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摘要: 针对两用户系统,提出了一种基于速率分割多址接入的协作中继传输策略。 首先设计了系统效益函数,以更

完善的方式评估协作速率分割多址接入系统的能量成本。 然后以最大化系统效益为目标,对预编码矩阵、公共速

率分配、发射功率和时间分配进行了联合优化。 采用黄金分割搜索法和逐次凸逼近等方法将非凸问题转化为凸问

题,并进行了求解。 仿真结果显示,与基准方案相比,所提方案能够实现更高的系统效益。
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Abstract: A cooperative relay transmission strategy based on rate鄄splitting multiple access for two鄄user
systems is presented. Firstly, a system efficiency function is designed to evaluate the energy cost of
cooperative rate鄄splitting multiple access systems in a more comprehensive manner. Secondly, to
maximize system efficiency, precoding matrices, common rate allocation, transmit power, and time
allocation are jointly optimized. Then, We utilize methods such as golden section search and successive
convex approximation to transform the non鄄convex problem into a convex one for solution. The simulation
results show that compared with the benchmark scheme, the proposed scheme can achieve higher system
efficiency.
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摇 摇 第 6 代移动通信系统的应用需要更有效地利用

无线频谱资源和更强大的干扰管理方法,多址技术

是重要的研究内容之一[1鄄3]。 建立在速率分割(RS,
rate鄄splitting)概念上的速率分割多址接入(RSMA,
rate鄄splitting multiple access)被认为是一种很有前途

的多址接入技术。 Rimoldi 等[4] 提出了单输入单输

出信道下速率分割的概念,证明只要每个用户将数

据“分割冶为两部分,高斯多址信道容量区域中的任

何点都可以通过单用户编码来实现。 Sheng 等[5] 研

究了 部 分 信 道 状 态 信 息 ( CSI, channel state
information)条件下多输入单输出(MISO, multiple鄄
input single鄄output)信道下的 RS,证明了通过 RS 可



以在不过载情况下实现最佳自由度区域。 Hao 等[6]

研究了部分 CSI 条件下的多输入多输出信道的自由

度区域的问题,证明了 RS 可以实现最佳自由度。
预编码器设计、功率分配和公共速率分配等是近年

来 RSMA 领域的主要研究内容。 许多学者以不同

的优化目标对 RSMA 的预编码器和公共速率分割

等进行了研究,例如:最大化加权和速率[7鄄8]、最大化

最小用户速率[9鄄10]和最大化能量效率[11鄄12]等。 虽然

优化的目标函数不同,但这些研究都证明了 RSMA
能够获得比非正交多址接入(NOMA, non鄄orthgonal
multiple access) 和空分多址接入 ( SDMA, space
division multiple access)更好的系统性能。

在 RSMA 中,公共流的速率受到了信道条件最

差用户可达速率的限制。 为了克服这一限制,在
RSMA 中进行用户间的协作传输能在一定程度上提

高系统的性能。 Zhang 等[13]提出了一种两用户三节

点中继信道中的协作速率分割 ( CRS, cooperative
rate鄄splitting)策略,并以最大化系统和速率为目标

优化预编码矩阵和公共速率分配。 为了求解非凸优

化问题,设计了一种基于权重最小均方误差的交替

优化求解算法。 Khisa 等[14]设计了一个全双工 CRS
方案,并以最大化最小用户速率为目标优化预编码

矩阵、公共速率分配,并提出了一种基于逐次凸逼近

(SCA, successive convex approximation)的算法,具
有更低的复杂度。 Mao 等[15] 将两用户 CRS 传输策

略推广到多用户,对中继用户调度进行了研究。
现有大部分研究以最大化用户速率为目标,未

对系统的性能和发送成本进行权衡。 笔者针对协作

速率 分 割 多 址 接 入 ( CRSMA, cooperative rate鄄
splitting multiple access)系统,考虑了基站和中继用

户的发送功率成本,设计了作为性能衡量指标的系

统效益函数。 以最大化系统效益为优化目标,对预

编码矩阵、协作传输时间分配、发送功率等进行了优

化。 将优化问题分成两层子问题:对于第 1 层子问

题采用黄金分割搜索的方式求解;对于第 2 层子问

题采用引入松弛变量和 SCA 等方法将其转化为凸

问题后再求解。 仿真结果表明,相比于基准方案,所
设计的传输策略能够实现更大的系统效益。

1摇 系统模型及问题描述

两用户下行 RSMA 系统模型如图 1 所示。 系统

由 1 个具有 Nt (Nt 逸2) 根天线的基站 ( BS, base
station)和 2 个单天线的用户 U1和 U2组成。 假设 BS

到 U2的信道质量比 BS 到 U1的信道质量差,为了改

善 U2的用户服务质量,U1在接收发送给他的信号的

同时,也作为中继,以非再生解码转发(NDF, non鄄
regenerative decode鄄and鄄forward)方式转发 BS 发送信

息中的公共消息部分给 U2。 BS 到 U1和 U2、U1到 U2

的信道系数记为 h1,h2和 h1,2。 假设 BS 到用户以及

用户之间的 CSI 是已知的。

图 1摇 基于 RSMA 的协作中继传输系统
摇

中继用户采用半双工模式工作,每个传输时隙

分为直接传输阶段和协作传输阶段。 记 兹(0 < 兹臆
1)为分配给直接传输阶段的时长比例系数,T 为一

个时隙的时长,则两阶段的时长为 兹T 和(1 - 兹)T。
BS 将发送给 Uk的消息拆分为公共部分 Mc,k和私有

部分 Mp,k,( k = 1,2)。 U1 和 U2 的公共部分 Mc,1 和

Mc,2组合成公共消息 Mc,并编码为公共信号 sc。 私

有消息 Mp,1 和 Mp,2 经过编码后得到私有信号 s1 和
s2。 预编码矩阵为 W = [wc,w1,w2 ]沂CCNt 伊 3,其中

wc沂CCNt 伊 1,为公共信号的预编码向量,w1沂CCNt 伊 1和

w2沂CCNt 伊 1为私有信号的预编码向量。 发送信号预

编码的过程可以用预编码矩阵与信号矢量 s = [ sc,
s1,s2] T相乘来表示,即 BS 的发送信号为

x =Ws = wcsc + w1 s1 + w2 s2 (1)
假设 sc,s1,s2相互独立,且平均功率均为 1。 在

直接传输阶段,BS 发送经过预编码后的信号,发射

功率为 P t = tr (WWH)。 用户 Uk 接收到的信号表

示为

yd
k = hH

k x + nk,摇 k = 1,2 (2)
其中 nk ~ CN(0,滓2

k)为加性高斯白噪声。 Uk解码公

共信号 sc时,将所有私有信号视为噪声,可达速率为

Rd
c,k = 兹l (b 1 +

|hH
k wc | 2

|hH
k w1 | 2 + |hH

k w2 | 2 + 滓2 )
k

, k = 1,2

(3)
Uk根据解码的结果重构公共信号 sc,通过串行

干扰消除的方式消除接收信号中的公共信号,再解

码发送给自己的私有信号 sk,解码时将另一用户的

私有信号视为噪声。 在 Uk处 sk的可达速率为

Rd
k = 兹l (b 1 +

|hH
k wk | 2

|hH
k wk | 2 + 滓2 )

k
, k = 1,2 (4)
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其中 k = 1 时 k = 2,k = 2 时 k = 1。
在协作传输阶段,U1对公共消息采用不同的码

本进行编码,并以功率 Pr 向 U2 转发,U1 的发送信

号为

xc
1 = Pr scc (5)

用户 U2在协作传输阶段的接收信号为

yc
2 = h1,2xc

1 + nc
2 = h1,2 Pr scc + nc

2 (6)
其中 nc

2 ~ CN(0,滓2
2),为加性高斯白噪声。 协作传

输阶段公共消息的可达速率为

Rc
c,2 = (1 - 兹) (lb 1 +

Pr | h1,2 | 2

滓 )2
2

(7)

因为 U1 的转发方式为 NDF,所以 U2 处公共消

息总的可达速率为 2 个阶段可达速率之和,即

Rc,2 = 兹 (lb 1 +
|hH

2 wc | 2

|hH
2 w1 | 2 + |hH

2 w2 | 2 + 滓 )2
2

+

(1 - 兹) (lb 1 +
Pr | h1,2 | 2

滓 )2
2

(8)

为保证公共消息能被 2 个用户成功解码,sc的
传输速率应为 U1与 U2公共消息可达速率的最小值:

Rc = min (Rd
c,1,Rc,2) (9)

记 Ra,k为分配给 Uk 的公共消息速率,显然有

Ra,1 + Ra,2臆Rc。 这样,用户 Uk总的可达速率为

Rk = Rd
k + Ra,k, k = 1,2 (10)

系统和速率为

Rsum = R1 + R2 (11)
考虑到基站和用户设备供电方式不同,或者受

其他因素的影响,基站和用户设备单位功率的成本

可能不同,因此在构造优化问题时基站和用户设备

的功率成本分别用 2 个变量描述。 假设 BS 发送信

号的单位功率的成本为 籽BS,U1转发信号的单位功率

成本为 籽r,则 2 个阶段系统单位时间的总成本为

E = 兹籽BS tr(WWH) + (1 - 兹)籽rPr (12)
定义和速率与单位时间总成本之比为系统效益

函数:

鬃 =
Rsum

E (13)

以最大化系统效益函数为目标,联合优化直接

传输阶段的时长比例系数 兹、预编码矩阵 W(包含发

送功率)、分配给 2 个用户的公共信号速率 Ra,1,Ra,2

和中继转发功率 Pr,优化问题为

max
W,兹,Pr

Ra,1,Ra,2

鬃 =
R1 + R2

兹籽BS tr(WWH) + (1 - 兹)籽rPr
(14)

s. t. tr(WWH)臆P t,max (14a)
Pr臆Pr,max (14b)

Ra,1 + Ra,2臆Rc (14c)
0 < 兹臆1 (14d)

Rd
k + Ra,k逸Rk

th, k = 1,2 (14e)
式(14a)为对 BS 发射功率的约束,式(14b)为对中

继发射功率的约束,P t,max和 Pr,max分别为 BS 和用户

U1的最大发射功率;式(14c)为对 2 个用户公共信

号速率的约束;式(14d)为对时长比例系数的约束;
式(14e)为对每个用户服务质量的约束,Rk

th(k = 1,
2)为每个用户的最小速率门限。

2摇 优化问题转换及求解

优化问题[式(14)]中的目标函数与式(14c)和
式(14e)是非凸的,引入松弛变量 t,u,z,则优化问题

转化为

max
t,u,z,W,兹

Pr,Ra,1,Ra,2

t (15)

s. t. u2

z 逸t (15a)

R1 + R2逸u2 (15b)
兹籽BS tr(WWH) + (1 - 兹)籽rPr臆z (15c)
(14a)(14b)(14c)(14d)(14e) (15d)

其中:t 为系统效益的下限,u2为和速率的下限,z 为
系统总成本的上限。

优化问题[式(15)]的目标函数已经是凸函数,
但式(15c)为非凸约束,且难以转化为凸约束。 为

了解决该优化问题,首先需将优化变量 兹 分离出来,
使问题[式(15)]转换为一个两层优化问题:第 1 层

优化 兹,第 2 层则在 兹 给定的情况下优化其他变量,
使目标函数最大。 第 1 层 兹 的优化采用黄金分割搜

索法,在每个 兹 的分割点上求解一次第 2 层的优化

问题,获得该 兹 分割点上目标函数的最大值。 通过

迭代不断缩小搜索区间,直至搜索区间的 2 个端点

距离小于某个预先设定的值。 第 2 层优化问题是在

兹 给定的情况下优化预编码矩阵 W、2 个用户公共

信号速率 Ra,1,Ra,2和中继转发功率 Pr,优化问题为

max
t,u,z,W,Pr
Ra,1,Ra,2

t (16)

s. t. 式(14a)(14b)(14c)(14e)
摇 摇 (15a)(15b)(15c)

式(14c)(14e) (15a) (15b)为非凸约束,采用引入
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松弛变量和 SCA 的方法将这些非凸约束转化为凸

约束。
将式(14c)变换为以下形式:

|hH
k wc | 2

|hH
k w1 | 2 + |hH

k w2 | 2 + 滓2
k
逸vc,k, k = 1,2 (17a)

1 + 淄c,k - 2茁c,k逸0, k = 1,2 (17b)

1 +
Pr | h1,2 | 2

滓2
- 2茁r逸0 (17c)

Ra,1 + Ra,2臆兹茁c,1 (17d)
Ra,1 + Ra,2臆兹茁c,2 + (1 - 兹)茁r (17e)

其中:淄c = [淄c,1,淄c,2] T,而 淄c,k(k = 1, 2)代表用户 Uk

解码公共信号信干噪比的下限;茁c = [ 茁c,1, 茁c,2,
茁r] T,这里 茁c,k(k = 1,2)为

(lb 1 +
|hH

k wc | 2

|hH
k w1 | 2 + |hH

k w2 | 2 + 滓2 )
k

的下限,茁r 为 (lb 1 +
Pr | h1,2 | 2

滓 )2
2

的下限。 式(17a)

仍为非凸约束,将其改写为凸差形式:

|hH
k w1 | 2 + |hH

k w2 | 2 + 滓2
k -

|hH
k wc | 2

淄c,k
臆0,k沂{1,2}

(18)

对其中左边第 4 项在( 寛wc, 寛淄c,k)处进行一阶泰勒展

开,得到

-
|hH

k wc | 2

淄c,k
臆赘1 (19)

其中摇 赘1 = -
2Re{ 寛wH

c hkhH
k wc}

寛淄c,k

+
|hH

k 寛wc | 2淄c,k

寛淄2
c,k

。

摇 摇 式(19)中上界的紧密程度与( 寛wc, 寛淄c,k)的选择

有关,也影响最后优化结果的准确性。 为了提高精

度,可 以 采 用 迭 代 更 新 的 方 法, 将 式 ( 18 ) 的

-
|hH

k wc | 2

淄c,k
用其上界替换,将其转换为凸约束:

|hH
k w1 | 2 + |hH

k w2 | 2 + 滓2
k + 赘1臆0 (20)

将松弛变量 琢 = [ 琢1, 琢2 ] T 引入式 (14e) 和

式(15b),其中 琢k(k = 1,2)为直接传输阶段 Uk私有

消息速率 Rd
k 的下限。 式(14e)可转换为

琢k + Ra,k > R th
k ,摇 k = 1,2 (21)

式(15b)变为

(琢1 + Ra,1) + (琢2 + Ra,2)逸u2 (22a)
Rd

k逸琢k,摇 k = 1,2 (22b)
式(22b)仍为非凸约束。 引入松弛变量 淄 = [ 淄1,

淄2] T 和 茁 = [茁1,茁2] T,其中 淄k(k = 1,2)为直接传输

阶段用户 Uk解码私有信号的信干噪比的下限,茁k 为

(lb 1 +
|hH

k wk | 2

|hH
k wk | 2 + 滓2 )

k
的下限,将式(22b)转化为

兹茁k逸琢k,k = 1,2 (23a)
1 + 淄k - 2茁k逸0, k = 1,2 (23b)
|hH

k wk | 2

|hH
k wk | 2 + 滓2

k
逸淄k, k = 1,2 (23c)

式(23c)仍为非凸约束,将其改写为凸差形式:

|hH
k wk | 2 + 滓2

k -
|hH

k wk | 2

淄k
臆0 (24)

对式(24)中第 3 项在( 寛wk, 寛淄k)处进行一阶泰勒

展开:

-
|hH

k wk | 2

淄k
臆赘2 (25)

其中 赘2 = -
2Re { 寛wH

k hkhH
k wk}

寛淄k

+
|hH

k 寛wk | 2淄k

寛淄 2
k

。 将

式(24)转换为凸约束:
|hH

k wk | 2 + 滓2
k + 赘2臆0 (26)

对于式(15a),将不等号的左侧在( 寛u, 寛z)处进行

一阶泰勒近似,得到

u2

z 逸2 寛u
寛z
u (-

寛u
寛 )
z

2

z (27)

利用该下界就可把式(15a)转换为凸约束:

2 寛u
寛z
u (-

寛u
寛 )
z

2

z逸t (28)

经上述转换,第 2 层优化问题[式(16)]为
max

t,u,z,W,Pr
Ra,1,Ra,2,琢
茁,淄,茁c,淄c

t (29)

s. t. 式(14a)(14b)(15c)(17b)(17c)
摇 摇 (17d)(17e)(22a)(23a)(23b)

摇 摇 (20)(21)(26)(28)
凸问题[式(29)]可以通过凸优化问题的求解

算法求解,也可以采用凸优化的求解工具等求解。
基于 SCA 第 2 层问题的求解见算法 1,其中 n 为迭

代次数。
算法 1摇 求解第 2 层问题[式(16)]
输入:初始化 n = 0,w[0]

c ,淄[0]
c,k ,w[0]

k ,淄[0]
k ,u[0],

z[0],最优目标值 t[0]和收敛公差 子
1摇 while
2摇 n = n + 1
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3摇 将优化问题[式(29)]中的 寛wc,寛淄c,k,寛wk,寛淄k,寛u, 寛z 置
为 w[n - 1]

c ,淄[n - 1]
c,k ,w[n - 1]

k ,淄[n - 1]
k ,u[n - 1],z[n - 1]求解,得

到最优解 w*
c ,淄*

c,k,w*
k ,淄*

k ,z*,u*和 t*

4摇 更新 w[n]
c = w*

c ,淄[n]
c,k = 淄*

c,k,w[n]
k = w*

k ,淄[n]
k = 淄*

k ,
z[n] = z*,u[n] = u*,t[n] = t*

5摇 until | t[n] - t[n - 1] |
t[n - 1] < 子

输出:w*
c ,w*

k ,R*
a,1,R*

a,2,Pr 和 t*

算法 1 中的第 n 次迭代中得到的 w[n]
c ,淄[n]

c,k ,

w[n]
k ,淄[n]

k ,u[n],z[n]为将优化问题[式(29)]中的 寛wc,
寛淄c,k, 寛wk, 寛淄k, 寛u, 寛z 置为 w[n - 1]

c , 淄[n - 1]
c,k ,w[n - 1]

k , 淄[n - 1]
k ,

u[n - 1], z[n - 1] 时 使 系 统 效 益 最 大 化 的 解, 其 中

w[n - 1]
c ,v[n - 1]

c,k ,w[n - 1]
k , v[n - 1]

k ,u[n - 1], z[n - 1] 为上一次

迭代优化获得的最优解。 因此本次迭代优化后得到

的 t[n]一定大于上一次迭代优化得到的 t[n - 1],所以

在迭代过程中的目标函数值是随迭代单调递增,并
最终收敛。

算法 1 的计算复杂度与发送天线数和求解二阶

凸锥规划问题[式(29)]所采用的算法有关。 采用

内点法求解时,求解一次问题[式(29)]的复杂度为

O(A2B)。 其中 A = (Nt + 6)K + Nt + 4 为优化问题

的变量数量,B = 6K + 8 为约束总数,K 为用户数。
算法 1 的每次迭代会求解 1 次问题[式(29)],迭代

至收敛所需迭代的次数,即 O( lb(子 - 1))。 因此,算
法 1 的总复杂度为 O(A2Blb(子 - 1))。

算法 1 各优化变量的初始值应在优化问题可行

域内,初始化方式并不唯一。 其中一种初始化的策

略如下。
私有流预编码向量初始化为最大比传输预编

码,即 w[0]
k =

P t,max

4
hk

椰hk椰
;公共流预编码向量初始

化为 w[0]
c =

P t,max

2 yc,其中 yc为信道矩阵[h1,h2]的

最大左奇异向量[13];淄k 和 淄c,k 的初始化为 淄[0]
k =

|hH
k w[0]

k | 2

|hH
k w[0]

k | 2 + 滓2
k
,淄[0]

c,k =
| hH

k w[0]
c | 2

移
j = 1,2

| hH
k w[0]

j | 2 + 滓2
k

; z 按基

站和中继最大发射功率情况初始化, 即 z[0] =
兹籽tP t,max + (1 - 兹)籽rPr,max;u 则按最小用户速率的要

求初始化,即 u[0] = R1
th + R2

th。
利用黄金分割搜索算法求解第 1 层优化问题的

算法总结在算法 2 中。

算法 2摇 求解最优时隙分配系数 兹
输入:初始化 a = 0,b = 1,兹1 = b - 0郾 618 ( b -

a),兹2 = a + 0郾 618(b - a),设置收敛公差 着
1摇 调用算法 1 求解 兹1 和 兹2 处对应的目标函数值

t(兹1)和 t(兹2)
2摇 while
3摇 If t ( 兹1 ) < t ( 兹2 ),令 a = 兹1, 兹1 = 兹2, 兹2 = a +
0郾 618(b - a),t(兹1) = t(兹2),调用算法 1,求 兹2对应

的目标值 t(兹2)
4摇 Else 更新 b = 兹2,兹2 = 兹1,兹1 = b - 0郾 618( b - a),
t(兹2) = t(兹1),调用算法 1,得到 兹1对应的目标函数

值 t(兹1)
5摇 until b - a臆着

摇 摇 输出:兹 = a + b
2

3摇 仿真结果与分析

下面通过仿真对所提基于 RSMA 的协作中继

方案的性能进行评估。 假设 BS 的天线数 Nt = 4,所

有信道为瑞利衰落信道,hk = 滋d - 浊
k gk沂CCNt 伊 1 (k =

1,2),h1,2 = 滋d - 浊
12 g12,其中 滋 = 10 - 4,为距离为 1 m

处的信道增益,dk为 BS 与 Uk之间的距离,d12为 U1

与 U2之间的距离,浊 = 3郾 2,为路径损耗指数,gk 和

g12为小尺度衰落系数,是均值为 0、方差为 1 的复高

斯随机变量。 噪声方差 滓2
1 = 滓2

2 = 10 - 10 W。 假设

2 个用户的最小速率门限相等,即 R th
1 = R th

2 = R th,
算法 1 的收敛误差 子 = 0郾 01,算法 2 的收敛误差 着 =
0郾 01。 无特殊说明时,仿真实验中,BS 最大发射功

率 P t,max = 3 W,中继用户最大发射功率 Pr,max =
10 mW,BS 到 U1的距离 d1 = 70 m,BS 到 U2 的距离

d2 = 105 m。 在无特别指明时 U1到 U2的距离 d12 =
40 m,BS 与中继用户单位发送功率的成本 籽BS = 籽r =
1。 图 2 之外的仿真图中给出的结果都是多组随机

信道样本下的平均值。
图 2 示出了不同最小速率门限,随机的信道样

本下,算法 1 在 兹 = 0郾 5 时的收敛过程。 可以看出,
系统效益随迭代的进行逐步提升,迭代过程能较快

收敛。
图 3 示出了在随机一组信道下系统效益随时间

分配系数变化的情况。 系统效益函数是关于 兹 的单

峰函数,因此选择黄金分割法获得 兹 的最优值是合

理的。
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图 2摇 SCA 算法收敛过程
摇

图 3摇 时间分配系数对系统效益的影响
摇

为了反映所提方案的性能优势,选择以下基准

方案 进 行 对 比。 淤 非 协 作 的 RS ( NRS, non
cooperative rate splitting)方案:与所提方案的区别是

只有直接传输阶段,即直接传输阶段的时长比例系

数 兹 为 1。 于 协作 NOMA ( CNOMA, cooperative
NOMA):在直接传输阶段采用 NOMA 的方式,相当

于所提方案中公共消息仅由发给较远用户的消息组

成,私有消息为发给较近用户的消息,在协作阶段中

继用户转发发送给较远用户的消息。 盂 非协作

NOMA:与 CNOMA 方案的区别是只有直接传输

阶段。
图 4 示出了所提方案与上述 3 种对比方案的系

统效益随用户速率门限 R th变化的情况。 仿真结果

显示,协作方案的性能优于非协作方案,说明协作带

来了性能增益;对比协作 RSMA 和协作 NOMA,前者

性能更优,说明通过速率分割也能获得性能增益。
协作带来性能增益的原因是在用户间的信道质量优

于 BS 到弱用户间信道时,协作能带来性能增益。
这是因为相比于 BS 直接传输,通过中继用户协作

转发的方式,可以更低的功率实现相同的传输速率。
通过速率分割可以灵活地安排非正交传输消息和空

分传输消息的比例,并分别优化公共消息和私有消

息的预编码矩阵,能在干扰和资源复用上进行折中,
相较于 NOMA 效率更高。 4 种方案的系统效益都随

着用户最小速率门限的增大而减小,这是因为系统

效益函数是关于发送功率的单调递减函数。 当用户

最小速率门限增大时,最小发送功率增大,导致系统

效益降低。

图 4摇 用户速率门限对系统效益的影响
摇

图 5摇 用户间距离对系统效益的影响

图 5 示出了系统效益随两用户之间距离 d12变

化的情况,两用户与 BS 的距离不变。 可以看出,在
NRS 和 NOMA 方案中系统效益不随用户间距离变

化而变化。 这是因为仿真中只改变了用户之间的距

离,而两用户与 BS 的距离保持不变,而非协作方案

没有中继传输,性能与用户间的信道质量无关。 随

着用户间的距离增加,用户间的信道质量降低,所提

方案的系统效益减小,逐渐接近 NRS 方案; 而

CNOMA 的系统效益也逐渐减小,接近 NOMA 方案。
这是因为用户间信道质量的下降使得获得相同传输

速率时所需的转发功率增大,从而导致系统效益下

降。 该仿真结果表明,协作中继带来的性能增益与

用户间的信道质量有关,当两用户间的距离越近,性
能增益越大。

36第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 雷维嘉等: 速率分割多址接入系统中的协作中继传输策略与优化



图 6 示出了 BS 发送成本 籽BS固定为 1 时,系统

效益随着中继转发成本 籽r 变化的情况。 仿真实验

中,用户最小速率门限 R th = 0郾 1 bit·s - 1·Hz - 1。 可

以看出,随着中继转发成本的增加,各协作方案的系

统效益逐渐减小并接近各对应的非协作方案,
CNOMA 的系统效益逐渐减小并接近 NOMA,说明

用所提的协作方案在中继转发成本较低的场景下能

增加系统效益。 这是因为随着 籽r的增大,中继转发

的成本提高,协作传输阶段对系统效益的增益减小,
逐渐接近非协作方案。

图 6摇 中继转发成本对系统效益的影响
摇

图 7摇 中继最大发射功率对系统效益的影响

图7 示出了BS 最大发射功率Pt,max =3W 时,系统

效益随中继用户最大发射功率变化的情况。 仿真中设

置了用户速率门限 Rth,Rth =0郾 1 bit·s -1·Hz -1。 从图 7
可以看出,所提方案与 CNOMA 方案的系统效益随

着中继最大发射功率的增大而增大,直到中继最大

发射功率增大到一定程度时,系统效益不再增大。
这是因为当中继最大发射功率较小时,中继转发阶

段的传输速率较低,为了保证弱用户的速率满足用

户速率门限的要求,BS 的发送功率较大,因此系统

效益较低。 随着中继最大发射功率的增加,中继转

发阶段的传输速率提高,相应地 BS 的功率也降低,
系统的效益提高。 当中继最大发射功率增大到足够

大时,优化后的中继并不需要以最大功率发送,而是

以一个较优的功率发送,因此系统效益不再随着中

继最大发射功率的增加而增大。

4摇 结束语

基于 RSMA 的协作中继系统传输策略的优化

问题,提出了一个以系统效益函数最大化为目标的

系统优化方案。 在该系统中,BS 将用户消息拆分为

公共消息和私有消息,然后经过预编码发送给用户。
强用户作为中继协助 BS 向弱用户发送公共消息。
为了使系统效益最大化,对预编码矩阵、BS 和中继

的发送功率、时隙分配系数以及公共信号速率分配

向量进行联合优化。 针对原始的非凸优化问题,将
优化问题分成两个子问题。 首先,对于内层问题,固
定时间分配系数,再求解预编码矩阵、公共速率分配

和发射功率。 为了解决非凸性,采用松弛变量和逐

次凸逼近的方法将非凸子问题转化为凸问题。 其

次,对于外层问题,采用黄金分割搜索法求解最优的

时间分配系数。 仿真结果显示,所提 CRSMA 方案

能实现比非协作的 NRS 方案、协作 NOMA 和非协作

NOMA 更高的系统效益。
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