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基于二层 RS结构的 RIS-UAV辅助 RSMA系统波束赋形算法
孙  娜 1  许  鹏 1  于春和 1

SUN Na   XU Peng   YU Chunhe    

 摘　要               针对现有 RIS-UAV 辅助 RSMA 系统中采用一层 RS 结构下易产生多用户干扰最终抑制波束赋形的性能等

问题，文章提出一种基于二层 RS 结构的 RIS-UAV 辅助 RSMA 系统波束赋形算法。首先，为了能够灵

活地管理多用户间干扰，通过引入二层 RS 结构使得每个用户不再需要严格的排序来进行串行干扰消除；

其次，由于系统总速率最大化问题的非凸性和耦合性，将优化问题转换为 WMMSE 最小化，并采用 AO

算法对主被动波束赋形进行解耦交替优化；最后，通过引入回溯搜索思想对基于传统 P-CCP 的 RIS 相

移进行优化设计，改善在二层 RS 结构下导致的高度非线性的多维搜索空间问题。实验结果表明，与一

层 RSMA 和 SDMA 相比，文章所提算法在具有较高收敛性的情况下，显著提高了系统的总速率。   
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0  引言

随着通信系统的飞速发展，6G 旨在实现数百 Gbit/s 的超

高速率传输。但信号传播易受衰减和干扰的影响，限制了系

统容量和覆盖。可重构智能表面（reconfi gurable intelligent 

surface，RIS）通过对电磁波的智能反射和调控，动态调整信

号传播路径，增强信号覆盖范围。无人机携带RIS可灵活部署，

解决信号衰减和覆盖不全的问题。尽管 RIS 和 UAV 的结合

能灵活增强信号覆盖并缓解衰减，但在多用户场景中仍面临

干扰、频谱效率低和资源分配不均等问题。速率拆分多址接

入技术（rate-splitting multiple access，RSMA）通过高效的干

扰管理和灵活的资源分配，允许多用户共享频谱资源，提升

系统性能 [1]。同时，波束赋形通过优化信号传输路径，改善

信号覆盖和干扰抑制。在 RIS-UAV 辅助 RSMA 系统中，联

合优化主被动波束赋形可显著提升频谱效率和系统总速率。

近年来，研究者们致力于解决基站波束赋形和 RIS 相

移设计的主被动波束赋形联合优化问题。文献 [2] 研究了

一种以加权最小均方误差（weighted minimum mean squared 

error，WMMSE）为基础算法设计的发射波束赋形，RIS 相

移的优化通半定松弛和优化最小化技术，最终实现系统最大

化总速率。文献 [3]研究了RIS-UAV辅助MU-MISO通信系统，

利用 BCD 和拉格朗日对偶变换提出了一种鲁棒的块坐标拉

格朗日对偶变换方案，实现了 UAV 非期望振荡下的加权和

速率最大化问题。然而，多个用户共享相同的无线资源时，

信号干扰不可避免，波束赋形技术在管理干扰上存在局限性，

无法完全消除多用户之间的干扰。

RSMA 技术通过用户消息的拆分和非正交传输，实现更

高效的干扰管理，并结合 RSMA 波束赋形技术，优化波束

方向和资源分配，为不同用户提供最佳支持，已在 RIS 辅助

的多用户 MISO 通信系统中应用。文献 [4] 针对波束赋形问

题的非凸性，采用交替优化方法设计次优算法以最大化系统

总可达速率。文献 [5] 研究了在不完美的串行干扰消除下的

RSMA 技术，利用块坐标下降法、启发式方法和黎曼共轭梯

度算法进行联合优化，实现系统加权和速率最大化。

文献 [4-5] 的研究是基于一层 RS 结构的 RIS-UAV 辅助

RSMA 波束赋形算法，但串行干扰消除（serial interference 

cancellation，SIC）增加了系统的复杂性并引入额外的干扰信

号。本文首次提出了二层 RS 结构，避免严格的干扰消除，

减少干扰影响 [6]。此外，传统的波束赋形算法计算复杂度高、

收敛速度慢且易偏离最优解，RIS 相移的非凸模约束通常表

现为一个严格的等式约束，增加了求解难度。文献 [7-8] 中普

遍采用了惩罚凸凹过程（penalty-convex-concave procedure，

P-CCP）进行求解。P-CCP 通过引入罚函数来处理非凸约束，

在每次迭代中调整惩罚项，能够逐步缩小可行解的范围，逼

近全局最优解，同时提高收敛速度。但传统的 P-CCP 设计

RIS 相移时，若惩罚函数取值过大导致准确性降低，并在二

层 RS 结构的高维搜索空间中容易获得次优解的问题。

综上，本文提出了一种基于二层 RS 结构的 RIS-UAV 辅

助 RSMA 波束赋形算法，利用 WM MSE 方法解决 MU-MISO

系统联合波束赋形非凸优化问题的基础上，通过交替优化

（alternating optimization，AO）算法进行主被动波束赋形的

解耦与优化。对于 RIS 相移的模一约束，采用基于回溯搜索
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的惩罚凸凹过程（backtracking search penalty-convex-concave 

procedure，BSP-CCP）算法，改善了由二层 RS 消息分层结

构带来的优化问题复杂性、收敛速度慢和高度非线性的多维

搜索空间问题。

1  系统模型

RIS-UAV 辅助 RSMA 下行系统模型如图 1 所示。本文

考虑无人机搭载 RIS 辅助下行链路多用户分组 RSMA 系统，

基站（base station，BS）和用户之间的直接链路被障碍物完

全阻挡。BS 配置 M 根天线，搭载在 UAV 上的 RIS 板配置 N

个被动反射单元。考虑无人机在固定的高度上飞行，沿着半

径为 r 的圆以速度 a 匀速飞行，则飞行时长为 T = 2πr/a，系

统中存在 K 个单天线用户，分为 g 个组 g = {1,2,…,G}。

图 1  RIS-UAV 辅助 RSMA 下行系统模型图

第 k 个用户接收到的信号定义为 ：

                                                   （1）

式中：  是接收机处的加性高斯白噪声； 为

BS 到第 k 个用户的等效信道 , 表示为：

                                    （2）

式中：定义 RIS 处的系数矩阵为

， 和 为 BS 到 RIS 以及 RIS 到的第

k 个用户的信道增益。x 表示为 BS 处的发射信号：

                     （3）

式中： 为传输的数据向量，

为对应的 BS 波束赋形矩阵。假

设第 g 个组内的用户个数为 ，在二层速率拆分（rate split-
ting，RS）结构中将用户信息拆分成组间公共消息、组内公

共消息和私有消息三部分，各用户公共消息部分被编码为一

个公共数据流 ，各组内用户公共消息编码为一个公共部

分 ，各用户的私有信息被独立的编码为 sk，发射功率受

 约束。 本文假设系统的信道状态信息完全已知，

且遵循莱斯衰落信道模型，具体表达式为：

        （4）

式中：d0 表示参考路径；α0 为路径损耗指数；β 为莱斯因子；

hNLOS 表示非视距链路；hLOS 表示视距链路。

每个用户需要解调 3 个数据流 、 以及 sk，首先解

调所有用户的公共部分 ，此时将组内公共消息和每个用户

私有消息视为干扰，因此其信号与干扰加噪声比（signal to 

interference plus noise ratio，SINR）为：
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当解调成功所有用户的公共部分 后，在接收信号中进

行串行干扰消除，然后解调第 g 个组内的公共信息部分，并

将其他组的公共部分和各用户的私有部分视为干扰，其 SINR

表示为：
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同理，在用户 k 处解码私有信息 sk 的 SINR 为：
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因此对于 3 个数据流 、 以及 sk 的可实现速率分

别为 、 以及

。由于需要使各用户都能满足其性能，且为了确保所有用

户公共信息都能被成功解码，可实现的公共速率需要满足

以及 。 在所有用

户之间共享， 表示为第 k 个用户的公共速率，满足：

。 在组 之间共享， 是第 k 个用户的组内

公共速率，满足 。综上，对于第 k 个用户的总

速率为 ，其中 。

2  优化问题的提出

在文献 [4] 中，基于一层 RS 结构的波束赋形优化问题考

虑了 BS 发射功率、RIS 相移及 RSMA 公共速率向量分配的约

束。由于一层 RS 结构中 SIC 需严格的用户排序导致组内干扰

增加，资源分配不均，限制了系统总吞吐量。为此，本文对组

间和组内公共速率向量分配进行约束，以减少干扰并平衡资源

分配。结合系统模型，在 UAV 每个飞行时隙内，本文构建了

满足上述约束条件的最大化系统总速率的优化问题：

                    （8）

       

       

式中：假设将无人机飞行时隙划分为离散的 个点，
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为第 l 飞行时隙的公共速率向

量，通过联合优化主被动基站波束赋形来实现系统总速率最

大化。C1 为公共信号的约束；C2 为组内公共信号可用于组

内所有用户的约束；C3 为所有用户所需的最小速率；C4 为

所有用户公共速率向量的约束；C5 和 C6 分别是 BS 功率和

RIS 相移约束。

由于非凸约束和优化变量的耦合性，优化问题难以直接

求得最优解。因此，本文将优化问题转换为 WMMSE 最小化

问题，采用 AO 算法解耦并交替优化两个子问题：（1）在固

定 RIS 反射相移的条件下，对基站波束赋形进行求解；（2）

在固定基站波束赋形矩阵的条件下，通过 BSP-CCP 算法对

RIS 相移进行迭代求解。

3  联合波束赋形优化算法设计

3.1  BS 波束赋形设计

在固定 RIS 相移的情况下，优化基站波束赋形。由于

二层 RS 结构引入了复杂的干扰管理，并需在多层次消息间

进行资源优化分配。受文献 [9] 的启发，WMMSE 通过推导

总速率与均方误差之间的关系，引入权重来优化用户信号质

量，有效管理干扰，确保资源合理分配，因此本文考虑采用

WMMSE 对非凸优化问题进行求解。

首先解码所有组的公共信息，然后将其在接收信号中减

掉，可得到组内公共消息部分和私有消息部分，最后减去组内

公共部分可得到私有消息部分。分别表示为： ，

， 。其中，

表示用户 k 对公共信息部分的均衡器； 表示组 g 中

的用户 k 解调组内公共部分信息的均衡器；gk 表示用户 k 对

私有信息部分的均衡器。

因此，解调所有组的公共信息、组内公共信息以及私有

信息的均方误差（mean-square error， MSE）可分别表示为：

{ }
{ }

{ }

2
, , , ,

2

, , ,1 ,

2

2 1

2 1

2 1

g g g g g

H
k k k k k

H
k k k k

H
k k k k k k

g T g h

g T g h

g T g h

ε

ε

ε

= − +

= − +

= − +

    

    

p

p

p

R

R

R

      （9）

式中： ，

2

22 2 2

1 1 1 1... ... 1
G

H H H H
Kh h h h+ + + + + +  p p p p

2

22 2 2

1 1 1 1... ... 1
G

H H H H
Kh h h h+ + + + + +  p p p p 。根据一阶最优条件，分别对上述

MSE 的均衡器求一阶导数，并令导数等于 0，可以得到最优

的最小均方误差均衡器分别为 ( ) ( ) ( )
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k k k kI I h= − p 。根据 MMSE，用

户 k 在解调所有组的公共信息、组内公共信息以及私有信

息的 SINR 可以分别表示为 ( )MMSE
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  以及 ( )( )MMSE
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引入加权均方误差，将非凸速率转换为凸形式，得到增

强的加权均方误差为：
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与上述过程类似， WMSE 对均衡器求导等于零并

带 入 WMSE 中， 可 以 得 到 最 优 的 MMSE 权 重 分 别 为

， 。

因 此 。

优化问题 P1 可以等价地变换为优化问题：
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式中： ,tot
g
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为 均 衡 器 以 及 对 公 共 速 率 向 量 c 的 转 换 为

X= 1
1 1[ ,..., ,KX X X  

1,..., , ,..., ]G G
K KX X X  ， 可 以 计 算 得 到
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在此，优化问题 P1 被转化为一个关于基站波束赋形的凸优

化问题，可利用 CVX 求解器对其进行直接求解，从而获得

最优解。

3.2  基于 BSP-CCP 算法优化 RIS 相移的设计

3.2.1  问题转换

在求解 RIS 相移时，固定基站波束赋形。鉴于速率最大

化问题的复杂性及其非凸性，使用 WWMSE 算法将优化问题

转换为关于 RIS 相移的凸函数，使得优化过程更易于计算。

在 WMMSE 算法的基础上，给定 u、g 以及 X 的情况下，由
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H
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kξ ，且在
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给定，将定 u、g 带入，可得：
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式 中： 定 义 ， iΨ =

( ) ( )RK BR BR RKdiag diagH H H
i ih H H hp p 。

上式简化为：
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如上， ξ 及 g
ξ 可以同理简化得到。可以观察到，以上

均是关于 v 的凸函数，不过在此多一个模一约束。可以构造

以下的优化问题：

{ }{ }

( )

,totv , x 1 1

.tot

P3 min

s.t. C6 C10 C11 C13
C14 1, 1,...,

L K

l k

k l l L

ξ

ξ

= =

≤ ∀ =

∑∑：

，，，

：


                   （14）

式中： 。但优化问题 P3 中 C6 关于 RIS 相

移的约束为非凸约束，接下来本文将采用 BSP-CCP 算法对

RIS 相移进行优化求解。

3.2.2  基于 BSP-CCP 的 RIS 波束赋形设计

在本文的通信场景中，二层 RS 结构增加了系统干扰管

理和资源分配的复杂性，导致 P-CCP 算法计算复杂度高。此

外，传统 P-CCP 算法在初期迭代时若惩罚函数过大，会陷入

局部最优解，且会使目标函数值过小，降低准确度，因此惩

罚函数的取值至关重要 [7-8]。本文采用 BSP-CCP 算法缩放惩

罚函数，回溯搜索程序是通过遍历搜索问题的所有可能解，

在搜索过程中，当发现当前的部分解不能满足问题的条件时，

就会回溯到上一个状态，直到找到满足条件的解。

首先，对于优化问题 P3 中的约束 C6 非凸性的处理，将

模一约束重写为 1 ≤ |vn|
2 ≤ 1（1 ≤ n ≤ N）。这样，|vn|

2 ≤ 1 为

凸约束，因此只有 |vn|
2 ≥ 1 需通过以下线性化过程进行转换：

                  （15）

可以得到关于 v 的凸子问题，则 P3 中的问题可以重新

表述为：

                                        （16）

     

     

式中： 是迭代 t 时的解，是 施加在单

位模量约束的等效线性约束上的松弛变量； 是 用于缩放

惩罚的惩罚函数。对于惩罚函数的搜索过程包括内外层迭代，

涉及到两层回溯流程。具体的迭代过程总结如表 1 所示。

表 1  基于 BSP-CCP 算法的 RIS 波束赋形优化算法

初始化 Φ(0)，C(0)，t = 0，放大因子 μ > 1，收敛精度

外层迭代指数 t1，内层迭代指数 t2

外层迭代

    内层迭代

         求解 RIS 相移凸问题得到 

          更新 

               

       直到 

计算第 t1 次迭代的总速率 
，

；

直到 

4  仿真分析

4.1  仿真参数设置

本文设置基站的位置为 (0,0)，无人机携带 RIS 的位置

为 (20,5)，无人机沿着半径为 20 m 的圆飞行且飞行高度为

50 m, 用户组个数设置为 3，组半径为 10 m，每个用户组的

中心位置设置为 (30,20) (50,0) (40,-20)。假设各节点间信道

的莱斯衰落信道模型，其中距离 d0 = 1 m 时的参考路径损耗

设置为 C0 = -30 dB，基站到 RIS-UAV 链路的莱斯因子设置为

β = 5 dB，RIS-UAV 到用户链路设置为 β = 3 dB。噪声功率

为 -100 dBm，基站最大发射功率为 30 dBm。

4.2  仿真结果分析

图 2 展示了所提 AO 算法在不同参数组合下的收敛性能。

迭代次数表示优化一次基站波束赋形和一次 RIS 相移时，直

至收敛的次数。结果表明，系统总速率随迭代次数增加逐渐

趋于稳定。当 M、N 和 Pmax 增加时，系统总速率显著提升，

表明随着数值的增加可以提供更强的空间分集和波束成形增

益。然而，用户数量增加时，虽然总速率上升，但收敛速度

变慢，因优化问题的复杂性增加，需更多计算以管理系统干

扰。这些结果验证了 WMMSE 和 BSP-CCP 算法在基于二层

RS 结构的 RIS-UAV 辅助 RSMA 系统中的有效性。

图 2  不同参数下的算法收敛性能比较

图 3 展示了在不同功率和 RIS 相移优化算法下，RIS 元

件数对系统总速率的影响。随着 RIS 元件数的增加，系统总

速率提升。BSP-CCP 算法在不同功率下的系统总速 率均优于

ADMM 算法，尤其是在高 RIS 元件数时，优势更加显著，

因其在高维优化问题中采用了分步优化，能够有效接近全局

最优解。而在处理大规模 RIS 时计算和通信开销增大，导致

收敛速度和效果不及 BSP-CCP。最大发射功率增加，系统总

速率显著提升，表明信号强度和信噪比的提升能够有效减少

噪声干扰。随机相位的系统总速率明显低于优化算法，这进
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一步证明了优化算法在 RIS 系统中应用的必要性和有效性。

图 3  不同 RIS 相移优化算法下 RIS 元件个数对系统总速率的

影响

图 4 展示了 RIS 反射元件数对不同多址接入系统总速率

的影响。二层 RS 结构在随机相移情况下表现最佳，显示其

在干扰管理上的鲁棒性和有效性。一层 RS 结构次之，尽管

其干扰管理机制较简单，但仍优于 SDMA。虽然随机相移导

致系统总速率下降，但 RSMA 的灵活干扰管理部分抵消了这

一影响，维持较高的系统总速率。SDMA 方案的总速率低于

RSMA，但也随 RIS 元件数增加而提高，因其在处理多用户

干扰时效率较低。该结果进一步验证了本文所提 BSP-CCP 算

法在 RIS 相移优化中的有效性。

图 4  RIS 元件个数对 RIS-UAV 辅助不同多址接入系统下总速

率的影响

5  结语

本文提出了一种基于二层 RS 结构 RIS-UAV 辅助 RSMA
波束赋形算法，通过 WMMSE 和 BSP-CCP 算法实现系统最

大总速率，并有效解决了二层 RS 结构带来的干扰管理和复

杂性。将系统总速率最大化问题转换为WMMSE最小化问题，

通过 AO 交替优化两个子问题，并引入回溯搜索思想对传统

P-CCP 优化 RIS 相移算法进行改进，有效解决了传统算法的

局部最优解和计算复杂度高的问题。仿真结果表明，本文所

提方案收敛性高，且相比 SDMA 和一层 RS 结构，用户信息

传输速率更高。
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