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　　摘　要：　本文主要解决当前功率域单胞元非正交多址接入结构应用层面存在的问题．具体说，针对现有单胞元
结构因多用户时频同传形成强干扰而导致边缘用户服务质量差的问题，利用资源正交化的组网策略构建中心用户频

带独立正交、边缘用户与其频带合作共享的并行多胞元结构，并进一步利用中心用户可获取边缘用户先验知识的特征

将全双工的协作通信机制引入其中，从而有效解决现有单胞元结构在译码复杂度以及用户公平性等方面存在的不足．
仿真结果证实了所提方案的有效性．
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１　引言
　　与传统正交多址接入（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，
ＯＭＡ）技术相比，非正交多址接入技术（Ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）因极大提高系统频谱效率而被
应用到各种通信场景［１～４］．但现有ＮＯＭＡ方案是一种基
于单胞元的 ＳＩＣ（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ）串
行译码结构．研究发现，一旦参与用户过多，该结构首先

会对小区中心用户带来很高的解码复杂度；其次，假若

用户之间的功率分配不恰当［５］，过多用户叠加执行ＮＯ
ＭＡ操作会导致现有单胞元结构性能严重受损，影响信
息传输的可靠性．此外，相比于传统的 ＯＭＡ方案，ＮＯ
ＭＡ的用户速率公平虽有改善，但本质上用户之间的公
平性仍非常差［６］．而现有方案试图通过提高边缘用户
的功率份额来改善公平性的做法并没有从根本上消除

不公平根源．相反，由于边缘用户获得过多功率份额，系
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统可达容量在中低信噪比会因此显著降低．快速（又
快）准确（又好）地传送信息一直是通信关注的两大问

题．ＮＯＭＡ技术主动共享时频资源实现了“又快”准则；
然而这一做法也因主动引入互干扰信号而偏离“又好”

原则．现有单胞元 ＮＯＭＡ串行构架正是在“又快”准则
下，以实现系统最大传输速率为目标，并没有考虑互干

扰信号导致“又好”原则受影响问题．
事实上资源正交化的分配策略在对抗多用户干扰

上非常有效，并且现有的文献也开始报道该方面研究．
比如文献［７］通过利用空时编码的分集增益来改善单
胞元结构中边缘用户中断性能差的属性．而文献［８］则
首次提出将小区用户分组或分簇的构想，并将正交资

源分配方案用在组与组之间来减少干扰．不足是边缘
用户公平性差的问题仍然没有解决；同时，当用户数很

大时，必然给后译码的中心用户带来极高的复杂度．现
有方案是通过提高边缘用户的功率份额来解决用户公

平性差的问题［９～１１］，但又导致系统容量下降．另一方
面，为降低中心用户的译码复杂度，现有单胞元 ＮＯＭＡ
操作通常在两个或三个用户之间进行［７～１１］．文献［１１］
也指出这样一个事实：单胞元 ＮＯＭＡ串行译码结构的
用户参与数以两或三用户为宜．所以文献［１２］提出一
种资源正交的 ＮＯＭＡ组网方案，具体为借助边缘用户
来帮带中心用户的思想，使得不同的 ＮＯＭＡ执行胞元
结构通过缘用户分别与中心用户配对组网的资源共享

方式来进一步提高中心用户的性能．不幸的是，中心用
户性能的提升以牺牲边缘用户频域自由度为代价，而

由于频域自由度大小直接决定了用户之间的公平性．
可以预见，文献［１２］的方案不仅中低信噪比下严重影
响边缘用户信息传输的可靠率，而且高信噪比下还进

一步加剧用户之间的不公平性．不过应看到，资源正交
的共享组网策略可使边缘用户在分集与复用增益之间

实现灵活折中．
基于此，本文提出一种比现有单胞元 ＮＯＭＡ串行

译码执行结构更能灵活配置系统分集与复用性能的多

胞元ＮＯＭＡ并行译码方案．它既收获 ＮＯＭＡ带来的频
谱效率优势，又削弱多用户之间带来的干扰，并且还在

实现降低中心用户译码复杂度的同时大幅提升边缘用

户速率．具体来说，该方案包含３用户，其中两中心用户
频段资源正交而边缘用户分别与它们配对来执行 ＮＯ
ＭＡ操作，从而形成由两个两用户的单胞元ＮＯＭＡ串
行译码执行结构组成的并行多胞元构架．另外，考虑到
中心用户可获取边缘用户信息的特征，可将全双工的

协作通信策引入其中来进一步提升边缘用户性能．具
体来说，首先给出频带合作共享的并行多胞元结构模

型并分析其性能特征；其次，将该模型发展成协作通信

模式来进一步提升系统性能．仿真结果表明所提方案

的有效性．
符号说明：ξ～ＣＮ（０，ζ）表示参数 ξ其服从均值为

０、方差为ζ的分布；ＦＸ（ｘ）和 ｆＸ（ｘ）分别表示变量 ｘ的
累积分布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）和
概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）；
Ｅｉ（ｘ）表示指数积分函数．

２　系统模型与通信协议

２．１　系统模型
考虑图１（ａ）所示的服从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布的信道模

型．该模型由基站 ＢＳ、两个中心用户 Ｅ１和 Ｅ２以及一边
缘用户Ｅ３所构成．

假定小区的路径损耗系数和传播常数相同，信道

质量的优劣（以方差衡量）主要由用户与基站距离的远

近决定．其中中心用户到基站的距离远小于边缘用户
到基站的距离，并且进一步假定两中心用户分别到基

站的距离几乎相同，也即两中心用户之间的信道质量

差异不大．设想中心用户采用资源正交的分配策略：每
一中心用户Ｅｉ（ｉ＝１，２）独享唯一的正交频带资源 Ｂｉ；
然后利用低复杂度的中心边缘两用户配对方案，建立
起每个中心用户与单边缘用户进行一一配对的非正交

传输映射关系：即边缘用户Ｅ３等价成两对等的镜像 Ｅ３１

６１９１

 现有方案的单胞元是指将分组内的所有用户不加区别地一次性执行

ＮＯＭＡ操作；而本文提出方案谈到的单胞元是指将分组内的每一个中心用户都
与唯一的边缘用户进行一对一配对来分别在不同频段执行 ＮＯＭＡ操作，所以
分组最后会形成由多个只含一个中心用户和一个边缘用户配对的单胞元结构

所构建的并行多胞元结构．
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和Ｅ３２来分别与Ｅ１和Ｅ２配对执行ＮＯＭＡ操作，从而形成
并行多胞元 ＮＯＭＡ执行结构，实现边缘用户 Ｅ３全频带
资源（Ｂ）的共享，如图１（ｂ）所示．由于基站 ＢＳ总是可
以通过与用户握手来获知其位置信息，所以设想选取

合适的两中心用户与边缘用户分别配对执行 ＮＯＭＡ操
作是可实现的．这就说，所提方案采用的合作机制不会
造成复杂的资源开销．此外，设想中心用户工作在全双
工（ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ，ＦＤ）模式，即中心用户在获取自己的信
号后，还同时向边缘用户发送其所获取的对方信息．
２．２　通信协议

基站ＢＳ同时向中心用户和边缘用户发送分别所
需的信号．记第 ｉ个中心用户所需信号为 ｓｉ，而边缘用
户所需的信号在第ｉ个中心用户配对组中记为ｓ３ｉ．为了
叙述方便，记Ｅｉ与 Ｅ３ｉ的组成的配对为第 ｉ个 ＮＯＭＡ执
行配对．所以，基站端发送的叠加信号为：

Ｘ［ｎ］＝ αＰ槡 ｔｓｉ［ｎ］＋ βＰ槡 ｔｓ３ｉ［ｎ］ （１）
这里Ｐｔ表示源节点在第ｉ个ＮＯＭＡ执行配对的发送功
率，α表示发送符号ｓｉ在第 ｉ个 ＮＯＭＡ执行配对的功率
分配系数，β则为发送符号ｓ３ｉ在第ｉ个ＮＯＭＡ执行配对
的功率分配系数，满足α＋β＝１且α≤β．
２．２．１　中心用户信号接收与处理

注意到当基站 ＢＳ向中心用户和边缘用户发送所
需信号时，第ｉ个ＮＯＭＡ执行配对的中心用户Ｅｉ也同时
给与它配对的边缘用户镜像Ｅ３ｉ发送其所提前捕获到对
方的信号ｓ３ｉ，具体形式为

Ｚ［ｎ－τ］＝ Ｐ槡 ｒｓ３ｉ［ｎ－τ］ （２）
其中Ｐｒ表示第ｉ个配对中心用户Ｅｉ在转发符号 ｓ３ｉ时的
发送功率，而τ则表示用户 Ｅｉ在解码 ｓ３ｉ所耗费的处理
时延．因此，Ｅｉ接收到的信号为

ｙｉ＝ｆｉＸ［ｎ］＋ｌｉＺ［ｎ－τ］＋ｎｉ （３）
式（３）中ｆｉ～ＣＮ（０，σ

２
ｉ）表示基站到第 ｉ个配对中心用

户Ｅｉ的信道参数，其服从均值为０、方差为σ
２
ｉ的分布；ｌｉ

～ＣＮ（０，ω２ｉ）表示第ｉ个中心用户Ｅｉ发送端到接收端的
信道参数，其服从均值为０、方差为 ω２ｉ的分布；ｎｉ～ＣＮ
（０，Ｎ０）表示第ｉ个配对中心用户 Ｅｉ所历经的加性高斯
白噪声，其服从均值为０、方差为 Ｎ０的复高斯分布．利
用自干扰消除技术［１３］，式（３）可写为

ｙｉ＝ｆｉＸ［ｎ］＋^ｌｉＺ［ｎ－τ］＋ｎｉ （４）
其中 ｌ^ｉ～ＣＮ（０，ｋ

２
ｉω
２
ｉ）表示第 ｉ个配对中心用户 Ｅｉ发送

端到接收端残留的自干扰信道参数，并且其服从均值

为０、方差为ｋｉω
２
ｉ的分布，其中ｋｉ表示自干扰残留系数，

特别地ｋ２ｉ＝０当表示自干扰被完全消除．在 Ｅｉ接收端，
将ｓｉ看成噪声，则可以解得ｓ３ｉ的速率为

ｒｓ３ｉｉ＝ｌｏｇ２（１＋γ
ｓ３ｉ
ｉ） （５）

其中

γｓ３ｉｉ＝
｜ｆｉ｜

２βρ
｜ｆｉ｜

２αρ＋｜^ｌｉ｜
２ρ＋１

（６）

表示在 Ｅｉ接收端观测到信号 ｓ３ｉ的信干噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）．为分析方便，假定基
站和中心用户端的总发送功率相等，即 Ｐｔ＝Ｐｒ＝Ｐ，因
此得到信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）的表述为ρ＝
Ｐｔ／Ｎ０＝Ｐ／Ｎ０和 ρ＝Ｐｒ／Ｎ０＝Ｐ／Ｎ０．然后利用串行干扰
消除技术，减去已解得的 ｓ３ｉ信号，从而又可解出 ｓｉ．所
以，根据式（４），可以解得ｓｉ的速率为

ｒｓｉｉ＝ｌｏｇ２（１＋γ
ｓｉ
ｉ） （７）

而

γｓｉｉ＝
｜ｆｉ｜

２αρ
｜^ｌｉ｜

２ρ＋１
（８）

则表示在Ｅｉ接收端观测到信号ｓｉ的ＳＩＮＲ．
２．２．２　边缘用户信号接收与处理

对于边缘用户 Ｅ３来说，它的任一镜像 Ｅ３ｉ都会接收
到来自基站ＢＳ和第 ｉ个配对中心用户 Ｅｉ所发送的信
号，即镜像Ｅ３ｉ会首先接收到来自基站ＢＳ端发送的叠加
信号Ｘ［ｎ］，然后才是 Ｅｉ给它转发的 ｓ３ｉ信号．考虑到镜
像Ｅ３ｉ会收到来自两路时延不同的信号，故将更简单且
没有分集增益损失的选择合并（ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，
ＳＣ）技术用到Ｅ３ｉ端来有效解决边缘用户因信道质量较
差而造成性能不佳的问题［１４］．因此，对于第 ｉ个 ＮＯＭＡ
执行配对的镜像Ｅ３ｉ来说，它的接收信号可分别表示为

ｙ３ｉ１＝ｈｉＸ［ｎ］＋ｎ３ｉ１
ｙ３ｉ２＝ｇｉ Ｐ槡 ｒｓ３ｉ［ｎ－τ］＋ｎ３ｉ{

２

（９）

其中式（９）中ｈｉ～ＣＮ（０，ψ
２
ｉ）表示基站到镜像Ｅ３ｉ的信道

参数，且其服从均值为０、方差为ψ２ｉ的分布；ｇｉ～ＣＮ（０，
φ２ｉ）表示第ｉ个中心用户Ｅｉ到边缘用户镜像Ｅ３ｉ的信道参
数，且其服从均值为０、方差为 φ２ｉ的分布；ｎ３ｉ１～ＣＮ（０，
Ｎ０）和ｎ３ｉ２～ＣＮ（０，Ｎ０）分别表示基站ＢＳ到镜像Ｅ３ｉ链路
以及中心用户Ｅｉ到镜像Ｅ３ｉ链路所历经的加性高斯白噪
声，其服从与ｎｉ相同的复高斯分布．由于 Ｅ３ｉ采用 ＳＣ技
术来解码信号ｓ３ｉ，所以根据式（６）和（９），可以得到ｓ３ｉ的
端到端速率为

ｒｓ３ｉ３ｉ＝ｌｏｇ２（１＋γ
ｓ３ｉ
３ｉ） （１０）

其中

γｓ３ｉ３ｉ＝ｍａｘ（ｍｉｎ（γ
ｓ３ｉ
ｉ，γ

ｓ３ｉ
３ｉ２），γ

ｓ３ｉ
３ｉ１） （１１）

且γｓ３ｉ３ｉ１和γ
ｓ３ｉ
３ｉ２分别为

γｓ３ｉ３ｉ１＝
｜ｈｉ｜

２βρ
｜ｈｉ｜

２αρ＋１
（１２）

γｓ３ｉ３ｉ２＝｜ｇｉ｜
２ρ （１３）

它们表示在镜像Ｅ３ｉ接收端分别观测到信号ｓ３ｉ的来自Ｅｉ
的转发ＳＩＮＲ和来自ＢＳ的直接ＳＮＲ．

最后，根据式（７）和式（１０），系统总的可达和速率
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可以表示为：

ｒｓｕｍ ＝∑
２

ｉ＝１
（ｒｓｉｉ＋ｒ

ｓ３ｉ） （１４）

３　系统性能分析

３．１　中断概率
不失一般性，假定信号ｓｉ和ｓ３ｉ可以忍受的最小传输

速率分别为Ｒｓｉｔｈ和Ｒ
ｓ３ｉ
ｔｈ．所以一旦Ｒ

ｓｉ
ｔｈ和Ｒ

ｓ３ｉ
ｔｈ给定，那么信号

ｓｉ或ｓ３ｉ的中断概率就可以定义为该信号单跳ＳＩＮＲ低于
下式所给定的门限值γｓｉｔｈ或γ

ｓ３ｉ
ｔｈ．γ

ｓｉ
ｔｈ和γ

ｓ３ｉ
ｔｈ可由下式给出

γｓｉｔｈ＝２
Ｒｓｉｔｈ－１

γｓ３ｉｔｈ＝２
Ｒｓ３ｉｔｈ{ －１

（１５）

３．１．１　中心用户的中断性能分析
对中心用户 Ｅｉ来说，当且仅当它自身能同时正确

译码出信号ｓｉ和ｓ３ｉ时才不会发生中断事件．根据上述定
义，中心用户Ｅｉ发生中断事件的概率可写为

Ｐｓｉｏｕｔ＝１－Ｐｒ（γ
ｓ３ｉ
ｉγ

ｓ３ｉ
ｔｈ，γ

ｓｉ
ｉγ

ｓｉ
ｔｈ） （１６）

借助式（６）和（８），式（１６）可改写成

Ｐｓｉｏｕｔ＝１－Ｐｒ
β－γｓ３ｉｔｈα
γｓ３ｉｔｈ

｜ｆｉ｜
２ρ｜^ｌｉ｜

２ρ＋１，α
γｓｉｔｈ
｜ｆｉ｜

２ρ｜^ｌｉ｜
２ρ( )＋１

＝１－Ｐｒ｜ｆｉ｜
２
｜^ｌｉ｜

２ρ＋１( )φρ
（１７）

其中

φ＝ｍｉｎ
β－γｓ３ｉｔｈα
γｓ３ｉｔｈ

，
α
γｓｉ( )
ｔｈ

（１８）

当β－γｓ３ｉｔｈα＜０即 γ
ｓ３ｉ
ｔｈ＞β／α时，注意式（１７）右边第

二项为０，所以 Ｐｓｉｏｕｔ＝１．这说明一旦将边缘用户的门限
值γｓ３ｉｔｈ＞β／α，中心用户总发生中断．所以实际总假定在
γｓ３ｉｔｈ＜β／α条件论中心用户的中断事件发生概率

［１５，１６］．
在该约束条件下，根据条件概率公式［１７］，式（１７）可以改
写为

Ｐｓｉｏｕｔ＝１－∫
∞

０
１－Ｆ｜ｆｉ｜２

ｘρ＋１( )( )φρ
ｆ｜^ｌｉ｜２（ｘ）ｄｘ（１９）

考虑信道参数｜ｆｉ｜
２和｜^ｌｉ｜

２均服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，即

Ｆ｜ｆｉ｜２（ｚ）＝１－ｅｘｐ －
ｚ
σ２( )
ｉ

ｆ｜ｆｉ｜２（ｚ）＝
１
σ２ｉ
ｅｘｐ －ｚ

σ２( ){
ｉ

（２０）

Ｆ｜^ｌｉ｜２（ｚ）＝１－ｅｘｐ －
ｚ
ｋ２ｉω

２( )
ｉ

ｆ｜^ｌｉ｜２（ｚ）＝
１
ｋｉω

２
ｉ

ｅｘｐ － ｚ
ｋ２ｉω

２( ){
ｉ

（２１）

将式（２０）和（２１）代入式（１９），有

Ｐｓｉｏｕｔ＝１－∫
∞

０
１－ｅｘｐ－ｘρ＋１

φρσ２( )( )
ｉ

１
ｋ２ｉω

２
ｉ

ｅｘｐ－ ｘ
ｋ２ｉω

２( )
ｉ

ｄｘ

＝１－
φσ２ｉ

ｋ２ｉω
２
ｉ＋φσ

２
ｉ

ｅｘｐ － １
φρσ２( )

ｉ
（２２）

即Ｅｉ的中断事件发生概率可通过式（２２）计算得到．
３．１．２　边缘用户的中断性能分析

对于第ｉ个配对的边缘用户镜像 Ｅ３ｉ来说，ＳＣ技术
被用来处理来自基站ＢＳ发送的叠加信号 Ｘ［ｎ］和 Ｅｉ转
发的信号ｓ３ｉ．因此，根据式（１１）和中断概率的定义，边
缘用户镜像Ｅ３ｉ发生中断事件的概率可写为
　Ｐｓ３ｉｏｕｔ＝Ｐｒ（γ

ｓ３ｉ
３ｉ＜γ

ｓ３ｉ
ｔｈ）

＝Ｐｒｍａｘ（ｍｉｎ（γｓ３ｉｉ，γ
ｓ３ｉ
３ｉ２），γ

ｓ３ｉ
３ｉ１）＜γ

ｓ３ｉ( )ｔｈ （２３）
考虑独立性并根据ｍａｘｍｉｎ函数关系，式（２１）可写为
　Ｐｓ３ｉｏｕｔ＝Ｐｒ（ｍｉｎ（γ

ｓ３ｉ
ｉ，γ

ｓ３ｉ
３ｉ２）＜γ

ｓ３ｉ
ｔｈ）Ｐｒ（γ

ｓ３ｉ
３ｉ１＜γ

ｓ３ｉ
ｔｈ）

＝［１－Ｐｒ（γｓ３ｉｉγ
ｓ３ｉ
ｔｈ）Ｐｒ（γ

ｓ３ｉ
３ｉ２γ

ｓ３ｉ
ｔｈ）］Ｐｒ（γ

ｓ３ｉ
３ｉ１＜γ

ｓ３ｉ
ｔｈ）

（２４）
另一方面，根据式（１７），有

Ｐｒ（γｓ３ｉｉγ
ｓ３ｉ
ｔｈ）＝∫

∞

０
１－Ｆ｜ｆｉ｜２

ｘρ＋１
β－γｓ３ｉｔｈα
γｓ３ｉｔｈ















ρ
ｆ｜^ｌｉ｜２（ｘ）ｄｘ

（２５）
对比式（２２），可以直接得到式（２５）的结果为

Ｐｒ（γｓ３ｉｉγ
ｓ３ｉ
ｔｈ）＝

（β－αγｓ３ｉｔｈ）σ
２
ｉ

ｋ２ｉω
２
ｉγ
ｓ３ｉ
ｔｈ＋（β－αγ

ｓ３ｉ
ｔｈ）σ

２
ｉ

ｅｘｐ－
γｓ３ｉｔｈ

ρ（β－αγｓ３ｉｔｈ）σ
２( )
ｉ

（２６）
又考虑到信道参数｜ｇｉ｜

２和｜ｈｉ｜
２的分布函数为

Ｆ｜ｇｉ｜２（ｚ）＝１－ｅｘｐ －
ｚ
φ２( )
ｉ

ｆ｜ｇｉ｜２（ｚ）＝
１
φ２ｉ
ｅｘｐ －ｚ

φ２( ){
ｉ

（２７）

Ｆ｜ｈｉ｜２（ｚ）＝１－ｅｘｐ －
ｚ
ψ２( )
ｉ

ｆ｜ｈｉ｜２（ｚ）＝
１
ψ２ｉ
ｅｘｐ －ｚ

ψ２( ){
ｉ

（２８）

所以

　Ｐｒ（γｓ３ｉ３ｉ２γ
ｓ３ｉ
ｔｈ）＝Ｐｒ｜ｇｉ｜

２
γｓ３ｉｔｈ( )ρ ＝ｅｘｐ －

γｓ３ｉｔｈ
ρφ２( )
ｉ

（２９）

　Ｐｒ（γｓ３ｉ３ｉ１＜γ
ｓ３ｉ
ｔｈ）＝Ｐｒ｜ｈｉ｜

２＜
γｓ３ｉｔｈ

ρ（β－αγｓ３ｉｔｈ( )）
＝１－ｅｘｐ －

γｓ３ｉｔｈ
（β－αγｓ３ｉｔｈ）ρψ

２( )
ｉ

（３０）

将式（２６），（２９）和（３０）代入式（２４），可以最终得
到边缘用户镜像Ｅ３ｉ发生中断事件的概率为

Ｐｓ３ｉｏｕｔ＝ １－
（β－αγｓ３ｉｔｈ）σ

２
ｉ

ｋ２ｉω
２
ｉγ
ｓ３ｉ
ｔｈ＋（β－αγ

ｓ３ｉ
ｔｈ）σ

２
ｉ

ｅｘｐ－
γｓ３ｉｔｈ

（β－αγｓ３ｉｔｈ）ρσ
２
ｉ

－
γｓ３ｉｔｈ
ρφ２( )[ ]
ｉ

× １－ｅｘｐ －
γｓ３ｉｔｈ

（β－αγｓ３ｉｔｈ）ρψ
２( )( )
ｉ

（３１）
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３．２　可达速率
３．２．１　中心用户的可达速率分析

根据式（８），可以得到γｓｉｉ的ＣＤＦ为

Ｆγｓｉｉ（ｘ）＝１－
ασ２ｉ

ασ２ｉ＋ｋ
２
ｉω
２
ｉｘ
ｅｘｐ － ｘ

ρασ２( )
ｉ

（３２）

联合式（７）和（３２），中心用户Ｅｉ的遍历容量可表述为

珋ｒｓｉｉ＝Ｅ（ｒ
ｓｉ
ｉ）＝

１
ｌｎ２∫

∞

０

１－Ｆγｓｉｉ（ｘ）
１＋ｘ ｄｘ （３３）

利用简单数学变换，式（３３）最终可计算得到

珋ｒｓｉｉ＝
ｅｘｐ １

ρασ２( )
ｉ
Ｅｉ －

１
ρασ２( )

ｉ
－ｅｘｐ １

ρｋ２ｉω
２( )
ｉ
Ｅｉ －

１
ρｋ２ｉω

２( )
ｉ

ｋ２ｉω
２
ｉ

ασ２ｉ( )－１ｌｎ２

（３４）
３．２．２　边缘用户的可达速率分析

根据式（１１），可以得到γｓ３ｉ３ｉ的ＣＤＦ为

Ｆγｓ３ｉ３ｉ（ｘ）＝１－
（β－αｘ）σ２ｉ

ｋ２ｉω
２
ｉｘ＋（β－αｘ）σ

２
ｉ

ｅｘｐ－ ｘ
（β－αｘ）ρσ２ｉ

－ｘ
ρφ２( )[ ]
ｉ

×１－ｅｘｐ － ｘ
（β－αｘ）ρψ２( )( )

ｉ
（３５）

联合式（１０）和（３５），边缘用户镜像Ｅ３ｉ的遍历容量可表
述为

珋ｒｓ３ｉ３ｉ＝Ｅ（ｒ
ｓ３ｉ
３ｉ）＝

１
ｌｎ２∫

∞

０

１－Ｆγｓ３ｉ３ｉ（ｘ）
１＋ｘ ｄｘ （３６）

不幸的是目前式（３６）不存在可积闭式解．所以考虑高
信噪比下的近似，即ρ→∞时的情况．当ρ→∞时，有

ｍａｘ（ｍｉｎ（γｓ３ｉｉ，γ
ｓ３ｉ
３ｉ２），γ

ｓ３ｉ
３ｉ１）～

ρ→∞β
α

（３７）

成立，也即γｓ３ｉ３ｉβ／α．所以式（３６）又可以改写为

珋ｒｓ３ｉ３ｉ ～
ρ→∞∫

∞

０
ｌｏｇ２ １＋

β( )α ｆγｓ３ｉ３ｉ（ｘ）ｄｘ＝
１
ｌｎ２ｌｎ

１( )α
（３８）

即边缘用户镜像Ｅ３ｉ遍历容量的渐近式可由式（３８）求得．

４　复杂度和用户公平性分析

４．１　译码时间复杂度
对图１所示的２中心加１边缘用户的场景来说，相

比于现有的单胞元 ＮＯＭＡ串行译码结构，本文提出的
多胞元ＮＯＭＡ并行译码结构只执行两用户间的 ＮＯＭＡ
配对操作，并具有同时并行处理数据的能力，从而极大

降低译码过程的排队等待处理时间，实现有效降低系

统译码时间的目的．更一般地，考虑Ｎ－１中心加１个边
缘用户的Ｎ（Ｎ２）用户场景．相比于只配备单个属于
自己频段ＳＩＣ信号处理器的中心用户，边缘用户需配备
Ｎ－１个不同频段信号处理器来同时执行并行操作，极
大缩短译码时间，所以所提方案在 Ｎ用户场景下将更

具优势，它们的具体对比情况见表１．
表１　多胞元ＮＯＭＡ并行结构与单胞元ＮＯＭＡ串行结构的复杂度

比较

场景

ＳＩＣ操作次数 译码所需时间

单胞元

串行结构

多胞元

并行结构

单胞元

串行结构

多胞元

并行结构

３用户 ３次 ２次
３次ＳＩＣ
所需时间

１次ＳＩＣ
所需时间

Ｎ用户 Ｎ（Ｎ－１）
２ 次 Ｎ－１次

Ｎ（Ｎ－１）
２ 次

ＳＩＣ所需时间

１次ＳＩＣ
所需时间

４．２　用户公平性指数
用Ｊａｉｎｓｆａｉｒｎｅｓｓ来定义用户公平性指数，即

Ｊ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒ( )ｉ

２ Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒ２( )ｉ （３９）

　　对于本文来说，用户数 Ｎ＝３时只存在两个 ＮＯＭＡ
配对，因此这里ｒｉ表示第ｉ个ＮＯＭＡ配对下的用户遍
历可达速率，故有ｒ１＝珋ｒ

ｓ１
１，ｒ２＝珋ｒ

ｓ２
２和ｒ３＝珋ｒ

ｓ３１
３１＋珋ｒ

ｓ３２
３２．利用第三

节结果，将其代入式（３９），用户公平性指数就可求得．

５　仿真结果
　　本节将展示仿真结果，其中Ｓｉｍ表示数值仿真结果，
而理论分析结果则用 Ａｎａ表示．而 ＯＭＡ，ＣＮＯＭＡ和 Ｐ
ＮＯＭＡ则分别表示传统正交方案、现有的非正交方案和
本文所提出的非正交方案．假定中心和边缘用户可以忍
受的最小传输速率分别为Ｒｓ１ｔｈ＝Ｒ

ｓ２
ｔｈ＝１ｂｐｓ／Ｈｚ和Ｒ

ｓ３１
ｔｈ＝Ｒ

ｓ３２
ｔｈ

＝０６ｂｐｓ／Ｈｚ．在资源分配上，假设 ＯＭＡ采用均分策略，
ＣＮＯＭＡ两中心及一边缘用户的功率分配因子分别设置
为０１，０３和０６，ＰＮＯＭＡ的功率分配策略则是每一个
配对的中心用户为０２５、边缘用户为０７５．为保证性能公
平性，三种比较方案的总发射功率相同．

图２展示 ＰＮＯＭＡ方案在 σ２１＝σ
２
２＝１０，ψ

２
１＝ψ

２
２＝

１，ω２１＝ω
２
２＝４，φ

２
１＝φ

２
２＝８信道条件下，自干扰残留系数

分别为ｋ１＝ｋ２＝０（青色曲线）和 ｋ１＝ｋ２＝００２（红色曲
线）时的（ａ）系统遍历容量和（ｂ）用户中断性能．从图２
上看到，无自干扰的 ＰＮＯＭＡ性能明显优于有干扰时
的性能，特别是高信噪比场景，比如当 ＳＮＲ＞２０ｄＢ．这
是因为干扰信号能量与期望信号可比拟使得 ＰＮＯＭＡ
在自干扰存在情况下分别在遍历容量和中心用户的中

断概率上形成平台效应，导致系统性能明显退化．另一
方面，边缘用户得益于选择合并译码策略的应用，所以

９１９１





假设基站ＢＳ总可以提前获知用户的位置信息，基于两个相对距离基本
相同的分组组网原则得到的中心用户数Ｎ通常满足：Ｎ≥２．

事实上，随着中心用户的增加，边缘用户与中心用户组成的 ＮＯＭＡ配对
将增加，从而极大改善边缘用户的可达速率，直接结果是使得系统的公平性指

数在高信噪比下得以显著提升．
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不管全双工下的自干扰是否存在，其中断性能总不受

影响．此外，由于基站到中心用户的信道条件相同，所以
导致两个中心用户的中断性能几乎一样．重要的是，图

２还显示，所提ＰＮＯＭＡ方案的理论分析结果与数值仿
真很吻合．

 

 

 

　　图３展示不存在自干扰时，ＰＮＯＭＡ与现有 ＣＮＯ
ＭＡ及ＯＭＡ在（ａ）容量和（ｂ）中断性能两方面的性能
对比，其中信道条件与图２相同．从图３（ａ）上看到，一
方面，ＰＮＯＭＡ的遍历容量显著优于传统的ＯＭＡ方案，
具体表现在在相同可达速率下前者大约存在５ｄＢ；另一
方面，虽然ＰＮＯＭＡ与 ＣＮＯＭＡ在低信噪比下相差别

不大，但随着信噪比的上升，所提方案与 ＣＮＯＭＡ相
比，明显存在２ｄＢ左右的差距．这是因为现有的 ＣＮＯ
ＭＡ方案没有在频域上做分割，从而可以获得最大自由
度，因而表现出比其他两种方案更大的优势．而本文提
出的ＰＮＯＭＡ也正是利用非正交可以获取较大频域自
由度来获得比 ＯＭＡ方案更高的频谱效益．此外，就中

０２９１
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断性能而言，从图３（ｂ）上可以看到 ＰＮＯＭＡ的中断性
能总是优于现有的 ＣＮＯＭＡ方案．事实上，现有的 Ｃ
ＮＯＭＡ中断性能是相对差的，特别是对中心用户而言，
有可能一直处于中断状态．再者，就中心用户而言，Ｐ
ＮＯＭＡ与传统的ＯＭＡ方案几乎有相同的中断性能；但
在边缘用户层面，本文所提出的方案远优于传统 ＯＭＡ
方案．这是因为将选择合并的译码策略应用到所提 Ｐ
ＮＯＭＡ方案的边缘用户，而现有的文献已经证明选择
合并可以获得很好的分集增益．

图４展示的是与图２相同的信道条件下，ＰＮＯＭＡ
在自干扰残留系数分别为 ｋ１＝ｋ２＝０（青色曲线）和 ｋ１
＝ｋ２＝００２（红色曲线）时的用户公平性指数．就公平
性指数而言，一方面，ＰＮＯＭＡ远优于现有的 ＣＮＯ
ＭＡ，特别是在高信噪比下，前者的优势更明显；另一方
面，相比于传统的ＯＭＡ方案，ＰＮＯＭＡ方案在低信噪比
下不仅有优势，而且在高信噪比也显得可以比拟．事实
上，就高信噪比下的用户公平性指标而言，与现有的 Ｃ
ＮＯＭＡ相比，ＰＮＯＭＡ方案已有显著改进．这正是本文
所提方案的优势．此外，由于自干扰存在，高信噪比下
用户的公平性相比无自干扰场景要稍好一些．这是因
为自干扰存在使得中心用户也成为干扰受限节点，从

而导致边缘用户与中心用户的速率差异减缓．

６　结论
　　针对现有单胞元 ＮＯＭＡ串行结构因时频共享带来
的性能受损问题，本文提出一种利用资源正交化组网

策略来构建中心用户频带独立正交、边缘用户与其频

带合作的共享多胞元ＮＯＭＡ并行执行构架．具体来说，
该多胞元行结构通过将边缘用户分别与中心用户配对

来执行ＮＯＭＡ操作并引入全双工协作通信机制，在充
分利用非正交技术带来高频谱效益的同时还提升边缘

用户的性能；此外，该结构具备数据并行处理能力，从

而有效降低译码处理的排队等待处理时间，实现降低

系统计算复杂度的目的．仿真结果表明本文提出的多
胞元 ＮＯＭＡ并行执行构架是一种新颖有效的实用
方案．
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