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物理层网络编码在数据会聚无线自组织网络中的容量增益研究 
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摘  要：为研究物理层网络编码.(Physical-layer Network Coding，PNC).方案在数据汇聚无线自组织网络中相对于

传统方案能够获得的容量增益，该文通过稀疏割容量分析推导得到 PNC 方案平均每节点信息传输速率的上界和下

界。与传统路由方案及传统网络编码方案相比，在数据汇聚无线自组织网络中应用 PNC 方案能够提升网络容量的

数量级。 
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Abstract: This paper studies the network throughput capacity gain of Physical-layer Network Coding (PNC) in 

data-gathering wireless ad hoc networks. The throughput upper bound and lower bound with the PNC scheme are 

derived by utilizing the sparsity-cut capacity analysis. The result of this paper implies that by using PNC, an order 

capacity gain can be obtained over traditional routing and network coding schemes in wireless data-gathering Ad 

hoc networks. 
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1  引言  

Gupta 和 Kumar[1]的经典研究结果显示，当网

络中节点个数为n 时，无线自组织网络容量界的数

量级表示为 ( )= (1/ l o g )n n nλ Θ (协议模型[1])，这说

明网络平均每节点通信速率随网络节点数目增加而

下降。自此，研究者一直在尝试寻找新的方法来突

破这个容量界限，以使无线网络能够更好地扩容。

然而，大量的研究结果显示，无论是在纯粹的无线

自组织网络[1](网络中各无线节点分别相互通信)、还

是混合型自组织网络[2](存在有线连接的基础链路骨

架的无线自组织网络)，以及本文考虑的数据会聚无

线自组织网络[2,3](网络中节点将各自的信息通过多

跳传递到网络中某些数据汇聚节点，这些汇聚节点

将收集到的信息汇聚给信息中心)中，当具有有线连

接的节点数目少于 n 时，网络容量随节点数目变化

的趋势都没有突破 Gupta 和 Kumar 给出的容量界。
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尤其在本文考虑的数据会聚无线自组织网络中，由

于受限于汇聚节点的数量和分布位置，数据会聚网

络的性能与文献[1]中结果相比会更差 [2 4]− 。 
另一方面，网络编码(NC)[5]允许节点对信息进

行组合，被认为具有提高网络容量的潜力。但是，

Liu 等人[6]近期的研究表明，应用网络编码的无线网

络其容量仍为 ( )= (1/ l o g )n n nλ Θ 数量级。因此，

尽管网络编码方案可能使无线网络容量有一个常数

倍数的提高，但它仍然无法解决文献[1]中的网络扩

容问题。作为网络编码理论的最新发展，Zhang 等

人[7]近期提出了物理层网络编码(PNC)的新概念，该

方法允许节点接收干扰的混合信号，并通过物理层

技术处理这些信号以得到它们的信息组合。与传统

网络编码相比，PNC 允许无线网络节点接收干扰的

无线信号。然而，Lu 等人[8]的最新研究成果显示，

相对于传统方案，PNC 在纯粹的无线自组织网络中

可提供的容量同样为 (1/ l o g )n nΘ 的数量级，与传

统网络编码方案相同。因此，如何最大限度地发挥
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PNC 的作用以获得更高的容量增益是 PNC 发展的

关键问题。但在本文之前的研究工作中，如文献[7-9]
等，并没有出现与此问题相关的定量或定性的结论。 

本文将各种属于物理层网络编码(PNC)[7]范畴

的方案(利用物理层技术处理混合信号进行信息组

合的方案，如 PNC[7]，ANC[9]等)统称为物理层网络

编码(PNC)方案，并通过稀疏割容量分析[1,6]得到如

下结论：在具有随机致密数据会聚无线自组织网络

中，PNC 方案的网络容量具有上界 ( ( ))r nΘ 和下界

(1/ l o g )n nΘ 。与传统路由/网络编码方案 [1,6]和

PNC 在纯粹的无线自组织网络中的容量[8]相比，应

用 PNC 的数据会聚无线网络可获得 ( l o g )nΘ 数量

级或更大的容量增益。本文还将给出一种能够使

PNC 数据会聚无线自组织网络达到容量上界的确

定性节点分布与传输方案。 

2  模型与预备知识 

2.1 网络模型 
本文参考 Gupta 和 Kumar[1]的网络模型，设n

个节点随机、独立、均匀分布于单位面积固定区域

组成数据会聚无线自组织网络，其中每个节点都是

源节点(source node)，源节点发送的信息经多跳方

式传递到某些额外的信息汇聚节点(sink node)，并

由汇聚节点通过有线连接将这些信息汇集到信息中

心，所有节点的工作模式为半双工。由于汇聚节点

数目明显与该网络的容量相关[4]，为与其它研究结果

公平比较，本文假设汇聚节点数目m 与源节点数目 
n 存在如下关系： lim 0dn

m
n→∞

= ( 1/2d > )，即网络中 

信息汇聚节点数目少于 n 。设每节点传输半径 ( )r n

为节点数目n 的函数[1]，如果两节点间的距离小于

( )r n ，则认为它们之间存在一条无线链路，我们归

一化其传输速率(带宽)为 1 bit/s。本文研究的数据

会聚网络其典型应用可为数据会聚无线传感器网

络。 
定义 1  (数据会聚无线自组织网络的容量)由

n 个节点组成的数据会聚无线自组织网络的容量

为：在最优传输方案下，平均每个源节点向信息中

心传输数据的通信速率，即 

1

1
( )= ( )

n

i
i

C n n
n

λ
=
∑                (1) 

其中 ( )i nλ 是单位时间内第 i 个源节点传输给信息中

心的信息比特数。 
定义 2  (网络容量的数量级 ( ( ))f nΘ )如果存在

正数c 和c' ，且c c'< ，有[1] 

lim Prob( ( )= ( ))=1

lim Prob( ( )= ( ))<1
n

n

C n cf n

C n c'f n
→∞

→∞

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭
        (2) 

则说网络容量 ( )C n 具有 ( ( ))f nΘ 的数量级，其中

Prob( ( )= ( ))C n cf n 表示网络容量 ( )C n 能够达到

( )cf n 的概率。 
2.2 传统路由、传统网络编码(NC)以及 PNC 的工

作模式 
图 1 为传统路由、传统网络编码(NC)以及 PNC 

3种不同方案的工作模式，其中 1S 和 2S 为源节点，X

和Y 为目的节点(X 、Y 可以是 1S 、 2S 本身)， 1S 和

2S 分别传输 2 个数据单元a 和b 到X 和Y ，而 ( )ia 和
( )ib 表示节点将在第 i 时隙发送数据a 或b 。 

(1)传统路由方案需要 4 个时隙来完成 2 个单元

数据的传输； 
(2)NC 方案总共需要 3 个时隙来实现传输，其

中路由节点R 将发送信息a 和b 的组合，接收节点

X ，Y 利用它们在 3 个时隙中累积收到的信息进行

解码；  
(3)PNC 方案中路由节点R 将在时隙 1 收到 1S

和 2S 发来电磁波信号的物理叠加，利用物理层信号

处理的方法，该混合信号将被转化为携带信息a ，b

的组合结果(如a b+ )的信号并在时隙 2 广播给X 和

Y ，完成 2 个单元数据传输只需要 2 个时隙。 
2.3  PNC 的通信传输模型(协议模型) 

本文采用基于传输范围的通信模型(即协议模

型[1,6])来判断网络中节点是否能够正确接收邻居节

点发来的信息。由前面介绍的 PNC 传输模型可知，

PNC 方案能够同时接收多个节点发来的信号，但接

收节点只能得到这些信息的组合，而不是信息本身。 
根据 PNC 的这种性质，本文假设接收节点可以

收到其传输半径 ( )r n 内所有节点传输信息的组合结 

 

图 1 传统路由、传统网络编码(NC)以及 PNC 的工作模式 
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果，而无法收到与之相距超过(1+ ) ( )r nΔ 的节点的

信息，其中Δ为一正实数，与无线通信介质属性有

关[1,6]。(举例如图 2 所示，接收节点 i 可以收到节点

a ，b ，c ，d ，e 所发送信息的组合，接收节点 j
可以收到节点a ，b ， f ， g 所发送信息的组合。) 

 

图 2 PNC 的协议模型 

3  物理层网络编码(PNC)在数据会聚无线

自组织网络中的网络容量 

3.1 PNC 方案的深入分析 
定义 3  (稀疏割)稀疏割(sparsity cut)[1,6] Γ 是

一条将网络分为两个部分的割，在网络的所有割中，

穿过Γ 的所有无线链路的带宽总和最小。 
当网络节点分布确定后，我们一定可以找到一

条割Γ 为网络的稀疏割(如图 3 所示，为一长度为 lΓ
的线段AB )。设 ABΓ 将网络分为两部分 1Γ 和 2Γ ，由

定义 3， ABΓ 能够捕捉到穿过该网络瓶颈部分的平均

流量[1,6]。在数据会聚无线自组织网络中，如果我们

在稀疏割 ABΓ 的一侧设置一些信息汇聚节点与信息

中心相连接，则由定义 1，该网络的容量只与单位

时间内穿过 ABΓ 的信息比特数有关，而与其之前或

之后的信息交换无关。由于只有 ABΓ 两侧距离 ( )r n

范围内的发送和接收节点对穿过 ABΓ 的链路数量有

贡献，当网络节点接入与信息传输方案确定以后，

设在 ABΓ 的左边区域 TR 中有s 个发送信息的独立源

节点，在 ABΓ 的右边区域 RR 中有d 个接收信息的独

立接收节点，区域 RR 中的各个接收节点收到的信息

组合可用该稀疏割的伴随矩阵表示： 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

s

s

d d d s

r t r t r t

r t r t r t

r t r t r t

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A           (3) 

其中元素
i jr tξ 为 0/1 变量，表示接收节点 ir 收到的信

息组合是否包含来自源 jt 的信息。当网络节点位置

分布及其稀疏割两侧节点的接入和传输方案确定

后，就可以确定A中各元素的值。 
由于 PNC 的多跳传输策略经常通过传输一些 

 

图 3 穿过稀疏割的链路 

接收节点在之前时刻收到的信息来帮助路由和解

码，当考虑穿过稀疏割的网络流量时，这些已知信

息(在之前时刻已经穿过稀疏割的信息)不应计算在

内，因此只需计算单位时间内有多少新信息被传递

通过网络的稀疏割。设
1

T=[ , , ]
st tx xX 表示稀疏割左

边源节点分别发送的信息，
1

T=[ , , ]
dr ry yY 表示稀疏

割右边接收节点分别接收到的信息组合，我们有： 

定义 4  (可行的 PNC 方案)设
1
, ,

mk kx x ∈X

为信息向量X 中接收节点已知的信息( 1, , mk k 为

1, , st t 中的某些序号)，其对应的列向量为 =X  

1

T[ , , ]
mk kx x ；A为A的子矩阵，由A的第 1, , mk k

列组成，即
1 1 1 1

T T=[( , , ) , ,( , , ) ]
d m d mr k r k r k r kξ ξ ξ ξA 。

则当 *X (线性系统 * * *=A X Y 的解)存在时，我们说

这个 PNC 方案是可行的，这里 * \=A A A为A删

除A以后的剩余子矩阵， *= ( )− ⋅Y Y A X ，而 * =X  

\X X为所有未知信息组成的向量。 

因此，当节点分布确定后，PNC 传输方案需对

节点进行接入控制以使 * * *=A X Y 可解。并且矩阵
*A 的秩越大，稀疏割两侧参与有效传输的节点数就

越多，网络传输效率也就越高。 

引理 1  在由n 个节点组成的数据会聚无线网

络中，一个可行的 PNC 方案在单位时间内能传给信 

息中心的最大信息比特数为
1

( ) ( )=
n

i
i

n nC nλ
=

=∑  

*max:{rank( )}A ，其中 *max:{rank( )}A 为当网络节

点分布确定后 *A 能够达到的最大秩。 

证明  在可行的 PNC 方案中，单位时间内穿过

稀疏割的线性无关未知信息组合数为 *rank( )A 。如

果在稀疏割的一侧设置足够的信息汇聚节点与信息

中心相连接，则这些未知信息组合被汇集到信息中

心后可通过解码得到 *rank( )A 比特的信息量。而当
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网络节点分布确定后，如果选择最优传输方案以使

该分布下的 *rank( )A 达到最大，网络单位时间能够 

传给信息中心的最大比特数为
1

( ) ( )=
n

i
i

n nC nλ
=

=∑  

*max:{rank( )}A 。                        证毕 
3.2 网络容量的界 

(1)上界 
引理 2  当单位面积内的节点数目为 n 时，

PNC 数据会聚无线自组织网络单位时间内穿过稀

疏割的信息比特数的上界为 ( ( ))n l r nΓΘ ⋅ ⋅ 。 
证明  设 lΓ 为该网络稀疏割Γ 的长度， ( )r n 为

节点传输半径，由上一节的观察结果可知，PNC 网

络与稀疏割容量有关的节点应为在图 3 区域 TR 和

RR 内分布的发送接收节点，并且这些节点需相互构

成穿过Γ 的无线链路，那么，在 TR 中可能存在有效

节点的位置区域应为图3中所有中心位于 RR 区域中

的深色圆在Γ 左边所覆盖的区域。设该区域面积为

S ，有 

1

( ) ( )
RN

j T
j

S S R l r nΓ
=

= ∩ ≤∪         (4) 

其中 jS 为第 j 个接收节点的传输范围(即第 j 个深色

圆的面积，其大小应为 2( )r nπ )， RN 是区域 RR 中接

收节点的数目。由于节点均匀分布，可设面积为S 的

区域内的节点数目为 ( )nSΘ  [1,6]，则在区域 TR 中源

节点数目的上界为 
(max) ( ( ))TN n l r nΓ= Θ ⋅ ⋅           (5) 

同理，在区域 RR 中接收节点数目的上界为 
(max) ( ( ))RN n l r nΓ= Θ ⋅ ⋅            (6) 

为求网络容量上界，我们设可以找到一种传输方案

使该稀疏割的伴随矩阵为一满秩矩阵，且其两侧节

点全部传输独立未知信息。由于满秩矩阵的秩等于

行和列的数目，根据引理 1，该 PNC 网络单位时间

内传输给信息中心的信息比特数上界为 (n lΓΘ ⋅  
( ))r n⋅ 。                                  证毕 

定理 1  当单位面积内节点数目为n 时，PNC
数据会聚网络容量的上界为 ( ( ))r nΘ 。 

证明  无论选择何种形状的单位面积区域来讨

论 PNC 的网络容量，总能找到一个割Γ 为该网络的

稀疏割，而其长度 lΓ 与网络节点数目n 无关。同时，

无线链路速率W 也与n 无关，根据引理 2 和定义 1，

PNC 数据会聚无线网络的容量上界为 ( ( ))r nΘ 。 

证毕 
如果选择合适的 ( )r n 来保证网络节点的连通 

性，如设
l o g

( )
n

r n
n

Θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

[1]，则有 

推论 1  使用PNC方案的数据会聚无线自组织 

网络容量的上界为
l o gn

n
Θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。 

这说明与容量为 (1/ l o g )n nΘ 的传统无线自

组织网络[1,6]相比，PNC 数据会聚网络的容量可提高

( l o g )nΘ ；而在受限于汇聚节点数目和分布位置的

传统数据会聚网络中，当汇聚节点数目 m 满足 
lim 0dn

m
n→∞

= ( 1/2d > )时，按定义 1 计算得到的网络

容量结果约为 ( )1/nΘ 至
( 1/2)

1
dn n

Θ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
之间 [2 4]− ，这

时应用 PNC 可获得更大的(超过 ( )( 1/2) logdn nΘ −  

的)容量增益。 
(2)下界 
引理 3  当n 个节点在单位面积区域内均匀分

布时，PNC 网络单位时间内穿过稀疏割的信息比特

数的下界为 ( / ( ))l r nΓΘ 。 
证明  设 jN 为图 3 中心位于 RR 区域中的第 j

个接收圆内( 1, , Rj N= )包含的发送节点数目，当

n 较大时，每个接收圆内可包含的发送节点数目 jN
都趋近于其期望值 ( )jE N (对于该结论的解释详见

文献[1,6])，这里 ( ) ( ( ))j j TE N n S RΘ= ⋅ ∩ 。然而在可

行的 PNC 方案中，并不是所有这些接收圆中的发送

节点都能传输有效信息。为得到 PNC 容量的下界，

即求在任意节点分布情况下采用最优传输方案矩阵
*A 一定能够达到的秩，我们考虑图 4 所示的情况：

图 4 中每个位于两两不相交的圆形接收区域中心的

接收节点一定可以获得彼此线性独立的信息组合，

因此当n 较大时，矩阵 *A 可达到的秩应至少为图 4
中 TR 或 RR 区域内不相交圆的最大数目。我们求解

此圆堆积问题：由图 4 中相邻不相交圆的堆积示例

可知，在最佳紧密堆积的情况下，相邻不相交圆圆

心的水平距离为 ( )r n ，垂直距离为 2(3 4 )Δ Δ+ +  
( )r n ，因此， TR 或 RR 区域内可能的不相交圆的最 

大数目为
2(3 4 ) ( )

l

r n
Γ

Δ Δ

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

，其中 ⎣ ⎦⋅ 为下取整算 

符。由引理 1，忽略系数，PNC 网络单位时间内穿

过稀疏割信息比特数的下界为 ( / ( ))l r nΓΘ 。   证毕 
定理 2  一个可行的 PNC 网络其容量下界为 

1

l o gn n
Θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，与传统路由/NC 方案相同。 

证明  忽略常数系数，引理 3 中穿过稀疏割的

容量与传统方案稀疏割容量[1,6]具有相同数量级。

Gupta 等人[1]已经证明了这时网络所有节点可达到 

的总通信速率的数量级为当取
l o g

( )=
n

r n
n

Θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

时 
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图 4 位于圆心的节点能够收到线形无关的组合 

的稀疏割容量，即 ( )=
l o g

n
nC n

n
Θ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。由定义 1 可 

得本定理。                              证毕 

4  一种达到容量上界的确定性节点分布和

传输方案 

回顾引理 2 的证明过程，式(4)中所有 j TS R∩ 区

域可以相互重叠排满整个 TR 区域，此时不等式等号

能够成立，这使得找到一种达到容量上界的节点分

布和传输方案成为可能。 
考虑如图 5 所示的一种节点分布，其节点位置

要求如下：稀疏割 ABΓ 两侧节点按图 5 中分布顺序

交错排列，同列或邻列最近节点间的距离都相等(见
图 5 中上部实线组成的等边三角形)，设该最小距离

为 ( )nε ， ε 的值与n 有关，为均匀等间距分布下节

点间距的期望值。 
命题 1  当 ( )r n 与 ( )nε 满足一定关系时，可以

找到一种传输方案使图5中PNC数据会聚无线自组

织网络达到 ( ( ))r nΘ 的网络容量。 
证明  当n 确定后，设图 5 中虚线圆表示发送

节点 2c 的传输范围，则当 ( ) ( )r n nε> 且 (1 ) ( )r nΔ+  
3 ( )nε< 时(如图 5 内圈虚线圆所示)，接收节点 1 2,i i

在发送节点 2c 的传输范围内，其它接收节点都与 2c  

 

图 5 一种达到容量上界的确定性节点分布 

相距 (1 ) ( )r nΔ+ 以上，此时 1i 能够收到 1 2,c c 的信息

组合， 2i 能够收到 2 3,c c 的组合，以此类推(该传输模

式对于列c 和列 i 中每个对应的相邻节点均成立)；
当 ( ) 3 ( )r n nε> 且 (1 ) ( ) 2 ( )r n nΔ ε+ < 时(如图 5 中

间虚线圆所示)，接收节点 2j 在发送节点 2c 的传输半

径 ( )r n 内，同列其它节点 1 3 4, , ,j j j 与 2c 相距 (1+  
)Δ ( )r n 以上；而当 ( ) 7 ( )r n nε> 且 (1 ) ( )r nΔ+ <  

3 ( )nε 时(如图 5 外圈虚线圆所示)，接收节点 1 2,k k 在

发送节点 2c 的传输半径 ( )r n 内，而节点 3 4, ,k k 与 2c
相距 (1 ) ( )r nΔ+ 以上(即对于k 列和c 列， 1k 仅能接

收 1 2,c c 的信息组合， 2k 仅能接收 2 3,c c 的组合，以此

类推……) 
这样，如果节点分布满足图 5 要求，当 ( )r n 与

( )nε 满足一定关系时(对于图 5 内圈虚线圆所示情

况，需满足1< ( )/ ( ) 3/(1 )r n nε Δ< + ；对于中间虚

线圆所示情况，需有 3< ( )/ ( ) 2/(1 )r n nε Δ< + ；对

于外圈虚线圆所示情况，需有 7< ( )/ ( ) 3r n nε <  
/(1 )Δ+ ；以此类推)，网络中每个发送节点传输所

及的最远接收节点列中，只有一个或两个最近的节

点在该发送节点的传输范围 ( )r n 内，而同列或更远

列的其它节点都在该节点的 (1 ) ( )r nΔ+ 范围外。在

这种情况下，稀疏割 ABΓ 的伴随矩阵A应为下列矩

阵 1 2 3, , ,A A A 中之一： 

1 1 1 2 1 3 1 4

2 1 2 2 2 3 2 4

3 1 3 2 3 3 3 4

4 1 4 2 4 3 4 4

1

2

1 0 0 0

1 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 1

0 0 01

0 00 1

00 0 1

0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 01

0 0 0 0 0 00 1

0 0 0 0 00 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

i c i c i c i c

i c i c i c i c

i c i c i c i c

i c i c i c i c

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

A

A

1 2 1 3 1 41 1

2 2 2 3 2 42 1

3 2 3 3 3 43 1

4 2 4 3 4 44 13

0 0 01

0 011

010 1

10 0 1

00 0 0 0 011

00 0 0 010 1

00 0 0 10 0 1

00 0 0 0 0 0 1

i c i c i ci c

i c i c i ci c

i c i c i ci c

i c i c i ci c

ξ ξ ξξ

ξ ξ ξξ

ξ ξ ξξ

ξ ξ ξξ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A
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其中 1 2 3, ,A A A 分别表示当 1< ( )/ ( ) 3/(1r n nε < +  
)Δ ， 3< ( )/ ( ) 2/(1 )r n nε Δ< + ， 7< ( )/ ( ) 3/r n nε <  

(1 )Δ+ 时图 5 中网络稀疏割伴随矩阵的形式，可类

推(假设Δ 的取值可使上述不等式有解，如对于

1=A A 的情况，需有 3 1Δ < − )。限于篇幅，

1 2 3, ,A A A 表示图 5 每节点列(如列a ，b ，c ，i ，j ，

k 等)中仅有 4 个节点时矩阵A的形式，如节点数目

增加可按相同规律推广。 
由节点均匀分布性质可知，在稀疏割两侧 ( )r n

范围内可各有 ( ( ))nl r nΓΘ 个发送节点和接收节点按

图 5 的分布要求规则排列。当节点分布满足图 5 要

求，且 ( )r n 与 ε 关系满足前面条件( 1< ( )/ ( )r n nε <  
3/(1 )Δ+ 、 3< ( )/ ( ) 2/(1 )r n nε Δ< + 、 7< ( )/r n  
( ) 3/(1 )nε Δ< + 等)之一时，其对应的网络稀疏割伴

随矩阵 1=A A 或 2A 或 3A 等经行列线性变换均可转

化为上三角矩阵，为满秩矩阵。因此，我们可以找

到一种传输方案使单位时间穿过稀疏割的信息数为

( ( ))nl r nΘ Γ 。由定理 1，这时该 PNC 数据会聚网络

容量为 ( ( ))r nΘ ，可达到 PNC 方案的上界容量。证

毕。 
这样，我们证明了在实现理想的节点传输范围

控制的条件下，命题 1 成立。如果在网络稀疏割一

侧设置一些信息汇聚节点与信息中心相连接，则信

息组合被汇集到信息中心后通过解码可使该 PNC
数据会聚网络实现 ( ( ))r nΘ 的容量。需要特别注意的

是，这里的汇聚节点只要数量足够(使其总接收能力

超过单位时间穿过稀疏割的信息数)，其分布位置可

局限于稀疏割一侧的任意特定区域——这个特点使

PNC 方案在数据汇聚网络应用中更具优势。因为在

数据会聚网络中，受条件所限，常常只能在网络边

缘某较小范围区域内设置汇聚节点以接收整个网络

传输的数据信息，这种情况下如采用传统方案，这

些汇聚节点的信息接入过程将受到无线干扰的严重

限制，导致汇聚节点周边的无线传输成为网络容量

的瓶颈[2]。 
本文给出的 PNC 数据会聚无线自组织网络容

量上下界的含义为：当网络节点位置分布及传输方

案最优时，PNC 网络容量能够达到上界的数量级；

而显然，图 5 中网络的传输模式是建立在节点有序

分布的基础上的，所以如果图 5 节点相对位置偏离

其原位置，其稀疏割伴随矩阵将不再满秩，相应的

网络容量也将下降，直到其容量退化为 PNC 数据会

聚无线网络能保证的容量下界水平为止。 

5  结论 

本文的分析结果显示，与传统方案相比，在数 

据会聚无线自组织网络中应用物理层网络编码 
(PNC)具有提升 ( l o g )nΘ 数量级网络容量的能力，

而 PNC 方案能够获得该容量增益的根本原因是由

于其主动“拥抱”干扰的创新思路。另外，从本文

得到的容量的界及给出的节点分布和传输方案实例

可知，PNC 方案不仅能够提高网络容量，而且可以

适应数据汇聚自组织网络的特点，原先严重受限于

无线干扰的汇聚节点周边传输不再是网络容量的瓶

颈。 
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