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摘   要：非正交多址接入(NOMA)是5G网络关键候选技术之一，其与认知无线电(CR)技术相结合形成系统(CR-

NOMA)，能够实现更高的频谱效率及更大的吞吐量。该文将直传与中继协同传输(CDRT)方案引入多用户CR-

NOMA系统，其中CDRT表示次级源(SS)直接与近端次级用户通信，而仅通过中继(R)与多个远端次级用户通信。

在非理想自干扰消除和全双工(FD)中继情况下，推导了每个NOMA用户中断概率(OP)的精确闭式表达。此外，

在该系统模型下分析SS, R和用户的收益最优化问题，提出一种基于收益的两阶段迭代功率分配算法。仿真结果

显示，在高信噪比(30 dB)条件下，与随机功率分配及平均功率分配方案相比，该文所提算法的用户和速率、

SS总收益、R总收益分别可最高提升13%, 56%及26%。蒙特卡罗仿真验证了理论分析与实验结果的一致性。
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Abstract: Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) is one of the key candidate technologies for 5G networks.

Combined with Cognitive Radio (CR) technology, the CR-NOMA system achieves higher spectral efficiency

and greater throughput quantity. The Coordinated Direct and Relay Transmission (CDRT) technology is

introduced into the CR-NOMA system in this paper, where one Secondary Source (SS) communicates directly

with one near-end secondary user, and the SS can only communicate with multiple far-end secondary users with

the help of one Relay (R) node. With imperfect self-interference cancellation and Full-Duplex (FD) relaying,

closed-form expressions for the Outage Probability (OP) of the NOMA users are derived. In addition, the

revenue optimization problem of SS, R, and the users is analyzed, and an iterative algorithm of two-step user

power allocation is proposed. Simulation results show, under the condition of a high signal-to-noise ratio

(30 dB), compared with the average power allocation scheme and the random power allocation scheme, the

proposed algorithm increases the user sum rate by up to 13%, the SS total income by 56%, and the R total

income by 26%. Monte Carlo simulations verify that the theoretical analysis well matches the experimental

results.

Key words: Non-Orthogonal Multiple Access(NOMA); Cognitive Radio(CR); Outage Probability(OP); Power

allocation

 

1    引言

无线数据服务和应用的普及，导致无线频谱资

源的需求大大增加，需要更高效地利用有限的频谱

资源[1,2]。非正交多址接入(Non-Orthogonal Mul-
tiple Access, NOMA)技术通过发送叠加信号，在

接收端利用串行干扰消除(Successive Interference
Cancellation, SIC)技术获取自身信号[3]。尽管相比

于正交多址接入(Orthogonal Multiple Access,
OMA)技术接收机的实现复杂度更高，但NOMA技

术可以获得更高的频谱效率，体现了其以接收机复
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杂度换取频谱效率提升的思想。为进一步提高频谱

效率，可将认知无线电 (Cognitive Radio, CR)技
术引入NOMA，使得NOMA用户以次级用户的身

份动态性地获得授权频谱接入机会，从而提升系统

整体吞吐量。

目前已有较多文献针对CR-NOMA系统进行了

研究。文献[4]研究了将全双工(Full Duplex, FD)中
继辅助CR网络应用到NOMA系统的性能，并推导

了基于FD的用户中断概率(Outage Probability,
OP)的闭式表达。文献[5]在Underlay CR-NOMA
系统存在非理想SIC的情况下，推导了用户OP的精

确闭式表达以及渐近表达式。文献[6]研究了一种解

码转发协作的CR-NOMA网络，在非理想信道状态

信息条件下推导了两个用户OP的闭式表达式。

以上文献对NOMA与CR、中继技术的结合进

行了初步研究，但都仅仅考虑用户通过中继与基站

进行通信、基站与用户之间皆无直连链路的场景。

此外，大多数文献仅针对两个用户进行分析，考虑

多用户场景的文献相对较少。

由于蜂窝小区中处于小区边缘的用户收到的信

号一般特别微弱，服务质量可能难以保障。为缓解

这种情况，可以通过提高基站发射功率来改善小区

边缘用户的通信质量，但是这将导致巨大能量消

耗，而中继技术能够很好地解决这一问题[7]，例如

FD中继[8]可以在同一频带内同时发射和接收信号。

在直传与中继协同传输(Coordinated Direct and
Relay Transmission, CDRT)方案[9,10]中，小区中心

用户与基站间存在直连链路、小区边缘用户只能通

过中继与基站进行通信。因此，引入CDRT传输方

案到下行NOMA系统(CDRT-NOMA)中，可以进

一步节约系统部署成本并提高系统容量。文献[9]
首次提出将CDRT方案与NOMA系统结合，并推

导了用户中断概率及遍历和容量的闭式表达。文献[11]
针对基于CDRT的CR-NOMA系统，在给定功率分

配因子配置的情况下，推导了每个用户中断概率的

近似和精确闭式表达。文献[12]针对多用户CDRT-
NOMA系统，分析了FD和半双工机制对系统性能

的影响，并推导了每个用户中断概率的近似和精确

闭式表达。文献[13]针对CDRT-NOMA系统，提出

了4种中继选择方案来提高用户性能和系统吞吐

量，并推导了每个用户中断概率和系统总吞吐量的

闭式表达。然而，以上研究大多仅针对两用户系统

进行分析，并未研究多用户情况及其对应的功率分

配算法。此外，以上研究也未考虑将CDRT方案与

CR-NOMA系统结合，以进一步利用额外的频谱机

会提升频谱效率。

在分析用户中断性能之外，通过设计合理的功

率分配算法可以有效提升系统吞吐量。文献[14]基
于贪婪调度单小区下行NOMA系统，提出了用户

选择和功率分配方案。文献[15]分析了CR-NOMA
网络中次用户的安全通信性能，并在保证主用户通

信可靠性的前提下，推导了次用户通信连接中断概

率和安全中断概率的闭式表达。文献[16]研究了具

有专用放大转发半双工中继和FD中继的协作NOMA
系统功率分配问题，并推导功率分配策略的闭式表

达。由以上研究发现，近端用户易受到中继(Relay,
R)转发信号的干扰，性能降低，因此需要在着重保

证近端用户性能的基础上，再考虑远端用户的功率

分配。

综上所述，在关于CR-NOMA的大部分现有工

作中，虽然对不同场景进行了性能分析，但未考虑

现实情况中，同时采用FD中继和CDRT传输方式

的情况。此外，考虑到实际情况的复杂性，在实际

应用中几乎不可能达到理想的自干扰消除，所以非

理想自干扰消除对于系统的影响更值得研究，并且

目前对于多用户CR-NOMA系统的研究文献相对较

少。基于以上现状，本文研究了FD模式下的多用户

CR-NOMA(FD-CR-NOMA)系统，采用CDRT方

案，为次级源(Secondary Source, SS)与近端用户

和多个远端用户提供通信服务，分析了系统中每个

用户的中断性能，并提出了基于收益的两阶段迭代

功率分配算法。本文的主要贡献总结如下：

(1) 引入CDRT方案到多用户下行CR-NOMA
系统，考虑多个远端和近端用户不同的通信情况，

对系统中每个用户的中断性能进行分析。

(2) 考虑非理想自干扰消除和FD中继，推导出

每个用户期望信号OP的精确闭式表达，并通过仿

真结果验证了分析结果的正确性。

(3) 考虑SS, R和用户的收益最大化，提出基于

收益的两阶段迭代功率分配算法。在保证近端用户

性能的前提下，经功率分配算法优化后，SS和R的

总收益得到提升，且用户和速率增大。 

2    FD-CR-NOMA系统

N

PD1,PD2, ...,PDN

M + 1 D0, D1, ..., DM

Dm(1 ≤ m ≤ M)

多用户FD-CR-NOMA系统如图1所示，包括

1个次级源SS，多个主发射机(Primary Transmi-
tters, PT)， 个主要用户(Primary Destination
user, PD)分别表示为 ，1个FD中

继R， 个次级用户 。假设SS和
每个次级用户都为单天线，R为双天线(分别用于同

时接收信号和发送信号)，并且SS和

之间无直接相连的链路。文中的符号表示如表1所
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hSPn～CN(0, σ2
SP) PDn

gφ D0,D1, ..., DM

φ ∈ {SR,R,R0,Rm} |gR1|2 ≤ ... ≤ |gRM |2 ≤ |gS0|2

IPS

τσ2 τ ∈ (0, 1)

TITC

示。以 表示SS与 之间的信道系

数， 表示SS, R与 之间的信道系数，

，且 。

为简化分析，假设不同信道系数之间是独立同分布的，

并均将其建模为0均值的圆对称复高斯随机变量。

主网络(Primary Network, PN)对次级网络(Se-
condary Network, SN)用户的干扰用高斯变量 表

示，其均值为0，方差为 ，其中 。假设

仅当PD未受到来自SN的过量干扰时才允许次级通

信。因此，SS的干扰温度限制(Interference Tempera-
ture Constraint, ITC) 为

PSS ≤ min
(

TITC

|hSP1
|2
,

TITC

|hSP2
|2
, ...,

TITC

|hSPN
|2
, Pm

SS

)
(1)

Pm
SS PSS其中， 表示SS的最大可用发射功率， 是SS的

发射功率。

若将SS与PD之间的信道增益最大值表示为

|hmax
SP |2 = max

(
|hSP1

|2, |hSP2
|2, ..., |hSPN

|2
)
， 则

式(1)为

PSS ≤ min
(

TITC
|hmax

SP |2
, Pm

SS

)
(2)

t D0在第 时隙中，SS发送给R和 的叠加信号为

XM+1(t) =
√

PSSα0x0(t) +

M∑
m=1

√
PSSαmxm(t) (3)

x0(t) xm(t) D0 Dm

E(|x0(t)|2) = E(|xm(t)|2) = 1 α0 αm

D0 Dm

∑M

m=1
αm = 1

α0 < α1 < ... < αM

其中， 与 分别是SS发送给 与 的信

号，且 ， 和 分别

是 和 的功率分配系数，且满足 ,

。

XM+1(t) x0(t), x1(t),

x2(t), ..., xM (t)

βm(1 ≤ m ≤ M) Dm xm(t)

考虑R为FD中继，则R采用SIC技术依次从

中解码出每个用户的期望信号

，然后R根据新的功率分配因子

重新将 的期望信号 编码为

XM (t− a) =
∑M

m=1

√
PRβmxm(t− a)

D0 Dm a

PR βm Dm∑M

m=1
βm = 1 β1 < β2 < ... < βM D0

，再转发给

R,  及 。这里以 表示R的处理信号延迟，

表示R的发射功率， 是 的功率分配系数，

满足 , 。因此，

处的接收信号为

y0(t) = gS0XM+1(t)+gR0XM (t−a)+ IPS+n0(t) (4)

gS0～CN(0, σ2
S0) D0

gR0～CN(0, σ2
R0) D0 n0(t)

D0

IPS

其中， 表示SS与 之间信道系数，

表示R与 之间信道系数， 表

示 处对应的加性高斯白噪声(Additive White
Gaussian Noise, AWGN)。为简洁起见，假设所有

次级接收节点都受到来自PN的干扰 。

D0

DM , DM−1, ..., D1

x0(t)

D0 xm(t)

y0(t) gR0XM (t− a)

y0(t)

根据NOMA信号解码原理， 需采用SIC技术

先依次解码 的期望信号，然后依

次将其消除，最后解码自己的期望信号 。因此

可以使用SIC过程中获得的边信息 消除混叠

在 中的干扰信息 。但是应考虑一

种更现实的情况，即干扰消除不理想，存在残余干

扰。针对 进行干扰消除后的信号可以表示为

y∗0 (t) = gS0XM+1(t)+ f̂R0XM (t−a)+IPS+n0(t) (5)

f̂R0～CN(0, ξσ2
R0) D0

ξ ξ = 0

σ2

其中， 表示 处对应的残余干扰

信道系数，参数 表示残余干扰因子。特别地，

表示理想串行干扰消除效果。为简化分析，假设所

有接收机都受到均值为0、方差为 的AWGN影响。

D0 x0(t) xm(t)解码信号 与 时对应的信干噪比

表 1  公式符号表

公式符号 符号含义

hSPn (1 ≤ n ≤ N) SS与PD之间的信道系数

hmax
SP SS与PD之间的最优信道系数

gφ, φ ∈ {SR,R,R0,Rm}(1 ≤ m ≤ M) 次级节点之间的信道系数

IPS～CN(0, τσ2) PN对SN的干扰

τ  PN对SN的干扰因子

TITC 干扰温度限制

M 远端用户数量

α0, αm(1 ≤ m ≤ M) SS处用户功率分配因子

Pm
SS SS最大发射功率

ρSS SS处对应的发射信噪比

ρR R处对应的发射信噪比

βm(1 ≤ m ≤ M) R处用户功率分配因子

f̂R0～CN(0, ξσ2
R0) D0处残余干扰信道系数

f̂R～CN(0, ησ2
R) R处的残余自干扰信道系数

ξ D0处残余干扰因子

η R处残余自干扰因子

u0, um(1 ≤ m ≤ M) 用户可达速率门限转换信噪比

R0,Rm(1 ≤ m ≤ M) D0与R处信号实际可达速率

 

 
图 1 FD-CR-NOMA系统模型
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(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR)分
别为

γm
0 =

|gS0|2αmρSS

|gS0|2ρSS
m−1∑
i=0

αi +MρR|f̂R0|2 + τ + 1

(6)

γ0 =
|gS0|2α0ρSS

MρR|f̂R0|2 + τ + 1
(7)

ρSS = PSS
/
σ2 ρR = PR

/
σ2其中， 是SS的发射信噪比，

是R的发射信噪比。

R处的接收信号为

yR(t) = gSRXM+1(t)+ gRxM (t−a)+ IPS+nR(t) (8)

gSR～CN(0, σ2
SR) D0

gR～CN(0, σ2
R) nR(t)

gS0～CN(0, σ2
S0)

D0

其中， 表示SS与 之间信道系数，

表示R处的自干扰信道系数， 表

示R处对应的AWGN， 表示SS与

之间信道系数。

D0与 处同理，R非理想自干扰消除后的信号为

y∗R(t) = gSRXM+1(t)+ f̂RxM (t−a)+ IPS+nR(t) (9)

f̂R～CN (0, ησ2
R)

η η = 0

其中， 表示R处的残余自干扰信道

系数，参数 表示残余干扰因子。特别地， 表

示理想地消除了自干扰。

Dm xm(t)R解码 的期望信号 的SINR为

γm
R =

|gSR|2αmρSS

|gSR|2ρSS
m−1∑
i=0

αi +MρR|f̂R|2 + τ + 1

(10)

Dm处的接收信号为

ym(t) = gRm
√
PRxM (t− a) + IPS + nm(t) (11)

gRm～CN(0, σ2
Rm) Dm

nm(t) Dm

其中， 表示R与 之间的信道系

数， 表示 处的AWGN。

Di(1 < i ≤ m ≤ M) xm(t)解码信号 的SINR为

γm
i =

|gRm|2βmρR

|gRm|2ρR
m−1∑
j=1

βj + τ + 1

(12)

D1 x1(t)

D1 x1(t)

如果 解码自己的期望信号 成功，则

解码信号 的信噪比(Signal to Noise Ratio,

SNR)为

γ1 =
|gR1|2β1ρSS

τ + 1
(13)

D0 D1与 的可达速率分别为

C0 = log2 (1 + γ0) (14)

C1 = log2
(
1 +min

(
γ10 , γ

1
R, γ1

))
(15)

Dm的可达速率为

Cm = log2 (1 +min (γm
0 , γm

R , γm
i )) (16)

 

3    中断概率分析
 

x0(t)3.1  的中断概率

r0 rm(1 ≤ m ≤ M)

D0 Dm

um = 2rm − 1 (1 ≤ m ≤ M)

u0 = 2r0 − 1

当传输过程中实际可达数据速率低于目标可达

速率时，传输发生中断，中断概率是衡量时延敏感

传输的重要性能指标。假设 与 是

根据服务质量预设的 与 可达速率门限，同时

为了便于计算，定义 及

。

D0 x0(t)期望信号 所对应的OP为

PD0
out =1− Pr

(
γ0 > u0, ρ

max
SS <

ρT
|hmax

SP |2

)
︸ ︷︷ ︸

∆1

− Pr
(
γ0 > u0, ρ

max
SS ≥ ρT

|hmax
SP |2

)
︸ ︷︷ ︸

∆2

(17)

ρT = TITC
/
σ2 ρmax

SS = Pm
SS

/
σ2其中， , 。

∆1 ∆2与 分别为

∆1 =
ρmax
SS α0

ρmax
SS α0 +Mηu0ρR

e
−u0(τ+1)

2α0ρ
max
SS

(
1− e

− ρT
2ρmax

SS

)
(18)

∆2 =E
(
ρTα0ρ

max
SS + ηu0MρRρT
ηu0MρRρ

max
SS

u0(τ + 1) + α0ρT
2α0ρT

)
× ρTα0

ηu0MρR
e
−u0(τ+1)+ρTα0

2α0ρ
max
SS (19)

E(x) = exFi(−x) Fi(x) = −
∫ ∞

−x

e−t

t
dt其中， , 。

D0 x0(t)根据式(17)—式(19)， 期望信号 的OP

可以表示为

PD0
out =1−∆1 −∆2

=1−
ρmax
SS α0

ρmax
SS α0 +Mηu0ρR

e
−u0(τ+1)

2α0ρ
max
SS

(
1− e

− ρT
2ρmax

SS

)
− E

(
ρTα0ρ

max
SS +ηu0MρRρT

ηu0MρRρ
max
SS

u0(τ+1)+α0ρT
2α0ρT

)
× ρTα0

ηu0MρR
e
−u0(τ+1)+ρTα0

2α0ρ
max
SS (20)

证明　参考附录A。 

xm(t)3.2  的中断概率

Dm

Dm

xm(t)

解码信号中断分为两种情况。第1种情况是

R解码其他用户的期望信号失败；第2种情况是R成

功解码其他用户的期望信号， 自己解码信号

失败。

um <
αm∑m−1

i=0
αi

um <
βm∑m−1

i=0
βi

Dm xm(t)

情况 1　当 与

时， 期望信号 的OP为
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PDm
out =1−Pr

(
γm
0 >um, γm

R >um, γ
m
i >um, ρmax

SS <
ρT

|hmax
SP |2

)
︸ ︷︷ ︸

∆3

−Pr
(
γm
0 >um, γm

R >um, γm
i >um, ρmax

SS ≥ ρT
|hmax

SP |2

)
︸ ︷︷ ︸

∆4

(21)

∆3 ∆4与 分别为

∆3 =
(ρmax

SS k1)
2

(ρmax
SS k1 +Mηu0ρR)(ρ

max
SS k1 +Mξu0ρR)

× e
−um(τ+1)

2k1ρ
max
SS

(
1− e

− ρT
2ρmax

SS

) m∏
i=1

e

− ui(τ+1)

2ρR(βi−ui

m−1∑
j=1

βj)

(22)

∆4 =

∞∫
ρT

ρmax
SS

(ρmax
SS k2)

2

2(ρmax
SS k2 +Mηu0ρRz)(ρ

max
SS k2 +Mξu0ρRz)

× e−
um(τ+1)

k1ρT
zdz ×

m∏
i=1

e

− ui(τ+1)

2ρR(βi−ui

m−1∑
j = 1

βj)

(23)

k0 = ρSS
∑m−1

i=0
αi k2 = αm − um

∑m−1

j=0
αj

k1 = ρR
∑m−1

j=1
βj

其中， , ,

。

Dm xm(t)根据式(21)—式(23)， 期望信号 的

OP可以表示为

PDm
out =1−∆3 −∆4

= 1−

(
(ρmax

SS k1)
2

(ρmax
SS k1 +Mηu0ρR)(ρ

max
SS k1 +Mξu0ρR)

× e
−um(τ+1)

2k1ρ
max
SS

(
1− e

− ρT
2ρmax

SS

)
+

n∑
k=0

Akf(z
∗
k)

)

×
m∏
i=1

e

− ui(τ+1)

2ρR(βi−ui

m−1∑
j=1

βj)

(24)

证明　参考附录B。

um ≥ αm∑m−1

i=0
αi

um ≥ βm∑m−1

i=0
βi

Dm xm(t)

情况 2　当 或

时， 期望信号 的OP为

PDm
out = 1 (25)

D1 x1(t)

D1 x1(t)

最后，如果 解码自己期望信号 成功，

期望信号 的OP为

PD1
out =1−∆3 −∆4

=1−

(
(ρmax

SS k1)
2

(ρmax
SS k1 +Mηu0ρR)(ρ

max
SS k1 +Mξu0ρR)

× e
−um(τ+1)

2k1ρ
max
SS

(
1− e

− ρT
2ρmax

SS

)
+

n∑
k=0

Akf(z
∗
k)

)

× e−
um(τ+1)

2ρR(βm−um) (26)
 

4    多用户功率分配算法

i(0 ≤ i ≤ M)

Ji(0 ≤ i ≤ M)

SP

假设SS向第 个次级用户收取单位

发射功率的价格为 ，用户与SS之间的

收费关系模拟为主从博弈关系，SS是这个博弈的领

导者，用户作为主从博弈的跟随者，领导者在博弈

中占据了领导作用，跟随者在领导者之后做出博弈。

SS根据传输功率的不同，向每个用户都收取不同的

费用。为了使SS的收益最大化，SS的收益定义为

(收益的物理意义可以对应于实际系统中用户获

得服务速率增强时，向SS付出的额外费用)，其最

优化问题如式(27)表示

P1 : max
α1,αm

SP = J0α0PSS +

M∑
m=1

JmαmPSS

s.t. C1 : R0 ≥ r0,Rm ≥ rm, 1 ≤ m ≤ M

C2 : α0 +

M∑
m=1

αm ≤ 1

C3 : α0 ≥ 0, αm ≥ 0


(27)

R0 = log2 (1 + γ0) Rm = log2 (1 + γm
R ) (1 ≤

m ≤ M)

其中， , 

。

PSS i

第1阶段：为确保PD的服务质量要求，SS的发

射功率 应该满足式(2)。第 个次要用户的收益最

优化为

P2 : max
α1,αm

Si = RiHi − JiαiPSS

s.t. αi ≥ 0

}
(28)

Si(0 ≤ i ≤ M) i Hi(0 ≤
i ≤ M)

其中， 表示第 个用户的收益，

表示用户单位速率所获得的收益。用户收益

由两部分组成，分别是用户能达到的速率所产生的

收益及用户向次级源付费的支出。

i

S0 Sm(1 ≤ m ≤ M)

α0 αm

首先，要使SS收益最优，需要得到第 个次级

用户收益的最优值。因此，分别对 与

求关于 与 的偏导，可以得到

∂S0

∂α0
=

G0PSSH0

(G0PSSα0 +N0) ln 2
− J0PSS = 0 (29a)

∂Sm

∂αm
=

GmPSSHm(
GmPSS

(
αm +

m−1∑
i=0

αi

)
+Nm

)
ln 2

− JmPSS = 0 (29b)

J0 =
G0H0

(G0PSSα0 +N0) ln 2
(29c)
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Jm =
GmHm(

GmPSS

(
αm +

m−1∑
i=0

αi

)
+Nm

)
ln 2

(29d)

G0 = |gS0|2 Gm = |gSR|2 1 ≤ m ≤ M

N0 = MPR|f̂R0|2 + (τ + 1)σ2 Nm = MPR|f̂R|2 +

(τ + 1)σ2

其中， ,  ，且 ,

, 

。

J0 Jm SP ln 2

ln 2 P1

将 与 代入到 中，系数 不影响求解，

因此去掉 后，最优化问题 可以重写为

P3 : max
α1,αm

SP =

M∑
m=1

GmHmαmPSS

GmPSS

(
αm +

m−1∑
i=0

αi

)
+Nm

+
G0H0α0PSS

GmPSSα0 +Nm

s.t. C1,C2,C3


(30)

第2阶段：假设只有两个用户，求解此时该最

优化问题。该最优化问题可以表示为

P4 : max
α0,α1

G0H0α0PSS

G0PSSα0 +N0
+

G1H1α1PSS

G1PSS (α0 + α1) +N1

s.t. R0 ≥ r0,R1 ≥ r1,
α0 + α1 ≤ 1,
α0 ≥ 0, α1 ≥ 0


(31)

转换为最小化优化函数

P5 : min
α0,α1

− α0

α0 +Ω0
− α1

α0 + α1 +Ω1

s.t. C4 : r0 −R0 ≤ 0, r1 −R1 ≤ 0

C5 : α0 + α1 − 1 ≤ 0

C6 : − α0 ≤ 0,−α1 ≤ 0

 (32)

Ω0 =
N0

G0H0PSS
Ω1 =

N1

G1H1PSS
其中， , 。

C4 C5 C6 P5根据约束条件 , 和 对优化问题 进行求

解。首先，该问题对应的拉格朗日表达式可以写为

L =− α0

α0 +Ω0
− α1

α0 + α1 +Ω1
−

1∑
i=0

wiαi

+ ν (α0 + α1 − 1) +

1∑
i=0

λi (ui −Ri) (33)

λi ν wi C4 C5 C6其中， , 与 分别是约束条件 , 和 对应的

拉格朗日乘数。

然后，基于拉格朗日表达式得到的KKT条件

λi (ri −Ri) = 0, i = 0, 1 (33a)

ri −Ri ≤ 0 (33b)

λi ≥ 0, i = 0, 1 (33c)

ν (α0 + α1 − 1) = 0 (33d)

ν ≥ 0 (33e)

α0 + α1 − 1 ≤ 0 (33f)

α0 + α1 − 1 ≤ 0 (33g)

αi ≥ 0, i = 0, 1 (33h)

wi ≥ 0, i = 0, 1 (33i)

∂L

∂α0
=− Ω0

(α0 +Ω0)
2 +

α1

(α0 + α1 +Ω1)
2 − λ0

Ω0

− α1λ1

(α0 +Ω1)
2 + ν − w0 = 0 (33j)

∂L

∂α1
= − α0 +Ω1

(α0 + α1 +Ω1)
2 − λ1

α0 +Ω1
+ ν − w1 = 0

(33k)

C1 α0 > 0 α1 > 0

w0 = 0 w1 = 0

v > 0 α0 + α1 = 1

λ0 λ1

根据约束 可得， , ，又由约束

条件式(33g)可得 , 。同理根据约束条

件式(33j) 与式(33k)可得 ，所以 。

根据 , 的取值不同可以分为如下4种情况。

λ0 = 0 λ1 = 0情况1　当 ,  时，根据约束条件

式(33j)与式(33k)可得

α∗
0 = −Ω0 +

√
Ω0 (1 +Ω1)

α∗
1 = 1 +Ω0 −

√
Ω0 (1 +Ω1)

}
(34)

α∗
0 α∗

1如果 与 满足约束条件式(33b)，则在可行

域内，反之，当前情况下无解。

λ0 = 0 λ1 > 0情况2　当 ,  时，根据约束条件

式(33a) 、式(33j) 与式(33k)可得

α∗
0 =

1− u1Ω1

u1 + 1
, α∗

1 =
u1 + u1Ω1

u1 + 1
(35)

α∗
0 α∗

1如果 与 满足约束条件式(33b)，则在可行

域内，反之，当前情况下无解。

λ0>0 λ1=0情况3　当 , 时，根据约束条件式(33a)、
式(33j)及式(33k)可得

α∗
0 = u0Ω0, α∗

1 = 1− u0Ω0 (36)

α∗
0 α∗

1如果 与 满足约束条件式(33b)，则在可行

域内，反之，当前情况下无解。

λ0 > 0 λ1 > 0情况4　当 , 时，根据约束条件式(33a)、
式(33j) 及式(33k)可得

α∗
0 = max

(
u0Ω0,

1− u1Ω1

u1 + 1

)
, α∗

1 = 1− α∗
0 (37)

α∗
0 α∗

1如果 与 满足约束条件式(33b)，则在可行

域内，反之，当前情况下无解。

M + 1(M ≥ 1)

α∗
1PSS M

M + 1

根据以上求最优解的方法，当有

个次级用户时，首先对第1个与第2个次级用户按照

上述功率分配方式进行分配。第1次迭代结束，将

作为余下 个用户的总功率进行分配。同

理，对第2个与第3个次级用户的最优功率分配因子

进行求解，依次迭代，对 个次级用户的最优

功率分配因子求解。最后得到每个用户基于SS与
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R收益最大化的最优功率分配方案。算法流程如

算法1所示。

通过上述基于收益的两阶段功率分配算法，每

一次迭代都是下一次功率分配的初始值，可以保证

每次分配都是最优解。

M = 1

M > 1

β1 β2 β∗
1

β∗
2 = 1− β∗

1

第(2)步，通过上述方法继续使得全双工R的收

益最大化，如果是 ，R处只有1个用户，则中

继全部功率都分配给第2个用户。如果 ，与

第(1)步方法同理，可以得到 与 的最优解 ,

。

αm

PA∗ = [α∗
0, α

∗
1, ..., βM+1]

βm PB∗ = [β∗
1 , β

∗
2 , ..., βM+1]

综上所述，基于SS与R收益最优，最终得出每

个用户最优的功率分配方案。经过算法1所示算法

迭代求解后，可以得到功率分配系数 的最优解

。同理，迭代后计算出功率

分配系数 的最优解 。 

5    仿真与分析

M + 1 = 3 D0 D1 D2

本节给出瑞利衰落信道下基于CDRT的FD-
CR-NOMA系统性能的数值分析及仿真结果。考虑

情况 ，即有 , 和  共3个用户。仿

真参数如表2设置。

Pm
SS/σ

2 = 10 dB τ

TITC/σ
2 x0(t) x1(t) x2(t)

TITC/σ
2

x0(t) x1(t) x2(t)

图2表示在 及不同的 时，随着

变化，用户信号 ,  及 对应的

OP变化情况。结果显示，随着 的递增，信

号 ,  及 的中断性能变好。与预期相

符，FD-CR-NOMA系统的中断性能在高SNR条件

下达到饱和。主要原因是存在自干扰与PN干扰

τ x0(t) x1(t) x2(t)

τ

等，系统工作在干扰受限的环境中，因此在高

SNR条件下，OP趋近于稳定。同时也可观察到，

随着 的增加，信号 , 及 的中断性能

变差。因为 越大，主网络对次级网络干扰变强，

所以用户的中断性能变差。

Pm
SS/σ

2 =

10

图2还给出了纯CDRT-NOMA系统在

 dB时的中断概率，通过对比可得知，高SNR条

件下FD-CR-NOMA系统的中断性能近似于纯

CDRT-NOMA系统的中断性能。

TITC/σ
2 = 10dB τ

Pm
SS/σ

2 x0(t) x1(t) x2(t)

Pm
SS/σ

2 x0(t) x1(t) x2(t)

τ x0(t) x1(t) x2(t)

图3表示在 及不同的 时，随着

变化， , 及 的OP变化情况。结

果显示，随着 的递增，信号 , 及

的中断性能变好，SNR到20 dB左右趋近于稳定。

同时随着 的增加，信号 , 及 的中断

性能变差。

TITC/σ
2 = 10 dB Pm

SS/σ
2

x0(t) x1(t) x2(t)

x0(t)

x1(t) x2(t)

x0(t) x1(t) x2(t)

x2(t)

图4显示了在 时， 的变化

对信号 , 和 中断性能的影响。经过所

提算法优化后，信号 的中断性能相对变好，信

号 和 的中断性能相对变差。这是由于在发

射功率相同的情况下，经所提算法优化后，信号

分配的功率增加，信号 与 分配的功率

减少。与OMA方案相比，信号 的中断性能变

算法1　两阶段迭代功率分配算法

Ωi, 0 ≤ i ≤ M + 1 α∗
0 α∗

1　输入： , , 

PA∗　输出：

α∗
0 = min(1, α∗

0) α∗
1 = max(0, α∗

1) j = 1　(1)初始化 , , 

P ∗ = zeros(1,M − 1) PA∗ = [α∗
0, α

∗
1, P

∗]　(2) , 

Whlie j < M + 1　(3) 

If α∗
j = 0　(4) 　　

P ∗(1, j) = αj　(5) 　　　　

ElseIf α∗
j > 0 j ⩽ M + 1　(6) 　　 且

αmax = α∗
j　(7) 　　　　

αj α∗
j　(8) 　　　　通过上述最优化问题求解，计算 的最优解

α∗
j = min(1, α∗

j )　(9) 　　　　

α∗
j+1 = max(0, αmax − α∗

j )　(10) 　　　　

P ∗(1, j) = α∗
j　(11) 　　　　

P ∗(1, j + 1) = α∗
j+1　(12) 　　　　

j = j + 1　(13) 　　　　

EndIf　(14) 　　

EndWhile　(15) 

表 2  仿真参数设置

仿真参数 参数取值

α0, α1, α2 0.1,0.3,0.6

r0 = r1 = r2 1 bit/(s·Hz)

β1, β2 0.4,0.6

PSS
m/σ2 –10～40 dB

PR/σ
2 10 dB

|gφ|2, |hSPn |2 1

2
e−

1
2
x

服从 分布

|f̂R0|2, |f̂R|2 1

2× 0.001
e−

1
2 × 0.001

x
服从 分布

τ 0.01

 

 
图 2 干扰温度限制对信号OP的影响
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x0(t) x1(t)

x2(t)

x2(t)

差，信号 与 的中断性能变好，这是因为

的信道条件最差，采用OMA方案时，会给信

道条件最差的 分配更多的频谱资源，所以产生

该情况。由图2、图3和图4可见，数值分析和理论

结果相符合。

TITC/σ
2 = 10 dB Pm

SS/σ
2图5表示在 时， 的变化

对SS和R总收益的影响。显而易见，本文所提算法

性能明显优于平均功率分配方案和随机功率分配方

案。但是随着SNR增加，总收益增长速率变缓。因

为随着SNR的增加，需满足干扰温度限制，才允许

次级通信，且存在自干扰和PN干扰等，该系统运

行在干扰有限的环境中，所以增长变缓。

TITC/σ
2 = 10 dB Pm

SS/σ
2图6表示在 时， 的变化

对用户和速率的影响。可以看出，本文所提算法性

能明显优于平均功率分配方案、随机功率分配方案

和OMA方案。同样地，随着SNR增加，用户速率

和增长速率变缓。 

6    结束语

本文研究了多用户场景下FD-CR-NOMA系

统，将CDRT传输方案引入该系统，进一步提升系

统的容量。然后在考虑主网络对次级网络的干扰及

非理想自干扰消除情况下，推导出每个NOMA用

户OP的闭式表达。本文还提出了基于收益的两阶

段迭代功率分配算法，对每个用户的功率分配因子

进行优化。仿真结果显示，在高信噪比(30 dB)条
件下，所提算法与平均功率分配方案相比，用户和

速率提高9%，SS总收益提升36%，R总收益提升

18%，与随机功率分配方案相比，用户和速率提高

13%，SS总收益提升56%，R总收益提升26%，所

提算法与OMA方案相比，用户和速率提高25%。 

7    附录
 

7.1  附录A
∆1 ∆2证明式(18)和式(19)， 与 分别可以表示为

∆1 =Pr

(
|gS0|2α0ρ

max
SS

MρR|f̂R0|2 + τ + 1
> u0, ρ

max
SS <

ρT
|hmax

SP |2

)

=

ρT
ρmax
SS∫
0

∞∫
0

∞∫
a1(w)

f(x,w, z) dxdwdz

=
ρmax
SS α0

ρmax
SS α0 +Mηu0ρR

e
−u0(τ+1)

2α0ρ
max
SS

(
1− e

− ρT
2ρmax

SS

)
(38)

 

 
图 3 SNR对信号OP的影响

 

 
图 4 不同方案下OP对比

 

 
图 5 不同功率分配方案下总收益对比

 

 
图 6 不同方案下用户和速率对比
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∆2 =Pr

 |gS0|2α0
ρT

|hmax
SP |2

MρR|f̂R0|2 + τ + 1
> u0, ρ

max
SS ≥ ρT

|hmax
SP |2


=

∞∫
ρT

ρmax
SS

∞∫
0

∞∫
a2(w,z)

f(x,w, z) dxdwdz

=

∞∫
ρT

ρmax
SS

ρTα0

2ρTα0 + 2Mηu0ρRz
e−

ρTα0+u0(τ+1)

2ρTα0
zdz

=E
(
ρTα0ρ

max
SS + ηu0MρRρT
ηu0MρRρ

max
SS

u0(τ + 1) + α0ρT
2α0ρT

)
× ρTα0

ηu0MρR
e
−u0(τ+1)+ρTα0

2α0ρ
max
SS (39)

a2(w, z) =
u0(τ + 1)z +MρRwz

ρTα0
a1(w) =

u0(τ + 1) +MρRw

ρmax
SS α0

f(x,w, z) = e−
1
2x − 1

2ηw − 1
2 z

其中，  ,  

, 。

 

7.2  附录B
∆3 ∆4证明式(22)和式(23)， 和 分别表示为

∆3 =Pr

(
|gS0|2αmρmax

SS

|gS0|2k0 +MρR|f̂R0|2 + τ + 1
> um,

|gSR|2αmρmax
SS

|gSR|2k0 +MρR|f̂R|2 + τ + 1
> um,

|gRm|2βnmρR
|gRm|2k1 + τ + 1

> u0, ρ
max
SS <

ρT
|hmax

SP |2

)

=

ρT
ρmax
SS∫
0

∞∫
0

∞∫
0

∞∫
a3(v)

∞∫
a4(w)

f(x, y, z, w, v)

dxdydwdvdz ×
m∏
i=1

e

− ui(τ+1)

2ρR(βi−ui

m−1∑
j=1

βj)

=
(ρmax

SS k1)
2

(ρmax
SS k1 +Mηu0ρR)(ρ

max
SS k1 +Mξu0ρR)

× e
−um(τ+1)

2k1ρ
max
SS

(
1− e

− ρT
2ρmax

SS

) m∏
i=1

e

− ui(τ+1)

2ρR(βi−ui

m−1∑
j=1

βj)

(40)

f(x, y, z, w, v) =
1

32ηξ
e−

1
2x−

1
2y−

1
2 z−

1
2ηw− 1

2ξ v

a3(v) =
um(τ + 1)

ρmax
SS k1

+
MρRw

ρmax
SS k1

, a4(w) =
um(τ + 1)

ρmax
SS k1

+

MρRw

ρmax
SS k1

其中， ,

 

。

∆4 =Pr

 |gS0|2αm
ρT

|hmax
SP |2

|gS0|2k0 +MρR|f̂R0|2 + τ + 1
> um,

|gSR|2αm
ρT

|hmax
SP |2

|gSR|2k0 +MρR|f̂R|2 + τ + 1
> um,

|gRm|2βmρR
|gRm|2k1 + τ + 1

> u0, ρ
max
SS ≥ ρT

|hmax
SP |2

)

=

∞∫
ρT

ρmax
SS

∞∫
0

∞∫
0

∞∫
a5(v,z)

∞∫
a6(w,z)

f(x, y, z, w, v)

dxdydwdvdz ×
m∏
i=1

e

− ui(τ+1)

2ρR(βi−ui

m−1∑
j=1

βj)

=

∞∫
ρT

ρmax
SS

(ρmax
SS k2)

2

2(ρmax
SS k2 +Mηu0ρRz)(ρ

max
SS k2 +Mξu0ρRz)

× e−
um(τ+1)

k1ρT
zdz ×

m∏
i=1

e

− ui(τ+1)

2ρR(βi−ui

m−1∑
j = 1

βj)

(41)

a5(v, z) =
um(τ + 1) +MρRv

ρmax
SS k1

z a6(w, z) =

a5(w, z)

其 中 ， ,  

。

∆4由于 无法直接计算出闭式解，故采用高斯-
拉盖尔(Gauss–Laguerre)求积公式进行近似计算可得

∆4 ≈
m∏
i=1

e

− um(τ+1)

2ρR(βm−um
m−1∑
j=1

βj)
N∑

k=0

Akf(z
∗
k) (42)

f(z∗k) =
(ρmax

SS k2)
2

2(ρmax
SS k2 +Mηu0ρRzk)(ρ

max
SS k2 +Mξu0ρRzk)

× e−
um(τ+1)

k1ρT
zkez

∗
k (43)

N = 8

Ak = [(N+1)!]2

zk[L′
N++1(zk)]

2 (k = 0, 1, ..., N) LN+1(zk) = ezk

dN+1

dxN+1

(
zk

N+1e−zk
)
, zk = z∗k +

ρT
ρmax
SS

其中， 表示确定近似复杂度和准确度的参数，

,  

。
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