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0B增强型编码双向中继方案及中断概率分析 

季彦呈*    葛建华    李  靖    师晓晔 
(西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出了一种基于网络编码和空时协作的增强型双向中继方案。根据系统各节点的反馈，该方案将网络

编码和空时协作有机结合，能提高系统资源利用率和网络吞吐量。推导了所提方案及现有的两种双向中继方案的中

断概率，并分析了各方案在快衰落和慢衰落信道下的分集增益和网络编码增益。结果表明：相对于其它两种方案，

所提方案在快衰落信道下，可获得三阶的分集增益；在慢衰落信道下，也可获得更高的编码增益。最后通过仿真验

证了分析结果的正确性。 
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Design and Outage Probability Analysis of an Incremental  
Coded Bi-directional Relaying Scheme 

Ji Yan-cheng    Ge Jian-hua    Li Jing    Shi Xiao-ye 
(State Key Lab. of Integrated Service Networks, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: An Incremental Coded Bi-directional Relaying (ICBR) scheme based on network coding and space-time 

cooperation is proposed, which utilizes the feedback information from nodes in the system. Cooperation in this way 

could improve resource efficiency and network throughput. The outage probabilities and the network-coding gain 

of different bi-directional relaying schemes are developed and analyzed. The numerical results show that compared 

with the other two schemes, ICBR scheme brings three-order diversity gain in fast fading channels and higher 

coding gain in slow fading channels. Furthermore, the theoretical results are verified with the simulation results. 
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1  引言  

网络编码(network coding)技术最初应用于有

线网络中，它可以达到提高系统资源利用率和网络

吞吐量的目的[1]。对于无线网络而言，一方面，无线

信道的广播特性给网络编码提供了更广的应用背

景；另一方面，无线信道衰落、干扰及噪声等因素

又给网络编码的应用带来了新的挑战[2]。近年来，网

络编码技术在双路无线中继信道中的应用研究较 
多 [2 9]− ，即两个用户通过中继节点实现信息的交换，

这种应用可分为三时隙方案和两时隙方案：在三时

隙方案中 [2 5]− ，用户在前两个时隙分别发送信号，

中继可以将用户信息译码处理后在时隙 3 发送；在

两时隙方案中 [6 8]− ，用户在时隙 1 同时发送，中继
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将接收的用户的混合信号在时隙 2 发送。两时隙方

案虽然传输速率较快，但不能利用直传信道，对于

存在直传信道的系统，损失较大。 
文献[3]提出了采用网络编码的双向无线中继方

案(CBR)，通过对信道容量进行分析，给出了最优

功率分配策略，并说明该方案的性能明显优于传统

中继方案(TBR)。文献[4]在文献[3]的基础上给出了

采用网络编码的双向无线中继协议：时分广播协议

(TDBC)和多接入广播协议(MABC)，并对这两种协

议下的可达速率范围进行了分析。现有三时隙方案

仅在中继正确接收时采用网络编码以获得增益[9]，但

在广播阶段，有可能用户之间已经正确传输，或部

分正确传输，此时中继即使没有正确接收所有用户

的信息，也可以协助完成用户间的信息交换。 
本文考虑直传信道，采用三时隙的双向中继方

案，主要贡献如下：在每个节点上加入反馈功能，

给出各节点的 1 bit 反馈策略，根据反馈信息，不仅

使用网络编码，还在一定情况下采用空时编码进行
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空时协作，由此提出了增强型编码双向中继方案；

对本文所提方案及现有方案的中断概率进行了研

究，给出各方案的编码增益与分集增益。 

2  系统模型及协议分析 

2.1 系统模型 
考虑无线链状网络中节点间的信息交换，如图

1 所示，它由 3 个独立节点组成，其中节点 A，B
需要信息交换，节点 C 在系统中既不是信源也不是

信宿，它作为协作天线，分布在一定区域内帮助节

点 A,B 进行通信。假设系统中各节点配备单天线，

并且是半双工的，即各节点不能够同时接收和发送

信息。采用 1 2[  ]U U Ux x=X 表示节点U ( { ,U A∈  
, }B C )的发送信号，则节点V ( { , , }V A B C∈ \U )接

收到节点U 的信号为 

V UV U UVh= +Y X W            (1) 

 

图 1 系统模型 

式中 UVh 表示节点U 到节点V 的信道，它们相互独

立且满足零均值复高斯分布，方差为 2
UVδ ； UVW 为

噪声向量，满足均值为 0，方差为 0N 的复高斯分布。

假设节点间的信道都是对称的，因此有 AB BAh h=  

0 1 2; ;AC CA CB BCh h h h h h h= = = = = ，其信道增益分

别为 2
0δ ， 2

1δ 和 2
2δ 。式(1)中信道 UVh 是瑞利衰落的，

根据信道衰落快慢分为两种情况：快衰落下，信道

随着时隙变化，即同一时隙内信道不变，不同时隙

信道相互独立；慢衰落下，信道在同一信息交换过

程中不变，在下一信息交换时才变化，且这种变化

是独立的。快衰落下以 ( )ih j 表示信道 i 在时隙 j 的信

道，其中 { }0,1,2 ; {1,2, 3, 4}i j∈ ∈ ，因此慢衰落下有

( )i ih j h= 。 

本文将传统双向中继方案(TBR)、编码双向中

继方案(CBR)与所提的增强型双向中继方案(ICBR)
进行了分析比较。这 3 种方案在前两个时隙发送相

同，即用户A，B分别广播自己的信息，在后面的时

隙，3 种方案的发送信号不同：TBR方案对接收的

信号分别在时隙 3 和时隙 4 进行转发；CBR方案将

接收信号进行网络编码后在时隙 3 发送；ICBR方案

根据各节点的反馈信息来选择时隙 3 的发送模式。

因此TBR和CBR方案分别需要 4 个和 3 个时隙完成

信息交换，CBR方案可带来 4/3 的网络编码增益[9]，

而ICBR方案加入反馈后有可能只需两个时隙完成

信息交换，即可获得更高的编码增益。 
2.2 协议及信号分析 

文中各节点的发送信息均进行循环冗余编码

(CRC)，所以接收端可以进行 CRC 检测来确定接收

是否正确。分别定义 ,UV kY ， ,UV kn 和 ,UV kγ 为时隙 k

时，节点V ( { , , }V A B C∈ )接收到节点U ( { ,U A∈  

, }B C \V )的信号、噪声和信噪比。假设每个时隙的

发送功率为P ，信噪比 0/P Nγ = 。各方案在前两

个时隙发送相同的信号，在时隙 1，A 发送信号

1 2[  ]A A Ax x=X ，此时 C 和 B 的接收信号为 

,1 1 ,1

,1 0 ,1

= (1)

(1)

AC A AC

AB A AB

P h

P h

⎫⎪+ ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

Y X n

Y X n
      (2) 

因此 2
,1 1| (1) |AC hγ γ= ， 2

,1 0| (1) |AB hγ γ= 。在时隙 2，
B 发送信号 1 2[  ]B B Bx x=X ，此时 C 和 A 的接收信

号为 

,2 2 ,2

,2 0 ,2

(2)

= (2)+

BC B BC

BA A BA

P h

P h

⎫⎪= + ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭

Y X n

Y X n
     (3) 

因此 2
,2 2| (2) |BC hγ γ= ， 2

,2 0| (2) |BA hγ γ= 。C在 1,2
时隙对接收信号解调译码得到 AX 和 BX ，然后分别

进行CRC检测，假设CRC能够准确检错。后面的时

隙，3 种方案的发送信号不同。对于TBR方案，与

文献[10]中的DF-SR协议的发送相同，此处不再赘

述。文献[3]介绍的 CBR方案，可分为 4 种情况来

分析：若 A A=X X 且 =B BX X ，C 将A、B的信号

进行异或得 C A B= ⊕X X X ，在时隙 3，C 将 CX 发

送给A，B，此时有 

,3 2 ,3

,3 1 ,3

(3)+

(3)+

CB C CB

CA C CA

P h

P h

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

Y X n

Y X n
       (4) 

因 ( )A C A A B B⊕ = ⊕ ⊕ =X X X X X X ， A 可由 AX
和 ,3CAY 分离 BX ，此时 2

,3 1| (3) |CA hγ γ= ，与 ,1CAY 进

行最大比合并，则 A 接收信噪比为 ,2 ,3BA CAγ γ+ ，同

理 2
,3 2| (3) |CB hγ γ= ，节点 B 的信噪比为 ,1ABγ + 

,3CBγ ；若 A A=X X 且 B B≠X X ，C 只在时隙 3 发

送 AX ，此时 A，B 可获信噪比分别为 ,2 ,3BA CAγ γ+ ，

,1ABγ ；若 A A≠X X 且 =B BX X ，C 只在时隙 3 发送

BX ，此时 A，B 可获信噪比分别为 ,2BAγ ， ,1ABγ + 

,3CBγ ；若 A A≠X X 且 B B≠X X ，C 在时隙 3 不进

行发送，此时 A，B 可获信噪比分别为 ,2BAγ ， ,1ABγ 。 
由于各节点间均是双向通信，可以在各节点加

入反馈，为此本文提出 ICBR 方案。各节点根据其

他节点的反馈信息决定时隙 3 的发送，具体反馈策

略将在下一小节讨论。因此，时隙 3 的发送不仅取
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决于中继 C 的接收状况，也取决于节点 A，B 在前

两个时隙的接收状况。 
(1)A，B 都能正确接收对方的信号。此时，C

不发送，A，B 直接发送下一帧信号。 
(2)A正确接收B的信号，而B不能正确接收A的

信号。当C正确接收A的信号，则节点C与A进行空

时协作将A的信号发送给B，即节点A，C分别以功

率 /2P 采用Alamouti空时编码[9]发送A的信号。此

时B的接收信号为 
1 2 0

,3 ,3
2 1 2

(3)

(3)2

A A

CB CB
A A

x x hP
Y n

x x h
∗ ∗

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
     (5) 

因此 2 2
,3 2 0(| (3) | | (3) | ) /2CB h hγ γ= + 。当 C 不能正

确接收 A 的信号则节点 A 以功率P 重发 A 的信号，

则 2
,3 0| (3) |CB hγ γ= 。节点 B 将时隙 3 与时隙 1 的接

收信号最大比合并，此时信噪比为 ,1 ,3AB CBγ γ+ 。 
(3)B正确接收A的信号，而A不能正确接收B的

信号。与情况 2 类似，当C正确接收B的信号时，则

节点C与B分别以功率 /2P 采用Alamouti空时编 
码 [11] 发 送 B 的 信 号 ， 因 此 2

,3 1(| (3) |CA hγ = +  
2

0| (3) | ) /2h γ 。当C不能正确接收B的信号则节点B
以功率P 重发B的信号，有 2

,3 0| (3) |CA hγ γ= 。节点

B将时隙 3 与时隙 1 的接收信号最大比合并，此时信

噪比为 ,2 ,3BA CAγ γ+ 。 
(4)A，B 都不能正确接收对方的信号。此时时

隙 3的信号发送与CBR方案中时隙 3的信号发送一

致。 
2.3 ICBR方案反馈策略 

前面对所提 ICBR 方案的具体发送过程进行了

描述，根据 ICBR 方案的传输特征，本文给出了该

方案各节点的 1 bit 反馈策略。假设节点 A，B 的反

馈信号为 ACK_A 和 ACK_B，在前两个时隙如果

能正确接收对方的信号则反馈 1，否则反馈 0；节点

C 的反馈信号 ACK_C 需要根据接收到的 ACK_A
和ACK_B及自身的接收情况来决定。当ACK_A= 
ACK_B=1 时，则节点 C 不需要反馈；当 ACK_A= 
1，ACK_B=0 时，若 R 正确接收 A 则 ACK_C=1，
否则 ACK_C=0；当 ACK_A=0，ACK_B=1 时，

若 R 正确接收 B 则 ACK_C=1，否则 ACK_C=0； 
当 ACK_A=0，ACK_B=0 时，若 R 均不能正确

接收 A 和 B 则 ACK_C=0，否则 ACK_C=1。此

时各节点均知道 ACK_A，ACK_B 和 ACK_C，

表 1 给出了不同反馈信息下的发送方案。 

3  中断概率分析 

前面已经对 3 种方案进行了说明，并对各时隙

信号进行了分析。本节在此基础上，分别对快衰落 

表 1 根据各节点反馈采用的发送方案 

ACK_A ACK_B ACK_C 发送方案 

1 1 X A,B 进行下一帧传输 

1 A,C 采用空时码传输 A 

的信号 1 0 

0 A 重复发送自己的信号 

1 B,C 采用空时码传输 B 

的信号 0 1 

0 B 重复发送自己的信号 

1 C 发送处理后的接收 

信号 0 0 

0 发送失败，重复发送 

 
信道和慢衰落信道下，双向通信链路的中断概率进

行分析，本节所研究的中断概率是指 A 到 B 或者 B
到 A 中断的概率。实际中，当收发信号的互信息量

I 小于预期的频谱效率R (bit/(s ⋅ /Hz))时，就认为

该链路中断。文中假设直传情况下的频谱效率为R ，

则有中断概率 { }out( ) PrP R I Rβ= < ，其中β 与发送

方案有关，由于 3 种方案所需的发送时隙不同，从

而使得信道容量不等，为此引入参数 β 来调节各方

案的互信息量。由于 TBR 方案下 4 个时隙发送两个

时隙的信息，故 TBR 1/2β = ；同理，CBR 方案下

CBR 2/3β = ；ICBR 方案利用各节点的反馈， ICBRβ
在2/3与 1 之间，将在后面具体研究。 

本文所推导的中断概率均作了高信噪比下的近

似，其表达式均化简为 

( )out( , ) ( ) ( )
d dP cβ γ β γ ο γ− −= +       (6) 

其中 ( )o x 表示x 的高阶项。从式(6)可以直观的看出：

在高信噪比条件下， 0d > 对应的是该方案的分集增

益； ( )c β 对应的是该方案的编码增益。在研究系统

中断概率前，先对下面的概率分布函数进行分析。

设μ满足参数为 μλ 的指数函数，则μ的概率密度函

数为 
Pr( ) 1 exp( )W Wμμ λ< = − −        (7) 

当W 趋于 0 时，Pr( )W Wμμ λ< ∼ 。文献[10]中给

出了两信道最大比合并的中断概率的近似，本文在

求中断概率之前，先给出多路信道最大比合并的中 

断概率。令
1

N
ii

W ω
=

= ∑ ，其中 iω 满足参数为 iλ 的 

指数分布，且 iλ 各不相等，得[12] 

( )
1

1
Pr( )

!

N
N N

i
i

W o
N

ξ λ ξ ξ− −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟< = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∏     (8) 

前面已对各节点在每个时隙的信噪比进行了分析，

因此有 

{ }
{ }

out
, ,

,

Pr lg(1 )

Pr ( )

UV k UV k

UV k

P R

g

β γ

γ β

= + <

= <      (9) 

式中 {1,2, 3, 4}k ∈ ; /( ) 2 1Rg ββ = − ; out
,UV kP 为节点
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U ( { , , }U A B C∈ )到V ( { , , }V A B C∈ \U )在时隙 k

的中断概率。因此 

{ }
{ }

out 2
,1 ,1 1

out 2
,2 ,2 2

=Pr ( ) =Pr{| (1) | ( )/ }

=Pr ( ) =Pr{| (2) | ( )/ }

AC AC

BC BC

P g h g

P g h g

γ β β γ

γ β β γ

⎫⎪< < ⎪⎪⎪⎬⎪⎪< < ⎪⎪⎭

(10) 

当 γ → ∞ 时 ， out 2
,1 1( )/( )ACP g β δ γ∼ ， out

,1 ( )BCP g β∼  
2
2/( )δ γ 。下面分别在快衰落和慢衰落信道下对系统

中断概率进行分析。前面已经对每个方案的各种情
况进行了分析，下面推导各种情况的中断概率。 
3.1 快衰落下系统中断概率分析 

(1)TBR 方案  根据上节的分析，节点 A 到 B
的中断概率 out

ABP 为 X[10] 
2out out out

,1 0 TBR ,1

2 2
0 2 TBR

2 2 2
TBR2 2 2 2

0 1 0 2

Pr( (1) ( )/ )+(1 )

        Pr( (1) (3) ( ))

1 1
     ( ) ( )

2

AB AC ACP P h g P

h h g

g

β γ

β

β γ ο γ
δ δ δ δ

− −

= < −

⋅ + <

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(11) 

同理，节点 B 到 A 的中断概率 out
2 2 2 2
0 2 0 1

1 1
2BAP

δ δ δ δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

2 2 2
TBR( ) ( )g β γ ο γ− −⋅ + 。因此，TBR 方案的系统中断

概率为 
out out out out out
TBR

2 2 2
TBR2 2 2

0 1 2

3 1 1
      ( ) ( )

2

AB BA AB BAP P P P P

g β γ ο γ
δ δ δ

− −

= + −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (12) 

(2)CBR 方案  根据上节的分析，对应 4 种情况

讨论，定义 ( )P i 为情况 i 发生的概率，则 4 种情况发

生概率为 
out out

,1 ,2

out out
,1 ,2

out out
,1 ,2

out out
,1 ,2

(1) (1 )(1 )

(2) (1 )

(3) (1 )

(4)

AC BC

AC BC

AC BC

AC BC

P P P

P P P

P P P

P P P

⎫⎪= − − ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

     (13) 

定义 out( ), {1,2,3,4}UVP i i ∈ 为情况 i 下，节点U (U ∈  

{ , , }A B C )到节点V ( { , , }V A B C∈ \U )的中断概率，

则有 
out out

,1 ,3 CBR

out out
,1 CBR

out out
,2 CA,3 CBR

out out
,2 CBR

(1) (3) Pr( ( ))

(2) (4) Pr( ( ))

(1) (2) Pr( ( ))

(3) (4) Pr( ( ))

AB AB AB CB

AB AB AB

BA BA BA

BA BA BA

P P g

P P g

P P g

P P g

γ γ β

γ β

γ γ β

γ β

⎫⎪= = + < ⎪⎪⎪⎪= = < ⎪⎪⎬⎪= = + < ⎪⎪⎪⎪= = < ⎪⎪⎭

(14) 

因此系统中断概率为 

( )
4

out out out out out
CBR

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )AB BA AB BA
i

P P i P i P i P i P i
=

= + −∑ (15) 

根据式(7)和式(8)，当 γ → ∞时，式(15)可以化简为 

out 2 2 2
CBR CBR2 2 2

0 1 2

3 1 1
( ) ( )

2
P g β γ ο γ

δ δ δ
− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (16) 

(3)ICBR 方案  首先讨论该方案下的 β 取值。

通过分析，当节点 A，B 都能正确接收对方信号时

1β = ，否则 2/3β = 。则 A，B 都能正确接收的概

率为 
2 2

1 0 CBR 0 CBR=Pr( (1) ( )/ )Pr( (2) ( )/ )P h g h gβ γ β γ> >  

(17) 

因此β 取值为 

( )
ICBR 1 1

2
CBR 0

1 (1 ) 2/3

       2/3 exp 2 ( )/( ) / 3

P P

g

β

β γδ

= ⋅ + − ⋅

= + −   (18) 

根据上节分析，该方案也分 4 种情况来讨论，

因此定义 out
ICBR( )P i 为情况 i 下的中断概率。情况 1，A，

B 都能正确接收对方的信号，因此系统不会发生中

断，即 out
ICBR(1) 0P = ；情况 2，A 能正确接收 B，因

此 B 到 A 的中断概率为 0，即 out(2) 0BAP = ，此时系

统中断概率即是 A 到 B 的中断概率，根据中继 C 是

否正确接收 A 的信号，可得该情况下的中断概率为 

2out out out
ICBR ,2 ,1 0

2 2
0 2

ICBR

2 2out
,1 0 0 ICBR

4 2 4 2
0 2 0 1

(2) (1 ) (1 )Pr (1)

(3) + (3)
            + ( )/

2

          Pr( (1) (3) ( )/ )

2 1 1 1
          

3 2

BA AC

AC

P P P h

h h
g

P h h g

β γ

β γ

δ δ δ δ

⎛ ⎛⎜ ⎜⎜ ⎜= − −⎜ ⎜⎜ ⎜⎜⎜ ⎝⎝
⎞⎟⎟< ⎟⎟⎟⎠

⎞⎟⎟⎟+ + < ⎟⎟⎟⎟⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜⎜⎝ ⎠

3 3
ICBR( ) ( ) (19)g β ο γ−+

⎟

 

情况 3 ，B 正确接收 A，而 A 不能正确接收 B。与

情况 2 类似，此时系统中断概率为 

2out out out
ICBR ,1 ,2 0

2 2
0 1

ICBR

2 2out
,2 0 0 ICBR

4 2 4 2
0 1 0 2

(3) (1 ) (1 )Pr (2)

(3) + (3)
             + ( )/

2

           Pr( (2) (3) ( )/ )

2 1 1 1
          

3 2

AB BC

BC

P P P h

h h
g

P h h g

β γ

β γ

δ δ δ δ

⎛ ⎛⎜ ⎜⎜ ⎜= − −⎜ ⎜⎜ ⎜⎜ ⎜⎜ ⎝⎝
⎞⎟⎟< ⎟⎟⎟⎠

⎞⎟⎟⎟+ + < ⎟⎟⎟⎟⎠
⎛ ⎞⎜= +⎜⎜⎜⎝ ⎠

3 3 3
ICBR( ) ( )g β γ ο γ− −⎟⎟ +⎟⎟

 

 (20) 

情况 4，A，B 都能不能正确接收对方的信号。此时，

若 A 与 C 间的信道中断或 B 与 C 间信道中断，则

整个系统中断，因此有 

( )out out out out out out out
ICBR ,1 ,2 ,1 ,2 ,3 ,3

3 3 3
ICBR4 2 2

0 1 2

(4) +

2 1 1
( ) ( )    (21)

AB BA AC BC AC BCP P P P P P P

g β γ ο γ
δ δ δ

− −

= ⋅ ⋅ + +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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所以 ICBR 方案的中断概率为 
4

out out
CBR CBR 2 2 2

0 1 21

3 3 3
ICBR

19 1 1
( )

6

         ( ) ( )

i

P P i

g

δ δ δ

β γ ο γ
=

− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ +

∑
    (22) 

3.2 慢衰落下系统中断概率分析 
根据前面的假设，慢衰落信道下 ( )i ih j h= ， 

{ }0,1,2i ∈ ，此时整个系统只涉及 0h ， 1h 和 2h 这 3
个信道， 0h 中断且 1h 和 2h 中任意一个中断，则整个

系统中断，因此 3 种方案的中断概率均可表示为 

( )

2out
0

2 2
1 2

2 2 2
2 2 2
0 1 2

Pr( ( )/ )

 Pr( ( )/ ) Pr( ( )/ )

1 1 1
( ) ( )

P h g

h g h g

g

β γ

β γ β γ

β γ ο γ
δ δ δ

− −

= <

⋅ < + <

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(23) 

TBR 方案和 CBR 方案的β 值分别为 TBR 1/2β = 和

CBR 2/3β = 。对于 ICBR 方案，其β 值为 

( )
( )

2
ICBR 0 CBR

2
0 CBR

2
CBR 0

Pr( ( )/ ) 1

 1 Pr( ( )/ ) 2/ 3

2/3 exp ( )/( ) / 3

h g

h g

g

β β γ

β γ

β γδ

= < ⋅

+ − < ⋅

= + −     (24) 

通过上面的分析，可以得到如下结论：快衰落

信道下，TBR 方案与 CBR 方案均获得二阶的分集

增益，而 ICBR 方案可以获得三阶的分集增益。由

于 TBR CBRβ β< ，因此 CBR 方案的编码增益要大于

TBR 方案；慢衰落信道下，3 种方案均获得二阶的

分集增益，由于 TBR CBR ICBRβ β β< < ，所以 TBR 方

案、CBR 方案及 ICBR 方案的编码增益依次增大。

因此两种信道下，ICBR 方案的性能最优，CBR 方

案次之，TBR 方案性能最差。 

4  仿真结果及性能分析 

本节给出了一些仿真结果来验证前面的理论分

析。仿真中，假设 1R = ，各节点间的信道增益分别

为： 2 2
1 2 10δ δ= = , 2

0 1δ = ，即节点 A，B 间信道较 
差，而 A，B 到中继节点 C 的信道较好，这与实际 

较符。仿真中的信噪比 SNR 为 0/P Nγ = 。图 2 和 
图 3 分别给出了快衰落信道和慢衰落信道下，中断

概率与信噪比的关系曲线，显然在两种信道状态下，

ICBR 的中断概率都要低于其它两种方案；在高信

噪比下，本文所推导的近似值与实际的系统仿真曲

线重合，从而验证了前面的理论推导。根据图 2 可

以看出，快衰落信道下，由于 ICBR 方案多出一阶

分集增益，所以性能明显优于 TBR 与 CBR 方案，

而 CBR 方案由于网络编码增益[3]，其只需 3 个时隙

完成信息交换，因此性能要优于 TBR 方案。慢衰落

信道下，所有方案的分集增益相同，而 ICBR 方案

根据各节点反馈有可能节省一个时隙的发送时间，

因此编码增益要大于其余两种方案。 
图 4 给出了各方案在快衰落信道下信噪比与符

号误码率的关系。由于完成相同的信息的互换，TBR
方案需要 4 个时隙，CBR 方案需要 3 个时隙，而直

传只需两个时隙，因此为了使频谱利用率相同，TBR
方案采用 16PSK 调制，CBR 方案采用 8PSK 调制，

而直传方案采用 QPSK 调制，ICBR 方案由于发送

时隙数是动态的，最多是 3 个时隙发送，因此也采

用 8PSK 调制，仿真中，假设反馈信道无误差，帧

长为 200，CRC长度为 12。通过图 4 可以看出，ICBR
方案的误码性能最优，CBR 方案次之，TBR 方案

性能最差，这与前面中断概率的分析结果相一致。

虽然，ICBR 方案中各节点加入了反馈信息，影响

了传输速率，而实际中， ICBR 方案的发送时隙在

2 与 3 之间，因此传输速率要比其他两种方案快，

而且在快衰落下性能有明显提升，因此 ICBR 方案

的综合性能要优于其他两种方案。图 5 给出了快衰

落及慢衰落信道下，信噪比与传输速率的关系，图

中假设直传的速率为 1 bit/(s ⋅Hz)，则 CBR 方案的

速率约为 0.67 bit/(s ⋅Hz)。图 5 表明，随着信噪比

的增加 ICBR方案的传输速率趋于直传的传输速率，

ICBR 方案在慢衰落信道下要高于快衰落下的传输

速率，快衰落信道下，A 到 B 与 B 到 A 的信道在两 

 
图 2 快衰落信道下，各方案              图 3 慢衰落信道下，各方案                图 4 快衰落信道下，信噪 

的中断概率与信噪比的关系               的中断概率与信噪比的关系                 比与符号误码率的关系 
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图 5 快衰落及慢衰落信道下，信噪比与传输速率的关系 

个时隙不相关，即 A 到 B 的中断与 B 到 A 的中断

发生的概率相互独立，而慢衰落下，A 到 B 中断与

B 到 A 中断是同时发生的，因此慢衰落信道下直传

成功的概率较高，从而使得传输速率变快，这从式

(18)和式(24)的比较中也可以看出来。 

5  结论 

本文给出了一种增强型编码双向中继方案，该

方案在各节点上加入了反馈功能，根据各节点的反

馈信息，系统将网络编码和空时编码分别应用到不

同的情况下。根据 TBR，CBR 和 ICBR 这 3 种方

案的中断概率分析可知：在信道衰落较快的情况下，

ICBR 方案比 TBR 和 CBR 方案多获得一阶的分集

增益，而慢衰落信道下，ICBR 方案也可获得更高

的编码增益。通过对 3 种方案的中断概率及符号误

码率的仿真，表明所提方案的系统性能要明显优于

其它两种方案。 
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