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摘   要：针对移动边缘计算(MEC)任务卸载性能易受障碍物阻挡影响的问题，该文提出一种双智能超表面(RIS)

赋能的移动边缘计算任务部分卸载框架。首先，分析两个RIS之间的反射对链路增益的影响。其次，联合考虑终

端用户的发射功率、终端用户的卸载速率、任务卸载量、卸载时间的分配以及RIS相移约束，旨在建立一个能耗

最小化优化问题。最后，采用交替迭代算法，将原非凸问题分解为两个子问题，并利用Dinkelbach方法和最优性

条件进行求解。仿真结果验证了所提算法的快速收敛特性以及在降低系统能耗方面的有效性。
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Abstract: In order to compensate the performance loss caused by obstacle blocking in Mobile Edge Computing

(MEC) system, a partial task offloading framework supported by Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) is

proposed. Firstly, the influence of the reflection between double-RIS on channel gain is analyzed. Then, a non-

convex and multivariable coupling problem for minimization of total energy consumption of all users is

formulated by the joint design of the transmit power of users, the offloading rate of users, the amount of

offloading task of users, the time slot and the phase shift of RISs. To solve this problem, the alternating

optimization technique is invoked to decouple the original non-convex problem into two subproblems which are

solved by leveraging the Dinkelbach method and optimally conditions. Numerical results demonstrate that the

proposed algorithm converges swiftly and reduces effectively the system energy consumption.
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1    引言

超导材料的发展推动了智能超表面(Reconfi-

gurable Intelligent Surface, RIS)的研究，在大量

廉价天线的帮助下，可以有效地重新配置无线通信

环境。作为一种新范式，RIS为未来无线通信带来

了一些潜在的好处，如覆盖范围的增强、数据速率

的增加和谱效/能效的提升[1–5]。移动边缘计算(Mo-
bile Edge Computing, MEC)具有更接近网络边缘

的分布式计算优势，可以显著地提高用户计算体验

质量，填补了集中式远端云和终端用户之间的鸿沟[6]。

RIS和MEC是近年来富有前景的两种新技术，它们

通过重新配置无线传播环境和任务卸载来提高通信

和计算能力[7]，受到了学术界和工业界的广泛重视。
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因此，RIS协同MEC正成为有效兼顾计算和通信双

重效益的一个热点话题。

目前关于RIS的研究已取得了许多有价值的研

究成果。譬如，文献[8]通过联合优化基站发射功率、

RIS相移以及保证用户服务质量，提出了一种系统

能效最大化资源分配算法。文献[9]考虑了用户安全

速率约束，提出了一种安全通信下的系统能效最大

化资源分配算法。文献[10]将多个RIS引进无线网

络中，提出了一种基于多个RIS的能效最大化资源

分配算法。文献[11]将多个RIS引入安全通信网络

中，提出了一种最大化用户速率的资源分配算法。

在RIS协同MEC框架中，RIS可以增强覆盖和

通信能力，MEC可以扩展计算的深度和维度进行

数据处理。未来，RIS在MEC系统中的实际应用可

以在芯片技术发展基础上，实现功能可重构。然而

将RIS应用到MEC系统中有一些技术挑战需要解

决，如何联合调度MEC服务器与RIS实现互利共赢？

如何通过对RIS反射元的重新配置来提高MEC服务

器的性能？因此，通过协同RIS和MEC来进一步提

高系统的数据速率、降低时延以及系统能耗是非常

重要的。最近，文献[12]为了解决任务卸载速率低

的问题，将RIS引入MEC系统中，通过联合优化任

务卸载量、边缘服务器的计算资源以及RIS相移实

现时延最小化。在能耗和时延约束下，文献[13]研

究了用户最大卸载量的问题。文献[14]在保证用户

服务质量及用户功率约束下，提出了一种能效最大

化的资源分配算法。文献[15]联合优化了任务卸载

量、边缘服务器的计算资源、用户发射功率以及

RIS相移，提出了一种能耗最小化资源分配算法。

文献[16]考虑了用户安全卸载速率约束，提出了一

种安全卸载速率下的能耗最小化的资源分配算法。

文献[17]考虑了多RIS辅助的联邦学习系统，联合

优化了用户发射功率和RIS相移，提出了一种最小

化最小均方误差的资源分配算法。文献[18]考虑了

RIS辅助的边缘智能系统，通过联合优化用户发射

功率、任务卸载量和RIS相移，提出了一种最小化

训练误差的资源分配算法。

上述工作中，大部分考虑了单个RIS辅助无线

网络的情况，也有一些工作考虑了多个RIS辅助无

线网络的情况。但是，在多个RIS辅助无线网络工

作中，由于RIS彼此之间假设不存在反射链路，所

以多个RIS之间彼此独立，故多RIS之间仍旧可以

当作单个RIS处理。因此，上述工作并没有考虑RIS
之间的协作关系。基于此，文献[19]考虑了两个RIS
之间的协作关系，并证明了其产生的链路增益远优

于部署单个RIS的情况。文献[20]在文献[19]的基础

上，分别从信噪比和信干噪比两个角度研究了两个

RIS协作下对系统的影响。上述两项工作为研究

RIS赋能MEC系统能耗优化问题提供了有价值的指

导。为此，本文提出了一种双RIS协作下的MEC系

统，如何有效地进行计算任务的卸载是需要解决的

关键问题。其主要贡献如下：

(1) 本文将两个RIS之间的协作引入MEC系统

中，并在部分卸载的基础上，联合优化终端用户的

发射功率、终端用户的卸载速率、任务卸载量、卸

载时间的分配以及RIS相移，构建一个非线性、多

变量耦合的能耗最小化问题。

(2) 为了求解该非凸优化问题，本文采用交替

迭代算法，将原非凸问题分解为两个子问题，并利

用Dinkelbach方法和最优性条件进行求解。最后，

提出一种基于迭代的能耗最小化资源分配算法。

(3) 仿真结果表明，本文算法具有快速收敛特

性以及在降低系统能耗方面的有效性。 

2    系统模型
 

2.1  通信模型

N

K M1

M2

K

∀k ∈ K ≜ {1, 2, ...,K} ∀mi ∈ Mi ≜ {1, 2, ...,Mi}
∀i ∈ I ≜ {1, 2} wk ∈ CN×1 k

pk k

T k tk

考虑如图1所示的双RIS协同MEC系统，该系

统包括1个 根天线并搭载MEC计算服务器的基

站， 个单天线用户，在用户端部署1个含有 个

反射元的RIS 1，在基站端部署1个含有 个反射

单元的RIS 2。假设所有信道的信道状态在基站处

是完全已知的，用户与基站由于障碍物的遮挡无法

进行直接通信，由于电磁波在传播中的损耗，本文

不考虑从用户到RIS 2反射RIS 1再到基站端链路的

情况。 个用户通过时分多址接入(Time Division
Multiple Access, TDMA)的方式以及只通过RIS辅
助的反射链路卸载计算密集型任务到边缘服务器。为

了方便分析，用户、RIS和反射单元集合分别定义

为 ， ，

。 表示用户 到基站的接

收波束成形矢量， 表示用户 的发射功率。记任

务卸载周期为 ，用户 卸载任务的时间为 且满足
 

 
图 1 系统模型图
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∑K

k=1
tk ≤ T u1,k ∈ CM1×1 u2,k ∈ CM2×1

Dk ∈ CM2×M1 G1 ∈ CN×M1 G2 ∈ CN×M2

k k

Θk
i ≜

diag
(
ejθ

k
i,1 , ejθ

k
i,2 , ..., ejθ

k
i,Mi

)
i

θki,mi
∈ [0, 2π) i mi

vki,mi
= ejθ

k
i,mi

∣∣vki,mi

∣∣ = 1

k

。 用 ， ，

， 和 分别为

用户 到RIS 1，用户 到RIS 2，RIS 1到RIS 2，
RIS 1到基站，RIS 2到基站的信道增益。

表示RIS 的相移矩阵，其

中 代表RIS 上第 个反射单元的相移。

记 ，则 。根据上述分析，用

户 到基站的信道增益可表示为

hk = G2Θ
k
2DkΘ

k
1u1,k +G2Θ

k
2u2,k +G1Θ

k
1u1,k

= G2Θ
k
2DkΘ

k
1u1,k +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1 (1)

H2,k = G2diag(u2,k) k

H1,k = G1diag

(u1,k) k

D̃k ≜ [d̃k,1, d̃k,2, ..., d̃k,M1 ] =

Dkdiag(u1,k)

其中， 为用户 通过RIS 2到基

站的信道增益(不包括RIS 2的相移)，

为用户 通过RIS 1到基站的信道增益(不包括

RIS 1的相移)。定义

，式(1)可以进一步写为如下形式

hk =G2Θ
k
2D̃kv

k
1 +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1

=G2

[
Θk

2 d̃k,1,Θ
k
2 d̃k,2, ...,Θk

2 d̃k,M1

]
· vk

1 +H2,kv
k
2 +H1,kv

k
1

=G2

[
diag

(
d̃k,1

)
vk
2 , diag

(
d̃k,2

)
vk
2 , ...,

diag
(
d̃k,M1

)
vk
2

]
vk
1 +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1

=

M1∑
m=1

G2diag
(
d̃k,m

)
vk
2v

k
1,m +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1

(2)

Qk,m = G2diag
(
d̃k,m

)
k其中， 为用户 通过RIS 1反

射到RIS 2，然后到基站的信道增益(不包括RIS 1
和RIS 2的相移)。

yk = hksk + nk nk ∼ CN
(
0, σ2

kI
)

yk

wk ỹk = wH
k hksk +wH

k nk

在上行链路数据传输期间，基站处的接收信号

为 ，其中， 为高斯

加性白噪声。在接收 时，基站采用线性接收波束

成形矢量 ，得到式子 。

k根据香农定理，用户 的卸载速率为

Rk = Blog2

(
1 +

pk
∣∣wH

k hk

∣∣2
σ2
kw

H
k wk

)
, (3)

B其中， 为系统带宽。 

2.2  计算模型

k Lk

k Lk

lk k (Lk − lk)

由于用户的计算能力和电池容量有限，需要将

部分任务卸载到MEC服务器上进行处理。假设用

户 的任务总数为 ，并且可以任意划分为两个独

立的任务。所有用户都采用部分卸载策略，即用户

将会把任务总数 分成两部分，一部分比特数

在用户 本地进行计算，剩余比特数 卸载

至MEC服务器上进行计算。通常MEC服务器有强

ck

k κ

k El
k = κc3kl

3
kT

−2

k Eo
k = pktk

k Ek = El
k + Eo

k

大的计算能力，计算结果的数据往往较小，因此本

文忽略了MEC服务器计算卸载任务的时延和计算

结果回传给终端用户的时延。假设本地计算将采用

动态电压缩放(Dynamic Voltage Scaling, DVS)模
型，使用DVS技术，用户可以自适应地调整其计算

速度，以减少能耗或缩短计算时延[21]。定义 为用

户 的CPU计算每比特数所需的周期数， 为用户

的有效电容系数，取决于其处理器芯片的结构。因

此，用户 本地计算的能耗可以表示为 ，

用户 到MEC服务器的卸载能耗可以表示为 。

故用户 的总能耗为 。 

3    优化问题描述

在本文中，通过联合优化每个用户发射功率、

用户间的卸载时间分配、用户的本地任务计算量、

RIS无源波束成形以及基站端接收波束成形设计，

以便用户的总能耗最小化。具体优化问题建模为

min
W ,p,t,V1,V2,l

∑K

k=1
Ek

s.t. C1: Rk ≥ Lk − lk
tk

, ∀k ∈ K,

C2: 0 ≤ pk ≤ Pmax
k , ∀k ∈ K,

C3: 0 ≤ tk ≤ T

k
, ∀k ∈ K,

C4: 0 ≤ lk ≤ lmax
k , ∀k ∈ K,

C5:
∣∣vki,mi

∣∣ = 1, ∀k ∈ K, i ∈ I, mi ∈ Mi,


(4)

W = [w1,w2, ...,wK ] p = [p1, p2, ..., pK ]

t = [t1, t2, ..., tK ] V1 = [v1
1 ,v

2
1 , ...,v

K
1 ] V2 = [v1

2 ,v
2
2 ,

...,vK
2 ] l = [l1, l2, ..., lK ] Pmax

k k

lmax
k k

tk

其 中 ， ， ，

， ，

， 。 表示用户 的最大发

射功率， 表示用户 最大本地任务量。限制条

件C1确保在 时间内部分任务卸载，限制条件

C2表示发射功率约束，限制条件C3表示任务卸载

时间约束，限制条件C4表示本地的任务量，限制

条件C5表示RIS的单位模约束。由于目标函数的非

线性和约束条件的非凸性，问题式(4)是一个多变

量耦合的非凸优化问题，很难直接求得最优解。

k

由于所有终端用户在每个时隙内是相互独立的，

所以本文只分析用户 的能量消耗。该分析方案可以拓

展到多个用户，因此问题式(4)可以简化为问题式(5)：
min

wk,pk,tk,vk
1 ,v

k
2 ,lk

Ek

s.t. C6: Rk ≥ Lk − lk
tk

,

C7: 0 ≤ pk ≤ Pmax
k ,

C8: 0 ≤ tk ≤ T

K
,

C9: 0 ≤ lk ≤ lmax
k ,

C10:
∣∣vki,mi

∣∣ = 1, i ∈ I, mi ∈ Mi.


(5)
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4    优化问题求解

k

t∗k = (Lk − lk)/Rk

根据问题式(5)可知，当终端用户 卸载时间满

足 时，终端用户的总能耗最小。

因此问题式(5)可等价式(6)问题：

min
wk,pk,vk

1 ,v
k
2 ,lk

κc3kl
3
k

T 2
+ pk

Lk − lk
Rk

s.t. C9: 0 ≤ lk ≤ lmax
k ,

C10:
∣∣vki,mi

∣∣ = 1, i ∈ I, mi ∈ Mi,

C11: pmin
k ≤ pk ≤ Pmax

k ,


(6)

pmin
k = (2K(Lk−lk)(BT )−1 − 1)a−1

k ak =∣∣∣∣wH
k

(∑M1

m=1
Qk,mvk

2v
k
1,m +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1

)∣∣∣∣2(σ2
k

wH
k wk

)
(Lk − lk)/Rk ≤ T/K

pmin
k ≤ pk

其 中 ， ，

/

。通过关系式 ，可以得

到约束条件C11中的 。

由于上述问题是一个变量高度耦合的非凸问

题，无法直接进行求解。为了有效求解该问题，将

问题式(6)分解为两个子问题，然后提出了一种交

替优化算法。具体地，根据RIS相移和波束成形及

用户的发射功率和本地任务量，将问题式(6)划分

为两个子问题。其次，在给定用户发射功率和本地

任务量的情形下，优化RIS相移和波束成形矢量；

然后在给定已获得的RIS相移和波束成形矢量情况

下，优化用户发射功率和本地任务量。 

vk
1 vk

2

wk

4.1  RIS无源波束成形矢量 , 和基站端接收波束

成形矢量 优化

vk
1 vk

2

wk

vk
1 vk

2 wk

通过固定发射功率和本地任务量，优化RIS无
源波束成形矢量 ， 和基站端接收波束成形矢量

。去掉目标函数和约束条件中与相移矩阵和波

束成形矢量无关的部分。因此，优化RIS无源波束

成形矢量 ， 和基站端接收波束成形矢量 的

子问题可表示为

max
wk,vk

1 ,v
k
2

∣∣∣∣wH
k

(∑M1

m=1
Qk,mvk

2v
k
1,m+H2,kv

k
2+H1,kv

k
1

)∣∣∣∣2s.t. C9:
∣∣vki,mi

∣∣ = 1, i ∈ I, mi ∈ Mi, (7)

vk
1 wk上述问题是一个非凸问题，很难直接求出最优解。固定变量 和 ，问题式(7)的目标函数转换为∣∣∣∣wH

k

(∑M1

m=1
Qk,mvk

2v
k
1,m +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1

)∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣wH
k

(∑M1

m=1
vk1,mQk,m+H2,k

)
vk
2+wH

k H1,kv
k
1

∣∣∣∣2. (8)

此外，式(8)有如下不等式：∣∣∣∣wH
k

(∑M1

m=1
vk1,mQk,m +H2,k

)
vk2 + wH

k H1,kv
k
1

∣∣∣∣ ≤ ∣∣∣∣wH
k

(∑M1

m=1
vk1,mQk,m +H2,k

)
vk2

∣∣∣∣+ ∣∣wH
k H1,kv

k
1

∣∣， (9)

bHk = wH
k

(∑M1

m=1
vk1,mQk,m +H2,k

)
bk0 =

wH
k H1,kv

k
1

∠
(
bHk vk

2

)
= ∠

(
bk0
)

vk
1 wk

记 ，

。根据三角不等式，式(9)成立，当且仅

当 取等号。根据式(9)并且固定

和 ，问题式(7)等价于：

max
vk
2

∣∣bHkvk
2

∣∣2
s.t. Ĉ9 :

∣∣vk2,m2

∣∣ = 1,m2 ∈ M2

lC12:∠
(
bHkv

k
2

)
= ∠

(
bk0
)
 (10)

于是，问题式(10)的最优解可为(
vk
2

)∗
= ej(∠(b

k
0)−∠(bk)) (11)

vk
2 wk vk

1接下来固定 和 ，优化 ，问题式(7)可重

构为如下形式∣∣∣∣wH
k

(∑M1

m=1
Qk,mvk

2v
k
1,m +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1

)∣∣∣∣2
=
∣∣wH

k

(
Q̄k +H1,k

)
vk
1 +wH

kH2,kv
k
2

∣∣2 (12)

Q̄k ≜
[
Qk,1v

k
2 ,Qk,2v

k
2 , ...,Qk,M1v

k
2

]
vk
1

其中， 。重复上

述处理过程， 的最优解为(
vk
1

)∗
= ej(∠(s

k
0)−∠(sk)) (13)

sH ≜ wH
k

(
Q̄k +H1,k

)
s0 ≜ wH

kH2,kv
k
2其中， ， 。

vk
1 vk

2最终，给定 和 后，采用合并最大比准则，

最佳接收波束成形的表述形式为[20]

wk =

M1∑
m=1

Qk,mvk
2v

k
1,m +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1∥∥∥∥∥

M1∑
m=1

Qk,mvk
2v

k
1,m +H2,kv

k
2 +H1,kv

k
1

∥∥∥∥∥
. (14)

 

pk lk4.2  发射功率 和本地计算量 优化

给定波束成形矢量和相移矩阵，优化发射功率

和本地任务量。首先固定本地任务量，优化发射功

率。优化问题表示为

min
pk

Lk − lk
B

pk
log2 (1 + pkak)

s.t. C11: pmin
k ≤ pk ≤ Pmax

k

 (15)

η

基于上述问题的非凸性，本文使用Dinkelbach
方法[16]改变目标函数的分式结构，通过引入松弛变

量 ，问题式(15)重构为

min
pk

Lk − lk
B

(pkη − log2 (1 + pkak))

s.t. C11: pmin
k ≤ pk ≤ Pmax

k

 (16)
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η = p−1
k log2 (1 + pkak) η其中， 。对于固定 ，定理

1给出了问题的最优解。

η p∗k定理1　固定 ，最优发射功率 的值为

p∗k =


p′k, pmin

k < p′k < Pmax
k

pmin
k , pmin

k ≥ p′k
Pmax
k , pmax

k ≤ p′k

(17)

pmin
k = (2K(Lk−lk)(BT )−1 − 1)a−1

k

p′k = (aklog2e− η)(ηak)
−1

其中， 为最小发射

功率， 为目标函数极值。

F1 = (Lk − lk)B
−1 (pkη − log2 (1 + pk

ak)) F1

证明　令

，该函数为两个凸函数的求和，因此 为凸函

数。根据最优性条件求解该问题，即

∂F1

∂pk
= η − ak

(1 + pkak) ln 2
= 0, (18)

p′k = (aklog2e− η)(ηak)
−1 F1

(0, p′k) (p′k,+∞) p′k
pmin
k < p′k < Pmax

k p∗k = p′k

pmin
k ≥ p′k p∗k = pmin

k Pmax
k ≤ p′k

p∗k = Pmax
k

解 得 。 函 数 在

单调递减，在 单调递增，因此

为极小值。当 时， ；当

时 ， ； 当 时 ，

。 证毕

l∗k p∗k = p′ p∗k = Pmax
k

p∗k lk p∗k
p∗k = pmin

k p∗k lk

p∗k

固定发射功率，优化本地任务量。基于式(18)，
可以得到 。情况 1：当 或 时，

表达式与 无关，将 代入目标函数中得到优化

问题。情况2：当 时， 表达式和 相关，

将 代入目标函数中得到优化问题。下面将分两种

情况进行讨论。

p∗k = p′ p∗k = Pmax
k情况1：当 或 时，优化问题为

min
lk

κc3kl
3
k

T 2
+ pk

Lk − lk
Rk

s.t. C9: 0 ≤ lk ≤ lmax
k ,

 (19)

lk =

√
pkT 2(3Rkκc3k)

−1

l∗k = min (lk, lmax
k )

根据最优性条件可知， 。

所以，最优解为 。

p∗k = pmin
k情况2：当 时，优化问题为

min
lk

κc3kl
3
k

T 2
+

T

K

2
K(Lk−lk)

BT − 1

ak
s.t. C9: 0 ≤ lk ≤ lmax

k

 (20)

F2 = κc3kl
3
kT

−2 + T (Kak)
−1(2K(Lk−lk)(BT )−1 − 1)令 ，

由于目标函数是两个凸函数的和，因此问题式(20)
是凸优化问题。其最优解由式(21)给出

∂F2

∂lk
=

3κc3kl
2
k

T 2
− 1

akB
2

K(Lk−lk)
BT = 0, (21)

lk l0

l∗k = min (l0, lmax
k )

上述方程的目标函数是个凸函数，故式(21)关
于 单调。本文采取二分法求其数值解 ，并记其

最优解为 。

p∗k = p′ p∗k = Pmax
k l∗k =

min
(√

pkT 2(3Rkκc3k)
−1

, lmax
k

)
p∗k = pmin

k l∗k =

min (l0, lmax
k ) l0

定 理 2 　 如 果 或 ， 则

；当 时，

，其中 由二分法得到。证明略。

本文提出的交替优化算法具体步骤如表1所示。
 

表 1  交替优化算法(算法1)(
vk
1 ,v

k
2 ,wk, pk, lk, tk

)
　输入：初始化

i = 1 : I0　步骤1：for 

vk
2　　　　根据式(11)计算 ；

vk
1　　　　根据式(13)计算 ；

wk　　　　根据式(14)计算 ；

i = 1 : I1　步骤2：for 

pk　　　　根据式(17)计算 ；

lk　　　　根据定理2计算 ；

η(i) = log2
(
1 + p

(i)
k ak

)
/p

(i)
k　　　　更新 ；

t
(i)
k = (Lk − l

(i)
k )/R

(i)
k　　　　更新 ；(

vk
1 ,v

k
2 ,wk, pk, lk, tk

)
　步骤3：输出 。

  

4.3  算法的复杂度分析及收敛性分析

O (I0 (N +M))

O (I1)

O (I1 ×max (1, log2(1/ε)))

O (I1 + I1 ×max (1, log2(1/ε)))

O (I0 (N +M) + I1 + I1 ×max

(1, log2(1/ε))) I0 I1 ε

复杂度分析：在算法1中，步骤1的时间复杂度

由文献[20]可知为 ，步骤2的时间复

杂 度 由 计 算 发 射 功 率 和 本 地 任 务 量

组成，因此步骤2的时间

复杂度为 。综上，算

法1的总时间复杂度为

，其中 和 是算法的迭代次数， 为

二分法解的精度。

Etotal
(
vk
1 ,v

k
2 ,wk, pk, lk

)

i

收敛性分析：假设 表示

问题式(6)的目标函数值，由于步骤1和步骤2独立，

因此，本文分别分析步骤1和步骤2的收敛性，最终

给出整体算法的收敛性。在步骤1，第 次迭代有

Etotal

(
vk,i
1 ,vk,i

2 ,wi
k, pk, lk, tk

)
(a)
≥ Etotal

(
vk,i
1 ,vk,i+1

2 ,wi
k, pk, lk, tk

)
(b)
≥ Etotal

(
vk,i+1
1 ,vk,i+1

2 ,wi
k, pk, lk, tk

)
(c)
≥ Etotal

(
vk,i+1
1 ,vk,i+1

2 ,wi+1
k , pk, lk, tk

)
(22)

其中，不等式(a)，(b)和(c)成立的条件在于每个子

问题都可获得最优解，从而确保目标函数值在迭代

过程中单调非增。又因为优化变量存有下界，因此

步骤1收敛。

j在步骤2中，第 次迭代有

Etotal

(
vk,I0
1 ,vk,Io

2 ,wI0
k , pjk, l

j
k, t

j
k

)
(d)
≥ Etotal

(
vk,I0
1 ,vk,Io

2 ,wI0
k , pj+1

k , ljk, t
j
k

)
(e)
≥ Etotal

(
vk,I0
1 ,vk,Io

2 ,wI0
k , pj+1

k , lj+1
k , tjk

)
(f)
≥Etotal

(
vk,I0
1 ,vk,Io

2 ,wI0
k , pj+1

k , lj+1
k , tj+1

k

)
(23)
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η

同理，不等式(d)，(e)和(f)成立的条件在于每个子

问题都可获得最优解，从而确保目标函数值在迭代

过程中单调非增。由于目标函数关于 是单调非减

的，所以Dinkelbach方法是收敛的。并且目标函数

有一个有限的上界，因此步骤2收敛。

由于步骤1使得目标函数下降，并且步骤2是单

调非增的，因此整个迭代过程是单调非增的，而原

问题必然存在下界，因此提出的交替优化算法能够

保证收敛。 

5    仿真结果与分析

106

本小节将通过MATLAB来验证所提算法的有

效性。所有终端用户坐落在一个半径为10 m的圆

内，用户群圆心与RIS 1的距离为10 m，基站与用

户群圆心的距离为50 m，基站与RIS 2的距离为

5 m。本文采用文献[20]的信道模型，并且信道模

型的参数设置与文献 [ 20 ]保持一致。带宽B为

Hz，噪声功率σ 2为–140 dBm·Hz – 1，CPU
电容系数κ为10–24，单位比特平均计算次数ck为

750 cycles/bit，任务总量Lk为2×105 bit，最大本

地计算任务量l k max为105 bit，卸载时间T为1 s，用

户数K为5。
图2给出了用户总功耗的迭代收敛曲线。在两

个RIS协同作用的时候，随着迭代次数的增加，用

户总能耗逐渐减少，并在第5步收敛到最优值，这

体现了本文算法在满足约束条件的情况下具有快速

的收敛性。在固定用户最大发射功率的条件下，改

变RIS反射元数目时，RIS反射元数目越多，用户

的能耗越低。在固定RIS反射元数目时，最大功率

的改变只会改变初值，最终随着迭代的进行收敛到

最优值。

图3描述了RIS数目与RIS反射元数目和本地计

算比例的关系。在RIS数目固定的情况下，随着

RIS反射元数目的增加，链路增益逐渐增大，用户

卸载速率不断提升，因此卸载到基站端的任务不断

增多，本地的任务量减小。固定RIS反射元数目，

M2 = 0

M1 = 0

当只保留用户端的RIS( )时，用户的本地任

务量低于基站端只保留RIS ( )情况下的任务

量。这说明当单个RIS距离用户更近时，可带来更

好的链路增益。当两个RIS之间协作时，用户的本

地任务量远远低于单个RIS的情况，即更多的任务

卸载到了MEC服务器。进而验证了两个RIS之间协

作时，更有利于任务的卸载。

图4刻画了RIS数目与不同卸载方案与用户总

能耗间的关系。现将3个基准方案设计如下，全部

卸载方案、二元卸载方案和固定比例卸载方案。在

全部卸载方案中，每个终端用户都需要将自身的任

务量全部卸载到MEC服务器，终端用户的能耗来

源于终端用户卸载任务的过程。在二元卸载方案中，

任务要么全部在本地执行，要么全部卸载到MEC
服务器中。在固定比例卸载方案中，假设25%的任

务量留在本地计算，剩余任务卸载到MEC服务器

中。如图所示，在两个RIS的反射元保持相同情况

下，随着RIS数量的增多，用户总能耗逐渐降低。

这是因为终端用户的总能耗由两部分组成，分别为

本地计算产生的能耗和卸载到MEC服务器而产生

的能耗，本文所提方案权衡了两种能耗，从而达到

最优。就用户总能耗而言，本文所提的部分卸载方

案总是优于其它3种对比方案。从而进一步验证了

本文所提方案的优越性。

图5描述了离散相位RIS与RIS反射元数目和用

 

 
图 2 系统总能耗迭代收敛图

 

 
图 3 RIS数目与RIS反射元数目和本地计算比例的关系

 

 
图 4 RIS数目与不同卸载方案和用户总能耗间的关系
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{
0, 2π× 2−B , ..., 2π×

(
1− 2−B

)}

户总能耗间的关系。由于在实际系统中，RIS的反

射元件的相位调节是离散的，且离散的分辨率取决

于量化的比特数，因此文中进行了连续相移和不同

分辨率下的离散相移的性能比较。具体而言，在第

t次迭代时，优化过的连续相移量化成离其最近的

离散值，并将B比特量化下的离散值的集合记为

。从图中观察到，具

有离散相移RIS的系统的用户总能耗高于连续相移

RIS的系统的用户总能耗，随着RIS上反射元数目

的增多，离散相移RIS和连续相移RIS的性能差异

逐渐降低。在RIS反射元数目固定时，随着量化比

特数的增加，用户总能耗降低。对于4 bit量化离散

RIS实际上足以实现与连续RIS几乎相同的性能。 

6    结束语

本文研究了双智能超表面赋能移动边缘计算网

络部分任务卸载及资源分配算法。首先，分析了两

个智能超表面之间的反射对链路增益的影响，建立

通信模型和计算模型。通过联合优化智能超表面相

移、波束成形矢量、卸载时间分配、发射功率和本

地任务量，实现终端用户能耗最小化。其次，为有

效求解这个耦合约束的非凸问题，将原非凸问题分

解为两个子问题，并采用Dinkelbach方法和最优性

条件进行求解。最后，通过仿真验证了所提迭代算

法的快速收敛特性与有效性，并且表明了两个智能

超表面协作的情况下，对系统能耗的降低远远优于

部署单个智能超表面的情况。本文所提算法对智能

超表面协作移动边缘计算的研究具有重要的理论与

现实意义，后续将引入智能超表面与智能超表面之

间信道的不确定性，对智能超表面作进一步研究。
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