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摘   要：卫星通信(SatCom)因其强大的生存能力和无缝覆盖的独特优势，能够弥补地面通信网络受地形限制、覆

盖范围小等短板，在当前和未来的无线通信系统中具有重要的地位。此外，空中辅助通信由于其在星地网中的灵

活性和可扩展性，具有很高的研究价值。为克服星空地网络(ISATN)中频谱短缺问题，认知无线电(CR)和非正交

多址接入(NOMA)被用于提高频谱利用率和传输性能。因此，该文研究了基于NOMA的星空地认知网络(CISATN)

的性能，考虑多用户场景，分别得到了主网络和次级网络的中断概率(OP)的准确表达式和高信噪比下的渐进表达

式，并给出了这两个网络的分集增益。最后，通过蒙特卡罗仿真验证了理论推导的正确性，并分析了关键变量对

系统指标的影响。
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Abstract: Due to its unique advantages of strong survivability and seamless coverage, Satellite Communication

(SatCom) can make up for the shortcomings of ground communication such as terrain limitations and small

coverage, and has become increasingly important in current and future communication systems. In addition,

aerial-assisted communication is considered a valuable research direction due to its flexibility and scalability in

satellite ground networks. To overcome the problems of spectrum shortage and low spectrum utilization in

Integrated Satellite-Aerial-Terrestrial Network (ISATN), Cognitive Radio (CR) and Non-Orthogonal Multiple

Access (NOMA) are used in wireless communication networks to improve spectrum utilization and transmission

performance. In this regard, the performance of a NOMA-based Cognitive Integrated Satellite-Aerial-Terrestrial

Network(CISATN) with multiple primary users is studied, and accurate expressions for Outage Probability

(OP) and ergodic capacity of the primary and secondary networks are derived. Asymptotic expressions for the

OP and diversity order of these two networks are provided to obtain further insights. Finally, the correctness of

the theoretical derivation is verified through numerical simulation, and the impact of key variables on system

indicators is analyzed.

Key words: Integrated Satellite-Aerial -Terrestrial Network (ISATN); Cognitive Radio (CR); Non-Orthogonal

Multiple Access (NOMA); Outage performance

 

1    引言

随着无线通信需求的增长，下一代无线通信系

统必须具备宽覆盖、高速率、低能耗和高频谱利用

率等特性。卫星通信(Satellite Communication,
SatCom)被认为是其不可缺少的一部分，它在实现

全球通信的无缝连接，处理灾区或偏远地区的突发

事件等方面具有重要作用[1,2]。星地融合网络(Integ-
rated Satellite-Terrestrial Network, ISTN)由于能

够实现卫星通信与地面无线通信优势互补，已成为

近年来的研究热点[3]。此外，空基辅助通信也吸引

了许多专家的研究兴趣，它可以根据需求快速部署

和及时调整[4]。因此，空基辅助的ISTN，即星空地

 

 

收稿日期：2023-04-03；改回日期：2023-07-03；网络出版：2023-07-14

*通信作者： 郭克锋　guokefeng.cool@163.com

基金项目：国家自然科学基金(6201517)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of

China (6201517)

第 44卷第 0期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 44No. 0

2022年1月 Journal of Electronics & Information Technology Jan. 2022

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT230212


融合网络(Integrated Satellite-Aerial-Terrestrial
Network, ISATN)，在未来的无线通信网络中具有

许多实际应用 [5 ]。然而，有限的频谱资源将制约

ISATN的发展。对此，可以通过认知无线电(Cog-
nitive Radio, CR)和非正交多址接入(Non-Ortho-
gonal Multiple Access, NOMA)来提高频谱效率

(Spectral Efficiency, SE)以解决上述问题[6–8]。 

1.1  相关工作

星地融合网络作为一种极具前景的未来通信网

络架构，能够克服障碍和地理限制，具有重要的现

实意义[9–11]。文献[10]利用拍卖机制降低ISTN的系

统消耗，并应用匈牙利算法求解相应优化问题。文

献[11]设计了一种混合多波束算法，最大限度地提

高了ISTN的和速率。文献[12]讨论了具有同信道干

扰(Co-Channel Interference, CCI)和固有硬件损伤

(Hardware Impairments, HIs)的ISTN的中断性

能，并采用部分中继选择方案选择最优中继。文献[13]

开发了不同的自适应传输方案，为ISTN提供实际

应用。文献 [14]以地面移动卫星(Land Mobile

Satellite, LMS)为中继，研究了一种新的具有HIs

的双跳ISTN的性能。文献[15]研究了具有多中继、

多用户和多窃听者的ISTN的物理层安全性，其采

用机会用户中继选择方案来提高保密性能。文献[16]

利用中继的最优波束形成(BeamForming, BF)权向

量，提出了最佳用户调度方案和用户公平调度方案，

提高了ISTN的中断性能。

无人机通信能够以较低的成本快速建立和调整

通信系统，满足未来通信低能耗、高效率的要求，

在大型或临时性的活动和灾区的通信保障已得到广

泛应用[17]。考虑到上述优点，许多科学家和工程师

都将研究重点放在了ISATN上。文献[18]讨论了ISATN

的能量效率(Energy Efficient, EE)，设计了基于总

功率约束的BF方案和基于单天线功率约束的BF方

案来最大化EE。文献[19]设计了一种基于惩罚函数

的优化算法来最大化基于速率分拆多址接入(Rate-

Splitting Multiple Access, RSMA)的ISATN的和速

率，以满足大规模传输需求。文献[20]分析了启用

缓存方案的ISATN的性能，它可以减少传输延迟

并加速内容的更新。文献[21]讨论了ISATN的上行

海量接入问题，提出一种空分多址接入(Space

Division Multiple Access, SDMA)方案来优化遍历

和速率。

此外，CR在地面无线通信中得到了充分的讨

论，并逐渐成为ISTN中的热门使能技术。其通过

允许次级网络(Secondary Network, SN)共享主网

络(Primary Network, PN)的频谱来提高频谱利用

率，对建立高效网络具有重要意义[22]。文献[23]设
计了一种EE-SE权衡指数，来衡量卫星-车辆认知

网络的性能，并在此基础上提出了一种功率分配方

案。文献[24]研究了基于解码转发(Decode-and-
Forward, DF)协议的认知ISTN的性能，并推导了

中断概率(Outage Probability, OP)的准确和渐近

表达式。文献[25]建立了一个具有多个SN的覆盖认

知ISTN，并提出了部分和机会SN选择方案，以最

小化PN的OP。文献[26]为提高存在多个未知窃听

者的认知ISTN的安全性能，提出了一种BF方案。

此外，还可以采用NOMA方案克服频谱不足

的问题，特别是在大规模终端场景下，可以大幅节

约接入资源。在ISTN中，NOMA通过牺牲接收机

的复杂性来节省宝贵的时间/频率/码资源[27]。文

献[28]在基于NOMA的ISTN中应用了带宽压缩

(Bandwidth Compression, BC)来提高频谱利用

率。文献[29]在考虑卫星和地面节点传输质量的基

础上，提出了一种基于NOMA的ISTN和速率最大

化BF方案。文献[30]推导了基于NOMA的上行ISTN

的遍历容量(Ergodic Capacity, EC)，但没有给出

准确表达式。文献[31]考虑了一个基于NOMA的ISTN，

其中考虑了多中继和HIs，并推导了保密中断概率

(Secrecy Outage Probability, SOP)，来分析两种

窃听情况下的保密性能，即串通情况和非串通情

况。文献[32]研究了基于NOMA的下垫式认知ISTN

的性能，并推导了OP和EC。文献[33]考虑了一个

具有多个SN的基于NOMA的认知ISTN，并利用部

分SN选择方案以提高系统性能。 

1.2  主要贡献

受上述工作的启发，本文考虑了一种基于NOMA
的星空地认知网络(Cognitive Integrated Satellite-
Aerial-Terrestrial Network, CISATN)，考虑多用

户场景，且所有用户都配备多根天线。本文的主要

贡献如下：

首先，构建一种基于NOMA方案的覆盖式多

用户CISATN结构，其中ISTN的通信由次级无人

机辅助。此外，卫星和无人机使用相同的频率来增

强SE。
其次，考虑到雨衰、自由传播损耗等对信号传

播的实际影响，给出了信道的统计特性。在此基础

上，得到了PN和SN的OP的精确表达式。

然后，推导了两种网络在高信噪比(Signal-to-
Noise Ratio, SNR)条件下OP的渐近表达式，得到

了更深入的见解，并在此基础上给出了两种网络的

分集增益(Diversity Orders, DOs)。
最后，为了进一步理解所考虑系统的性能，给
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出了数值结果，并还对一些观测结果进行了重点

分析。 

2    系统模型和问题建模
 

2.1  系统模型
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如图1所示，本文建立了基于NOMA的覆盖式

CISATN框架，其中包含PN和SN。在PN中，包含

1个卫星源节点( )和 个主要用户( )，而

SN包括1个无人机发射机( )和1个地面次要用户

( )。假设星地网络间存在严重的阴影衰落， 不

能与 直接通信。因此，在系统中采用了覆盖式

CR，由 转发PN的信号，并利用DF协议同时发送

的预期信号。此外，每个节点都工作在半双工模

式下，卫星和地面节点都配备了多个天线，并且所

有地面节点都位于同一卫星波束中。然而由于功率

限制， 配备全向天线。假设完美的CSI可以通过

反馈和训练来实现1。此外， 个主要用户被划分为

个两用户对2。假设 和 被分配给同一用户

对。卫星空中链路由阴影-莱斯(Shadowed-Rician,
SR)衰落建模，而空中-地面链路经历瑞利衰落。 

2.2  信道模型

A

B

为了更接近实际传输场景，该系统考虑了雨

衰、自由空间损耗和卫星天线增益的影响， 和

之间的信道系数由式(1)给出

hab = Vabgab (1)

gab Vab =√
ωabℓabεab/ζab ζab ζdB = 10 lg (ζab)

ln (ζab) ∼ CN
(
ϑζ , σ

2
ζ

)
ωab

其中， 是 S R 衰落的随机信道系数，

， 为雨衰系数， 经

历对数正态随机分布，表示为 。

表示自由空间损失，表达式为

ωab =

(
vab
fab

)2
1

d2ab + d2c
(2)

vab = c/4�c fab

dab ≈ 35786 dc

其中， ， 表示光速， 表示载波频率，

 km， 表示卫星波束中心与无人机之

间的距离。无人机的天线增益表示为

ℓab ≃



ℓmax − 2.5× 10−3

(
dbθ

η

)2

, 0◦ < θ < θ1

2 + 15log2
db
η
, θ1 < θ < θ2

32− 25log2θ, θ2 < θ < 48◦

−10 48◦ < θ < 180◦

(3)

ℓmax ℓab db η

θ θ1 =
20η
db√

ℓmax −
(
2 + 15log2

db
η

)
θ2 = 15.85

(
db
η

)−0.6

其中， 是 的最大值， 表示天线直径，

表 示 信 号 波 长 ， 表 示 离 轴 角 ，

, 。 卫

星的天线增益表示为

εab = εmax

[
J1 (t)

2t
+ 36

J3 (t)

t3

]2
(4)

εmax εab t = 2.70123 sinϖ/

sinϖ3dB ϖ

ϖ3dB ϖ

其 中 ， 是 的 最 大 值 ，

， 是无人机和卫星波束中心之间的角

度， 表示 的3-dB角度。

Ne × 1此外，无人机和地面节点之间的 信道向

量由式(5)给出

hbe = Tbegbe (5)

e = {c1, c2, d} C1 C2 D

Ne e gbe

Tbe

其中，下标 表示目的地 , 和 ，

是用户 的天线数量， 表示瑞利衰落的信道复

向量。 可以表示为

Tbe =
1

2
(20 lgλ− 10I lg dbe − 20 lg 4π) (6)

 

2.3  信号模型

A

B

由于该系统借助无人机实现通信，因此整个传

输过程包括两个时隙。在第1个时隙中， 通过利

用叠加编码技术(Superposition Coding Technique,
SCT)将混合信号发送到 ，混合信号表示为

xa =
√
αPax1 +

√
(1− α)Pax2 (7)

α Pa

x1 x2 C1 C2

B

其中， 是主信号的功率分配系数， 表示卫星的

发射功率， 和 分别表示 和 的目标信号，它

们的期望值等于1。因此，在 处接收的信号可以

表示为

yb = habxa + nb (8)

 

 
图 1 系统模型

 
1 通过反馈和培训可以达到完美的CSI，这一方法已在DVB - S2
中应用。
2 用户太多会导致干扰大或接收机复杂度高，因此本文采用

两用户对方案，以平衡性能增益和通信成本。
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nb CN
(
0, σ2

b

)
其中， 是服从 的加性高斯白噪声

(Additive White Gaussian Noise, AWGN)。
B

D A

在第2个时隙中， 同时向所有地面用户发送

的期望信号和来自 的信号，组合信号由式(9)
给出

sb =
√
βPb

(√
αx1 +

√
1− αx2

)
+
√
(1− β)Pbxb

(9)

β B Pb

xb D E
(
|xb|2

)
= 1

其中， 是 的功率分配系数， 是无人机的发射

功率， 是 的期望信号， 。因此，

可以得到地面节点处的接收信号

ybe = wH
behbesb +wH

bene (10)

wbe = hbe/∥hbe∥F Ne × 1

ne～CN (0, σeINe×1) Ne × 1

∥hbc1∥F < ∥hbc2∥F α ∈ (0.5, 1)

其中， 是 的BF权重向量，

代表 的AWGN向量。在

本文中，假设 ，因此 。 

2.4  问题建模

根据上述说明，可以获得端到端信号干噪比

(Signal-to-Interference plus Noise Ratio, SINR)。
B x1 x2

B x1

首先， 对 进行解码，并将 视为干扰，然

后可以得到 处 的SINR的表达式为

γRab1 =
αγab

(1− α) γab + 1
(11)

γab = γ̄ab|hab|2 γ̄ab = Pa/σb
2 A B其中， , 是 到 链路的

平均信噪比。

x1 B x2 x2 B之后， 被 消除， 被解码，因此 在 处的

SINR由式(12)给出

γRab2 = (1− α) γab (12)

C1

C1 x1

在用户端， 解码其期望信号，同时将其他信

号视为频带内干扰，然后可以得到 处 的

SINR的表达式为

γRbc1 =
αβγbc1

µ1γbc1 + 1
(13)

µ1 = (1− α)β + 1− β γbc1 = γ̄bc1 ∥hbc1∥
2
F

γ̄bc1 = Pb/σ
2
c1

其中， ,  ,

。

C2

C2 x1 x2 x1

C2

根据NOMA的原理，在 处使用连续干扰消

除(Successive Interference Cancellation, SIC)，
首先解码 ，同时 被视为CCI。因此， 在

处的SINR可以表示为

γRbc1→2
=

αβγbc2
µ1γbc2 + 1

(14)

γbc2 = γ̄bc2 ∥hbc2∥
2
F γ̄bc2 = Pb/σ

2
c2其中，  , 。

C2 x1 ybc2 x2

C2 x2

然后， 将 从 中消除，同时 被解码，

然后可以得到 处 的SINR的表达式为

γRbc2 =
(1− α)βγbc2
µ2γbc2 + 1

(15)

µ2 = 1− β其中， 。

xb D此外， 在 处的SINR由式(16)给出

γRbd =
(1− β) γbd
βγbd + 1

(16)

γbd = γ̄bd ∥hbd∥2F γ̄bd = Pb/σ
2
d其中， , 。

 

3    性能分析

本节首先介绍了SR衰落和瑞利衰落的统计特性。

在此基础上，推导了主网络和次级网络OP的准确

表达式。此外，还推导了两个网络在高信噪比情况

下的渐近OP和DOs，以更好地分析系统性能。 

3.1  信道统计特性

gab

首先，推导SR衰落和瑞利衰落的概率分布函

数(Probability Distribution Function, PDF)和累

积分布函数(Cumulative Distribution Function,
CDF)。 的PDF由式(17)给出[34]

f|gab|2 (x) = αabe−βabx
1F1 (mab; 1; δabx) (17)

αab ≜
1

2bab

(
2babmab

2babmab +Ωab

)mab

βab ≜
1

2bab

δab ≜
Ωab

2bab (2babmab +Ωab)
mab

2bab

Ωab

其中， ,  ,

。 表示Nakagami-m参

数，该参数恒大于0， 是多径分量的平均功率，

是视线(Line-Of-Sight, LOS)分量的平均功率。

mab

1F1 (mab; 1; δabx)

当 为整数时，利用[35,Eq.07.20.03.009.01]
和[35,Eq.07.02.03.0014.01]， 表

示为

1F1 (mab; 1; δabx) = e−δabx
mab−1∑
n=0

(−δab)
n
(1−mab)n
(n!)

2 xn

(18)

gab根据式(17)和式(18)， 的PDF可以改写为

f|gab|2 (x) = αabe−(βab−δab)x
mab−1∑
n=0

(−δab)
n
(1−mab)n
(n!)

2 xn

(19)

γab = γ̄ab|hab|2 γab由式(1)和 可得 的PDF的表达

式为

fγab (x) = αab

mab−1∑
n=0

ξ (n)xne−∆abx (20)

∆ab =
βab − δab

γ̄ab
其中， 且

ξ (n) =
(−δab)

n
(1−mab)n

(n!)
2(
V 2
abγ̄ab

)n+1 (21)

γab利用[36, Eq. 3.351.2]，可得 的CDF的表达

式为

Fγab (x) = 1− αab

mab−1∑
n=0

n∑
t=0

n!ξ (n)

t!∆n−t+1
ab

xte−∆abx (22)
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γbe根据文献[32]， 的PDF和CDF可分别表示为

fγbe (x) =

ρ(Λbe)∑
i=1

δi(Λbe)∑
j=1

Ξi,j (Λbe)
λ−j
⟨i⟩

(j − 1)!
xj−1e

− x
λ⟨i⟩

(23)

Fγbe (x) = 1−
ρ(Λbe)∑
i=1

δi(Λbe)∑
j=1

j−1∑
t=0

Ξi,j (Λbe)

t!

(
x

λ⟨i⟩

)t

e
− x

λ⟨i⟩

(24)

{Λi}Ne
i=1 Λbe =

diag (Λ1, Λ2, ..., ΛNe) ρ (Λbe) Λbe

Λ⟨ρ(Λbe)⟩ < ... < Λ⟨2⟩ < Λ⟨1⟩

δi (Λbe) Λ⟨i⟩ Ξi,j (Λbe)

Λbe (i, j)

其中， 为空地链路的平均信噪比，

， 表示 上不同对角线

元素的数量， 为不同对

角线元素升序排列， 为 的多样性，

为 的第 个特征系数。 

3.2  中断概率

OP可以很好地评价系统的性能，本文将OP定

义为任意节点的瞬时容量低于其期望容量的概率。

根据OP的定义，PN的OP可以表示为

P p
out =1− Pr

[
1

2
log2

(
1 + γRab1

)
≥ R1,

1

2
log2

(
1 + γRab2

)
≥ R2

]
· Pr

[
1

2
log2

(
1 + γRbc1

)
≥ R1,

1

2
log2

(
1 + γRbc1→2

)
≥ R1

]
· Pr

[
1

2
log2

(
1 + γRbc2

)
≥ R2

]
(25)

γ1 = 22R1 − 1 γ2 = 22R2 − 1令 , ，式(25)可改写为

P p
out =1− Pr

(
γRab1 ≥ γ1, γ

R
ab2 ≥ γ2

)
Pr

(
γRbc1 ≥ γ1, γ

R
bc1→2

≥ γ1, γ
R
bc2 ≥ γ2

)
(26)

将式(11)—式 (15)代入式(26)，可得

P p
out =1− [1− Fγab (τmax)]

[
1− Fγbc1

(φ1)
]

·
[
1− Fγbc2

(φmax)
]

(27)

τmax = max (τ1, τ2) τ1 =
γ1

α− γ1 (1− α)

τ2 =
γ2

1− α
φmax = max (φ1, φ2) φ1 =

γ1
αβ − µ1γ1

φ2 =
γ2

(1− α)β − µ2γ2

其 中 ， ,  ,

,  ,  ,

。

最后，将式(22)和式(24)代入式(27)，得到

PN的OP的最终表达式为

P p
out =1− αab

mab−1∑
n=0

n∑
t=0

n!Ξ (n)

t!∆n−t+1
ab

τmax
te−∆abτmax

·
ρ(Λbc1)∑
i1=1

δi1(Λbc1)∑
j1=1

j1−1∑
t1=0

Ξi1,j1 (Λbc1)

t1!

(
φ1

λ⟨i1⟩

)t1

· e
− φ1

λ⟨i1⟩ ×
ρ(Λbc2)∑
i2=1

δi2(Λbc1)∑
j2=1

j2−1∑
t2=0

Ξi2,j2 (Λbc1)

t2!

·
(
φmax

λ⟨i2⟩

)t2

e
− φmax

λ⟨i2⟩
(28)

与PN的OP的推导类似，SN的OP可以表示为

P s
out =1− Pr

[
1

2
log2

(
1 + γRab1

)
≥ R1,

1

2
log2

(
1 + γRab2

)
≥ R2

]
· Pr

[
1

2
log2

(
1 + γRbd

)
≥ Rd

]
=1− [1− Fγab (τmax)] [1− Fγbd (φd)] (29)

φd =
γd

1− β − βγd
γd = 22Rd − 1其中， , 。将式(22)

和式(24)代入式(29)，可以得到

P s
out =1− αab

mab−1∑
n=0

n∑
t=0

n!ξ (n)

t!∆n−t+1
ab

τmax
te−∆abτmax

·
ρ(Λbd)∑
i=1

δi(Λbd)∑
j=1

j−1∑
t1=0

Ξi,j (Λbd)

t1!

(
φd

λ⟨i⟩

)t1

e
− φd

λ⟨i⟩

(30) 

3.3  渐进中断概率

为更好地分析系统性能，本节讨论了高信噪比

情况下的渐近OP和DOs。
γab γbe首先，在高信噪比条件下， 和 的CDF近

似表示为

Fγab (x) ≜ αabx

γ̄a
(31)

Fγbe (x) ≜
1

Ne!

(
x

γ̄b

)Ne

(32)

将式(31)和式(32)代入式(27)，得到PN的

OP的渐近表达式为

P p→∞
out =



αabτmax
γ̄a

, Nc1 > 1, Nc2 > 1

αabτmax
γ̄a

+
1

Nc1 !

(
φ1

γ̄b

)Nc1

, Nc1 = 1, Nc2 > 1

αabτmax
γ̄a

+
1

Nc2 !

(
φmax

γ̄b

)Nc2

, Nc1 > 1, Nc2 = 1

αabτmax
γ̄a

+
1

Nc1 !

(
φ1

γ̄b

)Nc1

+
1

Nc2 !

(
φmax

γ̄b

)Nc2

, Nc1 = 1, Nc2 > 1

(33)
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DOp=min (1, Nc1 , Nc2)由式(33)可知，PN的DO为 。

利用类似于推导PN的渐近OP的方法，可以得

到SN的OP的渐近表达式为

P s→∞
out =


αabτmax

γ̄a
, Nd > 1

αabτmax
γ̄a

+
1

Nc1 !

(
φ1

γ̄b

)Nc1

, Nd = 1

(34)

DOs = min (1, Nd)此外，SN的DO为 。 

4    数值结果

γ̄ab = γ̄bc1 = γ̄bc2 = γ̄bd = γ̄ σ2
ab = σ2

bc1 =

σ2
bc2 = σ2

bd = σ2 Nc1 = Nc2 = Nd = N

mab, bab, Ωab

为了证明本文推导的有效性，本节给出了仿真

结果。假设 , 

, 。此外，系统

和SR衰落参数( )如表1所示[29]。

首先，从仿真结果中，可以发现蒙特卡罗

(Monte Carlo, MC)模拟结果与理论结果一致，从

而证明了第3节理论分析的有效性。此外，在高信

噪比情况下，准确OP与渐近OP重合，这表明本文

的渐近分析对的准确性。

R1 = R2 = 0.5 bit/ (s ·Hz) α = 0.67图2给出了当 , ,

β = 0.9时，PN的OP随天线个数N的变化情况。可

以看出，信道条件越差，中断性能越差。此外，OP
随着天线数量的增加而降低，这是因为天线越多，

用户的接收能力就越强。此外，平均信噪比的提高

也会导致系统中断性能的提高。

γ̄=20 dB R1=R2=0.5 bit/ (s ·Hz)
N = 3 β = 0.9

α α

图3反映了当 , ,

, 时，PN的OP随不同功率分配系数

的变化情况。值得注意的是，中断性能随着 的

增长先增强后降低。这是因为通过调整功率分配系

数，OP可以达到最小。

α = 0.67 N = 3 β = 0.9

R1 R2

图4显示了当 , , 时，PN
的OP与不同目标速率 和 的关系。可以观察到

OP随目标速率而明显降低。这是因为系统需求的

降低会提供系统的中断性能。

Rd = 0.5 bit/ (s ·Hz) β = 0.9图5描绘了 , 时，不

同天线个数N下，SN的OP值。可以发现，中断性

能随着N的增加而提高，这与PN的结果相似。 

5    结论

本文考虑了实际传输损耗和多个用户，建立了

一个基于NOMA方案的CISATN，由一架次级无人

机以覆盖式协助卫星与地面用户的通信。为了揭示
表 1  仿真参数

参数 数值

卫星 GEO

fab 2 GHz(
ϑζ , σ

2
ζ

)
(–3.125,1.591)

B 15 MHz

θ3dB 0.4°

εmax 48 dB

ℓmax 4 dB

T 300K

σ2 1

Frequent Heavy Shadowing (FHS) (1,0.063,0.000 7)

Average Shadowing (AS) (5,0251,0.279)

Infrequent Light Shadowing (ILS) (10,0.158,1.29)

 

 
N图 2 PN的OP与不同天线个数 的关系

 

 
α图 3 PN的OP与不同功率分配系数 的关系

 

 
R1 R2图 4 PN的OP与不同的目标速率 和 的关系
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NOMA和CR技术对星空地网络的影响，推导了主

网络和次级网络的中断概率的闭式表达式。此外，

还推导了渐近中断概率和分集增益，以更好地讨论

系统的性能。仿真结果表明，信道条件越好，天线

数量越多，系统性能越好。同时，可以通过优化功

率分配系数和功率分割系数，使PN的性能更优，

并使两个网络的性能达到平衡。这启发研究者可以

根据实际需求进行资源分配的优化，从而使网络达

到更优的性能，为工程实践提供了理论指导。
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