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基于 GSIC 的上行链路毫米波大规模 
MIMO-NOMA 系统低功耗传输方法 

王晖，邰其心，刘镠，王鸿，宋荣方 
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003） 

摘  要：非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，NOMA）和毫米波大规模多输入多输出（multiple-input 

multiple-output，MIMO）的结合能够支持未来无线通信网络的巨流量大连接需求。研究了上行链路毫米波大

规模 MIMO-NOMA 系统中的功率最小化问题，提出了基于群体串行干扰消除（group-level successive interfe-

rence cancellation，GSIC）的混合波束成形毫米波 MIMO-NOMA 上行传输系统新架构。具体来说，根据信道

增益对用户进行群体划分，不同群体用户由 NOMA 服务，群体内用户采用空分多址区分。通过给不同群体设

计模拟波束成形矩阵，对数字波束成形和功率控制进行联合优化，提出了一种并行迭代算法来解决优化问题。

仿真结果表明，所提出的新架构在总功率方面优于传统的基于分簇和用户级串行干扰消除的毫米波大规模

MIMO-NOMA。 
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Low-power transmission method for uplink millimeter-wave 
massive MIMO-NOMA system based on GSIC 
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and Telecommunications, Nanjing 210003, China 

Abstract: The combination of non-orthogonal multiple access (NOMA) and millimeter-wave (mmWave) massive 

multiple-input multiple-output (MIMO) can meet the requirements for huge throughput and massive connectivity in 

future wireless communication network. The total system power minimization for uplink mmWave massive MI-

MO-NOMA was studied, and a novel framework for a hybrid beamforming mmWave massive MIMO-NOMA uplink 

transmission system was proposed based on group-level successive interference cancellation (GSIC). Specifically, 

users were grouped according to channel gain, intergroup users being served by NOMA and intra group users being 

served by space division multiple access. By designing analog beamforming matrices for different groups and per-
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forming joint optimization for digital beamforming and power control, a parallel iterative algorithm was proposed to 

solve the optimization problem. Simulation results show that the proposed method outperforms the conventional 

mmWave massive MIMO-NOMA based on clustering and user-level SIC in terms of total power consumption. 

Key words: NOMA, mmWave, massive MIMO, hybrid beamforming 

 

0  引言 

毫米波通信被视为 6G 关键技术之一[1-2]。毫

米波通信是指频率在 30～300 GHz 范围内的电磁

波，与传统的 6 GHz 以下频段通信相比，毫米波

通信可以提供更大的带宽，因此可以应对未来无

线通信系统爆炸性的容量需求。同时毫米波频段

拥有更短的波长，而短波长可以使得更多的天线

封装在相同空间中，更好地支持多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）系统，从

而获得更大的空间复用增益和分集增益。传统的

MIMO 系统采用全数字波束成形接收器，这种方

案要求每根天线都需要有一个专门的射频（radio 

frequency，RF）链[3]，而在毫米波大规模 MIMO

系统中使用大量天线会导致所需要的 RF 链数大

幅增加，这将造成高昂的硬件成本和巨大的能量

消耗[4]。 

为解决这个问题，已经提出了混合波束成形

（hybrid beamforming，HBF）技术，其中少量 RF

链与大量天线连接，可以显著减少毫米波大规模

MIMO 系统中的 RF 链数目，且不会明显地引起

性能损失[5-7]。HBF 的思想是将传统的全数字信号

处理分解为高维模拟信号处理（通过移相器实现）

和低维的数字信号处理（由少量 RF 链完成）。在

不损失太多性能的情况下实现了较高的天线阵列

增益，降低了功耗。HBF 通常有两种结构，即全

连接结构和部分连接结构。全连接结构中每个 RF

链通过相移器和所有天线连接，而部分连接则将

每个 RF 链连接到天线的子集。对比两种结构，全

连接结构能够获得更高的阵列增益；而部分连接

结构可以减少移相器的数量，降低硬件功耗。 

为了更好地满足未来无线系统大连接和巨流

量需求，可以在毫米波大规模 MIMO 系统中使用

非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，

NOMA）技术[7-9]。以上行为例，通过使用 NOMA

技术，多个用户借助于波束内叠加编码在相同的

时频资源上传输信号，通过不同的功率分配和串

行干扰消除（successive interference cancellation，

SIC）技术，在基站端解码多个用户的消息，使得

每个波束可以支持多个用户，达到更高的容量要

求。文献[10]证明了 NOMA 在频谱效率、用户公

平性等方面的性能优于传统的正交多址接入

（orthogonal multiple access，OMA）。已有很多文

献研究毫米波大规模 MIMO-NOMA，文献[11]研

究了上行链路毫米波 MIMO-NOMA 模型，联合用

户分簇和功率分配来提高系统的频谱效率和能量

效率。文献 [12]根据下行链路毫米波 MIMO- 

NOMA 模型，提出一种簇头选择法，首先为每个

波束选择一个信道最强用户作为簇头，设计模拟

预编码，并通过用户之间的信道相关性对用户进

行分簇，然后，通过为每个波束中的簇头用户设

计数字预编码消除簇间干扰。文献[13]研究了波束

空间 MIMO 和 NOMA 的结合，分析了波束空间

MIMO-NOMA 在毫米波信道下的速率，提出一种

低复杂的迭代优化算法实现动态功率分配。上述

研究中，簇内用户间干扰消除是由用户级 SIC 实

现的，而数字波束成形用来消除簇间干扰。这种

分簇方法存在的问题是，如果同簇用户的信道相

关性较小，必然导致同簇用户中部分用户的等效

信道增益很小，从而导致功率效率低的问题。笔

者在文献[14]中提出了上行链路多用户联合预编

码的 MIMO-NOMA 系统，其 NOMA 的实现方式

在本质上采用了群体串行干扰消除（group-level 

successive interference cancellation，GSIC）的概念。
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传统的 SIC 将单个用户作为一个实体来进行顺序

的信号解调和干扰消除，而 GSIC 把一群用户作

为一个整体（也可认为把一群用户作为一个虚拟

用户），通过对群体（虚拟用户）按信道增益进行

排序，按顺序对群体用户进行解调和干扰消除。群

体内的用户可以采用空分多址或者其他 OMA 方

式，而群体间实施 NOMA 传输。文献[14]的仿真

结果表明，相比于传统的 MIMO-NOMA，新方案

系统功耗更小。笔者还将 GSIC 概念应用于智能

超表面辅助的 MIMO-NOMA 系统[15-16]，获得了优

越的性能。 

本文将 GSIC 概念拓展至 HBF 毫米波大规模

MIMO-NOMA 上行链路系统，实现发射功率最小

化。主要贡献如下。 

（1）针对毫米波大规模 MIMO-NOMA 上行链

路，根据用户信道增益对用户进行群体划分，群

体间采用串行干扰消除，群体内利用数字波束成

形消除用户间干扰，并且为每个群体的用户分别

设计模拟波束成形矩阵。 

（2）由于上行链路功率最小化问题具有非凸

性，很难直接求解，本文将联合数字波束成形设

计和功率优化问题进行两阶段求解，将问题转化

成纯功率分配问题，并且进一步提出一种并行迭

代算法解决功率分配问题。 

1  系统模型 

1.1 信道模型 

毫米波具有较高的路径损耗和较低的穿透能

力，根据毫米波的传播特性，本文采用了一种广泛

的毫米波 MIMO-NOMA 信道模型[17]，对于第 k 个

用户，用户的信道矢量为： 

 ( ) ( ) ( )
az el

1

( ) ( )
kL

l l l
k k k k

lk

N

L
α φ θ

=

= ⊗∑h a a  （1） 

其中， kL 为第 k 个用户到基站的路径数， ( )l
kα 是

第 l 条路径的复增益， ( )l
kφ 和 ( )l

kθ 是第 k 个用户的第

l 条路径的到达角的方位角和仰角，且服从[0,2π]

的均匀分布， ( )
az el( ) ( )l l

k kφ θ⊗a a 表示 1N × 阵列方向

矢量。考虑均匀方阵（uniform planar array，UPA），

有 1N 个水平方向元素和 2N 个垂直方向元素，

1 2N N N= × ，阵列方向矢量可表示为： 

1 1 1 1sin 2 sin ( 1) sin
j2π j2π j2π

az

1

1
( ) 1,e ,e , ,e

d d N d

N

φ φ φ
λ λ λφ

- 
=  
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j2π j2π j2π

el

2

1
( ) 1,e ,e , ,e

d d N d

N

θ θ θ
λ λ λθ

- 
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 
a   

  （3） 

其中，λ为信号波长， 1d 为水平天线方向间隔， 2d

为垂直天线方向间隔，一般取 1 2 / 2d d λ= = 。 

1.2  用户分组和混合波束成形设计 

本文研究的场景是基于毫米波大规模 MIMO- 

NOMA 单小区上行传输系统，基于 GSIC 的毫米

波大规模 MIMO-NOMA 上行链路如图 1 所示。基

站处配有 N 根天线和 NRF 条 RF 链路，同时服务

于小区中 K 个单天线用户。根据所提方案，同一

组用户的功率控制和数字波束成形联合优化，组

间干扰通过 GSIC 解决。用户基于信道增益的大

小分为G 组，每个组的用户数为U ，组内用户数

不大于 RF 链数，即 RFU N≤ ，以确保每组用户可

以并行解码。 

根据式（1）进行用户分组，计算每个用户的

信道增益
2

2kh ，根据信道增益的强弱对用户进行

排序
2 2

1 2 2K＞ . . . ＞h h ，信道增益强的 U 个用户分

入组 1，次强的U 个用户分入组 2，依次类推，直到

每个用户被分到对应的组中。多个用户同时向基站发

送消息，基站处接收到的信号 z可以表示为： 

 , , ,
1 1

G U

g u g u g u
g u

w s
= =

= +∑∑z h v  （4） 

其中， ,g us 是第 g 组用户 u 发出的信号，且满足

｛ ｝2, 1g uE s = ， ,g uw 是对应的发射功率， 1
,

N
g u

×∈h C

表示对应分组后用户的毫米波信道矢量，v是服

从 1N × 的加性复高斯噪声信号。基站对接收信
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号进行模拟波束成形和数字波束成形，得到的信

号为： 
( )H ( )H ( )H ( )H

BB RF BB RF
g g g g

g g g g= + +y F F H W s i F F v  （5） 

其中： 

 ,1 ,[ , , ]g g g U= . . .H h h  （6） 

 ,1 ,diag{ , , }g g g Uw w= . . .W  （7） 

 ,1 ,[ , , ]g g g Us s= . . .s  （8） 

其中， gH 是第 g 组的等效信道矩阵， gW 是第 g 组

信号的传输功率， gs 是第 g 组内用户的发射信号，

RF( )
BB

N Ug ×∈F C 是第 g 组中用户的数字波束成形矩

阵， ( ) BB BB
BB ,1 ,[ , , ]g

g g U= . . .F f f ， RF( )
RF

N Ng ×∈F C 是第 g 组

的模拟波束成形矩阵。本文考虑全连接和部分连

接两种结构，对于全连接结构： 

 (full) RF(full) RF(full)
RF 1[ , , ]U= . . .F f f  （9） 

矩 阵 上 每 个 元 素 RF(full) 1N
u

×∈f C ， 满 足

RF(full) 1u N=f 。对于部分连接结构，模拟波束

成形矩阵为： 
RF(sub)

1
RF(sub)

sub 2
RF

RF(sub)

0 0

0 0

0 0 U

 
 
 =
 
 
  

f
f

F

f




   


（10） 

每条 RF 链在部分连接结构中连接其中 M 根

天线， RF/M N N= 是一个整数，其中矩阵中每个

元素 RF(sub) 1M
u

×∈f C ，满足 RF(sub) 1u M=f 。组间

用户的干扰 gi 为： 

 ( )H ( )H
BB RF

1

G
g g

g i i i
i g= +

= ∑i F F HW s  （11） 

2  波束成形设计和问题建模 

2.1  模拟波束成形设计 

不同于传统基于分簇的毫米波混合波束成形

MIMO-NOMA 系统设计，由于 RF 链路数少于用

户数，同簇多个用户共享一个模拟波束成形向量，

如果同簇用户信道相关性较小，必然导致设计出

的波束成形向量不能完全匹配部分用户信道。而

根据本文设计的 GSIC 结构，将用户分为G 组，

组间采用串行干扰消除，组内用户数小于 RF 链路

数，因此可以为组内每个用户单独设计模拟波束

成形向量，能量效率高。对于模拟波束成形矩阵，

通过移相器来改变相位，不能改变其幅度。考虑

波束扫描的方法，其中 RFF 的每个列从预定义离散

傅里叶变换（discrete Fourier transform，DFT）码

本中选出，对于 B bit 相位，全连接结构模拟波束

 
图 1  基于 GSIC 的毫米波大规模 MIMO-NOMA 上行链路 
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成 形 非 零 元 素 为
2π

j
21 e

B

n

N
 
  
 

。 其 中 ，

0,1, ,2 1Bn = . . . - ，而部分连接结构模拟波束成形

矩阵非零元素为
2π

j
21 e

B

n

M
 
  
 

。以最大化全连接

结构阵列增益
2H RF(full)

, ,g u g uh f 和部分连接结构阵列增

益
2H RF(sub)

, ,g u g uh f 为目标，全连接结构阵列向量

RF(full)
,g uf 中每个元素 RF(full)

, ( )g u if 为： 

 
j2π

RF(full) 2
,

1
( ) e

B

n

g u i
N

=f  （12） 

其中， 1,2, ,i N=  。类似地，部分连接结构阵列

向量 RF(sub)
,g uf 中每个非零元素 RF(sub)

, ( )g u if 为： 

 
j2π

RF(sub) 2
,

1
( ) e

B

n

g u i
M

=f  （13） 

( 1) , ( 1) 1, ,i u M u M uM= - - + . . . ，
{0,1, ,2 1}

arg min
Bn

n
∈ ... -

=

,

2π
angle( ( ))

2g u B
i -h 。 

经过模拟波束成形和用户分组以后，第 g 组

用户等效信道可以表示为 ( )H
RF

g
g g=H F H ，

RFN U
g

×∈H C 。因此第 g 组数字波束成形矩阵的设

计可以等效为传统的 MIMO-NOMA 波束成形矩

阵设计问题。为了消除组间用户干扰和优化用户

发射功率，将进行功率分配和数字波束成形矩阵

联合设计。 

2.2  问题建模和数字波束成形设计 
根据式（5）中解码的信号 y，单个用户的信

干噪比（signal to interference plus noise ratio，

SINR） ,g uγ 表达式为： 

         

''
' '

2H( )
BB ,:, :,

, 2H H H( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
BB BB BB BB BB,:, :, :, :, :,:,

1,

g
g g uu u

g u U
g g g g g

g g vg uu u u u uu
u u u

w

w

γ
δ

= ≠

        =
 

          + +            
 
∑

F H

F H F Z F F F
  （14）

其中， gZ 表示第 g 组的组间干扰协方差矩阵： 

 
HH

1

G

i ig i i
i g= +

= ∑Z H WW H  （15） 

对发射功率和数字波束成形矩阵联合设计，

使总功率最小化，优化问题如下： 

Q1:  
( ) 2

,BB

2
,

{ },{ } 1 1

min
g

g u

G U

g u
w g u

w
= =
∑∑

F
 （16） 

s.t.  （ ） （ ）
, ,lb 1 th

g u g uRγ+ ≥  （17） 

 2
, maxg uw P≤  （18） 

其中， maxP 是第 g 组第u 个用户的最大发射功率，

（ ）
,
th

g uR 是其最小传输速率，式（17）反映了每个用

户的服务质量（quality of service，QoS），式（18）

限制了每个用户最大发射功率。很显然，该优化

问题是非凸的，直接获得最优解相当困难。本文

对问题Q1进行转化。 

对于数字波束成形矩阵，本文采用最小均方

误差（minimum mean square error，MMSE）接收

机[14]，对于第 g 组，数字波束成形矩阵为： 

（ ） 1H( ) H 2
BB

g
g g gg g g v gδ

-

= + +F H W W H Z I H W  （19） 

将式（19）的 ( )
BB

gF 代入式（14），进一步得到

SINR 表达式如下。 

'' '
' '

1
H H

2 2
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U

g g gg u g vg uu u u
u u u

g g u
u

w

w

γ δ
-
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  （20）  

从而将问题Q1转化为： 

Q2 : 
2

,

2
,

{ } 1 1

min
g u

G U

g u
w g u

w
= =
∑∑  （21） 

s.t.  （ ） （ ）
, ,lb 1 th

g u g uRγ+ ≥  （22） 

 2
, maxg uw P≤  （23） 
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3  功率分配算法 

通过数字波束成形的设计，将联合功率控制

和数字波束成形优化问题 Q1转化为纯功率控制

问题Q2 ，然而问题Q2 依然是非凸的。因此本文

提出一种并行迭代算法对每组发射功率进行优

化。具体来说，按照上行 NOMA 系统的解码顺序，

当迭代优化第 g 组发射功率时，其他组发射功率

固定不变。在介绍算法之前，先证明几个结论。 

结论1  当优化问题Q2 取得最优解时，式（22）

等号成立，即
( )

,

, 2 1
th

g uR

g uγ = - 。 

证明  利用反证法证明，假设 ｛ ｝2

,g uw 是问题

Q2 的最优解，并且对于第 g 组中任意用户 n在不

等式 ( )
, ,lb(1 ) th

g n g nRγ+ ＞ 中成立，将式（20）代入式

（22），得到： 

 





'
' '

' '

( )
,

1
H H 2

2
,

:, :, :,
1,

2

,
:,

2 1
th

g l

U

g g g g u g v
n u u

u u n

R
g g n

n

w

w

δ
-

= ≠

 
      + +       

 

  ＞ - 

∑H H H Z I

H

（24） 

由此可以得到用户 n新的发射功率为： 






( )
,

'
' '

' '

2
,

2

,1
H H 2

2
,

:, :, :, :,
1,

2 1
th

g l

g n

R

g n
U

g g g gg u g vn u u n
u u n

w

w

w δ
-

= ≠

=

-
＜

 
       + +         

 
∑H H H Z I H

 

  （25） 

进 而 有 一 组 新 的 功 率 分 配 值

    ｛ ｝2 2 2 22
1,1 , 1 , , 1 ,, , , , , ,g n g n g n G Uw w w w w- +. . . . . . 也满足式（22）～

式（23）的约束条件，故也是优化问题Q2 的一组

可行解。显然可以得到： 

    2 2 22
, , , ,

1 1 1 1

G U G U

g u g n g n g u

g u g u

w w w w
= = = =

- + ＜∑∑ ∑∑  （26） 

这与 ｛ ｝2

,g uw 是问题 Q2 的最优解这一假设相

矛盾，因此可以证明结论 1 成立。 

根据结论 1，可以改写式（22），提出功率分

配算法迭代计算式： 

 [ ]（ ）
（ ）

[ ]（ ）

,

'' '
' '

1 2
, 1

H H 2 2

,:, :, :, :,
1,

2 1
th

g uR
i j

g u
U

i j
g g g gg vg un u u n

u u n

w

w δ

+
-

= ≠

-
=

 
       + +         

 
∑H H H Z I H

  （27） 

其中， i 和 j 分别表示外部迭代和内部迭代的次

数。对于外部迭代，迭代功率初始值是内部迭代

功率的最优解。按照上行 NOMA 系统的解码顺

序，在毫米波大规模 MIMO-NOMA 系统中弱用户

组不受其他强用户组的干扰。在设计第 g 组用户

的发射功率时，根据式（15）构造干扰矩阵 gZ ，

代入式（27）进行功率迭代，直到功率收敛，获

得最优功率值 ( )*2
,
i

g uw ，最终代入式（19），设计得

到数字波束成形矩阵。 

结论 2  当初始发射功率可行时，每个用户

的发射功率会随着迭代次数的增加而降低，最终

用户发射功率会收敛到一个稳定点。因此，将自

动满足式（23）的约束条件。 

证明  通过发射功率替换QoS 约束，由式（22）

和式（23）得到： 

[ ]（ ）

[ ]（ ） （ ）

[ ]（ ）

[ ]（ ）

'' '
' '

,

'' '
' '

1
H H 2 2

,:, :, :,
1,

1 2
,

:,

1
H H 2 2

,:, :, :,
1,

2
,

:,

2 1
th

g u

U
i j

g g g g vg un u u
u u n

Ri j
g g u

n

U
i j

g g g g vg un u u
u u n

i j
g g u

n

w

w

w

w

δ

δ

-

= ≠

+

-

= ≠

  
      + +         

  = - 

  
     ＜ + +          


  

∑

∑

H H H Z I

H

H H H Z I

H

  （28） 

因此，式（28）证明 [ ]（ ） [ ]（ ）1 2 2
, ,

i j i j
g u g uw w+ ＜ 。然后，

为了证明其他任何用户的发射功率 2
,m nw 对当前用

户 SINR ,g uγ 的影响，定义一个新函数为： 
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（ ） '' '

' '

1
H H

2 2 2 2
, , ,,:, :, :, :,

1,

U

g g g gm n m n g v g ug uu u u u
u u u

f w w wδ
-

= ≠

 
       = + +         

 
∑H H H Z I H

 （29） 

然后，引入了一种新的干扰加噪声矩阵： 

 

（ ）
'' '

' '

H. 2 2
, ,:, :,

1,

H
2

,
:, :,

U
m n

g gg u g vg uu u
u u u

m m m n
n n

w

w

δ
= ≠

   = + + -   

      

∑ H H Z I

H H

Λ
（30） 

将式（30）代入式（29），根据谢尔曼莫里森

公式，可以得出： 

 

（ ）
（ ）

（ ）｛ ｝
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1H H
2 ( . ) 2

, , , ,:, :, :,

H 12 ( . ) 2
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g g gg u g u g uu u u
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f w w

w w

w

w

-

-
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      = +      

     = -     

       
    +    
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H Λ H H

H H Λ H

H Λ H

H Λ H

（31） 

因此，本文证明了 （ ）2
, ,m n m nf w 是单调减函数，

其值随着功率 2
,m nw 的增大而减小。根据结论得出

式（32），可以得到当初始发射功率可行时，
[ ]（ ） [ ]（ ） [ ]（ ）2 2 1 2 2

, , ,
i j i j i j

g u g u g uw w w+ +. . . ＜ ＜ ＜ ＜ . . .，直到迭代收

敛，得到最优功率 2
, maxg uw P* ＜ 满足式（23）的约

束条件。 
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
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∑
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H

H H H Z I

H

≥

  （32） 

根据以上证明，并行迭代算法见算法 1。 

算法 1  并行迭代算法 

输入  用户分组后的信道矩阵 H，模拟波束

成形矩阵 FRF，迭代精度 1η 、 2η  

输出  最优功率 *2
,g uw  

初始化各用户发射功率 [ ]0 2
,g uw ，令 j=0、i=0 

repeat 

i = i + 1 

for  每一组 g = 1 to G 

根据式（15）构造第 g 组的组间干扰协方差

矩阵 Zg 

repeat 

for 第 g 组用户 u = 1 to U 

将 Zg 代入式（27），计算第 g 组中第 u 个用

户的发射功率 [ ]（ ）2
,

i j
g uw  

until [ ]（ ） [ ]（ ）2 1 2
, , 1

1 1

U U
i j i j

g u g u
u u

w w η-

= =

- ＜∑ ∑   

将得到的内部迭代最优值，作为外部迭代的

初始值 [ ] [ ]（ ）*2 2
, ,

i i j
g u g uw w=  

until [ ] [ ]*2 1 *2
, , 2

1 1 1 1

G U G U
i i

g u g u
g u g u

w w η-

= = = =

- ＜∑∑ ∑∑   

4  实验仿真结果 

本节仿真评估基于 GSIC 的 HBF 毫米波

MIMO-NOMA 上行链路系统。仿真内容包括全连

接和部分连接结构。仿真参数见表 1。本文提出的

方法与两种传统方法进行比较：（1）最优 OMA 方

案，不同组采用不同时隙进行时分多址；（2）传统

SIC-NOMA 方案，基于分簇和簇内用户级 SIC。 

表 1  仿真参数 

物理意义 数值 

基站天线数 N  64 

RF 链路数 NRF 4 

用户数目 K  8 

最小速率 minR /(bit·(s·Hz)-1) 0.2 

用户到基站的路径数 L  3 

用户分组数 G  2 

噪声功率谱密度/(dBm·Hz-1) –90 

每组用户数U  4 

最大发射功率/dBm 20 

精度 η1、η2 10–4 
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系统发射功率和用户最小速率要求如图 2 所

示，可以看出，无论哪种方案系统的总发射功率

都随着用户速率要求的增大而增大。此外，本文

提出的 GSIC-NOMA 方案与其他两个方案相比，

系统功耗明显降低。与 OMA 方案相比，

GSIC-NOMA 方案可以降低总发射功率约 3 dBm，

并且性能差距随着速率要求增大而有微小提高。

与传统的 SIC-NOMA 方案相比，所提方案可以降

低总发射功率约 30 dBm。在这 3 种方案中，传统

的 SIC-NOMA 方案性能最差，这是因为当用户数

量较少时，同一簇用户信道不具有高度相关性，

并且设计模拟波束成形矩阵时，基于簇头选择的

分簇 SIC-NOMA 方案只对一簇中簇头进行设计，

对于同簇其他用户未进行优化，造成性能损失。

另外，3 个方案中全连接结构都比部分连接结构所

需要总发射功率低，这是因为全连接每个 RF 链路

连接所有的天线，能够获得更好的阵列增益，信

道增益越高，系统的整体性能越好。 

 
图 2  系统发射功率和用户最小速率要求 

系统总发射功率和群体数的关系如图 3 所示，

其中基站天线数为 128，总用户数为 12，RF 链路

数为 6，每个群体的用户数相等。从图 3 可以看出，

无论是全连接还是部分连接，在未考虑误差传播的

情况下，采用本文提出的 GSIC-NOMA 方案，系

统总功率均随着组数的增大而减小，进一步说明了

GSIC-NOMA 方案可以减少系统总功率。 

 
图 3  系统总发射功率和群体数的关系 

5  结束语 

本文研究采用 HBF 的上行链路毫米波大规

模 MIMO-NOMA 系统总功率最小化问题， 提出

了基于 GSIC 的新框架。对用户分组，组内用户

采用空分多址传输，不同组之间采用 NOMA 传

输；为每个群体每个用户设计模拟波束成形矢

量，数字波束成形和功率分配进行联合优化，并

将原问题转化成一个简单纯功率分配问题，采用

并行迭代算法求解。仿真结果表明，与已有的多

种基准方案相比，本文提出的 GSIC-NOMA 方案

能够有效地降低系统的发射功率。并且随着组数

的增加，系统总的发射功率逐渐减小，系统的性

能更好。 
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