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摘 　 要:
 

为提高复杂城市环境中无人机(UAV)集成可重构智能表面( RIS)构成的 RIS-UAV 中继通信系统的频谱

效率,研究了定轨迹 RIS-UAV 中继通信系统的最大化系统下行和速率问题,构建了一个联合主被动波束赋形的多

变量非凸优化问题。 为了解决该问题,设计了一种基于分式规划( FP)的流形优化的低复杂度交替优化双重循环

算法。 首先,通过 FP 算法将问题化简;其次,利用标准凸优化算法设计基站主动波束赋形,利用流形优化算法设计

RIS 被动波束赋形;最后,通过内外双重循环交替迭代优化直至收敛。 仿真结果表明:所提算法与经典方案对比具

有较好的收敛性和较低的复杂度,且在最大发射功率为 20
 

dBm 时,和速率比随机相位方案实现大约 6
 

dB 的增益。
此外,RIS 采用 3

 

bit 离散相移时系统和速率性能与连续相移近似。
关键词:无人机;

 

可重构智能表面;
 

波束赋形;
 

分式规划;
 

流形优化
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　 　 与传统的地面通信网络和卫星通信网络相比,
无人机( unmanned

 

aerial
 

vehicle,UAV) 辅助通信网

络具有成本低、部署能力强、可控性高等优点。 UAV
辅助通信是 6

 

G 移动通信网络中不可或缺的潜在技

术之一 [ 1- 2] 。 在 UAV 中继通信系统设计中,除飞行

控制方面的能耗外,UAV 作为中继还会额外增加信

号传输和数据处理方面的能耗,这对 UAV 的续航时

间提出了挑战 [ 3] 。 同时,由于 UAV 机载能量有限且

在恶劣的天气条件等复杂无线环境因素下 UAV 通

信的可靠性难以保证,使得 UAV 在执行长期通信、
复杂计算任务等方面具有挑战性 [ 4] 。 虽然 UAV 中

继通信系统面临上述挑战,但有望通过使用可重构

智能表面 ( reconfigurable
 

intelligent
 

surface, RIS ) 技

术来应对,从而进一步促进 6 G 网络的发展。
将 RIS 集成到 UAV( RIS-UAV)作为中继,可以

改善信号传播环境、增强信号强度,并且 UAV 的高

机动性为 RIS 部署带来了灵活性 [ 5] 。 与传统的

UAV 中继通信系统相比,RIS-UAV 中继通信系统具

有更低的功耗和更高的频谱效率。 Long 等 [ 6] 研究

了 RIS-UAV 作为中继辅助上行无线通信系统的能

效最大化问题,仿真表明,与无 RIS 的传统方案相

比,所提设计可提高 38%的能效。
目前,对于 RIS-UAV 中继通信系统的联合主被

动波束赋形优化问题的研究主要分为两类:一类是

基于深度学习,另一类是基于传统优化算法。 基于

深度学习算法的联合主被动波束赋形相关研究主要

有 Peng 等 [ 7] 提出了一种 RIS-UAV 辅助系统的能量

收集方案,该方案通过在几何空间上分割 RIS 无源

反射阵列,并采用基于深度强化学习的鲁棒算法实

现信息传输和能量收集的同步操作。 Sun 等 [ 8] 研究

了 RIS-UAV 辅助车载通信系统,在无人机预测车辆

位置的情况下,利用深度强化学习算法进行 UAV 轨

迹和 RIS 被动波束赋形的联合优化,以最大化系统

通信速率。 基于深度学习的优化算法虽然在固定场

景下表现出色,但对 UAV 的内存和功耗施加了额外

限制。 此外,由于训练复杂度高,这类算法也难以在

实际应用中灵活适应各种变化。 基于传统优化算法

的联合主被动波束赋形相关研究主要有 Cui 等 [ 9] 研

究了 RIS 辅助的安全无线通信系统,提出了一种基

于交替优化和半定松弛方法( semidefinite
 

relaxation,



68　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2025 年

SDR)来联合优化主被动波束赋形,旨在最大限度地

提高合法通信链路的保密率,当 RIS 单元个数较多

时,SDR 算法复杂度也较高。 Elmossallamy 等 [ 10] 采

用流形优化算法优化 RIS 被动波束赋形,使恒模约

束下的总干扰最小,所提算法与广泛使用的处理恒

模约束的 SDR 算法进行比较,结果表明流形优化方

法大大优于 SDR 算法,该算法的复杂度主要取决于

梯度计算,复杂度较高。 Guo 等 [ 11] 首先通过分式规

划( fractional
 

programming,FP ) 算法将问题化简,然

后结合基于线性块坐标下降更新规则和连续凸近似

( successive
 

convex
 

approximation,SCA)算法,联合优

化主被动波束赋形,用以最大化系统 WSR,将所提

算法与流形优化算法进行比较,结果表明优化问题

经 FP 算法化简后再使用 SCA 算法具有较低复杂

度。 Shang 等 [ 12] 研究了 UAV 群支持的空中 RIS 辅

助下行链路通信系统用户设备( user
 

equipment,UE)
加权和速率最大化问题,作者首先通过 FP 算法中

的二次变换法( quadratic
 

transform,QT) 将问题化简

进而推导出基站( base
 

station,BS) 主动波束赋形和

RIS 被动波束赋形闭式解。 然而文献[ 11 - 12] 在主

被动波束赋形交替迭代中只对 FP 算法引入的辅助

变量更新一次,使得优化被动波束赋形时辅助变量

并未随主动波束赋形变量更新,导致收敛速度慢。
本文设计了基于 FP 的流形优化的交替优化( alterna-
ting

 

optimization,AO)双重循环算法,采用双重循环结

构更新 FP 算法引入的辅助变量,简化了优化问题,降
低求解梯度复杂度的同时提高了算法收敛速度。

1　 系统模型及问题描述

本文构建了城市复杂通信场景下的 RIS-UAV
辅助窄带下行链路通信模型,如图 1 所示。 系统中

BS 配备 M 根天线,UAV 集成含有 R 个反射单元的

RIS 服务于 K 个单天线 UE,假设 K 个单天线 UE 均

匀分布在以 c 为半径的圆内,且 UE 与 BS 处于同一

高度。 考虑 RIS-UAV 有固定飞行高度 H 和飞行轨

迹 L, 飞行轨迹 L 由 BS 端上方直线飞行到 UE 区域

中心上方。
RIS-UAV 以 V avg 匀速飞行且飞行周期 T 被分为

N 个 时 隙, 每 个 时 隙 长 度 为 ▽t。 qRIS [n] =
[ xRIS [n] ,yRIS [n] ] 为 RIS-UAV 在第 n 时隙的水平

坐标, n = {0,1,…,N} , 因此 RIS-UAV 的轨迹应满

足以下条件 [ 13] :

qRIS [n + 1] - qRIS [n] 2 =
qRIS [N] - qRIS [0] 2

N
;

(1)

图 1　 RIS-UAV 辅助多 UE 通信系统

Figure
 

1　 RIS-UAV
 

assisted
 

multi-UE
 

communication
 

system

qRIS [0] = lBS ,

qRIS [N] = lUE 。{ (2)

式中: qRIS [0] 和 qRIS [N] 分别表示 RIS-UAV 初始

位置水平坐标与最终位置水平坐标; lUE = [ xUE ,
yUE ] 为 UE 区域中心水平坐标,则第 k 个 UE 的水平

坐标为 lUE,k = [ xUE,k,yUE,k] ,k = {0,1,…,K} ; lBS =
[ xBS ,yBS ] 为 BS 的水平坐标。

假设研究系统所涉及的信道状态信息( channel
 

state
 

information,CSI) 在 BS 处是完全已知的,BS 天

线和 RIS 反射元件的排列采用均匀线性阵列,BS 与

RIS 之间的链路( B-R 链路) 以及 RIS 与 UE 之间的

链路( R-U 链路)中含有视距分量。 第 n 时隙,BS 到

RIS-UAV、RIS-UAV 到第 k 个 UE 的基带等效信道分

别表示为 [ 14]

G[n] = 􀆠d -κ
BR [n] ε

ε + 1
aRIS(ψ[n])aH

BS(ω[n])( +

1
ε + 1

G
-
[n] ) ; (3)

h k[n] = 􀆠d - τ
RU [n] ε

ε + 1
aRIS(νk[n] )( +

1
ε + 1

h
-

k[n] ) 。 (4)

式 中: G[n] ∈ CR ×M ;h k[n] ∈ CR × 1 ;dBR [n] =

H2 + qRIS [n] - lBS
2 为第 n 时隙 BS 到 RIS-UAV

距离; dRU,k[n] = H2 + qRIS [n] - lUE,k
2 为第 n

时隙 RIS-UAV 到第 k 个 UE 距离; G
-
[n] 和 h

-

k[n]
表示非视距分量,其元素服从均值为 0 方差为 1 的

循环对称复高斯分布 [ 14] ; 􀆠 为单位距离信道功率增

益; κ 和 τ 分别为 B-R 和 R-U 链路的路径损耗指

数; ε 为莱斯衰落因子。
BS 的发送阵列响应矢量和 RIS 的接收阵列响

应矢量表示为 [ 14]

aBS(ω[n] ) = é
ë
êê 1,e

- j
2πd
Г ω[ n]

,…,e
- j

2πd
Г (M - 1)ω[ n] ù

û
úú

T

; (5)
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aRIS(ψ[n]) = é
ë
êê 1,e

-j
2πd
Г ψ[n]

,…,e
-j

2πd
Г (R-1)ψ[n] ù

û
úú

T

。 (6)

式中: ω[n] = ( xRIS [n] - xBS ) / dBR [n] 为第 n 时隙

BS 的离开角余弦值; ψ[n] = (xBS - xRIS [n]) / dBR [n]
为第 n 时隙 RIS-UAV 的到达角余弦值; d 表示天线间

距; Г 表示载波波长。
RIS 的发送阵列响应矢量表示为

aRIS(νk[n]) = é
ë
êê 1,e

-j
2πd
Г νk[n]

,…,e
-j

2πd
Г (R-1)νk[n] ù

û
úú

T

。 (7)

式中: νk[n] = ( xUE,k - xRIS [n] ) / dRU,k[n] 为第 n 时

隙 RIS-UAV 到第 k 个 UE 的离开角余弦值 [ 14] 。
第 n 时隙 BS 的复基带传输信号可以表示为

x[n] = ∑
K

k = 1
p k[n] sk[n] 。 (8)

式中: sk[n] 表示第 n 时隙第 k 个 UE 的传输数据;
P[n] = [p1 [n] ,…,pK [n] ] 表示第 n 时隙波束赋形

矩阵; p k[n] ∈ CM × 1 表示第 n 时隙第 k 个 UE 的波

束赋形向量,则第 n 时隙 BS 端总发射功率约束为

∑
K

k = 1
tr(p k[n]pH

k [n] ) ≤ Pmax , RIS 相移矩阵可表示为

Φ[n] = diag{φ1 [n] ,φ2 [n] , …,φR [n] } ∈ CR ×R ,

φ r[n] = e jθ r[ n] , 第 r 个 RIS 单元的相移可表示为

θ r[n] ∈ [0,2π) ,r = {1,2,…,R} [ 15] 。
第 n 时隙第 k 个 UE 的可达速率表示为

R k[n] = log2 ( 1 +

| hH
k [n]Φ[n]G[n]pk[n] | 2

∑
K

i = 1,i≠k
| hH

k [n]Φ[n]G[n]p i[n] | 2 + σ2
δ

) 。 (9)

式中: σ2
δ 表示噪声功率。

本文以 BS 发射功率和 RIS 相移为约束, 以

RIS-UAV 沿着轨迹 L 飞行时每时隙所有 UE 和速率

最大化为优化目标,联合优化 BS 主动波束赋形和

RIS 被动波束赋形。 由于构建的优化问题在每时隙

具有相同数学表达形式,因此省略时隙 n。 每时隙

所有 UE 的和速率最大化优化问题(10)构建如下。

max
P Φ

∑
K

k = 1
ω' k log2 ( 1 +

| hH
k ΦGpk | 2

∑
K

i = 1,i≠k
| hH

k ΦGpi |
2 + σ2

δ

) ; (10a)

s. t. ∑
K

k = 1
tr(p k[n]pH

k [n] ) ≤ Pmax ; (10b)

　 　 | φ r |
2 = 1, r = 1,2,…,R。 (10c)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

式中: ω' k 表示第 k 个用户的数据权重;约束(10b)表

示 BS 发射功率约束;约束(10c)表示 RIS 相移约束。

2　 优化问题转换及求解

在本节设计一种 AO 算法,将问题( 10) 分解为

分别对 BS 主动波束赋形和 RIS 被动波束赋形进行

优化的两个子问题。 当给定 Φ 时,首先通过应用拉

格朗日对偶变换法 [ 16] 将对数问题转换为 FP 问题,
然后利用 QT 法 [ 17] 将 FP 问题转换为凸问题,最后

采用拉格朗日乘子法对 P 进行优化;当给定 P 时,
提出了一种基于 FP 的流形优化算法对 Φ 进行优

化。 所设计的 AO 算法采用内外双重循环结构,外
循环交替优化关于 P 和 Φ 两个子问题,内循环解决

每个子问题并更新辅助变量,迭代优化目标函数并

逐步接近全局最优解。
2. 1　 BS 主动波束赋形优化

当给定优化变量 Φ 时,问题(10)转化为

max
P

∑
K

k = 1
ω' k log2

1 +
| ĥ kp k | 2

∑
K

i = 1,i≠k
| ĥ kp i |

2 + σ2
δ

( ) ;

s. t. ∑
K

k = 1
tr(p k[n]pH

k [n] ) ≤ Pmax 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

式中: ĥ k = hH
k ΦG。 使用拉格朗日对偶变换法,同时

引入辅助变量 X = [X1 ,…,XK ] T , 问题( 11)可以等

价为 [ 16]

max
P X

f1(P,X) = ∑
K

k = 1
ω' k log2(1 + Xk) -ω' kXk +[

　 　 　
ω' k(1 + Xk) | ĥkpk | 2

∑ K

i = 1
| ĥkp i |

2 + σ2
δ

ù

û

ú
úú

;

s. t. ∑
K

k = 1
tr(pk[n]pH

k [n]) ≤ Pmax 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(12)

当给定优化变量 P 时,问题(12)关于 X k 是可微的且

在 X k ≥ 0 时函数有最大值。 令 ∂f1 / ∂X k = 0, 则最优

的 X k 可由下式更新得到

X
~
k =

| ĥ kp k | 2

∑
K

i = 1,i≠k
| ĥ kp i |

2 + σ2
δ

。 (13)

当给定 X 时,问题(12)可以表示为

max
P

f2(P) = ∑
K

k = 1

X
-

k | ĥ kp k | 2

∑
K

i = 1
| ĥ kp i |

2 + σ2
δ

;

s. t. ∑
K

k = 1
tr(p k[n]pH

k [n] ) ≤ Pmax 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

式中: X
-

k =ω' k(1 + X k) 。
接着使用 QT 算法将问题 ( 14) 进一步转换。 利用
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QT 算法,同时引入辅助变量 ρ = [ ρ1 ,ρ2 ,…,ρK ] T ,
问题(14)可以等价为 [ 17]

max
P ρ

f3(P,ρ) = ∑
K

k = 1
2 X

-

k R{ ρ∗
k ĥ kp k} -[

　 　 ( | ρk |
2∑

K

i = 1
| ĥ kp i |

2 + σ2
δ ) ] ;

s. t. ∑
K

k = 1
tr(p k[n]pH

k [n] ) ≤ Pmax 。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(15)

式中:R { ρ∗
k ĥ kp k} 表示取 ρ∗

k ĥ kp k 的实部。
对于问题(15) ,当给定 P 时,最优的 ρ k 为

ρ􀮨k =
X
-

k ĥ kp k

∑
K

i = 1
| ĥ kp i |

2 + σ2
δ

。 (16)

当给定 ρ 时,得到关于变量 P 的优化问题为

max
P

f3(P) ;

s. t. ∑
K

k = 1
tr(p k[n]pH

k [n] ) ≤ Pmax 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

式中:目标函数 f3(P) 是关于 p k 的凹函数, 约束

(10b)所形成的可行域是一个凸集,问题( 17) 为凸

优化问题,利用拉格朗日乘子法来求解问题( 17) ,
拉格朗日函数表示为

F(P,λ) = f3(P) - λ ∑
K

k = 1
tr(p kp

H
k ) - Pmax( ) 。 (18)

式中: λ ≥ 0 为功率约束(10b)的拉格朗日乘子。 当

给定拉格朗日乘子 λ 时,令 ∂F / ∂p k = 0, 则最优的 p k

可由下式更新:

p􀮨k = X
-

k ρk λIM + ∑
K

k = 1
| ρ i | 2 ĥH

k ĥ k( )
- 1
ĥH

k 。 (19)

式中: IM 代表 M 维单位矩阵; λ 可由 Prox 线性更新

规则 [ 11] 得到。
2. 2　 RIS 被动波束赋形优化

优化完 BS 主动波束赋形变量 P 后,接着求解

RIS 被动波束赋形变量 Φ。 令 φ = [φ1 ,φ2 ,…,
φR ] H , 则 BS 到第 k 个 UE 的级联信道可以表示为

hH
k ΦGp k = φH diag(hH

k )Gp k = φH v k,k。 (20)
　 　 当给定优化变量 P 时,问题(10)转化为

max
φ

∑
K

k = 1
ω' k log2

1 +
| φH v k,k | 2

∑
K

i = 1,i≠k
| φH v k,i |

2 + σ2
δ

( ) ;

s. t. | φ r |
2 = 1, r = 1,2,…,R。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

式中: v k,k = diag(hH
k )Gp i。

问题(21)为非凸优化问题,本文提出基于 FP-
流形优化算法来解决该问题。 具体来说,首先通过

拉格朗日对偶变换法,同时引入辅助变量 o = [ o1 ,

o2 ,…,oK ] T , 将问题( 21) 进行等价转换,该过程与

问题( 11) 的等价转换过程相似,等价问题可以表

示为

max
P

∑
K

k = 1

o- k | φH v k,k | 2

∑
K

i = 1
| φH v k,i |

2 + σ2
δ

;

s. t. | φ r |
2 = 1, r = 1,2,…,R。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

式中: o- k =ω' k(1 + o k) , 最优的 o k 可由式 ( 3) 更新

得到:

o~ k =
| φH v k,k | 2

∑
K

i = 1,i≠k
| φH v k,i |

2 + σ2
δ

。 (23)

　 　 将问题(22)经过 QT 算法转换得到下式:

max
φ β

∑
K

i = 1
2 o- k R{β∗

k φH v k,k} -[

　 　 ( | β k |
2∑

K

i = 1
| φH v k,i |

2 + σ2
δ ) ] ;

s. t. | φ r |
2 = 1, r = 1,2,…,R。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(24)

式中: β = [β1 ,β2 ,…,βK ] T 为 QT 法引入的辅助

变量。
当给定 φ 时,最优的 β k 为

β􀮨k =
o- k φ

H v k,k

∑
K

i = 1
| φH v k,i |

2 + σ2
δ

。 (25)

当给定 β 时,令 b = ∑
K

k = 1
o- k β

∗
k vk,k ∈ CR×1,A = ∑

K

k = 1
( |

β k |
2∑ K

i = 1
v k,iv

H
k,i) ∈ CR ×R 。

问题(24)可以表示为

max
φ

f4(φ) = 2R{φHb} - φHAφ - ∑
K

k = 1
| βk |

2σ2
δ;

s. t. | φ r |
2 = 1, r = 1,2,…,R。

ì

î

í
ïï

ïï
(26)

式中:R{φHb}表示取 φHb 的实部。
　 　 因为 RIS 相移约束( 10c) 是非凸约束,所以问

题(26)仍为非凸优化问题。 RIS 相移约束可以在几

何意义上解释为变量 φ 属于定义域 CR 的光滑黎曼

流形上。 每个优化变量 φ r 都存在于一个由复圆 S
所给出的连续搜索空间中, S = {φ r ∈ C:φ∗

r φ r =
1} 。 复圆 S 是光滑黎曼子流形,所以 RIS 被动波束

赋形可行集为 R 个复圆 S 的笛卡尔积,这个乘积是

CR 的光滑黎曼流形,称为复圆流形 [ 18] 。
SR = {φ ∈ CR : | φ1 | 2 = … =| φR | 2 = 1} 。 (27)
因此 RIS 被动波束赋形的优化问题( 26) 可以表示

为复圆流形 SR 表面上的无约束优化问题:
min

φ
f5(φ) = φHAφ - 2R{φHb} 。 (28)
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　 　 通过 RCG 算法能够获得 f5(φ) 的稳态解,下降方向

取 Polak-Ribi􀆧re 共轭梯度方向[19] 。 下面给出在 SR 流形

上某一点 φm 的第 m + 1 次 RCG 迭代求解步骤[10] 。
步骤 1　 计算黎曼梯度。 黎曼梯度是欧几里得

梯度 ▽f5(φm ) 在切空间 C 上的正交投影,点 φm 的

切空间定义 为 包 含 在 点 φm 处 的 所 有 切 向 量 的

空间:
grad fC φm( ) = ▽f5(φm ) - R{ ▽f5(φm ) ☉φ∗

m } ☉φm 。

(29)
式中: ☉ 为逐元素乘法; ▽f5(φm) 为欧几里得梯

度,即
▽f5(φm ) = Aφ - b。 (30)

　 　 步骤 2　 确定搜索方向 dm 。
dm = - grad fC φm( ) + ζC

mT dm - 1( ) 。 (31)
式中: T dm - 1( ) = dm - 1 - R{dm - 1 ☉φ∗

m } ☉φm ;ζC
m =

▽f H
5 (φm )

( ▽f5(φm ) - Tm - 1→m ▽f5(φm - 1 )( )

( ▽f5(φm - 1 ) ) 2 为 共

轭梯度 Polak-Ribi􀆧re 的更新参数。
步骤 3 　 确定步长 μ, 更新 φ 并回缩。 采用著

名的 Armijo 回溯线搜索算法选择步长 μ, 通过下式

迭代更新 φm + 1 直到目标函数(21)值收敛。

φm + 1 =
φm + μdm

| φm + μdm |
。 (32)

2. 3　 算法分析

本文设计的一种基于 AO 的联合主被动波束赋

形优化算法如算法 1 所示。
算法 1 　 基于 AO 的联合主被动波束赋形优

化算法。
输入: G,h k,σ

2
δ ,Pmax ,R,M,K;

输出: P,Φ。
①

 

初始化 P ( 0) ,Φ( 0) ;
②

 

外循环:
③　 迭代计数 t = 0;
④　 由式(13)和(16)更新 X ( t) 和 ρ ( t) ;
⑤　 由式(19)更新 P ( t + 1) ;
⑥　 内循环:迭代计数 m = 0;
⑦　 　 由式(23)和(25)更新 o( t) 和 β ( t) ;
⑧　 　 由式(30)得到 ▽f ( t)

5 (φm ) ;
⑨　 　 由式(31)得到黎曼梯度 d( t)

m ;
⑩　 　 由式(32)更新 φ( t)

m + 1 ;
􀃊􀁉􀁓　 　 m = m + 1;
􀃊􀁉􀁔　 直到问题(21)的函数值收敛;
􀃊􀁉􀁕　 更新 Φ( t + 1) = diag{φ( t)

m } ;
􀃊􀁉􀁖　 t = t + 1;
􀃊􀁉􀁗

 

直到问题(10)的函数值收敛;

􀃊􀁉􀁘
 

得到 P = P ( t) 、Φ = Φ( t) 。
将算法 1 中的步骤③ ~ 􀃊􀁉􀁕替换为 SDR 算法[9] 、传

统黎曼流形优化算法[10] 及基于 FP 的 SCA 算法[11] 。
下面将分析比较这 4 种算法的复杂度。 在 4 种 RIS 被

动波束赋形算法中,本文所提算法复杂度主要是计算

f5(φ) 的欧几里得梯度,因此复杂度为 O(IλK
2R); 基于

FP 的 SCA 算法复杂度为 O(K2R2 ) [11] ;传统黎曼流形

优化算法复杂度主要是计算式( 22) 的欧几里得梯

度,因此复杂度为 O( IOK
2R2 ) ; SDR 算法复杂度为

O(K2R3 ) [ 9] 。 其中搜索步长迭代次数 Iλ 和 IO 的数

量级小于 RIS 单元数 R 的数量级。 表 1 为所提 RIS
被动波束赋形算法与其他 RIS 被动波束赋形算法的

比较结果。 算法复杂度由低到高依次为:本文基于

FP 的流形、 基于 FP 的 SCA、 传统黎曼流形、 SDR
算法。

表 1　 不同算法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

算法 复杂度 和速率性能

SDR [ 9] O(K2R3 ) 优于随机相移

传统黎曼流形 [ 10] O( IOK
2R2 ) 优于 SDR

基于 FP 的 SCA [ 11] O(K2R2 ) 等于传统黎曼流形

本文基于 FP 的流形 O( IλK
2R) 等于传统黎曼流形

3　 数值仿真及分析

3. 1　 模拟场景

RIS-UAV 辅助 BS 与多 UE 下行通信场景的笛

卡尔坐标系如图 2 所示。 UAV 轨迹固定由 ( 0,
 

100)沿着路径 L 直线飞往(100,
 

0) 。 本节通用的仿

真参数如表 2 所示,在没有特别说明的情况下,其他

仿真参数取值如下:RIS-UAV 高度 L = 40 m 、RIS 单

元数 R = 100、BS 天线数 M = 20、BS 最大发射功率

Pmax = 30 dBm, 同时假设 RIS-UAV 位于初始点。

图 2　 RIS-UAV 辅助 BS 与多 UE 下行通信模拟场景

Figure
 

2　 Simulation
 

scenario
 

of
 

RIS-UAV
 

assisted
 

BS
 

and
 

multi-UE
 

downlink
 

communication
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表 2　 仿真参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters

参数 取值

BS 坐标 lBS

( RIS-UAV 初始点水平坐标) / m (0,
 

100)

UE 区域中心坐标 lUE

( RIS-UAV 终点水平坐标) / m (100,
 

0)

UE 区域半径 c / m 10
UE 个数 K 4

RIS-UAV 飞行速度 V avg / ( m·s- 1 ) 7
 

路径损耗指数 κ、τ 2
莱斯因子 ε 10

载波波长 Г / m 0. 1
天线间距 d / m 0. 05

单位距离信道增益 􀆠 / dB -30
噪声功率谱密度 / ( dBm·Hz- 1 ) -170

蒙特卡罗仿真次数 10
 

000

　 　 图 3 为 BS、 UE 坐标和 UAV-RIS 轨迹。 RIS-
UAV 沿着定轨迹 L 从 BS 上方处初始点飞往 UE 区

域上方处终点。 根据 RIS-UAV 飞行轨迹 L 和飞行

速度 V avg , 飞行周期 T 被分为 20 个时隙,每个时隙

长度为 ▽t = 1 s, 对应一个等效位置点,如图 3 中飞

行轨迹 L 上 20 个时隙分别等效 20 个位置点。

图 3　 BS、UE 坐标和 UAV-RIS 轨迹

Figure
 

3　 BS,
 

UE
 

coordinates
 

and
 

UAV-RIS
 

trajectory

3. 2　 仿真结果分析

图 4 给出使用不同算法优化 RIS 被动波束赋形时

系统和速率随着 AO 迭代次数变化的收敛情况。 由图

4 可以看出,基于 FP 的 SCA 算法在迭代 10 次左右达

到收敛,传统黎曼流形算法在迭代 11 次左右达到收

敛,本文所提基于 FP 的流形优化算法在迭代 11 次左

右达到收敛。 3 种优化算法收敛值近似且收敛次数相

差不大,本文所提算法可以收敛到一个稳定值。
图 5 给出了使用不同算法优化 RIS 被动波束赋

形时 30 次 AO 迭代所需要的时间与 RIS 单元数 R
的关系。 由图 5 可以看出,本文所提算法运算时间

最少,所提算法复杂度分别低于传统黎曼流形算法

复杂度和基于 FP 的 SCA 算法复杂度,与 2. 3 节算

法复杂度分析结论一致。

图 4　 不同算法的收敛情况

Figure
 

4　 Convergence
 

of
 

different
 

algorithm

图 5　 不同算法 30 次迭代时间与 R 关系

Figure
 

5　 Relationship
 

between
 

the
 

time
 

of
 

30
 

iterations
 

of
 

different
 

algorithms
 

and
 

R

由于硬件限制,在实践中 RIS 实现连续相移具

有挑战性,因此本文考虑 RIS 每个单元的相移采用

有限数量的离散值。 令 bt 代表相移电平 D 的比特

数,其中 D = 2 bt,bt = 1 代表 RIS 采用 1
 

bit 离散相移。
假设这种离散相移值通过均匀量化区间 [0,2π] 获

得,因此,每个 RIS 单元的离散相移值由 Q = {0,
Δθ,…,(D - 1) Δθ} 给出,其中 Δθ = 2π / D [ 15] 。 图

6 给出了 RIS 采取不同相移情况时,BS 最大发射功

率 Pmax 与和速率的关系,同时与基于 FP 的 SCA 算

法和随机相移方案做对比。 从图 6 可以看出,本文

所提算法和速率在 RIS 采用不同离散相移情况下均

随 BS 最大发射功率增加而增大,并且与基于 FP 的

SCA 算法性能曲线基本重合。 与随机相移对比,本
文所提算法在 RIS 采用连续相移且 Pmax = 20 dBm
时,和速率可以实现大约 6

 

dB 的增益。 此外,随着

离散相移比特数增加,和速率与连续相移时的差距

逐渐减小且趋于零,当离散相移采用 3
 

bit 时即可达

到与连续相移近似的性能。
图 7 给出了本文所提算法和基于 FP 的 SCA 算

法在 RIS 采取不同相移情况时,RIS 单元数 R 和 BS
天线数 M 与和速率之间的关系。 当 RIS 单元数 R
从 20 增加到 120 以及 BS 天线数 M 从 10 增加到 60
时,所提算法在和速率方面均优于随机相移方法,并
且与基于 FP 的 SCA 算法性能相当。 由于 BS 发射
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图 6　 不同相移下的和速率与 Pmax 关系

Figure
 

6　 Relationship
 

between
 

sum_rate
 

and
 

Pmax
 

with
 

different
 

phase
 

shifts

功率有限,随着 R 和 M 的增加,和速率增长均趋于

平缓。 此外,从图 7 还可以看出,当 RIS 采用 1
 

bit
离散相移时和速率性能优于随机相移方法,当采用

2
 

bit 离散相移时和速率性能接近随机相移的性能。

图 7　 不同相移下和速率与 R (或 M )关系

Figure
 

7　 Relationships
 

between
 

sum
 

rate
 

and
 

R
 

(or
 

M )
 

with
 

different
 

phase
 

shifts

图 8 给出了和速率与 RIS-UAV 位置之间的关

系。 从图 8 可以看出,随着 RIS-UAV 位置的改变,
和速率的值也在改变,这种改变存在极值,当 RIS-
UAV 飞行高度低于 60

 

m 时,和速率峰值靠近 BS 上

方和 UE 端上方。 当 RIS-UAV 飞行高度大约高于

60
 

m 时,和速率峰值在 BS 和 UE 两者中间。 原因

是 RIS 辅助通信形成了级联信道,路径损耗为两段

信道路径损耗的乘积,和速率取最大时即 RIS-UAV
最佳位置与 RIS-UAV 高度和 BS 到 UE 之间的距离

有关 [ 20] 。

图 8　 和速率与 RIS-UAV 位置关系仿真图

Figure
 

8　 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

sum
 

rate
 

and
 

RIS-UAV
 

position

4　 结论

本文建立了 RIS-UAV 定轨迹通信系统模型,其
中 RIS-UAV 作为无源中继在 BS 和 UE 之间进行协

作通信。 以 RIS-UAV 系统每时隙所有 UE 和速率最

大化为优化目标,设计了一种基于 FP 的流形优化

低复杂度的内外双重循环 AO 算法。 仿真结果证明

了本文所提算法具有较好的收敛性,并且与经典算

法相比具有较低的复杂度,且所提算法在 RIS 实现

3
 

bit 离散相移时即可达到与连续相移近似的性能。
此外,研究了 RIS-UAV 的最佳位置与 RIS-UAV 高度

和 BS 到 UE 之间的距离有关。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

spectrum
 

efficiency
 

of
 

the
 

RIS-UAV
 

relay
 

communication
 

system
 

formed
 

by
 

in-
tegrating

 

UAV
 

and
 

RIS
 

in
 

complex
 

urban
 

environments,
 

research
 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

optimization
 

of
 

maxi-
mizing

 

system
 

downlink
 

sum
 

rate
 

of
 

RIS-UAV
 

relay
 

communication
 

system
 

with
 

fixed
 

trajectory,
 

and
 

a
 

multi-variable
 

non-convex
 

optimization
 

problem
 

of
 

joint
 

active
 

and
 

passive
 

beamforming
 

was
 

constructed.
  

To
 

address
 

this,
 

a
 

low-
complexity

 

AO
 

dual-loop
 

algorithm
 

based
 

on
 

FP
 

and
 

manifold
 

optimization
 

was
 

designed.
 

Firstly,
 

it
 

was
 

simplified
 

by
 

using
 

the
 

FP
 

algorithm.
 

Secondly,
 

followed
 

by
 

the
 

design
 

of
 

the
 

base
 

station′s
 

active
 

beamforming
 

by
 

using
 

standard
 

convex
 

optimization
 

algorithms,
 

and
 

the
 

design
 

of
 

the
 

RIS′s
 

passive
 

beamforming
 

by
 

using
 

manifold
 

optimization
 

algo-
rithms.

 

Finally,
 

the
 

alternating
 

iterative
 

optimization
 

through
 

the
 

dual
 

internal
 

and
 

external
 

loops
 

continues
 

until
 

con-
vergence

 

is
 

achieved.
  

Simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

had
 

better
 

convergence
 

and
 

lower
 

complexity
 

compared
 

to
 

classical
 

schemes.
 

Moreover,
 

at
 

a
 

maximum
 

transmission
 

power
 

of
 

20
 

dBm,
 

the
 

sum
 

rate
 

a-
chieved

 

approximately
 

6
 

dB
 

gain
 

over
 

the
 

random
 

phase
 

scheme.
 

Additionally,
 

when
 

the
 

RIS
 

employed
 

3
 

bit
 

discrete
 

phase
 

shift,
 

the
 

system′s
 

sum
 

rate
 

performance
 

was
 

nearly
 

equivalent
 

to
 

that
 

with
 

continuous
 

phase
 

shift.
Keywords:

 

UAV;
 

RIS;
 

beamforming;
 

fractional
 

programming;
 

manifold
 

optimization




