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协作 IRS辅助的 CoMP‑NOMA 网络传输方案
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摘 要： 为解决多小区网络中上行传输功率最小化问题，本文提出了一种基于多智能反射面（Intelligent 
reflecting surface， IRS）的协作多点非正交多址接入（Coordinated multiple point‑nonorthogonal multiple 
access， CoMP‑NOMA）系统上行传输方案。具体来说，在小区中心与边缘分别部署 IRS 提升小区中心

用户与边缘用户的传输质量，同时考虑中心和边缘 IRS 之间的信号反射。为了求解建立的总发射功率

最小化问题，本文推导了发射功率与相位偏移之间的关系，并进一步将功率分配系数和相位偏移联合

优化问题转化为纯相位优化问题，并进一步采用顺序旋转法将转换后的问题分解为多个一维搜索问题

进行求解。仿真结果表明，在相同仿真环境下，本文提出的解决方案在发射功耗方面明显优于其他基

准方案。
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Abstract： To address the uplink transmit power minimization problem for multi‑cell scenarios， this paper 
proposes an uplink transmission scheme for the coordinated multiple point‑nonorthogonal multiple access 
（CoMP‑NOMA） system with the collaboration of multiple intelligent reflecting surfaces （IRSs）. 
Specifically， a couple of IRSs are deployed at the cell‑center and the cell‑edge respectively， to improve the 
transmission quality for both the cell‑center and the cell‑edge users， in which the inter‑IRS reflection 
between the cell‑center and the cell‑edge IRSs is considered. To solve the formulated power minimization 
problem， the relation between the power allocation coefficients and the phase shifts is developed. Further， 
the joint optimization problem of power allocation and phase shift is converted into a pure phase shift 
determination problem， which is transformed to a series of one‑dimensional search problems by using the 
sequential rotation method. Simulation results demonstrate that the proposed solution significantly 
outperforms other benchmark schemes in terms of transmit power consumption under the same simulation 
setups.
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引   言  

随着 5G 在世界范围内进行商业化部署，对 B5G/6G 的研究逐渐被提上日程，其目标在于提供更高

的能量/频谱效率、更高的速率、更低的时延及更广的覆盖范围［1］。因为智能反射面（Intelligent reflec‑
tion surface， IRS）能够智能地操控信号，将被动地适应信道转为主动地改变信道，因而被视为智能电磁

环境的重要组成部分［2］，也是 B5G/6G 的关键使能技术之一。具体来说，IRS 由大量无源反射单元构

成，每一个反射单元均可独立地调整入射信号的相位与幅度［3‑4］。相比于传统的中继技术，IRS 辅助的

通信系统具有绿色低功耗、低成本和无源等诸多优点［5］。文献［6］首先提出了 IRS 辅助的多入多出

（Multiple‑input‑multiple‑output， MIMO）通信系统功率优化问题，通过联合优化基站端波束成形和 IRS
相移，将原问题转为半正定规划问题进行求解。

此外，非正交多址接入（Nonorthogonal multiple access， NOMA）技术因为具有低延迟、高频谱效率

和高能量效率等诸多优势，也被视为 B5G/6G 的关键技术之一［7］。其主要原理是在发送端将不同信号

进行叠加编码，在接收端通过串行干扰消除（Successive interference cancellation， SIC）技术分离出各个

信号［8‑9］。以两个用户 NOMA 上行系统为例：在接收端解调强度较大信号时，将另一信号视为干扰；而

解调另一信号时，需将之前已解调的信号从总信号中删除。文献［10］研究了下行 NOMA 系统最大化

用户公平性的功率分配问题，验证了相比于正交多址接入（Orthogonal multiple access， OMA）系统，

NOMA 能够获得更好的公平性。文献［11］证明了 MIMO‑NOMA 在总信道容量方面严格优于

MIMO‑OMA，可实现比  MIMO‑OMA 更大的遍历容量。

由于 IRS 和 NOMA 均具有较高频谱效率和较高能量效率等优势，因此将两者结合起来可以进一步

释放它们在频效和能效方面的优势。文献［12］提出了一种下行 IRS‑NOMA 的传输方案，通过 IRS 来增

强边缘用户的服务质量，并且对该系统的性能进行了理论分析；文献［13］针对下行 IRS‑NOMA 传输功

率最小化问题，提出了一种基于凸差规划的优化算法，结果显示可以获得更低的功耗；文献［14］ 针对

IRS‑NOMA 功率最小化问题中相移问题的高度非凸特性，提出了一种新方法将其转化为迭代的一维搜

索问题进行处理，仿真结果证明其性能优于其他基准方案；文献［15］针对 IRS‑NOMA 系统最大化最小

速率的优化问题，证明了在同等条件下所有用户的速率一致时所需功率最小，并提出了一种将原始问

题转为半正定规划的解决方法。

上述研究主要集中于单小区的 IRS‑NOMA 系统，文献［16］提出了多小区场景下 IRS‑NOMA 系统

的和速率最大化问题，给出了用户分组和资源调度的次优求解算法。在多小区场景下，小区边缘用户

在同等信噪比阈值下需要更多的发射功率，且极易受到不同用户的干扰，因此协作多点（Coordinated 
multiple point， CoMP）技术受到了研究者们的青睐［17］。其原理是通过基站之间联合处理，增强边缘用

户的服务质量。

在某些建筑物较为密集的情形下，基站与 IRS 之间的链路容易被建筑物阻挡，因此需要通过 IRS 间

的二次反射建立有效的通信链路。文献［18］首次研究了基于双 IRS 二次反射的 MIMO 系统，并针对波

束赋形设计进行了研究；文献［19］则针对多 IRS 情形下 IRS 部署问题进行了研究；文献［20］首次提出了

多 IRS 情形下多次反射的 IRS‑NOMA 研究框架，并给出了功率最小化问题的次优解决办法。

对于多小区 IRS‑NOMA 场景，文献［21］提出了一种基于下界最大化（Minorization maximization，
MM）算法的 IRS‑NOMA 设计方案，在小区边缘设置了一个 IRS 进行辅助通信，该方案的中心用户并未

获得 IRS 带来的增益，并且在某些特殊情况下反射链路存在严重遮挡等问题。已有研究存在以下不足：

（1）在多小区架构下小区内中心用户通信质量并未获得显著提升；（2）针对于基站与边缘 IRS 反射链路

存在遮挡的问题，并未给出解决方案。由于 IRS 之间反射信道带来的阵列增益可以有效抵消部分路径
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损耗，因此，若能够充分利用两个 IRS 之间的反射信道和 IRS 之间的协作，可有效提升通信系统的传输

性能。

总的来说，在阻挡严重的场景下，一次反射很难在收发端建立起有效的虚拟视距路径，采用 IRS 级

联的方式可有效解决该问题。然而，在已有多 IRS 辅助的多小区 NOMA 通信系统中，并未考虑多次反

射对系统性能的影响。针对已有研究的不足，本文提出了一种基于多 IRS 协作的 CoMP‑NOMA 网络

的优化设计方案。主要贡献有两点：（1）针对一次反射链路存在遮挡的情况，提出了多 IRS 协作的传输

方案，通过部署多个 IRS 同时提升了小区中心用户和边缘用户的服务质量，并且在 IRS 相偏恒模和用户

数据率大于阈值的约束下，建立了功率最小化问题。（2）针对于相偏恒模约束的高度非凸特性，提出了

一种基于顺序旋转法的求解方案，将原问题转化为若干个一维搜索问题进行求解。仿真结果表明，本

文所提方案在发射功耗方面优于其他对比方案。

1 系统模型  

如图 1 所示，本文考虑了一个多 IRS 协作辅助的双小区 CoMP‑NOMA 上行传输系统，其由两个单

天线基站、3 个单天线用户和 3 个无源 IRS 组成，每个 IRS 的反射单元个数分别记为 N1，N2，N3。假设两

个小区中心用户均随机均匀分布在以基站为中心、R c 为半径的圆域内，同时为避免近场效应，假设小区

中心用户与基站的距离满足 Rmin < db，u < R c。为进一步增强小区中心用户的通信质量，IRS 分别部署

在小区的中心和边缘，小区 i的中心 IRS 到基站的距离记为 d i
b，r。

边缘用户分布在两个小区的边缘交界线处，为提升边缘用户服务质量，部署一个 IRS 在小区交界点

的北部，假设其与边缘 IRS 之间的距离服从 LE
min~LE

max 之间的均匀分布，边缘 IRS 到小区交界点的距离

记为 d E
r 。

协作 IRS 辅助通信系统的原理如下：小区中心用户传输的信号经过各自小区中心 IRS 的一次反射

到达基站。边缘用户传输信号因为距离较远损耗严重，因此通过小区协作的方式增强信号强度，具体

方法是边缘用户将信号传输给边缘 IRS 之后，边缘 IRS 通过反射将有用信号传输给中心 IRS，再通过中

图 1　系统模型图

Fig.1　System model diagram
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心 IRS 的反射传输给各自的基站，最后边缘用户的信号在中心单元处进行联合处理。

由于建筑物遮挡等原因，在边缘用户传输信号时，只考虑边缘 IRS 与中心 IRS 之间的二次反射链

路，由于阻挡不考虑边缘 IRS 到小区基站的一次反射链路。因此，基站接收到的信号为

yi = [hi
b，u + h i

b，rΘ i ( h i
r，u )H ] ai xi +[ h i

b，rΘ iD
i
r，rΘ 3 (h r，eu) H

] aeu x eu + ni （1）
式中：hi

b，u，h
i
b，r，h

i
r，u，D

i
r，r 分别为第 i个小区的中心用户到基站的直连信道系数、中心 IRS 到基站的信道系

数、中心 IRS 到中心用户的信道系数、中心 IRS 到边缘 IRS 的信道系数，h r，eu 表示边缘 IRS 到边缘用户的

信道系数；Θ i 为第 i个小区的中心 IRS 的信道反射系数，Θ 3 为边缘 IRS 的信道反射系数；ai 为第 i个小区

的中心用户的发射功率，aeu 为边缘用户的发射功率；xi 为第 i 个小区的中心用户归一化功率的信号，x eu

为边缘用户归一化功率的信号，ni 为第 i个小区基站处的加性高斯白噪声，其服从均值为 0、方差为 δ 2
n 的

复高斯分布。进一步地，相移矩阵定义为

Θ= diag{φ1，φ2，⋯，φn} （2）

式中{φ1 = ejθn，0 ≤ θn ≤ 2π}。
由于基站与小区中心用户之间、小区中心 IRS 与小区中心用户之间的传播距离长，散射效应较明

显；另外由于基站一般处于高处，与处于低处的用户之间的传播容易受到树木等物体的影响，因此假设

基站与小区中心用户之间、小区中心 IRS 与小区中心用户的信道服从瑞利分布，其信道系数可以分别表

示为

hi
b，u = (d i

b，u)-β i
b，u /2
g i

b，u （3）

h i
r，u = (d i

r，u)-β i
r，u /2
g i

r，u （4）
式中：d i

b，u，d i
r，u 分别为第 i 个小区基站到中心用户和小区中心 IRS 到小区中心用户的传输距离；β i

b，u，β i
r，u

分别为第 i 个小区基站到中心用户和小区中心 IRS 到小区中心用户的大尺度衰落路径损耗系数；g i
b，u，

g i
r，u 分别为第 i 个小区基站到中心用户和小区中心 IRS 到小区中心用户的由多径效应引起的小尺度衰

落，服从均值为 0、方差为 1 的复高斯分布。

基站与中心 IRS、中心 IRS 与边缘 IRS 可以部署在精心设计的位置，往往存在视距（Line‑of‑sight， 
LoS）分量；而边缘 IRS 与边缘用户之间因为距离较短，遮挡较小，因此假设上述信道均服从莱斯分布，

其信道系数可分别表示为

h i
b，r = (d i

b，r)-β i
b，r /2 ( ai

b，r g0 + 1 - ai
b，r g

i
b，r) （5）

D i
r，r = (d i

r，r)-β i
r，r /2 ( ai

r，r g0 + 1 - ai
r，r g

i
r，r) （6）

h r，eu = (d r，eu)-β r，eu /2 ( a r，eu g0 + 1 - a r，eu g r，eu) （7）

式中：ai
b，r，ai

r，r 和 a r，eu 分别为第 i 个小区中心 IRS 到小区中心用户的莱斯因子、第 i 个小区中心 IRS 到边

缘 IRS 的莱斯因子和边缘 IRS 到边缘用户的莱斯因子；g0 表示 LoS 信道分量增益；d i
b，r，d i

r，r 和 d r，eu 分别

表示第 i个小区中心 IRS 到小区中心用户的距离、小区中心  IRS 到边缘 IRS 的距离和边缘 IRS 到边缘用

户的距离；β i
b，r，β i

r，r 和 β r，eu 分别表示第 i 个小区中心 IRS 到小区中心用户的路径损耗系数、中心 IRS 到边

缘 IRS 的路径损耗系数和边缘 IRS 到边缘用户的路径损耗系数；g i
b，r，g

i
r，r，g r，eu 均表示小尺度衰落，服从

均值为 0、方差为 1 的复高斯分布。

由于中心用户比边缘用户具备更好的信道传输条件，假设在 NOMA 系统中的解调顺序为：先

解调小区的中心用户，在解调过程中把边缘用户信号视为噪声，因此小区中心用户的信噪比为
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γi
c =

ρ |
|
|||||

|
|||| hi

b，u + h i
b，rΘ i( )h i

r，u
H 2

ai

ρ || h i
b，rΘ iD

i
r，rΘ 3h

H
r，eu

2
aeu + 1

（8）

在解调完中心信号之后，根据 NOMA 原则删除中心信号得到边缘信号，并在中心单元处通过最大

比合并准则进行联合处理，其信噪比为

γeu = ∑
i = 1

2
ρ | h i

b，rΘ iD
i
r，rΘ 3h

H
r，eu |

2
aeu （9）

2 问题建模及转化  

低功耗始终是通信系统追求的重要目标之一，过高的功耗不仅会导致成本升高，还会导致散热要

求突出等诸多问题。本文基于此目标研究系统功率最小化问题。以所有用户最低的信噪比阈值要求

作为约束，以系统整体的发射功耗最小化为目标，可建立优化问题为

P0： min
{ }ai，aeu，Θ

∑
i = 1

2
ai + aeu （10）

s.t.  γi
c ≥ γi

c，th （11）
γeu ≥ γeu，th （12）

| φi
j |= 1；i = 1，2，3；j = 1，2，⋯，n （13）

式中：限制条件（式（11，12））分别表示中心用户与边缘用户的最低信噪比阈值，用于保证每个用户的服

务质量，对于限制条件（式（13））是关于 IRS 反射单元的限制，即保证每个反射单元的模值固定，相位可

以在规定范围内任取。

对于发射功率和信干噪比之间的关系，信干噪比与自身用户发射功率成正比，与其他用户的发射

功率成反比。当系统信干噪比恰好等于最低阈值信噪比时，系统所需的发射功率最小。

当相移固定时，考虑边缘用户的信噪比 γeu，其只与边缘用户的发射功率 aeu 有关且成正比，因此，当

γeu 等于 γeu，th 时，边缘用户功耗最小；当边缘用户的发射功率确定时，小区中心用户的信噪比只与中心用

户 ai 的发射功率有关且成正比，因此，当 γi
c 等于 γi

c，th 时，小区中心用户功耗最小。

总的来说，当 γi
c=γi

c，th 且 γeu=γeu，th 时，系统总功耗最小。而此时问题就会转变成为纯相移问题，因

为待求的功率只与相位有关，发射功率具体为

ai =
γi

c，th ( )ρ || h i
b，rΘ iD

i
r，rΘ 3h

H
r，eu

2
aeu + 1

ρ |
|
|||||

|
|||| hi

b，u + h i
b，rΘ i( )h i

r，u
H 2 （14）

aeu = γeu，th

ρ ( )∑
i = 1

2
|| h i

b，rΘ iD
i
r，rΘ 3h

H
r，eu

2
（15）

将上述所有发射功率相加，那么优化问题可以重新表述为

P1： min
{ }Θ 1，Θ 2，Θ 3

( )γ1
c，th H 2 + γ2

c，th H 1 ( )H eu
1 + H eu

2

ρH 1 H 2 ( )H eu
1 + H eu

2

+
γeu，th ( )γ1

c，th H 2 H eu
1 + γ2

c，th H 1 H eu
2

ρH 1 H 2 ( )H eu
1 + H eu

2

+ γeu，th H 1 H 2

ρH 1 H 2 ( )H eu
1 + H eu

2

（16）

为使表达形式简单，将上述表达式中的不同信道的等效信道增益简记为 H i = | hi
b，u + h i

b，rΘ ih
i
r，u |

2
，
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H i
eu = | h i

b，rΘ iD
i
r，rΘ 3h

H
r，eu |

2
，可以看出此时问题仅与相移有关，其是纯相移问题。

为便于进一步求解最佳相移，定义相移向量 v i = diag (Θ i )= [ejφi
1，⋯，ejφi

Ni ]，i = 1，2，3。在求解 IRS1

和 IRS2的相移参数时，把一次反射中的对应项定义为 gi = h i
b，r diag{h i

r，u}
H
，i = 1，2，把二次反射中的对

应项定义为 g i，eu = diag{h i
b，r}

H
D i

r，rΘ 3h
H
r，eu，i = 1，2。在求解 IRS3 的相移参数是把二次反射中的对应项

定义为 g E
i，eu = h i

b，rΘ iD
i
r，rΘ 3h

H
r，eu，i = 1，2。

为进一步简化表达式，文中定义增广相移向量，即在求解 IRS1和 IRS2的相移参数时，把一次反射中

的对应项定义为 g *
i =[ v i，1 ]T，i = 1，2，把二次反射中的对应项定义为 g *

i，eu =[ g i，eu，0 ]T，i = 1，2。在求

解 IRS3的相移参数时，把二次反射中的相应的对应项定义为 g E*
i，eu =[ g E

i，eu，0 ]T，i = 1，2，其主要目的是将

相位独立为向量方便求解。

3 相位偏移求解方案  

由于相移向量的各个元素具有恒模的要求，具有高度非凸的特性，一般难以直接求解。本文提出

了基于旋转相移法的迭代优化算法对于 3 个 IRS 的相移参数进行求解。首先对旋转相移法进行总体介

绍。一个 N 个元素的 IRS 增强信号传输的实质是为信号传输提供了 N 条独立的链路，旋转相移法通过

在求解某一参数时固定其他参数，将一个 N 维的优化问题转换为 N 个迭代求解的一维搜索问题，其数

学表达式为

v t = λt
N × ⋯ × λt

1v
t - 1 （17）

式中：v t 和 v t - 1 分别为第 t轮和第 t-1 轮迭代中的最优相移值，而在第 t轮迭代中第 n 个相移的值由 λt
n =

diag{11 × ( )n - 1 ，ejθn，11 × ( )N - n }表示。因而，对于第 n 个相移而言，相移变化可表示为 vt
n = ejθn × vt - 1

n ，由于

初始的相移值 | v1
n |= 1，∀n，因此旋转过后的相移值均满足恒模的要求。

对于 IRS 的相移，可选值一般有两种建模方式，即连续取值和离散取值。而由于实际硬件条件的限

制，离散取值更具有可实现性。用 D 表示可选值的量化精度，可取值的集合为

θn = 2kπ/2D    k ∈{0，1，2，⋯，2D - 1} （18）
相移优化算法可以分解为 3 个阶段，分别对于两个小区中心 IRS 相移的优化和对于小区边缘 IRS

的联合优化。

对于小区中心 IRS 的相移优化可以表述为

P2：min
{ }v i

( )γi
c，th H ϕi

+ γϕi
c，th H i + γeu，th H i H ϕi

ρH i H ϕi( )H eu
i + H eu

ϕi

+
γeu，th ( )γi

c，th H ϕi
H eu

ϕi
+ γϕi

c，th H i H eu
ϕi

ρH i H ϕi( )H eu
i + H eu

ϕi

    i = 1，2 （19）

式中 ϕi = { 1，2} /i。

由于在迭代过程中，其余的参数固定不变，以 IRS1的优化过程为例，IRS2和 IRS3的参数视为定值，

因此 H 2 和 H eu
2 可以视为定值 H 1 = | ( g *

1 )Tv*
1 |

2
，H eu

1 = | ( g *
1，eu )Tv*

1 |
2
。

为求第 t轮中心 IRS的第 n个相移值，需固定其他 Ni - 1个相移值，H i和 H eu
i 分别可写为

H i( θn ) = ai cos θn + bi sin θn + ti （20）
Ai = g *

i [ n ] v t - 1
i [ n ] （21）

Ci = ∑
j ≠ n

g *
j [ j ] v t - 1

j [ j ] （22）

ai = C *
i A i + A *

i Ci = 2 Re{A *
i Ci} （23）
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bi = jC *
i A i - jA *

i Ci = 2 Im{A *
i Ci} （24）

ti = A *
i A i + C *

i C （25）
H eu

i ( θn ) = aeu
i cos θn + beu

i sin θ + t eu
i （26）

A eu
i = g *

i，eu [ n ] v t - 1
i [ n ] （27）

C eu
i = ∑

j ≠ n

g *
i，eu [ j ] v t - 1

i，eu [ j ] （28）

aeu
i = (C eu

i ) *
A eu

i + (A eu
i ) *

C eu
i = 2 Re{(A eu

i ) *
C eu

i } （29）

beu
i = j(C eu

i ) *
A eu

i - j(A eu
i ) *

C eu
i = 2 Im{(A eu

i ) *
C eu

i } （30）

t eu
i = (A eu

i ) *
A eu

i + (C eu
i ) *

C eu
i （31）

此时，问题中就转化为仅含有 θn 一个参数的一维搜索问题，可以采取一维搜索方法进行求解。当

IRS 相位偏移建模为离散取值时，遍历所有可能的离散相移取值，可以得到目标函数的最小取值；而当

IRS 相位偏移建模为连续取值时，可以通过梯度下降法或者二分法得到优化问题的最优值。由于搜索过

程中保持目标函数值单调递减，根据单调有界必收敛准则，最终可以保证总功率收敛至最优值。

同理，为了优化边缘 IRS 的相移参数，需要考虑两个小区的联合优化。对于边缘 IRS 的优化过程可

以写为

P3：min
v3

( )γ1
c，th H 2 + γ2

c，th H 1 ( )H eu
1 + H eu

2

ρH 1 H 2 ( )H eu
1 + H eu

2

+
γeu，th ( )γ1

c，th H 2 H eu
1 + γ2

c，th H 1 H eu
2

ρH 1 H 2 ( )H eu
1 + H eu

2

+ γeu，th H 1 H 2

ρH 1 H 2 ( )H eu
1 + H eu

2

（32）

同样由于在迭代过程中，其余的参数固定不变，在优化 IRS3的参数时，IRS1和 IRS2的相移值视为定

值，因此 H 1 和 H 2 可以视为定值，可以按照上述同样

的方式进行简化。

为了优化在第 t轮中边缘 IRS 的第 n 个相移值，固

定其他的 Ni - 1 个相移值，可以按同样的方法将上述

问题转化为若干个一维搜索问题进行求解。在优化

过程中总体功率值同样保持单调递减，根据单调有界

必收敛原则，本文所提方法可以达到收敛。相移优化

总的流程图如图 2 所示。

4 仿真结果  

本节对于所提出的基于旋转相移法的性能进行

了仿真，并采用了 4 种基准方案作为对比，分别是：随

机相位的多 IRS 协作 CoMP‑NOMA 系统，零相位的

多 IRS 协 作 的 CoMP‑NOMA 系 统 ，多 IRS 协 作 的

CoMP‑OMA 系统，单 IRS 辅助的 CoMP‑NOMA 系

统。仿真实验分为两部分：（1）验证不同数据率阈值要求下的系统性能与其他基准方案的结果对比，主

要目的是研究不同数据率对于所提出的系统方案的影响，（2）验证不同 IRS 数量下的系统性能与其他基

准方案的结果对比，主要目的是研究不同 IRS 数量下系统性能的差异。在仿真中，所有的仿真参数如表

1 所示［14］。

图 3 展示了系统所需最小功率与数据率阈值的关系。如图 3 所示，整体的功率随着数据率阈值的

提升有着明显的上升趋势。多 IRS 协作的 CoMP‑NOMA 方案相比同等情况下的 OMA 方案有较为明

图 2　旋转相移法交替优化流程图

Fig.2　Flowchart of alternating optimization basing 
sequential rotation method
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显的功率降低，而随着数据率阈值的增加，降低的幅度也会增大。在用户数据率阈值为 5 bit时，大概能

有 5 dB 的功率增益。而相比单 IRS 的功率增益较为明显，能达到 25 dB 左右，这充分说明因为多 IRS 提

供了更多的分集增益，使得系统仅需较小的功率就可以达到预定目标。而相比优化后的系统性能，未

优化的随机相位和零相位功率差距很大，最高可达 40 dB，这也充分说明了本文提出算法的有效性。

图 4 展示了不同 IRS 单元数量下的最小功率的对比，整体结果显示随着 IRS 单元数的增多，系统最

小功率呈现线性下降趋势，说明 IRS 数量的增多能够有效地改善系统性能，这与理论上 IRS 能够提供多

条互不干扰的路径相吻合；而本文提出的多 IRS 协作的 CoMP‑NOMA 方案与图 3 类似，同样显著优于

其他方案，尤其是未经优化的随机相位和零相位的 CoMP‑NOMA 方案。

图 3　不同信噪比下发射功率对比

Fig.3　Comparison of transmission power under different 
signal‑to‑noise ratios

图 4　不同 IRS 单元数下发射功率对比

Fig.4　Comparison of transmission power under different 
IRS unit numbers

本文所提算法的复杂度为 O0=T（N1+N2+N3）K，对比方案未经优化的随机相位和零相位协作 IRS部

署方案的复杂度为 O1=1，单 IRS的部署方案复杂度为 O2=TNK，协作 IRS辅助的 OMA 部署方案复杂度

与本文所提出的方案一致，其中T为算法迭代的次数，K为每一个 IRS单元可选相位偏移数值的数目。

5 结束语  

本文研究了基于多 IRS 协作的双小区三用户 CoMP‑NOMA 系统上行传输最小功率问题。针对原

始问题具有高度非凸特性难以直接求解，本文首先将其转化为纯相移问题，再利用旋转相移法将其简

化为若干个一维搜索问题进行求解。仿真结果表明，本文所提出的方案相比其他基准方案具有明显优

表 1　仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数

莱斯因子[ai
b,r,ai

r,r,a r,eu]
IRS 反射单元数[N 1,N 2,N 3]
中心用户区域半径 R c/m

中心用户与基站最小距离 Rmin/m
基站至中心 IRS 距离 d i

b,r/m
边缘 IRS 至小区交界点距离 d E

r /m
中心 IRS 至边缘 IRS 距离 d i

r,r/m
边缘用户与边缘 IRS 最小距离 Lmin/m
边缘用户与边缘 IRS 最大距离 Lmax/m

噪声功率 δ 2
n /dBm

路径损耗因子[β i
b,r,β i

r,r,β r,eu,β i
b,r,β i

b,u]

数值

4
100~200
100~200

20
30
30

100~200
10
60

-110
[2,2,2.5,3,4]
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势，并在不同数据率阈值、不同 IRS 单元数的情形下都具有较好的性能增益，尤其是随着 IRS 单元数量

的增多，系统最小功率有着明显的下降，这充分说明了所提方案的优越性。对于多天线场景，需要考虑

接收端均衡器和/或发射端预编码与相位偏移的联合设计，优化问题更加复杂，可作为未来研究的

方向。
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