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摘 要：针对海上作业区域通信资源匮乏的问题，提出了一种基于非正交多址接入（non-orthogonal multiple 

access，NOMA）的双无人船海上辅助通信物联网系统模型。该模型通过联合优化用户通信调度与传输功率，

最大化系统吞吐量。仿真结果表明，与正交多址接入（OMA）技术相比，基于NOMA的双无人船物联网系

统具有更高的吞吐量，并通过部署具备低成本、按需配置特点的无人船，为海上风电机组维修人员提供必要

的通信保障。同时，引入NOMA技术可提升频谱资源利用率，有望突破海上频谱稀缺的瓶颈。
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Abstract: To address the issue of limited communication resources in maritime operation areas, a maritime-assisted 

Internet of things (IoT) system model based on non-orthogonal multiple access (NOMA) and supported by dual un‐

manned surface vehicles (USV) was proposed. In this model, the system throughput was maximized through the joint 

optimization of user communication scheduling and transmission power. Simulation results demonstrate that, com‐

pared with orthogonal multiple access (OMA) technology, the NOMA-based dual-USV IoT system achieves higher 

throughput, and necessary communication support for maintenance personnel on offshore wind turbines is provided 

through the deployment of USV characterized by low cost and on-demand configurability. Furthermore, the introduc‐

tion of NOMA technology was intended to enhance spectrum resource utilization, and the bottleneck of scarce spec‐

trum scarcity at sea was expected to be broken through.
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0　引言

海洋工程作为人类开发利用海洋资源的关键

领域，其通信保障对于施工安全和作业效率具有

决定性影响。随着我国海洋强国战略的深入实

施，海上风电、海洋石油平台、深海养殖等海洋

工程项目建设规模不断扩大，对实时、可靠的通

信服务需求日益迫切。特别是在海上风电机组的

运维作业中，技术人员需要实时与陆地指挥中心

保持稳定的数据传输和语音通信，以确保设备状

态监测、故障诊断和应急响应的及时性。然而，

传统海上通信方式在应对当前海洋工程建设需求

时，在传输速率、通信质量、通信功能等方面存

在诸多局限性，特别是在复杂的海况条件下，施

工人员可能面临严重的通信障碍[1]。通信中断不

仅影响作业效率，更可能诱发安全事故，给人员

生命财产安全带来重大威胁。可以说，海上通信

基础设施薄弱已成为制约当前海洋工程发展的核

心技术瓶颈。海洋工程的特殊作业环境，对通信

系统提出了高可靠性、强抗干扰性和广覆盖范围

等严苛要求，传统通信手段已难以满足现代海洋

工程的发展需要。一方面，通信节点数量相对有

限，且分布极为分散，节点间通信距离往往非常

遥远，在浩瀚海域中呈稀疏布局。海上风电场等

工程项目通常位于距离海岸数十千米甚至上百千

米的海域，远超出传统无线通信的有效覆盖范

围。另一方面，海洋气象条件极端恶劣且变化多

端，设备长期面临高湿度、高盐雾侵蚀以及剧烈

温差变化。海浪、风暴等恶劣海况还会导致通信

设备的物理损坏和信号传输的严重衰减，进一步

加剧了海上通信的复杂性。受此影响，海上无线

信道环境不稳定，电磁传播条件复杂，为构建高

性能、高可靠性的海上无线通信系统带来重重困

难[2]。因此，迫切需要开发适应海洋环境特点的

新型通信技术和系统架构，为海洋工程提供稳

定、高效的通信保障。

物联网技术的快速发展为解决海上通信难题

提供了新的技术路径。相比传统通信方式，物联

网系统模型在提升通信可靠性、扩展覆盖范围方

面展现出显著优势[3]。然而，传统物联网系统主

要依赖固定基站构建网络架构，这种模式难以适

应海洋环境的特殊性。首先，海洋空间广阔且缺

乏固定支撑点，传统基站的部署面临巨大技术和

经济障碍；其次，海洋环境复杂多变，固定基站

的维护成本高昂且通信质量难以保证。若基站

位置部署不当，不仅会导致传感器设备的整体

覆盖范围减小，还会进一步推高部署基站的整

体成本[4]。在这种情况下，利用无人机低成本、

高机动、可按需部署的优势，将其作为空中基

站辅助物联网，成为一种可行的解决方案。与

依赖固定位置且受海洋复杂环境诸多限制的地

面基站相比，无人机与物联网设备之间构建的

信道通常可呈现为视距传输状态。这种视距信

道能够显著减少信号传输过程中的遮挡、干扰

与衰减，从而有效提升无人机辅助物联网的通

信质量[5-9]。

基于无人机的物联网系统模型需要在三维空

域中进行复杂的路径规划与导航控制，不仅要应

对气流扰动带来的不确定性，还要解决高度变化

所致的信号传输衰减问题。这种多维度的挑战直

接影响了系统模型的鲁棒性与可靠性。另外，无

人机在垂直起降模式下的能量消耗显著，导致系

统模型续航能力受限，且存在载重能力与飞行时

间之间的相互制约关系。相比之下，无人船

（unmanned surface vehicle，USV）具有灵活的机

动性和部署能力，能够有效提升海上通信的覆

盖范围和传输性能，其相对固定的工作高度也

有利于信号的稳定传输。因此，基于无人船的

物联网辅助通信系统模型在通信可靠性、系统

持续性及环境适应性等多个维度上都展现出明

显优势[10-12]。

无人船通常采用传统正交多址接入（orthogo‐
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nal multiple access，OMA）技术，包括时分多址

（time division multiple access，TDMA）、频分多址

（frequency division multiple access， FDMA）和正

交频分多址（orthogonal frequency division mul‐

tiple access，OFDMA），通过为不同用户分配时

频资源来实现多用户通信。然而，此类技术虽然

能够降低用户间干扰，但其存在频谱利用率受限

且资源分配灵活性不足的问题，难以满足无人船

在高密度、高动态场景下的通信需求。针对上述

挑战，非正交多址接入（non-orthogonal multiple 

access，NOMA）因其在功率域复用用户信号的

特性，展现出显著优势[13]。与传统的正交多址技

术相比，NOMA能够在频谱效率和用户公平性方

面实现显著提升。Luo等[14]研究了一种时延最小

化的契约奖励机制，结合NOMA和多接入边缘计

算（multi-access edge computing，MEC）网络，

以实现无人船的效用最大化。姜微等[13]在存在窃

听设备的海域中，基于NOMA对发射源无人船的

任务卸载比率、传输功率、计算资源分配进行了

联合优化。Qian 等[15]在满足保密机制和延迟约

束的前提下，通过联合优化无人船上传数据的

全局精度、局部精度、传输功率以及模型上传

时长，将完成数字孪生训练的总能耗降至最低。

然而，上述研究在关注资源分配与能耗优化的

同时，忽略了轨迹优化问题，且缺乏对海上用

户的通信支持，也未能充分体现海洋场景的特

殊性。

基于上述研究，本文提出了一种基于NOMA

的双无人船海上辅助通信物联网系统模型。该模

型旨在通过联合优化用户通信调度与无人船传输

功率，在现有参数约束条件下实现通信资源的合

理分配，如每个时隙下的用户调度分配和每个时

隙下的传输功率分配，以最大化系统模型的吞吐

量。仿真结果表明，该方案能有效地提高海上物

联网辅助通信系统的吞吐量。

1　系统模型和问题建模

1.1　系统模型

本文提出一种双无人船辅助海洋物联网通信

系统，该系统包括两艘无人船和海上风电机组用

户两部分，系统架构如图 1所示。在该系统中，

共有G个海上风电机组均匀随机分布于特定海域

内。考虑NOMA技术中用户节点的分组要求，根

据用户相对于无人船的距离，设定每组存在远近

两个用户节点。两艘搭载单天线的无人船作为基

站节点，分别占用互不重叠的频谱资源，二者间

不存在通信干扰。两艘无人船在该海域中巡航，

为海上风电机组中的两位用户提供通信服务支

持。在NOMA中，无人船采用叠加编码向用户发

送不同功率水平的信号，每个节点则利用连续干

扰抵消（successive interference cancellation，SIC）

技术对接收到的信号进行解调。基于 SIC机制，

距离无人船较远的用户被分配更高的传输功率

水平，而位于无人船附近的用户可以通过SIC解

码过程有效减轻来自高功率信号的干扰。无人

船基于用户空间分布及信道状态信息动态调整

发射功率，以确保通信服务质量。据此，两位

用户可表示为 Kg,i，其中，g={1,2,…,G}，i∈{1,

2}，分别表示距离无人船较近的用户和较远的

用户。

 
图1　系统架构
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本文构建二维笛卡儿坐标系，用以描述海上

风电机组用户的空间分布特性，并假设风电机组

用户位于距离海平面 100 m的空中，用户的空间

位置可用向量表示为qi = (xi,yi,H)。无人船在海平

面执行遍历式巡航任务，将无人船的航行周期T

量化为N个离散时间片段，每个时隙用 δt表示。

无人船位于海平面之上，两艘无人船的瞬时空间

坐标表示为qm(t)=(xm(t), ym(t), 0)，其中 t= {1,2,…,

T}，m∈{1,2}。因此，无人船与用户间的距离

dm,g,i可表示为：

dmgi = ‖qgi - qm‖2 +H 2 （1）

其中，qgi表示用户 i在水平面（海平面）上的位

置向量，qm表示用户m在水平面（海平面）上的

位置向量，H 表示用户相对于海平面的垂直

高度。

同时，根据不同用户距离无人船的距离信

息，假设dm,g,1≤dm,g,2。

在海上环境中，当无人船与高空中的用户之

间保持最优通信距离时，视距（line-of-sight， 

LoS）传播占主导地位，空−海界面信道可以近似

为视距路径。因此，从无人船到各个海上用户的

信道功率增益可以表示为：

|hmgi|
2 = β0d -2

mgi （2）

其中，β0表示在参考距离d0=1处的信道功率增益

系数。

根据用户距离的设定，|hm,g,i|
2满足：

| hmg1 |
2 ≥ | hmg2 |

2 （3）

在NOMA中，SIC机制为信道较弱的用户分

配更高的传输功率，保证了不同距离用户的公平

性。无人船分配给用户的传输功率定义为Pm,g,i，

根据用户距离，Pm,g,i满足：

0 ≤Pmg1 ≤Pmg2 （4）

pmg1 + pmg2 ≤ pmax （5）

那么，用户Kg,1和Kg,2的信干噪比（signal to 

interference plus noise ratio，SINR）可以分别表

示为：

SINRmg1 =
Pmg1 || hmg1

2

σ2
（6）

SINRmg2 =
Pmg2 || hmg2

2

σ2 +Pmg1 || hmg2
2

（7）

其中，σ2表示加性高斯白噪声。

因此，不同距离用户的可达速率可以表

示为：

Rmg1 = lb ( )1 +
Pmg1 || hmg1

2

σ2
（8）

Rmg2 = lb ( )1 +
Pmg2 || hmg2

2

σ2 +Pmg1 || hmg1
2

（9）

因此，单一无人船在航行时间T内实现的系

统总吞吐量的数学表达式和双无人船系统总吞吐

量的数学表达式如下：

Rm =∑t = 1

T ∑i = 1

I smg (t)(Rmg1 (t)+Rmg2 (t))（10）

Rtotal =R1 +R2 （11）

其中，Rm表示第m艘无人船在整个航行周期T内

所能实现的系统总吞吐量，smg (t)表示调度指示

变量。

1.2　问题建模

本文提出的系统框架通过联合优化通信调度

S={Sm,i(t), ∀i,t}和传输功率P={Pm,i(t), ∀i,t}，实现

系统吞吐量的最大化。其中，通信调度 Sm,i(t)表

示两艘无人船在每个时隙下是否为用户提供通信

服务的二进制变量，通常取值为 0或 1。取值为

0时，表示在该时隙下两艘无人船均没有对该用

户提供通信服务；取值为 1时，表示该用户在该

时隙下被通信服务覆盖。对通信调度进行优化

的目的在于确保两艘无人船在整个航行过程中

都能够为每个用户节点提供通信服务。传输功

率Pm,i(t)表示无人船在为用户节点提供通信服务
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时所使用的信号传输功率。对其进行优化的目

的是，在各项约束条件和模型参数的共同限制

下，最大化无人船对用户节点的通信服务质量。

优化问题可以表示为：

max
SP

 Rtotal （12）

s.t. smg (t)Î{01} "mgt （13）

∑m = 1

2 smg (t)≤ 1"gt （14）

∑g = 1

G smg (t)≤ 1"mt （15）

Pmgi (t)≥ 0"mgit （16）

0 ≤ pmg (t)≤ pmax  "mgt （17）

smg (t)Rmgi ≥Rmin  "mgit （18）

smg (t) | hmg1 (t) |
2 ≥ smg (t) | hmg2 (t) |

2
"mgt（19）

0 ≤Pmg1 (t)≤Pmg2 (t)"mgt （20）

在单个时隙内，约束式（13）表示各用户仅

存在被调度和不被调度两种状态；约束式（14）

表示用户在某一时隙下只能被一艘无人船调度；

约束式（15）规定无人船在某一时隙下只能为

一组用户提供通信服务；约束式（16）可确保对

所有用户实现全覆盖的通信服务；约束式（17）

将分配至各用户的发射功率限制在最大阈值以

下；约束式（18）确保用户的吞吐量超过阈值；

约束式（19）和式（20）分别表示不同用户间的

信道条件约束和传输功率约束。

2　问题转化与分解

目标函数及约束条件呈现非凸性，导致上述

优化问题难以直接求解。为此，本文将原问题分

解为通信资源调度优化子问题与传输功率优化子

问题。在此基础上，基于交替迭代优化理论，提

出一种迭代求解算法，以实现对上述两个子问题

的联合优化与求解。

2.1　通信资源调度优化

对于任意给定的传输功率P，优化问题可以

分解为：

max
S

 Rtotal （21）

s.t.∑m = 1

2 smg (t)≤ 1"gt （22）

∑g = 1

G smg (t)≤ 1"mt （23）

smg (t)Î{01}"mgt （24）

约束是一个难以求解的离散整数规划问题，

因此将二元变量 sm,g(t)扩展为连续变量，其数学

表达式可重新表示为：

0 ≤ smg (t)≤ 1"mgt （25）

因此，优化问题可以进一步表示为：

max
S

 Rtotal （26）

s.t.∑m = 1

2 smg (t)≤ 1"gt （27）

∑g = 1

G smg (t)≤ 1"mt （28）

0 ≤ smg (t)≤ 1"mgt （29）

2.2　传输功率优化

第二个子问题包括在给定通信调度 S的条件

下，优化无人船传输功率P。该优化问题可以表

示为：

max
P

Rtotal （30）

s.t.  Pmgi (t)≥ 0"mgit （31）

0 ≤ pmg (t)≤ pmax  "mgt （32）

smg (t)Rmgi ≥Rmin  "mgit （33）

0 ≤Pmg1 (t)≤Pmg2 (t)"mgt （34）

其中，目标函数式（30）和约束条件式（33）呈

现凸性。

因为存在系统总吞吐量在时间、用户及无人

船维度的线性加和性，所以式（30）可以表

示为：

(∑i = 1

T ∑i = 1

I s1g (t)(R1g1 (t)+R1g2 (t))) +
(∑i = 1

T ∑i = 1

I s2g (t)(R2g1 (t)+R2g2 (t))) （35）
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因此，可以拆分成以下两个子问题。

max
P1

 ∑t = 1

T ∑i = 1

I s1g (t)(R1g1 (t)+R1g2 (t))（36）

s.t. (31) (34) （37）

max
P2

 ∑t = 1

T ∑i = 1

I s2g (t)(R2g1 (t)+R2g2 (t))（38）

s.t. (31) (34) （39）

其中，P1={P1,i(t), ∀i,t}和P2={P2,i(t), ∀i,t}分别表

示两艘无人船的发射功率分配情况。

本文引入泰勒展开来解决上述各子问题。首

先，式（36）和式（37）可拆分为：

R1g1 =∑t = 1

T lb (1 + SINR1g1 )

          =∑t = 1

T lb ( )1 +
P1g1 (t) || h1g1 (t)

2

σ2

（40）

R1g2 =∑t = 1

T lb(1 + SINR1g2 )                    

          =∑t = 1

T lb ( )1 +
P1g2 (t)|h1g2 (t)|2

σ2 +P1g1|h1g2 (t)|2
（41）

R2g1 =∑t = 1

T lb (1 + SINR2g1 )                     

          =∑t = 1

T lb ( )1 +
P2g1 (t) || h2g1 (t)

2

σ2

（42）

R2g2 =∑t = 1

T lb (1 + SINR2g2 )              

          =∑t = 1

T lb ( )1 +
P2g2 (t)|h2g2 (t)|2

σ2 +P2g1|h2g2 (t)|2
（43）

对式（41）和式（43）进行展开，形式如下。

R1g2=Rα
1g2-Rβ

1g2        

           =∑t=1

T lb ( |h1g2 (t)|2 (P1g1 (t)+P1g2 (t))+σ2 )

           =∑t=1

T lb ( )|h1g2 (t)|2 P1g1 (t)+σ2

（44）

R2g2=Rα
2g2-Rβ

2g2

          =∑t=1

T lb ( |h2g2 (t)|2 (P2g1 (t)+P2g2 (t))+σ2 )

          =∑t=1

T lb ( |h2g2 (t)|2 P2g1 (t)+σ2 )

（45）

其中，α项表示包含目标信号功率、干扰信号功

率以及噪声功率在内的总信号强度对数项，β项

表示仅包含干扰信号功率与噪声功率的干扰对

数项。

式（44）和式（45）均表现出非凸性质。对

其进行一阶泰勒展开得到其全局上界 R[ ]ub
1g1 和

R[ ]ub
2g1，其表达式如下。

R[ub]
1g1 =Ar

1g1 +Br
1g1 (P1g1 -P r

1g1 ) （46）

R[ub]
2g1 =Ar

2g1 +Br
2g1 (P r

2g1 -P r
2g1 ) （47）

其中，Pr表示在计算过程的第 r次迭代中分配给

用户的传输功率。Αr
1g1、Βr

1g1、Αr
2g1、Βr

2g1 分

别可以表示为：

Ar
1g1 =∑t = 1

T lb ( )1 +
P1g1 (t)|h1g1 |2

σ2
（48）

Br
1g1 =∑t = 1

T || h1g1 (t)
2

ln 2

|| h1g1 (t)
2
P1g1 (t)+ σ2

（49）

Ar
2g1 =∑t = 1

T lb ( )1 +
P2g1 (t) || h2g1 (t)

2

σ2
（50）

Br
2g1 =∑t = 1

T || h2g1 (t)
2

ln 2

|| h2g1 (t)
2
P2g1 (t)+ σ2

（51）

由于Rβ
1g2和Rβ

2g2的存在，R1,g,2和R2,g,2表现

出非凸性质。因此，对其进行一阶泰勒展开，得

到其全局上界Rβ[ub]
1g2和Rβ[ub]

2g2，其表达式如下：

Rβ[ub]
1g2 =Ar

1g2 +Br
1g2 (P1g2 -P r

1g2 ) （52）

Rβ[ub]
2g2 =Ar

2g2 +Br
2g2 (P2g2 -P r

2g2 ) （53）

Αr
1g2、Αr

2g2和Βr
1g2、Βr

2g2分别可以表示为：

Ar
lg2 =∑i = 1

T lb (σ2 +P r
1g1 (t)|h1g2 (t)|2 ) （54）

Br
1g2 =∑t = 1

T || h1g2 (t)
2

ln 2

|| h1g2 (t)
2
P r

1g1 (t)+ σ2
（55）

Ar
2g2 =∑i = 1

T lb(σ2 +P r
2g1 (t) | h2g2 (t) |

2
)（56）
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Br
2g2 =∑t = 1

T || h2g2 (t)
2

ln 2

|| h2g2 (t)
2
P r

2g1 (t)+ σ2
（57）

因此，该优化问题可以表示为：

max
P

 Rtotal （58）

Pgi (t)≥ 0"git （59）

0 ≤Pmg (t)≤Pmax  "mgt （60）

smg(t ) R[ub]
1g1 ≥Rmin  "gt （61）

smg (t)R[ub]
2g1 ≥Rmin  "gt （62）

smg (t)(Rα
1g2 -Rβ[ub]

1g2 )≥Rmin  "gt （63）

smg (t)(Rα
2g2 -Rβ[ub]

2g2 )≥Rmin  "gt （64）

0 ≤Pmg1 (t)≤Pmg2 (t)"mgt （65）

上述约束可采用CVX求解。

2.3　迭代优化算法设计

本文提出了一种交替迭代优化算法，通过对

与无人船相关的两个优化子问题进行交替迭代优

化来求解原始问题（11），该算法的伪代码见

算法1。

算法1： 迭代优化算法

输入：用户位置 qg,i，无人船轨迹 qm (t)，噪

声功率σ2

输出：优化后的无人船通信调度结果 S、无

人船发射功率结果P

初始化：最大迭代次数 Imax，迭代指数 I=1，

无人船通信调度参数Sr、无人船发射功率参数Pr

Repeat；

固定无人船发射功率 Pr，求解式（25）~

式（29），得到无人船通信调度参数Sr+1

固定无人船通信调度 Sr，求解式（58）~

式（64），得到无人船发射功率参数Pr+1

更新迭代指数 I=I+1

Until I>Imax或者目标值收敛

3　仿真结果与分析

在模拟环境中，无人船所服务的海洋区域设

置为一个满足∀x, ∀y∈[−1 200, +1 200]的正方形区

域，无人船航行轨迹如图 2所示。无人船航行于

海平面上，被服务的 3 组用户分别位于高度为

100 m的海上风电机组内，这 3个海上风电机组

两两之间的距离为 1 000 m。信道功率增益为

−30 dB，噪声功率为−80 dBm，时隙长度为0.5 s，

无人船的最大发射功率为 1 W，航行半径为

550 m。

实验对比了 NOMA-USV 模型和 OMA-USV

模型在不同发射功率下的系统吞吐量，对比结果

如图3所示。其中，OMA采用频分多址方案。从

结果可知，NOMA-USV 模型比 OMA-USV 模型

具有更高的系统吞吐量。
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图3　两种模型在不同发射功率下的系统吞吐量
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本文将圆形轨迹方案和固定位置方案进行对

比，其吞吐量如图 4所示。从图 4可以看出，无

人船在圆形轨迹方案下收敛后的吞吐量远大于固

定位置方案的吞吐量。原因在于，为无人船设定

圆形航行轨迹，使得每个时隙下无人船的位置都

能更靠近用户，从而获得更大的信道增益。此

外，不同功率设定下的吞吐量不同，在两个方案

中都呈现出吞吐量随功率增加而增大的趋势。这

是由于信干噪比与功率呈正相关，吞吐量与信干

噪比同样呈正相关关系。

两艘无人船在全时隙下对 3组用户的通信调

度如图 5所示。从图 5可以看出，每艘无人船在

自己的运动周期中均与 3个用户完成了通信，并

且与各个用户的通信时间较为平均。原因在于

无人船匀速行驶在规定海域，途径各个用户的

时长接近，因此与用户通信的时长也较为

均衡。

无人船辅助通信系统的吞吐量随轨迹半径的

变化情况如图 6所示。从图 6可以看出，吞吐量

随着无人船轨迹半径的增加而增加。原因在于，

更大的轨迹半径使得无人船在各个时隙下距离用

户更近，从而获得更大的吞吐量。

每个 NOMA 用户组中远近用户的吞吐量如

图7所示。从图7可以看出，由于NOMA中式（8）、

式（9）和约束式（19）的存在，不同的信道条

件使得同组内不同用户之间的吞吐量存在差异。

具体而言，近端用户离无人船更近，信道条件更

好，信道增益相对较大。根据香农公式，在噪声功

率一定的情况下，信道增益越大，信号质量越好，

数据传输速率越高，吞吐量也就越大。远端用户信

道增益较小，信号在传输过程中衰减严重，接收信

号质量较差，这也限制了其吞吐量。与此同时，

NOMA系统通常遵循“强者弱传、弱者强传”的

功率分配原则，即给信道增益较差的远端用户分配

更高功率，以保障其基本连接质量，而信道增益较
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好的近端用户则以较低功率传输。虽然远端用户分

配的功率高，但由于其信道增益小，根据吞吐量计

算公式，其吞吐量提升有限。近端用户虽分配功率

低，但凭借良好的信道增益，能有效利用信号功

率，反而能获得较高的吞吐量。

4　结束语

综上所述，本文提出了一种基于NOMA的双

无人船辅助通信系统。其中，两艘无人船在规定

的海洋区域内做圆周运动，并为位于海上风电机

组的用户提供通信服务。通过建立非凸优化问题，

旨在最大化物联网系统模型的吞吐量。本文将所

构建的非凸优化问题分解为两个子问题，每个子问

题都可以转化为凸优化问题，并提出了一种交替迭

代优化算法对这两个子问题进行求解。通过仿真模

拟，得出以下结论：（1）相比于OMA-USV系统

模型，NOMA-USV系统模型能够获得更大的吞吐

量；（2）设定无人船为圆形轨迹比将其固定于圆

心位置能获得更大的吞吐量；（3）无人船的轨迹

半径对系统吞吐量具有显著影响。
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