
基金项目：国家自然科学基金(62171465) 

Foundation Item：The National Natural Science Foundation of  China (62171465) 
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摘  要：多输入多输出( MIMO )和非正交多址接入(NOMA)技术因其优越的频谱效率被广泛用于无人机通信中，而

无人机可作为中继为多个用户提供灵活可靠的连接，具有较高的研究价值。为了解决 MIMO-NOMA 无人机中继

网络中多用户传输带来的干扰问题和分簇问题，设计了一种基于放大转发(AF)的下行传输模型。首先引入三维随

机几何工具对用户进行分簇，并依据 NOMA 原理设计了基于 AF 中继的预编码方案。其次针对所考虑的 AF 中继

传输模型，分析了其等效信道的统计特性，推导了网络中配对用户的中断概率解析表达式，并利用一阶泰勒展开

近似得到高信噪比下中断概率的渐近解和分集增益。最后，仿真分析了关键变量对系统中断概率的影响，验证了

理论推导的正确性。此外，与现有 MIMO-NOMA 系统中的传输方案相比，所提方案能够有效提升多用户无人机

中继网络的中断性能。 
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Abstract: Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) and Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) techniques are 

widely applied in Unmanned Aerial Vehicle (UAV) communications due to their superior spectral efficiency. UAVs can 

serve as relays to provide flexible and reliable connections for users, thereby adding significant research value. To 

overcome the problems of  multi-user interference and clustering in the MIMO-NOMA UAV relay networks, a new 

downlink transmission model based on Amplify-and-Forward (AF) is proposed. First, a three-dimensional stochastic 

geometry framework is applied for user clustering, and an AF-based precoding scheme combined is proposed according 

to the NOMA principle. Secondly, the analytical expressions for the Outage Probability (OP) of  paired users are derived 

following the statistics of  the equivalent propagation channel of  AF relay transmitting model. And the asymptotic 

results and diversity order of  OP under high SNR are obtained using the first-order Taylor expansion. Finally, 

simulations validate the theoretical analysis results through the impact of  key variables on OP performance. Additionally, 

compared with existing transmission schemes in MIMO-NOMA, the proposed scheme can effectively improve the OP 

performance in multiple users UAV relay networks. 

Key words: Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA); Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO); UAV relay; 

stochastic geometry; Outage  Probability(OP). 

1    引言  

随着移动设备的快速增长，下一代无线通信网络(The Sixth Generation, 6G)和物联网(Internet of  Things,  

IoT)必须具备更高的频谱效率、能量效率和接入密度[1]。非正交多址接入技术(Non-Orthogonal Multiple 



Access，NOMA)允许多个用户(User Equipment, UE)访问重叠的时间频谱资源，利用叠加编码(Superposition 

Coding, SC)和连续干扰消除(Successive Interference Cancellation, SIC)技术实现用户公平性和系统吞吐量之间

的平衡，成为 6G 多址技术的有力竞争者之一[2-3]。在 IoT 和应急通信网中，无人机可作为中继或者空中基

站(Base Station, BS)为多个空中或地面用户提供可靠的视距链路，拓展网络覆盖范围，而 NOMA 能有效提

升无人机中继通信的频谱效率和能量效率，因此，将无人机中继(Unmanned Aerial Vehicle Relay, UR)与

NOMA 相结合已成为近年来的研究热点[4-5]，此外多输入多输出(Multiple Input Multiple Output, MIMO)技

术带来的复用和分集增益可以与 NOMA 形成优势互补，弥补 UE 数量受限的不足，因此，不少研究将

MIMO-NOMA 技术与无人机通信相结合[6-7]。 

1.1 相关工作 

通过为节点配备多天线，端到端的通信可以获得额外的自由度，然而，在 MIMO-NOMA 系统中多天

线传输信道为矩阵形式，无法像单入单出(Single Input Single Output，SISO)系统那样依靠信道增益强弱进

行排序，UE 在进行 SIC 时其解调顺序难以确定。因此，在 MIMO-NOMA 系统中预编码和 SIC 的设计尤

为重要。目前 MIMO-NOMA 有两种实现方式：一种是基于波束成形，另一种是基于用户分簇。在基于波

束成形的 MIMO-NOMA 中每个用户具有单独的预编码矩阵[8-9]，虽然多天线全部用于系统分集增益，但其

优化 SIC 和发射波束的复杂度随着 UE 数量呈指数增长。因此，基于分簇的 MIMO-NOMA 被提出[10-11]，

即多个用户共享同一波束，簇内用户的解码顺序也更容易确定。文献[10]结合迫零波束设计了簇内多用户

MIMO-NOMA 场景的预编码和检测矩阵。文献[12]提出了一种应用于 MIMO-NOMA 信号对齐传输方

案，用户按照随机波束进行分簇，同一簇内的两用户利用检测向量对齐信道，簇间干扰则采用迫零预编码

进行消除。文献[13]采用随机几何的方法分析了空对地 MIMO-NOMA 网络在直射(Line-of-Sight, LOS)和非

直射(Non-Line-of-Sight, NLOS)信道下的中断概率和遍历容量。文献[14]提出了一种联合优化发射波束和功

率的下行 MIMO-NOMA 算法，并考虑了非理想 SIC 的影响。文献[15]考虑了上行链路中 NOMA 用户分簇

和功率控制的问题，其按照路径损耗大小将 UE 分为多个组，采用组间 SIC 来消除干扰，而组内干扰则通

过联合优化均衡器和发射功率的方法来抑制。但文献[14-15]主要基于功率优化来降低不同用户的干扰，未

充分利用多天线系统的空间自由度。 

将中继节点引入 NOMA 网络中能有效提升系统的可靠性和覆盖范围[16]，已有学者展开了相关研究。

文献[17]首次提出了协作 NOMA 的概念，将 SIC 顺序靠后的 UE 作为先解码用户的中继，利用 UE 之间的

信道传递信息。然而，这增加了用户端功率开销，因此采用译码转发(Decode-and-Forward, DF)和放大转发

(Amplify-and-Forward, AF)协议的专用中继在协作 NOMA 应用更为广泛。相比 DF，AF 协议信号处理的复

杂度和能耗更低，得到了广泛的应用[18]。文献[19-20]分别研究了基于 DF 和 AF 中继的单天线 NOMA 传

输方案。文献[16]研究了完美和不完美 SIC 下的协作 NOMA 遍历容量，得出采用固定功率分配的 NOMA

遍历容量在高信噪比时的分集增益为零。文献[12]提出了一种 MIMO-NOMA 系统认知功率分配方案，进

而文献[21]研究了基于 DF 的认知中继 NOMA 系统性能，其将信道的分解为两个传输阶段的复高斯随机变

量，并提出一种依据信道增益实施动态功率分配的方案，主次用户均可获得满分集增益，然而在 AF 协议

下信道增益是乘积形式，因此基于 DF 的信道统计特性分析并不适用。文献[22]提出了基于广义奇异值分

解的 NOMA 传输协议，并给出了系统的渐近性分析；在此基础上文献[23]设计了基于 AF 协议的两用户下

行协作 MIMO-NOMA 的预编码矩阵，分析了等效信道的分布特性，提出了一种最大化系统和速率的次优

功率分配算法，但文献[22-23]对用户数量有严格的限制。 

随机几何已被广泛用于分析网络中节点的分布特性[24]。文献[25]采用二维泊松点过程(Poisson Point 

Process，PPP)对多小区单天线 NOMA 系统进行建模， 分析了上下行链路存在不完美 SIC 下的中断概率

(Outage Probability, OP)和遍历容量。文献[26]利用齐次泊松点过程(Homogeneous Poisson Point Process, 

HPPP)分析了 UAV 蜂窝网中空地用户的覆盖概率。文献[27]基于泊松簇过程(Poisson Cluster Process, PCP)

研究了下行智能反射面辅助的多小区 NOMA 网络。然而，上述研究基于二维几何分布进行建模，信道多

为 NLOS 衰落信道，对于处于不同高度位置的空对空无人机网络，从信道特性和位置分布来看，这些工作

存在一定的局限性。文献[28]研究了空地一体化的 NOMA 网络性能，基于三维随机几何计算出用户的中

断概率和遍历速率，并证明了概率直射信道可简化为多条信道中信道衰落系数最低的信道，但未考虑多天



线和中继传输场景。 

尽管上述工 能分析的相关研究仍处于探索阶段，其解决方法亟待提出。 

1.2 主要贡献 

在上述分析的基础上，面向空地一体化通信场景，提出一种基于无人机中继的多无人机用户下行链路

传输方案，网络中节点配备多天线。主要贡献为： 

(1)针对无人机网络中用户分布的特性，采用三维 HPPP 建模，并依据大尺度衰落差异构建了基于

NOMA 的用户配对方案。 

(2)设计了 AF 中继网络的预编码矩阵，利用对齐后的小尺度衰落矩阵进行簇间干扰消除，并将配对用

户的 MIMO 信道等效为多个 SISO 信道，基于此设计，簇内的用户干扰可以通过 SIC 进行消除。 

(3)利用矩阵分析、随机几何理论和泰勒展开近似等工具推导出所考虑网络传输信道的统计特性，计算

出远用户和近用户 OP 的理论表达式，并给出了高信噪比下 OP 的渐近结果和分集增益，所得结果有助于

无人机用户的资源分配和网络性能分析。 

(4)仿真分析并验证了不同信道条件和目标速率下的 OP 性能，观测结果表明基于 MIMO-NOMA 的传

输方案对提升无人机中继网络中断性能具有实际价值。 

 

2 多用户无人机中继网络模型 

2.1 场景描述 
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图 1 基于 MIMO-NOMA 多用户无人机中继网络模型 

Fig.1  Multi-user UAV relaying network based on MIMO-NOMA 

如图 1 所示，本文考虑一个下行多用户无人机中继网络，包括一个地面基站，一个无人机中继和 2M

个无人机用户。其中，BS 和 UR 配备 Q 根天线，无人机用户配备 N 根天线，天线数满足 Q N 。假设 BS

与 UR 间存在直射链路，由于衰落的原因，BS 与 UE 之间的不存在直射链路；为了降低转发协议的复杂

度，UR 采用 AF 协议转发来自基站的用户信息，网络中的每个节点都工作在半双工模式下。UE 在半径为

DR 的三维空间 3D 中服从密度为 的独立 HPPP。为了简化分析，假设 UR 和 3D 原点处于同一高度，BS 到

UR，UR 到原点的距离分别用 ,  br rod d 表示。本文采用随机分簇的 MIMO-NOMA 模型，目的是降低 SIC 阶

数；假设 UR 处随机产生 M 个波束成形向量且 Q M ，每个波束内有一对用户执行 NOMA，为了满足

NOMA 用户的信道增益差异，选取近用户 3

1u D
m

与远用户 3

2 u Dm 进行配对，其中 3 3 3

1 2, D D D ，um
为用

户 Um
的位置矢量。Um 和U m

到 UR 的距离 ,  m md d 满足： 

      ro D m p m ro Dd R d R d d R  (1) 

式中： pR 为配对门限，确保 3D 内随机分布的 UE 被成功分组，Um
与 UR 间的距离可表示为： 
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2 ,  [0, ,0]   u ψ ψm m rod d  (2) 

2.2 信道模型 

0

Η CQ Q 和 H CN Q

m 分别为链路 BS UR  和  UR U m 的小尺度衰落信道矩阵，为了更好的

建模无人机链路中存在 LoS 主径的小尺度衰落，设定
0Η 和 Hm

中的每个元素服从独立同分布的 Nakagami-

m衰落模型[29]，信道增益
2

h 的概率密度函数(Probability Density Function, PDF)为[30]： 
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其中，
1 [0.5, ) m 表示信道衰落系数，通过对

1m 进行调整来代表不同的信道衰落程度， ( )  为伽玛函

数，  2
 E h 为平均信道增益。参考文献[13]，我们将 Nakagami-m 信道的平均增益定义为 1  ，以

便分别对大尺度衰落和小尺度衰落进行讨论。对于 BS、UR 和 UE 而言由于天线聚集在一起，天线对经历

的大尺度衰落近似相同，即： 

 { , } /2( ) ( ) , 1 , 1    L Lqq nq
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其中，下标  ,e br m ， 为路径损耗因子。 

2.3 下行传输 

系统信息传输包含两个连续阶段： BS UR 和  UR U m 。第一阶段，BS 向 UR 的广播信号：

0x PsP ，其中：
0P 为基站发射功率， P 为预编码矩阵，将会在本节进行定义， s 为用户信息向量： 

 

1 1 1 1 

 

 

 

 
 

  
  

s L

M M M M

x x

x x

 (5) 

式中：   ss I
HE ，m

为功率分配因子，且在同一簇内功率分配因子满足 2 2 1   m m 。UR 处的接收信

号可以表示为：  
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式中： 1n CQ

R 为中继处的高斯白噪声向量，nR
中的元素 ,R in 满足 2

, (0, ),  CN:R i Rn i Q 。 

第二阶段，UR 将接收信号 yR
进行放大转发，Um

处的接收信号 ym
可以表示为：  
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式中：
1P 为 UR 放大转发功率，Vm

为 Um
处的用于接收信号的检测矩阵， Pm

表示第 m 个簇的预编码矩

阵， 1n CN

m 为 Um
处的高斯白噪声向量，满足 2

, (0, ),  CN:im mn i N ，  为中继处功率归一化系数，定

义为 yR
的平均功率： 
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式中  tr  表示矩阵的迹，根据
0H 的平均信道增益和矩阵分布特性[31]，可以得出  H

0 0tr( ) H HE NQ ，因

此式(8)可表示为： 
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区别于传统的多用户 MIMO 系统，基于分簇的多用户 NOMA 可以在簇内执行 SIC，这将有效减少中继所

需的天线数。本文假设近用户可以消除远用户信息，远用户侧将接收到的近用户信号视为干扰进行解码。

为了确保 SIC 有效实施，借助干扰对齐的思想，利用检测矩阵Vm
和 Vm

将簇内用户的小尺度衰落矩阵进行

方向对齐，即： 

 
0 0  V H H V H H Gm m m m m
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式中： G CK Q

m 代表第 m 个簇内 Um 和 U m 所对应的小尺度衰落信道矩阵，为了确保Gm
的存在，假定天

线数满足 2 0  K N Q ，检测矩阵Vm
和 Vm

可设计为：  
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式中： 2 T £ N K

m 由矩阵    
H H

0 0- 
 
 

H H H Hm m 的右奇异矩阵中零空间向量所构成，结合式(11)可得： 
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结合式(10)可知，簇内近用户和远用户分别以Vm
和 Vm

方向进行信号接收，其获得小尺度衰落增益均为

Gm
。 

由于接收到来自 UR 的多个簇数据， Um
处的信号观测值包含簇间干扰，需要设计适合的波束来保持



不同簇的数据流相互分离。本文利用了多天线的空间自由度并结合迫零编码，设计了 BS 处用户信息预编

码矩阵。首先，要消去簇间干扰，对于 Pm
而言，需要满足： 
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因此，构建第 m个簇对应的干扰信道矩阵G%m 为： 
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对G%m 进行奇异值分解，W%m 由右奇异矩阵中   Q MK K 个零空间向量所构成，由于W%m 为干扰信道矩阵

G%m 的标准正交基，因此  
,  

  
  G W 0%

i m K Q MK K
i m 。定义有效矩阵 ˆ G G W%m m m

，利用迫零编码将 Ĝm
等效

为K 阶 SISO 信道，因此满足式(13)的预编码矩阵 P 可设计为： 

 
1 2[ , , , ] P P P P UL M

 (15) 

式中： 1ˆ ,     P W G% £ Q K

i m m i M ，而矩阵U 为发射信号功率归一化矩阵： 

 2

H H

1 1

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

U
P P P P

L
M M

diag  (16) 

令
1

2tr( )


 P P
H

m m mu ，基于式(11)和式(15)的设计，接收信号 ym
可重新改写为： 

 
1 0 1

( )
  

 
 

   y I + n n% %m

m K m m m m R m

m br m

P P u P
x x

d d d
 (17) 

式中 IK
表示单位矩阵。为了分析噪声的影响，假定 n V n%

m m m
， n V H n%

R m m R
。由于矩阵Vm

不改变噪声的

分布特性，因此 n%m
的平均功率为  2 2

,

1
,  

2
 %

m i mE n i K 。对于 n%R
而言， V Hm m

中的每个元素仍然服从

Nakagami 分布，其平均功率为  2 2

, , 
4
 %

R i R

Q
E n i K [23]。同理，远用户U m

处的接收信号 ym
可表示为： 

 1 0 1
( )

  
 

 
   

 

  y I + n n% %m

m K m m m m R m

m br m

P P u P
x x

d d d
 (18) 

式中：   n V n%
m m m

，  
 n V H n%
R m m R

。基于式(17)和(18)，遵循 NOMA 基本原理， U m
将直接解码自身信息

并视 Um
为干扰，因此对于 U m

而言，第 k 个等效 SISO 信道的信干噪比 (Signal-to-Interference-plus-Noise 

Ratio, SINR)可表示为：  

 

22

1

,
2 22

1 2

1

2





 



 

 



 

m m

m m k

m mm m

C u
SINR

dCC u

 (19) 

式中： 1 0
1 2 


br

P P
C

d
，

21

2 24



 R

PQ
C 。对于Um

需要先解码 U m
，完成 SIC 后再解码自身信息，相应的 SINR 可

表示为： 



 

2 22 2

1 1

, ,
2 2 22

1 2 2

,  
1 1

2 2

 

 

  



  

  

m m m m

m m k m m k

m mm m m m

C u C u
SINR SINR

C u C Cd d

 (20)  

2.4 复杂度分析 

在所提的预编码矩阵设计中，计算复杂度主要包括两次矩阵奇异值分解和一次矩阵求逆。第一次奇异

值分解维度是 2Q N ，其计算复杂度为：  2 3

1 (2 ) (2 )Q N NO 。第二次奇异值分解维度是 ( 1) M K Q ，

其计算复杂度可表示为：  2 3

2 ( 1)M KQ Q O 。此外还包括一次对有效矩阵 ˆ
mG 的求逆，在最坏情况下其

计算复杂度为：  2

3 ( )K Q MK K O 。基于以上分析，所考虑的传输方案总体计算复杂度可以近似表示

为：  3

1 2 3 2 Q  O= O= O= O 。 

3    中断性能分析 

本节讨论了所提无人机中继网络的中断性能。我们首先分析了所构建模型的信道统计特性，包括 PDF

和累积分布函数(Cumulative Distribution Function, CDF)，然后利用该结果计算出远用户和近用户 OP 的解

析表达式，并推导了高信噪比下 OP 的渐近结果和分集增益。 

3.1 信道统计特性 

由式(17)和(18)可知， Um
和 U m

的等效小尺度增益均为
2

mu ，由于性能分析指标都是关于
2

mu 的函

数，因此需要先得到其统计特性。回顾预编码矩阵的设计，
2

mu 可表示为： 

 
 

2

H

1

tr


P P
m

m m

u  (21) 

其中， 1ˆ P W G%
m m m

，而
0

ˆ  G G W V H H W% %
m m m m m m

，因此首先需要得出矩阵Gm
的统计特性。根据式(11)检

测矩阵的设计，Gm
可表示为： 

 
 

H
H H

0 0

H
H H H

0 0

1
 ( ) ( )

2

1
( ) ( )

2





   

   

G V V H H H H

T H H H H

m mm m m

m mm

 (22) 

估计 Gm
的一般分布较为困难，因此我们给出一种替代证明方法。在 1 Q M 时，矩阵

H H
0 0( ) (- )  H H H Hm m 的实部可用 0 0- m mh h h h 表示，其零空间的基向量可以表示为： 

 
 0 0H

2 2 2 2

0 0








T
m m

m

m m

h h h h

h h h h
 (23) 

而 Hm 和 0H 为独立同分布的复高斯矩阵，根据 Box-Muller 变换[13]， 0mh h 和 0mh h 可分别表示为： 

 
0 1 2

0 1 2

2ln cos(2 )

2ln sin(2 )

 

 

 

 

m

m

h h

h h
 (24) 



式中
1 和

2 均匀分布在  10,m 的随机变量，将式(24)带入式(22)、(23)可得： 

 
1 22ln sin(4 )  Gm  (25) 

由于
2 为均匀分布的随机变量，用

2sin(2 ) 来代替式中的
2sin(4 ) 不会改变分布，因此，第 m 个簇

内所对应的信道矩阵Gm
服从均值为 0 方差为

1m 的复高斯分布。回顾有效矩阵 ˆ G G W%m m m
，其中W%m 是酉

矩阵中的列向量，且W%m 与 Gm
中的元素相互独立，可知 Ĝm

为与 Gm
同分布的复高斯矩阵，因此矩阵

1 Hˆ ˆ 
G Gm m

服从逆 Wishart 分布。根据逆 Wishart 矩阵的酉不变特性， 1 Hˆ ˆ 
G Gm m

与 1 H H 
W G G W

) )
% %

m m m m 的概率密度函数

函数相同，因此 H
P Pm m 中的元素服从 H 1

Q 1( , )
P P I:m m IW m K 。令 H

,
   P Pq m m q q

X ，由文献[32]可知： 

 1

Q 1

1

( , )



 I:
Q

q

q

X IW m QK  (26) 

满足式(26)的边缘分布 PDF 可表示为： 

 
1

1

1
1/2 3/2 2

1

1/2

1

( )  , 0
2 (1 / 2)



 


 


Q

q

q

X

ymm y e
y yf  (27) 

式中：多元推广伽玛函数  1(1 / 2) 1/ 2     ，对式(27)进行积分可以得到其 CDF 表达式： 

  
1

1/2

1

1/2

1

1

1

1
23/2

0
( )

2 (1 / 2)

1 1 1
( , )
2 2



 







 

Q

q

q

X

y m zm
y d

m y

z eF
 (28) 

式中： ( , ) g g 为上不完全伽玛函数。 

3.2 中断概率 

OP 为用户瞬时速率低于目标速率时产生中断的概率。假定远用户U m
的目标速率为 mR ，其 OP 可表

示为： 

 

22

1

2 2 22

1 2

1Pr log
1

2





 





 

  
       

   
   

m mO
mm

m mm m

C u
RP

dCC u

 (29) 

令 2 1 

  mR

m ，假设
2 2

1 1 0    mm mC C ，对式(29)进行代数变换： 

 

2

2
2

2 2

1 1

1
2

Pr

  

 

   





 
 

  
 


 

m m m m
O

m
m

mm m

dC
P u

C C

 (30) 

将式(28)带入式(30)可得： 



 2

2

1 1 11 ,
22


  


   

  
    

  

O

m mm m m
dP C  (31) 

式中：
 2 2

1 112




 










m

m

mm mm C C
。 

由于远用户在空间 3

2D 内服从均匀泊松分布，因此对式(31)进行极坐标积分：  

 
12

2 2

2

02

1 1 11 , sin
22

 




    


   



  
    

  
  

p

l

O

m mm m m

R

dP r d d drC
V

 (32) 

其中：
2 2 2

arccos
2


  

   
 

p ro D

p ro

R d R

R d
， 2 2

1

22 cos( ) cos( )   ro ro D rol d d R d ， 和 分别为无人机用户的水平

角度和垂直角度，
2V 为区域 3

2D 的体积。 

由 NOMA 原理可知，近用户 Um 的 OP 为： 

 

22

1

2
22 2

1 2

2 22 2

1 1

2 2
2 22 2

1 2 2

1Pr log
1

2

1 1Pr log , log
1 1

2 2



 



 

 

  







  
       

   
   

    
            

      
     

m mO
mm

mm m m

m m m m
m m

m mm m m m

C u
RP

uC C d

C u C u
R R

uC C Cd d

 (33) 

经过代数变换 O

mP 可表示为： 

 

2 2 2
2 2 22 2 2

2
2 2 2 2 1

1 1 1 1

2 2

2

1 1 1
2 2 2Pr Pr ,

1Pr
2
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
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 
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 

m m m m m m m m m m m m
O

m m m m

m
m mm m m m

m mm m m

d dC C dC
P u u u

C
C C C C

du C

 (34) 

其中： 2 2 2

1 1 1

max ,  
 


  





 
  

 

m m

m
mm m mC C C

，重复式(29)-(32)的推导过程，可得近用户的 OP 为： 

 
2

2

2 2

2

101

1 1 1 11 , sin
22 2

 




    
 

  
    

  
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pR

O

m mm m m

l

dP r d d drC
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 (35) 

其中： 2 2 2

2

2cos( ) cos( )    ro ro ro Dl d d d R ，
1V 为区域 3

1D 的体积。 

3.3 渐近性分析 

基于式(32)、(35)的结果我们很难获得 OP 的精确解，因此计算系统在高信噪比下的渐近 OP 有重要意



义。本节给出了当传输信噪比
0 /  mP 趋近无穷时用户的渐近 OP 结果和分集增益。  

对式(32)中的上不完全伽玛函数进行泰勒展开近似： 
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1 1 ( 1)1 1, 2
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k
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k k

 (36) 

将式(36)带入式(32)，可得远用户的近似中断概率为： 
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l
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 (37) 

然而，基于上述推导难以计算出
1T 的精确解，可利用信噪比趋于无穷计算出 

mP 的近似值。首先对
1T

进行等价无穷小替换： 

 
1

1
2

2
2 2

1 2

0

1 sin
2

 
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
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对式(38)进行泰勒展开，只保留第一项舍去其他高阶项，得到
1T 的近似表达式： 
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2

1 2

0

sin

 



   



   
P

l

m

R

T r d d drC  (39) 

将式(39)代入式(37)可得 

mP 的最终表达式为： 

 22



 
 

m
m

C
P  (40) 

远用户在高信噪比下所能实现的分集增益为： 
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 (41) 

重复式(36)-(40)的证明过程，可得近用户的近似中断概率 

mP 为： 

 2

1





  m
m

C
P

m
 (42) 

因此，近用户所能实现的分集增益同样为 1。 

4    仿真分析 

根据所提的多用户无人机中继网络模型，本节对相关理论分析结果进行蒙特卡洛仿真验证。参照现有

MIMO-NOMA 网络中的相关研究[13][23]，仿真参数设置如下：BS 和 UR 配备 7 根天线，无人机用户配备 4

根天线，令 2 2 2 2 90dBm      R m m ；UE 分布半径为 500mDR ，分布密度为 610  ；BS UR ，

UR 至原点的距离分别为 1200mbrd 和 1000mrod 。仿真采用固定功率分配方式，近用户功率分配因子为
2 0.35 m ，UR 的发射功率

1 10dBmP 。基于无人机用户的三维几何位置，本文采用随机波束和 pR 对 UE

进行分簇配对来获得近似系统性能。 

 



                                  
   (a)PDF                                                     (b)CDF 

图 2 
mG 实部统计特性分析 

Fig.2 Statistical analysis of  the real part of  
mG  

在此部分，我们给出簇内小尺度衰落矩阵Gm
与标准复高斯随机变量的仿真对比。图 2(a)，(b)分别表示

当
1 2m 时Gm

实部和复高斯随机变量实部的 PDF 和 CDF 曲线。通过对比可以看出信道矩阵Gm
中所包含

元素实部的 PDF 和 CDF 曲线与均值为 0 方差为 2 的复高斯分布相吻合，从而证明了Gm
中各个元素的统计

特性与理论推导相一致。 

 

    

图 3 用户 OP 与不同信道衰落系数的关系 

Fig.3 Outage probability of  users for different channel fading coefficients     

图 3 给出了当路径损耗因子 3  、目标速率 1mR  (Bits per Channel Use, BPCU)和 0.5 mR BPCU 时

OP 随信道衰落的变化情况。从图 2 可以观察到，本文所得出的 OP 理论值与蒙特卡洛仿真值相一致，并且

在高信噪比区域 OP 的仿真结果、解析结果与渐近结果相吻合，验证了本文推导的渐近 OP 的准确性。通

过对比不同颜色的曲线可知，远用户和近用户的 OP 随着衰落系数的增加而减少。当
1 3m ，基站发射功

率
0 5dBmP 时，近用户的 OP 比

1 2m 时低 5dB，比
1 1m 低 10dB，且不同衰落信道下 OP 的分集增益相

同，这是由于方向对齐后远用户和近用户的小尺度衰落信道矩阵相同而导致的，牺牲的信道分集增益降低

了系统分簇所需的天线数量。 



 

图 4 不同目标速率和不同路径损耗下用户 OP 对比 

Fig.4 Comparison of  outage probability for different target rates and path loss exponents 

图 4 描述了当
1 2m 时，用户 OP 与不同路径损耗指数和目标速率之间的变化关系。由图 4 可以观察

到，大尺度衰落对用户 OP 性能影响很大。当路径损耗因子 2  ，近用户和远用户的目标速率分别从

1BPCU、0.5 BPCU 提升到 3BPCU、1.5 BPCU 时，其在 
0 10dBmP 的 OP 分别增加了约 11dB 和 13dB。当

路径损耗指数从 2 增加到 4，目标速率降低 5 倍时，近用户和远用户在
0 10dBmP 的 OP 分别增加了约

44dB 和 39dB。由此可知，远用户对目标速率的增加更为敏感，且当路径损耗增加，用户对应的目标速率

下降时，近用户 OP 的增速要大于远用户，这是由于路径损耗的增大缩小了近用户和远用户的信噪比差

距。 

 

图 5 中断速率与不同信道衰落系数和目标速率的关系 

Fig. 5 Outage sum rate versus 
0P  with different channel fading coefficients and target rates 

图 5 给出了当路径损耗因子 2  时，系统中断速率随衰落系数和用户目标速率的变化情况，系统中断

速率定义为 (1 ) (1 )   O O

m m m mR P R P 。对比图 5 中不同颜色的曲线可以得到，随着衰落系数的增大系统中断

速率也在增加。在高信噪比时由于用户的 OP 很低，因此系统中断速率趋近于 m mR R ，且不同衰落系数

的系统中断速率增速相同，这与图 3 的结论相一致。值得注意的是，不同目标速率下的系统中断速率性能

有所差异，当 
0 30dBm P  ，

1 3m  时，低用户目标速率较高用户目标速率的系统中断速率提升了约



2dB，原因是此时近用户和远用户的中断概率均较高，满足最低目标速率的有效通信行为大幅降低，这说

明了在低信噪比区间需要设置合适的用户目标速率来获得更好的系统性能。 

 

 

图 6 中断速率性能比较 

 Fig.6 Comparison of  outage sum rate for various transmitting schemes 

为了更好的验证本文所设计的预编码和检测矩阵性能，参考图 1 的通信场景，我们与文献[10]中的

MIMO-NOMA 传输方案进行了对比分析，图 6 显示了两种方案中断速率在不同衰落系数下随基站发射功

率
0P 的变化情况，其中文献[10]方案的簇内用户数同样设置为 2，信道为 Nakagami-m 衰落，其余参数设

置与本文一致。文献[10]将用户处的检测矩阵投影在其他分簇的零空间方向，预编码矩阵为单位矩阵。可

以看出当
1 1m 时，本文方案可以获得更好的中断速率性能，这是由于所提方案利用了迫零预编码矩阵，

可以在无人机用户处获得 k个 SISO 信道增益。当
1 3m 时，在低信噪比区域本文方案中断速率性能优于文

献[10]，随着发射功率的增加，在高信噪比条件下的系统中断速率略低于文献[10]的方案，这是由于所提

预编码方案应用信号对齐技术，用户中断概率的分集增益均为 1，而文献[10]方案在
1 3m 时可获得更高

的分集增益，因此较本文方案更快趋近于理论值。 

 
图 7 不同接入方式系统 OP 性能对比 

Fig.7 Comparison of  system outage probability for different multiple access schemes 

图 7 为在本文所提传输方案下，采用 OMA 和 NOMA 方式下的多用户无人机中继网络 OP 性能对比。

其中，远用户的目标速率固定为 1 mR BPCU，路径损耗因子 3  ，衰落系数
1 1m 。系统中断概率定义



为 O O

m mP P 。对比黄色和蓝色曲面可知，基于 NOMA 的无人机中继网络 OP 性能要明显优于基于 OMA 的

无人机中继网络 OP 性能，例如在
0 5dBm P 且 2.75BPCUmR 时，前者比后者可降低约 4.5dB 的中断概

率。特别的，当近用户目标速率提高时，NOMA 接入的优势更加明显，这是由于相比于 OMA 方式，

NOMA 可以更好地利用不同用户的服务需求差异来提升系统的通信性能。 

 

5    结论 
本文提出了一种基于 MIMO-NOMA 无人机中继网络模型，由一个无人机中继协助多个无人机用户和

地面基站之间的通信。为了解决下行链路中用户分簇和干扰问题，设计了基于 AF 协议的预编码矩阵；此

外，为了分析网络性能，利用三维随机几何工具推导出远用户和近用户的中断概率表达式，并得到高信噪

比下的渐近中断概率和分集增益。仿真验证了多种衰落信道下所得理论结果的正确性。根据仿真结果，簇

内用户的中断概率分集增益均为 1，牺牲的信道分集增益降低了系统分簇所需的天线数量。对比近用户，

目标速率的增加对远用户的中断概率影响更大，此外，在信道质量较差时系统需要设置合理的目标速率。

对比现有 MIMO-NOMA 传输方案，所提传输方案有效提升了系统的中断性能，与 OMA 方式相比，能够

更好的利用用户服务需求的差异，为 MIMO-NOMA 无人机中继网络中用户资源分配和性能评估提供了理

论依据。在未来，我们的目标是考虑移动无人机中继场景，并构建联合预编码、功率分配、用户分簇等资

源优化方案，进一步挖掘无人机中继在 MIMO-NOMA 网络中的应用潜力和价值。 
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