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摘要： 卫星通信作为实现广域覆盖和泛在连接不可或缺的一种手段，在民航空管、应急通信等实际应用中扮演着

重要的角色。为了提升卫星通信系统的频谱效率和传输速率，首先将点波束和非正交多址（Non⁃orthogonal 
multiple access， NOMA）技术相结合，提出了一种高效的上/下行 NOMA 传输方案。其次，在假设卫星链路服从

阴影莱斯（Shadowed⁃Rician， SR）分布，同时接收端采用完美和非完美串行干扰消除（Successive interference 
cancellation， SIC）的情况下，推导出所提方案的卫星系统遍历容量闭合表达式。最后，仿真结果验证了理论分析

的正确性以及所提方案相较于正交多址方案获得的性能提升，并进一步分析了信道衰落系数、功率分配系数和

残余干扰程度等因素对系统遍历容量的影响。
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Abstract: As an indispensable solution for wide coverage and ubiquitous connectivity， satellite communication 
plays an important role in practical applications， including civilaviation air traffic management and emergency 
communication. To improve the spectral efficiency and transmission rate of satellite communication system， 
we propose an efficient uplink/downlink non-orthogonal multiple access （NOMA） transmission scheme 
combining spot beam with NOMA technology. Then， based on the assumption that the satellite links 
experience shadowed-Rician（SR） fading while the perfect and imperfect successive interference cancellation 
（SIC） are seperately adopted at receivers. We derive the closed-form expression for the ergodic capacity of 
the proposed scheme. Finally， simulation results are given to validate the theoretical analysis and the 
performance improvement compared to the orthogonal multiple access （OMA） scheme. The effects of 
various parameters are further revealed on the system performance， such as channel fading coefficient， power 
allocation fraction and residual interference level.
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卫星通信具有覆盖范围广、通信容量大且不受

地理条件限制等多种优势，能够为偏远和人口稀少

地区提供高质量的通信服务，能够在地面基础网络

遭受自然灾害破坏时，提供及时高效的应急通信。

同时，作为航空空管系统中的关键技术，卫星通信

能够有效解决目前航空通信中存在的覆盖范围有

限、稳定性差等问题，进一步满足了民航空管中安

全保障等业务需求。在这种情况下，卫星通信成为

了学术界和工业界的关注热点［1⁃3］。

在现有的相关研究中，卫星通信系统通常采用

正交多址（Orthogonal multiple access， OMA）技术

为覆盖范围内的用户提供通信服务，并且已有不少

文献对其性能进行了分析。例如，文献［4］将频分

多址技术应用于卫星上行链路，推导了译码转发

（Decode⁃and⁃forward， DF）协议下卫星系统的中断

概率表达式。此外，卫星常常作为空中中继节点将

来自上行链路源节点的信号，通过下行链路转发至

目的节点［5］。文献［5］同时考虑上行和下行链路，

分析了单用户卫星通信系统的中断概率和遍历容

量（Ergodic capacity， EC）。然而，仅研究单个卫星

用户是不切实际的。文献［6］针对采用 DF 协议的

多用户卫星通信系统，推导了中断概率闭合表达

式。进一步，考虑天线增益和卫星链路损耗等实际

参数的影响，文献［7］分析了时分多址（Time divi⁃
sion multiple access， TDMA）方案下多用户卫星通

信系统的中断性能。然而，需要指出的是，受限于

有限的频谱资源和较低的资源利用率，OMA 技术

已难以应对日益增长的用户接入需求［8］。因此，为

了有效克服 OMA 技术的缺陷，并进一步提高卫星

通信系统的频谱效率，新型多址接入技术受到了国

内外研究学者的广泛关注。

与传统 OMA 技术不同的是，非正交多址接入

（Non⁃orthogonal multiple access， NOMA）技术通

过引入功率域复用技术，同时同频服务多个用户，

在同一资源块内主动引入干扰，接收端通过串行干

扰消除（Successive interference cancellation， SIC）
技术逐级消除干扰并解码［9］，更大程度地利用有限

的时域和频域资源，进一步提高频谱效率。因此，

NOMA 技术除了在地面网络中得到了深入的研

究［10⁃13］，由于其优越的性能，它在卫星通信系统中

的应用也是当前的一个研究热点。例如，针对采用

上行 NOMA 传输的卫星通信系统，文献［14］在假

设卫星链路服从阴影莱斯（Shadowed⁃Rician， SR）
分布的条件下，分析了 SIC 和联合解码两种检测方

案下系统的中断性能。文献［15］推导出基于上行

NOMA 的卫星网络遍历容量表达式，并进一步分

析了用户位置信息和非完美信道状态信息等参数

对系统性能的影响。需要指出的是，上述文献仅考

虑了接收端执行完美 SIC 的情况。然而在实际基

于 NOMA 的卫星通信系统中，由于接收机性能的

限制，很难执行完美 SIC。为了揭示非完美条件对

系统性能的影响，文献［16］分析了基于非完美 SIC
的下行卫星通信系统的中断性能，并推导出高信噪

比条件下系统的渐进中断表达式，验证了 NOMA
传输方案的优越性。文献［17］针对无人机辅助的

下行星地融合网络，推导了考虑非完美 SIC 和硬件

损伤条件下的系统中断概率闭合表达式。

值得注意的是，现有的大多数工作，例如，文献

［14， 15］仅针对上行链路或者下行链路采用 NO⁃
MA 技术的卫星系统进行性能分析，同时仅考虑接

收端采用完美 SIC 的情况。文献［16， 17］研究了

非完美 SIC 条件下卫星系统的中断性能，但其将残

余干扰表示成一项独立的干扰参数，这与实际信号

处理过程不符［18］。此外，在实际应用场景中，卫星

常常作为空中中继节点将上行链路源节点的信号

通过下行链路转发至目的节点。尽管文献［5⁃7］同

时考虑上行和下行链路来评估多用户卫星系统中

断性能，但是均采用 OMA 方案，导致接入用户数

目受限和系统资源利用率低。文献［13］在上行链

路和下行链路中同时采用 NOMA，但其局限于地

面通信系统，且仅考虑了完美 SIC。基于此，本文

在同时考虑完美和非完美 SIC 条件下，分析了基

于上/下行 NOMA 的卫星通信系统的遍历容量

性能。

1 系统模型

如图 1 所示，本文研究了采用上/下行 NOMA
的卫星通信系统，旨在同时服务卫星波束覆盖范围

内的异构用户。具体来说，在第 1 阶段，即上行链

路传输阶段，为了进一步提升 NOMA 的性能优势，

将卫星波束覆盖范围内两个信道增益差异大的异

构源用户（S1 为固定终端，S2 为移动终端）划分为

上行 NOMA 用户组，在同一时频资源块将信号发

送给卫星。卫星执行 SIC 消除干扰并解得来自源

用户的信号。在第 2 阶段，即下行链路传输阶段，

两个异构目的用户（D 1 为移动终端，D 2 为固定终

端）划分为下行 NOMA 用户组，卫星以叠加编码的

方式将重新编码的信号同时转发至目的用户，目的

用户采用 SIC 解得自己所需的信号，完成整个信号

的传输。相较于文献［7］采用的 TDMA 方案，本文

所提的上/下行 NOMA 传输方案具有更高的卫星

资源利用率。

781



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

1. 1　信道模型

考虑到卫星通信通常采用高增益的定向天线，

以及电波传输引起的巨大损耗，卫星与地面用户间

的无线信道通常建模为［19］

hw = Lw h͂w （1）
式中：w=（1s， 2s， s1，s2）分别表示卫星系统上行

和下行链路，h͂w 表示卫星链路的小尺度衰落，Lw 表

示信道系数。考虑卫星链路损耗、天线增益和噪声

功率的影响，可表示为

Lw = c Gw Gs，w

4πfd κTB
（2）

式中：c 为光速，f 为工作频率，d 为地面用户与卫星

的距离，κ 为玻尔兹曼常数，T 为噪声温度，B 为噪

声带宽，Gw 为地面用户的反射面天线增益。根据

文献［20］，可以表示为

Gw =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

G max
t - 2.5 × 10-3 ( )Dθ̄i /λ

2
     0 < θ̄ i < θ̂

2 + 15lg ( D/λ )                             θ̂ ≤ θ̄ i < θ͂

32 - 25lgθ̄                                     θ͂ ≤ θ̄ i < 48°
-10                                               48° ≤ θ̄ i ≤ 180°

（3）
式中：G max

t 为天线最大增益，D 为天线口径，θ̄ i 为离

轴角。 θ̂ 和 θ͂ 分别表示为

θ̂ = 20
D

G max
t - ( )2 + 15lg D

λ
（4）

θ͂ = 15.82 ( D
λ )-0.6

（5）

式中：Gs，w 为卫星点波束增益，其表示为［13］

Gs，w = G max
s，w ( J1 ( us，w )

2us，w
+ 36 J3 ( us，w )

u3
s，w ) 2

（6）

式中：G max
s，w 表示最大卫星天线增益，Jn ( · )表示 n 阶

第 1 类贝塞尔函数，us，w = 2.071 23 sinϕs，w / sin ϕ 3dB，

参数 ϕ 3dB 为波束的 3 dB 角度，ϕs，w 表示地面用户相

对于卫星波束中心的偏轴角。

与现有的 Loo 模型、Corraza⁃Vaatalaro 模型相

比，SR 统计分布模型具有形式简单、复杂度低且与

实验数据高度吻合等优势，能大大简化卫星系统的

中断概率、遍历容量等性能的理论推导过程。因

此，本文假设卫星上行链路和下行链路均服从 SR

分布，那么，| h͂w | 2 的概率密度函数（Probability den⁃

sity function， PDF）表示为［15］

f| h͂w|
2( x ) = αw exp ( - βw x) 1 F 1( mw；1；δw x )   （7）

式中： αw = Ωw

2bw ( 2bw mw + Ωw )
，βw = 1

2bw
×

( 2bw mw

2bw mw + Ωw )
mw

，δw = 1
2bw

，Ωw 为直达分量的平均

功 率 ，2bw 为 散 射 分 量 的 平 均 功 率 ，mw 为

Nakagami⁃m 分布的衰落参数，1 F 1 ( a；b；z )为合流

超几何函数。为了使性能分析更加简便，在实际应

用 中 通 常 考 虑 mw 取 整 数 的 情 况 ，此 时

1 F 1( mw；1；δw x )可以展开为［7］

1 F 1( mw；1；δw x ) =

∑
n = 0

mw - 1 (-1 )n( )1 - mw n
( )δw x

n

( n！)2 exp ( )δw x （8）

根据式（7，8），| h͂w | 2 的 PDF 可以化简为

f || h͂w

2( x )=

αw ∑
n = 0

mw - 1 (-1 )n( )1 - mw n
δw

n

( n！)2 xn exp ( )-( βw - δw ) x

（9）
1. 2　信号模型

整个信号传输分为两个阶段。

（1） 上行 NOMA 阶段，考虑在实际上行 NO⁃
MA 场景中，源用户之间难以进行功率分配，因此

S1 和 S2 均以最大功率向卫星发送信号 x1 和 x2，满

足 E [| x 1 |
2 ]= E [| x2 |

2 ]= 1。此时卫星的接收信

号为

yR = P 1 h1s x 1 + P 2 h2s x2 + nR （10）
式中：P 1 和 P 2 分别为 S1 和 S2 的发射功率，并满足

P 1 > P 2，nR 为均值为 0，方差为 σ 2
R = κTB 的加性高

斯白噪声。考虑 S1 和 S2 分别为固定终端和移动终

端，并且由于固定终端具有更高的天线增益，因此

根据上行 NOMA 的解码原则，卫星先对 x1 进行解

码并将 x2 视作干扰，此时卫星解码 x1 的信干噪比

（Signal to interference plus noise ratio， SINR）表

示为

γt1
x1 =

γ̄11 || h͂1s

2

γ̄12 || h͂2s

2
+ 1

（11）

图 1 系统模型图

Fig.1 System model

782



第 5 期 谈苗苗，等：基于上/下行 NOMA 的卫星通信系统遍历容量分析

式中：γ̄1i = Pi Lis
2 /σ 2

R( i = 1，2) 表示第 i 个源用户 Si

与卫星之间的平均信噪比。之后，卫星执行 SIC，

将已解得的 x1 信号从接收信号中消去，则卫星解

码 x2 的 SINR 为

γt1
x2 =

γ̄12 || h͂2s

2

γ̄11 ξ1 || h͂1s

2
+ 1

（12）

式中：ξ1 (0 ≤ ξ1 ≤ 1)为残余干扰程度，ξ1 = 0 为卫

星执行完美 SIC，即信号 x1 被完全消去，ξ1 = 1 表

示卫星不执行 SIC。

（2） 下行 NOMA 阶段，卫星采用译码转发协

议，将叠加信号 β1 PR x 1 + β2 PR x2 发送给 Di，

则 Di 的接收信号表示为

yDi
= β1 PR hsi x 1 + β2 PR hsi x2 + nD   i ∈ { 1，2}

（13）
式中：PR 为卫星的发射功率，β1 和 β2 为功率分配系

数，并满足 β1 + β2 = 1，nD 为均值为 0，方差为 σ 2
D =

κTB 的加性高斯白噪声。考虑固定终端 D 2 具有更

高的天线增益，因此根据下行 NOMA 的解码原则，

D 1 将 x2 视作干扰直接解码自己的信号 x1，此时 D 1

解码 x1 的 SINR 表示为

γt2
x1 =

β1 γ̄21 || h͂ s1
2

β2 γ̄21 || h͂ s1
2
+ 1

（14）

式中：γ̄2i = PR Lsi
2 /σ 2

D( i = 1，2) 表示卫星与第 i 个

目的用户 Di 之间的平均信噪比。而 D 2 必须先从

接收信号中解出信号 x1，在执行 SIC 后从剩余的信

号中解得自己的信号 x2，因此 D 2 解码 x2 的 SINR
分别为

γt2
x2 =

β2 γ̄22 || h͂ s2
2

β1 γ̄22 ξ2 || h͂ s2
2
+ 1

（15）

与 ξ1 类似，ξ2 表示 D 2 执行 SIC 的残余干扰

程度。

值得注意的是，文献［14，15］仅研究卫星通信

上行链路，且接收端考虑完美 SIC 的情况，是所提

方案中阶段（1）的特例。此外，文献［16，17］都将残

余干扰视作一个独立的参数，而本文将其与实际处

理的信号相关联，这便于系统性地分析残余干扰对

性能的影响，也与实际的信号处理过程相符。因

此，本文所研究的场景更加一般且实际。

2 遍历容量分析

为了评估所提方案的性能，本节将对系统的遍

历容量进行分析。遍历容量定义为端到端瞬时互

信息量的期望［21］，是衡量系统性能的一项重要指

标，其在数学上表示为

C̄ = E [ log2(1 + γ) ]=∫
0

∞

log2( 1 + x ) fγ( x ) dx =

1
ln 2 ∫

0

∞ 1 - Fγ( )x
1 + x

dx

（16）
在采用译码转发协议的上/下行 NOMA 卫星

通信系统中，源用户至目的用户的 EC 取决于上行

和下行链路中较小的那一跳。因此，结合式（16），

S1⁃D 1 的 EC 可以表示为

C̄x1 = 1
2 E [ log2(1 + min (γt1

x1，γt2
x1) ) ]=

1
2ln2 ∫

0

∞ ( )1 - Fγt1
x1
( )x ( )1 - Fγt2

x1
( )x

1 + x
dx

   （17）

为了得到 C̄x1 的闭合表达式，需要求解 γt1
x1 和 γt2

x1

的累积分布函数（Cumulative distribution function， 
CDF）。首先，为了便于后续分析，根据式（9），γ =

γ̄ | h͂w | 2 的 PDF 可以表示为

fγ( x ) =

αw

γ̄ ∑
n = 0

mw - 1 (-1 )n( )1 - mw n
δw

n

( n！)2 ( x
γ̄ ) n

exp ( )- lw x
γ̄

（18）
式中：lw = βw - δw。为了更易推导 EC 的闭合表达

式，根据文献［22］，可以进一步得到 γ 的 CDF 表达

式为

Fγ( x )= 1 -

αw ∑
k = 0

mw - 1 (-1 )k( )1 - mw k
δw

k

l k + 1
w k！

exp ( )- lw x
γ̄ ∑

n = 0

k l n
w

n！ ( )x
γ̄

n

（19）
根据式（11，14），引入变量

X = γ̄11| h͂1s | 2，Y = γ̄12| h͂2s | 2，V = γ̄21| h͂ s1 | 2   （20）

则 γt1
x1 和 γt2

x1 可以化简为

γt1
x1 =

γ̄11 || h͂1s

2

γ̄12 || h͂2s

2
+ 1

≜ X
Y + 1 （21）

γt2
x1 =

β1 γ̄21 || h͂ s1
2

β2 γ̄21 || h͂ s1
2
+ 1

≜ β1V
β2V + 1 （22）

利用连续型随机变量的全概率公式，γt1
x1 和 γt2

x1

的 CDF 分别表示为

Fγt1
x1
( u ) = Pr{ X

Y + 1 ≤ u}=

   Pr{X ≤ u (Y + 1) }=∫
0

∞

FX (u ( y + 1) ) fY ( )y dy

（23）
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Fγt2
x1
( v ) = Pr

ì
í
î

β1V
β2V + 1 ≤ v

ü
ý
þ

= Prìí
î
V ≤ v

β1 - β2 v
ü
ý
þ

= FV ( v
β1 - β2 v ) （24）

将式（18，19）代入式（23，24），即可求得 γt1
x1 和 γt2

x1 的 CDF 分别为

Fγt1
x1
( u ) = 1 - αs1 αs2 ∑

ks1
= 0

ms1 - 1

∑
ks2

= 0

ms2 - 1

∑
n1 = 0

ks1

∑
p = 0

n1 ( )n1

p
γ̄p

12

~ω s1

~ω s2

n1！ks2！

( )p + ks2 ！

l k1 + 1
s1

( ls1 u
γ̄11 )

n1

exp ( - ls1 u
γ̄11 ) ( ls1 u + ls2 )

-p - ks2
- 1

（25）

Fγt2
x1
( v ) = 1 - αd1 ∑

kd1
= 0

md1 - 1

∑
n2 = 0

kd1 ~ω d1

l kd1
+ 1

d1 n2！
exp ( )- ld1 v

γ̄21 ( )β1 - β2 v ( )ld1 v

γ̄21 ( )β1 - β2 v

n2

（26）

式 中 ：~ω w = ( 1 - mw )
kw

( - δw ) kw /kw！。 然 而 ，式

（25，26）中含有变量的部分较多且较为复杂，将式

（25，26）代入式（17）后，( 1 + x ) -1
的引入进一步加

大了积分工作的复杂性，难以直接求得 C̄x1 的闭合

表达式，由此可见，将 NOMA 技术同时应用于卫星

上/下行链路，在 DF 协议情况下推导系统遍历容

量的闭合表达式具有困难性和复杂性。基于此，本

文考虑在高信噪比条件下做近似分析，即 γ̄1i → ∞，

γ̄2i → ∞ 时，γx1 可以近似为

γ͂x1 ≜ min ( γ̄11 || h1s
2

γ̄12 || h2s
2 + 1

，
β1 γ̄21 || hs1

2

β2 γ̄21 || hs1
2 + 1 )≈

min ( || h1s
2

|| h2s
2 ，

β1

β2 ) （27）

根据除法的卷积公式和式（18），引入变量

Z = || h1s
2

|| h2s
2 （28）

可以进一步求出 Z 的 PDF 为

fZ( z ) = ∑
ks1

= 0

ms1
- 1

∑
ks2

= 0

ms2
- 1

αs1 αs2

~ω s1

ks1！

~ω s2

ks2！
( ks1 + ks2 + 1)！zks1( ls1 z + ls2 )

-( )ks1
+ ks2

+ 2
（29）

利用文献［23］中的式（15），S1⁃D 1 的 EC 可以 近似表示为

C̄x1 ≈ 1
2 ∫

0

β1

β2 log2( )1 + z fZ( )z dz + 1
2 ∫

β1

β2

∞

log2( )1 + β1

β2
fZ( )z dz （30）

将Z的PDF代入式（30），经过变量代换和积分运 算，可以求得在高信噪比条件下，C̄x1 的最终表达式为

C̄x1 = 1
2 ∑

ks1
= 0

ms1
- 1

∑
ks2

= 0

ms2
- 1

∑
j = 0

ks1 ( )ks1

j
( )-1 j

M
αs1 αs2

~ω s1

ks1！

~ω s2

ks2！
( ks1 + ks2 + 1)！·

ì
í
î

ïï
ïï

ls1

j - ks1

A ln 2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
C M ln ( )β2

β1 + β2
+ 1

M
( B-M - C M ) - 1

( )A - B
M

·

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

( )-1 M( )ln A - ln B - ln D - 1
( )A - B

M ∑
i = 1

M ( )M
i

( )-1 M - i

i ( )( )A
B

i

- Di +

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
log2( )1 + β1

β2

l j
s2

l ks1
+ 1

s1
( )β1 ls1

β2
+ ls2

-M

（31）

式 中 ：A = ls1，B = ls2，C = β2 / (Aβ1 + Bβ2)，D =

A ( β1 + β2) / (Aβ1 + Bβ2)，M = j + ks2 + 1。 可 以

看出，在高信噪比条件下，C̄x1 与平均信噪比无关，

趋向于一个常数。

同样地，根据式（16），S2⁃D 2 的 EC 可以表示为

C̄x2 = 1
2 E [ log2(1 + min (γt1

x2，γt2
x2) ) ] （32）

首先，考虑卫星和目的用户 D 2 均执行完美

SIC 的情况，即式（12，15）中 ξ1 = ξ2 = 0。在此情

况下，γx2 可以表示为

γp
x2 ≜ min (γt1，p

x2 ，γt2，p
x2 )= min ( γ̄12| h2s |

2
，β2 γ̄22| hs2 |

2)
（33）

式（32）可化简为

C̄ p
x2 = 1

2ln2 ∫
0

∞ 1 - Fγp
x2
( )x

1 + x
dx （34）

式中 F p
γx2

( x )表示为

F p
γx2

( x ) = 1 - (1 - Fγt1，p
x2

( x ) ) (1 - Fγt2，p
x2

( x ) )
（35）

γt1，p
x2 和 γt2，p

x2 的 CDF 具有相同的形式，根据式

（18），分别表示为
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Fγt1，p
x2

( x ) = 1 - αs2 ∑
ks2

= 0

ms2
- 1

∑
n4 = 0

ks2 ~ω s2

l ks2
+ 1

s2 n4！ ( )ls2 x
γ̄12

n4

exp ( - ls2 x
γ̄12 ) （36）

Fγt2，p
x2

( )x = 1 - αd2 ∑
kd2

= 0

md2
- 1

∑
n3 = 0

kd2 ~ω d2

l kd2
+ 1

d2 n3！ ( )ld2 x
γ̄22 β2

n3

exp ( )- ld2 x
γ̄22 β2

（37）

将式（36，37）代入式（34），则完美 SIC 情况下， S2⁃D 2 的 EC 表示为

C̄ p
x2 = 1

2ln2 αs2 αd2 ∑
ks2

= 0

ms2
- 1

∑
kd2

= 0

md2
- 1

∑
n4 = 0

ks2

∑
n3 = 0

kd2 ~ω s2

n3！

~ω d2

n4！

l n4 - ks2
- 1

s2

( )γ̄12
n4

l n3 - kd2
- 1

d2

( )γ̄22 β2
n3

⋅

exp ( ls2

γ̄12
+ ld2

γ̄22 β2 ) Γ ( n3 + n4 + 1) Γ ( - n3 - n4，
ls2

γ̄12
+ ld2

γ̄22 β2 ) （38）

式中：Γ ( n ) 为 Gamma 函数，定义为 Γ ( n ) = ( n -
1)！，Γ ( a，b )为不完全 Gamma 函数，定义为

Γ ( a，b ) =∫
b

∞

t a - 1 e- t dt （39）

接下来，考虑卫星和目的用户 D 2 执行非完美

SIC 的情况，即不能完美解码出 x2 信号。在此情况

下，γx2 表示为

γip
x2 ≜ min (γt1，ip

x2 ，γt2，ip
x2 )= min ( γ̄12 || h2s

2

γ̄11 ξ1 || h1s
2 + 1

，
β2 γ̄22 || hs2

2

β1 γ̄22 ξ2 || hs2
2 + 1 ) （40）

与式（25，26）的推导思路类似，γt1，ip
x2 ，γt2，ip

x2 的 CDF 表示为

Fγt1，ip
x2

( x ) =

1 - αs1 αs2 ∑
ks1

= 0

ms1
- 1

∑
ks2

= 0

ms2
- 1

∑
n4 = 0

ks2

∑
j = 0

n4 ( )n4

j

~ω s1

~ω s2

ks1！n4！

( )ξ1 γ̄11
j

l ks2
+ 1 - n4

s2

Γ ( j + ks1 + 1) exp ( - ls2 x
γ̄12 ) ( x

γ̄12 )
n4

( ξ1 ls2 x + ls1)- j - ks1
- 1

（41）

Fγt2，ip
x2

( x ) = 1 - αd2 ∑
kd2

= 0

md2
- 1

∑
n3 = 0

kd2 ~ω d2

n3！

l n3 - kd2
- 1

d2

γ̄n3
22

exp ( - ld2

γ̄22

x
β2 - β1 ξ2 x ) ( x

β2 - β1 ξ2 x ) n3

（42）

根据式（41，42），非完美 SIC 情况下 S2⁃D 2 的 EC 可化简为

C̄ ip
x2 = 1

2ln2 ∫
0

1 β2

β2 x + β1 ξ2 (1 - Fγt1，ip
x2 ( β2 x

β1 ξ2 ) ) (1 - Fγt2，ip
x2 ( β2 x

β1 ξ2 ) ) dx （43）

利用文献［24］中 Lobatto 积分公式（25.4.33）， 式（43）可近似表示为

C̄ ip
x2 ≈ 1

2ln2 ∑
n = 1

N

wn

β2

β2 xn + β1 ξ2 (1 - Fγt1，ip
x2 ( β2 xn

β1 ξ2 ) ) (1 - Fγt2，ip
x2 ( β2 xn

β1 ξ2 ) ) （44）

式中：xn 为 Legendre 多项式的零点，w n 为相应的权

重。具体数值见文献［24］中表（25.8）。

综上所述，基于完美 SIC 的系统 EC 表达式为

C̄ p
sum = C̄x1 + C̄ p

x2 （45）
基于非完美 SIC 的系统 EC 表达式为

C̄ ip
sum = C̄x1 + C̄ ip

x2 （46）
需要指出的是，本节在推导 C̄x2 闭合表达式时

充分考虑了接收端采用完美和非完美 SIC 的两种

情况，相较于采用完美 SIC 的文献［14，15］，更具有

一般性，也更为实际。此外，本节推导的公式虽然

复杂，但采用连续型随机变量的全概率公式和变量

代换等方法均能够计算得到，并且可以在 MAT⁃
LAB 平台上对其进行仿真验证。

3 仿真验证

本节通过计算机仿真验证了遍历容量推导结

论的正确性和所提 NOMA 传输方案的优越性，并

分析了信道衰落系数、功率分配系数和残余干扰程

度等参数对系统性能的影响。具体来说，本节在

MATLAB 平台上对系统的遍历容量进行仿真，系

统的参数设置如表 1 所示。在仿真中，假设上行链

路和下行链路的平均信噪比分别满足：γ̄11 = γ̄1，

γ̄12 = αγ̄11，γ̄2i = γ̄2，并且卫星上行和下行链路均服

从 SR 分布，根据信道不同衰落程度，考虑下述 3 种

衰落场景：轻度衰落（Light shadowing， LS）、中度

衰落（Average shadowing， AS）和重度衰落（Fre⁃
quent heavy shadowing， FHS）［25］。此外，所有的仿

真均通过 105 次随机信道获得蒙特卡洛结果。

图 2 给出了不同多址接入方案下系统的遍历

容量随平均信噪比的变化曲线。假设卫星上行链

路服从 AS，下行链路服从 FHS，γ̄1 = γ̄2 = γ̄，α =
0.5，β1 = 0.9，β2 = 0.1。从图 2 可以看出，在中高信
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噪比条件下，系统 EC 的闭合表达式与蒙特卡洛仿

真结果高度吻合，从而验证了理论分析的正确性。

在此基础上，为了揭示所提 NOMA 传输方案的优

越性，本文采用文献［7］中的 TDMA 方案作为对

照，即 OMA 方案，通过比较不同多址接入方案下

的系统容量，可以得出，执行完美 SIC 的 NOMA 方

案始终优于 OMA 方案，从而体现了本文工作的优

越性。同时，在低信噪比条件下，非完美 SIC 下的

NOMA 仍优于 OMA，但在中高信噪比条件下，系

统容量受残余干扰的影响，逐渐收敛至常数，且残

余干扰程度越大，系统容量越小。

假设接收端均执行完美 SIC，图 3 比较了 γ̄ =
30 dB 和 γ̄ = 40 dB 时，不同功率分配系数下 NO⁃
MA 方案和传统 OMA 方案的系统容量，假设卫星

上 行 链 路 服 从 AS，下 行 链 路 服 从 FHS，

γ̄1 = γ̄2 = γ̄。图 3（a）展示了固定下行功率分配系

数，即 β1 = 0.9，β2 = 0.1 时改变上行功率系数 α 对

系统容量的影响。同样地，固定上行功率系数 α =
0.5，图 3（b）给出了系统容量随下行功率分配系数

β1，β2 的变化曲线。可以看出，通过调节功率分配

系数，可以有效提高系统遍历容量，实现 NOMA 方

案相较于 OMA 方案的优越性。

假设卫星上行链路服从 FHS，图 4 给出了卫星

下行链路分别服从 LS、AS 和 FHS 的场景下，基于

完美 SIC 的系统容量随平均信噪比的变化曲线，其

中 γ̄1 = γ̄2 = γ̄。显然，随着阴影衰落程度减小，信

道质量逐渐改善，系统容量有所增加。同时，可以

看出，从 FHS 到 AS 的遍历容量性能提升明显优于

从 AS 到 LS。这是由于从 FHS 到 AS，信号直达分

量的功率 Ω 仅增大了 4 倍，但从 FHS 到 AS，Ω 增大

了近 400 倍，导致系统性能提升幅度更为明显。

图 5 展示了接收端在完美 SIC 情况下，γ̄1 分别

取 40 dB、35 dB 和 30 dB 时，系统的遍历容量与 γ̄2

图 5 不同 γ̄1 取值下系统容量随 γ̄2 的变化曲线

Fig.5 Impact of γ̄1 on ergodic capacity

图 2 不同多址接入方案下系统遍历容量对比

Fig.2 Comparison of ergodic capacity for various multiple 
access schemes

表 1 系统的参数设置

Table 1 System parameters

参数

卫星轨道

载波频率 f/GHz
噪声带宽 B /MHz
噪声温度 T/K

最大卫星天线增益 G max
s，w /

dB
ϕ 3dB / ( °)

LS
AS

FHS

数值

地球同步轨道卫星

20
50

300

53

0.4
( m，b，Ω ) LS = { 10，0.126，1.29}
( m，b，Ω ) AS = { 5，0.251，0.279}

( m，b，Ω ) FHS = { 2，0.063，0.0007} 图 3 不同功率系数下 NOMA 与 OMA 系统遍历容量对比

     Fig.3 Comparison of ergodic capacity for NOMA and 
OMA versus power allocation coefficients

图 4 不同衰落情况下系统容量随平均信噪比的变化曲线

Fig.4 Impact of fading coefficient on ergodic capacity
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取值的变化曲线，假设卫星上下行链路均服从

FHS。显然，随着上行链路 γ̄1 的增大，系统容量明

显提升。值得注意的是，随着下行链路 γ̄2 的增大，

系统容量逐渐趋于定值。这是由于在下行链路高

信噪比条件下，系统的遍历容量主要由上行链路

决定。

为了进一步分析残余干扰程度对系统性能的

影响，假设卫星上行链路服从 FHS，下行链路服从

AS，且 γ̄1 = γ̄2 = γ̄ = 40 dB，图 6 给出了针对接收

端执行非完美 SIC 的情况下，卫星和 D 2 处的残余

干扰程度对系统遍历容量的影响，可以看出，随着

残余干扰程度增加，系统遍历容量逐渐减小。其

中，ξ1 = 0 和 ξ2 = 0 即为图 3~5 中接收端均执行完

美 SIC 的情况，此时系统拥有最佳的性能。

4 结  　论

针对同时考虑上/下行链路的卫星通信场景，

本文研究了基于上/下行 NOMA 的系统遍历容量

性能。首先，在卫星上行链路和下行链路同时采用

NOMA 技术分别服务源用户组和目的用户组，建

立了一个新颖的卫星上/下行 NOMA 传输系统模

型；其次，结合现实条件，考虑接收端均执行非完美

SIC，并得到了相应的信干噪比表达式；接着，假设

卫星链路服从 SR 分布，针对完美和非完美 SIC 两

种情况，推导了 DF 协议下系统遍历容量的闭合表

达式，以揭示残余干扰对于系统遍历容量的影响；

最后，仿真表明，本文所提的传输方案能够有效提

升卫星通信系统的性能，并验证了选用适当的功率

分配因子可以实现 NOMA 方案相较于 OMA 方案

的优越性，对 NOMA 在实际卫星通信系统中的应

用具有重要的指导意义。

本文的主要贡献如下：

（1）同时考虑卫星上行链路和下行链路，构建

了新颖的卫星上/下行 NOMA 传输系统模型。此

外，由于卫星的有效载荷有限，接收机性能受限制，

进一步考虑了接收端执行非完美 SIC。不同于文

献［16，17］，本文将残余干扰与用户信号相关联，更

符合实际信号的处理过程。

（2）假设卫星链路服从 SR 分布，针对接收端

同时考虑完美和非完美 SIC 两种情况，推导了 DF
协议下系统遍历容量的闭合表达式，刻画了残余干

扰对卫星通信系统性能的影响。

（3）仿真验证了理论分析的正确性和在上行和

下行链路同时采用 NOMA 技术的性能优势，并进

一步分析了典型参数对系统遍历容量的影响。
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