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全双工协作多播业务在 NOMA 系统中的应用和性能 
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摘  要：研究了多播业务在协作非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，NOMA）系统中的应用及其

性能。在一个单播和多播混合业务的场景中，多播用户组中选择某个信道状态最好的用户作为中继进行解码

转发单播用户的信号，并在中继用户支持全双工的模式下，分析和推导了单播用户的中断概率和平均可达速

率的闭式表达式。蒙特卡洛仿真结果和理论推导高度一致，表明提出的协作多播应用可以极大改善单播用户

的中断性能，且多播用户的容量性能在中继发射功率不是很高的情况下不会受到影响。 
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Abstract: The application of cooperative multicast in a non-orthogonal multiple access (NOMA) system and its per-

formances was studied where a mixed service scenario consisting of a number of the multicast users and one unicast 

user was employed. In such a system, a cooperative relay path selection strategy was used and a best channel condi-

tioned multicast user was selected as relay user to relay the unicast user’s signal. The unicast user outage probability 

and the relay user’s capacity in closed-form were then derived. Mont Carlo simulation results validate the analysis 

and show that the proposed scheme significantly enhances outage probability for unicast user while maintaining the 

same ergodic capacity for the relay user. 
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1  引言 

随着 5G 移动通信网络的快速发展，互联网和

物联网（internet of things，IoT）产生深度融合，

智能终端迅速崛起，数据业务量将在短期内实现

指数级增长，给现有通信系统带来巨大挑战[1]。

面对日益匮乏的频谱资源和大规模连接的智能终

端，传统的多址接入技术已经无法满足下一代蜂

窝系统的组网需求，因此新型多址接入方案引发

了业界的广泛讨论。其中，NOMA 是一种关键的
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新型接入方案，它支持不同业务类型和服务质量

的多个用户利用叠加编码和串行干扰删除

（successive interference cancellation，SIC）技术来

完成多路复用以实现同时传输，从而达到高过载

传输并有效提高频谱效率[2-3]。中继协作通信是扩

展网络覆盖范围以及提高通信可靠性的有效技

术，它可以灵活地结合 NOMA 接入技术以提高网

络性能，并且目前已经成为一个研究热点[4-8]。参

考文献[4]中首次提出了协作 NOMA 概念，其中具

有最好信道条件的用户被选作协助远端用户通信

的中继。根据工作方式的不同，中继又可分为解

码转发中继、放大转发中继、NOMA 中继等，参

考文献[5]中研究了基于 NOMA 的解码转发中继

的中断概率，参考文献[6]中在 NOMA 系统中引入

可变增益的放大转发中继机制并观察到中继节点

的中断概率有很大的改善。此外，关于 NOMA 的

其他方面的研究也引发了广泛讨论，比如参考文献

[7]应用随机几何理论评估了 NOMA 的大规模中断

性能，参考文献[8]考虑了能量相关问题，在充当中

继的 NOMA 用户附近研究了无线携能通信。 

虽然协作 NOMA 能够提高弱用户的性能，但

目前大多数的研究都假设中继采用半双工模式，

给系统带来了额外的时隙开销并导致系统容量下

降。支持中继在同一频率同一时隙上发送和接收

信号的全双工（full duplex，FD）中继技术是解决

该问题的一个可行的方案。尽管全双工会引入自

干扰，但其理论系统容量比半双工技术可以提高

一倍。最近，研究者广泛探讨了全双工中继技术

在 5G 网络中的应用[9-12]。比如，参考文献[12]研

究了基于协作 NOMA 的全双工 D2D（device to 

device，设备到设备）网络的性能，但其分析仅限

于弱用户的中断性能。 

另一方面，协作 NOMA 网络也可以考虑不同

的业务传输方式，比如，多播是同时为一组用户

提供无线服务的提高带宽利用率的有效机制[13]，

在一个单播和多播业务混合的场景里，可以考虑

多播用户群作为辅助网络充当信号传输的中继，

利用获得的先验信息为主用户提供补偿。这就是

多播协作 NOMA 系统，它是目前多播研究的一个

最新进展[14-15]。 

基于以上分析，本文提出了一种新颖的多

播协作 NOMA 方案，其中定义单播用户为主用

户，多播用户为次级用户且充当主用户的辅助

网络。为提高主用户的中断性能，从辅助网络

中选择某个信道条件最好的次级用户作为全双

工中继，进行解码转发主用户信号。与参考文

献[16]中的工作不同，为充分体现中继对主用户

的辅助作用，本文提出主用户接收机利用最大

比合并（maximum ratio combination，MRC）技

术联合解码接收信号，以提高主用户的信噪比。

同时，本文详细分析了全双工中继用户因自干

扰引起的容量性能的影响。 

本文的主要贡献总结如下。 

 提出了一种新颖的多播协作 NOMA 系统，

合理利用了全双工中继和 MRC 合并技术。 

 克服了引入全双工中继的理论分析难点和

复杂度，分析并推导出了主用户的中断概

率以及中继用户的平均可达速率的闭式表

达式，并利用某些积分公式和泰勒公式展

开得到其近似解。 

 详细分析了全双工中继用户的发射功率对

其平均可达速率的影响，并发现该影响在

低发射功率时基本可以忽略。 

 另外，协作多输入多输出（multiple input 

and multiple output，MIMO）技术能够有效

利用空间资源，提高系统传输速率[17-21]，

将 NOMA 与 MIMO 技术相结合也将是一

种必然趋势，研究表明 MIMO-NOMA 系统

比 MIMO-OMA 系统具有更高的容量。本

文中采用的分析方法和工程方面的发现可

以推广到 MIMO-NOMA 的研究，具有一定

的指导意义。 
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2  系统分析与建模 

考虑一个下行多用户协作 NOMA 系统，如图 1

所示，该模型包括一个基站（BS）、一个单播主用

户 P 和一个作为辅助网络的多播群，其包含 N 个

次级用户定义为 Dn， {1,2, , }n N∈ 。BS 与主用

户 P 之间存在直接连接，但两者之间的距离较远，

信道条件较差，需要选择一个次级用户作为中继

转发信号，实现基站与主用户的可靠通信。中继

采用解码转发（decode and forward，DF）协议将

消息发送给主用户 P 。本文从辅助网络的次级用

户中选择 D∗为中继，选择方法如式（1）： 

 
{1, , }

arg        max
n N nD Ω
∈∗ = "

  （1） 

其中, nΩ 为各次级用户与基站间信道增益的平均

功率。简而言之，本文从次级用户中选择与基站

之间信道增益最大的用户作为中继节点。 

 
图 1  下行链路协作 NOMA 系统示意图 

中继 D∗工作于全双工通信模式，需配备两套

发射天线和接收天线，BS和 P 是单天线设备。假

设该网络里所有无线链路均服从独立同分布的瑞

利衰落，且背景噪声均为平均功率为 0N 的加性高

斯白噪声。 BPh 、 BDh
∗
、 D Ph

∗
以及 BDm

h 分别表示

BS P→ 、BS D∗→ 、D P∗ → 以及基站到其他次

级用户即 BS mD→ 的复信道系数，其中，

*, \ { }m M M N D∈ = 。因此，信道功率增益
2

BPh 、

2

BDh
∗

、
2

D Ph
∗

和
2

BDm
h 分别表示平均功率为 BPΩ 、

ΒDΩ
∗
、 D PΩ

∗
以及 BDm

Ω 的指数分布随机变量。将

因全双工中继引起的剩余环自干扰（ loop 
self-interference，LI）建模为系数为 LIh 的瑞利衰

落反馈信道， LIΩ 为相应的平均功率。 

基站以NOMA的方式发射 2个不同消息的复

合信号，分别发送给一个单播主用户和一组多播

业务辅助网络中的次级用户。BS发送的信号消息

S、中继 D∗、主用户 P 以及其他次级用户 mD 接收

的信号消息 Dy
∗
、 Py 、

mDy 分别表示为： 

 1 1 2 2s sP Px a xas = +     （2） 

 
BD 1 1 2 2

LILI

( )y s sD

r D

h P P

h P

a x a x

x nλ
∗∗

∗

= + +

+   
 （3） 

 1 1 2 2BP 1y ( ) D PP Ps s rh a P x a P x h P x n
∗

= + + +  （4） 

 1 1 2 2BDy ( )
m m mD Ds sh a P x a P x n= + +  （5） 

其中, sP 和 rP 分别是基站 BS 和中继 D∗ 处的标准

化发射功率， 1a 和 2a 分别是基站给远端主用户和

所有次级用户发送信号的功率分配因子，由

NOMA 的发送原理可知，远端用户的功率分配因

子更大，即 1 2a a> 且 1 2 1a a+ = 。 1x 和 2x 分别是发

送给主用户 P 和次级用户的信号消息， LIx 表示环

路干扰信号。λ是半双工/全双工模式之间的切换

操作系数， 0λ = 表示 D∗ 工作于半双工模式，

1λ = 表示 D∗ 工作于全双工模式。
*Dn 、

mDn 和 Pn

分别表示从发射端到接收端的加性高斯白噪声。  
应用 NOMA 接收原理，D∗ 首先解码消息 1x ，

然后利用串行干扰删除方法删除 1x 并解码 2x [13]。

因此，D∗ 解码信号 1x 和 2x 时的信干噪比（signal to 

interference and noise ratio，SINR）可分别表示为： 

 

2

1

2 2
2

BD
1,

BD LI

 
1

s

s s

D

h a

h a h

ρ
γ

ρ λ ρ
∗

∗

∗

=
+ +

 （6） 
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2

BD 2

22,
LI 1

s

s
D

h a

h

ρ
γ

λ ρ
∗

∗
=

+
 

 （7）

  

 

其中， 0/s sP Nρ = 是基站发射信噪比， 0N 为发射

端背景噪声。 1x 和 2x 是归一化单位功率信号。
2 2

1 2{ } { } 1E x E x= = ， { }Ε i 表示数学期望。 

相对应于从 BS到 P 的直接链路，从 D∗ 到 P

的中继链路对于任何发送信号均具有时延，但是

该时延长度通常小于一个多径的时延，因此可假

设来自直接链路的信号和中继链路的信号可以通

过在 P 处应用最大比合并（maximal ratio com-

bining，MRC）技术进行信号合并。在 P 处应用

MRC 之后其接收 1x 时的 SINR 可表示为： 

 
2

2BP 1MRC
1, 2

BP 2 1
s

P r
s

D P
h a

h
h a

ρ
γ ρ

ρ ∗
= +

+
 （8）

 
其中， 0/r rP Nρ = 是中继处发射信噪比。 

辅助网络中其他次级用户解码信号 1x 时的

SINR 为： 

 
2

BD 1
1, 2

BD 2 1
m

m

m

s
D

s

h a

h a

ρ
γ

ρ
=

+
 （9）

 
解码信号 2x 时的 SINR 为： 

 
2

2, BD 2m mD sh aγ ρ=  （10）

 
3  系统性能分析 

基于第 2 节的系统建模以及所分析的各个节

点解码各信号时的信干噪比，本节对比分析了中

继工作于半双工和全双工两种通信模式时，用户

的中断概率和平均可达速率。 
3.1  中断性能 

当用户的服务质量由其目标速率决定时，中

断概率是一个非常重要的性能分析指标。下面首

先讨论主用户中断概率。为易于表示，可假设

s rρ ρ ρ= = 。 

（1）中继节点 P 工作于半双工模式 

在本文中，协作多播 NOMA 系统能够正常工

作要求所有次级用户保证 SIC 接收机机制工作，

这意味着次级用户组至少需要成功解调信号 1x 。

在该前提条件下，主用户需要成功解调利用 MRC
合并后的信号 1x 。因此，主用户的中断事件为系统

至少存在一个节点未成功解调 1x ，且可以表示为： 
HD MRC

1, 1 1 1, 1
(0)
1,1 ( ) ( ) ( ) =

mP P
m

D
M

DP P u P u P u
∈∗

− ∏= > > ⋅ >γ γ γ

 1 2 31  
m M

J J J
∈
∏−  （11） 

其中， (0)
1,Dγ

∗
为式（6）中 0λ = 时即中继工作于半

双工模式时解码信号 1x 的 SINR，且： 

1 1
1

2
2 2

BP

1 11 1
1 BP 2BP BP

1 1
21 BP BP

2
2 BP 11

1 2
2 BP

1
0 0

(a)
( 1)

0
BP

1
0

2BP

1 ( )
1

1 ( ) ( )d d

1e e ( e d ) e

1 e e (1 )d e
( 1)

1

D P

D P D P

D P

u a y
a y

hh

u a yy
a y

u y z y a

D P

D P
h au

J P h
a h

f x f y x y

y

a y
y

a y

∗

∗ ∗

∗

∗

−
+

− −−
+

+

− −−
=

∗
= − < − =

+

− =

+ ≅ +

+ = +
+

∫ ∫

∫

∫

τ
ρ ρ

τ τ
τρΩ Ω ρ ΩΩ Ω

τ
ρτρΩ Ω Ω

ρ ρ

Ω

Ω ρ Ω

Ω

1 1

BP

11 2 2 BP
BP2 BP1 1 2

1 1

BP

BP

(b)
1 ( )

2 2 0
2

1
BP 2 2

BP 2

BP
e ( (1 e )

( )) e
1

1 e ( (1 ) ( ))

D P

D P

u

z
zu a a

aa u a

D P

u

D P

a ee dz
a z

ae A B
a

∗

∗

∗

∗

− −

−
−−

−

− −
Ω

− +

− = +
+

− + ⋅ −

∫

τ
ρΩ Ω

τρ Ω
Ωρ Ω

τ
ρ Ω

Ω

ρ Ω

Ω
Ω ρ Ω  
  （12） 

其中： 
1

BP
2 BP (1 e )A a

τ
Ωρ Ω
−

= −  

 

2 BP

1

BD

1
1 2

2 1 1 2

2

2 1

BP

BP

(0)
1,

1e ( ( ( 1))
( )

1( ))

( ) e

a

D

u aB Ei
a a u a

Ei
a

J P u

ρ Ω

τ
Ω

ρ Ω

ρ Ω

γ ∗

−

∗

= − + −
−

−

= > =

（13） 

1

BD
3 1, 1( ) e m

mDJ P u
τ

Ωγ
−

= > =   （14） 

可以看出，在半双工情况下由于式(6)中的
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1λ = ， 2J 和 3J 的表现形式是一致的。 
 在实际通信系统中，发射端背景噪声非常

小，因此可以假设发射信噪比趋近于无穷

大，即式（12）中满足条件 ρ →∞，故

1xe x≈ + 成立，式（12）中（a）得证。 

 运 用 定 理
0

e d e ( ( ( ))
x x Ei

x

δμ δη δ μ η
η

−

= − + −
+∫  

( ))Ei δη− （其中，δ η μ、 、 均为常数）可

推导式（12）中（b）成立。 

B 的表达式中 Ei 为指数积分函数，且

e d( ) , 0
ux xEi x x
u−∞

= <∫ 。 1
1

1 1 2( )
u

a u a
τ

ρ
=

−
， 12

1 2 1Ru = − ，

1R 为主用户消息 1x 的最小目标速率。当 1 1 2a u a<

时， HD 1PP = 恒成立，没有实现分集增益，故此解

成立的前提条件是 1 1 2a u a> 。 

（2）中继节点 D∗工作于全双工模式 

类似于半双工模式， P 处的中断概率可表

示为： 
FD MRC

1, 2 2 1,D 2

4 5 6

(1)
1,1 ( ) ( ) ( )

1       
mm M

m M

P P DP P u P u P u

J J J

γ γ γ
∈

∈

∗
∏

∏

= − > > > =

−
  

  （15） 
其中， (1)

1,Dγ
∗
为式（6）中 1λ = 时即中继工作于全

双工模式时解码信号 1x 的 SINR，且： 

2 1
2

2
2 2

BP

22 2

BP BP

2
2 BP 12

4 2
2 BP

1
0 0

1
2 2

2
BP

BP

1 ( )
1

1 ( ) ( )d d

1=e e ( (1 e ) ( ))  

D P

D P

u a y
a y

hh

u

D P

D P
h auJ P h

a h

f x f y x y

a A B
a

τ
ρ ρ

τ τ
ρΩΩ ΩΩ

Ω Ω

ρ ρ

ρ

∗

∗

∗

−
+

−− −

∗
= − < −

+

= −

+ − + ⋅ −

∫ ∫   

  （16） 

 2 2
LI BD

2

BD

2 2
5 BD LI

0 ( 1)

BD

BD LI

( ( 1))

( ) ( )d d

e

hx h

J P h h

f x f y x y
τ ρ

τ
ΩΩ

Ω Ω

τ ρ

τρ

∗

∗

∗ ∗

∗

∞ ∞

+

−

= +

=

=
+

∫ ∫

≥

  （17）   

 
2

BD
6 1, 2( ) e m

mDJ P u
−

= > =
τ

Ωγ  （18） 

其中， 1
2 2 1Ru = − , 2

2
1 2 2( )
u

a u a
τ

ρ
=

−
。 

3.2  平均可达速率 

本部分讨论中继处的平均可达速率，为突出

全双工中继的优势，对比分析了其与半双工中继

的性能。平均可达速率可以定义为 ( )x xR E R= 。 

（1）中继 D∗工作于半双工模式 
HD
DR
∗
为半双工模式下中继节点 D∗ 处可达速

率，可表示为： 
2HD (0)

2, BD 2
1 1lb(1 ) lb(1 )
2 2D DR h aγ ρ

∗ ∗ ∗
= + = +  （19） 

其中， (0)
2,Dγ

∗
为式（7）中 0λ = 时即中继工作于半

双工模式时解码信号 2x 的 SINR。 

因此， D∗处的平均可达速率为： 

HD

0

0

HD 1( ) lb(1 ) ( )d
2

1 ( )1 d   
2ln 2 1

D D Y

Y

E R y f y y

F y y
y

R
∗ ∗

∞

∞

= = +

−
=

+

∫

∫
 （20） 

令
2

BD 2Y h a ρ
∗

= ，则： 

2 BD

*

2

BD
2

( ) ( ) ( ) 1 e
y

a
Y

yF y P Y y P h
a

ρ Ω

ρ
∗

−

= = = −≤ ≤  

  （21） 

代入式（20），可得： 

 2 BD

1

2 B

HD

D

1 1e ( )  
2 ln 2

a
D EiR

a
ρ Ω

Ωρ
∗

∗

∗

= − −   （22） 

从该结果可知，中继工作于半双工模式时，

其平均可达速率随着
*2 BDa Ωρ 的乘积的增大而增

大，其中，
0

( ) e ln( )
x

Ei x x
→

− ≈ + 。 
（2） D∗工作于全双工模式 

FD
DR
∗
为全双工模式下中继节点 D∗ 处可达速

率，可表示为： 

*

2

BD 2FD (1)
2, 2

LI

lb(1 ) lb(1 )   
1

D D

h a
R

h

ρ
γ

ρ
∗

∗
= + = +

+
 （23） 

其中， (1)
2,Dγ

∗
为式（7）中 1λ = 时即中继工作于全
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双工时解码信号 2x 的 SINR，则 D∗ 处的平均可达

速率为： 

 

FD

0

FD

0

( ) lb(1 ) ( )d

1 ( )1 d     
ln 2 1

D D X

X

E R x f x x

F x
x

x

R
∗ ∗

∞

∞

= = +

−
=

+

∫

∫
 （24） 

令

2

BD 2

2
LI 1

h a
X

h

ρ

ρ
∗=

+
，则： 

2 BD

*

2

BD 2

2
LI

2
2 2 BDLI

BD
2 2 BD LI

( ) ( ) ( )
1

( 1)
( ) 1 e  

X

x
a

h a
F x P X x P x

h

ax h
P h

a a x
ρ ΩΩ

Ω Ω

ρ

ρ

ρ
ρ

∗

∗ ∗

∗

−

= =
+

+
= = −

+

≤ ≤

≤

 

  （25） 

代入式（24），可得： 

2 BD

2 BD

LI

2 BD

0
2 BD LI

1
2 BD

2 BD LI 2 BD

1

I

D

L

F 1 e d
ln 2 (1 )( )

1( e ( )
ln 2( )

1e ( ))   

x
a

D

a

a
x

x a x

a
Ei

a

R

a

Ei

ρ Ω

ρ Ω

ρΩ

Ω

Ω Ω

Ω

Ω Ω Ω

Ω

ρ

ρ

∗ ∗

∗

∗

∗ ∗

∗ ∗

−∞
=

+ +

= − − +
−

−

∫

 （26） 

从该理论值可以看出，中继工作于全双工模

式时，环路自干扰越大，其平均可达速率越小，

故在设计实际系统时，应尽可能减小环路自干扰。 

4  仿真分析与论证 

本节应用蒙特卡洛仿真模拟了主用户的中断

概率和中继处平均可达速率随信噪比的变化情况。

假设主用户为P ，从次级用户中选择信道条件最好

的用户 D∗作为中继，其余次级用户为 mD ，将主用

户最小的目标速率设置为 1 1 bit / (s Hz)R = ⋅ 。在该

模型下，本文将基站BS，主用户 P 和辅助网络的

圆点位置分别设定为 100,0（- ）、0, 100（ - ）和 0,0（ ），

辅助网络处于半径为10（单位：m）的圆形中，

次级用户数目 20n = ，且在圆内均匀分布。设信

道小尺度衰落为瑞利衰落，且均独立同分布。不

失一般性，假设各瑞利衰落信道的衰落因子均为

3r = ，信道均值为 , ,
r

i j i jdΩ −= ，其中， ,i jd 是节点

i 和 j 之间的归一化距离，另外 LI 15 dBΩ = − 。

NOMA 的 功 率 分 配 系 数 分 别 为 1 0.8a = 和

2 0.2a = 。仿真结果在各个场景下与理论分析高度

一致，验证了理论推导的正确性。 

随基站发射信噪比的增加主用户中断概率的

变化情况如图 2 所示。由图 2 可知，在相同信噪

比条件下，主用户工作于全双工模式时，其中断

性能明显优于其工作于半双工的情形。这是因为

中继工作于全双工模式时，主用户解码信号的信

干噪比的门限小于半双工模式时的要求，所以主

用户能成功解码信号的概率更大。 

 
图 2  主用户中断概率随 SNR 变化情况 

中继用户的平均可达速率随中继发射信噪比

变化的情况如图 3 所示，包括在无中继情况下 D∗

平均可达速率的理论值（次时 D∗作为次级用户，

系统无中继）。由图 3 可知，中继工作于全双工模

式时，其平均可达速率超过其工作于半双工模式

的情形。进一步地，当信噪比低于 10 dB 时，全

双工模式下的平均可达速率与无中继时的理论值

基本一致，说明在中继发射功率（对应于发射信

噪比）较低时，因全双工引入的自干扰对中继用

户的平均可达速率的影响可忽略。随着信噪比增

加到 15 dB 及以上，全双工模式中继的平均可达

速率逐渐低于半双工的两倍，如 SNR 为 20 dB 时为 
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图 3  中继用户平均可达速率随 SNR 变化情况 

1.8 倍，因为环路自干扰在干扰中所占的比例逐渐

变大。 

5  结束语 

本文提出了一种新颖的多播业务在协作

NOMA 系统中的应用方式，并合理使用了全双工

中继和 MRC 使系统性能达到最佳。理论分析克服

了引入全双工中继的难点和复杂度，推导出主用

户的中断概率以及中继用户的平均可达速率的闭

式表达式且得到其近似解。理论和仿真结果均表

明主用户的中断概率在中继工作于全双工模式下

要远优于半双工模式。另外，本文发现中继的平

均可达速率随其发射功率的增加而增加，但全双

工模式相对于半双工模式的优势会逐步减弱，

这为实际系统的工程设计提供了有用的指导和

建议。 
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