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毫米波（mmWave）技术是 5G网络

的关键技术之一[1-3]。通过利用

mmWave频段上的大带宽，5G网络能

够实现每秒千兆比特的通信速率[4]。
然而，mmWave通信仍然面临一个关

键挑战：与在较低频段上的路径衰减

相比，mmWave信号的路径损耗要大

得多[5]。为了补偿mmWave系统的严

重路径损耗，通常会使用大型天线阵

列来实现显著的波束成形增益，以进

行数据传输[6]。
高方向性使 mmWave通信容易

受到遮挡物的影响，而遮挡物在室内

和密集的城市环境中是大量存在的。

由于mmWave信号的波束宽度窄、穿

透能力弱，很小的障碍物（如人体）都

会严重干扰链路[7]。为了解决这一问

题，有些研究者使用中继来克服遮挡

问题，并尝试扩大mmWave信号的覆

盖范围[8-10]。然而，采用中继的方式

具有成本高、耗能大的缺点。为了更

好地解决mmWave通信的遮挡问题，

智能反射表面（IRS）被提出。作为一

种极具应用前景的绿色通信技术，

IRS可以在不大幅增加系统能耗的条

件下，主动调节入射信号的传播方

向。具体而言，IRS拥有由大量可重

新配置的无源元件组成的平面阵列，

其中每个元件都能够不受入射信号

影响独立地产生一定的相移和实时

配置反射系数，与连接的智能控制器

共同改变反射信号的传播，在视线链

路受到障碍物干扰时，辅助网络建立

可靠的 mmWave连接[11]。因此，IRS
可以在低成本、低功耗的条件下显著

提高mmWave通信系统的性能。

目前，由 IRS辅助的无线通信已

经引起学术界广泛关注[12-13]。关注的

重点在于，通过联合优化基站（gNB）
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的有源波束成形矢量和 IRS的无源反

射，来实现不同的性能优化目标。在

利用由 IRS 辅助的多天线接入点

（AP）为单用户服务的场景中，文献

[14]通过联合优化有源和无源波束成

形来最大程度地提高用户处接收信

号的功率。在给定信干噪比的情况

下，文献[15]通过优化有源和无源波

束成形来最小化 AP处的总发射功

率。此外，文献[16]和文献[17]先后提

出，通过联合优化发射功率来提高通

信系统的频谱效率（SE）和能量效率

（EE）等性能。

虽然目前已经有很多文献对由

IRS辅助的通信系统的性能进行分析

和优化，但是在直射路径中断后，由

IRS辅助的 gNB对用户进行波束追踪

的研究仍然缺乏。另外，由于 IRS控
制信号的时延和用户运动等，经 IRS
反射的波束无法准确与用户对齐。

对此，本文提出一种面向移动用户的

波束追踪与覆盖增强算法，首先设计

IRS的相移以完成对用户的追踪覆

盖，然后通过分配 gNB的发射功率来

实现覆盖区域的信号增强。

1 系统模型
如图 1所示，本文使用多输入单

输出的系统。其中，IRS由Nt个单元

构成，以辅助从多天线 gNB到单天线

用户的通信。实际上，每个 IRS单元

都配有一个控制器，该控制器通过单

独的链路与 gNB通信，以协调和交换

有关的信道和控制信息，并为入射信

号调整 IRS单元的反射相移。鉴于

mmWave信道的稀疏性和严重的路径

损耗，本文忽略经 IRS两次或更多次

反射的信号，仅考虑经 IRS单次反射

的信号。

本文主要考虑下行链路通信，重

点探讨下行链路通信对移动用户的

波束追踪覆盖与信号增强。在该研

究场景中，由于受到遮挡等影响，用

户设备（UE）与 gNB的通信链路会发

生中断，设备仅通过 IRS的反射波束

进行辅助通信。我们定义 IRS距离地

面 的 高 度 为 H，同 时 用 g ∈ CNt × M、
hHr,k ∈ C1 × Nt来分别表示从 gNB到 IRS、
从 IRS到 UE的基带等效信道。 IRS
的每个单元都可从 gNB接收发射信

号。我们定义 φ = éëφ1,⋯φNtùû
T

为 IRS
的反射矩阵系数，其中 φi = βiejθi，
θi ∈ [ 0,2π)、βi ∈ [ 0,1 ]分别表示 IRS
第 i个单元的相移和幅度反射系数。

通常 IRS不使用发射器模块，仅对接

收信号进行相位偏移，随后把信号反

射给目标用户。考虑到 IRS没有发射

电路模块，在本文中，我们将 IRS的幅

度反射系数设置为1。
当 gNB与 UE的通信链路中断

后，gNB根据 UE链路中断前的位置

和速度信息来计算需要 IRS辅助通信

的目标覆盖区域D。该目标覆盖区域

是以用户历史位置为中心点、在信号

处理时延内的用户位移（速度 ×处理

时延）为半径的区域。由于mmWave
具有易被遮挡和被吸收的特性，因

此，通过 IRS进行覆盖的区域仅由直

射路径确定（散射路径与直射路径相

比可忽略）。经过 IRS反射单元的

gNB-IRS-UE组合信道是 gNB-IRS信
道、IRS反射和 IRS-UE信道的级联：

hr∗φ∗g = φhr∗g。 我 们 定 义 Ψ =
é
ëψ1,⋯,ψNtùû为 gNB-IRS和 IRS-UE的

串联信道，其中ψi ≜ hr,i∗gi。经 IRS反
射单元的反射信号的复合 gNB-IRS-
UE信道响应为 hHr φg = φψ。其中，φ

是 IRS单元的相移，ψ = diag (hHr ) ⋅ g
是相应的复合信道。IRS单元的相移

如公式（1）所示：

φi = ejπ sinθi éë ù
û( )m - 1 cosϕi + ( )n - 1 sinϕi 。 （1）

因此，每个 gNB-IRS-UE有效信

道的增益是 | φψ |2。在 IRS覆盖区域

中 ，UE 处 接 收 到 的 信 号 为 ：y =▲图1 系统模型

控制器

H：IRS距离地面的高度 IRS：智能反射表面

基站

x H

IRS
y

z

用户
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P φψ + n。相应地，UE处接收信号

的功率为：γ = | φψ |2P。
在 IRS目标覆盖区域中，为了最

大化 UE信号的接收功率，在 gNB总

发射功率受限的条件下，我们需要联

合优化由 gNB发射在 IRS不同子阵列

上的信号功率和在 IRS处的相移。对

应地，最大化目标覆盖区域下的信道

容量的问题（P1）如公式（2）—（5）
所示：

(P1) : maximize
Pk,φk ∑

k = 1

Sx ⋅ Sy log2 ( )1 + || φkψk
2 ⋅ Pk

d2k ⋅ σ2 ，（2）

s.t. ∑
k = 1

Sx ⋅ Sy
Pk ≤ P， （3）

pk ≥ 0, k = 1,2,…,Sx ⋅ Sy， （4）

0 ≤ φk ≤ 2π, ∀k = 1,⋯,Nt。 （5）
虽然所有约束条件都是凸的，但

是关于 P和 φ的目标函数是非凸的，

即问题（P1）是非凸优化问题。本文

中，我们将在接下来的两节内容中分

别提出 IRS相移设计和 gNB功率分配

算法，以求解交替优化和解决（P1）
问题。

2 IRS分组及相移设计算法
如图 1所示，IRS面板距离地面

的高度为 H，同时我们以 IRS的左上

角为坐标原点，以竖直边为 x轴、水平

边为 y轴，并使 z轴垂直于 xy平面，来

建立空间坐标。 IRS面板共有 Nt =
M × N个单元，其中 M、N分别表示

IRS平板沿 x、y轴的总单元数。为了

获得不同宽度的波束，我们将大型面

板阵列单元分为多个子阵列，并使它

们指向不同的位置，每次按需启动适

当的 IRS单元。gNB可以计算并获得

目标覆盖区域相对于 IRS面板坐标系

的 区 域 位 置 坐 标 D = [ xmin,xmax ] ×
[ ymin,ymax ]。对于目标区域D，假设用户

在地面运动，根据图 2所示的几何结

构，可以获得公式（6）：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

θ = arctan x2 + y2
H

ϕ = arctan y
x

。 （6）

如图 2所示，我们引入一对空间

角 (u,v)来解耦传统的仰角与方位角

(θ,ϕ)，并定义 u为波束方向与 x轴正

方向之间的的夹角，v为波束方向与 y

轴正方向之间的夹角。由 (u,v)与
(θ,ϕ)之间的几何关系可得公式（7）：

{cos u = sinθ cosϕcos v = sinθ sinϕ。 （7）

将公式（7）代入公式（1），可获得

公式（8）：

φi = ejπ éë ù
û( )m - 1 cos ui + ( )n - 1 cos vi 。 （8）

根据公式（6）和（7），可以获得

公式（9）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u = arccos x

x2 + y2 + H 2

v = arccos y

x2 + y2 + H 2

， （9）

其中，x,y ∈ R, u,v ∈ [ 0,π ]。在高度 H

固定的情况下，(x, y)和 (u, v)之间的

转换是一一对应的。对于任意目标

▲图2 空间角坐标系示意图

M：IRS平板沿x轴的总单元数
N：IRS平板沿y轴的总单元数
u：波束方向与x轴正方向之间的夹角

v：为波束方向与y轴正方向之间的夹角
θ：为波束方向与z轴正方向之间的夹角
ɸ：为波束方向与x轴正方向之间的夹角

θ

ɸ

x

u

v

y

z

M

N

波束
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区域D，我们始终可以在空间角坐标

中找到其空间角度的范围，并由此可

获得在空间角坐标系下目标覆盖区

域 的 坐 标 范 围 -D = [ umin,umax ] ×
[ vmin,vmax ]。

以 IRS沿 x轴方向的相移设计为

例，目标覆盖区域的波束宽度为Δx =
cos umin - cos umax，单个 IRS单元可实

现 的 3 dB 波 束 宽 度 为 wi =
3
2

λ

πb cos ( )δi
。其中，b表示每个单

元的宽度，δi 表示 gNB发射波束到

IRS单元的入射角。当将 IRS面板单

元分为多个子阵列时，3 dB波束宽度

将随着子阵列 IRS组合单元宽度的增

加而变窄。为了获得能够覆盖目标

区域的期望波束宽度，我们设计 IRS
单元相移，以使不同子阵列的反射波

束指向目标覆盖区域的相邻位置。

假设每个子阵列所包含的单元数为

MS，则每个子阵列的波束宽度为wx =
3
2

λ

πMSb cos ( )θi
。相应地，IRS单元

可沿 x轴划分成 Sx = ê
ë
êê

ú

û
úú

M
MS

个子阵列。

沿 x轴的波束宽度不小于Δx，需满足

公式（10）：

wx × ê
ë
êê

ú

û
úú

M
MS

≥ Δx。 （10）

IRS的单元数越多，可获得的增

益就越高。因此，我们选择满足公式

（10）的最大MS值作为每个子阵列的

单元数。在划分好子阵列后，我们为

每个子阵列单元设计相应的相移，以

覆盖整个目标区域。第 i个子阵列的

IRS单元的转向角如公式（11）所示：

ax,i = cx - wx ⋅ Sx2 + wx ⋅ ( )2i - 1
2 ,

i = 1,⋯,Sx。 （11）

相应地，由 IRS单元生成的相移

如公式（12）所示：

φx [ (i - 1)MS + m ] = ejπ éë ù
û( )i - 1 MS + m ax,i,

1 ≤ i ≤ Sx, 1 ≤ m ≤ MS。 （12）
同理，沿 y轴方向由各个 IRS单

元生成的相移如公式（13）所示：

φy [ (l - 1)NS + n ] = ejπ éë ù
û( )l - 1 NS + n ay,l,

1 ≤ l ≤ Sy, 1 ≤ n ≤ NS。 （13）
由于沿 x轴和沿 y轴的相移是独

立的，因此，我们可以将它们直接相

乘，就可以获得每个单元的相位偏移

φ = φx ⊗ φy。

3 gNB功率分配算法
gNB采用频分多址或时分多址

的方式，来区分发送在不同 IRS子阵

列的波束[18]。在 IRS单元划分子阵列

且相移 φ确定的情况下，要实现目标

覆盖区域下信道容量最大化还需要

对 gNB进行恰当的功率分配。基于

IRS相移设计，我们将（P1）问题化简

为（P2）问题。为使经 IRS反射的波束

具有不同的功率，且波束功率能够随

不同位置处UE出现概率的增大而增

大，本文采用注水算法解决（P2）中的

功率分配问题，如公式（14）—（16）
所示。

(P2) : maximize
pk

∑
k = 1

Sx ⋅ Sy log2 ( )1 + || φkψk
2 ⋅ Pk

d2k ⋅ σ2 ，

（14）

s.t. ∑k = 1
Sx ⋅ Sy

Pk = P, k = 1,2,…,Sx ⋅ Sy。（15）

pk ≥ 0, k = 1,2,…,Sx ⋅ Sy。 （16）
由于 log2 (1 + γ)是非凸函数，因

此，优化问题（P2）是非凸优化问题。

对此，我们可采用拉格朗日乘数法来

求得全局最优解，如公式（17）所示：

L (λ,P1,P2,…PSx) =

∑
k = 1

Sx ⋅ Sy log2 ( )1 + || φkψk
2 ⋅ Pk

d2k ⋅ σ2 +

λ(∑
k = 1

Sx ⋅ Sy
Pk - P)。 （17）

同时，∂L
∂Pk = ∑k = 1

Sx ⋅ Sy

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷1
d2k ⋅ σ2

|| φkψk
2 + Pk

⋅ 1ln2 -

λ，我们令
∂L
∂Pk = 0，则有公式（18）：

Pk * = ( 1λ - d2k ⋅ σ2|| φkψk
2 )

+

。 （18）

在注水算法的最佳功率分配下，

目标覆盖区域能够达到的最大信道

容量如公式（19）所示：

C*u,k =
1

Sx ⋅ Sy∑k = 1
Sx ⋅ Sy log2 ( )1+ || φkψk

2 ⋅ Pk *
d2k ⋅ σ2 。

（19）
4 仿真结果与分析

图 3是在UE历史位置为(10,10)、
运动速度为 3 m/s的情况下，IRS的波

束覆盖与增强的效果图。图 3中，横

坐标表示UE位置的 x坐标，纵坐标表

示UE位置的 y坐标，xy平面内每点处

的颜色表示此位置的波束增益值。

由图 3仿真结果可以看出，本文提出

的 IRS相移设计和 gNB功率分配能够

显著提高 IRS对UE运动区域波束覆

盖的增益。

在图 4—5中，实线表示在注水功
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率分配算法下的波束覆盖范围内可

实现的信道容量，虚线表示在平均功

率分配下覆盖范围内的信道容量。

图 4比较了不同 IRS距地高度对

IRS波束追踪覆盖的影响。在不同的

场景中，如室内、体育场馆和商业街

区，我们需要根据 UE普遍高度和运

动特性来选择合适的 IRS安装高度，

以使 IRS达到最佳性能。由图 4可
知，当 gNB总发射功率为 15 W时，在

注水功率分配算法下的信道容量提

高了 7%，即我们实现了 7%的覆盖增

强。因此，在采用相移设计算法完成

波束覆盖的基础上，与平均功率分配

相比，注水功率分配算法可提高目标

区域的信道容量，实现覆盖增强。

图 5比较了不同UE运动速度对

IRS用户覆盖的影响。由不同 UE运

动速度下的仿真结果可以看出，UE
运动速度越大，覆盖区域内的波束增

益越小。这是因为 UE运动速度越

大，在信号处理时延内 UE产生的位

移就越大，目标覆盖区域也会越大。

这意味着需要更多的波束来实现对

目标区域的覆盖。然而，每个波束分

配到的功率会随波束数目的增多而

减小。相应地，整个覆盖区域内获得

的波束增益就会减小。因此，虽然覆

盖性能会随UE运动速度的增加而下

降，但是采用注水功率分配算法可实

现平均7%~10%的性能提升。

5 结束语
由于 mmWave具有易被遮挡的

特性，因此需要利用 IRS辅助 gNB来

保障 UE服务链路的连续性。本文

中，我们提出联合使用 IRS相移设计

▲图4 基于功率分配算法的智能反射表面高度对覆盖影响

H：IRS距离地面的高度 Ux、Uy：用户在坐标系中的x轴与y轴坐标值
V：用户移动速度

▲图3 基于相移设计与功率分配算法的智能反射表面波束覆盖增强图

H：IRS距离地面的高度 Ux、Uy：用户在坐标系中的x轴与y轴坐标值
V：用户移动速度

▲图5 基于功率分配算法的用户速度对智能反射表面覆盖影响
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和 gNB功率分配算法来增强UE运动

范围的波束覆盖，同时提高mmWave
通信对遮挡的鲁棒性，进而满足 UE
对通信服务的需求。尽管如此，IRS
的波束覆盖在很多方面仍有进一步

提升的空间，例如不同的相移设计与

功率分配算法、IRS同时服务多用户、

IRS仅有有限离散相位等，这些都将

是我们未来研究的方向。
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