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摘%要#非正交多址接入%;-4[-?CS-G-4@Ae<AC.HA>V33>JJ!;̀ eV&技术可以在有限的信道资源内!容纳更多的用户!有效提

升频谱效率'针对下行链路 ;̀ eV中继网络!推导得到系统中断概率以及遍历容量的闭合表达式'为了最小化系统中断概

率!研究了功率分配问题!并分析功率分配因子以及用户的目标数据速率等网络参数对系统性能的影响'最后!蒙特卡洛仿

真验证了理论结果的正确性'
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非正交多址接入#;-4[-?CS-G-4@Ae<AC.HA>V33>JJ%;̀ eV$在频谱效率*低传输延迟*大规模连接性等方

面具有突出的优势%在工业界和学术界引起了广泛关注%是未来移动通信的重要候选方案'与传统的正交

多址接入# ?̀CS-G-4@Ae<AC.HA>V33>JJ% èV$不同%;̀ eV允许多个用户使用相同的时间和频率资源同时
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传输%可以显著提高频谱效率和系统容量!)"

'在发射机侧%发射机为不同用户的信号分配不同的功率%并执

行叠加编码'接收机采用连续干扰消除#B<33>JJ.P>74C>?E>?>43>L@43>AA@C.-4% B7L$技术解码每个用户的所

需信号!#"

';̀ eV引入了多用户干扰%为实际应用带来了许多技术挑战'合理的功率分配可以显著抑制多

用户干扰%提高接收端信噪比%保证小区边缘用户的数据传输%是 ;̀ eV领域亟须解决的关键问题'

目前%已有较多文献研究 ;̀ eV网络功率分配问题'文献!!"针对 ;̀ eV下行链路%提出基于预分组

的固定功率分配#I.Z>, ]-O>?VAA-3@C.-4% I]V$*部分传输功率分配#I?@3C.-4@AR?@4J=.C]-O>?VAA-3@C.-4%

IR]V$以及穷尽搜索功率分配#I<AAB>@?3S ]-O>?VAA-3@C.-4% IB]V$!种功率分配算法'文献!U"提出一种

公平性功率分配方案%即保证系统中的每个用户所获得的容量都不小于其在 èV系统中所能获得的容

量'文献!/"提出将信道条件较好的用户作为中继节点%协助基站将信息转发给信道条件相对差的用户'

作者推导了系统遍历容量的渐进表达式%为提升系统和速率%提出有一种次优的功率分配方案'文献!+

*

0"则将研究扩展到多个用户##个以上$的场景'文献!+"引入强化学习方法%结合信道状态信息#LS@44>A

BC@C>74E-?=@C.-4% LB7$%通过动态地调整功率分配因子%进一步优化了系统的能量效率'文献!""则从公平

性的角度出发%以最大化最差条件下系统容量为目标%研究相应的功率分配方案'

在衰落较为严重的区域部署中继节点%可以减轻信号衰落%增大网络覆盖'此外%中继技术也是应急通

信的主要手段之一!0"

%利用车载中继台可以实现快速灵活部署%及时高效地处理突发事故'因此%在 ;̀ eV

网络中引入中继技术%可以保证小区边缘用户的数据传输'文献!&

*

)#"基于 ;̀ eV中继网络%研究相应的

功率分配问题'文献!&"以最大化最差用户的可达速率为目标%分别研究基于瞬时 LB7的动态功率分配方

案以及基于统计LB7的固定功率分配方案'文献!)$"研究 ;̀ eV在放大转发#V=HA.ED[@4,[I-?O@?,% VI$

中继网络的速率优化问题%通过在中继处进行波束成形%并结合功率分配%从而最大化最坏情况下的系统

和速率'文献!))"研究 ;̀ eV中继网络的联合资源优化问题%其中包括子载波对%子载波用户分配以及功

率分配%从而最大化系统吞吐量'文献!)#"以最小化系统中断概率为目标%研究功率分配问题%其中中继

采用译码转发#K>3-,>[@4,[I-?O@?,% KI$'作者仅给出了基站处最佳功率分配因子%没有深入研究中继处

功率分配问题'

鉴于现有研究的局限性%以最小化系统中断概率为目标%研究 ;̀ eV中继网络功率分配问题%推导得

到系统中断概率*遍历容量的精确表达式'基于所得结果%分析用户的目标数据速率*功率分配因子等参数

对系统性能#中断概率*遍历容量$的影响'

%图 )%下行链路 ;̀ eV中继网络

<=系统模型

所考虑下行链路 ;̀ eV中继网络如图 ) 所示'

其中包含发送端基站#XB$%中继节点 #3$ 和 # 个

用户 #*

)

和*

#

$)中继采用译码转发%且工作在半双

工模式%所有的节点均配备了单天线'假设信道是独

立的非频率选择性瑞利衰落信道%服从标准复高斯

分布'假设各节点间的相对移动很小%可以忽略%即信

道 服 从 块 衰 落 模 型'定 义 XB 到 3%3 到

*
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为路径损耗

指数% ?为对应链路 # 个节点之间的距离'信道增益

6

3

#
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# 分别服从均值为
%

$
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%

A

的指数分布'

)个完整的通信过程包含 #个时隙%且 #个时隙

的持续时间可视为等同'在第 )个时隙%基站XB发送叠加编码信号 W<槡 )

9

)

#

W<槡 #
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%其中%W为XB的发送

功率%9
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为发送给*
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A
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假设用户*

)
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)则3收到的
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$ 为接收端的加性高斯白噪声'

在第 #个时隙%KI中继首先译码9

)
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)
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中继译码9

A

后%重新进行叠加编码并转发给用户%叠加编码信号为 W
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最终推导可得*
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+
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)

&

)

#A4#

$
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<
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9
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#

9
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下面推导用户*

#

的遍历容量%将公式###$代入##$$%根据文献!)U"中的 #!'!/#'U$式%经过代数运算%

可得

+

*.

#

&

)
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$

q

$
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9

%

$
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=
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3
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=

#
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3
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)

#

9
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&

!
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>

%

$

<

#
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%

#

=
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=
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=

#

!

3

%

$

%

#

<

#

=

#

!!

3

( ) )

##U$

式中&T.#+$为指数积分函数'

综上%系统的总遍历容量为

+
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&

+
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)

#

+
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=
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=
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=
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=
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=

#

!!

3

T. !

%

$

<

#

!

#

%

#

=
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?=功率分配

由公式#)"$可知&系统中断概率受到基站处功率分配因子 <

A

和中继处功率分配因子=

A

的影响'为实现最

优的中断性能%结合公式#)"$%首先建立优化问题&

=.4

<

)

%<

#

%=

)

%=

#

W

KI

-<C

&

)

!

W 6

3

#

]

*

)

( ) W 6

)

#

]

'

)

( ) W 6

#

#

]

*

#
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<

)

#

<

#

&
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=

)

#

=

#

&
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#

$

)
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=

)

!

=

#

$

)
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$ _<

)
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#
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)
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#

_))













##+$

基站处和中继处的功率分配过程互不影响%因此%可分阶段处理%分别求解基站处和中继处的最佳功率

分配因子'将该问题转化为 #个子问题%子问题 )为

=@Z

<

)

%<

#

W 6

3

#

]

*

)

( ) &

=.4

<

)
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#

*

)
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)
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#
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$

)

!
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!

<

#

$

)
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%

$
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<

#

!
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<

)

#

<

#

&
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)

!

<

#

$

)

]$'

$ _<

)
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#
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{ ##"$

式中&目标函数
*

)

为极大值函数%是非光滑的%即目标函数非连续可微'传统基于微分的优化理论和方法在处

理不连续的梯度时%会过早地结束迭代而失效'对于子问题 )%我们通过引入辅助变量,进行等价转化'

=@Z

<
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#
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$
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!
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)
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<
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+
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##0$

此时%问题变为一个凸问题%可求解出最优解为

<

)

&

$

)

#

$

)

$

#

$

)

#

$

#

#

$

)

$

#

'

<

#

&

$

#
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#
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子问题 #为

=@Z

=

)
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#

W 6

)

#

]

'

)

( ) W 6

#

#

]

*

#
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J'C'

=

)

#

=

#

&
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=

)

!

=

#

$

)

]$'

$ _=

)

%=

#

_))

{ #!$$

*

#

关于变量=

)

是非连续可微的%此时%采用次梯度法可求得最优解%但在实际应用中%收敛速度稍慢'本

章的解决思路是借助光滑逼近理论%利用
*

#

#=

)

$ 的光滑逼近函数,,,凝聚函数!)/"

%从而可将子问题 #转化

为光滑优化问题'光滑逼近方法的基本思想是将非光滑函数用 )个含参数的光滑函数逼近%从而将原非光滑

优化问题转化为光滑优化问题'

根据(@D4>J提出的最大熵原理!)+"

%极大值函数
*

#

#=

)

$ 的凝聚函数为

(#=

)

%

#

$

&

#

A4#>

)

#

$

)

!

3

!#)

#

$

)
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!

$

)

"

#

>

)

#

$

#

!

3

#)

!

=

)

$

$) #!)$

式中&

#

为光滑参数'当参数
#

趋近于 $时%凝聚函数(#=

)

%

#

$ 会一致逼近
*

#

#=

)

$ %但随着
#

变小%凝聚函数

(#=

)

%

#

$ 的二阶导数会趋近为零%对后续优化问题的求解带来困难%因此%需要合理选择
#

的取值%用平衡计

&&
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算精度和求解复杂度'采用该方法%子问题 #被转化为如下优化问题&
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为简化问题%我们考虑较高信噪比的情况%从而对目标函数进行化简'当9

%

$时%有 )

!

>

!

9

/

9%最终建

立如下优化问题&
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目标函数具体可写为
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其一阶导数为
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进一步地证明@/

KI

#=

)

$ ]$%即目标函数是凸函数'

在求得目标函数一阶导数的基础上%选择利用梯度下降法来求解中继处的最佳功率分配因子'优化算法

如下所示'

步骤 )&基站处最佳功率分配因子& <

)

&

$

)

#

$

)

$

#

$

)

#

$

#

#

$

)

$

#

% <

#

&

$

#

$

)

#

$

#

#

$

)

$

#

'

步骤 #&初始化%给定光滑参数
#

%初始点9

#)$

%满足
$

)

)

#

$

)

_9

#)$

_)%精度
.

%固定搜索步长
%

%迭代次

数(

&

)'为减少迭代%初始点设为定义域的中值%即9

#)$

&

)

#

#

$

)

##)

#

$

)

$

'

步骤 !&9

#($ 处的梯度为
!

@

KI

#9

#($

$%9

#($ 处的搜索方向为 ?

#($

&!

!

@

KI

#9

#($

$'

步骤 U&若 ?

#($

_

.

%停止计算%输出9

#($

'

否则%令9

#(

#

)$

&

9

#($

#

%

?

#($

%(

&

(

#

)%转步骤 #'输出值即为中继处最优功率分配因子=

)

)

表 )给出了算法的数值结果'其中%光滑参数
#

&

$)$)%精度
.

&

$)$$)%搜索步长
%

&

$)))

表 )%优化算法数值结果

系统参数 初始值9

#)$ 迭代次数 中继处最优功率分配因子=

)

?

)

&

#?%F

)

&

F

#

&

) MHJ1FW

$'0"/ +& $'&)# "

?

)

&

#?%F

)

^

$'/ MHJ1FW% F

#

^

!'$ MHJ1FW

$'"/$ &! $'+$0 +

?

)

^

)'/?% F

)

^

F

#

^

)'$ MHJ1FW

$'0"/ &) $'000 $

?

)

^

U?% F

)

^

F

#

^

)'$ MHJ1FW

$'0"/ )) $'&/" "

@=仿真结果分析

为验证理论推导的正确性%本节利用eVR6VX软件%通过e-4C>L@?A-方法进行仿真分析%进而研究不同

网络参数对系统性能的影响'为简化分析%对信道噪声和节点之间距离作归一化处理%即
.

#

&

)%?

BN

&

?

#

&

?

&

)%?

)

&

0?%))/?%#?%!?%U?1)不失一般性%路径损耗指数设定为
+

&

!)

$$)
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图 #给出了在不同目标数据速率的情况下%用户的中断性能'仿真参数为 ?

)

&

#?%当 F

)

&

F

#

&

) MHJ1FW

时%结合 !'#'/ 节的功率分配算法%最佳功率分配因子为 <

)

&

$)0%=

)

&

$)&)# "' 当 F

)

&

$)/ MHJ1FW%F

#

&

! MHJ1FW时%最佳功率分配因子为 <

)

&

$)/$U%=

)

&

$)+$0 +)可以看出&当 F

)

&

F

#

&

) MHJ1FW时%用户*

#

的

中断概率更低%这是因为当目标数据速率相同时%中断性能主要受信道衰落的影响%用户*

#

距离中继3更

近%信道条件更好'当 F

)

&

$)/ MHJ1FW%F

#

&

! MHJ1FW时%用户*

#

的中断概率却高于*

)

%即使*

)

要经历更

严重的信道衰落'这是由于用户*

#

目标数据速率很大%对中断性能的影响大于信道衰落对中断性能的影

响'其次%可以发现%即使 F

)

减小了%但用户*

)

的中断概率仍然呈现出增加的趋势%这是因为中继3既需要

译码9

)

%也需要译码9

#

%*

A

的中断概率会受到 F

)

和 F

#

的共同影响'值得指出的是%当 F

)

&

$)/ MHJ1FW%

F

#

&

! MHJ1FW时%两用户中断概率之间的差距变大%原因是目标数据速率之间的差异变大了'

图 #%不同目标数据速率条件下!用户中断概率随信噪比变化曲线

图 !给出了系统及用户中断概率随基站处功率分配因子 <

)

变化关系%其中%仿真参数设定为 ?

)

&

#?%

F

)

&

F

#

&

) MHJ1FW%

!

&

U$ ,X'当不满足 <

)

!

<

#

$

)

(

$时%中断概率始终为 )'可以发现&系统及用户的中断

概率随着 <

)

的增加呈现先降低后增加的变化趋势'这是因为 <

)

越大%

2

3%)

越大%而
2

3%#

越小%则中继越容

易译码9

)

%越难以译码9

#

%这种综合作用使得其中断概率呈现先降低后增加的趋势'另外%当 <

)

&

$)0 时%

系统中断概率取得最低值%仿真结果与公式#!#$所得结果一致%证明了功率分配算法的正确性'

图 !%中断概率随基站处功率分配因子变化关系曲线

图 U给出了系统及用户中断概率随基站处功率分配因子 <

)

变化关系%其中%仿真参数设定为 ?

)

&

#?%

F

)

&

F

#

&

) MHJ1FW%

!

&

U$ ,X'当不满足=

)

!

=

#

$

)

(

$时%中断概率始终为 )'与图 !类似%随着=

)

的增大%系

统中断概率及用户*

#

的中断概率也呈现出先降低后增加的趋势'对于用户*

)

而言%其中断概率随着=

)

的

增大呈现持续降低的变化%这是因为*

)

仅需要译码9

)

%无须译码9

#

%对于用户*

)

而言% =

)

越大越有利'

)$)
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图 U%中断概率随中继处功率分配因子变化关系曲线

图 /给出了在不同目标数据速率的情况下%中继处最佳功率分配因子 =

)

与节点距离的变化关系图%

其中%

!

&

U$ ,X'从图 /中可以看出&最佳功率分配因子=

)

的值随着 ?

)

2?

#

的增加而增大%这是因为随着节

点距离的增加%用户*

)

会经历更严重的信道衰落'为减轻信道衰落造成的影响%实现最优的中断性能%需

要给9

)

分配更多的功率%即=

)

的取值应当更大'另一方面% F

)

&

$)/ MHJ1FW%F

#

&

! MHJ1FW时最佳功率分配

因子的取值要低于 F

)

&

F

#

&

) MHJ1FW时的取值%这是因为系统的中断性能同时受到用户目标数据速率的

影响%当用户*

#

的目标数据速率增加时%为降低系统中断概率%需要给9

#

分配更多的功率%即=

)

的取值应

当适当减小'综上所述%为实现最优的中断性能%要根据不同的用户目标数据速率和不同的节点距离实时

调整功率分配因子'

图 /%中继处最佳功率分配因子与用户距离的变化关系曲线

图 +给出了 ;̀ eV及 èV#RKeV$这 # 种多址接入方案下%遍历容量的仿真曲线'图 + 中%仿真参数

设定为 ?

)

&

#?%F

)

&

F

#

&

) MHJ1FW%<

)

&

$)0%=

)

&

$)0)观察可知&采用 ;̀ eV方案时%用户*

#

会实现更高的

遍历容量'值得注意的是%在 ;̀ eV方案下%用户*

)

的遍历容量随着
!

的增加呈现先增加后恒定的趋势%

在
!

较低时%;̀ eV方案下用户*

)

的遍历容量优于RKeV方案%但
!

较高时%反而RKeV方案下*

)

的遍

历容量更高'由式##$和式#"$可知&当
!

%

q

时%有A.=

2

3%)

/

<

)

2<

#

%A.=

2

*)%)

/

=

)

2=

#

)因此%当
!

%

q

时%

用户*

)

端到端的信噪比满足A.=

2

)

&

=.40<

)

2<

#

%=

)

2=

#

1%所以%用户*

)

的遍历容量随着
!

的增加最终趋近

于 )个定值'综上所述%可以得出结论&与RKeV方案相比%;̀ eV方案能够提高系统的遍历容量%但在高

信噪比条件下%;̀ eV方案会限制用户*
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第 !期 郭克锋%等&下行链路 ;̀ eV中继网络功率分配策略及性能分析

图 +%;̀ eV和 èV方案下!用户的遍历容量仿真曲线

A=结论

)$提出一种可以最小化系统中断概率的功率分配算法%并求得基站处的功率分配因子%得到中断概

率和遍历容量的准确闭式表达式%通过闭式表达式可得系统的功率分配因子对于系统中断概率有很大影

响%特别是弱用户的功率分配因子变化时'

#$相较于RKeV系统具有明显的优势%可以在未来的通信设计中应用%极大提高无线通信系统的性能'
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