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摘  要：提出了一种基于协作判决的极化选择译码转发方案。首先，根据瑞利衰落信道的信道状态信息（CSI），

给出了一种码率随 CSI 变化的极化码构造方案。然后，对中继预选择后再选择译码转发。最后，将所提极化

码用于该协作系统，利用其编译码复杂度低，抗干扰强等优势。仿真表明：在衰落信道下，所构造的极化码相

比现有码率固定编码，在误码率为 310− 时，约有 0.3 dB 增益。在多中继协作下，当误码率为 310− 时，所提方案

相对于现有 DF Poalr+方案和极化编码协作（NPCC）方案，分别有约 0.8 dB 和 1.3 dB 的性能增益。 
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Abstract: An improved Polar selective decoding and forwarding (IPSDF) scheme based on cooperative threshold de-

cision was proposed. Firstly, a new construction of Polar codes according to the fading channel state information (CSI) 

was proposed. Then, a relay with best CSI was selected from the candidate relay set as the best relay. In addition, the 

proposed Polar codes were introduced into the cooperative communication system, to get coding gain and reduce the 

complex of encoding and decoding. Simulation results show that the proposed Polar codes achieve about 0.3 dB gain at 

bit-error-rate (BER) of 10−3. And using a classic multi-relay cooperative model, the proposed scheme achieves about 0.8 

dB and 1.3 dB gain at BER of 10−3, when compared with those the existing DF Polar+ and network Polar coded coopera-

tion scheme. Therefore, the IPSDF scheme can be used to improve BER performance in a multi-relay cooperative system 

and it is quite suitable for heterogeneous network applications in cooperative communication.  
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1  引言 

在无线协作通信中，根据中继协作协议的不

同，主要存在 3 类协作：放大转发协议（AF）[1]，

译码转发协议（DF）[2]及编码协作协议（CC）[3]。

比拟于传统的端到端的通信体系，采取协作通信

能提高信息传输速度，减少误码率。因而，越来

越多的协作方案被提出，一种不对称 AF 双向中

继功率与位置选择方案显著地提高了中继系统的

中断性能[4]。在译码转发中继协作中，当源节点与

中继节点之间的信道质量较差时，容易造成译码错

误传播，导致系统性能降低。中继选择是性能改善

的重要途径，从译码集中选择最佳中继进行协作转

发可以显著降低系统的中断概率[5]。参考文献[6]

提出了一种译码转发协作通信下的自适应中继选

择算法，在获得最优中继性能的同时能降低系统

的功耗。为了进一步改进性能，现代信道编码也

开始在协作系统中使用，如 Turbo 码、LDPC 码等，

提高通信的有效性和可靠性[7-9]。参考文献[10]提

出在单中继和双中继 AF 协作通信中，使用 LDPC

编码作为信道编码方案大大提高了系统性能。但

是，AF 协作协议在放大信号能量的同时也会放大

噪声能量，引起 LDPC 码错误消息的自反馈，因

而造成系统性能下降。极化码作为一种新的信道

编码，在理论上被证明能达到香农容量限，并具

有编译码复杂度低等优势[11-13]。除了使用BI-DMC

信道构造极化码，近年来出现了许多在 AWGN 和

衰落信道下的极化码构造方案。蒙塔卡洛估计算

法可以用来对比特信道进行排序，用来选择出信道

状态信息较好的信道。但是，这种算法的复杂度为

( lg )O MN N ，M 为蒙特卡洛仿真的迭代次数。Tal

和 Vardy[14]基于 Mori 及 Tanaka 的成果，提出了一

种较好的极化码构造方案，这种构造算法具有最低

的复杂度。极化码与混合自动请求重传结合的传输

方案已在物联网短数据分组场景中获得广泛应用，

能提供编码增益，获得更好的性能[15]。 

近年来，Polar 码逐渐成为中继信道编码方案[16]。

最初，Polar码被证明适用于退化窃听和中继信道，

且性能优于 LDPC 码[17]。之后，出现了一种基于

极化码的编码协作方案[18]。其中，目的节点利用

串行抵消（SC）译码算法译码，削减了译码复杂

度。但上述方案都只是在单中继模型中使用，没

有讨论多中继环境的问题。而在多中继通信体系

中，需通过选择最优中继节点参与协作，最大限

度改善中继性能差和高耗能等问题。为此，出现

了一种多中继选择协议，设了一个反馈信道选择

信道质量最优的中继信道转发消息[19]。另外，在

混合衰落信道下，根据选择最佳中继中断概率、

误符号率渐近线优化功率分配性能优于等功率分

配的性能[20]。而且，为了解决多中继 SDF 中效率

低下等问题，出现了自适应 SDF 协议，减少了开

销，并降低了系统中断概率[21]。在这些方案中，

即使出现了译码错误，中继节点仍在协作通信中转

发消息，导致传输效率降低。针对上述中继协作中

的中继译码错误传播问题，出现了一种基于中继

CSI 的 SDF 方案：通过选择信道状态良好的中继节

点转发信息，以减少误码率[22]。此外，还出现了一

种基于慢衰落无线中继网络的动态选择转发

（D-SDF）方案：各中继信道独立的选择用于协作的

消息片段，避免了等待全部中继译码结束的问题[23]。 

但在上述方案中，中继节点始终参与协作，

造成了资源浪费、效率低下等问题。故按照编码

和中继协作思维，先提出了一种基于衰落信道的

码率变化的极化码构造算法。在该算法中，根据

分裂信道状态信息，极化码的信息位和冻结位将

被重新选择。然后，提出了一种中继预选择后再

选择译码转发方案，并将改进后的极化码运用到

该场景，得到一种改进的极化选择译码（IPSDF）

方案。它利用极化码的编译码复杂度低优势，降

低了复杂度，能同时获得分集和编码增益。经仿

真分析，IPSDF 方案能有效降低系统误码率和中

断概率。 
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2  系统模型 

2.1  经典协作系统模型 

典范的协作通信系统模型如图 1 所示。它由

源节点（S）、多个中继节点（Ri, i=1,2,…,M）和

目的节点（D）构成。在协作过程中，S 将信息广

播到 Ri和 D，Ri接收到 S 的信息后，再转发到 D。

最后由 D 完成对各路信号的合并处理。Ri对从 S

收到的信息处理有多种协作方案：放大转发

（AF），译码转发（DF）和编码协作（CC）等。 

 
图 1  多中继协作系统模型 

 DF 方案包括两个传输阶段：一是协调阶段，

源节点向中继和目的节点传输自己的源信息；二

是协作阶段，中继节点协作转发这些信息到目的

节点。在阶段一，Ri和 D 接收到的信息可各自表

示为： 

 sr s sr s sri i i
y Ph x n= +  （1） 

 sd(1) s sd(1) s sd(1)y P h x n= +  （2） 

其中， sri
y 表示中继节点收到的信息； sd(1)y 表示目

的节点收到的信息；Ps 表示源节点发射功率； sx 表

示源信息； sr sd(1)i
h h、 分别为 S-Ri和 S-D 链路的信

道衰落系数， sr sd(1)i
n n、 分别表示 S-Ri和 S-D 链路

上服从均值为 0、方差为 0N 的加性高斯白噪声。

阶段二，Ri 将接收到的源消息译码处理后再从新

编码转发到 D，用于加强目的节点接收。在该阶

段，D 收到的信息可表示为： 

 r d r r d r r di i i i i
y P h x n= +  （3） 

其中， ri
P 为中继节点发射功率， r di

h 为 R-D 链路

的信道衰落系数， ri
x 为中继节点发送的信息， r di

n

为 Ri-D 链路的信道噪声。最后，在 D 处经过最大

比合并（MRC）算法，将两个阶段收到的信息合

并，得到最终信号。 
2.2  联合极化编码协作系统模型 

无线通信中，信道编码能够有效地降低误码

率，提高系统的性能。Polar 码作为一种优秀的信

道编码方案，被广泛地应用于无线通信中。通过

将极化码与多中继协作通信联合，能够同时获得

编码增益与分集增益。保证了在较为复杂的通信

环境中仍然能够得到很好的通信质量。源节点首

先对要发送的信息进行极化编码，然后将编码后

的消息广播出去。经过多中继协作系统的处理，

目的节点再将接收到的信息进行译码操作，恢复

出原始信息。整个联合极化编码协作的流程如图 2

所示。 

3  改进的极化选择译码转发方案 

3.1  基于衰落信道的极化码的构造方案 

极化码是使用信道极化效应来构造出的码

字。当极化信道为二进制离散无记忆信道

（BI-DMC）时，通常通过计算 ( )( )i
NI W 值来确定。

但在实际情况下，通常使用巴氏参数 ( )( )i
NZ W 来选

择信道。以下给出了巴氏参数计算式为： 

 

( )

(2 1) ( ) ( ) 2
2

(2 ) ( ) 2
2

( ) ( | 0) ( |1)

( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )

i
N

y Y

i i i
N N N

i i
N N

Z W W y W y

Z W Z W Z W

Z W Z W

∈

−

=

= −

=

∑
 （4） 

其中，在对称信道中，迭代初始值 0z 为 0.5。将获

得的 ( )( )i
NZ W 按从小到大按次排列。对于一个码率

为 /R K N= 的极化码（K 为信息比特位数，N 为

码长），取前 K 个 ( )( )i
NZ W 较小信道传输信息位，

其余作为冻结位。信道选择完成后，利用式（5）
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对信息编码： 

 1 ( ) ( )c
N c

A N NA
x u G A u G A= ⊗  （5） 

其中，A 是用于传输信息位信道的索引矩阵， NG

是生成矩阵的子矩阵（其行的选取由矩阵 A中下

标元素决定）。接收端信息表示为 1
Ny ，在已知发

端参数（ , , ,
cAN K A u ）前提下，接收端的 SC 译码

器通过判断 ( ) 1
1 1( , )i N i

NL y u −� 来生成 1
Nu 的估计值 1

Nu� 。

SC 译码器具有 N 个判决单元，每个判决单元对应

唯一的 iu 。判决单元按照从第一个到最后一个的

顺序依次激活。若 ci A∈ ，则该元素 iu 是确定的。

直接令 i iu u=� ，并把该值发送给其他判决单元。

如果 i A∈ ，则该判决单元等待，直到收到前一个

判决值 1
1
iu −� ，通过计算似然比来判决，最后把结果

发送到其他判决单元。似然比计算如下： 

 
( ) 1

( ) 1 1 1
1 1 ( ) 1

1 1

( , 0)
( , )

( , 1)

i N i
i N i N
N i N i

N

W y u
L y u

W y u

−
−

−

=
=

=
�

�  （6） 

译码判决公式如下： 

 
(i) 1

( ) 1 1
1

0, ( , ) 1ˆ
1,

N i
i NL y u

u
−⎧

= ⎨
⎩

≥

其他

�
 （7） 

当对数似然比的值大于 1 时，该信息位为译

码为 0，否则译码为 1。并将译码得到的值传入下

一译码节点，直至完成整个译码过程。 

信道极化不仅存在于 BI-DMC 中，在高斯、

瑞利衰落等信道中也会发生。在高斯信道中巴氏参

数的初始值 0z 与信噪比有关，可通过式（8）求解： 

 0 0exp( / )NZ E N= −  （8） 

其中， NE 为 1 bit 符号的能量， 0N 为噪声功率谱

密度。将 0/NE N 称为设计信噪比（design-SNR），

不同的 design-SNR 下，码字结构各异。因此，一

个合适的设计信噪比，对极化码的构造至关重要。

根据最佳设计信噪比原则，提出了一种基于衰落

信道的极化码构造方案。设 N 个信道的衰落系数

 
图 2  联合极化编码协作通信系统 



·81·  电信科学  2020 年第 1 期 

 

ih 已知，给定一个阈值α ，则衰落系数小于阈值

的概率可表示为： 

 Pr{| | }ip h α= ≤  （9） 

根据上述假设，在接收端有 N p× 个比特不可

靠，且能降低 BER 性能。而在所提极化码构造中，

通过适当降低码率可提高 BER 性能。该算法具体

描述如下： 

（1）统计所有信道中信道衰落系数小于阈值

α 的数量，记为 L； 
（2）如果 L 大于 N p× ，L 的取值为 N p× ，

否则 L 的值仍为步骤（1）中统计出来的结果； 

（3）将 L个用来传递信息位的信道转变为冻

结位信道，重新编码。 
（4）改进后的极化码的码率为： new (R K= −  

) /L N ，K 是原来码字的信息位个数。 

经上述运算后，即可根据 CSI，动态调整极

化码的码率，有效地提高了系统可靠性，且不

会大幅加大编译码复杂度。在 AWGN 信道下，

若系统的信噪比 γ ，传输速率为 R，使用高斯

估计算法构造极化码，能够得到比较好的性能。

但是，当信噪比改变时，每次都需要重新使用

该算法重新构造极化码，对于一个实时系统很

难实现。因此，对于一定范围的信噪比，通过

使用一个设计信噪比（design-SNR）来简化码

字的构造。事实上，使用 design-SNR 来设计极

化码，在降低计算复杂度的同时，也能获得很

好的 BER 性能。 

3.2  预选择后再选择译码转发方案 

在基本 DF 中继方案中，中继协作性能受到

S-Ri 链路质量影响，同时中继节点能否正确解码

源节点信息，对系统性能也有较大影响。本节提

出了一种预选择后再选择的 SDF 方案。第一阶段，

对全部 M 个中继节点预选择处理。中继在第一阶

段接收到源节点信息后，若要正确解码，需要 S-Ri

链路的信道容量不小于信息传输速率 V，即

sri
C V≥ 。预选择得到的候选中继集表示为： 

 sr{ : }
ik iR C VΩ = ≥  （10） 

其中，V 是信息传输速率， sri
C 是 S-Ri链路的容量。

如果所有的中继节点均不满足上述条件（即候选

中继集合 kΩ 为空），启动直接传输重传（DRT）

模式，源节点重传信息到目的节点。此时，系统

信道容量为： 

 DRT sd=1/2lb(1 2 )C γ+  （11） 

其中， 2
sd s sd 0| | /P h Nγ = 为目的节点接收源节点信

号的瞬时信噪比。 

在预选择操作过程中，需要对源节点到全部

中继节点之间的信道状态信息进行估计。在此，

采用了一种适用于多中继协作通信网络的信道估

计算法。假设网络中有 M 个中继节点，首先由源

节点 S 向中继节点广播 TS-S 帧，各中继节点利用

TS-S 帧头插入的训练序列做信道估计。然后，各

中继节点发送 TS-R 帧，该帧包含 M 个子帧，其

中，中继节点 m 在第 m 个时隙发送 TS-m 子帧。

每个子帧除了在帧头插入训练序列以外，还需

要将该中继节点到源节点 S 的信道的估计值装

订在数据字段中。最后，目的节点 D 利用接收

训练序列做信道估计，向各中继节点和源节点 S

广播 TS-D 帧，该帧在数据字段中装订各中继节

点到目的节点 D 的信道估计值。网络中的全部

节点可以利用上述训练序列发送方案获得任意

两节点间的信道估计值，从而实现全局 CSI 的

共享。多中继协作通信网络训练序列发送方案

如图 3 所示。 

 
图 3  多中继协作通信网络训练序列发送方案 
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经过预选择操作之后，若候选中继集合 kΩ 非

空，则第二阶段再选择操作，即最佳中继决策器

从所有候选中继节点中选出Ri-D瞬时信道质量最

好的中继节点为最佳中继 Rbest，来向目的节点转

发源消息。最佳中继定义如下：所有候选中继节

点中，Ri-D 链路信噪比最大的一个作为最佳中继，

表示为： 

 best r d
R

R arg max{ }
i

i kΩ
γ

∈
=  （12） 

其中， 2
r d r r d 0| | /
i i i

P h Nγ = 为目的节点从中继接收到

信号的信噪比，其大小主要与中继的发射功率 ri
P

和 Ri-D 链路的信道衰落系数 r di
h 相关。 

对于全天候协作，无论定义 Rbest-D 与 S-D 链

路质量的好坏都保持协作，虽然能获得较好的分

集效果，但系统频谱效率仅为 1/2，降低了系统的

容量。为了折中分集效果与频谱效率，定义 Rbest-D

与 S-D 链路的信道增益之比为最佳中继的协作能

力，它表示了最佳中继对系统分集增益和频谱效

率均衡的影响，表示为
best,sd sd= /Rβγ β β ，取值范围

为[0, )+∞ 。其中，
best best

2
rd| |R hβ = 是 Rbest-D 的增益，

2
sd sd| |hβ = 是 S-D 信道增益。然后，将 ,sdβγ 与协

作门限θ 比较，其中协作门限θ 的取值范围为

[0,1]。根据得到的结果来决定是否通过最佳中继

协作转发，达到均衡分集效果与频谱效率的目

的。具体操作为：当 ,sdβγ θ> 时，说明最佳中继

信道状况理想，可参加协作传输，中继节点译

码后从新编码发送到目的节点，此时目的节点

收到信号为： 

 
best best best best bestrd rd rdR Ry h P x n= +  （13） 

当 ,sdβγ θ≤ 时，说明最佳中继 CSI 较差，无

需使用中继协作传输，源节点重新发送信息到目

的节点，此时目的节点收到信号为： 

 sd(2) sd(2) s s sd(2)y h P x n= +  （14） 

综上所述，阶段 2 目的节点收到信号可表示为： 

 bestrd ,sd
d(2)

sd(2) ,sd

,

,

y
y

y
β

β

γ θ

γ θ

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩ ≤

 （15） 

目的节点将两阶段收到的信号通过最大比合

并后（MRC），得： 

 best1 sd(1) 2 rd ,sd

1 sd(1) 2 sd(2) ,sd

,

,

a y a y
y

a y a y
β

β

γ θ

γ θ

+ >⎧⎪= ⎨
+⎪⎩ ≤

  （16） 

其中， 1 2a a、 为合并因子。此时，目的节点的有效

SNR 即经过 MRC 后输出端的信噪比[26]，可表示为： 

 bestsd(1) rd ,sd

sd(1) sd(2) ,sd

,

,
β

β

γ γ γ θ
γ

γ γ γ θ

+ >⎧⎪= ⎨
+⎪⎩ ≤

 （17） 

其中， sd(1) sd(2)γ γ、 分别为阶段 1 和阶段 2 的 S-D

链路的 SNR，
bestrdγ 为 Rbest-D 链路的 SNR。同时

可以求出此方案下系统的最大传输速率为： 

 
bestsd(1) rd ,sd

IPSDF

sd(2) sd(1) ,sd

1 lb(1 ),
2
1 lb(1 ),
2

C
β

β

γ γ γ θ

γ γ γ θ

⎧ + + >⎪⎪= ⎨
⎪ + +
⎪⎩

≤

 （18） 

综上所述，改进的极化选择译码转发中继协

作流程如下：  

（1）S 分别发送信息到 D 和所有 Ri，D 和 Ri

分别估计 sdh 和 sri
h ，从而获得 sdβ 和 sri

C ； 

（2）将 S-Ri 的信道容量 sri
C 与信息传输速率 V

比较，若
isrC V≥ ，中继Ri被选入候选中继集合 kΩ ； 

（3）若 kΩ =∅，S 采用 DRT 模式。若 kΩ ≠ ∅，

根据 best
R

R arg max{ }
i

i k
r dh

Ω∈
= ，从中继候选集合 kΩ 中选

择出最好的中继 Rbest，并计算其协作增益
bestRβ ； 

（4）计算 ,sdβγ ，若 ,sdβγ θ> ，使用 Rbest 协作

传输。若 ,sdβγ θ≤ ，中继不参与协作。 

4  性能分析 

中断是接收端不能可靠的解码消息的事件。

关于给定信息传输速度 V，如信道容量小于传输速

度，则发生中断。本方案的中断概率可在以下 3 种

场景中展开讨论。 

（1）场景 I： kΩ =∅，S 采用 DRT 的场景。
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其中断概率记为： 1P 。 

（2）场景 II： kΩ ≠ ∅且 ,sdβγ θ≤ ，Rbest 不参

加协作的场景。其中断概率记为： 2P 。 

（3）场景 III： kΩ ≠ ∅且 ,sdβγ θ> ，使用 Rbest

协作传输的场景。其中断概率记为： 3P 。 

因此，该中继协作系统的中断概率可表示为： 

 1 2 3P P P P= + +  （19） 

（1）场景 I 
首先，考虑 kΩ =∅发生的概率为： 

 sr
1

( ) Pr( )
i

N

k
i

P C VΩ
=

=∅ = <∏  （20） 

因仅使用 S-D 链路传输信息，故仅当其信道

容量 sdC 小于信息传输速率 V 时发生中断，且可

表示为： 

 sd
1 lb(1 )
2

Vγ+ <  （21） 

因此，场景 I 的中断概率可表示为： 

1 sd

sr sd
1

sr sd

( ) ( )

Pr( )Pr( )

2 1 2 11 exp 1 exp

i

k

N

i

N
V V

p P P C V

C V C V

Ω

=

= = ∅ < =

< < =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏  （22） 

其中， sr sdΓ Γ、 分别为 S-R、S-D 链路的平均信噪比。 

（2）场景 II 
当 ,sdβγ 小于协作门限时，不采取中继协作。

此事件发生的概率为： 

best

best

best

2 2
,sd rd 0 sd 0

rd sd

r d sd
1

sd rd

Pr( )=Pr( | | / | | / )=

Pr( )

Pr( )

[1 exp( / )]

i

r s

k

i

k

P h N P h Nβγ θ θ

γ θγ

γ θγ

θ γ
=

=

< =

− − ⋅ Γ

∏

≤ ≤

≤

 

  （23） 

设 M 个中继节点中有 K 个能正确译码，则

kΩ ≠ ∅的概率为： 

sr srPr( ) Pr( ) Pr( )
i i

k k

K
k M

i i

C C V C V
Ω Ω

Ω
∈ ∉

≠ ∅ = < =∏ ∏≥  

2 1 2 1exp 1 exp
M KKV V

K
M

sr sr

C
−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Γ Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  （24） 

其中，
!

!( )!
K
M

MC
K M K

=
−

。且
bestR sd/β β θ≤ 的

概率为： 

best

best

,sd sr

sr rd sd
sr

sd

sr rd

Pr( ) Pr( )

2 1Pr( )Pr( ) exp

2 11 exp 1 exp

i

k

i

k

K
k N

i

KV
K
M

i

kM K
V

C C V

C V C

β
Ω

Ω

Ω γ θ

γ θγ

θγ

∈

∉

−

≠ ∅ =

⎛ ⎞−
< = −⎜ ⎟Γ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎜ ⎟− − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Γ Γ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∏

∏

≤ ≥

≤

∩

  （25） 

由式（13）知，Rbest 不参加协作时，当系统

信道容量为： sd(1) sd(2)1 / 2 lb(1 ) Vγ γ⋅ + + < 时，即

2
sd(1) sd(2) 2 1Vγ γ+ < − 时，系统发生中断。因此，场

景 II 的中断概率为： 

    

best

2 ,sd

2
sd(1) sd(2)

sr sr

2
sd

rd sd(1) sd(2)

Pr( )

Pr( 2 1)

2 1 2 1exp 1 exp

2 11 exp 1 exp

k

V

M KKV V
K
M

k
V

P

C

βΩ γ θ

γ γ

θγ
γ γ

−

= ≠ ∅∩

+ < − =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
− − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ Γ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
− − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Γ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

≤

 

  （26） 

（3）场景 III 

当 Rbest 参加协作时，由式（13）知其信道容

量为：
bestsd(1) rd1 / 2 lb(1 )γ γ× + + 。中断发生在信道

容量小于传输速度时(即
best

2
sd(1) rd 2 1Vγ γ+ < − )。因

此，Rbest 协作时中断概率为： 

 
best

best

2
sd(1) rd

2
rd

sd(1)

Pr( 2 1)

2 1
1 exp

V

V

γ γ

γ
γ

+ < − =

⎛ ⎞⎛ ⎞− −
⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 （27） 

由式（15）知， ,sd ,sdPr( ) 1 Pr( )β βγ θ γ θ> = − ≤ 。

因此，场景Ⅲ的中断概率为： 
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  （28） 

经上述分析得，当信息传输速率 V，S-D 链路

和所有中继信道的信道状况给定情况下，改进的

极化选择译码转发中继策略的中断概率与协作门

限θ 成正比。而且，随着θ 增大，Rbest 参加协作

通信的概率逐渐减小，系统中断性能变差。因此，

一个较小的协作门限，既可以限制中继节点总是

参加协作传输，又能提高系统性能。 

5  仿真分析 

本节主要对所提的改进的极化选择译码转发

中继策略进行仿真。各信道为独立的瑞丽衰落信

道，调制模式为 BPSK 调制。同时，设置源节点

和中继节点的发射功率相等，即 1 Ws rP P= = 。 

5.1  仿真实验 1：基于衰落信道的极化码性能分析 

参数设置见表 1。 

表 1  极化码参数设置 

参数 数值 

码长 N 1 024 

码率 R 0.5 

衰落系数阈值α  0.2 

设计信噪比 1 dB 

 
在极化码的码长 N=1 024、码率 R=0.5 的情况

下，不同极化码构造方案的性能如图 4 所示。通

过仿真结果可以得出，在 AWGN 信道下使用高斯

估计算法构造极化码要比蒙特卡洛算法BER性能

更优。本文提出的基于衰落信道的 design-SNR 极

化码构造算法，通过在一定范围的 SNR 下，使用

同一个 design-SNR 来构造极化码，大大减少了计算

复杂度。且与原始的高斯估计算法相比，在误码率

为
310−
时，约有 0.4 dB 的增益。并且所提基于衰落

信道的码率自适应极化码构造方案，能根据信道质

量状况，适当调整码率。当信道质量差时，减小码

率，以获得更好的 BER 性能。因此，本文提出的基

于 design-SNR 的极化码构造方案不仅降低了系统

的计算复杂度，还获得了更好的系统性能。 

 
图 4  不同极化码构造方案的性能比较 

5.2  仿真实验 2：协作门限θ 的分析 

图 5 说明了不同协作门限下 4 中继选 1 的

中断概率曲线。根据仿真结果可知，当协作门

限较低时，系统的中断概率较低。较高的协作

门限会使中断概率升高。随着协作门限θ 的提

高，直接传输重传的概率会增大，即直接传输

的机会大于中继协作传输。而无协作系统性能

要差于中继协作系统的性能，因此，系统的中

断概率将会随着协作门限的提高而提升。 

5.3  仿真实验 3：预选择后再选择译码转发方案

性能分析 

图 6 给出了在协作门限 0.01θ = 的 IPSDF 方案

和其他中继协作方案的BER 性能曲线。从图6 中可以

看出，本文提出的极化选择译码转发中继策略的性能

更好。具体表现为：在误码率为 310− 时，对比参考文

献[25]中 DF Polar+方案及参考文献[18]中极化码编

码协作（NPCC）方案约 1.3 dB、0.8 dB 的性能增益。 
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图 5  不同门限下，4 中继选 1 系统的中断概率 

新提出的基于衰落信道的码率变化的极化码构造方

案，更能适用于衰落信道中传输。在信道质量较差时，

以微小的码率减小为代价，获得更好的 BER 性能。

其次，经过预选择后再选择译码转发方案，最大程度

限制了译码错误传播，进一步提高系统性能。 

 
图 6  各方案下协作系统的 BER 比较 

通过与选择和再选择之后，一个性能最佳的

中继被选择出来，参与到协作通信中。中继位置

模型如图 7 所示，假设源节点，最佳中继节点和

目的节点分布在一条直线上。且源节点和目的节

点之间的距离进行“归一化”处理。 

 
图 7  中继位置模型 

S-Rbest 链路距离为 d，表示最佳中继节点与源

节点之间的距离关系，Rbest-D 链路的距离则为

1−d，d 的数值越大代表源节点到最佳中继节点距

离越远，目的节点距离最佳中继越近。令 d 分别

为 0.5 和 0.8，进行仿真比较。结果如图 8 所示：

当 d 较小，即最佳中继距离目的节点较远时，系

统的误码率性能更好。具体表现为：在误码率为

10−3，与 d=0.8 相比，d=0.5 约有 0.3 dB 性能增益。

这是因为本文所提的方案增加了对最佳中继协作

能力与协作门限的比较，选择性的使用最佳中继

来进行译码转发。当最佳中继距离距离目的节点

较近时，为了均衡系统的分集增益与频谱效率，

最佳中继的协作能力较低，最佳中继不容易参加

到协作传输过程中。因此，系统的误码率会稍微

增大，但获得了更好的频谱效率。相反，最佳中

继距离目的节点较远时，其参加协作的意义更大，

即最佳中继的协作能力较高，整个协作系统使用

最佳中继进行译码转发的机会更大，于是，系统

能获得更好的分集增益，误码率更低。 

 
图 8  不同 d 下的 BER 比较 

6  结束语 

为减少错误译码转发而降低系统性能，本文

通过对所有中继节点预选择后再选择译码转发方

案，实现对中继信道的选择性使用。避免了中继

信道质量差，却仍参加协作通信的问题，提高了
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系统性能。编码方案选用了基于衰落信道的码率

变化的极化码编码，根据信道的质量选择合适的

码率，进一步提高了系统性能。仿真也表明在相

同 BER 情况下，本文所提方案比极化码级联的标

准 DF 方案以及 NPCC 方案均获得较大增益。故

所提方案可有效应用于多中继无线通信协作传输

系统。 
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