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子连接有源可重构智能表面辅助的宽带无蜂窝网络能效优化 
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摘  要：面对无蜂窝网络中超密集基站部署产生的高功耗问题，提出了一种基于子连接有源可重构智能表面辅助

的宽带无蜂窝网络系统。考虑有源智能超表面最大功率约束、放大因子约束和基站端最大功率约束，构建了一个

联合基站和可重构智能表面波束优化的能效最大化问题。由于所形成的优化问题非凸，提出了一种交替优化方案

将原问题转化为多个子问题，进而利用块坐标下降、拉格朗日对偶变换、多维复二次变换等方法将每个子问题转

化为凸优化问题，通过交替求解每个子问题最终获得原问题的解。仿真结果验证了所提方案的有效性。 
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Energy efficiency optimization for sub-connected active 
reconfigurable intelligent surface-assisted wideband cell-free networks  
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Abstract: In the face of the high power consumption issue caused by the dense deployment of base stations in cell-free net-
works, a wideband cell-free network system with sub-connected active reconfigurable intelligent surface (RIS) was proposed. 
Firstly, based on the constraints of maximum power consumption at the active RIS, amplification factor, and maximum pow-
er consumption at the base station, a joint precoding design problem for the base station and RIS was formulated to maxim-
ize the energy efficiency. To solve the non-convex problem, advanced techniques including alternating optimization, block 
coordinate descent, Lagrange dual reconstruction, and multidimensional complex quadratic transformation were applied to 
transform the original problem into multiple sub-problems. By iteratively solving each sub-problem, the solutions of the 
original problem was ultimately obtained. The simulation results validate the effectiveness of the proposed scheme. 
Keywords: active reconfigurable intelligent surface, sub-connected architecture, cell-free network, wideband, energy ef-
ficiency 
 

0  引言 

随着无线通信的快速发展，高速数据流量需求

越来越大。超密集基站（BS, base station）部署在一

定程度上满足了大容量数据的需求，但也加剧了小

区间干扰[1]。因此，无蜂窝（CF, cell-free）[2-3]网络

概念被提出。CF 网络以用户为中心，多基站联合

服务用户，避免了多小区间干扰，从而提高了系统
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吞吐量和覆盖范围。但是，大规模基站部署将带来

巨大的功率消耗。最近，可重构智能表面（RIS, 
reconfigurable intelligent surface）技术由于具备高阵

列增益、低成本与低功耗等优点引起了广泛关注[4-5]，

它利用大量反射元件可动态控制无线信号传播环

境[6]，有效提高了无线通信频谱/能效[7-8]，降低了系

统功耗。因此，RIS 辅助的 CF 网络将成为未来无

线通信有效候选技术。 
文献[9]首次将多个低功耗低成本的 RIS 部署

在 CF网络中，对基站和 RIS联合设计预编码，并

提出更实际的双时间尺度方案，以最大化宽带 CF
网络系统容量。在此基础上，文献[10]研究了 RIS
辅助 CF 网络的物理层安全问题，利用半定松弛和

连续凸逼近等方法求解最大加权安全速率问题，仅

需获知 RIS的部分信道状态信息（CSI, channel state 
information），但以上研究工作并未考虑系统能耗。

文献[11]研究了 RIS辅助 CF多输入多输出（MIMO, 
multiple-input multiple-output）系统，提出了一种混

合波束设计方案以最大化系统能效，并研究了 RIS
数量和大小对系统能效的影响。文献[12]研究了宽

带 RIS辅助 CF网络的能效问题，通过对所有用户

在每个子载波下的功率和速率进行约束，用功率分

配联合波束成形优化问题，以最大化系统能效。但

是，传统无源 RIS存在“乘性衰落”问题，因此研

究者提出了有源 RIS的概念[13-14]，即在 RIS单元处

加入功放器件。文献[13]对有源 RIS 的布局优化进

行了研究，研究表明在大多数情况下有源 RIS优于

传统无源 RIS。文献[15]将传统 RIS辅助 CF网络用

有源 RIS代替，分析了该系统的能效公平性问题，

并通过交替优化和分式规划技术提出了一种联合

波束形成的资源分配算法。为了深入探究有源和无

源 RIS给 CF网络带来的性能增益，文献[16]提出将

混合有源/无源 RIS 部署于系统中，结果表明该方案

系统能效高于单独部署有源或无源 RIS。文献[17]考
虑宽带多载波有源 RIS系统，将所有子载波分为若

干组，且每组子载波由单个放大电路和相移电路组

成，由此构建了一个和速率最大化波束设计问题，

并提出一种有效迭代算法。 
但是，全连接有源 RIS 需要大量功放器件，

这极大地增加了 RIS 功耗和硬件复杂度。因此，

文献[18]提出了一种子连接有源 RIS 结构，该结构

中多个 RIS元件独立控制相移，但共享一个功率放

大器，这有效减少了功率放大器数量，提高了系统

能效。文献[19]通过对比系统和速率，验证了子连

接有源 RIS相对于全连接有源 RIS的优势。 
基于以上分析，目前并未有相关文献联合考虑

子连接有源 RIS和宽带 CF网络，因此本文研究了

子连接有源 RIS辅助的宽带 CF网络能效问题，其

主要工作如下。1) 基于基站最大发射功率约束、子

连接有源 RIS最大可用功率约束和放大因子约束，

建立一个通过联合优化基站和RIS波束以最大化子

连接有源 RIS辅助的宽带 CF网络能效问题。2) 该
问题为非凸优化问题，本文首先应用分式规划（FP, 
fractional programming）中的二次变换解耦能效；

然后通过拉格朗日对偶重构（LDR, Lagrange dual 
reconstruction）和多维复二次变换（MCQT, multi-
dimensional complex quadratic transformation）对联

合波束优化进行解耦，将此问题重构为二次规划问

题（ QCQP, quadratic constrained quadratic pro-
gramming）；最后利用块坐标下降（BCD, block 
coordinate descent）算法交替优化，获得了原始问

题的解。仿真结果表明，相比全连接有源 RIS和无

源 RIS，本文所提方案有效提高了系统能效。 
符号说明如下。粗体字母表示矩阵和向量，小

写斜体字母表示变量，( )Y 〓、 T( )Y 、 H( )Y 和 ,n nY 分

别表示矩阵Y 的伪逆、转置、共轭转置和矩阵第 n行
第 n列的值，diag( )y 表示以向量 y 为主对角线元素

的对角矩阵，| |· 表示模运算， 2|| ||· 表示 2范数，|| ||· F
表示 F 范数，⊗ 和⊙分别表示克罗内克乘积和

Hadamard玛乘积， M N×C 表示 M × N 的复数矩阵，

LI 表示 L × L 的单位矩阵， N M×0 表示 M × N 的零矩

阵。 L0 和 L1 分别表示 L ×1 的零向量和全 1 向量，

Y*表示变量的最优解。 

1  系统模型 

全连接有源 RIS和子连接有源 RIS结构如图 1
所示。全连接有源 RIS中的相移器和功率放大器成

对出现，硬件成本和功耗较高，而子连接有源 RIS
由多个相移器共享一个功率放大器，更加节能。 

本文主要考虑子连接有源 RIS， ML
T

= 表示功

率放大器数量，其中，T 表示每个功率放大器服务

子连接架构的 RIS单元数量，全连接架构可被视为

1T = 时子连接架构的特殊形式； M 表示 RIS 单元

总数。有源 RIS 预编码矩阵 M M×∈CΨ 可以表示为

diag( )=Ψ ψ ，令 = αψ ΘΞ ，其中 M M×∈CΘ 为相移
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对角矩阵， diag( )=A α ， [ ]T1, , lα αα …= 为有源 RIS

放大系数矩阵，Ξ 表示功率放大器和相移电路之间

的指示矩阵，假设 L T= ⊗I 1Ξ 。 

 
图 1  全连接有源 RIS和子连接有源 RIS结构 

如图 2所示，本文考虑子连接有源 RIS辅助的

宽带 CF网络系统， B 个基站通过单个有源 RIS协
作服务 K 个单天线用户，其中，基站配备 N 根天线，

子载波数为 I ，假设系统可以获得理想的 CSI。 

 
图 2  子连接有源 RIS辅助的宽带 CF网络系统 

用户、子载波、基站、功率放大器和 RIS单元

分 别 用 集 合 {1, , }K= …K 、 {1, , }I= …I 、

{1, , }B= …B 、 {1, , }L= …L 和 {1, , }M= …M 表示。

第 i 条子载波上基站b 的发射信号为 

 , , , ,
1

K

b i b i k i k
k=

=∑x w s  (1) 

其中， ,i ks 表示在第 i 条子载波上发送第 k 个用户的

信 号 ， 定 义
T

,1 ,,,
K

i i i ks s  ∈  s …〓 C ， 满 足

H}{ ,i Ki I i= ∀ ∈s sE I ； N
b,i,k ∈w C 表示第 i 条子载波

上基站b 发送给用户 k 的波束成形向量。 
在下行链路中，频域符号 ,i ks 首先由波束成形

向量 b,i,kw 在第b 个基站进行预编码；然后，通过离

散傅里叶逆变换（IDFT, inverse discrete Fourier 
transform），将基站b 在所有子载波上的频域信号转

换为时域信号。加入循环前缀（CP, cyclic prefix）
后，发射信号通过 N 个射频链转换到射频域上。

1
, ,b k i

N×∈h C 、 ,
N

b i
M×∈G C 和 1

,k i
M×∈f C 分别代表第

i 条子载波上从基站 b 到用户 k 、从基站 b 到有源

RIS 和从有源 RIS 到用户 k 的信道增益，由于 B 台

基站同时服务 K 个用户，因此用户 k 接收的信号是

所有基站发射信号的叠加，则其在第 i 条子载波上

的接收信号 ,k iy 可以表示为 

 

H
, , , , , , , ,

1 1

H
, ,

H

H
, , ,

1

B K

k i b k i b i j i j k i i k i
b j

k i i j i j k i i k i

K

j

y s n

s n

= =

=

= + +

+ +

=∑∑

∑

w f z

f zH w

H Ψ

Ψ

 
(2)
 

其中， H
, , , ,
H H

, ,( )b k i b k i k i b i= +H f Gh Ψ 表示第 i 条子载波

上 基 站 到 b 用 户 k 的 级 联 信 道 。 定 义
TT T

, 1, , , ,, ,k i k i B k i    h h h〓 … 为基站b 到用户 k 的信道增

益，
TT T

, 1, , , ,, ,k i k i B k i    w w w〓 … 为第 i 条子载波上发送

给用户 k 的波束成形向量。此时用户接收的信号为

时域信号，然后转化到下基带，再经过循环前缀消

除和离散傅里叶变换（DFT， discrete Fourier 
transform），最终恢复为频域信号。其中，

2 2
,{ , ～ ( ,{ , } )}i k i nzσ σz n I0CN 表示频域有源噪声和用

户 k 处的频域加性白高斯噪声。因此，用户 k 在第 i
条子载波上的信干噪比（SINR, signal to interference 
plus noise ratio） ,k iγ 表示为 

 
,

H
, ,

H
, ,

2

, 2 2H 2 2
F

1,

k i

j k n
j

k

j

k i i
K

k i
k

k i z

γ
σ σ

= ≠

=
+ +∑

w

w

H

H f Ψ
 (3) 

其中，
TT T

, 1, , , ,, ,k i k i B k i    H H H〓 … 表示第 i 条子载波上

用户 k 的级联信道。因此，系统可达和速率 sumR 可

表示为 

 sum ,
1 1
lb(1 )

K I

k i
k i

R γ
= =

= +∑∑  (4) 

系统总能耗主要包括基站处发射功率、有源

RIS的功耗以及其他硬件电路功耗，表示为 

 
2

total , , r U
1 1

BS
1

B

b

K I

b i k
k i

P P W WB Kξ
= = =

= + + +∑∑ ∑ w  (5) 
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其中， (0,1]ξ ∈ 为基站的能量转换效率， BSW 为每

个基站的电路功耗， UW 为单个用户的电路功耗， rP

为子连接有源 RIS功耗，表示为 

 
2 2 2

, , ,
1

PS PA

r
1 1b

K

b

B I

i
b i i k z

k

P

MW LW

ζ σ
= ==

  
+ +    

 
=

 
+

∑∑∑ G wΨ Ψ
 

(6)

 

其中， (0,1]ζ ∈ 为有源 RIS的能量转换效率， PSW 和

PAW 分别表示移相器和放大器在有源RIS处的静态

功耗。 
本文以最大化系统能效为目标，形成的资源优

化问题可以描述为 

 sum
, , totol
max  ( , , ) R

P
η =

αW
W α

Θ
Θ  (7a) 

2
max

1 , , BS BS
1 1

s.t. C : ,
K I

b i k
k i

W P bξ
= =

+ ∀ ∈∑∑ w ≤ B  (7b) 

2
2 2

2 , , ,
1

max
PS PA RIS

1 1

C :
K

b i b i k z

B I

b i k

MW LW P

ζ σ
= = =

  
  + +
  
  

+

∑∑∑ G w

≤

Ψ Ψ
 

(7c)

 

 3C : 1,m mθ = ∀ ∈M  (7d) 
 4 ,maxC : ,l la a l∀ ∈≤ L  (7e) 

其中， max
BSP 为基站的最大发射功率， max

RISP 为有源

RIS最大可用功率， 3C 为相移器幅度约束， 4C 限

制了放大因子幅度， ,maxla 表示放大因子的上限。

定义相移对角矩阵 diag( )=Θ θ 和数字预编码矩阵

T T T T T T T
1,1 1,2 1, 2,1 2,2 2, ,1, , , , , , , , , ,K K I =  W w w w w w w w… … …

TT T
,2 ,,,I I K   w w… 。 

2  能效最大化问题求解 

2.1  整体算法设计 
上述问题中W 、a 和Θ 高度耦合，并且目标函

数包含分数规划，因此为非凸优化问题，直接求解

难度较大。本文使用基于 FP 框架的方案，首先将

分式目标函数转化为相减形式，然后将原问题拆分

为多个子问题，分别使用 LDR、MCQT和 BCD将

目标函数和非凸约束转化为易求解的 QCQP，更新

优化变量和辅助变量直至满足收敛条件。 
2.2  目标函数转化 

由于式(7a)中向量 a 和矩阵Θ 总是以乘积形式

出现，定义 RIS反射矩阵Ψ 合并该变量。首先，引

入 FP算法，采用二次变换方法将能效公式（式(7a)）
解耦为 

2
1 sum totol( , , ) 2 ( , ) ( , )z d d R d P= -W W WΨ Ψ Ψ  (8) 

其中，d 为辅助变量。基于 BCD算法，变量W 和Ψ

保持固定，令
,k i

z
d
∂
∂

=0，可获得最优解[20]为 

 sum*

totol

( , )
( , )

R
d

P
=

W Ψ
W Ψ

 (9) 

由于新的目标函数仍为非凸，因此采用LDR方法

对式(8)中的 sum ( , )R W Ψ 项解耦，并引入辅助变量

K I×∈R ，其中ρ 1
T

1,1 1, 2, 2, ,1 ,, , , , ,[ , , , , ]K K I I Kρ ρ ρ ρ ρ ρ= … … … …ρ ，

原始问题式(7)重新表述为 

 
*

2, , ,

1 2 3 4

max  ( , , , )

 s.t. C ,C ,C ,C
d

z d
W

W
ρ

ρ
Ψ

Ψ
        

(10)
 

目标函数 2 ( , , , )z dW ρΨ 表示为  

 
2

1
22
totol

( , , , )

2 [ ( , , )] ( , )

z d

d g d P

=

-

W

W W

ρ

ρ

Ψ

Ψ Ψ
    

(11)
 

其中 

 
,

1 1

, , ,
1 1 1 1

( , , ) ln(1 )

(1 ) ( , )

K I

k i
k i

K I K I

k i k i k i
k i k i

g

s

ρ

ρ ρ

= =

= = = =

= + -

+ +

∑∑

∑∑ ∑∑

W

W

ρΨ

Ψ

  

(12)

 

2

2 2H 2 2
,

H
, ,

,

,
, F

1

H
,

( , )
k i k i

k i K

k i kj k n
j j k

i z

s
σ σ

= ≠

=
+ +∑

w

w f

H
W

H
Ψ

Ψ
 (13) 

然后，采用 BCD 算法交替优化式(9)中的变量

ρ 、W 和Ψ ，具体过程如下。 
2.3  辅助变量 ρ 优化 

给定( * * *, ,dW Ψ )，令
,
0

k i

z
ρ
∂

=
∂

，可以得到最优解为 

 ,
*
, ik i kρ γ=  (14) 

将式(14)中的 *
,k iρ 代入式(11)，由于式(12)中仅

最后一项和W 、Ψ 有关，式(10)可进一步求解。 
2.4  基站数字预编码矩阵优化 

给定 * * *d、 和ρΨ ，忽略常数项，新的优化问题为 

3

1
2

* 2 *
, , totol

1 1

max (

2 ( , ) ( , )
K I

k i k i
k i

z

d s d Pϑ
= =

=

  
-  

    
∑∑

W
W

W WΨ Ψ

)

 
(15a)
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2 max
1 , , BS BS

1 1

s.t. C : ,
K I

b i k
k i

W P bξ
= =

+ ∀ ∈∑∑ w ≤ B  (15b) 

2 2 2
2 , , ,

1
max

1

PS PA RIS

1

C :
k

B I

b i

K

b i b i k z

MW LW P

ζ σ
= ==

+
  
    
  

+

+

∑∑∑ G w

≤

Ψ Ψ
    

(15c)

 

其中， *
, ,(1 )k i k iϑ ρ= + 。本节采用 MCQT 方法解决

式(15a)中的高维非凸性[21]，引入辅助变量 ,k i ∈Cβ

且 1 1 1 2 1, 2,1 2, ,, , 2 2, 1, , , , , , , , , ,I I K= [ … … …β β β β β β β β  

,2 , ], ,K K I…β β ，式(15)转换为 

 
3,

1 2

max  ( , )

 s.t. C ,C

z
W

W
β

β
  

(16)
 

新的目标函数 3( , )z W β 表示为 

H
3 , , , ,

1

1

1

H H H H
, , , , ,

1 1 1

1 2
2 2H 2 2 2

, , , ,
1 1

2

, , ,
11 1

( , ) 2 2 { }

( )

B

n
b

K I

k i k i k i i k
k i

K I K

k i k i i j k i i j
k i j

K I

k i z k i b i k
k i

K

b i b i k
k

B I

b i

z d

d ξ

ζ

ϑ

σ σ

= =

= =

==

= =

=

=

=

  = R - 
  

+

 
+ 

  

  + -    ∑

∑

∑∑

∑ ∑

∑

∑

∑∑

∑

W H w

H w H w

f w

G w

β β

β

βΨ

Ψ

 

(17)

 

因此，W 的更新可分为 2个步骤，依次更新 β

和W ，则式(16)可表述为 2个子问题。 

1) 固定W ，解决 *β 。令 3

,
0

k i

z
β
∂

=
∂

， ,k iβ 最优

解为 

 

* H H H
, , , , , ,

1

1
2 2H 2 2 H

, , ,

( )

          

K

k i k i k i i j k i i j
j

k i z n k i i k

ϑ

σ σ

=

 
= + 

  

 +   

∑H w H w

f H w

β

Ψ

 

(18)

 

2) 固定 β ，解决 *W 。式(16)可转换为 
1

H H 2
5

2 H H

H
1 BS

2H 2
2 RIS

min  ( ) 2 ( 2 { )

                  ( )

s.t. C : ,

     C :
b

z

z d

d

P b

P

τ

ξ ζ

ξ

ζ ζ σ

= - - + R - +

+

∀ ∈

-

W
W W UW O W

W W ZW

W C W

W DW

≤

≤

W

B

Ψ

}

 

(19)

 

定义 max
BS BS BSP P W= - 和 max

RIS RISP P= - PSMW -  

PALW 分别表示除去硬件功耗后的基站发射功率和

有源 RIS发射功率，并且得到矩阵表达式如下 

, , , ,

T T T T T T T
1,1 1,2 1, 2,1 2,2 ,[ , , , , , , ],

k i k i k i k i

K I K

ϑ=

=

O H

O O O O O O O… …

，β
 
(20a)

 

1

H H
, , , ,

1

diag( , , )I
K

i k i k i k i k i i k i
k=

=

= = ⊗∑

U U U

u H H U I u

… ，

，β β (20b)

2H H 2 2
, , ,

1 1

K I

k i k i z n k i
k i

τ σ σ
= =

  = +  
  ∑∑ fβ βΨ   (20c)      

 

H H
, , ,

T T T T T
1,1 1,2 1, 2,1 2,2

T T T T T
2, ,1 ,2 ,

( )

diag[ , , , , , ,

, , , , , ]

,
b i i b i b i

i

i b b b i

= ⊗

=

Z I G G

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z

… …

… …

Ψ Ψ

 
(20d)

 

 =D Z  (20e) 

 H{( ) }b KI b b Ne e= ⊗ ⊗C I I  (20f) 

式(19)是一个标准的 QCQP，因此最优解 *W 可

以通过 CVX工具箱解决。 
2.5  RIS 反射矩阵优化 

当给定 * * *W 、 和ρ d 时，式(10)可以改写为 
1
2

*
6 , ,

1 1
2 *
totol

2
2 2

2 , , ,
1

max
PS PA R S

4

1 1

I

3

max  ( ) 2 ( , )

                      ( , )

s.t. C :

         
                   C ～ C

B K

K I

k i k i
k i

b i b i z

I

b i
k

k

z d s

d P

MW LW P

ϑ

ζ σ
= =

= =

=

  
= -  

    

  
  + +
  
  

+

∑∑

∑∑∑

≤

W

W

G w

Ψ
Ψ Ψ

Ψ Ψ

Ψ

 

(21)

 

定义 H H
, , , , , , , ,

1

( ) )
B

k i j b k i k i b i b i j
b=

= +∑ G wQ h fΨ Ψ( ，则

式(21)中的目标函数等价为 

6 ,
H H
, , , , , ,

1 1 1
( ) 2 ( ) ( ) ( )

K K

k i k k i j k i k
i

I

i
jk

kz d ϑ
= = =

   = +  
   

∑∑ ∑Q Q QΨ Ψ Ψ Ψ

 
1

2
,

1
2

2H 2
, ,F
( )k i kzk i nσσ

-    + -  
   

f QΨ Ψ  

 
2

2
, , ,

1

2 2

1 1

B I K

b i b k
kb

z
i

id ζ σ
= = =

  
    +
  
∑∑∑ G wΨ Ψ  (22) 

利用 MCQT 方法解决式(22)的高维非凸性，

引入辅助变量 , , , , ,11 1 2 1 2 1 2 2 2,[ , , , , , , , , ,K K= … … …ι ι ι ι ι ι ι  
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2, ,1 ,, , , ]I I I K…ι ι ι ，得到优化问题为 

 

1
2

2
7 , totol, 1 1

max  ( , ) 2 ( , ) ( )
K I

k i
k i

z d g d P
= =

  
= -  

    
∑∑ι

ι ι
Ψ

Ψ Ψ Ψ

 2 3 4s.t. C ,C ,C  (23) 

其中 

 
{ }H

, , , , ,

2H H H 2 2
, , , , , , ,

1

( , ) 2 ( )

 ( ) ( )

k i k i k i k i k

K

k i k i j k i j k i z n k i
j

g ϑ

σ σ
=

= R -

  
+ +  

    
∑

Q

Q Q f

ι ι

ι Ψ Ψ ι

Ψ Ψ

Ψ
 

  (24)  

依次更新ι 和Ψ ，以上优化问题表述为以下 2个
子问题。 

1) 固定Ψ ，令 7

,
0

k i

z∂
=

∂ι
，则  

1
2* H H 2 2

, , , , , , ,
1

( ) ( )
K

k i k i k i j k i j k i z n
j

ϑ σ σ
-

=

  
= + +  

    
∑Q Q fΨ Ψ Ψι

, , ( )k i kQ Ψ   (25) 

2) 固定ι ，定义 H
, , , , , ,k i j b k i b i jα = h w ， , , ,b i b i j=G wυ

则 

 

H
, , ,

H H H H
, , , , , , , , , ,

1

H H H H H
, , , , , , , , , ,

1 1

( )

( )

diag( )

k i k i j

B

k i b k i b i j k i k i b i b i j
b
B B

k i b k i b i j k i k i b i b i j
b b

=

= =

+

+

∑

∑ ∑

Q

h w f G w

h w f G w

〓

〓

〓

ι

ι ι

ι ι

Ψ

Ψ

ψ

 H H H H
, , , , , ,diag( )k i k i j k i k i i jα + fι ι υψ   (26) 

所以 

 

H H
, , , , , , ,

1

H H H H
, , , , , , , ,

1 1

H * H * H
, , , , , , , , ,

( ) 2

diag( )

diag( ) diag( )

B

k i k i k i b k i b i j
b

B K

k i k i b i b i j k i k i j
b j

i j k i k i k i j k i k i k i i j

g ϑ

α

α

=

= =

  = R + 
  

   - +    

   +   

∑

∑ ∑

h w

f G w

f fυ -υ

ι

ι ι

ι ι ι

Ψ

ψ

ψ ψ

 

2H H 2 2
, , ,k i k i z n k iσ σ  +  
  

fι ι ι   (27)                

根据式(23)和式(27)，有源 RIS的反射矩阵优化

问题可等价为 

 
〓

1
H H 2

2 H

H
2 RIS

3 4

min  ( 2 (Re{2 } )

       

 s.t. C :
       C ～C

d

d

Pζ

- - - +

E

≤

τ γ

Ω

Ψ
ψ ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

δ

ζ )  

(28)

 

其中 

H H
, , , ,

1 1

* H H
, , , , , ,

1 1 1

diag( )

      diag( )

K I

k i k i k i i k
k i
K I K

k i j k i k i k i i j
k i j

ϑ

α

= =

= = =

= -∑∑

∑∑∑

f

f

ι

ι

τ υ

υι
 

(29a)
 

 

2 * H
, , , , ,

1 1 1

2 H 2
, , ,

1 1

diag( ) diag( )

       diag( )

K I K

k i i j k i k i i j
k i j

K I

k i k i k i z
k i

σ

= = =

= =

= +∑∑ ∑

∑∑

f f

f f⊙

υι υ

ι

γ

(29b)
 

{ }

2H H 2
, , , , , ,

1 1 1 1 1

H
, , , ,

1 1

      2

K I K K I

k i k i j k i k i n N k i
k i j k i

K I

k i k i k i k
k i

δ σ

ϑ

= = = = =

= =

= + -

R

∑∑∑ ∑∑

∑∑

Iι ι ι ι

ι

α

α (29c)

 

（ ） （ ）（ ）H 2
, , , , , ,

1 1 1

diag diag
K I B

b i b i j b i b i j z M
k i b

σ
= = =

= +∑∑∑E G w G w I  

  (29d)  

 = EΩ  (29e) 

式(29)也是一个典型的 QCQP，可以由 CVX工

具箱直接求解[22]，相移矩阵 *Θ 和放大因子 *a 为 

 * *diag(exp( jarg( )))=Θ ψ  (30a) 

 （ ）（ ）* * *diag exp jarg( )= -a 〓Ξ ψ ψ  (30b) 

最大化能效联合预编码如算法 1所示，变量 d 、

β 、ι 、W 和Ψ 交替更新，直到目标函数收敛。 
算法 1  最大化能效联合预编码 
初始化  参数 , ,b k ih 、 ,b iG 、 ,k if 、 2

zσ 、 2
nσ 、 max

RISP 、

max
BSP 、 ( )rW 、 ( )ra 、 ( )rΘ ，迭代次数 1r≥ ，最大

迭代次数 maxr ，收敛精度 410ϖ -≥   

1)while ( ) ( 1)
max

r rn r Rη ϖ-- ≥ 或 ≤ do 

2)   repeat 
3)     固定 ( )rW 和 r( )Ψ ，求解式(9)得到 *d ，

并更新 ( 1)rd +  
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4)     固定 ( )rW 、 ( )rΨ 和 ( 1)rd + ，求解式(14)
得到 *ρ 并更新 ( 1)r+ρ  

5)     固定 ( 1)rd + 、 ( 1)r+ρ 、 ( )rΨ 和 ( )rW ，求

解式(18)得到 *β 并更新 ( 1)r+β  

6)     固定 ( 1)rd + 、 ( 1)r+ρ 、 ( )rΨ 和 ( 1)r+β ，求

解式 (19)得到波束成形向量优化值
*W ，并更新 ( +1)rW  

7)     固定 ( 1)rd + 、 ( 1)r+ρ 、 ( )rΨ 和 ( 1)r+W ，求

解式(25)得到 *ι ，并更新 ( 1)r+ι  
8)     固定 ( 1)rd + 、 ( 1)r+ρ 、 ( 1)r+ι 和 ( 1)r+W ，求

解式(28)得到 *ψ ，由 diag( )=Ψ ψ 得到

RIS反射矩阵优化值 *Ψ ，并更新 ( 1)r+Ψ  
9)     通过式(30a)和式(30b)分别得到 *Θ 和

*a ，依次更新 ( 1)r+Θ 和 ( 1)r+a   
10)  until收敛 
11) 设置迭代次数 1r r= + 并将 ( 1) ( 1) ,,{ r r+ +W Θ  

( 1)}r+a 代入计算 ( )rη  

12)end while 
13)直到满足收敛精度或到达最大迭代次

数，得到最优的 * ( 1) * ( 1){ , ,r r+ += =W W Θ Θ  
* ( 1)}r+=a a  

3  算法分析 

3.1  收敛性和最优性 
所提算法中的交替迭代，即式(9)、式(14)、

式(18)、式(19)、式(25)和式(28)交替更新变量，在

其他变量固定及资源有限的条件下，可得到相应子

问题的最优解，且使目标函数单调增加直至收敛，

因此可至少获得局部最优。 
3.2  复杂度分析 

所提算法的复杂度主要由 ρ 、β 、ι 、W 和Ψ
的更新来确定。具体来说，更新 ρ 的复杂度为

2( ( ))IK KBN M+O ， 更 新 β 的 复 杂 度 为

2( ( ( 1) ))IK BN K M+ +O ， 更 新 ι 的 复 杂 度 为

2( ( 2 ))IK K M+ +O 。不同于 ρ 和 β 的更新具有封

闭的表达式， *W 和 *Ψ 仅能通过迭代优化方法求

解 QCQP 来获得。因此 ρ 、 β 和ι 的复杂度远低

于W 和Ψ [9]。通过求解，式(19)和式(28)的复杂

度 分 别 为 3 3 32(1 ) )IK BNK BNK B N K（ + +O 和

3( 1(1 ) )M M M+ +O ，同理更新 A 的复杂度为

3( 1(1 ) )L L L+ +O 。因此所提算法的整体复杂度为 
3 3 3 3

3

2(1 ) 1(1 )

1(1 2) )

IK BNK BNK B N K M M M

L L

（ + + + + + +

+ +

O
 

4  仿真分析 

本节通过仿真结果验证所提方案的性能。参数

设置参照文献[9]，2个基站同时为 4个用户服务，

构建三维坐标来演示模拟场景，假设所有用户随机

分布在以( 0q ,0)为圆心、半径为 1 m的圆中。一个

由 100M = 个反射元件组成的子连接有源 RIS位于

(60,10,6)  m 。 假 设 第 c 个 基 站 位 于

(40(c−1),−50, 3) m， 基 站 的 有 效 发 射 功 率 为

BS 25 dBmP = ，每个基站天线数为 6N = ，每个用

户为单天线，子载波数设为 4I = 。此外，本文采用

一般路径损耗模型，参考文献[18]，考虑在 5 GHz
频率下工作的宽带系统，波长 0.06λ = 。若无特别

说明，其他参数选择如下： 2 2 70 dBmz nσ σ= = - ，

RIS 0.02 WP = ，基站与有源 RIS的能量转换效率相

同，即 0.8ξ ζ= = ，放大因子约束 ,max 80la = ，单个

基站电路功耗 BS 5 dBWW = ，相移电路静态功耗

PS 10 dBmW = ，放大器静态功耗 PA 10 dBmW = ，单

个用户电路功耗为 U 10 dBmW = 。 
所提算法的收敛性如图 3所示。从图 3可以发现，

所提算法在不同子连接 RIS 结构下均表现了较好的

收敛性，且系统能效随着共享功率放大器的 RIS单元

数量 T 的增加而提高。这是因为在RIS单元总数相同

时，子连接架构所需功放数量仅为全连接架构的
1
T
，

所以可以显著降低系统功耗。此外，由于RIS总功率

有限，随着放大器数量减少，系统能效增速开始降低。 

 
图 3  所提算法的收敛性 
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系统能效与基站发射功率的关系如图 4所示。由

于在高功率区域，频谱效率将随着功率的增大而增

加，而能效保持稳定[23]。因此本文在低功率下仿真，

且有源 RIS功率不变。从图 4可以发现，系统能效随

基站发射功率的增加而增加，但上升趋势逐渐平缓。

具体而言，随着子连接数目 T 的增加，系统能效也随

之增大，即联合优化算法取得了较高的性能。 

 
图 4  系统能效与基站发射功率的关系 

系统能效与用户数量的关系如图 5所示。从图 5
可以发现，随着用户数量增加，子连接 RIS架构和

全连接 RIS 架构下系统能效均增加。这是由于在

CF 网络中，用户数量增加导致了系统容量增大，

且用户功耗较低，因此系统能效接近于线性增长。 

 
图 5  系统能效与用户数量的关系 

系统能效与用户位置的关系如图 6所示。从图 6
可以看出，当用户远离基站和 RIS时，3种方案的

能效均下降，这是由于仿真设置基站数为 2，第二个

基站的横坐标为 40，RIS的横坐标为 60，且基站位

置在坐标系中 y 轴的负半轴，有源 RIS处于 y 轴的

正半轴。故随着圆心横坐标 q0的增加，用户位置逐

渐远离 BS 和 RIS，信道增益会逐渐减小。但在不

同位置的情况下，本文子连接有源 RIS仍优于全连

接有源 RIS。 

 
图 6  系统能效与用户位置的关系 

系统能效与基站数量的关系如图 7所示，其中

2N = 。从图 7 可以看出，随基站数量的增加，系

统能效先增加后减少。这是由于增加基站数量可以

提升系统容量，使用户分配到更多功率，因此能效

增大。但基站数量较多时，巨大的硬件功耗导致能

效降低，表明在实际部署中，需要权衡基站数量与

系统能效[1]。 

 
图 7  系统能效与基站数量的关系 

系统能效与 RIS单元总数的关系如图 8所示。

从图 8可以看出，随着 RIS单元总数增加，系统能

效呈现先上升再下降的趋势。这是由于系统设计中
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硬件功耗逐渐增大，但系统容量增速减缓，表明选

择合理的 RIS单元总数对系统能效有较大影响，也

再次验证了减少放大器数量或增加基站功率可带

来能效增益。 

 
图 8  系统能效与 RIS单元总数的关系 

5  结束语 

本文针对宽带有源 RIS 子连接架构能耗问题

进行研究，考虑基站的最大发射功率约束、有源

RIS可用最大功率约束和放大因子约束，基于发射

预编码和反射波束成形的联合设计，使 CF网络系

统能效最大化。通过 FP、LDR、MCQT等方法，

将原非凸优化问题转化成凸优化问题，同时采用交

替优化方法优化耦合变量并求解基站波束成形矩

阵和有源 RIS 反射矩阵。仿真结果表明，所提方

案可以有效降低系统能耗，同时验证了该文算法的

优越性。 
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