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摘 要:为了提升无线通信系统的安全性和可靠性,针对截断自动重传请求(Truncated
 

Automatic
 

Repeat
 

Re-
quest,T-ARQ)技术与混合比特级异或(Hybrid-XOR,H-XOR)技术相互融合的协作非正交多址接入(Non-
Orthogonal

 

Multiple
 

Access,NOMA)系统,研究了协作中继的自适应信息重传和干扰效益最大化问题。提出

了一种全时隙协作干扰策略,在提升系统可靠性的同时最大限度地降低了窃听者的窃听概率。分析了系统的

中断性能和截获性能,得到了中断概率和截获概率的闭式结果,并进一步给出了高信噪比下中断概率和截获

概率的近似逼近结果。通过蒙特卡洛仿真验证了理论推导的准确性和所提策略的性能优势。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

security
 

and
 

reliability
 

of
 

wireless
 

communication
 

systems,
 

aiming
 

at
 

the
 

cooperative
 

Non-Orthogonal
 

Multiple
 

Access
 

(NOMA)
 

system
 

which
 

combines
 

Truncated
 

Automatic
 

Repeat
 

Request
 

(T-ARQ)
 

technology
 

and
 

Hybrid-XOR
 

(H-XOR)
 

technology,
 

the
 

adaptive
 

information
 

retransmission
 

and
 

interference
 

benefit
 

maximization
 

of
 

cooperative
 

relay
 

are
 

studied.
 

A
 

full-slot
 

cooperative
 

jamming
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

mini-
mize

 

the
 

eavesdropper’s
 

eavesdropping
 

probability
 

while
 

improving
 

the
 

system
 

reliability.
 

The
 

outage
 

performance
 

and
 

interception
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

closed-form
 

results
 

of
 

outage
 

probability
 

and
 

interception
 

probability
 

are
 

obtained.
 

Further-
more,

 

the
 

approximate
 

approximation
 

results
 

of
 

outage
 

probability
 

and
 

interception
 

probabil-
ity

 

under
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio
 

are
 

given.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

theoretical
 

derivation
 

and
 

the
 

performance
 

advantages
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy
 

are
 

verified
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

simulation.
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随着无线通信技术的快速发展,对通信系统的频谱效率、可靠性和安全性等方面提出了更加严格的要

求。传统的正交多址接入(Orthogonal
 

Multiple
 

Access,OMA)技术已经难以满足未来无线通信技术的发

展需求,相比之下,非正交多址接入(Non-Orthogonal
 

Multiple
 

Access,NOMA)技术具有频谱利用率高、
连接规模大等优点,因此,NOMA技术在认知无线电(Cognitive

 

Radio,CR)通信[1]、协作中继通信[2]等无

线通信领域被广泛应用[3]。功率域NOMA技术能在同一个频谱内传输多个叠加信号,提高了通信系统

的性能[4],在信息发送端,发送不同的功率叠加NOMA(Power
 

Superposition
 

Non-Orthogonal
 

Multiply
 

Access,PS-NOMA)信号;在信息接收端,采用串行干扰消除(Successive
 

Interference
 

Cancellation,SIC)
技术将叠加信号分离[5]。由于无线通信的广播特性,信道之间传输的信号很容易被窃听者窃听[6],因此,
确保NOMA系统中信息的安全、可靠传输,是一个非常值得探究的问题。而物理层安全(Physical

 

Layer
 

Security,PLS)作为一种有效的解决方案,可有效提升无线通信系统中信号传输的安全性[7]。截断自动重

传请求(Truncated
 

Automatic
 

Repeat
 

Request,T-ARQ)技术通过重传用户所需信号,可提高通信系统的

可靠性。人工噪声(Artificial
 

Noise,AN)信号会对窃听者产生干扰,可有效提高通信系统的安全性。
近年来,ZHUO等[8]探究了信道弱或强、新功率分配、解码原则和窃听节点位置对系统性能的影响。

YU等[9]使用具有最佳中继选择的协作T-ARQ方法研究了两用户下行NOMA系统的性能。LI等[10]研

究了一种具有更低中断概率(Outage
 

Probability,OP)的基于底层频谱共享混合NOMA/OMA(CR-H-
NOMA/OMA)的新型认知网络。LI等[11]利用含有多天线的全双工(Full

 

Duplex,FD)中继向窃听者发

送AN信号来增强系统安全性能。CAO等[12]则利用多天线FD中继充当AN信号,实现了全双工干扰的

两级干扰方案。然而,该方法存在中继自干扰和用户的AN信号无法完全消除等问题。LV等[13]设计了

一种基于非可信中继的协作下、上行NOMA传输保密性增强模型,有效降低了系统的截获概率(Inter-
cept

 

Probability,IP)。CHEN等[14]提出了一个具有半双工(Half
 

Duplex,HD)解码转发(Decode
 

For-
ward,DF)中继的两用户NOMA传输模型,采用多天线中继来增强通信并获得分集增益。YADAV等[15]

研究了具有AN的底层认知NOMA系统在Nakagami-m衰落下的物理层安全,提高了系统的安全性能。
通过对上述文献的分析,对于NOMA系统,目前还没有利用T-ARQ技术将AN信号与合法信号进

行混合比特级异或(Hybrid-XOR,H-XOR)结合来提升系统安全性、可靠性的相关研究。因此,本文考虑

对具有协作T-ARQ技术和H-XOR技术的NOMA通信系统进行研究,提出了一个干扰效益最大化的全

时隙协作干扰策略,该策略最大限度地降低了窃听者的窃听概率,有效提高了系统的可靠性和安全性。

1 系统模型及传输过程

1.1 系统模型

系统模型如图1所示,包括一个信号基站

S,人工干扰节点J,一个DF中继R,用户U1、
用户U2 和一个窃听者E。在该模型中,中继

R、用户U1、用户U2和窃听者E 都在S发送的

信号覆盖范围内,即S与U1和U2之间都存在

直传链路,而U1和U2在J发送的AN信号的

覆盖范围之外,该模型主要是实现基站向2个

用户传输信息的功能,并分别利用中继R 和干

扰节点J 进一步提高信息传输的可靠性和安

全性。为了干扰非法用户窃听数据,而同时不

影响合法用户的通信质量,在此约定可信用户

U1、U2和中继R 都已知节点J发送的AN信号,而窃听者E 不知。该系统中的每个节点都配置单天线,
工作在HD模式。假设系统中各信道之间均相互独立,且各节点已知与自身相关的信道状态信息,任意2
个节点i(i∈{S,R})与j(j∈{R,U1,U2,E})之间的信道系数表示为hij,满足均值为0、方差为N0 的瑞

利分布。假设j的噪声为nj,满足均值为0、方差为N0的加性高斯白噪声。
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1.2 信息传输过程

第1时隙,S发送叠加信号xS= a1x1+ a2x2给R、U1、U2和E,其中,x1和x2分别为S发送给

U1和U2的信息;a1和a2为S的功率分配因子,满足a2>a1,a2+a1=1。同时J发送AN信号xJ 给

R 和E,R 已知AN信号,因此R 直接消去AN信号,则Uk、R 和E 收到的信号分别表示为y1,Uk =

hSUk PSxS +nUk
、yR=hSR PSxS+nR 和y1,E=hSE PSxS+hJE PJxJ+nE ,其中,k∈ 1,2  ;PS

和PJ 分别为S和J的发射功率,且满足 a2PS > a1PS > PJ ;nUk
、nR、nE 分别为Uk、R 和E 处的

高斯白噪声。
U1和U2分别解码收到的信号,若U1 成功解码x1,则会发送ACK1 反馈帧信号给R,反之发送

NACK1反馈帧;若U2成功解码x2,则会发送ACK2反馈帧给R,反之发送NACK2反馈帧。U1的解码信

号顺序为x2→x1,先解码x2信号,然后依据完全SIC解码技术,删除含有x2的项,解码x1信号,而U2只

需要解码x2。因此Uk 解码x2的信干噪比(Signal
 

to
 

Interference
 

and
 

Noise
 

Ratio,SINR)和U1 解码x1
的信噪比(Signal

 

to
 

Noise
 

Ratio,SNR)分别为

γ
x2
S→Uk =a2ρS hSUk

2/a1ρS hSUk
2+1  (1)

γ
x1
S→U1=a1ρS hSU1

2 (2)
其中,ρS =PS/N0。
R 解码x2的SINR和解码x1的SNR分别为

γ
x2
S→R =a2ρS hSR

2/a1ρS hSR
2+1  (3)

γ
x1
S→R =a1ρS hSR

2 (4)
E 解码x2的SINR和解码x1的SNR分别为

γ
x2
S→E =a2ρS hSE

2/a1ρS hSE
2+ρJ hSE

2+1  (5)

γ
x1
S→E =a1ρS hSE

2/ρJ hSE
2+1  (6)

其中,ρJ =PJ/N0。
第2时隙,R 在收到来自U1和U2的不同反馈帧信号组合后,将xJ 信号和重传信号进行H-XOR处

理。因此Uk 和E 将会收到H-XOR信号。第2时隙的信息传输过程分为以下4种情形。
情形Ⅰ:R 收到ACK1和ACK2反馈帧,R 不转发信息,Uk 和E 都不会收到信号。
情形Ⅱ:R 收到ACK1和NACK2反馈帧,将解码完成后的已调信号x1、x2和xJ 转化为二进制比特

流数据,分别用s1、s2和sJ 表示,根据反馈帧信号,采用比特级XOR编码处理得到新的信号为wR2=s2􀱇
sJ ,其中,􀱇表示比特级XOR。然后将wR2信号调制转化为φ2=Ms2􀱇sJ  ,则R 转发的XOR信号

为xXOR2= PRφ2,其中,M •  表示对二进制比特流数据进行调制,PR 为R 的发射功率,满足PR =
PS。而xXOR2信号只对U2和E 有用,因此U2 和E 收到的信号为y2R→Q =hRQxXOR2+nQ ,其中,Q ∈
U2,E  。y2R→Q 表示Q 在第2时隙的第2种情况下收到的信号,此时E 不能成功解码x2,则U2 解码x2
的SNR为

γ
x2,2
R→U2=hRU2

2ρS (7)

情形Ⅲ:R 收到NACK1 和ACK2 反馈帧,因此R 转发的XOR信号为xXOR3= PRMs1􀱇sJ  。

xXOR3 只对U1和E有用,因此不对U2进行分析。U1和E收到的信号为y3R→L=hRLxXOR3+nL,其中,L∈
{U1,E},E 不能解码x1,则U1解码x1的SNR为

γ
x1,3
R→U1=hRU1

2ρS (8)
情 形 Ⅳ:R 收 到 NACK1 和 NACK2 反 馈 帧,R 转 发 的 H-XOR 信 号 为 xXOR4 =

PR a1Ms1􀱇sJ  + a2Ms2􀱇sJ    。xXOR4对Uk 和E 都有用,Uk 与E 收到的信号为y4R→Z =
hRZxXOR4+nZ ,其中,Z∈{Uk,E},则Uk 解码x2的SINR和U1解码x1的SNR分别为

γ
x2,4
R→Uk=a2ρR hRUk

2/a1ρR hRUk
2+1  (9)
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γ
x1,4
R→U1=a1ρR hRU1

2 (10)
其中,ρR =PR/N0。
通过对上述4种情形的分析可知,只有当E 在第1时隙成功解码x2信号时,E 才有可能在第2时隙

成功解码x2和x1。因此,若其成功解码x2与x1,则E 解码x2的SINR和解码x1的SNR分别为

γ
x2,4
R→E=a2ρR hRE

2/a1ρR hRE
2+1  (11)

γ
x1,4
R→U1=a1ρR hRE

2 (12)
综上,第2时隙协作中继利用不同的反馈帧组合,转发不同的信号,实现了信息的自适应重传。

2 系统性能分析

2.1 中断性能分析

若Uk(k= 1,2  )有一个信号接收不成功,则系统发生中断,反之则传输成功。成功解码x1 和x2
信号的目标速率分别为Rth1和Rth2。通过分析可知信息成功传输的情况有4种,接下来对每一种情形下

的信息传输成功概率进行计算。

情形Ⅰ成立时,成功概率为P1
suc=Prγ

x2
S→U1 >T,γ

x1
S→U1 >T,γ

x2
S→U2 >T  ,其中,Pr{ }表示概率

求解,T=2
2R0-1,R0=Rth1=Rth2。假设a2th1=T/1+T  。当a2>a2th1时,则有

P1
suc=e

-
Ω1

σ2SU1e
- T

ρSWσ2SU2 (13)
其中,W =a2-a1T,Ω1=maxT/WρS,T/a1ρS  。

式中:σ2SU1 为U1接收S发送的信号时产生的噪声方差;σ2SU2 为U2接收S发送的信号时产生的噪声方差。
情形Ⅱ成立时,若a2>a2th1,成功概率为

P2
suc=Prγ

x2
S→U1 >T,γ

x1
S→U1 >T,γ

x2
S→U2 <T,γ

x2
R >T,γ

x1
R >T,γ

x2,2
R→U2 >T  

=e
-

Ω1

σ2SU1
+

Ω1

σ2SR
+ T

ρRσ2RU2  
1-e

- T

ρSWσ2SU2  (14)
式中:σ2SR 为R 接收S发送的信号而产生的噪声方差;σ2RU2 为U2接收R 发送的信号时产生的噪声方差。

情形Ⅲ成立时,成功概率为

P3
suc=Prγ

x2
S→U1 >T,γ

x1
S→U1 <T,γ

x2
S→U2 >T,γ

x2
R >T,γ

x1
R >T,γ

x1,3
R→U1 >T  +

Prγ
x2
S→U1 <T,γ

x2
S→U2 >T,γ

x2
R >T,γ

x1
R >T,γ

x1,3
R→U1 >T  (15)

假设a2th2= T+T2  /2T+T2  ,根据a2的取值,分为a2>a2th2和a2th1<a2≤a2th2  2种情况,可
分别表示为

P31
suc=e

-
Ω1

σ2SR
+ T

σ2RU1ρR
+ T

ρSWσ2SU2  
(1-e

- T

ρSa1σ2SU1) (16)

P32
suc=e

-
T

σ2RU1ρR
+

Ω1

σ2SR
+ T

ρSWσ2SU2  
(1-e

- T

ρSWσ2SU1) (17)
情形Ⅳ成立时,成功概率为

P4
suc=Prγ

x2
S→U1 >T,γ

x1
S,U1 <T,γ

x2
S→U2 <T,γ

x2
R >T,γ

x1
R >T,γ

x2,4
R→U1 >T,γ

x1,4
R→U1 >T,γ

x2,4
R→U2 >T  +

Prγ
x2
S→U1 <T,γ

x2
S→U2 <T,γ

x2
R >T,γ

x1
R >T,γ

x2,4
R→U1 >T,γ

x1,4
R→U1 >T,γ

x2,4
R→U2 >T  (18)

类似于情形Ⅲ,在此条件下,按照a2的取值,情形Ⅳ分为a2>a2th2和a2th1<a2≤a2th2  2种情况,可
分别表示为

P41
suc=e

-
Ω1

σ2SR
+

Ω2

σ2RU1
+ T

ρRWσ2RU2  
(1-e

- T

ρSa1σ2SU1)(1-e
- T

ρSWσ2SU2) (19)
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P42
suc=e

-
Ω2

σ2SR
+

Ω1

σ2RU1
+ T

ρRWσ2RU2  
(1-e

- T

ρSWσ2SU1)(1-e
- T

ρSWσ2SU2) (20)
其中,Ω2=maxT/ρRW,T/ρRa1  。

式中:σ2RU1 为U1接收R 发送的信号时产生的噪声方差。
综上,信息传输成功的概率为Psuc=P1

suc+P2
suc+P3

suc+P4
suc。系统的OP为Pout=1-Psuc,表示为

Pout=
Pout1=1-(P1

suc+P2
suc+P31

suc+P41
suc),a2>a2th2

Pout2=1-(P1
suc+P2

suc+P32
suc+P42

suc),a2th1<a2≤a2th2 (21)

式中:Pout1为当a2>a2th2时的系统中断;Pout2为当a2th1<a2≤a2th2时的系统中断。

Pout1=1-e
-

Ω1

σ2SU1
+ T

ρSWσ2SU2  
-Q1e

- W1+
T

ρRσ2RU2  
-Q2e

-
T

ρSWσ2SU2
+

Ω1

σ2SR
+ T

ρRσ2RU1  
-Q1Q2e

- W2+
T

ρRWσ2RU2  
(22)

Pout2=1-e
-

Ω1

σ2SU1
+ T

ρSWσ2SU2  
-Q1e

- W1+
T

ρRσ2RU2  
-Q3e

-
T

ρSWσ2SU2
+

Ω1

σ2SR
+ T

ρRσ2RU1  
-Q1Q3e

- W2+
T

ρRWσ2RU2  
(23)

其中,W1= Ω1σ2SR +σ2SU1Ω1  /σ2SU1σ
2
SR ,W2= Ω1σ2RU1+Ω2σ2SR  /σ2SRσ2RU1,Q1=1-e

-T/ρSWσ2SU2,

Q2=1-e
-T/ρSa1σ2SU1,Q3=1-e

-T/ρSWσ2SU1。
2.2 截获性能分析

定义截获为:只有当x1、x2信号都被E成功窃听时,才算截获成功,反之则截获失败。接下来对系统

的截获情况进行分析并计算系统的IP。
截获情形Ⅰ:第1时隙E 截获x2和x1成功。若a2>a2th1,则IP为

P1
int=Prγ

x2
S→E >T,γ

x1
S→E >T  =

σ2SE
σ2SE +ρJΩ1σ2JE

e
-

Ω1

σ2SE (24)

式中:σ2SE 为E 接收S发送的信号时产生的噪声方差;σ2JE 为E 接收J发送的信号时产生的噪声方差。
截获情形Ⅱ:第1时隙E 截获x2成功而截获x1失败,第2时隙E 截获x1成功,则IP为

P2int=Pr{γ
x2
S→E>T,γ

x1
S→E<T,γ

x2
S→U2<T,γ

x2
S→U1>T,γ

x1
S→U1<T,γ

x2
S→R>T,γ

x1
S→R>T,γ

x2,4
R→E>T,γ

x1,4
R→E>T}+

Pr{γ
x2
S→E>T,γ

x1
S→E<T,γ

x2
S→U2<T,γ

x2
S→U1<T,γ

x2
S→R>T,γ

x1
S→R>T,γ

x2,4
R→E>T,γ

x1,4
R→E>T} (25)

当a2取值不同时,P2
int也会不同。根据a2的取值,分为2种情况。若a2>a2th2,则有

P21
int=e

-
Ω1

σ2SR
+

Ω2

σ2RE  (1-e
- T

ρSa1σ2SU1)(1-e
- T

ρSWσ2SU2)(W3e
- T

ρSWσ2SE -W4e
- T

ρSa1σ2SE) (26)
其中,W3=ρSWσ2SE/ρSWσ2SE +ρJTσ2JE  。若a2th1<a2≤a2th2,则信息被截获的概率为P22

int=0。
截获情形Ⅲ:第1时隙E截获x2和x1失败,第2时隙E截获x2和x1成功。此时的IP为P3

int,由R
的转发情况知,只有当R同时转发x2和x1时,截获情形Ⅲ才有可能发生,即使上述条件成立。由于XOR
技术,E 无法解码当前情况下的H-XOR信号,因此P3

int=0。综上,通过对上述3种截获情形的分析可

知,当a2取值不同时,系统IP也不同时,则有

Pint=
Pint1=P1

int+P21
int+P3

int,a2>a2th2
Pint2=P1

int+P22
int+P3

int,a2th1<a2≤a2th2 (27)

2.3 功率分配因子优化

假设a*
2 为使得系统OP最低的最优功率分配因子a2,那么优化问题可表示为

minPout1,Pout2  ,a2=a*
2

s.t.a1+a2=1,a2th1<a2<1
(28)
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当a2>a2th2 时,Ω1=T/a1ρS ,Ω2=T/a1ρR ;而当a2th1 <a2 ≤a2th2 时,Ω1=T/ρSW ,Ω2=
T/ρRW。把Ω1、Ω2和a1=1-a2带入Pout1和Pout2,最优值P*

out1
和P*

out2
可分别表示为

P*
out1=Q4+Q5-Q4Q5-Q4e

- Q5+Q6+
T

ρSW4σ2SR  
-Q5e

- Q4+Q7+
T

ρSW5σ2SR  
-Q4Q5e

-
T

ρSW5σ2SR
+ T

ρRW5σ2RU1
+ T

ρRW5σ2RU2  
(29)

P*
out2=Q4+Q5-Q4Q5-Q4e

- Q5+Q6+
T

W4σ2SR  
-Q5e

- Q4+Q7+
T

ρSW4σ2SR  
-Q4Q5e

-
T

ρSW4σ2SR
+ T

ρRW4σ2RU1
+ T

ρRW4σ2RU2  
(30)

其中,W4=a21+T  -T,W5=1-a2,Q4=e
-T/ρSW4σ2SU2,Q5=e

-T/ρSW4σ2SU1,Q6=T/σ2RU2ρR ,

Q7=T/σ2RU1ρR 。
由式(29)或式(30)可知,当a2 >a2th2 时,a2 与Pout1 成正比,即随着a2 的增大,Pout1 越来越大;

a2th1<a2≤a2th2时,a2 与Pout2 成反比,即随着a2 的增大,Pout1 越来越小。综上,在a2=a2th2 处,即
a*
2 =a2th2时,OP取得最优值。

3 高SNR下性能的近似分析

根据泰勒级数展开式可知,当x→0时,e-x ≈1-x。因此,在高SNR条件下,忽略SNR倒数的高

次项,保留其低次项。a2>a2th2时,Pout1和Pint在高SNR条件下的值分别为Ph
out1和Ph

int1;当a2th1<a2≤
a2th2时,Pout2和Pint在高SNR条件下的值分别为Ph

out2和Ph
int2。

Ph
out1=

1
2

Ω1

σ2SR
+ T
ρSa1σ2SU1

+ T
ρSWσ2SU2

+ T
ρRσ2RU1  

2

-
T

ρSa1σ2SU1
+ T
ρSWσ2SU2

+W2+
T

ρRWσ2RU2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 +

Ω1

σ2SR
+ T
ρRσ2RU1

+ T
ρSWσ2SU2  

2

-W1+
T

ρRσ2RU2  2-W2+
T

ρRWσ2RU2  2- 2T
ρSa1σ2SU1  2+

W2+
T

ρSa1σ2SU1
+ T
ρRWσ2RU2  2+W1+

T
ρSWσ2SU2

+ T
ρRσ2RU2  2+W2+

W6T
ρSWσ2SU2  

2􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (31)

Ph
out2=

1
2 W1+

T
ρSWσ2SU2

+ T
ρRσ2RU2  2+W1+

T
ρRσ2RU2  2- Ω1

σ2SR
+ T
ρSWσ2SU2

+ T
ρRσ2RU1  

2

+􀭠
􀭡

􀪁􀪁

Ω1

σ2SR
+W7+

T
ρRσ2RU1  

2

-W2+W7+
T

ρRWσ2RU2  2- Ω1

σ2SU1
+ T
ρSWσ2SU2  

2

-

W1+
T

ρRWσ2RU2  2+W2+
W6T
ρSW  2- 2T

ρSWσ2SU1
-
2Ω1

σ2SU1
+W1+

W6T
ρSW  2􀭤􀭥

􀪁􀪁 (32)

其中,W6=σ2RU2+σ
2
SU2  /σ2SU2σ

2
RU2
,W7=σ2SU1+σ

2
SU2  T/ρSWσ2SU1σ

2
SU2
。

Ph
int=

M2

2 M3+
T

ρSWσ2SE  2+ M3+
M4T
ρSW + T

ρSa1σ2SU1  
2

+ M3+
M4T
ρSW  2- M3+M5  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

M1-
M
2 M3+

T
ρSa1σ2SE  2+ M3+M6+

T
ρSa1σ2SU1  2- M3+M5  2- M3+M6  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (33)

Ph
int2=

σ2SE
σ2SE +Ω1ρJσ2JE

(34)

其中,M1=ρSa1σ2SE/ρSa1σ2SE +ρJσ2JET  ,M2=ρSTσ2SE/ρSTσ2SE +ρJT2σ2JE  ,M3= (Ω1σ2RE+Ω2σ2SR)/

σ2SRσ2RE,M4=1/σ2SU2+1/σ
2
SE,M5=T Wσ2SE +a1σ2SU1  /ρSa1Wσ2SEσ2SU1,M6=Ta1σ2SE +Wσ2SU2  /

ρSWa1σ2SEσ2SU2。

4 仿真分析

对系统的性能进行了分析和仿真,并由蒙特卡洛仿真证明了理论推导的准确性。无特殊说明,系统仿
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真参数设定为σ2RU1=5,σ
2
SR =σ2JR=σ2RU2=4,σ

2
SU1=2,σ

2
SU2=1,σ

2
SE =0.25,σ2JE =0.25,σ2RE =0.5,R=

1
 

bit/(S·Hz),PJ =a1PS -0.01,PS =PR ,γ=10lgP0/N0  (γ为SNR)。
图2(a)为a2=0.8,基站取不同发射功率时,不同信号转发策略下系统OP随SNR变化的性能对比

曲线。从图中可以看出,本文提出的基于AN技术和协作T-ARQ技术的H-XOR-NOMA模型与基于协

作T-ARQ技术的PS-NOMA模型相比,前者具有更好的可靠性能,因此证明了本文模型的优越性,且OP
随着SNR和基站发射功率的增加而线性降低。同时可知,理论闭式结果与蒙特卡洛模拟完全吻合,高
SNR条件下OP的近似结果与精确结果紧密逼近,验证了理论分析的正确性。

图2(b)为a2=0.76时,系统IP随SNR变化的性能对比曲线。从图中可以看出,本文提出的基于

AN技术和T-ARQ技术的H-XOR-NOMA模型与基于协作T-ARQ技术的PS-NOMA模型相比,前者

具有更好的安全性能,证明了所提策略的有效性。此外,在PS =
 

PR =
 

10
 

dB条件下的系统IP高于PS=
PR=5

 

dB条件下的,因为随着基站发射功率的增加,窃听者接收到的信号功率也随之增加,这使得IP增

加,从而导致安全性能恶化。因此,增加基站发射功率会降低系统的安全性。

图2 OP和IP随SNR变化的性能曲线

图3(a)为当SNR取不同值时,OP随a2变化的曲线。从图中可知,a2一定时,OP随着SNR的增加

而逐渐降低;SNR一定时,随着a2的变化,OP也随之变化,且OP在a2=0.8处有最小值。

图3 OP和IP随a2变化的性能曲线
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图3(b)为当SNR取不同值时,IP随a2变化的性能曲线。从图中可以看出,当a2 一定时,随着SNR
的增加,IP随之增加;当SNR一定时,IP先增大后减小,且当a2=0.8时,IP取得最大值。此外,由图可

知,发射功率越大,IP受a2变化的影响越大。

5 结束语

根据具有自适应信息重传技术和H-XOR-NOMA技术的全时隙协作干扰通信系统,提出了一种以自

适应信息重传技术为基础,干扰效益最大化为目标的全时隙协作干扰转发策略。与传统的PS-NOMA模

型相比,H-XOR-NOMA模型利用中继自适应重传用户信号以及添加AN信号来辅助合法用户和干扰非

法用户,最大限度地降低了系统的中断概率和截获概率,通过蒙特卡洛仿真实验证明了本文模型的优越性

和所提干扰转发策略的有效性。优化了功率分配因子,使得系统性能得到最优,有效提升了通信系统的可

靠性和安全性。本文还未考虑AN信号对合法用户的影响,因此对于未来的工作,将进一步对具有合法用

户干扰的系统进行研究,以便更全面地分析通信系统在引入用户干扰信号时的性能。
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