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摘 要:智能电网中存在大量大功率电气设备及通信传感设备严重阻碍定位系统的信号传输,针对多基站多通信

用户干扰的情况下可重构智能超表面 ( Reconfigurable
 

Intelligent
 

Surface,RIS)辅助的非正交多址接入 ( Non-Orthogonal
 

Multiple
 

Access,NOMA)通信系统难以准确定位弱信号的问题,考虑智能电网场景下的多小型基站多用户对定位用户

的影响,提出以定位用户的水平误差为评估基准,在保证通信用户的服务质量( Quality
 

of
 

Service,QoS)的前提下,联合

基站功率、多基站多用户干扰以及功率分配系数,采用拉格朗日对偶方法以及次梯度法处理多用户多小型基站带来的

非凸问题。 结果表明,资源分配相同的情况下,所考虑的 RIS-NOMA 智能电网通感系统相比 NOMA 通感系统可使系统

平均定位误差明显降低。
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Abstract:
 

In
 

smart
 

grids,
 

the
 

presence
 

of
 

numerous
 

high-power
 

electrical
 

devices
 

and
 

communication
 

sensing
 

equipment
 

severe-
ly

 

hinders
 

signal
 

transmission
 

in
 

positioning
 

systems.
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

accurately
 

locating
 

weak
 

signals
 

in
 

a
 

Reconfigurable
 

Intelligent
 

Surface
 

( RIS) -assisted
 

Non-Orthogonal
 

Multiple
 

Access
 

( NOMA)
 

system
 

under
 

interference
 

from
 

multiple
 

base
 

stations
 

and
 

communication
 

users,
 

this
 

paper
 

considers
 

the
 

impact
 

of
 

multiple
 

small
 

base
 

stations
 

and
 

multiple
 

users
 

in
 

a
 

smart
 

grid
 

environ-
ment.

 

A
 

horizontal
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

target
 

user
 

is
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

metric.
 

While
 

ensuring
 

the
 

Quality
 

of
 

Service
 

( QoS)
 

for
 

communication
 

users,
 

the
 

proposed
 

method
 

jointly
 

optimizes
 

base
 

station
 

power,
 

multi-user
 

interference,
 

and
 

power
 

allocation
 

fac-
tors.

 

The
 

Lagrangian
 

dual
 

method
 

and
 

sub-gradient
 

approach
 

are
 

employed
 

to
 

solve
 

the
 

non-convex
 

optimization
 

problem
 

caused
 

by
 

multiple
 

users
 

and
 

small
 

base
 

stations.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

under
 

the
 

same
 

resource
 

allocation,
 

the
 

proposed
 

RIS-
NOMA

 

integrated
 

sensing
 

and
 

communication
 

system
 

significantly
 

reduces
 

the
 

average
 

positioning
 

error
 

compared
 

to
 

traditional
 

NO-
MA-based

 

system.
Keywords:
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RIS;
 

sub-gradient
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0 引言

智能电网作为一种将先进的信息、通信和控制
技术与传统电网相结合的 6G 现代化电力系统,具
备双向通信、自愈能力和高效能源管理等特点。 但
智能电网中存在大规模发电、输电、配电设备导致通
信及传感设备难以及时接收基站通信及定位信号,
严重阻碍了信号传输[1]。

RIS具有大量的无源反射单元,每个单元可以
通过控制其反射特性来改变电磁波的传播方向和

特性,从而改善由大功率设备遮挡而导致的通信
直连链路较差的情况[2] 。 而 5G 中的 NOMA 技术
通过对信号进行功率域或码域的非正交复用,可
以有效提高频谱利用率[3] ,其对于 6G 实现更高传
输速率需求仍然重要。 特别的,RIS辅助 NOMA在
智能电网系统中能够克服大型设备阻碍困难、提
升通信频谱效率,实现用户及设备的高精度
定位[4] 。

由于智能电网中存在大量通感设备,导致 RIS-
NOMA在功率分配、用户调度等关键系统参数具有
复杂性和多变性,同时波束[5]赋形以及反射系数等

参数呈非线性关系,使得此系统需要利用优化算法
分析功率分配系数的最优解。 文献[6-7]研究了下
行多用户

 

NOMA -多输入多输出 ( Multiple
 

Input
 

Multiple
 

Output,MIMO)系统中用户分配的性能提
升,并对动态用户聚类、线性波束成形和恰当的功率
分配进行软更新从而对问题进行求解。 文献[8-9]
研究了 RIS辅助的无线通感网络场景,通过固定被
动波束形成,利用拉格朗日对偶理论进行求解,结果
显示,所提算法相较于传统方法能有效提升性能。
文献[10-12]研究了下行 NOMA通信系统中的功率
分配问题,对原优化问题进行分解,并采用迭代方法
交替求解这 2 个子问题求出相应的最优解。 文
献[13-14]研究了 RIS 辅助的 NOMA 通信定位场
景,将优化问题分解,并以迭代的方式进行求解,再
通过逐次凸近似得到次优解。

以上关于 RIS 辅助 NOMA 定位系统性能的研
究均未考虑通信对定位的影响。 在实际智能电网通
信定位场景下,由于存在通信用户,通信信号会影响
定位用户的定位精度。 因此,应当考虑在多基站多
用户下对定位用户的影响,文献[15]研究了多尺度
NOMA系统,将系统功率分配问题建模为满足 QoS
等约束的凸优化问题,并采用定位功率分配算法对
原问题进行求解。 文献[16-18]研究了 NOMA上下

行通信感知场景,在不损害通信用户 QoS 的前提
下,智能地在多个用户间分配功率,以实现资源的高
效利用。

不同的通信定位用户具有不同发射功率和网络

参数,难以获取系统功率、资源分配规律以及信道状
态信息 ( Channel

 

State
 

Information,CSI)。 据此,文
献[19]研究了 RIS 通过生成空中接收功率提供虚
拟 NOMA通感链路以解决此问题。

综上分析,目前虽然已有一些文献针对 RIS 辅
助 NOMA智能电网通感系统功率分配问题提出了
解决方案,但缺乏在智能电网存在大量通电设备的
影响下,保证通信用户通信质量的同时,提升定位用
户的定位精度的研究[20]。 本文基于多基站多用户
RIS-NOMA智能电网通感系统,在保证通信用户通
信 QoS的前提下,联合基站发射功率、多基站多用
户干扰以及功率分配系数,采用拉格朗日对偶方法
以及次梯度法处理多用户多小型基站带来的非凸

问题。
结果表明,当资源分配相同的情况下,

 

RIS-NO-
MA智能电网通感系统与 NOMA 通感系统相比,系
统平均定位误差明显降低。

1 系统模型

1. 1 模型描述

RIS辅助 NOMA 通信定位系统模型如图 1 所
示。 假设系统中共有

 

K个支持定位功能的基站,每
个

 

RIS
 

集成了
 

N个可控反射单元,用于协助构建面
向

 

NOMA
 

用户的通信与定位一体化链路,所有用户
设备均采用单天线配置。 系统中共存在 L个合法用
户,其中 KN个通信用户 uc ,M 个定位用户 up 。 由
于存在多个基站,使得处于多基站覆盖范围下的定位
用户会受到其余基站的影响,为了降低该影响,将信噪
比高的通信用户与信噪比低的定位用户配对组成一簇

NOMA用户。 假设通信用户信噪比大于定位用户信噪
比, γ1≥γ2≥γ3≥…≥γm≫γm+1≥…≥γL ,其中,
前 KN个信噪比高的用户作为通信用户,其余 M个作
为定位用户。 将用户分为L / 2簇,第 1个簇为 {γ1,γL},
 

第 2个簇为 {γ2,γL-1} ,以此类推。 假设由于障碍物的
存在,基站与 NOMA用户之间的直传链路不可达。 特
别需要注意的是,每个通信用户只连接一个基站,而定
位用户连接多个基站,因此,通信用户与定位用户分别
用编号

 

kn和m表示,hkx←ky表示用户 ky通过无延迟和
无差错反馈信道到用户 kx的瞬时信道增益,具体定义
如表 1所示。
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图 1 RIS辅助 NOMA通信定位系统模型

Fig. 1 RIS-assisted
 

NOMA
 

communication
 

and
 

localization
 

system
 

model
 

表 1 瞬时信道增益定义

Tab. 1 Definition
 

of
 

instantaneous
 

channel
 

gain

瞬时信道增益 定义

hrk←bk 基站 k到 RIS-k的信道增益系数

hkn←knc 基站 k到通信用户 kn的信道增益系数

hm←kmp 基站 k到定位用户 m的信道增益

hm←knp 通信用户 kn到定位用户 m的信道增益

hkn←k′mc 其余基站到通信用户 kn的信道增益

h
m←k′km

 

p 除基站 k′外到定位用户 m的信道增益

1. 2 定位精度误差分析

本文考虑多用户多基站情况下 RIS-NOMA 智
能电网通感系统,由于定位用户会受到簇内通信
用户以及由 RIS 反射得到的相邻基站的信号干
扰,需对干扰进行分析。 水平定位误差与测距误
差有关,接收器可以使用延迟锁定环路跟踪定位
分量,再根据接收信号的功率谱密度( Power

 

Spec-
tral

 

Density,PSD)来表示测距误差从而得到与干扰
误差之间的内在联系。 定位用户接收到来自其他
信号干扰时亦会受到 RIS 的影响。 根据文献[21]
可以得到定位用户 up 的 PSD、 up 接收到其他簇通
信信号的 PSD以及其他基站定位信号的 PSD可以
分别表示为:

Gmp( f) = Tpsinc2[( f - mΔfp)Tp]

Gms ( f) = ∑
K

k′ = 1,k′≠1
∑
N

n = 1
hm←k′np

2β2A2acPsGnc( f)

Gmq( f) = ∑
K

k′ = 1,k′≠1
hm←k′mp

2β2A2apPsGmp( f)

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

, (1)

式中: β 为
 

RIS
 

路径下的信号能量控制因子, A =

∑
N

n = 1
(hm←kmp ) Thrk←bkejϕk 表示经过 RIS 反射后信道

增益系数,Δfp 表示定位用户子载波间隔, hm←k′np 、
hm←k′mp 分别表示来自其他第 k′通信信号以及其他基站
的瞬时信道增益系数, Gnc(f) = Tcsinc2[(f - nΔfc)·
Tc] , Tc 为通信用户的信号周期,Δfc 为通信用户子载
波间隔。 则定位用户测距误差可表示为:
(σ kmρ ) 2 =

α∫B0+Bfe / 2
B0-Bfe / 2

[N0 + Gms (f) + Gmq(f)]β2A2akmp PsGmp(f)sin2(πfDTp)df

(2π)2 [ ∫B0+Bfe / 2
B0-Bfe / 2

hm←k′mp
2β2A2akmp Ps fGmp(f)sin(πfDTp)df ]

2 ,

(2)
式中: α = BL(1 - 0.5BLTcoh)

 

由环路噪声带宽BL和相干
积分时间 Tcoh 确定,D为前后相关器间距, B0 为 NOMA
信号的中心频点,Bfe为射频前端带宽,Ps为基站发射总
功率,N0为通信噪声 PSD, akmp 代表第 km个定位用户的
功率分配系数,ρ为距离、测距量或测距误差。 对式(2)
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使用近似可以得到式(3),推导过程如证明 1所示。

 (σ kmρ ) 2 ≈
αT2p
2

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

1
BfeTp(C / N0) km

+
B∑

K

k′ = 1
(CPR) km←k′

2B2fe
+

∑
K

k′ = 1
(PPR) km←k′m

B2feTp

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

。 (3)

证明 1:
对于式(2),进一步可写为:

(σ kmρ ) 2 =
a(Am1 + Am2 + Am3 )

(2π) 2 hm←k′mp
2Ps(Am0 ) 2

。 (4)

Am0 、 Am1 、 Am2 、 Am3 具体表示为:

Am0 = ∫B0+Bfe / 2
B0-Bfe / 2

fβ2A2akmp PsGmp( f)sin2(πfDTp)df

Am1 = ∫B0+Bfe / 2
B0-Bfe / 2

N0β2A2akmp PsGmp( f)sin2(πfDTp)df

Am2 = ∫B0+Bfe / 2
B0-Bfe / 2

Gms ( f)β2A2akmp PsGmp( f)sin2(πfDTp)df

Am3 = ∫B0+Bfe / 2
B0-Bfe / 2

Gkmq ( f)β2A2akmp PsGmp( f)sin2(πfDTp)df

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

。 (5)

假设定位用户带宽远小于总带宽 B,且前端带
宽大于 B,则 B fe ≫ 2 / Tp 。 进一步,式(5)中的 Am0 、
Am1 、 Am2 、 Am3 可表示为:

Am0 =
1
2π
DBfeβ2A2akmp Ps

Am1 = πDTpN0Am0

Am2 = D2Tp∑
K

k′ = 1
∑
N

n = 1
| hm←k′nc |

2
PcTcβ2A2akmp ·

  Ps∫Bfe / 2
Bfe / 2
sinc2[(f + mΔfp - nΔfc)Tc]sin2(fTp)df ≈

G≫1

  D2TpPcTc∑
K

k′ = 1
∑
N

n = 1
| hm←k′nc |

2
β2A2akmp ·

  Pssin2 [π(m - nG ) ] ×∫(Gm-n+1)Δfc
(Gm-n-1)Δfc

sinc2[(f +

  mΔfp - nΔfc)Tc]df≈

  D2TpPc∑
K

k′ = 1
∑
N

n = 1
| hm←k′nc |

2
β2A2akmp Pssin2 ( nG π )

Am3 = π2D2Tp 4∑
K

k′ = 1
| hm←k′mp |

2
β2A2akmp Ps∫Bfe / 2

Bfe / 2
f2sinc4(fTp)df

㊣㊣ ㊣㊣ ㊣ ㊣ ㊣ ㊣

A
-
m
3

=

 π2D2Tp 4∑
K

k′ = 1
| hm←k′mp |

2
β2A2akmp Ps

1
2π2T3p

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

 

。
 

(6)

将式(6)带入式(4),为方便叙述,令 (σ～ kmρ ) 2 =
(σ kmρ ) 2β 2A2akmp Ps ,则可表示为:

(σ～ kmρ ) 2 =
aT2p
2

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

N0
BfeTp hkmp 2 +

BGβ2A2acPs
B2fe

∑
K

k′ = 1
hm←k′c

2

hkmp 2 +

∑
K

k′ = 1
( hk′mp 2β2A2ak′mp Ps)

B2feTp hkmp 2

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

。 (7)

进 一 步, 令 (C / N0)km = hmp 2β2A2apPs / N0,
(CPR)km←k′ = 2G|hm←k′c |

2ac /|hkmp |2akmp ,表示相对于定
位信号的通信干扰强度比;令 (PPR)km←k′m =
hk′mp 2ak′mp / hkmp 2akmp ,表示定位干扰信号对自身强度
的比例,则原式可重新表示为:

 (σ kmρ ) 2 ≈
aT2p
2

㊣

㊣

㊣
㊣

1
BfeTp(C / N0) km

+
B∑

K

k′ = 1
(CPR) km←k′

2B2fe
+

∑
K

k′ = 1
(PPR) km←k′m

B2feTp

㊣

㊣

㊣
㊣
。 (8)

证毕。
根据测距误差推导定位用户水平误差,具体推

导过程如证明 2所示,则第 m 个定位用户的水平定
位误差可表示为:

Ψm = ∑
K

k = 1
{ [∑

2

i = 1
(hmik) 2 ] (σ kmρ ) 2 } 。 (9)

证明 2:
假设 εmρ =[ε 1mρ ,ε 2mρ ,…,ε kmρ ] T 表示第 m个定位

用户的测距误差向量,其中 ε kmρ 表示该用户来自第
k个基站处的测距误差,假设不同基站处的测距误
差互不相关。 则第 m个用户的定位误差可表示为:

εmX = [(Gm) TGm]
-1(Gm) Tεmρ = Hmεmρ 。 (10)

Gm 为雅可比行列式:

Gm =

- a1mx - a1my - a1mz
- a2mx - a2my - a2mz
︙ ︙ ︙
- akmx - akmy - akmz

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

, (11)

akmx = (xkb - xmp ) /‖Xkb - Xmp‖

akmy = (ykb - ymp ) /‖Xkb - Xmp‖

akmz = ( zkb - zmp ) /‖Xkb - Xmp‖

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

, (12)

式中: X =[x,y,z] T 表示坐标,下标 b和 p分别用于
标识基站和定位用户, ‖·‖ 表示矩阵的欧式范
数。 由于各基站间的距离偏差彼此不相关,其协方
差矩阵具有对角线的特性,则其协方差矩阵表示为:
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(σmρ )2 = cov(εmρ ,εmρ ) =

(σ1mρ )2 0 … 0

0 (σ2mρ )2 … 0
︙ ︙ ︙
0 0 … (σkmρ )2

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

,

(13)
式中:来自第 km 定位链路的测距误差用 (σkmρ ) 2 =
cov(εkmρ ,εkmρ ) 表示。 定位误差的协方差为:

(σmX ) 2 = cov(εmX ,εmX ) = Hm(σmρ ) 2(Hm) T , (14)

式中:Hm中的元素用 hmik( i∈{1,2}) 表示。 可以得
出水平定位误差:

Ψm = ∑
K

k = 1
{ [∑

2

i = 1
(hmik) 2 ] (σ kmρ ) 2 } 。 (15)

证毕。

将几何稀疏度记为 λ km = ∑
2

i = 1
(hmik) 2 ,式(15)

可重新表述为:

Ψm = ∑
K

k = 1
(λ kmσ kmρ ) 2 。 (16)

2 优化算法

本文的优化问题是在 RIS-NOMA通信定位系统
中,考虑定位用户的远近干扰问题、定位用户至少需
要 3个基站定位并保证通信 QoS 的情况下,联合考
虑基站功率、功率分配系数,以定位误差作为衡量指
标,最小化系统定位误差。 但由于远近干扰问题以
及信道具有随机性,定位用户的水平定位误差变得
更加复杂,同时,RIS 与基站级联信道、波束赋形矩
阵、用户配对以及基站功率相互耦合,使得此非凸优
化问题很难直接求解。 因此,考虑通过拉格朗日对
偶方法的解耦和分解的方法降低问题的复杂度,同
时利用次梯度法迭代求解,逐步逼近最优解,从而最
小化系统定位误差,能够有效地平衡通信质量和定
位精度,最终实现系统性能的优化。

根据上述分析,考虑其约束条件,最小化 RIS-
NOMA通信定位系统的定位误差,但为了更好地使
用拉格朗日对偶方法,本文采用一种等效方法,即最
大化所有定位用户平均定位误差的负值,间接实现
最小化系统的定位误差,目标函数表示为:

P1:max
akmp

 

- 1
M∑

M

m = 1
(Ψmp )

2

s. t.
 

C1:
 

Iknp ≤ Iknp(th),∀k,∀n

C2:
 ∑
M

m = 1
β2A2akmp Ps ≤ Pkth,∀k

C3:
 

hmp 2β2A2akmp Ps ≥ eΩ h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps,∀m,∀k ,

(17)

式中: e 表示接收设备的效能级别,通常大于 1,C1
为通信用户 QoS约束,C2为总功率约束条件,C3 为
“远近干扰”约束条件,具体推导过程如下。

①
 

通信用户 QoS 约束。 考虑在保证通信用户
的 QoS基础上优化定位用户的定位精度,设定通信
用户的误码率(Bit

 

Error
 

Rate,BER)必须保持在限
定范围内:

BERkn = 1
2
erfc

β2A2acPs
β2A2apPs + N0 + Ip

≤ Ξth,∀k,∀n ,

(18)
 

式中: erfc(·) 表示互补误差函数;假设基站功率相
同, Ps 为基站的发射功率, ac 、 ap 分别为 uc 、 up 的
功率分配系数,满足 ac + ap = 1,且 ac > ap ; Ip =

∑
M

m-1
β 2A2apPsTpsinc2 (1 - 1G ) 表示定位用户对通信

用户的干扰。 考虑系统采用二进制相移键控调制。
根据式(12)得到式(19):

C1:Iknp ≤
β2A2acPs hknc 2

erfc-1(2Ξth)
- N0 - β2A2akmp Ps ≜ Iknp(th),∀k,∀n 。

(19)
需要说明的是,第 kn个通信用户的干扰容忍度

界限定义为 Iknp(th) ,其与 QoS紧密相关。
②

 

总功率约束条件。 为了确保通信 QoS,减少
对接收机的干扰,设定总发射功率的上限 PkT ,则总
功率为:

∑
M

m = 1
β2A2akmp Ps + Nβ2A2acPs ≤ PkT,∀k 。 (20)

进一步,假设所有基站向通信用户的输出功率输
出保持一致,可以得到定位信号的总体功率限制条件,
令 Pkth = PkT - Nβ2A2acPs ,则式(20)可重新表示为:

C2:∑
M

m = 1
β2A2akmp Ps ≤ Pkth,∀k 。 (21)

③
 

“远近干扰”约束条件。 定位用户会受到相
邻基站的信号干扰,但存在无法辨别远处基站信号
与邻近基站信号的信号。 为此,通过提升基站的密
度,增强信号多样性,间接提升了定位的精确度。 由
于各基站发出的信号相互独立,则约束条件满足:

hkmp 2β2A2akmp Ps
hk′mp 2β2A2ak′mp Ps

≥ eΩ,∀m,∀k,∀k′,k≠ k′ , (22)

式中: Ω表示定位信号自相关与互相关的比例。 需
要特别说明的是,若最大的互相关值符合特定条件,
其余所有 k′ 的相关值也将遵循同样的规律。 则上
式可以进一步表示为:
C3: hkmp 2β2A2akmp Ps ≥ eΩ h

k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps,∀m,∀k ,

(23)
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式中: k′km定义为一个指标,它并不包括第 km 个用
户的特定定位信号,而是反映接收的其他最强信号
的位置标识。

3 问题求解

由于波束的形状和 RIS相位调节之间的关系,波
束赋形矢量定义了波束的方向,而 RIS相移矩阵定义
了信号在 STAR-RIS 上的相位调节,使得约束条件
C1、C3具有非凸性,加之多个基站以及通信用户的干
扰问题使得原目标函数变得更为复杂,导致原问题无
法直接使用 CVX 求解,而本文目标是在考虑通信用
户通信质量的前提下最大化定位用户的性能,需要对
约束条件单独求解,从而获得原问题的全局最优解。
为了求解上述问题,本文通过引入拉格朗日乘子将原
目标函数的约束条件转化为无约束目标函数并利用

对偶分解法应对目标函数的非凸性,最终将复杂的目
标函数及其多种约束条件转化为易于求解的数学形

式,从而有效地处理原耦合非凸优化问题。
为了方便叙述,令 μ = {μ kn,∀k,∀n} ∈CC K×N≥

0 , v = {vk,∀k} ∈CC 1×k≥0, w = {wkm,∀k,∀m} ∈
CC k×m≥ 0,当目标变量满足特定的限制条件时,此问
题与原问题等价,原问题的拉格朗日形式可表示为:

g(μ,ν,w) = maxL
akmp

({akmp },μ,ν,w) , (24)

式中: akmp 为用户 km的功率分配系数。 原问题的拉
格朗日函数 L({akmp },μ,ν,w) 可表示为:

L({akmp },μ,ν,w) = -
1
M∑

M

m = 1
∑
K

k = 1
(λ kmσ kmρ ) 2 +∑

K

k = 1
∑
N

n = 1
μ kn·

(Iknp(th) - Iknp )+∑
K

k = 1
ν k (Pkth-∑

M

m = 1
β2A2akmp Ps ) +

∑
M

m = 1
∑
K

k = 1
wkm( hkmp 2β2A2akmp Ps -

eΩ h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps) 。 (25)

假设 akmp 不变,则根据原约束,对偶优化问题可
以重新表述为:

min
 

g(μ,ν,w)
s. t.

 

μ ≥ 0,ν≥ 0,β ≥ 0。
(26)

由于 akmp 固定,函数 L({akmp },μ,ν,w) 与 μ、ν、
w之间呈线性关系,则原问题是凸的。 至此,原问题
转化为凸函数。 对于此问题,由于其变量过多,计算
复杂,无法直接求解。 因此,采用对偶分解策略来求
解该问题[12],将目标函数拆分为若干个小问题,此
方法能将一个复杂的大规模优化问题拆分成多个小

规模的子问题,每个子问题都相对简单易解,从而降

低计算复杂度。 将上述问题分解为功率分配系数子
问题,以平衡不同用户之间的功率分配,确保通信和
定位的性能。 则式(24)可表示为:

g(μ,ν,w) =∑
K

k =1
[gk(μ,ν,w)] =∑

K

k =1
{∑

M

m=1
gkm(μ,ν,w) + νkPkth }

gkm(μ,ν,w) =max
akmp

{ - 1M (λ
kmσkmρ )2 - νkβ2A2akmp Ps +

      ∑
n∈Nm

μkn(Iknp(th) - Iknp ) + wkm( hkmp 2β2A2akmp Ps -

      eΩ h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps)}

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

(27)
至此,对偶函数已被分解成 K × M 个独立的子

任务,且 gkm(μ,ν,w) 包含 M个子问题,上述子问题
的目标函数可表示为:

P2:max
akmp

- 1
M
(λ kmσ kmρ ) 2 - ν kβ2A2akmp Ps

s. t.
 

C1:Iknp ≤ Iknp(th) ,n∈ Nm
C3: hkmp 2β2A2akmp Ps ≥ eΩ h

k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps 。 (28)

针对 P2问题,可以构建出其特定的拉格朗日
函数:

L
～
({akmp },μ

～ kn,w～ kn) = - 1
M
(λ kmσ kmρ ) 2 - ν kβ2A2akmp Ps +

∑
n∈Nm

μ～ kn( Iknp(th) - Iknp ) + w
～ km·

( hkmp 2β2A2akmp Ps - eΩ

h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps) 。 (29)

在 P2中,涉及约束条件的非负对偶变量被标
识为 μ～ kn,w～ kn ,则上述子问题拉格朗日表达式为:

g～ km(μ～ kn,w～ km) = max
akmp

L～({akmp },μ
～ kn,w～ km) 。 (30)

这个对偶优化问题涉及目标函数的最小化及一
系列约束条件的满足,其求解方法可以表示为:

min
 

g～ km(μ～ kn,w～ km)
s. t.

 

μ～ kn ≥ 0,∀n∈ Nm,w
～ km ≥ 0。

(31)

依据 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件,可以确定
P2的理想功率分配策略。 在满足一定等式约束的情
况下,通过精确求解,可以得出最优的功率分配方案,
以实现系统效率的最大化,其 KKT条件表示为:
∑
n∈Nm

μ～ kn( Iknp(th) - Iknp ) = 0

w～ km( hkmp 2β2A2akmp Ps - eΩ h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps) = 0。

∂L～({akmp },μ
～ kn,w～ km)

∂akmp
= 0

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

(32)

此问题的最优解符合该等式,通过将 L～({akmp },
μ～ kn,w～ kn) 代入并对 L～({akmp },μ～ kn,w～ km)求导,令其等于
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零,能够得到:

∂L～

∂akmp
=
- 1
M
∂(λ kmσ kmρ ) 2 - ν kakmp

∂akmp
+
∂∑
n∈Nm

μ～ kn( Iknp(th) - Iknp )

∂akmp
+

∂{w～ km( hkmp 2akmp - eΩ h
k′km
p

2a
k′km
p )}

∂akmp
= - 1
M
·

λ kmσ～ kmρ
akmp

( )
2

- ν k -∑
n∈Nm

μ～ kn ∂I
kn

∂akmp
+ w～ km hkmp 2, (33)

a～ kmp = λkm × σ
～ km
ρ × [M ( β～ km hkmp 2 - νk -∑

n∈Nm

μ～ knJkn ) ]
-1 / 2

,

(34)

式中:
 

[M(β～ km hkmp 2 - νk -∑
n∈Nm

μ～ knJkn)]
-1 / 2
为约束尺

度,
 

λkm 为几何稀释度, σ～ kmρ 为测距因子。 令 Jkn =

∂Ikn / ∂akmp = ∑
K

k′ = 1
hkn←k′mp Tpsinc2 m -

n
G( ) , Jkn的值由

所有基站至用户 kn的通信路径损耗系数决定,
 

vk 为一
个与总发射功率上限关联的配对变量,而 μ～ kn 、 w～ km 分
别与通信用户 kn 的 BER限制、用户接收器的性能相
关。 至此,P1可以得到其最优解,但是,对于 P2,由于
无法获得其闭合表达式,无法直接求解 P2。

为了应对此问题,本文采用次梯度法对问题进行
迭代更新,次梯度法无需精确梯度信息,可以处理具
有不连续性或不可微性的非凸问题,从而提高求解效
率和鲁棒性。 由于 vk 与总功率有关,当总功率确定
时,

 

vk 相对固定,因此通过改变 vk 的梯度估计,计算
相应情况下 a～ kmp 的最优解。 对于一组特定的对偶变
量 (μ～ ,ν～,w～ ) ,在变量 s上的 μ～ kn 梯度可表示为:

gk( v～ kn) ≥ gk(vkn) + s( v～ kn - vkn) 。 (35)
式(35)的子问题变形可得到:

gk(μ～ ,ν～,w～ ) = max
akmp

L({akmp },
 

μ～ ,v～,w～ ) =

max
akmp

[ - 1M∑
M

m = 1
λ km(σ～ kmρ ) 2 +∑

N

n = 1
μ～ kn( Iknp(th) - Iknp ) +

v～ k (Pkth -∑
M

m = 1
β2A2akmp Ps ) +∑

M

m = 1
w～ km( hkmp 2β2A2akmp Ps -

eΩ h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps) ] ≥- 1M∑

M

m = 1
λ km(σ～ kmρ ) 2 +

∑
N

n = 1
μ～ kn( Iknp(th) - Iknp ) + v

～ k (Pkth -∑
M

m = 1
β2A2akmp Ps ) +

∑
M

m = 1
w～ km( hkmp 2β2A2akmp Ps - eΩ h

k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps) =

gk(μ,v,w) + ( v～ k - vk) (Pkth -∑
M

m = 1
β2A2akmp Ps ) +

∑
N

n = 1
(μ～ kn - μ kn)( Iknp(th) - Iknp ) +∑

M

m = 1
(w～ km - wkm)·

( hkmp 2β2A2akmp Ps - eΩ h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p Ps) 。 (36)

从上述公式出发,在已知参数 vk 的前提下,能

够有效计算 (μ～ kn,w～ km) 对应的最优化功率分配策
略。 通过反复调整 vk 的梯度估计,逐渐接近理想的
最优解决方案:

μ̂ kn = Iknp(th) - Iknp

ŵkm = hkmp 2β2A2akmp Ps - eΩ h
k′km
p

2β2A2a
k′km
p P

v̂k = Pkth -∑
M

m = 1
β2A2akmp Ps

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

。 (37)

通过上述分析,优化问题 P1 已经化为标准凸
问题,至此可以使用 CVX 工具求解,本文不在此过
多赘述。

4 实验仿真

本文使用 Matlab 对所提问题进行性能分析和
验证。 假设存在 4个基站设备,并考虑情况为 20 个
定位用户在覆盖区域内均匀随机分布。 为了提高统
计的可靠性,每个仿真场景执行了 50轮蒙特卡罗模
拟。 同时,为了确保公平性和一般性,设定了定位信
号总功率门限 Pkth = P th , k ∈ {1,2,…,K} , e = 2,
n∈{1,2,…,N} 是所有通信用户的 BER门限。

图 2比较了 RIS-NOMA、RIS-正交多址接入(Or-
thogonal

 

Multiple
 

Access,OMA)和传统 NOMA 在相
同资源分配下的定位性能。 结果显示,在相同条件
下,RIS-NOMA的平均定位误差最低,这得益于 RIS
技术通过智能反射面优化了信号环境,有效增强了
信道质量,配合 NOMA 的频谱复用优势,进一步提
升了系统定位性能。 同时,RIS-OMA 方案的定位误
差整体低于传统 NOMA 系统,表明即便未引入 NO-
MA技术,单独利用 RIS 辅助也能在定位场景中显
著改善多径效应和信号覆盖,降低定位误差,这充分
验证了 RIS 在提升定位精度方面的有效性。 尽管
NOMA在多址接入方面具有理论优势,但在缺乏
RIS辅助的情况下,系统受到多用户干扰和不利信
道条件的影响,定位性能明显逊色于 RIS-NOMA 和
RIS-OMA方案。

图 3对不同 N值下 RIS-NOMA通信系统的定位
性能进行了深入分析。 结果显示,随着 N值的增加,
在相同的资源分配策略下,RIS-NOMA的定位误差逐
渐减小。 表明在资源分配一致的情况下,N值的增大
能显著提升 RIS-NOMA的定位性能。 此结论对优化
RIS-NOMA通信系统在既定资源下的性能至关重要。

图 4清晰地展示了平均定位误差与总功率约束
之间的关系,可以看出随着总功率约束的增加,平均
定位误差逐渐降低。 但当总功率达到一定水平后,误
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差曲线趋于平稳,表明进一步增加功率对定位精度的
提升效果有限。 值得注意的是,在相同的总功率约束
下,QoS约束成为影响定位误差的主导因素。 此外,
通过对比不同颜色的曲线可以看出,当 QoS标准降低
时,对应的定位误差随之增大。 这一结果凸显了 QoS
约束在优化定位精度中的关键作用。

图 5展示了在不同 QoS条件下的平均定位误差
表现,可以看出,随着 BER阈值的逐步提高,平均定

位误差呈逐渐下降趋势。 然而,当 BER阈值继续增
大到一定程度时,这些曲线趋于平稳,不再有显著下
降。 这一现象的原因在于总功率的限制,它对定位
性能的进一步提升构成了制约。 这一结果表明,在
QoS约束和功率约束之间需要找到一个平衡点,以
实现最佳的定位性能。 因此,为了确保获得较高的
定位精度,合理地设置 QoS 约束和功率约束显得尤
为重要。

图 2 RIS-NOMA、RIS-OMA
 

与
 

NOMA
 

通信系统的定位

性能比较

Fig. 2  Comparison
 

of
 

positioning
 

performance
 

among
 

RIS-NOMA,
 

RIS-OMA,
 

and
 

NOMA
 

communi-
cation

 

systems

图 3 不同反射面下的 RIS-NOMA通信系统的定位性能比较

Fig. 3 Comparison
 

of
 

positioning
 

performance
 

of
 

RIS-
NOMA

 

communication
 

systems
 

with
 

different
 

re-
flecting

 

surfaces

图 4 平均定位误差随总功率约束的变化

 Fig. 4 Variation
 

of
 

average
 

positioning
 

error
 

with
 

total
 

power
 

constraint

图 5 平均定位误差在不同 BER约束下的性能

  Fig. 5 Performance
 

of
 

average
 

positioning
 

error
 

under
 

different
 

BER
 

constraints

5 结束语

本文研究了 RIS 辅助的 NOMA 智能电网通感
系统,提出了一种新的方法,在保证通信用户通信质
量的前提下显著提升定位用户的定位精度。 通过分
析多基站多用户对定位用户的影响,并结合信号归
一化 PSD函数,推导出通信用户信号与通信质量之

间的关系。 在此基础上,采用拉格朗日对偶方法和
次梯度法,将非凸优化问题转化为凸问题并利用
CVX工具求解。 仿真结果表明,与传统 NOMA定位
系统相比,所提出的 RIS-NOMA 智能电网通感系统
在资源分配相同的情况下能够显著降低系统的平均

定位误差,并且在不同 BER条件下表现出更优的系
统性能。 本文的研究为复杂环境下的 RIS-NOMA智
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能电网通感系统的优化提供了新的思路和理论

支持。
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