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基于智能反射表面大规模MIMO-NOMA系统频谱效率分析
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摘 要：：为了进一步提高频谱效率，在大规模多输入多输出 (MIMO)系统中引入了非正交多址

(NOMA)，然而当基站与用户之间的信道较差时，这很难保证用户的频谱效率。为解决这一问题，

探讨了基于智能反射表面 (IRS)的大规模MIMO-NOMA系统，来保证用户的频谱效率。具体地，首

先考虑了 IRS 辅助的大规模 MIMO-NOMA 系统模型。然后根据簇头选择算法，为每个波束选择一

个簇头来设计模拟预编码。之后，根据等效信道的相关性对用户进行分组，选择在每个波束中等

效信道增益最强的用户来设计数字预编码。最后联合优化基站的功率分配和 IRS 的相移矩阵，来

保证用户频谱效率的公平性，即最大化最小频谱效率。仿真结果表明，与没采用 IRS 的大规模

MIMO-NOMA系统相比，IRS辅助的大规模MIMO-NOMA系统可显著改善最弱用户的频谱效率。
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AbstractAbstract：： Non-Orthogonal Multiple Access(NOMA) is introduced into massive Multiple Input

Multiple Output(MIMO) system in order to further improve the spectrum efficiency. Nevertheless, when

the channel between the base station and the user is poor, it is difficult to guarantee the spectrum

efficiency of the user. A massive MIMO-NOMA system based on Intelligent Reflecting Surface(IRS) is

discussed to deal with this problem. An IRS-assisted massive MIMO-NOMA system model is considered

firstly. Then according to the cluster head selection algorithm, a cluster head is selected for each beam to

design analog precoding. Users are grouped according to the correlation of equivalent channels, and the

user with the strongest equivalent channel gain in each beam is selected to design digital precoding.

Finally, the power allocation of the base station and the phase shift matrix of the IRS are jointly

optimized to ensure the fairness of the user’s spectral efficiency, that is, to maximize the minimum

spectral efficiency. The simulation results show that compared with the massive MIMO-NOMA system

without IRS, the IRS-assisted massive MIMO-NOMA system can significantly improve the spectrum

efficiency of the weakest user.

KeywordsKeywords：： massive MIMO； Non-Orthogonal Multiple Access； Intelligent Reflecting Surface；

precoding；maximize the minimum spectral efficiency

大规模多输入多输出 (MIMO)是 5G 通信的关键技术之一，因为它可以实现更高的频谱效率 [1]。在传统的

MIMO 系统中，每个天线需要一个专门的射频(Radio Frequency，RF)链来实现全数字信号处理 [2]。然而，在大规

模 MIMO 系统中需要使用大量的天线，将会导致相同数量的 RF 链，从而造成难以接受的硬件成本和能量消耗 [3]。

为了解决这个问题，人们已经提出了混合预编码 (Hybrid Precoding，HP)，以显著减少大规模 MIMO 系统中所需
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的 RF 链数量，而不会造成明显的性能损失 [4]。HP 的关键思想是将全数字预编码器分解为高维模拟预编码器和低

维数字预编码器。其中模拟电路实现高维模拟预编码器，以增加天线阵列增益，少量 RF 链实现低维数字预编码

器，以消除干扰 [5-6]。通常，采用两种典型的 HP 结构 [3]：a) 全连接结构，每个 RF 链连接所有的天线；b) 部分连

接结构，每个 RF 链仅连接一部分的天线。一般来说，全连接的 HP 结构可以实现更高的频谱效率，而部分连接

的 HP 结构可以实现更高的能量效率。

为了进一步提高频谱效率，在大规模 MIMO 系统中考虑了非正交多址(NOMA)技术 [7]。研究表明，与传统的

正交多址(Orthogonal Multiple Access，OMA)方案相比，NOMA 可以显著提高频谱效率 [8-9]。通过使用 NOMA，借

助波束内叠加编码及连续干扰消除(Successive Interference Cancellation，SIC)，可以在每个波束上支持一个以上的

用户，这与传统的大规模 MIMO 在相同的时频资源上每个波束仅支持一个用户不同。

智能反射表面 (IRS)是一种新兴的技术，在未来的 6G 无线网络中可以实现高效的频谱和能源效率 [10-11]。 IRS

由大量低成本的无源元件组成，每个元件都能够以可调的相移反射入射的信号。在不部署其他的基站或中继的

前提下，通过自适应调整元件的相移，反射的信号可以与用户从基站直接接收的信号相长或相消地叠加，以实

现增强接收信号功率，或抑制干扰的作用。此外，由于 IRS 外形小，体重轻，安装在建筑物的墙壁或天花板上比

较方便。 IRS 在 NOMA 中应用已有学者讨论 [12-13]。其中文献 [12]探讨了中继、 IRS 在可靠性和复杂性中的权衡。

文献 [13]联合优化发射波束成形及 IRS 相移矩阵，最小化基站的传输功率。文献 [14-18]在大规模 MIMO-NOMA

系统下做出了相关研究。文献[14]通过联合优化分配功率和功率分割因子，在保证用户基础接受速率和功率的基

础上，最大化用户可实现的总速率。文献[15]通过优化功率分配，最大化大规模 MIMO-NOMA 系统的能量效率。

文献[16]首次在波束空间 MIMO 下使用 NOMA，通过功率分配最大化用户可实现总速率。文献[17]将 NOMA 应用

于大规模 MIMO 系统下的 HP 预编码结构中，利用 NOMA 的特点，设计用户调度，改善了系统性能。文献[18]通

过设计数字预编码，最大化用户可实现总速率。

在基站与用户直接信道较差时，上述工作系统性能也会大打折扣。本文在上述工作的基础上，在大规模

MIMO-NOMA 系统下考虑了 IRS，通过联合优化基站的功率分配和 IRS 处的相移矩阵，保证用户公平性的同时，

改善了用户的频谱效率。

1 系统模型

本文考虑一个单小区下行 IRS 辅助的大规模 MIMO-NOMA 系

统，如图 1 所示，BS 配备了 N 个天线和 NRF 个 RF 链以同时支持不同

波束的 K(KNRF)个单天线用户，其中用户被分为 G 组，这将在下

一节中介绍。IRS 配备了 M 个无源反射元件，以协助 BS 进行信息传

输。此外，假设基站与部分用户之间的直接信道受阻。

在基于 HP 的大规模 MIMO 系统中，波束的数量不能超过 RF 链

的数量，并且每个波束最多只能支持一个用户 [5]。因此，为了完全

获得多路复用增益，本文假设波束的数量 G 等于 RF 链的数量 NRF，

即 G =NRF。然后通过使用 NOMA 技术，每个波束上可以支持多个用

户。对于 g = 12G，令 Sg 表示第 g 个波束支持的用户集合，其中

| Sg | ≥ 1，∑
g = 1

G

|| Sg =K。并且对于 i ¹ j，有 SiÇ Sj =Æ。因此，第 g 个波

束中第 m 个用户的接收信号为：

ygm = hH
gm A∑

i = 1

G∑
j = 1

|| Si

d i pij sij + vgm = hH
gm Adg pgm sgm + hH

gm Adg( )∑
j = 1

m - 1

pgj sgj + ∑
j =m + 1

|| Sg

pgj sgj + hH
gm A∑

i ¹ g
∑
j = 1

|| Si

d i pij sij + vgm (1)

式中：hH
gmÎC1 ´N 是基站与第 g 个波束中第 m 个用户之间的复合信道；AÎCN ´NRF 是模拟预编码矩阵；dgÎCNRF ´ 1 是

波束 g 的数字预编码矢量，对于 g = 12G，有  Adg
2
= 1；pgm 是第 g 个波束中第 m 个用户的发射功率；sgm 是期

望为 1 的发射信号，即 E{| sgm |2} = 1；vgm 是遵循零均值单位方差的复高斯分布的噪声。等式(1)中第一项表示用户

m 所需的信号，第二项表示波束内的其他用户的干扰，第三项表示波束间的其他用户的干扰，最后一项表示

噪声。
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Fig.1 Single-cell downlink IRS-assisted massive
MIMO-NOMA system

图1 单小区下行 IRS辅助的大规模MIMO-NOMA
系统
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hH
gm = hH

dgm + hH
rgmΘG (2)

式中：上标 H 表示向量的共轭转置；hH
dgmÎC1 ´N 是基站与用户之间的信道；hH

rgmÎC1 ´M 是 IRS 与用户之间的信

道；GÎCM ´N 是基站与 IRS 之间的信道；Θ = diag(ejθ1ejθ2ejθM )ÎCM ´M 是 IRS 的对角相移矩阵，对于 m = 12M，

有 θmÎ [02π ]。
假定 BS 与用户之间的视距 (Line-of-Sight，LoS)分量被阻塞，因此本文建模 BS 与用户之间的信道为瑞利衰

落，其中 hH
dgm 的每个元素遵循零均值单位方差的复高斯分布。对于 BS 与 IRS 之间以及 IRS 与用户之间的信道，

LoS 分量假定存在。因此，这两个信道均以莱斯衰落建模。

BS 与 IRS 之间的信道表达式为：

G =
K1

K1 + 1
-
G +

1
K1 + 1

G͂ (3)

式中：K1 是信道 G 的莱斯因子；-
G 是信道的视距 LoS 分量；G͂ 是信道的非视距(Non-Line-of-Sight，NLoS)分量，G͂

的每个元素遵循零均值单位方差的复高斯分布。

相似地，IRS 与用户之间的信道表达式为：

hH
rgm =

K2

K2 + 1
-
h

H

rgm +
1

K2 + 1
h͂H

rgm (4)

式中：K2 是信道 hH
rgm 的莱斯因子；-

h
H

rgm 是信道的 LoS 分量； h͂H
rgm 是信道 NLoS 分量， h͂H

rgm 的每个元素遵循零均值

单位方差的复高斯分布。

在本文中，考虑 IRS 是具有 X ´ Y(M =XY)个元件单元的均匀平面阵列，IRS 元件的阵列响应为：

aM(ϕθ ) = é

ë
ê
êê
ê1e

j2π
dm

λ ( )x sin ϕ sin θ + y cos θ
e

j2π
dm

λ ( )( )X - 1 sin ϕ sin θ + ( )Y - 1 cos θ ù

û
ú
úú
ú (5)

式中：x ,y 是 IRS 水平和竖直方向元素的索引，0 < x <X，0 < y < Y；dm 是 IRS 元件间隔；ϕ ,θ分别是信号到达或离开

的方位角和仰角。

考虑的基站是具有 N ´ 1 个天线单元的均匀线性阵列，基站天线的阵列响应为：

aN(ϕ) = é

ë
ê
êê
ê1e

j2π
dn

λ
n sin ϕ

e
j2π

dn
λ ( )N - 1 sin ϕù

û
ú
úú
ú (6)

式中：n 是天线元素的索引，0 < n <N；dn 是天线间隔：ϕ是信号离开的方位角。

这样，G 的 LOS 分量-
G 为：

-
G = aH

M(ϕAoA1θAoA1 )aN(ϕAoD1 ) (7)

式中：下标 AoA 表示信号到达的角度；AoD 表示信号离开的角度。相似地，-
h

H

rgm 为：

-
h

H

rgm = aM(ϕAoD2θAoD2 ) (8)

为了有效地在接收机处执行SIC，在不失一般性的前提下，假设对于 g = 12G，有 hH
g1 Adg

2
≥  hH

g2 Adg
2
≥ ≥



 


hH

g || Sg

Adg
2

。然后，第 g 个波束中的第 m 个用户可以通过 SIC 来消除第 g 个波束中第 j 个用户 (对于所有 j >m)的干

扰 [8]，这样第 g 个波束中第 m 个用户的接收信号可以改写成：

ygm = hH
gm Adg pgm sgm + hH

gm Adg∑
j = 1

m - 1

pgj sgj + hH
gm A∑

i ¹ g
∑
j = 1

|| Si

d i pij sij + vgm (9)

此时，第 g 个波束中第 m 个用户的信干噪比为：

SINRgm =
 hH

gm Adg

2

2
pgm

ξgm
(10)
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式中：

ξgm =  hH
gm Adg

2

2
∑
j = 1

m - 1

pgj +∑
i ¹ g

 hH
gm Ad i

2

2
∑
j = 1

|| Si

pij + σ
2
v (11)

第 g 个波束中第 m 个用户的可实现的频谱效率为：

Rgm = log2(1 + SINRgm ) (12)

用户可实现的总和率为：

Rsum =∑
g = 1

G ∑
m = 1

|| Sg

Rgm (13)

由式 (12)可知，通过设计用户分组，模拟预编码矩阵 A、数字预编码 {dg}
G

g = 1
、基站分配的功率 {pgm}

G || Sg

g = 1m = 1
、

IRS 相移矩阵Θ，可以改善用户的频谱效率。但是同时获得这些参数的最优解是非常困难的，因此在下一节中首

先设计用户分组和混合预编码，然后介绍功率分配和相移矩阵的联合优化。

2 混合预编码

大规模 MIMO 系统的两种结构如图 2 所示。由图 2 中可知，相对于全连接结构的 NNRF 个移相器，部分连接结

构仅需要 N 个移相器。因此，部分连接结构更易于实现，并且更节能，但是也会损失一些性能。

2.1 模拟预编码

对于全连接结构，模拟预编码矩阵 A(full) 为：

A(full)= é
ë
-
a

(full)

1 -a
(full)

2 -a
(full)

NRF

ù
û (14)

对于 n = 12NRF，
-
a

(full)

n ÎCN ´ 1 的元素具有相同的幅度 1/ N ，但相位不同 [4]。 对于部分连接结构，模拟预编

码矩阵 A(sub) 为：

A(sub)=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
-
a

(sub)

1 0  0

0
-
a

(sub)

2  0

   

0 0  -
a

(sub)

NRF

(15)

在不失一般性的前提下，假设部分连接结构中，每个 RF 链仅连接 NA =N/NRF 根天线。对于 n = 12NRF,
-
a

(sub)

n ÎCNA ´ 1 元素具有相同的幅度 1/ NA
[5-6]。

本文考虑的系统中，用户数量 K 大于模拟预编码矢量的数量 NRF。因此，首先需要为每个波束选择一个用户

digital 
precoder

RF chain

...

...
...

RF chain

...

digital 
precoder

RF chain

RF chain

...
...

 

...
......

...

...
...

...
...

...
...

 

N
K data streams

NRF
NRF

K data streams

NA

NA

(a) fully-connected architecture (b) sub-connected architecture 

Fig.2 Two architectures of the massive MIMO system model
图2 大规模MIMO系统模型的两种结构
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作为簇头。本文使用文献[14]中的簇头选择算法，即最小化所选簇头之间的相关性。

根据簇头选择算法，获得簇头的集合为 Γ，其中 Γ (g )表示第 g 波束的簇头。接下来，根据簇头设计模拟预编

码。具体地，通过最大化阵列增益 | hH
Γ(g)

-
a

(full)

g |
2

和 | hH
Γ(g)

-
a

(sub)

g |
2

来获得模拟预编码矢量。

考虑到 B 比特量化移相器，全连接的模拟预编码矢量 -
a

(full)

g 的第 i 个元素(其中 i = 12N)表示为：

-
a

(full)

g (i)=
1

N
e

j
2πn̑

2B

(16)

n̂ = arg min
nÎ { }012B - 1

|
|
|||| angle (hΓ(g)(i) ) - 2πn̑

2B

|
|
|||| (17)

部分连接的模拟预编码矢量 -
a

(sub)

g 的第 i 个元素(其中 i = (g - 1) M + 1(g - 1) M + 2gM)表示为：

-
a

(sub)

g (i)=
1

NA

e
j
2πn̑

2B

(18)

式中 n̂ 与式(17)中的相同。

2.2 数字预编码

得到模拟预编码后，将第 k 个用户的等效信道矢量表示为：

ĥH
k = hH

k A (19)

式中 k = 12K。之后，需要对剩余用户进行分组。这要依据式(20)：

ĝ = arg max
gÎ { }12G

|| ĥH
m ĥΓ(g)( )i

 ĥm
2
 ĥΓ(g)

2

(20)

具体来说，计算用户 m(mÏΓ)与各簇头之间的等效信道相关性，分组到相关性最高的波束中。

这样，同一波束中的用户，等效信道具有较高的相关性，而不同波束中的用户，等效信道由于簇头选择算

法具有较低的相关性，有利于波束间干扰的消除，从而改善多路复用增益。

接下来，根据每个波束中具有最高等效信道增益的用户，设计数字预编码。简单起见，使用低复杂度的迫

零(Zero Forcing，ZF)预编码来消除波束间干扰。

具体来说，假设在第 g 个波束中第 m g 个用户具有最高的等效信道增益，那么：

-
H = [ ĥm1

ĥm2ĥmG ] (21)

数字预编码矩阵为：

-
D = [ -d 1

-
d 2-d G ] = -H (-H H-

H ) -1

(22)

归一化后，第 g 个波束的数字预编码矢量为：

dg =
-
d g

 A
-
d g

2

(23)

最后，根据信道增益重新排序每个波束中的用户，以满足 SIC 的条件：对于 g = 12G，  ĥH
g1dg

2
≥

 ĥH
g2dg

2
≥ ≥ 


 


ĥH

g || Sg

dg
2

。

3 联合优化功率分配和相移矩阵

在本节中，重构一个优化问题来求解分配的功率和相移矩阵，旨在满足用户的公平性。问题为：
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OP1: max
{ }pgm Θ

min{ }R11R12R
G || SG

s.t. C1:pgm ≥ 0"gm

C2:∑
g = 1

G ∑
m = 1

|| Sg

pgm ≤Pt"gm

C3:Rgm ≥Rmin
gm"gm

(24)

其中，约束 1 表示分配给每个用户的功率必须是大于等于 0 的，约束 2 表示基站分配给用户的总功率小于等于最

大传输功率，约束 3 表示每个用户的接收速率大于等于最小传输速率。由目标函数和式(12)可知，问题 OP1 是非

凸二元二次规划问题。接下来可以使用交替优化方法来解决 [19]。

在给定相移矩阵时，即Θ = diag (111)，OP1 简化为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

OP2: max
{ }pgm

min{ }R11R12R
G || SG

s.t. C1:pgm ≥ 0"gm

C2:∑
g = 1

G ∑
m = 1

|| Sg

pgm ≤Pt"gm

C3:Rgm ≥Rmin
gm"gm

(25)

利用松弛变量 α，定义凸下界，将非凸目标函数近似为凸目标函数，即

min{R11R12R
G || SG

} ≥ α (26)

OP2 转化为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

OP3: max
{ }pgm

α

s.t. C1:pgm ≥ 0"gm

C2:∑
g = 1

G ∑
m = 1

|| Sg

pgm ≤Pt"gm

C3:Rgm ≥Rmin
gm"gm

C4:Rgm ≥ α"gm

(27)

展开约束 4，可得







-
h

H

gmdg
2
pgm ≥ (2α - 1) ( 


-
h

H

gmdg
2
∑
j = 1

m - 1

pgj +∑
i ¹ g







-
h

H

gmd i
2
∑
j = 1

|| Si

pij + σ
2
v ) "gm (28)

由式(28)可知，分配功率和松弛变量是耦合的，因此问题 OP3 仍是非凸问题。本文通过固定松弛变量，利用

CVX 工具箱，求解分配的功率。

具体地，给定 α的范围，即 αmax 和 αmin 后，令 α = (αmax + αmin ) /2，带入功率优化问题中，利用 CVX 工具箱反馈

问题是否是有解的。若问题是有解的，令 αmin = α，否则令 αmax = α。直到 αmax 和 αmin 的差值小于事先设定的阈值 ε0。

其中当问题有解时，及时记录当前的松弛变量 α(也是最弱用户的频谱效率)以及 CVX 工具箱求解的功率，防止在

跳出循环时，此时的 α无解导致结果不准确。

在得到用户分配的功率{pgm}后，问题 OP1 转化为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

OP4: max
Θ

min{R11R12R
G || SG

}
s.t. C1:Rgm ≥Rmin

gm"gm
(29)

利用松弛变量，有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

OP5: max
Θ
α

s.t. C1:Rgm ≥Rmin
gm"gm

C2:Rgm ≥ α"gm

(30)

展开约束 2，可得式(28)，由于：
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hH
gm = hH

dgm + hH
rgmΘG = hH

dgm + vHdiag (hH
rgm )G (31)

v = [ejθ1ejθ2ejθM ]H

(32)

可得：







-
h

H

gmdg

2

2
=  ( )hH

dgm + hH
rgmΘG Adg

2

2
= 


 


( )hH

dgm + vHdiag ( )hH
rgm G Adg

2

2
=

 vHagmg + bgmg

2

2
= vHagmgagmg

Hv + 2vHagmgbgmg + b2
gmg

(33)

agmg = diag (hH
rgm )GA dg (34)

bgmg = hH
dgm Adg (35)

引入变量 t，可得：







-
h

H

gmdg

2

2
= v͂H Rgmg v͂ + b2

gmg (36)

式中：

Rgmg =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúagmgaH

gmg agmgbgmg

bH
gmgaH

gmg 0
(37)

v͂ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúv

t
(38)

通过将向量 v͂ 提升为秩 1 的正半定矩阵 V = v͂v͂H，可以转化成半定规划问题：
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OP6: max
V
α

s.t. C1:Rgm ≥Rmin
gm"gm

C2:pgm( )Tr ( )RgmgV + b2
gmg ≥ ( )2α - 1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷( )Tr ( )RgmgV + b2
gmg ∑

j = 1

m - 1

pgj

+∑
i ¹ g( )( )Tr ( )RgmgV + b2

gmg ∑
j = 1

|| Si

pij + σ 2
v

"gm

C3:Vmm == 1"m = 12M + 1

C4:V≽ 0rank ( )V = 1

(39)

由于问题 OP6 中存在非凸约束 rank (V ) = 1，可以使用正半定松弛技巧 [20]，舍弃这个约束。

这样问题 OP6，转化为：
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OP7: max
V
α

s.t. C1:Rgm ≥Rmin
gm"gm

C2:pgm( )Tr ( )RgmgV + b2
gmg ≥ ( )2α - 1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷( )Tr ( )RgmgV + b2
gmg ∑

j = 1

m - 1

pgj

+∑
i ¹ g( )( )Tr ( )RgmgV + b2

gmg ∑
j = 1

|| Si

pij + σ 2
v

"gm

C3:Vmm == 1"m = 12M + 1

C4:V≽ 0

(40)

对于问题 OP7，可以使用求解分配功率相同的方法求解 V。当 V 的秩为 1 时，此时获得的解为最优解。当 V

的秩不为 1 时，可以利用高斯化取样，将所获得的解趋向于最优解。即对 V 进行多次高斯化取样，得到Θ的集合

D。分别对集合D中的相移矩阵 Θ求解 OP1 问题，得到最大频谱效率的相移矩阵 Θ0，作为下一次迭代的相移矩

阵。从而交替迭代，直到连续两次交替迭代得到的频谱效率之差小于事先设定的阈值 ε。其中在每次得到相移矩

阵Θ0 后，都需要根据信道重新设计预编码。

4 仿真结果

本节通过仿真评估了 IRS 辅助的大规模 MIMO-NOMA 系统的频谱效率，其中包括全连接的 HP 结构和部分连

接的 HP 结构。如无特别说明，仿真参数如下：BS 配备了 N = 32 个天线和 NRF = 4 个 RF 链，以同时为 K = 6 个用户
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支持。K 个用户被分组在 G =NRF = 4 个波束中，每个波束中至少支持一个用户。BS 天线间距 dn = λ/2，其中 λ表示

波长，IRS 元件间距 dm = λ/8。莱斯因子 K1 =K2 = 2。最大传输功率 P t 为 10 mW。

图 3 仿真了大规模 MIMO-NOMA 系统的 4 种方案中最弱用户的频谱速率随信噪比的变化。可以看出：随着信

噪比的增加，最弱用户的频谱速率也相应增加，采用 IRS 的全连接(部分连接)方案实现的频谱速率是未采用 IRS

全连接 (部分连接)方案的 3 倍左右。另一方面由于 IRS 的存在，部分连接方案实现的频谱效率可以比未采用 IRS

的全连接方案高。

图 4 仿真了大规模 MIMO-NOMA 系统的两种方案中最弱用户的频谱速率随 IRS 元件数的变化。此时信噪比

为 5 dB。可以看出：随着 IRS 元件数的增多，最弱用户的频谱效率也相应增加，然而增长速度逐渐缓慢。除此之

外，部分连接方案 IRS 元件数达到 50 时，与全连接方案 IRS 元件数为 10 接近，可以看出，未来可以使用 IRS 元件

代替 RF 链，保证频谱效率的同时又能节约能量。

图 5 仿真了大规模 MIMO-NOMA 系统的 4 种方案中最弱用户的频谱速率随用户数的变化。此时信噪比为

5 dB，功率为 20 mW。可以看出随着用户的增多，最弱用户的频谱效率也相应减小。在用户数较多时，采用 IRS

的方案仍然可以实现较高的频谱频率。在用户数 K = 12 时，采用 IRS 的全连接方案可以实现接近 1 bps/Hz 的频谱

效率，这也从间接说明了 IRS 的作用。

图 6 仿真了大规模 MIMO-NOMA 系统的 4 种方案中总速率随信噪比的变化。结合图 3 可以看出，采用 IRS 的

全连接和部分连接方案的总速率分别约等于最弱用户频谱速率的 K = 6 倍。也就是说，用户中频谱效率最高的用

Fig.3 Spectrum rate of the weakest user in the four
schemes of massive MIMO-NOMA system varying
with the signal-to-noise ratio

图3 大规模MIMO-NOMA系统的 4种方案中最弱用
户的频谱速率随信噪比的变化

Fig.4 Spectrum rate of the weakest user in the two
schemes of massive MIMO-NOMA system varying
with the number of IRS elements

图4 大规模MIMO-NOMA系统的两种方案中最弱用
户的频谱速率随 IRS元件数的变化

Fig.6 Total rate of the weakest user in the four schemes
of massive MIMO-NOMA system varying with
the signal-to-noise ratio

图6 大规模MIMO-NOMA系统的 4种方案中总速率
随信噪比的变化

Fig.5 Spectrum rate of the weakest user in the four
schemes of massive MIMO-NOMA system varying
with the number of users

图5 大规模MIMO-NOMA系统的 4种方案中最弱用
户的频谱速率随用户数的变化
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户约等于频谱效率最低的用户。这也间接表明提出的优化算法在

改善频谱速率的同时，也极大地满足了用户的公平性。

图 7 仿真了不同元件数的 IRS 辅助的大规模 MIMO-NOMA 系

统的全连接方案中最弱用户频谱速率随信噪比的变化。与预期一

样，不同信噪比下，最弱用户的频谱效率满足不同元件数 M 的增

益O (M 2 )。

5 结论

本文将 IRS 应用于基于 HP 的大规模 MIMO-NOMA 系统中，

设计了用户分组、混合预编码、功率分配和相移矩阵，从而改善

频谱效率。具体地，首先通过簇头选择算法为每个波束选择一个

用户作为簇头，根据所选择的簇头设计模拟预编码。之后，根据

用户等效渠道的相关性对用户进行分组。然后，选择在每个波束

中具有最强等效信道增益的用户来设计数字预编码。最后，通过

交替优化功率分配和相移矩阵，使用户中频谱效率最小的用户最

大化。仿真结果表明，与未采用 IRS 的大规模 MIMO-NOMA 系

统相比，所提出的 IRS 辅助的大规模 MIMO-NOMA 系统可以获

得更高的频谱效率。未来，将考虑有信道估计的大规模 MIMO-NOMA-IRS 系统的频谱效率分析。
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