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摘　要　可重构智能表面(ReconfigurableIntelligentSurface,RIS)可以智能地调整无线传播环境来显著提升通信性能,相比传

统的中继系统具有成本低、功耗低、易部署等特点,被视为６G 的潜在关键技术之一.由于 RIS可以动态地改变无线电波的相

位特征,通过合理地调整相移可以实现网络的可伸缩性,灵活服务于网络中海量的物联网节点.为了进一步提升 RIS辅助物联

网传输系统的性能,提出了一个由 RIS辅助物联网通信的双向传输系统,通过引入全双工技术和自干扰消除技术,有效提高了

系统容量和传输效率.推导了所提系统的中断概率、平均误码率和平均信道容量的解析表达式,得到了系统性能与系统中 RIS
反射单元的数量等系统参数之间的函数关系.蒙特卡洛仿真验证了推导的准确性和所提方案的性能优势.
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Abstract　Reconfigurableintelligentsurface(RIS)canintelligentlychangethewirelesspropagationenvironmenttosignificantly
improvetheperformanceofwirelesscommunicationsystems．Comparedwithtraditionalrelaysystems,ithasthecharacteristicsof

lowcost,lowpowerconsumptionandeasydeployment．Itisregardedasoneofthepotentialkeytechnologiesof６G．SinceRIScan

dynamicallychangethephasecharacteristicsofradiowaves,thescalabilityofthenetworkcanbeachievedbyadjustingthephase

shiftreasonablely,andmassiveIoTnodesinthenetworkcanbeflexiblyserved．Inordertofurtherimprovetheperformanceof

theRISＧassistedIoTtransmissionsystem,atwoＧwayRISＧassistedtransmissionsystemisproposed．ByintroducingfullＧduplex

andselfＧinterferencecancellationtechnology,thesystemcapacityandtransmissionefficiencyareeffectivelyimproved．TheanalyＧ

ticalexpressionsfortheoutageprobability,averagebiterrorrateandaveragechannelcapacityoftheproposedsystemaredeＧ

rived,andtherelationshipbetweensystemperformanceandsystemparameterssuchasthenumberofRISreflectingelementsin

thesystemisobtained．Theaccuracyofthederivationandtheperformanceadvantagesoftheproposedschemehavebeenverified

byMonteCarlosimulation．

Keywords　Reconfigurableintelligentsurface,InternetofThings,TwoＧway,Outageprobability,Averagebiterrorrate,Average

channelcapacity
　

１　引言

随着５G的商用和加速部署,许多学者开始了６G的研究

工作.物联网(InternetofThings,IoT)在５G中已经崭露头

角,５G三大应用场景中的大规模机器类通信和超可靠低时延

通信都属于物联网应用场景[１].与５G相比,６G提出了更高

的性能指标并引入了新的应用场景,如全球无缝覆盖、更高的

频谱效率、智能化水平以及安全性等[２].近年来,物联网技术

快速发展,为更大数量的物联网设备提供通信服务成为了无

线通信领域的一大挑战.未来６G 网络中广泛分布的海量



物联网设备的大规模接入必然会带来功耗急剧增加的问题,

因此,实 现 高 速 率 低 功 耗 数 据 传 输 成 为 未 来 网 络 发 展 的

关键[３].

RIS被认为是６G的一项关键技术,在６G物联网时代具

有广阔的应用前景.具体来说,RIS是由许多反射单元集合

而成的电磁人造表面,可以通过软件编程实现对入射信号相

位和幅度的调整,以提高接收端的信号质量,而且不需要额外

的能量消耗.此外,RIS还可以通过实时协同调整反射单元

的相移,使无线传播环境变得智能可控,有助于实现网络的可

伸缩性,提升物联网节点的传输效率.目前,已有的关于 RIS
的一些工作大多集中在反射单元的相位优化上,文献[４]通过

联合优化入射和反射波束来最大限度地提高用户的总接收信

号功率;文献[５]则提出了一种理想的相移配置方法,该方法

极大地提高了接收端信噪比.也有一些学者致力于RIS辅助

无线通信的信道估计,由于处理 RIS级联衰落信道的数学复

杂性,大多数现有的工作则利用中心极限定理来近似估计[６],

但是所得结果只适用于RIS具有大量反射单元的情况.为了

解决上述问题,文献[７]通过使用KG 分布得出了 RIS辅助无

线通信的信道分布的精确近似.文献[８Ｇ９]进一步对物理层

的安全问题作了详细研究.特别地,由于 RIS具有灵活部署

的特性,可以附着在建筑物外墙、车辆或者无人机等,极大地提

高了通信系统的灵活性[１０].随着人工智能的热度升高,还出

现了较多用深度学习设计RIS的例子,如文献[１１]提出了一种

在室内通信环境中进行高效在线调节RIS的深度学习方法.

最近,RIS在双向通信系统中的应用也开始受到关注,这

是因为双向传输系统中基站和用户能够同时收发信息,提高

了系统容量.文献[１２]提出了一种 RIS辅助多用户双向通信

模型,RIS可以通过适当调整相移,在基站和用户之间创建有

效的反射路径,来减轻用户之间的干扰,提高通信质量.文献

[１３]主要分析了在干扰为一定值的情况下,RIS辅助双向通

信系统的中断概率、误码率等.

由于物联网包含大量低能耗、低成本、存储与计算能力受

限、经常休眠的设备,因此需要保证不同种类的设备在无线通

信环境下高效互联互通[１].目前,部分学者研究了 RIS在物

联网中的一些应用.为了满足高效、低功耗、广泛覆盖的需

求,文献[１４]将 RIS与 NOMA 技术相结合并将其应用于

IoT.文献[１５]考虑了 RIS在６G物联网中的应用,发现 RIS
可以大幅度降低物联网设备的通信能耗,显著提高网络连接

能力.文献[１６]则研究了一种在广义衰落信道下应用 RIS的

物联网网络,并对系统性能作了进一步的分析.由此可见,RIS
在物联网网络中发挥着重要作用,是６G的一项关键技术.

虽然已经有部分学者研究了 RIS在物联网方面的应用,

但大多集中在资源优化上,且考虑的模型基本上都是单向的.

本文提出的双向通信模型中,两端的用户可以同时收发信息,

大大提高了信道容量.本文第２节提出了 RIS辅助物联网通

信的系统模型,该模型是双向模型,且考虑了可变的干扰;第

３节推导出了中断概率、平均误码率和平均信道容量的理论

表达式;第４节对第３节推导出的公式进行了蒙特卡洛仿真,

并对仿真结果进行了进一步分析,得出了本文的主要结论;最

后总结全文并展望未来.

２　RIS辅助物联网通信系统模型

如图１所示,本文考虑了一个 RIS辅助物联网通信的系

统模型.该系统由基站(BaseStation,BS)、RIS和IoT设备３
部分组成.假设IoT设备集合D中包含 K 个设备,每个设备

Dk∈D(k＝１,２,３,,K)都有两根天线,可以同时收发信号.

一个具有 N 个反射单元的 RIS位于 BS和IoT设备之间,用

于辅助通信.

在BS距离IoT较远或者有障碍的情况下,BS信号覆盖

不到IoT设备,BS和IoT设备就不能直接通信,直达链路阻

塞,此时可以通过中间的 RIS来扩大 BS信号的覆盖范围.

基于全双工技术,BS和IoT设备可以在一个时隙内进行双向

通信.但是,在全双工过程中 BS和IoT 设备都会受到自干

扰(SelfInterference,SI)和环路干扰(LoopInterference,LI)

的影响.假设所有信道均服从独立的瑞利衰落.

图１　RIS辅助物联网通信系统

Fig．１　RISＧaidedIoTcommunicationsystem

由于IoT设备的发射功率低、储能少,需要对其接入进行

合理安排才能降低竞争导致的能量消耗,RIS辅助物联网通

信系统中多个IoT设备可以采用轮询或随机接入方案.轮询

和随机接入方案的具体流程如算法１和算法２所示.

算法１　IoT轮询调度算法

输入:D,K
输出:transqueue

１．k＝１

２．transqueue．empty()

３．whileTransmissionSlotNotEnd()

４．　ifk＞K

５．　　k＝１

６．　end

７．　transqueue．push_back(k)

８．　ChannelEstimation(Dk)

９．　Transmission(BS,RIS,Dk)

１０．TransmissionEvaluation(BS,RIS,Dk)

１１．k＝k＋１

１２．end

算法２　IoT随机调度算法

输入:D,K
输出:transqueue

１．transqueue．empty()

２．whileTransmissionSlotNotEnd()

３．　k＝randint(１,K)

４．　transqueue．push_back(k)

５．　ChannelEstimation(Dk)

６．　Transmission(BS,RIS,Dk)

７．　TransmissionEvaluation(BS,RIS,Dk)

８．end

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６,June２０２２



当统计样本足够大时,这两种传输方案在统计意义上是

等价的.为了探索两种方案的统计性能,对模型性能进行分

析.RIS辅助物联网通信系统在BS和Dk处接收到的信号分

别为:

yDk ＝ PBS (∑
N

i＝１
hiejϕigi)xBS＋ PDk

(∑
N

i＝１
hiejϕihi)xDk ＋

hLxDk ＋n１ (１)

yBS＝ PDk
(∑

N

i＝１
hiejϕigi)xDk ＋ PBS (∑

N

i＝１
hiejϕihi)xBS＋

gLkxBS＋n２ (２)

其中,式(１)和式(２)等号右端依次代表的是期望信号、自干

扰、环路干扰和高斯噪声.其中,xBS和xDk
分别是BS和Dk的

发射信号,PBS和PDk
分别是 BS和Dk的平均发射功率,n１ 和

n２ 分别是IoT和Dk处产生的高斯白噪声,均值为零且方差为

N０,n１~N(０,N０),n２~N(０,N０),这里 N~(μ,σ)代表均值

为μ、方差为σ２ 的正态分布.ϕi(i＝１,２,,N)表示由RIS的

第i个反射单元产生的可调相位,分别用hi 和gi 来表示 BSＧ

RIS链路和 RISＧDk链路的信道,其中hi＝αie－jθi ,gi＝βie－jφi .

此外,αi 和βi 表示信道hi 和gi 的幅度,它们是独立分布的瑞

利随机变量,θi 和φi 是信道hi 和gi 的相位.为了减小环路

干扰,假设物联网设备采用了一些复杂的环路干扰抑制,hL

和gL 是环路干扰(LI)信道的衰落系数,也被建模为瑞利

衰落.

本文假设BS和所有IoT设备都可以获得全局信道状态

信息,并且能够动态调整入射信号的相位[１７],这样SI便可以

被完全 消 除,但 是 设 备 自 身 产 生 的 LI不 能 忽 视.因 此,

式(１)、式(２)可以进一步改写为:

y′Dk ＝ PBS(∑
N

i＝１
hiejϕigi)xBS＋hLxDk ＋n１ (３)

y′BS＝ PDk
(∑

N

i＝１
hiejϕigi)xDk ＋gLkxBS＋n２ (４)

为了进一步研究其他性能,需要求得系统的信干噪比

(SignaltoInterferenceplusNoiseRatio,SINR),结合式(３)和
式(４)可得到BS和Dk处的SINR.

γDk ＝
|∑

N

i＝１
αiβiej(ϕi－θi－φi)|２PBS

|hL|２＋N０
(５)

γBS＝
|∑

N

i＝１
αiβiej(ϕi－θi－φi)|２PDk

|gLk|２＋N０
(６)

如式(１)－式(６)所示,BS和 Dk具有相似类型的接收信

号表达式和SINR.因此,进一步的表达式如两个终端上的中

断概率形式也是相似的,故着重研究IoT 设备 Dk处的表达

式,BS处的表达式可以很容易地根据Dk处写出.

与文献[１８Ｇ１９]类似,假设 RIS可以根据全局信道状态信

息随时调整信号相位,使各终端的接收信号功率最大化.当

ϕi＝θi＋φi 时,IoT处瞬时SINR取得最大值.假设 BS处的

发射功率大小为P,容易得到Dk处的SINR如式(７)所示:

γDk ＝
PBS|∑

N

i＝１
αiβi|２

|hL|２＋N０
＝ X
Y＋N０

(７)

其中,X＝PX１
２,X１＝|∑

N

i＝１
αiβi|,Y＝|hL|２.一般情况下,环路

干扰的功率会远大于噪声功率,因此可以将 N０ 近似为０[７].

参考文献[７]中的式(６)可以得到X 的分布函数(CDF):

FX(x)≈ １
Γ(a)Γ(b)G

１,３
２,１ Ξ２x

１

a,b,０[ ] (８)

其中,Ξ＝ ab/(PΩ),Ω 是X１ 的平均功率,文献[４]给出了

具体计算方法,Gm,n
p,q []是 MeijerG函数,a和b的值与 RIS

的反射单元数 N 有关,具体函数关系可参考文献[２０].

环路干扰信道hL 和gLk均服从 Rayleigh分布,分别含有

方差σ１
２ 和σ２

２,|hL|２ 和|gLk|２ 的概率密度函数(Probability
DensityFunction,PDF)可以较容易地得出.因此,Y＝|hL|２

的PDF可以表示为:

fY(y)＝ １
２σ１

２e
－ y

２σ２
１ (９)

结合式(８)和式(９),参考文献[２１]中的式７．８１３,可以推

导出γDk
和γBS分布函数.具体推导过程如下:

FγDk
(γ)＝∫

∞

０

FX[γ(N０ ＋y)]fY(y)dy

＝∫
∞

０

１
Γ(a)Γ(b)G

１,３
２,１ ２Ξ２(N０＋y)

１

a,b,０[ ]

１
２σ１

２e
－ y

２σ２
１dy

＝ １
Γ(a)Γ(b)G

２,２
２,３ ２Ξ２γσ１

２
０,１

a,b,０[ ] (１０)

同理,γBS处的CDF可表示为:

FγBS
(γ)＝ １

Γ(a)Γ(b)G
２,２
２,３ ２Ξ２γσ２

２
０,１

a,b,０[ ] (１１)

３　性能分析

本节基于第２节的推导和理论基础,推导了所考虑的

RIS辅助物联网通信系统的中断概率(OutageProbability,

OP)、平均误码率(BitErrorRate,BER)和平均信道容量的闭

合表达式.

３．１　中断概率(OP)

对于双向系统,当γDk
或者γBS低于目标速率γth时,则认

为系统处于中断状态.根据文献[２２]中的式(１３),RIS辅助

物联网通信系统的中断概率可以表示为:

Pout＝Pr{min(γDk
,γBS)＜γth}

＝１－Pr(γDk ＞γth,γBS＞γth)

＝１－(１－FDk
(γ))(１－FγBS

(γ))

＝FDk
(γ)＋FγBS

(γ)－FDk
(γ)FγBS

(γ) (１２)

将式(１０)、式(１１)代入式(１２)中,可以得到所提系统的中

断概率Pout的闭合表达式.

３．２　平均误码率(BER)

误码率定义为接收信号译码后单位比特错误的概率.对

于双向系统来说,总的平均误码率BER等于下行链路误码率

BER１ 和上行链路误码率BER２ 的平均值.由于本文所提系

统考虑了K 个IoT设备,因此系统总的平均误码率如式(１３)

所示:

BER＝１
K ∑

K

k＝１

BER１＋BER２

２( ) (１３)

对于基站到IoT 单个设备的下行链路来说,BER１ 的计

算式如下:
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BER１ ＝E[β１Q( ２β２SNR)]

＝∫
∞

０

１
２ π

e－z

z
FγDk

(γ)dγ (１４)

其中,β１和β２是与调制方式有关的常系数,对于BPSK调制来

说,β１＝β２＝１.

在式(１４)的基础上,根据文献[２１]中的式７．８１３,BSＧRISＧ

Dk链路的误码率BER１ 可以具体表示为:

BER１ ＝∫
∞

０

１
２π

e－z

z
１

Γ(a)Γ(b)G
２,２
２,３ ２Ξ２γσ１

２
１

a,b,０[ ]dγ

＝ １
２πΓ(a)Γ(b)

G２,３
３,３

２Ξ２σ１
２

P
０．５,０,１

a,b,０[ ] (１５)

由对称性可知,BER２ 和BER１ 的形式完全一致,只是系

统个别参数有差别.因此,系统的总平均误码率结合式(１３)

和式(１５)较容易得到.

３．３　平均信道容量

在考虑的 RIS辅助物联网通信系统模型中,由于 BS和

IoT设备可以同时发送和接收信息,因此在信道容量方面会

有显著的提升.首先对单个IoT设备的容量进行研究,然后

拓展到多个IoT设备.

对于单个IoT设备Dk而言,双向传输模式下的信道容量

也分为上行链路和下行链路两部分,具体表达式如下:

C＝Ck１＋Ck２

＝E[log２(１＋γDk
)]＋E[log２(１＋γBS)]

＝ １
log(２)∫

∞

０

１－FγDk
(γ)

１＋γ dγ＋ １
log(２)∫

∞

０

１－FγBS
(γ)

１＋γ dγ

(１６)

其中,Ck１和Ck２分别表示 BSＧRISＧDk,DkＧRISＧBS链路的信道

容量,E是期望因子.

根据文献[２３],结合式(１０)和式(１１)可以推导出Ck１和

Ck２的具体表达式.

Ck１＝ １
log(２)Γ(a)Γ(b)G

４,２
３,４

２Ξ２σ１
２

P
０,０,１

０,０,a,b[ ] (１７)

由对称性可知,Ck２和Ck１的形式完全一致.因此,Dk与

BS通信时的信道总容量可以表示为:

Ck ＝Ck１＋Ck２

＝ １
log(２)Γ(a)Γ(b)G４,２

３,４
２Ξ２σ１

２

PBS

０,０,１

０,０,a,b[ ] ＋{

G４,２
３,４

２Ξ２σ２
２

PDk

０,０,１

０,０,a,b[ ] } (１８)

当BS和Dk参数完全相同时,式(１８)可以简化为式(１９).

Ck′＝ ２
log(２)Γ(a)Γ(b)G

４,２
３,４

２Ξ２σ２

P
０,０,１

０,０,a,b[ ] (１９)

当拓展到K 个IoT设备时,在容量方面会有进一步的提

升,总的平均系统容量可以写成:

C
－
＝１

K ∑
K

k＝１
(Ck１＋Ck２) (２０)

假设每 个 IoT 设 备 与 BS 之 间 的 信 道 都 相 同,那 么

式(２０)与式(１６)等价.

４　仿真结果与数值分析

本节通过蒙特卡洛仿真验证了第３节推导出的所有数学

表达式的准确性.系统中其他参数的设置如下:BS和每个IoT
设备Dk的平均发射功率分别为PBS＝P,PDk ＝０．１P,高斯白噪

声n１ 和n２ 的功率相同,N０＝０．０１,中断门限γth＝１５dB.

图２给出了在环路干扰方差σ１
２＝σ２

２＝０．５的条件下,

OP随发射功率P 变化的关系曲线.从图中可以看出,分析

值与理论值拟合较好,RIS反射单元数 N 对系统中断概率有

显著影响.正如所预期的那样,BS发射功率P 越大,OP 越

低,而且OP 随着反射单元的数量N 的增加而降低.因此,

对于RIS辅助物联网通信系统来说,增加反射单元的数量 N
或者提升BS 发射功率都可以降低中断概率,进而提升通信

系统的性能.

图２　N＝１０,１５,２０时中断概率随发送功率P 变化的曲线

Fig．２　OutageprobabilityversustransmitpowerPwhen

N＝１０,１５,２０

图３中,设置RIS反射单元数N＝１０,改变环路干扰的方

差σ２ 的大小,绘制出了OP 随功率P 变化的几组曲线.需要

注意的是,σ１
２ 和σ２

２ 的大小不一定相同,即双向系统上下行

链路不一定是对称的.然后,比较了σ１
２ 和σ２

２ 的大小对系统

中断概率的影响.从图３可以明显看出,环路干扰方差σ１
２

和σ２
２ 之和越小,曲线越靠下,即中断概率相对越低.仿真结

果也说明,一个通信系统若想提高通信质量,应尽可能降低

干扰.

图３　N＝１０时中断概率随发送功率P,σ２ 变化的曲线

Fig．３　OutageprobabilityversustransmitpowerPandσ２

whenN＝１０

图４给出了在环路干扰方差σ１
２＝σ２

２＝０．５的情况下,不

同数量的RIS反射单元N 和发射功率下的系统平均BER,这

里采用的是 BPSK 调制方案.分别选取 N＝５,N＝１０和

N＝１５这３组值进行蒙特卡洛仿真,仿 真 结 果 表 明,同 等 条

件下增大 RIS反射单元数量可以显著降低误码率,提升系统

性能.
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图４　N＝５,１０,１５时误码率随发送功率P 变化的曲线

Fig．４　BERversustransmitpowerPwhenN＝５,１０,１５

图５给出了平均信道容量与BS发射功率P 的关系.由

图可知,蒙特卡洛模拟与理论分析非常吻合.当 N 取不同的

值时,观察平均系统容量随发射功率P 变化的变化情况.假

设两终端IoT和BS具有完全相同的信道参数,且环路干扰

方差σ１
２＝σ２

２＝０．５.显然,平均信道容量随着发射功率P 的

增大而增大.此外还发现,随着 RIS反射单元数量 N 的不断

增加,平均信道容量也随之扩大.可以得出结论,增加 RIS反

射单元数 N 对信道容量的提升起着重要作用.

图５　N＝１０,１５,２０时平均信道容量随发送功率P 变化的曲线

Fig．５　AveragechannelcapacityversustransmitpowerP

whenN＝１０,１５,２０

本文考虑了自干扰方差对平均信道容量的影响,选取

RIS反射单元数 N＝１０,探究Dk和 BS的自干扰方差对系统

平均信道容量的影响,结果如图６所示.仿真实验选取了

３组不同的σ２
１ 和σ２

２ 值.从图６可以看出,σ２
１ 和σ２

２ 之和越小,

系统平均信道容量越大,且方差越小,曲线拟合相对来说更紧

密.因此,可以得出结论:在其他条件相同的情况下,环路干

扰值越小,平均信道容量就越大.

图６　N＝１０时平均信道容量随P 和σ２ 变化的曲线

Fig．６　AveragechannelcapacityversusPandσ２whenN＝１０

图７给出了双向模型和单向模型的平均信道容量比较结

果,在σ１
２＝σ２

２＝０．５的条件下,分别取N＝１０和N＝２０两组

数据进行仿真实验,并对仿真结果做了对比.需要注意的是,

这里的单向模型没有考虑任何干扰.从图７可以看出,在其

他参数相同的情况下,双向模型的平均信道容量明显高于

单向模型,且大约是单向曲线的２倍,因此双向模型可将系统

容量扩大约２倍.当 N＝１０时,双向模型的平均信道容量明

显高于 N＝２０时的单向模型的平均信道容量,因此与增加

RIS反射单元 N 相比,采用双向传输模式时容量提高效果更

明显.从图７还可以看出,N＝２０时双向模型系统容量远远

高于其他情况.由此可见,采用双向模型和增加 RIS反射单

元均能提升系统容量,其中双向效果更好,两者结合能更好地

提升系统容量.

图７　单双向平均信道容量对比曲线

Fig．７　ComparisonbetweenaveragechannelcapacityinoneＧway

andtwoＧwayRISsystem

结束语　在６G的研究中,有望利用 RIS来提升无线通

信系统的性能并扩大其覆盖范围,为６G赋能智慧物联网的

可伸缩性问题提供了一个解决方案.本文研究了 RIS在６G
物联网中的应用,与单向通信相比,基站和物联网设备之间双

向通信较大地提升了频谱效率和系统容量;推导出了瑞利衰

落信道作用下系统的中断概率、平均误码率和平均信道容量

的解析表达式,并使用蒙特卡洛仿真验证了理论推导的正确

性.仿真结果表明,RIS反射单元个数 N 对所提系统的性能

有显著影响,且 N 越大,系统性能就越好.此外,环路干扰大

小也对系统性能有着一定的影响,因此在实际应用中应尽可

能降低干扰.通过数值分析还发现,增加 RIS反射单元数可

以间接减小干扰对系统性能的影响,当目前的技术不能完全

消除双向模式引起的干扰时,使用具有大量反射单元的 RIS
可以提升系统的性能.

本文主要考虑的是单个基站、多个物联网设备通信的情

形.下一步可以拓展到多个基站,考虑多个 RIS协同工作等

更复杂的场景.
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