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摘   要：针对协作中继通信系统频谱效率低和链路利用率低的问题，面向多播、单播业务共存场景，该文提出一

种反向散射NOMA赋能的混合多播-单播协作传输方案。机会式选择一个多播用户作为协作节点，将其接收信号

的一部分功率用于自身解码，剩余功率反向散射以增强其余用户的接收质量。为提升系统性能，通过联合优化基

站功率分配系数、协作用户反向散射系数和协作节点选择变量，在保障多播服务质量的前提下，实现单播用户最

小可达速率的最大化。为解决上述高度非凸联合优化问题，该文设计了一种协作用户选择准则并提出了一种迭代

算法来获取原问题的最优解。仿真结果验证了所提迭代算法的快速收敛性，相较于传统非协作传输方案，所提方

案可将单播用户最小可达速率提升11.5%，有效保证多业务服务质量。
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Abstract: In order to address the low spectral efficiency and inefficient link utilization problem in cooperative

relay communication system, a Backscatter-NOMA enabled hybrid multicast-unicast cooperative transmission

scheme is proposed for the scenario of coexistence of multicast and unicast services. A multicast user is

opportunistically selected as a cooperative node, which used a part of the power of the received signal for its

own decoding, and backscatter the residual power to enhance the reception quality of other users. To improve

system performance, the minimum achievable rate for unicast users is maximized by jointly optimizing the base

station power allocation coefficients, cooperative user backscatter coefficient and cooperative node selection

variable, while guaranteeing the quality of service for multicast. To solve the above highly non-convex joint

optimization problem, a cooperative user selection criterion was designed and an iterative algorithm was

proposed to obtain the optimal solution to the original problem. The simulation results verify the fast

convergence of the proposed iterative algorithm, which can improve the minimum achievable rate of unicast

users by 11.5% compared to the non-cooperative transmission scheme, and effectively ensure the quality of

multi-service.
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1    引言

非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA)允许多个用户使用相同的无线信道

资源，通过给不同的信息流赋予不同的功率进行传

送从而实现功率域的多址接入，可以显著提升系统

的频谱效率和用户接入能力[1]。将协作通信技术引

入NOMA系统中，可以通过提供分集来有效提高

通信系统可靠性[2]，相比于非协作NOMA，协作式

NOMA因其更高的无线传输可靠性和更广的传输

范围[3]，受到了研究者的广泛关注。文献[4]研究了

一个协作NOMA系统，提出利用专用半双工中继

协助基站与远用户之间通信的系统架构，并推导了

系统中断概率。文献[5]将NOMA与认知无线电

(Cognitive Radio, CR)集成到一个网络中，提出的

协作中继策略可以有效降低系统的中断概率。文

献[6]提出了一种用户协作式NOMA传输方案，将

信道条件较好的用户作为中继，以提高与基站连接

不佳的用户的连接可靠性，分析了方案实现的中断

概率和分集，证明能够在所有K用户处实现分集阶

数为K的增益。文献[7]假设基站和用户之间的直连

链路被阻塞，研究了中继选择策略对协作下行链路

性能的影响，提出了一种两阶段的中继选择策略，

并证明这种两阶段策略可以在所有可能的中继选择

方案中实现最小的中断概率和最大的分集增益。

通过利用无线信道的广播特性，无线多播可以

同时向每个用户传递相同的信息，从而有效节省带

宽和利用链路。然而，在传统多播传输机制中，多

播组内用户的等效接收速率由具有最差信道增益的

用户决定，多播业务的吞吐量受到组内信道最差用

户的限制，这就是多播传输技术的瓶颈所在。因

此，在协作NOMA系统中，当一些用户有相同信

息需求时(例如，体育直播流、视频会议等)，将无

线多播集成到协作NOMA中可以结合他们的优

势，从而提高系统容量和可靠性，解决上述多播传

输的瓶颈问题。在该场景下，文献[8]为多天线系统

设计了一种NOMA多播-单播策略，该策略通过设

计波束成形来提高用户接收质量。对这种混合多

播-单播传输的研究还基于一个重要的观察结果，

即在多播网络中，空间自由度不能被充分利用，根

据NOMA原理将单播传输与多播叠加，其中多余

的空间自由度可用于提高单播性能，同时保持多播

的可靠性[8]。文献[9]研究了NOMA在多播认知无线

电(Multicast Cognitive Radio, MCR)网络中的应

用,提出一种动态协作MCR-NOMA方案，其中多

播用户充当中继，以提高主网络和次网络的传输性

能。文献[10]中，提出了一种两阶段的混合多播-单

播协作策略，在第一阶段，基站广播由所有用户信

息组成的叠加消息，在第二阶段，选择多播用户来

转发未成功解码的用户所需的信息。为最小化系统

中断概率，研究了最佳协作用户选择方案，并从理

论上分析了中断概率和分集阶数。尽管上述中继协

作NOMA方案能够提高系统可靠性，但中继采用

半双工模式，给系统带来了额外的时隙开销并会导

致系统容量下降。为了解决这个问题，一种解决办

法是利用文献[11]中提出的开/关方案，只有当基站

到小区边缘用户直接链路的信道条件难以保证边缘

用户成功解码时，才会激活中继传输的附加时隙。

然而，这种方案仍然会以牺牲小区中心用户的部分

时间资源为代价。另一种方案是采用全双工(Full-
Duplex, FD)技术，然而，全双工中继会引入了不

可忽略的环路自干扰，这会削弱中继节点的接收质

量[12,13]。此外，在上述多播-单播混合传输场景中，

由于基站与各用户间的无线信道质量各不相同且随

时间、空间、频率等因素动态变化，很难确保所有

用户均成功解码所需信息。因此，如何灵活调度与

分配资源保证多业务服务质量是NOMA混合多播-
单播面临的重要技术挑战。

另一方面，环境反向散射通信(Ambient Back-

scatter Communication, AmBC)由于其低成本、

低复杂度、低功耗和高频谱利用率等特点，近年来

受到了学术界的广泛研究。环境反向散射设备通过

改变负载阻抗，调制或反射接收到的射频信号源的

信号从而传输信息，无需配备额外的主动射频器

件，不仅有效节约了通信系统的成本和能耗，也极

大地提高了频谱资源的利用率。研究表明[14,15]，通

过利用反向散射产生构造性的多径信号，可以有效

提高设备间通信的可靠性。文献[16]将AmBC引入

NOMA系统中，以充分利用NOMA下行链路信号

的频谱和能量。文献[17–19]分别针对反向散射网络

中能效公平性和能效最大化问题，设计了不同的资

源分配方案。 文献[20]提出了一种用于两用户下行

NOMA传输的反向散射协作方案。其关键思想是，

在一个用户处反向散射接收到的下行链路信号中除

用于自身解码外的剩余功率，以增强无法恢复其信

息的用户的接收。利用AmBC技术全双工无干扰的

特性，将其引入协作NOMA系统的优势在于，相

比于半双工中继协作NOMA系统，不需要额外的

协作传输时隙，可以在不影响频谱效率的前提下提

高传输可靠性，从而有效解决频谱效率损失的问

题；相比于放大转发中继协作NOMA系统，不会

引入环路自干扰，同时也不会有额外的能量消耗，

从而有助于实现更可靠、更高效的无线网络传输。
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然而，上述研究仅考虑了系统中仅有两个用户的简

化场景，系统设计存在一定局限性。

受反向散射通信特点启发，鉴于对现有基于中

继的协作式NOMA系统的潜在性能提升，考虑不

同业务模式，在多播用户和单播用户共存的一般性

网络中，本文首先设计了一种反向散射NOMA (Back-
Scatter-NOMA, BS-NOMA)赋能的混合多播-单播

协作传输方案。在多播用户群中机会式选择一个最

优用户作为协作节点，将其接收到的下行链路信号

的一部分功率用于保证自身解码，信号剩余功率反

向散射到其余用户，以改善其余用户的接收质量。

其次，为兼顾多播用户群公共信息和单播用户群定

制信息的并行传输，合理的功率资源分配和协作用

户选择是影响系统性能的关键因素。为此，本文根

据不同业务的服务质量需求，在保证多播用户服务

质量的基础上，考虑用户整体公平性，通过联合优

化基站功率分配系数、协作用户反向散射系数和协

作节点选择变量，建立了最大化所有单播用户的最

小可达速率的优化问题。最后，为了解决上述多变

量耦合的非凸优化问题，设计了一种有效的协作用

户选择方案对原问题进行了简化，并通过连续凸近

似(Successive Convex Approximation, SCA)技术

对简化后的问题进行重构，进而提出了一种迭代算

法来获取原问题的最优解。仿真结果中表明：(1) 本
文提出的协作用户选择准则和资源分配算法能够有

效提升系统性能；(2) 相较于其他方案，本文方案

可以在不牺牲额外时间资源的情况下实现空间分

集，有效提升频谱效率，保障多业务服务质量；(3) 在
本文系统中，多播用户数量越多带来的性能增益越

显著。仿真结果表明，相较于其他方案，本文方案

可以在不牺牲额外时间资源的情况下实现空间分

集，有效提升频谱效率，且多播用户数量越多带来

的性能增益越显著。 

2    BS-NOMA协作方案

N M

xN+1

x1, x2, ..., xN

gSR
m gSD

n

gRD
qn gRR

qm BS −Rm BS −Dn

Rq −Rm Rq −Dn m, q ∈ R ≜
{1, 2, ...M} ,m ̸= q n ∈ D ≜ {1, 2, ..., N}

本文考虑由一个基站、 个单播用户、 个多

播用户组成的反向散射辅助无线网络，如图1所
示。系统采用下行NOMA在同一时间/空间/频域

中服务所有用户。基站(Base Station, BS)给一组

主用户(称为多播用户)发送多播消息，M个多播用

户需要相同的信息 ，给一组次用户(称为单播

用户 )发送单播消息，N个用户需要不同信息

假设所有用户所有节点均配备的是单

天线，并在全双工模式下工作。采用 ， ，

,   分别表示链路 ,   ，

,  的信道增益，其中，

， 。所有信

σ2

道都经历瑞利块衰落，在每个传输块内保持不变，

接收端的噪声为方差为 的加性高斯白噪声。

∑N+1

1

√
PSanxn PS

an xn∑N+1

1
an = 1

基站处广播所有用户信息组成的叠加信号

，其中 代表基站的发射功率，

表 示 信 号 的 功 率 分 配 系 数 ， 并 满 足

。图1示出了本文所提出的BS-NOMA

协作方案的传输模型。在多播用户群中机会式选择

一个最优用户作为协作节点，利用其接收信号中的

一部分进行自身信息恢复，并通过调整负载阻抗，

反向散射其接收信号的剩余部分，以提高其余用户

的接收性能。

gSD
1 < gSD

2 < ... < gSD
N

x1 → x2 → ... → xN xN+1

x1 → x2 → ... →
xN+1

为了实现下行链路NOMA传输，假设下行链

路信道信息在基站处可用。不失一般性，本文假设

单播用户的信道增益遵循 ,

这意味着，对于单播用户，串行干扰消除(Success-
ive Interference Cancellation, SIC)的连续检测应

遵循 的顺序，同时将 视为

干扰。由于所有用户都是随机分布的，因此每个多

播用户的下行链路信道增益应该是不同的。如果多

播用户应用与确定单播用户检测顺序相同的基本原

理，则每个多播用户的检测顺序也应当是不同的，

但是这会导致多播用户的检测顺序设计相当复杂。

为了简化设计并揭示网络性能，本文假设串行干扰

消除的连续检测遵循相同的顺序

。此时，每个多播用户均可以充当其余多播

/单播用户的中继，这种相同的检测顺序有助于最

大程度上利用系统的分集性能来提高传输可靠性。

因此，尽管连续检测顺序在每个多播用户处可能不

是统计最优的，但是可以通过利用系统固有的分集

顺序来补偿性能损失[10]。

Rq β Rq

Rq

具体而言，假设在一个传输块内多播用户

作为协作用户，用 表示多播用户 反向散射

的功率百分比，则 的接收信号为

yRq = (1− β)

N+1∑
n=1

√
PSanxng

SR
q + σ2 (1)

 

 
图 1 BS-NOMA协作传输系统
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β ∈ [0, 1) Rq

ρ(0 < ρ < 1)

g ≜ √
ρg∗ g∗

gSR
q =

√
ρg∗SR

q

其中， 表示多播用户 反向散射的接收功

率百分比。特别地，文中将由于电路固有损耗而导

致的反向散射效率 均合并写入信道系

数中，即 ，其中 表示原始信道系数，意

味着在式(1)中，  。这样可以简化公

式，但并不影响计算结果。

Rq x1 → x2
... →

xn−1 xn

协作用户 如果正确解码信号

，则解码信号 的信干噪比(Signal-to-Inter-
ference-plus-Noise Ratio, SINR)为

γR
qn =

(1− β)PSang
SR
q

(1− β)PS

N+1∑
j=n+1

ajg
SR
q + σ2

(2)

x1 → x2
... → xN

xN+1

当 均正确解码后，解码自身所

需消息，解码 信号的信噪比(Signal-to-Noise
Ratio, SNR)为

γR
q =

(1− β)PSaN+1g
SR
q

σ2
(3)

Rq则协作用户 的可达速率可以表示为

RR
q = log2

(
1 +

PSaN+1 (1− β) gSR
q

σ2

)
(4)

其余用户在收到基站发送信号的同时也收到协

作用户反向散射来的信号，同理，其余多播用户的

可达速率可以表示为

RR
m = log2

(
1 + ΓR

m

)
= log2

(
1 +

PSaN+1

(
gSR
m + βgSR

q gRR
qm

)
σ2

)
,

m ∈ R,m ̸= q (5)

单播用户的可达速率可以表示为

RD
n = log2

(
1 + γD

n

)

= log2

1+
PSan

(
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
PS

N+1∑
j=n+1

aj
(
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
+σ2

 ,

n ∈ D (6)
 

3    协作用户选择与资源分配方案
 

3.1  问题建模

本文的目标是在这种多业务并存的场景中，考

虑不同业务的服务质量约束，在保证所有多播用户

接收质量的条件下，考虑用户公平性，最大化所有

单播用户的最小传输可达速率，提高系统的整体服

务质量。

为了便于协作用户选择处理，首先构建一个

1×m V
∑M

1
Vi = 1

Vq = 1, q ∈ R Rq

G H

的中继选择行向量 ，满足 。当

时即意味着多播用户 被选择为协作

用户。进一步，构建两个关于单播用户和多播用户

的等效反射信道矩阵 和矩阵 。

G =


gSR
q1 gRD

q11 gSR
q1 gRD

q12
... gSR

q1 gRD
q1N

gSR
q2 gRD

q21 gSR
q2 gRD

q22
... gSR

q2 gRD
q2N

...
...

. . .
...

gSR
qM gRD

qM1 gSR
qM gRD

qM2
... gSR

qM gRD
qMN

 (7)

H =


−gSR

q1 gSR
q1 gRR

q12
... gSR

q1 gRR
q1m

gSR
q2 gRR

q21 −gSR
q2

... gSR
q2 gRR

q21

...
...

. . .
...

gSR
qM gRD

qM1 gSR
qM gRR

qM2
... −gSR

M

 (8)

G H Gn

Hm 1, 2, ...,M

R1, R2, ..., RM

Dn Rm H

m m

m

对于矩阵 和矩阵 ，矩阵中的任一列 ,
中的第 个元素分别代表的是选择不同

多播用户 作为协作用户时，当前用户

和 的等效级联信道。特别地，在矩阵 中是

第 列的第 个元素与本列其他元素形式不同。当

选择第 个用户作为协作用户时，它自身的等效信

道是负的，因为它只接收基站的直传信号并且要反

射部分接收信号到其余用户。

Dn Rm进一步可以把单播用户 和多播用户 的可

达速率表达式转换为

RD
n = log2

1 +
PSan

(
gSD
n + βGnV

)
PS

N+1∑
j=n+1

aj
(
gSD
n + βGnV

)
+ σ2


(9)

RR
m = log2

(
1 +

PSaN+1

(
gSR
m + βHmV

)
σ2

)
(10)

V

an β

本节通过联合优化中继选择行向量 、基站处

的功率分配系数 和反向散射系数 ，最大化所有

单播用户的最小可达速率，建立优化问题为

(P1) max
V,β,ai

min
n=1,2,...,N

RD
n

s.t. C1 : RR
1 , R

R
2 , ..., R

R
M ≥ R∗

C2 :
∑M

i=1
V (i) = 1

C3 :

N+1∑
1

an = 1

C4 : 0 ≤ β ≤ 1 (11)

C1

C2

C3 C4

其中，约束 表示保证多播用户服务质量的速率

约束，约束 表示从多播用户中选择一个用户作

为协作用户，约束 和 分别为功率分配系数以
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C1

V (q), q ∈ R

及反向散射系数取值范围的约束。由于目标函数和

约束 中均存在多个耦合变量，且问题需要优化

整数变量 ，因此优化问题P1是一个多变

量耦合的混合整数非凸优化问题，难以直接通过现

有的凸优化理论进行求解。 

3.2  协作用户选择策略

引言中对现有协作NOMA系统研究工作的分

析表明，传统的中继选择准则多数基于中断概率最

小化或能量效率最大化等性能指标的提升，然而，

在多播-单播混合传输网络中，以上方案难以保证

不同业务的整体服务质量，缺乏了对不同业务需求

的关注。此外，传统中继传输系统多数考虑了协作

节点的主动传输，在协作传输阶段对信号进行了重

新编码或放大转发，对于本文所设计的被动传输网

络不具备适用性，因此需进一步对系统开展协作节

点选择方案的研究。

本文所提出的BS-NOMA协作传输方案中，通

过机会式选出一个多播用户通过反向散射其接收信

号的一部分来改善其余用户的接收质量，所建立的

优化问题的整体目标是最大化所有单播用户中的最

小速率。合理的协作用户选择策略是影响系统性能

的关键因素。对于单播用户来说，主要的性能增益

来源于通过多播用户反向散射所构建的这一条反射

链路，这一条反射链路的质量取决于基站到多播用

户以及多播用户到单播用户的信道质量。因为多播

用户的服务质量在约束中已经得到保证，所以关于

协作用户的选择没有涉及多播用户之间的信道。综

合上述原因，根据反射链路信道增益，设计了如下

协作用户选择准则

Rq∗ = arg max
q∈1,2,...,M

[
min

n∈1,2,...,N
gSR
q gRD

qn

]
(12)

通过该准则选择一个最佳协作用户，可最大化

单播用户最差反射链路的信道增益，尽可能的提高

系统性能，使系统同时满足多用户共同的信息需求

和个体用户的信息需求。

t

T

根据所设计的协作用户选择准则，可将本章所

提出的BS-NOMA协作方案分为系统调度与直传-反
向散射协同传输两个阶段。其中系统调度阶段占用

N+3个时长为 的调度子时隙，用于获取信道状态

信息以及确定协作用户，直传-反向散射协同传输

占用一个时长为 的传输时隙。具体的协作传输策

略如下：

Rm

gSR
m

步骤1　在调度子时隙1，基站广播获取多播用

户直传链路信道增益请求信号，多播用户 通过

接收请求信号得到对应信道增益 。

步骤2　在调度子时隙2，基站广播获取多播-

单播反向散射链路信道增益请求信号，单播用户收

到请求信号后，准备在调度子时隙3至调度子时隙

N+2中分别发送请求信号给各多播用户。

Rm

gRD
mn

Rm

gmin
m ≜ minm=1,2,...,MgSR

m gRD
mn

步骤3　在调度子时隙3至N+2，单播用户广播

获取信道增益请求信号， 多播用户根据收到的

请求信号获取对应的反射链路信道增益 。在调

度子时隙结束之后， 根据获得的自身与所有单

播用户间的链路信道增益计算得出最差反射链路信

道增益 。

Tm = te−gmin
m

Rq

步骤4　在调度子时隙N+3，所有多播用户开

启一个本地计时器，将初始值设置为

并开始倒计时。率先倒计时至0的多播用户 广播

信令“协作用户”及相应的用户ID。其余多播用户

在收到广播信令后停止倒计时，并进入空闲状态，

基站在收到广播信令后准备开始信号传输。

Rq

步骤5　在传输时隙，基站处广播所有用户信

息组成的叠加信号，多播用户 在收到基站信号

的同时通过调整负载阻抗，反向散射其中部分出去

进行协作传输。 

3.3  问题转化

针对问题原始问题，本文整体的转化思路是采

用连续凸近似对原问题进行重构，最终得到的半正

定规划问题是原问题的安全近似。

R̂

首先，根据上节所设计的准则选择出最佳的协

作用户，并通过引入松弛变量 ，将原问题进一步

转化为

max
β,ai

R̂

s.t. C1 : RD
1 , RD

2 , ..., RD
N ≥ R̂

C2 : RR
1 , R

R
2 , ..., R

R
M ≥ R∗

C3 :

N+1∑
1

an = 1

C4 : 0 ≤ β ≤ 1 (13)

C1 C2显然，由于 和 的非凸性，问题仍然是一

个多变量耦合的非凸优化问题，需对问题做进一步

的转化。

C1关于约束 ，可以将它转化为如下形式

log2

PS

N+1∑
j=n

aj∗(
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
+ σ2



− log2

PS

N+1∑
j=n+1

aj∗(
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
+ σ2

 ≥ R̂, n ∈ D

(14)

F, Γ引入变量 ，对式(14)做等价转化
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log2Fn − log2Γn ≥ R̂, n ∈ D (15)

PS

∑N+1

j=n
aj
(
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
+ σ2 ≥ F, n ∈ D

(16)

PS

∑N+1

j=n+1
aj
(
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
+ σ2 ≤ Γ, n ∈ D

(17)

log2Γ关于约束(15)，对 做1阶泰勒近似

log2Fn − log2Γn
(i) −

log2 (e)
(
Γn − Γ

(i)
n

)
Γ

(i)
n

≥ R̂, n ∈ D

(18)

u, v为了使式(16)便于处理，引入变量 ，可以

将式(16)转换为

N+1∑
j=n

aj
(
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
≥ v2n, n ∈ D (19)

v2n ≥ un, n ∈ D (20)

un ≥ Fn − σ2

Ps
, n ∈ D (21)

其中，式(19)可以采用凸线性矩阵不等式约束来

表示[ ∑N+1
j=n aj vn
vn gSD

n + βgSR
q gRD

qn

]
≥ 0, n ∈ D (22)

v2n约束(20)为非凸二次不等式，对 做1阶泰勒

近似，将约束转换为

2v(i)n vn −
(
v(i)n

)2
≥ u, n ∈ D (23)

xy ≤ z

x, y, z

2xy ≤ (λx)
2
+ (y/λ)

2 ≤ 2z

λ ̸= 0, λ = (y/x)
1/2

关于约束(17)，可以观察到它具有与 相

同的结构，其中 均为非负变量。然后，应用

算术几何平均(Arithmetic Geometry Mean, AGM)
不等式来获得非凸约束(17)的安全近似[21]。AGM
不等式可以描述为： ，

当且仅当 时成立。因此，式(17)

可以重写为凸形式(
λ(i)
n

∑N+1

j=n+1
aj

)2

+

((
gSD
n + βgSR

q gRD
qn

)
λ
(i)
n

)2

≤
2
(
Γn − σ2

)
PS

, n ∈ D (24)

λ(i)
n =

√√√√√√√
gSD
n + β(i−1)gSR

q gRD
qn

N+1∑
j=n+1

aj
(i−1)

, n ∈ D (25)

C2关于约束 ，可以分为两种情况讨论，当多

Rq

C(R∗ = log2C)

播用户 被选择为协作用户时，引入辅助变量

，首先将原约束转化为

log2

(
1 +

PSaN+1

(
gSR
m + βgSR

q gRR
qm

)
σ2

)
≥ log2C,m ∈ R,m ̸= q (26)

log2

(
1 +

PSaN+1 (1− β) gSR
q

σ2

)
≥ log2C (27)

根据对数函数性质，可以将不等式两边对数运

算同时去掉，进一步将式(26)和式(27)转换为等价

约束

aN+1

(
gSR
m + βgSR

q gRR
qm

)
≥ σ2(C − 1)

PS
,m ∈ R,m ̸= q

(28)

aN+1 (1− β) gSR
q ≥ σ2(C − 1)

PS
(29)

在不等式(28)和式(29)两边同时取对数运算 ，
可以将约束转换为凸约束

log2aN+1 + log2
(
gSR
m + βgSR

q gRR
qm

)
≥ log2

(
σ2C − σ2

PS

)
,m ∈ R,m ̸= q (30)

log2aN+1 + log2
(
(1− β) gSR

q

)
≥ log2

(
σ2C − σ2

PS

)
(31)

基于上述讨论，本文所提出优化问题在第i次

迭代中的凸近似为

(P2) max
β,ai,F,Γ,u,v

R̂

s.t.
(18) , (21) , (22) , (23) , (24) ,

(28) , (29) , (C3) , (C4)
(32)

问题P2是一个半正定规划问题，可使用现有

的求解器有效求解，算法1概述了求解问题的详细

过程。 

3.4  算法性能分析

本小节将对所提算法的收敛性和计算复杂度进

行分析。

χ =

{β, ai, R∗, F, Γ, u, v} f(χ)

{f(χ)}
f(χ(n)) ≤

f(χ(n+ 1))

收敛性分析：算法1描述了问题P2的求解步骤。

具体来讲，将优化目标值表示为优化变量集

的函数 。根据文献[23]中的

引理2.2，由SCA算法迭代生成的结果序列

在非空的可行集合上保持非递减，即

。因此，所设计的迭代算法可以保证问

题P2的优化目标在每次的迭代求解中以非递减的

趋势变化，并且由于目标函数在问题P2的可行解

合集上是连续的[22]，因而算法1是可以收敛的。
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O
(
ls log(1/ε)

√
∆{(5N + 3)[(11N+M+3) +

(5N + 3) (7N +M + 3) + (5N + 3)
2
]}
)

ls

∆ = 7N +M + 3

复杂度分析：关于优化问题P2，其中的约束

仅涉及线性矩阵不等式(Linear Matrix Inequality,
LMI)和2阶锥体(Second-Order Cone, SOC)约束，采

用标准内点法(Interior-Point Method, IPM)求解的

复杂度为

，其中 表

示迭代次数， 。 

4    仿真分析

λi,j = d−η
i,j di,j i j η

σ2

ρ

本节将使用蒙特卡洛仿真来评估系统性能并进

行结果分析。考虑一个瑞利衰落场景，其中基站位

于坐标(0,0)处，用户随机位于在第1象限以基站为

中心且半径为100 m的圆内。平均信道增益设置为

， 为节点 和 之间的归一化距离，  表

示路径损耗系数，设置为3， 设置为–80 dBm，

设置为0.8。此外，为体现本文方案的性能优势，

仿真中同时引入了8种基准方案与本文方案进行对

比，在不同参数设定下与本文所提方案进行了全面

比较：

(1) 对比方案1为传统无协作NOMA传输方

案，基站处广播所有用户信息组成的叠加信号，用

户在接收端仅解码自身所需信号，不进行协作。

(2) 对比方案2为最优解码重传中继(Best-DF)
传输方案[23]，所有中继工作在半双工模式下。在第

1阶段，基站采用下行NOMA的方式向所有中继节

点发送叠加信息，在第2阶段应用最大-最小准则从

候选中继中选择一个最佳中继进行消息传输。

(3) 对比方案3为反向散射系数采用固定值的协

作方案。

(4) 对比方案4采用遍历所有多播用户的方式选

择最优的协作用户。

(5) 对比方案5采用文献[24]中提出的中继选择

策略，根据多播用户−单播用户链路的信道增益，

选择能够最大化多播用户最差转发链路信道增益的

用户作为协作用户。

(6) 对比方案6采用随机中继选择策略[25]，从多

播用户中随机选择一个用户作为协作用户。

(7) 对比方案7采用文献[26]中提出的资源分配

方案。

∆

(8) 对比方案8遍历所有的多播用户并将反向散

射系数与资源分配系数功率分配系数离散化，通过

穷举的方式求出原问题最优值，其中 为最小离散

间隔。

上述8种对比方案中，本文方案与对比方案1和
2为不同的传输方案之间的性能对比，与对比方案

4-6是不同的中继选择方案之间的性能对比，与对

比方案3、对比方案7和8是不同的资源分配方案之

间的对比，其中对比方案8为采用离散化穷举的方

式得到的原问题的最优解。

图2描述了将多播用户和单播用户数均设置为

3时，将发射功率设置为10 dBm, 5 dBm, 0 dBm时

本章设计的迭代算法的收敛过程。可以看出，所提

出的算法在每次迭代中都单调地提高了单播用户的

最小速率，此外，算法需要大约15次迭代即可达到

最佳速率，这表明了本文所提算法的计算是有效的。

图3描述了将多播用户和单播用户数均设置为

3，改变多播用户目标速率时，单播用户最小可达

 

算法 1  基于连续凸近似的优化算法

n = 1 ∆ = 1 Γ
(0)
1 = Γ

(0)
2 = ... = Γ

(0)
N = 10

v(0)1 = v(0)2 = ... = v(0)N = 1.2 λ
(0)
1 = λ

(0)
2 = ... = λ

(0)
N = 1.5

τ = 0.001 R(0) = 0

　1. 初始化：给定 ,  ,  ,

　 ,  ,

　 ,  。

∆ > τ　2. while   do

R(n) Γ
(n)
1 , Γ

(n)
2

...Γ (n)
N

v(n)
1 , v(n)

1 , ..., v(n)
N

　3. 求解问题P2，得到 ,  和

　 ;

n← n+ 1　4.  ;

∆ =
∣∣R(n) −R(n−1)

∣∣　5. 更新 ;

λ
(n)
1 , λ

(n)
2 , ..., λ(n)

N　6. 根据式3-34更新 ;

　7. end

R∗　8. 输出：最优速率 。

 

 
图 2 算法收敛性分析

 

 
图 3 多播用户不同服务质量需求下的性能比较
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速率随发射功率的变化情况。可以看出，当多播用

户的目标速率增大时，单播用户的最小可达速率呈

下降趋势。这是因为，当多播用户有更高服务质量

需求时，系统优先保证多播信息传输，发射功率的

分配会向多播用户倾斜，导致所有单播用户信号分

得的总功率下降，进而导致单播用户的最小可达速

率呈下降趋势。

图4描述了单播用户最小可达速率随系统中的

多播用户数量和单播用户数量的变化趋势。可以看

出，多播用户的数量越多，也就是中继数量越多

时，性能提升的效果越明显。出现这个现象的原因

就在于，本文所提出的反向散射协作方案得到性能

增益的原因主要是因为产生构造性的多径信号，当

多播用户数量增多时，新的空间自由度带来的分集

增益要远高于因多播用户数量增多而导致的性能损

失。并且还可以看出，当多播用户数量不变时，单

播用户的数量越多，最小可达速率越小。这是因

为，单播用户数越多，总功率的分配就越分散，因

此会导致单播用户的最小速率有一个下降的趋势。

图5描述了采用本文方案与采用对比方案1和对

比方案2时，单播用户最小可达速率随发射功率的

变化情况。可以看出本文方案和对比方案1中的单

播用户最小可达速率要高于对比方案2，并且，本

文方案的性能始终优于对比方案1这种无协作传输

方案。当发射功率升高到10 dBm时，相比于对比

方案1和对比方案2，本文方案可将单播用户最小可

达速率分别提升11.5%和91.1%。这是因为对比方

案2采用解码重传的方式，分为两个时隙进行传

输，所以传输效率低于另外两种方案。在本文方案

中，具有更好瞬时信道条件的用户分反向散射其接

收信号的一部分，以产生建设性的多径信号，从而

改善其他用户的接收。相比于中继协作传输方案，

本文方案可以在不牺牲额外时间资源的情况下实现

空间分集，能够有效提升频谱效率。

β

图6描述了将多播用户的目标速率设为10 bit/s/Hz
时，采用本文方案、对比方案3，并将 分别设为

0.1, 0.2, 0.8，以及对比方案7的资源分配方案和对

比方案8将最小离散化间隔设置为0.01时遍历得到

的原问题最优解之间的性能对比。首先，和方案

3之间的对比可以看出，反向散射系数的设置与单

播用户最小信息速率并不存在单调关系，当把反向

散射设置为0.8时，有协作传输方案的性能甚至会

差于无协作的传输方案。这是因为，反向散射系数

越小时，意味着多播用户大部分的接收功率都被用

于自身解码，此时对单播用户的增益有限；反向散

射系数越大时，意味着多播用户大部分的接收功率

都被用于辅助传输，但是由于系统要首先保证多播

用户的服务质量，所以基站会提升多播用户的功率

分配比例，导致单播用户群整体分到的功率变少。

因此，功率分配与反向散射系数之间存在一个动态

平衡，当反向散射系数设置为一个最优值时，既能

保证多播用户的服务质量，又能有效改善单播用户

的接收质量。其次，可以看出本文方案的性能优于

对比方案7，本文所设计的资源分配算法的性能更

高且与对比方案8由空间离散化穷举得到的最优解

之间的的性能十分接近。仿真结果中体现出了本文

问题转换以及资源分配方案设计的有效性，通过对

反向散射系数以及功率分配系数进行动态的调整，

实现对无线通信资源的合理调度。

 

 
图 4 不同用户数量的性能比较

 

 
图 5 不同传输方案的性能比较

 

 
图 6 不同资源分配方案的性能比较
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图7描述了本文方案与另外3种采用不同协作用

户选择准则对比方案的性能比较。可以看出，本文

提出的协作用户选择方案性能仅次于采用遍历方式

选择的对比方案4，两者的性能是十分接近的。此

外还可以看出，本文方案优于对比方案5中仅考虑

多播用户−单播用户链路信道增益的选择准则，4种
方案中，采用随机中继选择策略的性能最差。仿真

结果体现出了本文方案中协作用户选择准则的有效性。

  

 
图 7 不同协作用户选择方案性能对比

  

5    结束语

本文提出了一种反向散射NOMA赋能的混合

多播-单播协作传输方案，将多播用户作为潜在的

协作节点，反向散射其接收信号的剩余功率，以增

强其余用户的接收质量。考虑多播业务的服务质量

约束，建立了基站功率分配系数、协作用户反向散

射系数和协作节点选择变量的联合优化问题，以最

大化单播用户最小可达速率。针对上述问题，提出

一个有效的协作用户选择方案，相比于遍历选择的

方案，性能接近但复杂度更低。设计了一种迭代算

法来得到优化问题的最优解，并分析了算法的收敛

性和计算复杂度。仿真结果验证了所提方案的有效

性和优越性，与传统方案相比，本文方案能够有效

提升频谱效率，兼顾多播和单播用户信息并行传输。
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