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摘  要：针对在发射功率受限时系统最小用户速率与系统公平性问题，提出了一种联合速率分拆多址接入（RSMA）

和空分多址接入（SDMA）的用户接入方式选择传输策略，并建模了最大化系统公平性预编码设计问题。为解决

建模所形成的离散非凸优化问题，将其分解为求解外层用户接入方式选择与内层最优预编码设计 2个非凸子问题。

针对预编码设计优化，利用二次变换的多比率分式规划将预编码设计问题转化为双层轮换问题，对用户接入方式

逐次优化，得到了外层用户接入方式选择最优解的闭式表达式；以凸优化解决内层预编码设计问题，逐次优化用

户接入方式选择传输策略，提出基于分式优化的预编码设计算法，利用二次变换的多比率分式规划设计最优预编

码向量，求解功率受限下最大化最小用户速率。仿真结果表明，相比于 RSMA、SDMA 等传输策略，公平性驱动

的 RSMA-SDMA 预编码设计提升了系统最小用户速率，保障了系统公平性。 
关键词：RSMA-SDMA；预编码设计；系统公平性；双层轮换 
中图分类号：TN929.53 
文献标志码：A 
DOI: 10.11959/j.issn.1000−436x.2022085 

Design of fairness-driven RSMA-SDMA precoding 

SUN Yanjing1,2,3,4, CHENG Fengzhi1, ZHOU Jiasi1, LI Song1,3 

1. School of Information and Control Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China 
2. Xuzhou Intelligent Safety and Emergency Collaborative Engineering Research Center, Xuzhou 221008, China 
3. Artificial Intelligence Joint Laboratory, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China 

4. Information Construction and Management Office, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China 

Abstract: In view of the minimum user rate and system fairness when the transmit power was limited, a user access 
mode selection transmission strategy by joint rate-splitting multiple access (RSMA) and space division multiple access 
(SDMA) was proposed. The precoding design problem of maximizing system fairness was modeled. In order to solve the 
discrete non-convex optimization problem formed, it was decomposed into two non-convex sub-problems, such as the 
user access mode selection and the inner optimal precoding design. For the precoding design, a quadratic transform of 
multidimensional and complex FP was used to transform the precoding design into double rotation, and the closed-form 
expression of the optimal solution for the outer user access mode selection was obtained. Convex optimization was used 
to solve the inner precoding design problem, and successively optimize the user access mode selection. An algorithm 
based on fractional optimization was proposed for the problem, and the optimal precoding vector was designed using the 
quadratic transform of multidimensional and complex FP to maximize the minimum user rate under power constraints. 
The simulation results prove that compared with RSMA, SDMA and other transmission strategies, the fairness-driven 
RSMA-SDMA precoding design improves the minimum user rate of the system and guarantees the system fairness. 
Keywords: RSMA-SDMA, precoding design, system fairness, double rotation 

收稿日期：2021−12−13；修回日期：2022−03−28 
通信作者：程枫陟，ts19060105p31@cumt.edu.cn 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62071472）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（No.2020ZDPY0304）
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.62071472), The Fundamental Research Funds for the 
Central Universities (No.2020ZDPY0304) 



·178· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

 

0  引言 

随着物联网、车联网、扩展现实等新型移动多

媒体应用迅速发展，移动网络用户对有限功率下频

谱效率、系统公平性等方面提出了更高的需求，这

激发了通信领域关于多址接入方式的研究[1]。相比

非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal multiple 
access）与空分多址接入（SDMA, space division 
multiple access），速率分拆多址接入（RSMA, 
rate-splitting multiple access）[2]技术结合了 NOMA
的串行干扰消除（SIC, successive interference can-
cellation）技术的信道容量大与 SDMA 的预编码器

和解码器简单的优势。文献[3]的研究表明，RSMA
在功率约束下频谱效率和能量效率上明显优于

NOMA 和 SDMA。 
Han等[4]在 1981年利用速率分拆传输策略原型

针对两用户干扰信道研究了可达速率区域，得到了

最好的速率区域。文献[1]将 RSMA 扩展到多用户

传输。RSMA 使用线性预编码将用户信息拆分为公

共部分和私有部分，并将公共部分叠加于私有部分

之上传输。接收用户使用 SIC 对公共部分信息与私

有部分信息按顺序进行解码，通过组合公共、私有

两部分信息得到完整信息。RSMA 灵活的干扰管理

能力使其得到了广泛关注。文献[5-11]针对 RSMA
在不同场景下的性能进行了研究。文献[5-6]从信息

论的角度研究了 RSMA 在多输入单输出（MISO, 
multiple input and single output）信道下的自由度，

并证明 RSMA 相对其他多址接入传输方式可以取

得更高的自由度。受 RSMA 自由度启发，最近有

许多工作研究了 RSMA 的系统性能。文献[1]在
MISO 信道下，研究了完美信道和非完美信道的信

道容量，证实了在功率受限场景下 RSMA 在 2 种

信道取得次优信道容量；文献[7]证明 RSMA 相对

SDMA 与 NOMA 可在功率约束下取得更高的频谱与

能量效率；文献[8-10]研究了大规模天线阵列[8-9]、无

线携能通信[10]等场景中 RSMA 功率受限时的性能

优化方法；文献[11]研究了 5G 场景下大规模机器

通信的 RSMA 频谱性能。以上研究主要涉及多个

场景下传统 RSMA 功率限制下的用户和速率，验

证了多用户场景中 RSMA 的性能，但没有关注

RSMA 系统最小用户速率、系统公平性与其本身

特性的关系。 
无线通信系统用户间公平性的评价指标主要

包括最大最小公平、比例公平、α公平等[12]。文献[13]
研究了在发射功率约束下通过最大最小公平来保

障系统吞吐容量；文献[14]利用最大最小公平的方

法提升了最小用户的信干噪比（SINR, signal to 
interference plus noise ratio）；文献[15]将保障用户公

平性延伸到最大化最小用户速率，在云无线接入网

场景下利用最大化用户公平速率的方法，获得了更

好的缓存分配并保障了系统公平性。为了改善

RSMA 用户信道质量、提升服务效率，文献[16-18]
针对最大化最小用户速率问题展开研究。文献[16]
利用无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）的移动

性和内容的流行性策略，结合 RSMA 提出了缓存辅

助策略下最小用户速率的研究；文献[17]将 RSMA
与雷达联合通信相结合，基于 RSMA 内在稳健性，

使雷达在监听的同时消除多用户带来的干扰，提升

最小用户速率；文献[18]利用基站分组缓存的策略

减少了 RSMA 用户的组内干扰，提升了最小用户速

率。上述研究仍局限于传统单一 RSMA 传输，没有

利用其公共部分的特点。为了消除公共部分发射功

率对和速率的影响，文献[19]研究了限制最大公共

发射功率下的最大化用户和速率，其控制公共部分

提升用户和速率的方法启发了本文的研究。 
在发射功率受限的场景下，由于 RSMA 把用户

信息分为公共信息与私有信息，RSMA 系统为了保

证所有用户对公共部分的正确解码，公共部分和速

率依赖于所有用户中公共部分接收能力最差用户

的共享，这导致系统最小用户速率降低。为了实现

在发射功率受限时保证系统最小用户速率（用户公

平速率），本文提出一种 RSMA-SDMA 传输策略下

的预编码设计，并建模了最大化系统公平性预编码

设计问题。为解决建模所形成的离散非凸优化问

题，本文采用双层轮换算法，将问题分解为内层的

最优预编码设计和外层的用户接入方式选择 2 个子

问题。针对内层预编码设计子问题，提出基于分式

优化的预编码设计算法，在已知用户接入方式条件

下求解最优预编码向量；针对外层用户接入方式

选择子问题，依据内层算法得到的最优预编码向

量，计算系统最小用户速率，通过逐次优化最小

速率用户接入方式以提升系统最小用户速率。仿

真结果表明，相比于参考传输策略，本文的

RSMA-SDMA传输策略可显著提高系统最小用户

速率，且本文预编码设计提升了系统最小用户速

率，保障了系统公平性。 
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1  系统模型 

本文研究的 RSMA-SDMA 系统结构如图 1 所

示。考虑单蜂窝系统，包含一个 L 根天线的基站，

服务于 K 个单天线用户，用户集合用 K 表示，

{1, , , , }, 2Kk K= ≥K ，系统存在于 MISO 下行

链路，基站端发射信号矢量为 1L×∈x C ，用户 k 接

收到的信号为 
 H ,k k ky n k= + ∀ ∈h x K   (1) 

其中， 1 L
k

×∈h C 为基站与用户 k 之间的信道， kn 为

加性白高斯噪声且服从 ( )20,C σ 分布。 

系统中 RSMA 用户集合为 1K ，SDMA 用户集

合为 2K ， 1K 和 2K 满足 1 2∪ =K K K , 1 2∩ =∅K K 。

设用户多址接入方式指示变量为 kδ ， 1kδ = 表示用

户 k 采用 RSMA 接入方式传输数据，其信息被拆分

为公共部分信息和私有部分信息； 0kδ = 表示用户

k 采用 SDMA 接入方式传输数据，其信息不再被拆

分，类似 RSMA 传输时信息全部编码为私有部分信

息。在本文中，SDMA 相当于仅使用 RSMA 私有

部分进行传输，用户不需要使用 SIC 消除 RSMA 用

户的公共部分信息（下文中，SDMA 将用户信息

与 RSMA 私有部分信息一同称为用户私有部分

信息）。图 1 中虚线内的部分是否启用与用户 k 使
用的多址传输方式有关，即取决于 kδ ：当 1kδ =

时，用户采用 RSMA 方式传输，此时用户将启

用虚线内部分，并将 cˆ kw 信息与 pˆ kw 信息一起送入

消息组合器组合输出 ˆ kw 信息；当 0kδ = 时，用户采

用 SDMA 方式传输，此时用户停用虚线内部分，在

消息组合器中，空的 cˆ kw 信息与 pˆ kw 信息组合输出 ˆ kw

信息。系统用户多址接入方式指示向量为

1 2{ , , , }Kδ δ δΔ 。 各 用 户 信 息 编 码 为

{ }1 1 1 2

c p p p p p
1 2 1, , , , , , ,s s s s s s+ +K K K K ，其中 1K 、 2K 分

别为RSMA用户数和SDMA用户数， 21K = +K K ，

cs 、 p
ks 分别代表系统中公共部分和用户 k 私有

部分的信息。本文所使用的各变量含义如表 1
所示。  

设基站对用户的公共部分和私有部分预编码

矢量为 cw 与 p
kw （ { }c p 1,, L

k k×∈ ∈w w C K ），基站发

射预编码矩阵为
1

c p p p
1 2{ , , , , }w w w w wK ，基站发射

信号为 

1 2

1 2

p p c c p p p p c c
k k k k k k

k k k
s s s s s

∈ ∈ ∈

= + = ++∑ ∑ ∑x w w w w w

部分 部分

K K K

K K

 (2) 

RSMA 用户信息拆分出公共部分，而 SDMA 用

户无公共部分信息，故用户 k 的公共部分的 SINR 为 

 
H c

c

2

2H p 2

k k
k

k
m

m

δ
γ

σ
∈

=
+∑

h

h

w

w
K

 (3) 

RSMA 用户在解码其拆分的私有部分信息时，

SIC 会将公共部分消除，干扰中只包含非本用户的

私有部分；SDMA 用户在解码本用户信息时，干扰

中除了非本用户的私有部分，还有非本用户的公共

部分。故用户 k 的私有部分 SINR 为 

 
图 1  RSMA-SDMA 系统结构 
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c

,

2H p
p

2 2H p H 2(1 )m
m k

k k
k

k k k
m

γ
δ σ

∈ ≠

=
+ − +∑
h w

h h ww
K

  (4) 

表 1 系统变量 

变量 含义 

K  

L  

kδ  

系统用户数 

基站天线数 

用户多址接入方式指示变量 

Δ  

cs  
p
ks  

cw  
p
kw  

w  

c
kγ  
p
kγ  
c
kR  
p
kR  
cˆ
kC  
c
kC  

C  

cR  

,totkR  

0P  

thP  

r  

系统多址接入方式指示向量 

系统公共部分信息 

用户私有部分信息 

系统公共预编码矢量 

用户私有预编码矢量 

系统预编码矩阵 

用户公共部分 SINR 

用户私有部分 SINR 

用户公共可达和速率 

用户私有速率 

用户公共可达速率 

用户公共速率 

系统公共速率分配矩阵 

系统最小公共可达和速率 

用户总速率 

系统总发射功率 

系统总功率 

用户公平速率 

 
用户 k 的公共可达和速率与私有速率分别为 

 ( )c clb 1 kkR γ= +   (5) 

 ( )p plb 1 kkR γ= +   (6) 

设用户 k 的公共可达速率为 cˆ
kC ，K集合的用户

的公共速率为 c cˆ
k k kC Cδ= ， 2K 集合的用户因无公共

部分信息， c 0kC = 。定义系统公共速率分配矩阵为

{ }c |kC k= ∈C K ，为了 1K 中用户都能完整解码用户

信息，系统公共和速率不得超过各用户公共可达和

速 率 的 最 小 值 c cmin{ }, { | 1}k kR R k δ= ∀ = ， 即
c c

{ | 1}k

k
k

C R
δ =
∑ ≤ 。 

系统中集合K的用户 k 总速率为 
 c p

,totk k kR C R= +  (7) 

基站总发射功率为 

 
2 2p c

0 2 2k
k

P
∈

+∑ w w
K

 (8) 

设基站发射的总功率约束为 thP ，总发射功率约

束下最大最小用户速率问题可建模为 

 

( )

( )

,tot
,

c

c c

{ | 1}

c

p

2 2p

c

c
th2 2

P1 max min

1 , { | 1}

=

:

s.t. C1: lb

C2 :

C3:

C4 : lb

C5:

0 { | 0}

1

k

kk

k

k
k

k k

k

p
kk

k
k

R

R k

C R

C k

R

P

Δ

δ

γ δ

δ

γ

=

∈

+ ∀ =

=

+

+

∑

∑

w

w w

≤

≤

，

≤

≤
K

 

(9)

 

其中，C1 是 RSMA 用户公共和速率约束，C2 与

C3 是 RSMA 用户与 SDMA 用户的公共速率约束，

C4 是 RSMA 用户与 SDMA 用户的私有速率约束，

C5 是基站总发射预编码功率约束。约束条件中，多

址接入方式指示向量 Δ 为非凸离散的，且 C1、C5
为非凸分式，第 2 节中将该问题分解为 2 个子问题：

预编码设计和用户接入方式选择。 

2  基于双层轮换的用户公平速率优化算法 

本节提出用户预编码与多址接入方式优化的

双层轮换算法，即内层基于 FP 算法迭代优化预编

码设计，外层联合内层预编码设计的公共速率等结

果逐次优化用户接入方式。 
2.1  基于 FP 的预编码设计 

本节将在 RSMA-SDMA 系统各用户接入方式

Δ确定的前提下，优化预编码矩阵w ，以此确定公

共速率分配矩阵C 和私有部分速率。 
根据文献[14]，定义用户公平速率为 

 ,totmin( )kk
r R

∈
=

K
  (10) 

在 Δ确定时，问题 P1 可转化为 

 
c p

P2 :

s.t. C1 ~ C5
C

max

6 : k k

r

C R r+

w

≥

 
(11)

 

通常，在 MISO 下行信道的用户公平速率问

题中求解最优发射预编码矩阵时，要保持约束条

件为凸函数。优化问题 P1 中 C1 和 C4 中包含的 c
kr

和 p
kr 的表达式（式(3)和式(4)）为非凸分式，为了

将非凸问题转化为凸问题，典型求解方法为正半
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定松弛的 D.C.（SDR-D.C., semidefinite relaxa-
tion-difference of two convex function）规划[12,20]。

但是其计算量大、收敛慢，且在发射接收天线数

量增加时无法保证转换后问题与原问题等价，为此

本文在求解最优预编码矩阵时引入了分式规划[21-22]，

其可以降低计算复杂度，提高收敛速度。由于发射

端为多天线，用户数大于 2，导致式(3)和式(4)的分

子、分母存在线性累加，因此本文采用二次变换的

分式规划求解优化问题。 
设预编码矩阵w 为非空矩阵，依据 FP 算法[21]，

当分子满足 cH 2| | 0kh w ≥ 、 2H p| | 0k kh w ≥ ，且分母满足
2 2p c 2| | |(1 ) 0|k

m
k m kδ σ

∈

++ −∑ h w h w ≥ 、
K

p 2| |m
m

k
∈

+∑ h w
K

2 0σ ≥ 时，P2 问题可等价为 

 P3 : max r
w

 

( )( ) ( )H Hp p p 2s.t.C1: log 1 2Re kk k ky y σ
⎛ ⎛
+ −⎜ ⎜⎜⎜ +

⎝⎝
h w

( )p p H c c H H p p

,

( ) (1 ) ( )k m m k k k
m m k

ky Rδ
∈ ≠

⎞⎞⎛ ⎞
⎟⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎝ ⎠

+ −
⎠ ⎠

∑ w w wh w h ≥
K

( )( ) ( )H H 2c c cC4:log 1 2 Re k k kk y yδ σ
⎛ ⎛
+ −⎜ ⎜⎜ ⎝

+
⎝

h w  

( )2 p p cH H c {( ) , | 1}k m k
m

m k ky R kσ δ
∈

⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎠

+ =∑h w w h ≥
K

C2,C3,C5,C6   (12) 

其中， r 表示 FP 算法下的用户公平速率， p
ky 、 c

ky

是凸逼近的迭代辅助变量， { }c p= ,k ky yy ，且满足 

*

1

c 2 p* p H c*H( () )k k m kk m k
m

y δ σ
−

∈

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑h w w h h w
K

 

  (13) 

*p 2 p p H

,

*( )k k m m
m m k

y σ
∈ ≠

⎛
⎜
⎛ ⎛

= + +⎜ ⎜⎜ ⎝⎜
⎝⎝

∑h w w
K

*

1

c c H H p* *(1 ) ( ) ( )kk k kδ
−
⎞⎞

− ⎟⎟ ⎟⎠ ⎠

⎞
⎟⎟
⎠

w w h h w  (14) 

其中， p*
mw 和 c*

mw 为前一步预编码凸优化值。假设 

 c c
kk ka δ= h w  (15) 

 p p
kk ka = h w  (16) 

 2 p p H Hc ( )k m mk k
m

B σ
∈

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ ∑h w w h
K

 (17) 

 

p 2

p p H c c H H

,

( ) (1 ) ( )

k k

m m k k
m m k

B σ

δ
∈ ≠

= +

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

h

w w w w h
K

 
(18)

 

将式(15)~式(18)代入问题 P3，得到 

( ){ } ( ) ( )( )
( ){ } ( ) ( )( )

H Hp p p p p

H H c

p

c c c c c

P4:

s.t. C1:log 1 2

max

{ | 1}

Re

C4:log 1 2Re ,

k kk k k k

k k k kk k

r

a B

a B

y y y R

y y y R k δ− =

+ −

+

w

≥

≥

 

C2,C3,C5,C6   (19) 

将式(15)~式(18)代入式(13)~式(14)，得到 

 ( )c* 1 c*c
kk ky aB

−
=  (20) 

 ( )p* 1 *p p
kk ky aB

−
=  (21) 

其中， c*
ka 和 c*

kB 为前一步预编码矩阵代入所得。 

经过上述转化，问题 P1 转化为通过迭代寻优

的新问题 P4。在求解问题 P4 时，系统先将确定的Δ
代入约束条件中，固定系统用户接入方式。在重复迭

代时，将前一步
1

* c* p* p* p *
1 2{ , , , , }=w w w w wK 代入式(20)

和式(21)更新变量 y ，通过凸逼近寻求最优值，在 r

收敛时迭代停止，得到最优预编码矩阵和公共速率

分配，其收敛阈值为η 。通过 C6 得到优化后的用

户公平速率，基于 FP 的预编码优化总结为算法 1。
通过算法 1 的步骤 3)~步骤 5)，可在保证约束的前

提下进行凸优计算，其中 *r 和 *w 分别表示迭代过

程中当前迭代步的临时用户公平速率和临时系统

预编码矩阵。 
算法 1  基于 FP 的预编码优化 
1) 已知Δ，初始化w , r , *r  
2) 重复步骤 3)~步骤 7) 
3) 通过式(20)、式(21)更新得到 *y  
4) 通过固定的 *y 、w*代入问题 P4，利用凸

逼近得到w 和 r  
5) 当 *r r η− ≤ 时 r 收敛， *r r= ，跳至步

骤 7) 
6) 将 *r r= ，跳至步骤 3) 
7) 以当前w 代入问题 P2 得到最优 c

kR 、 p
kR 与

,totmin kk
R

∈K
 

根据文献[18,23]，FP 算法凸优化问题迭代
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复杂度为 ( )3.5GO ，由此算法 1 的复杂度为

( )3.5(2 )KL Lφ ν−O ，其中， φ 表示迭代算法收敛

之前的平均迭代次数，ν 表示 SDMA用户的个数。 
2.2  基于双层轮换的多址接入优化 

本节依据算法 1 预编码矩阵w 优化结果，通过

迭代，逐步搜寻干扰用户公平速率的用户 k ，更改

多址接入方式 kδ ，寻找最优的系统用户分配Δ。 

求解Δ时，系统将所有用户接入方式初始化为

RSMA，并逐步优化单个用户的接入方式，在每一

步迭代中保持用户公平速率的增加。这种方式避免

了贪婪算法全局优化Δ导致的计算量过于复杂，变

量空间随用户数呈指数上升的问题。 
在优化过程利用特殊状态下 RSMA 用户公

共部分与私有部分 SINR 可放缩不变的特性：由

式 (4)可知，当
,

2H c2p H
m

m
k

k
k

m∈ ≠
∑ h w h w
K

时，虽然

RSMA 用户转换为 SDMA 用户会导致私有部分

SINR 的分母内增加公共部分的干扰，但因

,

2H c2p H
m

m
k

k
k

m∈ ≠
∑ h w h w
K

，私有信息 SINR 与前一

状态减少可以忽略。依此，本文优化的特殊状况

为 1)限制用户速率的为 RSMA 用户；2)公共部分

信道状态最差的用户 c 0kC ≠ 。在优化中由于最小

公共可达和速率 cR 增加，RSMA 用户的公共速

率提升，且最小速率用户为 RSMA 用户时，系

统解除了上一迭代步最小用户速率的约束，用户

公平速率得到优化。 
在固定w 求解Δ时，为了算法在下次迭代用户

公平速率的增长，每次进入下一步迭代需要判断以

下 4 个条件：1)最小总速率的用户是否为 RSMA 用

户；2)限制总速率的用户是否需要 RSMA 公共速率

（ c 0kC ≠ ）；3)计算得到新波束成形的预编码矩阵后

用户公平速率是否大于上一步用户公平速率；4) Δ
是否全为 0。 

为了实现研究目标，结合前文对算法设计的考

虑，系统设计如算法 2 所示。 
算法 2  基于双层轮换的多址接入优化 
1) 初始化：设置迭代次数 0i =  
2) 初始化：设置 ( ) {1,1, ,1}i =Δ 、 c

,( ) 0k iR = 、

p
,( ) 0k iR = 、 ( ) 0ir = 和 { }c

( ) 0 |i kC k= = ∈C K  

3) 重复步骤 4)~步骤 11) 
4) 1i i= +  

5) 将 ( 1)i−Δ 代入算法 1，得到 ŵ ，将得到的最

优值计入 ,( )
c cˆ
k i kR R= 、 p p

,( )
ˆ

k i kR R= 、 ( )ˆ ir r= 和 ( )i =C C  

6) 当 ( ) ( 1)ˆ i ir r −< 跳至步骤 12) 

7) 更新 ˆ=w w 、 c c
,(1) ,(1)

ˆ
k kR R= 、 c c

(1) (1)
ˆR R= 、

(1) (1)ˆr r= ， { }min

( )

c
,(arg mini

k
k iRk = )  

8) 当 { }min

( ) ,( )| 0i k ik Ck ∉ ≠ 时跳至步骤 12) 

9) 当 ( )iΔ 全为 0 时跳至步骤 12) 

10) min
( ) ,( 1)

0
ik i

δ
−

= ， 更 新 ( )iΔ , min

( )1 1 \ ik=K K , 

{ }min

( )2 2 , ik=K K  

11) 跳转至步骤 4) 
12) 以 ( )iΔ 代入算法 1 得到w  

在算法的第一轮迭代中，将预设 (0)Δ 代入算法 1，

得到优化的 ŵ ，此时各用户公共部分信息的公共可

达和速率与公共和速率分别为 c
,(1)

ˆ
kR 与 c

(1)R̂ ，用户公

平速率为 (1)r̂ 。当 (1) (0)r̂ r≥ 时，寻找最小的公共可达

和速率用户 min

(1)k ， { }min

(1)

c
,(1)arg m | (in | 1)

k
k kRk k δ == ，

设置 min
(1)

0
k

δ = ，非 min

(1)k 用户的δ 保持不变，将其更新

为 (1)Δ 。将 ˆ=w w 、 c c
,(1) ,(1)

ˆ
k kR R= 、 c c

(1) (1)
ˆR R= 与 (1) (1)ˆr r= ，

进入下一次迭代，不符合上述判断条件时跳出迭

代，且 0i = 。 
在后续的每轮迭代中迭代次数为 i ，将 ( 1)i−Δ 代

入算法 1 保证约束进行寻优得到新的 ŵ 。依据 P4，
得到了下一步迭代各用户的 c

( )
ˆ

iR 、 p
,( )

ˆ
k iR 和 ( )

ˆ
ir ，当

( ) ( 1)
ˆ

i ir r −≥ ，寻找最小的公共可达和速率用户 min

( )ik ，

{ }min

( )

c
,( )arg mi ˆ | ( | 1)ni k i

k
kRk k δ == ，设置 min

( )
0

ik
δ = ，保存

分配结果为 iΔ ，更新 ˆ=w w 、 ( ) ( )ˆi ir r= ，否则放弃此

次迭代优化，Δ、w 保持上次迭代值，跳出迭代。

进入新迭代时，算法将新的用户多址接入方式指示

向量 ( 1)i−Δ 代入第 i 次迭代，由于系统公共和速率更

改为第 1i − 次迭代时第二小的用户公共可达和速

率，系统公共和速率增加。在算法跳出迭代后，算

法 1 在寻优后的Δ下计算，获取最优的Δ和用户公

平速率，算法 2 结束，其他运算与第一轮迭代相同，

这里不再赘述。 
算法 2 的复杂度为 ( )( 3.5log (2 )K KL Lφ ν− −+O  

( ))3.5(2lo )g KK LI Lφ ν−− + ，其中， I 表示算法 2

需要迭代的平均次数。 
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3  仿真结果与分析 

本节对RSMA-SDMA传输策略下的预编码设计

进行了仿真，通过在不同的发射功率、基站天线数、

用户数信道环境中，将 RSMA-SDMA 传输策略与

RSMA、NOMA、SDMA 传输策略进行性能对比，

图 2～图 4 均采用 FP 算法优化预编码矢量[22]，信道

为瑞利信道，信道噪声方差为 2σ 。 
图 2 为 6 个用户在两天线基站下发射功率与用

户公平速率关系曲线。随着发射功率阈值增加，4 种

传输策略的用户公平速率均随之增加，尽管问题是

离散非凸的，RSMA-SDMA 对用户公平速率优化的

效果依然优于其他 3 种参考传输策略。RSMA 的公

共信息信道提升了系统自由度，但不足以弥补干扰

降低私有信息信道传输的影响。仿真数据表明，本

文策略有效地解除了信道条件差的用户对公共速

率的限制，在预编码设计帮助下，信息通过条件较

差的信道时的速率得以提升。本文 RSMA-SDMA
与 RSMA、NOMA 传输策略在解码前都由 SIC 消

除了一部分干扰，且相对 RSMA，本文传输策略进

一步使公共和速率不受信道条件较差用户的限制，

用户公平速率得到提升。 

 
图 2  发射功率与用户公平速率关系曲线 

图 3 为发射天线数目与用户公平速率之间的关

系曲线，其中，用户数为 12，发射总功率 Pth=25 dB。
图 3 仿真数据表明，4 种传输策略均随着天线数增

加而增加，但增加到 4 根天线之后，NOMA 无法在

提升系统发射分集增益时改善用户公平速率，这是

因为增加的天线数改善了用户公共信息和私有信

息可选择性，提升了系统的自由度。此时，RSMA- 
SDMA 与 RSMA 可选择更优的信道来增大发射功

率占比，在增加发射分集增益且不增加发射功率前

提下有效减少多径衰落带来的影响，提升了用户公

共速率。另外，SIC 虽在天线数达到阈值后无法改

善信干噪比，但结合了 SDMA 的 RSMA 可以在公

共信道给予的带宽补充的情况下，与 SDMA 一样同

时借助各用户的独立信道传输私有信息，这也使本

文传输策略中的 RSMA 实际上增加的发射链路改

善了其与用户的信道，让发射能量可以聚焦到状态

比较好的信道中，并且 RSMA-SDMA 策略在解除了

最差信道用户带来的公共速率的锁定下，提升了预

编码设计的可行域，信道条件较差的用户分得速率

增加，系统用户公平速率得以增加，相对单独使用

RSMA 可以获得更好的优化效果。 

 
图 3  基站天线数与用户公平速率关系曲线 

图 4 为在两条基站发射天线下用户数与用户公

平速率关系曲线。从图 4 可以看到，相对于 SDMA，

RSMA、NOMA、RSMA-SDMA 这 3 种策略由于采

用了 SIC，当用户数小于或等于 6 时，都可得到相

对较好的速率；当用户数超过 6 时，RSMA-SDMA
与 RSMA 传 输 策 略 也 相 对 表 现 较 好 ， 且

RSMA-SDMA 在所有用户数上均表现最优。仿真数

据证实，RSMA 与 RSMA-SDMA 都可提升信道自

由度，本文算法使公共和速率不受信道条件较差用

户的限制，用户公平速率得到提升。 
为了验证 RSMA-SDMA 预编码设计使用本文

FP 算法相对于使用 SDR-D.C.算法[12,20]的优势，本

文在相同信道环境与接入向量矩阵（2 个 SDMA 用

户、4 个 RSMA 用户）条件下，对比了 2 种算法在

发射功率为 20 dBm 与 25 dBm 时的性能，其中，用

户数为 6，发射天线数为 2，仿真结果如图 5 所示。

结果表明，使用 FP 算法与 SDR-D.C.算法的预编码

器均可收敛，但 FP 算法可以更加高效地获得收敛，

收敛速度相比 SDR-D.C.算法最少提前 5 步，且 FP
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算法的计算复杂度远低于 SDR-D.C.算法，这使 FP
算法有着更好的能量分配空间。 

 
图 4  用户数与用户公平速率关系曲线 

 
图 5  FP 算法与 SDR-D.C.算法迭代次数对比曲线 

为了验证本文 RSMA-SDMA 传输策略的预编

码算法优势，图 6 将使用 FP 算法的 RSMA-SDMA
传输策略、RSMA传输策略与使用WMMSE算法[1]、

SCA 算法[3,24]的 RSMA 传输策略进行性能对比，其

中，用户数为 3，发射天线数为 4。仿真结果表明，

本文算法依然具有性能优势，且随着功率的增加，

RSMA-SDMA 的用户公平速率高于 RSMA，这验证

了本文对公共部分设计的 RSMA-SDMA 传输策略具

有性能优势。 

4  结束语 

本文在发射总功率受限的情况下，研究了公

平性驱动的 RSMA-SDMA 联合用户接入方式选

择、预编码优化问题，以优化最小用户速率来最

大化系统公平性。为了消除用户信道差异带来的

最小用户速率限制，本文设计了双层轮换算法问

题分解成两层求解：内层利用 FP 算法解决约束非

凸问题；外层利用迭代避免了离散变量的非凸性。

仿真结果表明，相比于参考算法，本文算法可在

功率受限下提升用户公平速率性能，获得比

SDR-D.C.算法更快的收敛速度，比参考的传输策

略和预编码设计算法更好的系统公平性保障。 

 
图 6  FP 算法与 WMMSE 算法、SCA 算法用户公平速率对比曲线 
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