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基于非完美信道信息的 MIMO NOMA 系统和速率最大化 
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摘  要：基于非完美信道状态信息，针对系统发射功率受限和用户速率需求约束下的系统和速率最大化问题，结

合多输入多输出（MIMO）和非正交多址接入（NOMA）技术设计预编码和接收机。限定强用户的每条数据流都

需要解码相应的弱用户信号以利用串行干扰技术消除弱用户信号的干扰，利用半正定规划和一阶泰勒展开将所形

成的非凸优化问题转化为 D.C.问题，并采用罚函数解决预编码秩为 1 的限制。仿真结果表明，相比于正交多址接

入技术，所提出的 D.C.算法可以提高系统和速率。 
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Sum-rate maximization in MIMO NOMA system with imperfect CSI 
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Abstract: In order to solve the problem of maximizing the sum rate under the constraints of transmission power limita-
tion and users’ rates requirements, precoder and receiver were devised by combining multiple-input multiple-output 
(MIMO) and non-orthogonal multiple access (NOMA) based on imperfect channel state information (CSI). To take ad-
vantage of successive interference cancellation (SIC) techniques to eliminate interference from weak user’s signal, each 
data stream of the strong user needed to decode the corresponding weak user’s signal. Since the problem formed was 
non-convex, it was converted into the problem with the difference of two convex functions (D.C.) by using semi-positive 
definite programming and first-order Taylor expansion, and a penalty function was used to solve the constraint of the rank 
of the precoding covariance matrix. The simulation results show that compared with the orthogonal multiple access tech-
nology, the proposed D.C. algorithm can improve system sum rate. 
Key words: multiple-input multiple-output, non-orthogonal multiple access, precoding design, D.C. programming 
 

1  引言 

高效的无线接入技术对于实现下一代无线网

络的高数据速率和设备大规模连接都具有重要意

义。非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal mul-
tiple access）技术作为一种新型的多址接入技术[1]，

由于可以显著地提高系统的频谱利用率与系统和

速率，已经引起国内外学者的广泛关注。与传统的
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正交多址接入（OMA, orthogonal multiple access）
技术相比，NOMA 可在同一时频资源块上通过功率

复用服务多个用户，并在接收端利用串行干扰消除

（SIC, successive interference cancellation）技术减少

干扰。NOMA 通常根据用户的信道状态条件，为信

道条件较差的用户分配更多的功率，从而利用用户

间信道差异获得性能增益。文献[2]已经证明与

OMA 方案相比，NOMA 辅助的多播和单播方案可

以提高系统的频谱利用率。 
多输入多输出（MIMO, multiple-input multi-

ple-output）技术在不增加频谱带宽的前提下，可

以提供分集增益和空间复用增益以成倍地提高数

据传输速率，因此 NOMA 和 MIMO 的结合可以

提升通信系统的能量效率及频谱利用率。文献[3]
比较了 MIMO 信道中 NOMA 和 OMA 系统在两用

户及多用户场景下的和速率，仿真分析证明，在

2 种场景下，MIMO NOMA 的系统性能都明显优

于 MIMO OMA。文献[4-6]在下行链路场景中，对

MIMO NOMA 系统和速率最大化问题进行了研究。

文献[4]针对 MIMO NOMA 多中继协作网络，提

出了一种低复杂度的天线选择方案，以解决遍历

和速率最大化问题，并推导出在高信噪比情况下

遍历和速率上下界的闭合形式。文献[5]研究了

MIMO NOMA 系统存在单个窃听者情况下的保

密和速率最大化问题，并提出了基于二阶锥规划

的交替优化方案。文献[6]基于完美信道状态信息

（CSI, channel state information），在系统总功率

受限和弱用户服务质量（QoS, quality of service）
需求的约束下研究了 MIMO NOMA 系统和速率

最大化问题，并提出了在全速率传输情况下的最

优脏纸编码算法。 
然而，以上研究均假设 CSI 是完美的。随着发

射天线数增加，在大规模 MIMO 系统存在导频污染

的情况下，由于天线校准误差、信道估计误差以及

反馈受限，获取精确的发射端 CSI 变得尤其困难，

因此这种假设过于理想化，不能直观反映实际网络

的性能。而且 NOMA 系统的编解码与 CSI 质量密

切相关，所以分析具有非完美 CSI 的 NOMA 系统

显得尤为重要。 
在文献[6]的基础上，文献[7]基于非完美 CSI，

在瑞利衰落信道中研究了同样的优化问题，并提出

最优和低复杂度次优功率分配算法。文献[8-10]在
总功率和用户 QoS 受限的情况下，研究了 MIMO 

NOMA 系统的能量效率最大化问题，并提出了用

户分簇方案和混合波束成形方案。此外，为了减

小接收信号与发送信号之间的欧氏距离，在接收

端可采用最小均方误差（MMSE, minimum mean 
squared error）接收机接收信号。文献[11]研究了

MMSE 波束成形和基于 NOMA 的最大比传输这 2
种传输模式的自适应切换问题，以最大化加权和

速率。 
目前在针对 MIMO NOMA 系统和速率的研究

中，在接收端利用 SIC 减少强用户受到的干扰时，仅

考虑强用户解码弱用户的信号的总速率。而在 SISO 
NOMA 系统中，在系统总功率和用户 QoS 受限的情

况下，需要对每个用户的解码速率进行限制[12-13]，那

么在 MIMO NOMA 系统中，为了保证各用户信号

的正确解码，限定强用户的每条数据流都需要正确

解码弱用户的信号具有重要意义。在 NOMA 系统

中，发送天线噪声功率与发送信号功率成正比，弱

用户所分配的大功率信号的发送噪声可能会掩盖

小功率的有用信号，因此在系统建模时还需要考虑

发送天线噪声。 
针对上述问题，在系统总功率受限和用户 QoS

需求的约束下，本文基于非完美 CSI 研究了 MIMO 
NOMA 系统的预编码和接收机设计以最大化系统

和速率。在接收端，将发送天线噪声考虑在内，通

过设计接收机以最小化接收信号与发送信号之间

的误差，限定强用户的每条数据流都可以解码弱用

户的信号，从而可以保证用户信号的每条数据流的

正确解码。但由于预编码矩阵和其共轭转置矩阵的

耦合导致所形成的优化问题具有非凸性，本文利用

半正定规划和一阶泰勒展开形成 D.C.（difference of 
two convex functions）问题，由于重构优化问题时

忽略了预编码协方差矩阵秩为 1 的限制条件，采用

罚函数保证优化问题之间等价。仿真结果表明，与

OMA 系统相比，本文提出的 D.C.算法可以提升系

统和速率。 

2  系统模型 

本文考虑的系统模型如图 1 所示。基站与各用

户所配置的天线数分别为 M 和 N ，并假设 M N≥ 。

假设用户 1 和用户 2 分别代表强用户和弱用户，其

中， N M
i

×∈H ^ 表示基站到用户 i ( { }1,2i∈ )的信道。

在发送端，基站利用预编码矩阵 M N
i

×∈V ^ 对信号
1N

i
×∈s ^ 进行预编码，并将两用户信号叠加后再分
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别发送给用户 i 。假设源信号 is 的协方差矩阵为单

位阵，即 ( )Cov i =s I。 
基站发送给用户 i 的信号 ix ，经过无线信道传

输后可表示为 

 ( )ii i j i= + + +u H x x c n  (1) 

其中， { }1,2j∈ 且 j i≠ ； in 为加性高斯白噪声；c为

发送天线噪声，其功率与发送信号功率成正比，即 

 ( )( ), diag ,M
i jκ∈ + ⊥c Q Q c x^ ∼ 0CN  (2) 

其中， ( ) HCovi i i i= =Q x VV ，κ 为比例系数， ⊥表

示统计意义上彼此独立，即在任意时刻 c与 x的协

相关性为 0。由于 NOMA 系统会根据用户信道状态

信息给弱用户分配更多功率，那么小功率的有用信

号可能会被大功率的发送噪声所掩盖，因此，本文

在系统建模时考虑了发送噪声 c。在接收端，接收

机接收的信号为 

 i i i= +y u e  (3) 

其中， ie 为接收天线噪声，其功率与接收噪声的功

率成正比，即 
 ( )( )0, diagN

i i i iβ∈ ⊥e , e u^ ∼ CN Φ  (4) 

其中， β 为比例系数， iΦ 为 iu 的协方差矩阵，即

( ) H
i i j i= + +iH Q Q H IΦ 。 

此外，本文假设发送端无法获得完美 CSI，即存

在信道估计误差，其协方差矩阵为单位阵 2σ I ，并满足 
 ( )2, 0,σ= − Δ ΔH H H H I∼ CN  (5) 

3  问题建模 

根据 NOMA 技术原理，强用户可利用 SIC 消

除弱用户干扰信号，再解码自身信号，因此强用户

接收的信号可表示为 

 ( )( )1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1= + Δ + + Δ + + = +y H H x c H x e n H x t  

  (6) 

其中， 1t 为系统总干扰。 1t 及其协方差矩阵可分别

表示为 
 ( )1 1 1 2 1 1 1= Δ + + + +t H x x H c e n  (7) 

( ) ( )

( ) ( )( )
2

1 1 1 2

H H

1 1 2 1 1 1 2 1

=Cov tr

diag diag

σ

κ β

= + +

+ + + +

t Q Q I

H Q Q H H Q Q H I

Ω
 

  (8) 
其中， H

1 1 1=Q VV ， H
2 2 2=Q V V 。 

在接收端，每条数据流的接收机、接收信号及

解码信号可分别表示为
HH H H

1 1,1 1,2 1,, , , N⎡ ⎤= ⎣ ⎦R r r r" ，

H

1 1,1 1,2 1,, , , Ns s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s " ， 1,1 1,2 1,

H
1 , , , Ns s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s� � � �" ，它们

满足 1,
H

1, 1n ns = r y� 。本文以最小均方差为优化目标，考

虑如下优化问题 

 1,
1

2

1,P1: min E n nR n
s s⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ �  (9) 

将目标函数写成矩阵形式并展开可得 

 

( ) ( )( )( )( )
( )( )
( )( )

H
1 1 1 1 1 1 1

H H H H H
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

H H H H
1 1 11 11 1 1 11 11 1

=E tr

E tr

tr

f − − =

− − + =

+ − − +

R R y s R y s

R y y R R y s s y R I

R Ω H H R R H H R I  (10)

 

其中，
_

11 1 1=H H V 。对式(10)求偏导，并令其等于 0，

可得
HH 1

11 11 11 11( )−= +R H H HΩ 。那么，针对单个符号

的单个接收器，即 1R 的一行，可表示为 

 HH H 1
11, 11, 11 11( )n n

−= +r h H HΩ  (11) 

因此，解码后的第 n个符号可表示为 

1,
H H H

1, 1 1, 11, 1, 1, 11, 1, 1
1,

n

N

n n n n n k k
k k n

s s s
= ≠

⎛ ⎞
= = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

有用信号

干扰信号

r y r h r h t�
����	���


����������	���������

 (12) 

对于有用信号和干扰信号，其功率分别为 

 

H H H
11, 1, 11, 1,1, 1,1,

HH H H H 1
111, 11,1, 1, 11, 11 11

H 1H
111, 11, 11,11 11

( )

( ) ( )

( )

n n n nn nn

n nn n n

n n n

p s s
−

−

= =

= + ⋅

+

r rh h

r r h H Hh h

H Hh h h

Ω

Ω

 

(13)

 

 
图 1  MIMO NOMA 系统模型 
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H
' H H
1, 1, 11, 1, 1 1, 11, 1, 1

1, 1,

H H H
1, 1 11 11 11, 11, 1,

H H H H
1, 1 11 11 1, 1, 11, 11, 1,

( )

( )

N N

n n k k n k k
k k n k k n

n n n n

n n n n n n

p s s
= ≠ = ≠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + =∑ ∑⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
+ − =

+ − =

r h t r h t

r Ω H H h h r

r Ω H H r r h h r

 

( )H H 1 H H 1
11, 1 11 11 11, 11, 1 11 11 11,( ) 1 ( )n n n n

− −+ − +h Ω H H h h Ω H H h  
  (14) 

相应的信干噪比为 

 
H H 1

1, 11, 11 11 11,1
1, ' H H 1

1, 11, 11 11 11,1

)(
1 )(

n n n
n

n n n

p
ρ

ρ

−

−

+
= =

− +

h H H h
h H H h

Ω
Ω

 (15) 

因此，用户 1 的第 n路信号的传输速率可用香

农定理求出，即 

 

( )

1, 1,

H H 1
11, 11 11 11,1

H H 1
11, 11 11 11,1

lg(1 )

1lg
1 )(

lg 1 )(

n n

n n

n n

r ρ

−

−

= + =

=
− +

− − +

h H H h

h H H h

Ω

Ω  (16)

 

同理可得，用户 1 与用户 2 分别解码用户 2 的

第 n路信号的速率，分别为 

 H H 1*
21 2, 12, 12 12 12,lg(1 ( ) )n n nr −

→ = − − +h H H hΩ  (17) 

 H H 1
22, 22, 22 22 22,lg(1 ( ) )n n nr −= − − +h H H hΩ  (18) 

在保证系统总功率和用户 QoS 需求前提下，最

大化系统和速率，建立如下优化问题 

 

( ) ( )

1 2
1, 2,

, 1

1 2

2, 1 2,

1 2

P2 : max

s.t. C1: tr( )
C2 : , [1, ]

C3 : Rank Rank 1

N

n n
n

t

n n

r r

p
r r n N

=

→

+∑

+

∀ ∈

= =

≤

≤

Q Q

Q Q

Q Q  (19)

 

上述限制条件 C2 表示利用 SIC 减少强用户受

到的干扰时强用户解码弱用户信号的速率应不小

于弱用户解码自己的速率。在单天线 NOMA 中，

强用户的信道增益较大，因此可以完全解码弱用

户的信号以消除干扰。但在多天线情况下，设计

预编码时，无法保证上述干扰消除条件，因此，

需要限定强用户的每条数据流都能够完全解码

弱用户的信号。对于限制条件 C3，由于 i =Q  

( )Cov i =x ( )( )H H
i i i i i is sV V =VV ，根据 ( )Rank ≤AB  

( ) ( )( )min Rank ,RankA B ，因此限定预编码协方差

矩阵的秩为 1。 

4  D.C.规划 

由于问题 P2 以及限制条件 C2 的高非凸性，导

致问题 P2 是 NP-hard 问题。本文利用半正定规划[14]

以及一阶泰勒展开形成 D.C.问题。 
为保证强用户可以完全解码弱用户的信号，弱

用户应以 1 2,nr→ 与 2,nr 中的较小速率传输信号。因此，

系统和速率等价为 

 { }{ }sum 1, 1 2, 2,
1

+ min ,
N

n n n
n

r r r r→
=

=∑  (20) 

通过引入辅助变量 1,ng 和 2,ng ，并假设 1, 1,n nr g≥

和 { }1 2, 2, 2,min ,n n nr r g→ ≥ ，同时忽略预编码协方差矩

阵的秩为 1 时，问题 P2 可重构为 

 [ ]
[ ]

[ ]

1 2 1, 2,
1, 2,, , , 1

1 2

1, 1,

1 2, 2,

2, 2,

P3 : max

s.t. C1: tr( )

C3: , 1,

C4 : , 1,

C5 : , 1,

n n

N

n ng g n

t

n n

n n

n n

g g

p
r g n N

r g n N

r g n N

=

→

+

+

∀ ∈

∀ ∈

∀ ∈

∑
≤

≥

≥

≥

Q Q

Q Q

 (21)

 

但仅当最优预编码协方差矩阵的秩为 1 时，才

能保证问题 P3 与 P2 等价，本文利用罚函数解决等

价问题，原理如下。如果 ( ) ( )1 2Rank Rank 1= =Q Q ，

那么 1Q 和 2Q 分别只有一个非 0 特征值，即秩为 1

的约束可转化为 

 ( ) ( )
2

max
1

tr 0k k
k

λ
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦∑ ≤Q Q  (22) 

其中， { }1,2k∀ ∈ 。由于 ( )max kλ Q 在厄米特矩阵集

合上为凸集，可将式(23)最小化作为优化目标。 

 ( ) ( ) ( )
2

1 2 max
1

tr tr k k
k

ς λ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤+ + −⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
∑Q Q Q Q  (23) 

其中， 0ς > 。如果惩罚因子 ς 足够大，那么

( )1 2tr +Q Q 和 ( )max 1 2+λ Q Q 差值可最小化。否则，

即使 ( ) ( )
2

max
1

tr k k
k

λ
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦∑ Q Q 的值很小，系统功耗仍

会很大。仿真结果表明，最优预编码协方差矩阵都

满足秩为 1 的条件，可以保证问题 P3 与 P2 等价，

因此在仿真时省略了罚函数。 
因为非凸限制条件，问题 P3 仍不是凸优化问

题。将 1,nr 、 2,nr 和 1 2,nr→ 的表达式进行统一整理，并

表示为 
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 ( )H 1log 1r −= − − h K h  (24) 

其中，K 为N N× 的厄米特矩阵，h为 1N × 的向量。

易得式(24)右侧满足 ( )H 1 H 11 = det 1− −− −h K h h K h ，再

根据 ( )Hdet 1+ =a a  ( )Hdet I + aa ，其中a为行向量，

可得 H 11 =−− h K h ( )H 1det =I −−hh K
Hdet( )

det( )
−K hh
K

。

同时，代入等式约束，限制条件 C3 可表示为 

 
( )( )

( )( )

H
1, 1 11 1 11

H H
1 11 1 11 11 1, 11

log det

log det

n

n

g + −

+ −

≤ H Q H

H Q H H Q H

Ω

Ω  (25) 

其中， H
1, 1, 1,n n n=Q v v ， 1,nv 为 1V 的第一列，即发送信

号 1,ns 相 应 的 预 编 码 矩 阵 。 令

( )( )H
1, 1 11 1 11log detnΞ = + H Q HΩ ， 1, log detnΨ = ⋅  

( )( )H H
1 11 1 11 11 1, 11n+ −H QH H Q HΩ ，则式(25)可表示为 

 1, 1, 1,n n ng Ξ Ψ−≤  (26) 

不等式(26)为 0−凹函数 凹函数≥ 的形式，即

为 D.C.形式。由于被减函数 1,nΨ 为凹函数，其二阶

偏导小于或等于 0，一阶泰勒展开式大于或等于原

函数，则当被减函数 1,nΨ 用其一阶泰勒展开式替代

时，放大了被减函数 1,nΨ ，定义域变为原定义域的

子集，如果仍满足限制条件，那么可以保证原函数

也满足限制条件。 
将式(26)中的函数 1,nΨ 用其一阶泰勒展开式代

替，可得 

 ( )
( )

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

, ,

k kn
n n n i m i mk

i m i m

g
Ψ

Ξ Ψ
∂

− − −
∂

∑≤ Q Q
Q

  

 [ ]1,n N∀ ∈  (27) 

此时，式(27)为 0−凹函数 仿射函数≥ 的形式，

可得到一个凸集，从而实现了由非凸限制条件 C3
转化为凸集的目标。 

同理，限制条件 C4 与 C5 可转化为 C7 与 C8，
即可得到下述凸优化问题 

 

( )
( )

( )( )

1, 2, 1, 2,
1, 2,, , , 1

1, 2,

1,
1, 1, 1, , ,

, ,

P4 : max

s.t. C1: tr ,

C6 : ,

n n n n

N

n ng g n

n n t
n

k kn
n n n i m i mk

i m i m

g g

P

g
Ψ

Ξ Ψ

=

+

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∂

− − −
∂

∑

∑

∑

≤

≤

Q Q

Q Q

Q Q
Q

 

[ ]
( )

( )
( )( )

[ ]
( )

( )
( )( )

[ ]

2,
2, 2, 2, , ,

, ,

2,
2, 2, 2, , ,

, ,

1,

C7 : ,

1,

C8 : ,

1,

k kn
n n n i m i mk

i m i m

k kn
n n n i m i mk

i m i m

n N

g

n N

g

n N

Ψ
Ξ Ψ

Ψ
Ξ Ψ

∗
∗ ∗

∀ ∈

∂
− − −

∂

∀ ∈

∂
− − −

∂

∀ ∈

∑

∑

≤

≤

Q Q
Q

Q Q
Q

 (28)

 

其中， ( )( H
2, 2 12 2 12logdetnΨ ∗ ∗= + −Ω H Q H )H

12 2, 12nH Q H ，

((2, 2logdetnΞ ∗ ∗= +Ω ))H
12 2 12H Q H ， ((2, 2log detnΨ = +Ω  

) )H H
22 2 22 22 2, 22n−H Q H H Q H ， 2 log detnΞ =  (( 2 +Ω  

))H
22 2 22H Q H ， ( )

,
k

i mQ 为第 k 次迭代的一阶泰勒展开

点， ( )
1,

k
nΨ 、 ( )

2,
k

nΨ ∗ 、 ( )
2,

k
nΨ 为第 k 次迭代的中心点。上

述凸优化问题可利用传统凸优化理论或 Matlab 的

CVX 工作箱求解，具体算法如算法 1 所示。当 D.C.
函数收敛时，由于算法求解的下一个最优解逼近中

心点，此时限制条件中函数 ,i nΨ ( { }1,2i∀ ∈ ，

[ ]1,n N∀ ∈ )的一阶泰勒展开式近似等于原函数，那

么可认为问题 P4 与问题 P2 等价，由于问题 P4 的

定义域为问题 P2 的定义域的子集，那么采用 D.C.
算法求解问题 P4 得到的最优解即为原问题的一个

局部最优解。关于 D.C.算法的收敛性，文献[15]已
经给出相应证明，此处不再赘述。 

算法 1  D.C.规划（DCP） 
1) 设置迭代次数 0k = ，并初始化一个中心点

( )0
,i mQ ； 

2) 重复下述迭代过程； 
3) 在点 ( )kQ 处更新 P4 中限制条件C6 C8∼ ； 
4) 求解 P4 并得到最优解 ,i m

∗Q ； 

5) 更新中心点： ( )1
, ,
k

i m i m
+ ∗=Q Q ； 

6) 更新迭代次数： 1k k= + ； 
7) 直到目标函数收敛。 
对于含有 S 个变量的传统内点法[16-17]，其复杂

度为 ( )3O S 。与传统内点法类似，上述 D.C.算法的

复杂度为 ( )3.5( 2 )O M N× ，其中，M 和 N 分别为发

送和接收天线数。 

5  仿真结果与分析 

本文使用 Matlab 软件对所提 D.C.算法的性能
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进行仿真。系统将根据两用户的信道状态 Htr( )HH

确定用户的强弱。为评估本文所提算法的性能，以

MIMO OMA 系统作为仿真参考对象，图 2 和图 3
中 OMA 曲线与采用等时隙时分多址技术的系统性

能在数值上相等。为确保对比公平性，在 MIMO 
OMA 系统中也利用凸优化算法设计预编码矩阵及

接收机。所有仿真均采用瑞利信道[15]，发送噪声系

数κ 、接收噪声系数 β 与信道估计误差方差 2σ 均为

–40 dB，加性高斯白噪声功率 nP =0 dB，基站发送

功率 tP =25 dB，收发天线数M 和 N 分别为 2 或 4。

以 3 种天线方案为例，本文所提算法可以扩展应用

到其他天线方案。 
图 2 仿真了不同 SNR 情况下的系统和速率。

由图 2 可知，随着 SNR 的增加，NOMA 与 OMA
的系统和速率均随之增加，当采用不同收发天线数

时，NOMA 的性能都明显优于 OMA。 2M = 、 2N =
和 4M = 、 2N = 这 2 种天线方案所建立的有效信

号链路数都为 2，而 4M = 时性能更优，因为增加

的 2 根天线所产生的信道多样性，可有效对抗多径

衰落，减小接收端的 SNR 波动，从而使发射分集

提供的分集增益可在不增加传输功率和带宽的情

况下提升系统和速率。 

 
图 2  不同 SNR 情况下的系统和速率比较 

图 3 仿真了基站发送天线数量不同时的系统

和速率，其中 SNR=25 dB。由图 3 可知，随着发

送天线数 M 的增加，系统和速率随之增加，因

为发送端通过多条路径发送信号，接收端可接收

到同一个数据的多个独立衰落信号，从而提高了

接收可靠性。但当发送天线数 M 继续增加时，

系统和速率趋于饱和，因为 MIMO NOMA 系统

信道容量与较小的接收天线数 N 成正比，即只增

加发送天线数 M 时，产生的分集增益可以改善

接收端信噪比，而没有改变信道极限容量。当接

收天线数 N 翻倍时，系统和速率有较大改善。与

OMA 系统相比，NOMA 对系统和速率有较明显

的提升。 

 
图 3  不同天线数量情况下的系统和速率比较 

图 4 仿真了所提 D.C.算法的收敛性。从图 4
中可以看出，所提 D.C.算法收敛性良好，当判决

阈值 310δ −= 时，系统和速率可在几次迭代内趋

于饱和。当收发天线数不同时，系统和速率的收

敛速度相似。当 4M = 、 4N = 时，与另 2 种方案

相比，所需迭代次数相应增加。此外，当 M 和 N
增加时，系统的和速率性能显著提升，因为在系

统总功率受限条件下，只增加发送天线数与同步

增加收发端天线数可分别产生分集增益以及空

间复用增益。 

 
图 4  D.C.算法的收敛性 

6  结束语 

在系统总功率受限和用户 QoS 需求的约束下，

本文研究了基于非完美 CSI 的 MIMO NOMA 系统

和速率最大化问题。为在强用户信号接收端利用
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SIC 消除弱用户信号的干扰，限制强用户的每条数

据流都可以解码相应的弱用户信号。本文所建立的

优化问题由于发送信号的预编码矩阵和其共轭转

置矩阵的耦合而具有非凸性，利用半正定规划和一

阶泰勒展开形成 D.C.问题，由于重构优化问题时忽

略了预编码协方差矩阵秩为 1 的限制，采用罚函数

以解决等价问题。仿真结果表明，本文所提出的

D.C.算法收敛性良好，与 OMA 系统相比，可以较

明显地提升系统和速率。 
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