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面向能效最大化的自供电RIS辅助SWIPT物联网资源分配方法
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摘 要：为突破传统依赖外部供电智能超表面（RIS）辅助的物联网系统存在的能耗高、可持续性差的问题，研

究并设计了一种自供电RIS辅助的无线携能通信物联网系统。首先，提出一种动态混合工作模式的RIS架构，使

每个单元能够在能量收集与信号反射模式间灵活切换，实现RIS自供电。其次，构建了一个以最大化系统能量效

率为目标的多维资源协同优化问题，在满足基站发射功率、物联网设备最低能量收集需求、服务质量及RIS能量

因果关系等多重约束下，联合优化发射波束成形、功率分割因子以及RIS单元的工作模式与相移。最后，针对该

高度耦合的非凸混合整数问题，提出了一种融合分式规划、惩罚函数法、逐次凸逼近和半正定松弛的高效迭代

算法，以获得高质量次优解。仿真结果表明，在多种系统参数设置下，所提方案相较于基准方案均能实现显著

的能量效率提升，其中在典型场景下相较最优基线方案的平均能效增益约为5.7%。
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Abstract: To address the challenges of high energy consumption and poor sustainability in reconfigurable intelligent sur‐

faces (RIS)-assisted Internet of things (IoT) systems relying on external power supply, a self-sustainable RIS-assisted si‐

multaneous wireless information and power transfer (SWIPT) IoT system was investigated and designed. Firstly, a dy‐

namic hybrid-mode RIS architecture was proposed, in which each RIS element could flexibly switch between energy har‐

vesting and signal reflection modes to achieve self-sustainability. A joint multi-resource optimization problem was then 

formulated with the objective of maximizing the system’s energy efficiency, subject to multiple constraints, including 

the transmit power at the base station, the minimum energy harvesting requirements and quality-of-service of IoT de‐

vices, and the energy causality of RIS. The transmit beamforming, power splitting factors of IoT devices, and the operat‐

ing modes and phase shifts of RIS elements were jointly optimized. Finally, to tackle the highly coupled non-convex 

mixed-integer optimization, an efficient iterative algorithm was developed by integrating fractional programming, pen‐

alty function methods, successive convex approximation, and semidefinite relaxation, which can achieve high-quality 

suboptimal solutions. Simulation results show that the proposed scheme consistently yields significant improvements in 

energy efficiency over baselines under various system settings, with an average gain of 5.7% in typical scenarios.
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0　引言

物联网（IoT, Internet of things）的空前发展正

在深刻变革人类社会与物理环境的交互方式，其通

过将亿万级设备互联，为智慧城市、智能家居等一

系列前沿应用提供了基础支撑[1]。然而，为海量的

物联网设备（IoTD, IoT device），尤其是在偏远或

危险环境中部署的设备，提供持续可靠的能源供

给，已构成一项严峻的技术挑战[2]。针对此，无线

携能通信（SWIPT, simultaneous wireless informa‐

tion and power transfer）技术被提出，该技术使设

备能从同一射频信号中同时进行信息解码（ID）和

能量收集（EH）[2-3]。尽管SWIPT为构建可持续的

物联网系统描绘了美好的前景[4]，但其性能却受到

无线信道衰落的根本性制约，特别是远距离传输中

的高路径损耗导致终端接收功率显著降低，从而严

重限制了其在实际场景中的应用效能。

为克服 SWIPT技术在性能上的局限，智能超

表面（RIS, reconfigurable intelligent surface）逐步

被视为一项极具潜力的关键支撑技术[5-8]。RIS通常

由大量低功耗、可独立调控相位的无源反射单元构

成，能灵活地重塑无线传播环境。通过对RIS的精

确调控，可以有效抵消信道衰落带来的不利影响，

增强信息传输与能量收集效率。将RIS引入SWIPT

系统中，为打破传统系统的性能瓶颈提供了可行的

新思路，已成为学术界的研究热点[9-17]。目前，已

有大量相关工作从不同角度探讨了RIS辅助SWIPT

的可行性及潜在性能增益。例如，文献[9]针对多

用户毫米波RIS辅助的SWIPT系统，设计了离散相

位下的混合波束成形方案，以提升系统总速率。考

虑到实际系统中信道状态信息往往存在估计误差，

文献[10]提出了一种适用于RIS辅助的SWIPT与无

线供电通信网络融合系统的鲁棒资源分配策略，通

过联合优化基站波束成形向量、RIS相位、功率分

割因子、时间分配及用户侧发射功率，最小化系统

能耗。在通信安全方面，文献[11]针对 RIS 辅助

SWIPT系统中存在的硬件损耗和窃听威胁，提出

了一种最大化系统平均保密速率的优化策略。在系

统能效方面，文献 [12]针对多用户 RIS 辅助的

SWIPT系统，提出了一种联合主动波束成形与被

动反射设计的能效最大化方法，验证了在多用户场

景下能效性能的提升。文献[13]则提出了一种基于

功率分割的SWIPT与RIS相位协作框架，通过接入

点波束成形与RIS相移联合优化，实现跨网络的相

位协作，并设计了低复杂度迭代算法以获得近最优

能效性能。此外，RIS在更多新兴场景中也具有很

高的应用潜力，如空地通信[14-15]、反向散射通

信[16]和车联网[17]等。

尽管RIS辅助的SWIPT系统展现出广阔的应用

前景，但其一个关键的现实问题尚未得到充分重

视：RIS本身也需要消耗能量以维持其正常工作。

前述研究[9-17]大多将RIS理想化为纯无源设备，忽

略了其实际工作中不可避免的能耗特性。实际上，

每个RIS单元的功耗与其幅度和相位调控的分辨率

直接相关（例如，每单元功耗约为1.5 mW[18]），这

使得整个表面通常需要外部电源供电[19]。传统的

电网或电池供电方案存在显著局限：首先，电网供

电不仅增加了部署成本，也限制了RIS的部署灵活

性，使其难以应用于无电源基础设施的场景；其

次，电池供电容量有限，会制约系统的长期运行和

可持续性；最后，在某些恶劣或难以接近的环境

中，更换电池的成本极高甚至不具备可行性。为克

服这些障碍，“自供电RIS”这一创新概念被提出，

其核心思想是赋予RIS单元能量收集能力，从而实

现能量自给自足并为物联网提供不间断的服务。文

献[20-21]探讨了自供电RIS架构的可行性。在此基

础上，文献[22]研究了自供电RIS辅助的设备到设

备（D2D, device-to-device）通信网络，通过联合

优化能量收集时间、发射预编码和RIS相移，以最

大化系统能效，但未涉及终端设备处的可持续性。

文献[23]聚焦于自供电RIS对无线能量传输系统的能

量传输效率优化能力，未兼顾通信需求。文献[24]

则研究自供电RIS对无线供电通信网络的总速率最

大化问题。文献[25]在满足接收端信噪比和能量收

集双重约束下，研究了自供电RIS辅助系统的发射

功率最小化问题。学者近期开始探索自供电RIS对

SWIPT系统的影响，如文献[26]研究了基于差分混

沌移频键控的自供能RIS辅助非相干SWIPT波形设

计。文献[27]聚焦在自供电RIS辅助SWIPT系统中

的发射功率最小化问题。然而，尽管将自供电RIS

引入携能物联网展现出巨大潜力，但仍有2个关键

问题尚未解决：与传统的无源RIS方案相比，自供

电RIS究竟能否提升系统的整体能量效率？在确保

RIS自身能量自洽的前提下，应如何设计高效的资

源分配策略，保障对物联网设备的供能并提升系统
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的通信能力？

为解决上述问题，本文研究了一个由自供电

RIS 辅助的、采用功率分割（PS, power splitting）

协议的携能物联网系统。在该系统中，RIS与 IoTD

均配置了能量收集功能。特别地，RIS采用一种模

式选择（MS, mode switching）协议，使其反射单

元能够在能量收集和信号反射 2 种模式间动态切

换，以实现能量自洽。本文旨在通过联合优化基站

的发射波束成形、各 IoTD的PS因子、RIS的反射

系数矩阵与工作模式，在满足 IoTD的服务质量需

求及RIS能量自持等约束下，最大化系统的整体能

量效率。本文的主要贡献如下。

1) 提出了一种自供电RIS辅助的无线携能通信

物联网系统。其中，RIS单元能够在能量收集与信

号反射2种模式间自适应切换，实现能量自给并为

IoTD提供连续的供能与通信服务。该框架将 IoTD

端的PS协议与RIS端的MS协议有机结合，并在两

端均采用非线性能量收集模型，以更准确地刻画电

路的饱和效应，从而区别于现有大多数采用理想线

性模型的研究。

2) 构建并求解了系统能效最大化的资源分配问

题。该问题是一个高度非凸的、多变量严重耦合的

混合整数优化问题，其约束条件涵盖了基站的发射

功率限制、各 IoTD异构的服务质量需求、RIS单元

的能量因果关系以及反射系数的物理特性。针对问

题的复杂性，提出了一种高效的交替优化迭代算法。

该算法首先通过变量替换和等价变换等数学技巧对

耦合变量进行解耦，然后有效融合了惩罚函数法、

分式规划理论、连续凸近似（SCA, successive con‐

vex approximation）及半定松弛（SDR, semidefinite 

relaxation）技术，以获得高质量次优解。

3）仿真结果验证了所提方案的有效性。在不

同系统参数配置下，相较于多种现有的基准方案，

所提方案在系统能量效率方面均表现出显著的性能

优势，其中在典型场景下相较最优基线方案的平均

能效增益约为5.7%。

1　自供电智能超表面辅助的无线携能通信

物联网

1.1　系统模型

本文研究了一个自供电RIS辅助的无线携能通

信物联网系统，如图1所示。该系统由一个配备M根

天线的基站（BS, base station）、K 个单天线 IoTD

以及一个包含N个单元的RIS组成。在该系统中，

IoTD的集合记为K = { 1,⋯,K }，RIS单元的集合记

为N = { 1,⋯,N }。RIS作为BS与 IoTD之间的辅助

设备，能够为所有 IoTD提供SWIPT服务，以同时

满足其能量供应和可靠通信的需求。每个 IoTD均

配备功率分割接收机，可将接收信号按特定比例划

分为2个部分，一部分ρk用于信息传输，另一部分

1 - ρk用于能量收集。值得注意的是，随着RIS单

元数量N的增加，其功耗亦相应增大，因此RIS自

身的功耗对系统性能的影响不可忽略。为解决此问

题，本文采用了一种新型的自供电 RIS 结构。如

图 2所示，该RIS上的每个单元配备了 2个功能电

路，分别用于信号反射和能量收集。当单元选择在

反射模式下工作时，它将把入射信号全部反射至目

标 IoTD；而当单元选择在能量收集模式下工作时，
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图1　自供电RIS辅助的无线携能通信物联网系统
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则收集入射信号所携带的能量，用以维持RIS自身

的运行。需要注意的是，每个单元在同一时刻仅能

工作在一种模式下（反射模式或能量收集模式）。

该种协议被称为MS协议，所考虑的基于MS协议

的RIS通过PIN二极管实现模式切换，其典型切换

时延约为800 ns[28]，远小于一个符号持续时间（如

长期演进（LTE）系统中的70 µs[29]），因此可忽略

不计。为了便于表述，引入二进制变量 αn 来定义

RIS第n个单元的模式选择。

αn =
ì
í
î

ïï
ïï

1,  第n个RIS元件处于信号反射模式

0,  第n个RIS元件处于能量收集模式
(1)

假设 RIS 的反射矩阵定义为 Θ = AΦ，其中

Φ = diag (ejθ1,⋯,ejθn,⋯,ejθN ) ∈ CN × N 为反射系数对

角矩阵，A = diag (α1,⋯,αn,⋯,αN ) ∈ BN × N为RIS的

模式选择矩阵，θn ∈ [ 0,2π )。本文假设所有RIS单

元的反射幅度均为 1，且仅考虑反射相位的影响。

此外，假设所有信道经历频率平坦的准静态衰落，

并且BS处已知所有信道的信道状态信息。从BS到

第k个 IoTD、从BS到RIS以及从RIS到第k个 IoTD

的等效信道分别表示为 hd,k ∈ CM × 1，G ∈ CN × M 以

及hr,k ∈ CN × 1。

从 BS 发 射 的 基 带 信 号 可 以 表 示 为

x = ∑
k ∈ K

wk sk，其中 wk ∈ CM × 1 和 sk~CN (0,1) 分别

为从BS到第 k个 IoTD的主动波束成形向量和待传

输的数据符号。BS处的最大发射功率为Pmax，即

满足E { x } = ∑
k ∈ K

‖wk‖2 ≤ Pmax。

1.2　能量收集与信号传输模型

1.2.1　信息传输模型

第k个 IoTD接收到的信号可表示为

yk = (hH
d,k + hH

r,kΘG ) x + nk,∀k ∈ K (2)

其中，nk~ (0,σ 2
k )表示第 k个 IoTD处的加性白高斯

噪声（AWGN, additive white Gaussian noise）。

如前所述，第 k 个 IoTD 采用 PS 接收机架构，

将接收信号功率的 ρk ∈ (0,1) 部分用于信息解码，

剩余1 - ρk部分用于能量收集。因此，第 k个 IoTD

处用于信息解码信号可表示为

yID
k = ρk (hH

k x + nk ) + zk,∀k ∈ K (3)

其中，hH
k = hH

d,k + hH
r,kΘG为第 k个 IoTD与BS之间

的等效组合信道，zk~CN (0,δ2
k )表示第 k个 IoTD信

息解码电路引入的额外加性噪声。

基于式(3)，第 k 个 IoTD 的信干噪比（SINR, 

signal to interference and noise ratio）及相应的数据

速率可以分别由式(4)和式(5)计算。

SINRk =
|hH

k wk|
2

∑
i ≠ k,i ∈ K

| hH
k wi|

2 + σ 2
k +

δ2
k

ρk

,∀k ∈ K (4)

Rk = lb (1 + SINRk ) ,∀k ∈ K (5)

1.2.2　能量收集模型

对于第 k 个 IoTD，用于能量收集的信号可表

示为

yEH
k = 1 - ρk (hH

k x + nk ),∀k ∈ K (6)

相应地，第 k个 IoTD处接收到的可用于能量

收集的射频功率可表示为

P EH
k = (1 - ρk )∑

i = 1

K

|hH
k wi|

2,∀k ∈ K (7)

自供电RIS上接收到的信号可表示为

yEH
r = AEH (G (∑

k ∈ K
wk sk ) + nr ) (8)

其中，AEH = IN - A表示选择工作在能量收集模式

的RIS单元的二进制选择矩阵，IN表示单位矩阵，

nr ∼ CN (0,σ 2
r IN )表示 RIS 处产生的热噪声。基于

式(8)，RIS处接收到的射频功率可表示为

P EH
r = E (||AEH (G∑

k ∈ K
wk sk + nr )||2 ) (9)

考虑实际能量收集电路的非线性饱和特性，拟

采用基于 Logistic 函数的非线性能量收集模

型[30-31]。因此，第k个 IoTD和RIS实际收集到的直

流功率P NL
k 和P NL

r 分别表示为

P NL
k =

Xk

1 + exp (-ak ( P EH
k - bk ) )

- Yk

P NL
r =

Xr

1 + exp (-ar ( P EH
r - br ) )

- Yr (10)

:8
?/

>2D8

RIS+B
A?8+5
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图2　自供电RIS的工作原理
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其中，有

Xk =
Mk (1 + exp (akbk ) )

exp (akbk )
,Yk =

Mk

exp (akbk )

Xr =
Mr (1 + exp (arbr ) )

exp (arbr )
,Yr =

Mr

exp (arbr )

其中，下标 k和 r分别对应第 k个 IoTD和RIS，Mk

和Mr 分别表示第 k个 IoTD和RIS的能量收集电路

在饱和状态下所能转换输出的最大直流功率，ak、

ar、bk和br为刻画电路非线性特性的正实数，其具

体值取决于相应能量收集器的物理硬件特性[30-31]。

1.2.3　功率消耗模型

系统的总能耗包括静态功耗、动态功耗及发射

功耗，同时需考虑通过能量收集所抵消的部分功

率，具体表示为

Ps = Pc +∑
n ∈ N

αn PD,r +
1
η∑k ∈ K wk

2 - (∑k ∈ KP NL
k + P NL

r )
(11)

其中，有

Pc = ∑
k ∈ K

pc,k + Pc,BS + Pc,RIS

其中，pc,k、Pc,BS、Pc,RIS分别表示第 k个 IoTD、BS

和RIS的静态电路功耗，PD,r 表示单个RIS单元在

反射模式下的动态功耗，η ∈ (0,1]表示BS的功率

放大系数。

1.3　能效最大化问题的构建

本文联合优化主动波束成形向量{wk}、被动

RIS反射系数{θn}、功率分割比例{ρk}及RIS单元

模式选择{αn}，在满足系统资源约束的前提下，最

大化物联网系统能量效率。具体优化问题可表示为

P1:      max
αn,wk,θn,ρk 

∑
k ∈ K

Rk

Ps

s.t. C1:∑
k ∈ K

 wk

2 ≤ Pmax

 C2:SINRk ≥ SINRk,req,∀k ∈ K
 C3:P NL

k ≥ Pk,req,∀k ∈ K
 C4:P NL

r ≥ Pc,RIS + ∑
n ∈ N

αn PD,r

 C5:0 < ρk < 1,∀k ∈ K 

 C6:0 ≤ θn < 2π,∀n ∈ N
 C7:αn ∈ { 0,1 } ,∀n ∈ N (12)

其中，Pmax表示基站的最大发射功率，SINRk,req和

Pk,req 分别为第 k个 IoTD所需最低信干噪比阈值和

最低功率收集需求。约束条件C1用于确保基站发

射的总功率不超过其硬件所允许的最大值；约束条

件 C2 保证每个 IoTD 的通信服务质量；约束条件

C3与C4分别要求 IoTD与RIS收集到的功率不小于

其运行所需的功耗；约束条件C5为功率分割因子

约束；约束条件C6约束了RIS的相移；约束条件

C7限定了RIS中各单元的工作模式。

由于P1 问题中目标函数和约束条件均为非凸

形式，使得P1问题难以直接求解。为此，下文将

提出一种基于惩罚函数的迭代算法，以有效求解该

非凸优化问题。

2　算法设计

为了有效求解上述问题，本文首先引入一系列

松弛变量对原始优化问题进行重构。随后，采用分

式规划方法将优化目标转换成易于处理的形式，并

利用大-M（Big-M）重构法对优化变量进行解耦。

最后，提出一种集成惩罚函数、逐次凸近似与半正

定松弛等迭代优化算法进行求解。

2.1　问题转换

为了消除模式选择矩阵A与被动波束成形Φ的

耦合，定义 q = [ α1ejθ1,⋯,αNejθN ]T， q̄ = [ qT,1]。则

第k个 IoTD处接收的信号功率为

| (hH
d,k + hH

r,kΘG )wk |
2

= | (hH
d,k + qT Hk )wk |

2
=

Tr ( F H
k WkFkQ̄ )

    
(13)

其 中 ， Hk = diag (hH
r,k )G， Fk = [ H H

k  hd,k ]， Wk =

wkw
H
k ， W ≽ 0， rank (Wk ) = 1， Q̄ = q̄q̄H， Q̄ ≽ 0，

rank (Q̄ ) = 1。由此，第 k个 IoTD的数据传输速率

可以转换为

Rk = lb

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

1 +
Tr ( F H

k WkFkQ̄ )

∑
i ≠ k

Tr ( F H
k WiFkQ̄ ) + σ 2

k +
δ2

k

ρk

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

  (14)

同理，第 k个 IoTD和RIS收集到的功率可以分

别表示为。

P EH
k = (1 - ρk )∑

j ∈ K
Tr ( F H

k WjFkQ̄ )

P EH
r = ∑

n ∈ N
Tr (TnG (∑

k ∈ K
Wk )GHT H

n )mn + σ 2
r ∑

n ∈ N
mn

(15)

其中，mn ∈ {0,1}，mn = 1表示第 n个RIS单元执行

能量收集模式，反之 mn = 0。为了方便计算和表
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示，定义第 n 个 RIS 单元的能量收集系数为 Tn =

diag ( tn ) ∈ BN × N，其中 tn ∈ BN × 1表示仅在第n个单

元处为1，其余都为0的向量，即

tn = [ 0⋯
1⋯ n - 1

1 ⋯0
n + 1⋯N

]T (16)

由此，目标函数中分母Ps可以转换为

Ps = Pc + ( N - ∑
n = 1

N

mn )PD,r + ∑
k ∈ K

Tr (Wk )
η

-
∑
k ∈ K

P NL
k -∑

r

P NL
r

   

(17)

通过松弛 rank (Wk ) = 1后，P1可以转化为

P2: max
W,

-
Q ,ρk

∑
k ∈ K

Rk (Wk,Q̄ )

Ps (Wk,Q̄,mn )

s.t.
------
C1:∑

k = 1

K

Tr (Wk ) ≤ Pmax

 C2:SINRk ≥ SINRk,req,∀k ∈ K
 C3:P NL

k ≥ Pk,req,∀k ∈ K
 
------
C4:( N - ∑

n = 1

N

mn ) PD,r + Pc,RIS ≤ P NL
r

 C5:0 < ρk < 1,∀k ∈ K
 C6:0 ≤ θn < 2π,∀n ∈ N
 
------
C7:mn ∈ { 0,1 } ,∀n ∈ N (18)

鉴于变量mn为离散的 0~1变量，问题P2仍然

难以直接求解。为此，可对变量mn进行如下变换，

此时
------
C7与式(19)等价。

- -------
C7a:mn - (mn )2 = 0, 0 ≤ mn ≤ 1, ∀n (19)

2.2　分式目标函数结构转化及优化变量解耦

本节主要针对问题P2 中非凸的分式目标函数

和耦合的优化变量进行转化。针对非凸的分式目标

函数，本节引入二次变换方法来处理P2中的非凸

分式目标。具体而言，首先通过二次变换将原始问

题转化为一个等价形式，以简化目标函数结构。

考虑到用户间存在相互干扰，导致目标函数中

的分子项并不具备凹性，从而加大了问题的求解难

度。为应对这一挑战，本节引入辅助变量 γk，用以

替代目标函数中的SINRk。通过该变量的引入，便

可对目标函数进行进一步结构化处理，其与SINRk

之间的关系可表示为

C8: 
Tr ( F H

k WkFkQ̄ )

∑
i ≠ k

Tr ( F H
k WiFkQ̄ ) + σ 2

k +
δ2

k

ρk

≥ γk (20)

为了进一步处理上述分式约束C8，引入辅助

变量βk，将该约束重构为不等式(21)和式(22)约束。

C8a: Tr ( F H
k WkFkQ̄ ) ≥ γk βk (21)

C8b: ∑
i ≠ k

Tr ( F H
k WiFkQ̄ ) + σ 2

k +
δ2

k

ρk

≤ βk (22)

此时，式(21)中 γk和βk存在变量耦合关系，因

此C8a可等价地转化为

- -------
C8a: Tr ( F H

k WkFkQ̄ ) ≥ 1
4
[ ( βk + γk )2 - ( βk - γk )2 ]

⇒-Tr ( F H
k WkFkQ̄ ) +

1
4
[ ( βk + γk )2 - ( βk - γk )2 ] ≤ 0

(23)

由
- -------
C8a可进一步观察到，变量Wk 和 Q̄之间依

然存在耦合关系。为解除该耦合关系，将在下一步

中借助引理 1对
- -------
C8a中的 Tr ( F H

k WkFkQ̄ ) 项进行变

换处理。

引理 1 对于任意 2个相同维度的厄米特矩阵

X和Y，可得到

-Tr ( XY ) =
1
2 ( X - Y

2

F
-  X

2

F
-  Y

2

F )
Tr ( XY ) =

1
2 ( X + Y

2

F
-  X

2

F
-  Y

2

F ) (24)

证明 参考附录1。

根据引理1的结论，可以得到等价表示为

-Tr ( F H
k WjFkQ̄ ) =

1
2 ( F H

k WjFk - Q̄
2

F
-  F H

k WjFk

2

F
-  Q̄

2

F) (25)

Tr ( F H
k WjFkQ̄ ) =

1
2 ( F H

k WjFk + Q̄
2

F
-  F H

k WjFk

2

F
-  Q̄

2

F) (26)

将式(25)和式(26)分别代入约束
- -------
C8a和C8b中，

用于解耦变量间的耦合。

此外，考虑到变量 ρk,Wk,m,Q̄之间存在的耦合

关系，导致目标函数中的分母并非凸函数。为有效

解决此非凸性问题，将引入新的辅助变量 lk、lr。

具体地，用变量 lk和 lr分别代替目标函数分母中的

P NL
k 和P NL

r ，从而得到约束条件

P NL
k ≥ lk,∀k ∈ K (27)

P NL
r ≥ lr (28)

接下来，将第 k个 IoTD处采用的非线性能量

收集模型代入式(27)所示的约束中，可以得到

··188



第 11 期 孙巍等：面向能效最大化的自供电RIS辅助SWIPT物联网资源分配方法

bk -
ln ( )Xk

lk + Yk

- 1

ak

≤ (1 - ρk )∑
j ∈ K

Tr ( F H
k WjFkQ̄ )

(29)
通过引入中间变量qRx

k ，式(29)可以转换为

C9a: bk - ln qRx
k

ak

≤ (1 - ρk )∑
j ∈ K

Tr ( F H
k WjFkQ̄ )  (30)

C9b:
Xk

1 + qRx
k

- Yk ≥ lk,∀k ∈ K (31)

观察约束C9a可以发现，其形式仍然难以直接

进行优化处理。为此，引入中间变量 ∂k，将约束

C9a进一步分解为2组更易于处理的约束
- -------
C9a:∑j ∈ KTr ( F H

k WjFkQ̄ ) ≥ ∂k (32)

~
C9a:(bk - ln qRx

k

ak ) ≤ ∂k (1 - ρk ) (33)

同理，通过引入中间变量 qRx
r ，RIS处的非线

性能量收集模型可重构为

C10a:br - ln qRx
r

ar

≤ σ 2
r ∑

n ∈ N
mn +

∑
n ∈ N

Tr ( )∑
k ∈ K

TnGWkG
HT H

n mn 

C10b:
Xr

1 + qRx
r

- Yr ≥ lr
(34)

为了解耦约束C10a中变量Wk和mn，引入辅助

变量DA
n，并运用Big-M方法将原始的约束C10a约

束转换为一组等价的线性约束

~
C10a :br - lnqRx

r

ar

≤ ∑
n ∈ N

DA
n + σ 2

r ∑
n ∈ N

mn

- -- -----
C10c :DA

n ≤ Tr (∑
k ∈ K

TnGWkG
HT H

n )

- -- ----- --
C10d:DA

n ≥ 0,  
- -- -----
C10e

DA
n ≤ mnMbig

(35)

其中，Mbig ≫ 1是一个足够大的常数。

经过上述一系列的变量引入和约束变换，问题

P2可重构为新的问题P3。

P3:          max
-
Q ,Wk,ρk,γk,lk,lr,m,qRx

k ,qRx
r

∑
k ∈ K

lb (1 + γk )

D1 (m,Wk ) - D2 ( l )
    

s.t.          
------
C1:∑k ∈ KTr ( )Wk ≤ Pmax

               
------
C2:γk ≥ SINRk,req,∀k ∈ K

               
------
C3:lk ≥ Pk,req,∀k ∈ K

               
~
C4:( N - ∑

n = 1

N

mn ) PD,r + Pc,RIS ≤ lr

C5:0 < ρk < 1,∀k ∈ K
C6:0 ≤ θn < 2π,∀n ∈ N
- -------
C7a:mn - (mn )2 = 0, 0 ≤ mn ≤ 1 
- -------
C8a ,C8b,

- -------
C9a ,
~
C9a ,C9b,

~
C10a

C10b,
- -- -----
C10c ~

- -- -----
C10e

C11:diag (Q̄ ) = m̄ (36)

其中，D1 (m,Wk )= Pc +( N -∑
n = 1

N

mn ) PD,r +∑
k ∈K

Tr (Wk )
η

，

D2 ( l ) = ∑
j ∈{ K,r }

lj，m̄ ≜ [1 - m1,⋯,1 - mn,⋯,1 - mN,1]。

基于文献[32]提出的二次变换方法，本文将目

标函数中的分式结构转换为

GObj = 2ξObj ∑
k = 1

K

lb (1 + γk ) - ξ 2
Obj [ D1 (m,Wk ) -

D2 ( l ) ]ξObj =
∑
k ∈ K

lb (1 + γk )

D1 (m,Wk ) - D2 ( l )

据此，问题P3可进一步地转化为

P4:  max
-
Q ,Wk,ρk,γk,lk,lr,m,qRx

k ,qRx
r

GObj

s.t.    
------
C1 ~

------
C3 ,
~
C4 ,C5,C6,

- -------
C7a ,C8a,

        C8b,
- -------
C9a ,
~
C9a ,C9b

        
~
C10a ,C10b,

- -- -----
C10c ~

- -- -----
C10e

        C11:diag (Q̄ ) = m̄

        C12:Wk ≽ 0,Q̄ ≽ 0

        C13:rank (Q̄ ) = 1 (37)

2.3　基于SCA和SDR的迭代优化算法

为了解决约束条件
- -------
C7a、

- -------
C8a、C8b、

- -------
C9a、

~
C9a、C9b、C10b、C12、C13中的非凸性，将其转化

为差分形式，并引入SCA以求得可行的次优解。首

先，利用引理2对非凸的秩约束C13进行等价转换。

引理2　C13的秩1约束可以等价地转换为

 Q̄
*
-  Q̄

2
= 0 (38)

其中， Q̄
*
和 Q̄

2
分别表示 Q̄的核函数和谱函数。

证明　参考附录2。

接下来，采用惩罚函数法处理P4 问题中的等

式约束。将式(38)与约束
- -------
C7a 代入P4 的目标函数

中，优化问题P4可被等价重构为

P5:  max
-
Q ,Wk,ρk,γk,lk,lr,m,qRx

k ,qRx
r

GObj - λ ( Q̄
*
-  Q̄

2 ) -
χ∑

n ∈ N
( )mn - (mn )2
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s.t.    
------
C1 ~

------
C3 ,
~
C4 ,C5,C6,

- -------
C8a ,

         C8b,
- -------
C9a ,
~
C9a ,C9b,

~
C10a ,C10b,

         
- -- -----
C10c ~

- -- -----
C10e ,C11,C12

               

(39)

当惩罚项λ → ∞和χ → ∞时，问题P5的解将满

足约束
- -------
C7a和式(38)的要求。然而，若初始的 λ和 χ

取值过大，可能导致惩罚项主导目标函数，从而产

生非期望的偏移。为避免此类影响，本文选择较小

的初始值进行迭代更新，在每轮迭代中逐步增大 λ

和χ，直到获得满足约束
- -------
C7a和式(38)的可行解。

为进一步凸化惩罚项中核范数与谱范数的差

异，采用 SCA 进行处理。对任意给定的迭代点

Q͂( t )，利用一阶泰勒展开，构造其上界，具体为

 Q̄
*
-  Q̄

2
≤  Q̄

*
- Q͂( t ) (40)

其中， Q͂( t ) ≜  Q̄( t )

2
+ Tr [ u (Q̄( t ) ) (u (Q̄( t ) ) )H (Q̄ -

Q̄( t ) ) ]，u (⋅)表示最大奇异值所对应的特征向量。

类似地，针对惩罚项中mn 部分，给定任意可

行点m( t )
n ，运用SCA进行处理后，可得到

mn - (mn )2 ≤ Γ (mn,m( t )
n ) ≜ (1 - 2m( t )

n )mn + (m( t )
n )2(41)

此外，对于约束C9b与约束C10b中非凸函数

1

1 + qRx
k

与
1

1 + qRx
r

，给定第 t次迭代中可行点 qRx, ( t )
k

和qRx, ( t )
r ，构造其一阶泰勒下界。

1

1 + qRx
k

≥ f lb
k (qRx

k |qRx, ( t )
k ) =

1

1 + qRx, ( t )
k

-
1

(1 + qRx, ( t )
k )2

(qRx
k - qRx, ( t )

k ) (42)

1

1 + qRx
r

≥ f lb
r (qRx

r |qRx, ( t )
r ) =

1

1 + qRx, ( t )
r

-
1

(1 + qRx, ( t )
r )2

(qRx
r - qRx, ( t )

r ) (43)

替代原始非凸项，从而将约束C9b和约束C10b

重写为
- -------
C9b:Xk f lb

k (qRx
k |qRx, ( t )

k ) - Yk ≥ lk (44)
- -- ----- --
C10b:Xr f lb

r (qRx
r |qRx, ( t )

r ) - Yr ≥ lr (45)

类似地，给定初始值β ( t )
k 与 γ( t )

k ，可以获得

1
4

( βk + γk )2 - 1
4

( βk - γk )2 ≥ 1
4

[ ( βk + γk )2 -
1
4

( β ( t )
k - γ( t )

k )2 - 2 ( β ( t )
k - γ( t )

k ) ( βk - γk ) ]

1
4

[ (∂k + ρk )2 + (∂k - ρk )2 ] ≥ 1
4

[ (∂k + ρk )2 +

(∂( t )
k - ρ( t )

k )2 - 2 (∂( t )
k - ρ( t )

k ) (∂k - ρk ) ]

  

(46)

同理，为处理约束
- -------
C8a 和 C8b 中的非凸二次

项，利用SCA，在第 t次迭代的给定点 (W ( t )
i ,Q̄( t ) )，

为Zk,i和Uk,i构造凸上界。

Zk,i =-Tr ( F H
k WiFkQ̄ ) =

1
2

(  F H
k WiFk - Q̄

2

F
-  F H

k WiFk

2

F
-  Q̄

2

F
)≤

1
2 ( F H

k WiFk - Q̄
2

F
+  F H

k W ( t )
i Fk

2

F
+  Q̄( t ) 2

F
-
)2Tr ( ( FkF H

k W ( t )
i FkF H

k )HWi ) - 2Tr ( (Q̄( t ) )HQ̄ ) =

Z ub
k,i Uk,i = Tr ( F H

k WiFkQ̄ ) =

1
2

(  F H
k WiFk + Q̄

2

F
-  F H

k WiFk

2

F
-  Q̄

2

F
)≤

1
2 ( F H

k WiFk + Q̄
2

F
+  F H

k W ( t )
i Fk

2

F
+  Q̄( t ) 2

F
-
)2Tr ( ( FkF H

k W ( t )
i FkF H

k )HWi ) - 2Tr ( (Q̄( t ) )HQ̄ ) = U ub
k,i

(47)
其中，Z ub

k,i 和U ub
k,i 分别表示Zk,i和Uk,i的上界。

进而，约束
- -------
C8a与C8b可以转变为

- -------
C8a: -Tr ( F H

k WiFkQ̄ ) +

1
4

( βk + γk )2 - 1
4

( βk - γk )2 ≤ Z ub
k,i +

1
4
[ ( βk + γk )2 + ( βk

( t ) - γk
( t ) )2 -

2 ( βk
( t ) - γk

( t ) ) ( βk - γk )] ≤ 0 (48)

- -------
C8b: ∑

i ≠ k

U ub
k,i + σ 2

k +
δ2

k

ρk

≤ βk,∀k ∈ K (49)

采用相同的SCA思想处理约束
- -------
C9a与

~
C9a，可得

- -------- -------
C9a: ∑

j ∈ K
Z ub

k,i + ∂k ≤ 0 (50)

~~
C9a: bk - ln (qRx

k )
ak

- ∂k +
1
4

[ ( )∂k + ρk

2
+

( )∂k
( t ) - ρk

( t ) 2 - 2 ( )∂k
( t ) - ρk

( t ) ( )∂k - ρk ] ≤ 0 (51)

由 此 ， 对 于 给 定 的 初 始 值 { Q̄( t ),W ( t )
k , 

m( t )
n ,β ( t )

k ,∂( t )
k ,qRx, ( t )

k ,qRx, ( t )
r }，问题P5可以转换为

P6:  max-
Q ,Wk,ρk,

γk,lk,lr,

m,qRx
k ,qRx

r

GObj - λ ( Q̄
*
- Q͂( t ) ) - χ∑

n ∈ N
Γ (mn,m( t )

n )

s.t.    
------
C1 - ------

C3 ,
~
C4 ,C5,C6,

- -------
C8a ,

- -------
C8b ,

- -------- -------
C9a ,
~~
C9a ,

          
- -------
C9b ,
~
 C10a ,

- -- ----- --
C10b ,

- -- -----
C10c ~

- -- -----
C10e ,C11,C12 (52)

此 外 ， 针 对 原 问 题 中 的 非 凸 秩 1 约 束

rank (Wk ) = 1，将其松弛为一个凸的半定约束。借

鉴文献[33]中的定理 1及证明思路，可以证明在所

有用户信道向量统计独立且最大发射功率Pmax > 0
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的条件下，该SDR是紧的，即松弛后求得的Wk能

够满足秩1约束。

为了求解整个优化问题P6，设计了一种基于

SCA和SDR的迭代优化算法。该算法的框架如下：

外层循环引入与约束相关的惩罚项，其对应的惩罚

因子 λ和 χ按照 λ = ω1λ和 χ = ω2 χ的规则迭代递

增，其中ω1 > 1,ω2 > 1，旨在通过逐步加大对违背

特定约束的惩罚，来确保最终解的有效性。内层循

环则是在给定的惩罚因子下，通过不断迭代求解一

系列的近似凸子问题来优化变量集合{ Q̄,Wk,mn, 

βk,∂k,q
Rx
k ,qRx

r }。整个算法的收敛性由下述条件判断。

当辅助变量与原变量的差值满足预设的精度要求

时，算法终止。

max{ Q̄
*
-  Q̄

2
,mn - (mn ) 2

,n ∈ N } ≤ ε (53)

其中，ε > 0是预定义的收敛精度。算法的收敛性

可以得到保证：在内层循环中，确保了目标函数的

单调非递减性；而在外层循环中，随着惩罚因子 λ

和 χ趋于无穷大，可以证明算法的收敛解将满足

式(40)和式(41)所描述的原始约束。算法 1中详细

总结了该迭代算法的具体步骤。

算法1 基于SCA和SDR的迭代优化算法

初始化：惩罚因子初值λ(0 )和χ(0 )，惩罚因子增

长率ω1,ω2 > 1，初始可行点Ξ( )0 = { Q͂( )0 ,W ( )0
k ,m( )0 , 

ρ( )0
k ,γ( )0

k ,l ( )0
k ,l ( )0

r ,qRx, ( )0
k ,qRx, ( )0

r }，收敛阈值 ε = 10-3，最

大内层迭代次数 tmax = 100，和外层迭代计数 l = 0；

1)外层循环：

2)    设置外层惩罚因子λ( l )和χ( l )；

3)    内层循环初始化：设 t = 0，Ξ( )t = Ξ( )l ；

4)    内层循环：

5)       给定Ξ( )t ，利用CVX求解P6，得到Ξ*；

6)       更新Ξ( )t + 1 = Ξ*及 t = t + 1；

7)    until内层收敛或者达到最大迭代次数 tmax

8)    更新 l = l + 1；

9)    更新Ξ( )l = Ξ( )t ；

10) 更新λ( )l = ω1λ
( )l - 1 和χ( )l = ω2 χ

( )l - 1 ；

11)until max{ Q̄
*
-  Q̄

2
,mn - (mn ) 2} ≤ ε

2.4　计算复杂度

算法1的计算复杂度主要取决于其内层循环中

求解凸近似问题 P6 的过程。由于该近似问题是

一个标准的半正定规划问题，采用内点法进行求

解。对于内点法而言，其计算复杂度可以表示为

O ((NO,PM 3
O,P + M 2

O,PN 2
O,P + N 3

O,P ) × MO,P lb ( 1
ε ) )。

在该表达式中，NO,P = KM 2 + N 2 + 3N + 6K + 3和

MO,P = 8K + 4N + 5分别表示变量和线性矩阵不等

式约束的数量[34]。

2.5　离散相移

虽然可以通过 2.3节的优化算法获得一组连续

的RIS相移值θC。然而，在实际系统中，由于硬件

成本和功耗的限制，RIS通常难以实现连续可调的

相移，而是采用有限的离散相移值。因此，本节采

用最近邻量化法对求得的连续相移解进行量化，以

获得一组实际可用的离散相移值。

假设每个RIS单元的相移由 b比特的量化精度

决定，其可选择的离散相移值构成的集合为D，该

集合可表示为

D ≜ {2πΔ

2b
|Δ ∈ { 0,1,2,⋯,2b - 1 }} (54)

为在计算开销和系统性能之间取得平衡，本节

采用一种广泛应用的低复杂度相移获取方案，即最

近邻投影量化法[35]。其核心思想是将每个单元的

连续相移值 θC
n 独立地投影到离散集合D中与其欧

氏距离最近的离散值上。

具体而言，对于第 n个RIS单元，其最终的离

散相移θD
n 是通过求解最小化问题式(33)得到。

θD
n ≜ arg minφ ∈ D‖φ - θC

n‖ (55)

这一数学转换过程可以通过以下计算步骤实

现。首先，根据连续相移 θC
n 计算其对应的理想量

化等级索引，并通过四舍五入操作找到最接近的整

数索引Δ*
n。

Δ*
n = round ( θC

n

2π
⋅ 2b ) ( mod 2b ) (56)

其中，round (⋅)为四舍五入函数，模运算 (mod 2b )

确保最终的索引值落在{ 0,1,2,⋯,2b - 1 }的有效范

围内。在确定了最优索引Δ*
n 后，即可计算该单元

的最终离散相移值。

θD
n =

2πΔ*
n

2b
(57)

该方法的计算复杂度极低，对于包含N个单元

的 RIS，整个量化过程的计算复杂度仅为O ( N ×

2b )，远低于穷尽搜索算法的指数级复杂度

O (2bN )，更适用于大规模RIS的实际通信系统。
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3　仿真分析

为对本文所提资源分配方案的性能进行评估，

本节构建了相应的仿真系统模型，并与多种基准方

案进行性能对比。

3.1　仿真设置

本文考虑一个二维直角坐标系下的场景，其中

BS和RIS分别位于坐标（0,0）m和坐标（5,5）m

处。K个 IoTD随机分布在以坐标（5,0）m为中心，

半径为5 m的区域内。所有链路均同时考虑大尺度路

径损耗与小尺度衰落。其中，大尺度路径损耗遵循

距离相关的模型[36]，小尺度衰落则服从瑞利（Ray‐

leigh）分布。根据各链路的传播特性，BS到RIS、

BS到 IoTD以及RIS到 IoTD链路的路径损耗指数分

别设置为2.2、3.6和2.2[37]。除非另有说明，系统的

关键仿真参数默认设置如下：RIS单元数量N = 20，

IoTD 数量 K = 4，BS 天线数 M = 6。各 IoTD 的最

小信干噪比需求设置为 10 dB，最小能量收集阈值

设置为−20 dBm。此外，BS的最大发射功率为38 dBm。

具更详尽的仿真参数配置如表1所示。

3.2　基准方案

为验证本文方案的性能，选取以下4种具有代

表性的方案作为基准进行对比。

1) 对比方案 1：固定 PS 因子。该方案所有

IoTD的PS因子固定为常数0.5。

2) 对比方案 2：全反射RIS[12]。该方案RIS仅

支持信号反射。

3) 对比方案 3：固定 RIS 工作模式。该方案

RIS单元被静态地划分为 2组，一部分RIS单元用

于能量收集，其余的RIS单元用于信号反射。

4) 对比方案 4：基于最大比率传输（MRT, 

maximum ratio transmission）的发射波束成形[40]。

采用MRT方法求解基站的发射波束成形问题。

3.3　仿真结果与分析

图3为所提方案在不同参数设置下的收敛性能，

包含不同RIS单元数量及不同的相位量化精度。从

图3可以看出，所提方案均能在12次迭代内收敛至

稳定值，这说明所提方案有很好的收敛性。同时，

系统能效随着RIS单元数量N增加而增大，当N从

10增加到20时能效提升明显。这符合大的反射阵列

可带来更高的性能增益，并增强信息传输与无线能

量供给能力。此外，RIS相位量化精度存在最优值。

从图3可以看出，3 bit量化精度下的能效明显优于

2 bit和4 bit下的能效。这说明波束成形增益与硬件

功耗之间存在权衡。2 bit量化精度过低，量化误差

较大，限制了系统性能；4 bit虽提升了相位精度，

但电路功耗增加抵消了一部分增益。

图4为理想连续相位调控与3 bit离散相位量化

条件下不同方案的系统能效对比。无论相位调控精
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图3　所提方案在不同参数设置下的收敛性能

  表1　 系统仿真参数

参数

IoTD数量K/个

BS的天线数量M/条

IoTD处所需最小信干噪比
SINRk,req /dB

IoTD处所需最小能量收集值
Pk,req /dBm

BS处最大的发射功率Pmax/dBm

离散相移的量化精度b/bit

基站处功率放大系数η

第k个 IoTD处高斯白噪声方差
σ 2

k /dBm

第k个 IoTD处信息解码的噪声方差
δ2

k /dBm

基站处天线增益g/dBi

第k个 IoTD的静态功耗pc,k /mW

RIS的静态功耗Pc,RIS /μW

BS的静态功耗Pc,BS /W

算法收敛终止阈值 ε

内层算法的最大迭代次数 tmax

惩罚因子初始值及更新步长

RIS处每个单元的动态功耗

IoTD处非线性能量收集模型参数

RIS处非线性能量收集模型参数

数值

3, 4, 5, 6

6

(2, 4, 6, 8, 10)

−(30, 25, 20, 15, 10)

(36, 38, 40, 42)

2, 3, 4

0.8[38]

−70[37]

−50[37]

20[31]

512]

2.1[31]

1[12]

10−3[31]

100[31]

λinit = χinit = 10-4, 

ω1 = ω2 = 10
1 mW/2 bit, 1.5 mW/3 bit,

4 mW/4 bit[39]

ak = 150, bk = 0.014, Mk =
24 mW[30]

ar = 1 500, br =
0.002 2, Mr = 80 mW[31]
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度如何，所提方案始终优于各对比方案，表明其联

合优化BS波束成形、RIS工作模式及反射系数矩

阵与PS因子的设计能够充分释放系统潜力。同时，

所提方案在硬件约束下表现出良好的鲁棒性，相比

理想连续相位时，采用3 bit离散相位时能效仅下降

约 1.34%，远低于典型对比方案（如对比方案 1下

降4.4%）。这说明所提方案可在较低的相位量化精

度下实现接近最优的性能，兼顾了硬件实现复杂度

与系统能效。因此，后续仿真均在3 bit离散相位条

件下进行。

图 5为不同RIS单元数量对系统能效的影响。

可以看出，所有方案的系统能效均随着RIS单元数

量的增加而显著提升，这主要得益于更大规模阵列

所带来的更高波束成形增益和更优的信道调控能

力。此外，所提方案在不同单元配置下始终保持最

优性能，并且相对优势随单元数的增加而进一步扩

大。这表明联合优化波束成形、功率分配、工作模

式选择以及离散相位设计能够更充分地挖掘大规模

RIS的潜力，在满足能量因果约束的同时有效抑制

多用户干扰，从而持续提升能效。值得注意的是，

“固定能量收集/反射5:1”方案在所有RIS规模下均

表现最差，而固定能量收集/反射1:1（对比方案3）

也明显落后于所提方案，这说明固定比例的模式分

配会导致在能量受限区或能量饱和区出现资源错

配，从而限制能效提升。相比之下，所提方案能够

根据系统状态灵活调整反射与能量收集单元的比

例，并结合相位优化实现干扰抑制和能量因果平

衡，因此在各个RIS规模下均取得显著优势。整体

结果验证了动态切换与联合优化的必要性：只有在

不同 RIS 规模下自适应地调节模式分配与相位控

制，才能充分释放RIS的规模增益并实现系统能效

的最优提升。

图 6为不同用户规模下系统能效的对比情况。

整体来看，所有方案的系统能效均随 IoTD数量增

加而增加，这体现了多用户分集效应所带来的增

益。然而，当用户规模不断扩大时，所提方案始终

保持最高能效水平，且相较于对比方案，其性能优

势逐步扩大。这是因为所提方案可以有效处理多用

户干扰抑制和精细化多维资源的分配。当网络密度

增加时，现有方案因干扰管理能力有限导致系统性

能提升受限，而所提方案能充分利用空间自由度，

针对干扰进行更为精细的抑制与资源调度，从而在

复杂多用户环境下依旧维持较高的能效。进一步

地，为对比RIS辅助系统与传统中继辅助系统在能

效方面的差异，本文考虑一个基于放大转发（AF, 

amplify-and-forward）中继方案作为对比基线。具

体而言，采用带有 N 根天线的 AF 中继节点替代

RIS，并设定其中继的最大发射功率为36 dBm，每

根收发天线的电路功率为 10 dBm。由图 6 可见，

AF 中继方案的能效始终低于所有 RIS 辅助方案，

表明其在能效方面整体处于劣势。这一现象的根源

在于传统AF中继在提升信号质量的同时需要额外

消耗放大器及电路功率，显著削弱了整体能效；相

较之下，所提自供电RIS以近乎无源的方式对信道
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进行重构，并依靠能量收集实现自给自足，因此展

现出更突出的能效优势。

图7为系统能效与基站最大发射功率之间的关

系，并对比了Rayleigh、Rician（K=6 dB）与Naka‐

gami-m（m=2）3 种典型信道模型下的系统性能。

随着最大发射功率逐步增大，各个方案的能效均出

现下降趋势，其主要原因在于速率对功率的提升仅

呈对数增长，而系统总功耗则近似线性增加，导致

单位能耗带来的速率增益逐渐减弱。此外，所提方

案在不同信道条件下始终保持最高的能效。具体来

说，在 36 ~42 dBm发射功率范围内，所提方案相

对最强基线（4个对比方案中取最大），能效提升

了4.5%~7.4%，平均提升5.7%；相对最弱基线（对

比方案 4），能效提升了 55.7%~103.5%，平均提升

了86.2%。这是因为所提方案采用了更精细化的资

源管理与更灵活的系统设计：一方面，通过对基站

波束成形、PS因子及RIS配置的联合优化，可以提

供更好的资源调度，优于对比方案 1和方案 4；另

一方面，所采用的自供电RIS可根据实际需求，动

态切换能量收集和信号反射模式，进而有效降低功

耗，提升系统能效。因此，优于仅采用传统RIS的

对比方案 2。值得注意的是，3种信道下的能效排

序表现为 Rician>Nakagami-m>Rayleigh。相较于

Rayleigh、Rician（K=6 dB）与Nakagami-m（m=2）

的EE分别提升约33.4%与26.6%，这是因为Rician

信道包含直射分量、链路质量最好；Nakagami-m

则刻画中等衰落条件，优于Rayleigh信道。尽管不

同信道模型下系统的绝对能效水平有所差异，但各

方案之间的相对性能排序保持一致，表明所提方案

在不同信道条件下具有良好的鲁棒性。

4　结束语

本文研究了自供电RIS辅助的携能物联网系统

中面向能效的资源管理策略。针对该场景，构建了

系统模型，并提出联合优化基站发射波束成形、

IoTD处的PS因子以及RIS反射系数和工作模式的

方法，以实现系统能效的最大化。考虑到变量间高

度耦合带来的非凸特性，设计了一种融合惩罚函数

法、分式规划、连续凸近似及半定松弛的迭代算

法，有效求解该问题。仿真结果表明，所提方案在

不同系统参数配置下较现有方法显著提升了能量

效率。

附录1　引理1证明

引理 1 中式(24)的等式右侧分别可以做如下的展开和

计算

1
2 ( X - Y

2

F
-  X

2

F
-  Y

2

F ) =

1
2 [Tr ( ( X - Y )H ( X - Y ) ) - Tr ( X H X ) - Tr (Y HY ) ] =

- 1
2

Tr ( X HY ) - 1
2

Tr (Y H X ) =
(a ) - Tr (XY)

   

(58)

1
2 ( X + Y

2

F
-  X

2

F
-  Y

2

F ) =

1
2 [Tr ( ( X + Y )H ( X + Y ) ) - Tr ( X H X ) - Tr (Y HY ) ] =

1
2

Tr ( X HY ) +
1
2

Tr (Y H X ) =
(a )

Tr ( XY )

   

(59)

其中，(a )表示当X和Y为厄米特矩阵时，等式成立。

由此，式(24)中等号的左右两侧相等，证毕。

附录2　引理2证明

式(38)中 Q̄是一个厄米特矩阵，因此，其核范数为所有

奇异值之和，而其谱范数为最大奇异值，即
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图6　不同用户规模下系统能效的对比情况
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图7　系统能效与基站最大发射功率之间的关系
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 Q̄
*

=∑
i

σi (Q̄ ) ≥  Q̄
2

= maxi{σi (Q̄ )} (60)

其中，σi (Q̄ )为矩阵 Q̄的第 i个奇异值。

当且仅当矩阵 Q̄ 的秩为 1 时， Q̄
*
和  Q̄

2
相等，即

 Q̄
*
-  Q̄

2
= 0，从而式(38)成立。证毕。
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