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摘 　 要:
 

针对多天线多用户场景下的有源可重构智能超表面(ARIS)辅助速率分拆多址接入(RSMA)通信系统,提

出了一种结合基站端天线选择与用户端合并技术的传输框架。 分别基于选择合并( SC)和最大比合并(MRC),推

导了用户级联信道的统计特性,并建立了相应的中断概率分析模型,进而导出了多天线多用户场景下的中断概率

表达式。 在此基础上,以最小化系统中断概率为目标,构建了两类合并技术下的功率优化问题,并利用差分进化

(DE)算法对 RSMA 功率分配进行求解。 仿真结果表明,用户端多天线配置及合理的天线选择策略能够显著降低

系统中断概率,验证了 ARIS-RSMA 系统在复杂场景下的性能优势与鲁棒性。
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为了提升 6G 通信能效并实现智能化控制,通
信系统设计正由单一信道增强转向主动重构无线

传播环 境 [ 1] 。 可 重 构 智 能 超 表 面 ( reconfigurable
intelligent

 

surface,RIS) 凭借可编程特性及信道增

强能力,被视为 6G 关键候选技术 [ 2] 。 通过调节射

元件相位响应实现定向反射、波束赋形、信道重构

与路径优化。 但传统无源 RIS( passive
 

RIS,PRIS)
易受乘性衰落影响,导致信号增益受限 [ 3] 。 为此,
研究者提出有源 RIS( active

 

RIS,ARIS) 架构,通过

在反射元件中集成低功耗放大器,有效缓解级联

信道增益受限问题,显著提升远距离通信信号质

量与覆盖范围 [ 4] 。 研究表明, ARIS 在容量、噪声

控制及能效方面优于 PRIS [ 3] 。
在未来超密集无线网络与工业物联网等典型

场景中,终端与基站 ( base
 

station,BS) 间的直视链

路常因遮挡或严重衰落而难以建立,从而限制通

信性能。 ARIS 凭借其信号放大与链路补偿能力,
能够在受阻环境中有效恢复端到端传输质量 [ 5- 6] 。
将 ARIS 与多种前沿技术融合,不仅在频谱效率与

能量效率权衡方面表现出显著优势,还在覆盖补

偿、容量提升及网络可靠性增强等方面展现出广

泛的应用潜力 [ 7- 8] 。

速率分拆多址接入 ( rate-splitting
 

multiple
 

ac-
cess,RSMA)作为新兴的非正交多址技术,通过将

用户信号分解为公共与私有信息,并结合线性预

编码和灵活解码策略,在多用户干扰管理中展现

出卓越的鲁棒性和频谱效率 [ 9] 。 相较于传统正交

多址和非正交多址, RSMA 在信道状态信息不完

美、用户 分 布 不 均 等 复 杂 场 景 下 仍 能 提 供 可 靠

服务 [ 10] 。
将 ARIS 与 RSMA 相结合,既可利用 ARIS 优

化信道环境以增强 RSMA 的干扰抑制能力,又可

借助 RSMA 灵活的功率分配结构为 ARIS 反射控

制提供更大的设计自由度,从而协同提升多用户

系统的容量与可靠性 [ 11- 12] 。 Truong 等 [ 13] 基于深

度强化学习研究了低分辨率量化条件下 ARIS-RS-
MA 系统的能效最大化问题。 Uniyal 等 [ 14] 分析了

搭载 ARIS 的无人机辅助 RSMA 系统在独立非同

分布 Nakagami-m 信道下的中断概率( outage
 

proba-
bility,

 

OP ) 与 系 统 总 容 量。 Pala 等 [ 15] 探 讨 了 多

RIS 辅助 RSMA 技术在有限块长约束下的移动宽

带可靠低时延通信应用,并通过总吞吐量最大化

验证其在低时延高可靠场景中的速率优势。 Salem
等 [ 16] 研究了综合感知与通信的 ARIS-RSMA 系统
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物理层安全,通过联合优化传输与反射策略显著

提升了保密性与感知性能。 Kiem 等 [ 17] 提出融合

RSMA、ARIS 与短包通信的统一框架,并通过理论

与仿真验证其在块错误率与平均可达速率方面优

于 PRIS 方法。 Zheng 等 [ 18] 进一步分析了 ARIS 辅

助 RSMA 系统中混合自动重传请求协议的性能,
推导了用户 OP 解析表达式。 总体来看,现有研究

为 ARIS-RSMA 系统提供了初步理论基础,但多聚

焦于多天线 BS-单天线用户场景,缺乏对多天线环

境下天线选择、接收合并及功率分配机制对中断

性能影响的系统建模与分析。
鉴于 此, 本 文 针 对 多 天 线 多 用 户 场 景 构 建

ARIS 辅助 RSMA 系统模型,研究天线选择及选择

合并( selection
 

combining,SC)和最大比合并( maxi-
mal

 

ratio
 

combining,MRC) 两种合并技术下的用户

OP 表现,并以最小化系统中断概率( system
 

outage
probability,SOP )为目标,基于差分进化( differential
evolution,DE)算法优化 RSMA 功率分配机制。 通

过理论推导与仿真验证,评估多天线配置与天线

选择对系统鲁棒性与性能提升的影响,为高密度

干扰环境下 ARIS-RSMA 系统设计提供理论依据

与方法参考。

1　 系统模型

在图 1 所示系统中,BS 配置 N t 根天线,通过由

R 个反射元件组成的 ARIS 与 K 个多天线用户进行

RSMA 通信,每个用户配备 N r 根接收天线,所有用

户均匀分布在以 ARIS 为圆心、半径为 d 的半圆内,
假设 K 个用户到 ARIS 的距离由远到近为 dK >… >

d k > … > d1
[ 19] 。

图 1　 ARIS 辅助多天线用户通信系统模型

Figure
 

1　 System
 

model
 

of
 

ARIS-assisted

multi-antenna
 

users

ARIS 部署在高度为 h 的建筑物顶部, 则 从

ARIS 到用户 U k 距离的概率密度函数 ( probability
density

 

function,
 

PDF) 和累计分布函数 ( cumulative
distribution

 

function,
 

CDF)分别为

f
~

(d k) =

2d k

d2
R

,h < d k < d2
R + h2 ;

0,d k ≥ d2
R + h2 。

ì
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ï
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ï
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~

(d k) =

π(d2
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πd2 ,h < d k < d2 + h2 ;
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ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

ARIS 到 U k 的距离排序的 PDF 可以表示为 [ 20]

f(dk) = Ak f
~

(dk)( F
~

(dk)) k -1(1 - F
~

(dk))K-k。 (3)

式中: A k = K!
( k - 1) ! (K - k) !

。

假设 BS 的第 m(1 ≤ m ≤ N t) 根发射天线到

ARIS 的 小 尺 度 衰 落 为 hBR
m = [hBR

m,1 ,…,hBR
m,r,…,

hBR
m,R ] , ARIS 到 U k 的第 n(1 ≤ n ≤ N r) 根接收天线

的小尺度衰落为 hRU
k,n = [hRU

k,n,1 ,…,hRU
k,n,r,…,hRU

k,n,R ] T ,

所以 ARIS 到 U k 处的小尺度衰落矩阵为 HRU
k =

[hRU
k,1 ,…,hRU

k,n,…,hRU
k,N r

] 。 每条链路都遵循 Nakaga-

mi-m 分布,ARIS 反射元件的放大系数相等且为 a,

反射矩阵可以表示为 Φ = aΘ,Θ = diag( e jθ1 , …,

e jθR ) 。 从 BS 到 ARIS 以及从 ARIS 到 U k 的路径损

耗可表示为 ξBR = CBRd
- δ
BR 和 ξRU,k = CRUd

- δ
k 。 其中,

CBR 和 CRU 分别为从 BS 到 ARIS 和从 ARIS 到 U k 的

单位距离路径损耗;dBR 为从 BS 到 ARIS 的距离; δ

为路径损耗指数 [ 19] 。 因此,从 BS 第 m(1 ≤ m ≤
N t) 根天线到 U k 处的级联信道为

h k,m,n = ξBR ξRU,k h
BR
m ΦhRU

k,n。 (4)
1. 1　 SC 接收

在 BS 端进行天线选择时,不失一般性的前提

下,以 ARIS 最优辅助 U k 为例,选择能最大化 U k 级

联信道增益的 BS 天线 m̂ 与用户天线 n̂ [ 21] :
m̂,n̂ =argmax

1≤m≤N t
1≤n≤N r

h k,m,n 。 (5)

此时, U k 的接收信号可表示为

y k = PARIS
BS h k,m̂,n̂x + n k,m̂,n̂

。 (6)
式中: PARIS

BS 为 BS 的发射功率; x 为发射信息,x =

w c x c + ∑
K

k = 1
w k x k, x c 和 x k 分别为公共信息和 U k

的私有信息,w c 和 w k 分别为公共信息和私有信息
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的功率分配系数 [ 22] ; n k,m̂,n̂
= ξRU,k(h

RU
k,n) HΦv + zk, 包

含 ARIS 引入的热噪声和加性高斯白噪声, v ~

CN(0N ,σ2
1 IN ) ,zk ~ CN(0,σ2

2 ) ,CN(·, ·) 、IN 分别

为复 高 斯 分 布、 单 位 矩 阵, σ2
1 和 σ2

2 均 为 噪 声

方差 [ 19] 。

此时 U k 的公有信息和私有信息的 SINR 可以分

别表示为

γSC
c,k =

PARIS
BS w c h k,m̂,n̂

2

PARIS
BS h k,m̂,n̂

2∑
i∈K

w i + σ2
k

; (7)

γSC
p,k =

PARIS
BS w k h k,m̂,n̂

2

PARIS
BS h k,m̂,n̂

2 ∑
i∈K,i≠k

w i + σ2
k

。 (8)

1. 2　 MRC 接收

对于 MRC 接收方案,以 BS 选择辅助 U k 为例选

择某一根 BS 天线,所有用户进行 MRC 合并接收,

此时 U k 天线选择表示为

m̂ =argmax
1≤m≤N t

h
k,m̂

2 。 (9)

式中: h
k,m̂

= ξBR ξRU,k h
BR
m̂
ΦHRU

k , 令 g k = hBR
m̂
ΘHRU

k ,

h
k,m̂

2 = ξBR ξRU,ka
2 g k

2 。 U k 的接收信号可表示为

y k = PARIS
BS h

k,m̂
x + n

k,m̂
。 (10)

此时 U k 的公有信息 γMRC
c,k 和私有信息 γMRC

p,k 的 SINR

分别同式(7)和式(8) 。

2　 性能分析

2. 1　 基于 SC 的中断性能分析

令 γ th,c 和 γ th,p 分别表示公有信息和私有信息的

SINR 阈值, U k 的 OP 可以表示为

P k = Pr(γSC
c,k ≤ γ th,c ) + Pr(γSC

p,k ≤ γ th,p ) -

Pr(γSC
c,k ≤ γ th,c ,γSC

p,k ≤ γ th,p ) 。 (11)
对于 γSC

c,k ≤ γ th,c , 可以写成:

g k = ∑
R

i = 1
hBR

m̂,i
hRU

k, n̂,i
e jφ k,i, g k

2 ≤ B c,kd
δ
k,

其中, B c,k =
γ th,cσ

2
k

PARIS
BS ξBRCRUa

2(w c - γ th,c∑ i∈K
w i)

,

类似地, Bp,k =
γ th,pσ

2
k

PARIS
BS ξBRCRUa

2(wk - γ th,p∑ i∈K,i≠k
w i)

。

可以将式(11)写成:
P k = F( g k

2 ≤ max(B c,kd
δ
k,B p,kd

δ
k) ) 。 (12)

　 为了得到 U k 的 OP 表达式,需要先获得 g k
2

的 CDF。 本文采用矩匹配法将 X k = g k
2 近似为 Γ

分布,通过将其一阶矩和二阶矩与 Γ 分布对应的均

值
α k

β k

和方差
α k

β2
k

联立求解,其中,形状参数 α k 和速

率参数 β k 分别为

α k =
E(X k)

2

E(X2
k ) - E(X k)

2 ; (13)

β k =
E(X k)

E(X2
k ) - E(X k)

2 。 (14)

X k 的均值和方差分别为 [ 23]

E(X k) = E ( ∑
R

i = 1
ζ i

2 +

∑
R

i = 1
∑

R

j = 1,j≠ i
ζ i ζ j cos(φ i - φ j) ) ; (15)

E(X2
k ) = E ∑

R

i = 1
ζ i

4( ) +

2E ∑
R

i = 1
∑

R

j = 1,j≠ i
ζ i

2 ζ j
2 cos2(φ i - φ j)( ) +

E ∑
R

i = 1
∑

R

j = 1,j≠ i
ζ i

2 ζ j
2( ) +

4E ∑
R

i = 1
∑

R

j = 1,j≠ i
ζ i

3 ζ j cos(φ i - φ j)( ) +

2E ∑
R

i = 1
∑

R

j = 1,
j≠ i

∑
R

l = 1,
l≠ j≠ i

ζ i
2 ζ j ζ l cos(φ j - φ l)( ) +

4E ∑
R

i = 1
∑

R

j = 1,
j≠ i

∑
R

l = 1,
l≠ j≠ i

ζ i
2 ζ j ζ l cos(φ i - φ j) cos(φ i -(

φ l) ) + E ∑
R

i = 1
∑

R

j = 1,
j≠ i

∑
R

l = 1,
l≠ j≠ i

∑
R

m = 1,
m≠ l≠ j≠ i

ζ i ζ j ζ l ζm(

cos(φ i - φ j) cos(φ l - φm ) ) 。 (16)
式中: ζ i = hBR

i hRU
k,i 。 对于 Nakagami-m 信道,

假设 h j
i ~ Nakagami(m,Ω) ,j ∈ { RU,BR} 可得

E(h j
i) =

Γ m + 1
2( )

Γ(m)
Ω
m( )

1
2

;

E( (h j
i)

2 ) = Ω;

E( (h j
i)

3 ) =
Γ m + 3

2( )
Γ(m)

Ω
m( )

3
2

;

E( (h j
i)

4 ) = m + 1
m

Ω2 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)

基于上述统计分析以及 Nakagami-m 信道相位

服从均匀分布,当 k ≠ K 时,式(15) 、(16)化简可得

E(X k) = RΩ1Ω2 ; (18)

E(X2
k ) =

m1 + m2 + 1
m1m2

+ 2R - 1( ) RΩ1
2Ω2

2 。 (19)

同样,当 k = K 时可得式(20) 、(21) :
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E(XK ) =

RΩ1Ω2 + R(R - 1)∏
2

i = 1

Γ m i + 1
2( )

Γ(m i)
( )

2

Ω i

m i

; (20)

E(X2
K ) = (

m1m2 + m1 + m2 + 1
m1m2

+

3(R - 1) ) RΩ2
1Ω

2
2 + 4R(R - 1) ×

∏
2

i = 1

Γ m i + 1
2( ) Γ m i + 3

2( )
Γ(m i)

2

Ωi

m i
( )

2( ) + 6R(R - 1) ×

(R - 2)Ω1Ω2∏
2

i = 1

Γ m i + 1
2( )

2

Γ(m i)
2

Ωi

m i
( )( ) + R(R - 1) ×

(R - 2)(R - 3)∏
2

i = 1

Γ m i + 1
2( )

4

Γ(m i)
4

Ω i

m i
( )

2( ) 。 (21)

将式(18) ~ (21)带入式(13)和(14) ,结合信道

排列的统计原理,可以得到 g k
2 的 CDF 为

F
g k

2( x) =
γ(α k,β kx)

Γ(α k)( )
N tN r

。 (22)

所以 U k 的 OP 可以表示为

P k = ∫ h2 + d2

h
fd k( tk)F g k

2(B k t
δ
k) dtk。 (23)

式中: B k = max(B c,k,B p,k) , 运用高斯-切比雪夫求

积公式得到:
P k =

π
τN∑

N

n = 1
1 - tn fdk

tn - ε
τ( ) F

gk
2 Bk

tn - ε
τ( )

δ

( ) 。 (24)

式中: τ = 2

d2 + h2 - h
; ε = 1 - τ d2 + h2 ; tn =

cos
2n - 1

2N
π( ) ; N 为复杂度-精度折中项数。

由于 U k 选择的发射天线不会影响多用户系统

中其他用户的分布 [ 24] ,对于 U k′( k′ ≠ k) 处级联信

道的衰落分布不受 BS 处的天线选择变化的影响,
因此在 U k′ 处的天线选择可以表示为

n̂ =argmax
1≤n≤N r

h
k′,m̂,n

。 (25)

U k′ 处的 OP 可以表示为

P k′ = F( g k′
2 ≤ max(B c,k′d

δ
k′,B p,k′d

δ
k′) ) 。 (26)

式中: g k′
2 = ∑

R

i = 1
hBR

i hRU
k′n̂,i e jφ k′,i 2

, 可得 g k′
2

的近似 Γ 分布的 CDF 为

F
g k′

2( x) =
γ(α k′,β k′x)

Γ(α k′)( )
N r

。 (27)

　 　 此时 U k′ 的 OP 闭式表达式形如式( 24) 。 需要

指出的是所考虑的 BS 处的天线选择具有一般性,
即可以选择任意一个用户为主要辅助目标来提高其

信号质量。 另外,当 N t = 1 时,多天线 BS 退化为单

天线 BS, 此 时 不 需 要 在 BS 端 进 行 天 线 选 择,
式(24) 依然适用;当 N r = 1 时,多天线用户退化为单

天线用户。
2. 2　 基于 MRC 的中断性能分析

对于 MRC 接收方式来说,根据 U k 的信道质量

选择一根发射天线,其他 U k′( k′ ≠ k) 进行 MRC 合

并接收, U k′ 信道增益可以表示为

h
k′,m̂

= ξBR ξRU,k′ h
BR
m̂
ΦHRU

k′ 。 (28)
基于 MRC 技术 [ 24] , U k′ 的接收信号表示为

y k′ = PARIS
BS (h

k′,m̂
) Hh

k′,m̂
x + (h

k′,m̂
) Hn k′。 (29)

因此需要分析 h
k′,m̂

2 的分布。 将式(28)改写

为 h
k′,m̂

2 = ξBR ξRU,k′a
2 g k′

2 , 其中 g k′ = hBR
m̂
ΘHRU

k′ 。
将 g k 改写为 g k′ = [g k′,1 ,…,g k′,n,…,g k′,N r

] , 其中

g k′,n = hBR
m̂
ΘhRU

k′,n,n = 1,2,…,N r, 因此可以得到 gk′
2

= ∑
Nr

n = 1
gk′,n

2, 结 合 之 前 的 推 导 gk′,n =

∑
R

r = 1
hBR

m,r hRU
r,n e jφ r。 可以将 g k′,n

2 通过矩匹配方

法近似为 Γ 分布。 由此可以得到 ∑
N r

n = 1
g k′,n

2 ~

Γ(N rα k′,β k′) 。 g k′
2 的 CDF 为

F
g k′

2(N rα k′,β k′x) =
γ(N rα k′,β k′x)

Γ(N rα k′)
。 (30)

其中, α k′,β k′ 可由式 ( 13 ) 、 ( 14 ) 、 ( 20 ) 和 ( 21 ) 得

到。 因此, 根 据 式 ( 3 ) 、 ( 29 ) 可 以 得 到 U k′ 处 的

OP 为

P k′ = Pr( g k′
2 ≤ B k′d

δ
k′) 。 (31)

式中: B k′ = max(B c,k′,B p,k′) , 其中,

B c,k′ =
γ th,cN rσ

2
k′

PARIS
BS ξBRCRUa

2(w c - γ th,c∑
i∈K

w i)
;

B p,k′ =
γ th,pN rσ

2
k′

PARIS
BS ξBRCRUa

2(w k′ - γ th,p ∑
i∈K,i≠k′

w i)
。

联合式 γMRC
c,k 和 γMRC

p,k 表达式可以得到中断表达

式为

P k′ = ∫ h2 + d2

h
fd k′( tk′) (F g k′

( B k′ t
δ
k′ ) ) dtk′。 (32)

使用高斯-切比雪夫求积公式可得 U k′ 的 OP:
P k′ =

π
τN∑

N

n = 1
1 - tn fdk′

tn - ε
τ( ) F

gk′
2 Bk′

tn - ε
τ( )

δ

( ) 。
(33)
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此时 U k 需要考虑 BS 发射天线的选择,基于上

述推导,可以得到 U k 的级联信道 ‖g k‖
2 的 CDF 为

F
‖g k‖ 2( x) =

γ(N rα k,β kx)
Γ(N rα k)( )

N t

。 (34)

此时 U k 的 OP 表达式与式(34)的形式相同。
2. 3　 系统中断性能优化

对于多用户 RSMA 系统,考虑通过调节系统参

数优化 SOP,其定义为

SOP SC( MRC) = 1 - ∏
K

k = 1
(1 - P SC( MRC)

k ) 。 (35)

式中: P SC( MRC)
k 表示 U k 使用 SC 或 MRC 的 OP。

通过优化 RSMA 通信系统的功率分配参数最

小化 SOP。 在 DE 优化算法中,变量可以是多维的,
为了减少优化变量数目,将功率分配系数写成一个

多维向量,即 w = [w c,w1 ,…,w k,…,wK ] , 此时 w ∈
N1 × (K + 1) , 优化问题可以表述为

min
w

　 SOP(w);

s. t. 　 ∑
K+1

i = 1
w[i] = 1;

w[1] - γth,c∑
K+1

j = 2
w[j] > 0;

　 w[m] - γth,c(1 - w[1] - w[m]) > 0。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(36)

式中: m = 2,…,K + 1。
2. 4　 DE 算法

为实现功率分配方案的最优设计,本文采用 DE
算法进行求解,其主要步骤如下。
①初始化种群[w1(0) ,w2( 0) ,…,wNP ( 0) ] ,并设定

最大迭代次数 G 及收敛误差阈值 ε。 计算初始种

群的适应度 SOP(w i(0) ) 。
②迭代阶段。 在每次迭代中,首先执行变异操作,采

用 DE / rand / ∗或 DE / best / ∗两种变异策略,生成

新的个体 v i。
③交叉操作。 将新、旧种群个体元素按照二项式交

叉规则生成新的个体与群体,对于不满足式( 36)
约束条件 2 和 3 的个体,需重新生成直至约束

满足。
④对生成的新个体进行归一化处理,以保证其满足

式(36)约束条件 1,得到新的 w i。
⑤计算新群体的适应度函数 SOP(w i( t) ) ,并将新旧

群体的目标函数值进行比较,保留适应度更优的

个体进入下一代。
⑥重复步骤 2 ~ 4,直到满足 min ( SOP ( w i( t) ) ) -

SOP( f(w i( t-1) ) ) ≤ε 的收敛条件或达到最大

迭代次数停止。

⑦最终输出优化得到的最小 SOP 以及对应最优功

率分配系数 w best 。

3　 仿真结果与分析

对推导的多天线 ARIS-RSMA 系统的 OP 进行

仿真分析。 以 ARIS 最优辅助最远用户为例,仿真

参数设置如下:K = 3,k = 2,R = 16,m1 =m2 = 2. 5,Ω1 =

Ω2 = 1,γ th,c = γ th,p = -10
 

dB,σ2
1 = σ2

2 = -80
 

dBm,CBR =

CRU = 10- 3 ,δ = 2,a = 10 ,h = 30
 

m,d = 40
 

m,BS 到

ARIS 的距离 dBR = 50
 

m,采用高斯-切比雪夫方法近

似积分时采样点数 mm = 200。 系统总功率表示为 P
= PARIS

BS + PARIS
RIS + R(P SW + PDC ) , 其 中, PARIS

RIS =

ξRU,ka
2PARIS

BS ‖ hRU
k( )

HΘ‖ 2 + a2 ‖Θ‖ 2σ2
1 ;P SW = - 10

dBm 为 ARIS 中控制电路和相移开关时消耗的功

率;PDC = -5
 

dBm 为直流偏置功率。 OP 曲线均基于

5× 106 次独立蒙特卡洛仿真得到,每次仿真均独立

生成 Nakagami-m 信道,并根据门限判定是否发生中

断,以保证结果的统计可靠性; 所有的仿真均在

MATLAB
 

2022a 平台上完成,硬件环境为 Intel
 

Xeon
E5-1620v4@ 3. 50

 

GHz 处理器、32
 

GB 的 RAM 以及

11
 

GB 的 NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

2080Ti
 

GPU。
在系统性能优化方案中,不同的变异操作方式

定义如下:rand / SC 和 best / SC 指单天线 BS 选择辅

助 UK 进行天线选择,变异操作方式分别为 rand 和

best,且用户端采用 SC; rand / MRC 和 best / MRC 指

单天线 BS 选择辅助 UK 进行天线选择,变异操作方

式为 rand 或 best,且用户端采用 MRC;rand / SC / k 表

示多天线 BS 选择辅助 U k 进行天线选择,变异操作

方式为 rand,且用户端采用 SC;rand / MRC / k 表示多

天线 BS 选择辅助 U k 进行天线选择,变异操作方式

为 rand,且用户端采用 MRC。
3. 1　 基于 BS 天线选择的用户性能分析与优化

对多天线 BS 与单天线多用户场景下的系统性

能进行了仿真分析。 图 2 给出了在不同发射天线数

下不同单天线用户的 OP 结果。 从图 2 ( a) 可以看

出,BS 天线选择辅助下 U3 的 OP 性能随着发射天线

个数增加明显的提升。 而图 2( b)表明了 BS 天线的

增加并不会对该系统下其他用户的中断性能产生

影响。
图 3 对比了不同形状参数 m 取值下用户的 OP

表现。 随着 m 的增大,信道衰落减轻, OP 逐渐降

低,且与仿真结果吻合良好,说明理论公式具有较强

的普适性,有助于为不同信道环境下的系统设计提

供参考。



郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报 (工
 

学
 

版)

图 2　 多天线 BS 下用户的 OP
Figure

 

2　 OP
 

for
 

the
 

user
 

with
 

multi-antenna
 

BS

图 3　 m 对于用户 OP 的影响

Figure
 

3　 Impact
 

of
 

m
 

on
 

the
 

user
 

OP

3. 2　 基于 SC 或 MRC 的性能分析和优化

图 4 仿真了单天线 BS 多天线用户使用不同合

并方式时用户端天线数量增加对中断性能的影响。
从图 4 可以看出在相同的总功率下,用户的 OP 是

随接收天线个数的增加显著降低。 以 P = 36
 

dBm
和 U1 进行 MRC 为例,当用户天线个数从 1 增加到 2
时,中断性能降低了 9. 5

 

dB,当用户天线个数从 2 增

加到 3 时,中断性能降低了约 9. 1
 

dB,验证了用户接

收端天线数目对性能的提升的有效性。
对于 BS 和用户均为多天线的系统,图 5 仿真用

户在不同合并技术下的不同天线组合对 OP 的影

响。 图 5( a)中用户进行 SC,对于 U3 而言,其 OP 随

BS 天线数和用户天线数的积呈正相关,因此两组天

线配置下 U3 的 OP 变化曲线重合。 而对图 5( b)中

进行 MRC 的 U3 而言, N t = 2,N r = 3 的天线组合下

的 OP 性能更优,这说明了在 BS 处增加天线个数进

行天线选择对 U3 带来的增益不如在用户端增加接收

天线个数。 而对于其他用户,用户的中断性能只受接

收天线个数的影响,接收天线个数越多,性能越好。
图 6 和图 7 分别为在不同天线配置下,用户采

用 SC 或 MRC 时,BS 选择辅助不同用户的 SOP 仿

图 4　 用户天线个数对 OP 的影响

Figure
 

4　 Effect
 

of
 

the
 

number
 

of
 

user
 

antennas
 

on
 

OP

图 5　 不同天线组合下的 OP 对比

Figure
 

5　 Comparison
 

of
 

OP
 

under
 

different
 

antenna
 

combinations

图 6　 基于 SC 的 SOP
Figure

 

6　 SOP
 

under
 

SC

真结果。 结果表明,当 BS 选择辅助 UK 时,系统 SOP
几乎与单天线重合,说明 BS 选择辅助 UK 时增加发

射天线的数目,并不会明显提升系统中断性能,而增

加用户天线数量则能显著改善系统的中断性能。 这

是由于 UK 有 ARIS 最优相移辅助,此时对 SOP 性能

有主导影响的系统中性能较差的用户,变换 BS 选

择辅助 U k 后性能提升,这说明 BS 进行天线选择时,
应该选择辅助系统中性能较差的用户,这样能给系

统性能带来较大的提升。
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图 7　 基于 MRC 的 SOP
Figure

 

7　 SOP
 

under
 

MRC

图 8 给出了不同反射元件数量 R(16,32,64)下

的 SOP 仿真结果。 由图 8 可见,随着 R 的增加,系
统性能逐步提升,这主要得益于更多反射元件带来

的更强信道调控能力。 然而 R 增大到一定规模时,
性能提升幅度逐步减小,呈现边际效益递减趋势。
这表明继续增加反射元件数量所带来的收益相对有

限,系统设计需在性能增益与硬件成本间加以权衡。

图 8　 R 对 SOP 的影响

Figure
 

8　 Effect
 

of
 

R
 

on
 

SOP

图 9　 不同算法下的 SOP
Figure

 

9　 SOP
 

under
 

different
 

algorithms

图 9 为 BS 天线选择辅助 UK 且用户端采用

MRC 时,分别采用均匀功率分配( EPA) 、贪心功率

分配( GPA)和 DE 算法的 SOP 性能。 从图 9 可以看

出,DE 算法表现出更低的 SOP 水平,具有显著的性

能优势。
图 10 为在 MRC 和 SC 两种不同技术下 SOP 的

对比,其中天线组合为 N t = 3,N r = 3。 从图 10 可以

看出,在 BS 选择辅助同一个用户时,基于 MRC 的

系统中断性能要优于 SC 系统。

图 10　 BS 天线选择不同用户时 SC 和 MRC 下的 SOP
Figure

 

10　 SOP
 

with
 

different
 

BS
 

antenna
 

selections
for

 

users
 

under
 

SC
 

and
 

MRC

4　 结论

本文针对多天线多用户场景下的 ARIS 辅助

RSMA 系统,构建了结合 BS 天线选择与 SC、MRC 技

术的传输模型,系统分析了不同分集合并方式对用

户 OP 性能的影响。 在理论分析方面,推导了 SC 与

MRC 条件下用户级联信道的统计特性,建立了适用

于多天线环境下的 OP 分析框架;以最小化 SOP 为

目标,考虑了两类合并技术下的功率分配优化问题。
通过 DE 求解,获得了最优功率分配策略。 蒙特卡

洛仿真结果验证了理论推导的正确性与所提算法的

有效性。 仿真结果表明,在多用户场景中,基站对合

适用户实施天线选择能有效提升系统性能;同时,接
收端采用 MRC 技术和增加天线数量均可进一步改

善系统中断性能。
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Outage
 

Analysis
 

and
 

Optimization
 

of
 

ARIS-aided
 

Multi-antenna
 

RSMA
 

Systems

LI
  

Suyue,
 

LI
  

Juan,
 

ZHANG
  

Yabin,
 

WANG
  

Anhong

( School
 

of
 

Electronic
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Taiyuan
 

030024,
 

China)

Abstract:
   

An
 

active
 

reconfigurable
 

intelligent
 

surface
 

( ARIS) -aided
 

rate-splitting
 

multiple
 

access
 

( RSMA)
 

system
in

 

a
 

multi-antenna
 

multi-user
 

scenario
 

was
 

investigated,
 

and
 

a
 

transmission
 

framework
 

that
 

integrated
 

base
 

station
antenna

 

selection
 

with
 

user
 

side
 

combining
 

techniques
 

was
 

proposed.
 

The
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

cascaded
 

user
channels

 

were
 

derived
 

under
 

selection
 

combining
 

( SC)
 

and
 

maximal
 

ratio
 

combining
 

( MRC) ,
 

based
 

on
 

which
 

an
outage

 

probability
 

analysis
 

model
 

was
 

established,
 

yielding
 

analytical
 

expressions
 

for
 

the
 

outage
 

probability
 

in
 

multi-
antenna

 

multi-user
 

scenarios.
 

Furthermore,
 

to
 

minimize
 

the
 

system
 

outage
 

probability,
 

power
 

allocation
 

optimization
 

problems
 

were
 

formulated
 

for
 

both
 

combining
 

schemes
 

and
 

solved
 

via
 

a
 

differential
 

evolution
 

( DE)
 

algorithm.
 

Sim-
ulation

 

results
 

demonstrated
 

that
 

deploying
 

multiple
 

antennas
 

at
 

the
 

user
 

side
 

and
 

adopting
 

appropriate
 

antenna
 

se-
lection

 

strategies
 

could
 

significantly
 

reduce
 

the
 

outage
 

probability,
 

thereby
 

confirming
 

the
 

scalability
 

and
 

robustness
of

 

the
 

proposed
 

ARIS-RSMA
 

framework
 

in
 

complex
 

communication
 

environments.
Keywords:

 

antenna
 

selection;
 

active
 

reconfigurable
 

intelligent
 

surface;
 

rate-splitting
 

multiple
 

access;
 

selection
combining;

 

maximal
 

ratio
 

combining
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