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RIS辅助的NOMA-MEC系统时延最小化问题研究
徐宇欣，王 鸿

（南京邮电大学 通信与信息工程学院，江苏 南京 210003）

摘要：移动边缘计算（Mobile Edge Computing， MEC）与智能超表面（Reconfigurable Intelligent Sur-
face， RIS）是未来无线通信领域中两种极具发展前景的技术，分别致力于提升通信系统的计算能力

与优化信道传输性能。考虑一种多用户非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access， 
NOMA）-MEC网络的任务时延最小化问题，并通过部署RIS改善通信系统性能，其中多个用户可以

通过同一频段同时卸载任务。由于优化问题非凸，且需联合优化RIS相移、卸载功率、波束成型和

分配因子，很难直接求解建立的优化问题。为了进一步求解优化问题，利用半正定松弛（Semidefi-
nite Relaxation， SDR）算法优化 RIS的相移，采用逐次凸逼近（Successive Convex Approximation， 
SCA）算法求解功率和分配因子，同时采用最小均方误差（Minimum Mean Square Error， MMSE）准则

设计均衡器，并进一步利用交替优化使其时延最小。
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Minimized delay of the RIS-assisted NOMA-MEC system
XU Yuxin， WANG Hong
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Abstract： Mobile edge computing （MEC） and reconfigurable intelligent surface （RIS） are two highly 
promising key technologies in future wireless communications， dedicated to enhancing the computational 
capabilities of communication systems and optimizing channel transmission performance， respectively. 
To address the problem of minimizing the task delay in a multi-user non-orthogonal multiple access
（NOMA）-MEC network ， RIS is deployed to improve the communication performance， enabling multiple 
users to offload tasks simultaneously through the same frequency band. We jointly optimize the RIS phase 
shift， offloading power， beamforming， and distribution factors， and design an equalizer at the receiving 
end. Since the problem is non-convex， the semidefinite relaxation （SDR） algorithm is used to optimize 
the phase shift of RIS， the successive convex approximation （SCA） algorithm is used for the power and 
allocation factors， the equalizer is designed by the minimum mean square error （MMSE） criterion， and 
the delay is minimized by the alternating optimization.
Keywords： reconfigurable intelligent surface （RIS）； non-orthogonal multiple access （NOMA）； mobile 
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可重构智能超表面（Reconfigurable Intelligent 

Surface， RIS）技术可以智能地调整无线传播环境，
被视为实现第六代移动通信的关键技术之一。通

过部署大量反射元件改善信号的传输条件，可以大

幅提高信号的频谱/能量效率[1]。相较于中继器，无
源RIS反射信号无须依赖有源器件，能满足全双工
工作模式，同时不引入任何噪声，因这些特点被学

术界应用于各种通信场景。此外，RIS还能与其他
通信技术很好地融合，进一步提升通信性能，例如

RIS辅助的非正交多址接入技术（Non-Orthogonal 
Multiple Access， NOMA）[2-3]，RIS辅助的速率拆分多
址技术（Rate Splitting Multiple Access， RSMA）[4]。
同时，随着物联网的快速发展，移动边缘计算（Mo-
bile Edge Computing， MEC）逐渐成为很有前途的技
术，其核心思想是移动设备将其部分或全部需要计

算的任务数据卸载至具有更高计算能力的设备进

行计算，如基站、边缘服务器等，再将计算结果返回

至移动设备，从而降低了任务计算时延与移动设备

的计算能耗[5]。
对于MEC系统，由于部分任务无法在本地完

成，需要传输到边缘节点进行处理，此时传输的时

延是比较重要的指标，文献[6]给出了MEC时延最
基本的 3种模型，即局部压缩、边缘云压缩和部分压
缩卸载，并推导时延的相关表达式。在文献[7]中，
RIS可以提高MEC系统中卸载链路的信道增益，因
为 RIS可以减轻传播损耗，提高频谱和能量效率。
具体而言，每个被动反射元件都可以对入射信号施

加相移，从而协同改善传播环境。文献[8]考虑两
个用户场景下RIS辅助的MEC系统，用户将数据传
输分为 NOMA和时分多址（Time Division Multiple 
Access， TDMA）两部分，研究两个用户时延总和的
最小化问题。文献[9]将 RIS与MEC结合，以边缘
计算能力和RIS相移为约束条件，构建单天线基站、
多用户模型的时延最小化问题，仿真结果表明，RIS
辅助MEC系统显著优于无RIS辅助的传统MEC系
统。文献[10]考虑了异构网络场景，研究RIS-MEC
辅助的异构网络时延最小化问题，联合优化缓存大

小、任务卸载和资源分配得到问题最优解。文献

[11]研究 RIS辅助MEC卸载场景下的全网延迟优
化问题，通过图论将其转化为最短路径问题，实现

无源波束成形增益和反射损耗之间的折衷。

与此同时，NOMA技术允许多个用户复用相同
的时间频率资源进行数据传输，能够大幅提高系统

的频谱利用效率，不少学者将NOMA与MEC结合，

NOMA-MEC网络有利于实现大规模连接和分布式
计算，从而支持海量用户完成任务卸载，有潜力为

更复杂的应用场景提供高性能服务。文献[12]研
究了两用户情况下 NOMA-MEC系统的时延，利用
Dinkelbach法和Newton法求解分式规划问题。文献
[13]研究了NOMA-MEC网络的时延问题，利用分层
结构求解最优的卸载系数。文献[14]联合优化任
务卸载因子和发送功率，最小化多用户NOMA-MEC
网络中的延迟，利用二分搜索算法求出最优解。然

而，文献[12]并没有考虑多用户下NOMA-MEC网络
的时延，实际上，多用户场景在通信系统中更为常

见。文献[13]没有考虑发送功率的影响，然而发送
功率是决定时延的一个重要因素。文献[14]只考
虑了NOMA与MEC结合，在实际通信场景中，由于
障碍物遮挡或传播环境恶劣等因素，用户与基站之

间可能存在非视距或信道条件恶劣的情况。为了

解决这一问题，RIS被引入无线通信系统，在多用户
的场景下，同时引入RIS和NOMA两种技术的研究
还较为鲜见，因此，本文将在多用户场景下，研究

RIS-NOMA-MEC网络的时延性能优化问题。主要
贡献如下：

（1）将 RIS与 NOMA两种技术结合进 MEC网
络，并在接收端设计一个均衡器，该方案可以同时

优化RIS相移，发送功率，分配系数。（2）针对方案中
的非凸问题，采用高效的交替优化（Alternating 
Optimization， AO）算法，该算法利用MMSE准则优
化均衡器，采用 SDR算法优化相移，利用 SCA算法
优化功率与分配系数。

1 系统模型
1. 1 通信模型

如图 1所示，建立一个 RIS辅助的上行多用户
NOMA-MEC系统，基站配备了一个 MEC服务器。
用户与基站之间存在直连链路，用户与基站之间部

署一个拥有N个反射元件的RIS来改善信道，基站
处部署M根天线，用户处部署单个天线，系统共有K

图1 RIS辅助上行多用户NOMA-MEC系统
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个用户，多个用户可以通过同一频段同时进行任务

卸载，用户标记为 k ∈ {1，2，…，K }。假设基站到用
户 k的距离为Dd，k，基站到RIS的距离为DB，r，RIS到
用户 k的距离为Dr，k。

假设信道状态信息（Channel State Information， 
CSI）已知，信道模型包含路径损耗和小尺度衰落两
部分，基站到用户的直连链路建模为瑞利衰落，则

用户 k到基站的信道为
hd，k = D-αd，k /2d，k qd，k （1）

其中，hd，k ∈ CM × 1，qd，k为小尺度衰落，每个元素服从
均值为 0、方差为 1的复高斯分布，即 qd，k～CN (0，1)。
αd，k为用户 k到基站的路径损耗指数。

由于RIS的位置一般是设计好的，因此基站到
RIS与用户到RIS之间都存在视距链路，故信道采用
莱斯衰落。基站到RIS的信道矩阵和用户到RIS的
信道矩阵分别为

G = D-αB，r /2B，r ( βBr1 + βBr G
Los + 1

1 + βBr G
NLos ) （2）

h r，k = D-αr，k /2r，k ( βrk1 + βrk h
Los + 1

1 + βrk h
NLos ) （3）

其中，G ∈ CM × N，h r，k ∈ CN × 1，βBr和 βrk为莱斯因子，
αB，r和 αr，k分别为基站到RIS的路径损耗指数和RIS
到用户 k的路径损耗指数，GLoS和hLoS代表视距分量，
GNLoS和hNLoS代表非视距分量。

定义Pk为用户 k的卸载发送功率，xk表示用户 k
的发送数据，基站处的接收信号可以表示为

y =∑
k = 1

K

Pk (GΘh r，k + hd，k )xk + n （4）
其中，Θ = diag (α1ejθ1，…，αNejθN )表示 RIS的反射矩
阵，其为对角阵，αn ∈ [ 0，1]表示第 n个RIS反射元件
的幅度，θn ∈ [ 0，2π ]表示第 n个元件的相移。假设
RIS的幅度和相移相互独立，并且可以实现连续的
相 移 调 控 ，即 满 足 αn = 1 和 θn ∈ [ 0，2π ]。
n～CN (0，σ2 )表示在基站处的加性高斯白噪声。

在基站处为了解调各个用户的信号，设计一个

均衡器wk ∈ CM × 1，其表示用户 k的均衡器，用户 k在
基站处的解码信号可以表示为

ŷk = wHk (∑
k = 1

K

Pk (GΘh r，k + hd，k )xk + n ) （5）
不失一般性地，假设各用户的功率增益排序为

‖ ‖GΘh r，1 + hd，1 2 ≤ ‖ ‖GΘh r，2 + hd，2 2 ≤ … ≤ ‖GΘh r，K +
‖hd，K
2
，在上行 NOMA系统中，K个用户的信号叠加

在一起，为了减轻用户间的干扰，基站使用串行干

扰消除（Successive Interference Cancellation， SIC）技
术先将信道条件较好的用户信号解调，然后从叠加

信号中删除该用户的信号，直到完成对所有用户信

号的解调。因此，用户 k处的信干噪比可以表示为

γk = Pk || wHk (GΘh r，k + hd，k ) 2

∑
j = 1

k - 1
Pj || wHj (GΘh r，j + hd，j ) 2 + σ2‖ ‖wk

2
（6）

相应地，用户 k的速率表示为
Rk = B log2 (1 + γk ) （7）

其中B为带宽。
1. 2 计算模型

本文采用部分卸载方案，即每个用户均将其任

务分成两个部分：一部分用于本地计算，另一部分

则被卸载至基站计算。定义μk表示用户 k的任务卸

载因子，（1 - μk）则表示用户 k在本地计算的占比，
其中μk ∈ [ 0，1]。
1. 2. 1 边缘计算

Lk表示数据长度，因此用户 k发送到MEC服务
器的任务卸载时间表示为

T offk = μkLkRk （8）
同时，用户 k发送数据到MEC服务器的能耗可

以表示为

Eoffk = T offk pk （9）
1. 2. 2 本地计算

由前文可知，有（1 - μk）部分的数据在本地计
算，假设 f lock 表示用户 k的 CPU频率（cycles per sec-
ond），Ck表示用户 k处理 1比特数据需要的 CPU数
（cycles per bit），用户 k处的本地计算时间可以表
示为

T lock = ( )1 - μk LkCk
f lock

（10）
MEC服务器的 CPU内核功耗为 κk ( f lock )3，而 κk

表示在用户 k处每个CPU周期的有效电容系数，因
此能耗可以表示为

E lock = κk ( )1 - μk LkCk ( f lock )2 （11）
2 问题建模与解决方案

考虑这样一个场景，由于基站处的MEC服务器
计算能力强大，与卸载时间相比，基站处的计算时

间可以忽略，同时基站到MEC服务器的传输时间很
小，也可以忽略。从基站到用户的下行时间不考

虑，因为基站计算完的结果通常较小，同时基站处
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的传输能力比用户的传输能力强很多，因此相较于

上行传输时间，下行的传输时间可以忽略，并且下

行主要从基站角度考虑，而本文主要考虑用户角

度。因此本文的目标是通过优化任务分配、传输功

率、RIS相移以及波束成形，来最小化用户之间的传
输时延。因此，优化问题可以表示为（P0）

(P0) min max
w，Θ，μ，p

{ ( )1 - μk LkCk
f lock

，T offk ∀k }（12）
s. t.   0 ≤ μk ≤ 1    ∀k （12a）
0 ≤ Pk ≤ Pmax    ∀k （12b）
Eoffk + E lock ≤ Emax    ∀k （12c）

‖ ‖GΘh r，1 + hd，1 2 ≤ ‖ ‖GΘh r，2 + hd，2 2 ≤
… ≤ ‖ ‖GΘh r，K + hd，K 2 （12d）

‖ ‖wk
2 = 1    ∀k （12e）

0 ≤ θ ≤ 2π （12f）
其中，w = [ w1，w2，…，wK ]，μ = [ μ1，μ2，…，μK ]，P =
[ P1，P2，…，PK ]。式（12a）表示任务分配因子约束，
式（12b）表示传输功率约束，Pmax表示用户的最大传
输功率，式（12c）表示用户的总能耗约束，Emax表示
用户的最大能耗，式（12d）表示基站处的解码顺序，
式（12e）表示均衡器的归一化功率要求，式（12f）表
示RIS相移约束。

由于不同变量存在耦合的情况，因此问题（P0）
是个非凸问题，难以直接求解，为了解决该问题，本

文采用交替优化方法，利用 SDR和 SCA方法联合优
化问题（P0），进一步将其转化为凸问题进行求解。
为了便于分析问题（P0），根据文献[14]，引入两个
引理。

引理 1 对于不同的用户，边缘计算的时延最
小问题表示为

min max{ μk，μk′，Pk，Pk′}
{T offk ，T offk′ ∀k ≠ k′ } （13）

当 T offk = T offk′，∀k ≠ k′时，{ μk，pk }的最优解才会
出现。

证明 不同用户卸载传输时间最小化问题写

作：min max
μ，，P

{T off1 ，T off2 ，…，T offK }记最小时延为 T *，最
优 解 为 { μ*，，P* }，这 个 最 优 解 只 有 当 T offk =
T offk′，∀k ≠ k′时才会获得，证明采用反证法。

假设用户 Uk′先进行解调，最优解在 T offk ＞
T offk′，k ＜ k′时取得。因此 T * 对应的最优解为
{ μ*k，μ*k′，P*k，P*k′ }。如果增加 P*k到 P̂k，此时 T offk 会减
小。由于 P*k′保持不变，因此 T offk′ 会增加。一定会存
在一组解 { P̂k，P*k′ }满足 T offk (P*k，P*k′ ) ＞ T̂ offk ( P̂k，P*k′ ) =

T̂ offk′ ( P̂k，P*k′ ) ＞T offk′ (P*k，P*k′ )，这进一步减小时延，因此
T̂ offk ( P̂k，P*k′ )=T̂ offk′ ( P̂k，P*k′ ) 是 最 优 值 ，这 与 假 设
{ μ*k，μ*k′，P*k，P*k′ }是最优解矛盾。

假设最优解在 T offk ＜ T offk′，k ＜ k′时取得，因此 T *
对应的最优解为 { μ*k，μ*k′，P*k，P*k′ }。如果减小 P*k到
P̂k，此时 T offk 会增加。由于 P*k′保持不变，因此 T offk′ 会
减小。一定会存在一组解{ P̂k，P*k′ }满足T offk (P*k，P*k′ ) ＜ 
T̂ offk ( P̂k，P*k′ ) = T̂ offk′ ( P̂k，P*k′ ) ＜ T offk′ (P*k，P*k′ )，这进一步减
小时延，因此 T̂ offk ( P̂k，P*k′ )=T̂ offk′ ( P̂k，P*k′ )是最优值，这
与假设{ μ*k，μ*k′，P*k，P*k′ }是最优解矛盾。

因此，最优解只有当T offk = T offk′，∀k ≠ k′时才会获
得。（证毕）

由于采用NOMA方案，其中不同用户在同一频
段同时进行任务卸载，在引理 1的基础上，引入引理
2，进一步简化问题。

引理 2 如果所有用户到MEC服务器的卸载时
延相同，即

T = T off1 = T off2 = … = T offK （14）
那么，式（14）可以化简成

T̂ offk =
∑
i = 1

k

μi Li

B log2( )1 +∑i = 1
k

Pi || wHi (GΘh r，i + hd，i ) 2
σ2

    ∀k （15）

证明：因为
a1
b1
= a2b2 = … =

aK
bK
可以写成

a1
b1
=

e2a2
e2b2

= … = eKaKeKbK，其 中 ek = aka1 =
bk
b1
。 故

a1
b1
=

a1 (1 + e2 + … + eK )
b1 (1 + e2 + … + eK ) =

a1 + … + aK
b1 + … + bK， 因 此 T =

μ1L1 + … + μKLk
R1 + … + Rk = ∑i = 1

k

μi Li

∑
i = 1

k

Ri
。 与 此 同 时 ∑

i = 1

k

Ri =

B log2 (1 + |z1|
2P1
σ2

) + B log2 (1 + |z2|2P2|z1|2P1 + σ2 ) + … +

B log2 (1 + |zk|2Pk∑i = 1
k - 1 |zi|2Pi + σ2 ) = B log2( )1 + ∑i = 1

k

|| zi
2
Pi

σ2

其 中 ， zi = | wHi (GΘh r，i + hd，i ) |2。 因 此 T̂ offk =
∑
i = 1

k

μi Li

B log2( )1 + ∑i = 1
k

Pi || wHi (GΘh r，i + hd，i ) 2
σ2

    ∀k

（证毕）。
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基于引理 1和引理 2并根据文献[14]，问题

（P0）可以重写为问题（P1）。
(P1) min max

w，Θ，μ，P
{ ( )1 - μk LkCk

f lock
，T̂ offk ∀k } （16）

s. t.    PkT̂ offk + E lock ≤ Emax    ∀k （16a）
式（12a，12b，12d-12f） （16b）

2. 1 RIS相移优化
将问题（P1）分成 3个子问题，对于子问题（P2），

给定其余变量，优化RIS相移。由于问题（P1）的目
标函数难以直接求解，因此引入松弛变量 Y便于后
续处理。

( )P2 min
Y，Θ
Y （17）

s. t.    (1 - μk ) LkCk f lock 2 ≤ Emax - PkY    ∀k （17a）
∑
i = 1

k

μi Li

B log2( )1 + ∑i = 1
k

Pi || wHi (GΘh r，i + hd，i ) 2
σ2

≤ Y    ∀k
（17b）

0 ≤ θ ≤ 2π （17c）
‖ ‖GΘh r，1 + hd，1 2 ≤ ‖ ‖GΘh r，2 + hd，2 2 ≤

… ≤ ‖ ‖GΘh r，K + hd，K 2
（17d）

由于式（17b）中变量是耦合的，难以直接处理，
为了便于后续求解，进行如下变换。令 Qk =
Gdiag (h r，k )， u = [ e-jθ1，e-jθ2，…，e-jθN ] H，u～ = [u，1]H，U =
u～ u～ H，可以进一步得到

|| wHk ( )GΘh r，k + hd，k 2 = tr ( )UΦk （18）
‖ ‖GΘh r，k + hd，k 2 = tr ( )Uφk （19）

其 中 ，Φk = ㊣

㊣
|
||
| ㊣

㊣
|
||
|QHk wkwHkQk QHk wkwHk hd，k

hHd，kwkwHkQk hHd，kwkwHk hd，k
以 及 φk =

㊣

㊣
|
||
| ㊣

㊣
|
||
|QHkQk QHk hd，k

hHd，kQk hHd，khd，k
。

因此子问题（P2）可以进一步改写为问题（P3），
表示为

( )P3 min
Y，U
Y （20）

s. t.   (1 - μk ) LkCk f lock 2 ≤ Emax - PkY    ∀k （20a）

∑
i = 1

k tr ( )UΦ i Pi ≥ σ2( )2
∑
i = 1

k

μiLi

BY - 1     ∀k （20b）
tr ( )Uφ1 ≤ tr ( )Uφ2 ≤ … ≤ tr ( )UφK （20c）

U ≽ 0 （20d）
Um，m = 1 （20e）

rank ( )U = 1 （20f）
此时，在问题（P3）中，除了式（20f）秩一约束外，

其余都是凸的，经过处理后便可利用 CVX进行求
解。对于秩一约束，采用 SDR将其松弛，并对获得
的结果进行高斯随机化或特征值分解，从而得到满

足要求的最优解。

2. 2 均衡器优化
给定其余优化变量，优化均衡器 w。为了最大

化各个用户的信干噪比，采用MMSE准则设计均衡
器 w，基站通过均衡器wk ∈ CM × 1恢复用户 k的信号
xk，因此用户 k的检测信号可以表示为 x̂k = wHk yk，因
此MSE矩阵表示为

Ek = E [ ( x̂k - xk ) ( x̂k - xk )H ] （21）
由于 yk =∑

k = 1

K

Pk (GΘh r，k + hd，k ) xk + n，记 h i =
hd，i + GΘh r，i，将其代入式（20）展开可得到
Ek = wHk ( )∑

i = 1

k

h ihHi Pi + σ2 IM wk - Pk wHk hk -
Pk hHk wk + 1 （22）
利用 ∂Ek ∂wk = 0，得到最优均衡器表达式为

(∑i = 1k h i hHi Pi + σ2 IM ) -1hk Pk，对其归一化后，得到最
优解为

w*k = ( )∑
i = 1

k

h i hHi Pi + σ2 IM
-1
hk Pk

‖

‖

‖
‖‖
‖
‖
‖ ‖

‖

‖
‖‖
‖
‖
‖( )∑

i = 1

k

h i hHi Pi + σ2 IM
-1
hk Pk

（23）

2. 3 分配因子和发送功率优化
对于子问题（P4），给定其余变量，优化分配因

子μ和发送功率P。问题可以简化为

( )P4 min
t，P，μ
t （24）

s. t.    ( )1 - μk LkCk
f lock

≤ t    ∀k （24a）

∑
i = 1

k

μi Li

Blog2( )1 + ∑i = 1
k

Pi || wHi ( )GΘh r，i + hd，i 2

σ2

≤ t  ∀k
（24b）

κk ( )1 - μk LkCk f lock 2 ≤ Emax - Pkt    ∀k （24c）
0 ≤ μk ≤ 1，∀k （24d）
0 ≤ Pk ≤ Pmax，∀k （24e）
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子问题P3中约束式（24b）、式（24c）存在变量耦

合，是非凸约束，为了将其变为凸问题，首先处理约

束条件式（24b）。引入松弛变量 x，令
∑
i = 1

k

Pi || wHi ( )GΘh r，i + hd，i 2

σ2
≥ x2 （25）

此时式（25）是凸约束，将其回代入约束条件式
（24b），可得

x2 ≥ 2
∑
i = 1

k

μiLi

Bt - 1 （26）
此时，式（26）依然是非凸约束，再引入松弛变

量 y，并令

y ≥ ∑i = 1
k

μi Li

Bt （27）
将其回代式（26），并进行一阶泰勒展开，可得

㊣
㊣
㊣

||
||

x2 ≥ 2y - 1
2x( )n x - [ ]x( )n 2 - 2y + 1 ≥ 0 （28）

其中，x( )n 代表第 n次迭代值，此时非凸约束式（24b）
已经转化为式（27）和式（28），并且式（28）是凸约
束，接着只需进一步处理式（27）。

对于式（27），引入松弛变量 z，并回代得
z2 ≥∑

i = 1

k

μi Li （29）
Bty ≥ z2 （30）

对于式（29）进行一阶泰勒展开得式（31），对于
式（30）根据 LMI约束转化为半正定矩阵的形式，得
式（32），表达式为

2z( )n z - [ ]z( )n 2 -∑
i = 1

k

μi Li ≥ 0 （31）
㊣
㊣
||||

㊣
㊣
||||

Bt z
z y ≽ 0 （32）

至此非凸约束式（24b）转变为凸约束式（25，
28，31，32），接着处理非凸约束式（24c），引入松弛变
量m，可以得到

Pkt ≤ m （33）
κk ( )1 - μk LkCk f lock 2 ≤ Emax - m （34）

其中，式（33）仍然是非凸约束，注意到Pk和 t都是正
数，利用基本不等式进行放缩，得到

( )m ( )nk t
2 + ( )Pk

m ( )nk

2
≤ 2m （35）

其中，m ( )nk 代表第 n 次的迭代值，并取 m ( )nk =
P ( )n - 1
k t( )n - 1。从而，非凸问题（P4）转化为问

题（P5）

(P5) min
t，P，μ，x，y，z，m

t （36）
s. t.    ( )1 - μk LkCk

f lock
≤ t，∀k （36a）

∑
i = 1

k

Pi || wHi ( )GΘh r，i + hd，i 2

σ2
≥ x2 （36b）

2x( )n x - [ ]x( )n 2 - 2y + 1 ≥ 0 （36c）
2z( )n z - [ ]z( )n 2 -∑

i = 1

k

μi Li ≥ 0 （36d）
㊣
㊣
||||

㊣
㊣
||||

Bt z
z y ≽ 0 （36e）

κk ( )1 - μk LkCk f lock 2 ≤ Emax - m，∀k （36f）
( )m ( )nk t

2 + ( )pkm ( )nk 2
≤ 2m （36g）

m ( )nk = P ( )n - 1
k

t( )n - 1 ，∀k （36h）
此时子问题（P5）是凸问题，可以利用CVX进行

求解。

3 仿真结果
在本节中，给出仿真结果和参数来评估其性

能。考虑3个用户的情景，具体参数如表1所示。

本文将通过数值分析评估所提方案的性能。

为了进行对比，还引入了 4种基准方案，第一种是
RIS-OMA（Orthogonal Multiple Access， OMA）与MEC
网络下的时延，即使用正交多址技术卸载不同用户

的任务数据；第二种是RIS-NOMA与MEC网络下时
延，即使用非正交多址技术，但RIS相移不进行优化

表1 各参数取值

参数

基站天线数

基站到RIS距离/m
用户到RIS距离/m
用户到基站距离/m

莱斯因子

路径损耗指数[αd，k，αB，r，αr，k]

噪声功率σ2 /dBm
数据长度 lk/bit
最大总能耗Emax/J
硬件参数κk
最大功率 pmax/W
信道带宽B/Hz

CPU频率 f lock /（cycles·s-1）
每比特所需CPU周期Ck/（cycles·bit-1）

值

2
60

[50，30，20]
[100，80，70]

4
[3.8，2.3，2.3]

-120
1 × 106
4

1 × 10-27
0.01
1 × 105
1 × 108
400
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而是随机取值；第三种是将莱斯因子设为 0，即考虑
瑞利信道下RIS-NOMA的时延；第四种是在不引入
RIS的情况下NOMA-MEC的时延。

在图 2中，绘制了不同 RIS数下各方案的时延
结果。仿真结果表明，随着RIS反射单元数目的增
加，各方案都呈现出时延下降的趋势，这是因为在

通信的传输受阻甚至中断的情况下，RIS通过创建
用户设备和MEC服务器之间额外的反射链路，调节
其反射相位矩阵后，可以提高信号的传输速率，从

而降低用户的卸载延迟。然而，与RIS-OMA方案相
比，RIS-NOMA的时延结果明显优于基准方案，这是
因为NOMA可以实现频谱资源的复用，当天线数小
于用户数时，用户数越多 NOMA的性能往往会更
好。与RIS-NOMA瑞利信道条件相比，由于缺少视
距分量，与莱斯信道相比，信道条件比较差，因此时

延会变高。与随机相位方案相比，由于RIS相位进
行过优化，RIS-NOMA方案的时延明显更小，进一步
表明优化RIS相位是很有必要的。

在图 3中，当RIS单元数为 35时，绘制了不同最
大卸载功率下各方案的时延结果。仿真结果表明，

RIS-NOMA的方案优于 RIS-OMA，这是因为 NOMA
能够实现的卸载速率大于 OMA，因此时延往往更
低。同时，优化后的RIS相位能够显著改善信道条
件，因此 RIS-NOMA方案明显优于随机相位方案。
相较于莱斯信道，由于瑞利信道缺失视距分量，因

此瑞利信道方案时延会增加。如果不引入RIS，就
无法提供额外的反射链路，因此无RIS的时延也会
增加。此外，随着卸载功率增大，5种方案的时延都
会减小。

图 4给出不同RIS单元数和最大卸载功率情况
下提出方法的收敛性能。随着交替优化的次数增

加，时延逐渐趋向于稳定值，在 3到 4次交替优化
后，优化结果实现收敛。同时，不难看出，当卸载功

率固定时，增大RIS单元数可以有效地减少时延，这
是因为RIS能够改善信道条件；当RIS单元数固定
时，增大卸载功率也能够降低时延。

4 结束语
本文研究了多用户下上行 RIS-NOMA-MEC网

络中时延优化问题，通过优化RIS相移、卸载功率、
波束成型和分配因子，使得不同用户间的传输时延

最小。对于非凸问题形式，利用 SDR算法优化相
移，同时采用 SCA算法优化算法功率和分配因子，
采用MMSE准则设计均衡器，对 3个子问题进行交
替优化得到优化结果。仿真结果表明，RIS-NOMA
结合MMSE均衡器的时延明显小于其余两种基准
方案。
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