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基于RIS的无蜂窝大规模MIMO联合预编码与功控研究
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摘 要：无蜂窝大规模多输入多输出（CF-mMIMO, cell-free massive multiple-input multiple-output）系统因其可消

除小区间干扰并提升频谱效率，被视为 6G 移动通信中一种极具前景的关键技术。同时，可重构智能表面（RIS, 

reconfigurable intelligent surface）因低功耗、可编程、易部署的特点，在增强信道质量、扩展覆盖范围等方面展

现出广泛的应用前景。研究了 RIS 辅助下的 CF-mMIMO 系统，并在此基础上构建了一个联合功率控制、预编码

与 RIS 相位调整的优化问题，旨在最大化系统能量效率（EE, energy efficiency）。针对该 3 变量非凸优化问题，提

出了一种交替优化框架：通过拉格朗日对偶变换与分数规划方法对预编码与 RIS 相位子问题进行解耦与求解；对

于功率控制子问题，采用牛顿法进行优化。仿真结果表明，相较于传统的平均功率控制方案，所提的 RIS 辅助系

统功率优化算法展现出了更优异的收敛特性，并显著地提升了性能。特别值得注意的是，该优化算法在提升系统

能量效率的同时，同步改善了通信速率，从而有效地实现了频谱效率（SE, spectrum efficiency）与 EE 的协同

优化。

关键词：无蜂窝大规模多输入多输出；可重构智能表面；功率控制优化；能量效率

中图分类号：TN92 

文献标志码：A 

doi：10.11959/j.issn.2096-3750.WLW25095

Joint precoding and power control for cell-free massive MIMO 
systems assisted by RIS

Xu Changchang1, Zhang Qi2, Zhao Jie2, Zhang Jun2

1. Portland Institute, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China

2. School of Communications and Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China

Abstract: Cell-free massive multiple-input multiple-output (CF-mMIMO) systems, which eliminate inter-cell interfer‐

ence and enhance spectral efficiency, are considered as a key enabling technology for 6th generation mobile communica‐

tions (6G). Meanwhile, reconfigurable intelligent surface (RIS), featuring low power consumption, programmability, and 

flexible deployment, offers significant potential for improving channel quality and extending coverage. In this paper, a 

RIS-assisted CF-mMIMO system was investigated, and a joint optimization problem involving power control, precoding, 

and RIS phase adjustment was formulated to maximize energy efficiency (EE). To tackle this non-convex multi-variable 

problem, an alternating optimization framework was proposed. Specifically, the precoding and RIS phase subproblems were 

decoupled and solved using the Lagrangian dual transform and fractional programming, while the power control subprob‐

lem was addressed via Newton method. Simulation results demonstrate that the proposed scheme achieves faster convergence 

and significantly outperforms the conventional uniform power allocation methods. Moreover, it simultaneously improves 

both energy efficiency and communication rate, effectively enabling the joint optimization of spectrum efficiency (SE) and EE.
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0　引言

随着6G系统研发的持续推进，物联网等新型

应用场景不断涌现并迅速扩展。这些快速增长的服

务需求对通信系统提出了更高要求，尤其是对数据

传输速率的提升需求日益迫切。在此背景下，设计

能够支持超高速率、超低功耗的无线通信系统成为

当前研究的重要方向。其中，无蜂窝大规模多输入

多 输 出 （CF-mMIMO, cell-free massive multiple-

input multiple-output）技术凭借优越的性能[1-3]，已

成为 6G无线通信新网络架构的代表性技术，并成

为 6G发展的重要趋势之一。在传统蜂窝网络中，

基站以蜂窝结构部署，每个基站服务于特定的地理

区域或小区。然而，CF-mMIMO摒弃了小区的概

念，网络中的所有接入点（AP, access point）通过

协同工作，并借助中央处理单元（CPU, central pro‐

cessing unit）实现协同传输，共同为用户提供服

务。这种架构能够突破小区边界限制，有效缓解传

统大规模MIMO系统中的严重干扰问题[4]，从而在

性能上相比传统蜂窝系统具有显著的优势。然而，

AP的密集部署也带来了系统成本的增加，这也是

CF-mMIMO实际落地所面临的主要挑战之一。

近年来，可重构智能表面（RIS, reconfigurable 

intelligent surface）作为一种新兴的硬件技术，在

通信领域引起了广泛关注。RIS由大量低成本的无

源电磁反射元件组成，放置在发送器和接收器之

间。每个反射元件都可以独立地改变入射信号的相

位和振幅，因此 RIS 能够动态地重构无线传播环

境。通过独立调控每个元件的入射信号相位和幅

度，RIS 无需功率放大器即可显著提升系统容

量[5-7]。凭借低功耗、低成本和高部署灵活性等优

势，RIS正逐渐成为 6G系统中极具发展前景的智

能无线电技术[8-9]。基于此，已有研究提出将RIS和

CF-mMIMO网络相结合，通过协同发挥两种技术的

优势，可以进一步提升 CF-mMIMO 的频谱效率

（SE, spectrum efficiency）和能量效率（EE, energy 

efficiency）[10]。

在当前 6G研究背景下，已有部分学者开始探

索RIS与CF-mMIMO系统的结合应用，主要集中

在RIS辅助网络的性能分析和优化上。相关研究表

明，相较于传统蜂窝式大规模MIMO系统，RIS辅

助的 CF-mMIMO 系统在无线通信的容量[11-13] 和

EE[14]方面都表现出了更高的性能。文献[15]将RIS

加入蜂窝网络，用以提升系统容量和覆盖率，同时

降低成本和能耗。在有限前传容量的约束条件下，

通过优化接入点的发射波束成形和 RIS 的反射系

数，该文献提出了一种简单高效的交替算法来实现

最大化EE。文献[16]研究在CF-mMIMO系统中引

入RIS以提高EE。该文献在AP和用户周边部署多

个RIS，利用其可配置反射特性改善传播条件，提

出了结合AP数字波束成形和RIS模拟波束成形的

混合波束成形方案。该文献探讨了发射功率、RIS

数量和RIS规模对EE的影响，并通过迭代算法解

决了EE最大化问题。文献[17]针对一个典型的宽

带场景，根据基站的传输功率约束和RIS的相位约

束，制定了联合预编码设计问题，以最大化加权和

率来优化 SE，仿真表明，所提的 RIS 辅助的 CF-

mMIMO可以实现比传统的CF-mMIMO更高的SE。

由于无蜂窝架构中大量的AP须协同为用户提供服

务，能效与能耗问题成为研究重点[18-21]，并且随着

低碳理念发展[22-23]，绿色通信的概念得到了更多的

重视[24]。这也推动了对CF-mMIMO系统EE的深入

研究。例如，文献[25]以实现用户为中心的最大化

EE为目标，探讨了联合时隙/功率控制的最优波束

成形方案。

文献[26]针对上行蜂窝网络场景，在视距（LoS, 

line of sight）链路完全阻塞的条件下，通过联合优

化波束成形、功率控制和天线选择方案，利用RIS

重构用户至基站的信道，实现了系统能效的最大

化。文献[27]讨论了CF-mMIMO下行链路中的分布

式共轭波束成形方案，通过本地信道状态信息进行

信号处理。研究推导了频谱效率的闭合表达式，分

析了信道估计误差、功率控制、AP数量和天线数

量对能效的影响，并设计了优化功率控制算法。此

外，针对回程网络的限制条件，文献[28]提出了相

应的能效优化方案。值得注意的是，在近期研究

中，文献[29]成功将机器学习引入RIS辅助无蜂窝

系统，通过联合优化主动波束成形和 RIS 反射系

数，显著地降低了算法复杂度。现有研究广泛探讨

了RIS在提升系统EE方面的潜力。文献[30]针对分
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布式RIS辅助网络，通过联合优化基站波束成形与

RIS反射系数实现EE最大化；文献[31]进一步考虑

了信道不完美条件下的多用户MIMO上行链路，提

出了兼顾EE与SE的联合优化框架；文献[32]在低

功耗物联网场景中利用RIS实现干扰抑制与能效提

升。总体而言，RIS在传统通信架构中展现出显著

的能效优势。然而，现有研究多聚焦于传统蜂窝体

系，未有研究以EE为目标，将功控、预编码以及

RIS相位进行联合优化。为此，本文提出了一种交

替优化框架，协同优化这几个关键变量来有效提升

CF-mMIMO系统的EE。仿真实验验证了所提算法

的有效性，本文主要的研究工作如下。

1) 建立了 RIS 辅助 CF-mMIMO 系统下行传输

模型，分析了多个RIS部署带来的信道增强与干扰

管理挑战，推导了系统可达速率与EE的闭合表达

式，揭示了RIS数量与系统性能的量化关系。

2) 基于速率以及EE的表达式，提出了AP预编

码、RIS相位矩阵与传输功率联合设计问题，以最

大化EE。由于该问题具有耦合和非凸特性，复杂

度较高，因此，本文提出了一种基于全已知信道状

态信息（CSI, channel state information）假设的交

替优化算法，首先通过拉格朗日对偶重构和多维复

二次变换（MCQT, multi-dimensional complex qua‐

dratic transform）解耦AP的主动预编码和RIS的相

位矩阵，解耦问题可以重新表述为两个二次约束二

次规划（QCQP, quadratically constrained quadratic 

programming）子问题，而传输功率优化利用牛顿

法进行求解，最后通过交替求解这3个子问题，EE

最终收敛到一个可行解。

3) 仿真结果表明，本文所提的RIS辅助系统功

率优化方案具有较好的收敛性。在满足相同服务质

量约束的条件下，相较于均一功率控制方案，所提

方案可实现约 42.3%的 EE提升；当RIS单元数从

36增加至121时，系统EE可进一步优化18.5%，同

时SE性能增益随RIS规模的扩大呈显著提升趋势。

1　系统与信道模型

本节首先建立了 RIS 辅助 CF-mMIMO 系统模

型。在此基础上获得下行传输的速率和系统EE公

式。最后，提出了一个与功率控制、预编码和相位

设计相关的优化问题，并给出求解算法。

1.1　信道模型

RIS辅助的CF-mMIMO系统模型如图 1所示，

本文考虑了RIS辅助的多用户CF-mMIMO下行传

输系统。系统中部署了多个AP和RIS，协同服务

于所有用户，部署一个CPU进行控制和规划，所

有AP通过光缆或无线回程连接，所有RIS均可由

AP或CPU通过有线链路与无线信令进行统一调控。

特别地，所考虑的网络由M个AP、R个RIS和K个

多天线用户组成。第m个AP和第 k个用户的天线

数分别为Mm和Uk。第 r个RIS处的元素数为Nr。为

了简单起见、但不失一般性，假设Mm、Uk和Nr分

别等于 M、U 和 N。由于 RIS 多次反射对信号衰

减较大，本文仅考虑信号经过单次 RIS 反射到达

用户[33-34]。

该系统模型中，AP和用户之间的信道分为两

部分：AP-用户直射信道和AP-RIS-用户级联信道，

AP-RIS-用户级联信道可以进一步分为AP-RIS信道

和RIS-用户信道。通过将入射信号与相位矩阵相

乘，并将相移信号转发给用户，可以模拟出信号反

射。因此，从第m个AP到 k个用户的等效信道可

以写成

hH
m, k = H H

m, k +∑
r = 1

R

F H
r, kΘ

H
r G H

m, r (1)

其中，H H
m, k、G H

m, r、F H
r,k分别表示m个AP到 k个用户

的直连信道，第 m 个 AP 到第 r 个 RIS 和从第 r 个

RIS到第 k个用户的级联信道。Θr表示第 r个RIS的

相位矩阵，表达式为

Θr ≜ diag (θr, 1, θr, 2, …, θr, N ) ,∀r ∈ R (2)

其中，θr, n ∈ F，F是RIS相位矩阵的可行集。这里假

设是理想的RIS情况，即与RIS元素相关的|θr, n | = 1。

图1　RIS辅助的CF-mMIMO系统模型
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1.2　下行传输模型

在本文中假设CSI均可完美获知，这在RIS研

究中较为常见[13-14]。系统中第 k个用户的接收到m

个AP传输的信号可以表示为

ym, k = hH
m, k xm = (H H

m, k +∑
r = 1

R

F H
r, kΘ

H
r G H

m, r ) xm (3)

其中，xm表示第m个AP传输的信号，表达式为

xm =∑
k = 1

K

pm, k wm, k sk (4)

其中，sk表示第k个用户的符号，满足E{| sk |
2} = 1，

pm, k 表示第m个AP到第 k个用户的传输功率，wm, k

表示在第k个用户处的第m个AP处的预编码。

因此，系统中第k个用户接收到的信号表示为

yk=∑
m=1

M

ym, k+n=∑
m=1

M∑
j=1

K

pm, j ( )H H
m, k+∑

r=1

R

F H
r, kΘ

H
r G H

m, r wm, j sj=

∑
m=1

M

pm, k ( )H H
m, k+∑

r=1

R

F H
r, kΘ

H
r G H

m, r wm, k sk+

∑
m=1

M ∑
j=1, j≠k

K

pm, j ( )H H
m, k+∑

r=1

R

F H
r, kΘ

H
r G H

m, r wm, j sj+n

(5)

其中，n表示均值为 0、方差为 σ 2的噪声，式(5)的

第 1项是对用户 k的期望信号，第 2项是其他用户

的干扰。

1.3　功耗模型

RIS辅助CF-mMIMO总功耗包括：AP的传输

功率、AP、用户和RIS所消耗的硬件的静态功率。

具体来说，由于信号通过控制 RIS 元件的相位来

反映，其功耗主要取决于硬件成本，而硬件成本由

RIS移相器的相位分辨率决定，不存在传输功耗。总

功耗P total包括每个AP和用户的发射功率pm, k、每个

AP 的硬件静态功耗 PA, m、每个 RIS 元件的功耗

Pn, m、用户的硬件静态功耗pU, k，因此总功耗Ptotal可

以表示为

P total =∑
m = 1

M (∑k = 1

K

pm, k + PA, m ) +∑
k = 1

K

pU, k + RPn, m (6)

1.4　速率分析

根据式(5)，用户k接收到的信干噪比可以表示为

γk =

|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

m = 1

M

pm, k hH
m, k wm, k

2

∑
j = 1, j ≠ k

K |

|
|
||
||

|
|
||
|∑

m = 1

M

pj, k hH
m, k wm, j

2

+ σ 2

(7)

因此，所有用户的速率为

Rsum =∑
k = 1

K

1b ( )1 + γk (8)

整个系统的EE为

EE =
Rsum

P total

(9)

为了最大化 RIS 辅助的 CF-mMIMO 系统模型

的EE，须联合优化预编码、AP发射功率以及RIS

相位。此优化问题表述为

P1:    max
w, θ, p

 EE =
Rsum

P total

         s.t.   C1: ∑
k = 1

K

pk, m ≤ Pmax, m = 1, 2, …, M

                  C2:  pk, m ≥ 0, k = 1, 2, …, K, m = 1, 2, …, M

                  C3: θr, n ∈ F, r = 1, 2, …, R, n = 1, 2, …, N

                  C4:  wm, k

2 ≤ 1, k = 1, 2, …, K, m = 1, 2, …, M

(10)

其中，Rsum 如式(8)所示，θr, n 是第 r 个 RIS 第 n 个

反射元素，pk, m 表示的是第 m 个 AP 到第 k 个用户

的传输功率，Pmax是AP的最大发射功率。wm, k表示

在第 k个用户处的第m个AP处的预编码。此优化

问题的总功耗 P total 如式(6)所示，多个 AP 间路径

损耗与入射角差异导致信道模型高度复杂，第 k个

用户的等效信道为多 AP 信道叠加，这显著增加

了优化难度，并且多个RIS的并行叠加进一步扩大

了优化维度。此外，各个 AP 的独立功率约束

及RIS与用户端功耗的耦合关系使联合优化问题更

复杂。由于该优化问题具有非凸、多变量耦合的特

性，传统凸优化方法难以直接求解。为此，第2节

将提出一种低复杂度的优化算法来有效解决这一

问题。

2　优化方案设计

本节提出了联合预编码以及相位和功率控制框

架来解决EE优化问题P1。具体来说，下文将采用

联合优化算法，将优化问题P1解耦成预编码、RIS

相位优化与功率控制3个子问题，并对各子问题依

次进行求解。

2.1　预编码设计

作为联合预编码设计的理论基础，假设 CPU

能够获取 RIS 辅助 CF-mMIMO 系统的完整 CSI，

基于此理想CSI假设，设计AP侧的分布式预编码

方案。
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为了缓解优化问题 P1 中对数带来的求解复

杂性，本文发现预编码与RIS相位仅与目标函数的

分子项相关。通过使用拉格朗日对偶变换方法[4]，

引入辅助变量 rk可以将其转换为一个更容易处理的

函数。变换后的表达式为

f (w, θ, pk, m, rk ) =∑
k = 1

K

ln ( )1 + rk -∑
k = 1

K

rk +

∑
k = 1

K

(1 + rk ) B ( )w, θ, pk, m

(11)

其中，函数B (w, θ, pk, m )表示为

B (w, θ, pk, m ) = w H
k hk(∑j = 1

K

hH
k w j(hH

k w j )H

+ σ 2 ) -1

hH
k wk  (12)

对于固定的w，θ，pk, m，f (w, θ, pk, m, rk )函数是

凸的，rk可以最优地求解为

r opt
k = γ*

k , ∀k = 1, 2, …, K (13)

将 r *
k 代回式(11)中，可知只有最后一项与变量相关

联。在给定RIS相位和功率控制的情况下，问题P1

可以重新表述为

P2:   max
w

 g1(w ) =∑
k

μk B ( )w , θ*, p*
k, m

           s.t.   C4 (14)

其中，μk = 1 + r *
k，需要注意的是，经B (w , )θ*, p*

k, m

重新表述的子问题仍然难以解决。具体来说，由于

RIS辅助的CF-mMIMO引入信道，这个子问题实际

上是一个特殊的高维分数和问题，与常见的标量形

式的分数不同。因此，采用MCQT[17]。相较于常规

分数规划方法，MCQT可将传统标量分式规划拓展

至矩阵运算形式，以此处理高维分式目标函数所引

入的非凸性问题。

利用分数规划方法MCQT，引入辅助变量 ξk将

子问题进一步简化为

P3:    max
w, ξk

 g2(w, ξk ) =∑
k

2 μk ℜ{ }ξ H
k hH

k wk -

∑
k

ξ H
k ( )∑

j = 1

K

hH
k w j( )hH

k w j

H

+ σ 2 ξk

           s.t.   C4   (15)

因此，w的更新分为两步，依次更新 ξk和w。为此，

在问题P3中重新表述的子问题可以分为两个子问

题，求解过程如下。

1) 固定w可得到ξ *
k

ξ *
k = μk (∑j = 1

K

hH
k w j(hH

k w j )H

+ σ 2 ) -1

hH
k wk (16)

2) 当固定ξk时，先定义

a =∑
k = 1

K

hkξkξ
H
k hH

k

A = Ik ⊗ a   vk = hkξk (17)

将上述变量代入g2后写成

g2(w ) = -wH Aw + ℜ (2vHw ) - Y (18)

其中，Y =∑k = 1

K ξ H
k σ

2ξk，V = [v1
T, v2

T, …, vK
T ]。

利用分数规划方法MCQT可以将问题P2最终

简化成

P4: min
w

g3(w ) = wH Aw - R{2vHw}
        s.t.  C4

(19)

由于A是标准的半正定矩阵，因此问题P2中

的简化子问题实际是一个标准QCQP问题，可以通

过许多现有的方法，如乘子交替方向法（ADMM, 

alternating direction method of multipliers）来最优

求解。

2.2　RIS相位设计

在 RIS 的预编码和功率分配取固定值的情况

下，问题P1可以重新表述为

P5:    max
θ

 g4(Θ) =∑
k = 1

K

μk B ( )w*, Θ, p*
k, m

           s.t.   C3

(20)

其中，μk = ηk(1 + p*
k )。为了降低复杂性，加入新的

关于Θ的辅助变量

Qk, j(Θ) =∑
m = 1

M (H H
m, k +∑

r = 1

R

F H
r, kΘ

H
r G H

m, r )wm, j (21)

将Qk, j(Θ)代入g4可得：

g4(Θ) =∑
k = 1

K

μk QH
k, k( )Θ ·

(∑j = 1

K

Qk, j(Θ)QH
k, j(Θ) + σ 2 ) -1

Qk, j(Θ)
(22)

请注意，子问题 P5 满足凸优化问题，再次利用

MCQT 来解决这个问题。引入辅助变量ϖk，ϖ =

[ϖ1, ϖ2, …, ϖK ]，子问题P5被重新表述为

P6:    max
θ

 g5(Θ, ϖ ) =∑
k = 1

K

gk( )Θ, ϖ

           s.t.   C3

(23)

其中，∑k = 1

K gk ( )Θ, ϖ 为

gk(Θ, ϖ ) = 2 μk ℜ (ϖ H
k Qk, k(Θ) ) -

ϖ H
k (∑j = 1

K

Qk, j(Θ)QH
k, j( )Θ + σ 2 )ϖk

(24)

接下来，类似于之前在预编码中解决子问题的处理
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方式，将其再分为两个子问题。

1) 固定Θ，可得到ϖ opt
k

ϖ opt
k = μk (∑j = 1

K

Qk, j(Θ)QH
k, j( )Θ + σ 2 ) -1

Qk, k(Θ)  (25)

2) 固定ϖk 求解Θopt，首先将下列式子化简：

ϖ H
k Qk, j(Θ)=∑

m = 1

M ( )ϖ H
k H H

m, kwm, k +ϖ H
k F H

k Θ
HGmwm, j =

∑
m = 1

M

ϖ H
k H H

m, kwm, k +θH∑
m = 1

M

diag (ϖ H
k F H

k )Gmwm, j =

ck, j +θ
H gk, j

  (26)

其中，θ = ΘIRN。将式(26)代入式(24)得到

gk(θ ) = 2 μk ℜ (ck, k + θH gk, k ) -
∑
j = 1

K (ck, j + θH gk, j ) ( )c*
k, k + g H

k, kθ - ϖ H
k σ

2ϖk

(27)

进一步将上述结果代入  g5(Θ, ϖ )，式子可简

化为

g6(θ ) = -θHΛθ + ℜ{2θHv} - ς (28)

其中，

Λ =∑
k = 1

K ∑
j = 1

K

gk, j g
H
k, j (29)

v =∑
k = 1

K ∑
j = 1

K

μk gk, j -∑
k = 1

K ∑
j = 1

K

c*
k, j gk, j (30)

ς =∑
k = 1

K ∑
j = 1

K

| ck, j |
2

+∑
k = 1

K

ϖ H
k σ

2ϖk - 2∑
k = 1

K

μk ℜ{ }ck, k   (31)

因此，利用上述MCQT方法将问题P6简化为

P7:    min
θ

 g (θ ) =  θHΛθ - ℜ (2θHv)
           s.t.   C3

(32)

由于Λ是标准的半正定矩阵，因此上述问题中

的简化子问题是一个标准的QCQP问题，可以通过

ADMM等方法来最优求解。

2.3　功率控制设计

在给定RIS相位和预编码的情况下，问题P1需

要考虑复杂的分式结构，采用拉格朗日乘子法加入

辅助变量拉格朗日因子αm，将约束条件代入式子中

L ( pk, m, w*, θ* ) =
Rsum

P total

+∑
m

αm( )Pmax -∑
k

pk, m   (33)

利用卡鲁什-库恩-塔克（KKT, Karush-Kuhn-

Tucker）条件构建功率优化问题的一阶最优性条件，

并采用基于Jacobian矩阵的牛顿法迭代求解，使算法

收敛至满足KKT条件的最优解，具体优化过程如下。

将问题P1中的式子变为一个非线性方程组的

通式：

F ( x) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf1, 1( )x , … f1, K( )x , …, fM, K( )x ,

fM *K + 1( )x , …, fK*( M + 1)( )x
(34)

其中，对应的元素分别为

fk, m( )x =
∂ ( )L ( )pk, m, w*, θ*

∂( )pk, m

, k=1, 2, …, K, m=1, 2, …, M

fk *m+i( )x =
∂ ( )L ( )pk, m, w*, θ*

∂ ( )αi

, i=1, 2, …, M

(35)

那么对应的 Jacobi矩阵可以写成：

F′ ( x) =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
∂f1, 1

ρ1, 1

∂f1, 2

ρ1, 2

… ∂f1, K

ρ1, K

∂fM ·K + 1

α1

∂f2, 1

ρ2, 1

∂f2, 2

ρ2, 2

… ∂f2, K

ρ2, K

∂fM ·K + 2

α2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
∂fM, 1

ρM, 1

∂fM, 2

ρM, 2

...
∂fM, K

ρM, K

∂fM ·K + M

αM

  (36)

首先，定义变量块 pm = { ρn
m }k ∈ K，表示只包含第m

个AP的发射功率。p-m表示除pm外的所有传输功率

的集合。固定p-m，对第m个AP的功率控制进行研

究，设置初始值后代入式子：

pn + 1
m = pn

m + Δpn
m

F′( pn
m )Δpn

m + F ( pn
m ) = 0

(37)

计算后得到新的值，重复上述操作直到  Δxn 或

 F ( )xn + 1 足够小时，结束操作得到最优功率控制。

功率控制优化算法如算法1所示。

算法1 功率控制优化算法

初始化 给定w*，Θ*，PA, m，PU, k，Pn, m，迭代终止

误差 ε1和 ε2为10-4，初始化P

repeat

for m = 1, 2, …, M do

repeat

根据式(36)计算梯度Δpn；

计算pn + 1
m = pn

m + Δpn
m，得到F ( pn + 1

m )；

until

收敛条件 Δpn
m < ε1或者 F ( )pn + 1

m < ε2；

end for

until

能量效率EE收敛；

输出 P opt

2.4　联合优化算法

下面将功率控制与前述的预编码与相位优化相
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结合，对预编码矩阵w，RIS的相位矩阵Θ以及AP

的发射功率P进行迭代联合优化。联合优化算法如

算法2所示。

算法2 联合优化算法

初始化 给定输入信道H H
m, k，F H

r, k，G H
m, r，迭代终止

误差 ε，初始化w，Θ，P

repeat

根据式(9)计算EE；

根据式(12)和式(15)更新 r和ξ；

将p和ξ代入问题P4更新预编码w；

根据式(19)更新ϖ；

将新得到的ϖ代入问题P7更新相位矩阵Θ；

将更新后的w与θ代入算法1更新功率P；

until

能量效率EE收敛小于终止误差 ε；

输出 最佳预编码wopt，最佳相位矩阵Θopt，最佳功

率控制P opt

在算法 2中，随着迭代次数的增加，RIS的联

合预编码w和Θ的优化使频谱效率单调增加，功率

控制P使EE单调增加。当目标函数最优时，算法2

将收敛。即可得到最优的预编码、最佳的RIS相位

矩阵以及最佳的功率控制。

2.5　算法复杂度分析

本节分别对功率控制优化算法和联合优化算法

进行复杂度分析。对于功率控制优化算法，在给定

的w和Θ的条件下，采用牛顿法迭代求解KKT条

件对应的 Jacobi矩阵的维度是M ( K + 1)，因此每

次迭代的复杂度上界约为O ( ( MK )3 )，设牛顿迭代

次 数 为 Tn， 则 功 率 控 制 的 总 体 复 杂 度 为

O (Tn ( MK )3 )。对于联合优化算法，预编码与RIS相

位问题均被重构为标准的QCQP，并通过ADMM方

法迭代求解：预编码变量规模近似为M 2 KU，每次

ADMM迭代复杂度为O ( ( M 2 KU )3 )。相位变量规模

为NR，其每次ADMM迭代复杂度为O ( N 3 R3 )。设

二者所需的 ADMM 迭代次数分别为 Tw 和 Tθ，外

层交替次数为Tout，再结合功率控制，则联合优化

算法的总体复杂度为 O (Tout [Tw (M 2 KU )3 + TθN
3 +

Tn ( MK )3 ])。

3　仿真结果与分析

本节在不同情况下对 RIS 辅助的 CF-mMIMO

系统的联合功率控制、预编码和相位优化算法进行

仿真分析，以验证其优越性能。

3.1　仿真参数设置

在后续的仿真中，为了不失一般性，考虑了

一个具有MAP个AP和 R个RIS辅助CF-mMIMO系

统，其中，每个RIS中有L个反射元件。假设这些

AP随机部署在边长为400 m的正方形区域内，同时

为K个用户服务。信道系数由小尺度衰落模型和与

距离相关的路径损耗模型组成。本文中的数学推导

适用于任何信道，考虑无蜂窝大规模MIMO系统中

AP与用户及RIS距离较近，因此，将小尺度衰落模

型建模为莱斯衰落模型。路径损耗建模为

PL = (-30-10α lg l )dB，α是路径损耗指数，l是信道

链路之间的距离。本文信道的α设置为2.9。RIS采

用均匀平面阵列。如无特别说明，则AP个数MAP=

4，用户个数K=3，RIS个数R=2，AP处天线数M=

2，用户处天线数 U=2，噪声功率 σ 2 = -80 dBm，

PA, m = 20 dBm，Pn, m = 5 dBm，PU, k = 10 dBm。

3.2　仿真结果分析

N=200时AP最大发射功率与EE的关系如图 2

所示，比较了“联合优化预编码，相位矩阵，功率

分配”（即算法2）、“优化预编码，相位矩阵，采用

均一功率分配”与“无 RIS”3 种场景情况下的

EE。通过仿真可以发现，当AP最大发射功率Pmax

增加时，联合优化 3种变量的算法 2性能明显优于

另外两种情况。并且在最大发射功率达到 25 dBm

时达到饱和，另外两条曲线却在一个高峰点后开始

迅速下降。这是因为不采用功率控制的情况下，最

大发射功率Pmax的增加也会增加系统总能耗，带来

的速率增加无法抵消其影响，系统整体EE下降。

这也表明，通过无限地增加最大发射功率Pmax的上

限无法提高系统整体EE。

0.9
1.0

0.8 联合优化预编码，相位矩阵，功率分配
优化预编码，相位矩阵，采用均一功率分配

0.7 无RIS

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50

AP最大发射功率/dBm

EE
/(b

it·
(s

·H
z·

N
)-1

)

图2　N = 200时AP最大发射功率与EE的关系
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N=200时AP最大发射功率与 SE的关系如图 3

所示，从图 3中可以看出，联合优化 3种变量的算

法2可以有效提高SE，性能优于另外两种情况。同

时可验证，在RIS的帮助下，系统的 SE可以得到

明显的提升。

Pmax = 30 dBm 时 RIS 反射元件数 N 与 EE 的关

系如图 4所示，结果表明：1) RIS的引入能有效提

升CF-mMIMO系统的EE性能；2) EE随RIS反射元

件数增加呈现先升后降的趋势，这主要是当RIS反

射元件数较少时，更多的反射单元可增强信号能

量收集与波束成形增益；当元件数超过最优值后，

硬件损耗和信道估计误差导致的性能恶化占主导作

用。因此，存在一个使EE最大化的最优RIS反射

元件数，其取值取决于系统信噪比、AP部署密度

等参数。

Pmax = 30 dBm 时 RIS 反射元件数 N 与 SE 的关

系如图 5所示，由图 5可知，1) 联合优化方案（蓝

色曲线）表现最优，当 N 从 20 增至 200 时，SE

从 9.2 dB 提升至 17.8 dB，呈现显著非线性增长

特征；2) 仅预编码优化和相位优化方案（橙色曲

线）SE提升幅度相对平缓，增幅为 4.3 dB；3) 无

RIS（绿色曲线）性能最弱。这种差异源于联合

优化通过协同波束成形与功率控制实现了信道

硬件的充分利用，而单一优化难以兼顾多维参数

匹配。

本文通过仿真验证了所提优化算法的收敛性

能，结果如图6所示。3种不同RIS反射元件数下，

算法均表现出快速收敛特性，在前 10次迭代内目

标函数值显著提升，随后逐渐趋于稳定。值得注意

的是，所有收敛曲线均保持平滑，未出现振荡或发

散现象，充分证明了算法的鲁棒性。特别地，无论

RIS反射元件数如何变化，算法均能在20次迭代内

达到最优解，这表明其具有优异的计算效率和适应

能力。

图 7 中给出了有 RIS 和无 RIS 对 CF-mMIMO

和传统蜂窝架构的 EE 的不同增益。可以看出，

在不同RIS反射元件数下，RIS辅助的CF-mMIMO

的EE提升幅度均高于同配置下的传统蜂窝架构，

18
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8

6

4

2 联合优化预编码，相位矩阵，功率分配
优化预编码，相位矩阵，采用均一功率分配
无RIS0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
AP最大发射功率/dBm
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it·
(s

·H
z·

W
)-1

)

图3　N = 200时AP最大发射功率与SE的关系

图4　Pmax = 30 dBm时RIS反射元件数N与EE的关系
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8
联合优化预编码，相位矩阵，功率分配

6 优化预编码，相位矩阵，采用均一功率分配
无RIS

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
RIS反射元件数

SE
/(b

it·
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·H
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-1
)

图5　Pmax = 30 dBm时RIS反射元件个数N与SE的关系

图6　算法收敛性验证
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比RIS辅助的传统蜂窝系统更显著。传统蜂窝架构

以基站为核心，各用户在其固定小区内通信，网络

结构具有明显的中心化效应，并且RIS的反射增益

主要集中在基站覆盖范围内。而在无蜂窝架构中，

多个分布式AP协同为所有用户提供联合传输，RIS

的反射信号能够同时增强来自不同AP的多条信号，

从而实现更强的空间分集和更高的协同增益。得益

于RIS与多AP的联合作用，CF-mMIMO架构的EE

提升显著优于传统蜂窝架构。

CF-mMIMO与传统蜂窝架构的用户总速率的

方差如图8所示，可以看出，CF-mMIMO中用户总

速率方差显著小于传统蜂窝系统架构，这说明在无

蜂窝架构下，无论用户靠近AP还是处于边缘位置，

其数据速率差异都较小，该架构在空间覆盖和用户

公平性方面优势显著。相反，传统蜂窝架构以基站

为中心、区域划分固定，导致信号质量和服务能力

在小区边缘显著下降，存在明显的“边缘用户瓶

颈”。因此，无蜂窝架构可提供更均匀和统一的通

信服务。

4　结束语

为了最大化RIS辅助的CF-mMIMO系统的EE，

本文提出了AP预编码、RIS相位矩阵与传输功率

联合设计优化算法。在推导出EE后，首先通过拉

格朗日对偶重构和多维复二次变换解耦AP的主动

预编码和RIS的相位矩阵，解耦问题可以重新表述

为两个二次约束二次规划子问题，传输功率利用牛

顿法和深度学习进行求解，然后，通过交替求解这

3个子问题，EE最终收敛到一个可行解。仿真结果

表明，本文所提的RIS辅助系统功率优化方案具有

良好的优化效果。与均一功率控制方案相比，所提

方案可以获得显著的性能增益。
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