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摘   要：针对6G物联网中信道误差影响与用户采集能量的公平性问题，该文在用户信干噪比受限、发射功率约束

和反射相位模一约束的条件下，研究了智能反射面(IRS)辅助的信息与能量同传(SWIPT)系统中公平性采集能量

最大化问题。为了解决该非凸问题，分别运用Schur-Complement和S-Procedure将无限维约束转换为有限维的矩

阵线性不等式，然后利用罚函数和连续凸逼近的方法将难以求解的原问题转化为标准的凸优化问题，进而提出了

一种迭代的鲁棒公平性能量采集算法。数值结果表明，所提鲁棒优化算法能够明显提升网络采集的公平性能量。

关键词：智能反射面；信息与能量同传；采集能量最大化；鲁棒优化算法

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2024)01-0129-09

DOI: 10.11999/JEIT221509

A Robust Fairness Resource Allocation Algorithm for
SWIPT-Enabled Internet of Things with IRS

LI Shidang①      CHEN Jin①      CHEN Yingying②      LONG Chunmei①     

XU Jinsong③      LI Chunguo④

①(School of Physics and Electronic Engineering, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China)
②(School of Geography, Geomatics and Planning, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China)

③(Sino-Russian Institute, Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China)
④(State Key Laboratory of Mobile Communication, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: Focusing on examine the influence of channel errors and the fairness of energy collected by users in

6G internet of things, the problem of maximizing fairness energy for Intelligent Reflecting Surface (IRS)-aided

Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT) is examined when the users have a limited

signal-to-interference noise ratio, a transmission power constraint and a reflection phase mode one constraint.

As part of the process of solving the nonconvex problem, Schur Complete and S-Process are used to convert the

infinite dimensional constraint into a linear inequality involving a finite dimensional matrix, and then the

original difficult-to-solve problem is transformed into a standard convex optimization problem using the penalty

function and continuous convex approximation, and then an iterative robust fairness energy acquisition

algorithm is proposed. Numerical results indicate that the proposed robust optimization algorithm improves the

fairness of network harvested energy significantly compared to previous algorithms.
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 1    引言

第5代通信(Five Generation Communication,
5G)通过利用不同的先进技术，极大地提升了频谱

效率和能源效率性能[1–3]。然而，这些技术普遍要

求较高的功耗和实现成本，构成了设计实用移动通

信系统的障碍。例如，物联网设备受到电池容量的

限制，这成为物联网生存周期延续的瓶颈[4,5]。因

此，需要一个可扩展和可持续的解决方案来实现无

处不在的连接和为6G驱动的物联网中的巨量设备

提供持续的能源供应。近年来，智能反射面(Intel-
ligent Reconfigurable Surface, IRS)作为一种具有

较高波束形成增益、显著降低能量消耗和硬件成本

的新技术成为解决上述瓶颈的极具潜力的备选方

案，引起工业界和学术界的广泛关注[6–9]。IRS可以

安装在建筑物的外部，通过减少基站的传输功率支

持更加绿色的通信需求。特别是，IRS是由安装在

平面阵列上的大量可调无源单元组成的，这些单元

巧妙地协调起来反射信号，以建立更有利的无线传

播通道，实现更可靠的通信。这些无源元件具有较

高的成本效益和能源效率，同时又可以智能地调整

相位，独立地引导入射信号。因此，反射信号可以

在所需的接收端进行相干组合，进而提高接收端的

信干噪比。因此，IRS作为一项颠覆性的技术，可

以智能化调配无线通信环境，使得可以让当前的

“哑”环境变得更加智能化，这可能会在下一代移

动通信中惠及交通[10–12]、医疗[13]、智慧城市[14,15]等

广泛的垂直行业。

为了解决5G驱动的物联网通信场景中巨量传

感节点的可持续供电的问题，信息与能量同传

(Simultaneous Wireless Information and Power
Transfer, SWIPT)技术应运而生[16–19]。具体来说，

该技术允许每个用户根据接收到的信号同时进行信

息解码和能量收集。考虑到各种接收器的灵敏度，

在信息与能量同传系统中有两种典型的接收器架

构，分别是功率划分和时间划分[16]。对于PS体系

结构，单个用户可以使用功率划分器将接收到的信

号按指定的比例分成两个不同的功率流，其中一个

流用于信息解码，另一个用于能量采集[17]。文献[18]
研究了同时存在有信息用户和能量用户的多用户

MISO网络，通过优化信息波束和能量以最大化总

收获功率的加权总和。进一步，文献[19]研究了功

率划分架构下的功率最小化的问题，提出了一种最

优化的算法和低复杂度的次优算法，研究结果表明

相比于时分架构，功率划分架构可以更好地节省系

统的功率损耗。值得注意的是，在信息与能量同传

通信系统中，路径损耗是影响用户侧能量采集高低

的重要因素。幸运的是，在基于功率划分的信息与

能量同传通信网络中，通过联合IRS和多天线技

术，利用基站侧和IRS的双重波束形成增益，可以

有效地提高能量采集的效率。

在IRS和信息与能量同传融合方面，已有较多

的研究成果[20–24]。例如，文献[20]研究了IRS辅助的

SWIPT网络中的加权和功率优化问题，以期延长

IRS辅助的信息与能量同传网络中的无线覆盖和设

备的电池寿命。特别地，它推广了文献[18]中的结

果，仿真结构表明对于任意通道的用户，不需要专

门的能量波束，从而有助于降低实现复杂度。文

献[21]研究了IRS辅助的信息与能量同传MISO下行

通信网络中最小化总传输功率的问题，提出了一种

基于惩罚的算法，由于该算法可以分布式实现，从

而为未来的技术落地提供了可能。进一步，文献[22]
研究了分离式能量用户的场景下公平性能量采集最

大化问题，为了求解该问题，利用交替算法和半正

定松弛技术获得原始问题的次优解。此外，文献[23]
考虑了IRS辅助网络中的多输入多输出场景，在最

大化所有信息用户的加权和速率的目标下，提出了

一种较低复杂度的迭代算法，以平衡最优性能和计

算复杂度。文献[24]针对IRS辅助的信息与能量同

传通信系统中的能量效率最大化问题，通过联合优

化基站侧和IRS的主被动波束成形矢量及功率划分

因子，实现数据速率和功率损耗之间的权衡。然

而，由于IRS缺乏射频链路，所以IRS无法精确地

估计IRS到移动用户的信道信息。因此，以上研究

工作不能直接推广到IRS辅助功率划分架构下的多

用户信息与能量同传系统中。

为了解决不完美信道状态信息下系统无法精确

调配资源的问题，本文针对IRS辅助的MISO-SWIPT
系统，提出了一种新颖的基于采集能量公平性最大

化的鲁棒资源分配方案，从而确保网络中采集能量

的公平性，同时满足所有用户的信干噪比约束和相

位的模一约束。由于信道不确定性的影响，使得无

法直接求解。为了获得该问题的解，本文首先采用

Schur-Complement将非线性不等式约束转化为线

性矩阵不等式约束，进而利用S-Procedure去除信

道不确定对原始问题的影响，最后提出了一种新颖

的交替迭代优化鲁棒算法。仿真结果表明，所提鲁

棒资源分配算法可以获得良好的公平性采集能量性

能，且可以充分利用智能反射面带来的额外的自由

度提升系统资源调配的有效性。

 2    系统模型

M N

考虑一个IRS辅助的SWIPT网络模型，该模型

中包含一个配置有 根天线的基站、 个反射单元
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K

K = {1, 2, ...,K} (∀k ∈ K)

N = {1, 2, ..., N} (∀n ∈ N ) H ∈ CN×M

hb,k ∈ CM×1

hr,k ∈ CN×1

Θ = diag (q)

q =
[
ejθ1 , ejθ2 , ..., ejθN

]
θn ∈ [0, 2π)

的IRS和 个单天线的用户。为了延长网络生存周

期，每个用户采用功率分割技术，使得每个用户可

以同时进行信息解码和能量采集。定义用户集合为

，IRS的阵列单元集合为

。令 表示从

基站到IRS的信道， 表示从基站到第

k个用户的信道， 表示从IRS到第k个用

户的信道。令 表示IRS的相控矩阵，其

中 ， 。则基站侧的

发送信号可表示为

x =

K∑
k=1

wksk + ve (1)

sk E
{
|sk|2

}
=1

wk ve

ve ∼ CN (0,Ve)

其中， 为发送给第k个用户的信息且满足 ,

为相应的发送波束矢量， 表示专用的能量波

束且满足 。因此，第k个用户接收

到的信号可以描述为

yk =

K∑
i=1

hH
kwisi + hH

kve + zk (2)

hH
k = hH

r,kΘH + hH
b,k k

zk

σ2
k

k

其中， 表示从基站到第 个用

户的等效信道， 是第k个用户的噪声，且服从均

值为0，方差为 的复高斯分布。此时，用户将接

收到的信号分割为两部分，一部分进行能量收集，

剩余部分进行信号解码。因此，用户 的解码信号

可描述为

yIDk =
√
ρkyk + nk (3)

ρk ∈ [0, 1] k nk ∼ CN(
0, δ2k

)
k

其中， 表示用户 的功率分割参数，

为用户 进行功率分割操作引入的噪声。

k依据式(3)，用户 的信干噪比可表示为

SINRk =

∣∣hH
kwk

∣∣2
K∑
i̸=k

∣∣hH
kwi

∣∣2 + σ2
k +

σ2
k

ρk

(4)

ve

k

其中，假设所有的用户已知专用的能量波束 ，则

所有的用户在解码期望信息之前将能量波束产生的

干扰消除。与此同时，用户 接收到的进行能量采

集的信号为

yEHk =
√
1− ρkyk (5)

k

本文的能量模型采用文献[20]中的线性模型，

则用户 采集到的能量为

Ek = ηk (1− ρk)

(
K∑
i=1

∣∣hH
kwi

∣∣2 + Tr
(
hkh

H
kVe

))
(6)

ηk ∈ [0, 1] k其中， 为用户 的能量转换参数。相比于

用户收到的信号功率，用户处的噪声功率是非常小

的，因此，式(6)中的噪声功率可以忽略不记。

由于IRS缺少射频链路和信号处理单元，所以

无法精确估计从IRS到用户的信道信息，导致从

IRS到用户的信道存在误差。本文考虑式(7)的欧几

里得误差模型

hr,k = ĥr,k +∆hr,k

Ωk =
{
∥∆hr,k∥F ≤ εk

}} (7)

ĥr,k ∆hr,k

εk ∆hr,k

其中， 和 分别表示实际估计的信道和相

应的估计信道的不确定性， 表示 对应的欧

几里得球体半径。

 3    鲁棒资源分配方案设计

本小节通过优化功率分割因子、主动波束成形

矢量和IRS处的被动相位矩阵，以期实现在基站的

最大功率约束、用户处的信干噪比约束和相移模

1约束下所有用户中最小的采集能量最大化。

 3.1  问题建模

考虑的公平性能量采集最大化优化问题可以描

述为

max
{wk,ρk},Θ,Ve

min
∀k

min
∀∆hr,k∈Ωk

Ek (wk, ρk, Θ,Ve)

s.t. C1 :

K∑
i=1

∥wi∥22 + Tr (Ve) ≤ Pmax

C2 : min
∀∆hr,k∈Ωk

SINRk ≥ γmin,∀k ∈ K

C3 : 0 ≤ ρk ≤ 1,∀k ∈ K
C4 : |qn| = 1,∀n ∈ N
C5 : Ve ≽ 0 (8)

k γmin

其中，C1为基站的最大功率限制约束，C2为用户

的信干噪比约束， 为用户所需的最小信干噪

比阈值，C3为功率分割因子的约束，C4为相移矩

阵的模1约束。由于信道的不确定、变量耦合以及

非凸的模1约束C4，优化问题式(8)为非凸问题，难

以直接得到该问题的解。为了使得优化问题式(8)
便于求解，首先利用Schur引理和扩展S引理将无限

维约束等价转换为有限维约束的问题，然后利用块

坐标下降法进行交替求解。

 3.2  优化问题式(8)等价转换(1)
t引入松弛参数 ，则优化问题式(8)可以重新表

述为
max

{wk,ρk},Θ,Ve,t
t2

s.t. C1 ∼ C5

C6 : min
∀∆hr,k∈Ωk

Ek (wk, ρk,Θ,Ve) ≥ t2 (9)

Wk = wkw
H
k首先，处理非凸约束C2，定义 ，

则C2可以重写为
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hH
kZkhk − σ2

k − δ2k
ρk

≥ 0,∀∆hr,k ∈ Ωk, k ∈ K (10)

Zk =
Wk

γmin
−
∑K

i ̸=k
Wi,∀k ∈ K其中， 。接下来，

利用如下引理将式(10)转换为线性矩阵不等式。

X ∈ Sn

引理 1 [ 2 5 ] ( S c hu r  Comp l emen t )：假设

的分块矩阵为

X =

[
A B

BT C

]
≽ 0， (11)

A ∈ Sm A X

D = C −BTA−1B

A ≻ 0 D ≽ 0

其中， ，则关于矩阵 ， 的Schur补为

。式(11)成立的条件是当且仅

当 且 。

hr,k = ĥr,k +∆hr,k将 代入式(10)，利用引理1，

可以进一步得到

[
ρk δk
δk L

]
≽ 0,∀∆hr,k ∈ Ωk, k ∈ K (12)

其中，

L =ĥH
r,kGZkG

Hĥr,k + ĥH
r,kGZkG

H∆hr,k

+∆hH
r,kGZkG

Hĥr,k +∆hH
r,kGZkG

H∆hr,k

+ ĥH
r,kGZkhb,k +∆hH

r,kGZkhb,k

+ hH
b,kZkG

Hĥr,k + hH
b,kZkG

H∆hr,k

+ hH
b,kZkhb,k − σ2

k (13)

G = ΘH hr,k其中， 。然而，因为信道 的不确定

性，使得式(12)仍然为无限维约束，为了进一步转

换为便于处理的线性矩阵不等式约束，需要利用文献[7]
中的引理。

Di ≽ 0 i ∈ {1, 2}
ti ≥ 0

引理2[7]　如果存在半正定矩阵 ,  ，

则一定存在 ，使得如下矩阵不等式约束[
A1 A2 +A3X

(A2 +A3X)
H

A4 +A5X + (A5X)
H
+XHA6X

]
≽ 0

∀X : Tr
(
DiXXH) ≤ 1, i ∈ {1, 2}


等价于线性矩阵不等式(14) A1 A2 A3

AH
2 A4 A5

AH
3 AH

5 A6

− t1

 0 0 0
0 I 0
0 0 −D1


− t2

 0 0 0
0 I 0
0 0 −D2

 ≽ 0 (14)

X = ∆hr,k D1 =
1

ε2k
I D2 = 0 A1 = ρk

A2 = δk A5 = ĥH
r,kGZkG

H + hH
b,kZkG

H A3 = 0

A6 = GZkG
H A4 = ĥH

r,kGZkG
Hĥr,k + ĥH

r,kGZkhb,k

+hH
b,kZkG

Hĥr,k + hH
b,kZkhb,k − σ2

k

定义 ,  ,  ,  ,

,   ,   ,

, 

。利用引理2，则

约束C2可以等价转换为

C2 :

 ρk δk 0
δk ĥH

r,kGZkG
Hĥr,k ĥH

r,kGZkG
H

0
(
ĥH
r,kGZkG

H
)H

GZkG
H



+


0 0 0
0 Ck hH

b,kZkG
H

0
(
hH
b,kZkG

H
)H χk

ε2k
I

 ≽ 0 (15)

χk ≥ 0,∀k ∈ K Ck =

ĥH
r,kGZkhb,k+hH

b,kZkG
Hĥr,k+hH

b,kZkhb,k − σ2
k−χk

其中，  为新引入的优化参数，

。

类似的，利用Schur引理，约束C6可以变换为[
1− ρk t

t hH
kY hk

]
≽ 0 (16)

Y =
∑K

i=1
wiw

H
i + Ve hr,k = ĥr,k +∆hr,k其中， 。将

代入式(16)中，则

[
1− ρk t

t Dk

]
≽ 0 (17)

其中，

Dk =ĥH
r,kGY GHĥr,k + ĥH

r,kGY GH∆hr,k

+
(
ĥH
r,kGY GH∆hr,k

)H
+∆hH

r,kGY GH∆hr,k

+ ĥH
r,kGY hb,k +∆hH

r,kGY hb,k + hH
b,kY GHĥr,k

+ hH
b,kY GH∆hr,k + hH

b,kY hb,k (18)

X = ∆hr,k D1 =
1

ϵ2k
I D2 = 0 A1 = 1− ρk

A2 = t A3 = 0 A5 = ĥH
r,kGY GH + hH

b,kY GH A4 =

ĥH
r,kGY GHĥr,k+ĥH

r,kGY hb,k+hH
b,kY GHĥr,k+hH

b,kY hb,k

A6 = GY GH

令 ,  ,  ,  ,

,  ,  , 

,

。因此，利用引理2，无限维约束式(17)

可以转换为

C6 :


1− ρk t 0

t ĥH
r,kGY GHĥr,k ĥH

r,kGY GH

0
(
ĥH
r,kGY GH

)H
GY GH



+


0 0 0
0 Dk − πk hH

b,kY GH

0
(
hH
b,kY GH

)H πk

ε2k
I

 ≽ 0 (19)

Dk= ĥH
r,kGY hb,k+

(
ĥH
r,kGY hb,k

)H
+hH

b,kY hb,k

πk

其中， ,

为新引入的优化参数。

基于上述数学操作和分析，原始优化问题可以

等价转换为
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max
{Wk,ρk,χk,πk},t,Θ,Ve

t2

s.t. C1,C2,C3,C4,C5,C6

C7 : χk ≥ 0, πk ≥ 0,∀k ∈ K
C8 :Wk ≽ 0,∀k ∈ K
C9 :rank (Wk) ≤ 1,∀k ∈ K (20)

虽然问题式(20)的约束都是凸约束，但优化参

数之间的相互耦合致使该问题仍为难以求解的非凸

问题。幸运的是，借助交替优化技术可以对优化参

量进行解耦。

 3.3  优化问题式(8)等价转换(2)

Θ Wk, ρk, πk, χk t

Ve Wk, ρk, πk, χk t Ve Θ

为了解耦优化参数，需要采取交替迭代优化技

术，即固定相移矩阵 ，求解 ,   ,
；固定 ,  ,  ，求解相移矩阵 。

Wk, ρk, πk, χk t Ve子问题1：优化 ,  , 

Θ Wk ρk

πk χk t Ve

当相移矩阵 固定，则关于优化参数 ,  ,
,  ,  ,  的问题为

max
{Wk,ρk,χk,πk},t,Θ,Ve

t2

s.t. C1,C2,C3,C5,C6

C7 : χk ≥ 0, πk ≥ 0,∀k ∈ K
C8 :Wk ≽ 0,∀k ∈ K
C9 :rank (Wk) ≤ 1,∀k ∈ K (21)

t2

Wk ρk πk χk t Ve

由于非凸约束C9和非凹代价函数 ，问题(21)
仍是关于参数 ,  ,  ,  ,  ,  的非凸问题。

首先，采用半正定松弛方法，将C9约束丢弃；然后，

利用泰勒级数展开方法，则

t2 ≥ 2Re
(
t(n)t

)
−
(
t(n)
)2

(22)

此时，优化问题式(21)可重构为

max
{Wk,ρk,χk,πk},t,Θ,Ve

2Re
(
t(n)t

)
−
(
t(n)
)2

s.t. C1,C2,C3,C5,C6

C7 : χk ≥ 0, πk ≥ 0,∀k ∈ K
C8 :Wk ≽ 0,∀k ∈ K (23)

Wk ρk πk χk t

Ve

W ∗
k ρ∗k π∗

k

χ∗
k t∗ V ∗

e

W ∗
k rank (W ∗

k ) = 1

W ∗
k rank (W ∗

k ) = 1

w∗
k

rank (W ∗
k ) = 1

此时，问题式(23)是关于 ,  ,  ,  ,  ,
的凸问题，因而可以运用连续凸逼近方法进行

求解，利用CVX数值工具就可以得到 ,  ,  ,
,   ,   。然而，通过上述过程求解得到的

不一定能够满足 。此时，如果求

解的 满足 ，则利用奇异值分解得

到最优的发送波束成形矢量 ；否则，需要利用

高斯随机化的方法重构满足 的解。

Θ子问题2：优化

W ∗
k ρ∗k t∗ V ∗

e

Θ

固定求解子问题1获得的 ,  ,  ,  ，此

时关于相移矩阵 的子问题2是一个可行性问题。

为了提升收敛性性能，采用文献[21]中的方法，引

入两个新的参数，此时子问题2可以重构为

max
{χk,πk},Θ

K∑
k=1

(ok + ϑk)

s.t. C2,C6

C4 : |qn|2 = 1,∀n ∈ N
C7 : χk ≥ 0, πk ≥ 0,∀k ∈ K (24)

其中，

C2 :


ρk δk 0

δk ĥH
r,kGZkG

Hĥr,k ĥH
r,kGZkG

H

0
(
ĥH
r,kGZkG

H
)H

GZkG
H



+


0 0 0
0 Ck − ok hH

b,kZkG
H

0
(
hH
b,kZkG

H
)H χk

ε2k
I

 ≽ 0,

C6 :


1− ρk t 0

t ĥH
r,kGY GHĥr,k ĥH

r,kGY GH

0
(
ĥH
r,kGY GH

)H
GY GH



+


0 0 0
0 Dk − πk − ϑk hH

b,kY GH

0
(
hH
b,kY GH

)H πk

ε2k
I

 ≽ 0

C2

C6 C4 Θ

C4 C4

虽然问题式(24)的代价函数是线性函数，但 ，

以及 仍然是关于 的非凸约束。接下来，首

先处理非凸约束 。 可以等价转化为

1 ≤ |qn|2 ≤ 1,∀n ∈ N (25)

1 ≤ |qn|2式(25)中的非凸约束部分 可以被线性化为∣∣∣q(m)
n

∣∣∣2 − 2Re
(
qHnq

(m)
n

)
≤ −1 (26)

q
(m)
n m

b = [b1, b2, ..., b2N ]
T

其中， 表示在 次迭代的初始点。在罚函数的

框架下，引入松弛变量 ，则优

化问题式(24)可重新表述为

max
{χk,πkok,ϑk},Θ,b

K∑
k=1

(ok + ϑk)− λ(m)
2N∑
n=1

bn

s.t. C2,C6

C4− 1 : |qn|2 ≤ 1 + bN+n,∀n ∈ N

C4− 2 :
∣∣∣q(m)

n

∣∣∣2 − 2Re
(
qHnq

(m)
n

)
≤ bn − 1

C7 : χk ≥ 0, πk ≥ 0,∀k ∈ K
C8 :b ≥ 0 (27)

λ(m)
∑2N

n=1
bn

C2 C6 G

C2 C6 C2

C6

其中， 表示与惩罚项 相关的惩罚因

子。由于 和 的左侧是关于 的二次型，所以

和 仍为非凸约束。为了便于进一步处理，

和 中的第1项可以改写为
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 0 0 0
0 ĥH

r,kGZkG
Hĥr,k ĥH

r,kGZkG
H

0
(
ĥH
r,kGZkG

H
)H

GZkG
H

 = G̃ZkG̃
H

(28) 0 0 0
0 ĥH

r,kGY GHĥr,k ĥH
r,kGY GH

0
(
ĥH
r,kGY GH

)H
GY GH

 = G̃Y G̃H

(29)

G̃ =
[
0 GHĥr,k GH

]H
G̃(m) m

其中， 。为了处理式(28)和

式(29)中的二次项，利用泰勒级数展开进行线性化

处理。具体来说，假定 为第 次迭代的初始

点，则式(28)和式(29)的下界为

G̃ZkG̃
H ≽ G̃Zk

(
G̃(m)

)H
+ G̃(m)ZkG̃

H

− G̃(m)Zk

(
G̃(m)

)H
= F1 (Zk) (30)

G̃Y G̃H ≽ G̃Y
(
G̃(m)

)H
+ G̃(m)Y G̃H

− G̃(m)Y
(
G̃(m)

)H
= F2 (Y ) (31)

C2 C6将式(30)和式(31)代入 和 ，则

C2 : F1 (Zk)

+


ρk δk 0
δk Ck − ok hH

b,kZkG
H

0
(
hH
b,kZkG

H
)H χk

ε2k
I

 ≽ 0

C6 : F2 (Y )

+


1− ρk t 0

t Dk − πk − ϑk hH
b,kY GH

0
(
hH
b,kY GH

)H πk

ε2k
I

 ≽ 0

经过上述数学操作后，则问题式(27)可以转换为

max
{χk,πkok,ϑk},Θ,b

K∑
k=1

(ok + ϑk)− λ(m)
2N∑
n=1

bn

s.t. C2,C6

C4− 1 : |qn|2 ≤ 1 + bN+n,∀n ∈ N

C4− 2 :
∣∣∣q(m)

n

∣∣∣2 − 2Re
(
qHn q(m)

n

)
≤ bn − 1

C7 : χk ≥ 0, πk ≥ 0,∀k ∈ K
C8 :b ≥ 0 (32)

显而易见，转换后的问题(32)是凸问题，因此

可以借助凸优化的数值工具CVX进行求解。通过

子问题1和子问题2的迭代解决了原始问题(8)，相

应的算法流程如算法1所示。

 4    仿真分析

ρk = 0.5

(3.5 m, 0) (0, 6 m)

(3.5 m, 6 m) 2 m

L (d) =

C0

(
d

D0

)α

C0 =

(
4π

λc

)2

D0 = 1 m

d α

αBI = 2.2 αBU = 3.6

αIU = 2.4

H hr,k

10 dB

K = 4 Nt = 8

Lmax = 100 M = 30

δ2k = σ2
k = −90 dBm

30 dBm 10 dB

εk = ϵ∥∆hr,k∥F ϵ ∈ [0, 1]

ϵ

为了评估所提鲁棒算法的有效性，本文将所提

鲁棒算法与等功率分割因子的鲁棒算法( )，

完美信道信息下公平性能量采集算法以及传统的无

IRS辅助的鲁棒算法进行对比，将完美信道信息下

公平性能量采集算法、传统的无IRS辅助的鲁棒算

法和等功率分割因子的鲁棒算法分别标记为比较算

法1、比较算法2和比较算法3。假设基站的位置为

，IRS的位置为 ，所有的单天线用

户随机分布在以 为圆心，半径为 的

区域内。本文采用的路径损耗模型为

，其中 为参考距离

时的路损， 为节点之间的距离， 为路径损耗指

数。假设基站到IRS和用户的路径损耗指数分别为

和 ，IRS到用户的路径损耗指数

为 。假设基站到所有用户的信道服从瑞利

衰落，与IRS相关联的两个信道 和 服从莱斯

衰落，其中莱斯因子设置为 。下文如无特别

说明，相应的仿真参数设置为用户数 ,  ,

，相移矩阵的维数 ，噪声功率为

，基站的最大发射功率值为

，每个用户所需的最小信干噪比为 。

假设所有的信道误差半径相同，定义信道误差界为

，其中 描述信道的不确定性

程度，本文将 设置为0.05。

ϵ

2 ∼ 3

ϵ

ϵ

图1展示了所提鲁棒算法在不同信道误差半径

下公平性采集能量的收敛曲线。从图1中可以观察

出，所提算法经过 次就可以很快地达到稳定

值，因此所提鲁棒算法具有良好的收敛性能。与此

同时，随着信半径 的增大，所提的鲁棒算法能够

采集到更少的能量。因为随着信道误差半径 的增

大，为了对抗信道不确定性对公平性采集能量性能
 

算法1 所提鲁棒优化算法

Lmax m = 0 q(0)　设置最大迭代次数 ,  ，和 ，

m ≤ Lmax　(1) while   do

q(m)
{
w∗

k, ρ
(∗)
k

}
t(∗) V ∗

e

w
(m+1)
k = w∗

k V
(m+1)
e = V

(∗)
e ρ

(m+1)
k = ρ

(∗)
k

t(m+1) = t(∗)

　(2) 固定 ，求解子问题1，输出 ,  和 ，更

　　  新 ,  ,  ,

　　  

w
(m+1)
k V

(m+1)
e ρ

(m+1)
k t(m+1)

q(m+1)

　(3) 给定 ,  ,  和 ，求解子问题2，

　　  输出

m = m+ 1　(4) 令

　(5) end while

w∗
k V

(∗)
e ρ

(∗)
k t(∗) q(∗)　(6) 输出 ,  ,  ,  和
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的影响，需要分配更多的发射功率，从而导致网络

中的可用资源的自由度减少。

图2展示了几种传输方案的公平性采集能量性

能随着基站的最大允许发射功率的变换对比。从

图2中可以观察出，随着基站最大允许发射功率的

增大，所有算法的公平性采集能量也相应增大。此

外，相比于比较算法2，所提鲁棒算法可以获得较

好的公平性采集能量性能，从侧面也说明：增加了

IRS后，可以有效地配置资源，使得用户获得更多

的能量。由于所提鲁棒算法优化了功率分割因子，

所以相较于比较算法3，所提算法获得了更好的公

平性采集能量性能。然而，由于信道不确定性的影

响，相比于比较算法1，所提鲁棒算法的公平性采

集能量性能有所下降。

γmin

γmin

图3展示了几种不同算法的公平性采集能量性

能在不同的用户所需最小的信干噪比 的变化曲

线。由图3可以看到，随着用户所需的最小信干噪

比 的增加，几种算法的公平性采集能量性能相

应降低。主要原因是为了满足更苛刻的约束C2，
基站需要分配更多的功率进行自身信息解码，进而

导致分配给每个用户进行采集能量的功率减少，使

得所有用户中最小的采集能量降低。此外，还可以

看到，即使信道存在有误差，由于所提算法可以充

分利用部署IRS带来的额外阵列自由度进一步提升

采集的能量，所以所提的鲁棒算法的公平性采集能

量性能仍然高于比较算法2。然而因为信道的不确

定性，网络无法准确配置资源，因此所提鲁棒算法

的公平性采集能量略低于比较算法1下的公平性采

集能量性能。

为了评估不同发射单元数目对于性能的影响，

图4展示了不同反射单元数目下对公平性采集能量

性能的影响。根据图4可以观察出，比较算法2的公

平性采集能量与反射单元数目没有关系，主要是因

为已经去除了IRS的反射单元，增加反射单元数目

对于公平性采集能量性能不会产生任何影响。随着

反射单元数目的增加，所提算法、比较算法1、比

较算法3等3种算法的公平性采集能量性能增大。这

一发现进一步验证了配置越多数目的反射单元，系

统中相应的反射路径也相应增多，网络中用户的公

平性采集能量也就更多。

 5    结论

本文对智能反射面辅助的多用户SWIPT网络

中基于公平性采集能量的鲁棒资源优化设计开展了

研究。假设IRS与用户之间的信道存在误差，在发

射机总功率约束、用户信干噪比受限和反射幅度模

1约束下，建立了用户公平性采集能量最大化问

题。利用Schur-Complement和S-Procedure将无限

维约束转换为有限维的矩阵线性不等式，然后利用

罚函数和连续凸逼近的方法将难以求解的原问题转

化为标准的凸优化问题。数值结果验证了所提鲁棒

 

 
图 1 所提鲁棒算法的收敛性能

 

 
图 2 不同的发射功率对公平性采集能量性能的影响

 

 
γmin图 3 不同的 对公平性采集能量性能的影响

 

 
图 4 不同反射单元数目对公平性采集能量的影响
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算法具有较快的收敛速度，并且相比于传统的鲁棒

算法，所提算法具有良好的鲁棒性和公平性能量采

集性能。
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