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摘要：为了提高星地融合网络（Integrated satellite⁃terrestrial relay network，ISTRN）的频谱利用率，本文在存在多

个主用户（Primary users，PUs）的频谱共享环境中，研究了基于非正交多址接入（Non⁃othogonal multiple access，
NOMA）的星地融合中继网络的性能。推导了系统在多个相邻 PUs干扰约束下的中断概率（Outage probability，
OP）和遍历容量（Ergodic capacity，EC）的闭式表达式。为了进一步研究，本文还得到了高信噪比下 OP的渐近

解。最后，通过模拟仿真，验证了理论推导的正确性，并分析了关键参数对系统性能的影响。
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Abstract: In order to improve the spectrum efficiency of the integrated satellite-terrestrial relay network
（ISTRN），the performance of ISTRN based on NOMA in the presence of multiple primary users（PUs）is
investigated under the spectrum sharing environment. Specifically，the closed-form expressions of outage
probability（OP） and ergodic capacity（EC） of the system under the interference constraint imposed by
multiple adjacent PUs are derived. For further study，the asymptotic expression of OP under high signal-to-

noise ratios（SNRs） is obtained. Finally，the theoretical derivation is verified by numerical simulation，and
the influence of key parameters on system performance is analyzed.
Key words: integrated satellite-terrestrial relay network（ISTRN）；cognitive radio；non-orthogonal multiple

access（NOMA）；outage probability（OP）

随着无线业务和高速数据接入需求的快速增

长，卫星通信（Satellite communication, SatCom）因

为具有无缝覆盖、通信距离远和没有地形限制等优

势，在导航、地震等各种实际应用中，引起了学术界

和业界专家的极大兴趣 [1⁃3]。由于卫星通信与地面

通信的结合可以提供更具创新性和前瞻性的服务，

学者们提出了星地融合中继网（Integrated satellite⁃
terrestrial relay network, ISTRN），其通过大容量
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和高质量的服务需求实现与偏远地区的无缝连

接 [4⁃6]。在已有的工作中，文献 [7]研究了硬件损伤

（Hardware impairments, HIs）对双向 ISTRN的影

响，并推导出了精确中断概率（Outage probability,
OP）和渐近 OP的表达式。文献 [8]研究了同信道

干扰和HIs对上行链路 ISTRN的影响，导出了 OP
和吞吐量的解析表达式和渐近表达式。此外，文献

[9]还将中继选择方案应用于改善 ISTRN的下行

链路传输质量，并对系统的性能进行了讨论。

由于 ISTRN对频谱的需求日益增加，提高频

谱利用率具有重要意义。近年来，认知无线电

（Cognitive radio, CR）被认为是一种解决该问题的

很有前景的方法 [10⁃11]。现有的许多工作在频谱共

享方式下构建了认知星地融合中继网（Cognitive
integrated satellite⁃terrestrial relay network, CIS⁃
TRN）[12⁃13]。文献 [14]分析了 CISTRN的性能，推

导出了二次网络OP的精确闭式表达式。文献[15]
研究了HIs对 CISTRN性能的影响。

此外，非正交多址接入（Non⁃othogonal multi⁃
ple access, NOMA）已被证明是提高频谱利用率的

一种很好的方法 [16⁃18]。现有的一些工作考虑了

NOMA方案在 ISTRN中的潜在应用。在文献[19]
中，作者导出了基于NOMA方案的 ISTRN的精确

和渐近OP表达式。文献[20]研究了基于合作 NO⁃
MA的最佳中继选择 ISTRN的性能。此外，还可

以将 NOMA方案应用于星地混合内容传输网络

中，以提高频谱利用率和减少时延 [21]。

但是，频谱共享环境中基于 NOMA 的 CIS⁃
TRN还没有被讨论。因此，本文建立了一个新的

基 于 NOMA 方 案 的 CISTRN 框 架 ，其 中 CR 和

NOMA用于提高频谱利用率。然后，结合多个主

用户（Primary users, PUs）的干扰功率约束，本文

推导出了OP和遍历容量（Ergodic capacity, EC）的

精确闭式表达式。并得到了高信噪比条件下 OP
的渐近表达式。此外，本文还研究了关键参数对系

统的影响，并通过数值结果验证了理论分析的有

效性。

1 系统模型

本文考虑一个采用 NOMA方案的 CISTRN，

它由M个地面主用户、一个次级卫星（S）、一个次

级地面中继（R）、两个次级地面用户（SU 1和 SU 2）

组成。所有的节点都配备了单天线。由于一些严

重的阴影衰落，假定 S 不能直接将消息发送到

SUi ( i= 1,2)。所以 S需要在 R的帮助下与 SUi通

信。此外，R工作在半双工模式下并采用解码转发

（Decode⁃and⁃ forward, DF）协议。由于主发射机

（Primary transmitter, PT）与 R或 S之间的距离较

长，因此假定 PT不会干扰 R和 SUi。

在该模型中，需要两个时隙来完成传输。在第

一个时隙中，根据 NOMA方案的特点，S利用叠加

编码技术（Superposition coding technique, SCT）向

R发送消息，可以表示为 s= β1PS s1 + β2PS s2，

其中 PS 为 S的发射功率，si ( i= 1,2)表示发送给

SUi的信号，βi表示功率分配因子，β1 + β2 = 1。假

设 R到 SU 1的信道状态比 R到 SU 2的信道状态差，

因此可以得到 β1 > β2。然后，R处的接收信号可以

表示为

yR= hSR ( β1PS s1 + β2PS s2 )+ nR (1)

式中：hSR表示在 S和 R之间经历阴影 Rician（Shad⁃
owed⁃Rician, SR）衰落的信道系数，nR为在 R接收

机处的加性高斯白噪声（Additive white Gaussian
noise, AWGN），nR~CN ( 0,σ 2R)。

在第二时隙中，R采用 DF协议和 SCT将信号

转发到 SUi，在 SUi处接收的信号可以表示为

yi= hSUi
( β1PR s1 + β2PR s2 )+ ni (2)

式中：PR 表示 R的传输功率，hSUi
为 R和 SUi 之间

经历瑞利衰落的信道系数，ni表示 SUi接收机处的

AWGN，ni~CN ( 0,σ 2D)。
根据 CISTRN的底层模式的特性，PS和 PR 必

须受到 PUs的干扰约束 I的限制，因此 S和 R的发

射功率应满足以下假设，E
é

ë
êêPS∑

p= 1

M

| hSPp |
2ù

û
úú ≤ I和

E
é

ë
êêPR∑

p= 1

M

| hRPp |
2ù

û
úú ≤ I①，其中 hSPp 和 hRPp 分别是 S和

第 P个主用户之间的信道系数，以及 R和第 P个主

用 户 之 间 的 信 道 系 数 。 因 此 ，可 以 得 到 PS=

I ∑
p= 1

M

|| hSPp
2
和 PR= I ∑

p= 1

M

|| hRPp
2
。

为了解码 si，R采用连续干扰消除（Successive
interference cancellation, SIC）技术。首先，R将 s2
作为串行干扰来解码 s1，然后从 yR 中删除 s1。最

后，s2被 R解码。因此，从式（1）中，可以得到 R处

的 si 的信干噪比（Signal ⁃ to ⁃ interference plus noise
ratio, SINR）

①假设 PUs的位置彼此接近，因此本文考虑模型的干扰约束比分布式 PUs更严格。一般来说，假设在相同的卫星波束半径

下的 PUs具有相同的衰落严重度参数和平均功率。
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γs1 =
IγSR β 1

IγSR β 2 + γSP σ 2R
(3)

γs2 =
IγSR β 2
γSP σ 2R

(4)

式中：γSR= I | hSR | 2/σ 2R，γSP= I∑
p= 1

M

| hSPp |
2
/σ 2R。

与 R的解码过程类似，SU 1将 s2作为串行干扰

来解码 s1，因此，SU 1处的 SINR可以表示为

γ1 =
IγSU1 β 1

IγSU1 β 2 + γRP σ 2D
(5)

式中：γSU1 = I | hSU1 |
2
/σ 2D，γRP= I∑

p= 1

M

| hRPp |
2
/σ 2D。

在解码 s2之前，SU 2必须正确解码 s1，因此 si在
SU 2处的 SINR可以表示为

γ1→ 2 =
IγSU2 β 1

IγSU2 β 2 + γRP σ 2D
(6)

γ2 =
IγSU2 β 2
γRP σ 2D

(7)

本文引入了一个标度参数 LSV,V= {R,P}来
表示实际的传播影响，因此可以得到

| hSR | 2 = L 2SR | gSR | 2, hSP
2
= L 2SP  gSP

2
(8)

式中：gSR和 gSP分别表示在 S和 R之间的信道系数

和在 S和 PUs之间的信道系数向量，信道系数向量

服 从 SR 衰 落 。 LSV= C Gt,SVGr,SV /

( 4πfdSV kTB )，其中 C表示光速，f表示载波频率，

dSV 表 示 卫 星 到 目 的 地 的 距 离 ，k= 1.38×
10-23 J/K表示玻耳兹曼常数，T表示噪声温度，B
表 示 带 宽 ，Gt,SV 表 示 传 输 增 益 ，Gr,SV 表 示 接 收

增益。

Gt,SV= Gmax ( J1 ( )u2u + 36 J3 ( )u
u3 )

2

，其中，Gmax为

最大传输增益，Jn ( ⋅ )为第一类 n阶贝塞尔函数，

u= 2.701 23 sinθ
sinθ3 dB

，θ表示波束中心和接收机相对

于卫星的位置之间的角度，θ3 dB表示 3 dB角度。

因此，可以得到

γSR= IL 2SR | gSR | 2/σ 2R =
Δ
γ̄SR | gSR | 2 (9a)

γSP= IL 2SP  gSP
2
/σ 2R =

Δ
γ̄SP  gSP

2
(9b)

式中：γ̄SR= IL 2SR/σ 2R表示从 S到 R传输链路的平均

SNR，γ̄SP= IL 2SP/σ 2R表示从 S到 PUs传输链路的平

均 SNR。

2 性能分析

根据文献 [22]，γL的概率密度函数（Probability
distribution function, PDF）可以表示为

fγL (x) = ∑
k1 = 0

mL- 1

⋯ ∑
kN= 0

mL- 1

Ξ (N) xΛL- 1e-ΔL x (10)

式 中 ： L= {SR,SP}， N = {1,M}， Ξ (N) ≜

∏
n= 1

N

ξ ( kn )αNL ∏
q= 1

N - 1

B ( )q+ ∑
r= 1

q

kr,kq+ 1 + 1 ， ξ ( kn )=

(1- mL ) kn (-δL )
kn

( kn!)2 ( γ̄L ) kn+ 1
，B ( ⋅ ,⋅ ) 表 示 Beta 函 数 [23]。

ΛL≜ N + ∑
n= 1

N

kn， ΔL=
βL- δL
γ̄L

， βL≜
1
2bL

，

αL≜
1
2bL ( 2bLmL

2bLmL+ ΩL
)
mL

，δL≜
ΩL

2bL ( )2bLmL+ ΩL

。

2bL 和 ΩL 分别表示多径分量和视距分量的平

均功率，mL ∈ (0,∞)表示Nakagami⁃m参数。

借助于文献 [23]和式 (10)，经过一些数学运算，

可以得到 γL 的累积分布函数（Cumulative distribu⁃
tion function, CDF）

FγL (x) = 1- ∑
k1 = 0

mL- 1

⋯ ∑
kN= 0

mL- 1

∑
t= 0

ΛL- 1 Ξ ( )N ( )ΛL- 1 !
t!ΔΛL- t

L eΔL x
xt

(11)

根据文献 [24]，令{μi}T
i= 1
,T ∈ {1,M}表示传输

链路的平均 SNR，γU的 PDF可以表示为

fγU (x) = ∑
i= 1

ρ ( )AU

∑
j= 1

τi ( )AU

χi,j ( AU )
μ- ji

( j- 1 )! x
j- 1e

- x
μ i (12)

式 中 ： U= {SU 1,SU 2,RP}， AU=
diag ( μ1,μ1,…,μT )，ρ ( AU )表示 AU的不同对角线元

素数，μ 1 > μ 2 >…> μ
ρ ( )AU

为按降序排列的不

同对角线元素，τi ( AU )为 μ i 的重数，χi,j ( AU )为 AU

的第 ( i,j )个特征系数。

根据文献[24]，γU的 CDF可以表示为

FγU (x) = 1- ∑
i= 1

ρ ( )AU

∑
j= 1

τi ( )AU

∑
t= 0

j- 1 χi,j ( AU )
t! ( )xμ i

t

e
- x
μ i (13)

2. 1 OP
本文定义了全局 OP，即只有当所有节点对相

应的 si解码成功时，系统才可视为连通，否则视为

中断，因此必须满足以下条件

Rs1 = 0.5 log2 ( 1+ γs1 ) ≥R th
s1

Rs2 = 0.5 log2 ( 1+ γs2 ) ≥R th
s2

R 1 = 0.5 log2 ( 1+ γ1 ) ≥R th
1

R 1→ 2 = 0.5 log2 ( 1+ γ1→ 2 ) ≥R th
1→ 2

R 2 = 0.5 log2 ( 1+ γ2 ) ≥R th
2

式中：R th
si、R

th
i 、R th

1→ 2分别表示 si在 R处的目标速率、

si在 SUi处的目标速率和 s1在 SU 2处的目标速率。

假设 s1或 s2的目标速率是相同的，即 R th
s1 = R th

1→ 2 =
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R th
1 和 R th

s2 = R th
2。因此，OP可以表示为

P out = 1- P̄ out = 1-              Pr ( Rs1 ≥ R th
1 ,Rs2 ≥ R th

2 )
Q1

·

                     Pr ( R 1 ≥ R th
1 ,R 1→ 2 ≥ R th

1 ,R 2 ≥ R th
2 )

Q2

(14)

式中 P̄ out表示系统连通的概率。

通过计算 Q 1 和 Q 2 可以得到 P out 的闭式表达

式。为了简化计算，假设 σ 2R= σ 2D= σ 2。
首先，将式 (3)和式 (4)代入 Q 1并经过一些数学

运算，当 β1 > β2 ( 22R
th
1 - 1 )②满足时，可以得到

Q 1 = Pr { γSR≥ φmaxγSP }=

∫0
∞
[ 1- FγSR (φmax y ) ] fγSP ( y ) dy (15)

式中：φmax = { φ 1,φ 2 }，φ 1 =
( 22R th1 - 1 ) σ 2

I [ β 1 - β2 ( 22R
th
1 - 1 ) ]

，

φ 2 =
( 22R th2 - 1 ) σ 2

Iβ2
。

然后，将式 (10)和式 (11)代入式 (15)，借助文献

[23]，可以得到

Q 1 = ∑
k1 = 0

mSP-1

⋯ ∑
kM=0

mSP-1

Ξ ( )M ∑
kSR=0

mSR-1

∑
t=0

ΛSR-1 Ξ ( )1 ( ΛSR-1 )!
t!ΔΛSR- t

SR

·

φmax t ( t+ΛSR-1 )!( ΔSP+ΔSRφmax )-( ΛSP+ t ) (16)
采取同样的方式，可以得到

Q 2 = ∑
i1 = 1

ρ ( )ASU1

∑
j1 = 1

τi1 ( )ASU1

∑
t1 = 0

j1 - 1 χi1,j1 ( )ASU1

t1! ( )φ 1
μ i1

t1

·

∑
i2 = 1

ρ ( )ASU2

∑
j2 = 1

τi2 ( )ASU2

∑
t2 = 0

j2 - 1 χi2,j2 ( )ASU2

t2! ( )φmax
μ i2

t2

∑
ii= 1

ρ ( )ARP

∑
jj= 1

τii ( ARP )

χii,jj ( ARP )
μ- jjii

( jj- 1 )! ( t1 + t2 + jj- 1 )!·

( )φ 1
μ i1

+ φmax
μ i2

+ 1
μ ii

-( t1 + t2 + jj )

(17)

最后，将式 (16)和式 (17)代入式 (14)，可以得到

OP的闭式表达式，由于篇幅的限制，最终表达式

省略。

2. 2 渐进OP
根据文献[15]，在高平均 SNR的情况下，γSR和

γSUi
的渐近 CDF可以表示为

FγSR (x) ≜
αSR x
γ̄SR

(18)

FγSUi
(x) ≜ x

γ̄SUi

(19)

然后，将式 (18)和式 (10)代入式 (15)，借助文献

[23]，可以得到渐近Q 1

Q asy
1 = ∑

k1 = 0

mSP- 1

⋯ ∑
kM= 0

mSP- 1

Ξ ( )M [ ( ΛSP- 1 )! ·

Δ-ΛSPSP - αSRφmax
γ̄SR

( ΛSP )! ]Δ-( ΛSP+ 1)SP (20)

采用相同的方法，可以得到

Q asy
2 =

∑
ii= 1

ρ ( )ARP

∑
jj= 1

τii ( )ARP

χii,jj ( ARP )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1- φ 1 jjμ ii

μ i1

- φmax jjμ ii

μ i2

(21)
最 后 ，将 式 (20) 和 式 (21) 代 入 P asy

out = 1-
Q asy
1 Q asy

2 ，可以得到OP的渐近表达式。

从渐近 OP，可以很容易地得到分集阶数（Di⁃
versity order, DO）[11,15,19]

DO= {1 β1 > β2 ( 22R
th
1 - 1 )

0 β1 ≤ β2 ( 22R
th
1 - 1 )

(22)

2. 3 EC
根据文献 [25]，系统的 EC定义为第一跳和第

二跳瞬时容量平均值的最小值，可以表示为

EC= min [ E (CSR ),E (CRU ) ] (23)
式中：CSR 和 CRU 分别表示 S到 R和 R到 SU 1 以及

SU 2的瞬时容量。

定理 1 E (CSR )的最终表达式由式 (24)给出，

其中 B= I/σ 2，φ ( ⋅ )表示 Psi函数 [23]。

E (CSR )=
1
2ln2 ∑k1 = 0

mSP- 1

⋯ ∑
kM= 0

mSP- 1

Ξ ( )M ·

{∑
kSP= 0

mSP- 1

Ξ ( )1 ( 1B )
ΛSR

∑
k= 0

ΛSR- 1( )ΛSR- 1
k

( )-1 k ·

( ΛSP- 1+ k )!( ΔSR

B )
-( ΛSR- k )

(ΔSP-
ΔSR

B )
-( ΛSP+ k )

·

Γ ( ΛSR- k ) é
ë
êφ ( ΛSR- k )- ln ( ΔSR

B )ùûú-
Δ-ΛSPSP Γ ( ΛSP ) }[ φ ( ΛSP )- lnΔSP ] (24)
证明 根据 EC的定义，E (CSR )可以表示为

E (CSR )=
1
2 { E [ log2 ( 1+ γS1 ) ]+ E [ log2 ( 1+ γS2 ) ] }

(25)
通过将式(3)和式(4)代入式(25)，可以得到

E (CSR )=
1
2ln2 { E [ ln ( γSP+ BγSR ) ]- E [ ln ( γSP ) ] } (26)

令 γSR= x, γSP= y, γSP+ BγSR= z，运 用 概

率转化公式，可以得到

②当 β1 ≤ β2 ( 22R
th
1 - 1 )时，系统始终中断。
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fz ( z) = 1
B ∫0

∞
fγSP ( y ) fγSR ( )z- y

B
dy (27)

将式(10)代入式(27)，借助于文献[23]，可以得到

fz ( z) = ∑
k1 = 0

mSP- 1

⋯ ∑
kM= 0

mSP- 1

Ξ ( )M ∑
kSP= 0

mSP- 1

Ξ ( )N ·

( 1B )
ΛSR

zΛSR- 1- ke-ΔSR
z
B ∑

k= 0

ΛSR- 1( )ΛSR- 1
k

( - 1) k ·

∫0
∞
yΛSP- 1+ ke

ΔSR y
B

- ΔSP y dy (28)

此外，式(26)也可以写为

ECSR=
1
2ln2

é
ë
ê∫0

∞
ln zfz ( z) dz- ∫0

∞
ln yfy ( y ) dyùû

ú (29)

最后将式 (10)和式 (28)代入式 (29)，借助于文献

[23]，可以推导出式(24)。证毕。

定理 2 E (CRU )的最终表达式由式(30)给出。

E (CRU )= ∑
ii= 1

ρ ( )ARP

∑
jj= 1

τii ( )ARP

χii,jj ( ARP )
μ- jjii

( jj- 1 )! {( )1B
j2

∑
i2 = 1

ρ ( )ASU2

∑
j2 = 1

τi2 ( )ASU2

χi2,j2 ( )ASU2

μ- j2i2
( j2 - 1 )!

·

∑
k2 = 0

j2- 1 ( )j2 - 1
k2

( - 1) k2 ( jj- 1+ k2 )!( 1μ ii
- 1
μ i2 B )

-( jj+ k2 )

(μ i2 B)
j2 - k2

Γ ( j2 - k2 ) ·

é
ë
êφ ( j2 - k2 )+ ln (μ i2 B)ùûú + ( 1B )

j1

∑
i1 = 1

ρ ( ASU1 )

∑
j1 = 1

τi1 ( ASU1 )

χi1,j1 ( )ASU1

μ- j1i1
( j1 - 1 )!

·

∑
k1 = 0

j1 - 1 ( )j1 - 1
k1

( - 1) k1 ( jj- 1+ k1 )!( 1μ ii
- 1
μ i1 B )

-( jj+ k1 )

(μ i1 B)
j1 - k1

Γ ( j1 - k1 ) ·

é
ë
êφ ( j1 - k1 )+ ln (μ i1 B)ùûú- ( 1Bβ2 )

j1

∑
i1 = 1

ρ ( )ASU1

∑
j1 = 1

τi1 ( )ASU1

χi1,j1 ( )ASU1

μ- j1i1
( j1 - 1 )!

·

∑
k1 = 0

j1 - 1 ( )j1 - 1
k1

( - 1) k1 ( jj- 1+ k1 )!( 1μ ii
- 1
μ i1 Bβ2 )

-( jj+ k1 )

(μ i1 Bβ2)
j1 - k1

Γ ( j1 - k1 ) ·

é
ë
êφ ( j1 - k1 )+ ln (μ i1 Bβ2)ùûú- }μjjii Γ ( jj ) [ φ ( jj )+ ln ( μ ii ) ] (30)

证明 证明过程类似于定理 1。由于篇幅的

限制，过程省略。

最后，将式 (24)和式 (30)代入式 (23)，可以得到

EC的最终表达式。

3 数值模拟

在这一节中，蒙特卡罗（Monte Carlo, MC）仿

真结果验证本文理论分析的有效性，并揭示关键参

数对系统性能的影响。假设 γ̄SR= γ̄SP= γ̄SU1 =
γ̄SU2 = γ̄RP= γ̄，其余参数的设置在表 1中给出。

图 1描绘了在不同 M情况下，不同平均 SNR
和 β1 与 OP的关系。分析结果与MC模拟结果吻

合较好，验证了本文推导的有效性。此外，OP随

PUs的增加而降低。这是因为随着 PUs数量的增

加，主系统的干扰约束变得更加严格。值得一提的

是，在图 1（a）中，OP随着 β1的增加先提高后降低，

当 β1 = 0.67时，系统的性能最好。这表明系统具

有最优的功率分配因子。从图 1（b）可以看出，在

高信噪比情况下，渐近运算与精确结果之间是一致

的，这证明了导出的渐近分析的有效性。此外，从

图中还可以发现，OP的性能随着 R th
2 的增长而恶

化，即随着目标速率的提高，系统更容易被中断。

图 2绘制了在不同平均 SNR情况下，EC与M

和 β1 的对比图。从图 2中可以观察到，EC随着 γ̄

增加，并且当 γ̄足够小时，EC约等于 0，因为 R和

SUi由于 γ̄过小而不能解码信号。此外，在图 2（a）
中，可以发现 EC的性能随着M的增长而恶化。从

图 2（b）中，EC曲线在高 SNR时重合，因为系统的

表 1 系统参数

Table 1 System parameters

参数名称

卫星

f/GHz
θ3 dB/(°)
Gmax/dB
Gr,SJ/dB
B/MHz
T/(°)
σ 2

mL

bL
ΩL

参数值

GEO
2
0.8
48
4
15
300
1
1

0.063
0.000 7
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EC在高 SNR时取为 E (CSR )，这与 β1 无关。相比

之下，在低信噪比时，系统的 EC取 E (CRU )，EC随

β1的增加而减小。

4 结 论

本文研究了一个基于NOMA方案的 CISTRN
的性能，该系统中具有多个 PUs。推导了该系统

OP 和 EC 的 闭 式 表 达 式 。 并 进 一 步 推 导 了 高

SNRs下 OP的渐近表达式。可以观察到，系统的

性能随着 PUs的减少而提高。此外，功率分配因

子和速率阈值对系统性能也有显著影响。在不同

的系统条件下，β1有不同的最优值来最小化OP，并
且在低 SNR下 EC随着 β1 的增加而降低。最后，

当速率阈值较大时，OP性能会恶化。
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