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智能反射表面辅助的无线携能通信网络资源分配算法 

孙巍 1,2，宋清洋 2，郭磊 2 
（1. 东北大学计算机科学与工程学院，辽宁 沈阳 110089；2. 重庆邮电大学智能通信与网络安全研究院，重庆 400065） 

摘  要：为了解决终端设备能量受限、网络覆盖范围有限等问题，实现绿色万物高效互联，引入了一种新的智能

反射表面技术，构建智能反射表面辅助的无线携能通信网络。为了进一步提升该网络的总吞吐量，提出了一种以

速率和最大化为目标的资源分配方案。考虑基站的发射功率限制、所有物联网设备最低能量需求限制和智能反射

表面的相移约束，建立联合发射波束设计、功率分割比决策及相移设计的混合资源分配模型。由于所规划的问题

是非凸的且变量间存在耦合关系，设计了一种有效的基于块坐标下降迭代算法，并利用连续凸近似方法和黎曼流

形方法实现联合发射波束设计、功率分割比优化及相移设计。仿真结果表明，所提方案在速率和方面优于现有的

资源分配方案。 
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Resource allocation algorithm for intelligent reflecting  
surface-aided SWIPT networks 
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Abstract: In order to achieve the efficient interconnection of everything, under the limitations of terminal devices’ batte-
ries and network coverage, the intelligent reflecting surface (IRS) technology was introduced to build a new IRS-aided 
simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) network. To further improve the total throughput of the 
network, a resource allocation (RA) scheme aiming at sum-rate maximization was proposed. Considering that the con-
straints of the maximum transmit power of a base station, the minimum energy requirement of each device and the phase 
shifts on an IRS, a joint transmit beamforming, power splitting (PS) ratio and phase shift optimization problem was for-
mulated. Due to the non-convex problem and coupled variables, a block coordinate descent (BCD)-based algorithm was 
proposed. Then, the joint transmit beam forming design, PS ratio optimization and phase shift design were solved by us-
ing the successive convex approximation (SCA) and Riemannian manifold methods, respectively. Simulation results 
show that the proposed RA scheme performs better than the existing RA schemes in terms of sum-rate. 
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0  引言 

随着物联网中无线能量受限设备数量的大幅

增加，未来网络需要兼顾高传输速率和持续能源供

应两方面问题。近年来，无线携能通信（SWIPT, 
simultaneous wireless information and power trans-
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fer）[1-4]被认为是一种解决无线通信设备能量受限

问题的有效技术。该技术利用射频信号可以同时携

带数据信息和电磁能量的双重性，在对设备进行数

据传输的同时进行无线充电，从而有效解决物联网

中设备能量受限的问题，减少设备对电池的依赖，

并提供足够的能量来支持更高性能的通信。 
然而，在无线携能通信网络中，由于无线信道

的随机性和严重的信道衰落，会导致接收端接收的

能量和信息较弱。近年来，得益于射频微机电系统

的快速发展，一种可重构智能表面，又名智能反射

表面（IRS, intelligent reflecting surface）的技术受到

广泛的关注[5]。该技术可以在一定程度上根据通信

需求重构无线传播环境，是未来 6G 通信领域潜在

的关键技术之一[6]。智能反射表面由大规模低成本、

小尺寸的被动散射元件阵列构成，如金属或介电粒

子[7]，通过软件定义的方式对每个散射元件进行实

时控制，从而改变散射元件上的物理参数，实现对

入射射频信号的反射电磁特性（即相位、振幅、频

率等）控制，进而提升整个网络系统的性能。由于

智能反射表面技术可以有效地改善系统的频谱效

率和能量效率，目前已经在各类无线通信系统中应

用，如多输入单输出系统 [8]、毫米波系统 [9]、边

缘计算系统[10]、非正交多址系统[11]等。 
为了在解决能量受限设备的短生存时间的同

时提升系统的通信性能，众多学者将智能反射表面

引入无线携能通信网络中，在智能反射表面辅助的

无线携能网络中，适当调整智能反射表面处反射波

束的形成，将反射信号与来自其他路径的信号进行

叠加，以增强设备处的接收信号功率，有效地提高

无线能量传输效率。目前，一些学者针对采用独立

接收机架构（同时存在能量收集（EH, energy har-
vesting）接收机和信息接收机）的智能反射表面辅

助的无线携能通信网络开展了深入研究[12-17]。文献

[12]通过采用基于罚函数法和块坐标下降法对主动

波束成形和被动波束成形进行联合设计，来最小化

发射功率。文献[13]针对智能反射表面辅助的多输入

多输出无线携能通信网络，研究加权速率和最大化问

题。文献[14]研究了最大所有能量收集接收器的收

获功率加权和。文献[15]通过联合优化基站的信息

和能量传输波束成形以及智能反射表面被动波束

成形，来最大化所有能量接收器的最小接收功率。

文献[16]通过利用基于半正定松弛（SDR, semide-
finite relaxation）的交替迭代算法优化波束成形矢量

和智能反射表面上的相移，来最大化系统的安全能

量效率。文献[17]设计了一种基于连续凸近似（SCA, 
successive convex approximation）和 SDR 的联合优

化策略，从而使系统速率和最大化。然而，在大多

数情况下，特别是在物联网应用中，网络设备需要

在保证其进行解码数据的同时进行能量收集来延

长自身的生存周期。具备这种能力的设备通常配备

共址接收机架构，并且在实际中应用广泛。文献[18]
研究了设备处采用功率分割接收器的智能反射表

面辅助的无线携能通信网络，通过优化相移来最大

化实际数据速率，并与传统的解码转发中继系统进

行性能比较。然而，文献[18]考虑的是用户和基站

之间不存在直连链路的情况，且仅关注由单天线基

站和单个用户组成的无线携能通信网络。文献[19]
考虑联合基站发射波束成形、智能反射表面处相移

及用户侧功率分割比来最小化基站处的发射功率。

为了进一步提升网络性能，文献[20]研究了智能反

射表面辅助的非正交多址携能通信网络的基站发

射功率最小化问题。文献[19-20]均采用了常见的基

于 SDR 的交替迭代算法来获取问题的次优解。但

在优化变量的维数或者用户数量很大的情况下，这

种半正定松弛技术通常无法产生满足秩一约束的

解从而导致性能下降。 
目前的研究缺乏对由配有功率分割架构的终

端设备构成的智能反射表面辅助无线携能通信网

络最佳速率和性能的研究。为了实现在延长网络生

存周期的同时提高网络总吞吐量，本文将对所考虑

的系统进行深入研究，并提出一种以速率和最大化

为目标的资源分配方案。具体地，本文主要的研究

工作如下。 
1) 建立下行智能反射表面辅助的无线携能通

信网络资源分配模型。通过联合优化发射波束成

形、功率分割比和智能反射表面处的相移来最大化

整个网络的速率和，并满足最小能量收集约束、发

射功率约束、功率分割比约束及相移约束。所构建

的速率和最大化资源分配问题是一个非凸、非线

性、多变量耦合的优化问题，难以直接求解。 
2) 针对上述的非凸二次规划问题，设计了一种

有效的基于块坐标下降的迭代算法。具体来说，首

先，利用块坐标下降法将原始问题划分成 3 个子问

题。然后，针对发射波束成形设计和功率分割比决

策 2 个子问题，利用连续凸近似方法进行求解。针

对智能反射表面相移设计子问题，采用黎曼流形方
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法进行求解。最后，对本文所提算法的计算复杂度

进行分析。 
3) 仿真结果验证了所提算法的收敛性性能，并

表明在无线携能通信系统中使用智能反射表面可

以有效地提升系统的速率和。与现有方案相比，本

文所提方案在提高速率和方面具有很大优势。 

1  系统模型 

本文考虑一个由配置 M 根天线的基站和 K 个

单天线物联网设备构成的下行多输入单输出无线

携能通信网络，下行智能反射表面辅助的无线携能

通信网络如图 1 所示。基站采用无线携能通信技术

向所有设备同时提供信息和能量。为了进一步提升

通信系统的性能，本文采用一个具有 N 个反射单元

的智能反射表面来协助基站与物联网设备之间的

通信。智能反射表面配有智能控制器，可以调控每

个反射单元上的相移和幅度。由于高路径损耗，被

智能反射表面反射两次或两次以上的信号可以忽

略不计。假设基站、智能反射表面和物联网设备之

间的所有信道均采用块衰落模型，即在每一个时间

块内信道系数变化缓慢。同时，本文假设基站采用

现有的信道估计方法，如基于并行因子分解的信道

估计框架[21]，基于压缩感知的方法[22]等，可以获得

所有信道较为准确的信道信息，该假设与多数智能

反射表面辅助系统研究中的假设相同[23-25]。此外，

本文考虑的具有理想信道状态信息的场景可以作

为实际场景的性能上限。 

 
图 1  下行智能反射表面辅助的无线携能通信网络 

本文假设基站处进行线性传输预编码，其中每

个物联网设备被分配一个专用的信息波束。因此，

基站发送的信号可以表示为 

 
1

K

k k
k

s
=

= ∑x w   (1) 

其中， ks 为发送给第 k 个物联网设备的信号，并假

定 2E 1ks k⎡ ⎤ = ∀⎣ ⎦ ， ；
1M

k
×∈w 为对应的波束成形

矢量。在接收端，第 k 个物联网设备接收到的信号

可以表示为 

 H H
, ,( )k b k r k ky n= + +h h ΘG x  (2) 

其中， 1
,k

M
b

×∈h 为基站到第 k 个物联网设备之间的

信道增益， 1
,

N
r k

×∈h 为智能反射表面到第 k 个物联

网设备之间的信道增益， N M×∈G 为基站到智能反

射表面之间的信道增益， 1diag{ , , } N N
Nθ θ ×= ∈Θ

为 智 能 反 射 表 面 的 相 移 矩 阵 ， je n
n

φθ = ，

0 2πnφ≤ ≤ ， {1, , }n N= ， nϕ 为智能反射表面的

反射相移， 2~CN(0, )k kn σ 为第 k 个物联网设备处天

线引入的高斯白噪声， 2
kσ 为噪声功率。 

此外，本文假设每个物联网设备均采用功率分

割接收机架构从接收信号中获取信息和能量。每个

物联网设备接收到的信号被一个可调的功率分割

器分割到信息解码接收机和能量收集接收机。对于

第 k 个物联网设备，将信号功率的 0,1kρ ∈（ ）部分用

于信息解码，剩余的1 kρ− 用于能量收集。因此，

用于第 k 个物联网设备的信息解码信号可表示为 

 ID H

1

K

k k kk k k k
k

y zs nρ
=

⎛ ⎞
= ++⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑h w   (3) 

其中， H H H
, ,k b k r k= +h h h ΘG 是从基站到物联网设备 k

的等效信道增益， 2~ CN(0, )k kz δ 是执行信号解码产

生的噪声。 
因此，在物联网设备 k 处收到的信干噪比为 

 
2H

2H 2 2
SINR k k k

k

k k i k k k
i k

ρ

ρ ρ σ δ
≠

=
+ +∑

h w

h w
 (4) 

根据式(4)，物联网设备 k 的数据速率为 

 lb(1 SINR )k kR = +   (5) 

除此之外，在能量收集接收机处接收到的信号

可以表示为 
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 EH H1 ( )k k k ky nρ= − +h x    (6) 

本文采用线性能量收集模型，在物联网设备 k
处收集到的能量为 

 
2H

1
(1 )

K

k k k k i
i

P η ρ
=

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ h w   (7) 

其中， (0,1)kη ∈ 为物联网设备 k 的能量转换效率系

数。由于噪声功率远小于接收到的信号功率，且能

量收集模块必须由接收到的射频信号所携带的相

对较高的能量激活（这个能量约为−10 dBm，如果

接收到的射频信号所携带的能量低于最小阈值，则

不能收集该能量[26]），因此，本文不考虑从噪声功

率收集到的能量[27-28]。 
基于以上分析，本文通过联合优化基站发射波

束矢量、功率分割比和智能反射表面处的相移矩

阵，以实现在基站总传输功率、每个设备最小收集

能量和相移的单位模约束条件下所有物联网设备

的速率和最大化，具体的优化问题可以表示为 
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其中， sP 表示基站的最大允许发射功率， kμ 表示

第 k 个物联网设备的最小收集能量门限值。约束条件

1C 为对发射功率上界的约束。约束条件 2C 为每个

物联网设备处的能量收集功率约束。约束条件 3C 和

4C 分别为功率分割比约束和智能反射表面上每个

元素的相移约束。显然，由于目标函数和约束条件

2C 、 4C 的影响，式(8)优化问题是一个多变量耦合、

非凸优化问题，不容易直接获得发射波束成形矢

量、功率分割比和相移矩阵的最优解。 
因此，本文第 2 节设计了一种基于块坐标下降

的迭代算法来解决以速率和最大化为目标的非凸

资源分配问题。 

2  算法设计 

本节采用块坐标下降法[29]将原始问题解耦成 3 个

子问题。具体来说，首先，在给定智能反射表面的

相移矩阵和功率分割比的情况下，利用连续凸近似

方法求解发射波束设计子问题；然后，固定智能反

射表面的相移矩阵和发射波束成形矢量，利用连续

凸近似优化功率分割比；最后，根据已获得的发射

波束成形矢量和功率分割比，利用黎曼流形方法来

获取相移矩阵。 
2.1  发射波束成形矢量优化 

首先，在给定相移矩阵和功率分割比的情况

下，优化发射波束成形矢量。同时，令 H
k k k=Η h h ，

H
k k k=W w w ，关于发射波束成形矢量的优化问题可

以描述为 
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其中，有 
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除了约束条件 5C 以外，所有约束条件都是

凸函数。接下来，处理式(9)中非凸的目标函数。

为了方便求解，本文将目标函数写成 2 个凸函

数之差的形式，即 
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∑ ∑

W H W

W H W
 

(12)

 
式(11)是关于 kW 的凸函数。然而，此时的目标

函数仍为非凸的。为了解决这个问题，本文采用连

续凸近似方法[30]以迭代的方式获得目标函数的凸

上界。因此，本文构造 1D 的下界，用上标 t 表示优

化变量的迭代指标，即对于任意点 1{ }t t K
k k=W W ，
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利用一阶泰勒展开获得 1D 的下界，具体表示为 

( ) ( ) ( )( )( )H
1 1 1

1

Tr
k

K
t t t

k k
k

D D D
=

+ ∇ −∑ WW W W W W≥ (13) 

其中，有

 

 ( )
( )

1 2
2

1=
ln 2 Tr +

k

k

k
k i k

i k k

D
δσ
ρ≠

∇ −
+∑

W
H

W
H W

 

将式(13)引入目标函数式(11)中，可以得到该

目标函数的上界。然后，式(9)中唯一剩余的非凸

条件是秩约束 5C 。通常来说，求解秩约束是一个

NP 难问题[31]。为了解决这个问题，本文采用半

正定松弛方法[32]去掉秩约束 5C 。因此，式(9)可转

化为 

 

( ) ( )( )

( )

( )

H
1 1

1

1
1

2
1

6

min Tr

s.t. C : Tr

C : Tr
(1 )

0C :

k
k

K
t

k
k

K

k s
k

K
k

k i
i k k

k

N D

P

μ
η ρ

=

=

=

− ∇

−

∑

∑

∑

WW
W W W

W

H W

W

≤

≥

 (14)

 

其中， tW 为第 t 次迭代得到的值。 
此时，式(13)是关于 kW 的凸问题，因此可以利

用凸优化求解器 CVX[33]工具箱进行求解。如果 *
kW

为式(13)的最优解且 ( )*rank =1kW ，最优波束成形矢

量 *
kw 可以通过对 *

kW 进行特征值分解获得。如果
*

kW 的秩不为 1，利用高斯随机化方法[30]进行获得

秩一近似解。具体的算法总结如下。 
算法 1  基于连续凸近似的算法 
定义  迭代指数 1 0t = ，给定初始发射波束成形

矢量 0
kw ，初始功率分割比 0

kρ 和初始相移矩阵 0Θ ； 

1) 循环； 
2) 利用连续凸近似方法求解式(14)获得最优

解 1t
k
+W ； 

3) 1 11t t← + ； 

4) 直到收敛，退出循环； 
5) 如果 ( )*rank =1kW ， *

kw 可以通过对 *
kW 进行

特征值分解获得； 
6) 否则，利用高斯随机化方法获得 *

kw 。 
2.2  功率分割比优化 

接下来，在给定发射波束成形矢量和相移矩阵

下，优化功率分割比。式(8)可以转化为 

 
( )

2

2

1

3

max

s.t. C : 1
Tr

C : 0 1

k
2

k
k K

k k i
i

k

N D
ρ

μ
ρ

η

ρ
=

−

−

< <

∑ H W
≤

 (15)

 

其中，有 

 
( ) ( )

( ) ( )

2
2

1 1

2
2

1

2

2

= lb Tr +

= lb Tr +

K K

k k i k
k i

K

k k i k
k i k

k

k

k

k

N

D

ρ σ

ρ σ

δ
ρ

δ
ρ

= =

= ≠

− +

+

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑ ∑

∑ ∑

H W

H W

 (16)
 

由于 2N 和 2D 是关于 kρ 的凹函数，式(15)属于

凹差形式，不能直接求解。因此，与求解发射功率

波束成形问题类似，对 2D 采用一阶泰勒展开，具体

表示为 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2

2

2
1 2 2 2ln 2 ( ) Tr

t
k k

tK
k k k

kK
k t t

k k i k k k
i k

D D

D

ρ ρ

ρ ρ δ
ρ

ρ σ ρ δ=

≠

−

−

+ +
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
∑ H W

≤

 

  (17) 
将式(17)引入目标函数式(15)中，则式(15)可以

转化为 

 

( ) ( )

( )

2 2

2

1

3

max

s.t. C : 1
Tr

C : 0 1

k
k k

k
k K

k k i
i

k

N D
ρ

ρ ρ

μ
ρ

η

ρ
=

−

−

< <

∑ H W
≤

  (18)

 

此时，式(18)问题是凸问题，因此可以采用CVX
工具箱对该问题进行求解。 
2.3  相移矩阵设计 

接下来，在给定发射波束成形矢量和功率分割

比的情况下，对相移矩阵进行优化。在优化相移矩

阵之前，令 1 jj H[e , ,e ]Nθθ=u ， { }H
,diagk r k=a h G ，

H H
,r k k=h ΘG u a 。目标函数式(9)可以表示为 

 3 3
1

min =min ( ) ( )
K

k
k

R N D
=

− −∑ u u  (19) 

其中， 

2H H 2
3 ,

1 1

2H H 2
3 ,

1

2

2

( )= lb ( ) +

( )= lb ( ) +

K K

b k k i k
k i

K

b k k i k
k i k

k

k

k

k

N

D

σ

σ

δ
ρ

δ
ρ

= =

= ≠

− + +

− + +

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑ ∑

∑ ∑

u h u a w

u h u a w  

(20) 
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约束条件 2C 可以表示为 

 ( ) 2H H
,

1

(1 )
K

k k b k k i k
i

η ρ μ
=

− +∑ h u a w ≥   (21) 

引入一个新的变量 kα ，则约束条件 2C 可以表

示为 

 ( ) 2H H
,

1

(1 )
K

k k b k k i k k
i

η ρ μ α
=

− + = +∑ h u a w  

 

(22) 

引入新的变量 β ， 0β≥ 为罚参数。通过将能

量收集约束条件移动到目标函数式(19)中，原来的

相移优化问题可以转换为 

 
( )

,

4

min ,

s.t. C : 1,
k

k

n

f

u
α

α

=
u

u

          

 

7C : 0kα ≥  

 

(23) 

其中，有 

 
( )

( ) )

2 2

2H H
,

1 1

,

(1 )

k

K K

k k b k k i k k
k i

f N Dα

β η ρ μ α
= =

= − +

⎛ − + − −⎜
⎝

∑ ∑

u

h u a w
 

式(23)仍然是非凸的，利用交替优化方法将

式(23)问题划分为 2 个子问题，即 
 ( )min f u

S

  

(24)
 

 
( )min

s.t. 0
k

k

k

f
α

α

α ≥

   

(25)
 

其中，式 (24)问题的流形空间为 { :N N∈uS  

}| | 1, {1, , }ju j N= = ， ju 为矢量 u 的第 j 个元素。

本文采用黎曼流形方法[34-35]求解式(23)。 
黎曼流形算法的主要思想是针对式(24)中定义

的流形空间执行梯度下降。主要步骤如下。 
步骤 1  求解欧几里得梯度。对于最小化问题，

搜索方向是沿着与 ( )tf u 梯度相反的方向移动，具

体方向由式(26)计算获得 

( )

( )

( )

H H
,

1
221 H H 2

,
1

H H
,

22H H 2
,

( )
2

ln 2 ( )

( )

( )

t t

K
t

k i i b k kK
i

K
k t k

b k k k k
i k

t
k i i b k k

i k

t k
b k k k k

i k k

f

δσ
ρ

δσ
ρ

=

=

=

≠

≠

= −∇ =

⎛
+⎜

⎜ −
⎜

+ + +⎜
⎝

⎞
+ ⎟

⎟ −
⎟

+ + + ⎟
⎠

∑
∑

∑

∑

∑

uω u

a w w h a u

h u a w

a w w h a u

h u a w

 

 H H
,

k=1 1

2 (1 ) ( )
K K

t
k k k i i b k k

i

β η ρ
=

− +∑ ∑a w w h a u  (26)

 步骤 2  获得黎曼梯度。 ( )tf u 在当前点 Nt ∈u S

的黎曼梯度属于切线空间 t
N

u
T S 中。具体来说，通过

投影运算将欧几里得空间中的搜索方向投影到切线空

间中，可得到 ( )tf u 在 tu 点上的黎曼梯度为[12] 

 ( ) { }*ReN
t

t t t t t= −
u

P ω ω ω u u
T S

   (27) 

其中， 为哈达玛积。 
步骤 3  更新切线空间。更新切线空间 t

N
u
T S 上

的当前点 tu 为 
 ( )N

t

t t tκ= +
u

u u P ω
T S   (28) 

其中，κ 为一个常数步长。 
步骤 4  进行回溯运算。由于所获得的 tu 不在

NS 上，因此需要采用回溯运算将该点映射到流形
NS 上，具体计算式为 

 1 1t t
t

+ =u u
u

 (29) 

其中， 1t+u 和 tu 都属于 NS ，且均满足单位模量约束。

具体的黎曼流形算法在算法 2 中给出。 
算法 2  黎曼流形算法 
定义  迭代指数 3 1t = ，给定初始可行解 0u ，

计算式(21)的目标函数； 
1) 计算式(26)，获得欧几里得梯度 3tω ； 
2) 根据式(27)，计算黎曼梯度

3

3( )N
t

t

u

P ω
T S

； 

3）根据式(28)，更新切线空间； 
4) 根据式(29)，将 3tu 回溯到流形 NS 上更新

1t+u ； 
5) 计算目标函数 3 +1( )tf u ； 

6) 如果
3 3

3

+1

3+1

( ) ( )

( )

t t

t

f f

f
ε

−u u

u
≤ 成立，终止； 

7) 否则， 3 3 1t t← + ，转到步骤 2)。 

由于式(24)是凸问题，可以直接进行求解。算

法 3 总结了本文所提的基于块坐标下降算法。 
算法 3  基于块坐标下降迭代算法 
定义  迭代指数 0t = ，给定初始发射波束成形

矢量 0
kw ，初始功率分割比 0

kρ 和初始相移矩阵 0Θ ； 

1) 循环； 
2) 给定 tΘ 和 t

kρ ，利用算法 1 求解式(14)，获

得 1t
k
+w ； 
3) 给定 1t

k
+w 和 tΘ ，利用连续凸近似算法求解
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式(18)，更新 +1t
kρ ； 

4）给定 1t
k
+w 和 +1t

kρ ，利用算法 2 求解式(24)，
更新 1t+u ，进而获得 +1tΘ ； 

5) 1t t← + ； 
6) 直到收敛。 

2.4  计算复杂度分析 
在每次迭代中，利用连续凸近似算法求解式(14)

的复杂度为
3.52

1
1

1lbO t KM
ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎡ ⎤⎜ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

，其中 1t 为迭代

次数， 1ε 为收敛的精度。利用连续凸近似算法求解

式(17)的复杂度为 2
2

1lbO t K
ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

，其中 2t 为迭代次

数， 2ε 为收敛精度。利用黎曼流形算法求解式(23)

的复杂度为 2
3

3

1lbO t N
ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

，其中 3t 为迭代次数， 3ε

为收敛精度。因此，本文基于块坐标下降迭代算法

的整体复杂度可以表示为
3.52

1
1

1lb +O t t KM
ε

⎛ ⎛ ⎛ ⎞
⎡ ⎤⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎣ ⎦⎜⎜ ⎝ ⎠⎝⎝

 

2
2

1lbt K
ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
3

3

1+ lbt N
ε

⎞⎞⎛ ⎞
⎟⎟⎜ ⎟⎟⎟⎝ ⎠⎠⎠
，其中 t 为块坐标下降算法

的迭代次数。 

3  仿真分析 

本节通过仿真验证所提算法在智能反射表面

辅助的携能通信系统中的性能。假定所考虑的系

统由一个基站、一个智能反射表面和 4 个物联网

设备组成。本文考虑二维坐标系，基站坐标为

(0,0)，智能反射表面坐标为(3,3)，物联网设备随

机分布在以(5,0)为圆心、5 m 为半径的区域内。

此外，所有信道都经历大小尺度衰落，大尺度衰

落采用路径损耗模型，即 

 0
0

( ) dL d C
d

α−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (30) 

其中， 0C 为在参考距离 0 =1d m 时的路径损耗，d 为

实际的链路距离。衰落系数取值范围为 2～4，在本

文中，与智能反射表面相关链路的衰落系数α 均设

置为 2[36]，基站与物联网设备之间链路衰落系数

=2.5α 。小尺度衰落服从莱斯分布，具体模型为 

 LOS NLOS1
1 1

κ
κ κ

= +
+ +

G G G  (31) 

 
LOS NLOS

, , ,
1

1 1r k r k r k
κ

κ κ
= +

+ +
h h h

  
(32)

 
其中，设置莱斯因子κ 为 5[37]； NLOSG 与 NLOS

,r kh 为非

视距部分，服从瑞利分布； LOSG 与 LOS
,r kh 为视距部

分。除非文中单独说明，否则其他仿真参数设置如

下：智能反射表面的元素个数为 36，基站处发射天

线的个数为 6 根，能量收集效率系数 0.8η = ，接收

天线处噪声 2 70kσ = − dBm，设备信息解码处噪声

2 = 50kδ − dBm，基站最大发射功率门限 5sP = W，

最小收集能量需求为 0.01 mW。 
为了验证所提算法的有效性，本文采用以下 3 种

基准方案进行对比。1) 无 IRS 辅助 SWIPT 的资源

分配：不采用 IRS，即 IRS 处的相移为 0，发射波

束成形矢量与功率分割比采用本文所提算法获得。

2) 配有随机相移的 IRS 辅助 SWIPT 的资源分配：

IRS 处的相移采用随机生成的方法，发射波束成形

矢量与功率分割比采用本文所提算法获得。3) IRS
辅助固定功率分割比 SWIPT 的资源分配：功率分

割比设置为固定值，即 0.5ρ = ，发射波束成形矢量

与相移采用本文所提算法获得。 
图 2 给出了不同基站发射天线数量、不同 IRS 反

射单元数量及不同物联网设备数量下，本文所提基于

块坐标下降迭代算法的收敛性能。从图2中可以看出，

通过本文算法获得的系统速率和首先随着迭代次数

单调增加，随后迅速地收敛到某一固定值。此外，随

着基站发射天线根数、IRS 反射单元个数及用户设备

个数增加，系统性能均有不同程度的提高。当

=8, 36, 4M N K= = 时，系统速率和最高。这是因为

增加发射天线根数和反射单元个数可以为系统提供更

多的空间自由度，提高了系统的阵列增益和分集增益。 

 
图 2  基于块坐标下降迭代算法的收敛性能 
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图 3 给出了不同方案中系统速率和与基站发射

功率之间的关系。从图 3 可以看出，在每个方案中，

系统的速率和都会随着基站发射功率的增加而增

大。同时，与无 IRS 辅助 SWIPT 的资源分配相比，

本文所提方案（即基于块坐标下降的 IRS 辅助

SWIPT 的资源分配）可以将系统速率和提升近

35%。这是因为智能反射表面可以通过调整其上的

相移将入射信号反射到物联网设备上，为设备添

加了更多的入射路径，进一步改善了基站到设备

之间的无线传输环境和设备接收信号功率增益，

进而提升了系统的速率和性能。与 IRS 辅助固定

功率分割比 SWIPT 的资源分配和配有随机相移

的 IRS 辅助 SWIPT 的资源分配相比，本文所提方

案在系统速率和性能上有更好的表现。这是因为

本文方案进行了多个变量（即基站处波束成形、

功率分割比、IRS 处相移）的联合优化，根据需

求动态地调整每个变量值，进而得到较好的速率

和性能。此外，IRS 辅助固定功率分割比 SWIPT
的资源分配优于配有随机相移的 IRS 辅助 SWIPT
的资源分配性能，这是因为优化反射相移可以有

效地减少多物联网设备间干扰，进而有效地提高

速率和性能。而功率分配比的优化主要作用于物

联网设备信息速率与收集到能量间的权衡，不能

有效地降低物联网设备间的干扰。本文方案可以

同时解决多物联网设备间干扰和信息能量权衡问

题，因此可以实现更高的速率和性能。 

 
图 3  系统速率和与基站发射功率之间的关系 

图 4 给出了智能反射表面配备不同反射单元个

数与速率和之间的关系。从图 4 中可以观察到，随

着反射单元个数的增加，除了无 IRS 辅助 SWIPT
的资源分配之外，通过其他方案获得的速率和单调

增加。这是因为反射单元个数的增加为系统提供了

额外的空间自由度，使被动波束成形更加灵活，提

高了基站−IRS−物联网设备间链路的信道质量，进

而提高了整个系统的速率和。此外，IRS 辅助固定

功率分割比 SWIPT 的资源分配方案和配有随机相

移的 IRS 辅助 SWIPT 的资源分配方案性能优于无

IRS 辅助 SWIPT 的资源分配方案，系统的性能增益

随着反射单元个数的增加而增大，这也进一步说明

了相移优化的重要性。由此证明，将 IRS引入SWIPT
系统是有必要的。 

 
图 4  不同反射单元个数与速率和之间的关系 

图 5 给出了系统速率和与最小能量收集门限的

关系。从图 5 可以看出，本文所提方案的性能仍优

于其他 3 种方案。随着设备收集能量需求的增加，

整个系统的速率和呈现下降趋势。这是因为系统速

率和与设备收集能量之间存在权衡关系。为了满

足较高的能量收集要求，物联网设备侧降低了分

配给数据传输所用的功率，进而导致系统的数据

速率和降低。以基于块坐标下降的 IRS 辅助 SWIPT
的资源分配为例，性能下降的斜率约为 0.008 3（最

小能量收集以 μW 为单位计算），而无 IRS 的资源

分配方案下降的斜率约为 0.01。采用 IRS 的资源

分配方案，下降趋势较缓慢，其原因是通过调整

大量的反射元件可以补偿一部分信道条件，提高

物联网设备处的接收功率，使其可以收集到更多

的能量。此外，随着物联网设备处最小收集能量

值的增加，IRS 辅助 SWIPT 的资源分配方案与

无 IRS 辅助 SWIPT 的资源分配方案之间差距增
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大。由此可以说明，引入 IRS 对物联网设备所需

的最小能量收集量提供更多的包容性。 

 
图 5  速率和与最小能量收集门限的关系 

4  结束语 

为实现未来的绿色万物高效互联，本文对智能

反射表面辅助的无线携能通信网络中的发射波束

设计、功率分割比决策及相移设计进行了研究。考

虑基站发射功率限制、所有设备最低能量需求限制

和相移约束，建立以速率和最大化为目标的多维资

源联合分配模型。利用块坐标下降法把所建模的优

化问题解耦成 3 个子问题，利用连续凸近似方法分

别求解发射波束设计和功率分割比决策 2 个子问

题，利用黎曼流形方法求解智能反射表面相移设计

子问题，并分析了所提算法的计算复杂度。仿真结

果表明，本文所提方案在不同场景和条件下，相比

于现有方案，均可获得较高的系统速率和。 
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