
基于非正交多接入的多层全双工异构网回程方案及性能研究

贾向东*①②      纪珊珊①      范巧玲①      杨小蓉①

①(西北师范大学计算机科学与工程学院   兰州   730070)
②(南京邮电大学江苏省无线通信重点实验室   南京   210003)

摘   要：为解决多层异构网(HetNet)中全双工小小区基站(SBS)的回程问题，该文提出一种基于非正交多址接入

(NOMA)技术的带内无线回程方案。首先构造出由大规模多输入多输出(MIMO)宏小区基站(MBS)和K层单天线

SBS组成的K+1层HetNet，网络中所有基站均工作在全双工模式。特别考虑了MBS下行传输模式，允许全双工

SBS采用先进的NOMA技术在下行链路移动用户信号上叠加回程信号。接着利用随机几何知识和齐次泊松点过程

模型，在此HetNet模型上研究移动用户的小小区上行和回程传输信干比覆盖概率，并讨论SBS的吞吐量。最终结

果表明小小区回程传输覆盖概率尽管随着功率共享系数单调变化，但与移动用户的功率的关系并不满足单调性；

当满足一定功率分配时，与没有采用NOMA的SBS系统相比，NOMA小小区网络可获得吞吐量增益。
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Abstract: To establish effective backhaul connection in multi-tiers Heterogeneous Network (HetNet), by

exploiting advanced Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) a novel in-band wireless backhaul scheme is

proposed at full-duplex Small cell Base Stations (SBSs). Firstly, a K+1 HetNet is investigated, where the first

tier consists of Macro Base Stations (MBSs) that are equipped with massive MIMO antennas and the

remainder K tiers consist of the different types of single-antenna SBSs. The base stations of the whole network

operate in full-duplex mode. Specially, the downlink transmission of MBSs is considered. Hence, at each SBS

the backhaul signal is superposed over the downlink signal. Then, by using the method from stochastic

geometry and modeling all network’s elements as independent homogeneous Poisson Point Processes (PPPs) in

this HetNet model, the coverage probabilities of up access link and backhaul link of SBSs are investigated as

well as the throughput of small cells. Finally, the presented simulations and numerical results show that the

coverage probability of small cell backhaul is changing monotonously with the power sharing efficient, but the

monotony is not held for the power of mobile users. Compared with the systems without NOMA, it is found

that with reasonable power allocation factor, the NOMA-deployed ones achieve the evident throughput gain.
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1    引言

随着异构网[1,2]中小小区基站(Small Base Sta-
tion, SBS)密集地部署在宏基站(Macro Base Sta-
tion, MBS)覆盖范围，超密集和大量回程需要连接

到核心网，这使得回程问题成为具有高频谱效率要

求的5G异构网络的主要挑战之一[3]。为此，研究人

员提出了带内无线自回程方案[4—6]，这种带内无线

回程方案因不需要额外的回程硬件和频谱划分吸引

了研究人员的极大兴趣，其不仅易于实现，而且工

程造价较低。然而，该方案很难在联合全双工(Full-
Duplex, FD)和大规模MIMO[7,8]技术的异构网络中

实现，其主要原因是SBS的全双工同时收、发不允

许在同一资源块上提供额外的回程服务[4,5]，如果

采用带外回程[6]，将降低网络的频谱效率[9,10]。幸运

的是，该联合FD和大规模MIMO技术的5G网络回

程问题可以通过使用非正交多址(Non-Orthogonal
Multiple Access, NOMA)技术[11]得以解决。NOMA
技术基于叠加编码在发射端将多个不同目标用户的

调制符号叠加发送[12]，在接收端利用连续干扰消除

技术可分离不同用户的信号，获得期望信号[13]。本

文采用NOMA的思想，提出了一种新颖的全双工

大规模MIMO HetNets无线回程方案，利用随机几

何和齐次泊松点过程(Poisson Point Process,
PPP)方法获得了网络覆盖性能和传输速率比较。

2    系统模型

NTx NRx

图1为干扰受限、同频配置的K + 1层异构

网，第1层网络由大规模MIMO MBS构成，其余

K层由不同类型的单天线SBS构成。MBS和SBS工
作在FD, SBS采用NOMA与MBS建立回程。FD大
规模MIMO MBS配备有 根发射天线和 根接

收天线，为了方便讨论，本文只考虑MBS下行链

路(Down Link, DL)传输。则在同一时、频块上，

SBS采用FD技术同时接收1个MU的上行信号和发

送基于NOMA技术组合的回程信号和1个MU DL信
号，而MBS则同时发送下行信号到MU和接收

SBS的NOMA信号。
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1个MBS可同时为 个MU提供服务，允许最

大回程链路数为 ；假设每个MBS能为第k层网

络提供的最大回程数为 ，则

。MBS发射功率为 ，每个SBS将下行

回程信号和上行回程分别基于功率共享系数

和 组合为NOMA信号，第 层网络SBS发射

功率为 , MU的发射功率为 。网络中MBS和第

层SBS的空间拓扑分别建模为强度是 和 的独

立PPP 和 。假定网络满载，则每层网络中有

效的(或被激活的)上行链路 MU建模为另一个独立

的PPP  。网络中任意两点 和 间的距离为

，无线信道路径损耗建模为 ,  是频

率相关的常数，路径损耗指数 ,  是

宏小区路径损耗指数， 是第k层网络的路径损

耗；小规模信道衰落建模为独立同分布(independ-
ent and identically distributed, i.i.d)单位功率准静

态瑞利衰落， ;  MBS使用迫零预编

码。全双工MBS和SBS采用自干扰消除[8]，残余环

路干扰(Loop Interference, LI)建模为瑞利衰落[13]。

本文假设在MU上行链路和SBS回程使用最近

距离级联准则[14]，有引理1，详细证明可查阅文献[14]。
引理 1　网络中任一位于z点的MU与第k层

SBS级联的概率为
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在回程链路，假设该SBS 基于最近距离级

联到位于 y的MBS，则级联距离 的

PDF为 。基于最近距离准则，

假设在第k层网络实际级联到一个MBS的SBS数为

 

 
图 1 基于NOMA技术的全双工HetNets无线自回程方案

946 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



N B
SSk

©
N B
SSk

ª
= E¸Sk=¸M

min
¡
N B

Sk
; ¸Sk=¸M

¢
NM

，是一个随机变量，均值为 ，

则每个MBS能够为第k层网络提供

个回程服务。同时，由于假设网络MU满载，则与给

定MBS级联的MU的数量应该等于最大服务数量 。

3    移动用户上行回程链路SIR覆盖

3.1  小小区MU上行SIR

OSk

OSk

根据文献[15]，对于一个给定的MU，其上行

链路回程SIR覆盖概率由MU-SBS和SBS-MBS的
SIR覆盖概率共同决定。不失一般性，下面将考虑

位于空间z的一个MU，该MU级联到第k层网络位

于 的SBS，该SBS在回程链路又级联到位于y的

MBS。则对于位于空间 处的SBS，其接收SIR

可写为
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其中，

表示其他 SB S的DL干扰，

表示MB S的D L干扰，

为其他MU的

上 行 干 扰 ； 和 分 别 是 从 该M U到

SBS 的信道增益和接入距离， 和 是从

第j层的第l个SBS到该SBS  的信道增益和距离，

和 是从该SBS  到第i个MBS的相应参

数， 和 则是从该SBS 到第j层小小

区中的第m个MU的相应参数。 服从参数为

的Gamma分布，信道增益 ,   ,

都满足 exp(1)。 代表第j层小小区网

络有回程级联和传输的SBS的集合，其建模为强度

为 的独立PPP。

3.2  小小区SBS回程链路SIR

OSk

SBS处采用NOMA技术同时发送回程信号和

SBS下行链路信号，由于MBS有较远的距离，故将

级联的MBS看作给定SBS的远用户，而MU看作近

用户。因此，位于y处MBS从SBS 接收到的

SIR为
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其中， 是该SBS处叠加的

M U   D L信 号 ，

为其他SBS的DL干扰， 是强度为

的独立PPP,  

为其他MBS的下行干扰，MU的上行

传输干扰为 ;

和 是从该SBS  到与之级联的MBS之

间的信道增益和回程距离， 和 是第 层的第

个SBS到该MBS间的信道增益和距离， 和

是第i个MBS到该MBS间的信道增益和距离，

和 是与第j层小小区基站级联的第 个MU与该

MBS间的信道增益和距离。传输链路增益 和

干扰链路增益 分别服从参数为 和

的Gamma分布，其中接收天线增益为

,  和 满足 。

这里需要说明的是不同于回程链路，考虑到MU是
近端用户且拥有较好的链路条件，当其对从SBS接
收的NOMA信号进行解码时，基于连续干扰消除

思想，其先对叠加的回程信号进行解码，再尝试恢

复期望信号。

3.3  SBS和MBS接收干扰的拉普拉斯变换

I SDLOSk
I SDLy

这里计算干扰项的拉普拉斯变化(Laplace

Transform, LT)。对于 和 ，根据文献[14]

有引理2。
OSk

I SDLOSk
I SDLy

引理 2　对于位于 的SBS和位于y的MBS，

其从其他SBS接收到的干扰 和 的LT为
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其中， 表示高斯超几何函数 [ 16 ]。类似

地，对于由MBS下行传输所引起的干扰 和

，有引理3。
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IMDLy引理  3　对于给定的SBS  和MBS y，其从MBS下行传输接收到的干扰 和 的LT分
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其中， 是二项式系数，

 表示Gamma函数[16]。为了计算 ，本文采

用如下近似 。考虑第k层一位于V的SBS，位于

U的一个MU能以概率 与V级

联，r是U和V之间的距离， ，

则第j层中干扰MU的最大密度为 。由于其父过

程是一个PPP, MU到该SBS的传播过程的密度测量

函数为 ；但考虑到没有级联到SBS的MU，

该过程是父过程的一个瘦过程， 的密度随着到

该SBS的距离的增加而增加且近似为
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I SULy因此，根据式(3)定义 和式(4)定义的 ，

有引理4。
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引理  4　移动用户上行传输在SBS 处和

MBS y处的干扰 和 的LT分别为
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其中，cosc(·)=1/sin(·)。

3.4  MU上行回程链路的覆盖概率

与第k层SBS级联的MU上行回程传输覆盖概率

由MU-SBS接入链路SIR和SBS处的NOMA回程传

输联合确定。本文基于实际考虑将与SBS的级联

MBS视为远端用户，根据NOMA叠加调制和连续

SIRUA;MUSk
(z) SIRBH;MUSk

(y)

OSk

干扰消除技术原理[12]，MBS将叠加的DL信号视为

噪声直接解码回程信息。考虑到式 ( 3 )中的

和式(4)中的 的独立性，

与第k层中位于 的SBS级联的MU的上行回程传

输SIR覆盖概率可表示为
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其中， 和 分别是MU-SBS和SBS-MBS链

路的SIR门限。首先在式(12)中，

可写为

PUPA
Cov;k

¡
¿UPAMU

¢
= Pr

n
SIRUA;MUSk

¸ ¿UPAMU

o
= LIMDLOSk

³
¿UPAMU

¯̄̄
z;OSk

¯̄̄®Sk
.

PU
´

¢LI SDLOSk

³
¿UPAMU

¯̄̄
z;OSk

¯̄̄®Sk
.

PU
´

¢LI SULOSk

³
¿UPAMU

¯̄̄
z;OSk

¯̄̄®Sk
.

PU
´
(13)

OSk其次，基于式(4)，可有位于 的SBS上行回

程链路SIR覆盖概率为

PUPB
Cov;k

¡
¿UPBMU;k

¢
= Pr

n
SIRBH;MUSk

¸ ¿UPBMU;k

o
= Pr

n
gOSk;y

>
³
¿UPBMU;k

¯̄̄
OSk;y

¯̄̄®Sk.¡
PSk

¡
¹BH;k ¡ ¿UPBMU;k¹SMU;k

¢¢´
¢
¡
IMDLy + I SDLy + I SULy + PLI;M=

¢o
(14)

gOSk;y
f gOSk

;y (x)

= e¡x xGRx¡1
.
¡(GRx)

MBS采用迫零收发器，有 的PDF为

，将其代入式(14)，可有覆盖

概率
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PUPB
Cov;k

¡
¿UPBMU;k

¢
= E¯̄̄

OSk
;y

¯̄̄
( GRx¡1X

n=0

1
n!

µ
¿UPBMU;k

¯̄̄
OSk;y

¯̄̄®Sk

Á¡
PSk

¡
¹BH;k ¡ ¿UPBMU;k¹SMU;k

¢¢¶n

¢
X

n1+n2+n3+n4=n

µ
n

n1;n2;n3;n4

¶
¢
µµ

PLI;M
¶n1

e¡SUPB
PLI;M
¶

¢
³¡

IMDLy

¢n2 e¡SUPBIMDLy

´
¢
³¡

I SDLy

¢n3 e¡SUPBI SDLy

´
¢
³¡

I SULy

¢n4 e¡SUPBI SULy

´)
(15)

SUPB = ¿UPBMU;k

¯̄̄
OSk;y

¯̄̄®Sk
.³

PSk

³
¹BH;k ¡

¿UPBMU;k¹SMB;k

´´ µ n
n1;n2;n3;n4

¶
=

n!
n1!n2!n3!n4!X

n1+n2+n3+n4=n
n1+ n2+

n3+ n4 = n (n1;n2;n3;n4)

其 中 ，

,   是

多项式系数， 表示满足常数

的非负整数 的所有n元

组。利用拉普拉斯变换的高阶微分性质，式(15)可
写为

PUPB
Cov;k

¡
¿UPBMU;k

¢
= E¯̄OSk;y

¯̄
( GRx¡1X

n=0

1
(¡1)n n!

(SUPB)
n

¢
X

n1+n2+n3+n4=n

µ
n

n1;n2;n3;n4

¶
¢ (PLI;M= )n1 e¡SUPB

PLI;M

¢
Ã

d(n2)IMBLy
(S)

dn2 (S)

!Ã
d(n3)LI SDLy

(S)

dn3 (S)

!

¢
Ã

d(n4)LI SULy
(S)

dn4 (S)

!
S=SUPB

)
(16)

Y=
¯̄̄

OSk;y

¯̄̄
fY(y)

= 2 ¸Mye¡p¸My2

SBS与MBS的级联距离 的PDF为

。由式(16)、式(13)和式(12)得到

定理1。

定理 1　网络中任一给定用户上行回程传输由

小小区接入链路传输和小小区基站到宏基站的回程

传输构成，该上行回程传输总的平均覆盖概率为

PSBS;BH
Cov;Tot =

KX
k=1

AUA;MUSk
£ PUPA

Cov;k

¡
¿UPAMU

¢
£PUPB

Cov;k

¡
¿UPBMU;k

¢
(17)

PUPA
Cov;k PUPB

Cov;k

AUA;MUSk

其中， 由式(13)给出， 由式(16)给出，

在式(1)中给出。用类似的方法，可得网络

吞吐量等。

4    数值结果和讨论

(1000)2 km2 ®M =

®S1 = 3:8 ®S2 = 3:5 ®S3 = 4:0 PM = 55 dBm

PS1 = 45 dBm PS2 = 48 dBm PS3 = 43 dBm ¸M =

1= £ 5002 ¸S1 = 2¸M ¸S2 = 4¸M ¸S3 = 20¸M

¹SMU;k = ¹SMU ¹BH;k = ¹BH ¿m = ¿UPBMU;k =

¿UPAMU = 0:5 NTx = 20 TRx = 20 NU = 8 N B
S1 =

N B
S2 = ¢¢¢ = N B

SK
N B = 4

考虑了一个4层HetNets的MBS下行传输模

式，取网络区域为 ，其它参数：

2.2,  ,  和  ;  ,

,  和 ; 

,   ,   ,   ；

所有SBS都使用具有相同功率分配因子的NOMA方

案，即  ,  ，且

。取 ,  ,  , 

,  。

PU
PU

PU

PU PU
PU PU

图2给出了SBS上行回程链路SIR覆盖概率与发

射功率 的关系。从图2(a)中可以发现，随着MU

发射功率 的增加，SBS-MBS链路的平均SIR覆

盖概率在下降，而MU-SBS链路的平均SIR覆盖概

率在增加。原因在于SBS-MBS回程链路受到MU上

行传输的严重干扰，而增加MU的功率 有助于

MU-SBS上行链路的改善。从图2(b)可以发现当

相对较小时， 的增加导致SBS上行回程链路

性能的提高；但是，当MU功率 较大时， 的

 

 
图 2 上行回程链路覆盖对比分析
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PU

PU
PU

PU

PU
PU

¹BH

¹BH

PU
¹BH

增加将导致总性能的损失。这是由于任一MU的上

行回程链路由MU-SBS和SBS-MBS两跳构成，总

的覆盖概率是这两跳链路覆盖概率的乘积。从图2(a)

可以发现，当 相对较小时，由于MU的干扰较小

SBS-MBS链路的覆盖概率基本保持不变，而MU-

SBS链路覆盖概率随 的增加而增加，因此有图

2(b)所示总的覆盖概率随 的增加而增加；然而，

当 较大时，MU的干扰将增强，这不仅使得SBS-

MBS链路的覆盖概率下降，而且MU-SBS的覆盖概

率的增加也将减缓，因此有图2(b)所示，当 较大

时总的覆盖概率随 的增加而减小。图2还清楚地

显示随着 的增加，SBS-MBS上行回程传输功率

增加，SBS-MBS覆盖概率增加。由本文给出的网

络模型可知，MU-SBS的上行接入链路不受NOMA

方案的影响，因此有MU-SBS链路的覆盖概率不受

功率共享因子 的影响。从图2(b)还可以看出，

最佳的上行回程覆盖概率不仅取决于MU的功率 ，

也取决于功率共享因子 等。

¹BH

¹BH

¹BH

图3研究了上行回程链路覆盖概率与 的关

系。因为在本文给出的基于NOMA技术的异构网

中，MBS被视为远端用户终端，上行门限不受功

率共享系数的影响，功率共享系数 的增加仅影

响回程链路的发射功率，因此有上行链路覆盖概率

随着 的增加而单调递增。

图4(a)首先对回程链路和SBS下行传输速率和

做了比较，可以发现当回程链路获得的功率达到一

定程度时，NOMA技术的采用可提高回程链路与

SBS下行链路速率和，这表明在实际应用中应仔细

考虑主、从信号间的功率分配问题。不同于图4(a)，

图4(b)给出了小小区吞吐量比较，吞吐量更能反映

小小区性能，其不仅包括SBS回程和下行传输，而

且还包括SBS上行传输，可以发现图4(b)和图4(a)

有类似的结论。另外，MU的发射功率也对速率有

一定的影响，特别是当MU的发射功率较大时，回

程链路和SBS下行链路速率和将随MU发射功率的

增加有所降低，但由于上行链路的改进使得整个小

小区的吞吐量将有所增加。

5    结束语

通过在SBS上使用FD和NOMA技术，本文提

出了一种用于大规模MIMO多层异构网的新型带内

无线自回程方案。该方案不仅保证了全双工大规模

MIMO系统较高的频谱效率，而且还利用NOMA

技术巧妙地解决了大规模异构网络的回程传输问

题，一方面，无线回程具有较高的经济效益，另一

方面，NOMA技术的采用还能改善网络平均吞吐

量等性能。基于此研究，下一步将研究此系统模型

下的能量效率等问题。
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