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摘　要：针对智能反射面（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ＩＲＳ）辅助的无线网络传输设计的目标是通过联合
设计基站处的发送波束形成向量和ＩＲＳ的反射系数，在满足基站发射功率和ＩＲＳ单位模约束的条件下，使多
个地面用户的加权和速率最大化。为了求解非凸的目标函数，提出一种交替优化方法，其中采用黎曼流形梯

度（Ｒｉｅｍａｎｎｉａｎｍａｎｉｆｏｌｄｇｒａｄｉｅｎｔ，ＲＭＧ）方法来优化反射系数，使用二分搜索法优化发送波束形成向量。此外，
为了降低ＲＭＧ方法的复杂度，设计了一种智能元素块坐标下降方法。仿真结果验证了所提算法的有效性，
并且表明通过优化设计反射系数，ＩＲＳ可显著提高无线网络的频谱效率。
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　　智能反射面（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，
ＩＲＳ），也被称为可重构智能表面（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ，ＲＩＳ），作为一种新兴的无线通
信技术受到了科研学者的广泛关注。该技术通过

在平面上集成大量的无源反射元件，智能地重置

无线传播环境，从而显著地提升无线网络的覆盖

率和频谱效率等性能［１］。具体地说，ＩＲＳ是由大
量低成本、亚波长结构和独立可控的无源电磁反

射元件集成的均匀阵列平面。其主要功能是根据

通信链路信息，通过软件编程的方式调整反射信

号的幅度和相位，使反射信号与其他路径的信号

构造性相加，从而增强接收端期望信号功率，提高

通信质量［２］。

同基于信号再生和重传机制的有源中继通信

相比，ＩＲＳ不使用任何有源发射模块如功率放大
器，而仅将接收到的信号反射，降低了功率消

耗［３］。此外，有源中继通常以半双工模式运行，

因此其频谱效率会低于基于全双工模式运行的

ＩＲＳ［４］。而传统的全双工中继需要采用自干扰消
除技术，其实现成本和复杂度均高于 ＩＲＳ辅助网
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络［５］。此外，与传统的反向散射通信不同，ＩＲＳ用
于增强发射端与目的端之间的通信链接，而不是

额外发送信息。因此，ＩＲＳ辅助通信不需要反向
散射通信中常用的自干扰消除器，节约了硬件开

销［６］。而当直传链路被高楼等建筑物遮挡导致

该链路质量很差时，ＩＲＳ可以通过反射链路为目
的端提供新的通信链接，因而可以有效增加无线

网络覆盖范围。

当前，已有诸多关于ＩＲＳ的研究工作。例如，
文献［７－８］研究了点对点通信情况下基于 ＩＲＳ
反射的波束形成设计，分别实现了系统吞吐量的

最大化和基站发射功率的最小化。文献［９］研究
了ＩＲＳ辅助的无线携能网络的联合有源和无源波
束成形的优化设计问题，验证了 ＩＲＳ可以提高无
线网络的频谱效率和能量传输效率。同时，文

献［１０］研究了 ＩＲＳ离散相位结构下的反射系数
优化设计，仿真结果表明 ＩＲＳ离散相位在降低硬
件复杂度的前提下，可获得接近于 ＩＲＳ连续相位
结构的性能。

进一步，文献［１１］研究了大规模多输入多输
出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）信道中
基站发送预编码和 ＩＲＳ反射系数的联合优化设
计。文献［１２］研究了 ＩＲＳ辅助的下行多输入单
输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＳＯ）网络的反
射系数优化问题。文献［１３］研究了 ＩＲＳ辅助的
毫米波信道的联合发送波束成形和发射系数的设

计问题。为降低信道估计开销，文献［１４］提出了
一种基于双时间尺度的波束成形和发射系数的优

化方式，其中基站波束成形矢量基于瞬时信道状

态信息设计，ＩＲＳ反射系数基于统计信道状态信
息设计。另外，文献［１５］针对基站不能获取理想
信道状态信息的情况，提出了一种部分反射单元

关闭的设计方式，以提高系统鲁棒性。文献［１６］
研究了ＩＲＳ辅助下上行 ＭＩＳＯ网络的发送功率最
小化设计问题，结果表明 ＩＲＳ能有效降低无线网
络能量消耗。上述文献中的优化算法主要有半正

定优化法［６］、连续凸近似法［７］、交替方向乘数法

（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，
ＡＤＭＭ）［１１－１３］和惩罚对偶分解 （ｐｅｎａｌｔｙｄｕａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＤＤ）法［１４－１６］。

然而，现有的 ＩＲＳ辅助的无线网络优化问题
的求解过程较为复杂，多数情况下无法得到闭式

解，从而不适用于实际通信中的实时传输场景。

因此，ＩＲＳ辅助的无线网络联合优化设计问题仍
有待进一步研究。因此，研究低计算复杂度的发

送波束形成和ＩＲＳ反射系数的联合优化设计具有

重要的理论意义和现实价值。本文主要针对 ＩＲＳ
辅助的下行多用户 ＭＩＳＯ网络，在满足基站发射
功率限制和反射系数恒模约束的前提下，通过联

合优化基站的发射波束形成和 ＩＲＳ反射系数，研
究系统的加权和速率（ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍｒａｔｅ，ＷＳＲ）最
大化问题。由于原优化问题是一个具有恒模约束

的非凸优化问题，本文提出了一种基于交替优化

（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＯ）方法和黎曼流形梯
度（Ｒｉｅｍａｎｎｉａｎｍａｎｉｆｏｌｄｇｒａｄｉｅｎｔ，ＲＭＧ）方法的迭
代算法。此外，为进一步降低 ＲＭＧ方法的计算
复杂度，设计了一种智能元素块坐标下降

（ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｓｅｂｌｏｃｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｓｃｅｎｔ，ＥＢＣＤ）
方法。

１　系统模型和优化问题

１．１　反射系数模型

对于１个有Ｍ个反射单元的ＩＲＳ，令θｍ，ｍ∈
Ｍ｛１，…，Ｍ｝代表第 ｍ个单元的反射系数。则

该ＩＲＳ的反射系数矩阵可写作Θ＝槡ηｄｉａｇ（θ１，…，
θＭ）（其中 η≤１表示反射效率。为不失一般性，
本文假设 η＝１）。实际应用中，Ｍ的取值通常超
过１０００。

本文考虑两种反射系数模型，第一种是连续

系数模型，即 θｍ ＝１。因θｍ的相位可取任意值，
因此有：

Ｆ１＝｛θｍ θｍ＝ｅ
ｊｍ，ｍ∈［０，２π）｝ （１）

第二种反射系数模型是离散系数模型，即反

射系数仅取部分有限值。本文假设 θｍ在单位圆
上等间距取τ个值，因此有：

Ｆ２＝ θｍ θｍ＝ｅ
ｊｍ，ｍ∈ ０，２π

τ
，…，
２π（τ－１）{ }{ }τ

（２）
在实际应用中，基于连续系数模型的 ＩＲＳ硬

件实现较难、成本较高，因此，将离散系数模型应

用在反射元件上更为现实。然而，离散系数在数

学上很难直接优化，研究连续系数的优化对离散

系数的设计具有直接的指导意义。

１．２　系统模型

图１所示的是多用户下行 ＭＩＳＯ网络，该网
络由１个基站，１个智能反射面和Ｋ个用户构成，
用户集合记做｛Ｕ１，…，ＵＫ｝。基站配备 Ｎｔ个天
线，反射面配备 Ｍ个反射元素，而用户均配备单
天线。基站至反射面、反射面至第 ｋ个用户的信
道分别记作 Ｇ∈ＣＣＮｔ×Ｍ，ｈｋ∈ＣＣ

Ｎｔ×１。假设上述信

道状态信息在基站处完全可知，而基站和用户间

·７５·
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的直传链路被高层建筑遮挡造成了严重衰减，可

以直接忽略。

图１　系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

基站在同一频段发送 Ｋ个独立数据流至 Ｋ
个用户。这里令 ｓｋ表示基站发送给第 ｋ个用户
的信号，满足 Ｅ｛ｓｋ

２｝＝１。则基站的发送信号

可表示为ｘ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋｓｋ，其中ｆｋ∈ＣＣ

Ｎｔ×１表示信号ｓｋ

的波束形成向量，并定义 Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＫ］∈
ＣＣＮｔ×Ｋ。

因此，第ｋ个用户的接收信号可表示为：

ｙｋ ＝ｈ
Ｈ
ｋΘ

ＨＧ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋｓｋ＋ｎｋ （３）

其中，ｎｋ表示第 ｋ个用户处的噪声，假设服从零
均值的复高斯分布，方差为σ２ｋ。

由式（３）可知，第 ｋ个用户的信干噪比
（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）为：

γｋ ＝
ｈＨｋΘ

ＨＧｆｋ
２

∑
Ｋ

ｉ≠ｋ
ｈＨｋΘ

ＨＧｆｉ
２＋σ２ｋ

＝
θＨＨｋｆｋ

２

∑
Ｋ

ｉ≠ｋ
θＨＨｋｆｉ

２＋σ２ｋ

（４）
式中，θ＝［ｅｊ１，…，ｅｊＭ］Ｔ，Ｈｋ＝ｄｉａｇ（ｈ

Ｈ
ｋ）Ｇ。

由式（４）可知，信道估计的复杂度与用户数
成正比，用户数的增加造成信道估计的复杂度提

高。此外，用户数增加会造成用户间干扰的增加，

降低用户的信息速率。

１．３　优化问题

本文的目标是通过联合设计波束形成向量和

反射系数，最大化该网络中用户的加权和速率性

能。该问题可表述为：

Ｐ１：ｍａｘ
Ｆ，θ
ｆ１（Ｆ，θ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
ωｋｌｏｇ２（１＋γｋ）

ｓ．ｔ．
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ

２≤Ｐｓ

θｍ ＝１，ｍ∈
{

Ｍ
（５）

其中，加权因子 ωｋ ０≤ωｋ≤１，∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋ ＝( )１用来

表示第 ｋ个用户的优先级，Ｐｓ是基站的最大发射
功率。

由于非凸目标函数 ｆ１（Ｆ，θ）的存在，难以直
接求解问题（５）。本文主要工作是设计低复杂度
算法对Ｐ１进行求解。

２　对偶交替优化算法

２．１　拉格朗日对偶变换

为了有效处理 Ｐ１中对数形式的目标函数，
采用拉格朗日对偶变换方法进行求解［１７］。首先

将Ｐ１等价地转换成：
Ｐ１′ｍａｘ

Ｆ，θ，α
ｆ１α（Ｆ，θ，α）

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ

２≤Ｐｓ （６）

其中，α［α１，…，αＫ］
Ｔ，αｋ是对应于γｋ的辅助变

量。而新的目标函数定义为：

ｆ１α（Ｆ，θ，α）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋｌｏｇ２（１＋αｋ）－

∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋαｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１

ωｋ（１＋αｋ）γｋ
１＋γｋ

（７）

此外，根据文献［１７］，当固定 α时，关于｛Ｆ，
θ｝的优化问题可简化为：

Ｐ１″ｍａｘ
Ｆ，θ
∑
Ｋ

ｋ＝１

珘αｋγｋ
１＋γｋ

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ

２≤Ｐｓ （８）

其中，珘αｋ＝ωｋ（１＋αｋ）。
考虑到 Ｐ１″是多个分式规划问题（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＦＰ）的加权和，很难直接进行求解。
下面将采用ＡＯ方法对原问题Ｐ１″进行迭代求解。
每轮迭代中，首先更新 α，接着更新｛Ｆ，θ｝，重复
该过程直到系统和速率性能趋于稳定。利用

式（４），Ｐ１″中的目标函数可以写为：

ｆ２（Ｆ，θ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

珘αｋγｋ
１＋γｋ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１

θＨＨｋｆｋ
２

∑
Ｋ

ｉ＝１
θＨＨｋｆｉ

２＋σ２ｋ

（９）
因此，当给定α时，｛Ｆ，θ｝的优化问题可写成：

Ｐ２：ｍａｘ
Ｆ，θ
ｆ２（Ｆ，θ）

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ

２≤Ｐｓ （１０）

本小节引入了拉格朗日对偶变换方法将问

题（５）转换为问题（１０）。下一小节中将提出一种
有效的算法求解问题（１０）。

·８５·
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２．２　交替优化算法

根据文献［１８］提出的二次变换方法，ｆ２（Ｆ，

θ）可转换为：

ｆ２β（Ｆ，θ，β）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
２ 珘α槡 ｋＲ｛βｋθ

ＨＨｋｆｋ｝－

∑
Ｋ

ｋ＝１
βｋ

２∑
Ｋ

ｉ＝１
θＨＨｋｆｉ

２＋σ２( )ｋ （１１）

式中，β是引入的辅助变量，β ［β１，…，βＫ］
Ｔ，

βｋ∈ＣＣ，ｋ∈｛１，…，Ｋ｝。
由文献［１４］知，Ｐ２可等价表示为：

Ｐ２′ｍａｘ
Ｆ，θ，β
ｆ２β（Ｆ，θ，β）

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ

２≤Ｐｓ （１２）

基于文献［１４］的结论，当 Ｐ２′得到求解时，

最优的αｋ为αｋ ＝
ρｋ
２（ρｋ＋ ρ２ｋ＋槡 ４），其中ρｋ＝

Ｒ｛βｋθ
ＨＨｋｆｋ｝。下文主要工作在于求解 Ｐ２′。实

际上，关于Ｐ２′有以下结论：
当固定任意两个优化变量时，ｆ２β为关于剩余

变量的凸函数。这是因为 ｆ２β是线性函数和二次
函数的差，即该问题关于任一变量均是凸的［１９］。

因此，对于 ｆ２β，可交替地求解相应的子问题来更
新变量。

此外，根据一阶最优性条件，最优的βｋ为：

βｋ ＝
珘α槡 ｋθ

ＨＨｋｆｋ

∑
Ｋ

ｉ＝１
θＨＨｋｆｉ

２＋σ２ｋ
（１３）

最优的ｆｋ为：

ｆｋ ＝ 珘α槡 ｋβｋ λＩ＋∑
Ｋ

ｉ＝１
βｉ

２ＨＨｋθθ
ＨＨ( )ｋ

－１ＨＨｋθ

（１４）
式中，λ是功率约束的对偶变量，可表示为：

λ＝ｍｉｎλ≥０：∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ

２≤Ｐ{ }ｓ （１５）

上式的最优解 λ可通过二分搜索方法获得［２０］。

解决Ｐ２′的关键在于如何求解θ。接下来，将提出
两种方法来求解问题（１１）。

２．３　黎曼梯度法

恒模约束 θｍ ＝１构成一个黎曼流形
［２１］，通

常表示为 Ｍ ＝｛θ∈　　　　ＣＣＭ θ１ ＝… ＝ θＭ ＝１｝。

对于黎曼流形空间中的凸问题，通常采用黎曼梯

度法来解决，主要有三个步骤：

首先，对于Ｍ中的任意θ，θ的切线空间表示
为包含所有θ的切线向量构成的空间，定义为：

ＴθｉＭ＝ 　　ｚ∈ＣＣ
Ｍ
［ｚ（θｉ）Ｈ］ｍ，ｍ＝{ }０ （１６）

式中，ｚ表示 θｉ处的切线向量。θｉ处的黎曼梯度
ｇｒａｄｆ（θｉ）是一个切线向量，即欧几里德得度在
ＴθｉＭ上的正交投影，由式（１７）给出。
　ｇｒａｄｆ（θｉ）＝!ｆθｉ－Ｒ｛!ｆθｉ⊙（θ

ｉ）｝⊙θｉ （１７）
式中，⊙表示逐元素相乘。

因此，问题（１１）的欧几里得梯度为：

!

ｆθｉ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
２ 珘α槡ｋＨｋｆｋβｋ －∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｈｋ βｋ

２∑
Ｋ

ｉ＝１
ｆｉｆ
Ｈ( )ｉ ＨＨｋθ

（１８）
然后，将欧氏空间的优化方法用于黎曼流形

上。根据欧氏空间中的共轭梯度下降算法，梯度

的更新公式为：

ｄｉ＋１ ＝－
!

ｆθｉ＋１＋δ
ｉ＋１
１ ｄ

ｉ （１９）
式中，ｄｉ是θｉ处的搜索方向，δｉ＋１１ 是ＰｏｌａｋＲｉｂｉｅｒｅ
参数［１９］，为了实现快速收敛，该参数可表示为：

δｉ＋１１ ＝
Ｒ｛（

!

ｆθｉ＋１）
Ｈ（

!

ｆθｉ＋１－!

ｆθｉ）｝
（
!

ｆθｉ）
Ｈ
!

ｆθｉ
（２０）

然而，式（１９）中的ｄｉ和ｄｉ＋１分布于两个不同
的切线空间ＴθｉＭ和Ｔθｉ＋１Ｍ中，无法直接获得搜索
方向。针对该问题，文献［２２］提出一种将ｄｉ映射
到Ｔθｉ＋１Ｍ的方法，可表示为：
Ｔθｉ→θｉ＋１（ｄ

ｉ）ＴθｉＭ→Ｔθｉ＋１Ｍ：ｄ
ｉ→　　

ｄｉ－Ｒ｛ｄｉ⊙（θ
ｉ＋１）｝⊙θｉ＋１ （２１）

与式（１９）类似，Ｍ 上搜索方向的更新如
式（２２）所示。

ｄｉ＋１ ＝－ｇｒａｄｆ（θｉ＋１）＋δｉ＋１１ Ｔθｉ→θｉ＋１（ｄ
ｉ）（２２）

最后，在获得 ｄｉ后，为了保证梯度下降所获
得的点仍在该流形上，需要进行回溯操作。在 θｉ

处，ｄｉ的回溯定义为：
　　Ｒｅｔθｉ（δ

ｉ
２ｄ
ｉ）ＴθｉＭ→Ｍ：［τ

ｉ
２ｄ
ｉ］ｍ→

［θｉ＋δｉ２ｄ
ｉ］ｍ／［θｉ＋δｉ２ｄ

ｉ］ｍ （２３）

式中，δｉ２被称作 Ａｒｍｉｊｏ回溯步长
［２３］。至此，完成

了ＲＭＧ算法的全过程，该算法可利用流形优化工
具包Ｍａｎｏｐｔ求解［２４］。

在黎曼梯度算法结束后，将ｍ映射到集合Ｆ
中最近的离散点可获得对应的离散系数 ｍ，如
式（２４）所示。

ｍ ＝ｒｏｕｎｄ
ｍ
２π／２{ }τ ×２π２τ （２４）

其中，ｒｏｕｎｄ｛·｝表示舍入到最接近的整数。

２．４　智能元素优化算法

为进一步降低计算复杂度，本节将研究智能

元素优化算法以求解问题（１１）。定义 Ａ ＝

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｈｋ βｋ

２∑
Ｋ

ｉ＝１
ｆｉｆ

Ｈ( )ｉ ＨＨｋ，ｂ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
２ 珘α槡 ｋβｋＨｋｆｋ，

·９５·
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并将Ａ的第ｉ行、第ｊ列的元素记为ａｉ，ｊ，向量ｂ的
第ｉ个元素记为ｂｉ。则θ

ＨＡθ可被分解为：

θＨＡθ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
θｉａｉ，ｊθｊ＝θｍａｍ，ｍθｍ ＋　　　　

２Ｒ ∑
Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｍ
θｍａｍ，ｊθ{ }ｊ ＋∑

Ｍ

ｉ＝１，ｉ≠ｍ
∑
Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｍ
θｉａｉ，ｊθｊ （２５）

因为 Ａ是共轭对称矩阵，式（２５）利用了
ａｉ，ｊ＝ａｊ，ｉ这一性质。类似地，θ

Ｈｂ可被分解为：

θＨｂ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
θｉｂｉ＝θｍｂｍ ＋∑

Ｍ

ｉ＝１，ｉ≠ｍ
θｉｂｉ（２６）

将式（２５）和式（２６）代入式（１１）中，当固定其余
θｉ，ｉ∈Ｍ，ｉ≠ｍ时，可获得下述关于θｍ的优化问
题：

ｍｉｎ
θｍ
θｍａｍ，ｍθｍ －２Ｒθｍｂｍ －∑

Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｍ
θｍａｍ，ｊθ{ }ｊ

ｓ．ｔ． θｍ ＝１，ｍ∈Ｍ （２７）
由于 θｍ

２ ＝１，式（２７）的目标函数可化简为

ａｍ，ｍ －２Ｒ｛θｍ珓ｂｍ｝，其中，珓ｂｍ ＝ｂｍ－∑Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｍ
ａｍ，ｊθｊ。

易知上述问题的最优解为θｍ ＝珓ｂｍ／珓ｂｍ 。
因此，按照ｍ＝１到 ｍ＝Ｍ的顺序逐一求解

问题（２７），可获得全部的反射系数。对于离散系
数情况，可利用舍入运算进行求解，与式（２４）类
似，这里不再赘述。

２．５　整体算法设计

结合上述过程，本文算法主要步骤如算法１
所示。

算法１　交替优化算法
Ａｌｇ．１　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１：设置初始值｛Ｆ０，θ０，α０，β０｝，设置ｔ＝０

２：求解Ｆｔ

３：利用ＲＭＧ算法或ＥＢＣＤ算法求解θｔ

４：利用式（１３）及αｋ ＝
ρｋ
２ ρｋ＋ ρ２ｋ槡( )＋４得到βｔ和αｔ

５：更新｛Ｆｔ－１，θｔ－１，αｔ－１，βｔ－１｝←｛Ｆｔ，θｔ，αｔ，βｔ｝
６：ｔ←ｔ＋１
７：直到收敛

８：输出｛Ｆ，θ｝

２．６　计算复杂度对比

本节比较本文所提算法和其他算法的计算

复杂度。根据文献［２５］的分析，在获得相同的
求解 精 确 度 ε时，智 能 元 素 块 坐 标 下 降
（ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｓｅｂｌｏｃｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｓｃｅｎｔ，ＥＢＣＤ）算

法的复杂度是Ｏｌｎ １( )εＭ( )２ ，而由于式（１７）、

式（２０）、式（２１）分别执行了 Ｍ２次乘法运算，

ＲＭＧ算法的复杂度是Ｏ ｌｎ １( )ε３Ｍ( )２ 。由上述对
比可知，在获得相同的精确度时，ＲＭＧ算法的计
算复杂度更高。仿真分析将给出两种算法的收敛

速度。另一方面，采用半正定优化方法设计θ时，
计算复杂度为 Ｏ（Ｍ４．５）［８－９］。而当采用 ＡＤＭＭ
或者 ＰＤＤ 算 法 设 计 θ时，计 算 复 杂 度 为
Ｏ（ＴＡＤＭＭ／ＰＤＤＭ

２＋Ｍ３），其中 ＴＡＤＭＭ／ＰＤＤ表示 ＡＤＭＭ
或者ＰＤＤ算法的迭代次数［１３，１６］。由此可知，本文

提出的方法的计算复杂度较低，尤其当 Ｍ较大
时，复杂度明显低于其他算法。

３　仿真分析

这里对算法性能进行仿真验证。仿真场景如

图２所示，包含１个基站、１个 ＩＲＳ、３个用户。基
站和 ＩＲＳ的坐标分别为（１０ｍ，０ｍ）和（０ｍ，
５０ｍ）。用户假设均匀分布在一个圆内，圆心为
（１０ｍ，５０ｍ），半径为５ｍ。此外，基站、ＩＳＲ、用
户的天线高度分别为１０ｍ、１０ｍ、２ｍ。

图２　仿真场景
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

主要仿真参数为：Ｐｓ＝１０ｄＢｍ，Ｎｔ＝６，Ｍ＝
４０，τ＝１６，σ２ｋ＝－８０ｄＢｍ，ωｋ＝１／Ｋ。大尺度衰减
系数为ＰＬ＝ＰＬ０－１０αｌｏｇ１０（ｄ／ｄ０），其中，ＰＬ０是
在参考距离ｄ０处的衰减系数，ｄ表示链路距离，α
为衰减指数。本文设置 ＰＬ０＝－３０ｄＢ，ｄ０＝１ｍ，
与ＩＲＳ相关的链路的衰减系数 αＲ ＝２２

［８］。此

外，小尺度衰减为莱斯信道，以 Ｇ为例，Ｇ＝

β／（β＋１槡 ）ＧＬｏＳ＋ １／（β＋１槡 ）ＧＮＬｏＳ，其中，β＝
３ｄＢ是莱斯因子，ＧＬｏＳ和 ＧＮＬｏＳ分别代表直传和非
直传分量，ＧＬｏＳ建模为ＧＬｏＳ＝ａｂＨ，ａ和ｂ分别为接
收端和发射端的导向矢量。ＧＮＬｏＳ建模为瑞丽衰
落。其余信道可按照类似方法建模。

首先验证本文算法的收敛性，其中 ＡＯ算法
被称为外层迭代，而ＲＭＧ或ＥＢＣＤ算法被称为内
层迭代。图 ３是不同 Ｍ情况下 ＲＭＧ算法和
ＥＢＣＤ算法的收敛性能。从图３可以看出，两种

·０６·
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算法获得的ＷＳＲ性能均随着迭代次数的增加而
提升，并逐渐收敛。此外，Ｍ的增加可提升 ＷＳＲ。
然而，Ｍ的增加会导致需要优化的变量数增加，
从而使收敛速度变慢。此外，在相同的条件下，

ＥＢＣＤ算法的收敛速度比ＲＭＧ算法更快。然而，
相比于 ＥＢＣＤ算法，ＲＭＧ算法可以获得更好的
ＷＳＲ性能。

图３　ＷＳＲ与内层迭代次数仿真结果
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＷＳＲａｎｄｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒ

然后验证外层ＡＯ算法的收敛性。图４给出
了不同 Ｎｔ和 Ｍ的情况下，ＷＳＲ与迭代次数的关
系。与内层迭代的结果类似，Ｎｔ或 Ｍ越大，迭代
次数越多。然而，对于不同的 Ｎｔ或 Ｍ，ＲＭＧＡＯ
算法和ＥＢＣＤＡＯ算法均能在很少的迭代次数时
收敛。

图４　ＷＳＲ与外层迭代次数仿真结果
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＷＳＲａｎｄｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒ

对比图３和图４可看出，参数相同时内层算
法获得的 ＷＳＲ比外层算法获得的 ＷＳＲ低很多，
原因是在内层算法中，仿真是经过一定次数的内

层迭代得到的｛Ｆ１，θ１｝，以及对应的 ＷＳＲ，该
｛Ｆ１，θ１｝实际是外层优化的起始点。

接下来将研究系统主要参数对 ＷＳＲ性能的
影响。为了验证本文所提方法的优越性，将与以

下方法进行比较：①随机ＩＲＳ方法［３］，即随机选择

反射系数；②迫零（ｚｅｒｏｆｏｒｃｅ，ＺＦ）波束形成方
法［５］，即基于 ＺＦ准则设计发射端的波束形成向
量，以消除用户之间的内部干扰；③连续反射系数
方法［１０］，可视作离散系数情况的性能上界；

④ ＡＤＭＭ；⑤ ＰＤＤ方法。本文方法和这几种方
法分别记作 ＡＯＲＭＧ方法、ＡＯＥＢＣＤ方法、随机
ＩＲＳ、ＺＦ波束形成、连续反射系数、ＡＤＭＭ和 ＰＤＤ
方法。

图５给出了ＷＳＲ与基站最大发射功率Ｐｓ之
间的关系，从图中可以看出，所有方法的 ＷＳＲ性
能均随着Ｐｓ的增大而提升，而本文所提出的 ＡＯ
ＲＭＧ方法的性能非常接近连续反射系数的性能，
验证了本文所提离散系数设计的有效性。此外，

ＡＯＲＭＧ方法的性能和 ＡＤＭＭ、ＰＤＤ方法的性能
十分接近，而ＡＯＲＭＧ方法的计算复杂度低于其
他算法，验证了本文所提算法的实用性。此外，

ＡＯＥＢＣＤ方法牺牲了部分性能换来了收敛速度
的加快，因此可根据实际的通信需求灵活选择并

应用ＡＯＲＭＧ及ＡＯＥＢＣＤ算法。

图５　ＷＳＲ与最大发射功率的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＷＳＲａｎｄ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ

图６比较了不同方法获得的 ＷＳＲ与反射单
元个数的关系。从图中可以看到，Ｍ的增大可明
显提升ＷＳＲ性能。这主要有两个原因：首先，Ｍ
的增大可以提高 ＩＲＳ接收到的信号功率，从而获
得更高的阵列增益。其次，在合理优化反射系数

的前提下，随着 Ｍ的增大，用户接收到的反射信
号功率也随之增大。反之，由于随机 ＩＲＳ方法仅

·１６·
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能利用阵列增益来提升 ＷＳＲ，性能增长较为缓
慢。该结果表明，通过一定的方法优化反射系数

后，增强反射单元个数可以明显提高无线网络的

频谱效率。

图６　ＷＳＲ与反射单元个数的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＷＳＲａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

图７　单用户信息速率与权值的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｗｅｉｇｈｔ

最后，为了进一步验证本文算法的性能，图７
给出了 ＡＯＲＭＧ算法所获得的单用户速率与相
应权值间的关系，其中实线对应的权值为

１
２，
１
４，[ ]１４ （记为权值１），即用户１的权值最高，

用户 ２和 ３权值较低；虚线对应的权值为
１
３，
１
３，[ ]１３ （记为权值２），即３个用户的权值相

同。由图７可知：对应第一种权值分配，用户１获
得了更高的信息速率，用户２和用户３的信息速
率较低；而对于第二种权值分配，３个用户获得的
信息速率大致相同。此外，无论哪种权值设计方

式，３个用户信息速率的比值与权值的比值非常

接近。该结果进一步证实了本文算法可以根据不

同用户的优先级灵活调整相应参数，使得不同用

户获得不同的信息速率性能，有较好的自适应性。

实际上，本文算法经过适当修改可有效解决

该问题。具体，当ωｋ为优化变量时，首先将ωｋ视
作常量，即选定一组ωｋ的初值对其余变量进行优
化求解，这里可直接使用本文中的方法。再求解

得到其余变量后，回到式（７），将 ωｋ视作优化变
量进行优化，可得到以下优化问题：

ｍａｘ
ωｋ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋｌｏｇ２（１＋αｋ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ωｋαｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１

ωｋ（１＋αｋ）γｋ
１＋γｋ

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋ ＝１，

０≤ωｋ≤１，ｋ （２８）
该问题关于 ωｋ是凸问题，可用优化工具包

ＣＶＸ求解。在得到优化的 ωｋ后，再利用本文算
法求解其他优化变量，然后求解上述问题得到

ωｋ。上述过程交替迭代，可获得优化后的ωｋ和其
他变量。

为验证上述方法的有效性，针对多用户进行

权值分配的场景，研究了该网络的加权和速率与

最大发射功率的关系，这里除了权值为优化变量

外，其余设定和图５一致。仿真结果如图８所示。
对比该图结果和图５可知，最优权值分配可提升
多用户网络的加权和速率性能。

图８　权值优化后ＷＳＲ与最大发射功率的关系
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＷＳＲａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｔ

ｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结论

本文研究了ＩＲＳ辅助多用户下行网络的波束
形成和反射系数的联合优化问题，最大限度地提

升系统用户的加权和速率。为了求解非凸的目标

函数，提出了一种 ＡＯ方法，其中采用 ＲＭＧ方法
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来优化反射系数，并使用二分搜索法优化发送波

束形成向量。此外，为了降低 ＲＭＧ方法的复杂
度，设计了一种 ＥＢＣＤ方法。仿真结果验证了本
文算法的有效性，与随机反射系数等方法相比，本

文所提的波束形成和反射系数联合优化方法能有

效提高网络频谱效率，实际性能与ＡＤＭＭ及ＰＤＤ
算法非常接近。此外，通过设计不同的权值参数，

不同用户实际可获得不同的信息速率性能，因此

本文算法有很强的灵活性和实用性。
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