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基于环境感知码本的RIS-NOMA通信的实现方案

雷芳，贾纪川，薛晓凯
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘 要：针对可重构智能表面（RIS）辅助的非正交多址（NOMA）通信系统中动态信道状态信息获取与资源分

配的联合优化问题，提出了一种基于环境感知码本的RIS-NOMA通信的实现方案。该方案将现有环境感知码本

方案适配于RIS-NOMA场景，离线阶段，基于统计信道信息生成虚拟信道集，结合交替优化算法联合设计RIS

相移、波束成形及功率分配生成离线码本；在线阶段，基于码本选择最大化速率的配置，实现低复杂度的动态

资源分配。此外，对存在信道估计误差的情况，分析了基于环境感知码本模型的理论性能。数值仿真结果表明，

所提方案能够在保证用户公平性的同时，实现较高的总速率，并有效管理多用户干扰。相较于基于环境感知码

本的RIS辅助多输入单输出通信，所提方案的总速率提升可达到20%~40%，特别是在多用户复用和功率分配方

面，NOMA系统展现了显著的优势，为RIS-NOMA系统的实际部署提供了理论支撑与设计参考。
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Implementation scheme of RIS-NOMA communication based 
on environment-aware codebook

Lei Fang, Jia Jichuan, Xue Xiaokai
School of Communications and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China

Abstract: To address the joint optimization of dynamic channel state information acquisition and resource allocation in 

reconfigurable intelligent surface (RIS) -assisted non-orthogonal multiple access (NOMA) communication systems, an 

implementation scheme of RIS-NOMA communication scheme based on environment-aware codebook was proposed. 

The proposed scheme adapted the existing environment-aware codebook scheme to the RIS-NOMA scenario. In the of‐

fline phase, a virtual channel set was generated based on statistical channel state information, and RIS phase shifts, beam‐

forming, and power allocation were jointly designed using an alternating optimization algorithm to create an offline code‐

book. In the online phase, configurations were selected from the codebook to maximize the achievable rate, enabling low-

complexity dynamic resource allocation. Additionally, the theoretical performance of the environment-aware codebook 

model was analyzed under channel estimation errors. Numerical simulation results demonstrated that the proposed 

scheme achieved a high sum rate while ensuring user fairness and effectively managing multi-user interference. Com‐

pared to environment-aware codebook-based RIS-assisted multiple-input single-output communication, the proposed 

scheme achieves a sum rate improvement of 20% to 40%, particularly highlighting the advantages of NOMA systems in 

multi-user multiplexing and power allocation. The study provides theoretical support and design references for the practi‐

cal deployment of RIS-NOMA systems.
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0　引言

可重构智能表面（reconfigurable intelligent sur‐

face, RIS）是一类由大量亚波长尺寸无源单元构成

的人工电磁表面[1]，通过动态调控各单元的相位、

幅度等参数重塑电磁波传播特性，从而增强信号覆

盖、抑制干扰并提升能效[2]。相比传统大规模多输

入多输出等主动技术，RIS无源/半无源设计显著降

低了硬件复杂度和功耗，并且支持全双工模式，避

免了传统中继的自干扰问题[3-4]。

然而，RIS辅助无线通信系统在信道状态信息

（channel state information, CSI）获取与反射系数

（reflection coefficients, RC）动态优化方面面临显著

挑战。在CSI获取方面，高速移动场景下，传统级

联信道估计方法因多普勒效应导致信道估计性能急

剧下降，且基站（base station, BS）-RIS和RIS-用

户独立信道难以分离[5]。针对此问题，文献[6-8]提

出了混合RIS架构、基于压缩感知的二进制反射模

式重构级联信道、动态多普勒补偿，以及利用空间

互易性的联合稀疏恢复算法。文献[9]构建了复合

端到端信道张量模型以避免级联分解的局限性，结

合交替优化（alternating optimization, AO）实现全

局最优估计。在RC优化方面，文献[10-14]提出了

基于半定松弛的AO框架、统计CSI驱动的频谱效

率最大化、超对角RIS的非对角散射矩阵闭式解等

多样化策略，以及深度强化学习（deep reinforce‐

ment learning, DRL）的动态波束成形。然而，上述

方案均是在完美CSI条件下设计的，当实际场景考

虑信道估计误差时，上述方案性能将急剧下降。

为了降低对实时高精度CSI的依赖，基于码本

的RIS方案采用预训练反射模式来简化实时调控。

例如，文献[15]提出的分层码本结构可显著缩短波

束训练时间，文献[16]提出的环境感知码本通过动

态采集散射体信息提升适应性。但现有码本方案仍

面临两大瓶颈：一是码本训练需消耗大量导频资

源，二是缺乏对时变信道的快速响应能力[15-16]。针

对上述问题，文献[17]在多输入单输出（multiple 

input single output, MISO）通信场景下给出了其具

体设计、实现方案，利用统计CSI生成与环境匹配

的码本以降低开销并保持性能。

上述码本设计与信道估计的挑战，在非正交多

址接入 （non-orthogonal multiple access, NOMA）

与RIS融合的复杂系统中尤为突出。首先，NOMA

用户间复杂的功率分配与多址干扰的耦合，使信道

估计复杂度呈指数级增长[18]。当RIS引入后，其相

位配置与 NOMA 的功率分配以及串行干扰消除

（successive interference cancellation, SIC）顺序产生

深度耦合，使联合优化问题变得极其复杂，进一步

放大了对低开销、高适应性码本架构的需求。

尽管面临上述挑战，NOMA与RIS的融合因其

能有效优化网络性能，仍吸引了大量学者开展针对

性的研究。例如，文献[19]部署了AO框架以联合

优化BS主动波束成形与RIS相移，显著提升系统

和速率。文献[20]通过联合优化资源分配与离散相

位来提升RIS-NOMA系统的吞吐量。文献[21]提出

基于DRL的RIS-NOMA通信的资源分配方案，以在

最大化系统吞吐量的同时提高能源效率。文献[22]

针对全空间覆盖场景，研究了同时透射与反射的

RIS（simultaneously transmitting and reflecting RIS, 

STAR-RIS）辅助NOMA系统的联合波束成形与相

移设计，从而提升了系统频谱效率。

然而，现有方案大多依赖完美CSI，并且未充

分利用码本技术以降低训练开销并提升对信道不确

定性的鲁棒性。特别是在NOMA系统中，用户间

的干扰耦合与SIC顺序对相位配置极为敏感，而现

有码本方案缺乏对 NOMA 特有信号结构的适配，

也未考虑低分辨率相位等硬件约束。

针对以上问题，本文主要研究工作如下。

1) 针对 RIS-NOMA 系统中动态 CSI 获取与资

源分配的联合优化问题，提出了一种兼具适应性与

性能优势的环境感知码本方案。离线阶段，首先生

成一组服从相同分布的虚拟信道；针对每个虚拟信

道，采用AO方法来解决和速率最大化问题。基于

此，为Q个虚拟信道执行上述操作，生成一个环境

感知的RC码本。

2) 在线阶段，利用离线生成的 RC 码本配置

RIS，获得Q个候选复合信道。在此基础上，以离

线阶段的功率分配结果作为初始点，采用增广拉格

朗日法对功率分配进行在线优化。最后，通过选取

使和速率最大化的最优索引，确定对应的 RIS

配置。

3) 分析所提出的环境感知信道训练模型在完

美和不完美CSI场景下的理论可达速率。

4) 仿真结果表明，所提方案在RIS-NOMA环

境下实现可达速率与导频开销之间灵活的权衡。同
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时，该方案在实际场景中能够在保证用户公平性的

前提下，提升系统和速率，并有效抑制多用户干扰。

1　系统模型

RIS辅助的多用户通信系统如图 1所示。该系

统为单小区多用户的RIS-NOMA通信系统，部署

了具有N个反射单元的RIS、具有M个天线的BS，

以及K个单天线用户。RIS配备智能控制器，可根

据实时CSI动态调整RC[5]。系统采用时分双工协

议，利用上行链路（uplink, UL）与下行链路

（downlink, DL）之间的信道互易性，可通过UL训

练来获取DL的CSI。系统参数如表1所示。

BS到RIS、RIS到用户k以及BS到用户k的信道

分别表示为G ∈ CN × M、hR,k ∈ CN × 1和hB,k ∈ CM × 1，

其中k = 1,2,…,K。

设Θ = diag (ejθ1,ejθ2,…,ejθN )为RIS的相移矩阵，

表示 RIS 的 RC 配置，ejθn 表示第 n 个 RIS 单元的

RC，满足 |ejθn| = 1。RIS并非为每个用户生成独立

的定向波束，其核心在于通过协同优化Θ，对整个

入射信号进行波前调控，以重塑BS与整个NOMA

用户之间的复合信道环境。

假设量化相移级别的比特数为  b，通过均匀量

化从区间 )[0, 2π 内选取离散相移值，则每个离散相

移值可以表示为

θn = nΔθ, n ∈ { 0,1,…,2b - 1 } (1)

其中，Δθ =
2π

2b
。用户k的端到端复合信道为

hH
k = hH

R,kΘG + hH
B,k (2)

设 H = [ h1,h2,⋯,hK ] ∈ CM × K 表示与 K 个用户

相关的UL信道。为便于理论分析与算法设计，假

设BS与用户之间的视距（line of sight, LoS）链路

被障碍物阻挡，只存在非视距（non-line of sight, 

NLoS）路径。在该系统模型下，用户的信道质量

差异主要体现为其复合信道增益 ||hk||
2。

设 xt = [ x1,t x2,t … xK,t ]
T
表示时隙 t的导频

向量，则在时隙 t，BS接收到的导频信号为

yt = ∑
k = 1

K

hk Pul xk,t + zt (3)

其中，Pul是用户的导频符号发射功率；xk,t表示第t个

时隙从用户 k传输到BS的导频符号，E [ xk,t ] = 0，

 Var ( xk,t ) = 1；zt ∈ CM × 1 表示BS接收到的加性白

高斯噪声，满足 zt ∼ CN (0,σ 2
z IM )。

以RIS-用户 k为例，采用Rician信道模型，其

信道可以表示为

hR,k = βR ( FR

FR + 1
hLoS

R,k +
1

FR + 1
hNLoS

R,k ) (4)

其中，βR和FR分别表示RIS-用户信道的路径损耗

和Rician因子；hLoS
R,k 和hNLoS

R,k 分别表示RIS-用户信道

的LoS和NLoS分量；NLoS分量为独立同分布的复

高斯变量，满足hNLoS
R,k ∼ CN (0,IN)。

BS-用户信道和 BS-RIS 信道也使用式(4)进行

建模。每个信道的路径损耗β建模为

RIS2D8

RIS GH

G

BS
A/1

A/2

A/K UL
DL

hR,1 hR,1
H

hR,2

hR,K
hR,K

H

H
hR,2

�
图1　RIS辅助的多用户通信系统

  表1　 系统参数

参数

M

N

K

G

hR,k

hH
k

Θ

R

Pt

Pul

Rmin
k

σ 2
z

σ 2
k

ε

含义

BS的发射天线数量

RIS反射单元数量

单天线用户数量

BS-RIS的信道

RIS-用户k的信道

用户k的复合信道

RIS的RC配置

用户和速率

BS发射总功率

导频符号的平均发射功率

用户k的最小速率门限

BS的平均噪声功率

用户的平均噪声功率

复合信道的估计误差
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β = CP( d
d0 )-α (5)

其中，d表示对应链路，CP表示参考距离d0的路径

损耗，α表示路径损耗因子。令 aBS (δ ) ∈ CM × 1 和

aR(ζ,γ) ∈ CN × 1 分别表示 BS 和 RIS 的波束指向矢

量。aBS的第m个元素表示为

aBS (m ) = e
j
2π
λs

(m - 1)dBS sin (δ )

(6)

其中，dBS表示BS天线单元的间距，λs表示信号波

长， δ ∈ )é
ë
êêêê-π

2
,
π
2

表示出射角（angle of departure, 

AoD）或到达角（angle of arrival, AoA）。aR的第n个

元素为

aR (n ) = e
j
2π
λs

dR sin (γ )
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úê

ë

ê
êê
ê ú

û

ú
úú
ún - 1

Nx
sin (ζ ) + ( (n - 1) - ê

ë

ê
êê
ê ú

û

ú
úú
ún - 1

Nx
Nx ) cos (ζ )

(7)

其中，dR 表示RIS的反射单元间距，沿水平方向

部署 Nx 列；ζ ∈ )[0,π ，γ ∈ )é
ë
êêêê- π

2
,
π
2

分别表示 AoA/

AoD的方位角（azimuth, Az）和俯仰角（elevation, 

El）， 则 G、 hR,k 和 hB,k 的 LoS 分 量 分 别 为

aR(ζ AoA
H ,γAoA

H )aBS(δAoD
H )H

、aR(ζ AoA
R ,γAoA

R )和aBS(δAoA
B,k )，

其中 δAoA
B,k 和 δAoD

H 分别表示用户-BS 的 AOA 和 BS-

RIS的AOD，ζ AoA
H ,γAoA

H 分别表示BS-RIS AoA的Az

和 El，ζ AoA
R 和 γAoA

R 分别表示用户 -RIS AOA 的 Az

和El。

2　信道训练模型

2.1　基于信道训练的模型

如图2所示，信道训练模型包括离线和在线两个

阶段。

离线阶段基于统计CSI生成一组虚拟信道，然

后使用 AO 算法获得与每个虚拟信道对应的最优

RIS配置，生成RIS码本。

在线阶段传输模型分为两个阶段。

1) 在UL信道训练阶段，根据环境感知码本调

整RIS配置，以获得Q个候选信道。

2) 在DL链路信号传输阶段，从Q个候选信道

中选择最大化和速率的最优信道，并获得相应的

RIS配置和发射功率分配，以辅助DL链路通信。

2.2　离线码本设计阶段

统计CSI较易通过对历史观测信道的平均值和

大尺度路径损耗进行估计，从而生成长期稳定的统

计CSI（主要包括路径损耗、LoS分量、实际信道

NLoS分量和角度分布等）[11]。根据式(4)为RIS-用

户k链路离线生成Q个虚拟信道，如式(8)所示。

hR,k,q = βR ( FR

FR + 1
hLoS

R,k +
1

FR + 1
h͂NLoS

R,k,q )    (8)

其中，hLoS
R,k 是虚拟信道的 LoS 分量，每个信道训

练块中保持不变； h͂NLoS
R,k,q 表示第 q 个虚拟信道的

NLoS 分量，按照与 hNLoS
R,k,q 相同的分布随机生成。

此外，BS-RIS 和 BS-用户 k 的虚拟信道以相同方

式生成。

对于每个虚拟信道，通过联合优化BS的发射

功率分配和 RIS 的配置来最大化所有用户的和速

率，同时满足总发射功率的限制、最小速率限制和

SIC约束。优化问题可表示为

max
Pq,k ,Θq,wq,k

wq,k∑
k = 1

K

lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,k|h

H
q,kwq,k|

2

∑
j = 1

k - 1

Pq,j |h
H
q,kwq,k|

2 + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

s.t. C1: ∑
k = 1

K

Pq,k ≤ Pt

     C2: lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,k|h

H
q,kwq,k|

2

∑
j = 1

k - 1

Pq,j |h
H
q,kwq,k|

2 + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
≥ Rmin

k ,∀k

     C3: Pq,k|h
H
q,k - 1wq,k - 1|

2 -∑
j = 1

k - 1

Pq,j |h
H
q,k - 1wq,k - 1|

2 ≥ Ptol,

            ∀k = 2,…,K

     C4: Θq = diag (ejθq,1,e
jθq,2,…,e

jθq,N )

�

�

� �

�
�

3?5(:) B?:??+@4 >?;2*;

=0CSI 2)D?

3??6?+:) B?.5,7

-/?+.0

1<A/<,

BS

RIS

H1 H2 HQ

PQ

P

ΘQ

Θ  a ��/W  

ΘQΘ2 Θ2Θ1 Θ1

P1 P2
Xt Xt Xt

Ω1 Ω2 ΩQ

 q̂  q̂ q̂
 q̂

A/

图2　信道训练模型
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     C5: θn = nΔθ, Δθ =
2π

2b
,n ∈ { 0,1,…,2b - 1 }

     C6: ||wq,k||
2 = 1

     C7: q = 1,…,Q (9)

其中，hH
q,k = hH

R,kΘqG + hH
B,k，Ptol 是区分需解码的

信号和剩余的未解码信号之间的最小功率差，wq,k

是用户 k在训练块 q中归一化后的波束成形向量，

Pt是BS的总发射功率，Rmin
k 是用户 k的最小速率需

求。BS采用加权最小均方误差（weighted minimum 

mean squared error, WMMSE）方法优化波束成形，

设 H H
q = [hq,1,hq,2,⋯,hq,K ]H

，初始化用户权重矩阵

Ωq = diag (ωq,1,ωq,2,…,ωq,K )，ωq,k =
1

1 + SINRq,k

，则

WMMSE波束成形表示为

ŵq,k = (HqΩq H H
q + αIM )-1

HqΩ
1
2
q ek

ŵq,k

||ŵq,k||
¾ ®¾¾¾¾
归一化

wq,k (10)

其中，α 是正则化参数，ŵq,k是用户k在训练块q中

的波束成形向量。设用户的信道增益降序排列为

||hq,1||
2 ≥ ||hq,2||

2 ≥ ⋯ ≥ ||hq,K||2 (11)

接下来，利用AO算法获得最优的发射功率分

配和RIS配置方案，该过程包括以下两部分。

1) 优化发射功率分配。在固定Θq 和wk,q 的情

况下，优化Pq,k，以最大化用户和速率，同时满足

总功率约束和 SIC 约束。设用户 k 的信道增益为

γk =  |hH
q,kwq,k|

2，且 γ1 ≥ γ2 ≥ ⋯ ≥ γK，因此式(9)问题

可以转化为最优功率分配问题，如式(12)所示。

max
Pq,k

 ∑
k = 1

K

ωq,k lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,kγk

∑
j = 1

k - 1

Pq,jγk + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

s.t. C1,C7

     C2: lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,kγk

∑
j = 1

k - 1

Pq,jγk + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
≥ Rmin

k ,∀k

     C3: Pq,kγk - 1 - ∑
j = 1

k - 1

Pq,jγk - 1 ≥ Ptol,∀k = 2,…,K

  

(12)

采用拉格朗日方法求解最优功率分配问题，建

立拉格朗日函数为

L ( Pq,λ,ξ,ψ ) =

 ∑
k = 1

K

ωq,k lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,kγk

∑
j = 1

k - 1

Pq,jγk + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
+

λ (Pt - ∑
k = 1

K

Pq,k ) +

∑
k = 1

K

ξk

ì
í
î

ïï
ïï
Pq,kγk - (ζk - 1) (∑j = 1

k - 1

Pq,jγk + σ 2
k )üýþïïïïïï +

∑
k = 2

K

ψk

ì
í
î

ïï
ïï
Pq,kγk - 1 - ∑

j = 1

k - 1

Pq,jγk - 1 - Ptol

ü
ý
þ

ïï
ïï

     

(13)

其中，ζk = 2Rmin
k ，λ、ξk 和 ψk 是拉格朗日乘子，分

别表示总功率约束、最小速率约束和SIC约束，即

A = {λ}， B = {ξ1,ξ2,⋯,ξk}， C = {ψ2,ψ3,⋯,ψk}。因

此，解集为 S = {λ, ϑ2,⋯, ϑK}，其中 ϑk ∈ {ξk, ψk}, 

k = 2,⋯K。

根据文献[18]的引理 2，下行NOMA簇中最高

信道增益用户的最优功率分配的闭式解表示为

Pq,1 =
ωq,1 Pt

∏
j = 2,j ∉ B'

K

ζj ∏
j = 2,j ∈ B'

K

2

-

∑
j = 2,j ∉ B'

K ωq,jσ
2
k (ζj - 1)

γj ∏
i = 2,i ∉ B'

j

ζi ∏
i = 2,i ∈ B'

j

2

-

∑
j = 2,j ∉ C'

K ωq,j P tol

2γj - 1 ∏
l = 2,l ∉ B'

j - 1

ζl ∏
l = 2,l ∈ B'

j - 1

2

(14)

其中，B′ = S - B，C' = S - C，其余用户的最优功

率分配有如下两种情况。

如果k ∉ B′，最优功率分配表示为

Pq,k =                                                                                             

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê
ωq,k Pt

∏
j = k,j ∉ B'

K

ζj ∏
j = k,j ∈ B'

K

2

- ∑
j = k,j ∉ B'

K ωq,jσ
2
k (ζj - 1)

γj ∏
i = k,i ∉ B'

j

ζi ∏
i = k,i ∈ B'

j

2

-

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú

∑
j = k,j ∉ C'

K ωq,j P tol

2γj - 1 ∏
l = k,l ∉ B'

j - 1

ζl ∏
l = k,l ∈ B'

j - 1

2

+
ωq,kσ

2
k

γk

⋅ (ζk - 1)

(15)
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如果k ∈ B′，最优功率分配表示为

 Pq,k =
ωq,k Pt

∏
j = k,j ∉ B'

K

ζj ∏
j = k,j ∈ B'

K

2

-

∑
j = k,j ∉ B'

K ωq,jσ
2
k (ζj - 1)

γj ∏
i = k,i ∉ B'

j

ζi ∏
i = k,i ∈ B'

j

2

-

∑
j = k,j ∉ C'

K ωq,j P tol

2γj - 1 ∏
l = k,l ∉ B'

j - 1

ζl ∏
l = k,l ∈ B'

j - 1

2

+

ωq,k P tol

γk - 1

(16)

因此可得在当前q下的最优的功率分配矩阵为

Pq = [ Pq,1,Pq,2,…,Pq,K ]。

2) 优化RIS配置。给定发射功率分配矩阵Pq，

优化RIS配置矩阵Θq，以最大化所有用户的和速

率。优化问题可表示为

max
θq,n

Rq (θq,n ) =

∑
k = 1

K

ωq,k lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,k|h

H
q,kwq,k|

2

∑
j = 1

k - 1

Pq,j |h
H
q,kwq,k|

2 + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

s.t. C3,C4,C7 (17)

采用逐次优化的方法逐个优化RIS单元。固定

其他(N - 1)个单元，仅优化第n个单元的相移θq,n。

对每个θq,n计算其目标函数值Rq (θq,n )，选择对应最

大值的相位偏移。重复该一维搜索过程若干次，得

到与发射功率分配矩阵Pq对应的最优RIS配置矩阵

Θq。通过AO算法依次优化功率分配和RIS配置，

直至目标函数收敛。

由于复合信道是根据统计CSI离线生成的，因

此该码本设计能够适应长期环境变化，减少在线阶

段的计算复杂度。

算法1 RIS-NOMA通信的环境感知码本设计

输入 统计CSI，迭代次数max_iter

输出 Ωq、Θq和Pq，q = 1,…,Q

1) for q ∈ {1,…,Q}
2)     根据式(8)随机生成虚拟信道hR,k,q；

3)     设 r = 0，随机初始化RIS相移矩阵Θr
q；

4)     波束成形初始化w (0 )
q,k =

h0
q,k

||h0
q,k||

；

5)     Ω0
q权重矩阵初始化；

6)     for i = 1,2,⋯,max_iter do

7)         r = r + 1；

8)         利用Ωr - 1
q 根据式(10)更新波束成形；

9)         根据式(14)～式(16)可得最优的Pq；

10)        for n ∈ { 0,1,…,2b - 1 } do

11)              根据式(17)优化e
jθq,n；

12)        end for

13)        复合信道hr
q,k更新，Ωr

q权重矩阵更新；

14)        计算ΔRq =
|Rr

q - Rr - 1
q |

Rr - 1
q

；

15)        若ΔRq ≤ ε或 r ≥ max_iter，break；

16)      end for

17)      Ωq = Ωr
q、Θq = Θr

q和Pq = P r
q；

18) end for

2.3　在线RIS配置阶段

在线阶段，通过遍历环境感知码本中的候选码

字来配置RIS，计算对应的系统和速率。决策中心

据此选取最优码字，用于后续的数据传输。

1) 复合信道估计

给定第 q个训练块的RC配置Θq，时隙 t的接

收信号表示为

yq,t = ∑
k = 1

K

hq,k Pul xk,t + zq,t = Pul Hq x t + zq,t   (18)

其中，hq,k表示训练块 q中从用户 k到BS的复合信

道。对于所有Q个训练块，导频符号保持相同。

在收集了训练块 q的T个时隙的信号后，该块

在BS的接收信号表示为

Yq = [ yq,1,yq,2,⋯,yq,T ] = Pul Hq X + Zq (19)

其中，X = [ x1,x2,⋯,xT ]是用于估计从K个用户到

BS 的复合信道的导频矩阵，Zq = [ zq,1,zq,2,⋯,zq,T ]

表示训练块q中BS的噪声矩阵。

每个训练块中的复合信道估计采用相互正交的

导频设计减轻多用户间的干扰。为了分离K个用户传

输的导频信号，生成K组相互正交的导频序列，导频

序列的长度T须满足T ≥ K。为了最小化导频开销，

设T = K。训练块q复合信道的最小二乘法估计为

H͂q =
1

K Pul

Yq X H (20)

2) 在线功率分配

基于第 q个训练块的 H͂q，BS采用WMMSE预
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编码器执行多用户波束成形，表示为

W͂q = ( H͂qΩq H͂ H
q + σ 2

z IM )-1
H͂qΩ

1
2
q (21)

以离线阶段生成的Pq = [ Pq,1,Pq,2,…,Pq,K ]为起

点，优化在线阶段的发射功率分配矩阵 P͂q =

[ P͂q,1,P͂q,2,…,P͂q,K ]以最大化用户和速率，同时满足

总功率和SIC约束，优化问题可表示为

max
Pq,k

 R = ∑
k = 1

K

ωq,k lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,k γ͂k

∑
j = 1

k - 1

Pq,j γ͂k + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

s.t. C1,C7

     C2: lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
Pq,k γ͂k

∑
j < k

k - 1

Pq,j γ͂k + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
≥ Rmin

k ,∀k

     C3: Pq,k γ͂k - 1 - ∑
j = 1

k - 1

Pq,j γ͂k - 1 ≥ Ptol, ∀k = 2,…,K

  

(22)

其中，γ͂k =  |h͂H
q,kw͂q,k|

2。对目标函数R求导，得到关

于功率分配的梯度为

∇Pq,k
R =

∂R
∂Pq,k

=
ωq,k γ͂k

∑
j = 1

k

Pq,j γ͂k + σ 2
k

-

∑
i = k + 1

K ωq,i Pq,i γ͂
2
i

( )∑
j = 1

i

Pq,j γ͂i + σ 2
i ( )∑

j = 1

i - 1

Pq,j γ͂i + σ 2
i

 (23)

采用梯度上升法更新功率分配为

P ( t + 1)
q = P ( t )

q + η( t )∇( t )
Pq

,η( t ) =
||∇

P ( t )
q

||2

Hessian (∇
P ( t )

q
)

Hessian (∇
P ( t )

q
) = ∇T

P ( t )
q

H∇
P ( t )

q

   

(24)

其中，η( t )表示基于梯度大小的动态步长，H = ∇2
Pq

表 示 R ( Pq ) 关 于 Pq 的 二 阶 偏 导 数 矩 阵 ，

Hessian (∇
P (r )

q
)表示在梯度方向∇

P (r )
q
上的二阶导数。

对更新后的P ( t + 1)
q 进行投影操作，以确保其满

足所有约束条件，总功率约束的投影式为

ΠC1
( Pq ) = arg min

P
||P - P ( t + 1)

q ||22

s.t. ∑
k = 1

K

Pq,k ≤ Pt (25)

如果不满足总功率约束，则找到一个新的功率

分配P，使其尽可能接近更新后的功率P ( t + 1)
q ，同

时满足总功率的限制。其投影实现为

Pq,k = max (0,Pq,k - ρwk )
ρ =
∑
k = 1

K

Pq,k - Pt

K

wk =
Pq,k

∑
j = 1

K

Pq,j

(26)

为了最大化优化和速率的同时，满足 SIC 约

束，采用增广拉格朗日法将SIC约束条件整合到目

标函数中，定义增广拉格朗日函数为

L ( Pq,λ,μ ) = R ( Pq ) - ∑
k = 2

K

λk hk ( Pq ) +
μ
2∑k = 2

K

h2
k ( Pq )

(27)

其中，hk ( Pq ) = max (0,∑
j = 1

k - 1

Pq,j γ͂k - 1 + Ptol - Pq,k γ͂k - 1 )
是用户 k的SIC约束的违反量；λk是拉格朗日乘子；

μ是惩罚因子。增广拉格朗日项梯度为

∇Pq
L = ∇Pq

R - ∑
k = 2

K

λk ∇hk ( Pq ) +

μ∑
k = 2

K

hk ( Pq )∇hk ( Pq ) (28)

当 hk ( Pq ) > 0时，∇Pq,j
hk =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γ͂k - 1,1 < j < k

- γ͂k - 1,    j = k

0,           其他

；当

hk ( Pq ) = 0时，∇hk = 0；则∇Pq,j
L的表达式为

∇Pq,j
L =

∂R
∂Pq,j

- ∑
k = 2

K

λk

∂hk∂Pq,j

+ μ∑
k = 2

K

hk

∂hk∂Pq,j

    (29)

通过上述方法可得在当前q下的最优功率分配

矩阵为 P͂q = [ P͂q,1,P͂q,2,…,P͂q,K ]，其求解过程如算法2

所示。

算法2 基于增广拉格朗日法的功率分配优化

输入 H͂q，W͂q，Pq，Pt，Ptol，max_iter；

输出 优化后的功率分配 P͂q， q = 1,…,Q

1) for q ∈ {1,…,Q}
2) 初始化功率分配P (0 )

q = Pq，设置 r = 0；

3)   for i = 1,2,⋯,max_iter do

4)       根据式(23)计算功率分配的梯度∇(r )
Pq
；

5)       根据式(28)增广拉格朗日项梯度；

6)       计算动态步长η(r )；

7)       更新功率分配P (r + 1)
q = P (r )

q + η(r )∇(r )
Pq
；
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8)       if ∑
k = 1

K

P (r + 1)
q,k > Pt投影到总功率约束集合；

10)          更新P (r + 1)
q,k = max (0,P (r + 1)

q,k - ρwr + 1 )；

11)      end if

12)      for k = 2,…,K do

13)          hk ( Pq ) = max (0,∑
j = 1

k - 1

Pq,j γ͂k - 1 + Ptol -

Pq,k γ͂k - 1 )；
14)          λ(r + 1)

k = λ(r )
k + μ(r )hk ( Pq )；

15)     end for

16)     更新μ，μ(r + 1) = min ( ρμ(r ),μmax )；

17)     计算ΔPq = ||P (r + 1)
q - P (r )

q ||2，ΔRq；

18)     更新迭代计数器 r = r + 1；

19)     若ΔPq ≤ εP||ΔRq ≤ εR||r ≥ max_iter，break；

20) end for

21) 输出最终优化功率分配 P͂q = P (r + 1)
q ；

22) end for

3) 最优索引选择

在获得Q个候选信道及其对应的在线功率分配

矩阵后，RIS RC配置优化问题可表示为

  max
θq,n

Rq = ∑
k = 1

K

ωq,k lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
P͂q,k|h͂

H
q,kw͂q,k|

2

∑
j < k

k - 1

P͂q,j|h͂
H
q,kw͂q,j|

2 + σ 2
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

    s.t. C7 (30)

一旦得到最优训练块的索引 q̂，将获得对应的

RIS RC配置 Θ͂q = Θ q̂和相应的 P͂q。

3　提出方案的理论分析

由式(11)可知RIS到用户的路损因子升序排列，

即 βR,1 < βR,2 < … < βR,K。根据用户间的信道增益

差异和功率分配因子αk =
βR,k

∑
i = 1

K

βR,i

来完善用户 k的接

收功率式。

3.1　完美CSI理论分析

假设BS和用户之间的直接链路被阻挡，BS与

RIS之间的信道只保留LoS分量。基于上述假设，

理论接收功率的缩放规律总结在命题1中。

命题 1 假设 hR,n遵循莱斯信道模型，FR为莱

斯因子。对于N ≫ 1，用户k接收的平均功率为

PR,k = (αk + ∑
i = 1

k - 1

αi ) PtE{max
q ∈ Q‖hH

RΘqG‖2} (31)

其中，PR,k表示用户 k接收的平均功率，Pt表示BS

的总发射功率。由于求和的最大值不超过最大值的

和，式(31)可以进一步写为

PR,k ≤ (αk +∑
i = 1

k - 1

αi ) PtE
ì
í
î

ïï

ïï
∑
m = 1

M

max
q ∈ Q

|

|

|
||
|∑

n = 1

N

h∗R,nφq,n gn,m

|

|

|
||
|
2ü
ý
þ

ïïïï

ïï
=

(αk +∑
i = 1

k - 1

αi ) Pt βR βB,RME
ì
í
î

ïï

ïï
max
q ∈ Q

|

|

|
||
|∑

n = 1

N -
h
∗
R,n φq,n

-
g

n,m

|

|

|
||
|
2ü
ý
þ

ïïïï

ïï

(32)

其中，gn是矩阵G的第n行，当且仅当  rank (G ) = 1

时“=”成立。此外，hR,n 和 gn,m 分别是 hR 和 gn 的

第 n个元素，
-
h
∗
R,n 和 gn,m 分别表示它们的归一化结

果。φq,n = e
jθq,n是矩阵Θq对角线上的第n个元素。

由于 (αk + ∑
i = 1

k - 1

αi ) Pd βR βB,RM在计算Pr,k前已经

确定，因此式(32)可以转化为

E
ì
í
î

ïï

ïï
max
q ∈ Q

|

|

|
||
|∑

n = 1

N -
h
∗
R,nφq,n

-
g

n,m

|

|

|
||
|
2ü
ý
þ

ïïïï

ïï
(33)

根据文献[17]附录A中的分析，当N足够大且

RIS反射系数满足随机均匀分布条件时，式(33)中

的最大期望项可由极值统计理论近似为

F 2
1 N 2 + F 2

2 N ( log Q + C) + π F1 F2 N (34)

其中，F1 =
FR

FR + 1
和 F2 =

1
FR + 1

分别表示

LoS分量和NLoS分量的加权系数；C ≈ 0.577 22是

欧拉−马歇罗尼常数。将式(34)代入式(31)可得

PR,k = (αk + ∑
i = 1

k - 1

αi ) Pt βR,k βB,RM ⋅
é
ëF 2

1 N 2 + F 2
2 N ( log Q + C) + π F1 F2 N ù

û
(35)

忽略式(35)常数项，则接收功率的缩放规律为

PR,k ∝ FR

FR + 1
N 2 +

N
FR + 1

(log Q + C + FRπ )  (36)

接下来，通过以下4个特例对命题1进行分析。

1) 当FR → 0时，RIS-用户信道变为瑞利信道，

RIS 的相移为随机选择，不利用任何环境感知信

息，所提方案退化为随机相移码本方案，接收功率

PR,k ∝ N ( log Q + C)，此时 PR,k 依赖于 Q，并且与
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N呈线性关系。

2) 当FR → ∞时，RIS-用户信道变为确定性的

LoS信道，该信道根据统计CSI被完全对齐。这时

RIS根据信道信息进行最优配置，最大化接收功率。

此时有PR,k ∝ N 2律。

3) 当Q = 1时，环境感知算法简化为基于统计

CSI的方案。当FR → 0时，接收功率为PR,k ∝ NC。

此时系统的接收功率和随机相移配置类似。当

FR → ∞时，则可依靠最优RIS配置获得功率缩放

规律，即PR,k ∝ N 2。

4) 当Q取最大值 2bN时，PR,k ∝ N 2，这意味着

系统利用了丰富的信道信息，N的增加对系统性能

有显著提升，接近最优的RIS配置情况。

分析表明，通过调节码本大小Q，可以在统计

CSI和最优RIS配置之间取得平衡。当Q较小时，系

统依赖统计CSI，性能较差但开销小；当Q较大时，

能利用更多的信道信息，性能提升但开销增加。

3.2　非完美CSI理论分析

本节通过四RIS单元场景分析非完美CSI下的

理论性能。如图3(a)所示，传统方案中无信道误差时

最优RC使级联信道完全对齐，可达速率由文献[10]

式(30)界定；如图 3(b)所示，存在估计误差时相位

偏移旋转，性能损失由文献[9]中式(29)表征。其

中，φn = ejθn 是RIS的第 n个反射单元的RC，φ̂n =

ejθ̂n 是RIS的第 n个反射单元偏移后的RC。虚线箭

头表示在存在信道估计误差的情况下，系统根据误

差调整后的“估计信道”；实线箭头表示包括RC

配置的级联信道。

如图4所示，所提环境感知码本方案在基于信

道训练模型的完美CSI场景下，通过角度旋转级联

信道（加粗实线箭头）实现有效增益最大化（等价
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图3　传统信道估计和无源波束成形方案
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图4　基于信道训练模型的完美CSI场景
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于max
q ∈ Q

Yq =
|

|

|
||
|∑

n = 1

N

h∗R,nφq,n gn,m

|

|

|
||
|
2

），最优索引由命题1给

出。如图5所示，在基于信道训练模型的非理想CSI

场景下，复合端到端信道（加粗实线箭头）被估计误

差扭曲，基于估计的复合信道（加粗虚线箭头）的最

大化问题转化为 max
q ∈ Q Ŷq =

|

|

|
||
|∑

n = 1

N

h∗R,nφq,n gn,m + εq

|

|

|
||
|
2

，

εq ∼ CN (0,σ 2
q )表示第q个训练块中复合信道的估计

误差，其紧致上界由命题2推导，其中φq,n表示第q

个训练块中第n个RIS单元的RC。

在考虑信道估计误差时，传统方案中误差直接

影响单元相位偏移，而本文方案误差累积作用于复

合信道，需通过码本鲁棒性抑制全局畸变影响。

命题 2  假设hR,n遵循莱斯信道模型，莱斯因

子为FR。根据文献[17]附录B的推导结果和命题 1

的推导过程，当N ≫ 1时，用户接收的平均功率为

PR,k = (αk + ∑
i = 1

k - 1

αi ) P tMβR βB,R ⋅

(N 2 F 2
1 + NF1 F2 π + 2NF 2

2 ( logQ + C) ⋅
N + 2 ( N - 1)

βR βB,R

( N - 1) βR βB,R + σ 2
q

2N + π N - 1
) (37)

3.3　复杂度分析

本节从理论计算复杂度角度，对所提出的环境

感知码本方案与现有典型方案进行对比分析，评估

所提方案的实用性。

理论计算复杂度对比如表 2所示，其中 I表示

AO的迭代次数。

本文所提方案的复杂度主要分为离线阶段复杂

度与在线阶段的复杂度。离线阶段生成码本的过程

涉及Q个虚拟信道，每个信道通过AO算法进行优

化。由式 (2)可知，生成 Q 个虚拟信道复杂度为

O (Q ( NM + NK + MK ) )。AO 算法包括了波束成

形优化、功率分配优化和RIS配置优化。由式(10)

可知，波束成形优化的复杂度为O ( M 3 + M 2 K )；

由式(13)～式(16)可知，功率分配优化的复杂度为

O ( K 2 )；由式(17)可知，RIS配置优化的复杂度为

  表2　 理论计算复杂度对比

方案

最优配置

基于统计CSI

随机相移

分层码本

所提方案

离线/预处理复杂度

无

O ( N 3 + K 3 )

无

O (M log M + N log N )
O (QI ( N2b K + M 3 + K 3 ) )

在线复杂度

O ( I ( N 3 + M 3 + K 3 ) )

O (1)

O ( K )

O (K log M log N )
O (QI ( MK 2 + K 3 ) )
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图5　基于信道训练模型的非理想CSI场景

··228



第 2 期 雷芳等：基于环境感知码本的RIS-NOMA通信的实现方案

O ( N2b K ) ；综上，离线阶段总复杂度为O (QI ( N2b K + 

M 3 + K 3 ) )。

在线阶段包括复合信道估计、在线功率分配和

码本选择。由式(20)可知，复合信道估计的复杂度

为O (QMK 2 )；由式(23)～式(26)可知，在线功率分

配优化的复杂度为O (QIK 3 )；由式(30)可知，码本

选择的复杂度为O (QK )；综上，在线阶段总复杂

度为O (QI ( MK 2 + K 3 ) )。

虽然离线阶段的复杂度较高，但仅需周期性更

新，不影响实时性能。在线阶段复杂度主要依赖于

Q，通过码本设计减少了实时优化开销。与传统逐

时隙优化相比，方案将复杂计算转移到离线阶段，

在线阶段仅需选择和微调而非求解。

4　仿真分析

4.1　与现有RIS-NOMA方案的对比分析

为全面评估所提方案的优越性，表3从多个设

计维度，将本文方案与现有典型的RIS-NOMA方

案进行了系统性对比。

如表 3 所示，文献[19-22]方案普遍依赖完美

CSI假设，并采用高复杂度的在线实时优化算法，

这在实际系统中因信道估计误差与计算时延而难以

实现。本文方案则通过环境感知码本，将复杂联合

优化分解为“离线设计”与“在线选择”两个阶

段，从而在非完美CSI下具备更强鲁棒性、在线计

算复杂度显著降低，并能通过调整Q在性能与导频开

销之间实现灵活权衡，这些系统层面的综合优势是现

有依赖完美CSI与实时优化的方案所不具备的。

4.2　仿真结果分析

为验证所提方案的性能，本节通过数值仿真验

证了其有效性，所有结果均通过平均 1 000次独立

实验获得。RIS辅助的多用户通信场景示意如图 6

所示。考虑一个 RIS 辅助 NOMA 的多用户系统，

其中BS的天线阵列采用均匀线性阵列建模，部署

在 z轴上，RIS采用均匀平面阵列建模，部署在 y-z

平面上，具有10×10的阵列结构，仿真参数设置如

表4所示。 

z

x

y

BS
A/4

A/3 A/1

A/2

d1
d0

hBS hR

dBR

RIS

图6　RIS辅助的多用户通信场景示意

  表4　 仿真参数设置

参数名称

BS的发射天线数量M/个

RIS反射单元数量N/个

BS天线间距dBS

RIS单元间距dR

RIS-用户的Rician因子FR/dB

BS-用户的Rician因子Fd/dB

离散相移量化比特数b/个

BS-RIS的距离dBR/m

用户到BS和RIS所在平面的距离d0/m

用户之间的间距d1/m

BS的高度hBS/m

RIS的高度hR/m

BS平均噪声功率σ 2
z /dBm

用户的平均噪声功率σ 2
k /dBm

BS-RIS的路径损耗因子αg

RIS-用户的路径损耗因子αr

BS-用户的路径损耗因子αd

BS的发射功率Pt/dBm

导频信号的平均功率Pul/dBm

取值

8

100

λs

2

λs

8

3

−3

6

100

2

20

5

5

−110

−90

2.4

2.5

3.5

40

−23

  表3　 本文方案与现有典型的RIS-NOMA方案对比

方案

AO框架[19]

移动性优化[20]

DRL方案[21]

STAR-RIS
方案[22]

本文方案

核心问题

联合波束成形与相移

移动用户吞吐量

资源分配优化

全空间覆盖场景

动态CSI获取与资源

分配联合优化

信道假设

完美CSI

完美CSI

完美CSI

完美CSI

非完美

CSI

优化方法

AO

SDR+高斯随

机化

DRL

联合波束成形

设计

环境感知码

本+在线微调

相位模型

连续

离散

连续

连续

离散

计算复杂度

高（在线迭代求解）

高

高

高

低（在线：码本选

择+微调）

开销可控性

否（依赖完整CSI）

否

否

否

是（码本大小Q
灵活可调）

环境适应性

弱（依赖瞬时CSI）

弱

弱（依赖训练环境）

弱

强（基于统计CSI
的码本）
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完美CSI两用户在不同训练开销Q下的可达速

率 R如图 7所示，其中 FR 分别为−15 dB、3 dB和

15 dB。可以看到，随着码本Q增加，每个用户通

过所提出的码本方案获得了更高的可达速率。此

外，在不同信道条件下，理论结果为仿真结果提供

了紧密的上界。

不完美 CSI 两用户在不同训练开销 Q 下的可

达速率R如图 8所示。从图 8中可以看出，尽管存

在信道估计误差，所提出的环境感知码本方案依

然能够保持较高的性能，尤其是在高 Rician 因子

的情况下，性能损失微乎其微。而在  FR = 3 dB和

FR = -15 dB 时，理论结果提供了一个紧密的上

界。这表明环境感知码本能够有效适应非完美

CSI，减少误差对系统性能的影响，具有一定的抗

噪性能。

在图7和图8中，随着训练开销  Q的增加，每

个用户通过环境感知码本获得的可达速率逐步提

高。理论结果与仿真结果的紧密吻合证明了环境感

知码本方案在优化NOMA系统的多用户复用增益

方面具有显著优势。尽管NOMA在多用户场景中

可能面临用户间的干扰，但通过优化功率分配，系

统能够在不增加额外资源的情况下最大化和速率。

但是， Q的取值并非越大越好，而是需要在系统性

能与资源约束之间进行权衡。在线阶段，每个训练

块都需占用正交导频资源进行复合信道估计，若系

统导频资源有限，可用导频符号总数为  Np，则

 Qmax ≤ Np

K
；Q的取值还受限于导频总功率  Pp，即

 Qmax ≤ Pp

KPul

。

在不同的Q下有效和速率Re随信道相干时间Tc

的变化关系如图9所示。有效和速率定义为
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图8　不完美CSI两用户在不同训练开销Q下的可达速率R
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离线码本依赖于统计CSI，其有效性取决于信

道环境的相干时间Tc。本方案可以灵活调整导频开

销以适应不同的信道相干时间值，对于快速变化的

信道（例如Tc ≤ 200），训练开销Q = 1时所提出方

案可获得最佳性能。然而，随着信道相干时间的增

加，更高的训练开销可以带来更高的有效和速率。

因此，根据具体的相干时间，所提出方案可以灵活

调整训练开销，从而最大化有效和速率，体现了

表 3中所提方案“开销可控性”与“环境适应性”

的优势。

NOMA单用户下BS发射功率Pt与总速率R的

关系如图10所示，其中，RIS用户链路的Rician因

子FR = 10 dB，训练开销  Q = 100。从图10可以看

出，随着发射功率的增加，总和速率呈对数增长趋

势。此外，所提出方案在完美和非完美CSI的单用

户场景下均优于随机配置方案，并且在单用户情况

下，NOMA和MISO的性能非常接近，因为两者都

通过优化信号质量来提升速率，且都没有多用户复

用增益的影响。

为验证本文所提方案在 RIS-NOMA 多用户场

景下的有效性，图11对比了其与单用户RIS-MISO

基准方案的性能。相同条件下，当NOMA用户数

增加而 MISO 保持单用户时，NOMA 系统的总速

率明显优于 MISO 系统。通过对仿真数据的量化

分析，在完美 CSI 条件下当 Pt 在 [30,50]dBm 区间

内变化时NOMA方案相对于MISO方案的和速率相

对增益介于20%至40%之间。例如，当Pt = 40 dBm

时，NOMA 的和速率约为 31 bit/(s·Hz)，而 MISO

约为 23 bit/(s·Hz)，对应的相对增益约为 34.8%。

这一结果验证了在相同的系统资源与配置下，

MISO 仅能通过波束成形优化单用户链路，而

NOMA 则凭借功率域复用与 SIC 技术，在相同的

时频资源内并行服务多个用户，从而将系统总频

谱效率提升了 20%～40%。本文方案在实现多用

户增益的同时，通过环境感知码本机制保证了低

在线复杂度和对非完美 CSI 的鲁棒性（如图 8 所

示），有效克服了表 3中文献[19-22]方案在实际部

署中面临的主要瓶颈。 
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在非完美CSI条件下，增益范围20%~40%仍然

成立。命题2与图8表明，本文所提的环境感知码本

方案对信道估计误差具备良好的鲁棒性。其离线码

本基于统计CSI生成，在线阶段通过码本选择与功

率微调来适应瞬时信道的变化，从而在估计误差存

在时仍能保持大部分性能优势。尽管增益可能随估

计误差的增大而出现收缩，但在典型的工程误差范

围内，系统仍能实现显著优于基准方案的性能提升。

RIS 单元数量 N 与总速率 R 的关系如图 12 所

示，选择用户1和用户2，训练开销设为  Q = 100。

从图12可以看出，所提出方案优于基于统计CSI和

随机码本方案。当  N从 20增加到 100时，所提方

案带来的和速率提升更明显，但无论是哪个方案都

呈现收益递减的趋势。因为在RIS辅助系统中，新

增反射单元的边际贡献随系统规模扩大而降低。当

 N较小时，每个新增单元能够提供独立的反射路

径；当  N 较大时，单元间的电磁耦合效应增强，

相位量化误差累积，限制了性能的进一步提升。

5　结束语

本文针对 RIS-NOMA 系统中动态信道状态信

息获取与资源分配的联合优化问题，提出了一种基

于环境感知码本的动态资源分配方案。离线阶段，

基于统计CSI生成一组虚拟信道，利用AO算法联

合设计基站波束成形、用户功率分配与RIS相移，

构建离线码本。在线阶段，依据离线码本依次配置

RIS反射系数，估计对应的复合端到端信道；在此

基础上，BS采用WMMSE进行波束成形，并结合

增广拉格朗日法对功率分配进行在线微调；最终，

选择和速率最大的码字索引，以此确定最优的RIS

相位配置，辅助下行数据传输。

在理论分析部分，探讨了完美 CSI 和不完美

CSI情况下的系统性能，量化了信道估计误差对系

统性能的影响，并揭示了环境感知码本在多用户系

统中的潜力。数值仿真结果表明，所提方案在实际

场景下能够在保证用户公平性的同时，实现较高的

总速率，并有效管理多用户干扰。在完美CSI条件

下，当Pt在[30,50] dBm区间内变化时基于环境感

知码本的RIS-NOMA方案相较于RIS-MISO方案的

和速率相对增益介于20%至40%之间。

在可行性方面，本文所提方案在设计时充分考

虑了实际部署的要求。首先，采用“离线计算、在

线选择”的架构，将复杂的非线性优化问题转移至

离线阶段处理，而在线阶段仅需低复杂度的信道估

计和码本索引选择，从而易于在现有基带处理单元

上实现低时延响应。其次，所提方案直接基于离散

相移集合进行优化，并结合信道估计误差下的性能

分析，证明其对实际硬件非理想性具备良好的鲁棒

性。最后，通过可配置的码本大小  Q，系统能够在

导频开销和系统性能之间进行灵活权衡。
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