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增强型认知NOMA通信系统的设计与性能分析
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摘 要：为了解决无线网络频谱资源有限和物联网设备指数增加的矛盾，提出了一种混合蜂窝传输和D2D通

信的增强型认知非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，NOMA）通信网络。该网络以改善蜂窝通信

的覆盖为前提，授权D2D节点使用蜂窝网络频谱资源以完成通信任务。鉴于NOMA技术高频谱效率的优点，

设计了一种自适应的认知NOMA传输方案。在考虑信道估计误差的情况下，优化找到了使得系统中断概率最

小化的最优功率分配，并分别对蜂窝系统和D2D通信系统的中断概率以及系统吞吐量进行了分析。仿真结果

验证了理论推导的正确性，同时表明，所提方案的可靠性能明显优于现有方案，在中低信噪比区域吞吐量增

益高达12.3%，高信噪比区域性能相当。
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Abstract: In order to solve the contradiction between the limited spectrum resources of wireless networks and the ex‐

ponential increase of Internet of things devices, an enhanced cognitive non-orthogonal multiple access (NOMA) com‐

munication network with mixed cellular transmission and D2D communication was proposed. Based on the premise 
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of improving the coverage of cellular communication, the D2D node was authorized to use the spectrum resources of 

cellular network to complete the communication task. In view of the advantages of high spectral efficiency of NOMA 

technology, a dynamic cognitive NOMA transmission scheme was designed. Considering channel estimation error 

was  existed, the optimal power allocation that minimized the system outage probability was found, while the outage 

probabilities and system throughput of cellular system and D2D communication system were analyzed, respectively. 

The simulation results verify the correctness of the theoretical derivation, and show that the proposed scheme demon‐

strates significantly improved reliability compared to existing schemes, achieving a throughput gain of up to 12.3% in 

the low-to-medium SNR region while maintaining comparable performance in the high SNR region.

Key words: cognitive radio, non-orthogonal multiple access, D2D communication, power allocation, outage probabil‐

ity, channel estimation error

0　引言

随着无线通信和物联网技术的飞速发展，越

来越多的物联网设备正在以空前的速度接入互联

网。为了加速万物互联愿景的实现，稀缺频谱资

源和指数增长的物联网设备之间的矛盾亟须

解决。

非正交多址接入（non-orthogonal multiple ac‐

cess，NOMA），凭借发送端叠加编码和接收端串

行干扰消除（successive interference cancellation，

SIC）技术，可以支持海量设备同时接入网络并

实现较高的频谱效率，因此，在5G及6G网络中

具有广泛的研究和应用前景[1-4]。通过对NOMA

系统中断概率和遍历速率的分析，丁志国等[5]发

现 NOMA 系统可以实现比正交多址接入（or‐

thogonal multiple access，OMA）系统更优的性

能，同时这种性能增益还可以通过扩大用户信道

差异而得到进一步提升。但是，由于信道衰落和

NOMA系统中固有共道干扰的影响，小区边缘用

户性能仍然较差。考虑好信道用户可以借助SIC

技术获取得到差信道用户的先验信息，文献[6]提

出了协作NOMA传输方案。文献[7]设计了半双

工中继协助的协作NOMA系统，并对其中断概率

进行了分析。随后，基于NOMA的双跳中继共享

方案被提出，其中中继用于协助 2个源和对应目

的终端的双向信息传输[8-9]。

另一方面，和NOMA技术提升频谱效率的方

法类似，认知无线电通过感知周围环境变化，调

整传输参数，允许非授权网络在不影响主网络性

能的前提下使用主网络的频谱资源完成自己的通

信，同样可以显著提升网络频谱资源利用

率[10-12]。鉴于NOMA、协助中继和认知无线电均

具有高频谱效率的优点，3种技术的结合引起了

业界的广泛关注。杨正等[13]研究了认知中继

NOMA网络的功率分配和中断性能。Kumar等[14]

对多天线NOMA频谱共享系统的和速率与中断概

率进行了分析并证明所提系统可以实现比OMA

系统更高的和速率及更低的中断概率。接着，Le

等[15]提出了全双工协作 NOMA 频谱共享系统，

并且考虑通过引入信息与能量同传技术来鼓励主

网络和次级网络之间的协作。Dhanasekaran等[16]

研究了次级接收机具备全双工通信能力下的全双

工协作NOMA频谱共享系统，仿真证明，该系统

可以显著提升系统性能。为了进一步提升认知

系统性能，Chitra 等[17]为协作 NOMA 认知网络

设计了基于初级网络信道的动态干扰阈值传输

方案。需要注意的是，现有关于协作NOMA认

知网络的研究一方面单纯考虑了下垫式的认知

网络，即认知节点需要在初级网络服务质量要

求下传输信息，这种传输方式保证了初级网络

的性能，但使得次级系统的性能受到了限制。

另一方面考虑通过协作共赢的方式不仅改善初
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级网络的性能，还允许次级网络传输自己的信

息，该方式可以显著提升认知网络的整体性能，

但是需要合理分配已有资源。两类认知网络各

有优缺点，但鲜有研究考虑将两类认知网络混

合设计来进一步提升系统性能或应对更为复杂

的通信场景。

受此启发，本文提出了一种增强型的认知

NOMA通信系统，该系统可以基于网络中获取的

信道状态信息（channel state information，CSI）

动态地调整传输策略。具体贡献如下。

（1）针对提出的增强型认知NOMA系统，假

定CSI存在估计误差，推导了在蜂窝传输服务质

量约束下使得设备直连（device-to-device，D2D）

网络中断概率最小化的最优传输功率，同时分析

了蜂窝系统和D2D系统的中断概率以及系统平均

吞吐量。

（2）运用蒙特卡洛仿真对分析结果的正确性

进行了验证，同时结果表明所提方案不论在完美

CSI还是CSI存在估计误差的情况下均明显优于

其他方案，在中低信噪比区域，对应的性能增益

可达12.3%，高信噪比区域性能相当。

1　系统模型

认知NOMA通信系统模型如图1所示，本文

考虑的认知NOMA通信系统模型采用3层异构架

构：授权网络、非授权网络和中继。系统中授权

网络为传统的蜂窝网络，由 1个基站和 1个小区

边缘（cell-edge，CE）用户组成，非授权网络由

1对D2D收发设备构成。两类网络中收发节点间

存在严重的阻挡，致使无法进行正常通信。为

此，考虑在中间区域引入车辆、无人机、传感器

等空闲节点作为中继协助认知网络的信息传输。

假定所有节点都是单天线且半双工。每个接收节

点处都经历了均值为 0，方差为 σ2的加性高斯白

噪声。为了便于表述，下文中将用下标b、e、s、

r和d分别表示基站、小区边缘用户、D2D源、中

继（relay，R）和 D2D 接收机（D2D receiver，

DR）。

基于最小均方误差估计[18]，CSI有误差时节

点 i与节点 j间的信道系数可以表示为hij= ĥij+ eij，

其中 ĥij是估计的信道，eijCN(0σ 2
ij )是信道估计

误差，两者互不相关。假定所有信道都经历了独

立的块瑞利衰落，则 ĝij= | ĥij |
2
服从参数为 λ̂ij=

d -η
ij - σ 2

ij 的指数分布，其中dij为节点间距离，η为

路径损耗指数。因此，X= ĝij的概率密度函数和分

布函数分别为 fX (x)=
1

λ̂ij

× e
-

x

λ̂ij 和FX (x)=1- e
-

x

λ̂ij。

针对上述系统模型，本文设计了一种增强型

的 认 知 NOMA 通 信 方 案 （enhanced cognitive 

NOMA，E-CNOMA），该方案分 2 个阶段完成。

在第一阶段，基站传输信息 Pb xc，同时 D2D

源传输 Pd xd给中继。与此同时，这些传输的信

息会分别被D2D接收机和小区边缘用户监听到。

其中，Pb和Pd分别是基站和D2D源的发射功率，

xc和 xd分别是蜂窝网络发射的信号和D2D信号。

据此，中继、小区边缘用户和D2D接收机在该阶

段接收的信号可以分别表示为：

y(1)
R = (ĥbr + ebr ) Pb xc + (ĥsr + esr ) Pd xd + nr（1）

+A1,
+,1,

0C

D2D
1;0

D2D
,:0

?9(BA/

D0

图1　认知NOMA通信系统模型
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y(1)
CE = (ĥse + ese ) Pd xd + ne （2）

y(1)
DR = (ĥbd + ebd ) Pb xc + nd （3）

其中：ni，iÎ{red}表示节点 i 处的噪声。基于

式（2）和式（3），小区边缘用户译码 xd和D2D

接收机译码 xc的信干噪比（signal-to-interference-

plus-noise ratio，SINR）计算式可表示如下：

γ1xd
CE =

ĝse Pd

σ 2
se Pd + σ

2
（4）

γ1xc
DD =

ĝbd Pb

σ 2
bd Pb + σ

2
（5）

其中：γjk
i 表示节点 i译码第 j阶段接收信号 k时对

应的 SINR。鉴于蜂窝传输比D2D通信具有更高

优先级，同时基于SIC，可由式（1）得到中继译

码xc和xd的SINR分别为：

γxc
R =

ĝbr Pb

ĝsr Pd + σ
2
br Pb ++σ

2
sr Pd + σ

2
（6）

γxd
R =

ĝsr Pd

σ 2
br Pb ++σ

2
sr Pd + σ

2
（7）

假定成功译码 xi，iÎ{cd}的目标速率为Ri，

则所提 E-CNOMA 方案对应的目标 SINR 为 wi =

22Ri - 1。需要注意的是，在所提方案中，如果

第一阶段中中继没有成功译码 xc 或 xd，那么在

第二阶段，系统将保持沉默，否则，中继会继续

协助转发信息。

假定中继已成功译码 xc和 xd，借助第一阶段

小区边缘用户和D2D接收机的译码结果，本文设

计了一种动态中继转发方案，以进一步提升系统

性能。具体地，如果 γ1xd
CE ≥wd 且 γ1xc

DD ≥wc，中继

将采用逐比特异或操作得到编码信号 xr =

Pr (xcÅxd )，然后转发给小区边缘用户和 D2D

接收机。此时，小区边缘用户和D2D接收机处的

接收信号可以表示为：

y(2)
CE = (ĥre + ere ) Pr (xcÅxd )+ ne （8）

y(2)
DR = (ĥrd + erd ) Pr (xcÅxd )+ nd （9）

否则，中继将转发 xr = αPr xc + (1 - α)Pr  

xd 给小区边缘用户和D2D接收机，其中 0 ≤ α ≤ 1

是NOMA功率分配系数，在这种情况下，小区边

缘用户和D2D接收机的接收信号分别为：

y(2)
CE = (ĥre + ere )( αPr xc + (1 - α)Pr xd )+ ne（10）

y(2)
DR = (ĥrd + erd )( αPr xc + (1 - α)Pr xd )+ nd（11）

在所提动态传输方案中，第一阶段终端的译

码结果会影响最终信号的译码，为了便于后续分

析，这里引入一个二元符号 J来表示所提方案中

小区边缘用户和D2D接收机在第一阶段的译码结

果，二元符号 J与小区边缘用户和D2D接收机在

第一阶段译码结果的对应关系见表1。

由此，可以得出不同J取值下小区边缘用户和

D2D接收机在第二阶段的SINR表达式，结果如下。

（1）如果J=11，则第二阶段小区边缘用户和

D2D接收机可以无干扰译码自己想要的信号。所以

小区边缘用户译码xc和D2D接收机译码xd的SINR

分别为 γ2xc
CE11=

ĝre Pr

σ 2
re Pr+σ

2
和 γ2xd

DR11=
ĝrd Pr

σ 2
rd Pr+σ

2
，其

中，γmn
ij 表示在 J = j的情况下终端 i对第二阶段接

收信号n译码所对应的SINR表达式。

（2）如果J=10，则小区边缘用户可以无干扰译

码xc，D2D接收机将运用SIC先后对xc和xd进行译

码。对应的SINR表达式分别为：γ2xc
CE10=

αĝre Pr

σ 2
re Pr+σ

2
，

γ2xc
DR10 =

ĝbd Pb

σ 2
bd Pb + σ

2
+

αĝrd Pr

(1 - α)ĝrd Pr + σ
2
rd Pr + σ

2
和

γ2xd
DR10 =

(1 - α)ĝrd Pr

σ 2
rd Pr + σ

2
。

（3）如果 J = 01，此时D2D接收机可以无干

表1　二元符号J与小区边缘用户和D2D接收机

在第一阶段译码结果的对应关系

二元符号J

11

10

01

00

CE和DR在第一阶段的译码结果

CE成功译码xd，DR成功译码xc

CE成功译码xd，DR译码xc失败

CE译码xd失败，DR成功译码xc

CE译码xd失败，DR译码xc失败
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扰译 xd，小区边缘用户将在 xd 的干扰下译码 xc。

对应的 SINR 为： γ2xd
DR01 =

(1 - α)ĝrd Pr

σ 2
rd Pr + σ

2
和 γ2xc

CE01 =

αĝre Pr

(1 - α)ĝre Pr + σ
2
re Pr + σ

2
。

（4）如果J=00，小区边缘用户将在xd的干扰

下译码xc，D2D接收机将运用SIC先后译码xc和xd。

对应的 SINR 为： γ2xc
CE00=

αĝre Pr

(1-α)ĝre Pr+σ
2
re Pr+σ

2
，

γ2xc
DR00 =

ĝbd Pb

σ 2
bd Pb + σ

2
+

αĝrd Pr

(1 - α)ĝrd Pr + σ
2
rd Pr + σ

2
和

γ2xd
DR00 =

(1 - α)ĝrd Pr

σ 2
rd Pr + σ

2
。

2　传输功率优化与性能分析

假定系统中所有的瞬时CSI已知，但是存在

信道估计误差，即σ 2
ij ¹ 0。在所提方案中，NOMA

的使用导致 xc 和 xd 的译码相互影响。为了降低

这种影响，本文考虑在保证蜂窝网络服务质量的

同时最小化D2D网络的中断概率。为此，这部分

将先给出中断概率的定义，然后进行功率优化，

最后再推导中断概率以评估所提方案性能。

2.1　中断概率定义

在所提方案中，当中继不能成功译码 xc 或

xd，或者当中继可以成功译码两信号，但是小区

边缘用户不能成功译码 xc时，蜂窝信号的传输就

会中断。所以，xc的中断概率可以表示为：

P xc
out = 1 - (I c

1 + I c
2 + I c

3 + I c
4 ) （12）

其中， I c
1 = Pr(J = 11γxc

R ≥wcγ
xd
R ≥wdγ

2xc
CE11 ≥wc )，

I c
2 = Pr(J = 10γxc

R ≥ wcγ
xd
R ≥ wdγ

2xc
CE10 ≥ wc )，I c

3 =

Pr(J = 01γxc
R ≥wcγ

xd
R ≥wdγ

2xc
CE01 ≥wc ) 和 I c

4 = Pr(J =

00γxc
R ≥wcγ

xd
R ≥wdγ

2xc
CE00 ≥wc )分别为 J = 11，10，

01和00时系统成功传输xc的概率。对应地，当且

仅当中继成功译码 xc和 xd，小区边缘用户成功译

码xc，以及D2D接收机成功译码xc和xd时才意味

着xd的传输是成功的。所以，xd的中断概率为：

P xd
out = 1 - (I d

1 + I d
2 + I d

3 + I d
4 ) （13）

其中，I d
1 = Pr ( )J = 11γxc

R ≥ wcγ
xd
R ≥ wd

γ2xc
CE11 ≥ wcγ

2xd
DR11 ≥ wd

，I d
2 =

Pr ( )J = 10γxc
R ≥ wcγ

xd
R ≥ wd

γ2xc
CE10 ≥ wcγ

2xc
DR10 ≥ wcγ

2xd
DR10 ≥ wd

， I d
3 =

Pr ( )J = 01γxc
R ≥ wcγ

xd
R ≥ wd

γ2xc
CE01 ≥ wcγ

2xd
DR01 ≥ wd

和 I d
4 =

Pr ( )J = 00γxc
R ≥wcγ

xd
R ≥wd

γ2xc
CE00 ≥wcγ

2xc
DR00 ≥wcγ

2xd
DR00 ≥wd

分别对应 J =

11，10，01和00时系统成功传输xd的概率。

2.2　传输功率优化

根据式（12）和式（13），并结合前面的

SINR分析，可以推断出：（1）从中断概率的角

度来看，Pd和α的优化是相互独立的。因为优化

Pd是为了确保中继可以成功译码 xc和 xd，而α的

优化则是为了保证在小区边缘用户可以成功译码

xc的同时最小化 xd的中断概率；（2）因为第一阶

段中小区边缘用户和D2D接收机的译码结果会影

响最终的SINR表达式，所以，α的优化与 J的取

值密切相关。鉴于上述分析，本文将依次对Pd和

α进行优化。后续的分析中均假定D2D源的最大

传输功率为P m
d 。

2.2.1　优化Pd

在所提方案中，仅 γ1xd
CE ，γxc

R 和 γxd
R 与Pd有关。

为了在满足蜂窝网络服务质量要求的同时最小化

D2D通信的中断概率，首先需要保证中继可以成

功译码 xc和 xd，即：γxc
R ≥wc和 γxd

R ≥wd。由第一个

条件可得 Pd ≤P H
d ，其中 P H

d =
σ2

ĝsr + σ
2
sr ( ĝbr Pb

wcσ
2
-

θbr - 1)。同样，由第二个条件可得Pd ≥P L
d，其中

P L
d =

(1 + θbr )wdσ
2

ĝsr -wdσ
2
sr

，θbr =
σ 2

br Pb

σ2
。注意，这个不等

式是在 ĝsr >wdσ
2
sr 的前提下得到的。至此，可以
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发现，当且仅当P L
d <P H

d 时，才有可行的Pd存在。

另外，小区边缘用户在第一阶段接收的 xd主

要用于消除第二阶段传输中 xd 对 xc 的干扰，而

γ1xd
CE 又是关于Pd的单调增函数，所以Pd越大，xc

的性能会更好。

综合上述讨论，同时结合约束Pd ≤P m
d ，可以

得出D2D发射机的最优传输功率为：

P *
d = 1M ×min (P m

d P
H
d ) （14）

其中，1M 是一个条件指示变量，当条件M =

ì
í
î

ü
ý
þ

P L
d <min(P m

d P
H
d )ĝbr >

(1 + θbr )wcσ
2

Pb
ĝsr >wdσ

2
sr

满足时，1M = 1，否则等于0。

2.2.2　优化α

从前面的SINR分析中可以观察到，α只与第

二阶段的传输有关。假定中继可以成功译码 xc和

xd，则α的优化可讨论如下。

（1）当J = 11时，不需要对α优化。

（2）当 J = 10时，为了在保证 xc 的服务质量

的同时最小化 xd 的中断概率， γ2xc
CE10 ≥wc 和

γ2xc
DR10≥wc需要同时被满足，由此可以得到α≥αL

10，

其中： β1 =
(1 + θrf )wcσ

2

ĝrf Pr
, β2 =

wc -
ĝbd Pb

(1 + θbd )σ2

1 +wc -
ĝbd Pb

(1 + θbd )σ2

 

( )1 +
(1 + θrd )σ2

ĝrd Pr
， αL

10 =max(β1β2 )， θrf =
σ 2

rf Pr

σ2
，

θbd =
σ 2

bd Pb

σ2
和θrd =

σ 2
rd Pr

σ2
。同时，因为 γ2xd

DR10是关

于α的增函数，所以J = 10时R处的最优功率分配

系数为 α*
10 = 1N10 × α

L
10，其中当 N10 ={αL

10 < 1}为真

时，1N10才等于1，否则等于0。

（3）当 J = 01时，首先需要保证小区边缘用

户可以成功译码 xc，即要求 γ2xc
CE01 ≥wc，可推导得

出 α ≥ β3，其中 β3 =
wc

1 +wc (1 + (1 + θrf )σ2

ĝrf Pr )。显然

β3 < 1，否则系统将经历传输中断。另外，鉴于

γ2xd
DR01是关于α的减函数，所以此时中继的最优功

率分配为 α*
01 = 1N01 × β3，其中当N01 ={β3 < 1}为真

时，1N01 = 1，否则，1N01 = 0。

（4）当 J = 00时，因为蜂窝传输优先级更高，

所以需要 xc 首先被成功译码，即 γ2xc
CE00 ≥wc 且

γ2xc
DR00 ≥wc，由此可得 α ≥ αL

00，其中 αL
00 =max(β2 

β3 )。再由 γ2xc
DR00 的单调递减特性可得 α*

00 = 1N00 ×

αL
00，其中当 N00 ={αL

00 < 1}为真时，1N00 = 1，否

则，1N00 = 0。

2.3　中断概率分析

结合优化结果及中断概率定义，xc和 xd的中

断概率在下面定理中给出。

定理1 所提方案中xc的中断概率为：

P xc
out = 1 -

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
e
-
θ0wdσ

2

λ̂sr P m
d

-
τθ0σ

2

λ̂br Pb +
πc0wcσ

2

Lλ̂br Pb

e
-
τθ1σ

2

λ̂br Pb

-
wdσ

2
sr

λ̂sr

∑
i = 1

L

1 - x2
i Ω(wcwdc0 (1 + xi ))

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
´

(Ψ(n1n2wc )+ e
-

(1 + θbd )wcσ
2

λ̂bd Pb ) ´ e
-

(1 + θre )wcσ
2

λ̂re Pr

（15）

其中： θsr =
σ 2

sr P
m
d

σ2
， θ0 = 1 + θbr + θsr， θ1 = 1 + θbr，

θsf =
σ 2

sf P
m
d

σ2
， c0 =

(1 +wd )θsr

2
， xi = cos ( (2i - 1)π

2L )，
n1=

1+θrd

λ̂rd Pr

， n2=
1+θbd

λ̂bd Pb

， Ω(abx)=exp (- aσ2 x

λ̂br Pb

- 

)(1+ b)bθ1σ
2
sr

λ̂sr x
，Ψ(abc)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

bcσ2e-acσ2

a= b

e-acσ2

- e-bcσ2

1- a/b
a¹ b

， τ=

wc(1 +wd )，L是用于衡量复杂度和准确度的参数。

证明 从功率优化中可看出，当且仅当条件
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M=
ì
í
î

ü
ý
þ

P L
d<min(P m

d P
H
d )ĝbr>

(1+θbr )wcσ
2

Pb
ĝsr>wdσ

2
sr

成立时，最优功率 P *
d 才存在；同样，若 J = 10，

则仅当事件N10 ={αL
10 < 1}为真时α*才存在；若 J =

01，仅当 N01 ={β3 < 1} 为真时 α* 才存在；若

J = 00，则仅当N00 ={αL
00 < 1}为真时α*才存在。根

据上述讨论，式（12）中的 I c
1 可计算如下：

I c
1 = Pr(M = 1J = 11γ2xc

CE11 ≥wc )=

Pr

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷ĝbr >
θ0wcσ

2

Pb
ĝsr >wdσ

2
srĝre ≥ (1 + θre )wcσ

2

Pr

θ1wdσ
2

ĝsr -wdσ
2
sr

<min ( )P m
d 

σ2

ĝsr + σ
2
sr

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úĝbr Pb

wcσ
2
- θ1

(ĝse -wdσ
2
se )P *

d ≥wdσ
2ĝbd ≥ (1 + θbd )wcσ

2

Pb

（16）

根据全概率公式，式（16）可进一步表示为：

I c
1 = e

-
θ1wcσ

2

λ̂bd Pb

-
(1 + θre )wcσ

2

λ̂re Pr ×
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
                             
A1 Pr ( )ĝbr >

wcσ
2

Pb ( )ĝsr P
m
d

σ2
+ θ0 ĝsr >

θ0wdσ
2

P m
d

M10

+

                             

Pr

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷ĝbr >
θ1τσ

2

Pb
ĝse ≥ wd (ĝsr + σ

2
sr )σ2

χ0 (ĝbr )- θ1
+wdσ

2
se

ĝsr ≥max{χ1 (ĝbr )χ2 (ĝbr )}
M11

（17）

其中： χ0 (x) =
Pb x

wcσ
2
， χ1 (x) =

[χ0 (x) - θ0 ]σ2

P m
d

，

χ2 (x)=
[χ0 (x)- θ1 ](1 +wd )σ 2

sr

χ0 (x)- θ1 (1 +wd )
- σ 2

sr， θse =
σ 2

se P m
d

σ2
，

A1= exp ( )-
(1+ θse )wdσ

2

λ̂se P m
d

，τ=wc (1+wd )。式（17）

中的 M10 可以得到为 M10 =A1 × (1 + λ̂sr P
m
d wc

λ̂br Pb )-1

×

e
-
θ0wdσ

2

λ̂sr P m
d

-
θ0τσ

2

λ̂br Pb。接着，通过比较 ĝsr的 2个上界并

结合全概率公式，可以将M11进一步表示为：

M11 =

                     

Pr

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷ĝbr >
τθ0σ

2

Pb
ĝsr ≥ χ1 (ĝbr )

ĝse ≥ wd (ĝsr + σ
2
sr )σ2

χ0 (ĝbr )- θ1
+wdσ

2
se

M 1
11

+

                       

Pr

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷τθ1σ
2

Pb
< ĝbr ≤ τθ0σ

2

Pb
ĝsr ≥ χ2 (ĝbr )

ĝse ≥ wd (ĝsr + σ
2
sr )σ2

χ0 (ĝbr )- θ1
+wdσ

2
se

M 2
11

（18）

通过变量替换
Pb x

wcσ
2
- θ1 = y 并运用文献[19]

中的式（3.352.2），M 1
11可计算如下：

M 1
11 =

A1κwcwd

λ̂br Pb

e

κwcwdσ
2

λ̂br Pb

+
κwdσ

2

λ̂sr P m
d

-
θ1wcσ

2

λ̂br Pb

+
θsrσ

2

λ̂sr P m
d ×

Ei
ì
í
î

ïï
ïï
- ( )wcσ

2

λ̂br Pb

+
σ2

λ̂sr P
m
d

wd (κ + θ0 )+ θsr ]
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
+

          

A1( )1 +
λ̂br Pb

λ̂sr P
m
d wc

-1

e
-
θ0τσ

2

λ̂br Pb

-
θ0wdσ

2

λ̂sr P m
d                       （19）

同理，M 2
11可计算如下：

M 2
11 =

1

λ̂sr λ̂br

e
-

wdσ
2
se

λ̂se ∫
τθ1σ

2

Pb

τθ0σ
2

Pb e
-

x

λ̂br ∫
χ2 (x)

¥

e
-

y

λ̂sr

-
wd (y + σ 2

se )

λ̂se [χ0 (x)- θ1 ] dydx     =
(s1)

B1 ×
wcσ

2

λ̂br Pb

×

∫
0

(1 +wd )θsr

Φ1 (wcwdy)dy »
(s2)

×
c0πB1wcσ

2

Lλ̂br Pb

×

∑
i = 1

L

1 - x2
i Φ1 (wcwdc0 (1 + xi ))                （20）

其中，步骤（s1）考虑了变量替换，令
Pb x

wcσ
2
-θ1 (1+

wd )=y，步骤（s2）应用了高斯切比雪夫积分[20]，另外，

式（20）中B1=e
-
τθ1σ

2

λ̂br Pb

-
wdσ

2
sr

λ̂sr

-
wdσ

2
se

λ̂se ，c0=
(1+wd )θsr

2
，

Φ1 (abx)=
x + θ1b

x + (θ1 + κ)b
× e

-
aσ2 x

λ̂br Pb

-
(1 + b)bσ 2

sr
x ( )θ1

λ̂sr

+
1

λ̂se ，
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xi=cos ( 2i-1
2L

π)。接着，将M 1
11和M 2

11代入式（18）

可得M11，再由M11和M10可计算得到 I c
1。同理，

I c
2、I c

3 和 I c
4 可以计算如下：

I c
2 =(M10+M11 )×Ψ(n1n2wc )×e

-
(1+θre )wcσ

2

λ̂re Pr

-
(1+θrd )wcσ

2

λ̂rd Pr

（21）

I c
3 =M30 × e

-
(1 + θbd )wcσ

2

λ̂bd Pb

-
(1 + θre )wcσ

2

λ̂re Pr （22）

I c
4 =M30 ×Λ(n1n2wc )× e

-
(1 + θre )wcσ

2

λ̂re Pr （23）

其中：

M30 » (1 -A1 )× e
-
τθ0σ

2

λ̂br Pb

-
θ0wdσ

2

λ̂sr P m
d +

πc0wcσ
2

Lλ̂br Pb

×

e
-
τθ1σ

2

λ̂br Pb

-
wdσ

2
sr

λ̂sr ×∑
i = 1

L

1 - x2
i Φ2 (wcwdc0 (1 + xi ))-

A1κwcwdσ
2

λ̂br Pb

× e

κwcwdσ
2

λ̂br Pb

+
κwdσ

2

λ̂sr P m
d

-
θ1wcσ

2

λ̂br Pb

+
θsrσ

2

λ̂sr P m
d ×

Ei
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
- ( )wcσ

2

λ̂br Pb

+
σ2

λ̂sr P
m
d

[wd (κ + θ0 )+ θsr ]    （24）

至此，将上述推导得到的 I c
1 ~I c

4 代入式（12）即

可计算出P xc
out。证明完毕。

按照P xc
out的推导思路，可以同样计算得出所

提方案中 xd的中断概率P xd
out，其结果在下面的定

理2中给出，详细推导步骤可以参考定理1。

定理2 所提方案中xd的中断概率为：

P xd
out = 1 - e

-
(1 + θre )wcσ

2

λ̂re Pr

-
(1 + θrd )wdσ

2

λ̂rd Pr ×

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

(I10 + I11 )× ( )πσ2

Lλ̂rd Pr
∑
i = 1

L

1 - x2
i ς1 (xi ) + ε0

+ε1 I30 ×

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷πσ2

Lλ̂rd Pr
∑
i = 1

L

1 - x2
i ς2 (xi ) +

ε0W ( )2σ2 ϑρrd ρre /λ̂rd λ̂re

Pr

（25）

其中， ϑ =wcwd (1 +wc )， W (x)= xK1 (x)， ρij = 1 +

θij，ε0 = exp ( )-
ρbdwcσ

2

λ̂bd Pb

，ε1 = exp ( )-
ρrdwcwdσ

2

λ̂rd Pr

，

c1 =
ρrdτ

2
， c2 =

ρrdwc

2
， β1 (abx)= exp (- σ2 x

λ̂rd Pr

- 

)ρre ρreabσ2

λ̂re Pr x
， β2 (abx)= exp (- σ2 x

λ̂rd Pr

- 

)ρre ρre (1 + a)abσ2

λ̂re Pr x
， X1 (abx)=

2aρrd (1 + b)

(1 + x)2
× β1 

( )ab
2aρrd (1 + b)

1 + x
， X2 (abx)= e

-
σ2 x

λ̂rd Pr

-
ρre ρrdabσ2

λ̂rf Pr x × 

( )e

ρbdσ
2 x

ρrd (1+b)λ̂bd Pb-1，X3 (abx)=
2aρrd

(1+x)2
×β2( )ab

2aρrd

1+x
，

X4 (abx)=e
-
σ2 x

λ̂rd Pr

-
ρrd ρre (1+a)abσ2

λ̂rf Pr x × ( )e
( )ab+

x
ρrd

ρbdσ
2

(1+b)λ̂bd Pb-1，

ς1 (x)=(1-ε0 )X1 (wcwdx)+c1ε0 X2 (wcwdc1 (1+x)) ，

ς2 (x)=(1-ε0 )X3 (wcwdx)+ c2ε0 X4 (wcwdc2 (1 + x))，

注意：I10、I11和 I30已在定理1的证明中给出。

基于上述推导结果，可以得到所提方案中系

统的平均吞吐量为：

D= (1 -P xc
out )Rc + (1 -P xd

out )Rd （26）

3　仿真与分析

本节通过蒙特卡洛仿真验证理论推导的正

确性并对所提方案的有效性进行评估。参考文

献[13]，仿真中假定基站、小区边缘用户、D2D

源、中继和 D2D 接收机分别位于 (0,0)、 (1,0)、

(0.7, 0.4)、 (0.5, 0) 和 (0.3, 0.4)，路径损耗指数

η = 2.7，噪声方差σ2 = 1，xc和 xd的目标速率分别

为 Rc = 0.2 bit/(s ×Hz) 和 Rd = 1 bit/(s ×Hz)。为了方

便，后续将用完美CSI（perfect CSI，P-CSI）和

有误差的 CSI（CSI with errors，E-CSI）分别表

示理想CSI和CSI有估计误差的情况，另外假设
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所有估计误差都一样，均为σ 2
e。同时，为了验证

所提方案的有效性，还考虑了3种对比方案。

（1）方案1：参考文献[13]，在该方案中假定

小区边缘用户和D2D接收机仅对第二阶段接收的

信号进行处理。

（2）方案 2：采用了和本文相同的传输策略，

但是运用了固定功率分配方案（Pd=P m
d ，α= 0.6）。

（3）方案3：该方案为对应的OMA方案。第一

阶段基站和D2D源同时传输信息，第二阶段R转发

xc给小区边缘用户，第三阶段中继转发xd给D2D接

收机。

所提方案和其他方案的中断概率对比如图 2

所示，横坐标信噪比为Pb σ
2。首先从图中可以

发现分析结果和仿真曲线完美重合，这证明了理

论推导的正确性。其次，不论是 xc还是 xd，所提

方案的性能均优于其他 3种对比方案，尤其是在

中低信噪比区域，如信噪比为 10 dB时，所提方

案中 xc中断概率相较于其他 3种方案分别可降低

约 4.6%、74.3%和 60.2%，同时 xd 的中断概率相

较于其他 3种方案分别可降低约 9.2%、65.1%和

55.2%。这是因为：（1）和方案 1相比，所提方

案充分利用了通信场景中可用的信息资源，并在

接收端应用了最大比合并技术，因此显著提升了

系统性能；（2）和方案 2相比，所提方案对功率

资源进行了优化分配，因此其性能更优；（3）所

提方案优于方案 3的原因在于其使用了比OMA

技术具有更高频谱效率的NOMA技术。

信道估计误差对 xc 和 xd 中断概率的影响如

图 3所示，给出了不同CSI估计情况下信号的中

断概率随基站功率的变化曲线。可以观察到，当

CSI存在估计误差时，系统的中断性能会比完美

CSI情况下的差，同时随着误差的增大，系统性

能会变得更差。这是因为在对 xc和 xd译码时，信

道估计误差被看作干扰，所以信道估计误差越

大，干扰越大。另外，可以发现，完美CSI情况

下中断概率在高信噪比时将趋近于 0，而当信道

估计存在误差时，xc和 xd的中断概率在高信噪比

时将趋近于非零常数。 

P m
d 取值对 xc 和 xd 中断概率的影响如图 4 所

示，展示了 P m
d 取值对 xc 和 xd 中断概率的影响。

从图 4中可以观察到，不论是完美CSI还是CSI

有误差的情况，信号的中断概率均会随P m
d 的增

加而减小。另外，完美CSI情况下的中断概率在

高信噪比区域将收敛到非零中断平层，且P m
d 越

大，中断平层越小，这是因为增加P m
d ，可以放

松对D2D源传输功率的约束，从而使得优化后的

系统可以实现更优的性能。而当信道估计存在误

差时，中断概率将随信噪比的增加出现先减小后
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增加的变化趋势，这是因为当P m
d 为常数时，信

道估计误差在高信噪比下的影响将非常显著，甚

至会导致中继不能成功译码xd。 

基站功率和P m
d 对系统吞吐量的影响如图5所

示，给出了系统吞吐量随基站功率和P m
d 的变化

曲线。从图 5中可以看出，和完美CSI的情况相

比，CSI存在估计误差时系统吞吐量会明显降低，

而且系统吞吐量会随P m
d 的增加而增加。另外可

以发现，当P m
d 取常数时，随着基站功率的增加，

完美CSI情况下的系统吞吐量会先增加然后收敛

到一个定值，而非完美CSI情况下系统吞吐量会

先增加然后降低，最后趋于 0。出现上述现象的

原因是因为当CSI存在估计误差时，随着基站功

率的增加，估计误差带来的干扰影响会越来越

大，严重时甚至会导致xc和xd传输中断。

所提方案和其他参考方案的系统吞吐量性能

对比如图 6所示，从图 6中可以看出，无论是在

完美CSI还是CSI有估计误差的情况下，所提方

案的性能均优于参考方案，尤其是在中低信噪比

区域，所提方案的性能优势将体现得更为明显，

具体地，当信噪比为0 dB时，完美CSI下，参考

方案最大可以实现 0.545 bit/(s ×Hz)的吞吐量，所

提方案可达 0.612 bit/(s ×Hz)的吞吐量，性能增长

约 12.3%，非完美CSI下，最好的参考方案可以

实现 0.471 bit/(s·Hz)的吞吐量，所提方案可达

0.526 bit/(s·Hz)，性能增长约 11.7%；而当信噪比

为10 dB时，完美CSI和非完美CSI情况下性能增

长分别可达1.3%和2.3%。总体来看，所提方案的

性能增益在非完美CSI下更为显著。随着信噪比

继续增加，信号信干噪比表达式将趋近于一个固定

的值，所以高信噪比区域各方案性能相差不大。 

4　结束语

鉴于认知无线电和NOMA技术高频谱效率的

优点，本文研究了一种增强型的认知NOMA通信

系统设计，以有效解决指数增长物联网设备与有限

频谱资源之间的矛盾。一方面，提出了一种灵活的
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认知NOMA传输方案，即：认知中继可以根据终

端节点在第一阶段的译码结果动态选择后续的传输

方案，同时接收端通过应用最大比合并技术可显著

提升传输可靠性。另一方面，假定获取的CSI存在

估计误差，考虑了以蜂窝通信服务质量要求为约束

同时以最小化认知网络中断概率为目标的功率优

化，并在此基础上推导了蜂窝信号和D2D信号的

中断概率及系统吞吐量。仿真结果验证了理论推导

的正确性，并表明所提方案的中断概率性能明显优

于其他对比方案，在中低信噪比区域吞吐量增益可

达12.3%，而且这种性能优势在存在信道估计误差

时会更加显著。本研究可为高频谱效率通信网络的

设计提供重要参考。本文主要对CSI存在估计误差

的认知NOMA系统进行了研究，下一步将考虑其

他CSI情况下认知NOMA系统的设计，并运用智

能超表面技术来进一步提升系统性能。
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