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非理想干扰消除全双工协作NOMA系统
性能分析及功率分配

申 滨，蒋慧林，董坤明
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘　要：　随着非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access， NOMA）技术的不断发展，协作NOMA （Coopera⁃
tive Non-Orthogonal Multiple Access， CNOMA）也受到广泛关注 . 该文研究了由一个基站（Base Station， BS）、一个远端

用户和一个近端用户组成的全双工（Full-Duplex， FD）协作NOMA （FD-CNOMA）系统，其中近端用户作为一个FD解码

转发中继以传输远端用户的信号 . 考虑实际情况中存在基站与远端用户有无直接链路两种情况，以及非理想连续干

扰消除（Successive Interference Cancellation， SIC）对系统带来的残留干扰问题，该文提出并解决了在该模型下用户的

功率分配问题 . 最后，该文基于此模型给出了中继用户和远端用户的中断概率闭式表达式和遍历速率的近似闭式表

达式 . 理论分析与仿真结果表明，即便存在非理想 SIC 和自干扰，相对于半双工（Half-Duplex， HD）协作 NOMA（HD-

CNOMA）和NOMA系统而言，FD-CNOMA系统表现出更好的系统性能 . 同时，非理想 SIC和中继用户自干扰都会对用

户性能产生负面影响，且非理想 SIC在遍历速率上对HD机制的影响较FD机制更为严重 . 最后，文中提出的功率分配

方法较随机功率分配和固定功率分配分别获得了13%和10%的速率提升 .
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Performance Analysis and Power Allocation of Full Duplex Cooperative 
NOMA System with Imperfect SIC

SHEN Bin, JIANG Hui-lin, DONG Kun-ming
（School of Communications and Information Engineering， Chongqing University of Posts and Telecommunications， 

Chongqing 400065， China）

Abstract:　With the development of non-orthogonal multiple access (NOMA) technology, cooperative non-orthogo⁃
nal multiple access (CNOMA) has received extensive attention. This paper investigates a full-duplex (FD) cooperative NO⁃
MA (FD-CNOMA) system, including one base station (BS), one near user, and one far user, where the near user acts as one 
FD relay to transmit the signal of the far user. Considering whether there is a direct link between the BS and the far user, 
and the residual interference caused by imperfect successive interference cancellation (SIC), the task of user power alloca⁃
tion under this model is also addressed in this paper. Finally, based on this model, we derive the closed-form expression of 
the outage probability and the average rate of the relay user and the far user. Theoretical analysis and simulation results 
show that the FD-CNOMA system performs better than the half-duplex (HD) cooperative NOMA (HD-CNOMA) and NO⁃
MA systems, even in the presence of imperfect SIC and self-interference. At the same time, both imperfect SIC and relay us⁃
er self-interference have negative effects on user performance, and the effect of imperfect SIC on the ergodic rate of the HD 
mechanism is more notable than that of the FD mechanism. Finally, compared with random and fixed power allocation, the 
proposed power allocation method achieves 13% and 10% system sum-rate improvement respectively.
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1　引言

为了满足日益增加的频谱效率要求，非正交多址

接入技术（Non-Orthogonal Multiple Access， NOMA）作

为一种新型多址接入方法，近年来受到极大关注 .
NOMA 技术允许在同一个资源块（时间/频率/编码）中

通过不同的功率［1］同时为多个用户服务 . 与正交多

址接入（Orthogonal Multiple Access， OMA）的不同之

处在于，NOMA 在发送端采用功率复用和叠加编码技

术，为不同用户分配不同功率，以便于接收端根据不

同功率区分用户，故而接收端可以利用连续干扰消

除（Successive Interference Cancellation， SIC）来获取传

输信息［2，3］，这使其具有比 OMA 更好的频谱效率 . 一

般而言， 如果将两个用户通过接收功率大小分为近

端用户和远端用户，同时远端用户通过近端用户接

收基站发出信号，这样的系统被称为协作 NOMA （Co⁃
operative NOMA， CNOMA），具 有 提 高 用 户 性 能 的

优势［3］.
已有文献对各种 CNOMA 场景进行了研究 . 文献

［3］研究了多个用户半双工中继的 CNOMA 系统，包括

两个近端用户，一个远端用户和一个基站（Base Sta⁃
tion， BS）. 其中 BS 与两个近端用户之间存在直连信

道，远端用户则通过近端用户的协作传输来获取基站

发送的信号，最后文献给出了该系统模型下远近用户

中断概率的闭式表达 . 文献［4］研究了全双工（Full 
Duplex， FD） CNOMA （FD-CNOMA）系统并给出了该

系统下精确的用户中断概率闭式表达，同时还提出了

一种基于地理限制的远近用户配对策略以提高能量

效率 . 仿真和分析表明，使用 FD-CNOMA时，远端用户

有时比近端用户有更好的中断概率 . 文献［5］研究了

理想干扰消除条件下 CNOMA 系统的性能，并给出了

在不同模型下半双工（Half Duplex， HD） CNOMA（HD-

CNOMA）和 FD-CNOMA 的中断概率及遍历速率的闭

式表达，通过仿真详细分析了呈现该结果的原因 . 文

献［6］研究了一种基于 NOMA 的双跳协同中继网络，

并进行了遍历速率和中断概率的度量，给出了用户在

解码转发（Decode and Forward， DF） 和放大转发（Am⁃
plify and Forward， AF）两种协议下的中断概率闭式表

达 . 仿真表明基于 NOMA 的 DF 中继优于基于 NOMA
的 AF 中继和现有的其他基于 NOMA 的协作通信方

案 . 文献［7］分析了 CNOMA 系统的误码率，并给出了

精确的端到端误码率表达式 . 最后讨论了功率分配对

误码率的影响 . 文献［8］研究了非理想 SIC 下的 FD-

CNOMA 系统，并给出了用户遍历速率的闭式解 . 通过

仿真表明，远端用户对于非理想 SIC 更敏感 . 文献［9］
研究了密集小区中能量采集驱动的 CNOMA 系统，并

给出了在该模型下用户的中断概率和遍历速率表达

式 . 文献［10］提出了一种新型的基于阈值的 CNOMA
模型，即只有当蜂窝内用户的信号与干扰加噪声比

（Signal to Interference plus Noise Ratio， SINR）大于预定

的阈值时才会选择 CNOMA 传输，同时通过计算不同

调制星座下的误差概率，从数据可靠性方面分析了系

统性能 . 文献［11］研究了 AF模式下 CNOMA 系统的功

率分配，并给出了用户的渐进中断概率表达式 . 仿真

表明，该系统与 NOMA 相比具有更好的中断性能 . 总

体来看，尽管目前对于 CNOMA 的研究较为丰富，但大

部分都局限于半双工模式下，少部分全双工模式下对

于用户自干扰的研究也仅仅将其建模为常数处理［8］，
且对于 SIC也是理想情况下的处理，缺乏全面的研究 .

除了对于 CNOMA 系统的性能研究，也有较多文

献对 NOMA 系统的功率分配展开了研究 . 文献［12］
考虑了多用户的动态用户簇 NOMA 系统，在上行链路

和下行链路两种模型下，分别给出了满足最大和速

率约束下的用户功率分配方案 .  文献［13］通过罗列

两个用户和三个用户条件下 NOMA 系统速率的情况，

通过求导方式求解该模型下用户最大和速率，进而

求得该模型下用户最优功率分配的近似解 . 文献

［14］考虑多小区网络下行链路的动态功率分配问

题，建立了新的 JT-CoMP-NOMA 模型，提出了最优联

合功率分配问题，从而根据此优化问题提出了一种

分布式功率优化方法 . 仿真结果表明，该功率分配方

法相较于传统的多小区间用户功率分配表现出了更

好的能量效率 .  文献［15］以最大用户间公平性为目

标，给出了满足该条件的 NOMA 系统最优功率分配

解，仿真表明该分配方法比传统的随机和固定用户

功率大小具有更好的性能 . 文献［16］结合解码转发

中继模式和无线携能通信（Simultaneous Wireless In⁃
formation and Power Transfer， SWIPT）设计了一种新型

功率分配方案，该方案通过最大化系统和速率寻求

SWIPT 的最优功率分割因子，从而获得系统的中断概

率闭式表达 . 文献［17］建立了满足远端用户最小系

统吞吐量和近端用户最大干扰约束的次用户功率分

配模型，主要通过凸差规划算法将目标函数等效为

凸函数差形式，再采用次 Dinkelbach 算法和梯度算

法，利用拉格朗日函数，最后得到最优子信道功率消

耗率 . 文献［20］建立了密集无线网络环境的理论模

型，在下行链路中利用选择性和随机配对两种方案，

分别采用基于顺序动态功率分配和改进的链路功率

分配方案，进而获得整体的性能增益 . 目前大部分文

献对于传统 NOMA 系统功率分配的研究都集中在

NOMA 上下行链路中多用户的功率分配，然而对于

CNOMA 系统功率分配的研究很少见 .
此外，在关于 CNOMA 的大部分现有工作中，虽然
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已经对不同场景下的系统性能进行了分析，但在

CNOMA 系统中集成全双工机制并进行性能分析的研

究较为少见 . 由于NOMA接收机的复杂性，在实际应用

中几乎不可能达到理想的 SIC，所以非理想 SIC 条件对

CNOMA系统的影响值得进行研究 . 目前的文献中几乎

未见文献研究同时受限于非理想 SIC 和自干扰消除条

件下的全双工协作NOMA系统 . 为了扩展文献［5］中仅

仅考虑理想 SIC 的研究设定，同时将 FD 机制集成到

CNOMA 系统中，本文研究了非理想 SIC 条件下的全双

工CNOMA系统，给出了该模型下用户的中断概率的闭

式解和遍历速率的近似解，并在性能上与 HD-CNOMA
和 NOMA进行比较 . 此外，考虑到目前 CNOMA系统功

率分配的研究仍较少，而用户之间功率分配的优化可

以进一步提高用户的性能 . 因此，本文还提出了一种在

FD-CNOMA系统下满足用户最大最小速率约束的用户

功率分配方案，仿真表明该功率分配方法比传统方法

在性能上有一定的提升 .
2　FD-CNOMA系统

FD-CNOMA 系统如图 1 所示，包括一个近端用户

UEa、一个远端用户UEb以及一个BS，其中UEa共有两根

天线 . 在第一个传输阶段，BS发送一个叠加信号到UEa

和UEb. 在第二个传输阶段，UEa作为一个全双工中继发

送信号给UEb，同时受到自干扰影响 . 而此时，BS会传输

下一个时隙的BS信号到UEa与UEb. 假设h1，h2，h12分别

表示 BS与 UEa、BS与 UEb、以及 UEa 与 UEb 之间的信道

参数 . 不失一般性，假设对应的信道增益分别为 | h1 |
2
、

| h2 |
2
、| h12 |

2
，其服从参数为 λ1、λ2和 λ12的指数分布 . 除此

之外，由于不完全自干扰消除是另一个系统因素，可用hr

表示UEa收发天线之间自干扰信道参数，且假设其对应

的信道增益服从参数为λ  r的指数分布 .

整个传输过程分为两个阶段 . 在第一个阶段，BS
传输一个叠加信号给UEa和UEb，该信号可以表示为

xs1 = α1 Ps x11 + α2 Ps x21 （1）
其中 Ps 表示 BS发送功率，x11，x21 分别表示在第一阶段

由 BS 发送给 UEa 和 UEb 的信号，α1 和 α2 分别表示 UEa

和UEb 的功率分配因子，且满足 α1 + α2 = 1及 α1 < α2. 除

此之外，令 α1 Ps = P1， α2 Ps = P2.
第 i个用户UE i iÎ{ab}，接收到的信号可以表示为

yi1 = hi xs1 + ni1 （2）
其中 ni1 表示第一阶段UE i 处服从均值为 0方差为 σ 2 的

加 性 高 斯 白 噪 声（Additive White Gaussian Noise，
AWGN）.

UEa 在解码自身信号 x11 之前需要先解码信号 x21.
当 UEa 采用 SIC［15］去解码 x11、x21 时，对应的 SINR 可以

分别表示为

γ1® 2 =
|| h1

2
α2 ρ

1 + || h1

2
α1 ρ

     γ1® 1 =
|| h1

2
α1 ρ

1 + β || h1

2
α2 ρ

（3）
其中发送信噪比（Signal Noise Ratio， SNR）表示为 ρ =
Ps /σ

2，βÎ (01)表示非理想 SIC的残差因子 . 值得一提

的是，当 β = 0时，有 γ1® 1 = | h1 |
2
α1 ρ. 当UEb 解码自身信

号 x21时，SINR可以表示为

γ2® 2 =
|| h2

2
α2 ρ

1 + || h2

2
α1 ρ

（4）

在传输的第二阶段，UEa接收到的信号可以表示为

ya2 = h1 xs2 + hr Pr x21 + n12 （5）
其中 xs2 = α1 Ps x12 + α2 Ps x22，x12、x22 分别表示 UEa

和 UEb 在第二阶段的目标信号 . 同时，n12 表示第二阶

段UEa 处服从均值为 0方差为 σ 2 的AWGN，Pr 表示UEa

作为中继时的传输功率 . 为了便于分析，假设Pr = Ps.
对于UEb而言，其接收到的信号为

yb2 = h2 xs2 + h12 Pr x21 + n22 （6）
其中 n22 表示第二阶段 UEb 处服从均值为 0、方差为 σ 2

的AWGN. 同时，UEa解码 x22和 x12的SINR可以表示为

γ̂1® 2 =
|| h1

2
α2 ρ

1 + || h1

2
α1 ρ + || hr

2
ρ

γ̂1® 1 =
|| h1

2
α1 ρ

1 + || h1

2
α2 ρβ + || hr

2
ρ

（7）

假设从BS和UEa 传输的两个信号在UEb 处完全可

解析［18，19］，则它们可以通过最大比率合并（Maximal-
Ratio Combining， MRC）适当地共相和合并 . 因此，UEb

通过中继链路去解码 x21 和通过直连链路去解码 x22 的

SNR分别可以表示为

0�K 0�K 

BS

b
UE

a
UE

11
x

21
x

22
x

12
x

21
x

1
h

2
h

12
h

rh

图1　FD-CNOMA系统
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γr
2 = | h12 |

2
ρ

γd
2 =

|| h2

2
α2 ρ

1 + || h2

2
α1 ρ

（8）

在 UEb 处可以采用 MRC，则 UEb 处总的 SINR 可以

表示为

γMRC
2 = | h12 |

2
ρ +

|| h2

2
α2 ρ

1 + || h2

2
α1 ρ

（9）
综上所述，UEa和UEb的速率可以分别表示为

R1 =
1
2 ( log2(1 + || h1

2
α1 ρ

1 + || h1

2
α2 ρβ ) )

+
1
2 ( log2(1 + || h1

2
α1 ρ

1 + || hr

2
ρ + || h1

2
α2 ρβ ) ) （10）

R2dir = log2(1 +min ( || h12

2
ρ +

|| h2

2
α2 ρ

1 + || h2

2
α1 ρ



))                            
|| h1

2
α2 ρ

1 + || h1

2
α1 ρ + || hr

2
ρ

（11）

其中R2dir中出现的dir表示UEb与BS之间存在直连链路 .
3　性能分析

本节评估FD-CNOMA两种典型场景下的中断性能

和平均可实现速率 .
3. 1　缺乏直接链路的用户中继系统

（1）　UEa的中断概率

对于UEa而言，中断可能发生在UEa未能成功解码

x1i 或 x2i，或两者皆未成功解码时 . 因此，UEa 的中断概

率可以表示为

P out 
1 =1-Pr ( γ̂1®2>2R̄2-1γ̂1®1>2R̄1-1)
=1-Pr ( || h1

2
α2 ρ

1+ || h1

2
α1 ρ+ || hr

2
ρ
>Δ2  

       )|| h1

2
α1 ρ

1+ || h1

2
α2 ρβ+ || hr

2
ρ
>Δ1

=1-Pr

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
| h1 |

2
>
Δ2( )1+ || hr

2
ρ

ρ ( )α2-α1Δ2

 | h1 |
2
>
Δ1( )1+ || hr

2
ρ

ρ ( )α1-α2Δ1 β

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

=1- ∫
0

+¥∫
(1+ρx)θ1

+¥

f
|| hr

2 (x) f
|| h1

2 (y)dydx

 =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1  if Δ1 ≥ α1

βα2

 or Δ2 ≥ α2

α1

1 -
λ1

λ1 + ρθ1 λr

e
-
θ1

λ1   others

（12）

其中，Pr(A)表示事件 A发生的概率，R̄i 表示 UE i 处的服

务质量（Quality of Service， QoS）要求，f
|| h  r

2、f
|| h1

2 分别表

示信道增益 | hr |
2
、| h1 |

2
的概率密度函数 . 且有 Δ1 = 2R̄1 -

1，Δ2 = 2R̄2 - 1，θ1 =max (α1 α2 )，α1 =
Δ2

ρ ( )α2 - α1Δ2

，α2 =

Δ1

ρ ( )α1 - α2Δ1 β
.

（2）　UEb的中断概率

对于 UEb 而言，当 UEa 未成功解码 x21，或者 UEa 成

功解码 x21，但是在UEb 处的 SINR小于其服务质量要求

值时，UEb处就会发生中断 . 因此，UEb的中断概率可以

表示为

P out 
2 nodir = Pr ( γ̂1® 2 < Δ2 ) + Pr ( γ̂1® 2 > Δ1 γ

r
2 < Δ2 )

= Pr

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
| h1 |

2
<
Δ2( )1 + || h  r

2
ρ

ρ ( )α2 - α1Δ2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
+Pr

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷|| h1

2
>
Δ2( )1 + || h  r

2
ρ

ρ ( )α2 - α1D2
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f
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=
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î

ï
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ï

ï
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1  if Δ1 ≥ α1

βα2

 or Δ2 ≥ α2

α1

1 -
λ1

λ1 + ρθ1 λr

e
-
α1

λ1

+
α2

ρλ12   otherwise

   （13）

其中α1 =
Δ2

ρ ( )α1 - α1Δ2

.
（3）　UEa的平均可实现速率

UEa的平均可实现速率可以表示为

Ravg
1 =

1
2

E ( )log2( )1 + γ1® 1 +
1
2

E ( )log2( )1 + γ̂1® 1

=
1
2

E ( )log2( )1 +
|| h1

2
α1 ρ

1 + || h1

2
α2 ρβ

 +
1
2

E ( )log2( )1 +
|| h1

2
α1 ρ

1 + || hr

2
ρ + || h1

2
α2 ρβ
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1
2

E ( )log2( )1 + || h1

2
α1 ρ
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1
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α2 ρβ + || h1

2
α1 ρ + || hr

2
ρ

q2

 -
1
2

E ( )log2( )1 + || h1

2
α1 ρ + || hr

2
ρ （14）

因为 E [Y ] = ∫
t > 0

P (Y > t )dt［5］，所以上式中的 q1 可

以表示为

E é
ë
êêêêlog2(1 + | h1 |

2
α2 ρβ + | h1 |

2
α1 ρ)ùûúúúú

= ∫
t > 0

Pr ( log2(1 + β | h1 |
2
α2 ρ + | h1 |

2
α1 ρ) > t )dt

=
1

ln 2 ∫
t > 0

1
1 + t

Pr (| h1 |
2
>

t

ρ ( )α2 β + α1 )dt

=
1

ln 2 ∫
t > 0

e
-

t

λ1 ρ ( )α2 β + α1

1 + t
dt

=-
1

ln 2
eμ [Ei(-μ)] （15）

其中 μ =
1

λ1 ρ ( )α2 β + α1

，Ei(x)= ∫
-¥

x et

t
dtx > 0，并且 q2 可

以表示为

E é
ë
êêêêlog2(1 + | h1 |

2
α2 ρβ + | h1 |

2
α1 ρ + | hr |

2
ρ)ùûúúúú

= ∫
t > 0

Pr (  log 2(1 + β || h1

2
α2 ρ ))+ || h1

2
α1 ρ + || hr

2
ρ > t dt

=
1

ln 2 ∫
t > 0

1
1 + t

Pr (| h1 |
2
>

t - || hr

2
ρ

ρ ( )α2 β + α1 )dt

=
1

ln 2 ∫
0

¥∫
0

¥∫
t - yρ

ρ ( )α2 β + α1

¥ f
|| h1

2 (x) f
|| h  r

2 (y)

1 + t
dxdydt

=
1

ln 2

λ1( )α2 β + α1

λ1α1 + λ1α2 β - λr
∫

0

¥ e

-t

λ1 ρ ( )α2 β + α1

1 + t
dt

 =- 1
ln 2

λ1( )α2 β + α1

λ1α1 + λ1α2 β - λr

eμ [Ei(-μ)] （16）
同理，可以得到Ravg

1 的结果为

Ravg 
1 =

1
2 (- 1

ln 2
eμ [Ei(-μ)]+

1
ln 2

eμ [Ei(-η)]

-
1

ln 2

λ1( )α2 β + α1

λ1α1 + λ1α2 β - λr

eμ [Ei(-μ)]

)+
1

ln 2
λ1α1

λ1α1 - λr

eμ [Ei(-η)] （17）

其中η =
1

λ1 ρα1

.
（4）　UEb的平均可实现速率

UEb的平均可实现速率可以表示为

Ravg
2 nodir = E[ log2(1 +min ( γ̂1® 2 γ

r
2 ) ) ]

=
1

ln 2 ∫
0

¥ 1 - FZ (z)
1 + z

dz （18）

其中 Z =min ( || h1

2
α2 ρ

1 + || h1

2
α1 ρ + || hr

2
ρ
 | h12 |

2
ρ)，Ravg 

2 nodir 中

的nodir表示UEb与BS之间不存在直接链路 .
由于 Z 的累积分布函数（Cumulative Distribution 

Function， CDF）难以求解，因此给出了UEb 在高 SNR条
件下平均可实现速率的近似值 .
Ravg +¥

2 nodir = E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
log2(1 +min (| h12 |

2
ρ

|| h1

2
α2

|| h1

2
α1 + || hr

2 ) )ùûúúúúúú （19）

基于 K =min (| h12 |
2
ρ

|| h1

2
α2

|| h1

2
α1 + || hr

2 )，K 的 CDF 可

以表示为

FK (k)=1-Pr (| h12 |
2
ρ>k

|| h1

2
α2

|| h1

2
α1+ || hr

2
>k )

=1-Pr (| h12 |
2
>

k
ρ
 | h1 |

2
>

|| hr

2
k

α2-α1 k )
=1- ∫

k
ρ

¥

f
|| h12

2 (z)dz ×U ( α2

α1

-k ) ∫0

¥∫
yk

α2-α1 k

¥

f
|| h1

2 (x) f
|| hr

2 (y)dxdy

= 1 -U ( )α2

α1

- k
λ1( )α2 - α1 k

λ1( )α2 - α1 k + λrk
e
-

k
λ12 ρ （20）

其中 U ( y)为阶跃函数，即当 y > 0 时，其值为 1，反之为

0. 基于式（20），在高 SNR 条件下 UEb 的平均可实现速
率可以表示为

Ravg+¥
2 nodir = ∫

0

α2

α1 1
1 + k

λ1( )α2 - α1 k

ln 2λ1( )α2 - α1 k + λrk
e
-

k
λ12 ρdk    （21）

3. 2　有直接链路的用户中继系统

（1）　UEb的中断概率

对于 UEb 而言，当 UEa 和 UEb 都未能成功解码 x2i，
或者当 UEa 成功解码 x21，但是在 UEb 处经过 MRC 后获
得的 SINR 小于质量要求值时，UEb 就会发生中断 . 由
此可以得出UEb的中断概率表达式为

P out 
2 dir = Pr ( )γ̂1® 2 > Δ2 γ

MRC
2 < Δ2 + Pr ( )γ̂1® 2 < Δ2 γ2® 2 < Δ2

=

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

Pr ( )|| h1

2
α2 ρ

1+ || h1

2
α1 ρ+ || hr

2
ρ
>Δ2  || h12

2
ρ+

|| h2

2
α2 ρ

1+ || h2

2
α1 ρ

<Δ2

J1
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|| h2
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J2

（22）

经过数学处理后可以得到UEb的中断概率为

P out 
2 dir =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                    if   Δ1 ≥ α1

βα2

 or Δ2 ≥ α2

α1

P ( )λ1 λ2 λ12 a1     otherwise 

    （23）

其中

P ( λ1 λ2 λ12 a1 )= λ1

λ1+ρa1 λr

e
-

a1

λ1×e
-

Δ2

λ2 ρ ( )α2-α1Δ2 -
a1

2 ∑
i=1

N

wi f1(ti)  

 + (1- λ1
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e
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λ1 ) (1-e
-
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λ2 )
进而计算 J1（见式 （22 ） ）：

J1=Pr
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ç
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ç
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（24）
其中

J11 = ∫
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其中，ψ =
Δ2

ρ ( )α2 - α1Δ2

.

由于 J12 目前几乎无法求解，所以尝试使用高斯-切

比雪夫近似来计算，可以得到

J12 »
a1

2 ∑
i = 1

N

wi f1( )ti （26）

f1(ti) = 1 - ( )ti

2
e
-

1
λ12

×

Δ2 -

a1

2 ( )ti + 1 α2 ρ

1 +
a1

2 ( )ti + 1 α1 ρ

ρ × fx( a1

2 (ti + 1) )
（27）

其中 N 是确定近似复杂度和准确度的参数，其它参数

分别表示为 ti = cos ( )2i - 1 π
2N

，wi =
π
N

. 随即 J1 可以表

示为

J1 =
λ1

λ1 + ρa1 λr

e
-

a1

λ1 × (e
-

Δ2

λ2 ρ ( )α2 - α1Δ2 -
a1

2 ∑
i = 1

N

wi f1(ti) )   （28）
现在可以求得 J2表示为

J2 = (1 - λ1

λ1 + ρa1 λr

e
-

a1

λ1 ) (1 - e
-

a1

λ2 ) （29）
（2）  UEb的平均可实现速率

对于UEb而言，其平均可实现速率表示为

Ravg
2dir=E[ log2(1+min ( γ̂1® 2 γ

MRC
2 ) ) ] = 1

ln 2 ∫
0

¥ 1-Fz (z)
1+ z

dz

（30）
其中
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2
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2
ρ +
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2
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1 + || h2

2
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同样地，由于Z′的CDF难以求得，所以考虑高 SNR
条件下UEb的平均可实现速率可以表示为

Ravg+¥
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基于 K′=min (| h12 |
2
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2 )，K′的

CDF可以表示为
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基于式（32），高 SNR 条件下 UEb 的平均可实现速

率可以表示为
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Ravg +¥
2dir = ∫

0

α2

α1 1
1 + k

×
λ1( )α2 - α1 k

ln 2λ1( )α2 - α1 k + λrk
dk （33）

4　功率分配

以上性能分析的条件是UEa、UEb 的发送功率为固

定参数 . 本节将讨论有直连链路的 FD-CNOMA系统的

功率分配优化问题 . 考虑零均值和单位方差的用户处

高斯白噪声，且将中继用户处的发送功率设置为Pr，且

Pr ¹ Ps. 可以将用户速率重写为

R′1 =
1
2 ( log2(1 + || h1

2
P r1

1 + || h1

2
P r 2 β ) )

+
1
2 ( log2(1 + || h1

2
P r1

1 + || hr

2
P r + || h1

2
P r 2 β ) )      （34）

R′2dir = log2(1 +min ( || h12

2
P r +

|| h2

2
P r 2

1 + || h2

2
P r 1



))                              
|| h1

2
P r 2

1 + || h1

2
P r 1 + || hr

2
P r

（35）
其中Pr 1，Pr 2分别表示分配给UEa和UEb的功率 .

采用最大最小速率思想，进一步，可以将优化问题

表示为

P1： max
p

 min{R′1 R′2dir}  

          s.t.   C0：Pr 1 + Pr 2 ≤ P max
s

                  C1：p≽ 0

                  C2：Pr ≤ P max
r

（36）

其中 p  [ P r1 Pr2 Pr ]
T 表示传输功率矢量， C0 表示用

户功率分配和小于等于基站发送最大功率，C1表示功

率分配矢量大于 0，C2 表示中继用户发送功率小于等

于中继用户可发送最大功率 .
由于优化问题P1既不是凸的也不是凹的［18］，因此难

以直接求解，但是，可以通过以下两步进行求解 . 首先，

通过将Pr看作一个常数从而将P1转换拟凸问题，然后将

拟凹问题转化为一系列凸可行性问题，得到闭形式解 .
令Pr = P̂r，则优化问题可以表示为

P2： max
p̂

 min{R̂′1  R̂′2dir }  

        s.t.    C0：Pr 1 + Pr 2 ≤ P max
s

                 C1：p̂≽ 0

（37）

其中 p̂  [ P r1 Pr2 ]
T
，R̂′1，R̂′2dir 分别表示当 Pr = P̂r 时用户

的速率 . 由于问题 P2 是拟凹的，因此可以将 P2 转化为

一系统凸可行性问题 . 设 ξ *是问题 P1 的最优解 . 对于

一个给定的 ςh > 0，定义如下问题

P3： find： p̂ 

          s.t.  C0：Pr 1 + Pr 2 ≤ P max
s

                 C1：p̂≽ 0

                 C2：R̂1 ≥ ςh

                 C3：R̂2 dir ≥ ςh

（38）

如果问题 P3是可行的，则有 ξ * > ςh；如果问题不可

行，则有 ξ * ≤ ςh. 此外，可将可行性问题 P3 等价于如下

的凸优化问题 .
P′3： min {P r 1 + Pr 2}  

         s.t.  C1：p̂≽ 0

                C2′：R̂1 ≥ ςh 

                C3′：R̂2dir ≥ ςh

（39）

然后检查P′3的功率分配解是否满足约束条件C0.
由于P′3 是凸问题，所以可以写出P′3 的拉格朗日函

数为
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n = 1

2

ωn P r n

+λ1(ϑh -min ( || h12

2
P̂ r +

|| h2

2
P r 2

1 + || h2

2
P r 1



))     
|| h1

2
P r 2

1 + || h1

2
P r 1 + || hr

2
P r

+λ2(ϑ′h - ( 1 + || h1

2
P r 2 β + || h1

2
P r 1

1 + || h1

2
P r 2 β

))´
1 + || h1

2
P r 2 β + || hr

2
P r + || h1

2
P r 1

1 + || h1

2
P r 2 β + || hr

2
P r

（40）
其中 ϑh = 2ςh - 1，ϑ′h = 2ςh - 1；ωn，λ1，λ2 分别是约束条件

C1、C2′、C3′的拉格朗日因子 . 由于P′2是凸问题，所以它

的KKT条件是获得最优解的充分必要条件 . 为了便于

计算，将KKT分为两种情况，可以表示为

λ2(ϑ′h - ( 1 + || h1

2
α2 ρβ + || h1

2
α1 ρ

1 + || h1

2
α2 ρβ

    ))´
1 + || h1

2
α2 ρβ + || hr

2
ρ + || h1

2
α1 ρ

1 + || h1

2
α2 ρβ + || hr

2
ρ

= 0 （41）

ϑ′h - ( 1 + || h1

2
α2 ρβ + || h1

2
α1 ρ

1 + || h1

2
α2 ρβ

   )´
1 + || h1

2
α2 ρβ + || hr

2
ρ + || h1

2
α1 ρ

1 + || h1

2
α2 ρβ + || hr

2
ρ

≤ 0 （42）
ωnαn = 0n = 12 （43）
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λn ≥ 0n = 12 （44）
ωn ≥ 0n = 12 （45）

p≽ 0 （46）
其 中 ς1 =

|| h1

2
α2 ρ

1 + || h1

2
α1 ρ + || hr

2
ρ
， ς2 = | h12 |

2
ρ -

|| h2

2
α2 ρ

1 + || h2

2
α1 ρ

. 因此，该凸问题中 KKT 条件的推导形式

依赖于 ς1和 ς2之间的关系 .
由于式（41）~（46）未知系数的个数与方程个数相

等，所以可以直接求解，进而可以得出具体的功率分配

方式 . 至此，求得P′3的最优解 .
5　仿真结果

本节给出了FD-CNOMA系统性能的数值评估和仿

真评估 . 若无特别说明，则假设信道增益参数 λ1 = 2，λ2 =
1，λ12 = 1.5，λr=-25 dB，信噪比ρ = 20 dB；非理想SIC残余

因子 β = 0.03；NOMA用户的QoS分别为 R̄1 = 1 bit /s /Hz，

R̄2 = 0.5 bit /s /Hz；功率分配系数分别为α1 = 0.3，α2 = 0.7.
图 2探讨了不同系统下用户中断性能随 SNR的变

化情况 . 图 2 中包括 FD-CNOMA，HD-CNOMA，无直连

FD-CNOMA，无直连HD-CNOMA和NOMA系统，并分别

列举了 β = 0 和 β = 0.03 两种情况下用户中断概率的变

化情况 . 对比图 2（a）、图 2（b）两图发现，理想 SIC 时用

户的中断性能明显优于非理想 SIC时用户的中断性能 .
为了保证公平性，不同系统中相同用户的服务质量要

求都是一致的 . 通过观察发现，随着 SNR的持续增加，

不同系统下用户中断性能都在逐渐变好，尤其是

NOMA系统，其中断性能随 SNR线性变化 . 值得一提的

是，当 SNR 大于 20 dB 时，FD-CNOMA 中 UEa 和无直连

FD-CNOMA中UEb 的中断概率下降速率变缓后趋于某

定值，这是中心用户的残余自干扰增加造成的 . 其次，

有直连链路的协作NOMA系统的中断性能总是优于无

直连链路 . 此外，仿真结果还说明高 SNR 条件下，FD-

CNOMA系统的中断性能不如HD-CNOMA系统，这同样

是中继用户的自干扰残余导致的 . 因此，如何解决中继

用户的自环干扰是保证FD技术性能优势的关键 . 由图

所示，蒙特卡洛仿真验证了数值分析的正确性 .
图 3描述了不同功率分配因子下用户中断性能随

SNR的变化情况 . 显示了 SNR对用户中断概率的影响，

其中 Nodir 表示 UEb 和 BS 之间缺乏直连链路 . 随着

SNR 的增加，UEa 和 UEb 的中断性能都在增强，并且随

着 α1 的增加 UEa 获得更多的功率，因此 UEa 的中断性

能也会随之增强 . 同理，随着 α1 的增加，UEa 的中断性

能会变弱 . 当 SNR > 30 dB 时，FD-CNOMA 中 UEa 的中

断性能不及 HD-CNOMA，这是由于用户性能是同时受

SNR和自干扰影响 . 当SNR足够大时，继续增大SNR对

于性能的提升效果将趋于饱和，此时，FD协作模式带来

的自干扰会对性能起到瓶颈抑制作用 . 同时，通过仿真

发现当 UEa 和 BS 之间有直连链路时，UEa 的中断性能

较不存在直连链路的情况更好 . 除此之外，借助于 FD
机制，FD-CNOMA 系统的中断性能是优于 HD-CNOMA
系统和NOMA系统的 .

图 4描绘了不同 β条件下HD-CNOMA，FD-CNOMA
系统的遍历和速率 . 随着β的增加，所有系统的和速率都

在降低，这是由于用户间互相干扰增加而导致的 . 同时用

户和速率与α1成正比，即随着α1的增加和速率也随之增

加 . 概括来说，性能评估结果与预期结果一致，在同一条件

下FD-CNOMA系统的和速率明显始终高于HD-CNOMA
系统和NOMA系统 . 同时，有直连链路的协作式NOMA系

统和速率略高于无直连链路的协作式NOMA系统，由此可

见，BS与远端用户之间有无直连链路对系统性能影响较

小 . 最后，通过对比图4中同一β条件下两个不同系统的可
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图2　不同SNR下用户的中断概率变化情况
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达和速率差异可知，非理想SIC干扰因子对HD-CNOMA系

统速率的影响较FD-CNOMA系统更明显 .

图5显示了在不同自干扰程度下的用户遍历速率与

SNR的变化关系 . 当SNR < 30 dB时，FD-CNOMA系统的

用户速率随着SNR的增加而显著增加；而当SNR > 30 dB

时，用户的速率不再相应增加 . 产生这种结果的原因是当

SNR达到一定值时，用户速率的主要影响因素从SNR转

换为自干扰 . 同时，随着UEa自干扰的增加，用户的性能

将严重退化 . 总体上来说，FD-CNOMA系统的速率要优

于NOMA系统和HD-CNOMA系统 . 值得一提的是，有直

连链路的UEb的性能要优于不存在直连链路的情况 .
图 6绘制了FD-CNOMA和HD-CNOMA系统中遍历

和速率随用户概率分配因子的变化关系 . 其中，α1和α2的

取值范围在（0，1）区间内 . 通过观察发现，当α1和α2中任

意一个变量保持不变时，随着另一变量的增加，用户速率

都呈现上升趋势 . 由此可知，用户功率分配与用户速率之

间存在一种正比的约束关系，当α1和α2的取值不合适时，

用户速率变低，则用户很容易发生中断，从而影响系统性

能 . 因此，可借助仿真结果进行场景中参数的选择 .

图 7刻画了不同协作方案下用户遍历速率随信噪

比 ρ变化的关系 . 从之前的图 2 可知，当理想 SIC 条件

具备时，即图 7（a），低 SNR 情况下，FD-CNOMA 系统表

现出比HD-CNOMA系统更好的中断性能，如图示的FD
增益 . 因此，当用户的服务质量要求相同时，FD-

CNOMA 系统的速率在低 SNR 时总是高于 HD-CNOMA
系统 . 然而当SNR > 30 dB时，HD-CNOMA系统的速率

反超 FD-CNOMA系统，导致 FD增益消失甚至劣化 . 同

样地，这也是由 FD 模式带来的自干扰导致的 . 当存在

非理想 SIC 时，即图 7（b），由仿真结果可知，此时 FD-

CNOMA 系统的速率始终优于 HD-CNOMA 系统，FD 增

益保持稳定，这是由于非理想 SIC 带给 HD-CNOMA 的

性能损失大于非理想 SIC 和自干扰所导致的 FD-

CNOMA系统的性能损失 . 同时，通过观察比较图 7（a）
和图 7（b）两图可以发现，非理想 SIC 给 FD-CNOMA 系

统和HD-CNOMA系统都带来了较大的性能损失 . 除此

之外，随着 SNR 的不断增加，用户速率不会无限增长，

而是先呈上升趋势，后逐渐减缓上升趋势直至趋于稳

定 . 同时可以发现，有直连的系统和速率略高于无直连

的系统，只是两种系统下用户和速率的差距随着 SNR
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图5　不同SNR下UEa和UEb的遍历速率

图6　不同协作系统中速率随α1和α2的变化关系
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图4　不同非理想SIC因子β下的平均用户和速率
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的增加逐渐减小 .
图 8显示了在不同功率分配方式下用户遍历和速

率随 SNR 变化的变化情况 . 总体上来说，随着 SNR 的

增加，所有系统的和速率都呈现上升趋势，同时，提出

的 Max-Min功率分配优化算法的和速率明显高于随机

功率分配和固定功率分配方法，且在信噪比小于 40 dB
时，Max-Min 功率分配方式具有较文献［1］更好的和速

率性能 .
6　结束语

本文针对非理想 SIC 和自干扰消除条件下 FD-

CNOMA系统，通过理论分析给出了该模型下用户中断

概率和遍历速率的闭式表达式，并且通过仿真验证了

理论分析的正确性 . 研究结果表明，非理想的 SIC和FD
模式的用户自干扰都会对用户中断性能和遍历速率产

生明显负面影响 . 即便在非理想 SIC 和自干扰同时存

在的条件下，FD-CNOMA 系统的中断性能和遍历速率

皆优于 HD-CNOMA 系统和 NOMA 系统 . 在理想 SIC 条

件下，随着 SNR的逐渐增加，HD-CNOMA系统的遍历速

率会优于 FD-CNOMA 系统；而在非理想 SIC 条件下，

FD-CNOMA 系统的遍历速率始终优于 HD-CNOMA 系

统，即非理想 SIC对 HD机制遍历速率的影响明显大于

FD 机制 . 最后，仿真表明本文提出的最大最小用户速

率的功率分配方法在和速率上也明显优于采用随机或

固定功率分配的CNOMA系统以及文献［1］中所提出的

功率分配算法 .
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