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用户均匀分布的基于 ＲＬＮＣ无线广播系统性能分析

孙小丽　许　魁　谢　威　徐友云
（解放军理工大学通信工程学院，江苏南京 ２１０００７）

摘　要：本文分析了基于随机线性网络编码（ｒａｎｄｏｍｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ，ＲＬＮＣ）的无线广播系统的性能。该系
统的一个源节点需要将Ｎ个信息包广播给以其为圆心的多个均匀分布用户。通过利用随机几何分析我们推导了
该系统中的近似平均传输次数和平均成功译码用户百分比。仿真结果表明，理论近似推导和实际仿真结果十分

接近以及ＲＬＮＣ方案相比 ＬＴ码（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｄｅｓ）方案有很大的性能提升。同时，一个用户接收到 Ｎ个
ＲＬＮＣ编码包即可以极高概率恢复出源信息包。
关键词：无线广播系统；随机线性网络编码；擦除信道；性能分析
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１　引言

近年来，新型多媒体业务如网络电视、视频会

议、远程教育等已经成为互联网发展的重要方向，

这些业务都需要一对多形式的传送。因此无线广

播传输技术已经成为值得研究者特别关注的重要

问题。

然而无线链路的不可靠性以及不同用户之间

的链路质量各不相同使得数据包在传输过程中更

加容易丢失。为保证无线链路的可靠数据传输，一

般的解决方法是采用重传（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｐｅａｔｒｅ
Ｑｕｅｓｔ，ＡＲＱ）技术。使用ＡＲＱ，当接收者正确接收到
数据包时给源端反馈ＡＣＫｓ，当接收者错误接收数据
包时给源端反馈 ＮＡＣＫｓ。如果源端接收到 ＮＡＣＫｓ
或者在预定的时间里没有收到ＡＣＫｓ，它将会重传这
些数据包。然而，随着网络规模的不断扩大，反馈
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信息产生的负载将急剧增大，使用ＡＲＱ进行无线广
播会造成巨大的时延，这是不切合实际的。尤其是

对于用户数量和用户位置随着时间变化剧烈的高

动态网络更是如此。因此，我们需要一种无需反馈

的无线广播解决方案。

２０００年，Ａｈｌｓｗｅｄｅ等人提出了网络编码的概
念，网络编码的核心思想是让中间节点在转发之前

对数据包进行编码结合，区别于传统存储转发的传

输模式，通过提高单次传输的信息量，减少数据包

发送次数，进而提高网络的整体性能。随着研究的

逐步推进，网络编码已被广泛地应用到包括提高网

络吞吐量、保障链路的安全性、可靠性及能量效率

等各个方面［１］。近年来，有研究者指出通过网络编

码对丢失的广播包进行编码重传，可以有效提升无

线广播的吞吐量和可靠性［２］。其核心思想是将不

同用户的丢失包进行异或组合并重传，使尽可能多

的用户能从单次重传的编码包中恢复出各自所需

的丢失包。研究表明基于网络编码的 ＡＲＱ方案比
无网络编码的ＡＲＱ方案性能更好，尤其是对于信道
条件好和用户数量少的情况。然而基于网络编码

的重传策略仍然需要大量用户的反馈信息。

为使得网络编码具有实际可用性，Ｌｉ等人提出
了线性网络编码的概念，研究结果证实节点进行线

性网络编码运算，具有可行性，能够达到最大流传

输理论极限［３４］，它能够为无线广播的可靠性和信

道利用率提供良好的解决方法。有两种主要的线

性网络编码方法：确定性网络编码（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ，ＤＮＣ）［５］和随机线性网络编码（ｒａｎ
ｄｏｍｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ，ＲＬＮＣ）［７８］。ＤＮＣ从一个
小的有限域里选择编码系数，系数选择取决于用户

已接收到的数据包。尽管 ＤＮＣ有低译码时延的优
势［６］，但是仍需要大量的反馈。而 ＲＬＮＣ从大的有
限域里选择编码系数，可以高概率产生相互独立的

编码包。

对于不需确切用户反馈信息的广播信道，无速

率码（Ｒａｔｅｌｅｓｓｃｏｄｅｓ）［９］已经被证明是十分有效的编
码方式，顾名思义，无速率码即一种码率不受约束

限制的编码，又被形象地称为喷泉码（Ｆｏｕｎｔａｉｎ
ｃｏｄｅｓ），它可以自动适应任何信道条件而且不需反
馈信道。无速率码可以产生无限个编码包，用户只

要成功接收到足够数量的编码包，无论接收到的是

哪些，便可成功译出源信息包。Ｌｕｂｙ在２００２年提
出的ＬＴ码（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｄｅｓ）［１０］是第一种实用
的无速率码，它采用随机编码的思想，可以在源端

产生无限个编码包直到用户接收到足够的编码包

来重构源文件。ＬＴ码在擦除信道上的良好性能使
它在很多领域都有很好的应用前景。

最近ＲＬＮＣ被应用于各个方面的研究，用于提
高网络吞吐量、能量利用效率［１１］。ＲＬＮＣ因其允许
在中间节点预编码进而简单的扩展到整个网络而

更受欢迎［１２］，但喷泉码仅仅适用于端到端编码。在

无速率广播场景下使用 ＲＬＮＣ，源端持续发送编码
包直到所有的用户接收到 Ｎ个线性独立的编码包，
从而能够成功译出Ｎ个源信息包。

文献［１３］提出一种基于随机线性网络编码的
无线广播重传方案，该方案中源端根据更新的反馈

矩阵Ｔ将丢失的数据包进行编码重传。接着当用
户收到足够多的编码包时就可以通过高斯消元法

译出丢失的数据包。但是这个策略仍然是基于

ＡＲＱ的。在很多文献中，为了方便起见，不同用户
的擦除概率往往假定是一样的［１４］，但这和实际情况

并不相符。文献［１５］获得了一定比例的用户无法
正确译码的概率。在实际的无线广播系统中，时延

和传输效率性能更为重要。因此我们推导了近似

的平均传输次数和平均译码用户百分比。

本文我们对基于ＲＬＮＣ的用户擦除信道质量各
不相同的无线广播系统做了性能分析。由于不需

要用户到源端的反馈，该系统反馈信息造成的负载

大大的减小。在任何时间间隔内用户成功接收一

个数据包的概率随着离源端的距离 ｒ的增大而减
小。下面详细介绍我们的贡献：首先对基于 ＲＬＮＣ
的一个源，大量均匀分布用户的无线广播系统的平

均传输次数和平均译码用户百分比（当源端发送的

编码包数量固定时）进行了理论分析。接着在上述

分析的基础上我们利用随机几何理论推导出了近

似的平均传输次数和平均译码用户百分比。最后

通过仿真结果证明了理论分析的准确性以及 ＲＬＮＣ
编码方案比ＬＴ码的性能提升。

本文以下部分首先给出基于ＲＬＮＣ用户擦除信道
质量各不相同的无线广播系统模型；然后详细推导了

近似的平均传输次数和平均译码用户百分比；接下来

给出计算机仿真结果并进行对比；最后得出结论。

３１５
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２　系统模型

我们考虑一个包含一个源和 Ｋ个用户的无线
广播系统。定义Ｓ为源节点，Ｕｉ为第 ｉ个用户，其
中 ｉ∈ ｛１，２，．．．，Ｋ｝。源端要通过无线信道发送一
个文件给所有的用户，该文件被分割成 Ｎ个信息
包，｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，信道建模为独立的广播包擦除
信道。不失一般性，我们假定信息包有同样的长

度。Ｓ发送的每一个数据包都是由Ｎ个源信息包线
性网络编码而成，编码系数来自Ｆ（ｑ）（有限域ｑ）。

假设用户以密度ρ（每平方米所含的用户数）均
匀分布在Ｓ的覆盖范围内，半径为 Ｒ（如图１）。若
Ｋ是足够大，则用户密度和用户数有这样一个关系：

ρ＝Ｋ
!

Ｒ２
。Ｓ想要通过合适的网络编码广播 Ｎ个信息

包，且用户不向源端提供反馈。我们要获得基于随机

线性网络编码方案的平均传输次数和平均成功译码

用户百分比。对确定的发送功率Ｐ，比特速率Ｒ０，系

统带宽Ｗ，噪声功率谱密度
Ｎ０
２，块衰落因子μ和路径

衰减指数α，在任何时间间隔内一个包经过Ｓ到用户
（离Ｓ的距离为ｒ）的擦除信道的擦除概率如下［１６］：

ｐ（ｒ）＝１－ｅ
－
（２

２Ｒ０
Ｗ－１）Ｎ０Ｗ
μｒ－αＰ （１）

　　对每次传输，用户可能正确接收或者不能接收
到发送的数据包，建模成等式（１）。如果包被擦除，
它将被丢弃。否则，该包假定被正确接收。

图１　系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

３　随机线性网络编码与广播性能分析

３．１　随机线性网络编码
无速率码是众所周知的解决擦除信道上可靠

广播问题的方法。在传统的喷泉码方案中，源信息

包通过二进制有限域（或者说高斯域 Ｆ２）上的编码
系数结合［１７］。在随机线性网络编码方案中，我们考

虑Ｎ个具有相同长度的信息包｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝需要
被传送。Ｓ端通过 ＲＬＮＣ将所有源信息包进行编

码，产生一个新的编码包：ｙｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇｉｊｘｊ，其中编码系

数ｇｉｊ（１≤ｊ≤ Ｎ）是从有限域Ｆｑ中随机选择。换言
之，每个编码包都是 Ｎ个源信息包的线性组合，Ｎ
个编码系数用一个１×Ｎ的向量表示，这个向量称为
该编码包的编码向量。当一个编码包被广播的时

候，它的编码向量将会放在包头一起广播。因此一

个编码包由ｌ＝ｈ＋ｎ＋Ｎｇ个比特组成，其中 ｈ表示包
头的比特数，ｎ是 Ｎ个源数据包线性结合后的比特
数，ｇ＝ｌｏｇ２ｑ是每个源信息包随机选择的编码系数
的比特数。显而易见的是ＲＬＮＣ招致了额外的包头
（包含编码系数）。然而，当源信息包的长度相对大

时，额外的负载是可以接受的。故随机线性码当 Ｎ
相对小且源信息包长度相对大时有更小的通信负

载，ＬＴ码当Ｎ非常大时计算才更有效。

图２　编码包结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｅｄｐａｃｋｅｔ

对Ｕｉ，我们用Ｍｉ代表它所接收到的编码包数。
首先将编码包中的编码向量摘出，把 Ｍｉ个编码向
量放一起组成一个 Ｍｉ×Ｎ的矩阵 Ｃｉ，我们称 Ｃｉ为
Ｕｉ的编码系数矩阵。Ｃ，Ｙ，Ｘ三者之间的关系可表
示为：Ｙ＝ＣＸ，其中 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］

Ｔ，Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，
…，ｙＭ］

Ｔ。在随机线性网络编码中，高斯消元法被广

泛使用进行译码计算，如下所示：

ｘ１
ｘ２


ｘ













Ｎ

＝
ｇ１１ … ｇ１Ｎ
  

ｇＭ１ … ｇ









ＭＮ

－１
ｙ１
ｙ２


ｙ













Ｍ

（２）

　　如果Ｕｉ的编码系数矩阵Ｃｉ的秩是 Ｎ，则 Ｕｉ可
以译出源信息包，我们称它能成功译码，否则称其

不能成功译码。

使用随机线性编码的参数［１８］，用户接收到任何
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Ｎ个编码包就能成功译出源信息包（Ｃｉ的秩为 Ｎ）

的概 率 等 于
　

　
１－１
ｑ








Ｎ

　

　
１－１
ｑＮ









－１ …
　

　
１－１







ｑ
，下 界 是

　

　
１－１ｑ







－１
。因此，对于大的有限域 Ｆｑ（ｑ≥８），本文

仿真采用，ｑ＝８。当用户接收到 Ｎ个以上编码包时
便足以高概率的译出源信息包。故我们假定在

ＲＬＮＣ方案中，源端持续发送编码包直到所有用户
成功接收到至少Ｎ个线性编码包。
３．２　ＲＬＮＣ广播性能分析

根据上文假定，Ｓ发送 ｔ≥ Ｎ个编码包时，用户
接收到Ｎ个编码包便可成功译出源信息包。因此
离Ｓ的距离为ｒ的用户能够成功译出源信息包的概
率计算公式如下（其中ｐ（ｒ）由式（１）计算得到）：

Ｐ（ｒ）＝∑
ｔ

"

＝Ｎ

"

－１
Ｎ－







１
（ｐ（ｒ））"－Ｎ（１－ｐ（ｒ））Ｎ （３）

　　用随机变量 ＣＩ表示在所有用户都能够成功译
出源信息包的前提下源端需要的总的发送次数；用ｆ
表示当源端发送的编码包数 ｔ固定时，能够译出源
信息包的用户数；用 η表示平均成功译码用户比。
这一部分我们推导了总传输次数 ＣＩ和源信息包数
Ｎ之间的关系，以及平均成功译码用户比 η和源端
发送的编码包数ｔ之间的关系。

我们将源端有限的半径为 Ｒ的覆盖范围划分
成Ｑ个相同宽度的同心圆环，则每个圆环的宽度等

于
Ｒ
Ｑ（如图１），第 ｉ个圆环的内半径和外半径大小

分别为
（ｉ１）Ｒ
Ｑ 和

ｉＲ
Ｑ。我们假定 Ｑ是足够大，则同一

个编码包到达第 ｉ个圆环经历几乎相同的擦除信
道，因此同一个圆环中任一用户的译码概率可看作

是相同的，即Ｐ（ｒｉ）＝Ｐ（
ｉＲ
Ｑ）。另Ｋｉ为第ｉ个圆环中

的用户数，则有：Ｋｉ＝２!ｒｉρｄｒ。
用随机变量ｆ（ｒｉ）表示第ｉ个圆环中成功译出源信

息包的用户数，则ｆ（ｒｉ）服从二项分布，如下所示：

ＰＵ（ｆ（ｒｉ）＝ｍ）＝
Ｋｉ






ｍ
Ｐ（ｒｉ）

ｍ（１－Ｐ（ｒｉ））
Ｋｉ－ｍ（４）

　　众所周知，成功概率为 ｐ，试验次数为 ｘ的服从

二项分布的随机变量可以等效为服从参数为
#

＝ｘｐ
的泊松分布变量（当 ｘ是较大，ｐ较小）。而在实际
应用场景中，用户数是相当大的，且分布在基站附近

的用户很少，仿真环境中用户以面积而不是以半径均

匀分布在基站周围，基站附近用户也是较少的，即

Ｐ（ｒｉ）普遍较小。因此我们将ｆ（ｒｉ）等效为服从参数
为
#ｉ＝ＫｉＰ（ｒｉ）的泊松变量误差是很小的。又因为总

的成功译码用户数为：ｆ＝∑
Ｑ

ｉ＝１
ｆ（ｒｉ），ｆ（ｒｉ）为互相独

立，且服从参数为
#ｉ的泊松随机变量，故ｆ为服从参数

为
#

＝∑
Ｑ

ｉ＝１
#ｉ的泊松变量。由泊松分布的性质，当源端

发送ｔ个编码包后，可以成功译出源信息包的用户数
的均值为Ｅ［ｆ］＝

#

。当Ｑ足够大时我们有：

#

＝ｌｉｍ
Ｑ→＋∞∫

Ｒ

０
２
!

ｒρＰ（ｒ）ｄｒ （５）

因此平均成功译码用户比为：

η＝#

Ｋ （６）

　　当所有用户都能够成功译出源信息包时，平均
传输次数为：

ＣＩ＝Ｎ＋∑
∞

ｔ＝Ｎ

　

　
１－∏

Ｋ

ｊ＝１
Ｐｊ（ｒ








）＝Ｎ＋

∑
∞

ｔ＝Ｎ
１－∏

Ｋ

ｊ＝１
∑
ｔ

"

＝Ｎ

"

－１
Ｎ－









(１
ｐｊ（ｒ)）" (－Ｎ

１－ｐｊ（ｒ)）





{ }Ｎ

（７）
其中Ｐｊ（ｒ）代表离源端距离为ｒ的Ｕｊ能够成功译出
源信息包的概率。

令

"

＝∏
Ｋ

ｊ＝１
∑
ｔ

"

＝Ｎ

"

－１
Ｎ－









(１
ｐｊ（ｒ)）" (－Ｎ

１－ｐｊ（ｒ)）








Ｎ

（８）
　　则有，

ｌｏｇ２（"）＝∑
Ｋ

ｊ＝１
ｌｏｇ２（Ｐ

ｊ（ｒ）） （９）

　　当Ｑ足够大且用户以密度 ρ均匀分布时，在同
一圆环内的任何用户可以被看作具有相同的译码

概率Ｐ（ｒｉ）＝Ｐ（
ｉＲ
Ｑ）。因此公式（９）可近似得到：
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ｌｏｇ２（"）＝∫
Ｒ

０
ρ２!ｒｌｏｇ２（Ｐ（ｒ））ｄｒ （１０）

　　因此，总共需要的传输次数为：

ＣＩ＝Ｎ＋∑
∞

ｔ＝Ｎ

　

　
１－２∫

Ｒ

０
ρ２!ｒｌｏｇ２（Ｐ（ｒ））ｄ








ｒ
（１１）

　　故源端每个数据包的平均传输次数为：

ＣＩ＝ＣＩＮ （１２）

４　仿真结果评估

在这一部分，我们通过计算机仿真对公式（６，
１２）的近似准确性进行评估。接下来我们比较了擦
除信道下基于ＲＬＮＣ和 ＬＴ码的广播性能。仿真参
数和系统模块分别如表１和图３所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 符号 取值

源信息包数 Ｎ １０３０
覆盖半径 Ｒ ６ｍ
用户密度 ρ ０．６２０
发送功率 Ｐ １０Ｗ

路径衰减指数 α ２
块衰落因子 μ １０５０

图３　系统仿真框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４．１　广播信道模型
源端 Ｓ广播的编码包采用二进制相移键控

（ＢＰＳＫ）调制，用户一直处于监听状态。我们将 Ｓ
和它覆盖范围内的用户之间的信道建模成互相独

立的瑞利块衰落信道，其中一个块由一个编码包（ｌ
比特）组成。如图３所示，一方面，如果发送比特速
率大于瞬时信道容量，编码包将会被擦除，当用户

离Ｓ距离为 ｒ时编码包被擦除的概率为 ｐ（ｒ）。另
一方面，如果发送比特速率小于瞬时信道容量，我

们认为编码包将会被正确接收。并且任何编码包

经过擦除信道后以概率ｐ（ｒ）被擦除，它是独立于其

他编码包的传输。

４．２　结果准确性估计
当源端发送 ｔ个编码包后，用户试着去译出源

信息包。对一个固定的ｔ，图４给出了平均译码用户
百分比η，可以看出我们推导的公式（６）的理论值和
仿真结果十分接近。

由公式（１），擦除概率 ｐ（ｒ）还取决于其他参数
比如：路径衰减指数 α和块衰落因子 μ。图４显示
了μ对η的影响以及公式（６）的近似准确性。对一
个固定的ｒ，随着 μ的增加，擦除概率 ｐ（ｒ）逐渐减
小。也就是说随着 μ的增加，Ｓ和用户间擦除信道
的可靠性越来越高。因此，一个广播包将会被 Ｓ覆
盖范围内的更多用户正确接收。故对一个固定的ｔ，
随着μ的增加，η随之增加。

对一个固定的源信息包数 Ｎ，图５、６给出了为
保证源端覆盖范围内的用户都能正确译出源信息

包，源端每个数据包的平均传输次数ＣＩ，可以看出我
们推导的公式（１２）的理论值和仿真结果十分接近。

图５显示了 μ对ＣＩ的影响以及公式（１２）的近
似准确性。根据前面讨论的结果，对一个固定的 ｒ，
随着μ的增加，一个广播包将会被 Ｓ覆盖范围内的
更多用户正确接收。因此为保证源端覆盖范围内

的用户都能正确译出源信息包，需要的发送编码包

数ｔ逐渐减小。并且当其他参数都固定时，随着源

信息包数Ｎ的增加，ＣＩ逐渐减小。

图６显示了用户密度 ρ对ＣＩ的影响以及公式
（１２）的近似准确性。由于用户是在源端覆盖范围
内均匀分布且它们的接收特性统计独立，故ｐ（ｒ）是
独立于ρ的。然而我们可以看到，一方面，随着ρ的

增加，ＣＩ逐渐增加。另一方面，随着 ρ的增加，仿真
结果和公式（１２）近似结果的差距逐渐减小。换言
之，ρ的增加将会导致更好的近似准确性和更大的
平均传输次数。这是因为增加ρ相当于增大了用户
数Ｋ，那么所有用户都能成功译码的概率将会减小，
因此导致更大的平均传输次数。并且用户密度ρ的
增加和我们对用户是均匀分布在以源端 Ｓ为圆心
的无限窄的圆环内这一假设更加接近，因此推导的

公式和仿真结果也更加接近。

４．３　ＲＬＮＣ与ＬＴ方案对比
这一部分我们对基于随机线性网络编码和 ＬＴ
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码的广播方案性能进行了比较。在 ＬＴ码方案中，
编码过程所使用的度分布为鲁棒孤波（ＲｏｂｕｓｔＳｏｌｉ
ｔｏｎ）度分布，译码过程使用的是置信度传播（Ｂｅｌｉｅｆ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法。

由图７可以看出，对一个固定的块衰落因子 μ，
基于ＲＬＮＣ的广播方案比ＬＴ码有更小的平均传输次
数。由图８可以看出，对一个固定的源信息包数Ｎ，
基于ＲＬＮＣ的广播方案比ＬＴ码有更小的平均传输次
数。这是因为ＲＬＮＣ的编码系数选自有限域Ｆｑ（ｑ足
够大）而ＬＴ码编码系数选自二进制有限域（高斯域
Ｆ２），这意味着ＲＬＮＣ方案在构建编码矩阵Ｃ时有更
大的自由度。因此当ＲＬＮＣ被用作擦除信道编码时，
用户有更大的机会得到一个满秩的编码矩阵，这会导

致更高的成功译码概率和更小的平均传输次数。ＬＴ
码用于传输编码系数的比特数更少，这将会带来传输

速率的增加。但其所传数据包的有用信息比 ＲＬＮＣ
要小，需要传输更多的数据包才能正确译码。

图４　不同μ情况下的平均译码用户百分比，ρ＝１０，Ｎ＝１０，ｑ＝８
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒμｏｎηｉｎｏｕｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｈｅｎρ＝１０，Ｎ＝１０，ｑ＝８

图５　不同μ情况下的平均传输次数，ρ＝１０，ｑ＝８

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒμｏｎＣＩｉｎ
ｏｕｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｈｅｎρ＝１０，ｑ＝８

图６　不同ρ情况下的平均传输次数，μ＝５０，ｑ＝８

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｓｅｒｄｅｎｓｉｔｙρｏｎＣＩｉｎｏｕｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｈｅｎμ＝５０，ｑ＝８

图７　ＲＬＮＣ和ＬＴ随μ变化的平均传输次数，ρ＝１０，ｑ＝８
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｑｕｉｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｖ．ｓ．μｂｅｔｗｅｅｎＲＬＮＣａｎｄＬＴｆｏｒρ＝１０，ｑ＝８

图８　ＲＬＮＣ和ＬＴ随Ｎ变化的平均传输次数，ρ＝１０，ｑ＝８
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｑｕｉｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｖ．ｓ．ＮｂｅｔｗｅｅｎＲＬＮＣａｎｄＬＴｆｏｒρ＝１０，ｑ＝８

５　结论

本文分析了基于随机线性网络编码的一源多

均匀分布用户的无线广播系统性能，其中广播信道

为擦除信道。通过利用随机几何分析，我们推导了

该系统中的近似的平均传输次数和平均成功译码

用户百分比。仿真结果表明，理论近似推导结果和
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实际仿真结果十分接近，且准确性随着用户密度的

增加而增大。通过与 ＬＴ码方案的比较表明，ＲＬＮＣ
方案相比 ＬＴ码方案有很大的性能提升。同时，结
果也表明一个用户接收到 Ｎ个 ＲＬＮＣ线性编码包
即可以极高概率恢复出源信息包。对实际的工程

系统设计有很大的简化指导作用。
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