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基于能量效率的星地NOMA网络功率分配算法

李 信，李勇军，赵尚弘
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安 710077）

摘　要：　为了提高卫星地面网络的能量效率和用户服务公平性，减小系统内干扰，本文提出了一种基于能量效

率的星地非正交多址（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）网络功率分配算法 . 首先基于最大化系统能量效率原

则，设计了一种卫星用户选择和地面用户分组策略 . 其次以系统内干扰、最大发射功率以及用户服务质量为约束条

件，建立了地面和卫星功率分配优化模型，利用连续凸近似和Dinkelbach法，将基于能量效率的非凸问题转化为凸优

化问题，并利用拉格朗日对偶法和次梯度迭代法求得解析解 . 研究结果表明，当基站最大发射功率为 50 dBm时，相对

于贪婪算法策略，所提配对策略能量效率提升约 13.4%，相对于固定相关度策略，所提配对策略能量效率提升约 8.2%，

相比于正交多址功率分配策略，所提联合最优功率分配算法系统能量效率提升约10.1%.
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Power Allocation in Satellite-Terrestrial NOMA Network 
Based on Energy Efficiency
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Abstract:　In order to improve the energy efficiency and service fairness of satellite-terrestrial networks, and reducing 
the intra-system interference, this paper proposes an energy-efficiency power allocation algorithm for satellite-terrestrial non-

orthogonal multiple access networks. Firstly, we design a strategy for satellite users selection and terrestrial users grouping 
based on the principle of maximizing system energy efficiency. Secondly, we establish a satellite and terrestrial power alloca⁃
tion optimization model under the constraints of the intra-system interference, maximum emission power, and users service 
quality. Then, the non-convex problem based on energy efficiency is converted into the convex optimization problem by the 
successive convex approximation and Dinkelbach method. The analytical solutions are obtained by the Lagrangian dual and 
subgradient iteration approach. The results show that the energy efficiency of the proposed pairing strategy improves by 
about 13.4% relative to the greedy algorithm strategy and improves by about 8.2% relative to the fixed correlation strategy 
when the maximum emission power of the base station is 50 dBm.And the energy efficiency of the proposed joint optimal 
power allocation algorithm increases by about 14.5% compared to the orthogonal multiple access power allocation strategy.
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1　引言

随着无线通信技术的飞速发展，移动数据业务和

流量呈现爆炸式增长，给地面网络有限的频谱资源带

来了巨大的挑战［1，2］. 借助于日益成熟的卫星通信手

段，实现卫星通信与地面 5G蜂窝网络的深度融合是未

来的一个发展趋势［3，4］. 相比于传统的正交多址技术

（Orthogonal Multiple Access， OMA），地面 5G 网络中的

非 正 交 多 址 技 术（Non-Orthogonal Multiple Access， 
NOMA）可以显著提高网络的吞吐量和可靠性，同时还
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可以满足异构网络的要求［5，6］. 将NOMA技术应用到星

地协同网络中，还可以进一步提高网络的能效，适用于

未来大规模的网络连接［7］.
NOMA 技术的关键是通过发射机的叠加编码（Su⁃

perposition Coding， SC）和接收机的连续干扰消除技术

（Successive Interference Cancellation， SIC）为不同信道

条件的多个用户提供服务［8，9］. 随着认知无线电以及毫

米波技术的发展，为了进一步共享有限的频率资源，卫

星网络和地面蜂窝网络将在同一频段下进行工作，一个

不可避免地问题就是两个网络间的同频干扰［10~13］. 通

过在地面基站和卫星处执行波束成形可以在一定程度

上减小两个网络间的干扰，然而该方法存在一定瓶颈 .
另一个有效的途径是通过设计功率分配算法（power al⁃
location algorithm）减小两个网络间的干扰，进而提高整

个网络的能量效率（energy efficiency）［14］.
近年来，NOMA 网络资源分配问题已经取得了很

多有价值的成果 . 文献［15］利用 Stackelberg 博弈模

型，提出了一种基于价格的功率分配方案，研究了基

站收益和用户效用的最大化问题，并证明了其性能

优于统一功率分配方案 . 文献［16］研究了最大化总

传输功率和用户最小速率约束下的上行 NOMA 吞吐

量最大化问题，通过凸优化（convex optimization）方法

进行求解，并证明了其性能优于正交多址分配方案 .
考虑到不完美信道状态对对资源分配的影响，文献

［17］提出了一种多蜂窝多用户 NOMA 网络的稳健资

源分配算法，并证明了该算法具有良好的摄动抑制

能力 .
然而上述研究都是基于地面蜂窝网络，忽略了卫

星网络的作用 . 针对卫星网络的应用，文献［18］提出

了一种两阶段多目标优化算法来解决多波束卫星的

功率分配问题，利用帕累托最优来作为功率与速率的

折衷，显著降低了系统能耗并提高了用户满意度 . 文

献［19］提出了一种最大化网络吞吐量的卫星地面协

作方案，将卫星和地面的吞吐量建模为一个联合优化

问题，利用凸优化算法进行求解 . 在文献［19］基础上，

文献［20］研究了卫星地面 NOMA 网络的能量效率优

化问题，利用交替方向乘子法来进行求解，并分析了

天线数量对能量效率的影响 . 然而以上研究没有考虑

引入卫星后对地面网络造成干扰使地面网络能量效

率下降的问题，并且在优化时缺少对卫星功率资源紧

缺性的考虑 .
本文研究了基于能量效率的星地NOMA网络功率

分配问题，针对星地协同网络中卫星对地面网络造成

的干扰问题，提出了一种星地协同功率分配算法，通过

凸优化方法进行求解，并通过仿真验证了所提算法的

有效性 .

2　系统模型与问题描述

2. 1　星地NOMA网络模型

本文考虑基于 NOMA 的星地网络下行传输场景，

卫星和地面基站协同为地面用户提供服务，系统模型

如图 1 所示 . 星地 NOMA 网络由地面网关、卫星、地面

基站、用户及其对应的链路构成 . 地面网关是整个星地

协同网络的核心，其通过卫星和基站的链路状态反馈

信息来获取两个网络的信道以及干扰信息，利用功率

分配算法对两个网络做出功率分配决策，从而实现对

星地协同网络的集中控制 . 考虑到系统负载和实现的

复杂性，地面网络采用双用户NOMA方案，并且该方案

可扩充到多用户场景条件 .

假设系统中有 1颗卫星和R个地面基站，用户集表

示为{U1 U2 UR}，Ur表示基站 r覆盖范围的用户集 .
基站配备 N 根天线，在基站处采用波束成形技术来减

少组间干扰，每一个基站可以为最多 N 组用户提供服

务 . 卫星和地面基站配备多天线，用户配备单天线 . 地

面基站需要为Kr个用户提供服务，假设Kr > 2N，即基站

不能为所有用户服务，由卫星为剩余 Kr - 2N个用户服

务 . 系统参数如表1所示 .

地面基站和卫星处的发射信号分别表示为

yBr =∑
i = 1

N

ωri PBri ( αBri xBrin + 1 - αBri xBrif ) （1）

yS = ∑
r = 1

R ∑
i = 1

Kr - 2N

νri PSri xSri （2）

网关

卫星

地面光网络

图1　基于NOMA的星地网络系统模型

表1　系统参数描述

符号

Kr

N

M

PB max

PS max

PBri

PSri

PBC

定义

基站用户数量

基站天线数量

卫星天线数量

基站最大发射功率

卫星最大发射功率

基站用户功率

卫星用户功率

基站电路功率消耗

符号

PSC

σn

αBri

hBri

hSri

ωri

vri

定义

卫星电路功率消耗

加性高斯白噪声

NOMA功率分配因子

基站信道向量

卫星信道向量

基站迫零波束矢量

卫星迫零波束矢量
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yBr 表示第 r个地面基站的发射信号，xBrin 表示近端

用户接收信号，xBrif 表示远端用户接收信号，并且

E [ |xBrin|
2 ] = E [ |xBrif|

2 ] = 1. yS 表示卫星向地面用户的发

射信号，xSri表示卫星用户接收信号，并且E [ |xSri|
2 ] = 1.

2. 2　卫星用户选择和地面分组策略

功率分配前要确定由卫星节点服务的用户，设 hSrj

和hBrj分别表示卫星和基站信道增益向量，定义信道增

益比 ηrj = |hSrj|/|hBrj|. 由于很难找到低复杂度的最优卫

星用户选择策略，本文选择了一种次优的选择策略 . 选

择 ηrj 大的用户作为卫星用户，实现较大卫星信道增益

和较小的基站干扰 . 首先计算用户的 ηrj，按照递减顺

序排序，选取前Kr - 2N个用户作为卫星用户 .
然后基于 NOMA策略进行地面用户分组，将 2N个

用户按照信道增益 |hBri|降序排列，前 N 个用户作为近

端用户，后N个用户作为远端用户，将分组问题转化为

远近用户配对问题 . 由文献［19］可知，如果两个用户的

信道是线性相关的，在执行迫零波束形成时，干扰将被

完全消除 . 受此启发，将具有高信道相关性的用户进行

配对 . 用户间的信道相关系数定义为

Corr(ij)=
|hBrihBrj|

|hBri||hBrj|
（3）

考虑系统的公平性，需要兼顾每一组用户的信道

相关系数，定义信道相关系数阈值 ρ th：

Corr(ij)=
|hBrihBrj|

|hBri||hBrj|
³ ρ th （4）

为找到最大的 ρ th，将用户配对问题转化为二部图

的完美配对问题，利用匈牙利算法进行解决，实现算法

如算法1所示：

算法 1的运算复杂度主要来自于用户信道增益比

排序、匈牙利算法计算最大匹配度和满足计算精度 ε三

部分，由文献［21］可知，N对节点的匈牙利算法计算复

杂 度 为 O(N 2 )，因 此 算 法 1 的 计 算 复 杂 度 为

O(N 2log2 (ε)+RK log2 K).
2. 3　功率分配模型

2. 3. 1　地面功率分配模型

第 r个基站的第 i组近端用户和远端用户接收到的

信号分别表示为

yBrin = hH
Brin∑

i = 1

N

ωri PBri ( αBri xBrin + 1 - αBri xBrif )

+ySrin + n

  （5）

yBrif = hH
Brif∑

i = 1

N

ωri PBri ( αBri xBrin + 1 - αBri xBrif )

+ySrif + n

   （6）

ySrin和 ySrif分别表示卫星用户对基站近端用户和远

端用户的干扰信号，n为加性高斯白噪声 . 基于 NOMA
策略，第 i组近端用户和远端用户信噪比分别表示为

γBrin =
|hH

Brinωri|
2 PBriαBri

σBBI + σSBI + σn

（7）
γBrif =

|hH
Brifωri|

2 PBri (1 - αBri )

|hH
Brifωri|

2 PBriαBri + σBBI + σSBI + σn

（8）
σBBI 表示基站的组间干扰，σSBI 表示卫星用户对基

站用户的干扰，表达式分别为

σBBI = ∑
j = 1j ¹ i

N

|hH
Briωrj|

2 PBrj （9）

σSBI = ∑
r = 1

R ∑
j = 1

Kr - 2N

|hH
Sriνrj|

2 PSrj （10）
第 i组用户的信道容量为

CBri = log2 (1 + γBrin )+ log2 (1 + γBrif ) （11）
基站的能量效率ηB表示为

ηB =
∑
i = 1

N

CBri

PB + PBC

=
∑
i = 1

N

log2 (1 + γBrin )+ log2 (1 + γBrif )

∑
i = 1

N

PBri + PBC

（12）
优化问题P1表示为

        max ηB

 s.t.  C1：∑
i = 1

N

PBri £ PB max

         C2：σBBI + σSBI + σn £ P th

（13）

P th 为干扰温度阈值，约束条件C1 表示发射功率约

束，约束条件C2表示干扰温度阈值约束 .
2. 3. 2　卫星功率分配模型

第 i个卫星用户接收到的信号表示为

算法1　基于NOMA的地面用户配对策略

1:计算Kr个用户的ηij,选取前Kr - 2N个用户作为卫星用户

2:将基站 r的2N个用户按照 |hBri|递减顺序排列

3:前N个用户作为近端用户集UBrin,后N个用户作为远端用户集UBrif

4:初始化二部图G = (VE),边集 e(ij)= 0

5:利用式(3)计算近端用户和远端用户间的Corr(ij)

6:初始化 ρL = 0,ρR = 1,ε = ε0

7: repeat ρ th = (ρL + ρR )/2

8:  对于所有近端用户和远端用户

9:  if Corr(ij)> ρ th,e(ij)= 1

10:  else e(ij)= 0

11:  end if
12:  利用匈牙利算法计算二部图G的最大匹配度Gm

13:  if Gm =N,then
14:  ρL = ρ th

15:  else ρR = ρ th

16:  end if
17: until ρR - ρL £ ε
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ySri = hH
Sri∑

r = 1

R ∑
i = 1

Kr - 2N

νri PSri xSri + yBri + n （14）
yBri表示基站用户的干扰信号 . 卫星用户解调信噪

比表示为

γSri =
|hH

Sriνri|
2 PSri

σBSI + σSSI + σn

（15）
σBSI 表示基站用户对卫星用户的干扰，σSSI 表示卫

星用户间干扰，表达式分别为

σBSI =∑
j = 1

N

|hH
Briωrj|

2 PBrj （16）

σSSI = ∑
r = 1

R ∑
j = 1j ¹ i

Kr - 2N

|hH
Sriνrj|

2 PSrj （17）
第 i个卫星用户的信道容量为

CSri = log2 (1 + γSri ) （18）
卫星用户的能量效率ηS表示为

ηS =
∑
r = 1

R ∑
i

Kr - 2N

CSri

PS + PSC

=
∑
r = 1

R ∑
i = 1

Kr - 2N

log2 (1 + γSri )

∑
r = 1

R ∑
i = 1

Kr - 2N

PSri + PSC

（19）

优化问题P2表示为
       max ηS

 s.t.  C3：∑
i = 1

N

PSri £ PS max

         C4：σBSI + σSSI + σn £ P th

（20）

约束条件C3 表示发射功率约束，约束条件C4 表示

干扰温度阈值约束 .
2. 4　功率分配因子选取

功率分配因子选取既要考虑系统能量效率，又要

兼顾用户公平性 . 为了最大化系统能量效率，由文献

［22］知，此时 αBri 的值应设定为 1，然而这意味着功率

都分配给近端用户，违背了 NOMA 策略的原则并且忽

视了用户间公平性 . 考虑用户公平性，以传统的正交

频分多址（Orthogonal Frequency Division Multiple Ac⁃
cess， OFDMA）为基准，远端用户的信道容量不应小

于引入卫星网络后采用 OFDMA 的容量，如式（21）
所示：

CBrif = log2 (1 + γBrif )³
1
2

log2 (1 +
|hH

Brifωri|
2 PBri

σSBI + σn

)（21）
由此得到功率分配因子αBri的上界：

αBri £ αBri1 =

|hH
Brifωri|

2 PBri - (σBBI + σSBI + σn )( 1 +
|hH

Brifωri|
2 PBri

σSBI + σn

- 1)

|hH
Briωri|

2 PBri 1 +
|hH

Briωri|
2 PBri

σSBI + σn

（22）

当远端用户受到的干扰过大时，由式（22）计算出

的 αBri 可能为负值 . 考虑到对近端用户的保护，还应该

确保近端用户的信道容量不应该小于引入卫星网络后

采用OFDMA时的容量：

CBrin = log2 (1 + γBrin )³
1
2

log2 (1 +
|hH

Brinωri|
2 PBri

σSBI + σn

)

（23）
由此可以得到功率分配因子αBri的下界：
αBri ³ αBri2

=
( 1 +

|hH
Briωri|

2 PBri

σSBI + σn

- 1)(σBBI + σSBI + σn )

|hH
Briωri|

2 PBri

   （24）

通过式（22）和（24）可以确定功率分配因子 αBri 的

取值范围 . 考虑到在NOMA网络中，由于近端用户的信

道条件较好，对系统的总体性能贡献更大，因此在兼顾

公平性的前提下倾向于保护近端用户，功率分配因子

选取原则如式（25）所示：

αBri =min{max{αBri1 αBri2}1} （25）
3　功率分配模型优化

3. 1　地面功率分配优化

由于优化问题 P1 是非线性分式规划问题，难以求

得全局最优解，根据Dinkelbach法，优化问题P1 问题可

以改写为优化问题P3：

        max∑
i

N

[ ]log2 (1 + γBrin )+ log2 (1 + γBrif )

                  -ηB (∑
i

N

PBri + PBC )

s.t. C1 C2

（26）

由于式（26）为非凸函数，采用 SCA 将问题转化为

凸优化问题 . 文献［23］证明了 SCA 的收敛性 . 采用对

数近似法对目标函数进行逼近 .
ln(1 + γBri )³ θBri ln γBri + βBri （27）

式（27）中，

θBri =
γ̄Bri

1 + γ̄Bri

（28）
βBri = ln(1 + γ̄Bri )-

γ̄Bri

1 + γ̄Bri

ln γ̄Bri （29）
进行变量替换，令 PBri = eP̂Bri，原优化问题可以表述

为优化问题P4：

      max  ∑
i

N

[ ]ln(1 + γBrin )+ ln(1 + γBrif )

               -ηB (∑
i

N

eP̂Bri + PBC )

s.t.  C5：  ∑
i = 1

N

eP̂Bri £ PB max   C2

（30）
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通过拉格朗日对偶法求解该问题，拉格朗日函

数为

L(eP̂Bri ηB λB φB )=

∑
i = 1

N

[ ]ln(1 + γBrin )+ ln(1 + γBrif ) - ηB (∑
i

N

eP̂Bri + PC )

+λB (PB max -∑
i = 1

N

eP̂Bri )+ φB (P th -ψ1 )

   （31）

其对偶问题DB (λB φB )为
max  DB (λB φB )

DB (λB φB )= inf
P̂Bri

{L(eP̂Bri ηB λB φB )} （32）
根据KKT条件，最优功率分配解为

PBri (t + 1)= eP̂Bri (t + 1)

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
θBrif

ln 2 × κ
1
ψ2

(|hH
Brifωri|

2eP̂Briα +ψ1 )
+

θBrin

ln 2 × κ

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
+

（33）
式中，

[ x ]
+

=max{0x} （34）
κ = (ηB + λB + φB∑

r = 1

R ∑
j = 1j ¹ i

N

|hH
Bri ωrj|

2 ) （35）
ψ1 = σBBI + σSBI + σn （36）
ψ2 = σSBI + σn （37）

采用次梯度迭代方法对参数 λB和φB进行更新：

λt + 1
B =

é

ë
ê
êê
êλt

B - d1 (PB max -∑
i = 1

N

eP̂Bri )
ù

û
ú
úú
ú
+

（38）
φt + 1

B = [φt
B - d2 (P th -ψ1 )]+ （39）

式中，d1，d2 为迭代步长 . 地面基站功率分配的算法实

现如算法2所示 .
该算法内层循环更新拉格朗日参数和分配功率的

计算复杂度为O(N 2 )，外层循环个更新凸近似因子和能

量效率计算复杂度为 O(N 2 )，由于有 R 个地面基站，因

此该算法的计算复杂度为O(RN 2 ).
3. 2　卫星功率分配优化

对优化问题 P2 采用 Dinkelbach 法，同时利用 SCA
和变量替换，卫星能量效率优化问题可改写为优化

问题P5：

max  ∑
r = 1

R ∑
i

Kr - 2Né

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úln(1 +

|hH
Sriνri|

2eP̂Sri

σBSI + σSSI + σn

)

       -ηS (∑
r = 1

R ∑
i

Kr - 2N

eP̂Sri + PSC )

（40）

s.t.  C6：∑
r = 1

R ∑
i = 1

K - 2N

eP̂Sri £ PS max   C4  

通过拉格朗日对偶法得到最优功率分配解为

PSri (t+1)=eP̂Sri (t+1)

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
θSri (σ

2
BSI+σ

2
n )

ln 2(ηS+μS+ϕS∑
r=1

R ∑
i=1

Kr-2N

|hH
Sriνri|

2eP̂Sri[ ]t )

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
+

 （41）

采用次梯度迭代方法对参数μS和ϕS进行更新：

μt + 1
S =[μt

S - d3 (PS max - ∑
r = 1

R ∑
i = 1

Kr - 2N

eP̂Sri )]+ （42）
ϕt + 1

S =[ϕt
S - d4 (P th -ψ3 )]+ （43）

ψ3 = σBSI + σSSI + σn （44）
式中 d3，d4为迭代步长 . 卫星功率分配的算法实现如算

法3所示 .
算法3　卫星功率分配策略

1: 初始化:PSri (t3 )= 0,ηS = 0,βSri= 0,内外层最大迭代次数S1,S2,t3 = t4 = 1

2: repeat
3: 初始化拉格朗日因子μS,ϕS,迭代步长d3,d4

4: 根据式(16)、式(17)初始化 σBSI,σSSI

5:  repeat
6:  根据式(41)更新PSri (t3 + 1)

7:  根据式(42)、式(43)更新μS,ϕS

8:  根据式(16)、式(17)更新 σBSI,σSSI

9:  t3 = t3 + 1

10:  until μS和ϕS收敛 or t3 ³ S1

11: PSri (t3 )=PSri (t3 + 1)

12: 根据式(19)计算卫星能量效率ηS

13: 根据式(28)、式(29)更新 θSri,βSri

14: t4 = t4 + 1

15: until ηS收敛 or t4 ³ S2

算法2　地面基站功率分配策略

1: 初始化:PBri (t)= 0,ηB = 0,最大迭代次数B1,B2,θBrin = θBrif = 1,βBrin =

βBrif = 0,t1 = t2 = 1

2: repeat
3: 初始化拉格朗日因子 λB,φB,迭代步长d1,d2

4: 根据式(9)、式(10)初始化 σBBI,σSBI

5:  repeat
6:  根据式(33)更新PBri (t + 1)

7:  根据式(38)、式(39)更新 λB,φB

8:  根据式(9)、式(10)更新 σBBI,σSBI

9:  t1 = t1 + 1

10:  until λB,φB收敛 or t1 ³B1

11: PBri (t1 )=PBri (t1 + 1)

12: 根据式(12)计算基站能量效率ηB

13: 根据式(28)、式(29)更新 θBri,βBri

14: t2 = t2 + 1

15: until ηB收敛 or t2 ³B2
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设卫星为L个用户提供服务，其中L=∑
r= 1

R

(Kr- 2N ).
该算法内层循环更新拉格朗日参数和分配功率的计算

复杂度为 O(L2 + LNR)，外层循环更新凸近似因子和能

量效率计算复杂度为O(L2 )，因此该算法的计算复杂度

为O(L2 + LNR).
3. 3　卫星地面联合功率分配优化

由于卫星用户和基站用户之间的相互干扰，单独

对一个目标进行优化无法得到整个网络的最优功率分

配策略 . 为了得到整个星地网络的最优功率分配策略，

提出了星地联合优化功率分配策略，实现步骤如算法 4
所示 .

在算法 4中，算法 2和算法 3将分别基于上一次迭

代得到功率分配方案来继续进行迭代，得到的结果用

于下一次迭代，直至算法收敛或达到最大迭代次数，因

此算法4的计算复杂度为O(L2 + LNR + RN 2 ).
4　仿真结果与分析

4. 1　仿真参数设置

为了验证本文所提功率分配算法的有效性，分析

系统能量效率与不同参数之间的权衡关系，利用

MATLAB 对本文所提算法进行仿真分析 . 假设系统中

存在 1个卫星和 4个地面基站，卫星天线数为 8，基站配

备4个天线 . 系统参数如表2所示

本文设置了对比的两种用户配对策略，第一种为

基于贪婪算法的配对策略（greedy algorithm），只有用户

间相关度最大时，才会将这两个用户进行配对［24］；第二

种为固定用户相关度策略（fixed correlation），设置固定

的用户配对相关阈值，选择具有最大信道增益差异的

用户进行配对［25］. 同时设置了用于对比本文基于

NOMA 的联合最优功率分配方案（NOMA Joint Optimal 
Power Allocation， NOMA-JOPA）的两种功率分配算法，

第一种为基于正交多址的联合最优功率分配策略［26］

（OMA Joint Optimal Power Allocation， OMA-JOPA），第

二种为基于 NOMA 的分别优化算法（NOMA Separately 
Optimal Power Allocation， NOMA-SOPA）.
4. 2　仿真结果分析

功率分配算法的收敛性如图 2所示，图 2中的星地

用户能量效率和由卫星用户能量效率和地面用户能量

效率求和得出 . 由图 2可知，迭代大约 15次后，算法达

到收敛，星地用户能量效率和收敛到 3.32 bps/Hz/W，其

中卫星用户能量效率收敛到 1.3 bps/Hz/W，地面用户能

量效率收敛到 2.02 bps/Hz/W. 可以看出地面用户能量

效率明显优于卫星用户，这是由于干扰温度阈值的存

在限制了卫星用户的发射功率，影响了卫星用户的能

量效率 .

图 3 所示为干扰温度阈值对能量效率的影响 . 随

着干扰温度阈值的增大，地面网络的能量效率逐渐下

降，卫星网络的能量效率逐渐增加，星地能量效率和先

减小后增大，最终都趋于稳定 . 这是由于增大干扰温度

阈值，卫星可以以更大的发射功率为地面用户进行服

务，卫星网络的能量效率得到了提升，而地面网络受到

的干扰增大，因此能量效率有所下降 . 由于地面和卫星

最大发射功率的限制，整个系统的能量效率最终趋于

稳定 . 虽然引入卫星网络牺牲了一部分地面网络的能

效，但是可以为更大范围内的更多用户提供随时随地

的服务 .

算法4　联合功率分配策略

1:初始化:t = 1,PBri (t)= 0,PSri (t)= 0,最大迭代次数M

2: for r = 1:R do
3: 根据算法3更新PBri (t + 1)

4: end for
5: 根据算法4更新PSri (t + 1)

6: t = t + 1

7: if max (PBri (t + 1)-PBri (t)PSri (t + 1)-PSri (t)) £ ε or t ³M

8: end if
9: else 参数更新PBri (t)=PBri (t + 1), PSri (t)=PSri (t + 1)

10: 执行步骤2

表2　系统参数

参数

用户数目K

载波频率 f

带宽B

噪声功率谱密度N0

干扰温度阈值Pth

基站最大发射功率PB max

卫星最大发射功率PS max

卫星高度H

数值

24
2 GHz

10 MHz
−174 dBm/Hz

−80 dBm
43 dBm
90 dBm

1 000 km

5

4.5

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

卫星用户能量效率
地面用户能量效率
星地用户能量效率和

迭代次数

能
量

效
率
/(b
p
s/
H
Z
/W

)

图2　系统能量效率收敛性
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为了评价所提算法对系统能量效率的影响，并且

考虑到卫星功率资源的宝贵性，引入系统能量效率 η，

定义为

η =
∑
i = 1

N

CBri + ∑
r = 1

R ∑
i

K - 2N

CSri

PB + PBC + ζ (PS + PSC )
（45）

式（45）中 ζ表示卫星功率重要性因子，通常设置为

2  5. 图 4所示为不同干扰温度阈值下基站天线数目对

系统能效的影响 . 由图 4可知，随着基站天线数目的增

加，系统能量效率先增加后趋于稳定 . 这是由于增加基

站天线数目，减小了不同组间用户的干扰，而由于基站

最大发射功率的约束，系统能效存在一定的上限 . 并且

随着天线数目的增多，干扰温度阈值对系统能量效率

的影响也逐渐增加，具有较小干扰温度阈值的系统能

量效率更高 .

图5所示为不同配对策略下系统能量效率的比较 .
随着发射功率的增大，系统能量效率先增大后减小 . 这

是由于随着发射功率的增大，会使功率的线性增幅大

于用户速率的对数增幅 . 当基站最大发射功率为

50 dBm 时，本文所提配对策略相对于贪婪算法策略和

固定相关度策略分别获得了约 13.4%和 8.2%的能量效

率提升，说明在进行用户配对时不仅要将信道增益差

异大的用户进行配对，还要考虑到用户之间的信道相

关度，可以通过增大用户相关度来减小用户间干扰，进

一步提升系统能量效率 .

图 6所示为不同功率分配算法下系统的能量效率

的比较 . 随着发射功率的增大，系统能量效率先增大后

减小 . 当基站最大发射功率为 50 dBm 时，相比基于正

交多址的分别最优功率分配策略，本文所提算法提升

了 10.1% 的系统能量效率 . 另外联合最优功率分配策

略在分别最优策略的基础上只获得了 4.9%的能量效率

提升，但代价是算法复杂度的提升，因此可以在能量效

率提升和算法复杂度之间进行权衡选取 .

5　结论

本文针对星地网络的功率资源优化问题进行了研

究，在NOMA技术基础上，提出了一种基于能量效率的

星地网络功率分配算法 . 首先介绍了星地 NOMA 下行

链路功率分配模型，其次将功率分配问题分解为卫星

用户选择、地面用户分组和星地功率分配 3个子问题，

运用图论和凸优化的相关知识对卫星和地面功率分配

问题进行求解，最后提出了一种星地网络协同功率分

1 2 3 4 5 6 7 8
基站天线数目

0

0.5

1

1.5

2

2.5
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系
统
能
量
效
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b
p
s/

H
z/

W
)

P
th

= - 70 dBm

P
th

= - 80 dBm

P
th
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η

图4　基站天线数目对系统能效的影响
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图5　不同配对策略比较
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图6　不同功率分配方案比较
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图3　干扰温度阈值对能量效率的影响
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配策略来进一步优化星地网络的能量效率 . 数值结果

表明，本文所提的功率分配策略显著提升了系统的能

量效率，并且就算法复杂度和能量效率提升的关系进

行了权衡分析 .
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