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RIS辅助的去蜂窝网络前传压缩与混合预编码设计
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摘 要：为了提升去蜂窝（CF, cell-free）网络的性能，对可重构智能表面（RIS, reconfigurable intelligent surface）

辅助下的 CF 网络混合预编码设计进行了研究，其中，接入节点与中央处理单元之间的前传链路容量受限。在满足

用户服务质量（QoS, quality of service）和前传链路容量约束下，建立了一个联合优化混合预编码矩阵、RIS 相移参

数和量化噪声协方差矩阵的加权和速率最大化问题。利用交替优化算法，该问题被分解为 4 个子问题并分别迭代求

解。为了解决非凸 QoS 约束，使用二次转换方法近似该约束。针对非凸恒模约束，提出了交替方向乘子法架构下的

流形优化方法。仿真结果表明，所提算法显著地优于基准算法，同时在网络中部署 RIS 可以有效地提高用户速率。
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Abstract: To improve the performance of cell-free (CF) networks, the hybrid precoding design was studied for reconfigu‐

rable intelligent surface (RIS)-aided CF networks, of which the capacity of the fronthaul link between the access points 

and central processing unit was limited. A weighted sum rate maximization problem was formulated by jointly optimizing 

the hybrid precoding matrices, RIS phase shift coefficients, and quantization noise covariance matrices while satisfying 

the users′ quality of service (QoS) constraints and fronthaul link capacity constraints. By applying the alternating optimi‐

zation method, the optimization problem was divided into four sub-problems and solved in an iterative manner. To ad‐

dress the non-convex QoS constraints, the quadratic transform was adopted to approximate the constraints. For the non-

convex constant-modulus constraints, a manifold optimization method was proposed under the alternating direction 

method of multipliers framework. The simulation results show that the proposed algorithm significantly outperforms the 
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baseline algorithms and the deployment of RIS can effectively enhance the rate of the users.

Key words: CF network, RIS, hybrid precoding, quantization and compression

0　引言

为了满足各种新兴应用对高数据传输速率的需

求，具有丰富频谱资源的毫米波通信被广泛认为是

第 6代无线通信系统的使能技术[1]。然而，毫米波

通信面临高路径损耗[2]、易受障碍物阻挡[3]、覆盖

范围小等挑战。得益于毫米波通信的短波长特性，

大量小尺寸天线可以被集中部署在基站，使大规模

多输入多输出（MIMO, multiple-input multiple-output）

技术的应用成为现实。基站通过对发送信号进行预

编码处理，形成高增益、高指向性波束，从而缓解

高路径损耗带来的影响[4]。尽管如此，小区边缘用

户仍受到严重的小区间干扰，毫米波通信系统的性

能极限不能被完全释放。

为了进一步缓解路径损耗、降低系统干扰，基

于去蜂窝（CF, cell-free）网络的毫米波通信受到广

泛关注[5-6]。不同于传统蜂窝网络架构，CF网络由

大量地理上分散分布的接入节点（AP, access point）

和中央处理单元（CPU, central processing unit）组

成，每个AP通过前传链路与CPU相连[7-8]。相较于

集中式MIMO网络，基于分布式架构的CF网络减小

了用户与AP之间的距离，并获得了显著的宏分集增

益，网络覆盖性能和通信可靠性得到了提升。此外，

CF网络具有以用户为中心的特点，所有AP或部分

AP联合服务每一个用户，因此，小区边界不再存

在，协作预编码技术的使用也可以进一步抑制用户

间干扰。由于上述优势，作为蜂窝通信系统的演进，

CF网络能够实现更高的频谱效率和能量有效性。

近年来，可重构智能表面（RIS, reconfigurable 

intelligent surface）被广泛认为是下一代无线通信

系统的潜在关键技术[9-10]。RIS由大量低成本的可调

节相位的无源反射单元组成，通过调整反射单元的

相移参数为用户创造更有利的无线环境，通信系统

能量有效性和频谱有效性实现了显著提升[11]。此外，

RIS可实现灵活部署，通过合理的位置布置，如部

署在建筑表面，使基站与RIS之间、RIS与用户之间

存在视距链路，避免用户处于覆盖盲区，进一步增

强毫米波通信的传输可靠性[12]。鉴于CF网络与RIS

之间的互补优势，RIS辅助的CF网络协作预编码

设计被广泛研究。文献[13]考虑了RIS辅助的下行

CF 网络，通过联合优化 AP 处数字预编码矩阵和

RIS相移参数，在满足AP最大发射功率的条件下

最大化用户下行和速率，仿真结果证明了RIS能够

带来显著的性能增益。为了降低RIS辅助的下行CF

网络的信令开销，文献[14]提出了一种部分分布式预

编码设计方案，预编码向量和RIS相移参数分别在

本地AP和CPU处进行设计，从而最大化下行用户加

权和速率。文献[15]研究了多RIS辅助的下行CF网

络，提出了一种双时间尺度的下行传输方案，旨在

利用统计信道状态信息和瞬时信道状态信息分别设

计RIS相移参数和AP数字预编码向量，实现平均加

权和速率最大化。考虑统计信道状态信息，文献[16]

推导了RIS辅助CF网络的用户遍历速率，构建了用

户最低能量有效性最大化问题，提出了基于交替优

化方法的迭代算法框架。此外，针对存在多天线下

行用户的多RIS辅助的CF网络，文献[17]提出了一

种分布式预编码设计方案，通过联合优化AP的数字

预编码向量、RIS相移参数和用户接收预编码向量，

最小化用户加权均方误差。文献[18]考虑了RIS辅助

的CF网络的能量有效性问题，通过联合设计发射预

编码和RIS相移参数最大化系统的能量有效性。

上述研究均假设AP使用全数字预编码技术，即

为AP的每个天线配置一条独立的射频（RF, radio 

frequency）链。然而，在CF大规模MIMO场景中，

大量使用 RF 链存在高硬件复杂度和高硬件成本

的不足[19-20]。为了弥补该不足，基于联合的数字预编

码和模拟预编码的混合预编码方案被广泛研究。文

献[21]研究了CF大规模MIMO网络下行混合预编码

设计，提出了循环最小化方法去优化AP模拟预编码

和CPU数字预编码，旨在最小化估计信号的均方误

差。为了提升系统的能量有效性，文献[22]考虑CF

下行通信系统能量效率最大化问题，提出了基于迫

零预编码的混合预编码设计方案。此外，文献[23]

构建了发射功率约束下的CF下行系统和速率最大

化问题，提出了基于块坐标下降方法和惩罚对偶分

解方法的混合预编码求解算法。针对多RIS辅助的

CF大规模MIMO系统，文献[24]提出了一种联合的

混合预编码和RIS相位参数优化算法，旨在实现下
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行用户加权和速率的最大化。注意到，上述研究均未

考虑用户的最低服务质量（QoS, quality of service）

需求，因此，混合预编码和RIS相移参数优化问题

被转化为仅含恒模约束的非凸优化问题，可采用多

种有效方法求解，如流形优化。然而，当考虑用户

QoS约束时，模拟预编码向量和RIS相移参数不仅

出现在目标函数中，同时存在于约束中。此时，针

对模拟预编码向量和RIS相移参数的非凸恒模约束

的处理变得具有挑战性，这是QoS约束的存在使

RIS相移参数不再位于复圆流形上，导致流形优化

方法难以直接处理。此外，文献[24]提出了针对混

合预编码矩阵的并行优化方法，然而，QoS约束中

不同AP预编码矩阵的耦合使并行优化难以应对。

鉴于此，上述文献所提算法无法直接应用于QoS约

束下的混合预编码优化问题。此外，在CF大规模

MIMO网络中，AP之间的协同传输依赖于其与CPU

的信息交互，因而前传链路容量成为制约CF网络

性能提升的关键因素。在实际部署中，由于成本的

限制，在每个AP与CPU之间部署高传输性能的前

传链路难以实现。与此同时，假设无限的前传链路

容量通常是不合理的，文献[25]表明新功能的划分

和新算法对AP与CPU信息交互需求的增长通常使

前传链路负载过重，因而在通过前传链路传输数据

之前进行信息压缩是重要的[26]。为此，考虑前传链

路容量受限的CF网络传输设计是必要的。

针对前传链路容量受限情况下RIS辅助的CF

网络，本文研究联合的混合预编码矩阵、RIS相移

参数和量化噪声协方差矩阵优化问题，目标为最大

化下行用户加权和速率。为了解决目标函数中的分

式项，该问题首先被等价转化为加权最小均方误差

（WMMSE, weighted minimum mean square error）问

题。进一步地，为了解决变量耦合，本文提出了一

种有效的交替优化算法，原问题被分解为4个子问

题并迭代求解。特别地，利用变量替换，预编码矩

阵优化问题被等价转换为向量优化问题，降低了算

法的计算复杂度。此外，针对非凸恒模约束，提出了

一种交替方向乘子法（ADMM, alternating direction 

method of multipliers）框架下的流形优化方法。仿

真结果表明，所提算法的性能显著优于基准算法，

与无RIS场景相比，RIS能够明显地提高下行用户

加权和速率。同时，分析了前传链路容量约束和用

户QoS约束对CF网络性能的影响。

1　系统模型与问题描述

1.1　系统模型

多RIS辅助CF网络系统模型如图1所示，本文

考虑RIS辅助的下行CF网络，网络由CPU，AP，下

行用户和RIS组成。CPU通过前传链路与AP相连，

并通过控制链路连接到RIS。网络共包含B个AP，索

引集合记作B ≜ { 1, 2, ⋯, B }，每个AP采用全连接混

合预编码架构，配置NRF条RF链，并通过移相器网

络连接到M根发射天线，其中，NRF < M。下行用户

数目为K，索引集合记作K ≜ { 1, 2, ⋯, K }，每个用

户配置单根天线。RIS数目为R个，每个RIS配置

N 个反射单元。R 个 RIS 的相移参数矩阵表示为

Φ ≜ diag (θH ) ∈ CRN × RN，θ ≜ [ θ1, 1, ⋯, θR, N ]T ∈ CRN × 1，

其中，|θ (n )| = 1 ，n ∈ N ≜ { 1, ⋯, N, ⋯, RN }。第b

个AP与第k个用户、第b个AP与RIS、RIS与第k个

用 户 的 信 道 分 别 记 作 hH
b, k ∈ C1 × M， Gb ∈ CRN × M，

gH
k ∈ C1 × RN，其中，b ∈ B, k ∈ K。本文假设CPU已知

所有信道的信道状态信息。

记 sk~CN (0, 1), k ∈ K为CPU发送给第k个用户

的信号。信号在CPU处首先进行数字预编码处理，

预编码后的信号表示为 x̄b =∑k ∈ KwBB
b, k sk ∈ CNRF × 1，其

中，w BB
b, k ∈ CNRF × 1为第b个AP第k个用户设计的数字

预编码向量。由于前传链路容量有限，在将信号 x̄b

发送到第b个AP前，CPU对信号进行量化压缩。本

文考虑点对点压缩方案[4]，压缩后的信号表示为 x͂b =

x̄b + qb ∈ CNRF × 1，其中，qb~CN (0, Ωb )为对应第b个

AP的量化噪声向量，Ωb ∈ CNRF × NRF 为量化噪声协方

差矩阵。为了保证信号的可靠传输，CPU与第b个

AP之间的数据传输速率不能超过前传链路的最大容

量，因此前传链路的传输速率约束表示为[27-28]

图1　多RIS辅助CF网络系统模型
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|
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| - lb |Ωb | ≤ C max

b (1)

其中，C max
b > 0为CPU与第b个AP之间的前传链路

的最大容量。

第 b个AP接收到压缩信号 x͂b 后对其进行模拟

预编码处理，模拟预编码矩阵记为 W RF
b ≜ [ w RF

b, 1, 

w RF
b, 2, ⋯, w RF

b, NRF
] ∈ CM × NRF。由于模拟预编码处理由移相

器网络实现，因此，预编码矩阵元素模值均为1，即

|W RF
b (m, nRF )| = 1，m ∈ MT ≜{ 1, 2, ⋯, M }，nRF ∈ NRF 

≜ { 1, ⋯, NRF }，第 b 个 AP 的发射信号表示为 xb =

W RF
b x͂b = W RF

b x̄b + W RF
b qb ∈ CM × 1。由于第k个用户接

收到来自所有AP的信号，则其接收信号表示为

yk = ∑
b ∈ B

(hH
b, k + g H

k ΦGb )xb + nk =

∑
b ∈ B

∑
j ∈ K

(hH
b, k + g H

k ΦGb )W RF
b w BB

b, j sj +

∑
b ∈ B

(hH
b, k + g H

k ΦGb )W RF
b qb + nk

(2)

其中，nk~CN (0, σ 2 )为第 k 个用户接收到的噪声。

为了便于表示，作如下定义：
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b Φ

H gk ∈ CM × 1,

hk ≜ [ ]h̄H
1, k, h̄

H
2, k, ⋯, h̄H

B, k

H ∈ CBM × 1,

W RF ≜ blkdiag (W RF
1 , W RF

2 , ⋯, W RF
B ) ∈ CBM × BNRF,

w BB
k ≜ [ ](w BB

1, k )H, (w BB
2, k )H, ⋯, (w BB

B, k )H
H ∈ CBNRF × 1,

Ω ≜ blkdiag (Ω1, Ω2, ⋯, ΩB ) ∈ CBNRF × BNRF

  (3)

其中，blkdiag(·)表示块矩阵对角化操作。

基于上述定义，第k个用户的可达速率为

Rk = lb(1 + SINRk ) ≜ lb
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其中，Dk ≜ hH
k W RFw BB

k ，DMUI
k, k′ ≜ hH

k W RFw BB
k′ ，DQua

k ≜ 

hH
k W RFΩ (W RF )Hhk。

第b个AP的发射功率为

pb ≜ E{ } xb

2
= ∑

k ∈ K
tr ( )W RF

b w BB
b, k (W RF

b w BB
b, k )H +

tr (W RF
b Ωb (W RF

b )H ) =

∑
k ∈ K

tr ( )EbW
RFw BB

k ( EbW
RFw BB

k )H +

tr (EbW
RFΩ (W RF )H E H

b )

(5)

其中，Eb ≜ [ 0M × (b - 1) M, IM, 0M × ( B - b ) M ] ∈ RM × BM。

1.2　问题描述

本文旨在通过联合优化混合预编码矩阵、RIS

相移参数和量化噪声协方差矩阵来实现用户下行加

权和速率最大化，同时满足用户QoS需求、AP发

射功率和前传链路容量约束。具体地，上述优化问

题表述为

max
w BB

k , W RF, θ, Ω
  ∑

k ∈ K
αk Rk

    s.t.  C1: pb ≤ P max
b , b ∈ B

            C2: SINRk ≥ SINR min
k , k ∈ K

            C3: lb
|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

k ∈ K
Ēbw

BB
k ( Ēbw

BB
k )H + Ωb -

lb ||Ωb ≤ C max
b , b ∈ B

  C4: ||θ (n ) = 1, n ∈ N
  C5: ||W RF

b (m, nRF ) = 1, m ∈ MT, nRF ∈ NRF

(6)

其中，αk 表示第 k个用户的权重，C1为AP发射功

率约束，P max
b > 0为第b个AP的最大发射功率，C2

为用户QoS约束，SINR min
k 为第k个用户的最低信干

噪比（SINR, signal to interference-plus-noise ratio）

需求，C3 为前传链路容量约束，Ēb ≜ [ 0NRF × (b - 1) NRF
, 

INRF
, 0NRF × ( B - b ) NRF

] ∈ RNRF × BNRF，C4为RIS相移参数恒模

约束，C5为AP模拟预编码矩阵元素恒模约束。为

了处理目标函数中的分式项，加权和速率最大化问

题被等价转化为WMMSE问题。具体地，第 k个用

户的均方误差为

MSEk = |1 - u*
k Dk |

2
+

| uk |
2( ∑

k′ ∈ K, k′ ≠ k

| DMUI
k, k′ |

2

+ DQua
k + σ 2 ) (7)

其中，uk ∈ C，表示附加变量。式(6)等价转化为

max
w BB

k , W RF, θ, Ω, γk, uk

 ∑
k ∈ K

αk R̄k ≜ 1
ln 2 ( )ln γk - γkMSEk

       s.t.        C1, C2, C3, C4, C5
  (8)

其中，γk > 0为附加变量。然而，由于目标函数和

约束中的变量高度耦合，以及恒模约束的存在，使

上述问题为非凸优化问题，难以直接求解。

2　交替优化迭代算法

本节提出了一种基于交替优化的迭代算法来解

决变量耦合问题，式(8)被分解为4个子问题，在给

定其他变量的情况下，分别优化{ γk, uk }、{ w BB
k , Ω }、

W RF 和 θ。此外，为了处理恒模约束，提出了一种

ADMM框架下的流形优化方法。
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2.1　子问题1：优化{ γk, uk }

给定其他变量的情况下，式(8)的目标函数是

关于 { γk } 和 { uk } 的凹函数，故通过分别求解

∂R̄k /∂γk = 0和∂R̄k /∂uk = 0，可得 γk和uk的最优解为

γ⋆
k = 1/MSEk

u⋆
k =

Dk

|| Dk

2
+ ∑

k′ ∈ K, k′ ≠ k

|| DMUI
k, k′

2

+ DQua
k + σ 2

(9)

2.2　子问题2：优化{ w BB
k , Ω }

本节旨在给定其他变量的情况下，优化数字预

编码向量{ w BB
k }和量化噪声协方差矩阵Ω。具体

地，给定W RF和Φ，式(8)可重写为

max
w BB

k , Ω
  ∑

k ∈ K
αk R̄k

  s.t.    C1, C2, C3
(10)

由于式(10)中的约束C2和C3是关于{ w BB
k }和Ω的

非凸约束，因此式(10)为非凸优化问题。

观察到非凸QoS约束C2左侧SINR项是分式形

式，鉴于此，可以采用二次转换方法[29]解决该约束。

具体地，对于一个形如 f ( x ) /g ( x )的分式，利用简

单的二次函数变换，可以得到该分式的一个下界

2y f ( x ) - y2 g ( x )，即有 f ( x ) /g ( x ) ≥ 2y f ( x ) - 

y2 g ( x )，∀y ∈ R，当且仅当y⋆ = f ( x ) /g ( x )时不

等式取等号。利用该不等式，通过引入附加变量

ℓk ∈ C，可以得到约束C2左侧SINR项的下界。因

此，约束C2可以近似为

C̄2: - | ℓk |
2( ∑

k′ ∈ K, k′ ≠ k

| DMUI
k, k′ |

2

+ DQua
k + σ 2 ) +

2ℜ{ℓ *
k Dk} ≥ SINR min

k

(11)

其中，ℜ (·)表示取实部操作。

当且仅当下式满足时，C̄2左侧取最大值。

ℓk =
Dk∑

k′ ∈ K, k′ ≠ k

|| DMUI
k, k′

2

+ DQua
k + σ 2

(12)

下面关注约束C3。约束C3是前传链路容量约束，

但其是关于{ w BB
k , Ωb }的非凸约束。为了解决该约

束，引入如下定理。

定理1[30] 对于任意半正定厄密特矩阵A，B ∈ 

CM × M，下述不等式恒成立：

ln | A | ≤ ln | B | + tr ( B-1 A) - M (13)

当且仅当A = B时等号成立。

观察定理1可知，总是可以通过引入任意的半

正定厄密特矩阵 B，找到 ln | A |的上界。基于此，

可以通过引入附加变量矩阵Qb ∈ CNRF × NRF，得到前

传链路传输速率的上界。随后，为了保证原约束

C3可以严格满足，须使该上界仍然低于前传链路

容量，因此约束C3近似为

C̄3: tr ( )Q-1
b ( )∑

k ∈ K
Ēbw

BB
k ( )Ēbw

BB
k

H
+ Ωb ln 2 -

NRF ln 2 + lb |Qb | - lb |Ωb | ≤ C max
b

  (14)

且当下式满足时，C̄3左侧取最小值：

Qb = ∑
k ∈ K

Ēbw
BB
k ( )Ēbw

BB
k

H
+ Ωb (15)

可以观察到，近似约束式(14)变为关于{ w BB
k , 

Ωb }的凸约束。因此，基于上述非凸约束C2和C3

的近似转换，式(10)可近似为

max
w BB

k , Ω, ℓk, Qb

  ∑
k ∈ K

αk R̄k

   s.t.      C1, C̄2, C̄3
(16)

由于附加变量{ ℓk, Qb }和{ w BB
k , Ω }耦合，为了

求解式 (16)，采用交替优化方法分别迭代更新

{ ℓk, Qb }和{ w BB
k , Ω }。具体地，在给定{ ℓk, Qb }的

情况下，式(16)是关于{ w BB
k , Ω }的凸优化问题；在

给定{ w BB
k , Ω }的情况下，最优{ ℓ ⋆

k }和{ Q⋆
b }由式(12)

和式(15)分别给出。因此，式(16)可以被近似求解

直至目标函数值收敛。

2.3　子问题3：优化W RF

基于模拟预编码矩阵W RF的定义可知，W RF是块

对角矩阵，即W RF中大部分元素为0元素。因此，为

了降低计算复杂度，此处提取W RF中的非零元素，并

定义 wRF ≜ [ (wRF
1,1 )H, ⋯, (wRF

B,NRF
)H ]H ∈ CBMNRF × 1 和 W BB

k ≜ 

blkdiag ( (wBB
1, k )T, (wBB

2, k )T, ⋯, (wBB
B, k )T ) ⊗ IM ∈ CBM × BMNRF。

通过简单的矩阵运算验证可知，W RFw BB
k = W BB

k wRF

成立，因此，通过变量替换将式 (8)中的 Dk 和

DMUI
k, k′ 分 别 重 新 记 作 D̄k = hH

k W BB
k wRF 和 D̄MUI

k, k′ =

hH
k W BB

k′ wRF。此外，定义Hk ≜ blkdiag ( INRF
⊗ h̄1, k, INRF

 

⊗h̄2, k, ⋯, INRF
⊗ h̄B, k ) ∈ CBMNRF × BNRF，则式(8)中的DQua

k

可被记作 D̄Qua
k = (wRF )H HkΩ

* H H
k wRF。

基于上述定义，在给定其他变量的情况下，

式(8)可重写为

max
wRF

  ∑
k ∈ K

αk R̄k

s.t.   C1, C2, C̄5: ||wRF (i ) = 1, i = 1, 2, ⋯, BMNRF

 (17)

为了处理约束C2和恒模约束 C̄5，类似于式(11)
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引入附加变量 tk ∈ C，同时引入 w̄RF ∈ CBMNRF × 1 和等

式约束wRF = w̄RF，式(17)可以等价转化为

max
wRF, w̄RF, tk

  ∑
k ∈ K

αk R̄k

s.t.    C̄1: ∑
k ∈ K

tr ( )EbW
BB

k w̄RF( )EbW
BB

k w̄RF H
+

          tr ( )( )E͂bw̄
RF

H( )Ω*
b ⊗ IM E͂bw̄

RF ≤ Pmax
b , b ∈ B

         C̄̄2: - || tk

2( )∑
k′ ∈ K, k′ ≠ k

|| D̄̄MUI
k, k′

2

+ D̄̄Qua
k + σ 2 +

         2ℜ{ }t *
k D̄̄k ≥ SINRmin

k , k ∈ K
         C̄5, C6: wRF = w̄RF

 (18)

其中， E͂b ≜ [ 0MNRF × (b - 1) MNRF
, IMNRF

, 0MNRF × ( B - b ) MNRF
]， D̄̄k ≜ 

hH
k W BB

k w̄RF， D̄̄MUI
k, k′ ≜ hH

k W BB
k′ w̄RF， D̄̄Qua

k = ( w̄RF )H HkΩ
* 

H H
k w̄RF。

观察到式(18)存在等式约束C6，因此，可以采

用ADMM 方法处理式(18)。首先，目标函数的增

广拉格朗日函数定义为

f (wRF,w̄RF,λ1 ) ≜ ∑
k ∈ K

αk R̄k + ℜ{λH
1 (wRF - w̄RF )} +

ρ1

2
 wRF - w̄RF 2

(19)

其中，λ1 ∈ CBMNRF × 1，为拉格朗日乘子；ρ1 > 0，为

惩罚参数。基于ADMM方法，式(18)可以通过如

下步骤迭代求解：

P1:(wRF )( j + 1) = arg max
wRF

  f ( )wRF, ( w̄RF )( j ), λ( j )
1

s.t.   C̄5  

P2:( w̄RF )( j + 1) = arg max
w̄RF

f ( )(wRF )( j + 1), w̄RF, λ( j )
1

s.t.   C̄1, C̄̄2

t ( j + 1)
k =

D̄̄k∑
k′ ∈ K, k′ ≠ k

|| D̄̄MUI
k, k′

2

+ D̄̄Qua
k + σ 2

λ( j + 1)
1 = λ( j )

1 + ρ1( )(wRF )( j + 1) - ( w̄RF )( j + 1)

  (20)

其中，上角标 ( j )代表ADMM迭代索引。问题 P2

为关于 w̄RF的凸优化问题，可使用CVX工具包获得

最优解，{ tk }和 λ1通过计算闭式表达式更新，因此

接下来关注问题P1。

可以观察到优化问题P1仅有恒模约束 C̄5，因

此可以采用低复杂度的流形优化方法。具体地，约

束 C̄5 定义了一个复圆流形（CCM, complex circle 

manifold）：

M ≜ { wRF ∈ CBMNRF × 1:|wRF (i ) | = 1, i =

1, 2, ⋯, BMNRF }
(21)

因此，针对CCM上的无约束优化问题P1，可

以通过扩展欧几里得空间内的共轭梯度下降方法求

解。类似于欧几里得空间中梯度定义，流形上给定

点的切平面存在一个使目标函数值下降最快的方向，

称为黎曼梯度[31]，其中，CCM的切平面定义为

TwRFM = {u ∈ CBMNRF × 1:ℜ{u⊙(wRF )*} = 0BMNRF
}  (22)

相应的黎曼梯度定义为该点欧氏梯度∇f (wRF )

在 切 平 面 TwRFM 上 的 正 交 投 影 ， 记 为

grad f (wRF ) ∈ TwRFM，并由式(23)给出：

grad f (wRF ) = ∇f (wRF ) -
ℜ{∇f (wRF )⊙(wRF )*}⊙wRF

(23)

类似于欧几里得空间共轭梯度方法，流形优化

中，第p + 1次迭代的搜索方向d ( p )由第p次迭代解

(wRF )( p ) 处的黎曼梯度 grad f ( (wRF )( p ) )和搜索方向

d ( p - 1)决定。由于 grad f ( (wRF )( p ) )和 d ( p - 1)不在同一

切平面上，不能直接线性叠加，因此须将 d ( p - 1) 映

射到 grad f ( (wRF )( p ) )所在的切平面T(wRF )( p )M上。该

映射操作定义为

T( p - 1) → p(d ( p - 1) ) = d ( p - 1) -
ℜ{d ( p - 1)⊙((wRF )( p ) ) *}⊙(wRF )( p )

(24)

第p + 1次迭代的搜索方向d ( p )为

d ( p ) = -grad f ((wRF )( p ) ) + δpT( p - 1) → p(d ( p - 1) )    (25)

其中，δp是Polak-Ribiere参数，第p + 1次迭代可得

( w͂RF )( p + 1) = (wRF )( p ) + μpd ( p ) (26)

其中，μp > 0为搜索步长，可以通过Armijo回溯线

搜索方法[32]获得。由于式(26)所得 ( w͂RF )( p + 1) 不在

CCM上，须采用收缩映射将其映射到CCM上。则

第p + 1次迭代中，(wRF )( p )更新为

(wRF )( p + 1) = ( w͂RF )( p + 1)⊙ 1

|| ( w͂RF )( p + 1)
(27)

综上，式(18)可以在ADMM框架下通过迭代求解

问题P1、问题P2和迭代更新{ tk, λ1 }近似解决，其

中，问题P1可以利用低复杂度流形优化方法求解。

2.4　子问题4：优化θ

为了便于表示，此处作如下定义：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ͂ ≜ [ ]θH,1
H ∈ C( RN + 1) × 1,

Hb, k ≜ [ ](diag ( g H
k )Gb )H, hb, k

H ∈ C( RN + 1) × M,

H̄k ≜ [ ]H1, k, H2, k, ⋯, HB, k ∈ C( RN + 1) × BM

 (28)

通过变量替换，将Dk、DMUI
k, k′、DQua

k 分别重新记
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作 D͂k = θ͂H H̄kW
RFw BB

k 、 D͂MUI
k, k′ = θ͂H H̄kW

RFw BB
k′ 、 D͂Qua

k =

θ͂H H̄kW
RFΩ ( θ͂H H̄kW

RF )H。因此，给定其他变量的情

况下，式(8)可重写为

max
θ͂

  ∑
k ∈ K

αk R̄k

 s.t.   C2, C̄4: || θ͂ (n ) = 1, n ∈ N
          C7: θ͂ ( RN + 1) = 1

(29)

与 wRF 优化问题类似，为了处理约束 C2 和恒

模约束 C̄4，引入附加变量 νk ∈ C和ψ ∈ C ( RN + 1) × 1，

式(29)可等价转化为

max
θ͂, ψ, νk

  ∑
k ∈ K
αk R̄k

 s.t.   C͂2: 2ℜ{ }ν*
k D͂͂k - || νk

2( )∑
k′∈ K, k′≠ k

|
|
|||||

|
|||| D͂͂MUI

k, k′

2

+ D͂͂Qua
k + σ 2 ≥

          SINR min
k ,  k ∈ K

          C̄4, C̄7: ψ ( RN + 1) = 1, 

          C8: ψ = θ͂

(30)

其 中 ， D͂͂k ≜ ψH H̄kW
RFw BB

k ， D͂͂MUI
k, k′ ≜ ψH H̄kW

RFw BB
k′ ，

D͂͂Qua
k ≜ ψH H̄kW

RFΩ (ψH H̄kW
RF )H。与求解式 (18) 类

似，式(30)可以通过ADMM方法求解。定义增广

拉格朗日函数为

g ( θ͂, ψ, λ2 ) ≜ ∑
k ∈ K

αk R̄k + ℜ{λH
2 (θ͂ - ψ )} +

ρ2

2  θ͂ - ψ
2

(31)

其中，λ2 ∈ C( RN + 1) × 1，为拉格朗日乘子；ρ2 > 0，为

惩罚参数。则式(31)可以通过如下步骤迭代求解：

P3: θ͂( j + 1) = arg max
θ͂

 g ( )θ͂, ψ( j ), λ( j )
2

s.t.    C̄4  

P4: ψ( j + 1) = arg max
ψ

 g ( )θ͂( j + 1), ψ, λ( j )
2

s.t.    C͂2, C̄7

ν( j + 1)
k =

D͂͂k

∑
k′ ∈ K, k′ ≠ k

|
|
|||||

|
|||| D͂͂MUI

k, k′

2

+ D͂͂Qua
k + σ 2

λ( j + 1)
2 = λ( j )

2 + ρ2( )θ͂( j + 1) - ψ( j + 1)

(32)

问题P3可以采用流形优化方法求解，问题P4是关

于ψ的凸优化问题，可使用CVX工具包获得最优

解，{ νk }和λ2通过计算闭式表达式更新。

综上所述，式 (8)可以通过交替迭代求解子

问题1⁓子问题4被近似解决，基于交替优化的加权

和速率最大化算法如算法1所示。

算法 1 基于交替优化的加权和速率最大化

算法

初始化 w BB
k ，W RF，θ，Ω，最大化迭代次数

itermax，jmax

1) for iter = 1, 2, ⋯, itermax do

2) 使用式(9)更新{ γ iter
k , u iter

k }；

3) for j = 1, 2, ⋯, jmax do

4)  给定{ ℓk, Qb }情况下，求解式(16)，更新

{(w BB
k )( j ), Q( j )

b }；

5)  分别使用式(12)和式(15)更新{ ℓ ( j )
k }、{ Q( j )

b }；

6) end for

7) for j = 1, 2, ⋯, jmax do

8)  分别求解问题 P1、 P2 更新 (wRF )( j )、

( w̄RF )( j )；

9)  使用式(20)中闭式表达式更新{ t ( j )
k }、λ( j )

1 ；

10) end for

11) for j = 1, 2, ⋯, jmax do

12)  分别求解问题P3、P4更新θ( j )、ψ( j )；

13)  使用式(32)中闭合表达式更新{ ν( j )
k }、λ( j )

2 ；

14) end for

15) end for

3　算法复杂度分析

由于子问题 1 中优化变量通过闭式表达式更

新，因此主要关注求解子问题2、3、4所带来的计

算复杂度。具体地，子问题 2中，式(16)的最优解

可使用原始-对偶内点方法得到，相应的复杂度为

O ( ( BKNRF )3.5 )；子问题 3 的复杂度主要来自问题

P2的求解，在每次ADMM迭代中，问题P2可转化

为二阶锥规划问题，计算复杂度近似为 OP2 =

O ( ( B + K )0.5 ( BMNRF )2 ( BM + B2 NRF + BKNRF ) )；类

似地，子问题4的计算复杂度集中在子问题P4的求

解，计算复杂度近似为 OP4 = O ( K 1.5 ( RN )2 BNRF )。

因此，所提算法的总计算复杂度可近似为

O ( itermax ( ( BKNRF )3.5 + I ADMM
1 OP2 + I ADMM

2 OP4 )，其中，

I ADMM
1 表示求解子问题 3 所需的 ADMM 迭代次数，

I ADMM
2 表示求解子问题4所需的ADMM迭代次数。

4　仿真结果分析

本节通过 Matlab 仿真平台对所提算法进行模
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拟仿真，验证所提算法的可行性和有效性。考虑

B = 3个AP、K = 4个下行用户和R = 2个RIS分布在

(500 × 500) m2 的正方形区域内，其中，AP和RIS

高度为 10 m，用户高度为 1.5 m，并随机分布在以

RIS为圆心的内径为 10 m、外径为 20 m的圆环内。

RIS采用均匀面阵列，AP采用均匀线性阵列并配置

NRF = 2条RF链和M = 16根天线。本文路径损耗模

型建模为PL (d ) = C0 (d/d0 )-η，其中，C0 = -30 dB，

d0 = 1 m，d为收发信机之间的距离，η为路径损耗

指数。AP到RIS和RIS到用户的路径损耗指数设置

为 2.2，AP到用户的路径损耗指数设置为 3.5。小

尺度衰落模型建模为莱斯衰落模型，莱斯因子

设置为5 dB。此外，噪声功率为 σ 2 = -80 dBm，权

重参数设置为αk = 1，∀k。不失一般性，假设每个

AP的前传链路最大容量和最大发射功率配置均相

同，即有C max
b = Cmax，b ∈ B和 P max

b = Pmax，b ∈ B。
仿真中同时给出两种基准算法与本文所提算法进行

性能比较，分别如下：

1) 基准算法1：将非凸恒模约束松弛为凸不等

式约束，并采用串行凸近似方法（SCA, successive 

convex approximation）处理目标函数中的非凸惩

罚项。

2) 基准算法2：采用文献[4]中的码本设计方法

处理模拟预编码的非凸恒模约束。

算法性能比较如图 2 所示，展示了本文所提

算法与两种基准算法的迭代性能曲线。从系统

加权和速率角度考虑，本文所提的交替优化迭代

算法性能显著优于基准算法 1 和基准算法 2，能

够在相同的迭代次数下实现更高的加权和速率。

具体地，基准算法 1 通过求解二阶锥规划问题

优化模拟预编码向量和 RIS 相位参数，算法复

杂度近似为O ( itermax ( ( BKNRF )3.5 + I SCA
1 ( BMNRF )3.5 +

I SCA
2 ( ( RN )2.5 ( RN + KBNRF ) ) ) )，高于本文所提算

法，其中，I SCA
1 和 I SCA

2 分别表示求解子问题 3和子

问题 4 所需的 SCA 迭代次数。由于基准算法 2 的

主要思想为在给定的具有固定角度分辨率的码本

中，选取使信道增益最大的 NRF 个模拟预编码向

量，因此，基准算法2的收敛速度优于本文所提算

法，然而它未能实现模拟预编码向量与数字预编码

向量、RIS相位参数的联合优化，导致最差的系统

性能。

加权和速率随前传链路最大容量变化关系如

图3所示，展示了在不同的预编码架构下，加权和

速率随前传链路最大容量的变化曲线。可以看出，

在Cmax较小时，加权和速率随着Cmax的增大而快速

增加。当 Cmax 较大时，加权和速率的增加趋于平

缓，并逐渐达到饱和。这表明在Cmax较大时，前传

链路容量约束不再是限制系统性能的瓶颈。此外，

由于全数字预编码架构下每个天线均配置一条独立

的RF链，因而全数字预编码架构严格优于全连接

混合预编码架构。尽管如此，在Cmax较小时，全数

字预编码架构相比于全连接混合预编码架构的性能

增益很小。为了进一步展现前传链路容量约束对系

统性能的影响，图 3给出了Cmax = ∞的场景中，全

数字和全连接混合预编码架构下的系统性能。可以

观察到，Cmax = 24 bit/(s·Hz)场景中的系统加权和速

率接近于Cmax = ∞场景中的系统加权和速率，也验

证了前述结论，即在Cmax较大时继续增加容量不能

显著地提升系统性能。

加权和速率随 AP 最大发射功率变化关系如

图4所示。随着AP最大发射功率Pmax的增大，不同

前传链路容量下的加权和速率均单调增加。从图4
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可以看到，随着 Pmax 的增大，相较于 Cmax = 5 和

Cmax = 6场景，Cmax = 4场景中系统加权和速率更快

地趋于饱和。这是因为系统受低前传链路容量限

制，从而难以进一步提升系统性能。

加权和速率与问题可行率随 SINRmin 变化关系

如图5所示，展示了用户QoS需求对系统性能的变

化关系曲线。具体地，图5(a)展示了系统加权和速

率随最低SINR要求的变化关系。可以观察到，当

SINRmin较低时，系统加权和速率随着SINRmin的增

加下降较为缓慢，随着SINRmin 的继续增加，系统

加权和速率下降速度变快，Cmax较小时该现象尤其

显著。图 5(b)展示了优化问题可行率与最低 SINR

要求的变化关系。可以看出，问题可行率随着

SINRmin 的增加而不断变小。此外，在相同的QoS

约束下，Cmax越低，问题可行率也越低。这是由于

低前传链路容量与用户高QoS需求是矛盾的，低前

传链路容量制约了系统的性能上限。

加权和速率随 RIS 反射单元数目变化关系如

图 6 所示。由于硬件限制，RIS 反射单元相位调

节是离散的，相位分辨率由量化比特数Bres 决定。

具体地，RIS 反射单元的可选相位集合表示为

Φres ( Bres ) = { exp ( j (2b - 1)π/2Bres ), b = 1, 2, ⋯, 2Bres }。

从图 6可以看出，相比于没有RIS部署的CF系统，

RIS能够为CF系统带来显著的性能增益，且性能

增益随着RIS反射单元数目的增加而增大。此外，

加权和速率随着量化比特数Bres的增加而增大，而

4比特量化的RIS能够近似达到连续相位调节RIS

的性能。

5　结束语

本文研究了前传链路容量受限下 RIS 辅助的

下行 CF 网络混合预编码设计问题。该问题旨在

通过联合优化数字预编码向量、模拟预编码矩阵、

量化噪声协方差矩阵和 RIS 相移参数，最大化用

户加权和速率。为了解决目标函数中的SINR分式

形式，加权和速率问题首先被等价转化为WMMSE
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问题。针对非凸 QoS 约束和前传链路容量约束，

分别采用二次转换方法和利用基本不等式对其进行

近似。随后，为了解决变量耦合，本文提出了一种

交替优化迭代算法，原问题被分解为多个子问题。

特别地，针对模拟预编码矩阵优化问题，利用变

量替换将其等价转化为模拟预编码向量优化问

题，并提出了基于 ADMM 框架的低复杂度流形

优化算法来处理非凸恒模约束。仿真结果表明，本

文所提算法的性能显著优于两种基准算法，同时

展现了前传链路容量和AP发射功率对系统性能的

影响。
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