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摘 要：研究了基于无线携能通信（SWIPT，simultaneous wireless information and power transfer）和非正交多址

接入（NOMA，non-orthogonal multiple access）的认知中继网络的中断性能。针对具有直接链路通信和两阶段通信

两种传输模式，推导了系统总体中断概率的解析表达式和高信噪比条件下的渐近表达式，并通过Monte-Carlo仿

真验证了理论推导的正确性。仿真结果表明，系统在直接通信模式下能获得更好的中断性能。此外，与传统的

正交多址接入认知中继网络相比，基于 SWIPT-NOMA 的认知中继网络能获得更好的中断性能和更高的能量

效率。
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Abstract：The outage performance of the cognitive relay networks is analyzed based on simultaneous

wireless information and power transfer（SWIPT）and non-orthogonal multiple access（NOMA）. The

analytical expressions of overall outage probability and asymptotic expressions on high signal-to-noise

ratio（SNR）are derived for the direct link transmission mode and the two-stage communication trans‐

mission mode. The analytical expressions are validated by Monte-Carlo simulations. The simulation

results demonstrate that the outage performance is improved by through the direct link transmission.

Furthermore ，compared with the conventional cognitive relay networks with orthogonal multiple

access（OMA），superior outage performance and high energy efficiency are achieved for the cognitive

relay networks based on SWIPT-NOMA.
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近年来，随着移动通信业务的迅猛发展，对移动数据流量的需求呈现出爆炸性的增长。但是目前无

线通信技术一直面临着频谱资源短缺、频谱利用率低以及能耗等问题的挑战。如何同时提高通信的频谱

效率和能量效率受到了业界和学界的广泛关注。

非正交多址接入技术可以在提高频谱效率的同时，提供更好的用户公平性，受到越来越多的学者关

注［1-2］。目前，NOMA 技术已经在 5G 移动通信系统中得到了应用，成为 5G 最有前景的技术之一［3］。另

外，认知无线电（CR，cognitive radio）作为一种灵活、自主的动态频谱共享方式，也被看成是一种能解决

频谱资源紧缺、提高频谱利用率的有效途径。将NOMA与CR技术相结合，可以使系统的吞吐量和频谱效

率得到大幅度提高［4］。

在传统的协作NOMA网络中，中继消耗电池能量来转发信息。但是在实际应用中，电池的能量是非

常有限的，需要经常充电或更换电池，在一些特殊环境下（如沙漠、海底等）造成使用的不便利。为了解决

电源续航问题，提高无线通信系统的能量效率，一种新的技术——无线携能通信应运而生［5］。SWIPT技术

可以同时传输无线信息和能量，在与设备进行信息交互时，为设备提供能量，从而有效地提高能量效率。

另外，在无线能量传输技术中，SWIPT技术利用射频（RF，radio frequency）信号同时携带能量与信息的特

点可以使节点可以在接收信息的同时收集能量，成为解决节点能量受限问题的一种有效方法［6］。因此将

SWIPT和NOMA技术应用到认知无线电网络中，简称SWIPT-NOMA认知网络，成为一个新的研究热点。

为了定量衡量 SWIPT、NOMA技术为认知无线电系统带来的性能增益，学者们展开了大量的研究。

文献［7］针对混合NOMA系统，提出一种新的动态功率分配方案，并推导了该方案下中断概率解析表达式

以及高信噪比（SNR，signal-to-noise ratio）条件下的渐近表达式。文献［8］研究了基于SWIPT认知中继网络

在Nakagami-m信道环境下的中断性能，推导了中断概率的闭合表达式，分析了能量转换效率、最大干扰

功率约束等因素对中断性能的影响。文献［9］针对基于 SWIPT的 underlay频谱共享模式认知无线电网络，

推导了中断概率的闭合表达式以及渐近表达式。文献［10-11］针对基于SWIPT-NOMA的中继网络，在采用

固定功率分配和动态功率分配两种不同策略下，推导了用户中断概率的闭合表达式。文献［12］推导了

SWIPT-NOMA认知中继网络在高信噪比条件下系统的整体中断概率的解析表达式和分集阶数。

然而，上述文献考虑的都是两跳中继网络，忽略了发射机到目的用户之间的直接通信链路。文献

［13］虽然考虑了直接通信链路，但是只导出了接收用户的中断概率表达式，没有从系统角度研究整体中

断性能。为了更深入精确地评估SWIPT和NOMA技术给认知中继网络带来的性能增益，本文考虑了具有

直接通信链路的SWIPT-NOMA认知中继网络，并从整体上研究系统的中断性能，主要创新点：①推导了

具有直接通信链路传输和两阶段通信传输两种模式下系统整体中断概率的表达式，以及高信噪比条件下

的渐进表达式，更全面地对SWIPT-NOMA认知中继网络进行中断性能分析，从而为系统设计者提供可靠

准确的理论性能评估依据；②通过实验仿真验证，对 SWIPT-NOMA认知中继网络、SWIPT-OMA认知中

继网络以及传统的NOMA认知中继网络的中断性能和能量效率进行比较，揭示NOMA技术在传输可靠性

方面带来的增益，以及SWIPT技术在能量效率方面带来的增益，从而为SWIPT和NOMA技术在认知中继

网络中的应用提供理论支撑。

1 系统模型

系统模型如图 1所示，包含主用户接收机 p和 1个认知中继网络，认知用户与主用户采用 underlay模

式共享频谱。认知中继网络由 1个次用户发射机 s、1个中继节点 r和 2个次用户接收机 d i( i = 1，2)组成。

假设 d1离 s较远，称为弱用户；d2离 s较近，称为强用户。假设每个节点只安装有 1根天线，所有节点间

的链路都是独立的瑞利平衰落信道，信道系数用 htj表示，其中 t ∈ {s，r}、j ∈ {r，p，d1，d2}，对应的信道

增益Xtj = | htj |
2
服从参数为λtj的指数分布，其概率密度函数为 fXtj( x) = λtje-λtj x，x > 0.
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2 信号传输模式

假设主用户发射机距离中继和次用户接收机较远，系统可以忽略主用户发射机对中继节点和次用户

接收机的干扰。为了保证主用户的服务质量（QoS，quality of service），次用户发射机对主用户接收机的干

扰不能超过其最大干扰容限 I，次用户的发射功率Ps需满足

Ps = min ìí
î
P， I
Xsp

ü
ý
þ
， （1）

其中P是次用户发射机的最大发射功率。

次用户发射机和接收机之间的信号传输有以下两种通信模式：

（1）直接通信模式

s → d i 通信链路条件好时，次用户发射机采用叠加编码技术，直接向次用户接收机发送信号

β1P s x1 + β2P s x2，x1和 x2表示发送给 d1和 d2的信息，β1和 β2表示功率分配因子，且 β1 > β2和 β1 + β2 =
1，0 < β1，β2 < 1.则在用户d i( i = 1，2)处接收到的信号 y 1d i为

y 1d i = PsXsd i ( β1 x1 + β2 x2 ) + nd i ， （2）

其中nd i为用户d i处的加性高斯白噪声，且nd i ∼ CN (0，σ2 ) .

根据 NOMA的串行干扰消除（SIC，successive interference cancellation）原理，d1将 d2的信号视为干扰，

用户d1的可达速率R11为

R11 = 12 log2(1 + ρs β1Xsd1
ρs β2Xsd1 + 1 ) ， （3）

其中 ρs = Psσ2 .

对于用户 d2，在检测自身信号 x2之前，需要正确解码信号 x1 .此时用户 d2关于解码信号 x1的可达速

率R11 → 2为

R11 → 2 = 12 log2(1 + ρs β1Xsd2
ρs β2Xsd2 + 1 ) . （4）

设R*1表示 d1的目标速率要求，当R11 → 2 > R*1时，d2可以采用 SIC技术成功消除信号 x1 .此时用户 d2的
可达速率R12为

R12 = 12 log2(1 + ρs β2Xsd2 ) . （5）

（2）两阶段通信模式

图1 系统模型

Fig. 1 System model
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当 s → d i通信链路传输中断时，只能借助中继进行信号传输。此时信号传输分两个阶段进行。

第 1阶段：次用户发射机向中继节点发送信号 β1P s x1 + β2P s x2 .中继节点采用基于功率分割模式

的 SWIPT技术，功率分割参数为ω (0 ≤ ω < 1)，其中ωPs用于能量转换，(1 - ω) P s用于信息传输。中继

节点处接收到的信号 y r为

y r = ( )1 - ω P sXsr ( β1 x1 + β2 x2 ) + n r ， （6）

其中n r为中继节点处，均值为0，方差为σ2的加性高斯白噪声。

中继节点接收到信号后，首先检测信号 x1，其可达速率Rx1为

Rx1 = 12 log2(1 + ( )1 - ω Xsr ρs β1
( )1 - ω Xsr ρs β2 + 1 ) . （7）

如果Rx1 > R*1，中继能够成功解码，并将信号 x1消除。此时中继节点上关于信号 x2的可达速率Rx2为

Rx2 = 12 log2(1 + (1 - ω) Xsr ρs β2 ) . （8）

为了保证中继节点能够正确解码，需满足

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2 log2( )1 + ( )1 - ω Xsr ρs β1

( )1 - ω Xsr ρs β2 + 1 ≥ R*1，
1
2 log2( )1 + ( )1 - ω Xsr ρs β2 ≥ R*2，

（9）

其中R*2表示d2的目标速率要求。经过代数运算，式（9）可以改写为

ì
í
î

ïï

ïï

( )1 - ω Xsr ρs( )1 - 22R*1 β2 ≥ 22R*1 - 1，
( )1 - ω Xsr ρs ≥ 22R*2 - 1 . （10）

根据式（10），可以得到功率分配因子β2和功率分割因子ω的表达式为

β2 = 22R*2 - 1
22R*1 + 2R*2 - 1 ， （11）

和

ω = maxìí
î
0，1 - 22R

*1 + 2R*2 - 1
Xsr ρs

ü
ý
þ

. （12）

中继节点处收集的能量EHr 由文献［13］给出，为

EHr = 12 ηωPsXsr ， （13）

其中η表示能量转换效率。

根据式（12）和式（13），中继节点获得的功率PHr 为

PHr = ηωPsXsr = ì
í
î

η ( )P sXsr - ε ， PsXsr ≥ ε，
0， PsXsr < ε， （14）

其中ε = 22(R*1 + R*2 ) - 1 .

第2阶段：中继节点转发消息给d i，为保证主用户的QoS，中继节点的发射功率P r需满足以下条件

P r = minìí
î
PHr，

I
X rp

ü
ý
þ

. （15）

当信号 x1和 x2都能正确解码时，根据 NOMA 工作原理，中继节点重新将信号 x1和 x2叠加编码为

α1P r x1 + α2P r x2 发送给次用户接收机，α1 和 α2 表示功率分配因子，且 α1 > α2 和 α1 + α2 = 1，0 <
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α1，α2 < 1.用户d i处接收到的信号表示 y 2d i为

y 2d i = P rX rd i ( α1 x1 + α2 x2 ) + nd i . （16）

由此可得出，用户d1的可达速率R21为

R21 = 12 log2(1 + ρ rα1X rd1
ρ rα2X rd1 + 1 ) . （17）

用户d2关于信号 x1的可达速率R21 → 2为

R21 → 2 = 12 log2(1 + ρ rα1X rd2
ρ rα2X rd2 + 1 ) . （18）

用户d2的可达速率R22为

R22 = 12 log2(1 + ρ ra2X rd2 ) . （19）

3 中断性能分析

3. 1 直接链路传输模式下的中断概率

在具有直接链路的传输模式下，系统总体中断概率Pout定义为

Pout =                        Pr( )P sXsd1 < ε1，PsXsd2 < ε2，PsXsr < ε
ΔA1

+                                        Pr( )P sXsd1 < ε1，PsXsd2 < ε2，PsXsr ≥ ε，P rX rd1 < ε1，P rX rd2 < ε2
ΔA2

，

（20）

其中 ε1 = 22R*1 - 1、ε2 = 22R*2 - 1. ΔA1表示直接通信链路发生中断以及次用户发射机到中继节点的传输速率

小于目标速率的情况。ΔA2表示直接链路发生中断，中继节点可以正确解码，但中继节点到次用户接收机

的传输速率小于目标速率的情况。

将式（1）代入式（20），ΔA1可以转化为

ΔA1 =
                           
Pr( )Xsd1 < ε1P，Xsd2 < ε2P，Xsr < εP，Xsp < I

P
ΔA11

+
                                 
Pr( )Xsd1 < Xspε1I ，Xsd2 < Xspε2I ，Xsr < XspεI ，Xsp ≥ I

P
ΔA12

.

（21）

为了方便表达，第 1项用ΔA11表示，第 2项用ΔA12表示。由于所有的信道都是独立分布的，可得ΔA11

的表达式为

ΔA11 = (1 - e-λsd1ε1P ) (1 - e-λsd2ε2P ) (1 - e-λsrεP ) (1 - e-λsp IP ) . （22）

同理可得ΔA12的表达式为

ΔA12 = 1
λsp
e-λsp IP - ( I

λsd1ε1 + λsp I e
-λsd1ε1 + λsp IP + I

λsd2ε2 + λsp I e
-λsd2ε2 + λsp IP ) - I

λsrε + λsp I e
-λsrε + λsp IP

+ 1
λsd1ε1 + λsrε + λsp e

- ( )λsd1ε1 + λsrε + λsp I
P + 1

λsd2ε2 + λsrε + λsp e
- ( )λsd2ε2 + λsrε + λsp I

P

+ 1
λsd1ε1 + λsd2ε2 + λsp e

- ( )λsd1ε1 + λsd2ε2 + λsp I
P + 1

λsd1ε1 + λsd2ε2 + λsrε + λsp e
- ( )λsd1ε1 + λsd2ε2 + λsrε + λsp I

P .
（23）
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将式（22）和式（23）代入式（21），相加可得ΔA1的表达式。将式（1）和式（14）代入式（20），ΔA2可转化为

ΔA2 =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

                                                
P r

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Xsr ≥ εP，X rd1 < ε1

η ( )PXsr - ε ，X rd2 < ε2
η ( )PXsr - ε ，X rp < I

η ( )PXsr - ε
ΔA21

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

FXsp( IP )FXsd1( ε1P )FXsd2( ε2P )

+
æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

                                       
P r

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Xsr ≥ εP，X rd1 < X rpε1I ，X rd2 < X rpε2I ，X rp < I

η ( )PXsr - ε
ΔA22

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

FXsp( IP )FXsd1( ε1P )FXsd2( ε2P )

+

                                                                           

P r

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xsd1
Xsp

< ε1I ，
Xsd2
Xsp

< ε2I ，
Xsr
Xsp

≥ εI，Xsp ≥
I
P，X rd1 < ε1

η ( )I
Xsp

Xsr - ε
，X rd2 < ε2

η ( )I
Xsp

Xsr - ε
，X rp < I

η ( )I
Xsp

Xsr - ε
ΔA23

+

                                                               

P r

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
Xsd1
Xsp

< ε1I ，
Xsd2
Xsp

< ε2I ，
Xsr
Xsp

≥ εI，Xsp ≥
I
P，X rd1 < X rpε1I ，X rd2 < X rpε2I ，X rp < I

η ( )I
Xsp

Xsr - ε
ΔA24

.

（24）

计算可得ΔA21的表达式为

ΔA21 = e-λsrεP
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 2 λsrλ rp I

ηP K1( )2 λsrλ rp I
ηP -2 λsrλ rd1ε1

ηP K1(2 λsrλ rd1ε1
ηP )

-2 λsrλ rd2ε2
ηP K1(2 λsrλ rd2ε2

ηP ) + 2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rd2ε2
ηP K1(2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rd2ε2

ηP )
+2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rp I

ηP K1(2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rp I
ηP ) + 2 λsr( )λ rd2ε2 + λ rp I

ηP K1(2 λsr( )λ rd2ε2 + λ rp I
ηP )

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
+2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rd2ε2 + λ rp I

ηP K1( )2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rd2ε2 + λ rp I
ηP ，

（25）

其中Kn(·)为第二类修正贝塞尔函数［14］。同理ΔA22的表达式为

ΔA22 = e-λsrεP
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2 λsrλ rp I

ηP K1( )2 λsrλ rp I
ηP - 2I

λ rd1ε1 + λ rp I
λsr( )λ rd1ε1 + λ rp I

ηP K1(2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rp I
ηP )

- 2I
λ rd2ε2 + λ rp I

λsr( )λ rd2ε2 + λ rp I
ηP K1(2 λsr( )λ rd2ε2 + λ rp I

ηP ) + 2I
λ rd1ε1 + λ rd2ε2 + λ rp I
ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
· λsr( )λ rd1ε1 + λ rd2ε2 + λ rp I

ηP K1( )2 λsr( )λ rd1ε1 + λ rd2ε2 + λ rp I
ηP . (26)
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令Xsp ≜ x，Xsr ≜ y，则

ΔA23 = (1 - I
λsd1ε1 + λsd2ε2 e

-λsd1ε1 + λsd2ε2P + I
λsd1ε1

e-λsd1ε1P + I
λsd2ε2

e-λsd2ε2P )
· é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úI

λsrε + λ rp I e
-λsrε + λrp IP - ( )h ( )x + h1( )x，0 + h2( )x，0 - h1( )x，I - h2( )x，I - h3( )x，0 + h3( )x，I ，

（27）

其中

h ( x) = ∫
I
P

∞ 2 λsrx
ηI K1(2 λsrx

ηI ) e-λsp I + λsrεI xdx，

h1( x，0) = ∫
I
P

∞ 2 λsrxλ rd1ε
ηI K1(2 λsrxλ rd1ε

ηI ) e-λsp I + λsrεI xdx，

h1( x，I ) = ∫
I
P

∞ 2 λsrx ( )λ rd1ε + λ rp I
ηI K1(2 λsrx ( )λ rd1ε + λ rp j

ηI ) e-λsp I + λsrεI xdx，

h2( x，0) = ∫
I
P

∞ 2 λsrxλ rd2ε
ηI K1(2 λsrxλ rd2ε

ηI ) e-λsp I + λsrεI xdx，

h2( x，I ) = ∫
I
P

∞ 2 λsrx ( )λ rd2ε + λ rp I
ηI K1(2 λsrx ( )λ rd2ε + λ rp I

ηI ) e-λsp I + λsrεI xdx，

h3( x，0) = ∫
I
P

∞ 2 λsrx ( )λ rd1ε + λ rd2ε
ηI K1(2 λsrx ( )λ rd1ε + λ rd2ε

ηI ) e-λsp I + λsrεI xdx，

h3( x，I ) = ∫
I
P

∞ 2 λsrx ( )λ rd1ε + λ rd2ε + λ rp I
ηI K1(2 λsrx ( )λ rd1ε + λ rd2ε + λ rp I

ηI ) e-λsp I + λsrεI xdx .

同理，ΔA24表达式为

ΔA24 = (1 - I
λsd1ε1 + λsd2ε2 e

-λsd1ε1 + λsd2ε2P + I
λsd1ε1

e-λsd1ε1P + I
λsd2ε2

e-λsd2ε2P )
· é

ë

ê
êê
êh ( x) - I

λ rd1ε1 + λ rp I h1( x，I ) -
I

λ rd2ε2 + λ rp I h2( x，I ) +
I

λ rd1ε1 + λ rd2ε2 + λ rp I h3( x，I )
ù

û

ú
úú
ú .

（28）

将式（22）、（23）、（25）~（28）代入式（20），可得直接通信链路传输模式下总的中断概率Pout的表达式。

为了得到更直观的规律，进一步推导了直接通信链路传输模式下中断概率的渐近表达式。当 ρs → ∞
时，可推导得

h1( x，0) ≈ ln I . （29）

h1( x，I ) ≈ 2η∑k = 0
∞ Γ ( )k + 1，v ϕ ( )k + 1

( )k！2 - 1η∑k = 0
∞ G ( )i，k

( )k！2 . （30）

h1(0) = 2 λsd1ε1
λsrηP

K1(2 λsd1ε1
λsrηP ) ≈ 1 + λsd1ε1λsrηP

ln λsd1ε1λsrηP
= 1 . （31）

将式（29）、（30）和（31）代入中断概率的表达式可得

Pout ≈ ln PP + O é

ë

ê
êê
ê( ln PP ) 2ùûúúúú . （32）
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式（32）表明，信噪比越大，中断概率越小。当信噪比趋于无穷大时，次用户获得的分集阶数为1。

3. 2 两阶段通信模式的中断概率

两阶段传输模式下，系统总体中断概率Pout定义为

Pout = 1 - P r{R21 → 2 ≥ R*1，R22 ≥ R*2，R21 ≥ R*1}， （33）

其中R21 ≥ R*1表示远端用户 d1可以正确解码信号 x1的情况，R22 ≥ R*2表示近端用户 d2可以正确解码信号 x2的
情况，R21 → 2 ≥ R*1表示近端用户d2可以成功解码信号 x1的情况。

将式P r = minìí
î
PHr，

I
X rp

ü
ý
þ
代入式（33）可得

Pout = 1 -
                                                   
P r( )α1PHr X rd1

α1PHr X rd1 + 1 ≥ ε1，
α1PHr X rd2

α2PHr X rd2 + 1 ≥ ε1，Xsr >
ε
Ps

，PHr < I
X rp

，α2PHr X rd2 ≥ ε2
ΔB1

+
                                                 
P r( )Xsr > ε

Ps
，
α2 IX rd2
X rp

≥ ε2，PHr > I
X rp

，
α1 IX rd1

α2 IX rd1 + X rp ≥ ε1，
α1 IX rd2

α2 IX rd2 + X rp ≥ ε1
ΔB2

，

（34）

其中ΔB1和ΔB2可以进一步转化为

ΔB1 =
                                                                                     

Pr
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

α1η ( )PXsr - ε X rd1
α1η ( )PXsr - ε X rd1 + 1

≥ ε1， α1η ( )PXsr - ε X rd2
α2η ( )PXsr - ε X rd2 + 1

≥ ε1，Xsr > εP，η ( )PXsr - ε < I
Xrp

，P < I
Xsp

，α2η ( )PXsr - ε X rd2 ≥ ε2
ΔB11

+

                                                                                       

Pr

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α1η ( )Xsr I
Xsp

- ε X rd1

α1η ( )Xsr I
Xsp

- ε X rd1 + 1
≥ ε1，

α1η ( )Xsr I
Xsp

- ε X rd2

α2η ( )Xsr I
Xsp

- ε X rd2 + 1
≥ ε1，Xsr > εXspP ，η ( )Xsr I

Xsp
- ε < I

Xrp
，P > I

Xsp
，α2η ( )Xsr I

Xsp
- ε X rd2 ≥ ε2

ΔB12

.

（35）

ΔB2 =
                                                                 
P r

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

X rd2
X rp

≥ ε1
I ( )α1 - α2ε1 ，

X rd1
X rp

≥ ε1
I ( )α1 - α2ε1 ，η ( )PXsr - ε < I

X rp
，Xsr > εP，Xsp < I

P，
X rd2
X rp

≥ ε2
α2 I

ΔB21

+
                                                                     
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经过推导，可求得ΔB11和ΔB21为

ΔB11 = (1 - e-λsp IP ) e-λsrεP é
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ΔB21 =
λ rp( )1 - e-λsp IP e-λsrεP
λ rd1ψ1 + λ rd2ψ2 + λ rp
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.
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接下来推导ΔB12和ΔB22的表达式。为了简化表达式，令Xsp ≜ y，经过推导得ΔB12和ΔB22的表达式为

ΔB12 = ∫
I
P

∞ e-λsrεyI
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê2 y ( )λ rd1φ1 + λ rd2φ2
I K1(2 y ( )λ rd1φ1 + λ rd2φ2

I )
ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
-2 y ( )λ rd1ηφ1 + λ rd2ηφ2 + λ rp I

I K1( )2 y ( )λ rd1ηφ1 + λ rd2ηφ2 + λ rp I
I λspe-λspydy .

（39）

ΔB22 = ∫
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P
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其中ψ1 = ε1
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将ΔB11、ΔB12、ΔB21和ΔB22相加可得出在两阶段通信模式下系统的总体中断概率Pout为
Pout = 1 - (F1 - F2 ) - F3 ， （41）

其中

F1 = (1 - e-λsp IP ) e-λsrεP 2 λsr( )λ rd2φ2 + λ rd1φ1
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当 ρs → ∞，I = kP时，可以推导得到

F1 ≈ 1 - λsrεP - e-λspk(1 - λsrεP ) - (1 - e-λspk ) ( )λ rd1φ1 + λ rd2φ2
P ln ( )λ rd1φ1 + λ rd2φ2

P
. （42）

F2 ≈
-( )1 - e-λspk ( )- ηλ rd1ψ1 + ηλ rd2ψ2λ rp I

λ rp I (2 λ rpλsrk
η K1(2 λ rpλsrk

η ) ) . （43）

F3 ≈ e-λspk(1 - λsrεP ) . （44）

因此，在两阶段通信模式下，系统中断概率的渐进表达式为

Pout ≈ ln PP . （45）

3. 3 基于SWIPT的正交多址接入认知中继网络中断概率

在SWIPT-OMA认知中继网络中，信号传输分为 4个时隙进行。在第 1个时隙，发射机向中继节点发
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送信号；在第 2个时隙，中继节点解码信号并转发给第 1个用户；在第 3个时隙，发射机向中继节点发送

信号；在第4个时隙，中继节点解码信号转发给第2个用户。

与式（14）类似， 用户d i的最大发射功率P r为

P r = max{0，η (P sXsr - ε*i )}， （46）

其中ε*i = 24R*i - 1，i = 1，2 .

中继节点和用户d i处的可达速率Rxi、Ri分别为

Rxi = 14 log2(1 + P rXsr )， （47）

Ri = 14 log2(1 + P rX rd i ) . （48）

OMA认知中继网络总体中断概率POMAout 定义为

POMAout = 1 - P r{14 log2(1 + P rX rd i ) > R*i，PsXsr > ε*i }
= 1 - P rìí

î

ïï
ïï
X rd i > ε*i

η ( )PXsr - ε*i ，Xsr > ε
*
i

Ps

ü
ý
þ

ïï
ïï
.

（49）

式（49）推导过程与3.2节类似，这里不再赘述。

4 实验结果与仿真分析

本节通过蒙特卡罗仿真验证理论推导的正确性。不失一般性，系统参数设置如下：噪声功率归一化

为1，速率R1 = 0.5 bit/s，R2 = 1.5 bit/s，功率分配系数β1 = α1 = 0.8，最大干扰功率值 I = 20 dB，能量转换

效率η = 0.5 .假设路径损耗因子α = 2，信道参数λsp = λ rp = 2，λsr = λ rd1 = λ rd2 = 1，λsd1 = λsd2 = 3.

图 2给出了SWIPT-NOMA认知中继网络的中断概率的理论值和仿真值，仿真结果验证了理论推导的

正确性。此外，从图 2中可以看出，SWIPT-NOMA认知中继网络的中断概率比 SWIPT-OMA认知中继网

络的中断概率低，这说明采用NOMA技术可以有效提高通信系统的可靠性。从图 2还观察到，3条中断概

率曲线在高信噪比条件下斜率是相同的，这说明SWIPT-NOMA认知中继与SWIPT-OMA认知中继网络可

以获得相同的分集增益，这与推论1的结论是相符合的。

图 3显示了能量转换效率η对于系统中断概率的影响。从图 3中可以看出，系统的中断概率随着η的

变大而降低。这是因为η越大，能量转换效率越高，中继可以获得更大的发射功率。此外，直接通信模式

的中断性能比两阶段通信模式的中断性能好，这说明在进行系统性能分析时，忽略直接通信链路对中断

性能的影响是不准确的。

图 4描述了不同目标速率对中断性能的影响。从图 4中可以看出，用户目标速率越大，中断概率越

图2 基于SWIPT-NOMA的认知中继网络中断概率

Fig. 2 Outage probability of SWIPT-NOMA

cognitive relay networks

图3 不同η取值下用户中断概率

Fig. 3 Outage probability with different η values
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大，中断性能越差。此外，与图 2~3 的结果一致，SWIPT-NOMA 认知中继网络的中断性能总是优于

SWIPT-OMA认知中继网络，直接通信模式的中断性能也总是优于两阶段通信模式。

图 5给出了不同的干扰功率约束值 I对次用户中断性能的影响。从图 5中可知，干扰功率约束 I的取值

越大，次用户的中断概率越低，这是因为干扰约束越宽松，次用户可采取的发射功率越大，中断性能得

到提升。但是，从图5可见，当 I = 15 dB时，次用户的中断概率不会随着信噪比的增大而持续下降，出现

了错误平层。这是因为在干扰约束较小时，次用户实际可采用的发射功率主要取决于干扰功率约束值。

图 6比较了SWIPT-NOMA认知中继网络与传统的NOMA认知中继网络的中断概率。从图 6中可以看

出，SWIPT-NOMA认知中继网络和传统NOMA认知中继网络在高信噪比区域，中断概率曲线的斜率是一

样的。这说明采用SWIPT技术不会降低系统的分集增益。但是，从图 6中可以看出SWIPT-NOMA认知中

继网络的中断性能比传统的NOMA认知中继网络稍差。这是因为传统的NOMA认知中继网络是由固定电

源供电，而 SWIPT-NOMA认知中继网络是通过能量收集与转换给中继节点供电，所以在 SWIPT-NOMA

认知中继网络中，其发射功率比传统无SWIPT网络低，导致其中断概率变大。

但是，通过对图 6 的结果进一步分析，SWIPT-NOMA 认知中继网络的能量效率比传统无 SWIPT 的

NOMA认知中继网络高。具体分析如下：假设信息传输速率为 800 bit/s，预计消耗功率为 1 000 W。当信

噪比为 30 dB、η = 0.5时，SWIPT-NOMA 认知中继网络的中断概率为 3.68 × 10-2。当信噪比为 30 dB、

η = 1时，传统NOMA认知中继网络的中断概率为 1.54 × 10-2。因此，在SWIPT-NOMA认知中继网络中，

接收机准确接收到的信息量为 770.56 bit；在无SWIPT的NOMA认知中继网络中，接收机准确接收到的信

息量为 787.68 bit。再根据能量效率公式ηEE = (1 - Pout )R/ηP可计算出 SWIPT-NOMA认知中继网络中的能

图4 不同目标速率下用户中断概率

Fig. 4 Outage probability with different target data rates

图5 不同干扰约束条件下用户中断概率

Fig. 5 Outage probability with different interference

power constraints

图6 SWIPT-NOMA认知中继网络与传统NOMA认知中继网络中断概率比较

Fig. 6 Outage probability comparison between SWIPT-NOMA cognitive relay networks and

traditional NOMA cognitive relay networks
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量效率为 154.11%，传统NOMA认知中继网络的能量效率为 78.76%。从以上数据可以明显看出，SWIPT-

NOMA认知中继网络在能效上优于传统NOMA认知中继网络。

在实际应用中，考虑到采用SWIPT技术可以有效解决网络的充电问题，提高能量效率，在中断性能

可接受的条件下，SWIPT-NOMA认知中继网络具有更广阔的实际应用场景。

5 结 论

针对SWIPT-NOMA认知中继网络，本文推导了在直接通信模式和中继协助的两阶段通信模式下系统

总体中断概率的解析表达式以及高信噪比条件下的渐近表达式。理论推导和仿真结果均表明，在SWIPT-

NOMA认知中继网络中，采用直接通信模式可以有效降低认知用户的中断概率，提高网络通信传输的可

靠性。与基于SWIPT的OMA认知中继网络相比，SWIPT-NOMA认知中继网络的中断概率更低，说明采

用 NOMA技术可以提高信息传输的可靠性。与传统 NOMA认知中继网络相比，SWIPT-NOMA认知中继

网络的中断概率略有所增加，但中断概率曲线的斜率一样，说明采用SWIPT技术不会降低分集增益。此

外，分析还表明，SWIPT-NOMA认知中继网络的能量效率优于传统NOMA认知中继网络，说明SWIPT技术

可以提高系统的能量效率，解决中继节点的供电问题。所以，将SWIPT和NOMA技术引入认知中继网络中，

能为用户带来可靠性和能量效率方面的增益。本文的研究为SWIPT和NOMA技术在认知中继网络中的应用

提供了更准确的理论依据。
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