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摘 要： 为了研究多智能超表面（Reconfigurable intelligent surface，RIS）辅助通信网络在接收端存在同

频干扰时的性能，通过在无线信道中部署多个不同几何尺寸的 RIS 做中继来提升通信网络的性能，并假

设不同 RIS 所关联的无线信道是独立非同分布，同一 RIS 中不同反射元表面相关联的信道是独立同分

布 的 。 将 端 到 端 信 道 系 数 近 似 为 Gamma 分 布 ，并 基 于 Gamma 分 布 推 导 出 中 断 概 率（Outage 
probability，OP）、信道容量（Ergodic capacity，EC）精确表达式与 OP 渐近表达式。使用蒙特卡洛仿真来

验证分析结果的正确性，研究表明 RIS 的个数、干扰项数量和干扰信号功率对多 RIS 辅助通信网络协同

传输性能起着至关重要的作用。
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different RISs are independent and non⁃uniformly distributed. Channels associated with different reflector 
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are approximated to the Gamma distribution， and the exact expressions of outage probability（OP）、ergodic 
capacity（EC） and OP asymptotic expressions are derived based on the Gamma distribution. Monte Carlo 
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引   言  

近年来，智能超表面（Reconfigurable intelligent surface，RIS）作为第 6 代无线通信网络［1］中的关键技

术之一，其增强系统性能的能力受到了关注。RIS 是由电磁材料组成的人工表面，通过低成本的控制器

进行控制，并且由于其独特的功能，可以有效地定制无线环境，从而最大限度地提高接收端［2⁃3］的信号质

量，它是一种新型的低成本、低复杂度的无线通信解决方案。

针对 RIS 辅助系统模型，文献［4］研究了将 RIS 与通信感知一体化（Integrated sensing and communi⁃
cation，ISAC）系统结合，实现全空间的通信与感知。文献［5］研究了无直接链路的大型智能面（Large 
intelligent surface，LIS）辅助单输入单输出（Single input single output，SISO）系统，结果表明 Rayleigh 衰

落下端到端信道系数的大小近似服从 Gamma 分布。文献［6］研究了 Rayleigh 衰落下的大反射面（Large 
reflecting surface，LRS）辅助的 SISO 系统，表明端到端通道系数的大小近似服从 Nakagami⁃m 分布。文

献［7］提出了端到端通道系数大小的概率密度函数（Probability density function，PDF）和累积分布函数

（Cumulative distribution function，CDF）的近似闭合表达式。文献［8⁃10］利用矩量法证明了单 RIS辅助系

统的端到端通道系数的分布可近似为 Gamma分布。接下来讨论多 RIS 辅助情况。文献［11］研究了在独

立同分布  Nakagami⁃m 衰落信道下具有直接链路的多 RIS 辅助 SISO 系统，结果证明信道系数近似服从

Gaussian 分布。文献［12］研究了在独立同分布 Rayleigh 衰落信道下不考虑直接链路的多 RIS 辅助 SISO
系统。证明端到端信噪比近似服从非中心卡方分布。文献［13］通过任意调整 RIS 的元素数量，对独立同

分布信道进行了性能分析，并提出了 RIS 选择策略。文献［14］采用与文献［12］相同的系统模型，研究了

多 RIS辅助系统机会式和分布式部署策略对信道容量的性能影响。文献［15］中的 RIS辅助系统受干扰和

噪声影响，利用 Gamma分布对信道建模，分析系统的误码率和中断概率。文献［16］研究了共道干扰对 RIS
辅助解码转发（Decode⁃and⁃forward，DF）中继网络性能的影响，研究表明，在信源端使用 RIS可以削弱中继

节点的干扰影响。上述所有工作中，同频干扰（Co⁃channel interference，CCI）对多 RIS辅助系统的影响没有

得到很好的解决，干扰项的数量和干扰信号功率对系统性能带来的影响需要进一步分析。

本文主要研究了多 RIS 辅助通信网络的性能，其中控制器控制所有 RIS 在同一时间⁃频率上反射信

号，接收端受到多个同频干扰的影响。在信源到接收端信道 Nakagami⁃m 衰落下，同一 RIS 相关联的信

道为独立同分布，不同 RIS 相关联的信道为独立非同分布，干扰信道为独立同分布 Rayleigh 衰落。利用

基于矩量法的端到端信道数学模型，将端到端信道系数近似为 Gamma 分布，并基于 Gamma 分布推导

出中断概率和信道容量的近似闭合表达式。为了研究功率和干扰数量对系统性能的影响，对中断概率

进行渐近分析。最后利用蒙特卡洛仿真来验证分析结果的准确性，研究表明，RIS 的个数、干扰项数量

和干扰信号功率对多 RIS 辅助通信网络协同传输性能起着至关重要的作用。

1 系统模型  

如图 1 所示，考虑一个分布式的多 RIS 辅助系

统，其中包括一个发射源（S）与一个目标（D），系

统在 N 个具有 Ln 个无源反射元件的 RIS 的辅助下

通信。假设 S 和 D 为单天线节点，D 受到 W 个独

立的等功率同频干扰源的影响，并且干扰链路遵

循独立同分布 Rayleigh 衰落。与文献［17］类似，

假设 RIS 能够获得完整的信道状态信息（Channel 
state information，CSI）的能力，RIS 反射元素可以

图 1　系统模型图

Fig.1　System model diagram
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任意调整，Li ≠ Lj，i，j ∈{ }1，2，…，N ，设 θn= diag ( [ Kn1 ejθn1，Kn2 ejθn2，…，Knlejθnl，…，KnLn
ejθn Ln ] )表示相移矩

阵，θnl ∈[ 0，2π )、Knl ∈( 0，1 ]为第 n个 RIS 中第 l个反射单元的相移和振幅系数。设 xS 为 S 处的发射符号，

E [ | xS |
2 ]= 1，当S发送xS到D时，所有RIS在同一时间⁃频率信道上将xS信号反射到D。设所有波束之间不

会相互干扰，接收端信号为所有路径信号与多路等功率同频干扰的叠加。因此，D处接收到的信号记为

y = P s ( h͂0 + ∑
n = 1

N

∑
l = 1

Ln

g͂nl knlejθnl h͂nl ) xS + ∑
w = 1

W

P I hw sw + n （1）

式中：P s、P I 分别为发射源和干扰的发射功率；hw、sw 分别为第 w 个干扰源的信道系数和单位能量信号；

n 为 D 处的加性高斯白噪声，其均值为 0，方差为 σ 2
D，由于干扰的影响远大于噪声，因此忽略噪声；h͂nl、g͂nl、

h͂0 分别为从 S 到第 n 个 RIS 的第 l 个反射元素和该反射元素到 D 以及 S → D 直接链路的复信道系数，

h͂0 = h0 ejϕ0，h͂nl = hnlejψnl，g͂nl = gnlejθnl，其中 h0、hnl 和 gnl 分别为各通道系数的大小，ϕ0、θnl、ψnl 分别为衰落

信道系数的相位。由式（1）可得 D 处的接收信干比（Signal to interference ratio，SIR）为

SIR =
P s

|

|

|
||
||

|

|
||
| h0 ejϕ0 + ∑

n = 1

N

∑
l = 1

Ln

gnl knl hnlej( θnl + ϕnl + ψnl )
2

P I ∑
w = 1

W

|| hw
2

=

P s
|| ejϕ0

2

= 1

|

|

|
||
||

|

|
||
| h0 + ∑

n = 1

N

∑
l = 1

Ln

gnl knl hnlejδnl

2

P I ∑
w = 1

W

|| hw
2

（2）

式中 δnl = θnl + ϕnl + ψnl - ϕ0 为第 n 个 RIS 的第 l个反射元素的相位误差。当 ϕ0 = ϕnl + ψnl + θnl 时，接

收信号幅度最大，此时接收信干比表示为

SIR =
P s

|

|

|
||
||

|

|
||
| h0 + ∑

n = 1

N

∑
l = 1

Ln

gnl knl hnl

2

P I ∑
w = 1

W

|| hw
2

（3）

2 性能分析  

2. 1　中断概率的精确分析　

中断概率是瞬时互信息低于目标谱效率阈值 R th 的概率。从文献［18］可知，该部分的中断概率在

数学上的表达式为 P out = Pr ( log2( SIR + 1) < R th )= Pr ( SIR < r th )，其中 r th = 2R th - 1。

令 Y = P I ∑
w = 1

W

|| hw
2
，从文献［19］可知，卡方随机变量 Y 的自由度为 2W，概率密度函数表示为

fY ( t )= t W - 1 e
- t
P I

P I
W Γ (W )

（4）

令 U nl ≜ gnl knl hnl，V n ≜ ∑
l = 1

Ln

Unl，T ≜ ∑
n = 1

N

V n，Z ≜ h0 + T，通过文献［20］矩量法计算变量 Z 的统计特

征，U nl 的 k阶矩为

μU nl
( k ) ≜ E [U k

nl ] =∫
0

∞
zk fU nl

( z ) dz =∫
0

∞
zk 1

knl
∫

0

∞ 1
x

fhnl( )z
knl x

fgnl
( x ) dxdz =

λ-k
nl

Γ ( )mhn
+ k/2 Γ ( )mgn

+ k/2

Γ ( )mhn
Γ ( )mgn

（5）
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式 中 ：hnl 和 gnl 是 服 从 Nakagami⁃m 分 布 的 独 立 随 机 变 量 ，hnl~Nakagami ( )mhn
， Ωhn

、

gnl ∼ Nakagami ( mgn
， Ωgn

)。

fU nl
( z ) = 1

knl
∫

0

∞ 1
x

fhnl( )z
knl x

fgnl
( x ) dx （6）

λnl = 1
K 2

nl

mhn

Ωhn

mgn

Ωgn
（7）

变量 T 的一、二阶矩表示为

μT( 1) = ∑
n = 1

N

∑
l = 1

Ln

μU nl
( )1 （8）

μT( 2 ) = ∑
n = 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

l = 1

Ln

μU nl
( )2 + 2 ∑

l = 1

Ln

μU nl
( )1 ∑

l` = l + 1

Ln

μU nl`( )1 + 2 ∑
n = 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

l = 1

Ln

μU nl
( )1 ∑

n` = n + 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

l = 1

Ln`

μU n`l
( )1 （9）

由于 μh0( k ) ≜ E [ hk
0 ]，变量 h0 的 k阶矩为

μh0( k ) =
Γ ( )m 0 + k/2

Γ ( )m 0
( m 0

Ω 0 )
-k/2

（10）

式中 h0 ∼ Nakagami ( m 0，Ω 0 )，变量 Z 的 k阶矩为

μZ ( k )= E é
ë( h0 + T ) kù

û= E
é

ë
ê
êê
ê∑

l = 0

k

( )k
l hl

0T k - lù

û
úúúú= ∑

l = 0

k

( )k
l μh0( l ) μT( k - l ) （11）

由式（11）可得变量 Z 一阶矩、二阶矩为

μZ( 1) = μh0( 1) + μT( 1) （12）
μZ( 2 ) = μh0( 2 ) + μT( 2 ) + 2μh0( 1) μT( 1) （13）

最终将 Z 近似为 Gamma 分布，即 Z ∼ Gamma ( αZ，βZ )，其中 αZ 和 βZ 的估计量分别表示为

αZ =
( )E [ ]Z

2

Var [ ]Z
=

[ ]μZ( )1
2

μZ( )2 - [ ]μZ( )1
2 （14）

βZ = E [ ]Z
Var [ ]Z

= μZ( )1

μZ( )2 - [ ]μZ( )1
2 （15）

变量 Z 的 PDF 可以写成

fZ ( y；αZ，βZ )= βZ
αZ

Γ ( αZ )
yαZ - 1 e-βZ y        y ≥ 0 （16）

假设 

X = P s| Z | 2 = P s

|

|

|
||
| h0 + ∑

n = 1

N

∑
l = 1

Ln

gnl knl hnl

|

|

|
||
|

2

（17）

对于任意 X、Y，其中 Y = cX 2，由式 fY( y ) = 1
2 cy

fX
y
c
可得

fX ( y )= 1
2 P s y

fZ
y
P s

= 1
2 P s y

βZ
αZ

Γ ( αZ ) ( y
P s )

αZ - 1
2

e
-βZ ( )y

P s

1/2

（18）

由式（4，18）可得 SIR 的 PDF 为
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fSIR ( r )=∫
0

∞
yfX ( ry ) fY ( y ) dy =∫

0

∞
y

1
2 P s ry

βZ
αZ

Γ ( αZ ) ( ry
P s )

αZ - 1
2

e
-βZ ( )ry

P s

1/2

yW - 1 e
-y
P I

P I
W Γ (W )

dy =

                P
- αZ

2
s r

αZ

2 - 1
βZ

αZ

2P W
I Γ ( αZ ) Γ (W ) ∫0

∞
y

αZ

2 + W - 1 e
-
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
βZ ( )ry

PS

1
2

+ y
P I

dy = P
- αZ

2
s P

αZ

2
I r

αZ

2 - 1
βZ

αZ

2π
1
2 Γ ( αZ ) Γ (W )

G 2，1
1，2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê rP I βZ

2

4P s

|

|

|
||
|
|
| 1 - αZ

2 - W

    0，1
2

ù

û

ú
úú
ú
（19）

类似的，对 PDF 进行积分可以得到 SIR 的 CDF 为

FSIR ( r )= P
- αZ

2
s P

αZ

2
I r

αZ

2 βZ
αZ

2π
1
2 Γ ( αZ ) Γ ( W )

G 2，2
2，3
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê rP I βZ

2

4P s

|

|

|
||
|
|
| 1 - αZ

2 ，1 - αZ

2 - W

    0，1
2 ，- αZ

2

ù

û

ú
úú
ú

（20）

将 r = r th 代入式（20），得到中断概率为

P Gam
out = Pr ( log2( SIR + 1) < R th ) = Pr ( SIR < r th ) = FSIR( r th ) =

               P
- αZ

2
s P

αZ

2
I r th

αZ

2 βZ
αZ

2π
1
2 Γ ( αZ ) Γ (W )

G 2，2
2，3
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê r th P I βZ

2

4P s

|

|

|
||
|
|
| 1 - αZ

2 ，1 - αZ

2 - W

    0，1
2 ，- αZ

2

ù

û

ú
úú
ú （21）

2. 2　中断概率的渐近分析　

在高信干比的环境下，根据文献［21］可以得到

P Gam
out ≈

P
- αZ

2
s P

αZ

2
I Γ ( 1

2 ) Γ ( αZ

2 ) Γ (W + αZ

2 ) βZ
αZ

2π
1
2 Γ ( αZ ) Γ (W ) Γ ( 1 + αZ

2 )
γ

αZ

2
th （22）

从式（22）看出，提高干扰项功率及数量都会导致中断概率的增加，使系统的性能变差。此外，信源

功率的增加会导致系统性能变好。

2. 3　信道容量的精确分析　

信道容量（Ergodic capacity，EC）表示随机信道在各类衰落条件下最大信息速率的时域均值，根据

式（19）与文献［21］，EC 的近似封闭表达式为

-
C

Gam = E [ log2 ( 1 + SIR ) ]=∫
0

∞
log2 ( 1 + r ) fSIR ( r ) dr =

                ∫
0

∞
log2 ( 1 + r ) P

- αZ

2
s P

αZ

2
I r

αZ

2 - 1
βZ

αZ

2π
1
2 Γ ( αZ ) Γ (W )

G 2，1
1，2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê rP I βZ

2

4P s

|

|

|
||
|
|
| 1 - αZ

2 - W

    0，1
2

ù

û

ú
úú
ú dr =

                P
- αZ

2
s P

αZ

2
I βZ

αZ

2π
1
2 Γ ( αZ ) Γ (W ) ln 2

G 4，2
3，4
é

ë

ê
êê
ê
ê
êP I βZ

2

4P s

|

|

|
||
|
|
| 1 - αZ

2 - W，- αZ

2 ，1 - αZ

2
    0，1

2 ，- αZ

2 ，- αZ

2

ù

û

ú
úú
ú

（23）

利用 Jensen 不等式得到信道容量的上边界为
-
C

Gam ≤ log2[1 + E ( SIR ) ] （24）
对于一个非负的随机变量 X，其 n 阶矩可以通过式（25）计算为

E ( r n ) = n∫
0

∞
r n - 1( 1 - FX( r ) ) dr （25）

式中 FX( x )为 X 的 CDF。由此可得
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E ( SIR n ) = n∫
0

∞
r n - 1( 1 - FSIR( r ) ) dr （26）

令式（26）中 n = 1 可得

E ( SIR )=
2αZ + 1 Γ ( )3

2 + αZ

2 Γ ( )1 + αZ

2 Γ ( )W - 1 P s

π
1
2 Γ ( )αZ Γ ( )W P I βZ

2
（27）

将式（27）代入式（24）可得信道容量上边界。

3 结果与讨论  

本节通过仿真验证理论分析的正确性。在下述的分析过程中，仿真参数如表 1 所示，将路径损耗积

分到 Nakagami⁃m 分布的扩展参数中，即 ΩXY =
GX + GY - 22.7-26lg fc-36.7lg（dXY/d0），其 中

GX 和 GY 分别表示 X 和 Y 的天线增益，d0 [ m ]、
dXY [ m ]分别为参考距离和二维笛卡尔坐标系下

的距离，X∈｛S，R1，…，RN｝，Y∈｛R1，…，RN，D｝。

L=[ Ln：n = 1，2，…，N ] 为向量，Ln 表示第 n 个

RIS 中反射元素的个数。

多 RIS 部署坐标如图 2 所示，信源位于坐标

( 0，0 )，接收端位于坐标 ( 120，0 )。图 2（a）中 RIS 辅

助数目 N = 6，RIS 坐标为：D1=［（7，9），（20，7），

（41，8），（78，2），（99，3），（116，5）］，图 2（b）中 RIS
辅助数目 N = 9，RIS坐标为：D2=［（7，9），（20，7），

（34，5），（41，8），（68，1），（78，2），（99，3），（105，8），

（116，5）］。基于上述两种分布情况分别对中断概

率与信道容量进行分析。

不同干扰功率的中断概率和信道容量性能研究如图 3，4 所示，RIS 部署设置如图 2（a）所示，反射元

素个数 Ln = 25，干扰项个数 W = 8。如图 3，4 所示，信道容量和中断概率与蒙特卡罗仿真结果几乎吻

合，验证了理论推导的准确性。在全发射功率范围内蒙特卡罗仿真都与上边界紧密贴合，上边界提供

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

仿真参数

dSD /m
d0 /m

N
Knl

fc /GHz

∑
n = 1

N

Ln

PS/dBm
带宽/MHz

天线增益 GS、GD、GRn/dB
Nakagami⁃m 形状参数

RIS 坐标/m
P I /dBm

W
信干比阈值 r th

数值
120

1
6、9

2
3

[150,225]

[5,25]
15
5

[ 2,3]
xRn

∈[ 0,120],yRn
∈[ 0,10]

2、4、6
8、12

1

图 2　分布式 RIS 辅助分布图

Fig.2　Auxiliary distribution of distributed RIS
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了对信道容量的准确估计，随着发射功率增大，上边界与仿真的差距也会增大。随着干扰发射功率 P I

的增大，系统的多 RIS 辅助方案与无 RIS 方案中断概率下降速度与信道容量上升速度都会减弱。

图 3　W=8、N=6 时在不同 PI 值下中断概率与发射

功率之间的关系

Fig.3　Relationship between outage probability and 
transmit power at different PI values under W=
8 and N=6

图 4　W=8、N=6 时在不同 PI 值下信道容量与发

射功率之间的关系

Fig.4　Relationship between ergodic capacity and 
transmit power at different PI values under 
W=8 and N=6

不同干扰项个数 W 对中断概率和信道容量的影响分别如图 5、6 所示，RIS 部署设置如图 2（a）所示，

干扰项个数 W = 12，反射元素个数 Ln = 25。通过与图 3、4 对比可以看出，随着等功率干扰项个数 W 的

增大，系统的多 RIS 辅助方案与无 RIS 方案中断概率下降速度与信道容量上升速度同样也都会减弱。

最后进一步研究 RIS 个数对系统性能的影响，图 7、8 设置干扰功率 P I = 2 dBm，干扰项数量 W =
12，RIS 部署设置为图 2（a，b）两种方式，反射元素 Ln = 25。结果表明，增大 RIS 个数 N 可以提高中断概

率的下降速度和信道容量上升速度。最终理论和仿真结果得到很好的印证，验证了 Gamma 分布可以

近似真实分布，当 RIS 个数 N 增大和干扰发射功率、等功率干扰个数减少时，系统的中断概率和信道容

量性能都有所提升。

图 5　W=12、N=6 时在不同 PI值下中断概率与发射

功率之间的关系

Fig.5　Relationship between outage probability and 
transmit power at different PI values under 
W=12 and N=6

图 6　W=12、N=6 时在不同 PI 值下信道容量与发射

功率之间的关系

Fig.6　Relationship between ergodic capacity and trans⁃
mit power at different PI values under W=12 
and N=6
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图 7　W=12、PI=2 dBm 时在不同 RIS 个数下中断概

率与发射功率之间的关系

Fig.7　Relationship between outage probability and 
transmit power at different number of RIS 
under W  = 12 and PI=2 dBm

图 8　W=12、PI=2 dBm 时在不同 RIS 个数下信道容

量与发射功率之间的关系

Fig.8　Relationship between ergodic capacity and 
transmit power with different number of RIS 
under W= 12 and PI=2 dBm

4 结束语  

本文考虑了一个同频干扰场景下多 RIS 辅助通信网络模型。分析 RIS 辅助个数、干扰发射功率和

干扰项个数对系统性能的影响，推导出了中断概率和信道容量的精确表达式，利用中断概率的渐近分

析清晰展示了干扰项个数和干扰功率对系统性能的影响。蒙特卡洛仿真结果验证了理论分析结果的

准确性，研究结果显示实验仿真与理论分析一致。利用信道容量的上边界形式分析相关参量对系统性

能的影响，结果显示，当 RIS 个数增大，干扰发射功率、等功率干扰个数减少时系统的中断概率和信道容

量性能都有所提升。
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