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【摘要】为进一步提高无线中继网络的信息传输速率，提出了一种基于复数域网络编码的有效下行传输方案。不同于传

统的信息传输方案，该方案采用时间维复数域网络编码，中继节点对接收到的多个时隙的信源符号进行复数域网络编码并将

编码符号同时发送给用户节点；用户节点接收到所有中继节点的编码符号，采用联合最大似然多用户检测恢复信源符号。性

能分析和仿真结果表明，该方案的符号错误概率明显低于传统中继传输方案，且能获得更高的信息传输速率和网络吞吐量。 
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Abstract  To further improve information transmission rate of wireless relay networks, an efficient downlink 

transmission scheme based on complex field network coding is proposed in this paper. Specifically, different from 
traditional information transmission scheme, the proposed downlink transmission scheme employs complex field 
network coding of time dimension, and each relay encodes the source symbols of multiple time slots received by 
complex field network coding, and transmits the encoded symbols to destinations simultaneously. Based on the 
data received from multiple relays, joint maximum likelihood multiuser detection is adopted at destinations to 
achieve the source symbols. Performance analysis and simulation results show that the symbol error probability 
(SEP) of the downlink transmission scheme is much less than the conventional relay transmission scheme. 
Moreover, the scheme can obtain higher information transmission rate and network throughput. 
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probability;  wireless relay network  

 

                                                        
收稿日期：2013  01  09；修回日期：2014  11  13 

基金项目：国家自然科学基金 (61040005, 61001126, 61271262)；中国博士后科学基金 (20110491638, 2012T50789)；陕西省自然科学基金

(2014JQ8300)；国家级大学生创新创业训练计划(201310710034) 

作者简介：王静(1982  )，女，博士，副教授，主要从事网络编码理论方面的研究. 

为了满足无线网络在吞吐量、传输速率和分集

增益等方面的需求，3GPP启动的LTE-Advanced研究

项目将协同多点传输(CoMP)和中继技术作为其基

本支撑技术[1-2]。基于中继技术的协作通信通过减少

发射机和接收机间的传输距离，从而抵抗多径衰落，

获得更高的数据传输速率、增加无线信道容量并扩

展网络覆盖范围[3]，进一步改善无线网络的通信质

量。鉴于无线中继技术可为移动通信网络带来上述

诸多好处，目前已经成为IMT-Advanced标准的候选

技术[4]。 

文献[5]提出了网络编码理论，允许网络中间节

点进行编码操作，充分利用已有网络资源进行更加

有效的数据传输，进一步证明了基于网络编码的多

播传输速率可以达到网络流量的理论上限值。鉴于

无线网络具有广播特性，网络节点发送的信息可以

被其传输范围内的所有节点接收，目前已有很多文

献研究无线网络中的网络编码技术。文献[6]基于网

络编码技术和物理层广播特性，将无线网络全向传

输特性和网络编码技术相结合，提出一种无线网络

的分布式传输方案，可以提高无线网络信息交换的
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吞吐量。在大规模网络中，传统中继方式降低了频

谱的有效性，文献[7]提出了自适应网络编码合作传

输协议，将瞬时网络图映射为信道编码图。物理层

网络编码是一种新的基于电磁波的网络编码方法，

利用同时到达电磁波的叠加特性进行伽罗华域网络

编码[8]，不同于数字比特流上的straightforward网络

编码算法，中继节点将接收到的已调电磁波在不解

调的情况下，直接进行编码(加和)操作，提高网络吞

吐量，减少信息传输时间。文献[9]已将物理层网络

编码应用到蜂窝网络上下行传输的联合设计中。为

进一步提高网络吞吐量，文献[10-11]提出了复数域

网络编码，与伽罗华域网络编码相比，复数域网络

编码不仅能获得更好的网络吞吐量性能，还可获得

完全分集增益，且不受信噪比以及所采用调制方式

的限制。 

考虑移动终端处于无线蜂窝小区的边界附近，

由于无线信道衰落以及基站发送功率的限制，边界

附近的终端用户无法可靠地接收基站信息，为此本

文考虑在蜂窝小区内设置中继站点，并给出一种基

于复数域网络编码的下行传输方案。对本文方案的

符号错误概率(symbol error probability，SEP)性能进

行仿真发现，随着中继节点数目的增加其SEP相应

地减少，当无线网络具有4个中继节点时，该方案可

获得较好的SEP性能。对本文方案进行理论分析表

明，比传统中继传输方案能获得更高的网络吞吐量，

消耗更少的传输时隙。 

1  复数域网络编码方案 

采用复数域网络编码的信息传输模型[10-11]，具

有 n个用户节点和m个中继节点的协作网络如图1
所示，在前m个时隙， n个用户节点 1 2, , , nd d d 连

续地向中继节点 1 2, , , mr r r 和基站 s传输信息，假定

id 到中继节点 jr 的信道衰落系数
i jd rh 以及 id 到基站

s的信道衰落系数
id sh 在信息传输过程中保持不变，

满足
i jd rh ～ 2CN(0, )

i jd r ，
id sh ～ 2CN(0, )

id s 。定义
jdrH  

1 2
diag( , , , )

j j n jd r d r d rh h h  ，
1 2

diag( , , ,ds d s d sh hH   

)
nd sh ，前m个时隙，中继节点 jr 和基站节点 s接收

到的符号为： 

T

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j j j i j j

n

dr d dr dr i d r i dr
i

y t t n t h x t n t


   θ H x  

(1) 

T

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

n

ds d ds ds i d s i ds
i

y t t n t h x t n t


   θ H x  (2) 

式中， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nt x t x t x t x (1 t m≤ ≤ )表示用

户节点 1 2, , , nd d d 在时隙 t发送给中继 1 2, , , mr r r 和

基站 s的信息符号； T
1 2[ , , , ]d n   θ 表示分配给用

户节点 1 2, , , nd d d 的复数域编码系数向量[12-13]，当

2kn  时， jπ(4 1)( 1) /(2 )e p i n
i

  ，当 3 2kn   时，对任

意 1,2, ,p n  ， jπ(6 1)( 1) /(3 )e p i n
i

  。 ( )
jdrn t 和 ( )dsn t 分

别表示在时隙 t中继节点 jr 和基站节点 s接收到的

信道噪声，均服从复高斯分布，即 ( )
jdrn t ～

0CN(0, )N ， ( )dsn t ～ 0CN(0, )N 。 

nd

1d

1r

mr

s

时隙1,2,⋯,m：

时隙m+1,⋯,2m 1,2m：

⋯⋯

 
图1  基于复数域网络编码的协作传输模型 

在时隙 t (1 t m≤ ≤ )，中继节点 jr 进行最大似然

检测得到： 
2

T

( )

2

( )
1

ˆ ( ) arg min ( ) ( ) =

arg min ( ) ( )

j j

j i j

j dr d dr
t

n

dr i d r i
t
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经过 m个时隙，中继 jr (1 j m≤ ≤ )共检测到

mn个用户节点符号 T T T Tˆ ˆ ˆ ˆ[ (1), (2), , ( )]j j j j m x x x x 。

在时隙m j ，中继节点 jr 采用复数域编码系数θ对

检测到的用户节点符号 ˆ
jx 进行编码操作 T ˆ

jθ x ，并向

基站节点发送该编码符号： 
T ˆ

j j jr s j r s j r sy h n θ x  1,2, ,j m      (4) 

式中，复数域编码系数 θ 是 1mn 维向量；中继节
点 jr 到基站节点 s的信道衰落系数

jr sh 满足
jr sh ～

2CN(0, )
jr s ； j 为功率放大系数，控制中继节点 jr 的

发送功率；
jr sn 是均值为0，方差为 0N 的复高斯噪声。 

2m个时隙后，基站节点 s根据接收到的符号
( )dsy t ( 1,2, ,t m  )和

jr sy ( 1,2, ,j m  )，采用最大

似然检测得到： 

2T

1

2
T

1

ˆ arg min ( ) ( )

j j

m

s ds d ds
t

m

r s j r s
j

y t t

y h
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式中， T T T T[ (1), (2), , ( )]m  x x x x 。并行中继

( , ,1)n m 网络采用复数域网络编码和最大似然多用

户检测，可以获得1/ 2符号/信源/时隙(sym/S/TS)的
网络吞吐量。 

2  基于复数域网络编码的下行传输 
方案 

2.1  (1, 3, 2)无线中继网络 

图2所示的蜂窝小区具有3个中继 1 2 3, ,r r r ，小区

基站 s拟向用户节点 1d 和 2d 发送信息，但由于用户

节点 1 2,d d 处于蜂窝小区边缘，无线信道衰落以及小

区之间干扰的影响导致基站 s到用户节点 1 2,d d 的无

线链路不可靠，用户节点无法可靠地接收到基站信息。 

 

s r2 

r3 
d2 

d1 
r1 

 
图2  (1, 3, 2)无线中继网络示意图 

考虑采用中继节点 1 2 3, ,r r r 协助基站 s向用户节

点 1d 和 2d 发送信息，基于复数域网络编码下行传输

方案的时隙分配图如图3所示。时隙1，基站 s向中
继节点 1 2 3, ,r r r 发送信源符号 1x ，此时中继节点

1 2 3, ,r r r 分别接收到： 

1 1 11sr sr sry h x n               (6) 

2 2 21sr sr sry h x n               (7) 

3 3 31sr sr sry h x n               (8) 

 基站 s向中继节点
r1,r2,r3传输符号 x1 

时隙 1 时隙 2 时隙 3 时隙 4 

基站 s向中继节点
r1,r2,r3传输符号 x2 

基站 s向中继节点
r1,r2,r3传输符号 x3 

中继节点 r1,r2,r3同时向用户节点 d1,d2

传输复数域编码符号 

 
图3  (1, 3, 2)无线中继网络下行信息传输的时隙分配图

式中，
1 2 3
, ,sr sr srh h h 分别表示基站 s到中继节点 1 2 3, ,r r r

的信道衰落系数，在信息传输过程中保持不变，满

足
jsrh ～ 2CN(0, )

jsr ( 1,2,3j  )；
1 2 3
, ,sr sr srn n n 表示信道

噪声，均服从高斯分布。中继节点 jr 对接收到的符

号
1 2 3
, ,sr sr sry y y 进行最大似然检测，分别得到信源 

符号： 
2

1̂ arg min
j jj sr sr

x
x y h x      1,2,3j     (9) 

时隙2和时隙3的信息传输过程同时隙1，经过3
个时隙，中继节点 jr 共检测到 3个信源符号

1 2 3ˆ ˆ ˆ, ,j j jx x x ，进行复数域网络编码得到编码符号为： 

T
1 1 2 2 3 3

ˆˆ ˆ ˆj j j j j j j j jc x x x      θ x   1,2,3j   (10) 

式中，编码系数向量 T
1 2 3[ ]j j j j  θ 属于复数

域，其选取规则同复数域网络编码[12-13]，且网络中

所有用户节点可以得到该系数向量 T
jθ ， ˆ

j x  
T

1   2 3ˆ ˆ ˆ[   ]j j jx x x 为中继节点 jr 检测到的信源符号向量。 

在时隙4，中继节点 1 2 3, ,r r r 将复数域编码符号

1 2 3, ,c c c 同时发送给用户节点 1d 和 2d 。此时，用户

节点 jd ( 1,2j  )接收到的符号为： 

1 2

3

1 2

3

1 1 1 2 2 2

3 3 3

T T
1 1 1 1 2 2 2 2

T
3 3 3 3

3
T

1

    

ˆ ˆ 

ˆ

ˆ
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r d r d

r d rd

i i r d i i rd
i

y h c h c

h c n

h h
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θ x θ x

θ x

θ x      (11)

 

式中，
i jr dh ～ 2CN(0, )

i jr d ；
jrdn ～ 0CN(0, )N ；

i ( 1,2,3i  )是分配给中继节点 ir 的复数域编码系

数，且 i 控制中继节点 ir 的发送功率。通过链路

i jr d 的信道训练，用户节点 jd 获得参数
i jr d ih  ，

采用最大似然多用户检测得到： 

1

2 3

1

2 3

1 1 1

2

2 2 2 3 3 3

T
1 1 1

2
T T

2 2 2 3 3 3

23
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对上述(1, 3, 2)无线中继网络中基于复数域网络

编码的下行信息传输过程进行分析，基站 s共通过 

4个时隙向用户节点 1d 和 2d 发送了 3个符号

1 2 3, ,x x x ，符号速率为3/ 4符号/时隙。 

2.2  (1, m, n)无线中继网络 
将基于复数域网络编码下行传输方案从(1,3,2)

无线中继网络推广到具有m个中继节点 1 2, , , mr r r

和 n个用户节点 1 2, , , nd d d 的无线中继网络，其时

隙分配如图4所示。前m个时隙，基站 s向中继节点

1 2, , , mr r r 连续发送符号 1 2, , , mx x x ，中继节点

jr ( 1,2, ,j m  )对接收到的符号进行检测。具体地，

在时隙 i ( 1,2, ,i m  )，基站 s向中继节点 jr 发送信

源符号 ix ，此时中继节点 jr 收到的符号为： 

j j jsr sr i sry h x n              (13) 

式中，
jsrh 在信息传输过程中保持不变，满足

jsrh ～

2CN(0, )
jsr ；

jsrn 服从高斯分布，即
jsrn ～ 0CN(0, )N 。

中继节点 jr 进行最大似然检测，恢复出的信源符 

号为： 
2

ˆ arg min
j jij sr srx

x y h x            (14) 

m个时隙后，中继节点 jr 检测到m个信源符号

1 2ˆ ˆ ˆ, , ,j j mjx x x ， 采 用 复 数 域 系 数 向 量 T
j θ  

1 2[ ]j j mj   对符号 T
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ]j j j mjx x x x

进行复数域网络编码，得到编码符号为： 
T

1 1 2 2
ˆˆ ˆ ˆj j j j j mj mj j jc x x x       θ x    (15) 

在时隙 1m  ，m个中继节点 1 2, , , mr r r 同时向

n 个用户节点 1 2, , , nd d d 发送复数域编码符号

1 2, , , mc c c 。用户节点 jd ( 1,2, ,j n  )接收到的符

号为： 

1 2

1 2

1 1 1 2 2 2

T T
1 1 1 1 2 2 2 2
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h c n

h h

h n

h n

   

 

   

 

 


   

 

  

 



θ x θ x
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式中，
i jr dh ～ 2(0, )

i jr dCN  ，
jrdn ～ 0(0, )CN N ，

i ( 1,2, ,i m  )是分配给中继节点 ir 的复数域编码

系数，且 i 控制中继节点 ir 的发送功率。用户节点

jd 采用最大似然多用户检测得到： 

1 2
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1 1 1 2 2 2
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2
T T
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ˆ ( arg min

) (arg min

)
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rd i i r d i
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x
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θ x

θ x θ x
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(17) 

(1,m,n)无线中继网络采用基于复数域网络编码

的下行传输方案，基站 s通过 1m  个时隙向用户节
点 jd ( 1,2, ,j n  )发送 m 个符号，符号速率为

/ 1m m  符号/时隙。 

 

基站 s向中继节点
r1,r2,⋯,rm传输符号 xi

m+1个时隙

中继节点 r1,r2,⋯,rm同时向用户节点

d1,d2,⋯,dn传输复数域编码符号 

m个时隙 1个时隙 

⋯ ⋯

时隙 i(i=1,2,⋯,m) 时隙 m+1  
图4  (1, m, n)无线中继网络下行信息传输的时隙分配图 

3  性能分析 

3.1  网络吞吐量 

无线中继网络中用户节点在基站 s的传输范围

以外，图5给出了传统中继转发下行信息传输方案的

时隙分配图。在时隙1，基站 s向 m 个中继节点

1 2, , , mr r r 发 送 符 号 x ； 时 隙 2 ， 中 继 节 点

ir ( 1,2, ,i m  )将检测到的信源符号 ˆix 转发给所有

用户节点 1 2, , , nd d d 。用户节点 jd ( 1,2, ,j n  )接

收到的符号为： 

1 21 1 2 2

1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

j j j

m j j i j j

rd r d r d

m

m r d m rd i r d i rd
i

y h x h x

h x n h x n

 

 


   

  



     (18) 

 基站 s向中继节点
r1,r2,⋯,rm传输符号 x

时隙 1 时隙 2 

中继节点 r1,r2,⋯,rm同时向用户节点

d1,d2,⋯,dn转发检测到的信源符号 

 
图5  传统中继转发下行传输方案的时隙分配图 

采用最大似然检测，用户节点 jd 检测到的信源

符号为： 
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1 21 2

2
2

1

ˆ arg min

arg min

j jj j

m j j i j

r d r dd rd
x A

m

m r d rd i r d
x A

i

h x h xx y

h x y h x

 

 






   

 



 (19)
 

基于传统中继转发的下行信息传输方案中，基

站 s通过两个时隙向用户节点发送一个信源符号，

符号速率为1/2符号/时隙。基于复数域网络编码的下

行信息传输方案中，基站 s在前m个时隙连续地向

中继节点 1 2, , , mr r r 发送m个信源符号 1 2, , , mx x x ，

在时隙 1m  ，中继节点 1 2, , , mr r r 同时向所有用户

节点转发m个编码符号 1 2, , , mc c c 。采用最大似然

多用户检测，用户节点将检测到m个信源符号。由

于基站 s通过 1m  个连续时隙向用户节点发送 m

个信源符号，信源符号速率为 / 1m m  符号/时隙。 

通过对上述方案的网络吞吐量性能进行分析，

当无线中继网络存在单一中继节点时，基于复数域

网络编码的下行信息传输方案获得与传统中继转发

方案相同的网络吞吐量1/2符号/时隙；当中继节点数

2m≥ 时，基于复数域网络编码的下行信息传输方

案的网络吞吐量为 / 1m m  符号/时隙，大于传统中

继转发方案。 

3.2  符号错误概率 

采用C++语言进行仿真实验，对不同SNR下基

于复数域网络编码下行传输方案的SEP进行比较。

仿真过程中采用性能最好的BPSK调制。 
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图6  基于复数域网络编码下行传输方案的SEP 

基于复数域网络编码下行传输方案的SEP仿真

结果如图6所示。从SEP曲线可以看出，无线中继网

络具有m个中继节点时，随着SNR增加SEP降低。

进一步，随着无线网络中继节点数目m增加，编码

增益相应地增加，但其增加量不断地减小。从图7

可以看出，具有 4,5,6m  个中继节点的无线网络，

采用复数域网络编码下行传输方案将得到近似相等

的SEP，其编码增益也近似相等。综合图6和图7得

到，随着无线网络中继节点数m增加，SEP减少；

但当中继节点数增加到 4m  时，SEP不再减少，相

应的编码增益不再增加，此时无线中继网络采用基

于复数域网络编码的下行传输方案已获得较好的传

输性能。可见，蜂窝小区中放置中继节点帮助基站

传输信息，并非数量越多性能越好，设置较多的中

继节点将增加传输功率消耗以及用户节点的数据处

理复杂度，且将引入较多的传输时延。 
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图7  具有 4,5,6m  个中继节点的无线网络采用 

复数域网络编码下行传输方案的SEP 

当中继节点数m增加时，用户节点将检测来自

中继节点的多个复数域编码符号 ic ( 1,2, ,i m  )，

根据式(15)，通过复数域编码符号，可以获得信源符

号的多个副本，提高了用户节点检测的可靠性，基

于复数域网络编码下行传输方案的SEP相应地减

小，该结果与图6中的SEP性能曲线一致。 

在仿真过程中，中继节点上得到的复数域编码

符号 ic 可以看做是由m个BPSK星座构成的和星座

中的星座点。在时隙 1m  ，m个中继节点 1 2, , , mr r r

同时向用户节点发送复数域编码符号 1 2, , , mc c c 。

从星座映射的角度看，基于复数域网络编码的下行

传输方案在中继节点将m m 个BPSK星座映射到用

户节点 D上的一个更大的和星座。根据文献[14]，

SEP由两个星座点之间的最小欧式距离 mind 决定，且

随着最小欧式距离 mind 的减小而增大。考虑中继节

点发送信号能量归一化，当中继节点数m增加时，

中继节点发送符号的最小欧式距离 mind 减少，SEP

相应地增加。综合用户节点检测的可靠性和中继节

点发送符号的最小欧式距离两方面的影响，随着无

线网络中继节点数m增加，编码增益增加，SEP相

应地减少。但当中继节点数增加到 4m  时，相应地

编码增益不再增加，此时将获得较好的传输性能。 
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无线中继网络采用传统中继传输方案的SEP仿

真结果如图8所示。当中继节点数m增加时，SEP相

应地增加，编码增益减少。从式 (1 8 )可以得到 

1

ˆ
j i j j

m

rd i r d i rd
i

y h x n


  ，用户节点 jd ( 1,2, ,j n  ) 

从m条独立路径接收到信源符号 x的m个副本无法

分开，因此用户节点无法检测到多个独立的信源符

号 x的副本，无法获得m阶分集增益。随着中继节

点数m的增加，中继节点上参与复数域网络编码的

信源符号数目也随之增加，同时增加了中继节点上

复数域网络编码的复杂度和用户节点上的检测复杂

度。同时，用户节点的检测可靠性降低，SEP相应

地增加。对图6和图8进行对比分析，无线中继网络

采用基于复数域网络编码的下行传输方案其SEP较

低，编码增益远远高于传统中继传输方案。 
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     图8  传统中继传输方案的SEP 

4  结 束 语 

由于无线信道衰落以及基站发送功率的限制，

蜂窝小区边界处的移动终端无法可靠地接收基站信

息，考虑在蜂窝小区内设置中继站点，提出一种基

于复数域网络编码的下行传输方案。该方案的SEP

明显低于传统中继转发方案，且该方案将获得更高

的信息传输速率和网络吞吐量。需要指出，由于提

出的下行传输方案里中继节点需进行复数域网络编

码，而且用户节点需对复数域编码符号进行最大似

然检测，相对于传统中继转发方案，中继节点和用

户节点执行的复杂度略高，消耗的时间也比传统方

案略多。 

本文研究得到了西安市科技计划项目

(CXY1340(4))的支持，在此表示感谢。 
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