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摘要:针对非正交多址接入(non-orthogonalmultipleaccess,NOMA)下行协作网络,首先研究不

同链路采用不同衰落信道的固定增益放大转发(amplify-and-forward,AF)中继系统模型,同时考

虑硬件损伤和信道估计对系统性能的影响;然后在接收端采用选择合并(selectioncombining,SC)
算法处理接收到的信息,并给出不同用户信息的中断概率的确切和渐近闭式表达式;最后通过仿真

验证了硬件损伤和信道估计误差对系统性能产生负面影响.
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Abstract:Theperformanceofnon-orthogonalmultipleaccess(NOMA)fixedgainamplify-and-forward
(AF)relayingnetworksisinvestigated,andthedifferentlinksareconsideredwithdifferentfading
channels.Inparticular,bothtransceiverhardwareimpairmentsandchannelestimationareconsidered.At
thereceiver,thedestinationnodeprocessesthereceivedinformationusingselectioncombining(SC)
algorithm.Toanalyzetheperformanceoftheusers,theanalyticalclosed-formexpressionsfortheoutage
probabilityofusers’symbolsarederived.Inaddition,theapproximateanalysisoftheoutageprobability
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0 引言

随着物联网和移动互联网的迅猛发展,有限的

频谱资源和不断增加的系统容量需求之间的矛盾越

来越突出,而正交多址接入技术受限于频谱效率与

接入能力难以满足未来移动通信的需求,因此面向

第五代移动通信(5G)的非正交多址技术(non-
orthogonalmultipleaccess,NOMA)受到学术界和

工业界的广泛关注[1-2].与传统的多址方式不同,
NOMA技术引入了一个新的维度———功率域,即根

据不同用户的信道质量对其分配不同的功率.为了

保证用户的公平性,给信道条件差的用户分配更多

的功率,从而在保证差用户性能的条件下提高系统

的整体性能,但代价是增加了接收端信号监测的复

杂度,因此文献[3]指出,在接收端采用串行干扰消

除技术来消除不同用户间的干扰,可提高非正交多

址技术的可靠性.文献[4]采用信息解码方式分析了

基于NOMA的协作中继网络在瑞利衰落信道下的

平均速率,并提出了一种次最优的功率分配方案来

提高频谱效率.文献[5]给出了基于NOMA双跳固

定增益中继网络的中断概率和吞吐量的闭式表达

式.文献[6]推导出基于Nakagami-m 衰落信道下的

中断概率和信道容量的渐近表达式,并求出了满足

其信道容量的上下界.
现有文献的工作主要集中在理想硬件和完美信

道状态信息情况下的性能分析,在实际系统中,硬件

和信道状态信息并不是完美的,如总是受到正交调

制/解调器的I/Q不平衡[7]、功率放大的非线性失

真和量化噪声的影响[8]导致硬件损伤,不完美的信

道状态信息会导致信道估计误差[9].虽然通过补偿

算法和校正方法可以减小硬件损伤的影响,但由于

估计误差、校正方法的不准确和不同形式噪声的存

在等都不能完全消除硬件损伤的影响以及获取完美

的信道状态信息.文献[10]分析了硬件损伤对系统

性能的影响,推导出了硬件损伤在两跳中继放大转

发和解码转发协议下的中断概率的闭式表达式.文
献[11]推导给出瑞利衰落信道下的系统中断概率和

信道容量的闭式表达式.文献[12]研究了硬件损伤

对非正交多址接入下双跳放大转发的中继系统的影

响,并通过仿真验证了硬件损伤对系统性能(包含中

断概率和信道容量)产生的负面影响.虽然文献[10-
12]为研究硬件损伤对不同协作中继网络的影响打

下了基础,但是硬件损伤对某一用户只存在直连情

况没有涉及,也并未将非完美信道状态信息考虑在

内.为此,文献[9]研究了硬件损伤和非理想信道状

态信息对能量收集下的协作NOMA多中继系统性

能的影响,通过分析得出硬件损伤和非理想信道状

态信息都会对系统性能产生负面影响.文献[13]分
析了基于非正交多址接入下行放大转发中继网络的

中断性能,并考虑非完美信道状态信息,推导出中断

概率的确切以及下界的闭式表达式;文献[14]研究

了α-μ衰落信道下硬件损伤和非完美信道状态信息

对某一协作中继系统的影响.
本文研究近端用户存在直连情况而远端用户只

能通过中继进行通信的下行协作中继网络,同时考

虑信道估计和硬件损伤对系统性能的影响.本文的

主要贡献包括:①由于基站与远端用户距离较远,存
在障碍和阴影衰落问题,因此基站通过半双工放大

转发中继仅与远端用户进行通信,且此链路采用

Nakagami-m 衰落信道模型;基站与近端用户直接

通信,且此链路采用瑞利衰落信道模型.通过分析该

系统模型,推导出了基于NOMA中继网络的不同

用户信息的中断概率的确切闭式表达式.为了更深

入地分析系统性能,对两个用户信息的中断概率进

行了近似处理.②同时考虑硬件损伤和信道估计对

系统性能的影响,通过仿真验证了无论是硬件损伤

还是信道估计,都会对系统产生负面影响.此外,本
文采用信息解码而非用户解码,只有用户准确接收

到自己所需的信息时才算解码成功.

1 系统模型

综合考虑一个包含硬件损伤和信道估计的协作

中继系统,由一个基站(S)、一个中继(R)、一个近

端用户(Dn)以及一个远端用户(Df)组成.基站与

近端用户直接相连,由于基站与远端用户之间距离

较远,存在障碍和阴影衰落,因此考虑基站与远端用

户之间没有直传链路,只能通过中继进行通信,其中

所有节点均配置为单天线,采用半双工模式.另外,
基站与中继、中继与远端用户、基站与近端用户之间

的信道增益系数表示为hSR,hRDf
,hSDn,基站与中继

的传输功率分别为PS 和PR.不失一般性,假设所

有链路都存在均值为0,方差为Ni 的加性高斯白噪

声,即vi~CN0,Ni  ,i=SR,RDf,SDn.实际系统

中,由于信道估计误差的存在,获得信道的完美信道

状态信息是非常困难的,因此假设中继、远端用户和

近端用户各自进行信道估计.为简化分析,考虑最简
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单的一种信道估计误差模型hi=h
︿
i+ei,i=SR,

RDf,SDn,其中h
︿
i 和ei 分别表示估计信道和信道

估计误差,且信道估计值h
︿
i 和ei 相互独立,ei 表示

信道估计误差为零均值、方差为σ2ei 的高斯随机变

量,即ei~CN 0,σ2ei  .整个通信过程分为两个

时隙:
第一时隙:采用非正交多址接入技术,基站发送

信号 afPSsf+ anPSsn 到中继和近端用户,其中

af 和an 是功率分配因子,且af 和an 满足:af>
an,af+an=1;sf 和sn 表示数据承载的星座符号,
在功率域进行复用( [|sf|2]= [|sn|2]=1,其中

 ·  表示期望),因此中继和近端用户接收到的信

号可表示为

yi= h
︿
i+ei  afPSsf + anPSsn+ηt,i  +

ηr,i+νi,i= SR,SDn  (1)
式中,ηt,i 和ηr,i 分别表示硬件损伤在发送端和接收

端引起的失真噪声,根据参考文献[11],收发端失真

噪声服从高斯分布,即

ηt,i ~CN(0,κ2t,iP)  
ηr,i ~CN(0,κ2r,iP hi

2) (2)

式中,κt,i,κr,i≥0表示发送端和接收端的硬件损伤

系数;hSR 和hRDf
信道幅度服从Nakagami-m 分布;

信道增益服从Gamma分布 hi
2~Gαi,βi  ,则其

概率密度函数可表示为

f hi
2 x  =

xαi-1

Γαi  βαii
e-x/βi,x≥0 (3)

式中,Γαi  =αi-1  ! 表示Gamma函数[13],αi

和βi 分别为Gamma函数的形状参数和尺度参数,
Gamma分布的累计分布函数可表示为

F hi
2 x  =1-∑

αi-1

gi=0

e-x/βi

gi!
x
βi  

gi
,x≥0 (4)

由于hSDn 服从瑞利衰落分布,当Nakagami-m 衰落

分布中的形状参数αi=1时,表示瑞利分布,其概率

分布函数和累计分布函数可分别表示为

f hSDn
2 x  =

1
βSDn

e-x/βSDn,x≥0 (5)

F hSDn
2 x  =1-e-x/βSDn,x≥0 (6)

  结合式(2),式(1)可简写为

yi= h
︿
i+ei  afPSsf + anPSsn+ηi  +νi,

i= SR,SDn  (7)
式中,发送端失真噪声服从高斯分布ηi~CN(0,

κ2iP),硬件损伤系数κi= κ2t,i+κ2r,i,因此在Dn 处

近端解远端用户信息的信干比可表示为

ΓSDnsf→sn
=                 

af h
︿
SDn

2γSDn
an+κ2SDn  h

︿
SDn

2γSDn + 1+κ2SDn  σ2eSDnγSDn +1

(8)
式中,γSDn=PS/NSDn

,根据NOMA中的串行干扰

消除技术,近端用户的信息在解码之前总会先解出

远端用户的信息并将其消除,所以近端用户信息的

信干比可表示为

ΓSDnsn
=                  

an h
︿
SDn

2γSDn
κ2SDn h

︿
SDn

2γSDn + 1+κ2SDn  σ2eSDnγSDn +1
(9)

  第二时隙:中继接收到基站信息进行放大后转

发到远端用户,因此远端用户接收到的信号可表

示为

yRDf =GhRDf
(hSR afPSsf +hSR anPSsn+

hSRηSR+νSR)+hRDfηRDf +νRDf (10)
式中,硬件损伤情况下的中继放大增益可定义为

G= PR/PS h
︿
SR

2+σ2eSR  1+κ2SR  +NSR  ,根
据式(10),远端用户不同信息的信干比可表示为

ΓRDfsf→sn
=

af h
︿
SR

2 h
︿
RDf

2γSRγRDf

an+d  h
︿
SR

2 h
︿
RDf

2γSRγRDf +θ1 h
︿
SR

2γSR+θ2 h
︿
RDf

2γRDf +θ3
(11)

ΓRDfsn
=

an h
︿
SR

2 h
︿
RDf

2γSRγRDf

d h
︿
SR

2 h
︿
RDf

2γSRγRDf +θ1 h
︿
SR

2γSR+θ2 h
︿
RDf

2γRDf +θ3
(12)

式中,γSR=PS/NSR,γRDf =PR/NRDf
,d=κ2SR+

κ2RDf +κ2SRκ2RDf,θ1=(1+d)γRDfσ
2
eRDf

+(1+κ2SR),

θ2=(1+d)γSRσ2eSR + (1+κ2RDf),θ3 = (1+

d)γSRγRDfσ
2
eSRσ

2
eRDf

+(1+κ2RDf)γRDfσ
2
eRDf

+(1+

κ2SR)γSRσ2eSR+1.
  当κSR=κRDf=κSDn=0,σ

2
eSR=σ

2
eRDf
=σ2eSDn=0
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时,式(8)、(9)、(11)和(12)退化为理想情况下的信

干噪比.

2 中断概率

2.1 确切中断性能分析

中断概率是评价通信系统服务质量的重要性能

指标之一.假设信息sf 和sn 的中断概率可分别表

示为Psfout和Psnout,并且两个用户信息的目标信干比

是由它们自身的信道条件所决定的;在此基础上,推
导出不同用户信息的中断概率的闭式表达式.

(Ⅰ)信息sf 的中断概率

当中继和基站信息的信干比低于阈值时发生中

断,远端用户信息选择合并来自中继和基站的信息,
因此信息sf 的中断概率表示为

Psfout=PrmaxΓRDfsf→sn
,ΓSDnsf→sn

  <γthf  =

PrΓRDfsf→sn
<γthf  

  
Ι1

PrΓSDnsf→sn
<γthf  

  
Ι2

(13)

式中,γthf 是信息sf 的中断阈值.
定理2.1 信息sf 的中断概率的闭式表达式

可以表示为

Psfout= 1-e-
λ1

βSDn  1-
2

ΓαSR  βαSR
SR

e-
τ1
βSR

-
τ1θ1γSR

θ2βRDf
γRDf ∑

αRDf
-1

gRDf
=0
∑

αSR-1

j=0
∑

gRDf

n=0

αSR-1
j   ×

gRDf

n  τ1
θ2βRDfγRDf
  gRDf 1

gRDf
! τ1  αSR-1-jθ1γSR  gRDf

-n θ1τ1γSR+θ3  n×

τ1βSRθ1τ1γSR+θ3  
θ2βRDfγRDf

  
j-n+1
2

Kj-n+12
τ1θ1τ1γSR+θ3  
θ2βSRβRDfγRDf

   (14)

式中,τ1θ2γthf/(afγSR-(an+d)γSRγthf),λ1((1+κ2SDn)σ
2
eSDn

γSDnγthf+γthf)/(afγSDn-(an+κ2SDn)

γSDnγthf),Kν(·)定义为第二类修正贝塞尔函数(具体推导过程见附录A).
(Ⅱ)信息sn 的中断概率

Psnout= 1-PrΓRDfsf→sn
≥γthf,ΓRDfsn

≥γthn    
  

Ι3

1-PrΓSDnsf→sn
≥γthf,ΓSDnsn

≥γthn    
  

Ι4

(15)

式中,γthn 是信息sn 的中断阈值.
定理2.2 信息sn 的中断概率的闭式表达式可以表示为

Psnout= 1-e-
λ

βSDn  1-
2

ΓαSR  β
αSR
SR

e-
τ1
βSR

-
τ1θ1γSR

θ2βRDf
γRDf ∑

αRDf
-1

gRDf
=0
∑

αSR-1

j=0
∑

gRDf

n=0

αSR-1
j   ×

gRDf

n  τ
θ2βRDfγRDf
  gRDf

1
gRDf

! τ1  αSR-1-jθ1γSR  gRDf
-n θ1τγSR+θ3  n×

τβSRθ1τγSR+θ3  
θ2βRDfγRDf

  
j-n+1
2

Κj-n+12
τθ1τγSR+θ3  
θ2βSRβRDfγRDf

   (16)

式中,τ2θ2γthn/anγSR-dγSRγthn  ,λ2=((1+
κ2SDn)σ

2
eSDn

γSDnγthn+γthn)/(anγSDn -κ
2
SDnγSDnγthn),

τmax(τ1,τ2),λmax(λ1,λ2)(具体推导过程见

附录B).
从定理2.1和2.2可看出,由于硬件损伤和信

道估计对系统性能的影响,式(14)和(16)的中断概

率是由信道估计误差、失真噪声、信噪比和衰落信道

的系数所决定的.虽然定理2.1和2.2可分别得出

信息sf 和sn 的中断概率的闭式表达式,但由于受

限于计算复杂度,对信道误差估计和失真噪声不能

提供更深入的见解,因此本文对两用户信息的中断

概率进行渐近分析.

2.2 渐近中断性能分析

通过对高信噪比下信道增益的累计分布函数进

行近似来更深入地分析中断概率的渐近性能.基于

公式(4)和(6),信道增益 hi
2 在高信噪比下的渐

近累计分布函数可分别表示为[6]
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 F∞
hi

2 x  ≈
1

αi!
x
βi  

αi
,i= SR,RDf  (17)

F∞
hSDn

2 x  ≈
x

βSDn
(18)

因此,信息sf 和sn 的渐近中断概率分别在如下推

论中表示.
推论2.1 信息sf 的中断概率的渐近闭式表

达式可表示为

P∞
sf =

1
αSR!

τ1
βSR  αSR λ1

βSDn
+

1
ΓαSR  βαSR

SRαRDf !
λ1
βSDn

τ1
θ2γRDfβRDf  αRDf

×

∑
αRDf

j=0

αRDf
j  θ1γSR  αRDf

-jθ1τ1γSR+θ3  jαSR-1-j  !β
αSR-j

SR
(19)

  (具体推导过程见附录C)
推论2.2 信息sn 的中断概率的渐近闭式表达式可表示为

P∞
sn =

1
αSR!

τ1
βSR  αSR λ

βSDn
+

1
ΓαSR  β

αSR
SRαRDf !

λ
βSDn

τ
θ2γRDfβRDf  αRDf ×

∑
αRDf

j=0

αRDf
j  θ1γSR  αRDf

-jθ1τγSR+θ3  jαSR-1-j  !β
αSR-j

SR
(20)

  (具体推导过程见附录D)

  从推论2.1和2.2可以看出,信息sf 和sn 中

断概率的渐近闭式表达式都与信道估计误差和失真

噪声有关.由于式(19)和(20)的复杂度,不能看出信

道估计误差和失真噪声对系统性能影响的程度,于
是对两用户信息的中断概率进行仿真分析.

2.3 不同链路采用同一衰落特性的分析

为了更准确地讨论不同链路具有不同衰落特性

的必要性,假设基站与近远端用户间的信道衰落特性

一致,即SR,RDf,SDn 为Nakagami-m 衰落信道,则
信息sf 和sn 的中断概率的闭式表达式分别为

Psfout= 1- ∑
αSDn

-1

gSDn
=0

1
gSDn

!e
-

λ1
βSDn

λ1
βSDn  gSDn  1-

2
ΓαSR  βαSR

SR

e-
τ1
βSR

-
τ1θ1γSR

θ2βRDf
γRDf ∑

αRDf
-1

gRDf
=0
∑

αSR-1

j=0
∑

gRDf

n=0 ×

αSR-1
j  gRDf

n  τ1
θ2βRDfγRDf
  gRDf 1

gRDf
! τ1  αSR-1-jθ1γSR  gRDf

-n θ1τ1γSR+θ3  n×

τ1βSRθ1τ1γSR+θ3  
θ2βRDfγRDf

  
j-n+1
2

Kj-n+12
τ1θ1τ1γSR+θ3  
θ2βSRβRDfγRDf

   (21)

Psnout= 1- ∑
αSDn

-1

gSDn
=0

1
gSDn

!e
-

λ
βSDn

λ
βSDn  gSDn  1-

2
ΓαSR  β

αSR
SR

e-
τ1
βSR

-
τ1θ1γSR

θ2βRDf
γRDf ∑

αRDf
-1

gRDf
=0
∑

αSR-1

j=0
∑

gRDf

n=0 ×

αSR-1
j  gRDf

n  τ
θ2βRDfγRDf
  gRDf 1

gRDf
! τ1  αSR-1-jθ1γSR  gRDf

-n θ1τγSR+θ3  n×

τβSRθ1τγSR+θ3  
θ2βRDfγRDf

  
j-n+1
2

Κj-n+12
τθ1τγSR+θ3  
θ2βSRβRDfγRDf

   (22)

  信息sf 和sn 的中断概率的渐近表达式分别为

P∞
sf =

1
αSDn!

λ1
βSDn  αSDn  1

αSR!
τ1
βSR  αSR

+
1

ΓαSR  βαSR
SRαRDf !

τ1
θ2γRDfβRDf  αRDf ×

∑
αRDf

j=0

αRDf
j  θ1γSR  αRDf

-jθ1τ1γSR+θ3  jαSR-1-j  !βαSR-j
SR  (23)

385第7期 非正交多址接入下行协作网络的中断性能分析



P∞
sn =

1
αSDn!

λ
βSDn  αSDn  1

αSR!
τ1
βSR  αSR

+
1

ΓαSR  β
αSR
SRαRDf !

τ
θ2γRDfβRDf  αRDf ×

∑
αRDf

j=0

αRDf
j  θ1γSR  αRDf

-jθ1τγSR+θ3  jαSR-1-j  !β
αSR-j

SR  (24)

  式(21)~(24)的求解过程与2.1和2.2节相

同,只是将S 与Dn 的链路换为Nakagami-m 衰落

信道,本小节不再展开具体求解过程.

3 仿真分析

本节针对不同链路采用不同衰落信道下的协作

中继系统,利用蒙特卡罗仿真验证本文给出存在硬

件损伤和信道估计误差时的系统性能的理论分析结

果.为了简便起见,在以下仿真中,本文的仿真次数

为107,如果没有特殊说明,本文的仿真参数设置如

下:功率分配因子af=3/4,an=1/4,Gamma分布

形状参数为αSR=4,αRDf =2,尺度参数为βSR=
βRDf=1,瑞利衰落信道的参数为βSDn=1,信息sf

和sn 的中断阈值分别为γthf=1,γthn=4.此外,不失

一般性,假设硬件损伤系数为κSR=κRDf=κSDn=κ,
信道估计误差为σ2eSR=σ

2
eRDf
=σ2eSDn=σ

2
e,信号发送

功率PS=PR=P,噪声方差Ni=1,i∈{SR,RDf,
SDn}.

图1给出非正交多址接入、不同衰落信道下,两
用户信息的中断概率随信噪比变化的曲线.由图1
可知,公式(14)、(16)、(21)和(22)的理论表达式的

仿真结果能够拟合蒙特卡罗仿真结果,从而验证了

本文分析的正确性.此外,在高信噪比下,式(19)、
(20)、(23)和(24)的渐近中断概率表达式足够拟合

理论分析的闭式表达式.从图1可以看到,SDn 为

瑞利衰落信道时的中断概率曲线(实线)与SDn 为

Nakagami-m 衰落信道时的中断概率曲线(虚线)的
间隙随着信噪比的增大而增大,这是因为视线信号

随着形状参数(α)的增大而变强.随着信噪比的增

大,不论sf 或sn,理想状态下(κ=0,σe=0)的中断

性能比硬件损伤和信道估计下(κ=0.1,σe=0.01)
的中断性能更好,这是因为硬件损伤和非完美信道

状态信息对系统中断性能产生了负面影响.
图2给出基于不同损伤程度下中断概率随信噪

比变化的曲线,其中信道估计误差系数设为固定的

σe=0.01,硬件损伤系数设置为κ={0,0.1,0.17}.
从图2可看出,当信道估计系数为固定值σe=0.01
时,随着硬件损伤参数(κ)的增大,系统的中断性能

在减小;并且只存在信道估计误差时的系统性能优

图1 中断概率与信噪比的仿真图

Fig.1 SimulationresultsofoutageprobabilityandSNR

于同时存在信道估计误差和硬件损伤条件下的系统

性能.从图2中还可以看出同一信噪比的情况下信

息sn 的中断概率大于信息sf 的中断概率,这也从

另一个侧面说明了非正交多址接入技术能增强用户

之间的公平性.

图2 不同硬件损伤程度下中断概率与信噪比仿真图(σe=0.01)

Fig.2 Outageprobabilityunderdifferenthardwaredamage

图3给出基于不同信道估计误差系数下中断概

率随信噪比变化的曲线,其中硬件损伤系数设为固

定的κ=0.1,信道估计误差系数设为σe={0,0.05,
0.1}.从图3可看出,当硬件损伤系数为固定值κ=
0.1时,随着信道估计参数的增大,中断性能在降

低.特别地,随着信噪比的增大,理想情况下两用户

信息的中断概率不断减小,而非理想情况下由于硬
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件损伤和信道估计误差的存在,两用户信息的中断

性能存在误差平台.

图3 不同信道估计误差系数下中断概率与

信噪比仿真图(κ=0.1)
Fig.3 Outageprobabilityunderdifferentchannel

estimationerrorcoefficients

4 结论

本文针对不同链路采用不同衰落信道下的非正

交多址接入下行协作中继系统,分析了硬件损伤和

信道估计误差存在时的中断概率的闭式表达式和高

信噪比下的渐近性能,并指出该协作中继系统模型

受硬件损伤、信道估计的影响,系统的中断性能随着

硬件损伤和信道估计误差的增大而变差.本文的理

论分析可为实际的协作中继网络的具体设计提供有

力指导.
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附录A
证明 结合式(3)、(4)和(11),中继与远端用户进行通信的中断概率可表示为

Ι1=Pr h
︿
SR

2<
θ2γthf

afγSR- an+d  γSRγthf
τ1  +Pr h

︿
RDf

2<
τ1θ1 h

︿
SR

2γSR+θ3  
θ2γRDf h

︿
SR

2-τ1  
,h
︿
SR

2>τ1  =
1-∫

∞

0

y+τ1  αSR-1

ΓαSR  β
αSR
SR

e-
y+τ1
βSR ∑

αRDf
-1

gRDf
=0

1
gRDf

!e
-
τ1 θ1yγSR+θ1τ1γSR+θ3  

θ2βRDf
γRDf

y
τ1θ1yγSR+θ1τ1γSR+θ3  

θ2βRDfγRDfy  gRDfdy=

1-
1

ΓαSR  β
αSR
SR

e-
τ1
βSR

-
τ1θ1γSR

θ2βRDf
γRDf ∑

αRDf
-1

gRDf
=0
∑

αSR-1

j=0
∑

gRDf

n=0

αSR-1
j  gRDf

n  1
gRDf

!
τ1

θ2βRDfγRDf
  gRDf

×

τ1  αSR-1-jθ1γSR  gRDf
-n θ1τ1γSR+θ3  n∫

∞

0
yj-ne-

y
βSR

-
τ1 θ1τ1γSR+θ3  

θ2βRDf
γRDf

y dy
  

Φ1

(A.1)

  式(A.1)成立的前提是γthf an+d  <af,根据参考文献[15]中的[Eq.(3.471.9)],Φ1可重写为

Φ1=2
τ1βSRθ1τ1γSR+θ3  

θ2βRDfγRDf




 



j-n+1
2

Kj-n+1 2
τ1θ1τ1γSR+θ3  
θ2βSRβRDfγRDf





 




 (A.2)

结合式(5)、(6)和(8),基站与近端用户之间进行通信的中断概率可表示为

Ι2=Pr h
︿
SDn

2<
1+κ2SDn  σ2eSDnγSDnγthf +γthf

afγSDn - an+κ2SDn  γSDnγthf
=λ1  =1-e-

λ1
βSDn

(A.3)

  式(A.3)成立的前提是γthf an+κ2SDn  <af,最后将式(A.2)代入式(A.1),再将式(A.1)和(A.3)代入
式(13),可以得到信息sf 的中断概率.

附录B
证明 将式(8)、(11)代入式(15),再结合式(3)和(4),Ι3可计算如下:

Ι3=1-PrΓRDfsf→sn
≥γthf  PrΓRDfsn

≥γthn  =              

1-Pr h
︿
RDf

2≥
τ1θ1 h

︿
SR

2γSR+θ3  
θ2γRDf h

︿
SR

2-τ1  
,h
︿
SR

2≥τ1  ×
Pr h

︿
RDf

2≥
τ2θ1 h

︿
SR

2γSR+θ3  
θ2γRDf h

︿
SR

2-τ2  
,h
︿
SR

2≥
θ2γthn

anγSR-dγSRγthn
=τ2  =

1-Pr h
︿
RDf

2≥
τθ1 h

︿
SR

2γSR+θ3  
θ2γRDf h

︿
SR

2-τ  
,h
︿
SR

2≥maxτ1,τ2  τ  =
1-

1
ΓαSR  β

αSR
SR

e-
τ

βSR
-

τθ1γSR
θ2βRDf

γRDf ∑
αRDf

-1

gRDf
=0
∑

αSR-1

j=0
∑
gRDf

n=0

αSR-1
j  gRDf

n  τ
θ2βRDfγRDf
  gRDf ×

1
gRDf

! τ  αSR-1-jθ1γSR  gRDf
-n θ1τγSR+θ3  n∫

∞

0
yj-ne-

y
βSR

-
τ θ1τγSR+θ3  

θ2βRDf
γRDf

ydy
  

Φ2

(B.1)

  式(B.1)成立的前提是γthf an+d  <af,γthnd<an,根据参考文献[15]中的[Eq.(3.471.9)],Φ2 可重
写为

Φ2=2
τβSRθ1τγSR+θ3  

θ2βRDfγRDf




 




j-n+1
2

Kj-n+1 2
τθ1τγSR+θ3  
θ2βSRβRDfγRDf





 




 (B.2)

将式(8)、(9)代入式(15),再结合式(6),Ι4可计算如下:

Ι4=1-PrΓSDnsf→sn
≥γthf  ΡrΓSDnsn

≥γthn  =       
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1-Pr h
︿
SDn

2≥
1+κ2SDn  σ2eSDnγSDnγthf +γthf

afγSDn - an+κ2SDn  γSDnγthf
λ1  ×

Pr h
︿
SDn

2≥
1+κ2SDn  σ2eSDnγSDnγthn+γthn

afγSDn -κ2SDnγSDnγthn
λ2  =

1-Pr h
︿
SDn

2≥maxλ1,λ2  λ  =1-e-
λ

βSDn
(B.3)

  式(B.3)成立的前提是γthf an+κ2SDn  <af,γthnκ2SDn<an.将式(B.2)代入式(B.1),再将式(B.1)、(B.3)
代入(15)式,即可得到信息sn 中断概率的闭式表达式.

附录C
证明 结合式(8)、(11)、(17)和(18),信息sf 的中断概率的渐近闭式表达式计算如下:

P∞
sf =PrΓRDfsf→sn

<γthf  PrΓSDnsf→sn
<γthf  =                    

Pr h
︿
SR

2<τ1  +Pr h
︿
RDf

2<
τ1θ1 h

︿
SR

2γSR+θ3  
θ2γRDf h

︿
SR

2-τ1  
,h
︿
SR

2≥τ1    Pr h
︿
SDn

2<λ1  =

1
αSR

τ1
βSR  αSR

+∫
∞

τ1
f h︿SR

2 y  
1

αRDf !
τ1θ1yγSR+θ3  

θ2γRDfβRDf y-τ1    αRDfdy  λ1
βSDn

=

1
αSR

τ1
βSR  αSR λ1

βSDn
+

1
ΓαSR  β

αSR
SRαRDf !

τ1
θ2γRDfβRDf  αRDf λ1

βSDn∑
αRDf

j=0

αRDf
j  ×

θ1γSR  αRDf
-jθ1τ1γSR+θ3  j∫

∞

0
y+τ1  αSR-1y-je-

y+τ1
βSRdy

  
Φ3

(C.1)

  当信噪比γi→∞时,Φ3可简化为最基本的积分公式,即

Φ3≈∫
∞

0
yαSR-1-je-

y
βSRdy (C.2)

  根据参考文献[15]中的 [Eq.(3.351.3)],可将Φ3重写为

Φ3=αSR-1-j  !β
αSR-j

SR
(C.3)

  最后,将式(C.3)代入(C.1)式可得到信息sf 中断概率的渐近闭式表达式.

附录D
证明 将式(8)、(11)代入式(15),再结合式(3)和(17),Ι3在高信噪比(γi→∞)下可表示为

Ι3=1-Pr h
︿
RDf

2≥
τθ1 h

︿
SR

2γSR+θ3  
θ2γRDf h

︿
SR

2-τ  
,h
︿
SR

2≥maxτ1,τ2  τ  =
∫

τ

0
f h︿SR

2 y  dy+∫
∞

τ
f h︿SR

2 y  
1

αRDf !
τθ1yγSR+θ3  

θ2γRDfβRDf y-τ    αRDfdy=

1
αSR!

τ1
βSR  αSR

+
1

ΓαSR  β
αSR
SRαRDf !

τ
θ2γRDfβRDf  αRDf∑

αRDf

j=0

αRDf
j  ×

θ1γSR  αRDf
-jθ1τγSR+θ3  j∫

∞

0
y+τ  αSR-1y-je-

y+τ
βSRdy

  
Φ3

(D.1)

  利用与推论2.1证明相同的方法,根据参考文献[15]中的[Eq.(3.351.3)],可得出式(D.1)中Φ3 的近
似闭合解与式(C.3)相同.

将式(8)、(9)代入式(15),再结合式(18),Ι4可计算如下:

Ι4=1-Pr h
︿
SDn

2≥λ1  Pr h
︿
SDn

2≥λ2  =1-Pr h
︿
SDn

2≥maxλ1,λ2  λ  = -
λ

βSDn
(D.2)

  最后,将式(C.3)代入式(D.1),再将式(D.1)和式(D.2)代入式(15),可得到信息sn 的渐近闭式表达式.
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