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摘要：为了提高星地系统的资 源 利 用 率 和 用 户 公 平 性，提 出 一 种 无 线 携 能（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＷＩＰＴ）非正交多址接入（ｎｏｎ－ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）技术辅助星地系统的传输方案．
首先，在非理想信道状态信息（ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）条件下研究了系统的中断性能，并推导了中断概率表

达式．其次，通过分析渐近中断概率，发现 由 于 存 在 非 理 想ＣＳＩ导 致 中 断 概 率 在 高 信 噪 比 区 域 出 现 了 错 误 平 层．此

外，还研究了不同程度的信道估计误差和阴影衰落对系统吞吐量和能量效率的影响．最后，通过数值仿真结果验证

了理论推导的正确性和ＳＷＩＰＴ　ＮＯＭＡ技术引入星地系统所获得的性能增益．
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　　随着无线通信技术的发展和卫星通信业务的需

求，星地融合系统被广泛认为是未来无线接入网向

用户提供全球 服 务 的 重 要 组 成 部 分 之 一．星 地 融 合

系统整合了 地 面 网 络 和 卫 星 网 络 两 大 信 息 基 础 设

施，有能力为用户提供全球服务以及提高卫星和地

面网络的资源利用率．目前，地面网络产生的海量数

据连接和无线业务量给卫星通信系统的多址接入带
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来了巨大挑战，并且传统的多址技术难以满足星地

融合系统所提 出 的 性 能 指 标 要 求．非 正 交 多 址 接 入

（ｎｏｎ－ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）技术是一

种能够满足大规模连接和解决低时延需求的有效方

案［１－２］．因此，将ＮＯＭＡ技 术 引 入 到 星 地 融 合 系 统，

可以提高频谱效率和用户公平性［３－４］．
在基于 ＮＯＭＡ 的 星 地 协 作 系 统 研 究 中，Ｙａｎ

等［５］结合 ＮＯＭＡ策 略 的 优 势，分 析 了 地 面 移 动 卫

星网络的系统性能，通过分析遍历速率、能量效率、

中断概率以及误码率等性能指标，验证了信道衰落
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参数和用户选择策略对系统性能的影响．Ｘｉｅ等［６］研

究了放大转发中继模式下的星地ＮＯＭＡ网络的性

能，并且考虑了信道估计误差对系统的影响，同时为

了保证用户公平性，提出了一种低复杂度的功率分

配算法，数值结果验证了 ＮＯＭＡ方案的优越性．随
后，又提出了一个运用译码转发中继策略的综合星

地ＮＯＭＡ系统，采用基于导频的信道估计方法，研

究了非 理 想 信 道 状 态 信 息（ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ，ＣＳＩ）对网络性能的影响［７］．为了进一步提高频

谱效率，Ｑｉ等［８］构建了单波束覆盖条件下地面用户

与空中无人 机 用 户 组 成 的 ＮＯＭＡ模 型，通 过 功 率

分配算法进行有效计算，保证了系统内接入用户的

公平性．Ｌｉ等［９］使用中继卫星协助地面用户与地面

基站通信，解决地面中继在自然灾害、导航等特殊场

景下应用困难的问题．此外，为了研究非理想串行干

扰消除（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＩＣ）对
星地系统的影响，Ｙｕｅ等［１０］研究了排序用户的中断

概率以及不同程度的残留干扰对中断性能的影响．
无线携能通信（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｉｎｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＷＩＰＴ）是 一 种 能 够 有 效

延长能量受限网络使用年限的解决方案，可以实现

对恶劣工作 环 境 中 的 设 备 进 行 供 能，例 如 太 空、沙

漠、矿井、灾 区 救 援、应 急 保 障 等 一 些 复 杂 环 境．
Ｓｉｎｇｈ等［１１］提出了一种基于功率拆分协议的认知星

地中继网络，卫星利用直连链路和中继链路与地面

用户进行通信，并推导出了延时受限模式下卫星的

系统吞吐量和能量效率，分析了功率拆分因子和频

谱共享系数对系统性能的影响；随后又分析了采用

时间切换协议的星地网络性能［１２］．另外，Ｃｈｅｎ等［１３］

研究了一种高海拔中继辅助下行卫星通信的系统，
在满足从卫星到地面站下行速率要求的同时，尽量

减少同轨道下行链路的能量消耗，并通过一种在线

调度算法最小化链路的耗能，从而提高了系统的吞

吐量和能量效率．
基于ＮＯＭＡ的星地系统可以提供海量的数据

连接和 广 泛 的 覆 盖 范 围，而ＳＷＩＰＴ技 术 能 够 延 长

能量受限网络的使用寿命，因此，联合ＮＯＭＡ方案

与ＳＷＩＰＴ技术应用于星地系统具有一定的研究价

值．此外，在实 际 通 信 场 景 中，由 于 用 户 处 于 不 断 移

动的状态，路径损耗具有不确定性，特别是对于５Ｇ
大规模用户的接入，获取理想的ＣＳＩ是一个很大的

技术挑战．
本文 主 要 研 究 了 基 于ＳＷＩＰＴ　ＮＯＭＡ的 星 地

系统性能，通过分析中断概率、吞吐量以及能量效率

等性能指标，验 证 了 信 道 衰 落 参 数 以 及 非 理 想ＣＳＩ

对系统性能的影响．

１　系统模型

１．１　信号模型

考虑一个ＳＷＩＰＴ　ＮＯＭＡ辅助的星地系统，如

图１所示．卫星Ｓ通过地面中继Ｒ与Ｋ 个地面用户

进行通信，其中，Ｒ使用功率拆分协议从源节点发出

的射频信号中收集能量．在该场景中，Ｓ、Ｒ和所有用

户均配备单天线，并且由于卫星与地面用户之间存

在严重的阴影衰落或者物理障碍，所以它们之间不

存在直连链路．Ｓ到Ｒ、Ｒ到第ｋ个用户的信道系数

分别使用ｈＲ 和ｈｋ 来表示．此外，考虑到实际应用场

景中很难获取 理 想 的ＣＳＩ，所 以 将 实 际 的 信 道 系 数

ｈｋ 建模 为ｈｋ＝ｈｋ＋ｅｋ，其 中，ｈｋ 表 示 估 计 信 道 系

数，ｅｋ 表示信道估计误差，并且服从ｅｋ～ＣＮ（０，σ２ｋ）．
为了使用户在执行ＳＩＣ时能够获取更好的性能，将

Ｒ到Ｋ 个地面用户的信道增 益 根 据 排 序 理 论 进 行

排序，即：｜ｈ１｜２≤｜ｈ２｜２≤…≤｜ｈＫ｜２．

图１　系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

功率拆分协议如图２所示．

图２　功率拆分协议

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ

假定整个通信过程在两个时隙内完成．在 第 一

个时隙，Ｓ发送叠加信号∑
Ｋ

ｉ＝１
ａｉＰ槡 Ｓｘｉ 到中继Ｒ，其

中，ＰＳ表示Ｓ的发射功率，ｘｉ表示第ｉ个用户的接收

信号，ａｉ 表示第ｉ个用户的功率分配因子，并且满足
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条件ａ１≥ａ２≥ … ≥ａＫ 和∑
Ｋ

ｉ＝１
ａ槡ｉ ＝１．因此，在Ｒ

节点处接收到的信号表示为

ｙＲ＝ １－槡 ξ（ｈＲ＋ｅＲ）∑
Ｋ

ｉ＝１
ａｉＰ槡 Ｓｘｉ＋ｎＲ　（１）

其中：ξ表示功 率 拆 分 系 数；ｎＲ～ＣＮ（０，σ２Ｒ）表 示 在

Ｒ处的高斯白噪声．
由于Ｒ采用功率拆分协议进行能量收集，所以

假设整个传输块的长度为Ｔ，那么在Ｔ／２时间内收

集到的能量可以表示为

ＥＲ ＝
ＴθξＰＳ｜ｈＲ｜２

２
（２）

其中：θ表示能量转换效率系数，并且满足０≤θ≤１．
通过式（２），可以得到Ｒ的发射功率为

ＰＲ＝
ＥＲ

Ｔ
２

＝θξＰＳ｜ｈＲ｜２ （３）

　　在第二个时隙，Ｒ采取放大转发策略，将接收到

的叠 加 信 号 经 过 放 大 处 理 后 转 发 给 Ｋ 个 用 户．此
时，第ｋ个用户接收到的信号表示为

ｙｋ＝Δ（ｈｋ＋ｅｋ）ｙＲ＋ｎｋ （４）

其中：Δ＝ ＰＲ／（ＰＳＥ（｜ｈＲ｜２）＋ＰＳσ２ｅＲ＋σ２Ｒ槡 ）表示放

大转发中继的固定放大增益因子；ｎｋ～ＣＮ（０，σ２ｋ）表

示在用户ｋ处的高斯白噪声．
在执行ＳＩＣ解码时，根据用户信道增益的排序

结果设置解码 顺 序 为｛１，２，…，Ｋ｝．为 了 便 于 计 算，

假设ρ＝ＰＳ／σ２Ｒ＝ＰＳ／σ２ｋ，并且设定ｍ＜ｋ，在用户ｋ
处解码 用 户ｍ 的 信 干 噪 比（ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｌｕｓ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）表示为

γｋ→ｍ ＝ａｍρ｜ｈＲ｜
２｜ｈｋ｜２／

（ａ
︿
ｍρ｜ｈＲ｜

２｜ｈｋ｜２＋

ψ１，ｋ｜ｈＲ｜
２＋ψ２，ｋ｜ｈｋ｜

２＋ψ３，ｋ）　（５）

其中：ａ
︿
ｍ ＝∑

Ｋ

ｉ＝ｍ＋１
ａ槡ｉ；ｕ１＝１／Δ２（１－ξ）；ｕ２＝１／（１－

ξ）；ψ１，ｋ ＝ρσ
２
ｅｋ；ψ２，ｋ ＝ρσ

２
ｅＲ ＋ｕ２；ψ３，ｋ ＝ρσ

２
ｅＲσ２ｅｋ ＋

ｕ２σ２ｅｋ ＋ｕ１．ＳＩＣ解码会一直被执行，直到ｋ个用户的

信号全 部 被 解 码．此 时，用 户ｋ 解 码 自 己 信 号 的

ＳＩＮＲ表示为

γｋ→ｋ ＝ａｋρ｜ｈＲ｜
２｜ｈｋ｜２／

　　（ａ
︿
ｋρ｜ｈＲ｜

２｜ｈｋ｜２＋ψ１，ｋ｜ｈＲ｜
２＋

　　ψ２，ｋ｜ｈｋ｜
２＋ψ３，ｋ） （６）

　　对于第Ｋ 个用户来说，首先要将之前的Ｋ－１
个用户的信号解码完成，然后开始解码自己的信号，

对应的ＳＩＮＲ可以表示为

γＫ ＝
ａＫρ｜ｈＲ｜

２｜ｈＫ｜２

ψ１，Ｋ｜ｈＲ｜
２＋ψ２，Ｋ｜ｈＫ｜

２＋ψ３，Ｋ
（７）

１．２　信道模型

假 设 Ｓ到 Ｒ 的 链 路 服 从 阴 影 莱 斯 分 布，则

｜ｈＲ｜２ 的 概 率 密 度 函 数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ，ＰＤＦ）表示为

ｆ｜ｈＲ｜２（ｘ）＝αｒ∑
ｍｒ－１

ｊ＝０

（－１）ｊ （１－ｍｒ）ｊδｊｒ
（ｊ！）２ ｘｊｅ－（βｒ－δｒ）ｘ

（８）

其 中：αｒ ＝ （２ｂｒｍｒ）ｍｒ／２ｂｒ （２ｂｒｍｒ＋Ωｒ）ｍｒ；βｒ ＝
１／２ｂｒ；δｒ＝Ωｒ／２ｂｒ（２ｂｒｍｒ＋Ωｒ）；２ｂｒ 和Ωｒ 分别表示

多径分量和可视径分量的平均功率；ｍｒ 是Ｎａｋａｇａ－
ｍｉ－ｍ 分布的衰落参数；（·）ｊ 是阶乘幂．

｜ｈＲ｜２ 的 累 积 分 布 函 数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）表示为

Ｆ｜ｈＲ｜２（ｘ）＝１－αｒ∑
ｍｒ－１

ｊ＝０

（－１）ｊ （１－ｍｒ）ｊδｊｒ
ｊ！ ×

∑
ｊ

ｌ＝０

（βｒ－δｒ）－
（ｊ＋１－ｌ）

ｌ！ ｘｌｅ－（βｒ－δｒ）ｘ （９）

　　考虑地面链路服从Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ 分布，则｜ｈｋ｜２

的ＰＤＦ和ＣＤＦ分别表示为

ｆ｜ｈｋ｜２（ｘ）＝
ｍｍｋ
ｋ ｘｍｋ－１

ωｍｋｋ Γ（ｍｋ）
ｅ－

ｍｋｘ
ωｋ ，　　ｘ≥０ （１０）

Ｆ｜ｈｋ｜２（ｘ）＝１－ｅ－
ｍｋｘ
ωｋ ∑

ｍｋ－１

ｊ＝０

１
ｊ！

ｍｋｘ
ωｋ（ ）ｊ，　　ｘ≥０

（１１）

其中：Γ（·）表示Ｇａｍｍａ函数；ωｋ 为地面链路的平

均功率；ｍｋ 为表示衰落程度的参数．
根据排序统计理论［１４］，经过排序后的信道增益

｜ｈ＊
ｋ｜２ 的ＣＤＦ表示为

Ｆ｜ｈ＊ｋ｜２（ｘ）＝Ξｋ∑
Ｋ－ｋ

ｔ＝０

Ｋ－ｋ
ｔ［ ］（－１）ｔｋ＋ｔ

（Ｆ｜ｈｋ｜２（ｘ））ｋ＋ｔ

（１２）

其中：　

Ξｋ＝
Ｋ！

（ｋ－１）！（Ｋ－ｋ）！

２　性能分析

２．１　中断概率

为了保证用户的服务质量，地面用户的数据速

率必须高于预定的目 标 数 据 速 率．当ＣＳＩ条 件 确 定

的传输速率低于目标速率时，则发生中断事件．假定

γｔｈｋ 和Ｒｋ 分别代表用户ｋ预设的ＳＩＮＲ阈值和目标

数据速率，并且满足Ｒｋ＝ｌｏｇ（１＋γｔｈｋ）．
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用户ｋ的中断事件定义为：当用户ｋ不能解码

自己的信号或者用户ｍ（１≤ｍ＜ｋ）的信号时，则发

生中断．所以用户ｋ发生中断的补事件可以描述为

Ζｋ，ｍ ＝｛γｋ→ｍ ＞γｔｈｍ｝＝

｜ｈｋ｜２ ＞χｍ，｜ｈＲ｜２ ＞
χｍ（ψ３，ｋ ＋ψ２，ｋ｜ｈｋ｜

２）

ψ１，ｋ（｜ｈｋ｜
２－χｍ）｛ ｝

（１３）

其中：χｍ＝
γｔｈｍψ１，ｋ

（ａｍ－γｔｈｍａ
︿
ｍ）ρ
；ａｍ＞γｔｈｍａ

︿
ｍ．

根据上述解释，用户ｋ的中断概率可表示为

Ｐｋｏｕｔ＝１－Ｐｒ（Ζｋ，１ ∩Ζｋ，２ ∩ … ∩Ζｋ，ｋ）＝

｜ｈｋ｜２ ＞εｋ，｜ｈＲ｜２ ＞
εｋ（ψ３，ｋ ＋ψ２，ｋ｜ｈｋ｜

２）

ψ１，ｋ（｜ｈｋ｜
２－εｋ）｛ ｝

（１４）
其中：εｋ＝ｍａｘ

１≤ｍ≤ｋ
χｍ．

为了便于分析和计算，将式（１４）改写为

Ｐｋｏｕｔ＝１－

Ｐｒ
｜ｈＲ｜２｜ｈｋ｜２ψ

１，ｋψ２，ｋ
ψ
２
３，ｋ

ψ１，ｋ
ψ３，ｋ

｜ｈＲ｜２＋ψ
２，ｋ

ψ３，ｋ
｜ｈｋ｜２＋１

＞
εｋψ２，ｋ
ψ３，ｋ

烄

烆

烌

烎
（１５）

根据不等式
ＸＹ

Ｘ＋Ｙ＋１≤ｍｉｎ
（Ｘ，Ｙ）和式（１５），用户ｋ

的中断概率下界表示为

Ｐｋ，ＬＢｏｕｔ ＝１－Ｐｒ（ｍｉｎ（ψ１，ｋ｜ｈＲ｜
２，

ψ２，ｋ｜ｈｋ｜
２）＞εｋψ２，ｋ）＝

Ｆ｜ｈＲ｜２
εｋψ２，ｋ
ψ１，ｋ（ ）＋Ｆ｜ｈ＊ｋ｜２（εｋ）－　　

Ｆ｜ｈＲ｜２
εｋψ２，ｋ
ψ１，ｋ（ ）Ｆ｜ｈ＊ｋ｜２（εｋ） （１６）

　　将式（９，１２）代入式（１６），就可以得到用户ｋ的

中断概率下界．
２．２　渐近中断概率

为了能够更深入地了解系统的中断性能，分析

了在高信噪比（ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）条件下的

渐进中断概率．定义：

λｋ ＝ｍａｘ
１≤ｍ≤ｋ

［γｔｈｍ／（ａｍ －γｔｈｍａ
︿
ｍ）］

在高信噪比条件下则有：

εｋ ＝
λｋψ１，ｋ
ρ

≈λｋσ２ｅｋ （１７）

ｋ ＝
λｋψ１，ｋ
ρ

ρσ
２
ｅ　Ｒ ＋ｕ２
ρσ

２
ｅｋ

（ ）≈λｋσ２ｅＲ （１８）

　　将式（１７）和式（１８）分别代入式（９）和式（１２），可
以得到：

Ｆ｜ｈＲ｜２（ｋ）≈１－αｒ∑
ｍｒ－１

ｊ＝０

（－１）ｊ （１－ｍｒ）ｊδｊｒ
ｊ！ ×

　∑
ｊ

ｌ＝０

（βｒ－δｒ）－
（ｊ＋１－ｌ）

ｌ！
（λｋσ２ｅＲ）ｌｅ－（βｒ－δｒ）λｋσ２ｅＲ （１９）

Ｆ｜ｈ＊ｋ｜２（εｋ）≈Ξｋ∑
Ｋ－ｋ

ｔ＝０

Ｋ－ｋ
ｔ［ ］（－１）ｔｋ＋ｔ

１－
　
　（

　　ｅ－
ｍｋλｋσ２ｅｋ
ωｋ ∑

ｍｋ－１

ｊ＝０

１
ｊ！

ｍｋλｋσ２ｅｋ
ωｋ（ ）ｊ）ｋ＋ｔ （２０）

　　通过上述的计算，可以发现在高信噪比条件下，

Ｆ｜ｈＲ｜２（ｋ）和Ｆ｜ｈ＊ｋ｜２（εｋ）均趋于一个常数，所以中断

概率会保持为一个非零的常数（错误平层）．
此外，根据得出的渐近中断概率可以推导出系

统的分集阶数为

ｄ＝－ｌｉｍ
ρ→∞

ｌｏｇ（Ｐｋ，∞ｏｕｔ ）
ｌｏｇρ

＝０ （２１）

２．３　系统吞吐量

系统吞吐量是衡量无线通信系统性能的一项重

要指标．根据上述中断概率的计算结果，在本节中分

析了延时受限 传 输 模 式 下 的 吞 吐 量．在 该 传 输 模 式

下，卫星以恒定的速率向地面用户发送数据信息，此
时系统吞吐量的性能主要会受到用户中断概率的影

响．因此，系统吞吐量的表达式可以定义为

Ｒｓｕｍ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｒｉ（１－Ｐｋ，ＬＢｏｕｔ ） （２２）

其中：Ｐｋ，ＬＢｏｕｔ 可以从式（１６）中获得．
２．４　能量效率

无线通信网络中对于能量效率的研究已成为绿

色通信的重要 研 究 课 题．能 量 效 率 是 指 每 能 量 单 位

传输的信息比特数目，被认为是新一代通信系统的

有效性能指标．因此，本节研究了延时受限传输模式

下的能量效率．基于式（２２）中的吞吐量分析，能量效

率的表达式可以表示为

η＝
Ｒｓｕｍ

κＰＳ＋ＰＬ
（２３）

其中：κ是功率放大效率，κ＞１；ＰＬ 是包含电路功率

以及其他设备的固定功率消耗．

３　数值分析

本节通过数值分析来阐明重要参数对所考虑系

统性能的影响．在仿真中，阴影莱斯信道参数设置为

重度衰落（ｈｅａｖｙ　ｓｈａｄｏｗｉｎｇ，ＨＳ）和中度衰落（ａｖｅｒ－
ａｇｅ　ｓｈａｄｏｗｉｎｇ，ＡＳ）两种模式，相应的参数配置为：

ＨＳ：（ｂｒ，ｍｒ，Ωｒ）＝（０．０６３，２，０．０００　５）

ＡＳ：（ｂｒ，ｍｒ，Ωｒ）＝（０．２５１，５，０．２７９）
此外，假设Ｋ＝３，功 率 分 配 系 数 分 别 为ａ１＝
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０．５，ａ２＝０．４，ａ３＝０．１［１０］；用户的目标速率分别设置

为Ｒ１ ＝０．１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，Ｒ２ ＝０．５ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，Ｒ３ ＝
１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ；θ＝０．７，ξ＝０．４，１／Δ

２＝０．９［１６］，ω１＝
ω２＝ω３＝１．

图３分析了 不 同 的 阴 影 衰 落 模 式 下，３个 用 户

的中断性能随传输ＳＮＲ变化的情况．在仿真中，假

设σ＝σ２ｅ１＝σ２ｅ２＝σ２ｅ３＝σ２ｅＲ，从 图 中 可 以 观 察 到 用 户

的中断性能与 卫 星 信 道 的 衰 落 程 度 密 切 相 关．通 过

比较 ＨＳ和ＡＳ两 种 衰 落 模 式 下 的 中 断 概 率，可 以

发现ＡＳ模式下 的 中 断 性 能 要 优 于 ＨＳ模 式，这 是

因为随着与 衰 落 程 度 相 关 的 参 数（ｂｒ，ｍｒ，Ωｒ）的 增

大，对应的接收信号中的可视径分量以及多径分量

的平均功率也随着变大，则降低了用户发生中断的

概率．此外，随 着 信 道 估 计 误 差 平 均 功 率 的 增 大，３
个用户的中 断 性 能 明 显 下 降；特 别 是 在 高ＳＮＲ区

域，用户的中断性能不再随着传输ＳＮＲ的增加而发

生变化，出现了错误平层，这也验证了式（２１）的分析

结果．最 后，从 图 中 还 可 以 观 察 到 在 中、高ＳＮＲ区

域，蒙特卡洛仿真结果与理论分析结果曲线几乎重

合，从而验证了分析结果的正确性．

图３　中断概率随传输ＳＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｕｔａｇｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｖｓ．ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ＳＮＲ

图４分析了不同的Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ 衰落参数下的

中断概率随传输ＳＮＲ的变化规律．其中，衰落参数

设置为ｍ１＝ｍ２＝ｍ３＝｛１，２｝，σ＝０．００１．从 图 中 可

以观察到，在中、高ＳＮＲ区域三个用户的中断概率

下界与模拟值基本贴合．此外，随着传输ＳＮＲ的增

图４　中断概率随传输ＳＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｕｔａｇｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｖｓ．ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ＳＮＲ

加，中断概率逐渐降低并达到一个固定值，出现这种

现象的原因是受到信道估计误差的影响，在高ＳＮＲ
下的分集阶数变为０，这也进一步验证了渐近中 断

概率的分析结果．最后，可以观察到应用 ＮＯＭＡ策

略可以同时为多个用户提供服务，并且保证了用户

的公平性．
图５分析了在不同的阴影衰落模式下，系统吞

吐量随传输ＳＮＲ的变化曲线．在仿真中，信道估计

误 差 的 平 均 功 率 值 分 别 设 置 为 ｛０．００１，０．００５，

０．０１０｝．从 图 中 可 以 观 察 到，ＡＳ模 式 下 的 吞 吐 量 性

能要优于 ＨＳ模 式，这 是 由 于 在 ＡＳ模 式 下 用 户 可

以获得较好的中断性能，从而再次验证了图３的分

析结果．此外，当σ从０．００１增大到０．０１０时，吞吐量

的性能下降明显，特别是在 ＨＳ模式下，吞吐量有接

近０．５ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ的 下 降，这 说 明 相 较 于 ＡＳ模 式，

ＨＳ模式下的吞吐量对信道估计误差的敏感度更高．

图５　系统吞吐量随传输ＳＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　ｖｓ．ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ＳＮＲ

图６分析了在不同的阴影衰落模式和信道估计

误差条件下，能量效率随传输ＳＮＲ的变化情况．在
仿真中，设定κ＝２，ＰＬ＝５０Ｗ．可以看出，当Ｓ与Ｒ
节点之间通信链路的阴影衰落从重度衰落减弱为中
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度衰落时，系统的能量效率性能改善明显，出现这种

现象的主要原因是从重度衰落减弱为中度衰落的过

程中，接 收 信 号 中 可 视 径 分 量 的 平 均 功 率Ωｒ 增 大

将近５５８倍．此外，受到三种不同程度的信道估计误

差干扰，能量效率有一定程度的下降．特别是当σ从

０．００１增大到０．０１０时，在重度衰落模式下１５ｄＢ到

３０ｄＢ区间的能量效率性能下降明显．

图６　能量效率随传输ＳＮＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｓ．ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ＳＮＲ

４　结论

本文 研 究 了 基 于ＳＷＩＰＴ　ＮＯＭＡ的 星 地 系 统

性能，推导了系统排序用户的中断概率下界表达式、
渐近中断概率、系统吞吐量以及能量效率，并分析了

信道估计误差和不同程度的阴影衰落对系统性能产

生的影响．另外，通过蒙特卡洛仿真对比实际的分析

结果，验证了理论分析的正确性．研究结果进一步表

明，将ＮＯＭＡ技 术 应 用 到 星 地 网 络 中 能 够 有 效 提

高频谱效率和用户的公平性．
　　致 谢：本 文 得 到 甘 肃 政 法 大 学 校 级 科 研 项 目

（ＧＺＦ２０２０ＸＺＤ１４）的资助，在此表示感谢．
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