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智能反射面辅助的STBC-NOMA系统性能分析

李素月，孟凡一，王安红
（太原科技大学电子信息工程学院，山西太原 030024）

摘　要：　智能反射面（Intelligent Reflecting Surface，IRS）技术以其低成本、灵活部署、易于融合其他关键技术的优

势吸引了无线通信学术界和工业界的极大关注 . 传统的空时分组码（Space-Time Block Coding，STBC）与非正交多址接

入（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）方案的巧妙结合（STBC-NOMA）已被证明能够有效地提高系统的鲁棒性和

吞吐量 . 鉴于此，本文提出一种新的 IRS辅助的 STBC-NOMA系统的传输框架（IRS-STBC-NOMA）. IRS辅助系统给远近

不同的两个用户传输信号 . 采用两个分割的 IRS实现 STBC传输并利用 IRS的相移设计实现发射信号控制，分别推导

了所提出传输框架下每个用户的中断概率和遍历速率的闭合表达式；基于所得的分析表达式，给出了渐近或单调的理

论分析，之后通过蒙特卡洛仿真进行了对比验证 . 与现有的 STBC-NOMA方案相比，所提 IRS-STBC-NOMA方案的中断

性能和遍历速率均获得显著提升 .
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Performance Analysis on Intelligent Reflecting Surfaces 
Assisted STBC-NOMA Systems
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Abstract:　 Intelligent reflecting surface (IRS) technology has attracted a great deal of attention from both academia 
and industry in wireless communications for its low cost, flexible deployment, and ease of integration with other key tech⁃
nologies.  An ingenious combination of traditional space-time block coding (STBC) and non-orthogonal multiple access 
(NOMA) schemes (STBC-NOMA) has been proven to be effective in improving system robustness and throughput.  In 
view of this, this paper proposes a novel transmission framework for IRS-assisted STBC-NOMA system, named IRS-STBC-

NOMA, which transmits signals to two users with different distances with the assistance of IRS.  We consider two segment⁃
ed IRSs for STBC transmission and utilize the phase shift design of IRS to control transmit signals.  We derive the outage 
probability and ergodic rate for each user under the proposed transmission framework, respectively.  Based on the obtained 
analytical expressions, an asymptotic or monotonic theoretical analysis is offered, followed by a comparative verification 
through Monte Carlo simulations.  Compared with the existing STBC-NOMA scheme, the proposed IRS-STBC-NOMA 
scheme achieves significant improvement in both outage performance and ergodic rate.
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1　引言

第五代移动网络（5G）在世界各地的部署已经全面

展开，5G标准有望支持多种多样的应用程序和服务，同

时需要各种最新技术的支持 . 在未来的无线网络演进

中，超越 5G无线网络的大规模连接和高数据速率需要

探索新的解决方案，包括比 5G网络更先进的架构以及

不同通信方案和技术的联合使用等来实现具体场景的

应用需求 . 为了适应愈发庞大的数据流量，就需要更多

的频谱资源和更有效的信息传输策略［1］.
在众多的 5G 关键技术中，非正交多址接入（Non-

Orthogonal Multiple Access，NOMA）作为比较有前途的

候选技术之一已经被广泛研究［2］. 在文献［3］中，NOMA
系统被证实比正交多址（Orthogonal Multiple Access，
OMA）拥有更好的中断性能和更高的总遍历速率 . Choi
等 人［4］考 虑 了 MIMO-NOMA（Multiple Input Multiple 
Output-NOMA）系统具有最优功率分配的分层传输方

案，提出了一种使分层传输平均和速率最大化的功率

分配算法，并导出了平均和速率的闭合表达式 . 此外，

文献［5］分析了大规模 MIMO-NOMA 系统的中断性能

和遍历容量 . 文献［6］考虑了一种改进的泊松聚类过

程来模拟基站分布和 NOMA 用户对的位置，并分析了

中断概率和吞吐量 . 为了充分利用 NOMA 技术和多天

线系统的优势，近年来出现了将 NOMA 技术和空时分

组码（Space-Time Block Coding，STBC）相结合的研究 .
文献［7］研究了一个下行协作的两点 NOMA 系统，其

中两个基站通过应用分布式 Alamouti STBC 方案来传

输用户的信号，与其覆盖区域内的系统边缘用户及附

近的用户进行通信 . 文献［8］提出了一种将 NOMA 与

Alamouti 方案相结合的方法，可以有效地将 NOMA 的

分集增益从 1 提高到 2. 基于文献［8］中的系统模型，

Toka 等人［9］进一步分析了 Nakagami-m 衰落信道下

NOMA和 STBC技术相结合的性能，导出了中断概率的

闭式解 .
虽然 5G能够大幅度地提高传输速率，但也面临着

投资成本高、覆盖范围小、能耗大、抗干扰能力弱等问

题 . 智能反射面（Intelligent Reflecting Surface，IRS）作为

一种由大量的廉价、可重构、易于部署的反射元件组成

的反射平面，可以有效地解决 5G能耗和成本过高的问

题 . 利用 IRS 操控无线传播环境已被认为是下一代无

线通信中一个大有潜力的通信范例 . 它可以通过改变

每个反射元件的幅度和相位来调控无线传播环境，系

统可以通过应用 IRS来减少衰落信道损耗，以提高接收

机侧的信号质量［10，11］. 由此，IRS 受到了无线通信领域

的广泛关注，目前已有一些文献对其进行相关研究 . 在

Basar等人［12］的研究中，IRS被用于两个不同的目的 . 第

一，使用 IRS来实现一种即使在信噪比较低的环境下也

可运行的可靠通信方案 . 第二，IRS被用作接入点（Ac⁃
cess Point，AP），以在接收端创建虚拟的相移键控符号 .
后一种概念也被用于在接收机侧进行索引调制［13］. 文

献［14］提出了一种双跳通信场景中基于 IRS的空间相

移键控系统，其中 IRS作为反射器位于具有多天线的发

射机和具有单天线的接收机之间 . 文献［15］通过联合

优化用户的发射功率和 IRS元件的相位，提出了一种节

能的多输入单输出传输系统 . 文献［16］考虑了垂直贝

尔实验室分层时空（Vertical Bell Labs Layered Space-

Time，VBLAST）和 Alamouti 的方案，并提出了基于 IRS
的简单收发器体系结构 . 文献［17］研究了基于双极化

IRS的四发射 STBC传输，推导了无/有极化耦合干扰情

况下的BER近似表达式 .
基于上述工作的讨论，为了充分利用 IRS与不同技

术结合的优势，进一步提高系统性能，本文提出将 IRS
应用到 STBC-NOMA的收发机结构中，将该框架命名为

IRS-STBC-NOMA. 通过 IRS 辅助的 Alamouti 空时码方

式，将NOMA信号传输给两个用户，在所提系统框架下

分别推导并分析了两个用户的中断概率和遍历速率的

闭合表达式 . 随后，采用蒙特卡洛方法对推导出的数值

分析表达式进行模拟仿真，并与文献［8］中的 STBC-

NOMA 方案进行性能比较，进一步研究了不同参数对

中断概率和遍历速率的影响，从多角度证明了理论分

析的精确性和所提系统的优越性 .
2　系统模型

本文提出的 IRS-STBC-NOMA 系统的传输框架如

图 1所示 . 该框架包含两个低成本射频信号发生器、一

个被分割成两部分的智能反射面和两个不同信道质量

的用户 . 此外，在射频信号发生器中含有一个带有内部

存储器的射频数模转换器和一个功率放大器，智能反

射面元素的总个数为N，远用户U1和近用户U2构成一

个 NOMA 用户对 . 两个未调制的载波信号通过发射源

（S1和S2）进行传输 .

为了实现 STBC，将具有 N 个反射元素的 IRS 分割

为分别包含 N/2 个元素的两个子面（subsurface）（绿色

部分和蓝色部分）. 每个子面的反射元素被调整为相同

的相位，两个子面在两个相邻时隙上采用不同的反射

图1　IRS-STBC-NOMA系统框架
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相位 . IRS 可被看作接入点，与 IRS 连接的系统控制器

通过调整 IRS 的相位来修改发射端的射频载波信号 .
之后，将两个用户的数据符号进行叠加，编码构造成

NOMA信号 . 接着，在 IRS的辅助下，利用 STBC的经典

技术之一，即Alamouti方案进行传输 .
考虑到信号传播过程中存在一定的路径损耗，因

此忽略 IRS反射两次及以上的信号功率，只考虑 IRS第

一次反射的信号 . 在第一时隙，用户 l（l 为 1 对应 U1，l

为2对应U2）的接收信号表示为

y1l = Es ejθ1∑
i = 1

N/2

hil + Es ejθ2 ∑
i =N/2 + 1

N

hil + n1l （1）
在第二时隙，用户 l的接收信号表示为

y2l = Es e-j(θ2 + π)∑
i = 1

N/2

hi.l + Es e-jθ1 ∑
i =N/2 + 1

N

hil + n2l    （2）
式（1）和式（2）中，Es 为射频信号能量，hil 为 IRS 的第 i
个反射元素到用户 l的信道 . 假设所有信道均服从独立

同分布的瑞利衰落，并在两个相邻时隙内保持不变，其

中 IRS 每个元素到 U1 的信道为 hi1 CN(0σ 2
1 )，IRS 每

个元素到 U2 的信道为 hi2 CN(0σ 2
2 ) i = 12N，两

个时隙的白噪声分布为 n1l CN(0σ 2 )，n2l CN(0σ 2 ).
符号CN(0σ 2 )表示均值为零、方差为 σ 2的复高斯分布，

θ1 和 θ2 表示第一时隙中两个 IRS子面分别对应的反射

元素的相移 .
定 义 x1 = Es ejθ1，x2 = Es ejθ2，A1l =∑

i = 1

N/2

hil，A2l =

∑
i =N/2 + 1

N

hil，则式（1）和式（2）可简化为

y1l = x1 A1l + x2 A2l + n1l （3）
y2l = -x*

2 A2l + x*
1 A1l + n2l （4）

其中，xi  i = 12 可看成是对用户信号进行叠加编码而

构造的NOMA信号，分别为

x1 = α1

Es

2
s11 + α2

Es

2
s21 （5）

x2 = α1

ES

2
s12 + α2

ES

2
s22 （6）

其中，sl1 和 sl2（l = 12）分别表示用户 l的两个单位能量

信号；α1 和 α2 分别为分配给 U1 和 U2 的功率系数，且

α1 + α2 = 1，α1 > α2.
经过简单的数学变换，对式（3）和式（4）统一向量

化表示为

( )y1l

y*
2l

=G ( )x1

x2

+ ( )n1l

n2l

（7）
其中，G表示第 l个用户的等效信道矩阵，即

G = ( )A1l A2l

-A*
2l A*

1l

（8）

由于GHG能够实现对角矩阵，在式（7）的两侧左乘

GH，可得

( )y͂1l

y͂2l

=H ( )x1

x2

+ ( )n͂1l

n͂2l

（9）
其 中 ，n͂1l CN(0||h1||

2σ 2 )，n͂2l CN(0||h2||
2σ 2 )，||h l||

2 =

|A1l|
2 + |A2l|

2 l = 12，且

H =GHG =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú|A1l|

2 + |A2l|
2 0

0 |A1l|
2 + |A2l|

2 （10）
因此，用户 l的接收表达式进一步表示为

yl = ||h l||
2 xl +wl （11）

对于 U1，由于 α1 > α2，U1 在解码过程中将 U2 的信

号看作噪声来解码它自己的信号 . 将式（5）代入式（11），

可得 U1 的瞬时信干噪比（Signal-to-Interference-plus-

Noise-Ratio，SINR）为

γ11 =
α1 Es||h 1

||2

α2 Es||h 1
||2 + 2σ 2

（12）
对于U2，在解码它自己的信号时需要先解码U1的

信号，随后运用 SIC将U1的信号消除，再解码它自己的

信号 . 首先，U2解码U1信号的瞬时SINR为

γ21 =
α1 Es||h2||

2

α2 Es||h 2||2 + 2σ 2
（13）

接着，U2解码自己信号的瞬时SINR为

γ22 =
α2 Es||h2||

2

2σ 2
（14）

3　中断性能分析

当任意一个用户接收到的 SINR 高于其成功译码

要求的最低目标传输速率时，信号被视为成功接收；否

则，系统将发生中断事件 . 中断概率往往被作为一个衡

量信号能否成功接收的重要性能指标 . 假设 U1 和 U2
成功解码的最低目标传输速率为 RT1和 RT2，γT1 和 γT2 为

对应于RT1和RT2的SINR，γTl = 2RTl - 1（l = 12）.
对于U1，成功解码自身信号即为解码成功，意味着

没有中断发生；对于U2，成功解码其自身信号需要满足

两个条件：一是先成功解码 U1 的信号；二是成功解码

U2的信号，所以 U1和 U2发生中断的概率 P1和 P2分别

计算为

P1 = Pr

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç α1 Es h
1

2

α2 Es h
1

2

+ 2σ 2
< γT1

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

= Pr ( h
1

2

<
2σ 2γT1

(α1 - α2γT1 )Es )
（15）
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P2 = Pr
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α1 Es h
1

2 2

α2 Es||h 2||2 + 2σ 2
< γT1 

α1 Es h
2

2

2σ 2
< γT2

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

= Pr
ì
í
î
 h

2

2

<max ( 2σ 2γT1

(α1 - α2γT1 )Es


2σ 2γT2

α2 Es )üýþ
   （16）

从式（15）中可以看出，当 α1 - α2γT1 < 0 即 0 < α1 <
γT1

1 + γT1

时，P1 = 1. 运用NOMA思想可解释如下：当U2解

码自身信号时，需要先对分配功率较高的U1信号进行

解码 . 如果 α1 太小，就无法成功解码U1信号 . 另外，如

果 α1 太大，U2 可能无法成功解码它自身的信号，同样

也会发生中断事件 .
为了得到中断概率的闭合表达式，首先需要获得

X=||h l||
2 = |A1l|

2 + |A2l|
2 l = 12 的累积分布函数（Cumula⁃

tive Distribution Function，CDF）. 由 A1l =∑
i = 1

N/2

hil，A2l =

∑
i =N/2 + 1

N

hil 以及独立同分布的高斯分布的性质可知，

A1l  A2l CN (0
Nσ 2

l

2 )   l = 12. 由于 A1l 和 A2l 均为复

数，X 可视为具有 4 个自由度的卡方分布随机变量，可

获得其CDF的表达式为［9］

FX (x)= 1 - (1 + x
λ ) e

-
x
λ （17）

其中，λ等于A1l或A2l的方差 .
由式（15）和式（17）可得，U1的中断概率的闭合形

式表示为

P1 = 1 - (1 + 2η1

Nσ 2
1 ) e

-
2η1

Nσ 2
1 （18）

其中，η1 =
2σ 2γT1

(α1 - α2γT1 )Es

 .
同理，根据式（16），U2 的中断概率的闭合形式计

算为

P2 = 1 - (1 + 2η2

Nσ 2
2 ) e

-
2η2

Nσ 2
2 （19）

其中，η2 =max{η1 η3}，η3 =
2σ 2γT2

α2 Es

 .
理论分析：接下来，基于式（18）和式（19）所推导的

用户U1和U2的闭式表达，客观地分析不同参数对中断

性能的影响，进而从理论上获得一些有价值的、确实可

信的洞见 .
首先分析 IRS反射单元数N对中断概率的影响，对

式（18）和式（19）中的 N 分别进行求导可得
dP1

dN
=

-
4η1

2

N 3σ 4
1

e
-

2η1

Nσ 2
1，

dP2

dN
= -

4η2
2

N 3σ 4
2

e
-

2η2

Nσ 2
2 . 由于 η1 和 η2 均大于

0，所以 dP1 dN和 dP2 dN均小于 0，可知U1和U2的中断

概率均为 N 的递减函数，即随着反射单元个数 N 的增

大，P1和P2逐渐减小 .
其次，分析发射功率对中断概率的影响，对式（18）

和式（19）中的 η1 和 η2 分别求导可得其导数为
dP1

dη1

=

4η1

N 2σ 4
1

e
-

2η1

Nσ 2
1，

dP2

dη2

=
4η2

N 2σ 4
2

e
-

2η2

Nσ 2
2 . 由于 η1和 η2均大于 0，所

以 dP1 dη1 和 dP2 dη2 均大于 0，所以P1 是关于 η1 的递增

函数，P2 是关于 η2 的递增函数 . 具体地说，当发射能量

Es 增大时，η1 和 η2 都随之变小，P1 和P2 也随之降低；反

之，Es减小，中断概率变大 .
4　遍历速率分析

对于一个平稳的遍历随机衰落过程，通信系统信

道可实现的容量常用遍历速率进行测量 . 在本节中，基

于所提出的系统框架，对发射端到用户端的遍历速率

闭合表达式进行详细推导 . 系统遍历速率为 U1 和 U2
的遍历速率的和，即

R(e)
sum = R(e)

1 + R(e)
2 （20）

接下来，分别计算R(e)
1 和R(e)

2 .
4. 1　U1的遍历速率

利用式（12），U1的遍历速率R(e)
1 可以表示为

R(e)
1 = E

é

ë

ê
êê
êlog (1 + α1 Es||h1||

2

α2 Es||h1||
2 + 2σ 2 )ùûúúúú （21）

其中，E [ x ]表示对随机变量 x取数学期望 .
令μ =

α1 Es||h1||
2

α2 Es||h1||
2 + 2σ 2

，式（21）可计算为

R(e)
1
= E[log(1 + μ)]

=
1

ln 2 ∫
0

+¥ 1 - FΘ (μ)
1 + μ

dμ
（22）

其中，fΘ (μ)和FΘ (μ)分别是 μ的概率密度函数（Probabil⁃
ity Density Function，PDF）和 CDF. 此外，FΘ (μ) 可以表

示为

FΘ (μ)= Pr
ì
í
î

α1 Es||h1||
2

α2 Es||h1||
2 + 2σ 2

< μ
ü
ý
þ

= Pr
ì
í
î
||h1||

2 <
2σ 2 μ

(α1 - α2 μ)Es

ü
ý
þ

（23）

由式（23）可知，(α1 - α2 μ)Es > 0，即μ < α1 α2，满足概率存

在的条件；否则，FΘ (μ)= 1，将 FΘ (μ)= 1 代入式（22）中，

可得R(e)
1 = 0.

根据式（17），式（23）中的FΘ (μ)可以表示为
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FΘ (μ)= 1 - (1 + 2σ 2 μ
(α1 - α2 μ)Es λ ) e

-
2σ2 μ

(α1 - α2 μ)Es λ （24）
将式（24）代入式（22），R(e)

1 进一步表示为

R(e)
1
=

1
ln 2 ∫

0

α1

α2

1 +
4σ 2 μ

(α1 - α2 μ)Es Nσ 2
1

1 + μ
e
-

4σ2 μ

(α1 - α2 μ)Es Nσ 2
1 dμ   （25）

由于式（25）中的积分难以获得精确的闭合表达

式，在接下来的推导中，借助高斯-切比雪夫求积方法

（Gauss-Chebyshev Quadrature，GCQ）［18］求得较为精确的

闭式解 . GCQ的积分规则表示为

∫
-1

1 f (x)

1 - x2
dx =

π
K ∑

k = 1

K

f
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúcos ( )2k - 1

2K
π （26）

其中，K 是精度-复杂度折中参数 . K 越大，该近似解越

趋近于精确解 . 但精确的同时也导致较为复杂的计算，

因此需要选择一个适当的K平衡精确度和复杂度 .
将式（25）的积分等价转换成式（26）中左边的形

式，得到R(e)
1 的近似闭式表达为

R(e)
1 »

πα1

2Kα2 ln 2 ∑
k = 1

K

1 - x2
k

´
1 +

4(1 + xk )σ 2

α2 (1 - xk )Es Nσ 2
1

1 +
α1

2α2

(1 + xk )
e
-

4(1 + xk )σ2

α2 (1 - xk )Es Nσ 2
1

（27）

其中，xk = cos ( 2k - 1
2K

π) .

式（27）的渐近分析：当发射功率变大，趋于无穷

时，遍历速率趋于一个恒定值 . 通过数学极限分析，此

恒定值表示为

R(e¥)
1

=
πα1

2Kα2 ln 2 ∑
k = 1

K 1 - x2
k

1 +
α1

2α2

(1 + xk )
（28）

4. 2　U2的遍历速率

根据式（14），U2的遍历速率R(e)
2 表示为

R(e)
2 = E

é

ë

ê
êê
êlog (1 + α2 Es||h2||

2

2σ 2 )ùûúúúú （29）

令β =
α2 Es||h2||

2

2σ 2
，式（29）可计算为

R(e)
2 =

1
ln2 ∫

0

+¥ 1 - FΘ (β)
1 + β

dβ （30）
其中，FΘ (β)是变量β的CDF，其可以表示为

FΘ (β)= Pr
ì
í
î

α2 Es||h2||
2

2σ 2
< β

ü
ý
þ

= Pr
ì
í
î
||h2||

2 <
2σ 2 β
α2 Es

ü
ý
þ

（31）

根据式（17）和式（31）中的FΘ (β)可以计算为

FΘ (β)= 1 - (1 + 2σ 2 β
α2 Es λ ) e

-
2σ2 β
α2 Es λ （32）

因此，R(e)
2 可以进一步表示为

R(e)
2 =

1
ln 2 ∫

0

+¥
1 +

4σ 2 β

α2 Es Nσ 2
2

1 + β
e
-

4σ2 β

α2 Es Nσ 2
2 dβ =

1
ln 2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

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

0

+¥ 1
1 + β

e
-

4σ2 β

α2 Es Nσ 2
2 dβ

Q1

+
4σ 2

α2 Es Nσ 2
2            
∫

0

+¥ β
1 + β

e
-

4σ2 β

α2 Es Nσ 2
2 dβ

Q2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
（33）

式（33）中的Q1和Q2的积分结果为

Q1 = -evEi(-v) （34）
Q2 = evEi(-v)+ v-1 （35）

其中，v =
4σ 2

α2 Es Nσ 2
2

，Ei(x)= ∫
-¥

x et

t
dt是指数积分函数 . Q1

和Q2中的积分参考以下两个公式［19］：

∫
0

+¥ 1
a + x

e-bxdx = -eabEi(-ab) （36）

∫
0

+¥ xn

x + a
e-bxdx = (-1)n - 1aneabEi(-ab)

+∑
k = 1

n

(k - 1)！(-n)n - k b-k

（37）

其中，a > 0b > 0均为实数 .
根据式（34）和式（35），可得到R(e)

2 的精确的闭合表

达式：

R(e)
2 =

1
ln 2

[ (v - 1)evEi(-v)+ 1] （38）

接下来，对R(e)
2 的单调性进行数学分析 .

首 先 ，对 式（38）中 的 v 进 行 求 导 可 得
dR(e)

2

dv
=

1
ln2

é
ë
êêêêvevEi(-v)+

v - 1
v

ù
û
úúúú，代 入 式 Ei(-x)= e-xé

ë

ê
êê
ê -

1
x
+

∫
0

¥ e-t

(x + t)2
dt

ù

û

ú
úú
ú 后 ，该 导 数 重 新 计 算 为

dR(e)
2

dv
=

v
ln 2

é

ë

ê
êê
ê∫

0

¥ e-t

(v + t)2
dt -

1

v2

ù

û

ú
úú
ú .

由 于 ∫
0

¥ e-t

(v + t)2
dt < ∫

0

¥ e-t

v2
dt =

1

v2
，且 v > 0，因 此

dR(e)
2

dv
< 0，可知R(e)

2 是关于 v的递减函数 .
进一步根据 v的表达式，可获得更为具体的理论结

果：给定N，当ES 增大时，v减小，R(e)
2 会随之提升；同理，

给定ES，当N增大时，v减小，R(e)
2 会随之提升 .
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5　仿真结果与分析

本节对上述推导分析的中断概率和遍历速率表达

式进行数值和模拟验证，包含两个任务：一是验证分析

的闭合表达式与蒙特卡洛仿真之间的一致性；二是观

察不同系统参数选择对中断概率和遍历速率的影响 .
同时，还展示了所提 IRS-STBC-NOMA框架相比现有的

STBC-NOMA［8］方案的性能优势 . 主要系统参数设置如

下：信道方差 σ 2
1 = 0.5，σ 2

2 = 1，GCQ 的项数 K=8，U1和 U2
的目标速率为RT1=RT2=1，噪声方差 σ 2 = 1. 此外，在接下

来给出的仿真图中，“精确值”“蒙特卡洛”和“GCQ”分

别表示精确数值分析表达式、蒙特卡洛仿真结果和高

斯-切比雪夫近似值 .
5. 1　中断概率

图 2显示了所提 IRS-STBC-NOMA系统不同用户中

断概率的蒙特卡罗模拟（不同标识符区分）和理论分析

曲线（实线），这里考虑两种不同的功率分配参数，即

α1 = 0.7 和 α1 = 0.9. 从图中可以观察到，由式（18）和式

（19）生成的数值分析曲线与实际模拟的曲线在整个横

轴上完全吻合，中断概率随着发射功率的增加而逐渐

降低 . 当 U1 被分配 90% 的功率时（α1 = 0.9），其中断性

能显著提高，但 U2 因功率降低导致其中断性能变差，

其根本原因是U1的 SINR是一个递增函数（从式（12）可

以看出）. 另外，分配给 U2 的功率越低，其 SINR 越小，

解码的成功率就越低 . 当 α1 = 0.7 时，对于 U1，IRS-

STBC-OMA 略优于 IRS-STBC-NOMA，而对于 U2，两种

方案几乎重合 . 当 α1 = 0.9 时，对于 U1 和 U2，两种方案

的中断性能相近 .

图 3 比较了 α1 = 0.7 时 U1 和 U2 用户在 IRS-STBC-

NOMA和 STBC-NOMA方案下的中断性能 . 从图中可以

看出，与 STBC-NOMA相比，IRS-STBC-NOMA系统的U1
和U2的中断概率都显著降低，例如在Es = 20 dB时，U1
的中断概率从 4.668×10−3（STBC-NOMA）降到 1.209×

10−3（IRS-STBC-NOMA），U2 的中断概率从 2.131×10−3

（STBC-NOMA）降低到 5.434×10−4（IRS-STBC-NOMA）.
这意味着所提方案可以显著降低中断发生，提高传输

鲁棒性，从而提高系统性能 .

图 4 仿真了在 α1 = 0.7，Es = 20 dB 的情况下，IRS 反

射元件的个数对系统中断性能的影响 . 从图中可以看

出，IRS-STBC-NOMA 系统随着 IRS 反射元件个数的增

加，中断概率逐渐降低，这是由于随着反射元件的增

加，IRS 到每个用户的反射链路的信道质量增强，减少

了中断的发生 . 然而 STBC-NOMA 方案的中断性能与

反射元件的个数无关，与 IRS-STBC-NOMA方案相比存

在显著的性能差距 .
5. 2　遍历速率

图 5绘制了α1 = 0.6α1 = 0.7和α1 = 0.9这 3种功率参

数分配下 U1 和 U2 的遍历速率曲线 . 对于 U1，图 5（a）
中的虚线表示的是式（28）中的渐近速率 . 在不同 α1 的

情况下，基于式（27）的近似表达式生成的曲线与式（25）

图2　用户的中断性能对比

图3　IRS-STBC-NOMA与STBC-NOMA的中断性能比较

图4　反射元件个数对系统中断概率的影响
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的数值分析表达式和蒙特卡罗模拟结果基本一致 . U1
对应的所有曲线逐渐接近于一个定值，原因在于随着

发射功率的增加，叠加信号产生的干扰功率也随之增

加 . 对于 U2，图 5（b）验证了式（38）中数值分析表达式

的准确性 . 从图中可以发现，U2 的遍历速率是关于发

射功率的递增函数，所以随着发射功率的增加，U2的遍

历速率是逐渐增大的 . 从图中还可以观察到，R(e)
1 随着

α1 变大而增加，而R(e)
2 则相反 . 这是因为式（27）中的R(e)

1

是关于α1的递增函数，而式（38）中的R(e)
2 是关于α1的递

减函数 .

图 6 对比了所提 IRS-STBC-NOMA 和现有的 STBC-

NOMA 方案在 α1 分别为 0.7 和 0.9 时的遍历速率的性

能 . 从图中明显可以看出，无论是 U1 还是 U2，所提方

案相比 STBC-NOMA 具有明显的性能提升 . 例如，当

Es = 20 dB且 α1 = 0.9时，R(e)
1 在图 6（a）中由 2.958增加到

3.209，R(e)
2 在图 6（b）中由 3.166 增加到 4.999. 值得说明

的是，随着发射功率的增大，用户 1的遍历速率趋于恒

定值，此饱和值与图6（a）中平行于横轴的虚线（由式（28）
得到）一致 . 图 6（b）中用户 2 的遍历速率随发射功率

的增加而提升，进一步证实了 4.2 节中对式（38）的

分析 .

图 7证实了不同NOMA功率分配系数下 IRS-STBC-

NOMA 相比 IRS-STBC-OMA 方案的遍历速率优势 . 图

中纵坐标是系统用户的遍历速率之和，这里 N=16. 可

见，提升系统的传输速率和频谱效率并灵活调控不同

用户的服务质量是NOMA技术备受关注的主要原因 .
综上所述，IRS，STBC 和 NOMA 三者的有机融合，

(a) U1遍历速率

(b) U2遍历速率

图5　U1和U2的遍历速率

(a) U1遍历速率

(b) U2遍历速率

图6　IRS-STBC-NOMA和 STBC-NOMA方案的遍历速率对比
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可在系统可靠性和速率之间实现优势互补 .

6　结论

本文提出了 IRS-STBC-NOMA 的传输框架，采用射

频信号发生器来代替发射机侧的射频链，IRS 担当 AP
的角色，运用Alamouti编码思想通过两个 IRS子面将叠

加的 NOMA 信号传输给两个用户 . 主要推导了两个用

户的中断概率和遍历速率，并通过仿真模拟证实了解

析表达式与蒙特卡洛模拟的一致性 . 同时，理论分析和

仿真发现，随着 IRS反射单元个数的增加，中断性能不

断提高 . 与现有的 STBC-NOMA 方案相比，不论是中断

概率还是遍历速率，所提传输方案具有显著的性能优

势 . 值得说明的是，所提 IRS-STBC-NOMA 传输方案并

不局限于两个用户的场景，它可以方便地扩展到多个

用户的下行链路场景 .
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