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基于硬件损伤和非完美CSI的 IRS辅助NOMA网络鲁棒传输算法

刘期烈，方家成，辛雅楠，陈前斌

（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘 要：为提升非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal multiple access）网络的鲁棒性并减少其能量消耗，考虑

了收发器的硬件损伤（HWI, hardware impairment）和非完美的信道状态信息（CSI, channel state information），提

出了智能反射面（IRS, intelligent reflecting surface）辅助的 NOMA网络传输功率最小化算法。考虑了用户服务质

量（QoS, quality of service）约束、串行干扰消除约束以及 IRS的反射相移约束，基于 HWI和非完美 CSI建立了

基站主动波束成形和 IRS 被动波束成形联合优化问题模型。为求解该非凸优化问题，首先利用线性近似和

S-Procedure 方法对 QoS 约束进行转换，然后将优化问题分解为两个子问题，并且利用逐次凸逼近（SCA, 

successive convex approximation）方法求解主动波束成形子问题，利用惩罚凸凹过程算法求解被动波束成形子问

题，最后利用交替优化将子问题交替迭代得到最终解。仿真结果表明，在传输功率方面，所提算法比正交多址鲁

棒算法降低了 17.05%；在系统鲁棒性方面，所提算法相较于 HWI 鲁棒算法和 CSI 鲁棒算法，分别提升了

20.69%和 31.14%。
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Robust transmission algorithm for IRS-assisted NOMA network 
with hardware impairments and imperfect CSI
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Abstract: To improve the robustness and reduce the energy consumption of non-orthogonal multiple access (NOMA) net-

works, based on hardware impairments (HWI) of transceiver and non-perfect channel state information (CSI), an intelligent 

reflecting surface (IRS) assisted transmission power minimization algorithm for NOMA networks was proposed. The joint 

optimization problem of active beam assignment at the base station and passive beam assignment at the IRS was modeled 

based on HWI and non-perfect CSI. The system considered the user quality of service (QoS) constraint, the serial interfer-

ence cancellation constraint and the reflection phase shift constraint of the IRS. To solve this nonconvex optimization 

problem, the QoS constraints were firstly transformed using linear approximation and S-Procedure methods. Then the op-

timization problem was decomposed into two subproblems. The active beam assignment subproblem was solved using the 

successive convex approximation (SCA) method. The passive beam assignment subproblem was solved using the penal-

ized convex-concave process algorithm. Finally, the final solution was obtained by iterating the subproblems alternately 

using alternating optimization. The simulation results show that the proposed algorithm reduces 17.05% compared to the or-
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thogonal multiple access robust algorithm in terms of transmitted power. In terms of system robustness, the proposed algo-

rithm improves by 20.69% and 31.14% compared to the HWI robust algorithm and the CSI robust algorithm, respectively.

Key words: intelligent reflecting surface, non-orthogonal multiple access, hardware impairment, channel state informa-

tion, robustness

0 引言

为满足移动互联网和万物互联的发展需要，未

来6G网络将支持全息和高精度通信[1]。为此，需要

在接近实时的情况下处理极大的数据量，通信系统

将会面临巨大的能量消耗和通信不稳定等问题[2]。

在此背景下，如何在提升通信系统鲁棒性的基础上

实现低功耗传输已经成为了无线通信领域需要研究

的问题[3]。近年来，非正交多址接入（NOMA, non-

orthogonal multiple access）技术被认为是提升频谱

效率的有效技术[4]。具体而言，NOMA可利用叠加

编码技术和串行干扰消除（SIC, successive interfer-

ence cancellation）技术在同一资源块中服务多个用

户，但NOMA网络仍然容易存在通信不稳定等问

题[4]。智能反射面（IRS, intelligent reflecting surface）

技术被视为未来无线通信系统的关键技术之一[5]。

IRS是由大量可重构无源反射元件组成的平面，每

个元件都能够独立地对入射信号改变其幅值与相

位，从而有效地改善信号传播环境[6]。因此，为提

升NOMA网络的系统性能，IRS辅助NOMA网络

的应用场景成为了学者们所关注的热点[5]。

文献[7]将 IRS与NOMA网络相结合来提高通

信覆盖率和能量效率，并提出了一种节能算法，在

用户和速率与总能耗之间得到了良好的权衡。文献

[8]建立了 IRS辅助的上行NOMA网络模型，研究

了在用户服务质量（QoS, quality of service）的约

束下，最大化用户和速率的问题，并揭示了 IRS反

射元件数量与用户和速率的关系。文献[9]构建了

一个综合多播和单播的 IRS辅助NOMA下行网络系

统，问题模型在保证多播数据率的前提下，通过优

化 IRS的被动波束成形向量来最大化单播数据率。

然而，现有的研究成果大多都假设了完美的收发器

硬件和信道状态信息（CSI, channel state informa-

tion），这在实践中并不现实；同时，所得结论并未

考虑通信系统的鲁棒性，只能当作系统的性能

上限。

在实际的应用场景中，往往会出现收发器硬件

老化、振荡器噪声以及低分辨率数模转换器等问

题，这使得基站（BS, base station）和用户设备都

存在硬件损伤（HWI, hardware impairment）[10]。文

献[11]研究了 BS、IRS与用户设备都存在HWI时

IRS辅助NOMA网络的性能表现，并与 IRS辅助正

交多址（OMA, orthogonal multiple access）网络进

行了性能比较。文献[12]研究了HWI对 IRS辅助的

NOMA网络产生的性能影响，提出了以中断概率

为性能指标的解析表示式，并且评估了系统参数对

中断概率的影响。文献[13]研究了HWI对 IRS辅助

的NOMA网络保密性的影响，建立了单窃听者的

IRS辅助下行NOMA网络系统模型，并推导出了用

户保密中断概率的闭式表达式。

此外，因为遮挡等问题会对信号传播环境产生

干扰，CSI更新时延会对信道估计产生影响，所以

信号传播过程中存在非完美的CSI[14]。文献[15]研

究了在非完美 CSI下， IRS辅助的认知无线电

NOMA网络性能表现，为了实现频谱效率与能源

效率之间的平衡，提出了一个多目标优化方案。文

献[16]研究了在非完美CSI下 IRS辅助NOMA网络

的物理层安全问题，提出了一种利用人工噪声的鲁

棒波束成形方案来保证其安全性。文献[17]假设了

窃听者的信道具有非完美CSI，建立了具有被动窃

听者的 IRS辅助NOMA网络传输模型，并以保密中

断概率为性能指标，研究了最大化用户间最小保密

率的问题。

综上所述，目前对 IRS辅助NOMA网络的鲁棒

性研究往往只考虑了HWI与非完美CSI的某一方面

特性，对同时考虑了HWI与非完美CSI的 IRS辅助

NOMA网络鲁棒低功率传输问题并未得到很好的

研究。为了让通信系统更符合实际应用场景、在保

证通信系统鲁棒性的同时实现低功率传输，本文提

出了基于HWI和非完美CSI的 IRS辅助NOMA网

络鲁棒传输算法，具体工作如下。

1) 基于HWI与非完美CSI建立了 IRS辅助下行

NOMA网络的系统传输模型。考虑了SIC约束、用

户QoS约束以及 IRS的反射相移约束。通过联合优
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化BS主动波束成形和 IRS被动波束成形，建立了

BS总传输功率最小化的非凸优化问题。

2) 为求得上述非凸优化问题，提出了鲁棒传

输功率最小化算法。首先，利用线性近似和 S-

Procedure方法将QoS约束转换为凸约束条件；然

后，将优化问题分解为两个子问题，并且利用逐次

凸逼近（SCA, successive convex approximation）方

法求解主动波束成形子问题，利用惩罚凸凹过程

（CCP, convex-concave procedure）算法求解被动波

束成形子问题；最后，利用交替优化将子问题交替

迭代得到最终解。同时，给出了具体算法步骤和计

算复杂度分析。

3) 仿真结果表明，本文算法具有很好的收敛

性。本文算法与传统OMA鲁棒算法相比，能有效

降低传输功率；与HWI鲁棒算法、CSI鲁棒算法以

及非鲁棒算法相比，本文算法具有更好的鲁棒性。

1 系统模型

本文建立了 IRS辅助的NOMA下行多输入单输

出（MISO, multiple-input single-output）系统模型，

基于HWI和非完美CSI的 IRS辅助NOMA网络如

图 1所示。该模型由一个配备了N根发射天线的

BS、一个配备了L个反射单元的 IRS以及K个单天

线用户组成，并且 IRS通过一个微型控制器与BS

相连接。定义用户集合为∀k ∈ K = {1,2,…,K}；定
义 IRS的反射相移矩阵为Φ = diag (θ ) ∈ CL × L，θ =

[ e jθ1,…,e jθl,…,e jθL ]， 其 中 θ l = [ 0,2π ]， ∀l ∈ L =

{ }1,2,…,L 表示反射相移系数。假设 IRS与BS天线

具有足够的高度，两者之间存在直连链路，令BS

到用户 k、IRS到用户 k、BS到 IRS的信道分别表示

为 hd,k ∈ CN × 1、hr,k ∈ CL × 1、G ∈ CL × N。此外，考虑

路径损耗的问题，被 IRS反射两次或两次以上的信

号将忽略不计[18]。

在实际的 IRS辅助NOMA通信网络中，由于存

在功率放大器误差、振荡器噪声等问题，因此所建

模型考虑了BS与用户设备的HWI[10]；此外，在该

网络中存在 SIC残留误差、无线信道随机性等因

素，因此所建模型考虑了非完美CSI[14]。

BS处采用线性传输预编码，对于每个用户都

具有专用的信息波束[18]。因此，BS的传输信号可

表示为

x =∑
k = 1

K

wk sk + n t (1)

其中，sk～CN (0, 1)表示 BS发送给用户 k的符号

信息，wk ∈ CN × 1表示 BS发送给用户 k的主动波

束 成 形 向 量 。 BS 处 的 HWI 表 示 为 n t ∼ 
CN （ ）0,α t∑

k = 1

K

diag （ ）wkw
H
k ，其中 α t ∈ (0, 1)表示BS处

HWI的比例系数[19]。

用户端接收到的信号可表示为

yk = （hH
d,k + hH

r,kΦG ） x + n0 + na,k ≜ y͂k + na,k (2)

其中，n0～CN (0, δ2 )表示用户 k接收端的加性高斯

白噪声；na,k～CN （ ）0,αa,kE{ }|| y͂k

2
表示用户 k接收端

的HWI，其中αa, k ∈ (0, 1)表示用户k接收端HWI的

比例系数[19]。

定义矩阵Hk =
 
 
    

 
 
    

diag (hH
r,k )G

hH
d,k

作为 BS到用户 k

的复合信道矩阵，令e = [ ]θ  1 H
，从而得到[20]

eH Hk = hH
d, k + hH

r, kΦG (3)

同时，利用有界误差模型来表示复合信道的不

确定性[20]

 
 
 

  
  

Hk = Ĥk + ΔHk

‖ ‖ΔHk F
≤ ξh,k

(4)

其中，Ĥk表示复合信道的估计值，ΔHk表示复合信

道的估计误差；ξh,k表示误差区域的半径值。

在NOMA网络中，用户之间的最优解码顺序

是由信道增益所决定的，即信道增益较强的用户会

优先解码信道增益较弱的用户信号[21]。

令Ω( k )表示用户 k的解码顺序，则Ω( k ) = k

表示用户k是第k个解码的信号。因此，用户k首先

依次按照解码顺序Ω( k ) ＞ Ω (c )解码每个用户 c的

信号，然后解码自身的信号；同时，把解码顺序

为Ω(i ) ＞ Ω ( k )的每个用户 i的信号视为干扰。因图1 基于HWI和非完美CSI的 IRS辅助NOMA网络
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此，用户 k解码自身信号的信噪比（SINR, signal-

to-interference-plus-noise ratio）可表示为[21]

SINRk → k =
|| eH Hkwk

2

∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

|| eH Hkw i

2
+ E{ }nkn

*
k

(5)

其中，nk = （eH Hk ）n t + n0 + na,k为用户k接收到的总

噪声，n*
k表示为nk的共轭，E{nkn

*
k}为用户k的总噪

声功率[19]，具体表达式为

|| eH Hk

2（ ）αa,k∑
k = 1

K

wkw
H
k + （ ）1 + αa,k αt∑

k = 1

K

diag{ }wkw
H
k +

（1 + αa,k ） δ2 = E{nkn
*
k} ≜ Λk

(6)

因此，用户 k相应的解码速率可表示为Rk → k =

log2（ ）1 + SINRk → k 。

与式(5)同理，对于任意满足解码顺序Ω( j ) ＞

Ω ( k )的用户 k和用户 j，用户 j解码用户 k信号的信

噪比可表示为[21]

SINR j → k =
|| eH H jwk

2

∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

|| eH H jw i

2

+ E{ }njn
*
j

(7)

其中，nj为用户 j接收到的总噪声，E{njn
*
j } ≜ Λ j为

用户 j的总噪声功率[19]。则用户 j解码用户 k信号的

解码速率可表示为Rj → k = log2（1 + SINR j → k ）。
对于同时考虑收发器HWI与非完美的CSI的网

络模型，系统在确保用户通信稳定的同时，所需要

的传输功率也将增大[18]。因此，本文在 SIC约束、

用户QoS约束以及 IRS的反射相移约束基础上，通

过联合优化BS处的主动波束成形向量{ }wk 和被动

波束成形向量 e来最小化BS发射的总传输功率。

优化问题可以表示为

min
e,{ }wk

 ∑
k = 1

K

‖ ‖wk

2

s.t. C1: Rk → k ≥ Rmin

       C2: Rj → k ≥ Rk → k, Ω ( j ) ＞ Ω ( k )

       C3: | el |
2

= 1, el ∈ e

(8)

其中，Rmin表示用户最小速率阈值，el，∀l ∈ L表
示矩阵e的元素。

约束C1保证了用户的QoS速率不小于Rmin；约

束C2保证了用户信号可以顺利解码；约束C3表示

IRS反射相移具有模1约束。显然，由于约束条件的

影响，式(8)优化问题是一个非线性、多变量耦合的

非凸优化问题，不容易直接获得波束成形的解析解。

2 算法设计

2.1 优化问题的转换

由于C1为非凸、非线性的约束条件，且没有

简单的闭式表达式，需要对 C1约束条件进行转

换[22]。将约束条件C1改写为

| eH Hkwk |
2 ≥ λk（2Rmin - 1） (9)

其中，λk = （∑Ω(i ) ＞ Ω( k )
|| eH Hkw i

2
+ Λk ）表示用户 k的

干扰加噪声（IN, interference-plus-noise）功率。

式(9)为非凸的半无限不等式，需要进一步处

理。首先对非凸的接收信号功率进行线性近似，然

后利用S-Procedure方法处理半无限不等式。

假设w (n )
k 、e(n )分别为主动波束成形向量和被动波

束成形向量迭代n次得到的解，并将式(4)代入式(9)

不等式左侧，则接收信号功率可以线性近似为[20]

|| eH Hkwk

2
= vecT (ΔHk ) Ak,kvec (ΔH *

k ) +

2Re{aT
k,kvec (ΔH *

k )} + ak,k

(10)

其中，Ak,k = wkw
(n ),H
k ⊗ e*e(n ),T + w (n )

k w H
k ⊗ e(n ),*eT - 

（ ）w(n )
k w(n ),H

k ⊗ e(n ),*e(n ),T ，ak,k = vec（ ）e （ ）e(n ),H Ĥk w (n )
k wH

k + 

vec（ ）e(n )（ ）eH Ĥk wkw
(n ),H
k - vec（ ）e(n )（ ）e(n ),H Ĥk w(n )

k w(n ),H
k ，

ak,k = 2Re{（ ）e(n ),H Ĥk w (n )
k w (n ),H

k }（ ）Ĥ H
k e - | e(n ),H Ĥk |

2

w (n )
k

w (n ),H
k 。

将式(10)代入式(9)的不等式，式(9)可重新表

述为

vecT (ΔHk ) Ak,kvec (ΔH *
k ) +

2Re{ }aT
k,kvec (ΔH *

k ) + ak,k ≥ λk（ ）2Rmin - 1
(11)

可根据定理 1，利用 S-Procedure方法来处理

式(11)中的半无限不等式。具体而言，通过设置定

理1中的参数来代换约束变量，令U=1，V0 = Ak, k，

v0 = ak, k，v0 = ak,k - λk（ ）2Rmin - 1，z = vec (ΔH *
k )，V1 =

-I，v1 = ξ 2
h,k。其中，I表示为单位矩阵。

定理 1 （一般 S-Procedure[23]）：定义向量 z的

二次函数

fu（z ） = zHVu z + 2Re{vH
u z} + vu (12)

其中，Vu = V H
u，∀u ∈ U = {0,…,U}。当且仅当存

在∀u使得  
 
     

 
    V0 v0

vH
0 v0

-∑u = 1

U ηu
 
 
     

 
    Vu vu

vH
u vu

〓0时，条件
{ fu（z ） ≥ 0}U

u = 1
⇒ f0（z ） ≥ 0成立。

因此，式(11)可被转化为如下线性矩阵不等式
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（LMI, linear matrix inequality）[23]

 
 
    

 
 
    

ηh, kI( L × N ) + Ak, k ak, k

aT
k, k Ck

〓≻0 (13)

其中， ηh = [ ]ηh, 1,…,ηh, K

T ≥ 0 为松弛变量，Ck =

ak, k - λk（2Rk, min - 1） - ηh, kξ
2
h, k。

由于HWI与功率成正比，当HWI的比例系数

为 0时，硬件为理想状态，不存在功率损失；当

HWI的比例系数为1时，噪声功率将最大。从而存

在最坏 IN约束为[19]

Λk + ∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

| eH Hkw i |
2 ≤ λk (14)

考虑式(14)中{ }Hk 的不确定性，可利用 Schur

定理将式(14)转换为如下LMI[24]

 

 

 
  
  

 

 
  
 λk - （ ）1 + αa,k δ

2 eH Hkωk

ωH
k eH H

k I
〓≻0 (15)

其中，ωk = [ wk + 1,…,wK ]。

将信道误差式(4)代入式(15)可得

 

 

 
  
 
 
  

 

 
  
 
 
 λk - （ ）1 + αa,k δ

2 eH Ĥkωk
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ΔH H
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0
ΔHk[ ]0 ωk

(16)

同理，利用S-Procedure方法，通过设置定理1

中的参数来代换约束变量，则最坏 IN约束可等价

于式(17)的LMI

 

 

 

 

 
  
 

 

  

 

 

 

 
  
 

 

 λk - （ ）1 + αa,k δ
2 eH Ĥkωk 01 × N

ωH
k eĤ H

k I( K - k ) ξh,kω
H
k

0N × 1 ξh,kωk μh,kIN

〓≻0 (17)

其中，μh = [ ]μh, 1,…, μh, K

T ≥ 0表示为松弛变量。

根据上述分析，可将优化问题式(8)转换为

min
e,{ }wk ,ηh,μh

 ∑
k = 1

K

‖ ‖wk

2

s.t. C2, C3

       C4: 
 
 
    

 
 
    

ηh,kI( L × N ) + Ak,k ak,k

aT
k,k Ck

〓≻0

       C5: 

 

 

 

 

 
  
 

 

  

 

 

 

 
  
 

 

 λk - （ ）1 + αa,k δ
2 eH Ĥkωk 01 × N

ωH
k eĤ H

k I( K - k ) ξh,kω
H
k

0N × 1 ξh,kωk μh,kIN

〓≻0

       C6: ηh ≥ 0, μh ≥ 0

(18)

此时，C2、C3依旧为非凸约束条件，且主动

波束成形向量{ }wk 和被动波束成形向量 e在 Ak, k、

ak, k中耦合。因此优化问题式(18)仍然为非凸优化

问题。

2.2 鲁棒传输功率最小化算法设计

本节首先将优化问题式(18)，将其分解为两个

单优化变量的子问题；在子问题优化其中一个变量

时固定另一个优化变量，并对其进一步转换和求

解；最后利用交替优化将两个子问题交替迭代得到

优化问题式(18)的解[25]。

2.2.1 主动波束成形向量{wk}优化子问题
当给定被动波束成形向量 e时，主动波束成形

向量{wk}优化子问题可表示为

min
{ }wk ,ηh,μh

 ∑
k = 1

K

‖ ‖wk

2

s.t. C2, C4, C5, C6
(19)

对非凸约束条件C2进行处理。首先，将约束

条件C2不等式两边取对数可得

ln （| eH H jwk |
2 ） - ln （ ∑Ω(i ) ＞ Ω( k )

| eH H jw i |
2

+ Λ j ） -
ln （| eH Hkwk |

2 ） + ln （ ∑Ω(i ) ＞ Ω( k )

| eH Hkw i |
2

+ Λk ） ≥
0, Ω ( j ) ＞ Ω ( k )

  (20)

在不等式(20)中， ln （∑Ω(i ) ＞ Ω( k ) || eH H jw i

2

+ Λ j ）
和 ln （ ）|| eH Hkwk

2
为非凸项，可利用线性近似和

SCA对非凸项进行转换。根据式(10)，可同理对

| eH H jw i |
2

进行线性近似处理

| eH Hkwk |
2

= vecT (ΔHk ) Ak,kvec (ΔH *
k ) +

2Re{aT
k,kvec (ΔH *

k )} + ak,k ≜ Γk,k

(21)

| eH H jw i |
2

= vecT (ΔH j ) A i,jvec (ΔH *
j ) +

2Re{aT
i,jvec (ΔH *

j )} + ai,j ≜ Γ i,j

(22)

其中， A i,j = w iw
(n ),H
i ⊗ e*e(n ),T + w (n )

i w H
i ⊗ e(n ),*eT - 

（ ）w(n )
i w(n ),H

i ⊗ e(n ),*e(n ),T ，a i, j = vec（e （e(n ),H Ĥ j ）w(n )
i wH

i ） +

vec （e(n )（eH Ĥ j ）wi w
(n ),H
i ） - vec （e(n )（e(n ),H Ĥ j ）w (n )

i w (n ),H
i ），

ai, j = 2Re{（ ）e(n ),H Ĥ j w (n )
i w (n ),H

i }（ ）Ĥ H
j e - | e(n ),H Ĥ j |

2

w (n )
i

w (n ),H
i 。

再分别利用 SCA方法来获得式(20)非凸项的

上界[26]
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ln （ ）| eH Hkwk |
2 ≤ ln （ ）Γk,k + Tr （ ）（ ）1

Γk,k

H

（ ）wk - w (n )
k ≜

f ̂1（ ）wk , Ω( j ) ＞ Ω(k )

  (23)

ln （ ）∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

|| eH H jw i

2
+ Λ j ≤ ln （ ）∑

Ω(i ) ＞ Ω( k )
（ ）Γ i,j + Λ j +

∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

× Tr （ ）（ ）1
Γ i,j

H

（ ）w i - w (n )
i ≜ f ̂2（wi） , Ω( j ) ＞ Ω(k )

(24)

故约束条件C2可改写为[26]

f ̂1（wk ） - ln （ ∑Ω(i ) ＞ Ω( k )

| eH Hkw i |
2

+ Λk ） -
ln （| eH H jwk |

2 ） + f ̂2（w i） ≤ 0, Ω ( j ) ＞ Ω ( k )

(25)

此时，优化问题式(19)可以改写为

min
{ }wk ,ηh,μh

 ∑
k = 1

K

‖ ‖wk

2

s.t. C4, C5, C6

       C7: f ̂1（wk ） - ln （ ）∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

|| eH Hkw i

2
+ Λk -

              ln （ ）|| eH H jwk

2

+ f ̂2（w i） ≤ 0, Ω ( j ) ＞ Ω ( k ) 

(26)

式(26)是一个标准的半定规划（SDP, semidefi-

nite programming）问题，可利用CVX工具箱来求

得主动波束成形向量优化子问题的解{wk}[27]。

2.2.2 被动波束成形向量e优化子问题

当给定主动波束成形向量{wk}时，优化子问题
将变为被动波束成形向量 e可行性求解问题。为使

得原优化问题具有更好的收敛性，以及得到更有效

的解来降低传输功率。根据文献[25]，定义松弛变

量 p = [ ]p1,…, pK

T
为用户的 SINR残差，将被动波

束成形向量e优化子问题表示为

max
e,ηh,μh,p

 ∑
k = 1

K

pk

s.t. C2, C3, C4, C5, C6
       C8: p ≥ 0

(27)

对非凸约束条件 C2进行处理。与式 (20)同

理，在条件 C2中， ln （ ）∑Ω(i ) ＞ Ω( k )
|| eH H jw i

2
+ Λ j 和

ln （ ）|| eH Hkwk

2
为非凸项，可利用线性近似和SCA对

其进行转换[26]

ln （ ）|| eH Hkwk

2 ≤ ln （ ）Γk, k + Tr （ ）（ ）1
Γk, k

H

（ ）eH - e(n ),H

≜ ĝ1（e） , Ω ( j ) ＞ Ω ( k )

(28)

ln （ ）∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

|| eH H jw i

2
+ Λ j ≤ ln （ ）∑

Ω(i ) ＞ Ω( k )

Γ i,j + Λ j +

∑
Ω(i ) ＞ Ω( k )

× Tr （ ）（ ）1
Γ i,j

H

（ ）eH - e(n ),H ≜
ĝ2（e） , Ω ( j ) ＞ Ω ( k )

(29)

故约束条件C2可表达为

ĝ1（e） - ln （ ∑Ω(i ) ＞ Ω( k )

| eH Hkw i |
2

+ Λk ） -
ln （| eH H jwk |

2 ） + ĝ2（e） ≤ 0, Ω ( j ) ＞ Ω ( k )

(30)

此时，优化问题式(27)可以重新表述为

max
e, ηh, μh, p

 ∑
k = 1

K

pk

s.t. C3, C4, C5, C6, C8

       C9: ĝ1（e） - ln （ ∑Ω(i ) ＞ Ω( k )

| eH Hkwi |
2

+ Λk ） -
              ln （| eH Hjwk |

2 ） + ĝ2（e） ≤ 0, Ω( j ) ＞ Ω(k )

(31)

优化问题式(31)由于存在非凸的模 1约束条件

C3，故不能直接求解。如果利用传统的半定松弛

（SDR, semi-definite relaxation）方法来求解式(31)，

所求得的可行解在不满足秩1条件时，可能与用户

QoS约束相矛盾[28]。为此，本文将采用惩罚CCP算

法来更有效地求解式(31)。首先将约束C3改写为

1 ≤ || e l

2 ≤ 1；然后将非凸部分在 e[ ]m
l 处线性化，可

表示为| e[ ]m
l |

2
- 2Re （e∗l e[ ]m

l ） ≤ -1。此时，式(31)可转

化为如下凸优化问题[28]

max
e, ηh, μh, p, q

 ∑
k = 1

K

pk - χ
[ ]m∑

l = 1

2L

ql

s.t. C4, C5, C6, C8, C9

       C10: | e[ ]m
l |

2
- 2Re （e∗l e[ ]m

l ） ≤ ql - 1

       C11: | el |
2 ≤ 1 + qL + l

       C12: q ≥ 0

(32)

其中，q = [ ]q1,…, q2L

T
表示为等价线性约束的松弛变

量；‖ ‖q
1

=∑
l = 1

2L

ql表示目标函数中的惩罚项；χ
[ ]m为正则

化因子，可对‖ ‖q
1
进行放缩来控制约束的可行性。
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式(32)是一个标准的SDP问题，可利用CVX工

具箱来求解[27]。被动波束成形向量 e优化子问题的

具体求解过程可见算法1。

算法 1 基于惩罚CCP的被动波束成形向量 e

优化算法

初始化 e[ ]0 ＞ 0，τ[ ]0 ＞ 0，令循环次数m=0，收

敛精度 ς = 1.0 × 10-6，υ = 1.0 × 10-6；

循环循环

If m ＜ Mmax

根据式(26)来更新迭代e[ ]m + 1；

χ[ ]m + 1 = min{τχ[ ]m ,χmax}；
m = m + 1；

else

重新随机初始化e[ ]0，τ[ ]0 ＞ 0，并设置循环

次数m=0；

end if

直到‖ ‖q
1
≤  υ  且 ‖ ‖e[ ]m - e[ ]m - 1

1
≤ ς；

输出输出e（ ）n + 1 = e[ ]m。

在算法1中，χ[ ]m + 1 = min{τχ[ ]m , χmax}确保了χ[ ]m迭

代收敛时有可行解；对于收敛条件，‖ ‖q
1
≤  υ 保证

了原问题式(31)中C3的模1约束，‖ ‖e[ ]m - e[ ]m - 1
1
≤ ς

确保了收敛精度。

综上所述，可在交替优化的框架下，通过迭代

求解优化子问题式(26)和式(31)来求得原问题式(18)

的解，具体过程如算法2所示。

算法 2 基于交替优化的鲁棒传输功率最小化
算法

初始化迭代次数 n = 0以及波束成形向量 e(0 )、

{ }wk

(0 )
；设置收敛精度为 ε = 1.0 × 10-6；

循环循环

根据给定的被动波束成形向量 e(n )求解

式(26)，得到主动波束成形向量{ }wk

(n + 1)
；

根据所求得的主动波束成形向量{ }wk

(n + 1)

求解式(31)，得到被动波束成形向量e(n + 1)；

n = n + 1；

直到∑k = 1

K { }‖ ‖w (n )
k

2 ‖ ‖w (n - 1)
k

2 ≤ ε；
输出输出主动波束成形向量{ }wk

(n )
，被动波束

成形向量e(n )，BS发射总功率∑k = 1

K ‖ ‖w (n )
k

2
。

算法1为算法2被动波束成形向量 e(n + 1)求解的

内部循环过程，在算法1的框架中迭代更新被动波

束成形向量e(n + 1)。

2.3 算法计算复杂度分析

算法 2的计算复杂度主要取决于主动波束成

形向量{ }wk

(n + 1)
、被动波束成形向量 e(n + 1)的求解过

程，由于主动波束成形向量{ }wk

(n + 1)
通过 SDP求

得，根据文献 [25]可知，优化问题式 (26)的计算

复杂度表示为Ow（ ）KN 3 ；此外，被动波束成形向

量 e(n + 1)通过惩罚CCP算法求得，根据文献[28]可

知，优化问题式(31)的计算复杂度可表示为Oe（LK 

）[ ]K (LN + K + 1) + 2L
0.5[ ]L2 + LK （ ）(LN + 1)2 + K2 。

因此，本文算法 2的计算复杂度为Ow + Oe。经过

比较，本文算法的计算复杂度略低于传统的 SDR

求解的算法计算复杂度 OSDR（ ）K 2 N 3.5 + ( L + 1)4.5 ，

同时所得解更具有有效性[28]。

3 仿真分析

本节通过数值仿真分析了本文算法的性能表

现。系统仿真如图2所示，系统中BS天线、IRS的

坐标分别位于(0 m, 0 m, 20 m)和(60 m, 20 m, 20 m)，

K个用户设备随机分布于以坐标(100 m, 10 m, 1 m)

为圆心、水平半径为 10 m的范围内。假设仿真系

统的信道模型具有大尺度衰落和小尺度衰落，大尺

度衰落模型可利用3GPP微型城市（UMI, urban mi-

cro）路径损耗模型建模为 B （d ） = -PL0 - 10σ0 lg d，

其中PL0表示距离为 1 m时的路径损耗，σ0为路径

损耗指数，d为两节点之间的距离。当载波频率为

3.5 GHz时，PL0 = 40 dB，链路的路径损耗指数

σ0 = 4。小尺度衰落建模为一般的莱斯衰落模型，

将各链路的莱斯因子均设为3。假设BS与用户设备

具有相同的损伤程度，即 α t = αa, k = α；各级联信

道的非完美 CSI的误差区域半径相同，即 ξh, 1 =

图2 系统仿真
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ξh, 2 = … = ξh, K = ξ。如非特殊说明，系统仿真参数

见表1。

为验证本文算法的有效性，将本文算法与以下

4种基准算法进行对比。

1) HWI鲁棒算法[12]：在 IRS辅助NOMA网络

鲁棒传输系统中，考虑了收发器HWI所产生的影

响，并对HWI进行鲁棒设计。

2) CSI鲁棒算法[16]：在 IRS辅助NOMA网络鲁

棒传输系统中，考虑了系统非完美的CSI，并对其

进行鲁棒设计。

3) 非鲁棒算法[21]：在 IRS辅助NOMA网络传输

系统中，系统CSI的误差以及收发器HWI均未采用

鲁棒设计。

4) OMA鲁棒算法[29]：在正交频分复用（OFDMA, 

orthogonal frequency division multiple access）网络

传输系统中，同时对系统CSI的误差以及收发器

HWI进行了鲁棒设计。

迭代次数与 BS总传输功率的关系如图 3所

示，可以看出，BS总传输功率随着迭代次数的增

加而减小，并在 3次的迭代次数内收敛，说明了

本文算法有很好的收敛性。由于 IRS可改善信号

传播环境，并在多用户场景下NOMA网络相比较

于OMA提升了信息传输效率[30]。因此，本文算法

收敛后的传输功率要低于OMA鲁棒算法[29]的传输

功率。

IRS元件数量与BS总传输功率的关系如图4所

示。随着 IRS元件数量的增加，传输功率随之减

小。原因在于，IRS元件数量的增多会改善信号传

播环境并提升信号传输效率，从而导致了传输功率

的降低[31]。除此之外，当 IRS元件数量相同时，BS

的天线数量增加也会导致BS总传输功率的降低。

这表明，BS天线数量的增加有利于减少系统总传

输功率。

用户最小速率阈值与BS总传输功率的关系如

图5所示，可以看出，4种算法的BS总传输功率随

着用户最小速率阈值的增加而增大。这是因为，信

息速率越大，所需要的传输功率也就越大。在相同

条件下，本文算法相比于OMA鲁棒算法[29]，BS总

传输功率降低了 17.05%；本文算法相比于HWI鲁

棒算法[12]、CSI鲁棒算法[16]，BS总传输功率分别仅

增加了2.16%和3.16%。

图4 IRS元件数量与BS总传输功率的关系

表1 系统仿真参数

参数

基站发射天线数N

总用户数K

误差区域半径ξ [20]

HWI系数α [19]

用户最小速率阈值Rmin / （ ）bit·（s·Hz） -1

IRS元件数量L

系统带宽/MHz

高斯白噪声n0/dBm

取值

4

8

0.1

0.02

2

12

10

-10

图3 迭代次数与BS总传输功率的关系 图5 用户最小速率阈值与BS总传输功率的关系
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可行率定义为满足用户QoS需求的信道数与总

信道数之比，可以有效地表征系统的鲁棒性[20]。

HWI比例系数与可行率的关系如图 6所示，随着

HWI比例系数的增大，本文算法、HWI鲁棒算法[12]

以及CSI鲁棒算法[16]的可行率有着不同程度的减小，

非鲁棒算法的可行率始终为0。这是因为，HWI比

例系数的增加会导致信号质量的降低，使得系统可

行率的下降。本文算法的可行率始终大于HWI鲁棒

算法[12]和CSI鲁棒算法[16]。此外，CSI鲁棒算法[16]由

于忽略了收发器HWI对信号产生的负作用，因此

HWI系数对其可行率的影响幅度较大。

误差区域半径与可行率的关系如图7所示。随

着CSI误差区域半径的增加，HWI鲁棒算法[12]的可

行率逐渐减小。CSI的估计误差的增大会影响信号

的传输速率，使得满足QoS的用户信道减少，从而

导致可行率的降低。相比之下，本文算法与CSI鲁

棒算法[16]由于考虑了非完美CSI的误差，故可行率

保持不变。本文算法的可行率始终为 1，并且优于

其他算法。

用户数量与可行率的关系如图8所示。随着用

户数量的增加，各算法的可行率逐渐减小。本文算

法的可行率下降最为缓慢；HWI鲁棒算法[12]和CSI

鲁棒算法[16]相继次之；非鲁棒算法[21]的可行率下降

最快，并且在用户数大于8时下降到0。这是因为，

用户数量的增加会导致信道数量的增多，并且会使

得BS与 IRS的负荷增加，从而导致系统可行率降

低[32]。本文算法的可行率相比于HWI鲁棒算法[12]增

加了20.69%，相比CSI鲁棒算法[16]的可行率增加了

31.14%。

4 结束语

本文对基于 HWI与非完美 CSI的 IRS辅助

NOMA网络的鲁棒性和传输功率进行了研究。考

虑用户QoS约束、SIC约束以及 IRS的反射相移约

束，建立BS主动波束成形和 IRS被动波束成形联

合优化问题模型。利用线性近似和 S-Procedure方

法对QoS约束进行转换；将优化问题分解为两个子

问题，利用 SCA方法求解主动波束成形子问题，

利用惩罚CCP算法求解被动波束成形子问题；利

用交替优化将子问题交替迭代得到原优化问题的

解。仿真结果表明，相比于现有算法，本文算法具

有较好的鲁棒性和传输性能。
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