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选择软消息转发协作下的物理层网络编码

林昀轩，刘 超，包建荣，姜 斌，吴 俊
（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江杭州 310018）

摘 要： 为解决5G协作通信中基于软消息转发协作(Soft‑Message‑Forward, SMF)物理层网络编码存在的噪声放

大等问题，提出一种基于选择软消息转发(Selective Soft‑Message‑Forward, SSMF)协作的物理层网络编码及其门限判决

译码算法.根据迫零检测后噪声最小的叠加信号可靠性最高原理，从中继节点接收信号集中选择可靠性最高的信号，

映射为对数似然比形式，来提升误码率(Bit Error Ratio, BER)性能，并降低复杂度.仿真表明：采用二进制相移键控调

制，且各信道为准静态瑞利衰落信道时，所提SSMF协作编码性能相对更优.当BER为10-3时，相对去噪转发分集、SMF

及译码转发协作方案，所提协作可分别获得约0.7dB、1.1dB与2.3dB的性能增益.
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Physical Layer Network Coding by Selective Soft⁃Message⁃Forward

LIN Yun-xuan，LIU Chao，BAO Jian-rong，JIANG Bin，WU Jun
（School of Communication Engineering，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou，Zhejiang 310018，China）

Abstract： To solve the problem of noise amplification of the physical layer network coding (PNC) by
soft⁃message⁃forward (SMF) in the fifth⁃generation cooperative communication, this paper proposes a PNC with selective
soft⁃message⁃forward (SSMF) and a decoding scheme based on threshold decision. According to the principle that the super⁃
position signal with minimum noise after zero forcing detection has the highest reliability, selecting the most reliable signal
from the received signal set at the relay node and mapping this signal into log⁃likelihood ratio metrics can improve the bit er⁃
ror ratio (BER) performance and reduce the complexity. Simulation results indicate that the proposed SSMF cooperative
coding performance is relatively better under quasi⁃static Rayleigh fading channel and binary⁃phase⁃shift keying (BPSK)
modulation. At BER of 10-3, the proposed cooperative coding scheme can obtain about 0.7dB, 1.1 dB and 2.3dB gains when
compared with those of the denoise⁃and⁃forward based adaptive diversity scheme, the SMF scheme, and the
decode⁃and⁃forward scheme, respectively.
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1 引言

随着无线通信发展，人们对高可靠低时延通信业

务的需求越来越高 . 目前，5G商业化应用主要集中于

增强移动宽带场景 . 通过有限的无线带宽资源提高通

信网络吞吐量和可靠性，是目前亟待解决的研究热点 .
在传统中继网络中，两源节点彼此交互信息通过 4个时

隙完成，并未充分利用频谱效率 . 因此，网络编码（Net‑
work Coding，NC）引起了无线研究者的广泛关注［1］. 目

前，高层网络编码（High‑layer Network Coding，HNC）［2］

存在过度检测的缺陷，在多址接入阶段（Multiple Ac‑
cess，MA），HNC用两个时隙来获取两源节点发送信息

精确值 . 但对于中继节点，只需获得广播阶段（Broad‑
Cast，BC）传送回源节点的NC符号 . 故出现了一种物

理层网络编码（Physical‑layer Network Coding，PNC）方

法［3］. 中继节点无需分别对接收信号译码，仅需将无线

信道叠加信号直接映射为NC符号，将信号间的互干扰

变成NC一部分 . 对于 PNC，两源节点彼此交互信息只
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需 2个时隙，可通过有限的无线带宽资源提高通信网络

吞吐量，有效实现 5G增强型移动宽带中具备更大的吞

吐量、低延时等标准 .
在 PNC 中，中继节点采用的协作算法对系统

性能有较大影响 . 目前，常用的协作主要有以下

几 种 ：放 大 转发（Amplifier‑and‑Forward，AF）、去噪

转 发（DeNoise‑and‑Forward， DNF）和 译 码 转 发

（Decode‑and‑Forward，DF）协作 . 在AF协作中，中继节

点接收到叠加信号后只是简单的将其放大后转发，不

做任何其他处理［4］. 但中继节点放大叠加信号的同

时，噪声也被放大，存在噪声放大问题 . 在DF协作中，

中继节点通过译码可去除 MA阶段传输时引入的噪

声，能有效解决 AF协作噪声放大问题［5］. 但当MA阶

段，源‑中继链路信道质量较差时，中继节点无法正确

译码，极大影响系统误码率［6］. 研究表明，在不同信道

条件下，AF、DF协作各有其优点 . 因此，为充分利用

AF、DF协作优点，弥补两者不足，人们提出了一种软

消息转发（Soft‑Message‑Forward，SMF）协作［7］. 目前大

多数研究，中继节点都是将叠加信号通过特定的规则

映射到GF（2）上［8］. 不同于此，在 SMF协作中，中继节

点接收到叠加信号后，首先采用迫零检测（Zero Forc‑
ing，ZF）算法［9］，校正信道引入的失真 . 然后，将其映

射为对数似然比（Log‑Likelihood Ratio，LLR）形式 . 相
较于传统的GF（2）域，将叠加信号映射为 LLR形式，可

更大程度保留叠加信号中所包含的可靠性消息，利于

BC阶段目的节点的译码 .
目前，PNC研究主要侧重双向中继信道（Two‑Way

Relay Channel，TWRC），即两个源节点通过一个中继

节点互传信号［10］. 但多输入多输出（Multiple‑Input‑
Multiple‑Output，MIMO）技术可提高信道容量，且多天

线在现代无线设备中获得广泛应用，故 PNC与MIMO
的结合成为研究热点［11］. 近年来，在MIMO网络中，针

对AF、DNF和DF协作的中继（或天线）选择技术，已有

了不少研究成果［12-14］. 然而，针对 SMF协作的相关研究

工作还较少 . 本文针对 SMF协作，在MIMO双向中继网

络模型下，提出一种基于选择软消息转发（Selective
Soft‑Message‑Forward，SSMF）协作的 PNC及其译码算

法 . 根据迫零检测后噪声最小的叠加信号可靠性最高

原理，从中继节点接收信号集中选择可靠性最高的信

号映射为 LLR形式，可有效解决 SMF协作下因 ZF算法

导致的噪声放大问题，进一步提升系统误码率（Bit Er‑
ror Ratio，BER）性能，并降低复杂度 .
2 系统模型

在MIMO双向中继网络中，当用户或中继节点具

备多天线时，系统能够获得分集增益 . 为了便于阐述，

本文引入记号（M1，MR，M2），其中，M1和M2分别表示用

户节点 S1和 S2的天线数目，而MR则表示中继节点R配

备的天线数目 . 目前，以获得分集为目的，MIMO双向

中继网络的研究主要关注以下对称结构，即（M，1，M）
网络和（1，M，1）网络 . 对于（M，1，M）网络和（1，M，1）
网络而言，系统所能获得的端到端最大分集增益均是

M. 但是，（M，1，M）网络中总的天线数目为 2M+1，而
（1，M，1）仅为M+2. 因此，从获取系统端到端分集增益

的角度考虑，中继端增加天线是更为经济有效的方

法，并且（1，M，1）的网络结构与当前主流通信系统中

通信设备的配置更为贴近 . 通常移通信网的专属中继

站配备多根天线，而期望双向交互信息的移动台由于

系统复杂度和功率消耗限制，仅配备单根天线 . 故本

文系统模型如图 1所示，用户和中继节点分别具有 1
和M根天线 .

3 SSMF协作

不失一般性，首先讨论中继节点 2根天线的情况，

即M=2. 整个协作分两个阶段：MA和BC阶段 .
在MA阶段，两用户节点 S1、S2同时将待发送信号 x1

和 x2经信道传输给中继节点R. 信道为准静态瑞利衰落

信道，在每个码字传输时，信道系数保持不变，但在不

同码字传输时，信道系数随机变化 . 此时，中继节点各

天线收到的信号可表示为：

XR = HX + N （1）

H =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

PS1 h11，1 PS2 h12，1

PS1 h21，1 PS2 h22，1
（2）

X = [ x1 x2 ]T （3）
N = [ n1，1 n2，1 ]T （4）

其中，Psi表示源节点 Si的发射功率；hij，1表示MA阶段源

节点 Sj到中继节点第 i根天线之间链路的信道系数，服

从均值为 0，方差为 δij
2的复高斯分布；ni，1表示中继节点

第 i根天线处的加性高斯白噪声（Additive White Gauss‑
ian Noise，AWGN），服从均值为 0，方差为σi

2的复高斯

图1 MIMO双向中继信道模型
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分布；xi表示源节点 Si发送的信号，采用二进制相移键

控（Binary Phase Shift Keying，BPSK）调制 .
对于中继节点而言，其所关心的是要传送给目的

节点的 NC符号，而非源节点发送信号 x1和 x2的准确

值 . 故在本文所提协作中，中继节点并不单独检测两源

节点所发送的信号，而是通过和差线性变换来获得两

路信号的“和信号”和“差信号”，然后针对“和信号”或

“差信号”检测［15］. 此时，中继节点各天线接收到的信号

可重写为：

XR = HX + N = (HD-1 ) (DX ) + N = ĤX̂ + N
（5）

其中，有：

D = 2D-1 = é
ë
ê

ù
û
ú

1 1
1 -1 （6）

X̂ = é
ë
ê

ù
û
ú

x1 + x2
x1 - x2 （7）

然后，中继节点采用 ZF算法，校正信道引入的失

真，则有：

YR = GXR = G ( ĤX̂ + N ) = X̂ + GN = X̂ + N̂ （8）
其中，G = ( ĤH Ĥ )-1 ĤH，表示ZF算法的均衡矩阵［11］.

N̂ = [ n̂1 n̂2 ]
T

（9）
其中，ni表示MA阶段经 ZF算法放大后的第 i根天线处

的噪声，服从均值为 0，方差为 σ̂2i = {GHG } i.iσ2i 的复高

斯分布 .
最后，中继节点将处理信号映射为NC符号 . 由式

（8）得，中继节点不同天线接收到的叠加信号可靠性程

度主要由 ni决定 . 选择 ni最小的叠加信号映射，可进一

步提高系统BER性能和降低复杂度 . 即有：

xNC = {LLR( x1⊕x2|yr1 ) ，σ̂21 < σ̂22
LLR( x1⊕x2|yr2 ) ，otherwise （10）

其中，
LLR( x1⊕x2|yr1 )
= loge P ( yr1|x1⊕x2 = 1)P ( yr1|x1⊕x2 = -1)

= - 2
σ̂21
+ loge (e

2yr1
σ̂21 + e-

2yr1
σ̂21 ) - loge2

（11）

LLR( x1⊕x2|yr2 )
= loge P ( yr2|x1⊕x2 = 1)P ( yr2|x1⊕x2 = -1)

= 2
σ̂22
- loge (e

2yr2
σ̂22 + e-

2yr2
σ̂22 ) + loge2

（12）

因 f（x1，x2）=loge（ex1，ex2）≈max（x1，x2）［16］，故为了降

低复杂度，并方便叠加信号波形处理，将式（11）、式

（12）整理为：
LLR( x1⊕x2|yr1 )
≈ - 2

σ̂21
+ max ( 2yr1

σ̂21
，- 2yr1

σ̂21
) - loge2

= - 2
σ̂21
+ | 2yr1

σ̂21
| - loge2

（13）

LLR( x1⊕x2|yr2 )
≈ 2
σ̂22
- max ( 2yr2

σ̂22
，- 2yr2

σ̂22
) + loge2

= 2
σ̂22
- | 2yr2

σ̂22
| + loge2

（14）

在 BC阶段，中继节点所有天线将映射所得NC符

号广播给用户节点 S1和 S2. 此时，用户节点 S1、S2接收的

信号为：

ys1 = Pr1 h11，2xNC + Pr2 h21，2xNC + n1，2 （15）
ys2 = Pr1 h12，2xNC + Pr2 h22，2xNC + n2，2 （16）

其中，hij，2表示BC阶段中继节点第 i根天线到用户节点

Sj间链路的信道系数，服从均值为 0，方差为 δij
2的复高

斯分布；Pri表示中继节点第 i根天线的发射功率，ni，2表
示用户节点 Si处的AWGN，服从均值为 0，方差为σi

2的

复高斯分布 .
图 2为MA阶段，（1，2，1）网络中 SSMF协作下的

PNC流程图 . 如图 2所示，当 σ̂21 < σ̂22时，中继节点第 1
根天线对接收到的叠加信号 yr1迫零检测，并将其映射

为LLR（x1⊕x2|yr1）；第2根天线不需对 yr2处理，只需将第

1根天线映射得到的 LLR（x1⊕x2|yr1）在 BC阶段一同转

发出去 . 因此，相比于 SMF协作，SSMF协作的计算复杂

度可从O（M4+M）降为O（M3+M2+1）.
图 3给出了 yr1映射为的电路图 . 在 SSMF协作中，

中继节点只需对接收信号的叠加波形处理即可转发，

不需对其解调解码 . 故本文所提采用 SSMF协作的PNC
具有较低复杂度及较好实用价值 .

图2 MA阶段，(1,2,1)网络中SSMF协作下的PNC流程图
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4 基于门限判决的协作译码

在BC阶段，中继节点广播信号给用户节点只通过

一个时隙完成，用户节点收到的信号波形为所有信号

波形的叠加，故无法使用最大比值合并（Maximal Ratio
Combining，MRC）算法处理接收信号 . 同时，映射后信

号也不再满足高斯分布，其概率密度函数无法计算，故

最大似然（Maximum Likelihood，ML）检测也无法有效

使用 . 为此，提出了一种基于门限判决（Threshold Deci‑
sion，TD）的协作译码算法 .

在MA阶段，用户节点 S1和 S2发送的信号均有两种

可能，即“+1”与“-1”. 故中继节点迫零检测后，接收的

叠加信号共4种可能，如表1所示：

在 SSMF协作编码中，中继节点选择 ni最小的叠加

信号映射并广播给各用户节点 . 以中继节点广播信号

为例，此时，σ̂21<σ̂22，ni≈0.
由表1和式（13）得，xNC只有两种可能，即：

xNC =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

2
σ̂21
- loge2 ，x1⊕x2 = +1

- 2
σ̂21
- loge2 ，x1⊕x2 = -1

（17）

将式（17）代入式（15），则用户节点 S1接收到的信

号为：

ys1 =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

( Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2 ) ( 2σ̂21 - loge2) + n1，2
，x1⊕x2 = +1

( Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2 ) ( - 2σ̂21 - loge2) + n1，2
，x1⊕x2 = -1

（18）
为了将接收的叠加信号 ys1根据 x1⊕x2的不同而映

射到不同区域，采用基于 TD的译码算法 . 根据链路信

道系数，对其处理得：

y's1 =
ys1 + Pr1 h11，2 loge2 + Pr2 h21，2 loge2

Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2

=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2
σ̂21
+ n1，2

Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2
，x1⊕x2 = +1

- 2
σ̂21
+ n1，2

Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2
，x1⊕x2 = -1

（19）
此 时 σ̂21 为 一 个 较 小 正 数 ，有 关 系 式 ：

|

|
||

|

|
||
2
σ̂21

≫
|

|

|
|
||

|

|

|
|
||

n1，2
Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2

. 故用户节点 S1 处的译码准

则为：

x1⊕x2 = {+1 ，ys1' > 0
-1 ，ys1' < 0 （20）

当中继节点广播信号 LLR（x1⊕x2|yr2）时，基于 TD
的译码算法也可按上述步骤推导得出，故不再阐述 .
5 扩展

为说明 SSMF协作下的物理层网络编码基本思想，

上文首先讨论了中继节点配备 2根天线的情况，即M =
2. 接下来，讨论更一般的情况，即中继节点配备 L根天

线，M = L. 此时，和差矩阵D可表示为：

D = é
ë
ê

ù
û
ú

1 1 1 1 ...
1 -1 1 -1 ...

T
（21）

以用户节点 S1接收到的信号为例，当中继节点有 L
根天线时，式（19）可以重写为：

y's1 =
ys1 + Pr1 h11，2 loge2 + ... + PrL hL1，2 loge2

Pr1 h11，2 + ... + PrL hL1，2

=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

2
σ̂21
+ n1，2

Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2 + ... + PrL hL1，2

，x1⊕x2 = +1
- 2
σ̂21
+ n1，2

Pr1 h11，2 + Pr2 h21，2 + ... + PrL hL1，2

，x1⊕x2 = -1
（22）

6 计算复杂度分析

对于 SMF协作，在中继节点处，每根天线接收的叠

加信号都需一次ZF均衡与NC符号映射 . 而对 SSMF协
作，中继节点只需利用排序算法，选择一根天线接收的

叠加信号进行 ZF均衡与NC符号映射 . ZF均衡实质上

图3 yr1映射电路图

表1 中继节点迫零检测后接收到的叠加信号

x1

+1
+1
-1
-1

x2

+1
-1
+1
-1

x1⊕x2
+1
-1
-1
+1

yr1 = x1 + x2 + n̂1
2 + n̂1
n̂ 1

n̂1

-2 + n̂1

yr2 = x1 - x2 + n̂2
n̂2

2 + n̂2
-2 + n̂2
n̂2
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就是对信道求伪逆的过程，故其计算复杂度为O（M3）.
由式（13）、式（14）得，将接收的叠加信号映射为NC符

号的过程主要为基本的加减乘除运算，故其计算复杂

度为O（1）. 对于排序算法，其平均复杂度为O（M2）. 因
此，在中继节点处，采用 SMF、SSMF的协作计算复杂度

如表2所示 . 其中，M表示中继节点天线的数量 .

7 仿真结果分析

为了验证所提基于 SSMF协作 PNC的有效性，从

BER和吞吐量两方面对其仿真 . 仿真参数如表3所示 .

PNC可将两节点间信息交互从 4个时隙缩减为 2
个时隙，极大提高系统吞吐量 . 图 4对比了不同PNC端

到端 BER性能 . 当中继节点采用 SMF协作时，其将接

收的叠加信号波形映射为 LLR形式，保留了包含在信

号波形中的可靠性度量，故其性能相对DF协作有显著

提高 . 当BER为 10-3时，相比于DF协作，SMF协作可获

得约 1. 2 dB性能增益 . 不同于DF协作所有天线均参与

BC阶段协作转发，文献［14］所提基于DNF分集策略的

PNC，以最大化系统和容量为目标函数，自适应选择天

线参与BC阶段的协作转发，以获得性能增益 . 当BER
为 10-3时，相比于DF协作，DNF分集策略可获得约 1. 6
dB性能增益 . 由式（11）得，在 SSMF协作中，中继节点

选择 n̂i最小的叠加信号映射，有效解决了 ZF算法导致

的噪声放大问题 . 当 BER为 10-3时，相对 DNF分集策

略、SMF与 DF协作，所提协作可分别获得约 0. 7 dB、
1 . 1dB及2. 3 dB的性能增益 .

网络吞吐量定义为中继节点每秒正确传输的平均

信息比特数 . 不同PNC端到端吞吐量对比如图 5所示 .
由式（19）得：当采用基于 TD的译码算法时，用户节点

可对接收到的叠加信号处理 . 因此，BC阶段整个译码

过程仍可在一个时隙内完成 . 但在低信噪比时，基于

SSMF协作的PNC的BER性能远优于其他方案，故其网

络吞吐量是这 5种方案中最佳的 . 随着信噪比增大，不

同 PNC方案BER均达到较小水平，故此时不同方案间

的吞吐量性能差距逐渐变小，均接近于吞吐量上限，即

2. 5 Mbps.

随着中继节点天线数增加，MA阶段可供选择的叠

加信号样本增多 . 故由式（11），多天线中继用于映射的

叠加信号噪声将更小，其端到端 BER性能更优 . 在不

同天线数下，SSMF协作端到端BER性能和吞吐量分别

如图 6、图 7所示 . 当天线数增加到一定程度时，继续增

加中继节点天线数，用于映射的叠加信号中的噪声减

小并不明显 . 此时，增加中继节点天线数换取的性能增

益较小 . 如图 6所示，在 BER为 10-3时，相比于双天线

中继，四天线中继可获约 13 dB性能增益 . 但相比于六

天线中继，八天线中继仅可获得约1 dB性能增益 .
在低信噪比时，随着中继节点天线数增加，通信系

统端到端吞吐量随之增加 . 但在高信噪比时，不同天线

表2 中继节点采用SMF、SSMF协作复杂度对比

ZF均衡

映射算法

排序算法

总计算复杂度

SMF协作

M次

M次

0次
O（M4+M）

SSMF协作

1次
1次
1次

O（M3+M2+1）

图4 不同PNC方案端到端BER性能对比

表3 仿真参数

发射数据帧比特数L

端到端信道编码码率R

用户节点发送功率Ps1，Ps2
中继节点各天线发射功率

δij2

σi2

500 bit
1/2
1W
1W
1
1

图5 不同PNC方案端到端吞吐量对比
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数下端到端BER均已较小 . 如图 7所示，不同天线数下

的端到端吞吐量差异并不大，均接近于吞吐量上限，即

2. 5 Mbps.

8 总结

为了提高MIMO双向中继信道系统性能和降低现

有 SMF协作编码复杂度，提出了一种 SSMF协作编码方

案和及采用门限判决的译码算法 . 另外，还探讨了中继

节点天线数等因素对所提 SSMF协作编码的影响，并在

相同条件下与现有 PNC做了对比 . 理论分析和仿真表

明：与现有 PNC相比，所提 SSMF协作编码具有较低复

杂度和更优吞吐量性能，适用于 5G下的增强移动宽带

场景 .
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