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摘 要:在未来 6G 物联网( Internet
 

of
 

Things,IoT)系统中,高频毫米波和太赫兹频谱等关键技术的广泛应用,使近

场无线传输成为愈发普遍的应用场景。 动态超表面天线(Dynamic
 

Metasurface
 

Antenna,DMA)等小尺寸天线阵列在传输

效率、物理尺寸和功耗方面具备优势,在该场景中被广泛应用,相关研究的关注度日益提升。 为提升近场无线传输中

接收端的能量性能,提出一种基于
 

DMA
 

的下行近场无线数能同传( Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer,
SWIPT)系统,在满足所有信息用户最低传输速率需求的条件下,针对该优化问题提出联合优化

 

DMA
 

可调频响矩阵与

数字预编码向量的高效解决方案。 此外,深入探讨了用户间距离及最小信干噪比( Signal
 

to
 

Interference
 

plus
 

Noise
 

Ratio,
SINR)等因素对于系统性能的影响。 仿真结果表明,提出的方案相比其他现有技术能有效提升 SWIPT 联合性能。
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Abstract:
 

In
 

future
 

6G
 

Internet
 

of
 

Things
 

( IoT)
 

systems,
 

extensive
 

deployment
 

of
 

pivotal
 

technologies
 

such
 

as
 

high-frequency
 

mil-
limeter

 

waves
 

and
 

terahertz
 

spectrum
 

makes
 

it
 

possible
 

for
 

wireless
 

transmission
 

among
 

network
 

devices
 

situated
 

in
 

the
 

near-field
 

re-
gion.

 

As
 

a
 

byproduct,
 

Dynamic
 

Metasurface
 

Antenna
 

( DMA)
 

and
 

other
 

small-sized
 

antenna
 

arrays
 

have
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

this
 

scenario
 

due
 

to
 

their
 

advantages
 

in
 

transmission
 

efficiency,
 

physical
 

size,
 

and
 

power
 

consumption.
 

And
 

related
 

research
 

has
 

received
 

increasing
 

attention.
 

Aiming
 

to
 

improve
 

the
 

energy
 

performance
 

of
 

receivers
 

in
 

near-field
 

wireless
 

transmission,
 

a
 

downlink
 

near-field
 

wireless
 

Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer
 

( SWIPT)
 

system
 

based
 

on
 

DMA
 

is
 

proposed.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

satisfying
 

the
 

minimum
 

transmission
 

rate
 

requirements
 

of
 

all
 

information
 

users,
 

an
 

efficient
 

solution
 

for
 

jointly
 

optimizing
 

the
 

tunable
 

frequency
 

response
 

matrix
 

of
 

DMA
 

and
 

the
 

digital
 

precoding
 

vector
 

is
 

proposed
 

for
 

this
 

optimization
 

problem.
 

In
 

addition,
 

the
 

influences
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

distance
 

between
 

users
 

and
 

the
 

minimum
 

Signal
 

to
 

Interference
 

plus
 

Noise
 

Ratio
 

( SINR)
 

on
 

the
 

system
 

perform-
ance

 

are
 

also
 

discussed
 

on
 

this
 

basis.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scheme
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

joint
 

performance
 

of
 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transmission
 

compared
 

with
 

other
 

existing
 

technologies.
Keywords:

 

DMA;
 

beamforming
 

design;
 

near-field
 

SWIPT;
 

6G
 

IoT
 



专题:6G与物联网技术

900  Radio
 

Communications
 

Technology Vol. 51
 

No. 5
 

2025

 

0 引言

作为 6G万物互联(Internet
 

of
 

Everything,IoE)愿
景的核心支撑,6G

 

IoT系统要实现吞吐量、感知能力、
可靠性、可扩展性与传输能效等性能的全面提升,必
须依托两大技术支柱:①

 

现实物理环境与通信网络

空间的深度耦合;②
 

保障海量 IoT设备长期运行的供
能体系[1-2]。 随着海量低功耗 IoT 设备的接入,
SWIPT技术面临着前所未有的性能挑战[3]。 与此同
时,为满足更高数据速率和更大带宽需求,毫米波与
太赫兹频段在 IoT中的广泛应用,使得大规模天线阵
列得以集成于紧凑型、轻量化、低成本的微型硬件平
台[4-5]。 然而,现有的 SWIPT系统大多基于远场传播
模型设计,其无线传输效率受到了很大的限制。 而大
规模天线阵列与高频段通信技术的结合,为 IoT设备
在辐射近场区域(菲涅尔区)工作提供了可能[6-7]。
区别于传统远场平面波模型,近场传播模型采用球面
波前的传播机制,这一变化使得 DMA能够在近场区
域产生聚焦的能量波束[6]。 基于这些技术优势,
DMA正成为实现近场 SWIPT 的理想选择,也是高频
阵列架构中最具发展前景的技术方案之一。

DMA作为一种基于可重构超材料的大规模天
线阵列架构,具有显著的性能优势。 其中,超材料作
为一类人工设计的特殊材料,其物理特性(尤其是
介电常数与磁导率)可通过设计实现不同的电磁响
应特性[6-8]。 这一特点使得 DMA 能够动态地处理
波束并实现各种所需的特性。 与传统天线阵列相
比,DMA具备三大突出优势:更高的传输效率、更低
的硬件复杂度以及更优的功耗表现[9-10]。

传统全数字架构的大规模天线阵列在实际应用

中往往面临成本过高和功耗过大的问题,这使其在
特定场景下的部署面临严峻挑战。 而 DMA 技术通
过可编程的控制发射 /接收波束模式,仅需远少于天
线单元数量的射频链路(射频链路数等于微带数
量)即可实现大规模天线阵列,同时具备先进的模
拟信号处理能力。 这一技术特点不仅使得 DMA 在
雷达系统、微波成像等通信领域展现出广阔的应用
前景,更为 6G

 

IoT部署提供了兼具高效传输和低能
量污染的解决方案[6-7]。

综上所述,DMA的应用潜力已引起学术界的高
度重视,其应用范围已覆盖智能家居、工业 IoT及商
业场景下的 IoE 设备长效供能等多个领域[11]。 在
DMA天线理论与信道建模研究方面,目前已经形成
了较为完善的理论体系。 具体而言,文献[12]创新

性地提出了一种基于电磁兼容的 DMA 窄带通信系
统模型,该模型系统性地整合了超材料单元间电磁
耦合效应、前向辐射场特性以及阻抗匹配变化等关
键因素。 此外,Smith 团队[13]基于磁偶极子理论框

架,成功推导出了描述 DMA 辐射特性的闭合解析
表达式,为后续相关研究提供了理论基础。

在应用层面,现有成果主要集中在 DMA 在无
线通信系统的创新应用。 针对远场通信场景,文
献[14-15]分别研究了 DMA 在大规模多输入多输
出(Multiple

 

Input
 

Multiple
 

Output,MIMO)上行系统
中的最大能效与通信性能极限;而在下行无线传输
方面,多项研究[16-17]通过理论分析和实验验证,充
分证实了 DMA系统在传输可靠性和能效表现上的
显著优势。 与传统的天线阵列相比,这些研究成果
有力印证了 DMA 在构建高集成度、低功耗大规模
MIMO系统方面所具有的独特技术优势。

通过引入智能超表面辅助 DMA系统,可显著提
升其在多径传播环境下的性能表现。 文献[18-19]
通过联合优化设计,分别验证了该方案在频谱效率和
可达速率方面对原有系统的有效提升。 值得注意的
是,与远场模型下的应用相比,DMA在近场环境中的
表现更为突出。 基于 DMA的近场聚焦特性,相关研
究已不仅仅局限于将其应用于传统通信性能的优化。
当系统工作于辐射近场时,电磁场平面波前假设不再
成立,这使得波束能够精准聚焦于目标位置(远场仅
能定向辐射) [20-22]。 针对近场波束的聚焦特性,现有
研究主要集中在下行系统方面。 文献[23]创新性地
提出了 DMA在近场下行场景中的能量传输方案,其
近场供能效率较远场系统提升了 52%(相同位置用户
接收功率比达到 1 ∶ 0. 48)。

基于上述研究成果,构建以下行及能量传输为
核心的近场 SWIPT 系统,其中,在信息用户设计方
面参考了文献[24],目标函数与约束设置则借鉴了
文献[25]的方法,在优化方案方面,总体上采用了
文献[26]提出的交替优化(Alternating

 

Optimization,
AO)算法实现变量解耦及后续求解,文献中的数值
结果充分验证了该方法的可行性与优越性。

具体来说,本文提出了一种基于 DMA 的近场
SWIPT系统优化方案,其核心在于通过联合优化数字
预编码向量与可调频响实现下行能量用户功率的最
大化。 假定用户和 DMA 均进行静态部署,且基站
(Base

 

Station,BS)已知完美的信道状态信息。 在仿
真部分,通过设计相同条件下近场与远场传输的对比
实验,系统分析并揭示了近场方案的技术特性与相对
优势。 此外,还研究了最小 SINR、用户间距及部署位
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置对系统性能的影响。 针对上述优化目标与复杂场
景,提出了黎曼共轭梯度(Riemannian

 

Conjugate
 

Gra-
dient,RCG)算法与快速迭代收缩阈值算法(Fast

 

Iter-
ative

 

Shrinkage-Thresholding
 

Algorithm,FISTA)2 种优
化方案,并在文末对 2种算法的性能进行对比分析。
本文主要贡献如下:

①
 

构建了以下行能量传输为核心的近场

SWIPT系统模型,提出兼顾用户公平性与基础需求
的多约束联合优化问题。

②
 

针对多约束的非凸优化问题,分别提出基于
RCG算法与 FISTA的高效优化方案,并通过仿真验
证了算法收敛性。

③
 

在能量供给主导的 SWIPT 场景下,通过调
节 SINR、用户间距等参数,揭示近场 SWIPT 系统的
关键特性,为后续研究提供了理论参考。

本文使用的符号体系包含表示特定集合与运算

的数学符号。 其中向量化、共轭、共轭转置与哈达玛
积分别表示为 vec() 、 ()* 、 ()H及☉ ,而 1则表示
维度为 N × 1的全 1向量。

1 
 

系统建模

本节基于文献[12,21]提出的 DMA 架构及信
道模型,构建了一个近场多用户下行 SWIPT 系统。
该系统配备一个 DMA 阵列的 BS 为多个能量用户
与信息用户提供服务。 在完美信道状态信息已知的
条件下,DMA 通过生成聚焦波束,精准指向各目标
用户,以满足不同用户的业务需求。 系统将能量用
户接收功率最大化作为优化目标,并设置了信息用
户最小 SINR、BS最大发射功率等约束条件。
1. 1 DMA建模

DMA阵列通常由多条微带构成,每条微带包含
若干超材料单元。 参考文献[21]定义阵列单元数
为 N≜Nd·Ne ,其中 Nd为微带数量, Ne表示每条微
带内的超材料单元数。 BS向 DMA阵列输入的基带
信号 z ,是能量用户和信息用户的信息符号 xm 和 xl
分别经过 wm 和 wl 预编码后叠加得到:

z = ∑
M

m = 1
wmxm +∑

L

l = 1
wlxl。 (1)

在 DMA 中,超材料单元的频率响应特性与微
带内传播过程,共同决定了其对原始信号的作用。
其中,微带内传播过程使各超材料单元间产生了相
位差异,因此,位于第 i 条微带的第 l 个单元的传播

公式可表示为: hi,l = e
-ρ i,l(α i+ jβ i) ,其中, α i 为波导衰

减系数, β i 为波数。

基于已知的信号传播公式,结合微带与射频链路
的映射关系,构建对角矩阵 HN×N ,用于表征微带内的
传播效应。 该矩阵结构满足 H( i -1)Ne+l,( i -1)Ne+l = hi,l 。
值得注意的是,每个超材料单元本质上是一个以偶极
子形式散射的谐振电路。 通过调节振荡器强度、阻尼
系数和谐振频率等参数,可实现对超材料单元特性的
独立配置。 极化率的洛伦兹形式可表示为:

f(ω) = Aω2

ω20 - ω2 + jτω
, (2)

式中: ω 为谐振频率, A为振荡器强度, τ 为阻尼因
子[13]。 当超材料满足变化条件(例如接近谐振状
态)时,超材料的洛伦兹响应表示为复平面 ϑ 的以
下形式之一:

qRF ∈ ϑ = {[a,b] | a < b}
qRF ∈ ϑ = {γ·{0,1} | γ ∈ RR }

qRF ∈ ϑ =
j + ejφ

2
| φ ∈ [0,2π]{ }

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(3)

本文采用洛伦兹约束的形式,即 qi,l =
j + ejφ

2
,

φ ∈ [0,2π] ,表示第 i条微带中第 l个超材料单元

的可调频率响应。 为此,定义块对角矩阵 QN×Nd 封
装 DMA的可调频响,并满足结构约束:

Q( i-1)Ne+l,n =
qi,l,i = n
0,i≠n{ 。 (4)

基于上述模型,DMA的发射信号可表示为:
S = HQz 。 (5)

1. 2 信道建模

如前文所述,考虑一个包含 M 个能量用户与
L个信息用户的近场 SWIPT系统。 其中,第 m 个能
量用户与第 l个信息用户的三维坐标可分别表示为
pm = (xmm,ymm,zmm) 和 pl = (xll,yll,zll) 。 对于 DMA
阵列,第 i条微带中第 l个超材料单元的坐标表示为
pi,l = (xi,yl,0) 。 相应的,第 m个能量用户和第 l个
信息用户到各超材料的信道增益可分别定义为

G i,l(pm) 与 G i,l(pl) ,其大小由仰角-方位角对及增
益参数 c共同决定。 第 m个能量用户的接收信号在
综合了信道增益和 DMA发射信号后可表示为:

y(pm) = ∑
Nd

i = 1
∑
Ne

l = 1
Gi,l(pm)e

-jk pm-pi,l si,l + nm , (6)

式中: nm 表示能量用户 m 处的加性高斯白噪声,

e -jk pm-pi,l 则表示自由空间传播过程中产生的相位。
参考文献[21]的信道模型,从第 i 条微带的第 l 个
单元到第 m个用户的信道增益为:
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Gi,l(pm) = F(Θi,l,m) ·
λ

4π pm - pi,l
, (7)

式中:增益系数是由具体技术决定的常量,其表达式为

F(Θi,l,m) = 2(2c + 1)·cos2c(θi,l,m)
 

,θi,l,m ∈ 0,π
2

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ 。

由于此处采用偶极子模型,故取 c = 1。
为了获得更简洁的信道矩阵公式,定义 al =

[ G1,1 ( pl ) e-jk pl-p1,1 , G1,2 ( pl ) e
-jk pl-p1,2 , …,

GNd,Ne(pl)e
-jk pl-pNd,Ne ]

H
;am = [G1,1( pm) e-jk pm-p1,1 ,

G1,2(pm) e
-jk pm-p1,2 ,…,GNd,Ne( pl) e

-jk pm-pNd,Ne ]
H
作

为存储所有信道增益的向量。 基于上述模型,第
l个信息用户的可达速率 R l 为:

Rl = lb(1 + SINRl) 。 (8)

该信息用户的 SINR 可表示为: SINR l =
alHQwl 2

∑
M

m = 1
alHQwm 2 + ∑

L

n = 1,n≠l
alHQwn 2 + δ 2

,其中 wn

表示指定信息用户之外的其他信息预编码向量。 按
照同样的思路,由于自由空间无线信道特性,所有信
息与能量波束携带的能量均可被各能量用户收集。
因此,能量用户接收到的能量由 3个部分构成:自身
预编码信号的能量、其他能量用户辐射至该用户处
的能量,以及信息用户辐射至该用户处的能量。 第
m个能量用户接收的下行总功率可表示为: Em =

amHQwm 2 + ∑
M

p = 1,p≠m
amHQwp

2 +∑
L

l = 1
amHQwl

2
。

在上述系统建模的基础上,构建了以最大化所
有能量用户的接收功率总和为目标的多用户近场下

行 SWIPT系统,如图 1所示。

图 1 近场 SWIPT系统示意

Fig. 1 Near-field
 

SWIPT
 

system

  为确保每个用户之间的公平性,本节在原优
化问题的基础上引入了峰值功率约束 Ppeak 。 此
外,考虑了可调频响的洛伦兹约束、发射总功率
约束及最小 SINR 约束,最终建立的优化问题
如 P1:

P1 max
Q,{wm,wl}

∑
M

m = 1
Em

s. t. ∀qi,l ∈ ϑ
‖wm‖2 ≤ Ppeak
‖wl‖2 ≤ Ppeak

∑
M

m = 1
‖wm‖2 +∑

L

l = 1
‖wl‖2 ≤ Pset

SINRl ≥ SINRset,l∈ L , (9)

式中: SINRset 表示保证每个信息用户最低通信质量
的最小 SINR。

2 
 

下行传输联合优化

针对优化问题提出了可行的解决方案,并对
2 种具体实施方法进行了比较分析。 显然,问题的
核心在于联合设计 wm、w l 与 Q, 这是一个具有耦
合变量的非凸优化问题。 针对此类问题,AO 算法
能够有效解耦预编码向量与可调频响矩阵,是理
想的求解策略。 通过采用 AO 算法的总体思路对
wm、w l 和 Q进行联合设计。 首先,针对预编码向量
进行优化;随后,利用 Powell-Hestenes-Rockafellar 增
广拉格朗日法(Powell-Hestenes-Rockafellar

 

Augmen-
ted

 

Lagrangian
 

Method,PHR-ALM)对关于可调频响的
目标函数进行无约束化,并相应给出了该函数的黎曼
梯度表达式;最后,基于上述步骤详细阐述了 RCG算
法与 FISTA方案的具体优化流程。
2. 1 数字预编码向量设计

预编码向量在发射端为用户分配功率,主要包
括能量用户预编码向量与信息用户预编码向量。 当
Q固定时,原问题转化为关于预编码的非凸二次约
束二次规划 ( Quadratic

 

Constrained
 

Quadratic
 

Pro-
gramming,QCQP)问题。 以能量预编码向量为优化
目标,该问题可表述为:

max
wm
∑
M

m = 1
∑
M

m = 1
amHQwm 2

s. t. ‖wm‖2 ≤ Ppeak

∑
M

m = 1
‖wm‖2 +∑

L

l = 1
‖wl‖2 ≤ Pset

SINRl ≥ SINRset,l∈ L 。 (10)

当 wm 已给定时,信息预编码向量的优化问题
可表示为:
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max
wl
∑
L

l = 1
∑
M

m = 1
amHQwl 2

s. t. ‖wl‖2 ≤ Ppeak

∑
M

m = 1
‖wm‖2 +∑

L

l = 1
‖wl‖2 ≤ Pset

SINRl ≥ SINRset,l∈ L 。 (11)

根据 2 种预编码向量优化问题的形式可知,
二者可采用相同的方法求解。 因此,本文以能量预
编码向量为例详细阐述优化过程,并简要说明信息
预编码向量的优化结果。

对于大多数的非凸 QCQP 问题,半定松弛
(Semidefinite

 

Relaxation,SDR)技术是一种计算高效
的近似求解方法[27-28]。 通过引入辅助变量 Xm =
wmwHm ,可将原二次优化问题转化为半定规划问题。
为简化常数部分表达式,定义参数 gm = amHQ 以整
合除待优化参数以外(包含信道信息、微带线内传
播特性及权重矩阵)的其他所有参数,利用矩阵迹
运算相关性质 gmwmwHmgHm = trace(gm(wmwHm)gHm) =
trace((wmwHm)gHmgm) 对原问题进行改写[29]。 因此,
原问题可等价为:

max
Xm,m∈M
∑
M

m
∑
M

m
trace(gmXmgHm)

s. t. rank(Xm) = 1
Xm 0,Xm  is

 

Hermitian
trace(Xm) ≤ Ppeak
SINRl ≥ SINRset,l∈ L

∑
M

m = 1
trace(Xm) +∑

L

l = 1
trace(Xl) ≤ Pset 。 (12)

然而, 该 转 换 引 入 了 严 格 的 非 凸 约 束:
rank(Xm) = 1。 根据 SDR 的原理,可通过舍弃该约
束得到问题的松弛解。 借助凸优化工具箱 CVX 能
够高效求解出优化问题的近似解 X*m 。 由于秩一约
束的松弛,该解可视作秩为 n的矩阵,并表示为特征

值和特征向量的形式: X*m =∑
n

i = 1
ε iUiUTi ,其中, ε i为

第 i个特征值, Ui 为对应的特征向量。 通过提取最
大特征值 εm 及其特征向量 Um ,可求得问题的近似
解 w′m = εm·Um 。类似于能量预编码的求解,信息
预编码的优化问题可改写为:

max
Xl,l∈L
∑
L

l = 1
(∑
M

m = 1
trace(gm(Xl)gHm) )

s. t. trace(Xl) ≤ Ppeak
Xl 0,Xl is

 

Hermitian
SINRl ≥ SINRset,l∈ L

∑
M

m = 1
trace(Xm) +∑

L

l = 1
trace(Xl) ≤ Pset 。 (13)

之后,信息预编码向量采用相同方法求解。
2. 2 可调频响优化

在完成预编码向量的优化设计后,本节进一步
开展超材料元件可调频响参数的优化工作。 在给定
wm 和 wl 的条件下,关于矩阵 Q 的优化问题可表
述为:

max
Q
∑
M

m = 1
Em

∀qi,l ∈ ϑ
SINRl ≥ SINRset,l∈ L 。 (14)

此时,优化问题仅剩洛伦兹约束及信息用户带
来的各最小 SINR 约束。 与预编码向量的优化不
同, Q的特殊结构及洛伦兹约束形式均导致了直接
求解的困难。 为解决这一问题,可通过提取变量在
运算中的有效部分来构造新向量,从而让原问题变
得更加直观。

定义辅助向量 q = vec(Q) 以消除矩阵复杂结构
带来的干扰。 对于其他参数部分的处理则采用预编
码优化中的类似策略,为此,将其整合封装至一新构
造的向量。 因此,该问题可改写为:

max
q
∑
M

m = 1
qHbmm 2 +∑

L

l = 1
qHblm

s. t. ∀
 

qi,l ∈ ϑ
SINRl ≥ SINRset,l∈ L , (15)

式中: bmm = (wHm ⊗(aHmH))H,blm = (wHl ⊗(aHmH))H,
bll = (wHl ⊗(aHl H))H,bml = (wHm ⊗(aHl H))H,
bnl = (wHn ⊗(aHl H))H。

而 SINRl =
qHbll 2

∑
M

m = 1
qHbml 2 + ∑

L

n = 1,n≠l
qHbnl

2 + δ2
。

鉴于 Q为稀疏矩阵,且 q 中的有效非零变量仅

占
1
Ne
,直接计算将引入大量无效运算。 因此,令 q′

表示剔除零元素后的新向量,同时构造新向量 b′mm 、
b′lm 、 b′ll 、 b′ml和 b′nl 。 这些新向量均通过移除原向量
中与 q中零元素相同索引位置的元素生成,从而有
效剔除无效部分。 上述操作完成后可有效减少元素
间的无效运算。

由于 q′的每个元素均满足洛伦兹约束: q′ =
j+ejφ

2
1,φ∈[0,2π],该约束不可直接视为纯相位约

束。 该问题在引入新向量 r ( r = 2q′-ej
π
2 1 )后可转

化为模 1 约束的形式。 在此基础上,构造中间变量
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Bmm=b′mmb′mmH,Blm =b′lmb′lmH以及 hr = r+e
jπ2 1。 进一步构造

Ebll =
1
4 ( r + ej

π
2 1 )

H
(b′llb′llH) ( r + ej

π
2 1 ),Ebmm =

1
4
·

( r+ej
π
2 1 )

H
(b′mmb′mmH) ( r+ej

π
2 1 ),Eblm=

1
4 ( r+ej

π
2 1 )

H
·

(b′lmb′lmH) ( r+ej
π
2 1 ),Ebml=

1
4 ( r+ej

π
2 1 )

H
(b′mlb′mlH)·

( r+ej
π
2 1 ),Ebnl=

1
4 ( r+ej

π
2 1 )

H
(b′nlb′nlH) ( r+ej

π
2 1 )以

简化优化问题的表达。 此时可得关于模 1约束的优

化问题形式:

max
r
∑
M

m = 1
Ebmm +∑

L

l = 1
Eblm( )

s. t. ∀rnum ∈ r, rnum = 1
Ebll

∑
M

m = 1
Ebml + ∑

L

n = 1,n≠l
Ebnl + δ2

≥ SINRset 。 (16)

根据文献[27],此类典型的非凸 QCQP 问题

在理论上可采用 SDR 技术进行优化。 然而,在实

际应用中,SDR 技术受限于求解工具的计算能力

和容量,难以解决高频大规模阵列天线的优化问

题。 因此,梯度类算法是一个更具实用性的选择。
事实上,基于 RCG 算法在近年已广泛应用于此类

问题的优化。 为便于后续操作,需要将最大化目

标函数转换为匹配标准梯度类算法的最小化问题

形式:

min
r
∑
M

m = 1

1
4
hHr ( - Bmm)hr +∑

M

m = 1
∑
L

l = 1

1
4
hHr ( - Blm)hr 。

(17)
完成最小化形式后,优化问题中的约束部分还

需要进行无约束化。
2. 2. 1 优化问题的无约束化

梯度类算法仅适用于无约束优化问题,因此需

将含约束的优化问题转换为无约束形式。 本文采用

PHR-ALM的思路进行无约束转化。 为此,将 SINR
约束转化为标准不等式约束形式:

0 ≥ (∑
M

m = 1
Ebml + ∑

L

n = 1,n≠l
Ebnl + δ2 ) SINRset - Ebll,∀l∈ L 。

(18)
为了简化表达式,不等式约束的对应函数 g(r)

可定义为:

g(r) = ∑
L

l
l(r) , (19)

式中: l(r) = (∑
M

m= 1
Ebml + ∑

L

n = 1,n≠l
Ebnl + δ2 ) SINRset-Ebll。

  将原始不等式约束引入松弛变量 s 使其转化为

等式约束。 完成上述步骤后,在不考虑单位模量约

束的情况下,新的最小化问题可表述为:

min
r,s
∑
M

m = 1
(Ebmm′ +∑

L

l = 1
Eblm′ )

s. t. g(r) +[ s] 2 = 0 , (20)

式中: Ebmm′ =
1
4 ( r + ej

π
2 1 )

H
( - b′mmb′mmH) ( r + ej

π
2 1 )

和 Eblm′ =
1
4 ( r + ej

π
2 1 )

H
( - b′lmb′lmH) ( r + ej

π
2 1 ) 用于

简化关于 r 的优化问题的表达。 其对应的增广拉格

朗日函数 f(r) 表示为:

f(r) =∑
M

m = 1
(Ebmm′ +∑

L

l = 1
Eblm′ ) + ρ2 g(r) + μ

ρ
+[s]2

2
 

,

(21)

式中: μ 表示拉格朗日乘子, ρ表示用于最小化差异

的惩罚参数。 第 k 个乘子 μ k 遵循迭代准则,计
算为:

μ k = μ k-1 + ρ(g(rk) +[ sk] 2) 。 (22)

然而,新引入的公式优化参数 s 并未显著地降

低问题求解的复杂度。 因此, s 的影响还需通过如

下等价关系进行消除:
ρ
2
g(r) + μ

ρ
+[ s] 2

2

= ρ
2
max [ g(r) + μρ ,0 ]

2

。

(23)

故该优化问题可最终表述为:

min
r
f(r) = ∑

M

m = 1
(Ebmm′ +∑

L

l = 1
Eblm′ ) = ρ2 ·

max [ g(r) + μρ ,0 ]
2

s. t. ∀rnum ∈ r, rnum = 1 。 (24)

进一步简化公式,令 Bml = b′mlb′mlH ,Bnl = b′nlb′nlH

和Bll = b′llb′llH ,即可得到目标函数对应的欧几里得梯

度简化表达式:

∇f(r) = 1
2 (∑

M

m = 1
( ( - Bmm) +∑

L

l = 1
( - Blm) ) ) r +

1
2
e
jπ2 (∑

M

m = 1
( - Bmm +∑

L

l = 1
- Blm ) ) 1 +

0,g(r) + μ
ρ
≤ 0

ρ ( ( g(r) + μρ ) ∇g(r) ) ,g(r) + μρ > 0

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

。

(25)
∇g(r) 的表达式如下:
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  ∇g(r) = 1
2
SINRset∑

M

m = 1
∑
L

l = 1
Bml -

1
2∑

L

l = 1
Bllr +

1
2
SINRset∑

L

l = 1
∑
L

n = 1,n≠l
Bnl - Blle

jπ2 1 +

∑
L

l = 1
SINRset (∑

M

m = 1
Bmle

jπ2 1 ) +

∑
L

l = 1
SINRset ∑

L

n = 1,n≠l
Bnle

jπ2 1
 

。
 

(26)

此外,模 1 约束在几何上可描述为以原点为中
心的单位圆,因此原问题属于流形优化问题的范畴。
切空间具有光滑内积的流形称为黎曼流形,其梯度
计算方式是将传统欧几里得梯度正交投影至切空

间。 对于给定函数的模 1 约束,可通过在梯度算法
中的迭代点回缩与黎曼梯度计算实现。 其黎曼梯度
表示为:

grad
 

f(r) = ∇f(r) - Re{∇f(r)☉r*}☉r 。 (27)
迭代点的回缩操作步骤以 Rr(ξ) 进行表征,其

中 ξ 表示切空间中 r点处的切向量。
2. 2. 2 黎曼流形优化

简单来说,RCG 算法是将黎曼流形融入传统共
轭梯度法的一种算法。 相较于受求解器性能限制而
难以应对大规模天线场景的 SDR算法,RCG算法是
一种被广泛应用于此类问题求解的替代方案。 在该
算法中,欧几里得梯度与最小化目标函数均由前述
的 PHR-ALM无约束化过程导出。 与传统共轭梯度
法类似,新的迭代点 rk 可表示为:

rk = rk-1 + tkζ t , (28)

式中:步长 tk需根据 Armijo准则进行计算[30]。 其下
降方向 ζ t 为当前迭代点的黎曼梯度与前一次迭代
方向的加权和:

ζ t = - grad
 

f(rk) + β tΨrk(ζ t-1) , (29)

式中:加权系数 β t由 Polak-Ribiere公式给出[30]。 迭
代点由平面投影至黎曼流形的操作如下所示:

rk =
rk-1 + tkζ t

‖rk-1 + tkζ t‖F
。 (30)

完成一次完整的优化迭代后,函数的拉格朗日
系数 μ k 将按如下方式进行更新:

μ k = max(μ k-1 + ρg(r),0) 。 (31)

2. 2. 3 FISTA
迭代收缩阈值算法( Iterative

 

Shrinkage-Thresh-
olding

 

Algorithm,ISTA)是一种针对线性逆问题及光
滑凸优化的近端梯度下降方法[31]。 相较于传统梯
度算法直接计算梯度及步长,ISTA的参数更新主要
源自 Lipschitz常数 Lf与二次泰勒逼近函数 Qua(x,
y) ,二者表示为:

Lf‖r′ - r″‖≥‖ ∇f(r′) - ∇f(r″)‖,∀r′,r″∈ Ψ ,
(32)

  Qua(r′,r″) = f(r′) + 〈r′ - r″,∇f(r″)〉 +
Lf
2
‖r′ - r″‖2,∀r′,r″∈ Ψ , (33)

式中: Ψ表示 r在流形中所有元素的集合。 具体而
言,Lf提供每次循环的基础步长,而函数 Qua(x,y)
则用于判断搜索过程是否继续进行。 FISTA在保留
ISTA优点的基础上,提供了更快的全局收敛速度。
与 ISTA类似,FISTA 包含 2 种步长的计算方法:常
数步长与回溯法。 本文选择后者以降低对 Lf 的依
赖性。 其中,在设置由前 2 次迭代点进行特定线性
组合而成的变量 ρ k 时,需在回溯线性搜索中引入辅
助分量,详细更新流程见文献 [ 31 ]。 采用文
献[31-32]提出的广义证明,可将上述方程重构为
类标准梯度下降的形式:

rk = prox(ρ k - Lμ k-1grad
 

f(rk-1))

Lμ k = η k
-1Lμ k-1{ , (34)

式中: η = 2, prox() 为近端映射, Lμ k 表示回溯步
长。 为严格满足流形约束,每次迭代点计算完成后
还需执行回缩操作:

rk ←
rk
rk
。 (35)

经过该步骤后即可严格保证自变量的模 1 约
束。 随后,在新迭代点处的二次逼近函数 Qua(rk,
ρ k) 可表示为:

Qua(rk,ρ k) = f(rk) + 〈rk - ρ k,grad
 

f(ρ k)〉 。 (36)

判断新迭代点的函数值 f(rk) 是否满足关系:
f(rk) ≤ Qua(rk,ρ k) ,如满足,则继续进行搜索步
骤,否则退出循环并得到最终解。 该算法可保证目
标函数序列持续递减,并实现快速迭代收敛。

3 
 

仿真结果

本节通过仿真实验,探究各因素对系统性能的影
响,并对前文提出的 2种方案进行对比分析。 为确保
控制变量法的有效性,仿真设定系统包含单个配备
DMA的 BS,该 BS为一个能量用户和一个信息用户提
供服务。 DMA与用户的位置采用笛卡尔坐标系,其中
DMA几何中心位于坐标原点,所有用户沿 z 轴分布。
在 DMA的其余参数设置上, Pset = 1

 

W、D = 20 2
 

cm、
αi = 0. 6、

 

βi = 827. 67。 其中,D表示天线孔径。 为保
证远场和近场在物理范围上的重叠,近场和远场的载
波频率分别设置为 28

 

GHz与 3
 

GHz,用户的加性噪声
功率 δ2 统一为-75

 

dBm。
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在此基础上,分别讨论了最小 SINR、用户间
距和用户相对位置对系统性能的影响。 此外,还
对基于 RCG 算法和 FISTA 的优化方案进行了对
比。 具体而言,考虑了以下 4 种场景:

①
 

固定用户间距:信息用户部署于靠近天线一
侧,其最小 SINR阈值逐渐增大;

②
 

固定用户间距:能量用户位于靠近天线一
侧,信息用户的最小 SINR阈值逐渐增大;

③
 

固定信息用户最小 SINR:能量用户固定于
靠近天线一侧,信息用户逐渐远离能量用户;

④
 

固定信息用户最小 SINR:信息用户固定
于靠近天线一侧,能量用户沿轴逐渐远离信息
用户。
3. 1 

 

SINR影响

以 DMA中心为参考点,将能量用户部署于坐标
(0,0,0. 15df)处,而将信息用户部署在(0,0,0. 2df),
其中 df表示对应频率下的弗劳恩霍夫距离。 图 2
展示了能量用户处接收到的从信息预编码向量辐射

的功率大小随信息用户最小 SINR 的变化情况。 当
信息用户位于靠近天线一侧且最小 SINR 持续增大
时,信息用户理论上对于通信质量的要求将越来越
高,因而分配给信息用户预编码向量的功率也应当
随着增大。

图 2 SINR-信息预编码向量供能功率

    Fig. 2 SINR-power
 

transfer
 

from
 

information
 

precoding
 

vector

但图 2 中的功率变化幅度并不明显,不能直观
地体现出发射端分配功率的转移过程,因为图 2
仅体现了信息预编码向量辐射至能量用户处的功

率大小,包含发射端功率和信道增益 2 个变化的
部分。

在图 3 中,能量预编码功率只负责能量用户的
供能需求,故可直接反映其功率分配的变化趋势。

显然,能量预编码的分配功率随 SINR 增大而单调
递减,且下降速率逐渐降低。

图 3 SINR-能量预编码向量供能功率

Fig. 3 SINR-power
 

transfer
 

from
 

energy
 

precoding
 

vector

值得注意的是,能量用户从信息预编码向量中
接收的功率超过从能量预编码向量中所接收的功

率,这表明在相同功率约束下,系统更倾向于将能量
分配至信息预编码向量,该结论也得到了图 2 ～图 5
的结果佐证。 此外,结合可达速率的求解公式可知:
随着 SINR 设定值的增大,信息预编码向量在增强
能量用户供能方面的作用愈发关键。 由于通信需求
的提升、单用户功率峰值限制与能量传输最大化目
标的共同作用,信息预编码向量的总功率占比始终
保持相对稳定。

交换能量用户与信息用户位置后(将信息用
户置于靠近天线一侧),可观察到用户接收的各部
分功率与图 2 及图 3 中所示近乎一致的趋势。 差
异在于接收功率的各项指标均优于之前的部署

条件。

图 4 SINR-信息预编码供能功率(信息用户在前)
  Fig. 4 SINR-power

 

transfer
 

from
 

information
 

precoding
 

vector
 

( information
 

user
 

is
 

front-deployed)
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  通过对比图 2、图 3 和图 4,充分揭示了能量用
户与信息预编码向量之间的关系,其复杂性远超单
纯竞争功率以实现单一任务的模式。 此外,以图中
FISTA方案优化的近场 SWIPT 功率曲线为例,能量
用户从能量预编码向量和信息预编码向量接收的功

率,分别达到之前部署条件下的 1. 75 倍与 1. 73 倍。
毫无疑问,在侧重能量传输的下行 SWIPT 系统中,
优先将能量用户就近部署的策略具备显著的性价比

优势。

图 5 SINR-能量预编码供能功率(信息用户在前)
   Fig. 5 SINR-power

 

transfer
 

from
 

energy
 

precoding
 

vector
 

( information
 

user
 

is
 

front-deployed)

3. 2 
 

用户间距影响

固定最小 SINR值(此处 SINRset = 10
 

dB ),仅将
能量用户与信息用户的间距作为变量。 将能量用户
固定于坐标(0,0,0. 15df)处,让信息用户沿 z 轴方向
远离 BS和能量用户。 仿真结果如图 6、图 7(能量用
户在前)及图 8、图 9(信息用户在前)所示。

图 6 信息预编码功率随间距变化(能量用户在前)
  Fig. 6 Distance-power

 

transfer
 

from
 

information
 

precoding
 

vector
 

(energy
 

user
 

is
 

front-deployed)

图 7 能量预编码功率随间距变化(能量用户在前)
  Fig. 7 Distance-power

 

transfer
 

from
 

energy
 

precoding
 

vector
 

(energy
 

user
 

is
 

front-deployed)

图 8 信息预编码功率随间距变化(信息用户在前)
  Fig. 8 Distance-power

 

transfer
 

from
 

information
 

precoding
 

vector
 

( information
 

user
 

is
 

front-deployed)

图 9 能量预编码功率随间距变化(信息用户在前)
  Fig. 9 Distance-power

 

transfer
 

from
 

energy
 

precoding
 

vector
 

( information
 

user
 

is
 

front-deployed)

从理论上来说,信息用户在远离时,用户间距的
增大在功率分配中产生的效果与 SINR 提升具有相
似性。 如图 6和图 7所示,当能量用户部署在 BS附
近时,从能量预编码向量接收的功率逐渐增加,而信
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息预编码向量的功率基本保持不变。
与 SINR增大的情况不同,图 7 中能量用户从

能量预编码向量接收的功率呈逐渐增加趋势,而并
非如图 3和图 5 所示的减少趋势,这是由于用户间
距处于较小范围所致。

当用户间距较小时,二者的信道增益差距不大,
故满足基本通信质量所需的功率相较于远距离上的

更少。 在此特定条件下,能量用户凭借更近的位置
优势,在间距变化引发的功率竞争中逐渐占据更多
份额。

随着距离逐步增大,功率增长率逐渐降低,
当距离较大时开始呈现与 SINR 变化相似的趋
势。 因此,在近场相关研究中,有必要确定各用
户间距的临界点以划分区域,进而采取相应的部
署策略。

当交换信息用户与能量用户的位置,即信息用
户部署在前、将能量用户沿轴线逐渐远离信息用户
和天线时,其接收功率情况如图 8和图 9所示。

与之前情况不同的是,此时能量用户不仅从能
量预编码向量中获得的功率持续下降,从信息预编
码向量中获得的功率也同步降低。 相较于先前的部
署方案,该条件下的能量供给效果更差。

这一结果充分说明,信道条件的变化与用户相
对位置在功率分配上有着决定性的影响。 随着能量
用户的逐渐远离,其信道增益不断降低,即便信息预
编码向量功率的上升也无法抵消信道增益下降的部

分。 然而,即便如此,来自信息预编码向量的能量依
旧占据能量来源的主要部分。

综上可知,当能量用户能够接收信息预编码向
量的功率时,可考虑将信息预编码向量作为替代能
量预编码向量的供能方式。 但当设备需要高通信质
量时,这种替代可能与预期目标产生冲突。 能量用
户部署在前,移动信息用户显然更有利于提升系统
的鲁棒性。
3. 3 

 

算法对比

通过迭代时间等参数对 2个方案的性能进行比
较,此处令能量用户和信息用户的位置分别固定在
坐标 ( 0,0,0. 15df)和坐标 ( 0, 0, 0. 2df)处,设置
SINRset = 10

 

dB,其迭代结果如图 10所示。
显然,2 种算法从相同迭代起点出发,均能在

10 次迭代内达到收敛状态。 从迭代趋势上看,
2 种方案的单调递增特征明显,收敛速度较快且收
敛后较为稳定;从迭代次数和迭代时间上看,相较
于采用 PHR-ALM、SDR与传统 RCG算法的联合优

化方案,结合 FISTA 的联合优化方案均展现出了
显著优势;从次数上看,FISTA 方案在第 5 次迭代
时基本进入收敛状态,而基于 RCG 算法的方案在
第 6 次迭代时达到收敛;从时间性能上看,FISTA
在到达 90%性能时的耗时比基于 RCG 算法的方
案少 50%以上,同时在能量传输性能上实现了约
8%的提升。

图 10 算法迭代

Fig. 10 Iteration
 

of
 

algorithm

4 
 

结束语

本文针对以能量传输为核心目标的 SWIPT 系
统展开研究,对数字预编码向量与 DMA 权重联合
设计。 为解决该多约束非凸问题,引入并对比了
2 种高效优化方案。 数值仿真结果表明:采用分布
式天线的近场下行 SWIPT系统相较于远场系统优
势显著,设备用户在近场系统中的精确部署位置
应作为未来相关研究的重点考量因素。 在算法性
能方面,选取适当初始步长的 FISTA 较传统 RCG
算法在迭代效率与能量传输性能上展现出明显

优势。
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