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摘  要 

可重构智能表面(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)被认为是一种可以通过自适应调整信号反射

相位来提高通信系统性能的技术，在当下6G网络时代备受关注。为了充分利用RIS与传统中继各自的传

输优势，本文在衰落信道服从独立且不同Nakagami-m分布下，提出了RIS与解码转发(Decode and For-
ward, DF)中继协作通信系统模型。考虑信号传输在两个时隙中进行，对多RIS进行选择以参与不同时隙

的信号传输，推导双时隙协作传输方案下系统的信噪比闭式表达，基于该表达式进一步分析系统的中断

概率性能，研究系统中信号发射功率和反射元件个数对系统的影响。在随机生成RIS部署位置的多变条件

下，通过数值模拟验证理论模型的准确性和有效性。结果表明，本文提出的双时隙协作通信系统模型优

于单时隙RIS辅助传输或无任何辅助的传输方案。 
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Abstract 
Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) is recognized as a technology capable of enhancing commu-
nication system performance by adaptively adjusting the phase of reflected signals, attracting signif-
icant attention in the current era of 6G networks. To fully leverage the respective transmission 
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advantages of RIS and conventional relays, this paper proposes a cooperative communication system 
model integrating RIS with Decode-and-Forward (DF) relays under independent and non-identical Nak-
agami-m fading channels. Considering signal transmission over two-time slots, we select multiple RISs 
to participate in signal transmission during different time slots. A closed-form expression for the Signal-
to-Noise Ratio (SNR) under the dual-time-slot cooperative transmission scheme is derived. Based on 
this expression, the system outage probability performance is further analyzed, and the impacts of 
transmitting power and the number of reflective elements on the system are investigated. Numerical 
simulations under varying conditions of randomly generated RIS deployment positions validate the 
accuracy and validity of the theoretical model. The results demonstrate that the dual-time-slot cooper-
ative communication system model proposed in this paper outperforms single-time-slot RIS-assisted 
transmission schemes and non-assisted transmission schemes. 
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Reconfigurable Intelligent Surface, Nakagami-m Fading, Decode-and-Forward, Moment  
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1. 引言 

下一代互联网需要在智慧城市、智能交通、军事国防、环境监测等应用场景中提供智能服务。多样

化的业务导致了在高可靠性、超低时延、极高的数据速率、超低功耗等方面的异构需求[1] [2]。多天线传

输、非正交多址接入、带内全双工传输、毫米波、协作通信、RIS 等多种相关解决方案相继被提出。 
近年来备受关注的 RIS，由不同类型的反射元件构成，可以灵活部署在无线通信传播环境中，并实现

对反射或者折射电磁波的频率、相位、极化等特征的操控，从而达到重塑无线信道的目的[3] [4]，有望成

为 6G 通信网络中的一项重要技术。由于其特有的技术特点，可以做到信号传输覆盖盲区消除，将 RIS 对

准传输盲区终端并进行自适应调整，相当于构建一条新的视距传输路径，扩大信号覆盖范围[5]。RIS 在

物理层辅助安全通信也具有一定优势，通过调控反射信号，可与直射信号在接收时抵消，达到减少信息

泄露和防止窃听者窃听的良好保密性[6]。文献[7]提出利用新型平面超材料，对无线环境的行为进行确定

性的、可编程的控制，可以与冲击电磁波相互作用，重新设计电磁波，包括指向任何想要的方向，完全

传输。根据信号传播反射方式，可重构智能表面分为有源反射和无源反射两种。文献[8]研究了在相同的

功率预算下，两种反射在不同情况下的性能表现。其中，有源 RIS 在添加放大元件时，需要考虑是否会

放大噪声。在无源 RIS 的系统下，通过反射，认为可以增加信号的传播路径，更好地实现多流传输，提

升用户吞吐量。发展前期提出的单一 RIS 辅助通信得到了广泛研究。在假定单 RIS 的相关反射元件之间

的信道是独立同分布的前提下，文献[9]研究表明，瑞利衰落信道下，端到端信道系数的反射幅度(不包括

直传信道系数)大致遵循高斯分布。文献[10]提出，在存在直传路径的情况下，加入多个可重构智能表面，

构成一个协作系统。通过数值模拟发现该系统的误码率明显低于单输入单输出(Single-Input Single-Output, 
SISO)系统。此外，对于特定的误码率分析，与 SISO 系统相比，协作可重构智能表面–直传链路系统可

以大大节省能耗。与文献[10]不同，文献[11]中考虑利用多个 RIS 辅助的点对点传输，只选择最佳 RIS 参

与传输。作者发现在假设所有 RIS 之间的瑞利衰落信道是独立同分布的前提下，端到端信噪比大致遵循

非中心卡方分布。虽然有 RIS 辅助的无线通信系统在理论分析中大大提高了信号传输效率，但现实生活
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中通信系统往往存在各种不确定性。除考虑成本、地理因素、建筑障碍物外，通信系统自身元件也会造

成不同的实际影响。结合传输特点，在无线网络中，RIS 能够以类似中继作用运行。常见的协作通信技术

有放大转发(Amplify and Forward, AF)、解码转发(Decode and Forward, DF)。AF 指的是中继节点收到信号

之后，不对信号进行解码或编码，直接将收到的信号进行放大处理后转发给目的节点。该方法对中继节

点设备复杂度要求不高，但是中继节点处理的噪声也会转发给用户。DF 是指中继节点收到信号之后，对

信号进行解码，然后将解码结果进行重新编码，最后转发给目的节点[12]。这种方法可以避免将噪声传递

给用户，但是随之解码过程较复杂[13]。文献[14]在一定条件下对比 RIS 和 DF 的性能，研究表明一个 RIS
需要数百个反射元件才能在理想相移和频率平坦信道下具有竞争力，原因是信号源的发射功率必须经过

两个信道才能到达目的地，即会受“双路径损耗”影响，产生路径损耗[15]。文献[16]将 RIS 应用于双向

全双工(Two Way Full Duplex, TW-FD)无线通信系统，数值结果表明，与采用 AF 中继相比，采用 RIS 可

以大大提高 TW-FD 通信系统的性能。即使只有一个反射元素的 RIS，TW-FD-RIS 系统在低信噪比(SNR)
条件下的平均中断概率和平均符号错误率仍低于采用 AF 的 TW-FD 系统。根据研究可以得出，可重构智

能表面和传统中继在能量效率、硬件和系统复杂度等不同方面各有优势。为追求无线通信网络更好的传

输性能，本文将 RIS 与 DF 相结合在一个系统中，以协作方式在 Nakagami-m 信道状态下进行混合传输，

其中使用多个 RIS，并设定两个节点之间的直传链路是可用的。 
本文的主要贡献概括如下： 

• 本文提出了 RIS 与 DF 协作传输的方案，将传输过程划分为两个时隙。DF 中继在复杂通信环境下充

当“桥梁”作用，实现信号的高效传输。同时，将部署的多个 RIS 分为两部分，分别参与不同时隙

的传输。 
• 在 Nakagami-m 衰落环境下，本文采用 Gamma 分布来近似逼近基站、RIS、DF 中继、用户之间的信

道系数，并利用矩估计方法来推导信噪比闭式中各参数的具体表达，理论推导出系统的中断概率闭式

表达。 
• 为验证所提出协作传输方案的优越性，数值模拟实验随机生成 RIS 的部署位置，并研究了不同反射元

件数量对系统性能的影响。在多变条件下，实验结果与理论分析相一致。 

2. 系统模型 

论文考虑建立一个多 RIS-DF 协作通信系统，由一个信号发射基站 BS 和信号接收端 User 组成，其

中信号发射基站与用户之间依靠多个 RIS 和两跳中继 DF 进行信号传输，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Illustration diagram of the cooperative communication system 
图 1. 协作通信系统说明图 
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在本文中，假设 BS 和 User 都是单天线设备，由于存在障碍物导致 BS 和 User 之间的直传链路信号

较差，故考虑在二者中部署 DF 以增强信号传输。同时，利用 RIS 的自适应调节特点，在系统中加入 RIS
反射信号。考虑 N = 5，即系统部署 5 个 RIS。其中，设定第 n 个 RIS 有 nL 块无源反射元件。对角矩阵

{ }1 2
1diag e , , e , , e nLn n n n n

n

jj j L L
n n nl nLk k k Cθθ θθ ×= ∈  是第 n 个 RIS 的反射相移矩阵，其中 ( ]0,1nlk ∈ 和 

[ )0,2nlθ ∈ π 分别表示第 n 个 RIS 对应的第 l 个反射元件的反射幅度系数和可调整相位变化。RIS 被灵活

部署在系统中，根据参考文献[10] [17]，由于 RIS 是在没有数模转换器、信号编码器和解码器的情况下运

行，且由微控制器进行调整，故 RIS 引起的硬件损伤可以忽略，每个 RIS 都可以独立地接收信道状态信

息并在短时间内迅速调整相位变化来反射信号。当 RIS 相位配置快速变化时，系统链路的等效信道可呈

现独立性。本文考虑将 5 个 RIS 分为两部分，分别参与第 1 时隙和第 2 时隙两个阶段的信号反射。由中

继辅助传输原理，根据基站 BS 到各 RIS 之间的距离，选择距离 BS 较近的 1N 个 RIS 参与第 1 时隙，即

基站 BS 发射信号经直射链路传递给中继 DF，同时利用 1N 个 RIS 反射信号到中继 DF。选择距离 BS 较

远的 2N 个 RIS 参与第 2 时隙信号传输，中继 DF 将前一时隙接收的信号解码转发经直传链路传递给用户

User。同时，利用 2N 个 RIS 将 DF 发射的信号反射给 User。上述讨论中， 1N 和 2N 满足 1 2N N N+ = 。为

避免资源浪费，本文对 RIS 进行了合理的划分部署，以确保在复杂通信环境中有效利用各 RIS 资源。具

体而言，RIS 被分为两组，以避免偏远位置的 RIS 参与反射，从而提高系统性能。在方案设计中，假设每

个 RIS 能够在一个时隙内完成相位调整反射，并且不参与两次及以上信号的反射传输。此外，假设系统

中部署的各个 RIS 之间不会相互干扰信号传输。这样的部署策略旨在最大程度地优化系统性能，确保信

号传输的高效性和稳定性。 
第 1 时隙，信号由 BS 通过直传链路发送给中继 DF，同时该信号也会被在不同位置上的 1N 个 RIS 反

射给中继 DF。此时中继 DF 接收到的信号可表示为： 

1

1 1
e

n
nl

nl nl

LN
j

D B BD R D nl BR S D
n l

y P h g k h xθ ω
= =

 
= + + 

 
∑∑ 

                      (1) 

式中， Sx 表示单位能量的归一化信号， BP 代表基站 BS 处的信号发射功率， Dω 表示中继 DF 处的加性高

斯白噪声，满足均值为 0，方差为 2
Dσ ，即 ( )2~ 0,D DCNω σ 。B 表示基站 BS，D 表示中继 DF， nR 表示第

n 个 RIS， 1, ,n N=  ， nlR 表示第 n 个 RIS 的第 l 个反射元件， 1, , nl L=  ，d 表示用户 User。在本文中，

e BDj
BD BDh h φ= 、 e BRnl

nl nl

j
BR BRh h φ= 、 e R Dnl

nl nl

j
R D R Dg g ψ= 分别表示基站 BS 到中继 DF、基站 BS 到第 n 个 RIS

的第 l 个反射元件、第 n 个 RIS 的第 l 个反射元件到中继 DF 之间信号传输的复信道系数。 e Ddj
Dd Ddh h φ= 、

e DRnl
nl nl

j
DR DRh h φ= 、 e R dnl

nl nl

j
R d R dg g ψ= 分别表示中继 DF 到用户 User、中继 DF 到第 n 个 RIS 的第 l 个反射

元件、第 n 个 RIS 的第 l 个反射元件到用户 User 之间信号传输的复信道系数。其中， 
, , , , ,

nl nl nl nlBD BR R D Dd DR R dh h g h h g 分别表示对应信道的信道系数大小，服从独立不同分布的 Nakagami-m 分布，

{ } [ ], , , , , 0,2
nl nl nl nlBD BR R D Dd DR R dφ φ ψ φ φ ψ ∈ π ， 1, ,n N=  ，则是对应复信道系数的相位，相位变化在 0 至 2π之

间。 , , , , ,
nl nl nl nlBD BR R D Dd DR R dm m m m m m 是各信道在 Nakagami-m 分布下的形状参数， 

, , , , ,
nl nl nl nlBD BR R D Dd DR R dΩ Ω Ω Ω Ω Ω 是各信道对应的尺度参数。将信道系数和相位代入式(1)可得： 

( )

1

1

1 1

1 1

e e e e

e e

n
R D BRnl nl nlBD

nl nl

n
nl R D BR BDnl nlBD

nl nl

LN
j jjj

D B BD R D nl BR S D
n l

LN
jj

B BD R D nl BR S D
n l

y P h g k h x

P h g k h x

ψ φθφ

θ ψ φ φφ

ω

ω

− −−

= =

− − +−

= =

 
= + + 

 
 

= + + 
 

∑∑

∑∑
                (2) 

由于 RIS 能够自动调整反射相位，理想状态下，第 n 个 RIS 的第 l 个反射元件相位应满足 
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* arg max , ,nl D n lθ γ= ∀ 。故令 *
nl nlnl R D BR BDθ ψ φ φ= + − ，式中， 1, , nl L=  ， 11, ,n N=  。不失一般性，令

, ,nlk k n l= ∀ ，将各参数取值代入式(2)。根据复数性质
2

e 1BDjφ− = ，得第 1 时隙的中继 DF 接收信号的信

噪比(Signal Noise Ratio, SNR)为： 

1
2

1 1
2

n

nl nl

N L
B BD R D BRn l

D
D

P h g kh
γ

σ
= =

+
=

∑ ∑
                              (3) 

在第 2 时隙，中继 DF 将接收到的信号解码转发经直射链路发送给用户 User，同时这部分信号也会

被不同位置上的 2N 个 RIS 反射给用户 User。此时用户 User 接收到的信号可以表示为： 

2

1 1
e

n
nl

nl nl

LN
j

d D Dd R d l DR D d
n i

y P h g k h xθ ω
= =

 
= + + 

 
∑∑ 

                         (4) 

式中， Dx 表示中继 DF 处的单位能量的归一化信号， DP 代表中继 DF 处的信号发射功率，在本文中，设

定 B DP P= 。 dω 表示用户 User 处的加性高斯白噪声，均值为 0，方差为 2
dσ ，即 ( )2~ 0,d dCNω σ 。 

将信道系数和相位代入式(4)可得： 

( )2

1 1
e e

n
nl R d DR Ddnl nlDd

nl nl

LN
jj

d D Dd DR nl R d D d
n i

y P h g k h xθ ψ φ φφ ω− − +−

= =

 
= + + 

 
∑∑  

同理，利用 RIS 的相位自适应调整特点，可得第 2 时隙的用户 User 接收信号的 SNR 为： 

2
2

1 1
2

n

nl nl

N L
D Dd R d DRn i

d
d

P h g kh
γ

σ
= =

+
=

∑ ∑
                             (5) 

3. 信道分析与系统性能 

以第 1 时隙为例进行分析，本文考虑各信道的振幅均服从 Nakagami-m 分布，故 

{ }, , , , ,
nl nl nl nlBD BR R D Dd DR R dh h g h h g 中各元素是相互独立不同分布的随机变量。设 ( )~ Nakagami ,X m Ω ，根据 

分布性质可得 X 的概率密度函数(Probability Density Function, PDF)和分布函数(Cumulative Distribution 
Function, CDF)，如下所示： 

( ) ( )
2

2 12; , e ,
mm xm

X
m

mf x m x
m

−− ΩΩ =
Γ Ω

                            (6) 

( ) ( )

2,
; , .X

mm x
F x m

m

γ  
 Ω Ω =
Γ

                              (7) 

其中， 0m > 是形状参数， 0Ω > 是尺度参数， ( ).Γ 表示伽马函数。假设同一 RIS 中不同反射元件参与的 
级联信道是独立同分布的，

1
n

nl nl

L
n R D BRiT kg h

=
= ∑ 表示第 n 个 RIS 中所有元件参与的级联信道。令

nl nlnl R D BRU kg h= ， nlU 作为两个服从 Nakagami-m 分布的随机变量的乘积，利用矩匹配技术对其近似研究。 

设 ( )~ Gamma ,Y α β ，可得Y 的 PDF 和 CDF [18]，如下所示： 

( ) ( )
1; , e , 0,y

Yf y y y
α

α ββα β
α

− −= ≥
Γ

                         (8) 

( ) ( )
( )
,

; , , 0.Y
y

F y y
γ α β

α β
α

= ≥
Γ

                           (9) 
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nlU 对应的分布可以利用 Gamma 分布通过调整参数α 和 β 来近似逼近，即 ( )~ Gamma ,
nl nlnl U UU α β 。

式(8)和(9)中的参数 Uα 和 Uβ 可表示为： 

[ ]( )
[ ]

( )
( ) ( )

2 2

2

1

2 1
nl

U

nl nl

E U U
Var U U U

α
  = =
−   

                         (10) 

[ ]
[ ]

( )
( ) ( ) 2

1

2 1nl

nl
U

nl nl

E U U
Var U U U

β = =
−   

                         (11) 

上式中， ( )1nlU 、 ( )2nlU 分别表示 nlU 的一阶矩和二阶矩。根据文献[19]，随机变量的 k 阶矩可经进一步

化简如下所示： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

0

2 2
d nl nl

nl

nl nl

BR R Dk k
nl nl nl U nl

BR R D

m k m k
U k E U U f x x

m m
λ

∞ −
Γ + Γ +

 = = =  Γ Γ∫          (12) 

式中， 1
2

nl nl

nl nl

BR R D
nl

BR R D

m m

k
λ− =

Ω Ω
。 

利用 nlU 的 k 阶矩公式，可得 ( )nlU k 的分布函数： 

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2

2 22

2

1 11 ,
2 1 2 11

2 1

nl

nl nl
U

nl nl nl nlnl

nl nl

U U x
F x

U U U UU

U U

γ
    = ×
   − −            Γ

 −    

     (13) 

式中， ( ).,.γ 表示下不完全伽马函数。 
利用 Gamma 函数的可加性，则 nT 的分布函数可表示为： 

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2

2 22

2

1 11 ,
2 1 2 11

2 1

n

n nl nl
T

nl nl nl nln nl

nl nl

L U U x
F x

U U U UL U

U U

γ
    = ×
   − −            Γ

 −    

     (14) 

令 1
1

N
nnZ T

=
= ∑ ， BDX h Z= + ，故第 1 时隙的通信系统的 CDF 可以表示为： 

( ) 2

2 2
2 D D

X
B B

x xF x Pr X F
P P
σ σ   

= < =   
   

                        (15) 

根据系统 BDh 和 Z 之间的独立性，可得 BDX h Z= + 的 p 阶矩表达： 

( ) ( ){ } ( ) ( )
0

p
p

BD BD
l

p
X p h Z h l Z p l

l=

   = + = −  
   
∑                    (16) 

式中， BDh 代表第 1 时隙的直传链路信道系数，对应 p 阶矩为： 

( ) { } ( )
( )

22 p
p BD BD

BD BD
BD BD

m p mh p E h
m

−
Γ +  

= =  Γ Ω 
                    (17) 

进而，得到： 
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( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2
2

2

2 22

2

1 11 ,
2 1 2 11

2 1

X
F x Pr X x Pr X x

X X x

X X X XX

X X

γ

= < = <

    = ×
   − −            Γ

 −    

       (18) 

结合式(6)，有

2 2

2 2
B BD B

D
D D

P h X P X
γ

σ σ
+

= = ，可推导 Dγ 的分布函数如下式： 

( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

2

2 2

2

2

2

2 22

2

1
11 ,

2 1 2 11

2 1

D D
B

X
BD

B

P X xF x F x F
P

xX
X P

X X X XX

X X

γ γ
σ

σ

σ

γ

   
= < =   

  
 
 

   = ×    − −           Γ     −    

        (19) 

同理，与第 1 时隙对应信道分析过程类似，可得第 2 时隙下信号传输 dγ 的分布函数 ( )
d

F xγ 。 

本文所研究的通信系统涉及两个时隙进行分步传输，故在考虑系统传输性能时应综合考虑两个时隙。

通常认为系统的整体性能取决于最弱的传输链路性能，所以系统整体的信噪比 allγ 满足 ( )min ,all D dγ γ γ= 。

结合上述分析， allγ 的分布函数为： 

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )min ,
all D d D dD dF Pr x F x F x F x F xγ γ γ γ γγ γ= ≤ = + − ×            (20) 

中断概率(Outage Probability, OP)是系统瞬时信道容量小于给定阈值 thγ 的概率，反映了无差错传输性

能，是系统性能的重要考核指标。因此，对于 RIS 与 DF 协作传输系统模型，系统的 OP 可以表示为： 

( ) ( )
allout all th thP Pr Fγγ γ γ= < =                           (21) 

将式(21)代入式(22)，可得： 

D d D d
th th th th

outP F F F Fγ γ γ γ
γ γ γ γ
γ γ γ γ

       
= + − ×              

       
                 (22) 

4. 数值模拟结果分析 

为验证本文所提方案的合理性，本节对 RIS 与 DF 中继协作传输方案下的中断概率进行数值模拟，

并与没有 RIS 辅助传输的 SISO 系统和所有 RIS 均参与两时隙信号传输的系统进行比较。建立 x-y 二维

坐标系，其中基站 BS、DF 中继和用户 User 的部署位置分别设置为(0, 0)、(100, 0)、(200, 0)，本文设定

系统中 5 个 RIS 参与信号传输的部署位置如图 2 所示： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }14,2 , 26,6 , 82,8 , 150,4 , 186,4 ，并忽略各

设备用户高度对信号传输的影响。假设基站与用户之间不存在直射链路，只能通过中继 DF 和 RIS 协助

传输信号，考虑研究场景适用 3GPP 城市微小区域中的非视距条件[20]。 
用户处的等效噪声功率为 ( ) [ ]2

0 10log dBmd N BW NFσ = + + ，式中热噪声功率密度 

0 174 dBm HzN = − ，带宽 10 MHzBW = ，噪声系数 10 dBmNF = 。系统中路径损耗因子等效为 Nakagami-
m 分布的扩展参数 ( ) ( )[ ]022.7 26log 36.7log dBAB A B c ABG G f d dΩ = + − − − 。式中的 ABd 代表二维坐标系中

各点之间的距离， { }1 2 LS,RIS ,RIS , ,RIS ,DFA∈  ， { }1 2 LDF,RIS ,RIS , ,RIS ,UserB∈  ， 0 1 md = 是参考距
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离，载波频率 3 GHzcf = ，基站、DF 中继、RISn 的天线增益 , ,
nS D RISG G G 均是 5 dB，根据文献[21]，系统

模型中 Nakagami-m 分布的形状参数 [ ]~ 2,3m U ，即 m 取值为[2, 3]范围内的生成随机数。在系统中各 RIS
的反射元件对应的反射信号振幅均设为 1。在图 2 中，参与协作通信的各 RIS 部署反射元件满足 

[ ]25,25,25,25,25 , 1,2,3,4,5nL n= = 。 
 

 
Figure 2. System location deployment diagram 
图 2. 系统位置部署图 

 
根据 RIS 距离发射基站的远近，比较在 5L = 的情况下，筛选 RIS 设备分别参与两个时隙信号协调传

输的通信过程，以及两个其他通信方案的中断概率性能：1) 假设基站 BS 与用户之间直传链路不可忽略，

没有 DF 中继和 RIS 辅助的 SISO 系统。2) 由 5 个 RIS 并行辅助信号传输，所有 RIS 均参与到两个时隙

的信号传输。在性能比较上，假定系统数据传输速率 4R = ，则中断概率式(23)中的频谱效率阈值为

( )2 1 bit/s/HzR
thγ = − 。比较在基站信号发射功率变化的情况下三种信号传输方案的中断概率并绘制数值

模拟结果，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. OP studies of different schemes under power changes 
图 3. 功率变化下的不同方案 OP 研究 
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从图 3 可以看出，在反射元件个数相同 25nL = 的情况，只考虑基站与用户之间直传链路的信号传输

系统中断概率在同等功率情况下要远大于另外两种方案。在当发射功率 15 dBmSP = 时，无辅助传输系统

中断概率处于不等于 0 的临界区域，相同情况下两种辅助方案已实现可靠性传输，可以理解为在低功耗

的时协作方案会为信号提供优良的传输环境。同时，从图上也可以看出，中继 DF 和 RIS 协作传输的信

号中断概率，在发射功率较低时，要优于所有 RIS 都参与两时隙信号传输的方案。值得注意的是，DF 中

继在低 SNR 下可能存在解码误差，本文假设适用于中高 SNR 场景。 
图 4 比较了在部署 RIS 个数相同但每个 RIS 的反射元件个数不同的条件下，本文提出的 RIS 与 DF

中继协作系统在两时隙随基站信号发射功率变化情况，假定所有元件个数分别为 25、30、35、40 四种情

况，图中不同颜色曲线代表系统中假定的反射元件不同。经过对比发现，在相同发射功率的条件下，系

统反射元件个数越多，通信系统整体的传输可靠性越强。在图 4 中， 25L = 的系统模型在四种情况下中

断概率是最大的，即中断概率会随着 RIS 中部署反射元件数目的增加而降低，即是对应系统在其他条件

相同的情况下更不容易发生信号传输中断。 
 

 
Figure 4. Comparison of the impact of different numbers of reflective components on 
the cooperation scheme 
图 4. 对比不同反射元件个数对协作方案的影响 

 
上述讨论均是在参考文献[21]中 RIS 设备部署位置的前提下进行。为检验本文所提出的协作通信方

案的优越性，在对本文模型进行模拟实验时，将 RIS 部署位置进行随机选取，各节点坐标满足在 

[ ] [ ]1,199 , 1,9x y∈ ∈ 范围内进行随机选取，下图 5 是随机生成 RIS 部署位置为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }101,1 , 12,1 , 115,7 , 70,2 , 129,3 的 x-y 二维平面图，与利用文献[21]位置参数不同的是，在随机生

成 RIS 部署位置时，按照随机生成位置的顺序对 RIS 进行标号。 
观察图 6 可以发现，无论 RIS 部署位置如何变化，本文所提出的 RIS 与 DF 中继协作，利用距离因

素筛选不同 RIS 分别参与两个时隙的信号传输系统模型，中断概率会优于其他两种传输方案，在同等条

件下，本文所提的方案信号传输更可靠。 
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Figure 5. Randomly generated RIS deployment locations 
图 5. 随机生成 RIS 部署位置 

 

 
Figure 6. Comparison of the OP of different transmission schemes in the case 
of randomly generated RIS deployment locations 
图 6. 随机生成 RIS 部署位置情况下不同传输方案的中断概率比较 

5. 结论 

在本文中，我们提出可重构智能表面与解码转发中继在两时隙下协作通信传输方案，其中多个 RIS
通过选择分别参与两个时隙的信号传输过程。我们从理论上成功推导了在 Nakagami-m 衰落信道下所考

虑双时隙 RIS-DF 信噪比的 PDF、CDF 闭式表达以及系统的中断概率表达式。利用得到的闭式表达来考

虑系统参数的影响。数值模拟结果表明，本文所提方案的 outP 明显低于无辅助传输方案和所有 RIS 均参与

两时隙传输方案。另一方面，本文进一步考察了信号发射功率和 RIS 部署的反射元件个数等参数对所提

方案系统性能的影响。然而，在实际通信网络部署环节，需要考虑基站信号发射功率能耗分配、设备部

署规模和安装成本。针对实际应用因素，本课题组将推广至大规模 MIMO 场景下进行功耗与性能增益的
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优化研究。 
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