
智能超表面辅助多用户系统的通用低复杂度波束成形设计

陈   晓*①      施建锋②      朱建月②      潘存华③

①(南京信息工程大学人工智能学院(未来技术学院)   南京   210044)
②(南京信息工程大学电子与信息工程学院   南京   210044)

③(东南大学移动通信国家重点实验室   南京   210096)

摘   要：针对可重构智能超表面(RIS)辅助多用户系统中基站和RIS联合波束成形设计问题，该文提出通用低复杂

度联合波束成形设计方案。首先，分析RIS辅助多用户系统以最大化和数据速率为目标的联合波束成形非凸优化

问题。其次，利用波束导向矢量近似正交性设计RIS反射矩阵，进一步利用迫零方法设计基站发射波束成形，并

对多用户进行功率分配优化。最后，讨论该方案适用性并对比该方案的计算复杂度相比现有方案降低了一个数量

级。仿真结果表明，所提通用低复杂度波束成形设计可以获得较高和数据速率，并且采用最优功率分配可以进一

步提高和数据速率。此外，仿真结果和理论分析都表明系统和数据速率随RIS位置的变化而变化，该结论为RIS位

置的选择提供参考依据。

关键词：智能超表面；波束成形；和数据速率；低复杂度

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2025)01-0128-10

DOI: 10.11999/JEIT240051

 

1    引言

第6代(the 6th Generation, 6G)通信的提出是

为了满足未来通信新的性能指标，包括提高数据速

率、扩大通信覆盖范围和实现智能通信[1,2]。可重

构智能超表面(Reconfigurable Intelligent Surface,
RIS)作为6G通信的一项创新技术应运而生，该技

术可以有效降低硬件成本和能耗 [3–5]。具体来说，

RIS是由大量低成本、可重构的无源反射元件组成

的平面，这些无源反射元件可以独立地反射接收到

的信号，并可以调节各反射元件的参数，从而产生

幅度和相移可重构的反射信号[6–8]。

在RIS辅助6G通信系统中，现有的联合波束成

形技术存在一定的困难或局限[9–11]。在信道信息已

知的情况下，RIS辅助通信系统的联合波束成形设

计是一个复杂的非凸优化问题，即基站(Base Sta-
tion, BS)发射波束成形与RIS反射矩阵的联合设

计[12,13]。针对这一挑战，首先，文献[3]将联合波束

成形优化问题分解为两个子问题：多输入单输出

(Multiple-Input Single-Output, MISO)系统中传统

的功率最小化问题和RIS反射元件的相移优化问

题，进一步采用半定松弛技术以一种交替优化的方

式解决上述问题，但该方法无法获得稳态解且对于

大规模RIS来说复杂度较高。接着，针对RIS辅助

MISO系统的能量效率最大化问题，文献[4]在BS处
采用迫零(Zero Forcing, ZF)预编码技术，由于ZF
预编码能够完全消除用户间干扰，从而解耦BS端
功率分配和RIS端相移优化两个问题。但是，该方

案的适用范围存在局限性，不能直接应用于其他预

编码方案。而后，针对单用户毫米波多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)系统的

频谱效率最大化问题，文献[14]设计了基于流形优

化算法的联合波束成形设计，其中BS和用户设备

(User Equipment, UE)配置了大量天线，因此采用

模拟-数字混合预编码结构，以降低硬件成本和能

耗。从上述工作可以看出，现有的联合波束成形研

究大多采用了交替优化等迭代算法，此类方法的计

算复杂度较高。因此，RIS辅助系统的低复杂度联

合波束成形设计得到高度关注。文献[15]考虑RIS
辅助正交频分复用系统，针对RIS无源波束成形的

优化问题，提出了一种基于最大化-最小化的迭代

算法，可以获得与现有连续凸近似方法几乎相同的

平均可达速率性能和更低的复杂度。然而，这种方

法仅适用于单输入单输出场景。文献[16]考虑RIS
辅助单用户点到点MIMO系统，设计了一种具有低

复杂度的BS端有源波束成形器，并从预先设计的

训练集中选择能使可达速率最大化的RIS波束成

形，获得了比交替优化算法更低的计算复杂度，但

该方案的复杂度依赖于预先设计的训练集的大小，

仍需要较高计算成本。此外，文献[17]针对RIS辅
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助多用户MISO系统提出了3种低复杂度RIS相移设

计方案，所提出方案为基于近似闭合表达式的迭代

算法，在一定程度上降低了复杂度，但复杂度仍与

迭代次数相关，具有较高数值。

上述工作中，大部分考虑了RIS辅助MISO或

单用户MIMO系统的联合波束成形设计问题，少数

研究了RIS辅助多用户MISO系统的联合波束成形

非凸优化问题。但是，现有联合波束成形设计方案

主要采用复杂度较高的迭代算法，且部分方案的适

用范围有限。针对现有情况，本文针对RIS辅助多

用户通信系统设计了通用低复杂度的联合波束成形

方案，实现和数据速率最大化，主要贡献如下：

(1) 联合设计了BS发射波束成形和功率分配以

及RIS反射矩阵，以最大限度地提高所有用户数据

速率总和，且该方案适用于单用户或多用户以及直

达径信道或直达径、非直达径并存的莱斯信道。

(2) 分析了所提联合波束成形设计方案的计算

复杂度，与现有其他方案相比，所提联合波束成形

设计的计算复杂度至少降低了1个数量级。

(3) 仿真结果验证了所提出的联合波束成形设

计和功率分配方案可以获得较高的和数据速率性

能，并且结合仿真结果与理论分析得到了RIS位置

布局的参考准则。 

2    系统模型与问题描述
 

2.1  系统模型

M

N K

本文考虑了RIS辅助多用户下行通信系统，如

图1(a)所示。该系统中配置了1个具有 个天线的BS、
1个由 个反射元件构成的RIS和 个单天线UE。

由于动态无线环境中存在衰落和潜在障碍物，本文

假设BS和UE之间的传输信道被阻塞。此外，假设

系统中所有信道的信道状态信息是完全已知的。

G ∈
CN×M Hr = [h1,h2, ...,hK ]T ∈
CK×N

级联的BS-RIS-UEs信道由BS-RIS信道

和RIS -UEs信道  

两部分组成。具体来说，RIS将所有接收到

Θ = diag(r1ejθ1 , ..., rnejθn , ...,

rNejθN ) θn ∈ [0, 2π)
(n = 1, 2, ..., N) rn ∈ [0, 1]

的信号结合在一个等效的物理点上，并从该点源反

射出反射信号。利用

表示RIS反射矩阵，其中 为第n

个反射元件的相位， 为其

幅度。因此，用户端接收信号可表示为

y = HrΘGWPs+ n (1)

s = [s1, s2, ..., sK ]T

P = diag(
√
P1,

√
P2, ...,√

PK) W = [w1,w2, ...,wK ] ∈
CM×K

∥wk∥2 = 1 (k = 1, 2, ...,K) n = [n1, n2, ..., nK ]T

CN (0, σ2)

Mx ×My Nx ×Ny

Mx/Nx My/Ny

MxMy = M NxNy = N

其中， 为各项元素满足均值为

0方差为 1的发送信号，

为功率分配矩阵，

为BS端的发射波束成形，且其任意列元素

满足 ，

表示加性高斯白噪声(Additive White Gaussian
Noise, AWGN)向量，且其各元素服从复高斯分布

。 在RIS辅助系统中，BS和RIS分别配

置了 和 的均匀面阵 (Uniform Rec-
tangular Arrays, URAs)， 和 分别表

示URA水平和竖直方向上的天线数/元件数，且存

在 以及 。需要注意的是，

第一，考虑到实际情况中RIS的布局必须满足存在

RIS和BS/UE之间的直达径(Line-of-Sight, LoS)；
第二，考虑到6G通信系统所采用的电磁波频段

高、衰减快，例如太赫兹，非直达径(Non-Line-of-
Sight, NLoS)不存在或者存在少量有明显衰减的

NLoS。因此，本文首先讨论BS-RIS和RIS-UEs信
道仅存在LoS，设计出低复杂度的联合波束成形设

计方案[18]；在后文将所提出的波束成形设计推广到

存在LoS和NLoS场景。首先，仅存在LoS场景的

RIS-UE k和BS-RIS链路的信道可表示为

hk = βka
H
k (θk, ϕk) (2)

G = βar (θr, ϕr)a
H
t (θt, ϕt) (3)

hk Hr k k

βk β ak(θk, ϕk) ∈ CN×1

ar(θr, ϕr) ∈ CN×1 at(θt, ϕt) ∈ CM×1

θ ∈ [0,π) ϕ ∈ [0,π/2)

其中， 为 第 行，表示RIS与第 个用户间信

道， 和 均为信道复增益， 为

RIS-UE k链路RIS阵列的反射波束导向矢量，

和 分别为BS-RIS

链路RIS阵列接收波束导向矢量和BS阵列发射波束

导向矢量，以上所有的角度 和

分别为各链路波束所对应的方位角和俯仰角如图1(b)
所示。一般地，波束导向矢量可以表示为

a (θ, ϕ) = ay (θ, ϕ)⊗ ax (θ, ϕ) (4)

⊗ ax(θ, ϕ) ∈ CMx×1 ay(θ, ϕ) ∈
CMy×1

其中， 克罗内克积， 和

可分别写做

ax (θ, ϕ) = [1, ej
2π
λ d cos θ sinϕ, ..., ej

2π
λ d(Mx−1) cos θ sinϕ]

ay (θ, ϕ) = [1, ej
2π
λ d sin θ sinϕ, ..., ej

2π
λ d(My−1) sin θ sinϕ]

}
(5)

 

 
图 1 系统模型
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d λ

Mx My

D = 2πd/λ
a(θ, ϕ) m [a(θ, ϕ)]m =

ejD sinϕ[(mx−1) cos θ+(my−1) sin θ] m=(my − 1)Mx+mx

mx = 1, 2, ...,Mx my = 1, 2, ...,My

其中， 为URA相邻天线/元件间距如图1(b)， 为

波长， 和 分别表示URA水平和垂直方向的

天线数/元件数。为简化表达，令 ，则

式(4)中导向矢量 的第 个元素为

( ,

, )。

lim
Mx,My→∞

aH
i (θi, ϕi)aj(θj , ϕj)

∥ai(θi, ϕi)∥
∥∥aj(θj , ϕj)

∥∥ = 0 ,∀i ̸= j

引理1　当URA阵列尺寸足够大时，不同波

束 的 导 向 矢 量 满 足 近 似 正 交 ， 即

。

aH
i (θi, ϕi)

aj (θj , ϕj) =
1− ejD(My−1)µ1,2

1− ejDµ1,2
· 1− ejD(Mx−1)ν1,2

1− ejDv1,2

µ1,2 = (sin θj sinϕj − sin θi sinϕi) ν1,2 =

(cos θj sinϕj − cos θi sinϕi) i = j aH
i (θi, ϕi)·

aj(θj , ϕj) = MxMy i ̸= j θi ̸= θj

ϕi ̸= ϕj µ1,2 ̸= 0 ν1,2 ̸= 0 Mx,

My → ∞ lim
Mx,My→∞

aH
i (θi, ϕi)aj (θj , ϕj)√

MxMy

= 0,

i ̸= j

证 明 　 根 据 式 ( 4 ) 推 导 可 得

，

其 中 ， ,  

。当 时，有

； 当 时 ， 因 为 且

， 则 且 。 因 此 ， 当

时，存在

。

因此，引理1得证。需注意，引理1适用于所有

配置URA的收发设备，例如本文中的BS和RIS。 

2.2  问题描述

k第 个UE的接收信号可表示为

yk = hkΘGwk

√
Pksk +

K∑
i=1,i̸=k

hkΘGwi

√
Pisi + nk

(6)
wk ∈ CM×1 W

k k

其中， 为BS端发射波束成形矩阵 的

第 列。因此，可得到第 个UE的信干噪比(Signal

to Interference plus Noise Ratio, SINR)为

γk =

∣∣hkΘGwk

√
Pk

∣∣2∣∣∣∣∣∣
K∑

i=1,i̸=k

hkΘGwi

√
Pi

∣∣∣∣∣∣
2

+ σ2

(7)

因此，所有用户的和数据速率为

R =

K∑
k=1

log2 (1 + γk) (8)

W P Θ

本文的目标是通过优化基站端发射波束成形矩

阵 和功率分配矢量 以及RIS反射矩阵 来最大

化和数据速率。具体优化问题建模为

max
W ,Θ,P

R

s.t. C1: ∥wk∥2 = 1, ∀k ∈ {1, 2, ...,K}
C2: θn ∈ [0, 2π), rn ∈ [0, 1]

C3:
K∑

k=1

Pk ≤ Pmax


(9)

Pmax其中，约束C3中 为基站最大发射功率。由

式(9)可以看出发射波束成形、功率分配和反射矩

阵的联合优化问题为非凸问题。本文的目标是针对

上述问题提出低复杂度的解决方案。 

3    低复杂度波束成形设计

k在本文RIS辅助多用户系统中，第 个UE的接

收信号可写做

yk = hkΘGWPs+ nk (10)

G根据式(3)可将BS-RIS信道 定义为

G = βar (θr, ϕr)a
H
t (θt, ϕt) = βgH1 g2 (11)

gH1 ∈ CN×1 g2 ∈ C1×M其中， 和 可分别定义为

gH1 =ar (θr, ϕr) = ay (θr, ϕr)⊗ ax (θr, ϕr)

=
(
1 ejD cos θr sinϕr ... ejD(N−1) sinϕr(cos θr+sin θr)

)T
≜ (g∗1 g∗2 ... g∗N )

T

g2 =aH
t (θt, ϕt) =

[
ay (θt, ϕt)⊗ ax (θt, ϕt)

]H


(12)

k因此，式(10)中第 个UE的接收信号可重写做

yk = βhkΘgH1 g2WPs+ nk (13)
 

3.1  RIS反射矩阵设计

gng
∗
n = 1

(n = 1, 2,...,N)

首先，考虑到消除用户间干扰，利用引理1中
不 同 导 向 矢 量 的 近 似 正 交 性 以 及

可将RIS反射矩阵设计为

Θ = diag (h∗
1g1 h∗

2g2 ... h∗
NgN ) (14)

gn g1 n hn

h ∈ C1×N n

其中， 是式(12)中 的第 个元素， 是向量

的第 个元素，且该向量可定义为

h =
1

K

K∑
k=1

hk

βk
=

1

K

K∑
k=1

aH
k (θk, ϕk) ≜ (h1, h2, ..., hN )

(15)

k

hkΘgH1

接着，利用式(12)、式(14)和式(15)可将第 个UE
的接收信号式(13)中部分乘积 进一步转换为

hkΘgH1 =hkdiag (h∗
1g1 h∗

2g2 ... h∗
NgN )

· (g∗1 g∗2 ... g∗N )
T
= hkh

H

=
βk

K
aH
k (θk, ϕk)

K∑
k=1

ak (θk, ϕk)

(a)
≈ βk

K
aH
k (θk, ϕk)ak (θk, ϕk)

(b)
=

βkN

K
(16)

aH
k (θk, ϕk)ak(θk, ϕk) = N

其中，步骤(a)结果利用引理1(即不同导向矢量在

足够大URA尺寸下近似正交)得到，步骤(b)结果则

利用 得到。

k

最后，将部分乘积结果式(16)代回式(13)，得

到RIS辅助多用户系统中第 个UE的接收信号为
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yk =
ββkN

K
g2WPs+ nk (17)

 

3.2  发射波束成形及功率分配设计

针对RIS辅助多用户系统，由式(17)可得到所

有用户总的接收信号为

y =
βN

K
(β1 β2

... βN )
T
g2WPs+ n (18)

k

为消除接收端用户间干扰，利用ZF波束成形

技术得到BS发射波束成形的第 列为

wk =
vk

∥vk∥F
(19)

vk V = HH
eq

(
HeqH

H
eq

)−1
k Heq其中， 为矩阵 第 列， 为

Heq =
βN

K
(β1 β2

... βK)
T
g2 ≜


heq,1

heq,2

...

heq,K

 (20)

Heq k heq,k = ββkNg2/K ∈ C1×M其中， 的第 行为 。

k因此，在消除用户间干扰后，可得第 个UE的
信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)为

γ′
k =

Pk

σ2
(heq,kwk) (heq,kwk)

H

=
Pk

σ2
heq,k

vk

∥vk∥F
vH
k

∥vk∥F
hH
eq,k

=
Pk

σ2∥vk∥2F

[
HeqH

H
eq

(
HeqH

H
eq

)−1
]
k,k

·
[
HeqH

H
eq

(
HeqH

H
eq

)−1
]H
k,k

=
Pk

σ2∥vk∥2F
=

Pk

σ2vH
k vk

=
Pk

σ2[V HV ]k,k

=
Pk

σ2
[(
HeqH

H
eq

)−1
]
k,k

(21)

W

Θ

P

基于上述已优化的BS发射波束成形矩阵 和

RIS反射矩阵 ，最大化和数据速率的优化问题进

一步转换为设计基站功率分配矢量 ，可建模为

max
P

R =

K∑
k=1

log2 (1 + γ′
k)

s.t. C3:
K∑

k=1

Pk ≤ Pmax


(22)

K上述针对 用户的功率分配优化问题可利用注水

(Water Filling, WF)算法得到最优解，表示为

Pk =

(
1

ξ
− σ2

[(
HeqH

H
eq

)−1
]
k,k

)+

(23)

(x)+ = max{x, 0} ξ其中， ，并且 表示拉格朗日乘

子，满足约束条件

K∑
k=1

(
1

ξ
− σ2

[(
HeqH

H
eq

)−1
]
k,k

)+

= Pmax (24)
 

3.3  适用性和复杂度分析

本节讨论RIS辅助多用户系统波束成形设计的

一般适用性和计算复杂度。

首先，本文提出的低复杂度联合波束成形设计

不仅适用于多用户场景，也适用于单用户场景，而

单用户场景是多用户场景的一种特殊情况。已知估

计信道或统计信道信息时，所提出的联合波束成形

设计和功率分配方案就可以应用于RIS辅助单/多
用户系统，具体步骤如算法1所示。此外，提出的

联合波束成形设计和功率分配方案不仅可用于只存

在LoS的信道场景，而且可推广到LoS和NLoS并存

的莱斯信道场景，该方案在后文中给出。

O (N) W

O
(
K2M +K3

)

其次，对于RIS辅助多用户系统的联合波束成

形设计，现有文献[3,19]主要采用了交替优化算法；

另外，文献[16,17]分别针对单用户和多用户RIS辅
助系统提出了低复杂度波束成形设计方案，但这些

方案计算复杂度仍较高，如表1所示。本文提出的

RIS辅助多用户系统波束成形设计的总体计算复杂

度包括发射波束成形设计、反射矩阵设计和功率分

配设计。首先，式(14)中得到RIS反射矩阵的计算

复杂度为 ；接着，式(19)中发射波束成形

的计算复杂度为 ；最后，式(23)中WF

功率分配算法的计算复杂度与发射波束成形的计算

 

算法 1  低复杂度联合波束成形设计算法

(W ,Θ,P )　输入：初始化

G Hr

Θ

　步骤1　基于已知BS-RIS信道 和RIS-UEs信道 和引理1，根

　据式(14)计算RIS反射矩阵 ；

W　步骤2　基于ZF理论，根据式(19)计算BS发射波束成形 ；

P　步骤3　基于WF理论，根据式(23)计算功率分配矢量 ；

(W ,Θ,P )　步骤4　输出优化得到的 。

 

表 1  波束成形方案计算复杂度对比

文献 复杂度 参数

文献 [3] O
(
N6

)
N：RIS反射元件数

文献[18] O
(
Io

(
IaM2K2 + IpN2

))
M：基站发射天线数

文献[16] O
(
Q

(
M3 +MN2 +N !

))
K：用户数

文献[17] O
(
NI

(
KM2

))
Io Ia Ip I, , , ：迭代次数

本文 O
(
N +K2M +K3

)
Q：预设训练集数目
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O
(
N +K2M +K3

)复杂度相同。因此，本文提出的联合波束成形设计

的总计算复杂度为 。从表1波

束成形方案计算复杂度对比结果可以看出，所提出

的波束成形设计和功率分配方案的计算复杂度比现

有的交替优化算法以及其他低复杂度算法至少低

1个数量级。 

4    莱斯信道下波束成形设计

在RIS辅助通信系统中，为提升用户的系统性

能通常将RIS布局在更靠近UEs的位置 [20]。由于

RIS远离BS，导致BS-RIS路径衰减大，在此假设

BS-RIS仅存在LoS；而RIS靠近UEs，则假设RIS-

UEs信道同时存在LoS和NLoS，即莱斯信道[21]。因

此，可将上文LoS信道推广到RIS-UEs信道为莱斯

信道，可重新定义为

HR =

√
κ

1 + κ
HLoS

r +

√
1

1 + κ
HNLoS

r (25)

κ HLoS
r = Hr

HNLoS
r

k k

hNLoS
k = βNLoS

k a
(NLoS)H
k (θNLoSk ,

ϕNLoS
k )

其中， 为莱斯因子， 为与上文相同的

LoS信道， 为RIS-UEs链路的NLoS信道部

分，且其第 行即第 个用户的NLoS信道可表示为

与式 ( 2 )类似的写法

。

k类似于式(13)，在莱斯信道下第 个UE的接收

信号可写做

yRk =β

(√
κ

1 + κ
hk +

√
1

1 + κ
hNLoS
k

)
·ΘRg

H
1 g2WRPRs+ nR

k (26)

同理于式(14)，可得到莱斯信道下的RIS反射矩阵

ΘR = diag
(
h∗
R,1g1 h∗

R,2g2 ... h∗
R,NgN

)
(27)

hR,n hR ∈ C1×N n其中， 是向量 的第 个元素，且该

向量可由式(28)构成

hR =
1

K

K∑
k=1

√
κ

1 + κ

hk

βk
+

√
1

1 + κ

hNLoS
k

βNLoS
k

=
1

K

K∑
k=1

√
κ

1 + κ
aH
k (θk, ϕk) +

√
1

1 + κ
a
(NLoS)H
k

·
(
θNLoSk , ϕNLoS

k

)
≜ (hR,1, hR,2, ..., hR,N ) (28)

k

同理，利用式(12)、式(27)和式(28)可将莱

斯信道下第 个UE的接收信号式(26)的部分乘积转

换为

(√
κ

1 + κ
hk +

√
1

1 + κ
hNLoSk

)
ΘRg

H
1

=

(√
κ

1 + κ
hk +

√
1

1 + κ
hNLoS
k

)
· diag

(
h∗
R,1g1 h∗

R,2g2 ... h∗
R,NgN

)
·
(
g∗1 g∗2 ... g∗N

)T
=

(√
κ

1 + κ
hk +

√
1

1 + κ
hNLoS
k

)
hH
R

=
1

K

[√
κ

1 + κ
βka

H
k (θk, ϕk)

+

√
1

1 + κ
βNLoS
k a

(NLoS)
k

H (
θNLoSk , ϕNLoS

k

)]

·
K∑

k=1

(√
κ

1 + κ
ak (θk, ϕk)

+

√
1

1 + κ
aNLoS
k

(
θNLoSk , ϕNLoS

k

))
(a)
≈ 1

K

[
κβk

1 + κ
aH
k (θk, ϕk)ak (θk, ϕk)

+
βNLoS
k

1 + κ
a
(NLoS)
k

H (
θNLoSk , ϕNLoS

k

)
· aNLoS

k

(
θNLoSk , ϕNLoS

k

)]
(b)
=

N(κβk + βNLoS
k )

K(1 + κ)
(29)

其中，和步骤(a)和步骤(b)与式(16)中的对应步骤

遵从相同原理。

k

最后，将部分乘积结果式(29)代回式(26)中，

得到莱斯信道条件下RIS辅助多用户系统中第 个

UE的接收信号为

yRk =
βN(κβk + βNLoS

k )

K(1 + κ)
g2WRPRs+ nR

k (30)

WR PR

可见式(30)类似于LoS信道条件下得到的式(17)，
因此，莱斯信道条件下的后续BS发射波束成形

和功率分配矢量 的设计同理于LoS信道中方

案即3.2节，为节省空间，不在此赘述。 

5    仿真分析

σ2 = −80 dBm

本节通过MATLAB 仿真验证所提出方案的有

效性。下文仿真中，BS天线数为16，AWGN噪声

方差为 ，BS与UEs间距离为60 m,
RIS布局在BS与UEs间的直线上一点。仿真中信道

模型同时考虑大尺度衰落(路径损耗)和小尺度衰

落：(1) 与距离相关的大尺度衰落模型为

L(d) = C0

(
d

d0

)−α

(31)
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d C0 =

−30 d0 = 1

α

αBR = 2.2 αRU = 2.8

其中， 为BS-RIS间或RIS-UEs间距离， 
 dB为在参考距离  m处的路径损耗，且

表示路径损耗指数，假设BS-RIS和RIS-UEs链路

的路径损耗指数分别为 和 [ 22 ]。

(2) 仿真中假设BS-RIS链路为LoS信道而RIS-UEs
链路在未说明的情况下默认为LoS场景(当为莱斯信

道时会特别说明)。因此，考虑两种衰落后BS-RIS
信道和RIS-UEs信道可以分别建模为

G = C0

(
dBR
d0

)−αBR

GLoS (32)

HR =C0

(
dRU
d0

)−αRU
(√

κ

1 + κ
HLoS

r

+

√
1

1 + κ
HNLoS

r

)
(33)

dBR dRU = 60 m−
dBR 0 m < dBR <

60 m

κ → ∞

其中， 为BS和RIS之间距离，

为RIS和UEs之间距离，且满足

；在RIS-UEs信道式(33)中，当莱斯因子

时，即为仅存在LoS场景。

仿真中同时比较了五种不同方案的性能。方

案1—本文提出的波束成形(BeamForming, BF)设计

和WF功率分配(WF Power Allocation, WFPA)，且

不考虑RIS移相器精度限制的连续相移(Continuous

Phase Shift, CPS)设计；方案2—本文提出的BF

(Proposed BF, PBF)和WFPA下考虑相移精度限

制的2比特相移(2-bit Phase Shift, 2PS)设计；方案

3—PBF和WFPA下的1比特相移(1-bit Phase

Shift, 1PS)设计；方案4—随机BF(Random BF,

RBF)和WFPA下的2PS设计；方案5—PBF和CPS

下的等功率分配(Equal Power Allocation, EPA)设计。

图2给出了RIS辅助4用户系统和数据速率与反

射元件数N的关系。从图2可以看出，由于RIS带来

的反射增益，各方案的和数据速率随反射元件数

N增加而增大。此外，随着相移精度从1-bit提高到

2-bit直至连续相移，和数据速率性能逐步提升。另

外，所提出的联合波束成形方案在所有相移情况下

都明显优于随机波束成形方案，且性能增益随着

N增大而扩大。最后，当所提出的联合波束成形方

案在连续相移情况下时，采用WFPA方案的和数据

速率优于采用EPA方案的，在相同条件下WPFA

方案可以获得1.8 bit/(s·Hz)的和数据速率提升。

图3给出了RIS辅助4用户系统在RIS-UEs链路

为LoS场景和莱斯信道即LoS与NLoS均存在场景两

种情况下的和数据速率性能对比。首先，与图2结

果相同，即图3中各方案的和数据速率随反射元件

数N增加而增大，且随着相移精度提高而增大。不

同之处在于，从图3可以明显看出，相同条件下LoS

场景的和数据速率性能优于莱斯信道场景的，存在

约6 bit/(s·Hz)的性能优势，原因在于莱斯信道中

存在多径导致干扰增大、信干噪比减小，使和数据

速率降低。

dRU

0 m < dRU < 33.6m

dRU 33.6 m < dRU <

60m dRU

图4给出了RIS辅助4用户系统和数据速率与

RIS和UEs间距离 的关系。从图4可以发现，第

一，随着RIS与UEs间距离的增加，和数据速率先

减小后增大。原因是，当 时，

由BS-RIS信道式(32)和RIS-UEs信道式(33)构成的

级联信是 的单调递减函数；当

时，级联信道是 的单调递增函数。具体原

因由式(32)和式(33)推导为

 

 
N

K = 4 dBR = dRU = 30 m

图 2 和数据速率与反射元件数 的关系，

, 

 

 

K = 4 dBR = dRU = 30 m

图 3 LoS信道和莱斯信道和数据速率对比，

,
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GHR =C2
0G

LoS

(√
κ

1 + κ
HLoS

r +

√
1

1 + κ
HNLoS

r

)

·
(
dBR
d0

)−αBR
(
dRU
d0

)−αRU

=C2
0G

LoS

(√
κ

1 + κ
HLoS

r +

√
1

1 + κ
HNLoS

r

)
· (60− dRU)

−2.2
d−2.8
RU (34)

dRU ∈ (0, 60) d0 = 1

f(x) = (60− x)−2.2x−2.8 (0 < x < 60)

其中， 且其原单位‘m’被  m除去。

不妨令 ，存在

∂f(x)

∂x
= (60− x)

−2.2
x−2.8

(
2.2

60− x
− 2.8

x

)
(35)

2.2/(60− x)− 2.8/x = 0 x = 33.6

0 < x < 33.6 f(x)

33.6 < x < 60 f(x)

dRU dRU = 10

dBR = 50

dRU = 50 dBR = 10

αRU =

2.8 > αBR = 2.2

当 ，也就是 时，得

到该函数最小值。因此，当 时，

单调递减；当 时， 单调递增。此

函数单调性与图4所示和数据速率关于RIS-UEs距
离 的单调性相同。第二，当  m(即

 m)时，所有方案的和数据速率均优于各

自在  m(即  m)的和数据速率。也

就是说，RIS靠近UEs(即远离BS)时能够获得更好

的和数据速率性能。这是因为RIS-UEs链路的路径

损耗比B S - R I S链路的路径损耗大，即

。因此，当RIS更接近UEs时，可

以实现更好的和数据速率性能。

K K = 1 K = 2,

3, 4, 5, 6 N = 64

dRU = 30

图5给出了RIS辅助系统和数据速率与用户数

量 的关系，包括单用户 和多用户

场景，其中反射元件数 ，RIS与UEs
之间的距离  m。首先，可以看出各方案的

和数据速率随UE数量的增加而增大。其次，在相

同条件下，多用户场景采用WFPA方案的和数据速

率性能优于采用EPA方案；然而，对于单用户来说

从图5的区域放大图可以看出采用WFPA方案的和

数据速率性能与采用EPA方案相同，该仿真结果与

理论相符，即单用户场景下全部功率分配给单一用

户，功率分配方案无性能差异。此外，由于注水算

法在多用户场景下更有效，因此随着UE数量的增

加，可以看出WFPA的优势也更加明显。最后，连

续相移波束成形方案优于2-bit/1-bit相移波束成形

方案和随机波束成形方案，且该性能增益随着

UE数量的增加而放大。 

6    结束语

本文提出一种用于RIS辅助多用户通信系统的

通用低复杂度波束成形设计，给出BS发射波束成

形及功率分配和RIS反射矩阵的闭式解，从而最大

化系统和数据速率。仿真结果表明，所提波束成形

设计能够获得相比于其他方案更高的和数据速率。

此外，仿真结果和理论分析均证实，当基站与用户

之间的距离一定且RIS位于基站与用户间的直线上

时，由于路径损耗原因，系统和数据速率随着RIS
与用户之间距离的增大呈现先减小后增大的变化趋

势，本结论为RIS位置的布局提供了参考准则。
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Abstract:

Objective　Reconfigurable Intelligent Surface (RIS), an innovative technology for 6G communication, can

effectively reduce hardware costs and energy consumption. Most researchers examine the joint BeamForming

(BF) design problem in RIS-assisted Multiple-Input Single-Output (MISO) systems or single-user Multiple-

Input Multiple-Output (MIMO) systems. However, few investigate the non-convex joint BF optimization

problem for RIS-assisted multi-user MISO systems. The existing joint BF design approaches for these systems

primarily rely on iterative algorithms that are complex, and some methods have a limited application range.

Methods　To address the issue, general low-complexity joint BF designs for RIS-assisted multi-user systems are

considered. The communication system consists of a Base Station (BS) with an M-antenna configuration

utilizing a Uniform Rectangular Array (URA), a RIS with N reflecting elements also arranged in a URA, and K

single-antenna User Equipment (UEs). It is assumed that the transmission channel between the BS and UEs

experiences blocking due to fading and potential obstacles in a dynamic wireless environment. The non-convex

optimization challenge of joint BF design is analyzed, with the goal of maximizing the sum data rate for RIS-

aided multi-user systems. The design process involves three main steps: First, the RIS reflection matrix  is

designed based on the perfect channel state information obtained from both the BS-RIS and RIS-UE links. This

design exploits the approximate orthogonality of the beam steering vectors for all transmitters and receivers

using the URA (as detailed in Lemma 1). Second, the transmit BF matrix W at the BS is derived using the

zero-forcing method. Third, the power allocation at the BS for multiple users is optimized using the Water-

Filling (WF) algorithm. The proposed scheme is applicable to both single-user and multi-user scenarios,

accommodating Line-of-Sight (LoS) paths, Rician channels with LoS paths, as well as Non-LoS (NLoS) paths.

The computational complexity of the proposed joint BF design is quantified at a total complexity of

. Compared with existing schemes, the computational complexity of the proposed design is

reduced by at least an order of magnitude.

Results and Discussions　To verify the performance of the proposed joint BF scheme, simulation tests were

conducted using the MATLAB platform. Five different schemes were considered for comparison: Scheme 1: BF

design and Water-Filling Power Allocation (WFPA) proposed in this paper, utilizing Continuous Phase Shift

(CPS) design without accounting for the limitations of the RIS phase shifter’s accuracy. Scheme 2: Proposed

Beamforming (PBF) and WFPA with 2-bit Phase Shift (2PS) design, taking phase shift accuracy limitations

into consideration. Scheme 3: 1-bit Phase Shift (1PS) design under PBF and WFPA. Scheme 4: 2PS design

under Random BeamForming (RBF) and WFPA. Scheme 5: Equal Power Allocation (EPA) design under PBF

and CPS. Initial numerical results demonstrate that the proposed BF design can achieve a high sum data rate,

which can be further enhanced by employing optimal power allocation. Furthermore, under identical simulation
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conditions, the LoS scenario exhibited superior sum data rate performance compared to the Rician channel

scenario, with a performance advantage of approximately 6 bit/(s∙Hz). This difference can be attributed to the

presence of multiple paths in the Rician channel, which increases interference and decreases the signal-to-noise

ratio, thereby reducing the sum data rate. Additionally, when the distance between BS and UEs is fixed, and

the RIS is positioned on the straight line between the BS and the UEs, the system sum data rate initially

decreases and then increases as the distance between the RIS and UEs increases due to path loss. The

simulation results confirm that when the RIS is situated near the UEs (i.e., further from the BS), improved

data rate performance can be achieved. This improvement arises because the path loss of the RIS-UE link is

greater than that of the BS-RIS link. Therefore, optimal data rate performance is attained when the RIS is

closer to the UEs. Moreover, both the simulation results and theoretical analysis indicate that the sum data

rate is influenced by the RIS location, offering valuable insights for the selection of RIS positioning.

Conclusions　This paper proposes a general low-complexity BF design for RIS-assisted multi-user

communication systems. Closed-form solutions for transmit BF, power distribution of the BS, and the reflection

matrix of the RIS are provided to maximize the system’s sum data rate. Simulation results indicate that the

proposed BF design achieves higher data rates than alternative schemes. Additionally, both the simulation

findings and theoretical analysis demonstrate that the sum data rate varies with the RIS’s location, providing a

reference criterion for optimizing RIS placement.

Key words: Reconfigurable Intelligent Surface (RIS); Beamforming; Sum data rate; Low complexity
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