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IRS辅助的异构SWIPT-NOMA系统资源分配方案
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摘 要：考虑到未来大型物联网中待服务用户的异构性（接收机产自不同制造商，且具有不同结构、不同功能）

和服务需求的多样性，针对功率分割（PS）用户和时间切换（TS）用户共存的异构场景，提出一种 IRS辅助的

无线携能通信（SWIPT）非正交多址接入（NOMA）通信系统模型。在满足两类用户服务质量的条件下，通过

联合优化基站的有源波束成形、IRS的无源相移矩阵、PS用户的功率分割系数、TS用户时间切换系数以及两类

用户的串行干扰消除解码顺序来最小化基站的发射功率。为解决该非凸问题，采用基于连续凸逼近的交替迭代

方法将问题拆分成多个子问题。针对 IRS相移的无源波束成形优化子问题，采用连续秩一约束松弛方法求解。仿

真结果表明，IRS辅助的通信系统基站发射功率明显低于无 IRS方案；IRS辅助的NOMA通信系统基站发射功率

低于 IRS辅助的正交多址接入通信系统；IRS辅助的 PS-SWIPT系统基站发射功率低于 IRS辅助的 TS-SWIPT

系统。
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Abstract: Considering the heterogeneity of users to be served (different receiver structures) and the diversity of service 

requirements in the future large-scale Internet of things, an IRS-assisted simultaneous wireless information and power 

transfer (SWIPT) non-orthogonal multiple access (NOMA) communication system model for heterogeneous scenarios 

where power splitting (PS) users and time switching (TS) users coexist was proposed. Under the condition of satisfying 

the quality of service of the proposed scheme was better than other schemes two types of users, the transmit power of the 

base station was minimized by jointly optimizing the active beamforming of the base station, the passive phase shift ma‐

trix of the IRS, the power splitting ratio of the PS users, the time switching coefficient of the TS users and the successive 

interference cancellation decoding order of the two types of users. In order to solve the non-convex problem, an alternat‐

ing iterative method based on successive convex approximation was used to split the problem into multiple sub-

problems. For the passive beamforming optimization sub-problem of IRS phase shift, the sequential rank-one constraint 

relaxation approach was used to solve it. Simulation results show that the base station transmission power of the IRS-

assisted communication system is significantly lower than that of the non-IRS scheme, the base station transmission 

power of IRS-assisted NOMA communication system is lower than that of IRS-assisted orthogonal multiple access com‐

munication system, the base station transmission power of the IRS-assisted PS-SWIPT system is lower than that of the 

IRS-assisted TS-SWIPT system.
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0　引言

随着物联网和移动互联网等新兴服务的蓬勃发

展，全球物联网设备（如电子平板电脑、传感器、

可穿戴设备等）的数量预计从2021年的138亿猛增

至 2025年的 309亿[1]。无线设备的激增给 6G通信

系统的大规模连接、频谱效率、能耗和部署成本等

关键指标带来了前所未有的挑战[2-3]。为满足未来

网络的大规模连接和用户更高的服务要求，非正交

多址接入（NOMA, non-orthogonal multiple access）

技术在学术界和工业界引起了广泛关注。与传统的

正交多址接入（OMA, orthogonal multiple access）

技术不同，NOMA支持多个用户共享相同的资源，

如时间、频率和编码等，因此，它可以支持用户的

大规模连接。具体而言，以下行链路的功率域

NOMA为例，分别在基站和用户处应用叠加编码

和串行干扰消除（SIC, successive interference can‐

cellation）技术，信道增益较强的用户可以在解码

之前消除信道增益较弱的用户造成的同信道干扰，

从而提高频谱效率并且满足用户更高的服务质量

要求[4-6]。

另一方面，随着无线设备的激增，网络设备的

能耗也将呈指数级增加。大规模的物联网无线传感

器设备通常需配备电池供电，然而电池的寿命有

限，需定期进行更换，特别是固定在高风险地区的

无线传感器设备，电池的更换势必会带来高额的成

本。为了解决这一问题，人们将无线能量收集技术

应用于无线传感器设备，使其能够从风能、太阳能

等自然资源中收集能量，然而这些资源具有随机性

和脉冲性的特点，不能够提供持续稳定的供电服

务，难以满足服务质量（QoS, quality of service）

的要求[7]。射频（RF, radio frequency）信号具有既

可以承载信息，又可以承载能量的物理特性，并且

成本低廉，易于从基站、电视或者无线电广播信号

中获得，能够提供持续稳定的服务[8]。因此，基于

RF信号的无线携能技术受到了广泛关注，其全称

是无线携能通信（SWIPT, simultaneous wireless in‐

formation and power transfer），是无线信息传输和

无线能量传输融合后的产物，可以通过RF信号同

时传输信息和能量。目前，SWIPT技术主要存在

3 种接收机结构[9-10]。一种是分离的接收机结构，

即信息解码和能量收集分别由2个分离的接收机实

现，这种接收器结构可以根据信道状态信息和2个

分离的接收机对发射机的反馈来解决可达信息速率

和收集能量之间的权衡问题。然而，分离的接收机

结构会造成 SWIPT的物理层安全问题，能量收集

接收机通常是通信系统中潜在的窃听者，在通信过

程中窃听信息解码接收机的信息[11]。为解决这一

问题，文献[12]提出另外 2 种接收机：功率分割

（PS, power splitting）接收机和时间切换（TS, time 

switching）接收机。功率分割接收机将接收机接收

的信号分割成2个不同的功率流，其中一部分用于

信息的解码，另一部分用于能量的收集，通过调整

功率分割系数，便可根据系统需要实现信息速率和

能量收集之间的平衡；时间切换接收机的接收机天

线周期性地在信息解码和能量收集之间进行切换，

即一个时隙内将接收到的RF信号进行能量收集，

另一个时隙内将接收到的RF信号进行信息解码，

该接收机主要由射频能量收集器、信息解码器和用

于时间切换的开关三部分组成。此外，TS接收机

通常需要精确的信息/能量调度和时间同步[9-10]。

最近，智能反射面（IRS, intelligent reflecting 

surface）因其能够灵活调整和操控收发器之间的无

线信道，吸引了学术界和工业界的广泛关注。此

外，智能反射面可以大大提高频谱效率、能源效率

和网络覆盖率，同时降低网络成本，被认为是 6G

无线通信系统的关键技术。具体而言，智能反射面

由大量低成本和无源的反射元件组成，每个元件都

能够对入射到其上的信号施加相位变化，通过调整

入射信号的幅度和相位，实现无线信道的重构[13]。

与传统的中继不同，智能反射面是一种无源器件，

它只被动地反射入射信号而不进行信号处理，因此

不会引入额外噪声。此外，智能反射面是一种补充

设备，因此它可以很容易地集成到当前的无线网络

中，而不需要修改物理层标准，从而使其对用户透

明[14]。总而言之，智能反射面辅助的无线网络可

以在大规模连接、频谱效率、能源效率和成本等方

面满足未来6G网络的挑战[15]。

基于智能反射面的这些显著优势，IRS辅助的

无线通信网络在不同场景和不同技术中的应用得到

了广泛研究，包括 IRS辅助的下行多用户通信[16]、

IRS 辅助的多输入多输出（MIMO, multiple input 

multiple output）[17]、IRS辅助的大规模MIMO[18]、

IRS辅助的移动边缘计算[19]、IRS辅助的物理层安

全通信[20]和 IRS 辅助的无人机通信[21]等。此外，
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许多学者正致力于研究 IRS辅助的NOMA通信和

IRS辅助的 SWIPT。对于 IRS辅助的NOMA通信，

文献[22]考虑了一种单输入单输出的NOMA网络，

通过联合优化解码顺序、信道选择和 IRS 相移矩

阵，最大化系统的吞吐量。文献[23]提出了一种用

于多小区 IRS辅助的NOMA通信系统的资源分配

新框架，来最大化系统的可达和速率。文献[24]提

出了 IRS 辅助的下行链路能量效率 MISO 传输方

案，该方案通过优化基站端有源的波束成形向量和

IRS的相移，大大降低了基站端的总发射功率。文

献[25]研究了 IRS辅助的毫米波NOMA系统，在满

足SIC解码速率约束、最低速率约束以及 IRS相移

约束的条件下，最大化系统和速率。文献[26]考虑

不完美信道状态信息（CSI, channel status informa‐

tion）下的 IRS辅助的NOMA通信系统，通过联合

优化有源以及无源波束成形矩阵最大化系统和速

率。文献[27]提出了一种 IRS辅助的NOMA通信系

统，分别讨论了理想 IRS相移、连续 IRS相移、离

散 IRS相移对性能的影响。

与此同时，对于 IRS辅助的SWIPT系统，学术

界也进行了大量研究。文献[28]研究了 IRS辅助的

SWIPT系统的和速率最大化问题，针对系统中存

在的两类用户即信息用户和能量用户，证明了不需

为能量用户设计专用的能量信号。文献[29]采用一

种新的优化算法，在分别满足信息用户和能量用户

的服务质量的条件下，通过联合优化基站的预编码

和 IRS的相移，最小化基站的发射功率。文献[30]

研究了 IRS辅助的SWIPT物联网系统中的物理层安

全问题，联合优化干扰机协方差矩阵、基站以及

IRS波束成形，最大化能量收集功率。文献[11]提

出了一种 IRS辅助的PS-SWIPT系统，考虑物理层

安全通信问题，联合优化基站的波束成形矩阵、

IRS无源波束成形和PS功率分配系数，最大化用户

可达保密速率。文献[31]研究了 IRS辅助的SWIPT-

MIMO系统，其中将能量用户放于基站侧，采用块

坐标下降法联合优化基站的发送预编码矩阵和 IRS

相移矩阵，最大化信息用户的加权和速率。文

献[32]考虑信息用户和能量用户对服务质量的不同

需求，提出一种 IRS 辅助的 SWIPT-NOMA 系统，

仿真结果表明，所提方案可以更好地服务信息用户

以及能量用户。文献[33]提出了一种 IRS 辅助的

SWIPT-NOMA 网络架构，其中 IRS 用于提高

NOMA性能和SWIPT的无线功率传输效率，在满

足每个用户的服务质量要求和能量收集阈值的条件

下，联合优化串行干扰消除解码顺序、基站发射波

束成形向量、功率分割比和 IRS相移向量，最小化

基站的发射功率，仿真结果表明，与无 IRS的辅助

网络相比，IRS辅助的 SWIPT-NOMA网络可以将

基站的发射功率降低51.13%。

在现有的 IRS辅助的SWIPT系统的研究中，大

多数仅考虑单一类型无线携能通信接收机存在的通

信场景，然而在实际的网络系统中，需要服务的用

户多种多样，如移动设备、笔记本等，并且需要服

务的用户可能由不同的制造商生产且具有不同的结

构、功能以及不同的服务需求，异构的 SWIPT更

符合未来6G网络万物互联的通信场景。此外，IRS

被认为是 6G无线通信系统中的关键技术。IRS的

引入，一方面可以提高通信系统的整体性能，另一

方面可以增大不同用户之间的信道差异性。在

NOMA 系统中，用户之间的信道差异性越明显，

其性能越好，IRS的引入可以充分发挥NOMA系统

的优势。因此，本文主要研究工作如下。

1) 针对未来 6G网络万物互联的通信场景，提

出一种PS用户和TS用户共存的 IRS辅助的SWIPT-

NOMA通信系统模型。在满足两类用户服务质量

以及SIC解码速率约束的条件下，通过联合优化基

站的有源波束成形、IRS的无源相移矩阵、PS用户

的功率分割比、TS用户的时间切换系数以及两类

用户的SIC解码顺序来最小化基站的发射功率。与

传统的SWIPT-OMA通信系统模型相比，SIC解码

速率约束为多变量非凸约束，难以直接处理，且优

化问题为更复杂的多变量相互耦合的非凸优化问

题，同样难以直接求解。

2) 为了解决该非凸问题，采用基于连续凸逼

近（SCA, successive convex approximation）的交替

迭代方法将问题拆分成多个子问题。首先，基于等

效信道增益确定SIC解码顺序。然后，在给定两类

用户的SIC解码顺序下，固定 IRS相移矩阵以及PS

用户的功率分割系数和TS用户的时间分配系数，

优化基站的波束成形向量；已知SIC解码顺序，在

基站有源波束成形以及PS用户的功率分割系数和

TS用户的时间分配系数的条件下优化 IRS无源波

束成形向量，针对 IRS相移的无源波束成形优化子

问题，采用连续秩一约束松弛方法求解。最后，在
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已知SIC解码顺序，基站有源波束成形以及 IRS无

源波束成形向量的条件下优化PS用户的功率分割

系数和TS用户的时间分配系数。

3) 仿真结果表明，IRS辅助的通信系统基站发

射功率明显低于无 IRS方案；IRS辅助的NOMA通

信系统基站发射功率低于 IRS辅助的OMA通信系

统。本文将 IRS辅助的纯PS用户场景和 IRS辅助的

纯TS用户场景进行比较，2种场景（用户个数、所

处位置、信道增益、最小信息速率需求和最小能量

收集需求相同，用户工作模式不同），仿真结果表

明，在本文提出的通信场景中， IRS 辅助的 PS-

SWIPT 系统基站发射功率低于 IRS 辅助的 TS-

SWIPT系统。此外，本文提出的方案基站总能耗

均低于其他方案。

1　系统模型

1.1　系统模型

本文考虑如图 1所示的 IRS辅助的下行SWIPT-

NOMA通信系统，假设基站端具有M个发射天线，

IRS配备N个反射单元，服务于系统内的两类SWIPT

单天线用户，即K个PS用户和L个TS用户。本文假设

所有信道为准静态衰落信道，且所有信道状态信息在

基站和IRS处是已知的。Θ = diag(ejθ1,ejθ2,⋯,ejθN ) ∈ CN × N

表示 IRS的相移矩阵，q = [ q1,q2,⋯,qN ] ∈ C1 × N表示

IRS的相移向量，其中 IRS的第n个反射元件由qn =

ejθn ∈ C1 × 1表示，θn ∈ [ 0,2π ]。需要注意的是，在实

际应用中，实现连续相移的成本是非常昂贵的，因

此考虑IRS的离散相移系数更为实际。然而，本文考

虑计算出系统的理论最优值，因此仍采用连续相移，

而离散相移作为后续研究工作。如何根据连续相移

确定最终的离散相移已得到广泛研究[34-35]，本文不

再赘述。

基站端发射信号可以表示为

x =∑
k = 1

K

wk sk +∑
l = 1

L

v l sl (1)

其中， x ∈ CM × 1 表示发射信号， wk ∈ CM × 1 和

v l ∈ CM × 1分别表示基站端服务于PS用户 k和TS用

户 l的有源波束成形向量，sk ∈ C1 × 1 和 sl ∈ C1 × 1 分

别表示PS用户k和TS用户 l的目标信息接收信号。

1.2　PS用户信息传输和能量收集

对于系统中的第 k 个 PS 用户而言，其中

k ∈ 1,2,⋯,K，其接收信号可以表示为

yPS,k = hH
k x + nk (2)

其中，hH
k = hH

r，kΘF + hH
d，k ∈ C1 × M 表示第 k个 PS用

户的等效信道，F ∈ CN × M 表示从基站到 IRS 的信

道，hH
r，k ∈ C1 × N 和 hH

d，k ∈ C1 × M 分别表示从 IRS 到

PS 用 户 k 以 及 从 基 站 到 PS 用 户 k 的 信 道 ，

nk~CN (0,σ 2
k )表示PS用户k的加性白高斯噪声。

PS用户工作模式[9]如图2所示。

假设所有PS用户的功率分割比分别为ρ和1 - ρ，

则其用于信息解码的接收信号可以表示为

yID
PS,k = ρ (hH

k x + nk ) + zk (3)

其中，zk~CN (0,δ2
k )表示其功率分割过程中产生的

加性白高斯噪声。用于能量收集的接收信号可以表

示为

yEH
PS,k = 1 - ρ (hH

k x + nk ) (4)

由于PS用户采用NOMA的传输策略，每个用

户采用SIC来消除小区内干扰，SIC的解码顺序由

用户的信道功率增益决定，信道功率增益较强的用

户可以对信道功率增益较弱的用户进行消除而不会

受到其干扰[5]。然而，在 IRS 辅助的 NOMA 系统

中，IRS的引入使基站到用户之间的信道功率增益

变得更加复杂。IRS相移矩阵的变化会影响用户间

信道功率增益的强弱顺序，进而影响其SIC解码顺

序。因此，第 k个 PS用户的接收信干噪比可以表

图2　PS用户工作模式

图1　IRS辅助的下行SWIPT-NOMA通信系统
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示为

SINR k
PS,k =

ρ || hH
k wk

2

ρ ∑
D (i ) > D ( k )

|| hH
k w i

2
+ ρ∑

l = 1

L

|| hH
k v l

2
+ ρσ 2

k + δ2
k

(5)
其中，hH

k = hH
r,kΘF + hH

d,k ∈ C1 × M表示第 k个PS用户

的等效信道，D ( k )表示第k个PS用户的解码顺序，

D (i ) 表 示 第 i 个 PS 用 户 的 解 码 顺 序 ， 其 中

i ∈ 1,2,⋯,K。根据这个顺序，用户 k在解码自己的

信号之前，先对D (i ) < D ( k )的用户 i的信号进行

解码，并将D (i ) > D ( k )的用户 i的信号视为干扰。

式(5)分母中第一项表示第 k个 PS用户受到解码顺

序在其之后的用户的信息干扰，分母中第二项表示

TS用户的信息干扰。对应的可达速率可以表示为

Rk
PS,k = lb (1 + SINR k

PS,k ) (6)

当采用OMA传输策略时，本文采用时分多址

接入（TDMA, time division multiple access）进行传

输，第k个PS用户的信干噪比可以表示为

SINR k,OMA
PS,k =

ρ || hH
k wk

2

ρ∑
l = 1

L

|| hH
k v l

2
+ ρσ 2

k + δ2
k

(7)

对应的可达速率可以表示为

Rk,OMA
PS,k =

1
K

lb (1 + SINR k,OMA
PS,k ) (8)

此外，对于D ( k ) < D (
-
k )的第

-
k个用户，即在

第
-
k 个用户上解码第 k 个用户的信干噪比可以表

示为

SINR k
PS,

-
k =

ρ || hH
-
k wk

2

ρ ∑
D (i ) > D ( k )

|| hH
-
k w i

2

+ ρ∑
l = 1

L

|| hH
-
k v j

2

+ ρσ 2
k̄ + δ2

-
k

(9)
其中，hH

-
k = hH

r,
-
kΘF + hH

d,
-
k ∈ C1 × M表示第

-
k个PS用户

的等效信道，D ( k )表示第k个PS用户的解码顺序，

D (i ) 表 示 第 i 个 PS 用 户 的 解 码 顺 序 ， 其 中

i ∈ 1,2,⋯,K。式(9)分母中第一项表示第 k个 PS用

户受到解码顺序在其之后的用户的信息干扰，分母

中第二项表示TS用户的信息干扰。为保证 SIC能

够成功执行，需满足以下SIC解码速率约束[33]。

SINR k
PS,k ≤ SINR k

PS,
-
k, D ( k ) < D (

-
k ) (10)

例如，假设 3个PS用户的解码顺序为D ( k ) =

i,i = 1,2,3，则PS用户2和PS用户3的SIC解码条件

应满足 SINR 1
PS,1 ≤ SINR 1

PS,2， SINR 1
PS,1 ≤ SINR 1

PS,3 和

SINR 2
PS,2 ≤ SINR 2

PS,3。

第k个PS用户收集的能量可以表示为

EPS,k = η (1 - ρ) (∑i = 1

K

| hH
k w i |

2
+∑

l = 1

L

| hH
k v l |

2
+ σ 2

k )(11)

其中，0 < η ≤ 1表示能量转换效率。

1.3　TS用户信息传输和能量收集

对于系统中的第 l 个 TS 用户而言，其中

l ∈ 1,2,⋯,L，其接收信号可以表示为

yTS,l = g H
l x + nl (12)

其中，g H
l = g H

r,lΘF + g H
d,l ∈ C1 × M 表示第 l个 TS用户

的等效信道，g H
r,l ∈ C1 × N 和 g H

d,l ∈ C1 × M 分别表示从

IRS 到 TS 用户 l 和从基站到 TS 用户 l 的信道，

nl ∼ CN (0,σ 2
l )表示TS用户 l的加性白高斯噪声。

TS用户工作模式[9]如图3所示。

假设TS用户在 τ0 时隙内进行能量收集，在 τ1

时隙内进行信息传输，其中 τ0 + τ1 = 1。对于第 l个

TS用户，其在 τ0时隙内收集的能量可以表示为

ETS,l = τ0η (∑k = 1

K

| g H
l wk |

2
+∑

j = 1

L

| g H
l v j |

2

+ σ 2
l ) (13)

其中，0 < η ≤ 1表示能量转换效率。TS用户在 τ1

时隙内进行信息传输，同样采用NOMA的传输策

略，第 l个TS用户的接收信干噪比可以表示为

SINR l
TS,l =

|| g H
l v l

2

∑
k = 1

K

|| g H
l wk

2
+ ∑

S ( j ) > S ( l )

|| g H
l v j

2

+ σ 2
l

(14)

其中，g H
l = g H

r,lΘF + g H
d,l ∈ C1 × M 表示第 l个 TS 用户

的等效信道，S ( l )表示第 l个TS用户的解码顺序，

S ( j )表示第 j个TS用户，其中 j ∈ 1,2,⋯,L。用户 l

在解码自己的信号之前，先对S ( j ) < S ( l )的用户 j

的信号进行解码，并将S ( j ) > S ( l )的用户 j的信号

视为干扰。式(14)分母中第一项表示PS用户的信息

干扰，第二项表示第 l个TS用户受到解码顺序在其

之后的TS用户的信息干扰。对应的可达速率可以

表示为

Rl
TS,l = τ1 lb (1 + SINR l

TS,l ) (15)

当采用 OMA 传输策略时，这里同样采用

图3　TS用户工作模式
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TDMA，第 l个TS用户的接收信干噪比可以表示为

SINR l,OMA
TS,l =

|| g H
l v l

2

∑
k = 1

K

|| g H
l wk

2
+ σ 2

l

(16)

其对应的可达速率可以表示为

Rl,OMA
TS,l =

τ1

L
lb (1 + SINR l,OMA

TS,l ) (17)

此外，对于 S ( l ) < S (
-
l )的第

-
l个用户，在第

-
l

个用户上解码第 l个用户的信号的信干噪比可以表

示为

SINR l
TS,

-
l =

|| g H
-
l v l

2

∑
k = 1

K

|| g H
-
l wk

2

+ ∑
S ( j ) > S ( l )

|| g H
-
l v j

2

+ σ 2
-
l

(18)

为了保证SIC能够成功执行，需满足以下SIC

解码速率约束。

SINR l
TS,l ≤ SINR l

TS,
-
l, S ( l ) < S (

-
l ) (19)

2　问题描述

考虑到未来 6G物联网通信场景中，需要服务

的用户多种多样，本文提出一种PS用户和TS用户

共存的 IRS 辅助的 SWIPT-NOMA 通信系统模型。

在满足两类用户（PS用户和TS用户）服务质量的

条件下，通过联合优化基站的有源波束成形wk,v l、

IRS的无源波束相移矩阵Θ、PS用户的功率分割系

数 ρ、TS 用户时间切换系数 τ0,τ1 以及两类用户的

SIC解码顺序D ( k ),S ( l )来最小化基站的发射功率。

该优化问题可以表示为

P0: min
wk,vl,θn,ρ,τ0,τ1,D ( k ),S ( l )

∑
k = 1

K

||wk||
2 +∑

l = 1

L

||v l||
2 (20)

s.t.      Rk
PS,k ≥ γPS,k (21)

EPS,k ≥ QPS,k (22)
0 < ρ < 1 (23)

Rl
TS,l ≥ γTS,l (24)

ETS,l ≥ QTS,l (25)
τ0 + τ1 = 1,τ0 ≥ 0,τ1 ≥ 0 (26)

0 ≤ θn ≤ 2π,∀n (27)
D ( k ) ∈ Ω1,S ( l ) ∈ Ω2 (28)

                  式(10)，式(19)

其中，式(21)和式(22)表示 PS 用户的服务质量需

求，γPS,k和QPS,k分别表示PS用户 k的最小信息速率

需求和最低能量收集需求；式(23)表示 PS用户的

PS系数；式(24)和式(25)表示TS用户的服务质量需

求，γTS,l 和QTS,l 分别表示TS用户 l的最小信息速率

需求和最低能量收集需求；式(26)表示TS用户的

时间切换系数；式(27)表示 IRS反射单元的相移约

束；式(28)表示两类用户的SIC解码顺序，Ω1和Ω2

分别表示 PS 用户和 TS 用户的所有解码顺序的集

合；式(10)和式(19)分别表示 PS用户和TS用户的

SIC解码速率约束，保证SIC能够成功执行。该问

题为多变量相互耦合的非凸优化问题，难以直接

求解。

为了解决该非凸问题，本文提出一种基于SCA

的交替迭代方法，将问题拆分成多个子问题，针对

不同的非凸优化子问题，采用 SCA方法将非凸约

束转变为凸约束，然后通过使用CVX工具箱求解

凸优化问题。

3　优化问题求解

本节采用基于 SCA的交替迭代方法将原始优

化问题拆分成多个子问题。首先，确定两类用户的

SIC解码顺序。SIC的解码顺序由用户的信道功率

增益决定，通过优化 IRS相移矩阵最大化所有用户

的等效信道增益之和，根据基站到用户的直连信道

和基站通过 IRS反射的级联信道的联合等效信道增

益分别确定两类用户的SIC解码顺序。然后，在给

定两类用户的SIC解码顺序下，交替迭代优化基站

的波束成形向量、IRS的无源相移矩阵，以及PS用

户的功率分割系数和TS用户的时间分配系数，针

对各个子问题中的非凸约束，采用 SCA方法转化

成凸约束，将非凸问题转化为凸问题。

3.1　基于等效信道增益的SIC解码顺序

在 IRS辅助的NOMA通信系统中，用户的SIC

解码顺序是一个极其重要的问题。因为在下行

NOMA通信系统中，等效信道增益小的用户优先

解码，等效信道增益较高的用户解码顺序更靠后。

然而，在 IRS辅助的NOMA通信系统中，IRS的反

射相移矩阵会影响用户间等效信道增益的排序，进

而影响其SIC解码顺序[24]。此外，相同的 IRS相移

矩阵对不同用户的等效信道增益的影响也不尽相

同。因此先通过优化 IRS相移矩阵最大化系统内所

有用户的等效信道增益之和，然后通过求得的 IRS

反射相移矩阵，根据基站到用户的直连信道和基站

通过 IRS反射的级联信道的联合等效信道增益分别

确定两类用户的SIC解码顺序。其中，最大化所有

用户等效信道增益之和可以表示为

P1: max
Θ
∑
k = 1

K

 hH
k

2
+∑

l = 1

L

 g H
l

2
(29)
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其中，hH
k 和 g H

l 分别表示第 k个 PS用户和第 l个TS

用 户 的 等 效 信 道 。 引 入 辅 助 变 量
-
q =

[ q,1]H ∈ CN + 1 × 1，q = [ q1,q2,⋯,qN ] ∈ C1 × N 表示 IRS

的反射相移向量，其中 qn = ejθn，θn ∈ [ 0,2π ]。令

Q =
-
q
-
q

H ∈ CN + 1 × N + 1，Hk和G l分别为

Hk =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
údiag ( )hH

r,k F

hH
d,k

∈ CN + 1 × M (30)

G l =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
údiag ( )g H

r,l F

g H
d,l

∈ CN + 1 × M (31)

则有

 hH
r,kΘF + hH

d,k

2

=  -
q

H
Hk

2

= Tr (HkQH H
k ) (32)

 g H
r,lΘF + g H

d,l

2

=  -
q

H
G l

2

= Tr (G lQG H
l ) (33)

因此，P1可以转化为

P2: max
Q
∑
k = 1

K

Tr (HkQH H
k ) +∑

l = 1

L

Tr ( )G lQG H
l (34)

s.t. [Q ]
nn

= 1,n = 1,2,⋯,n + 1 (35)

Q ≥ 0 (36)
rank (Q ) = 1 (37)

其中，式(37)为非凸约束，可以采用半正定松弛

（SDR, semi-definite relaxation）[16]、罚函数法[36]进

行处理。传统的 SDR方法将非凸秩一约束松弛进

行求解，然后使用高斯随机化方法构造秩一解，这

种方法的缺点是构造的秩一解通常是次优解，甚至

是不可行的。本文采用连续秩一约束松弛方法进行

求解[37]，该方法使用式(38)替换秩一非凸约束

umax (Q(i ) )HQumax (Q(i ) ) ≥ α(i )Tr (Q ) (38)
其中，umax (Q(i ) )表示Q(i )的最大特征值对应的最大特

征向量，Q(i ) 表示在第 i次迭代中 α(i ) 所对应的优化

解，通过在每次迭代后将参数α(i )从0增加到1，可以

得到局部最优秩一解[37]。P2问题可以进一步表示为

P3: max
Q
∑
k = 1

K

Tr (HkQH H
k ) +∑

l = 1

L

Tr ( )G lQG H
l (39)

                     s.t. 式(35)，式(36)，式(38)

该问题为一个标准凸问题，可以使用CVX工

具箱进行求解，无源波束成形向量
-
q可通过特征值

分解求出，例如Q =
-
q
-
q

H
，整个算法详细步骤如算

法1所示。

算法1 基于连续秩一约束松弛的算法

令 i = 0，ε = 10-3，α(i ) = 0求解问题 P3，获得

Q(i )， 步 长 δ(i ) ∈ é

ë
ê
êê
ê0,

1 - Tmax (Q(i ) )
Tr (Q(i ) )

ù

û
ú
úú
ú， 其 中

Tmax (Q(i ) ) = umax (Q(i ) )HQumax (Q(i ) )

1) for 交替更新求解

2)  已知α(i )，Q(i )，求解问题P3；

3)  if 问题P3可解

4)  获得解Q(i )

5)  更新步长δ(i + 1) = δ(i )

6)  else 问题P3不可解

7)  更新步长δ(i + 1) =
δ(i )

2

8)  end if

9)  更新α(i + 1) = min (1,
Tmax( )Q(i + 1)

Tr ( )Q(i + 1)
+ δ(i + 1) )

10) 更新 i = i + 1

11) end for

3.2　基站有源波束成形优化

在给定两类用户的SIC解码顺序下，交替迭代

优化基站的波束成形向量、IRS的无源相移矩阵，

以及PS用户的功率切割比和TS用户的时间分配系

数。本节在已知SIC解码顺序、IRS相移矩阵以及

PS用户的功率分割系数和TS用户的时间分配系数

的条件下优化基站的波束成形向量。

令 Wk = wkw
H
k ∈ CM × M， V l = v lv

H
l ∈ CM × M， 则

有

| hH
k w i |

2
= Tr (W i H

H
k QHk ) = A i,k (40)

| hH
k v j |

2

= Tr (V j H
H
k QHk ) = B j,k (41)

| g H
l w i |

2
= Tr (W iG

H
l QG l ) = C i,l (42)

| g H
l v j |

2

= Tr (V jG
H
l QG l ) = D j,l (43)

基站波束成形优化问题可以表示为

P4: min
Wk,Vl

∑
k = 1

K

Tr (W i ) +∑
l = 1

L

Tr (V j ) (44)

s.t. 
Ak,k

∑
D (i ) > D ( k )

A i,k +∑
l = 1

L

B l,k + σ 2
k +

δ2
k

ρ

≥ 2γPS,k - 1(45)

∑
i = 1

K

A i,k +∑
l = 1

L

B l,k ≥ QPS,k

η ( )1 - ρ
- σ 2

k (46)

D l,l

∑
k = 1

K

Ck,l + ∑
S ( j ) > S ( l )

D j,l + σ 2
l

≥ 2
γTS,l

τ1 - 1 (47)

∑
k = 1

K

Ck,l +∑
j = 1

L

D j,l ≥ QTS,l

ητ0

- σ 2
l (48)
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Ak,k

∑
D (i ) > D ( k )

A i,k +∑
l = 1

L

B l,k + σ 2
k +

δ2
k

ρ

≤

Ak,
-
k

∑
D (i ) > D ( k )

A i,
-
k +∑

l = 1

L

B l,
-
k + σ 2

-
k +

δ2
-
k

ρ

,D ( k ) < D (
-
k )(49)

D l,l

∑
k = 1

K

Ck,l + ∑
S ( j ) > S ( l )

D j,l + σ 2
l

≤

D l,
-
l

∑
k = 1

K

Ck,
-
l + ∑

S ( j ) > S ( l )

D j,
-
l + σ 2

-
l

,S ( l ) < S (
-
l ) (50)

Wk ≥ 0,V l ≥ 0 (51)
rank (Wk ) = 1,rank (V l ) = 1 (52)

其中，式(49)和式(50)分别为 PS用户和TS用户的

非凸SIC解码速率条件约束。首先对式(49)两边取

对数并移项

ln (Ak,k ) - ln ( ∑D (i ) > D ( k )

A i,k +∑
l = 1

L

B l,k + σ 2
k +

δ2
k

ρ ) -
ln (Ak,

-
k ) + ln ( ∑D (i ) > D ( k )

A i,
-
k +∑

l = 1

L

B l,
-
k + σ 2

-
k +

δ2
-
k

ρ ) ≤ 0

(53)
其中，第一项和第四项为凹函数，分别用 f1(Wk )和
f2(Wk,V l)表示。采用SCA获取 f1(Wk )和 f2(Wk,V l)对
应的上界分别为[33]

f1(Wk ) ≤ f1(Wk
( t - 1) ) +

Tr (∇H
Wk

f1(Wk
( t - 1) ) (Wk - Wk

( t - 1) ) ) =
-
f

1(Wk ) (54)

f2(Wk,V l) ≤ f2(W ( t - 1)
k ,V l

( t - 1) ) +

Tr (∇H
Wk

f2(W ( t - 1)
k ,V l

( t - 1) ) (Wk - W ( t - 1)
k ) ) +

Tr (∇H
Vl

f2(W ( t - 1)
k ,V l

( t - 1) ) (V l - V l
( t - 1) ) ) =

-
f

2(Wk,V l) (55)

其中，Wk
( t - 1)和V l

( t - 1)表示第 t - 1次迭代时对应的

值，
-
f

1(Wk )和 -
f

2(Wk,V l)的表达式详见附录 1。因

此，式(53)可以转化为

-
f

1( )Wk - ln ( )∑
D (i ) > D ( k )

A i,k +∑
l = 1

L

B l,k + σ 2
k +

δ2
k

ρ
-

ln (Ak,
-
k ) +

-
f

2(Wk,V l) ≤ 0 (56)

同理，式(50)可以转化为

ln (D l,l ) - ln (∑k = 1

K

Ck,l + ∑
S ( j ) > S ( l )

D j,l + σ 2
l ) -

ln (D l,
-
l) + ln (∑k = 1

K

Ck,
-
l + ∑

S ( j ) > S ( l )

D j,
-
l + σ 2

-
l ) ≤ 0 (57)

进一步，可以转化为

-
g

1(V l) - ln (∑k = 1

K

Ck,l + ∑
S ( j ) > S ( l )

D j,l + σ 2
l ) -

ln (D l,
-
l) +

-
g

2(Wk,V l) ≤ 0 (58)

其中，
-
g

1(V l)和 -
g

2(Wk，V l)分别表示式(57)中第一

项和第四项的 SCA 上界，表达式详见附录 1。

式(52)为秩一非凸限制，采用SDR方法松弛秩一约

束。因此，问题P4可以转化为

P5: min
Wk,Vl

∑
k = 1

K

Tr (Wk ) +∑
l = 1

L

Tr (V l ) (59)

s.t. 式(45)~式(48)，式(51)，式(56)，式(58)

该问题为凸的半正定规划问题，可以使用

CVX工具箱直接求解。

3.3　IRS无源波束成形优化

本节在已知SIC解码顺序、基站有源波束成形

以及PS用户的功率分割系数和TS用户的时间分配

系数的条件下优化 IRS无源波束成形向量。

令

| hH
k w i |

2
= Tr (QHkW i Hk

H ) = Xk,i (60)

| hH
k v j |

2

= Tr (QHkV j Hk
H ) = Yk,j (61)

| g H
l w i |

2
= Tr (QG lWiG l

H ) = S l,i (62)

| g H
l v j |

2

= Tr (QG lV jG l
H ) = T l,j (63)

优化问题可以表示为

P6: find Q (64)

s.t. 
Xk,k

∑
D (i ) > D ( k )

Xk,i +∑
l = 1

L

Yk,l + σ 2
k +

δ2
k

ρ

≥ 2γPS,k - 1(65)

∑
i = 1

K

Xk,i +∑
l = 1

L

Yk,l ≥ QPS,k

η ( )1 - ρ
- σ 2

k (66)

T l,l

∑
k = 1

K

S l,k + ∑
S ( j ) > S ( l )

T l,j + σ 2
l

≥ 2
γTS,l

τ1 - 1 (67)

∑
k = 1

K

S l,k +∑
j = 1

L

T l,j ≥ QTS,l

ητ0

- σ 2
l (68)

Xk,k

∑
D (i ) > D ( k )

Xk,i +∑
l = 1

L

Yk,l + σ 2
k +

δ2
k

ρ

≤

X-
k ,k

∑
D (i ) > D ( k )

X-
k ,i +∑

l = 1

L

Y-
k ,l + σ 2

-
k +

δ2
-
k

ρ

,D ( k ) < D (
-
k )(69)

T l,l

∑
k = 1

K

S l,k + ∑
S ( j ) > S ( l )

T l,j + σ 2
l

≤

··46



第 4 期 季薇等：IRS辅助的异构SWIPT-NOMA系统资源分配方案

T -
l ,l

∑
k = 1

K

S -
l ,k + ∑

S ( j ) > S ( l )

T -
l ,j + σ 2

-
l

,S ( l ) < S (
-
l ) (70)

[Q ]
nn

= 1,n = 1,2,⋯,n + 1 (71)

Q ≥ 0 (72)

rank (Q ) = 1 (73)

其中，式(69)和式(70)分别为 PS用户和TS用户的

非凸SIC解码速率条件约束。首先对式(69)两边取

对数并移项

ln ( Xk,k ) - ln ( ∑D (i ) > D ( k )

Xk,i +∑
l = 1

L

Yk,l + σ 2
k +

δ2
k

ρ ) -
ln ( X-

k ,k ) + ln ( ∑D (i ) > D ( k )

X-
k ,i +∑

l = 1

L

Y-
k ,l + σ 2

-
k +

δ2
-
k

ρ ) ≤ 0

(74)
其中，第一项和第四项为凹函数，分别用F1 (Q )和

F2 (Q ) 表示。采用 SCA 获取 F1 (Q ) 和 F2 (Q ) 对应

的上界分别为[33]

F1 (Q ) ≤ F1(Q( t - 1) ) +

Tr (∇H
QF1(Q( t - 1) ) (Q - Q( t - 1) ) ) =

-
F1 (Q ) (75)

F2 (Q ) ≤ F2 (Q( t - 1) ) +

Tr (∇H
Q F2 (Q( t - 1) ) (Q - Q( t - 1) )) =

-
F2 (Q ) (76)

其中， Q( t - 1) 表示第 t - 1 次迭代时对应的值，
-
F1 (Q )和

-
F2 (Q )的表达式详见附录 1，因此式(74)

可以转化为

-
F1 (Q ) - ln ( ∑D (i ) > D ( k )

Xk,i +∑
l = 1

L

Yk,l + σ 2
k +

δ2
k

ρ ) -
ln ( X-

k ,k ) +
-
F2 (Q) ≤ 0 (77)

同理，式(70)可以转化为

ln ( )T l,l - ln ( )∑
k = 1

K

S l,k + ∑
S ( j ) > S ( l )

T l,j + σ 2
l -

ln (T -
l ,l) + ln (∑k = 1

K

S -
l ,k + ∑

S ( j ) > S ( l )

T -
l ,j + σ 2

-
l ) ≤ 0 (78)

进一步，可以转化为

--
G1 (Q ) - ln (∑i = 1

K

S l,i + ∑
S ( j ) > S ( l )

T l,j + σ 2
l ) -

ln (T -
l ,l) +

--
G2 (Q) ≤ 0 (79)

其中，
--
G1 (Q ) 和

--
G2 (Q ) 分别表示式(78)中第一项

和第四项的SCA上界，表达式详见附录 1。式(73)

为秩一非凸限制，采用 3.1节中的连续秩一约束松

弛方法，使用式(38)替换非凸秩一约束。因此问题

P6可以转化为

P7: find Q (80)
s.t. 式 (38)，式 (65)~ 式 (68)，式 (71)，式 (72)，

式(77)，式(79)

该问题为一个标准凸问题，可以使用CVX工

具箱进行求解，无源波束成形向量 q̄可通过特征值

分解求出，例如Q = q̄q̄H。

3.4　PS功率分割系数和TS时间分配系数优化

本节在已知SIC解码顺序、基站有源波束成形

以及 IRS无源波束成形向量的条件下优化 PS用户

的功率分割系数和TS用户的时间分配系数。时间

分配系数采用一维搜索法求解寻找最优的时间分配

系数。此时，当固定其余优化变量，功率分割系数

优化问题可以表示为

P8: find ρ (81)

s.t. 式(45)，式(46)，式(49)

该问题为凸优化问题，可直接使用CVX工具

箱求解。

4　算法与性能分析

4.1　基于SCA的交替迭代算法

综上所述，采用基于 SCA的交替迭代方法将

原始优化问题拆分成多个子问题。首先，确定两类

用户的 SIC 解码顺序。然后，在给定两类用户的

SIC解码顺序下，交替迭代优化基站的波束成形向

量、IRS的无源相移矩阵，以及PS用户的功率分割

系数和TS用户的时间分配系数，针对各个子问题

中的非凸约束，采用 SCA方法转化成凸约束。整

个算法详细步骤如算法2所示。

算法2 基于连续凸逼近的交替迭代算法

通过求解问题 P3 确定两类用户的 SIC 解码

顺序

1) for 已知两类用户的 SIC解码顺序，一维搜

索时间分配系数 τ0 ∈ (0,1)

2)   初始化可行解{ w i }
(0)，{ v j }

(0)，{ θn }(0)，

ρ(0 )，令 t = 0，ε = 10-3

3)   for 交替迭代{ w i }，{ v j }，{ θn }，ρ

4)    已知 IRS相移矩阵{ θn }( t )，时间分配

系数 τ0，功率分割系数 ρ( t )，求解问

题P5，并获得{ w i }
( t + 1)和{ v j }

( t + 1)

5)    已 知 基 站 波 束 成 形 { w i }
( t + 1) 和

{ v j }
( t + 1)，时间分配系数 τ0，功率分割

系 数 ρ( )t ， 求 解 问 题 P7， 并 获 得
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{ θn }( t + 1)

6)    已 知 基 站 波 束 成 形 { w i }
( t + 1) 和

{ v j }
( t + 1)，时间分配系数 τ0，IRS相移

矩 阵 { θn }( t + 1)， 求 解 问 题 P8， 并

获得ρ( t + 1)

7)    更新 t = t + 1

8)   end for

9) end for

10) 输出最优时间分配系数 τ0
*，及其对应的

{ w i }，{ v j }，{ θn }，ρ

4.2　算法复杂度以及收敛分析

4.2.1　算法复杂度分析

在每一次迭代中，由于问题P3和P5均为优化

IRS相移，两者都是通过内点法求解松弛的SDP问

题，因此问题P3和P5在求解SDP问题的计算复杂

度可以表示为O ( ( N + 1)3.5 )，采用内点法求解问题

P7的计算复杂度为O ( ( K + L ) M 3.5 )[38-39]，优化功

率分割系数和时间分配系数的算法复杂度为

O ( I0 )，其中 I0 表示一维搜索迭代次数。假设算法

达到收敛所需的迭代次数为 I1，则算法 2的整体计

算复杂度为O ( I1(( N + 1)3.5 + ( K + L ) M 3.5 + I0 ) )。
4.2.2　算法收敛性分析

算法 2中首先确定SIC解码顺序，然后一维搜

索时间分配系数 τ0，整体算法收敛性主要取决于内

部交替迭代过程，其收敛性证明如下。

定义{ w i }
( t )和{ v j }

( t )为第 t次迭代问题P5的解，

{ θn }( t )和 ρ( t )分别为问题P7和P8的解，目标函数可

以表示为P({ w i }
( t ), { v j }

( t ), { θn }( t ), ρ( t ),τ0 )。在算法 2

的步骤4)中，给定{ θn }( t )，ρ( t )和 τ0，可以得到基站

发射波束成形向量。因此有

P ({ w i }
( t ), { v j }

( t ), { θn }( t ), ρ( t ),τ0 ) ≥
P ({ w i }

( t + 1), { v j }
( t + 1),{θn}

( t )
, ρ( t ),τ0 ) (82)

在算法 2 的步骤 5)中，已知基站波束成形

{ w i }
( t + 1)和{ v j }

( t + 1)，时间分配系数 τ0，功率分割系

数ρ( t )，求解问题P7，并获得{ θn }( t + 1)。因此有

P ({ w i }
( t + 1), { v j }

( t + 1), { θn }( t ), ρ( t ),τ0 ) ≥
P ({ w i }

( t + 1), { v j }
( t + 1), { θn }( t + 1), ρ( t ),τ0 ) (83)

在算法 2 的步骤 6)中，已知基站波束成形

{ w i }
( t + 1) 和{ v j }

( t + 1)，时间分配系数 τ0，IRS相移矩

阵{ θn }( t + 1)，求解问题P8，并获得ρ( t + 1)。因此有

P ({ w i }
( t + 1), { v j }

( t + 1), { θn }( t ), ρ( t ),τ0 ) ≥
P ({ w i }

( t + 1), { v j }
( t + 1), { θn }( t + 1), ρ( t + 1),τ0 ) (84)

基于以上分析，可以得到

P ({ w i }
( t ), { v j }

( t ), { θn }( t ),ρ( t ),τ0 ) ≥
P ({ w i }

( t + 1), { v j }
( t + 1), { θn }( t + 1),ρ( t + 1),τ0 ) (85)

这表明在算法2的内部循环内，每次迭代后目

标函数的值都不增加，由于P5、P7、P8的目标函

数值有一个有限的下界，可以保证整个算法2的收

敛性。

5　仿真与性能分析

本节通过MATLAB仿真结果来展示本文提出

的 IRS辅助的 SWIPT-NOMA的性能。基站到 IRS、

基站到PS用户、基站到TS用户、IRS到PS用户、

IRS到 TS用户的距离分别用 dBI、dBP,k、dBT,l、dIP,k、

dIT,l表示。所有信道的路径损耗模型[14]可以表示为

PL (d ) = C0( d
d0 ) -a

(86)

其中，C0 = -30 dB为参考距离d0 = 1 m处的路径损

耗，d为路径距离，a为路径损耗指数。基站到两

类用户的路径损耗指数 a1 = 3.8，基站到 IRS的路

径损耗指数 a2 = 1.6，IRS到两类用户的损耗指数

a3 = 2.2。对于小尺度衰落，基站到两类用户和 IRS

到两类用户均采用瑞利衰落信道模型[9]，其对应的

信道模型可以表示为

hd,k = PL (dBP,k ) hNLoS
d,k (87)

gd,l = PL (dBT,l ) g NLoS
d,l (88)

hr,k = PL (dIP,k ) hNLoS
r,k (89)

gr,l = PL (dIT,l ) g NLoS
r,l (90)

其中，hNLoS
d,k 、g NLoS

d,l 、hNLoS
r,k 、g NLoS

r,l 分别表示对应的瑞

利衰落分量。基站到 IRS 采用莱斯衰落信道模

型[14]，其对应的信道模型可以表示为

F = PL ( )dBI ( KBI

KBI + 1
F LoS +

1
KBI + 1

F NLoS )
(91)

其中，KBI 表示莱斯因子，F LoS 和F NLoS 分别表示确

定性视线线路（LoS, line of sight）路径分量和瑞利

衰落分量。假设基站和 IRS 分别位于(0, 0)和(10, 

10)，其中基站天线数M = 16，IRS元件数N = 40。

K = 3个PS用户随机分布在中心为(40, 0)、半径为

5 m 的圆内，L = 3 个 TS 用户随机分布在中心为
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(30, 0)、半径为 5 m的圆内。假设两类用户信息速

率需求为 γPS,k = γTS,l = -10 dB，能量收集需求为

QPS,k = QTS,l = -20 dBm，能量转换效率为 η = 0.75，

天线噪声功率 σ 2
k = σ 2

l = -90 dBm，PS 用户信息解

码额外噪声功率 δ2
k = -70 dBm。为了在性能和计算

复杂度之间取得平衡，所提算法的收敛阈值为 ε =

10-3。仿真实验部分均采用蒙特卡罗仿真，即

100次信道实现求均值。

首先，对本文算法 2的收敛性进行评估。图 4

为在不同 IRS元件数下，基站发射功率随着迭代次

数的变化。从图4中可以看出，随着迭代次数的增

加，基站发射功率逐渐减小，增大 IRS元件数，也

能降低基站发射功率。此外，在不同 IRS 元件数

下，算法在第 10次迭代时均基本收敛，进一步证

明了算法2的有效性以及收敛性。

考虑所提系统模型的一种特殊情况（即系统内

仅存在 PS用户，不存在TS用户），称其为 IRS辅

助的PS-SWIPT系统。K = 3个PS用户随机分布在

中心为(40, 0)、半径为 5 m的圆内，基站天线数和

基站发射功率关系如图5所示。考虑所提系统模型

的另一种特殊情况（即系统内仅存在TS用户，不

存在PS用户），称其为 IRS辅助的TS-SWIPT系统。

L = 3个TS用户随机分布在中心为(40, 0)、半径为

5 m 的圆内，基站天线数和基站发射功率关系如

图 6所示。仿真中OMA方案均采用传统的TDMA

作对比。

从图5中可以看出，交替迭代NOMA-IRS方案

基站发射功率低于交替迭代NOMA-IRS随机PS系

数方案，这是因为在PS用户中，通过合理调整PS

系数可以有效地控制用户信息解码和能量收集的比

重，从而更好地提高系统性能，由此可以看出 PS

系数优化的重要性。从图6中可以看出，交替迭代

NOMA-IRS 方案基站发射功率低于交替迭代

NOMA-IRS随机TS系数方案，这是因为在TS用户

中，通过合理调整TS系数可以有效地控制用户信

息解码和能量收集的比重，从而更好地提高系统性

能，由此可以看出TS系数优化的重要性。此外，

从图 5和图 6中均可以看出，随着基站天线数的增

加，基站发射功率降低，因此，增加基站天线数可

以降低基站发射功率；有 IRS辅助的 3种方案均优

于无 IRS方案，因此，IRS的引入也可以降低基站

发射功率；交替迭代 IRS方案优于随机相移 IRS方

案，由此可以看出交替迭代 IRS的重要性；交替迭

代NOMA方案基站发射功率低于交替迭代OMA方

案，因此，采用NOMA的传输策略可以降低基站

发射功率。

图6　TS-SWIPT系统中基站天线数和基站发射功率关系

图4　在不同 IRS元件数下，基站发射功率随着迭代次数的变化

图5　PS-SWIPT系统中基站天线数和基站发射功率关系
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图7中将 IRS辅助的纯PS用户场景和 IRS辅助

的纯TS用户场景进行比较，2种场景下用户个数、

所处位置、信道增益、最小信息速率需求和最小能

量收集需求也相同，不同的是用户工作模式。仿真

结果表明，无论是OMA通信系统还是NOMA通信

系统，IRS辅助的 PS-SWIPT系统基站发射功率低

于 IRS辅助的TS-SWIPT系统。这是因为在信息速

率需求中，PS用户最小信干噪比为2γPS,k - 1，TS用

户最小信干噪比为 2
γTS,l

τ1 - 1，其中，时间分配系数

0 ≤ τ1 ≤ 1，在同样的信息速率要求下，TS用户最

小信干噪比大于PS用户最小信干噪比，因此在本

文提出的通信场景中，IRS辅助的 PS-SWIPT系统

基站发射功率低于 IRS辅助的TS-SWIPT系统。

对于 PS用户和TS用户共存的异构场景，K =

3 个 PS 用户随机分布在中心为(40.0)、半径为 5 m

的圆内，L = 3个TS用户随机分布在中心为(30, 0)、

半径为 5 m的圆内。图 8和图 9分别探讨了基站天

线数和 IRS元件数对系统性能的影响。从图 8中可

以看出，增加基站天线数，基站发射功率降低。从

图 9中可以看出，增加 IRS元件数，基站发射功率

降低。从图 8和图 9中均可以看出，本文采用的交

替迭代 IRS方案和传统的SDR方案均优于随机相移

IRS方案的性能，由此可以看出交替迭代 IRS的重

要性；本文采用的交替迭代 IRS方案略优于SDR方

案，由此可以看出本文方案的优越性。此外，从

图 8可以看出，在 IRS元件数固定的情况下，本文

所提方案性能大体上优于其他 4种方案。从图 9可

以看出，在基站天线数固定的情况下，本文所提方

案性能大体上优于其他4种方案。

对于PS用户和TS用户共存的异构场景，图10

和图11分别探讨了系统内PS用户个数和TS用户个

数对基站发射功率的影响。图10为PS用户个数改

变、TS用户个数不变的系统仿真曲线。从图 10中

可以看出，随着PS用户个数的增加，基站发射功率

也随之增加。图11为TS用户个数改变、PS用户个

数不变的系统仿真曲线。从图11中可以看出，随着

TS用户个数的增加，基站发射功率也随之增加。

图7　PS-SWIPT系统和TS-SWIPT系统对比

图8　基站天线数对系统性能的影响

图9　IRS元件数对系统性能的影响

图10　PS用户个数对基站发射功率的影响
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6　结束语

本文针对未来 6G网络万物互联的通信场景，

提出一种 PS 用户和 TS 用户共存的 IRS 辅助的

SWIPT-NOMA通信系统模型，在满足两类用户服

务质量以及SIC解码速率约束的条件下，最小化基

站的发射功率。为了解决该非凸问题，本文提出一

种基于 SCA的交替迭代方法。仿真结果表明，与

无 IRS方案相比，IRS辅助的通信系统基站发射功

率更低；IRS辅助的NOMA通信系统基站发射功率

低于 IRS辅助的OMA通信系统；在满足相同服务

质量的条件下，IRS辅助的 PS用户 SWIPT系统基

站发射功率低于 IRS 辅助的 TS 用户 SWIPT 系统。

此外，本文所提方案的性能均优于其他方案。

附录1 优化问题求解推导
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其中，h( t - 1)H
k 和 g ( t - 1)H

l 分别表示第 t−1次迭代时第 k个PS用
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则式(79)中的
-
G 1 (Q )和

-
G 2 (Q )的表达式分别为
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图11　TS用户个数对基站发射功率的影响
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