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摘要：提出了一种利用统计信道状态信息（CSI）的动态超表面天线（DMA）辅助无线携能通信传输方法。考虑一个由DMA阵列代替传统天线

阵列的基站、一个信息解码用户，以及一个能量收集用户构成的无线携能通信系统，将信道建模为莱斯空间相关信道，提出了平均收集能量和

发送功率约束条件下的可达遍历速率最大化问题。首先，利用随机矩阵理论将优化问题转化为一个确定性的优化问题；然后，通过交替优化方

法，设计了可达速率最大化和仅利用统计CSI的基站发送协方差矩阵和DMA权值矩阵。仿真表明，所提方法能达到通信速率和收集能量之间的

最优折中。
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Abstract: A dynamic metasurface antenna (DMA) assisted wireless portable communication transmission method based on statistical chan⁃
nel state information (CSI) is proposed. A wireless portable communication system is introduced, consisting of a base station using a DMA 
array instead of a traditional antenna array, an information-decoding user, and an energy-harvesting user. The problem of maximizing the 
achievable ergodic rate under the constraints of average harvested energy and transmit power is proposed, where the channels are modeled 
as Rice channels. Firstly, the random matrix theory is used to transform the optimization problem into a deterministic optimization problem. 
Then, by applying alternating optimization methods, the transmit covariance matrix at the base station and DMA weight matrix are designed 
to maximize the achievable rate based on only statistical CSI. The simulation results show that the proposed method can achieve the optimal 
tradeoff between communication rate and harvested energy.
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针对 5G 移动通信系统的不足，学术界和工业界对 6G 移

动通信系统提出了更高的要求，如超高的数据传输速

率、超低功耗、全球范围覆盖以及超低硬件成本等[1]。动态

超表面天线 （DMA） 是近年来基于超材料发展的一种新型

阵列天线，由于其天然的低能耗、低成本的材料属性，有望

在基站处代替传统的天线阵列[2]。DMA 阵列能够对发射和接

收波束进行可编程控制，并天然具备信号处理能力而不需要

专用模拟电路，与传统天线阵列相比需要更少的射频链和模

数转换器[3]。在文献[4]中，作者提出使用背腔 DMA 的空间复

用系统，提高了集群环境中的多输入多输出 （MIMO） 通信

能力，并进行了数字模拟仿真。但是，通过利用瞬时信道状

态信息 （CSI） 来调整 DMA 权值参数在实际通信中是不合理

的。首先，瞬时 CSI 是快速时变的，迫使 DMA 需要频繁调

整其特性以跟上信道状态变化，从而导致显著的信令开

销[5]；其次，DMA 通过配备智能控制器实现幅度或相位调

谐，虽然智能控制器能够在少量的能量下运行，但当持续运

行过载时仍然会导致耗电高的问题，频繁地调整 DMA 权值基金项目：国家自然科学基金项目（62071247）
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并不节能。与利用瞬时 CSI 相比，统计 CSI 有较长的相干周

期，可以有效减少信令开销并降低功耗[6]。

同时，随着无线通信技术的快速发展，无线通信网络中

的设备对能源的消耗变得越来越大。考虑到无线电频率信号

同时携带信息和能量[7]，在文献[8]中，作者研究了单输入单

输出信道的无线携能通信方案，将无线信息传输和无线功率

传输结合。在文献[9]中，作者进一步通信系统拓展到 MIMO

场景，研究了基于服务质量和能量约束的无线携能通信系

统。文献[10]在无线携能通信系统中考虑 MIMO 窃听信道，

假设基站仅知统计 CSI，在收集能量约束条件下实现了系统

的遍历安全速率最大化。

由于在无线携能通信系统中，传统天线阵列面临着成本

高、功耗大和物理尺寸受限的问题，本文在仅知统计 CSI 的

条件下，利用无线携能通信和 DMA 技术，与无线设备进行

信息交互的同时为无线设备提供能量，并有效降低系统的硬

件复杂度、实施成本和功率消耗，且避免了获取瞬时 CSI 带

来的困难。本文主要的研究工作如下：

1） 假设基站仅已知统计 CSI，建立 DMA 辅助的无线携

能通信系统模型，在空间相关莱斯信道中，为了克服对信道

进行蒙特卡洛平均而带来的计算复杂性，利用大系统近似理

论得到信息解码用户遍历速率的确定性等价式。

2） 提出一种交替优化算法，以最大化所得确定性等价

式为目标，在发送功率和收集能量约束条件下设计发送协方

差矩阵，在 DMA 权值和收集能量约束条件下设计 DMA 权值

矩阵。

3） 仿真结果表明，信息解码用户遍历速率的确定性等

价式与蒙特卡洛结果具有很好的拟合度。所提发送协方差矩

阵和 DMA 权值矩阵设计方法可以有效提高通信系统的速率

性能。

1 系统模型与问题描述

1.1 系统模型

考虑一个 DMA 辅助的无线携能通信系统，如图 1 所示，

该系统包括一个配备 DMA 阵列的基站、一个信息解码用户

以及一个能量收集用户。其中，DMA 阵列配备 K条微带，

每条微带配备 L个超材料阵元，即基站处的 DMA 阵列配备

N = K × L个超材料阵元，信息解码用户和能量收集用户分

别配备n根天线和m根天线。

将 DMA 阵列中每个超材料阵元的增益记为ξl,k2，则 DMA

的权值矩阵Ξ ∈ CN × K可以表示为：

[Ξ ] (k1 - 1)L + l，k2
= ì

í
î

ξl，k2 ∈ D，  k1 = k2
      0    ，  k1 ≠ k2 ， （1）

其中，k1,k2 ∈ {1,…,K }，l ∈ {1,…,L }，D表示 DMA 阵元增益

可能取值的集合，典型的权值约束形式有 4 种：权值无限

制，即D = C；唯幅度约束，即D = [ x,y ]，0 < x < y ∈ R；

二值幅度约束，即D = c ⋅ { 0,1}，c ∈ R+；洛伦兹相位约束，

即D = { ( j + ejφ ) 2|φ ∈ [ 0,2π ] }。信号在微带内的传播过程

可以建模为具有有限脉冲响应的等效因果滤波器：

fk，l = e-rl，k (αk + jβk )， （2）
其中，k ∈ {1,…,K }，rl,k表示第k条微带的第 l个阵元的位置，

αk表示波导衰减系数，βk表示波数。等效脉冲响应的矩阵形

式F ∈ CN × N可以表示为：

[F ] (k - 1)L + l，(k - 1)L + l = fk，l。 （3）
在 DMA 中，每条微带的输出是相应微带上超材料阵元

观测到的辐射的线性组合。因此，配备了 DMA 阵列的基站

的发射信号 z ∈ CK可以表示为：

z = FΞx。 （4）
将信道建模为莱斯衰落信道，使用 Kronecker 模型描述

信 道 的 空 间 相 关 性 。 基 站 到 信 息 解 码 用 户 之 间 的 信 道

H ∈ Cn × N和基站到能量收集用户之间的信道G ∈ Cm × N分别

表示为：

H = R
1
2HXHT

1
2H + H̄， （5）

G = R
1
2GXGT

1
2G + Ḡ， （6）

其中，TH ∈ CN × N 和TG ∈ CN × N 表示基站发射天线的空间相

图 1 动态超表面天线（DMA）辅助的无线携能通信系统
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关性矩阵，RH ∈ Cm × m 和RG ∈ Cn × n 表示用户接收天线的空

间相关性矩阵，H̄ ∈ Cn × N和 Ḡ ∈ Cm × N表示信道的确定性视

距 分 量 ， XH = [1/ N XH,ij ] ∈ Cn × N 和 XG =
[1/ N XG,ij ] ∈ Cm × N表示信道的随机成分，XH,ij和XG,ij是独立

同分布的复随机变量，具有零均值和单位方差。

用κ1 和κ2 表示基站和信息解码用户之间以及基站和能

量收集用户之间链路的莱斯因子，Γ1 和Γ2 表示两条链路的

大尺度衰落系数，对 RH、TH、H̄、RG、TG 和 Ḡ 做归一化

处理：

tr (RH ) = n，
tr (TH ) = 1

κ1 + 1 NΓ1， （7）

tr ( H̄H̄H ) = κ1
κ1 + 1 nΓ1， （8）

tr (RG ) = m，
tr (TG ) = 1

κ2 + 1 NΓ2， （9）

tr (ḠḠH ) = κ2
κ2 + 1 mΓ2。 （10）

因此，信息解码用户处接收到的信号 y ∈ Cn 可以表

示为：

y = HFΞs + w， （11）
其中，w ∈ Cn表示服从独立分布的零均值复加性高斯噪声向

量，方差为σ，s ∈ CK表示零均值高斯向量信号，协方差矩

阵为Q = E { ssH } ∈ CK × K，E {⋅} 表示求期望。基站发送功率

满足：

tr (Q ) ≤ NP， （12）
其中，P > 0表示基站的功率预算。

由于无线信道的广播性质，能量收集用户可以从周围环

境中的射频信号中收集能量。在一个时隙内，能量收集用户

的平均收集能量E表示为：

E = ςE{tr (GΞQΞHGH )}， （13）
其中，ς ∈ (0,1]表示能量收集用户的收集效率。

因此，基站和信息解码用户之间的可达遍历速率可以表

示为：

R (Q，，Ξ ) = 1
N E{logdet ( In + HΞQΞHHH )}。 （14）

1.2 问题描述

在无线携能通信系统中，通信速率和能量收集之间存在

折中。本文的目标是在能量收集用户的收集能量约束条件

下，通过优化发送协方差矩阵和 DMA 权值权阵，来最大化

可达遍历速率。因此，问题可以表述为：

max
Q，Ξ

   R (Q，，Ξ )
 s.t.     tr (Q ) ≤ NP，Q -≻ 0

           E{tr (GΞQΞHGH )} ≥ E0

           [Ξ ] (k1 - 1)L + l，k2
= ì

í
î

ξk1，l ∈ D，  k1 = k2
      0    ，  k1 ≠ k2 ， （15）

其中，E0 表示一个时隙内能量收集用户的最低平均收集能

量。上述优化问题是非凸的，优化变量Q和Ξ在目标函数

和约束条件中均是耦合的，很难同时进行优化，且由于优化

目标为速率期望的形式，需要对信道采用蒙特卡洛平均。

2 发送协方差矩阵和DMA权值矩阵设计

2.1 可达遍历速率的确定性等价表达式

在求解优化问题 （15） 时，为了避免对信道的蒙特卡洛

平均，首先利用大维随机矩阵理论，获得可达遍历速率在大

系统状态下的确定性等价表达式。当天线数均趋向于无穷

大，且比值n/N和m/N保持不变时，得到式 （14） 的确定性

等价表达式：

R̄ ( )Q,Ξ = 1
N logdet

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

IK + eΞHTHΞQ +
1
σ2 Ξ

HH̄H( )In + e͂RH
-1
H̄ΞQ

+
1
N logdet ( )In + e͂RH - σ2ee͂ , (16)

其中，e和 e͂的具体表达式为：

e = 1
N tr (RH(σ2(In + e͂RH ) +

H̄ΞQ (IK + eΞHTHΞQ)-1
ΞHH̄H )-1 )， （17）

e͂ = 1
N tr (ΞHTHΞQ (σ2(IK + eΞHTHΞQ) +

ΞHH̄H(In + e͂RH )-1
H̄ΞQ)-1 )。 （18）

2.2 优化问题重构

不考虑常数ς的影响，用⊗表示克罗内克积，vec(⋅)表示

矩阵向量化，利用矩阵运算性质，式 （13） 的平均收集能量

E进一步写为：
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E = tr ( )ḠΞQΞHḠH + Eì
í
î

ü
ý
þ

tr ( )XGT
1
2G ΞQΞHT

1
2G X HG RG =

tr ( )ḠΞQΞHḠH +
Eì
í
î

ü
ý
þ

tr ( )vec ( )XG
H( )( )T

1
2G ΞQΞHT

1
2G ⊗ RG vec ( )XG =

tr ( )ḠΞQΞHḠH + 1
N tr ( )( )T

1
2G ΞQΞHT

1
2G ⊗ RG =

tr ( )( )ΞHḠHḠΞ + m
N ΞHTGΞ Q

。 （19）

因此，原始优化问题 （15） 可以转换为：

max
Q，Ξ

   R̄ (Q，Ξ )
 s.t.     tr (Q ) ≤ NP，Q -≻ 0

           tr ((ΞHḠHḠΞ + m
N ΞHTGΞ )Q) ≥ E0

           [Ξ ] (k1 - 1)L + l，k2
= ì

í
î

ξk1，l ∈ D，  k1 = k2
      0    ，  k1 ≠ k2 。 （20）

上述优化问题仍然是非凸的，接下来使用交替优化算法

分别设计发送协方差矩阵和 DMA 权值矩阵。

2.3 发送协方差矩阵设计

当 DMA 权值矩阵Ξ给定时，相应的优化Q的子问题可

以表示为：

max
Q

   R̄ (Q)
 s.t.     tr (Q ) ≤ NP，Q -≻ 0

           tr ((ΞHḠHḠΞ + m
N ΞHTGΞ )Q) ≥ E0。 （21）

上述优化问题是非凸的，将在下面的定理 1 中给出问题

（21） 的解。

定 理 1   矩 阵 K
- 1

2BK- 1
2 的 奇 异 值 分 解 可 以 表 示 为

K
- 1

2BK- 1
2 = UKΣKU HK ，则问题 （21） 的最优解可以表示为：

Qopt = K
- 1

2UKΛoptK U HK K
- 1

2。 （22）
B和K的表达式为：

B = eΞHTHΞ + 1
σ2 Ξ

HH̄H(In + e͂RH )-1
H̄Ξ

， （23）

K = -λν (ΞHḠHḠΞ + m
N ΞHTHΞ ) + IK， （24）

其中，λ ≥ 0 和ν > 0 是满足约束条件的拉格朗日参数。奇异

矩阵ΛoptK 的表达式为：

ΛoptK = ( 1
ν IK - Σ -1K )+

。 （25）
证明优化问题 （21） 的拉格朗日函数可以表示为：

L ( )Q,λ,ν,ϒ =
-R̄ ( )Q + ν ( )tr ( )Q - NP - tr ( )ϒQ -
λ( )tr ( )( )ΞHḠHḠΞ + m

N ΞHTGΞ Q - E0
， （26）

其中，λ ≥ 0，ν > 0 和 ϒ -≻ 0 是满足约束条件的拉格朗日参

数。通过将函数L (Q,λ,ν,ϒ)对Q进行偏导运算，得到优化问

题 （21） 的 KKT 条件。令

B = eΞHTHΞ + 1
σ2 Ξ

HH̄H(In + e͂RH )-1
H̄Ξ

， （27）
则 KKT 条件可以表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

- 1
N ( )IK + BQ

-1
B + νIK - ϒ - λ( )ΞHḠHḠΞ + m

N ΞHTGΞ = 0,
λ ≥ 0
tr ( )ϒQ = 0,ϒ -≻ 0,Q -≻ 0

λ( )E0 - tr ( )( )ΞHḠHḠΞ + m
N ΞHTGΞ Q = 0

ν ( )NP - tr ( )Q = 0,ν > 0 。

（28）

另外，我们令

K = -λν (ΞHḠHḠΞ + m
N ΞHTHΞ ) + IK。 （29）

则式 （28） 中 KKT 条件的第一行可以转换为：

- 1
N (IK + K

- 1
2BK- 1

2Q′)-1
K

- 1
2BK- 1

2 + νIK - ϒ′ = 0
， （30）

其中，Q′ = K
1
2QK

1
2，ϒ′ = K

- 1
2ϒK- 1

2。于是，式 （28） 中 KKT

条件可以等效于：

max
Q′

   logdet (IK + K
- 1

2BK- 1
2Q′)

 s.t.     tr (K- 1
2Q′K- 1

2 ) ≤ NP，Q′-≻ 0。 （31）
上述优化问题可以通过注水算法求解，通过奇异值分解

K-1 2BK-1 2 = UKΣKU HK ， 得 到 最 优 发 送 协 方 差 矩 阵 Qopt =
K-1 2UKΛoptK U HK K-1 2，其中ΛoptK = (1/νIK - Σ -1K )+。
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2.4 DMA权值矩阵设计

当发送协方差矩阵Q给定时，相应的优化Ξ的子问题

可以表示为：

max
Ξ

   R̄ (Ξ )
 s.t.     tr ((ḠHḠ + m

N TG )ΞQΞH ) ≥ E0

           [Ξ ] (k1 - 1)L + l，k2
= ì

í
î

ξk1，l ∈ D，  k1 = k2
      0    ，  k1 ≠ k2 。 （32）

首先，由定理 2 得到 DMA 权值矩阵无约束时的最优解。

然后，将设计有约束的最优 DMA 权值矩阵问题转换为 Fro‐

benius 范数最小化问题，使有约束的 DMA 权值矩阵与所求

无约束最优解的距离最小。优化问题可以表示为：

min
Ξ

   



 






Ξ - V
- 1

2UQ- 1
2

F

 s.t.    [Ξ ] (k1 - 1)L + l，k2
= ì

í
î

ξk1，l ∈ D，  k1 = k2
      0    ，  k1 ≠ k2 。 （33）

上述优化问题的最优解可以表示为：

[Ξ opt ] (k1 - 1)L + l，k2
=

  
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

arg min
ξk1，l ∈ D

|
|
|||||

|
|||| ξl，k2 - [ ]Ξ *

(k1 - 1)L + l，k2

2
，k1 = k2

                      0                      ， k1 ≠ k2 。 （34）
定 理 2   矩 阵 V

- 1
2 AV- 1

2 的 特 征 值 分 解 可 以 表 示 为

V
- 1

2 AV- 1
2 = UVΣVU HV ，则 DMA 权值矩阵无约束时的最优解可

以表示为：

Ξ * = V
- 1

2UQ- 1
2， （35）

其中，矩阵U是对V
- 1

2 AV- 1
2 进行特征值分解得到的降序排列

的前K个特征值对应的特征向量矩阵。A和V的表达式为：

A = eTH + 1
σ2 H̄

H(In + e͂RH )-1
H̄

， （36）

V = -μ (ḠHḠ + m
N TH )。 （37）

证明 DMA 权值矩阵无约束时，优化问题 （32） 的拉格

朗日函数可以表示为：

L (Ξ，μ) = -μ ( tr ((ḠHḠ + m
N TG )ΞQΞH ) - E0 ) - R̄ (Ξ )

，（38）
其中，μ ≥ 0 是满足约束条件的拉格朗日参数。通过将函数

L (Ξ,μ)对Ξ进行偏导运算，得到 DMA 权值矩阵无约束时优

化问题 （32） 的 KKT 条件。令

A = eTH + 1
σ2 H̄

H(In + e͂RH )-1
H̄

， （39）
则 KKT 条件可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

- 1
N ( )IK + AC

-1
A - μ ( )ḠHḠ + m

N TG = 0

μ ( )E0 - tr ( )( )ḠHḠ + m
N TG ΞQΞH = 0

μ ≥ 0 ， （40）
其中，C = ΞQΞH。另外，我们令

V = -μ (ḠHḠ + m
N TH )。 （41）

则式 （40） 中 KKT 条件的第一行可以转换为：

- 1
N (IK + V

- 1
2 AV- 1

2C′)-1
V

- 1
2 AV- 1

2 = 0
， （42）

其中，C′ = V
1
2CV

1
2。于是，式 （40） 中 KKT 条件可以等效

于以下优化问题：

max
C′

   logdet (IK + V
- 1

2 AV- 1
2C′)。 （43）

令 V-1 2AV-1 2 = UVΣVU HV ，将得到的降序排列的前 K个

特征值对应的特征向量矩阵记为U，则 DMA 权值矩阵无约

束时的最优解为Ξ * = V-1 2UQ-1 2。

2.5 发送协方差矩阵和DMA权值矩阵的联合设计

发送协方差矩阵和 DMA 权值矩阵的完整交替优化算法

如算法 1 所示：

算法1：交替优化算法

初始化：Q( )0 = IK，Ξ ( )0 = Ξ ran，e(0) = e͂(0) = 1，ε = 10-4

（1） 循环

（2） 过程 1：给定Ξ，求解最优解Qopt

（3） 根据式（23）和式（24），计算B( )t + 1 和K ( )t + 1

（4） 根 据 式（22）计 算 Q( )t + 1 ，并 且 根 据 基 站 发 送 功 率 约 束

 trQ ≤ MP 和 能 量 收 集 用 户 的 收 集 能 量 约 束 条 件

E { tr (GΞQΞHGH ) } ≥ E0，确定合适的ν( )t + 1 和λ( )t + 1

（5） 根据式（17）和式（18）计算 e( )t + 1 和 e͂( )t + 1

（6） 根据式（16）计算 R̄ (Q( )t + 1 ，，Ξ )
（7） 更新 t：= t + 1，直到| R̄ (Q( )t + 1 ，，Ξ ) - R̄ (Q( )t ，，Ξ ) | ≤ ε
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（8） 获得Qopt = Q( )t + 1

（9） 过程 2：给定Q，求解最优解Ξ opt

（10） 根据式（36）和式（37），计算A( )t + 1 和V ( )t + 1

（11） 根据式（35）计算无约束的Ξ * ( )t + 1 ，并且能量收集用户的

收集能量约束条件 E{tr (GΞQΞHGH )} ≥ E0，确定合适的μ( )t + 1

（12） 根据式（34）计算Ξ ( )t + 1

（13） 根据式（17）和式（18）计算 e( )t + 1 和 e͂( )t + 1

（14） 根据式（16）计算 R̄ (Q，，Ξ ( )t + 1 )
（15） 更新 t：= t + 1，直到| R̄ (Q，，Ξ ( )t + 1 ) - R̄ (Q，，Ξ ( )t ) | ≤ ε
（16） 获得Ξ opt = Ξ ( )t + 1

（17） 直到 | R̄ (Qopt，，Ξ opt ) - R̄ (Q( )t ，，Ξ ( )t ) | ≤ ε，结束循环

3 仿真结果分析

本节将通过仿真结果来验证我们所提出算法的有效性，

仿真参数设置如表 1 所示。DMA 阵元增益可能取值的集合设

置为D = C，大尺度衰落系数设置为 Γi = Γ0d-τ
i ， i = 1,2，

信道的视距分量设置为全 1 矩阵，RH 和RG 设置为单位阵，

ΤH 和ΤG 的表达式为：

[ΤH或ΤG ] x，y = ∫-180°

180° dϕ
2πδ2

e
2πjds (x - y ) sin ( πϕ

180 ) - (ϕ - η) 2

2δ2

。 （44）
图 2 展示了不同优化方案下遍历速率的确定性等价式

（标记） 与 10 000 次的蒙特卡洛模拟仿真结果 （实线）。设置

基站处的 DMA 超材料阵元数N = 16，微带条数K = 4，每条

微带上超材料阵元数 L = 4，信息解码用户处的天线数 n =
16，能量收集用户处的天线数m = 12，E0 一个时隙内能量

收集用户的最低平均收集能量 E0 = 0.1 W。从图中可以看

出，所得确定性等价式具有良好的近似效果。为避免对信道

采用蒙特卡洛平均以降低计算复杂度，后续仿真皆展示遍历

速率的确定性等价式结果。初始发送协方差矩阵Q(0) 设置为

单位阵，初始 DMA 权值矩阵 Ξ (0) 设置为随机生成且满足

DMA 结构约束的矩阵。可以观察到，联合优化发送协方差

矩阵Q和 DMA 权值矩阵Ξ可以显著提升遍历速率，且仅优

化Q和Ξ也可以在一定程度上改善系统。

图 3 显示了所提交替优化算法的收敛性。设置基站处的

DMA 超材料阵元数N = 16，微带条数K = 4，每条微带上超

材料阵元数 L = 4，信息解码用户处的天线数 n = 16，能量

收集用户处的天线数m = 12，一个时隙内能量收集用户的

最低平均收集能量E0 = 0.1 W。图中 4 条曲线分别展示了不

同发送功率下所提交替优化算法的收敛情况，可以看到，所

提出的迭代算法收敛速度较快。

图 4 比较了在基站侧分别配备 DMA 阵列和传统天线阵

列时的系统遍历速率性能。设置基站处的传统天线数N′ =
16，DMA 超材料阵元数N = 16，微带条数K = 4，每条微带

上超材料阵元数 L = 4，信息解码用户处的天线数 n = 16，

▼表 1 仿真参数设置

参数

大尺度衰落归一化系数Γ0
传播环境的路径损失指数τ

基站到信息解码用户的距离d1，d2
相对天线间距（单位为波长）ds

平均角度ηH
平均角度ηG

角度分布均方根δH，δG

数值

10-4

4
10 m

1
40°

-10°
9°

图 2 遍历速率的确定性等价式与蒙特卡洛模拟仿真结果

图 3 所提交替优化算法的收敛性
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能量收集用户处的天线数m = 12，一个时隙内能量收集用

户的最低平均收集能量E0 = 0.1 W。DMA 典型的 4 种权值约

束 形 式 设 置 为 ： 1） D = C； 2） D = [ 0.001,2 ]； 3） D =
{ 0,0.1}；4）D = { ( j + ejφ ) 2|φ ∈ [ 0,2π ] }。可以看到，DMA

辅助的系统遍历速率略低于传统天线辅助的系统，这是由于

DMA 阵列的使用大大减少了所需射频链数量。在图 4 的参数

配置下 （传统天线阵列需要 16 个射频链，DMA 阵列需要 4

个射频链），由于使用 DMA 阵列，成本和复杂度较高的射频

链数减少了 75%。此外，与唯幅度约束和二值幅度约束相

比，洛伦兹相位约束是在复平面上搜索，其得到的遍历速率

更高，仅次于权值无限制下的遍历速率。

图 5 展示了遍历速率与 DMA 微带数K和每条微带上超材

料阵元数 L的关系。设置信息解码用户处的天线数 n = 16，

能量收集用户处的天线数m = 12，一个时隙内能量收集用

户的最低平均收集能量 E0 = 0.1 W，发送功率 P = 30 dBm。

可以观察到，随着 DMA 微带数的增加，遍历速率增加。此

外，随着每条微带上超材料阵元数的增加，遍历速率也随之

增加。但是，与增加 DMA 微带数量相比，增加每条微带上

超材料阵元数量更具有实际意义。一方面，增加 DMA 微带

数会导致射频链数量的增加，而增加廉价的超材料阵元数并

不会带来较多的额外成本；另一方面，作为一种基于超材料

发展的新型阵列天线，DMA 的天线结构更加紧凑，这就意

味着在相同的物理尺寸上，DMA 可以在每条微带上集成更

多的超材料阵元。

图 6 给出了不同路径损失指数 τ下遍历速率与收集能量

E0 之间的变化关系。设置基站处的 DMA 超材料阵元数N =
16，微带条数K = 4，每条微带上超材料阵元数L = 4，信息

解码用户处的天线数n = 16，能量收集用户处的天线数m =
12，发送功率P = 30 dBm。可以看出，随着所要求收集能量

的增加，信息解码用户侧的遍历速率降低，实现了无线携能

通信系统中通信速率和能量收集的折中。

4 结束语

本文研究了 DMA 辅助无线携能通信系统中的传输设计

方法。利用无线携能通信技术实现无线设备的并行化信息交

互与能量供应，同时使用 DMA 阵列有效解决无线携能通信

中传统天线阵列成本高、功耗大和物理尺寸受限的问题，实

现优势互补。引入大系统近似理论，得到信息解码用户遍历

速率的确定性等价式。以最大化该确定性等价式为目标，提

出了一种交替优化算法。在满足能量收集用户的能量需求条
图 4 DMA 辅助系统与传统天线辅助系统的遍历速率比较

DMA：动态超表面天线

图 5 不同超材料阵元数下遍历速率与 DMA 微带数的关系

DMA：动态超表面天线

图 6 不同路径损失指数下遍历速率与收集能量的关系
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件下，利用统计 CSI，分别设计发送协方差矩阵和 DMA 权值

矩阵。仿真结果表明，所提设计方法可以有效提高通信系统

的速率性能。
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