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全双工 RSMA系统中最大化最小用户速率的方法
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摘要： 对于全双工（FD）速率分割多址接入（RSMA）系统，提出了一种最大化最小用户速率的方法。 首先，以基站

预编码矩阵、功率分配和公共速率分配作为优化参数，以用户功率和速率需求作为约束条件，构建该系统中最大化

最小用户速率的优化问题；然后，通过引入松弛变量分别简化优化目标函数和约束条件，并利用 1 阶泰勒展开对约

束条件进行线性近似，从而将非凸优化问题转化为凸优化问题；最后，基于迭代和凸优化（CVX）方法求解优化问

题。 仿真结果显示，随着基站发射功率的增加，最小用户速率也随之增加，并且所提方案的最小用户速率高于相同

场景中的已有方案。
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A Method to Maximize the Minimum User Rate for Full-Duplex RSMA Systems
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Abstract： A method is proposed to maximize the minimum user rate for full-duplex （FD） rate splitting
multiple access （RSMA） systems. Firstly， the optimization problem of maximizing the minimum user rate
in the system is constructed by taking the base station precoding matrix， power allocation， and common
rate as optimization parameters， and the user power and rate requirements as constraint conditions. Then，
the optimization objective function and the constraints are simplified by introducing slack variables
respectively， and the first-order Taylor expansion is used to linearize constraints， so as to transform the
non-convex optimization problem into a convex one. Finally， the optimization problem is solved based on
iteration and convex （CVX） method. The simulation results show that the minimum user rate increases
with the increase of the transmit power of the base station， and the minimum user rate of the proposed
scheme is higher than that the existing scheme for the same scenario.
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  随着无线设备数量的激增，数据流量呈爆炸式

增长，因此下一代无线网络必须支持高频谱效率与

海量链接[1-2]。 作为一种高效的传输框架，速率分割

多址接入（RSMA， rate splitting multiple access）能满

足快速增长的数据需求，是下一代移动通信的多址

方案之一[3-4]。 RSMA 的基本思想是发射端将每个

用户的数据流分为 2 部分：公共部分和私有部分，并
将所有用户的公共部分编码为公共信号，用户接收

到信号后首先将其他用户的私有信号视为噪声检测

公共信号[5-6]，然后从接收信号中消除检测得到的公



共信号，最后通过连续干扰消除[7] （SIC， successive
interference cancellation）检测自身的私有信号。 这

种干扰管理方式使 RSMA 获得了更高的频谱效率

并具有更高的灵活性[8-9]。 RSMA 技术还允许多个

用户在同一频段上同时进行通信，不但减少了多址

干扰，还提高了系统容量[10]，特别适用于高密度用

户场景，因此 RSMA在下一代网络中的应用前景十

分广阔[11]。
另外，全双工（FD， full-duplex）是一种先进的物

理层传输技术，FD技术在同一频段和同一时隙内进

行上下行通信，其突破了传统通信方式对时间和频

率资源的分割限制，使得在同一频段和时隙内，发射

端和接收端可以同时工作[12]。 由于发射信号与接

收信号共用同一频段，存在自干扰，这是 FD 通信提

出之初所面临的核心挑战之一。 目前的信号处理方

法已经将自干扰降低到背景噪声水平，从而 FD 技

术能应用于实际系统中[13-14]。 与半双工（HD， half-
duplex）技术和单工技术相比，FD 技术能同时发送

信号和接收信号，减少了延迟和等待时间。
RSMA和 FD 都是未来无线通信的关键技术之

一。 RSMA可在用户之间有效地分配可用资源，从
而提高了系统吞吐量。 FD 能同时发送信号和接收

信号，缩短了数据传输所需的时间。 将 2 种技术相

结合可以有效地提高系统性能。 为此，学者们对 FD
模式下的 RSMA系统进行了大量研究。 FD 模式下

的 RSMA系统分为 2 类，分别是用户采用 FD 模式

的 RSMA系统和基站采用 FD模式的 RSMA系统。
文献[15-17]研究了用户采用 FD模式的 RSMA

系统中的资源分配方法。 Khisa 等[15]构建了单用户

协作的 FD-RSMA系统中最大化最小下行用户速率

的优化问题，采用基于逐次凸逼近（SCA， successive
convex approximation）的迭代方法联合优化基站功

率分配、公共速率分配和协作用户功率。 后来，
Khisa等[16]又构建了多用户协作的 FD-RSMA 系统

中最大化和速率的优化问题，提出了一种半正交用

户选择算法进行用户配对，并采用基于 SCA 的迭代

方法联合优化基站功率分配、公共速率分配、时间分

配和协作用户功率。 上述研究假定信道状态信息

（CSI， channel state information）是完美的，然而在实

际系统中 CSI不可避免地存在误差，Li等[17]研究了

多用户协作的 FD-RSMA 系统中完美 CSI 和非完美

CSI下最小化功率的方法。
文献[18-20]研究了基站采用 FD模式的 RSMA

系统中的资源分配方法。 Allu 等[18]首先构建了该

系统中最大化频谱效率与能量效率折中的优化问

题，然后通过引入权衡参数将多目标优化问题转为

单目标优化问题，最后交替优化预编码矩阵、公共速

率分配和功率分配。 后来，Allu 等[19]又研究了不完

美 CSI下最大化频谱效率与能量效率折中的方法，
提出了一种基于迭代的资源分配算法，在每次迭代

中使用 SCA方法优化预编码矩阵和公共速率分配，
使用 S-Procedure方法优化功率分配。 Allu 等[20]首

先构建了该系统中最大化和速率的优化问题，然后

采用迭代的方法求解该优化问题，在每次迭代过程

中分别利用半正定规划法、优化最小化法和内近似

法优化预编码矩阵、公共速率分配和功率分配。 在

实际系统中，既有近距离用户，又有远距离用户，需
要保证这些合法用户的公平性。 然而，文献[18-20]
的优化目标为最大化频谱效率与能量效率的折中或

最大化和速率，尚未有文献研究 FD-RSMA 系统中

最大化最小用户速率的方法。
在远程医疗中，传输延迟必须控制在几十 ms

以内；在智能交通中，车辆之间不仅要满足快速传输

大量实时路况数据的要求，且车辆间的信息交互需

要控制在 100 ms 以内；在车联网场景下，车辆与基

础设施、车辆与车辆之间的通信要确保高度可靠，车
辆接收交通信号指令的可靠性需达到 99. 99% 以

上。 在这些应用场景中，网络资源往往是有限的，不
同用户对资源的需求存在差异，如果只关注和速率

最大化，部分用户的速率可能会被严重挤压，无法满

足基本的通信需求。 因此提出了 FD-RSMA 系统中

最大化最小用户速率的方法，在系统中找到一种资

源分配方法，使得在所有用户中速率最小的那个用

户的速率达到最大。 采取这种方法，能够保证在有

限的网络资源下，即使是处于不利通信条件的用户

（如信号较弱、干扰较大区域的用户），也能获得一

定的数据传输速率，确保每个用户的通信质量，避免

出现部分用户因速率过低而无法正常使用服务的情

况。 首先构建该系统中最大化最小用户速率的优化

问题，优化参数为基站预编码矩阵、功率分配和公共

速率分配，然后采用 SCA方法将非凸优化问题转化

为凸优化问题，最后利用迭代和凸优化 （ CVX，
convex）求解优化问题。 仿真结果显示，随着基站发

射功率的增加，最小用户速率也随之增加。

1 系统模型

考虑如图 1 所示的 FD-RSMA系统，包含 1 个基
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站、多个上行用户和多个下行用户。 每个用户都配

备单根天线，基站配备 Nt + Nr 根天线，Nt 根发射天

线服务下行用户，Nr 根接收天线服务上行用户。 基

站使用 RSMA方式发送原始消息，即将原始消息分

为公共信号和私有信号发送给下行用户，且基站采

用 FD模式，即基站在发送信号给下行用户的同时

接收上行用户的发送信号。

图 1 FD-RSMA系统
 

假设共有 K 个下行用户和 L 个上行用户，下行

用户和上行用户的集合分别表示为 K≜{1，2，…，
K}和 L≜{1，2，…，L}。 假设 fDLk ∈ℂ Nt × 1为基站到

第 k个下行用户的信道，k∈K，fULl ∈ℂ Nr × 1为第 l个
上行用户到基站的信道，l∈L，hk，l∈ℂ 为第 k 个下

行用户和第 l个上行用户之间的信道，G∈ℂ Nt × Nr为

基站处的自干扰信道。
MDL≜{MDL1 ，MDL2 ，…，MDLK }表示基站发送给下

行用户的原始消息，其中 MDLk 是第 k 个下行用户的

期望接收信号。 基站以 RSMA 方式发送原始消息，
即将原始消息分为 2 部分，分别是公共信号 MDLk，c∈
ℂ和私有信号 MDLk，p∈ℂ ，其中 E[MDLk，c （MDLk，c）H] = 1
且 E[MDLk，p（MDLk，p）H] = 1。 基站将所有用户的公共信

号编码为 sDLc ，同时将第 k个下行用户的私有信号编

码为 sDLk 。 基站发送给下行用户的信号表示为

xDLk = wcsDLc + ∑
k∈K

wksDLk （1）

其中：wc∈ℂ Nt × 1为公共信号的预编码向量，wk∈
ℂ Nt × 1为私有信号的预编码向量，∀k∈K。

第 l个上行用户将其原始消息分为 2 部分，分
别是 MULl，1和 MULl，2，满足 E [MULl，j （MULl，j ）H ] = 1，∀j∈
J≜{1，2}，∀l∈L，然后分别将其编码为 sULl，1和 sULl，2。
第 l个上行用户发送给基站的信号表示为

xULl = ∑
j∈J

pl，jsULl，j ，∀l∈L （2）

其中 pl，j是分配给第 l个上行用户的第 j个子消息的

功率。
第 k个下行用户的接收信号表示为

yk = （ fDLk ）HxDLk + ∑
l∈L
hk，lxULl + nk =

（ fDLk ）HwcsDLc + （ fDLk ）H∑
i∈K

wisDLi +

∑
l∈L
∑
j∈J
hk，l pl，jsULl，j + nk （3）

其中：nk 是均值为零且方差为 σ2k 的复高斯白噪声。
下行用户的接收信号由基站的发送信号、上行用户

的发送信号和高斯白噪声组成。
基站的接收信号表示为

yB = ∑
l∈L
（ fULl ）HxULl zl +GHxDLk + nB =

∑
l∈L
（ fULl ）H∑

j∈J
pl，jsULl，j zl +

GH (wcsDLc +∑
k∈K

wksDLk ）

㊣㊣ ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

SI

+ nB （4）

其中：zl∈ℂ Nr × 1是基站的接收波束成形向量，nB 是

均值为零且方差为 σ2B 的复高斯白噪声。 基站的接

收信号包含上行用户的发送信号、基站的自干扰信

号和高斯白噪声。
下行用户首先解码基站发送的公共信号，此时

的干扰为基站发送给下行用户的私有信号、上行用

户的发送信号和高斯白噪声，因此第 k 个下行用户

解码公共信号的信干噪比为

γDLc，k =
| （ fDLk ）Hwc | 2

∑
i∈K
| （ fDLk ）Hwi | 2 +∑

l∈L
∑
j∈J
pULl，j | hk，l | 2 + σ2k

（5）
第 k个下行用户接收到的公共信号的可达速

率为

RDLc，k = lb（1 + γDLc，k），∀k∈K （6）
用 RDLc 表示公共速率，为保证所有下行用户都

能成功解码公共信号，RDLc 应该取所有下行用户的

公共速率的最小值，即
RDLc = min {RDLc，1，RDLc，2，…，RDLc，K} （7）

下行用户在成功解码公共信号后，首先从接收

信号中消除解码得到的公共信号，然后解码自身的

私有信号。 在解码私有信号时，将其他用户的私有

信号和上行用户的发送信号都视为干扰，因此第

k个下行用户解码私有信号时的信干噪比为

γDLp，k =
| （fDLk ）Hwk | 2

∑
i∈K，i≠k

| （fDLk ）Hwi | 2 +∑
l∈L
∑
j∈J
pULl，j | hk，l |

2
+ σ2k

（8）
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第 k个下行用户接收到的私有信号的可达速

率为

RDLp，k = lb（1 + γDLp，k），∀k∈K （9）
第 k个下行用户接收到的公共信号与私有信号

的速率之和为

RDLk = CDLk + RDLp，k，∀k∈K （10）
其中： CDLk 为第 k 个 下 行 用 户 的 公 共 速 率，且

∑
i∈K
CDLi = RDLc 。

上行用户将其消息分为 2 部分进行发送。 基站

基于预定义的顺序，采用 SIC 的方法解码所有子消

息。 此处，采用与文献 [20 ] 相同的解码顺序 F
如下：

F = {（ sULl，j→sULl′，j→sULl，j′→sULl′，j′）
| fULl |≥ | fULl′ | ，l≠l′，l，l′∈L，j，j′∈J} （11）

基站检测第 l个上行用户的第 j 个子消息时的

信干噪比为

γULl，j =
pULl，j | fULl zl | 2

∑
（m，n）∈Ql，j

pULm，n | （ fULm zm） | 2 + PSI + σ2B

（12）
其中：Ql，j是解码顺序高于 sULl，j 的所有消息组成的集

合，PSI = ω ( |GHwc | 2 + ∑
k∈K
|GHwk | 2 ) 为基站的剩

余自干扰，ω是剩余自干扰系数。
第 l个上行用户的速率表示为

RULl = ∑
j∈J
RULl，j = ∑

j∈J
lb（1 + γULl，j ），∀l∈L

（13）

2 优化问题的建立

本节建立了最大化最小用户速率的优化问题，
优化参数为基站的预编码矩阵 W≜{wc，wk，∀k∈
K}、上行用户的功率分配 p≜{pl，j，∀l∈L，∀j∈
J}和下行用户公共速率分配 c≜{Ck，∀k∈K}，约
束条件为用户的速率需求和功率限制。 该优化问题

表述为

max
W，p，c

min
∀k∈K，∀l∈L

{RDLk ，RULl } （14a）

s. t. tr（WHW）≤pDLmax （14b）

∑
k∈K
Ck≤RDLc （14c）

Ck≥0，∀k∈K （14d）
RDLk ≥RDLk，min，∀k∈K （14e）
RULl ≥RULl，min，∀l∈L （14f）

∑
j∈J
pULl，j≤pULl，max，∀l∈L （14g）

其中：pDLmax是基站的最大发射功率，RDLk，min是第 k 个下

行用户所需的最低速率，pULl，max是第 l 个上行用户的

最大发射功率，RULl，min是第 l 个上行用户所需的最低

速率。 式（14b）和式（14g）为功率约束，表示基站和

上行用户的发射功率的限制，对应了实际通信系统

中对发射功率的物理限制；式（14c）和式（14d）为
RSMA的公共流约束，对应了实际通信系统中用户

需成功解码公共流且速率不高于系统限制速率；
式（14e）和式（14f）分别为下行用户与上行用户的

最小速率限制，对应了实际通信系统中用户对于最

小通信速率的需求，确保每个用户都能正常通信。
上述优化问题难以求解，为此简化该优化问题

后再进行求解。

3 优化问题的求解

式（14a）中的优化目标函数是非凸的，约束条

件式（14c）、式（14e）和式（14f）也是非凸的，本节采

用 SCA方法将非凸优化问题转化为凸优化问题，并
求解优化问题。

首先引入松弛变量对式 （ 14a ）、式 （ 14c ）、
式（14e）和式（14f）进行简化。 令 α = {αc，k，αp，k，αl，j |
∀k∈K，l∈L}且 ρ = {ρc，k，ρp，k，ρl，j | ，∀k∈K，l∈
L}，则式（14c）、式（14e）和式（14f）可以转化为

∑
i∈K
C i≤αc，k，∀k∈K （15a）

1 + ρi，k≥2αi，k，∀k∈K，i∈{c，p} （15b）
1 + ρl，j≥2αl，j，∀l∈L，∀j∈J （15c）
γDLi，k≥ρp，k，∀k∈K，i∈{c，p} （15d）
γULl，j≥ρl，j，∀l∈L，∀j∈J （15e）

将式 （5）、式 （8）和式 （12）带入式 （15d）和
式（15e），则原优化问题可以转化为

max
W，p，c，α，ρ

min
∀k∈K，∀l∈L

{Ck + αp，k，∑
j∈J
αl，j } （16a）

s. t. γDLc，k =
| （ fDLk ）Hwc | 2

∑
i∈K
| （ fDLk ）Hwi |

2
+∑
l∈L
∑
j∈J
pULl，j | hk，l | 2 + σ2k

≥ρc，k

（16b）
γDLp，k =

| （fDLk ）Hwk | 2

∑
i∈K，i≠k

| （fDLk ）Hwi |
2
+∑
l∈L
∑
j∈J
pULl，j | hk，l | 2 + σ2k

≥ρp，k

（16c）
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γULl，j =
pULl，j | fULl zl | 2

∑
（m，n）∈Ql，j

pULm，n | （ fULm zm） |
2
+ PSI + σ2B

≥ ρl，j

（14b） （14d） （14g） （15a） - （15c）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（16d）
式（16b） - （16d）仍为非凸约束，该优化问题仍

然是非凸的。 引入松弛变量 β = { βc，k，βp，k，βl，j}并
放宽式（16b） - （16d）的分母，可得

γDLc，k =
| （ fDLk ）Hwc | 2

βc，k
≥ρc，k （17a）

γDLp，k =
| （ fDLk ）Hwk | 2

βp，k
≥ρp，k （17b）

γULl，j =
pULl，j | fULl zl | 2

βl，j
≥ρl，j （17c）

松弛变量 β = { βc，k， βp，k， βl，j }与式 （16b） -
（16d）的分母满足

∑
i∈K
| （ fDLk ）Hwi | 2 + ∑

l∈L
∑
j∈J
pULl，j | hk，l | 2 + σ2k≤βc，k

（17d）

∑
i∈K，i≠k

| （ fDLk ）Hwi | 2 + ∑
l∈L
∑
j∈J
pULl，j | hk，l | 2 + σ2k≤βp，k

（17e）

∑
（m，n）∈Ql，j

pULm，n | （ fULm zm） | 2 + PSI + σ2B≤βl，j （17f）

为了将非凸约束重构为凸约束，对式（17a） -
（17c）采用 1 阶泰勒展开，如式（18a） - （18c）所示：

| fULl zl | 2 (（p
UL
l，j ） [n]

β[n]l，j
+
（pULl，j ）
β[n]l，j

-
（pULl，j ） [n]βl，j
（β[n]l，j ） 2

)≥ρl，j
（18a）

2Re{（w[n]c ）HfDLk （fDLk ）Hwc}
β[n]c，k

-
|（fDLk ）Hw[n]c | 2βc，k
（β[n]c，k ）2

≥ρc，k

（18b）
2Re{（w[n]k ）HfDLk （fDLk ）Hwk}

β[n]p，k
-
|（fDLk ）Hw[n]k | 2βp，k
（β[n]p，k ）2

≥ρp，k

（18c）
引入变量 t，基于式（18a） - （18c）和第 n - 1 次

迭代求得的解，得到第 n 次迭代需要求解的优化问

题，如式（19）所示：
max

W，p，c，α，ρ，β
t

s. t. t≤ Ck + αp，k，∀k∈K

t≤∑
j∈J
αl，j，∀l∈ L

（14b）（14d）（14g）
（15a） - （15c）（17d） - （17f）（18a） - （18c）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（19）

式（19）中的优化问题是凸的，可采用 CVX 方

法求解。 所提出的基于 SCA的算法总结为算法 1。
算法 1 基于 SCA算法

输入：初始化 n = 0，p[0]，W[0]，α[0]，β[0]，ρ[0]，最优

目标值 t[0]和收敛阈值 ε
·while
·n = n + 1
·将 p[n - 1]， W[n - 1]， α[n - 1]， β[n - 1] 和 ρ[n - 1] 代 入

式（19）中的优化问题，求解该优化问题，得到的解

用 p*，W*，α*，β*，ρ*和 t*表示

·令 p[n] = p*，W[n] = W*，α[n] = α*，β[n] = β*，
ρ[n] = ρ*，t[n] = t*

·until t[n] - t[n]≤ε
输出：p*，W*，α*，β*，ρ*和 t*

在每次迭代中，将前 1 次迭代得到的解（p[n - 1]，
W[n - 1]，α[n - 1]，β[n - 1]，ρ[n - 1] ）作为优化问题的输入

参数求解该优化问题，直到目标函数收敛至预设的

阈值。
算法 1 的第 n次迭代过程中，将第 n - 1 次迭代

求得的解代入式（19）中的优化问题，并求解该优化

问题，得到的 t[n]一定大于上次迭代得到的 t[n - 1]，又
因为优化目标函数受到发射功率的约束，所以优化

目标函数单调递增并且收敛。

4 仿真结果分析

本节仿真了所提方案的最小用户速率，文献[20]
与本方案的模型相同，但使用半正定规划法进行优

化，为了验证所提方案在最大化最小用户速率方面

的优越性，与文献[20]方案作比较。 仿真中设置

1 个多天线基站，配备 Nt 根发射天线，Nr 根接收天

线，设置 K个下行用户和 L 个上行用户，所有用户

均设置为单天线，在未作特殊说明情况下 Nt = 3，
Nr = 2，K = 4，L = 2，剩余自干扰系数 ω = 0. 05，基站

功率 Pmax = 20 dBm，上行用户功率 PUL = 2 dBm。 所

有信道均为随机生成的服从复高斯分布信道，基站

处噪声设置为 σ2B = - 110 dBm，用户处噪声设置为

σ2k = - 110 dBm。
图 2 给出了所提方案与文献[20]方案的迭代

次数与最小用户速率的关系。 从图 2 中可以看出，
优化目标函数收敛时，文献[20]和所提方案分别需

要 14 次迭代和 7 次迭代，即所提方案的收敛速度

较快。
图 3 给出了基站发射功率改变时系统的最小用
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图 2 迭代次数图
 

户速率，其中 PUL = 2 dBm。 从图 3 中可以看出，随
着基站发射功率的增加，系统的最小用户速率呈增

长趋势，这说明基站发射功率的增加可以提升系统

性能。 这是因为，随着基站发射功率的增加，每个下

行用户分配到的功率也随之增加，从而提高了系统

的最小用户速率。 从图 3 中还可以看出，所提方案

的最小用户速率高于文献[20]，这是因为所提方案

的优化目标是最大化最小用户速率，而文献[20]的
优化目标是最大化和速率。 此外，FD模式下所提方

案和文献[20]的最小用户速率都高于 HD模式下的

最小用户速率，这是因为 FD 模式能够双向传输数

据，而 HD模式只能单向传输上行用户的数据或下

行用户的数据。
图 4 给出了上行用户的发射功率改变时 2 种方

案的最小用户速率，其中基站发射功率 Pmax =
20 dBm。从图 4 中可以看出，所提方案的最小用户速

率高于文献[20]，并且随着上行用户发射功率的增

加，系统的最小用户速率增长得非常缓慢，即上行用

户功率的增加对系统的最小用户速率的提升几乎可

以忽略不计。 这是因为，上行用户的功率较低，自干

扰对上行用户速率的不利影响高于上行用户发射功

率的增加对速率的提升。
图 5 给出了基站处剩余自干扰系数 ω 对系统

的最小用户速率的影响。 从图 5 中可以看出，随着

ω的增加，FD模式下的最小用户速率逐渐减小，而
HD模式下的最小用户速率保持不变。 这是因为，ω
越大，FD 模式下基站接收到的干扰信号越强，从而

减小了上行用户的速率，而 HD 模式下单向收发信

号，不受自干扰的影响。
图 6 给出了用户数改变时系统的最小用户速

率。 从图 6 中可以看出，随着用户数的增加，系统的

最小用户速率呈减少趋势。 这是因为，基站的总功

图 3 基站发射功率改变时系统的最小用户速率
 

图 4 上行用户发射功率改变时系统的最小用户速率
 

图 5 剩余自干扰系数改变时系统的最小用户速率
 

率保持不变时，用户数越多，每个用户分配到的功率

越少，从而越小的用户速率越低。
图 7 给出了基站天线数量改变时系统的最小用

户速率。 从图 7 中可以看出，随着基站天线数量的

增加，系统的最小用户速率呈增长趋势。 这是因为，
基站天线数量的增加会带来更多的分集增益，从而

增强了接收信号的强度，提高了最小用户速率。

5 结束语

提出了全双工 RSMA 系统中最大化最小用户
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图 6 用户数改变时系统的最小用户速率
 

图 7 基站天线数量改变时系统的最小用户速率
 

速率的方法，首先构建了最大化最小用户速率的优

化问题，然后利用 SCA方法将非凸优化问题转化为

凸优化问题，最后采用迭代和 CVX方法求解优化问

题。 仿真结果显示，随着基站发射功率的增加，系统

的最小用户速率也随之增加，并且基站的发射功率

对最小用户速率的影响较大，而上行用户的发射功

率对最小用户速率的影响较小。 然而，所提方案假

设 CSI是完美的，如何在不完美 CSI 下最大化最小

用户速率有待于研究。
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