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摘 要:提出一种基于可同时透射和反射的有源可重构智能表面 ( Active
 

Simultaneously
 

Transmitting
 

and
 

Reflecting
 

Reconfigurable
 

Intelligent
 

Surface,ASTAR-RIS)辅助的无线供能通信网络(Wireless
 

Powered
 

Communication
 

Network,WPCN) 。
通信网络主要由采集供电站( Power

 

Station,PS) 、传感器节点组( Sensor
 

Node
 

Groups,SNGs) 、ASTAR-RIS 和接入点( Ac-
cess

 

Point,AP)4 个部分组成。 通信系统的运行流程主要分为无线能量传输(Wireless
 

Energy
 

Transfer,WET)和无线信息

传输(Wireless
 

Information
 

Transfer,WIT)2 个阶段,在无线能量传输阶段采用能量分裂( Energy
 

Splitting,ES)工作模式,在
无线信息传输阶段采用分时( Time

 

Switching,TS)工作模式。 在联合优化 ASTAR-RIS 的相移参数和通信资源分配以及

放大功率约束的情况下,最大化系统的信噪比,即系统的通信性能达到最佳。 由于优化问题是非凸的,采用交替优化

算法对问题进行求解,根据耦合的变量将问题分为 2 个部分,在交替优化算法的基础之上,利用半定松弛( Semidefinite
 

Relaxation,SDR)和分式规划( Fractional
 

Programming,FP)分别求解 2 个部分的变量的最优解。 实验结果表明,提出的通

信方案可以为系统提供更高的性能增益。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

Wireless
 

Powered
 

Communication
 

Network
 

(WPCN)
 

based
 

on
 

Active
 

Simultaneously
 

Transmitting
 

and
 

Reflecting
 

Reconfigurable
 

Intelligent
 

Surface
 

( ASTAR-RIS)
 

is
 

proposed.
 

The
 

communication
 

network
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

four
 

parts:
 

Power
 

Station
 

( PS) ,
 

Sensor
 

Node
 

Groups
 

( SNGs) ,
 

ASTAR-RIS
 

and
 

Access
 

Point
 

( AP ) .
 

The
 

operation
 

process
 

of
 

the
 

communication
 

system
 

is
 

mainly
 

divided
 

into
 

two
 

stages:
 

Wireless
 

Energy
 

Transfer
 

(WET)
 

stage
 

and
 

Wireless
 

Information
 

Transfer
 

(WIT)
 

stage.
 

Ener-
gy

 

Splitting
 

( ES)
 

mode
 

is
 

adopted
 

in
 

the
 

wireless
 

energy
 

transmission
 

phase,
 

and
 

Time
 

Switching
 

( TS)
 

mode
 

is
 

adopted
 

in
 

the
 

wireless
 

information
 

transmission
 

phase.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

optimize
 

the
 

phase
 

shift
 

parameters
 

and
 

communication
 

resource
 

allocation
 

of
 

ASTAR-RIS
 

to
 

maximize
 

system
 

throughput.
 

Since
 

the
 

optimization
 

problem
 

is
 

non-convex,
 

this
 

paper
 

uses
 

an
 

alternate
 

optimization
 

al-
gorithm

 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

Firstly,
 

the
 

problem
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

parts
 

according
 

to
 

the
 

coupled
 

variables.
 

The
 

optimal
 

solutions
 

of
 

the
 

variables
 

in
 

these
 

two
 

parts
 

are
 

solved
 

by
 

Semidefinite
 

Relaxation
 

( SDR)
 

and
 

Fractional
 

Programming
 

( FP )
 

respectively.
 

Experi-
mental

 

results
 

show
 

that
 

the
 

communication
 

scheme
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

higher
 

performance
 

gain
 

for
 

the
 

system.
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0 引言

随着通信技术的迅速发展,对于通信速率的
要求逐步提高,通信时所消耗的能量也越来越多。
在一些偏远地区通信时,能量供应已经成为一个
迫在眉睫的问题。 为了适应时代发展,WPCN 受
到了广泛关注。 在 WPCN 中,传感节点通过采集
到的能量进行供能和信息传输,从而有效提高了
通信系统的能量利用率、增大了通信系统的信息
吞吐量[1] 。 文献[2]提出了一种 WPCN 协议,用
于协调能量采集和信息传递。 WPCN 的操作可分
为 2 个部分:下行无线功率传输,各节点吸收基站
发射的能量;上行无线信息传输,各节点利用第一
部分收集的能量来发射信号[3] 。 WPCN 通过 2 个
部分协同合作,能有效提升系统的资源分配效率
和信息传输能力[4] 。

近年来,RIS 因可以优化无线通信的频谱和能
源效率,得到了广泛应用。 RIS 通过对入射信号反
射来有效提高通信系统的性能,同时建立视线链路
来提高感测性能[5]。 RIS 研究仅支持同侧用户通
信,限制了设备部署和实时通信效率[6],无源 STAR-
RIS(Passive

 

STAR-RIS,PSTAR-RIS)提出了解决方
案,但仍存在双衰落效应,导致信号损耗严重[7]。
文献[8 - 9]提出了 PSTAR-RIS 的模型,并分析了
PSTAR-RIS 和传统 RIS 系统的分集增益,提出了
PSTAR-RIS 的 3 种工作方案,即 ES、模式切换
(Mode

 

Switching,MS)和 TS。 考虑到双衰落的影响,
将WPCN与 ASTAR-RIS进行结合,既解决了系统中
的无线设备能量受阻的问题,又进一步提升了系统
的通信性能。

当前已有将 RIS 与 WPCN 结合的研究,文
献[10]研究了在 WPCN 系统中加入 RIS 的最大化
通信速率的问题,结果表明 RIS 辅助 WPCN 相较于
传统的 WPCN的性能更佳。 文献[11]结合了 RIS、
WPCN和 NOMA,研究通信系统的最大上行数据量
问题,表明该方案能满足更多级别的服务需求。 文
献[12]研究了在信息进行全双工通信下 RIS 辅助
WPCN系统的吞吐量问题,表明 RIS 辅助能有效增
强 WPCN 系统的性能。 以上研究证明了 RIS 和
WPCN系统结合的可行性,并对系统性能有较为明
显的提升。 文献[13]研究了 STAR-RIS 辅助的无人
机搭载 WPCN系统,并优化了在上行信息传输过程
中信息量,表明该方案优于传统方案。 文献[14]研
究了 RIS辅助WPCN和 SWIPT的通信系统,模拟在

现实信道状态的情况下,对信道采用鲁棒分析方法,
分析通信系统的能量和通信传输性能,得到了更为
节能环保的通信系统。

ASTAR-RIS
 

相较传统的 RIS 能更好地提升通信
系统性能。 文献[15]

 

引入 ASTAR-RIS 以提高非正
交多址(Non-Orthogonal

 

Multiple
 

Access,NOMA)网络
辅助下行链路通信的多用户网络的系统性能,结果表
明 ASTAR-RIS辅助明显优于传统 RIS。 文献[16]研
究了 ASTAR-RIS在提高多用户无线网络的能量和速
率方面的应用,结果表明 ASTAR-RIS 能够兼顾能量
可持续性和提高吞吐量性能。 文 献[17]研究了
ASTAR-RIS辅助的 NOMA 中最大化通信速率问题,
提出了 3 种不同的操作协议,结果表明 ASTAR-RIS
对于 NOMA 网络的性能提升优于加入 RIS 和
PSTAR-RIS,并且应用 TS 协议优于应用 ES 和 MS
协议。

然而,现阶段仅研究了 RIS 辅助 WPCN 通信系
统,通常情况下 ASTAR-RIS对于通信系统的提升也
显著大于 RIS。 因此,本文提出了 ASTAR-RIS 辅助
WPCN 通信系统,在保留 RIS 和 PSTAR-RIS 对于
WPCN的通信与供能性能提升的优势下,还能大大
减小传统 RIS 和 PSTAR-RIS 对于 WPCN 通信系统
的负面影响。 本文主要创新有:①

 

研究 ASTAR-RIS
辅助的通信系统,并将其分为 2个工作阶段,且在每
个工作阶段应用不同的工作模式,不同的工作模式
能有效提升通信系统的性能。 ②

 

根据 2 个工作阶
段的工作特点,提出了一个非凸优化问题,其优化目
标为最大化通信系统的吞吐量。 针对这个非凸问
题,先将原问题分为 2个子问题,再进行分别迭代求
解。 在交替优化的基础上,分别利用 SDR 和 FP 进
行子问题的优化并得到最优解。 ③

 

通过仿真模拟

可知,引入 ASTAR-RIS能大大提升WPCN通信系统
的性能表现,并且与以往引入传统 RIS 和 PSTAR-
RIS辅助 WPCN通信系统相比,ASTAR-RIS 对系统
性能提升更为显著。

1 系统模型

本文所构建的系统由一个 PS、2个传感器、一个
ASTAR-RIS和一个 AP 组成,系统模型如图 1 所示。
PS仅配置一根天线,ASTAR-RIS 含有 M 个单元,每
个传感器上都有 K 个传感节点。 ASTAR-RIS 部署在
2个传感器节点之间。 如图 2所示,该模型的工作模型
主要分为WET和WIT阶段。 考虑 ASTAR-RIS的 3种
操作协议在WPCN系统中的适配问题,本文WET阶段
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采用 ES 协议,WIT 阶段采用 TS 协议。 在 WIT 阶段,
为了避免节点组之间的信息干扰,引入时分多址接入
技术。 在一个传输周期 T 内,WET 阶段节点组 1
(SNG1,S1),

 

节点组 2(SNG2,S2)的能量采集在时隙 τ0
内;WIT阶段中,

 

S1进行信息传输在 τtk(∀k∈[1,K])
内,

 

S2进行信息传输在时隙 τrk(∀k∈ [1,K]) 内。 假
设系统的所有信道都服从莱斯分布,且信道状态信息
已知,

 

以下为各信道的参数[18]:

ha = ρ0d
-κa
a

κ r
κ r + 1

hLOSa + 1
κ r + 1

hNLOSa( ) ,  

(1)

式中: ρ 0d
-κa
a 为大尺度衰落,

κ r
κ r + 1

hLOSa +

1
κ r + 1

hNLOSa 为小尺度衰落, ∀a{PS-RIS,RIS-S1,

RIS-S2,S1-RIS,S2-RIS,RIS-AP} , 视 距 ( Line
 

of
 

Sight,LOS)、非视距(Non
 

Line
 

of
 

Sight,NLOS)传输,

从 PS 到 S1 / S2、S1 / S2 到 AP 的直连链路同样服从
莱斯衰落。

图 1 ASTRA-RIS系统模型

Fig. 1 System
 

model
 

of
 

ASTAR-RIS

图 2 系统的时间分配

Fig. 2 Time
 

switching
 

of
 

system

  在 WET 阶段,系统采用 ES 协议,ASTAR-RIS
 

的透射和反射相移对角矩阵可以表示为:

Θ(t,r)0 = diag ( β(t,r)0,1 e
jθ(t,r)0,1 , β(t,r)0,2 e

jθ(t,r)0,2 ,…, β(t,r)0,M e
jθ(t,r)0,M ) ,
(2)

式中: θ(t,r)0,m ∈[0,2π),∀m∈M , β r0,m + β t0,m ≤ βmax,
β(t,r)0,m ∈[0,βmax] , βmax≥1。 在时隙 τ0内,传感节点组
S1和 S2接收的能量信号为:

y1,k = (gd,1,k + gH1,kΘr
0g0) pp xp + gH1,kΘr

0ns + σ1  , (3)

y2,k = (gd,2,k + gH2,kΘt
0g0) pp xp + gH2,kΘt

0ns + σ2   , (4)

式中: pp 表示 PS的发射功率, xp 表示 AP 的能量信
号, E[ xp 2] = 1, ns 表示 ASTAR-RIS 产生的高斯
白噪声, σ 1、σ 2 表示 S1、 S2 的加性高斯白噪声,
σ (1,2) ～ CN(0,σ 2) 。 在 τ 0时隙内,

 

S1、S2中的第 k
个节点采集的能量表示为:

 

E1,k = τ 0η(pp gd,1,k + gH1,kΘr
0g0 2 + σ2nsg

H
1,k(Θr

0) HΘr
0g1,k)

   

,

(5)
E2,k = τ 0η(pp gd,2,k + gH2,kΘt

0g0 2 + σ2nsg
H
2,k(Θt

0) HΘt
0g2,k)

 

。

(6)

ASTAR-RIS消耗的能量表示为:
 

PRIS,WET =∑
l = t,r
pp‖Θl0g0‖2 + σ2ns‖Θl0‖2

FF ,l = {t,r}。
 

(7)
在 WIT阶段,系统采用 TS 协议,其透射相移和

反射相移为:

Θ(t,r)k = diag ( β(t,r)k,1 e
jθ(t,r)k,1 , β(t,r)k,2 e

jθ(t,r)k,2 ,…, β(t,r)k,M e
jθ(t,r)k,M )  ,

 

(8)
式中: θ(t,r)k,m ∈ [0,2π] , ∀k∈ [1,K] , β rk,m + β tk,m ≤
βmax , β(t,r)k,m ∈[0,βmax]

 

。 基站接收到来自 S1、S2的信
号可以表示为:
yAP,S1,k = (hd,1,k + hHr Θt

kh1,k) pk,S1 xk,S1 + hH1,kΘt
kns + σ3 ,

(9)

 

yAP,S2,k = (hd,2,k + hHr Θr
kh2,k) pk,S2 xk,S2 + hH2,kΘr

kns + σ4  。
(10)

S1和 S2进行信息上传所消耗的能量表示为:
PRIS1,WIT = pk,S1‖Θlkh1,k‖2 + σ2ns‖Θlk‖2

FF ,l = {t,r}
 

,

(11)

  

PRIS2,WIT = pk,S2‖Θlkh2,k‖2 + σ2ns‖Θlk‖2
FF ,l = {t,r}

  

。
  

(12)
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在 AP 处接收到的来自传感 S1、S2 的第 k 个节
点的信息传输速率为:

 

RS1,k = τ tk lb 1 +
pk,S1 hd,1,k + hHr Θt

kh1,k 2

(σ2nsh
H
1,k(Θt

k) HΘt
kh1,k + σ2n3)

( )
  

,
   

(13)
  

RS2,k = τ rk lb 1 +
pk,S2 hd,2,k + hHr Θr

kh2,k 2

(σ2nsh
H
2,k(Θr

k) HΘr
kh2,k + σ2n4)

( )
  

。
 

(14)

2 问题提出及优化

2. 1 
  

问题提出

本文目标是在符合设备发射功率约束以及 S1、
S2服务质量约束的情况下,联合优化能量采集时长
τ0,信息传输时间段 τtk、τrk ,ASTAR-RIS 的相移振
幅,使系统在 AP 处的吞吐量最大化。 系统模型的
优化问题(P1)可以写为:

   

(P1)
 

max
Ω
∑
K

k = 1
(RS1,k + RS2,k)

 

, (15)

s. t.∑
K

k = 1
τ tk +∑

K

k = 1
τ rk + τ 0 = T

 

, (15a)

PRIS1,WIT ≤ PRIS,max,PRIS2,WIT ≤ PRIS,max  , (15b)

PRIS,WET ≤ PRIS,max  , (15c)

β lm ∈ [0,βmax],∑
l
β lm ≤ βmax,∀l∈ {t,r}

 

, (15d)

RS1,k ≥ R0,RS2,k ≥ R0  , (15e)

τ rkpk,S2 ≤ τ0η(pp gd,2,k + gH2,kΘt0g0 2 + σ2nsg
H
2,k(Θt0)HΘt0g2,k)

 

,

(15f)
τ tkpk,S1 ≤ τ0η(pp gd,1,k + gH1,kΘr0g0 2 + σ2nsg

H
1,k(Θr0)HΘr0g1,k)

 

,

(15g)
T0 ≥ 0,T tk≥ 0,T rk≥ 0,∀k∈ K

 

, (15h)

Ω∈ {Θr
0,Θt

0,{Θt
k} K1 ,{Θr

k} K1 ,τ0,{τ tk} K1 ,{τ rk} K1 ,pk,S1,pk,S2}
 

。
(15i)

在优化问题(P1)中,目标函数表示在满足约束
的前提下,使得系统的吞吐量最大化;式(15a)和
式(15h)是时间分配约束和非负线性约束,表示能
量接收阶段和信息传递阶段的时间总和不能超过一

个时隙周期;式(15b)和式(15c)分别表示对上行链
路 WIT 阶段 RIS 的放大功率以及在下行链路 WET
阶段 RIS 的放大功率的约束;式(15d)为 ASTAR-
RIS

 

的振幅约束;式(15e)表示服务质量约束,对于
每个节点的信噪比大于一个信噪比的最小值,以此
来确保信息能被 AP 接收;式(15f)和式(15g)表示
能量关系约束,即在信息传输阶段的发射功率不能
超过在能量采集阶段获得的能量。 由于 ASTAR-
RIS的使用让反射相移矩阵变量和发射功率变量相
互耦合,使优化问题(P1)是非凸问题。

为了简化和方便问题求解, WIT 阶段的

ASTAR-RIS的相移幅度改写为
 

vk,l = [ β lk,1 e
jθ lk,1,

β lk,2 e
jθ lk,2,…, β lk,M e

jθ lk,M ]
H
, ∀l ∈ {t,r} 。 同样

WET 阶段 ASTAR-RIS 的相移幅度变换为 v0,l =

[ βl0,1 ejθ
l
0,1, βl0,2 e

jθl0,2,…, βl0,M e
jθl0,M ]

H
,∀l∈{t, r}。

则可将 S1、S2的信息传输速率简写为:

RS1,k = τ tk lb 1 +
pk,S1 hd,1,k + bHk vk,t 2

σ2nsv
H
k,tQ1,kvk,t + σ2n3

( )
 

, (16)

RS2,k = τ tk lb 1 +
pk,S2 hd,2,k + aHk vk,r 2

σ2nsv
H
k,rQ2,kvk,r + σ2n4

( )
 

, (17)

式中: bHk = hHr diag(h1,k) , Q1,k = diag( [h1,k] 1 2,
[h1,k] 2 2,…, [h1,k] N 2) , aHk = hHr diag(h2,k) ,

Q2,k = diag( [h2,k]1 2, [h2,k]2 2,…, [h2,k]N 2) 。
通过上述转换,问题(P1. 1)可以表示为:

(P1. 1) max
Ω1
∑
K

k = 1
(RS1,k + RS2,k)

 

, (18)

s. t.
   

(15a),(15d),(15e),(15h)
 

, (18a)

pk,S1vHk,tQ1,kvk,t + σ2nsv
H
k,tvk,t ≤ PRIS,max ,

 

(18b)

pk,S2vHk,rQ2,kvk,r + σ2nsv
H
k,rvk,r ≤ PRIS,max ,

 

(18c)

ppvH0,rQ5v0,r + σ2nsv
H
0,rv0,r + ppvH0,tQ5v0,t + σ2nsv

H
0,tv0,t ≤ PRIS,max  ,

(18d)
τ rkpk,S2 ≤ τ 0η(pp gd,2,k + dHk v0,t 2 + σ2nsv

H
0,tQ4,kv0,t)

 

,

(18e)
τ tkpk,S1 ≤ τ 0η(pp gd,1,k + cHk v0,r 2 + σ2nsv

H
0,rQ3,kv0,r)

 

,

(18f)
Ω1 ∈{v0,r,v0,t,{vk,r}K1 ,{vk,t}K1 ,τ0,{τ tk}K1 ,{τ rk}K1 ,pk,S1,pk,S2}

 

,
(18g)

式中: cHk = gH1,kdiag(g0) , Q3,k = diag( [g1,k]1 2,
[g1,k]2 2,…, [g1,k]N 2) , dHk = gH1,kdiag(g0) ,

Q4,k = diag( [g2,k]1 2, [g2,k]2 2,…, [g2,k]N 2) ,
Q5 = diag( [g0]1 2, [g0]2 2,…, [g0]N 2) 。 该问
题由于相移和发射功率之间仍然是耦合状态,还是
具有非凸性,所以问题还是非凸问题,并不能直接进
行求解。
2. 2 

  

问题优化

通过数学转换简化原问题,将其分解为 2 个子
问题。 使用交替优化算法进行迭代循环优化,并
最终针对 2 个子问题应用不同的优化方法进行
求解。
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2. 2. 1 WET阶段的相移优化和时隙优化以及传输
功率优化

在给定WIT 阶段相移 vk,t、vk,r 的情况下,为了方
便计算,由于每个设备的信号干扰加噪声比是恒定值,
则用公式来代替恒定值。 γk,t ≜ hd,1,k+bHk vk,t 2 /
(σ2nsv

H
k,tQ1,kvk,t+σ2n3),γk,r≜ hd,2,k+bHk vk,r 2 / (σ2nsv

H
k,rQ2,k

vk,r+σ2n4),其中 vk,l = [ βlk,1 e
jθlk,1, βlk,2 e

jθlk,2,…, βlk,M
ejθ
l
k,M]H,∀l∈{t, r}。 bHk = hHr diag (h1,k ),Q1,k = diag
( [h1,k]1 2, [h1,k]2 2,…, [h1,k]N 2),aHk = hHr diag
( h2,k ), Q2,k = diag ( [h2,k]1 2, [h2,k]1 2, …,
[h2,k]N 2)。 引入辅助变量 fk,t、 fk,r,同时令 fk,t =
pk,S1τtk,fk,r = pk,S2τrk。 将相移系数进行转换: v

～
0,l =

[vH0,r,1]H,V0,r = v
～
0,r v

～ H
0,r,W0,l = τ0V0,l,∀l∈{ t, r}。

同时满足条件 W0,l 0,即新生成的矩阵是半正定
矩阵,其矩阵秩也要满足 rank(W0,l)=1,tr(W0,l)=τ0
(vH0,lv0,l-1)。 通过上面的操作,进而可以将问题表
示为:

 

(P1. 2) max
Ω2
∑
K

k = 1
[τ tk lb(1 + γ k,t fk,t / τ tk) +

τ rk lb(1 + γ k,r fk,r / τ rk)]
 

,
  

(19)
  

s. t.
   

(15b),(15h)
  

,
   

(19a)
                        

fk,r + ητ 0σ2ns ≤ η
 

tr[(ppAk + σ2nsQ
～
4,k)W0,t]

  

,
   

(19b)
          

fk,t + ητ 0σ2ns ≤ η
 

tr[(ppBk + σ2nsQ
～
3,k)W0,r]

  

,
  

(19c)
          

fk,tvHk,tQ1,kvk,t + σ2nsτ
t
kvHk,tvk,t ≤ τ tkPRIS,max      ,

       

(19d)
      

fk,rvHk,rQ2,kvk,r + σ2nsτ
r
kvHk,rvk,r ≤ τ rkPRIS,max, (19e)

         

τ tk lb(1 + γk,t fk,t / τ tk) ≥ R0,τ rk lb(1 + γk,r fk,r / τ rk) ≥ R0,∀k,
     

(19f)
 

  

[W0,r] m,m ≤ β2maxτ 0,[W0,t] m,m ≤ β2maxτ0,m = 1,2,…,M
 

,
       

(19g)
 

 

[W0,l]M+1,M+1 = τ0,W0,l 0,rank(W0,l) = 1,∀l∈{t,r}
 

,
     

(19h)
     

 
 

pp tr(Q
～
5W0,l) + σ2ns tr(W0,l) ≤ τ0(2pp + 2σ2ns + PRIS,max),

∀l∈ {t,r} , (19i)
   

Ω2 ∈ {v0,r,B0,t,τ 0,{τ tk} K1 ,{τ rk} K1 ,fk,t,fk,r,W0,r,W0,t}
 

,
      

(19j)
    

式中: cHk = gH1,kdiag(g0) , Q～ 3,k = diag( [g1,k]1 2,
[g1,k]2 2,…, [g1,k]N 2,1) , dHk = gH1,kdiag(g0) ,

Q～ 4,k= diag( [g2,k] 1 2, [g2,k] 2 2,…, [g2,k] N 2,

1) , Q～ 5 = diag( [g0] 1 2, [g0] 2 2,…, [g0] N 2,

1),a～ k =[dHk   gd,2,k]H , Bk = b
～
kb
～ H
k , b

～
k =[cHk   gd,1,k]H 。

在给定 WIT阶段相移情况下, γ k,t、γ k,r 为恒定

值,那么目标函数是关于 τ tk 和 fk,t 的联合凹函数,目
标函数是 2个凹函数的和形式,因此目标函数也是
凹函数。 由于凹函数大于等于常数的形式是凸约
束,所以用户服务质量约束也是凸约束。 除了秩一
约束(19h)以外,其他约束为线性的,所以都是凸约
束。 通过 SDR将难处理的非凸的秩一约束进行松
弛化处理,所以该问题是一个标准的凸半定规划问
题,为了更好地处理这类问题,可以借助凸优化工具
箱中的 CVX进行优化求解[19]。

但若松弛处理后最优解不满足 rank(W0,l) = 1,
∀l ∈ {t,r} ,则要使用高斯随机化进行构造秩一
解。 通过 V0,l = W0,l / τ 0  将 V0,l 还原出来,对所求的

次优解 V
-

0,l 进行特征值分解,其过程如下所示:

V
-

0,l = U0,l∑
0,l

UH0,l,∀l∈ {t,r} , (20)
  

v～ 0,l = U0,l ∑
0,l

r,∀l∈ {t,r} ,
   

(21)
 

式中: v～ 0,l 表示问题(P1. 2)经过高斯随机化后的次
优解, r ～ CN(0,IM+1) 表示均值为零、协方差为 I
的随机向量。 随机进行一两次求解得到的值具有偶
然性,高斯随机化都会进行大量次数的实验,再选择
一个让目标函数能够达到最大值的解 v～*0,l 。 由于通
过高斯随机化构造出的次优解不一定会满足相移振

幅约束,所以要对次优解 v～*0,l 进行归一化操作,其归
一化操作过程如下所示:

v*0,l = exp jarg
v～*0,l

v～*0,l,M+1

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
(1:M)

( )( )
 

。 (22)
 

相移以及振幅可以由下式求出:

 [V0,l] m,m = β l0,m e
jθ l0,m( ) β l0,m e

jθ l0,m( )
H =

β l0,m,∀l∈{t,r},∀m
  

,
  

(23)
 

e
jθ l0,m =

[v*0,l] m
β l0,m

 。 (24)
 

由于高斯随机化复杂度高、收敛慢,为了能够更
好地使目标函数收敛,不同于传统的在每次迭代收
敛后进行高斯随机化,而是在交替优化完 2 个子问
题后再进行收敛性判断,收敛后再进行高斯随机化
来重构秩一解。
2. 2. 2 WIT阶段的相移优化

由于在 WIT阶段采用的是用户自适应 IRS 波
束形成协议,允许有 ASTAR-RIS 在上行链路信息
传递中重新配置其相移矢量 K 次,并且每个相移
对应一个设备。 其相移变量与其他变量具有独立
性,对于 WIT阶段的最优解 vk,t、vk,r 可以通过并行
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求解 2K 个子问题独立获得。 由于上一步已经获
得了能量传输阶段的相移,传输时间以及发射功
率的优化解,要想获得每一个最优解 vk,t、vk,r ,将
其分为 K 个独立的子问题,就可以通过最大化目
标函数的信噪比来获得最优解。 通过采用分式规
划方法来进行处理[20] 。 引入辅助变量 ltk 求解 vk,t
的 K 个子问题可以表述为:

(P1. 3) max
vk,t,l

t
k

 

2Re{( ltk) H(hd,1,k + bHk vk,t)} - ltk 2·

(σ2nsv
H
k,tQ1,kvk,t + σ2n3) , (25)

 

s. t.
   

pk,S1vHk,tQ1,kvk,t + σ2nsv
H
k,tvk,t ≤ PRIS,max ,

    

(25a)
 

β tk,m ≤ βmax,∀m
   

。
      

(25b)
               

引入辅助变量 lrk ,求解 vk,r 的 K 个子问题可以
表述为:

(P1. 4)
 

max
vk,r,l

r
k

 

2Re{( lrk) H(hd,2,k + aHk vk,r)} - lrk 2·

(σ2nsv
H
k,rQ2,kvk,r + σ2n3)

 

,
   

(26)
     

s. t.
    

pk,S2vHk,rQ2,kvk,r + σ2nsv
H
k,rvk,r ≤ PRIS,max  ,

  

(26a)
       

β rk,m ≤ βmax,∀m
 

。
    

(26b)
  

最优解 ltk 、 lrk 可以通过对目标函数求其一阶导
设置为零获得:

  

ltk =
(hd,1,k + bHk vk,t)
σ2nsv

H
k,tQ1,kvk,t + σ2n3

 , (27)
 

lrk =
(hd,2,k + aHk vk,r)
σ2nsv

H
k,rQ2,kvk,r + σ2n3

。
 

(28)
 

通过更新后的 ltk 、 lrk求解问题可以获得 vk,t、vk,r
的最优解,然后通过交替优化,直到目标函数值收
敛。 优化流程如算法 1所示。
算法 1 联合优化算法求解问题(P1. 1)

1:初始化 WIT阶段相移,以及迭代次数 n = 0
2:重复
3:将给定初值的 WIT 阶段相移 (vk,t) n,(vk,r) n 代入问题

(P1. 2),求得系统传输时隙参数 (τ 0) n
+1、 ({τ tk} K1 ) n

+1、

({τ rk} K1 ) n
+1、 (v0,r) n

+1、(v0,t) n
+1,(pk,S1) n

+1、(pk,S2) n
+1

4:将优化后的 (v0,r) n
+1、(v0,t) n

+1、(pk,S1) n
+1、(pk,S2) n

+1
 

、

(T0) n
+1、({Ttk} K1 ) n

+1、 ({Trk} K1 ) n
+1 代入问题(P1. 3)和问

题(P1. 4)
5:通过交替优化 llk 和 vk,l ,直至问题 ( P1. 3)和问题

(P1. 4)目标函数收敛,从而获得最优解 (vk,t) n
+1 以及

(vk,r) n
+1

6: n = n + 1
 

7:直到目标值与前一次迭代得到的目标值差的绝对值小
于给定阈值 τ > 0,终止

3 仿真结果

本文 PS的发射功率 Pp = 17
 

dBm ,ASTAR-RIS
处的功率最大值 PRIS,max = 17

 

dBm ,振幅放大因子
βmax = 40

 

dB, ASTAR-RIS 元件的数量设置为 M =
20,S1和 S2 中的传感器数量 K= 4。 噪声设置为
σ= -120

 

dBm,节点速率阈值 R0= 0. 1。
图 3给出了系统吞吐量性能随总发射功率的变化

图。 ASTAR-RIS 方案将系统总功率设置为 Pp =
PRIS,max = Ptotal / 2,其他方案将系统总功率设置为Ptotal =
Pp ,可以看出所有方案的系统吞吐量都是随着系统总
发射功率的增加而增加,增加基站发射功率可以提高
无线设备接收到的能量,从而为WIT阶段的信息传输
提供更多能量。 ASTAR-RIS 方案在总发射功率为
40

 

dBm达到最优,其峰值可以达到 17
 

dBm/ Hz,比
PSTAR-RIS方案还要高 1

 

dBm/ Hz。 ASTAR-RIS 利用
信号的反射、透射和放大为全空间的所有无线设备提
供服务,利用从无线信号中获取的能量来放大入射信
号,减轻双衰落效应,提高级联链路信道增益,从而提
高了系统性能。

图 3 系统吞吐量与总发射功率的关系

   Fig. 3 Relationship
 

between
 

system
 

throughput
 

and
 

total
 

transmitted
 

power

图 4 展示了随着 ASTAR-RIS 的反射单元元件
数量的变化,不同方案下系统吞吐性能的变化情况。
可以看出,随着反射单元数量的增加,系统具有更高
的阵列增益,可以形成更高的波束成形增益,因此
RIS 的方案都具有提升系统性能的效果;具有
ASTAR-RIS的方案对系统性能的提升明显优于传
统 RIS和 PSTAR-RIS的方案,

 

ASTAR-RIS由于部署
更多的元件用于透射和反射操作,因此具有更大的
自由度来操纵信号传播,实现全空间覆盖,从而提高
系统的通信性能。
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图 4 系统吞吐量与 ASTAR-RIS元件数量的关系

  Fig. 4 Relationship
 

between
 

system
 

throughput
 

and
 

the
 

number
 

of
 

ASTAR-RIS
 

components

图 5展示了随着 WET阶段和 WIT 阶段的传输
时间变化,系统吞吐量性能的变化情况。 可以看出,
所有方案随着传输时间的增加,系统吞吐性能也在
不断增加。 这是因为随着传输时间的增加,各阶段
能够得到更多的时间进行能量传输与信息传递,对
系统性能的提升会更加显著。 ASTAR-RIS 辅助方
案是所有仿真方案中对系统性能提升最为显著的,
在传输时间为 17

 

s 时,其系统吞吐量能够达到
280

 

dBm / Hz,并且随着时间的增加,与其他方案之
间的性能差距在不断增大。 随着传输时间的增加,
ASTAR-RIS通过放大入射信号,在减轻级联信道双
衰落效应的同时,增强了信号传输强度。 这种增强
使其在 WET阶段能够获得更多的能量,在 WIT 阶
段有更多的时间进行信息交互。 综合这些方面的正
向促进作用,使系统性能有显著提升。

图 5 系统吞吐量随传输时间的变化

Fig. 5 Change
 

of
 

system
 

throughput
 

with
 

transmission
 

time

4 结束语

本文研究了在无线通信系统中 ASTAR-RIS 辅

助 WPCN系统的吞吐量最大化问题。 首先将问题
根据耦合变量分为 2 个子问题,然后在交替优化算
法的基础之上,利用半定松弛和分式规划分别求解
这 2个部分变量的最优解,最后通过多次循环迭代
得到最大吞吐量。 仿真结果表明,与其他基准方案
相比,本文提出的通信方案可以显著提升系统的吞
吐量。
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