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摘要：【目的】针对无线光通信（OWC）系统中应用速率分拆接入（RSMA）技术的资源分配问题，提出一种基于线性逼近的联合

预编码矩阵和速率分配算法，以提高系统的可靠性和性能。【方法】采用变量转换和线性逼近的方法将非凸分阶函数转化为凸

函数。通过联合预编码矩阵和速率分配算法，有效地分配系统资源，提高系统性能。为了求解最优解，采用连续迭代算法进行

优化。【结果】仿真结果表明，文章所提出的联合优化方案显著降低了系统中断概率，并具有快速的收敛速率。这意味着所提方

案能够在基于 RSMA 的 OWC（RSMA⁃OWC）系统中提供更可靠和高效的通信性能。【结论】文章所提方案为 OWC 系统中

的 RSMA 技术提供了有效的资源分配方法，提高了系统的可靠性和性能。进一步的研究应聚焦于 RSMA⁃OWC 系统的中断

概率问题以及资源分配、预编码设计和应用扩展等方面的挑战。该研究为推动 RSMA 技术在 OWC 领域的应用和发展提供

了有价值的参考。
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Abstract：【Objective】The objective of this study is to investigate the resource allocation problem in Optical Wireless Communica⁃
tion（OWC）systems using Rate Splitting Multiple Access（RSMA）technique. We propose a joint precoding matrix and rate allo⁃
cation algorithm based on linear approximation to enhance the system reliability and performance.【Methods】We employ variable
transformation and linear approximation techniques to convert the non⁃convex fractional functions into convex ones. By using the
joint precoding matrix and rate allocation algorithm，system resources can be effectively allocated to improve system performance.
The optimization problem is solved using a continuous iterative algorithm to obtain the optimal solution. 【Results】Simulation re⁃
sults demonstrate that the proposed joint optimization scheme significantly reduces the system outage probability and exhibits a fast
convergence rate. This indicates that the proposed method can provide more reliable and efficient communication performance in
the RSMA⁃OWC system，which is based on rate splitting access.【Conclusion】This study provides an effective resource alloca⁃
tion method for RSMA technology in OWC systems，enhancing system reliability and performance. Further research should focus
on the challenge of system outage probability in RSMA⁃OWC systems，as well as resource allocation，precoding design，and ap⁃
plication scalability. This study offers valuable insights to promote the application and development of RSMA technology in the
field of OWC.
Key words：RSMA；OWC；resource allocation；leveraging variable transformation；linear approximation techniques

0 引 言

无线光通信（Optical Wireless Communication，

OWC）是一种备受关注的新型通信方式，其因具有

高速率、大带宽、低功耗、无电磁辐射和易部署等优

点而广泛应用于高速数据传输、大容量存储和高清



视频传输等领域［1］。但 OWC 系统在实际应用中面

临多种挑战，例如光源器件的可调制带宽有限、安全

性以及接入效率等问题［2］，因此需要采用一些新型

技术来提高通信质量和可靠性，其中，速率分拆接入

（Rate Splitting Multiple Access，RSMA）技术作为一

种新兴且高效的多址接入方案，被认为是未来

OWC 系统的重要支撑技术之一。

在 RSMA 方案中，所有用户的公共部分被联合

编码成一个公共流，由接收方的所有用户解码，而私

人部分则被单独编码成多个流，只由相应的用户解

码［3］。现有的研究大多集中在射频通信方面［4⁃8］。

在基于 RSMA 设计的射频通信中，RSMA 解决了

多种传输模式下的应用扩展问题［3，9⁃10］。Park J［11］

和 Mao Y［12］等人进一步讨论了 RSMA 系统资源分

配的问题，并提出了一种基于功率迭代的优化算法，

实现了频谱效率的最大化。但是由于信道模型和系

统元器件的工作特性，上述射频通信的研究无法直

接应用于 OWC。基于 RSMA 技术的 OWC（RS⁃

MA⁃OWC）研究仍处于初期阶段。Naser S［13⁃14］和

Tao S［15］等人讨论了 RSMA 在 OWC 系统中的可

行性和应用前景，并从频谱利用率方面与现有的非

正交多址接入（Non ⁃Orthogonal Multiple Access，

NOMA）和空分多址接入（Space Division Multiple

Access，SDMA）技术进行了比较研究。另外，RS⁃

MA⁃OWC 的系统设计仍然存在众多挑战和难点，

尤其是在资源分配、预编码设计和应用扩展方面的

研究尚较少。

RSMA⁃OWC 系统的功率分配和预编码设计

是影响公共和私有数据流性能的重要因素。本文针

对 RSMA⁃OWC 通信系统建立了基于 Lambertian

辐射函数的多输入广播信道模型，将预编码和功率

分配问题建模为一个以平均中断概率最小化为目标

的非凸分阶问题，并提出了一种基于线性逼近的联

合预编码矩阵和速率分配算法。在不同仿真场景下

对所提方案进行了评估。结果表明，相比于现有的

基于均匀分布和等比例增益的功率分配方案，本文

所提的联合优化方案在优化系统平均中断概率性能

方面表现优异，在相同的功率和用户规模下，随着用

户位置的变化，本文所提算法的收敛速率变化差值

不超过 1 次迭代，保持了一定的稳定性。

1 系统模型

无线光通道如图 1 所示。

注：θi为光发射机与接收机之间的倾斜角；θ0和 Φi分别

为用户 i与发射机之间的照射角和入射角；ΦF为接

收机的视场角。

图 1 无线光信道

Figure 1 The scheme of optical wireless channel

本 文 主 要 考 虑 基 于 可 视 距 链 路 的 RSMA ⁃
WOC 网络，这里我们采用发光二极管（Light Emit⁃
ting Diode，LED）作为光源，根据朗伯辐射，从用户

i 到光发射机之间的信道增益 hi 可以由下式求得：

hi =
1
2π

(m + 1 )A dF gℜ

l 2
i

cosm ( )θi cos ( )ϕi g ( )ϕi ，

（1）
式中：Ad 为光探测器的孔径面积；Fg 为光学滤光片

增益常数；ℜ 为光探测器的响应度；li 为用户 i 与
LED 发射机之间的欧氏距离；m 和 g（•）分别为朗

伯光源阶数和光学集中器的增益。

考虑在一个独立小区内的下行 RSMA⁃WOC
通信场景如图 2 所示。设定信息 Ui 为第 i 个用户

的发射信息。Ui 将通过信息拆分器被分割为公有

信息 Ui，c 和私有信息 Ui，p，公有信息 Ui，c 与其他公

有信息经过信息组合被编码为一个公共流 sc，私有

信息 Ui，p 通过编码器被独立编码为私有流 si，p。所

有的发射信号流 s=［sc，s1，p，…，sK，p］通过线性预编

码 矩 阵 M=［mc，m1，… ，mK］，其 中 mi=［m1，j，

m2，j，…，mK，j］表示第 j 个信息流的实值与编码向

量。可以得到 LED 的发射信号为

x =Ms+ Idc， （2）
式中，Idc=（Idc）K´1 表示直流偏置的向量矩阵。

通过电信号驱动 LED 发射与 x 幅值为正比的

光信号。用户 i 接收到的信号可以表示为

yi = hT
i x + ni， （3）

式中：hi 为 LED 发射器与用户 i 之间的信道增益向

量；ni 为用户 i 处的噪声。

我们采用反复的 SIC 方式对信号进行解码重

构，可以得到用户 i 的公共信息流和私有信息流的

接收信噪比分别为

γi,c =
|| hT

k m c

2

∑ i= 1

K || hT
k m i

2
+ σ 2

i

， （4）
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ûk,c

Ûk,p

注：SIC为串行干扰消除。
图 2 RSMA⁃OWC 系统模型

Figure 2 System model of RSMA⁃OWC

γi,p =
|| hT

k m i

2

∑ j= 1,j≠ i

K || hT
k m j

2
+ σ 2

i

， （5）

式中，σ 2
i 为用户 i 处噪声 ni 的方差。用户 i 的公有

数据流的可达速率 vi 需要满足以下约束条件：

∑ i= 1

K vi =R c ≤ min{ }R 1,c,R 2,c,⋯,RK,c ， （6）

式中：Rc 为公共流 sc 的实际传输速率；Ri，c 为第 i 个
用户被分配到 Rc 的一部分 ci，可以通过截断高斯分

布近似得到：

Ri,c = Blog2 [ ]1+ 2γi,c/πe ， （7）

式中：B 为系统带宽。

当接收用户的接收信噪比小于信噪比阈值 gth
时，认定此时发射机与接收用户之间的链路为中断

状态，因此，可以得到用户 i 的中断概率为

ψi=Pr ( )γi<γ th =1-

Q ( )ln
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úγ th

( )∑ i=1

K || hT
k m i

2
+σ 2

k ( )∑ j=1,j≠i

K || hT
k m j

2
+σ 2

k

|| hT
k m c

2 || hT
k m i

2 ，

（8）
式 中 ，Q（ ）为 Q 函 数 ，其 定 义 为 Q（x）=

(1/ 2π ) ∫x

∞

exp ( -z2/2 ) dz。为了后续计算方便，

我们引入 Q 函数，令 Q（gi）=Yi。

2 联合预编码矩阵和速率分配矩阵

的算法设计

本小节从系统公平性的角度考虑，提出 RSMA
⁃OWC 系统的联合预编码矩阵和速率分配矩阵的

优化模型，可表示如下：

min
{ }M,V

ψ ave =
1
K ∑ i= 1

K ψi， （9⁃a）

s.t. ∑ i= 1

K vi ≤min{ }R 1,c,R 2,c,⋯,RK,c ，（9⁃b）

mi,c + ∑ j= 1

K mi,j ≤min{ }Idc - I lb,Iub - Idc ,

∀i= 1,2,⋯,K， （9⁃c）

vi ≥ Blog2 ( )γ th

γi,p
,∀i= 1,2,⋯,K， （9⁃d）

vi ≥ 0,∀i= 1,2,⋯,K， （9⁃e）
式中：Ilb 为 LED 可支持的最小输入电流；Iub 为 LED
可支持的最大输入电流；V=｛v1，v2，…，vK｝为速率

分配矩阵，可以看出，目标函数和约束条件均为非

凸。为了解决这种非凸问题，本文提出通过合适的

凸逼近将原问题重构为一个典型的凸优化问题。引

入 3 个标量变量：k、v 和 t 分别表示平均中断概率、

和速率和系统总能耗。式（9⁃a）中的目标函数可等

效为

min
{ }M,V,κ,ϖ,τ

κ， （10⁃a）

s.t. log2
é

ë
ê

ù

û
ú∏

i= 1

K ( )1+
2γi

πe
+ ∑ i= 1

K vi ≥ ϖ，（10⁃b）

∑ i= 1

K Θ ( )γi ≤ κ， （10⁃c）

λtr ( )MM T +P dc ≤ τ， （10⁃d）

式中：l 为功率放大系数；tr（•）表示矩阵的迹；Pdc

为直流偏置的总消耗功率。式（10⁃b）中左侧的第 1
项表示用户 i 的私有信息流被解码后的可达数据的

积分，可以简化表示为 ∑ i= 1

K Ri,p，根据二次变换的

分式规划，并引入关于 Ri，c 和 Ri，p 的松弛变量 ai，c 和

ai，p，式（10）可以等价为

Ri,c ≥ ai,c， （11⁃a）

∑ i= 1

K vi ≤ ai,c， （11⁃b）

∑ i= 1

K ( )vi + ai,p ≥ ϖ， （11⁃c）

2c i + ai,p ≥ γ th。 （11⁃d）

此时的问题函数依然是非凸的，我们进一步引
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入关于 ai，c 和 ai，p 的渐进变量 bi，c，gi，c 和 bi，p，gi，p，与

Ri，c 和 Ri，p 相关的约束可以等价为

bi,c ≥ 2ai,c B， （12⁃a）

gi,c ≥ ∑ j= 1

K || hT
j m j

2
+ σ 2

i ， （12⁃b）

|| hT
i m c

2

gi,c
≥ bi,c - 1， （12⁃c）

bi,p ≥ 2ai,p B， （12⁃d）

gi,p ≥ ∑ j= 1,j≠ i

K || hT
j m j

2
+ σ 2

i ， （12⁃e）

|| hT
i m i

2

gi,p
≥ bi,p - 1。 （12⁃f）

根据迭代渐进法，式（12⁃c）的左侧可以近似为

|| hT
i m c

2

gi,c
≈

2 ( )m ( t )
c

T
h ih

T
i m c

g ( t )
i,c

- gi,c ( )hT
i m

( t )
c

g ( t )
i,c

2

，（13）

式中，t 为第 t 次迭代。同理，可以得到式（12⁃f）左

侧的近似逼近形式。

令 Ac=（a1，c，a2，c，…，aK，c），Ap=（a1，p，a2，p，…，

aK，p），Bc=（b1，c，b2，c，…，bK，c），Bp=（b1，p，b2，p，…，

bK，p），Gc=（g1，c，g2，c，…，gK，c），Gp=（g1，p，g2，p，…，

gK，p），此时的问题模型可以表述如下：

min
{ }M,C,κ,ϖ,τ,A c,A p,B c,B p,G c,G p

κ， （14⁃a）

s.t.
2 ( )m ( t )

c

T
h ih

T
i m c

g ( t )
i,c

-gi,c ( )hT
i m

( t )
c

g ( t )
i,c

2

≥ bi,c-1，（14⁃b）

2 ( )m ( t )
i

T
h ih

T
i m i

g ( t )
i,p

- gi,p ( )hT
i m

( t )
i

g ( t )
i,p

2

≥ bi,p - 1。（14⁃c）

可以看出，重构后的问题为凸问题，经过迭代逼

近的方法可以得到近似最优解。基于线性逼近的联

合预编码矩阵和速率分配算法的伪代码如算法 1 所

示：

算法 1 基于线性逼近的联合预编码矩阵和速

率分配算法

初始化：总发射功率 PT，算法精度

∈

，初始迭代

t=0，v ( 0 )
i = R c K,∀i。

1 根据式（9⁃c）生成预编码矩阵 M（0）

2 根据式（11⁃b）、（11⁃c）、（12⁃b）和（12⁃e）计

算松弛变量矩阵 G ( 0 )
c ,G ( 0 )

p

3 根据式（8）、（10⁃b）和（10⁃c）计算优化目标

k（0）；

4 While ||k（t）- k（t-1）||>

∈

do
5 t=t+1；
6 将 M（t-1）、G ( t - 1 )

c 和 G ( t - 1 )
p 作为式（14 ⁃ a）~

（14⁃c）优化问题的输入，进入下一次迭代

7 求解式（14⁃a）~（14⁃c）
8 根据问题解更新 k（t）、M（t）、G ( t )

c ,G ( t )
p

9 end While
10 / Return 预编码矩阵 M（t）和速率分配矩阵

V（t）。

3 仿真分析

本节将通过仿真对所提出的基于线性逼近的联

合预编码矩阵和速率分配算法性能进行分析。随机

生成两个 2´2 和 3´3 的仿真场景如图 3 所示，图

中，蓝色空圈为 LED 的位置，红色空圈为接收用户

的位置，LED 到接收机的垂直高度设定为 3 m。主

要用到的仿真参数如表 1 所示。

（a）2×2的 LEDs和接收用户

（a）2×2 LEDs and receiving users

（b）3×3的 LEDs和接收用户

（b）3×3 LEDs and receiving users
图 3 仿真场景示意图

Figure 3 Schematic diagram of the simulation scenario

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数

φF/o

Ad/cm2

Ilb/mA

Idc/mA

gth/dB

值

60

1

100

500

10

参数

ℜ/A/W

RI

B/MHz

Iub/mA

σ 2
i /A/Hz

值

0. 4

1. 5

50

1 000

10-7

图 4 所示为在 2´2 发射和接收用户的 OWC 场

景下，随总发射功率变化的 RSMA、NOMA 和 SD⁃
MA 方案的平均中断概率对比图。可以看出，RS⁃
MA 在两种位置场景下的平均中断概率总能获得最

优性能。与 NOMA 和 SDMA 相比，随着发射功率
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的提高，基于 RSMA 的 OWC 系统可以得到更高的

平均中断概率性能增益。

（a）场景 1
（a）Scenario 1

（b）场景 2
（b）Scenario 2

图 4 3 种接入方案在 2´2 的 OWC 系统中的

平均中断概率

Figure 4 Average outage probability for the three access
scenarios in the 2´2 OWC system

我们测试了在 3´3 发射和接收用户的 OWC 场

景下 RSMA 与 NOMA、SDMA 的系统性能对比，

仿真结果如图 5 所示。可以看出，在不同的位置场

景下，RSMA 对 OWC 系统性能均能实现稳定的优

化。这是因为随着发射 LED 和接收用户数量的提

高，RSMA 可以通过预编码可行域的设计自由选择

信道和功率发射，对 OWC 系统进行更好地优化。

为了评估本文所提出的联合优化算法，我们选

取了两种基准方案作为对比方案：（1）基于均匀分

布的功率分配方案［9，12］，即设定每个 LED 中的公有

信息流和私有信息流的传输功率为平均分配的；

（2）基于等比例增益比的功率分配方案［13，15］，即相

邻 数 据 流 的 功 率 分 配 比 例 保 持 恒 定 不 变 ，

m 2
K m 2

K - 1 = m 2
K - 1 m 2

K - 2 =⋯=m 2
2 m 2

1 = m 2
1 m 2

c。

图 6 所示为在不同的仿真场景下，基于 3 种功

率分配方案的 RSMA⁃OWC 系统的中断概率性能

对比。可以看出，与均匀分布的功率分配和基于等

比例增益的功率分配方案相比，本文提出的联合优

化方案最多可以使系统的平均中断概率下降 0. 9 个

数量级。另外，通过图 6（a）与（b）的对比可以看出，
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（a）场景 1
（a）Scenario 1

（b）场景 2
（b）Scenario 2

图 5 3 种接入方案在 3´3 的 OWC 系统中的

平均中断概率

Figure 5 Average outage probability for the three access
scenarios in the 3´3 OWC system

（a）PT=30 dBm

（b）PT=35 dBm
图 6 3 种不同的资源分配方案下，OWC 系统

的平均中断概率性能比较

Figure 6 Comparison of the average outage probability

performance of the OWC system with three

different resource allocation scenarios



随着发射功率的增加，本文所提方案可以更大程度

地降低系统的平均中断概率。

图 7 所示为在 2´2 的发射和接收用户模式下

的两种场景中，3 种方案的平均中断概率对比。可

以明显看出，随着用户位置关系的变化，本文所提方

案依然能够得到最低的平均中断概率。这是因为，

基于均匀分布和等比例增益的功率分配方案本质上

是以牺牲部分用户性能为前提，以一种机械式的公

平性对系统资源进行分配。在给定的参数下，本文

方案在实际的通信环境中更具灵活性。

（a）场景 1
（a）Scenario 1

（b）场景 2
（b）Scenario 2

图 7 3 种不同的资源分配方案下，2´2 OWC
系统的平均中断概率性能比较

Figure 7 Comparison of the average outage probability
performance of the 2´2 OWC system under
three different resource allocation schemes

图 8 所示为在 3´3 的发射和接收用户模式下 3
种方案的平均中断概率对比。从图 8（a）和（b）的对

比可以看出，由于场景的变化，基于均匀分布和等比

例增益的功率分配方案的平均中断概率出现了明显

的反转，与此同时，本文所提方案在优化系统的平均

中断概率一直保持着最优解。随着信道数量的增

加，本文方案可以通过预编码和功率分配的联合优

化更精确地规划 RSMA⁃OWC 系统的信息流分配，

更容易聚集于优质的传输信道，避免公共速率的锁

定，更好地利用系统自由度的提升优势。

（a）场景 1
（a）Scenario 1

（b）场景 2
（b）Scenario 2

图 8 3 种不同的资源分配方案下，3´3 OWC
系统的平均中断概率性能比较

Figure 8 Comparison of the average outage probability

performance of the 3´3 OWC system under

three different resource allocation schemes

本文所提方案在不同场景下的收敛效果如图 9
所示。在 2´2 的场景中，当 PT=30 dBm 时，算法需

要 9 次迭代可达到收敛；当 PT=35 dBm 时，算法仅

需 5 次迭代即完成收敛。而在 3´3 的场景中，当 PT

=30 dBm 时，算法分别需要 15 和 14 次迭代达到收

敛；当 PT=35 dBm 时，算法仅需 11 次迭代即完成收

敛。随着发射功率的增加，系统可以更容易得到均

衡的功率分配。另外，本文所提算法的收敛速率基

本只与功率大小和用户规模相关。在相同的功率和
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（a）2´2的 LEDs和接收用户

（a）2´2 LEDs and receive users



（b）3´3的 LEDs和接收用户

（b）3´3 LEDs and receive users

图 9 算法收敛速率

Figure 9 Algorithm convergence rate
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用户规模下，随着用户位置的变化，该算法的收敛速

率变化差值不超过 1 次迭代，保持了一定的稳定性。

4 结束语

本文从理论上分析了基于 RSMA 的 OWC 系

统的平均中断概率，并通过仿真证明了 RSMA 在

OWC 系统中的可行性和优越性。在预编码设计和

功率分配问题方面，本文将其建模为一个以平均中

断概率最小化为目标的非凸分阶问题，并提出了一

种基于线性逼近的联合预编码矩阵和速率分配算

法。仿真结果表明，相对于现有的功率分配方案，本

文所提方案在优化系统平均中断概率性能方面表现

出更优的性能，并且保持了极快的收敛速度。
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