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摘   要：对于智能反射面(IRS)辅助的单簇上行非正交多址接入(NOMA)系统，该文提出一种最小化系统总功率

的资源分配方案。首先构建最小化总功率的优化问题，优化参数为用户功率和IRS相移；然后，推导单个用户所

需的功率与信道、用户的速率需求以及IRS相移之间的关系，将功率与相移的联合优化问题分解为多个包含单个

参数的子优化问题；其次，采用迭代的方法求解所有的IRS相移，在每次迭代过程中，依次求解包含单个参数的

子优化问题；最后，根据迭代得到的IRS相移计算出每个用户所需的最低功率。仿真结果显示，在速率需求相同

的条件下，所提方案所需的总功率低于相同场景中的已有方案。
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Abstract: A resource allocation scheme to minimize the total power is proposed for IRS-Assisted single cluster

uplink Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) systems. Firstly, the optimization problem is constructed to

minimize the total power, and the parameters are power for each user and Intelligent Reflecting Surface (IRS)

phase shifts. Secondly, the relationship among the power required by single user, the channel, the user's rate

requirements and IRS phase shifts is deduced. The joint optimization problem of power and phase shifts is

decomposed into several sub-optimization problems with a single parameter. Then, all IRS phase shifts are

solved by an iterative method, and the sub-optimization problems with a single parameter are solved in turn

during each iteration. Finally, the minimum power required by each user is calculated based on the IRS phase

shifts obtained by iteration. Simulation results show that the total power of the proposed scheme is lower than

that of existing schemes in the same scenario.
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allocation; Power; Phase shift

 1    引言

智能反射面(IRS)是未来6G通信的关键技术之

一。IRS是由众多无源反射单元构成的均匀平面阵列，

每个反射单元均可调整入射信号的振幅和相位，从

而使得信号的方向和强度在接收端高度可控[1]。不

同于传统的中继技术，IRS工作时处于被动状态，

几乎不消耗能量，还可以提供额外的分集增益和无

源阵列增益[2,3]。此外，已有的研究表明，IRS能提

高信道增益和用户服务质量，还能抑制用户间干

扰 [4–6]。因此，IRS是近年的研究热点之一。

非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA)是目前移动通信系统的物理层关键

技术之一。NOMA分为功率域NOMA和码域NOMA。
功率域NOMA的基本思想是：在发射端采用叠加

编码技术，把多个用户的信号线性叠加在同一时频

资源上，接收端采用连续干扰消除技术以减少用户

之间的干扰，从而有利于期望接收信号的正确检

测。相对于传统的正交多址接入，功率域NOMA
具有低时延、高可靠性等优点，还可以提高用户间

公平性和系统吞吐量[7]。因此，功率域NOMA具有

广阔的应用前景，引起了业界和学术界的极大兴趣。

IRS和NOMA都是未来无线通信的关键技术，

将两者结合可以进一步提升系统性能。为此，学者
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对 IRS辅助的NOMA系统展开了大量的研究。

IRS辅助的NOMA系统中，资源分配涉及用户的功

率和IRS反射单元的相移，是影响系统性能的重要

因素之一。

对于IRS辅助的下行NOMA系统，资源分配的

目标有最大化和速率、最大化能量效率和最小化总

功率等。对于IRS辅助的多用户下行NOMA系统，

文献[8]构建了瑞利衰落信道下最大化和速率的优化

问题，利用拉格朗日对偶方法解决该问题。对于

IRS辅助的两用户下行NOMA系统，文献[9]研究了

莱斯信道下最大化和速率的功率分配方法和IRS相

移的设计。文献[8]和文献[9]的优化参数为用户功率

和IRS相移，没有考虑到子信道分配。文献[10]先

利用匹配理论提出了一种低复杂度的子信道分配方

法，然后采用交替优化和连续凸近似方法设计用户

功率和IRS相移。相比文献[8–10]，文献[11]考虑到

IRS的部署位置和用户权重，构建了最大化权重和

速率的优化问题，使用半正定松弛、交替优化以及

连续凸近似算法解决该优化问题。文献[12]以最大

化能量效率为优化目标，研究了基于环境背向散射

通信的IRS辅助NOMA系统中的相移设计和功率分

配方法。文献[13]采用顺序旋转算法和迭代算法，

设计了最小化系统总功率的用户功率和IRS相移。

IRS辅助上行NOMA系统的资源分配目标与下

行相同。文献[14]和文献[15]研究了IRS辅助上行

NOMA系统中最大化和速率的资源分配方法。文

献[16]考虑到用户簇之间的时间分配，提出了IRS

辅助上行NOMA系统中最大化和速率的IRS相移设

计、用户功率分配以及用户簇之间的时间分配。文

献[17]以下行无线能量传输时间作为约束，以最大

化系统和速率为优化目标，构建了IRS辅助NOMA

系统中发送时间、用户功率和IRS相移联合优化问

题，采用极值法和基于交替优化的迭代算法解决该

问题。文献[18]研究了最大化能量效率的功率分配

和IRS相移设计，提出了一种交替优化方法，利用

连续凸近似优化功率，并利用半正定松弛优化相

移。文献[19, 20]都以用户速率需求作为约束条件，

以最小总功率作为优化目标，构建了IRS辅助上行

NOMA系统中功率分配和IRS相移联合优化问题，

并给出了解决方法。然而，这两篇文献求解IRS相

移时的目标函数分别是信道增益之和与功率的倒数

之和，而不是系统的总功率，从而求得的相移未必

能最小化系统的总功率。因此，IRS辅助的上行

NOMA系统中最小化总功率的资源分配方法有待

于继续研究。

综上所述，提出了IRS辅助的上行NOMA系统

最小化总功率的资源分配方法。首先以用户的速率

需求作为约束条件，构建最小化总功率的用户功率

和IRS相移联合优化问题，然后将功率与相移的联

合优化问题转化为相移优化问题，其次，结合函数

极值和迭代法求解所有的IRS相移，最后，根据迭

代得到的IRS相移计算出每个用户所需的最低功

率。仿真结果显示，在速率需求相同的条件下，所

提方案所需的总功率低于相同场景中的已有方案。

 2    系统模型

考虑如图1所示的IRS辅助的上行NOMA系统，

由1个基站、K个用户和1个IRS组成，其中基站和

用户都配置单天线。IRS部署在基站的覆盖范围

内，一共由N个反射单元组成，每个反射单元都可以

改变入射信号的相移，但不改变入射信号的强度。

基站根据信道状态信息计算得到IRS相移和用户功

率，并分别把这些信息发送给IRS和用户。

IRS作用于信号传播的途径中，由于信号在传

播过程中的路径损耗较大，被IRS反射两次及两次

以上的信号忽略不计[21, 22]。因此，基站接收到的信

号y可以表示为

y =

K∑
k=1

(
gk + hH

BSϕhk

)√
Pksk + n (1)

gk k = 1, 2, ...,K

hk N × 1 hBS

N × 1 hH
BS hBS

ϕ =


ϕ1 0 ... 0
0 ϕ2

... 0
...

...
. . .

...
0 0 ... ϕN


ϕn ∈ ∆ n = 1, 2, ..., N ∆ =

{
ejθ, θ ∈ X

}
X =

{
0, 2π

/
2D, ..., 2π

(
2D − 1

)/
2D

}
sk

Pk n

σ2

其中， 是用户k到基站的信道， ，

是用户k到IRS的信道，阶数为 ， 是

IRS到基站的信道，阶数为 ， 表示 的

转置。 是IRS的对角相移

矩阵， ,   ,   ,

, D是用二进制

表示IRS相移时所需的比特数。 是用户k的归一

化的发送信号， 是用户k的发送功率， 是复高

斯白噪声，均值为0，方差为 。

 

 
图 1 IRS辅助的上行NOMA系统
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∣∣g1 + hH
BSϕh1

∣∣ ≥ ∣∣g2 + hH
BSϕh2

∣∣
≥ ... ≥

∣∣gK + hH
BSϕhK

∣∣ sk

根据NOMA的工作原理，基站先检测信道最

优的用户的发射信号，然后从接收信号中消减该信

号对其他信号造成的干扰，接着从剩余的用户中选

出信道最优的用户，检测该用户的发送信号并消减

该信号造成的干扰，重复该过程，直到检测出所有

用户的信号。文献[9,13,19,20]都假设信道增益按

升序或降序排列，不失一般性，此处假设信道增益

按照降序排列，即

。基站检测 时的信干噪比

(Signal to Interference and Noise Ratio, SINR)为

SINRk =

∣∣gk + hH
BSϕhk

∣∣2Pk

K∑
i=k+1

∣∣gi + hH
BSϕhi

∣∣2Pi + σ2

(2)

k = 1, 2, ...,K
∑K

i=k+1∣∣gi + hH
BSϕhi

∣∣2Pi = 0

其 中 ， ， 当 k = K 时 ，

。用户k的速率表达式为

Rk = log2 (1 + SINRk) (3)

k = 1, 2, ...,K其中， 。

 3    资源分配方案

本节首先建立了最小化总功率的优化问题，优

化参数为用户功率和IRS相移，约束条件为用户的

速率需求；然后，推导了满足用户的速率需求时，

单个用户的功率与IRS相移之间的关系，基于此将

功率和IRS相移的联合优化问题转化为相移优化问

题，并将该相移优化问题分解为多个子优化问题，

每个子优化问题包含1个相移参数；其次，给出了

子优化问题的求解方法；最后，采用迭代的方法寻

找所有的相移，进而得到单个用户所需的最低功率。

 3.1  优化问题的建立

所提方案的目标是：在满足用户速率需求的条

件下，通过设计用户功率和IRS相移，最小化系统

的总功率。该目标用公式表示为

min
P,ϕ

K∑
k=1

Pk

s.t.Pk ≤ Pmax
k , k = 1, 2, ...,K

Rk ≥ ek, k = 1, 2, ...,K

ϕn ∈ ∆, n = 1, 2, ..., N


(4)

Pk
max ek

Rk ≥ ek SINRk ≥ rk

rk = 2ek − 1 rk ek

P P= [P1,

P2, ..., PK ]

其中， 是用户k的最大发射功率， 是用户

k所需的最低速率。由 可知， ，

， 是用户k所需的最低速率 对应的

SINR。 是所有用户的功率组成的向量，

。

若直接求解式(4)中的优化问题，则需要遍历

所有可能的功率和所有可能的IRS相移，复杂度极

高。为此，接下来给出该优化问题的简化方法。

 3.2  优化问题的分解

wk =
∣∣gk + hH

BSϕhk

∣∣2 k = 1, 2, ...,K

SINRK ≥ rK

本节首先推导单个用户所需的功率与信道、

IRS相移以及用户所需的最低速率之间的关系。令

， 。k=K时，由

可得

PK ≥ σ2rK
wK

(5)

SINRK−1 ≥ rK−1k=K–1时，由 可推导出

PK−1 ≥ rK−1 (rK + 1)

wK−1
σ2 (6)

同理可得

PK−2 ≥ rK−2 (rK−1 + 1) (rK + 1)

wK−2
σ2 (7)

PK−3 ≥ rK−3 (rK−2 + 1) (rK−1 + 1) (rK + 1)

wK−3
σ2 (8)

归纳得出

Pk ≥

rk

K∏
m=k+1

(rm + 1)

wk
σ2 (9)

k = 1, 2, ...,K
∏K

m=k+1
(rm+1)=1其中， ，k=K时， 。

当系统的总功率最小时，式(9)中的等号成立。

假定每个用户的功率能满足该用户的速率需求，则

式(4)中的优化问题可等价表示为

min
ϕ

K∑
k=1

σ2rk

K∏
m=k+1

(rm + 1)

wk

= min
ϕ

K∑
k=1

vk∣∣∣∣∣gk +

N∑
n=1

hBSnhknϕn

∣∣∣∣∣
2

s.t. ϕn ∈ ∆,n = 1, 2, ..., N



(10)

vk = σ2rk
∏K

m=k+1
(rm + 1) hBSn hBS

hkn hk n = 1,

2, ..., N

其中， ， 是 的

第 n个元素， 是 的第 n个元素，

。

ϕa a = 1, 2, ..., N

由于式(10)中的优化问题包含N个优化参数，

无法计算得出闭合的最优解。为此，将式(10)中的

优化问题分解为N个子优化问题，每个子优化问题

只包含1个优化参数，第a个子优化问题中的优化参

数为 ， ，如式(11)所示
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min
ϕa

K∑
k=1

vk∣∣∣∣∣∣gk + hBSahkaϕa +

N∑
n=1,n̸=a

hBSnhknϕn

∣∣∣∣∣∣
2

= min
ϕa

K∑
k=1

vk

|uka + hBSahkaϕa|2
, a = 1, 2, ..., N

s.t.ϕa ∈ ∆ (11)

uka = gk +
∑N

n=1,n̸=a
hBSnhknϕn k = 1, 2, ...,K其中， ,  。

式(11)中的每个子优化问题只包含1个优化参数，

下面给出该优化问题的一种求解方法。

 3.3  子优化问题的求解

uka Re (uka) Im (uka)

uka uka = Re (uka)+

是一个复数，分别用 和 表

示 的实部分量和虚部分量，即

jIm (uka) j ϕa = b± j
√
1− b2

−1 ≤ b ≤ 1 F (b)

F (b)

， 表示虚数单位。令 ，

其中， ，用 表示式(11)中的目标函

数，则 可表示为

F (b) =

K∑
k=1

vk

(zka)
2
+ (ika)

2 (12)

zka = Re (uka) + bRe (cka)∓ Im (cka)
√
1− b2

ika = Im (uka) + bIm (cka)±
√
1− b2Re (cka) cka =

hBSahka Re (cka) Im (cka) cka

其中， ,

,  

,  和 分别表示 的实部分

量和虚部分量。

−1 ≤ b ≤ 1 F (b) b

b = ± 1

F (b) b

当 时， 是 的连续函数，极值出

现在导数为零的点或两个边界点(即 )。推

导 关于 的1阶导数，并令其等于零可得

d (F (b))

db
=

K∑
k=1

(zka)
(
Re (cka)± bIm (cka)/

√
1− b2

)
+ (ika)

(
Im (cka)∓ bRe (cka)/

√
1− b2

)[
(zka)

2
+ (ika)

2
]2 = 0 (13)

d (F (b))

db
F (b)其中， 表示 关于b的1阶导数。

B |B| B

|B| > 0 |B| = 0 b1, b2, ..., b|B|+2

{B, −1, 1}
F (b) F (b1) , F (b2) , ..., F

(
b|B|+2

)
min

{
F (b1) , F (b2) , ..., F

(
b|B|+2

)}
{B,−1, 1}

b̄ F
(
b̄+ j

√
1− b̄2

)
F
(
b̄− j

√
1− b̄2

)
F
(
b̄+ j

√
1− b̄2

)
< F

(
b̄−

j
√
1− b̄2

)
∆ b̄+ j

√
1− b̄2

∆ b̄−
j
√
1− b̄2

求解式(13)所示的方程，将该方程的解组成集

合 ，用 表示集合 的势。若该方程有解，则

，否则 。依次用 表示

集合 的元素，将这些元素代入目标函数

中，得到 。找出

对应的集合

的 元 素 ， 用 表 示 。 比 较 和

， 若

，则 中与 距离最近的元素

即为式 ( 1 1 )中优化问题的解，否则 中与

距离最近的元素即为式(11)中优化问题

的解。

综上所述，式(11)中的每个子优化问题的求解

步骤如下。

B

B b1,

b2, ..., b|B|+2 {B,−1, 1}

步骤1　令集合 为空集，解式(13)所示的方

程，将该方程的解放在集合 中，依次用

表示集合 的元素；

F (b1) , F (b2) , ..., F
(
b|B|+2

)
步骤2　计算 ；

min
{
F (b1) , F (b2) , ..., F

(
b|B|+2

)}
{B,−1, 1} b̄

步骤3　找出

对应的集合 的元素，用 表示；

F
(
b̄+j

√
1−b̄2

)
F
(
b̄− j

√
1−b̄2

)
F
(
b̄+ j

√
1− b̄2

)
< F

(
b̄−j

√
1− b̄2

)
ϕa =

min
ejθ

{∣∣∣ejθ − b̄− j
√
1− b̄2

∣∣∣ , θ ∈ X
}

X = {0,

2π/2D, ..., 2π
(
2D − 1

)
/2D

}
ϕa = min

ejθ{∣∣∣ejθ − b̄+ j
√
1− b̄2

∣∣∣ , θ ∈ X
}

步骤4　比较 和 ，

若 ， 则

，其中，

， 否 则 ，

。

 3.4  资源分配方案

ϕd

a = 1, 2, ..., N d = 1, 2, ..., N d ̸= a

3.3节给出了子优化问题的求解方法，本小节

采用迭代的方法寻找式(10)中优化问题的解。在迭

代之前，为IRS相移赋初始值。每次迭代过程中，

依次求解式(11)所示的子优化问题，得到本次迭代

中优化参数的解，并且在求解第a个子优化问题

时，假定 的取值为预先设置的初始值或最新求解

得到的解， ,   且 。

若本次迭代得到的解与上次迭代得到的解的差值小

于预先设置的门限，则停止迭代。该方法的具体步

骤如下。

ϕa

Ata = ϕa a = 1, 2, ..., N

步骤1　为 IRS相移 赋初始值，令t=0且
,  ，令i=0。

ϕ̄a ϕa = ϕ̄a

步骤2　令i=i+1，求解a=i时式(11)中的优化

问题的解，用 表示，令 。

Ata = ϕ̄a a = 1, 2, ..., N

步骤3　重复步骤2，直到i=N，令t=t+1，令

， 。

∣∣Ata −A(t−1)a

∣∣ < ε a = 1, 2, ..., N |·|
ε

步骤4　令i=0，重复步骤2至步骤3，直到

,  ,  表示绝对值，

是预先设置的门限，是一个正数。

Ata

Ata

Ata a = 1, 2, ..., N

ε

t表示迭代的次数， 中的下标t和a分别表示

第t次迭代和IRS反射单元的序号， 表示第t次迭

代过程中求得的IRS第a个反射单元相移的取值。

步骤1为IRS的相移赋初始值，并令t=0，表示还没

开始迭代。步骤2和步骤3依次求解式(11)中的优化

问题，并将本次迭代过程中求得的IRS反射单元的

相移赋值给 ， 。步骤4开始下一轮

迭代，直到本次迭代得到的解与上次迭代得到的解

的差值小于预先设置的门限 。
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ϕa

a = 1, 2, ..., N ϕa

rk
∏K

m=k+1
(rm + 1)∣∣gk + hH

BSϕhk

∣∣2 σ2

k = 1, 2, ...,K

步骤4　结束时 的取值就是IRS的第a个反

射 单 元 的 相 移 ， ， 将 代 入

就得到了为第k个用户分配

的功率， 。

求解式(4)中优化问题的最优解需要遍历所有

可能的功率和所有可能的IRS相移，复杂度极高。

本小节采用迭代的方法得到IRS相移，是一种次优

解，从而得到的功率也是次优解。

 4    仿真结果分析

本节仿真了所提方案所需的最小总功率，并与

3种方案做对比，分别是文献[19]、文献[20]、随机

相移的IRS辅助NOMA方案以及零相移的IRS辅助

NOMA方案。仿真中假定信道服从瑞利分布。仿

真所提方案时，假定IRS相移初始值分为零和随机

两种情况。所使用仿真参数如表1所示。

图2(a)仿真了N=32且K=2时4种方案所需的总

功率，图2(b)仿真了N=32且K=4时4种方案所需的

总功率。仿真图中的横坐标表示基站的信噪比

(Signal to Noise Ratio, SNR)。从两张图中都可以

看出，每种方案所需的总发射功率均随着SNR的增

ϕa = 1 ϕa

加而增大，并且所提方案所需的总功率显著低于其

他3种方案。文献[19]和文献[20]求解IRS相移时的

目标函数分别是信道增益之和以及功率的倒数之和，

而所提方案的目标函数是系统的总功率，因此，所

提方案所需的总功率较低。随机相移或零相移的

IRS辅助NOMA方案，没有根据信道和优化目标调

整IRS相移，因此所需功率高于其他3种方案。从

图2还能看出， 时以及 的取值随机时所提

方案所需的总功率完全相同，即初始相移的取值对

所提方案的总功率没有影响。比较图2(a)和图2(b)
可看出，K=4时4种方案所需的总发射功率均高于

K=2时的情况。这是因为每个用户都需要适当的功

率以保证其速率需求，用户数越多，总功率就越高。

rk = 1

rk = 1.5

图3(a)仿真了K=4且 时4种方案所需的

总功率，图3(b)仿真了K=4且 时4种方案所

 

表 1  仿真参数

参数 数值

基站的覆盖半径R(m) 250

IRS反射单元数目N 1～32

σ2噪声功率 (dBm) –80

用户数目K 2-4

rk基站的信噪比 (dB) 1～6

 

 
图 2 N=32时4种方案的总功率

 

 
图 3 K=4时4种方案的总功率
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rk = 1.5 rk = 1

需的总功率。仿真图中的横坐标为IRS反射单元的

数量。从图3可看出，所提方案所需的总功率低于

其他3种方案，并且每种方案的总功率随着IRS反
射单元数目的增加而减少。这是因为，IRS可以改

变入射信号的相移，IRS的反射单元越多，就有越

多的参数能调整信号的等效信道，从而有利于增强

信道强度即信道增益。比较图3(a)和图3(b)可看

出， 时4种方案所需的总发射功率均高于

时的情况。这是因为，每个用户都需要适当的功率

以满足其速率需求，用户所需的最低速率越大，总

功率就越高。

 5    结束语

本文提出了IRS辅助的上行NOMA系统中最小

化总功率的资源分配方案，建立了最小化总功率的

功率和IRS相移联合优化问题，然后简化并分解该

优化问题，并给出了一种迭代的方法求解IRS相

移，进而得到每个用户的功率。仿真结果显示，在

其他条件相同的情况下，所提方案所需的总功率低

于相同场景中的已有方案。由于所提功率分配方案

是在给定子信道分配下进行的，如何分配子信道以

进一步提高系统性能有待于研究。
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