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多用户全双工协作PNOMA系统非正交率控制及
功率分配优化算法

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

摘　要：　传统NOMA系统远近用户设备（User Equipment，UE）之间在时频资源上信号完全重叠，以期获得最高

的频率利用率，但其中UE之间的干扰也成为核心问题之一 . 部分NOMA（Partial NOMA，PNOMA）系统由于仅在部分

频段实现NOMA共存，因此可以优化协调UE之间的干扰 . 相较于传统NOMA系统，PNOMA系统能够极大地降低非理

想连续干扰相消（imperfect Successive Interference Cancellation，ipSIC）对于系统和速率的消极影响 . 基于全双工协作

NOMA（Full Duplex Cooperative NOMA，FD-CNOMA）系统和PNOMA系统，本文提出了一种全双工协作部分NOMA（FD-

CPNOMA）方案以优化UE之间干扰，提高系统可达速率 . 考虑由一个基站和若干个远近UE构成的FD-CPNOMA系统，

针对实际中存在非理想连续干扰消除问题，本文给出了UE配对、非正交率控制及功率分配的优化算法，并推导了此模

型下UE中断概率闭式解 . 仿真结果表明，本文提出的UE配对方案性能优于其他三种配对方案，所提出的PNOMA系

统最大可达速率均优于相应的传统NOMA系统，提出的 FD-CPNOMA系统在低信噪比下的最大可达速率比半双工协

作部分NOMA（HD-CPNOMA）系统和PNOMA系统分别高出 95.42%、44.06%，并且在高信噪比下可以较好地实现UE间

公平性和平均可达速率的折衷 .
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Non-Orthogonal Ratio Control and Power Allocation Optimization 
Algorithm for Multi-User Full-Duplex Cooperative PNOMA Systems
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（School of Communications and Information Engineering， Chongqing University of Posts and Telecommunications，

Chongqing 400065， China）

Abstract:　In traditional NOMA systems, signals between the near and far user equipment (UE) in the time and fre⁃
quency domain are fully overlapped to obtain the highest spectrum efficiency, but interference between the UEs has become 
a critical issue. Partial NOMA (PNOMA) systems can significantly reduce the interference between the UEs because the 
NOMA mechanism is only partially adopted in the whole frequency band. Compared to traditional NOMA systems, PNO⁃
MA systems can significantly reduce the negative impact of imperfect successive interference cancellation (ipSIC) on the 
system sum rate. Based on the full-duplex cooperative NOMA (FD-CNOMA) and PNOMA system, this paper proposes a 
full-duplex cooperative PNOMA (FD-CPNOMA) system to reduce the interference between the UEs and accordingly im⁃
prove the achievable system rate. Considering the non-ideal interference cancellation in practice and a FD-CPNOMA sys⁃
tem consisting of one base station and multiple UEs, this paper proposes an optimization algorithm for UE pairing, non-or⁃
thogonal ratio control and power allocation. In addition, closed-forms of UE outage probability and approximate closed-

forms of average achievable rates in this model are derived. Simulation results show that the performance of the proposed 
UE pairing scheme is better than the other three schemes, the maximum achievable rates of PNOMA systems are all better 
than the conventional NOMA systems, and the maximum achievable rate of FD-CPNOMA system is 95.42% and 44.06% 
higher than that of half-duplex cooperative NOMA (HD-CPNOMA) and PNOMA systems respectively with low signal-to-
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noise ratios (SNR). The proposed FD-CPNOMA system provides a better tradeoff between the fairness and average reach⁃
able rate among the UEs at high SNR.

Key words：　 FD-CPNOMA; imperfect successive interference cancellation; UE pairing; power allocation; outage 
probability; average achievable rate

1　引言

为了提升 5G系统容量并提高系统覆盖能力，基于

NOMA 技术的协作通信系统受到广泛关注［1，2］. 在

NOMA 系统中，信道条件较好的 UE通常称为近 UE，信

道条件较差的 UE 称为远 UE. 功率域 NOMA 在发射端

采用信道编码和用户功率分配技术，将远近UE信号进

行时频混叠，在接收端采用串行干扰消除（Successive 
Interference Cancellation，SIC）技术提取近UE的信号［3］.
为了提高远UE的性能，基于UE协作的CNOMA系统得

以进一步提出［4］. 传统NOMA和CNOMA系统皆会产生

大量 UE间的干扰 . 在实际中，现有的接收机技术难以

保证理想的UE间干扰消除，因此可能导致相应的性能

损失 . 为减小干扰，进一步提高系统的可达和速率，文

献［5~7］提出了 PNOMA技术，将OMA技术和NOMA技

术相结合，通过控制远近 UE 在频谱上的重叠率，减小

由于信号重叠引发的干扰，并由此提高系统可达和

速率 .
已经有文献对NOMA/CNOMA系统的UE配对方案

和功率分配策略进行了大量研究 . Nemalidinne Siva 
Mouni 等［8］研究了 ipSIC 下的 NOMA 系统下行链路 UE
配对问题，推导出功率分配系数的界限，并提出了一种

自适应用户配对算法，以实现更好的用户速率 . Akh⁃
ileswar Chowdary 等［9］提出了基于协同多点（CoMP）的

NOMA蜂窝网络用户分组和配对方案 . Zhong等［10］研究

了NOMA系统中远端用户数量大于近端用户数量时的

用户配对方案，允许多个远端用户与一个近端用户配

对以提高系统容量 . Brena等［11］研究了多个用户和中继

选择情况下具有速率公平性的合作性 NOMA 系统，研

究了自适应功率分配、中继选择和用户配对等策略 .
在系统性能分析方面，王夕予等［12］在非理想 SIC的

假设下，针对单小区上行 NOMA 系统提出一套性能分

析框架 . 基于随机几何理论和次序统计理论，推导出距

基站由近至远不同次序用户设备的覆盖概率，并采用

平均覆盖概率衡量整个 NOMA 传输系统的可靠性 . Ji⁃
ang等［13］研究了不完美SIC条件下的NOMA系统下行链

路性能分析问题，推导出远近用户的闭式中断概率和

近似的闭式平均速率 . Peng Xu等［14］研究了一种缓冲区

辅助的CNOMA系统，基于瞬时信道状态信息和缓存状

态自适应选择直接或协作传输模式，推导了中断概率

和平均时延的表达式 .
目前，关于PNOMA的研究主要集中在最优重叠率

的计算方面 . 文献［5］提出了 PNOMA 系统，通过控制

UE 信号之间重叠度来减少 UE 之间的干扰 . 根据

PNOMA系统的可实现速率相对于UE信号重叠比的对

应趋势，确认了与完全信号重叠相比，稍微降低重叠率

反而具备提高可实现速率总和的潜力 . 文献［6］研究了

PNOMA系统中的 UE公平性问题，首先定义了表示 UE
公平性的度量，然后根据重叠率来观察目标性能 .
Nann Win Moe Thet 等［7］研究了 PNOMA 系统中的功率

分配问题，提出了一种基于梯度搜索的以最大和速率

为目标、以UE公平性为约束的联合信号重叠率和功率

分配的优化算法 .
针对PNOMA和NOMA系统均存在远UE速率过低

的问题，考虑到 CNOMA 系统具备弥补这一缺点的能

力，本文提出将 PNOMA 和 FD-CNOMA 系统相结合，形

成 FD-CPNOMA 系统 . 本文将系统场景设置为单小区

多 UE 环境，先对多个 UE 完成远近 UE 配对，再具体针

对每一个CNOMA UE对的中断概率以及平均速率的进

行理论分析 . 为了与实际相符，本文还考虑了 ipSIC 条

件对于系统性能的影响 . 本文的主要贡献点如下 .
（1）将CNOMA引入PNOMA系统中，并对由此构成

的FD-CPNOMA系统的中断概率进行理论分析，通过仿

真验证了理论分析的正确性 .
（2）以系统和速率最大化为目标，将Kuhn-Munkres

（KM）算法应用到 UE 配对当中，相较于现有的几种配

对方案在性能上有所提升 .
（3）当存在过大的 SIC 干扰时，系统和速率会迅速

下降 . 通过仿真证明了PNOMA系统具有较强的抗非理

想SIC干扰的能力 .
（4）核心研究UE信号重叠率优化控制和功率分配

的优化问题，并提出了一种改进式梯度搜索法来实现

更优化的可达和速率 .
2　系统模型

如图 1所示，考虑单小区下行链路全双工协作部分

NOMA 系统，包含一个 BS以及 2K个 UE，其中 BS和 UE
均配备传输天线和接收天线各一条 . 近端UE分布在深

色区域内，远端 UE 分布在浅色区域内 . 假设 2K 个 UE
可以通过配对方案成为 K 个 CNOMA UE 对，且每个

CNOMA对包含近 UE和远 UE，均使用功率域 NOMA技

术 . 假设近 UE 具备全双工通信能力 . 如图 2 所示，BS
在时隙 1、2 中皆同时向两个 UE 发送叠加信号，UE2在
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全双工模式下以解码转发方式协助UE1接收信号 . 图 2
中包含四种通信链路，分别为 BS®UE1、BS®UE2、

UE2 ®UE1 及自干扰信道UE2 ®UE2，对应的信道系数

分别表示为 h1、h2、h3、hR. 为便于理论分析，假设

BS®UE1、BS®UE2 及 UE2 ®UE1 的信道系数均服从

独立的瑞利分布，UE2 ®UE2 不发生衰落［15］. 自干扰信

道增益表示为 γR = | hR |2，假设为一个常数［15］. 为便于分

析，进一步假设接收端可以准确地估计信道状态信息

（CSI）并以可忽略的延迟反馈给相应的发射端，其中信

道状态信息用 γi = | hi |
2
(i = 123)表示，服从参数为 1/λi

的指数分布，且满足 γ1 ≤ γ2. 每个信道对应的加性高斯

白噪声（AWGN）均服从均值为 0、方差为 σ 2 的复高斯分

布，即 ni CN (0σ 2 ). 此外，基站总带宽为W，BS与不同

CNOMA UE 对之间通过 OFDMA 方式通信，每个 UE 对

分配到的子信道带宽为B =W/K.

图 3给出了远近UE所对应的 FD-CPNOMA系统子

载波分配模型，CPNOMA 在 CNOMA 的基础上改变了

UE信号频段的重叠率，可以通过控制重叠率的大小来

实现不同的目标（最大化系统可达速率或确保用户之

间公平性）. 为了表示UE之间的重叠率，本文引入了三

个变量，分别为 α、β和 ρ，其中 0 ≤ αβ ≤ 1. 本文将近 UE
的重叠率 α称作 NOR（Near UE’s Overlap Ratio），远 UE

的重叠率 β称作 FOR（Far UE’s Overlap Ratio），总重叠

率 ρ = α + β称TOR（Total UE’s Overlap Ratio）.

图 3 中 a 为 UE2（近 UE）的功率分配系数，假设 BS
的总功率为 PB，每个子载波分配到的功率为 Pn =
PB /(2N ) ，2N 为子载波个数 . 在 F2 区域每个子载波上

UE2分配的功率为 P2 = aPn，UE1分配的功率为 P1 = (1 -

a)Pn，UE2可通过子信道全频段子载波向UE1发送信号，

其发射功率为PR = Pn. 当 a = 0时，表示基站发射功率全

部分配给 UE1；反之，a = 1 表示基站发射功率全部分配

给 UE2. 每个子信道的总带宽为 B，因此每个子载波的

带宽为D = B/2N.
在 FD-CPNOMA 系统中，根据 NOR 和 FOR 的不

同，可以将频带划分为三个区域 . 第一个区域为 F1，

即 0 ≤ n ≤ N - ë ûβN - 1，其中 n 为子载波序号，ë û× 表示

向下取整函数，2N 为 UE 完成快速傅里叶变换（FFT）
时的点数 . 当 α = β = 0 时，整个系统退化为 OFDMA 系

统；α = β = 1 时，系统转变为 FD-CNOMA 系统 . 在 F1

区域内，UE2 通过 OMA 方式传输信号，UE1 则不在此

频段上传输信号 . 在第 m(m = 12)个时隙的第 n 个

子载波，BS 向 UE2发送信号 x(n)
2 [m]，此时 UE2的接收信

号为

y(n)
2 [m]= h(n)

2 [m] P (n)
2 x(n)

2 [m]+w(n)
2 [m] （1）

其中，P (n)
2 为 BS在第 n个子载波上向 UE2发送信号的功

率，w(n)
2 [m]~CN（0，N0Δ）是UE2对应的AWGN噪声，N0为

噪声功率谱密度 .
        第二个区域为 F2，即 N - ë ûβN ≤ n ≤ N - 1 + ë ûαN .
在该区域内，UE1和 UE2的信号频谱完全重叠，两个 UE
使用 FD-CNOMA方式传输信号 . 此时传输过程可分为

两种情况 .
第一种情况为第一个传输时隙，即 m = 1，由 BS 同

时向两个UE发送 x(n)
1 [m]和 x(n)

2 [m]的叠加信号，此时UE1
和UE2的接收信号分别为

y(n)
1 [m]= h(n)

1 [m] ( P (n)
1 x(n)

1 [m]+ P (n)
2 x(n)

2 [m]) +w(n)
1 [m]（2）

y(n)
2 [m]= h(n)

2 [m] ( P (n)
1 x(n)

1 [m]+ P (n)
2 x(n)

2 [m]) +w(n)
2 [m]（3）

第二种情况是其他传输时隙，即m ≥ 2，在这些传输

时隙上，基站同时向两个 UE 发送 x(n)
1 [m]和 x(n)

2 [m]的叠

...

...

基站

 CNOMA 

UE对

近端 UE

远端UE  

图1　单小区多UE系统模型

BS

UE1

≥

图2　FD-CPNOMA系统模型

F F F

N βN N N NαN

1 2 3

β

ρ

图3　FD-CPNOMA系统子载波分配模型
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加信号，且UE2解码前一个时隙中UE1的信号并将解码
后的信号 q(n) [m - 1]发送给 UE1. 由此，UE2在该阶段的
接收信号为

y(n)
2 [m]= h(n)

2 [m] ( P (n)
1 x(n)

1 [m]+ P (n)
2 x(n)

2 [m])
+h(n)

r [m] P (n)
R q(n) [m - 1]+w(n)

2 [m]

（4）

这一阶段内，UE1的接收信号为

y(n)
1 [m]= h(n)

1 [m] ( P (n)
1 x(n)

1 [m]+ P (n)
2 x(n)

2 [m])
+h(n)

3 [m] P (n)
R qn [m - 1]+w(n)

1 [m]

（5）

第三个区域为F3，即N + ë ûαN ≤ n ≤ 2N - 1. 在此区
域，UE1通过OFDMA方式接收BS信号，UE2不在此频段
传输信号 . 此时，UE1接收信号为

y(n)
1 [m]= h(n)

1 [m] P (n)
1 x(n)

1 [m]+w(n)
1 [m] （6）

在此信号模型及图 1所示的场景下，本文的主要目
标是：（1）通过调整 α、β和 a的取值来提高UE对的可达
和速率 .（2）通过本文提出的 UE 配对算法和功率分配
算法，进一步提高系统的可达和速率 .（3）在能够使可
达和速率达到最大的 (αβa)参数配置条件下，对系统
进行性能分析 .
3　问题成型及求解

3. 1　UE配对、非正交率控制及功率分配优化问题
蜂窝网络中的2K个UE通过配对形成K个CNOMA

用户对 . 为了表示配对情况，本文引入一个变量 gst (1 ≤
st ≤ 2K)［16］，用来表示第 s 个 UE 和第 t 个 UE 配对的情
况，且gst的表达式为

gst =
ì
í
î

1 if UEs  and UE t  are paired

0 others
（7）

以R(st)
s 和R(st)

t 分别表示UEs和UEt在配对时各自的
可达速率，且满足最低可达速率要求，即 CNOMA 的最
低可达速率 R(CNOMA)

s 和 R(CNOMA)
t . 以 αk、βk 和 ak 分别表示

第 k(k = 12K)个CNOMA对中的NOR、FOR和近UE
的功率分配系数 . 结合以上内容，该优化问题表示为

max
{ }αk βk ak gst

  ∑
s = 1

2K ∑
t = s + 1

2K

gst( )R(st)
s + R(st)

t (8)

 s. t.   R(st)
s ≥ gst R

(CNOMA)
s (8a)

R(st)
t ≥ gst R

(CNOMA)
t (8b)

0 ≤ αk βk ≤ 1"kÎ { }12K (8c)

0 ≤ ak ≤ amax "kÎ { }12K (8d)

gst Î { }01 "skÎ { }122K     (8e)

gst = gts "skÎ { }122K (8f )

gss = 0"sÎ { }122K (8g)

∑
s = 1

2K

gst = 1"tÎ { }122K (8h)

∑
t = 1

2K

gst = 1"sÎ { }122K (8i)

其中，amax 为近 UE 的最大功率分配系数；约束（8a）和

（8b）均为最小速率限制，约束（8g）、（8h）和（8i）表示每

个UE只能与除了其本身以外的一个UE配对 .
3. 2　优化问题求解

3. 2. 1　优化问题分解

问题（8）包含了两个优化问题，分别为功率分配优

化问题和UE配对优化问题 . 由于功率分配问题是在一

个 UE 对中进行求解，因此，可以将该优化问题拆分为

两个优化问题，分别为

包含非正交率控制的功率分配优化问题：
Ropt

sum = max
{ }αk βk ak

  R(st)
s + R(st)

s

  s.t. (8a)~(8d)
（9）

UE配对优化问题：

max
{ }gst

  ∑
s = 1

2K ∑
t = s + 1

2K

gst R
opt
sum

 s.t.   (8e)~(8i)

（10）

由于求解 UE 配对问题时需要涉及到功率分配方

案，因此本文首先解决功率分配问题，然后用 KM 算法

求解配对问题 .
3. 2. 2　功率分配优化问题求解

功率分配子问题是在所确定的CNOMA UE对中进

行优化的 . 本小节针对每一个UE对，对各UE的重叠率

和功率进行优化，将可达速率限制在CNOMA的可达速

率之上，改进了文献［7］中的基于梯度搜索的功率分配

算法 . 如算法1所示 .
首先给定 amax 和 a 的步长 ηa，Ropt

sum 的初值设为 0，α
和 β的初值均设为 1，因为 α = β = 1 时系统的可达速率

正是FD-CNOMA系统的可达速率，便于与PFD-CNOMA
的可达速率进行比较 . 此外，α和 β的步长 η = 0.1，当

(αβ)= (11)时，遍历 a，得到最大速率对应的近 UE 功率

分配系数，记为 aopt，此时相应的最大可达速率记为

Ropt
sum. 然后更新 α和 β，即 (α* β* )= (α - ηβ - η)，重复上述

操 作 ，分 别 得 到 aopt (α
* β)、Ropt

sum (α* β)、aopt (αβ
* ) 和

Ropt
sum (αβ* ). 若更新后的 Ropt

sum (α* β)和 Ropt
sum (αβ* )分别与

更新前的 Ropt
sum 之间的差值均为正，则根据 Ropt

sum (α* β)与

Ropt
sum (αβ* )的大小对α或 β进行更新，否则不更新α和 β，

且 α和 β的步长 η = η + 0.1，再次得到 α* 和 β* 的取值，重

复比较操作，直到 α 或 β 为零停止 . 此时得到的

(αβaopt )和Ropt
sum即为最优解 .

通 过 计 算 得 出 算 法 1 的 复 杂 度 约 为 O((
1
η
+

1)2 (
amax

ηa

+ 1)).
3. 2. 3　UE配对优化问题的求解

解决功率分配问题之后，接下来解决UE配对的问
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题 . 问题（8）若采用穷举搜索法，复杂度极高，为

O((2K - 1)！！)［17］. 对此本文提出了一种低复杂度的配对

方法，采用 KM 算法作为基础，得到了最大可达和速率

下的配对矩阵，如算法 2 所示 . KM 算法要求配对双方

的数量相同，其中一方的每一个UE都与另外一方的每

一个 UE 有 D2D 链路存在，存在相应的权值（即为这两

个UE配对后的最大可达速率），KM算法能够找到使得

权值之和最大的配对策略 .

假 设 基 站 到 第 j 个 UE 的 信 道 增 益 为 γj ( j =

122K)，且满足降序，即 γ1 ≥ γ2 ≥ ≥ γ2K，故将这 2K

个 UE 分为两部分，一部分为信道增益较大的 UE1，

UE2，…，UEK，另一部分则是信道增益较小的 UEK+1，
UEK+2，…，UE2K. KM 算法的输入即为这两部分的 UE 分

别配对之后的最大可达速率，输出即为配对策略和最

大的可达和速率 .
传统 KM算法的复杂度为 O(K 4 )，但可以对算法进

行优化，优化过后的算法复杂度可以降到 O(K 3 )，相对

于穷举搜索法的复杂度O((2K - 1)！！)而言，该算法能够

极大地降低复杂度 .
4　系统性能分析

4. 1　可达速率分析

当 nÎ F2 且 m ≥ 2 时，传输过程分为两个阶段 . 在

第一阶段，UE2首先将自身信号作为干扰来解码UE1的
信号，这一过程的信干噪比（Signal to Interference plus 
Noise Ratio，SINR）为

SINR(n)
211 =

(1 - a)γ2nξn

ξnγ2na + 1
（11）

其中，ξn =
Pn

σ 2
n

为第n个载波的信噪比 .
因此，UE2解码UE1时，对应的可达速率为

R(n)
211 = D log2(1 + SINR(n)

211 ) （12）
解码出UE1的信号，并将UE1的信号从接收信号中

消除后，UE2开始解码自己的信号，解码过程的信干噪

比为

SINR(n)
221 =

γ2naξn

δγ2n (1 - a)ξn + 1
（13）

其中，δ(0 ≤ δ ≤ 1)是非理想 SIC 系数，δ = 0 表示 UE2能够

完全准确地解码出UE1的信号并将其完全消除掉；δ ¹ 0

则表示UE2解码UE1的信号后存在残余干扰 .
第二个阶段UE2解码UE1信号的信干噪比为

SINR(n)
212 =

γ2n (1 - a)ξn

γ2naξn + γRξn + 1
（14）

其中 γR表示自干扰信道的信道系数 .
UE2解码本身信号的信干噪比为

SINR(n)
222 =

γ2naξn

δγ2n (1 - a)ξn + γRξn + 1
（15）

UE2在第n个载波上的可达速率为

R(n)
2C = D log2(1 + SINR(n)

222 ) （16）
UE1解码基站发送的叠加信号的信干噪比为

SINR(n)
1B =

γ1n (1 - a)ξn

γ1naξn + 1
（17）

UE1解码UE2的发送信号q(n) [m - 1]的信噪比为

SNR(n)
12 = γ3nξn （18）

假设 UE1 可以成功地将 q(n) [m - 1]和 x(n)
12 [m]的信号

通过 MRC（最大比合并）技术相融合，可获得的输出信

算法2　低复杂度的UE配对算法

输入:蜂窝链路信道增益矩阵 γstrong ÎR1 ´K,γweak ÎR1 ´K,D2D信道增

益矩阵 γD2D ÎRK ´K.
输出:配对矩阵Amatch ÎRK ´ 3,最优和速率Ropt.
初始化:速率矩阵Rpair = zeros(KK),配对矩阵Amatch = zeros(K3),UEs

的信道增益 γs Î γstrong,UEt信道增益为 γt Î γweak,Ropt = 0.
1: 对于"stÎ{12K},通过算法1得到Ropt

sum,加到速率矩阵

Rpair (st)遍历 st得到速率矩阵Rpair.
2: 将Rpair作为KM算法的输入得到配对矩阵Amatch和最优和速率

Ropt.
3: 配对矩阵Amatch的前两列即为配对的UE,第三列为这两个UE配

对后的可达和速率 .

算法1　基于梯度搜索的改进式非正交率控制及功率分配算法

输入:用户功率分配参数a,步长ηa,最大的功率分配参数amax.
输出:使可达和速率达到最大的 (αβa)和Rsum.
初始化:a = 0,ηa = 0.02,频率重叠率 (αβ)= (11),步长η = 0.1,Ropt

sum = 0.
步骤一:更新α和β的值,令α* = α - η,β* = β - η.
  1: 对于每个a(i)(i = 12amax /ηa + 1),均利用式(17)计算相对应

的Rsum (i).
  2: 找到最大的Rsum (i),令aopt (αβ)= a(i),Ropt

sum (αβaopt (αβ))=

Rsum (i).
  对于 (α* β)和 (αβ* ),重复1,得到aopt (α

* β)、

Ropt
sum (αβ* aopt (αβ

* ))、Ropt
sum (α* βaopt (α

* β))和aopt (αβ
* ).

步骤二:C(α* β)=Ropt
sum (α* β)-Ropt

sum (αβ),C(αβ* )=Ropt
sum (αβ* )-

Ropt
sum (αβ).

  1: 若满足C(α* β) > 0且C(αβ* ) > 0

  2: 若Ropt
sum (α* β) > Ropt

sum (αβ* )

  3:令 (αβ)= (α* β),Rsum =Ropt
sum (α* β),a = aopt (α

* β)

  4: 否则

  5:令 (αβ)= (αβ* ),Rsum =Ropt
sum (αβ* ),a = aopt (αβ

* )

  6: 令η = 0.1,此时的α、β、a和Rsum均为当前最优值 .
  7: 否则

  8:α、β、a和Rsum均不更新,仅更新步长η = η + 0.1.
  9: 重复步骤一和步骤二,直至α = 0或β = 0停止,当前的α、β、a

和Rsum值即为最终求得的最优值 .
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噪比表示为

SINR(n)
1MRC = SINR(n)

1B + SNR(n)
12 （19）

因此，UE1在第n个载波上的可达速率为

R(n)
1C = Dmin{log2( )1 + SINR(n)

212 

          }log2( )1 + SINR(n)
1MRC

（20）

当nÎ F1时，UE2解码自身目标信号信噪比为

SNR(n)
2OMA = γ2nξn （21）

UE2解码自身目标信号的速率为

R(n)
2OMA = D log2(1 + SNR(n)

2OMA ) （22）
当nÎ F3时，UE1解码自身目标信号信噪比为

SNR(n)
1OMA = γ1nξn （23）

UE1解码自身目标信号的速率为

R(n)
1OMA = D log2(1 + SNR(n)

1OMA ) （24）
因此，UE1和UE2的总可达速率为

Rsum = ∑
n = 0

N - ë ûβN - 1

R(n)
2OMA + ∑

n =N - ë ûβN

N + ë ûαN - 1

R(n)
2C

+ ∑
n =N - ë ûβN

N + ë ûαN - 1

R(n)
1C + ∑

n =N + ë ûαN

2N - 1

R(n)
1OMA

（25）

4. 2　中断概率分析

本小节分析推导FD-CPNOMA系统中两个UE的中

断概率 . 为便于分析表示，假设K = 1，且本系统一共有

2N个子载波，远近UE的总目标速率分别为 R̄1和 R̄2.
为了描述时域中的 SINR公式，本文考虑了快速傅

立叶变换（FFT）资源块的特性 . 根据FFT变换能量守恒

性质，信号在时域的能量等于其频域的能量 . 由此，第

l(l = 012N - 1)次采样时，在时域中表示近 UE 在第

一阶段的 SINR 为 SINR221 (l)、近 UE 在第二阶段 SINR
为 SINR222 (l)、远 UE 的 SINR 为 sinr1 (l)［5］. 当 N 值足够

大［18］时，各SINR近似表示如下：

SINR221 (l)»
C2sumγ2 (l)ξ

δC1F2γ2 (l)ξ + 1
（26）

SINR222 (l)»
C2sumγ2 (l)ξ

δC1F2γ2 (l)ξ +CRF2γRξ + 1
（27）

sinr1 (l)»min
ì
í
î

C1sumγ2 (l)ξ
C2F2γ2 (l)ξ +CRF2γRξ + 1



       
ü
ý
þ

CRF2γ3 (l)ξ +
C1sumγ1 (l)ξ

C2F2γ1 (l)ξ + 1

（28）

其中，C2F2 = aρ，C1sum = (1 - α)+ (1 - a)ρ，C2sum = (1 - β)+

aρ，C1F2 = (1 - a)ρ，CRF2 = ρ，ξ = P 2
n /σ 2，γ1 (l)、γ2 (l)分别表

示第 l 次采样时链路 BS®UE1 和 BS®UE2 的时域信

道增益 .
同理，可以得出

SINR212 (l)»
C1sumγ2 (l)ξ

C2F2γ2 (l)ξ +CRF2γRξ + 1
（29）

SINR1B (l)»
C1sumγ1 (l)ξ

C2F2γ2 (l)ξ + 1
（30）

SNR12 (l)»CRF2γ3 (l)ξ （31）
当 nÎ F2 时，UE2的中断发生在 UE2不能成功解码

UE1 或 UE2，或二者都不能成功解码的情况 . 以文献

［19］为基础，推导可得UE2的中断概率如式（32），其中，

θ1 = 2
R̄1

B2

- 1
， θ2 = 2

R̄2

B2

- 1
， B2 = (1 + β)ND， a1 =

θ1( )CRF2γRξ + 1

C2sumξ - δθ2C1F2ξ
，a2 =

θ1( )CRF2γRξ + 1

C1sumξ -C2F2θ1ξ
.

UE1的中断事件发生在以下情况：

（1） UE1不能成功解码自身信号且UE2不能成功解

码UE1的信号；

（2） UE2可以成功解码 UE1的信号，但经 MRC后的

可达速率小于目标速率 .
由此可以求得 UE1的中断概率如式（33），其中 a3 =
θ1

C1F2ξ -C2sumθ1ξ
.

P out
2 = 1 - Pr ( )B2log2( )1 + SINR222( )l > R̄2 B2log2( )1 + SINR212( )l > R̄1

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1  if θ2 ≥ a
δ(1 - a)

 or θ1 ≥ (1 - a)
a

1 - e-λ2 max ( )a1 a2   otherwise 

（32）

P out
1 = Pr ( )SINR212 (l)< θ1 SINR1B (l)< θ1 + Pr ( )SINR212 (l)> θ1 SNR12 (l)+ SINR1B (l)< θ1

»

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1  if  θ1 ≥ 1 - a
a

( )1 - e-λ2a2 ( )1 - e-λ1a3 + e-λ2a2( )1 - e-λ1a3 -
λ1a3

2
e
-
λ3θ1

CRF2ξ∑
i = 1

n

wi 1 - z 2
i f ( )vi

  otherwise 

（33）
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5　仿真验证与分析

5. 1　参数分析

本节对 FD-CPNOMA 系统的可达和速率进行数值

分析评估，仿真所用参数如表 1 所示 . 在同等条件下，

文中提出的系统方案能够达到比FD-CNOMA系统更高

的速率，并由此确定了达到最高速率的 NOR和 FOR参

数配置，分别为α = 1，β = 0.

图 4（a）和图 4（b）分别展示了不同重叠率下 FD-CP 
NOMA 系统与 HD-CPNOMA 系统之间以及 FD-CPN 
OMA 系统与 PNOMA 系统之间的可达和速率差值 . 这

是在单载波信噪比 ξ = 10 dB，非理想 SIC 系数 δ = 0.03，

近 UE 的功率分配系数 a = 0.25，基站与 UE1及 UE2的距

离比 d = d1 /d2 = 2，d3 = 1 时得到的结果 . 在所有重叠率

参数下，FD-CPNOMA 系统与 HD-CPNOMA 系统之间以

及与PNOMA系统之间的可达和速率差值均为正值，证

明了在相同条件下，FD-CPNOMA系统可以达到比HD-

CPNOMA 系统和 PNOMA 系统更高的可达和速率 . 值

得注意的是，差值最大点所对应的重叠率并不能使各

系统的可达和速率最大 .
图 5展示了在不同信噪比下各个系统的最大可达

和速率 . 在低信噪比情况下，FD-CPNOMA 系统相较于

其他系统可达和速率最大；而当 SNR > 25 dB 时，

PNOMA 系统能够达到与 FD-CPNOMA 基本相同的性

能，这是由于高信噪比情况下，PNOMA系统中UE2的自

干扰过大影响协作性能，而UE1主要依靠自己本身接收

信号 . 另外，在高信噪比情况下，传统 NOMA 系统的可

达和速率趋于饱和 . 这是因为高信噪比时UE之间的干

扰也会随之变大，相较于噪声，UE 之间的干扰对系统

可达和速率的影响更为显著 . 而PNOMA系统可以通过

调整重叠区域，从而大幅度减小 UE 之间的干扰，因此

在高信噪比下，PNOMA系统比传统NOMA系统的更加

具备优势 .
图 6给出了四种不同系统在不同功率分配系数和

不同自干扰系数下的可达和速率变化情况 . 图中箭头

指向方向为UE2的功率分配参数 a的下降方向，其取值

分别为 0.3、0.2 和 0.1，FD-CPNOMA 系统和 FD-CNOMA
系统的可达和速率均下降；而随着自干扰系数 γR 的增

大，FD-CPNOMA系统和FD-CNOMA系统的可达和速率

均也相应下降 . 当 a = 0.3 且 γR > 0.33 时，FD-CPNOMA
系统的可达和速率低于PNOMA系统的可达和速率；而

当 a的值下降时，γR 的临界值也在增大 . 这说明 UE2的
功率分配参数越小，FD-CPNOMA系统可以承受更大的

自干扰影响 . 这是由于当 a 增大时，UE2解码 UE1时面

临的UE间干扰增大，此时如果自干扰增大，UE1的可达

速率将会迅速下降 . 而PNOMA和NOMA系统本身不存

在自干扰，因此系统最大可达和速率与自干扰系数

无关 .
5. 2　配对结果分析

本小节对比本文提出的 UE 配对方案和其他三种

现有配对方案对系统可达和速率的影响 . 2K 个 UE 按

照信道增益降序排列，分为强、弱两个集合，强集合用

户的信道增益较高，弱集合用户的信道增益较低 . 在这

两个集合中分别选择一个UE进行配对 . 三种现有配对

方案分别为：（1）高-高配对：逐次将强、弱集合中信道增

益最高的两个UE进行配对；（2）高-低配对：逐次将强集

合中最高信道增益UE与弱集合中最低信道增益UE进

行配对；（3）随机配对：在两个集合中随机选择两个UE
进行配对，重复K次 .

图 7展示了四种配对方案下系统最大可达和速率

的变化情况 . 参数 K = 12，信道增益服从指数分布，参

数在 [0600]之间，其余参数与图 4 参数相同 . 在相同

SNR下，本文提出的KM配对算法可达到的最大和速率

皆优于其它三种配对算法，因为本文算法可以通过灵

活搜索更为适宜的配对方案直至找到使得权值（速率）

最大的路径 .
5. 3　系统性能分析

图 8展示五种系统中 UE1和 UE2的中断概率，参数

条件与图 4相同 . 对比 UE1的中断概率，PNOMA 系统、

FD-CPNOMA 系统和 FD-CNOMA 系统呈降序排列，而

 (a) FD-CPNOMA系统与HD-CP         (b) FD-CPNOMA系统与PNOMA
 -NOMA系统可达和速率的差值               系统可达和速率的差值

图4　不同系统之间可达和速率差值比较

表1　仿真参数

参数名称

路径损耗系数

单载波传输信噪比

子载波个数

子载波带宽

近UE的功率分配系数

基站与远近UE之间的距离比

非理想SIC系数

自干扰系数

UE数目

噪声功率谱密度

符号表示

v

ξ

2N

D

a

d

δ

γR

2K

N0

取值

4
-10~40 dB

2 048
15 kHz
0~0.3
1~6
0~0.5
0~0.5

12
-174 dBm/Hz

1848



第 6 期 申 滨:多用户全双工协作PNOMA系统非正交率控制及功率分配优化算法

UE2的中断概率则体现出相反的趋势 . 这是因为相较于

PNOMA系统，FD-CPNOMA系统中包含了用户协作，使

得 UE1 的速率得到提高，而 UE2 的速率相应地随之下

降 . 相较于 CNOMA 系统，FD-CPNOMA 系统通过改变

信号重叠率提高了UE2的速率，但相应地降低了UE1的
速率 . 另外，当SNR > 30 dB时，全双工系统UE2的中断

性能比半双工系统的中断性能差，这是由于当 SNR 值

足够大时，影响系统性能的主要因素已经由 SNR 转变

为自干扰系数 γR，而半双工系统不受 γR的影响 .
图 9 展示了四种不同系统的平均可达和速率 . 远

近 UE 距离比设置为 d = 4，其余参数条件与图 4 相同 .
FD-CPNOMA 系统和 PNOMA 系统中 UE1的可达速率位

居前两位，这两个系统不同UE之间的速率差异的原因

与图 9 中的中断概率差异原因描述相同 . 图中红色虚

线为 FD-CPNOMA 系统和 FD-CNOMA 系统在高信噪比

下的平均可达速率曲线图 . 相较于 FD-CNOMA 系统，

FD-CPNOMA 系统中 UE2的速率得到了较大的提升，而

UE1的速率却略微减弱 . 这是由于 UE1在采用 CNOMA
技术时的干扰过大，考虑到系统和速率的最大化，减少

UE1的干扰，将 UE1的子载波减少，导致 UE1的速率下

降 . 当 SNR > 30 dB 时，PNOMA 系统的整体性能优于

FD-CPNOMA系统，这同样是由于 γR的影响 .

图 10展示了随 SNR的增大，各系统的平均可达和

速率变化 . 当SNR < 30 dB时，由于 γ2 >> γ1，即使UE2处
存在自干扰影响，此时 UE2 解码 UE1 信号的速率高于

UE1 处经 MRC 后的速率，因此在此 SNR 范围内，FD-

CPNOMA 的平均可达和速率高于 PNOMA. 而当 SNR >
30 dB时，γ2 带来的增益已经不足以弥补自干扰信号对

于速率的影响，因此会呈现出PNOMA平均可达和速率

高于FD-CPNOMA平均可达和速率的情况 . FD-CNOMA
系统与NOMA系统的速率变化原因与上述描述一致 .

图5　不同SNR下各系统的最大可达和速率

图6　不同 γR下各系统的最大可达和速率

图7　不同配对方案下系统的最大可达和速率

图8　不同SNR下的系统中断概率

图9　不同SNR下的系统平均可达速率
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从总体上来看，相较于 FD-CNOMA 系统，FD-

CPNOMA 系统在系统和速率方面有较大地提升，且随

着 SNR 的增大，速率差异也在逐渐增大，当 SNR =
 30 dB时，FD-CPNOMA系统和速率提升 13.0%，却在系

统 公 平 性 方 面 有 所 欠 缺 ；当 SNR ≤ 30 dB 时 ，FD-

CPNOMA系统和速率一直高于PNOMA系统和速率，当

SNR > 30 dB 时，FD-CPNOMA 系统在系统和速率方面

略逊于 PNOMA 系统 . 而在系统公平性方面，由图 9 可

以得到，FD-CPNOMA 系统相比于 PNOMA 系统，可将

UE1和UE2之间的速率差值减少10.6%.
6　总结

本文研究了多用户全双工协作部分 NOMA 系统，

针对其中的UE配对及包含非正交率控制的UE功率分

配优化问题，提出了低复杂度 UE 配对算法、基于梯度

搜索的改进式非正交率控制及功率分配算法 . 仿真结

果表明，当存在 SIC 干扰时，相较于 NOMA 系统，FD-

CPNOMA 系统和速率提高 19.5%. 在 SNR =  5 dB 时，本

文提出的UE配对算法在系统容量上相比于高-高配对

算法、高-低配对算法及随机配对算法分别提高 10.7%、

18.7% 和 23.4%. 另外，通过理论分析推导出该系统中

UE 的中断概率的精确近似解和平均可达速率的近似

表达式，并以仿真实验完成了验证 . 理论分析和实验结

果皆证明了 FD-CPNOMA 系统能够达到比 FD-CNOMA
系统和PNOMA系统更优的可达和速率 . 在中断性能方

面，FD-CPNOMA系统与PNOMA系统相当，但总体上略

逊于FD-CNOMA系统；在平均可达速率方面，低信噪比

下，FD-CPNOMA 系统在 UE 公平性以及平均可达和速

率方面均可以兼顾；高信噪比下，FD-CPNOMA 系统可

以在系统和速率和公平性之间达到折衷的效果 .
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