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摘   要：非正交多址接入(NOMA)技术允许多个发送方共用同一个资源块，接收方通过连续干扰消除(SIC)解码

出不同发送方的信息。然而，目前针对NOMA系统的研究大多基于理想SIC的假设，而没有考虑非理想SIC对系

统性能带来的影响。针对此问题，该文在非理想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。

首先，采用二项式点过程(BPP)对上行NOMA系统中基站和用户设备的空间分布进行建模。基于此模型，采用基于

大尺度衰落的干扰消除顺序，对干扰消除的误差情况进行分析。进一步，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次序为k的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。理论

和仿真结果分析了远近次序、基站半径和发射功率等系统参数对传输可靠性的影响，并验证了理论推导的准确性。
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Abstract: Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) serves multiple transmitters using the same resource block,

and the receiver decodes the information from different transmitters through Successive Interference

Cancellation (SIC). However, most of the researches on NOMA systems are based on perfect SIC assumption,

in which the impact of imperfect SIC on NOMA system is not considered. Focusing on this problem, a

framework is provided to analyze the performance of single-cell uplink NOMA system under the assumption of

imperfect SIC. Firstly, the Binomial Point Process (BPP) is used to model the spatial distribution of base

station and user equipment in uplink NOMA system. Based on this model, the interference cancellation order

which is based on large-scale fading is adopted, and then the error of interference cancellation is analyzed.

Then, based on stochastic geometry theory and order statistics theory, the expression of coverage probability of

user equipment which is at rank k in terms of the distance from the base station is derived, besides, the average

coverage probability is adopted to reflect the reliability of NOMA transmission system. The analytical and

simulation results show the influence of system parameters such as distance order and base station radius on

transmission reliability. Also, the validity of theoretical deduction is verified.
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1    引言

目前为止，正交多址技术(Orthogonal Multiple

Access, OMA)广泛应用于无线通信中，如频分多

址、时分多址、码分多址、正交频分多址等 [1,2]。

在OMA中，同一小区内用户间不会相互干扰，因

此接收方能够直接解码出接收的信号。然而，基站

(Base Station, BS)能够服务的用户设备(User

Equipment, UE)数目也受到有限的正交资源块的

限制。作为5G通信系统中的重要多址方式，非正
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交多址技术(Non-Orthogonal Multiple Access,
NOMA)允许BS使用同一个资源块服务多个UE，
但是同小区中使用相同资源块的UE之间会产生干扰。

为了最小化用户间干扰的影响，接收方会使用连续

干扰消除(Successive Interference Cancellation,
SIC)技术[3,4]。NOMA技术一方面能够提高频谱使

用效率，另一方面可简化随机接入过程，减少空口

时延和信令开销[5]，因此在5G通信系统中将有着举

足轻重的地位。

目前，NOMA技术在学术界已经受到了广泛

的关注。针对下行NOMA系统，文献[6]以用户公

平性为目标，对功率分配进行设计；文献[7]在单小

区场景中，研究了用户分组策略对系统性能的影

响。该文献指出，共用资源块的UE间的信道差异

越大，NOMA系统获得的增益也越大。针对上行

NOMA系统，文献[8]对单小区场景NOMA系统性

能进行分析。文献[9]基于2用户NOMA传输提出一

种动态功率分配策略，以满足不同的通信服务质量

(Quality of Service, QoS)。然而，在现有大多文献[6–9]

中，仅考虑理想SIC的情况，即接收方能够完美消

除NOMA传输带来的用户间干扰。

M

在实际NOMA上行通信系统中，BS需要根据

接收到的UE信号强度之间的差异进行SIC，从而最

小化共用资源块带来的用户间干扰。但是，当接收

到不同的UE信号强度的差异较小时，SIC便极可能

发送错误，甚至产生误差传播效应[10]，对整个通信

系统的性能带来巨大影响。因此，为了准确刻画

NOMA上行通信系统的性能，必须要考虑非理想

SIC给系统带来的影响。文献[11]对功率控制策略

下上行NOMA传输系统的性能进行分析，并考虑

了SIC出现错误的情况。但是，该文献仅考虑2个

UE共用一个资源块的情况，关于SIC误差的分析比

较简单，无法推广到更加一般的NOMA传输场

景，即 个UE共有一个资源块的场景。

M

k

针对以上问题，本文从实际单小区NOMA上

行传输场景出发，提出了一套分析非理想SIC下上

行NOMA通信系统性能的理论分析框架。本文主

要贡献如下：(1)使用次序统计与随机几何理论，

对 个UE的上行NOMA传输系统进行建模，并推

导出距BS第 近的UE的覆盖概率；同时，采用平

均覆盖概率刻画整个系统的通信性能。(2)考虑非

理想SIC的情况，分析SIC在不同阶段产生错误的

可能性，并将其带来的干扰进行建模，以定量刻画

非理想SIC对系统带来的影响。(3)通过仿真验证了

理论推导的正确性，分析了UE距BS远近次序、小

区半径和发射功率等系统关键参数对NOMA传输

性能的影响，并发现在非理想SIC下，当BS半径较

大时，NOMA系统相比于OMA系统的性能增益较

为明显。

2    系统模型

2.1  网络拓扑与信道模型

b

b R

r r

f r (r) = 2r=R2; r 2 (0;R)

M

M 'u

在上行NOMA传输系统中，针对一个典型小

区展开研究，如图1所示。假设单天线BS 位于平

面内，单天线UE均匀分布在以 为圆心、 为半径

的圆内。UE到BS距离用 表示，则 的概率密度函

数(Probability Density Function, PDF)可表示为

。UE在上行传输时，会

随机对无线资源块进行选择[5]。不失一般性地，针

对一个特定资源块进行分析，并假设有 个UE共

用此资源块。针对典型资源块，由于UE选择资源

块的随机性，该资源块中每个UE位置分布相互独

立且仍服从均匀分布，即 个UE的位置分布 可

视为二项式点过程(Binomial Point Process,

BPP)[12]。

®

N ±2

对于无线信道，假设信号会受到大尺度衰落和

小尺度衰落。其中，大尺度衰落主要由路径损耗造

成，假设其仅与传输距离有关，且衰落系数为 ；

对于小尺度衰落，假设其满足瑞利块衰落模型，即

在信道相干时间内，小尺度衰落的信道增益服从均

值为1的负指数分布，在不同相干时间或者不同信

道之间，小尺度衰落相互独立。对于信道中的热噪

声 ，假设其服从均值为0方差为 的复高斯分布。

2.2  NOMA上行传输

M在上行传输时， 个UE使用同一个正交资源

块向BS发送信号。由于不同UE到BS的距离不同，

BS接收到不同UE的信号强度也不同。利用接收信

号强度的差异，BS能够使用SIC技术减少用户之间

的干扰。具体来说，BS会首先对接收信号强度最

大的UE信号进行解码，此时，BS将其他UE的信号

 

 
图 1 单小区NOMA上行传输示意图
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当作干扰。然后，BS将解码出的信息恢复为模拟

信号，并从接收到的总体信号中将该部分信号消

除。以此类推，在SIC不发生错误的情况下，解码

接收信号强度最大的UE信号受到的用户间干扰最

大，解码接收信号强度最小的信号时不会受到用户

间干扰。但是，如果BS解码某个UE信息发生错误

时，则无法将该UE的信号消除，在后续的解码中

都会受到此UE信号的干扰，这也被称为SIC中的误

差传播[10]。

2.3  网络性能指标

ui

为了对NOMA上行传输系统的性能进行刻

画，采用覆盖概率对传输链路的可靠性进行刻画。

对于覆盖概率，其定义为UE与BS间信道信道容量

大于该UE目标传输速率的概率[13]。数学上，对于

UE 的覆盖概率可表示为

pi = P (log2 (1+ SINRi) > Rb) (1)

SINRi ui

Rb

其中， 表示BS处 信号的信干噪比(Signal to

Interference and Noise Ratio, SINR),  表示目标

传输速率。

在已知每个UE覆盖概率的基础上，可以求出

一个资源块内所有UE的平均覆盖概率，以此进一

步衡量整个NOMA传输系统的通信性能。数学

上，平均覆盖概率可表示为

pc =
1
M

MX
i=1

pi (2)

3    干扰消除分析

3.1  干扰消除顺序

b

b u1; u2; ¢¢¢; uM b

d1; d2; ¢¢¢; dM b u1
uM

传统关于NOMA传输系统的研究中，一般根

据接收端对不同UE接收信号强度的估计值大小确

定SIC的干扰消除顺序，并仅考虑理想的SIC场

景，如文献[8,13]。然而，在实际通信系统中，接

收端估计接收信号强度需要对信道的大尺度衰落和

小尺度衰落进行探测，其中，对小尺度衰落的探测

会带来巨大的信令开销。考虑到信道路径损耗对接

收信号强度带来的影响远大于信道小尺度衰落带来

的影响，本文考虑使用UE到服务基站 的距离远近

作为SIC先后顺序的依据[14]。具体来说，假设UE到

从近到远分别为 ，到 的距离分别用

表示。 会首先解调 的信号，最后解

调 的信号。需要指出的是，此SIC策略忽略了小

尺度衰落对接收信号的影响，虽然可能会增加

SIC的误差，但大大减少了信令开销，更加符合实

际的NOMA传输系统。

3.2  非理想SIC与消除概率

uk; 1 · k · M

u1; u2; ¢¢¢; uk¡1 uk+1;

uk+2; ¢¢¢; uM uk

uk+1; uk+2; ¢¢¢; uM hn1n2

n1 n2 Ik

uk Pu

Ik

在对 信号进行解调时，需要先消

除 来 自 的 信 号 ， 并 将 来 自

的信号作为干扰。在理想SIC下， 仅

会受到来自 的干扰。用 表示

和 间的信道小尺度衰落， 表示理想情况下

的用户间干扰，假设所有UE发射功率都是 ，

则 可表示为

Ik =

MX
i=k+1

Puhuibdi
¡® (3)

b

u1; u2; ¢¢¢; uk¡1

Ik

u1; u2; ¢¢¢; uk¡1

p(i) ui

u1; u2; u3

uk p(i); i = 1; 2; 3

然而，由于实际中BS侧SIC能力的限制， 对

于 信号的消除也可能存在误差。因

此，在非理想SIC的条件下，BS不仅会受到 的影

响，还会受到来自 信号的干扰。为了

对非理想SIC条件下的用户间干扰进行刻画，定义

消除概率 为SIC时成功消除 信号的概率。对于

某个UE，假设其SINR大于某阈值时，BS在SIC时

可以成功消除该UE的信息。首先，考虑

信号的消除概率。然后，再推导至一般的情况，求

出 信号的消除概率。 可表示为

p(1) = P
µ

y1
I1+ ±2

¸ µ

¶
p(2) = p(1)P

µ
y2

I2+ ±2
¸ µ

¶
+¹p(1)P

µ
y2

y1+ I2+ ±2
¸ µ

¶
p(3) = p(1)p(2)P

µ
y3

I3+ ±2
¸ µ

¶
+¹p(1)p(2)P

µ
y3

y1+ I3+ ±2
¸ µ

¶
+p(1)¹p(2)P

µ
y3

y2+ I3+ ±2
¸ µ

¶
+¹p(1)¹p(2)P

µ
y3

y1+ y2+ I3+ ±2
¸ µ

¶

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(4)

yi = Puhuibdi
¡®

b ui µ

uk u1; u2; ¢¢¢;
uk¡1 2k¡1

c (i) ; i = 1; 2; ¢¢¢; k ¡ 1 ui

ui c (i) = 1

c (i) = 0 uk p(k)

其中，P(·)表示事件发生的概率， 表

示 接收到来自 的信号， 表示干扰消除门限。由

式(4)可得， 信号的消除概率需要考虑

信号是否被成功消除，共有 种可能性。用

表示 的信号是否被成功消

除，若 的信号被成功消除，则 ；否则

。根据上述分析， 的消除概率 可表

示为
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p(k) =
X
c2B

0@k¡1X
i=1

¹p(i)
(1¡c(i))p(i)

c(i)

1A

¢P

0BBBBB@
yk

k¡1X
i=1

(1¡ c (i)) yi + Ik+±
2

¸ µ

1CCCCCA (5)

B u1; u2; ¢¢¢; uk¡1

2k¡1
其中， 表示 信号解调成功与否所有

可能情况的集合，共有 个元素。

u1; u2; ¢¢¢; uk¡1 c¤ 2 B
I c¤
k uk

对于某个 的解调情况 ，用

表示 由于SIC误差带来的干扰，则

I c¤
k =

k¡1X
i=1

(1¡ c¤ (i)) yi (6)

Ik

I c¤
k uk

综合考虑理想SIC情况下的干扰 以及非理想SIC带
来的干扰 ， 的SINR可表示为

SINRc¤
k =

yk

I c¤
k + Ik + ±2

(7)

4    系统性能分析

uk

Ik I c¤
k

为了定量分析NOMA上行传输系统的通信性

能，对不同UE的覆盖概率进行研究。同时，分析

中也考虑了非理想SIC带来的影响。对于 ，其主

要受到以下两种干扰：NOMA传输确定会带来的

用户间干扰 和非理想SIC带来的干扰 。这些干

扰会对信息的传输带来巨大的影响。为了定量刻画

这些干扰带来的影响，得出覆盖概率的表达式，需

要首先对这些干扰的拉普拉斯变换进行推导[15]。

dk = r Ik

LIk (s)

命题1　在给定 的条件下，干扰 的拉普

拉斯变换 可表示为

LIk (s)=

0@ F (R)¡ F (r)

sPu

³®
2
+ 1
´
(R2 ¡ r2)

1AM¡k

(8)

其中

F (r) = r2+®2F1

·
1; 1+

2
®
; 2+

2
®
;¡ r®

sPu

¸
(9)

2F1 (²)命题1中， 表示高斯超几何函数。

LI (s) = EI
¡
e¡sI
¢

I

s LI (s)

证明　 表示随机变量 关于

的拉普拉斯变换，将式(3)代入该定义式中，

可进一步表示为

LIk (s) = Ehuib;dijr

24exp
0@¡s

MX
i=k+1

Puhuibdi

1A35
(a)
=

MY
i=k+1

Edijr

·
1

1+ sPudi
¡®

¸
(b)
=

µZ R

r

1
1+ sPur(j)¡®

2rj

R2 ¡ r2
dr(j)

¶M¡k

(10)

(a)

(b) dk = r

di (k < i · M)

LI (s)

其中，步骤 由于不同信道小尺度衰落相互独立

且服从均值为1的指数分布，步骤 由 的条

件下 的概率密度函数可得。将式(10)

进行积分，便可得命题1中 得闭式表达式。

证毕

dk = r I c¤
k

LI c¤
k
(s)

命题2　在给定 的条件下，干扰 的拉

普拉斯变换 可表示为

LI c¤
k
(s) =

k¡1Y
i=1

¢

0BB@k¡i¡1X
j=0

K (j)
s
2+2j
® B
µ
¡r®

s
; 1+

2j + 2
®

; 0
¶

r2(i+j)

1CCA
1¡c¤(i)

(11)

其中

K (j) =
2¡ (k) (¡1)j¡

2+2j
® ¡1

¡ (i)¡ (j + 1)¡ (m ¡ i ¡ j)®
(12)

LI c¤
k
(s)证明　将式(6)代入拉普拉斯定义式，

可进一步表示为

LI c¤
k
(s)

= Ehuib;dijr

24exp
0@¡s

k¡1X
i=1

(1¡ c¤ (i))Puhuibdi
¡®

1A35
(a)
=

k¡1Y
i=1

Edijr

·
1

1+sPudi
¡®

¸(1¡c¤(i))

(b)
=

k¡1Y
i=1

µZ r

0

1
1+sPur(i)¡®

f di

¡
r(i) jdk = r

¢
dr(i)

¶(1¡c¤(i))

(13)

(a)

(b) f di

¡
r(i) jdk=r

¢
dk = r ui(1· i<k)

di

其中，步骤 由于不同信道小尺度衰落相互独立

且服从均值为1的指数分布，步骤 中

表示在 的基础上，距BS更近的UE

到BS距离 的PDF。根据次序统计量的理论[16]，该

PDF可表示为

f di

¡
r(i) jdk = r

¢
=
2¡ (k)

¡
r2 ¡ r(i)2

¢k¡i¡1 ¡
r(i)
¢2i¡1

¡ (k ¡ i)¡ (i) r2k¡2

(14)

将式(14)代入式(13)中，根据文献[10]中的式子并进

行二项式展开，便可得到命题2中的结论。　证毕

Ik I c¤
k已知干扰 与 的拉普拉斯变换后，可以进一

步求出覆盖概率的表达式，如命题3所示。

uk命题3　对于 ，非理想SIC下其覆盖概率可由

式(15)表示
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pI
c¤;k =

Z R

0
exp

Ã
¡
¡
2Rb ¡ 1

¢
r®±2

Pu

!

¢LIk

Ã¡
2Rb ¡ 1

¢
r®

Pu

!
LI k

im

Ã¡
2Rb ¡ 1

¢
r®

Pu

!
¢f dk (r) dr (15)

其中

f dk (r) =
2
R

¡

µ
k +

1
2

¶
¡ (N + 1)

¡ (k)¡
µ

N +
3
2

¶
¢¯
µ

r2

R2 ; k +
1
2
;N ¡ k + 1

¶
(16)

LIk (¢) LI c¤
k
(¢)与 由命题1与命题2可得。

pI
c¤;k证明　将式(7)代入式(1)中，覆盖概率 可

表示为

pI
c¤;k = P

µ
Puhukbdk

¡®

I c¤
k + Ik + ±2

> 2Rb ¡ 1
¶

=

Z R

0
P

Ã
hukb >

¡
2Rb ¡ 1

¢
r®

Pu

¡
I c¤
k + Ik + ±2

¢!

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

A
¢f dk (r) dr (17)

f dk (r) uk b

f dk (r)

M
k

hukb

A

其中， 表示 到 距离的概率密度函数。根据

BPP的性质，可以获得 的闭式表达式。具体

来说，对于一个圆内随机分布的 个节点，到圆心

第 远的点，其到圆心距离的概率密度函数服从

beta分布，具体表达式如式(16)所示[17]。考虑到瑞

利小尺度衰落 信道增益服从均值为1的负指数分

布， 可进一步表示为[11,12]

A = exp
¡
¡c0±2

¢
LIk (c0)LI k

im
(c0) (18)

c0 = Pu
¡1 ¡2Rb ¡ 1

¢
r®其中， 。将式(18)代入式(17)

中，便可得命题3中覆盖概率的表达式。　　 证毕

c¤ 2 B
说明1　需要指出的是，命题3中覆盖概率的表

达式指的是在某种干扰消除情况 下的覆盖概

率。对于非理想SIC下整体覆盖概率的平均值，可

由式(19)表示

pI
k=
X
c2B

0@k¡1Y
i=1

¹p(i)
(1¡c(i))p(i)

c(i)

1A pI
c;k (19)

为了与理想SIC下NOMA系统和OMA系统的

覆盖性能进行对比，在命题3的基础上，我们可以

得到以下推论。

uk推论1　在理想SIC的条件下，解调 信号时仅

Ik I c¤
k仅会受到距BS更远的UE的干扰 。此时可将 的

值视为0。因此，理想SIC下覆盖概率可表示为

pP
k =

Z R

0
exp

Ã
¡
¡
2Rb ¡ 1

¢
r®±2

Pu

!

¢LIk

Ã¡
2Rb ¡ 1

¢
r®

Pu

!
f dk (r) dr (20)

推论2　在正交多址系统中，由于不同用户使

用的资源块相互正交，数据传输中不会产生用户间

干扰，只会受到热噪声的影响。因此，覆盖概率可

表示为

pomak =

Z R

0
exp

Ã
¡
¡
2Rb ¡ 1

¢
r®±2

Pu

!
f r (r) dr (21)

在已知各个UE覆盖概率的基础上，将其代入

式(2)，便可得到平均覆盖概率。对于OMA系统，

由1个资源块内仅有1个UE，因此其覆盖概率即为

其平均覆盖概率。

5    数值仿真

µ

®= 4
±2 = 10¡14 Pu = 2

Rb = 1

M = 6

本节对NOMA上行传输系统性能进行数值仿

真，分析关键网络参数对通信性能带来的影响。本

文中，用干扰消除门限代表基站的SIC能力，假设

干扰消除解码门限 为0dB[10]。仿真中系统预设参

数如下：路径损耗参数 ，热噪声功率密度

W/Hz, UE发射功率 W，目标传

输速率 b i t/ s，复用一个资源块的UE数
[10]。

k
k

k

k = 6

首先，针对用户序号 对覆盖概率的影响进行

分析。其中，用户序号 用于标识UE距BS由近至

远的排列顺序。如图2所示，随着用户序号 的增

大，理想SIC下的覆盖概率先减小后增大，距BS最
远的UE(用户序号 )通信可靠性最强。其原因

 

 
图 2 覆盖概率随用户序号k的变化
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k

是该UE为距BS最远的UE时，理想条件下可以通过

SIC消除同一资源块内其他UE的干扰。因此，即使

经历的路径损耗最大，仍能够获得可靠的通信性

能。然而，在非理想SIC条件下，覆盖概率随着用

户序号 的增大而减小。其原因是UE距BS越远，

信号经历的路径损耗便越大；同时，BS解码其信

号的顺序也越靠后，BS对其之前UE信号的解码结

果也会对其信号的解码产生影响。通过图2可以发

现，在实际NOMA通信系统中，UE距BS越近，其

通信的可靠性越强。该结论指出了基于理想SIC下
分析产生的误差，并为实际NOMA系统的设计提

供更加准确的理论基础。

然后，对NOMA系统与OMA系统的平均覆盖

概率进行分析。图3对平均覆盖概率随BS半径的变

化进行分析。当BS半径较小时，OMA传输的平均

覆盖概率优于NOMA传输，这是因为BS半径较小

时，复用资源块带来的用户间干扰会对NOMA传
输系统带来较大的影响，而OMA系统不会受到用

户间干扰的影响。当BS半径增加时，由于路径损

耗的增加，OMA系统性能下降明显；然而，对于

NOMA系统，其性能下降缓慢，这是因为路径损

耗增加的影响和用户间干扰减小的影响相互抵消。

因此，当BS半径大于一定值时，NOMA系统增益

将变得十分明显。

图4对平均覆盖概率随着UE发射功率的变化进

行分析。随着UE发射功率的变大，OMA传输系统

的平均覆盖概率会增大。而对于NOMA传输系

统，增加UE发射功率一方面使BS接收信号强度变

大，另一方面也使NOMA传输带来的用户间干扰

更加严重。由于以上两方面的影响，平均覆盖概率

呈现出先增大后减小的趋势。同时，理想SIC假设

下的最优发射功率会大于非理想假设下的最优发射

功率。本结论再次体现了理想SIC假设会给NOMA
系统设计带来的巨大误差。

6    结束语

M

k

本文针对单小区NOMA上行通信场景，考虑

非理想SIC带来的误差，提出一套 用户NOMA传
输的理论分析框架。首先，采用BPP模型对BS和
UE的空间分布进行建模。在此模型基础上，采用

基于大尺度衰落的干扰消除方案，并对SIC误差进

行分析。然后，根据随机几何理论和次序统计理

论，对非理想SIC下NOMA传输带来的干扰进行分

析，并求出其拉普拉斯变换表达式。在此基础上，

进一步推导出距BS第 近的UE的覆盖概率；同

时，采用平均覆盖概率刻画整个系统的通信性能。

最后，通过蒙特卡洛仿真验证了推导的正确性，并

发现在较大BS半径下，NOMA系统性能明显优于

OMA系统。需要指出的是，本文仅针对单小区场

景进行研究，没有考虑小区间干扰对系统性能带来

的影响，多小区NOMA上行通信场景的性能分析

将作为未来的工作。
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