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摘  要：在基于非正交多址接入技术 (NOMA)的多用户多中继协作中继网络中，为优先满足混

叠信号中的时延敏感信息的服务质量 (QoS)需求，对功率因子进行了简单分析，进而找到了关于信

道增益的解码限制条件。在给定中继的情况下，根据解码限制条件建立用户集合，进而找到可以

使高QoS信号速率最大化的用户中继对作为最佳“用户-中继”来传递信号。并且对该“用户-中继”

选择方案下的系统中断概率的表达式进行推导并求出了其渐进式。仿真结果验证了推导结果的正

确性，系统的中断概率随着节点数目的增多而降低，而当信噪比趋于无穷时，系统的分集增益取

决于用户数目和中继数目。且与已有文献进行对比，本文提出的用户中继匹配方案的中断性能相

对较好。 
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Outage performance of cooperative NOMA under multiuser and multi-relay system 

LIU Kai，LI Xinying，HAO Hao 
(School of Electronics and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou Gansu 730070, China) 

Abstract：The outage performance of cooperative Non-Orthogonal Multiple Access(NOMA) network 

adapting Amplify and Forward(AF) is investigated. In the multi-user multi-relay cooperative NOMA 

network, in order to guarantee the Quality of Service(QoS) requirement of the signal with low latency in the 

mixed signal, a power allocation scheme is proposed, and then the detection constraint conditions are 

obtained. Furthermore, for the given relay, the set is built according to the detection constraint conditions, 

and the user relay pair which can maximize the rate of high QoS signal is selected as the best “user-relay” 

to transmit the message. The expression equation of the system’s outage probability for the proposed 

user-relay selective scheme is derived and the asymptotic expression is solved. Simulation results prove 

the correctness of the derived results, and show that the system’s outage probability decreases with the 

increasing of the number of the relays. Especially when the Signal-to-noise ratio tends to be infinite, the 

system’s diversity gain is depended on the number of the relay. In addition, the outage performance of the 

proposed scheme is better than that in other existing literatures. 

Keywords：Non-Orthogonal Multiple Access；cooperative relay；power allocation；use-relay pair；

outage probability 
 

近些年，无线通信的发展使得频谱资源日趋紧张，非正交多址接入技术(NOMA)作为 5G 技术的核心技术之

一，可以有效地提升频谱的利用资源，提升频谱的利用效率，已经引起了广大学者的关注。NOMA 技术采用发

射端功率域叠加的方式进行发送信号，而接受端采用串行干扰消除技术(Serial Interference Cancellation，SIC)进

行解调，因而达到了信道共享的效果进而提升频谱利用率。这是一种通过增加接收端解调复杂度来换取频谱利用

率的技术 [1-3]。将 NOMA 应用在协作通信领域可以进一步提升系统的通信质量。文献[4]中作者首次提出了协作

NOMA 的概念，研究了将 NOMA 技术应用在协作通信中的场景，并且分析了采用解码转发方式下用户中继的中

断性能，并得出了协作 NOMA 中继网络比传统的正交多址接入网络有更加优越的性能的结论，引起了广大学者  
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的兴趣与进一步研究。由于 NOMA 可针对用户组中的远距离低信噪比用户带来性能增益，研究其性能增益与距

离的关系具有一定的价值。尤其是文献[5]中，作者在文献[6]的基础上进一步研究了协作 NOMA 系统并求解了最

大频谱效率下远近用户的中断性能。文献[7]中考虑用户与目的节点之间的直连和非直连链路的情况，研究了单

用户协作 NOMA 网络下的中断性能，并推导了其渐进式。  

传统的协作通信网络中存在 2 种转发方式：解码转发(Decode and Forward，DF)和放大转发(AF)[8]。同样地，

文献[9]和文献[10]分别研究了 DF 和 AF 方式下的协作 NOMA 网络的系统容量。一些文献针对不同系统模型、不

同转发方式下的协作 NOMA 网络进行了研究。文献[11]研究了单用户多中继协作 NOMA 网络采用 AF 和 DF 转

发中继，在 Nakagami-m 衰落下的协作增益。文献[12]研究了采用 DF 时单用户多中继协作 NOMA 网络在瑞利衰

落下的系统中断性能。文献[13]研究了采用 DF 的单源多中继协作 NOMA 网络在瑞利衰落下的中继选择方案，不

难得出结论，当用户拥有合适的功率分配因子和中继选择方案时都可以获得更好的性能增益。因而合理有效的方

式对协作 NOMA 系统进行功率分配和用户中继对的选择是极为重要的。文献[14]研究了 AF 方式、多用户多中继

系统模型下，混叠信号中的原信号通过 QoS 需求来进行区分时的用户中继匹配方案，并分析了其系统中断性能，

对多用户多中继下的用户中继选择方案有很大参考意义。然而，文献[14]中的应用场景是混叠信号中原信号速率

均不高时的场景，显然不是非常典型的 5G 应用场景，其方案中功率因子为固定值，造成了性能增益上的损失。

鉴于此，本文提出一种基于解码限制条件的功率分配方案及用户中继对选择策略，并研究其中断性能。  

1  系统模型  

考虑采用 2 个时隙、AF 转发方式的协作 NOMA 模型，系

统模型见图 1，包括 M 个用户 Um(1≤m≤M)，N 个中继 rn 

(1≤n≤N)，以及 2 个目的节点 Di(i=1,2)，目的节点要与一个

用户节点之间进行信息交互。所有节点均采用 NOMA 方式发

送并接收信号。与文献[11]不同，虽然对于目的节点Di接收的

信号通过 QoS 需求来进行区分，但其对应的时延要求和速率

要求却不同：如 D1 需要紧急情形下的低数据速率传输，如检

测到突发状况下的汇报任务；而 D2 需要的是平时情形下高速

数据量的传输任务，如日常情景下的实时视频上传任务。所

有的节点都配备单根天线，并且以时分复用方式工作在半双

工方式。考虑由于远距离带来的严重的阴影衰落，在用户和

目的节点之间忽略直连链路。假设所有的链路之间都是准静

态瑞利衰落，并且链路之间是相互独立的。由于D1信息更加

重要，对时延更加敏感，因而解调顺序应为先D1后 D2。  

该系统模型可见于双向协作小区模型中，也可以推广到人工智能下的工业网、云计算场景中的车辆网反馈系

统和实时视频会议场景中。在这些场景中，D1接收来自用户节点的指令信息，作为网络的调度中心，因而它的信

息处理速度要尽可能地快。D2 相当于整个网络的数据存储中心，接收来自用户节点的多媒体会话和采集到的多

媒体信息，中继节点充当一个个独立的分布式服务中心，负责转发或上传收到的信息。  

在第 1 个时隙，用户节点Um广播混叠信号
2

,
1

m i
i

x

 ，其中 ,m ix 为用户Um发送给Di的信号，对其监听的中继 rn 接

收到的信号
nr

y 可以表示为：  
2
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                                   (1) 

式中： , ~m nh CN(0,Ω)为Um和rn之间的瞬时信道衰落系数； ,m i 为叠加信号中 ,m ix 的功率分配因子，满足
2

,
1

m i
i



 =1；

nr
n ~CN(0,1)是在中继rn上的加性高斯白噪声； SP 为选定的用户的发射功率。  

第 2 个时隙，根据接收到的用户信号的信噪比，中继找到最佳用户 *
mU 的信号并进行转发，这里采用 AF 转

发。其放大因子  表示为：  
 
 
 

Fig.1 System model 
图 1 系统模型 
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
                                   (2) 

式中 RP 为选定中继的传输功率。  

    目的节点Di接收到的信号
iDy 可以表示为：  

,i n iD n i r Dy h y n                                      (3) 

式中： , ~n ih CN(0,Ω)为 n ir D 的信道瞬时衰落因子；
iDn ~CN(0,1)为在目的节点Di上的加性高斯白噪声。  

    S1 / P  为系统信噪比。不难得到D1和D2接收到的信号 ,1mx 的信干噪比为：  
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而D2在信噪比 , ,1 2m n  下使用 SIC 技术，先对信号 ,1mx 进行译码并将其消除掉，然后再译码属于自己的信息

,2mx ，因而信号 ,2mx 在D2的信干噪比可表示为：  
2 22

,2 , ,2
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中 断 概 率 定 义 为 系 统 容 量 小 于 目 标 速 率 的 概 率 [6] ， 该 系 统 不 发 生 中 断 的 条 件 应 同 时 满 足 , ,1 1m nR R≥ 和

, ,2 2m nR R≥ ，等价于 , ,1 1m n ≥ , , ,1 2 1m n  ≥ 且 , ,2 2m n  。 , ,1m nR 和 , ,2m nR 分别为 ,1mx 和 ,2mx 在D1和D2处的实际速率。 1R 和

2R 分别为 ,1mx 和 ,2mx 在D1和D2的目标速率，满足  1 1

1
log 1

2
R   ，  2 2

1
log 1

2
R  ， 1 和 2 为信号 ,1mx 和 ,2mx 的门

限信噪比。  

2  功率因子分配 

系统中，中继和用户间的信道衰落增益未知。由于 ,1mx 的低时延特性应当被优先处理，应优先满足 , ,1 1m n ≥ 。

且在满足 , ,1 2 1m n  ≥ 的基础上，为使 , ,2m n 最大化，基于式(4)和式(5)可以得到 ,2m 的值为：  
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式中：    max 0,x x
  ；    –

min 1,x x ；  2 2

,1 ,2= min ,n n nh h 。  

1) ,1m 是关于各链路信道增益及信噪比的表达式，可以根据瞬时信道增益和当前的信噪比结合信息的 QoS

需求进行功率分配；  

2) ,1m 的极小值为 1

11




， ,2m 则受限于
1

1

1 
， ,1m 是关于 1 的增函数，这符合出于D1信息是紧急信息，需

要更加优先处理的设定；  

3) ,2m 是关于信噪比  的增函数，随着信噪比的增大， ,2m 亦增大，可以在保障D1信息解调速率的基础上将

多余的功率分配给 D2 的信息；  

4) 按照设定的系统模型及场景，当D1的目标速率相对较小时( 1 <1 dB)，该功率分配方案适用性较强。  

3  最佳用户－中继选择  

    为了保证目的节点均可以解码信号 ,2mx ，令式 ,2m >0，可以得到如下解码限制条件：  
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    基于该解码限制条件，在给定中继rn时，其监听的用户集合 nS 可以表示为：  

 2 21
, ,: [1, ], , ,n m n n m nS m m M h h

  


 
    
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                       (11) 

进一步，当该集合非空时，从该集合中选取可使 , ,2m n 最大的用户作为最佳用户并转发其信号，可以表示为： 

 , ,2 2arg max
n

n m n
m S

m  


 ≥                                  (12) 

对于用户 Um 而言，其可能为多个中继集合内的最佳用户，选择能够令信噪比 , ,2m n 最大化的中继作为最佳中

继，表示为：  

 , ,21
arg max

m nn N
n  
 

≤ ≤
                                  (13) 

    由于通过 nS 选择出的“用户－中继”总是可以满足信号 ,1mx 在目的节点处的目标速率，因而决定系统整体中

断的条件是能否满足 , ,2 2m nR R≥ ，而该方案下的功率分配因子 ,2m 可在保证D1信息解调成功的基础上分给D2更多

功率，因此在目的节点D2要求的目标速率要求较大时，相对文献[11]的用户中继对选择方案的性能增益损失较小。 

4  性能分析  

通过这种方法进行选择最佳用户–中继后仍旧发生中断的概率为：  

out
* * *

1

N

m n m n
n

P P


                                     (14) 

式中 *m nP 为对于单个给定中继rn通过该种方法进行最佳用户中继选择后发生中断的概率。当所有的中继都不存在

最佳用户而发生中断时，整个系统整体发生中断。对于给定中继 rn 其中断概率为：  

   out
* , ,2 2

1

=Pr + Pr ,
M

m n n m n n
l

P S S l 


                            (15) 

式中  Pr nS   为对于中继rn而言没有用户满足解码限制条件的概率，而  , ,2 2Pr , 0m n nS   是当 nS 为非空集时，

其内部用户无法满足D2信息门限速率的概率。  

    由于各节点间信道是瑞利衰落的，则信道增益服从参数为 Ω 指数分布的概率分布函数，对于任意两节点 i

和 j 间信道增益
2

,i jh 的概率分布函数与概率密度函数分别写为：  
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                                    (17) 

4.1 第一项的计算  

首先计算第一步建立的集合 nS 为空集时的概率  

   oPr 1
M

nS P                                     (18) 

式中 oP 为在给定中继rn时用户Um满足其解码限制条件的概率。令
2

,m nh =z，可以将 oP 表示为：  
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进一步，令 1t z



  ，进行积分变换后根据莱斯公式  10
exp d

4
x x K

x

  


     
  ，可以将式(19)表示为： 
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4.2 第二项的计算  

当集合 nS 非空时，若中继收到的用户信号中均没有满足的用户，亦发生中断，因而可以得到：  

     , ,2 2 , ,2 2Pr , = Pr | Prm n n m n n nS l S l S l                             (21) 

进一步，根据条件概率公式可以得到：  
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1
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m S
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    ≥ ≥                           (22) 

根据式(6)和式(7)可得到选定的“ * nm
U r ”满足 , ,2 2m nR R≥ 的概率为：  

   
   

 
 *

2 2 2

1 ,2 , 2 ,2 2 2 2
2 ,1 ,2 ,, ,2 2 2 2 2

, , 2 1 , , 2

1 1
Pr Pr , ,

1

n m n m n

n n m nm n

m n m n m n m n

h h c h c
h h h

h h c c h h c

  
 

    

       
    

 

≥     (23) 

式中：  1 2 1 1c    ； 2 2 2 1 1c       。  

根据信道增益的概率分布函数进行积分变换，可以得到：   

   
    

 
22

2

1
1, ,2 2 2

2 1

11
Pr = exp d exp d  

1
c zcm n

z c

y z y z
y z

y z c c z


  

 
 

    
 




                 
 ≥           (24) 

令 2s z c  ，
 

   
1

2 1

1

1

z
t

y z c c z

 
  




  
，式(24)可被进一步展为：  

     

       

1 1 2 1 21 2
, ,2 2 2 2 20 0

1
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1
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    
          

    

 

 
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≥
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1
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 
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



    
          

    
 
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

 

2
p

 


      (25) 

式中   1 1c t
G t

t 


  。  

    将式(25)代入式(22)中，得到：  

  1 2
, ,2 2

o

Pr |m n n

p p
m S

P
  

 ≥                              (26) 

    进而可以得到：  

            , ,2 2 , ,2 2 o o 1 2
1 1 1

Pr | Pr 1 Pr | Pr 1
M M Ml M l l

m n n n m n n n
l l l

M
S l S l m S S l P P p p

l
    

  

 
           

 
  ≥   (27) 

接 下 来 对 1p 和 2p 分 别 进 行 求 解 ， 主 要 是 对 二 者 中 关 于 变 量 的 积 分 1q 和 2q 进 行 求 解 。 其 中 1q 可 通 过 公 式  

 10
exp

4
dx x K

x

  


     
  表示为：  

         1 2 2
1 12 2 20

4 1 4 11
exp d

G t c G t c G t
q K t

t   

   
    

    
                     (28) 

2q 可以通过贝塞尔函数积分转换公式  
2

1

0

1
exp

2 2 4
d

v
v

v

z z
K z t t t

t

        
   

 表示为：  
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           1 12 2
2 02 2 20 0 0

1 11 1
exp exp d d = exp 2 d

G t c G t G t c G ts
q s t K t

sst t    
        

           
        

         (29) 

式(28)和式(29)分别是关于 1q 和 2q 的精确表达式，是关于随机变量 t 的指数积分表达式，虽然很难通过直接

计算的方法算出其闭合表达式，但可以通过高斯－切比雪夫求积方法得出其渐进式。  

4.3 信噪比趋于无穷大时的渐进值  

对 Ps, 1p 和 2p 在信噪比 ρ 趋于无穷时的表达式进行推导，在这里需要用到如下极限定理：  

0
lime 1x

x
x


                                       (30) 

 1
0

1
lim
z

K z
z

                                      (31) 

 0
0

2
lim ln ln

2z

z
K z

z
                                    (32) 

当 ρ→∞时，基于式(30)和式(31)，则 oP 可以进一步表示为：  

   1 1 1 11 1
12 2

8 1 8 13 3
exp =1oP K

    
  

   
         

                      (33) 

当 ρ→∞时，基于式(31)中和式(32)中 1q 可被进一步展开为：  

         1 12 2 1 1
1 12 2 2 20 0

4 1 4 11 1 1
exp d = exp + d

G t c G t c G t c t
q K t t

vt t


    

                    
             (34) 

令
1

w
t

 ，则上述积分 1q 可进一步表示为：  

1 1
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   
         

  


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              (35) 

    通过文献[13]中的高斯－Q 函数积分法进行运算后可得到积分 q的渐进式为：  

 
 1 121 1 1

0
1

1+π
exp d 1 1- +

1+ 4

K
i

i
i i

cw c
w

w K

 
     

  
      

    
                     (36) 

式中：
2 1

cosi

i

K
    

 
；K 是高斯－Q 函数近似和项，是可以控制该函数近似值精确度的正整数，通常 K 的值越

大越精准。  

    将式(36)和式(35)代入式(25)中， 1p 根据式(30)可被进一步表示为：   

2 1
1

2 +
1

c
p




                                      (37) 

当 ρ→∞时，基于式(30)和式(32)及高斯－Q 函数法可以得到 2q 为：   
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1
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 1 1 ln
11 1

2

i
K

i
ii i

G t c G t G t
q K t t
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G

K c G


 






    
             

   
     

         

 

             (38) 

    将式(38)代入式(25)中，可得 ρ→∞时， 2 0p  ，至此可以求得  

1
o 1 2

2c
P p p


                                      (39) 

将式(39)代入式(27)可得  
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out 1 1 1

1

3 3 2
1

M M l lM

m n
l

M c
P

l

  
  







      
       

      
                          (40) 

对该方案下的分集阶数进行求解，可以得到  

 out
* *log

lim
m nP

d MN
 

                                   (41) 

显然，当信噪比 ρ 趋于无穷时，分集增益取决于用户数目 M 和中继数目 N。 

5  仿真结果与理论分析  

本节利用 Matlab 对系统的中断性能进行数值

仿真分析。主要从节点数目、目标速率 R1 和 R2 三

方面对该方案系统中断性能的影响进行仿真分析，

并且与文献[11]中的方案进行对比。  

图 2 为中断概率在不同中继数目和用户数目

下随信噪比 ρ 的变化曲线。在系统参数中，根据系

统模型中D2信息比D1信息的目标速率大的特点，设

置 R1=0.25 b/s/Hz，R2=0.5 b/s/Hz，节点数目设为

(M,N)=(2,2),(2,4),(4,4)。可以观察到，各分组中系统

中断概率均随信噪比的增加而减小。图 2 中的理论

值和仿真值基本重合，说明之前的性能分析结果正

确。在高信噪比区域，理论值与仿真结果均趋于式

(40)所示的渐近值，验证了渐进式的准确性。并且

可以观察到，在相同用户数目(中继数目)下，N(M)

的取值越大，系统中断性能越好，这是由于中继数

目 N(用户数目 M)的增加，意味着端到端的路径数

目增加，用户和中继相互组合的数目增多，使得单

个中继节点的用户集合 Sn 为空的概率减小，中断性

能也随之提升，即协作分集增加。在信噪比趋于无

穷时，不同用户中继数目下的中断概率曲线斜率趋

于不同的定值，该斜率反映了系统的分集增益，且

由式 (41)也可以看出系统的分集增益取决于用户中

继数目组(M,N)。  

图 3 为D1不同目标速率 R1 下系统的中断性能。

在 系 统 参 数 中 ， 令 用 户 与 中 继 数 目 为 (M,N)= 

(4,2),R2=1 bit/s/Hz，R1分别为 0.1 bit/s/Hz,0.2 bit/s/Hz, 

0.5 bit/s/Hz。可以看到，R1低的系统中断概率小。

并且观察到，3 条曲线在高信噪比区域的斜率一致，

这是由于用户中继数目相同，导致 3 种情形下的分

集 增 益 一 致 ， 再 次 验 证 了 之 前 的 结 论 。 还 观 察 到

R1=0.5 bit/s/Hz 的曲线相较于另外 2 组性能恶化较

为严重，这是因为目的节点D2的信息由于功率因子

受限于  11 1  ，而 1 ≥1 dB 使得该值较小，对于

目标速率较大的目的节点，D2极易发生中断。  

将本文方案与文献[11]中的功率分配方案进行

对比，仿真参数中，令(M,N)=(4,8)，R1=0.1 bit/s/Hz, 

R2=0.5 bit/s/Hz，文献[11]中的功率因子 ,2m 分别取

值 0.9,0.75 和 0.5， 结果 见图 4。可 以观 察到，  
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Fig.2 Outage probability versus RSN with number of nodes(M,N) 
图 2 中断概率在不同(M,N)下随信噪比的变化关系 

Fig.3 Outage probability versus RSN with R1 
图 3 中断概率在不同 R1 下随信噪比的变化关系
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Fig.4 Performance comparison between scheme of this paper and reference 
图 4 本文方案与参考文献方案中断性能对比 
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,2m =0.75 比 ,2m =0.5 时的中断性能要好，这是由于目的节点D2信息所需速率相对较大，所以功率因子的增大意

味着D2接收端信噪比增大，中断性能变好， ,2m =0.9 时中断性能相比 ,2m =0.75 时的中断性能差，这是由于 ,1m 的

过度减小使得D1信息的接收信噪比减小，增加了D1处发生中断的概率。本文提出的方案由于采用了自适应的功率

分配因子，可以根据链路状态信息及信息的目标速率要求找到最优的功率分配因子，相对于文献[11]用户－中继

选择方案中固定值的功率因子要占优势。  

图 5 为中断性能随目标速率R2的变化曲线。仿

真中令 R1=0.1 bit/s/Hz，中继数目 M=4，用户数目

N=16，在低信噪比区域，中断概率随着 D2 的目标速

率的增大而增大，且幅度较为明显；随着系统信噪

比的增加，D2的目标速率对中断性能的影响减小。

这是由于D1的目标速率要求并不高，当其所需的解

调信噪比被满足后，自适应的功率分配方案会将多

余的功率分配给D2，使得中断性能得到了进一步的

优化。从式(8)也可以看出 ,2m 是关于 ρ 的增函数，

信噪比越高，分配给D2的功率越多，由D2中断导致

的 中 断 概 率 减 小 ， 例 如 当 信 噪 比 为 15 dB 时 ，

,2m =0.61，而当信噪比为 20 dB 时， ,2m =0.73，这

种可灵活调节的机制使得该方案中断性能较好。  

6  结论  

本文研究了基于 NOMA 的协作 NOMA 网络的中断性能。在多用户多中继的协作 NOMA 网络中，为了满足

混合信号时延敏感信息优先解调的要求，提出了一种功率分配方案，进而找到了关于信道增益的解码限制条件。

基于此，找出了最佳“用户－中继”的选择方案。对该“用户－中继”选择方案系统中断概率的表达式进行了推

导并求出了其渐进式。仿真结果表明，系统的中断概率随着中继数目和用户数目的增多而降低，且当信噪比趋于

无穷时，系统的中断概率仅取决于中继数目。当低 QoS 需求的用户信号的目标速率较大时，本文提出的用户中

继配对方案的中断性能比文献[11]中的相对较好，有助于进一步研究非正交多址接入下的协作中继网络的性能。 
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