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IRS 辅助的 SWIPT 系统中基于能效优先的 
波束成形设计与优化 
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摘  要：以智能反射面（intelligent reflecting surface，IRS）辅助的无线携能通信（simultaneous wireless information 

and power transfer，SWIPT）系统为背景，研究了该系统中基于能效优先的多天线发送端有源波束成形与 IRS

无源波束成形联合设计与优化方法。以最大化接收端的最小能效为优化目标，构造在发送端功率、接收端能

量阈值、IRS 相移等多约束下的非线性优化问题，用交替方向乘子法（alternating direction method of multipliers，

ADMM）求解。采用 Dinkelbach 算法转化目标函数，通过奇异值分解（singular value decomposition，SVD）

和半定松弛（semi-definite relaxation，SDR）得到发送端有源波束成形向量。采用 SDR 得到 IRS 相移矩阵与

反射波束成形向量。结果表明，该系统显著降低了系统能量收集（energy harvesting，EH）接收端的能量阈值。

当系统总电路功耗为−15 dBm 时，所提方案的用户能效为 300 KB/J。当 IRS 反射阵源数与发送天线数均为最

大值时，系统可达最大能效。 
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system is set as research background. Joint design and optimization of energy-efficiency priority based active beam-

forming at multi-antenna transmitter and passive beamforming at IRS were investigated. The optimization objective 

was to maximize minimum energy-efficiency, which was subject to transmitter power control, energy constraint at 

energy harvesting (EH) receiver and IRS phase shift constraint. Alternating direction method of multipliers (ADMM) 

was implemented to solve this non-linear non-convex optimization problem. Firstly, the fraction objective function 

was transformed via Dinkelbach’s approach. Singular value decomposition (SVD) and semi-definite relaxation (SDR) 

were applied to obtain active beam forming vector at transmitter. Simulation results indicate that, IRS assisted SWIPT 

could significantly reduce energy threshold at EH receiver. The achievable energy-efficiency of the proposed strategy 

is 300 KB/J when total circuit power consumption is −15 dBm. Maximum energy-efficiency can be achieved with the 

maximum numbers of passive reflecting elements and transmitter antennas. 

Key words: intelligent reflecting surface, simultaneous wireless information and power transfer, energy-efficiency 

priority, beamforming, alternating direction method of multipliers 

 

0  引言 

智能反射面（intelligent reflecting surface，

IRS）是由多个低成本可重构无源反射原件构成的

平面阵列，由一个软件控制器协调其工作模式，

其中每个原件均可以控制入射电磁波的反射角和

反射强度，从而实现对反射信号相位和幅度的控

制，使反射电磁波独立产生相移，形成满足差异

化通信需求的三维无源波束[1-2]。IRS 通过控制器

实时调节各元件相移来反射信号，该发射信号可

以增强接收端的接收功率同时削弱窃听者的接收

功率，从而提高系统的安全性[3]。其资源分配可

以通过调整发射端发射波束和 IRS 相移改善和提

升用户信息传输质量[4]。 

由于 IRS 的显著特点是功耗低，用户接收信

噪比与智能反射面元素数量的平方成正比[5]。通

过反射电磁波工作，就避免了传统网络中通过增

加能耗提升传输速率的短板。IRS 具有回收电磁

波的特点，尤其适合物联网中电子健康（E-health）

和无法更换电池的应用设备，从而提升用户的通

信体验[5-6]。 

目前，IRS 的研究主要集中在联合性能优化（联

合优化发射功率和 IRS 的反射控制参数）[7-8]、IRS

波束成形设计[9]、IRS 实验平台设计[2,10-11]、IRS 与

传输天线设计[12]、IRS辅助的能量收集与传输[7,13-15]

等方面。文献[7]在保障能效的前提下，对发射机

发射功率和 IRS 反射面相位进行了联合优化，通

过交替方向乘子法（alternating direction method of 

multipliers，ADMM）交替求解发射机发射功率和

IRS 反射面相位。文献[7]中设计了基于两层罚函

数的算法和块坐标下降算法，在系统的复杂度和

系统总能效之间做出了折中。同时，文献[8]将 IRS

辅助的无线网络发射端有源波束成形与 IRS 无源

波束成形联合优化，在 IRS 辅助的无线携能通信

（ simultaneous wireless information and power 

transfer，SWIPT）系统中，文献[9]给出了完美信

道状态信息（channel state information，CSI）情况

下波束成形的设计。文献[10-12]研究了 IRS 辅助的

MIMO SWIPT 系统中传输天线的设计。文献[13]给

出了在单信息解码单能量接收（single-information 

decoder single-energy receiver，SISE）和多信息解

码多能量接收（multiple- information decoders 

multiple-energy receivers，MIME）场景下，采用

分支定界算法求得信息接收端最优门限值。文献[14]

提出了基于 CSI 的多播波束设计和无源波束的吞

吐量来权衡 IRS辅助的 SWIPT系统性能和计算复

杂度。此外，它还能够解决相移离散化问题。文

献[15]中设计了能量收集（energy harvesting，EH）

接收机和信息解码（information decoding，ID）接

收机之间折中的有效算法，计算了在有源波束和
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无源波束两种情况下的接收端能量。为了在 IRS

辅助的 MISOSWIPT 系统中实现 IRS 无源波束成

形，文献[16]研究了该系统中所有能量收集接收机

（energy receiver，ER）最小收集能量值的最大化

问题。然而，在以上文献所提算法中，基于 IRS

辅助的 SWIPT 系统接收端能量门限约束下[17]的

用户能效研究并未涉及。 

针对 IRS辅助的 SWIPT系统中发送端有源波

束成形和 IRS 无源波束成形问题[7,14]，本文研究了

IRS 辅助的 SWIPT 系统中基于能效优先的波束成

形设计与优化方法。以系统用户能效为研究优化

目标，在发送端功率控制、能量收集接收端能量

约束、IRS 相移约束等条件下求得发送端有源波

束成形向量与 IRS 无源波束成形向量。本文分别

设计了有/无源场景下的接收端能量门限约束求

解方法，采用交替方向乘子法（ADMM）求解系

统能效。即固定 IRS 相移矩阵，求解发送端有源

波 束 成 形 向 量 ， 转 化 为 半 正 定 凸 松 弛

（semi-definite relaxation，SDR）问题后采用凸优

化方法求解。当发送端获得最佳有源波束成形向

量后，计算 IRS 无源情况下的接收端能量门限约

束值，再转化为凸优化问题求 IRS 相移矩阵与反

射波束成形向量，进而求得系统能效，实现 IRS

辅助的 SWIPT 系统中系统能效最大化。 

1  IRS 辅助的 SWIPT 系统模型 

考虑 IRS辅助的 SWIPT 系统场景示意图[13,15]

如图 1 所示。SWIPT 系统由发送端（ST）（基站）、

IRS、 IRS 控制器、 EK 个能量收集接收节点

（ EH ESR , 1,2, ,
j

j K= ）、 IK 个信息解码接收节点

（ ID ISR , 1,2, ,
i

i K= ）组成。其中，ST 发送天线

数为 M ，IRS 反射阵源数为 L ，IRS 通过一个 IRS

控制器与 ST 相连。假设 ST 与 IRS 均通过信道估

计获得统计 CSI，IRS 接收来自 ST 的信息与能量，

再通过平面阵源将信息反射给信息解码接收节

点，将能量反射给能量收集接收节点。系统参数

见表 1。 
文献[13]给出了 IRS辅助的SWIPT系统模型，

设置多天线 ST 通过 IRS，同时向 EK 个能量收集

（EH）接收节点（ EH ESR , 1,2, ,
j

j K= ）、 IK 个信

息解码（ID）接收节点（ ID ISR , 1,2, ,
i

i K= ）发

送能量和信息。ST 发送天线数 1M > ，ID 或 EH

 
图 1  IRS 辅助的 SWIPT 系统场景示意图[13,15] 
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接收节点均为单天线。其中，ST 到 IDSR
i
信道增

益向量 1
Sri

L×∈h ， IRS 到 IDSR
i
信道增益向量

1
Iri

M×∈h ， SI
L M×∈H 为 ST 到 IRS 信道矩阵，ST

到 EHSR
j
信道增益向量 1

Sr j

L×∈g ，IRS 到 EHSR
j
信道

增益向量 1
Ir j

M ×∈g 。定义相移矩阵 1diag( , ,q=G  

, , )l Lq q ，其中， exp{j },  l lq = β θ  [ ]0,2π ,lθ ∈  

1,2, ,l = L∀ ，表示第 l 个 IRS 反射阵源的反射系

数相移， H
1[ , , , , ]l Lq q q=q 为 IRS 中的单个反

射阵源，本模型中设置幅度 1β = 以获得最大反射

增益[3]。所用系统中涉及的物理参数见表 1。 

若忽略 IRS 二次以上反射信号功率，IRS 上

的最大反射无损失，则第 i 个信息解码接收节点

IDSR
i
接收到来自 ST 与 IRS 反射的信号为： 

( )
I

H H
E I

1
,   1,2, ,

i i

K

i Ir SI Sr i i i
i

y s n i K
=

⎛ ⎞
= + + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑h GH h w s  

  （1） 

其中， IDSR
i
接收信号 is 均为均值为 0、方差为

2 1iE s⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 的循环对称复高斯（circularly sym-

metric complex Gaussian，CSCG）信号，ST 发射

能 量 向 量 Es 为 均 值 为 0 、 协 方 差 矩 阵

H
E E EE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦S s s 的伪随机序列。ST 发射信号向量为

I

E
1

K

i i
i

s
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑w s 。 in 为 IDSR

i
接收到的加性高斯白噪

声（additive white Gaussian noise，AWGN），其服

从均值为 0、方差为 2
I, 1,2, ,i i Kσ = 的循环对称复

高斯分布。 
第 i 个信息解码接收节点 IDSR

i
的接收信干噪

比（SINR）为： 

 
{ }

( )
( )

I

2
H H
Ir SI Sr

2
H H 2
Ir SI Sr

1,

I

, = ,

  1,2, ,

i i

i i

i

i i K

k i
k k i

i K

γ
σ

= ≠

+

+ +

=

∑

h GH h w
w θ

h GH h w  （2） 

第 j 个能量收集接收节点 EHSR
j
收集的能量为： 

{ }

( )
I

E

2

H H
Ir SI Sr E E

1

, , =

,   1,2, ,
j j

j i

K

i i
i

Q

E s j K
=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ + =⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

w S θ

g GH g w s
 

  （3） 

信息解码接收节点 IDSR
i
的可达速率为： 

{ } { }( ) I, lb 1 , ,   1,2, ,i i i iR B i Kγ= + =w θ w θ  （4） 

表 1  系统参数 

符号 定义 符号 定义 

M  ST 天线数 L  IRS 反射阵源数 

SIH  ST 到 IRS 信道矩阵 ( )1diag , , , ,l Lq q q=G  IRS 相移对角阵 

Sr I, 1, 2, ,
i

i K=h  ST 到 IDSR
i
信道增益 Ir I, 1, 2, ,

i
i K=h  IRS 到 IDSR

i
信道增益 

Sr E, 1, 2, ,
j

j K=g  ST 到 EHSR
j
信道增益 Ir E, 1, 2, ,

j
j K=g  IRS 到 EHSR

j
信道增益 

β  反射系数幅度（最大发射增益 =1β ） ( )1 2= , , , Lθ θ θθ  反射系数相移向量 

I, 1, 2, ,i i K=w  ST 到 IDSR
i
波束成形向量 I, 1, 2, ,is i K=  IDSR

i
接收信号 

Es  ST 发射能量向量 { } I, , 1, 2, ,i iR i K=w θ  IDSR
i
可达速率 

{ }E E, , , 1,2, ,j iQ j K=w S θ  EHSR
j
收集的能量 { } I, , 1, 2, ,i i i Kγ =w θ  IDSR

i
接收 SINR 

ζ  发射功放效率 CP  系统总电路功耗 

tP  系统总功耗 IEE , 1,2, ,i i K=  IDSR
i
能效 

E, 1, 2, ,j j KΓ =  EHSR
j
能量收集门限 2

I, 1, 2, ,i i Kσ =  IDSR
i
接收到的 AWGN 噪声功率

maxP  ST 发射功率门限 B  带宽 
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ST 发射信号功率为
I

2

E
1

=
K

i i
i

E s
=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑w s  

( )
I 2

E
1

tr
K

i
i=

+∑ w S ，故系统总功耗为： 

 ( )
I 2

E C
1

= tr +
K

t i
i

P Pζ
=

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ w S  （5） 

其中，总电路功耗 C U BS IRSP P P P= + + ， UP 为移动

用户终端硬件功耗， BSP 为基站硬件功耗， IRSP 为

智能反射面的硬件功耗。若不考虑对分辨率的优

化，ζ 通常取 1[3,17]。 
研究以 IDSR

i
最小能效最大化优化为目标，

在 ST 功率控制、能量收集接收端能量收集约束

等多约束条件下的多变量耦合非线性优化问题

如下： 

{ }

{ }

( )

{ }

I

I

1,2, ,| |, t

2
1 E max

1

2 E

3 E E

4

,
1 : max min

s.t . C :  tr

       C :  0

       C :  , , ,   1,2, ,

       C :  0 2π,   1,2, ,

i

i i

i K

K

i
i

j i j

l

R
P

P

Q j K

l L

Γ

θ

∈

=

⎧ ⎫⎪ ⎪Ρ ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

+

=

∀ ∈

∑

w θ

w θ

w S

S

w S θ

（ ）

≤

≥

≤ ≤

 （6） 

其中，C1为 ST 最大发射功率约束；C2表示 ST 发

射能量协方差矩阵元素，均为正数；C3表示 EHSR
j 收

集的能量均大于能量收集阈值；C4为 IRS相移约束。 

2  基于能效优先的波束成形设计与优化 

由于优化问题（P1）中约束条件 C3 不能确定

最佳能量约束值，故先对 { }E, ,j iQ w S θ 这一约束

条件进行优化设计，首先将 { }E, ,j iQ w S θ 转化为

式（7）形式： 

 

{ }

( )
I

E

2

Η H
Ir SI Sr E

1

P 2 : , , =

=
j j

j i

K

i i
i

Q

E s
=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

w S θ

g GH g w s

（ ）

  

 
( ) ( )

( )
I

H H
Ir SI Sr E SI Ir Sr

2

Ir SI Sr
1

+ +
j j j j

j j

K

i
i

Η Η

Η Η

=

+

+∑

g GH g S Η G g g

g GH g w
 （7） 

根据文献[15]，最大化最小能量门限值问题

（P2）转化为： 

  

{ }
{ }

( )

EE

I

E{ }, ,

1 I

2
2 E max

1

3

4 E

P3 : max min , ,

s.t . C : , ,

C : tr

C : 0 2π, 1,2, ,
C : 0

i
j ij K

i i i

K

i
i

l

Q

i K

P

l L

γ Γ

θ

∈

=

∀ ∈

+

∀ ∈

∑

w S θ
w S θ

w θ

w S

S

（ ）

≥

≤

≤ ≤

（8） 

其中，C1 表示接收端 SINR 约束， I,  1,2, ,i i KΓ =
表示 IDSR

i
最小接收 SINR 门限值[15]。为了方便推

导，引入辅助变量 t 代替目标函数[15]，问题（P3）

转化为以下优化问题： 

 

{ }

( )

E

I

{ }, ,

1
1 I

2
2 E max

1

3

4 E

P 4 : max

s.t . sin : , ,

C : tr

C : 0 2π, 1,2, ,
C : 0

i

i i i

K

i
i

l

t

C i K

P

l L

θ γ Γ

θ

−

=

∀ ∈

+

∀ ∈

∑

w S θ

w θ

w S

S

（ ）

≥

≤

≤ ≤

 （9） 

通过交替优化迭代算法先固定相移，转化优

化问题（P4）。 
定义信道增益 H H

SI Ir Sr I= + ,
i ii i K∀ ∈h H G h h 和

SI Ir Sr E,
j jj j KΗ Η= + ∀ ∈g H G g g ，将定义的信道增益代

入问题（P4），则问题（P4）可以转换为如下形式： 

( )

E

I

I

I

{ }, ,

H H
1 E E

1

H
H 2

2
,

2
3 E max

1

4 E

P5 : max

s.t . C : tr( ) tr( ) ,

tr( )
C : tr( ) 0

C : tr

: 0

i

K

j j i j j
i

i i i
i i k i

k i ki

K

i
i

t

t j K

Γ

P

C

σ

=

≠ ∈

=

+ ∀ ∈

− −

+

∑

∑

∑

w S θ

K

g g W g g S

hh W
hh W

w S

S

（ ）

≥

≥

≤

  

  （10） 
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定义 H 0i i i=W ww ，满足 Irank( ) 1,i i K∀ ∈W ≤ 。

问题（P5）的约束条件可以继续转化为以下形式 

( )

E

I

I

{ }, ,

H H
1 E E

1

H
H 2

2
,

4 E max
1

5 E I

6 I

P6 : max

s.t . C : tr( ) tr( ) ,

tr( )
C : tr( ) 0

C : tr( ) tr

C : 0, 0,
C : rank( ) 1,

i

i

K

j j i j j
i

i i i
i i k i

k i k Ki

K

i
i

i

i

t

t j K

P

i K
i K

σ
Γ

=

≠ ∈

=

+ ∀ ∈

− −

+

∀ ∈

∀ ∈

∑

∑

∑

w S θ

g g W g g S

hh W
hh W

W S

S W
W

（ ）

≥

≥

≤

≤

（11） 

由于 6C 约束条件 Irank( ) 1,i i K∀ ∈W ≤ 为非

凸，采用半定松弛（SDR）方法[5]，将此约束省去，

最终得到优化问题（P7）为： 

( )

E

I

I

{ }, ,

H H
1 E E

1

H
H 2

2
,

3 E max
1

4 I

P7 : max

s.t . C : tr( ) tr( ) ,

tr( )
C : tr( ) 0

C : tr( ) tr

C : 0, 0,

i

I

K

j j i j j
i

i i i
i i k i

k i k Ki

K

i
i

E i

t

t j K

P

i K

σ
Γ

=

≠ ∈

=

+ ∀ ∈

− −

+

∀ ∈

∑

∑

∑

w S θ

g g W g g S

hh W
hh W

W S

S W

（ ）

≤

≥

≥   

  （12） 

凸优化问题（P7）可以用 MATLAB CVX 工

具箱求解，得到接收端能量门限值用于求解能效

问题和发送端有源波束成形向量 iw 。 

2.1  固定 IRS 相移矩阵设计有源波束成形向量 

凸优化问题（P7）中的 t 值为接收端能量门限

值，将优化问题（P1）中的 C3 约束条件转换为凸

性质。在 IRS 系统中，发送端有源波束成形向量

与智能反射面的相移之间存在强耦合关系，可以

采用交替迭代方法[3]对发送端有源波束成形向量

与 IRS 无源反射波束成形向量进行解耦合。即固

定 IRS 相移矩阵G，求解发送端有源波束成形向

量 iw 。当获得最佳发送端有源波束成形向量后，

求解 IRS 相移矩阵G。 

将问题（P1）转换为如下优化问题： 

  

{ }

{ }

( )

I

I

1,2, ,

1 max
1

2 E

3

,
(P8) : max min

s.t .  C :  tr( ) tr

C :  0
C :

i

i i

i K
t

K

i E
i

j

R
P

P

tΓ

∈

=

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

+∑

w

w θ

W S

S

≤ （13） 

问题（P8）的目标函数仍然是非凸的，需要

对该问题进行转化。经过 { }, lb(1i iR B= +w θ  
2H H

Ir SI SrH
U U U U 2

( )
( )), ( ) , i i

i i i i
i

γ γ Φ Φ
σ

+
= =

h GH h
w w w w

转换，通过使用 Dinkelbach 算法[3]，将分式优化

目标
{ }

{ }
I1,2, ,

,
max min

i

i i

i K
t

R
P∈

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

w

w θ
转化为参数相减形

式 H
U Cmax lb(1 ( )) ( )

i
i i iB Pγ η+ − +

w
w w w 。固定式中

η 值，定义 H=i i iW w w ，其中，B 为带宽，η 为系

统转化能效，问题（P8）可以进一步优化为： 

U C
| |

1 E max

2 E

3 E

4

5 I

P9 : max lb(1 tr( )) (tr( ) )

s. t . C :tr( ) tr( )
C : 0
C :

C : 0
C :rank( ) 1

i

i i

i

j

i

i

B P

P

t j K

i K

η

Γ

+ − +

+

∀ ∈

= ∀ ∈

W
Φ W W

W S
S

W
w

（ ）

≤

  

  （14） 

求解问题（P9），得到最优的 iW 为8 8× 阶矩

阵，为了求得发送端有源波束成形向量 iw 的次优

解，对 iW 进行奇异值分解（singular value de-

composition，SVD）。由于 C5 条件中矩阵秩的约

束非凸，故问题（P9）仍然非凸。为了解决这

一问题，采用半定松弛方法（SDR）省去该约束

后，将问题（P9）直接调用 MATLAB CVX 工具

包求解。 
2.2  固定有源波束成形向量设计 IRS 相移矩阵 

当发送端获得最佳有源波束成形向量后，由

凸优化问题（P7）可以求解出 ES ，利用求得的 ES
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和 iw 进一步设计 IRS 相移矩阵G。首先需要求出

问题（P1）中 C3 约束在固定 iw 情况下的接收端能

量门限约束值，具体求解过程如下： 

( ) ( )

( ) ( )

I

,

H
1 Ir SI Sr SI Ir Sr

2

Ir SI Sr E
1

2
H H
Ir SI Sr H H

2 Ir SI Sr
,

2
I

3

(P10) : max

s.t . C : + +

( ) ,  

C :

0,
C : 0 2π, 1,2, ,

j j j j

j j

i i

i i

I

t

E

K

i
i

i

k
k i k Ki

i

l

t

t j K

i K
l L

θ

σ
θ

Η Η Η

Η Η

=

≠ ∈

+

+ ∀ ∈

+
− +

− ∀ ∈

∀ ∈

∑

∑

g GH g S Η G g g

g GH g w

h GH h w
h GH h w

≥

≥

≤ ≤

Γ

 

  （15） 

问题（P10）中的 3C 约束是非凸的，故需要

用伴随代数将约束转换为凸约束条件，根据
E

H
E

1

r

k k
k=

= ∑S ν ν ， E Erank( ) r=S 。采用 SVD 分解得到

能 量 波 束 E, 1,2, ,k k r∀ =ν ， 令 矩 阵

Ir SI Idiag( ) ,
ik,i i k KΗ= ∀ ∈c h H w ； Srik,i i

Η=d h w， 

Ik K∀ ∈ ； Ir SI E Idiag( ) , ,
jj,i i j K i KΗ= ∀ ∈ ∀ ∈e g H w ；

Sr E,  
jj,i i j KΗ= ∈f g w ； Ir SIdiag( ) ,

jj,k k
Η=o g H ν  E ,j K∀ ∈  

E1,2, ,k r∀ = ； Sr E , ,
jj,k k j KΗ= ∀ ∈l g ν 1,2, ,k∀ = Er 。

同时，引入辅助向量 1j j H[e , ,e ,1]Lq θ θ= ， H=Q qq

表示 L+1 维相移矩阵，此处 [ ,1]Η Η=q q 并且

rank( ) 1=Q 。通过引入文献[15]算法，在上述矩阵

的 基 础 上 定 义 矩 阵 H ,
0

k,i k,i k.i k,i
k,i

k,i k,i

Η Η⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

c c c d
C

c d
 

I I,  k K i K∀ ∈ ∀ ∈ ， j,i =E H ,
0

j,i j,i j,i j,i

j,i j,i

Η Η⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e e e f
e f

 

E I,  j K i K∀ ∈ ∀ ∈ ， j,k =O H ,  
0

j,k j,k j,k j,k

j,k j,k

Η Η⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

o o o l
o l

上述用

于重新计算优化问题（P4），优化问题建模为： 

I E

,

1
1 1

P11 : max

s.t. C : tr( ) tr( )

t Q

K r
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2 2
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C : rank( ) 1

K r

j,i j.k
i= k
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i i,k i
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Γ
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=
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∑
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Q
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≥
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 （16） 

采用半定松弛（SDR）方法省略 rank( ) 1=Q 约

束，最终优化问题（P11）可以求解出接收端能量

门 限 。 同 时 令 Sr I,  
i i i KΗ= ∀ ∈P h w ，

Ir SI Idiag( ) ,  
i i i KΗ= ∀ ∈F h H w ，信息解码接收节点

IDSR
i
的可达速率转换为 { }

2

2lb 1i
i

B
σ

Η⎛ ⎞+⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

q F P
R θ ，

引入矩阵 22

FPFF1
PF Piσ

ΗΗ

Η

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
V ，接收点可达速率进

一步转化为 { } Hlb(1 )i B= +R θ q Vq ，问题（P1）可

以优化为以下目标函数： 

 

H

1

2

lb(1 )(P12) : max

s.t . C : 1 , 1,2, , 1
C :

q
t

l

j

B
P

l L
tΓ

+

= ∀ = +

q Vq

q （17） 

问题（P12）转化为凸优化形式，令 H=Q qq 且

rank( ) 1=Q ，问题（P12）转化为凸优化问题标准

形式如下： 

 1

2

3

lb(1 tr( ))(P13) : max

s.t . C : ( , )=1, 1,2, , 1
C :

C : rank( ) 1

Q
t

j

B
P
l l l L

tΓ

+

∀ = +

=

QV

Q

Q

 (18) 

采用半定松弛方法（SDR）省去问题（P13）
的约束 C3 后，最终能得到 L+1 维矩阵Q，再通过

奇异值分解（SVD）获得 q 和 q，根据相移矩阵

的定义式 ( )1 2diag , , , Lq q q=G 即可求出 IRS的相

移矩阵G。 
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3  仿真与性能分析 

本节给出 IRS辅助的 SWIPT系统中所提基于

能效优先的波束成形设计方案仿真与性能分析。

假设已知各信道的统计 CSI，仿真参数设置[3,7]见

表 2。 

表 2  仿真参数设置
[3,7] 

参数 数值 参数 数值 

L /个 25/15 maxP /dBm 1 

M /条 8/4 SIHα  2 

2
iσ /dBm －80 irh i

α  2 

CP /dBm －5/－15 Srihα  2 

SId /m 50 vd /m 2 
 

IRS 辅助的 SWIPT 系统三维（3D）模型[7]如

图 2 所示。其中， SId 为 ST 到 IRS 之间的水平距

离， vd 表示 SR 到 IRS 与 ST 水平面的垂直距离，

定义路径损耗 0 0( ) ( / )L d T d d α−= [5,7] ，其中，

2
0 ( / 4 )T λ π= 。当 0 1d = m 时的路径损耗为−10 dB[3]，

d 为通信链路的距离，α 为路损指数。ST 到 SR

的距离

2
2SI

ST-SR 2 v
dd d⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
，IRS 到 SR 的距离

2
2SI

IRS-SR v2
dd d⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

接收端能量门限值与迭代次数的关系如图 3

所示。它给出了问题（P7）和问题（P11）的优化

结果。由图 3 可知，当信道噪声一定时，在 IRS

辅助的 SWIPT 系统中，接收端的能量门限值大幅

下降。在无 IRS 的 SWIPT 系统中，接收端能量门

限值非常高。当接收端的能量门限阈值越小，全

局通信性能越优。由图 3 可知，有 IRS 的 SWIPT

接收端能量门限为−250 dBm，无 IRS 的 SWIPT

接收端能量门限为−113 dBm，系统通信性能得到

显著提升。 

SWIPT系统中有/无 IRS的系统能效与迭代次

数的关系如图 4 所示。当 ST 节点固定，ST 天线

数一定时，优化问题（P9）求解得到的 iw 代入问题

（P13）后求解出相移矩阵G，进一步计算出能效。

由图 4 可知，系统中设电路功耗值 CP =−15 dBm，

同时采用 IRS 明显提高了系统的能效。随着迭代

的增加，电路功耗 CP 的降低，系统能效会显著增

加。由于优化目标中的电路功耗值 CP 在优化目标

函数的分母，所以系统能效和电路功耗成反比。

当 CP =−15 dBm 时，IRS 辅助的 SWIPT 系统可达

能效为 300 KB/J 。当 CP =−5 dBm 时，IRS 辅助的

SWIPT 系统可达能效为 33 KB/J 。将本文算法与

文献[3]算法进行系统能效对比可知，当电路功耗

值 CP =−15 dBm，对比算法的最大能效为260 KB/J ， 

 
图 2  IRS 辅助的 SWIPT 系统 3D 模型[7] 



  研究与开发 ·44· 

 

 
图 3  接收端能量门限值与迭代次数的关系 

 
图 4  SWIPT 系统中有/无 IRS 的系统能效与迭代次数的关系 

电路功耗值越小，系统能效越高，且具有更

好的收敛性。由图可知，当无 IRS 时，所提

算法的能效低于文献[3]对比算法，当存在 IRS

时，所提算法的系统能效得到了显著提升，

因此所提算法可以显著提高 IRS 辅助的 SWIPT

系统能效。 

接收端用户能效与基站（发送端）发射功

率的关系如图 5 所示，随着基站发射功率的增

加，用户能效逐渐增大，最终收敛于一个定值。

仿真结果表明，当基站发射功率取值为 5 dBm [3]

时，所提 IRS 辅助的 SWIPT 系统能效为

300.5 KB/ J，无 IRS 辅助的 SWIPT 系统能效为

80.5 KB/ J ，IRS 辅助的 SWIPT 系统能效显著高

于无 IRS 辅助的 SWIPT 系统。将所提算法与文

献[3]算法的能效优化结果进行对比，虽然基站

发射功率均在−15 dBm 以下，所提算法的能效

低于对比算法，但是随着基站发射功率的增加，

本文所提算法的能效提升明显，当基站发射功

率为 15 dBm 时，IRS 辅助的 SWIPT 系统能效显

著高于对比算法的能效。 

 
图 5  接收端用户能效与基站（发送端）发射功率的关系 

由图 4 和图 5 可知，随着基站发射功率的增

加，当电路功耗值越小时，IRS 辅助的 SWIPT 系

统能效可以达到最佳值，且能效值收敛于一个定

值，即系统能效性能稳定。 

不同 IRS 反射阵源数 L 与不同发送端天线

数 M 对系统能效的影响如图 6 所示，当 IRS 反

射阵源数增加时，在相同发送端天线数情况下，

系统能效显著增加。当 IRS 反射阵源数一定时，

发送端天线数减少，则系统能效降低。当 IRS

反射阵源数 L 为 25，发送端天线数 M 为 8 时[3]，

系统可达最大能效为 300.5 KB/ J。因此，当 IRS

反射阵源数与发送端天线数均为最大值时，

系统可达最大能效。当 IRS 反射阵源数与发

送端天线数均为最大值时，系统可达最大能

效。将发射端天线数 M 为 8、IRS 反射阵源数

L 为 15 时的用户能效与发射端天线数 M 为 4、

IRS 反射阵源数 L 为 25 时的用户能效对比发

现，当系统能效一定时，IRS 反射阵源数的增

加可以减少发送端天线数，从而降低发送端设

备的复杂度。 
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图 6  不同 IRS 反射阵源数 L 与不同发送端天线数 

M 对系统能效的影响 

4  结束语 

本文研究了 IRS辅助的 SWIPT系统中基于能

效优先的有源波束成形向量与 IRS 无源反射波束

成形向量的联合设计与优化。以最大化系统总能

效为目标，在发送端功率控制、能量收集接收

端能量约束、IRS 相移约束等多约束条件下构造

多目标能效优化问题。引入辅助向量，将该非

线性分式优化问题采用 Dinkelbach 方法变换为

参数相减形式，而后采用交替优化迭代方法对

ST 有源波束成形向量和 IRS 无源反射波束成形

向量进行解耦。即固定 IRS 相移矩阵求 ST 有源

波束成形向量，转化为半正定松弛（SDR）问题

后采用凸优化方法求解。当获得 ST 最佳有源波

束成形向量后，再转化为凸优化问题求 IRS 相

移矩阵与反射波束成形向量，进而求得系统能

效。仿真表明，IRS 能够有效提升 SWIPT 系统

能量收集与信息解码的效率，并且可以显著降

低系统能量收集接收端的能量阈值，提升系统

的整体能效。 
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