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双向中继信道中 Ｐｏｌａｒ 码与物理层网络编码的联合设计
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摘　 要： 为解决双向中继信道中采用低密度奇偶校验码 ＬＤＰＣ （ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｃｏｄｅ）或 Ｔｕｒｂｏ 码的网络编码系统信道

编码编译码算法及设备的复杂度太高这一问题，提出一种联合 Ｐｏｌａｒ 编码与网络编码的中继转发策略． 该策略利用无线通信

中信号的叠加特性和 Ｐｏｌａｒ 编码、网络编码的线性性质直接估计网络编码的码字，使得中继节点进行 Ｐｏｌａｒ 译码的复杂度和信

源节点之间的信息交换时间都比直接网络编码系统减少了 ５０％． 同时，由于基于信道极化理论的 Ｐｏｌａｒ 码具有在离散无记忆

信道 ＢＤＭＣ （ｂｉｎａｒｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓ ｃｈａｎｎｅｌ）上达到信道容量及编译码算法简单等优点，使得所提方案不仅保证了系统的

可靠性，而且更容易实现． 仿真结果验证了该方案的有效性．
关键词： Ｐｏｌａｒ 码； ＳＣ 译码； 物理层网络编码； 双向中继信道； ＢＥＲ
中图分类号： ＴＮ９１１．２２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０５－０１３４－０６

Ａ ｊｏｉｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ
ｉｎ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒｅｌａｙ ｃｈａｎｎｅｌ

ＦＡＮ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｗｅｉ， ＸＵ Ｃｈａｎｇｌｏｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ， １０００４４ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ／ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｒｅａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ ｏｒ Ｔｕｒｂｏ ｃｏｄｅ ｉｎ ｔｗｏ ｗａｙ ｒｅｌａｙ ｃｈａｎｎｅｌ， ａ ｎｅｗ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｐｏｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｄｅｗｏｒｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｅ ５０％ ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｎｏｄｅ ａｎｄ ５０％ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｉｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， Ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ ｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ＢＤＭＣ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｗｉｔｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｏｌａｒ ｃｏｄｅ； ＳＣ ｄｅｃｏｄｅｒ； Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｌａｙｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ； Ｔｗｏ⁃ｗａｙ Ｒｅｌａｙ Ｃｈａｎｎｅｌ； ＢＥＲ

收稿日期： ２０１５－０４－１３．
基金项目： 国家自然科学基金项目（５１２７４０１８）；国家＂十二五＂科技

支撑计划课题（２０１３ＢＡＫ０６Ｂ０３）．
作者简介： 樊婷婷（１９８８—），女，博士生；

杨　 维（１９６４—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 樊婷婷， １０１１１０１９＠ ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 香农在有噪信道编码理论［１］ 中指出，存在达到

香农极限的码字． ２００９ 年，Ｅｒｄａｌ Ａｒｉｋａｎ 引入信道极

化理论［２］，根据组合信道在码长变得足够大时发生

的极化现象，将实际的概率性信道转化为并行的确

定性比特信道，提出了 Ｐｏｌａｒ 编码方案［３］ ． Ｐｏｌａｒ 码

选用无噪声比特信道来传输重要的信息比特，而全

噪声比特信道则传输约定信息或不传信息． 这种传

输方式可以实现信道传输的最高传输速率并保证一

定的传输可靠性． 同时，由于 Ｐｏｌａｒ 码是第一个被证

明的可在 ＢＤＭＣ 上达到香农极限的信道编码方式，
且译码算法的复杂度较低、时延较小，具有优良的性

能［４－６］，故在信源编码、协作中继以及干扰融合等各

类通信领域中都具有重要的应用前景［７－ ９ ］ ．
针对有线网络，为提高系统资源利用率和网络

吞吐量而提出的网络编码 ＮＣ （ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ） ［１ ０ ］

无法直接应用于具有广播传输特性的无线信道中这

一问题，文献［１１］通过将无线信道中叠加的信号直

接映射为相应数字比特流异或的方法，将干扰变成

了网络编码算法的一部分，提出了物理层网络编码

ＰＮＣ （ｐｈｙｓｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ）． 文献［１２］在双向中

继信道模型中将信道编码和网络编码相结合，提出



Ｔｕｒｂｏ 网络编码方案，大大提高了 ＰＮＣ 在无线通信

系统中的可靠性． 文献［１３］提出采用重复累计码

ＲＡ （ｒｅｐｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ）的 ＰＮＣ 系统，通过 ＲＡ 避免

解出跟 ＰＮＣ 无关的信息，在保证一定可靠性的基础

上，降低了译码复杂度． 文献［１４］通过对信道编码、
编码调制和物理层网络编码三者的联合设计，提出

一种 应 用 网 格 编 码 调 制 ＴＣＭ （ ｔｒｅｌｌｉｓ ｃｏｄｅｄ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）的 ＰＮＣ 设计方案，提高了编码序列的自

由距离和信息传输速率，获得了更高的编码增益．
同时， 对卷 积 Ｔｕｒｂｏ 码 ＣＴＣ （ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｔｕｒｂｏ
ｃｏｄｅ） ［１ ５ ］和 ＬＤＰＣ 码［１ ６ ］与网络编码联合设计系统

的相继研究也表明，联合设计系统可在保证较强纠

错性能的同时，提升系统的吞吐量．
这些研究大大提高了无线通信系统的误比特性

能和吞吐量，但同时也引入了较大的系统实现复杂

度． 为解决这一问题，本文针对双向中继信道设计

了一种联合 Ｐｏｌａｒ 信道编码与 ＰＮＣ 的中继转发策

略，利用 Ｐｏｌａｒ 码是编译码算法较为简单的编码方

式，不仅提高了对无线通信系统信道估计模块的利

用率，降低了系统复杂度，且由于 Ｐｏｌａｒ 编码具有在

大数据块传输时的低误比特率优点，采用高阶调制，
所提方案还可为未来数据传输速率要求较高的无线

通信系统物理层网络编码的联合设计提供借鉴．

１　 双向中继信道模型

最简单的双向中继系统由 ２ 个信源节点 Ａ，Ｂ和

１ 个中继节点Ｒ组成． 信源节点 Ａ和Ｂ通过中继节点

Ｒ 来交换信息，其信道模型如图 １ 所示．
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图 １　 双向中继信道模型

　 　 图 １ 所示的两信源节点双向中继信道的通信过

程分为两个阶段． 第一个阶段是多址接入阶段，即
信源节点 Ａ 和 Ｂ 同时向中继节点 Ｒ 发送各自的信息

序列ｕＡ 和 ｕＢ ． 假设系统完全同步，信号发射功率相

等，且等效多址接入信道是服从高斯分布 Ｎ（０，σＲ
２）

的加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 ＡＷＧＮ （ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ
ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ），则中继节点 Ｒ 收到两路信源信息并

混合 ＡＷＧＮ 噪声后的多址接入信道输出序列可表

示为 ｙＲ ＝ ｘＡ ＋ ｘＢ ＋ ｎＲ，其中， ｘＡ 和 ｘＢ 是对信源节点

Ａ 和 Ｂ 的消息序列ｕＡ 和 ｕＢ 进行编码和调制处理后

的序列．
第二个阶段是中继节点 Ｒ 对多址接入信号进

行处理和广播的阶段． 在这一阶段，中继节点 Ｒ 先

对收到的多址接入信道输出信号 ｙＲ 进行软解调解

列 uR=uA蜜 uB再对该网络编码估值序列 uR进行

码，直接得到网络编码序列 ｕＲ ＝ ｕＡ  ｕＢ 的估值序

信道编码和调制，并将调制后的发送符号序列 ｘＲ 广

播到信源节点 Ａ 和 Ｂ． 其中，符号  是比特异或运

算符．

在广播阶段的接收端， 信源节点 Ａ 和 Ｂ 分别对

接收到的广播序列ｙＡ ＝ ｘＲ ＋ ｎＡ 和ｙＢ ＝ ｘＲ ＋ ｎＢ 进行

独立的软解调解码，得到网络编码的译码估值序列

ｕ∧Ｒ，Ａ′ 和 ｕ∧Ｒ，Ｂ′后，再由信源节点 Ａ和 Ｂ通过比特异或

运算 ｕ∧Ｂ ＝ ｕ∧Ｒ，Ａ′ ｕＡ 和 ｕ∧Ａ ＝ ｕ∧Ｒ，Ｂ′ ｕＢ 获得对方节

点的信息序列，完成信源节点 Ａ 和 Ｂ 之间的信息交

换． 其中， ｎＡ 和ｎＢ 分别是广播阶段中中继节点 Ｒ 到

信源节点 Ａ 和 Ｂ 的高斯信道噪声．

２　 联合 Ｐｏｌａｒ 码与物理层网络编码的

中继转发系统

　 　 图 ２ 所示的是在双向中继信道模型中，一种联

合 Ｐｏｌａｒ 码与物理层网络编码的中继转发系统框图．
记 ＡＷＧＮ 信道 Ｗ： Ｘ → Ｙ， 其中 Ｘ 和 Ｙ 分别是信道

的输入和输出符号变量，则对应的信道转移概率可

定义为 Ｗ（ｙ ｜ ｘ），ｘ ∈ Ｘ，ｙ ∈ Ｙ， 且 Ｘ 中的 ｘ 服从均

匀分布，即符号的发送是等概率的． 因此，信道 Ｗ 的

后验概率可表示为 Ｐ（ｘ ｜ ｙ） ＝ Ｗ（ｙ ｜ ｘ）

∑ ｖ
Ｗ（ｙ ｜ ｖ）

．
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图 ２　 联合 Ｐｏｌａｒ 码与物理层网络编码的中继转发系统

　 　 根据信道极化理论，对 Ｎ ＝ ２ｎ 个独立信道 Ｗ 进

行信道组合和信道分解后，可得到 Ｎ 个连续的二进

制输入子信道 Ｗ（ ｉ）
Ｎ ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ． Ｐｏｌａｒ 编码选择其

中较为可靠的子信道来传输信源发出的信息比特，
较不可靠的子信道用于传输冻结比特． 其中，冻结

比特是具有固定值的比特，一般为 ０ 比特． 记传送

信息比特的子信道下标组成的集合为 Ａ， 传送冻结

比特的子信道下标组成的集合为 Ａｃ， 则 Ｐｏｌａｒ 编码

可描述为

ｃＮ１ ＝ ｕＮ
１ ＧＮ ＝ ｕＡ ＧＮ（Ａ）  ｕＡｃ ＧＮ（Ａｃ） ．

式中： ｕＮ
１ ，ｃＮ１ ∈ ｛０，１｝ Ｎ 分别是待编码比特序列和码

字比特序列，且待编码比特序列 ｕＮ
１ 包含了信源发出

的信息比特序列 ｕＡ 和具有固定值的冻结比特序列

ｕＡｃ；ＧＮ ＝ ＲＮ（ＦＧＮ／ ２） 是生成矩阵，其中， Ｇ２ ＝ Ｆ ＝
１ ０
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， 符号代表 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 乘积， ＲＮ 是实现元

素 ａｂ０ｂ１…ｂｎ－１ → ａｂｎ－１ｂｎ－２…ｂ０ 的比特翻转矩阵．
记信源节点 Ａ和 Ｂ需要发送的信息序列分别为

ｕＡ 和 ｕＢ， 那么，对信息序列 ｕＡ 和 ｕＢ 进行相同码率

Ｒ ＝ｋ ／ Ｎ 的 Ｐｏｌａｒ 编码后， ｋ 和 Ｎ 分别为信息比特数

和码字比特数，可分别得到对应节点的 Ｐｏｌａｒ 码码

字序列 ｃＡ 和 ｃＢ ． 调制器将这两个码字序列分别调制

成适合在信道上传输的发送符号序列 ｘＡ 和 ｘＢ 后，
由 ＡＷＧＮ 信道同时发送到中继节点 Ｒ． 假设中继节

点 Ｒ 的接收完全同步，则得到接收符号序列 ｙＲ ＝
ｘＡ ＋ ｘＢ ＋ ｎＲ， 其中， ｎＲ 是服从 Ｎ（０，σＲ

２） 分布的等

效多址接入信道噪声． 这一阶段就是 Ｐｏｌａｒ 码与物

理层网络编码联合设计系统的多址接入阶段．
在图 ２ 所示的 Ｐｏｌａｒ 码与物理层网络编码联合

设计系统的第二阶段，即广播阶段中，中继节点 Ｒ
首先对多址接入信道输出符号 ｙＲ 进行软解调． 由于

Ｐｏｌａｒ 编码和异或网络编码都符合线性运算法则，当
信息序列 ｕＡ 和 ｕＢ 分别编成 Ｐｏｌａｒ 码字序列 ｃＡ 和 ｃＢ

后，对信息序列经异或运算得到的网络编码信息序

列 ｕＲ ＝ ｕＡ  ｕＢ 进行 Ｐｏｌａｒ 编码，得到的 Ｐｏｌａｒ 网络

编码码字 ｃＲ 可表示为 ｃＲ ＝ ｃＡ  ｃＢ ． 因此，软解调模

块可直接通过以下后验概率公式得到长度为 Ｎ 的

Ｐｏｌａｒ 网络编码码字 ｃＲ 的初始比特对数似然比 ＬＬＲ
（ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ）序列：

ＬＬＲ ｃＲ，ｉ( )
ｉ ＝１，２，…，Ｎ

＝ ＬＬＲ ｃＡ，ｉ  ｃＢ，ｉ( )
ｉ ＝１，２，…，Ｎ

ｌｎ
Ｐｒ｛ｃＡ，ｉ  ｃＢ，ｉ ＝ ０ ｜ ｙｉ｝
Ｐｒ｛ｃＡ，ｉ  ｃＢ，ｉ ＝ １ ｜ ｙｉ｝

．

（１）
接下 来， 中 继 节 点 Ｒ 处 的 连 续 消 除 ＳＣ

（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｎｃｅｌａｔｉｏｎ）译码器对该初始 ＬＬＲ 序列

进行译码． 根据 Ｐｏｌａｒ 码信道的组合和拆分理论可

知，ＳＣ 译码的路径度量与已知 ｙＲ 时的后验概率

Ｐ（ ｉ）
Ｎ （ｕｉ

１ ｜ ｙＮ
１ ），ｙＮ

１ ∈ ｙＲ 有关． 同信道组合对应的信道

转移概率的表达式一样，后验概率也可以通过迭代

计算得到． 假设 ｕｉ
１，ｏ 和 ｕｉ

１，ｅ 分别代表子向量 ｕｉ
１（１ ≤

ｉ ≤Ｎ） 中奇数下标和偶数下标的元素，那么对任意

ｎ ≥ ０， 可得由后验概率表示的 Ｐｏｌａｒ 码 ＳＣ 迭代译

码的路径度度量为

Ｐ（２ｉ －１）
２Ｎ （ｕ２ｉ －１

１ ｜ ｙ２Ｎ
１ ） ＝ ∑

ｕ２ｉ

Ｐ（ ｉ）
Ｎ （ｕ２ｉ

１，ｏ  ｕ２ｉ
１，ｅ ｜ ｙＮ

１ ）·

Ｐ（ ｉ）
Ｎ （ｕ２ｉ

１，ｅ ｜ ｙ２Ｎ
Ｎ＋１）， （２）

Ｐ（２ｉ）
２Ｎ （ｕ２ｉ

１ ｜ ｙ２Ｎ
１ ） ＝ Ｐ（ ｉ）

Ｎ （ｕ２ｉ
１，ｏ  ｕ２ｉ

１，ｅ ｜ ｙＮ
１ ）·

Ｐ（ ｉ）
Ｎ （ｕ２ｉ

１，ｅ ｜ ｙ２Ｎ
Ｎ＋１） ． （３）

为方便计算，采用后验概率对数似然比来代替

式（２）和式（３）中的后验概率，并将接收符号对应的

初始比特 ＬＬＲ 序列记作第 （ｎ ＋ １） 层 ＬＬＲ 序列

｛λ （ｎ＋１）
１ ，λ （ｎ＋１）

２ ，…，λ （ｎ＋１）
Ｎ ｝， 则式（２）和式（３）可简

化为

λ（ ｌ）
ｏ ＝ ２ｔａｎｈ －１（ｔａｎｈ（λ（ ｌ ＋１）

ｏ ／ ２）·ｔａｎｈ（λ（ ｌ ＋１）
ｅ ／ ２）），

（４）

λ（ ｌ）
ｅ ＝ （ － １） ｕ∧ｏ（ ｌ）λ（ ｌ ＋１）

ｏ ＋ λ（ ｌ ＋１）
ｅ ． （５）

式中： λ （ ｌ）
ｏ 和 λ （ ｌ）

ｅ 分别代表第 ｌ（１ ≤ ｌ ≤ ｎ） 层 ＬＬＲ

序列中奇数位置和偶数位置上的元素值， ｕ∧（ ｌ）
ｏ 表示

第 ｌ 层译码比特输出序列中偶数位置上的译码比特

估值． 由式（４）和式（５）可知，一个长度为 Ｎ 的 Ｐｏｌａｒ
码 ＳＣ 译码是通过 ２ 个长度为 Ｎ ／ ２ 的 Ｐｏｌａｒ 码 ＳＣ 译
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码实现的，这种逐比特译码的方法在迭代结束时便

可顺次得到 Ｐｏｌａｒ 码的译码输出序列 ｕ∧Ｎ
１ ＝ （ ｕ∧１，ｕ

∧
２，

…，ｕ∧Ｎ） ． 在译码过程中，若第 ｉ 个比特是冻结比特，

即 ｉ ∈ Ａｃ 时，则译码 ｕ∧ｉ ＝ ０， 否则当第 ｉ 个比特是信

息比特，即 ｉ ∈ Ａ 时，有

ｕ∧ｉ ＝
０，　 　 λ（１）

ｉ ＞ ０；

１，　 　 λ（１）
ｉ ≤ ０．{

　 　 这样经过 Ｐｏｌａｒ 码的 ＳＣ 译码后，中继节点 Ｒ 就

获得了网络编码信息序列的估值uR=uA蜜uB，并
对该估值序列 ｕ∧Ｒ 进行与多址接入阶段码率相同的

Ｐｏｌａｒ 编码，得到 Ｐｏｌａｒ 网络编码 ｃ∧Ｒ， 进而经调制器

调制成发送符号序列 ｘＲ， 由 ＡＷＧＮ 信道广播到信

源节点 Ａ 和 Ｂ．
最后， 信源节点 Ａ 和 Ｂ 分别对接收到的广播信

息ｙＡ ＝ ｘＲ ＋ ｎＡ 和 ｙＢ ＝ ｘＲ ＋ ｎＢ 进行独立解调和解码，
ｎＡ 和 ｎＢ 是信源节点 Ａ 和 Ｂ 在接收中继节点 Ｒ 广播

消息时叠加的高斯信道噪声． 以信源节点 Ａ为例，当
Ａ收到中继节点Ｒ广播的消息ｙＡ ＝ ｘＲ ＋ ｎＡ 后，软解调

器将对 ｙＡ 进行软解调，并将得到的 Ｐｏｌａｒ 网络编码

的初始比特 ＬＬＲ 序列 ＬＬＲＡ 送入 ＳＣ 译码器，在 ＳＣ
译码算法结束时，就可得到在信源节点 Ａ 端网络编

码 ｕ∧Ｒ 的译码估值序列 ｕ∧Ｒ，Ａ′． 最后通过与已知的信

息序列 ｕＡ 的异或运算，得到信源节点 Ｂ 的信息估值

序列 ｕ∧Ｂ ＝ ｕ∧Ｒ，Ａ′  ｕＡ ． 在信源节点 Ｂ 端，重复同样的

过程，可得信源节点 Ａ 的信息估值序列ｕ∧Ａ ＝ｕ∧Ｒ，Ｂ′ 
ｕＢ，完成了信源节点 Ａ 和 Ｂ 之间的信息交换．

３　 仿真分析

为了验证所提出的 Ｐｏｌａｒ 码与物理层网络编码

联合设计系统性能的有效性和可靠性，在系统接收

完全同步和信号等功率发送的条件下，对采用二进

制相移键控 ＢＰＳＫ （ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇ）调制的

系统，在 ＡＷＧＮ 信道传输时的 ＢＥＲ 性能进行了仿

真． 仿真中不同信道编码均采用相同的码率 Ｒ ＝ ０．５．
当图 ２ 中所有的调制器均为 ＢＰＳＫ 调制时，信

源节点 Ａ 和 Ｂ 端的 ＢＰＳＫ 映射规则为 ｘ（ ｃ∧Ａ，ｉ ＝ ０） ＝

ｘ（ ｃ∧Ｂ，ｉ ＝ ０） ＝ １，ｘ（ ｃ∧Ａ，ｉ ＝ １） ＝ ｘ（ ｃ∧Ｂ，ｉ ＝ １） ＝ － １，因此，
在多址接入阶段，中继节点 Ｒ 计算网络编码ｃＲ ＝
ｃＡ  ｃＢ 每比特 ＬＬＲ 的公式（１）就可进一步推导为

ＬＬＲ（ｃＲ，ｉ）
ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

＝ ｌｎ
Ｐｒ｛ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ － ２ ｜ ｙｉ｝ ＋ Ｐｒ｛ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ２ ｜ ｙｉ｝

Ｐｒ｛ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ０ ｜ ｙｉ｝
＝

ｌｎ
Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ － ２｝Ｐｒ｛ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ － ２｝ ＋ Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ２｝Ｐｒ｛ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ２｝

Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ０｝Ｐｒ｛ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ０｝
＝

ｌｎ
Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ － ２｝ ＋ Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ２｝

２·Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘＡ，ｉ  ｘＢ，ｉ ＝ ０｝
＝ ｌｎ

ｅｘｐ（ －
（ｙｉ ＋ ２）２

２σ２ ） ＋ ｅｘｐ（ －
（ｙｉ － ２）２

２σ２ ）

２·ｅｘｐ（ －
ｙｉ ２

２σ２）
．

其中， ｙｉ ∈ ｙＲ ．
在广播阶段，中继节点 Ｒ 处的 ＢＰＳＫ 映射规则

为 ｘ（ ｃ∧Ｒ，ｉ ＝ ０） ＝ １，ｘ（ ｃ∧Ｒ，ｉ ＝ １） ＝ － １，因此信源节点 Ａ

收到ｙＡ ＝ ｘＲ ＋ ｎＡ， 计算网络编码 ｃ∧Ｒ 每比特 ＬＬＲ 的

计算式可简化为

ＬＬＲＡ（ｃ
∧
Ｒ，ｉ）

ｉ ＝１，２，…，Ｎ
＝ ｌｎ

Ｐｒ｛ｃ∧Ｒ，ｉ ＝ ０ ｜ ｙｉ｝

Ｐｒ｛ｃ∧Ｒ，ｉ ＝ １ ｜ ｙｉ｝
＝

ｌｎ
Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘ（ｃ

∧
Ｒ，ｉ ＝ ０）｝Ｐｒ｛ｘ（ｃ∧Ｒ，ｉ ＝ ０）｝

Ｐｒ｛ｙｉ ｜ ｘ（ｃ
∧
Ｒ，ｉ ＝ １）｝Ｐｒ｛ｘ（ｃ∧Ｒ，ｉ ＝ １）｝

＝

ｌｎ
ｅｘｐ（－

（ｙｉ － １）２

２σ２ ）

ｅｘｐ（－
（ｙｉ ＋ １）２

２σ２ ）
＝

（ｙｉ ＋ １）２ － （ｙｉ － １）２

２σ２ ．

（６）
其中， ｙｉ ∈ ｙＡ ． 信源节点 Ｂ 端网络编码 ｃ∧Ｒ 每比特

ＬＬＲ 的计算公式同式（６）一样，但 ｙｉ ∈ ｙＢ ．
３．１　 不同网络编码联合系统性能对比

基于上述分析和推导，文中提出的联合 Ｐｏｌａｒ
编码与网络编码的中继转发系统 ＢＥＲ 仿真曲线如

图 ３ 所示，其中 Ｐｏｌａｒ 码的码长分别为 Ｎ ＝ ２ｎ，ｎ ＝
１０，１１，１２． 作为对比，相同系统参数下，采用 Ｐｏｌａｒ
码的直接网络编码系统 ＤＳ （ｄｉｒｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ）的 ＢＥＲ
性能由曲线 ＤＳ 给出． ＤＳ 方案与联合编码方案的区

别在中继节点 Ｒ 处，对收到的 ２ 个信源节点的两路

接收信号分别进行译码， 得到对信源节点 Ａ 和 Ｂ 的

两路信息估值序列后，再对两路信息序列进行异或

运算得到未进行信道编码的网络编码序列．
　 　 由图 ３ 可知，对不同码长的联合 Ｐｏｌａｒ 编码与网

络编码的中继转发系统，随着 Ｐｏｌａｒ 码码长的增加，
系统 ＢＥＲ 曲线之间的差距越来越小，即在联合编码

系统中，较小长度的 Ｐｏｌａｒ 码就可以获得较好的
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ＢＥＲ 性能． 同时，与采用了 Ｐｏｌａｒ 码的直接网络编码

方案相比，所提方案在 ＢＥＲ 小于 １０ －２ 的高信噪比

ＲＳＮ （ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）区域上有更大的下降速度．

n=10
n=11
n=12
n=10_DS
n=11_DS
n=12_DS

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

0 1 2 3 4
信噪比/dB

误
比

特
率

图 ３　 ＢＰＳＫ 调制下，联合编码系统和直接编码系统性能

　 　 由图 ３ 还可以看到，在 Ｐｏｌａｒ 码码长为 ２１０ 时，
ＤＳ 方案在 １．７ ｄＢ 时可以实现 １０ －１ 的误比特率，而
达到 １０ －１ 的误比特率，联合网络编码方案需要３ ｄＢ．
可见，实现 １０ －１ 的误比特率，联合设计方案相比 ＤＳ
方案有 １．３ ｄＢ 的性能损失． 而在达到 １０ －４ 的误比特

率时，ＤＳ 方案和联合编码方案分别需要 ３． ３ 和

４．４ ｄＢ，此时性能只下降约 １．１ ｄＢ． 这说明，随着 ＲＳＮ

的增加，联合编码方案和 ＤＳ 方案之间的信噪比损

失也在缩小．
同时，由于 ＤＳ 方案应用到无线通信系统的物

理层中时需要避开信源节点间信息的干扰叠加， 故

需 ２个时隙分别发送 Ａ和 Ｂ的信息序列，此时完成 Ａ
和 Ｂ 之间的信息交换需要 ３ 个时隙， 而联合编码方

案只需要 ２ 个时隙，因此，所提方案的信息交换速率

比 ＤＳ 方案提高了 ５０％． 另外，由于联合编码方案在

中继节点只需要 １ 个译码器，相比 ＤＳ 方案可节省

一半的设备成本，因此更适用于对时延要求短的无

线通信系统中．
３．２　 不同信道编码与网络编码联合设计系统性能

比较

图 ４ 比较了不同信道编码方式与网络编码联合

设计系统的 ＢＥＲ 性能． 仿真中，码长为 １８２４ 的

ＬＤＰＣ 码，采用近似下三角矩阵高斯消去法获得其

生成矩阵，在经置信传播 ＢＰ （ｂｅｌｉｅｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）译
码算法最大迭代 ２０ 次后，得到的 ＬＤＰＣ 码与网络编

码联合设计系统的 ＢＥＲ 如曲线 ＬＤＰＣ 所示［１ ５ ］ ． 曲

线 ＣＣ 是 码 长 为 １０２４ 的 （ ５， ７ ） 卷 积 码 ＣＣ
（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｅ），在维特比译码算法 ＶＡ （ｖｉｔｅｒｂｉ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）下相应系统的 ＢＥＲ 曲线［１ ７ ］ ． 文中所提的

Ｐｏｌａｒ 码与网络编码的联合设计系统在 Ｐｏｌａｒ 码码长

为 １０２４ 时，经 ＳＣ 译码算法得到的系统 ＢＥＲ 曲线，

则由曲线 Ｐｏｌａｒ 表示．
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图 ４　 ３ 种联合物理层网络编码系统 ＢＥＲ 性能对比

　 　 由图 ４ 可以看到，在 ＢＥＲ 大于 １０ －４ 的低信噪比

区域，Ｐｏｌａｒ 码与网络编码联合设计系统的 ＢＥＲ 要

高于采用 ＣＣ 码的联合设计系统 ＢＥＲ，而在 ＢＥＲ 低

于 １０ －４ 的高信噪比区域，Ｐｏｌａｒ 码与网络编码联合设

计系统 ＢＥＲ 的下降速度远大于采用 ＣＣ 码的联合设

计系统 ＢＥＲ． 这主要是因为，在高信噪比时，仿真中

基于比特信道熵选出的 Ｐｏｌａｒ 码信息比特位置更符

合实际的信道质量状态，从而大大降低了信息传输

的错误率． 而采用 Ｐｏｌａｒ 码与采用 ＬＤＰＣ 码的联合网

络编码系统的 ＢＥＲ 曲线具有相似的下降速度，但采

用 ＬＤＰＣ 码的系统在全信噪比区域上都比 Ｐｏｌａｒ 码
有约 １ ｄＢ 的信噪比增益． 这主要是因为当前的

Ｐｏｌａｒ 码译码采用的是 ＳＣ 逐比特译码算法，存在错

误传递． 如果对码长为 １ ０２４，码率为 ０．５ 的 Ｐｏｌａｒ 码
采用列表长度为 Ｌ ＝ ８ 的列表连续消除 ＳＣＬ
（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｎｃｅｌａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ）译码算法，可比相同参数

下的 ＳＣ 译码算法有 ０．５～０．７ ｄＢ 的信噪比增益［ １８ ］，
这也使得联合 Ｐｏｌａｒ 码与网络编码的中继转发系统

ＢＥＲ 与采用了 ＬＤＰＣ 码的联合系统 ＢＥＲ 间的差距

缩小到 ０．３～０．５ ｄＢ，同时这种差距还会随着 Ｐｏｌａｒ 码
码长和 ＳＣＬ 译码列表长度 Ｌ 的增加而进一步减小．
同时，无论 Ｐｏｌａｒ 码采用 ＳＣ 译码算法还是 ＳＣＬ 译码

算法，其算法的复杂度 ο（Ｎｌｏｇ Ｎ） 和 ο（ＬＮｌｏｇ Ｎ） 都

比 ＬＤＰＣ 码的 ＢＰ 多次迭代译码算法复杂度低．

４　 结　 论

１）联合 Ｐｏｌａｒ 编码与网络编码的中继转发机制

利用 Ｐｏｌａｒ 码和异或网络编码的线性性质，直接估

计出中继节点的网络编码信息序列，可比有线网络

中采用的直接网络编码设计方案节省一半的中继节

点硬件设备复杂度和信源节点间的信息交换时间．
２）与采用 ＬＤＰＣ 码和 ＣＣ 码的 ＰＮＣ 联合设计系

统相比，所提方案可在一定条件下获得更好或相近
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的 ＢＥＲ 性能的同时，大大降低了系统编译码算法的

复杂度和硬件设备复杂度．
３）由于 Ｐｏｌａｒ 码基于信道极化理论，具有在大

数据块传输时的低误比特率性能，因此采用高阶调

制时，可使该机制在保证系统高可靠性和低复杂度

的同时，又为高速率的数据传输提供了一种解决途

径，在未来的无线通信系统中具有广阔的应用前景．
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