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摘 要:为了提高非正交多址接入(NOMA)通信网络系统的有效性和可靠性,针对填充式(Overlay)频谱共享

机制,提出了一个基于认知网络的半双工(HD)两中继系统模型。在该模型中,当次级网络通过频谱感知技

术检测到存在频谱空洞时,两个中继通过在同一时隙一个中继接收数据,另一个中继转发数据,可以达到与全

双工(FD)中继通信相同的传输效率,同时避免了FD中继通信中自干扰的影响。在性能分析时,推导了非理

想串行干扰消除(SIC)技术下系统的中断概率精确的闭式结果和高信噪比(SNR)下的近似解,通过蒙特卡罗

(Monte-Carlo)仿真验证了理论推导结果的正确性,并分析得到了最优功率分配系数。与传统认知HD或FD
单中继系统模型相比较,仿真结果表明该模型在降低中断概率、提高吞吐量方面有较好效果。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

reliability
 

of
 

non-orthogonal
 

multiple
 

access
 

(NOMA)
 

communication
 

network
 

system,
 

a
 

half-duplex
 

(HD)
 

two-relay
 

system
 

model
 

based
 

on
 

cognitive
 

network
 

is
 

proposed
 

for
 

overlay
 

spectrum
 

sharing
 

mechanism.
 

In
 

this
 

model,
 

when
 

the
 

secondary
 

network
 

detects
 

the
 

existence
 

of
 

spectrum
 

holes
 

through
 

the
 

spectrum
 

sensing
 

technology,
 

the
 

transmission
 

model
 

can
 

achieve
 

the
 

same
 

transmission
 

effi-
ciency

 

as
 

full-duplex
 

(FD)
 

relays
 

by
 

making
 

one
 

relay
 

receive
 

data
 

and
 

the
 

other
 

relay
 

for-
ward

 

data
 

in
 

the
 

same
 

time
 

slot.
 

What’s
 

more,
 

the
 

model
 

can
 

avoid
 

the
 

influence
 

of
 

self-in-
terference

 

in
 

FD
 

relay
 

communication.
 

During
 

the
 

performance
 

analysis,
 

the
 

exact
 

closed-
form

 

results
 

of
 

the
 

system
 

outage
 

probability
 

under
 

imperfect
 

successive
 

interference
 

cancel-
lation

 

(SIC)
 

technology
 

and
 

the
 

approximate
 

solutions
 

under
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

are
 

derived.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

results
 

is
 

verified
 

by
 

Monte-Carlo
 

sim-
ulation,

 

and
 

the
 

optimal
 

power
 

distribution
 

coefficient
 

is
 

obtained.
 

Compared
 

with
 

the
 

tradi-
tional

 

cognitive
 

HD
 

or
 

FD
 

single-relay
 

system
 

model,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 



第2期   郑美娟,等:基于协作认知网络的NOMA下行中继链路性能分析

proposed
 

model
 

has
 

a
 

better
 

effect
 

in
 

reducing
 

the
 

outage
 

probability
 

and
 

improving
 

the
 

throughput.
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随着移动用户数量的不断增加和业务类型的爆炸式增长,提高网络容量和承载能力一直被认为是未

来通信网络中海量用户的业务需求热点。非正交多址接入技术(Non-Orthogonal
 

Multiple
 

Access,NO-
MA)作为一种新型的多址接入技术,可以利用同一频段对多个用户的信息进行叠加传输,从而提高通信

系统的频谱效率和系统容量,满足日益增长的数据业务需求,同时,NOMA还能与可以有效地扩大无线通

信系统的覆盖范围、提高无线链路通信质量的协作中继技术相结合,进一步改善无线通信系统的性能[1-5]。
文献[6]研究了协作NOMA系统的信息速率,构建了系统的能量效率函数,相较于传统的OMA系

统,协作NOMA系统提高了信息速率以及能量效率。文献[7]针对采用NOMA的两用户单小区网络,提
出了一种低复杂度的最优时延均衡和功率控制的资源管理方法。文献[8]以在支持NOMA的蜂窝网络

中实现设备到设备对的高数据速率为目标,考虑了NOMA蜂窝用户设备的串行干扰消除(Successive
 

In-
terference

 

Cancellation,SIC)解码顺序,并提出了联合优化资源块分配和功率分配的优化算法。文献[9]
中针对基于正交频分多址(Orthogonal

 

Frequency
 

Division
 

Multiple
 

Access,OFDMA)的下行链路NO-
MA系统,提出了一种新的资源分配方案。文献[10]提出了一种NOMA系统的最优资源分配算法,以最

大化多扇区多子载波中继辅助通信网络中的系统总速率,与现有算法相比,系统总速率有所提高。从上述

文献可以看出在协作中继网络中结合NOMA技术可以明显地提高无线通信网络的性能。
NOMA也可以与其他技术相结合,进一步提高系统性能。最受欢迎的组合之一是全双工(Full-Du-

plex,FD)通信[11-12]。文献[13]将直接传输和中继传输引入到NOMA系统中,并研究了FD-NOMA系统

中中继链路和直接链路对目的地的影响。文献[14]研究了多跳FD-NOMA系统在不完全连续干扰和自

干扰消除下的影响,并导出了系统的中断概率。实际上,FD通信可以同时发送和接收信号的特性在理论

上可以加倍提高频谱效率[15],但由于自干扰较强,会影响信号的传输从而使得它们的信噪比较低[16-17]。
为了克服以上问题,可以通过合理安排多个半双工中继交替转发信号来模拟一个FD节点,达到在不使用

FD中继的条件下中继同时收发信号的效果,使得源与目的节点也能够实现连续通信,从而提高了通信系

统的频谱效率。
5G中提高频谱效率的另外一项关键技术是认知无线电(Cognitive

 

Radio,CR)网络,认知无线电技术

的出现打破了传统固定频谱分配机制。文献[18]阐述了认知NOMA网络的基本原理,还提出了认知

NOMA网络中的协作中继策略,以提高接收可靠性。文献[19]研究了一种解码转发(Decode-and-For-
ward,DF)协作底层认知CR-NOMA网络。仿真结果显示了CR-NOMA相较于协作OMA的优越性。
文献[20]研究了FD中继辅助的NOMA认知无线电系统的传输速率。文献[21]研究了存在一对主用户

和一对认知用户的协同认知NOMA中继网络,并提出了一种上行NOMA传输的动态功率传输方案。文

献[22]研究了采用NOMA方案的FD中继辅助CR网络的性能。在该系统中,次级用户和主用户按照

NOMA协议进行配对,并共享公共中继进行协同传输。该部分文献验证了NOMA、协作中继和认知无线

电技术相融合构成的认知协作NOMA网络,不但能利用分集增益以抵抗信道衰落,拓宽网络覆盖范围,
还能提高频谱利用率,具有重要研究意义。

在上述文献中,没有全面考虑到信道随机性的影响,存在着其他解码顺序的可能。所以本文在研究过

程中,将基于NOMA技术与CR技术,通过合理安排多个半双工中继交替转发信号来模拟一个全双工节

点,达到在不使用全双工中继的条件下中继同时收发信号的效果,进而建立协作认知网络的NOMA下行

中继链路的HD两中继系统模型。

1 系统模型及传输过程

如图1所示,考虑一个由主网络和次级网络组成的认知网络。在主网络中,有一个主发射器p试图
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通过授权频谱与主接收器pr进行通信。次

级网络包括一个源节点b,两个用户u1、u2
和两个中继r1、r2。u1 和u2 超出b的信号

覆盖范围所以在中继的帮助下向用户传输信

息。在此假设该系统中的各节点都为单天线

装置,且工作在半双工模式下,任意信息发送

节点i(i∈b,p,r1,r2  )到目的节点j(j≠
i,j∈ pr,r1,r2,u1,u2  )之间的信道hij 服

从均值为0、方差为σ2ij 的瑞利分布,且各信

道之间相互独立。每个发送节点i发送信号

的平均功率为Pi。每个目的节点接收到的

噪声都为满足均值为0、方差为N0的加性高

斯白噪声(Additive
 

White
 

Gaussian
 

Noise,
 

AWGN),
 

在此令信噪比(Signal-to-Noise
 

Ratio,
 

SNR)为γij,则γij=Pi hij
2/N0,且γij 满足参数为γ-ij=Piσ2ij/N0的指数分布。如图1所示,在

第1个时隙中,只有中继r1接收数据,而中继r2不能收发数据,而在第1个时隙之后的传输过程中,总是

有1个中继接收数据,另1个交替发送数据。所以这里只给出第1个时隙之后的传输过程。在传输过程

中,为了避免认知网络对主网络产生干扰,每个节点首先应借助频谱感知技术检测频谱空洞,然后再决定

是否利用授权频谱传输其信号。当检测到频谱空洞时,次级网络开始工作。
假设在时隙2nn=1,2,…  中检测到许可频谱未被p占用,b就将利用频谱空洞将其信号传输到中

继。b向用户u1和u2传输的功率叠加数据为

x2n  =αx12n  + 1-αx22n  (1)
式中:α为功率叠加分配系数,满足0<α<0.5;xm m ∈ 1,2    为b要发送给用户um 的数据,

E xm
2  =1,E·  表示求统计平均。

源节点b和中继r1同时发送数据,则中继r2接收到的数据为

yr2= Pbhbr2x2n  + Pr1hr1r2x2n-1  + ωSPphpr2xp 2n  +nr2 2n  (2)
式中:xp 2n  为p以功率Pp 发射的信号;nr2 2n  为在中继r2接收到的AWGN;ωS为系统传输过程中

一个随机变量。
ωS定义为

ωS=
0, H

︿
S=H0

1, H
︿
S=H1 (3)

式中:H0和H1分别为授权频谱未被p占用和被p占用的事件;H
︿
S为在整个系统传输时期检测到的授

权频谱的状态,H
︿
S=H0表示检测到授权频谱未被占用,H

︿
S=H1表示检测到授权频谱被占用。

u1和u2接收到的数据为

yum = Pr1hr1umx2n-1  + ωSPphpumxp 2n  +num 2n  (4)
式中:num 2n  为在um 接收到的AWGN。

时隙2n+1时,源节点b和中继r2同时发送数据,此时中继r1接收到的数据yr1
可以表示为

yr1= Pbhbr1x2n+1  + Pr2hr1r2x2n  + ωSPphpr1x'p 2n+1  +nr1 2n+1  (5)
式中:x'p 2n+1  为p以功率Pp 发射的信号;nr1 2n+1  为在中继r1接收到的AWGN。

u1和u2接收到的数据yum
可以表示

yum = Pr2hr2umx2n  + ωSPphpumx'p 2n+1  +num 2n+1  (6)
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式中:num 2n+1  为在um 接收到的AWGN。

2 性能分析

2.1 中断性能分析

在本节中以系统的中断概率作为衡量系统性能的一个指标,当接收SNR低于SNR门限时,就会发生

中断,反之,就认为能够成功传输。为了能够和其他模型进行公平性能比较,并简化分析,在此假设两中继

对称,即hbr1
和hbr2

,hr1u1
和hr2u2

,hr1u2
和hr2u1

具有相同的特征参数。这样,系统的中断性能分析可以

只取1个时隙进行研究,在此取第2n个时隙进行研究,中继r2 需要解码源节点b发送的功率叠加数据

x2n  ,同时还收到另外一个中继r1 转发的干扰数据x2n-1  。由于考虑信道路径损耗影响的随机

性,根据式(2)可知,中继r2正确解码x2n  的条件可以分为两种情况。
情况1:当γbr2 ≥γr1r2

时,根据SIC原理,r2首先解码x2n  ,则r2正确解码x2n  的条件为

γbr2

γr1r2+ωSγpr2+1
>T (7)

式中:T 为2R -1,R 为预设的信息传输速率门限。
情况2:当γbr2 <γr1r2

时,r2首先解码x2n-1  ,成功解码x2n-1  后消除包含x2n-1  的

项,然后继续解码x2n  。此时r2正确解码x2n  的条件应该满足:
γr1r2

γbr2+ωSγpr2+1
>T

γbr2

μ1γr1r2+ωSγpr2+1
>T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:μ1为考虑非理想SIC条件下的残留因子,满足0≤μ1<1。
同样,由于0<α<0.5,用户u1要解码x12n-1  ,需要先解码x22n-1  ,再解码x12n-1  ,

则u1成功解码x12n-1  的条件为

1-α  γr1u1

αγr1u1+ωSγpu1+1
>T

αγr1u1

μ11-α  γr1u1+ωSγpu1+1
>T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

用户u2成功解码x22n-1  的条件为

1-α  γr1u2

αγr1u2+ωSγpu2+1
>T (10)

根据以上分析可知,为了实现b向u1和u2成功传输数据,需要同时满足中继r2正确解码x2n  ,u1
正确解码x12n-1  ,u2正确解码x22n-1  。

针对情况1:令Q1表示在情况1下,中继r2正确解码x2n  ,u1正确解码x12n-1  ,u2正确解

码x22n-1  的事件,则Q1可表示为

     Q1=
γbr2

γr1r2+ωSγpr2+1
>T,

1-α  γr1u1

αγr1u1+ωSγpu1+1
>T, 

αγr1u1

μ11-α  γr1u1+ωSγpu1+1
>T,

1-α  γr1u2

αγr1u2+ωSγpu2+1
>T 

(11)

考虑到认知用户检测到的频谱空闲状态可能与p实际授权频段状态一致和不一致的情况,因此成功传输

事件Q1的概率计算分成两种情况来讨论:
①在认知用户检测到主网络授权频段空闲,且与p 的实际授权频段空闲相一致时,即ωS=0的情况

下,令PrQ1 H0,H
︿
S=H0  表示b检测到的频谱空闲状态与实际授权频段状态一致时Q1出现的概率,
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则

PrQ1 H0,H
︿
S=H0  =Pr

γbr2

γr1r2+1
>T,

1-α  γr1u1

αγr1u1+1
>T,

αγr1u1

μ11-α  γr1u1+1
>T,

1-α  γr1u2

αγr1u2+1
>T  

=Pr{γbr2>Tγr1r2+1  ,φγr1u1>T,λ1γr1u2>T} (12)

式中:λ1=1-α-Tα;λ2=α-Tμ11-α  ;φ=minλ1,λ2  
②在认知用户检测到主网络授权频段空闲,而与p的实际授权频段被占用的状态不一致时,即ωS=1

的情况下,令PrQ1 H1,H
︿
S=H0  表示b检测到的频谱空闲状态与实际授权频段状态不一致时Q1 出

现的概率,则

PrQ1 H1,H
︿
S=H0  =Pr

γbr2

γr1r2+γpr2+1
>T,

1-α  γr1u1

αγr1u1+γpu1+1
>T, 

 
αγr1u1

μ11-α  γr1u1+γpu1+1
>T,

1-α  γr1u2

αγr1u2+γpu2+1
>T (13)

=Prγbr2 >Tγr1r2+γpr2+1  ,φγr1u1 >Tγpu1+1  ,λ1γr1u2 >Tγpu2+1    
针对情况2:令Q2表示在情况2下,中继r2正确解码x2n  ,u1正确解码x12n-1  ,u2正确解

码x22n-1  的事件,则Q2可表示为

Q2=
γr1r2

γbr2+ωSγpr2+1
>T,

γbr2

μ1γr1r2+ωSγpr2+1
>T, 

1-α  γr1u1

αγr1u1+ωSγpu1+1
>T,

αγr1u1

μ11-α  γr1u1+ωSγpu1+1
>T,

1-α  γr1u2

αγr1u2+ωSγpu2+1
>T 

(14)

考虑到认知用户检测到的频谱空闲状态可能与p实际授权频段状态一致和不一致的情况,因此成功

传输事件Q2的概率计算分成两种情况来讨论:
①在认知用户检测到主网络授权频段空闲,且与p 的实际授权频段空闲相一致时,即ωS=0的情况

下,令PrQ2 H0,H
︿
S=H0  表示b检测到的频谱空闲状态与实际授权频段状态一致时Q2出现的概率,

则

PrQ2 H0,H
︿
S=H0  =Pr

γr1r2

γbr2+1
>T,

γbr2

μ1γr1r2+1
>T,

1-α  γr1u1

αγr1u1+1
>T, αγr1u1

μ1 1-α  γr1u1+1
>T,

1-α  γr1u2

αγr1u2+1
>T 

=PrT μ1γr1r2+1  <γbr2<
γr1r2-T

T
,λ3γr1r2>T

2+T,φγr1u1>T,λ1γr1u2>T  
(15)

式中:λ3=1-T2μ1。
②在认知用户检测到主网络授权频段空闲,而与p的实际授权频段被占用的状态不一致时,即ωS=1

的情况下,令PrQ2 H1,H
︿
S=H0  表示b检测到的频谱空闲状态与实际授权频段状态不一致时Q2 出

现的概率,则

PrQ2 H1,H
︿
S=H0  =Pr

γr1r2

γbr2+γpr2+1>T,
γbr2

μ1γr1r2+γpr2+1>T,
1-α  γr1u1

αγr1u1+γpu1+1>T, 
 

αγr1u1

μ1 1-α  γr1u1+γpu1+1>T,
1-α  γr1u2

αγr1u2+γpu2+1>T (16)

=PrT μ1γr1r2+γpr2+1  <γbr2 <
γr1r2-T γpr2+1  

T
,λ3γr1r2 > T2+T  γpr2+1  , 

 φγr1u1 >T γpu1+1  ,λ1γr1u2 >T γpu2+1  }
Pr{H0 H

︿
S=H0}和PrH1 H

︿
S=H0  分别代表检测频段状态与实际授权频段空闲状态一致和不
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一致的概率,已在文献[23]中利用贝叶斯公式表示为

PrH0 H
︿
=H0  =

PrH
︿
=H0 H0  PrH0  

∑
j∈ 0,1  

PrH
︿
=H0 Hj  PrHj  

=
P01-Pf  

P01-Pf  + 1-P0  1-Pd  =
Δ
π0 (17)

PrH1 H
︿
=H0  =

PrH
︿
=H0 H1  PrH1  

∑
j∈ 0,1  

PrH
︿
=H0 Hj  PrHj  

=
1-P0  1-Pd  

P01-Pf  + 1-P0  1-Pd  =
Δ
π1 (18)

式中:P0=PrHi=H0  为授权频段未被占用的概率;Pd=PrH
︿
=H1 H1  为成功检测概率(Suc-

cessful
 

Detection
 

Probability,SDP)。Pf=PrH
︿
=H1 H0  为虚警概率(False-Alarm

 

Probability,

FAP)。
因此整个系统传输成功的概率为

Psucc=PrQ1 H
︿
S=H0  +PrQ2 H

︿
S=H0  

=PrH0 H
︿
S=H0  PrQ1 H0,H

︿
S=H0  +PrQ2 H0,H

︿
S=H0    + (19)

 PrH1 H
︿
S=H0  PrQ1 H1,H

︿
S=H0  +PrQ2 H1,H

︿
S=H0    

则中断概率可表示为

Pout=1-Psucc (20)
下面考虑不同参数影响,对上述各个计算公式的具体结果进行推导。

当φ>0,即
Tμ1
1+Tμ1

<α< 1
1+T  

时,式(12)和式(13)可以进一步计算得

PrQ1 H0,H
︿
S=H0  =Prγbr2 >Tγr1r2+1  ,φγr1u1 >T,λ1γr1u2 >T  

=∫
+∞

0

1
γ
-
r1r2

exp- x
γ
-
r1r2

  ∫
+∞

T(x+1)

1
γ
-
br2

exp- y
γ
-
br2

  dydx×

 ∫
+∞

T
φ

1
γ
-
r1u1

exp- x
γ
-
r1u1

  dx×∫
+∞

T
λ1

1
γ
-
r1u2

exp- x
γ
-
r1u2

  dx (21)

=
γ
-
br2

γ
-
br2+Tγ

-
r1r2

exp(- T
γ
-
br2

- T
γ
-
r1u1φ

- T
γ
-
r1u2λ1

)

PrQ1 H1,H
︿
S=H0  =

γ
-
br2
2φγ

-
r1u1λ1γ

-
r1u2

γ
-
br2+Tγ

-
pr2  γ

-
br2+Tγ

-
r1r2  φγ

-
r1u1+γ

-
pu1T  λ1γ

-
r1u2+γ

-
pu2T  

×

exp- T
γ
-
br2

- T

φγ
-
r1u1

- T
λ1γ

-
r1u2

  (22)

当φ>0且λ3>0,即
Tμ1
1+Tμ1

<α< 1
1+T  

,且0<μ1<
1
T2 时,式(15)和式(16)可以进一步计

算得

PrQ2 H0,H
︿
S=H0  =exp- T

γ
-
r1u1φ

- T
γ
-
r1u2λ1  γ

-
br2

γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

exp-
γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

γ
-
r1r2γ

-
br2

  T2+T
λ3 -T

γ
-
br2

  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 -

Tγ
-
br2

Tγ
-
br2+γ

-
r1r2

exp-
Tγ

-
br2+γ

-
r1r2

γ
-
r1r2Tγ

-
br2

  T2+T
λ3 + 1

γ
-
br2

  􀭤􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (23)
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PrQ2 H1,H
︿
S=H0  =

φγ
-
r1u1

φγ
-
r1u1+γ

-
pu1T

λ1γ
-
r1u2

λ1γ
-
r1u2+γ

-
pu2T

exp- T

φγ
-
r1u1

- T
λ1γ

-
r1u2

  ×

 
γ
-
br2

γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3+Tγ

-
pr2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2 γ

-
br2+γ

-
r1r2Tμ1  T2+T  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 ×

 exp- T
γ
-
br2

-
γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1  T2+T  

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3  -exp

1
γ
-
br2

-
Tγ

-
br2+γ

-
r1r2

γ
-
br2γ

-
r1r2

  T+1  
λ3  ×

 
Tγ

-
br2

Tγ
-
br2+γ

-
r1r2

γ
-
br2γ

-
r1r2λ3

γ
-
br2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2 Tγ

-
br2+γ

-
r1r2  T+1  

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (24)

将式(17)(18)和式(21)—(24)代入式(19)(20)可得系统中断概率为

①当φ>0且λ3>0时

Pout=1-π0exp -
T

γ
-
r1u1φ

- T
γ
-
r1u2λ1  γ

-
br2

γ
-
br2+Tγ

-
r1r2

exp -
T

γ
-
br2

  + γ
-
br2

γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 ×

exp -
γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

γ
-
r1r2γ

-
br2

  T2+Tλ3 - T
γ
-
br2

  - Tγ
-
br2

Tγ
-
br2+γ

-
r1r2 
exp -

Tγ
-
br2+γ

-
r1r2

γ
-
r1r2Tγ

-
br2

  T2+Tλ3 + 1
γ
-
br2

  􀭤􀭥

􀪁
􀪁􀪁 -

π1
γ
-
br2
2φγ

-
r1u1λ1γ

-
r1u2

γ
-
br2+Tγ

-
pr2  γ

-
br2+Tγ

-
r1r2  φγ

-
r1u1+γ

-
pu1T  λ1γ

-
r1u2+γ

-
pu2T  

exp -
T

γ
-
br2

- T

φγ
-
r1u1

- T
λ1γ

-
r1u2

  + 
φγ
-
r1u1λ1γ

-
r1u2

φγ
-
r1u1+γ

-
pu1T  λ1γ

-
r1u2+γ

-
pu2T  

exp -
T

φγ
-
r1u1

- T
λ1γ

-
r1u2

  × exp - T
γ
-
br2

-
γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1  T2+T  

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3  ×􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

γ
-
br2

γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3+Tγ

-
pr2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2 γ

-
br2+γ

-
r1r2Tμ1  T2+T  

-

Tγ
-
br2

Tγ
-
br2+γ

-
r1r2

γ
-
br2γ

-
r1r2λ3

γ
-
br2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2 Tγ

-
br2+γ

-
r1r2  T+1  

exp
1

γ
-
br2

-
Tγ
-
br2+γ

-
r1r2  T+1  

γ
-
br2γ

-
r1r2λ3  􀭤􀭥

􀪁
􀪁􀪁  

(25)

②当φ>0且λ3≤0时,

Pout=1-exp- T
γ
-
br2

- T

φγ
-
r1u1

- T
λ1γ

-
r1u2

  ×
π0γ

-
br2

γ
-
br2+Tγ

-
r1r2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 +

π1γ
-
br2
2φγ

-
r1u1λ1γ

-
r1u2

γ
-
br2+Tγ

-
pr2  γ

-
br2+Tγ

-
r1r2  φγ

-
r1u1+γ

-
pu1T  λ1γ

-
r1u2+γ

-
pu2T  

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(26)

③当φ≤0时,Pout=1。

2.2 高SNR下近似中断性能

利用x→0时,满足exp-x  ≈1-x关系,可知在高SNR下,忽略SNR倒数的高次项,保留低次

项。当φ>0且λ3>0时,系统的中断概率可以近似表示为

Pout≈1-π0
γ
-
br2

γ
-
br2+Tγ

-
r1r2

+
γ
-
br2

γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

-
Tγ
-
br2

Tγ
-
br2+γ

-
r1r2

  -
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π1
γ
-
br2
2φγ

-
r1u1λ1γ

-
r1u2

γ
-
br2+Tγ

-
pr2  γ

-
br2+Tγ

-
r1r2  φγ

-
r1u1+γ

-
pu1T  λ1γ

-
r1u2+γ

-
pu2T  

+ 
φγ
-
r1u1λ1γ

-
r1u2

φγ
-
r1u1+γ

-
pu1T  λ1γ

-
r1u2+γ

-
pu2T  

×

γ
-
br2

γ
-
br2+γ

-
r1r2Tμ1

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3

γ
-
r1r2γ

-
br2λ3+Tγ

-
pr2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2 γ

-
br2+γ

-
r1r2Tμ1  T2+T  

-
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

Tγ
-
br2

Tγ
-
br2+γ

-
r1r2  

γ
-
br2γ

-
r1r2λ3

γ
-
br2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2γ

-
r1r2λ3+γ

-
pr2 Tγ

-
br2+γ

-
r1r2  T+1  

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  (27)

当φ>0且λ3≤0时,

Pout≈1-
π0γ

-
br2

γ
-
br2+Tγ

-
r1r2

-
π1γ

-
br2
2φγ

-
r1u1λ1γ

-
r1u2

γ
-
br2+Tγ

-
pr2  γ

-
br2+Tγ

-
r1r2  φγ

-
r1u1+γ

-
pu1T  λ1γ

-
r1u2+γ

-
pu2T  

(28)

当φ≤0时,Pout≈1。从式(27)(28)可以看出,在高SNR下,当中断概率达到性能底限,此时即使继

续增大SNR,其中断性能也不会发生任何变化。

2.3 功率叠加分配系数的优化

由式(19)—(24)可知,要使中断概率最小,就是使式(21)—(24)的值最大,即使得 1
γ
-
r1u1φ

+ 1
γ
-
r1u2λ1

最

小,这样,该优化问题可以表示为

    α*=arg
 

min
α

1
γ
-
r1u1min1-α-αT,α-μ11-α  T  

+ 1
γ
-
r1u2 1-α-αT  

,

s.t. 0<α<0.5

(29)

式(29)可以进一步等效为

α*=minα1,α2  (30)
式中:

   

α1=arg
 

min
α

1
γ
-
r1u1 1+μ1T  α-μ1T  

+ 1
γ
-
r1u2 1- 1+T  α  

s.t.0<α<
1+μ1T

2+T+μ1T

(31)

α2=arg
 

min
α

1
γ
-
r1u1

+ 1
γ
-
r1u2

  1
1- 1+T  α

s.t.
1+μ1T

2+T+μ1T
<α<0.5 (32)

优化问题式(31)只需要对α求偏导等于0,即可求得最优的α,而优化问题式(32)在范围内随α单调

递增,因此综合比较分析,可以得到最优的功率叠加分配系数为

α*=
 
1+μ1T  σ2r1u2 +μ1T

 
1+T  σ2r1u1

 1+T  1+μ1T   
1+μ1T  σ2r1u1 +

 
1+T  σ2r1u2  

(33)

3 吞吐量分析

为了进一步比较不同中继转发模型的性能优劣,在此引入吞吐量,用τ来表示。该传输系统的吞吐量
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可以表示为

τ=R1-Pout  (34)

4 仿真分析

在仿真过程中,主要仿真参数设置为R=1
 

bit/s·Hz  ,σ2br=σ2br1=σ
2
br2=2,σ

2
ru1=σ

2
r1u1=σ

2
r2u2=3,

σ2ru2=σ
2
r1u2=σ

2
r2u1=2,σ

2
rr=σ2r1r2=1,Pr=Pr1=Pr2=

Pb

5=P,SNR=10log10
P
N0
,P0=0.8,Pd=0.99,

Pf=0.01。
图2给出α=0.2时 (P0,Pd,Pf)=(0.8,0.9,

0.1)和(P0,Pd,Pf)=(0.8,0.99,0.01)2种参数下,
本文提出的认知两中继系统模型与传统认知HD单中

继系统以及传统认知FD系统的中断概率随SNR变

化的性能曲线。从图中可以看出理论精确闭式结果和

蒙特卡罗仿真完全重合,且3种系统模型的中断性能

都能在高SNR下达到性能底限,验证了理论推导的正

确性。此外,当SNR小于40
 

dB时,认知两中继系统

中断性能优于传统认知HD单中继系统以及传统认知

FD系统的中断性能。最后从图2还可以看出在

P0,Pd,Pf  = 0.8,0.99,0.01  情况下的系统中断

性能明显优于 P0,Pd,Pf  = 0.8,0.9,0.1  下的系

统中断性能,这表明频谱感知的成功检测概率Pd 和

虚警概率Pf即频谱感知的准确度对系统中断性能有

显著影响,频谱感知的准确度越高,系统的中断性能越好。
图3和图4分别给出了SNR为15和为65

 

dB时,中断概率随功率叠加分配系数α变化的性能曲线。
从图3可以看出随着功率分配因子的增大,系统中断概率先减小后增大,图3中显示认知两中继系统的中

断概率最小值处对应的α值为0.271
 

935,考虑到误差的影响,该值与利用理论推导结果式(33)得出的值

0.2719是相符合的。同时从图3还可以看出在α相同的条件下,认知两中继系统优于传统认知HD单中

继系统以及传统认知FD系统的中断性能。从图4中可以看出,在SNR较高的情况下,3种系统模型的中

断概率不受α的变化影响。
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  图5给出了α=0.2时不同系统模型吞吐量随

SNR变化的对比结果,从图中可以看出随着SNR的

增加,各系统的吞吐量呈现增加趋势,本文提出的认知

两中继系统吞吐量优于传统认知HD单中继系统以及

传统认知FD系统的吞吐量,而且可以达到最大吞吐

量的性能极限。
图6给出了不同 P0,Pd,Pf  值下认知两中继

系统模型的中断概率随SNR变化的性能曲线。从图

中可以看出 Pd,Pf  =0.99,0.01  下的可靠性能明

显优于在 Pd,Pf  = 0.9,0.1  的情况,P0=0.8下

的可靠性能优于P0=0.2,P0=0.9下的可靠性能优

于在P0=0.8,这表明随着频谱感知可靠性的提高,系
统的可靠性可以得到明显提高。

5 结束语

针对协作认知网络NOMA下行中继系统,本文在研究传统认知HD和FD单中继系统性能的基础

上,提出了一种两中继转发系统模型,在充分考虑信道随机性和不完全SIC情况下,详细分析了系统的精

确中断性能和高SNR下的近似结果,并给出了最优功率叠加分配系数。最后,通过仿真验证了理论分析

的正确性。仿真结果表明,相比于传统认知HD或FD单中继系统,该文所提系统模型具有更高的可靠性

和传输速率。
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