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摘   要：随着星地融合网络(ISTNs)的快速发展，大量的传感器和无线设备都有无线服务的接入需求，从而对星

地融合网络的频谱效率和服务质量提出了新的挑战。不同于传统的正交多址接入技术，非正交多址接入

(NOMA)技术可在相同的频率下传输不同用户的信号，其被认作为提高星地融合网络频谱效率的有效方法，从而

被广泛研究。目前，针对NOMA和星地融合网络的研究大多都是在理想条件下进行的，由此该文研究更加实际的

情况，即在非完美串行干扰消除(SIC)、信道估计误差和同频干扰下，对星地融合网络的性能进行研究。该文在

假设卫星端和地面端均采用多天线的前提下，推导了系统遍历容量的闭式表达式，验证了非完美条件对于系统性

能的影响。同时蒙特卡罗仿真验证了理论分析和推导的正确性。
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Abstract: With the rapid development of Integrated Satellite-Terrestrial Networks (ISTNs), large scale sensors
and wireless devices have the demand to access the wireless services, which is a new challenge to the spectrum

efficiency and quality of service of ISTNs. Different from the conventional orthogonal multiple access

technology, Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) can provide communication guarantee for multiple users

in the same frequency. It is considered to be an effective technical path to improve the spectral efficiency of

ISTNs, hence it has been widely studied. At present, most of the research on NOMA and ISTNs are investigated

under perfect condition. Motivated by this condition, the performance of ISTNs with the more practical

situation, i.e., imperfect Successive Interference Cancellation (SIC), channel estimation error and co-channel

interference, is studied in this paper. Considering that both satellite and terrestrial users use multiple antennas,

the closed-form expression of ergodic capacity is derived, which verifies the impact of imperfect conditions on

the system performance. Meanwhile, Monte Carlo simulation is performed to verify the correctness of

theoretical derivation results.
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1    引言

星地融合网络(Integrated Satellite-Terrestrial
Networks, ISTNs)具有覆盖范围广、传输数据通量

高、可连接用户数多和抗毁性强等特性，是在遇到

地震、台风等极端自然灾害之后重建通信链路的最

有效途径 [1 ]。近年来，随着物联网(Internet-of-
Things, IoT)、车联网(Internet-of-Vehicles, IoV)、
远程医疗等其他技术的快速发展和急切需求，星

地融合网络在学术界和工程领域都获得了巨大的

关注[2]。

服务质量(Quality of Service, QoS)和频谱效率

是未来星地融合网络发展的两个关键因素。因此，

为了提高频谱效率并增强用户的服务体验，非正交

多址接入(Non-Orthogonal Multiple Access,
NOMA)技术被引入到星地融合网络中[3]。NOMA
技术采用功率域多址方案，实现利用同一频率资源

向多个传感器用户传输内容的目的，从而提高频谱

效率，并通过功率分配因子提高传感器用户的服务

质量，这有别于传统的正交多址接入( Orthogonal
Multiple Access, OMA)技术[4]。由于NOMA技术

的优越性，许多研究分析了将NOMA技术应用于

卫星通信(Satellite Communication, SatCom)后对

于系统性能的提升。文献[5]研究了 NOMA辅助的

星地融合网络的中断性能，并推导得到了系统的中

断概率(Outage Probability, OP)的闭式解析表达

式和渐近表达式。文献[6]建立了基于NOMA的卫

星通信系统的功率分配优化模型，提高了传感器用

户的服务质量。文献[7]将NOMA方案应用于基于

内容分发的星地融合网络，并推导得到了中断概率

和命中概率的解析表达式。

多天线技术同样是增强系统传输质量的关键技

术。相比基于单天线的NOMA系统，多天线技术

的应用可以有效提高系统的容量[8]。文献[9]研究了

多天线节点下的星地融合中继网络(Integrated
Satellite-Terrestrial Relay Network, ISTRN)的性

能，并验证了多天线技术对于系统性能提升的积极

影响。文献[10]通过分析比较得出了多天线星地融

合网络的中断概率更优。文献[11]讨论了多天线星

地融合网络的可靠性和安全性，并通过数值结果验

证了多天线技术的优越性。

在实际条件的影响下，基于NOMA的星地融

合网络在传输和检测过程中会受到各种非完美因素

的影响。在传输过程中，信道通常会经历严重的衰

落，如雨、雾等天气的影响，因此，系统很难获得

完美的信道状态信息(Channel State Information,
CSI)[12]。同时由于信道估计技术的限制，信道估计

误差(Channel Estimation Errors, CEEs)不可避免

地会出现在信道状态信息估计过程中[13]。文献[14]
在陆地移动卫星系统中考虑了不完美CSI，推导得

到了系统的精确和渐近中断概率。文献[15]建立了

非理想CSI下的卫星通信系统模型，并推导得到了

系统的最优能量利用效率。此外，在卫星信号接收

检测过程中，NOMA用户采用串行干扰消除(Su-
ccessive Interference Cancellation, SIC)技术来获

取叠加信号中每个传感器用户的目标信号[16]。然

而，由于接收器性能的限制，实际条件下很难实现

完美的串行干扰消除[17]。文献[18]分析了在非完美SIC
下的基于NOMA的卫星通信系统性能，推导得出

了每个传感器用户中断概率和渐近中断概率的解析

表达式。然而，作者采用了一个独立的干扰因子来

表示非完美SIC的影响，缺乏系统性的理论分析。

此外，由于频谱资源的重复利用，同频干扰(Co-
Channel Interference, CCI)同样会出现在信号传输

过程中 [ 1 9 ]。文献 [20]分别从遍历容量(Ergodic
Capacity, EC)、中断概率、平均符号错误率和能量

效率等方面评估了同频干扰对星地融合网络的影响。

针对以上问题，本文在非完美条件下，即信道

估计误差，非完美SIC和同频干扰的影响下，对基

于NOMA的星地融合网络的遍历容量性能进行了

研究。本文的主要贡献如下：(1)建立了非完美条

件下的星地融合NOMA网络的系统模型。由于接

收机性能的限制，串行干扰消除是非完美的。由于

非完美的信道状态信息，考虑了信道估计误差。同

时，频率的重复利用导致了同频干扰。(2)通过遍

历容量性能的理论推导，刻画了不同非完美条件参

数对于星地融合NOMA网络的影响。(3)采用蒙特

卡罗仿真进一步验证了遍历容量性能理论推导的正

确性。 

2    系统模型和问题建模

S

Ui, i ∈
(1, 2, ..., p, q, ...,N )

Ui, i ∈ (p, q)

如图1所示，本文考虑一个基于NOMA的多天

线星地融合网络，其中地球同步卫星(Geosyn-
chronous Earth Orbit, GEO)信号源 采用NOMA
技术通过直连链路与地面的传感器用户

进行通信。地面传感器用户通过

分组策略分为多个簇，不失一般性，本文针对一个

卫星波束下的两个NOMA用户 进行分

析。两用户NOMA场景被3GPP(Third Genera-
tion Partnership Project)组织认可为可以增强传感

器用户的频谱效率。因此，采用两用户NOMA方
案，不仅可以简化系统模型并可以为未来研究多

NOMA传感器用户场景提供基础 [5]。此外，假设

两个地面传感器用户位于卫星多个波束中的同一个
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M

Ic, c ∈ {1, 2, ..., N}

波束内。地面传感器用户为了增强天线增益配置了

根天线。同时，由于地面设备频率复用，每一个

传感器用户都会受到 个干扰的

影响。 

2.1  信道模型

在星地融合网络中，采取阵列馈电反射(Array

Fed Reflector, AFR)技术固定每个天线的辐射模式

来减少控制系统的处理消耗。相比较直接辐射阵列

(Direct Radiating Array, DRA)技术，阵列馈电反

射技术可以获得更高的天线增益和能量效率 [ 6 ]。

考虑到自由空间损耗、雨衰和天线增益，星地链路

的信道分量表达式为

hSUi =
√
FiHiζi

− 1
2 · f

1
2
i gSUi (1)

Fi其中， 代表自由空间损耗，并可以表示为

Fi =
(
V
f

)2
1

d2G + d2i
(2)

V = c/4π c f

dG ≈ 35786 km di

Ui

Hi Ui

其中， ， 代表电磁波速度， 代表载波

频率， 代表GEO卫星高度， 代表

传感器用户 到卫星波束覆盖范围中心的距离。

代表地面传感器用户 的天线增益，表达式为

Hi ≃



Hmax − 2.5× 10−3

(
daθ

λ

)2

, 0◦ < θ < θa

2 + 15 lg
da
λ
, θa < θ < θb

32− 25 lg θ, θb < θ < 48◦

−10, 48◦ < θ < 180◦

(3)

Hmax da其中， 代表用户天线的最大增益， 代表天线

λ θ

θa =
20λ

da

√
Hmax −

(
2 + 15 lg

da
λ

)
θb = 15.85×

(da/λ)
−0.6

ζi = [ζi.1, ζi.2, ..., ζi.M ]
T

ζi.m ∼ CN
(
µ, δ2ζ

)
m ∈ {M}

fi = [fi.1, fi.2, ..., fi.M ]
T

fi.m

直径， 代表信号波长， 代表离轴角度，其中

,  

。此外， 代表雨衰分

量， 服从对数随机分布， 。

代表卫星天线增益向量，其

中 表达式为

fi.m ≃ fmax

(
B1 (ri,m)

2ri,m
+ 36

B3 (ri,m)

r3i,m

)2

(4)

fmax B1 (·) B3 (·)
ri,m =

τ sinφi,m/ sinφ3 dB τ = 2.07123 φi,m

m Ui

φ3 dB gSUi

gSUi m

其中， 代表卫星天线最大增益， 和

分别表示次序1和3的第1类贝塞尔函数。

,   ，其中 代表第

个天线波束中心与用户 和卫星直连线路中心的

夹角， 代表3 dB角度。最后， 代表星地链

路随机信道分量。目前存在许多的数学模型表示星

地链路信道信息，例如Lutz模型、Markov模型以

及Karasaw模型。本文采用阴影莱斯(Shadowed-
Rician, SR)模型来描绘星地信道。SR分布的模型

与实测数据十分吻合，同时计算复杂度相对较低。

因此很多文献采用SR分布作为星地融合网络信道

模型[5]。根据SR分布， 的第 个分量可以表示为

gSUi,m = X exp (jς) + Y exp (jϑ) (5)

X Y

m ς

ϑ

[0, 2π)

其中， 和 均是独立平稳随机过程，并分别代表

直连链路和多径分量的振幅。直连链路和多径分量

分别服从Nakagami- 分布和瑞利分布。 代表直连

链路的确定性分量， 代表平稳随机分量，并服从

。

gSUi,m通过数学转换， 的平方振幅的概率密度

函数(Probability Density Function, PDF)可以表

示为

f∥gSUi,m∥
2 (x) =αSUi,me

−βSUi,mx

· 1F1 (mSUi,m; 1; δSUi,mx) (6)

αSUi,m ≜

(
2bSUi,mmSUi,m

2bSUi,mmSUi,m +ΩSUi,m

)mSUi,m

2bSUi,m

δSUi,m ≜ ΩSUi,m

2bSUi,m (2bSUi,mmSUi,m +ΩSUi,m)

βSUi,m ≜ 1

2bSUi,m
ΩSUi,m, 2bSUi,m mSUi,m ∈ (0,∞)

其中， ,

,

,   和

分别代表直连分量的平均功率，多径分量的平均功

率和衰落程度。

mSUi,m假设 为正整数，通过代数变换[21]，概率

密度函数可以重新表示为

 

 
图 1 多天线星地融合NOMA网络
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f∥gSUi,m∥
2 (x) =αSUi,m

mSUi,m−1∑
k=0

ζ (k)xk

· e−(βSUi,m−δSUi,m)x (7)

ζ (k) = (−1)
k
(1−mSUi,m)kδ

k
SUi,m

/(k!)
2

(·)k其中， 。

代表Pochhammer符号。 

2.2  信号模型

S

Ui

采用叠加编码技术将叠加信号发送给两个地

面传感器用户 ，信号表达式为

x =
√
apsp +

√
aqsq (8)

si E[|si|2] =
1 ai

ap + aq = 1 Up Uq

ap > aq

其中， 代表不同用户的目标信号，并满足

。 是NOMA技术中的不同信号的功率分配系数，

并满足 。本场景假设用户 相比 经历

更严重的衰落，因此，更多的信号功率将分配给信

道状态更差的用户，即 。因此，用户接收到

的信号可以表示为

yi =hSUi
wH

1

√
PS(

√
apsp +

√
aqsq)

+

N∑
I=1

giIw
H
1

√
PIsiI +wH

1ni (9)

PS PS = σP P

σ ∈ (0, 1) hSUi

∥w1∥ = 1

siI PI

giI

ni

ni,m～CN
(
0, δ2i,m

)
δ2i,m = KBTi

KB = 1.380649× 10−23 J/K

Ti

其中， 代表卫星信号的传输功率， ， 代

表卫星整体功率， 代表功率系数。 代

表卫星和用户间的信道分量，满足SR分布。

代表波束成形分量。 代表干扰信号， 代表干扰

信号功率。 代表干扰和用户之间的信道分量，

服从瑞利分布[9]。 代表卫星和用户之间的加性高

斯白噪声并服从 。 ,

代表Boltzmann常数，

代表用户噪声温度。 

2.3  问题建模

考虑到实际系统条件，星地链路的电磁环境和

气候环境极其复杂，导致系统无法获得完美的

CSI。因此在信道估计过程中会产生信道估计误

差。采用均方误差算法，信道估计模型可以表示为

hSUi,m = h̃SUi,m + eSUi,m (10)

hSUi,m

h̃SUi,m eSUi,m

h̃SUi,m eSUi,m

eSUi,m eSUi,m～

CN
(
0,VeSUi,m

)
eSUi,m

其中， 代表星地链路的SR分布的实际振幅，

代表星地链路的SR分布的检测振幅，

代表星地链路的信道估计误差。 和 相

互正交。 服从复杂高斯分布，即

。采用导频符号来估计星地链路的

信道状态信息，则 的方差可以表示为

VeSUi,m
= E

{
|hSUi,m|2

}
− E

{∣∣∣h̃SUi,m

∣∣∣2}
=

1

LSUi,mVSUi,m + 1
(11)

LSUi,m VSUi,m

VSUi,m

其中， 代表导频符号长度， 代表导频

符号在星地链路的平均信噪比。将 写作最小

均方误差形式为

VSUi,m = E {VSUi,m} = PeE
{
|hSUi,m|2

}
/δ2i,m (12)

Pe Pe = (1− σ)P

VeSUi,m

其中， 代表导频符号功率， 。本文

采用 来表示系统的信道估计误差。

传感器用户通过最大比合并技术来增强星地融

合网络的性能，其表达式为

w1 =
hSU

∥hSU∥2
(13)

Uq

sp

根据上述分析，可以推导得到，在用户 处检

测信号 的信干噪比为

γSUq−p
=

apσλSUq

aqσλSUq + σV eSUq
+ λlq + 1

(14)

λSUq
=
∣∣∣h̃SUq

wH
1

∣∣∣2P/δ2q = γ̄SUq

∥∥∥h̃SUq

∥∥∥2 γ̄j

j ∈ {SUp, SUq}

λlq =
∑N

c=1

∣∣glqwH
1

∣∣2Pl/δ
2
q = γ̄q

∑N

c=1
∥glq∥2 γ̄i

i ∈ {p, q}

其中， ,   ,

代表卫星到不同用户的平均信噪比。

,   ,

代表干扰到不同用户的平均信噪比。

Uq sp

sq

Uq sq

在NOMA方案中，采用SIC技术来检测和接收

信号，用户 先检测信号 ，将其分离后再检测目

标信号 。但由于接收机性能的限制，假设非完美

SIC在接收端产生，此时， 处检测信号 的信干

噪比为

γSUq
=

aqσλSUq

apξσλSUq + σV eSUq
+ λlq + 1

(15)

ξ ξ ∈ (0, 1)其中， 代表非完美SIC系数，满足 。

Up sp sq最后，本文在 处检测信号 ，将信号 直接

视作干扰，则信干噪比为

γSUp
=

apσλSUp

aqσλSUp + σV eSUp
+ λlp + 1

(16)

λSUp
=
∣∣∣h̃SUp

wH
1

∣∣∣2P/δ2p = γ̄SUp

∥∥∥h̃SUp

∥∥∥2 λlp =∑N

c=1

∣∣glpwH
1

∣∣2Pl/δ
2
p = γ̄p

∑N

c=1
∥glp∥2

其中， , 

。

值得说明的是文献[14,15,18,20]都只是分析了

非完美条件的特例。本文采用导频信号来估计信道

估计误差，这有别于文献[14]。在此基础上，考虑

了服从瑞利分布的同频干扰。此外，在文献[18]中，

非完美的SIC干扰被看作一个独立的参数，本文将

非完美SIC与实际信号处理过程相关联。由此可

知，本文所研究的非完美条件与之前所研究的文章

有很大区别。 
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3    性能分析

本节首先将会给出阴影莱斯信道和瑞利信道的

信道统计特征的概率密度函数和累积分布函数

(Cumulative Distribution Function, CDF)，在此

基础上，将推导得到系统遍历容量的闭式解。 

3.1  信道统计特征

γj = γ̄j |hj |2
星地链路服从阴影莱斯分布，在最大比合并技

术的基础上， 的概率密度函数为

fγj (x) =
αM
j

Γ (M)

M(mj−1)∑
k=0

ζ(k)M

(γ̄j)
k+M

xk+M−1e−∆jx(17)

∆j = βj − δj/ γ̄j其中， 。

γj经过数学变换[21]， 的累积分布函数为

Fγj (x) =1−
αM
j

Γ (M)

·
M(mj−1)∑

kj=0

kj∑
t=0

(M (1−mj))k1
(−δj)

kj

kj !(γ̄j)
k1+M

t!∆
kj−t+M
j

xte−∆jx

(18)

干扰到用户的地面链路服从瑞利分布，概率密

度函数和累积分布函数可以分别表示为

fγi
(x) =

ϱ(A)∑
s=1

τl(A)∑
n=1

χs,n (A)
µ−n
⟨s⟩

(n− 1)!
xn−1e

− x
µ⟨s⟩ (19)

Fγi
(x) = 1−

ϱ(A)∑
s=1

τl(A)∑
n=1

n−1∑
k=0

χs,n (A)

k!

(
x

µ⟨s⟩

)k

e
− x

µ⟨s⟩

(20)

A = diag (µ1, µ2, ..., µL) L ∈ {N,M} {µs}Ls=1

ϱ (A) A
µ⟨1⟩ > µ⟨2⟩ > ... > µ⟨ϱ(A)⟩

τl (A) µ⟨s⟩

χs,n (A) A (s, n)

其中， ,  , 

代表CCI链路的平均信噪比， 代表 中不同对

角线元素的个数， 代表不

同对角线元素的增加序列， 代表 的多样性，

代表 中第 个统计分量。 

3.2  遍历容量分析

遍历容量是经常用来评估星地融合网络性能的

重要指标，是指整个通信网络所有信道的容量上限。

基于NOMA的多天线星地融合网络的EC定义为不

同地面接收机的信干噪比的平均瞬时互信息之和，

其表示为

ECSU =
{
E
[
log2

(
1 + γSUq−p

)]
+ E

[
log2

(
1 + γSUq

)]
+E

[
log2

(
1 + γSUp

)]}
(21)

将不同用户处的信干噪比式(14)、式(15)和

式(16)代入EC表达式中，经过数学变换后，EC

可以表示为

ECSU

=
1

ln 2

{
E

[
ln

(
σ

σV eSUq
+ 1

λSUq
+

λlq

σV eSUq
+ 1

+ 1

)]

− E

[
ln

(
aqσ

σV eSUq
+ 1

λSUq +
λlq

σV eSUq
+ 1

+ 1

)]

+ E

[
ln

(
(aq + apξ)σ

σV eSUq
+ 1

λSUq
+

λlq

σV eSUq
+ 1

+ 1

)]

− E

[
ln

(
apξσ

σV eSUq
+ 1

λSUq
+

λlq

σV eSUq
+ 1

+ 1

)]

+ E

[
ln

(
σ

σV eSUp
+ 1

λSUp +
λlp

σV eSUp
+ 1

+ 1

)]

−E

[
ln

(
aqσ

σV eSUp
+1

λSUp+
λlp

σV eSUp
+1

+1

)]}
(22)

A1 =
σ

σV eSUq
+ 1

A2=
aqσ

σV eSUq
+ 1

A3=
(aq + ξap)σ

σV eSUq
+ 1

A4=
ξapσ

σV eSUq
+ 1

A5=
σ

σV eSUp
+ 1

A6=
aqσ

σV eSUp
+ 1

B1=
1

σV eSUq + 1

B2 =
1

σV eSUp
+ 1

为了简化分析，采用变量替换， ,

,  ,  ,

,   ,   ,

。此时，EC公式可以表示为

ECSU =
1

ln 2

{
E
[
ln
(
A1λSUq

+B1λlq + 1
)]

− E
[
ln
(
A2λSUq +B1λlq + 1

)]
+ E

[
ln
(
A3λSUq

+B1λlq + 1
)]

− E
[
ln
(
A4λSUq

+B1λlq + 1
)]

+ E
[
ln
(
A5λSUp +B2λlp + 1

)]
−E

[
ln
(
A6λSUp

+B2λlp + 1
)]}

(23)

λSUq = x1 λl2 = y1 A1λSUq +B1λl2 = z1令 ,  ,  ，采

用数学变换可得

fz1 (z) =

∞∫
0

1

A1B1
fY

(
z − u

B1

)
fX

(
u

A1

)
du (24)

将SR分布和瑞利分布表达式(17)、式(19)代
入，可得

fz1 (z) =αM
SUq

/Γ (M)

·
M(mSUq−1)∑

k=0

(
M
(
1−mSUq

))
k

(
−δSUq

)k
(k!)

2(
γ̄SUq

)k+1

·
ϱ(A)∑
s=1

τl(A)∑
n=1

n−1∑
t=0

(−1)
t
χs,n (A)µ−n

⟨s⟩

(n− 1)!

·
(

n− 1
t

)
(k + t+M − 1)!

1

Ak+M
1 Bn

1

·
(
∆SUq

A1
− 1

B1µ⟨s⟩

)−(k+t+M)

zn−1−te
− z

B1µ⟨s⟩

(25)
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同理可以得到其余部分对应的PDF。

同时，本文将EC公式改写为

ECSU =
1

ln 2


∞∫
0

ln (z + 1) fz1 (z) dz︸ ︷︷ ︸
E1

−
∞∫
0

ln (z + 1) fz2 (z) dz︸ ︷︷ ︸
E2

+

∞∫
0

ln (z + 1) fz3 (z) dz︸ ︷︷ ︸
E3

−
∞∫
0

ln (z + 1) fz4 (z) dz︸ ︷︷ ︸
E4

+

∞∫
0

ln (z + 1) fz5 (z) dz︸ ︷︷ ︸
E5

−
∞∫
0

ln (z + 1) fz6 (z) dz︸ ︷︷ ︸
E6


(26)

采用文献[22]中的公式8.4.6.5，并利用Meijer-G
函数[21]，可以得到

ln (1 + z) = G12
22

(
z

∣∣∣∣ 1 1
1 0

)
(27)

E1

E1

将式(27)和式(25)代入 中，利用文献[22]

中的公式2.24.3.1和8.2.2.14， 可以重新表示为

E1 =αM
SUq

/Γ (M)

·
M(mSUq−1)∑

k=0

(
M
(
1−mSUq

))
k

(
−δSUq

)k
(k!)

2(
γ̄SUq

)k+1

·
ϱ(A)∑
s=1

τl(A)∑
n=1

χs,n (A)µ−t
⟨s⟩

(n− 1)!

n−1∑
t=0

(
n− 1
t

)
(−1)

t

· (k + t+M − 1)!
1

Ak+M
1 Bt

1

·
(
∆SUq

A1
− 1

B1µ⟨s⟩

)−(k+t+M)

·G13
32

(
B1µ⟨s⟩

∣∣∣∣ 1− n+ t, 1, 1
1, 0

)
(28)

同理可以得到其他分量的表达式。

在此基础上，经过简单的整理，最终EC的表

达式可以推导为

ECSU =
1

ln 2

αM
SUq

Γ (M)

·
M(mSUq−1)∑

k=0

(
M
(
1−mSUq

))
k

(
−δSUq

)k
(k!)

2(
γ̄SUq

)k+1

·
ϱ(A)∑
s=1

τl(A)∑
n=1

n−1∑
t=0

(−1)
t
χs,n (A)

(n− 1)!µt
⟨s⟩

·G13
32

(
B1µ⟨s⟩

∣∣∣∣ 1− n+ t, 1, 1
1, 0

)
·
(

n− 1
t

)
(k + t+M − 1)!

·

{
1

Ak+M
1 Bt

1

(
∆SUq

A1
− 1

B1µ⟨s⟩

)−(k+t+M)

− 1

Ak+M
2 Bt

1

(
∆SUq

A2
− 1

B1µ⟨s⟩

)−(k+t+M)

+
1

Ak+M
3 Bt

1

(
∆SUq

A3
− 1

B1µ⟨s⟩

)−(k+t+M)

− 1

Ak+M
4 Bt

1

(
∆SUq

A4
− 1

B1µ⟨s⟩

)−(k+t+M)
}

+
1

ln 2

αM
SUp

Γ (M)

·
M(mSUp−1)∑

k=0

(
M
(
1−mSUp

))
k

(
−δSUp

)k
(k!)

2(
γ̄SUp

)k+1

·
ϱ(A)∑
s=1

τl(A)∑
n=1

n−1∑
t=0

(−1)
t
χs,n (A)

(n− 1)!µt
⟨s⟩

·G13
32

(
B2µ⟨s⟩

∣∣∣∣ 1− n+ t, 1, 1
1, 0

)
·
(

n− 1
t

)
(k + t)!

·

{
1

Ak+M
5 Bt

2

(
∆SUp

A5
− 1

B2µ⟨s⟩

)−(k+t+M)

− 1

Ak+M
6 Bt

2

(
∆SUp

A6
− 1

B2µ⟨s⟩

)−(k+t+M)
}
(29)

 

4    数据校验

δ2p = δ2q = δ2 γ̄SUp = γ̄SUq = γ̄ γ̄1 = γ̄2 =

γ̄I kSUp = kSUq = k LSUp = LSUq = L

采用蒙特卡罗仿真来验证非完美条件下多天线

星地融合NOMA网络的性能。仿真中采用的系统

参数如表1所示。卫星信道参数如表2所示。不失一

般性，假设 ,  , 

,  ,  。

图2给出了遍历容量随功率分配因子的变化趋
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ap

ap Uq

Uq

ap

(0.7, 0.8) ap = 0.75

势。首先，可以发现仿真值与理论值相一致，证明

了理论推导的正确性。其次，仿真结果随着功率分

配因子 的增大而升高。然而，从实际角度来看，

当 趋于1时，传感器用户 的QoS和公平性要求

无法满足。同时，由于功率分配的减少，用户 的

遍历容量也会损失。基于实际公平性考虑， 的值

通常选取在 之间，其余仿真均采用

作为仿真参数。最后，仿真结果显示遍历容量随着

衰落程度的减轻而增强，这与实际相一致。

ξ = 0

ξ

图3分析了遍历容量随非完美SIC系数的变化

趋势，其中 表示完美SIC。非完美SIC对于遍

历容量的影响十分明显，随着 的增大，系统的遍

历容量明显变差。这是因为NOMA传感器用户在

接收端采用SIC技术来接收信号，由于接收端的性

能较差，即SIC技术非完美，这将对系统的传输能

力造成很大的负面影响，从而减少系统的遍历容量。

图4给出了遍历容量随信道估计误差的变化。

由图4(a)可以看出，当系统分配更多的功率用于信

号传输时，系统的遍历容量将会更高。由图4(b)可
知，随着导频信号长度的增加，系统的信道估计误

差将会减小，从而提升系统的遍历容量。此外，随

着系统平均信噪比的增强，导频信号长度对于遍历

容量的影响会减少。通过对不同信道估计误差参数

的仿真可以得出，当系统具有较高的平均信噪比时，

可以获得更好的CSI减轻估计误差对于系统性能的

影响。

γ̄I = −∞
图5反映了不同CCI情况对于遍历容量的影响，

其中 代表不存在同频干扰。首先，存在同

频干扰时，系统的遍历容量会有明显的减弱。此

外，随着干扰功率的增大以及干扰数量的增多，系

统的遍历容量会明显减小，这与现实情况相一致。 

 

 
图 2 遍历容量随功率分配因子的变化

 

 
图 3 遍历容量随非完美SIC的变化

 

 
图 4 遍历容量随信道估计误差的变化

表 1  系统参数

参数 数值

卫星轨道 GEO

载波频率 18 GHz

载波带宽 50 MHz

3 dB角度 0.4°

最大波束增益 48 dB

接收天线增益 4 dB

噪声温度 300 K

雨衰 µ = −3.125 δ2ζ = 1.591, 

表 2  信道参数

衰落程度 mj  bj  Ωj 

重度衰落(Frequent Heavy Shadowing, FHS) 1 0.063 0.0007

中度衰落(Average Shadowing, AS) 5 0.251 0.2790

轻度衰落(Infrequent Light Shadowing, ILS) 10 0.150 1.2900
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5    结论

本文结合现实条件，包括信道估计误差、非完

美串行干扰消除和同频干扰，建立了一个基于NOMA
的星地融合网络。这些非完美条件将会影响基于

NOMA的多天线星地融合网络的遍历容量性能。

为了揭示每个非完美条件参数对于系统遍历容量的

影响，本文推导得到了非完美条件下的遍历容量解

析表达式。最后，通过蒙特卡罗仿真对理论推导的

正确性进行了验证。仿真结果揭示了每个非完美条

件参数对于星地融合NOMA网络遍历容量性能的

影响，从侧面反映了具备完美系统场景对于实际网

络的重要性，对工程实践具有重要的指导作用。
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