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智能反射面辅助的两跳中继无线供电通信网络吞吐量最大化研究 

杨震,冯璇,吕斌 
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003） 

摘  要：为了提高基于中继的无线供电通信网络（WPCN）的能量和信息传输效率，提出了双智能反射面（IRS）

辅助的两跳中继无线传输方案。其中，IRS1和 IRS2分别放置在混合中继节点（HRN）与用户、HRN 和基站（BS）

之间，使 BS 和 HRN、HRN 和用户之间构成反射链路，从而提高 HRN 到用户的能量传输、用户到 HRN 的数据

传输和 HRN 到 BS 的数据转发效率。为了最大化系统吞吐量，考虑了能量、数据传输和数据转发的时间调度、IRS

的相位和用户的传输功率的联合优化问题。为了解决该非凸优化问题，提出了高效的交替优化算法，从而求得该

问题的次优解。此外，分析了所提算法的收敛性和计算复杂度。仿真结果表明，IRS 能够有效提升基于中继的

WPCN 的吞吐量。此外，所提最优传输方案下的系统性能优于其他对照方案。 
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Research on throughput maximization for intelligent reflecting 
surface assisted dual-hop relay wireless powered 

communication network 

YANG Zhen, FENG Xuan, LYU Bin 
School of Communications and Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China 

Abstract: To improve the energy and information transmission efficiency of relay-based wireless powered communica-

tion network (WPCN), a two intelligent reflecting surface (IRS) assisted dual-hop relay wireless transmission scheme was 

proposed. In particular, IRS1 and IRS2 were deployed between the base station (BS) and hybrid relay node (HRN), and 

between the HRN and users, respectively, which could improve the efficiency of energy transfer from the HRN to users, 

data transmission from users to the HRN and data forwarding from HRN to BS. To maximize the system throughput, an 

optimization problem was formulated, where the time scheduling of energy, information transmission and forwarding, the 

phase shifts of IRS, and the delivered power of users were jointly optimized. To address non-convexity of the formulated 

problem, an efficient alternating optimization algorithm was proposed and the sub-optimal solution was obtained. In ad-

dition, the convergence and computational complexity of the proposed algorithm were analyzed. Numerical results verify 

that IRS can effectively improve the throughput of WPCN based on relay. In addition, compared to the benchmark 

schemes, the proposed optimal transmission scheme can significantly improve the system performance in terms of 

throughput. 
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0  引言 

5G 时代的来临使物联网蓬勃发展，但同时也面

临诸多挑战。物联网中无线设备的能量十分有限[1]，

它们通常通过有线充电或者更换电池等方式维持

自身运行。但是有线充电的方式有时会受到环境的

制约而无法实现，而手动更换电池带来的人工成本

通常是不可接受的[2]。因此，克服无线设备能量受

限的问题尤其重要。近年来，无线能量传输（WPT, 

wireless power transfer）因可以通过发送射频信号为

无线设备稳定持续地供电引起了各界的广泛关注[3]。

尤其是在通信领域，基于 WPT 的无线供电通信网

络（WPCN, wireless powered communication net-

work）激发了广大学者的研究兴趣。WPCN 中，混

合接入点（HAP, hybrid access point）通过发送射频

信号向无线设备传输能量，无线设备再利用收集的

能量向 HAP 传输信息[4-7]。 

在传统的 WPCN 中，路径损耗和阴影衰落使接

收端和发送端只能在短距离内进行能量和信息的

传输[7]。因此，为了扩大 WPCN 中能量和信息的传

输范围，研究者将中继引入 WPCN。现有的应用于

WPCN 的中继类型大致分为两类。一类是不需要电

池供电的中继，这类中继可以从 HAP 收集能量来

维持自身的电路损耗。文献[8]研究了基于双用户协

作的 WPCN，距离 HAP 较近的用户作为中继辅助

远端用户进行信息传输。在文献[9-10]中，中继基

于先收集后转发的策略辅助系统的能量和信息传

输。此类中继能量消耗较大，需要花费较长时间从

HAP 收集能量，这样会减少用户信息传输的时间，

从而降低系统性能。另一类中继是将基于稳定电源

供电的中继集成到 WPCN 中充当 HAP 的角色，将

其称为混合中继节点（HRN, hybrid relay node）[11-14]。

文献[11-14]中，HRN 首先作为能量站稳定地为用

户提供能量，然后作为中继将用户的信息转发到

基站（BS, base station）。此类中继不需要收集能

量，用户有充足的时间进行信息传输。但是，在

HRN 辅助的 WPCN 系统中，能量和信息传输效率

依旧较低。特别是未来无线通信的频率更高，同

样传输距离的情况下信号的衰减会更大，会导致

能量和信息传输的效率更低。因此，如何提升基

于 HRN 的 WPCN 的能量和信息传输效率仍有待

深入研究。 

近年来，智能反射面（IRS, intelligent reflecting 

surface）作为一种新型的器件受到了学者的广泛关

注[15-16]。IRS 由许多低成本且低功耗的反射元件组

成，这些元件配有集成电路并可以通过编程的方式

调节反射信号的相位和幅度，从而在某种程度上实

现对信道的控制[17-19]。现有的一些研究表明，IRS

在提高无线通信系统的和速率[20]、频谱效率和能量

效率[21-22]等方面具有显著作用。 

现有文献表明， IRS 同样适用于传统的

WPCN。文献[23]将 IRS 应用于基于非正交多址的

WPCN，通过联合优化 IRS 反射相位、波束成形

向量和资源分配，实现了从收集传输装置（HTTD, 

harvest-then-transmit device）到 HAP 的上行和速

率最大化。文献[24]研究了基于时分切换和功率分

类的自供电 IRS 的 WPCN 系统的和速率增强方

案。文献[25]将 IRS 用于辅助不同集群用户与 HAP

之间的能量和信息传输，通过联合优化 IRS 反射

波束成形矩阵和时间分配，考虑了系统吞吐量的

最大化问题。 

有学者将 IRS 与中继结合，研究了基于 IRS

辅助的中继通信网络。文献[26]通过 2 个 IRS 来

协助中继提高 2 个远距离用户间的通信效率，中

继在第一个时隙同时接收 2 个用户的信息，然后在

第二个时隙将目标信息传输到目标用户。文献[27]

通过源节点采用时分复用的方式发送信号，信号

经 IRS 反射到中继，再由中继解码转发后传输到

目标节点。文献[28]研究了多个 IRS 辅助的中继

解码转发系统，BS 的发送信号经由多个 IRS 反射

到中继，中继解码转发后再经由多个 IRS 反射到

一个用户。 

文献[23-25]表明，IRS 在改善 WPCN 系统性能

方面也有着优异的效果。文献[26-28]表明，IRS 与中

继结合可以进一步提高通信系统的信息传输效率。

然而上述工作中，文献[23-25]只利用单个 IRS 来增

强能量和信息传输的效率，这限制了系统性能的增

长。实际上，IRS 具备灵活部署的特点，而仅部署单

个 IRS 不能充分挖掘 IRS 对于性能增强的潜力。此

外，对于 HRN 辅助的 WPCN 中存在多跳传输链路

的场景，文献[23-25]的方案并不适用。文献[26-28]

通过多个 IRS 协助中继提高了系统信息传输效率，

但没有考虑到 WPCN 中的能量传输过程。因此，面

向 HRN 辅助的 WPCN，本文提出了 IRS 辅助的两

跳中继 WPCN 传输方案。通过在 HRN 和用户、HRN

和 BS 间分别部署 IRS，构建两跳的中继传输链路，
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通过 IRS 提供的大量能量和信息传输链路增强

HRN 到用户的能量传输、用户到 HRN 的数据传输

和 HRN 到 BS 的数据转发的性能。本文主要研究工

作和创新如下。 

1) 针对基于 HRN 的 WPCN 中 HRN 与用户间

能量和数据传输效率，以及 HRN 到 BS 的数据转发

效率较低的问题，本文提出了基于 IRS 辅助的性能

增强方案。具体而言，通过在 HRN 与用户、HRN

与 BS 之 间 分 别 放 置 IRS1 和 IRS2 ， 构 建

HRN-IRS2-BS、HRN-IRS1-用户的反射链路，然后

合理分配 HRN 到用户的能量传输、用户到 HRN 的

数据传输和 HRN 到 BS 的数据转发时隙，有效改善

了 HRN 和用户之间的能量和数据传输效率，以及

HRN 到 BS 的数据转发效率。 

2) 为了最大化系统吞吐量，构建了 HRN 到

用户的能量传输和用户到 BS 的信息传输的时隙

分配、用户到 HRN 的数据传输和 HRN 到 BS 的

数据转发的时隙调度、用户的数据传输功率以及

IRS 的反射相位的联合优化问题。由于定义的问题

是非凸的，因此提出了一种高效的交替优化算法

求得了其次优解。此外，分析了所提算法的收敛

性和计算复杂度。 

3) 仿真结果表明，相较于随机能量和信息传输

IRS 相位、信息传输阶段无 IRS 辅助方案和现有文

献中的等分信息传输时间方案，本文所提出的最优

传输方案始终可以获得最大的系统吞吐量。 

1  系统模型 

系统模型如图 1 所示。IRS 辅助的两跳中继

WPCN 由 BS、HRN、IRS1、IRS2 和 K 个用户

, 1,2,3, ,kU k K= … 组成，其中，BS、HRN 和 kU 配

备单根天线。 kU 为能量受限用户，为了维持自身的

电路运行和信息传输需要从 HRN 收集能量。假设

kU 与 BS 距离较远， kU 到 BS 的信息传输只能通过

IRS和HRN构建的两跳中继链路来完成。其中，IRS1

和 IRS2 分别放置在 HRN 与 kU 、HRN 与 BS 之间，

协助系统的能量和信息传输。HRN 作为系统核心，

不仅可以为 kU 稳定地提供能量，还能将 kU 的信息

解码转发到 BS 处。BS、HRN、IRS 和 kU 间需执行

严格的同步机制。需要注意的是，分别在 BS 与 HRN
间和 HRN 与 kU 间部署单个 IRS 是合理的。如果将

IRS1 和 IRS2布置在接收端或发送端的同一侧，虽然

2 个 IRS 依旧能提供大量的传输链路，但是收发两

端间能量或信息传输距离的增加会降低部署 IRS带

来的性能增益。 

 
图 1  系统模型 

HRN 与 IRS1、HRN 与 kU 、IRS1与 kU 的下行

信道系数分别用 1 1N ×∈h p 、 ,d kh 和 1 1
,

N
r k

×∈h p 表示，

上行信道系数分别用 1 1N ×∈g p 、 ,d kg 和 1 1
,

N
r k

×∈g p

表示。HRN 与 IRS2、HRN 与 BS、IRS2与 BS 的上

行信道系数分别用 2 1N
r

×∈f p 、 df 和 2 1N ×∈f p 表示。

当前，诸多文献设计了可行的 IRS 系统的信道状态信

息（CSI, channel state information）的估计技术[14-18]。

因此，假设各链路的 CSI 能够提前获知。 

系统时隙分配如图 2 所示，时长为 T 的传输时

隙包含能量传输（ET, energy transfer）、信息传输（IT, 

information transmission）2 个阶段。在 ET 阶段（记

为H-U），HRN发送的能量信号经由 IRS1反射到 kU 。

信息传输阶段又分为 kU 到 HRN 的数据传输（记为

Uk-H）和 HRN 到 BS 的数据转发（记为 H-B）2 个

阶段。在数据传输阶段，IRS1将 kU 发送的信号反射

到 HRN；在数据转发阶段，HRN 对接收信号进行解

码转发后经由 IRS2反射到 BS。 

 
图 2  系统时隙分配 

1) 能量传输阶段 
在 HRN 到用户 kU 的下行能量传输过程中，

IRS1 将 HRN 在时隙 0t 内发射的射频信号反射到

kU ， kU 从射频信号中收集能量。IRS1 的能量反射

波束成形矩阵为 ｛ ｝
1,1 ,diag , ,h h h Nv vρ=Θ … ，其中

j
, e n

h nv θ= 且 , 1h nv = ， (0,1)ρ ∈ 表示 IRS1 的反射效

率。 kU 接收来自 HRN 的信号为 

 （ ）H
, , ,d k r k h d,k hd h d ky h P s n= +h h +Θ  (1) 



第 9 期 杨震等：智能反射面辅助的两跳中继无线供电通信网络吞吐量最大化研究 ·93· 

 

其中， hdP 为 HRN 的能量发送功率， hs 为 HRN 发

射的能量信号且 （ ）～ 0,1hs p ， ,d kn 为 kU 处的加性

白高斯噪声。 

实际应用中，用户的接收功率存在一个上限值

即饱和功率。因此随着 HRN 的发送功率不断增加，

用户的接收功率先增加后趋于平缓。为表征这种非

线性能量传输模型的特点，本文采用两阶段的线性

能量传输模型 [29-31]。则 kU 的实际收集的功率为 

 
, , ,

, , ,

,     

,    

r k r k f k

k
f k r k f k

p p p
P

p p p

＜= 
 ≥

 (2) 

其中，
2H

, ,r k hd r k h d,kp P hη= h h +Θ ， ,r kp 为 kU 的接收

功率，η 为 kU 能量传输效率， ,f kp 为 kU 的饱和功

率。则 kU 在时隙 0t 内收集的能量为 

 （ ）2H
0 , ,min ,k hd r k h d,k f kE t P h pη= h h +Θ  (3) 

2) 信息传输阶段 
在时隙 kt 内， kU 与 BS 进行信息传输。时隙 kt

又被划分为 2 个时隙 ,1kτ 和 ,2kτ ，分别用于 kU 到

HRN 的数据传输和 HRN 到 BS 的数据转发。在时

隙 ,1kτ 内，IRS1 将 kU 发送的信号 kx 直接反射到

HRN 。 IRS1 的 反 射 波 束 成 形 矩 阵 为

｛ ｝
1, , ,1 , ,diag , ,g k g k g k Nv vρ=Θ … ，其中 j

, , e n
g k nv θ= 且

, , 1g k nv = 。HRN 接收来自 kU 的信号为 

 （ ）H
, ,h k g k r,k d,k k k hy g p x n= +g g +Θ  (4) 

其中， kp 为 kU 的发送功率， hn 为 HRN 处的噪声

且 （ ）2～ 0,h hn δp 。 HRN 处 的 信 噪 比 为

2H
,

, 2

k g k r,k d,k

h k
h

p g
γ

δ
=

g g +Θ
。因而， kU 在数据传输

阶段的吞吐量为 

 ,1 ,1 ,l b(1 )k k h kR τ γ= +  (5) 

此外， kU 进行数据传输的能量应该不超过收集

的能量，即约束条件为 

（ ）2H
, 0 , ,( ) min ,k c k k hd r k h d,k f kp p t t P h pη+ ≤ Θh h +  (6) 

在时隙 ,2kτ 内，HRN 将接收的信号 ,h ky 解码转

发后经由 IRS2 反射到 BS。IRS2 的反射波束成形矩

阵 为 ｛ ｝
2, , ,1 , ,diag , ,f k f k f k Nv vρ=Θ … ， 其 中 ，

j
, , e n

f k nv θ= 。BS 接收来自 HRN 的信号为 

 （ ）H
, ,b k r f k d hu k by f p x n= +f f +Θ  (7) 

其中， hup 为 HRN 的信息发送功率， bn 为 BS 处的

噪 声 且 （ ）2～ 0,b bn δp 。 BS 处 的 信 噪 比 为

2H
,

, 2

hu f k r d

b k
b

P f
γ

δ
=

f f +Θ
。故 kU 在数据转发阶段的

吞吐量为 
 ,2 ,2 ,l b(1 )k k b kR τ γ= +  (8) 

根据文献[11]， kU 在时隙 kt 的吞吐量为 

 1 2min( , )k k kR R R= ， ，  (9) 

2  系统吞吐量最大化 

为了最大化系统的吞吐量，本节设计了能量传

输、数据传输和数据转发阶段 IRS 的反射波束成形

矩阵、时间调度以及用户的发送功率的联合优化问

题。该问题定义为 
P1: 

 

（ ）

1 2
, , ,

1

1 ,

2H
0 , ,

0

max    min( , )

   s.t.        C1: ( )  

                 min ,

                C2: 0 

                C3: ,0

                C4: 

f g f

K

k k
k

k k c k

hd r k h d,k f k

k

K

k k
k

R R

 p p

t P h p

p

t T t T

τ

η

=

=

+

∑

∑

， ，

， ≤

≥

≤ ≤ ≤

p t

h h +

τ,Φ Φ ,Φ

Θ

1 2 1 2

,

, ,

, ,

0 ,

                C5: 1,

               C6: 1, ,

                C7: 1, ,

k k k k k k

h n

g k n

f k n

t t

v n

v n k

v n k

τ τ τ τ+

= ∀

= ∀ ∀

= ∀ ∀

， ， ， ，≤ ，≤ ≤

  

其 中 ， 1[ , , ]Kp p=p … ， 0 1[ , , , ]Kt t t=t … ， =τ  

1, ,[ , , ]Ktμ μτ … , ｛ ｝1,2μ = 。在 P1 中，约束条件 C1 保

证了 kU 数据传输的能耗不会超过收集的能量，C2

为 kU 发送功率的约束，C3 为 kU 与 BS 间进行信息

传输的时间约束，C4 为 kU 向 HRN 进行数据传输

和 HRN 向 BS 进行数据转发的时间约束，C5～C7

分别为能量传输、数据传输和数据转发阶段 IRS 的

反射相位的约束。为了简化该问题，引入 2 个关于

kU 的吞吐量约束条件为 

 C8: 1 ,l b(1 )k k h kR τ γ+，≤  (10) 

 C9: 2 ,l b(1 )k k b kR τ γ+，≤  (11) 

P1 可以转换为 

 P2:
, , , ,

1

max  
f g f

K

k
k

R
=
∑p t Rτ,Φ Φ ,Φ
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   s.t.       C1～C9   
其中， 1[ , , ]KR R=R … 。约束条件 C1、C8 和 C9 中，

变量 ,k μτ , kp , hΘ , ,g kΘ 和 ,f kΘ 间存在耦合，故 P2 是

非凸的，求解十分困难。为此，本文提出一种交替

迭代优化算法，求得该非凸问题的次优解。 
1) 给定 hΘ , gΘ 和 fΘ ，优化 p , t ,τ 和 R  

给定能量传输、数据传输和数据转发阶段 IRS
的相移矩阵 hΘ 、 gΘ 和 fΘ ，C8 中数据传输的时间

,1kτ 和 kU 的发送功率 kp 耦合。令 ,1k k ky pτ= ， 则

P2 等价于 

P3: 

 （ ）

, , ,
1

1 ,

2

0 , ,

2H
,

1 2
1

max        

  s.t.     C3, C4, C9 

           C10: 

           min ,

           C11: 0

           C12: 

          l b 1

K

k
k

k k c k

H
hd r k h d,k f k

k

k

k g k r,k d,k

k
k h

R

y p

t P h p

y

R

y g

τ

η

τ
τ δ

=

+

 
 +

 

∑p t R

h h +

g g +

，

，

，

≤

≥

≤

τ

Θ

Θ 


  

P3 的目标函数是线性的，约束条件 C3、C4、
C9、C11 都是线性的不等式，C10 是关于 1kτ ，和 ky 的

线 性 不 等 式 。 根 据 文 献 [32] ， C12 中
2H

,

1 2
1

l b 1
k g k r,k d,k

k
k h

y g
τ

τ δ

 
 +
 
 

，

，

Θg g +
是关于 1kτ ，和 ky 的

凹函数。故 P3 是凸优化问题，可以利用凸优化工

具 CVX 进行有效求解。 
2) 给定 p , t ,τ , R , hΘ 和 fΘ ，优化 gΘ  

给 定 p , t , τ , R , hΘ 和 fΘ 时 ， 令

H
,k g k r,k d,kg g= g g +Θ ，则 P2 转换为如下关于 ,g kΘ 的

可行性问题。 

 
,

2

1 2
1

P4:

find      

s.t.    C12: l b 1

g k

k k
k k

k h

y g
R τ

τ δ

 
 +
 
 

，

，

≤

Θ   

其中， ｛ ｝
1, , ,1 , ,diag , ,g k g k g k Nv vρ=Θ … ， j

, , e n
g k nv θ= 。

为了高效求得 P4 的可行解，引入辅助变量 kx ，令

1

H H
, ,1 , ,[ , , ] diag( )g k g k N k r,kv v ρ= =、e a g g… 和 =e  

H H[ ,1] ，e 则 H
k k d,kg g= +  。e a 然后，令

Hk
g =E ee 和

H H
,

H
,

    
 

    0

k k k d k

k

k d k

g

g

 
=  
  

a a a
A

a
，则 （ ） 22

Tr k
k k g d,kg g= +A E ，

其中， 0k
gE ≥ 且 （ ）Rank 1k

g =E 。则 P4 等价于 

P4.1: 

 
（ ）

｛ ｝

,

1

max           

 s.t.   C13: 0

        C14 : 0

        C15 : Rank 1

       C16: ( , ) 1, 1, , 1

        C17:

k
g k

k

k

k
g

k
g

k
g

k k

x

x

n n n N

R + x

=

= = +

≥

≥

≤

E x

E

E

E …

  

 
（ ）（ ）2

1 2
1

Tr
          l b 1

k
k k g d,k

k
k h

y g
τ

τ δ

 + + 
 
 

，

，

A E
  

由于约束条件 C15 中 （ ）Rank 1k
g =E ，故 P4.1 是

非凸的。利用半正定松弛（SDR, semidefinite relax-

ation）技术对 C15 进行松弛后，可以使用 CVX 进行

求解。然后，通过高斯随机技术得到满足秩为 1 且

使
2

kg 最大的解 *
,g ke 。通过求解 K 次 P4.1，就可以

获得不同 kU 数据传输时 IRS1的反射相移矩阵。 

3) 给定 p , t ,τ , R , hΘ 和 gΘ ，优化 fΘ  

给 定 p , t , τ , R , hΘ 和 gΘ 时 ， ,f k =Θ  

｛ ｝
2

j
, ,1 , , , ,diag , ,  ,   e ,n

f k f k N f k nv v v θρ =… H
,k f kf .Θ= f  

r dff + 。令
2

H

, ,1 , ,, ,f k f k Nv v =  e … 、
HH ,1 =  e e 和

Hdiag( ) rρ= f fφ ，则 H
k df f= +e φ 。然后，令

Hk
f =E ee 和

H H

H

 

   0

d

d

f

f

 
=  
  

  φφ φ
Φ

φ
，则 （ ）2

Tr k
k ff = +EΦ  

2

df ，其中， 0k
fE ≥ 且 （ ）Rank 1k

f =E 。最后，引入

辅助变量 kx ，则类似于 P4 的关于 ,f kΘ 的可行性问

题就可以转换为 

P5: 

 （ ）
｛ ｝

,

2 2

max           

 s.t.     C13, C18: 0

          C19: Rank 1

         C20: ( , ) 1, 1, , , +

C21:

k
f k

k
x

k
f

k
f

k
f

k k

x

n n n N N

          R + x

=

= =

E

E

E

E …

≥

1

≤
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（ ）（ ）2

,2 2

Tr
   l b 1

k
hu f d

k
b

P f
τ

δ

 +
 +  
 

ΦE
  

同上，约束条件 C19 中 （ ）Rank 1k
f =E ，故 P5

也是非凸的。利用 SDR 技术对 C19 进行松弛后使

用 CVX 求解，再通过高斯随机技术获得满足

（ ）Rank 1k
f =E 且

2

kf 最大的解 *
,g ke 。最后求解 K 次

P5获得HRN向BS转发 kU 的数据时 IRS2的反射相

移矩阵。 
4) 给定 p , t ,τ , R , fΘ 和 gΘ ，优化 hΘ  

给 定 p , t , τ , R , fΘ 和 gΘ 时 ，

H
,k r k h d,kh h= h h +Θ ，其中， ｛ ｝

1,1 ,diag , ,h h h Nv vρ=Θ … ，

j
, e n

h nv θ= 。令
1

H

,1 ,, ,h h Nv v =  e … 、
HH ,1 =  e e 和

H
,diag( )k r kρ=v h h，则 H

k k d,kh h= +e v 。然后，引入

变 量
H

h =E ee 和

H H
,

H
,

  

    0

k k k d k

k

k d k

h

h

 
=  
  

v v v
V

v

 
， 则

22
Tr( )k k h d,kh h= +V E ， 其 中 ， 0h ≥E 且

Rank( ) 1h =E 。最后，引入辅助变量 1[ , , ]Kλ λ= …λ ，

则类似于 P4 的关于 hΘ 的可行性问题就可以变换为 

P6: 

 ｛ ｝

（ ）（ ）

,
1

1 1

, ,1

2

0 ,

max           

 s.t.     C22: 0

          C23: Rank( ) 1

          C24: ( , ), 1, , 1

          C25: 0,  

          C26 :

         min Tr( ) ,

h

K

k
k

h

h

h

k

k c k k k

hd k h d,k f k

n n n N N

k

y p

t P h p

λ

λ
τ λ

η

=

=

= +

∀

+ +

+

∑
≥

≥

≤

λE

E
E

E

V E

…   

同上，约束条件 C23 中Rank( ) 1h =E ，故 P6 也

是非凸的。利用SDR技术对C23进行松弛后使用CVX
求解，再通过高斯随机技术获得满足Rank( ) 1h =E   

且使K 个用户收集能量总和最大的解 *
he 。 

算法 1 描述了 P1 的求解步骤。通过步骤 3)～
步骤 5)可以获得 gΘ 、 fΘ 和 hΘ 的局部最优解，通过

步骤 6)可以获得 p , t ,τ 和 R 的全局最优解。因此每

次迭代后，P1 的目标函数值是非递减的[24]。同时，

系统吞吐量最大化问题（即 P1）的目标函数值存在

一个有限的上界，因此算法 1 是收敛的。求解 P1

的计算复杂度主要取决于步骤 3)～步骤 5)，根据文

献[20]，求解 P4.1、P5 和 P6 的计算复杂度分别为

4.5
1

1
logO N M
ξ

 
+ 

 
、 4.5

2

1
logO N M
ξ

 
+ 

 
和

4 0.5
1 1

1
max( , ) logO K N N MK

ξ
 

+ 
 

，其中，ξ 表示CVX

的计算精度，M 表示高斯随机的次数。故算法 1 的

计 算 复 杂 度 为 （ ）4.5 4.5
1 2

1
logO nK N N
ξ

 
+ +


 

4 0.5
1 1

1
3 max( , ) lognKM n K N N

ξ


+ 

。 

算法 1  交替迭代优化算法 
1) 给定 hΘ , gΘ 和 fΘ ，令 0n = ，求解 P3 得到

p , t ,τ 和 R 的初始值计算， ( )

1

K
n

k
k

R R
=

= ∑ 。 

2) 重复 
3) 给定 p , t ,τ , R , hΘ 和 fΘ ，求解 P4.1 获得 gΘ ； 

4) 给定 p , t ,τ , R , hΘ 和 gΘ ，求解 P5 获得 fΘ ； 

5) 给定 p , t ,τ , R , fΘ 和 gΘ ，求解 P6 获得 hΘ ； 

6) 给定 hΘ , gΘ 和 fΘ ,令 1n n= + ，求解 P3 更新

p , t ,τ 和 R ，计算 ( )nR ； 

7) 循环直至 ( ) ( 1)n nR R ε-- ≤ ，ε为迭代结果允

许的误差系数。 

3  结果分析 

本节对仿真实验的结果进行分析。考虑系统的

带宽和载波频率分别为 1 MHz 和 750 MHz[18]，仿

真的网络拓扑为二维坐标系，构成系统的 BS、IRS2、

HRN 和 IRS1 分别位于(-100,0)、(-50,-1)、(0,0)和

(3,1)处。K 个用户随机分布在圆心为(8,0)、半径为

2 m 的圆内。假设大尺度衰落信道建模为
0

d
A

d

α-
 
 
 

，

其中，A 表示参考距离 0 1 md = 时的路径损耗，且

10 dBA = - ； d 表示发送端和接收端之间的距离；

α 表示路损因子。HRN 与 kU （或 BS）链路间的路

损因子设为 3.5，其余链路间的路损因子设为 2.2[22]。

各反射链路的小尺度衰落服从莱斯衰落[23]，例如

HAN 和 IRS1 间 的 小 尺 度 信 道 表 示 为

1

1 1

hrn,irs LoS NLoS

hrn,irs hrn,irs

1

1 1r r rh h h
β
β β

= +
+ +

，其中，
1hrn,irsβ
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表示 HAP 与 IRS1 间反射链路的莱斯因子， LoS
rh 表

示视距信道分量， NLoS
rh 表示瑞利衰落分量。其他链

路间小尺度信道与 HAN 和 IRS1 间的小尺度信道的

定义类似，其中 IRS 与 BS（或 HRN 与 kU ）间的

莱斯因子设为 3，HRN 与 BS（或 kU ）链路间莱斯

因子设为 0[22]。其余仿真参数如表 1 所示。将随机

能量传输 IRS 相位方案、随机信息传输 IRS 相位方

案、信息传输无 IRS 辅助方案和等分信息传输时间

方案[11-12]作为参照方案。对于等分信息传输时间方

案，使 kU 到 HRN 的数据传输与 HRN 到 BS 的数据

转发的时间相等即 1 2 2
k

k k

t
τ τ= =， ， ，优化 IRS 的相位、

信息传输的时间以及发送功率；对于 IRS 随机相位

方案，能量或信息传输阶段 IRS 的相位随机生成，

优化剩余变量。 

表 1 仿真参数 

参数 含义 数值 

K  用户数量 4 

ρ  IRS 反射效率系数 0.8 

η  用户能量传输效率 0.8 

,f kp /mW 用户能量传输饱和功率 5 

,c kp /mW 用户数据传输电路损耗系数 1 

1N  IRS1 反射单元数量 30 

2N  IRS2 反射单元数量 30 

2
hδ /dBm HRN 处噪声功率 -90 

2
bδ /dBm BS 处噪声功率 -90 

huP /dBm HRN 能量传输功率 40 

hdp /dBm HRN 数据转发功率 40 

ε  迭代结果允许的误差系数 10-3 

M  高斯随机的次数 200 

 
系统吞吐量随 HRN 发送功率 hP 的变化如图 3

所示。从图 3 可以看出， hP 较小时，随着 hP 的增大，

系统吞吐量增长较快； hP 较大时，系统吞吐量的增

长趋势变缓。这是因为随着 HRN 的发送功率不断

增加， kU 的接收功率趋近饱和，收集能量的效率降

低，故当 hP 从 35 dBm 不断增加时，系统吞吐量增

长趋势变缓。另外，从图 3 中可以观察到，最优传

输方案的系统吞吐量优于其他传输方案。相较于等

分信息传输时间方案，当 hP 较小时，优化信息传输

时间 kt 可以平衡 kU 数据传输和 HRN 数据转发的时

间进而提高系统性能；当 hP 较大时， kU 能量充足，

数据传输和转发的时间近似相同。相较于随机信息

传输 IRS 相位方案，优化 IRS 的相位能够进一步改

善信道条件从而提高系统性能。相较于随机能量传

输 IRS 相位方案，优化 IRS 的相位可以增加 kU 的

接收功率从而提高系统性能，但是当 40 dBmhP ≥

时， kU 接收功率饱和， kU 能量充足，系统性能近

似最优传输方案。相较于信息传输无 IRS辅助方案，

IRS 可以为数据传输和转发提供反射链路进而提高

系统性能，同时当 kU 的接收功率饱和，信息传输没

有 IRS 的辅助，即使增加 HRN 数据转发时的发送

功率也不会提高系统性能。 

 
图 3  系统吞吐量随 HRN 发送功率 Ph 的变化 

系统吞吐量随 IRS 反射单元数量 N 的变化如

图 4 所示。从图 4 可以看出，最优传输方案下的系

统吞吐量优于其他方案，随着 IRS 反射单元数量 N

的增加，系统吞吐量也逐渐增大。N 增加时，系统

能量传输、数据传输和数据转发的反射链路就会增

多，从而系统吞吐量增大。但是对于无 IRS 辅助方

案，给定 HRN 发送功率 40 dBmhP = 的情况下，能

量传输阶段 IRS1 的反射单元数量 N 逐渐增加到 30
时， kU 的接收功率已经达到饱和，而信息传输阶段

没有 IRS 辅助，因此系统吞吐量就会趋于稳定。另

外，当 N 的初始值较小时，随机能量传输 IRS 相位

方案下的系统性能低于随机信息传输 IRS 相位方

案；随着 N 的增大，随机能量传输 IRS 相位方案下

的系统性能优于随机信息传输 IRS 相位方案。这也

表明 IRS 不仅能在 kU 能量较少的情况下提高 HRN

到 kU 的能量传输效率，还能在 kU 能量充足的情况

下提高系统信息传输效率。 

系统吞吐量与用户数 K 的关系如图 5 所示。从
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图 5 可以看出，最优传输方案下的系统吞吐量优于

其他对比方案；随着用户数量的增多，系统吞吐量

逐渐增大后趋于平缓，分析原因如下。在适当的范

围内，用户数量越多则收集的能量就越多，故系统

吞吐量就越大；但是当 K 增长到一定值，例如 8K =
时，每个用户分配用以传输信息的时间变短，影响

了各个用户的信息传输效率，进而导致系统吞吐量

增加缓慢。因此，增长的用户数量产生的正向增益

和减短信息传输时间导致的负向增益使系统吞吐

量会趋近于有限的上界值。 

 
图 4  系统吞吐量随 IRS 反射单元数量 N 的变化 

 
图 5  系统吞吐量与用户数量 K 的关系 

系统吞吐量随 IRS2 位置的变化如图 6 所示。从

图 6 可以看出，当 BS 和 HRN 距离 IRS2相等时，

系统吞吐量最小；当 IRS2 偏向 HRN 或 BS 时，系

统吞吐量会逐渐增加。另外，随机能量传输 IRS 相

位方案下的系统吞吐量优于随机信息传输 IRS相位

方案和信息传输无 IRS 辅助方案，这表明用户在能

量充足的情况下进行信息传输时，IRS2 能够提供更

多的信息传输链路从而提高系统性能。 

 
图 6  系统吞吐量随 IRS2 位置的变化 

系统吞吐量随 IRS1位置的变化如图 7 所示。从

图 7 可以看出，当 HRN 和 kU 距离 IRS1相等时，系

统吞吐量最小；当 IRS1偏向 HRN 或 kU 时，系统吞

吐量会逐渐增加。另外，在等分信息传输时间方案下，

IRS1位置发生变化时，系统吞吐量基本保持不变。同

时，对比随机能量传输 IRS 相位方案与等分信息传输

时间方案下系统吞吐量随 IRS1与HRN间距离的变化

趋势可以得出，当 IRS1 位置固定时，合理分配数据

传输和数据转发的时间也是至关重要的。 

 
图 7  系统吞吐量随 IRS1 位置的变化 

系统吞吐量随 BS 与 HRN 的距离的变化如图 8

所示。从图 8 可以看出，当 BS 与 HRN 之间距离逐

渐增大时，系统吞吐量逐渐降低。这是因为 BS 与

HRN 相距较远时，IRS2 的反射作用会降低，导致

BS 处接收信号较弱。此时，用户与 BS 信息传输阶

段的系统吞吐量主要取决于 HRN 到 BS 的数据转

发，因此系统吞吐量会随着 HRN 和 BS 的距离的增

大而降低。另外，等分信息传输时间方案下系统性
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能随着距离的增加逐渐低于其他 IRS 传输方案，这

表明当 BS 与 HRN 相距较远时，优化系统数据传输

和转发的时间能够显著提高系统性能。 

 
图 8  系统吞吐量随 BS 与 HRN 的距离的变化 

4  结束语 

本文提出了 IRS 辅助的基于中继的 WPCN 传输

方案，有效提高了 HRN、用户和 BS 构成的无线供

电通信网络中能量和信息传输的效率。为了最大化

系统吞吐量，研究了能量传输和数据传输、数据转

发、IRS 反射相位和用户发送功率的联合优化问题，

并利用交替优化算法有效求得了吞吐量最大化问题

的次优解。同时，对所提算法的收敛性和复杂度进

行了分析。最后，仿真结果表明，IRS 能有效提高基

于稳定电源供电的中继 WPCN 系统的性能。 
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