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基于 Matern 簇过程的 NOMA-HetNet 覆盖概率分析 

景小荣 1,2，陈怡西 1，陈前斌 1,2 
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摘  要：考虑到用户与基站间的相关性和网络的不规则性，建立了基于 Matern 簇过程（MCP）的非正交多址接

入型异构网（NOMA-HetNet）模型，并结合该模型分析了各类用户的覆盖概率。在分析过程中，首先，从理论上

推导出用户的信干噪比（SINR）；其次，针对现实中的非完美串行干扰消除（SIC）方案，给出了一种更符合实际

情况的 SINR 上限更新规则；然后，利用空间坐标系、概率论、随机几何理论和顺序统计量等数学工具分析了各类

用户关联概率和服务距离；最后，推导了各类用户覆盖概率的理论表达式。利用数值仿真分析了簇半径、基站密度

和干扰残余因子对服务距离和覆盖概率的影响，取得了与理论分析相吻合的结果，验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: Considering the correlation between the users and base stations and the network irregularity, the 
non-orthogonal multiple access heterogeneous networks (NOMA-HetNet) based on Matern cluster process (MCP) was 
modeled. The coverage probability of UEs was analyzed. Firstly, the signal-to-interference-plus-noise ratios (SINR) of 
UEs were theoretically derived. Secondly, an updating law for the upper limit of SINR was presented for the imperfect 
serial interference elimination (SIC) scheme, which was more consistent with the reality. Then, using the mathematical 
tools such as spatial coordinate system, probability theory, stochastic geometry theory and order statistics, the correlation 
probability and service distances of the different types of UEs were analyzed. Finally, the theoretical expression of the 
coverage probability of UEs was derived. The effects of cluster radius, base station density, interference residual factors 
on service distances, and coverage probability are verified by numerical simulations. The simulation results are consistent 
with the theoretical analysis, which testifies the correctness of the theoretical analysis. 
Key words: NOMA-HetNet, MCP, service distance, coverage probability 
 

1  引言 

作为第五代无线移动通信系统（5G, 5th gener-
ation）新兴无线网络架构技术[1]的重要组成部分，

密集异构网络（HetNet, heterogeneous network）[2]

通过密集部署多种类型的基站（BS, base station），
缩小了用户（UE, user）与无线接入点间的距离，

大幅提升了网络的覆盖能力；同时，非正交多址接
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入（NOMA, non-orthogonal multiple access）采用非

正交资源分配方式来容纳更多用户，使频谱效率得

到显著提升[3]。将 NOMA 应用在 HetNet 中，形成

NOMA-HetNet，可在增强通信覆盖的同时，使系统

所服务的 UE 数量得到进一步提升，因此，

NOMA-HetNet 引起了学术界的极大关注[4]。 
由于网络的随机性和不规则性[5]，随机几何近

年来被广泛应用于 HetNets 的建模中，常用的方法

包括泊松点过程（PPP, Poisson point process）和泊

松簇过程[6]（PCP, Poisson cluster process）。在基于

PPP 的 HetNet 研究中，文献[7]将随机几何模型从

无线自组织网络中推广到多层 HetNet，推导了覆盖

率、中断率和平均可达速率的表达式；但各层 BS
和 UE 被假设为完全相互独立的 PPP，没有考虑节

点间、用户间的相关性。 
现实中，在一些热点区域，UE 通常成簇分布，

与 BS 间存在一定的耦合性。最新研究表明，由 PPP
引申出的 PCP 非常适合用来表征网络节点的空间

相关性，它能够利用点的聚类效应，弥补 3GPP 提

出的 HetNet 模型实例与基于 PPP 对 HetNet 进行分

析的差距[8-9]，其中最受欢迎的包括 Thomas 簇过程

（TCP, Thomas cluster process）和 Matern 簇过程

（MCP, Matern cluster process）。基于此，学者们对

HetNet 的结构进行了细致的理论研究，其中文献[10]
讨论了 PPP 和 PCP 混合分布时的网络模型，并利

用 PCP 中的相关距离分布和干扰的拉普拉斯变换

推导出了覆盖概率的积分表达式；而文献[11]则采

用 PCP 建立了以用户为中心的双层 HetNet 网络模

型，将宏基站（MBS, macro base station）建模为 PPP，
小基站（SBS, small base station）和 UE 均建模为

TCP，进而在基于最小距离和最大平均接收功率 2 种

关联准则下，讨论了系统参数与关联概率和覆盖率

的关系。由于在基于 PPP 和 PCP 的 HetNet 模型中，

推导覆盖率和中断率时均离不开用户与传输节点

间距离的分布特性，因此，文献[12]和文献[13]基于

TCP 和 MCP 分别讨论了最近邻距离和接触距离的

分布特性。 
随着 NOMA 技术的兴起，基于随机几何理论，

针对 NOMA 的研究成为热点。文献[14]采用 PPP
建立了下行 NOMA 系统分析框架，通过求解信道

增益的分布特性，推导了用户覆盖率和平均可达速

率的表达式；文献[15]研究了 NOMA 中串行干扰消

除（SIC, successive interference cancellation）引起的

错误传播率对系统性能的影响。然而，这两项研究

均未考虑 UE 与 BS 间的关联性。以各 BS 为中心，

采用 NOMA 技术为固定数量的用户提供服务，文

献[16]在分析覆盖概率之余，提出了最大化小区和

速率的功率分配算法，并证明了残留的小区间干扰

较小时，NOMA 较正交多址接入（OMA, orthogonal 
multiple access）能获得更高的小区和速率。上述工

作研究了融合 NOMA 技术且具有随机几何特性的

单层网络，但对于涵盖了多种类型基站的 HetNet
而言，这些工作存在一定的局限性。此外，采用 SIC
技术抑制簇内干扰时，文献[14]假设信道增益大的

强用户总是能成功解码弱用户信号；在文献[16]中，

强用户若不能解码弱用户信号，该强用户便不能成

功解码。两者分别考虑了 SIC 解码时的最好和最坏

情形，然而在实际情况中，强用户不能总是成功解

码弱用户信号，解码弱用户信号失败时，也有可能

成功解码自身信号。这些不足在现有工作中均未充

分考虑。 
针对 NOMA-HetNet，学者们进行了有意义的

探讨和研究。文献[17]阐述了 NOMA 对 5G HetNet
容量提升的意义，证明了在 HetNet 中实行 NOMA
或混合多址接入方式时，采用多种用户配对方案均

能有效提高系统和速率，但没有考虑网络的不规则

性，忽略了 BS 和 UE 在空间分布上的相关性和随

机性。针对双用户 NOMA-HetNet 场景，考虑层内

和跨层干扰并存时的干扰管理问题，文献[18]研究

了最大化和速率目标下，联合频谱分配和功率控制

的优化问题，证明了其提出的NOMA增强型HetNet
在和速率和用户连接性方面均显著优于基于 OMA
的 HetNet；文献[19]则在该场景下，重点研究了基

于压缩感知理论的干扰管理方案，表明在

NOMA-HetNet 系统中，采用合适的干扰管理技术，

系统和速率和中断概率方面的性能较 OMA 更优。

但文献[18-19]是在已完成用户关联方案的前提下

进行的研究，存在一定的局限性。针对多小区多用

户 NOMA-HetNet 场景，文献[20]融合 5G 中的能源

协作技术，研究了可再生能源和常规电网 2 种方式

为 BS 供能情况下，最大化能效的资源分配算法，

证明了 NOMA 可以实现比 OMA 更高的能效性能。

尽管上述工作从不同角度证明了 NOMA 应用在

HetNet 中提升系统整体性能的优势，但鲜有研究考

虑 BS 和 UE 在空间上的相关性，关注基于随机几

何的 NOMA-HetNet 中用户的性能。 
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在上述分析的基础上，针对现有研究工作的不

足，本文的创新工作总结如下。 
1) 根据网格的不规则性和 UE 与 BS 间的相关

性，将 MBS 建模为 PPP，SBS 和 UE 共同建模为

PCP，提出了一种基于 MCP的 NOMA-HetNet 模型，

为 NOMA-HetNet 部署提供了一定理论支撑。 
2) 为了分析系统中 UE 覆盖概率，提出了利用

空间坐标系、概率论、随机几何理论和顺序统计量

等数学工具来求解关联概率和服务距离分布特性

的思路。所得结果有助于分析实际情况中节点间存

在相关性的无线网络性能。  
3) 针对现实中的非完美 SIC 方案，根据弱用户

信号是否解码成功，给出了一种更符合实际情况的

信干噪比（SINR, signal to interference plus noise 
ratio）上限更新规则，并基于此，利用干扰的拉普

拉斯变换推导了用户覆盖概率的理论表达式。 
4) 给出的基于 MCP 的双层 NOMA-HetNet 模

型具有一般性，可扩展到其他 PCP（如 TCP）或基

于其他关联准则的网络中。 

2  系统模型 

本节给出基于 MCP 的新型 NOMA-HetNet 模
型，具体包括空间网络模型、关联策略及用户成簇

方式。 
2.1  空间网络模型 

考虑如图 1 所示的双层超密集异构网络模型。

其中，MBS 建模为强度为 mλ 的齐次泊松点过程

（ HPPP, homogeneous Poisson point process ），
m 0 1 2{ , , , }≡ m m m "Φ 表示网络中所有 MBS 的位置

矢量集合，对 MBS 所在宏小区基于 Voronoi 图进行

划分；SBS 和 UE 共同建模为 MCP，即 SBS 为 MCP
的父过程点，假设这些父过程点为强度 sλ 的独立

HPPP， s 0 1 2{ , , , }Φ ≡ s s s " 表示网络中所有 SBS 的位

置矢量集合；UE 建模为MCP 的子过程点，假设N 个

UE 均匀地分布在以 SBS 为圆心，R 为簇半径的圆

内。令
s

u ,u∈
≡ ss∪ Φ

Φ Φ 表示系统中的所有 UE，其中

,u 1{ , , }NΦ ≡s s su u" 表示SBS s覆盖范围内的UE位置

矢量集合。于是，在单个宏小区内，近似分布着

s

m

Nλ
λ

个 UE，其中， ⋅ 表示四舍五入取整操作。 

根据 MCP 的定义，SBS s 覆盖范围内的任意

UE u 的概率密度函数（PDF, probability density 

function）为 

 2

1 ,
( ) π

0,
U

R
f R

⎧ −⎪= ⎨
⎪⎩

s u
u

≤

其他

 (1) 

其中， s=r−s u 为 s 与 u 之间的距离，其 PDF 和累

积分布函数（CDF, cumulative distribution function）
分别如式(2)和式(3)所示。 
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图 1  双层超密集异构网络模型 

根据HPPP 的性质[21]，SBS 与距其最近的MBS 之

间的距离 br 的 PDF 和CDF 分别如式(4)和式(5)所示。 

 
2

m b

b

π
b m b b( ) 2π e ,0r

Rf r r r−= < < ∞λλ  (4) 

 ( )
b

2
b bm b( ) 1 exp ,0πRF r rr= − < < ∞− λ  (5) 

2.2  关联策略及用户成簇方式 
如图 1 所示，系统中每个 UE 有 2 个候选关联

BS，分别为父过程点 SBS、父过程点 SBS 所在宏

小区内的 MBS。基于平均接收功率最大化原则，

UE 选择其中之一关联。关联同一个 BS 的 UE，形

成一个簇，采用 NOMA 技术与关联 BS 进行通信。 
不失一般性地，假设典型 UE 0u 位于典型 SBS 

0s 的小小区内，典型 SBS 0s 位于典型 MBS 0m 的

宏小区内，则与 UE 0u 关联的 BS 可表示为 

 
0 0

tm 0 0 ts 0 0{ , }
arg max { , }P Pα α− −

∈
= − −

x m s
x m u s u  (6) 

其中， tmP 为 MBS 的最大发射功率， tsP 为 SBS 的
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最大发射功率， 2≥α 为路径损耗指数。令关联到 0s
或 0m 的 UE 用 簇

0
0 1={ , , , , }k
k k k k

nu u u" "
Ψ

Ψ  

{ }( )s,mk∈ 表示，簇内各用户与其所关联 BS 的距离

满足
0

1 k
k k k

nd d d" "≤ ≤ ≤ ≤
Ψ
，其中， =k k

n nd −x u 。

如果分配给簇 0
kΨ 内 UE k

nu 的功率为 k
np ，则根据

距 BS 越远的 UE，信道增益越小，应分配更多

的功率的原则，于是，簇 0
kΨ 内各 UE 所分配的

功率满足
0

1 k
k k k

np p p" "≤ ≤ ≤ ≤
Ψ

，
0

t
1

k

k
n k

n

p P
=

=∑
Ψ

，

{ }s,mk∈ 。 

s( )P A 和 m( )P A 分别表示关联 SBS 和 MBS 的

概率， s
0Ψ 和 m

0Ψ 分别表示每个 SBS 和 MBS 关联

的平均 UE 数，则有 

 s
s0 ( )N=Ψ P A  (7) 

 sm
m0

m

( )N
=

λ
Ψ

λ
P A  (8) 

3  SINR 分析 

根据下行 NOMA 技术原理，簇内 UE 解码时采

用 SIC 技术，先解码信道增益小的弱 UE 信号，再

从接收信号中依次减去信道增益小的弱 UE 信号

后，最后解码自身信号。因此，对 UE k
nu 而言，簇

内用户
0

1{ , , , }k
k k k k
j n n+∈u u u u"

Ψ
（ 0, , kj n Ψ= " ）均需

进行解码。于是，在 UE k
nu 处解码 UE k

ju 的信号

时，UE k
ju 的 SINR 可表示为 

 ,0
, ,intra inter inter 2

, s m

SINR
k k k
j n nk

n j k
n j k k

p h
I I I

α

σ

−
−

=
+ + +

x u
 (9) 

其中， ,0
k
nh 表示符合瑞利衰落的小尺度信道衰落系

数， ,0 ~ exp(1)k
nh ； ,intra

,
k
n jI 、 inter

skI 、 inter
mkI 和 2σ 分别表

示簇内用户间干扰、SBS 产生的干扰、MBS 产生的

干扰和噪声功率。 

01
,intra
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1 1
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Ψ
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其中， [0,1]ε ∈ ，表示 SIC 后的干扰残余因子。 0ε =

表示实现完美 SIC； 1ε = 表示 SIC 完全无效。 
当 UE 关联 SBS 时，SBS 和 MBS 产生的干扰

分别表示为 
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当 UE 关联 MBS 时，SBS 和 MBS 产生的干扰

分别表示为 
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令 inter inter 2
s mk kI I I σ= + + ，式(9)可表示为 

 
0
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显然， ,SINR k
n j 存在一个上限，即 

0
, ,0 1

1 1

up_SINR limSINR
k

k
jk k

n j n jI j
k k
i i

i i j

p

p p
Ψ

ε
→ −

= = +

= =
⎛ ⎞
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∑ ∑
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于是，当 ,up_SINR k
n j 小于解码信号的 SINR 门

限值 γ时，UE k
ju 解码失败。 

4  覆盖概率分析 

覆盖概率定义为 UE 实现目标 SINR 的概率，

即 UE 的实际 SINR 大于门限 γ 的概率，则在本文

的 NOMA-HetNet 中，UE 的平均覆盖率可表示为 
 s m

c s c m cPr ( )Pr ( )Pr= +P PA A  (17) 
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其中， s
cPr 和 m

cPr 分别表示 UE 关联 SBS 和 MBS 的

平均覆盖率。 

 
s

0
s s
c ,cs

10

1Pr = Prn
n=
∑
Ψ

Ψ
 (18) 

 
m

0
m m
c ,cm

10

1Pr = Prn
n=
∑
Ψ

Ψ
 (19) 

其中， s
,cPrn 和 m

,cPrn 分别表示UE s
nu 和 m

nu 的覆盖概率。 

根据式(16)，当 ,> up_SINR k
n nγ 时，UE k

nu 不能

成功解码信号，其覆盖概率为 0；当 ,up_SINR k
n nγ ≤

时，UE k
nu 的覆盖概率 ,cPrk

n 表示为 

0

0

,c ,

,0

1

,0
1 1

,0
1

1 1

Pr [SINR ]

( )

E |
( )

( )

E |

k

k
n

k

k
n

k k
n n n

k k k
n n n

kn
nk k k kD

n n i i
i i n

k
k n
n

kn
nk k kD

n i i
i i n

p h d

D
h d p p I

I d
h

D
p p p

−

= = +

−

= = +

= > =

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥>⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥+ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎡ ⎤

>⎢ ⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎢ ⎥− +⎜ ⎟⎢ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦⎣

∑ ∑

∑ ∑

ψ

α

ψ

γ

γ

ε

γ

γ ε

P

P

P

( ) ( )inter inter
s m

(a)

(b)
inter inter 2

,0 s m

( )

0

E ( ) ( ) |

( ) ( ) e ( )d

k
n

k k
n n

kk k k nn

k k k k
n k k n n nD

dk k k k k k
n n n n n nI I D

h I I d D

d d f d d−

>

⎤
⎥
⎥ =⎥
⎥

⎢ ⎥⎦

⎡ ⎤> + + =⎣ ⎦

∫ L L
α

α

βα α

α

σ β

β β

P

 

  (20) 

其中， 2α≥ 表示路径损耗指数；步骤(a)利用了变

量代换
01

1 1

k

k
n

nk k k
n i i

i i n

p p p
Ψ

γβ

γ ε
−

= = +

=
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑

；步骤(b)利用

了 ,0 ~ exp(1)k
nh 和拉普拉斯变换 [ ]E( ) e sI

I Is −=L 。 

从式(20)可看出，除了需要比较 SINR 上限与 γ
的大小外，为求覆盖概率，还需要给出 UE 关于干

扰的拉普拉斯变换、服务距离的 PDF 和功率分配方

案。下面将在给出 SINR 上限更新规则的基础上，

对所需的各部分进行详细的理论分析。 
4.1  SINR 上限更新规则 

针对现实中非完美 SIC 方案，本节给出了一种

更符合实际情况的 SINR 上限更新规则。 
在文献[14]中，信道增益大的强用户总能成功

解 码 弱 用 户 信 号 ， 而 根 据 式 (16) 可 知 ，

,up_SINR k
n j γ>  ( j n> )并非恒成立，即强用户未必

总能成功解码弱用户信号；在文献[16]中，强用户

若不能解码弱用户信号，该强用户便不能成功解

码，而根据式(16)，当 ,up_SINR k
n j γ< 时，不一定有

,up_SINR k
n n γ< ，即强用户解码弱用户信号失败时，

也有可能成功解码自身信号。两者分别考虑了 SIC
解码时的最好和最坏情形。在实际情况中，强用户

未必总能成功解码弱用户信号；同时，即使解码失

败，也有可能成功解码自身信号。本文考虑强用户

采用 SIC 解码弱用户信号时，若不能成功解码，则

将该弱用户的信号视作簇内干扰信号继续解码。 
在此假设下，对 UE k

nu 而言，即使不能成功解

码簇内较弱用户
0

1 0{ , , } +1, ,k
k k k k
j n j n+∈ =u u u" "，

Ψ
Ψ

的信号，UE k
nu 也有可能成功解码自身信号。但随

着弱用户信号不能被正确解码，该弱用户信号将会

变成 UE k
nu 的簇内干扰项，即式(10)中对应的 ,intra

,
k
n nI

会改变，从而引起式(16)中 ,up_SINR k
n n 和对应的 k

nβ

产生变化，进而影响 UE 的覆盖概率。根据上述分

析可知， SINR 上限的具体更新规则如算法 1 所示。 
算法 1  SINR 上限的具体更新规则 
输入  

0
1 , , k
k kp p"

Ψ
，γ 和ε  

输 出   { }0 0
1,1 ,up_SINR , ,up_SINR k k
k k"

Ψ Ψ
，

{ }0
1 2, , , k
k k k

Ψ
β β β"  

1) for  j=1: 0
kΨ   //对簇内所有用户，求 SINR

上限的初始值 

2)    
01

1 +1
temp =

k
j

k k k
j i i

i i j
p p

−

= =

+∑ ∑
Ψ

ε   //求 k
ju 的簇内

干扰残留功率 

3)    ,upper_SINR =
temp

k
jk

j j k
j

p
  //求 k

ju 的 SINR

上限初始值 
4) end for 
5) for  j= 0

kΨ :−1:1  //由弱到强依次更新簇内

干扰、SINR 上限和 β  
6)     if ,up_SINR k

j jγ >   //比较更新后的

SINR 上限与γ 的大小 
7)      ,cPr 0k

j =   // k
ju 不能成功解码，覆盖概

率为 0 
8)        for i=1:j−1 
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9)         ( )temp =temp 1k k k
i i jpε+ − //更新比

k
ju 强的用户的干扰残留 

10)        ( ),intra
, ,0= tempk k kk

n i n inI h d
−α //更新比

k
ju 强的用户的簇内干扰 

11)        ,up_SINR =
temp

k
k i
i i k

i

p
  //更新比 k

ju

强的用户的 SINR 上限 
12)        end for 
13)     end if  

14) 
0{ , 1,. , }

max
tempk

k
j k kw j j w wpΨ

γβ
γ∈ +

=
−"

  //由弱到

强更新用户对应的 β  

15) end for 
其中，1)～4)表示 SIC 解码前，簇内所有用户 SINR
上限初始值的计算过程；5)～15)表示按由弱到强的

顺序依次更新簇内干扰、SINR 上限和β 的过程。相

较文献[14]而言，算法 1 增加了 5)～15)的计算复杂度

( )2

0
kO Ψ ，其中， 0

kΨ 表示簇 0
kΨ 中的用户数量。 

将更新后的 { }0 0
1,1up_SINR , ,up_SINR k k
k k

Ψ Ψ
" 和

{ }0
1 2, , , k
k k k

Ψ
β β β" 代入式(20)，UE k

nu 的覆盖概率为 

( )( ) ( )( )
( )

inter inter
s m

2

,c ,

,

0

,

Pr = =SINR

0, up_SINR

e ( ) d , up_SINR
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k
n

k k
n n n

k
n n
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d d
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∫
≤
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α α
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β β

γ

P

L L

 (21)

 

4.2  干扰的拉普拉斯变换 
本节给出 inter

skI 和 inter
mkI 的拉普拉斯变换。对关联

SBS 的 UE s
nu 而言，式(21)中的 ( )inter

skI sL 为 

( ) Einter
ss
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s
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\
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 (22)

 

其中，步骤(a)根据拉普拉斯变换的定义得到；步骤(b)

根据干扰链路相互独立的假设得到；步骤(c)根据

PPP 的概率生成函数（PGFL, probability generating 
function）得到；步骤(d)利用了变量代换 s

t nu = −s u ，

并将直角坐标系转换为了极坐标系。同理可得 

( ) Einter
ms

m

s s
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tm
m 0

tm
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exp 2π d
1
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m u
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 (23)
 

考虑到 SBS 0s 与 UE s
nu 的服务距离为 s

nd 时，

在以 UE s
nu 为圆心、

1

tms

ts
n

P
d

P
α⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

为半径的圆域内无

MBS 干扰，所以 UE s
nu 所受簇间 SBS 的干扰和层

间 MBS 干扰的拉普拉斯变换分别为 
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同理，对关联 MBS 的 UE m
nu 而言，所受层间

SBS 干扰和簇间 MBS 干扰的拉普拉斯变换分别为 

 

( )( )
( )
( )

inter
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ts

m m

m m
ts

s ( ) m m
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4.3  服务距离分析 
本节重点关注 NOMA-HetNet 下服务距离的分

布特性。服务距离定义为 UE 与关联 BS 间的距离，

而服务距离分布则对应地是 UE 关联某个特定 BS
下的条件分布，于是，UE 与关联 SBS 间服务距离

s sD d> 和UE与关联MBS间服务距离 m mD d> 的概

率可分别表示为 
 s s s s s( ) ( | )D d R d> = >P P A  (28) 
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 m m m m m( ) ( | )D d R d> = >P P A  (29) 

为了得到服务距离的分布特性，需要求出 UE
与 SBS 或 MBS 间的距离分布和 UE 关联 SBS 或

MBS 的概率，而 UE 与 SBS 间的距离分布已由式(2)
和式(3)给出。下面分析 UE 与 MBS 的距离分布特

性和 UE 关联 SBS 或 MBS 的概率。 
4.3.1  典型 UE 与典型 MBS 的距离分布 

步骤 1 给定典型 SBS 与 MBS 间距离 br ，推导

典型 UE 与 MBS 间距离 mr 的条件分布特性。 
如图 2 所示，以典型 MBS 0m 为原点，MBS 

0m 与 SBS 0s 所在直线为横轴，建立直角坐标系，

则 0 (0,0)=m , 0 b( ,0)r=s ，同时令 0 1 2( , )u u=u 表示典

型用户的坐标位置，则 m 0r = u 。根据 MBS 是否在

SBS 覆盖范围内，典型用户的坐标范围有所不同，

因此，下面对 br R≤ 和 br R> 这 2 种情况进行分析，

其中 R 表示典型 SBS 的覆盖半径。 

 
(a) br R≤              (b) br R>  

图 2  UE、SBS 和 MBS 的空间位置关系 

根据图 2 所示的空间位置关系，当 br R≤ 时，

有 m b0 r r R+≤ ≤ ； 当 br R> 时 ， 有 br R− ≤  

m br r R+≤ 。进一步地，考虑到 mr 在 [ ]b0, R r− 和

]b b( ,R r R r− + 2 个范围内变化时，图 2(a)中典型 UE
的 0 1 2( , )u u=u 分布的区域将不同。因此，结合 mr 的

3 种取值情况（如图 3 所示），下面将展开具体分析，

其中 ( , )b ao 表示以 o 为圆心，a 为半径的圆域。 
1) br R≤  
当 m b0 r R r< −≤ 时，典型 UE 的位置如图 3(a)

中 D1 区域所示，其中 1 0 0 m( , ) ( , )D b R b r= s m∩ ，结

合式(1)，当典型 SBS 与 MBS 间距离 br 给定时，典

型 UE 与 MBS 间距离 mr 的 CDF 为 

 
m b

2 2
1 2 m

| _11 m b m m b

2
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1 b 2 2 1 2

( | )= { | }

( , )d d
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≤P
 

(30)
 

 
图 3  UE 的 3 种位置示意 

进而有 

 
m b

m
| _11 m b 2

2
( | )R R

r
f r r

R
=  (31) 

当 b m bR r r R r− +≤ ≤ 时，典型 UE 的位置如 

图 3(b)中 D2区域所示，对应地有 

m b

m b
2

| _12 m b m m b

b m m b m b b

1 b 2 2 1 | _11 b b

2 2
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( | )= { | }
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 m b

m b

| _12 m b m
| _12 m b 2

m

d ( | ) 2( | )
d π

R R
R R

F r r rf r r
r R

β
= =  (33) 

其中，
2 2 2

m b

b

cos =
2

r r R
Rr

θ
− + +

，
2 2 2

b m

m b

cos
2

r r R
r r

β
+ −

= 。 

2) br R>  
此时 b m br R r r R− +≤ ≤ ，典型UE 的位置如图3(c)

中 D3 区域所示， 3 0 0 m( , ) ( , )D b R b r= s m∩ ，于是 

m b

3

| _ 2 m b m m b

1 b 2 2 1

2 2
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(34)
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 m b

m b

| _ 2 m b m
| _ 2 m b 2

m

d ( | ) 2( | )
d π

R R
R R

F r r rf r r
r R

β
= =  (35) 

步骤 2  推导典型UE与MBS间距离 mr 的分布

特性。 
根据 mr 的分段特性，

m m( )Rf r 需分 3 段来推导，

具体如图 4 所示。 

 
图 4  分段求解 rm示意 

1) m0 r R<≤  
令概率分布

m b| _11 m b( | )R Rf r r 、
m b| _12 m b( | )R Rf r r 和

m b| _ 2 m b( | )R Rf r r 依次与图 4 中的满足 m0 r R<≤ 的区

域①~③对应，则当 m0 r R<≤ 时，有 
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∫
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2) m 2R r R<≤  
令概率分布

m b| _12 m b( | )R Rf r r 和
m b| _ 2 m b( | )R Rf r r 与

图 4 中的满足 m 2R r R<≤ 的区域④、⑤对应，则当

m 2R r R<≤ 时，有 
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3) m 2r R≥  
令

m b| _ 2 m b( | )R Rf r r 与图 4 中满足 m 2R r R<≤ 的

唯一区域⑥对应，则当 m 2r R≥ ，有 
m

m m b
m

_ 3 m | _ 2 m b b b m( ) ( | ) ( )d 2
r R

R R Rr R
f r f r r f r r r R

+

−
= ∫ ， ≥  

  (38) 
由于

m b| _12 m b( | )R Rf r r 和
m b| _ 2 m b( | )R Rf r r 具有相

同的表达式，因此 mr 的 PDF 和 CDF 可分别表  

示为 
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4.3.2  关联概率 
本节给出 UE 关联 SBS/MBS 的概率。记 UE 关

联 SBS 为事件 sA ，UE 关联 MBS 为事件 mA ，则

UE 关联 SBS 的概率分布为 
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UE 关联 MBS 的概率分布为 
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4.3.3  UE 与关联 SBS/MBS 的服务距离分布 
由 4.3.1 节和 4.3.2 节分析可得出 UE 与关联

SBS/MBS 的服务距离分布，如式(43)～式(46)所示。 
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由于 UE k
nu 与其关联 BS 的服务距离是一个顺

序统计量，根据顺序统计量的性质[22]，其 PDF 为 
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4.4  功率分配方案 
根据式(7)、式(8)、式(41)和式(42)，每个 NOMA

簇的用户数量与 BS 密度、BS 发射功率和 Matern
簇半径等参数密切相关，并随之动态变化。而现有

关于 NOMA 的功率分配算法研究大多数都是基于

固定用户数量进行优化，故与文献[14]类似，本文

采用固定功率分配方案。具体表述为，针对每个

NOMA 簇，保证
0

1 k
k k k

np p p
Ψ

≤ ≤ ≤ ≤" " ，分配给

UE k
nu 的功率为 

 t
k
n k

np P
θ

=  (48) 

其中，θ 为保证
0

t
1

k

k
n k

n

p P
=

=∑
Ψ

的一个常数。 

 
( )0 0 1

2

k kΨ Ψ
θ

+
=  (49) 

综上所述，将 4.1 节～4.4 节的分析结果代

入式(21)，即可获得各类用户的覆盖概率。 

5  数值仿真分析 

根据 3GPP 规范中基站设定的发射功率和相关

文献[11,23]，本节利用仿真工具，根据第 2 节所述系

统模型，对基于 MCP 的双层 NOMA-HetNet 模型中

相关理论推导结果进行了仿真验证和分析，主要仿

真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

参数名 数值 参数名 数值 

MBS 密度 mλ / km−2 1,2 簇半径 R/ m 60,80,100

SBS 密度 sλ / km−2 m5λ UE 数量 4UE/SBS

MBS 发射功率 tmP / dBm 46 路径损耗指数α 4 

SBS 发射功率 tsP / dBm 20 噪声功率 2σ  0 

图 5 和图 6 分别为关联概率和 NOMA 簇内平

均用户数量随簇半径 R 和 MBSs 密度 mλ 变化的仿

真结果。可以看出，随着 R 和 mλ 的增大，用户关

联 MBS 的概率增大，关联 SBS 的概率减小，进而

影响 MBS 和 SBS 服务的 NOMA 簇大小。原因在

于，式(3)中
s
( )RF ⋅ 随簇半径 R 增大而减小，会使   

式(41)中 s( )AP 随之减小，从而引起式(7)中关联

SBS 的平均 UE 数量 s
0Ψ 减小；另一方面，UE 与

SBS 的相对密度保持不变时， mλ 的增大，会使 UE

在距离 MBS 更近的地方出现的概率增大，从而使

式(42)中 m( )AP 增大，引起式(8)中关联 MBS 的平

均 UE 数量 m
0Ψ 减小。 

 
图 5  关联概率 

 
图 6  NOMA 簇内平均用户数量 

图 7～图 10 给出了不同簇半径大小下，UE 与

BS 间服务距离的总体分布特性。仿真参数为
2

m 1 kmλ −= , 2
s 5 kmλ −= 。图 7 和图 8 分别描述了

UE 关联 SBS 时，服务距离 sD 的 PDF 和 CDF；图 9
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和图 10 分别描述了 UE 关联 MBS 时，服务距离 mD
的 PDF 和 CDF。根据图 8 和图 10 的仿真结果， sD
和 mD 的理论 CDF 曲线和实际结果几乎重合，验证

了理论推导结果的正确性。图 7 和图 9 表明，服务

距离 sD 的概率密度随着簇半径 R 的增大而变小，

而在 mD 较小时，服务距离 mD 的概率密度随着簇半

径 R 的增大而减小，在 mD 很大时， mD 的概率密度

随着簇半径 R 的增大而增大；在同一簇半径 R 下，

距离越大， sD 的概率密度越大，而 mD 的概率密度

先增大后减小。原因在于，R 的增加对 ( )
mRF ⋅ 和

( )
mRf ⋅ 几乎无影响，但会使

s
( )Rf ⋅ 和

s
( )RF ⋅ 减小，导

致子过程点变得更稀疏，从而影响
s
( )Df ⋅ 和 ( )

mDf ⋅ 。 

 
图 7  sD 的 PDF 

 
图 8  sD 的 CDF 

根据图 6，当 2
m 1 kmλ −= 、 2

s 5 kmλ −= 、簇半

径 100 mR = 时，关联 SBS 和 MBS 的 UE 数量分别

为 3 和 5。图 11 和图 12 分别描述了 SBS 和 MBS

所服务的 NOMA 簇内各个用户与基站间服务距离
s
nD 和 m

nD 的分布特性（即式 (47)中的 ( )k
n

k
nDf d ，

s m
s m( ), 1,2,3, ( ), 1, ,5)

n n
n nD Df d n f d n= = ，并与各自的

母体分布曲线（式 (44)中的 fDs(ds)和式 (46)中的

fDm(dm)）进行了比较。由仿真结果可知，距离 BS
越近的用户（根据 2.2 节的假设，n 越小，UE 距离

BS 越近），在短距离范围内的概率密度越大，在长

距离范围内的概率密度越小；各个用户的服务距离

分布曲线与母体的分布曲线走势相似，符合顺序统

计量的性质，证明了理论推导结果的正确性。 

 
图 9  mD 的 PDF 

 
图 10  mD 的 CDF 

图 13 和图 14 分别为由 SBS 和 MBS 服务的

NOMA 簇内用户的覆盖概率随 SINR 门限变化的关

系曲线；同时将文献[14]中完美 SIC 方案与本文不

完美 SIC 解码方案下的覆盖概率进行了对比。仿真
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参数为 2
m 1 kmλ −= ， 2

s 5 kmλ −= ， 100 mR = 。结果

表明，距离 BS 越近的用户覆盖概率越大。原因在

于，根据式(9)～式(14)，针对同一 NOMA 簇中的用

户， inter
skI 和 inter

mkI 相同，而 n 越小， ,intra
,

k
n jI 越小，即越

接近 BS 的用户，受干扰影响更小，信道质量更好，

故覆盖概率越大；同时，NOMA 簇的规模越小，簇

内各用户的覆盖性能越好，这是因为簇的规模越

小，簇内干扰越小，进行 SIC 解码时受到的限制越

小（在本文功率分配方案下，式(16)中 ,up_SINR k
n j 小

于解码门限的概率越小）。另一方面，与文献[14]
中完美 SIC 情形相比，在本文考虑的不完美 SIC 情

形中，当 NOMA 簇内最弱的 UE 不能成功解码时，

簇内其他 UE 在同一 SINR 门限下也不能成功解码，

尽管其覆盖概率有所削弱，同时更新 SINR 上限值

方面增加了少量复杂度，但更符合实际。 

 
图 11  s

nD 的 PDF 

 
图 12  m

nD 的 PDF 

 
图 13  SBS 服务的 NOMA 簇内用户覆盖概率 

 
图 14  MBS 服务的 NOMA 簇内用户覆盖概率 

图 15 为系统平均覆盖概率、关联 SBS 和 MBS
的 UE 的平均覆盖概率（即式(17)～式(19)中的 cPr 、

s
cPr 和 m

cPr ）随 SINR 门限的变化曲线。可以看出，

在较低 SINR 门限（小于−3 dB）下，簇内的用户均

能成功解码时，2 种不同类型 NOMA 簇的平均覆盖

概率差别较小，在满足一定覆盖率的同时保证了用

户的公平性；而在较高 SINR 门限（大于−3 dB）下，

MBS 服务的簇内部分用户不能成功解码，导致关联

MBS 的 UE 的平均覆盖概率迅速下降，大幅降低了

系统平均覆盖概率。同时，与文献[14]中完美 SIC
情形相比，在本文中的不完美 SIC 情形中，由于

UE 的 SINR 上限值变化，覆盖性能不可避免地有所

削弱，但更符合实际情况。 
图 16和图 17分别为 SIC后，干扰残余因子ε 对

由 SBS 和 MBS 服务的 NOMA 簇内用户的覆盖概

率的影响。仿真结果表明，较低的干扰残余（例如
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0.1ε = ）对覆盖性能影响较小，但当干扰残余率较

大时（例如 0.5ε = ），对覆盖概率的恶性影响将会

显著加深。这是因为干扰残余因子ε 的增大，会增

大簇内干扰式(10)中的 ,intra
,

k
n jI ，使越靠后解码的 UE

（距离 BS 越近的 UE）受到更严重的簇内干扰影响，

进而减小 SINR，导致覆盖概率降低。 

 
图 15  平均覆盖概率 

 
图 16  干扰残余因子对 SBS 的用户覆盖概率的影响 

6  结束语 

考虑用户与小基站的相关性和现实网络中的

随机性和不规则性，融入 NOMA 技术，建立了一

种基于 MCP 的新型 NOMA-HetNet 模型，进而借助

随机几何理论和顺序统计量等数学工具，推导了该

模型下服务距离和覆盖概率的理论表达式；通过数

值仿真，分析了簇半径、基站密度和 SIC 干扰残余

因子对服务距离和覆盖概率的影响，验证了理论推

导的正确性。结果表明，通过设置合适的系统参数，

基于MCP的新型NOMA-HetNet模型能在保证一定

覆盖概率的同时，进一步提升系统服务的 UEs 数

量，从而给未来 NOMA-HetNet 的部署提供了一定

理论支撑。 

 
图 17  干扰残余因子对 MBS 的用户覆盖概率的影响 
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