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摘要：智能反射面（IRS）是6G的关键技术之一。优化 IRS的被动反射波束赋形，能够对无线信息传输（WIT）与无线能量传输（WPT）进行

辅助，从而大幅提高频谱效率。全面介绍了 IRS的研究现状。首先，对 IRS辅助WIT的研究现状进行了归纳分析，表明 IRS对提升系统通信性能

起到关键作用；然后，对 IRS辅助WPT的研究进行了梳理，揭示了 IRS在大幅提升能量传输效率方面的潜能；随后，重点叙述了 IRS辅助无线

携能通信的研究现状，并展望了物理层安全、无人机通信和多 IRS协同辅助等6个新研究主题和方向。
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Abstract: With the ability to assist and greatly improve the spectrum efficiency of wireless information transmission (WIT) and wireless
power transfer (WPT), intelligent reflecting surface (IRS) is envisioned as a key technology for future 6G communications. A comprehensive
overview of the domestic and international research status of IRS-assisted WIT and WPT is proposed. First, the research on IRS-assisted
WIT is summarized and analyzed, which shows that IRS plays an essential role in improving the performance of various WIT systems. Sec⁃
ond, the research on IRS-assisted WPT is discussed, which reveals the great potential of the IRS in enhancing energy transfer efficiency.
Then, the research on IRS-assisted simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) is emphatically described, and six future
research directions of IRS-assisted SWIPT are prospected, including physical layer security, unmanned aerial vehicle (UAV) communication,
multi-IRS cooperative assistance, and so on.

Keywords: IRS; WIT; WPT; simultaneous wireless information and power transfer

目前，5G无线通信系统正在全球范围内迅速部署和应

用。互联网新兴产业的出现以及传统业务的更新迭

代，均对无线通信的服务质量提出了更高的要求，即需要更

高的频谱效率、更高的能源效率以及更可靠的链接服务。为

了满足上述需求，近年来出现了许多面向5G系统的新技

术[1]，例如增强型移动带宽（eMBB）和大规模多输入多输出

（Massive MIMO）等。然而，目前技术的应用仍存在着能源

消耗多、硬件实现成本高以及信号处理复杂等缺点。近年

来，作为一种能够以低成本的方式重构无线信道、有效提升

信道质量的新技术，智能反射面（IRS）被提出，并获得了

业界的关注[2]。

随着未来异构无线网络和智慧城市的发展，预计到

2025年，全球的物联网设备数量将增加到220亿。数量如此

庞大的无线设备要求无线通信系统不仅能提供更广泛的覆盖

和更稳健的链接，还要提供永久的能量供应。为此，基于射

频传输的远场无线能量传输（WPT）已成为一种实际可行且

具有巨大潜能的用于物联网设备无线供电的技术[3]。但是，

由于无线信道的路径损耗、阴影和多径衰减，以及长距离传
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输等原因，WPT通常运行在低能效的状态下。因此，如何

提高WPT效率是应对未来无线网络设计的一个关键且具有

挑战性的问题。IRS在辅助无线信息传输（WIT）方面具有

优越性。WIT和WPT均工作在射频频段上，因此，可以预

见IRS将成为有效提高WPT效率的重要技术之一。

1 IRS辅助WIT技术

IRS由大量低成本无源元件组成（通常被称为反射单

元），可通过软件进行配置和编程。反射单元的几何和物理

特性受到偏置电压的影响，因此它们能够独立地控制入射信

号振幅和相移[4]。IRS可以使入射信号以指定方向反射或传

输，从而增加通信链路和优化自由度。图1显示了一个典型

的IRS辅助WIT系统。系统包含1个无线接入点（AP）、1个

IRS以及K个终端信息接收用户（IU）。AP下行向用户发送

信息。IRS通过反射创建新的链路；通过控制反射信号的相

位，使有用信号同相叠加，无用信号反相抵消，从而提高通

信性能。

1.1 IRS辅助单用户WIT
对于IRS辅助WIT技术，业界首先研究了单用户系统，

代表性研究有以下两个。

（1） IRS能辅助提高信息传输的频谱效率。当AP距离

用户较远时，两者之间的信道会有较严重的路径损耗，AP

需要增大发射功率以确保用户通信的服务质量。通过部署

IRS，通信系统能够建立高质量反射链路；通过有效叠加反

射链路与直射链路，能有效改善AP与用户之间的信道质量，

提高通信频谱效率。相关研究主要围绕联合优化AP的主动

波束赋形和IRS的被动波束赋形展开。文献[5]提出IRS辅助

单用户多输入单输出（MISO）系统通过联合优化主动/被动

波束赋形，在满足用户的最小信干噪比条件下最小化AP的

发射功率。与没有IRS的传统设置相比，IRS能够显著提高

链路质量和覆盖率。另外，IRS还能辅助基于正交频分复用

（OFDM）的WIT。文献[6]对IRS辅助单用户OFDM WIT系统

的研究表明，IRS能够有效提高OFDM传输的频谱效率，且

每一个反射单元对每一个OFDM子载波具有相同的反射相

位。此外，IRS还能有效辅助轨道角动量（OAM）通信。基

于OAM的通信系统十分依赖发射和接收均匀圆阵之间的直

射链路，当其被阻塞时，传输很可能面临中断。文献[7]的

研究表明，当OAM通信系统的发射端和接收端被阻断时，

IRS能够通过建立高质量的虚拟直射链路，并通过发射功率

分配和IRS被动波束赋形维持系统的高速通信。

（2）IRS能辅助提高信息传输的安全性。在信息传输的

物理层安全方面，当窃听信道的信道增益优于合法通信的信

道增益时，传统的物理层安全技术（如人工噪声）难以保障

合法通信的信息安全，而通过部署IRS可以有效解决这类

问题。文献[8]提出，通过联合优化AP主动波束赋形和IRS

的被动波束赋形，可以最大化安全速率。另外，IRS可以

辅助实现信息的隐藏传输，防止合法通信信号被窃听者检

测到。文献[9]提出，通过联合优化AP主动波束赋形和IRS

被动波束赋形，可以实现合法通信的隐蔽通信速率最

大化。

1.2 IRS辅助多用户WIT
业界进一步研究了IRS辅助多用户WIT系统，有如下3

个代表性研究。

（1） IRS辅助的多址接入。业界对IRS辅助的正交多址

接入（OMA）和非正交多址接入（NOMA）系统均进行了研

究。通过研究IRS辅助OMA系统和NOMA系统的速率最大

化，文献[10]比较了两种系统的性能。结果显示，IRS辅助

NOMA系统允许多个用户共享同一个资源块，可以获得比

OMA系统更高的频谱效率。文献[11]研究了多用户正交频分

多址接入（OFDMA）系统的资源分配问题，通过联合优化

AP的功率分配、IRS的被动波束赋形和时频资源块分配，实

现用户总速率的最大化。文献[11]进一步研究了IRS的部署

位置对系统性能的影响。多用户系统不仅需要关注频谱效

率，还需要确保用户之间的公平性。文献[12]考虑了一个下

行多用户的速率分割多址接入（RSMA）系统，利用基于连

续凸近似方法交替优化主动/被动波束赋形，以最大化多个

图1 典型的IRS辅助无线信息传输系统
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用户之间的最小传输速率，保证各用户的公平性。

（2） IRS辅助的干扰信道。干扰信道（IFC）模型是一

个经典的通信模型，它模拟了从一个发射机传输到其相应接

收机的信息干扰其他发射机-接收机对的通信情况。对于即

将到来的6G无线网络，密集部署的微基站（BSs）将产生更

复杂的链路间干扰，这将会消耗大量资源。IRS作为新的干

扰管理方法，通过反射入射信号来增强有用信号的同时也抑

制了其他干扰信号。文献[13]研究了IFC下多IRS辅助多对收

发机的资源分配问题，在满足AP最大发射功率和IRS的模

一约束条件下，通过联合优化主动和被动波束赋形，最大化

了系统的速率区域。文献[14]研究了两个用户向AP发送独立

信息的系统容量区域，并提出分布式和集中式的IRS部署方

式。研究表明，在实际信道设置下，集中式部署优于分布式

部署，且当用户速率不对称时，容量增益最为显著。

（3） IRS 辅助的认知无线电通信。虽然认知无线电

（CR）通信系统允许次用户（SU）与主用户（PU）共享频

谱，但当它们位于同一热点中时，由于存在强交叉链路干

扰，可实现的速率变得非常有限。IRS通过动态调整反射信

号的相位来改变无线传播环境，从而减少SU与PU链路之间

的相互干扰，显著提高共存系统的频谱效率，最终实现高速

率的数据传输。文献[15]研究了一个IRS辅助的CR通信系

统，通过联合优化次用户发射机的波束赋形和IRS的被动波

束赋形，在满足总发射功率约束和主用户的干扰约束下，最

大化次用户的可实现速率。文献[16]进一步考虑了IRS不同

部署位置对系统性能的影响，并证明了在没有IRS的传统

CR系统中，采用IRS来提高SU速率的有效性及其在处理强

干扰场景方面的优势。

1.3 更符合实际的系统模型

（1）离散的反射相移。由于硬件的限制，IRS对信号反

射的相移一般是离散的。因此，有必要进一步研究离散反射

相移条件下IRS辅助WIT的性能。文献[17]研究了单/多用户

MISO系统下连续相移与离散相移的性能对比，认为具有离

散相移的IRS在反射单元数量渐大的情况下，可以实现连续

相移相同的平方功率增益。文献[18]分别分析了连续和离散

相移的IRS辅助NOMA系统的性能，结果显示当每个反射单

元的相移控制在4 bit以上时，离散相移IRS与连续相移IRS

几乎具有相同的通信性能。已有结果表明，即使IRS只具有

离散的反射相移，仍然能够取得较高的性能增益，且当IRS

反射单元的相移控制比特数越高，性能越接近连续相移的

情况。

（2）基于非完美信道状态信息（CSI）的鲁棒优化设计。

由于IRS通常是被动的，不具备信号解码能力，因此对IRS

相关的无线信道进行估计难度较大，且估计误差不可避免。

在IRS辅助WIT系统中，基于非完美CSI的鲁棒优化设计研

究变得尤为重要。文献[19]研究了在单用户MISO系统中，

直射信道和反射信道的CSI为不完美的情况，并联合设计了

具有高鲁棒性的发射机主动波束赋形和IRS的被动波束赋

形，以最小化均方误差。文献[20]研究多个IRS辅助多用户

MIMO系统下的高鲁棒性传输方案。与文献[19]不同，它考

虑系统存在随机CSI误差，提出通过联合优化发送预编码

器、接收均衡器和IRS被动波束赋形，最小化均方误差。

（3）多IRS辅助的系统。如果系统只有一个IRS，在多

障碍物环境下（如办公室、工厂生产线等），发射机与IRS

或IRS与接收机之间的信道可能由于被遮挡而具有较大的路

径损耗，影响通信性能。增加系统中的IRS数量，可增加反

射信道的冗余，降低通信被阻挡的概率。因此，针对多IRS

辅助WIT系统的研究不断涌现。文献[21]研究了一个多IRS

协同辅助通信的系统，通过利用多个选定IRS对信号进行连

续反射，在AP和远程用户之间建立多跳级联的视距链路。

研究提出了最佳AP主动和IRS被动波束赋形设计，以及最

佳IRS选择和波束路由解决方案，利用图论使级联视距信道

功率最大化。结果表明，在优化路由设计中，在最小化端到

端路径损耗和最大化协作无源波束赋形增益之间存在一个基

本折衷。其中，当IRS反射单元的数量小/大时，前者/后者

具有更大的主导作用。

1.4 基于机器学习的优化方法

在IRS辅助WIT系统的性能优化研究初期，我们主要采

用数学优化方法。由于IRS的反射单元数量大，系统优化设

计的复杂度高，数学优化方法在一些场景中难以应用。随着

机器学习技术的发展，强化学习、深度学习等方法被逐步应

用于IRS辅助WIT的性能优化研究中。

（1）深度学习方法。在IRS辅助的无线通信系统中，信

道估计需要巨大的训练开销，且系统优化涉及变量数极大。

为了降低开销，优化复杂度，人们开始使用深度学习的方法

来应对这一关键挑战。利用深度学习工具，文献[22]提出如

何直接从采样的CSI中预测最佳IRS被动波束赋形，认为在

不了解IRS阵列几何结构的情况下，可以获得接近最优的数

据速率。文献[23]研究了在太赫兹无人机通信网络中，借助

IRS进行主动切换和波束选择的问题，并提出了一种基于递

归神经网络的新型深度学习解决方案。该方案可以根据事先

对无人机位置/波束轨迹的观察，主动预测基站和IRS服务无

人机的波束。结果表明，所提出的深度学习解决方案在主动
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切换和波束选择方面具有较高的精度。在波束训练较少的情

况下，深度学习算法的精度可以进一步提高。

（2）强化学习方法。强化学习是机器学习最重要的研究

方向之一，它使智能体通过“不断探索”学习到最优动作策

略。深度强化学习则利用深度神经网络的优势来训练学习过

程，提高强化学习算法的学习速度和性能。文献[24]考虑了

一个IRS辅助的认知无线电系统，提出了使用深度确定策略

梯度 （DDPG） 和SAC （Soft Actor-Critic） 两种深度强化学

习的算法来使次用户的信息速率达到最大。这两种算法均取

得了与非凸优化算法相似的性能，但是计算复杂度更低。文

献[25]提出使用DDPG算法求解IRS辅助的单用户MISO系统

中的接收信噪比最大化问题。与基于半定松弛的方法相比，

基于DDPG的算法可以在更短的运行时间内获得可比的接收

信噪比性能。文献[26]考虑了IRS辅助的安全协作网络系统，

提出了一种基于多智能体深度强化学习方法的优化算法来最

大化系统总安全速率。该算法采用分布式框架来解决IRS反

射系数的优化问题，能够利用共享累积梯度来代替共享训练

数据，极大降低了无线设备的计算量。

2 IRS辅助WPT技术

不同于传统的基于电感应或磁共振耦合的近场无线充电

技术，WPT扩展了近场无线充电的距离，使得远场无线充

电成为可能。为了最大限度地提高WPT的端到端传输效率，

目前业界已有相当多关于高效射频硬件组件的研究，如电

路、天线和整流器等，然而这类方法不适用于传播介质时刻

变化的无线信道。因此，业界提出了将先进的无线通信技术

和信号处理技术应用于WPT[27]的方法。然而，此类技术在实

践中都可能会产生较高的应用成本，且仍无法解决长距离传

输和无线信道损耗所造成的严重功率损耗问题[28]。考虑到上

述问题，目前业界仍需开发新的低成本技术，从而能够以更

节能的方式提高WPT的效率和性能。

当前，已有众多学者对各种场景下IRS辅助的无线通信

系统进行了深入研究，验证了在无线网络中部署IRS的优越

性。在传统的WPT系统中部署IRS，可以创建精确的无源能

量波束对齐目标，从而补偿长距离传输导致的信号高衰减，

为热点区域的无线设备提供增强的无线充电区。同时，这还

有利于显著扩展WPT的覆盖范围。此外，对于非视距通信

链路（NLoS）环境中受到严重阻塞的WPT系统，部署IRS

可以使发射端和接收端通过IRS建立新的视距通信链路以绕

过障碍物，从而提高WPT系统的性能。因此，IRS辅助的

WPT是一种为无线网络供能的有效解决方案[29-30]。

图2显示了一个经典的IRS辅助WPT系统，其中包含一

个无线AP、一个IRS以及K个能量收集用户（EU）。WPT系

统的高效工作依赖于AP和能量收集用户之间的高质量传输

链路。然而，当AP与能量收集用户之间的链路存在阻挡物

时，发射信号将受到严重损耗，从而导致WPT传输低效，

能源浪费。而通过灵活部署IRS，如图2所示，可以创建额

外的能够有效绕开阻挡物的传播链路，从而避免信号的高损

耗，增强能量收集用户的接收信号强度。通过协作调整IRS

反射单元的相位，改变反射信号的相位，可以实现在接收端

的相干叠加，使无源波束形成增益。

IRS辅助WPT的典型应用场景是IRS辅助无线供电通信

网络（WPCN），该网络主要基于“先收集后发送”协议。

用户首先通过下行链路收集混合无线接入点（HAP）发送的

能量，然后利用该部分能量通过上行链路向HAP发送信息。

由于上行链路的通信性能取决于从下行链路中收集的能量，

因此下行链路和上行链路存在折衷关系。与此同时，WPCN

网络存在“双重远近”的现象[31]，即距离HAP较远的用户

下行链路和上行链路均具有较大的路径损耗。IRS能辅助补

偿该现象，实现下行链路和上行链路的平衡。文献[32]考虑

了在具有单天线HAP和多个用户的WPCN系统中部署IRS。

为了使系统的总速率达到最大，文献[32]联合优化了上行链

路和下行链路的时间调度，并优化了IRS的相位设计以增强

上行链路和下行链路。文献[33]考虑了HAP是多天线的情

况。相比于单天线HAP，多天线HAP具备空分复用的能力，

在上行链路传输信息阶段能够有效处理用户间的信息干扰。

文献[34]考虑了上行链路的NOMA与TDMA混合多址接入方

图2 典型的IRS辅助无线能量传输系统
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式。通过使用 NOMA 的串行干扰消除 （SIC） 机制以及

TDMA 的时间分配，该方式实现了复杂度和传输性能的

折衷。

尽管IRS的能耗远低于用户的能耗，但仍不应被忽视。

IRS的功耗取决于其反射单元的类型和特性。例如，对于分

辨率为3 bit的相位反射单元，每个反射单元的电路功耗值

为1.5 mW，而分辨率为5 bit的反射单元的功耗值更是达到

了6 mW[35]。IRS的反射单元数量通常很大，因此其电路功耗

不可忽略。随着IRS在WPCN中的应用，出现了一种新的形

式——自维持IRS，即IRS需要通过下行链路从HAP获取能

量，才能在后续的上行信息传输中正常工作。对自维持IRS

的充能方式主要有3种：一是分阶段充能[36]，也称时间开

关，即IRS在某一时段停止工作，利用全部反射单元进行能

量收集，而在其他时段利用收集到的能量进行信号反射工

作；二是分元件充能[37]，即IRS上的部分反射单元停止工作

以进行能量收集，其余反射单元正常工作；三是功率分

割[38]，即通过调整IRS反射单元的幅值，部分入射信号被反

射到用户，而剩余信号被用于IRS反射单元的能量收集。此

外，也有基于时间开关和功率分割的混合充能方案[39]。已有

研究工作表明，自维持IRS更符合实际，有助于自维持物联

网的实现。

3 IRS辅助SWIPT技术

部署IRS能为无线携能通信（SWIPT）提供新的路径，

并增加新的优化自由度。主动和被动波束赋形的联合优化，

不仅能提高信息和能量传输效率，而且有效扩大了系统的服

务覆盖范围。本节主要叙述IRS辅助SWIPT的研究现状。图

3显示了一个典型的IRS辅助SWIPT系统。该系统包含1个

AP、K个IU和L个EU。AP下行向用户同时发送信息和传输

能量，IRS通过自适应动态调整反射信号的相移，AP到用户

之间创建出高质量虚拟视距链路，进一步提高信息和能量传

输的性能。

3.1 提升SWIPT的信息传输速率和能量传输效率

业界对IRS辅助MISO SWIPT系统有如下研究。文献[40]

提出一种基于惩罚算法的低复杂度算法，在满足用户服务质

量约束和IRS模一约束条件下，联合优化主动/被动波束赋

形，以实现AP发射功率的最小化。在保障各用户性能的公

平性上，文献[41]研究最大加权能量的优化问题，同时证明

AP只需要发射信息波束赋形就能够满足同时存在信息接收

用户和能量收集用户的服务质量需求。业界还进一步考虑了

AP和用户同时配备多天线的场景，即研究IRS辅助MIMO

SWIPT。文献[42]研究了能源效率最大化问题。为了进一步

提高能效，提出了一种新的基于定价的性能度量，称为网络

效用。通过联合优化发送预编码矩阵和相移矩阵，使网络效

用函数实现最大化，同时限制了AP处的发射功率、每个能

量收集用户处所需的最小收获能量。为确保多用户间的公平

性，文献[43]考虑了信息接收用户的加权和速率最大化问

题，提出一种基于块坐标下降的算法，用于交替优化AP处

的发送预编码矩阵和IRS的相移矩阵。已有研究表明，IRS

能提高SWIPT的信息传输速率和能量传输效率。

3.2 基于非完美CSI的鲁棒优化设计

基于不完美CSI设计鲁棒SWIPT传输方案是重要的研究

方向。文献[44]将 IRS到能量收集用户和信息接收用户的信

道建模为非完美信道，即存在信道误差。通过联合优化主

动/被动波束赋形，可以最大化信息接收用户的最小速率。

研究进一步对比了理想信道和非理想信道的性能表现，且在

求解理想信道的优化问题时推导出了封闭表达式。

3.3 数据解码和能量收集的同步

在物联网应用中，接收机通常需要同时解码数据、收集

能量[45-46]。文献[45]研究了带有功率分裂方式的接收机的

IRS SWIPT系统性能，并与解码转发中继系统进行了比较。

文献[46]研究了一个IRS辅助下行SWIPT的MISO系统。在该

系统中，AP同时向用户发送信息并传输能量，用户采用功

率分裂的方式来解码数据并获取能量。通过联合优化AP的

图3 典型的IRS辅助无线携能通信系统

31



智能反射面辅助的无线信息与能量传输研究综述 庞海舰 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 6 月 第 28 卷第 3 期 Jun. 2022 Vol. 28 No. 3

波束赋形、功率分裂因子和IRS处的反射相移，可以使AP

的发射功率最小化。

3.4 非线性能量收集模型

初始的研究一般假设收集到的能量与接收功率呈线性关

系。实际上，两者是非线性关系，只在有限范围内才具有线

性关系。因此，非线性的能量收集模型更具有实际和普遍意

义。文献[47]研究了多用户MISO系统的资源分配问题。系

统所考虑的大型IRS被划分为多个块，每个块的相移元素被

联合设计，以实现不同的传输模式。在满足非线性能量收集

用户和信息接收用户的服务质量条件下，联合优化AP处的

波束赋形和IRS的传输模式，以实现AP发射功率的最小化。

文献[48]研究了IRS辅助太赫兹SWIPT系统的波束赋形问题，

并考虑级联信道的CSI不完备。文献[48]还提出了一种鲁棒

的波束赋形设计，通过采用半正定规划和伯恩斯坦型不等

式，在满足中断概率约束下，联合优化AP的发射波束赋形

和IRS的相移，实现AP的发射功率最小化。

4 IRS辅助SWIPT的新研究主题

随着通信技术的不断发展以及多种应用场景的不断涌

现，出现了多个备受关注的IRS辅助SWIPT的研究主题和

方向。

4.1 IRS辅助SWIPT技术的物理层安全通信

在没有部署IRS的传统SWIPT系统中，如何实现信息安

全传输是一个关键挑战。具体而言，通常能量收集用户会部

署在靠近发射端的位置，而信息接收用户部署在距离发射端

较远的位置，因此能量收集用户比信息接收用户具有更好的

信道，从而可以很容易地窃听发射端发送给信息接收用户的

信息，成为潜在窃听者[49]，如图3所示。然而，对于当前常

用的物理层安全技术如人工噪声与发射波束赋形等，如果能

量收集用户的信道和信息接收用户的信道具有较大的相干系

数，或能量收集用户与信息接收用户的距离较近且信息接收

用户不能消除人工噪声（AN）信号引起的干扰，则难以保

证信息接收用户的信息安全。上述问题可以通过在信息接收

用户或能量收集用户附近部署IRS并适当优化IRS的反射波

束赋形来有效解决[50]。

在SWIPT安全通信系统中引入IRS，可以提升安全通信

性能，并更好地利用IRS中增强有用信号和抑制有害信号的

优点。文献[51]考虑了IRS辅助的MISO SWIPT安全通信系

统，通过优化发射机的波束赋形与人工噪声、IRS的反射波

束赋形，信息接收用户和能量收集用户的可到数据速率之差

大于给定阈值，系统的能量效率可实现最大化。文献[52]和

[53]进一步对不完美CSI，甚至在无法得知CSI情况下的IRS

辅助SWIPT的安全通信系统进行了研究。

4.2 无人机与 IRS共同辅助的SWIPT
得益于高机动性、灵活性和按需部署等优点，无人机目

前已在无线通信领域发挥了重大作用[54]。在SWIPT系统中，

无人机可以部署为AP，这样能够充分利用其高机动性和部

署灵活性，从而缩短发射端和接收端之间的距离，有效避免

信号因长距离传输造成的严重损害[55]。然而，当无人机需要

为广泛分布的大量用户提供服务时，为了提高SWIPT效率，

无人机需要充分靠近每一个接收端。但是频繁的移动不仅会

导致无人机消耗过多的能源，也会出现复杂的路径规划问

题。为了应对这个问题，在无人机通信系统中部署IRS是一

种有效的解决方案。IRS具有增强SWIPT效率的能力，因此

通过在密集的用户群附近部署IRS，无人机无须飞近用户就

可以实现同等的传输效果，如图4（a）所示。此外，传统

的IRS大多部署在固定的位置，只有固定的半空间反射覆盖

范围，因此可能无法与所有用户建立有效的LoS链路。将

IRS安装在无人机等空中平台上，可以利用无人机的机动

性，灵活变更或扩大IRS的覆盖范围，如图4（b）所示。

4.3 多 IRS协同辅助SWIPT
在许多应用场景下，能量收集用户和信息接收用户的位

置比较分散。随着用户数目的增加，IRS反射信道被遮挡的

概率也会增大。对于部署单个IRS的系统，当其与IRS相关

的信道被遮挡时会产生较大的路径损耗，从而导致系统性能

大幅下降，IRS的作用大大减弱。因此，有必要研究部署多

个IRS协同辅助的SWIPT。文献[56]考虑了在发射机和用户

之间部署多个IRS的情况，发射机发送的信号以多跳IRS反

射的方式到达接收机，以实现接收机收到的信号功率最大

化。已有的研究表明，多IRS协同的通信增加了新的优化自

由度，因此能进一步激发系统的性能。然而，随着IRS数目

的增加，优化变量变得高度耦合，优化难度也大幅提升。针

对多IRS协同辅助SWIPT的场景，一方面可考虑增加调度的

策略，在所有IRS中选取一部分进行协同辅助通信；另一方

面，可考虑研究复杂度较低的算法，降低优化难度。

4.4 新型多址接入方式下的 IRS辅助SWIPT
IRS应用的一个重要挑战是CSI的获取。速率分拆多址

接入（RSMA）是一种新型的多址接入方式。无论是完美或

是不完美的CSI，通过RSMA都能对数据流进行预编码。因
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此RSMA是一种对不完美CSI具有鲁棒性的多址接入方式[57]。

通过在IRS系统中应用RSMA，能有效弥补IRS系统中获取

完美CSI方面的不足。虽然相关研究已经证明了RSMA在多

用户SWIPT方面的优势[58]，但均未考虑IRS的部署。在基于

RSMA的SWIPT系统中应用IRS，RSMA特有的公共波束设

计将会对SWIPT系统的性能产生怎样的影响？系统设计复

杂度如何？这些问题都仍有待进一步讨论。此外，RSMA特

有的公共波束能够充当干扰信号或噪声信号以增强SWIPT

系统的安全通信性能。然而，IRS的部署是否会增强或削弱

该公共波束在安全通信方面的作用，也值得进一步研究。

4.5 有源 IRS辅助的SWIPT系统

目前大多数IRS的研究考虑的均为无源IRS，即对应的

反射单元只具有相位调整功能。在全双工模式下，无源IRS

对信号进行相位处理时不会引入额外的噪声以及自干扰。然

而，由于经过IRS反射的信号会产生距离累乘的高损耗，因

此在长距离传输时，无源IRS将会使系统性能受限。为解决

此问题，业界开始研究有源IRS。有源IRS由多个有源反射

单元组成，它们能够使IRS放大反射信号的功率。值得注意

的是，有源IRS与传统的中继不同，它使用低功耗的反射型

放大器，并以全双工的方式直接反射信号[59-60]。文献[60]在

多种场景下对有源IRS和无源IRS的性能表现进行了对比，

揭示了两种IRS在部署位置和反射单元个数等方面的区别。

目前，关于有源IRS辅助的WPT与SWIPT的优化设计的研

究还不多，特别是当有源IRS需要通过WPT的方式获取能量

供应时，该如何对系统进行优化设计，仍有待研究。

4.6 基于机器学习方法的 IRS辅助SWIPT优化设计

已有的IRS辅助SWIPT优化设计研究大多基于数学优化

方法，但它们依赖于特定的信道和系统模型，需要根据不同

应用场景进行特定设计，且可能面临较高的算法复杂度。机

器学习的方法更多依赖于数据而非数学模型，因此在求解更

复杂的优化设计问题方面比数学优化方法更具优势。目前，

应用机器学习的方法求解IRS辅助SWIPT的优化设计问题的

研究尚处于起步阶段，在多IRS部署、鲁棒优化设计等方面

仍有待充分研究。

5 结束语

本文对IRS辅助的WIT和WPT的研究现状进行了综述。

在IRS辅助WIT方面，针对不同系统配置介绍了IRS的设计

与优化，并讨论了更接近实际情况的系统。在IRS辅助WPT

方面，着重讨论了两个主要分支——WPCN 和 SWIPT。

WPCN不仅能够利用IRS的高反射增益和全双工的特点来提

升性能表现，还能够利用WPT技术实现IRS的自维持工作，

为实现自维持物联网提供了性能优异的方案。IRS辅助的

SWIPT能够同时兼顾信息传输速率的提升和能量传输效率的

提升，为IRS的应用提供了更广阔的应用场景。

图4 无人机与IRS共同辅助的无线携能通信系统

图5 多IRS协同辅助无线携能通信系统示意图
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