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摘   要：有源可重构智能表面(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)通过集成射频放大器可提升系统性能，但

同时引入放大噪声与能耗挑战。此外，基站对RIS的高精度数字调相会带来较大的通信开销。鉴于此，该文研究

离散有源RIS增强通信系统的能效性能。首先，基于大数定律与泰勒展开，推导了用户处能效损失及近似损失表

达式。其次，结合费拉里法与朗伯W函数，获得了使能效最大化的功率分配因子与RIS元件数的近似最优解。最

后，基于朗伯W函数揭示了RIS处与用户处能效关系。仿真表明：当总功率  W，RIS元件数 时，

3至4比特离散移相器可逼近连续移相性能；所求功率分配因子与RIS元件数的近似最优解与精确最优解误差极

小；用户处能效随RIS处能效的增加呈先上升后下降至零的趋势。
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 1    引言

随着第六代(The 6th Generation, 6G)无线通

信网络的发展，其应用场景、技术、机遇及挑战已

受到广泛关注，出现大量相关研究[1]。在满足多设

备与高速率传输的同时，如何有效克服信号传输损

耗并提升能量效率(Energy Efficiency, EE)，已成

为亟待应对的挑战。可重构智能表面(Reconfigur-
able Intelligent Surface, RIS)的出现为解决这些问

题提供了新的方案，RIS通过调控入射信号的相位

与幅度，从而实现对信道的重构[2]。凭借其在提升

频谱效率与EE方面的显著优势，RIS已被视为

6G网络的关键技术之一[3,4]。

无源RIS采用了可编程反射元件，每个元件都

可以独立改变输入电磁波的相位 [5 ]。因此，无源

RIS展现出增强无线通信性能的强大潜力，可以显

著提升系统性能。例如，文献[6]研究了RIS辅助多

用户的多输入多输出系统的联合收发器设计，优化

了发射功率性能。

然而，在实际部署中，无源RIS面临乘性衰落

效应，导致其在多数场景下的性能受限。为此，提

出了有源RIS架构。有源RIS通过在反射元件中集

成射频放大器，能够调节信号相位的同时对信号进

行主动放大，从而将乘性衰落转化为加性增益以提

升性能[7]，所以其辅助的通信系统正成为研究焦点。

文献[8]针对有源RIS辅助无线系统中非完美信道状

态信息的场景，优化了系统可达速率。文献[9]分析

了瑞利信道下无源与有源RIS的最优部署位置，推

导了系统可达速率的表达式。文献[10]研究了配置

离散移相器的有源RIS通信系统，推导了信噪比与

可达速率损失的闭式解。文献[11]针对离散相移

RIS辅助放大转发中继网络，推导了信噪比与可达

速率性能损失及其近似表达式。此外，信道状态信

息(Channel State Information, CSI)的获取对于后

续系统性能分析至关重要，因此已有相关研究关注

非完美CSI下的鲁棒RIS设计[12,13]。

尽管有源RIS可缓解乘性衰落，但会同时引

入放大噪声与额外功耗，因此EE优化受到广泛关

注[14–16]。然而，上述基于有源RIS辅助系统EE的分

析均基于理想连续移相器展开，尚未充分刻画实际

应用中的离散移相器的有限比特相位量化对EE及

关键参数最优配置的影响。为此，本文在瑞利衰落

信道下研究离散相移有源RIS增强无线网络的EE性
能，主要贡献如下：
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(1)为分析配置离散移相器有源RIS引入性能损

失的影响，在瑞利衰落信道下，推导了用户处

EE的性能损失和无性能损失表达式。随后，基于

泰勒级数展开给出了用户处EE损失近似式。仿真

表明，当量化比特数等于3时，近似损失、有损失

相比于无损失的EE差值分别小于0.026 8 Mbit/J与
0.026 5 Mbit/J，表明实际部署中配置3至4比特的

离散移相器即可达到接近连续移相器的EE性能。

(2)为探究关键系统参数对用户处EE的影响，

本文将用户处EE分别表示为功率分配因子、RIS元

件数、总发射功率、RIS处噪声功率和用户处噪声

功率的显式函数。基于泰勒展开、费拉里法与朗伯

W函数，推导了使EE最大化的功率分配因子与

RIS元件数的近似最优解。仿真表明，用户处EE随

功率分配因子与RIS元件数的变化均呈单峰特性，

且功率分配因子近似最优解与使用Dinkelbach算法

迭代的精确最优解误差小于0.01，RIS元件数近似

与精确最优解无误差。

(3)为揭示有源RIS处EE与用户处EE之间的关

系，首先基于大数定律推导了两者的渐近表达式。

随后，利用朗伯W函数获得了RIS处EE与用户处

EE的关系式，分析了接收端EE随有源RIS处信噪

比变化的单调性与断崖式下降规律。仿真表明，用

户处EE随RIS处EE的增加呈先升后降至零趋势，

说明有源RIS处的信噪比是影响二者性能关系的关

键制约因素。

本文的后续结构安排如下：第二节构建了离散

有源RIS辅助通信系统模型；第三节推导了EE关于

系统各参数的函数，并获得了功率分配因子及RIS
元件数的近似最优解，分析了RIS处EE与用户处

EE关系；第四节给出了仿真结果与分析；最后，

第五节对全文进行总结。

 2    系统模型

N

图1为有源RIS辅助无线通信的系统模型，包含

一个单天线基站、单天线用户及配备 个元件的有

源RIS。其中，g和hH分别为基站与有源RIS、有源

RIS与用户之间的信道。有源RIS处的接收信号为

yi(n) =
√

βPtLgg(n)s+ wr(n) (1)

β

Pt

βPt (1− β)Pt s

g(n) = |g(n)|ejϕg(n) n

|g(n)| ϕg(n)

其中， 表示基站和有源RIS之间的功率分配因

子， 为两者总功率，其中基站和有源RIS的功率

分别为 和 ， 表示基站的发射信号，

表示从基站到第 个有源RIS元

件的信道，其中 和 分别表示振幅和相

 

表 1  主要符号表

符号 符号含义 符号 符号含义

N 有源RIS元件数 ϕd 基站到用户直达信道的相位

k 离散移相器量化比特数 Ω 离散移相器的可选相位集合

B 系统传输带宽 p(n) n第 个RIS元件的放大反射系数

g 基站与有源RIS间的信道 λ 有源RIS反射元件的统一放大系数

hH 有源RIS与用户间的信道 Pt 系统总功率

hd 基站与用户间直达信道 β 基站与有源RIS之间的功率分配因子

Lg 基站到RIS的路径损耗 PRIS 有源RIS的总功耗

Lh RIS到用户的路径损耗 Ptot 系统总功耗

Ld ϕh(n)基站到用户直达链路的路径损耗 Pc,n 单个有源RIS反射元件的静态功耗

αg 基站到RIS链路瑞利分布参数 P0,RIS RIS额外静态功耗

αh RIS到用户链路瑞利分布参数 P0 系统除RIS外其他设备的静态功耗

αd 基站到用户直达链路瑞利分布参数 Pc 系统常量静态功耗总和

ϕg(n) n基站到第 个RIS元件信道的相位 σ2
r RIS处噪声功率

ϕh(n) n第 个RIS元件到用户信道的相位 σ2
u 用户处噪声功率

ϕp(n) n第 个RIS元件的反射相位 γRIS RIS处信噪比

ϕpi(n) n第 个RIS元件的理想连续反射相位 γu 用户处信噪比

∆ϕp(n) n第 个RIS元件的相位量化误差项 γ̃u 考虑相位量化误差后的用户处信噪比

 

 
图 1 有源RIS辅助无线通信网络的系统模型图
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Lg g(n) wr(n) n

wr(n)～

CN (0, σ2
r )

位。 为 的路径损耗系数， 是第 个有源

RIS元件处的加性高斯白噪声(Additive White
Gaussian Noise, AWGN)，并且服从分布

。

因此，根据式(1)与大数定律，有源RIS处的接

收端信噪比可以表示为

γRIS =

βPtLg

N∑
n=1

|g(n)|2

Nσ2
r

=

βPtLg
1

N

N∑
n=1

|g(n)|2

σ2
r

=
βPtLgE{|g(n)|2}

σ2
r

(2)

n第 个有源RIS元件的反射信号表示为

yo(n) =
√

βPtLgp(n)g(n)s+ p(n)wr(n) (3)

p(n) = |p(n)|ejϕp(n) n

|p(n)| ϕp(n)

其中， 表示第 个有源RIS元件

的放大系数， 和 分别表示幅度和相位。

根据式(1)与式(3)有源RIS处的接收功率与反

射功率分别表示为

Pi =

N∑
n=1

y∗i (n)yi(n) = βPtLg

N∑
n=1

|g(n)|2 +Nσ2
r (4)

Po = (1− β)Pt =

N∑
n=1

y∗o (n)yo(n)

= βPtLg

N∑
n=1

|p(n)g(n)|2 + σ2
r

N∑
n=1

|p(n)|2 (5)

Po − Pi

N

由于 表示RIS放大信号所消耗的功率，

根据大数定律，当 趋于无穷时，RIS处的功率可

以近似为

PRIS = Po − Pi +NPc,n + P0,RIS

≈ (1− β)Pt − βPtLgNE{|g(n)|2}
−Nσ2

r +NPc,n + P0,RIS (6)

Pc,n

P0,RIS

其中， 表示每个有源RIS元件为实现重新配

置而消耗的静态功耗， 表示RIS的额外静态

功耗。

假设所有信道服从瑞利分布，根据文献[10]
可得

E{|h(n)|} =
(π
2

) 1
2

αh, E{|g(n)|} =
(π
2

) 1
2

αg,

E{|h(n)|2} = 2α2
h,E{|g(n)|2} = 2α2

g (7)

αg αh |g(n)| |h(n)|

γRIS = 2βPtLgα
2
g/σ

2
r PRIS =

(1− β)Pt − 2βPtLgNα2
g −Nσ2

r +NPc,n + P0,RIS

其中， 和 分别是信号幅度 和 的瑞

利分布参数。将式(7)代入式(2)与式(6)可分别得到RIS
处的信噪比与功率为 ，

。

根据式(3)，综合直达链路，用户端接收到的

完整叠加信号可表示为

yu =
√

βPt(
√

LgLh

N∑
n=1

h∗(n)p(n)g(n) +
√
Ldh

∗
d)s

+
√
Lh

N∑
n=1

h∗(n)p(n)wr(n) + wu

=
√
βPte−jϕd(

√
LgLh

N∑
n=1

|h(n)||p(n)||g(n)|

· ej(ϕg(n)+ϕp(n)−ϕh(n)+ϕd) +
√
Ld|hd|)s

+
√
Lh

N∑
n=1

h∗(n)p(n)wr(n) + wu (8)

h(n) = |h(n)|ejϕh(n) h∗
d = |hd|e−jϕd

n

Lh Ld wu

wu(n)～CN (0, σ2
u)

其中， 和 分别表示

从第 个有源RIS元件到用户以及基站直达用户的

信道， 和 为对应的路径损耗系数。 为用户

端的AWGN，并且服从 。

n

ϕpi(n) = ϕh(n)− ϕg(n)− ϕd

ϕhd = 0

k

若有源RIS配备连续移相器，第 个RIS元件的

移相器可设计为 ，为了

简化后续分析，直达链路的相位设置为 。

在实际系统中，受限于硬件成本，有源RIS通常采

用离散移相器。假设每个移相器由 比特的相位量

化器控制，则每个反射元件可用的离散相位集合为

Ω =

{
π
2k

,
3π
2k

, ...,
(2k+1 − 1)π

2k

}
(9)

ϕp(n) = argminϕ∈Ω

||ϕ− ϕpi(n)|| 2
∆ϕp(n) = ϕp(n)− ϕpi(n)

故 最 终 离 散 相 位 为

，其产生的相位量化误差定义为

。此时，根据式(8)，用户

接收信号为

ỹu =
√
βPt(

√
LgLh

N∑
n=1

|g(n)||h(n)||p(n)|ej∆ϕp(n)

+
√
Ld|hd|)s+

√
Lh

N∑
n=1

h∗(n)p(n)wr(n) + wu(10)

λ λ

假设有源RIS阵列采用统一放大系数，令其为

。结合大数定律[17]，式(5)与式(7)， 推导如下

|p(n)| = λ =

√√√√√√
(1− β)Pt

βPtLg

N∑
n=1

|g(n)|2 +Nσ2
r

≈

√
(1− β)Pt

βPtLgNE{|g(n)|2}+Nσ2
r

=

√
(1− β)Pt

2βPtLgNα2
g +Nσ2

r
(11)

nu =
√
Lh

∑N

n=1

h∗(n)p(n)wr(n) + wu

定 义 系 统 等 效 总 噪 声 为

，再根据式(10)，用户处接收

信噪比可转化为
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γu =

βPt

(√
LgLh

N∑
n=1

|h(n)||p(n)||g(n)|ej∆ϕp(n) +
√
Ld|hd|

)2

E{nH
u nu}

(12)

wr wu E{nH
u nu}由于 与 独立，所以 可表示为

E{nH
u nu} = E

{
|nu|2

}
= LhE

{
N∑

n=1

N∑
m=1

h∗(n)p(n)wr(n)h(m)p∗(m)w∗
r (m)

}
+ σ2

u

= Lh

N∑
n=1

N∑
m=1

h∗(n)p(n)h(m)p∗(m)E{wr(n)w
∗
r (m)}+ σ2

u = Lhσ
2
r

N∑
n=1

|h(n)|2|p(n)|2 + σ2
u (13)

g(n) h(n)因为 与 是相互独立的，由大数定律，式(11)，(12)与(13)与用户处的信噪比可简化为

γu =
βPt(λ

√
LhLgNE{|h(n)|}E{|g(n)|}E{ej∆ϕp(n)}+

√
Ld|hd|)

2

Lhλ2σ2
rNE{|h(n)|2}+ σ2

u
(14)

此外，类似文献[10]利用大数定律及均匀分布

的概率密度函数，可得相位量化误差项均值，如下

所示

1

N

N∑
n=1

ej∆ϕp(n) ≈ E{ej∆ϕp(n)}

=

∆x∫
−∆x

ej∆ϕp(n)f (∆ϕp(n)) d (∆ϕp(n))

=
1

2∆x
· 2 sin(∆x) = sinc

( π
2k

)
(15)

综合上述式(7)，(15)代回式(14)并展开平方

项，用户处的接收信噪比最终可整理为

γ̃u =
βPt

2NLhα2
hλ

2σ2
r + σ2

u

·
(
π2
4
LhLgN

2λ2α2
hα

2
gsinc

2
( π
2k

)
+

π
2
Ldα

2
d + π

(π
2

) 1
2√

LhLgLdNλαhαgαd

· sinc
( π
2k

))
(16)

Pe = µβPt + P0

µ

µβPt P0

在系统能耗方面，定义通信网络中除有源

RIS外其余节点消耗的基础功耗 。

其中， 表示基站反射放大器的效率倒数，所以基

站放大器需要消耗的实际功率为 ； 表示系

统除RIS之外的所有设备正常运转的常量硬件静态

功耗。则系统的总功耗可表示为

Ptot = PRIS + Pe = (1− β)Pt − 2βPtLgNα2
g

−Nσ2
r +NPc,n + P0,RIS + µβPt + P0 (17)

100% µ = 1

Pc = NPc,n + P0,RIS + P0

P̃tot = Pt − 2NβPtLgα
2
g−

Nσ2
r + Pc

假设基站射频放大器处于理想工作效率(即功

率转换效率为 ， )，且定义包含了所有的

常量静态功耗为 ，根据上式，

系统总功耗可被转化为

。

 3    性能分析

 3.1  离散移相器对能效性能的影响

基于前文建立的理论模型，有源RIS处EE可定

义为

EERIS = B · log2 (1 + γRIS)

PRIS

= B ·
log2

(
1 +

2βPtLgα
2
g

σ2
r

)
(1−β)Pt−2βPtLgNα2

g−Nσ2
r +NPc,n+P0,RIS

(18)

P̃tot

其中，B为传输带宽。同理，结合式(16)与系统总

功耗 ，用户处的系统EE可表示为

EE = B · log2(1 + γ̃u)

P̃tot
(19)

将放大系数式(11)代入上式并展开，用户处的

系统EE可表达为

EE =

B · log2

1+
βPt

[
A1N(1−β)Ptsinc2

( π
2k

)
+A2(A5βPt+σ2

r )+A3sinc
( π
2k

)√
N(1−β)Pt(A5βPt+σ2

r )
]

A4σ2
r (1−β)Pt + σ2

u(A5βPt + σ2
r )


Pt −N(A5βPt + σ2

r ) +A6

(20)

其中，
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A1 =
π2
4
LgLhα

2
gα

2
h, A2 =

π
2
Ldα

2
d, A3 = π

√
π
2
LgLhLdαgαhαd, A4 = 2Lhα

2
h, A5 = 2Lgα

2
g, A6 = Pc (21)

cos(∆ϕp(n))为简化式(20)，类似文献[10]利用泰勒级数展开 ，式(15)可化为

1

N

N∑
n=1

ej∆ϕp(n) ≈ 1

2∆x

∆x∫
−∆x

cos(∆ϕp(n))d(∆ϕp(n)) =
1

2∆x

∆x∫
−∆x

(
1− ∆ϕp(n)

2

2

)
d(∆ϕp(n)) = 1− 1

6

( π
2k

)2
(22)

则近似性能损失的用户处EE可表示为

ẼE =

B · log2

(
1 +

βPt[A1N(1− β)Ptη2 +A2(A5βPt + σ2
r ) +A3η

√
N(1− β)Pt(A5βPt + σ2

r )]

A4σ2
r (1− β)Pt + σ2

u(A5βPt + σ2
r )

)
Pt −N(A5βPt + σ2

r ) +A6
(23)

η = 1− 1/6(π/2k)2 k k = 2

k ≥ 3 k → ∞
其中， 。因此该近似误差随 的增加而快速下降，由此可知当 ，近似误差已明显减

小；在 时，泰勒近似具有较高精度。当 时，无性能损失情况下用户处的系统能效为

ÊE =

B · log2

1 +
βPt

[
A1N(1− β)Pt +A2(A5βPt + σ2

r ) +A3

√
N(1− β)Pt(A5βPt + σ2

r )
]

A4σ2
r (1− β)Pt + σ2

u(A5βPt + σ2
r )


Pt −N(A5βPt + σ2

r ) +A6
(24)

β N Pt σ
2
r σ2

u 3.2  系统参数( , , , 与 )对能效的影响分析

β

β EE(β)

提取 作为自变量，将系统EE等价表示为仅关

于 的函数 ，如下所示

EE(β) =

B ·log2

(
1+

C1β+C2β
2+C3β

√
(1− β)(C4β+C5)

C6+C7β

)
C8 − C9β

(25)

其中，

C1 = A1NP 2
t sinc

2
( π
2k

)
+A2Ptσ

2
r ,

C2 = A2A5P
2
t −A1NP 2

t sinc
2
( π
2k

)
,

C3 = A3Pt

√
NPtsinc

( π
2k

)
,

C4 = A5Pt, C5 = σ2
r , C6 = A4σ

2
r Pt + σ2

uσ
2
r ,

C7 = σ2
uA5Pt −A4σ

2
r Pt,

C8 = Pt −Nσ2
r +A6, C9 = NA5Pt (26)

N

EE(N)

类似地，系统EE可等价表示为关于 的函数

，如下所示

EE(N) =

B · log2

(
1 +

D1N +D2 +D3

√
N

D4

)
D5 +D6N

(27)

其中，

D1 = βPtA1(1− β)Ptsinc2
( π
2k

)
,

D2 = βPtA2(A5βPt + σ2
r ),

D3 = βPtA3sinc
( π
2k

)√
(1− β)Pt(A5βPt + σ2

r ),

D4 = A4σ
2
r (1− β)Pt + σ2

u(A5βPt + σ2
r ),

D5 = Pt + P0,RIS + P0, D6 = Pc,n − (A5βPt + σ2
r )
(28)

Pt

EE(Pt)

将EE表示为基站发射功率 的函数，即

，如下所示

EE(Pt)

=

B ·log2

(
1+

E1P
2
t +E2Pt+E3Pt

√
E4P 2

t +E5Pt

E6Pt + E7

)
E8Pt + E9

(29)

其中，

E1 = β
[
A1N(1− β)sinc2

( π
2k

)
+A2A5β

]
,

E2 = βA2σ
2
r , E3 = βA3

√
N(1− β)sinc

( π
2k

)
,

E4 = A5β,E5 = σ2
r , E6 = A4σ

2
r (1− β) +A5σ

2
uβ,

E7 = σ2
uσ

2
r , E8 = 1−NA5β,E9 = A6 −Nσ2

r (30)

EE

σ2
r EE(σ2

r )

可进一步表示为关于有源RIS处噪声方差

的函数 ，如下所示

EE(σ2
r ) =

B · log2

(
1 +

F1 + F2σ
2
r + F3

√
F4 + σ2

r

F6 + F5σ2
r

)
F7 − F8σ2

r
(31)
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其中，

F1 = βPt

[
A1N(1− β)Ptsinc2

( π
2k

)
+A2A5βPt

]
,

F2 = βPtA2, F3 = βPtA3sinc
( π
2k

)√
N(1− β)Pt,

F4 = A5βPt, F5 = A4(1− β)Pt + σ2
u , F6 = σ2

uA5βPt,

F7 = Pt −NA5βPt +A6, F8 = N (32)

EE σ2
u

EE(σ2
u)

可进一步表示为关于用户端噪声方差 的

函数 ，如下所示

EE(σ2
u) =

B · log2
(
1 +

G1

G2 +G3σ2
u

)
G4

(33)

其中，

G1 = βPt

[
A1N(1−β)Ptsinc2

( π
2k

)
+A2(A5βPt+σ2

r )

+A3sinc
( π
2k

)√
N(1− β)Pt(A5βPt + σ2

r )
]
,

G2 = A4σ
2
r (1− β)Pt, G3 = A5βPt + σ2

r ,

G4 = Pt −N(A5βPt + σ2
r ) +A6 (34)

β N 3.3  实现能效最大化的关键变量最优解推导( , )
β 3.3.1  最优功率分配因子 的最优解

q

∂F/∂β = 0 β

γ(β) =
(
C1β + C2β

2+

C3β
√
(1− β)(C4β + C5)

)
/ (C6 + C7β)

如图2所示， 为Dinkelbach算法的辅助变量，

内层则通过求解 获得当前q下的最优 。

根据精确模型式(25)可知，

，则目标函

数可表示为

maxβ∈(0,1)F(β, q) = Blog2(1 + γ(β))− q(C8 − C9β)
(35)

β∗

γ(β)

→ 0

log2(1 + x) ≈ x/ ln 2

通过上述迭代算法可获得精确 ，但难以直观

反映其他参数对其影响。在低信噪比场景下(

)，对式(25)进行一阶泰勒展开，再结合近似

，则能效近似模型可表示为

ẼE(β) ≈ B

ln 2
· u3β

3 + u2β
2 + u1β

v2β2 + v1β + v0
(36)

其中，

u1 = C1 + C3

√
C5, u2 = C2 +

C3(C4 − C5)

2
√
C5

,

u3 = −C3C4

2
√
C5

, v0 = C6C8, v1 = C7C8 − C6C9,

v2 = −C7C9 (37)

ẼE
′
(β) = 0 l1β

4 + l2β
3 + l3β

2 + l4β+

l5 = 0

令 ， 即

，其中系数表达式为

l1 = u3v2, l2 = 2u3v1, l3 = 3u3v0 + u2v1 − u1v2,

l4 = 2u2v0, l5 = u1v0
(38)

Ki = li+1/l1, i = 1, 2, 3, 4

对于该四次方程，可通过费拉里法求精确解析

根。令 ，定义辅助参数如

下所示

∆1 =
1

3
(3K1K3 − 12K4 −K2

2 ),

∆2 =
1

27
(−2K3

2 + 9K1K2K3 + 72K2K4 − 27K2
3

− 27K2
1K4),

∆3 =
K2

3
+

3

√
−∆2

2
+

√
∆2

2

4
+

∆3
1

27

+
3

√
−∆2

2
−
√

∆2
2

4
+

∆3
1

27
, =

√
K2

1

4
−K2 +∆3,

Θ1,2 =

√
3

4
K2

1 − Φ2 − 2K2 ±
4K1K2 − 8K3 −K3

1

4Φ
(39)

⌢

β 1,2 = −K1/4 + Φ/

2±Θ1/2
⌢

β 3,4 = −K1/4− Φ/2±Θ2/2 Ωβ =

{
⌢

β i|
⌢

β i ∈ [0, 1], i = 1, 2, 3, 4}

由 此 得 到 四 候 选 根 为

与 。定义

，最终，可获得功率分

配因子的近似最优解如下所示

β̂∗ = argmax
β∈Ωβ∪{0,1}

ÊE(β) (40)

N 3.3.2  最优反射元件数 的最优解

N

N N γ(N) ≈
D1N/D4 log2(1 + x) ≈ log2x

最优 的精确值同样可通过Dinkelbach迭代

搜索获得，并作为仿真基准。为获得闭式近

似解，将 松弛为连续变量。当 足够大时，

， ，根据精确模型式(27)，

能效近似为

ẼE(N) ≈ B

ln 2

ln
(
D1

D4
N

)
D6N +D5

(41)

令其导数为零，整理得超越方程

ln
(
D1

D4
N

)
− D5

D6N
− 1 = 0 (42)

 

 
β图 2 Dinkelbach算法求解最优 流程图
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由朗伯W函数可得闭式解

N∗
cont =

D5

D6 ·Wb

(
D1D5

eD4D6

) (43)

Wb(·)
b ∈ {0,−1} x = D1D5/eD4D6 b

其中， 表示朗伯W函数的实数分支，且

。令 ，分支 的选取可

写为

b =

{
0 D6 > 0,

−1, D6 < 0,−1/e < x < 0
(44)

b = 0 W0(·) b = −1

W−1(·) D6 = 0 D6 < 0 x ≤ −1/e

其中， 对应主分支 ， 对应负实数

分支 。若 ，或 且 ，

则该候选解不存在满足功耗约束的实数解。因为

式(43)得出结果均为正数，构造整数候选集合，如

下所示

Nc = {max (2, ⌊N∗
cont⌋) ,max (2, ⌈N∗

cont⌉)} (45)

最终近似最优RIS元件数由下式确定

N̂∗ = argmaxN∈Nc
EE(N) (46)

 3.4  RIS处能效与用户处能效之间的关系

N → ∞
EERIS

基于大数定律，根据式(18)，当 时，

RIS处的能效 的渐近近似表达式为

EERIS →
B · log2

(
1 +

2βPtLgα
2
g

σ2
r

)
N
[
Pc,n −

(
2βPtLgα2

g + σ2
r

)] (47)

类似地，根据式(20)，用户处EE的渐近表达

式为

EE →

B · log2

1 +N ·
βPt(1− β)Pt ·

π2
4
LhLgα

2
hα

2
gsinc

2
( π
2k

)
(
2βPtLgα2

g + σ2
r

) [2Lhα
2
hσ

2
r (1− β)Pt

2βPtLgα2
g + σ2

r
+ σ2

u

]


N
[
Pc,n −

(
2βPtLgα2

g + σ2
r

)] (48)

N → ∞
Pasy =

N
[
Pc,n −

(
2βPtLgα

2
g + σ2

r

)]
通过式(47)和式(48)可发现，当 时，两

式分母中功耗项相同，将其统一定义为

。因此通过逆运算，可

得到RIS处信噪比与RIS处能效的关系

γRIS =
2βPtLgα

2
g

σ2
r

= 2
EERIS·Pasy

B − 1 (49)

βPt

(1− β)Pt

依据上式，分配给基站的功率 与分配给

RIS的功率 可以表示为

βPt =
σ2
r

2Lgα2
g

(
2

EERIS·Pasy
B − 1

)
,

(1− β)Pt = Pt − βPt = Pt −
σ2
r

2Lgα2
g

(
2

EERIS·Pasy
B − 1

)
(50)

Pasy = N
[
Pc,n −

(
2βPtLgα

2
g + σ2

r

)]
β

将式(49)代入 ，

可以消去 得

Pasy = N
(
Pc,n − σ2

r · 2
EERIS·Pasy

B

)
(51)

可以发现上式为乘积对数函数，是一个超越方

程，其解可用朗伯W表示为

Pasy = NPc,n − B

EERIS ln 2
Wb

(
EERIS ln 2

B

·Nσ2
r e

EERIS ln 2

B NPc,n

)
(52)

利用朗伯W函数，将式(52)代入式(49)中，使

得RIS处信噪比可转化为

γRIS =
B

Nσ2
r EERIS ln 2

·Wb

(
EERIS ln 2

B
Nσ2

r e
EERIS ln 2

B NPc,n

)
− 1 (53)

将式(49)，(50)与(52)代入式(48)可得RIS处能

效与用户处能效的关系

EE → B

NPc,n − B

EERIS ln 2
Wb

EERIS ln 2
B

Nσ2
r e

EERIS ln 2
B

NPc,n



· log2

1 +

N
π2
8
sinc2

( π
2k

)
Lhα

2
h

(
Pt −

σ2
r

2Lgα2
g

γRIS

)
γRIS

2Lhα2
h

(
Pt −

σ2
r

2Lgα2
g

γRIS

)
+ σ2

u(γRIS + 1)

 (54)

EERIS EE

EERIS γRIS

尽管式(54)给出了 与 的关系式，但直

接分析困难。为此，将 表示为 的函数

EERIS(γRIS) =
Blog2(1 + γRIS)

N (Pc,n − σ2
r (γRIS + 1))

(55)

对其求导得
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dEERIS(γRIS)

dγRIS

=
B

N
·

Pc,n − σ2
r (γRIS + 1)

(1 + γRIS) ln 2
+ σ2

r log2(1 + γRIS)

(Pc,n − σ2
r (γRIS + 1))

2 (56)

Pasy = N [Pc,n − σ2
r (γRIS + 1)] > 0 γRIS ≥ 0

EERIS γRIS

EE EERIS

γRIS 0 ≤ β ≤ 1 γRIS

由于 且 ，

分子分母均正，故导数为正，即 随 严格

单调递增。因此，研究 随 的变化可等价于

研究其随 的变化，由约束 得 的可

行域为

γRIS ∈ [0, γmax
RIS ], γ

max
RIS =

2PtLgα
2
g

σ2
r

(57)

EE(γRIS)

γRIS → 0 EERIS → 0 γRIS

EE → 0 γRIS → γmax
RIS EERIS → EEmax

RIS

Pt − σ2
r γRIS/2Lgα

2
g → 0

EE → 0

分 析 函 数 图 像 的 端 点 趋 势 ： 当

(即 )时，式(54)中分子含 ，

故 ；当 (即 )时，

式(54)分子中 ，级联链路中

断，亦有 。

 4    仿真结果与分析

α2
g = α2

h = α2
hd = 0.5 d

L(d) = PL0 − 10alog10(d/d0) PL0

d0 a

→ → →

µ P0

P0,RIS Pc,n

本节仿真中的参数配置如下：基站、RIS和用

户的位置分别设为(0 m, 0 m, 0 m)、(150 m, 0 m,
0 m)和(100 m, 33 m, 0 m)。瑞利分布参数均设为

。距离为 处的路径损耗建模

为 ，其中 =–30 dB

表示在参考距离 =1 m处的路径损耗， 是路径损

耗指数，基站 RIS、RIS 用户及基站 用户的

路径损耗指数分别设为2.3、2.3和3.8。其余参数设

置如下： =1 . 0，B=10  MHz， =5.0  W，

=0.5 W， =0.005 W。

k

k ≥ 2

图3给出了用户处EE随量化比特数 的变化关

系。如图所示，当 时，近似损失与精确损失

k ≥ 3

曲线基本重合；两种移相器功耗模型下的有性能损

失的EE均在 时逼近无损上界。

N

β

β∗

β β∗

图4给出了不同RIS元件数 下，用户处EE随

功率分配因子 的变化关系，并引入了逐次凸逼近

(Successive Convex Approximation, SCA)算法[18]、

穷举搜索(Exhaustive Search, ES)算法[19]与Dinkel-
bach、费拉里法所求得最优解 对比。可以看

出，精确模型与近似模型曲线拟合较好，且EE随

呈单峰变化。四种方法得到的 基本一致，但需

要反复局部近似的SCA算法[18]和需要遍历的ES算
法[19]，计算效率更低。

Pt

N

N∗

N

图5给出了不同总功率 下，用户处EE随RIS
元件数 的变化关系，并对比了有源RIS、无源RIS
以及不同最优元件数 求解方法的结果。可以看

出，有源RIS辅助系统的EE随 增大呈单峰变化，

无源RIS在中小规模下EE较低，但凭借低功耗优

 

 
k图 3 用户处EE随 的变化

 

 
β图 4 用户处EE随 的变化

 

 
N图 5 用户处EE随 的变化
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N

N∗
势，在较大 时逐渐反超有源RIS。Dinkelbach、
SCA[18]和ES[19]所得 一致；基于朗伯W函数得到

的近似解与精确解一致，说明该方法兼顾求解精度

与计算复杂度。

Pt

Pt

Pt

图6展示了用户处EE随总发射功率 的变化规

律。可以看出，用户处EE随着 先升后降；EE峰
值越大且对应的最优 越小，这是因为相位量化损

失减小后，系统可用较低功率达到所需信噪比。

σ2
r

σ2
u

图7展示了EE随有源RIS处噪声功率 以及用

户处噪声功率 的变化规律。可以发系统EE与这

两类噪声功率呈负相关，且用户处EE更容易受有

源RIS处噪声的影响，这是因为RIS噪声经放大增

强并通过级联链路传播，而用户噪声未经过放大。

因此，RIS放大噪声比改善用户处噪声的能效增益

更显著。

EERIS

EERIS

β

γRIS β β

β

图8给出了用户处EE随有源RIS处能效 的

变化，可以看出用户处EE随 先升后降，再断

崖式下降。从 的角度进行分析，这是因为RIS处
信噪比 随 增大而提高，当 较小时级联链路增

益不足，因此用户处EE较低；当 上升至0.742  8

β

(1− β)Pt

EERIS

EERIS

β

EERIS

时，用户处EE升至最大值；当 继续增大并接近

1时，RIS发射功率 被耗尽，导致用户处信

噪比快速减小，同时由于 中含有对数函数，

其在高信噪比区间增长缓慢，因此 变化很小

而用户处EE在快速下降，如当 从0.99增至1时，

仅增加0.14%，而EE从105.18 Mbit/J降至

0，说明快速下降是由RIS能效的对数饱和效果和

RIS反射功率耗尽共同导致。

 5    结论

Pt = 1 N = 256 B = 10

σ2
r σ2

u −100

本文研究了瑞利衰落信道下离散移相有源

RIS辅助无线网络的EE性能，推导了有源RIS处
EE与用户处EE的有损、无损及近似损失表达式。

结果表明当  W， ，  MHz且
= =  dbm时，3至4比特离散移相器已能

逼近连续移相性能。进一步结合费拉里法与朗伯

W函数，获得了功率分配因子和RIS元件数的近似

最优解，且与精确解误差极小。最后揭示了RIS处
与用户处EE的关系，即用户处EE随RIS处EE增加

呈先升后降至零的变化。
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Abstract:

Objective　Active Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) can effectively overcome the multiplicative fading

problem of passive RIS by integrating radio frequency amplifiers, significantly improving the performance of

wireless communication systems. However, it also introduces amplification noise and increases power

consumption. In addition, the high-precision digital phase control performed by base stations on RIS poses a

challenge due to excessive communication overhead. Adopting low-precision phase shifters is a key approach to

promoting the practical application of RIS. Therefore, deriving indicators that affect the energy efficiency (EE)

performance of active RIS-assisted systems, as well as analyzing the impact of finite bit quantization errors on

EE, have important guiding significance for future RIS system design and practical deployment. In view of this,

a discrete active RIS-aided system model is proposed under Rayleigh fading channels, and the EE loss caused

by phase quantization error is analyzed. The approximate optimal solution of the power allocation factor and

the number of RIS elements that can achieve maximum EE is derived, and the relationship between EE at RIS

and user is revealed, providing a theoretical basis for the practical engineering deployment of active RIS.

Methods　Based on the weak law of large numbers and Taylor series expansion, closed-form expressions for EE

performance loss at user and corresponding approximate performance loss expression are derived. The impacts

of system parameters on EE are investigated by formulating univariate functions. Combined with the Ferrari’s

method and the Lambert W function, the approximate optimal solutions of the power allocation factor and the

number of RIS elements for EE maximization are derived, respectively. By applying the weak law of large

numbers and the Lambert W function, the relationship between EE at RIS and EE at user is revealed.

Results and Discussions　The expression of EE at user is derived to be a function of six factors: the number of

quantization bit ( ), power allocation factor ( ), the number of RIS elements ( ), the total power sum of base

station and active RIS ( ), the noise at active RIS ( ), and the noise at user ( ). Firstly, the EE

performance loss decreases as  increases. When =3, the gap between the approximate performance loss and

the without performance loss is less than 0.026 8 Mbit/J, and the performance loss and the without performance

loss is less than 0.026 5 Mbit/J (Fig. 3). Therefore, discrete phase shifters with 3 to 4 bits can achieve extremely

low performance loss.EE at user exhibits a unimodal characteristic with respect to both and . The

approximate optimal solution of  for EE maximization has an error less than 0.01 compared with the exact

optimal solution obtained by the Dinkelbach algorithm (Fig. 4), and there is no error between the approximate

optimal solution and the exact optimal solution of  (Fig. 5), demonstrating the effectiveness of the two

approximate models.EE at user first increases and then decreases with the increase of showing a unimodal

variation. The higher the quantization precision, the larger the EE peak value, and the smaller the optimal 

required to achieve the EE peak (Fig. 6). EE decreases with the increase of both  and . Moreover, EE at

user is more susceptible to the amplification noise at RIS, and reducing the noise at RIS can achieve a more

significant EE gain (Fig. 7). EE at user first increases and then drops sharply to zero with the increase of EE at
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active RIS, and the SNR at active RIS is the key factor determining the relationship between these two EE

performances (Fig. 8).

Conclusions　The EE performance of active RIS assisted wireless networks with discrete phase shifters in

Rayleigh fading channels is studied. Firstly, the expressions for the loss, no loss, and approximate loss of EE at

active RIS and user are derived. Simulation results show that 3 to 4-bit discrete phase shifters can fully exploit

the gain of RIS. Secondly, functions for each parameter of EE at user are constructed. Based on the Ferrari

method and the Lambert W function, the approximate optimal solution of the power allocation factor and the

number of RIS elements that can achieve maximum EE is derived. Simulation results showed that the error

between the approximate optimal solution and the exact solution is minimal. Finally, the relationship between

EE at RIS and EE at user is revealed, and the results show that EE at user first increases and then decreases

to zero with the increases of EE at RIS.

Key words: Active Reconfigurable Intelligent Surface (RIS); Energy Efficiency (EE); Phase Quantization Error;

Power Allocation; Law of Large Numbers
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