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摘 要：研究了由可重构智能表面（RIS）辅助的多集群无线携能通信网络（WPCN）通信性能最大化问题。为

提升网络的自我维持能力，约束了网络设备的信噪比（SNR），并提出了一种混合时分多址（TDMA-TDMA）传

输方案。首先，为避免集群间干扰采用TDMA模式轮询集群；其次，基于RIS的时间选择性，在单集群内采用

TDMA策略设计无源波束成形和时间分配。所建立的优化问题，采用非线性能量采集（NLEH）模型，考虑了

RIS的相移误差（PSE）、传输时间、用户的SNR和不完美信道状态信息（CSI）等约束条件。仿真结果表明，与

传统的资源分配方案相比，所提方案提高了网络边缘用户生存能力，有效地保证了网络生命周期。
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Abstract: The performance maximization was investigated in a reconfigurable intelligent surface (RIS) assisted multi-

cluster wireless powered communication network (WPCN). To enhance the self-sustaining capability of the network, the 

signal-to-noise ratio (SNR) of network devices was constrained and a hybrid time division multiple access (TDMA-

TDMA) transmission scheme was proposed. Firstly, the TDMA was used to poll the cluster for avoiding the inter-cluster 

interference. Secondly, based on RIS’s time selectivity, passive beamforming and time allocation were designed by using 

TDMA strategy within a single cluster. A nonlinear energy harvesting (NLEH) model was adopted in the established opti‐

mization problem, with constraints on phase shift error (PSE) of RIS, transmission time SNR of users, and imperfect 

channel state information (CSI). Simulation results show that, the proposed scheme improves the survivability of net‐

work edge users and effectively ensures the network lifecycle, compared with traditional resource allocation schemes.
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0　引言

随着物联网（IoT, Internet of things）在智慧农

业、环境监测和应急事件处理等领域的广泛应用，

越来越多的 IoT设备/传感器被部署在各种极端且充

满挑战的环境中[1]。针对这些特殊场景的通信节点，

传统的设备寿命延长方法（如定期维护或更换电池）

显得尤为困难，对网络的自我维持能力提出了挑战。

对于特殊场景的 IoT应用，网络的自我维持能力尤

为重要，其决定了整个网络的生存周期。最近采用

微波无线电力传输技术的无线携能通信网络

（WPCN, wireless powered communication network）

正逐渐成为可能的解决方案[2-3]：WPCN中的通信节

点在下行无线能量传输（WET, wireless energy trans‐

fer）阶段收集来自专用电站的射频（RF, radio fre‐

quency）能量，并利用这些能量在上行无线信息传

输（WIT, wireless information transfer）阶段将数据

发送至接入点。然而，现有无线电力传输技术在约

10 m范围内仅能传输数十微瓦的RF功率。因此，

在大规模WPCN中为功耗达几毫瓦的设备提供支持

仍具挑战性[4]。此外，无线信道的随机性导致设备

易受功率和距离衰减的影响，严重限制了网络的覆

盖范围和性能。文献[5-6]主要针对无线信道中的信

号衰落和衰减问题展开研究，文献[7-9]通过引入大

量有源RF链以确保服务质量，但这往往伴随高能耗

和高成本。相比之下，可重构智能表面（RIS, re‐

configurable intelligent surface）提供了一种新的解

决方案，RIS控制器能够在不增加额外能耗的情况

下，调整反射信号的相移和振幅，为能量和信息传

输创造有利条件，从而提升无线链路质量[10-11]。

近年来，RIS与WPCN的集成受到广泛关注，

相关研究主要集中在2个方面。一方面，从WET阶

段的时间和功率的分配角度优化能量管理策略，如

文献[12-15]等。另一方面，主要探讨单集群WPCN

中上行WIT的传输协议，这些研究采用时分多址

（TDMA, time division multiple access）[16-17]、频分

多 址 （FDMA, frequency division multiple ac‐

cess）[18-20]或非正交多址（NOMA, non-orthogonal 

multiple access）[21-22]等方式，利用设备收集的能

量向接入点发送数据。研究表明，在动态、一次

性、无相位调整的条件下，RIS辅助的NOMA网络

的平均下行速率优于TDMA和 FDMA，但NOMA

比TDMA需要更高的功率[23-24]。如果考虑RIS的时

间选择性，可以认为在动态相位调整的情况下，

TDMA优于FDMA[25]。

最近，多集群 WPCN 受到越来越多的关注，

研究集中在集群间和集群内所采用的混合传输协

议。文献[26]在基于毫米波的WPCN中引入了一种

混合传输协议，其中下行WET采用TDMA，上行

WIT采用FDMA。为最大化传输速率，文献[27]提

出了一种低复杂度的混合 NOMA 与 TDMA 方案。

与文献[26-27]不同，文献[28-29]考虑了更具实践性

的非线性能量采集（NLEH, non-linear energy har‐

vesting）模型。文献[28]为多个RIS辅助的WPCN

提出了一种新的TDMA-FDMA方案，将网络中的

设备划分为多个集群，每个集群通过 FDMA共享

专用带宽进行信息传输。文献[29]采用文献[28]所

提的方案，以规避多集群干扰的不利影响。研究表

明，在能量受限的条件下，NOMA信号进行完美

解码，其频谱效率可能低于 TDMA[24]。FDMA在

最佳相移设计方面的灵活性较低，限制了 RIS 在

WPCN中的应用潜力[17]。

目前，关于RIS赋能的多集群WPCN的建模研

究主要集中于优化系统整体性能（如吞吐量、能效

和保密率），却忽视了对网络自维持能力的研究。

然而，在智能工厂、环境监测及智慧农业等典型

IoT应用场景中，终端设备通常分布广泛、部署密

度较高，部分节点长期位于远离能量源的边缘区

域。随着网络规模的扩展以及设备数量的增加，边

缘设备因RF信号路径损耗导致获取能量显著减少，

其生存能力面临严峻挑战。在WPCN中，边缘设

备的生存能力是确保网络自维持性的关键因素。因

此，为提升网络的自维持性，本文对RIS赋能的多

集群 WPCN 系统约束了设备的信噪比（SNR, sig‐

nal-to-noise ratio），并提出了一种新型混合TDMA-

TDMA传输方案。首先，采用TDMA模式轮询集

群，避免集群间干扰；其次，基于RIS的时间选择

性，在单集群内采用TDMA策略优化无源波束成

形和时间分配。

为了更实际地评估 RIS 辅助 WPCN 的总吞吐

量，本文采用NLEH模型，考虑了RIS相移约束、

传输时间约束、SNR约束、相移误差（PSE, phase 

shift error）约束和信道状态信息（CSI, channel 

state information）误差约束的限制。为便于处理，

将每个反射单元的PSE建模为均匀分布的加性随机

··186



第 6 期 邵凯等：RIS赋能多集群无线携能通信网络的自维持能力增强性研究

变量，并将其随机PSE转换为确定性对应变量。

为解决变量间的耦合问题，本文先采用拉格朗

日对偶方法和卡罗需-库恩-塔克（KKT, Karush-

Kuhn-Tucke）条件，推导出WET和WIT的最优时

间调度的闭式解。然后，通过二次变换（QT, qua‐

dratic transformation）将目标函数转换为更易处理

的形式。最后，推导出上行WIT阶段RIS相移矩阵

的最优解，并通过元素块坐标下降（EBCD, ele‐

ment-wise block coordinate descent）法对WET阶段

RIS相移进行迭代优化。仿真结果表明，本文方案

所获得的最佳时隙和相移矩阵方案可为所有设备提

供接近最优的能量收集效率。最重要的是，本文方

案在提升单个设备的生存能力方面的有效性得到了

充分验证。

1　系统模型及问题构建

1.1　系统模型

图1为一个RIS辅助的多集群WPCN，该网络由

一个电站、一个接入点、一个无源RIS控制器及M台

能量受限的设备组成。假设RIS反射单元数目为N，

而其他节点仅配备单根天线。定义设备所在集群

的集合为K ≜ {1,⋯,K}(∀k ∈ K)，特定集群内的设

备的集合为M ≜ {1,⋯,Mk} (∀m ∈M,∀k ∈ K )，反

射单元集合为N ≜ {1,⋯,N}(∀n ∈ N )。其中，M台

设备被分成K个集群，每个集群包含Mk,∀k ∈ K台

设备，定义第 k 个集群内的第 m 台设备表示为

Dk,m,∀k ∈ K,∀m ∈M。

为不失一般性，假设电站、接入点和所有设备

在同一频率下工作，总传输时间T = 1。在该系统

中，本文采用一种通用的“先收集-后发送”协

议[4]。如图2所示，传输过程被划分为2个阶段。

第一阶段：下行 WET 过程的持续时间为

τ0 ∈ [0,1]。在此期间，电站发射RF信号，为设备

和RIS提供能量。RIS收集的部分能量用于为其控

制器供电，其余则通过反射信号为设备提供能量。

第二阶段：在上行WIT/RIS反射过程中，采用

TDMA-TDMA方案。在集群间采用TDMA方式进

行轮询调度，为每个集群分配一个专用的传输时隙

τk，以避免集群间干扰。在同一集群内，系统通过

TDMA方式为每台设备分配专用子时隙 tk,m，各设

备在RIS辅助下利用收集的能量将数据传输至接入

点。该机制允许为远距离的边缘设备分配更长的传

输时间，以弥补路径损耗带来的信号衰减。

1.2　信道模型

表 1 给出了信道系数和路径损耗符号。由于

RIS辅助下的级联信道CSI难以获取，本文研究了

一种基于不完美 CSI 的鲁棒方案，定义从电站到

Dk,m 以及从Dk,m 到接入点的级联链路分别表示为

gc,k,m = diag ( g0,k,m ) gr,k,m,hc,k,m = diag (h0,k,m )hr,k,m。与

文献[30]类似，信道模型可以表示为

gc,k,m = ĝe,k,m + e0,k,m

hc,k,m = ĥe,k,m + e1,k,m
(1)

其中，ĝe,k,m 和 ĥe,k,m 表示估计的 CSI，e0,k,m ∈ CN × 1

和 e1,k,m ∈ CN × 1 表示信道的不确定性，定义 ψ0 和

ψ1 为 误 差 因 子 ， 且 满 足  e0,k,m ≤ ψ0 ĝe,k,m

2
，

 e1,k,m

2≤ ψ1 ĥe,k,m

2
。
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1.3　优化问题的构建

定义实际相移为 Θ͂k,m = diag( βk,m,1e
j(αk,m,1 + αE,k,m,1 )

, 

⋯,βk,m,Ne
j (αk,m,N + αE,k,m,N )

)， 其 中 βk,m,n ∈ [ 0,1] 和

αk,m,n ∈ [ 0,2π ),∀k ∈ [ 0,K ] , ∀m ∈M, ∀n ∈ N 分 别

为幅度和相位。为最大化接收到的能量或信息

信号强度，将振幅设置为 1。定义 αE,k,m,n 为加性

PSE， 服 从 均 匀 分 布 ， 即 αE,k,m,n~U (- π
2

,
π
2

), 

∀m ∈M,∀n ∈ N[31]。 令 Θ͂k,m = ΘL,k,mΘE,k,m,ΘL,k,m =

diag [e
jαk,m,1,⋯,e

jαk,m,N ]，ΘE,k,m = diag [e
jαE,k,m,1,⋯,e

jαE,k,m,N ]。
在 WET 期间，本文采用分数 NLEH 模型[32]，Dk,m

处收获的能量为

Ek,m =
τ0 (ιk,mςk,m - κk,m )P0|gd,k,m + g0,k,mΘ͂0,m gr,k,m|2

ςk,m P0|gd,k,m + g0,k,mΘ͂0,m gr,k,m|2 + ς 2
k,m

 (2)

其中，ιk,m = 2.463,κk,m = 1.635,ςk,m = 0.826[32]；Θ͂0,m

和P0分别表示在 τ0持续时间内的RIS相移矩阵和电

站的发射功率。定义

p0,k,m = | gd,k,m + g0,k,mΘ͂0,m gr,k,m |2 =

| gd,k,m + g0,k,mΘL,0,mΘE,0,m gr,k,m |2 =

| gd,k,m + θL,0,md0,k,m |2 (3)

p1,k,m = | hd,k,m + h0,k,mΘ͂k,mhr,k,m |2 =

|hd,k,m + h0,k,mΘL,k,mΘE,k,mhr,k,m|2 =

| hd,k,m + θL,k,md1,k,m |2 (4)

其中，

d0,k,m = ΘE,0,mdiag ( g0,k,m ) gr,k,m = ΘE,0,m gc,k,m,d1,k,m =
ΘE,k,mdiag (h0,k,m )hr,k,m = ΘE,k,mhc,k,m

θL,k,m = [ θL,k,m,1,⋯,θL,k,m,N ] = [e
jαk,m,1,⋯,e

jαk,m,N ]
|θL,k,m,n| = 1,∀k ∈ K,∀m ∈M,∀n ∈ N
θL,0,m = [ θL,0,m,1,⋯,θL,0,m,N ] = [e

jα0,m,1,⋯,e
jα0,m,N ]

|θL,0,m,n| = 1,∀m ∈M,∀n ∈ N
其中，ΘE,0,m 和ΘE,k,m 分别表示 WET 和 WIT 过程

中的 PSE。为了减小开销，本文假设 RIS 的相移

和 PSE 在每个集群分配的专用时隙内保持不变，

即 ΘL,k,1 =⋯ = ΘL,k,Mk
,ΘE,k,1 =⋯ = ΘE,k,Mk

,∀k ∈ [ 0,K ]。

因此，Dk,m处的SNR表示为

ξk,m =
tτ0 ( ιk,mςk,m - κk,m ) p0,k,m p1,k,m

tk,m (ςk,m P0 p0,k,m + ς 2
k,m )

(5)

其中，t =
P0

σ2
，σ2是接入点处的噪声功率。则第k个

集群的可达吞吐量为

Rk,Mk
= ∑

m = 1

Mk

tk,m lb (1 + ξk,m ) (6)

本文通过联合优化WET和WIT的时隙分配与

相移设计，以最大化总体吞吐量。该目标涵盖多个

相互关联的因素，包括单个设备的SNR、PSE以及

从电站到设备Dk,m和从Dk,m到接入点的级联链路的

不完美CSI。因此，优化问题可表述为

P1: max
Ω

min
{ e0,k,m,e1,k,m }

∑
k=1

K

Rk,Mk

s.t. C1: || ejαk,m,n =1,∀k∈[ 0,K ] ,∀m∈M,∀n∈N
C2:  αE,k,m,n~U (-π

2
,
π
2

),∀k∈[ 0,K ] ,∀m∈M,∀n∈N
C3:  ∑

k=1

K ∑
m=1

Mk

tk,m+τ0≤1,tk,m≥0,τ0≥0

C4:  ξk,m≥ξ0

C5:  ‖e0,k,m‖2≤ψ0‖ĝe,k,m‖2

C6:  ‖e1,k,m‖2≤ψ1‖ĥe,k,m‖2

C7:  Ω = [ ]{ Θ͂0,m } , { τ0 } , { Θ͂k,m,tk,m }Mk,K
m = 1,k = 1     (7)

其中，约束C1、C2和C3分别为RIS相移约束、加

性PSE约束和可用时间约束，约束C4保证了单个

设备的SNR，约束C5和C6是CSI误差造成的。

2　资源分配算法设计

由于多个优化变量之间的复杂耦合以及不完美

  表1　 信道系数和路径损耗符号

参数符号

gd,k,m ∈ C1 × 1

g0,k,m ∈ C1 × N

h0,k,m ∈ C1 × N

hd,k,m ∈ C1 × 1

gr,k,m ∈ CN × 1

hr,k,m ∈ CN × 1

λPD

λPR

λDR

λDA

λRD

λRA

参数描述

电站到Dk,m的信道系数

电站到RIS的信道系数

Dk,m到RIS的信道系数

Dk,m到接入点的信道系数

RIS到Dk,m的信道系数

RIS到接入点的信道系数

电站到Dk,m的路径损耗

电站到RIS的路径损耗

Dk,m到RIS的路径损耗

Dk,m到接入点的路径损耗

RIS到Dk,m的路径损耗

RIS到接入点的路径损耗
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CSI带来的约束，问题P1的目标函数是非凸的。为

解决这一问题，首先需处理CSI的不确定性。根据

问题 P1，实现目标函数最大化的前提是满足约束

C5 和约束 C6。为了简化分析且不失一般性，将

e0,k,m = ψ0 ĝe,k,m 和 e1,k,m = ψ1 ĥe,k,m 视为常数，以

便于后续处理。然后，采用对偶法和KKT条件推

导出一个理想的SNR解，将得到的理想SNR解与

约束C4进行比较得到问题P1的最优SNR，进而推

导出 τ0和 tk,m的封闭表达式。接下来，将WIT阶段

的RIS相移从目标函数中分离出来并推导出其最优

解表达式。最后，本文采用EBCD法，以优化WET

阶段的RIS相移。

2.1　最佳时间分配 tk,m和 τ0

为满足单个设备的 SNR约束，必须在不考虑

约束C4的情况下最大化总体吞吐量。定义 Ak,m =

t (ιk,mςk,m - κk,m )，Bk,m = ςk,m P0。通过引入与约束

C3相关的对偶变量μ ≥ 0，问题P1的拉格朗日函数

可以写为

L ( τ0,tk,m,μ ) = ∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

tk,m ⋅

lb (1 +
τ0 Ak,m p0,k,m p1,k,m

tk,m ( Bk,m p0,k,m + ς 2
k,m ) ) -

μ (∑k = 1

K ∑
m = 1

Mk

tk,m + τ0 - 1) (8)

定义 ξk,m = ξ'k,m

τ0

tk,m

，其中 ξ'k,m =
Ak,m p0,k,m p1,k,m

Bk,m p0,k,m + ς 2
k,m

，

根据KKT条件可得

∂L
∂τ0

=
1

ln 2 (ln (1 + ξk,m ) - ξk,m

1 + ξk,m ) - μ = 0 (9)

∂L
∂tk,m

=
1

ln 2∑k = 1

K ∑
m = 1

Mk ξ'k,m

1 + ξk,m

- μ = 0 (10)

μ*(∑k = 1

K ∑
m = 1

Mk

tk,m + τ0 - 1) = 0 (11)

P1的最优性满足约束C3中的等式，进而推导

出式(11)中存在对偶变量 μ* ≥ 0。通过一些简单的

数学运算，可得

f1 (ξk,m ) = ∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk ξ'k,m

1 + ξk,m

,∀k ∈ K,∀m ∈M    (12)

其中，f1 ( x ) = ln (1 + x ) - x
1 + x

, x > 0是一个单调

递增的函数。由于 f1 (ξ1,1 ) = ⋯ = f1 (ξ1,M1
) = ⋯ =

f1 (ξK,1 )= ⋯ = f1 (ξK,MK
)，则 ξ1,1 = ⋯ = ξ1,M1

= ⋯ =

ξK,1 = ⋯ =ξK,MK
= ξ̄，可得

ln (1 + ξ̄ ) - ξ̄
1 + ξ̄

= ∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk ξ'k,m

1 + ξ̄
(13)

ω ( ξ̄ )eω ( ξ̄ ) =
∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

ξ'k,m - 1

e
(14)

其中，ω ( ξ̄ ) =
∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

ξ'k,m - 1

1 + ξ̄
，其最优值表示为ω*。

根据 xex = y ⇒ x = W ( y )，可得通用SNR为[33]

ξ̄ =
∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

ξ'k,m - 1

w*
- 1 (15)

然而，ξ̄的值可能会违反问题P1中的约束C4，

为避免这一冲突，最佳SNR可以表示为

ξ * = max { ξ̄,ξ0 } (16)

将式(16)代入 ξk,m = ξ'k,m

τ0

tk,m

，可推导出 tk,m 和 τ0

的封闭表达式分别为

t *
k,m =

ξ'k,m

ξ * + ∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

ξ'k,m

(17)

τ *
0 =

ξ *

ξ * + ∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

ξ'k,m

(18)

2.2　最佳WIT相移θL,k,m

将式(17)代入问题 P1 中，其目标函数可被表

述为

f2 (ξ'k,m ) =
∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

ξ'k,m

ξ * +∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

ξ'k,m

lb (1 + ξ * ),∀k ∈ K,∀m ∈M

(19)

式(19)可以看作由等式φ ( x ) =
x

Δ + x
lb (1 + Δ)

定义的一类函数，其中，Δ表示一个常数。该函数

的一阶导数推导为
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∂φ
∂x =

Δ

(Δ + x )2
lb (1 + Δ) > 0 (20)

可以看出，式(20)是关于变量 ξ'k,m 单调递增的

函数。因此，最大化 f2可以等价为最大化 ξ'k,m。问

题P1可以简化为

P2: max
θL,k,m,θL,0,m

∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk Ak,m p0,k,m p1,k,m

Bk,m p0,k,m + ς 2
k,m

s.t. C1 :  || ejαk,m,n = 1,∀k ∈ [ 0,K ] ,∀m ∈M,∀n ∈ N
(21)

由于分式规划和单位模量约束的存在，求解

问题 P2 非常困难。为解决这一问题，首先推导

出 WIT 期间相移的闭式解，即 θL,k,m,∀k ∈ [ 0,K ] , 

∀m ∈M。从式(4)和式(6)可以看出，除了单位模

数相移的约束外，θL,k,m的取值仅依赖于目标函数，

该目标函数关于 | hd,k,m + θL,k,md1,k,m |2 单调递增。因

此，可以将问题 P2 转化为以下子问题以得出最

优解

P3: max
θL,k,m

|| hd,k,m + θL,k,md1,k,m

2

s.t. C1:  || ejαk,m,n = 1,∀k ∈ K,∀m ∈M,∀n ∈ N
  
(22)

当RIS反射信号与直接信号对齐时，上行链路

的信道有效功率增益最大[11]，其最优解表达式为

θ *
L,k,m,n = e

j(arg (hd,k,m ) - arg (d1,k,m,n ) ) )
(23)

其中，arg ( ⋅ )表示相位运算符，d1,k,m,n表示d1,k,m的

第 n个元素。由于 θL,k,m,n = 1，最佳相移Θ*
L,k,m可以

通过θ *
L,k,m获得。

2.3　最佳WET相移θ0,k,m

为简洁，将 θ0,k,m 记为 θ0。将 p͂1,k,m = | hd,k,m +

θ *
L,k,md1,k,m |2代入问题P2可得

P4: max
θL,0,m
∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk A͂k,m p0,k,m

Bk,m p0,k,m + ς 2
k,m

s.t. C1:  || ejα0,m,n = 1,∀m ∈M,∀n ∈ N (24)

其中，A͂k,m = Ak,m p͂1,k,m。为了解决问题P4，先通过

QT方法将分式目标函数转换为易于处理的形式，

引入向量 s ∈ CKM × 1，可得

∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

2 A͂k,m ℜ { conj( sk,m )θL,0,md0,k,m + conj( sk,m )gd,k,m } -

∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

|sk,m|2 ( Bk,m|θL,0,md0,k,m + gd,k,m|2 + ς 2
k,m ) (25)

其中，ℜ { }表示 取复数实部的操作符， s*
k,m =

A͂k,m (θL,0,md0,k,m + gd,k,m )

Bk,m|θL,0,md0,k,m + gd,k,m|2 + ς 2
k,m

表示应用拉格朗日乘

子法获得的最优 sk,m。为进一步处理式(25)，可将

求解θ0的问题转换为

P5: min
θ0

f3 (θ0 ) = θ0U0θ
H
0 - 2ℜ { θ0γ } - C

s.t. C1:  ||θ0 (n ) = 1,∀n ∈ N (26)

其中，

U0 = -∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

|| s2
k,m Bk,md0,k,md H

0,k,m

γ = ∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

A͂k,m conj( sk,m )d0,k,m -

∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

|| sk,m

2
Bk,mconj( gd,k,m )d0,k,m

C = ∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk ( )|sk,m|2 Bk,m gd,k,mconj( gd,k,m ) + |sk,m|2ς 2
k,m -

∑
k = 1

K ∑
m = 1

Mk

2ℜ{ }A͂k,m conj( sk,m )gd,k,m

忽略不相关常数项，问题P5的函数仍然是非凸的。

因此，本文采用EBCD法，在单位模数约束下迭代

优化 θ0。将 θ0 和 γ的第 i 个元素分别记为 θ0 (i ) 和

γ (i )，U0 (i,j )为U0的第 i行、第 j列的项。f3 (θ0 )中

的每一项分别表示为[34]

θ0U0θ
H
0 =∑

i = 1

N ∑
j = 1

N

θ0 (i )U0 (i,j )θ †
0 ( j ) =

θ0 ( l )U0 ( l,l )θ †
0 ( l ) +∑

i ≠ l

N ∑
j ≠ 1

N

θ0 (i )U0 (i,j )θ †
0 ( j ) +

∑
i ≠ l

N

θ0 (i )U0 (i,l )θ †
0 ( l ) +∑

j ≠ l

N

θ0 ( l )U0 ( l,j )θ †
0 ( j )

θ0γ =∑
i = 1

N

θ0 (i )γ (i ) = θ0 ( l )γ ( l ) +∑
i ≠ n

N

θ0 (i )γ (i )

其中，θ †
0 表示为 θ0 的共轭转置。由于 |θ0 ( l )|2 = 1, 

∀l ∈ N，去除不相关的常数项后可得

P6: min
θ0 ( l )

f4 (θ0 ( l ) ) = U0 ( l,l ) - 2ℜ{ }θ0 ( l )γ1 ( l )

s.t. C1:  ||θ0 ( l ) = 1,∀l ∈ N
 
(27)
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其中，γ1 ( l ) = γ ( l ) -∑
j ≠ l

N

U0 ( l,j )θ †
0 ( j )。P6 是一个

凹二次函数，θ0的闭式解表达式推导为

(θ0 ( l ) )* =
γ1 ( l )
|γ1 ( l )|

,∀l ∈ N (28)

2.4　收敛性和复杂度分析

本节将进一步讨论所提的基于EBCD法求解θ0

的算法，其具体实现步骤如下。

1) 初始化：初始迭代次数 r = 1，最大迭代次

数 I1 = 20，可行解表示为θ0，收敛精度 ε = 10-5。

2) 给定 (θ0(n) ) r
,∀n ∈ [1,N ] ,l ≠ n，通过式(28)

求解得到(θ0(l ) ) r + 1
。

3) 更新θ0
( )r + 1 并求解 f4得到 f4(θ ( )r + 1

0 )。
4) 当满足条件

|| f4 (θ (r + 1)
0 ) - f4 (θ (r )

0 )

f4 (θ (r + 1)
0 )

≤ ε，停

止更新。

在每一轮迭代中，由式(28)得到问题P6的局部

最优解(θ0 ( l ) )*。将(θ0 ( l ) )*第 r轮迭代的初始值设

为 θ (r )
0 ，所提的基于 EBCD 法更新迭代后的值为

θ (r + 1)
0 。问题P5中的目标函数不再随迭代次数单调

递增，即 f (θ (r )
0 ) ≥ f (θ (r + 1)

0 )，则表明算法达到了稳

定的收敛点。所提算法的复杂度为O (KMI1 N 2 )，其

中 I1表示基于QT的EBCD迭代次数，以保证其收

敛性。

3　仿真结果分析

假设电站、RIS和接入点分别位于坐标(-10,0,0 ) m、

(-2,6,2) m和(10,0,0) m处。Dk,m,∀k ∈ K, ∀m ∈M均

匀分布在 x - z平面上以圆心为 (0,Ok )、半径为 6 m

的圆形区域内。2个相邻集群间的距离假定为5 m，

即y = 5，且每个集群内包含相同数量的IoT设备。假定

Ok =
x × y

2
，∀x = 1,⋯,2 ( k + 1) ；Ok = - ( x - 1) × y

2
 ， 

∀x = 2,⋯,2k。将与距离相关的路径损耗建模为

L (d ) = L0d-λ，其中，L0是 1 m参考距离下的路径

损耗，λ代表路径损耗指数。信道相关参数的描述

如表1所示，仿真参数设置如表2所示。

本文的模拟仿真将通过与以下基准方法进行比

较，从而对所提方案进行数值评估。

1) 随机 RIS 相移：RIS 的每个相移都是在

αE,k,m,n~U (- π
2

,
π
2

)生成的，时隙调度如2.1节所述。

2) 固定时间分配：WET和WIT的传输时间是

固定的，RIS相移则根据2.2节和2.3节进行优化。

3) 无RIS辅助：模型即传统WPCN，传输时间

在相同条件下进行优化。

4) 吞吐量上界：为每台设备设定一个特定的

SNR阈值。为获取系统总吞吐量的上界，设备的

SNR可能会违反SNR约束。

图3为总吞吐量与CSI误差因子的关系。在完美

CSI的理想条件下，系统吞吐量受PSE影响下降约

20%；在不完美CSI条件下，吞吐量随CSI误差因子

的增大而显著下降；在PSE与CSI误差共同作用下，

吞吐量下降幅度接近30%，性能劣化最为显著。实际

上，由于CSI的不完美性和PSE的存在，接入点和电

站难以有效利用可用的空间自由度进行资源分配。

图4为总吞吐量与集群数目K的关系。结果表

明，随着集群数目的增加，总吞吐量呈上升趋势，

  表2　 仿真参数设置

参数

L0/dB

σ2/dBm

P0/dBm

K

N

Mk

T

ξ0/dB

值

-20

-100

30

3

40

10

1

20

参数

ψ0

ψ1

λPD

λPR

λDR

λDA

λRD

λRA

值

0.1

0.1

3.5

2

2.5

3.5

2.5

2

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
6

7

8

9

10

CSI>)AD

D
=
=
4
/(
b
it
·(
s·
H
z)

−
1
)

=5CSI
)=5CSI
=5CSI/<0PSE
)=5CSI/<0PSE

图3　总吞吐量与CSI误差因子的关系
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但增长率逐渐减缓。随着网络规模的扩大，边缘设

备与电站、RIS和接入点的距离增加，不可避免地

削弱了它们的能量收集和信息传输能力。

图 5评估了总吞吐量与RIS反射单元数目的关

系。结果表明，较大规模的RIS能够利用更多的自

由度来改善传播环境，从而实现更显著的无源波束

成形增益。图6为电站发射功率P0变化对总吞吐量

的影响。结果表明，电站发射功率P0 的增加导致

总吞吐量相应上升。图 7为总吞吐量与RIS部署位

置的关系，XRIS坐标位置被用于评估RIS部署位置。

结果表明，与RIS相关的场景总吞吐量随着XRIS的

增加而增加，但在XRIS≥ 0后则会出现下降。这表

明，RIS的合理部署能显著提高系统吞吐量。图4~

图 7 的结果表明，系统总吞吐量受到网络规模、

RIS规模和RIS位置的影响，但本文方案在各种情

况下均有明显优势。

图8和图9分别展示了不同SNR（即ξ0 = 20 dB、

ξ0 = 30 dB、ξ0 = 40 dB）约束下总吞吐量与电站发

射功率和RIS反射单元数目的关系。结果表明，当

传输功率较低或RIS规模较小时，较高的SNR约束

会导致系统性能显著下降。尤其在单个设备对生存

能力要求较高的情况下，为满足其SNR约束，系统

资源分配将更侧重于边缘设备，从而导致整体吞吐

量下降。随着电站发射功率或RIS反射单元数目的

增加，系统吞吐量显著提升，并在不同SNR阈值下

趋于一致。这表明，当电站发射功率或RIS规模足

以保障设备SNR需求时，SNR约束不再成为限制系

统性能的主要因素，系统吞吐量接近其理论上限。

图 10为总吞吐量与信噪比阈值的关系。结果

表明，在添加各设备最低SNR约束后，无RIS辅助

方案、随机相移方案以及本文方案均能够实现更高

的系统吞吐量，且本文方案表现更优。然而，随着

SNR约束阈值的进一步提升，系统需为边缘设备分

配更多资源，导致整体吞吐量显著下降，其中，无

RIS和随机相移方案的性能下降尤为明显，固定时
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图4　总吞吐量与集群数目K的关系
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图5　总吞吐量与RIS反射单元数目的关系
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间分配方案对 SNR阈值的变化不敏感，说明其难

以有效保障各设备的生存能力。这一结果揭示了单

个设备生存能力与系统整体性能之间的权衡关系，

同时体现出 SNR约束水平的设置对系统资源分配

策略的重要影响。  

图11和图12分别展示了优化后的WET收集的

能量和优化后的时间调度。可以看出，本文方案随

着RIS反射单元数目的增加，WET的持续时间 τ0有

所减少，而收获的能量则呈上升趋势，这主要是因

为在上行WIT中可以利用更多的时间自由度进行

信息传输。

4　结束语

本文探讨了RIS驱动的多集群WPCN，提出了

重点关注单个设备的生存能力的网络总吞吐量最大

化问题。该优化问题受到PSE、RIS相移、分配时

间和单个设备的接收 SNR的约束。仿真结果验证

了本文方案的有效性。严格的 SNR限制可能会导

致分配给边缘设备的时间减少，从而降低整体吞吐

量性能。这一现象反映了系统整体吞吐量与多设备
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生存性保障之间的权衡。基于此初步研究，笔者将

在今后的工作中进一步探讨 RIS 赋能的多集群

WPCN中的其他问题，如集群规模优化问题、收发

器硬件损坏问题以及鲁棒资源分配优化问题。
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