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硬件损伤下 IRS 辅助下行 NOMA 短包通信性能分析 

袁磊，徐婧，莫名秀，雷妍 
（兰州大学信息科学与工程学院，甘肃 兰州 730000） 

摘  要：分析了莱斯信道下硬件损伤对采用非正交多址接入的智能反射表面（IRS）辅助下行两用户短包通信（SPC）

系统性能的影响。IRS 利用统计信道状态信息进行相位调整。首先，利用中心极限定理、矩匹配方法、SPC 相关

理论及高斯−切比雪夫正交积分法推导了两用户平均块错误率的解析表达式；其次，在用户可靠性约束下利用二

分法和一维搜索算法给出了最优功率分配方案来最小化系统传输时延；最后，仿真结果验证了理论分析的正确性

并显示硬件损伤对 SPC 的影响比长包通信更加显著。 
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Performance analysis of IRS aided downlink NOMA short-packet 
communication with hardware impairment 
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Abstract: Impact of hardware impairment on the performance of intelligent reflecting surface (IRS) aided downlink 

two-user short-packet communication (SPC) systems using non-orthogonal multiple access over Rician channels was an-

alyzed. Phase adjustments at the IRS were based on statistical channel state information. Firstly, the analytical expres-

sions for average block error rates of two users were derived by using central limit theorem, moment matching method, 

SPC related theory, and Gaussian-Chebyshev quadrature method. Secondly, to minimize the transmission latency under 

the reliability constraints of two users, the optimal power allocation scheme for the considered system was given by using 

the proposed bisection search algorithm and one-dimensional search algorithm. Finally, simulation results verified the 

correctness of the theoretical analysis and showed that, compared to long-packet communication, hardware impairments 

have a greater impact on SPC. 

Keywords: hardware impairment, intelligent reflecting surface, non-orthogonal multiple access, short-packet communi-
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0  引言 

智能反射表面（IRS, intelligent reflecting sur-

face）是 6G 最具前景和革命性的技术之一，它由许

多低成本的无源反射单元组成，通过调整智能反射

单元的幅度和相位，可以重新配置无线传播环境，

从而提高无线通信系统的容量和覆盖范围[1]。 

近年来，IRS 辅助通信受到学术界的广泛关注。

例如，文献[2]给出了基于瞬时信道状态信息（CSI, 

channel state information）的 IRS 辅助通信系统在莱

斯衰落信道下的性能分析。文献[3]分析了采用连续

相位偏移（CPS, continuous phase shift）和离散相位

偏移（DPS, discrete phase shift）调整策略的 IRS 辅

助通信系统的性能差异。文献[4]针对 IRS 辅助的毫
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米波通信系统提出了一种新颖的信道相位估计方

案。文献[5]提出了一种利用 IRS 来提升无线通信物

理层安全的新方法。文献[6]则提出了一种 IRS 辅助

的无线携能通信网络资源分配算法。相比于瞬时

CSI，统计 CSI 更易被发射机获取且能降低系统的

反馈开销。基于此，文献[7]分析了基于统计 CSI 的

IRS 辅助通信在莱斯衰落信道下的性能。 

非正交多址接入（ NOMA, non-orthogonal 

multiple access）是另一种 6G 潜在关键技术，其通

过在发射机采用叠加编码调制及在接收机采用连

续干扰抵消（SIC, successive interference cancella-

tion）技术来使系统达到高频谱效率和低传输时延。

文献[8]指出 IRS 和 NOMA 技术结合是应对 6G 挑

战的有效手段。基于此，文献[9]分析了采用最优

CPS 和随机 DPS 的 IRS 辅助下行两用户 NOMA 系

统的性能，指出 2 种相位调整策略实现了系统性能

和复杂度之间的折中。文献[10]则针对 IRS 辅助的

毫米波 NOMA 系统提出了一种资源分配联合设计

方案。 

超可靠低时延通信（URLLC, ultra-reliable and 

low latency communication）是无线通信系统在未来

应用于工业互联网、车联网等领域要面临的一个主

要挑战[11]。短包通信（SPC, short-packet commu-

nication）是实现 URLLC 的物理层潜在关键技术。

不同于传统的长包通信（LPC, long-packet  com-

munication），SPC 中的数据传输不再任意可靠，最

大可达速率（MAR, maximal achievable rate）与块

长和块错误率（BLER, block error rate）密切相关[12]。

文献[13-14]分别研究了在采用单天线和多天线的

NOMA SPC 系统中如何优化功率分配从而实现

URLLC。文献[15-16]利用矩匹配方法分析了 IRS 辅

助 SPC 系统的平均 MAR 和 BLER。文献[17]则将

IRS、NOMA 和 SPC 三者结合，分析了采用最优和

随机 CPS 调整策略的 IRS 辅助 NOMA SPC 系统在

瑞利衰落信道下的性能。 

在实际无线通信系统中，由于元器件的非理想

物理特性（如存在 I/Q 不平衡和相位噪声等），导致

存在硬件损伤（HI, hardware impairment）从而恶化

系统性能。文献[18]提出收发机多处带来的 HI 虽能

通过模拟或数字信号处理技术得到一定补偿，但

HI 无法完全消除且收发机累积的 HI 可以被建模为

加性复高斯分布，其可以利用中心极限定理（CLT, 

central limit theorem）来解释，累积的 HI 由许多不

同的独立源叠加而成。文献[19]进一步通过实验验

证了累积的 HI 建模为加性复高斯分布的有效性。

针对 HI 问题，文献[20]分析了在瑞利衰落信道下

HI 对上行 NOMA SPC 系统的性能影响。文献[21-22]

则分别分析了基于瞬时和统计 CSI 的 IRS 辅助 LPC

系统中 HI 对系统性能带来的影响。已有的 IRS 辅

助 NOMA SPC 系统研究一方面都是基于瞬时 CSI

的，另一方面均未考虑 HI 对系统设计带来的影响。

基于此，本文从实际工程限制出发，研究利用具有

低信道估计开销的统计CSI及存在HI的条件下如何

优化 IRS辅助下行NOMA SPC系统的功率分配从而

实现 URLLC。本文的主要贡献如下。 

1) 建立存在HI的下行两用户NOMA SPC系统

模型。利用 CLT 和矩匹配方法将 IRS 辅助的级联信

道建模为伽玛分布，进而推导出用户处信干噪比

（SINR, signal to-interference-plus-noise ratio）的累积

分布函数（CDF, cumulative distribution function）。

再利用 SPC 相关公式和高斯−切比雪夫正交（GCQ, 

Gaussian-Chebyshev quadrature）积分法[23]得出系统

基于统计 CSI 采用最优 CPS 和 DPS 调整策略时在

莱斯信道下两用户的平均 BLER 解析表达式。 

2) 分析平均 BLER、NOMA 功率分配系数与

系统传输符号数目之间的相互制约关系。利用二分

法与一维遍历搜索算法，在两用户存在 HI 和可靠

性约束条件下，给出如何优化功率分配系数从而最

小化系统传输时延。 

3) 仿真结果验证了理论分析的正确性。仿真结

果表明，首先，相比于 IRS 辅助的 NOMA LPC 系

统，硬件损伤对 IRS 辅助的 NOMA SPC 系统的性

能影响更严重；其次，存在最优功率分配系数来最

小化系统传输时延；再次，IRS 采用低复杂度的 3 bit

量化 DPS 相位调整策略能获得接近最优的性能；最

后，相比于正交多址接入（OMA, orthogonal multiple 

access），NOMA 能进一步降低 IRS 辅助的 SPC 系

统传输时延。值得注意的是，在本文中， ( )xℜ 和

( )x〓 分别表示复数 x的实部和虚部；E( )· 表示均值

运算； ( )Xf x 和 ( )XF x 分别表示随机变量（RV, 

random variable） X 的概率密度函数（PDF, proba-
bility density function）和 CDF；CN( , )a b 和 ( , )a bN
分别表示均值为 a 、方差为 b 的复高斯和实高斯

RV； 2 ( , )a bX 表示自由度为 a 、非中心参数为 b 的

非中心卡方分布[24]；Gamma( , )a b 表示形状参数为

a 、尺度参数为 b 的伽玛分布，其 PDF 为
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1  系统模型 

如图 1 所示，本文考虑一个 IRS 辅助的下行两

用户 NOMA SPC 系统，其中发射机与近用户设备

UE-1 可直接通信，但与远用户设备 UE-2 由于距离

太远且存在障碍物遮挡无法直接通信。发射机借助

由 N （ 1N〓 ）个无源反射单元构成的 IRS 通过级

联信道实现和 UE-2 的通信。 

 
图 1  系统模型 

假设发射机和两用户设备都只具有单天线，此

场景比较符合资源受限的物联网应用场景（如无线

传感器网络）。所有通信链路具有相同的路径损耗

指数 β 且小尺度衰落服从莱斯分布。根据文献[7]，

将发射机与 UE-1 间的信道系数 0h 表示为 

 0
0 0 0 0 0

0 0

1

1 1

K
h d h h

K K
ββ -   

= +    + +  
〓  (1) 

其中， 0β 为单位参考距离处的路径损耗， 0d 为发

射机与 UE-1 间的距离， 0K 为莱斯因子，
2π

0j

0 e dh λ-〓

为莱斯信道的视距分量，λ 为信号波长， 0h〓 为服从

CN(0,1) 的非视距分量。 

同理，将发射机与第 n（ {1, , }n N∈ … ）个 IRS

单元间的信道系数 BI
nh 表示为 

 BI BI BI1
0 1

1 1

1

1 1n n n

K
h d h h

K K
ββ -   

= +    + +  
〓  (2) 

其中， 1d 为发射机到 IRS 中心的距离， 1K 为莱

斯因子，
2π

1jBI e na

nh λ-〓 为视距分量， 1na 为发射机

到第 n个 IRS 单元的距离， BI
nh〓 为服从CN(0,1) 的非

视距分量。将第 n个 IRS 单元与 UE-2 间的信道系

数 IU
nh 表示为 

 IU IU IU2
0 2

2 2

1

1 1n n n

K
h d h h

K K
ββ -   

= +    + +  
〓  (3) 

其中， 2d 为 IRS 中心到 UE-2 的距离， 2K 为莱斯

因子，
2π

2jIU e na

nh λ-〓 为视距分量， 2na 为第 n个 IRS

单元到 UE-2 的距离， IU
nh〓 为服从 CN(0,1) 的非视距

分量。 

相比于瞬时 CSI，利用统计 CSI 设计 IRS 辅

助通信系统能大大减少系统的信道估计开销，文

献[25]给出了一种利用位置信息获取统计 CSI 的

信道估计方案。本文采用统计 CSI 进行 IRS 相关

级联信道设计，发射机与 UE-2 间端到端信道衰

落系数表示为[3] 
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1
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N
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n

H h h Θ

=

= ∑  (4) 

其中， ˆ
nΘ 表示第 n个 IRS 单元的反射相位偏移值。

当利用统计 CSI 进行 IRS 的最优相位调整时， 

（ ） （ ）（ ）BI IUˆ arg argn n n nh h φΘ = - + + [7]， nφ 代表 CPS 和

DPS 调整策略所引入的相位误差。当采用最优 CPS
调整策略时， =0nφ ；当采用 q  bit 量化的最优 DPS

调整策略时， nφ 服从 2 π, 2 πq q- -  -  的均匀分布[3]。 

式(4)可表示为 
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（ ）（ ）a 1 21 1K K K= + + 。根据文献[26]，当采用最优

CPS 调整策略时， 1 2
1

a

K K
A N

K
= ；当采用 q  bit 量

化的 DPS 调整策略且 IRS 单元数 N 很大时，利用
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的实高斯分布。对于

这 2 种相位调整策略，当 IRS 单元数 N 很大时，利

用 CLT 可以将 2A 、 3A 和 4A 均近似为循环对称复高
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进一步，当单元数 N 很大时，可以利用式(5)
得出 （ ）Hℜ 和 （ ）H〓 近似为实高斯 RV，其分别为

（ ）2( ) ～ , UH μ σℜ N 和 （ ）2( ) ～ 0, VH σ〓 N ，其中 
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类似于文献[16]，利用矩匹配方法，
2

H 可以

近似为形状参数
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的 伽 玛 分 布 ， 即

2
～ Gamma( , )H m η 。为了求出 m 和η ，需先求出

2
H  

  E 和
4

E H  
  。根据

2 2 2( ) ( )H H H= +ℜ 〓 ，得 
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利用文献[26]的式(41)和式(42)中高斯 RV 各阶

矩的求解计算式，即可求出 ( )Hℜ 和 ( )H〓 的二阶矩

和四阶矩，再代入式(9)和式(10)，即可求出
2

E H  
  

和
4

H  
  E 。 

根据 NOMA 原理，发射机向两用户传输叠加

符号 1 s 1 2 s 2s P x P xα α+〓 [13]，其中， sP 表示发射

机的总发射功率， xe表示发送给 UE-e（ { }1,2∈e ）

的功率归一化信号，αe表示对应于 UE-e的功率分

配系数，其满足 1 2 1α α+ = 。因为发射机利用统计

CSI 进行功率分配，所以发射机分配小的功率分配

系数给具有大的端到端信道增益的用户。不失一般

性，本文假设 （ ） （ ）2 2

0h HE E≥ ，则 1 2α α＜ 。 

UE-1 处接收到的信号表达式为[27] 

 t r
1 0 1 1( )y h s w w w= + + +  (11) 

其中， 2
1 ～ CN(0, )w σ 为加性复高斯白噪声；

t 2
t s～ CN(0, )w Pκ 表示发射机引入的硬件损伤；

2r 2
1 r1 0 s～ CN(0, )w h Pκ 表示 UE-1 接收机引入的硬件

损伤[27]。 tκ 和 r1κ 分别是发射机和 UE-1 接收机的硬

件损伤系数，用于衡量硬件损伤程度，可通过测量

误差矢量幅度得到，区间范围为[0.08,0.175][20]。 

UE-2 处接收信号表达式为[21] 

 t r
2 2 2( )y H s w w w= + + +  (12) 

其中， 2
2 ～ CN(0, )w σ 为加性复高斯白噪声；

2r 2
2 r2 s～ CN(0, )w H Pκ 表示 UE-2 接收机引入的硬件

损伤； r2κ 表示 UE-2 接收机的硬件损伤系数。 
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UE-1 通过使用 SIC 技术移除 2x 信号才能解码

自身信号 1x ，解码 2x 信号的瞬时 SINR 为 

 
2

2 0
1,2 2 2 2

0 1 t r1( ) 1

h

h

ρα
γ

ρ α κ κ
=

+ + +
 (13) 

其中， s
2

P
ρ

σ
= 为传输信噪比（SNR, signal-to-noise 

ratio）。如果 2x 信号可以被成功解码并移除，则解

码自身信号的瞬时 SINR 为 

 
2

1 0
1,1 2 2 2

0 t r1( ) 1

h

h

ρα
γ

ρ κ κ
=

+ +
 (14) 

UE-2 信号由于分配了较大的传输功率，因此

UE-2 可以将 1x 视作噪声直接解码自身信号，其瞬

时 SINR 为 

 
2

2
2,2 2 2 2

1 t r2( ) 1

H

H

ρα
γ

ρ α κ κ
=

+ + +
 (15) 

根据
2 2

0 0～ (2,2 )h KX 和
2

～ Gamma( , )H m η ，

利用式(13)～式(15)，即可求出对应的 CDF 为 

（ ）
2,2

2 2
2 1 t r2

2 2
2 2 2 2

1 t r2 1 t r2

,
( )

( )
( )

1

x
m

x
F x

m

x x

γ

γ
ρη α α κ κ

α α
α κ κ α κ κ

  
  
  - + +  = ·

Γ

      
- - + -        + + + +      
u u (16)

 

（ ）1,2

0
1 0 2 2

2 1 t r1

2
2 2

1 t r1

2(1 )
( ) 1 2 ,

( )

1

K x
F x Q K

x

x

γ ρ α α κ κ

α
α κ κ

  +  = - ·
  - + +  

    
- -      + +    
u (17)

 

（ ）1,1

0
1 0 2 2

1 t r1

1
2 2
t r1

2(1 )
( ) 1 2 ,

( )

1

K x
F x Q K

x

x

γ ρ α κ κ

α
κ κ

  +  = - ·
  - +  

    
- -      +    
u

 

(18)

 

2  平均 BLER 分析 

根据文献[12]中的式(298)，在加性复高斯白噪

声信道下，给定块长（即传输信息比特需要的传输

符号数目） L 、BLERε 和瞬时 SNR γ ，MAR 可以

表示为 

 1( ) lb
( , , ) ( ) ( )

V L
R L C Q O

L L

γγ ε γ ε-   = - +   
  

 (19) 

其 中 ， ( ) lb(1 )C γ γ= + 为 香 农 容 量 ，

（ ）2 2( ) 1 (1 ) (lbe)V γ γ -= - + 为信道散度， 1( )Q- · 为高

斯 Q 函数的反函数，
lbL

O
L

  
  
  

为在 100L≥ 时可以

忽略的高阶余项[13]，MAR 的单位为比特每符号

（BPS, bit per symbol）。 
假设 Ne表示UE-e需要传输的信息比特数目，

L 表示两用户的公共块长，那么，UE-e的 MAR 可

以表示为
N

R
L

= e
e BPS。当 100L≥ 时，相应于瞬时

SINR ,γ e j ( { }1,2∈j ) 的 UE-e 译码用户 UE-j 的

BLER ,ε e j为
[13] 

 
( )

( )
,

,

,

C R
Q

V

L

γ
ε

γ

  
  -  ≈
  
  
  

e
e

e

j j
j

j

 (20) 

在无线衰落信道中，根据 SINR 的分布可以得

出平均 BLER ,ε e j为 

 
0

( )

( )d( ) ,,

C x R

Q f x xV x
L

γε
∞

-  
  ≈     
  

∫ j

j

j ee  (21) 

UE-1 和 UE-2 解码自身信号的平均 BLER 分别

表示为 

 1 1,2 1,2 1,1(1 )ε ε ε ε= + -  (22) 

 2 2,2ε ε=  (23) 

为了求解 ,ε e j的闭式解，根据文献[26]中的式(18)，

可以将
( )

( )
,

,

C R
Q

V

L

γ
γ
-  

  
    
  

e

e

j j

j

近似为 

1

2
1 1 2

2 1

2
2 1 2

2

1, 0

1 ( )

1
( ) ( ),

2

(

0

,

) ,

,

,
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,

a

Z b o

c

γ ψ

γ ψ ψ γ ψ

γ γ ψ γ ξ

γ ξ ξ γ ξ

γ ξ

＜ 
 

- - ＜ 
  = - - ＜ 
 
 - ＜
 

＞  

≤

≤

≤

≤

e

e e

e e e e

e e

e

j j

j j j j j j

j j j j j j j j

j j j j j j

j j

 (24) 

其中， 1

1
o

b
ψ = -j j

j

， 2

1

4
o

b
ψ -=j j

j

， 1

1

3
o

b
ξ +=j j

j

，
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2

3

2
o

b
ξ +=j j

j

， 24

9
a b=j j ， 26

49
c b=j j ，

2
=

2π(2 1)R

L
b

-j
j ， =2 1Ro -jj 。利用式(24)，平均

BLER ,ε e j可以近似为 
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（ ）

（ ） （ ）
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(25)

 

其中， 11 1x ψΞ = -j j j，
2

1
1 2 1

2 2dx
ψ ψ ψ

φ
ψ- +

= +j j j j
j ，

1
2

2 1 2

2 2dx
ξ ψ ξ

φ
ψ- +

= +j j j j
j ， 2 2 3xξΞ = -j j j ，

2
3

1 2 1

2 2dx
ξ ξ ξ

φ
ξ- +

= +j j j j
j ，

π(2 1)
cos

2d

d

T
φ -  =   

  
， 

21d dς φ= - ，步骤 （ ）a 由分部积分法得到，步骤 ( )b

则由 GCQ 积分法得到。 

将式(16)和式(17)代入式(25)，即可得出 UE-2
和 UE-1 解码 2x 信号的平均 BLER 分别为 

（ ） （ ）

（ ）

2,2 2 2

2,2

2
2 12 22

1 1
12

2

2
2

2
32

1

3 7

4 24

7

6

,

T T

d d
d d

T

d
d

x x
a

F F

x

b

c
F

b

γ γ

γ

ε ς ς

ς

= =

=

Ξ + +

Ξ

≈ ∑ ∑

∑
 

(26)
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(27)

 

将式(18)代入式(25)，即可得出 UE-1 解码 1x 的

平均 BLER 为 

（ ） （ ）

（ ）
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1,1

1
1,1 11 21

1 1

1
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(28)

 

最后，将式(27)和式(28)代入式(22)，即可求得 1ε 。 

3  NOMA 功率分配系数和块长优化 

本节在满足两用户可靠性要求约束下，求解最

优NOMA功率分配系数来最小化系统传输公共块长

（即最小化系统传输时延）。此优化问题可表示为 

 

{ }1 2,

th
1 1 1

th
2 2 2

3 min max

4 1 2

5 1

6

min

s.t. C :

C :

C :

C : 1

C : 0 0.5

C :

L

M L M

L

α α

ε ε

ε ε

α α
α
+ =

＜ ＜

≤

≤

≤ ≤

为整数值

 

(29)

 

其中， th
1ε 和 th

2ε 为 UE-1 和 UE-2 的平均 BLER 门

限， min 100M = 为保证式(20)准确性的最小值， maxM

为系统受时延约束所允许的最大传输符号数目。 

优化问题式(29)中，块长 L 为整数值，功率分配

系数 1α 和 2α 为实数值，且平均 BLER 计算涉及复

杂的 Marcum Q 函数，所以无法利用解析方法求解此

问题。相似于文献[20]，本文采用数值解法求解此问

题。优化问题式(29)可以分解为 2 个子问题，首先求

解出给定功率分配系数下满足两用户可靠性约束所

需的最小公共块长，然后在此基础上，类似于文献[28]，

采用一维搜索算法在功率分配系数的取值范围内通

过遍历寻找出全局最小公共块长及对应的最优功率

分配系数从而完成优化问题式(29)的求解。 

下面给出求解上述 2 个子问题的具体算法。 

步骤1  为求解给定的NOMA功率分配系数下

满足两用户可靠性约束所需的最小公共块长 minL 。

此优化问题可表示为 

 

min

1 2 3 6

7 1 2

min

s.t. C ,C ,C ,C

C :

L
L L

α α

=

和 为定值

 

(30)

 

因为平均 BLER 是公共块长 L 的单调递减函

数[20]，所以类似于文献[29]中的算法 1，可以利用

最小公共块长优化算法来求解 minL ，如算法 1 所示。 

算法 1  最小公共块长优化算法 
输入  通信系统参数 N , 0K , 1K , 2K , 1N , 2N , 0d , 

1d , 2d , β , 0β , tκ , r1κ , r2κ , q , ρ , 1α , 2α , th
1ε 和 th

2ε  

输出  最小公共块长 minL  

初始化  minL M- ← , maxL M+ ←  

1) 计算对应 L- 的平均 BLER 1ε
- 和 2ε -  
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2) 计算对应 L+ 的平均 BLER 1ε
+ 和 2ε +  

3) if th
1 1ε ε+ ＞ 或 th

2 2ε ε+ ＞ then 

4)    min 1L = - ，其中−1 表示无解 

5) else if th
1 1ε ε- ≤ 和 th

2 2ε ε- ≤ then 

6)    令 min minL M=  

7) else 

8)     while 1L L+ -- ≠ do 

9) 令 ˆ
2

L L
L

- +  +
=   

  
并计算对应的平

均 BLER 1ε 和 2ε  

10)        if th
1 1ε ε＜ 和 th

2 2ε ε＜ then 

11)           令 ˆL L+ =  

12)        else 

13)           令 ˆL L- =  

14)        end if 

15)      end while 
16)      令 minL L+=  

17) end if 
18) 返回 minL  

算法 1 包含了以下 3 种情况。 

情况 1  当 minL M= 时， th
1 1ε ε≤ 和 th

2 2ε ε≤ 同

时被满足，那么 min minL M= 。 

情况 2  当 maxL M= 时， th
1 1ε ε≤ 和 th

2 2ε ε≤ 不

能被同时满足，因为平均 BLER 是 L 的单调递减

函数，所以 L 在区间 min max[ , ]M M 也必然不能同时

满足两用户可靠性要求，故此时优化问题式(30)

无解。 

情况 3  当 minL M= 不能同时满足 th
1 1ε ε≤ 和

th
2 2ε ε≤ 但 maxL M= 能 同 时 满 足 th

1 1ε ε≤ 和
th

2 2ε ε≤ 时，利用单调性可知， minL 必在区间

min max[ , ]M M 内，算法 1 利用二分法即可求出 minL 。 

根据文献[30]给出的二分法计算复杂度公式可

知，算法 1 的计算复杂度为 （ ）max minlb( )M M-O 。 

步骤 2  在步骤 1 的基础上，将优化问题式(29)

转化为如下优化问题 

 { }1 2

*
min min

,

4 5

min

s.t. C ,C

L L
α α

=
 (31) 

类似于文献[28]，优化问题式(31)可通过一维搜

索算法求得近似最优功率分配系数 *
1α 和 *

2α 及其对

应的全局最小公共块长 *
minL 。 

一维搜索算法的计算复杂度主要来自一维搜

索的搜索次数。对于一个给定的搜索步长ϖ ，根据 

1α 的搜索区间 (0,0.5) ，可知搜索次数为 1

2
δ

ϖ
= 。

因此步骤 2 的计算复杂度为 ( )δO 。 

4  数值仿真与分析 

本节通过仿真验证前述理论推导的正确性以

及分析 HI 对 IRS 辅助下行两用户 NOMA SPC 系统

设计带来的影响。 
假设发射机与 UE-1 间的距离 0d 为单位参考距

离，发射机与 IRS 间的距离为 1 08d d= ，IRS 与 UE-2

间的距离为 2 04d d= 。单位参考距离处的路径损耗为

0 20 dBβ = - ，路径损耗指数为 2β = 。进一步假设所

有链路的硬件损伤系数均为κ ，即 t r1 r2κ κ κ κ= = = 。 

为了验证第 3 节平均 BLER 分析的准确性，图 2

给出了不同传输 SNR 下 UE-1 和 UE-2 的平均

BLER，同时比较了 SPC 和 LPC 的性能差异。在图 2
中， 64N = 、 1 0.1α = 、 0 10K = 、 1 2 3K K= = ，IRS

采用最优的 CPS 和 2q = 的 DPS 相位调整策略。在

SPC 中，两用户公共块长 100L = 个符号，两用户的

信息比特数目 1 2 200N N= = 。在 LPC 中， 410L = ，
4

1 2 2 10N N= = × 。图 2 中考虑了无硬件损伤（即

0κ = ）和硬件损伤系数 0.12κ = 这 2 种情况。首先，

由图 2 可以看出，两用户的平均 BLER 仿真结果与

利用式(26)～式(28)计算所得理论结果基本一致，从

而验证了理论推导的正确性，部分理论结果和仿真

结果存在小的间隙是因为式(24)引入了近似误差。

其次，当系统采用相同的相位调整策略和存在相同

的硬件损伤系数时，相比于 LPC，SPC 恶化了两用

户的平均 BLER。例如，当 0κ = 和 IRS 采用最优

CPS 相位调整策略时，由图 2(a)可以看出，UE-1 在

SPC 中的平均 BLER 略高于 LPC 中的平均 BLER；
由图 2(b)可以看出，当传输 SNR 46 dBρ = 时，SPC

中 UE-2 的平均 BLER 由 LPC 时的 43.09 10-× 上升

到 0.012。再次，相比于 LPC，硬件损伤对 SPC 的

性能恶化更为严重。例如，由图 2(a)可以看出，在

LPC 中，当 0.12κ = 时，UE-1 为了实现平均 BLER

为 310- ，传输 SNR ρ 需要从 0κ = 时所需的 44.3 dB

增加到 53 dB。在 SPC 中，当 0κ = 时，传输 SNR ρ

高于 44.4 dB 可以实现 UE-1 的平均 BLER 低于
310- ，但是当 0.12κ = 时，UE-1 的平均 BLER 不可

能低于 310- ，当 ρ 增加到 60 dB 时，UE-1 的平均

BLER 出现了错误平层，其值为 0.13。由图 2(b)可
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以看出，当 IRS 采用最优 CPS 时，在 LPC 中，UE-2

为了实现平均 BLER 为 310- ，传输 SNR ρ 需要从

0κ = 时所需的 45.8 dB 增加到了 0.12κ = 时的

46.5 dB，即由于硬件损伤带来的传输 SNR 损失为

0.7 dB；在 SPC 中，UE-2 为了实现平均 BLER 为
310- ， ρ 需要从 0κ = 时所需的 47.2 dB 增加到了

0.12κ = 时的 48.5 dB，即由于硬件损伤带来的传输

SNR 损失为 1.3 dB，硬件损伤对于 SPC 系统的影响

更大。最后，相比于最优 CPS，IRS 采用最优 DPS

虽能降低实现复杂度，但是由于引入了量化误差导

致 UE-2 的平均 BLER 恶化。例如，由图 2(b)可知，

当 0κ = 时，为了使 UE-2 实现平均 BLER 为 310- ，

在 LPC 和 SPC 中，IRS 采用量化比特数 2q = 的最

优 DPS 所需的传输 SNR 由 IRS 采用最优 CPS 时所

需的 45.8 dB 和 47.2 dB 分别增加到了 47 dB 和

48.3 dB。 

 
图 2  不同传输 SNR 下 UE-1 和 UE-2 的平均 BLER 

图 3 给出了不同功率分配系数下的平均

BLER，比较了在不同硬件损伤程度下 NOMA 功

率分配系数对 IRS 辅助的 SPC 和 LPC 系统的可靠

性影响。在图 3 中，传输 SNR 为 48 dBρ = ，IRS

的反射单元数目 64N = 并且采用最优 CPS，莱斯

因子为 0 10K = 和 1 2 3K K= = ， 1α 的搜索步长为
310- 。在 SPC 中，假设 100L = 和 1 2 200N N= = 。

在 LPC 中，则假设 410L = ， 4
1 2 2 10N N= = × 。首

先，由图 3 可以看出，在给定的传输 SNR 下，UE-1
的平均 BLER 1ε 随着功率分配系数 1α 的增大呈现

先减小后增大的变化趋势，而 UE-2 的平均

BLER 2ε 则随着 1α 的增大而增大，最终收敛到 1。

1ε 随 1α 的增大出现先减小后增大的现象是由

UE-1 采用 SIC 导致的。由式(22)可知， 1ε 受 UE-1

译码 UE-2 信号的平均 BLER 1,2ε 和 UE-1 译码自身

信号的平均 BLER 1,1ε 限制。当 1α 很小时，UE-2

信号被发射机分配了较大功率，此时 UE-1 译码

UE-2 信号的 1,2ε 远小于 UE-1 译码自身信号的 1,1ε ，

即 1 1,1ε ε≈ 。由于 1,1ε 随着 1α 的增大而减小，因此在

1α 较小的区间， 1ε 是其的单调递减函数。当 1α 很

大时，UE-2 信号被发射机分配了较小功率，此时

1,2ε 远大于 1,1ε ，即 1 1,2ε ε≈ 。由于 1,2ε 随着 1α 的增大

而增大，因此在 1α 较大的区间， 1ε 是其的增函数。

因为 UE-2 将 UE-1 信号看作噪声从而直接译码自

身信号，根据式(15)可知，随着 1α 的增大，UE-2

的 SINR 减小，因此 2ε 随着 1α 的增大而增大，最

终收敛到 1。例如，在 0κ = 的 SPC 中，由图 3 可

以看出，当 1α 从 0 增加到 0.184 时出现极小值点，

即 UE-1 的 1ε 从 1 逐渐减少到最小值 47.72 10-× 。

当 1α 进一步增大时，由于 SIC， 1ε 不降反升，最

终在 1α 大于 0.328时上升到 1。UE-2的 2ε 则随着 1α
的增大不断增大，当 1α 增大到 0.286 时， 2ε 收敛

为 1。其次，由图 3 可知，在两用户可靠性要求约

束下，相比于 LPC，SPC 允许的 1α 范围变窄。例

如，当 0κ = 并要求 1ε 和 2ε 不高于 0.01 时，LPC

中 1α 允许的取值范围为 [ ）0.02,0.172 ，但在 SPC 中

1α 允许的取值范围则缩短到了 [ ）0.021,0.132 。此现

象说明，SPC 对 NOMA 功率分配更加敏感。最后，

由图 3 可知，在两用户可靠性要求约束下，相比

于 LPC，硬件损伤进一步缩短了 SPC 中 1α 允许的

取值范围。例如，要求 1ε 和 2ε 不高于 0.01，在 LPC
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中，当κ 从 0 增大到 0.12 时， 1α 允许的取值范围

从 [ ）0.02,0.172 缩短为 [ ）0.107,0.151 。在 SPC 中，

当 0κ = 时， 1α 允许的取值范围为 [ ）0.021,0.132 ，

但是当κ 增大到 0.12 时，硬件损伤使 1α 在 [ ）0,0.5

区间内无任何值可以满足设计要求。 

 
图 3  不同功率分配系数下的平均 BLER 

图 4 显示了不同莱斯因子下 IRS 辅助用户

（即 UE-2）的平均 BLER。在图 4 中，IRS 的反

射单元数目 64N = 并且采用最优 CPS，功率分配

系数 1α 为 0.1，硬件损伤系数 κ 为 0 或 0.12，SPC

的参数为 100L = 和 1 2 200N N= = 。进一步假设莱

斯因子 0 10K = 和 1 2K K= =K（ { }1,2,3∈K ）。由

图 4 可知，在同一传输 SNR 下，随着莱斯因子 1K

和 2K 的增大，UE-2 的平均 BLER 显著下降，这

是由于大的莱斯因子表明在 IRS 与发射机间及

在 IRS 与 UE-2 间有较强的视距分量，从而改善

了 UE-2 的性能。此外，URLLC 场景要求极高的可

靠性（如平均 BLER 为 2 510 10- -～ ）[11]，由图 4 可

以看出，在能满足 URLLC 场景需要的传输 SNR

区域，莱斯因子越大，UE-2 的平均 BLER 随着

传输 SNR 增大下降越快，即随着莱斯因子增大，

UE-2 的有限 SNR 分集增益[31]（其为图 4 中平均

BLER 曲线的斜率的负值）增大。不同于衡量高

SNR 区域的传统分集增益，有限 SNR 分集增益

是衡量通信系统工作在中低 SNR 区域的有效性

能测度[31]。 

 
图 4  不同莱斯因子下 UE-2 的平均 BLER 

图 5 给出了在给定的传输 SNR 和两用户可

靠性要求约束下 IRS 辅助的 NOMA SPC 系统中

功率分配系数 1α 与所需最小公共块长 minL 的关

系。在图 5 中，假设 40 dBρ = 、 th th 4
1 2 10ε ε -= = 、

1 2 200N N= = 、 0 10K = 、 1 2 3K K= = 及 4
max 10M = 。

IRS 由 64 或 96 个无源反射单元构成。相位调整策

略采用最优 CPS 和量化比特数为 1 或 3 的最优

DPS。功率分配系数 1α 的搜索步长设为 310- 。在给

定的 1α 下，通过本文算法 1 求出 minL 。由图 5 可以

看出，首先，在每种相位调整策略下，存在一个最

优的 1α （即 *
1α ）使 minL 最小化（即 *

minL ）。例如，

当系统的硬件损伤系数 0.12κ = 且具有 64N = 个单

元的 IRS 采用最优 CPS 时，功率分配系数
*
1 0.178α = 能使系统获得最小公共块长 *

min 276L = 。

其次，增加 IRS 反射单元数目（即增加系统实现复

杂度）能显著减少系统传输时延。例如，当 IRS 采

用 CPS 和硬件损伤系数 0.12κ = 时，反射单元数

目 N 从 64 增加到 96 可使 *
minL 从 276 减少到 215，

相应地， *
1α 从 0.178 增加到了 0.268。再次，硬件

损伤导致系统所需传输符号数目增大。例如，

64N = 的 IRS 采用最优 CPS 时， *
minL 在 0κ = 时的

264 增加到了 0.12κ = 时的 276。最后，IRS 采用

3q = 的最优 DPS 能获得与采用最优 CPS 相近的

性能。例如， 64N = 和 0κ = 情况下， 3q = 的最优

DPS 对 应 的 *
min 271L = 与 最 优 CPS 对 应 的

*
min 264L = 仅相差 7 个传输符号。因此，从实际实

现出发，IRS 采用 3 bit 量化的 DPS 能实现较好的

性能复杂度折中。 
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图 5  最小公共块长与功率分配系数 1α 的关系 

图 6 给出了 IRS 辅助的 SPC 系统中 NOMA

和 OMA 的性能比较，验证了 NOMA 的性能优

势。此处 OMA 采用的是时分多址。在图 6 中，

64N = 、 th th 4
1 2 10ε ε -= = 、 0 10K = 、 1 2 3K K= = 及

1 2 200N N= = 。IRS 采用最优 CPS 和 2q = 的最优

DPS 相位调整策略。由图 6 可见，相比于 OMA，

NOMA 能进一步降低系统的传输时延。例如，

当 35 dBρ = 、 0.12κ = 及 IRS 采用 2q = 的最优

DPS 时， *
minL 从 OMA 时的 801 降低到了 NOMA

时的 771。 

 
图 6  IRS 辅助的 SPC 系统中 NOMA 与 OMA 性能比较 

5  结束语 

为了实现 URLLC，本文研究了莱斯信道下硬

件损伤对基于统计CSI的 IRS辅助下行NOMA SPC

系统设计带来的影响。通过利用 CLT、矩匹配方法

和短包通信相关理论推导了 IRS 采用最优 CPS 和

DPS相位调整策略时两用户的平均BLER解析表达

式。进而利用二分法与一维遍历搜索算法优化了

NOMA 功率分配系数从而最小化系统传输时延。仿

真结果首先验证了理论分析的正确性；其次表明硬

件损伤对 SPC 系统影响大于 LPC 系统；再次表明

在保证用户可靠性的前提下存在最优的功率分配

来最小化 IRS 辅助 NOMA SPC 系统传输时延；最

后验证了NOMA比OMA在减少系统传输时延方面

的优势。 

本文的研究也还存在一些不足。首先，本文只

研究了两用户场景，在多用户场景下如何进行系统

设计还有待研究。文献[32]指出在大于两用户场景

中直接使用 NOMA 会由于 NOMA 方案引入的强

同信道干扰和复杂的 SIC 实现使系统实现难度陡

增。基于此，混合 NOMA 即将 NOMA 和 OMA 相

结合是一种多用户场景下更加合适的多址方案[33]。在

多用户场景下，其先将多个用户两两配对形成多个

用户组并确定组内 IRS 辅助的用户；再在用户组

内采用 NOMA，用户组间采用 OMA（如时分多址）

来避免同道干扰。联合优化用户配对和资源分配

来实现 IRS 辅助下行多用户 NOMA SPC 系统设计

是未来值得探索的一个方向。其次，为了简化系

统分析，本文假设收发机都采用单天线，在多天

线系统中 HI 对 IRS 辅助下行 NOMA SPC 系统性

能影响如何也是一个亟待解决的问题。最后，本

文采用加性复高斯分布建模 HI，比较本文和准确

HI 模型下系统性能和设计差异是未来另一个值得

研究的课题。 
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