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基于 CR‑NOMA 的星空融合多用户传输性能分析

王宇辰， 蒋成洋， 孔槐聪， 韩 略， 林 敏

（南京邮电大学通信与信息工程学院，南京  210003）

摘 要： 针对高空平台辅助的星空融合多用户场景，提出一种基于太赫兹和毫米波频段的新型混合无

线传输方案，旨在提供异构用户可靠接入并解决卫星骨干网容量受限问题。首先，根据地面用户相关

性和服务优先级进行分组，每组包含一个主用户和一个次级用户，次级用户采用认知非正交多址接入

（Cognitive radio-based non⁃orthogonal multiple access， CR⁃NOMA）技术控制其发射功率，以确保不影响

主用户的服务质量（Quality⁃of⁃service， QoS），而组间干扰则通过迫零波束成形技术加以消除。其次，在

假设用户到高空平台采用毫米波传输技术，其信道服从 Nakagami⁃m 分布，而高空平台到卫星的传输采

用太赫兹频段传输，其信道服从 α⁃μ 分布的条件下，推导出太赫兹频段传输存在指向误差时，采用该传

输方案的用户中断概率和系统吞吐量的闭合表达式。最后，计算机仿真验证了理论分析的正确性及所

提方案的优越性，并刻画相关参数对用户及系统性能的影响，从而为探索大容量的星空融合传输技术

提供有益的参考。
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Performance Analysis on Multi‑user Transmission in Integrated Satellite and Aerial 
Network Based on CR‑NOMA
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Abstract： For the multi⁃user scenarios of the high⁃altitude platform （HAP）⁃assisted integrated satellite 
and aerial network， this paper proposes a novel hybrid wireless transmission scheme on terahertz （THz） 
and millimeter⁃wave （mmWave） bands， aiming at providing reliable access for heterogeneous users and 
solving the problem of capacity constraints of the satellite backbone network. Firstly， according to the 
relevance and service priorities among users， terrestrial users are divided into two groups， each of which 
includes a primary user and a secondary user. The secondary user adopts the cognitive radio-based 
non⁃orthogonal multiple access （CR⁃NOMA） technique to control its transmit power without 
compromising the quality of service （QoS） of the primary user， while the inter⁃group interference is 
eliminated by the zero⁃forcing （ZF） based beamforming technique. Secondly， it is assumed that the 
channel from each user to HAP experiences mmWave band with Nakagami⁃m distribution， while the 
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channel from HAP to satellite experiences THz band with α⁃μ distribution. The closed⁃form expressions of 
the users’ outage probability and the system throughput are derived with further consideration of the 
pointing error in the THz band. Finally， computer simulation verifies the correctness of the theoretical 
analysis and the superiority of the proposed scheme， and characterizes the impact of relevant parameters on 
the performance of each user and system， thus providing a useful reference for exploring future integrated 
satellite and aerial network enabled by THz and mmWave bands.
Key words: integrated satellite and aerial network; terahertz （THz）; beamforming; non⁃orthogonal 
multiple access (NOMA)

引   言

随着第 5 代（The 5th generation， 5G）无线通信在全球范围内的部署与应用，地面移动通信技术已基

本能满足当前无线通信的服务需求。然而，随着持续增长的设备接入数量和数据传输量，地面移动通信

面临诸多挑战，偏远及环境恶劣的陆地、海洋等地带缺乏有效的信息覆盖，不能真正实现“万物互联”。因

此，亟需寻求可以进一步增强覆盖范围、增大传输速率和提升通信质量的新技术来应对这些挑战［1⁃4］。卫

星通信凭借其覆盖范围广、不受地理条件限制等众多优点，可满足地面网络难以实现的业务需求，提供全

球覆盖、广泛连接、大规模接入等更高要求的通信服务，逐渐成为第 6 代（The 6th generation， 6G）移动通

信系统的关键技术之一［5⁃6］。然而，卫星与地面用户之间存在时延大、路径损耗大以及非视距传输等问题，

使得卫星系统的用户服务质量（Quality⁃of⁃service， QoS）有时难以得到保证。研究表明，采用中继辅助的

传输技术可有效提升卫星通信服务质量［7⁃8］。其中，文献［7］针对卫星、地面中继和用户组成的星地融合网

络，提出了最优中继选择方案，以提升通信系统的安全性和可靠性。文献［8］研究无人机（Unmanned aeri⁃
al vehicle， UAV）辅助的卫星通信系统下行链路，提出了公平调度传输方案，以提升卫星通信系统的容量

并保证用户服务的公平性。高空平台（High altitude platform， HAP）系统由于其稳定性、持久性以及相比

于地面中继及 UAV 中继更大的覆盖范围及负载能力，具有实现更可靠、更稳定通信的巨大潜力［9］。鉴于

此，HAP 可以与卫星建立连接，构建星空融合网络的可靠回程链路，并有效提高服务用户吞吐量［10］。目

前，已有不少学者研究 HAP 辅助的星空融合多用户传输场景［11⁃12］，其中，文献［11］分析了 HAP 辅助的卫

星通信上行传输系统的遍历容量性能，文献［12］针对卫星通信系统下行链路，提出了一种基于 HAP 中继

转发的传输方案，并分析了系统的平均误符号概率。

然而，上述文献均基于正交多址接入（Orthogonal multiple access， OMA）技术展开，考虑到卫星通

信网络中不断增长的接入设备数量与有限的频谱资源之间的矛盾正成为制约卫星网络容量增长的瓶

颈，为缓解这一问题，目前有不少文献考虑将相比于传统 OMA 具有更高系统吞吐量、更高系统频谱资

源利用率及更低延迟等独特优势［13⁃14］的非正交多址接入（Non⁃OMA， NOMA）技术用于卫星通信系统。

其中，文献［15］将上行 NOMA 引入星地融合网络中，提出了改进连续干扰消除（Extended successive in⁃
terference cancellation， ESIC）解码方案，通过灵活改变用户的解码顺序以获得比传统 SIC 解码方案更

好的性能。针对星空地融合网络，文献［16］提出波束成形技术和 NOMA 技术相结合的传输方案，提升

了系统遍历和速率性能；文献［17］采用 HAP 辅助通信，提出空分多址（Space division multiple access， 
SDMA）和 NOMA 技术相结合的传输方案，进一步提升了系统的频谱效率。为实现动态频谱共享，文

献［18］在 NOMA 技术的基础上引入认知无线电（Cognitive radio， CR）的概念，提出了基于 CR⁃NOMA
接入技术的星地融合网络架构，在保证通信质量的前提下提高系统的适应性和灵活性，可以更好地满

足异构用户不同的通信需求［19］。

另一方面，毫米波（Millimeter⁃wave， mmWave）及太赫兹（terahertz， THz）等高频通信技术也被认
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为是解决频谱资源稀缺的重要手段之一。毫米波已经用于 5G 系统，相比于微波频段具有更宽的带宽

并支持更大的传输速率，而目前研究界的重点正逐渐转向可用带宽更大的太赫兹频段［20⁃21］。太赫兹频

段作为高频通信的候补频段，位于 100 GHz~10 THz 频段的毫米波与红外光频段之间，包含丰富的频

谱资源，具有高方向性增益及高通信安全性等优势，可应用于回程链路中并有效提升系统容量和传输

速率［22］。文献［23］分析了太赫兹通信在不同卫星场景下的性能，结果表明，太赫兹通信可以实现远距

离超高速通信的目标。尽管太赫兹频段通信可以提供丰富的频谱资源并支持超高数据速率，但实际应

用中由于其波束太窄，指向误差带来的影响不容忽视［24］。针对这个问题，文献［24，25］分析了太赫兹定

向链路的一般指向误差模型，量化地评估了指向误差对通信性能的影响。随着无线通信服务需求的持

续增长，未来通信系统亟需实现超高速接入与回程能力［25⁃26］，以满足前所未有的高质量通信需求，因此，

未来网络可同时将毫米波和太赫兹技术应用在无线通信中，形成毫米波接入与太赫兹回程的网络集

成，构建高容量传输的骨干网，以提供更可靠且高速率的传输，实现优势互补，提高系统的多样性，从而

有效应对 6G 时代复杂多变的异构服务场景。文献［25］提出了毫米波和太赫兹混合传输的无线架构，

其中回程链路采用太赫兹频段以保证高可靠大容量需求，而用户接入链路采用毫米波频段为地面移动

用户提供高质量通信服务。文献［26］针对毫米波接入和太赫兹回程的集成网络，提出了一种联合用户

关联和传输调度的算法，保证了网络中用户的 QoS 需求。。

虽然关于中继协作传输技术的星地融合网络或者星空融合网路的工作已经比较充分，但大多集中在

研究 OMA 或两用户 NOMA 的通信场景，例如文献［15］仅考虑中继配置单天线且仅服务两个地面用户，

没有充分利用空间资源，并且不能满足未来大规模用户的需求。另一方面，将 NOMA 技术应用于卫星通

信系统的大多数文献，例如文献［16］通常采用固定功率分配策略，面向不同的异构用户需求，缺乏动态调

整功率的能力，使得系统的灵活性和动态性受到限制。此外，目前关于毫米波和太赫兹混合传输的新型

架构的研究仅局限于地面网络［25⁃26］，无法实现无处不在和无时无刻的 6G 通信愿景。基于以上考虑，本文

针对高空平台辅助的星空融合网络，提出了一种基于太赫兹和毫米波频段的新型混合无线传输方案。其

中，地面移动用户到高空平台的接入链路采用毫米波通信，高空平台到卫星的链路采用太赫兹技术以构

建高容量传输的骨干网，以提供异构用户可靠

接入并有效解决卫星骨干网容量受限的问题。

具体来说，首先根据用户相关性及服务质量需

求，将地面用户分为主次用户并进行两两配对

分组，采用基于迫零（Zero⁃forcing， ZF）的波束

成形技术消除组间干扰，同时组内次级用户采

用 CR⁃NOMA 方案动态调整其发射功率，保证

主用户的通信质量需求。随后，考虑毫米波链

路服从 Nakagami⁃m 分布，而太赫兹链路服从

α⁃μ分布同时考虑指向误差的影响，分析并推导

出该传输方案下用户中断概率和系统吞吐量闭

合表达式。最后，利用仿真结果，验证理论分析

的正确性及所提方案的优越性，并且刻画了相

关参数对用户及系统性能的影响。

1 系统模型  

如图 1 所示，本文研究一个 HAP 辅助的

图 1　HAP 辅助的星空融合多用户传输系统

Fig.1　Multi⁃user transmission system in HAP⁃assisted inte⁃
grated satellite and aerial network
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星空融合多用户传输系统，其中 HAP H 配置包含 N 个阵元的均匀直线阵（Uniform linear array， ULA），

用户到 H 的接入链路采用毫米波通信，而 H 到卫星 S 的回程链路采用太赫兹频段以构建高容量传输的

骨干网。具体来说，根据空间相关性和不同的服务质量需求，将 2K 个地面用户 U k，l（k = 1，2，⋯，K；l =
0，1）分为 K 个位置相近的用户组，每个用户组由一个主用户 U k，0 和一个次级用户 U k，1 构成，主用户有更

高的优先级。进一步，H 通过 SDMA 和 CR⁃NOMA 相结合的传输方案服务 K 个用户组，并将成功解码

的用户信号重新编码，发送到卫星。为了便于理解，接下来将分别介绍信道模型和信号模型。

1. 1　信道模型　

考虑到高空平台 H 处于开放的电磁环境中，视距（Line⁃of⁃sight， LoS）分量在传播中占主导地位，由

于用户到 H 采用毫米波频段，其链路服从 Nakagami⁃m 分布［27］。进一步考虑 H 配置 ULA 以及自由空间路

径损耗的影响，第 k组中第 l个用户 U k，l（k = 1，2，⋯，K；l = 0，1）到 H 的信道向量 h k，l ∈ CN × 1 可建模为

h k，l = lk，l ρk，la ( θk，l ) （1）

式中：lk，l 为路径损耗，以 dB 为单位，可表示为 lk，l = 1
2 ( 20lgλ - 10αk，l lg dk，l - 20lg ( 4π ) )，λ 为波长，αk，l 为

路径损耗指数，dk，l 为用户 U k，l 与 H 之间的距离；ρk，l 为信道衰落系数，满足 | ρk，l |~ Nakagami ( mk，l，Ωk，l )，
其中 mk，l表示衰落参数，Ωk，l表示平均功率。此外，阵列导向矢量 a ( θk，l )表示为

a ( )θk，l = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1，exp ( )j 2π

λ
d sin θk，l ，⋯，exp ( )j( )N - 1 2π

λ
d sin θk，l （2）

式中：θk，l 为第 k组信号的到达角，d 为 ULA 的阵元间隔。

另一方面，高空平台 H 到卫星 S 的链路采用太赫兹频段，并服从 α⁃μ 分布［25］，考虑路径损耗、天线增

益、小尺度衰落及波束不对准导致的指向误差影响，H⁃S 链路的信道响应表示为

hv = lv hS hp （3）

式中：lv 包括天线增益和路径损耗，表示为 lv = λ G r
v G t

v /4πdv，其中 λ 为波长，dv 为 H 到 S 的距离，G r
v 表

示星载天线增益，G t
v 表示 H 的发射天线增益。hS 为信道衰落系数，| hS |的概率密度函数（Probability den⁃

sity function， PDF）可表示为［28］

f || hS
( x )= αμμ

ĥαμ
S Γ ( μ )

xαμ - 1 exp ( - μ
xα

ĥα
S
) （4）

式中：Γ (⋅)为 Gamma 函数，α 为衰落参数，μ 为衰落信道包

络的归一化方差，ĥS 为衰落信道的包络均值。在式（3）
中，hp 为指向误差（如图 2 所示），假设接收端探测器有效

半径为 a，发送端也有一个发送波束，在距离 d 处的波束

半径是 w z，此外，两个波束都考虑在正 x⁃y 平面上，r 为指

向误差位移，表示发送波束和接收端探测器的中心径向

距离。由于波束形状的对称性，hp 仅取决于径向距离 r。

不失一般性，假设径向距离位于 x 轴上，根据文献［29］，

指向误差 hp 可近似为

hp ( r；z )≈ A 0 exp ( - 2r 2

w 2
zeq
) （5）

式中：A 0 =[ erf ( v ) ]2 是 r = 0 时收集功率的分数，w 2
zeq

=

图 2　接收探测器平面存在的指向误差示意图

Fig. 2　Schematic of the pointing error present in 
the plane of the receiver detector
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w 2
z

π erf ( v )
2v exp (-v2 )

是等效波束宽度，其中 v = ( π a ) ( 2 wz )，当高度和水平的位移独立且同高斯分布，

接收端的径向位移 r服从瑞利分布，其 PDF 可表示为［30］

f r ( r )= r
σ 2

S

exp ( r 2

2σ 2
S
) （6）

式中 σ 2
S 为指向误差位移在接收端的方差。结合式（5，6），| hp |的 PDF 可表示为

f || hp
( x )= γ2

Aγ2

0

xγ2 - 1     0 ≤ x ≤ A 0 （7）

式中 γ =
w zeq

2σS
表示接收端的等效波束宽度与抖动标准差之比。

1. 2　信号模型　

如图 1 所示，在毫米波和太赫兹混合传输的无线架构下，整个通信过程分为 U⁃H 毫米波链路阶段

和 H⁃S 太赫兹链路阶段。首先在 U⁃H 链路阶段，2K 个地面用户同时向高空平台发送信号，其中第 k 组

中主用户 U k，0 和次级用户 U k，1 分别以功率 pk，0 和 pk，1 发射信号 sk，0 ( t )和 sk，1 ( t )。因此，高空平台采用接

收波束成形权矢量wH
k，0 ∈ CN × 1 后，接收到第 k组的信号可表示为

yk ( t )= pk，0 w
H
k，0h k，0 sk，0 ( t )+ pk，1 w

H
k，0h k，1 sk，1 ( t )+

∑
i = 1，i ≠ k

K )( pi，0 w
H
k，0h i，0 si，0 ( t )+ pi，1 w

H
k，0h i，1 si，1 ( t ) + wH

k，0n ( t )    k = 1，2，⋯，K （8）

式中：第 1 项表示第 k 组中主用户 U k，0 的信号，第 2 项表示第 k 组中次用户 U k，1 的信号，第 3 项则表示其

他组的干扰信号。此外，n ( t ) 表示均值为零，方差为 σ 2
H I的加性高斯白噪声（Additive white Gaussian 

noise， AWGN），其中 σ 2
H = κBT，κ 为玻尔兹曼常数，B 为带宽，T 为噪声温度。

由于主用户具有更高的传输优先级，因此相比次级用户，主用户具有更大的发射功率，即满足

pk，0 > pk，1。根据上行 NOMA 的解码策略，首先对组内的主用户信号进行解码，此时该组次级用户及其

他组用户的信号将被视为干扰。因此第 k 组主用户的信干噪比（Signal⁃to⁃interference⁃plus⁃noise ratio， 
SINR）表示为

γk，0 =
pk，0 ||wH

k，0h k，0
2

pk，1 ||wH
k，0h k，1

2
+ I IUI + IN

（9）

式中：pk，1|wH
k，0h k，1 |

2
表示组内次级用户的干扰，I IUI = ∑

i = 1，i ≠ k

K )( pi，0 ||wH
k，0h i，0

2
+ pi，1 ||wH

k，0h i，1
2

表示来自

其他用户组的干扰，IN = σ 2
hw

H
k，0w k，0 表示噪声。

接着采用 SIC 技术将主用户信号从叠加信号中消除，从而第 k组次级用户的 SINR 可表示为

γk，1 =
pk，1 ||wH

k，0h k，1
2

I IUI + IN
（10）

进一步，在 H⁃S 阶段，HAP 将成功译码后的信号重新编码为信号 sH ( t )，以功率 pH 转发给卫星，并考

虑高斯白噪声 nS ( t )，则卫星收到的信号表示为 yS ( t )= pH hv sH ( t )+ nS ( t )，信号的输出信噪比（Sig⁃

nal to noise ratio， SNR）可表示为 γH⁃S = pH || hv
2

σ 2
S。

为实现地面用户的可靠传输并保证主用户的服务质量，需要进一步对高空平台的接收波束成形和
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用户的发射功率进行优化设计。因此，在上述信道和信号模型的基础上，接下来将提出基于多天线和

CR⁃NOMA 的多用户传输方案，以满足异构可靠接入需求。

2 基于 CR‑NOMA的多用户传输方案  

本小节针对图 1 所示的星空融合网络，提出基于 CR⁃NOMA 的多用户传输方案。在多用户接入高

空平台 H 的过程中，组间干扰采用迫零波束成形技术进行消除，组内用户则采用 CR⁃NOMA 技术，保证

主用户的 QoS。而 H 到卫星 S 的链路采用太赫兹技术以构建高容量传输的骨干网，从而为异构用户提

供可靠接入并解决卫星骨干网容量受限的问题。

2. 1　用户组间干扰消除方案　

首先，在用户发射功率不变的条件下，建立以下优化问题来最大化 K 个主用户中最小的 SINR

max
w 1，w 2，⋯，wK

 min
k

 γk，0 =
pk，0 ||wH

k，0h k，0
2

pk，1 ||wH
k，0h k，1

2
+ I IUI + IN

     s.t.    wH
k，0w k，0 = 1    ∀k = 1，2，⋯，K

（11）

由于接收波束成形权向量w k，0 是相互独立的，因此优化问题可以分解为 K 个子问题

max
w k

  γk，0 =
pk，0 ||wH

k，0h k，0
2

pk，1 ||wH
k，0h k，1

2
+ I IUI + IN

  s.t.        wH
k，0w k，0 = 1

（12）

由于主用户的 SINR 既有来自组间的干扰又有来自组内次级用户的干扰，为了降低算法的复杂度，

采用基于迫零的波束成形技术消除组间干扰，即 ∑
i = 1，i ≠ k

K )( ||wH
k，0h i，0

2
+ ||wH

k，0h i，1
2

= 0。因此，原优化问

题可以简化为

max
w k

       ||wH
k，0h k，0

2
  s.t.  wH

k，0w k，0 = 1

∑
i = 1，i ≠ k

K )( ||wH
k，0h i，0

2
+ ||wH

k，0h i，1
2

= 0
（13）

根据式（1），上述优化问题可进一步等效表示为

max
w k

  |wH
k，0a ( θk，0 ) |

2
s.t.  wH

k，0w k，0 = 1

          H H
-k，0w k，0 = 0 ( 2K - 1 )× 1

（14）

其中

H-k，0 =[ a ( θ1，0 )，a ( θ1，1 )，a ( θ2，0 )，a ( θ2，1 )，⋯，

              a ( θk - 1，0 )，a ( θk - 1，1 )，a ( θk + 1，0 )，a ( θk + 1，1 )，⋯，a ( θK，0 )，a ( θK，1 ) ]T
（15）

借助投影理论，可以得到波束成形权矢量w k，0 的闭合表达式为

w k，0 =
( )IN - P k，0 a ( )θk，0

 ( )IN - P k，0 a ( )θk，0

（16）

式中 P k，0 = H-k，0 ( H H
-k，0H-k，0 )-1H H

-k，0 表示H-k，0 上的正交投影矩阵。

2. 2　组内用户的 CR‑NOMA传输方案　

为提高频谱效率，组内用户采用 CR⁃NOMA 技术，通过自适应调整次级用户的发射功率，满足主用

户 的 QoS。 将 式（16）得 到 的 波 束 成 形 权 矢 量 w k，0 代 入 主 用 户 的 SINR 表 达 式 ，由 于
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∑
i = 1，i ≠ k

K )( pi，0 ||wH
k，0h i，0

2
+ pi，1 ||wH

k，0h i，1
2

= 0，因此仅存在该组内次级用户的干扰，其 SINR 改写为

γk，0 =
pk，0 ||wH

k，0h k，0
2

pk，1 ||wH
k，0h k，1

2
+ σ 2

H

（17）

类似地，第 k组次级用户的 SNR 改写为

γk，1 =
pk，1 ||wH

k，0h k，1
2

σ 2
H

（18）

为满足主用户的 QoS，其数据速率应满足

Rk，0 = log2 (1 +
pk，0 ||wH

k，0h k，0
2

pk，1 ||wH
k，0h k，1

2
+ σ 2

H
)≥ Rk，0

th （19）

式中 Rk，0
th 表示主用户的目标数据速率。

令 τ = pk，1|wH
k，0h k，1 |

2
表 示 组 内 次 级 用 户 的 干 扰 ，由 式（19）得 τ ≤ τ *，其 中 τ * =

pk，0 ||wH
k，0h k，0

2
εk，0 - σ 2

H，εk，0 = 2Rk，0
th - 1，τ * 即为所求的干扰阈值。值得注意的是，τ * = 0 表示主用户采

用 OMA 方案时刚好满足其 QoS；τ * < 0 表示主用户采用 OMA 方案也无法保证其 QoS，因此 τ * ≤ 0 时

不接入次级用户。

接下来，高空平台将计算得到的干扰阈值 τ * 广播给次级用户，次级用户在收到阈值后，将自己的信

号强度与干扰阈值比较，若满足 τ ≤ τ *，则该次级用户可以在不影响主用户 QoS 的前提下直接接入主用

户的信道；若满足 τ > τ *，则该次级用户需要进行功率控制，将其信号强度调整为阈值 τ *，即 τ = τ *。为

了更直观地表示，次级用户的功率控制方案如下

pcontrol
k，1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

pk，1 τ ≤ τ *

τ *

||wH
k，0h k，1

2 τ > τ * （20）

在此基础上，第 k组主次用户的 SINR 可分别表示为

γk，0 =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

pk，0 ||wH
k，0h k，0

2

pk，1 ||wH
k，0h k，1

2
+ σ 2

H

τ ≤ τ *

pk，0 ||wH
k，0h k，0

2

τ * + σ 2
H

τ > τ *

（21）

和

γk，1 =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pk，1 ||wH
k，0h k，1

2

σ 2
H

τ ≤ τ *

τ *

σ 2
H

τ > τ *

（22）

需要指出的是，相比于现有大多数工作只考虑单用户或者两用户 NOMA 的场景，本文所提的传输

方案将 SDMA 和 CR⁃NOMA 相结合，实现了空域和功率域的联合多址接入，进一步提高了系统的频谱

效率同时保证了异构用户的灵活可靠传输，适用于未来大规模接入和异构服务的场景。
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3 多用户传输系统的性能分析  

为评估所提传输方案的性能以及相比现有工作的优越性，本节在考虑毫米波链路服从 Nakagami⁃m
分布，而太赫兹链路服从 α⁃μ 分布同时考虑指向误差影响的情况下，推导用户的中断概率和系统吞吐量

的闭合表达式。

3. 1　主用户的中断性能　

中断概率是衡量无线通信系统的一项重要指标，定义为输出信干噪比 γ 低于某一阈值 γ th 的概率，

即 Pr { γ < γ th }，其中 γ th = 2R th - 1，R th 表示目标数据速率。在本文考虑的高空平台辅助的星空融合多用

户传输场景下，用户信号在 U⁃H 毫米波链路和 H⁃S 太赫兹链路的传输过程中均未发生中断，则表明传

输成功，因此第 k组主用户的中断概率可表示为

P k，0
out = 1 - ( 1 - P k，0

out，U⁃H ) ( 1 - P k，0
out，H⁃S ) = P k，0

out，U⁃H + P k，0
out，H⁃S - P k，0

out，U⁃H P k，0
out，H⁃S （23）

式中：P k，0
out，U⁃H 和 P k，0

out，H⁃S 分别表示第 k组主用户在 U⁃H 链路和 H⁃S 链路的传输过程中发生中断的概率，具

体分析如下。

在 U⁃H 链路阶段，由于对次级用户已进行功率控制，当 τ * ≥ 0 时，主用户的数据速率严格满足式

（19），不会发生中断，主用户的中断发生仅发生 τ * < 0 时。因此 P k，0
out，U⁃H 可推导为

P k，0
out，U⁃H = Pr ( τ * < 0 )= Pr (| ρk，0 |

2
< σ 2

H εk，0

pk，0 φk，0 )= F
|| ρk，0

2( ψk，0 ) （24）

式中：ψk，0 = σ 2
h εk，0

pk，0 φk，0
，φk，0 = | lk，0w

H
k a ( θk，0 ) |

2
，εk，0 = 2Rk，0

th - 1 为 U⁃H 链路中第 k 组主用户的中断阈值，Rk，0
th

表示该主用户的目标数据速率。由于 | ρk，l |~ Nakagami ( mk，l，Ωk，l )，则 | ρk，l |
2
的累积分布函数（Cumula⁃

tive distribution function， CDF）为

F
|| ρk，l

2( x ) = 1
Γ ( mk，l )

γ (mk，l，
m k，l

Ωk，l
x) （25）

将式（25）代入式（24），可得 U⁃H 链路中第 k组主用户的中断概率为

P k，0
out，U⁃H = 1

Γ ( mk，0 )
γ (mk，0，

mk，0

Ωk，0
ψk，0) （26）

进一步，在 H⁃S 链路中，主用户的中断概率如定理 1 所示。

定理 1 在 H⁃S 链路中，用户的中断概率为

P k，l
out，H⁃S = 1 - γ2

α
ηγ2

k，l ∑
i = 0

μ - 1 μ
γ2

α

i！
Γ ( αi - γ2

α
，μηa

k，l) （27）

式中：ηk，l = εk，l
H⁃S σ 2

S ( )ĥS Ao pH || lv
2

，εk，l
H⁃S = 2Rk，l

H⁃S - 1 表示 H⁃S 链路中用户的中断阈值，Rk，l
H⁃S 表示用户

的目标数据速率。

证明： 假设在 H⁃S 链路中用户的中断阈值为 εk，l
H⁃S = 2Rk，l

H⁃S - 1，Rk，l
H⁃S 表示其数据速率阈值，则中断概

率可表示为

P k，l
out，H⁃S = Pr { γk，l

H⁃S < εk，l
H⁃S } = Pr

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
| hS hp |

2
< εk，l

H⁃S σ 2
s

pH || lv
2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
= F

|| h sp
2( εk，l

H⁃S σ 2
S

pH || lv
2 ) （28）
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其中 hSp = hS hp，为得到 H⁃S 链路中用户的中断概率闭合表达式，需要先得到 | hSp |
2
的累积分布函数。由

于 | hS |和 | hp |是独立的随机变量，则 | hSp |= | hS hp |的 CDF 可推导为

F |hSp| ( z )=∫
0

z

f |hSp| ( μ ) dμ =∫
0

A 0∫
0

z/y

f |hS | ( x ) f |hp| ( y ) dxdy （29）

| hS |的 PDF 由式（4）给出，将其代入式（29），| hSp |的 CDF 可继续推导为

F |hSp| ( z ) =∫
0

A 0

f |hp| ( y ) dy - 1
Γ ( μ ) ∫0

A 0

Γ ( )μ，μ
( )z/y

α

ĥα
S

f |hp| ( y ) dy = 1 - Φ ( z ) （30）

式中 Φ ( z ) = 1
Γ ( μ ) ∫0

A 0

Γ ( )μ，μ
( )z/y

α

ĥα
S

f |hp| ( y ) dy。假设 μ 为整数，由文献［32］，并根据式（7），Φ ( z )可推

导为

Φ ( z ) = γ2

Aγ2

0
∑
k = 0

μ - 1 μk

k！ ( z

ĥS
) αk

∫
0

A 0

yγ2 - αk - 1 exp ( )-μ ( )z

ĥS y

α

dy （31）

利用换元，经过代数运算，并采用文献［32］，Φ ( z )可推导为

Φ ( z ) = γ2

α ( z

ĥS Ao
) γ2

∑
k = 0

μ - 1 μ
γ2

α

k！
Γ ( αk - γ2

α
，μ ( z

ĥS Ao
) α) （32）

将式（32）代入式（30），得 | hSp |的 CDF 为

F |hSp| ( z ) = 1 - γ2

α ( z

ĥS Ao
) γ2

∑
k = 0

μ - 1 μ
γ2

α

k！
Γ ( αk - γ2

α
，μ ( z

ĥS Ao
) α) （33）

进一步，| hSp |
2
的 CDF 可推导为

F |hSp|2 ( x )= Pr ( z2 < x ) = Pr ( z < x )= F |hSp| ( x )= 1 - γ2

α ( x
ĥS Ao

) γ2

∑
k = 0

μ - 1 μ
γ2

α

k！
Γ ( αk - γ2

α
，μ ( x

ĥS Ao
) α)

（34）
根据式（28，34），得到式（27），定理 1 得证。

将 P k，0
out，U⁃H 和 P k，0

out，H⁃S 代入式（23），可得第 k组主用户的中断概率闭合表达式。

3. 2　次级用户的中断性能　

类似地，第 k组次级用户的中断概率可表示为

P k，1
out = 1 - ( 1 - P k，1

out，U⁃H ) ( 1 - P k，1
out，H⁃S ) = P k，1

out，U⁃H + P k，1
out，H⁃S - P k，1

out，U⁃H P k，1
out，H⁃S （35）

式中 P k，1
out，U⁃H 和 P k，1

out，H⁃S 分别表示第 k 组次级用户在 U⁃H 链路和 H⁃S 链路的传输过程中发生中断的概率，

具体分析如下。

在 U⁃H 链路中，次级用户的中断发生在以下 3 种情况：

（1） τ * > 0，次级用户信号强度小于干扰阈值，其 SINR 未达到中断阈值；

（2） τ * > 0，次级用户信号强度大于干扰阈值，进行功率调整后，其 SINR 未达到中断阈值；

（3） τ * ≤ 0，即主用户采用 OMA 接入，次级用户不接入。
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U⁃H 链路中第 k组次级用户的中断概率如定理 2 所示。

定理 2 U⁃H 链路中，第 k组次级用户的中断概率为

P k，1
out，U⁃H = P k，1，1

out，U⁃H + P k，1，2
out，U⁃H + P k，1，3

out，U⁃H =
1

Γ ( mk，0 )
γ (mk，0，

mk，0

Ωk，0
ψk，0 ( εk，1 + 1 ))+ 1

Γ ( mk，1 )
γ (mk，1，

mk，1

Ωk，1
ψk，1) 1

Γ ( mk，0 )
Γ (mk，0，

m k，0

Ωk，0
ψk，0 ( εk，1 + 1 ))

（36）

式中 ψk，l = σ 2
h εk，l

pk，l φk，l
，φk，l = | lk，lw

H
k a ( θl，0 ) |

2
，l = 0，1，k = 1，2，⋯，K。εk，1 = 2Rk，1

th - 1 为 U⁃H 链路中次级用

户的中断阈值，Rk，1
th 表示次级用户的目标数据速率。P k，1，1

out，U⁃H，P k，1，2
out，U⁃H，P k，1，3

out，U⁃H 分别代表情况（1），（2），（3）
的参数。

证明： 根据 3.2 节的分析，U⁃H 链路中，第 k组次级用户的中断概率推导为

P k，1
out，U⁃H = P k，1，1

out，U⁃H + P k，1，2
out，U⁃H + P k，1，3

out，U⁃H （37）
式中 P k，1，1

out，U⁃H 表示为

P k，1，1
out，U⁃H = Pr (τ * > 0， pk，1|wH

k h k，1 |
2

≤ τ *， γk，1 < εk，1)= I1 + I2 （38）

式中的 I1 和 I2 分别为

I1 = Pr{ψ0 < | ρk，0 |
2

< ψ0 ( εk，1 + 1 )， | ρk，1 |
2

< ( )pk，0 φk，0 || ρk，0
2

εk，0 - σ 2
h pk，1 φk，1 } （39）

I2 = Pr{| ρk，1 |
2

< ψk，1， | ρk，0 |
2

> ψk，0 ( εk，1 + 1 )}= F
|| ρk，1

2( ψk，1 ) é
ë
êêêê1 - F

|| ρk，0
2( ψk，0 ( εk，1 + 1 ) ) ù

û
úúúú （40）

式中 ψk，l = σ 2
h εk，l

pk，l φk，l
，k = 1，2，⋯，K；l = 0，1。根据分析，式（37）中，P k，1，2

out，U⁃H 表示为

P k，1，2
out，U⁃H = Pr (τ * > 0，pk，1|wH

k h k，1 |
2

> τ *，γk，1 < εk，1)= 

Pr{ψk，0 < | ρk，0 |
2

< ψk，0 ( εk，1 + 1 )， | ρk，1 |
2

> ( )pk，0 φk，0 || ρk，0
2

εk，0 - σ 2
h pk，1 φk，1 } （41）

根据式（41）和式（39）中 I1 的表达式，可得到

I1 + P k，1，2
out，U⁃H = Pr{ψ0 < | ρk，0 |

2
< ψ0 ( εk，1 + 1 )}= F

|| ρk，0
2( ψk，0 ( εk，1 + 1 ) ) - F

|| ρk，0
2( ψk，0 ) （42）

式（37）中，P k，1，3
out，U⁃H 表示 τ * ≤ 0 的概率，推导为

P k，1，3
out，U⁃H = Pr ( τ * ≤ 0 ) = F

|| ρk，0
2( ψk，0 ) （43）

根据上述分析，可得第 k组次级用户的中断概率为

P k，1
out，U⁃H = P k，1，1

out，U⁃H + P k，1，2
out，U⁃H + P k，1，3

out，U⁃H = I1 + I2 + P k，1，2
out，U⁃H + P k，1，3

out，U⁃H =
                       I2 +( I1 + P k，1，2

out，U⁃H )+ P k，1，3
out，U⁃H

（44）

将式（40，42，43）代入式（44），得到式（36），定理 2 得证。

与主用户类似，在 H⁃S 链路中，次级用户的中断概率如定理 1 所示。

将 P k，1
out，U⁃H 和 P k，1

out，H⁃S 代入式（35），可得第 k组次级用户的中断概率闭合表达式。

3. 3　系统的吞吐量性能　

在上述推导的用户中断概率的基础上，进一步推导系统吞吐量。根据文献［30］，吞吐量定义为系

统无中断解码条件下的可达数据速率，其表达式为
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R sum = ∑
k = 1

K

{ }( )1 - P k，0
out Rk，0

th + ( )1 - P k，1
out Rk，1

th （45）

式中 P k，0
out 和 P k，1

out 分别表示第 k组主用户和次级用户的中断概率，由式（23）和式（35）给出。

4 仿真结果与分析  

本节通过计算机仿真验证理论分析的正确性，

同时刻画信号发射功率、天线数和指向误差参数对

系统性能的影响。此外，为验证本文所提传输方案

的优越性，并与传统 NOMA 方案和文献［14］提出

的 ESIC 译码方案进行对比。设置 HAP 发射功率

为用户发射功率的 10倍，将U⁃H链路主次用户的目

标数据速率分别设置为 Rk，0
th = 2.5 bit/ ( s ⋅ Hz-1 )和

Rk，1
th = 1.5 bit/ ( s ⋅ Hz-1 )，将 H⁃S链路主次用户的目

标数据速率设置为 Rk，0
H⁃S = Rk，1

H⁃S = 1 bit/ ( s ⋅ Hz-1 )。
相关仿真参数设置见表 1［14⁃17］。

图 3 给出了 HAP 配置不同天线数时主次用

户中断概率随其用户发射功率变化曲线，其中指

向误差位移标准差设置为 σs = 0.2 m。可以看出，

闭合表达式得到的结果与蒙特卡洛仿真高度吻

合，从而验证了理论分析的正确性。同时，由图 3 可发现，主次用户的中断性能随天线数的增加有明显

的提升。此外，值得注意的是，在图 3（b）中，次级用户的发射功率超过 20 dBW 时，中断概率达性能上

限，不再减小。这是因为采用 CR⁃NOMA 对次级用户进行了动态功率控制，当次级用户信号强度大于

干扰阈值时，将进行功率调整，将其信号强度调整为阈值，保证了主用户的中断性能。

图 4 分析了指向误差参数对主次用户中断性能的影响。可以看出，一方面，随着抖动标准差 σ s 增

大，用户的中断性能逐渐变差。这是因为抖动标准差的值越大，发送波束中心偏移接收端探测器中心

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

参数

卫星轨道

HAP 高度/km
卫星载波频率/GHz
HAP 载波频率/GHz

卫星带宽/GHz
HAP 带宽/GHz

3dB 角度/(°)
噪声温度/K
用户组数 K

Nakagami⁃m 分布（主用户）

Nakagami⁃m 分布（次级用户）

α⁃μ 分布

数值

GEO
20

119
28
1.5
0.4
0.4
298

3
mk,0 = 2,Ωk,0 = 4
mk,1 = 3,Ωk,1 = 2

α = 2,μ = 3

图 3　不同天线数下主次用户中断概率随发射功率变化曲线

Fig.3　Variation curves of primary and secondary users’ outage probability with transmit power for different numbers 
of antennas
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的程度就越大，则指向误差越大，因此用户的中断性能越差。另一方面，图 4 也表明，用户的中断概率也

会随着 w z a 增大而增大，原因是当接收端孔径尺寸 a 一定时，波束宽度 w z 增大会使到达接收端的波束

单位面积能量降低，造成能量发散，使探测器接收到的信号强度降低，恶化用户的中断性能。

图 5 给出了不同方案下的系统吞吐量随发射功率变化曲线。可以看出，ESIC 方案的系统吞吐量始

终优于传统 NOMA 方案，而采用本文提出的传输方案后系统吞吐量的提升更为明显。这是因为 ESIC
方案虽然可灵活改变解码顺序，但本质上没有减小用户间的干扰，而采用本方案可有效抑制用户组间

的干扰，并且可动态调整功率，保证主用户 QoS，提升系统吞吐量。图 6 分析了用户组个数对不同方案

下系统吞吐量的影响。可以发现，随着用户组数增多，各方案吞吐量性能都逐渐提升，而本方案性能提

升较为明显，且始终优于传统 NOMA 方案及 ESIC 方案，再次说明本方案在提升中断性能和系统吞吐

量方面有明显优势。

图 5　不同方案下系统吞吐量随发射功率变化曲线

Fig.5　Variation curves of system throughput with trans⁃
mit power for different schemes

图 6　不同方案下系统吞吐量随用户组个数变化图

Fig.6　Variation of system throughput with the number of 
user groups under different schemes

5 结束语  

本文针对高空平台辅助的星空融合网络，提出了一种毫米波和太赫兹混合架构下的多用户传输方

案。该传输方案将 SDMA 与 CR⁃NOMA 相结合，消除了用户组间干扰，保证了组内主用户的服务质量

图 4　不同指向误差参数下主次用户中断概率随发射功率变化曲线

Fig.4　Variation curves of primary and secondary users’ outage probability with transmit power for different pointing 
error parameters

1008



王宇辰  等：基于 CR⁃NOMA 的星空融合多用户传输性能分析

需求，实现网络中用户的稳定可靠接入。进一步，推导出该传输方案下用户的中断概率闭合表达式和

系统的吞吐量闭合表达式。最后，仿真结果验证了理论分析的正确性及所提方案的优越性，并且刻画

了相关参数对用户及系统性能的影响，从而为进一步探索星空融合网络及太赫兹毫米波混合新型架构

提供了有益的参考。
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