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摘　要：本文应用非对称信道编码和网络编码技术实现了双向中继信道中非对称速率的传输。现实中无线通信环
境具有差异性，通信链路状况也不相同。利用非对称编码方式，在较差链路引入更多的冗余信息来保证传输的可

靠性，也在较优链路采取较高的传输速率，充分利用较优链路传输更多的信息。同时，通过协作分集技术，在接

收端得到传输信息的多个副本，可以实现无线通信系统的分集增益。在中继链路加入网络编码，增加了系统的通

信效率和编码增益。仿真结果表明，通过非对称编码方式，在较差链路端使用冗余更多的信道编码方式，不但可

以实现可靠性传输，也比对称编码方式传输更多的信息。同时，利用协作分集技术，提供多个译码信息副本，增

加了译码的可靠性，降低了系统误比特率。
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１　引言

协作分集技术可以通过协作链路发射多个信号样

本，在接收端对接收到的几个信号样本进行合并，为解

调、译码提供更多的源信息。在存在直接链路的双向中

继信道中，两个源节点可通过直接链路和中继链路进行
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信息交互，这样构成了一个三点协作分集系统（如图１）。
无线通信系统具有广播特性和通信的开放性。网络编

码能有效的利用无线通信的这些特性，在通信节点对收

到的信息不是单纯的存储转发，而是对接收到的信息进

行网络编码，然后再发送。而在目的节点，通过本身保

存的信息和接收到的编码信息可恢复得到所需的信息。

协作分集和网络编码结合，不但能使通信系统得到协作

增益，也能得到编码增益，增加了传输系统的可靠性。

网络编码最早是 Ａｈｌｓｗｅｄｅ等人在文献［１］提出
的，应用在有线网络。随后，Ｚｈａｎｇ等人在文献［２］中
提出了物理层网络编码（ＰＬＮＣ）在双向中继信道
（ＴＷＲ）中的应用。文献［３］设计了采用重复累计（Ｒｅ
ｐｅａｔＡｃｃｕｍｕｌａｔｅ，ＲＡ）与ＰＬＮＣ的联合设计方案。该方
案中，实现从中继节点接收到的叠加信号得到两个源

点信息的代数叠加，最后得到网络编码后的信息的过

程。文献［４］利用 ＴＣＭ码编码和调制结合的特性，采
用网格编码维特比译码进行一次 ＴＣＭ译码，降低了
５０

!

的译码复杂度。随后研究开始考虑双向中继信道

中非对称速率的传输。文献［５］研究了基于 Ｔｕｒｂｏ码
的ＵＭＴＳ系统的３时隙非对称速率传输。文献［６］研
究的重点在中继节点的广播阶段，即中继节点已经分

别译码得到源点发来的信息，然后将得到的非对称速

率信息进行网络编码，最后将编码后的码字广播出去。

文献［７］考虑了通信信道的差异性，用非对称调制实
现了两个时隙的非对称速率传输。

以上非对称传输方案的实现是在信号调制过程中

实现的，还没有相关文献研究通过信道编码实现非对

称速率传输。由于无线通信空间的开放性，通信源节

点所处的通信环境有差异，通信节点之间链路的传输

能力也不一致。在有差异链路的传输系统中，如果采

取对称信道编码的对称速率传输方案，较差链路传输

的可靠性相对于较优链路难以保证。联合运用网络编

码和非对称信道编码实现较高效率的可靠传输将是本

文研究的重点。通过对较差信道采用较低速率但冗余

更多的编码，较优信道采取较高速率和冗余较低的编码

的非对称信道编码方式来引入不同的冗余信息，可充分

利用较优链路传输更多信息，同时也保证较差链路的可

靠性。本文提出的基于ＲＡ编码的非对称编码方案在存
在直接链路的双向中继信道中实现了非对称速率的传

输和非对称速率信息之间的网络编码。在源节点对多

个信息副本进行联合译码，实现了协作分集增益。

论文的余下内容安排如下：第二部分介绍系统的

模型，第三部分介绍非对称编码和网络编码方案的实

现，第四部分针对所设计的方案进行系统性能分析，第

五部分是仿真结果，第六部分是总结。

２　非对称编码协作传输系统模型

如图１所示，源节点Ａ和Ｂ需要３个时隙完成信息
交互。考虑无线通信环境的差异性，不失一般性假设源

节点Ｂ通信环境较差，源节点Ａ和中继Ｒ之间的链路优
于节点Ａ和Ｂ之间的链路，也优于中继Ｒ和节点 Ｂ之
间的链路。为了实现可靠性传输，源节点的信源速率必

须受其链路最大传输能力的限制。系统实现最大能力

传输时，源节点Ａ的最大信源发送速率ＲＡ大于源节点
Ｂ的速率ＲＢ（ＲＡ＞ＲＢ），即源节点Ａ、Ｂ采用非对称速率
传输。假设系统工作在半双工通信模式，完全同步，信

号发送的功率都为Ｐ，传输信道为双边功率谱密度等于
Ｎ０／２，服从（０，σ

２）的加性高斯白噪声信道。进一步假设

源节点Ａ发送的信源符号为ＳＡ∈｛０，１｝
Ｋ，速率为ＲＡ，经过

规则ＲＡ编码得到ＣＡ∈｛０，１｝
Ｎ，其码率为Ｒｃ＝Ｋ／Ｎ，再经过

调制得到符号ＸＡ。同样，节点Ｂ的信源符号为ＳＢ∈｛０，

１｝Ｋ，码率为ＲＢ，码字为ＣＢ∈｛０，１｝
Ｎ，调制符号为ＸＢ。

图１　系统传输模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ

在第１个时隙，源节点Ａ将源信息ＳＡ编码调制后
的信号ＸＡ发送至源节点 Ｂ和中继 Ｒ。在源节点 Ｂ和
中继Ｒ接收到的信号分别为：

ＹＢ
Ａ＝ＸＡ＋ＷＡ，Ｂ
ＹＲ
Ａ＝ＸＡ＋ＷＡ，{

Ｒ

（１）

其中ＷＡ，Ｂ，ＷＡ，Ｒ是方差为σ
２的加性高斯白噪声。在第

２个时隙，源节点Ｂ将源信息ＳＢ编码调制后的信号ＸＢ
发送至节点Ａ和中继 Ｒ。在节点 Ａ和中继 Ｒ接收到
的信号分别为：

ＹＡ
Ｂ＝ＸＢ＋ＷＢ，Ａ
ＹＲ
Ｂ＝ＸＢ＋ＷＢ，{

Ｒ

（２）

４１６１
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在第３个时隙，中继节点对收到信号分别进行解
调译码得到源信息ＳＡ和 ＳＢ，然后进行信道编码、网络
编码和调制的信号再生过程，得到信号 ＸＲ，并将其广
播出去。在节点Ａ和Ｂ接收到的信号分别为：

ＹＡ
Ｒ＝ＸＲ＋ＷＲ，Ａ
ＹＢ
Ｒ＝ＸＲ＋ＷＲ，{

Ｂ

（３）

３　非对称双向中继信道中协作分集和网络
编码方案具体实现

３．１　源节点信道编码和调制过程
信道编码是在发送信息中加入冗余信息，增加通

信的可靠性。当节点Ａ、Ｂ所处的通信环境不一致，其
通信链路的传输能力就不相同。因此，在较差链路可

以通过增加更多的冗余信息来保证传输的可靠性。

假设源节点 Ａ、Ｂ要发送的信息分别为 ＳＡ、ＳＢ，且
发送速率ＲＡ＞ＲＢ，为了讨论方便，令ＲＡ／ＲＢ＝４／３。其他
不同速率传输的实现方式相似，这里就不赘述。本文

采用规则重复累计码进行编码，其编码器如图２所示。
ＲＡ编码通过重复信息位 ｑ次来引入冗余信息。源节
点Ｂ所处的通信环境较差，为了保证可靠性传输，可以
取较大的重复次数ｑ来增加冗余。所以在源节点Ａ采
用ｑ＝３的规则ＲＡ码编码，源节点Ｂ采用ｑ＝４进行编
码。ＳＡ、ＳＢ信道编码后得到码字 ＣＡ和 ＣＢ，其速率相
等。对码字进行ＱＰＳＫ调制，得到发送符号ＸＡ和ＸＢ。

图２　规则ＲＡ码编码器结构
Ｆｉｇ．２　ＲＡｅｎｃｏｄｅｒ

３．２　中继节点网络编码的实现

图３　中继节点网络编码及信号再生过程
Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｉｎｒｅｌａｙ

中继节点在前面两个时隙收到信号，ＹＡ
Ｂ＝ＸＢ＋ＷＢ，Ａ

和ＹＡ
Ｒ＝ＸＲ＋ＷＲ，Ａ。在第一时隙和第二时隙分别解调译

码得到源节点信息 ＳＡ、ＳＢ。分别进行相应的规则 ＲＡ
编码得到ＣＡ、ＣＢ，然后进行网络编码得到ＣＲ＝ＣＡＣＢ。
最后将ＣＲ按ＱＰＳＫ调制得到广播信号ＸＲ。
３．３　源节点的译码过程

源节点Ａ、Ｂ的译码方式是相同的，不失一般性，

本文只讨论源节点Ｂ的译码过程。
在源节点Ｂ为了得到节点 Ａ的信息 ＳＡ，由 ＲＡ译

码的Ｔａｎｎｅｒ图知，在译码时，每次以６位码字为单位进
行译码。源节点Ａ译码过程与源节点 Ｂ不同的是，每
次以８位码字为单位进行译码。在对数域的 ＢＰ译码
算法中，传递的信息值是用对数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
Ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）来表示的，译码器输入的是码字的对数似
然比值。在译码过程中，Ｔａｎｎｅｒ图传递四种不同的信
息：信息节点ｕ到校验节点 ｃ的传递信息 ｍ（ｕ，ｃ）、校
验节点ｃ到信息节点ｕ的传递信息ｍ（ｃ，ｕ）、校验节点
ｃ到奇偶节点ｙ的传递信息 ｍ（ｃ，ｙ）、奇偶节点 ｙ到校
验节点ｃ的传递信息ｍ（ｙ，ｃ）。

图４　源节点Ｂ译码设计
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｅｃｏｄｅｒｉｎｓｏｕｒｃｅＢ

图５　（２，６）规则ＲＡ码Ｔａｎｎｅｒ图
Ｆｉｇ．５　ＴａｎｎｅｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＲＡｃｏｄｅ

在Ｔａｎｎｅｒ图中，信息节点和码字节点（奇偶节点）
统称为变量节点。在常规 ＢＰ译码过程中首先更新变
量节点ｍ（ｙ，ｃ）和ｍ（ｕ，ｃ），在文献［８］中给出其计算公
式为：

ｍ（ｙ，ｃ）＝ Ｂ（ｙ） ｙ＝ｙｑｎ
Ｂ（ｙ）＋ｍ（ｃ"＋ｙ）　ｃ" ≠ｃ，（ｃ"，ｙ）∈{ Ｅ

ｍ（ｕ，ｃ）＝∑ｃ"
ｍ（ｃ"，ｕ） ｃ" ≠ｃ，（ｕ，ｃ"）∈{ Ｅ

（４）

其中Ｂ（ｙ）是每个码字的初始对数似然比值。
然后更新校验节点ｍ（ｃ，ｙ）和ｍ（ｃ，ｕ）：
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ｍ（ｃ，ｙ）＝
ｍ（ｕ，ｃ）ｃ＝ｃ１
２ａｒｃｔａｎｈ（ｔａｎｈ（ｍ（ｕ，ｃ）２ ）ｔａｎｈ（ｍ（ｙ

"，ｃ）
２ ））　（ｕ，ｃ），（ｙ"，ｃ）∈Ｅ，ｙ≠ｙ{ "

ｍ（ｃ，ｕ）＝
ｍ（ｙ，ｃ）ｃ＝ｃ１
２ａｒｃｔａｎｈ（ｔａｎｈ（ｍ（ｙ，ｃ）２ ）ｔａｎｈ（ｍ（ｙ

"，ｃ）
２ ））　（ｙ，ｃ），（ｙ"，ｃ）∈Ｅ，ｙ≠ｙ{













"

（５）

　　迭代完毕，对每个信息节点 ｕ∈ Ｕ，计算 ｓ（ｕ）＝

∑ｃ
ｍ（ｕ，ｃ），然后进行判决。

本文设计的基于两个对数似然比输入的联合译码

算法是在常规译码基础上改进的。源节点Ｂ接收到符

号：ＹＢ
Ａ＝ＸＡ＋ＷＡ，Ｂ和 ＹＢ

Ｒ＝ＸＲ＋ＷＲ，Ｂ。在第一时隙，源节

点Ｂ接收到节点Ａ发送的含噪声ＱＰＳＫ符号ＹＢ
Ａ，每个

ＹＢ
Ａ包含２比特信道信息。假设ＹＢ

Ａ被解调成ＣＡ＝｛００，

０１，１０，１１｝每个星座的概率分别为 ｐ（ＣＡ＝００ ＹＢ
　Ａ），ｐ

（ＣＡ＝０１ ＹＢ
Ａ），ｐ（ＣＡ＝１０ ＹＢ

Ａ），ｐ（ＣＡ＝１１ ＹＢ
Ａ）。

在文献［９］中给出了１维圆对称复随机变量 ｙ的

概率密度分布函数为 ｆ（ｙ）＝ １
!σ２
ｅｘｐ（－（ａ２＋ｂ２）／σ２），

其中ａ，ｂ为复随机变量 ｙ的实部和虚步。在本文中，

接收端收到的符号为Ｙ＝Ｘ＋Ｗ＝ｘ１＋ｗ１＋ｊ（ｘ２＋ｗ２），当

发送一个符号Ｘ，其先验概率密度为：

ｆ（ｙ ｘ）＝ １
!σ２
ｅｘｐ（－（（ｙ１－ｘ１）

２＋（ｙ２－ｘ２）
２）／σ２） （６）

在接收到一个符号ｙ，其是由Ｃ＝００调制的概率为

ｐ（Ｃ＝００ ｙ）＝ｆ（ｙ ｘ）ｐ（ｘ）／ｐ（ｙ） （７）

其中ｐ（ｘ）、ｐ（ｙ）是已知样本概率。令常数Ｋ＝ｐ（ｘ）／ｐ

（ｙ），则有ｐ（Ｃ＝００ ｙ）＝ｆ（ｙ ｘ）Ｋ。其他符号的判决

概率可类似求得。

节点Ｂ收到一个符号 ＹＢ
Ａ，其中包含两位码字信

息，第一位判决为０的概率为ｐ１（０）＝ｐ（Ｃ＝００ ＹＢ
Ａ）＋ｐ

（Ｃ＝０１ ＹＢ
Ａ），为１概率为ｐ１（１）＝ｐ（Ｃ＝１０ ＹＢ

Ａ）＋ｐ（Ｃ

＝１１ ＹＢ
Ａ）。

第一位码字的对数似然比

ＬＬＲ（１）＝ｌｏｇ
ｐ１（０）
ｐ１（１）

＝ｌｏｇ
ｐ（Ｃ＝００ ＹＢ

Ａ）＋ｐ（Ｃ＝０１ ＹＢ
Ａ）

ｐ（Ｃ＝１０ ＹＢ
Ａ）＋ｐ（Ｃ＝１１ ＹＢ

Ａ）

（８）

同理可得，第二位判决为０的概率为ｐ２（０）＝ｐ（Ｃ＝

００ ＹＢ
Ａ）＋ｐ（Ｃ＝１０ ＹＢ

Ａ），判为１的概率 ｐ２（１）＝ｐ（Ｃ＝

０１ ＹＢ
Ａ）＋ｐ（Ｃ＝１１ ＹＢ

Ａ），第二位码字的对数似然比为

ＬＬＲ（２）＝ｌｏｇ
ｐ２（０）
ｐ２（１）

＝ｌｏｇ
ｐ（Ｃ＝００ ＹＢ

Ａ）＋ｐ（Ｃ＝１０ ＹＢ
Ａ）

ｐ（Ｃ＝０１ ＹＢ
Ａ）＋ｐ（Ｃ＝１１ ＹＢ

Ａ）

（９）

根据以上对数似然比的计算公式，可求得码字中

每一位的对数似然比的值，设其为ＬＬＲ１（ＣＢ）。一次译

码以每３个信号为单位，可计算得到６个对数似然比

作为译码器的输入值。

源节点Ｂ收到中继节点发送的ＱＰＳＫ信号 ＹＢ
Ｒ，每

个ＹＢ
Ｒ符号含有 ２比特的信息。其解调成 ＣＲ＝｛００，

０１，１０，１１｝每个星座的概率分别为 ｐ（ＣＲ＝００ ＹＢ
Ｒ）、ｐ

（ＣＲ＝０１ ＹＢ
Ｒ）、ｐ（ＣＲ＝１０ ＹＢ

Ｒ）、ｐ（ＣＲ＝１１ ＹＡ
Ｒ）。源

节点Ｂ保留信息副本 ＣＢ，根据 ＣＲ＝ＣＡＣＢ，当给定一

个ＣＢ时，ｐ（ＣＲ ＹＢ
Ｒ，ＣＢ）和ｐ（ＣＡ ＹＢ

Ｒ，ＣＢ）存在确定的

概率对应关系。例如，当 ＣＢ＝００，ｐ（ＣＡ＝００ ＹＢ
Ｒ，ＣＢ＝

００）＝ｐ（ＣＲ＝００ ＹＢ
Ｒ，ＣＢ＝００），其他码字概率类似可

得。参照对 ＹＢ
Ａ处理方式，可求得 ＹＢ

Ｒ中包含码字 ＣＡ
的每位对数似然比的值，设其为ＬＬＲ２（ＣＡ）。每次译码

以３个符号为单位，计算得到６个对数似然比值，然后

作为译码器的另一个输入副本进行译码。

两个对数似然比输入的联合ＲＡ译码算法：

（ａ）初始化边传递信息 ｍ（ｕ，ｃ），ｍ（ｃ，ｕ），ｍ（ｃ，

ｙ），ｍ（ｙ，ｃ）为零。

（ｂ）译码迭代 Ｋ次，Ｋ为预设值。把 ＬＬＲ１（ＣＡ）作

为译码输入，利用公式（４）更新变量节点 ｍ（ｙ，ｃ）和 ｍ

（ｕ，ｃ）；利用公式（５）更新校验节点 ｍ（ｃ，ｙ）和 ｍ（ｃ，

ｕ）。迭代完毕，对每个信息节点 ｕ∈Ｕ，计算 ｓ１（ｕ）＝

∑ｃ
ｍ（ｕ，ｃ）。

（ｃ）重复步骤（ａ）（ｂ），不同的是此时把ＬＬＲ１（ＣＢ）

替换成ＬＬＲ２（ＣＢ）作为译码输入。然后迭代得到ｓ２（ｕ）

＝∑　ｃ
ｍ（ｕ，ｃ）。

（ｄ）联合判决：ｓ（ｕ）＝ｓ１（ｕ）＋ｓ２（ｕ），如果ｓ（ｕ）≥０，

则位ｕ的译码值为０，否则为１。

通过该算法，对两个样本概率密度的对数似然比

值累加后进行判决，增加了译码正确率。
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４　非对称传输系统信道容量分析

考虑系统的对称性，不是一般性，本文只讨论源节

点Ａ到节点Ｂ的信道容量，表示为：Ｃ＝ｍａｘＩ（Ａ，Ｂ），其

中Ｉ（Ａ，Ｂ）表示源节点 Ａ到节点 Ｂ的互信息量。在分

析过程中，假设源节点对接收到的符号进行分别译码，

得到系统信道容量的一个近似值。

图６　信道等效图

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ

在第一时隙，源节点 Ａ发送符号 ＸＡ至中继 Ｒ和

节点Ｂ。在中继Ｒ和节点 Ｂ进行译码，可得中继 Ｒ和

节点Ａ的交互信息为 Ｉ（Ａ，Ｒ），节点 Ａ、Ｂ交互的信息

为Ｉ１（Ａ，Ｂ）。在第三时隙，节点 Ｂ收到中继发送的符

号ＸＲ，译码得到节点 Ｂ和中继 Ｒ交互的信息为 Ｉ（Ｒ，

Ｂ）。如图６所示，把中继链路等效为直接传输链路，则

等效链路最大的交互信息为：Ｉ２（Ａ，Ｂ）＝ｍｉｎ｛Ｉ（Ａ，Ｒ），

Ｉ（Ｒ，Ｂ）｝。整个系统的信道容量为

Ｃ＝ｍａｘＩ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ｛Ｉ１（Ａ，Ｂ），Ｉ２（Ａ，Ｂ）｝ （１０）

在本文系统中，信道的输入是Ｘ，输出是Ｙ＝Ｘ＋Ｗ，

Ｗ是服从Ｎ（０，σ２）分布的高斯白噪声。由文献［１０］

知，一个离散时间的 ＡＷＧＮ无记忆信道，离散输入 Ｘ

和模拟输出Ｙ之间的互信息量为

Ｉ（Ｘ；Ｙ）＝∑
３

ｊ＝０
∑
３

ｉ＝０
ｐ（ｙｉ ｘｊ）ｐ（ｘｊ）ｌｏｇ

ｐ（ｙｉ ｘｊ）
ｐ（ｙｉ）

（１１）

其中ｐ（ｘｊ）＝
１
４为输入符号的样本概率，ｐ（ｙｉ）＝

１
４是

输出符号的样本概率，由公式（６）得

ｐ（ｙｉ ｘｊ）＝∫∫ｆ（ｙｘ）ｄｙ１ｄｙ２＝∫∫ｆ（ｙｘ）
＝ １
!σ２
ｅｘｐ（－（（ｙ１－ｘ１）

２＋（ｙ２－ｘ２）
２）／σ２）ｄｙ１ｄｙ２

其积分区域为 ＱＰＳＫ的符号判决区域。根据式（１０）

（１１）可求得系统信道容量的近似值。

５　系统仿真结果分析

本文设计方案仿真采用 ＡＷＧＮ信道，上行信道和

下行信道具有相同的信道特性，仿真中，源节点Ａ所处

的通信环境优于源节点 Ｂ，令较优链路的信噪比

（ＳＮＲ）比较差链路高３ｄＢ。系统工作在半双工模式，

完全同步，信号发送功率相同。图７给出了源信息从

发送节点到接收节点的误码率。从中可以看出，采

用存在中继节点的协作传输方案，系统传输的误比

特率低于非协作传输系统。即相比较文献［６，７］中

的非协作传输方案，有效利用协作分集能提高译码

的准确性和可靠性。图８给出了采用非对称编码传

输方案跟对称编码方案之间误比特率的比较。对称

编码方案在差异信道采取了相同的信道编码方式，

这样较差链路的可靠性相对于较优链路难以保证。

非对称编码方案在较差链路加入更多的信道编码信

息，利用更多的冗余来保证传输的可靠性。从图８中

可以看出，非对称调制方案的误比特率比对称调制

低，可靠性较高。

图７　协作与非协作系统的误比特率

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＢＥＲｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图８　对称编码和非对称编码误比特率

Ｆｉｇ．８　ＢＥＲｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇ

ａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇ
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从图９可以看出，非对称编码方案在较差信道采
用较低速率但冗余更多的编码，较优信道采取较高速

率和冗余较低的编码的非对称信道编码方式来引入不

同的冗余信息，充分利用较优链路传输更多信息，从而

增加了传输系统的信道容量。为了衡量非对称编码方

案对于对称编码方案系统信道容量提升的幅度。仿真

时定义了一个相对容量增长率：ｒ＝（ＣＡｓｙｍ－ＣＳｙｍ）／ＣＳｙｍ。
其中，ＣＡｓｙｍ表示采用非对称编码传输时系统的信道容
量，ＣＳｙｍ表示采用对称编码传输时系统的信道容量。ｒ
越大，表示在非对称编码系统相对于对称编码系统信

道容量的提升越明显。图１０给出了优劣信道信噪比
在相差２ｄＢ、３ｄＢ、４ｄＢ下相对容量增长率 ｒ的数值曲
线，图中分别用 ｒ２、ｒ３、ｒ４。由此可得，优劣信道信噪比
差异越大，非对称编码传输的相对容量增长率越大，信

道容量的提升越显著。

图９　对称编码与非对称编码的信道容量

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｄｉｎｇａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇ

图１０　差异信道下容量的相对增长比较

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｃａｐａｃｉｔｙ

６　总结

本文研究了非对称速率双向中继信道中的协作分

集和网络编码的联合实现。为实现非对称速率传输，

在源节点采取了非对称编码方式。方案实现过程中考

虑了无线通信环境的差异性，考虑了链路状况不一，利

用非对称编码方式在较差传输链路中加入更多的冗余

信息，增加可靠性。与对称编码方案相对，非对称编码

方案在较优链路采用较高速率进行传输更多信息，增

加了系统的通信容量，系统的资源得到了更充分的利

用。同时，把分集技术和网络编码技术结合，在得到增

加系统分集增益的同时，还能得到编码增益。
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