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去蜂窝大规模MIMO-NOMA系统能效优化算法

丁青锋，李怡浩，徐梦引
（华东交通大学电气与自动化工程学院，江西南昌 330013）

摘　要：　针对去蜂窝大规模多输入多输出（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）非正交多址接入（Non-Orthogo⁃
nal Multiple Access，NOMA）系统能耗较大的问题，提出一种兼顾功率消耗和用户服务质量的能效优化算法 . 首先建立

下行链路总能效最大化的资源分配模型，将该非凸能效优化问题分解为用户分组和功率分配两个子问题，然后利用统

计学理论提出最大化信道增益差与最小化信道相关度的用户分组算法 . 基于分组结果，利用连续凸近似法将原非凸

功率分配子问题转化为凸优化问题，求解得到最优的功率分配因子 . 仿真结果表明，与传统的正交多址接入系统相

比，应用所提算法的NOMA系统可以获得更高的能效性能和用户吞吐量性能，同时有效提升用户公平性 .
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Energy Efficiency Optimization Algorithm for Cell-Free Massive 
MIMO-NOMA Systems
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Abstract：　Aiming at the problem of high energy consumption for non-orthogonal multiple access (NOMA) based 
cell-free massive multiple-input multiple-output (MIMO) system, a energy efficiency optimization algorithm considering 
both power consumption and users' quality of service is proposed. A total downlink energy efficiency maximization re⁃
source allocation model is formulated, the non-convex energy efficiency optimization problem is decomposed into two sub-

problems of user grouping and power allocation, and the user grouping algorithm that maximizes the channel gain differ⁃
ence and minimizes the channel correlation is proposed by using the statistical theory. Based on the grouping result, the non-

convex power allocation sub-problem is transformed into a convex one by using the successive convex approximation 
(SCA) method. Simulation results show that, NOMA system with the proposed algorithm can obtain higher energy efficien⁃
cy performance and user throughput performance compared with traditional orthogonal multiple access (OMA) system, and 
effectively improve user fairness.
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1　引言

随着无线通信系统的快速发展，后 5G和 6G时代的

网络预计将支持高达 1 Tb/s的数据传输速率、高能量效

率以及高网络容量［1］. 大规模多输入多输出（Multiple-

Input Multiple-Output，MIMO）技术作为下一代无线通信

网络的关键技术，可以提供较高的数据传输速率和能

量效率［2~4］. 然而，小区间干扰作为MIMO网络的典型限

制，靠近小区边缘用户会受到严重的信号干扰，极大影

响了小区边缘用户的服务质量［5，6］.
为解决小区间干扰问题，文献［7］提出了去蜂窝大
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规模 MIMO 网络消除了小区的概念 . 在去蜂窝大规模

MIMO网络中，大量装备有一根或多根天线的分布式接

入点（Access Points，AP）分布在一个大的区域里，所有

的 AP 通过回传链路与中央处理单元（Central Process⁃
ing Unit，CPU）相连，在相同的时频资源块里相互协作，

同时为所有的用户提供服务［8］. 与大规模 MIMO 类似，

当所有的AP数量大于系统所服务的用户数时，去蜂窝

大规模 MIMO 系统利用信道硬化和有利传播来减少用

户间干扰［9，10］. 更重要的是，分布式AP拉近了用户与服

务天线之间的距离，从而获得了高宏分集增益和低路

径损耗 . 同时，去蜂窝系统消除了小区边界，用户可以

获得均匀的优质服务质量［11］. 由于具有这些优点，去蜂

窝大规模 MIMO 系统非常适合部署在室内和热点覆盖

场景，如智能工厂、车站、大学校园等热点区域场景［8］.
基于上述原因，去蜂窝大规模MIMO有希望成为下一代

通信网络的候选技术 . 去蜂窝大规模 MIMO 系统在时

分双工（Time-Division Duplex，TDD）模式下工作，信道

相干间隔时间很短，传统的 OMA（Orthogonal Multiple 
Access）技术需要为每个用户分配相互正交的无线资

源，无法满足大量用户的无线接入需求，限制了系统容

量 . 因此，迫切需要引入新的无线接入技术 .
非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access，

NOMA）作为无线资源共享的有效方法，通过在功率域、

码域上实现资源复用，可以成倍提升用户速率和接入

用户数［12~14］. 功率域 NOMA 在相同的时频资源上给不

同的用户分配非正交信号，共享相同时频资源的用户

组成一个用户组，在接收端使用连续干扰消除（Succes⁃
sive Interference Cancellation，SIC）技术对接收到的多用

户叠加信号解码，以减轻组内用户干扰［15］. 文献［16］基

于非完美信道状态信息（Channel State Information，
CSI），通过设计大规模MIMO-NOMA系统的预编码和接

收机以最大化系统的和速率 . 文献［17］基于无线功率

传输的大规模 MIMO-NOMA 网络，提出了联合功率传

输、无线传输时间、天线选择和子载波分配方案，从而

最大化系统的总能量效率 . 文献［18］较早地研究了去

蜂窝大规模 MIMO-NOMA系统性能，考虑组内干扰、组

间干扰和非完美 SIC等相关影响，获得了可实现的总和

速率闭式表达式 . 文献［19］分析了三种线性预编码方

案对去蜂窝大规模 MIMO-NOMA 系统性能的影响，并

计算得到对应用户速率的闭式表达式 . 文献［20］提出

了最大化系统和速率的功率优化算法，同时定量比较

了NOMA和OMA系统的性能 . 文献［21］提出了基于去

蜂窝大规模 MIMO 的 NOMA/OMA 模式选择方案，这种

混合结构比单一的 NOMA 或 OMA 系统能获得更高的

数据速率 . 文献［22］分析了去蜂窝大规模 MIMO-

NOMA和 MIMO的混合系统，同时提出了一种基于 Jac⁃

card距离系数的用户分组方法 . 值得注意的是，上述研

究主要分析去蜂窝大规模 MIMO-NOMA 系统的用户速

率，而对于同样重要的能效分析工作却鲜有文献研究 .
基于以上分析，本文研究去蜂窝大规模 MIMO-

NOMA系统下行链路能效优化问题 . 通过考虑每个AP
端最大发射功率约束、SIC功率约束和最小用户速率约

束，构建基于系统总能效最大化的资源分配模型，并将

该问题分解为用户分组和功率分配两个子问题 . 首先，

基于统计学中的主成分分析法和皮尔逊相关系数量化

任意两个用户信道之间的信道增益差和线性相关程

度，以最大化每个组内两者差值为目标进行用户分组 .
然后，求解基于系统能效最大化的功率分配子问题，通

过连续凸近似法将其转化为凸优化问题求解，得到每

个用户的功率控制系数 . 仿真结果表明，本文算法在不

同用户数量、不同 AP 数量、不同发射功率条件下均具

有较好的能效性能，且优于OMA系统 . 同时，通过增大

最小用户速率阈值，本文算法可以在不损失能量效率

的情况下，有效提升用户公平性 .
2　系统模型

2. 1　信道模型

考虑如图 1 所示的系统模型，一个去蜂窝大规模

MIMO-NOMA系统由一定范围内随机分布的M个AP和

K tot 个单天线用户组成 . 每个 AP 装备 L 根天线，所有

K tot个用户被分配到N个用户组中，每组有K个用户，满

足 K tot =KN <ML，记第 n 组中第 k 个用户为 un
k. M 个 AP

在相同的时频资源上同时服务K tot个用户 .

系统在TDD模式下工作，相干间隔被分为3个阶段：

上行信道估计、上行链路数据传输和下行链路数据传输 .
第m个AP与用户un

k 之间的信道矢量gmnkÎCL ´ 1表示为

gmnk = βmnk hmnk （1）
其中，hmnk表示小尺度衰落，是独立同分布的随机矢量，

图1　去蜂窝大规模MIMO-NOMA系统
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满足 hmnk CN (0IL )；IL 表示维度为 L ´ L 的单位矩阵，

βmnk 表示大尺度衰落系数 . 假设大尺度衰落是先验已

知的，且变化缓慢［23］. 因此，每个AP通过信道统计知识

估计它与用户之间的信道增益并设计预编码 .
2. 2　上行信道估计

用户在上行数据传输阶段发送导频信号进行信道

估计，利用 TDD信道互易性获得下行 CSI. 为了在信道

估计阶段最小化系统开销，在同一个用户组中的所有

用户共享相同的导频序列，在不同组之间分配完全正

交的导频信号 . 用户 un
k 发送的导频信号为 φn ÎCτp ´ 1，

满足 φn

2
= 1，且 φH

n φn′= 0 (n ¹ n′). 第 m 个 AP 接收到的

导频信号Ym ÎCL ´ τP 表示如下：

Ym = τp ρp ∑
n = 1

N ∑
i = 1

K

gmniφ
H
n + nu

m （2）
其中，τp 表示导频序列长度；ρp 表示导频信号的归一化

信噪比；nu
m CN (0IL )表示高斯噪声矩阵，在第m个AP

处，接收到的导频信号乘以φn，以获得更多的信道统计

信息，表示如下：

ymn = τp ρp ∑
i = 1

K

gmni + nu
mφn （3）

利用同一组内用户信道估计的线性组合作为组内

每个用户的估计信道，可以提供更好的性能［21］. 利用最

小均方误差估计线性组合信道为

ĝmn = cmn( τp ρp ∑
i = 1

K

gmni + nu
mφn) （4）

其中，cmn = τp ρp ∑
i = 1

K

βmni ( )τp ρp∑
i = 1

K

βmni + 1 .
信道估计 ĝmn服从如下分布：

ĝmn CN (0γmn IL ) （5）
其中，γmn =

1
L

E{ ĝmn

2} = c2
mn( τp ρp∑

i = 1

K

βmni + 1).
2. 3　下行数据传输

在从上行导频信号中获得信道估计信息后，AP端

采用共轭波束赋形预编码技术发送信号给K tot个用户 .
第m个AP发送给用户的信号xm，即

xm = ρd ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

ηmnk wmn snk （6）

其中，wmn = ĝmn E{ } ĝmn

2
= ĝmn Lγmn 表示发送

给第 n个组中用户信号的预编码向量；ηmnk 表示第m个

AP处的下行传输功率控制系数；snk 表示发送的数据信

号，满足E{| snk |
2} = 1 "nk；ρd 表示下行链路归一化信

噪比 . 第m个AP的总发射功率为

E{ xm

2} = ρd∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

ηmnk （7）
在每个 AP 处，功率控制系数 ηmnk 满足功率限制条

件E{ xm

2} ≤ ρd，得到

∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

ηmnk ≤ 1   "m （8）
用户un

k 接收的信号由下式给出：

znk = ∑
m = 1

M

g H
mnk xnk + nd

nk

     = ρd ∑
m = 1

M ∑
n′= 1

N ∑
k′= 1

K

ηmn′k′ g H
mnkwmn′sn′k′+ nd

nk

（9）

其中，nd
nk CN (01)为加性高斯白噪声 .

3　性能分析

3. 1　下行用户速率

用户 un
k 利用 SIC 技术解码得到同一组中信道质量

比它更差的用户的信号，并减去该信号，得到所需的期

望信号 . 由于完美 SIC技术在实际情况中不可行，同时

考虑信道估计误差，组内导频污染，缺乏瞬时 CSI对信

号的影响 . 执行非完美SIC解码后，式（9）转化为

znk = ρd

               

é

ë

ê
êê
ê
E
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
m = 1

M

ηmnk g H
mnkwmn snk

DSnk

+
                              ( )∑

m = 1

M

ηmnk g H
mnkwmn - E

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
m = 1

M

ηmnk g H
mnkwmn snk

BUnk

+∑
k′= 1

k - 1

             ( )∑
m = 1

M

ηmnk′ g H
mnkwmn snk′

RIDInk′

+ ∑
k′= k + 1

K

                         
∑
m = 1

M

ηmnk′ ( )g H
mnkwmn snk′- E{ }g H

mnkwmn ŝnk′

ICISnk′

+∑
n′¹ n

N ∑
k′= 1

K

             

ù

û
ú
úú
ú∑

m = 1

M

ηmn′k′ g H
mnkwmn′ sn′k′

ICIn′k′

+ nd
nk

（10）
在式（10）中，DSnk 和 BUnk 分别表示用户 un

k 的期望

信号和波束赋形增益带来的不确定性误差项；RIDInk′

表示用户组内干扰；ICISnk′表示由于非完美的 SIC产生

的误差传播；ICIn′k′表示用户组间干扰 . ŝnk′是用户 un
k 对

用户 un
k′的接收信号 snk′解码得到的估计信号 . 设 snk′和

它的估计 ŝnk′服从联合高斯分布，snk′和 ŝnk′有如下关系：

snk′= ρnk′ ŝnk′+ enk′ （11）
其中，ŝnk′~CN (01) 和 enk′CN (0δ2

nk′ ( )1 + δ2
nk′ ) 是估计
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误差，与 ŝnk′统计独立；ρnk′= 1 1 + δ2
nk′，相关系数 0 ≤

ρnk′≤ 1反映了估计质量，并且量化了非完美 SIC的严重

程度，ρnk′的值由信道（衰落和阴影）和其他因素决定，ρnk′

越大，snk′和 ŝnk′之间的关联越大，SIC 性能就越好 . 但

是，当 ρnk′ = 1，enk′ = 0 时，集群内仍然存在干扰，即拥有

较强信道的用户缺乏瞬时 CSI 而造成的干扰 .
利用用户端的信道状态信息，用户 un

k 的可实现下

行链路速率计算如下：

Rnk(ηnk ) = τc - τp

τc

log2(1 + rnk(ηnk ) ) （12）
其中，τc是相干间隔长度；rnk表示用户un

k 的信干噪比，由

式（13）表示 . 式（13）中的各项之间是不相关的 . 通过计

算式（13），用户 un
k 的信干噪比表达式 rnk(ηnk )由式（14）

给出 .

rnk(ηnk ) = || DSnk

2

E{ }|| BUnk

2
+ ∑

k′= 1

k - 1

E{ }|| RIDInk′

2
+ ∑

k′= k + 1

K

E{ }|| ICISnk′

2
+ ∑

n′¹ n

N ∑
k′= 1

K

E{ }|| ICIn′k′

2
+ 1

（13）

rnk(ηnk ) = L ×Ψ2
nk( )ηnk

Γnk( )ηnk

=
L || aT

nkηnk

2

∑
n′= 1

N ∑
k′= 1

K

 bnkηn′k′

2
+ L∑

k′= 1

k - 1

|| aT
nkηnk′

2
+ L ∑

k′= k + 1

K

( )2 - 2ρnk′ || aT
nkηnk′

2
+ 1 ρd

（14）

其中，

ηnk = é
ë η1nk  η2nk  ηmnk  ηMnk

ù
û

T

ank =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úγ1n β1nk ∑
i = 1

K

β1ni  γ2n β2nk ∑
i = 1

K

β2ni 

 γMn βMnk ∑
i = 1

K

βMni

T

bnk = diag ( β1nk  β2nk  βMnk ) ÎRM ´M

为了应用功率域 NOMA 技术，每个用户组中的用

户需按照信道质量排序 . 观察式（14），假设 g vir
nk = ank 作

为第 n个用户组中第 k个用户的模拟信道，基于 g vir
nk 对K

个用户排序如式（15）所示，可由CPU对组内用户排序，

然后CPU向AP返回用户排序和功率分配信息 .
 g vir

n1 2
≥  g vir

n2 2
≥  ≥  g vir

nK 2
   "n （15）

根据功率域 NOMA 原理，应分配给弱信道增益用

户更高的功率 . 因此，组内用户功率分配因子需满足如

下条件［20］：

∑
m = 1

M ∑
k′= 1

k - 1

ηmnk′≤ ∑
m = 1

M

ηmnk     "n"k > 1 （16）

3. 2　系统总能量效率

去蜂窝大规模 MIMO-NOMA 系统下行链路数据传

输总功率消耗［11］表示为

P tot = Pcir + ∑
m = 1

M

Pm + ∑
m = 1

M

Pbhm （17）
其中，Pcir 表示静态电路固定功率消耗；Pm 是第m个AP
的功率放大器的功耗，表示为

Pm =
1
χm

ρd N0(∑n = 1

N ∑
k = 1

K

ηmnk ) + LP tcm （18）
其中，0 < χm < 1是功率放大器效率；N0 是噪声功率；P tcm

是第m个AP的每根天线的组成元件消耗的内部功率 .
Pbhm 是连接 CPU 与 AP 之间的回传链路的功率消

耗，可以表示为

Pbhm = P0m + B ×R tot(ηnk ) ×Pbtm （19）
其中，P0m 每条回传链路的固定功率消耗，与CPU和AP
之间的距离及网络拓扑结构有关；Pbtm是数据传输功率

消耗；B是系统带宽；R tot(ηnk )是系统总速率 . 系统总能

量效率定义为总吞吐量除以总功率消耗，由式（20）
给出 .

EE (ηnk ) = B ×R tot( )ηnk

P tot( )ηnk

=
B × ( )∑

n = 1

N ∑
k = 1

K

Rnk( )ηnk

Pcir + ρd N0∑
m = 1

M 1
χm

∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

ηmnk +∑
m = 1

M ( )LP tcm + P0m + B∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

Rnk( )ηnk ∑
m = 1

M

Pbtm

（20）

4　总能效最大化问题

为了最大化去蜂窝大规模 MIMO-NOMA 系统能量

效率，基于系统总能量效率最大的用户分组和功率分

配联合优化问题表示如下：

max
ηmnk

 EE (ηnk ) （21-a）
s.t.  Rnk(ηnk ) ≥ Rok    "nk （21-b）

∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

ηmnk ≤ 1    "m （21c）
ηmnk ≥ 0    "mnk （21d）

∑
n = 1

N

un
k = 1un

k Î {01}   "nk （21e）

∑
m = 1

M ∑
k′= 1

k - 1

ηmnk′≤ ∑
m = 1

M

ηmnk   "n"k > 1 （21f）
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其中，式（21b）表示每个用户最低速率要求；式（21c）表

示每个 AP 最大发射功率约束；式（21d）表示用户功率

分配因子约束；式（21e）表示一个用户只进行一次分

组；式（21f）表示SIC功率约束 .
式（21）问题是一个混合整数非线性约束问题，难

以直接求解 . 为了最大化总能量效率，需要穷举搜索

( )KN ！ K N 次才能得到全局最优的用户分组方案［24］.
显然，当用户数很多时，该方案复杂度过高，难以实际

应用 . 因此，提出一种两步策略来减少复杂度，首先，执

行用户分组算法，然后执行功率分配算法来得到功率

控制系数 .
4. 1　基于统计学理论的用户分组算法

本节将同时考虑组内信道增益的差异性和信道的

相关程度，提出一种针对 K = 2时去蜂窝 NOMA 系统的

用户分组算法 .
合理的用户分组方案有利于NOMA系统的性能提

升 . 在传统的蜂窝小区系统中，通常基于大尺度衰落对

用户进行分组，将信道质量好的用户与信道质量差的

用户分配到相同的组内 . 然而，在去蜂窝系统中，由于每

个用户同时与多个AP通信，因此，基于大尺度衰落排序

的方法不可行 . NOMA系统的性能增益与组内用户信道

增益差异度和信道相关程度有关 . 组内用户间信道增益

差距越大，信号间干扰越小；组内用户间信道相关程度

越小，复用相同导频用户的信道估计误差越小 .
基于统计学中的主成分分析理论，将M个AP与目

标 用 户 之 间 信 道 的 大 尺 度 衰 落 系 数 矩 阵 β =

[ β1 β2 βM ]线性组合作为该用户的信道增益值 . 其

中，βm = [ β1m β2m β( )2N m ]T. 利用式（22）计算矩阵 β

的标准化协方差矩阵S = (Sij )
M ´M

，即

Sij =
∑
k = 1

2N

( )βki - β̄i ( )βkj - β̄j

∑
k = 1

2N

( )βki - β̄i

2
×∑

k = 1

2N ( )βkj - β̄j

2

   "ij （22）

其中，β̄i = ∑
k = 1

2N

βki ( )2N .
计算矩阵 S 的特征值 λ = [ λ1  λ2  λM ]、每个特

征 值 的 权 重 λ͂ =
é

ë

ê
êê
ê
λ1 ∑

m = 1

M

λm  λ2 ∑
m = 1

M

λm   λM ∑
m = 1

M

λm

ù

û

ú
úú
ú

T

和 特 征 向 量 q = (qij )
M ´M

. 计 算 β͂ = β × q × λ͂，则 β͂ =

[ β͂1 β͂2 β͂2N ]
T

表示 2N 个用户的组合信道增益 . 任意

两个用户间的信道增益差值可计算为αa
ij = β͂i - β͂j.

基于统计学中皮尔逊相关系数理论，定义用户 i与

用户 j之间的信道相关系数αc
ij为

αc
ij =

Cov(ij)

Var(i) · Var( j)
（23）

其中，

Var (i) = ∑
m = 1

M ( βim - ( )∑
m = 1

M

βim M ) 2

Cov (ij ) = ∑
m = 1

M ( βim - ( )∑
m = 1

M

βim M ) ( )βjm - ( )∑
m = 1

M

βjm M

对矩阵 αa = (αa
ij )

2N ´ 2N
和 αc = (αc

ij )
2N ´ 2N

进行归一化

处理得到矩阵 ᾶa 和 ᾶc，利用 α̂ = ᾶa - ᾶc 来作为用户分组

的评价指标 . 当 i¹ j时，α̂ij越大，用户 i和 j之间的信号干

扰和导频污染越小 . 具体用户分组算法如算法1所示 .

4. 2　基于能效最大化的功率分配算法

能效优化问题［式（21）］是一个非凸约束问题，难

以直接求解，因此需要将该问题转化为凸优化问题 . 将

目标函数的分子和分母同时除以分子，目标函数转化

为式（24）. 最大化式（21）等价于最小化式（24）中分母

的第一项，即

EE (ηnk ) = 1

P ( )ηmnk

B ×R tot( )ηnk

+ ∑
m = 1

M

Pbtm

（24）

其中，

P (ηmnk ) = Pfix + ρd N0∑
m = 1

M 1
χm ( )∑

n = 1

N ∑
k = 1

K

ηmnk

Pfix = Pcir + ∑
m = 1

M ( )LP tcm + P0m

令 cmnk = ηmnk，cnk = [c1nk cmnk cMnk ]
T
，同时

引入松弛变量 t，则式（21）转化为以下形式：

max
cmnk t

 t （25a）

s.t.  t ≤ B
( )τc - τp

τc ln 2 ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K ln ( )1 + rnk( )cmnk

P ( )cmnk

（25b）

算法1 基于统计学理论的用户分组算法

1.初始化：k = 0,用户分组结果G =Æ

2.对 α̂ij "i"j > i按降序排序,并将排序后{ij}按顺序储存在集合U

3.构建未分组用户集合Q = {122N}

4. while (Q ¹Æ)
5.  k = k + 1

6.  if (U (用户1用户2k ) ÎQ )
7.    Q =Q \ U (用户1用户2k )
8.    G =GÈU (用户1用户2k )
9.  end if
10. end while
11.返回G
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Rnk(cnk ) ≥ Rok    "nk （25c）
∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

c2
mnk ≤ 1  "m （25d）

cmnk ≥ 0  "mnk （25e）
∑
m = 1

M ∑
k′= 1

k - 1

c2
mnk′≤ ∑

m = 1

M

c2
mnk   "n"k > 1 （25f）

约束不等式［式（25b）和式（25f）］右边的项是非凸

的，需要进行转化 . 对凸函数 ln ( )1 + 1 x y 进行一阶泰

勒展开，得到如下不等式［6］：
ln ( )1 + 1 x

y
≥ 2

ln ( )1 + 1 x̄
ȳ

+
1

( )1 + x̄ ȳ

-
x

( )1 + x̄ x̄ȳ
-

ln ( )1 + 1 x̄ y

ȳ2

"x > 0x̄ > 0y > 0ȳ > 0

（26）

令 x = 1 x，x̄ = 1  x̄，则不等式（26）转化为

ln(1 + x)
y

≥ 2
ln ( )1 + x̄

ȳ
+

x̄

( )1 + x̄ ȳ

-
x̄2

( )1 + x̄ ȳ
1
x
-

ln ( )1 + x̄

ȳ2
y

"x > 0x̄ > 0y > 0ȳ > 0

（27）

利用不等式（27），得

ln ( )1 + rnk( )cnk

P ( )cmnk

≥ A( )n
nk -

B( )n
nk

rnk( )cnk

-C ( )n
nk P (cmnk )     （28）

其中，

A( )n
nk = 2

ln ( )1 + rnk( )c( )n
nk

P ( )c(n)
mnk

+
rnk( )c( )n

nk

( )1 + rnk( )c( )n
nk P ( )c(n)

mnk

B( )n
nk =

( )rnk( )c( )n
nk

2

( )1 + rnk( )c( )n
nk P ( )c(n)

mnk

C ( )n
nk =

ln ( )1 + rnk( )c( )n
nk

( )P ( )c(n)
mnk

2

上述3个等式中，c( )n
nk 表示经过第n次迭代后优化式

（25）的可行解 .
不等式（28）的右边项由于有 1 rnk( )cnk ，是非凸的 .

引入如下不等式［25］：
x2

y
≥ 2

x̄
ȳ

x -
x̄2

ȳ2
y"x > 0x̄ > 0y > 0ȳ > 0 （29）

利用不等式（29），1 rnk( )cnk 可以被重写为

1 rnk( )cnk ≥ D (cnk c
(n)
nk ) + E (cnk c

(n)
nk )

+F (cnk c
(n)
nk ) + 1 ( )ρd LΨnk( )cnk

2 （30）

其中，

D ( )cnk c
(n)
nk = 2 ´

∑
n′= 1

N ∑
k′= 1

K

|| bnkcn′k′ || bnkc( )n
n′k′

( )Ψnk( )c(n)
nk

2

-
∑
n′= 1

N ∑
k′= 1

K

|| bnkc( )n
n′k′

2

( )Ψnk( )c(n)
nk

4 (Ψnk(cnk ) ) 2

E (cnk c
(n)
nk ) = 2 ´

L∑
k′= 1

k - 1

|| aT
nkcnk′ || aT

nkc( )n
nk′

( )Ψnk( )c(n)
nk

2

             -
L∑

k′= 1

k - 1

|| aT
nkc( )n

nk′

2

( )Ψnk( )c(n)
nk

4 (Ψnk(cnk ) ) 2

F (cnk c
(n)
nk ) = 2 ´

L ∑
k′= k + 1

K

( )2 - 2ρnk′ || aT
nkcnk′ || aT

nkc( )n
nk′

( )Ψnk( )c(n)
nk

2

                        -
L ∑

k′= k + 1

K

( )2 - 2ρnk′ || aT
nkc( )n

nk′

2

( )Ψnk( )c(n)
nk

4 (Ψnk(cnk ) ) 2

最后，引入不等式（31）［20］：
x2 ≥ 2xx̄ - x̄2    "x > 0x̄ > 02x ≥ x̄ （31）

利用不等式（31），得

(Ψnk(cnk ) ) 2 ≥ 2 | aT
nkcnk || aT

nkc( )n
nk | - | aT

nkc( )n
nk |2 （32）

根据不等式（31），约束条件式（32）需满足：

2Ψnk(cnk ) ≥Ψnk(c( )n
nk ) "nk （33）

非凸约束式（25-c）可以转化为如下二阶锥形式：

( )2
τc

τc - τp

Rok

- 1 Γnk( )cnk ≤ LΨnk(cnk ) （34）
利用不等式（31）对约束条件不等式（25-f）的右边

项进行转化，得

∑
m = 1

M

c2
mnk ≥ 2∑

m = 1

M

c( )n
mnkcmnk - ∑

m = 1

M (c( )n
mnk ) 2

"n"k > 1    （35）
式（35）需满足：

2∑
m = 1

M

c( )n
mnkcmnk ≥ ∑

m = 1

M (c( )n
mnk ) 2

   "n"k > 1 （36）
利用不等式（35），约束条件式（25-f）可以转化为

∑
m = 1

M ∑
k′= 1

k - 1

c2
mnk′≤ 2∑

m = 1

M

c( )n
mnkcmnk - ∑

m = 1

M ( )c( )n
mnk

2
"n"k > 1    （37）

优化问题式（25）的第(n+1)次迭代可以表达为式（38）.
通过求解一系列凸约束问题来近似非凸约束问题的

解，经过 n次迭代后得到次优解 . 将式（32）代入式（30）
中，约束条件式（25b）在第 n 次迭代时可以表示为

式（38b）.
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max
cmnk t

 t （38a）
s.t.  t ≤ B

τc - τp

τc ln 2 ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K ( A( )n
nk - B( )n

nk (D ( )cnk c( )n
nk + E (cnk c( )n

nk )
+F (cnk c( )n

nk ) + )1 ( )ρd Lφnk( )cnk

2
-C (n)

nk P ( )cmnk

（38b）
优化问题式（38）中有 (MNK + 1)个优化变量，(M +

NK +N (K - 1)+ 1)个二次规划，以及 (MNK +NK +N (K -

1))个线性规划，因此其每一次迭代的复杂度为

              O (( )MNK + 1
2( )M +N ( )2K - 1 + 1

2.5

              + (M + ))N ( )2K - 1 + 1
3.5

迭代前的初始功率控制系数的选取如下，并以此

作为全功率方案下的功率分配系数［20］.
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c( )0
mnk = ( )2k - 1 ( )N2K

1 2

   "mn"k ¹K

c( )0
mnK = ( )1 N - ∑

k = 1

K - 1

2k - 1 ( )N2K

1 2

   "mn
（39）

求解问题式（38）的具体步骤如算法2所示 .

5　仿真分析

本节通过仿真分析比较了本文用户分组算法与文

献［22］所提用户分组算法在不同用户数下的能效性

能 . 在不同用户数、不同 AP数、不同天线数、不同发射

功率和不同最小用户速率要求等条件下分析比较了全

功率和联合优化算法的性能 . 同时，本节还将去蜂窝

NOMA 与 OMA 系统进行了对比 . 假设系统中 M 个 AP
和K tot 个用户随机分布在边长为D的正方形区域内，该

正方形区域位于中心位置，8个同样大小的正方形围着

它的边缘环绕，以避免边界效应，并模仿具有无限面积

的网络结构 . 大尺度衰落 βmnk 由路径损耗和阴影衰落

构成，路径损耗采用三斜率模型生成［7］. 除非特别说

明，系统仿真参数设置如表1所示 .
图 2展示了不同用户分组方案下系统能量效率随

用户数量变化趋势，采用全功率分配方案 . 在图 2 中，

用户分组Ⅰ为本文所提算法 1，用户分组Ⅱ为文献［22］
中所提用户分组算法，用户分组Ⅲ为 2个距离最近的用

户分到同一个组中 . 从图中可以看出，在不同用户数量

下，用户分组Ⅰ始终取得了最高的能量效率，平均比用

户分组Ⅱ高 5.5%，比用户分组Ⅲ高 20.6%. 所提用户分

组算法可以有效增大用户间信道增益差异和减小相关

程度，从而充分提高系统总能效 . 同时可以看到，与完美

SIC相比，非完美 SIC明显降低了NOMA系统能效，且在

用户数较少时，两者的系统总能效差距更大，这表明 snk

和 ŝnk的相关程度更低，降低了利用SIC技术进行组内干

扰消除的效果，从而增大了组内干扰 . 将NOMA与OMA
系统进行对比，可以看出NOMA系统可以服务的最大用

户数K NOMA
tot = 400，是OMA系统最大用户容量K OMA

tot = 200

的两倍，这是因为 OMA要求为每个用户分配相互正交

的导频，而NOMA只需要为每个用户组分配正交导频 .
当用户较多时，NOMA系统的能量效率优于OMA系统，

当 K tot< 95时，OMA系统的能效优于 NOMA系统 . 这表

明，在用户数较少的情况下，NOMA系统增大的数据传

输时间( τc - τp )带来的用户速率的提升，不足以抵消组内

导频污染、组内数据信号干扰带来的速率降低 .

图 3对所提出的功率控制算法的收敛性进行了分

析 . 从图 3中可以看出，所提算法在迭代 3次后就基本

算法2 基于SCA的功率分配算法

1. 初始化:迭代次数n = 0,初始可行解 c( )0
mnk,t,最小用户速率Rok,误差

限 ε和最大迭代次数N
2. while n ≤N或 | t( )n + 1 - t( )n | > ε do
3. 求解问题式(39)得到第n次迭代的可行解 c( )n

mnk

4. n = n + 1

5. end while

表1　仿真参数

参数

N0

κBNF

τp τc

MKL

ρp ρd

σsh

D

χm

P tcm P0m Pcir

Pbtm

数值

290 ´ κ ´B ´NF

1.381 ´ 10-23  20 MHz  9 dB

N (NOMA)  K tot(OMA)  200

20 2 15

0.1 W  0.2 W

8 dB

1 km

0.4

0.2 W  0.825 W  0.1 W

0.25 W ( )Gbits × s-1

图2　不同用户分组方案下能量效率随用户数量变化曲线
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收敛到一个确定的最优解 . 同时，在全功率方案下，即

迭代次数为 0 时，完美 SIC 和非完美 SIC 之间的能效性

能相差 2.5 Mbps/Joule，差距较大，而经过功率优化后两

者的能效相差在 0.2 Mbps/Joule 以内，差距很小 . 由于

在实际系统中完美 SIC技术不可行，因此，将非完美 SIC
的能效提高到接近完美 SIC 时的能效大小是非常重

要的 .

图4对所提能效优化算法的优化效果进行了分析 .
其中，OMA 系统的功率优化方案利用与 NOMA 的功率

优化方案相同的分析方法 . 从图中可以看出，系统能效

随着AP数量增加呈现下降趋势，这是因为发射功率消

耗随AP数量线性增长，而用户速率的增长速度则越来

越缓慢，导致系统能效降低 . 以K tot= 40为例，与全功率

方案相比，功率优化方案下 NOMA和 OMA系统平均能

量效率均明显增加 . 这验证了所提功率分配算法的有效

性 . 与OMA系统相比，在功率优化方案下，相同用户数量

时，NOMA系统获得更大的能量效率，且用户数越大，所

提功率分配算法对NOMA系统的能效性能增益更大 . 这

表明应用NOMA系统会带来系统容量的巨大提升 .
图 5分析了总天线数固定的情况下，功率优化方案

下能量效率随AP发射功率变化趋势 . 从图 5中可以看

出，随着发射功率增大，系统总能效呈现下降趋势 . 同

时，在总天线数量不变的情况下，AP数量越多，总能效

下降越明显 . 这是因为随着每个 AP 上的天线数量增

加，系统的总AP数量减少 . 这会导致CPU与AP之间的

回传功耗减小 . 且由于每个 AP有最大发射功率限制，

不随天线数量变化，AP数量的减少使系统的总发射功

率减少 . 因此，增大发射功率对 AP数量更多的场景影

响更大 .

图 6 和图 7 分析了所提出的能效优化算法与设定

的最小用户速率阈值之间的关系，从图 6中可以看出，

当 K tot = 40，Rok ≤ 2和 K tot = 80，Rok ≤ 1.25时，功率优化方

案均能满足最小用户速率要求，且系统总能效大小保

持平稳，基本不发生变化 . 这表明当用户数量较少时，

系统能满足更高的最小用户速率要求 . 同时，与全功率

方案相比，功率优化方案下系统能量效率有较大幅度

图3　功率优化算法的能量效率随迭代次数变化曲线

图4　不同功率分配方案下能量效率随AP数量变化曲线

图5　功率优化方案下能量效率随发射功率变化曲线

图6　能量效率随最小用户速度阈值变化曲线
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的提升 . 图 7展示了Rok = 0和Rok = 1.25这 2种情况下系

统用户速率的累积分布函数 . 从图 7可以看出，当取不

同的最小用户速率阈值时，NOMA系统的实际最小用户

速率会随阈值动态变化，而其平均用户速率差距在 0.1 
bps/Hz 以内 . 因此，可以通过增大最小用户速率阈值，

缩小用户间服务质量的差距，从而提升用户的公平性，

且系统能效不会降低 .

6　结论

本文研究了去蜂窝大规模 MIMO-NOMA 系统下行

链路能效优化问题 . 首先推导出系统的总能量效率闭

式表达式 . 基于该表达式，建立了最小用户速率约束、

AP 发射功率约束、SIC 功率约束等条件下的系统总能

效最大化的资源分配问题模型，将该问题分解为用户

分组与功率分配两个子问题 . 通过任意两用户间信道

增益差和相关度作为评价指标来分配用户到不同的组

内，基于分组结果，采用连续凸近似法将非凸功率分配

子问题转化为凸优化问题求解，得到最优的功率分配

因子 . 仿真结果表明，NOMA系统的用户吞吐量是传统

的OMA系统的K倍，且在不同用户数量和不同AP数量

条件下，应用本文算法的 NOMA 系统均能获得更高的

能效性能，且随着用户数量的增大，性能增益更大，这

有利于充分利用NOMA系统的高吞吐量性能 . 同时，发

射功率对多 AP场景的系统能效性能影响更大 . 此外，

在合理的最小用户速率阈值范围内，增大最小用户速

率阈值可以有效提升用户公平性，且不会明显降低系

统的能量效率 .
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