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双向中继通信中的联合正交物理层网络编码

李　博，王　钢，杨洪娟，刘荣宽
（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了改善物理层网络编码（ＰＮＣ）在非对称双向中继通信系统中误比特率（ＢＥＲ）性能，提出了一种新的 ＰＮＣ方
案，称为联合正交物理层网络编码（ＣＯＰＮＣ）．方案中２个源节点采用正交载波发送信息，中继节点对信息进行正交综合
后广播到２个目的节点．理论分析与仿真结果表明，当双向中继通信系统信道条件非对称时，ＣＯＰＮＣ方案可以改善ＰＮＣ
的误比特率性能．特别是当２个上行信道的信噪比（ＳＮＲ）不同时，ＣＯＰＮＣ方案的误比特率比 ＰＮＣ降低了约３ｄＢ．因此，
ＣＯＰＮＣ特别适合应用于上行信道非对称的双向中继通信系统．
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　　 物理层网络编码 （ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｄｉｎｇ，ＰＮＣ）［１－２］技术自从２００６年被提出以来，
受到无线通信领域学者的广泛关注．这是由于，在
双向中继通信系统 （ｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｃｈａｎｎｅｌｓ，
ＴＷＲＣ）［３－４］中，ＰＮＣ方案比传统多跳方案和网络
编码（ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ，ＮＣ）方案分别可以提高
１００％和５０％的系统吞吐量［１］．但是，大部分有关
于物理层网络编码的研究主要都集中于对称信

道，即上行信道和下行信道具有相同的信噪比

（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）．文献［５］研究了２个
下行信道具有不同信噪比的情况，给出了相应的

解决方法，文献［６］研究了两源节点采用不同调
制方式的情况．但是，截止到目前，还没有对于
ＰＮＣ在以下２种非对称条件下的研究成果发表：
１）上行信道与下行信道具有不同的信噪比；２）２
个上行信道具有不同的信噪比．

文献［７］提出了一种新方案称为正交物理层
网 络 编 码 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｄｉｎｇ，ＯＰＮＣ），ＯＰＮＣ方案在保证通信时隙数与
ＰＮＣ相等的同时，由于采用了正交载波，获得了
一定的系统误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｒａｔｉｏ，ＢＥＲ）增



益．本文基于文献［７］正交载波思想，提出了一种
新的联合正交方案，称为联合正交物理层网络编

码 （ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｄｉｎｇ，ＣＯＰＮＣ）．在信道对称的条件下，分析了
各种方案的误比特率性能；在以上２种非对称条
件下，仿真实验表明 ＣＯＰＮＣ方案与 ＰＮＣ以及
ＯＰＮＣ方案相比，可以获得更好的ＢＥＲ性能．

１　系统模型
本文研究如图１所示的双向中继通信系统模

型．节点１与节点２之间没有直达链路，必须通过节
点Ｒ中继来交换信息．假设所有节点都工作在半双
工模式下，即每个节点不能同时进行信息的收发．
在时隙１，节点１和２把各自的已调信息ｘ１和ｘ２同
时发送到节点Ｒ，节点Ｒ对收到的混叠信号进行处
理，得到综合的信息ｘＲ，并在时隙２将其广播到节
点１和２，节点１和２在已有信息的辅助下解码出对
方传送的信息．需要注意的是，在ＰＮＣ和ＮＣ方案
中，中继Ｒ对信息综合的过程采用ＸＯＲ的方式．此
处定义时隙１为上行阶段，定义时隙２为下行阶
段．本文假设不采用信道编码或者采用端到端
（ｅｎｄｔｏｅｎｄｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇ）的信道编码［８］，即中继

节点不必考虑信道的编解码，节点１和２都采用二
进制移相调制（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调
制，所有信道都为加性高斯白噪声（ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道．
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图１　双向中继通信系统模型

２　物理层网络编码方案与正交物理
层网络编码方案

２１　ＰＮＣ方案
当系统采用ＰＮＣ方案时，节点１和２在上行

阶段把各自的已调信息乘以理想同步的载波．后
发射到无线信道，中继节点 Ｒ接收到叠加噪声的
混叠信号后，对其进行如图２所示的信号处理过
程．经过相关器后得到的基带信号为

ｙＲ ＝ Ｅ槡 ｂｘ１＋ Ｅ槡 ｂｘ２＋ｎＲ． （１）
式中：ｎＲ是均值为０，功率Ｎ０／２的加性高斯白噪声．

经过判决与映射得到综合信息 ｓＲ，然后对 ｓＲ
进行ＢＰＳＫ调制得到已调信息ｘＲ并在下行阶段进
行广播．ＰＮＣ方案对两路信号的综合处理表达
式为

ｓＲ ＝ｓ１ｓ２，

ｘＲ ＝ｘ１·ｘ２{ ．
（２）

　　在下行阶段，节点１和２各自利用已有信息
与节点Ｒ的广播信息解码出对方的信息．
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图２　ＰＮＣ方案中继节点Ｒ的信号处理过程

　　文献［１］给出了当所有信道具有相同的信道
条件，即所有信道完全对称的情况下，中继节点的

判决门限以及映射方法．由判决门限可以计算出
中继节点的判决错误概率为

　Ｐｅ－ＰＮＣ ＝Ｑ
２Ｅｂ
Ｎ槡０
＋１２

Ｎ０
２Ｅ槡ｂ
ｌｎ１＋ １－ｅ

－８Ｅｂ
Ｎ槡[ ]( )０

＋

　 １
２Ｑ

２Ｅｂ
Ｎ槡０
－１２

Ｎ０
２Ｅ槡 ｂ
ｌｎ１＋ １－ｅ

－８Ｅｂ
Ｎ槡[ ]( )０

－

　 １２Ｑ３
２Ｅｂ
Ｎ槡０
＋１２

Ｎ０
２Ｅ槡ｂ
ｌｎ１＋ １－ｅ

－８Ｅｂ
Ｎ槡[ ]( )０
．（３）

式中：Ｅｂ为每比特能量，函数 Ｑ（ｘ）参见文献
［１１］．由于下行阶段就是点到点的 ＢＰＳＫ调制传

输，下行错误概率为Ｐｅ＝Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）
［１１］．所以

整个系统的误比特率为

　ＢＥＲＰＮＣ ＝（１－Ｐｅ－ＰＮＣ）Ｐｅ＋Ｐｅ－ＰＮＣ（１－Ｐｅ）．（４）
２２　ＯＰＮＣ方案

ＯＰＮＣ方案与ＰＮＣ方案的主要区别在于节点
１和２在发送信息时的载波有 π／２的相位差，即
正交载波．不妨假设节点１的载波为ｃｏｓ２πｆｃｔ，节
点２的载波为ｓｉｎ２πｆｃｔ．上行阶段节点Ｒ收到叠加
噪声的混叠信号，处理过程如图３所示．节点Ｒ收
到的基带信号表示为

ｙＲ ＝ Ｅ槡 ｂｘ１＋ｊ Ｅ槡 ｂｘ２＋ｎＲ． （５）
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图３　ＯＰＮＣ方案中继节点Ｒ的信号处理过程

　　由于在同相分量和正交分量都有信息，所以
需要分２个支路进行处理并分别判决得到２个源
信息，然后对２个源信息进行 ＸＯＲ综合，再经过
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ＢＰＳＫ调制并广播．ＯＰＮＣ对两源信息的综合处理
与ＰＮＣ相同，即（２）．下行阶段，节点１和节点２
采用与 ＰＮＣ完全相同的处理方法得到对方传输
的信息．
　　当所有信道条件对称时，考虑中继节点Ｒ得
到ＸＯＲ信息的错误概率．由于ｓＲ ＝ｓ１ｓ２，当且
仅当节点１和２传输的信息中有一个错误的时候，
综合信息 ｓＲ会错．而每个支路的错误概率就是
Ｐｅ，所以中继节点ｓＲ的错误概率为
　Ｐｅ－ＯＰＮＣ ＝２Ｐｅ（１－Ｐｅ）＝

　　２Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）［１－Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）］． （６）
整个系统的误比特率为

　ＢＥＲＯＰＮＣ ＝（１－Ｐｅ－ＯＰＮＣ）Ｐｅ＋Ｐｅ－ＯＰＮＣ（１－Ｐｅ）＝

　　４Ｑ３（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）－６Ｑ
２（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）＋

　　３Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）． （７）

３　联合正交物理层网络编码方案
ＣＯＰＮＣ方案如图 ４和图 ５所示．在上行阶

段，节点１和２采用与 ＯＰＮＣ方案相同的正交载
波，所以节点Ｒ收到的基带信号也是（５）．仍然采
用两支路分别处理并判决得到 ２个源信息，与
ＯＰＮＣ不同的是，ＣＯＰＮＣ直接对两支路的判决结
果进行 ＱＰＳＫ调制，不妨以同相支路的输出作为
ＱＰＳＫ信号的同相分量，以正交支路的输出作为
ＱＰＳＫ信号的正交分量，如图４．ＣＯＰＮＣ对两路信
号的综合处理表达式为

ｘＲ ＝ｘ１＋ｊｘ２． （８）
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图４　ＣＯＰＮＣ方案中继节点Ｒ的信号处理过程
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图５　ＣＯＰＮＣ方案下行阶段节点１和２的信号处理过程

　　由（８）可以明显看出，ＣＯＰＮＣ的综合是基于正
交信号处理，因此称之为正交综合，对应于文献［１］
的ＸＯＲ和文献［１２］的线性综合．由于本方案中两

源节点的传输采用正交载波，中继节点采用正交

综合，所以称为联合正交物理层网络编码方案．
考虑下行阶段，中继节点 Ｒ广播 ＱＰＳＫ调制

信号到目的节点１和２．在节点１，期望得到的信息
ｘ２包含于节点Ｒ发射信号的正交分量中，所以节
点１只需要对接收信号乘以载波ｓｉｎ２πｆｃｔ并进行
积分、采样以及硬判决即可得到ｓ２的估计值，如图
５（ａ）．在节点２，期望得到的信息包含于接收信号
的同相分量中，需要乘以载波 ｃｏｓ２πｆｃｔ以得到 ｓ１
的估计值．
　　由于上行阶段采用正交载波，中继节点采用
正交综合并在下行阶段以 ＱＰＳＫ调制广播，所以
在每条信道具有相同的信噪比时，分析系统的误

比特率可以单独分析每个信息（ｓ１或 ｓ２）．考虑信
息ｓ１，其在上行阶段以 ＢＰＳＫ调制发送到节点 Ｒ，

错误概率为Ｐｅ ＝Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）；下行阶段，ｓ１包
含于ＱＰＳＫ调制信号的同相分量中，被节点２接
收，其接收过程与ＢＰＳＫ解调过程一样，所以下行

的错误概率仍为Ｐｅ＝Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）．当且仅当上
行和下行阶段中其中一个发生错误，ｓ１将会被错
误传输．所以
　Ｐｅ－ｓ１ ＝２Ｐｅ（１－Ｐｅ）＝

　　２Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）［１－Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）］． （９）
　　由于ｓ２的误比特率与ｓ１完全一样，所以整个
系统的误比特率为

　ＢＥＲＣＯＰＮＣ ＝Ｐｅ－ｓ１ ＝Ｐｅ－ｓ２ ＝

　　２Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）［１－Ｑ（ ２Ｅｂ／Ｎ槡 ０）］． （１０）
采用 ＣＯＰＮＣ方案的优势分析如下．当上行

信道处于低信噪比区间或者两条信道条件不对

称，即一条信道信噪比高，一条信道信噪比低的

时候，最有可能发生的情况就是在中继节点 Ｒ两
源信息ｓ１和ｓ２其中的一个正确接收，而另一个发
生判决错误．在这种情况下，对于 ＰＮＣ和 ＯＰＮＣ
方案，中继节点Ｒ采用ＸＯＲ的方式将２个信息进
行综合，从而得到的综合信息 ｓＲ是错误的．然后
在下行阶段，节点Ｒ把ｓＲ广播到２个目的节点，如
果下行传输不发生错误，则２个目的节点解码出
的信息全是错误的．但是对于ＣＯＰＮＣ方案，由于
中继节点采用正交综合的方式（８），并以ＱＰＳＫ方
式进行广播，然后节点１和２只处理携带他们期
望得到信息的（正交或同相）分量．所以，节点 １
和２其中一个可以得到正确的信息，而另外一个
得到错误的信息．相比于 ＰＮＣ和 ＯＰＮＣ方案中，２
个目的节点得到的信息全部错误，很明显，

ＣＯＰＮＣ可以提高ＴＷＲＣ系统的误比特率性能．
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４　仿真结果与分析
根据前面对各个方案误比特率性能的分析，

由式（４）、（７）和（１０）画出 ＰＮＣ、ＯＰＮＣ以及
ＣＯＰＮＣ方案在所有信道完全对称的条件下误比
特率性能曲线如图６所示．从图中可以看出，在信
道条件完全对称时，ＣＯＰＮＣ方案的误比特率略低
于ＰＮＣ和 ＯＰＮＣ方案，３种方案误比特率性能十
分接近．
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图６　信道条件完全对称时３种方案ＢＥＲ理论值

　　图７给出了当上行信道与下行信道具有不同
的信噪比时３种方案的ＢＥＲ仿真．图７（ａ）给出的
是下行信道具有理想的信道条件（下行 ＳＮＲ＝
２０ｄＢ），上行 ＳＮＲ从 －１０ｄＢ到１０ｄＢ变化的情
况；图 ７（ｂ）给出的是下行信道不可靠（下行
ＳＮＲ＝５ｄＢ），上行ＳＮＲ从－１０ｄＢ到１０ｄＢ变化
的情况．可以看出，在这２种情况下，ＣＯＰＮＣ具有
最好的 ＢＥＲ性能，与上一节的分析一致．在
图７（ｂ）中，当信噪比大于５ｄＢ时，３种方案的ＢＥＲ
性能趋于一致，这是由于此时误比特率主要由

不可靠的下行信道决定且３种方案下行信道条件
一样．
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图７　上行信道与下行信道条件非对称时ＢＥＲ仿真结果

　　当下行信道条件理想（下行ＳＮＲ＝２０ｄＢ），
２个上行信道条件非对称时，３种方案的误比特率
性能如图８所示．２个上行信道具有不同的信道
比，等效于两源节点发射功率不同．不失一般性，
假设节点２的发射功率为１，节点１的发射功率
为Ｐ．对于ＰＮＣ方案，中继节点 Ｒ不能继续采用
文献［１］中的判决门限与映射方法，这里对于
ＰＮＣ方案，给出一种上行信道非对称条件下基于
对数似然比（ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）的判决与
映射算法．在一个符号周期内，ＬＬＲ的计算为

　Λ＝ｌｏｇＰｒ（ｓｒ＝０／ｙＲ）
Ｐｒ（ｓｒ＝１／ｙＲ

( )） ＝ｌｏｇＰｒ（（ｘ１ ＝１，ｘ２ ＝１）／ｙＲ）＋Ｐｒ（（ｘ１ ＝－１，ｘ２ ＝－１）／ｙＲ）Ｐｒ（（ｘ１ ＝１，ｘ２ ＝－１）／ｙＲ）＋Ｐｒ（（ｘ１ ＝－１，ｘ２ ＝１）／ｙＲ
( )） ＝

　　ｌｏｇＰｒ（ｙＲ／（ｘ１ ＝１，ｘ２ ＝１））＋Ｐｒ（ｙＲ／（ｘ１ ＝－１，ｘ２ ＝－１））
Ｐｒ（ｙＲ／（ｘ１ ＝１，ｘ２ ＝－１））＋Ｐｒ（ｙＲ／（ｘ１ ＝－１，ｘ２ ＝１

( )） ＝ｌｏｇ
ｅ
－（ｙＲ－１－Ｐ）２

２σ２ ＋ｅ
－（ｙＲ＋１＋Ｐ）２

２σ２

ｅ
－（ｙＲ－１＋Ｐ）２

２σ２ ＋ｅ
－（ｙＲ＋１－Ｐ）２

２σ
( )２

． （１１）

判决及映射方法为

Λ
ｓＲ＝０

ｓＲ＝１
０． （１２）

　　图８（ａ）给出了当ＳＮＲ２Ｒ固定在２０ｄＢ，ＳＮＲ１Ｒ
从－１０ｄＢ变化到１０ｄＢ时３种方案的ＢＥＲ性能．
从图中可以看出，与其他２种方案相比，ＣＯＰＮＣ方
案仍然具有最低的误比特率．特别是当 ＳＮＲ１Ｒ ＜
５ｄＢ时，ＣＯＰＮＣ的ＢＥＲ明显低于其他２种方案，这
是由于当ＳＮＲ１Ｒ落入这个信噪比区间时，节点１发
射的比特经常会发生错误，而由于节点２到节点Ｒ

的信道条件是理想的，节点２发射的比特不会发生
错误，如第３节分析的一样，ＰＮＣ和ＯＰＮＣ方案此
时两目的节点都接收到错误的比特，而ＣＯＰＮＣ方
案只有一个目的节点接收到错误比特，另一个节点

接收正确的比特．ＣＯＰＮＣ方案的误比特率会明显
低于其他２种方案．

图８（ｂ）给出了当ＳＮＲ２Ｒ固定在５ｄＢ时的情
况，这时，源节点２发射的比特 ｓ２经常发生错误．
在这种情况下，与其他２种方案相比，ＣＯＰＮＣ方
案仍然具有最好的ＢＥＲ性能，特别是当ＳＮＲ１Ｒ ＞
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５ｄＢ时，此时系统的误比特率主要由节点２到中
继Ｒ的上行不可靠信道条件决定．此时源节点１
发射的比特ｓ１可以被节点Ｒ正确接收，由于下行
信道理想，对于 ＣＯＰＮＣ方案，目的节点２就可以
收到正确的比特ｓ１，而对于其他２种方案，２个目
的节点都将会接收到错误的比特．从图８（ｂ）中可
以看出，ＣＯＰＮＣ的误比特率约等于其他２种方案
误比特率的一半．
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图８　２个上行信道条件非对称时ＢＥＲ仿真结果

５　结　论
１）提出了一种新的物理层网络编码方案，称

为联合正交物理层网络编码。方案中２个源节点
采用正交载波发送信息，中继节点对信息采用正

交综合并以ＱＰＳＫ调制的方式将综合信息广播到
两目的节点．
２）通过对称信道下的 ＢＥＲ性能理论分析和

非对称信道下的 ＢＥＲ仿真实验，可以看出：当信
道条件完全对称时，ＣＯＰＮＣ方案的误比特率性能
略好于ＰＮＣ和ＣＯＰＮＣ方案，三者非常接近；当双
向中继通信系统的上行信道与下行信道条件不对

称时，ＣＯＰＮＣ方案可以获得最优的 ＢＥＲ性能；当
下行信道理想，两上行信道条件不对称时，

ＣＯＰＮＣ的误比特率约为ＰＮＣ和ＯＰＮＣ案的一半，
与理论分析吻合．

　　３）ＣＯＰＮＣ方案特别适合应用于上行信道非
对称的双向中继通信系统系统．
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Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，２００８：１９０－１９３．

［１２］ＹＡＮＧＨｏｎｇｊｕａｎ，ＭＥＮＧＷｅｉｘｉａｏ，ＬＩＢｏ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｅｎｎａｎｏｄｅｓｖｉａａｎａｌｏｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮｅｗＳｅｒｉｅｓ）．
２０１３，１９（６）：１３－１６．

（编辑　苗秀芝）
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