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新型机会式 NOMA 协作多播方案 
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摘  要：将认知无线电技术应用于非正交多址接入（NOMA）协作多播系统，研究了将用户作为中继的可行性，

提出了一种带参数的多播候选集的二级协作传输方案。该方案先由基数 q 选出候选集，再根据主用户和候选次用

户之间的信道增益选出最佳的转发节点。仿真结果表明，通过合理选择构造参数 q，所提方案在减少次用户分集

增益损失的同时，能够大幅提高主用户的分集增益。在 N 个多播用户组成的 NOMA 协作多播场景中，将主用户

的分集增益从 2 提升到 min(N−q+2, q+1)，满足主用户可靠性的要求。 
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Abstract:The cognitive radio technology was applied to non-orthogonal multiple access (NOMA) cooperative multicast 
system, the feasibility of using users as relays was studied, and a two-level cooperative transmission scheme with para-
meterized multicast candidate sets was proposed. Specifically, the scheme first selected the candidate set according to the 
cardinality q, and then selected the best forwarding node based on the channel gain between the primary users and the 
candidate secondary users. Simulation results show that, through the reasonable selection of the cardinality q, the pro-
posed scheme can greatly reduce the diversity gain of the secondary users while simultaneously increasing the diversity 
gain of the primary users. In NOMA cooperative multicast scenario composed of N multicast users, the proposed scheme 
can increase the diversity gain of the primary users from 2 to min(N−q+2, q+1) to meet their reliability requirements. 
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1  引言 

在万物互联时代，信息技术与通信技术不断地

交叉和融合，形成了信息和通信技术（ICT, infor-
mation and communications technology）。近年来热

度颇高的 ABCDEFG，即人工智能（AI, artificial 

intelligence）、区块链（blockchain）、云计算（cloud 
computing）、大数据（big data）、生态（ecology）、
人脸识别（face recognition）、5G 网络等都属于 ICT
范畴。移动通信与计算是 ICT 领域的两大核心技术。

为了突破传统移动通信发展的瓶颈，通信与计算在系

统层面的融合成为一个重要的发展方向[1]。文献[1]指
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出，在接入网中，移动通信无线传输的研究一直致力

于提升频谱利用率，逼近香农容量理论极限。任何一

种移动传输技术都离不开计算，并且计算在其中所起

的作用越发重要。通信与计算融合能有效降低移动通

信网络部署与维护成本，以及对系统的容量需求，从

而提升系统支撑业务的能力。 
为了“面向未来”，5G 已经成为全球无线通信

领域的研究热点。多样化的应用场景以及倍数增长

的性能指标导致了无线频谱资源的日益匮乏，这对

5G 的多址接入技术提出了苛刻的要求[2-3]。在现有的

多址接入技术中，非正交多址接入（NOMA, 
non-orthogonal multiple access）技术脱颖而出。研究

表明，NOMA 技术以不同功率将多个信息流在时域/
频域/码域重叠的信道上传输[4]，在相同无线资源上为

多个用户同时提供无线业务，通过通信与计算的融合，

可显著提高系统频谱效率和用户接入能力，降低用户

调度信令开销，缩短接入时延，降低终端能耗[5-9]。 
认知无线电（CR, cognitive radio）被认为是一

种提高频谱效率的有效方法，通过对空闲授权频段

的再次利用，提高了无线频谱的利用率，成为解决

无线频谱资源匮乏问题的重要途径[10-11]。在 CR 系

统中，次用户（SU, secondary user）必须使用较低的

发送功率以保障主用户（PU, primary user）的传输质

量，从而限制 SU 的传输速率和通信范围[12]。文献[13]
指出，NOMA 是 CR 的特例。信道条件差的用户被

视为主用户，而信道条件好的用户被视为次用户。

通过将NOMA 引入CR 系统（以下称为CR-NOMA），

可以大大增加 SU 访问授权频谱的机会[14]。例如，如

果采用传统的多址接入方式，即使信道条件较差，分

配给 PU 的正交频谱也不能被 SU 接入，从而导致 SU
的服务时延较长，系统吞吐量较低。CR-NOMA 保证

了 PU 和 SU 可以同时使用，而不会导致 PU 的性能

下降太多，有效地提高了频谱利用率。 
在万物互联时代，CR-NOMA 与协作通信相结

合，可以提升频谱利用率，增强网络覆盖范围，提

高通信可靠性，从而提升网络性能，这对 CR-NOMA
研究具有重要意义。文献[15]指出，多播服务如何

利用协作传输进一步提高 CR-NOMA 系统性能，是

一个有待解决的问题。协作 CR-NOMA 的核心思想

在于，多个 SU 可以为获得访问 PU 频谱的机会提

供补偿 [16-20]。换言之，在连续干扰消除（SIC, 
successive interference cancellation）的帮助下，发送

给 PU 的信息可以由 SU 解码。因此，这些 SU 可以

作为潜在的中继，协助 SU 源节点的数据传输，不

但增大了无线传输的空间分集增益，使频谱利用率

进一步提高，而且能够增强 SU 的抗衰落能力，提

高 CR-NOMA 系统的性能[21-23]。 
文献[24]将 NOMA 应用于底层无线电网络，利

用随机几何对其性能进行了分析，但没有对协作传

输方案进行研究。文献[25]着重于节能式两阶段协

作多播传输，在确保实际覆盖率的同时将总传输功

率降至最低。在文献[25]的基础上，文献[26]研究了

用户密度对能量效率的影响，进一步挖掘了两阶段

协作多播传输方案的性能。文献[27]提出了正交多

址接入（OMA, orthogonal multiple access）基于最

佳用户转发的协作多播方案，即 Max-Min 准则。该

方案可取得满分集增益，分集增益阶数等于次用户

数目，克服了最佳中继转发协作多播[28-32]的可靠性

随用户数目增长而恶化的不足。文献[15]将该方案

应用在 CR-NOMA 系统中，把单播用户设为主用

户，多播用户设为次用户，根据多播用户之间的信

道增益再选择最佳转发节点。文献[15]证明了基于

最佳次用户转发的协作多播方案中，次用户的分级

增益等于多播用户数，协作多播的可靠性也随着次

用户数目增加而提高。该方案虽然充分考虑了多播

用户的可靠性，但是单播用户却没有得到保证，只

有两阶的分集增益阶数。 
本文在文献[15]的基础上，提出了一种新型机会

式 NOMA 协作多播方案，并构造多播候选集的二级

协作 Max-Min 准则。首先剔除信道增益较差的多播

用户，然后根据候选多播用户集和单播用户之间的信

道增益，从多播用户集中选择最佳转发节点。本文所

考虑的场景可以直接应用于当前的蜂窝网络，其中本

地 SU 可能拥有附近接收方的通用数据分组，例如，

本地销售人员可以向碰巧在附近的人发送相同的

广告消息，而 PU 位于该小区边缘。仿真结果表明，

本文方案在确保多播用户接收可靠性的前提下，能最

大限度地提高单播用户获得的分集增益，相比于原方

案在主用户可靠性上有了提高，性能得以改善。 

2  系统模型 

下行 CR-NOMA 系统模型如图 1 所示。在该系

统中，基站（BS, base station）给一组主用户发送单

播信息（称为单播用户），给一组次用户发送多播

信息（称为多播用户），N 个多播用户{d1,…,dN}和
M 个单播用户{p1,…,pM}组成 NOMA 协作多播场
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景。通过使用 NOMA 信令，享有高优先级的 PU 消

息和低优先级的 SU 消息同时从 BS 传输。假设所

有节点都配备一根天线，在半双工模式下工作，系

统中所有链路的信道衰落因子彼此独立且服从不

同参数的随机概率分布。每个节点的总发射功率为

P，加性高斯白噪声由一个均值为 0、方差为 N0 的

复高斯变量表示。为提高系统频谱效率及多播业务

可靠性，系统将单播用户与多播用户在相同无线资

源接入，并由多播用户向单播用户转发信息，提高

单播用户接收信号质量，获取分集增益。 

 
图 1  下行 CR-NOMA 系统模型 

假设 BS 与多播用户 dn 之间链路的信道衰落因

子为 hb,n，BS 与单播用户 pm 之间链路的信道衰落

因子为 hb,m，多播用户 dn与单播用户 pm之间链路的

信道衰落因子为 hn,m，多播用户 dn 与多播用户 dn'

之间链路的信道衰落因子为 hn,n'。 
为确保多播用户接收信号质量，构造一个仅包

含信道质量较好多播用户的用户候选集 φ。首先将

基站 BS 与各多播用户间信道增益按照升序排列为 
 2 2 2 2

,1 ,2 , ,| | | | | | | |< < ⋅ ⋅ ⋅ < < ⋅ ⋅ ⋅ <b b b n b Nh h h h  (1) 

其中，|hb,n|2表示按照升序排列后第 n 个信道的增益

值。根据排序结果，将最大的 q 个信道增益值对应

的多播用户选择为候选多播用户，构造多播用户候

选集 { }1 2( ) ( ) ( ), , ,N q N q Nd d dϕ − + − +� " ，其中，q 为预

设的多播用户候选集基数，d(n)对应信道增益为|hb,n|2

的多播用户。候选用户集中的多播用户到基站的信

道条件较好，后续选择最佳转发用户时，能够减小

差错。因为剔除了一些信道条件差的用户，所以能

够减少节点之间的交互，降低开销。 
在 CR-NOMA 系统中，从多播用户候选集 φ中

最优地选择一个多播用户 dn*与单播户同时接入，由

多播用户 dn*转发单播用户信息。由于多播用户采用

“解码−转发”机制，即解码成功后对单播用户信息

重新编码调制并转发，单播用户接收到的转发信号

不受“基站−多播用户”链路的信道质量影响。当

存在至少一个单播用户解码失败时，单播传输中

断，故单播传输可靠性受制于接收信号质量最差的

单播用户。综合上述两方面原因，本文根据“候选

多播用户−单播用户”链路的信道增益，设计了如式

(2)所示的 Max-Min 最佳多播用户选择准则。 

 *

2

,1, ,
arg max min | |

n nmdn mM
d h

ϕ =∈

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"
 (2) 

通过该准则选择的最佳多播用户，可最大化多

播用户最差转发链路的信道增益，进而最大限度地

提高转发链路的最低信噪比（SNR, signal to noise 
ratio）。 

3  转发策略 

本文方案包含系统调度、直接传输和协作转发

3 个阶段，其中，系统调度占用 M+5 个时长为 t0

的调度子时隙，直接传输和协作转发各占用一个

时长为 T0 的传输时隙，t0� T0。本文方案时隙如

图 2 所示。 

 
图 2  本文方案时隙 

本文方案的流程如图 3 所示，具体步骤如下。 
步骤 1  在调度子时隙 0，基站广播信道增益

获取请求信号，多播用户 dn 通过接收参考信号获取

信道增益。 
步骤 2  在调度子时隙 1，各个多播用户开启

一个本地计时器，计时器的初始值为
2

,

1
| |

0e b nh
nT t

−

= ，

设置完成后开始倒计时，当计时器倒计时至 0 时，

广播自身 ID。在调度子时隙 1 结束后，基站构造候

选集 φ 的 ID 序列 ( 1) ( )ID , , ID }{d N q NOϕ
− + "� ，其中

ID(n)表示基站收到的第 n 个 ID。 
步骤 3  在调度子时隙 2，基站广播多播用户

候选集 φ 的 ID 序列 ϕ
dO 。在收到 ϕ

dO 后，各多播用

户自主决定是否成为候选多播用户。若 ϕ
dO 包含多

播用户 dn 的 ID，则多播用户 dn进入候选状态，否

则多播用户 dn 进入空闲状态并保持静默。 
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图 3  本文方案的流程 

步骤 4  在调度子时隙 3，各单播用户广播协

作链路信道增益获取请求信号。在收到该请求后，

各单播用户准备在调度子时隙 4至调度子时隙M+3
中分别发送参考信号，各候选多播用户准备接收参

考信号。 
步骤 5  在调度子时隙 4 至调度子时隙 M+3，

单播用户广播信道增益获取请求信号，候选多播用

户 dn 根据收到的参考信号获取信道增益|hn,m|2。当

调度子时隙 M+3 结束时，dn 获取了自身与所有单播

用户链路间信道增益，并基于此计算最差转发链路

信道增益 WC 2
1, , ,min | | n m M n mg h= "� 。 

步骤 6  在调度子时隙 M+4，候选多播用户 dn

重新开启一个本地计时器，将初始值设为
WC

0e ng
nT t −= 并开始倒计时。率先倒计时至零的候选

多播用户 dn广播信令“最佳用户”及相应的 IDn*，

其他候选多播用户收到该信令后取消计时器，进入

空闲状态并保持静默，基站收到该信令后准备开始

传输。 
步骤 7  在传输时隙 0，基站根据收到的 IDn*

构造混合发送信号 SBC(t)并发送。首先，BS 分别对

单播用户和多播用户 d(N−q+1),d(N−q+2),…,d(N)需要的原

始信息进行编码调制，构造相应的单位功率信号

S0(t)和 S1(t)。接着，BS 根据预设功率分配比例，将

可用发送功率 PBS在信号 S0(t)和 S1(t)之间分配。基

站为信号 S0(t)分配的发送功率为 a0PBS，为信号 S1(t)
分配的发送功率为 a1PBS，其中，a0和 a1 为功率分

配因子，满足 a0+a1=1。最后，基站将经功率分配

后的 2 个信号叠加，生成发送信号，如式(3)所示。 

 BC 0 BS BS0 1 1( ) ( ) ( )S t a P S t a P S t= +  (3) 

BS 向单播用户和所有多播用户广播发送信号

SBC(t)。经无线信道传输后，多播用户 dn*的接收信号为 

 
* * * *

* *

BC 0 BS, , 0

1 1BS ,

( ) ( )

( )

d d
n b n n b n

d
b n n

y h S t z a P h S t

a P h S t z

= + +=

+
 

(4)
 

单播用户 pm的接收信号为 

 , BC 0 BS , 0

1 1BS ,

( ) ( )

( )
b m b m

b

p p
m m

p
m m

y h S t z a P h S t

a P h S t z

= + +

+

=
 

(5)
 

其中， *
d
nz 和 p

mz 分别表示多播用户 dn*和单播用户 pm

处的白噪声，服从复高斯分布 2
0CN(0, )σ 。 

多播用户 dn*接收到混合信号后，先解码单播用

户信号，相应的解码信干噪比（ SINR, sig-
nal-to-interference-plus-noise ratio）为 

 
*

*

*

2

2,
2 0

0

1

,
0

,
BS

|

|

|

|

b nd
n

b n

h a

h a
P
σ

=
+

γ  (6) 

通过 SIC 移除单播用户信号后，多播用户 dn*

解码自身期望信号，相应的解码 SNR 为 

 
*

*

2
1

2,1
0

BS ,| |b nd
n

P a h

σ
=γ  (7) 

此时隙结束时，多播用户 dn*利用 SIC 先解码

单播用户信号，再解码期望信号。 
步骤 8  在传输时隙 1，多播用户 dn*将获取的

单播用户信息重新编码调制并转发。若多播用户 dn*

解码成功，则对获取的单播用户信息重新编码调

制，得到包含单播用户信息的单位功率信号 S0(t)，
并以功率 Pd向所有单播用户转发该信号。单播用户
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pm接收到转发信号后，将该信号与直接传输阶段的

接收信号合并后进行解码，合并后的 SINR 为 

 
*, 0 ,

0

,
B

22

, 2 2
0 0

1
S

2

||
,

|

||

|b m n m

b m

dp
m

P hh a
G

h a
P
σ σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+
γ  (8) 

其中，G(x1,x2,…)表示合并器输入−输出 SNR 函

数，该表达式取决于单播用户合并信号方式。以

最大比合并和选择式合并为例，G(x1,x2,…)可表示

为如式(9)所示形式。 

 ( ) ( )
1 2

1 2
1 2

   
, ,

max , ,
x x

G x x
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，选择式合并
 (9) 

若多播用户 dn*解码失败，则不转发信息，单播

用户 pm解码直接传输阶段的接收信号，其 SINR 为 

 , 0
2

, 2
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B
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,
S
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b m

p
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h a

h a
P
σ
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此时隙结束时，单播用户 pm将该信号与来自基

站的接收信号合并后解码。 

4  性能分析 

4.1  开销分析 
本文方案的开销分析如下。 
通信开销。步骤 1 中基站发送参考信号一次，

步骤 2 中各多播用户广播 ID 信息共 N 次，步骤 3
中基站广播多播用户候选集 ID 序列一次，步骤 4
中基站广播信令一次，步骤 5 中各单播用户发送参

考信号共 M 次，步骤 6 中多播用户广播 ID 信息一

次。因此，本文方案的通信开销为 N+M+4。 
计算开销。步骤 2 中各多播用户设置本地计

时器初始值的开销为 N，基站构造多播用户候选

集 ID 序列的开销为 N，步骤 5 中各候选多播用户

计算最差转发链路信道增益的开销共为 qM，步骤

6 中各候选多播用户设置本地计时器初始值的开

销共为 q 。因此，本文方案的计算开销为

qM+2N+q。 
信号处理开销。本文方案中仅有多播用户 dn*

使用 SIC 解码 2 次。 
综上，本文方案总开销至多为 O(MN)，其中，

基站开销为 O(N)，各单播用户开销至多为 O(M)，
各多播用户开销为 O(1)。 

4.2  多播可靠性分析 
假设多播用户 dn*和单播用户{p1,…,pM}的目标

速率分别为 Rd 和 Rp。 
本文方案中多播用户 dn*需要从混合信号中先

解码单播用户信号，再解码期望信号，这两次解码

中的任意一次解码失败均可导致多播用户解码失

败。因此，多播用户 dn*的中断概率可表示为 
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其中， 定义为
0 1 1

max ,
–

p d

da a a
τ τ

τ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
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，λb,n*定义为

|hb,n*|2 的均值。定义发送 SNR 为 BS
2
0

P
ρ

σ
=�  

( )2
0

0dPμ
μ

σ
> ，可得多播用户 dn*的中断概率表达式为 
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式(11)中等式(a)成立的条件是(a0–a1τd)>0，该条

件由基站的信号间功率分配和传输速率的设置来

保证。由于 dn*∈φ，则有|hb,n*|2≥|hb,N–q+1|2，将该不

等式代入式(11)，得到 out
dP 的上界为 

 ,out 1
2Pr(| | )b N

d
qhP ϑ− + <≤  (13) 

根据排序统计理论和概率统计理论，式(13)的
中断概率上界可在瑞利衰落下进一步表示为 
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其中，card(X)表示集合 X 的基数，n'表示 θi在集合

{1,…,N}中的补集。根据发送 SNR 定义，由式(14)
可进一步得到 out

dP 的渐进上界为 
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由式(15)可知，多播用户 dn*可取得的分集增益

至少为 1= − +d
DG N q 。 

文献[15]的方案也分为 2 个传播阶段。第一阶

段，基站发送叠加信号给多播用户和单播用户，将

能够同时解码叠加信号的多播用户的集合称为成

功解码集合，记为 D。第二阶段，从 D 中选出最佳

多播用户，记为 s。但不同于本文方案根据候选多

播用户与单播用户之间最差链路信道增益最大化

的考虑，文献[15]方案考虑的是成功解码集合 D 和

失败解码集合 D 之间最差链路信道增益最大化。当

ρ→∞时，中断概率表达式为 
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N
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由式(16)可知，多播用户 s 取得满分集增益。 
由式(15)和式(16)可知，因为剔除了一定数目信

道条件差的多播用户，本文方案多播用户分集增益

略少于文献[15]方案的多播用户分集增益，保障了

多播业务的传输可靠性。 
4.3  单播可靠性分析 

当至少有一个单播用户未解码成功时，单播传

输中断，中断概率可表示为 
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本文采用选择式合并，G(x, y)=max(x, y)。由文

献[15]的定理 2 可推导出单播用户中断概率的表达

式为 
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其中， 定义为
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λb,m 定义为|hb,m|2 的均值。根据文献[15]附录 B，将

本文 Pr(n*=n)定义为 
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由式(9)可知，G(x,y)=max(x,y)，代入式(17)可得

out
pP 的上界为 
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当 a0–a1τd >0 时，ω1 在瑞利衰落下的解析表达

式和高信噪比渐进表达式为 
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ω2 在瑞利衰落下的上界及渐进上界为 
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其中，λn,m定义为|hn,m|2 的均值。联立式(15)及式(20)~
式(22)，可得 
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在文献[15]方案中，单播用户 P'的中断概率为 
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1PP ρ

ρ
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由式(23)可知，本文方案中单播用户可获得

(min 2, 1)p
D N q qG − + += 的分集增益。 

由式(24)可知，文献[15]方案的单播用户分集增

益只有 2，但是通过本文设计的最佳多播用户转发

机制，单播用户至少可取得 q+1 阶分集增益。只要

进行了候选集的挑选（q≥1），即可获得不少于文

献[15]方案的分集增益，有效地改善了单播业务的

传输可靠性。 

5  仿真分析 

在瑞利衰落信道下，对本文方案和文献[15]
中没有选择基数的 CR-NOMA 方案进行了仿真

对比。 

为了不失普遍性，基站和主用户 PU 分别位于

坐标(0,0)和(1,1)，次用户均匀地分布在第一象限

1×1 大小（归一化处理）的正方形区域内。平均信

道增益设置为 , ,
ηλ −=i j i jd ，di,j 为节点 i 和 j 之间的

归一化距离，η为路径损耗系数。对应于城市蜂

窝网络环境，η 设置为 3。对于瑞利衰落场景，

设置 Rp=1 bit/(s.Hz−1)，Rd=1.5 bit/(s.Hz−1)。与文献

[15]设置的功率分配系数相同，在 NOMA 系统中，

为了保证分配给主用户的功率系数大于分配给次

用户的，本文将第一阶段和第二阶段中的主用户

和次用户功率分配系数分别设置为 0.8 和 0.2，这

样保证了较理想的仿真环境，能更好地比较 2 种

方案的性能。根据 的定义，功率分配系数对

的影响是几何级，并不影响多播用户和单播用户

的中断概率。 
根 据 4.2 节 和 4.3 节 中 的 2 个 等 式

1= − +d
DG N q 和 (min 2, 1)p

D N q qG − + += 可知，当

次用户候选集基数 q 增大时，一方面，次用户的分

集增益 d
DG 将随之降低；另一方面，若 N–q+2>q+1，

主 用 户 的 分 集 增 益 p
DG 将 随 之 提 高 ， 若

N–q+2≤q+1，主用户的分集增益 p
DG 将随之降低。

将 2 个等式联立消去基数 q 后，单播用户和多播用

户 的 分 集 增 益 折 中 关 系 可 表 示 为

min( 2 1)p d d
D D DNG G G+ − += , ，相应的折中曲线如

图 4 所示。具体来说，次用户数 N=5，候选集基数

q=2， 4=d
DG ， 3=p

DG ；候选集基数 q=3， 3=d
DG ，

4=p
DG ；候选集基数 q 取 4， 2d

DG = ， 3=p
DG 。可

见，随着基数 q 的增加，次用户的分集增益 d
DG 从 4

减少到 2，主用户的分集增益 p
DG 先增后减并在 q=3

时达到最大值。这一点也可从图 4 中看出，当次用

户的分集增益 d
DG 为 3 时，主用户的分集增益 p

DG 有

最大值 3。同样，当次用户数 N 为 10 时，候选集基

数 q=5，次用户 d
DG 与主用户 p

DG 都是 6；候选集基

数 q=6，次用户 d
DG 与主用户 p

DG 分别为 5 和 6。在

这 2 种情况下，次用户的分集阶数降低，但是主用

户的分集阶数得到很大的提高且有最大值。对于次

用户数目更多的情形，此结果仍然适用。由以上分

析可知，随着基数 q 的增加，次用户的分集增益将

会降低，主用户的分集增益却会先升后降，并且在

q 取合适值时达到最大值，大于文献[15]方案中的固

定分集数 2。 
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图 4  主用户分集增益 p

DG 与次用户分集增益 d

DG 折中关系 

图 5 显示了 2 种方案下主用户中断概率随 SNR
的变化情况。可以看出，未选择基数的 CR-NOMA
单播用户的中断概率最高，候选集基数为 2 时相较

于未选择基数的 CR-NOMA 方案中断概率降低，这

是因为在构造候选集时剔除了信道条件很差的节

点，减少了节点转发之间额外的信道损耗和开销。

基数为 3 时用户的中断概率相较于基数为 2 时进一

步降低，原因是候选集不仅剔除了信道差的用户，

也考虑了更多信道条件较好的用户，能够根据主用

户和次用户之间的信道增益选择更优的转发节点，

而不是像文献[15]中仅仅考虑次用户之间的信道增

益，故减小了系统中断概率。此外，分析结果也和

模拟值相符合，渐近线在高信噪比区域给出了严格

的边界。 

 
图 5  主用户中断概率随 SNR 变化情况 

图 6 显示了 2 种方案下次用户中断概率随

SNR 的变化情况。未选择基数的 CR-NOMA 单播

用户的中断概率和候选集基数分别为 2 和 3 时用

户的中断概率依次上升。文献[15]中的方案计算

次用户中断概率时将所有 N 个次用户发生中断概

率的情形考虑进去，该方案的分集增益为 N，即

中断概率上界为
1

Nρ
；本文方案考虑 N 个用户中

q 个信道条件较好节点的中断概率，根据 4.2 节的

可靠性分析可知，本文方案的分集增益为 q–1，

即中断概率上界为 –1

1
qρ

。在同等条件下，q–1<N，

随着基数的上升，次用户的中断概率也会上升。

对比图 5 和图 6 可以发现，次用户中断概率的上

升并不明显，主用户中断概率下降的幅度很大。

由此可以得出，本文方案在减少次用户损失的前

提下，能更好地提高主用户的性能。 

 
图 6  次用户中断概率随 SNR 变化情况 

6  结束语 

本文首先建立了基于认知无线电的 NOMA 下

行链路传输模型，研究了通信系统在用户之间选择

中继的优化问题。在已有方案的基础上提出一种能

同时满足系统主用户可靠性和次用户可靠性的折

中方案。改进后的方案能在减少次用户性能损失的

同时提升主用户的性能。本文提出的新型机会式

NOMA 协作多播方案将多播用户按照信道增益优

劣进行排序，构造出由若干信道条件较优的用户组

成的候选集，并根据主次用户的信道条件选出最佳

节点给主用户转发信息，从而减少了节点之间的不

必要损耗和系统开销。仿真结果表明，本文方案保

证了次用户较高的分集增益，实现了主用户分集增
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益的提升，合理选择候选集基数能够折中次用户和

主用户可靠性，获得系统的最佳性能。 
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