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摘  要：协同通信容许移动节点共享彼此的天线以构建虚拟多入多出系统，可有效获得空间分集增益。为利用虚拟

多入多出信道的分集增益，该文提出了一种在无线 Mesh 网络上行链路中采用协同策略的多包接收方法。该方法中

提出由发生冲突的 Mesh 终端及其协同节点构建虚拟多入多出信道，且多天线 Mesh 路由器通过串行干扰消除算法

来快速分离冲突包。理论分析和仿真结果表明该方法可充分利用空间资源，相比 NDMA 和 TDMA 可有效提高系

统的有效吞吐量并降低时延。 
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A Multi-packet Reception Method Based on Cooperative  
Communication for Wireless Mesh Networks 
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①(Institute of Communications Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

②(Commanding Communications Academy, Wuhan 410010, China) 

Abstract: Cooperative communication enables nodes to share their antennas to form a virtual multiple-input 
multiple-output system and achieve spatial diversity gain. Exploiting the diversity gain of V-MIMO channels, a 
multi-packet reception method is proposed to employ cooperative strategies in up links of wireless mesh networks. 
The method can support random amount of collided mesh clients by selecting cooperative nodes to form V-MIMO 
channels. Mesh routers with multiple antennas adopt the successive interference cancellation algorithm to receive 
separate the collided packets quickly. The theoretical analysis and simulation results show that the proposed 
method is capable of fully utilizing the spatial resources and outperforms the conventional NDMA and TDMA in 
terms of system throughput and transmission delay.  
Key words: Wireless Mesh Network(WMN); Cooperative communication; Virtual Multiple-Input Multiple-Output 
(V-MIMO); Multi-packet reception; Packet collision resolution  

1  引言  
无线 Mesh 网络 (Wireless Mesh Network, 

WMN)从无线自组织网中衍生出来，作为一种新型

高容量高速率的无线分布式网络，引起了学术界和

产业界的普遍关注。无线 Mesh 网主要由 Mesh 路
由器和 Mesh 终端两种网络节点组成，并由 Mesh 
路由器互连构成骨干网，Mesh 终端可通过 Mesh 
路由器接入骨干网，同时 Mesh 终端的路由能力为

无线 Mesh 网络增强连接性和扩大覆盖范围[1]。降低

节点间数据包冲突对于网络吞吐率、带宽等服务质

量的影响和避免频繁的启动重传机制以优化传输性

能等是无线 Mesh 网络须解决的主要问题[2]。 
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协同通信理论是信息理论的一个重要的新分

支，成为目前无线网络中研究的热点问题[3]。它是一

种广义的空间分集技术，其基本思想是容许移动节

点通过无线链路共享彼此的天线，以构建一个虚拟

多 入 多 出 [4](Virtual multiple-input multiple- 
output，V-MIMO)系统，同时利用节点信号之间空

间衰落的独立性保证 V-MIMO 信道的非相关性，以

获得 MIMO 系统的技术优势[5]。为 Mesh 路由器引

入多天线技术可让无线 Mesh 网络获得更高的传输

速率，以提高网络容量。但 Mesh 终端因受尺寸或

硬件复杂度的限制一般使用单天线，可采用协同通

信技术，以形成 V-MIMO 来得到分集增益，可提高

能量效率和抗衰落能力，进而增强无线链路的传输

质量，降低中断概率并节省能耗[6]。Lin 等人提出了

一种基于 V-MIMO 技术的包冲突解析方案[7]，将协

同通信和网络辅助分集多址接入 [8](Network- 
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assisted Diversity Multiple Access，NDMA)融合后，

由于同时得到了空间和时间双重分集增益，因此该

方案的性能与 ALOHA 及 NDMA 相比有显著提升，

可有效地解决数据包冲突问题。但该方案建立的系

统信号模型较为复杂，未讨论采用该方案后系统能

获取的归一化容量问题，且其研究局限于单天线接

收。本文结合基于 V-MIMO 的包冲突解析技术，针

对无线 Mesh 网络中 Mesh 终端的数据包冲突问题，

提出一种基于协同通信的多包接收方法，给出无线

Mesh 网络中基于协同通信的系统信号模型，通过串

行干扰消除方法提供稳键的冲突包分离能力，并利

用 Mesh 路由器的多天线接收使协同通信和 NDMA
得以构建具有很强非相关性的 V-MIMO 信道。 

2  系统模型 

在图 1 中给出了一种无线 Mesh 网络中基于协

同通信的多包接收模型，适用于 IEEE 802.11s[9]中

Mesh 终端与 Mesh 路由器互连的上行链路。Mesh
路由器作为目的节点可配置A 个接收天线，N 个单

天线单信道Mesh终端在该Mesh路由器信号覆盖范

围内随机分布 [10]。作为独立信源发送自己信息的

Mesh 终端作为源节点，中继转发源节点信息的

Mesh 终端作为协同节点，所有节点具有同样的发射

功率 TP 。将系统时间资源时隙化，采用时分半双工

模式，每个时隙长度对应一个数据包的传输时长，

并且各节点保持分组、载波和符号同步[11]。 

 
图 1 无线 Mesh 网络中基于协同通信的多包接收模型 

设定在第n 个时隙有 nK 个节点同时接入信道，

节点发送数据包的概率为 p，源节点集合为 nΦ ，节

点k 的协同节点集合为 ,k nΓ ，则系统信号模型为 
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其中 ny 为接收信号向量， ,k ns 为节点k 的信息符号，

kP 为节点k 的发送功率， nh 为等效联合信道矩阵，

nn 为目的节点的复高斯噪声向量，且满足 H
n nn n  

2(0, )dN δ I∼ ， H()⋅ 为共轭转置，I 为单位矩阵， ,k nh
为节点 k 到目的节点的信道频率响应向量，且满足

均值为零、方差为1 的独立同分布循环对称复高斯

随机变量，目的节点通过信道估计可获知接入节点

k 的信道状态信息 ,k nh 。本文中采用 LKH 算法[12]来

选择协同节点，节点 jk 作为源节点k 的协同节点后，

开始接收节点 k 第n 时隙信号，接收完毕后节点 jk
将向目的节点发送指示信息，通报成为节点 k 的协

同节点。若节点 k 的数据未被目的节点成功接收，

则目的节点将在随后的时隙按随机的顺序指示协同

节点 jk 转发其相应源节点的信号[13]。 
当目的节点对节点 k 信号检测处理后获得的信

扰噪比 ,SINRk n 不低于信扰噪比门限 thSINR ，节点

k 的数据包可正确接收。采用M 阶的正交幅度调制

(QAM)时，信扰噪比门限为调制方式和未编码误比

特率指标 0BER 的函数 

( )( )th 0
2SINR ln 5BER 1
3

M= − −       (2) 

3  多包接收方法 

该方法用于 Mesh 路由器作为目的节点处理多

个 Mesh 终端的冲突数据包，在信号检测中采用串

行干扰消除(SIC)接收技术来分离数据包。 
3.1 目的节点对接收信号进行初步信号检测 

(1)源节点个数 ( ),dimn k nK ≥ h 的处理过程  当

,dim( )n k nK ≥ h ，则令 , , , 2/|| ||'
k n k n k n=h h h ，其中

dim()⋅ 为向量维数， 2⋅ 为向量的 2 范数。在第n 时

隙，目的节点利用 ,
'
k nh 作为节点k 的均衡向量，采用

部分迫零对其信号进行检测，可得信息符号估计值

为 
H H
, , , , ,1

nK' '
k k n n k i n i i n k n ni

y P sη
=

= = +∑h y h n�    (3) 

其中 H
, , , ,

'
k i n k n i nη = h h 表示节点 k 和节点 i 信号之间的

空间相关系数。由式(4)可以初步得到节点k 的接收

信扰噪比计算式 
2
,

, 2 2 2
, , ,

SINR ,   ,k n k
k n n

d k i n i n ii k

h P
i k

h P
Φ

δ η
≠

= ∈
+∑

   (4) 

其中 2 2
, , 2|| ||k n k nh = h 为处理后信道增益， 2

, ,k i nη =  
2H

, ,
'
k n i nh h 。由式(4)可看出，部分迫零技术虽然不能

完全消除节点间干扰，但不放大噪声功率，因此本

文中可采用串行干扰消除进一步计算各节点的接收

信扰噪比，其算法详细步骤如下： 
(a)根据接收信扰噪比计算式，寻找具有最大信

扰噪比的节点k ； 
(b)若 , thSINR SINRk n ≥ ，则节点 k 数据包被成

功接收，其中 thSINR 为信扰噪比门限； 
(c)节点k 信号从 ny 中消去，并更新 ny ； 
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(d)若 , thSINR SINRk n < ，则结束算法； 
(e)转到步骤(a)，重新计算剩余各节点信扰噪

比。 
(2)源节点个数 ( )dimn kK < h 的处理过程  令

H 1 H( )n n n n
−=H h h h 为 H

nh 的左伪逆，将 nH 左乘 ny ，

采用全局迫零消除节点间干扰，初步得到节点 k 的

信扰噪比 

( )

2
,

, 12 H

,

SINR ,   k n k
k n n

d n n
k k

h P
k Φ

δ
−= ∈⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
h h

     (5) 

而后执行串行干扰消除算法，用式(5)计算接收

信扰噪比，并更新 nh 和 nH 。全局迫零实现简单，

但由于 nh 中列向量之间的相关性易放大噪声功率，

因而可采用协同通信来降低其相关性。 
3.2 目的节点指示协同节点转发和包冲突解析过程 

已成功检测的信号将从 ny 中消除，则更新为剩

余信号 11
, , 11

,  nK
n k n k n n nk

s k Φ+
+=

= + ∈∑y h n ，其中 1nΦ +
表示数据包接收失败的节点集合，个数为 1nK + 。而

后目的节点广播指示信息，指示信息 1iI = 表示节

点 i 数据包接收成功， 1ni Φ +∉ ； 0kI = 表示节点k 数

据包接收失败， !nk Φ +∈ 。 0
jkI = 指示节点k 的协同

节点 jk 在第 1n + 时隙转发节点k 信息， ,j k nk Γ∈ ，

而其它节点缄默。则第 1n + 时隙接收信号为 

( )1
1 , 1 , , , , ,1

1 !        ,   

n

j j j

K
n k n k n k j n k k n k nk
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h P s z

k

β
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其中 , ,k j nh 为第n 时隙中源节点 k 到协同节点 j 的信

道传输系数， ,jk nz 为协同节点 j 处的复高斯噪声，其

方差为 2
cδ ， , 1jk n+h 为第 1n + 时隙中协同节点 j 到目

的节点的信道频率响应向量， ,jk nβ 为信号放大系数，

满足 , , ,| | 1
jk n k j nhβ = 。 

目的节点根据 1
ny 和 1n+y 通过联合信号检测来

进行包冲突解析，以分离冲突的数据包。对于信扰

噪比低于 thSINR 的某个节点 k ，目的节点将指示

,k nΓ 中的一个节点在第 1n + 时隙转发其信号，得到

式(6)中的接收信号 1n+y 。 
处理 1n+y 信号分两种情况：处理 1n+y 与处理 ny

一致，若 1 ,dim( )n k nK + ≥ h ，采用部分迫零，若

1 ,dim( )n k nK + < h ，采用全局迫零，执行串行干扰消

除算法，对于信扰噪比高于 thSINR 的节点，其信号

将从 1n+y 和 1
ny 中同时消去，最终得到 1n+y 的剩余信

号 1
1n+y 和 1

ny 的剩余信号 2
ny 。 

而后对 1
1n+y 和 2

ny 进行联合处理。记 1
1n+y 和 2

ny 中

包含的节点集合为 2nΦ + ，个数为 2nK + 。重新定义
T

, , , 1[ , ]
jk n k n k n+h h h� 为节点 k 等效联合信道频率响

应向量，其中 [ ]T⋅ 表示矩阵转置，则 1
1n+y 和 2

ny 可以联

合表示为 
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2 ,,n j k nk kΦ Γ+∈ ∈                   (7) 

其中 nN 为等效联合噪声向量。 
(1) 若 2 ,dim( )n k nK + ≥ h ， 更 新 , , /'

k n k nh h�  

, 2|| ||k nh ，以 ,
'
k nh 为均衡向量，采用部分迫零，执行

串行干扰消除算法，用式(8)计算接收信扰噪比。 
2
,

, 2 2 2 2 2 2
, , , , ,

2

SINR = ,
2 +

            ,
j

k n k
k n

k n k n c R d k i n i n ik i k

n

h P
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β δ δ η
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           (8) 

(2)若 2 ,dim( )n k nK + < h ，更新 H 1( )n n n
−=H h h  

H
n⋅h ，采用全局迫零。令 , 1j

m
k nh + 为 , 1jk n+h 中第m 个元

素， 1, ,m A= " ，设定各协同节点处噪声为独立分

布可得 

j

2
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d
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其中 [ ]E ⋅ 为均值， j
2 21

, , 1
1

diag , ,
n

j j

K

k n k n
k

hβ
+

+
=
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∑W "  

2 2

, , 1
1

n
R

j j

K
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k n k n
k
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+

+
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∑ 。节点k 的信扰噪比为 

2
,

, 2H
,

SINR ,   k n k
k n n

n n n k k

h P
k Φ += ∈⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦H W H

    (10) 

执行串行干扰消除算法，用式(10)计算接收信

扰噪比。 
若存在数据包仍不能分离的源节点，目的节点

继续指示其相应的协同节点在第 2n + 时隙中转发

其信号，接收信号处理与上述第 1n + 时隙中处理过

程一致。以此类推，在接下来的时隙中协同节点根

据目的节点指示转发源节点数据包，已成功检测的

数据包将被消除，并更新剩余信号，如此重复直到

nΦ 中所有节点数据包成功接收完毕或者当总时隙

数达到门限值为止。设置时隙数门限是为了满足一

定的时延要求和避免空间资源浪费。以上过程中采

用多包接收方法分离数据包所需的时隙数被称为冲

突包分离周期(Collided Packets Separating Period，
CPSP)，可记为 cpspN ，用于评估传输时延。 
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4  性能分析 

节点发送数据包的概率 p 是本文中一个影响系

统性能的重要参数，若 p 较小会浪费多天线接收提

供的空间资源，无法获取系统所能支持的吞吐量，

反之 p 较大，则会造成节点间过多干扰，难以快速

分离冲突数据包，降低系统吞吐量以及提高时延，

因此发送概率应视具体情况取优化值，使得系统吞

吐量较大。当节点以概率 p 发送数据，同时接入信 

道节点数为 nK 的概率为 ( )Pr (1nK
n

n

N
K p

K

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

) nN Kp − 。令发送概率 /p c N= ，其中c 为待定常数， 

当N 较大时， ( )Pr
!exp( )

nK

n
n

cK
K c

≈ 。 

设定 ( )s np K 为成功分离的数据包个数与 nK 的

比值，则丢包率为 ( )1 s np K− 。在本文所提方法

(Multi-packet Reception Based on Cooperative 
Communication, MPRC)中每时隙能够支持的等效 
吞吐量为 ( ) ( ) ( )cpsp1

= Pr /
n

N
P n n s n nK

C K K p K N K
=∑ ， 

其中 ( )cpsp cpsp,E[ ]n nN K N= 为 nK 条件下 CPSP 的统

计均值。在 NDMA 中每时隙等效吞吐量为 CC =  
( ) ( )

1
Pr

n

N
n n s n nK

K K p K K
=∑ 。 在 TDMA 中目的节 

点检测到包冲突后，指示所有相关节点依次在其后

nK 时隙内重发数据即可，则每时隙等效吞吐量为 
( ) ( ) ( )

2
Pr 1 Pr(

n

N
T n n s n n nK

C K K p K K K
=

= + + =∑  

( )1) s np K 。 
为了方便比较 PC ， CC 和 TC ，可引入发射功率

TP 。在 MPRC 中，由于 , , ,| | 1
jk n k j nhβ = ，且协同节

点 jk 发 送 功 率 k TP P= ， 则 总 功 率 为 ,S PP =  
( )cpsp 1

0
E nN K

n i Ti
K P−
+=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑ 。在 NDMA 中总功率为

( ), 1
Pr

n

N
S C n n n TK

P K K K P
=

=∑ 。在 TDMA 中总功率

为 ( ) ( ), 2
Pr 1 Pr 2

n

N
S T n T n n TK

P K P K K P
=

= = +∑ 。令 

, , ,S P S C S TP P P= = 即可得 3种方案的瞬时发送功率。 

利用 ( )
1
Pr

n

N
n nK

K K c
=

≈∑ ，可得 ( )P sC cp c≈  

cpsp/ ( )N c ， ( )C sC p c≈ ， ( ) ( )( )/ 1 1T s sC cp c c p≈ + +  
/ exp( )c ， 2

,S C TP c P≈ 以 及 , (2 1S TP c≈ −  
/exp( )) Tc P ，但在 PC 和 ,S PP 分析过程中，难以给出

闭式解。 
下面进行网络仿真，对不同方案进行数值分析，

其中目标 0BER 0.001= ，QAM 调制阶数 4M = ，

0 thSINR SINR= ，所有噪声归一化为 1，即 2
dδ =  

2 1cδ = 。图 2 给出了 MPRC 中冲突包分离周期的统

计均值 ( )cpsp nN K 与 nK 的关系。从图中可以看出，

接收天线数越大， cpsp( )nN K 值就越小，同时

cpsp( )nN K 随着 nK 增加呈近似线性增加的关系，其

增加速率随着天线数的增加而下降，表明通过多天

线接收可有效降低时延。在 NDMA 中， cpsp nN K= ，

而 MPRC 中 cpspN 为一个小于等于 nK 的变量，可见

利用多天线接收，协同通信和 NDMA 得以构建具有

很强非相关性的 V-MIMO 信道(信道矩阵满秩)，算

法多包接收能力正是来自于 V-MIMO 信道提供的

分集增益。 
图 3 给出了 3 种方案的丢包率 ( )1 s np K− 与 nK

的关系曲线，其中 5 dBTP = ， 4A = ，同一节点相

邻时隙信道传输系数的相关系数分别为 0.1r = 和

0.5 。从图中可以看出由于 MPRC 可充分利用空间

资源，使得丢包率最低。当信道时间相关系数 r 较

低时，NDMA 性能逼近所提方案，而r 较高时其性

能比 TDMA 差，反映了信道时间相关性对 NDMA
性能的影响。而 MPRC 通过协同通信保证信道的非

相关性，获取了空间分集增益和时间分集增益，从

而提高信号传输的可靠性来降低误码率，同时避免

频繁的启动重传机制，以有效提高网络性能。 
图 4 显示了每时隙等效吞吐量与参数 c 的关

系，其中同一节点相邻时隙信道传输系数的相关系

数 0.1r = 。从图中可以看出，对于 NDMA， 1CC ≈ ，

对于 TDMA，当c 增大， TC 趋近 1，因此参数c 对
NDMA 和 TDMA 影响较小。对于 MPRC， PC 随

着c 增加而趋近 RN ，其中 RN 为目的节点天线数。

而节点发送数据包的概率 p与c 成线性关系，可见由

于 p的增加使得多个节点同时接入，MPRBCC 通过

协同通信有效利用多天线的空间资源，利用虚拟

MIMO 提供的空间复用增益来提高信道的容量，趋

近其最大的空间自由度 RN 。 

5  结论 

本文提出了一种无线 Mesh 网络中基于协同通

信的多包接收方法，适用于 Mesh 路由器与 Mesh
终端之间互连的上行链路。该方法通过多天线接收，

并将协同通信和 NDMA 结合，来构建近乎满秩的

V-MIMO 信道，创造强健的空分多址能力。在该方

法中采用复杂度较低的迫零检测技术和易于实现的

串行干扰消除算法进行包冲突解析，提供稳键的冲

突包分离能力。理论分析和性能仿真表明，MPRC
可有效提高系统的吞吐量并降低时延，适合于无线

Mesh 网络中上行链路的业务传输。 
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图 2 CPSP 统计均值 ( )cpsp nN K 与 nK 的关系      图 3 丢包率 ( )s np K 与 nK 的关系       图 4 每时隙等效吞吐量与参数 c 的关系 
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