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摘 要：针对物联网（InternetofThings，IoT）移动边缘计算（MobileEdgeComputing，MEC）网络中的频谱资源紧

张、计算资源不足及信息传输易被窃听与篡改的问题，提出一种智能反射面（IntelligentReflectingSurface，IRS）辅

助多用户反向散射通信（BackscatterCommunication，BC）技术安全卸载的感知 MEC网络资源分配方案。通过融

合认知无线电（CognitiveRadio，CR）、IRS与BC技术，构建以安全 MEC网络吞吐量最大化为目标的优化问题，并

采用基于块坐标下降（BlockCoordinateDescent，BCD）、拉格朗日对偶及二次变换的方法进行联合优化求解。仿真

结果表明，所提方案与随机IRS相位和随机波束成形两个方案相比，次用户可完成的任务量分别提升了约260%和

178%，验证了其在复杂约束条件下的有效性与可行性。
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Abstract：Aimingattheproblemsoftightspectrumresources，insufficientcomputingresources，

andeasyinterceptionandtamperingofinformationtransmissionintheInternetofThings（IoT）

mobileedgecomputing（MEC）network，aresourceallocationschemefortheIRS-assisteduser

backscattercommunication（BC）technologysecureoffloadingperceptionMECnetworkispro-

posed.Byintegratingcognitiveradio（CR），IRSandBCtechnologies，anoptimizationproblem

targetingthemaximizationofsecureMECnetworkthroughputisconstructed，andthejointopti-

mizationsolutioniscarriedoutbyusingmethodsbasedonblockcoordinatedescent（BCD），La-

grangianduality，andquadratictransformation.Simulationresultsshowthatcomparedwiththe

randomIRSphaseschemeandtherandombeamformingscheme，theproposedschemecanin-

creasethetaskcomputationamountofsecondaryusersbyabout260%and178%，verifyingits

effectivenessandfeasibilityundercomplexconstraintconditions.
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随着物联网（InternetofThings，IoT）的快速

发展，自动驾驶、虚拟现实等高计算复杂度与时延

敏感型应用不断涌现，对IoT节点的计算能力提

出了更高要求。然而，受限于尺寸和成本，IoT设

备的计算能力和电池容量通常不足，难以满足日

益增长的计算需求。为解决这一问题，移动边缘

计算（MobileEdgeComputing，MEC）技术
[1-2]应运

而生。MEC通过将计算资源部署在靠近用户和数

据源的网络边缘，显著提升了服务性能并降低了

时延[3]。在IoT-MEC网络中，IoT设备可以通过

无线频谱将计算任务卸载至附近的 MEC服务器

进行处理。但是，随着IoT设备数量的快速增长

以及数据交换量的激增[4]，频谱资源紧张和能量

不足问题日益突出。现有的固态频谱分配机制无

法为IoT节点提供专用频谱，而工业、科学和医疗

（Industrial，ScientificandMedical，ISM）频段带宽

有限，在节点密集区域易造成链路拥塞。此外，

IoT设备电池容量有限，难以支持频繁的任务卸载

和数据传输[5]。因此，亟须探索新的解决方案，以

缓解IoT-MEC网络中频谱资源短缺和能量不足的

双重挑战。

反向 散 射 通 信 （BackscatterCommunication，

BC）作为一种低成本、低功耗的通信技术，为上述

问题提供了潜在解决方案[6]。BC技术通过调整

天线负载阻抗实现信息传输[7]，无需复杂的射频

发送硬件，从而大幅降低了能耗。然而，在BC辅

助的 MEC系统中，IoT设备在收集能量时易受到

建筑物遮挡，导致信道质量下降和服务性能不佳，

而智 能 反 射 表 面 （IntelligentReflectingSurface，

IRS）技术的引入可以有效改善这一问题
[8]。IRS

通过控制反射单元的相位状态，能够动态调整入

射信号的反射方向，从而增强目标节点的接收信

噪比，优化IoT设备与 MEC服务器之间的信道质

量[9-10]。此外，认知无线电（CognitiveRadio，CR）

作为一种频谱共享技术，为解决频谱资源紧张问

题提供了新思路[11-12]。CR允许非授权用户在对

授权用户造成的干扰低于干扰容限的前提下，接

入授权用户进行信息传递，其通过动态频谱接入

技术，可以有效提升频谱效率，为次用户提供频谱

接入机会[13]。通过将BC、IRS、CR与 MEC技术相

结合，可以为IoT网络提供实时、可靠且高效的计

算服务。但是，无线网络的广播特性使得信息传

输面临安全威胁[14]，尤其是在低空经济快速发展

的背 景 下，无 人 机 （Unmanned AerialVehicle，

UAV）的广泛部署易对地面用户的信息传输安全

构成严重威胁[15-16]。针对这一问题，物理层安全

（PhysicalLayerSecurity，PLS）技术通过利用信道

差异设计友好干扰或合作干扰策略，能够有效降

低窃听者的接收信噪比，从而保障信息传输的安

全速率[17-18]。

目前，BC和IRS辅助 MEC网络已得到广泛

研究。例如，文献[19]研究了IRS和BC辅助的

MEC网络的通信干扰问题，通过实现吞吐量最大

化与延迟最小化，提高了 MEC系统的能量效率。

文献[20]提出了IRS和BC辅助的 MEC多层计算

网络框架，实现了 MEC系统的总计算比特数最大

化。文献[21-22]聚焦于BC和IRS辅助的 MEC

网络的能量效率问题，最大化实现系统的计算能

效。同时，CR与 MEC的结合，进一步为 MEC系统

数据卸载过程中的频谱资源短缺问题提供了解决

方案。文献[23]和文献[24]提出了一种 MEC计算

网络架构，集成了 MEC、CR和无线能量传输3种技

术，实现了 MEC系统的计算比特最大化。文献[25]

研究了多用户协作的 MEC网络为SU提供计算卸

载服务的问题，实现了 MEC系统的服务成本最小

化。文献[26]考虑了非正交多址接入（Non-Or-

thogonalMultipleAccess，NOMA）协作的中继卸

载计算服务问题，实现了 MEC系统的任务卸载能

耗最小化。文献[27]分析了基于 NOMA和CR辅

助的无线供电 MEC网络的计算时延问题，实现了

MEC系统的计算时延最小化。但是，上述研究均未

充分考虑物理层安全的影响，未能全面保障系统的

信息传输安全。

基于以上分析，针对IoT-MEC网络中频谱资

源紧张、计算资源不足及信息传输易被窃听与篡改

的问题，拟提出IRS辅助多用户BC安全卸载的感

知 MEC网络资源分配方案。通过联合优化主发射

机（PrimaryTransmitter，PT）发射波束成形，次发

送机（SecondaryTransmitter，ST）发射波束成形、

ST本地计算频率和卸载时隙长度，实现 MEC网络
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的系统吞吐量最大化。为求解该吞吐量最大化问

题，采用基于块坐标下降（BlockCoordinateDe-

scent，BCD）、拉格朗日对偶变换及二次变换法的联

合迭代求解方法进行求解。最后，通过将所提方案

与随机IRS相位方案和随机波束成形方案相比，验

证所提方案的性能。

1 系统模型

为了缓解 MEC网络中的频谱资源紧张、计算

资源不足及信息传输易被窃听与篡改的问题，考

虑IRS联合CR辅助的BC-MEC安全卸载网络模

型。该网络包含M 个部署 MEC服务器的次接收

机（SecondaryReceiver，SR），K个搭载IRS且支持

BC技术的ST，1个PT，1个主接收机（PrimaryRe-

ceiver，PR）和I个 UAV组成的潜在窃听用户，具

体系统模型示意图如图1所示。其中，PT装备

NT 根发送天线（NT≤2），每个IRS含有L个反射

单元，组成均匀平面阵列，SR、PR和窃听者均装备

单根天线。令 ={1，2，3，…，K}、 ={1，2，3，

…，M}、={1，2，3，…，I}和 ={1，2，3，…，L}分

别表示次级发送机ST集合、次级接收机SR集合、

窃听者集合和IRS反射单元集合。ST通过IRS接

收的载波信号将次用户请求的计算任务数据卸载

给SR。

图1 系统模型示意图

假设用户采用部分卸载模式，每个ST的计算

任务可按位独立并划分为多个子集。ST可以同时

进行本地计算和任务卸载，一部分任务在本地计

算，另一部分任务卸载至SR进行边缘计算，SR计

算完成后将结果返回给ST。各ST采用时分多址

方案进行任务卸载，以避免干扰，时隙帧结构示意

图如图2所示。任务周期总长度为T，tk（∀k∈ ）

表示第k个ST的卸载时隙长度。第k个用户在时

隙tk 中反射IRS接收的载波信号，同时，吸收电磁

能量并进行本地计算，而第k个用户在其他时隙ti

（i≠K，∀k∈ ）仅本地计算电路工作。对于通常的

计算密集型任务，假设其任务结果回传时间可以忽

略，即结果下载时间τ≈0。

图2 时隙帧结构示意图

该系统模型考虑所有信道互易，且在整个周期

T内保持不变，不同时隙之间信道会发生变化。令

θk 表示第k个ST的IRS反射相位矢量，Θk 表示第

k 个 ST 的IRS对角反射矩阵，Θk=diag（θk），

∀k∈ 。

1.1 计算模型

令Hk∈ L×N
T表示PT与第k个ST之间的信

道，则第k个ST发送的信号为

ΘkHkwks=diag（Hkwk）∑
M

r=1

θk，rxk，r （1）

式中：s表示PT的发送数据，且V[|s|
2]=1；wk 为

第k个ST发送数据的波束成形矢量；xk，r表示第

k个ST向第r（r∈ ）个SR发送的任务数据，且

V[|xk，r|
2]=1；θk，r为第k个ST发给第r（r∈ ）个

SR的IRS反射相位矢量；IRS反射系数小于1，即

需要满足 ∑
M

m=1

θk，rθ
H
k，[ ]r l，l≤1

，l∈ 。

第k个ST在任务周期T内的本地计算比特数

Dloc，k=fkT/Ck，∀k∈ ，其中，Ck 表示第k 个ST

计算单位比特数据所耗费的CPU周期数，fk 为第k

个ST的本地计算频率。

令hk，m∈ L×1表示第k个ST与第m 个SR之

间的信道、hm∈ N
T
×1表示PT与第m个SR之间的

信道，则在第tk 个时隙，第m 个SR处接收到的信

号为

yk，m =∑
M

r=1

hHk，mdiag（H
H
kwk）θk，rxk，r+

hmwks+n1，∀k∈K，∀m∈ （2）

式中：n1 为第m 个SR处的高斯白噪声，且满足均

值为0，方差为σ
2
1 的复高斯分布，即满足n1～
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（0，σ
2
1）。

进一步可将第tk 个时隙中第m 个SR的接收

信干噪比（SignaltoInterferencePlusNoiseRatio，

SINR）表示为

γk，m =

hHk，mdiag（Hkwk）θk，m
2

∑
r∈ ，r≠m

hHk，mΘk，r
2
+ hHmwk

2
+σ

2
1

（3）

式中：θk，m表示第k个ST发送给第m（m∈M）个SR

的IRS反射相位矢量。

根据香农公式及式（3），第tk 个时隙中第k个

ST卸载给第m个SR的计算比特数可表示为

Doff，k，m=

tkBlog2（1+γk，m），∀k∈ ，∀m∈ （4）

1.2 能耗模型

令hPR，k∈ L×1表示第k个ST与PR之间的信

道、hPR∈ N
T
×1表示 PT 与 PR之间的信道，则在

第tk 个时隙PR处接收到的信号为

yPR，k =∑
M

r=1

hHPR，kdiag（Hkwk）θk，rxk，r+

hHPRwks+n2，∀k∈ ，∀m∈ （5）

式中：n2 为PR处的高斯白噪声，且n2～ （0，σ
2
2）。

那么，第tk 个时隙中PR的SINR表示为

γPR，k =
hHPRwk

2

∑
M

r=1

hHPR，kΘk，r
2
+σ

2
2

，∀k∈ （6）

令hk，i∈ L×1表示第k个ST与第i个窃听者之

间的信道、hi∈ N
T
×1表示PT与第i个窃听者之间

的信道，则在第tk 个时隙，第i个窃听者接收的信号

xk，m的SINR表示为

γk，i，m =

hHk，idiag（Hkwk）θk，m
2

∑
M

r=1，r≠m

hHk，iΘk，r
2
+ hHiwk

2
+σ

2
3

（7）

式中：∀k∈ ，∀i∈ ，∀m∈ 。

此时，第k个ST的能耗为

Ek=Tεkf
3
k+tkLμ，∀k∈ （8）

式中：εk 为第k个ST的电容系数；μ为单个IRS反

射单元的功率。

2 问题建模

令t={tk}∀k∈ 表示ST的卸载时隙集合、w=

{wk}∀k∈ 表示PT发送数据的波束成形矢量集合、

f={fk}∀k∈ 表示ST的本地计算频率集合以及θ=

{θk，m}∀k∈ ，∀m∈ 表示ST发送波束成形矩阵集合。

此时，建立优化问题P0 为

P0：max
w，f，t，θ∑

K

k=1
∑
M

m=1

tkBlog2·

1（+
hHk，mdiag{Hkwk}θk，m

2

∑
r∈ ，r≠m

hHk，mΘk，r
2
+ hHmwk

2
+σ

㊣

㊣
2
1
+

∑
K

k=1

fkT

Ck
（9）

s.t.C1：
hHPRwk

2

∑
M

r=1

hHPR，kΘk，r
2
+σ

2
2

≥εth，∀k∈ ，

C2：
hHk，idiag（Hkwk）θk，m

2

∑
M

r=1，r≠m

hHk，iΘk，r
2
+ hHiwk

2
+σ

2
3

≤γth，

    ∀k∈ ，∀i∈ ，∀m∈ ，

C3：∑
M

r=1

θk，rθ
H
k，[ ]r l，l≤1

，∀k∈ ，∀l∈ ，

C4：wk
2
≤Pmax，∀k∈ ，

C5：0≤fk ≤fk，max，∀k∈ ，

C6：0≤tk，∑
K

k=1

tk ≤T，∀k∈ ，

C7：Ek ≤Eth，k，∀k∈ 。

式中：εth、γth、Pmax、fk，max及Eth，k分别表示PR的信噪

比门限、保证物理层安全的窃听者信噪比容限、PT

的最大发射功率、第k个ST本地计算的最大频率

及第k个ST的能耗；C1 为 PR的接收信噪比门限

约束，保证ST通信时不影响PT通信；C2 为用户的

安全卸载约束；C3 为反射系数的近似约束；C4 为

PT发送功率约束；C5 为ST的本地计算频率约束；

C6 为ST的任务卸载时间约束；C7 为ST的能量

约束。

3 优化问题求解

在优化问题P0 中，优化变量w、θ及t在目标函

数与约束条件中存在复杂的耦合，因此，所建立的

优化问题为非凸问题。基于此，采用基于目标函数

转换、约束变形及问题求解等步骤进行迭代求解。

3.1 目标函数转换

由于优化问题P0 中的目标函数由多个对数函

数构成，优化参数存在强耦合情况，目标函数非凸。

因此，基于拉格朗日对偶法和二次变换法，通过引

入辅助变量αk，m和βk，m，将目标函数转换为

·4·
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Oobj1 =∑
K

k=1
∑
M

m=1

tkB[log2（1+αk，m）-αk，m]+

∑
K

k=1
∑
M

m=1

（2 tkB（1+αk，m㊣ ）Re（β
*
k，mAk，m）-

βk，m
2Bk，m）+∑

K

k=1

fkT

Ck
（10）

式中：Re（·）表示取实部。

为方便描述，令a={αk，m|k∈ ，m∈ }，令b=

{βk，m|k∈ ，m∈ }，优化问题P0 可重新表示为

P1：max
w，f，t，θ，a，b

Oobj1 （11）

s.t.9C1～9C7。

针对该非凸问题中的优化参数耦合问题，

采用分块迭代算法对问题进行分块求解，将问题

分为4个子问题进行求解。首先，固定变量w、f、t

与θ，通过求取目标函数对辅助变量αk，m和βk，m的

导数，获得最优设计变量a与b的闭式解。其次，

将变量a与b固定为优化后的变量值，同时固定w

与θ，问题重新变形为凸优化问题，实现变量f与t

的优化。继续固定a、b、f、t与θ，通过变量替换对

w进行优化。最后，固定a、b、f、t与w，对θ进行

优化。

3.2 子问题求解

3.2.1 变量αk，m和βk，m的优化

当优化变量w、f、t和θ固定时，子问题表示为

P1.1：max
a，b
Oobj1 （12）

s.t.9C1 ～9C7。

根据 KKT条件，可得到αk，m和βk，m的闭式解

α
*
k，m和β

*
k，m的表达式分别为

α
*
k，m =

hHk，mdiag（Hkwk）θk，m
2

∑
r∈ ，r≠m

hHk，mdiag（Hkwk）θk，r
2
+ hHmwk

2
+σ

2
1

（13）

β
*
k，m=

tkB（1+α
*
k，m㊣ ）Ak，m

Bk，m
（14）

3.2.2 计算频率f和计算卸载时间t的优化

当优化变量w、θ、a和b固定时，子问题表示为

P2：max
f，t∑

K

k=1
∑
M

m=1

tkB[log2（1+αk，m）-αk，m]+

∑
K

k=1
∑
M

m=1

（2 tkB（1+αk，m㊣ ）Re（β
*
k，mAk，m））+

∑
K

k=1

fkT

Ck
（15）

  s.t.C1：0≤fk ≤fk，max，∀k∈ ，

C2：0≤tk，∑
K

k=1

tk ≤T，∀k∈ ，

C3：Tεkf
3
k+tkLμ≤Eth，k，∀k∈ 。

问题P2 是一个典型的二次规划问题，其具有凸

性，因此可利用现有科学工具进行高效求解，得到f

和t的次优解。

3.2.3 PT的波束成形w的优化

当优化变量a、b、f、t与θ 固定时，子问题表

示为

P3：max
w ∑

K

k=1
∑
M

m=1

（2 tkB（1+αk，m㊣ ）·

Re（β
*
k，mAk，m）- βk，m

2Bk，m） （16）

s.t.9C1 ，9C2 ，9C4

1）目标函数转换。由于问题P3 的目标函数非

凸，对目标函数进行变量替换。目标函数重新表

示为

min
Ŵk
∑
K

k=1

TrĜkŴ（ ）k -TrZkŴ（ ）k （17）

式中：̂Gk 为
Gk 0

0[ ]0 ，Gk =∑
M

m=1

（β
H
k，mh

H
k，mdiag（θk，r）·

Hk）
H·（β

H
k，mh

H
k，mdiag（θk，r）Hk）+（β

H
k，mh

H
m）

H

β
H
k，mh

H
m；

Zk 为
0 zk

zHk[ ]0 ， 且 zk = ∑
M

m=1

tkB（1+αk，m㊣ ）

（β
*
k，mh

H
k，mdiag（θk，m）Hk）

H；̂Wk 为̂wk̂w
H
k ，̂wk 为

wk

[ ]1 。

2）约束转换。问题P3 约束为非凸约束，因此需

进行代数变换，可得约束为

 

Tr（̂J0，k̂Wk）≥εthTr（̂J1，k̂Wk）+εthσ
2
2

Tr（̂J2，k，i，m̂Wk）≤Tr（̂J3，k，îWk）+γthσ
2
3

Tr（̂ÎWk）≤P

㊣

㊣

㊣ max

（18）

式中：̂J0，k 为
J0，k 0

[ ]0 0
，J0，k = （h

H
PR）

HhHPR；̂J1，k 为

J1，k 0

[ ]0 0
，J1，k = ∑

M

r=1

（hHPR，kdiag（θk，r）Hk）
H（hHPR，k·

diag（θk，r）Hk）；̂J2，k，i，m为
J2，k，i，m 0

[ ]0 0
，J2，k，i，m=（h

H
k，i·

diag{θk，m}Hk）
H （hHk，idiag{θk，m}Hk）；̂J3，k，i ·

J3，k，i 0

[ ]0 0
，J3，k，i=γth ∑

M

r=1，r≠m

（hHk，idiag{θk，r}Hk）
H·

（hHk，idiag{θk，r}Hk）+γthhih
H
i 。∀k∈ ，∀i∈ ，

∀m∈ ；̂I为
I 0

[ ]0 0
，其中I为NT 阶单位矩阵，
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Î为I的增广矩阵。

3）问题转换。令 Ŵ= Ŵ1，̂W2，…，̂W{ }K ，则优

化问题P3 的子问题可等价表示为

P3.1：min
Ŵ ∑

K

k=1

Tr（̂GkŴk）-Tr（Zk̂Wk） （19）

s.t.C1：Tr（̂J0，k̂Wk）≥εthTr（̂J1，k̂Wk）+εthσ
2
2，

∀k∈ ，

C2：Tr（̂J2，k，i，m̂Wk）≤Tr（̂J3，k，îWk）+γthσ
2
3，

∀k∈ ，∀i∈ ，∀m∈ ，

C3：Tr（̂ÎWk）≤Pmax，∀k∈ ，

C4：[̂Wk]N
T
+1，N

T
+1=1，∀k∈ ，

C5：̂Wk㊣0，∀k∈ ，

C6：Rank（̂Wk）=1，∀k∈ 。

由于C6 是非凸的秩一约束，因此该问题仍为非

凸问题，使用半正定规划松弛（SemidefinitePro-

grammingRelaxation，SDR）将Rank（̂Wk）=1约束

进行松弛，此时将问题P3.1转换为一个凸优化问题

P3.2：min
Ŵ ∑

K

k=1

Tr（̂Gk̂Wk）-Tr（Zk̂Wk） （20）

s.t.19C1 ～19C5。

问题P3.2是凸优化问题，可利用凸优化求解工

具进行求解。

3.2.4 次用户波束成形θ的子优化问题

由P1 的目标函数可知，当优化变量a、b、f、t与

w固定时，子问题可表示为

P4：max
θ ∑

K

k=1
∑
M

m=1

（2 tkB（1+αk，m㊣ ）·

Re（β
*
k，mAk，m）- βk，m

2Bk，m） （21）

s.t.9C1 ～9C3。

1）目标函数转换。对P4 的目标函数进行变量

替换，将Ak，m和Bk，m代入，并将无关项化简，可得目

标函数为

max
θ̂ ∑

K

k=1
∑
M

m=1

Tr（QkΘ̂k，m）[ -

∑
M

r=1

Tr（̂Uk，m̂Θk，r ]） （22）

式中：Qk 为
0 qk

q
H
k
[ ]0 ，且qk= tkB 1+αk，（ ）㊣ m β

*
k，mh

H
k，m·

diagHkw{ }k ；̂Θk，m 为̂Θk，m̂Θ
H
k，m，且Θ̂k，m=

θk，m

[ ]1 ；̂Uk，m

为
Uk，m 0

[ ]0 0
，且Uk，m =β

H
k，m （h

H
k，mdiag（Hkwk））

H ·

（hHk，m·diag（Hkwk））βk，m；̂Θk，r 为̂θk，r̂θ
H
k，r，且θ̂k，r=

θk，r

[ ]1 ，∀k∈ ，∀m∈ 。

2）约束转换。问题P4 约束为非凸约束，因此需

进行代数变换，可得约束为

hHPRwk
2
≥εth∑

M

r=1

Tr（̂Y1，k̂Θk，r）+εthσ
2
2，∀k∈

Tr（̂Y2，k，îΘk，m）≤ ∑
M

r=1，r≠m

Tr（̂Y3，k，îΘk，r）+

γth（h
H
iwk

2
+σ

2
3），∀k∈ ，∀i∈ ，∀m∈

∑
M

r=1

Θ̂k，[ ]r l，l≤1
，∀k∈ ，∀r∈ ，∀l∈

㊣

㊣

㊣

（23）

式中：̂Y1，k为
Y1，k 0

[ ]0 0
，且Y1，k=（h

H
kdiag（Hkwk））

H

（hHkdiag（Hkwk））；̂Y2，k，i为
Y2，k，i 0

[ ]0 0
，且Y2，k，i=

（hHk，idiag（Hkwk））
H （hHk，idiag（Hkwk））；̂Y3，k，i为

Y3，k，i 0

[ ]0 0
，且Y3，k，i=γth（h

H
k，idiag（Hkwk））

H·

（hHk，idiag（Hkwk）），∀k∈ ，∀i∈ ，∀m∈ 。

3）问题转换。令θ̂= Θ̂k，m k∈ ，m∈{ }，则

优化问题P4 可等价表示为

P4.1：max
θ̂ ∑

K

k=1
∑
M

m=1

Tr（Qk̂Θk，m）[ -

∑
M

r=1

Tr（̂Uk，m̂Θk，r ]） （24）

s.t.C1：h
H
PRwk

2
≥εth∑

M

r=1

Tr（̂Y1，k̂Θk，r）+εthσ
2
2，

C2：Tr（̂Y2，k，îΘk，m）≤ ∑
M

r=1，r≠m

Tr（̂Y3，k，îΘk，r）+

γth（h
H
iwk

2
+σ

2
3），∀k∈ ，∀i∈ ，

∀m∈ ，

C3：∑
M

r=1

Θ̂k，[ ]r l，l≤1
，∀k∈ ，∀r∈ ，

∀l∈ ，

C4：Θ̂k，[ ]r Lk+1
，Lk+1 =1，∀k∈ ，∀r∈ ，

C5：̂Θk，r㊣0，∀k∈ ，∀r∈ ，

C6：Rank（̂Θk，r）=1，∀k∈ ，∀r∈ 。

  参考问题P3.1的C6，将问题P4.1约束C6 从优化

问题中松弛，并在后续使用高斯随机近似法恢复出

秩一解，则问题P4.1可转换为一个标准凸优化问题
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P4.2：max
θ̂ ∑

K

k=1
∑
M

m=1

Tr（Qk̂Θk，m）[ -

∑
M

r=1

Tr（̂Uk，m̂Θk，r ]） （25）

s.t.24C1 ～24C5。

4 仿真结果及分析

4.1 仿真环境及参数设置

为验证所提方案的性能，使用 Windows11操

作系统进行仿真验证，所使用硬件配置为Intel（R）

Core（TM）i5-8250UCPU @1.60GHz1.80GHz

处理器和8GiB内存。考虑包含2个ST的IRS与

CR辅助 BC-MEC网络系统，假设ST 都聚焦到一

簇，不同ST到达同一设备的通信链路具有相同的

信道衰落。由于2个ST间距离较近，考虑 PT与

2个ST间距离均为dk=30m，2个ST与2个SR

的距离均为dk，m=30m。具体参数说明和默认值设

置如表1所示。

表1 参数说明和默认值设置

参数 数值

ST数量K 2

窃听者数量I 2

SR数量M 2

RIS反射单元个数L 10

噪声功率σ2/W 1×10-12

传输带宽B/Hz 1×106

PT的天线数量NT 3

单一IRS反射单元能耗μ 0

窃听者信噪比门限γth/dB -7.5

PT最大发射功率Pmax/W 2

任务卸载时间T/s 2

ST的电容系数εk 1×10-27

单比特所需计算频率Ck/Hz 1×103

本地计算频率fk/Hz 1×106

PR接收信噪比门限εth/dB 0

4.2 结果分析

为验证所提方案的有效性，在不同IRS反射

单元个数L、窃听者信噪比容限γth、用户总卸载时

间T、SR部署数量、PR接收信噪比门限εth及ST

数量K的参数设置下，将所提方案与随机IRS相

位方案和随机波束成形方案相比，以验证所提方

案的性能。

在所提方案中，分析IRS反射单元个数L和窃

听者信噪比容限γth对用户卸载比特数的影响，具体

结果如图3所示。随着IRS反射单元个数L的增

加，ST能够更高效地将计算任务卸载至SR，提升

BC速率。此外，当IRS反射单元个数L增加时，用

户卸载比特数增大；随着窃听者信噪比容限γth的提

高，用户卸载比特数增大，表明所提方案在面对更

强窃听威胁时仍能有效维持通信性能，具有良好的

鲁棒性。

图3 反射单元数L和γth对用户卸载比特数的影响

在所提方案中，用户总卸载时间T和SR部署

数量M 对用户卸载比特数的影响如图4所示。

图4 用户总卸载时间和SR数量对用户卸载比特数的影响

由图4可知，当用户的数量K 固定时，随着用

户总卸载时间T增加，ST向SR卸载计算任务的子

时隙tk 同步增加；当用户总卸载时间T固定时，用

户卸载比特数随SR部署数量 M 的增加而增加。

SR部署数量M 的增加，意味着每个ST在每次计

算任务卸载子时隙中能够向 MEC服务器卸载数量

更多的计算数据。

所提方案的PR接收信噪比门限εth和ST数量

K 对用户卸载比特数的影响如图5所示。由图5可

知，当PR接收信噪比门限εth增加时，3条曲线均呈

现递减趋势，即用户卸载比特数的减少。当PR接

收信噪比门限εth固定时，用户卸载比特数随ST

·7·
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数量K 的增加而增加。PR接收信噪比门限εth增

加，意味着在PR发射功率不变的情况下，ST的被

动反射计算任务卸载功率降低，即ST向SR的卸载

速率降低。随着ST数量K 的增加，SR将从ST处

接收更多的计算卸载比特。

图5 PR接收εth和ST数量K对用户卸载比特数的影响

为了验证所提方案的性能，将其与随机IRS相

位方案和随机波束成形方案对比，具体结果如图6

所示。

图6 3种方案对比结果

由图6可知，在相同系统配置（如 ST 数量、

SR部署数量等）下，基于不同的IRS反射单元个

数，所提方案通过联合优化波束成形与RIS相位，

大幅提升了资源利用率，其ST总平均吞吐量显著

优于随机IRS相位方案与随机波束成形方案。在

多用户、多IRS反射单元的复杂场景下，能稳定输

出最优配置，性能优势显著，充分验证了其在IRS

辅助BC-MEC网络中提升ST吞吐量的有效性与

优越性。

5 结语

针对IoT设备算力不足、频谱资源短缺及系统

安全性的问题，提出了一种IRS辅助多用户BC安

全卸载的感知 MEC网络资源分配方案。利用CR

技术提供频谱接入机会，纳入信道、能耗和计算模

型，考虑用户采用部分卸载策略，建立基于PLS和

IRS、CR辅助的BC-MEC网络中ST吞吐量最大化

问题。同时利用基于BCD、拉格朗日对偶、二次变

换、变量替换和SDR等方法进行求解。仿真结果表

明，卸载比特数随着IRS反射单元个数、窃听者信

噪比容限、SR部署数量、ST数量的增加而增加；随

着PR接收信噪比门限的增加而减少。将所提方案

与随机波束成形和随机IRS相位两个方案相比，发

现次用户可完成的任务量分别能提升了约260%和

178%。因此，所提方案可以增加ST总平均吞吐

量，具有更好的性能。
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