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摘&要#主要研究非理想硬件和部分中继选择策略对非正交多址接入$9+2

)

+LBM+I+2CDYFDB,QDA811AHH! 9@Y8%星地融合多

中继网络的影响'9@Y8技术可以增加频谱的利用效率!可以同时将信号传给多个用户'另外!部分中继选择策略的应用可

以有效地降低系统的中断概率!提高系统的性能'特别地!得到了基于非理想硬件和部分中继选择策略下的星地融合9@Y8

多中继网络下的中断概率的闭式表达式!同时!为了进一步分析非理想硬件和部分中继选择策略对所考虑系统的影响!得

到了中断概率在高信噪比下的渐进表达式!通过蒙特卡洛仿真可以验证所得公式的正确性'

关键词#非正交多址接入#星地融合中继网络#多中继#非理想硬件#中断概率
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星地融合网络是一种能够有效地提高卫星通信可靠性的技术"%#

'到目前为止!已经有很多文章研究星

地融合网络中的不同性能!如在单天线场景中!中断概率$@FBCIA;L+KCK,D,BR! @;%(遍历容量(误码率(吞

吐量等性能分量已经被研究!在这些网络中!地面中继用来辅助卫星信号的传输'另外!现有的工作已经扩
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展到多天线的场景中!很多技术都应用到此种场景中!8LB,和GMCB2CICL等"#

)

!#分别研究了正交空时编码技

术和波束成形技术在星地融合网络中的应用'

多中继网络与单中继网络相比可以显著地提高系统的性能"X

)

%$#

'>QC*MRCR等"X#在星地融合网络中应

用了多中继技术!特别地!部分中继选择策略被应用到网络中来提高系统的性能!当应用此技术后!系统的

性能被显著加强'iAEA2I等"-#研究了星地融合多中继网络中的中断概率!得到了中断概率的准确闭式表

达式和高信噪比下的渐进表达式'iAEA2I等""#在星地融合多中继网络中提出了一种新的中继选择策略!

此种新的中继选择策略可以显著地减小所考虑网络的中断概率'iAEA2I等"4#将双向中继技术用在了星地

融合网络多中继网络中!和单向中继网络相比!双向中继网络可以显著地提高所考虑系统的频谱利用率和

降低中断概率'PMCLZC等".

)

5#在星地融合网络中研究了多中继问题'iAEA2I等"%$#将多中继选择策略用在

了星地融合安全传输网络中!并分析了多中继网络对系统安全性能的影响'

星地融合多中继网络允许地面网络和卫星网络同时共享相同的频率!可以有效地提高频谱利用率'非

正交多址接入技术$9+2

)

+LBM+I+2CDYFDB,QDA811AHH! 9@Y8%是另一种可以有效地提高频谱利用率的技

术"%%#

!和传统的正交多址接入技术不同$@LBM+I+2CDYFDB,QDA811AHH! @Y8%!9@Y8技术中的多个用户可

以利用完整的可用资源!如时间(频率!从而显著地提高频谱效率"%##

'9@Y8技术最大的优势是可以允许

不同的用户在不同的功率条件下利用相同的频率资源"%!#

'

到目前为止!很少有文章研究卫星网络和星地融合网络中的 9@Y8关键技术'?C2 等"%X#研究了基于

9@Y8关键技术的下行卫星地面通信网络中的系统性能!包括遍历容量(能量效率和中断该概率'PMC+

等"%-#研究了8<@78技术对基于9@Y8关键技术的卫星通信网络的影响'NC2 等"%"#研究了协作传输方

法对基于9@Y8关键技术的卫星通信网络的影响'6MF 等"%4#在干扰温度的基础上!提出了联合的优化算

法以最大化总系统的通信容量'?C2等"%.#得到了基于协作9@Y8关键技术下的星地融合网络中的中断概

率的准确闭式表达式!同时得到了中断概率在高信噪比下的渐进表达式'?C2 等"%5#分析了基于 9@Y8关

键技术的遍历容量和中断概率等系统性能分量'?C2等"#$#研究了基于9@Y8关键技术下的认知星地融合

网络的遍历容量'<,2等"#%#基于9@Y8关键技术的星地融合网络提出了一个联合的波束成形技术和功率

控制算法!以提高传输网络的性能'

要注意的是!在现实的无线传输网络中!通信的节点由于一些现实的原因并不都是完美的!例如!功放

的非线性(=/h支路的不均衡和相位噪声"##

)

#!#

'G0+L2H+2 等"#X#总结了所有的因素!并提出了一个一般的非

理想硬件的模型!其可适用于大多数无线通信网络'iAEA2I等"#-#研究了非理想硬件对星地融合网络的影

响'iAEA2I等"#"#研究了非理想硬件对卫星通信网络性能的影响!并且得到了所考虑网络基于独立不同分

布信道下的中断概率的准确闭式表达式和高信噪比下的渐进表达式'

首先!本文提出了一个基于9@Y8关键技术下的星地融合多中继网络的模型!特别地!同时考虑非理

想硬件和部分中继选择策略对系统性能的影响'其次!得到了所考虑系统中断概率的准确闭式表达式!可

以有效地评估非理想硬件和部分中继选择策略对系统性能的影响'最后!为了得到非理想硬件和9@Y8关

键技术在高信噪比下对所考虑网络系统性能的影响!得到了所考虑网络高信噪比下的渐进表达式'

<=系统模型和问题建立

系统模型如图 %所示!考虑的是基于 9@Y8关键技术的星地融合多中继传输网络!包含了一个卫星

+ !<个地面中继(和 #个目的端$

%

和$

#

'特别地!中继应用的是译码转发协议!因此!整个传输过程需要

#个时隙'假设由于雨水(雾霾和其他影响!在源端 +和目的端$

I

!I

&

%!#{ } 并不存在直传链路"-#

'从一般

性而言!假设所有的传输节点是单天线的!要注意的是!虽然在模型中!所有的节点装备的都是单天线!但

是研究结论仍然适用于多天线的场景'

在第 % 个时隙中! + 将所传输的信号 H5( ) 传输到第 9个中继处! H5( ) 满足 D H5( ) #[ ] !

%! 其中

D,[ ] 代表期望函数'由此!在第9个中继处收到的信号可表示为

X4
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&图 %&系统模型
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由于采用9@Y8技术!传输的信号可以表示为
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为相对于目的端$

%

和$

#

的传输功率分配因子$要注意的是本文

中的功率分配因子是固定的!对于功率分配因子的研究超出了本
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当第9个中继处接收到信号!完美的串码消除技术应用到系统中"%%
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#

5( ) 将从后续的信号中继续解码'由此!在第 9个中继处对于

J

%

5( ) 的信干损噪比$P,I2CD

)

B+

)

,2BALEALA21A

)

QDFH

)

2+,HA

)

C2*

)

*,HB+LB,+2

)

LCB,+! P=9Wg%可表示为

2

(

9

!%

!

@

+(

9

#

"

+

:

#

%

@

+(

9

#

/

#

+(

9

%

:

#

%

"

+

%

@

+(

9

#

%

%

/

#

+(

9

#

( ) :

#

#

"

+

%

-

#

(

9

!

2

%9

:

#

%

2

%9

/

#

+(

9

%

:

#

%

%

%

%

/

#

+(

9

#

( ) :

#

#

[ ] %

%

' $#%

式中&

-

(

9

为噪声功率'

2

%9

!

@

+(

9

#

"

+

-

#

(

9

'/

+(

9

#

为中继处的非理想噪声程度"#4#

'
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从接收到的信号检测自己的信号!因此!最终

J

#

5( ) 处的信损噪比可表示为

2

$

#

!#

!

2

#

+

#

#

2

#

/

#

(

9

$

#

+

#

#

%

/

#

(

9

$

%

+

#

%

( ) %

%

' $.%

接下来! $

%

检测J

%

5( ) 的同时将J

#

5( ) 作为噪声信号对待!由此在$

%

处的信干损噪比可表示为

2

$

%
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!

2

!

+

#

%

2

!

/

#

(

9

$

%

+

#

%

%

%

%

/

#

(
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$

#
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式中&

2

!

!

@

(

9

$

%

#

"

(

9

-

#

$

%

'

由于译码转发协议应用在第9个中继处!在式$X%!式$4%和式$5%的帮助下! $

%

处的最终信干损噪比

可表示为

2

$

%

!

Z,2

2

(!%

!

2

$

#

!%

!

2

$

%

!%

( ) ' $%$%

应用同样的方法!在式$-%和式$.%的帮助下!最终在$

#

处得到的信干损噪比可表示为

2

$

#

!

Z,2

2

(!#

!

2

$

#

!#

( ) ' $%%%

>=性能分析

>'<=系统信道模型

#'%'%&卫星信道模型

由文献"-#和文献"#"#可知!

2

%9

的概率密度函数可表示为

*

2

%9

J( ) !

"

%9

-

2

%9

A

-

%

%9

-

2

%9

%

1

%

N
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'%'

-
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-

2
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J( ) !JX$' $%#%

式中&

"

%9

!

#Y

%9

N

%9

#Y

%9

N

%9

%

3

%9

( )
N

%9

)$#Y

%9

%'

-

2

%9

为信道的平均信噪比'

%

%9

!

%

#Y

%9

'

%

1

%

:'Y'J( ) 为合流超几何函

数"#.#

'

-

%9

!

3

%9

#Y

%9

#Y

%9

N

%9

%

3

%9

( )
$

3

%9

为视距链路的传输功率'#Y

%9

为径链路的传输功率'N

%9

为从$ W

w

的平

均衰落系数!N

%9

*

$%'

当N

%9

为整数时!

2

%9

的概率密度函数可表示为

*

2
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J( ) !

"

%9%

N

%9

-

%

/

%

!

$

%

-

N
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/

%

/

%

3( ) #

-

2
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( ) /

%

%

%

J

/

%

A]Q

-

$
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J( ) ' $%!%

式中&

$

%9

!

%

%9

-

-

%9

-

2

%9

'

根据文献"#"#!

2

%9

的累积分布函数可表示为

1

2
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J( ) !

%

-

%

N
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-

%

/

%

!

$

%

/

%

9

!

$

"
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%

-

N
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/

%

-

-
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( ) /

%
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$

/

%

-

9

%

%

%9

-

2

/

%

%

%

%9

/

%

3

J

/

%

A]Q

-

$

%9

J( ) ' $%X%

#'%'#&地面信道模型

假设所有的地面信道都服从瑞利衰落'应用熟知的信道模型!

2

#

和
2

!

的概率密度函数可表示为

"4



第 #期 郭克锋!等&基于非理想硬件的星地融合9@Y8网络性能

*

2

G

J( ) !

%

-

2

G

A

-

J

-

2

G

!G

&

#!!{ } ' $%-%

式中&

-

2

G

为信道的平均信噪比'

应用同样的方法!

2

G

的累积分布函数可写为

1

2

G

J( ) !

%

-

A

-

J

-

2

G

' $%"%

>'>=中断概率

在卫星通信系统中!中断概率是一种重要的性能评估指标'在本文所考虑的 9@Y8通信系统中!中断

概率可表示为
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式中& "

%

!
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$

%
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#

!

;L

2

$

#
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( ) !其具体的表达式将会在后续详细给出'

定理 %& "

%

的准确闭式表示为
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证明&详细过程见附录8'

定理 #& "

#

的准确闭式表示为
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式中& E
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证明&详细过程见附录G'

>'?=中断概率渐进解

从之前的分析中可知!当-

2

%9

足够大时!式$%X%可表示为

1

2

%9

J( )
#

"

%9

-

2

%9

J

%

ZJ( ) ' $#$%

式中& ZJ( ) 为J的高阶无穷小'

应用同样的方法!当-

2

G

足够大时!式$%"%可重写为

1

2

G

J( )
#

J

-

2

G

%

ZJ( ) ' $#%%

定理 !&高信噪比中断概率的渐进解可以表示为

"

w

+FB

2

BM

( )
#

"

%9

-

2

%9

$

%9

2

BM

,

-

K

2

BM

%

,

%9

2

BM

E

-

.

2

BM

( )[ ]
<

%

2

BM

-

2

!

D

-

1

2

BM

( )
%

2

BM

-

2

#

%

2

-

$

2

BM

( )
%

%

"

-

P

2

BM

( )[ ] ' $##%

证明&将式$%X%和式$%"%换成式$#$%和式$#%%!然后用相同的方法可以得到中断概率的渐进解'

?=仿真验证

信道的仿真参数如表 %所示'

不失一般性!假设
-
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考虑 #种功率分配方案&$%%VCHA=& :
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%
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+
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表 %&系统参数

衰落种类 N

%9

Y

%9

3

%9

U7P$重衰落% % $'$"! $'$$$ 4

8P$一般衰落% - $'#-% $'#45 $

=<P$轻衰落 %$ $'%-. %'#5$ $

图 #给出了VCHA=在不同信噪比和不同衰落情况下的中断概率值'从图 #中可以看出&系统的理论值

与仿真值十分贴合!渐进解与仿真值在高信噪比下同样十分符合!从而可验证本文理论分析的正确性'非

理想硬件对于系统的性能有着巨大的影响!也就是说!当非理想的程度越高时!系统的中断概率值越大!当

信道处于严重衰落时!中断概率将会更大'

图 !为VCHA=在不同的<和不同的信噪比下的中断概率值!衰落条件为 U7P'从图 ! 可以看出&理论

分析的结果和仿真结果吻合的很好!从而证明了本文理论分析的正确性!同时可得!当<从 %增加到 #时!

系统的中断概率提升十分明显!而当<从 #上升到更高值时!系统的中断概率值变化幅度相对较小'

图 #&不同衰落情况下的中断概率"<

c

#!VCHA=$ 图 !&不同<和不同信噪比下的中断概率"U7P! VCHA=$

图 X为在VCHA=和VCHA==这 #种方案中!不同中断门限下系统的中断概率!信噪比设置为 !$ *G!<

!

# '从图 X可以看出&当中断门限增加到一定值时!系统的信干损噪比将会有个上界!也就是说!当中断门

限增加到一特定值时!系统的中断概率将会为 %!此后!无论中断门限如何增加!系统的中断概率恒为 %'本

文发现!此特定值与非理想硬件的程度和功率控制有关!也就是说!当非理想硬件程度变大!系统的中断概

率变大'当功率因子相差较大时!系统的中断概率将会变小'

图 -为在U7P衰落的条件下! <

!

#时SWY8/9@Y8系统的中断概率'从图 - 中可以看出&9@Y8技

术的系统的中断概率要小于SWY8协议下的中断概率值!这也展示了9@Y8技术的优势'

图 X&VCHA=和VCHA==在不同中断门限下的中断概率"信噪

比为 !$ *G!<

c

#$

图 -&U7P衰落的条件下!<

c

# 时 SWY8/9@Y8系统的中

断概率

.4
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@=结论

%%增加功率分配因子的差距!增加中继的数量可显著地提高系统的性能'

#%当信道处于轻衰落时!系统的性能将会变好'

!%当非理想硬件的程度增加时!系统的性能将会变差'
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=TTTV+ZZF2,1CB,+2H<ABBALH! #$%.! ##$-%& 54.

)

5.%'

"#$# ?C2 j! j,C+7! NC2IVj! ABCD'@2 BMAALI+*,11CQC1,BR+E9@Y8

)

KCHA* 1+I2,B,OAMRKL,* HCBADD,BABALLAHBL,CD2AB[+L3H"V#//

#$%4 =TTT/V=V=2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A+2 V+ZZF2,1CB,+2H,2 VM,2C$=VVV%'=TTT! #$%4& %

)

-'

"#%# <,2 6! <,2 Y! NC2I(G! ABCD'(+,2BKACZE+LZ,2IC2* Q+[ALCDD+1CB,+2 E+LHCBADD,BA

)

BALLAHBL,CD,2BAILCBA* 2AB[+L3H[,BM 2+2

)

+LBM+I+2CDZFDB,QDAC11AHH"(#'=TTT(+FL2CD+EPADA1BA* S+Q,1H,2 P,I2CD;L+1AHH,2I! #$%5! %!$!%& "-4

)

"4$'

"### V+HBCT! ;FQ+D,2 P'Y

)

h8Y

)

@UWYHRHBAZQALE+LZC21A,2 BMAQLAHA21A+EC2+2D,2ACLCZQD,E,ALC2* QMCHA2+,HA"(#'=TTT

BLC2HC1B,+2H+2 V+ZZF2,1CB,+2H! #$$#! -$$!%& X"#

)

X4#'

"#!# P1MA23 S'gU,ZQALEA1B,+2H,2 M,IM

)

LCBA[,LADAHHHRHBAZH& ,ZQC1BC2* *,I,BCD1+ZQA2HCB,+2"Y#'GALD,2& PQL,2IALP1,A21An

GFH,2AHHYA*,C! #$$.'

"#X# G0+L2H+2 T! YCBBMC,+F Y! WAKKCM Y'82A[D++3 CB*FCD

)

M+Q LADCR,2I& ;ALE+LZC21AD,Z,BH[,BM MCL*[CLA,ZQC,LZA2BH"(#'

=TTTSLC2HC1B,+2H+2 V+ZZF2,1CB,+2H! #$%!! "%$%%%& X-%#

)

X-#-'

"#-# :F+i! :F+W! 7FC2I?! ABCD';ALE+LZC21AC2CDRH,H+EC*FCD

)

M+Q HCBADD,BALADCR2AB[+L3 [,BM MCL*[CLA,ZQC,LZA2BH"V#//

#$%" #-BM N,LADAHHC2* @QB,1CDV+ZZF2,1CB,+2 V+2EALA21A$N@VV%'=TTT! #$%"& %

)

-'

"#"# :F+i! <,2 Y! 6MC2IG! ABCD'@2 BMAQALE+LZC21A+E<YP 1+ZZF2,1CB,+2 [,BM MCL*[CLA,ZQC,LZA2BHC2* ,2BALEALA21A"(#'

=TTTSLC2HC1B,+2H+2 V+ZZF2,1CB,+2H! #$%.! "4$#%& %X5$

)

%-$-'

"#4# :F+i! <,2 Y! 6MC2IG! ABCD';ALE+LZC21AC2CDRH,H+EMRKL,* HCBADD,BA

)

BALLAHBL,CD1++QALCB,OA2AB[+L3H[,BM LADCRHADA1B,+2 "(#'

=TTTSLC2HC1B,+2H+2 JAM,1FDCLSA1M2+D+IR! #$#$! "5$.%& 5$-!

)

5$"4'

"#.# :LC*HMBAR2 =P! gR\M,3 =Y'SCKDA+E,2BAILCDH! HAL,AH! C2* QL+*F1BH"Y#'4BM A*'PCDB<C3AV,BR& 81C*AZ,1QLAHH! #$%X'

附录8#定理 %的证明

回顾式$%$%和式$%4%! "

%

可重写为

"
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$ 2
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$

#

!%
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( ) -
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( ) ;L

2

$
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2

$
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$ 2

BM

( ) ' $#!%

由式$#%和式$X%可得! ;L

2

(!%

$ 2

BM

( ) 可写为

;L

2

(!%

$ 2

BM

( ) !

1

2

%9

2

BM

),

-

K

2

BM

( )[ ]{ } <

' $#X%

利用与得到;L

2

(!%

$ 2

BM

( ) 相同的方法!可得到;L

2

$

#

!%

$ 2

BM

( ) 和;L

2

$

%

!%

$ 2

BM

( ) 的表达式为
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2
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!%

$ 2

BM

( ) !

1

2
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BM

)2

-
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BM
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BM
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将式$#X%f式$#"%代入到式$#!%中!然后经过简单的化简! "

%

可得最终的表达式'

附录G#定理 #的证明

回顾式$%%%! "

#

可重写为

"

#

!

;L

2

$

#

$ 2

BM

( ) !

;L

2

$

#

!#

$ 2

BM

( ) %

;L

2

(!#

$ 2

BM

( ) -

;L

2

$

#

!#

$ 2

BM

( ) ;L

2

(!#

$ 2

BM

( ) ' $#4%

利用和附录8相同的方法!可得

;L

2

(!#

$ 2

BM

( ) !

1

2

%9

2

BM

)E

-

.

2

BM

( )[ ]{ } <

' $#.%

;L

2
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#
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$ 2

BM

( ) !
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BM
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-

P

2

BM

( )[ ] ' $#5%

然后!将式$#.%和式$#5%代入到式$#4%中!最终"

#

的表达式可得'

$.


