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子连接有源RIS辅助通信系统的波束成形设计
王 丹，肖卓婷

（重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘要：针对有源全连接架构的可重构智能表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）功耗较高且

存在反馈型自干扰的问题，提出了一种准确优化的子连接架构，利用多个RIS元件共享功率放大

器，并结合分数规划和交替方向乘子法等方法进行波束成形设计，减少功率放大器数量并降低功

耗，同时引入自干扰抑制机制，并利用序列无约束极小化技术求解，改善了系统的稳定性和信号质

量。仿真结果表明，该子连接有源RIS相较于全连接架构能够在牺牲 6.7%～7.4%的总速率情况下

实现 25.0%～33.3%的能量效率提升，同时在能效方面比现有子连接架构也有 11.1%～14.2%的提

高，并在自干扰抑制方面表现优异，显著减轻了反馈型自干扰的影响，进一步验证了该架构在节能

和抗干扰能力方面的优越性。
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Abstract： This paper proposes a precisely optimized sub-connected architecture to address the high 
power consumption and feedback-type self-interference issues in active fully-connected reconfigurable in-
telligent surface（RIS） systems. In this architecture， multiple RIS elements share power amplifiers， and 
beamforming design is carried out using techniques such as fractional programming and alternating direc-
tion method of multipliers. These can reduce the number of power amplifiers and lower power consumption. 
Further， a self-interference suppression mechanism is incorporated， and the optimization problem is sub-
sequently solved using the sequential unconstrained minimization technique， which improves the system’s 
stability and signal quality.  Simulations show a 25.0%-33.3% energy efficiency gain with a 6.7%-7.4% 
rate reduction compared to the fully-connected architecture. Compared to existing sub-connected architec-
tures， it achieves an 11.1%-14.2% improvement in energy efficiency and significantly reduces the im-
pact of feedback-type self-interference， thereby validating its advantages in both energy efficiency and in-
terference suppression.
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随着无线通信技术的快速发展，RIS作为该领

域的重要技术受到广泛关注。常规的RIS由无源电
磁单元组成，每个单元可独立调节入射信号的相移

和幅度，从而增强接收端的信号功率，提升通信性

能[1-3]。RIS因具备成本低、功耗小和噪声可忽略等
特点，被视为未来 6G网络中提升信道容量[4]、扩大
覆盖范围[5]及节省功耗[6]的关键技术。然而，无源

RIS面临“乘性衰落”效应[7]，限制了其在强直连链路
场景中的性能提升。传统解决方案通过增加RIS单
元数量来增强信号，但带来了高功耗和高复杂性

问题[8]。

为突破这一物理限制，有研究提出了有源RIS
的概念[9-10]。有源RIS通过在每个元件中集成功率
放大器来主动放大反射信号，从而补偿反射链路的

大路径损耗，有望将“乘性衰落效应”转化为加性衰

落[11]。尽管有源RIS在提升无线系统性能方面具有
巨大潜力，但现有的为每个RIS元件配备专用功率
放大器的全连接架构会导致功耗较高[12]。为了进

一步降低有源RIS的成本，文献[13]提出混合有源-
无源RIS的概念，混合RIS的关键思想是在传统无
源RIS的基础上添加一些有源元件，使其能够同时
反射和放大入射信号。然而，混合RIS结构仅允许
少数元件放大入射信号，从而显著限制了性能的提

升。在最近的研究[14]中，提出了一种有源RIS的新
颖实现，其中多个反射元件组合在一起并由同一放

大器电路控制，以降低能量和硬件支出。然而，这

种开创性结构的信号模型相对简单和粗糙，其中由

于多个反射元件共享放大器而导致的功率组合和

重新分配的过程没有准确描述。文献[15]对比了
子连接和全连接的RIS架构，证明了集成移动边缘
计算（MEC）与子连接有源RIS辅助的数字孪生通信
系统在提高任务卸载效率和减少物联网（IoT）超可
靠低延迟通信（URLLC）服务环境中的延迟方面的
优势。文献[16-17]也采用子连接有源RIS架构，研
究联合发射预编码和RIS反射波束成形的设计来降
低有源元件的功耗和成本。但由于有源RIS工作在
全双工（FD）模式，实际系统中会出现自干扰现象，
而上述子连接架构均未考虑这个问题。

针对上述问题，在现有子连接有源RIS框架上，
本文做了建模与求解策略的精细化改进：在算法层

面考虑了“多反射单元共享同一功放”的连接结构

与由此产生的影响，避免将反射与放大粗略合并求

解所带来的失真。此外，本文还考虑了实际系统中

的自干扰问题，并在子连接架构下提出了有效的自

干扰抑制方案。具体而言，将波束成形设计扩展至

有源 RIS的自干扰场景，并采用交替方向乘子法
（ADMM）和序列无约束极小化技术（SUMT）等优化
算法来抑制自干扰问题，以保证实际应用的稳

定性。

1 系统模型
1. 1 全连接与子连接有源RIS架构

图 1为全连接和子连接有源 RIS的具体架构，
尽管无源RIS中存在用于相移控制的相移电路，但
在全连接架构中，每个RIS单元都单独配置了功率
放大器以增强辐射信号。然而，当RIS单元数较多
时，每个单元配备一个功率放大器将会产生大量的

能耗，为了降低有源RIS的能耗，子连接架构顺应而
生。在子连接有源RIS架构中，多个RIS单元配备
各自的相移器但共享一个放大器。因此，这些RIS
元件可以独立控制相移并共享相同的放大系数，显

然这种架构相较于全连接会更加节省能效，具体数

据将在后续的仿真量化分析中展示。

1. 2 系统模型
如图 2所示，本文考虑了一个子连接有源 RIS

辅助的MU-MISO系统，其中N个元件有源RIS协助
从M个天线的BS到K个单天线用户的传输。将T =
N/L表示为所需功率放大器的数量，其中 L表示每 L
个RIS单元共享一个放大器，那么RIS预编码矩阵
Θ ∈ CN × N 可以被写为 Θ = diag (θ ) = diag (ΦΞa )，

图1 全连接和子连接有源RIS的架构
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Φ ∈ CN × N表示相移对角矩阵，a ∈ RT × 1表示放大因
子向量，Ξ ∈ CN × T，Ξ = IT ⊗ 1L表示放大器与相移
器之间的映射矩阵。

令 s = [ s1，…，sK ]T ∈ CK表示 K个用户的传输向
量，其中E { ssH } = IK，假设在 BS处采用多用户线性
预编码进行下行链路传输，则用户 k处的接收信号
yk ∈ C为

yk = (hHk + f Hk ΘG )∑
j = 1

K

w j s j + f Hk Θz + nk （1）
其中，hk ∈ CM × 1、G ∈ CN × M、fk ∈ CN × 1分别表示从BS
到用户 k、从 BS到 RIS、从 RIS到用户 k的信道；
wk ∈ CM × 1 为 BS 处 对 应 的 波 束 成 形 向 量 ，
z ～ CN (0N，σ2z IN )、nk ～ CN (0，σ2 )分别表示有源RIS
引入的动态噪声和用户端的接收噪声。

根据式（1）可以得到用户 k处的信号干扰加噪
声比（SINR），表示为

SINRk = ||H Hk wk
2

∑
j = 1，j ≠ k

K

||H Hk wj
2 + ‖ ‖f Hk Θ

2
σ2z + σ2

（2）

其中，H Hk = hHk + f Hk ΘG为从 BS到用户 k的等效信
道。则该系统的总速率为

Rsum =∑
k = 1

K log2 ( )1 + SINRk （3）
系统功耗包括BS和RIS的发射功率，以及各硬

件设备的静态功耗，表示为

Psum = ξPA + ζPBS + KWU + WBS + NWPS + TWPA
（4）

PBS = E { ‖‖
‖
‖‖
‖ ‖

‖
‖
‖‖
‖∑

k = 1

K

wk sk
2
} =∑

k = 1

K

‖ ‖wk
2

（5）

PA = E { ‖‖
‖
‖‖
‖ ‖

‖
‖
‖‖
‖

ΘG∑
k = 1

K

wk sk + Θz
2
} =

∑
k = 1

K

‖ ‖ΘGwk
2 + ‖ ‖Θ

2σ2z （6）

其中，ξ和 ζ分别为BS和有源RIS处能量转换系数的
倒数；WU和WBS分别表示每个用户和BS处的功率消
耗；WPA和WPS分别表示有源RIS中功率放大器和移
相电路的硬件静态功耗。

2 联合波束成形设计
2. 1 问题建模

为简化表述，定义变量W = [ wT1，…，wTK ]T和Φ =
diag (ϕ )，能效最大化问题可表述为

P1： max
W，Φ，a
 η = RsumPsum （7a）

s.t.C1：ξ∑
k = 1

K

‖ ‖wk
2 + WBS ≤ PmaxBS （7b）

C2：ζ (∑
k = 1

K

‖ ‖ΘGwk
2 + ‖ ‖Θ

2σ2z ) + NWPS + TWPA ≤ PmaxRIS
（7c）

C3：|ϕn| = 1，∀n ∈ [ N ] （7d）
C4：at ≥ 0，∀t ∈ [T ] （7e）

其中，C1和C2确保BS和有源RIS消耗的功率不超过
其最大总功率，C3和C4分别约束了相移矩阵Φ和放
大因子向量a的可行集合。

针对该非凸问题，本文在后续的波束成形求解

中进行了以下创新性设计：首先，在分块优化中引

入了分数规划（FP）与交替方向乘子法（ADMM）的
结合，有效提升了算法的稳定性和收敛速度；其次，

在 求 解 相 位 矩 阵 约 束 时 ，采 用 了 基 于 MM 
（Majorization-Minimization）的近似迭代策略，能够在
更广泛的功率约束和相移限制条件下取得较优解；

最后，为抑制反馈型自干扰和减少硬件功耗，利用

AQMM和 SUMT算法设计了面向子连接架构的自干
扰抑制机制和能量效率优化框架，接下来讲述具体

的步骤与算法实现。

2. 2 联合波束成形和预编码方案
为求解问题P1，采用Dinkelbach算法将目标函

数转换为等式形式，即最优能效ηopt满足

max
W，，Φ，，a
 (Rsum - ηoptP sum ) =  0 （8）

为了求解该非凸问题，先对P1中的变量进行解
耦，并通过交替优化逐步更新变量。使用FP方法引
入 了 辅 助 变 量 α = [ α1，…，αk ] ∈ RK+ 和 β =
[ β1，…，βk ] ∈ CK，问题P1可以等效地重新表述为

P2：max
W，，Φ，，a，，α，，β

g (W，，Φ，，a，，α，，β ) （9a）
s.t. C1，C2，C3，C4 （9b）

图2 子连接有源RIS辅助的MU-MISO系统模型
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其 中 ，g (W，Φ，a，α，β ) = ∑
k = 1

K [ ln (1 + αk ) - αk + 
2 1 + αk Re { β *kH Hk wk }- | βk |2 (∑

j = 1

K

||H Hk w j
2 +‖ ‖f Hk Θ

2 ·
σ2z + σ2 ) ] - ηPsum。

针对算法 1提出的联合波束成形与预编码方
案，通过以下 5 步来对变量 (W，Φ，a，α，β ) 进行
更新。

算法1 联合波束成形设计
输入：信道矩阵G，hk，fk ∀k ∈ {1，…，K }。
输出：优化的BS波束成形变量W、优化的有源RIS预编码矩阵

Φ、优化的有源 RIS放大因子向量 a、优化变量下的和速率 Rsum和
能效η。

（1）初始化W，Φ，a，α，β；
（2）迭代：
（2a）  根据式（10，11）更新αopt和βopt；
（2b）  根据式（13）更新W opt；
（2c）  根据式（15）更新Φopt；
（2d）  根据式（16）更新aopt；
（2e）  判断 g (W，，Φ，，a，，α，，β )是否达到收敛或达到最大迭代次

数，若满足则退出循环；否则，继续迭代。

（3）得到最优 W opt，Φopt，aopt，αopt，βopt 并计算和速率 Rsum 和
能效η。

（1）固定 (W，Φ，a，β )来优化辅助变量α
求解∂g/∂αk = 0即可得到最优解α

αoptk = μ
2
k + μk μ2k + 42 （10）

其中，μk = Re { β *kH Hk wk }，∀k ∈ {1，…，K }。
（2）固定 (W，Φ，a，α )来优化辅助变量β
求解∂g/∂βk = 0即可得到最优解β
β optk = (1 + αk ) H Hk wk
∑
j = 1

K

||H Hk w j
2 + f Hk ‖ ‖Θ

2σ2z + σ2
（11）

其中，∀k ∈ {1，…，K }。
（3）对于BS的最优波束成形，BS波束成形变量

W的子问题可重写为

P3：max
W
 Re { 2vHW } - W HΠW （12a）

s.t. C1：‖ ‖W 2 ≤ P～ maxBS （12b）
C2：W HAW ≤ P～ maxRIS - ‖ ‖Θ

2σ2z （12c）
其中，P～ maxRIS = ζ-1 (PmaxRIS - NWPS - TWPA )和P～ maxBS = ξ-1 (PmaxBS - 
WBS )为 RIS和 BS的发射功率；v = [ vT1，…，vTK ]T，vHk =
(1 + αk ) β *kH Hk，A = IK⊗(GHΘHΘG )，Π = IK⊗(ηξIM + 
ηζGHΘHΘG +∑

k = 1

K

|| zk
2
HkH Hk )。

问题 P3是标准二次约束二次规划（QCQP）问
题，可通过交替方向乘子法（ADMM）求解，即

W opt = (Π + λ1 IMK + λ2A)-1v （13）
其中，λ1和 λ2为拉格朗日乘子，最优拉格朗日乘子
 λopt1 和  λopt2 可通过二分法确定，其选择应满足功率约
束C1和C2的互补松弛条件。

在带有功率限制的波束成形子问题中，本文将

其转化为QCQP问题并结合ADMM方法来求解，与
传统仅做单步凸近似的做法相比，能更灵活地处理

BS发射功率和RIS放大功率的双重耦合。
（4）固定 (W，，α，，β，，a )优化RIS相位矩阵Φ

max
Φ
 g (Φ ) （14a）

s.t. C2，C3 （14b）
由于约束C2和C3的非凸性导致该问题不能直

接求解，采用ADMM方法求解单位模约束下的相位
矩阵，为此引入辅助变量ϑ ≜ [ ϑ1，…，ϑM ]T ∈ CM，通
过求解其增广拉格朗日问题得到，即

max
Φ，ϑ，ω
 g (Φ ) - ρ2

‖

‖
‖
‖‖
‖ ‖

‖
‖
‖‖
‖

Φ - ϑ + ωρ
2
（15a）

s.t. C2，C3 （15b）
Φ = ϑ （15c）

|ϑn| = 1，∀n （15d）
其中，ρ为惩罚参数，ϑ为辅助变量，接下来仍采用交

替优化的方法进行求解。

更新Φ：固定变量ω和ϑ，显然该问题可以根据

MM方法进行求解更新。
更新ω：固定变量ϑ和相移矩阵Φ，根据相位对

齐法得到ϑ = ej∠( ρΦ + ω )来进行更新。
更新 ϑ：固定变量 ω和相移矩阵Φ，根据 ω：=

ω + ρ (Φ - ϑ )来进行更新。
在本算法中考虑到子连接架构下的功率放大

器共享需要精确控制每个单元的相移以及多个反

射单元共享同一功放引发的功率聚合与组内重分

配，在RIS相位矩阵更新中将传统“合并处理反射与
放大”的做法改为分离、交替更新，这种方法提高了

最终系统能量效率与收敛速度。

（5）固定 (W，，α，，β，，Φ ) 优化有源 RIS 的放大
因子a

为简化表述，令μk，j = hHk w j，uj = Gwj，则有源RIS
放大因子a的优化问题可以转换为

max
a
 Re{aHd } - aHQa （16a）

s.t. C2：aHRa ≤ P～ maxRIS，C4 （16b）
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其中：

Q =∑
k = 1

K ( | βk |2σ2z diag ( fk⊙f *k ) + ηζdiag (uk⊙u*k ) ) +

∑
k = 1

K

|| βk
2∑
j = 1

K diag (u*j ) fk f Hk diag (uj ) + ηζσ2z IN
d =∑

k = 1

K diag ( f Hk ) (2 1 + αk β *k uk - | βk |
2∑
j = 1

K

μ*k，ju j )
R =∑

k = 1

K diag (uk⊙u*k ) + σ2z IN。
显然该问题是一个QCQP问题，很容易求得最

优解。通过将放大系数的更新转化为 QCQP子问
题，能够针对多个RIS单元共享单一功率放大器实
现更精细的功率分配过程；相比仅在单一维度限制

放大系数，该方法能在放大器功耗受限的条件下充

分发挥子连接架构优势，实现能量效率与系统性能

的更优平衡。

2. 3 复杂度分析
算法 1的计算复杂度主要由 5个变量的更新

(W，Φ，a，α，β )决定，分别通过式（10～11，13，15～16）
进行更新。其中更新 α的计算复杂度为O (KN )，
更新 β的计算复杂度为O (K 2N + KM )。考虑到求
解标准凸 QCQP问题的复杂度，更新W的计算复
杂度为 O ( MK + 2 (1 + MK )M 3K 3 )，更新 a的复
杂度为 O ( T + 1 (1 + T )T 3 )，ADMM-MM 算法中
相位设计的计算复杂度在于更新的 3个变量，求解
关于 Φ 的子问题的复杂度为 O ( N + 1 (1 +
N )N 3 )，更新对偶变量 ω的复杂度为O (N )，更新ϑ
的复杂度为 O (N )，整体来说算法 1的复杂度为
O ( Io [ Ii，e ( N + 1 (1 + N )N 3 ) + T + 1 (1 + T )T 3 +
MK + 2 (1 + MK )M 3K 3 ])，其中 Io和 Ii，e分别为算法
1 收敛所需的迭代次数和第 s 轮外环循环中
ADMM-MM算法收敛所需的迭代次数。
3 自干扰抑制算法

与全双工（FD）中继器不同，有源RIS的自干扰
机制存在显著差异。具体而言，FD中继器处理延迟
较长，其自干扰主要来源于相邻时隙内不同符号的

传输，因此通常将其建模为有色高斯噪声，并通过

迫零（ZF）方法抑制。而有源RIS的处理延迟仅为纳
秒级，导致入射信号与反射信号在同时隙传输相同

的符号。由于阵列中元件间隔离不完全，部分反射

信号可能被有源元件重新接收，形成反馈型自干

扰，这种干扰无法简单地用高斯噪声建模。

3. 1 自干扰模型
为与理想情况做区分，存在自干扰时的非理想

RIS预编码矩阵表示为：Ψ (a，Φ ) = diag (ΦΞa ) =
diag (a1ejϕ1，…，aNejϕN )。存在自干扰时，有源 RIS的
反射信号可建模为

y = Ψx + ΨHy + Ψz （17）
其中，H ∈ CN × N表示自干扰矩阵。

该模型是一个典型的自反馈环路，其输出最终

会收敛到

y =  ( IN - ΨH )-1Ψ ( x + z ) （18）
与第 2节模型的不同之处在于，未考虑自干扰

的 RIS预编码矩阵Θ被替换为 ( IN - ΨH )-1Ψ，当H
中所有元素均为零时，等效 RIS预编码矩阵 ( IN -
ΨH )-1Ψ和理想情况下的RIS预编码矩阵Θ相等。

为了在波束成形设计中考虑有源 RIS的自干
扰，可以直接将没有自干扰的预编码矩阵Θ替换为

( IN - ΨH )-1Ψ，由于该操作不影响其他变量的优化，
重点关注Θ的优化，则问题建模为

P4：minψ  f (ψ ) =
1
K∑k = 1

K

‖ ‖(ψ + diag ( )ψ H Hk ψ ) - ΦoptΞaopt 2
（19）

其中，Hk = diag ( f Hk )H (diag ( f Hk ) )-1。
3. 2 自干扰抑制方案

显然在理想情况下（即自干扰矩阵H为零），问

题P4的最优解为ψ = ΦoptΞaopt，主要关注自干扰矩
阵非零的情况，由于Hk非对称且不确定，目标函数

通常为非凸的。并且耦合项 diag (ψ )H Hk ψ是非标准
的二次项，使得P4无法像之前那样进行预处理和优
化。为解决该问题，采用AQMM和 SUMT进行求解。
先固定部分变量，优化其余变量，使P5暂时凸出，便
于通过交替优化算法来求解，接着在目标函数中加

入初始较小但逐步增大的惩罚项，引导优化变量收

敛至原始问题的可行解。

根据上面的想法，问题P4可以重新表述为
P5：minψ，ψ′q (ψ，ψ′) = f (ψ，ψ′) + τ‖ ‖ψ′ - ψ 2

（20）
其中，f (ψ，ψ′)= 1K∑k=1

K

‖ ‖( )ψ+diag ( )ψ′ H Hk ψ -ΦoptΞaopt 2
，

τ为每次迭代中增加的惩罚系数，每次更新时加倍，
当 τ → ∞时，问题P5等价为P4。

当固定ψ（或者ψ′）时，目标函数 q (ψ，ψ′)变成ψ
（或ψ′）的凸二次方程，因此可以通过交替优化ψ和

ψ′ 求 解 最 小 值 ，令 ∂q (ψ，ψ′) /∂ψ = 0 和
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∂q (ψ，ψ′) /∂ψ′ = 0可以分别得到ψ和ψ′的更新公式
ψ = ( 1K∑k = 1

K

AHk Ak + τIN )-1 (τψ′ + 1K∑k = 1
K

AHkΦoptΞaopt )
（21）

ψ′ = ( 1K∑k = 1
K

BHk Bk + τIN )-1 ⊗
(τψ + 1K∑k = 1

K

BHk (ΦoptΞaopt - ψ ) ) （22）
其中，Ak = IN + diag (ψ′)H Hk，Bk = diag (H Hk ψ )。

由于惩罚项 τ‖ ‖ψ′ - ψ 2
的存在，随着 τ的增大，

问题P5的解会收敛到 ψ = ψ′，从而得到RIS的放大
因子为 a = (a1，a2，…，aT )，其中 at = 1L∑n = G t

Ψn，t =
1，…，T，G t为第 t个功放的分组，RIS的相位矩阵为
Φ = diag (arg (ψn H ) )。

在优化ψ时暂时忽略了功率约束，这里引入一

个缩放因子ε ＞ 0使ψ满足功率约束，从而得到最终
的解Ψ opt = εΨ，其中 ε = PA

P～ maxRIS，然后进行二分法查
找即可得到ε。

3. 3 复杂度分析
自干扰抑制方案的计算复杂度主要由更新ψ和

ψ′决定。其计算复杂度都是 O ( (K + 1)N 3 + (K +
1)N 2 )，这些复杂度主要是由矩阵求逆所引起的。因
此，自干扰抑制方案的总体计算复杂度为O ( IqKN 3 )，
其中 Iq表示算法2到达收敛所需的迭代次数。
4 仿真与分析
4. 1 仿真环境

在仿真设置中，考虑一个在 5 GHz频率下运行
的有源/无源RIS辅助MU-MISO系统，BS和RIS分别
位于（0，-60，0） m和（300，10，0） m。系统中入射和
反射链路采用 3GPP标准中的路径损耗模型 PL s =
41.2 + 28.7logd，其中 d为设备间的距离。小尺度信
道 衰 落 基 于 Rician 分 布 建 模 为 H =
PL ( κ

κ + 1 HLoS +
1
κ + 1 HNLoS )，其中 PL为路径

损耗，κ为Rician因子，本文设为 1，HLoS和HNLoS分别
为视距和非视距分量。基站天线数量为 6，用户数
量为 4，在不强调 RIS单元数量时默认为 512，噪声
功率设定为-100 dBm，为了更好地验证所提出的子

连接结构的优越性，添加了现有全连接和子连接有

源RIS[14]和无源RIS[8]的性能进行比较。为了公平
比较，将总功率消耗限制为 10 dBm，其中基站最大
发射功率和有源RIS的最大反射功率分别设为总功
率的99%和1%。
4. 2 仿真结果

从图 3可以看出，随着迭代次数的增加，不同 T
值（1，4，16，64）对应的能量效率（EE）进行多次迭代
后都收敛到一个稳定值。由此可见通过本文算法

将原问题分解为多个子问题并逐步求解，能够在有

限的迭代次数内达到原问题的最优解，从而证明了

整个算法的收敛性。

图 4展示了子连接元素数 T对能量效率 EE的
影 响 。 从 图 像 中 可 以 清 楚 地 看 到 在 T =
{1，4，16，64，256 }的情况下，随着子连接元素数T的
增加，能量效率呈现出显著的提升趋势，这种趋势

主要源于子连接方案在大规模RIS单元中高效的资
源利用能力，通过合理分组子连接单元，该方案能

够在减少硬件开销的同时实现更高的反射增益，有

效降低系统功耗。

图3 不同T值能量效率收敛曲线

图4 子连接单元元素数与能量效率之间的关系
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图 5展示了用户不同位置（坐标为（L，0））下的
能效（EE）与总速率（Sum-rate）随用户距离变化的对
比。从图 5中可见，相较于全连接架构，本子连接架
构（T = 64）在总速率降低 15.9%～18.1%的情况下能
效提高了 44.4%～53.3%，而且相较于之前提出的子
连接架构，本文方法能效提高了 28.2%左右，该结果
表明，本子连接架构能够有效降低功耗同时保证系

统性能，特别适用于对功耗要求高的通信场景。

图 6展示了RIS单元数N对能效（EE）与总速率
（Sum-rate）的影响，为了方便子连接架构的分组，在
此采用 T = 50与全连接架构做对比。与全连接架
构相比，本文提出的子连接架构（T = 50）在总速率
仅牺牲 6.7%～7.4%的情况下，实现了 25.0%～33.3%
的能效提升。相比现有子连接架构，本文方法在能

效上提升了 11.1%～14.2%，此外，随着RIS单元数量
的增加，4种情况下的总速率与能效均同步提升。
这一结果进一步验证了本文所提的子连接架构在

提升能效方面的有效性。

图 7展示了自干扰因子对能效（EE）与总速率
（Sum-rate）的影响，随着自干扰因子的增大，抗自干
扰和不抗自干扰情况下的能量效率和总和速率都

会下降，但采用自干扰抑制方案相较于未采用时表

现出较小的下降幅度，在自干扰因子增加到一定程

度未采用自干扰抑制总速率甚至低于无源RIS的情
况，子连接架构（T = 64）相比全连接架构在高自干
扰环境中具有更强的稳定性，功耗更低，且在保持

较高的性能的同时，减缓了能效和速率的下降，展

现了其在多用户环境下的优势以及该抑制方案的

有效性。

5 结束语
提出了一种基于子连接架构的有源RIS辅助无

线通信系统，旨在通过优化功率放大器的共享机制

和自干扰抑制技术，提升系统的能效与性能。通过

引入创新的信号模型和基于ADMM和 SUMT的优化

图7 自干扰因子与能量效率和总速率之间的关系

图6 RIS单元数量与能量效率和总速率之间的关系

图5 用户位置与能量效率和总速率之间的关系
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算法，有效解决了传统全连接架构中高功耗和自干

扰问题，显著提升了节能效果和系统稳定性。仿真

结果表明，该子连接有源RIS架构在确保较小性能
损失的同时，能够显著提高能量效率，并在面对高

自干扰的情况下，展现出较强的抗干扰能力和更优

的性能。
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