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摘   要：无人机(UAV)、非正交多址(NOMA)和反向散射通信(BC)相结合，可以满足热点地区高容量需求，提高

通信质量。该文提出一种无人机辅助的NOMA反向散射通信系统最小速率最大化资源分配算法。考虑无人机发射

功率、能量收集、反射系数、传输速率以及连续干扰消除(SIC)解码顺序约束，建立基于系统最小速率最大化的

资源分配模型。首先利用块坐标下降将原问题分解为无人机发射功率优化、反射系数优化和无人机位置与SIC解

码顺序联合优化3个子问题，然后使用反证法给出无人机最优发射功率，再用变量替换法和连续凸逼近将剩余子

问题进一步转化为凸优化问题进行求解。仿真结果表明，所提算法在系统和速率与用户公平性之间具有较好折中。
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Abstract: The combination of Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA),

and Backscatter Communication (BC) can meet the high capacity demand and improve the communication

quality in hotspots. A max-min rate optimization algorithm is proposed for UAV-assisted NOMA-based

backscatter communication systems. Specifically, a resource allocation model is developed to maximize systems’

minimum rate under the UAV transmit power, energy harvesting, reflection coefficient, transmission rate, and

Successive Interference Cancellation (SIC) decoding order constraints. The original problem is divided into

three subproblems: UAV transmit power optimization, reflection coefficient optimization, and joint optimization

of UAV position and SIC decoding order optimization, which are handled by block coordinated decent method.

Then, the UAV’s optimal transmit power optimization subproblem is solved by contradiction. Furthermore, the

remaining subproblems are solved by convex optimization with variable substitution and successive convex

approximation methods. Finally, the simulation results show that the proposed algorithm has obtained a good

tradeoff between the systems’ sum rate and users’ fairness.
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1    引言

5× 1010

近年来，基于物联网在智能家居、智能城市等

广泛应用前景，连接到网络的无线设备数量呈爆炸

性增长，预计到2025年将有 台设备接入网

络 [1 ]。由于电池容量的限制，无线设备的能量有

限，传统更换电池的方式会给大规模无线设备的维

护带来极高的制造成本和环境压力。在此背景下，

研究人员提出了反向散射通信技术[2](Backscatter
Communication, BC)。在BC中，反向散射器

(Backscatter Device, BD)是一种无源器件，它可

以反射入射的射频(Radio Frequency, RF)信号来

传输信息，而不使用复杂和耗电的有源射频元件，

还可以从入射的RF信号中获取能量进行工作，从

而大大降低电路的功耗[3]。

另外，在无线通信中，无人机辅助通信由于易

于部署、移动性强以及与地面用户具有良好的视距

(Line of Sight, LoS)吸引了许多研究人员[4]。同时，

非正交多址(Non-Orthogonal Multiple Access,
NOMA)技术在基站处复用多个用户传输信号进行

传输，接收端使用连续干扰消除(Successive Inter-
ference Cancellation, SIC)技术对信息进行解码，

可同时服务大量用户[5]。为提高通信质量，研究人

员对BC, NOMA和无人机做了大量研究。

目前，对BC的研究已取得了许多成果。文献[6]
研究了多载波无线供电BC系统的总速率最大化问

题，通过联合优化功率分配、时间分配、反射系

数、能量分配系数来最大化信息传输阶段的反向散

射数据速率和传输速率的总和速率。文献[7]提出在

不完美SIC的情况下对NOMA辅助的BC系统进行

资源分配，通过联合优化基站的发射功率和BD的
反射系数，提高系统的总速率。文献[8]研究了考虑

用户服务质量的基于NOMA的BC系统的资源分

配，提出了一种基于丁克巴赫(Dinkelbach)和2次
变换方法的迭代算法，通过联合优化基站的发射功

率和反射系数，最大化用户的能效。文献[9]研究了

一个地面上的多个BD由其相关的地面载波发射器

激活，并以时分多址的方式向无人机传输信息的

BC系统。通过联合优化BD调度、反射系数、载波

发射器的发射功率和无人机轨迹来最大化能效，并

提出了一种基于块坐标下降(Block Coordinated
Decent, BCD)和连续凸逼近(Successive Convex
Approximation, SCA)方法的迭代算法来解决问

题。文献[10]研究了全双工无人机辅助的BC系统，

上行链路采用NOMA协议，通过优化无人机的高

度最大限度地增加上行链路中成功解码的比特数，

同时最小化无人机的飞行时间。文献[6–8]研究均考

虑地面固定基站且只有单个BD的情况，没有考虑

无人机作为基站和多个BD的情况。文献[9]考虑了

无人机辅助的BC系统能效优化问题，但用户间公

平性没有考虑。文献[10]研究了全双工无人机辅助

的BC系统的成功解码的比特数最大化问题，没有

考虑对SIC解码顺序优化和BD之间速率公平性问

题。在无人机作为基站情况下，基于NOMA的

BC系统的解码顺序将依赖无人机的位置，因此需

要联合考虑优化无人机位置以提高系统性能。

为了解决上述问题，本文针对无人机辅助的NOMA
反向散射系统，研究系统最小速率最大化问题，主

要贡献如下：

(1) 建立了无人机辅助的NOMA反向散射通信

系统模型。在无人机发射功率、能量收集、反射系

数、传输速率以及SIC解码顺序约束下，提出了多

变量耦合的非凸最小速率最大化资源分配问题。

(2) 为求解上述非凸问题，利用BCD方法将原

问题分解为无人机发射功率优化、反射系数优化和

无人机位置与SIC解码顺序联合优化3个子问题；

然后使用反证法求解无人机发射功率优化子问题，

再用变量替换法和SCA将剩余子问题进一步转化为

凸优化问题；最后，通过凸优化求解工具 CVX[11]

求解剩余子问题并迭代更新得到原问题的解。

(3) 仿真结果表明，与现有算法比较，所提算

法具有较好的最小速率。 

2    系统模型

n ∈ N = {1, 2, ..., N}
H

q = [xu, yu]
T wn = [xn, yn]

T

n

hn = β0/d
2
n dn =

√
H2 + ∥q −wn∥2

β0

如图1所示，本文考虑由1个全双工无人机、

N个BD组成的BC系统。其中无人机配备双天线，

BD配备单天线，BD集合定义为 。

无人机飞行高度为 ，无人机的水平位置为

，第n个BD的位置为 。

本文假设无人机完全了解信道状态信息，并考虑

BD和无人机之间的链路以LoS链路为主，基于自

由空间路径损耗模型[9]，无人机到第 个BD的信道

功率增益为 ，其中

是BD和无人机之间的距离， 为参考距离1 m处的

信道功率增益。

x E
[
|x|2

]
= 1

n
√
hnPux

P r
BDn

= Puhn Pu

√
(1− rn)hnPux

En = ηn(1− rn)Puhn ηn ∈ [0, 1] n

rn ∈ [0, 1] n

假设无人机发送的RF信号为 满足 ，

则第 个BD从无人机接收的信号为 ，BD的

接收功率为 ，其中 是无人机的发射

功率。BD将接收到的信号分为两部分，一部分反

射到无人机，另一部分用于自身的供能。用于自身

供能部分信号为 ，BD采集的能量

为 ，其中 是第 个

BD的能量效率转换系数， 为第 个BD的
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P t
BDn

= rnP
r
BDn

xn =
√
rnPuhnan an

n E
[
|an|2

]
= 1

y =
∑N

n=1√
P t

BDn

√
hnan + n0 + xuu n0～CN

(
0, σ2

)
σ2 xuu

反射系数。BD的反射功率为 且反射

到无人机的信号表示为 ，其中

为第 个BD的符号信号满足 。由NOMA

原理 [12]，无人机收到来自BD的信号为

，其中 是加

性高斯白噪声， 是噪声方差， 为无人机的自

干扰。

αnm ∈ {0, 1} ,∀n,m ∈ N
αnm = 1 m n

n

m αnm = 0

αnm

无人机使用SIC对来自不同BD的消息进行解

码，本文假设来自信道增益较差的BD的消息被视

为对信道增益较强的BD的干扰，在解码来自信道

增益较差BD的消息时，从接收到的消息中减去来

自信道增益较强BD的消息[13]。具体地，本文引入

变量 来表示SIC解码顺序，

其中 表示第 个BD比第 个BD到无人机的

信道增益小，在无人机解码第 个BD的消息时，第

个BD的消息被视为干扰；否则 。因此，

的定义如式(1)

αnm =

 0, dn > dm
1, dn < dm
0 或 1, dn = dm

(1)

式(1)可以等价写为式(2)
αnm ∈ {0, 1},∀n ̸= m, (2a)

αnn = 0,∀n, (2b)

αnm + αmn = 1,∀n ≠ m, (2c)

αnm

(
H2 + ∥q −wn∥2

)
≤ H2 + ∥q −wm∥2,∀n ̸= m

(2d)

n

Rn = log2

1+
Purnhn

2

N∑
m=1,m ̸=n

αnmPurmhm
2 + σ2

 ,∀n

假设无人机接收来自BD的信号时可以通过自干

扰消除技术完全消除自身发射信号的干扰，且可用带

宽是归一化的，因此第 个BD到无人机的速率可以表示

为 。

考虑在无人机发射功率、反射系数、能量采

集、传输速率以及SIC解码顺序约束下，建立最小

速率最大化资源分配问题为

max
Pu,q,R,A

min
1≤n≤N

log2

1+
Purnhn

2

N∑
m=1,m ̸=n

αnmPurmhm
2+σ2

,
s.t.C1 : 0 ≤ Pu ≤ Pmax,

C2 : 0 ≤ rn ≤ 1,∀n,
C3 : Pc ≤ ηn(1− rn)Puhn,∀n,

C4 : log2

1+
Purnhn

2

N∑
m=1,m̸=n

αnmPurmhm
2+σ2


≥ Rmin,∀n

式(2a)—式(2d) (3)

R = {rn,∀n} A = {αnm,∀n,m}
Pc

Rmin

其中， 为反射系数，

为SIC解码顺序， 是BD维持自身电路工作需要消

耗的功率， 为最小速率门限。问题式(4)是多

变量耦合的非凸问题，不能直接采用凸优化求解。 

3    资源分配算法

首先利用BCD方法将问题式(4)分解为无人机

发射功率优化、反射系数优化和无人机位置与

SIC解码顺序联合优化3个子问题。 

Pu
∗3.1  求解最优无人机发射功率

q R

A

固定无人机位置 、反射系数 和SIC解码顺序

，可得优化问题

max
Pu

min
1≤n≤N

log2

1+
Purnhn

2

N∑
m=1,m ̸=n

αnmPurmhm
2 + σ2

 ,

s.t.C1,C3,C4 (4)

对于问题式(4)，通过反证法证明无人机的最

优发射功率为最大发射功率，即定理1。
P ∗
u

P ∗
u = Pmax

定理1　假设 为优化问题式(4)的最优解，则

。

P ∗
u P ∗

u <

Pmax L = Pmax

λ = Pmax/P
∗
u P ∗

u < Pmax λ > 1

L C3 C4

证明　假设 为问题式(4)的最优解且

成立。接下来，构造一个新的可行解 ，

令 ，因为 ，得到 。接下

来，分别证明 也满足 和 约束。

P ∗
u C3 Pc ≤ ηn(1− rn)P

∗
uhn

λ = Pmax/P
∗
u P ∗

u

对于 满足约束 有 ，通

过 将 替代得到

 

 
图 1 系统模型
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Pc ≤ λPc ≤ ηn(1− rn)Lhn (5)

P ∗
u C4

log2

1 +
P∗

urnhn
2

N∑
m=1,m̸=n

αnmP ∗
urmhm

2 + σ2

 ≥ Rmin

P ∗
u

对于 满足约束 有

，类

似地，将 替代得到

log2

1 +
Lrnhn

2

N∑
m=1,m ̸=n

αnmLrmhm
2 + σ2



≥ log2

1 +
Lrnhn

2

N∑
m=1,m ̸=n

αnmLrmhm
2 + λσ2

 ≥ Rmin

(6)

L C3 C4

L P ∗
u L

由式(5)和式(6)可看出 满足 和 约束且

得到系统最小速率大于 。这表明 是优化问题

式(4)的最优解，与假设相互矛盾，因此定理1成立。 

R∗3.2  求解最优反射系数

q A

t

固定无人机位置 和SIC解码顺序 ，引入辅助

变量 并根据定理1，可得优化问题
max
R,t

t,

s.t. C2,C3,

C̄4 : log2

1+
Pmaxrnhn

2

N∑
m=1,m̸=n

αnmPmaxrmhm
2 + σ2

≥ t,∀n

C̄5 : t ≥ Rmin (7)

rn = exn C̄4 et ln 2−
1 = ek
使用变量替换令 ，对于 ，再令

可写为

k + ln


N∑

m=1,m ̸=n

αnmPmaxexmhm
2 + σ2

Pmaxexnhn
2

 ≤ 0,∀n

(8)

ln


N∑

m=1,m ̸=n

αnmPmaxexmhm
2 + σ2

Pmaxexnhn
2

其中， 是一个

log-sum-exp函数所以是凸函数，因此式(8)是凸函

数的下水平集为凸集。因此问题式(7)可以等价为

max
x,k

k,

s.t. C1′ : exn ≤ 1,∀n,

C2′ : exn ≤ 1− Pc

ηnPmaxhn
,∀n

C3′ : k+ln


N∑

m=1,m ̸=n

αnmPmaxexmhm
2+σ2

Pmaxexnhn
2

≤0,∀n

C4′ : k ≥ ln(2Rmin − 1) (9)

问题式(9)是凸问题，因此可以使用凸优化内

点算法，通过CVX工具箱求解最优解。 

q∗ A∗3.3  求解最优无人机位置 和SIC解码顺序

对于约束式(2a)，这是一个非凸约束，它等价

于式(10)

0 ≤ αnm ≤ 1,∀n,m (10a)

αnm − α2
nm ≤ 0,∀n,m (10b)

式(10a)是凸的，式(10b)仍然是非凸的。若对式(10b)
使用SCA，由于式(10a)和式(10b)的联合存在，会

产生一些不可行的迭代问题[14,15] ，因此在目标函

数中引入惩罚函数来松弛约束式(10b)并得到约束

式(11)

αnm − α2
nm ≤ φnm (11)

P ∗
u

R∗ s

代入3.1节和3.2节求得的无人机发射功率 和

反射系数 ，并引入辅助变量 可得优化问题

max
Y ,q,A,s

s− µ

N∑
n=1

N∑
m=1

φnm

s.t.C1′′ : log2

1 + Pmaxr
∗
nhn

2

N∑
m=1,m̸=n

αnmPmaxr∗mhm
2 + σ2


≥ s,∀n

C2′′ : s ≥ Rmin

C3′′ : H2 + ∥q −wn∥2 ≤ ηn (1− r∗n)Pmaxβ0

Pc
,∀n

式(2b)—式(2d),式(10a),式(11)

φnm ≥ 0,∀n,m


(12)

Y = {φnm > 0,∀n,m}
µ > 0

φnm = 0,∀n,m
ᾱnm

其中， 是扩展约束式(10b)可

行域的松弛变量集， 是惩罚参数。问题式(12)
在收敛时有 [14]，所以它和原问题是

等价的，对约束式(11)在 1阶泰勒展开有凸约束

ᾱ2
nm+2ᾱnm (αnm − ᾱnm)+φnm ≥ αnm,∀n,m (13)

此时2元约束式(2a)转化为式(10a)和式(13)两
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q ᾱnm个凸约束。对于约束式(2d)，在 和 1阶泰勒展 开有凸约束(
H2 + ∥q −wn∥2 − ᾱnm

)(
H2 + ∥q −wn∥2 + 2(q̄ −wn)

T
(q − q)− αnm

)
2

+H2 + ∥q̄ −wm∥2 + 2(q̄ −wm)
T

· (q − q) ≥

(
H2 + ∥q −wn∥2 + αnm

)2

4
+

(
H2 + ∥q −wn∥2 − ᾱnm

)2

4
,∀n ̸= m (14)

{bn,∀n} {cn,∀n}
C1′′

引入辅助变量 和 ，由于目标函

数式(12)关于变量s的单调性，约束 可以等价表

示为式(15)

log2
(
1 + ebn−cn

)
≥ s,∀n (15a)

ρ0r
∗
n

(H2 + ∥q −wn∥2)
2 ≥ ebn ,∀n (15b)

1 +

N∑
m=1,m̸=n

ρ0αnmr∗m

(H2 + ∥q −wm∥2)
2 ≤ ecn ,∀n (15c)

ρ0 = Pmaxβ
2
0/σ

2

b̄n c̄n

其中， 。约束式(15a)—式(15c)均是

非凸的，下面使用SCA将它们转化为凸约束。对于

约束式(15a)，与式(14)类似，在 和 1阶泰勒展

开有凸约束

log2
(
1 + eb̄n−c̄n

)
+

eb̄n−c̄n

(1 + eb̄n−c̄n) ln 2

·
(
bn − b̄n − cn + c̄n

)
≥ s,∀n (16)

对于约束式(15b)，使用SCA得到凸约束(
H2 + ∥q −wn∥2

)2

ρ0r∗n
≤ e−b̄n(1− bn + b̄n),∀n (17)

{gn,∀n}
{unm,∀n,m}
对于约束式 ( 1 5 c )，引入辅助变量 和

并将其改写为

gn ≤ (H2 + ∥q −wn∥2)2,∀n (18a)

ρ0αnmr∗m
gm

≤ unm,∀n ̸= m (18b)

1 +

N∑
m=1,m ̸=n

unm ≤ ecn ,∀n (18c)

与式(14)类似，使用SCA，式(18a)—式(18c)可近

似为凸约束

gn ≤
(
H2 + ∥q −wn∥2

)2

+ 4
(
H2 + ∥q −wn∥2

)
· (q −wn)

T
(q − q),∀n

(19)

ρ0(αnm + r∗m)
2
+ (unm − gm)

2 ≤ 2 (ūnm + ḡm)

· (unm + gm)− (ūnm + ḡm)
2
+ ρ0

[
2 (ᾱnm − r∗m)

· (αnm − r∗m)− (ᾱnm − r∗m)
2
]
,∀n ̸= m (20)

1 +

N∑
m=1,m̸=n

unm ≤ ec̄n(cn − c̄n + 1),∀n (21)

ḡm ūnm c̄n C1′′其中， ,  和 是给出的可行点。综上，约束

已经转换为凸约束式(16)、式(17)、式(19)—式(21)。
根据上述转换，问题式(12)转化为凸优化问题

式(22)

max
Y,q,A,s,B,
C,U ,G

s− µ
∑
nm

φnm

s.t.C2′′、C3′′、式(2b)、式(2c)、式(10a)、式(13)、

式(14)、式(16)、式(17)、式(19)、式(20)、式(21)、

φnm ≥ 0,∀n,m


(22)

B = {bn,∀n} C = {cn,∀n} U = {unm,∀n,m}
G = {gn,∀n}
其中， ,  ,  ,

，问题式(22)可采用凸优化内点算法

求解。 

3.4  算法求解及复杂度分析

µ

αnm

综上，3个子问题全部解决。本节基于SCA迭代

的最小速率最大化资源分配算法如算法1所示。在

内循环中，更新无人机位置和反射系数，直到收

敛。在外循环中，最初将惩罚参数 设置为足够小

的值，以便为 提供足够的自由度，然后逐步更

算法1　最小速率最大化资源分配算法

R0
max − min l = 0

t = 0 µ = µ0 γ = γ0

Pmax q0,A0,B0,C0,U0,G0

ς1 ς2 Tmax

　初始化：max-min速率 ，内层迭代次数 ，外层迭

　代次数 ，惩罚参数 ，步长 ；无人机最大发射

　功率 ， ；max-min速率收敛精度

　 ，惩罚收敛精度 ，外层最大迭代次数为 ；

　(1) repeat

　(2) 　repeat

ql Al

R∗
　(3) 　　　根据给定的 和 利用凸优化内点法求解问题式(9)得

　　　　　  到反射系数 ；

R∗,Bl,Cl,U l,Gl

q∗ A∗
　(4) 　　　根据 利用凸优化内点法求解问题

　　　　　  式(22)得到无人机位置 和SIC解码顺序 ；

l = l + 1　(5) 　　　更新 ；∣∣∣Rl+1
max − min −Rl

max − min

∣∣∣ < ς1　(6) 　　until  ；

max {φnm} > ς2　(7) 　　　if 

µ = γµ　(8) 　　　　更新 ；

　(9) 　　　else

t = t+ 1　(10) 　　　　更新 ；

　(11) 　　　end if

t ≥ Tmax　(12) until  。
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µ

K1 K2

O
(
K1K2N

7log2 (1/ς1)
)

新惩罚参数 。假设算法1的外循环迭代次数为

，内循环迭代次数为 ，由文献[16]分析方法可

知算法1复杂度为 。
 

4    仿真结果与分析

60 m × 60 m

β0 = −10 dB η=0.6 σ2=−70 dBm Pc=0.25 µW

Pmax = 1.5 W H = 15 m Rmin = 0.8 bit/(s · Hz)

Tmax = 30

本节通过分析仿真结果来验证所提算法的性

能，仿真结果是通过200次蒙特卡罗模拟实验得到

的。假设系统中有10个BD，它们随机部署在一个

的正方形区域。其他参数设置如下，

,  ,  ,  [17],
,   ,   ,

[13]，无人机的初始位置部署在所有BD的
几何中心。

为了进行比较，本文考虑以下3个基准方案：

(1) 几何中心方案：无人机被部署在所有BD的
几何中心，只通过问题式(9)来优化反射系数。

(2) 频分多址(Frequency Division Multiple
Access, FDMA)方案：类似于文献[18]中的OMA-
TYPE-I，其中可用带宽被归一化，每个BD占用带

宽与可用带宽比为1/N，联合优化BD的反射系数

和无人机位置。

(3) 和速率最大化方案：联合优化BD的反射系

数和无人机的位置使该系统和速率最大。

从图2可以看出，本文方案在经过7次迭代后趋

于收敛，验证了本算法的收敛性。

Pmax

Rmin

J=

(∑N

n=1
Rn

)2/(
N

∑N

n=1
R2

n

)

在图3中，从图3(a)可以看出，系统最小速率

随无人机发射功率门限的增加而增加。当 较小

时，FDMA方案不能满足传输速率约束，因此最小

速率为0。和速率最大化方案中，无人机会悬停在

信道最强的BD附近，使其有最大的速率，而其余

BD满足传输速率约束，因此最小速率接近 。

从图3(b)可以看出，本文方案的和速率并不是最大，这

是由于本文方案为了保证系统用户间速率分配公平性。

从图3(c)可以看出，本文方案的公平性最好，其中

公平指数由 [ 1 9 ]

计算。其中，和速率最大化方案的公平指数随着无

人机发射功率门限增大而降低。这是因为无人机会

悬停在信道最强的BD附近，使其有最大的速率，

而其余BD满足传输速率约束，信道最强的BD速率

会随着无人机发射功率增大而增大，导致公平性下降。

从图4(a)可以看出，系统最小速率随着无人机

飞行高度的增加而减少。从图4(b)可以看出，本文

方案的和速率并不是最大。从图4(c)可以看出随着

无人机飞行高度增加，除了FDMA方案，其他方案

的公平指数均增加。这是因为当无人机飞行高度增

加到一定值时，每个BD到无人机的距离趋近一

致，分配的速率也会趋近一致。无人机飞行高度增

加到9 m后，FDMA方案的公平指数降低，这是因

为无人机高度增加，信道增益变小，FDMA方案不

能满足传输速率约束。

从图5(a)可以看出，系统最小速率随着BD数
目增加而减少。从图5(b)可以看出，本文方案的和

速率并不是最大。当BD数目增加到10，FDMA方
案和速率下降，这是因为FDMA方案不能满足传输

速率约束，此时和速率为0。从图5(c)可以看出，

 

 
图 2 本文方案迭代图

 

 
Pmax图 3 不同方案下系统最小速率、和速率和公平指数与无人机最大发射功率 之间的关系
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本文方案的公平性最好。随着BD数目增加，和速

率最大化方案公平指数增加，这是因为BD数目增

加，信道最强的BD分配的资源减少，每个BD的速

率差距减小。当BD数目增加到10，FDMA方案的

公平指数下降，这是因为FDMA方案不能满足传输

速率约束。 

5    结束语

本文研究了无人机辅助的NOMA反向散射通

信系统最小速率优化问题，考虑无人机发射功率、

能量收集、反射系数、传输速率以及SIC解码顺序

约束，建立了系统最小速率最大化资源分配模型。

针对提出的优化问题，首先利用BCD将原问题分

解为无人机发射功率优化、反射系数优化和无人机

位置与SIC解码顺序联合优化3个子问题，然后使

用反证法求解无人机发射功率优化子问题，再用变

量替换法和SCA将剩余子问题转化为凸优化问题处

理。仿真结果表明，本文方案相对于其他基准方案

使得系统用户最小速率最大化, 在系统和速率与用

户公平性之间具有较好折中。在下一步的研究中可

以进一步考虑物理层安全[20]、隐蔽通信[21]和智能反

射面[22]的场景，并考虑实际应用中会遇到的一些问

题，如BD采用的是非线性采集模型[23]和系统由于

估计误差、量化误差等存在非理想信道状态信息[24]

情况。
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