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高铁场景下有源智能超表面辅助的能效优化研究

丁青锋，邹志祥

（华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘 要：针对高铁场景中无源智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）引入的“乘性衰落”效应

问题，一种有效解决办法是部署有源RIS。然而，传统的有源RIS全连接架构中大量有源元件会导致过高的硬

件成本和功耗，因此提出一种有源RIS子连接架构，旨在满足车地通信中传输速率要求的同时兼顾系统的能

量效率。首先，基于高铁场景的特殊性建立有源RIS辅助多用户的系统模型；其次，考虑基站最大发射功率

约束、有源RIS发射功率约束和有源RIS相移矩阵约束，提出系统能量效率最大化问题，并通过使用分式规划

理论中的拉格朗日对偶变换和二次变换，将上述非凸问题转化为凸优化问题；最后，提出一种联合发射波束

成形和有源RIS相移矩阵的交替优化算法。仿真结果表明，相比传统无源RIS和有源RIS全连接架构方案，所

提方案能有效解决“乘性衰落”问题，并且在满足用户传输速率的同时实现更高的能量效率。
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Abstract: In addressing the challenge of the multiplicative fading introduced by passive reconfigurable intelligent sur‐

face (RIS) in high-speed railway scenarios, an effective solution is the deployment of an active RIS. However, the 

conventional fully-connected architecture of active RIS, characterized by a multitude of active elements, results in ex‐

cessive hardware costs and power consumption. Consequently, a sub-connected architecture of active RIS was pro‐

posed, with the aim of simultaneously considering the system’s energy efficiency and the transmission rate in train-

ground communication. Initially, a system model for active RIS-assisted multi-user scenarios was established, taking 
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into account the distinctive features of the high-speed railway environment. Subsequently, the problem of maximizing 

system energy efficiency was formulated by considering constraints on the maximum transmission power of the base 

station, the transmission power of the active RIS, and the phase-shift matrix of the active RIS. Through the utilization 

of Lagrange dual transformation and quadratic transformation from fractional programming theory, the non-convex 

problem was transformed into a convex optimization problem. Finally, an alternating optimization algorithm was pro‐

posed for the joint optimization of beamforming and the phase-shift matrix of the active RIS. Simulation results indi‐

cate that, compared to traditional passive RIS and fully-connected of active RIS architectures, the proposed solution 

effectively addresses the multiplicative fading issue. Additionally, the proposed solution achieves higher energy effi‐

ciency while meeting user transmission rate requirements.

Key words: high-speed railway, reconfigurable intelligent surface, sub-connected structure, beamforming, energy 

efficiency

0　引言

高铁因其速度快、安全性高、便捷性好等优

点，成为人们出行的首选方式[1]。与日常公用通

信场景不同，高铁的快速移动会导致频繁的越区

切换、严重的多普勒频移和更小的信道相干时

间，因此高铁场景下的无线信道具有明显的非平

稳性和快时变性，严重影响车地通信的系统性

能[2]。此外，高铁场景具有多样性和复杂性，使

得基站覆盖的区域存在信号强弱区和盲区。而且

高铁的金属车厢也会对基站传输的信号造成较大

的穿透损耗[3-4]，导致用户通信的不平稳性。因

此，研究高铁场景下满足用户通信需求的无线通

信技术变得尤为重要。

为了满足高铁系统的数据速率要求，人们对

毫米波频段进行了研究[5]。30~300 GHz的毫米波

频段可以为高铁场景下的车地通信提供丰富的频

谱资源，预计将为车地通信系统提供数吉比特每

秒传输数据速率的带宽接入服务，减少服务时

延。然而，由于毫米波通信面临严重的传播损耗

和链路衰减，高铁通信系统的研究主要采用移动

中继辅助的两跳通信系统模型，即车外通信的两

跳数据传输链路和车内通信，可有效避免严重的

穿透损耗和频繁的群组切换[6]。此外，使用波束

成形技术来获得更高的天线增益并补偿信号传输

过程中的高衰减也至关重要[7]。毫米波波长短，

绕射能力差，更容易受人体、树木和建筑物的遮

挡，导致接收信号性能下降，甚至导致无线通信

链路中断。为了保证用户体验，提供可靠的网络

连接是毫米波通信面临的严峻挑战。

智能超表面（reconfigurable intelligent sur‐

face，RIS）是一种低成本、低功耗和易部署的无

源器件，可广泛部署在室内墙面、建筑表面和灯

柱上，一经出现就引起学术界和工业界的广泛关

注[8]。通过对RIS的合理部署和其波束方向的智

能调控，可以建立基站和用户之间的辅助连接，

有效克服信号被障碍物阻塞的影响。为进一步提

高高铁场景下通信系统的容量，研究学者将波束

成形技术与RIS相结合，通过联合基站有源波束

成形和RIS无源波束成形系统设计，能够有效提

升高铁通信系统的用户传输速率[9]。在能效方

面，文献[10]通过将RIS引入多用户无线携能通

信与无线供电通信网络系统中，提出一种鲁棒的

资源分配算法，旨在最小化系统能耗，仿真验证

了所提方法在节能和降低中断概率方面的有效

性。文献[11]针对异构网络中微蜂窝能效受限的

问题，提出了利用RIS来提升能效的鲁棒波束成

形设计方法。而通过对RIS位置的合理部署，基

站通过RIS的辅助发送信号给用户，也能够扩大

基站的通信覆盖范围[12]。然而，传统无源RIS辅
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助的通信系统也具有明显的缺点，由基站到RIS

链路引入的衰落和RIS到用户链路引入的衰落是

累计相乘的，接收信号会受到“乘性衰落”的影

响。因此，当高铁场景下列车用户距离RIS位置

不够近，或者基站发射功率有限时，部署RIS对

高铁通信系统性能提升不足。传统无源RIS只能

通过增加RIS反射单元来补偿路径损耗，然而，

大量的 RIS 单元会导致高额的导频开销，并且

RIS面板物理尺寸的增大也会限制其合理部署[13]。

为了解决高铁场景中无源RIS引入的“乘性

衰落”效应，文献[14]提出了一种基于有源RIS

的系统架构。和传统无源RIS相比，在保留通过

调整相移来反射入射信号的同时，有源RIS的每

个元件都集成了一个额外的反射型放大器来主动

放大信号。在文献[15]中，作者验证了有源RIS

辅助系统相对于无源RIS辅助系统在接收信噪比

方面的优势。文献[16]将有源RIS用于单输入多

输出系统，通过交替优化RIS处的反射相移矩阵

和接收机处的接收波束成形矩阵，在相同的功率

预算下，所提出的有源RIS辅助系统可以比传统

的无源RIS辅助系统获得更好的性能。文献[17]

通过研究RIS辅助多用户多输入单输出通信系统

的能量效率，验证了所提出的有源RIS方案相较

于其他方案的有效性。文献[18]研究表明有源

RIS提供的接收功率比使用等效无源RIS的接收

功率高出约 8.5 dB，证明了有源RIS实现高增益

的可行性。

然而，有源RIS全连接结构的每个元件都配

备专用放大器，具有昂贵的硬件成本和过高的功

耗[19]，这大大限制了其在实际系统中的部署。为

了进一步降低有源RIS的成本，文献[20]提出了

一种有源RIS子连接的架构，即多个反射元件组

合在一起共用同一放大器，相比于传统有源RIS

全连接架构，该方案具有更高的能量效率。这使

得在高铁场景下同时满足高速率和传输稳定性需

求成为可能，目前对有源RIS全连接架构的研究

大多考虑静态传输场景，而针对高速移动场景下

有源RIS能效优化的相关研究较少。

因此，本文研究了一种高铁场景下有源RIS

子连接架构辅助多用户通信系统，通过部署有源

RIS来克服高铁场景下“乘性衰落”效应，考虑

采用子连接架构来消除有源RIS全连接架构的高

能耗问题。首先，基于高铁信道下建立系统能量

效率最大化模型。然后，在基站最大化发射功率

约束、有源RIS发射功率约束和有源RIS相移矩

阵约束下，利用分式规划理论，引入辅助变量，

将耦合变量解耦，使得非凸问题转化为凸优化问

题。最后，提出一种交替优化算法，使系统的能

量效率达到最大化。仿真结果表明，与传统有源

RIS全连接架构等方案相比，有源RIS子连接架

构能够消除“乘性衰落”效应和实现更好的能量

效率。

1　系统模型

考虑高铁场景下有源RIS辅助多用户通信系

统模型。有源 RIS 辅助毫米波通信系统模型如

图 1所示，发射端基站配备N根天线，接收端包

含K节车厢的列车高速行驶，每节车厢都部署一

个移动中继（mobile relay，MR）。有源RIS部署

在轨旁灯柱上，用于协助基站和MR之间的通信。

高铁通信系统采用时分双工传输帧结构，考虑一

个时间段内有多个长度统一的时隙 t，每个时隙

内的信号保持不变。

结合毫米波通信和高速铁路网络的特点，

3GPP毫米波高铁场景采用了基于几何的随机信

道模型，该模型考虑了空间一致性和非平稳

性[21]。高速列车运动使得直接获取瞬时信道状态

信息变得困难，因此考虑基于统计信道状态信息

对信道进行估计[22]。由于基站与RIS的位置已经

固定，该信道由一条视距（line of sight，LoS）

路径和 Nref 条反射路径组成，信道增益 ξ可表

示为：
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ξ = ξLoS + ξref = e0exp ( - j2πfdτLoS ) +
∑
p = 1

Nref

ep ρ exp ( )jϕp

（1）

其中，ei，iÎ {0p}分别是LoS路径和反射路径的

小尺度衰落增益，满足E{| ei |
2} = 1。fd表示多普

勒频移，fd= V c ´ f，V表示列车速度，c表示光

速，f表示载波频率，τLoS表示LoS路径的传播时

延，ρ表示链路衰减，ϕp是相应的反射相位，j=

-1。

基站到有源RIS的信道矩阵可以表示为：

G =
Nt Nr

Nray
∑
l = 1

Nray

ξlαr(φr
l ϕ

r
l )αH

t ( )φt
lϕ

t
l （2）

其中，Nt表示发射端天线数，Nr表示接收端天线

数，Nray表示有效传播路径的数量，αt和αr分别

是发射和接收阵列响应向量，φl和ϕl分别是方位

角和仰角，( × )H
表示向量或矩阵的共轭转置。αt

可表示为：

αt(φt
lϕ

t
l ) = 1

Nt

é

ë
êêêê1exp ( )j

2π
λ0

daΓ ( )mn 

ù

û
úúúúexp ( )j

2π
λ0

daΓ ( )N1N2

（3）

其 中 ， Γ (mn) =m sin (φ)sin (ϕ) + n cos (φ)， 0 ≤

m ≤N1，0 ≤ n ≤N2，Nt =N1 N2，λ0 是波长，da 为

基站天线元件之间的距离。αr 的表达式与 αt

类似。

基站到MR和RIS到MR的信道矩阵可以通

过式（2）得到。因此，基站发送信号给第 k个

MR的等价信道可以表示为：

h͂H
k = hH

dk + hH
rkΦG （4）

其中，hH
dkÎC1 ´N，hH

rkÎC1 ´M，GÎCM ´N 分别

是基站与MR、RIS与MR、基站与RIS之间的信

道矩阵。ΦÎCM ´M是有源RIS的相移矩阵，M是

有源RIS的反射单元数。

对于有源RIS子连接架构，假设M个RIS单

元需要L个功率放大器，每个功率放大器都用于

服务 T个RIS单元，满足 L =M/T。然后有源RIS

相 移 矩 阵 可 以 表 示 为 Φ = diag (ΘΛa)， 其 中

ΘÎCM ´M表示相移对角矩阵，aÎRL ´ 1
+ 表示放大

因子矩阵，满足 a = [a1a2aL ]
T
。并且功率放

大器与相移电路之间的连接关系的指示矩阵可以

表示为Λ = IL⊗ 1T。其中 ΙL表示维度为L ´ L的单

位向量，1T表示维度为T ´ 1的全1向量。

因此第k个MR的接收信号可以表示为：

yk = (hH
dk + hH

rkΦG )∑
j = 1

K

wj sj + hH
rkΦz + nk （5）

基站

有源RIS

MR V

相移
电路

功率
放大器

子连接架构

全连接架构

相移
电路

相移
电路

相移
电路

功率
放大器

相移
电路

图1　有源RIS辅助毫米波通信系统模型
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其 中 ， sj 是 第 j 个 MR 发 送 的 符 号 ， 满 足

E{| sj |
2} = 1，wjÎCN ´ 1是基站的发射波束成形矩

阵，z是有源RIS处引入的热噪声，被定义为均值

为 0、 方 差 为 σ 2
z 的 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 即

z~ CN (0σ 2
z IN )，nk~ CN (0σ 2

k )是第 k 个 MR 处的

加性高斯白噪声。

从式（5）中可以得出第 k个MR处的信干噪

比为：

SINRk =
|| h͂H

k wk

2

∑
j ¹ k

K

|| h͂H
k wj

2
+ σ 2

z  hH
rkΦ

2
+ σ 2

k

（6）

其中，∑
j ¹ k

K

| h͂H
k wj |

2
表示其他MR对第 k个MR的信

号干扰，σ 2
z  hH

rkΦ
2
表示有源RIS处放大的噪声

信号，σ 2
k 是第k个MR处的加性高斯白噪声。

因此，系统频谱效率可以表示为：

R =∑
k = 1

K

lb ( )1 + SINRk （7）

基站的总功耗包括发射功率和硬件静态功

率，可以表示为：

PB = τ
-1
1 ∑

k = 1

K

 wk
2
+WBS （8）

其中，τ1表示基站电路的能量转换效率，WBS表

示基站处消耗的耗散功率。有源RIS子连接的功

耗可以表示为：

PR = τ
-1
2 (∑k = 1

K

 ΦGwk
2
+  Φ

2

Fσ
2
z ) +MWPS + LWPA

（9）

其中，τ2表示RIS放大电路的能量转换效率，WPS

和WPA分别表示有源RIS处的相移电路和放大器

消耗的静态功率。

因此总的功耗可以表示为：

P =PB +PR （10）

系统总的能量效率可以定义为[23]：

η =
R
P

（11）

2　能量效率最大化设计

在基站和RIS的功率消耗、相移矩阵Φ的约

束下，通过联合设计基站的波束成形矩阵

wk"kÎ [ K ]，RIS相移对角矩阵Θ和放大因子矩

阵 a，优化目标为最大化系统的能量效率 η。因

此，目标优化问题可以表示为：

max
WΘa

 η =
R
P

（12a）

s.t.  τ -1
1 ∑

k = 1

K

 wk
2
+WBS ≤P max

BS （12b）

τ -1
2 (∑k = 1

K

 ΦGwk
2
+  Φ

2
σ 2

z ) +MWPS + LWPA ≤P max
RIS

（12c）

|θm | = 1"mÎ [M ] （12d）

al ≥ 0"lÎ [ L] （12e）

其中，W = [w T
1 w T

K ]
T
，( × )T

表示向量或矩阵

的转置，Θ=diag (θ )，P max
BS 表示基站最大功耗，

P max
RIS 表示RIS最大功耗，式（12d）和式（12e）分

别表示相移对角矩阵Θ和放大因子矩阵 a 的可

行集。

由于式（12a）的非凸性，首先使用Dinkel‐

bach’s算法[24]将式（12a）进行转换。具体来说，

最优能量效率ηopt满足：

R - ηopt P = 0 （13）

进一步，式（12a）可以写为：

max
WΘa

  f1(WΘa) =R - ηP （14a）

s.t. 式（12b），（12c），（12d），（12e） （14b）

因为式（14a）中的目标函数仍然是非凸的，

受分式规划的启发，引入辅助变量 u  [u1  

]u2uK
T
和 v  [v1v2vK ]T

，因此目标函数

f1(WΘa) =R - ηP可以转换为：
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g ( )WΘauv =∑
k = 1

K
é
ëlb ( )1 + uk - uk + 2 1 + uk Re{ }vk h͂H

k wk -

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

|| vk
2( )∑

j = 1

K

|| h͂H
k wj

2
+  hH

rkΦ
2
σ 2

z + σ
2
k - ηP

（15）

因此上述优化问题可以转化为：

max
WΘauv

  g (WΘauv) （16a）

s.t.  式（12b），（12c），（12d），（12e） （16b）

2.1　优化辅助变量u和v

当其他变量固定时，目标函数g (WΘauv)
是关于辅助变量 u 和 v 的凸函数，对于任意的

"kÎ [ K ]，通过分别设置¶g ¶uk = 0和¶g ¶vk = 0，

可以得到最优的辅助变量为：

uopt
k =

δ2
k + δk δ2

k + 4
2

（17）

vopt
k =

1 + uk h͂H
k wk

∑
j = 1

K

|| h͂H
k wj

2
+  hH

rkΦ
2
σ 2

z + σ
2
k

（18）

其中，δk =Re{vk h͂H
k wk}。

2.2　优化基站波束成形矩阵W

固定变量Θ、a、u和 v，为了方便运算，首

先引入以下定义：

bH
k = 2 1 + uk vk h͂k （19）

b = [bT
1 bT

K ]
T

（20）

A = IK⊗ (ητ -1
1 IN + ητ

-1
2 GHΦHΦG +∑

k = 1

K

| vk |
2
h͂k h͂H

k )
（21）

Ξ = IK⊗ (GHΦHΦG ) （22）

其中，IK和 IN分别是K维和N维的单位矩阵，⊗

表示克罗内克积。对于最优的基站波束成形设

计，函数g (WΘauv)可以重新表示为：

max
W

  Re{bHW } -W H AW （23a）

s.t.  W HW ≤ P̂ max
BS （23b）

W HΞW ≤ P̂ max
RIS -  Φ

2
σ 2

z （23c）

其 中 ， P̂ max
BS = τ1(P max

BS -PB ) 和 P̂ max
RIS = τ2(P max

RIS -

MWPS - LWPA ) 分别是基站和有源 RIS 的发射

功率。

观察到式（23a）是一个标准的二次约束二

次规划（quadratic constraints quadratic program‐

ming，QCQP）问题，因此可以采用拉格朗日乘

子法获得最优的W opt。

2.3　优化有源RIS相移矩阵

由有源RIS相移矩阵Φ = diag (ΘΛa)，定义矩

阵ψ = (ΘΛa)H
，因此等价信道矩阵 h͂H

k 可以重新

写成：

h͂H
k = hH

dk + hH
rkdiag (ψH )G （24）

通过代入式（23），问题g可以重新表示为：

max
ψ

  Re{ψHυ} -ψHΩψ （25a）

s.t.  ψHΠψ ≤ P̂ max
RIS （25b）

式（12d），（12e） （25c）

其中：

υ =∑
k = 1

K

( )1 + uk diag (v*
k hH

rk )Gwk -

∑
k = 1

K

| vk |
2
diag (hH

rk )G∑
j = 1

K

wjw
H
j hH

dk

（26）

Ω =∑
k = 1

K

| vk |
2
diag (hH

rk )diag ( )hrk σ
2
z +

∑
k = 1

K

| vk |
2∑

j = 1

K

diag ( )hH
rk Gwjw

H
j Gdiag ( )hrk

（27）

Π =∑
k = 1

K

diag (Gwk ) (diag (Gwk ) )H
+ σ 2

z IN（28）

注意到上述问题也是一个标准的 QCQP 问

题，因此通过考虑约束式（12d）和式（12e），

最优的相移对角矩阵Θopt和放大因子矩阵 aopt由

式（29）、式（30）给出：
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Θopt = diag (exp ( j arg (ψopt ) ) ) （29）

aopt =Λdiag (exp ( - j arg (ψopt ) ) )ψopt （30）

在适当的初始化下，辅助变量 u和 v、基站

发射波束成形矩阵W和有源RIS相移矩阵Φ交替

优化，直到在第 n 次迭代获得的能量效率减去

第n - 1次迭代获得的能量效率的绝对值小于给定

的精度值[25]时，获得最优能量效率 ηopt。基于分

式规划方法的总体交替优化算法1如下。

算法 1　联合基站发射波束成形和有源 RIS

相移设计

输入：hH
dk, h

H
rk, G, P；

输出：ηopt。

步骤 1　初始化 n = 0，并设置 W ( )0 ,Θ( )0 ,a( )0 ,

u( )0 和v( )0 ；

步骤 2　分别通过式（17）和式（18）更新

u( )n
k 和v( )n

k ,"kÎ [ K ]；

步骤3　计算式（23a）更新W ( )n ；

步骤4　计算式（25a）更新ψ( )n ；

步骤 5　 通 过 式 （29） 和 式 （30） 更 新

Θ( )n 和a( )n ；

步骤6　通过式（12a）计算η( )n ；

步骤7　更新n = n + 1；

步骤 8　当 | η( )n - η( )n - 1 | ≤ϖ时获得最优 ηopt，

否则返回步骤2。

2.4　复杂度分析

算法 1的计算复杂度主要由 4部分组成。更

新辅助变量u和 v的计算复杂度分别为O (KN )和
O (K 2 N +KN )，考虑到求解标准凸优化QCQP问

题的复杂度，对于给定的精度值 ϖ，更新基

站 波 束 成 形 矩 阵 W 的 计 算 复 杂 度 为

O (lb (1 ϖ ) NK + 2 (1 +NK ) N 3 K 3 )。类似地，更

新相移对角矩阵Θ和放大因子矩阵 a的计算复杂

度均为 O (lb (1 ϖ ) M + 1 (1 + 2M )M 3 )。因此，

算 法 1 的 整 体 计 算 复 杂 度 为 O ( Io lb ( )1 ϖ  

)( )N 4.5 K 4.5 +M 4.5 ，其中 Io表示算法1收敛需要的

迭代次数。

3　仿真结果与分析

在这一部分中，对所提算法的性能进行了仿

真，并从系统频谱效率和能量效率分析了不同系

统参数对算法性能的影响。具体地，设置基站发

射功率 PT = 15 dBm，基站的耗散功率为 WBS =

6 dBm，基站和有源RIS的电路能量转换效率相

同，即 τ1= τ2=1/1.1[20]。有源RIS每个相移电路和

反射放大器的硬件静态功率分别设置WPS=10 dBm

和 WPA = 10 dBm[26]，列车速度 V = 200 km/h。仿

真参数见表1[27]。

系统能量效率随算法迭代次数变化曲线如

图 2 所示，对比了有源 RIS 子连接架构（T=16）

和有源RIS全连接架构（T=1）两种方案。从图2

中可以看出，随着迭代次数的增加，所提算法的

性能曲线收敛到一个固定值，说明了本文算法具

有较好的收敛性。另外，在相同的迭代次数下，

系统能量效率随着基站发射功率的增大而增大，

表1　仿真参数

参数

载波频率

系统带宽

噪声频谱密度

基站高度

MR高度

反射路径数

基站覆盖半径

基站天线数

MR个数

RIS单元数

有效传播路径数

有源RIS噪声功率

符号

f

B

N0

hBS

hMR

Nref

r

N

K

M

Nray

σ 2
z

数值

28 GHz

500 MHz

−174 dBm/MHz

20 m

5 m

3

500 m

36

8

64

4

−80 dBm
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因为用户速率的提升比总功耗的提升更快。

系统频谱效率随基站发射功率变化曲线如

图 3 所示，分别对比了包括无源 RIS（最优相

移）、无源RIS（随机相移）和无RIS 3种方案。

从图 3 中可以看出，当基站发射功率为 35 dBm

时，无源RIS（随机相移）和无RIS的情况下只

实现了约23 bit/(s·Hz)的频谱效率，而有源RIS实

现约62 bit/(s·Hz)的高性能增益。为了实现与无源

RIS辅助系统相同的性能，有源RIS辅助系统只

需要基站发送功率约 6 dBm，所需要的功耗要低

得多。原因是对于无源RIS，总功率仅分配给基

站。因此，所有发射功率都受到基站-RIS-用

户链路的路径损耗的影响。而对于有源RIS，部

分功率被分配给有源RIS，并且这部分功率仅受

RIS-用户链路的路径损耗影响。因此，有源RIS

实现了更高的频谱效率。

系统能量效率随基站发射功率变化曲线如

图 4所示。图 4中对比了 4种方案，分别是有源

RIS 子连接架构（T=16）、有源 RIS 子连接架构

（T=8）、有源RIS全连接架构（T=1）和无源RIS。

从图 4中可以看出，无源RIS方案具有较低的能

量效率，而有源RIS方案具有较高的能量效率。

有源RIS子连接架构方案的能量效率明显高于有

源RIS全连接方案，这是因为有源RIS的功耗主

要来源于相移电路和功率放大器消耗的静态功

率。例如当有源RIS子连接架构中每个功率放大

器用于服务 16个RIS单元，在相同数量的RIS单

元的情况下，子连接架构中功率放大器数量仅为

全连接架构的1/16，显著降低了功率放大器的功

耗。当基站发射功率为 15 dBm时，所提出的子

连接架构的能量效率相对于全连接架构具有

13.6%的提高。此外，从图 4中可以看出列车速

度为200 km/h时能量效率更好，这是因为随着速

度的增加，从基站发射的信号带来的路径损耗和

多普勒频移对系统性能的影响也相应地增大。

系统频谱效率随列车位置变化曲线如图 5所

示。从图 5中可以看出，有源RIS的频谱效率明

显高于无源RIS和无RIS方案的频谱效率。当列

车不断向RIS行驶靠近时，有源RIS的频谱效率

图2　系统能量效率随算法迭代次数变化曲线

图3　系统频谱效率随基站发射功率变化曲线

图4　系统能量效率随基站发射功率变化曲线
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不断增大，而无源 RIS（随机相移）方案和无

RIS方案的频谱效率不断减小。有源RIS方案的

系统频谱效率在列车到达 300 m 位置时达到最

大，而无源RIS最优相移设计方案也达到一个极

大值。这是因为 300 m这个位置列车距RIS的位

置最近，RIS-MR链路的路径损耗最小，所以无

源RIS（最优相移）方案中系统达到一个极大值。

同时，在有源RIS方案中系统有相当一部分功率

分配给有源RIS，所以系统的频谱效率不断增大

达到一个最大值。当列车驶离基站和RIS时，各

方案中系统的频谱效率都不断减小。

系统能量效率随列车位置变化曲线如图 6所

示，图 6中比较了高铁无线通信场景下有源RIS

子连接架构（T=16）方案、有源RIS子连接架构

（T=8）、有源RIS全连接架构（T=1）方案和无源

RIS（最优相移）方案在不同列车位置下系统的

能量效率，其中基站发射功率为15 dBm。从图6

中可以看出，有源RIS方案的性能始终优于无源

RIS。并且列车在行驶的过程中，有源RIS方案

系统能量效率先缓慢上升，后缓慢下降，总体变

化幅度不大。而无源RIS方案系统能量效率呈下

降趋势。此外，和有源 RIS 全连接架构方案相

比，有源RIS子连接架构方案的性能有17.13%的

提高。

4　结束语

本文提出一种高铁场景下有源RIS子连接架

构辅助多用户传输方案，以解决由无源RIS引入

的“乘性衰落”效应和有源RIS全连接架构的高

能耗问题。首先考虑基站最大化发射功率约束、

有源 RIS 发射功率约束和有源 RIS 相移矩阵约

束，提出系统能量效率最大化问题。然后利用

分式规划理论将非凸问题转化为凸优化问题，

采用交替优化算法对该问题求解。仿真结果表

明，在相同参数设置的情况下，相比于无RIS方

案、无源 RIS 方案和有源 RIS 全连接架构方案，

所提出的有源RIS子连接架构方案可以获得更高

的能量效率，并且能有效克服“乘性衰落”

效应。
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