关的。 
本文剩下的部分安排如下：第 2 节给出系统模

型；第 3 节推导出系统中断概率的表达式；第 4 节

通过实验仿真比较所提中继方案的优劣；第 5 节对

本文进行总结。 

2  系统模型 

考虑两个用户A和用户B把数据发送到基站D
这样一个无线通信模型。为提高分集增益，每个用

户或者各自配备了一个中继节点：R1与 R2(如图 1)，
或者共同配备一个中继节点 R(如图 2)。图 1 中的每

个中继节点把正确接收到的数据转发给基站；图 2
中的中继节点对收到的数据采用 3 种处理方案，分

别称为复制重传方案，确定性网络编码方案和机会

式网络编码方案。对于复制重传方案，中继节点每

次只转发一个用户的数据(如果有的话)，该方案等

效于图 1；确定性网络编码策略要求中继节点只有

在正确收到用户 A 和用户 B 的数据时，才对两个数

据进行混合处理(异或(XOR))并将所得结果转发给

基站，否则不转发任何数据，等待有编码机会时再

转发(可能导致时延)； 对于机会式网络编码策略，

如果中继节点只正确接收到单个用户的数据，就把

该数据转发给基站；如果正确收到用户 A 和用户 B
的数据，则对两个数据进行混合(异或)处理后转发

给基站，此时中继节点对每个用户需要一个适当大

小的缓存空间。 

 
图 1 每个用户配备一个中继     图 2 两个用户配备一个中继 

假设初始信号和中继信号通过正交信道(时分、

频分、空分等)发射，且用户到基站、用户到中继及

中继到基站的信道是相互独立的。 

3  系统中断概率 
记 xyP 为节点 X 到节点 Y 的上行链路的 BER。

下面考虑图 2 在 3 种中继方案下的系统中断概率，

也就是基站D无法正确接收到用户A及用户B发送

的数据的概率。 
定理 1  图 2 中，中继节点采用复制重传中继

策略时系统中断概率为 

 
1
out ( ) ( )

        ( )( )
ad ar rd ar rd bd br rd br rd

ad bd ar rd ar rd br rd br rd

P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P

= + − + + −

− + − + −
 (1) 

证明  设用户 A 的中断概率为 aP ，用户 B 的

中断概率为 bP ，则 
(1 )(1 )

       (1 )(1 )(1 )

   ( )

a
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= − − −
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从而可得系统中断概率为 
1
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定理 2  图 2 中，中继节点采用确定性网络编

码策略时系统中断概率为 
( )( )( )( )
( )( )( )

( )

2
out 1 1 1 1 1

      [1 1 1 1

      1 ]

ad ar br bd rd

bd ar br ad

rd ad bd

P P P P P P

P P P P

P P P

⎡ ⎤= − − − − −⎣ ⎦
+ − − − −

⋅ − − (4) 

证明  设用户 A 的中断概率为 aP ，用户 B 的

中断概率为 bP ，用户 A，用户 B 同时中断的概率为
abP ，则有 

( ) ( )( )( )( )

( )( )( )( )( )

( )( )( )( )

=1 1 + 1 1 1 1

      1 1 1 1 1

   = 1 1 1 1 1      (5)

a
ad ar br bd rd

ad ar br bd rd

ad ar br bd rd

P P P P P P

P P P P P

P P P P P

⎡ ⎤− − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
− − − − − −

⎡ ⎤− − − − −⎣ ⎦

 

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

( )( )( )( )

=1 1 + 1 1 1 1

      1 1 1 1 1

   = 1 1 1 1 1      (6)

b
bd br ar bd rd

bd br ar ad rd

bd ar br ad rd

P P P P P P

P P P P P

P P P P P

⎡ ⎤− − − − − −⎣ ⎦
− − − − − −

⎡ ⎤− − − − −⎣ ⎦  
ab

ad bdP P P= ×                             (7) 

系统中断概率为 2
out

a b abP P P P= + − ，将式(5)，式

(6)与式(7)代入即得。  
定理 3  图 2 中，中继节点采用机会式网络编

码策略时系统中断概率为 
( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )( )

( )( )

3
out 1 1 1

       + 1 1 1

       1 1 1

       1 1                            (8)

ad ar ar rd rd br bd

bd br br rd rd ar bd

ad bd ar rd br

br rd ar

P P P P P P P P

P P P P P P P

P P P P P

P P P

⎡ ⎤⎡ ⎤= + − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤+ − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎡− − − −⎢ ⎣⎣
⎤⎤+ − − ⎥⎦⎦  

证明  设用户 A 的中断概率为 aP ，用户 B 的

中断概率为 bP ，用户 A，用户 B 同时中断的概率为
abP ，则有 

[ ]= (1 ) (1 )(1 )a
ad ar ar rd rd br bdP P P P P P P P⎡ ⎤+ − + − −⎣ ⎦ (9) 

[ ]= +(1 ) (1 )(1 )b
bd br br rd rd ar adP P P P P P P P⎡ ⎤− + − −⎣ ⎦ (10) 

[1 [(1 )(1 )

       (1 )(1 ) ]]

ab
ad bd ar rd br

br rd ar

P P P P P P

P P P

= − − −

+ − −     (11) 
系统中断概率为 3

out
a b abP P P P= + − ，将式(9)，式

(10)与式(11)代入即得。 
若假设用户 A 或用户 B 到基站 D，以及中继节

点 R 到基站的 BER 均为 p，而用户到中继节点的

BER 均为q ，则上述系统中断概率分别为 
1 2 2 4 2 2
out

3 4 3 2 4 2

2 2 2

       2 2 2

P p pq p q p p q

p q p q p q p q

= + − − −

− + + −      (12) 
2 2 3 2 2
out

3 2 2 3 2

3 4 2 2 8

        4 4 2

P p pq p pq p q

p q p q p q

= + − − −

+ + −     (13) 
3 2 4 2 3
out

2 2 4 3 2

3 2 2 6 2

       2 2 2

P p pq p p q p q

p q p q p q

= + − − +

+ + −     (14) 

此时，当 1p q= 时，3 种中继方案都获得了完全

分集阶数 2，但复制重传方案要求更高的带宽，消

耗更多的能量，导致更大的时延等。因此，使用网

络编码的中继策略要优于复制重传的中继策略。下

面通过数值分析来比较各种中继策略的优劣。 

4  数值分析 

先考虑每个用户和中继节点的发射功率都为E
的情形。假设用户到基站以及中继到基站的信道增

益服从均值为 0 方差为 1 的复高斯分布： h ∼  
(0,1)CN ，而用户到中继的 BER 都为q ，并且假设

采用 BPSK 调制，则相应的上行链路的 BER 为 

( )2 1 SNR
E 2 SNR 1

2 1 SNR
p Q h

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟= = −⎜⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 (15) 

当SNR 1时，利用泰勒展开可得 
01

4 SNR 4
N

p
E

≈ =
⋅

           (16) 

其中 0N 为单边高斯噪声功率。 
下面分别给出 0,  0.05,  0.1q q q= = = 及 q =  

0.2 时系统中断概率与 SNR 的关系图。 
从仿真图(图 3，图 4)可以看出，随着q 的逐渐

增大，3 种中继策略的系统中断概率都逐渐接近没

有中继时的系统中断概率，这是因为，q 越大，中

继节点就越无法收到初始数据，因而中继节点也就

逐渐失去了中继的作用。再来看看确定性网络编码

策略与机会式网络编码策略对系统中断概率的影

响：对于较小的 SNR，当 0q = ，也即中继节点能

可靠地收到用户发来的数据时，确定性网络编码与

机会式网络编码策略的系统中断概率几乎差不多，

都高于复制重传中继方案；随着q 的逐步增大，机

会式网络编码策略的系统中断概率逐渐接近复制重

传中继方案； 0.2q = 时，机会式网络编码策略与复

制重传中继方案的系统中断概率曲线几乎重合在一

起，且都低于确定性网络编码策略。也就是说，不

管用户到中继的信道状况如何，机会式网络编码方

案都几乎优于确定性网络编码方案。但这种优势的

代价是机会式网络编码可能需要消耗更多的能量，

因而接下来考虑系统中断概率与能量效率的权衡关

系。 
现假设系统消耗的总的能量为 tE ，并且用户所

用的能量比率为α，中继所用的能量比率为1 α− 。

为表示公平性，每个用户所用的能量相等；在复制

重传方案中，中继两次重传所用的能量也相等；在

确定性网络编码和机会式网络编码方案中，中继节

点的发射功率都为 tE 。 记 0/(2 ) 2/SNRtN Eβ = = ，
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当SNR 1时，3 种中继方案的系统中断概率分别

为 

 
图 3 系统中断概率比较 

 
图 4 系统中断概率比较 

( )

( )

2
1
out

22 2

2

2
1 1

       
1 1

P β β β β
α α α α α

β β β β
α α α α α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠
           (17) 

( )

3 2
2
out 22 1 1 1

2 1
P

β β β β
α α α α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟= ⋅ − − − −⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
    (18) 

( ) ( )

( )

3
out

2

2

2 1 1
2 1 2 1

       1 1 2 1 1
2 1

P β β β β β
α α α α α

β β β β β β
α α α α α α
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎥⋅ − − − − −⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜⎥ −⎝ ⎠⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(19) 

下面分别给出 0.2,  0.5α α= = 及 0.8α = 时系

统中断概率与 SNR 的关系图。 
从仿真图(图 5，图 6)可以看出：(1)随着用户的

发射功率所占比例逐步增大，网络编码策略的系统

中断概率的性能逐渐变好，甚至超过了复制重传方

案；(2)机会式网络编码策略的系统中断性能始终优

于确定性网络编码策略的系统中断性能。 

5  结论 

在两用户通过一个中继节点向基站传送数据的

无线网络环境下，该文研究了基于网络编码的中继

策略。与通常的“用户到中继的信道是可靠的”这 

 

图 5 系统中断概率比较 
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图 6 系统中断概率比较 

一假设不同，该文假设所有的信道都存在衰落现象，

推导出复制重传中继策略、确定性网络编码策略和

机会式网络编码策略的系统中断概率。仿真结果表

明：(1)网络编码中继策略优于复制重传中继策略；

(2)在中继节点与信源节点的发射功率相同的情形

下，机会式网络编码中继策要优于确定性网络编码

中继策略；(3)在总的发射功率一定的情形下，机会

式网络编码中继策仍然要优于确定性网络编码中继

策略。 
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