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基于自能量回收的全双工用户协作NOMA
系统性能分析
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摘 要： 自干扰的存在是全双工（Full Duplex，FD）用户协作中继系统中的不利因素，本文研究了基于自能量回

收（Self-Energy Recycling，SER）的FD用户协作非正交多址（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）中继系统，在FD用

户中继处考虑了不同的转发协议以及同时的信息和功率传输，并对NOMA弱用户考虑了不同协议下选择合并和最大

比合并两种合并方案，分别推导了不同方案组合下系统用户的中断概率，并提供了各用户中断概率的解析表达式 . 仿
真结果表明提出的基于不同转发协议的SER方案与现有的方案相比，其中断性能均有所提升，并验证了蒙特卡洛仿真

与推导的解析表达式的一致性 . 此外给出了不同参数下的性能仿真对比，为实际系统中合适的参数和方案选择提供

了理论参考 .
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Abstract： The existence of self-interference signal is an unfavorable factor in full duplex(FD) user cooperative relay⁃
ing system. This paper investigates the FD user cooperative non-orthogonal multiple access(NOMA) relay system based on
self-energy recycling(SER), where different forwarding protocols and simultaneous wireless information and power transfer
are taken into consideration for FD user relay, and both selection combining and maximum ratio combining schemes are in⁃
corporated for the NOMA weak user. We derive the outage probabilities of system users under several combinations consist⁃
ing of different protocols and schemes, and also provide the analytical expressions of outage probabilities for respective us⁃
ers. Simulation results show that the outage performance of the proposed SER scheme based on different forwarding proto⁃
cols is improved compared with the existing schemes, and the consistencies between Monte Carlo simulations and the de⁃
rived analytical expressions are verified. Additionally, we present the performance comparison under different parameters
by intensive simulations, which provides a theoretical reference for the selection in terms of proper parameters and schemes
in practical systems.

Key words： full duplex；non-orthogonal multiple access；self-energy recycling；forwarding protocols；selection com⁃
bining；maximum ratio combining

1 引言

全双工（Full Duplex，FD）是 5G无线通信系统的关

键技术之一，它能够提高系统吞吐量和中断概率，但是

在 FD系统中会不可避免地产生自干扰信号，因此抑制

其自干扰是首要任务，而目前的自能量回收技术是一

个比较有吸引力的方法［1］. 另一方面，由于射频（Radio
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Frequency，RF）信号能够同时传输信息和能量，为能量

受限节点提供了方便和永久的电源，因此同时的信息

和功率传输（Simultaneous Wireless Information and Pow⁃
er Transfer，SWIPT）成为一个非常有吸引力的研究方

向，Zeng Y等［2］首次提出了在中继端采用 FD模式实现

环路自干扰能量回收（Self-Energy Recycling，SER），从

而实现了对 FD系统中自干扰的抑制 . 同年文献［3］研

究了基于DF中继 SER的无线协作网络以及其能量效

率的优化问题 . 之后学者们对 SER技术在不同的系统

模型中做了大量的研究 .
通过调研近几年的文献，SER技术主要从两个方

面进行研究 . 一方面是基于文献［3］进行的研究，即把

整个系统分为两个时隙，第一时隙中信源向中继端发

送信号，第二时隙中信源发送专用能量信号给中继提

供能量，而后利用收集的专用能量和自干扰能量向目

的端转发信号［4~10］. 从这些文献可以看出，在不同的研

究场景和性能指标（中断性能、保密速率、可实现速率）

下，对 FD系统 SER技术的利用优于单纯的基于功率分

割的（Power Splitting-based Relaying，PSR）或基于时间

切换的（Time Switching-based Relaying，TSR）能量收集

方案 .
另一方面，有些文献在中继端把 SER技术和能量

收集技术相结合进行研究［11~18］. 具体地，文献［11］研究

了基于自能量回收的解码转发（Decode-and-Forward，
DF）双跳 FD无线中继网络的中断概率最小化问题，进

而提出了联合的时间和功率分配方案，与具有自干扰

的 FD方案相比，所研究的 FD网络的中断概率明显降

低 . 文献［12］研究了安全的多用户无线FD通信系统的

资源分配问题，通过联合优化能量发射器的能量协方

差矩阵以及信息发射器的信息波束赋形和人工噪声协

方差矩阵，研究了最坏情况下鲁棒的保密速率最大化

问题 . 文献［13］研究了一种基于DF协议的FD系统，其

中多天线中继采用 TSR协议从信源收集能量并将信息

传输到目的地，通过优化中继处的接收和发射波束赋

形器以及时间切换参数来使瞬时吞吐量最大化 . 文献

［14］和［15］分别研究了基于 DF和放大转发（Amplify-
and-Forward，AF）的 FD自能量回收中继系统的波束赋

形，优化中继处的波束赋形矢量和功率分割比使获得

的能量达到最大值 . 文献［16］研究了一种具有 SWIPT
及 SER功能的新型 FD传输结构，联合优化了 FD接入

点的最佳发射波束赋形矢量、全双工移动站的接收功

率分割及发射功率值，结果表明 SER可显著降低 FD系

统的加权总发射功率 . 文献［17］考虑了基于DF无线多

天线中继的发射波束赋形器和功率分割因子的联合优

化，验证了在发射功率方面的优势 . 文献［18］研究一个

FD中继辅助的无线网络的能量收集方案可以实现更高

的系统吞吐量 .
不过，上述绝大多数文献［2，3，5~18］均是基于DF

或 AF中继协议的正交多址（Orthogonal Multiple Ac⁃
cess，OMA）系统 . 非正交多址（Non-Orthogonal Multiple
Access，NOMA）技术也是 5G通信系统的关键技术之

一，其优势是可以提高系统的频谱效率和用户连接数 .
有学者研究了基于专用中继的自能量回收 FD NOMA
系统的中断性能［19］，以及基于DF、AF和量化映射转发

中继协议的NOMA系统的中断性能［4］. 不过建造大量

专用中继的成本和能耗较高，且不方便移动场景下的

协作 . 鉴于以上研究分析，本文考虑NOMA系统全双工

用户协作及其自干扰信号的能量收集，研究不同转发

协议对弱用户的中断性能的影响，并推导用户在不同

合并方式下近似的闭式中断概率表达式 . 最后通过大

量的仿真对所推导的结果进行验证分析 .
2 系统模型

考虑一个基于用户协作和自能量回收的下行链

路 NOMA系统模型，如图 1所示，基站（BS）和 U1之间

存在直接链路，基站向远处的用户U1发送信息，附近

的全双工用户U2可作为中继协助U1进行通信，通过

收集自干扰信号的能量来提高 U1的中断性能，其中

BS和U1都是单天线 . U2工作于 FD模式，其发射天线

和接收天线各一个，接收天线可被激活进行信息和能

量的接收，发射天线同时被激活用于信息传输，可采

用 DF、AF或混合解码放大转发（Hybrid Decode-and-

Amplify Forward，HDAF）协议，且利用 PSR协议进行能

量收集 . 在 U1处采用选择合并（Selection Combining，
SC）和最大比合并（Maximum Ratio Combining，MRC）对

U2转发信号及基站直传信号进行合并 . U2不仅能从

BS发射的叠加信号收集能量，也可从自干扰信号 s ( t )
回收能量 . 此外，BS®U1、BS®U2和U2®U1的信道为

独立复高斯衰落，其信道分别表示为 h1s (t)、h2s (t) 和

h12 (t)，均值皆为 0，对应的方差为 λ1s、λ2s 和 λ12. 不失一

般性，假设 FD自干扰信道 hs (t) 为复高斯衰落，方

差为 λs.

MRC/SC
基站 弱

用户

能量接收器

信息接收器

强用户

PSR

U22sh

1sh

12
h

sh

x(t)=  α1Psx1(t)+  α2Psx2(t)

( )ρy2 t

1-ρy2(t)

U1

图1 系统模型
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基 站 发 射 的 NOMA 叠 加 信 号 表 示 为 x ( t ) =
α1 Ps x1s( t ) + α2 Ps x2s( t )，这里 α1，α2 为 U1和 U2的

功率分配系数，且 α1 + α2 = 1，α1 > α2. x1s( t )和 x2s( t )分别

为U1和U2的信息，假设E ( )|| x1s (t)
2

=E (| x2s (t) | 2 ) = 1.
Ps 表示 BS发射功率 . 基站广播叠加信号 x(t)给 U1和
U2，则在U1和U2处的接收信号分别为

y1( t ) = h1s (t)x ( t ) + n1( t ) （1）
y2( )t = h2s (t)x ( )t + Pr hs (t)s ( )t + n2( )t （2）

其中，Pr为U2的转发功率，s ( t )为U2处FD产生的自干

扰信号且假设E (| s(t) | 2 ) = 1，n1( t )和 n2( t )分别是U1和
U2 处 的 加 性 高 斯 白 噪 声（Additive White Gaussian
Noise，AWGN）. 式（1）是直接链路的信号，U1根据此式

解码 x1s 的信干噪比（Signal Interference-plus-Noise Ra⁃
tio，SINR）表示为

γBS
1x1s

=
a1 || h1s (t)

2

a3 || h1s (t)
2

+ 1
（3）

其中，a1 = α1γ，a3 = α2γ，γ = Ps σ
2 为传输信噪比（Signal

Noise Ratio，SNR）.
在 U2处采用 PSR协议，接收信号被分割成两部

分，一部分 ρ y2( t )是能量信号，另一部分 1 - ρ y2( t )
是实际接收的信息信号，分别表示为

yE
2 ( t ) = ρ y2( t ) （4）

yI
2( t ) = ρ' y2( t ) + nc (t) （5）

其中，nc( t )是RF信号转化为基带信号过程中的转换噪

声，ρ是功率分割因子，则 ρ' = 1 - ρ为信息转发因子 . 由
式 （4） 可 得 收 集 的 功 率 为 Pr =

ηρPs || h2s (t)
2 ( )1 - ηρ || hs (t)

2

)，这里 η为能量转换系数，

为保证Pr 分母大于零，| hs (t) | 2

< 1 (ηρ). 为简化表示，之

后省略时间 t.
根据式（5）和串行干扰消除（Successive Interfer⁃

ence Cancellation，SIC）原理，U2首先检测U1信息 x1s，此

时SINR表示为

γ2x1s
=

a1 || h2s

2

- a2 || h2s

2 || hs

2

a3 || h2s

2

+ a2 || h2s

2 || hs

2

- a4 || hs

2

+ a

（6）
其中，系数 a = 1 + 1 ρ'，a2 = α1ηργ，a4 = aηρ. 成功解码U1
信息并将之从式（5）中减去之后，U2进一步检测自身的

信息 x2s，可得其SINR为

γ2x2s
=

a3 || h2s

2

- a5 || h2s

2 || hs

2

a6 || h2s

2 || hs

2

- a4 || hs

2

+ a
（7）

其中，a5 = α2ηργ，a6 = ηργ，a7 = ηρ.
2. 1 DF协议

考虑U2采用DF协议辅助U1转发信息，U2先从接

收的叠加信号中解码U1的信息 x1s，然后转发给U1，则
U1接收的中继链路的信号为

yDF
1 = Pr h12 x1s + nDF

1 （8）
其中nDF

1 为AWGN. 由式（8）可得U1的SINR为

γDF
1x1s

=
a6 || h2s

2 || h12

2

1 - a7 || hs

2
（9）

2. 2 AF协议

考虑U2对 PSR分割后的接收信号采用AF协议转

发给U1，U1接收的转发信号表示为

yAF
1 = Pr βh12 yI

2 + nAF
1 （10）

其中，AF放大因子 β =
a8 || h2s

2

γ || h2s

2

- a4 || h2s

2

+ a
，其计算

过程参见文献［20］，a8 = a6 ρ'，nAF
1 为AWGN. 则U1解码

x1s的SINR表示为

γAF
1x1s

=

a1 || h2s

6 || h12

2

- a2 || h2s

6 || h12

2 || hs

2

a3 || h2s

6 || h12

2

+ a2 || h2s

6 || h12

2 || hs

2

+ ( )a - a4 || hs

2 || h2s

4 || h12

2

+ b

（11）
其中，b =

1

σ 2a6
2 (1 - a7| hs |

2 ) 2( γ | h2s |
2

- a4| hs |
2

+ a).
3 U1的中断概率分析

U1的中断概率会受到U2处采用不同转发协议的

影响 . 本节中，针对所提出的系统模型，分析并推导三

种转发协议下（DF，AF以及HDAF）U1的中断概率解析

表达式 . 此外，对于每种转发协议，分别研究在U1处采

用 SC和MRC两种合并技术的中断概率 . 接下来对不

同方案组合进行阐述 .
3. 1 DF-SC和DF-MRC方案

若U2成功解码 x1s并采用DF协议转发，首先，考虑

在U1处采用 SC来合并来自直接链路和U2中继链路的

信号（记为DF-SC方案），那么U1在以下两种情况会发

生中断事件：（1）U1和U2均解码 x1s失败；（2）U2成功解

码了 x1s，但 U1接收到的直接链路和中继链路的 SINR
均小于其 SINR阈值 . 基于 2. 1节的 SINR分析，则U1的
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中断概率可数学表示为

P DF，SC
out1 = Pr{ }γ2，x1s

< γ1，γ
BS
1，x1s

< γ1

+Pr{ }γ2，x1s
≥ γ1，γ

BS
1，x1s

< γ1 γ
DF
1x1s

< γ1 （12）
其中，γ1 为U1的阈值 SINR，相应阈值速率 R1 = log2 (1 +

γ1 ). 式（12）的闭式表达见定理1.
定理 1 DF-SC方案下，推导的U1的中断概率表达

式近似为

P DFSC
out1 » ( )1 - e

-
1
λsa7 -ϖ ( )1 - e

-
γ1

λ1sb1 （13）
证明 假设所有噪声服从 CN (0σ 2 ) 分布，令

| h1s |
2

= x，| h2s |
2

= y，| h12 | 2

= z 和 | hs |
2

= v 均服从形式如

fX( x) = e- x λ λ的指数分布 .
把式（3）、式（6）和式（9）代入式（12）得

P DFSC
out1 =

                 
Pr{ }( )b1 - b2v y < b4 b1 x < γ1

P1

+

                               
Pr{ }b1 x < γ1  ( )b1 - b2v y ≥ b4 a6 yz < γ1( )1 - a7v

P2

其中 b1 = a1 - a3γ1，b2 = a2(1 + γ1 )，b4 = γ1(a - a4v)，接下

来分别求 P1 和 P2. 首先分析 P1，当 b1 ≤ 0 时，P1 = 1；当

b1 > 0时，分两种情况讨论：

（1）当 v ≥ b1 b2时，基于概率分布，积分可得

P1 =

    ( )1 - e
-

γ1

λ1sb1

Q4

       ( )e
-

b1

λsb2 - e
-

1
λsa7

Q1

（2）当 v < b1 b2时，积分可得

P1 =

    ( )1 - e
-

γ1

λ1sb1

Q4

                
∫

0

b1

b2 ∫
0

b4

b1 - b2v 1
λ2s λs

e
-

y
λ2s

-
v
λs dydv

Q2

接 着 分 析 P2，当 b1 ≤ 0 或 b1 > 0 且 v ≥ b1 b2 时 ，

P2 = 0；当b1 > 0且 v < b1 b2时，

P2 =

    ( )1 - e
-

γ1

λ1sb1

Q4

                         

∫
0

b1

b2 ∫
b4

b1 - b2v

+¥ 1
λ2s λs ( )1 - e

-
γ1 (1 - a7v)

λ12a6 y
e
-

y
λ2s

-
v
λs dydv

Q3

可见，b1 > 0时，P DFSC
out1 = ( )Q1 +Q2 +Q3 Q4，且

Q2 +Q3 = 1 - e
-

b1

b2 λs -

                      

∫
0

b1

b2 ∫
b4

b1 - b2v

+¥ 1
λ2s λs

e
-
γ1( )1 - a7v

λ12a6 y
-

y
λ2s

-
v
λs dydv

ϖ

对 ϖ利用高斯 -切比雪夫求积（Gauss-Chebyshev

Quadrature，GCQ）公式得到近似解为

ϖ »
b1π

2Kb2 λs
∑
k = 1

K

1 - tk
2 qk K1 (qk )e

-
vk

λs -
b1π

2

4b2 K1 K2 λs λ2s

´

∑
k1

K1∑
k2

K2

1- tk1

2 1- tk2

2 ´
γ1( )a-a4vk2

b1-b2vk2

e
-

vk2

λs
-

yk1

λ2s
-
γ1( )1-a7vk2

λ12a6 yk1

其中，qk = 4γ1( )1 - a7vk ( )λ2s λ12a6 ，

yk1
= ( )γ1( )a - a4vk2 ( )tk1

+ 1 2 ( )b1 - b2vk2
，

vk2
= ( )tk2

+ 1 b1 ( )2b2 ，vk = ( )tk + 1 b1 ( )2b2 ，

tki
= cos ( ( )2ki - 1 π ( )2Ki ) i = 12.

tk的表达式类似 . 证毕

其次，考虑在 U1处采用MRC来合并来自直接链

路和中继链路的信号（记为 DF-MRC方案），中断条件

类似于DF-SC，不同的是第二个条件中U1接收到的两

个链路的 SINR之和小于其 SINR阈值，则U1的中断概

率表示为

P DF，MRC
out1 = Pr{ }γ2，x1s

< γ1，γ
BS
1，x1s

< γ1

+Pr{ }γ2，x1s
≥ γ1，γ

BS
1，x1s

+ γDF
1，x1s

< γ1 （14）
式中，当 b1 ≤ 0 时，可得 P DFMRC

out1 = 1；当 b1 > 0 时，式（14）
的结果由定理2给出 .

定理 2 DF-MRC方案下，解析的U1中断概率表达

式为

P DFMRC
out1 »ω - ε + φ

（15）
证明 把式（3）、式（6）和式（9）代入式（14）得

P DFMRC
out1 =

                 
Pr{ }( )b1 - b2v y < b4 b1 x < γ1

P1

+

                                       
Pr{ }( )b1 - b2v y > b4 b2v < b1 w < γ1 a6 yz < ( )γ1 -w ( )1 - a7v

P3

其中，P1 见定理 1的证明 . 当 b1 ≤ 0 或 b1 > 0 且 v ≥ b1 b2

时，P3 = 0；当b1 > 0且 v < b1 b2时，

P3 =

                                     

∫
0

γ1∫
0

b1

b2 ∫
b4

b1 - b2v

+¥ 1
λ2s λs ( )1 - e

-
( )γ1 -w ( )1 - a7v

a6 y
e
-

y
λ2s

-
v
λs fW (w)dydvdw

Q5

这里，w = γBS
1x1s

= a1 x ( )a3 x + 1 ，当w ≥ a1 a3 时，其分布函

数为 1；当 0 <w < a1 a3 时，FW( )w = 1 - e
-

w

λ1s( )a1 - a3w
，对应
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的概率密度函数为 fW (w)=
a1

λ1s( )a1 - a3w
2

e
-

w

λ1s( )a1 - a3w .

Q5 经积分整理可得

Q5 = ( )1 - e
-

γ1

λ1sb1 ( )1 - e
-

b1

λsb2 -Q2Q4 - Λ，

Λ =
                   

1
λs
∫

0

γ1∫
0

b1

b2 e
-

v
λs μK1 (μ) fW (w)dwdv

ε

-
                               
∫

0

γ1∫
0

b1

b2 ∫
0

b4

b1 - b2v 1
λ2s λs

e
-

y
λ2s

-
v
λs

-
(γ1 -w)(1 - a7v)

λ12a6 y
fW (w)dydvdw

φ

则 ε和φ可以通过GCQ公式分别求得近似结果为
ε »

b1γ1π
2

4K2 K3b2 λs
∑
k2 = 1

K2 ∑
k3 = 1

K3

1 - tk2

2 1 - tk3

2 e
-

vk2

λs fW (wk3
)μk23

K1 (μk23
)

φ »
b1γ1π

3

8λ2s λsb2 K1 K2 K3
∑
k1 = 1

K1 ∑
k2 = 1

K2 ∑
k3 = 1

K3

1 - tk1

2 1 - tk2

2 1 - tk3

2

´ fW (wk3
)

bφ
4k2

( )b1 - b2 vk2

e
-

yφk12

λ2s
-

vk2

λs
-

( )γ1 -wk3 ( )1 - a7vk2

λ12a6 yφk12

其中，wk3
=
γ1

2 ( )1 + tk3
，

μk23
=

4 ( )γ1 -wk3 ( )1 - a7vk2

λ2s λ12a6

，

bφ4k2
= γ1(a - a4vk2 )，

yφk12
=

bφ4k2

2 ( )b1 - b2vk2

(1 + tk1 ).
因此，经合并整理可得

P DFMRC
out1 = P1 + P3 »ω - ε + φ （16）

其中，ω = ( )1 - e
- γ1 (λ1sb1 ) ( )1 - e

- 1 (a7 λs ) . 证毕

3. 2 AF-SC和AF-MRC方案

若U2采用AF协议转发，无需解码U1信息，首先，

考虑U1处采用 SC来合并来自直接链路和U2中继链路

的信号（记为AF-SC方案）. U1的中断事件将发生在U1
接收到的直接链路和中继链路的 SINR均小于其 SINR
阈值时，基于 2. 2节的 SINR分析，则U1的中断概率表

示为

P AFSC
out1 = Pr{ }γBS

1x1s
< γ1 γ

AF
1x1s

< γ1 （17）
式（17），当b1 ≤ 0，P AFSC

out1 = 1；当b1 > 0时，由定理3给出 .
定理 3 AF-SC方案下，解析的U1中断概率表达式

近似为

P AFSC
out1 » ( )1 - e

-
γ1

λ1sb1 ( )1 - e
-

1
λsa7 - τ （18）

证明 把式（3）和式（11）代入式（17），整理可得
P AFSC

out1 =

Pr{ }b1 x < γ1  éë
ù
û( )b1 - b2v y - b4 y2 z < b3( )γy + a - a4v

（1）v ≥ b1 b2时，P AFSC
out1 =Q1Q4；

（2）v < b1 b2时，分两种情况：

若(b1 - b2v) y ≤ b4，P AFSC
out1 =Q2Q4

若(b1 - b2v) y > b4，

P AFSC
out1 =

    ( )1 - e
-

γ1

λ1sb1

Q4                               

∫
0

b1

b2 ∫
b4

b1 - b2v

+¥ 1
λ2s λs

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1 - e

-
b3( )γy + a - a4v

λ12
é
ë

ù
û( )b1 - b2v y - b4 y2

e
-

y
λ2s

-
v
λs dydv

Q6

综上可知，当b1 > 0时可得

P AFSC
out1 = ( )Q1 +Q2 +Q6 Q4 = ( )1 - e

-
γ1

λ1sb1 ´

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1 - e

-
1
λsa7 -

                           

∫
0

b1

b2 ∫
b4

b1 - b2v

+¥ 1
λ2s λs

e

-
y
λ2s

-
v
λs

-
b3( )γy + a - a4v

λ12
é
ë

ù
û( )b1 - b2v y - b4 y2

dydv

τ

（19）
其中，τ经过变形，利用GCQ公式得到近似解为

τ »
b1π

2

4λ2s λsb2 K1 K2
∑
k1 = 1

K1 ∑
k2 = 1

K2

1 - tk1

2 1 - tk2

2 1

( )b1 - b2 vk2
bφ

4k2
yτk12

2

´ e

-
1

λ2s( )b1 - b2vk2
yτk12

-
vk2

λs
-

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
Fτk2

+
d τ

k2
- Fτk2

1 - bφ4k2
yτk12

yτk12

2

其中，bτ3k2
= γ1( )1 - a7vk2

2 ( )σ 2a6
2 ，

d τ
1k2
=bτ3k2

γ ( )b1 - b2vk2
λ12，

d τ
2k2
= λ12( )a - a4vk2

d τ
1k2

2 ( )bτ3k2
γ2 ，

F τ
k2
= - d τ

2k2
bφ4k2

，yτk12
= ( )1 + tk1 ( )2bφ4k2

. 证毕

其次，考虑U1采用MRC合并来自直接链路和U2
中继链路的信号（记为AF-MRC方案），当U1接收到的

两个链路的 SINR之和小于其 SINR阈值时会发生中断

事件 . 则U1的中断概率可表示为

P AFMRC
out1 = Pr{ }γBS

1x1s
+ γAF

1x1s
< γ1 （20）

式（20）的解析结果由定理4给出 .
定理 4 AF-MRC方案下，解析的U1中断概率表达
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式为

（1）当b1 ≤ 0且 γ1 < 2a1 a3时，

P AFMRC
out1 » 1 - e

-
1

a7 λs -ψ

（2）当b1 > 0时，

P AFMRC
out1 » ( )1 - e

-
1
λsa7 ( )1 - e

-
γ1

λ1s( )a1 - a3γ1 -M （21）

证明 把式（3）和式（11）代入式（20）整理可得
P AFMRC

out1 =

Pr{ }é
ë

ù
û( )b5 - b6v y - b7 y2 z < b8( )γy + a - a4v

其中，b5 = a1 - a3( γ1 -w )，b6 = a2(1 + γ1 -w )，
b7 = (a - a4v) ( γ1 -w )，b8 =

γ1 -w

σ 2a6
2 (1 - a7v) 2.

（1）当 b1 ≤ 0 且 γ1 ≥ 2a1 a3 时，P AFMRC
out1 = 1；当 b1 ≤ 0

且 γ1 < 2a1 a3时，分以下情况分析：

（a）当b5≤0时，

P AFMRC
out1 =Pr

ì
í
î

ü
ý
þ

v<
1
a7

w< γ1-
a1

a3

=Q7；

（b）当b5 > 0时，若 v ≥ b5 b6，

P AF，MRC
out1 = Pr

ì
í
î

ü
ý
þ

b5

b6

≤ v <
1
a7

γ1 -
a1

a3

<w <
a1

a3

=Q8；

若 v < b5 b6且(b5 - b6v) y ≤ b7，

P AFMRC
out1 =Pr

ì
í
î

ü
ý
þ

y≤ b7

b5- b6v
v<

b5

b6

γ1-
a1

a3

<w<
a1

a3

=Q9；

若 v < b5 b6 且 (b5 - b6v) y > b7 ，

P AFMRC
out1 = Pr

ì
í
î

y >
b7

b5 - b6v
v <

b5

b6

γ1 -
a1

a3

<w <
a1

a3



ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
z <

b8( )γy + a - a4v

é
ë

ù
û( )b5 - b6v y - b7 y2

=Q10 .

综上可知，当b1 ≤ 0且 γ1 < 2a1 a3时，经积分整理得

P AFMRC
out1 =Q7 +Q8 +Q9 +Q10

= 1 - e
-

1
a7 λs -

                     

∫
γ1 -

a1

a3

a1

a3 ∫
0

b5

b6 ∫
b7

b5 - b6v

+¥

f (yv) fW (w)dydvdw

ψ

这里，f ( yv) = 1
λ2s λs

e

-
y
λ2s

-
v
λs

-
b8( )γy + a - a4v

λ12
é
ë

ù
û( )b5 - b6v y - b7 y2

，ψ经过积

分并利用GCQ公式近似为

ψ »
π3

4K1 K2 K3 λ2s λs ( )a1

a3

-
γ1

2 ∑k1 = 1

K1 ∑
k2 = 1

K2 ∑
k3 = 1

K3

1 - tk1

2 1 - tk2

2

´ 1 - tk3

2
bψ5k3

bψ6k3
yψk123

2
´ fW (wψ

k3
)

1

bψ7k23( )bψ5k3
- bψ6k3

vψk23

´ e

-
vψk23

λs
-

1

λ2s( )bψ5k3
- bψ6k3

vψk23
yψk123

-
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
Eψ

k23
+

bψ9k23
- Eψ

k23

1 - bψ7k23
yψk123

yψk123

2

（22）
其中，wψ

k3
= a1tk3

a3 + ( )1 - tk3
γ1 2，

bψ5k3
= a1 - a3( γ1 -wψ

k3 )，
bψ6k3

= a2(1 + γ1 -wψ
k3 )，

vψk23
= bψ5k3( )tk2

+ 1 ( )2bψ6k3
，

bψ7k23
= (a - a4vψk23 ) ( γ1 -wψ

k3 )，
bψ8k23

=
γ1 -wψ

k3

σ 2a6
2 (1 - a7vψk23 ) 2

，

bψ9k23
= bψ8k23

γ ( )bψ5k3
- bψ6k3

vψk23
λ12，

yψk123
= ( )tk1

+ 1 ( )2bψ7k23
，

bψ10k23
= λ12( )a - a4vψk23

bψ9k23

2 ( )bψ8k23
γ2 ，

Eψ
k23
= - bψ10k23

bψ7k23
.

（2）当b1 > 0且 v ≥ b5 b6时，

P AFMRC
out1 = Pr

ì
í
î

ü
ý
þ

b5

b6

≤ v <
1
a7

w < γ1 =Q11

又当b1 > 0且 v < b5 b6时，分两种情况：

（a）若(b5 - b6v) y ≤ b7，

P AFMRC
out1 = Pr

ì
í
î

ü
ý
þ

v <
b5

b6

w < γ1 y <
b7

b5 - b6v
=Q12.

（b）若(b5 - b6v) y > b7，

P AFMRC
out1 = Pr

ì
í
î

y >
b7

b5 - b6v
v <

b5

b6

w < γ1 

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
z <

b8( )γy + a - a4v

é
ë

ù
û( )b5 - b6v y - b7 y2

=Q13

因此，当b1 > 0时，
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P AFMRC
out1 =Q11 +Q12 +Q13 = ( )1 - e

-
1
λsa7 ( )1 - e

-
γ1

λ1s (a1 - a3γ1 )

-

                       

∫
0

γ1∫
0

b5

b6 ∫
b7

b5 - b6v

+¥ 1
λ2s λs

f (yv) fW (w)dydvdw

M

（23）
与ψ的求解过程类似，M的近似解为

M »
γ1π

3

8λ2s λs K1 K2 K3
∑
k1 = 1

K1 ∑
k2 = 1

K2 ∑
k3 = 1

K3

1 - tk1

2 1 - tk2

2

´ 1 - tk3

2
bM

5k3

bM
6k3

yΜ
k123

2
fW (wM

k3
)´

1

bΜ
7k23( )bM

5k3
- bM

6k3
vΜ

k23

´ e

-
vΜk23

λs
-

1

λ2s( )bM
5k3

- bM
6k3

vΜk23
yΜk123

-
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
EΜ

k23
+

bΜ9k23
- EΜ

k23

1 - bΜ7k23
yΜk123

yΜk123

2

其中，wM
k3
=wk3

，其余符号表示均与（22）中相同 . 证毕

3. 3 HDAF-SC和HDAF-MRC方案

当U2采用HDAF协议转发，具体描述为：若U2能
正确解码 U1的信息，采用 DF，否则采用 AF转发 . 首
先，考虑U1采用 SC来合并来自直接链路和中继链路的

信号（记为HDAF-SC方案）. 则U1在HDAF协议下的中

断概率为

P HDAFSC
out1 = Pr{ }γBS

1x1s
< γ1 γ2x1s

< γ1 γ
AF
1x1s

< γ1

+Pr{ }γ2x1s
≥ γ1 γ

BS
1x1s

< γ1 γ
DF
1x1s

< γ1 （24）
式中第一项是AF模式解码失败的中断概率，第二项是

DF模式解码失败的中断概率 . 当 b1 ≤ 0时，P HDAFSC
out1 = 1；

当b1 > 0时，其分析结果见定理5.
定理 5 HDAF-SC方案下，解析的U1中断概率表

达式与DF-SC方案的式（13）相同，此略 .
证明 把式（3）、式（6）、式（9）和式（11）代入式

（24），经整理得

P HDAF，SC
out1 =

                                             
Pr{ }b1 x < γ1，( )b1 - b2v y < b4，[ ](b1 - b2v)y - b4 y2 z < b3( )γy + a - a4v

P4

+
                              
Pr{ }b1x < γ1，( )b1 - b2 v y ≥ b4，a6yz < γ1( )1 - a7 v

P2

其中，b3 = γ1( )1 - a7v
2 ( )σ 2a6

2 ，P2 的分析结果与定理

1证明中的 P2 完全相同，故略 . 接下来分析 P4，当

b1 ≤ 0 时，P4 = 1；当 b1 > 0 时，当 v ≥ b1 b2，可得 P4 =

Q1Q4；当 v < b1 b2 时，若 (b1 - b2v) y > b4，则 P4 = 0；若

(b1 - b2v) y ≤ b4，则 P4 = Q2Q4. 因 此 ，可 得 当

b1 > 0 时，

P HDAFSC
out1 = P2 + P4 = ( )Q1 +Q2 +Q3 Q4 （25）

由定理1的证明（25）的表达式同（13）. 证毕

考虑U1采用MRC合并来自直接链路和中继链路

的信号（记为HDAF-MRC方案），中断事件发生在AF和
DF模式均失败的情况，其中断概率为

P HDAF，MRC
out1 = Pr{ }γ2，x1s

< γ1，γ
BS
1，x1s

+ γAF
1，x1s

< γ1

+Pr{ }γ2，x1s
≥ γ1 γ

BS
1x1s

+ γDF
1x1s

< γ1 （26）
式（26）的解析式由定理6给出 .
定理 6 HDAF-MRC方案下，解析的 U1中断概率

表达式归纳为

（1）P HDAFMRC
out1 与定理4中的（1）相同；

（2）当b1 > 0时，

P HDAFMRC
out1 »ω -Π -Ω - ε + φ （27）

证明 把 式（3）、式（6）、式（9）和 式（11）代 入

式（26），

经整理得

P HDAF，MRC
out1 =

                                       
Pr{ }( )b1 - b2v y < b4，é

ë
ù
û( )b5 - b6v y - b7 y2 z < b8( )γy + a - a4v

P5

+
                             
Pr{ }( )b1 - b2v y ≥ b4，a6 yz < ( )γ1 -w ( )1 - a7v

P6

首先分析 P5. 当 b1 ≤ 0 时，经分析，其证明过程和结果

与定理 4相同，以下着重分析 b1 > 0 的情况 .
（1）当 v < b1 b2 时，（a）若 v ≥ b5 b6，P5 = 0；（b）若

v < b5 b6，分两种情况：

当 (b5 - b6v) y ≤ b7，

P5 = Pr
ì
í
î

ü
ý
þ

y ≤ b7

b5 - b6v
v <

b1

b2

w < γ1 = Q14.
当(b5 - b6v) y > b7，
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P5 = Pr
ì
í
î

b7

b5 - b6v
< y <

b4

b1 - b2v
v <

b1

b2

w < γ1 

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
z <

b8 (γy + a - a4v)

é
ë

ù
û( )b5 - b6v y - b7 y2

=Q15

（2）当 v ≥ b1 b2 时，（a）若 v ≥ b5 b6，P5 =Q11；（b）若

v < b5 b6时，分两种情况：当(b5 - b6v) y ≤ b7，

P5 = Pr
ì
í
î

ü
ý
þ

y ≤ b7

b5 - b6v


b1

b2

≤ v ≤ b5

b6

w < γ1 =Q16.

当(b5 - b6v) y > b7时，

P5 = Pr
ì
í
î

y >
b7

b5 - b6v


b1

b2

≤ v ≤ b5

b6

w < γ1 

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
z <

b8( )γy + a - a4v

é
ë

ù
û( )b5 - b6v y - b7 y2

= Q17 .

接下来分析 P6. 当 b1 ≤ 0 或 b1 > 0 且 v ≥ b1 b2 时，

P6 = 0；当 b1 > 0且 v < b1 b2 时，P6 = Q5.
综上可知，当b1 > 0时，可以得出，

P HDAFMRC
out1 = P5 + P6 =Q14 +Q15 +Q11 +Q16 +Q17 +Q5

P HDAFMRC
out1 =

             
∫

0

γ1∫
0

1
a7 1
λs

e
-

v
λs fW (w)dvdw

ω

-

                   

∫
0

γ1∫
0

b1

b2 ∫
b7

b5 - b6v

b4

b1 - b2v
f (yv) fW (w) dydvdw

Π

-

                   

∫
0

γ1∫
b1

b2

b5

b6 ∫
b7

b5 - b6v

+¥

f (yv) fW (w) dydvdw

Ω

-

                                 

∫
0

γ1∫
0

b1

b2 ∫
b4

b1 - b2v

+¥ 1
λ2s λs

e
-

y
λ2s

-
v
λs

-
( )γ1 -w ( )1 - a7v

λ12a6 y
fW (w)dydvdw

Λ

（28）

其中，ω与定理2中相同，经整理Ω的近似解为

Ω»
γ1π

3

8λ2s λs K1 K2 K3
∑
k1=1

K1∑
k2=1

K2∑
k3=1

K3

1- tk1

2 1- tk2

2

´ 1- tk3

2 ( )bΩ
5k3

bΩ
6k3

-
b1

b2

fW (wΩ
k3

)´
1

( )bΩ
5k3
-bΩ

6k3
vΩk23

bΩ
7k23

yΩk123

2

´ e

-
vΩk23

λs
-

1

λ2s( )bΩ5k3
-bΩ6k3

vΩk23
yΩk123

-
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
EΩ

k23
+

bΩ9k23
-EΩ

k23

1-bΩ7k23
yΩk123

yΩk123

2

其中，wΩ
k3
=wM

k3
，vΩk23

=
bΩ5k3

2bΩ6k3

(1 + tk2 ) + b1

2b2
(1 - tk2 )，其余

符号表示均与式（22）中的相同 .
类似地，对Π应用GCQ公式得到近似解为

Π »
b1γ1π

3

8b2 λ2s λs K1 K2 K3
∑
k1=1

K1∑
k2=1

K2∑
k3=1

K3

1- tk1

2 1- tk2

2 1- tk3

2

´ fW (wΠ
k3

) ( )bΠ4k2

b1-b2vΠk2

-
bΠ7k23

bΠ5k3
-bΠ6k3

vΠk2

´ e

-
vΠk2

λs
-

yΠ
k12

λ2s
-

b8k23( )γyΠ
k12

+a-a4vΠk2

λ12

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )bΠ5k3

-bΠ6k3
vΠk2

yΠ
k12

-bΠ7k23
yΠ

k12

2

其中，

yΠk12
=

bΠ4k2

2 ( )b1- b2vΠk2

( )tk1
+ 1 +

bΠ7k23

2 ( )bΠ5k3
- bΠ6k3

vΠk2

( )1- tk1
，

vΠk2
= vk2

，wΠ
k3
=wM

k3
，bΠ4k2

= bφ4k2
，其余符号表示与式（22）中相

同，上标都改为Π即可 .
关于 Λ的分析见定理 2的证明 . 当 b1 ≤ 0 且 γ1 ≥

2a1 a3时，P HDAFMRC
out1 = 1；若 γ1 < 2a1 a3，

P HDAFMRC
out1 = P5 + P6 = 1 - e

-
1

a7 λs -ψ

（29）
其中，ψ的表达式见定理4证明 . 证毕

4 U2的中断概率分析

根据式（6）和式（7）不难理解 U2的中断概率与其

转发协议无关 . 当U2既能成功解码U1的信息同时又

能成功解码自己的信息，将不会发生中断事件，因此U2
的中断概率表示为

Pout2 = 1 - Pr{γ2，x1s
≥ γ1，γ2，x2s

≥ γ2} （30）
式（25）中，当 b1 ≤ 0或当 b1 > 0且 b2v ≥ b1 时，Pout2 = 1；当

b1 > 0的结果由定理7给出 .
定理7 解析的U2中断概率表达式归纳为

（1）a3γ1 > b1γ2时，

Pout2 » 1 -
b1π

2λsb2 K2
∑
k2 = 1

K2

1 - tk2

2 e

-
vΠk2

λs
-

bΠ4k2

( )b1 - b2vΠk2
λ2s

（31）
（2）a3γ1 ≤ b1γ2时，

Pout2 »1-
a3π

2Kλs( )a5+a6γ2

∑
k2=1

K2

1-tk2

2 e

-
v′k2

λs
-

γ2b′4k2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúa3-( )a5+a6γ2 v′k2
γ1 λ2s

（32）
其中，v'k2

=
a3

2 ( )a5 + a6γ2

(1 + tk2 )，b'4k2
= γ1(a - a4v'k2 ).
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证明 把式（6）和式（7）代入式（30）可得
Pout2 = 1 -

                               
Pr

ì
í
î

ü
ý
þ

( )b1 - b2v y ≥ b4，é
ë

ù
ûa3 - ( )a5 + a6γ2 v y ≥ γ2b4

γ1

P7

（33）
当b1 > 0且b2v < b1时，分以下两种情况讨论：

（1）当(a5 + a6γ2 ) v ≥ a3时，P7 = 0；

（2）当(a5 + a6γ2 ) v < a3时，定义两个门限：

δ =
b4

b1 - b2v
-

γ2b4

é
ë

ù
ûa3 - ( )a5 + a6γ2 v γ1

，κ =
b1

b2

-
a3

a5 + a6γ2

，

当a3γ1 > b1γ2时，即 δ > 0，κ < 0，

P7 = Pr
ì
í
î

ü
ý
þ

y ≥ b4

b1 - b2v
，v <

b1

b2

= Q18 （34）
当a3γ1 ≤ b1γ2时，即 δ ≤ 0，κ ≥ 0，

P7 = Pr

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
y ≥ γ2b4

é
ë

ù
ûa3 - ( )a5 + a6γ2 v γ1

，v <
a3

a5 + a6γ2

= Q19

（35）
对 Q18 和 Q19 积分并分别采用GCQ公式得到定理

7. 证毕

5 仿真结果与分析

本节对基于 SER的 U2全双工协作 NOMA系统在

不同转发协议下U1采取不同合并方案的中断性能进

行实验验证，给出中断概率和系统吞吐量的数值结果，

并通过蒙特卡洛仿真验证所推导的解析表达式的正确

性 . 除非另有说明，系统参数为：功率分配系数为 α1 =
0.8，α2 = 0.2，功率分割因子和能量转换效率分别为 ρ =

0.5，η = 0.7. 为方便起见，各节点的噪声方差均为 σ 2 = 1，

各信道的方差为 λ1s = 0.1，λ2s = 1，λ12 = 0.5，U1和U2的阈

值速率为 R1 = R2 = 0.1. 此外，图例中，“Simulation”表示

蒙特卡洛仿真的结果，阈值速率单位为每个信道使用

的比特 .“th.”和“appro.”分别代表理论推导的精确值

和近似值，二者仅有一步区别，“appro.”表示采用GCQ
公式后的结果 . 仿真中在强用户中继处考虑 DF、AF、
HDAF三种转发协议并在弱用户端考虑 SC和MRC两

种合并方法，其不同组合所构成的方案主要考虑与文

献［4］的性能对比 .
5. 1 中断概率仿真

图 2绘制了U1在HDAF协议下两种方案的中断概

率以及 U2的中断概率，其中 HDAF-SC和 HDAF-MRC
的精确理论曲线由式（25）和式（28）产生，U2的精确理

论曲线根据式（33）~（35）绘制 . 首先观察到，U2的中断

性能优于文献［4］中的强用户，原因在于文献［4］在U2
处利用能量回收技术只是回收了全双工用户专用能量

信号产生的自干扰能量，收集完能量后再进行信息的

传输，此时U2在信息传输阶段处于半双工模式 . 而我

们的方案将 PSR协议与自能量回收技术结合，在U2处
进行能量收集的同时，也进行信息传输，工作于全双工

模式 . 还可观察到，HDAF协议的中断性能远远优于文

献［4］中的QMF协议 . 最后我们可以看到HDAF-MRC
的中断性能要明显优于HDAF-SC，如在 SNR=10 dB时，

HDAF-MRC 方 案 的 中 断 概 率 比 HDAF-SC 降 低 了

36.63%. 此外图 2中也绘制了由式（31）和式（32）生成

的U2的近似中断概率曲线，以及由式（13）和式（27）分

别生成的HDAF-SC和HDAF-MRC的近似中断概率曲

线，显然，理论、近似和蒙特卡洛仿真完全重合，从而验

证了推导的解析表达式的正确性 .
图 3绘制了 U1在 DF-SC、AF-SC、HDAF-SC三种

方案下的中断概率，其中，DF-SC、HDAF-SC的精确理

论曲线对应于式（25），而 AF-SC对应于式（19），AF-

SC方案下的近似结果对应于式（18）. 首先，从图 3中
可以看出 DF和 AF协议下 U1的中断概率都要优于文

献［4］，其次，我们还可以观察到 HDAF-SC和 DF-SC
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是完全重合的，因为定理 5和定理 1的理论分析得到

的结果是相同的，同时它们的蒙特卡洛仿真也是完

全重合的，这进一步验证了推导的正确性 . 最后可以

得出 DF-SC和 AF-SC优于文献［4］中 QMF-SC，如在

SNR=10 dB时，提出的HDAF-SC和 DF-SC方案的中断

概 率 比 文 献［4］降 低 了 49.72%，AF-SC 降 低 了

41.96%.
图 4 绘制了 U1 采用 MRC 分别结合 DF、AF 和

HDAF协议的中断概率，其精确的理论曲线对应于式

（16）、式（23）和式（28），其近似曲线分别对应于式

（15）、式（21）和式（27）. 从图 4看到在精度要求比较

高的情况下，HDAF-MRC的中断性能最好，因为从定

理 2和定理 6的表达式可知，HDAF-MRC方案比 DF-

MRC方案的中断概率降低Π +Ω. 而在精度要求不高

的情况下，两方案的中断性能近似相等，由此可见Π +
Ω的值是非常小，小到在精度要求不高的情况下可以

忽略 . 从图 4可以看出理论、近似和蒙特卡洛仿真曲

线都是完全重合的，从而验证了推导的正确性 .

图 5仿真了 b1 ≤ 0 时 U1的中断概率，可以观察到

除了方案 HDAF-MRC、AF-MRC和文献［4］中的 QMF-

SC之外，其他方案 U1的中断概率为 1，因而不可行 .
对于HDAF-MRC和 AF-MRC方案，其精确的理论曲线

根据式（29）绘制的 . 从图中进一步验证了 HDAF-

MRC和 AF-MRC方案有相同的中断概率且小于其他

方案的中断概率，其原因可从定理 6和定理 4证明中

得出 . 同时也看出这两种方案的中断性能优于 QMF-

SC方案 .
图 6分别绘制了用户U1和U2在不同阈值速率组

合下的中断性能曲线图 . 需要说明的是由于图（b）中

U2的中断概率曲线与（a）中相同，故（b）中不再重复

显示 . 图 6（a）绘制了 U1-DF-SC和 U1-AF-SC两种方

案以及 U2在四种阈值速率组合下的性能曲线，图 6
（b）绘制了 U1的 HDAF-MRC、DF-MRC和 AF-MRC三

种方案的性能曲线 . 首先，在图 6（a）中观察到 U2的
中断概率随着 R2减小而减小，说明其性能主要受 R2
的影响，而受 R1的影响较小 . U1的中断概率随 R1减
小而减小，这是因为减少 R1会降低解码的门限值 . 图
6（b）也有类似规律 . 不难发现 U1的中断概率不受 R2
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的影响，这验证了闭式解的合理性 . 此外，随着阈值

速率 R1的增大，AF协议在高信噪比区将会比 DF和

HDAF协议获得较好的中断性能，其原因是 DF协议

在高信噪比区不能正确解码 U1的信息，因此不能成

功转发到 U1，然而叠加信号被 AF直接放大转发给

U1. 进一步观察到，HDAF-MRC和 DF-MRC方案随着

R1的增大而不再重合，前者的中断性能更优，这是因

为随着 R1 的增大 ，二者中断概率的差值（Π + Ω）
增大 .

在图 7和图 8中我们分别绘制了不同 λs 和 η情况

下U1采用不同方案的中断性能曲线以及U2的曲线 .

首先在图 7（a）中我们看到 U2的中断性能受 λs 的影

响，λs 的值越大，U2的中断概率就越大，而在图 8（a）
中 U2的中断性能基本不受 η的影响，这是因为由式

（31）和式（32）可知，U2的中断概率随着 λs 增大而增

大 . 另外我们还可以看到在这两个图中，U1的中断

概率随着 λs 和 η的增大而降低，其原因是 U2处的转

发功率 Pr 增大，进而提高了转发 x1s 成功的几率 . 进
一步观察到在不同 λs 和 η值下，DF-SC方案的中断性

能优于 AF-SC方案 . 图 7（b）和图 8（b）显示 U1的中断

概率随着 λs 和 η的增大而下降 . 此外，在不同 λs 和 η取

值下，方案HDAF-MRC和DF-MRC的中断概率重合，二

者的中断性能优于AF-MRC方案 .
5. 2 系统吞吐量仿真

不同转发协议下，系统吞吐量可统一表示为

S i
T = (1 - P i

out1 ) R1 + (1 - Pout2 ) R2  i =HDAFDFAF

（36）
图 9分别绘制了 U1在不同 λs 和 η取值下 SC和

MRC的系统吞吐量曲线图 . 首先，在低 SNR区域，当 λs

值固定时，随着 η的增加，所有方案的系统吞吐量均获

得提升，这是因为U1的中断概率随着 η的增加而减小
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（由图 8可知），进一步由式（36）可解释系统吞吐量增

大 . 其次，可观察到当 η值固定时，系统吞吐量随着 λs

增加而减小，这是因为 λs 增大时，U2的中断概率增加，

而由式（36）可知系统吞吐量会减小 . 而在高 SNR区域，

不同方案的系统吞吐量趋于饱和，这是由于其U1和U2
的中断概率逼近于零，故吞吐量仅仅取决于阈值速率

R1 和R2. 还可以看出DF-SC方案的吞吐量高于AF-SC，
HDAF-MRC和 DF-MRC方案的系统吞吐量高于 AF-

MRC方案 .

6 结论

本文对基于 SER的 FD用户协作 NOMA系统中的

中断性能进行了研究，主要推导了NOMA弱用户U1在
DF、AF和HDAF协议下分别采用 SC和MRC方案的近

似中断概率表达式 . 仿真结果显示 SER的利用提高了

弱用户的中断性能 . 与现有方案相比，强弱用户的中断

性能均有所提高 . 当选取合适的U1的阈值速率时，DF-

MRC和HDAF-MRC的中断性能是最优的 . 另外，U2的
中断性能随着 FD自干扰功率的增大而降低，而其受能

量转换效率的影响几乎可以忽略 . 系统吞吐量随U1的
中断概率降低进一步提升 .
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