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摘   要：可重构智能表面(RIS)是一种成本效益高的解决方案，可通过大量低成本的无源反射元件，提高无线通

信系统的能源效益。在远场情况时，许多工作都是假设以RIS的中心作为反射点为前提展开研究。对于多用户的

远场情况而言，用户位置不同会增加基站(BS)的功耗。该文以BS发射功率为代价矩阵，利用Kuhn-Munkres

(KM)算法将用户与RIS单元进行匹配。该用户匹配方法在接收信噪比约束下，可以减少BS的发射功率。仿真结

果表明，该文所采用的用户与RIS单元匹配方法与随机RIS单元相比，最多可以减少1%的BS功耗。
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Abstract: The Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) is a new and cost-effective solution for achieving high

energy efficiency through massive low-cost passive elements. In the far field case, a lot of work are carried out

on the assumption that the center of RIS is the reflection point. In the case of multi-user far field, the difference

of user positions will increase the power consumption of Base Station(BS). Users and RIS cells are matched by

resorting to Kuhn-Munkres(KM) algorithm in this paper, taking the transmitting power of BS as cost matrix.

Under the constraints of SNR, the transmitting power of BS can be reduced by the user assignment method.

Simulation results show that the matching method between users and RIS units adopted in this paper can

reduce BS power consumption by up to 1% compared with random units of RIS.
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1    引言

可重构智能表面(Reconfigurable Intelligent
Surface, RIS)作为未来6G(Sixth-Generation)通信

的潜在技术[1–3]，深受学者青睐。在传统无线通信

系统中，基站(Basic Station, BS)和用户终端之间

的传播环境是不可控制的，而RIS能够通过控制所

有RIS元件上的反射系数来操纵无线传播环境[4,5]。

RIS是一种具有大量反射元件的2维阵列，每个反

射元件都能适当地反射入射的电磁波。因此，通过

可编程控制器巧妙地调整反射元件的反射系数，反

射信号可以以期望的方式向预期的接收器传播。因

此，无线环境变得可控、可编程。同时RIS体积

小，重量轻，可以轻易地部署在建筑物的墙壁或天

花板上以及人的衣服上[6]。具体来说，RIS可用于

实现两种很有前途的通信方式，即RIS辅助无线通

信和基于RIS的信息传输[7]。

RIS构建了一个可控的和软件定义的无线环

境，并扩展了无线通信设计的前沿领域，为6G提

供了新的解决方案。由于其成本低、性能好，在过

去的几年中，人们对RIS进行了深入的研究。

文献[8]在用户信干噪比的约束下，联合优化

BS的有源波束和RIS的无源波束，以最小化接入点

(Access Point, AP)的发射功率。通过半正定松弛

(Semi-Definite Relaxing, SDR)以及交替优化的方

法，首先解决了2阶锥规划(Second-Order Cone
Programming, SOCP)问题，得到了AP的有源波
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束，然后为获得RIS的无源波束，将RIS无源波束的

优化问题转化为传统中继系统的波束优化问题。该

研究是基于无限个相移进行的，由于硬件限制，会

很难实现。针对上述问题，文献[9,10]在给定用户

接受信噪比的约束下，通过联合优化AP的连续发

射波束形成和RIS的离散反射波束形成，以最小化

AP发射功率。文献[11]考虑了RIS辅助的多用户系

统，首先将用户进行分组，同一用户组的用户采用

非正交多址接入(Non-Orthogonal Multiple Access,
NOMA)传输策略，然后通过一种基于SOCP的交

替方向优化法来联合优化BS的有源波束和RIS的无

源波束，以达到最小化发射功率的目的。

文献[12]引入了一个分析框架来量化RIS辅助

多天线传输的性能。文献[13]分析了具有离散相移

的RIS辅助通信系统的性能，研究了有限相移对数

据速率的影响，推导了在数据速率约束下所需的相

移数。文献[14]分析了使用1个BS和1个用户的下行

RIS辅助无线通信的覆盖范围，并提出了通过优化

RIS位置来最大化小区覆盖率的问题。为了解决该

问题，提出了一种覆盖最大化算法。从分析和仿真

中可以得出，RIS平面应与BS发射信号的路径垂直。

此外，当RIS远离BS时，覆盖范围将会先增大后减

小。RIS辅助无线通信系统的路径损失模型有近场

和远场两种情况[15,16]。在文献[13,14]的工作中，都

是以RIS的中心为反射点来考虑远场情况。如果考

虑多用户的远场情况，每个用户都以RIS中心为反

射点，会增加BS的功耗。本文提出了为不同位置

的用户分配不同的RIS单元作为反射点(所有RIS链
路都与BS-反射点-用户链路近似相等)，通过计算

每个用户以每个RIS单元作为反射点的基于BS发射

功率的代价矩阵，构造用户与RIS单元之间的赋权

二部图，然后寻找最小权匹配，这样处理可以使用

户达到设定信噪比时最小化BS的发射功率，节省

功耗。同时，本文采用均匀量化的离散相移去逼近

理想情况下的性能，以节省硬件成本。 

2    系统模型

M sM

yoz

m(m = 1, 2, ...,M)

(0, ym, zm)

x > 0

K ≤ M

本文考虑一个RIS辅助的窄带下行网络，该网

络包括1个BS, 1个RIS以及K个用户，如图1所示。

RIS由 个单元组成，其大小为 。将该系统置于

笛卡儿坐标系中，以RIS平面作为 平面，即系统

中第 个RIS单元的位置可用坐标

表示为 ，而BS以及用户所在的位置需要

在RIS的同一侧，即 ，以保证RIS能够反射

BS向用户发送的信号。为了分析方便，每个用户

都有对应的RIS单元进行匹配，即要保证RIS单元

数应不小于用户的数量，即 。

k(k = 1, 2, ...,K) m第 个用户使用第 个RIS单元

的信道增益可表示为[13]

hR
k,m =

λ
√
GsM

(4π)
3
2

√
Dα

k,mdαk,m

e−j 2πλ (Dk,m+dk,m) (1)

λ G α

Dk,m dk,m m

m

Dk,m, dk,m > 2sM/λ Dk,m = Dk,m′

dk,m = dk,m′ m′ ̸= m Dk,m′ dk,m′

k

其中， 为波长， 为天线增益， 为路径损失指

数， 和 分别表示BS到第 个RIS单元以及

第 个RIS单元到用户的距离。由于考虑远场情况

(即 ) [ 1 6 ]，则有 ,

( )，其中 , 分别为BS

到其余RIS单元以及该RIS单元到第 个用户的距离。

k第 个用户的直接信道增益为

hD
k =

λ
√
G

4πdBU,k
e−j 2πλ dBU,k (2)

dBU,k k其中， 为BS到第 个用户的距离。

k基于式(1)和式(2)，第 个用户的信道增益为

hk =

M∑
m=1

ΓmhR
k,m + hD

k (3)

Γm m Γm =

Γ e−jφm Γ φm

Γ cos θm θm

其中， 为第 个RIS单元的反射系数，并且有

， 和 分别表示反射振幅和相移。反射

振幅 可以用 建模[15]，其中 为BS到RIS的
入射角。

k m

m

由于考虑远场情况，如果第 个用户以第 个

RIS单元作为反射点，则所有的RIS的链路和第

个RIS链路近似相等，则有

hk,m = MΓmhR
k,m + hD

k (4)

k

在RIS单元表面积足够小的情况下，用户间的

干扰可以被有效地抑制[17]。因此，第 个用户的接

收信噪比可表示为

rk,m =
Pk,m|hk,m|2

σ2
(5)

Pk,m k

σ2

其中， 表示BS为第 个用户分配的发送功率，

为用户接收到的加性高斯白噪声的方差。 

3    用户分配
 

3.1  最优RIS相移

在理想情况下，RIS相移是连续的，通过设置

恰当的RIS相移可以使用户接收信噪比达到最大。

 

 
图 1 多用户系统模型
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rk,m =
Pk,m|hk,m|2

σ2

=
Pk.m

σ2
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2

=
Pk,m

σ2


M cos θmλ

√
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(4π)
3
2

√
Dα
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2

+

(
λ
√
G

4πdBU,k

)2
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2Mcosθmλ2G

√
sM

(4π)
5
2

√
Dα

k,mdαk,mdBU,k

· cos
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2π
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λ
dBU,k

)
(6)

rk,m cos (2π/λ

(Dk,m + dk,m) + φk,m − 2π
λ
dBU,k

)
= 1

若要使 达到最大，则需要令

，即需要RIS

相移满足条件

φk,m =

(
2π
λ
dBU,k − 2π

λ
(Dk,m + dk.m)

)
mod2π (7)

此时，可简化为

rk,m =
Pk,m

σ2
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√
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(4π)
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√
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 (8)

 

3.2  RIS单元匹配

在先前的工作中，考虑远场情况时，通常假设

反射点在RIS的中点。而在考虑多个用户时，如果

为每个用户分别找到合适的反射点，可以在达到信

噪比要求的前提下，降低BS发射功率。BS服务的

用户数量越多，降低BS发射功率的效果越好。

r0

现假设要求每个用户的接收信噪比需大于或等

于 ，可以得到优化目标为

min
ωk,m,Pk,m

M∑
m=1

K∑
k=1

ωk,mPk,m

s.t. rk,m ≥ r0,

K∑
k=1

ωk,m ≤ 1 , 1 ≤ m ≤ M,

M∑
m=1

ωk,m = 1 , 1 ≤ k ≤ K,

ωk,m ∈ {0, 1} , 1 ≤ k ≤ K, 1 ≤ m ≤ M



(9)

r0

k m

从式(8)可以发现，信噪比与BS发射功率是呈

正相关的，即BS发射功率越小，接收端信噪比也

就越小。由此在第1个约束条件下，可以直接令用

户接收信噪比等于 ，得到第1个约束条件下的第

个用户通过第 个RIS单元所需的最小发射功率。

Φ k m

ϕk,m

ϕk,m ϕk,m = −Pk,m

G =

(V ,E) X = [x1, x2, ..., xK ] Y = [y1,

y2, ..., yM ] xk k ym m

X ∩ Y = ∅
V = X ∪ Y E ⊆ XY

G (xk, ym) ϕk,m

然后，在其他3个约束条件下，可以用Kuhn-
Munkres (KM)算法[18]来优化目标函数。计算每个

用户通过每个RIS单元作为反射点的BS发射功率，

构造代价矩阵 ，其中第 行、第 列的元素为

。值得注意的是，KM算法找到的是最大权匹

配，所以要把代价矩阵的元素 记为 。

由此，根据最小发射功率构造赋权二部图

如图2所示。令 ,  

， 表示第 个用户， 表示第 个

R I S 单元，因此就可以得到 。令

, 表示所有可能匹配的集合，

中边 的权重为 。

I (v) v

w (uv) (u, v) ℓ (u) G

ℓ (xk) + ℓ (ym)

≥ w (xkym) = ϕk,m Nℓ (xk) xk

xk ym Nℓ (xk) = {ym : ℓ (xk)+

ℓ (ym) = ϕk,m} S Nℓ (S) = ∪xk∈SNℓ (xk)

P G P |P ′| ≤ |P |
|P | P X

Y

P E − P

首先给出如下符号： 表示顶点 的标号，

表示边 的权。用 表示 的可行顶点

标号，并且需要满足以下的条件

。用 表示 的邻集，且

与 通过某条边相连，则有

。则 的邻集 。

令 是 的一个匹配，最大匹配 满足 ，

其中 表示 的边数。另外，完美匹配是 点集以

及 点集中所有点都有相对应的匹配。如果路径在

和 中交替出现且该路径起点和终点未被匹

配，则该路径是一条可扩展路。

KM算法步骤如下：

G(1)给 添加一些顶点和权为0的边，使其成为

赋权完全二部图。

ℓ (ym) = 0 ym ∈ Y

ℓ (xk) = max
m

(ϕk,m) P = ∅
( 2 )初始化 ，对于任意的 ,

，且 。

P

xk ∈ X S = xk T = ∅

(3)如果 是完美匹配，删除其中权为0的边及

其端点后，即得原始图的最大权匹配。否则，选择

未匹配点 ，令 , 。

Nℓ (S) = T(4)如果 ，按式(10)更新可行顶点标号

 

 
图 2 用户与RIS单元构成的二部图
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∆ = min
xk∈S,ym∈Y−T

(ℓ (xk) + ℓ (ym)− ϕk,m) (10)

ℓ′ (u) =


ℓ (u)−∆,    u ∈ S

ℓ (u) +∆,    u ∈ T

ℓ (u) ,         其他
(11)

然后转步骤⑶。

Nℓ (S) ̸= T ym ∈ Nℓ (S)− T

ym xk ∼ ym

P ym xj S =

S ∪ xj T = T ∪ ym

( 5 )如果 ，选择 ，

如果 未被匹配，则 是一条可扩展路径，

更新 并转步骤(3)。如果 与 匹配，则令

, ，然后转步骤(4)。 

4    相移设计

针对上一节采用连续相移来考虑最佳RIS单元

匹配，可以根据用户位置配置RIS最佳相移，但同

时带来了硬件成本高的问题。

2L [0, 2π)
∆θ =2π

/
2L

本节假设RIS是L位编码，那么就可以控制PIN
二极管以产生 种相移。离散相移在区间 通

过均匀量化得到，相邻的相移间隔 ，得

到离散相移集为[10]

F = [0,∆θ, ..., (Z − 1)∆θ] (12)

Z = 2L其中， 。

φ̂k,m

针对不同位置的用户，在离散相移集中选择

与该用户的最优相移差值最小的相移，记为 ，

则有

δk,m = min
φ̂k,m∈F

(|φk,m − φ̂k,m|) (13)

0 ≤ δk,m ≤ 2π/2L+1由于L位编码，则有 。

k

m

此时，由离散相移推导出的第 个用户使用第

个RIS单元所产生的信噪比为

r̂
k,m

=
Pk,m

σ2


 Mcosθmλ

√
GsM

(4π)
3
2

√
Dα

k,mdαk,m

2

+

(
λ
√
G

4πdBU,k

)2

+
2Mcosθmλ2G

√
sM

(4π)
5
2

√
Dα

k,mdαk,mdBU,k

· cos
(
2π
λ

(Dk,m + dk,m) + φ̂k,m − 2π
λ
dBU,k

))
(14)

r̂
k,m

≤
rk,m

将式(14)与式(8)进行对比可以发现，

。这是因为离散相移集中不一定包含使用户达

到设定接收信噪比的最优相移。但只需要为RIS相
移器配置有限的相移，与连续相移的理想情况相

比，可以大大减少RIS的硬件成本。对于性能问

题，可以增加离散相移集的相移个数，即增加编码

位数，来逼近最优RIS相移的性能。 

5    仿真结果与分析

(12, 0,本文仿真所设置的系统中，BS的位置为

10)

(0,0.1,0.1) (0,0.3,0.1) (0,0.5,0.1) (0,4.1,0.1)

(16, y, 1) (18.5, y, 1)

(17.5, y, 1) (17, y, 1) (16.5, y, 1) (18, y, 1) y

1 ∼ 5

，一共有 2 1 个 R I S 单元，其位置分别为

, , , ···, ，同

时共有6个用户，位置分别为 , ,

, , , ， 的取值

为 ，BS, RIS单元以及用户的位置满足上文所

提到的远场情况。其余仿真参数如表1所示。

图3是用户在以最优匹配RIS单元、中心RIS单
元和随机RIS单元为反射点达到所设定的信噪比阈

值时，BS所需要的最小发射功率。中心RIS单元是

指每个用户都使用RIS的中心单元作为反射点，而

随机RIS单元是指不同位置的用户随机选择不同的

RIS单元作为反射点。从图3可以看出，以最优匹

配RIS单元为反射点的性能明显优于中心RIS单元

以及随机RIS单元，并且由于考虑远场情况，用户

与RIS和BS的距离越大，BS所需的最小发射功率

越大。同时，可以发现，用户所在位置的距离RIS
和BS越远，以最优匹配RIS单元为反射点得到的

BS最小发射功率曲线与中心RIS单元、随机RIS单
元越接近，这是因为，随着距离越来越远，用户与

每个RIS单元的距离以及角度会越来越接近，这就

导致了不论选择哪一个RIS单元作为反射点，达到

的性能都会非常接近。

图4是离散相移情况下，BS所需的最小发射功

率曲线图。其中图4(a)是在最优匹配RIS单元的情

况下，编码位数为2, 3, 4, 5时得到的BS最小发射功

率与最优相移的对比图。从中可以发现，编码位数

越高，得到的曲线就和最优相移的曲线拟合度越

表 1  仿真参数

参数 数值

sMRIS大小 0.84 m2

G天线增益 1

λ波长 0.1 m

α路径损失指数 2

σ2噪声功率 –96 dBm

r0信噪比阈值 48 dB

 

 
图 3 BS最小发射功率分析
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π

π/2

高，并且编码位数大于等于4时，离散相移所得到

的BS最小发射功率就可以近似于连续相移的理想

情况。理论上，BS所需的最小发射功率会随着用

户距离RIS以及基站的距离增加而增加，但2位编

码的曲线整体上并不是增加的趋势，这是因为2位
编码时，相移器只有0和 两种情况，这样就会导致

用户在不同位置时，所采用的RIS相移与最优

RIS相移的误差范围比较大，在0～ ，进而可能

会导致用户在上一位置时，RIS相移器的误差很

大，而在下一位置时，RIS相移器的误差很小，甚

至为0，这样就会发生即使用户离RIS和基站的距

离远了，但由于RIS相移器误差的作用，可能会使

BS最小发射功率减小。因此，2位编码曲线有升有

降是用户与RIS和基站的距离以及RIS相移器误差

共同作用的结果。图4(b)是在中心RIS单元的情况

下，编码位数为2, 3, 4, 5时得到的BS最小发射功率

与最优相移的对比图。从中可以得出相似的结论，

这更加证实了分析的真实性。

 

 
图 4 编码位数的影响

 
 

6    结束语

K ≤ M

m

k

本文考虑了一个具有M个RIS单元的可重构智

能表面的用户分配问题。目的是为K( )个不

同位置的用户匹配适当的RIS单元，通过构造每个

用户在每个RIS单元上基于BS发射功率的代价矩

阵，得到了K个用户与M个RIS单元之间的赋权二

部图，然后利用KM算法找到最优匹配。由于

KM算法找到的是最大权匹配，令用户 与RIS单
元 之间的权值为其对应功率的负值，便可得到最

小权匹配。这样处理可以减少达到设定信噪比阈值

时的BS发射功率。同时，本文探讨了均匀量化的

离散相移能达到的性能。仿真结果表明，最优匹配

RIS单元可以使BS发射功率更小，节省功耗。均匀

量化的离散相移只要编码位数足够高，就能接近连

续相移的性能，节省硬件成本。
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