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摘 要:智能反射面(IRS)是未来6G的关键技术之一,然而在多用户系统中,系统的计算复杂度随反射单元数量和

用户数量增加而大幅度增加,系统的优化设计面临着极大挑战。为此,本文提出了一种基于多用户反射单元选择的低

计算复杂传输速率最大化算法。该算法根据用户的速率需求和信道状况,选择匹配的反射单元,综合考虑相移设置和

基站波束赋形,进行联合优化,建立了一个用户速率最大化问题。由于该优化问题变量之间存在高度耦合。因此,将
原始问题划分为两个子问题进行求解,使用半正定松弛得到近似解。仿真结果表明,本文算法可以大幅降低系统的计

算复杂度同时提高下行传输速率,相比与无IRS辅助系统,传输速率提升约50%;与随机相位IRS相比,传输速率提

升约30%。
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Abstract:
 

Intelligent
 

reflecting
 

surface
 

(IRS)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

in
 

the
 

sex
 

generation(6G).
 

However,
 

for
 

multi-user
 

systems,
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

system
 

increases
 

greatly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

reflective
 

units
 

and
 

the
 

number
 

of
 

users,
 

and
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

system
 

faces
 

great
 

challenges.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

propose
 

a
 

low
 

computational
 

complex
 

transmission
 

rate
 

maximization
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-user
 

reflection
 

unit
 

selection.
 

According
 

to
 

the
 

user's
 

rate
 

requirements
 

and
 

channel
 

conditions,
 

the
 

algorithm
 

selects
 

the
 

matching
 

reflection
 

unit,
 

considers
 

the
 

phase
 

shift
 

setting
 

and
 

the
 

base
 

station
 

beamforming,
 

and
 

carries
 

out
 

joint
 

optimization
 

to
 

establish
 

a
 

user
 

rate
 

maximization
 

problem.
 

There
 

is
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

coupling
 

between
 

the
 

variables
 

in
 

this
 

optimization
 

problem.
 

Therefore,
 

the
 

original
 

problem
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

subproblems
 

for
 

solving,
 

and
 

the
 

approximate
 

solution
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

semidefinite
 

relaxation.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

system
 

while
 

improving
 

the
 

downlink
 

transmission
 

rate.
 

Compared
 

to
 

a
 

system
 

without
 

IRS
 

assistance,
 

the
 

transmission
 

rate
 

increases
 

by
 

about
 

50%;
 

compared
 

to
 

a
 

random
 

phase
 

IRS,
 

the
 

transmission
 

rate
 

increases
 

by
 

about
 

30%.
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0 引  言

  智能反射面(intelligent
 

reflecting
 

surface,
 

IRS)技术

是下一代无线通信系统的重要技术之一,一经提出就引起

了业界的广泛关注[1]。IRS由大量低成本无源器件组成,
每个元件可以独立的调整反射信号的振幅和相位,从而重

塑基站和用户之间的无线电磁环境[2-3]。通过将IRS与毫

米波,大规模多输入多输出等技术结合使用,与现行5G通

信系统相比可以大幅提高系统的能量效率和频谱效率[4-5]。
与传统的中继模式相比,IRS辅助的通信系统具有很

多优势。IRS可以根据系统需求调整反射信号的相移,且
不需要额外的射频链路辅助,可以有效降低系统的能源消
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耗,提高系统通信性能。当基站与用户之间存在视距链路

时,通过联合优化基站处的波束赋形和IRS处的相移,可以

使得两个传输链路相干叠加,优化系统传输性能。IRS辅

助通信系统现在实现能源效率最大化、数据速率最大化、保
密率最大化、接收功率最大化、发射功率最小化等方面已被

广泛研究[6-10]。文献[10]使用半正定松弛算法和交替优化

算法对系统进行联合优化,使系统的发射能耗最小化。文

献[11]分析了IRS辅助系统的功率理论下限,并与交替优

化算法结果进行了比较。文献[12-14]中,分别使用不同的

算法对系统进行了优化。其中文献[12]使用逐次凸逼近算

法和半正定松弛算法,联合优化了混合波束赋形和IRS处

的相移,最大化用户加权和速率。文献[13]提出了天线选

择与相移设计的交替优化算法,当天线数量和反射单元数

量较大时,可有效降低系统的计算复杂度。文献[14]提出

了一种贪婪算法来优化系统的资源分配。将发射功率和相

移顺序分配给用户,从而提高了频谱效率,降低了计算复杂

度。文献[15-16]面向不同目标对无线通信进行优化,
文献[15]将无线通信位置与波束赋形进行联合优化算法,
最大化系统的信道容量;文献[16]提出了一种基于信息年

龄的无线接入算法,最小化了系统平均传输年龄。以上论

文主要针对用户与反射单元数量较少时的场景,采用不同

的优化方式为不同优化目标提供了有效的解决方案,但在

系统的计算复杂度方面考虑较少。
随着通信网络的发展,网络中的用户数量不断增加;同

时用户为获取更好的传输性能,将使用更多的反射单元。
随着用户数量和反射单元的增加,系统需要获取的信道信

息增加,同时还会导致获取IRS处最优相移的计算量大幅

增加,极大的增加了系统的运营成本。针对上述问题,目前

的主流解决方案是应用分组技术,将用户和IRS单元进行

分类合并,减小系统的计算复杂度。
目前,已有学者在非正交多址系统和正交多址系统中

对IRS辅助通信系统的分组进行了研究,该技术将原有系

统划分为几个子系统,IRS以子系统为最小单位同时多个

用户服务。在非正交多址系统中,文献[17]研究了IRS辅

助单载波非正交多址系统,部署了一个IRS来为两个用户

组提供服务。固定功率分配策略,同时对相移矩阵进行优

化,最大化用户处接收到的信号功率。文献[18]研究了多

IRS辅助的多用户系统竞争聚类算法,将用户划分为不同

的集群,通过各个集群对不同IRS的选择,最小化系统的发

射功率。上述文献分组主要基于用户分类,通过将多个用

户共同进行相移设计降低系统的复杂度,在系统设计的灵

活性方面仍存在不足,无法应用于常规IRS通信系统。
在正交多址系统中,用户分组更多依据信道的频率选

择性衰落。文献[19]介绍了非正交多址系统的工作原理,
文献[20]研究了频分多址系统的IRS分组问题,该分组方

案将相邻的IRS单元分为一组,使其具有相同的反射系数,
降低了系统的计算复杂度。文献[21]研究了多用户系统的

IRS分组问题,在服务用户数量较多、反射单元数量有限的

系统中,该策略的单元分组优于专用单元分配,提高了系统

频谱利用效率。上述工作主要集中在IRS的分组方面,通
过用户和反射单元之间的相关性,减少系统中用户和反射

单元分组数量,降低系统的计算复杂度。在综合考虑用户

速率需求联合波束赋形等方面内容仍需进一步研究。
本文针对IRS辅助的多用户系统中计算复杂度随用户

数量增加而快速增加问题,首次提出了在保证用户最小接

受信噪比的前提下,最大化系统总信噪比的反射单元选择

算法,在发射功率,相移,反射单元选择等约束条件下,通过

联合优化基站波束赋形,反射单元选择和相移,建立了最大

化系统传输速率问题。由于反射单元的选择与相移设置问

题高度耦合,且选择矩阵和相移矩阵均为高维矩阵,系统总

传输速率最大化问题为非凸问题,无法直接求解。本文将

原始优化问题分解为两个子问题进行求解。首先提出了一

种基于接收信噪比的IRS的反射单元选择算法,为用户选

择其使用的IRS单元。通过选择信道状况最优的反射单

元,可以有效保证用户进行反射单元选择后,系统的传输速

率不会大幅下降。然后将基站波束赋形矩阵与IRS相移矩

阵进行联合优化,此时问题仍为非凸问题。使用半正定松

弛算法将问题转化为凸问题进行求解。因对IRS反射单元

进行选择,单一用户使用反射单元数量下降,系统的计算复

杂度大幅降低。仿真结果表明本文所提算法可以有效的根

据信道质量选择反射单元,与随机相位和无IRS辅助相比

可以有效提高系统的传输速率。验证了所提理论和算法的

可靠性和有效性。

1 系统模型

  如图1所示,IRS辅助的多用户系统模型由一个具有

M 根天线的基站,具有N 个反射单元的大规模IRS,和K
个用户组成。假设在该模型中,系统采用正交频分多址技

术,共使用K 个子信道且每个用户独立占用一个子信道,
子信道带宽均为B。为了优化算法设计,假设基站可以通

过现有信道估计方法获得理想下行链路信道信息[22]。信

号经IRS会产生单次或多次反射,其中多次反射后会双衰

落效应,功率损失较大,本文忽略多次反射的影响,仅考虑

单次反射后的信号。系统根据信道状况为特定用户选定相

应IRS单元,图1中用不同颜色区分不同用户对应的IRS
单元及反射信号。

系统中下行信号从基站到用户的传输路径,可分为直

射路径和经IRS反射的路径,令hd ∈CCM×K 表示基站到用

户侧的信道。其中反射路径由两部分组成,一部分为基站

到IRS的路径,令G∈CCN×M 表示基站到IRS侧的信道,另
一部分为IRS到用户的路径,令hr ∈CCN×K 表示IRS到用

户侧的信道。信号在IRS单元发生反射,令Θ 表示IRS处

的相移矩阵,Θ=diag(β1e
jθ1,β2e

jθ2,…,βne
jθN),其中,β∈

[0,1],θ∈ [0,2π]。 故用户k接收的信号可表示为:
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图1 IRS辅助通信系统模型图

Fig.1 IRS
 

aided
 

communication
 

system
 

model

yk = (hH
rΘXkG+hH

d)wksk +nk,k=1,…,K (1)
其中,nk ~ (0,σ2

k)表示用户接收端的加性高斯白噪声,
其均值为0,方差为σ2

k;sk 表示基站发送的用户k的信息,满
足E[|sk|2]=1;wk 表示用户k的归一化波束赋形矢量。

Xk 表示用户k的工作单元选择矩阵,Xk =diag(xk,i),i∈
(1,N),其中被选中的xk,i =1,否则xk,i =0。

在实际的工作过程中,不同的IRS单元反射信道受空

间位置和周围环境影响,对不同用户的反射信道存在一定

的性能差异。在本文中,对于不同的用户的特异性的信道

状况,实时选择为其服务的工作IRS单元。本文假设选取

的工作单元反射无衰减,即|βsel|=1;未选取的工作单元

无反射,即|βnon|=0。 对于用户k,其信道传输矩阵记为

hH
r,k*diag(Gk),用户k最优IRS工作单元为非视距链路

最大信噪比单元。用户k处的接收信噪比为:

SINR =
(hH

rΘXkG+hH
d)wk

2

σ2
k

(2)

  用户k的频带宽度为B,用户k处的信息传输速率为:

Rk =Blog2 1+
(hH

rΘXkG+hH
d)wk

2

σ2
k  (3)

2 算法设计

  为了最大化系统的传输速率,同时有效降低多用户时

的系统复杂度,联合优化基站发射信号能量,IRS反射相

位,本文提出了一种低复杂度多用户IRS反射单元选择算

法。首先,基于用户速率需求和信道状况进行IRS反射单

元选择;然后依据选择反射单元进行组合,形成子系统;对
子系统进行联合波束赋形,使用半正定松弛(semidefinite

 

relaxation,
 

SDR)得到近似解。

2.1 优化问题

  优化问题可以建模为:

P1:max
θ,w,X ∑

K

k
Rk

s.t.C1:θ∈ [0,2π]

C2:β≤1

C3:
hH

rΘXkG 2

σ2
k

≥SINRRIS

C4:‖wk‖2≤w0
2

C5:xi,j ∈ {0,1}

C6:∑
N

n=1
xi,n ≥1

C7:∑
K

k=1
xk,j =1 (4)

  其中,∑
K

k
Rk 表示系统的总吞吐量;C1和C2分别表示

信号在IRS处的相移和幅值约束;C3为IRS处接收信噪比

约束,SINRRIS 表示用户经IRS反射路径的接收信噪比;

C4是发射功率约束,w0
2 是基站处的最大发射功率;C5~

C7表示IRS的工作单元选择约束。每个IRS单元仅能为

一个用户工作,且每个用户至少有一个IRS单元为其工作。

2.2 优化问题分解与算法设计

  原始优化问题中反射单元选择矩阵与反射单元相移矩

阵相互耦合,用户传输速率与用户接收信噪比成非线性关

系,无法进行优化求解。因此,将原始优化问题分解为反射

单元选择和联合波束赋形两个子问题进行求解,将反射单

元选取和相移进行解耦。假设系统为最优相移设置,仅考

虑反射单元选取,在保证用户接收信噪比的条件下,最大化

用户信息传输速率;然后根据反射单元选取生成子系统,此
时问 题 为 二 次 约 束 二 次 规 划(quadratically

 

constrained
 

quadratic
 

programs,
 

QCQP)问题,使用半正定松弛算法进

行联合波束赋形优化,求得系统近似解。

1)反射单元选择算法

在已有的最大化系统传输速率的研究中,IRS同一时

间只能为单一用户服务,未考虑不同用户之间的相关性,无
法动态分配IRS反射单元,同时由于不同用户的信道质量

不同,导致用户信息传输速率差距较大,造成系统通信性能

浪费;随着用户和反射单元数量增加,系统的计算复杂度大

幅增加。为此,本文提出了一种最大化用户速率的低复杂

度反射单元选择算法,保证各用户最低接收信噪比的约束

下,最大化用户反射链路接收信噪比进行反射单元选择。
具体算法如下:

首先,初始化每个用户选用的IRS单元集合为空集,第
k个用户选取的集合为Nk;每个用户匹配信道状况最佳的

IRS单元,若多个用户选取同一单元,则此单元由信道状况

最佳用户选取,其他用户重复此步骤;设定用户接收非视距

路径最低信噪比;计算比较用户非视距路径接收信噪比与

最小信噪比差值,优先为信噪比差值最大的用户选取IRS
单元,直到所有用户均达到最小接收信噪比;在剩余单元中

选取其信道状况最佳的IRS单元。算法流程如图2所示。

2)基于SDR算法的联合优化算法

假设IRS处反射信号无衰减,即β=1,原始优化问题

可以被简化为:

P2:max
θ,w ∑

K

k
Blog2 1+

(hH
rΘXkG+hH

d)wk
2

σ2
k  

s.t.θ∈ [0,2π]
‖wk‖2≤w0 (5)
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图2 选择算法流程图

Fig.2 Flowchart
 

of
 

select
 

algorithm

  对于任意的给定的θ,使用最大比传输(maximum-
radio

 

transmission,
 

MRT)方法,可以求出系统的最优波束

赋形矩阵,即w* = P
(hH

rΘXkG+hH
d)H

‖hH
rΘXkG+hH

d‖
。 其中,P 表

示基站处的发射功率。优化问题式(5)可化为:

max
θ,p ∑

K

k=1
Blog2 1+

P‖hH
rΘXkG+hH

d‖2

σ2k  
s.t.0≤θ≤2π

‖wk‖2≤w0
2 (6)

  当归一化波束赋形矢量取最大值时,系统信息传输速

率取得最大值。即当取 ‖wk‖2 = w0
2 时,有发射功率

P =w0
2。 优化问题式(6)可化为:

max
θ,p ∑

K

k=1
Blog2 1+

w0
2‖hH

rΘXkG+hH
d‖2

σ2k 
s.t.0≤θ≤2π (7)

  此时优化问题式中仅存在变量Θ,不同用户对应ΘXk

相互独立,因此问题式(7)可转化为求用户k的信息传输速

率,然后将不同用户信息传输速率进行求和;又因为外部函

数为凸函数,当内部函数即用户k接收信噪比取最大值时,
原式取得最大值,优化问题式(7)可转化为:

max
θ,p
‖hH

rΘXkG+hH
d‖2

s.t.0≤θ≤2π (8)

  令φ = [φ1,φ2,…,φn]H,其中,φn =e
jθnxk。 原相移

约束(C1)可转化为复平面单位圆约束,即|φn|2=1,∀n。
令hH

rΘXkG =φHΨ,其中,Ψ =diag(hH
r)G∈CCN×M。 优

化问题式(8)可化为:

max‖φHΨ+hH
d‖2

s.t.|φn|2 =1,n=1,…,N (9)

  将上式展开为:

max
v

φHΨΨHφ+φHΨhd +hH
dΨHφ+‖hd

H‖2

s.t.
 

|φn|2 =1,n=1,…,N (10)

  优化问题为非凸的二次约束二次规划问题,难以直接

求解,可采用SDR算法进行优化。引入辅助变量t,t2=1,
将优化问题式(10)转化为:

max
v

φ
- HRφ

-
+‖hH

d‖2

s.t.φ
-
n

2 =1,n=1,…,N +1 (11)

  其中,R =
ΨΨH Ψhd

hd
HΨH 0





 




 ,φ

-
=

φ
t



 


 。

因为φ
- HRφ

- 是标量,可视为1×1矩阵,其迹等于本身,
又因为迹的性质满足交换律,所以φ

- HRφ
-
=tr Rφ

-
φ
-H  。

令Γ =φ
-
φ
-H,满足rank Γ  =1,且为半正定矩阵,即

Γ0。 原式可写为:

max
Γ

tr(RΓ)+‖hH
d‖

s.t.Γn,n =1,n=1,…,N +1
Γ0

(12)

将优 化 问 题 转 化 为 半 正 定 规 划 问 题(semi-definite
 

programming,
 

SDP),可通过CVX工具包进行解决,可以

求出系统的最优解。

2.3 算法复杂度分析

  算法复杂度主要由IRS选择算法,通过CVX工具包

求解SDP问题和高斯随机化过程组成。用户k 的IRS选

择算法的复杂度为 (N+NK(N-K+1)+NK),SDP问

题 中 变 量 数 为 (Nk + 1)2,内 点 法 计 算 需 要

( (Nk +1)2)次迭代,在每次迭代中得到结果需要进行

(((Nk +1)2)3)次计算,算法复杂度为 ((Nk +1)7)。 高

斯随机化过程中特征值分解的复杂度为 ((Nk +1)3)。
本文算法中用户K 的计算复杂度为 (NK(N -K +

1)+(Nk +1)7),其中,Nk 的平均取值为 (N/K)。 未对

RIS反射单元进行选择时,计算复杂度为 ((N +1)7)。
因此本文算法可以大幅降低系统的计算复杂度。

3 仿真结果与分析

  本节对本文方案进行了仿真,D 表示基站与IRS之间

的距离,用户随机分布在以IRS为中心的圆形区域内上,R
表示圆形区域的半径。参数设置如表1所示。

如图3所示,不同用户数和反射单元数时系统吞吐量

随基站发射功率的变化不同。随着基站发射的不断增加,
系统的吞吐量也随之增大。从图中可以看出,当用户数量
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  表1 相关参数表

Table
 

1 related
 

parameters

参数 参数值

基站到用户距离D/m 200
用户分布区域半径长d/m 20

天线数量 M 4
噪声功率σ2/dBm 100

路径损耗系数β1,β2,β3 [2,2.8,3.5]

一定时,随着反射单元数量N 增加,系统吞吐量逐渐增加,
系统计算复杂度也随之增加;当反射单元数量一定时,随着

用户数量K 增加,系统吞吐量大幅度增加,同时根据2.3
节中分析可知,系统的计算复杂度下降。

图3 不同参数时系统吞吐量随站发射功率变化曲线

Fig.3 System
 

throughput
 

variation
 

curve
 

with
 

station
 

transmission
 

power
 

under
 

different
 

parameters

如图4所示,不同参数时各用户接收速率比较与系统

总吞吐量不同。不同颜色分别代表系统中不同用户的传输

速率。下图为同组元素传输速率之和(系统吞吐量)比较,
其中随机相位模型和无IRS辅助模型引自文献[7]。从图

中可以看出,各用户速率均大于随机相位和无IRS辅助系

统;从下图中可以观察到本文算法明显优于随机相位IRS
和无IRS辅助系统,相比无IRS辅助系统性能提 升 约

50%,相比随机相位IRS提升约为30%。
如图5所示,系统吞吐量随反射单元数量变化而变

化。系统发射功率固定为100
 

W。从图中可以看出,系统

吞吐量随反射单元数量增加而提高。3条吞吐量由大至

小依次为用户数 K=10,K=8,K=6。随着系统中用户

数增加,可选信道增多,所选取的信道质量较好,系统吞吐

量增大,根据2.3节中分析可知,系统的计算复杂度呈下

降趋势。

图4 各用户接收速率比较与系统吞吐量比较

Fig.4 Comparison
 

of
 

receiving
 

rates
 

among
 

users
 

and
 

system
 

throughput

图5 不同反射单元数时系统吞吐量比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

system
 

throughput
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

reflection
 

units

4 结  论

  本文针对IRS辅助的多用户无线通信系统,研究了基

于多用户反射单元选择的IRS速率最大化问题,提出了一

种联合优化IRS单元选择,基站波束赋形和IRS处反射相

移的算法,最大化系统下行速率。仿真结果表明,本文算法

可以大幅提高下行传输速率,相比与无IRS辅助系统,传输

速率提升约50%;与随机相位IRS相比,传输速率提升约

30%。由数学分析可知,本文算法可以在多用户的大规模

IRS应用场景中有效降低系统计算复杂度。在未来的研究

中,将考虑非正交频分多址系统等多种通信系统对IRS反

射单元选择的影响。
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