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认知协作网络中非正交多址接入技术性能研究 
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摘  要：将 NOMA 技术应用于下行认知中继协作网络，提出基于 AF 的认知多用户中继协作 NOMA 系统 
（CM-RC-NOMA），给出了不同认知中继协作方案下 PU 和 SU 中断性能，并推导了其闭合表达式；同时将 AF
中继协作方式与 DF 中继协作方式进行了对比。仿真结果表明，当 SU 到 PU 信道链路条件不差于 BS 到 PU 信道

链路条件时，AF 方式相比 DF 方式可以使 PU 获得更低的中断概率；另一方面，所提最佳认知中继协作方案相比

传统最佳认知中继协作方案可以获得更佳的 PU 中断性能。 
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Abstract: The non-orthogonal multiple access (NOMA) technology was studied in a downlink cognitive relay coopera-
tion network. A cognitive multiuser relay cooperation based NOMA scheme was proposed (CM-RC-NOMA), in which, 
the outage performance of PU and SU were given under different cognitive relay cooperation schemes and the corre-
sponding outage expressions were also derived. At the same time, the AF based relay cooperation method and the DF 
based relay cooperation method were compared. The simulation results show that the lower outage of PU can be achieved 
by AF method compared with DF method, when the channel condition of BS to PU is no more than that of SU to PU. It is 
also revealed that the optimal outage performance of PU can be achieved by the proposed best cognitive relay coopera-
tion scheme in contrast to the traditional best cognitive relay cooperation scheme. 
Key words: cognitive cooperation network, NOMA, best relay, outage probability 
 

1  引言 

非正交多址接入 (NOMA, non-orthogonal mul-

tiple access) 技术通过为不同的用户信号分配不同

的功率，从而实现在相同的频带上同时为多个用户

提供服务，与传统正交多址接入技术(OMA, or-
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thogonal multiple access)相比，可大大提高频谱利用

率[1-2]。研究表明 NOMA 相比 OMA 方案可以有效

提高频谱利用率[3-5]。 
在无线网络中，信道的多径传播、阴影衰落和

路径损耗等特性将会严重影响到系统性能。而协作

通信技术可以有效抵抗无线信道衰落，提高传输可

靠性[6-8]。关于协作传输在 NOMA 系统(C-NOMA) 
中的应用正在业界广泛研究。文献[9]基于 NOMA
系统，考虑一个基站通过单个放大转发(AF,amplify 
and forward)中继与多个移动端同时通信，对系统中

断概率性能进行了分析。文献 [10]则考虑基于

NOMA 的蜂窝网络，分析了单个中继采用解码转发

(DF,decode and forward)时全双工协作 NOMA 系统

的中断性能。文献[11]进一步考虑 NOMA 系统存在

2 个用户和一个中继的场景，并分析了全双工中继

模式下用户的中断性能。文献[12]将 NOMA 应用

于具有多播业务和单播业务的多用户网络，设计了

一种可以在确保多播业务可靠性的同时提高单播

业务性能的赋形方案及功率分配方法。 
认知无线电技术可以为多用户提供开放的频

谱资源提高频谱效率，因此，将认知无线电中的频

谱共享策略与 NOMA 技术结合可以进一步提高频

谱利用率。通过将 NOMA 引入到认知系统，可以

提高 SU 的接入机会以及系统吞吐量。在传统 OMA
系统中，即使主用户(PU, primary user)的信道条件

较差，次用户 (SU, secondary user)也无法接入授权

频谱，从而导致资源的空闲，降低系统吞吐量。利

用 NOMA 技术，基站可以同时为 PU 和 SU 提供服

务，而不会引起 PU 性能明显降低，从而有效提高

频谱利用率。NOMA 系统与 OMA 系统中用户性能

分析的不同，关键在于基站对多个用户信号的功率

分配和终端所使用的 SIC 技术带来的性能提升。在

文献[13]中，作者研究了 NOMA 技术应用于认知网

络时的系统性能，结果表明基于 NOMA 的认知网

络系统性能明显优于传统基于 OMA 的认知网络系

统性能。文献[14]则研究了利用 NOMA 技术实现认

知无线网络中认知用户的频谱共享。文献[15]首次

提出，SU 利用连续干扰删除(SIC, successive inter-
ference cancellation) 技术来避免同信道干扰从而得

到期望信号，将接收到的基站消息发送给 PU 从而

提高认知 NOMA 系统性能，文中考虑 SU 采用 DF
方式转发数据。在中继转发协议方式中，DF 协议

可以避免噪声前传，适合于源节点—中继节点信道

质量较好的环境，但是操作方式相对复杂，而且一

定存在解码转发延时。而 AF 方式操作简单，同时

中继也会将噪声放大化转发到目的节点。但是在

NOMA 系统中，由于 SU 和 PU 均采用 SIC 技术消

除干扰，PU 可获得的信号干扰噪声比与传统 OMA
系统有所不同，因此基于 AF 的认知中继协作

NOMA 系统性能值得深入研究。 
本文考虑一个下行认知多用户中继协作

NOMA (CM-RC-NOMA, cognitive multiuser relay 
cooperation based NOMA)系统，如图 1 所示，基站

发送 2 个不同消息的复合信号，分别给一个单播 PU
和一组多播业务的 SU，其中，SU 将作为认知中继

以 AF 方式辅助 PU 传输数据。基于所考虑

CM-RC-NOMA 系统提出基于 AF 的多认知中继协

作方案和最佳认知中继协作方案，推导了各种方案

下 CM-RC-NOMA 系统 PU 中断概率和 SU 中断概

率；分析了认知用户数对系统性能的影响情况。结

果表明，当 SU 到 PU 信道链路条件不差于 BS 到

PU 信道链路条件时，AF 方式相比 DF 方式可以使

PU 获得更低的中断概率；另一方面，所提最佳认

知中继协作方案相比传统最佳认知中继协作方案

可以使 PU 中断概率更低。 

 
图 1  CM-RC-NOMA 系统模型 

2  系统模型 

本文考虑的下行CM-RC-NOMA系统包括一个

基站 (BS, base station) 、一个 PU 和 M 个 SU。每

个 SU 配置单天线并以半双工模式工作。BS 发射的

信号包含发送给 PU的信号 PUξ 和发送给 SU的信号

SUξ 。PU 作为高优先级服务用户，SU 作为第二服

务用户。考虑 BS 与 SU、BS 与 PU 和 SU 与 PU 之

间的链路服从独立同分布的瑞利衰落，用 BS-SU
mh 表
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示 BS到第 m (m=1,2,…,M)个 SU的信道条件， SU-PU
mh

表示第 m (m=1,2,…,M)个 SU 到 PU 的信道条件，

BS-PUh 表示 BS 到 PU 的信道条件。当BS PU→ 链路

信道条件较差时，SU 可以作为协作中继为 PU 转发

信号，则根据此建立的 CM-RC-NOMA 系统模型，

可以得到
2 2

BS-SU BS-PU
mh h> 。 

BS 发送包括 PU 用户消息和 SU 用户消息的下

行复合 NOMA 信号 BS PU S PU SU S SU+x P Pα ξ α ξ= , SP 为

基站发射功率， PUα 为 PU 的功率分配系数， SUα 为

SU 的功率分配系数，且 PU SU SU PU+ 1,  α α α α= < 。在

第一个时隙，当 BS 在全网广播 NOMA 信号后，PU
和 SU 将接收包含 PUξ 和 SUξ 的复合信息，PU 和第 i

个 SU 接收到的信号可以分别表示为 

 ( )1 1
PU BS-PU S PU PU SU SU PU+y h P nα ξ α ξ= +  (1) 

 ( )SU BS-SU S PU PU SU SU SU+i i iy h P nα ξ α ξ= +  (2) 

其中， ( )1 2
PU PU~ CΝ 0,n σ 和 ( )2

SU SU~ CΝ 0,in σ 分别为

BS PU→ 和 BS SUi→ 链路上的信道加性高斯白

噪声。 
在第二个时隙，所有 SU 接收到复合 NOMA 信

号后，采用 AF 方式将接收到的信号转发给 PU，其

发射功率为 iP ，假设 SUi 的放大转发系数为 Gi，其

中，Gi 进行归一化可表示为 

 2 2
S BS-SU SU

i

i

PG
P h σ

=
+

 (3) 

因此，结合式 (2)，在第 2 个时隙，PU 接收到

的来自第 i 个 SU 的信号可以表示为 

( )

2,AF 2
PU SU-PU SU PU

SU-PU BS-SU S PU PU SU SU       +

i i

i i

y h Gy n

h Gh P α ξ α ξ

= +

= +
 

2
SU-PU SU PU
i ih Gn n+  (4) 

而当 SU 采用 DF 方式转发信号时，PU 接收到

的信号可表示为 

 ( )2,DF 2
PU SU-PU PU PU SU SU PU+i

iy h P nα ξ α ξ= +  (5) 

其中， ( )2 2
PU PU~ CΝ 0,n σ 为SU PU→ 链路上的加性

高斯白噪声。在后面的分析中，为方便表示，考虑

所有信道上加性噪声方差为 2σ 。 
在认知中继网络中，次网络可以选择全部 SU

转发原始 NOMA 信号，也可以选择其中一个 SU 来

转发，由于 PU 会利用 SIC 技术来应对干扰从而对

接收到的信号进行解码，因此，在单认知中继协作

NOMA 系统中，认知中继的选择对于 PU 性能的影

响情况如何值得深入研究。后面的仿真结果也表

明，本文给出的基于 PU 的 SINR 的最佳中继选择方

案，相比传统仅考虑信道条件的最佳中继选择方

案，可以降低 PU 中断性能，提高 PU 传输可靠性。 
下面，对如图 1 所示的模型分别对SU 中断性能和

基于多用户认知中继协作 NOMA（MCR-C-NOMA，

multi-user cognitive relay based C-NOMA）方案和单

用户认知中继协作 NOMA（ SCR-C-NOMA ，

single-user cognitive relay based C-NOMA）方案下

PU 中断性能进行分析，其中，在 SCR-C-NOMA 情

况下，本文讨论 3 种最佳认知中继协作方式：基于

SU 的 SINR 最大化的最佳认知中继 C-NOMA 
（SU-S-BCR-C-NOMA，SU-S based best cognitive 
relay C-NOMA）方案、基于 PU 的 SINR 最大化的

最佳认知中继 C-NOMA（PU-S-BCR-C-NOMA，

PU-S based best cognitive relay C-NOMA）方案和联

合考虑 SU 和 PU SINR 最大化的最佳认知中继

C-NOMA （C-SU-PU -BCR-C-NOMA, C-SU-PU 
based best cognitive relay C-NOMA）方案。 

3  SU 中断性能分析 

对于本文考虑的如图 1 所示 CM-RC-NOMA 系

统模型而言，当 SU 采用 SIC 技术对自身信号进行

解码时，根据 NOMA 技术原理，SU 先对 PUξ 进行

解码，然后再对 SUξ 进行解码。因此，SU 发生中断

的情况分为 2 个方面：1）SU 对 PUξ 解码失败；2）
SU 对 SUξ 解码成功，但对 SUξ 解码失败。所以，SUi

的中断概率可计算为 
2

S PU BS-SUSU
out PU2

S SU BS-SU

2
2S PU BS-SU

PU S PU BS-SU SU2

S SU BS-SU

Pr +
1

           Pr ,
1

i

i

i

i
i

i

h
P

h

h
h

h

ρ α
γ

ρ α

ρ α
γ ρ α γ

ρ α

⎛ ⎞
⎜ ⎟= <
⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟> <
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

  (6) 

本文考虑所有信道链路均服从瑞利衰落且独

立同分布，其概率密度函数 2 ( ) exp
h

x

f x λ
λ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ，λ

为瑞利衰落信道平均信噪比。在后面的分析中，分

别用 BPλ 、 BS
iλ 和 SP

iλ 表示 BS PU→ 、 BS SUi→ 和
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SU PUi → 链路上的平均信噪比。 

因此可以得到，式(6)可分别计算为 
2

S PU BS-SU PU
PU2

S BSS SU BS-SU

Pr =1 exp
1

i

ii

h

h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟< − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠+⎝ ⎠

①ρ α γ
γ

ρ βλρ α
(7) 

2
2S PU BS-SU

PU S SU BS-SU SU2

S SU BS-SU

2 2 SU
S BS-SU PU BS-SU

SU S

Pr ,
1

Pr ,

i
i

i

i i

h
h

h

h h

ρ α
γ ρ α γ

ρ α

γ
ρ β γ

α ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟> <
⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞

= > <⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2PU SU
BS-SU BS-SU

S SU S

Pr ,i ih h
γ γ
ρ β α ρ

⎛ ⎞
= > <⎜ ⎟

⎝ ⎠

①

 (8) 

其中，条件①为 0β > 。 

对于式(8)，若
( )

SU
SU

PU SU PU1
γ

α
γ γ γ

>
+ +

，则可进

一步计算为 

 PU SU

BS S BS SU S

exp exp
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

γ γ
λ ρ β λ α ρ

 (9) 

结合式 (6)、式 (7)和式 (9)，可以得到，当

SU
SU

PU SU SU PU

γ
α

γ γ γ γ
>

+ +
时， 

 SU SU
out

BS SU S

1 expiP
γ

λ α ρ
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

而当 SU
SU

PU SU SU PU

γ
α

γ γ γ γ
<

+ +
时 

( )
2 2PU SU

BS-SU BS-SU
S PU PU SU SU S

Pr , 0i ih h
γ γ

ρ α γ α α ρ
⎛ ⎞

> < =⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

  (11) 

此时，结合式(6)可以得到 

 SU PU
out

S SU

1 expiP
γ

ρ βλ
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (12) 

4  MCR-C-NOMA PU 中断性能 

在 MCR 方案中，网络中的所有 SU 都会接收

到 BS 信号并采用 AF 方式转发给 PU。因此，PU
将接收到第一时隙来自 BS 的复合信号和第 2 时隙

来自 M 个 SU 转发的信号。PU 可以采用最大比合

并（MRC，maximum ratio combining）、等增益合并

（EGC，equal gain combining）和选择式合并（SC，
selective combining）等分集合并技术来处理接收到

的多路信号，其中，SC 合并方式实现复杂度低，

方法简单，而且本文的主要目的在于衡量基于 AF
的认知中继协作 NOMA 系统的性能。所以，本文

考虑 PU 采用 SC 方式合并来自 BS 的信号和 M 路

SU 的信号。 
需要说明的是，由于 PU 接收到的是 NOMA 复

合信号，因此，需要利用 SIC 技术将自身所需要的

信号 PUξ 进行解码，这就需要将 PUξ 和 SUξ 分离，因

此，PU 将首先对每路信号进行分离，然后再采用

SC 方式合并接收到的多路 SU 转发的信号。根据

式(1)，PU 在第一个时隙，将 SUξ 视为干扰信号，此

阶段可获得的信号干扰噪声比为 

 
2

S PU BS-PU
BS-PU 2 2

S SU BS-PU

P h
SINR

P h

α

α σ
=

+
 (13) 

在第二个阶段，PU 将接收到来自 M 路 SU 转

发的信号。当 SU 分别采用 AF 和 DF 中继方式时，

根据式(4)和式(5)，可以得到SU PUi → 链路上可获

得的信号干扰噪声比分别为 

( )
2 2

S PU SU-PU BS-SU,AF
SU-PU 2 2 2

S BS-SU SU SU-PU SU-PU+1 1

i i
ii

i i i
i i

h h
SINR

h h h

ρ ρα

ρ ρα ρ
=

+ +
 

  (14) 

 
2

PU SU-PU,DF
SU-PU 2

SU SU-PU 1

i
ii

i
i

h
SINR

h

ρ α

ρ α
=

+
 (15) 

其中， S
S 2

P
=ρ
σ

, 2
i

i
P

ρ
σ

= 。关于仿真部分所对比

的 DF 中继方式的分析，本文单独在第 5 节讨论，

如非特别说明，下面的分析均针对 AF 中继方式。

结合式(4)~式(6)，当 PU 采用 SC 合并方式合并检

测到的期望信号时，可获得的信号干扰噪声比可

表示为 
MCR
PU BS-PU SU-PU=1,2, ,

max( , max )i

i M
SINR SINR SINR=  (16) 

当 PU 处可获得的信号干扰噪声比 MCR
PUSINR 小

于所能解码的最小要求信噪比 PUγ 时，PU 无法正确

获得自身信号，从而发生中断现象。因此，中断概

率 MCR
outP 可表示为 

 ( )MCR MCR
out PU PUPrP SINR γ= <  (17) 

结合式(16)和式(17)可以写为 
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( ) ( )MCR
out BS-PU PU SU-PU PU

1

Pr Pr
M

i

i

P SINR SINRγ γ
=

= < <∏  

  (18) 

因此，对于式(18)，结合式(13)，可以得到 

( ) ( )PU
BS-PU PU

S BP

Pr 1 exp  0SINR
γ

γ β
ρ λ β

⎛ ⎞
< = − − >⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  

  (19) 

( )

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

PU

2
SU-PU

PU

PU
2 2PU

SU-PU BS-SU

SU-PU PU

0

1

0

Pr

= d

  d d  0

i
i

i

s i
i i

i

i

h

y
y

h h

SINR

f y y

f y f x x y

γ
βρ

γ ρ
ρ ρ β γ

γ
βρ

γ

β
+

∞
−

<

+

>

∫

∫ ∫ ,

 

  (20) 
其中， PU PU SUβ α γ α= − ，根据文献[16]，式(20)可

以进一步计算为 

( )

( )( )

SU-PU PU

PU

SP S SP S

21
PU PU2

S PU PU 1 2
S SP BS

Pr

2 1 1=1 exp +

 2

i

i i

i
i

SINR

K

<

⎛ ⎞⎛ ⎞
− − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞+
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ

γ
λ βρ ρ λ β ρ ρ

γ γ β
ρ ρ γ γ β

β ρ ρ λ λ

 

(21)

 

将式(19)和式(21)代入式(18)即可得到 MCR 方

案下采用 AF 中继转发方式下 PU 中断概率。 

5  SCR-C-NOMA PU 中断性能 

在如图 1 所示的 CM-RC-NOMA 系统中，可以选

择其中一个最佳的 SU 为 PU 转发数据，以节约信令

开销。文献[8]的研究表明，传统 OMA 系统同时考虑

BS SU→ 链路和SU PU→ 链路信道条件选择最佳

认知中继可以获得与多认知中继协作相同的系统性

能。而在认知协作 NOMA 系统中，PU 和传统 OMA
系统操作方式不同，会先对信号利用 SIC 进行解码，

因此最终 PU 获得的信号干扰噪声比不同，因此有必

要研究不同最佳认知中继协作方案下 NOMA 系统性

能，仿真结果也表明NOMA 系统中基于PU 的SINR 最

大化的最佳认知中继选择方案与传统基于PU信道链路

条件最大化的最佳认知中继选择方案不同。 
用 BCR

PUSINR 表示最佳中继协作方案中 PU 可获

得的信号干扰噪声比， S
bestSU 表示所选择的最佳认

知中继。根据系统模型所述，由于 PU 采用 SC 合

并方式合并第一时隙得到的信号和第二时隙得到

的信号，最终 PU 可获得的信号干扰噪声比为 

 ( )
best

BCR
PU BS-PU SU -PU

max ,SINR SINR SINR=  (22) 

因此，可以得到最佳 SCR 方案 PU 中断概率可

以表示为 

( )
( ) ( )

best

BCR BCR
out PU PU

BS-PU PU PUSU -PU

Pr

Pr Pr

P SINR

SINR SINR

γ

γ γ

= <

= < <
 

  (23) 

对于式(23)，等号后面第一项与认知中继的选

择无关，而第二项根据式(14)，可以得到 

( )
best

best best

best best

best

PUSU -PU

2 2

S PU SU -PU BS-SU
PU2 2

BS-SU SU -PU

2

SU -PU

Pr

Pr
+1

1

i

S i SU

i

SINR

h h

h h

h

<

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= <⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ + ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

γ

ρ ρ α
γ

ρ ρ α

ρ

 

  (24) 

根据式(24)，可以看到，PU 中断概率主要取决

于所选择的认知中继，其决定了它与 BS 和 PU 的

信道条件。下面分别讨论 SU-S-BCR、PU-S-BCR
和 C-SU-PU-BCR 这 3 种最佳认知中继协作 NOMA
方案下 PU 中断概率。 

1) SU-S-BCR 方案 
SU-S-BCR 方案以BS SUi→ 链路上 SU 获得的

信号干扰噪声比最大化为准则选择最佳的SU为PU
转发信号，此时，最佳 SU 选择方案可表示为 

( ) { }s
best SUarg max ,   1,2, , 1i

i
SU SINR i M= ∈ −  (25) 

根据式(2)，可以得到式(25)可退化为传统 OMA
系统基于源链路信道条件最大化的最佳认知中继

选择方案(S-BCR, source based best cognitive relay)。  

( ) { }2s
best BS-SUarg max ,   1,2, , 1i

i
SU h i M= ∈ −  (26) 

因此，当采用 SU-S-BCR 方案转发 PU 信号时，

根据式(24)，PU的中断概率最终可计算如式(27)所示。 
2) PU-S-BCR 方案 
PU-S-BCR方案以SU PUi → 链路上PU获得的

信号干扰噪声比最大化为准则选择最佳的SU为PU
转发信号，最佳 SU 选择方案可表示为式(28)。 
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( )

( )

S
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2 2

S PU SU-PU BS-SU
PU2 2

S BS-SU SU SU-PU

2
1

SU-PU

2 2

BS-SU BS-SU,

Pr
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= Pr
1
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l l
i

l l
iM
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i l

i i l
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h h
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≠
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⎛ ⎞
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⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎜ ⎟

⎜ ⎟<⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 

  (27) 

( ) { }
best

D
best SU -PU

arg max ,  1,2, ,i
i

SU SINR i M= ∈  (28) 

由于 PU 收到的是包含 PUξ 和 SUξ 的复合信号，

PU 需要利用 SIC 技术得到其可获得的 SINR 值，从

式(14)可以看出，它与传统 OMA 系统认知中继转

发时 PU 得到的 SINR 值是不同的，因此，式(28)中
所描述的最佳 SU 选择方案不能退化为传统 OMA
系统中继到目的链路信道最大化的最佳中继选择

方案，即以SU PUi → 链路信道条件最大化选择最

佳 SU（D-BCR, destination based best cognitive re-
lay），仿真结果也证实了这一点。 

因此，经推导，当采用 PU-S-BCR 方案转发 PU
信号时，PU 的中断概率为 

( )

( )

D
best

PUSU -PU

2 2

S PU SU-PU BS-SU
PU2 2

S BS-SU SU SU-PU

2
1

SU-PU

SU-PU SU-PU,
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γ

ρ ρ α
γ

ρ ρ α

ρ

 

  (29) 

3) C-SU-PU-BCR 方案 
C-SU-PU-BCR 方案综合考虑 BS SUi→ 和

SU PUi → 链路信道条件，以 PU 最终获得的信号

干扰噪声比最大化为准则选择最佳的 SU 为 PU 转

发信号，最佳 SU 选择方案可表示为 

( )( )Max-Min
best BS-SU SU-PUarg max min , ,i i

i
SU SINR SINR=

 { }1,2, ,i M∈  (30) 

同理，由于 PU 收到的是包含 PUξ 和 SUξ 的复合

信号，最终 PU 可获得的 SINR 值与传统 OMA 系统

采用最大最小准则选择认知中继转发时 PU 得到的

SINR 值是不同的，因此，式(30)中所描述的最佳 SU

选择方案不能退化为传统 OMA 系统中的联合信道

中继选择方案，即以BS SUi→ 和SU PUi → 链路信

道条件均最佳的准则选择最佳 SU（Max-Min-BCR, 
max-min based best cognitive relay），仿真结果也证

实了这一点。 
经推导，当采用 C-SU-PU-BCR 方案转发 PU

信号时，PU 的中断概率为 

( )

( )

Max-Min
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2 2
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PU2 2

S BS-SU SU SU-PU
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⎝ ⎠

∑
 

  (31) 

其中， ( )BS-SU SU-PUmin ,i i
iY SINR SINR= 。 

需要说明的是，对于式(27)、式(29)和式(31)很难

得到精确的计算表达式，但是本文已经给出了简单的

求和表达式，很容易借助计算机仿真辅助得到其结果。 
4) DF 中继方式时 PU 中断性能 
在仿真中，本文对比了 AF 中继方式和 DF 中

继方式对认知 NOMA 系统性能影响情况。本节给

出仿真中 SU 采用 DF 中继转发方式时，PU 中断概

率的计算。根据文献[15]，PU 中断概率为 

 

( ) ( )

( ) ( )

DF
out BS-PU PU

DF
PU PU

1

Pr Pr
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i
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M

i D
D i

P D SINR
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=

= = ∅ < +

≠ ∅ <∑ ∑  (32) 

其中，D 表示 SU 解码集，Ψ 表示 SU 成功解码的

集合。 
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( )
( )( )

( ) ( )

DF
PU PU

,DF
BS-PU SU-PU PU
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Pr min ,

=1 Pr Pr
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i

SINR
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γ
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而根据式(15)可得 

 ( ),DF PU
SU-PU PU

SP

Pr =1 expi

i

SINR
γ

γ
ρ λ β

⎛ ⎞
< − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (36) 

结合式(32)~式(36)可以得到本文参考的 SU 采

用 DF 中继方式时 PU 的中断概率。 

6  仿真结果 

本节对比了认知 NOMA 系统 AF 方案和 DF 方

案对于 PU 中断性能的影响情况。另一方面，在认

知 NOMA 系统中，PU 收到的是包含自身所需信

号和 SU 信号的复合信号，需利用 SIC 技术将 SU
信号视为干扰信号而提取 PU 信号，因此接收到

的信号干扰噪声比不仅取决于其信道链路条件，

还与认知中继的选择有关，本文分别对比了

MCR-C-NOMA、SU-S-BCR-C-NOMA、PU-S-BCR- 
C-NOMA 和 C-SU-PU-BCR-C-NOMA 以及最佳单

认知中继方案下 PU 中断性能，并与采用传统 OMA
系统最佳中继选择方案时的 C-NOMA 系统进行了

性能对比，即 S-BCR-C-NOMA、D-BCR-C-NOMA
和 Max-Min-BCR-C-NOMA。 

图 2(a)和图 2(b) 分别为当选择认知中继辅助

PU 传输时，在不同的信道条件下，认知中继分别

采用 AF 和 DF 方式时 PU 和 SU 的中断概率。其中，

λ单位为 dB， =S iP P ， PU 0.8α = ， SU PU1α α= − ，

N=2，PU 目标传输速率为 1 bit·(s·Hz)−1，SU 目标传

输速率为 1.5 bit·(s·Hz)−1。由图 2(a)可以看出，在

CM-RC-NOMA 系统中，当认知中继到 PU 链路条

件差于基站到 PU 链路条件时，认知中继采用 AF
方式和DF方式为 PU转发数据时对于 PU中断性能

几乎相同；否则，在其他链路条件下，认知中继采

用AF方式为 PU转发数据时可以使 PU获得更低的

中断概率，即提高 PU 的传输性能，这是因为虽然

AF 方式会将噪声放大转发，但是 PU 在接收到认知

中继转发的信号后，首先采用 SIC 消除干扰信号，

同时也会消除大部分加性噪声干扰，因此采用 AF
方式可以获得更优的性能。此外本文还可以看出，

当基站到 SU 链路条件较差时，PU 中断概率明显升

高。当基站到 SU 链路条件与 SU 到 PU 链路条件总

是有其中一条链路条件较差时，AF 方式对于 PU 中

断性能的影响较小。 
而对于 SU 而言， 由于本文不考虑 SU 网络内

部的转发，因此其中断性能与认知中继转发方式无

关，而仅与 BS 到 SU 链路条件有关，由图 2(b)可以

看出，BS 到 SU 链路条件越好，SU 中断概率越低。 

 
图 2  中断概率随发射信噪比的变化情况 

如图 3 所示，在不同的认知中继数量下，认

知中继分别采用 AF 方式和 DF 方式转发数据时

PU 的中断概率。图 3(a)中， BP BS SP 5 dBλ λ λ= = = ，

S = iP P ， PU 0.8α = ， SU PU1α α= − ，PU 目标传输速

率为 1 bit·(s·Hz)−1。由图 3 可以看出，随着认知中

继个数的增加，PU 中断概率下降，且不论认知中

继个数为多少，AF 方式始终可以使 PU 实现较低的

中断概率。但是从图 3(b)中可以看出，当 BP 5 dBλ = ，

BS 10 dBλ = ， SP 0 dBλ = ，即 SU 到 PU 信道条件差

于 BS 到 PU 信道链路条件时，AF 和 DF 方式下的

PU 中断性能几乎相同，这是因为此时，BS 到 PU
链路上传输的信息对于 PU 接收信息起主要作用。 
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图 3  PU 中断概率随发射信噪比的变化情况 

如图 4 所示，不同认知中继选择方案下 PU 中

断性能对比。其 中 在 图 4(a) 中 ， BP BSλ λ= =  

SP 5 dBλ = ， S = iP P ， PU 0.8α = ， SU PU1α α= − ，

PU 目标传输速率为 1 bit·(s·Hz)−1。由图 4(a)可以看出，

Max-Min-BCR 方案可以实现与 MCR 方案几乎相同

的性能，而 S-BCR 方案和 D-BCR 方案的性能几乎相

同，这一点也说明了 AF 中继转发方式的优势。因此，

在实际中，本文可以采用 Max-Min-BCR 方案选择最

佳的认知中继辅助 PU 传输，从而实现较低的信令开

销和 PU 端的计算复杂度。但是从图 4(b)可以看出，

当 BP 5 dBλ = ， BS 10 dBλ = ， SP 0 dBλ = ，即SU到PU

信道条件差于 BS 到 PU 信道链路条件时，S-BCR 方

案性能差于 D-BCR 方案性能，而与 Round-Robin 方

案性能几乎相同，但不论在何种条件下，Max-Min- 
BCR 方案始终可以实现最佳的 PU 中断性能。 

图 5 所示为所提 MCR、SU-S-BCR、PU-S-BCR、
C-SU-PU-BCR 方案与传统 S-BCR 、 D-BCR 、

Max-Min-BCR 方案对比， BP 5 dBλ = , BS 10 dBλ = ， 

 
图 4  不同认知中继协作方案下的 PU 中断性能 

 
图 5  所提方案与传统方案对比 

SP 0 dBλ = 。可以看出，PU-S-BCR 方案性能优于

D-BCR 方案，C-SU-PU-BCR 方案性能也略优于

Max-Min-BCR 方案。在 CM-RC-NOMA 系统中，

C-SU-PU-BCR 方案与 MCR 方案性能几乎相同，

PU-S-BCR 方 案 性 能 最 佳 ， 这 是 由 于 在

CM-RC-NOMA 系统中，PU 已经利用 SIC 技术消

除了干扰信号，因此，SU 到 PU 链路上的 SINR 值
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总是高于 BS 到 SU 链路上的 SINR，因此，

C-SU-PU-BCR 方案与 PU-S-BCR 方案性能相同。 
如图 6 所示，不同认知用户数和认知中继转发

功率情况下，采用 C-SU-PU-BCR 方案时 PU 中断

概 率 随 目 标 传 输 速 率 的 变 化 情 况 。

BP BS SP 0 dBλ λ λ= = = ， S =20 dBP ， PU 0.75α = 。可

以看出，随着认知中继转发功率的增大，PU 中断

概率降低，而且认知中继数越多，PU 中断性能下

降越明显，因为随着认知中继数量的增加，可选择

的信道范围增加，而 C-SU-PU-BCR 方案始终选择

最优的 SU 转发数据，因而 PU 可以获得更佳的协

作性能。另一方面，PU 需要较高的 SINR 才能满足

要求的最低传输速率，而最低传输速率越高，要求

的 SINR 也越高，因此，从图 6 中可以看出，在发

射功率一定的条件下，随着 PU 目标传输速率的增

加，PU 中断概率增加。 

 
图 6  PU 中断概率随目标传输速率变化情况 

如图 7 所示，采用 C-SU-PU-BCR 方案时，PU
中断概率在不同的认知中继转发功率和不同的认

知中继个数情况下随 PU 所分配的功率比变化情

况。其中， BP BS SP 0 dBλ λ λ= = = ， S =20 dBP ，PU

目标传输速率为 0.8 bit·(s·Hz)−1。可以看出，随着 PU
功率比的增大，PU 中断概率降低，而其降低的速

度则与认知中继转发功率 Pi 有关，Pi 越大，PU 中

断概率降低的速度越快，由于认知中继的协作传

输，PU 传输性能改善明显；而随着认知中继数的

增加，认知中继协作的优势尤为突出。 

7  结束语 

本文提出了基于 AF 的认知多用户中继协作 

 
图 7  PU 中断概率随 PU 分配的功率比变化情况 

NOMA 系统，推导并分析了 MCR、SU-S-BCR、
PU-S-BCR 和 C-SU-PU-BCR 这 4 种认知中继协作

方案下 CM-RC-NOMA 系统中 PU 和 SU 中断性能。

仿真结果表明，当 SU 到 PU 信道链路条件不差于

BS 到 PU 信道链路条件时，AF 方式相比 DF 方式

可 以 使 PU 获 得 更 低 的 中 断 概 率 ； 所 提

C-SU-PU-BCR 方案可以实现最佳的 PU 中断性能，

可应用于实际节约信令开销。需要说明的是，本文

仅从PU角度分析了基于AF方式的CM-RC-NOMA
性能，下一步将考虑包括 PU 和 SU 的全网性能，

以便更实际地测量CM-RC-NOMA系统整体网络性

能，以及采用 NOMA 技术所带来的 PU 和 SU 性能

折衷情况。 
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