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基于网络编码的感知无线网多中继机制 
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摘  要：多中继感知协作通信技术是无线通信领域中，利用时空分集提升网络吞吐量的热门研究方向。该文首次提

出了感知无线网中分布式译码转发后的中继冗余问题，并在理论与仿真上证明了现有传输协议不仅不足以支持多中

继感知通信，而且由于其衍生了大量冗余而降低了网络吞吐量。针对该问题，该文提出了在缓存队列中结合随机网

络编码的中继机制，从而有效地避免了中继冗余，使得多中继感知的吞吐量接近理想上界，减少缓存空间的占用，

仿真结果表明该文提出的机制是一种高效实用的感知中继传输机制。 
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Abstract: It is already theoretically presented in previous work that multiple cognitive relay improves the 

throughput of cognitive networks by increasing diversity in both spatial and temporary domain. According to 

observation and analysis, huge amounts of redundancies exist when implementing Decode-and-Forward (DF) in a 

distributed relay network. To solve the issue, a so-called code-assist scheme is proposed in this paper to eliminate 

redundancies. By such a scheme, network coding is integrated with multiple cognitive relay. It is proved that the 

achievable throughput of cognitive users approaches to its theoretical upper-bound under the scheme. Moreover, 

this scheme also helps to decrease the effective buffer size for relay. Simulation results show that the scheme is 

promising and efficient. 
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1  引言  

为了解决无线资源日益紧缺的问题，感知无线

电技术因其高效复用频谱资源的特点，成为当前解

决该问题的热点方法[1]。通过该技术，感知无线网下

的感知用户(SU)在主用户(PU)暂停通信时可以“透

明”地传输数据包，从而实现时分复用下的频谱重

分配。为此，2004年IEEE802.22协议确定了感知无

线网的基本通信机制[2]。随后，感知中继(cognitive 
relay)的引入进一步优化了感知无线网的传输性 
能[3,4]。然而，由于现有工作均直接采用传统的译码

转发技术(Decode-and-Forward，DF)，因此缺少对
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物理层以上协议的分析和改进[5,6]。而这类工作在应

用多感知中继(multiple cognitive relay)的感知网中

尤为重要。 
此前，大量研究主要集中于如何减少信道间干

扰[7]、降低感知失误率[8]以及联合编解码[9,10]的最大

化频谱利用率问题。然而忽略了在传输层进行分布

式中继的过程中存在大量被多个感知用户同时感知

并转发的冗余数据包，并且随着参与中继的用户数

增大这类冗余将进一步增加的问题(本文将该问题

称之为中继冗余危害)。针对这一问题，本文将引入

网络编码理论对传输协议进行改进。 
研究表明，网络编码技术可以有效地支持中继

节点对已接收的多个数据包编码后再转发，而终端

通过相应的译码可得到完整信息[11,12]。特别是在分

布式无线网络中的应用尤为广泛的随机网络编 
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码[13,14]，其可以有效减少网络中继冗余 [15 17]− 。然而，

随机网络编码应用在感知中继系统的难点在于对转

发编码包个数的控制。因此，本文将在感知无线网

的理想情况(即传输信道参数一致的网络场景)下，

针对该难点进行研究分析。 
针对上述问题，本文贡献如下：(1)发现传统中

继机制对感知无线网带来的冗余问题，并从理论上

论证问题的存在。(2)为了解决该问题，提出基于随

机网络编码的中继机制(简称为编码中继)，同时配

合高效的缓存编码算法。该机制的应用可增大感知

用户信道容量上限，提高中继效率，减少中继结点

所需缓存空间。最后，通过仿真实验验证了本文提

出的编码中继机制的性能。 

2  问题模型 

本文研究背景为支持WiMAX通信协议的感知

无线网。感知用户接入方式采用分时接入(TDMA)
以及轮询(round robin)机制平均分配系统空闲频

段，从而实现公平竞争空闲频段。为了简化分析，

对文献[5]中提出的单中继模型进行扩展时，忽略感

知用户对主用户的监听错误和通信信道的ACK误

帧率。 
令扩展后的独立无干扰瑞利衰落信道模型为

( , , )P S CΩ ，其中P 为系统中唯一的主用户，S 为n

个被授权的感知用户的集合 1 2{SU ,SU , ,SU }n ，C

为时分复用下通信子信道的集合。 
基于模型Ω ，图1(a)和1(b)分别描述了无协作

和有协作状态下信道共享模式。在图1中，PR为PU

对应的接收端，而 1 2{SR ,SR , ,SR }n 是S 对应的感知

用户接收集合。模型对C 中的任意子信道都配设独

立缓存队列，缓存队列标示为 pQ 或 sQ 以便区分PU

的队列和SU 的队列。为了保证系统运行稳定性，式

(1)成立，即 pQ 空闲概率非0为必要条件。 

 

图1 多用户共享下感知无线网信道模型Ω  

lim Pr[ ( )=0] 0p
t

Q t
→∞

≠            (1) 

设定C 中信道为瑞利衰落信道，通过已知信道

参数 ( , , )p s pβ β λ 以及信道增益 iγ ( ,i P S= )，可以计

算信道传输译码中的误码率： 
2

, Pr[ | ( ) | ] 1 exp( / )e i i i i iP h tγ β β γ= < = − −P  (2) 

其中 ,i P S= ，P为信息发射能量(在本文中统一为

单位1)， ( )h t 是均方为1的平稳过程。式(2)同样适用

于计算感知信道和转发信道的误码率，当 psγ 为感知

过程中的信道增益而 spγ 为中继过程中的信道增益。 
在感知网中，感知信道参数决定用户感知性能。

当用户间感知性能差异大时，网络采用“拍卖

(auction)”机制，如文献[18]，挑选最佳中继用户并

予以授权。只有当感知性能相差无几的时候，网络

才会考虑到公平性问题。为了方便理论研究，本文

采用一致的模型信道参数。 

3  理论分析 

本节将结合排队论给出感知用户在多感知中继

下的信道传输上限。 
对于系统内所有缓存队列，令λ为数据包输入

速率(单位为packet/slot)、μ为输出速率。文献[5,6]
给出图1(a)两种用户的输出速率上界。 

max 2
,1 1 [ | ( ) | ]

     exp( / )

p e p p p

p p

P P h t Pμ γ β

β γ

= − = − <

= −    (3) 

max maxexp( / )(1 / )ps s s pμ β γ λ μ= − −           (4) 

在图1(b)的多感知中继模型中，系统为n 条感知中

继信道配备 n 个相应的中继缓存队列 ,1{ , ,psQ  

, }ps nQ 。并根据排队论，n 条中继缓存队列的输入速

率为 

, ,max (1 )p
ps e p e ps

p

P P
λ

λ
μ

= −         (5) 

其中 max
pμ 表示系统升级到多个中继后新的主通信传

输上界。 
在中继模型中，主用户获得的信道容量为自身

通信信道和n 个中继信道的容量总和。因此，主用

户新的传输上界为 
max

, ,1
ie p e psp

n

P Pμ = − ∏          (6) 

其中 , ie psP 为第 i ( i n< )条中继信道在感知过程中的

误码率。对于同构感知用户，所有感知中继过程为

独立同分布，因此有
1, , ,ne ps e ps e psP P P= = = 。 

由于在分布式通信下多个感知用户由于缺少交

互信息，因此重复中继同样的数据包，浪费了大量

传输带宽。下面将详细分析中继冗余的危害。 

设定感知用户以概率 ε 发送中继队列中的数据
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包，则感知用户两条队列的输出速率上界分别为 

,1/ Pr[ ( )=0](1 )(1 )i p e ss n Q t Pμ ε= ⋅ − −     (7) 

max
,

max

1
( ) Pr[ ( )=0](1 )

1 /
         exp( / )

ps p e sp

p p
p sp

Q t P
n

n

μ ε ε

λ μ
β γ ε

= −

−
= −     (8) 

其中 ,e spP 为转发过程中的信道误码率。整个中继过

程保持稳定的条件为 max
ps psλ μ< ，因此 ε 的取值必须

满足式(9)。 

max

exp( / )
(1 exp( / ))

exp( / )
p p ps

p p
p p spp

n
λ β γ

ε β γ
μ λ β γ

−
≥ − −

− −
 

(9) 

当式(9)中等号成立时，系统处于亚稳定状态。由此

结合式(7)和式(9)，可以算出 
max

, min

max

max max

1
Pr[ ( )=0](1 )(1 )

1
       exp( / ) 1

exp( / )
         (1 exp( / ))         (10)

exp( / )

i p e s

ppp
s s

pp p

p ps
p p

p sp

s Q t P
n

n
n

μ ε

μ λ λ
β γ

μ μ λ

β γ
β γ

β γ

= − −

⎛− ⎜⎜= − −⎜⎜ −⎜⎝
⎞− ⎟⎟⋅ − − ⎟⎟⎟− ⎠

 

最终，根据式 (10)可以看出，当 n 变大时，
max( 1, , )is i nμ = 趋近于0甚至小于0，从而验证了中

继的冗余危害性。 

4  基于网络编码的编码中继机制 

上一节中提到，多中继系统中的中继冗余严重

危害到系统的性能，而集中管理的解决方案又需要

加入大量交互信息。因此考虑到不必要的信息负载，

本文结合网络编码和感知中继提出一种编码中继的

协作机制，从而消除中继冗余、避免大量信息交互。 
4.1 感知缓存中网络编码的实现 

本文引入随机网络编码的核心思想[13,14]：将传

输文件分块传输并随机加权编码成为多个编码包发

送给接收端，接收段接收到一定量编码包后还原文

件。整个中继机制主要步骤如下： 
(1)主用户传输时，感知用户同步感知； 
(2)感知用户对感知到的数据包进行网络编码

并进行中继； 
(3)待中继完成后，主用户补充进行网络编码重

传，等收到ACK后结束本次主通信。 
其中(3)是对(2)之后未被中继覆盖的少数数据包的

重传。在第(2)和(3)步中仅对为未接收到ACK的数

据包进行编码，从而可以降低系统的编码复杂度。 
定义1  定义执行一次完整随机网络编码为一

代(generation)，每一代的数据包个数为常数M [14]。 
由定义1可知，在每一代里M 个原始数据包生

成1个编码包，系统需要在GF(28)域上随机生成M

个编码系数。而当中继信道需要转发的编码包有m

个时，所需编码矩阵为一个M m× 随机系数矩阵。

由此，下文将给出在第(2)步中执行的缓存编码算

法。  
由于 ,m M ∈ ，计算中采用取整运算[•]。当任

意一条感知信道感知到M 个数据包且未感知相应

ACK时，信道执行以下算法： 
(1)缓存队列建立。对于每一个感知信道建立一

个m 个单位数据包容量的缓存队列，每一个缓存单

位由M byte的编码系数和数值部分组成，并且初始

化缓存，数值归0，计数器归0； 
(2)每接收一个数据包 (1 )j ja a M≤ ≤ ，计数器

加1。当SU感知到数据包 ja 而未感知到对应的ACK
时，会随机生成 m 维编码系数矢量 T

1( ,j h=H  
T, )mh 与 ja 数据部分相乘，然后加至缓存队列矢量

上并记录下编码系数。当计数器小于M 时，重复步

骤(2)，否则，转步骤(3)； 
(3)转发缓存队列中的所有编码数据包。 
该算法的流程图如图2。对于每条感知信道需要

发送的数据包个数的期望，设定其在缓存编码算法

和传统中继算法下的比值为α，则有 [ ]m Mα= 。因

此，本文定义α为编码中继的预编码率，在 ,e psP 趋

近零的时候α逼近1/n (n 为参加中继的感知用户数

量)，由此证明系统软硬件性能均可得到提升。 
4.2 预编码率的预测 

本文的编码中继机制至关重要的一步就是预测 

 

图2 缓存编码算法流程图 
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预编码率α。这需要进一步对分布式系统下每个中

继结点需要传送编码包个数的期望m 进行预测。在

本文提出的中继机制里，当实际值大于m 时，会有

主用户重传机制弥补缺失编码包；反之，中继系统

存在少量冗余。然而，多次统计结果将平滑此类冗

余。因此，本文以这一期望确定中继缓存大小。 

在一次完整的中继过程中，定义R 为主用户丢

失数据包集合，
iSR 为感知用户 iS ( 1, , )i n= 需要

进行中继的原始数据包子集， SR∑ 为全体子集

{ | 1, , }
iSR i n= 的并集。因此，每个感知用户感知

到数据包个数的期望为 ,[| | (1 )]e psM R P= × − ，同时

该期望也是进行网络编码的编码域大小。则中继子

系统整体感知概率为 

sense ,1 1 (1 exp( / ))n n
e ps p psP P β γ= − = − − −   (11) 

而全体中继数据包的数量为 

sense| | | |SR R P∑ = ×             (12) 

由网络编码理论可知，收方至少需要接收到

| |SR∑ 个编码包才能还原完整数据包。考虑中继信

道公平性，即n 个感知用户平均承担中继任务。因

此，从m 个编码数据包还原M 个原始数据包的必要

条件为 

,

,

11
1

n
e ps

e ps

P

n P
α

−
≥

−
            (13) 

当式(13)中的等号成立时，表明感知中继系统中的

中继冗余消除，传输速率达到理论上界。因此采用

编码中继算法后，可以计算出式(14)， 

,
min max

,

1
(1 exp( / ))

1

exp( / )
        

exp( / )

n
pe ps

p p
e ps p

p ps

p sp

P
n

P
λ

ε β γ
μ

β γ

β γ

−
= − −

−

−
⋅

−
 (14) 

并将式(14)代入式(7)后得到改进的感知系统吞吐量

上限 max
isμ 。显而易见，对比传统中继算法， max

isμ 在

编码中继算法中得到提升。 
4.3 编码中继系统仿真结果 

仿真系统中同构感知用户的信道参数设定为 

6 dBpγ = ， 10 dBs sp psγ γ γ= = = ， p sβ β=  
6 dB= 。 
图3比较了编码中继和未编码的感知中继以及

传统感知3种机制下系统的性能。 
在多中继下，由于冗余中继的存在导致系统性

能随着感知用户的增多而降低，进而远离理论上界，

这与增加感知用户的协作通信，从而提升感知通信

传输上界的初衷相悖。如图3中，当 2n = 时，感知

中继性能优于无中继情况；而当 3n = 时则相反。这

种与理论值相悖的试验结果进一步说明了冗余中继

的危害性。图3(a)和3(b)中最高的线表明通过编码中

继算法消除了传统中继方式下的中继冗余，不仅避

免了系统性能的损失，同时感知用户的通信上限也

得到明显的提升。 
图4验证了在 max /2p pλ μ= 下，感知用户的通信

总量提升与参与协作的用户个数之间的关系，其中

x 轴变量为感知用户数目n ，y 轴为感知用户通信总 
量 sum max

1

n
s ii

sμ μ
=

= ∑ 。 

有协作通信下的

无协作通信下的

sum

sumRatio s

s

μ
μ

=        (15) 

进一步地，根据式(15)定义的感知网下中继算

法的中继效率，图5展示了不同中继算法的效率与参

与中继的用户个数之间的关系。 
通过图4可观察到，参与中继的感知用户越多，

获得的频谱带宽也会越大。而通过图5的比较可以看

到，编码中继算法维持了多中继对系统性能的提升，

消除了传统中继方式下的中继冗余。在理想环境下，

对比传统感知中继算法，编码中继算法能保持性能

曲线一定程度的上升趋势，并保持增长率大于1，证

明系统在使用编码中继后得到性能上的提升。 
然而即使是在理想环境下，中继系统的性能在

第4~5个感知用户参与后也会趋于平稳。如果考虑到

实际系统中存在的中继信道干扰和信令冗余，感知

通信的流量会在n 增加到一定程度时出现下降的趋

势。因此，系统中参与中继的感知用户数目不宜无

限制的增大。而当候选的感知用户过多时，可以采

用文献[19]中的中继选择算法进行筛选。 

 

图3 编码中继下主通信对感知                                 图4 编码中继下感知通信总流量 

通信上限的影响                                      上限与参与中继用户个数的关系 
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图5 不同中继算法的中继效率与中继用户个数的关系 

5  结束语 

本文对感知无线电的多感知中继系统进行了理

论研究和协议改进。首先，本文证明了在传统中继

模式下分布式感知无线网性能无法达到理论上限，

其主要原因在于系统中存在大量的中继冗余。继而

本文提出一种编码中继传输机制，通过在缓存实现

网络编码从而消除中继冗余。而且该机制的有效性

在理论分析与仿真结果上均得到验证：它使得多中

继系统的流量接近理想上界，并减少了中继所需的

缓存空间，是一种高效实用的传输机制。在今后的

工作中，我们还会考虑理想环境外其他负载的影响，

进一步完善编码中继的实用性。 
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