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摘  要：在实际双向中继信道的通信传输中，由于信道质量，发射功率，业务需求等条件的不对称，双向信道的传

输速率往往也是不对称的。该文针对双向中继信道中不对称速率传输的情况进行了研究，基于物理层网络编码，提

出两种不对称传输的方案。第 1 种方案采用级联信道编码；第 2 种方案采用子集编码和子集调制。这样设计使得中

继节点对接收到的叠加信号只需一次译码就可以直接解出信息比特的异或，从而降低了译码复杂度。仿真结果表明，

结合信道编码的不对称传输设计，在提高系统有效性的同时，进一步降低了误比特率，保证了系统的可靠性。 
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Abstract: In practical communication of two-way relay channel, the transmission rate is always asymmetric 

because of the asymmetric channel quality, transmission power and rate requirement. This paper proposes two 

schemes of asymmetric transmission based on physical layer network coding. First one is cascaded channel coding, 

and second one is subset coding and subset modulation. The two schemes take advantage of the linearity of 

convolutional code so that the relay node can decode directly the superposition signal into the XOR bits. 

Simulation results show that the asymmetric schemes not only improve the transmission validity by increasing 

system capacity, but also guarantees the transmission reliability by lowering BER. 
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1  引言  

网络编码(Network Coding, NC)的概念是由文

献[1]在2000年提出来的，最初用于提高有线网络中

组播吞吐量的性能。 近年来，基于无线信道的广播

特性，许多研究工作都集中于网络编码在无线网络

中的应用。 
双 向 中 继 信 道 (Two-Way Relay Channel, 

TWRC)是无线通信中的一个基本模块。文献[2]将网

络编码的思想应用到物理层，提出了物理层网络编

码(Physical Layer Network Coding, PLNC)的新概

念，其基本思想是通过中继节点处恰当的调制解调
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技术，将相互叠加的信号直接映射为数据比特流的

异或，仅用2时隙就完成了双向信息交换，不是避免

干扰，而是利用干扰来提高系统的吞吐量。文献[3]
提出将信道编码与网络编码联合设计，并进行了容

量分析。为了进一步提高PLNC在无线通信系统中

的可靠性，可以分别采用Turbo码[4]，RA码[5]，TCM[6]

等将信道编码技术、物理层网络编码和调制三者进

行联合设计。 
上面所提的文献都是研究端节点对称速率传输

的情况，而关于不对称速率传输的情况研究的较少。

文献 [7,8] 以 QPSK 和 16-QAM 调制为例研究了

TWRC中不对称调制的误码率性能和功率匹配。文

献[9]在3时隙TWRC的广播阶段，采用一种“插零”

的方法，实现不对称速率传输。文献[10,11]分别研

究了不对称传输时中继功率分配和中断性能。如何

基于2时隙的TWRC模型，将调制、物理层网络编
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码、信道编码三者结合起来还处于探索阶段，是一

项具有挑战性的工作，目前相关的研究还不是很多。 
本文针对2时隙的TWRC中不对称速率传输的

情况进行了研究，基于物理层网络编码，提出了两

种不对称传输的方案。第1种方案采用级联信道编码

的方式，将信道编码和物理层网络编码两者联合起

来设计，两个端节点采用不对称的信道编码方式但

采用对称的调制方式。第2种方案采用子集编码和子

集调制的方式，将调制、物理层网络编码、信道编

码三者联合起来设计，两个端节点采用对称的信道

编码方式但采用不对称的调制方式。这两种不对称

传输方案，在保证系统有效性的同时，进一步降低

了误比特率，提高了系统的可靠性。 

本文余下的内容安排如下：第2节介绍系统模

型。第3节给出了两种不对称传输方案的设计，并进

行了具体说明。第4节对提出方案的性能进行仿真验

证。第5节得出结论。 

2  系统模型 

本文采用的是基于物理层网络编码(PLNC)的2

时隙双向中继信道(TWRC)模型，如图1所示。 

图1中节点 1n 与 2n 是端节点，节点 Rn 是中继节 

 

图1 TWRC系统模型 

点。 1n 与 2n 通过 Rn 来交换信息。图中 }{1 0,1B ∈ , 
}{2 0,1B ∈ , }{0,1RB ∈ 分别表示 1n , 2n , Rn 节点的信

息符号集。 /ij ij ijh G dα= 表示节点 i 到 j 的信道增

益，其中 , {1,2, }i j R∈ ，其中α是路径衰落指数， ijG

是衰落增益因子。 ,  {1,2, }iW i R∈ 表示 1n , 2n , Rn 节

点处的加性高斯白噪声，均服从零均值复高斯分布，
2(0, )i iW CN σ∼ 。 iP 为 in 节点的发送功率。除此之

外，本文还做了如下假设：(1)系统采用时分半双工

通信方式；(2)系统是码元同步的；(3) 1n 与 2n 之间

没有直连链路；(4)信道特性为准静态且具有互易

性；(5)节点能够得到准确的信道状态信息，使得节

点在发送信号时，进行相位同步和幅度预均衡。 

3  不对称传输方案 

本节以物理层网络编码为基础，实现双向中继

信道多址接入时隙和广播时隙完整的不对称速率传

输。下面以(3,2,2)卷积码，(2,1,2)卷积码(信道编码)
和8PSK, QPSK(调制)为例，讨论两种不对称传输方

案。 
3.1 方案 1 级联信道编码 

本小节采用级联信道编码的方式，将信道编码

和物理层网络编码两者联合起来进行不对称传输的

设计。其多址接入时隙和广播时隙的传输模型如图2
和图3所示。 

(1)多址接入时隙  如图2所示， 1n 节点先将发

送信息 1B 进行(2,1,2)卷积码编码得到 1C ，然后再将

1C 进行(3,2,2)卷积码编码得到 1C
i

, 1n 与 2n 节点再分

别进行8PSK调制得到 1X 和 2X (星座图如图4所示)。 

 

图2 级联信道编码的多址接入时隙传输模型 

 

图3 级联信道编码的广播时隙传输模型 
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最后，将 1X 和 2X 同时发送至 Rn 。 
中继节点 Rn 接收到的信号可以表示为 

1 1 1 1 2 2 2 2R RY P h X P h X Wλ λ= + +      (1) 

式中 1λ , 2λ 分别为 1n 节点与 2n 节点的相位同步系

数，使得 1 1 1 2 2 2 ,  h h h hλ λ= = 。文献[10]证明了当

发送功率比为1 : 1时，采用MPSK调制的叠加信号

星座图解映射BER是最优的。所以PLNC还要满足

幅度预均衡，即
2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2,P h P h P h P hλ λ= =  

0P= 。则 Rn 接收到的信号可以简单地表示为 

0 1 0 2 0 1 2+ ( )R R RY P X P X W P X X W= + = + + (2) 

设 0 1P = ，则在不考虑噪声的情况下， Rn 接收到的

叠加信号为 1 2X X X= + ，叠加信号的星座图为

8PSK-8PSK，如图5所示。之后， Rn 按照图5的映射

关系将接收到的信号解调得到 1 2C C⊕
i

。 1 2C C⊕
i

满足

信道编码的线性性质[12]，设(3,2,2)卷积码的编码函

数为Γ ，则有 

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )C C C B C BΓ Γ Γ⊕ = ⊕ = ⊕
i

    (3) 

即两个信息符号进行信道编码后的码字的线性组合

是这两个信息符号的线性组合进行信道编码后的码

字。所以， 1 2C C⊕
i

再经过(3,2,2)卷积码解码得到

1 2C B⊕ 。 

(2)广播阶段时隙  Rn 节点先将 1 2C B⊕ 进行

(3,2,2)卷积码编码得到 1 2C C⊕
i

，再进行 8PSK 调制

(如图 4 所示)得到 RX ，然后将 RX 广播给 1n , 2n 节

点(设 Rn 节点为单位发送功率)。 

1n 节点接收到的信号可以表示为 

1 1 1R RY P h X W= +           (4) 

之后对 1Y 进行8PSK解调和(3,2,2)卷积码解码得到

1 2C B⊕ ，然后再进行异或操作得到 2n 节点的信息

2B 。同样地， 2n 节点对接收信号 2Y 进行8PSK解调

和(3,2,2)卷积码解码得到 1 2C B⊕ ，然后再进行异或

操作得到 1n 节点的信息 1C ，再进行(2,1,2)卷积码解 
码得到 1n 节点的信息 1B 。 

3.2 方案 2 子集编码与子集调制 
本小节采用子集编码和子集调制的方式，将调

制、物理层网络编码、信道编码三者联合起来设计。

其多址接入时隙和广播时隙的传输模型如图6和图7
所示。 

(1)多址接入时隙  如图 6 所示， 1n 节点先对发

送信息 1B 进行比特插入操作，在‘0’，‘1’前分别插入

‘0’和‘1’，得到 1B
i
。然后 1n 和 2n 分别对 1B

i
和 2B 进行

(3,2,2)卷积码编码，得到 1C 和 2C 。可知 1 {000,C ∈  
011,101,110}, 2 {000,001,010, 011,100,101,110,111},C ∈

1C 是 2C 的子集。 1C 和 2C 分别进行 QPSK 和 8PSK
调制得到 1X (图 8)和 2X (图 4)。最后，将 1X 和 2X 同

时发送至 Rn 。 

Rn 接收到的叠加信号的星座图为QPSK- 
8PSK，如图9所示。 Rn 按照图9的映射关系将接收

到的信号解调得到 1 2C C⊕ ，再经过(3,2,2)卷积码解

码得到 1 2B B⊕
i

。 
(2)广播时隙  Rn 节点先将 1 2B B⊕

i
进行(3,2,1)

卷积码编码得到 1 2C C⊕ ，再进行 8PSK 调制(图 4)，
得到 RX ，然后广播给 1n , 2n 节点； 1n 节点接收到

的信号可以表示为 1 1RY X W= + ，之后对 1Y 进行

8PSK 解调和(3,2,2)卷积码解码得到 1 2B B⊕
i

，然后

再进行异或操作得到 2n 节点的信息；同样， 2n 节点

对 2Y 进行 QPSK 解调和(3,2,2)卷积码解码得到

1 2B B⊕
i

，然后再进行异或操作得到 1n 节点的信息

1B
i
，再删除插入的比特得到 1n 节点的信息 1B 。 
下面具体说明 2n 节点可以对接收信号进行

QPSK解调(8PSK的子集)的原因。 2n 节点知道 1n 节

点对信息的插入比特操作，因此也知道 1n 节点的信

道码字 1 {000, 011,101,110}C ∈ 。当 2n 节点发送的信

道码字为 2 {000, 011,101,110}C ∈ 时，有 1 2C C⊕ ∈  
{000, 011,101,110} ，可按照图10进行解调；而当

2 {001, 010,111,100}C ∈ 时 ， 有 1 2 {001, 010,C C⊕ ∈  
111,100} ，可按照图11进行解调。 

 

图4 星座图8PSK                               图5 叠加信号的星座图 8PSK-8PSK 
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图6 子集编码和子集调制的多址接入时隙传输模型 

 

图7 子集编码和子集调制的广播时隙传输模型 

 

图8 星座图QPSK                               图9 叠加信号的星座图 QPSK-8PSK 

 

                   图10 子集星座图QPSK 1                         图11 子集星座图QPSK 2 
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4  性能分析 

4.1 BER 分析 
(1)多址接入时隙  由文献[13]可推出中继节点

Rn 接收信号叠加星座图(图 5，图 9)的误比特率BER
近似公式为 

( )

( )

8PSK-8PSK 2
2

2
2

QPSK-8PSK 2
2

2
2

4 2 2
BER log 8

log 8 2

7/4
                    (3 2 2) log 8

log 8

13/4 2 2
BER log 8

log 8 2

1/2
                    (3 2 2) log 8

log 8

R

R

R

R

Q

Q

Q

Q

γ

γ

γ

γ

⎫⎛ ⎞ ⎪− ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪≈ ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎪⎬⎪⎛ ⎞ ⎪− ⎟⎜ ⎪⎟⎜≈ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ −
⎭

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

 (5) 

Rγ 为中继节点 Rn 的接收比特信噪比，Q 函数为 
2 /21

( )  d
2

x

z
Q z e x

π

∞ −= ∫ 。因此由式(5)可得 

QPSK-8PSK 8PSK-8PSKBER BER<        (6) 

根据文献[12]，卷积码在硬判决的加性高斯白噪声信

道(AWGN)中采用最佳相干检测的误比特率近似公

式为 

/2BER 2 exp
2

f fd d f
R

B d

k
γ

⎛ ⎞⎟⎜≈ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
       (7) 

式中， fd 是卷积码的自由距离，
fdB 是所有重量为 fd

的码字序列所对应的信息序列的重量之和， k 是编

码前的信息比特数。对于(3,2,2)卷积码来说， 4fd = , 
1

fdB = , 2k = 。 
(2)广播时隙  由文献[13]，可推出 1n 节点与 2n

节点接收信号星座图(图 4，图 10，图 11)的误比特

率 BER 近似公式为 

( )
( )

8PSK 1 2
2

QPSK_Subset 2 2
2

2
BER (2 2) log 8

log 8
2

BER 2 log 8
log 8

Q

Q

γ

γ

⎫⎪⎪≈ − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪≈ ⎪⎪⎪⎭

   (8) 

式(8)中， 1γ 和 2γ 为 1n 节点与 2n 节点的接收比特信

噪比。同样，由式(8)可得  

QPSK_Subset 8PSKBER BER<         (9) 

对于(2,1,2)卷积码来说，误比特率近似公式也为式

(7)，其中 5fd = , 1
fdB = , 1k = 。 

4.2 容量分析 
由文献[13]可知，多址接入时隙和广播时隙的加

性高斯白噪声信道均可以看做如图 12 所示的等效

虚拟信道。 
等效虚拟信道 VC 的输入是X ，输出是Y X=  

W+ , W 服从零均值复高斯分布 2(0, )W CN σ∼ 。

kX x= ( 0,1, , 1)k q= − ，而输出 { , }Y = −∞ +∞ 是 

 

图 12 等效虚拟信道 

连续的。对于给定的X , Y 也是一个复高斯随机变

量，均值为 kx ，方差为 2σ ，即 
2 2( ) /21

( | )
2

ky x
kp y X x e σ

πσ
− −= =      (10) 

VC 的信道容量为 

( )

1

2
( )

0

1

( )
0

2 1

0

max ( ; )

( | )
  max ( | ) ( ) log d

( )

   max ( | ) ( )

( | )
      log d

( | ) ( )

i

i

i

V
p x

q
i

i i
p x

i

q

i i
p x

i

i
q

k k
k

C I X Y

p y x
p y x p x y

p y

p y x p x

p y x
y

p y x p x

− +∞

−∞
=
− +∞

−∞
=

−

=

=

=

=

⋅

∑∫

∑∫

∑
 (11) 

由于X 是等概率的符号，相应的发送概率 ( )ip x 可由

各个调制的星座图得到。这样，将 ( )ip x 与式(10)代
入式(11)可得虚拟信道 VC 的信道容量。 

5  仿真验证 

本节将对第4节分析和比较的结果进行仿真，来

验证所提方案的性能。在仿真中，使用了10,000,000
个数据包，每个数据包中含有的比特数与相应的调

制码元所含比特数一致。 
5.1 BER 性能 

对采用两种不对称传输方案时的中继节点 Rn , 

2n , 1n 处的BER性能仿真验证。 

图13，图14，图15分别为 Rn , 2n , 1n 处的BER

性能曲线。图中‘ccc’表示级联信道编码，‘scsm’表示

子集编码和子集调制，‘cc’表示进行了信道编码和译

码，‘cc 2 dB’表示 1n 与 Rn 之间信道质量比 2n 与 Rn 之

间信道好2 dB。由图可得， Rn 和 2n 处采用不对称调

制QPSK-8PSK的BER性能要优于对称调制8PSK- 

8PSK；同时scsm的BER性能要优于ccc的性能。而

两种不对称传输方式在 1n 点处的BER性能是一样

的，当信道质量不对称时，BER性能也相应有所提

高。 

5.2 容量 

对采用两种不对称传输方案时的 1n 和 2n 处的

容量进行仿真验证。 

图16和图17分别为 2n 和 1n 的容量。由图16可 
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图13 Rn 的BER                          图14 2n 的BER                         图15 1n 的BER  

 

图 16 2n 节点的容量                                     图 17 1n 节点的容量 

得，‘QPSK-scsm-cc’的容量要远大于‘8PSK-ccc-cc’。 
由图17可得，当信道质量提高，即信道质量不对称

时，容量也相应有所提高。所以，当双向信道质量

不对称时，采用不对称传输方式提高了系统的总容

量。 

6  结束语 

本文对2时隙的TWRC不对称传输方式进行了

研究。基于物理层网络编码，提出了两种不对称传

输的方案。第1种方案采用级联信道编码，在信道编

码时，发送速率较小的端节点先将信息进行一级信

道编码，之后两个端节点再进行相同的信道编码；

在调制时，两个端节点仍然采用相同的调制方式，

采用这种方案时只需在发送速率较小的端节点增加

一级信道编码器即可，系统复杂度较低。第2种方案

采用子集编码和子集调制，在信道编码时，发送速

率较小的端节点先将信息进行重复编码(插入相同

bit)，之后两个端节点再进行相同的信道编码，使得

速率较小的端节点的信道编码码字是速率较大的端

节点的子集；在调制时，两个端节点采用不同的调

制方式，速率较小的端节点采用的调制方式是速率

较大的端节点的子集，采用这种方案时两个端节点

的调制和解调方式需作出相应的改变，复杂度比第1

种方案要高。通过性能分析和仿真实验，当双向信

道质量不对称时，两种不对称传输的方案都能提高

系统的有效性和可靠性，第2种方案的复杂度要高于

第1种方案，但性能较好。 
如何进一步提高系统有效性和可靠性是值得研

究的问题。在提高有效性方面，可以根据双向信道

质量的不对称进行发送功率的最优分配；而在提高

可靠性方面，可以使用纠错能力更强的信道编码，

如Turbo码。以上也是我们今后研究的方向。 
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