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摘 要： 在本文中，我们为双向中继网络（ＴｗｏｗａｙＲｅｌａｙＮｅｔｗｏｒｋｓ）设计了一种崭新的估计转发（ＥＦ：Ｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄ
Ｆｏｒｗａｒｄ）方法．在中继端信道解码后首先得到每一比特的对数似然比（ＬＬＲ：ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ），然后利用两个方向的
比特ＬＬＲ进行软信息网络编码，并借此构造出中继端的发送信号．因为此方法保留了两端比特信息的软信息并抑制
了噪声，所以在任何条件下它的性能都要优于传统的放大转发（ＡＦ：ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）方式和解码转发（ＤＦ：Ｄｅｃｏｄｅ
ａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）方式，文中详细推导了三种转发方式的最大可达速率，得到 ＥＦ方式下最大可达速率的上界和下界，还证
明了ＥＦ方式较其它两种方式节省功率消耗，并通过仿真得到了速率曲线与误码率曲线，明确的验证了ＥＦ的优势．
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１ 引言

协同中继系统通过共享相邻用户的天线而获得空

间分集度，因而可以显著的提高系统性能．但在传统的
单向中继系统中，由于每组信号的传递需要两个时隙，

所以其频谱利用率只有无中继系统的１／２．而双向中继
系统可以同时传递两个方向的信息，有效的避免了频谱

利用率的损失．
双向通信信道最早是由香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）提出并加以

研究的［１］，然后由 ＢｏｒｉｓＲａｎｋｏｖ将其扩展到中继系统
中［２］，并研究了全双工条件下双向中继信道的可达速

率．ＷｏｏｓｅｏｋＮａｍ［３］则详细分析了二进制双向中继信道

和高斯双向中继信道的性能．Ｉ．Ｈａｍｍｅｒｓｔｒｏｍ在文献［４］
中将双向中继信道又扩展到多天线节点的环境下，并分

析了获取信道状态信息对系统性能的影响．Ｐｅｔａｒ
Ｐｏｐｏｖｓｋｉ［５］研究了多种二跳或三跳的双向中继信道，并
将网络编码方法应用其中．有关此研究方向的其他一些
重要文献参见［６～９］．

对于传统的单向无记忆性中继网络，Ｇｏｍａｄａｍ，Ｋ．
Ｓ．和Ｊａｆａｒ，Ｓ．Ａ．［１０］找到了一种使接收信噪比最大化的
中继函数，用这种中继函数进行转发的方式被称作估计

转发（ＥＦ：ＥｓｔｉｍａｔｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）．文中证明了估计转发方
式无论是在并行中继网络还是在串行中继网络中的表

现都要优于放大转发（ＡＦ：ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）和解码
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转发（ＤＦ：ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）
一种顺其自然的考虑是将估计转发方式应用到双

向中继网络中，但由于双向中继网络中采用了网络编

码，因此无法使用单向中继网络中的估计方法．本文提
供了一种新的基于对数似然比（ＬＬＲ：ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ）
的软信息网络编码方法，采用该方法的系统性能明显

优于传统的ＡＦ或ＤＦ方式，也可视为估计转发方式在
双向中继网络中的运用．

２ 系统模型

考虑一个双向中继系统，节点 Ａ和 Ｃ要在中继 Ｂ
在帮助下完成双向通信．我们采用文献［５］中所讨论的
三时隙（３ｓｔｅｐ）方式，即第一时隙节点 Ａ广播信号给 Ｂ
和Ｃ，第二时隙节点 Ｃ广播信号给 Ｂ和 Ａ，而第三个时
隙中继Ｂ再将处理过的信号广播发送给 Ａ和 Ｃ，如图１
所示．本系统中Ａ与 Ｃ之间存在着直达径，且所有的节
点都工作在半双工模式下．

从第一时隙到第三时隙，每个节点所接收到的信

号可以表示为：

ｙＡｊ＝ Ｐ槡 ＡｈＡｊｘＡ＋ｚＡｊ，ｆｏｒｊ∈｛Ｂ，Ｃ｝ （１）

ｙＣｊ＝ Ｐ槡 ＣｈＣｊｘＣ＋ｚＣｊ，ｆｏｒｊ∈｛Ａ，Ｂ｝ （２）
ｙＢｊ＝ｈＢｊｘＢ＋ｚＢｊ，ｆｏｒｊ∈｛Ａ，Ｃ｝ （３）

式中的 ｘｊ，ｊ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝为每个节点的发送信号，且满足

ε｛ｘＡｘＡ｝＝ε｛ｘＣｘＣ｝＝１；ＰＡ与ＰＣ是节点 Ａ和 Ｃ的发送
功率；ｈｉｊ～ＣＮ（０，ｄ－νｉｊ）是从节点 ｉ到节点 ｊ的信道参
数，其中 ｄｉｊ是节点间归一化的距离，ν是信道衰落指
数；ｚｉｊ～ＣＮ（０，σ２ｉｊ）是加性高斯白噪声．假设信道信息在
接收端是完全已知的，而在发送端未知．

对于双向中继系统来说，中继 Ｂ的发送信号应当
是 ｙＡＢ和ｙＣＢ的函数：

ｘＢ＝ｆ（ｙＡＢ，ｙＣＢ） （４）
如果采用传统的放大转发策略，中继端只需将前

两个时隙的接收信号合并后放大，同时须满足中继节

点 Ｂ发送功率的限制ε［｜ｆＡＦ（ｙＡＢ，ｙＣＢ）｜２］＝ＰＢ，因此
ｆＡＦ（ｙＡＢ，ｙＣＢ）＝ｇ（ｙＡＢ＋ｙＣＢ） （５）

式中，ｇ为放大系数．因为接收端完全已知信道信息，所
以节点Ａ和Ｃ在第三时隙接收到 Ｂ的信号后，可以将
自身的发送信息从中完全减掉以避免干扰．

如果采用解码转发的策略，中继端必须在前二个
时隙对 ｘＡ和ｘＣ进行解码，然后用解码的结果（可能有

误码）按比特构成 ｘＢ：

ｆＤＦ（ｙＡＢ，ｙＣＢ）＝ ＰＢ槡 （^ｘＡｘ^Ｃ） （６）
式中的 ｘ^Ａ和 ｘ^Ｃ是从ｙＡＢ和ｙＣＢ中解码所得，是指按比
特异或运算．这是一种最简单的网络编码的方法，因为
在中继端采取了硬判决的方式，所以信息会有所损失．
节点Ａ和 Ｃ在接收到第三个时隙的信号后，将其与自
己的发送信息按比特进行异或运算即可恢复原始信

息．

３ 估计转发策略

在采用估计转发策略之前，中继端首先需要计算
前二个时隙中从节点 Ａ和 Ｃ所获得的每个比特的软信
息，而软信息通常是用对数似然比来表示的，即对于节

点Ａ或Ｃ所发送信号的第 ｋ个比特ｘｊ（ｋ），ｊ∈｛Ａ，Ｃ｝，
它的对数似然比为：

Ｌ（ｘｊ（ｋ））＝ｌｏｇ
Ｐ（ｘｊ（ｋ）＝＋１｜ｙｊＢ（ｋ））
Ｐ（ｘｊ（ｋ）＝－１｜ｙｊＢ（ｋ））

（７）

这样在获得 ｙｊＢ（ｋ）以后就可以计算出相应的对数
似然比．如果节点 Ａ和 Ｃ发送正负极性信号的概率相
等，即 Ｐ（ｘｊ（ｋ）＝＋１）＝Ｐ（ｘｊ（ｋ）＝－１），ｊ∈｛Ａ，Ｃ｝，则
可以很容易的推导出 Ｌ（ｘｊ（ｋ））的计算公式：

Ｌ（ｘｊ（ｋ））＝
２Ｒｅ［ｙｊＢ（ｋ）ｈｊＢ］

σ
２
ｊＢ

（８）

而网络编码方式为：

ｘＢ（ｋ）＝ｘＡ（ｋ）ｘＣ（ｋ） （９）
利用对数似然比的定义及异或运算的特点，ｘＢ（ｋ）

的对数似然比可以表示为 Ｌ（ｘＡ（ｋ））和 Ｌ（ｘＣ（ｋ））的函
数：

Ｌ（ｘＢ（ｋ））＝ｌｏｇ
ｅＬ（ｘＡ（ｋ））＋ｅＬ（ｘＣ（ｋ））

１＋ｅＬ（ｘＡ（ｋ））＋Ｌ（ｘＣ（ｋ））
（１０）

由 Ｌ（ｘＢ（ｋ））容易计算得到 ｘＢ（ｋ）的均值和方差：

ε ｘＢ（ｋ{ }） ＝ｅ
Ｌ（ｘＢ（ｋ））－１
ｅＬ（ｘＢ（ｋ））＋１

（１１）

Ｖａｒ（ｘＢ（ｋ））＝
４ｅＬ（ｘＢ（ｋ））

（ｅＬ（ｘＢ（ｋ））＋１）２
（１２）

显然ε ｘＢ（ｋ{ }）是 ｘＢ（ｋ）的一个很好的估计值，因
而将其作为第三时隙中继节点Ｂ的发送信号，即

ｆＥＦ（ｙＡＢ，ｙＣＢ）＝
ｅＬ（ｘＢ（ｋ））－１
ｅＬ（ｘＢ（ｋ））＋１

（１３）

通过采用软信息网络编码的方式，接收信号的软

信息得以保留，且抑制了噪声，这是与传统 ＡＦ、ＤＦ策略
最大的区别．

为了便于解码，我们将 ｘＢ（ｋ）的估计值ε｛ｘＢ（ｋ）｝
视作 ｘＢ（ｋ）的真实值叠加上一个噪声（估计误差），即

ε［ｘＢ（ｋ）］＝ｘＢ（ｋ）＋ｚｅ＝ｘＡ（ｋ）ｘＣ（ｋ）＋ｚｅ（１４）
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显然噪声 ｚｅ的均值为零，方差为 Ｖａｒ（ｘＢ（ｋ））．这
样在第三时隙，节点Ａ和 Ｃ收到的信号为：

ｙＢｊ＝ｈＢｊ·（ｘＡ（ｋ）ｘＣ（ｋ））＋ｈＢｊｚｅ＋ｚＢｊ （１５）
式中 ｊ∈｛Ａ，Ｃ｝．我们不妨假设噪声 ｚｅ也是高斯白噪
声，那么上式中的（ｈＢｊｚｅ＋ｚＢｊ）也是一个高斯白噪声，并
且均值为零，方差为（ｈＢｊ２Ｖａｒ（ｘＢ（ｋ））＋σ２Ｂｊ）．节点 Ａ
和Ｃ对从中继 Ｂ收到的信号与直达径的信号进行最大
比合并，即可解码．需注意对节点 Ｃ而言，当 ｘＣ（ｋ）＝
－１时，式（１５）成为 ｙＢＣ＝ｈＢＣ·ｘＡ（ｋ）＋ｈＢＣｚｅ＋ｚＢＣ，而当
ｘＣ（ｋ）＝＋１时，式（１５）成为 ｙＢＣ＝－ｈＢＣ·ｘＡ（ｋ）＋ｈＢＣｚｅ＋
ｚＢＣ，需分别进行最大比合并求解 ｘＡ（ｋ）．节点Ａ亦然．

４ 性能分析

下面考察三种不同转发方式的最大可达传输速

率．为便于计算，做出如下假设：所有节点的最大发送
功率相同，ＰＡ＝ＰＢ＝ＰＣ＝Ｐ；在一个传递周期内所有的
信道和噪声功率都有对称性， ｈＡＣ ２＝ ｈＣＡ ２＝γ０，
ｈＡＢ ２＝ ｈＢＡ ２＝γ１， ｈＣＢ

２＝ ｈＢＣ ２＝γ２，σ２ＡＣ＝σ２ＣＡ
＝σ２０，σ２ＡＢ＝σ２ＢＡ＝σ２１，σ２ＣＢ＝σ２ＢＣ＝σ２２；节点 Ａ、Ｃ之间直达
径的接收信噪比为 ＳＮＲ０，Ａ、Ｂ间接收信噪比为 ＳＮＲ１，

Ｂ、Ｃ间为 ＳＮＲ２，即 ＳＮＲ０＝
γ０Ｐ
σ
２
０
，ＳＮＲ１＝

γ１Ｐ
σ
２
１
，ＳＮＲ２＝

γ２Ｐ
σ
２
２
．

采用放大转发（ＡＦ）策略时，在最大比合并后，第
三时隙节点 Ｃ的接收信噪比为：

ＳＮＲＡ→ＣＡＦ ＝
（σ
２
０ｇ２γ１γ２＋σ２γ０）２Ｐ

σ
４
０ｇ２γ１γ２σ２＋σ４γ０σ２０

（１６）

式中，γ０＝ ｈ０ ２～Ｇ（１，ｄ－ν０ ），γ１＝ ｈ１ ２～Ｇ（１，ｄ－ν１ ），

γ２＝ ｈ２ ２～Ｇ（１，ｄ－ν２ ），Ｇ（·，·）表示 Ｇａｍｍａ分布；ｇ是

中继节点 Ｂ的放大系数，ｇ＝ Ｐ
γ１Ｐ＋γ２Ｐ＋σ２１＋σ槡 ２

２
；σ
２

表示在第三时隙节点 Ｃ接收到的叠加后的噪声功率σ２

＝ｇ２γ２σ２１＋ｇ２γ２σ２２＋σ２２．两个方向的可达速率之和为：
ＲＡＦ＝ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲＡ→ＣＡＦ ）（１＋ＳＮＲＣ→ＡＡＦ ） （１７）

假设σ
２
０＝σ２１＝σ２２，并且 Ｐ＞＞σ２０，则可以得到较为简

单的表达式：

ＲＡＦ≈ｌｏｇ[２ （γ２γ１＋γ１γ０＋３γ０γ２）（３γ２＋γ１）

·
（γ２γ１＋γ２γ０＋３γ０γ１）

（３γ１＋γ２）
Ｐ
σ( )２
０

]２ （１８）

当γ０＝０即无直达径时，则可以得到与文献［１１］中
类似的结果，运用其方法可得到 ＲＡＦ的完全闭式解．

采用解码转发（ＤＦ）策略时，第三时隙节点 Ｃ的接
收信噪比为：

ＳＮＲＡ→ＣＤＦ ＝
（σ
２
２γ０＋σ２０γ２）２Ｐ

σ
４
２γ０σ

２
０＋σ４０γ２σ２２

（１９）

同样假设σ
２
０＝σ２１＝σ２２，可计算得到

ＲＤＦ＝ｍｉｎｌｏｇ２ １＋
γ１Ｐ
σ

( )２
０
，ｌｏｇ２ １＋

（γ０＋γ２）Ｐ
σ

( ){ }２
０

＋ｍｉｎｌｏｇ２ １＋
γ２Ｐ
σ

( )２
０
，ｌｏｇ２ １＋

（γ０＋γ１）Ｐ
σ

( ){ }２
０

（２０）
而采用估计转发（ＥＦ）方式时，第三时隙节点 Ｃ的

接收信噪比为：

ＳＮＲＡ→ＣＥＦ ＝
（σ
２
γ０Ｐ＋σ２０γ２）２

σ
４
γ０Ｐσ２０＋σ４０γ２σ２

（２１）

式中，σ
２是第三时隙Ｃ接收到的叠加噪声功率：

σ
２＝γ２ｖａｒ（ｘＢ（ｋ））＋σ２２＝

４γ２（α＋β）（１＋αβ）
（α＋β＋１＋αβ）

２ ＋σ
２
２

（２２）

式中，α ＝ｅ
２Ｒｅ［ｙＡＢ（ｋ）ｈＡＢ］

σ
２ ，β ＝ｅ

２Ｒｅ［ｙＣＢ（ｋ）ｈＣＢ］

σ
２ ．容易验证：

０＜（α＋β）（１＋αβ）
（α＋β＋１＋αβ）

２＜
１
４，因此σ

２
２＜σ２＜γ２＋σ２２．因为

ＳＮＲＡ→ＣＥＦ 是关于σ
２的单调减函数，所以可以由此得到

ＲＥＦ的上界和下界（假设σ２０＝σ２１＝σ２２）：

ＲＵＥＦ＝ｌｏｇ２ １＋γ０
Ｐ＋γ２
σ

( )２
０

１＋γ０
Ｐ＋γ１
σ

( )[ ]２
０

（２３）

ＲＬＥＦ＝ｌｏｇ２ １＋
（γ２γ０Ｐ＋σ２０γ０Ｐ＋σ２０γ２）

σ
２
０（γ２＋σ２０( )[ ）

· １＋
（γ１γ０Ｐ＋σ２０γ０Ｐ＋σ２０γ１）

σ
２
０（γ１＋σ２０( ) ]）

（２４）

需要注意的是，当节点 Ａ、Ｃ到 Ｂ的信道信噪比很
高时，α→０或∞，β→０或∞，σ

２→σ２２，则有 ＲＥＦ→ＲＵＥＦ，即
ｈ１和 ｈ２的信噪比越高，ＲＥＦ越接近于上界．当 ｈ１和 ｈ２
的信噪比至少有一个趋向于０时，α→１或β→１，σ

２→γ２
＋σ２２，则有 ＲＥＦ→ＲＬＥＦ，也就是说信噪比越低，ＲＥＦ越靠近
下界．

接下来对比三种转发方式的发送功率．在放大转
发和解码转发方式中，中继节点 Ｂ始终都是全功率工
作，而在估计转发方式下，发送的信号

ε ｘＢ（ｋ{ }） ＝ｅ
Ｌ（ｘＢ（ｋ））－１
ｅＬ（ｘＢ（ｋ））＋１

＝α＋β－１－αβ
α＋β＋１＋αβ

（２５）
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因为α与β的分布很难求得，所以难以求出ε ｘＢ（ｋ{ }）
的平均功率，但从图２中可以看到ε ｘＢ（ｋ{ }）的取值在
（－１，１）区间，而且仅当α和β至少有一个取值趋近于
０或∞时，ε ｘＢ（ｋ{ }）才趋近于１或－１．因此相比之下，
用估计转发方式可以节省中继节点的功率．

５ 仿真结果

本小节中，将用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法从平均误码率和最
大可达速率两个方面的仿真来评估此估计转发方式的
性能．平均误码率是指将两个方向的误码率进行算术
平均后所得的结果，最大可达速率是指两个方向的最

大可达速率之和．
图３表示了 ＳＮＲ１＝ＳＮＲ２＝ＳＮＲ０＋３ｄＢ时，即节点

Ａ、Ｃ到Ｂ的信噪比相同，而直达径信噪比稍差时三种
转发方式的误码率曲线．从图中可以清楚的看到在低
信噪比时ＡＦ好于ＤＦ，高信噪比时ＤＦ好于ＡＦ，而ＥＦ无
论在何种信噪比条件下都要优于ＡＦ和ＤＦ，这个结论与
文献［１０］中关于ＥＦ的结论是一致的．

图４显示了一种 ｈ１和 ｈ２不平衡的情形下，即节点
Ａ和Ｃ到Ｂ的信噪比不同时的误码率曲线．在此种条件
下，由于信噪比较差的信道对 ＤＦ解码的影响较大，因
此ＤＦ的误码率最高．ＡＦ的表现要好于ＤＦ，在低信噪比
时的性能接近于 ＥＦ，但在高信噪比区域与ＥＦ仍有相当
大的差距．

利用前面推导出三种转发方式的最大可达速率公

式，若假设 Ｐ／σ２０＝１０，且 ＳＮＲ１＝ＳＮＲ２＋６ｄＢ＝ＳＮＲ０＋

３ｄＢ，则图５表示出了三种转发方式在此条件下的最大
可达速率．ＥＦ速率的下界曲线都要优于 ＡＦ和 ＤＦ．同样
由于 ＳＮＲ２较低，使 ＤＦ的速率性能受到很大限制．ＡＦ
虽在此种条件下要好于ＤＦ，但在低信噪比时与 ＥＦ有较
大差距，在高信噪比时才接近于ＥＦ的下界．

６ 结论

本文基于最大似然比的计算，设计出了一种在双

向中继系统中适用的估计转发方法，此方法相对于传
统的ＡＦ减少了噪声的传递，相对于 ＤＦ则保留了接收
信号的软信息，因此无论是平均误码率还是最大可达

速率的性能都要优于ＡＦ和ＤＦ，同时还降低了中继节点
的功率消耗．文中详细推导了三种转发方式的最大可
达速率，并通过仿真得到了平均误码率、可达速率的变

化曲线，验证了上述结论．
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