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IRS 辅助的认知反向散射通信网络性能增强方案 
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摘  要：为解决认知无线电网络（CRN）的可持续供电问题和改善其通信效率，面向 Overlay 场景，提出了智能

反射面（IRS）辅助的高效多模式融合传输方案。特别地，次发射机（ST）可以在反向散射通信（BackCom）和

收集再传输（HTT）模式间切换，IRS 被用以提升 ST 的能量采集、信息被动反射和信息主动传输效率。为了最

大化系统和速率，定义了关于 IRS 相移、时隙调度和发射功率的联合优化问题。由于所定义的问题是非凸的，因

此通过设计基于块坐标下降（BCD）的迭代优化算法获得了次优解。仿真结果表明，相较于参照方案，所提方案

最多可将系统和速率提高 200%。 

关键词：认知无线电；智能反射面；反向散射通信；收集再传输；联合优化 

中图分类号：TN92 

文献标识码：A 

DOI: 10.11959/j.issn.1000−436x.2021233 

Performance enhancement scheme for IRS-assisted  
cognitive backscatter communication network 

LYU Bin， CAO Yi， LI Jian， QI Ting 

Key Lab of Broadband Wireless Communication and Sensor Network Technology， Ministry of Education， 

Nanjing University of Posts and Telecommunications， Nanjing 210003， China 

Abstract: In order to achieve the self-sustainable cognitive radio network （CRN） and improve its communication effi-

ciency， an efficient multi-mode switching scheme assisted by the intelligent reflecting surface （IRS） for the overlay sce-

nario was proposed. In particular， the secondary transmitter （ST） could work in either backscatter communication （Back-

Com） mode or harvest-then-transmit （HTT） mode. The IRS was exploited to enhance the energy harvesting， information 

backscattering， and information transmission efficiencies at the ST. To maximize the system sum-rate， an optimization 

problem about the phase shirts at the IRS， time scheduling， and power allocation was formulated. Since the formulated 

problem was non-convex， an efficient block coordinate descent （BCD） based algorithm was proposed to achieve the 

sub-optimal solution. Simulation results confirm that the proposed scheme can achieve up to 200% sum-rate gain over the 

benchmark schemes.   

Keywords: cognitive radio， intelligent reflecting surface， backscatter communication， harvest-then-transmit， joint opti-

mization 

 

收稿日期：2021−09−10；修回日期：2021−12−01 
通信作者：齐婷，qit18@njupt.edu.cn 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61901229）；江苏省博士后科研基金资助项目（No.SBH20002， No.SBH20003）；
江苏省自然科学基金资助项目（No.BK20200759）；江苏省高等学校自然科学研究基金资助项目（No.19KJB510009）；南京

邮电大学科研启动基金资助项目（No.219012， No.219013） 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China （No.61901229）， Postdoctoral Research Funding Program
of Jiangsu Province （No.SBH20002， No.SBH20003）， The Natural Science Foundation of Jiangsu Province （No.BK20200759），
The Natural Science Research of Higher Education Institutions of Jiangsu Province （No.19KJB510009）， Research Startup Fund-
ing Program of Nanjing University of Posts and Telecommunications （No.219012， No.219013） 



第 12 期 吕斌等：IRS 辅助的认知反向散射通信网络性能增强方案 ·173· 

 

1  引言 

近年来，随着 5G/B5G 的发展，物联网得到了

蓬勃的发展。在物联网应用中，需要部署大量的低

功耗无线设备（传感器），这类设备通常依赖于内

置的电池供电。然而，电池的容量通常是有限的，

这严重限制了无线设备的使用寿命[1]。如何解决无

线设备的可持续供电问题成为学者关注的热点问

题。为了解决上述问题，基于射频信号的无线能量

传输（WPT， wireless power transfer）[2]技术应运而

生。基于 WPT 技术，无线设备可以从能量源发射

的射频信号中收集能量。 

认知无线电网络（CRN， cognitive radio net-

work）作为一种智能无线电网络，旨在高效利用日

益稀缺的频谱资源。WPT 技术可以有效解决 CRN

中次系统（SS， secondary system）的能量供应问题。

为此，基于 WPT 的 CRN 引起了学者的广泛关注。

在基于 WPT 的 CRN 中，次发射机（ST， secondary 

transmitter ） 利 用 收 集 再 传 输 （ HTT， harv-

est-then-transmit）模式从主网络发射的信号中收集

能量，并利用收集的能量向次接收机（SR， secondary 

receiver）主动传输[3-4]。需要注意的是，HTT 模式

需要专用的能量采集时隙。针对 Overlay 场景，ST

可能无法获得足够的时间来收集能量或者传输信

息，这严重影响了网络的性能。为此，迫切需要设

计面向 WPT-CRN 的新型传输方案。 

当前，反向散射通信（BackCom， backscatter 

communication）[5]在无线通信有着广泛的应用。

BackCom 通过实时被动反射入射信号实现信息的

传输。基于 BackCom 模式的无线设备可以通过实

时吸收部分入射信号实现能量的收集，从而避免了

专用能量传输时隙的使用。为了充分利用 HTT 模

式和 BackCom 模式的特点，面向 Overlay 场景，文

献[6]提出了 2 种通信模式融合的传输方案。基于该

方案，ST 不仅可以利用 HTT 模式从主发射机（PT， 

primary transmitter）收集能量，还可以通过实时反

射来自 PT 的入射信号实现信息的传输，从而有效

提高了网络的时隙利用率。然而，文献[6]提出的方

案仍存在能量传输、信息被动反射和信息主动传输

效率低下的问题。此外，文献[6]只考虑单个 ST 场

景，这并不符合实际通信需求。 

智能反射面（IRS， intelligent reflecting surface）

的出现为有效改善无线通信网络性能提供了可能

的解决方案[7]。IRS 由大量低成本的反射元件组成，

能够调整通信环境并为能量和信息传输创造有利

条件。文献[8]研究了 IRS 辅助的多用户下行链路能

量效率最大化问题，并通过联合优化功率分配和

IRS 相移有效提高了系统能效。文献[9]利用 IRS 来

同时增强下行能量传输和上行信息传输的效率。文

献[10]研究了基于 IRS 的反向散射通信网络的发射

功率最小化问题。研究结果表明，IRS 的引入可以

显 著 降 低 网 络 的 发 射 功 率 。 然 而 ， 面 向

Overlay-CRN，如何利用 IRS 来提高融合传输方案

的性能仍有待研究。 

基于上述分析，本文提出了基于 IRS 辅助的

Overlay-CRN 多模式融合传输方案，其中 IRS 被用

以提高多个 ST 的能量采集、信息反射和信息传输

的效率。特别地，在 PT 忙碌阶段，设计了高效的

时隙调度方案。当一个 ST 通过 BackCom 模式反射

信息时，其他 ST 同时采集能量。IRS 被用以同时

提高次发射机的信息反射速率和所收集到的能量。

在 PT 空闲阶段，IRS 被用以依次提高次发射机的

信息传输效率。基于此，通过联合优化 IRS 的相移、

网络的时隙调度和功率分配来最大化系统和速率。

本文所定义的问题为非凸优化问题，该类问题通常

很难求解。为此，进一步设计了基于块坐标下降

（BCD， block coordinate descent）的迭代优化算法，

并通过半正定松弛（SDR， semidefinite relaxation）、

高斯随机化、泰勒近似等技术得到了次优解。仿真

结果表明，相较于参照方案，本文提出的方案最多

可将系统和速率提高 200%。 

2  系统模型 

本 文 采 用 如 图 1 所 示 的 IRS 辅 助 的

Overlay-CRN 模型，该模型由主系统（PS， primary 

system）、SS 和 IRS 组成。PS 由 PT 和主接收机（PR， 

primary receiver）构成，PT 和 PR 均为单天线；SS
由 K 个次发射机（ 1 2ST ，ST ， ，STK… ）和 SR 构成，ST

和 SR 也同样均为单天线；IRS 由 N 个被动反射元

件构成，被用以辅助 SS 的能量收集和信息反射/传
输。链路 PT→STk 、PT→SR、PT→PR、STk →SR、

STk → PR 的 信 道 表 示 为 1 1
ih C ×∈ ， 其 中 ，

{ }1，2， ，k K∈ … ， { }PT ，PR，PP，T R，T Pk k ki∈ ；链路

PT→ IRS、 STk → IRS、 IRS→PR 的信道表示为
1N

ih C ×∈ ，其中， { }1，2， ，k K∈ … ， ；
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链路 IRS→SR、IRS→STk 的信道表示为 H 1 N
ih C ×∈ ，

其中， {1，2， ， }k K∈ … ， { }IR，ITki∈ 。当前已有大量

关于 IRS 辅助系统的信道估计方案[11-12]。基于这些

方案，假设信道状态信息是已知的。需要注意的是，

基于该假设得到的系统和速率可以当作系统性能

的上限。 

 
图 1  IRS 辅助的 Overlay-CRN 模型 

假设 PT 具有稳定的能量供应，而STk 则为能量

受限设备，其依赖于来自 PT 的能量来维持自身的

运行。假设STk 具备支撑 HTT 和反向散射模式的电

路[6]，并利用切换器在这 2 种工作模式间选择。在

Overlay 场景下，根据 PT 是否传输信息，可以将归

一化的传输时隙分为 2 个阶段，分别为忙碌阶段和

空闲阶段，其时长分别为1 β- 和 β 。 

时隙的分配示意如图 2 所示，其中忙碌阶段被

分 为 （ ）1K + 个 子 时 隙 ， 其 时 长 为 kτ ，

{ }0，1，2， ，k K∈ … 。由此可得，
0

1
K

k
k

τ β
=

-∑ ≤ 。当 PS

处于忙碌阶段时，STk （ { }1，2， ，k K∈ … ）在 kτ 内利用

来自 PT 的入射信号实现信息的反射传输，此时其他

次发射机STi （ i k≠ ）则收集来自 PT 的能量。由此可

知，每个STk 的能量收集时间为
0

K

i
i
i k

τ
=
≠

  
  
    
  
∑ 。当 PS 处于

空闲阶段时，STk 利用收集的能量进行信息的主动

传输。假设STk 以时分多址（TDMA， time division 

multiple access）进行信息传输，则空闲阶段被分为

K 个 子 时 隙 ， 每 个 子 时 隙 的 时 长 为 kt ，

{ }1，2， ，k K∈ … ，其对应的约束条件为
1

K

k
k

t β
=
∑ ≤ 。 

1） PT 忙碌阶段 

PT 处发射的信号为 

 （ ）PTx Ps t=  （1） 

 
图 2  时隙的分配示意 

其中，P 表示 PT 处的发射功率， 表示单位功率发

射信号。 通过直接链路 PT→ 和间接链路 PT→

IRS→ 的接收信号为 

 （ ）H
ST IT PI PT PT ST 

k k k key h x n= + + =h Θ h   

 （ ） （ ）H
IT PI PT STk k keP h s t n+ +h Θ h  （2） 

其中， eΘ 表示忙碌阶段 IRS 相移。设忙碌阶段第 n

个 I R S 元 件 相 移 为 [ ）0，2πnθ ∈ ， 从 而 得 到

{ }1 2diag ， ， ，e Nv v v=Θ … ， 其 中 je n
nv θ= 且 满 足

1nv = ， （ ）2
ST ST～CN 0，

k k
n σ 表示STk 处加性白高斯噪

声。因而STk 收集到能量为 

 （ ） 2
H
IT PI PT

0
k k

K

k i e
i
i k

E P hτ
=
≠

  
  = +    
  
∑ h Θ h   （3） 
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STk 的反射信号为 

 （ ）ST ST 
k kk kx b t yα= =  

 （ ）（ ） （ ）H
IT PI PTk kk k ePb t h s tα +h Θ h  （4） 

其中， （ ）kb t 表示STk 基带信号[10]，其为单位功率；

[ ]0，1kα ∈ 表示反向散射效率。不失一般性，假设所

有STk 的反射效率相同，即 kα α= 。需要注意的是，

不考虑STk 工作在 BackCom 模式下的功耗问题。这

是因为相比较于 HTT 模式的主动传输，信息反射

所产生的功率很低，通常可以忽略不计[6]。此外，

当STk 进行信息反射时，其仍可以吸收部分入射信号

的能量来维持自身的运行。在 kτ 内通过链路 PT→ 

SR、PT→IRS→SR、STk →SR 和STk →IRS→SR 的

接收混合信号表示为 

（ ） （ ）
（ ）（ ）

H
SR PR IR PI SR

H
IR T I T Rk k

e

k e

y Ph s t P s t n

Pb t hα

= + + +

+ …

h Θ h

h Θ h
  

（ ） （ ）H
IT PI PTk ke h s t+h Θ h   （5） 

其中， （ ）2
SR SR～CN 0，n σ 表示 SR 处加性白高斯噪声。

在式（5）中，等号右边第一项和第二项为干扰信号，

第四项为有用信号。由于来自 PT 的信号强度通常

大于STk 的反射信号强度，因此可以利用连续干扰

抵消（SIC， successive interference cancellation）技

术将来自 PT 的干扰消除。经过 SIC 处理后，剩余

的信号表示为 

 
（ ）（ ）

（ ） （ ）

H
SR IR T I T R

H
IT PI PT SR

k k

k k

k e

e

y Pb t h

h s t n

α= + …

+ +

h Θ h

h Θ h
 

（6） 

因而，在 kτ 内 SR 处的信噪比（SNR， signal-to

-noise ratio）为 

 

2

1， 2，

2
SR

 
k k

k

P h hα
γ

σ
=  （7） 

其中， H
1， IR T I T Rk kk eh h= +h Θ h ， H

2， IT PI PTk kk eh h= +h Θ h 。

因而，在忙碌阶段，STk 基于 BackCom 模式的可达

速率为 

 （ ）lb 1
kb k kR τ γ= +   （8） 

2） PT 空闲阶段 
在 PT 空闲阶段，PT 不发送消息。此时，STk 利

用收集的能量在 kt 内主动发送消息。SR 接收来自

STk 的信号为 

 （ ）（ ）H
SR IR ， T I T R SRk kk k d ky P b t h n= + +h Θ h  （9） 

其中， kP 表示STk 处的发射功率。根据能量的约束

条件，可得 ，k k c k k kP t P t E+ ≤  （ { }1，2， ，k K∈ … ），其

中， ，c kP 表示STk 的电路功耗， ，d kΘ 表示空闲阶段

STk 对应的 IRS 相移。设空闲阶段STk 对应的第 n个

I R S 元 件 相 移 为 [ ）， ， 0， 2πd k nθ ∈ ， 从 而 得 到

{ }， ， ，1 ， ，2 ， ，diag ， ， ，d k d k d k d k Nv v v=Θ … ，其中 ， ，j
， ， e d k n

d k nv θ=

且满足 ， ， 1d k nv = ， （ ）2
SR SR～CN 0，n σ 表示 SR 处加性

白高斯噪声。由此可得 SR 处 kt 时间内的 SNR 为

（ ） 2
H
IR ， T I T R

2
SR

k kk d kP h

σ

+h Θ h
。因而，在空闲阶段，STk 基

于 HTT 模式的可达速率为 

 

2

3，

2
SR

lb 1
k

k k

h k

P h
R t

σ

  
  = +
  
  

 （10） 

其中， H
3， IR ， T I T Rk kk d kh h= +h Θ h 。 

根据式（8）和式（10）可得，STk 在整个传输时隙

内的传输速率为 

 
k kk b hR R R= +  （11） 

3  次系统和速率最大化 

3.1  优化问题定义 

本节通过联合优化空闲阶段和忙碌阶段的 IRS
相移、时间分配、STk 处的功率分配来最大化次系

统的和速率。次系统和速率最大化问题定义为 

  P1：
{ }， 1
， ， ， ， 1

max         
K

e d k k

K

k
k=

R R
=

= ∑
Θ Θ t τ P

    

      

{ }
{ }

0

0

，

， ，

，

s.t.   C1： 0， 0，1， ，

       C2： 0， 1，2， ，

        C3： 1

        C4： 

        C5： 1，  

        C6： 1， ，   

       C7： ，    

        C8： 0，   

k

k

K

k
k

K

k
k

e n

d k n

k k c k k k

k

k K

t k K

t

v n

v k n

P t P t E k

P k

τ

τ β

β

=

=

∀ ∈

∀ ∈

-

= ∀

= ∀ ∀

+ ∀

∀

∑

∑

≥

≥

≤

≤

≤

≥

…

…

  

其 中 ， 1 2[ ， ， ， ]Kt t t=t … ， 0 1[ ， ， ， ]Kτ τ τ=τ … ，

1 2[ ， ， ， ]KP P P=P … 。由于问题 P1 中 kt 和 kP 以及 kτ 和
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eΘ 存在变量耦合，P1 是非凸优化问题。由于该类

问题很难直接求解，因此提出了基于 BCD 的交替

迭代算法进行求解。 
3.2  优化 ，d kΘ  

观察问题 P1 可知，优化空闲阶段STk 传输信息

对应的 IRS 相移 ，d kΘ 与其他变量无关。因而，首先

优化 ，d kΘ ，其最优解在定理 1 中给出。 

定理 1  在 tk （k=1， 2， …， K）内，IRS 的各个元

件的最优相移为 

 （ ） （ ） （ ）* H
， ， T R IR， T I，arg arg arg

k kd k n n nhθ = - -h h  （12） 

其中， H
IR，nh 是 H

IRh 的第 n个元素， T I，k nh 是 T Ik
h 的第 n

个元素， { }1，2， ，n N∈ … ， （ ）arg x 是 x的相位。具体

证明过程参考文献[9]的附录 A。 
3.3  优化 eΘ 、 t 、 τ 、 P   

根据定理 1 得到 *
，d kΘ ，进一步优化 eΘ 、 t 、 τ

和 P ，优化问题 P1 可以简化为 

P2： （ ）2， ， ，
1 SR

    max lb 1 lb 1
e

K
kk

k k k
k

P
R t

γ
τ γ

σ=

    
= + + +            

∑
Θ t τ P

  

     s.t.  C1～C5， C7～C8       

其中， （ ） 2
H *
IR ， T I T Rk kk d k hγ = +h Θ h 。由于问题 P2 中 kt

和 kP 以及 kτ 和 eΘ 存在变量耦合，P2 仍然是非凸优

化问题。引入 [ ]1 2， ， ， Ke e e=e … ， ，k k ke P t k= ∀ 。因而

C7 可以改写为 

 （ ） 2
H

， IT PI PT
0

C9： 
k k

K

k c k k i e
i
i k

e P t P hτ
=
≠

  
  + +    
  
∑ h Θ h≤  

因此，P2 可以转化成 

P2.1： 

（ ）2， ， ，
1 SR

  max lb 1 lb 1
e

K
kk

k k k
k k

e
R t

t

γ
τ γ

σ=

    
= + + +            

∑
Θ t τ P

  

s.t.  C1～C5， C9

       C10： 0，  ke k∀≥
  

由于 P2.1 中 kτ 和 eΘ 存在变量耦合，P2.1 是非

凸的，很难直接求解，因此通过设计交替迭代算法

来求解问题 P2.1。 

1） 求 t 、 τ 、 P  

对于给定的随机初始相位 1 2j j
0 [e ，e ， ，e

θ θ=v …  

j He ]Nθ ，可以得到 eΘ 的值，并记该初始值为

（ ）0 0diage e=Θ v 。 根 据 0eΘ ， 令

（ ）（ ） 2
H H

， ，0 IR 0 T I T R IT 0 PI PTk k k kb k e eP P h hα= + +h Θ h h Θ h ，从

而 P2.1 可以转化为 

P2.2： 

 ， ，0

2 2， ，
1 SR SR

max lb 1 lb 1   
K

b kkk
k k

k k

Pe
R t

t

γ
τ

σ σ=

      
= + + +                

∑
t τ P

 

 s.t.      C1～C4， C9～C10  

易证问题 P2.2 为凸优化问题。因而可以利

用凸优化工具（例如 CVX[13]）进行求解，并得

到问题 P2.2 的最优解 *t 、 *τ 、 *e ，以及此时对应

的目标函数值。 
2） 求 eΘ  

在给定 *t 、 *τ 、 *e 的情况下，问题 P2.1 可以

改写为 

P3： 

 （ ）（ ） 2
H H
IR T I T R IT PI PTmax  

k k k k
e

e eh h+ +
Θ

h Θ h h Θ h  

s.t.   C5  

 （ ） 2
* * * H

， IT PI PT
0

C11：
k k

K

k c k k i e
i
i k

e P t P hτ
=
≠

  
  + +    
  
∑ h Θ h≤   

由于问题 P3 中存在 eΘ 的多次项，因此 P3 仍

然是非凸问题，很难直接求解。为了得到 eΘ 的最优

解，可以将平方项展开，即 

 （ ） 2
H
IR T I T Rk ke h+ =h Θ h   

2H H H H H
T IR T IR T IR T R T R T IR T Rk k k k k k ke e e eh h h+ + +v Φ Φ v v Φ Φ v  （13） 

其中， （ ）H
T IR IR T Idiag

k k
=Φ h h ， 1 2j j[e ，e ， ，e

θ θ=v … j He ]Nθ ，

满足 ， 1，e nv n= ∀ 。式（13）可以写成一个标量项与平

方项的和，即 

 （ ） 2 2HH
IR T I T R T Rk k k

e ee kh h+ = +h Θ h v R v  （14）  

其中，

H H
T IR T IR T IR T R

H
T R T IR 0

k k k k

k k

k

h

h

  
=   

    

Φ Φ Φ
R

Φ
，

1
e

e
  

=   
  

v
v 。 

同样，可以得到 

 （ ） 2
H H H H H
IT PI PT PIT PIT PIT PTk k k k k ke e e eh h+ = + +h Θ h v Φ Φ v v Φ   

2 2HH
PT PIT PT PT  

k k k k
e ee kh h h+ = +Φ v v S v  （15） 
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其中， （ ）H
PIT IT PIdiag

k k
=Φ h h ，

H H
PIT PIT PIT PT

H
PT PIT

=
0

k k k k

k k

k

h

h

  
  
    

Φ Φ Φ
S

Φ
。 

将式（14）和式（15）代入 P3，从而可以得到 

（ ） （ ）（ ） 2
H H
IR T I T R IT PI PT

H H H H

1 2 1 2

k k k k
e e e

e e e e e e e ek k k k

F h h

c c c c

= + + =

+ + +

v h Θ h h Θ h

v S v v R v v S v v R v
 

（16）
 

其 中 ，
2

1 T Rk
c h= ，

2

2 PTk
c h= 。 由

H
e ek =v R v  

H
tr（ ）e ekR v v ，令

H
e e e=V v v ，其中 rank（ ） 1e =V 。由于

式（16）是关于 ev 的四次多项式，很难直接对其进行

处理，因此这里采用泰勒近似方法。根据文献[10]，
可得二阶泰勒展开式为 

（ ） （ ） （ ） （ ）{ }H 2

0 0 0 0Re
2

f f f+ ▽ - - -
l

≥x x x x x x x   

  （17） 

其中， 0 ∈x ，▽表示微分， l表示 （ ）f x 的最大

曲率。根据式（17），式（16）可以改写为  

 

（ ）
（ ）

（ ）
（ ）
（ ）

H H H
0 0 0 0 0 01

H H
0 0 0 02

H

0 0 1 2

2H H H
0 0 0

2H H H
0 0 0

H H
0 0

+ 

2

2

e e e e e e ek k k

e e e e ek k

e e ek

e e e e e e e

e e e e e e e

e e e ek k

F c

c

c c

c

+ +

- +

- + -

- - + = -

- - + +

+ + =

v v S v v R v v S v

v R v v T v v

v v T v

v v v v v v v

v v v v v v v

v T v v T v

≥

l

l

 

 

H H
0 0

H

0 0

2

2

2

e e e e ek

e e ek c

   - + - - +      
   - - +   

    

v Iv v T v Iv

T v Iv v

l
l

l
 （18）

 

其 中 ， 0ev 表 示 给 定 的 初 始 相 位 ，
H H

0 0 0 0 2 1e e e ek k k k k k kc c= + + +T R v v S S v v R R S ， c 表示

所 有 仅 与 0ev 有 关 的 常 数 项 。 令 ，e k =U  

0 0

H

0 0

2

2 2
0

e ek

e ek

  - -  
  -
    - -    
    

I T v Iv

T v Iv

ll

l

，

0
0

1
e

e
  

=   
  

v
v ，

1

e
e

  
=   

  

v
v ，

H

e e e=V v v ， 其 中

rank（ ） 1e =V ，那么 C11 可转化为 

（ ）（ ）2* * *
， PT

0

C12： tr
k

K

k ek c k k i
i
i k

e P t P h
=
≠

  
  + +    
  
∑ S V≤ τ

且 （ ）（ ） 2
H H
IR T I T R IT PI PTk k k ke eP h hα + +h Θ h h Θ h 可转化为

（ ）（ ），tr ee kP cα +U V ，其中 （ ） （ ）2 2N Nk
k

+ × +  
= ∈  
  

0

0 0
C

S
S 。

从而 P3 可以改写为 

P3.1： （ ），max   tr         
e

ee k c+
V

U V   

s.t.  C12   

       { }， ，C13： 1， 1，2， ， 2e n nV n N= ∀ ∈ +…   

 C14： eV 〓 0  

（ ）   C15： rank 1eV =   

由于秩为 1 的约束条件的存在，问题 P3.1 仍然

是非凸的。采用半正定松弛（SDR， semidefinite rela

xation）技术，将 C15 松弛掉，进而求解半正定规划

（SDP， semidefinite programming）问题。利用 CVX，

即可得到松弛后 P3.1 的解。但此时得到的解可能无

法满足秩为 1 的条件，为此可以利用高斯随机化方

案构建秩为 1的近似解。设CVX得到的解为 ，SDReV ，

对 ，SDReV 进行奇异值分解（SVD， singular value de

c o m p o s i t i o n ）得到 H
，SDRe e e e=V U Σ U ，其中

（ ） （ ）2 2N N
e

+ × +∈U C 是单位矩阵， （ ） （ ）2 2N N
e

+ × +∈Σ C 是对

角阵。根据高斯随机化方案，P3.1 的近似解为

，SDRe e e e=v U Σ r ，其中 er 是随机向量并满足

（ ）2～ CN 0，e N +r I ，将 ，SDRev 进行归一化得到 ，SDRev ，

并将令 （ ）eF v 最大化的高斯随机变量 ，SDRev 记为

*
，SDRev 。 

求解 P1 的算法如算法 1 所示。 

算法 1  求解 P1 的算法  

1）初始化 ev ，令 [ ];1e e=v v   

2）根据定理 1找到空闲阶段 IRS最优相移 *
，d kΘ   

3）求解 P2.2，得到 *t 、 *τ 、 *e 及目标函数值 

4）重复 

5）   根据 ev 得到 （ ）eF v   

6）   重复 

7）      求解 P3.1 得到最优的 ，SDReV  

8）      进行高斯随机化，并获得 （ ），SDReF v  
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9 ）       令 （ ）
，SDR

*
，SDR ，SDRarg max

e

e eF=
v

v v ，

*
，SDRe e=v v  

10）      （ ） （ ）*
，SDRe eF F=v v  

11）   直至 （ ）eF v 收敛 

12）   求解 P2.2，得到 *t 、 *τ 、 *e 及目标函数值 

13）直至目标函数值收敛 

14）得到最终的目标函数值 

下面，对算法 1 的收敛判断问题进行分析。首

先判断内循环中泰勒近似是否收敛。由于 P3.1 是经

过泰勒近似而得到的，为了避免数值误差过大，需

要判断泰勒近似是否收敛。将给定的初始相位 0ev 代

入式（18），将迭代后的最优相位
*

，SDRev 代入式（18），

根据两式的变化率，判断泰勒近似是否收敛。若两

式的变化率小于阈值ε ，则认为泰勒近似已收敛，

进而判断和速率是否收敛；反之，则认为泰勒近似

不收敛，继续进行泰勒近似，寻找最优的
*

，SDRev ，

直至泰勒近似收敛。 

泰勒近似收敛后，则需判断外循环是否收敛。将

泰勒近似收敛时的最优相位
*

，SDRev 作为下一次迭代的

初始相位 0ev ，并经归一化后得到 0ev ，从而得到

（ ）*
0diage e=Θ v ，然后代入 P2.1 并求解，根据 P2.1 目

标函数值变化率判断和速率是否收敛。若此时得到的

目标函数值与上一次迭代得到的目标函数值的变化

率小于阈值〓 ，则认为和速率已收敛，优化问题 P1

求解完毕；反之，则继续迭代，直至和速率收敛。 

接下来，对算法 1 的收敛性进行理论分析。由

算法 1 可知，算法 1 的收敛性由步骤 4）～步骤 12）

控制。假设在步骤 5）～步骤 11）中存在问题 P3.1 的

可行解
（ ） （ ） （ ） （ ）1 *

，（ ， ， ， ， ）
n n n n

e d k

+
v t τ e Θ ，其中上标 n表示算

法 1 的 第 n 次 迭 代 。 需 要 注 意 的 是 ，
（ ） （ ） （ ） （ ）1 *

，（ ， ， ， ， ）
n n n n

e d k

+
v t τ e Θ 也是问题 P2.2 的可行解。那

么在经过步骤 12）求解问题 P2.2 后，可得 P2.2 新的

可 行 解
（ ） （ ） （ ） （ ）1 1 1 1 *

，（ ， ， ， ， ）
n n n n

e d k

+ + + +v t τ e Θ 。 由 于

（ ） （ ） （ ） （ ）1 1 1 1 *
，（ ， ， ， ， ）

n n n n
e d k

+ + + +v t τ e Θ 为问题 P2.2 在第 （ ）1n +

次迭代的最优解，因此可得 

 
（ ） （ ） （ ） （ ）（ ）1 *

，， ， ， ，
n n n n

e d kR
+

v t τ e Θ ≤  

 
（ ） （ ） （ ） （ ）（ ）1 1 1 1 *

，， ， ， ，
n n n n

e d kR
+ + + +v t τ e Θ  （19） 

在第 （ ）2n + 次迭代中，可得问题 P3.1 和问题

P2.2 的最优解分别为
（ ） （ ） （ ） （ ）2 1 1 1 *

，（ ， ， ， ， ）
n n n n

e d k

+ + + +v t τ e Θ

和
（ ） （ ） （ ） （ ）2 2 2 2 *

，（ ， ， ， ， ）
n n n n

e d k

+ + + +v t τ e Θ 。由于最优解总能使

当前求解得到的结果不小于前一次求解得到的结

果，因此可得 

 

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

1 1 1 1 *
，

2 1 1 1 *
，

2 2 2 2 *
，

（ ， ， ， ， ）

（ ， ， ， ， ）

（ ， ， ， ， ）

n n n n
e d k

n n n n
e d k

n n n n
e d k

R

R

R

+ + + +

+ + + +

+ + + +

v t τ e Θ

v t τ e Θ

v t τ e Θ

≤

≤  

（20）

 

式（20）表明问题 P1 的目标函数值在每一次迭

代后总是非递减的，并且由于目标函数在问题 P1

的可行解集合上是连续的[13]，因而算法 1 是可以收

敛的。 

最后，对本文所提算法进行复杂度分析。由

算法 1 可知，算法 1 的复杂度主要由迭代求解问

题 P3.1 产生，根据文献[14]可知，利用 CVX 求解

问题 P3.1 的复杂度为 （ ） （ ）（ ）4.5
2 lb 1 /O N ε+ ，其中ε

为执行 CVX 的计算精度。利用随机高斯方案产生问

题 P3.1 的近似解的复杂度为 （ ）O D ，其中 D 为随机

高斯的次数。假设步骤 6）～步骤 11）的循环次数为 1I ，

步骤 4）～步骤 12）的迭代次数为 2I ，因而算法 1 的复

杂度可以近似为 4.5
1 2（（（ 2） lb（1 / ） ） ）O N D I Iε+ + 。 

4  仿真结果及分析 

本节通过数值仿真来验证所提方案的性能优

越性。为了进行性能比较，将无 IRS 的融合传输方

案、仅 BackCom 传输方案和仅 HTT 传输方案作为

参照方案。如图 3 所示，模拟网络拓扑为二维坐标

系，其中 PT、PR、IRS 和 SR 的坐标分别为 （ ）0，0 、

（ ）0，1 、（ ），r hx x 和 （ ），1ux ，ST 则随机部署在以 （ ），0ux

为中心、0.2 m 为半径的圆形区域内。 

本文采用文献[15]中的信道模型。大尺度衰落

建模为 （ ）0/A d d
δ-
，其中 A 是参考距离 0 1 md = 处

的路径损耗，并设置为 10 dBA = - ， d 为两节点间

的距离，δ 为路径损耗指数。根据文献[10]，将所

有链路间的路径损耗指数均设为 2.1，并将小尺度

衰落建模为莱斯衰落。从 PT 到 IRS 的小尺度信道

可以表示为 

  
LOS NLOSpt，irs

r r r

pt，irs pt，irs

1
  

1 1

β
β β

= +
+ +

h h h  （21） 
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其中， pt，irsβ 为 PT-IRS 链路的莱斯因子，
LOS
rh 为视

距信道分量，
NLOS
rh 为服从复高斯分布的瑞利衰落

分量，满足均值为 0、方差为 1 的随机变量。其余

小尺度衰落也类似定义。将链路 PT-IRS、IRS-ST、

IRS-SR、IRS-PR 的莱斯因子均设为 3，并将其余链

路的莱斯因子均设为 0。如非特殊说明， 0.8α = ，
2
SR 50 dBmσ = - ， ， 20 mWc kP = ， { }1，2， ，k K∈ … ，

20N = ， 5K = ， 32 dBmP = ， 0.2β = ， 4.5 mrx = ，

0.4 mhx = ， 6 mux = ， 162.5 10-= ×l 。 

 
图 3  网络拓扑示意 

图 4 为和速率与 PT 发射功率的关系曲线。

从图 4 中可以看出，随着 PT 发射功率的提高，STk

可以收集到更多的能量用于空闲阶段的信息传

输，从而提升了系统的和速率。当 PT 发射功率

相同时，本文提出的融合模式方案在和速率方面

显著高于 3 种参照方案。这是因为相较于无 IRS

的融合模式方案，本文提出的方案可以为忙碌阶

段的信息被动反射和空闲阶段的信息主动传输提

供额外的传输链路；相较于仅 BackCom 模式方

案，本文提出的方案可以充分利用空闲阶段进行

信息反射；相较于仅 HTT 模式方案，本文提出的

方案可以在 PT 忙碌阶段利用 BackCom 模式进行

信息反射。 

图 5 研究了当 PT 发射功率为 32 dBm 时，

IRS 反射元件数量对和速率的影响。从图 5 可以观

察到，随着 IRS 元件数量的增加，除无 IRS 的融

合模式方案外，和速率均呈递增的趋势。这是因为

增加 IRS 反射元件的数量，可以为忙碌阶段的信

息被动反射和空闲阶段的信息主动传输提供更多

额外的传输链路，从而可以提高系统的和速率。此

外也可以看出，本文提出的基于 IRS 的融合模式

方案的和速率明显优于无 IRS 的融合模式方案、

仅 BackCom 模式方案与仅 HTT 模式方案，这也进

一步验证了本文提出的方案在提高系统和速率上

的有效性。 

 
图 4  和速率与 PT 发射功率的关系曲线 

 
图 5  和速率与 IRS 反射元件数量的关系曲线 

图 6 给出了 PT 发射功率为 32 dBm 时，和速

率与次发射机数量的关系曲线。同样地，本文提出

的基于 IRS 的方案具有最佳的和速率，并且明显优

于无 IRS 的融合模式方案、仅 BackCom 模式方案

与仅 HTT 模式方案。从图 6 中可以观察到，和速

率随次发射机数量的增加而增加。这是因为随次发

射机数量的提升，其在忙碌阶段可以收集的总能量

有所提升。但是，当次发射机数量达到较高数量时，

和速率将不再增加。这是因为次发射机数量的增加

导致其在空闲阶段用以信息传输的时间减少。同时

也发现，融合模式方案可以在 BackCom 模式和 HTT

模式之间最优切换，通过对时间进行合理分配，实

现了和速率最大化。 

图 7 展示了当 PT 发射功率为 32 dBm 时，和

速率和空闲阶段时长 β 的关系曲线。从图 7 可以清

楚地看到，随着空闲阶段时长β 的增加，在仅 HTT

模式方案中，次发射机用以信息传输的时间增加，

从而提高了系统和速率。相应地，随着空闲阶段时

长 β 的增加，则忙碌阶段的时长1 β- 随之减少，在

仅 BackCom 模式方案中，用于信息反射的时间减
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少，从而使仅 BackCom 模式方案中的和速率随之

减少。在融合模式方案中，和速率随着空闲阶段时

长 β 的增加而先增后减，这是因为随着空闲阶段

时长的增加，信息传输时间增加，但 BackCom 时

间减少，如果 HTT 模式和速率的增加可以弥补

BackCom 模式和速率的减少，那么总和速率可以

提高，否则总和速率减少。本文提出的方案明显

优于无 IRS 的融合模式方案，这是因为本文提出

的方案为忙碌阶段的信息被动反射和空闲阶段的

信息主动传输提供额外的传输链路，从而提高系

统的和速率。 

 
图 6  和速率与 ST 数量的关系曲线 

 
图 7  和速率与空闲阶段时长的关系曲线 

图 8 展示了算法 1 迭代次数与 PT 发射功率的

仿真曲线。从图 8 中可以清晰地看到，尽管 PT 的

发射功率发生变化，但是算法 1 经过 5～6 次迭代均

可实现收敛，表明算法 1 具有良好的收敛性。 

5  结束语 

面向基于无线能量供应的 Overlay-CNR，本

文提出了 IRS 辅助的多模式融合传输方案。在主

发射机忙碌阶段，当一个次发射机利用 BackCom

模式向次接收机被动反射信息时，其他次发射机

同时收集能量；在主发射机空闲阶段，次发射机

利用收集的能量依次向次接收机主动传输信息。

IRS 用以提高能量采集、信息被动反射和信息主

动传输的效率。为了实现系统和速率最大化，本

文定义了关于 IRS 时移、时隙调度和发射功率的

联合优化问题，并通过设计高效的迭代优化算法

得到了次优解。仿真结果验证了所提方案的性能

优越性。 

 
图 8  算法 1 迭代次数与 PT 发射功率的关系曲线 
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