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摘   要：近年来，有源可重构智能表面(ARIS)技术获得了学术界的广泛关注。然而，ARIS在多RIS辅助无线通信

系统中的应用还缺乏相关研究。针对此问题，该文提出基于双RIS辅助的无线通信系统模型。模型假设基站

(BS)和用户之间的直连链路受阻，仅通过RIS形成的反射链路进行通信。在此基础上，根据ARIS与被动

RIS(PRIS)的不同组合情况，提出4种RIS组合模型。模型的目标是优化基站波束赋形、RIS的相移矩阵和功率分

配因子，以最大化系统通信容量。由于该优化问题为非凸问题，该文采用了交替优化算法(AO)与连续凸逼近

(SCA)对问题进行处理。仿真结果表明，无论基站发射功率高或低，TAAR组合模型的性能均显著优于传统单

ARIS配置。
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1    引言

随着第6代移动通信(The 6th Generation mo-
bile communication, 6G)技术的兴起，未来无限通

信网络将面对低延时高宽带的应用场景。为此，

6G网络引入新兴技术RIS。RIS通过在平面集成大

量低成本的无源反射原件，重新配置无线传播环

境，提高无线通信网络性能[1,2]。

随着RIS研究不断深入，各类应用场景层出不

穷。6G无线双RIS协同多输入多输出(Multi-Input
Multi-Output, MIMO)通信的3维随机信道模型被

提出[3]。文献[4]对双RIS辅助宽带单用户单输入单

输出(Single-Input Single-Output, SISO)通信进行

了信道估计。文献[5]估计了多用户MIMO系统有效

信道。文献[6]利用信道空间相关性，对双RIS辅助

系统信道估计均方误差(Mean Square Error, MSE)
最小化的RIS参数进行优化。文献[7]提出了在任意

RIS信道下，由通用信道和视距链路(Line-of-Sight,
LoS)主导的两种RIS信道估计组合模型。

O
(
M4
)

双PRIS辅助通信系统方面，两个协作RIS来增

强无线通信的系统，文献研究表明，在接收信噪比

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)和功率增益方面，双RIS
的性能优于单RIS[8]。当RIS元件总数足够大，双RIS
优于传统单RIS系统的 增益[9]。文献[10]在

双RIS辅助MIMO系统模型的基础上增加了两条单

反射链路，模型利用LoS信道的特性，进一步验证

了双RIS系统的优势。文献[11]提出了一种双RIS辅
助用户MIMO通信系统，采用几何信道模型分析多

用户有效信道等级对最大最小速率性能的影响。文

献[12]分析了优化双RIS协同系统的准静态移相设计。

双RIS的能量传输效率是单RIS的10倍，是大规模

MIMO的1 000倍[13]。

含ARIS的双RIS辅助通信系统方面。在PRIS
和ARIS协同辅助的情况下，文献[14]分析了LoS和
仅有双反射链路的场景中RIS部署位置对可达速率

的影响。文献[15]研究了双ARIS辅助无线通信系统

下行通信，多天线BS在总放大功率的约束下，仅

双反射链路为单天线用户服务。文献[16]基于双ARIS
辅助多用户的场景，分析了反射单元数量和放大功

率与接受SNR的关系。

上述研究表明，现有RIS的工作多集中于一个

或多个分布式RIS辅助系统中反射系数的性能优化，

仅为其覆盖范围内的相关用户提供服务[17–21]，未注

意到单反射链路的优越。诚然，相较于单RIS，双

RIS系统可以有效弥补天线数量受限的问题，增强

系统的传输可靠性和效率，然而在发射功率较低的

情况下，单反射链路仍能有效提升系统的信道容

量。与不使用双RIS辅助的MISO系统相比，双
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RIS辅助的MISO系统性能有了显著的提高。因

此，本文研究了双反射链路和两条单反射链路联合

服务用户，通过改变两个RIS的组合，实现下行通

信中双RIS辅助MISO系统容量最大化。 

2    系统模型

M

N

Ti (i = 1, 2)

S Ri

Ti ∈ CM×N i

Ri ∈ C1×M i

S ∈ CM×M

如图1所示，本文考虑一个双RIS辅助无线通

信系统模型。该系统由两个配备 个反射单元的RIS，
一个单天线用户以及一个配备 根天线的BS组
成。假设BS和用户之间直连链路受阻，仅能通过

RIS反射链路进行通信。BS可以获取 、

和 的信道状态信息(Channel State Informa-
tion, CSI)。其中， 是BS到第 个RIS的

信道增益， 是第 个RIS到用户之间的信

道增益， 表示RIS1到RIS2的信道增

益。考虑双反射链路和单反射链路共存的情况，所

有信道均相互独立。

用户的接收信号和信干噪比(Signal to Inter-
ference plus Noise Ratio, SINR)分别表示为

yi = (R2Θ2SΘ1T1 +R2Θ2T2 +R1Θ1T1)ωx

+ na + ni (R, t) (1)

γi =
∥(R2Θ2SΘ1T1 +R2Θ2T2 +R1Θ1T1)ω∥2

σi + σ2

(2)

Θi = diag
([
a1ejθ1 , a2ejθ2 , ..., aMejθM

])
i = {1, 2} θm ∈
[0, 2π] am = 1 m

x na～

CN
(
0, σ2

)
σ2

ω ni (R, t) σi

i ∈ { TPPR,TAPR,TPAR,TAAR}

其 中 ， ,

表示R I S 1 ,   R I S 2的相位矩阵，

和 分别表示RIS第 个反射单元的相

移系数和放大系数， 是基站的发送信号，

是均值为0，方差为 的高斯白噪声，

是基站天线波束赋形矢量。 和 分别表示

不同组合模型下RIS放大引入的噪声信号及其功

率， ，这4种组

合模型分别是：TPPR (Transmitter-PRIS PRIS-
Receive)组合模型、TAPR (Transmitter-ARIS
PRIS-Receive)组合模型、TPAR (Transmitter-

PRIS ARIS-Receive)组合模型以及TAAR (Trans-
mitter-ARIS ARIS-Receive)组合模型。

nTPPR (R, t) = 0 σTPPR = 0

(1)TPPR组合模型：TPPR模型联合两个

PRIS，将PRIS分别部署于基站端和用户端。TPPR

组合模型中，RIS引入的噪声信号不存在，SINR中

的噪声信号也不存在。因此，在式(1)与式(2)中，

,  。

ni (R, t)=(R2Θ2SΘ1+R1Θ1)nb σi=∥R2Θ2SΘ1+

R1Θ1∥2 σ2
F nb

nb～CN
(
0, σ2

F

)

(2)TAPR组合模型：在该组合模型中，ARIS

部署于基站端，PRIS部署于用户端。其中，AR-

IS将入射信号放大，调整相移后再经过反射链路传

递给用户。ARIS在放大入射信号的同时，也会放

大噪声信号。在式(1)与式(2)中，噪声信号表示为

, 

，其中， 为ARIS放大引入的噪声，

。

ni (R, t) =R2Θ2nc nc

nc～CN
(
0, σ2

F

)
(3)TPAR组合模型：在TPAR组合模型中，

PRIS部署于基站端，ARIS部署于用户端。噪声信

号表示为 ，其中 为ARIS放大

引入的噪声， 。

ni (R, t) =R2Θ2nc+(R2Θ2SΘ1 +R1Θ1)nb

σi = ∥R2Θ2SΘ1 +R1Θ1∥2σ2
F+

∥R2Θ2∥2σ2
F

(4)TAAR组合模型：在TAAR组合模型中，

两个ARIS分别部署于基站端和用户端，由于两个

ARIS均会放大噪声。因此，ARIS放大引入的噪声

表示为 ，

噪 声 信 号 表 示 为

。
 

3    问题构建

ω Θ1

Θ2

针对上述模型，本节的优化目标是通过优化基

站天线波束赋形矢量 以及PRIS的相移矩阵 ,

，以此最大化系统的通信速率。由于PRIS的反

射单元仅能调整信号的相位，因此PRIS的反射相

移必须满足单位模1，即

∥Θi∥m,m = 1, i ∈ {1, 2} ,m ∈ [1, 2, ...,M ] (3)

为避免放大的反射信号和反射后放大噪声功率

超出ARIS的最大放大功率，ARIS应满足以下放大

功率约束

∥(Θ1T1 + T2)ω∥2 + ∥Θ2IM∥2σ2
F ≤ PF (4)

相比PRIS, ARIS能有效放大信号，但引入了

热噪声，因此，放大后噪声的影响需加入考虑。放

大后噪声应满足以下放大功率

∥Θ2 (SΘ1T1 + T2)ω∥2 + ∥Θ2IM∥2σ2
F ≤ PF (5)

因此，TPPR, TAPR, TPAR, TAAR等4种组

合模型的统一优化问题为

 

 
图 1 双RIS辅助单用户场景下无线通信系统模型
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max
Θ1,Θ2,ω,PF,PF2

R (ω,Θ1,Θ2, PF, PF2) (6a)

s.t. ∥Θi∥m,m = 1, i ∈ {1, 2} ,m ∈ [1, 2, ...,M ] (6b)

∥(Θ1T1 + T2)ω∥2 + ∥Θ2IM∥2σ2
F ≤ PF (6c)

|Θ1|m,m ≤ am,max,m ∈ [1, 2, ...,M ] (6d)

amax IM

M PF

其中， 表示ARIS的最大放大系数， 表示维度

为 的单位矩阵， 表示ARIS的最大放大功率。

(1)TPPR组合模型：TPPR组合模型的优化问

题为

(P1) : max
Θ1,Θ2,ω

γTPPR (7a)

s.t.∥ω∥2 ≤ P (7b)

∥Θi∥m,m = 1, i ∈ {1, 2} ,m ∈ [1, 2, ...,M ] (7c)

在TPPR组合模型中，两个PRIS分别部署于

基站端和用户端，PRIS只能调整信号的相位，因

此没有信号放大功能。考虑到该模型性能主要依赖

于基站的波束赋形，该模型适用于功能受限但信道

条件较好的场景。再加一个模1约束。

(2)TAPR组合模型：TAPR组合模型的优化问

题为

(P2) : max
Θ1,Θ2,ω,P,PF

γTAPR (8a)

s.t. ∥Θ1T1ω∥2 + ∥Θ1IM∥2σ2
F ≤ PF (8b)

|Θ2|m,m = 1,m ∈ [1, 2, ...,M ] (8c)

P + PF = Ptotal (8d)

式(7b)，式(6d)
在TAPR组合模型中，ARIS部署于基站端，

PRIS部署于用户端。由于ARIS在放大信号的同时

也会放大噪声，因此该模型需要考虑放大后的噪声

影响。

(3)TPAR组合模型：与TAPR组合模型类似，

ARIS引入的噪声应满足以下约束

∥Θ2 (SΘ1T1 + T2)ω∥2 + ∥Θ2IM∥2σ2
F ≤ PF (9)

优化问题表示为

(P3) : max
Θ1,Θ2,ω,P,PF

γTPAR (10a)

s.t.|Θ1|m,m = 1,m ∈ [1, 2, ...,M ] (10b)

|Θ2|m,m ≤ am,max,m ∈ [1, 2, ...,M ] (10c)

式(7b)，式(8d)，式(9)
在TPAR组合模型中，PRIS部署于基站端，

ARIS部署于用户端。与TAPR组合模型相似，ARIS
引入的噪声也许满足功率约束。

(4)TAAR组合模型：ARIS1的放大功率约束与

TAPR组合模型的约束(8b)一样，但由于ARIS1放
大的噪声会传递到ARIS2上，这部分噪声经过信道

衰落后会被ARIS2再次放大，因此ARIS2的放大功

率约束写为

∥Θ2 (SΘ1T1 + T2)ω∥2 + ∥Θ2IM∥2σ2
F

+
∥∥∥[Θ2SΘ1]m2,1:M1

∥∥∥2σ2
F ≤ PF2 (11)

优化问题如下

(P4) : max
Θ1,Θ2,ω,P,PF1,PF2

γTAAR (12a)

s.t.|Θi|m,m ≤ am,max, i ∈ {1, 2} ,m ∈ [1, 2, ...,M ]

(12b)

P + PF1 + PF2 = Ptotal (12c)

式(7b)，式(8b)，式(11)
在TAAR组合模型中，基站端和用户端均部署

ARIS，在该组合模型中，ARIS不仅会放大噪声，

放大的噪声还会传递到另一方，因此，噪声功率约

束需要重新考虑。

由于式(6b)中的单位模约束，约束(6c)平方项为

非凸约束，并且目标函数(6a)是3个优化变量耦合，

因此优化问题为非凸优化问题。为解决该问题，本

文提出一种基于半正定松弛(SemiDefinite Relaxa-
tion, SDR)方法和变量替换放缩的联合优化算法。 

4    优化算法

ω

Θ2 P

PF Θ1

ω

Θ1 P

PF Θ2

Θ1

Θ2 ω

P PF

为解决P1，本文提出了一种RIS辅助系统的交

替优化方法，该方法分3个阶段迭代求解上述问题。

第1阶段，针对给定的发射波束赋形 、RIS2处的

反射系数矩阵 和基站发射功率 以及RIS放大功

率 ，优化RIS1处的反射系数矩阵 。第2阶
段，针对给定的发射波束赋形矢量 、RIS1处的反

射系数矩阵 和基站发射功率 以及RIS放大功率

，优化RIS2处的反射系数矩阵 。第3阶段，

针对给定的RIS1处的反射系数矩阵 和RIS2处的

反射系数矩阵 优化发射波束赋形矢量 ，基站

发射功率 以及RIS放大功率 。通过迭代更新

3个阶段的优化结果，得到原问题的有效解。

ω Θ1 Θ2

Θ1 = diag (θ1) Θ2 = diag (θ2)

本节提出一种基于AO算法的低复杂度算法。

算法以迭代的方式交替优化基站处的发射波束赋形

矢量 、两个PRIS处的相移矩阵 ， ，直至收

敛。其中， ， 。 

4.1  TPPR组合模型

Θ1 Θ2由于约束(6b)以及 和 的耦合，目标函数
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(6a)仍然非凸，难以最优解决。因此，本节在固定

另一个反射相移向量的同时交替优化一个反射相移

向量。式(6a)中的目标函数表示为

R (ω,Θ1,Θ2, PF, PF2)

=

∣∣∣∣∣∣∣∣
θ1

(
M2∑
m=1

θ2,mQm + diag (R1)T1

)
ω

+θ2diag (R2)T2ω

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

≤
∣∣Θ1b

H
∣∣+ |b0| (13)

∠
(
θ1b

H
)
=

∠ (b0) θ2 ω

由三角不等式可知，式(13)当且仅当

时等号成立。固定 和 ，问题P1可改写为

(P1.1) : max
θ1

∣∣θ1bH∣∣2 (14a)

s.t. |θ1,m| = 1,m ∈ [1, 2, ...,M ] (14b)

∠
(
θ1b

H) = ∠ (b0) (14c)

不难证明，P1.1的最优为

θ∗
1 = ej(∠(b0)+∠(b)) (15)

调整PRIS1的反射相移矢量，使得PRIS1相关

反射链路(即基站→PRIS1→PRIS2→用户和基站

→PRIS2→用户链路)的复合信号与另一条链路(即
基站→PRIS2→用户链路)上的复合信号对齐，进

而实现用户处相干信号合并。同理，按照式(13)–
式(15)的类似步骤，可得PRIS2的反射相移向量为

θ∗
2 = ej(∠c0+∠c) (16)

θ1 θ2

ω

最后，给定协同反射波束赋形矢量 和 ，使

用最大比合并(Maximal Ratio Combining, MRC)
对 进行求解，即

ω∗ =

(
M2∑
m=1

θ2,mθ1Qm + θ2G2 + θ1G1

)′

∥∥∥∥∥
(

M2∑
m=1

θ2,mθ1Qm + θ2G2 + θ1G1

)∥∥∥∥∥
√
P (17)

整个优化算法流程如算法1所示。 

4.2  TAPR组合模型

θ2 ω P PF

Φi =
[
θH
i ;1

]
[θi, 1] , i = {1, 2}

与4.1节相同，由于3个优化变量耦合，因此需

引入AO算法解决。首先固定 ， ， 和 ，令

，为方便处理，将目

标函数进行简化

γD =
tr (BΦ1) + b0b

H
0

tr (B1Φ1)σ2
F + σ2

(18)

B=

[
bHb bHbH0
b0b 0

]
b̃1=

[
b1
0

]
B1=diag

(
b̃1

)
diagH

(
b̃1

)其中， ,  , 

。

因此，优化问题(P2)可以重新表示为

(P2.1) : max
Φ1

tr (BΦ1) + b0b
H
0

tr (B1Φ1)σ2
F + σ2

(19a)

s.t.rank (Φ1) = 1 (19b)

Φ1 ≥ 0 (19c)

∥Φ1∥m,m ≤ a2m,max,m ∈ [1, 2, ...,M ] (19d)

tr (FΦ1) ≤ PF (19e)

∥Φ1∥M+1,M+1 = 1 (19f)

解决最大化问题的难点主要在于目标函数(19a)。
为解决此问题，首先将问题改写成等价形式

tr (BΦ1) + b0b
H
0

κ
≥ τ (20)

tr (B1Φ1)σ
2
F + σ2 ≤ κ (21)

τ κ

τn κn n

其中引入的辅助变量 和 分别表示在用户处接收

到的SNR和噪声干扰功率，问题形式改为两个优化

变量乘积。约束(20)为非凸约束，约束(21)为凸约

束。本文定义 和 为第 步迭代后的优化变量。

τκ (τn, κn)

τκ

利用 在点 处的1阶泰勒多项式近似原

约束，得到 的凸上界

τκ ≤ τnκn + κn (τ − τn) + τn (κ− κn) (22)

(τn, κn)

rank (Φ1) = 1

迭代更新 ，得到原问题(P2)的次优解。

由于秩一约束，问题(P2.1)的目标函数仍然非凸。

通过松弛 ，舍弃掉约束(19b)，得到优

化问题表示为

(P2.2) : max
Φ1,τ,κ

τ (23a)

s.t.式(19d)–(19f)，式(9)，式(10)
问题(P2.2)为凸半定规划(Semidefinite Pro-

gramming, SDP)问题，可通过现有的凸优化求解
 

算法 1  基于AO算法的信道对齐流程

θ
(0)
1 θ

(0)
2 ω(0) n = 0 ε　(1) 初始化参数 ,  ,  迭代数 ，收敛门限

γn
TPPR　(2) 利用初始参数计算 的值

　(3) 迭代开始：

θ2 ω θ1　(4) 　固定 ,  ，求解式(15)得到

θ1 ω θ2　(5) 　固定 ,  ，求解式(16)得到

θ1 θ2 ω　(6) 　固定 , ，求解式(17)得到

θ1 θ2 ω γn+1
TPPR　(7) 　使用 , ,  ，计算 的值∣∣∣γn+1

TPPR − γn
TPPR

∣∣∣ ≤ ε n ≥ 100

n = n+ 1

　(8) 　　判断 或 是否成立，若不满

　　　　 足条件， 返回步骤4

　(9) 结束循环

θ1 θ2 ω　(10) 得到最优解 ,  , 
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Φ1

器进行最优求解。由于优化前已经松弛秩一约束，

因此，优化后得到的解 不一定是秩一解，需利

用高斯随机化方法恢复。

θ1 ω P PF

Φ2

固定 ， ， 和 ，优化反射相移向量

，问题(P2)等价为

(P2.3) : max
Φ2,τ,κ

τ (24a)

tr (CΦ2) + c0c
H
0 ≥ τnκn + κn (τ − τn) + τn (κ− κn)

(24b)(
tr (DΦ2) + d0d

H
0

)
σ2
F + σ2 ≤ κ (24c)

∥Φ2∥m,m = 1,m ∈ [1, 2, ...,M + 1] (24d)

Φ2 ≽ 0 (24e)

rank (Φ2) = 1 (24f)

C =

[
cHc cHcH0
c0c 0

]
D =

[
dHd dHdH

0

d0d 0

]
d = diag (R2)Sdiag (Θ1) d0 = R1diag (Θ1)

其中， ， ，

及 。

θ1 θ2

ω P PF

最后，给定协同反射赋形矢量 和 ，对发送

波束赋形矢量 ， 和 进行求解，利用SDR技术

将该问题转化为一个松弛问题。

(P2.4): max
W ,P,PF

tr(Y W ) (25a)

s.t.tr(W ) ≤ P (25b)

rank(W ) = 1 (25c)

tr(XW )+∥Θ1IM∥2σ2
F ≤ PF (25d)

P + PF = Ptotal (25e)

Y = (R2Θ2SΘ1T1 +R2Θ2T2 +R1Θ1T1)
H

∗ (R2Θ2SΘ1T1 +R2Θ2T2 +R1Θ1T1) W = ωHω

X = (Θ1T1)
H
(Θ1T1)

其 中 ，

,   ,

。为解决W的秩一约束，提

出一种基于罚函数方法来恢复最优秩一解。问题

(P2.4)改写为

(P2.4) : min
W ,P,PF

−tr(Y W )

+ p

(
tr (W )− umax

(
W (k)

)H
Wumax

(
W (k)

))
(26a)

s.t.tr(W ) ≤ P (26b)

tr(XW ) + ∥Θ1IM∥2σ2
F ≤ PF (26c)

P + PF = Ptotal (26d)

p > 0

tr (W )− λmax (W )

其中， 为惩罚权重，当其值足够大，可满足

的值较小的情况。

整个优化算法流程如算法2所示。 

4.3  TPAR组合模型

在仅考虑相位设计的情况下，问题(P3)与问题

(P1)一致，因此，利用问题(P1)的最优相位设计，

只需对每个ARIS的振幅进行优化。这有助于降低

算法的计算复杂度。

θ1 θ2

ω P PF

与4.2节类似，给定协同反射波束赋形矢量 和 ，

对发送波束赋形矢量 ， 和 进行求解，具体算

法流程，见4.2节的算法2。问题(P3)改写为

(P3.1) : min
W ,P,PF

−tr(Y W )

+ p

(
tr (W )− umax

(
W (k)

)H
Wumax

(
W (k)

))
(27a)

s.t.tr(W ) ≤ P (27b)

tr(ZW ) + ∥Θ2IM∥2σ2
F ≤ PF (27c)

P + PF = Ptotal (27d)

Z = (Θ2 (SΘ1T1 + T2))
H
(Θ2 (SΘ1T1 + T2))其中， 。

 

4.4  TAAR组合模型

Θ1

与4.3节相同，由于优化变量耦合，因此需引

入AO算法解决。与问题(P2)相比，目标函数仅多

了ARIS2放大噪声项，与 无关。因此，目标函

数简化与(P2)相同，经过SCA变换后，得到最终凸

优化问题

(P4.1) : max
Φ1,τ,κ

τ (28a)

s.t.tr (BΦ1) + b0b
H
0

≥ τnκn + κn (τ − τn) + τn (κ− κn) (28b)

tr (B1Φ1)σ
2
F + ∥R2Θ2∥2σ2

F + σ2 ≤ κ (28c)

 

算法 2  基于SCA的AO算法流程

θ
(0)
1 θ

(0)
2 ω(0) τ0 κ0 n = 0

ε

　(1) 初始化参数 ,  ,  ,  ,  ，迭代数 ，收敛

　门限

γn
TAPR　(2) 计算 的值

　(3) 迭代开始:

θ2 ω

θn+1
1

　(4) 　固定 ,  ，求解问题(P2.1)，将解进行高斯随机化后得

　　　 到
θ1 ω

θn+1
2

　(5) 　固定 ,  ，求解问题(P2.2)，将解进行高斯随机化后得

　　　 到

θ1 θ2 ωn+1　(6) 　固定 ,  ，求解问题(P2.3)得到

θn+1
1 θn+1

2 ωn+1 γn+1
TAPR　(7) 　　使用 ,  , ，计算 的值∣∣∣γn+1

TAPR − γn
TAPR

∣∣∣ ≤ ε n ≥ 100

n = n+ 1

　(8) 　　　判断收敛条件 或 是否成

　　　　　 立，若满足条件，迭代结束，否则， 返回步

　　　　　 骤4
θ1 θ2 ω　(9) 得到最优解 ,  , 
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式(19c)–式(19f)，式(11)
θ1 ω P PF1 PF2固定 ,  ,  ,  和 ，对目标函数分母进

行变换，具体算法流程，与4.2节的算法2类似。问

题(P4.1)改写为

(P4.2) : min
W ,P,PF1,PF2

−tr(Y W )

+p

(
tr (W )−umax

(
W (k)

)H
Wumax

(
W (k)

))
(29a)

s.t.tr(W ) ≤ P (29b)

tr(XW ) + ∥Θ1IM∥2σ2
F ≤ PF1 (29c)

tr(ZW )+∥Θ2IM∥2σ2
F+
∥∥∥[Θ2SΘ1]m2,1:M1

∥∥∥2σ2
F≤PF2

(29d)

P + PF1 + PF2 = Ptotal (29e)

X,Z其中， 的定义见式(26c)、式(27c)。 

5    仿真结果分析
 

5.1  仿真参数

本文研究基站和用户之间的直连链路被障碍物

阻断，仅通过RIS形成的反射链路进行辅助通信的

场景下，双RIS辅助对无线通信系统性能的提升。

N = 10

M1 = M2 = 64

(1, 0, 0) (1, 100, 0)

(0, 0, 5) (0, 100, 5)

vt = vr = [−1, 0, 0]
T

v
(a)
1 =

[
−1/2,

√
3/2, 0

]T
v
(b)
1 = [0, 0, 1]

T

v
(a)
2 =[0, 0, 1]

T
v
(b)
2 =

[
−1/2,−

√
3/2, 0

]T
6 GHz λ = 0.05 m

ln = λ/2 lm = λ/5

σ2 = −80 dBm

κ = 1 β = −30 dB d0 = 1 m

αBR1
=

αBR2
= αR1U

= αR2U
= 3

αR1R2
=2.2 a2max = 40 dB

ε = 10−3

仿真参数设置如下：基站发射天线 ，

用户为单天线，RIS1, RIS2包含的反射单元个数

。考虑了三维笛卡尔坐标系，基站、用

户、RIS1和RIS2的坐标分别为： ， ，

， 。BS的天线阵基向和用户的天

线阵基向均设置为 ，RIS1的基底

方向 和 ；RIS2

的基底方向 和 。

系统工作载波频率为 ，波长为 ，

基站天线间隔 ，RIS反射单元间隔 。

用户接收信号的噪声功率为 ，莱斯

因子 ， 表示参考距离 的

路径损耗，基站到RIS1, RIS2的路径损耗系数及

RIS1, RIS2到用户的路径损耗系数均设置为

，RIS1到RIS2的路径损耗系

数 。放大系数的最大值设置 ，

本文所有算法的收敛因子均为 。 

5.2  相关参数对系统最大信道容量的影响

为对比各组合模型对系统信道带来的增益，下

文所有参数一致。 

5.2.1  放大系数对系统信道容量的影响

Ptotal = 30 dBm

PTPPR = Ptotal

图2中，设置总功率 ，TPPR组
合模型的基站发射功率 ；TAPR,
TPAR和单Active模型的基站发射功率和最大放大

Pi = PF,i = Ptotal/2 ≈ 27 dBm i ∈

PTAAR = PF1 = PF2 =

Ptotal/3 ≈ 25.2 dBm

功率为 ， { TAPR,

TPAR, single-Active}；TAAR组合模型的基站发

射功率和最大放大功率为

。

a2max随着 增大，各组合模型系统容量不断提

升，但当放大系数增大到一定值时，由于最大放大

功率的约束，各组合模型曲线趋于平滑。放大系数

较小时，TAPR和TPAR组合模型系统容量相等。

受放大系数限制，ARIS在基站端或用户端所获增

益相同。放大系数较大时，由于ARIS靠近基站，

接收到的信号强度较用户端更高，更早收到放大功

率限制的影响，TAPR组合模型的系统容量比

TPAR组合模型提前趋于平缓。因此，在部署时，

应尽量将ARIS部署在靠近用户的位置。 

5.2.2  发射功率对系统信道容量的影响

a2max = 40 dB

图3展示了不同发射功率时，随着发射功率增

加，不同组合模型的系统容量表现。设置放大系数

。

如图3(a)所示，由于受到放大系数的约束，在

低发射功率条件下，放大功率较大的曲线区域重

合。随着发射功率的增大，系统容量保持在一定水

平，这是因为ARIS靠近基站端，接收到的信号较

强。由于PRIS的影响，在高发射功率条件下，系

统容量随发射功率的增大而增大。PRIS仅反射优

化信号路径，不会受到放大功率的约束，因此，随

着发射功率增强，PRIS接收到的信号也增强。

P如图3(b)所示，系统容量随着 的增大而增

加。与图3(a)相似，TPAR组合模型受到放大系数

的约束，不同放大功率下，系统容量的曲线趋势基

本一致。这说明，在弱发射功率的情况下，信号到

达ARIS处的强度尚未超过最大放大功率预算，而

随着发射功率增大，系统容量受到放大功率约束的

影响，曲线上升趋势减缓，最终趋于平滑。在较大

发射功率的情况下，TPAR组合模型的曲线趋于平缓，

 

 
a2max图 2 不同组合模型下不同放大功率 的系统容量
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这是由于ARIS离基站远，所接受信号强度低，受

放大功率约束时所需的发射功率大。因此，ARIS
应尽可能部署在用户端。

如图3(c)所示，在双ARIS辅助的情况下，TAAR
组合模型结合了上述两个组合模型的特点。在弱功

率的情况下，会获得较大的增益，而在强功率的情

况下，会受到自身最大放大功率的约束，系统容量

最终趋于平缓。图3(a)和图3(b)的系统容量随着发

射功率增大而增大，这是由于上述两种组合模型结

合了PRIS和ARIS的优点，无论发射功率高或低，

都能保持较高性能增益。

如图3(d)所示，设置ARIS位于用户端。对比

图3(c)与图3(d)，可以发现，在强发射功率的情况

下，无论放大功率高低，两组合模型系统容量一

致。这说明，ARIS在强发射功率的情况下所获增

益有限。 

6    结束语

本文研究了双RIS辅助MISO通信系统的性能。

根据提出的4种RIS组合模型，假设基站和用户之

间直连链路受阻，仅通过RIS形成的反射链路进行

通信。基于所提出的组合模型，本文提出了一种基

于AO的算法来优化基站波束赋形、双RIS之间的

相移矩阵，以实现系统通信信道容量的最大化。鉴

于各个约束条件之间相互独立，本文将原问题分解

为3个子问题并使用AO算法进行迭代求解。仿真结

果表明，当ARIS放大系数相同时，在弱发射功率

条件下，相较于单ARIS组合模型，含有ARIS的双

RIS组合模型能显著提升系统容量增益。本文针对

双RIS辅助MISO通信系统的优化进行了深入研究，

但仍有许多潜在研究方向。目前研究多假设理想的

信道模型，在实际应用中，复杂的信道模型将对双

RIS系统性能产生显著影响。未来研究人员可以进

一步研究在复杂条件下，双RIS系统的性能表现。
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Abstract:

Objective　 With the continuous advancement of research on Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS), various

application scenarios have emerged. Among these, Active Reconfigurable Intelligent Surfaces (ARIS) attracts

significant attention from the academic community. While some studies focus on dual Passive RIS-assisted

communication systems, others investigate dual RIS-assisted systems incorporating ARIS. Existing literature

consistently demonstrates that dual RIS configurations outperform single RIS setups in terms of achievable

Signal-to-Noise Ratio (SNR), power gain, and energy transfer efficiency, with dual RIS systems achieving

approximately ten times higher energy transfer efficiency.

However, most existing studies on RIS focus on optimizing the performance of reflection coefficients in one or

more distributed RIS-aided systems, primarily serving users within their respective coverage areas, without

sufficiently addressing the benefits of single-reflection links. While dual RIS systems can effectively mitigate the

limitations of antenna numbers and improve transmission reliability and efficiency, single-reflection links can

still significantly enhance channel capacity, especially under low transmission power conditions.

This paper proposes a novel approach wherein dual-reflection links and two single-reflection links jointly serve

users. The goal is to maximize the downlink capacity of dual RIS-assisted Multiple-Input Single-Output (MISO)

systems by strategically configuring the interaction between the two RISs.

Methods　 In this paper, four combinatorial models of RIS are investigated: the Transmitter-PRIS PRIS-

Receiver (TPPR), Transmitter-ARIS PRIS-Receiver (TAPR), Transmitter-PRIS ARIS-Receiver (TPAR), and

Transmitter-ARIS ARIS-Receiver (TAAR). The optimization objective of all models is to maximize the

communication rate by optimizing the antenna beamforming vector of the base station and the phase shift

matrix of the RIS. Due to the coupling of the three variables in the objective function, the model is non-convex,

making it difficult to obtain an optimal solution. To address the coupling problem, the Alternating

Optimization (AO) algorithm is employed, where one phase shift vector is fixed while the other is optimized

alternately. To tackle the non-convex problem, SCA is applied to iteratively approximate the optimal solution

by solving a series of convex subproblems.

Results and Discussions　 Building on the research methods outlined above and employing the SCA and AO

algorithms, experimental results are obtained. The system capacity of each combination model increases with

rising amplification power (Fig. 2). However, once the amplification factor reaches a certain threshold, the

capacity curves of all models begin to flatten due to the constraints imposed by the maximum amplification

power.

Further demonstration of the system capacity performance of different combination models as transmit power

increases is shown in (Fig. 3). Across all dual-RIS combination models, system capacity improves with higher

transmit power and outperforms the Single-Active model in all scenarios.

In (Fig. 3(a)), under low transmit power conditions, regions of the curves corresponding to higher amplification

power overlap due to the constraint of the amplification factor. As transmit power increases, system capacity

stabilizes, which can be attributed to the proximity of ARIS to the base station, allowing it to receive stronger

signals. Under high transmit power, system capacity continues to improve due to the influence of PRIS. Unlike

ARIS, PRIS reflects the optimized signal path without being constrained by amplification power. Consequently,

as transmit power increases, the signal strength received by PRIS is enhanced.
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In (Fig. 3(b)), system capacity increases with transmit power, showing trends similar to those in (Fig. 3(a)). In

the TPAR combined model, the amplification factor constraint dominates, causing the system capacity curves

to exhibit similar behavior across different amplification power levels. Under low transmit power, the signal

strength at ARIS does not exceed the maximum amplification power budget. As transmit power increases, the

amplification power constraint increasingly affects system capacity, leading to a gradual slowdown in the

curve’s upward trend until it flattens. At high transmit power levels, the system capacity curve of the TPAR

model levels off due to the low signal strength received by ARIS when it is positioned farther from the base

station. This positioning necessitates higher transmit power to overcome the amplified power constraint. Thus,

it is recommended that ARIS be deployed as close to the user as possible.

In (Fig. 3(c)), the TAAR combined model leverages the characteristics of both ARIS and PRIS in a dual ARIS-

assisted scenario. Under low transmit power conditions, significant capacity gains are achieved. However, at

high transmit power, the system capacity is constrained by the maximum amplification power of ARIS and

eventually levels off.

The system capacity trends in (Fig. 3(a)) and (Fig. 3(b)) consistently increase with higher transmit power. This

is because both combination models integrate the advantages of PRIS and ARIS, ensuring high performance

under both high and low transmit power conditions.

In (Fig. 3(d)), where ARIS is positioned on the user side, comparison with (Fig. 3(c)) reveals that, under high

transmit power, the system capacity of both combination models is nearly identical, regardless of the

amplification power level. This suggests that in strong transmit power scenarios, the additional gains from

ARIS are limited.

Conclusions　 This paper provides an in-depth analysis of the optimization of dual RIS-assisted MISO

communication systems, confirming their superiority over single RIS configurations. However, several potential

research directions remain unexplored. Most current studies assume ideal channel models, whereas real-world

applications often involve complex channel conditions that significantly affect system performance. Future

research could investigate the performance of dual RIS systems under these practical conditions, paving the

way for more robust and applicable solutions.

Key words: Double Reconfiguration Intelligent Surface (RIS); Multiple-Input Single-Output (MISO);

Alternating Optimization (AO) algorithm; Convex approximation
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