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ARIS辅助的多天线DF中继协作MU-MISO系统的
和速率分析与优化

张顺外，崔博宇
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏南京 210003）

摘　要：　中继协作技术基本思想是单天线终端通过相互协作共享彼此的天线，形成虚拟多输入多输出（Multi⁃
ple-Input Multiple-Output，MIMO）系统，是利用空间资源的一种有效途径 . 可重构智能超表面（Reconfigurable Intelli⁃
gent Surfaces，RIS）技术利用信息超材料对无线电磁波的灵活调控能力，直接调控电磁波传播方向，可提供直达路径外

辅助传输路径，在不引入自干扰情况下实现全双工传输，具有硬件成本低、能耗低、配置灵活、智能重构等优势 . 现有

研究表明，RIS技术与传统中继技术两者之间不应仅是竞争关系，或者一方取代另一方，它们有类似功能但却有本质

不同，两者之间完全有共存合作的必要与现实需求 . 有源主动式 RIS（Active RIS，ARIS）技术与传统无源被动式 RIS
（Passive RIS，PRIS）不同，集成了主动元件可放大或处理信号，从而提供额外的功率控制和信号处理能力 . 为追求未来

6G通信网络泛在连接、全域覆盖、绿色低碳、普惠智能等内在需求，进一步提升信息传输速率与增强信号覆盖范围，鉴

于ARIS灵活的波束形成、整体功耗仍较低等优点，以及中继的稳定可靠性、已广泛部署等特点，本文结合ARIS与中继

技术混合系统展开研究 . 建立 ARIS辅助的多天线译码转发（Decode-and-Forward，DF）中继协作多用户多输入单输出

（Multi-User Multiple-Input Single-Output，MU-MISO）系统模型，信源在半双工DF中继和ARIS的辅助下向多个单天线用

户传输信息 . 为最大化系统的和速率，构建了信源发射波束形成矢量、中继发射波束形成矢量、中继接收波束形成矢

量和ARIS有源波束形成矩阵的联合优化问题模型 . 由于波束形成变量之间高度耦合以及存在非凸约束使得原问题

非凸且难于直接求解，利用交替优化（Alternating Optimization，AO）算法将原问题解耦成多个子问题，再通过连续凸近

似（Sequential Convex Approximation，SCA）方法将其转换为半定规划（Semi-Definite Programming，SDP）问题求解 . 仿真

结果表明，所提系统性能明显优于其他基准方案，如在ARIS元素数目为 20时，所提系统的和速率比基准方案 1、2、3、4
分别提升约7.4%、11.2%、12.9%、8.4%.
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Analysis and Optimization of the Sum Rate of ARIS-Assisted 
Multi-Antenna DF Relay Cooperative MU-MISO System
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Nanjing, Jiangsu 210003, China)

Abstract:　The fundamental idea of relay cooperative technology is to enable single-antenna terminals to share their 
antennas through cooperation, forming a virtual multiple-input multiple-output (MIMO) system, which is an effective way 
to utilize spatial resources. Reconfigurable intelligent surface (RIS) technology leverages the flexible control capabilities of 
information metamaterials to directly manipulate the propagation direction of wireless electromagnetic waves. It can pro⁃
vide additional transmission paths beyond direct line-of-sight, enabling full-duplex transmission without introducing self-in⁃
terference, while offering advantages such as low hardware cost, low energy consumption, flexible configuration, and intelli⁃
gent reconfiguration. Existing research indicates that RIS and traditional relay should not merely compete or replace one an⁃
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other. Despite their similar functions, they are fundamentally different, and there is a clear necessity and practical demand 
for coexistence and cooperation between them. Active reconfigurable intelligent surface (ARIS) technology, unlike tradi⁃
tional passive RIS (PRIS), incorporates active components capable of amplifying or processing signals, thereby providing 
additional power control and signal processing capabilities. To meet the inherent demands of future 6G communication net⁃
work such as ubiquitous connectivity, full-coverage networks, green and low-carbon operations, and inclusive intelligence 
as well as to increase the transmission rate and extend the coverage, considering the advantages of ARIS such as flexible 
beamforming and signal regulation capabilities, low overall power consumption, and cost relative controllability, along with 
merits of traditional relays such as the stability, reliability, and widespread deployment, a hybrid system combining ARIS 
and relay technology is investigated. The ARIS-assisted multi-antenna decode-and-forward (DF) relay cooperative multi-us⁃
er multiple-input single-output (MU-MISO) system model is established, where the base station (BS) transmits information 
to multiple single-antenna users with the assistance of both half-duplex DF relays and ARIS. To maximize the sum rate, a 
joint optimization problem of the source transmit beamforming vector, relay transmit beamforming vector, relay receive 
beamforming vector, and ARIS active beamforming matrix is formulated. Due to the coupling of optimization variables and 
the presence of non-convex constraints, the original joint problem is non-convex and difficult to be solved directly. Alternat⁃
ing optimization (AO) algorithm is utilized to decouple the original joint optimization problem into multiple subproblems, 
which are then converted into semi-definite programming (SDP) problems for solution via the sequential convex approxima⁃
tion (SCA) method. Simulation results demonstrate that the proposed system significantly outperforms other existing bench⁃
mark schemes. For example, when the number of ARIS elements is 20, the sum rate of the proposed system can be im⁃
proved by 7.4%, 11.2%, 12.9%, 8.4% compared with the benchmark schemes 1, 2, 3, 4 respectively.
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1　引言

中继协作技术［1，2］是在中继信道和多址接入信道

基础上提出的，该技术使单天线设备之间通过协作共

享 天 线 形 成 虚 拟 的 多 输 入 多 输 出（Multiple-Input 
Multiple-Output，MIMO）系统 . 常见的协作方式包括放

大转发（Amplify-and-Forward，AF）、编码协作（Coded Co⁃
operation，CC）和解码转发（Decode-and-Forward，DF）
等 . 为确保可靠通信与广泛连接，需要在无线通信网络

中部署大量中继，这将导致信号处理过于复杂，部署成

本增加及能耗急剧升高等问题 .
近年提出的可重构智能超表面（Reconfigurable In⁃

telligent Surfaces，RIS）可通过智能调控无线信道提升通

信系统性能 ［3，4］. 具体来说，RIS是由大量无源元件组成

的反射面，可通过调节每个反射单元相位实现对无线

信号的智能操控，相较于中继协作技术，RIS 主要有以

下优势：（1） RIS仅被动反射信号，其功耗远低于传统中

继；（2） RIS并不像中继对信号放大或处理，因此RIS本

身引入的噪声几乎可以忽略不计； （3） RIS由低成本的

反射元素构成，相比中继设备成本更低 . 鉴于上述优

点，文献［5］研究了 RIS 辅助的单用户单输入单输出

（Single User Single-Input Single-Output，SU-SISO）系统，

结果表明N个元素数目的RIS可实现的信噪比（Signal-
to-noise ratio，SNR）增益与 N2成正比，可通过部署合理

元素数目的RIS提升无线通信系统容量 . 文献［6］分析

了级联双通道衰落信道下RIS辅助无线通信系统，结果

表明RIS可有效扩大覆盖范围，且可提升接收端 SNR增

益 . 考虑到 RIS 和中继在功能上有相似之处，且RIS具

有上述诸多优势，诸多学者对两者进行了比较与分析，

文献［7］将RIS技术与DF中继技术进行比较，结果表明

当RIS元素数目较少时，RIS辅助系统的性能不及DF中

继系统；但是随着RIS元素数目增加到一定值，RIS辅助

系统的性能逐渐优于 DF中继辅助系统 . 文献［8］从无

线通信系统的中断概率和误符号率的角度分析了 RIS
辅助系统与 AF中继辅助系统，结果表明 RIS辅助系统

在这些方面性能均优于AF中继辅助系统 .
为充分利用RIS与中继协作优势，有学者将中继和

RIS结合起来，提出了新型的混合中继和 RIS协作通信

系统 . 文献［9］考虑 RIS和中继共同辅助的 SISO 系统，

并对信源和中继的功率分配以及 RIS被动波束形成联

合优化，以最大化接收端 SNR. 文献［10］提出了 RIS辅

助的AF中继协作系统，利用一个AF中继和两个RIS来

协助两个用户进行双向数据传输，并与仅由AF中继辅

助的系统比较，结果表明所提混合协作系统具有明显

性能优势 . 文献［11］研究了一种RIS辅助的DF中继协

作MIMO系统，在总发射功率和最小化目标速率约束下

对信源和中继的预编码矩阵以及 RIS被动波束形成进

行联合鲁棒设计，研究表明 RIS的辅助可提高 DF中继

协作系统能量效率 . 文献［12］将 RIS 部署在无人机

（Unmanned Aerial Vehicles，UAV）上以辅助 AF 中继协
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作系统，这使得UAV充当移动RIS为固定位置的AF中

继辅助系统提供反射链路，通过联合优化信源和AF中

继功率分配、无人机轨迹以及 RIS被动波束形成，提升

AF中继协作系统性能 . 文献［13］考虑了 RIS和多天线

DF中继辅助的多用户系统，并研究了信源和中继发射

波束形成矢量以及 RIS无源波束形成矩阵的联合优化

问题以最大化系统的和速率 . 文献［13］利用的是无源

被动式 RIS （Passive RIS，PRIS），而文献［14］指出 PRIS
会给系统引入“乘性衰落”效应，即发送端至接收端链

路的等效路径损耗是发送端至 RIS 端链路和 RIS 端至

接收端链路的等效路径损耗的乘积，这导致系统只能

在特定情况下获得有限增益 .
文献［15］提出有源主动式 RIS（Active RIS，ARIS）

技术 . 与传统 PRIS不同，ARIS 集成了主动元件可放大

或处理信号，从而提供额外的功率控制和信号处理能

力 . 文献［16~21］围绕 ARIS 增强无线系统性能方面展

开研究：文献［16］为提高用户端接收 SNR，在 SISO系统

中引入了 ARIS，以克服传统 PRIS 的“乘性衰落”效应；

文献［17］研究了子连接ARIS辅助的宽带网络，联合优

化了基站最大发射功率、子连接ARIS最大可用功率和

ARIS幅度放大因子，结果表明ARIS可以有效提升系统

能效；文献［18］提出了一种ARIS辅助的无线信息与功

率 同 传 （Simultaneous Wireless Information and Power 
Transfer，SWIPT）系统，分析了该系统的加权和功率和

最大和速率问题，通过使用交替优化 （Alternating Opti⁃
mization，AO）算法联合优化发送端的发射预编码和

ARIS处的主动波束形成矩阵；文献［19］考虑利用ARIS
提升通信系统物理层安全，解决了非凸保密率优化问

题，结果表明与已有的 PRIS 方案和无 RIS 方案相比，

ARIS方案具有显著的保密性能增益；文献［20］研究了

ARIS辅助通感一体化（Integrated Sensing And Communi⁃
cation，ISAC）系统，通过联合设计发射波束形成、ARIS有

源波束形成矩阵和雷达接收滤波器以提高雷达输出

SNR；文献［21］考虑了ARIS辅助上行移动边缘计算系统，

提出了一种 ARIS 辅助的非正交多址（Non-Orthogonal 
Multiple Access，NOMA）方案，以提高系统计算能力 .

鉴于文献［16~21］只考虑了 ARIS单独辅助下的系

统性能，在文献［9~13］将PRIS与中继结合基础上，基于

ARIS 灵活的波束形成与信号调控、整体功耗仍然较

低、成本相对可控等优点，以及传统中继的稳定可靠

性、已广泛部署等特点，与文献［13］ 将PRIS与DF中继

结合辅助的多用户系统和文献［15］仅 ARIS 辅助多用

户系统而没有利用已部署中继不同，本文针对结合

ARIS与DF中继两种技术的混合系统展开研究，考虑一

种 由 ARIS 和 DF 中 继 共 同 辅 助 的 多 用 户 MISO 
（Multiuser-MISO，MU-MISO）系统 . 主要贡献概述如下：

首先，建立 ARIS 辅助的多天线 DF 中继协作 MU-MISO
系统模型，其中ARIS与DF中继共同协助信息传输 . 其

次，联合优化信源发射波束形成矢量、中继发射波束形

成矢量、中继接收波束形成矢量和ARIS有源波束形成

矩阵，以最大化系统的和速率 . 由于波束形成变量之间

高度耦合以及存在非凸约束，使得约束问题非凸且难

于直接求解 . 利用AO算法将原始问题解耦成多个子问

题，再通过连续凸近似（Successive Convex Approxima⁃
tion，SCA）方法将其转换为半定规划（SemiDefinite Pro⁃
gramming，SDP）问题求解 . 最后，通过仿真分析验证所

提系统与联合优化算法的性能 .
2　系统模型

ARIS辅助多天线DF中继协作MU-MISO系统模型

如图 1所示 . 系统由配备MB根天线的信源节点（B）、MR

根天线的DF中继节点（R）、N个反射元素的ARIS（I）和

K 个单根天线的多用户组成（Dk   "k = 12K). 信源

在半双工 DF中继与全双工 ARIS共同辅助下向多用户

传输信息，在第一个时隙信源通过广播信道将信号分

别发送至 ARIS和 DF中继，在第二个时隙 DF中继通过

广播信道向所有用户和ARIS发送信号 .

信源、ARIS、DF 中继和用户端之间的等效信道分

别用以下符号表示：HBR ÎCMR ´MB 表示信源到 DF 中继

的 信 道 ，HBI ÎCN ´MB 表 示 信 源 到 ARIS 的 信 道 ，

H IR ÎCMR ´N 表示 ARIS 到 DF 中继的信道，HRI ÎCN ´MR

表示 DF中继到ARIS的信道，hkÎCMR ´ 1为DF中继与用

户端第 k个用户之间的信道，gkÎCN ´ 1为ARIS与用户端

第 k个用户之间的信道 . 假设所有信道的信道状态信息

（Channel State Information， CSI）都完全已知，各节点坐

标记为qc = [qx
c q

y
c q

z
c ]

T
cÎ{BIRDk }.  由于RIS元素间

距小，信道会在空间上相关，若考虑相关信道模型，信

道相关性会降低RIS提供的有效自由度，影响多用户干

扰消除的能力，与独立信道模型场景相比，系统性能受

到影响 . 假定所有信道均为莱斯衰落信道，建模为

ARIS (I)

信源 (B)

DF中继 (R)

用户 (Dk)

第一时隙

第二时隙

xB

xR

HBI

HBR

HIR HRI

gk

hk

Θ Ψ

k
y

DF
y

w

 
图1　ARIS辅助的多天线DF中继协作MU-MISO系统
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H i= ρd -α1

i ( K1

K1+1
-
H i+

1
K1+1

H͂ i ) iÎ{BIIRRI} （1）

H j = ρd -α2

j ( K1

K1 + 1
-
H j +

1
K1 + 1

H͂ j ) jÎ{BR} （2）

其中， ρd -α1

i 和 ρd -α2

j 表示两个节点之间的大尺度衰

落，ρ、di/j和α1/2分别表示单位距离上的路径损耗及两个

节点之间的距离和路径损耗指数，K1为莱斯因子 . ARIS
元素采用均匀线性阵列排列，有 ARIS 参与的信道以

HBI为例，其视距（Line of Sight，LoS）分量
-
H BI可以表示为

-
H BI=

é

ë
êêêê1e

-
2π
λ

dψBI e
-

2π
λ

(N-1)dψBIù

û
úúúú ×

é

ë
êêêê1e

-
2π
λ

dϕBI e
-

2π
λ

(N-1)dϕBIù

û
úúúú

（3）
其中，ψBI =

qx
I - qx

B

dBI

和 ϕBI =
qx

I - qx
B

dBI

为到达角 （Angle of 
Arrival，AoA）和离开角（Angle of Departure，AoD）的余弦

值，λ为波长 . 非视距（Non-line of Sight，NLoS）分量 H͂BI

中的每个元素均服从零均值、单位方差的复高斯分布 .
类似地，式（1）和式（2）中其余信道的 LoS 和 NLoS 分量

均以同样方式定义 .
2. 1　第一个时隙信号传输

在第一个时隙，信源通过广播信道将信号分别发

送至 ARIS 和 DF 中继，ARIS 将来自信源的信号也一并

反射至DF中继 .
定义信源处的发射信号为

xB = ∑
k = 1

K

fk sk （4）
其中，fk ÎCMB ´ 1表示用户 k在信源处的发射波束形成矢

量， sk 为发送给用户 k均值为 0、方差为 1的数据，并假

设 发 往 不 同 用 户 的 数 据 流 是 独 立 的 ，记 为

s  [ s1 s2 sK ]
T.

信源处发射功率为

P total 
BS =E é

ë xB

2ù
û = ∑

k = 1

K

 fk

2
（5）

假定P max
BS 为信源的最大可用功率，则P total 

BS ≤ P max
BS .

记wÎCMR ´ 1为DF中继处的接收波束形成矢量，且

满足 w
2 = 1，则DF中继处接收到的信号为

yDF =wH(HBR +H IRΘHBI) xB +wH H IRΘnA +wH nR   （6）
其中，wH(HBR +H IRΘHBI) xB 为 DF 中继处接收的来自

信源的直达有用信号和经由 ARIS 反射的有用信号，

wH H IRΘnA 为 DF 中继处接收的 ARIS 引入的有源噪声

信号，wH nR 为 DF 中继处的加性高斯白噪声（Additive 
White Gaussian Noise， AWGN），其中，nA ~C N(0N σ

2
A IN )、

nR ~C N(0MR
σ 2

R IMR )分别为 ARIS 引入的有源噪声和 DF

中继处的 AWGN 噪声 . Θ  diag(θ)ÎCN ´N 是 ARIS 在第

一个时隙的有源波束形成矩阵，其中θ = [θ1 θ2 θN ].
DF中继处对应于用户 k信号的接收SNR为

γRk=
|| wH( )HBR+H IRΘHBI fk

2

∑
j=1j¹k

K

|| wH( )HBR+H IRΘHBI f j

2

+  wH H IRΘ
2
σ 2

A+σ
2
R

（7）
进一步DF中继处对应于用户 k信号的可达速率为

RRk = log2 (1 + γRk ) （8）
2. 2　第二个时隙信号传输

在第二个时隙，DF中继通过广播信道向用户端所

有用户和ARIS发送信号，ARIS也向用户端所有用户发

送来自 DF 中继的反射信号 . 假定用户 k 在 DF 中继处

的接收SNR γRk超过预设阈值 γ threshold
R ，则DF中继可以完

美解码用户 k的信号［13］.
定义DF中继处的发射信号为

xR = ∑
k = 1

K

uk sk （9）
其中，uk ÎCMR ´ 1 表示用户 k在DF中继处的发射波束形

成矢量 .
DF中继处发射功率为

P total 
DF =E é

ë xR

2ù
û = ∑

k = 1

K

 uk

2
（10）

假定 P max
DF 为 DF 中继的最大可用功率，则 P total 

DF ≤
P max

DF .
用户 k在第二时隙接收到的信号可以表示为

yk =  (hH
k + g H

k ΨHRI )xR + g H
k ΨnA + nk （11）

其中，(hH
k + g H

k ΨHRI )xR 为用户 k 接收的来自 DF 中继的

直达信号和经由 ARIS反射的有用信号，g H
k ΨnA 为用户

k接收的ARIS引入的有源噪声信号，nk ~CN (0σ 2
D )为用

户 k 处的 AWGN 噪声 . Ψ  diag(φ)ÎCN ´N 是 ARIS 第二

个时隙的有源波束形成矩阵，其中，φ = [ ]φ1 φ2 φN .
可得用户 k的接收SNR为

γDk =
|| (hH

k + g H
k ΨHRI )uk

2

∑
j = 1j ¹ k

K

|| (hH
k + g H

k ΨHRI )u j

2

+  g H
k Ψ

2
σ 2

A + σ
2
k

   （12）

进一步用户 k的可达速率为

RDk = log2 (1 + γDk ) （13）
2. 3　问题表述

通过对信源发射波束形成矢量 fk、中继发射波束形

成矢量 uk、中继接收波束形成矢量 w和 ARIS有源波束

形成矩阵Θ和Ψ进行联合优化，以实现所提系统所有

用户的和速率最大化 . 问题具体可表述为
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P0： max
fk uk ΘΨw

1
2 ∑

k = 1

K

RDk

s.t. C1：∑
k = 1

K

fk ≤ P max
BS 

      C2：∑
k = 1

K

uk ≤ P max
DF 

      C3：∑
k = 1

K

 ΘHBI fk

2
+‖Θ‖2

Fσ
2
A ≤ P max

ARIS 

      C4：∑
k = 1

K

 ΨHRIuk

2
+‖Ψ‖2

Fσ
2
A ≤ P max

ARIS 

      C5：RRk ≥ R thk "k = 12K

      C6： w
2 = 1

      C7：|Θ |
nn

≤ βmax Ψnn ≤ βmax "n = 12N

（14）

其中，约束条件 C1、C2、C3、C4 分别是信源、中继、ARIS
处的功率约束；C5 是保证 DF中继处对用户 k完美解码

的速率约束，即R thk = log2(1 + γ threshold
R )为DF中继处 SNR

阈值下的速率；C6 是中继处接收波束形成矢量的单位

模约束；C7是ARIS的幅度约束 .
由于变量 fk、uk、Θ和Ψ相互耦合以及非凸单位模

量约束C6导致目标函数非凸， 问题P0是复杂的非凸问

题，难以直接求解 . 本文利用 AO算法将优化问题解耦

为三个子问题，并交替求解 .
3　ARIS 辅助 DF 中继的协作系统的联合波

束形成优化

利用 AO 算法将原始优化问题解耦为三个子问

题，并分别求解基于 AO 算法中的三个子问题，即：联

合优化信源发射波束形成矢量和中继发射波束形成

矢量、优化中继接收波束形成矢量和优化 ARIS 有源

波束形成矩阵，通过迭代的方式得到最终优化结果 .
3. 1　联合优化信源发射波束形成矢量 fk 和中继发

射波束形成矢量uk

固定中继接收波束形成矢量w和ARIS有源波束形

成矩阵Θ和Ψ，联合优化信源发射波束形成矢量 fk和中

继发射波束形成矢量uk，则问题P0变为

P 1：max
fk uk

1
2 ∑

k = 1

K

RDk

s.t. C1：∑
k = 1

K

fk ≤ P max
BS 

      C2：∑
k = 1

K

uk ≤ P max
DF 

       C3：∑
k = 1

K

 ΘHBI fk

2
+  Θ

2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS 

      C4：∑
k = 1

K

 ΨHRIuk

2
+  Ψ

2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS 

      C5：RRk ≥ R thk "k = 12K

（15）

子问题P1 仍然是非凸的且求解困难 . 首先，将优

化 fk 和 uk 的问题转换为优化秩为 1 的半正定（Positive 
Semi-Definite， PSD）矩阵 Fk = fk f H

k 和 Uk = uku
H
k ，则有新

的约束问题 rank (Fk )= 1"kÎ 12K，rank  (Uk )= 1，

  "kÎ 12K，Fk  0 和 Uk  0. 然后，通过放松秩一约

束求解子问题P1，得到一个凸的 SDP问题 . 具体如下，

重新定义变量为

G = (HBR +H IRΘHBI)H
wwH(HBR +H IRΘHBI)（16）

Tk = (hH
k + g H

k ΨHRI )H (hH
k + g H

k ΨHRI ) （17）
G f = (ΘHBI)H(ΘHBI) （18）
Hu = (ΨHRI)H(ΨHRI) （19）
γk =

1

 g H
k Ψ

2
σ 2

A + σ
2
k

（20）
此时DF中继处对应于用户 k信号的接收 SNR可改

写成如式（21）所示：

γRk=
|| wH( )HBR+H IRΘHBI fk

2

∑
j=1j¹ k

K

|| wH( )HBR+H IRΘHBI f j

2

+  wH H IRΘ
2
σ 2

A+σ
2
R

      =
tr ( )GFk∑

j¹ k

tr ( )GF j +  wH H IRΘ
2
σ 2

A+σ
2
R

（21）
进一步问题P1中约束C5可改写成如式（22）所示：

tr (GFk ) ≥ (2R thk-1) (∑j¹k

tr (GF j ) +  wH H IRΘ
2
σ 2

A+σ
2
R )（22）

同理，用户端处用户 k接收 SNR可改写成如式（23）
所示：

γDk =
|| (hH

k + g H
k ΨHRI )uk

2

∑
j = 1j ¹ k

K

|| (hH
k + g H

k ΨHRI )u j

2

+  g H
k Ψ

2
σ 2

A + σ
2
k

=
tr ( )TkUk∑

j ¹ k

tr ( )TkU j +  g H
k Ψ

2
σ 2

A + σ
2
k

                 

=
γk tr ( )TkUk

γk∑
j ¹ k

tr ( )TkU j + 1

（23）

用户端处用户 k 处可达速率可改写成如式（24）
所示：

 
RDk = log2 (1 + γDk )= log2( )1 +

γk tr ( )TkUk

γk∑
j ¹ k

tr ( )TkU j + 1

       = log2(γk∑
j = 1

K

tr (TkU j ) + 1) - log2(γk∑
j ¹ k

tr (TkU j ) + 1)
（24）
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由于式（24）中 U j 使得 RDk 非凸，无法通过 CVX 直

接求解，在此使用 SCA 算法在 U j 处进行泰勒展开，

则有：

R͂Dk = log2(γk∑
j = 1

K

tr (TkU j ) + 1) - log2(γk∑
j ¹ k

tr (TkU j ) + 1)
         ≥ log2(γk∑

j = 1

K

tr (TkU j ) + 1) - log2(γk∑
j ¹ k

tr (Tk ) U͂ j + 1)
             -

γk∑
j ¹ k

tr ( )Tk U͂ j + 1

ln 2 ( )γk∑
j ¹ k

tr ( )Tk U͂ j + 1

（25）
其中，U͂ j 是上次迭代中的结果 .

子问题P1中约束C3和C4可以改写成：

∑
k = 1

K

tr ( )G f Fk +  Θ
2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS （26）

∑
k = 1

K

tr (HuUk ) +  Ψ
2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS （27）

故子问题P1可重新表述为

P2：max
Fk Uk

1
2 ∑

k = 1

K

R͂Dk

s.t. C1：Fk  0Uk  0"k12K

      C2：∑
k = 1

K

tr ( )Fk ≤ P max
BS 

      C3：∑
k = 1

K

tr ( )Uk ≤ P max
DF 

      C4：∑
k = 1

K

tr ( )G f Fk +  Θ
2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS 

      C5：∑
k = 1

K

tr (HuUk ) +  Ψ
2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS 

      C6：tr ( )GFk ≥ ( )2R thk - 1

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷ wH H IRΘ
2
σ 2

A

+σ 2
R +∑

j ¹ k

tr ( )GF j



                          "k = 12K
      C7：rank(Fk )= 1"kÎ 12K
      8：rank(Uk )= 1"kÎ 12K

  （28）

最后，对子问题P2 中的秩一约束 C7 和 C8 进行松

弛，并结合泰勒近似将整个优化问题转化为一个凸的

SDP 问题，从而使得该问题可通过 CVX 等凸优化工具

求解 . 一般来说，Fk 和Uk 的最优解不一定是秩为 1的，

获得秩一解的一种典型方法是使用基于最优的Fk和Uk

特征分解的随机化过程［13］.
3. 2　优化中继接收波束形成矢量w

固定信源发射波束形成矢量 fk、中继发射波束形成

矢量 uk 和ARIS有源波束形成矩阵Θ和Ψ，优化中继接

收波束形成矢量w，则问题P0变成：

P 3：max
w

1
2 ∑

k = 1

K

RDk

s.t. C1：RRk ≥ R thk "k = 12K

       C2： w
2 = 1

（29）

定 义 W =wwH，有 新 的 约 束 条 件 rank(W )= 1 和

W  0. 定义为

E1k = (HBR +H IRΘHBI) fk f H
k (HBR +H IRΘHBI)H   （30）

E2k = (HBR +H IRΘHBI)∑
j ¹ k

f j f H
j (HBR +H IRΘHBI)H   （31）

此时DF中继处对应于用户 k信号的接收 SNR可改

写成如式（32）所示：

γRk =
tr ( )E1kW

∑
j ¹ k

tr ( )E2kW +  wH H IRΘ
2
σ 2

A + σ
2
R

（32）

进一步问题P3中约束C1可改写成如式（33）所示：

tr (E1kW ) ≥ (2R thk - 1)
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷ wH H IRΘ
2
σ 2

A + σ
2
R

+∑
j ¹ k

tr ( )E2kW
（33）

为增强稳定性与可靠性，引入辅助变量 δk，则关于

W和δk的约束问题为

P4：max
Wδk

∑
k=1

K

δk

 s.t. C1：W0 
       C2：rank(W )=1               

       C3：tr (E1kW )≥(2R thk-1)
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷ wH H IRΘ
2
σ 2

A+σ
2
R

+∑
j¹k

tr ( )E2kW
+δk  

                                      "kÎ12K
       C4：δk ≥ 0      "kÎ12K

（34）

同样地，对优化问题 P4 中的秩一约束 C2 进行松

弛，从而使得该问题可通过CVX等凸优化工具求解，使

用基于特征分解的随机化过程获得W的秩为1的解 .
3. 3　优化ARIS有源波束形成矩阵Θ和Ψ

固定信源发射波束形成矢量 fk、中继发射波束形成

矢量 uk 和中继接收波束形成矢量 w，优化 ARIS有源波

束形成矩阵Θ和Ψ，则问题P0变成：

P5：max
ΘΨ

1
2 ∑

k = 1

K

RDk

s.t. C1：∑
k = 1

K

 ΘHBI fk

2
+  Θ

2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS 

      C2：∑
k = 1

K

 ΨHRIuk

2
+  Ψ

2

F
σ 2

A ≤ P max
ARIS 

      C3：RRk ≥ R thk "k = 12K
      C4：|Θ |

nn
≤ βmax Ψnn ≤ βmax "n = 12N

（35）
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为便于表示，定义两个时隙的RIS反射向量为

v1 = [ β11ejθ11 β1Nejθ1N ]H
ÛΘ = diag (vH

1 ) （36）
v2 = [ β21ejθ21 β2Nejθ2N ]H

ÛΨ = diag (vH
2 ) （37）

ARIS参与的反射信道和信源到中继和中继到用户

的直达信道的混合反射向量为 v͂1 = [1vH
1 ]H

和 v͂2 =

[1vH
2 ]H. 令 V1 = v͂1 v͂1

H 和 V2 = v͂2 v͂2
H，则有新约束条件

rank(V1 )= 1、rank(V2 )= 1、V1  0和V2  0.
定义第一个时隙中包含级联信道和直达信道的复

合信道为

QRk =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úwH HBR

diag ( )wH H IR HBI

fk f H
k

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úwH HBR

diag ( )wH H IR HBI

H

（38）
ZRk =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úwH HBR

diag ( )wH H IR HBI
∑
j ¹ k

f j f H
j

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úwH HBR

diag ( )wH H IR HBI

H

（39）
B1 =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 01 ´N

0N ´ 1 σ 2
A diag ( )wH H IR diag ( )H H

IRw
（40）

此时DF中继处对应于用户 k信号的接收 SNR可改

写成如式（41）所示：

γRk =
tr ( )QRkV1∑

j ¹ k

tr ( )ZRkV1 + tr ( )B1V1 + σ 2
R

（41）

进一步优化问题P5 中约束 C3 可改写成如式（42）
所示：

tr (QRkV1 ) ≥ (2R thk - 1) ( )tr ( )B1V1 + σ 2
R

+∑
j ¹ k

tr ( )ZRkV1
（42）

同理，定义第二个时隙中各个信道的参数为

QDk =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úhH

k

diag ( )g H
k HRI

∑
j = 1

K

u ju
H
j

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úhH

k

diag ( )g H
k HRI

H

（43）

ZDk =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úhH

k

diag ( )g H
k HRI

∑
j ¹ k

u ju
H
j

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úhH

k

diag ( )g H
k HRI

H

（44）

B2k =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 01 ´N

0N ´ 1 σ 2
A diag ( )g H

k diag ( )gk

（45）

γk =
1

σ 2
k

（46）
用户 k的可达速率可以改写成如式（47）所示：

RDk = log2 (1 + γDk )

        = log2( )γk tr ( )QDkV2 + γk tr ( )B2kV2 + 1

γk tr ( )ZDkV2 + γk tr ( )B2kV2 + 1

        = log2(γk tr (QDkV2 ) + γk tr (B2kV2 ) + 1)
            -log2(γk tr (ZDkV2 ) + γk tr (B2kV2 ) + 1)

（47）

同理，由于V2使得RDk非凸，使用SCA算法在V2处

进行泰勒展开，则有：

R͂Dk = log2(γk tr (QDkV2 ) + γk tr (B2kV2 ) + 1)
            -log2(γk tr (ZDkV͂2 ) + γk tr (B2kV2 ) + 1)
            +

γk tr ( )ZDk( )V2 - V͂2 + γk tr ( )B2k( )V2 - V͂2

ln 2{ }γk tr ( )ZDkV͂2 + γk tr ( )B2kV͂2 + 1

  （48）

其中，V͂2是上次迭代中的结果 .
通过新定义变量，将 P5 问题中约束 C1 和 C2 改

写成：

S1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 01 ´N

0N ´ 1 ∑
k = 1

K

diag ( )HBI fk diag ( )f H
k H H

BI + σ 2
A IN

 （49）

∑
k = 1

K

 ΘHBI fk

2
+  Θ

2

F
σ 2

A = tr (S1V1 ) （50）

S2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 01 ´N

0N ´ 1 ∑
k = 1

K

diag ( )HRIuk diag ( )uH
k H H

RI + σ 2
A IN

   （51）

∑
k = 1

K

 ΨHRIuk

2
+  Ψ

2

F
σ 2

A = tr (S2V2 ) （52）
此时，关于ARIS有源波束形成矩阵Θ和Ψ的约束

问题P5可以改写为

P6：max
V1 V2

1
2 ∑

k = 1

K

R͂Dk

s.t. C1：V1  0V2  0

      C2：[V1 ] nn
≤ β 2

max  [V2 ] nn
≤ β 2

max "n = 12N

      C3：[V1 ] 11
= [V2 ] 11

= 1

      C4：tr (S1V1 ) ≤ P max
ARIS 

      C5：tr (S2V2 ) ≤ P max
ARIS 

      C6：tr (QRkV1 ) ≥ (2Rthk - 1) ( )tr ( )B1V1 + σ 2
R

+∑
j ¹ k

tr ( )ZRkV1


                                  "k = 12K
      C7：rank(V1 )= 1rank(V2 )= 1

（53）
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与 3.2节方法类似，放松P6 问题中的秩一约束 C7，

并解决由此产生的 SDP问题 . 最后同样采用基于特征

分解的随机化过程，得到秩一解 V1 和 V2，并从中还原

出相移矩阵Θ和Ψ.
整体基于AO的迭代优化方法见算法1.

若考虑非完美 CSI，即存在信道估计误差，优化出

的波束形成矢量和 RIS相移无法在真实信道中实现理

想对齐，将导致信号功率损失、多用户干扰增大等，一

定程度降低系统的和速率 . 为了对抗信道估计误差，可

在优化算法设计阶段引入鲁棒性［4］，如在有界信道估计

误差模型下，将优化目标从“和速率”改为 “最坏情况下

的和速率”， 但这也会使得 AO算法中子问题的建模和

求解变得更加复杂，算法整体复杂度增加 .

4　算法复杂度分析

在该算法中，将信源发射波束形成矢量、中继发射

波束形成矢量、中继接收波束形成矢量和ARIS有源波

束形成矩阵转换为SDP问题并迭代求解 . 根据文献［22］
可知，使用 CVX 工具求解最坏情况下通用 SDP 问题的

复杂度为O (max{mn}4
n

1
2 log2 (1/ζ ))，其中，m为约束个

数，n为PSD矩阵的大小，ζ为CVX求解精度常数 .
由于采用AO优化，求解式（28）中的信源波束形成

矢量和中继波束形成矢量 ，在一次迭代中只得到 1个 fk

和 uk，因此需要求解 K个 SDP才能获得所有 fk 和 uk. 其

中在优化 fk的每次迭代中，SDP分别由C2、C4和C6中的

1、1 和 K 个约束组成，优化 fk 的 SDP 约束加起来为 m = 
K+2. 所以当n = MB时，最坏情况下复杂度为

O (K max{K + 2    (MB )}4(MB )
1
2 log2 (1/ζ )) （54）

同理，在优化uk的每次迭代中，SDP分别由C3和C5

中的 1和 1个约束组成，每个优化uk 的 SDP约束加起来

为m = 2，当n = MR时，最坏情况下复杂度为

O (K max{2     (MR )}4(MR )
1
2 log2 (1/ζ )) （55）

优化中继接收波束形成矢量的最坏情况下复杂

度为

O (max{2K      (MR )}4(MR )
1
2 log2 (1/ζ )) （56）

优化 ARIS 有源波束形成矩阵的最坏情况下复杂

度为

O (max{3K + 2     (N )}4(N )
1
2 log2 (1/ζ )) （57）

将式（54）、式（55）、式（56）和式（57）相加，从而得

到最坏情况下整个算法的复杂度为

O
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（58）

其中，N iter是算法迭代次数 .
算法复杂度对比：在考虑PRIS辅助DF中继的协作

MU-MISO 系统的基准方案中，若对信源和中继发射波

束形成矢量以及 PRIS 被动波束形成矩阵进行联合优

化，同理首先采用 AO 进行优化，将原联合优化问题分

解成多个子问题求解，然后将信源发射波束形成矢量、

中继发射波束形成矢量和 PRIS 波束形成矩阵转换为

算法1 基于AO的联合波束形成优化算法

输入：信道HBR、HBI、HIR、HRI、HBR、hH
k 、g H

k 和系统参数MB、

MR、N、K、P max
total、R thk、ζ、N iter

输出：优化后的 fk、uk、w、Θ和Ψ

  1. 初始化 fk(0)、"k、uk(0)、"k、w (0)、v1(0)和 v2(0),设置迭

代索引 t = 1和 tk = 1"k;
  2. repeat
  3. 联合优化信源和中继发射波束形成矢量:
  4. 给定固定变量w fixed =w (t )、vfixed

1 = v1(t )和 vfixed
2 = v2(t );

  5. for k = 1:K do
  6. 给定固定变量 f fixed

j = fj(tj - 1) j ¹ k和ufixed
j = u j(tj - 1) j ¹ k;给定

局部点 f loc
k = fk(tk - 1)和u loc

k = uk(tk - 1);
  7. 使用给定的局部点 f loc

k 和u loc
k 以及固定变量去计算式(16)~(20);

  8. 用固定的 f fixed
j j¹ k和ufixed

j j¹ k,求解式(28),得到Fk(tk )、Uk(tk )  ;
  9. 使用随机化方法生成 fk(tk )和uk(tk );
  10. tk ¬ tk + 1

  11. end for
  12. 优化中继接收波束形成矢量:
  13. 给定固定变量 f fixed

k = fk(t - 1) "k,ufixed
k = uk(t - 1) "k,vfixed

1 =

v1(t ),vfixed
2 = v2(t )和局部点w loc =w (t - 1);

  14. 使用给定的局部点w loc和固定变量去计算式(30)和式(31);
  15. 求解式(34)得到W (t );
  16. 使用随机化方法生成w (t );
  17. 优化ARIS有源波束形成矩阵:
  18. 给定固定变量 f fixed

k = fk(tk - 1) "k,ufixed
k = uk(tk - 1) "k和w =

w (t )以及局部点 v loc
1 = v1(t - 1)和 v loc

2 = v2(t - 1);
  19. 使用局部点v loc

1 和v loc
2 以及固定变量计算式(38)~式(40)、式(43)

和式(45);
  20. 求解式(53),得到V1(t )和V2(t );
  21. 使用随机化方法生成 v1(t )和 v2(t );
  22. 使用 v1(t )和 v2(t )还原出Θ和Ψ;
  23. t¬ t + 1;
  24. until目标值收敛
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SDP问题并迭代求解，从而得到最坏情况下整个算法的

复杂度为 ［13］
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（59）
根据 AO 算法理论，算法收敛精度会影响系统性

能，AO 算法精度设置越高，所提系统能获得更高的和

速率；但是，精度设置越高，算法达到收敛需要更多的

迭代次数，从式（58）可以看出，这时算法的整体复杂度

将大大升高 . 故在实际应用中，应根据实际情况设置恰

当的收敛精度 ζ，以求在系统性能与复杂度之间取得一

个较好的折中 .
5　仿真结果与讨论

本节通过 Matlab 仿真分析不同条件下 ARIS 辅助

多天线 DF 中继协作 MU-MISO 系统的和速率性能 . 除

特殊说明外，仿真参数具体取值见表 1. 每个时隙的总

功率 P max
total = 32  dBm，且有 P max

ARIS = 0.2  P max
total，在第一个时隙

内有P max
BS = P max

total - P max
ARIS -NPRIS，其中PRIS =-5   dBm；在第

二个时隙内有P max
DF = P max

total - P max
ARIS -NPRIS.

将所提ARIS辅助多天线DF中继协作MU-MISO系

统（Active-RIS）与以下基准系统比较 . 基准方案 1
（Passive-RIS）：PRIS 辅助 DF 中继的协作系统，在这种

情况下，该系统总功率与所提Active-RIS系统总功率一

致，并对信源和中继发射波束形成矢量以及 PRIS被动

波束形成矩阵进行联合优化；基准方案 2（Random-

RIS）：随机 PRIS 波束形成下的辅助 DF 中继的协作系

统，在此情况下，PRIS的被动波束形成矩阵随机生成，

仅优化信源和中继的发射波束形成矢量及中继的接收

波束形成矢量；基准方案 3（Non-RIS）：没有 RIS辅助的

协作系统，即只有中继辅助传输，优化信源和中继的发

射波束形成矢量以及中继的接收波束形成矢量；基准

方案 4 （Random-ARIS）：：随机 ARIS 波束形成下的辅助

DF 中继的协作系统，在此情况下，ARIS 的有源波束形

成矩阵随机生成，仅优化信源和中继的发射波束形成

矢量及中继的接收波束形成矢量 .
5. 1　不同RIS元素数目下所提系统与基准方案和

速率比较

比较所提系统和以上 4个基准方案的和速率性能，

并进一步分析RIS元素数目对系统性能影响 . 由图 2可

以看出，所提系统的和速率性能均好于其他 4个基准方

案 . 当 RIS元素数目较小时，所提系统相比其他 4个基

准方案和速率性能优势不明显；但随着 RIS 元素数目

增加，所提系统的和速率明显优于其他 4个基准方案 .
如当N = 5时，所提系统的和速率与 4个基准方案接近；

当 N 增加到 20时，所提系统的和速率为 21.9 bps/Hz，而
基准方案 1、2、3、4 的和速率分别为 20.4、19.7、19.4、
20.2 bps/Hz，和速率分别提升约 7.4%、11.2%、12.9%、

8.4%. 这是因为与基准方案 1、2、3 相比，本文引入的

ARIS技术可以有效克服传统PRIS的“乘性衰落”效应；

与同样采用 ARIS 的基准方案 4相比，由于随机散射的

波束会对其他用户形成随机干扰，所提系统通过优化

ARIS的有源波束形成矩阵，可为每个用户生成精准波

束，抑制用户间的干扰，进一步提升了系统的和速率性

能 . 同时，还可以看出所提系统的和速率随着N的增加

而显著增大 . 如当N从 5增加到 30，所提系统的和速率

从 20.1 bps/Hz 增大到 22.4 bps/Hz，获得了 12% 的性能

增益 . 这是由于RIS元素数目越大，为系统提供的辅助

表1　仿真参数

仿真参数

信源坐标

DF中继坐标

ARIS坐标

用户坐标

信源天线数目MB

DF中继天线数目MR

ARIS反射元素数目N

用户数目K

单位路径损耗指数 ρ

路径损耗因子[α1 α2 ]
莱斯因子K1

DF中继处用户k的速率阈值R thk

噪声功率 σ 2
R = σ

2
A = σ

2
D

算法收敛精度 ζ

具体取值

(0,0,1) m
(15,0,1) m
(15,5,5) m

随机分布在以(30,0,1) m为圆心、半径为1 m圆周内

2
2

10
2

-30 dBm
[2.8, 3.2]
10 dBm

0.8 bps/Hz
-80 dBm

0.001
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链路越多，能获得更高空间分集增益，从而显著提高系

统的和速率性能 .

5. 2　联合波束形成交替优化算法收敛性能分析

研究所提系统的联合波束形成交替优化算法迭代

次数对系统的和速率性能影响，其中 ARIS 元素数目 N
分别为 10、20、30. 图 3比较了不同 ARIS元素数目下所

提系统联合波束形成交替优化算法的收敛速度，可以

看出，对于所提系统，随着算法迭代次数的增加，系统

的和速率逐渐增大，且很快达到一个稳定的收敛值 . 如

当N = 10时，在经过 4次迭代后所提系统的和速率达到

20.4 bps/Hz，接近收敛，表明所提联合优化波束形成交

替优化算法具有良好收敛性，适用于低时延的高效通

信场景 . 同时可以看出，随着ARIS元素数目的增加，所

提系统的和速率收敛值也随之增大 .

5. 3　不同总功率下系统的和速率性能比较

研究系统总功率P max
total 对所提系统的和速率性能影

响，其中 ARIS元素数目 N分别为 5、10、20. 图 4比较了

不同总功率下所提系统的和速率性能 . 可以看出，随着

P max
total 的增加，所提系统的和速率也随之增大 . 如当N=10

时，若 P max
total 由 26 dBm 增加到 36 dBm，所提系统的和速

率由17.6 bps/Hz增大到23.2 bps/Hz，获得了超过30%的

性能增益，且随着ARIS元素数目的增加，所提协作系统

的和速率性能也随之增大 . 若为达到20.0 bps/Hz的和速

率，在N=20时所提系统所需的总功率约为 29 dBm，在

N=10 时所提系统所需的总功率约为 31 dBm，而在N=5
时所提系统所需的总功率进一步增大到33 dBm.

5. 4　不同信源发射天线数目下系统的和速率性能

比较

图 5研究了信源发射天线数目MB对所提系统的和

速率性能影响 . 可以看出，随着信源发射天线数目 MB

增加，所提系统和 4 个基准方案的和速率均未明显增

大，即信源发射天线数目 MB的增加并不能明显提升所

提系统和 4 个基准方案和速率性能增益 . 这是因为所

提系统和 4 个基准方案和速率均由第二时隙主导 . 具

体而言，第二个时隙具有直达用户端的通信链路，而增

加信源发射天线数目MB仅有助于提高第一个时隙中信

号的接收端 DF 中继处的用户接收 SNR，使得用户 k 在

DF中继处的接收 SNR γRk超过预设的阈值 γ threshold
R ，而对

第二个时隙用户端接收SNR没有影响［13］.
5. 5　不同DF中继发射天线数目下系统的和速率性

能比较

图 6 研究了 DF 中继发射天线数目 MR对所提系统

的和速率性能影响 . 可以看出，所提系统和 3个基准方

案和速率均随 MR数目的增加而增大 . 随着 MR数目由

2 增加到 7，所提系统的和速率由 20.9 bps/Hz 增大到

28.0 bps/Hz. 由式（12）可知，当 DF 中继发射天线数目

MR增加时，可以更好地设计DF 中继的发射波束形成矢

量uk用于第二个时隙的DF 中继到用户端的复合信道，

从而提升用户端接收 SNR. 还可以发现，随着 MR数目

的递增，所提系统获得的性能增益递减，如当MR由 2增
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图2　RIS元素数目对系统的和速率的影响
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图4　总功率对系统的和速率性能的影响
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图3　不同元素数目下联合波束形成交替优化算法收敛性
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加到 3时，所提系统性能增益将近 18%，而当 MR由 3增

加到 4时，此时所提系统的性能增益下降为 6%. 这是因

为在 MIMO 系统中，随着 MR增加系统能获取的多样性

信道数量逐渐减少，从而限制系统的和速率增益 .

5. 6　ARIS不同位置下系统的和速率性能比较

研究ARIS 位置对所提系统和速率性能的影响，其

中 ARIS 元素数目 N 分别设定为 5、10、20. 图 7 对比了

不同 ARIS 位置下所提系统的和速率性能 . 可以看出，

当ARIS位置在DF中继附近时，即ARIS与DF中继横坐

标相近时，所提系统的和速率达到最大值 . 具体来说，

当 ARIS 沿着信源向 DF 中继方向移动时，随着逐渐靠

近 DF 中继，所提系统的和速率呈逐步提升态势，直至

与 DF 中继横坐标重合时，系统和速率达到峰值；当

ARIS继续向用户方向移动时，所提系统的和速率逐渐

下降 . 例如，当 N = 5 时，所提系统的和速率在 ARIS横

坐标等于DF中继横坐标时达到最大值 20.0 bps/Hz. 同

时，相比之下，ARIS靠近用户端时系统的和速率要大于

靠近信源时，这是由于所提系统由具有直达用户端链

路的第二个传输时隙所主导 .

6　结论

将ARIS与传统中继协作技术相结合，建立了ARIS
辅助的多天线 DF 中继协作 MU-MISO 系统模型 . 通过

构建联合优化问题模型，优化了信源发射波束形成矢

量、中继发射波束形成矢量、中继接收波束形成矢量和

ARIS 有源波束形成矩阵，以最大化系统的和速率 . 仿

真结果表明，与其他基准方案相比，系统在多数情况下

获得了显著更优的和速率性能，有效克服了传统 PRIS
的乘性衰落效应 . 基于AO算法的联合优化方法展现出

了高效的求解能力，在迭代 4次时即接近收敛 . 未来拟

将所提系统进一步拓展到用户配置多天线的 MU-

MIMO情形，以探索更广泛的应用场景并持续提升系统

性能 .
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