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摘 要：针对多个次用户的速率分割多址接入技术辅助的认知无线电（CR-RSMA, cognitive radio-inspired rate 

splitting multiple access）网络设计了一种接入控制策略，在主用户实现与正交多址接入（OMA, orthogonal 

multiple access）相同的中断性能并满足次用户通信服务质量（QoS, quality of service）需求的前提下，让更多的

次用户接入主用户频段，并在此基础上最大化次用户吞吐量之和。该策略考虑次用户 QoS 约束，联合优化次用

户发射功率分配因子和接入次用户集合，推导出最优功率分配因子的闭合表达式，进而求得次用户最大通信速率

和最小通信时间，在此基础上利用贪婪搜索算法确定最终接入的次用户，最后通过优化时间资源实现所有接入次

用户吞吐量之和的最大化。仿真结果表明，该策略相比于非正交多址接入技术辅助的认知无线电（CR-NOMA, 

cognitive radio-inspired non-orthogonal multiple access）网络在接入用户数和吞吐量方面均表现出更优越的性能。
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Abstract: An access control strategy was designed for the cognitive radio-inspired rate splitting multiple access (CR-

RSMA) network with multiple secondary users. This strategy aimed to enable more secondary users to access the primary 

user′s frequency band while ensuring that the primary user achieved the same outage performance as orthogonal multiple 

access (OMA) and satisfying the quality of service (QoS) requirements for communications of secondary users. The sum 

throughput of secondary users were maximized on this basis. Considering the QoS constraints of secondary users, the 

strategy jointly optimized the secondary users′ transmit power allocation factor and the set of accessible secondary users, 

and derived the closed-form expression of the optimal power allocation factor. Then, the maximum communication rate 

and minimum communication time of secondary users were obtained. Building upon this, the greedy search algorithm 

was employed to determine the final set of accessed secondary users. Finally, the strategy optimized time resources to 

maximize the sum throughput of all admitted secondary users. Simulation results demonstrate that the proposed strategy 

outperforms the cognitive radio-inspired non-orthogonal multiple access (CR-NOMA) network in terms of the number of 

accessible users and throughput.
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0　引言

随着大规模物联网的部署与发展，千亿级终端

设备对频谱资源的迫切需求与可用频谱资源匮乏之

间的矛盾愈发突出[1-5]。近年来，认知无线电（CR, 

cognitive radio）技术[6-9]因其卓越的频谱效率而备受

关注，其核心思想是允许次用户（如物联网节点）

与主用户（如蜂窝用户）共享频谱资源从而提高频

谱利用率[10-11]。为提高次用户的接入效率，已有相

关研究将非正交多址接入（NOMA, non-orthgonal 

multiple access）技术引入CR中，形成非正交多址

接入技术辅助的认知无线电（CR-NOMA, cogni‐

tive radio-inspired non-orthogonal multiple access）

网络[12-14]。相较于传统的正交多址接入（OMA, or‐

thogonal multiple access）技术，NOMA虽然在吞吐

量、频谱效率和公平性等方面均有提升[15-18]，但也

存在一定的局限性。接收端采用串行干扰消除

（SIC, successive interference cancellation）技术[19]的

情况下，NOMA只能实现多址信道容量区域有限

数量的速率边界点[20]接入。然而速率分割多址接入

（RSMA, rate splitting multiple access）技术在支持

多用户共享频谱的同时，能够动态地分割用户信

息，从而更加灵活地管理干扰并获得完整的速率

边界[21]。基于此，学者们将 CR 与 RSMA 相结合，

提出了速率分割多址接入技术辅助的认知无线电

（CR-RSMA, cognitive radio-inspired rate splitting 

multiple access）网络。该网络中，次用户通过执行

速率分割（RS, rate splitting），动态调控功率分配

因子来控制其接入对主用户造成的干扰，实现在保

证主用户传输性能的同时提升次用户传输性能的

目标。

针对CR-NOMA网络，文献[22]提出了一种自

适应速率分割方法，在保证该网络主用户实现与

OMA系统相同中断性能的前提下，对次用户的消

息进行分割从而最大化次用户的可实现速率，仿真

结果表明，相较于传统的 CR-NOMA，Liu 等[22]将

RS应用于CR-NOMA，提升了次用户的中断性能。

文献[23]将文献[22]的工作拓展到了多个次用户场

景下，并分析了CR-RSMA网络中最优信道的次用

户中断性能，联合优化次用户的发射功率、目标速

率和解码顺序，从而最大化了次用户的可实现速

率，仿真结果表明CR-RSMA相比CR-NOMA实现

了更优的性能。文献[24]在分析最优解码顺序的基

础上，推导了上行CR-NOMA和CR-RSMA网络中

次用户的遍历和速率，仿真验证了CR-RSMA网络

中次用户的遍历和速率优于CR-NOMA。鉴于CR-

RSMA优越的传输性能，文献[25]将该网络应用于

卫星通信，通过优化近地轨道（LEO, low earth or‐

bit）卫星通信的功率分配系数和子载波波束分配来

最大化 LEO 卫星通信系统的和速率。文献[26]将

CR-RSMA 与移动边缘计算（MEC, mobile edge 

computing）结合，在保证该网络主用户实现与

OMA 系统相同卸载性能的前提下，通过联合优

化次用户的功率分配系数、速率分割因子和解码

顺序，得到了次用户最大可实现速率。文献[27]将

CR-RSMA与智能反射表面（IRS, intelligent reflec‐

tion surface）结合，在满足主用户通信服务质量

（QoS, quality of service）需求的前提下，考虑部署

IRS辅助认知型次用户与基站通信，通过对传输速

率分配方案和解码顺序进行联合优化，以达到次用

户最大的可实现速率，仿真结果表明该方案能够有

效地提升次用户的中断性能。

综上所述，CR-RSMA网络相较CR-NOMA网

络可以大幅度提升次用户的性能。然而，已有研

究[22-27]大多针对单个次用户接入的CR-RSMA网络，

无法满足多个次用户接入的需求。尽管文献[23]考

虑了多个次用户存在的场景，但其仅选择信道最优

的次用户接入主用户频段。随着无线通信的发展，

要求每平方千米支持的连接用户数不断增加，大规

模连接的需求变得越来越迫切[28-31]，因此，多个次

用户场景下的CR-RSMA网络的研究尤为重要。本

文针对多个次用户的CR-RSMA网络，设计了一种

接入控制策略，该策略在保证主用户实现与OMA

相同的中断性能并满足次用户QoS需求的前提下，

尽可能使更多的次用户接入主用户频段，从而满足

目前的通信需求，并在此基础上最大化次用户吞吐

量之和。为实现上述目标，必须要解决如下问题：

1) 在给定的次用户中尽可能多的选出符合要求

的次用户，即在次用户接入时，保证主用户中断性

能与OMA一致，且满足次用户的QoS需求；

2) 选出满足接入条件的次用户后，进行合理的

资源分配，从而最大化次用户吞吐量之和。

为了解决上述问题，首先通过优化接入次用户

构成的集合，构建一个接入次用户数最大化优化问
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题，并根据主用户的中断性能是否与OMA一致，

将原优化问题分解为两个子优化问题。对于每个子

问题，考虑次用户是否满足其自身的QoS约束。在

此基础上，联合优化次用户发射功率分配因子和满

足自身QoS约束的次用户构成的集合，旨在最大化

能够成功接入主用户频段的次用户数量。通过优化

理论推导出最优发射功率分配因子的闭合表达式，

并将其代入速率公式得到次用户的最大通信速率。

在此基础上，结合QoS约束获得每个次用户所需最

小通信时间的闭合表达式，并使用贪婪搜索算法确

定最终接入主用户频段的次用户。需要指出的是，

由于本文推导了每个次用户所需最小通信时间的闭

合表达式，所以当次用户数目增加时，使用贪婪搜

索算法依旧可以很快地确定最终接入主用户频段的

次用户。最后，通过优化时间资源最大化接入次用

户的吞吐量之和。

1　系统模型

系统模型如图1所示，本文考虑了一个由基站

（BS, base station）、主用户U0、K个次用户Uk（1 ≤
k ≤ K）组成的上行 CR-RSMA 网络，其中，每个

用户配备一根单天线，次用户集 K ≜ {1, 2,⋯, 

}k, ⋯, K 。假设网络中所有信道为准静态瑞利衰落

信道，即信道增益在一个传输时隙内保持不变。h0

和 hk（1 ≤ k ≤ K）分别表示主用户U0和第 k个次用

户Uk到BS的信道系数，hj ∼ CN (0,d -vj

j )。令λj = d vj

j ，

j ∈ { }0,k ，其中，vj表示路径损耗因子，dj表示各节

点间距离。

为了避免次用户间的干扰，次用户采用时分多

址接入的方式通信。假设整个传输时隙为T，且可

将其分为若干个子时隙{t1, t2, ⋯, tk, ⋯, tK}。在每个

子时隙 tk 内，主用户U0 与次用户Uk 采用RSMA的

方式同时向基站发送消息。将次用户Uk 的信号 xk

分割为 xk,1和 xk,2两部分，分别代表次用户分割之后

的发射信号。此时，BS的接收信号表示为

yk = P0 h0 x0 + αk Ps hk xk,1 +

( )1 - αk Ps hk xk,2 + w, ∀k ∈ K (1)

其中，P0和Ps分别代表主用户U0和次用户Uk的发

射功率，x0为主用户U0的发射信号。αk为第 k个次

用户Uk的发射功率分配因子，w为加性高斯白噪声

（AWGN, additive white Gaussian noise），且服从均

值为0、方差为σ 2的高斯分布。

在基站处，采用SIC技术对主用户和次用户的

信号进行解码，其解码顺序为[20]：xk,1 → x0 → xk,2。

因此，xk,1、x0和xk,2的解码信噪比分别表示为

γk,1 =
αk Ps || hk

2

( )1 - αk Ps || hk

2
+ P0 || h0

2
+ σ 2

(2)

γ0,k =
P0 || h0

2

( )1 - αk Ps || hk

2
+ σ 2

(3)

γk,2 = ( )1 - αk Ps || hk

2

σ 2
(4)

根据式(2) ~ 式(4)可知，每个时隙中主用户U0和

次用户Uk的通信速率分别为R0,k = lb (1 + γ0,k )和Rk =

Rk,1 + Rk,2，其中，Rk,1 = lb (1 + γk,1 )，Rk,2 = lb (1 + γk,2 )。
2　问题求解

本文针对上行CR-RSMA网络，设计了一种接

入控制策略，旨在实现更多次用户接入主用户频段

并最大化接入次用户的吞吐量之和。接入主用户频

段的次用户必须满足以下两个条件：1) 主用户的中

断性能与OMA一致；2) 次用户的QoS需求。

为实现上述目标，首先，判断次用户集K中用

户是否满足条件1)，将所有满足该条件的用户组成

的新集合记为A；其次，在集合A中进一步筛选出

满足条件2)的用户，将所有满足该条件的用户组成

的新集合记为B。接着通过贪婪搜索算法选择最终

接入主用户频段的次用户，其所构成的集合为B*；

最后，通过对集合B* 中元素的时间资源优化来实

现接入次用户吞吐量之和最大。

具体地，通过以下3个步骤展开研究。

..
..
..

主用户
U0

次用户1
U1

h0

h1

hK基站
次用户K
UK

..
..
..

图1　系统模型
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2.1　步骤1

通过条件1)，初步筛选出有机会接入主用户频

段的次用户。相关优化问题建立为

P0:  max
A

  card (A ) (5)

s.t. Pr (R0,i ≥ R̂0 ) =

       Pr (lb (1 +
P0 || h0

2

σ 2 ) ≥ R̂0 ) , i ∈ A (5a)

0 ≤ αi ≤ 1, i ∈ A (5b)

A ∈ K (5c)

其中，集合A为所有满足条件1)的次用户构成的集

合，card (A )表示集合A的基数，即集合A中元素

的个数。R̂0表示主用户的目标传输速率。式(5a)表

示该网络中主用户的中断性能与OMA一致。式(5b)

为次用户发射功率分配因子约束。

优化问题P0的约束式(5a)表示该网络中主用户

成功解码的概率Pr (R0,i ≥ R̂0 )与OMA主用户成功解

码的概率 Pr (lb (1 + P0 || h0

2
σ 2 ) ≥ R̂0 )相同。然而，

主用户不一定总是能够成功解码，因此，对于优化

问题P0，需要考虑主用户中断与非中断两种情况。

在OMA中，当主用户的信噪比大于或等于给定干

扰门限时，即 P0 || h0

2
σ 2 ≥ 2R̂0 - 1，转化得 | h0 |

2 ≥
εσ 2 P0，其中，ε = 2R̂0 - 1为给定的干扰门限，主用

户的通信不发生中断；反之，当主用户的信噪比低

于给定干扰门限时，P0 || h0

2
σ 2 < 2R̂0 - 1，转化得

| h0 |
2

< εσ 2 P0，主用户的通信将发生中断。因此，

根据主用户中断与否，优化问题P0 可通过如下两

种情况获得最优集合A。
情况1 当| h0 |

2 ≥ εσ 2 P0时，CR-RSMA网络中

主用户能够成功解码，即R0,i ≥ R̂0，通过转化约束

式(5a)可以得到 αi ≥ 1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2
，

优化问题P0可被转化为

P1:  max
A

 card (A ) (6)

s.t. αi ≥ 1 +
εσ 2 - P0 || h0

2

εPs || hi

2
, i ∈ A (6a)

0 ≤ αi ≤ 1, i ∈ A (6b)

A ∈ K (6c)

| h0 |
2 ≥ εσ 2

P0

(6d)

在优化问题P1中，由约束条件式(6d)可得 εσ 2 -

P0| h0 |
2 ≤ 0，因此式(6a)中 αi 的下界是小于 1的数。

基于此，可将约束式 (6a)和式 (6b)的交集表示为

max{0,1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2 }≤ αi ≤ 1， i ∈A。
因此，满足上述条件时，A* = K，其中，右上角标

“*”表示最优值。

情况 2 当 | h0 |
2

< εσ 2 P0 时，无论次用户接入

与否，CR-RSMA 网络中主用户都将发生通信中

断，此时优化问题P0可被转化为

P2:  max
A

 card (A ) (7)

s.t. 0 ≤ αi ≤ 1, i ∈ A (7a)

A ∈ K (7b)

| h0 |
2

<
εσ 2

P0

(7c)

由于次用户的接入与否均不影响主用户的中断

性能，因此优化问题P2的最优解A* = K。
综上，在保证该网络主用户实现与OMA系统

相同中断性能的前提下，能够接入主用户频段的次

用户构成的最优集合表示为

A* =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K, || h0

2 ≥ εσ 2

P0

且max
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
0,1 +

εσ 2 - P0 || h0

2

εPs || hi

2
≤ αi ≤ 1, i ∈ A

K, || h0

2
<
εσ 2

P0

 且 0 ≤ αi ≤ 1, i ∈ A

(8)

2.2　步骤2

当A* 中的次用户接入主用户频段时，主用户

中断性能依旧能够与OMA保持一致，但并不能保

证所有次用户都满足自身的QoS约束。因此，步骤

2的重点在于从集合A* 中找出满足条件 2)的次用

户。为便于阐述，构建一个新集合B，B中元素即

为满足自身 QoS 约束的次用户。根据式(8)可知，

虽然αi在给定的取值范围内不影响主用户的中断性

能，但根据式(2) ~ 式(4)可知，αi的具体取值会影响

次用户的通信速率。另外，由于次用户的吞吐量由

其通信速率与时间 ti 确定，因此 αi和 ti均影响次用

户是否满足条件2)。因此，为了从A*中找出B，就

必须要联合优化αi和 ti。结合式(8)，构建优化问题

P1 - 1和P2 - 1来确定最优的B，即

P1 - 1:  max
B,αi,ti

 card (B ) (9)
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s.t. max
ì
í
î

ïï

ïï
0,1 +

εσ 2 - P0 || h0

2

εPs || hi

2

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
≤ αi ≤ 1, i ∈ B (9a)

B ∈ A* (9b)

| h0 |
2 ≥ εσ 2

P0

(9c)

ti Ri ≥ C i
th, i ∈ B (9d)

∑i = 1

card ( )B
ti ≤ T, i ∈ B (9e)

P2 - 1: max
B,αi,ti

 card (B ) (10)

s.t. 0 ≤ αi ≤ 1, i ∈ B (10a)

B ∈ A* (10b)

| h0 |
2

<
εσ 2

P0

(10c)

ti Ri ≥ C i
th, i ∈ B (10d)

∑i = 1

card ( )B
ti ≤ T, i ∈ B (10e)

其中，优化问题P1 - 1是在| h0 |
2 ≥ εσ 2 P0时找出最优

B，优化问题P2 - 1是在 | h0 |
2

< εσ 2 P0时找出最优B。
在优化问题P1 - 1和P2 - 1中，C i

th代表第 i个次用户的

最小吞吐量门限，本文考虑每个次用户之间的差异

性，并为每个次用户设定不同的最小吞吐量门限值，

以满足其个体需求。约束式(9d)（或式(10d)，以下

均称为式(9d)）为保证B中次用户满足QoS需求，

式(9e)（或式(10e)，以下均称为式(9e)）是为了确

保B中用户所需的总通信时间小于或等于T。

观察上述两个优化问题可知，若最大化

card (B )，就必须使次用户在满足式(9d)的条件下尽

可能最小化 ti。然而，最小化 ti需要考虑两个因素，

一是使次用户的通信速率达到最大，二是使次用户

的吞吐量满足最小需求C i
th，即约束式(9d)的等号成

立。因此，将优化问题P1 - 1和P2 - 1中的式(9e)更换

成∑i = 1

card ( )B ( )C i
th Ri, max ≤ T (i ∈ B )并不会影响其目标

函数的最大值，故将优化问题P1 - 1 和P2 - 1 转化为

如下两个优化问题时目标函数的最优值不变，即

P1 - 2: max
B,αi,ti

 card (B ) (11)

s.t. 式(9a)~(9d) (11a)

∑i = 1

card ( )B C i
th

Ri, max

≤ T, i ∈ B (11b)

P2 - 2: max
B,αi,ti

 card (B ) (12)

s.t. 式(10a)~(10d) (12a)

∑i = 1

card ( )B C i
th

Ri, max

≤ T, i ∈ B (12b)

根据上述分析，若最大化 card (B )，需使次用

户的通信速率达到最大，为此给出如下定理。

定理 1 第 i个次用户的最大通信速率Ri, max 表

示为

Ri, max =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

lb ( )1 +
Ps || hi

2

σ 2
, || h0

2 ≥ εσ 2 + εPs || hi

2

P0

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

lb ( )1 +
ε ( )Ps || hi

2
+ σ 2 - P0 || h0

2

( )ε + 1 P0 || h0

2
+

lb ( )P0 || h0

2

εσ 2
,

εσ 2

P0

≤ || h0

2
<
εσ 2 + εPs || hi

2

P0

lb ( )1 +
Ps || hi

2

P0 || h0

2
+ σ 2

, || h0

2
<
εσ 2

P0

 

(13)

证明详见附录A。

确定了每个接入次用户的最大通信速率 Ri, max

后，最小通信时间 ti, min也就确定了。下面通过贪婪

搜索算法确定最终接入的次用户。具体地，首先判

断集合B中所有次用户的 ti, min之和是否小于或等于

T，若不满足，则需要将集合B中通信时间最大的

用户剔除，这样可以最大限度地节省时间资源。重

复操作，直到集合B中所有次用户的 ti, min之和小于

或等于T，此时所有次用户构成的集合即为最优的

集合B*。贪婪搜索算法如算法1所示。

算法1 贪婪搜索算法

输入集合B中所有用户的 ti, min；

判断不等式∑i = 1

card ( )B
ti, min ≤ T是否成立；

若步骤2)中不等式不成立，则剔除集合B中通

信时间最大的用户，返回步骤 2)； 若步骤 2)中不

等式成立，到步骤4)；

得到B*。

由于每个次用户的最小通信时间的闭合表达式

已知，所以当次用户数量增加时，依旧可以很快地

确定B*。

贪婪搜索算法流程如图2所示。

假设 card (B )初始值为M（M ≤ K），则在最坏

的情况下，可能需要迭代M次，即集合B中每个次

用户的最小通信时间都大于总的传输时间T，此时

所有的次用户都无法接入主用户频段传输。这种情
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况下，由于每次迭代都需要遍历剩余的次用户来找

出最大通信时间需求者，其基本操作的执行次数为

M + (M - 1) + ⋯ + 2 + 1，等于 M ( )M + 1 2。故

该算法的时间复杂度为O(M 2 2)。

2.3　步骤3

确定了最终接入的次用户后，接下来通过分配

时间资源来实现接入次用户吞吐量Ci之和最大化。

第 i个次用户吞吐量的闭合表达式为

Ci = ti Ri, i ∈ B* (14)

其中，第 i 个次用户的通信速率 Ri 的表达式见附

录A。

求解最优吞吐量之和的优化问题建立为

P3: max
ti

 ∑i = 1

card ( )B*

Ci (15)

s.t. Ci ≥ C i
th, i ∈ B* (15a)

ti ≥ ti, min, i ∈ B* (15b)

∑i = 1

card ( )B*

ti ≤ T, i ∈ B* (15c)

优化问题P3 为一个线性规划问题，通过求解

该线性规划问题，可得该优化问题最优的时间资源

分配为：为实现所有次用户吞吐量之和最大，在其

他用户的通信时间刚好等于其最小通信时间 ti, min的

基础上，将剩余的所有时间资源全部分配给通信速

率最大的用户，即 tj
* = T -∑i = 1,i ≠ j

card ( )B* ( )C i
th Ri, max ，其

中，j为通信速率最大的用户。优化问题P3的目标

函数最优闭合表达式为

C *
sum = tj

* Rj, max +∑i = 1,i ≠ j

card ( )B*

C i
th (16)

3　仿真结果与分析

本文利用MATLAB仿真软件作为模拟工具来

验证上述理论推导的正确性，并探究所设计的接入

控制策略对系统的影响。另外，与CR-NOMA网络

性能比较，仿真结果表明CR-RSMA网络具有更优

越的性能。若本节如无特殊说明，仿真参数设置

见表1。

平均接入用户数随给定次用户数的变化趋势如

图 3所示。从图 3可以观察到，随着给定次用户数

的增加，最终平均接入的用户数呈上升趋势。然

而，当给定用户数达到一定数量时，平均接入用户

数趋于稳定。另外，从图3还可以观察到，当主用

户的目标速率值增大时，平均接入用户数呈下降趋

势。产生这一现象的主要原因是，随着主用户目标

速率值的提升，其干扰门限值也随之增大，从而导

致次用户接入的机会减少。

次用户吞吐量之和随次用户发射功率Ps变化如

图 4所示。从图 4可以观察到，随着次用户发射功

率值的增加，其吞吐量之和呈上升趋势。同时，在

剔除集合中
t
i,min最大的次用户

是 否

开始

确定最终接入
的次用户集合*

结束

card()å i=1
t
i,min≤T

图2　贪婪搜索算法流程

表1　 仿真参数设置

参数名称

次用户数

U0到BS的距离/m

U1到BS的距离/m

U2到BS的距离/m

U3到BS的距离/m

整个传输时隙/s

参数符号

K

d0

d1

d2

d3

T

数值

3

25

75

70

65

1

1 2 3 4 5 6

给定次用户数

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

平
均

接
入

用
户

数

所提方案 R0=1.5 bit/(s·Hz)

CR-NOMA R0=1.5 bit/(s·Hz)

所提方案 R0=3.5 bit/(s·Hz)

CR-NOMA R0=3.5 bit/(s·Hz)

图3　平均接入用户数随给定次用户数的变化趋势

•• 132



第3期 谢蓓妍等：  CR-RSMA网络接入控制策略研究

相同的发射功率条件下，相比于CR-NOMA，CR-

RSMA总能实现更优的性能。另外，从图4还可以

观察到，在发射功率值恒定时，随着主用户的目标

速率值增大，对应的吞吐量之和呈下降趋势。这是

由于主用户目标速率的提升会导致其干扰门限值变

大，从而减少了次用户接入主用户频段的机会，导

致次用户的吞吐量之和下降。

本文方案与选择最好的次用户接入方案对比如

图 5所示。从图 5可以观察到，与仅选择信道条件

最优的次用户接入主用户频段的策略相比，本文设

计的多用户接入策略虽然实现的吞吐量之和较低，

但允许更多的次用户接入主用户频段。这表明该接

入控制策略在以轻微的容量损失为代价的同时实现

了更多次用户接入主用户频段这一目的，进一步提

升了网络的整体性能。

次用户吞吐量之和随主用户目标数据速率的变

化如图 6所示。从图 6可以观察到，随着主用户目

标速率的逐渐增加，次用户吞吐量之和呈下降趋

势，这是由于主用户的目标速率与干扰门限值成正

比，当主用户的目标速率值增加时，干扰门限值也

随之增加，导致次用户接入主用户频段的机会减

少，进而导致其吞吐量之和下降。另外，从图6还

可以观察到，当主用户的目标速率值较大时，可通

过增加次用户的发射功率来提高吞吐量。

程序运行时间随次用户个数的变化如图 7 所

示，其中，纵轴表示执行一次程序所需要的时间。

可以看出，每次执行程序所需的运行时间基本都维

持在微秒级别，这证明了算法的低复杂度特性。值

得注意的是，随着次用户数量的增加，本文方案需

要的程序运行时间相较于CR-NOMA方案所需的程

序运行时间的差距逐渐增加，即便如此，其差距也

保持在微秒级别。导致这一现象的原因为本文方案

需要额外决定如何分割信号来进行资源分配，然而

在CR-NOMA方案中没有这一过程。

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.04.5

次用户发射功率Ps/W

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

次
用

户
的

吞
吐

量
之

和
/b

it

0.50 0.55
5.3

5.4

5.5

所提方案 R0=1.5 bit/(s·Hz)

CR-NOMA R0=1.5 bit/(s·Hz)

所提方案 R0=1.8 bit/(s·Hz)

CR-NOMA R0=1.8 bit/(s·Hz)

图4　次用户吞吐量之和随次用户发射功率Ps变化

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

6.4

6.6

次
用
户
的
吞
吐
量
之
和

/b
it

所提方案 Ps=1.2 W

CR-NOMA Ps=1.2 W

所提方案 Ps=0.8 W 

CR-NOMA Ps=0.8 W

主用户目标速率R0/bit/(s·Hz)

图6　次用户吞吐量之和随主用户目标数据速率的变化

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

次用户个数

1

2

3

4

5

6

7

8

程
序
运
行
时
间

/μ
s

所提方案
CR-NOMA

图7　程序运行时间随次用户个数的变化

次用户发射功率Ps/W

次
用
户
的
吞
吐
量
之
和
/b
it

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5

6

7

8

9

10

5个次用户时只选择最好的用户接入

5个次用户时通过所提方案接入

3个次用户时只选择最好的用户接入

3个次用户时通过所提方案接入

图5　本文方案与选择最好的次用户接入方案对比
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4　结束语

本文针对CR-RSMA网络中的次用户设计了一

种接入控制策略，旨在允许更多的次用户接入主用

户频段，同时优化时间资源以最大化接入次用户的

吞吐量之和。通过仿真验证了与仅有一个用户接入

的情况相比，本文设计的接入控制策略能够在牺牲

少量容量的前提下显著提升接入次用户数量，另

外，相比于CR-NOMA，在接入用户数和吞吐量方

面均表现出了更优越的性能。总之，本文所提策略

在网络性能方面表现优越，为CR-RSMA网络的实

际应用提供了理论基础和参考。

附录A 定理1的证明

证明：已知第 i个次用户的通信速率表达式为

Ri = Ri,1 + Ri,2，其中

Ri,1 = lb ( )1 + αi Ps || hi

2

( )1 - αi Ps || hi

2
+ P0 || h0

2
+ σ 2

    (A.1)

Ri,2 = lb ( )1 + ( )1 - αi Ps || hi

2

σ 2
(A.2)

由于

∂Ri,1∂αi

=
1

ln 2
Ps || hi

2

( )1 - αi Ps || hi

2
+ P0 || h0

2
+ σ 2

> 0   (A.3)

∂Ri,2∂αi

=
1

ln 2
-Ps || hi

2

( )1 - αi Ps || hi

2
+ σ 2

< 0 (A.4)

故Ri,1是关于αi的单调递增函数，Ri,2是关于αi的单

调递减函数。又 | ∂Ri,1 ∂αi | < | ∂Ri,2 ∂αi |，所以 Ri =

Ri,1 + Ri,2是关于αi的单调递减函数。

1) 当主用户不中断时，即 | h0 |
2 ≥ εσ 2 P0，由于

max{0,1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2 } ≤ αi ≤ 1， 所

以分为以下两种情况：

① 当 1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2 ≤ 0， 即

| h0 |
2 ≥ ( )εσ 2 + εPs || hi

2
P0时，发射功率分配因子的

范围为 0 ≤ αi ≤ 1，由于Ri 是关于 αi 的单调递减函

数，故次用户的通信速率最大时对应的发射功率分

配因子为 0，即 α*
i = 0，此时 SIC 解码顺序由

xi,1 → x0 → xi,2 退化为 x0 → xi,2，由于仅传输了 xi,2，

故速率表达式为

Ri = Ri,2 = lb (1 + γi,2 ) =

lb ( )1 + ( )1 - αi Ps || hi

2

σ 2
(A.5)

将α*
i = 0代入式(A.5)得到最大的通信速率表达

式为

Ri, max = lb ( )1 +
Ps || hi

2

σ 2
(A.6)

② 当 0 < 1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2 ≤ 1，

即 εσ 2 P0 ≤ | h0 |
2 ≤ ( )εσ 2 + εPs || hi

2
P0，发射功率分

配因子的范围为1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2 ≤ αi ≤
1，即αi为0到1之间的一个值，故要对次用户的消

息进行分割，此时次用户的速率表达式为

Ri = lb ( )1 +
αi Ps || hi

2

( )1 - αi Ps || hi

2
+ P0 || h0

2
+ σ 2

+

lb ( )1 + ( )1 - αi Ps || hi

2

σ 2
  (A.7)

由 于 Ri 是 关 于 αi 的 单 调 递 减 函 数 ，

故次用户的通信速率最大时对应的发射功

率 分 配 因 子 为 1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2
，

即 α*
i = 1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2
， 将 α*

i =

1 + ( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2
代入式(A.6)得到最

大的通信速率表达式为

Ri, max = lb ( )1 +
ε ( )Ps || hi

2
+ σ 2 - P0 || h0

2

( )ε + 1 P0 || h0

2
+

lb ( )P0 || h0

2

εσ 2
    (A.8)

2) 当主用户中断时，即 | h0 |
2

< εσ 2 P0， 1 +

( )εσ 2 - P0 || h0

2 ( )εPs || hi

2
> 1，发射功率分配因子

的范围为0 ≤ αi ≤ 1，主用户自身会发生通信中断，

故应先解码次用户的消息再解码主用户的消息，

SIC解码顺序由 xi,1 → x0 → xi,2 退化为 xi,1 → x0，由

于仅传输了xi,1，故α*
i = 1，速率表达式为

Ri = Ri,1 = lb (1 + γi,1 ) =

lb (1 +
αi Ps || hi

2

( )1 - αi Ps || hi

2
+ P0 || h0

2
+ σ 2 )     (A.9)

将α*
i = 1代入式(A.8)得到最大的通信速率速率
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表达式为

Ri, max = lb (1 +
Ps || hi

2

P0 || h0

2
+ σ 2 ) (A.10)

根据上述 3种情况的分析，可以得出第 i个次

用户最大的通信速率表达式。
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