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莱斯信道下基于RSMA的可扩展无蜂窝无线接入网性能

研究

蒋瀚成，殷逸诚，易柏有，张余，刘利兰，程方，张治中

（南京信息工程大学电子与信息工程学院，南京 210044）

摘 要：可扩展无蜂窝无线接入网（Cell-Free Radio Access Network, CF-RAN）通常具有较高视距（Line-of-

Sight, LoS）链路概率并呈现莱斯衰落特征，而导频污染与不完美信道状态信息（Channel State Information, 

CSI）会进一步加剧多用户干扰、限制系统频谱效率。针对莱斯信道下可扩展CF-RAN的下行传输性能分析与

优化，引入速率拆分多址（Rate-Splitting Multiple Access, RSMA），并在考虑导频污染与不完美CSI的前提下，

推导了公有流与私有流可达速率下界的闭式表达式。在此基础上，构建系统总速率最大化的联合功率与速率

分配问题，并采用连续凸近似（Successive Convex Approximation, SCA）进行迭代求解。仿真结果表明，所提

方案在不同发射功率、导频长度和莱斯因子设置下相较于空分多址（Space-Division Multiple Access, SDMA）

基线均能获得更高的总速率，在高功率区域可实现约2.5bit/s/Hz的性能增益，且具备良好的收敛性。
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Abstract: Scalable Cell-Free Radio Access Network (CF-RAN) typically exhibit high Line-of-Sight (LoS) link prob‐

abilities and operate under Rician fading channels. However, pilot contamination and imperfect Channel State Infor‐

mation (CSI) exacerbate multi-user interference, thereby limiting spectral efficiency. To address these issues, Rate-
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Splitting Multiple Access (RSMA) is adopted to analyze and optimize the downlink transmission performance of scal‐

able CF-RANs over Rician channels. By accounting for the aforementioned pilot contamination and imperfect CSI, 

closed-form expressions for the achievable rate lower bounds of both common and private streams are derived. On 

this basis, a joint power and rate allocation problem is formulated to maximize the system sum rate, which is then 

solved iteratively using Successive Convex Approximation (SCA). Simulation results demonstrate that the proposed 

scheme consistently outperforms the Space-Division Multiple Access (SDMA) baseline in terms of sum rate across 

various transmit powers, pilot lengths, and Rician factor settings. In addition to achieving a performance gain of ap‐

proximately 2.5bit/s/Hz in the high-power regime, the proposed algorithm demonstrates rapid convergence.

Key words: cell-free radio access network, rate-splitting multiple access, Rician channel, power allocation, succes‐

sive convex approximation

1　引言

无蜂窝大规模多输入多输出（Cell-free Mas‐

sive Multiple-Input Multiple-Output, CF-mMIMO）

作为面向第六代移动网络（6G）的关键技术，通

过地理上分散的接入点（Access Point, AP）协作

服务用户（User Equipment, UE），旨在消除小区

边界干扰以提升频谱效率[1][2]。然而，传统 CF-

mMIMO 依靠全局信道信息交互与集中式处理，

其计算复杂度随网络规模扩大而急剧上升，严重

限制了系统的可扩展性[3]。为了突破这一瓶颈，

文献[4]提出了可扩展无蜂窝无线接入网（Cell-

Free Radio Access Network, CF-RAN）的系统方

案，并验证了以UE为中心的分布式架构的可行

性。文献[5]和[6]从系统实现的角度阐释了可扩

展CF-RAN的分布式分层处理，文献[7]在此基础

上实现了通感一体场景与干扰抑制设计：由中央

处理器（Central Processing Unit, CPU）承担全局

协调，由靠近前端的边缘分布式单元（Edge Dis‐

tributed Unit, EDU）承担基带处理与局部协作，

从而在保证协作增益的同时降低全局信息交互与

集中计算压力，提高系统的可扩展性。进一步

地，文献[8]在独立瑞利衰落下利用随机几何给出

了系统级性能分析框架，从而实现了可扩展分布

协作在复杂度与性能间权衡。这些研究共同为大

规模可扩展CF-RAN奠定了理论基础。

尽管上述分布式架构解决了网络规模扩展的

难题，但在实际部署场景中，系统性能的提升仍

面临复杂的无线传播环境与有限的频谱资源的双

重挑战。一方面，随着AP的密度显著增加，UE

与AP之间视距（Line-of-Sight, LoS）链路出现概

率大幅提升，导致信道呈现出显著的莱斯衰落[9]。

相较于描述非视距（Non-Line-of-Sight, NLoS）

环境的瑞利信道模型，莱斯信道模型能够更加精

确地刻画无蜂窝场景下的链路特性[10]。另一方

面，LoS分量的增强会放大导频复用引起的干扰

效应并提高残余程度，使得传统的空分多址

（Space-Division Multiple Access, SDMA）技术的

系统性能出现明显退化[11]。面对此困境，基于速

率 拆 分 多 址 （Rate-Splitting Multiple Access, 

RSMA）因其灵活的干扰管理机制，在应对干扰

和信道不确定性方面展现出了显著的鲁棒性优

势[12]。现有研究已证实，RSMA在应对各类非理

想因素方面展现出显著优势。在信道老化、异步

接收等传播环境损伤下，RSMA能够有效维持链

路可靠性[13][14]。此外，文献[15]在速率分割无蜂

窝（Rate-Splitting Cell-Free）架构中引入RSMA，

并在不完美CSI条件下联合预编码与功率分配，

以在性能提升与协作开销之间取得折中。进一步

地，文献[16]将RSMA拓展至超可靠低时延通信

（Ultra-Reliable and Low-Latency Communication, 

URLLC）场景并给出性能分析，表明 RSMA 在

··2



电信科学 XXXX 年第 XX 期

严格可靠性与资源受限约束下仍具备优势。

然而，面向可扩展CF-RAN的分布式架构，

RSMA的性能分析与联合资源分配仍不完备。首

先，CF-RAN的分布式架构使等效信道与干扰项

的统计特性更为复杂，难以推导出便于分析与优

化的闭式表达；其次，引入RSMA后联合功率与

速率分配问题呈现高度耦合的非凸特性，传统方

法难以在可接受复杂度内求解[17]。基于上述原

因，本文对RSMA可扩展CF-RAN中功率速率优

化问题与系统性能进行了深入研究。本文的主要

贡献如下：

● 构建莱斯信道下RSMA可扩展CF-RAN系

统模型，基于用后即忘（Use-and-then-Forget, 

UatF） 策 略 和 最 大 比 传 输 （Maximum Ratio 

Transmission, MRT）预编码，推导 UE 在不完美

信道状态信息（Channel State Information, CSI）

下可达速率的下界，深入研究莱斯因子对系统模

型的影响。

● 考虑EDU级发射功率约束，以联合优化

功率和速率为目标，建立下行系统总速率最大化

问题。通过引入松弛变量和采用连续凸近似

（Successive Convex Approximation, SCA） 的 方

法，将该非凸问题转化为一系列凸子问题，提出

一种迭代算法进行求解，并对该算法的收敛性进

行分析。

● 仿真结果表明，在可扩展 CF-RAN 系统

中，优化后的RSMA性能明显优于SDMA，从而

验证了算法的有效性。

2　系统模型

2.1　系统构架与信道模型

如图 1所示，基于RSMA的可扩展CF-RAN

系统中包含1个CPU、M个EDU、L个AP和K个

UE。定义 UE 集合为K，服务第 k 个 UE 的 EDU

集合为Mk；第 x个 EDU下有 Lx 个AP对应集合

为Lx，每个AP配置N根天线。在该系统架构中，

采用时分双工（Time Division Duplex, TDD）模

式。AP负责信号的收发功能；EDU负责执行基

带信号处理，包括信道估计、多数据流预编码、

上下行信道的互易性校准等功能[4]。第 x个EDU

基于其本地信道估计计算对应的公共流和私有流

预编码向量，其下属AP完成局部波束赋形并实

施协同发射。最终，第 k个UE接收到来自Mk中

多个EDU的叠加信号，从而形成UE中心化的分

布式下行 RSMA 传输。在 RSMA 下行链路中，

AP将第 k个UE的信息Qk拆分为公有部分Qck和

私 有 部 分 Qpk， 并 将 所 有 UE 的 公 有 部 分

Qc1Qc2Qck 封装为公有信息 Qc，随后编码

Qc 为公有数据流 sc，编码Qpk 为私有数据流 sk，

其中，sc和 sp
k 服从CN (01),采用单位功率归一化

的数据符号建模[15]。

第k个UE与第x个EDU下第 l个AP的信道建

模为
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图1　系统模型
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其中，βxlk代表大尺度衰落系数，κxlk为莱斯因

子。hLoS
xlk 是 LoS 分量，用于表示确定性直达路

径；hNLoS
xlk  CN (01)表示 NLoS 分量，用于刻画

由散射、反射等引起的随机多径分量。此外，

hLoS
xlk =

é
ë
êêêê1e

-j ( )N - 1 π sin ( )φxlk ù
û
úúúú

T

是线性矢量阵列，

φxlk为到达角，为ψxlk随机初始相位。

2.2　上行信道估计

此阶段内的每个帧符号均用于传输导频信

号，共有K个UE同时发送长度为 τ的导频序列，

发射功率为ρ，使用导频 k的UE集合为Pk，EDU

下的所有AP联合接收导频信号，通过回程链路

传给EDU进行信道估计。理论上，若导频资源充

足（τ ³K），用户间可保持严格正交。然而，受

限于相干块长度，正交导频数通常小于用户数

（τ <K），导致部分UE必须复用导频序列。这种

复用使得EDU在信道估计时接收到的观测量中叠

加了同导频用户的信道分量，从而引入估计偏

差，即导频污染。假设EDU可以获知完整的LoS

分量和莱斯因子，而 NLoS 分量由 EDU 估计得

到。第 k个UE发送正交导频序列ϕtk
ÎCτ ´ 1，第 l

个AP接收到的信号为

H
, , , ,kx l x l k t x l

k

tr
Î

= +åY g Z


f
           (2)

其中，ZxlÎCN ´ τ 是接收噪声，每个元素服从

CN (0σ2 )。
接收信号与已知导频序列做相关运算后得到

的有效观测量为

{ }
, , , , , , , , ,

\
k k k

k

x l t x l t x l k x l k x l t
k k

tr tr ¢
¢Î

= = + +åy Y g g z


f
           

(3)

其中，zxltk
 CN (0σ2IN )表示加性高斯白噪声，

tk表示分配的导频索引。

接着，使用最小均方误差（Minimum Mean 

Square Error, MMSE）估计，得到第 k个UE与第

x个EDU下第 l个AP的估计信道 ĝxlk为

{ } ( )
( ) { }( ), , , ,

, , , , , , , ,

, , , ,

cov ,
ˆ

cov ,
x l k x l k

x l k x l k x l k x l k

x l k x l k

= + -
g y

g g y y
y y

            
(4)

根据上式结果，ĝxlk~CN ( h̄xlkΩ̂xlk )，其中

gxlk = ĝxlk + exlk，exlk  CN (0εxlk )是信道估计

误 差 向 量 ， Ω̂xlk =

τρ ( )βxlk

κAxlk + 1

2 ( )τρ ( )∑kÎ Pk

βxlk

κxlk + 1
+ σ2 IN 是

ĝxlk的协方差矩阵。

2.3　下行RSMA数据传输

在下行RSMA数据传输阶段，EDU下的每个

AP向其服务的所有UE发送信号。对于 TDD系

统,可以通过上行探测和互易性校准来获得下行

CSI，在EDU端使用CSI实现相干联合传输。鉴

于下行RSMA的公有流与私有流预编码均基于该

CSI构造，估计偏差将直接嵌入预编码矩阵，导

致下行波束赋形增益受损，并在多用户间引入非

预期的残余干扰，从而降低系统性能。针对

RSMA 可扩展 CF-RAN 系统，采用归一化的

MRT。随后，利用UatF处理：接收端仅利用统

计CSI获取的期望信道增益进行信号检测（视为

确定性增益），而将瞬时信道估计误差、波束形

成增益的随机波动、多用户干扰及热噪声全部归
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入有效噪声项，从而获得速率下界表达式[8]。

每个EDU下的AP通过与EDU之间的回传链

路进行协同发射。具体而言，每个EDU仅基于其

下属AP与UEk之间的本地估计信道进行局部预

编码，但多个 EDU共享与UEk相关的下行数据

流，并依赖TDD互易与系统校准实现分布式相干

联合传输。通过合并第 x个EDU下所有AP的信

道，可将 UEk 到第 x 个 EDU 的等效信道 gxk 表

示为

gxk = [ g T
x1kg T

xLxk ]
T
ÎCLx N ´ 1 （5）

第x个EDU发射的信号 sx为

c c c p p p
, ,x x x x k x k k

k

pp s s
Î

= + ås w w


           (6)

其 中 ， w c
x =∑kÎK ĝxk Eì

í
î

ü
ý
þ





∑kÎK ĝxk

2

，

w p
xk = ĝxk E{ } ĝxk

2
，分别表示对应公有流和

私 有 流 的 预 编 码 向 量 ， ĝxk =

[ ĝ T
x1kĝ T

xLxk ]
T
ÎCLx N ´ 1 表示第 xEDU 下 AP 到

第 k 个 UE 估计到的聚合信道，pc
x 和 pp

xk 表示

EDUx的公有和私有发射功率。第 k个UE接收到

的信号为

H c c c p p p
, , ,

k

k x k x x x i x i i k
x i

spp s
Î Î

æ ö
= + +ç ÷

è ø
å år g w w z
 

           

(7)

其中，zk  CN (0σ2IN )表示加性高斯白噪声。

接收到 rk 后，首先解码 sc，通过对(7)采用

UatF策略得到

{ } { }( )
c c c
c , c , p ,

c H c c c H c H c c p H p
c, , , , , , ,

BU UI

p

DS

k k k

k k k

k x x k x x x k x x k x x i x k x k k
x i x i i x

ip s p ps s
Î Î Î Î Î Î

= + ++ -å å å å å å
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(8)

其中，DSck 表示公有相干波束成形增益，BUck

表示公有流波束成形不确定性，其本质为瞬时有

效信道增益相对于其统计均值的随机偏差，UIpk

表示私有流UE间干扰噪声。导频复用造成的导

频污染，会使预编码方向偏离目标UE信道方向，

其已经包含在私有流预编码  

p

,x kw 与公有流预编码

 

c

xw 之中。

由式(8)得到UEk的公有流的遍历可达速率为

2c
c,

c, 2 2 2c c 2
c, p,

S
log 1

BU U

D

I

k

k

k k
i

R
s

Î

ì üì ü
ï ïï ï

= +í í ýý
+ +ï ï ïï

î þî þ
å



         

  

(9)

为了便于得到式(9)的闭式解，首先给出以下

引理[21]。

引理1  定义随机向量ak  CN ( ākΦk )，可得

{ }
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

H H
'

H H H 1/2 1/2 H 1/2 1/2 H
' ' ' '

1/2 1/2 H 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
' ' '

H H H 1/2 1/2 H 1/2 1/2
' ' ' ' '

Tr

Tr Tr Tr Tr , ',

Tr , '

k i i k

k i i k k i i k k i i k i k

k i i k k i i k k i i k

k i i k k i i k i k i k i i i

i i k

i i

=

+ + +

+ + + Î

+ + + Î Ï

a a a a

a a a a a aΦΦaΦΦa aΦa

ΦΦa aΦΦΦΦΦΦΦ

a a a a aΦΦa aΦaΦΦΦ







k

ì
ïï
í
ï
ïî 

          
 

(10)

式(10)是针对复高斯随机向量四阶矩进行计 算的基础恒等式。通过引理 1 和 Jensen 不等式，
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可进一步计算采用MRT预编码时式(11)中的Dc
ck、

Bc
ck和 Ic

pk。

定理1 在莱斯信道下，第 k个UE公有流可达速

率下界的闭式表达式为

c
c,

c, 2 c c 2
c, p,

ˆ log 1 k
k

k k

R
s

ì üï ï= +í ý+ +ï ïî þ


           

 
(11)

其 中 ， Dc
ck = (∑xÎMk

pc
x αxk) 2

， Bc
ck =

∑xÎMk
pc

x λxx'ik 和 Ic
pk =∑xÎMk

∑iÎKpp
xiοxki +

∑xÎMk
∑x′ÎMk \{ }x∑iÎK pp

xi pp
x′i υxx'ki。

根据引理 1 得到 χ̂ x
kii' =E{ĝ H

xk ĝxi ĝ
H
xi' ĝxk}和

ωxkii' =E{eH
xk ĝxi ĝ

H
xi′exk}， 其 中 ， αxk =

1
νx
∑iÎK χxki， χxki =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Tr ( )h̄xk h̄H
xi + Ω̂

1/2
xk Ω̂

1/2
xi   iÎPk

Tr ( )h̄xk h̄H
xi                    iÏPk

， λxx'ik =

∑iÎK∑i′ÎK
1
νx

( )ωxkii' + χ̂
x
kii' - χxki χ

*
xki' ， νx =

Tr (∑kÎK∑k'ÎK h̄xk h̄H
xk' +∑kÎK∑k'ÎPk

Ω̂1/2
xk Ω̂

1/2
xk' )

， οxki =
1
νxi

( χ̂ x
kii +ωxki )， υxx'ki =

1

ν1/2
xi ν

1/2
x'i

χxki χ
*
x'ki，νxk =Tr ( h̄xk h̄H

xk + Ω̂xk )。
由于RSMA中的公共流需要被所有目标用户

成功解码，因此公共流的总可分配速率不能超过

所有用户可支持公共流速率中的最小值。因此，

式(11)实际受限于最差UE的可达速率：

{ }c,
ˆC1: mink k

k
k

C R
Î

Î

£å 
         

  
(12)

其中，Ck为分配给第k个UE的公有速率。

在成功解码公有信息后，假设每个UE通过

完美串行干扰消除（Successive Interference Can‐

cellation, SIC）将其从接收信号中移除，继续采

用UatF策略得到(13)，将其他UE的私有信号全

部视作干扰，解码自身私有信息，则第k个UE接

收的私有信息为 rpk

{ } { }( )

{ }

p p
p, p ,

p
p ,

p H p p H H p
p, , , , , , , , ,

DS BU

p H
,

p p p

p p
, ,

UI

k k

k k

k

k

k x k x k x k x k x k x k x k x k
x x

x i x k x i k

k k

i
i k x

s sp p

p s

Î Î

Î Î

+= -

+ +

å å

å å

 



 







r g w g w g w

g w z

 

 

 

         
  

(13)

其中，DSp
pk 表示私有流相干波束成形增益，

BUp
pk 表示私有流波束成形不确定性，UIp

pk 表示

私有流其他UE干扰。由式(13)得到第 k个UE的

遍历私有流可达速率为

{ }

2p
p,

p, 2 2 2p p 2
p, p,

DS
log 1

BU UI

k

k

k k
i k

R
s

Î

ì üì ü
ï ïï ïï ï ïï= +í í ýý

+ +ï ï ïï
ï ïï ïî þî þ

å



         

  
(14)

通过式(14)和 Jensen 不等式，按照与定理 1

相同的步骤给出定理2。

定理2  在莱斯信道下，第k个UE私有流可达速

率下界的闭式表达式为

p
p,

p, 2 p p 2
p, p,

ˆ log 1 k
k

k k

R
s

ì üï ï= +í ý+ +ï ïî þ


           

 
(15)
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其中，，以及

{ }{ }

p p p p p
p, p, , , , , ', , ', ,

k k k

k k x i x k i x i x i x x k i
x i x x x i k

p p po u
¢Î Î Î Î Î

+ = +å å å å å
     

 
           

(16)

( )2

, ,

, ,

, ,

, , , , , ,

, ,
, ,

  

ˆ                       

11
ˆ

1 1
x k x i

x k i
x
k

x
k k k x k k x k i

x k ii i
x i x i

i k

i k

n n
o

c

c c w

w
n n

ì + =ï
ï= í

¹

-

ï +
ïî

        
   

(17)

ῡxx'ki =
1

ν1/2
xi ν

1/2
x'i

χxki χ
*
x'ki （18）

定理 3  根据定理 1和定理 2，在RSMA可扩展

CF-RAN架构下，第 k个UE的可达速率为 SEk =

R̂pk +Ck，其由定理1的公共速率与定理2私有流

速率下界相加得到，式(12)进一下约束了公共速

率。考虑到莱斯因子对SEk的显著影响，接下来

将讨论两个极限 LoS 情形来深入探究其理论

含义。

推 论 1  当 κxlk®¥， 对 于

"xÎMk"lÎLx"kÎK，信道变为 LoS 信道。

此时，SEk = R̄pk + C̄k，R̄pk 和 C̄k 分别代表LoS信

道下私有速率和公有分配速率。

推 论 2  当 κxlk = 0， 对 于

"xÎMk"lÎLx"kÎK，信道变为 NLoS 信道。

此时，SEk = R͂pk + C͂k，R͂pk 和 C͂k 代表 NLoS 信道

下的速率。

推论 1和推论 2表明，本文建立的一般莱斯

衰落模型统一包含了LoS与NLoS两类经典传播

环境，因此定理 3所得可达速率表达式具有良好

的普适性。当莱斯因子由零逐渐增大时，系统信

道将由散射主导场景逐步过渡到LoS主导场景，

而本文的理论表达式也可随之连续退化到相应的

经典特例。上述两个推论不仅验证了所建模型的

合理性，也为不同传播环境下RSMA可扩展CF-

RAN系统的性能变化提供了理论依据。

3　RSMA下联合功率速率分配

基于上述RSMA下行传输模型，本节构建联

合功率与速率分配的优化问题。该问题旨在满足

EDU最大发射功率约束的条件下，通过联合优化

私有信号功率 pp
xk公有信号功率 pc

x以及公共速率

分配变量Ck来最大化系统的总可达速率。

3.1　优化问题构建

建立优化问题为

{ },
cp p,

,

p c
, edu

,
P1: max 1

s.t.   C1, C2 :  

ˆ

0 , ,

xx k k

k
p p k kc

x k x x
k

k
C

R

p p p k

C

x

t
t Î Î

Î

ì üæ öæ öï ï- +í ýç ÷ç ÷
è øï ïè ø þ

£ + £ " Î Î
î

"

å

å

å
 


 

           
(19)

其中，
 

c 为相干块长度，约束C1用于保证公共

流分配速率不超过任一UE可支持的公共流解码

能力，从而确保公共流可被所有目标UE成功解

码，约束C2表示各EDU总发射功率受限于最大

发射功率阈值  edup 。

3.2　优化算法设计

由于问题P1中公共速率分配与各UE的解码

能力密切相关，而功率分配又直接影响信干噪

 

2

p p

p, ,1/2

,

, ,

1

k
x k kk x kx

x k

p 


 
=   
 

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比，二者存在显著的耦合关系，使得该优化问题

具有非凸特性，难以通过标准凸优化工具直接求

解。采用SCA算法构造局部凸近似函数来取代非

凸项，并引入松弛变量，将原优化问题P1分解为

一系列可行的凸子问题。通过对子问题迭代求

解，逐步逼近原问题的局部最优解。目标函数与

约束C1均非凸，C2为凸约束。

首先，处理非凸优约束 C1：引入松弛变量

qp
x k 和 pc

x 满足 C3:pp
x k ³ (qp

x k ) 2
pc

x ³ (qc
x ) 2

，得到

R̂ck 分子的下界 ηck = ∑
xÎMk

qc
xαxk。注意，由于

υxx'ik 中的元素既可能为正也可能为负，因此对

不同符号情形分别讨论，以保证凸近似约束的形

式一致。当 υxx'ik > 0，为了线性化 R̂ck分母，引

入松弛变量 ιxx'ik 满足 C4: ι2xx'ik ³ pp
xi pp

x'i；当

υxx'ik < 0 时，C4: ι2xx'ik £ pp
xi pp

x'i 最终得到 R̂ck 分

母的上界μck，即

{ }
, ', , ', , ,

c
,

'k k k

c k x x k k
x x x

x x i x x i
x i

pm uio
Î Î Î Î

= +å å å å
    

           

(20)

最终得到 R̂ck的下界为 log2(1 + || ηck
2
μck )。

同理，处理非凸目标函数：引入约束C3和

C4得到 R̂pk分子的下界 ξpk = ∑
xÎMk

qp
x k

1

ν1/2
xk

χxkk和

分母的上界 R̂pk，即

{ }{ }
, '

p
p, , , , , ', ,

\
,

\k k k

k x i x k i x x k i
x i x x x i k

x x ipz i uo
¢Î Î Î Î Î

+= å å å å å
    

           
(21)

由 此 ， 可 得 R̂pk 的 下 界 为

log2(1 + || ξpk
2
ζpk )。进一步引入松弛变量 θck和

ϑpk 满足约束C5:R̂ck ³ θckR̂pk ³ ϑpk，解耦 R̂pk 与

R̂ck，并将约束 C1 转换成凸约束 C6: ∑
kÎK

Ck £

min
kÎK

{θck}，从而将问题P1重构为问题P2：

{ }p p c
c, p

c
,, ,

,
, ,

c
, ,, ,

P2 max 1

s.t. C2 C6

x x k kx kk x k

k
p p

k
q q k kc

C
C

q J

t
q

t Î Î

ì üæ öæ öï ï- +í ýç ÷ç ÷
è øï ïè øî þ

-

åå
            

(22)

其中，C2、C3、C6为凸约束，而C4、C5为非凸

约束。

为 了 处 理 非 凸 约 束 C4， 引 入 以 下 不

等式[18][19]：

( )
( )

( )

( )

( )
2 2, 0.5

n n

n n

y x
xy X x y x y

x y

æ ö
£ +ç ÷ç ÷

è ø
            

(23)

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )22
, 0.25 2 n n n nxy Y x y x y x y x y x yé ù³ - - - + + + +ê úë û
            

(24)

其中， xyÎR。当 υxx'ik > 0，通过式 (23)构造

pp
xi pp

x'i 的上界，得到 pp
xi pp

x'i £X ( pp
xip

p
x'i )，对

pp
xi pp

x'i进行一阶泰勒展开得到线性函数，得到凸

约束C7，即

( ) ( )( ) ( )p p
, ', , , ', , , ', ,

2

, , 'C7 : 2 ,x x i k x x i k x x i k x i x
n n

iX p pi i i- ³           (25)

当 υxx'ik < 0时，通过式(24)构造 pp
xi pp

x'i的下

界，得到 pp
xi pp

x'i ³ Y ( pp
xip

p
x'i )，得到约束 C8:

ι2xx'ik £ Y ( pp
xip

p
x'i )满足凸约束。对 ῡxx'ki 同理得

到凸约束C9和C10，即

··8
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( ) ( )( ) ( )
( )

p p
, ', , , ', , , ', , , ',

p p
, ',

2

, ', ,

2
, '' ,, , , ,

C9 : 2 , 0

C10: , 0

x x i k x x i k x x i k x i x i
n

x

k

x x i k x

n
x x i

ix kxi i

p p

p p

X

Y

i i i u

i u

- ³ >

£ <

，

，
           

(26)

为了处理非凸约束C5，引入以下不等式[17]：

( )
2

2log 1 ,
x

F x y
y

æ ö
ç + ÷ ³
ç ÷
è ø       

    
(27)

其 中 ， xÎCy > 0， F ( xy) = log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
1 +

|| x( )n
2

y( )n

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
-

|| x( )n
2

y( )n
+ 2

Â ( )x( )n x

y( )n
-

|| x( )n
2( )x2 + y

y( )n ( )|| x( )n
2

+ y( )n

。通过式

(27) 构 造 R̂ck 和 R̂pk 的 下 界 ， 得 到 R̂ck ³

F (ηckμck )和 R̂pk ³F (ξpkζpk )，进一步将约束

C5转化为凸约束C11，即

( ) ( )c, c, c, p, p, p,C11: , , ,k k k k k kF Fh m q x z J³ ³           (28)

综上，优化问题P2可重构为问题P3：

{ },
c

,
p p c

c, p ,, ', ,, .
,

, , ,
c

,
P3 max

s.t. C2 C3,C6 C11

1-
x x k kx k x xk x i k

kk
p p q q k kc

C
q Ji

t
q

t Î Î

ì ü
+í ý

î þ
-

æ ö
ç ÷

ø
-

è
åå

            

(29)

如图2所示，所提算法首先基于SCA方法对

其非凸目标函数和非凸约束进行逐项凸化处理，

从而在每次迭代中构造一个对应的凸子问题P3。

算法初始化优化变量后，求解当前迭代下的凸子

问题P3，并根据求解结果更新相关变量。随后，

通过收敛判据判断相邻两次迭代的目标函数值是

否足够接近：若满足收敛条件，则输出最终优化

结果；否则继续进入下一轮迭代。

3.3　算法收敛性及复杂度分析

通过将原问题 P1转化为凸子问题 P3，所提

算法在每次迭代中构造原非凸问题的凸下界近似

并进行求解。所构造的近似函数满足：在当前迭

代点处与原函数一阶等价，且为原函数的全局下

界。因此，每次迭代得到的目标函数值均不小于

上一轮迭代，即系统总速率序列是单调非减的。

同时，在发射功率约束C2下，系统总速率存在

上界，故该单调非减序列必然收敛。根据SCA方

法的收敛性理论，在近似函数满足连续性及一阶

一致性的条件下，所提迭代算法可保证收敛至原

问题的最优解[18]。

所提算法采用SCA对原非凸问题进行逐次凸

化。在每次迭代中，需求解一个重构后的凸子问

题 P3。该子问题的优化变量主要包括各EDU的

公有流功率、各用户的私有流功率、公共速率分

配变量以及凸化过程中引入的松弛变量。设凸子

问题的优化变量总数为 nv，则有 nv =M +MK +

K + naux，其中 M 表示 EDU 数量，K 表示用户数

量，naux表示由分式变换、松弛替换及一阶近似

引入的辅助变量个数。设凸子问题的约束总数为

nc，其随系统规模和辅助变量数量的增加而增

长。重构后子问题的维度主要由EDU数量、用户

求解凸子问题P3

更新变量判断是否收敛

输出结果

初始化

构建优化问题P1

基于SCA凸优化重构

收敛

不收敛

 
图2　算法框架
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数量以及 SCA 重构所引入的辅助变量共同决

定[22]。采用内点法求解每轮 SCA 对应的凸子问

题时，其单次迭代的计算复杂度可表示为

O ( nc (n3
v + n2

vnc + nvn2
c ) lg ε)，ε是一个确定的常

数代表求解精度（本文设为 0.0001）。通过将 nv

与nc视为同阶量，单轮凸子问题求解复杂度可近

似写为O (n3.5
v )。设 SCA算法在 I次迭代后收敛，

则 所 提 算 法 的 总 体 计 算 复 杂 度 可 写 为

O ( I nc (n3
v + n2

vnc + nvn2
c ) lg ε)，近似为O ( In3.5

v )。
每轮迭代还需要更新可达速率表达式中的相关统

计量和线性化点，但该部分主要涉及标量及低维

矩阵运算，其复杂度低于凸子问题的求解开销，

因此总体复杂度由内点法求解过程主导，即为

O ( In3.5
v )。

4　仿真与分析

本文考虑一个200 ´ 200m2的区域，该区域内

AP环绕分布，UE随机均匀分布，且离AP距离

至少30m。除非另有说明，仿真参数设置具体如

表 1所示，大尺度衰落系数 β采用文献[3]的三斜

率模型，莱斯因子κ采用文献[20]的模型。SDMA

作为RSMA的对照方案，其不进行消息拆分，仅

发送各UE私有流；预编码结构、信道估计方式、

功率约束均与RSMA方案保持一致，从而保证比

较的公平性。两者的主要差异仅在于是否引入公

共流及相应公共速率分配机制[15]。

图 3展示了在AP天线数N = {4816}的情况

下，所提出的RSMA方案与SDMA方案的总速率

随迭代次数的变化趋势。所有曲线均在10次迭代

后趋于稳定，表明本文所采用的SCA算法具有良

好的收敛性。RSMA方案的总速率在所有N值下

均高于SDMA方案，验证了RSMA方案在不同天

线配置下的干扰协调能力。此外，系统的总速率

随着N的增加而提高，RSMA与SDMA两个方案

都能有效利用空间复用增益。具体而言，RSMA

方 案 在 N = 16 时 达 到 最 高 总 速 率 ， 约 为

37bit/s/Hz。

图 4给出了在莱斯和瑞利两种信道衰落模型

下，系统总速率随导频数量 τ变化的趋势，对比

了所提RSMA方案与SDMA方案的性能，蒙特卡

洛仿真验证了推导的闭式表达式的正确性。随着

导频数量增加，总速率整体呈上升并逐步趋于平

缓的趋势，表明导频资源增大能够削弱导频污

染、提升信道估计质量，从而提高可达速率。当

导频数量达到一定水平后，系统瓶颈逐渐转为多

UE干扰，导频数量增加边际收益减小。与此同

时，莱斯信道曲线整体高于瑞利信道，体现出

LoS 分量带来的更强有效信道增益。更重要的

是，在两类信道下RSMA均优于SDMA方案，说

明RSMA能够更有效地部分解码干扰，在导频资

源受限时仍保持更高的频谱效率与鲁棒性。

图 5描绘了RSMA和SDMA方案的系统总速

表1　仿真参数设置

参数

EDU数量M

AP数量L

AP天线数N

UE数量K

相干块长度 τc

噪声功率σ2

导频功率ρ

数值

2

16

4

6

200

-96dBm

0.1W

图3　算法收敛性
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率随莱斯因子变化趋势。在莱斯因子低值区域

（κ < 0dBm），主要受限于信噪比和路径衰落，系

统的总速率处于较低水平。在 0 < κ < 20dBm时，

随着莱斯因子增大，LoS分量增强使等效信道更

确定、相干增益提升，总速率快速上升。然而，

在莱斯因子高值区域（κ > 20dBm），总速率逐渐

逼近上限并出现饱和，反映出当 LoS 已足够强

时，性能瓶颈转已由信道质量转为多UE干扰与

系统结构性约束。对比两种接入策略可见，

RSMA在整个区间均保持优势，特别是在莱斯因

子区域低值优势更为明显，这充分验证了RSMA

在复杂信道条件下具备更强的干扰管理与稳健传

输能力。

图6展示了在不同数量L = {1632}的配置下，

系统总速率随下行发射功率变化的性能曲线。在

低功率区域（0dBm至 20dBm）时，总速率随功

率增加而显著提升，说明此时系统性能主要受功

率限制。随着发射功率进一步增加（功率大于

20dBm区域），系统总速率曲线趋于平稳并达到

饱和，此时系统性能受限因素由功率转变为UE

间干扰。值得注意的是，天线数从L = 16增大到

L = 32带来更高的阵列增益和更强的空间区分能

力，使曲线整体上移。与此同时，相比 SDMA，

RSMA方案在高功率区域仍可获得约 2.5bit/s/Hz

的性能增益，表明RSMA能够有效地进行私有与

公有的功率分配，从而提升系统的可达速率。

图 7进一步对比了RSMA方案与SDMA方案

的用户速率的累积分布函数（Cumulative Distri‐

bution Function, CDF）。结果显示，对于所有N =

{4816}值，RSMA 方案的 CDF 曲线始终位于

SDMA 曲线的右侧，说明了在给定的速率约束

下，RSMA 方案能够满足更高比例的 UE 需求。

具体而言，当N = 4时，RSMA的中位速率显著高

于 SDMA。此外，随着天线数 N从 4 增加到 16，

两条曲线都向右侧移动且变得更加陡峭。曲线右

移意味着平均速率的提升，而陡峭程度的增加则

反映了UE速率分布更为集中，即系统公平性的

改善。这归因于RSMA方案在保证系统高吞吐量

的同时，有效地提升了UE的公平性和最低可达

速率，在不同天线配置下实现了吞吐量与公平性

的双重提升。

为进一步评估所提方案在不同分布和更大规

图4　系统总速率和导频数量关系

图5　系统总速率和莱斯因子关系

图6　系统总速率和下行功率关系
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模接入场景下性能，图 8比较了EDU数目为M =

4时，在AP均匀部署与AP非均匀部署两种分布

下RSMA和 SDMA传输方案的系统性能（UE与

AP 距离不限）。当系统规模由（K = 10，L = 30）

扩展到（K = 20，L = 60）时，两种方案的总速率

均明显提升，表明随着用户数和AP数同步增加，

系统可获得更强的协作增益。同时，无论AP均

匀部署还是AP非均匀部署场景，RSMA的性能

始终优于SDMA，说明RSMA在干扰受限环境中

具有更强的干扰管理能力。与AP均匀部署相比，

AP非均匀部署下两种传输方案的性能均出现下

降，这是因为用户集中会加剧局部资源竞争和多

用户干扰。由此可见，RSMA在非均匀部署下仍

能保持较明显的性能优势，具有较强鲁棒性。

5　结束语

本文围绕可扩展CF-RAN架构的下行RSMA

系统展开研究，针对导频污染与不完美莱斯信道

对系统性能造成的影响。首先，构建了更贴近实

际部署的系统模型，并利用UatF策略推导了公有

与私有流可达速率的闭式下界。在此基础上，针

对EDU级功率约束与公有速率分配之间的耦合关

系，提出了最大化系统总速率的联合资源分配优

化框架，并利用SCA方法将原非凸问题转化为凸

子问题以实现高效求解。仿真结果验证了闭式表

达式的准确性和SCA算法良好的收敛性。结果进

一步表明了 RSMA 相较于 SDMA 方案在不同天

线、AP数量、导频长度、莱斯因子与发射功率

条件下均展现出显著的性能优势。未来可进一步

引入天线相关性，研究其对CF-RAN资源分配策

略的影响。
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