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摘 要： 协作中继传输是无中心节点的无线网络中的重要传输方式．在中继传输中应用数字喷泉码，能降低反
馈信息的传输量，并在多个中继节点的情况下明显提高前向传输效率．提出了能量累积方式和信息累积方式两种喷泉
中继传输方案，并对源节点至中继节点、中继节点至目的节点的传输性能进行了理论分析和仿真．能量累积方式在降
低节点传输功耗上更为有效，而信息累积方式则能明显降低传输时间，并能适应中继节点数量和转发能力的变化，充

分利用其转发能力．理论分析和仿真的结果表明，喷泉中继传输的性能明显优于普通中继传输的性能．
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１ 引言

协作通信是近年来无线通信领域学术界关注的热

点问题之一，其思想是通过在无线通信网络的终端间进

行协作，在系统功耗、误码特性、中断概率、覆盖范围等

方面改善系统性能［１］．在 Ａｄｈｏｃ等无中心节点的网络
中，节点间数据的传输是通过节点间的相互协作、采用

中继的方式实现的［２］．另外在蜂窝移动通信等有中心节
点的网络中，也可以采用协作中继的方式提高系统的覆

盖范围．
在通过擦除信道进行传输的数据通信系统中，如果

传输中出现数据丢失，或出现无法恢复的错误，接收端

需要给发端发送反馈信号，请求重发．采用混合纠错方
式来保证可靠传输的信道也可认为是擦除信道．当信道

的擦除概率较高时，传输中反馈数据量很大．另一方面，
在广播或者多播传输的情况下，任何一个接收端没有正

确接收发送的信息，发端都需要重发．当接收端较多、信
道较差时，发送端重发的信息量会大大增加，导致传输

效率明显下降，时延增加．采用数字喷泉码［３～７］能有效
地解决这两个问题．运用数字喷泉码的传输系统，发送
端先对传输的信息进行喷泉编码，能得到的编码信息的

长度远大于原始信息的长度．接收端只要接收到足够多
的编码信息就能将原始信息译出．接收端在收到足够的
编码信息后向发端反馈一次，发送端根据反馈信息控制

喷泉编码的进行和编码信息的发送，故喷泉编码的码率

不是固定的．而在多个接收端的情况下，发送端不需要
为特定的接收端重发特定的信息，改善了传输效率和时

延性能．虽然数字喷泉码为擦除信道设计的，但在噪声
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信道和衰落信道下也有很好的性能［８，９］．
文献［１０，１１］将数字喷泉码应用到协作中继传输系

统中，提出了准同步和异步两种传输协议，并基于互信

息量分析了中继节点数与传输时间和能量消耗的关

系．本文进一步探讨数字喷泉码在协作中继传输系统
中应用方案及其性能，给出了两种喷泉中继传输方案：

能量累积方式和信息累积方式；利用需要发送的数据

包数来衡量传输性能，以误块率和中继节点数为参量

给出传输时间和功耗的理论分析结果，并在瑞利衰落

信道环境下进行了仿真，与普通传输方式（无喷泉编

码）进行了性能比较．理论分析和仿真的结果表明，采
用喷泉传输机制，能在传输时间和功耗上显著改善系

统性能，特别是信息累积方式还能很好地解决中继节

点数量及其转发能力随机变化的问题．分析中采用的
参量在实际系统中容易获得，结果具体，具有重要的实

用价值．

２ 系统模型

协作中继系统的系统模型如图 １所示．为简化分
析，只考虑一级中继的情况．源节点向目的节点传送信
息，需经过 Ｌ个中继节点转发．假设节点间的信道为平
坦瑞利衰落信道，αｓｌ、αｌｄ分别表示源节点—中继节点 ｌ、
中继节点 ｌ—目的节点的信道增益．

基于喷泉码的中继传

输的过程分为两个阶段．
第一阶段，源节点到中继

节点传输．源节点将要发
送的信息进行喷泉编码，

向中继节点发送编码信

息．每个中继节点在收到
足够用于译出原始信息的

编码信息后停止接收，并向源节点反馈接收完成的信

息．当所有中继节点均收够需要的信息后源节点停止
发送，第一阶段传输结束．第二阶段，中继节点向目的
节点传输．每个中继节点将译出的原始信息重新进行
喷泉编码，获得编码信息并向目的节点发送．有两种发
送方式：方式１（能量累积方式），在所有的中继节点均
译出原始信息后，采用相同的喷泉编码方案进行编码，

然后同时向目的节点发送．目的节点将从各个中继节
点接收的信息进行合并，然后进行喷泉译码．方式２（信
息累积方式），中继节点在译出原始信息并进行喷泉编

码后即向目的节点发送编码信息，而不管其它中继节

点是否完成接收．不同的中继节点传送编码信息中的
不同部分．目的节点对从各中继节点接收到的编码信
息进行合并，然后进行喷泉译码．由于喷泉编码的特
性，目的节点只要从所有的中继节点接收到足够的信

息即可将原始信息译出，并不要求获得编码信息中的

特定部分，不用关心是哪个中继节点发送的．当接收到
足够的信息后，目的节点通知中继节点停止发送．目的
节点合并实质上是将各个中继节点的信息进行累积．

采用能量累积方式时，不同中继节点发送的信息

是相同的，合并的实质是对从各个中继节点接收到的

信号进行能量累积，获得分集增益，能降低发送功耗．
采用信息累积方式时，各中继节点发送不同的信息，等

效于多个信道同时发送，因此信道数量增加，可降低传

输所需要的时间．同时该方式不要求各中继节点转发
的信息量相同，特别适用于中继节点有不同转发能力

的场合．

３ 性能分析

下面对喷泉中继系统源—中继节点、中继—目的

节点间信息传输的性能进行分析．为简化分析，假定源
节点至各中继节点间信道特性相同，各中继节点至目

的节点间的信道性能也相同．为比较喷泉传输的性能，
同时也对未采用喷泉编码的普通中继系统的性能进行

分析．
３１ 源节点—中继节点

由于源—中继节点间是点对多点的多播传输，故

从源节点需要发送的数据量上进行分析．假设数据以
包的形式进行传输，传输过程中丢包率（即误块率）为

Ｐｅｋ．
３１１ 普通传输方式（无喷泉编码）

在普通传送方式下，中继节点如没能正确译出数

据包，要向源节点反馈请求重传的信息．源节点需要不
断进行重传，直到所有的中继节点均正确译码．对某个
数据包源节点的发送次数是一个随机变量，设该随机

变量为 Ｎ．Ｎ＝ｎ的条件是：在 Ｌ个中继节点中至少有
一个节点在源节点第ｎ次发送时才正确接收，而其它
节点在源节点第 １～ｎ－１次发送时正确接收．其概率
为
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式中，Ｐｉ表示一个中继节点在源节点第ｉ次发送时正
确接收的概率：

Ｐｉ＝Ｐｉ－１ｅｋ·（１－Ｐｅｋ） （２）
为使所有的中继节点均正确接收一个数据包，发

送节点需要发送该数据包的平均次数珚Ｎ为

珚Ｎ＝Ｅ［Ｎ］＝∑
∞

ｎ＝１
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＝（１－Ｐｅｋ）Ｌ＋∑
∞

ｎ＝２
ｎ· （１－Ｐｎｅｋ）Ｌ－（１－Ｐｎ－１ｅｋ ）[ ]{ }Ｌ

（３）
３１２ 喷泉传输方式

采用喷泉传输方式时，假设源节点以 Ｍ个原始数
据包为一组进行喷泉编码，任何一个中继节点只需从

源节点发送的编码信息中正确接收到 Ｍ个数据包，即
能将原始的 Ｍ个数据包译出．设为使所有的中继节点
均正确译出原始信息，源节点需要发送的数据包数为

ＮＭ．ＮＭ＝ｎ的条件是：在 Ｌ个中继节点中至少有一个
节点在源节点发送第 ｎ个数据包后才将原始信息译
出，而其它节点在源节点发送第 Ｍ～ｎ－１个数据包后
将原始信息译出．其概率为
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ｉ＝Ｍ
Ｐ( )ＭｉＬ－ ∑

ｎ－１

ｉ＝Ｍ
Ｐ( )ＭｉＬ，ｎ≥Ｍ＋１ （４



















）

式中，ＰＭｉ表示一个中继节点在源节点发送ｉ个数据包
后将原始信息正确译出的概率，即该节点正确接收了

源节点所发送的 ｉ个数据包中的Ｍ个，且其中第 ｉ个
数据包是正确接收的第Ｍ个数据包的概率：

ＰＭｉ＝ＣＭ－１ｉ－１Ｐｅｋｉ－Ｍ·（１－Ｐｅｋ）Ｍ （５）
为使所有的中继节点均正确译出原始信息，发送

节点需要发送的编码数据包的平均数珚ＮＭ为

珚ＮＭ ＝Ｅ［ＮＭ］＝∑
∞

ｎ＝Ｍ
ｎ·Ｐ｛ＮＭ＝ｎ｝

＝Ｍ·（１－Ｐｅｋ）Ｍ×Ｌ＋∑
∞

ｎ＝Ｍ＋１
ｎ· ∑

ｎ

ｉ＝Ｍ
Ｐ( )ＭｉＬ－∑

ｎ－１

ｉ＝Ｍ
Ｐ( )Ｍｉ[ ]Ｌ

（６）
平均到一个原始数据包，源节点需要发送的数据

包数珚ＮＭ１为
珚ＮＭ１＝珚ＮＭ／Ｍ （７）

式（３）和（７）较难推出其闭式解，我们通过计算机数
值计算的方法求出当 Ｍ＝１００，１０００，Ｐｅｋ＝１０－１，１０－２，中
继节点数 Ｌ＝１，２，…，８时，对于每一个数据包，源节点
需要发送的平均数据包数，如图２所示．

从分析的结果中可以看出，当中继节点数为１时，
普通传输和喷泉传输性能相同（将式（７）中的 Ｌ用１替
换，经推导后结果与式（３）相同），但采用喷泉传输时，
中继节点只在接收完用于译码所需的 Ｍ个数据包后发
送一次反馈信息；而普通传输时，只要任何一个数据包

接收错误，就要发送反馈信息．因此喷泉传输能降低反
馈信息量．当中继节点数增加时，普通传输时源节点发
送的数据量显著增加，信道越差增加越明显；喷泉传输

时则只有轻微的增加．喷泉编码的码长越长，效果越
好，但时延也越大．
３２ 中继节点—目的节点

为使性能分析结果更有可比性，规定三种方式下

对同一个符号的发送总功率相同，即普通传输和能量

累积方式下，每个中继节点以平均功率 Ｐ／Ｌ进行发送，
而信息累积方式下每个中继节点以平均功率 Ｐ进行发
送．
３２１ 普通传输

设所有中继节点发送信号相同，均为 ｓｒ（ｔ）．目的节
点接收到的来自一个中继节点的信号为

ｓｌｄ（ｔ）＝αｌｄｅ－ｊφｌｄｓｒ（ｔ）＋ｚ（ｔ），ｌ＝１，２，…，Ｌ （８）
式中，αｌｄｅ－ｊφｌｄ为信道的衰落因子，ｌ为中继节点序号，
ｚ（ｔ）是双边功率谱密度为 Ｎ０／２的高斯白噪声．假设目
的节点能对信道进行正确估计，从而消除相移的影响，

并采用最佳接收方式．目的节点先将从各中继节点接
收到的信号进行合并．采用与文献［１２］类似的分析方
法，可得到信号合并后的瞬时信噪比为

γｓ＝
εｓ
Ｎ０∑

Ｌ

ｌ＝１
αｌｄ

２＝
Ｐ·Ｔｓ
Ｌ·Ｎ０∑

Ｌ

ｌ＝１
αｌｄ

２ （９）

Ｔｓ为 符 号 周 期，εｓ为 一 个 符 号 携 带 的 能 量，

εｓ＝Ｐ·Ｔｓ／Ｌ．γｓ的概率密度函数为［１２］
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ｐ（γｓ）＝
１

（Ｌ－１）！珔γｃＬ
γｓ
Ｌ－１ｅ－γｓ／珔γｃ，γｓ≥０ （１０）

式中，珔γｃ是单个中继—目的节点间信道的平均信噪比，
对所有信道其值相同，为

珔γｃ＝
εｓ
Ｎ０
Ｅ［α２ｌｄ］＝

Ｐ·Ｔｓ
Ｌ·Ｎ０

Ｅ［α２ｌｄ］ （１１）

中继—目的节点间的瞬时信道容量为［１３］

Ｃ＝ｌｏｇ２ １＋
γｓ
Ｔ( )
ｓ
＝ｌｏｇ２ １＋

Ｐ
Ｌ·Ｎ０∑

Ｌ

ｌ＝１
α
２( )ｌｄ （１２）

假设采用了理想的信道编码方案，每个数据包编

码后得到一个码字．根据香农信道容量理论［１３］，当传输
速率 Ｒ小于信道容量Ｃ时，能实现无差错传输；当码字
传输时 Ｃ＜Ｒ，或信噪比γｓ小于Ｃ＝Ｒ时要求的信噪比

γｔｈ时将发生传输错误．数据包传输错误的概率为

Ｐｅ＝Ｐ｛Ｃ＜Ｒ｝＝Ｐ｛γｓ＜γｔｈ｝＝∫
γｔｈ

０
ｐ（γｓ）ｄγｓ

＝１－ｅ－γｔｈ／珔γｃ·∑
Ｌ－１

ｋ＝０

１
（Ｌ－ｋ－１）！

γｔｈ
珔γ( )
ｃ

Ｌ－ｋ[ ]－１
（１３）

设为使目的节点正确接收一个数据包，中继节点

要发送的数据包数为 Ｎｎｆ，则
Ｐ｛Ｎｎｆ＝ｎ｝＝Ｐｅｎ－１·（１－Ｐｅ），ｎ≥１ （１４）

中继节点发送的平均数据包数为

珚Ｎｎｆ＝∑
∞

ｎ＝１
ｎ·Ｐ｛Ｎｎｆ＝ｎ｝＝∑

∞

ｎ＝１
ｎ·Ｐｅｎ－１（１－Ｐｅ[ ]）

＝ １
１－Ｐｅ

（１５）

若要传送的数据包数为 Ｈｔ，考虑到传输错误需要
重传，则平均中继—目的节点间传送的数据包数为

Ｈｔ·珚Ｎｎｆ．设码字长度为 ｋ个符号，传输所需的平均时间
和能量分别为

珔Ｔｎｆ＝Ｈｔ·珚Ｎｎｆ·Ｔｓ·ｋ （１６）
珔Ｅｎｆ＝Ｈｔ·珚Ｎｎｆ·Ｔｓ·ｋ·Ｐ （１７）

３２２ 喷泉传输———能量累积方式

该方式下信号合并后的瞬时信噪比与与普通传输

方式相同，因此数据包错误概率也相同，均为 Ｐｅ．
设进行喷泉编码的原始数据长度为 Ｍ，目的节点

为正确译出这 Ｍ个原始数据包，中继节点需要发送的
数据包数为 ＮＭｅ，则

Ｐ｛ＮＭｅ＝ｎ｝＝ＣＭ－１ｎ－１·Ｐｎ－Ｍｅ （１－Ｐｅ）Ｍ，ｎ≥Ｍ （１８）
平均发送数据包数为

珚ＮＭｅ＝∑
∞

ｎ＝Ｍ
ｎ·Ｐ｛ＮＭｅ＝ｎ｝

＝∑
∞

ｎ＝Ｍ
ｎ·ＣＭ－１ｎ－１·Ｐｎ－Ｍｅ （１－Ｐｅ）[ ]Ｍ

＝
（１－Ｐｅ）Ｍ
（Ｍ－１）！·

Ｍ！
（１－Ｐｅ）Ｍ＋１

＝ Ｍ
１－Ｐｅ

（１９）

平均到每个数据包，中继节点需要发送的平均数

据包数为

珚Ｎｅ＝
珚ＮＭｅ
Ｍ ＝

１
１－Ｐｅ

（２０）

该结果与普通传输方式完全相同．若不考虑反馈
信息的传送，则在中继—目的节点间普通传输方式与

能量累积喷泉传输方式性能相同．
３２３ 喷泉传输———信息累积方式

该方式下目的节点从其中一个中继节点接收的信

号的瞬时信噪比的概率密度函数为［１２］：

ｐ（γｓｉ）＝
１
珔γｓ
ｅ－γｓｉ／珔γｓ，γｓｉ≥０ （２１）

其中，珔γｓ为平均信噪比：

珔γｓ＝
εｓｉ
Ｎ０
Ｅ［α２ｌｄ］＝

Ｐ·Ｔｓ
Ｎ０
Ｅ［α２ｌｄ］＝Ｌ×珔γｃ （２２）

由于各中继—目的节点间信道特性相同，因此其

平均信噪比也相同．
同样，若信噪比γｓｉ小于γｔｈ时将发生传输错误，数

据包传输错误概率为

Ｐｅｉ＝Ｐ｛γｓｉ＜γｔｈ｝＝∫
γｔｈ

０
ｐ（γｓｉ）ｄγｓｉ＝１－ｅ－γｔｈ／

珔γｓ（２３）

各中继—目的节点间有相同的传输性能．与能量
累积方式的分析方法完全类似，可以得到平均传送一

个数据包，中继节点需要发送的数据包数为

珚Ｎｉ＝
１

１－Ｐｅｉ
（２４）

每个中继节点符号传送速率仍为 Ｒｓ＝１／Ｔｓ，由于
各中继节点传送不同的信息，因此总的符号传输速率

为 Ｌ×Ｒｓ，传送 Ｈｔ个数据包所需的平均时间和能量分
别为

珔Ｔｉ＝Ｈｔ·珚Ｎｉ·Ｔｓ·ｋ／Ｌ （２５）
珔Ｅｉ＝Ｈｔ·珚Ｎｉ·Ｔｓ·ｋ·Ｐ （２６）

图３是用计算机按上面的结论进行计算的结果，分
别是两种喷泉传输方式下（普通传输方式的性能与能

量累积方式相同），为使目的节点正确接收一个数据包

中继节点需要发送数据的平均时间和能量．计算时将
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码字周期（即 Ｔｓ×ｋ）、发送功率 Ｐ均归一化为１，珔γｓ／γｔｈ
＝１，１０．从结果中可以看到，采用能量累积方式时，由于
有分集增益，可以降低数据传输的误块率，减少数据传

输量，因而能降低功耗．信道性能差时改善尤其明显．
采用信息累积方式时，由于信道数量增加为 Ｌ倍，因而
传输时间大大减少．

在实际的网络中，中继节点本身也有信息要发送，

同时，其可能同时为多个节点转发信息，而各节点信息

（包括中继节点自身）的发送量一般是随机的，因此中

继节点为某个节点转发信息的能力也是随机变化的．
当中继节点自身要发送的信息或要求其转发信息的节

点数较少时，其就有较大的能力为某个节点转发信息；

反之则其为某个节点转发信息的能力就弱．采用普通
中继传输方式时，需要采取复杂的中继节点调度和分

配算法，并不断对中继节点进行调整，且不能充分利用

中继节点的转发能力，这必然导致系统复杂度的增加

和性能的下降．采用信息累积喷泉中继传输方式可以
很好地解决这个问题．由于目的节点只要能收到足够
的信息即可译出原始信息，而不关心其接收的信息是

由哪个中继节点转发的；同时，各中继节点间在转发信

息时并不需要同步，因而中间节点的信息转发量不需

固定，转发能力强时可以多转发一些信息，而能力差时

少转发一些．因此能充分利用中继节点的转发能力，且
不需要复杂的中继调度算法．

４ 仿真结果

我们对喷泉传输的中继系统进行了性能仿真．仿
真中采用（２５５，１０１）的ＲＳ码作为喷泉码，采用文献［１４］
中的编译码算法．采用码长 １００８、码率 ０５的二进制
ＬＤＰＣ规则码作为纠错编码；ＢＰＳＫ调制；信道为瑞利衰
落信道，衰落系数每个 ＬＤＰＣ码字变化一次；各源—中
继节点间、中继—目的节点间的信道具有相同的性能．
为比较喷泉中继传输的性能，也对采用相同的纠错编

码和调制方式的普通中继传输进行了仿真．喷泉码的
编译码过程请参考文献［１４］．

图４是源—中继节点数据传输性能的仿真结果．信
道信噪比分别为５ｄＢ和１０ｄＢ．从仿真结果中可以看到，

在普通传输方式中，随着中继节点数量的增加，源节点

平均需要发送的数据包数明显增加，特别是信道特性

较差时．采用喷泉编码后，随着中继节点数量的增加，
源节点发送的数据包数只有非常轻微的增加．例如，当
信道信噪比为５ｄＢ时，只有一个中继节点时，两种传输
方式下源节点发送的数据包数相同，均为１５２个．而当
中继节点数量增加到８个，普通传输时源节点平均需要
发送３０３个，增加近一倍；而喷泉传输时只轻微增加到
１６５个，只增加８．６％．

图５、图６分别是源节点—目的节点间整个传输链
路的传输性能仿真结果，分别是平均传输一个数据包

所需要发送的总能量和传输时间（包括源节点和中继

节点发送的能量和时间）．仿真中源—中继节点信道信
噪比为 １０ｄＢ，中继—目的节点信道信噪比为 ５ｄＢ和
１０ｄＢ．仿真结果已将发送一个数据包的能量和时间均
归一化为１．从仿真结果可以看到，对于三种传输方式，
当有１个中继节点时，其前向传输性能是相同的．当中
继节点数增加时，对于普通中继传输，其性能并不是单

调提升的．这是因为当有多个中继节点时，在中继—目
的节点间有分集增益，能使系统性能有一定改善，特别

是信道较差时．但中继节点的增加同时使源—中继节
点间的传输量增加，在一定程度上抵消了该分集增益，

甚至引起系统性能的下降．例如，信噪比为 ５ｄＢ时，两
个中继节点时传输性能最好．而当信噪比为１０ｄＢ时，由
于中继节点数增加带来的分集增益并不明显，反而是

单中继节点时性能最佳．对于采用能量累积方式的喷
泉中继传输，由于随着中继节点的增加，源—中继节点

间的传输量只有轻微增加，所以多中继节点的分集增

益能很好地体现出来．信道性能越差，分集增益越大．
如在信噪比为５ｄＢ时，随着中继节点增加，传输性能持
续改善，但改善的趋势逐渐减缓．当信噪比为１０ｄＢ时，
分集增益有所下降，２～３个中继节点时性能最佳．对于
采用信息累积方式的喷泉传输，由于在中继—目的节

点间没有分集增益，随着中继节点数的增加，源—中继

节点间的传输量的增加导致总传输能量的增加．但由
于信息累积方式在中继—目的节点间等效于多个信道
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同时传输，所以所需要的传输时间是随着中继节点数

的增加而持续下降的．

５ 总结

协作中继传输是无线网络中的一种重要传输方

式，尤其是在无中心节点的网络中．而在中继传输中引
入喷泉编码，除能大大降低反馈信息量外，在有多个中

继节点时，还能大大改善前向传输的性能．其对前向传
输性能的改善一方面在于使源—中继节点间的传输量

大大下降，另一方面则在于中继—目的节点间传输性

能的改善．对于中继—目的节点间的传输本文给出了
能量累积和信息累积两种方案，前者能带来分集增益，

降低传输误码率，从而改善传输功耗；后者使中继—目

的节点间多条信道并行传输，大大减少了传输所需要

的时间，而且各中继节点间不需要同步．因此，如果中
继节点对功耗有较大的约束时，可以采用能量累积方

式；而如果中继节点只能有有限的时间转发信息时，则

可采用信息累积方式．在实际网络中，由于中继节点的
转发时间和转发能力是变化的，采用信息累积喷泉中

继传输方式能自动适应中继节点数量和转发能力的变

化，充分利用其转发能力，简化系统中继节点的分配和

调度，提高系统性能．另外，本文研究了一级中继的情
况，但提出的方案同样适用于多级中继时两级中继节

点间的传输．由于两级中继节点间一般为多发—多收
的情况，喷泉码对传输性能的改善更为有效．其性能可
采用类似方法进行分析．
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