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摘   要：针对基于非正交多址接入(NOMA)技术的中继通信系统，在兼顾系统性能与计算复杂度的基础上，该文

提出一种结合统计信道信息(S-CSI)和瞬时信道信息(I-CSI)的混合功率分配策略(H-PAS)来有效实现上述折中。仿

真结果表明，NOMA方案在H-PAS策略下，一方面比单纯利用S-CSI时的传统正交多址接入技术具有更高的频谱

效率；另一方面在和速率差别不大的情况下，又比单纯利用I-CSI时的NOMA方案具有更低的信令开销和计算复

杂度。
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Abstract: A novel scheme termed Hybrid Power Allocation Strategy (H-PAS), which is integrated with

Statistical Channel State Information (S-CSI) and Instantaneous Channel State Information (I-CSI), is

proposed for Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) based on cooperative relaying systems to achieve a

better performance-complexity tradeoff. Simulation results demonstrate that, with the proposed H-PAS, on the

one hand, NOMA shows distinct advantage on the sum-rate compared with conventional orthogonal multiple

access techniques in which only the knowledge of S-CSI is available; On the other hand, NOMA reduces the

signaling overhead and computational complexity at the expense of marginal sum rate degradation when

compared with the cases in which only the knowledge of I-CSI is available for it.
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1    引言

与传统正交多址接入技术(Orthogonal Multiple
Access, OMA) TDMA或FDMA相比，一种新的多

址接入技术—非正交多址接入技术(Non-Ortho-

gonal Multiple Access, NOMA)正受到越来越多的

关注。NOMA利用功率域可以使不同的用户得以

共享相同的时域、频域和码域资源，从而极大地提

高通信系统的频谱效率。也正因为高频谱效率的特

性，使得NOMA这一多址接入技术成为未来无线

通信的有力竞争者[1–3]。此外，相比于OMA, NOMA
的另一个特征是在极大提高频谱效率的同时也较好

地改善了用户之间的公平性问题[4]。

目前，研究NOMA技术的热潮正在学术与工

业界形成。就下行通信而言，文献[5]研究了一种在

3GPP长期演进(LTE)中应用的简单NOMA通信方
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案；文献[6]则指出，与传统的正交多址接入技术相

比，NOMA方案可以获得更大的性能增益；文献[7]
则在假定特定用户存在的情况下，详细分析了

NOMA系统的可达率和中断概率。在上行通信方

面，文献[8]指出应用NOMA技术的5G通信系统，

不仅可以提升频谱效益还可以改善用户之间的公平

性；文献[1]和文献[9]的研究则指出，NOMA系统

的性能与用户的配对优化及相应的功率分配方案有

密切关系。

在协同中继通信方面，由于中继技术可以极大

地提升系统的性能指标，比如吞吐量、覆盖率、能

效和空间分集等，所以中继策略结合传统的正交技

术在4G长期演进标准或者5G无线通信中已被广泛

应用[10–12]。随着NOMA技术近期的兴起，由该技术

结合中继进行协同通信的方案也获得了极大的关

注。例如，文献[13,14]则研究了利用空间复用来增

强频谱效率的两跳NOMA中继系统；文献[15]则利

用直接与间接的NOMA通信方案来提升系统的频

谱效率。上述NOMA中继通信方案的一个共同点

是信源与信宿之间存在直接的链路。对于信源与信

宿之间不存在直接链路的场景，文献[16,17]对该情

境下的中断概率进行了详细分析；文献[18]则是在

假设发射端可以获得瞬时信道信息(Instantaneous

Channel State Information, I-CSI)的情况下得到了

系统的最大输出速率，并给出了相应的最优功率分

配方案。然而，设想发送端可以得到准确的信道信

息是不现实的，一方面是因为信道估计误差和延迟

是必不可免的；另一方面是获得精确CSI要付出的

信道反馈开销的代价是非常庞大的。因此，文献

[18]存在的不足一方面是发送端在每次发送信息之

前都要知道整个信道的准确的全局I-CSI，另一方

面则是中继之间需要进行信息交换才能实现最优功

率配置。这将使得文献[18]提出的方案在实际应用

中面临较大困难。此外，文献[18]没有对统计信道

信息(Statistical Channel State Information,

S-CSI)的情况进行相关分析。事实上，相比于I-CSI,

S-CSI由于低信令反馈开销而更容易获得。鉴于

NOMA技术的优越性、S-CSI的低信令开销以及文

献[18]存在的问题，本文针对NOMA中继通信系统

提出了一种有效的功率分配策略来有效改善其性能。

该策略在本文被称为混合功率分配策略(H-PAS)1)，

因为它可有效地将全局S-CSI和局部I-CSI信息结合

起来。具体来说，该模型首先假设在系统全局S-

CSI信息可以获得的情况下，给出所研究系统在最

大可达和速率下的最优功率分配系数；接着，考虑

到上行比下行链路更难进行功率控制的现实，固定

上行的功分因子为利用S-CSI得到的相应最优功分

系数；最后，在上行链路功分系数固定的前提下，

进一步假定系统下行链路对应的局部I-CSI信息可

以获得，并考虑利用此局部I-CSI来再次最大化系

统可达和速率以获得下行链路对应的最优功分系

数。理论分析表明，本文提出的H-PAS功率分配策

略在减少了整个系统反馈开销的同时，又保证了系

统可以获得很好的性能。最后，仿真结果展示了本

文方案的有效性。

2    系统模型与通信协议

2.1  系统模型

f k gk

¾2

f k » CN
¡
0; ¾2f k
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k 2 f1; 2g

Pt ¾2f 1 ¸ ¾2f 2 ¾2g1 · ¾2g2

考虑图1所示的中继通信系统。该模型由2个源

节点(S1和S2)、2个目的节点(D1和D2)和1个采用

DF协议的中继节点(R)构成。假定Sk与Dk(k=1,
2)之间不存在直接通信链路，并且所有节点均工作

在半双工2)(Half-Duplex, HD)模式。此外，我们假

定Sk端到R端以及R端到Dk端的信道系数分别为

和 。另一方面，假定信道为瑞丽衰落信道，并

且所有信道服从均值为0、方差为 复高斯分布，

即 ,  ,  。最

后，假定源节点和中继节点的发射功率都受限为

，且不妨设 和 。

2.2  通信协议

2.2.1  上行多址接入时隙

p
®kPtsk Pt

®k

®1+ ®2 = 1

系统进行信息传输的第1个时隙为上行多址接

入时隙。该时隙里，Sk同时向R发送Dk分别所需的

信号sk，即 。这里 表示源节点的总发送

功率， 表示第k个发送符号sk的功率分配系数，

满足 。此时中继R接收到的信号为

 

 
图 1 系统模型

 
1) 在本文中，统计信道信息(S-CSI)是指用信道的统计信息

来描述信道特征，比如衰落分布类型、平均信道增益等特

征参数；瞬间信道信息(I-CSI)则是指实时反映当前信道状

态的参量。

 
2) 本文研究的是中继工作在半双工模式的情况，同样，所

提出的H-PAS功率分配策略也同样适用于当中继工作在全

双工(Full-Duplex, FD)模式的场景。
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yR =
2X

k=1

f k

p
®kPtsk + nR (1)

nR » CN (0;N0)

式(1)中的nR表示中继R所历经的加性高斯白噪声，

并且服从 分布。在中继R端，将

s2看成噪声，则可以解得s1的速率为3)

rs1
R = log2

Ã
1+

jf 1j2 ®1½
jf 2j2 ®2½+ 1

!
(2)

½ = Pt=N0式中， ，表示发送的信噪比(SNR)。接

着利用串行干扰消除(SIC)，减去已解得的s1信
号，从而又可以解出s2。所以，根据式(1)，又可解

得s1的速率为

rs2
R = log2

³
1+ jf 2j2 ®2½

´
(3)

2.2.2  下行广播时隙

¯kPt ¯k

¯1+ ¯2 = 1 ¯1 ¸ ¯2

第2个时隙为上行的下行广播时隙。中继R采
用叠加编码的方式，将接收到的符号s k以功率

发射到目的节点Dk。 表示第k个发送符号sk的

功率分配系数，并且满足 和 。

那么目的节点Dk的接收信号可以表示为

yDk = gk

NX
i=1

p
¯iPtsi + nDk; k 2 f1; 2g (4)

nDk

nDk » CN (0;N0)

式(4)中的 表示目的节点Dk所历经的加性高

斯白噪声，并且服从 分布。对于

D1来说，只需要将s2看成噪声，它就可以解得自己

所需的信号s1。对于D2来说，先将s2看成噪声，则

可以解得s1；接着利用SIC，减去解得的信号s1，
才可以解得它自己所需的信号s2。按上述分析，根据

式(4)，可以得到s1和s2在目的节点端的速率分别为

rs1
Dk
= log2

Ã
1+

jgkj2 ¯1½
jgkj2 ¯2½+ 1

!
; k 2 f1; 2g (5)

rs2
D2
= log2

³
1+ jg2j2 ¯2½

´
(6)

2.2.3  系统的和速率分析

根据上面的式(2)和式(5)，s1在整个系统中，

端到端的速率可以表示为

rs1 =
1
2
minfrs1

R ; r
s1
R1; r

s1
R2g (7)

同样地，根据式(3)和式(6), s2在整个系统中，端到

端的速率为

rs2 =
1
2
minfrs2

R ; r
s2
D2g (8)

1=2在式(7)和式(8)中，系数 表示每从源节点Sk发送

1个符号到目的节点Dk需要2个时隙。所以，系统瞬

时可达和速率可以表示为

rsum = rs1 + rs2 (9)

3    不同场景的可达率分析以及对应的功率
分配方案

3.1  S-CSI场景

3.1.1  系统的可达率分析

jf ij2 = vi; jgij2 = ui记 ，根据式(7)和式(8)可写为

rs1 =
1
2
log2
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¡
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¢
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¡
¡ui=¾

2
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¢注 意 到

，可以得到变量X的累积分布函数

(CDF)为

FX (x) = 1¡ Pr
µ
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¶
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u1½¯2+ 1
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¶
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= 1¡ exp
Ã
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m=1
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+
¡
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½
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考 虑 高 信 噪 比 的 情 况 ， 即 ， 有

1，因此式(12)可以简化为

FX (x) = 1¡
¾2f 1®1

¾2f 1®1+ x¾2f 2®2
(13)

相应地，X的概率密度函数(PDF)为

f X (x) =
¾2f 1¾

2
f 2®1®2¡

¾2f 1®1+ x¾2f 2®2
¢2 (14)

另一方面，记

 
3) 对于功率域的非正交多址接入系统而言，就上行链路来

说，一般认为质量好的信道为强信号并且在接收端被先解

码；而对于下行链路来说，一般认为质量好的信道为弱信

号并且在接收端被后解码。
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Y= min fv2½®2; u2½¯2g (15)

同样地，可以得到变量Y的CDF和PDF分别为

FY(y) = 1¡ Pr (v2½®2 > y)Pr (u2½¯2 > y)
= 1¡ exp (¡y#) (16)

f Y(y) = # exp (¡y#) (17)

# =
¡
¾2f 2®2½

¢¡1
+
¡
¾2g2¯2½

¢¡1
其中， 。

根据式(10)，式(14)和式(17)，系统的遍历可

达和速率在高信噪比下可以渐进表示为

rsum ¼
Z 1

0

1
2
log2 (1+ x) f X (x) dx

+

Z 1

0

1
2
log2 (1+ y) f Y(y) dy

¼ 1
2 ln 2

¾2f 1®1

¾2f 1®1¡ ¾2f 2 (1¡ ®1)

¢ ln
Ã

¾2f 1®1

¾2f 1®1 (1¡ ¯1) + ¾2f 2 (1¡ ®1)¯1

!

¡ 1
2 ln 2

Ã
Ec+ ln

Ã
1

¾2f 2½ (1¡ ®1)

+
1

¾2g2½ (1¡ ¯1)

!!
(18)

其中，Ec表示欧拉常数。

3.1.2  最优功率分配方案

分别对式(18)进行求偏导，即

@¹rsum

@®1
=

1
2 ln 2

µ
p¯1
³Ã

¡ (1¡ ¯1)

¹ (1¡ ®1)
¡ p

Ã2
ln
µ

p®1
³

¶¶
(19)

@¹rsum

@¯1
=

1
2 ln 2

µ
p®1
³
¡ q (1¡ ®1)

¹ (1¡ ¯1)

¶
(20)

p = ¾2f 1
±
¾2f 2; q = ¾2f 2

±
¾2g2; ³ = p®1 (1¡ ¯1)+

¯1 (1¡ ®1) ; ¹ = (1¡ ¯1) + q (1¡ ®1) Ã = p®1¡ 1
+®1

®1 (®2 = 1¡ ®1) ¯1 (¯2 = 1¡ ¯1)

®¤1 (®
¤
2 = 1¡ ®¤1)

¯¤1 (¯
¤
2 = 1¡ ¯¤1)

其 中 ，

和

。令式(19)和式(20)分别等于0，则可解出使得

系统取得最大遍历可达和速率的最优功率分配系数

和 。为以示区别，

记此最优功率分配系数为 和

。

3.2  H-PAS场景

仅利用S-CSI可以降低复杂度，但系统的频谱

性能并非最优。而仅考虑I-CSI，虽然系统的频谱

性能有所改善，但却导致很高的复杂度。基于此矛

盾，本节提出一种实现高频谱性能又只需中低计算

复杂度的H-PAS方案。该方案具体实施为：首先获

取系统的全局S-CSI信息，并以此信息最大化系统

®¤1 ®¤2 ¯¤1 ¯¤2
®¤1 ®¤2

^̄¤
1

^̄¤
2

的可达速率来获得上、下行链路的最优功分系数所

对应的 和 、 和 ；接着，固定上行链路(即

S-R端)的功分因子为 和 ，并进一步获取下行链

路(即R-D端)对应的I-CSI信息，并以此信息来再次

最大化系统可达和速率以获得下行链路的最优功分

系数 和 。以下是在H-PAS方案下系统性能的

详细分析。

3.2.1  上行链路的可达和速率

rsumSR

根据式(2)和式(3)，可以得到S-R端的和速率

为

rsumSR = rs1
R + rs2

R

= log2
³
1+ jf 2j2 ½+

³
jf 1j2 ¡ jf 2j2

´
®1½
´
(21)

®¤1 (®
¤
2 = 1¡ ®¤1)

®¤1 ®1 = ®¤1

因为S-R端的上行链路采用固定的、根据

S-CSI得到的最优功率分配系数 ，

所以一旦得到 并将 代入，那么式(21)将

变成与功率分配无关的常数。

3.2.2  下行链路的可达和速率

rsumRD

根据式(5)和式(6)，可以得到R-D端的和速率

为

rsumRD = min
©
rs1
D1; r

s1
D2

ª 9>>>>>=>>>>>;

r
s1
D

+ rs2
D2 o

r
s2
D

(22)

rs1
D rs2

D其中， 和 分别表示s1和s2在R-D端的可达速

率，即

rs1
D =min

Ã
log2

Ã
1+

jg1j2 ¯1½
jg1j2 (1¡ ¯1) ½+ 1

!
;

log2

Ã
1+

jg2j2 ¯1½
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!!
(23)

rs2
D = log2

³
1+ jg2j2 (1¡ ¯1) ½

´
(24)

jg1j2 < jg2j2

rs1
D

如果 ，根据式(23)并利用单调性，

可以表示为

rs1
D = log2

Ã
1+

jg1j2 ¯1½
jg1j2 (1¡ ¯1) ½+ 1

!
(25)

并且式(22)可以改写为

rsumRD = rs1
D1 o

r
s1
D

+ rs2
D2 o

r
s2
D

= log2

Ã
jg2j2 (1¡¯1) ½+ 1

jg1j2 (1¡¯1) ½+ 1

!
+ log2

³
jg1j2 ½+ 1

´
(26)

定义函数

f (¯1) =
jg2j2 (1¡ ¯1) ½+ 1

jg1j2 (1¡ ¯1) ½+ 1
(27)
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jg1j2 < jg2j2 f (¯1)

rsumRD ¯1

rs1
D rs2

D

¯1

当 ，那么 是一个单调递减函数。

因此，由式(26)得到的 也是一个关于 减函

数。此外，由式(25)和式(24)，可以看到 和 是

分别关于 的单调增和单调减函数。

jg1j2 ¸ jg2j2

rs1
D

如果 ，根据式(23)并利用单调性，

可以表示为

rs1
D = log2

Ã
1+

jg2j2 ¯1½
jg2j2 (1¡ ¯1) ½+ 1

!
(28)

并且式(22)可以改写为

rsumRD = rs1
D2 o

r
s1
D

+ rs2
D2 o

r
s2
D

= log2
³
1+ jg2j2 ½

´
(29)

jg1j2 ¸ jg2j2 rsumRD ¯1

rsumRD
rs1
D

rs2
D ¯1

显然，当 时， 是一个与 无关的函

数。在这种情况下，虽然 是一个与功率分配系

数无关的常数，但由式(28)和式(24)所表示的 和

却是分别关于 的单调增和单调减函数。

3.2.3  系统的最大可达和速率以及相应的功率分配

方案

rsummax

现在考虑如何获得系统的最大可达和速率

，式(9)可以改写为³
^̄¤
1;
^̄¤
2

´
= arg

¯1;¯2

max (rs1 + rs2)

s:t:
½
0 < ®¤1; ®

¤
2 < 1; ®

¤
1 + ®¤2 = 1

0 < ¯2 · ¯1 < 1

9>>>=>>>; (30)

¯¤1 ¯¤2
^̄¤
1

^̄¤
2

jg1j2 < jg2j2 jg1j2 ¸ jg2j2

jg1j2 < jg2j2

为与S-CSI场景下在R-D端得到的最优功率分配系

数 和 以示区别，这里用 和 分别表示s1和

s2在R-D端在H-PAS策略下的最优功率分配因子。

根据3.1节和3.2节的分析，只需讨论下面2种情况，

即 和 。注意，在任意时隙

下，上述两种情况有且仅有1种情况是实际存在

的。这里不妨先来考虑 的情况。

jg1j2 < jg2j2 rsumRD rs2
D ¯1

rs1
D ¯1 rs2

D

rsumRD

^̄¤
2 (2 f0; 0:5g)

rs2
D

rs2
D

^̄¤
2

^̄¤
1

³
2
n
^̄
2; 1
o´

rs1
D

当 ， 和 分别是关于 的减函

数，而 是关于 的单调增函数。这就说 的值

决定了 的大小。基于此分析，为获得系统的最

大可达和速率，首先应该在R-D端寻找s2的最优的

功率分配系数 ，该系数保证s2的速率

在R-D端达到最大。接着在此基础上，利用已知

的 和 ，在R-D端找到s1的最优的功率分配系数

，该功率分配系数同样使得s1的速

率 在R-D端达到最大。

rs2
D rs1

D

按上述分析，就可以将式(30)描述的2元优化

问题转化成由速率单调性决定的1元优化问题，即

先优化s2的速率 ，然后再优化s1的速率 。

对于s2而言，根据式(24)和式(26)，则式(30)可
改写为

rs2
max =

1
2

rs2
D (
^̄¤
2);

^̄¤
2 = argmax

¯2

fminfrs2
R ; r

s2
Dgg

s:t:

8>><>>:
0 < ®¤2 < 1

rs2
R = log2

³
1+ jf 2j2 ®¤2½

´
0 < ¯2 · 0:5

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(31)

®¤2
®¤2 = 1¡ ®¤1

rs2
max · 1=2r

s2
R rs2

max ·
1=2rs2

D rs2
R ¸ rs2

D

rs2
R = rs2

D
^̄¤
2

rs2
max rs2

R = rs2
D

^̄¤
2

式中， 为常数，它是S-R端在全局S-CSI下获得

的最佳固定功率分配系数，且满足 。显然，

由式 (10)和式 (22)可知， 且

；此外，根据数据流的特性，又有 。

所以，首先假定 ，并在此基础上，推导出

符合系统要求的最优功率分配系数 ，从而得到

。基于此分析，令 ，可以解得R-D端

s2的最优的功率分配系数 ，即

^̄¤
2 =

jf 1j2 ®¤2
jg1j2

(32)

^̄¤
2 · 0:5 ^̄¤

1 = 1¡ ^̄¤2
rs1
D

®¤2 (®
¤
1 = 1¡ ®¤2) rs1

R

(1)如果 ，那么 ，并将其代

入 式 ( 2 5 )， 可 以 得 到 ； 另 一 方 面 ， 将

代入式(2)，可以解得 。

rs1
R · rs1

D rsummax = 1=2 (r
s1
R + rs2

D )

rs1
D = rs1

R

¯1

(a) 如果 ，那么 。

相应地，R-D端s2对应的最优功率分配系数由式

(32)给出。另一方面，根据 ，可以计算得

到s1的实际功率分配系数 ，即

¯1 =
jf 1j2

³
jg1j2 ^̄¤2½+ 1

´
®¤1

jg1j2
³
jf 2j2 ®¤2½+ 1

´ (33)

¯1 > ^̄¤
2

^̄¤
1 = ¯1 ¯1 · ^̄¤

2

¯1 ¸ ¯2
^̄¤
1 =

^̄¤
2

如果 ，那么R-D端s1对应的最优功率分

配系数由式(33)解出，即 ；如果 ，

而NOMA的功率分配准则要求 ，那么R-

D端s1对应的最优功率分配系数为 。

rs1
R > rs1

D rsummax = 1=2
¡
rs1
D + rs2

D

¢

^̄¤
1 = 1¡ ^̄¤2

(b) 如果 ，那么 。

相应地，R-D端s2对应的最优功率分配系数由式(32)
给出。另一方面，可以s1的最优功率分配系数则为

。

^̄¤
2 > 0:5 ^̄¤

2 = 0:5 ^̄¤
1 = 1

¡ ^̄¤2 ^̄¤
1 rs2

D

^̄¤
1 rs1

D

®¤1 (®
¤
1 = 1¡ ®¤2) rs1

R

( 2 )如果 ，那么有 且

。同时将 代入式(24)，可以求得 。另一方

面，将 代入式(25)，又可以得到 ；此外，将

代入式(2)，则可以求得相应的 。

rs1
R · rs1

D rsummax = 1=2
¡
rs1
R + rs2

D

¢
^̄¤
2 = 0:5

^̄¤
1 =

^̄¤
2

( a )  如果 ，则 。

相应地，R-D端的最优功率分配系数为： ,

。
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rs1
R > rs1

D rsummax = 1=2 (r
s1
D + rs2

D )
^̄¤
2 = 0:5

^̄¤
1 =

^̄¤
2

( b )  如果 ，则 。

相应地，R-D端的最优功率分配系数为： ,

。

jg1j2 ¸ jg2j2

jg1j2 < jg2j2
同样地，在 条件下讨论系统最大可

达和速率的问题与 的情形完全相似，为

避免繁冗，这里省略。

4    仿真结果

本节将展示仿真结果，其中Sim表示数值仿真

结果，而理论分析结果则用Ana表示。此外，

SCSI, ICSI和HPAS则表示基于S-CSI信道信息的功

率分配方案、基于I-CSI信道信息的功率分配方案

和基于H-PAS功率分配策略分别得到的系统遍历可

达容量。

f 1 = 9;

f 2 = 3; g1 = 2 g2 = 10 f 1À f 2 g1¿ g2
f 1 = 9; f 2 = 5; g1 = 6 g2 = 10 f 1 > f 2

g1 < g2

图2展示的信道条件分别为：图2(a)

和 ( 且 场景 )；

图 2 ( b ) 和 ( 且

场景)的系统遍历容量。从图上看到，相比

于S-CSI信息下的OMA方案，NOMA与提出的

H-PAS功率分配策略可以获得更高的频谱效益。具

体来说，在5 bps/Hz的条件下，后者与FDMA和
TDMA方案相比所具有的增益分别为：图2(a)
3.0 dB, 6.5 dB；图2(b)1.5 dB, 5.0 dB。此外，与

I-CSI的功率分配方案下相比，在5 bps/Hz的条件

下，所提出的H-PAS方案与其仅存在0.3 dB和
图2(a)0.2 dB图2(b)的差别。这就说明H-PAS以中

低的计算复杂度明显获得比S-CSI更高频谱效益的

同时，又同时不比需要高计算复杂度的I-CSI方案

造成显著的性能损失。此外，图2还显示，在H-
PAS方案下，本文得到的理论分析结果与数值仿真

结果非常吻合。

f 1 = 9; f 2 = 2; g1 = 6 g2 = 8 f 1À f 2 g1 < g2
f 1 = 9; f 2 = 6; g1 = 2 g2 = 10

f 1 > f 2 g1¿ g2

而图 3展示的则是信道条件为：图 3 ( a )
和 ( 且 场

景 ) ； 图 3 ( b ) 和

( 且 场景)的另两种仿真结果。在5 bps/

Hz的条件下，NOMA的H-PAS策略与FDMA的S-
CSI、TDMA的S-CSI在上述信道下的增益分别

为：图3(a)1.9 dB, 6.2 dB；图3(b)3 dB, 7 dB。
此外，与NOMA的I-CSI方案相比，在5 bps/Hz的
条件下，本文提出的H-PAS方案与其存在的差别也

仅为：0.250 dB图3(a)；0.014 dB图3(b)。上述两

种场景的仿真结果也一致表明，本文提出适用于

NOMA的H-PAS策略在系统可达容量性能上相比

于传统OMA的S-CSI方案不仅具有明显的优势，更

与NOMA的I-CSI在性能相差无几的情况下显著地

降低了计算复杂度和反馈信令开销。

 

 
图 2 所提NOMA与OMA在两种不同信道条件下的系统遍历容量对比

 

 
图 3 性能对比与图2相同但信道条件不同
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5    结论

本文提出了一种利用全局S-CSI和局部I-CSI信
息来有效进行功率分配的方案—H-PAS策略。该

策略充分考虑基站下行链路可以有效进行大负荷的

复杂运行从而实现高效功率分配的优势而上行链路

的用户由于随机分布使得其难以同步实现有效功率

分配等实际，所以在源节点S到中继R节点的下行

链路采用局部I-SCI信息获得的动态的最优功率分

配系数而在中继R到目的节点D之间则采用由全局

S-CSI信息获得的固定的最优功率分配系数。因此

该策略不仅一方面既降低了单纯利用全局I-CSI获
得系统和速率的高计算复杂度和繁重信令反馈开

销，另一方面又改善了单纯利用全局S-CSI所对应

系统和速率低的特点。理论分析与仿真结果表明本

文提出的H-PAS策略是一种有效的方案。
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