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摘 要： 基于多维映射和编码理论的基本思想，设计了两种适应多用户单中继模型的中继编码矩阵，为无线通

信中增强中继传输性能提供了良好的解决方案．推导了两种中继编码系统的性能，与未进行中继编码的系统进行性能
仿真对比，结果表明两种中继编码均可以获得额外的增益，而基于编码理论的中继编码更具性能优势．分析了中继编
码系统相对于未编码系统所带来的额外复杂度，分析表明满足一定条件下，基于多维映射的中继编码在额外复杂度方

面具有优势．
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１ 引言

为了进一步满足 ＩＴＵ在２００８年提出的未来无线通
信系统 ＩＭＴＡｄｖａｎｃｅｄ的需求，ＩＥＥＥ８０２．１６ｍ标准中增加
对于协同中继传输方式的支持．引入协同中继节点，可
以在尽可能降低成本的条件下，提升系统中用户———特

别是覆盖盲区用户的数据传输性能．在这一应用背景
下，多用户中继协同模型也成为目前协同通信中重要模

型之一．与此同时，对于该模型下中继编码问题也成为
研究热点．目前研究较多的主要针对上行链路的两用户
单中继协同模型．采用信道编码结合网络编码的方法，
在中继节点将两个用户的数据相异或（）后传输，可获
得满分集的效果［１，２］．ＥＫｕｒｎｉａｗａｎ等人［３］在两用户中继
模型上将交织、信道编码、网络编码联合考虑，论文提出

的联合信道网络编码方案可以提高性能．对于多用户

单中继模型，Ｗａｎｇ等人［４］提出了复数域网络编码概念，
结合ＭＬ多用户检测，可以获得２阶分集增益．

但在无线通信中，中继信道一般优于直传信道，目

的端更多地是利用中继传输来恢复各用户数据；因此，

增强中继传输性能具有重要意义．针对该情况，Ｌｅｉ
Ｃａｏ［５，６］利用最大信息扩展的原则，进行了中继编码矩阵
的设计，根据用户数目的奇、偶特性，采用不同的矩阵；

用户编码数据与中继编码数据结合从整体上可看为一

乘积码，采用类似 Ｔｕｒｂｏ译码的迭代方式进行译码处
理，可加速性能收敛．但从信道编码理论上来说，其设计
并不是最佳的．本文针对上述应用背景，基于多维映射、
编码理论的基本思想，设计了两种中继编码矩阵．推导
了采用不同编码矩阵的协同系统的理论性能，并与未进

行中继编码的系统进行了性能对比；同时分析了加入中

继编码后系统额外增加的复杂度．
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２ 系统模型

假设系统中有 Ｎ个用户节点（Ｕ１、Ｕ２、…、ＵＮ），１个
中继节点（Ｒ），１个目的节点（Ｄ）．用户通过直传路径及
中继路径进行协同传输．采用 ＤＦ（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）模
式，中继只对正确接收的用户数据进行译码转发．系统
采用两阶段协同通信，在这两阶段中，用户通过正交信

道发送信号．在第一阶段，各用户分别向 Ｒ、Ｄ发送自
身数据；Ｒ、Ｄ均处于接收状态．在第二阶段，Ｒ对正确
接收的用户数据进行译码转发．

中继编码传输模型如图１所示．ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ分别
对应着用户Ｕ１、Ｕ２、…、ＵＮ的数据，采用中继编码［ｖ１ｖ２
…ｖＮ］Ｔ＝Ｇ［ｂ１ｂ２…ｂＮ］Ｔ后，可得到 ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ编码
比特，由中继节点传至目的节点．中继编码是对应不同
用户数据进行的，目的是使输出每比特编码数据均携

带所有用户的比特信息，从而使得各用户数据通过 ＲＤ
信道传输时均具有较好的性能．系统采用 ＢＩＣＭＩＤ（ｂｉｔ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｄｉｎｇ）技
术［７，８］，中继编码处理过程可以放在两个位置：（１）中继
节点对各用户数据进行信道编码和交织之后，调制之

前；（２）中继节点对各用户数据进行信道编码和交织之
间．不同的位置接收处理方式不同，性能也不同，但均可
提升系统的性能．为了在文中好区别，分别用 Ｇｍｏｄ、Ｇｃｏｄｅ
来表示（１）、（２）所对应
的编码矩阵．为了说明
方便，图 １仅给出了涉
及中继编码的部分．

假设信道采用块衰

落模型，衰落系数在传

输一个完整码字时相

同．从上述描述可以看
出，第一阶段，各用户仅

传输自己的单个码字，其广播中每条链路仅经历一个

衰落；中继节点传输 Ｎ个用户的码字，因此，其完整传
输要经历 Ｎ个相互独立的衰落．

３ 基于多维映射的中继编码

将中继编码放在中继节点对各用户数据进行信道

编码、交织之后，调制之前．此时参与编码的为交织后
的随机比特，可采用多维映射的处理方法［７，８］，将中继

编码与调制结合处理，以实现在频谱利用率不变的情

况下提升系统性能的效果．
３．１ 编码矩阵 Ｇｍｏｄ的设计

假设中继节点正确接收了 Ｌ（１≤Ｌ≤Ｎ）个用户的
数据，每个用户数据解调译码，再进行编码、交织后的

比特流表示为 ｂ（ｉ）＝ ｂ（ｉ）１ ｂ（ｉ）２ …ｂ（ｉ）[ ]ｎ ，１≤ｉ≤Ｌ，ｂ（ｉ）ｊ 表

示第ｉ个用户的第ｊ比特，ｎ为比特流长度．不失一般
性，假设每个用户具有同样长的比特流．由于中继编码
要与调制联合处理，因此，不同的调制映射关系，中继

编码矩阵也不同．为控制复杂度，调制阶数（２ｍ）不宜过
高，本文主要考虑调制阶数为小于等于８的情况．接下
来，我们以ＱＰＳＫ调制方式为例，描述 Ｇｍｏｄ的设计方法．

ＱＰＳＫ调制采用Ｇｒａｙ映射，比特与符号的映射关系
为 ｓ＝［２ｖ１－１，２ｖ２－１］，即（ｖ１，ｖ２）的取值（００）、（０１）、
（１０）、（１１）对应符号为（－１，－１）、（－１，１）、（１，－１）、
（１，１）．此时，为了保证整数个调制符号，进行中继编码
时，从每个用户的比特流中抽取２比特，组成一个长为
２Ｌ的矢量Ｂ，如下表示
Ｂ＝ ｂ（１）２ｊ－１ｂ（１）２ｊｂ（２）２ｊ－１ｂ（２）２ｊ…ｂ（Ｌ）２ｊ－１ｂ（Ｌ）２[ ]ｊ Ｔ，１≤ｊ≤「ｎ／２?
此时的中继编码矩阵 Ｇｍｏｄ为一个２Ｌ２Ｌ的矩阵，

取值于ＧＦ（２）．编码后的矢量用 Ｖ表示，Ｖ＝ＧｍｏｄＢ，
调制后的符号称为 Ｌ维（ＬＤ）调制符号．根据高维解调
接收原理，设计 Ｇｍｏｄ矩阵的准则是［７，８］：对于任意两个
映射比特仅１位不同的多维调制符号，其欧氏距离要尽
可能大．从Ｇｒａｙ映射关系可知，任意两个比特矢量间汉
明距离越大，其映射后的符号矢量间的欧氏距离就越

大．对于汉明距离为 １的任意两个矢量 Ｂ１、Ｂ２，通过
Ｇｍｏｄ矩阵处理后，使 Ｖ１、Ｖ２之间的汉明距离最大即可
保证其通过调制后 ＬＤ调制符号间的欧氏距离最大．
即 Ｂ１Ｂ２＝［０…０１０… ０］Ｔ，则 Ｖ１Ｖ２＝Ｇｍｏｄ（Ｂ１
Ｂ２）．可以看出，Ｖ１、Ｖ２之间的汉明距离即为 Ｇｍｏｄ矩阵
某列的重量．由于 Ｇｍｏｄ矩阵要求满秩，为使 Ｖ１、Ｖ２之间
的汉明距离尽可能大，则 Ｇｍｏｄ矩阵为下列形式．

Ｇｍｏｄ＝

１ １ … １
１ ０ １ １
…

１ １ …











０２Ｌ×２Ｌ

（１）

Ｇｍｏｄ中“１”表示 Ｖ１、Ｖ２相对应的比特不同，“０”则表示
相同．例如，当 Ｂ１、Ｂ２第１比特不同时，Ｖ１、Ｖ２所有２Ｌ
个比特均不相同，即为 Ｇｍｏｄ的第一列；以此类推，无论
哪个比特不同，Ｖ１与 Ｖ２的距离都不小于２Ｌ－１．这种
方法也可以扩展到８ＰＳＫ调制中．
３．２ 性能分析

假设两码字 Ｃ、Ｃ’为距离最近的合法码字，其码距
为 ｄ．码字通过直传和中继转发两种途径到达接收端，
接收端采用最大比合并处理．在第一阶段，用户节点到
目的节点调制符号序列用 ｕ表示，整个码字在传输过
程中的衰落系数不变．采用理想的比特交织器，可以假
设码字 Ｃ、Ｃ’所对应的符号序列仅 ｄ个符号不同，且不
同的调制符号所对应的映射比特只有１比特不同．在第
二阶段，中继节点采用编码处理，其符号用 ｓ表示．如
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果比特交织器理想，则可以假设 ｄ个不同的码比特均
匀分布在 ｄ个 ＬＤ符号中，可表示为 Ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，
ｓｄ）、Ｓ′＝（ｓ′１，ｓ′２，…，ｓ′ｄ），其中，ｓ′ｉ、ｓｉ均为ＬＤ符号．
各调制符号功率归一化．在目的端采用最大比合

并处理，其条件成对错误概率如下

ｐ（Ｃ→Ｃ′｜Ｈ）

＝Ｑ １
２Ｎ０
Ｐ０ｈ２０ｄｕ－

 

ｕ′２＋ １２Ｎ０∑
Ｌ

ｊ＝１
Ｐｈ２ｊ

ｄ
Ｌ ｓ－ｓ

 

′槡( )２
（２）

其中，Ｐ０、Ｐ分别为用户、中继的发射功率，ｈ０为用户到
目的端链路经历的衰落系数，ｈｊ（ｊ＝１，…，Ｌ）为中继节
点到目的端链路经历的衰落系数．各衰落系数均服从
瑞利分布，满足 Ｅ［｜ｈｉ｜２］＝１，ｉ＝０，１，…，Ｌ，且各链路
衰落系数相互独立．Ｎ０为噪声方差．

对式（２）的衰落系数进行积分后，可得

ｐ（Ｃ→Ｃ′）≤
１
２·Ａ·Ｂ

Ｌ （３）

Ａ＝Ｅ １＋
ｄＰ０
４Ｎ０

ｕ－

 

ｕ′( )２ －{ }１

＝ １
ｍ·２ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｕ∈ψ

１＋
ｄＰ０
４Ｎ０

ｕ－ｕ（ｉ

 
）( )２ －１

Ｂ＝Ｅ １＋ １４Ｎ０
·
ｄＰ
Ｌ· ｓ－ｓ

 
′( )２ －{ }１

＝ １
ｍＬ·２ｍＬ∑

ｍＬ

ｋ＝１
∑
ｓ∈Ψ

１＋ １４Ｎ０
·
ｄＰ
Ｌ· ｓ－ｓ（ｋ

 

）( )２ －１

ｕ（ｉ）为１Ｄ星座ψ中与符号ｕ的映射比特仅第ｉ比特不
同的符号，ｓ（ｋ）为 ＬＤ星座Ψ 中与符号ｓ的映射比特仅
第ｋ比特不同的符号．从上述分析可以看出，本系统可
以得到 Ｌ＋１阶分集．

如果不采用中继编码，则

ｐ（Ｃ→Ｃ′）≤
１
２·Ａ·

( )Ｂ′Ｌ （４）

其中，Ｂ′＝ １
ｍ·２ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｕ∈ψ

１＋ １４Ｎ０
ｄＰ
Ｌ ｕ－ｕ（ｉ

 

）( )２ －１
．

从式（３）、（４）可以看出，二者性能差异在于 Ｂ与Ｂ′
的取值，这主要由 ｓ－ｓ（ｋ

 

）
２、 ｕ－ｕ（ｉ

 

）
２决定．随着 Ｌ

逐渐增大， ｓ－ｓ（ｋ

 

）
２的取值增加，Ｂ的取值越小，采

用中继编码的系统整体性能优势越明显．

４ 基于编码理论的中继编码

将中继编码放在中继节点对各用户数据进行信道

编码和交织之间．此时，可将中继编码与原系统信道编
码结合，提供一种纠错性能更强的编码形式，在不影响

传输速率的情况下，提升系统的性能．
４．１ 编码矩阵 Ｇｃｏｄｅ的设计

从 Ｌ个用户编码数据中提取１比特形成序列 Ｂ＝

ｂ（１）ｊｂ（２）ｊ…ｂ（Ｌ）[ ]ｊ
Ｔ，１≤ｊ≤ｎ．通过中继编码 Ｖ＝Ｇｃｏｄｅ

Ｂ，再经过交织、调制后传输．从接收端来看，可以将第
一阶段 Ｌ个用户分别传输的数据，与第二阶段通过中
继传输的数据进行联合接收处理，就形成了如图２所示
的乘积码形式．

行线性码由系统用户确定，列线性码由中继编码

确定，其编码生成矩阵为 Ｇ０＝［ＩＬ｜Ｇｃｏｄｅ］，ＩＬ为Ｌ阶单
位阵．乘积码的最小汉明距离为行、列线性码最小汉明
距离的乘积；因此，Ｇｃｏｄｅ矩阵的设计准则为最大化列线
性码的最小距离．列线性码为一系统线性分组码（２Ｌ，
Ｌ，ｄ０），其校验矩阵可以写成 Ｈ０＝ ＧＴｃｏｄｅ｜Ｉ[ ]Ｌ ．由线性分
组码性质可知，如果校验矩阵中任意 ｄ０－１列线性无
关，则其最小距离为 ｄ０（定理３３１［９］、定理６４［１０］）．由
编码理论可知，ｄ０小于等于 Ｌ＋１（Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ限，推论
３３１［１０］），但二进制中只有重复码和一位奇偶校验码
可以达到该最大值，即只有在 Ｌ为１时才能取到最大．
对于多用户情况，列线性分组码的最小距离最大为 Ｌ．
同时，列线性分组码还必须满足（定理６５［１０］）

∑
?（ｄ０－１）／２」

ｉ＝０
Ｃｉ２Ｌ≤２Ｌ，Ｌ＝２，３，４… （５）

基于Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ限和式（５），可以分析得出：Ｌ为２～４
时，ｄ０最大为 Ｌ；Ｌ为５、６时，ｄ０最大为４．当 Ｌ更大时，
我们可以基于经典的码（如 ＢＣＨ码）进行设计［９，１０］．下
面给出适合２～６用户节点数的一种 Ｇｃｏｄｅ．

Ｇｃｏｄｅ＝

０ １ … １
１ ０ １
  











１ １ １ ０

（６）

即每列均仅有一个“０”．
从信道编码理论上来说，文献［５，６］所设计的中继

编码，当用户数目大于等于４时，列码最小汉明距离为
４（偶数用户）或３（奇数用户）．而本文的设计，可得到不
同 Ｌ值下的最大ｄ０的列码，保证乘积码最小汉明距离
最大，即为基于编码理论的最佳设计．
４．２ 性能分析

假设所有用户均采用同样的信道编码．如４１节所
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描述，用户数据与中继数据在目的节点可从整体上看

成一乘积码，ｄ、ｄ０分别为行、列码最小距离，则乘积码
最小距离为 ｄｄ０．类似３２节的性能分析，可得

ｐ（Ｃ→ Ｃ′）≤
１
２· ∏

Ｌ

ｊ＝１
Ａ( )ｊ·ＢＬ （７）

其中，

Ａｊ＝
１

ｍ·２ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｕ∈ψ

１＋ １４Ｎ０
ｄｄ０
２ＬＰ０ｊ ｕ－ｕ（ｉ

 

）( )２ －１

Ｂ＝ １
ｍ·２ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｓ∈ψ

１＋ １４Ｎ０
ｄｄ０
２ＬＰ ｓ－ｓ（ｉ

 

）( )２ －１

其中，Ｐ０ｊ（ｊ＝１，…，Ｌ）表示用户 ｊ的发射功率，ｕ（ｉ）、ｓ（ｉ）
说明同３２节．由分析可以看出，该系统可获得２Ｌ阶分
集．

５ 总结与分析

５．１ 性能仿真比较

图３、４分别给出了采用 Ｇｍｏｄ、Ｇｃｏｄｅ时的系统仿真性
能．仿真时采用 ＱＰＳＫ调制，Ｇｒａｙ映射；用户数据帧长为
１２８；用户采用卷积码 Ｇ＝［５，７］（Ｇｍｏｄ）和码长为１２８的扩
展汉明码（Ｇｃｏｄｅ）；用户数目 Ｌ为４；接收处理采用８次迭
代．假设各上行链路信噪比一致．如图３所示，在低信噪
比下，由于多维映射首轮迭代性能较差带来了大量错误

反馈，所以使得采用 Ｇｍｏｄ的系统性能差于未采用 Ｇｍｏｄ的
系统．但随着信噪比的增加，迭代增益明显，性能迅速提
高．当 Ｅｂ／Ｎ０大于１０ｄＢ时，Ｇｍｏｄ就带来了明显的性能优
势．误比特率为１０－４时，采用 Ｇｍｏｄ可带来３ｄＢ的增益．从
图４可以看出，Ｇｃｏｄｅ带来了绝对的性能优势．误比特率为
１０－４时，采用 Ｇｃｏｄｅ可带来６ｄＢ的增益．

图５进行了用户数目 Ｌ为５时 Ｇｃｏｄｅ（ｄ０＝４）与文献
［５，６］中继编码（ｄ０＝３）的系统性能对比．误比特率为
１０－５时，采用 Ｇｃｏｄｅ可带来０５ｄＢ的增益．

５２ 复杂度比较

对于采用不同中继编码的多用户协同系统，额外

增加的复杂度也是不同的．Ｇｍｏｄ带来的额外复杂度主要
来源于高维解映射的过程；Ｇｃｏｄｅ的额外复杂度则主要来
自列矢量的译码过程．表１给出了系统采用两种中继编
码后额外增加的运算量对比，表中的取值是指平均每

个用户完成单个码字接收所需要的额外运算量．假设
高维解映射采用 ＭＡＸＬｏｇＭＡＰ算法，乘积码每列采用
Ｃｈａｓｅ译码算法［１０］．

表１ 采用中继编码后额外增加的运算量对比

加（减）法 乘（除）法

Ｇｍｏｄ
［（ｍＬ－１）２ｍＬ－１］ｄｉｔｅｒｎ

＋３Ｌ２ｍＬ
４Ｌ２ｍＬ

Ｇｃｏｄｅ
（２ｐ＋２Ｌ－２ｐ＋２＋８）

ｄｉｔｅｒｎ
（２ｐ＋２Ｌ－２ｐ＋１＋８）

ｄｉｔｅｒｎ

其中，ｄｉｔｅｒ表示迭代次数，ｐ表示 Ｃｈａｓｅ译码中最小
可信度元素个数．从表中可以看出，采用 Ｇｍｏｄ额外增加
的乘（除）法运算量与 ｎ、ｄｉｔｅｒ无关，只与 ｍ、Ｌ有关．经典
的 ｐ取２，当满足 Ｌ＜ｌｏｇ（ｄｉｔｅｒｎ）／ｍ时，Ｇｍｏｄ的在复杂

度增加方面具有优势．

６ 结束语

基于多用户单中继模型，本文设计了两种中继编

码（Ｇｍｏｄ、Ｇｃｏｄｅ）；推导了二者在块衰落信道下的系统性
能．理论分析与性能仿真进一步表明，采用 Ｇｃｏｄｅ的系统
可以获得更高的分集阶数，具有性能优势．分析对比了
两种中继编码的额外复杂度，由于乘（除）法运算量与

码长、迭代次数无关，当用户数目满足一定的条件，Ｇｍｏｄ
在复杂度增加方面更具优势．
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