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智能反射面辅助毫米波 NOMA 系统的资源分配联合设计方案 

赵赛，邹章晨，黄高飞，唐冬 

（广州大学电子与通信工程学院，广东 广州 510006） 

摘  要：为了进一步提高智能反射面（IRS）辅助毫米波非正交多址接入系统的频谱效率，研究了用户分簇、串

行干扰消除（SIC）解码顺序、发射功率分配、模拟波束选择和 IRS 相移的联合设计方案。在发射功率约束、SIC

解码速率约束、波束选择约束、SIC 解码顺序约束、用户速率约束和 IRS 相移约束下，最大化系统和速率。由于

离散变量、组合变量以及连续变量在目标函数和约束条件中耦合，所提优化问题难以用传统的优化方法求解。为

了求解该问题，首先通过查询表将 SIC 解码顺序变量这一组合变量转化为二进制离散变量，然后基于混合鲸鱼优

化算法解耦离散变量和连续变量，并基于罚函数法对优化约束建模，将非凸优化问题转换为启发式问题进行迭代

求解。仿真结果验证了所提方案的有效性。 
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Abstract: In order to further improve the spectral efficiency of intelligent reflecting surface (IRS)-assisted millimeter 

wave non-orthogonal multiple access (NOMA) system, a joint design scheme of user clustering, successive interfe-

rence cancellation (SIC) decoding order, transmit power allocation, analog beam selection and IRS phase shifting was 

investigated, under the transmit power constraint, SIC decoding rate constraint, beam selection constraint, SIC decod-

ing order constraint, user rate constraint, and IRS phase shift constraint, aiming at maximizing system sum rate. Be-

cause of the coupling of discrete variables, combinatorial variables and continuous variables in objective function and 

constraints, the formulated optimization problem was difficult to solve by traditional optimization methods. To solve it, 

first the SIC decoding sequence variables were transformed into binary discrete variables through a query table, then 

the discrete variables and continuous variables were decoupled based on the hybrid whale optimization algorithm, and 

delt with the optimization constraints based on the penalty function method, and the non-convex optimization problem 

was transformed into a heuristic problem for iterative solution. Simulation results verify the effectiveness of the pro-

posed scheme. 
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0  引言 

智能反射面（IRS, intelligent reflecting surface）

技术是未来无线网络中提高网络覆盖率、频谱效率

的新技术。IRS 由大量相位和幅度可调的无源反射

元件组成。通过调整这些反射元件，系统可以重新

配置通信链路环境[1]。与无线通信系统中比较成熟

的中继技术相比，IRS 可以通过不消耗外部能量的

方式改变无线传输信道的特性、增强接收信号，在

提高系统性能的同时有效节省能耗。 

非正交多址（NOMA, non-orthogonal multiple 

access）技术是提高频谱效率、支持 6G 大规模连接

的有效技术。NOMA 技术通过发送端叠加编码，接

收端串行干扰消除（SIC, successive interference 

cancellation）解码实现多用户的非正交接入[2]。SIC

解码技术需要首先根据用户信道强弱制定 SIC 解码

顺序；然后，弱用户先解码，强用户后解码，并且

强用户可以通过先解码弱用户的信号去除弱用户干

扰以提高强用户的信干噪比，从而提高系统频谱效

率。毫米波（mmWave, millimeter wave）技术利用大

量空闲的高频频谱来解决带宽短缺问题。NOMA 和

毫米波技术的结合能有效应对无线通信系统日益增

长的巨连接和高吞吐量需求 [3]。虽然毫米波和

NOMA 技术在提高系统性能方面有很多优势，但是

也存在一些缺陷。毫米波信号通常受到严重的路径

损耗且容易被阻挡物阻塞，NOMA 用户之间强用户

对弱用户的干扰等会造成毫米波NOMA技术应用潜

力下降。干扰消除的技术在时频码域形成正交[4-5]，

并且通过波束成形技术在空间中将信号对准目标用

户，避免向非目标用户传输。IRS 技术具有无源改变

信道传播方向的能力，与毫米波 NOMA 技术相结合

通过控制空间中信号传播方向以及利用波束成形技

术聚焦空间能量，能够有效对抗路径损耗和阻塞，

并抑制干扰，使信号传输更“绿色”可靠。 

现有研究 IRS 和毫米波 NOMA 技术相结合的

工作中，文献[6]设计了一种 IRS 辅助毫米波多输入

多输出（MIMO, multi-input multi-output）的体系结

构，并利用毫米波信道的稀疏性提出了 2 种基于最

大化互信息量的全数字预编码设计方案。文献[7]

研究了 IRS 辅助毫米波系统模拟–数字混合预编码

和反射单元相移设计，最小化接收信号与发送信号

均方误差，提出了一种基于梯度投影算法的设计方

案。文献[8]研究 IRS 辅助的 NOMA 系统发送波束

成形和 IRS 相移联合设计，最小化系统发射功率，

基于差分凸规划算法和矩阵提升方法进行迭代求

解。文献[9]研究了 IRS 辅助的 NOMA 系统中和速

率最大化的问题，在 SIC 解码速率约束和 IRS 相移

约束下，联合设计发送端有源波束成形和 IRS 端无

源波束成形。文献[10]研究了带棱镜天线阵列的 IRS

辅助毫米波大规模 MIMO NOMA 通信系统，利用

交替迭代的方法联合优化基站端的有源波束成形

和 IRS 端的无源波束成形，最大化加权和速率。文

献[11]研究了带混合波束成形结构的 IRS 辅助毫米

波 NOMA 系统，通过交替优化发射功率分配、IRS

相移和有源无源波束成形最大化系统和速率。 

目前，关于 IRS 辅助毫米波 NOMA 系统的资

源分配设计方案大多基于固定的用户分簇和 SIC 解

码顺序进行有源无源波束成形设计。在 IRS 辅助

NOMA 通信系统中，可以通过调整反射单元的反射

系数来改变用户信道增益，从而改变分簇和 SIC 解

码顺序。因此在 IRS 辅助 NOMA 系统的资源分配

设计中考虑 NOMA 用户分簇和 SIC 解码顺序的自

由度能进一步提高系统性能。基于此，本文研究了

IRS 辅助的毫米波 NOMA 系统中的用户分簇、SIC

解码顺序和有源无源波束成形联合优化问题。本文

的主要贡献如下。 

1) 基于 IRS 辅助的毫米波 NOMA 下行链路模

型提出了一个用户分簇、发射功率分配、模拟波束

选择、IRS 相移和 SIC 解码顺序联合设计问题，在

发射功率约束、SIC 解码速率约束、用户速率约束、

SIC 解码顺序约束、波束选择约束和 IRS 相移约束

下最大化系统和速率。在所提优化问题中，本文将

用户分簇与模拟波束选择相结合，选择同一模拟波

束的用户为同一个 NOMA 用户簇，在选择模拟波

束的同时灵活进行了 NOMA 用户分簇。与现有研

究相比，本文进行了用户分簇、SIC 解码顺序、发

射功率分配、模拟波束选择和 IRS 相移联合设计。 

2) 所提优化问题中模拟波束选择变量为离散

变量，SIC 解码顺序变量为组合变量，发射功率分

配变量和 IRS 相移变量为连续变量。离散变量、组

合变量以及连续变量在目标函数和约束中的耦合

使优化问题非常复杂，难以用传统的优化方法求

解。基于优化方法的有源无源波束成形联合设计方

案[10-11]难以解决本文提出的联合优化问题。由于

SIC 解码顺序变量是一种复杂的组合变量，而且复

杂度会随着组内用户数目增加而快速增加，难以处
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理。考虑到假设簇内用户数确定，SIC 解码顺序的

数量和形式就是确定的，为了简化优化问题，本文

将 SIC 解码顺序变量通过查询表转化为二进制离散

变量，然后基于混合鲸鱼优化算法（WOA, whale 

optimization algorithm）解耦离散变量和连续变量，

将非凸优化问题转换为启发式问题进行求解，提出

一种资源分配联合设计方案。 

3) 分析了所提算法的计算复杂度，并仿真验证

了所提方案的有效性。 

1  系统模型 

考虑一个下行毫米波 NOMA 系统，包括一个

基站（BS, base station）、一个 IRS、 K 个 NOMA

用户，如图 1 所示。 

 
图 1  下行毫米波 NOMA 系统 

图 1 中，BS 以全连接天线阵列形式配备 BSN 根天

线，IRS 配备M 个反射单元，用户均配备单根天线。

为了简化控制和降低成本，考虑在BS处只配备 RFN 个

射频（RF, radio frequency）链， RF BSN N 。＜  不失一

般性，假设RF 链的数目小于用户数，即 RFN K。＜ 在

下行链路处，K 个用户的接收信号向量 y 为 

 Hy H WPs v= +  (1) 

其中， 

 BS
1[ , , , , ] N K

k KH h h h C ×= ∈… …  (2) 

 BS
1[ , , , , ] N K

k KW w w w C ×= ∈… …  (3) 

 1diag( , , , , ) K K
k Kp p pP C ×= ∈… …  (4) 

 T 1
1[ , , , , ] K

k Ks s ss C ×= ∈… …  (5) 

 BSH H H
, ,

1
k d k

N
r kh h h ΘG C ×∈= +  (6) 

 1[ , , , , ]i Mu u uu= … …  (7) 

其中， BS
,

1,N
d kh ×∈C BS ,M NG ×∈C 1

,
M

r k
×∈h C 分别为

基站到第 k 个用户、基站到 IRS、IRS 到第 k 个用户

的信道， diag( ) M M×= ∈Θ u C 为 IRS 反射系数矩阵，
je ,i

iu θ=  [0,2π)iθ ∈ 为第 i 个反射单元的反射角

度， kp 为分配给第 k 个用户的功率， ks 为发送给第

k 个用户信号，且 

 H( ) Kss IE =  (8) 

其中， kw 为第 k 个用户的发送波束成形向量且

2
1kw = ， 2~ (0, )Kσv I 为 1K× 维的加性白高斯

噪声向量， KI 为 K K× 维的单位矩阵。 

毫米波系统信道通常采用 Saleh-Valenzuela 几何

信道模型表示[12]。基站到第 k 个用户的信道 ,d kh 为 

 BS
,

1

( )
dL

d k l t l
ld

N

L
h aα φ

=

= ∑  (9) 

其中， dL 为路径数， lα 为路径复增益， ( )t la φ 为归

一化线性阵列（ULA, uniform linear array）响应， lφ
为基站端发送角。假设基站端配备的 BSN 以均匀线

阵形式排列，即 

BS

T2π 2π
j sin( ) j ( 1)sin( )

BS

, ,
1

( ) 1,e e
l l

d d
N

λ λ
t l

N
a

φ φ
φ

-é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

…  (10) 

其中， d 为天线间隔， λ为无线电波长。IRS 到

第 k 个用户的信道 ,r kh 为 

( ) ( )
1

, 0 ,0 ,0 , ,
1

, ,
rL

r k t a e l t a l e l
lr

M

L
ah a J J J J

-

=

æ ö÷ç ÷= +ç ÷ç ÷çè ø
∑  (11) 

其中， rL 表示路径数， 0 表示与视线线路（LoS, line 

of sight）路径相关联的复增益， l 表示与第 l 条非视

距（NLoS, non-line-of-sight）路径相关联的复增益，

,0aJ 和 ,0eJ 分别表示与 IRS到第 k 个用户的LoS路径

的水平发射角和垂直发射角， ,a lJ 和 ,e lJ 分别表示与

IRS 到第 k 个用户的第 l 条 NLoS 路径的水平发射角

和垂直发射角， ( ),0 ,0,a eJ Ja 和 ( ), ,,a l e lJ Ja 分别表示

LoS 路径和第 l 条 NLoS 路径归一化平面阵列响应。

对于配备 y zM M M= × 根天线的归一化矩形阵列

（URA, uniform rectangular array）响应表示为 

 

( )

( ) ( )( )

2π
j cos sin sin sin

T2π
j 1 cos sin 1 sin sin

,
1

( , ) , e ,1

e
y z

d

λ

d
M M

λ

M

-

a …
η θ η θ

η θ η θ

η θ
+

- +

é
ê=

ù
ú
ú
úû

ê
êë

 

(12)
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基站到 IRS 的信道G 表示为 

 （ ） HBS
0 , ( )a e t

N M

L
α   φ

= +


G a a   

 （ ） （ ）
1

H

1

,
l l

L

a e tl l
l

α   φ
-

=





∑ a a  (13) 

其中， 0α 与 lα 分别表示 LOS 路径的复增益和第 l 条

NLOS 路径的复增益， aJ 和 eJ 分别表示 LOS 路径的

水平角和垂直角，
laJ 和

leJ 分别表示 IRS 端第 l 条

NLOS 路径的水平到达角和垂直达到角，φ和 lφ 分别

表示基站端 LOS 路径和第 l 条 NLOS 路径的发射角。 

基于 NOMA 原理，用户端使用 SIC 技术来消

除小区内用户间干扰。在 NOMA 系统中，具有较

强信道增益的用户可以解码具有较弱信道增益的

用户的信号。定义 ( )nΩ k 为第 n 个簇中第 k 个用户

的 SIC 解码顺序，若解码顺序满足 ( ) ( )n nΩ m Ω k＜ ，

用户 k 首先依次解码前m 个用户信号，将解码顺序

满足 ( ) ( )n nΩ i Ω k＞ 的用户的信号看作干扰，解码用

户 k 自身信号。根据毫米波信道的稀疏性，本文选

择基于离散傅里叶变换（DFT, discrete Fourier 

transform）的预定义模拟波束成形码本，即利用

( ) ( ){ }
BS1 , , Na a ψ ψ= … 给出的离散傅里叶变换的

空间分辨率来构造波束集，其中， 

 BS
BS

1
( 1), 1, ,n n n N

N
ψ = - = …  (14) 

 
BS

BS
1j2π ( ( 1))

0
BS

1
( ) e n

Ni N
n iN

a ψψ
-- - -

=
é ù= ê úë û  (15) 

假设 ,i jP 表示用户 i 选择波束 j 时分配的功

率，其中， { , }i k i∈ ， { , }j n l∈ 。 ,i jx 为二元变量，

若 , =1i jx 表示第 i 个用户选择了第 j 个波束，否则

表示没有选择。令 {1,2, , }N= … 表示用户分簇集

合， ( )l 为第 l 个簇的用户集合。第 n个簇中的用

户 k 解码其自身信号的信号与干扰加噪声比（SINR, 

signal-to-interference-plus-noise ratio）为 

 

2H
, ,

, 2
, ,

SINR
k n k n k n

k k n
k n k n

x P

I I

h w

σ→ =
+ +

 (16) 

其中， 

 
2H

, , ,
( ) ( )n n

k n i n i n k n
Ω i Ω k

I x P
＞

= ∑ h w  (17) 

 
2H

, ,
1, ( )

,

N

i l i l k l
l l n i l

k n PI x
= ≠ ∈

= ∑ ∑ h w


 (18) 

若第 n个簇中用户 j 处满足 ( ) ( )n nΩ j Ω k＞ ，则

用户 j 解码用户 k 信号的可达速率为 

 ( ), ,lb 1 SINRk j n k j nR → →= +  (19) 

其中，有 

 
, ,

2H
, ,

, 2
SINR

k n k n n

k j n

j

j n j n

x P

I I

h w

σ→ +
=

+
 (20) 

 
2H

, , ,
( ) ( )n n

j n i n i n n
Ω i Ω

j
k

I x P
＞

= ∑ h w  (21) 

 
2H

, , ,
1, ( )

N

i l i l l
l l n i l

j n jxI P
= ≠ ∈

= ∑ ∑ h w


 (22) 

为了保证能够成功地进行 SIC 消除，在用户 j

解码用户 k 的信号的可达速率应当不小于在用户 k

解码其自身信号的可达速率。本文优化目标为最大

化系统和速率，优化问题构造如下 

 
, ,, , ,

1 1
,max  

n k n k n

N K

Ω x P k k n
n k

R →
= =
∑∑Θ  (23a) 

 , ,st. ( ) ( ), 1, ,k j n k k n n nR R Ω j Ω k n N→ → ＞ ∀ = …,≥  

  (23b) 

 ,
1 1

N K

k n T
n k

P P
= =
∑∑ ≤   (23c) 

 [ ）0,2 1, ,πi i Mθ ∀ =∈ …,   (23d) 

 , 1, ,n nΩ n N∈∏ ∀ = …  (23e) 

 , min
1

N

k k n
n

R R→
=
∑ ≥  (23f) 

 ,
1

1, 1, ,
N

k n
n

x k K
=

= ∀ =∑ …  (23g) 

 , {0,1}, 1, , , 1, ,k nx k K n N∈ ∀ = ∀ =… …  (23h) 

其中，式(23b)为 SIC 解码速率约束；式(23c)为发射

功率约束， TP 表示发射总功率；式(23d)为 IRS 相

移约束；式(23e)为 SIC 解码顺序约束， n∏ 表示

第 n个簇中不同的解码顺序的集合；式(23f)为用户

速率约束， minR 表示用户最小速率需求；式(23g)

和式(23h)为模拟波束选择约束，表示每个用户只能

选择一个模拟波束，而一个模拟波束可以对应不同

数目的用户，选择同一模拟波束的用户分为同一个

NOMA 用户簇。优化问题式(23)中模拟波束选择变

量为离散变量，SIC 解码顺序变量为组合变量，

功率分配变量和 IRS 相移变量为连续变量。离散



第 12 期 赵赛等：智能反射面辅助毫米波 NOMA 系统的资源分配联合设计方案 ·117· 

 

变量、组合变量以及连续变量在目标函数和约束中

的耦合使优化问题非常复杂，难以用传统的优化方

法求解。 

2  求解算法 

为了求解式(23)，本文首先将 SIC 解码顺序变

量通过查询表转化为二进制离散变量；然后基于混

合 WOA 解耦离散变量和连续变量，即混合 WOA 通

过传统 WOA 处理连续变量，通过二元 WOA 处理离

散变量，基于罚函数法处理优化问题中的约束；最

后基于启发式的搜索机制进行迭代逼近求解。 

2.1  WOA 原理 

传统的WOA算法分为3个部分：搜索猎物（SFP, 

search for prey）、收缩包围机制（SEM, shrinking 

encircling mechanism）和螺旋更新位置（SUP, spiral 

updating position）。SFP 中，每头鲸鱼随机选择一个

位置，并向最佳搜索代理更新其位置。SEM 和 SUP

用于座头鲸的泡泡网攻击，在它们接近猎物（最佳

搜索代理）的位置时，不断更新它们的位置。SFP

属于探索阶段，SEM 和 SUP 属于开发阶段。WOA

由于同时包含了探索阶段和开发阶段，因此可以在

探索阶段和开发阶段之间进行权衡，从而获得近似

全局最优解。 

包围捕食阶段，WOA 通过假设当前的最佳搜

索代理是目标猎物，在迭代过程中向最佳搜索代理

更新位置。这种行为表示为 

 *| ( ) ( ) |D CX t X t= -
→→ → →

 (24) 

 *( 1) ( )X t X t AD+ = -
→→ → →

 (25) 

其中，A
→
和C
→
为系数向量，t 为当前迭代步数， *( )X t

→

为最优代理位置， ( )X t
→

为当前搜索代理位置，| |· 为

取绝对值运算。 A
→
和C
→
计算式为 

 2A ar a= -
→ →

 (26) 

 2C r=
→ →

 (27) 

其中，
max

2 1 ,
t

a
t

æ ö÷ç ÷= -ç ÷ç ÷çè ø
t 和 maxt 分别表示当前迭代步

数和最大迭代步数；r
→
表示在[0,1]随机取值的向量。 

螺旋更新阶段同时采用收缩包围机制和螺旋

更新位置。收缩包围机制是通过设置系数向量 A
→
来

实现的。在搜索过程中，更新后的搜索代理位于当

前位置和最佳搜索代理位置之间。目标与搜索代理

位置之间的螺旋方程为 

 ' *| ( ) ( ) |D X t X t= -
→ → →

 (28) 

 ' *( 1) e cos(2π ) ( )blX t D l X t+ = +
→ → →

 (29) 

其中，b 为螺旋形状的常数， l 为[1, 1]- 的随机数。 

由于搜索代理在一个逐渐缩小的圆内逼近目

标，沿着螺旋形的路径更新位置，同时采用了缩小

包围法和螺旋逼近法，假设 2 种方法的执行概率都

为 50%，这种行为模拟如下 

*

' *

( ) , 0.5
( 1)

e cos(2π ) ( ) , 0.5bl

X t AD p
X t

D l X t p≥

ìï - ＜ïï+ =íï +ïïî

→→ →
→

→ →  (30) 

其中， p 为[0,1]的随机数。 

搜寻猎物阶段，搜索代理通过 | |A
→

的值来控制

是搜索猎物阶段还是包围捕食阶段。当 | | 1A ＞
→

时，

通过探索其他未知位置，避免算法陷入局部最优

解。其数学模型如下 

 rand| ( ) ( ) |D CX t X t= -
→→ → →

 (31) 

 rand( 1) ( )X t X t AD+ = -
→→ → →

 (32) 

其中， randX
→

为从当前种群中随机选取的搜索代理

个体。 

WOA 的原始形式用于连续变量的优化问题，

为了处理变量是离散变量或二进制变量优化问

题，文献[11]提出了二元 WOA（BWOA, binary 

WOA）。WOA 和 BWOA 的主要区别在于位置更

新过程和传递函数。在 WOA 中，位置更新基于

最佳搜索代理的位置，并且可以是可行集内的任

何连续值，而 BWOA 中的位置更新值是 1 或者 0，

根据座头鲸螺旋形运动计算出的概率决定当前位

置的值。此外，BWOA 引入传递函数表示搜索代

理（座头鲸）和最佳搜索代理（猎物）之间的距

离关系，即距离最佳搜索代理的位置越远的搜索

代理具有越高的概率，传递函数的值位于[0,1]。

BWOA 具体修改如下。 

包围捕食阶段，通过如下传递函数更新步长 

 SEM

2 π
arctan

π 2
B AD

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø

→ →
 (33) 

其中，A
→
和 D
→
可由式(26)与式(24)计算得到， SEMB 是

改变当前位置的概率。搜索代理的位置更新式为 

 WOA SEM

WOA SEM

( ( )) ,   
( 1)

( ) ,   

X t p B
X t

X t p B

≤ìïïï+ =íï ＞ïïî

→
→

→  (34) 
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其中， WOAp 是服从[0,1]的随机数， ( )· 表示补码运算。 

螺旋更新阶段，搜索代理的位置更新式为 

 WOA SUP

WOA SUP

( ( )) ,   
( 1)

( ) ,   

X t p B
X t

X t p B

≤ìïïï+ =íï ＞ïïî

→
→

→  (35) 

通过如下传递函数更新步长。 

 
2

π

2
SUP 0

π 2
erf e d

2 π

AD tB x t
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ -ç ÷è ø

æ ö÷ç ÷ç= =÷ç ÷÷çè ø
∫

→ →

 (36) 

其中， A
→
和 'D
→
可由式(26)与式(28)计算得到。 

搜寻猎物阶段，搜索代理的位置更新式为 

 WOA SFP

WOA SFP

( ( )) ,   
( 1)

( ) ,   

X t p B
X t

X t p B

≤ìïïï+ =íï ＞ïïî

→
→

→  (37) 

通过如下传递函数更新步长。 

 SFP
21 ( )

AD
B

AD
=

+

→ →

→ →  (38) 

其中， A
→
和 D
→
可由式(26)与式(31)计算得到。 

2.2  基于混合 WOA 的资源分配算法 

优化问题式(23) 为混合整数非线性规划

（MINLP, mixed integer nonlinear programming）问

题。由于模拟波束选择、功率分配、SIC 解码顺序

和 IRS 相移变量的相互耦合，使传统优化方法难以

求解。因此，本文提出了一种混合鲸鱼优化算法

（HWOA, hybrid WOA）进行求解。混合 WOA 通过

传统 WOA 处理连续变量，BWOA 处理离散变量。

此外，优化问题式(23)还需要满足发射功率约束、

SIC 解码速率约束、IRS 相移约束、SIC 解码顺序约

束、用户速率约束和波束选择约束。本文基于罚函

数法处理优化问题中的约束。然而，由于 SIC 解码

顺序约束的组合性质，无法直接使用罚函数法处

理。本文将第 n个簇的解码顺序组成一个集合，表

示为 

 { }21 | |!, , , n
n n nn S SS = …  (39) 

其中，| |n 表示第n个簇中的用户个数，通过引入一个

q位二进制指示因子来表示解码顺序的选择，进而

可以在集合 n 中找到对应的解码顺序，q可以根据

| | !n 转为二进制后所占的位数来确定。例如，当

| | 3n = 时， | | ! 6n = ，6 的二进制表示为 110，故

3q= ，则 

 1 001,nS = 2 010,nS = 3 011nS =  (40a) 

 4 100,nS = 5 101,nS = 6 110nS =  (40b) 

基于此，SIC 解码速率约束表示为 

 
, , , ,

( ) ( ), ,

k j n k j n k k n

n nn nS

f R R

j S k S n
→ →= -

＞ ∈ ∀
 

(41)
 

此外，发射功率约束、用户速率约束和波束选

择约束分别表示为 

 ,
1 1

N K

k n T
n k

g P P
= =

= -∑∑  (42) 

 , min
1

N

k k k n
n

j R R k→
=

= - ∀∑ ,  (43) 

 ,
1

1,
N

k k n
n

h x k
=

= - ∀∑  (44) 

对于 IRS 相移约束，本文初始化 iθ 为 

 （ ）max min min
i i i iθ ρ θ θ θ= - +  (45) 

其中， min
iθ 为相移下界， max

iθ 为相移上界，ρ为[0,1]

之间的随机变量，以满足相移约束。 

优化问题式(23)的约束惩罚函数表示为 

 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆI I I I I= + + +  (46) 

 （ ）
, ,

2
1 , ,

1 1

ˆ
k j n

K N

k j n
k n

I F f fμ
= =

= ∑∑  (47) 

 2
2̂ ( )I G g gv=  (48) 

 （ ） 2
3

1

ˆ
K

k k
k

I H h hω
=

=∑  (49) 

 （ ） 2
4

1

ˆ
K

k k
k

I J jjτ
=

=∑  (50) 

其中， 0 0 0μ v ω＞ ＞ ＞、 、 和 0τ ＞ 为惩罚因子；

( )F 、· ( )G 、· ( )H · 和 ( )J · 均为指示函数。以上指示函

数的具体功能分别如下。 

1) 当 , , 0k j nf ≥ 时， ( ), , 0k j nF f ；= 否则 ( ), , 1k j nF f 。=  

2) 当 0g ≤ 时， ( ) 0G g ；= 否则 ( ) 1G g 。=  

3) 当 0kh 时，≠ ( ) 1kH h ；= 否则 ( ) 0kH h 。=  

4) 当 0kj ≥ 时， ( ) 0kJ j ；= 否则 ( ) 1kJ j 。=  

将问题式(23)最大化目标值转化为最小化适应

度函数，如式(51)所示。 

 ,
1 1

ˆ Fitness 
K N

k k n
k n

R I→
= =

= - +∑∑  (51) 
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本文提出混合 WOA，通过传统 WOA 处理连

续变量 C ,[ , ]k n iX P θ= ，通过 BWOA 处理离散变量

D ,[ , ]k n nX x S= 。在混合 WOA 的迭代中，当搜索

代理 X =[ C D,X X ]更新其位置时，根据搜索代理的

位置信息计算适应度函数值，将具有最小适应度

函数值的搜索代理作为最优搜索代理，其位置信

息将用于在下一次迭代中更新其他搜索代理的位

置。重复迭代，直到搜索代理的位置不再变化。

最终输出最优搜索代理的位置为最优解。具体算

法过程如算法 1 所示。 

算法 1  基于混合 WOA 的资源分配算法 

初始化  鲸鱼种群 , ,[ , , , ]j j j j j
k n n k inX x S P θ= ，并将

其 分 为 连 续 部 分 C ,[ , ]j j
k n

j
iX P θ= 与 离 散 部 分

D ,[ , ]j j j
k n nX x S= ， {1, , }wj N= … ， wN 为搜索代理数

目；迭代步数 t 和最大迭代步数 maxt  

1) 根据式(51)计算搜索代理的适应度函数值，

确定最优搜索代理 *( )X t
→

 

2) while  
3)   for 1: wk N=  

4)     更新 , , , ,a A C l p
→ →

，并计算 WOAp  

5)     if 0.5p＜  

6)          if | | 1A ＜
→

 

7)            根据式(24)更新 D
→
，根据式(33)

更新 SEMB ，根据式(25)更新搜

索代理的连续部分 CX ，根据

式(34)更新搜索代理的离散部

分 DX  

8)          else 

9)            选择一个随机搜索代理 randX
→

，

根据式(31)更新D
→
，根据式(38)

更新 SFPB ，根据式(32)更新搜索

代理连续部分 CX ，根据式(37)

更新种群离散部分 DX  

10)         end if 

11)     else 

12)            根据式(28)更新 D
→
，根据式(36)

更新 SUPB ，根据式(29)更新搜

索代理连续部分 CX ，根据  

式(35)更新种群离散部分 DX  

13)     end if 

14)   end for 

15) 计算每个搜索代理的适应度函数值 

16) 更新当前最优搜索代理 *( )X t
→

 

17) 1t t= +  
18) until maxt t＞ 或收敛 

19) 输出最优搜索代理 

算法 1 中，步骤 7)、步骤 9)、步骤 12)分别为 SEM、

SFP、SUP，步骤 5)模拟了鲸鱼包围猎物和螺旋收缩包

围的捕食行为，步骤 6)平衡了探索和开发阶段。由于

步骤 6)中算法有一定概率再次随机生成搜索代理，减

弱了对初始化搜索代理的依赖，避免了算法过早收敛

到局部最优解。当搜索代理数量较大时，最终输出最

优搜索代理的位置会接近全局最优解。 

3  计算复杂度分析 

本文提出的基于混合 WOA 的资源分配算法

的计算复杂度主要来自计算适应度函数式(51)，

其计算复杂度主要由目标函数式(23a)和约束条

件式(41)～式(44)的计算复杂度决定。式(23a)的计

算复杂度为 2 3 2
BS( )NK N M ，式(41)的计算复杂度

为 3 2
BS( )KN M ，式(42)的计算复杂度为 ( )NK ，

式(43)的计算复杂度为 2 3 2
BS( )NK N M ，式(44)的计

算复杂度为 ( )NK 。适应度函数的计算复杂度为
3 2 2 3 2
BS BS( (2 2 ))wN NK KN M NK N M + + 。设最大迭

代 次 数 为 wT ， 则 计 算 复 杂 度 为
3 2 2 3 2
BS BS( (2 + 2 ))w wT N NK KN M NK N M + 。 

4  仿真及实验 

假设 IRS 辅助毫米波 NOMA 系统中基站、用

户和 IRS 的位置关系如图 2 所示。其中，

1 119 md ，= 0.6 mvd ，= 5 mmd = 。 

 
图 2  基站、用户和 IRS 的位置关系 

设 d 表示 BS 与用户群中心之间的距离， kd 表

示用户 k 与 BS 之间的距离。每个用户的位置均匀
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分布于距离用户群中心 5 mmd = 的直线范围内。

BS-IRS 距离 2d 和 IRS-用户 k 距离 3kd 的计算式为 

 2 2 2 2
2 1 3, ( )v k k vd d d d d d d= + = - +  (52) 

设基站为天线数 BS =8N 的均匀线阵，IRS 为具

有 M 个反射单元的均匀平面阵， y zM M M ，= 其中

yM 和 zM 分别表示沿水平轴和垂直轴的反射单元

数。设路径增益均服从复高斯分布 ( )0.10,10 ， κ-

其中，有 

 10 lga b dκ ξ= + +～  (53) 

其中， d～为发射机和接收机之间的距离， a 和 b 为

实际信道测量距离上浮动截距和斜率的最小二乘

拟合参数， ( )2~ 0, ξξ σ 。根据实际信道测量值，

对于 NLOS 路径， , ,a b ξσ 的值分别设置为 

 72,a= 2.92,b= 8.7 dBξσ =  (54) 

对于 LOS 路径， , ,a b ξσ 的值分别设置为 

 61.4,a= 2,b= 5.8 dBξσ =  (55) 

本文根据文献[14]设置 LOS 路径的能量与所有

NLOS 路径能量和的比率为13.2 dB。如无特别说明，

本 文 设 置 基 本 仿 真 参 数 如 下 ： 7 000,wN =  

max 20,t = BS 16,N = 10 dBm,TP = 3,K = 120 m,d =

RF 2,N = 10,yM = 20,zM = 2 90 dBmσ =- 。 

本文实验对比了所提 IRS 辅助 NOMA 方案（表

示为“本文方案”）、IRS 辅助 OMA 方案（表示为

“IRS-OMA”）、常规 NOMA 方案（表示为“NOMA”）

和常规 OMA 方案（表示为“OMA”）的性能。上述

方案都基于鲸鱼优化算法，其中，常规 NOMA 方案

可视为本文方案不考虑 IRS 的简化方案，常规 OMA

方案基于文献[15]，IRS 辅助 OMA 方案基于本文 IRS

处理方法与文献[15]方法结合。平均和速率与基站与

用户中心之间距离的关系如图 3 所示。 

从图 3 可以看出，对于没有 IRS 的方案，随

着用户逐渐远离 BS，平均和速率迅速降低。有

IRS 的方案随着 IRS 越靠近用户中心，平均和速

率提高显著。具体而言，在与 IRS 距离 15 m 范

围内，IRS 辅助系统可以极大增加用户平均和速

率。从图 3 还可以看出，IRS 辅助的 NOMA 方

案明显优于 IRS 辅助的 OMA 方案。这是因为

NOMA 方案可以通过 NOMA 协议同时为所有用

户提供服务。 

 
图 3  平均和速率与基站与用户中心之间距离的关系 

平均和速率与 IRS 单元数目关系如图 4 所示。

图 4 表明 IRS 辅助 NOMA 方案和 IRS 辅助 OMA

方案的平均和速率随着 IRS 单元增加而提高。这是

因为 IRS 单元数目越大，IRS 改变信道的能力越强，

平均和速率越高。 

 
图 4  平均和速率与 IRS 单元数目关系 

图 5 显示了平均和速率与基站发射功率的关

系。从图 5 可以看出，不同方案的和速率都随着发

射功率的增加而增加。因为随着发射功率的提高，

信道信噪比提高，从而使平均和速率提高。从图 5

还可以看出，IRS 辅助的方案性能优于无 IRS 辅助

的方案大约 2 bit/(s·Hz)，使用 NOMA 的方案性能

优于不使用 NOMA 的方案约 3 bit/(s·Hz)。 

图 6 显示了 Nw=4 000 时，本文方案与固定解码

顺序方案[11]的平均和速率与基站发射功率的关系。 

从图 6 可以看出，所提基于混合鲸鱼优化算法

的联合资源分配方案的性能优于固定解码顺序方

案大约 1 bit/(s·Hz)，主要是因为固定解码顺序方案

没有考虑用户分簇和 SIC解码顺序的自由度以及优

化方法需要对非凸问题进行凸近似造成性能损失。
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固定解码顺序方案[11]的计算复杂度主要来自逐次

凸逼近（SCA, successive convex approximation）算

法，其计算复杂度约为 

2 3.5
BS RF

1
(2 2 3 ) lbS N N K NKT

ε
   + +   

   
  (56) 

其中，T 为外循环迭代次数，S 为内循环迭代次数，

ε为 SCA 算法收敛精度。由于 BSK N＜ ，且鲸鱼优

化算法为了搜索到全局最优解，需要设置较大数量

的代理，即 wT 是一个很大的值，本文方案复杂度高

于文献[11]方案。 

 
图 5  系统的平均和速率与基站发射功率的关系 

 
图 6  本文方案与固定解码顺序方案的平均和速率与基站发射功率的关系 

5  结束语 

本文研究了智能反射面辅助毫米波 NOMA 系

统的资源分配问题，考虑用户 SIC 解码速率约束、

用户最小速率约束、波束选择约束、SIC 解码顺序

约束、功率分配约束和 IRS 相移约束，联合优化

SIC 解码顺序、功率分配、模拟波束选择和 IRS 相

移，最大化系统的平均和速率。本文通过将 SIC

解码顺序约束通过查询表转化为二进制离散变量，

然后基于混合鲸鱼优化算法解耦离散变量和连续

变量，将非凸优化问题转换为启发式问题进行求

解，提出一种最优资源分配联合优化方案，并分析

了所提基于混合 WOA 的资源分配算法的计算复

杂度，仿真结果验证了所提方案的有效性。 
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