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摘   要：为解决传统反向散射通信(BackCom)系统存在通信距离短、系统吞吐量较低和克服信道不确定性能力差

的问题，该文提出一种基于统计信道状态信息(CSI)的智能反射面(RIS)辅助反向散射通信系统鲁棒资源分配算

法。考虑功率站最大发射功率约束、反射节点的能量中断约束和吞吐量中断约束、反射系数约束、RIS相移约束

和信息传输时间约束，建立了系统加权和吞吐量最大化的鲁棒资源分配模型；利用伯恩斯坦不等式、交替优化和

半正定松弛方法，将原非凸问题转换成凸优化问题求解，并提出一种基于迭代的鲁棒吞吐量最大化算法。仿真结

果表明，与传统非鲁棒资源分配算法和无RIS资源分配算法相比，所提算法具有更强的鲁棒性和更高的吞吐量。
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Abstract: In order to solve the problems of short-distance communication, lower system throughput and the

effects of channel uncertainties in traditional Backscatter Communication (BackCom) systems, a robust

resource allocation algorithm for a Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)-assisted backscatter communication

system with statistical Channel State Information (CSI) is proposed in this paper. A system weighting and sum

throughput-maximization robust resource allocation model is formulated by considering the maximum transmit

power constraint of the power station, the energy outage constraint and throughput outage constraint of

backscatter nodes, the reflection coefficient constraint, the phase shift constraint of the RIS and the information

transmission time constraint; Then, the original non-convex problem is transformed into a convex optimization

problem by using the methods of Bernstein-type inequality, the alternating optimization, and the semi-definite

relaxation technique. An iteration-based robust throughput maximization algorithm is designed. Simulation

results show that the proposed algorithm had stronger robustness and higher throughput compared it with the
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traditional non-robust resource allocation algorithm and the resource allocation algorithm without RIS.

Key words: Backscatter Communication (BackCom); Reconfigurable Intelligent Surface (RIS); Robust resource

allocation; Channel uncertainty.

 

1    引言

近年来，随着物联网技术在智能家居、智慧交

通和工业互联网等领域的广泛应用，使得物联网系

统中传感器节点数量急剧增长，导致系统能耗高与

频谱拥塞问题变得日益严峻[1]。为此，作为新一代

低功耗物联网潜在技术之一的反向散射通信

(Backscatter Communication, BackCom)受到广泛

关注[2]。在BackCom系统中，低功耗反射节点利用

周围环境的射频(Radio Frequency, RF)信号进行

无线能量收集，并加载自身信息进行信号调制与反

射通信。上述过程无需额外主动射频激励源和独立

频谱，能显著降低系统能耗并实现频谱资源共

享[3,4]。然而，这种技术优势的背后存在的痛点问

题是信号双重路损较大、低功耗信号传输容易受到

障碍物阻挡而导致接收机码率低。为此，本文将最

新6G候选技术智能反射面(Reconfigurable Intelli-

gent Surface, RIS)引入到传统BackCom系统中，

解决接收信号弱、绕障通信等难题。

在RIS辅助的BackCom系统中，反射节点信号

从传统的直传通信(即，反射节点-信息接收机)转变

为RIS辅助的信息传输(即，反射节点-RIS-信息接

收机)，从而实现电磁波与信道的人工重构，大大

提高现有接收机信号强度[5,6]。RIS的引入，使得系

统在性能分析、网络结构以及资源分配算法设计等

方面非常复杂。例如，针对单输入单输出的Back-
Com系统，文献[7]同时考虑发送机到接收机的可视

距链路和非视距链路场景，通过优化波束成形向

量、反向散射阶段的RIS相移和主动传输阶段的

RIS相移最小化RIS功耗。进一步，文献[8]将接收

用户拓展为多用户，在非视距链路场景中，通过联

合优化RIS相移、反射系数和功率分配系数，同时

考虑用户的解码顺序，最大限度地提高了主系统的

数据传输速率。考虑到环境BackCom链路具有双

重衰落效应，文献[9]利用RIS辅助环境源到达标签

和接收机的通信链路，在反向散射传输的服务质量

约束条件下，通过优化RIS的相移，最大限度地提

高了标签处的接收信号功率和接收机处的传输速

率。进一步地，针对多输入单输出的BackCom系统，

文献[10]采用非正交多址接入传输方式，设计了最

佳的RIS相移。有效地抑制了直接链路与RIS辅助

下的级联链路之间的干扰，提升了系统的传输速

率。由于无源RIS在典型通信场景下可获得的保密

增益较低，文献[11]同时考虑合法用户和窃听用

户，在保密率约束条件下通过联合优化RIS相移和

波束成形向量最小化总发射功率，并且证明了主动

RIS在安全通信能效方面优于无源RIS。针对多输

入多输出的BackCom系统，文献[12]通过联合优化

预编码矩阵、信号接收缩放因子和相移矩阵，在支

持更多用户接入的同时，大幅提升了系统总吞吐

量。考虑到有限的离散相移和不完美的信道状态信

息(Channel State Information, CSI)对系统容量和

信息传输可靠性可能造成不利影响，文献[13]设计

了一种RIS辅助的联合BackCom系统，提出了一种

基于迭代的主动波束成形的反射模式设计算法，最

大限度地提高了主通信用户的平均传输速率。针对

基于频谱共享的认知反向散射系统，文献[14]提出

了一种高效多模式融合传输方案使得系统和速率最

大化，在保证认知通信的同时改善了通信效率。

上述研究通常假设系统能够获得理想的CSI来
设计资源分配算法。但由于反射链路时延、量化误

差等因素的影响，实际通信场景中理想CSI的获取

非常困难，且在理想CSI条件下设计的资源分配算

法容易导致系统资源分配不合理、中断概率较高等

问题。为此，文献[15]在不完美CSI情况下，针对

无线供电BackCom网络提出了基于公平性的资源

分配算法，通过联合优化中继和波束成形向量最大

化系统总吞吐量。然而，当反射系统节点移动性高

或在网络电磁环境多变的场景下，信道估计误差可

能难以获取或者获取不准确，这种情况会给算法的

实际应用带来巨大挑战。为了使BackCom系统鲁

棒传输理论更加完备，本文基于统计CSI模型研究

了RIS辅助的多用户多天线BackCom系统联合波束

成形和反射系数优化问题，使得系统在随机信道不

确定性条件下，依然可以在较低中断概率情况下实

现系统吞吐量最大化，其主要贡献如下：

(1)基于高斯CSI误差分布模型，建立了一个RIS
辅助的多输入单输出反向散射通信系统下行传输模

型。考虑鲁棒服务质量约束(中断概率约束)、功率

站最大发射功率约束、RIS相移约束和传输时间约

束，构建联合优化功率站波束成形向量、RIS相
移、传输时间因子和反射系数的多变量耦合资源分

配优化问题。

(2)为求解问题，首先，利用伯恩斯坦不等式

等方法，将含信道不确定性的中断约束转换为确定

性约束；其次，利用交替优化法将原问题分解为波
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束成形向量优化子问题、时间分配因子和RIS相移

联合优化子问题、反射系数优化子问题；然后，利

用半正定松弛法和1阶泰勒将非凸约束转换为凸约

束，利用凸优化工具分别求解所得凸优化问题；最

后，提出一种基于迭代的鲁棒吞吐量最大化算法。

(3)仿真结果表明，相较于传统的非鲁棒资源

分配算法，所提算法的中断概率降低了53.85%；与

无RIS辅助情况下的资源分配算法相比，所提算法

吞吐量提升了6.21%。

(·)H

E[·]
Tr[·] Rank[·] || · ||2

vec(·) Pr(·)
diag{·} X ⪰ 0

X RM×N CM×N M ×N

HM×M

IN 0N N ×N

⊗

本文符号说明： 表示复数矩阵或复数向量

的共轭转置， 表示随机变量的期望运算，

表示矩阵的迹， 表示矩阵的秩，

表示向量2范数， 表示矩阵向量化， 表示

概率运算， 表示对角矩阵， 表示矩阵

是半正定矩阵， 和 表示 维的

实数矩阵和复数矩阵， 表示Hermitian矩
阵， 和 表示 维的单位矩阵和0矩阵，

表示Kronecker内积。 

2    系统模型及问题描述
 

2.1  系统模型

M K

L

T

T

k tk

图1给出了一个RIS辅助的下行多输入单输出

反向散射通信系统。具体来讲，该系统由1个含

根天线的功率站， 个单天线的反射节点，1个
含 个反射单元的RIS以及1个单天线信息接收机组

成。在系统中，功率站在时间帧 内向反射节点发

射RF信号， 被划分为多个小的传输时隙，每个

时隙仅有1个反射节点进行信息传输，以避免同频

干扰。定义反射节点 信息传输的时隙为 ，每个

反射节点同时具备能量收集电路和信息传输电路。

系统具体传输过程为：首先，功率站向反射节点发

射RF信号，该信号可同时传输信息和能量[7]；其

次，反射节点采用时分多址(Time Division Mul-
tiple Access, TDMA)协议进行能量收集和信息传输。

反射节点从入射RF信号中获取能量为电路供电，

tk k

∀m ∈ M ≜ {1, 2, ...,M}
∀k ∈ K ≜ {1, 2, ...,K}

∀l ∈ L ≜ {1, 2, ..., L}
Θ = diag{β1ejθ1 , ..., βlejθl , ..., βLejθL}

βl ∈ [0, 1] θl ∈ [0, 2π] l

βl = 1 hb,k ∈ CM×1

k gk ∈ C
k fr,k ∈ C1×L

k gr,k ∈ CL×1

并反向散射入射RF信号进行信息传输1)。然后，在

时隙 内，反射节点 调节其反射系数将自身信息

通过直接链路与RIS辅助下的反射链路反向散射到

信息接收机。定义 为功率站

的天线集合， 为反射节点集

合， 为RIS反射单元集合。RIS

相移矩阵为 ，

其中 和 分别表示为RIS第 个反

射单元的幅度和相移，与现有工作类似[16]，设置

以获得最大的反射增益。定义 为

功率站到反射节点 的信道向量。 为反射节

点 到信息接收机的信道系数。 为反射

节点 到RIS的信道向量。 为RIS到信息

接收机的信道向量。 

2.2  信号传输模型

wk ∈ CM×1 k

sk k

E[|sk|2] = 1 k

定义 为功率站服务反射节点 的主

动波束成形向量， 为功率站发射给反射节点 的

信息，且满足 ，则反射节点 接收到的

能量信号可以表示为

yEHk = hH
b,kwksk (1)

ck k E[|ck|2]=
1 k

定义 为反射节点 自身信息，满足

，则反射节点 在信息传输时，其自身反射信号为

xk =
√
αky

EH
k ck (2)

αk ∈ (0, 1) k

tk k

k

k

其中， 为反射节点 的反射系数[9]。在信

息传输阶段， 内只有反射节点 进行信息传输，

则反射节点 的自身信息经直接链路与RIS反射链

路后，在接收机处接收到的反射节点 的信号为

yk = (gk + gH
r,kΘfH

r,k)xk + nr (3)

nr～CN (0, σ2) 0

σ2 k

其中， 为信息接收机处均值为 ，方

差为 的噪声。基于式(3)，则反射节点 的吞吐量为

Rk = tklog2

1 +
αk

∣∣∣(gk + gH
r,kΘfH

r,k)h
H
b,kwk

∣∣∣2
σ2

(4)

T

k T

EEH
k

假设在同一时间帧 内所有信道服从准静态衰

落2)。根据文献[7,9]，本文同样考虑采用线性能量

收集模型，可以得到反射节点 在传输时间帧 内

收集到的总能量 为

EEH
k = tk(1− αk)η

∣∣hH
b,kwk

∣∣ 2
+ η

K∑
i=1,i̸=k

ti
∣∣hH

b,kwk

∣∣ 2
=(T − tkαk)η

∣∣hH
b,kwk

∣∣ 2
(5)

 

 
图 1 RIS辅助的下行多输入单输出反向散射通信系统

 
 

1)反射节点收集的能量主要满足自身电路功耗和信息传输的需求。
2)假设信道服从准静态衰落，则在同一时间帧的不同时隙的信道可以被视为近似不变的。
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η ∈ [0, 1] k其中， 为反射节点 处对收集信号的能量

转换效率，其取值为受硬件设备影响的常数[16]。

由于反射节点设备无法像接入点一样直接获取

与终端设备间的CSI，且无射频电路，无法处理、

放大和补偿信号，导致信道存在许多不确定性。为

更好地反映无线信道的随机性和不确定性。本文考

虑统计CSI不确定性将系统信道不确定性建模为

R1 = {∆gk| gk = ḡk +∆gk,∆gk ∼ CN (0, σ2
k)}

R2 = {∆gr,k| gr,k = ḡr,k +∆gr,k,

∆gr,k ∼ CN (0,Ωg,k)}
R3 = {∆fr,k|fr,k = f̄r,k +∆fr,k,

∆fr,k ∼ CN (0,Ωf,k)}
R4 = {∆hb,k|hb,k = h̄b,k +∆hb,k,

∆hb,k ∼ CN (0,Ωh,k)}


(6)

ḡk ḡr,k f̄r,k h̄b,k
gk gr,k fr,k

hb,k ∆gk ∆gr,k ∆fr,k ∆hb,k

gk gr,k fr,k hb,k σ2
k

∆gk Ωg,k Ωf,k Ωh,k

∆gr,k ∆fr,k ∆hb,k

其中， ,  ,  和 分别表示 ,  ,  和

的信道增益估计值， ,  ,  , 
分别表示 ,  ,  和 的信道增益误差。

表示信道增益误差 的方差， ,  ,  分

别表示信道增益误差 ,  ,  的协方差

矩阵。 

2.3  优化问题

tk k

k

较大的 意味着反射节点 可获得足够的能量

进行信息传输，但代价是其余反射节点信息传输时

间减少[15]。为了分析性能权衡关系，根据文献[17]，

本文在考虑基站最大发射功率约束、反射节点 服

务质量约束、信息传输时间约束、反射系数约束和

RIS相移约束条件下，提出了如式(7)的系统加权和

吞吐量最大化鲁棒资源分配问题：

max
wk,αk,θl,tk

K∑
k=1

ψkRk,

s.t. C1: Tr(wkw
H
k ) ≤ Pmax

C2: Pr(Rk ≤ Rmin
k ) ≤ δk

C3: Pr(EEH
k ≤ tkP

C
k ) ≤ υk

C4:
K∑

k=1

tk ≤ T , tk ≥ 0

C5: 0 ≤ αk ≤ 1

C6: 0 ≤ θl ≤ 2π
C7: ∆gk ∈ R�1,∆gr,k ∈ R2,

∆fr,k ∈ R3,∆hb,k ∈ R4



(7)

ψk

∑K

k=1
ψkRk = 1,

ψk ∈ [0, 1] Pmax Rmin
k

k PC
k

k δk ∈ [0, 1]

其中， 为加权因子，满足

, 表示功率站的最大发射功率，

表示反射节点 的最小服务质量需求， 是反射节

点 在信息传输时的电路功耗， 表示反射

k υk ∈ [0, 1]

k C1

C2 k

C3 k

C4 C5 k

C6 C7

节点 允许的最大中断速率门限， 表示反

射节点 允许的最大中断能量门限。 为最大传输

功率约束， 为反射节点 最小吞吐量中断概率约

束， 为反射节点 的最小能量中断概率约束，

为信息传输时间约束， 为反射节点 的反射系

数约束， 为RIS反射单元的相移约束， 为信

道不确定性集合。 

3    优化问题的转换

C2 C3

tk αk wk

由于存在中断约束 和 ，以及耦合的优化

变量 ,  和 ，则问题式(7)是一个难求解的非

凸联合优化问题。针对该非凸问题，需要先将问题式(7)
转换为可通过凸优化理论方便解决的确定性问题。 

3.1  不确定性约束的转化

θ=[ejθ1 , ..., ejθl , ..., ejθL ]H θ̃=[θH 1]H Hk =

[diag{gH
r,k}fH

r,kh
H
r,k gkh

H
b,k]

H ∈ C(L+1)×M

定义 ,  , 

，有如式(8)

表达式成立∣∣(gkhH
b,k + θdiag{gH

r,k}fH
r,kh

H
b,k)wk

∣∣2
=

∣∣∣∣∣∣


[
θ

1

]H

[diag{gH
r,k}fH

r,kh
H
b,k gkh

H
b,k]

H

 wk

∣∣∣∣∣∣
2

=
∣∣∣θ̃HHkwk

∣∣∣2 (8)

Hk = H̄k +∆Hk H̄k ∆Hk～CN (0,ΩH,k)

C2

C2

其中， ,  和

为信息接收机处的估计信道增益和估计信道误差。

由于约束 包含信道不确定性，因此，引入如下

伯恩斯坦不等式将 转化为易处理的确定性形式：

f(v) = vHAv + 2Re

{uHv}+ c A ∈ HM×M v ∈ CM×1～CN (0, I)

ρ ∈ [0, 1] x y

引理1　根据文献[18]，假设

，其中 ,  。

对于任何的 ，定义 和 作为松弛变量，有

式(9)的不等式成立

Pr(vHAv + 2Re{uHv}+ c ≥ 0) ≥ 1− ρ

⇒


Tr(A)−

√
2 ln(1/ρ)x+ ln(ρ)y+c≥0∥∥∥∥∥

[
vec(A)
√
2u

]∥∥∥∥∥ ≤ x

yI + A ⪰ 0, y ≥ 0


(9)

XHAX = Tr(AXXH) Tr(XHY ) =

vec(X)Hvec(Y ) vec(XAY ) = (Y H ⊗X)vec(A)

∆Hk ΩH,k = σ2
H,kI

vec(∆Hk)=Ω
1/2
H,keH,k eH,k ∼ CN (0, I)

C2

根据公式 , 

,  ，定

义 的协方差矩阵为 ，则信道不确

定性参数表达式 , 

为高斯随机变量， 可以转化为

Pr(eHH,kQkeH,k + 2Re{KH
k eH,k}+ ck ≥ 0) ≥ 1− δk

(10)
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Qk = Ω
1/2
H,k(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k Kk = Ω

1/2
H,k·

(wkw
H
k⊗θ̃θ̃H)vec(H̄k), ck = vec(H̄k)

H(wkw
H
k ⊗ θ̃θ̃H)

vec(H̄k) −(σ2R̄min
k )

/
αk R̄min

k = 2R
min
k / tk − 1

xk yk C2

其中， , 

 

  , 。定义

松弛变量 和 ，根据引理1，则 可重写为

C̄2 :



Tr[Ω1/2
H,k(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k]−

√
2 ln(1/δk)xk

+ ln(δk)yk + vec(H̄k)
H(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)

· vec(H̄k)− (σ2R̄min
k )

/
αk ≥ 0∥∥∥∥∥∥

 vec[Ω1/2
H,k(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k]

√
2Ω

1/2
H,k(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)vec(H̄k)

∥∥∥∥∥∥ ≤ xk

ykI(LM+M) +Ω
1/2
H,k(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k ⪰ 0,

yk ≥ 0
(11)

∆hb,k Ωh,k = σ2
h,kI

∆hb,k = Ω
1/2
h,keh,k eh,k ∼ CN (0, I)

C3

定义 的协方差矩阵为 ，信道

不确定性参数 ,  为高

斯随机变量。与式(10)的转化类似， 可被转化为

Pr(eHh,kUkeh,k+2Re{uH
keh,k}+uk ≥ 0) ≥ 1−υk (12)

Uk = Ω
1/2
h,k [(T − tkαk)ηwkw

H
k ]Ω

1/2
h,k uk = Ω

1/2
h,k

[(T −tkαk)ηwkw
H
k ]h̄b,k uk = h̄H

b,k[(T − tkαk)ηwkw
H
k ]

h̄b,k − tkP
C
k

qk pk

C3

其中， , 

, 

，同理，引入松弛变量 和 ，根据引

理1，则 可以重写为

C̄3 :



Tr[Ω1/2
h,k [(T − tkαk)ηwkw

H
k ]Ω

1/2
h,k ]

−
√

2 ln(1/υk)qk + ln(υk)pk

+ h̄H
b,k[(T − tkαk)ηwkw

H
k ]h̄b,k − tkP

C
k ≥ 0∥∥∥∥∥∥

 vec(Ω1/2
h,k [(T − tkαk)ηwkw

H
k ]Ω

1/2
h,k )

√
2Ω

1/2
h,k [(T − tkαk)ηwkw

H
k ]h̄b,k

∥∥∥∥∥∥ ≤ qk

pkIM + Ω
1/2
h,k [(T − tkαk)ηwkw

H
k ]Ω

1/2
h,k ⪰ 0,

pk ≥ 0
(13)

 

3.2  目标函数中的不确定性转化

Λ = {xk, yk, qk, pk}
∆Hk

χk C8

基于式(8)、式(11)和式(13)，定义松弛变量集

合 。可知目标函数依然包含信道

不确定性 ，为处理问题式(7)中的不确定性，

引入松弛变量 和约束 ，问题式(7)重新表示为

max
wk,αk,θl,tk,Λ,χk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + χk),

s.t. C1, C̄2, C̄3,C4～C6,

C8: αkTr(wkw
H
kHkθ̃θ̃

HHH
k )− χkσ

2 ≤ 0 (14)

C8

eH,k ℜ
ℜ = {eH,k| ||eH,k|| 2 ≤ 1}

根据文献[19]，为了消除约束 的不确定性，

定义高斯随机变量 属于归一化球形区域 满足

，则有如式(15)成立

eHH,kΩ
1/2
H,k(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,keH,k

+ 2Re{vec(H̄k)
HΩ

1/2
H,k(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)eH,k}

+ vec(H̄k)
H(wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)vec(H̄k)

− χkσ
2/αk ≤ 0,∀eH,k ∈ ℜ (15)

为了将式(15)转化为线性矩阵不等式，引入如

下双2次不等式择一定理(S-Procedure)。
fi(x)=xHAix+bHi x+

xHbi + ci i ∈ {1, 2} x ∈ CN×1 Ai ∈ CN×N

ci ∈R bi ∈ CN×1 f1(x) ≤ 0 ⇒ f2(x) ≤ 0

a ≥ 0

引理2　根据文献[20]，定义

,  ，其中 ,  ,

,  ，则 成立的

条件是，当且仅当存在 ，有如式(16)成立

a

[
A1 b1

bH1 c1

]
−

[
A2 b2

bH2 c2

]
⪰ 0 (16)

A1 = I b1 = 0 c1 = −1

A2 = Ω
1/2
H,k (wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k b2 = (wkw

H
k ⊗ θ̃θ̃H)

Ω
1/2
H,kvec(H̄k) c2 = vec(H̄k)

H(wkw
H
k ⊗ θ̃θ̃H)vec(H̄k)

−χkσ
2/αk C8

基于引理 2，令 ,   ,   ,

, 

, 

，则 可以转化为如式(17)的线性矩阵

不等式

C̄8 :

[
µkI(LM+M) −A2 − b2

− bH2 − µk − c2

]
⪰ 0 (17)

µk ≥ 0其中， 为松弛变量。根据式(11)、式(13)和
式(17)，原始具有信道不确定性的鲁棒优化问题转

换为确定性优化问题，即问题式(14)可重新表述为

max
wk,αk,θl,tk,Λ,χk,µk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + χk),

s.t. C1, C̄2, C̄3,C4,C5,C6, C̄8,

C9: µk ≥ 0 (18)
 

4    鲁棒资源分配算法设计

tk αk wk C̄3

wk

tk θl αk

由于优化变量 ,  ,  在约束 里面是高度

耦合的，因此利用交替优化法对目标问题式(18)的
多参量进行解耦。具体而言，将问题式(18)分成求

解功率站波束成形向量 、求解时间分配因子

和RIS相移 、求解反射系数 这3个子问题。然

后，利用凸优化理论在每次迭代中求解。 

wk4.1  求解功率站波束成形向量

θl tk αk

wk

给定RIS相移 ，时间分配因子 和反射系数 ，

问题式(18)关于变量 的子问题可以表示为

max
wk,Λ, χk, µk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + χk),

s.t. C1, C̄2, C̄3, C̄8,C9 (19)

W = wkw
H
k

W ⪰ 0
问题式(19)是非凸的，引入辅助变量 ,

。利用半正定松弛法处理[21]，可以得到
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max
W ,Λ, χk, µk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + χk),

s.t. C̄8,C9

C̄1: Tr(W ) ≤ Pmax

C̃2 :



Tr[Ω1/2
H,k(W⊗θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k]−

√
2ln(1/δk)xk

+ ln(δk)yk + vec(H̄k)
H(W ⊗ θ̃θ̃H)

· vec(H̄k)− (σ2R̄min
k )

/
αk ≥ 0∥∥∥∥∥∥∥

 vec[Ω1/2
H,k(W ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k]

√
2Ω

1/2
H,k(W ⊗ θ̃θ̃H)vec(H̄k)


∥∥∥∥∥∥∥≤xk

ykI(LM+M) +Ω
1/2
H,k(W ⊗ θ̃θ̃H)Ω

1/2
H,k⪰0,

yk ≥ 0

C̃3:



Tr[Ω1/2
h,k [(T − tkαk)ηW ]Ω

1/2
h,k ]

−
√
2 ln(1/υk)qk + ln(υk)pk

+h̄H
b,k[(T−tkαk)ηW ]h̄b,k−tkPC

k ≥ 0∥∥∥∥∥∥∥
vec(Ω

1/2
h,k [(T−tkαk)ηW ]Ω

1/2
h,k )

√
2Ω

1/2
h,k [(T−tkαk)ηW ]h̄b,k


∥∥∥∥∥∥∥≤qk

pkIM+Ω
1/2
h,k [(T − tkαk)ηW ]Ω

1/2
h,k ⪰ 0,

pk ≥ 0

C10 : W ⪰ 0, C11 : Rank(W ) = 1


(20)

C11

W ∗

Rank(W ∗) = 1 wk
∗

Rank(W ∗) ̸= 1

通过将式(20)中秩一约束 松弛掉，可以得到

半正定规划问题，但所求得的 可能并不满足秩

一约束条件。因此，根据文献[22]的证明过程，如

果 ，采用特征值分解得到 ，则

该向量为最优信号波束向量。如果 ，

可利用高斯随机法获得近似解优解。 

tk θl4.2  求解时间分配因子 和RIS相移

wk αk

θl tk θl tk

固定波束成形向量 和反射系数 时，求变

量 和 。则问题式(18)关于变量 和 的子问题

可表示为

max
θl,tk,Λ, χk,µk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + χk),

s.t. C̃2, C̃3,C4,C6, C̄8,C9 (21)

Θ̃ = θ̃θ̃H Θ̃ ⪰ 0
tk χk

tk χk zk = tkχk

引入辅助变量 ,  。由于在目标

问题中优化变量 和辅助变量 是耦合的，为了

解耦 和 ，定义 ，问题式(21)可重新表

示为

max
Θ̃,tk,Λ, µk,zk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + zk/ tk),

s.t. C̃3,C4,C6,C9

⌢

C2:



Tr[Ω1/2
H,k(W⊗Θ̃)Ω

1/2
H,k]−

√
2 ln(1/δk)xk

+ ln(δk)yk + vec(H̄k)
H(W ⊗ Θ̃)

vec(H̄k)− (σ2R̄min
k )/αk ≥ 0∥∥∥∥∥∥

 vec[Ω1/2
H,k(W ⊗ Θ̃)Ω

1/2
H,k]

√
2Ω

1/2
H,k(W ⊗ Θ̃)vec(H̄k)

∥∥∥∥∥∥ ≤ xk

ykI(LM+M) +Ω
1/2
H,k(W ⊗ Θ̃)Ω

1/2
H,k ⪰ 0,

yk ≥ 0

Ĉ8 :

[
µkI(LM+M) −A2 − b2

− bH2 − µk − c̄2

]
⪰ 0

C12 : Θ̃ ⪰ 0,C13 : Rank(Θ̃) = 1


(22)

c̄2 = vec(H̄k)
H(W ⊗ Θ̃)vec(H̄k)− zkσ

2
/
tkαk

Ĉ8 zk tk zk tk

zk/ tk ≥ f(zk, tk) =

zk
(n)

/
tk

(n)+zk

/
tk

(n) − zk
(n)tk

/
(tk

(n))
2

n n f(zk, tk) zk/ tk

(zk
(n), tk

(n))

其中， ,

中 和 是耦合的，为了进一步解耦 和 ，应

用1阶泰勒对其进行转换，即

。其中，上标

指示第 次迭代的近似值， 是 围绕

点 的1阶泰勒展开，则问题式(22)改写成

max
Θ̃,tk,Λ, µk,zk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + zk/ tk),

s.t.
⌢

C2, C̃3,C4,C6,C9,C12,C13,

C̃8 :

[
µkI(LM+M) −A2 − b2

− bH2 − µk − c̃2

]
⪰ 0 (23)

c̃2 = vec(H̄k)
H(W ⊗ Θ̃)vec(H̄k)− f(zk, tk)σ

2/

αk

C13

Θ̃∗

θ̃∗ θ∗l

其中，

。采用同问题式(20)相同的处理方法，通过将秩

一约束 松弛掉，即可得到半正定规划问题，然

后利用凸优化工具箱求解[21]。由于所求得的 可

能不满足秩一约束，采用高斯随机方法来获得其近似

解[22]，进而得到 后得到RIS相移 。 

αk4.3  求解反射系数

wk tk

θl αk

当波束成形向量 ，时间分配因子 和RIS相
移 固定时，问题式(18)关于变量 的子问题为

max
αk,Λ,χk,µk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + χk),

s.t.
⌢

C2, C̃3,C5, C̄8 (24)

C̄8 χk αk

χk αk χk/αk ≥ f(χk, αk) =

χk
(n)

/
αk

(n)+χk

/
αk

(n) − χk
(n)αk

/
(αk

(n))
2

n n f(χk, αk) χk/αk

由于约束 中 和 是耦合的，同理应用1阶
泰勒对 和 进行解耦，可得到

。其中，上

标 表示第 次迭代的近似值， 是
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(χk
(n), αk

(n))围绕点 的1阶泰勒展开式。综合上述分

析，式(24)可以写成

max
αk,Λ,χk,µk

K∑
k=1

ψktklog2(1 + χk),

s.t.
⌢

C2, C̃3,C5,

⌣

C8 :

[
µkI(LM+M) −A2 − b2

− bH2 − µk − ⌣
c 2

]
⪰ 0 (25)

⌣
c 2=vec(H̄k)

H(W⊗Θ̃)vec(H̄k)−σ2f(χk, αk)其中， ，

式(25)是关于优化变量的凸优化问题，可以利用凸

优化工具箱直接求解。因此，可设计如算法1所示

基于迭代的鲁棒吞吐量最大化算法。 

4.4  算法复杂度分析

Lmax

ε
√
β1 =

√
K(5M + 3LM + 14) n1 = KM2 + 6K =

O(KM2)

由于所提算法涉及2阶锥(Second Order Cone,
SOC)、线性矩阵不等式(Liner Matrix Inequality,
LMI)和线性约束，这些约束可以通过标准内点方

法来求解。定义最大迭代次数为 ，收敛精度为

。根据文献[20]的结论，对于子问题式(20)，定义

,  

，则子问题式(20)的计算复杂度为

O1 =O{
√
β1n1[K(5 + 2M3 + 2(LM +M)3

+ (LM +M + 1)3 +Kn1(5 + 2M2

+ 2(LM +M)2 + (LM +M + 1)2)

+K((LM +M + 1)2 + ((LM +M)2 + 1)2

+ (M + 1)2 + (M2 + 1)2) + n1
2]} (26)

n2 = (L+ 1)2 + 7K =

O((L+ 1)2)
√
β2 =

√
K(4M + 3LM + 14) + L+ 1

对于子问题式(23)，定义

,  ，

则子问题式(23)的计算复杂度为

O2 =O{
√
β2n2[K(5 +M3 + 2(LM +M)3

+ (LM +M + 1)3 + (L+ 1)3)

+Kn2(5 +M2 + 2(LM +M)2

+ (LM +M + 1)2 + (L+ 1)2)

+K((LM +M + 1)2 + ((LM +M)2 + 1)2

+ (M + 1)2 + (M2 + 1)2) + n2
2]} (27)

n3 = 7K = O(7K)
√
β3 =

√
K(2M + LM + 11)

对于子问题式(25)，定义 ,

，则子问题式(25)的计

算复杂度为

O3 =O{
√
β3n3[K(3 +M3 + (LM +M)3)

+Kn3(3 +M2 + (LM +M)2)

+K((LM +M + 1)2 + ((LM +M)2 + 1)2

+ (M + 1)2 + (M2 + 1)2) + n3
2]} (28)

O{[(O1 +O2 +O3)/ε
2]log2(Lmax)}

基于上述分析，可以得到所提算法的总复杂度

为 。 

5    仿真结果分析

M = 3 K = 3 L = 3 T = 1 s

σ2 = 10−4 W PC
k = 0.1 mW Pmax = 1 W η = 0.8

δk=υk=0.4 σH,k=σh,k=0.1 Rmin
k =0.4 bit/(s ·Hz)

Lmax = 10 ε = 10−5

本节通过计算机仿真分析来验证所提算法的有

效性和鲁棒性。考虑到RIS在实际部署中，功率站

到反射节点，RIS到反射节点和RIS到信息接收机

之间的链路均为可视距链路，因而采用莱斯衰落模

型来表征。此外，反射节点与信息接收机之间的级

联链路采用瑞利衰落模型来表征[16]。假设功率站、

RIS和信息接收机分别位于(0,0,0) m, (12,10,10) m
和(30,0,0) m，反射节点随机分布在以RIS为圆

心，半径为6 m的圆形范围内，如图2所示。其

他仿真参数为： , ,   ,   ,
,  ,  ,  ,

,  ,  ,

,  [3,16,21,23,24]。本文选择文献[7]中
RIS辅助的传统非鲁棒资源分配算法，和文献[25]
中无RIS辅助的资源分配算法进行了对比分析，以

 

算法1　基于迭代的鲁棒吞吐量最大化算法

M,K,L, T, PC
k , R

min
k , ḡk, gl,k, f̄k, h̄k, σ

2
H,K

σ2
h,k, Pmax, δk υk, Θ̃

(l−1), t
(l−1)
k , α

(l−1)
k ε,

Lmax, l = 0,

Rsum =
∑K

k=1 ψkRk

　初始化系统参数:  ,

　 ,  ，收敛精度 设置内

　层最大迭代次数 初始化迭代次数 令

　

|R(l)
sum −R

(l−1)
sum | ≥ ε l ≤ Lmax,　(1) While  或 do

l = l + 1　(2) 设置迭代次数

　(3) 　Repeat

{Θ̃(l−1), t
(l−1)
k , α

(l−1)
k } W (l)

wk
∗ w

(l)
k ;

　(4) 　　固定 求解式(20)得到 ，进

　　　　 而得到 并更新

　(5) 　Until收敛

　(6) 　Repeat

{w(l)
k , α

(l−1)
k } {Θ̃(l), t

(l)
k }

θ∗l t∗k {θ(l)l , t
(l)
k }

　(7) 　　固定 求解式(23)得到 进而得

　　　　 到 和 并更新

　(8) 　Until收敛

　(9) 　Repeat

{w(l)
k , θ

(l)
l , t

(l)
k } α∗

k α
(l)
k　(10) 　  固定 求解式(25)得到 并更新

　(11)   Until收敛

{w(l)
k , θ

(l)
l , t

(l)
k , α

(l)
k } Rsum　(12)   将 带入更新

　(13) End while

{wk
∗ = w

(l)
k , θ∗l = θ

(l)
l , t∗k = t

(l)
k , α∗

k = α
(l)
k }　(14) 得到最优的

 

 
图 2 仿真场景图
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验证本文所提算法的优越性，如表1所示。其中，

传统非鲁棒算法是在求解优化变量时没有考虑实际

通信场景中的信道误差。无RIS算法是在系统模型

中没有考虑RIS来辅助反射节点的信息传输，只考

虑反射节点在反向散射时与信息接收机进行通信的

直传链路。

Rmin
k

Rmin
k

Rmin
k

图3给出了所提算法在3种不同反向散射吞吐量

阈值 下，系统总吞吐量与算法迭代次数的关系

图。从中可以看出，3种情况下本文所提算法的系

统总吞吐量均可以收敛到稳定值，这说明所提算法

具有良好的收敛性。此外，在迭代过程中，系统总

吞吐量随着 的增加而增加，这是因为更大的吞

吐量阈值 要求反射节点分配更多的反向散射速

率或传输时间，保证基本的服务质量需求，从而使

总吞吐量增加。

δk σH,k

σH,k

图4给出了所提算法在3种不同中断速率门限

下，系统总吞吐量与信道误差标准差 的关

系。从中可以看出，3种情况下本文所提算法的系

统总吞吐量都随着 的减小而增大，这说明所提

Rmin
k δk

算法符合实际通信场景，具有有效性。其次，在

相同的情况下，系统总吞吐量随着 的增加而

增大。这是因为牺牲了更多的系统性能去克服信道

不确定性带来的影响。

Rmin
k

Rmin
k

Rmin
k

Rmin
k σH,k σh,k

图5给出了所提算法在3种信道误差标准差下，

系统总吞吐量与最小吞吐量阈值 之间的关系。

从中可以看出，随着 增加，系统总吞吐量也增

加。这是因为 越大要求反射节点分配的传输时

间或者速率也就越高，从而使得系统总吞吐量增

加。此外，当 相同时， 和 的值越大，

系统总吞吐量越小。这是因为随着信道误差增大，

信道环境变差，使得反射节点进行反向散射通信时

系统性能和传输的信号质量降低，从而导致吞吐量

下降。

σh,k

为了验证所提算法的优越性，图6描绘了3种不

同方案下系统总吞吐量与信道不确定性的关系图。

由图可知，这3种方案的系统总吞吐量都会随着信

道不确定性 的增加而降低。此外，由于鲁棒算

法这种权衡是为了应对不确定性以及噪声等环境因

素，以保证系统在各种条件下都能表现出良好的性

能，所以鲁棒算法通常以降低系统总吞吐量为代

价。因此，本文所提算法和无RIS算法的系统总吞

吐量都是小于传统非鲁棒算法的。相比于本文所提

算法和传统非鲁棒算法，无RIS算法在相同的信道

环境下有更小的系统总吞吐量，这是因为RIS可以

 

表 1  不同算法对比

算法名称 优化目标 有无RIS 鲁棒/非鲁棒

传统非鲁棒算法[7]

最大化系统吞吐量

有 非鲁棒

无RIS算法[25] 无 鲁棒

本文所提算法 有 鲁棒

 

 
图 3 所提算法的收敛图

 

 
图 4 不同中断速率门限下系统总吞吐量与信道不确定性的关系

 

 
图 5 系统总吞吐量与最小吞吐量阈值的关系

 

 
图 6 不同算法下系统总吞吐量与信道估计误差标准差的关系
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改善信道环境、提高通信性能和优化资源分配，因

此，在相同情况下无RIS算法下的系统吞吐量是小

于本文所提算法的。

L = 4

图7描绘了不同方案和功率站天线数下系统总

吞吐量与RIS反射单元个数之间的关系。由图可知，

随着RIS反射单元个数的增加，系统的总吞吐量也

会增加，这是因为更多反射单元可以提供更多的自

由度使波束赋形更加精准，从而增强系统的通信增

益。当 时，本文所提算法下的系统总吞吐量

相比无RIS算法最大提升了6.21%。此外，3种方案

下的系统总吞吐量随着天线数的增加而增加，这是

因为多天线允许同时为多用户提供服务，从而提高

系统并行性，允许更多用户同时连接并进行数据传

输，从而增加了系统总吞吐量。

图8给出了不同算法对比下反射节点实际能量

收集概率与信道不确定性的关系。由图可知，随着

信道误差标准差的增加，反射节点处实际收集的能

量小于最小收集的能量的概率呈增大的趋势，即能

量中断概率逐渐提升。因为CSI标准差增大，意味

着信道估计越不准确，从而使得可收集的能量信息

减少，从而增加了能量中断概率。此外，从图中可

以看出，本文所提算法都满足预设中断概率门限，

但其他算法都逐渐超过了设定中断概率阈值。当

σh,k = 0.055时本文所提算法的中断概率比传统非

鲁棒算法的平均中断概率降低了53.85%，说明本文

所设计的基于统计CSI的鲁棒资源分配算法效果优

于传统非鲁棒算法。最后，在低CSI误差情况下，

所有算法的中断概率都低于门限值，因为低标准差

意味着CSI估计越准确，信道不确定性对系统性能

影响较小。 

6    结论

为解决反向散射通信系统绕障通信与传输稳定

性提升问题，本文提出了一种基于迭代的鲁棒加权

和吞吐量最大化资源分配算法。基于高斯CSI误差

分布模型，建立了一个RIS辅助的多输入单输出反

向散射通信系统下行传输模型。利用交替优化算

法、半正定松弛法、变量替换等方法，将原非凸优

化问题转化成凸优化问题，并通过高斯随机技术获

得近似最优解。仿真结果表明，与传统非鲁棒资源

分配算法相比，所提算法中断概率降低了53.85%；

与无RIS的资源分配算法相比，所提算法吞吐量提

升了6.21%。
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