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摘 要：为解决频谱资源紧张条件下卫星通信系统的多用户接入问题，提出了一种基于非正交多址接入（NOMA, 

non-orthogonal multiple access）技术的半免授权（SGF, semi-grant-free）传输策略。其中，作为免授权（GF, grant-

free）用户的移动终端与作为授权（GB, grant-based）用户的地球站共同接入卫星网络。首先，为保障 GB 用户的

服务质量，为其配备高增益定向天线，并在仅已知统计信道状态信息的条件下，GB 用户计算可容忍的最大干扰

阈值，由卫星广播给所有 GF 用户；满足该阈值条件的 GF 用户可基于 NOMA 技术与 GB 用户共享频谱资源。其

次，GF 用户配备平面阵列，针对其利用连续相位和离散相位波束成形的情况，提出了相应的低复杂度波束成形

（BF, beamforming）方法。进一步地，在卫星信道服从阴影莱斯分布，并考虑接收端存在非完美连续干扰消除

（SIC, successive interference cancellation）的条件下，推导出所提 SGF 传输策略下系统吞吐量的闭合表达式。最

后，通过计算机仿真验证了理论分析的正确性和所提传输策略的优越性，并定量分析了非完美 SIC、离散比特

数、天线数等典型参数对系统性能的影响。结果表明，当相位离散比特数为 3 bit 时，系统性能接近采用连续相

位 BF 时的水平。
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Abstract: To address the multiple access issue in satellite communication systems under spectrum scarcity, a semi-grant-

free (SGF) transmission strategy based on non-orthogonal multiple access (NOMA) was proposed. In this strategy, mobile 

terminals termed as grant-free (GF) users were equipped with a planar array, while the earth station termed as grant-based 

(GB) user was equipped with a high gain directional antenna, and they access the satellite network simultaneously. Firstly, 

to ensure the quality of service for GB users, the maximum tolerable interference threshold was calculated by the GB user 

under the condition of only known statistical channel state information (SCSI), and was broadcasted by the satellite to all 
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GF users. GF users who satisfy the threshold condition shared the same spectrum resource with the GB user by utilizing 

NOMA technology. Then, corresponding low complexity beamforming methods were proposed for GF users employing 

both continuous and discrete phase beamforming. Furthermore, under the assumption that the satellite channel follows a 

Shadowed-Rician distribution and accounts for imperfect successive interference cancellation (SIC) at the receiver, a 

closed-form expression for the system throughput under the proposed SGF transmission strategy was derived. Finally, 

computer simulations were conducted to validate the correctness of the theoretical analysis and the superiority of the pro‐

posed transmission strategy, while quantitative analyses were performed to evaluate the impact of typical parameters such 

as imperfect SIC, discrete bit count, and number of antennas on system performance.The results showed that when the 

phase discrete bit number was 3 bits, the system performance approached the level achieved with continuous phase BF. 

Key words: satellite communication, non-orthogonal multiple access, semi-grant-free transmission, beam forming, imper‐

fect successive interference cancellation

0　引言

随着 5G移动通信技术在全球范围内逐步实现

商业化部署，自动驾驶、智慧城市、远程医疗等新

兴产业也相继兴起，地面用户对高速可靠连接和大

规模全球无缝接入提出了更高要求。然而，5G仍

主要基于地面无线通信系统，受经济成本、技术条

件和自然环境等因素制约，难以在人口密度低的偏

远地区或沙漠、森林等复杂地形区域实现有效覆

盖[1-3]。与地面蜂窝网相比，卫星通信具有覆盖范围

广、对地面基础设施依赖程度低、不受地理条件限

制等优势。将卫星通信系统与地面蜂窝网相结合，

被视为提升地面用户通信质量的有效途径，并已成

为6G移动通信的关键技术方向之一[4-6]。在6G的愿

景中，用户接入数量预计将较 5G增加数倍[7-8]。然

而，现阶段采用的正交多址接入（OMA, orthogo‐

nal multiple access）技术需要为每个用户提供正交

资源块，在频谱资源有限的情况下难以满足大规模

用户的接入需求。为解决这一问题，非正交多址接

入（NOMA, non-orthogonal multiple access）技术应

运而生。该技术允许多个用户共享同一资源块，从

而提高频谱效率，并增强系统接入能力，被认为是

一种极具发展前景的新型多址技术[9-10]。近年来，

国内外学者已经将NOMA技术应用于卫星通信系

统中，围绕中断概率、遍历容量等性能指标展开研

究，从理论上证实了该方案的可行性。例如，文献[11]

研究了上行NOMA在卫星通信系统中的应用，分

别推导了采用连续干扰消除（SIC, successive inter‐

ference cancellation）技术和联合解码（JD, joint de‐

coding）技术下的中断概率表达式；文献[12]进一

步考虑了地面用户的位置分布，并验证了NOMA

技术在提升卫星通信系统遍历容量方面的优势；文

献[13]将速率分割技术与NOMA技术相结合，进一

步提高了卫星通信系统的吞吐量。

需要指出的是，上述研究主要关注基于授权的

连接方式。这种连接方式需要用户与目的节点之间

完成信令交互，才能接入上行资源块。然而，在大

规模接入场景中，频繁的信令交互会导致传输时延

的增加，并增加设备的功耗。为此，文献[14]提出

了一种基于NOMA的免授权接入方案，通过简化接

入流程显著降低信令开销和传输时延，并支持更多

用户接入。然而，在免授权接入方案中，大量设备

的随机接入容易引发严重的接入碰撞，造成资源块

浪费。针对这一问题，文献[15]提出了一种半免授

权（SGF, semi-grant-free）接入方案，该方案面向地

面网络中的多用户上行接入场景，将需要高数据速

率的授权（GB, grant-based）用户和数据量小、数

据突发的免授权（GF, grant-free）用户通过NOMA

技术共同调度，从而进一步提高频谱资源利用率，

并以较低的信令开销和传输时延为用户提供通信服

务。在此基础上，文献[16]采用随机几何的方法，

分析了用户位置分布对SGF系统吞吐量的影响；考

虑到 GB 用户相比 GF 用户具有更高的优先级，

文献[17]将混合SIC策略应用于SGF方案，在保证

GB 用户的服务质量需求（QoS, quality-of-service）

的同时，推导了系统中断概率的闭合表达式及其在

高信噪比条件下的渐进表达式；文献[18]进一步将

速率分割技术与SGF方案结合，提供了更灵活的解

码策略，并从遍历容量角度证实了该方案的优越性。

上述研究证明了 SGF方案在地面通信网络中的优

势。在此基础上，文献[19]将SGF方案应用于多层

卫星网络中，并推导了中断概率、系统吞吐量以及
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遍历容量的闭合表达式；文献[20]将SGF方案应用

于星空融合网络的上行传输场景，并考虑了空中通

信平台扰动所带来的影响，推导了系统的吞吐量与

地面用户的中断概率，通过仿真验证了SGF方案相

比于传统授权接入和免授权接入方案的优越性。

尽管文献[15]~[20]已从不同角度验证了SGF方

案在地面和卫星通信网中的可行性和优越性，但

总体而言，适合于卫星通信场景的 SGF方案研究

还非常有限，仍有许多技术难题亟待解决。例如，

文献[19]~[20]需要已知地球站到卫星的瞬时信道状

态信息（CSI, channel state information），但在真实

的卫星通信场景中，由于卫星载荷有限，获取瞬时

CSI往往很难实现[21]。此外，文献[15]~[18]仅考虑

用户配备单天线的情况，而在实际卫星通信场景

中，用户终端往往需要配备多天线来降低星地之间

较大路径损耗带来的影响。需要指出的是，上述文

献受限于较为理想的状态，均未考虑接收端执行非

完美SIC，或者多天线系统中因硬件限制引起的相

位离散等实际因素对系统性能的影响。鉴于此，本

文针对卫星通信系统中的多用户接入问题，提出了

一种基于NOMA的SGF传输策略。其中，作为GB

用户的地球站配备高增益定向天线，与作为GF用

户且配备均匀平面阵列（UPA, uniform planar ar‐

ray）的移动终端共享频谱资源。首先，为保障GB

用户的 QoS，系统在仅已知统计信道状态信息

（SCSI, statistical channel state information）的前提

下，由GB用户计算其最大可容忍干扰阈值作为接

入阈值，并由卫星向GF用户广播，满足阈值条件

的GF用户通过分布式竞争的方法接入卫星，并利

用NOMA技术与GB用户共享信道，以提高频谱效

率。进一步，针对GF用户利用连续相位和离散相

位的两种情形，分别提出了低复杂度的波束成形

（BF, beamforming）设计方案。在此基础上，假设

卫星信道服从阴影莱斯（SR, shadowed-rician）分

布，且进一步考虑接收端非完美SIC带来的影响，

推导了系统采用所提SGF传输策略的吞吐量闭合表

达式。最后，通过仿真验证了理论分析的正确性和

所提传输策略的优越性，且定量分析了非完美

SIC、离散比特数、天线数等典型参数对系统性能

的影响。结果表明，当相位离散比特数为 3 bit时，

系统性能已接近采用连续相位BF时的水平。

1　系统模型

本文考虑一个多用户上行接入的卫星通信场

景，其系统模型如图1所示。该系统包含一颗静止

轨道卫星（GEO, geostationary satellite）及其覆盖

范围内的一个地球站和多个移动终端。考虑到传统

的OMA方案频谱效率低，难以满足未来卫星系统

多用户的接入需求，本文采用基于NOMA技术的

SGF传输策略，使每个移动终端可随机占用一个时

隙与地球站共享频谱资源。其中，作为GB用户的

固定地球站配备高增益定向天线，享有更高的传输

优先级；作为GF用户的移动终端配备平面阵列，

具有数据突发、数据量小、随遇接入的特点。为了

便于理解，接下来分别介绍系统的信道模型和信号

模型。

1.1　信道模型

与文献[17]~[18]中仅考虑信道的小尺度衰落不

同，本文在对卫星信道进行建模时，不仅考虑了无

线信道的小尺度衰落特性，还考虑了星载天线增

益、卫星链路损耗等实际参数的影响[22]。因此，

GB用户到卫星的链路信道矢量可以表示为：

hb = ℓb h͂b (1)

其中，信道系数ℓb的数学表达式为：

ℓb =
GbGs λ
4πdb

(2)

其中，λ表示载波的波长；db表示卫星与地面用户

之间的距离；Gs 表示星载天线增益，通常建

模为[23]：

Gs = Gmax
s ( J1( )qs

2qs

+ 36
J3( )qs

qs
3 ) 2

(3)

其中，Gmax
s 表示最大卫星天线增益；Jn( x)是第一类

卫星

GF用户GB用户

图1　系统模型
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n阶贝塞尔函数；qs = 2.07123sinθs sin θ3dB，θs表示

波束中轴线和地面节点之间的夹角，θ3dB表示天线

增益衰减3 dB的角度。

式(2)中，Gb表示GB用户的发射天线增益。由

于 GB 用户配备抛物面天线，其天线增益可表

示为[24]：

Gb =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Gmax
b - 2.5 × 10-3( )Dbθ̄b /λ

2
, 0 < θ̄b < θ̂

2 + 15log ( D/λ ),                      θ̂ ≤ θ̄b < θ͂

32 - 25logθ̄,                              θ͂ ≤ θ̄b < 48°

-10,                                              48° ≤ θ̄b ≤ 180°

(4)

其中，Gmax
b 表示天线最大增益，Db 表示天线口径，

θ̄b 表 示 离 轴 角 ， θ̂ 和 θ͂ 的 表 达 式 分 别 为 θ̂ =

20
D

Gmax
b - ( )2 + 15log

D
λ

，θ͂ = 15.82 ( Db

λ ) -0.6

。

此外，式 (1)中 h͂b 表示 GB 用户-卫星链路的

小尺度衰落，通常服从 SR 分布[25]，即 | h͂b |
2 ∼ 

SR (mb, σb, Ωb )。其中，Ωb 为直达径分量的平均功

率 ； σb 为 多 径 分 量 的 平 均 功 率 ； mb ∈ N+ 为

Nakagami-m分布的衰落参数。

与GB用户-卫星链路类似，假设GF用户配备

M×N天线阵元的UPA，则第 k个GF用户到卫星的

链路信道矩阵可以表示为[26]：

hk = ℓk h͂k = ℓk ρka (θk, φk ) (5)

其中，ℓk 表示信道系数，ρk 表示第 k 个 GF 用户-
卫星链路的小尺度衰落，服从 SR 分布，即

| ρk |
2 ∼ SR (mk, σk, Ωk )， a (θk, φk ) ∈ CM × N 表示阵列

导向矩阵，其中 θk ∈ [0, 
π
2

)和φk ∈ )[0, 2π 分别表示

第 k 个 GF 用户发送到 UPA 信号的仰角和方位角。

为了方便表述，可以将UPA的阵列导向矩阵写为

向量乘积的形式：

a (θk, φk ) = aT
x (θk, φk )·aT

y (θk, φk ) (6)

其中，ax(θk, φk ) ∈ CM × 1 表示UPA水平方向的导向

矢量，ay(θk, φk ) ∈ CN × 1 表示 UPA 垂直方向的导向

矢量，表达式分别为：

aT
x (θk, φk ) = [1, e

-j
2π
λ

l2, 1 ·r, …, e
-j

2π
λ

lM, 1·r ]T (7)

aT
y (θk, φk ) = [1, e

-j
2π
λ

l1, 2·r, …, e
-j

2π
λ

l1, N·r
]T (8)

其中 , lm, n = (dx(m - 1) , dy(n - 1) , 0), dx、dy 分别表

示 UPA 水平方向和垂直方向的阵元间隔， r =

(cos θk cos φk, cos θk sin φk, 0)。
1.2　信号模型

本文考虑GB用户和多个GF用户上行接入的

场景。在第 k个时隙内，GB用户向卫星发送归一

化信号 xb(t )，而GF用户采用分布式竞争方式接入

卫星。假设第 k 个 GF 用户在当前时隙竞争成功，

该用户将经过发射波束成形wk 后，向卫星发送归

一化信号xk(t )。此时，卫星接收到的叠加信号可以

表示为：

y (t ) = Pb ℓb h͂b xb(t ) + Pk ℓk〈h͂*
k , wk〉xk(t ) + n (t )

(9)

其中，Pb和Pk分别表示GB用户和第k个GF用户的

发射功率；wk ∈ CM × N为归一化的BF权矩阵，即令

[wk ]m, n
表示矩阵 wk 的第 (m, n) 个元素，满足

∑
m, n

|
|
|||| [wk ]m, n

|
|
||||

2

= 1；n (t )表示均值为 0，方差为 σ 2 的

加性高斯白噪声（AWGN, additive white gaussian 

noise）；(A) *
表示矩阵A的共轭；〈A, B〉表示矩阵

A和矩阵B的内积。

由于GB用户是固定的地球站，配备高增益定

向天线，具有更高的数据速率需求，因此，相对

GF用户而言，GB用户具有更大的发射功率和天线

增益，即满足Pbℓ
2
b| hb |

2
> Pkℓ

2
k|〈h͂*

k , wk〉|2

。根据上行

NOMA 的解码策略，卫星首先解码 GB 用户的信

号，此时第 k个GF用户的信号将被视为干扰。因

此，卫星解码 GB 用户的信号 xb(t )的信干噪比

（SINR, signal to interference-plus-noise ratio）可表

示为：

Γb =
Pbℓ

2
b || h͂b

2

Pkℓ
2
k ||〈h͂*

k , wk〉2

+ σ 2
=

γb

γk + 1
(10)

其中，γb = γ̄b| h͂b |
2

，γ̄b =
Pbℓ

2
b

σ 2
 ；γk = γ̄k|〈h͂*

k , wk〉|2

，γ̄k =

Pkℓ
2
k

σ 2
。

然后，卫星采用 SIC 技术将 GB 用户的信号

xb(t )从叠加信号中减去，再解码第 k个GF用户的

信号。考虑到星上处理器载荷有限，在系统的实际

运行中利用SIC无法完全消除GB用户的干扰，因

此考虑非完美SIC的影响，卫星解码第k个GF用户

的信号xk(t )的SINR表示为[27]：
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Γk =
Pkℓ

2
k ||〈h͂*

k , wk〉2

ηk Pbℓ
2
b || h͂b

2

+ σ 2
=

γk

ηkγb + 1
(11)

其中，ηk 表示残余干扰系数，当 ηk = 0时，式(11)

退化到文献[15]~[20]中完美SIC的情况。此外，本

文中假设GF用户配置UPA，因此将已有研究成果

推广到了更一般的情况。

2　非完美信道条件下的半免授权传输策略

针对卫星通信系统多用户上行接入问题，提出

了一种基于NOMA的 SGF传输策略。该策略在不

影响GB用户QoS的前提下，允许GF用户与GB用

户共享频谱资源接入卫星网络，从而提高频谱效

率，且以较低的传输时延和信令开销为地面用户提

供通信服务。该策略包含以下3个步骤。

1）在仅已知SCSI的情况下，为了保障允许接

入的GF用户不影响GB用户的QoS，GB用户将计

算自身可容忍的最大干扰作为GF用户的接入阈值，

并将其发送给卫星，再由卫星广播给所有的GF用

户。阈值计算如下：假设存在干扰 I，GB用户的数

据速率应满足如下不等式：

lb (1 +
PbE[ ]|| hb

2

I + σ 2 ) ≥ R th
b (12)

其中，R th
b 为GB用户的速率门限。当式(12)取等号

时 ， 得 到 GB 用 户 可 容 忍 的 最 大 干 扰 Imax =

PbE[ ]|| hb

2
εb - σ 2。其中，εb = 2Rth

b - 1。由于| hb |
2
服

从 SR 分布，根据文献 [22]可以得到 E[| hb |
2 ] =

ℓ2
b(Ωb + 2σb )，因此接入阈值 τ可表示为：

τ = max
ì
í
î
0, 

Pbℓ
2
b( )Ωb + 2σb

εb

- σ 2
ü
ý
þ

(13)

需要指出的是，与文献[15]~[18]中基于瞬时

CSI 的 SGF 接入方案不同，本文利用 GB 用户的

SCSI计算接入阈值 τ。由式(13)可知接入阈值在GB

用户的数据传输周期内是常数，避免了频繁更新阈

值带来的信令开销，从而适用于卫星通信场景。

2）由于GF用户配备UPA，需要采用BF技术

将最大波束指向对准卫星。本文考虑连续相位和离

散相位两种情况，并提出相应的BF方案。

首先，根据式(5)，|〈h͂*
k , wk〉|可以写为：

|〈h͂*
k , wk〉| =

|

|
|
||
|
ρk∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

e
-j

2π
λ

lm, 1·r - j
2π
λ

l1, n·r[ ]wk m, n

|

|
|
||
|
    (14)

假设存在归一化的向量 wk, x 和 wk, y，满足

 wk, x

2

=  wk, y

2

= 1，使 wk = wk, xw
T
k, y 成立，那么，

根据式(7)和式(8)，可以将式(14)重新表示为：

|〈h͂*
k , wk〉|= ρk·

|

|
|
||
|∑

m = 1

M

e
-j

2π
λ

lm, 1·r[wk, x ]
m

|

|
|
||
|
·
|

|
|
||
|∑

n = 1

N

e
-j

2π
λ

l1, n·r[wk, y ]
n

|

|
|
||
|
=

ρk·| aH
x (θk, φk )wk, x |·| aH

y (θk, φk )wk, y |
(15)

接着，为了最大化GF用户的信干噪比，根据

柯西-施瓦兹不等式，当式(15)取最大值时，wk, x和

wk, y分别由式(16)和式(17)给出：

wk, x =
ax( )θk, φk

M
(16)

wk, y =
ay( )θk, φk

N
(17)

该方案将BF权矩阵拆分为水平和垂直两个方

向的向量，通过分别对这两个向量进行设计，从而

避免了对矩阵的处理，降低了BF方案的复杂度。

进一步，考虑到在实际情况中，受到硬件成本的限

制，移相器通常采用离散的相位值。假设相位间隔

[ 0, 2π )被平均分为2B个离散相位值，其中B为离散

比特数。离散相位表示为：

Q =
ì
í
î
0, 

2π
2B

, …, ( )2B - 1 2π
2B

ü
ý
þ

(18)

在这种情况下，通常将连续相移离散到最近的

离散相位值，即选取的离散相位κ *
k ∈ Q满足：

κ *
k = arg max

ϑ ∈ Q
[1, e jϑ, …, e j ( )V - 1 ϑ ]·

[1, e jκ̂k, …, e j ( )V - 1 κ̂k ] , V ∈ {M, N} (19)

其中，κ̂k表示实际的相位值。因此，离散相位下的

BF权矢量可以表示为：

w dp
k, x =

ax( )θ dp
k , φdp

k

M
(20)

w dp
k, y =

ay( )θ dp
k , φdp

k

N
(21)

其中，θdp
k 和 φdp

k 表示选取的离散相位所对应的角

度。当离散比特数足够多，即B → ∞时，将趋近

于连续相位的情况。为了便于区分，在后文中，将

式(16)、式(17)给出的连续相位情况下的BF权矢量

用上标cp表示。
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3）由于GF用户仅已知自身的 SCSI，因此第

k个GF用户在接收到接入阈值 τ后，将统计信号强

度E é
ë
Pkℓ

2
k ||〈h͂*

k , wk〉2ù
û
≜ γ̂k 与 τ进行比较。如果满足

γ̂k ≤ τ，则所有满足接入阈值条件的GF用户将采用

分布式竞争的方式接入，即GF用户收到阈值后，

竞争窗口开启，每个用户将随机等待一段退避时间

后发送信号给卫星，那么等待最短退避时间的GF

用户将竞争成功。该GF用户采用BF技术将最大指

向对准卫星，并利用NOMA技术与GB用户占用同

一时频资源接入卫星网，从而实现GB用户的可靠

接入及GF用户的高效接入。

3　SGF传输策略下的系统吞吐量

吞吐量是衡量无线通信系统性能的一项重要指

标，通常定义为系统在无中断条件下的数据速率。

假设共有K个GF用户满足 γ̂k ≤ τ，每个GF用户占

用一个时隙，并采用NOMA技术与GB用户在同一

资源块中接入卫星，那么需要占用K个时隙为GF

用户提供接入服务。根据文献[29]中吞吐量的定

义，本文所研究系统吞吐量的数学式表示为：

Rsum = (1 - P b
out) R th

b +
1
K∑k = 1

K

(1 - P k
out) R th

k (22)

其中，R th
k 为第k个GF用户的速率门限，P b

out和P k
out分

别表示GB用户和GF用户的中断概率，可以写作：

P b
out = Pr

ì
í
î
lb (1 +

γb

γk + 1 ) < R th
b

ü
ý
þ

(23)

P k
out = 1 -

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

ü
ý
þ

ïï
ïï

Pr
ì
í
î

lb ( )1 +
γb

γk + 1
≥ R th

b , lb ( )1 +
γk

ηkγb + 1
≥ R th

k

Ξ

(24)

为了计算GB用户和GF用户中断概率的闭合

表达式，首先要得到 γb和 γk的概率密度函数（PDF, 

probability density function） 和 累 积 分 布 函 数

（CDF, cumulative distribution function）。由文献[26]

可知， ||〈h͂*
k , wk〉2

仍然是服从 SR分布的随机变量，

即 ||〈h͂*
k , wk〉2

~SR (mk, σk, Ω
⌢

k )。为了便于区分，引

入上标 z ∈ {cp, dp}来分别表示连续相位波束成形和

离散相位波束成形情况下的平均功率Ω
⌢ z

k，其表达

式由定理1给出。

定理1：

随机变量 ||〈h͂*
k , wk〉2

的直达径的平均功率为：

Ω
⌢ z

k =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

MNΩk,                            z = cp

MN ( )sin ( )π 2B

π 2B

2

Ωk, z = dp
(25)

证明：见附录。

根据求得的Ω
⌢ z

k k，γb和 γk的PDF和CDF由下式

给出：

fγv
( x) = αv∑

i = 0

mv - 1 ( )1 - mv i( )-βv

i

γ̄i + 1
v ( )i!

2
exp ( - lv x

γ̄v ) xi  (26)

Fγv
( x) = ∫

0

x

fγv
( x)dx = αv∑

i = 0

mv - 1 ( )1 - mv i( )-βv

i

l i + 1
v i!

é

ë

ê
êê
ê1 -

exp ( - lv x
γ̄v )∑j = 0

i 1
j!

xjl j
v

γ̄j
v

ù

û

ú
úú
ú (27)

其中，αv =
1

2σv ( 2σvmv

2σvmv + Ω
⌢ z

k
)mv

，βv =
Ω
⌢ z

k

2σv( )2σvmv + Ω
⌢ z

k

，

lv =
1

2σv

- δv，v ∈ {b, k}，mv ∈ N+。

利用 γb 和 γk 的 CDF 和 PDF，根据式(23)，GB

用户的中断概率计算为：

P b
out = Pr{ γb

γk + 1
< εb} = ∫

0

∞

Fγb(εb( x + 1) ) fγk
( x)dx =

∑
i = 0

μb - 1

Φmb, i, lb∑
p = 0

μk - 1

Φmk, p, γ̄k

1
p! ∫0

∞(1 - exp ( )- lbεb( )x + 1
γ̄b

)∑
j = 0

i 1
j!
εj

b( )x + 1
j
l j

b

γ̄j
b

exp ( - lk x
γ̄k ) xpdx

(28)

其中，Φmv, i, lv
= αp

( )1 - mv i( )-βv

i

l i + 1
v i!

。进一步，将( x + 1) j

利用MeijerG函数表示，并根据文献[31]计算式(28)

中的积分项，可以得到GB用户中断概率的闭合表

达式。

P b
out=∑

i=0

μb-1

Φmb, i, lb∑
p=0

μk-1

Φmk, p, γ̄k(( )μⅠ

-p-1-exp ( -μⅡ ) ( μⅠ+μⅡ ) -p-1

(1+∑
j=0

i 1

Γ ( )-j j!p!
( μⅡ ) j ))G1, 2

2, 1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

( )μⅠ+μⅡ

|

|
|
||
| j+1

0

(29)
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其中，μⅠ =
lk

γ̄k

, μⅡ =
lbεb

γ̄b

。接着求解GF用户的中断概

率，式(24)中的Ξ可以写作：

Ξ = Pr{ γb

γk + 1
≥ εb,

γk

ηkγb + 1
≥ εk} = Pr{εb(γk + 1) ≤

γb ≤ γk - εk

ηkεk
} (30)

其中，εk = 2Rth
k - 1。由于当 ηkεbεk < 1时，

γb

γk + 1
=

εb 和
γk

ηkγb + 1
= εk 会交叉在点

( )ηkεb + 1 εk

1 - ηkεbεk

，而当

ηkεbεk ≥ 1时不交叉。因此，式(30)可以写作：

Ξ = ∫
max ( t, εk )

∞

Fγb( )x - εk

ηkεk

fγk
( x)dx -

∫
max ( t, 0 )

∞

Fγb( )εb( )x + 1 fγk
( x)dx (31)

其中，

t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )ηkεb + 1 εk

1 - ηkεbεk

, ηkεbεk < 1

0                    , ηkεbεk ≥ 1

(32)

根据文献 [31]及 MeijerG 函数的表达式计算

式(32)中的积分，并代入式(24)，可以得到GF用户

中断概率的闭合表达式为：

P k
out = 1 -∑

i = 0

mb - 1

Φmb, i, lb∑
p = 0

mk - 1

Φmk, p, γ̄k(exp ( )-μⅡ ∑
j = 0

i ∑
q = 0

j

μj
Ⅱ( )j

q

( )μⅠ + μⅡ

-p - q - 1

j!p!
G2, 0

1, 2

é

ë
ê
êê
ê( μⅠ + μⅡ )max (t, εk ) ||

|
||
| 1
0, p + q + 1

ù

û
ú
úú
ú -

exp ( μⅡ

ηkεb )∑j = 0

i μj
Ⅱ

εj
b
∑
q = 0

j ( )j

q
( )-1

j - q

j!p!εq
kη

j
k ( μⅡ

ηkεbεk

+ μⅠ ) -p - q - 1

)G2,0
1,2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )μⅡ

ηkεbεk

+ μⅠ max ( )t, 0
|

|
|
||
| 1
0, p + q + 1

(33)

将式(29)和式(33)代入式(22)得到系统吞吐量的

闭合表达式。其中，当 ηk = 0时，表示完美SIC的

情况。因此，与文献[15]~[18]相比，本文研究更具

一般性。

4　仿真结果与分析

本节通过计算机仿真验证理论分析的正确性，同时

分析了相位误差、天线数等典型参数对系统吞吐量的影

响。假设GB用户-卫星链路经历轻度阴影衰落（LS, 

light shadowing），即 {m, b, Ω}
LS

= {10, 0.126, 1.29}；

GF用户-卫星链路经历平均阴影衰落（AS, average 

shadowing），即{m, b, Ω}
AS

= {5, 0.251, 0.279}；假设

所有 GF 用户的发射功率和速率门限都相同，即

Pk = PGF，Rth
k = Rth

GF，所有GF用户的相位误差独立

同分布，即κk = κ。相关仿真参数设置见表1[22]。

将本文所提出的传输策略与文献[16]中利用瞬

时CSI的SGF方案，以及文献[15]中允许所有满足

条件的 GF 用户同时接入的开环 SGF 方案进行对

比，得到系统吞吐量随GF用户发射功率变化曲线，

如图2所示。其中，GF用户数K=4，GF用户天线数

为 4 × 4，GB用户的发射功率为Pb = 30 dBm，GB

用户的速率门限为 R th
b = 2 bit/s/Hz，残余干扰系数

ηk = 0.01。从图 2可以看出，理论闭合表达式的结

果与蒙特卡洛仿真结果高度吻合，验证了理论分析

的正确性。在性能方面，本文所提传输策略可达到

的系统吞吐量优于开环SGF方案。这主要是因为开

环SGF方案允许所有满足条件的GF用户接入，但

各GF用户发射功率相近，导致无法有效实现SIC，

从而严重影响通信质量。此外，采用本文所提传输

策略在系统性能上接近采用瞬时CSI的方案，且随

着量化比特数的增加，本文所采用的离散相位BF

方案更接近连续相位BF方案的性能。

非完美 SIC影响下，系统吞吐量随GF用户速

率门限变化曲线，如图 3所示。从图 3可以看出，

随着R th
GF的增大，系统吞吐量呈现先上升后下降的

趋势。这是因为当速率门限较低时，GF 用户的

QoS容易被满足，系统吞吐量则随着R th
GF 的增加而

增大；然而，随着速率门限进一步增大，通信中断

发生的概率增加，从而对系统吞吐量产生负面影

响。此外，仿真结果表明，在低速率门限区域，非

完美SIC对系统性能影响并不显著，而在高速率门

限区域，系统性能受非完美SIC的影响较为严重。

表1　 仿真参数

参数

卫星轨道

载波频率

3 dB角度

玻尔兹曼常数

噪声温度

噪声带宽

最大卫星天线增益

GB用户最大发射天线增益

参数设置

GEO

2 GHz

0.4°

1.38 × 10-23 J/m

300 K

5 MHz

52 dB

30 dB
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在实际应用场景中，GF用户通常为小数据量用户，

仅需要较低的速率门限即可满足通信需求。因此，

在残余干扰系数为0.02时，非完美SIC对系统性能

的影响是可接受的。

不同天线数下系统吞吐量随相位离散比特数的

变化曲线如图 4 所示，其中 GF 用户的发射功率

PGF = 25 dBm，GF用户的速率门限为R th
GF = 1.5 bit/s/Hz，

残余干扰系数ηk = 0.01。仿真结果表明，当离散比

特数增加到3 bit时，离散相位情况下的系统吞吐量

已经接近连续相位BF情况可达到的系统吞吐量。

此外，随着天线数的增多时，系统吞吐量也随之增

大，但系统性能受到离散比特数的影响增大，即在

天线数较多的情况下，系统对相位离散比特数更

敏感。

不同方案下GF用户数对系统吞吐量的影响如

图5所示。从图5可以看出，文献[16]中的瞬时CSI

方案能够实现最好的系统吞吐量，文献[15]中的开

环 SGF方案性能最差，而本文所提的 SGF传输策

略的性能随着离散相位比特数的增加而提升，逐渐

接近于连续相位BF方案，这与图 4中得到的结论

一致。此外，在本文所提的传输策略和瞬时CSI方

案下，随着GF用户数的增多，系统吞吐量明显随

之增加，这两种方案能够充分利用用户分集增益。

然而，采用开环SGF方案时，GF用户数的增多将

为GB用户带来更多的干扰，进而降低系统性能。

5　结束语

针对频谱资源紧张条件下卫星通信系统的多用

户接入问题，本文提出了一种基于NOMA的 SGF

传输策略。在该策略中，作为 GB 用户且配备高

增益定向天线的地面站，与作为GF用户且配备平

面阵的移动终端，共同接入卫星网络。首先，在

仅已知SCSI的条件下，GB用户计算其最大可容忍

干扰阈值作为GF用户的接入阈值，并由卫星将该

阈值广播给所有 GF 用户，从而保障 GB 用户的
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图2　不同方案下系统吞吐量随GF用户发射功率变化曲线

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

系
统

吞
吐

量
/(b

it·
s-

1 ·H
z-

1 )

离散相位B=2 bit
离散相位B=3 bit
连续相位

ηk=0.01

ηk=0.02

RGF/(bit·s-1·Hz-1)th

图3　非完美SIC影响下系统吞吐量随GF用户速率门限变化曲线

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
相位离散比特数/bit

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

系
统

吞
吐

量
/(b

it·
s-

1 ·H
z-

1 )

N=16×16
N=12×12
N=8×8
N=4×4

图4　不同天线数下系统吞吐量随相位离散比特数变化曲线

4 8 16
用户数

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

系
统

吞
吐

量
/(b

it·
s-

1 ·H
z-

1 )

开环SGF方案
离散相位B=2 bit
离散相位B=3 bit
连续相位
瞬时CSI方案 

图5　不同方案下GF用户数对系统吞吐量的影响

•• 233



物 联 网 学 报 第 10 卷 

QoS。接着，满足阈值条件的 GF 用户通过分布

式竞争方式接入卫星，并利用 NOMA 技术与 GB

用户共享频谱资源，有效提升系统的频谱效率。

进一步，本文针对 GF 用户分别采用连续相位和

离散相位 BF 两种情况，提出了低复杂度的 BF 方

法。在考虑卫星信道服从 SR 分布，且计入接收

端非完美 SIC 影响的条件下，推导出了所提 SGF

传输策略下系统吞吐量的闭合表达式。最后，通过

计算机仿真验证了理论分析的正确性及所提传输

策略的优越性。仿真结果还定量分析了离散比特

数、非完美 SIC、天线数等典型参数对系统性能

的影响。结果表明，在天线数较多的情况下，系统

性能受离散相位比特数的影响更大，并且当离散比

特数达到 3 bit时，系统可以获得和连续相位BF方

案相近的性能，从而为实际系统设计提供了理论

支撑。

附录

随机变量 ||〈h͂*
k , wk〉2

的直达径的平均功率为

Ω
⌢ z

k = ||〈a*
k( )θk, φk , wk〉2

Ωk。当获取连续相位进行波

束成形时，根据式 (15)~式 (17)，Ω
⌢ cp

k 的计算表达

式为：

Ω
⌢ cp

k =
|

|

|
||
|
|
| 1

M
aH

x (θk, φk )ax(θk, φk )
|

|

|
||
|
|
|

2

|

|

|
||
|
|
| 1

N
aH

y (θk, φk )ay(θk, φk )
|

|

|
||
|
|
|

2

Ωk = MNΩk (34)

接着，考虑相位离散的波束成形。由于移相器

只能产生离散的相位值，因此相比连续相位的波束

成形，离散相位的波束成形会引起相位误差。假设

相位误差 κk = κ̂k - κ *
k 服从均匀分布，即 κk ∼ U [ -

π 2B ,π 2B ]，根据式 (7)、式 (8)，此时〈a*
k(θk, φk ) , 

w dp
k 〉表示为：

〈a*
k(θk, φk ) , w dp

k 〉 =∑
m = 1

M 1

M
e
-j

2π
λ

lm·r*

·e
j

2π
λ

lm·r*

·

e-jκk∑
n = 1

N 1

N
e
-j

2π
λ

ln·r
*

·e
j

2π
λ

ln·r
*

·e-jκk =
1

NM
∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

e-jκk   (35)

根据概率论中的大数定律可知，所有样本点的

均值可以近似为个体样本点所服从的概率分布的数

学期望，因此，式(35)可以近似为：

1

NM
∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

e-jκk ≈ MN E[e-jκk ] =

MN ∫-π/2B

π/2B

e-jκk
2π
2B

dκk = MN
sin ( )π 2B

π 2B
(36)

进一步，Ω
⌢ dp

k 近似计算为

Ω
⌢ dp

k ≈ |
| MN E[e-jκk ] ||

2

Ωk = MN ( sin ( )π 2B

π 2B ) 2

Ωk  (37)

因此，Ω
⌢ z

k的表达式可以用式(25)表示。
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