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基于能量收集的 IRS-UAV 无线传输方案①

王　 超②　 郭　 辉③

(河南理工大学物理与电子信息学院　 焦作 454003)

摘　 要　 针对智能反射面( intelligent reflecting surface,IRS)联合无人机(unmanned aerial
vehicle,UAV)辅助无线通信系统的信息传输速率和能量消耗优化问题,提出了一种创新

性的 IRS-UAV 无线中继传输方案。 该方案结合了能量收集和时间切换技术,旨在通过

IRS-UAV 支持的能量收集来最大化系统的信息传输速率。 在该方案中,IRS-UAV 先收集

基站(base station, BS)发射的能量以维持自身运行,然后反射 BS 的能量给用户,最后用

户利用收集的能量进行信息上传。 这种能量收集和中继传输的结合为提高系统性能带来

了显著优势。 针对该方案中涉及的资源分配、相移矩阵和 IRS-UAV 位置等高度耦合的非

凸优化问题,采用块坐标下降法进行了求解,有效降低了问题的复杂度。
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　 　 智能反射面( intelligent reflecting surface, IRS)
是近年来在无线通信传输领域迅速发展起来的新兴

技术产品。 IRS 通过调整自身的反射元件,不仅可

以控制入射信号的幅值和相位[1 - 4],还可以通过增

强基站(base station,BS)与用户之间的通信连接,提
高无线通信网络的性能[5 - 6]。 文献[7]研究了 IRS
辅助无线信息和能量传输(simultaneous wireless in-
formation and power transfer,SWIPT)多输入单输出

非正交多址接入(nonorthogonal multiple access,NO-
MA)网络,通过联合优化连续干扰消除解码顺序、
BS 传输波束形成矢量、功率分配比率和 IRS 相移来

最小化 BS 发射功率的问题。 文献[8]研究了下行

链路 IRS 辅助 NOMA 网络,推导出中断概率的闭式

表达式,并揭示了在高信噪比情况下,IRS 优于全双

工解码和转发中继。 文献[9]研究了 IRS 辅助上行

链路 NOMA 网络,在连续相位和离散相位的情况

下,通过优化 IRS 元素的反射相位,以低复杂度实现

最大化系统信息的传输和速率。
在当前的大多数研究中,IRS 通常被固定安装

在墙壁上,这种做法不可避免地限制了其位置选择

和通信环境,从而对无线通信性能产生了不利影响。
相比之下,无人机(unmanned aerial vehicle,UAV)以
其卓越的机动性和较低的成本,能够适应各种复杂

多变的环境,有效避免通信链路被遮挡的问题,进而

显著提升无线通信网络的整体质量。 在直接通信链

路不可行的情况下,UAV 可以作为无线中继站,架
设在发射机和接收机之间,建立起稳定可靠的连接。
因此,UAV 的引入为 IRS 的位置部署提供了更多可

能性,结合两者的优势,有望大幅提高无线通信网络

的性能。 文献[10]深入研究了 IRS 辅助的 UAV-
NOMA 下行链路网络,通过优化 IRS-UAV 的位置、
IRS 的发射波束成形和相移,成功实现了用户速率

的最大化。
然而,已有研究大多集中于利用 UAV 和 IRS 提

升系统信息传输速率,却往往忽略了能量消耗这一

关键因素。 在复杂的通信环境中,IRS 的能量消耗

直接影响系统的整体性能。 为此,本文创新性地结

合了 UAV 与 IRS 的优势,提出了一种结合能量收集
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(energy harvesting,EH)和时间切换( time switching,
TS)技术的传输方案,旨在解决 IRS 在信号反射过

程中能量供应不足的问题。 具体而言,该方案的操

作过程分为 2 个阶段:下行能量收集阶段和上行信

息传输( information transmission,IT)阶段。 在下行

EH 阶段,IRS-UAV 不仅从 BS 收集能量,还将部分

能量反射给用户。 在上行 IT 阶段,IRS-UAV 通过在

BS 和用户之间建立通信连接,将用户发送的信号传

输到 BS。 通过部署 IRS-UAV,系统在不增加额外成

本的情况下,显著提高了信息传输速率。
为了最大化系统信息传输速率和能量效率,本

文针对 IRS-UAV 在信号传输过程中的资源分配、相
移矩阵和位置优化等非凸问题,提出了使用块坐标

下降(block coordinate descent,BCD)方法。 仿真结

果不仅验证了算法的有效性,而且与其他现有方案

相比,特别是没有能量收集方案相比,IRS-UAV 可

以从 BS 获取能量,并将其反射给用户,减少了对外

部电源的依赖,提升了系统的能量自给自足能力。
能量的收集和再利用减少了系统的总能耗,延长了

系统的运行时间,最终提高了系统信息传输和速率

与能量效率。

1　 模型和问题表述

1. 1　 系统模型

如图 1 所示,该系统由 IRS-UAV、单天线 BS 和

k 个用户组成。 IRS 是一个具有 M 个均匀线性阵列

的无损元表面,并配有能量收集电路为其工作提供

电力。 IRS-UAV 为用户建立视线(line of sight,LoS)
链路,并将信息传输到链路中的 BS。 假设 BS 的单

天线高度为 h,BS 的横坐标定义为 wb = [xb, yb] T,

第 k 个用户的坐标定义为 wk = [xk, yk] T, k∈ K =
{1,…,K},高度为0,其中 T 表示矩阵的转置。 UAV 飞

行高度固定为 H,飞行周期为 T,将 T 平均划分为 N
个时隙,每个时隙持续时间为 δ。 IRS-UAV 的水平坐

标定义为 qn = [xn, yn]T。 由于 UAV 的飞行能力有

限,UAV 需要满足如下移动约束条件。
‖qn - qn+1‖ ≤ Vmaxδ, ∀n ∈ {1,2,…,N - 1}

(1)
q1 = qI, qN = qF (2)

式中: Vmax 为 UAV 的最大速度, qI 和 qF 分别为 UAV
的起始位置和结束位置。

图 1　 IRS-UAV 无线通信网络

整个过程分为 2 个阶段:(1)EH 阶段,BS 以固

定功率 P0 在时间 τ1 内通过通信链路向 IRS-UAV 提

供能量,IRS-UAV 在时间 τ2 内帮助 BS 向用户发送

能量;(2)信息传输阶段,IRS-UAV 利用在时间 τ1 内

收集到的能量,帮助用户 k 在持续时间 tk 内将信息

传输到 BS。 通过调整 IRS 相移矩阵,重新配置 EH
和 IT 无线信道,进一步提高系统性能。 在 EH 阶

段,IRS 的相移矩阵表示为 Θe。 在 IT 阶段,它由 Θi,k

表示。 假设该网络模型的所有信道状态信息都是已

知的,从 UAV 到接收机的信道质量仅取决于它们之

间的距离[11]。 此外还假设了一个准静态的块衰落

信道,其中信道在每个块中保持不变,只在块之间发

生变化。 IRS-UAV 到BS、用户 k 到 IRS-UAV、用户 k 到

BS 在 n 时隙的基带等效信道链路为 hbr[n] ∈ CC M×1、

hrk[n] ∈ CC M×1 和 hbk[n] ∈ CC 1×1。 所有通道链接都

遵循莱斯模型[12 - 15],可以表示为

hbr[n] =

βbr[n] ρ
ρ + 1h

LoS
br [n] + 1

ρ + 1h
NLoS
br [n]( )

(3)
hrk[n] =

βrk[n] ρ
ρ + 1h

LoS
rk [n] + 1

ρ + 1h
NLoS
rk [n]( )

(4)

hbk[n] = βbk[n] h~ k (5)

式中: ρ 为莱斯因子, βbr[n] =
β0

dαbr
br [n]

, βbk[n] =

β0

d2
bk[n]

,βrk[n] =
β0

dαrk
rk [n]

,αbr 和 αrk 表示路径损耗指
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数, β0 表示参考距离为 1 m 时的信道功率。 IRS-UAV

到 BS 的距离为 dαbr
br [n] = ‖wb - qn‖2, IRS-UAV

到用户 k 的距离为 dαrk
rk [n] = ‖wk - qn‖2, BS 到用

户 k 的距离为 dbk[n] = ‖wk - wb‖2。 用圆对称复

高斯分布表示从 UAV 到用户的随机性。 IRS-UAV
飞行时,无线通信信道主要受 LoS 组件影响。 随着

莱斯因子的增大,通道系数对自由空间路径损耗的

依赖性增强。 莱斯因子较大时, ρ
1 + ρh

LoS
rk,n[n] >>

1
1 + ρh

NLoS
rk,n [n] [16-18]。 常数衰落系数模型可以用来

近似莱斯衰落信道。 因此,式(3)和(4)可以改写为

hbr[n] = βbr[n]
ρ

ρ + 1h
LoS
br [n] (6)

hrk[n] = βrk[n]
ρ

ρ + 1h
LoS
rk [n] (7)

在下行 EH 阶段,BS 首先通过直连链路向 IRS-
UAV 提供能量,然后通过 IRS-UAV 将能量传输给用

户。 IRS-UAV 收集的能量和第 k 个用户收集的能量

分别表示为式(8)和(9)。 在上行 IT 阶段,IRS 利用

EH 阶段收集的能量帮助用户将信息传输到 BS。 在

归一化带宽条件下,第 k 个用户的可达速率表示为

式(10)。
ER = τ1ηP0 | hbr[n] | 2 (8)

Ek = ηP0τ2 | hH
br[n]Θehrk[n] + hbk[n] | 2 +

ηP0τ1 | hbk[n] | 2

(9)
Rk = tk log2(1 + rk) (10)

式中: η ∈ (0,1] 是能量转换效率; rk = Pk | hH
br[n]

Θi,khrk[n] + hbk[n] | 2 / σ2;Pk 为第 k 个用户的发射

功率; σ2 为高斯白噪声的方差; Θe 和 Θi,k 分别为

EH 阶段和 IT 阶段的 IRS 相移矩阵,可以表示为 Θe

= diag{e -jθe,1,…, e -jθe,M} 和Θi,k = diag {e -jθi,k,1,…,

e -jθi,k,M}, 其中 θe,m 和 θi,k,m ∈[0, 2π),m∈M = {1,
…,M}。
1. 2　 问题公式化

本文目标是在能量收集的同时,通过优化 UAV
位置、IRS 相移矩阵和资源分配来最大化系统信息

传输和速率。 令 P = {Pk,∀k}、t = { tk,∀k}、τ =

[τ1,τ2] 和 Θi = {Θi,k,∀k}。 因此,优化问题可以

表示为

P1: max
Θe,Θi,τ,t,P,qn

∑
K

k = 1
Rk (11a)

s. t. Pk tk ≤ Ek,∀k (11b)

Mμ(∑
K

k = 1
( tk) + τ2) ≤ ER (11c)

τ1 + τ2 + ∑
K

k = 1
( tk) ≤ 1,∀k (11d)

0 ≤ θe,m < 2π, 0 ≤ θi,k,m < 2π, ∀m,k

(11e)
τ1,τ2, tk ≥0, ∀k (11f)
Pk ≥0, ∀k (11g)
式(11b)表示第 k 个用户上行通信消耗的能量

之和不大于第 k 个用户采集的能量之和;式(11c)
表示每个 IRS 元件消耗的能量之和不能超过 IRS 储

存的能量,其中表示每个 IRS 元件消耗的电路能量:
式(11d)表示系统运行时间之和不能大于固定时隙。

2　 优化算法

2. 1　 BCD 方法

BCD 方法在处理非凸优化问题时具有以下优

点。 (1)降低复杂度:通过将原问题分解为多个子

问题,每个子问题相对独立且更容易求解,从而降低

了整体优化问题的复杂度。 (2)易于实现:每个子问

题可以独立求解,便于在实际系统中实现和部署。
(3)收敛性:在一定条件下,BCD 方法可以保证收敛

到局部最优解,甚至全局最优解。
鉴于问题 P1 呈现出的非凸特性以及优化变量

之间的高度耦合性,使得其直接求解变得异常复杂,
因此可以使用 BCD 方法。 BCD 方法擅长将复杂问

题拆解为多个相对简单的子问题,从而显著降低求

解的难度。 正是基于这一优势,可以巧妙地将原问

题 P1 细分为 3 个易于攻克的子问题,并借助 BCD
方法的强大能力逐一进行求解。 通过这种分而治之

的策略,最终成功求解了原问题[19]。
2. 2　 功率和时间分配优化

在优化功率和时间分配时,需要先固定 UAV 的

航迹 qn 和 IRS 的相移矩阵,然后将问题 P1 转化为
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问题 P2。

P2: max
P,τ,t

∑
K

k = 1
tk log2 1 +

Pkζk
σ2( )[ ] (12a)

s. t. 式(11b),(11c),(11e),(11f),(11g)
(12b)

式中: ζk = | hH
br[n]Θi,khrk[n] + hbk[n] | 2。 为了解

决式(11b)的非凸性,决定引入松弛变量 Γk = tkPk,
子问题 P2 可以重新表示为

P3: max
Γk,τ,t

∑
K

k = 1
tk log2 1 +

Γkζk
tkσ2( )[ ] (13a)

s. t. Γk ≤ Ek, ∀k (13b)
Ek ≥0, ∀k (13c)
式(11c),(11e),(11f)

由于透视操作保持了凹性,问题 P3 是一个凸

优化问题。 因此,问题 P3 可以通过凸优化求解

器(即CVX[20 - 21])进行求解。
2. 3　 IRS 相移优化

先固定 P、τ、t 和由问题 P3 解决的 qn, 问题 P1

可以重新表述为

P4: max
Θe,Θi,k

| hH
br[n]Θi,khrk[n] + hbk[n] | 2

(14a)
s. t. Pk tk ≤ ηP0τ2 | hH

br[n]Θi,khrk[n] + hbk[n] | 2

(14b)
式(11e)。
由于问题 P4 是非凸的,难以直接求解,所以选

择分别解决。
2. 3. 1　 IT 的最佳相移设计

在 IT 阶段,IRS 和与直接链路相关联的链路相

移进行对齐,实现 IRS 的最优相移[21 - 22],即
θ∗
i,k,m = arg(hbk[n]) - arg(hH

br,m[n]) -
arg(hrk,m[n])

(15)
式中: hbr,m[n] 是 hbr[n] 的第 m 个元素, hrk,m[n]
是 hrk[n] 的第 m 个元素。
2. 3. 2　 EH 的最佳相移设计

先令 ue = [e -jθe,1,…,e -jθe,M],􀭵ue = [uH
e ,1]H 和

h
-
k = [hH

br[n]hrk[n],hbk[n]]H, 然后再令 Ue =

􀭵ue
􀭵uH

e 和 Hk = h
-
k h
-H
k , 所以 P4 可以表示为

P5: max
Ue

| hH
br[n]Θi,khrk[n] + hbk[n] | 2

(16a)

s. t. Pk tk ≤ τ2ηP0[Tr(HkUe) +| hbk[n] | 2], ∀k
(16b)

rank(Ue) = 1, Ue ± 0 (16c)
然而,约束式(16c)是非凸的,因此采用基于惩

罚的方法来解决这个问题,可以提高准确率。 约束条

件 rank(Ue) = 1 可以转化为直流电形式 ‖Ue‖∗ -

‖Ue‖2 = 0,其中‖Ue‖∗ = ∑ e
δe(Ue) 和 ‖Ue‖2

= δ1(Ue)。δe(Ue) 表示矩阵 Ue 的第 e 个最大奇异

值。 那么,问题 P5 可以改写为

P6: max
Ue

| hH
br[n]Θi,khrk[n] + hbk[n] | 2 +

κ‖Ue‖∗ - ‖Ue‖2 (17a)

s. t. 式(16b), Ue ± 0 (17b)
式中: κ 为惩罚因子。 问题 P6 是一个凸问题,可以

用现有的凸优化求解器进行求解。
2. 4　 UAV 位置优化

对于一个给定的 Θe、Θi,k、τ、t、P ,问题 P1 仍然

是非凸的。 因此,引入 2 个松弛变量来解释这种非

凸性,即 ak[n] = dbk[n] 和 b[n] = dαbr
br [n]。 此外,

还令 a = {ak[n],∀k, n} 和 b = {b[n],∀n}。 那

么,问题 P1 重新表述为 P7。

P7: max
qn,a,b

∑
K

k = 1
tk log2 1 + γk

Ak[n]
a(β / 2)
k [n]

+
Bk[n]
b[n]

2

( )[

(18a)

s. t. dbk[n] ≤ ak[n], ∀k,n (18b)

dαbr
br [n] ≤ b[n],∀n (18c)

式(1),(2),(11b),(11c)。

式中: γk = Pk / σ2,和 Bk[n] = β0∑
M

m = 1
| hrk,m[n] | 。

注意,优化时必须满足式(18b)和(18c),因此,要
通过减少 ak[n] 和 b[n] 来增加和速率。 然而,由
于目标函数的凸性以及式 (18b)、 (18c)、 (11b)
和(11c)的非凸性,问题 P7 仍然是棘手的。

针对上述问题,采用连续凸逼近方法进行求解。
对于给定的局部点 {a0,k[n],∀k,n} 和 {b0[n],
∀n}, 问题 P7 的目标函数近似为式(22)的一阶泰

勒展开式。
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M0,k[n] = 1 +
γkA2

k[n]
aβ
0,k[n]

+
2γkAk[n]Bk[n]
a(β / 2)
0,k [n]b0[n]

+
γkB2

k[n]
b20[n]

(19)

M1,k[n] = - γkβA2
k[n]

a(β+1)
0,k

+
γkβAk[n]Bk[n]
b2
0[n]a(β / 2+1)

0,k
( )

(20)

M2,k[n] = - 2γkB2
k[n]

b3
0[n]

+
2γkAk[n]Bk[n]

b2
0[n]a(β / 2)

0,k
( )

(21)

log2 1 +
γkA2

k[n]
aβ
k[n]

+
2γk[n]Ak[n]Bk[n]

a(β/ 2)
k [n]b[n]

+
γkB2

k[n]
b2[n]( )≥

　 　 log2M0,k[n] +
M1,k[n]

M0,k[n]ln2
(ak[n] - a0,k[n]) +

　 　
M2,k[n]

M0,k[n]ln2
(b[n] - b0[n]) (22)

利用信道状态信息的平均值来近似信道状态信

息。 BS 与用户之间的信道状态信息就可以表示为

| hH
br[n]Θehrk[n] + hbk[n] | 2 ≈ β0 | h

~
k | 2 / dbk[n] +

Mβ2
0 / (d

αrk
rk [n]dαbr

br [n])
(23)

同样,基于一阶泰勒展开式,有
Ek ≥ Z0,k + Z1,k(ak[n] - a0,k[n]) +

Z2,k(b[n] - b0[n]) = E lb
k

(24)

ER ≥ ζ1
β0

b20[n]
-

2β0

b30[n]
(b[n] - b0[n])( ) = Elb

R

(25)
- a2

k[n] ≤ a2
0,k[n] - 2a0,k[n]ak[n] (26)

- b2[n] ≤ b2
0[n] - 2b0[n]b[n] (27)

式中: Z2,k = - (2τ2ηP0D / b3
0[n]), ζ1 = MηP0τ1,

Z0,k = τ1ηPCk / aβ
0,k[n] + τ2ηP0(Ck / aβ

0,k[n] +

D/ b20[n]),Z1,k = - ((τ1 + τ2)ηP0βCk / aβ+1
0,k [n]),Ck

= β0 | h
~

k | 2 和 D = Mβ2
0 / d

αrk
rk [n]。 利用上述泰勒展

开式,可以将问题 P7 重新表述为问题 P8。 问题 P8
是一个凸问题,可以通过标准求解器有效地解决 P8。

P8: max
qn,a,b

∑
K

k = 1
tk

M1,k[n]
M0,k[n]ln2

ak[n] +
M2,k[n]

M0,k[n]ln2
b[n]

(28a)
s. t. Pk tk ≤ E lb

k ,∀k (28b)

Mμ(∑
K

k = 1
( tk) + τ2) ≤ E lb

R (28c)

d2
bk[n] + a2

0,k[n] - 2a0,k[n]ak[n] ≤ 0 (28d)

d2αbr
br [n] + b2

0[n] - 2b0[n]b[n] ≤ 0,∀n

(28e)
式(1)和(2)。

3　 仿真结果

3. 1　 仿真参数设置

关于仿真参数设置,不失一般性。 首先设置地面

用户的位置为 w1 = [50,100] T m, w2 = [40,0] T m,

w3 = [75,100] T m。 BS 的水平位置是 wB = [50,

50] T m,BS 的高度是 HB = 30 m,BS 发射的功率为

100 dBm。 UAV 的起始位置和结束位置分别为 qI

= [0,0] T m 和 qF = [100,100] T m。 UAV 飞行高度

为 Hu =30 m。 UAV 的飞行功率 PU =40 dBm,最大速

度为 Vmax = 5 m·s -1[23 -24]。 此外 σ2 = - 144 dBm·

Hz -1, γ = 10, β0 = - 22 dB, T = 20 s, N = 50, μ =
10 dBm, η = 0. 3,κ = 0. 5 和 M = 50。

仿真考虑了系统在 6 种不同场景下的性能,其
中场景 1 对应本文提出的方案,场景 2 ~ 6 用于对比

分析。 场景 1:本文提出的方案。 场景 2:IRS-UAV
固定在(50,50)的水平位置。 场景 3:IRS 的相位

Θi,k 是随机生成的。 场景 4:IRS 的能量反射、信息

传输元素各为 M / 2 个。 场景 5:IRS-UAV 不用于辅

助收集能量。 场景 6: IRS-UAV 固定在(50,50)的

水平位置,IRS 在传输过程中相位随机。
3. 2　 仿真结果分析

图 2 显示了 UAV 能量预算对 UAV 航迹优化的

影响。 由图 2 可知,UAV 的能量预算对其航迹优化

有重要影响。 UAV 飞行所需的最小能量 G = 100 J。
仿真中考虑了 G、3G、5G 和 9G 4 种不同的能量预

算。 随着能量预算的增加,UAV 可以逼近最优轨

迹,从而提高系统信息传输性能。 在飞行过程中,
UAV 将寻找接近用户的方法,而不是直接飞行接近

每个设备。 此外,即使飞行时间难以满足所有设备

的需求,UAV 仍然可以利用其灵活性靠近地面设

备,提高信道增益。
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图 2　 UAV 优化航迹

图 3 显示了本文算法与其他基准算法在不同迭

代次数下的系统能量效率。 由图 3 可知,与其他基

线算法相比,本文算法在不同迭代次数下对提高系

统能量效率表现出更好的效果,其性能优于其他算

法。 特别是与没有能量收集的方案相比,本文方案

能够通过能量收集,从而进一步的提高整个系统的

能量效率。 能量收集通过从 BS 收集能量并将其反

射给用户,IRS-UAV 可以减少对外部电源的依赖,
从而提高整个系统的能量效率。 这也体现了本文方

案在无线供电通信网络(wireless powered communi-
cation network,WPCN)方面的研究更有优势和潜力。

图 3　 能量效率与迭代次数的关系

图 4 比较了所提算法与基线算法在系统信息传

输和速率和 BS 发射功率方面的性能。 从图 4 可以

看出,随着功率的增加,所提算法在提高系统信息传

输和速率上优于其他基线算法,特别是明显优于没

有能量收集的算法。 这是因为随着功率的增加,IRS
可以存储更多的能量来传输信号,并可以提供更

有效的波束成形服务,从而提高系统的 EH 和 IT
性能。

图 4　 和速率与 BS 发射功率的关系

在图 5 中,将本文算法与基线算法在系统信息

传输和速率和 IRS 元素 M 数量上进行了对比。 从

图 5 中可以看出,随着 M 的增加,所提算法与其他

基准算法的总速率都在增加,但所提算法的表现明

显优于其他基准算法。 这是说明了 IRS 元素 M 也

会影响系统信息传输和速率。 M 的增加可以提供

更高效、更准确的波束成形服务,从而提高系统的

IT 性能;但是 M 增加到一定数量后就会增加能量消

耗,对波束成形服务的提升就会越来越小,进而降低

能量效率。

图 5　 和速率与 M 的关系

—802—

高技术通讯　 2026 年 2 月 第 36 卷 第 2 期



3. 3　 对比分析

为了验证所提出方案的有效性,本文将仿真结

果与其他现有方案进行了对比分析。 与文献[10]
相比,文献[10]研究了 IRS-UAV 辅助 NOMA 下行

链路网络,通过优化 IRS-UAV 的位置,IRS 的发射波

束成形和相移,来最大化用户的速率。 如图 4 所示,
本文提出的方案在不同发射功率下的信息传输和速

率均显著高于文献[10]的方案。 特别是在高功率

水平下,本文方案的增益更为明显。 这是因为本文

方案结合了能量收集和时间切换技术,使得 IRS-
UAV 能够更有效地利用能量资源,从而提高了系统

的信息传输速率。
与文献[11]相比,文献[11]研究了 IRS 辅助上

行链路 NOMA 网络,在连续相位和离散相位的情况

下,通过优化 IRS 元素的反射相位,以较低复杂度最

大化系统信息传输和速率。 如图 5 所示,本文方案

在不同用户数量下的信息传输和速率均高于文

献[11]的方案。 特别是在用户数量较多的情况下,
本文方案的增益更为显著。 这是因为本文方案利用

了 UAV 的移动性,动态调整 IRS-UAV 的位置和相

移矩阵,从而提高了系统的信息传输速率。
通过上述对比分析可以看出,本文提出的方案

在提高系统信息的传输和速率与能量效率方面均优

于已有文献的方法。 这表明本文方案在提高系统的

信息传输速率和能量效率方面具有显著的优势和

潜力。

4　 结 论

本文提出了一种创新的无线传输方案,该方案

融合了 IRS 辅助 UAV 系统、能量收集技术和时间切

换技术,旨在最大化系统的信息传输速率和能量效

率。 该方案充分利用了 UAV 的移动性和 IRS 的可

重构性,解决了 IRS 在信号反射过程中能量供给不

足的问题。 具体而言,IRS-UAV 能够从 BS 收集能

量,并将这些能量反射给用户,从而减少对外部电源

的依赖,显著提升系统的能量效率。 此外,通过在不

同时间段内进行能量收集和信息传输,该方案能够

更有效地利用能量资源,避免能量的浪费。

该方案分为 2 个关键阶段:下行能量收集阶段

和上行信息传输阶段。 在下行能量收集阶段,IRS-
UAV 从 BS 收集能量并将其反射给用户;在上行信

息传输阶段,IRS-UAV 建立用户与 BS 之间的通信

链路,中继用户的信号。 为了解决与资源分配、相位

移矩阵和 UAV 位置相关的非凸优化问题,本文采用

了块坐标下降法。 仿真结果表明,与其他现有方案

相比,所提出的方案在提高系统的信息传输速率和

能量效率方面表现更为优异。
结合能量收集和时间切换技术的传输方案可以

提高能量效率,减少能耗。 时间切换技术使得系统

能够快速响应环境变化和用户需求,提高系统的适

应性和灵活性。
通过在不同时间段内执行不同的任务,可以简

化系统的设计和实现,降低复杂度。
然而,该方案并非完美无缺,仍存在一些不容忽

视的缺陷。 首先,能量收集的效率深受环境因素的

制约,诸如光照、电磁波强度等变量的波动,很可能

引发能量供应的不稳定性,进而对系统的正常运作

构成威胁。 其次,当能量收集与时间切换技术相结

合时,系统的设计与实施难度急剧上升,对精确的信

道状态信息以及复杂的算法支持提出了严苛的要

求。 此外,能量收集与信息传输之间的时间切换需

依赖高精度的实时控制机制,这一需求无疑进一步

加剧了系统的复杂性。 更为严峻的是,能量收集过

程本身可能耗时较长,导致系统在某些关键时段内

难以及时获得所需能量,从而对信息传输造成不利

影响。 同时,涉及能量收集、时间切换、IRS 相移矩

阵等多变量优化的非凸问题,其求解过程不仅异常

复杂,而且可能需要耗费大量的计算时间和资源。
这些挑战共同构成了该方案在实际应用中必须面对

和克服的难题。
未来的研究可以进一步考虑以下几个方面:

(1)在实际部署中,如何解决 IRS 元件的能量供给

和相位校准等问题;(2)如何利用机器学习等技术,
实现 IRS-UAV 系统的自适应优化;(3)将本文的方

案拓展到多用户、多 IRS-UAV 的场景,探讨其性能

表现。 本文的研究为 IRS-UAV 系统的实用化应用

提供了有益的理论和方法支持。
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IRS-UAV wireless transmission scheme based on energy harvesting

Wang Chao, Guo Hui
(School of Physics and Electronic Information Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003)

Abstract
Aiming at the optimization of information transmission rate and energy consumption of intelligent reflecting sur-

face (IRS) combined unmanned aerial vehicle (UAV)-assisted wireless communication system, an innovative IRS-
UAV wireless relay transmission scheme is proposed. The solution combines energy harvesting and time-switching
technologies designed to maximize the system’s information transfer rate through energy harvesting supported by the
IRS-UAV. In this scheme, IRS-UAV first collects the energy emitted by the base station to maintain its own opera-
tion, then reflects the energy of the base station to the user, and finally the user uses the collected energy to upload
information. This combination of energy harvesting and relay transmission offers significant advantages in improving
system performance. For the highly coupled non-convex optimization problems such as resource allocation, phase
shift matrix and IRS-UAV position, the block coordinate descending method is used to solve the problem, which ef-
fectively reduces the complexity of the problem.

Key words: intelligent reflecting surface, unmanned aerial vehicle, wireless powered communication net-
work, energy harvesting, block coordinate descent method
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