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IRS 多分区辅助太赫兹多子阵列波束成形设计 
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摘  要：在智能反射表面（IRS）辅助太赫兹（THz）通信系统中，为突破信道稀疏性对系统空间多路复用增益的

限制，提出收发端采用宽间隔多子阵列混合波束成形架构，设计 IRS 多分区辅助 THz 多子阵列的传输方案。首先，

基于频谱效率最大化原则，构建一个含有多变量耦合和非凸约束的非凸目标函数；然后，将优化问题解耦成 2 个

易于求解的子问题，即 IRS 反射系数矩阵设计问题和收发端混合波束成形矩阵设计问题；最后，采用黎曼流形优

化算法计算 IRS 反射系数矩阵，并通过数理推导得到混合波束成形矩阵的闭式解。仿真结果表明，与基准方案相

比，所提方案可以获得更好的频谱效率。 
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Abstract: In the IRS-aided THz communication system, in order to break the channel sparsity limitation on the system 

spatial multiplexing gain, a hybrid beam forming architecture with wide-spaced multi-subarrays at the transceiv-

er/transmitter side was proposed and the transmission scheme of IRS multi-partition-aided THz multi-subarrays was de-

signed. Firstly, a non-convex objective function with multivariate coupling and non-convex constraints was constructed 

based on the principle of maximizing spectrum efficiency. Then, the optimization problem was decoupled into two 

easy-to-solve sub-problems, namely, the reflection coefficient matrix design of IRS and the hybrid beamforming matrix 

design at the transceiver/receiver. Finally, the Riemannian manifold optimization algorithm was used to calculate the ref-

lection coefficient matrix of IRS, and the closed solution of the hybrid beamforming matrix design at the transceiv-

er/receiver was obtained through mathematical derivation. Simulation results show that compared with the baseline 

scheme, the proposed scheme can achieve better spectrum efficiency. 
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0  引言 

新兴的数据密集型应用，如增强现实、全息投

影、触觉互联网等，促使流量需求不断增长。太赫

兹（THz, terahertz）通信因为拥有超大带宽，满足

高数据传输速率需求，有望成为下一代无线通信系

统[1]。但 THz 频段的超高路径损耗限制了 THz 通信

距离，为此，常将其与大规模多输入多输出（MIMO, 

multiple-input multiple-output）技术相结合，借助大

规模 MIMO 产生的高阵列增益来补偿路径损失，同

时支持多个数据流传输，提供多路复用增益，进一

步提升系统的频谱效率[2]。然而，大规模 MIMO 技

术的高硬件成本和高能耗，给网络的实际部署带来

了挑战。智能反射表面（IRS, intelligent reflecting 

surface）技术为有效解决网络部署问题提供了转机。

具体而言，IRS 是由大量低成本的无源反射元件组成

的可重构平面，每个反射元件以可编程的方式独立

调整入射电磁波的相移和振幅，从而实现智能配置

传播环境，以提升无线通信网络性能[3]。因具有造价

低、易部署、可主动智能地调控无线传播环境等优

点，IRS 被纳入下一代无线通信的关键使能技术[4]。 

近年来，IRS 在无线通信中的应用被广泛研究。

实物设计方面，文献[5]构建了 IRS 的物理和电磁模

型，并表明一个含有 256 个反射元件的 IRS 仅需消

耗 0.72 W 功率。文献[6]设计了 IRS 辅助无线通信

的原型并进行了现场实验，验证了 IRS 提升系统性

能的实操性。理论研究方面，有传输协议设计[7]、

物理层安全[8-9]、调制/编码[10]等研究。在众多关键

技术研究中，如何联合优化 RIS 反射系数和发射端

波束成形矩阵，以最大限度获得 IRS 性能增益是一

个关键的问题。很多工作采用交替优化（AO, al-

ternating optimization）的基本思想求解上述问题，

文献[11]通过交替优化发射协方差矩阵或 IRS 反射

相移矩阵，得到了 IRS 点对点 MIMO 通信系统的基

本容量限制；文献[12]在大型 IRS 辅助下行毫米波

MIMO 系统中，通过最小化混合波束成形与最优全

数字波束成形的距离，交替优化收发端的混合波束

成形，在此基础上，以最大化系统频谱效率为目标，

设计了 IRS 反射波束成形；与文献[12]不同的是，

在文献[13]中，收发器混合波束成形中的模拟波束

成形、IRS 模拟波束成形都采用低分辨率的相移器，

通过交替优化的方式联合优化模拟波束成形和 IRS

反射波束成形，接着利用等效信道奇异值分解

（SVD）得到数字波束成形，进一步提升了系统的

频谱效率。但基于交替优化的算法只能收敛到局部

最优解，且存在复杂度较高的问题。文献[14]提出一

种基于分数阶编程的联合波束算法，推导联合闭式

解，以解决联合优化发射端有源波束成形和 RIS 的无

源波束成形计算复杂度高和耗时长的问题。文献[15]

首先将有源和无源波束成形矩阵解耦，得到最优有源

波束成形解，将 IRS 无源波束成形设计问题推导为一

个非凸二次约束二次规划问题，采用低复杂度的连续

闭式解（SCF, successive closed form）算法求解 IRS

无源波束成形矩阵，并在 IRS 连续相移和离散相移中

均能以较低复杂度达到较高频谱效率性能。 

然而，现有 IRS 辅助通信系统中，波束成形设

计多基于全连接（FC, fully-connected）[15]、部分子

连接（AoSA, array-of-subarray）或动态子连接

（DAoSA, dynamic array-of-subarray）架构[16-17]，但

系统固有的半波长天线阵列架构以及信息传输中

的平面波假设，使系统的空间多路复用增益受到可

分辨路径数限制，特别是在诸如 THz 通信的高频段

通信中，信道具有极高的传播衰减和散射损耗，以

及稀疏性[18]。在传统架构下，通过改进算法提升系

统的频谱效率遇到了瓶颈。因此，新的体系结构的

提出是提升 IRS辅助通信系统空间多路复用增益及

系统频谱效率的一大突破口。 

受文献[19]中提出的两级空间多路复用启发，

本文针对 IRS 辅助的 THz-MIMO 点对点通信系统，

联合设计收发端的天线子阵列和 IRS 分组，建立基

于克罗内克积的信道模型；在该模型下，以最大化

系统的频谱效率为目标，构建了一个非凸优化函

数，利用优化函数的限制条件互不耦合的特点，将

原问题解耦为 2 个子问题进行求解。不同的是，本

文不再考虑传统的平面波假设，而是在收发端不同

子阵列之间，以及 IRS不同组之间考虑球面波传播，

优化 IRS 反射波束成形的同时，推导出收发端的混

合波束成形矩阵和组合矩阵的闭合式。 

1  系统模型和问题描述 

1.1  系统模型 

THz 通信中，由于载波波长较短，绕射障碍物

能力差，收发端的视线线路（LoS, line of sight）极

易被阻断。针对 IRS 辅助 THz-MIMO 系统，假设

收发端之间的 LoS 被障碍物阻断，需要依赖 IRS 建

立有效的通信链路。为了获取更加丰富的空间多路



·80· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

复用增益，收发端处采用宽间隔多子阵列（WSMS, 

widely-spaced multi-subarray）混合波束成形结构，

并设计对应的宽间隔多分区 IRS（MSMG-IRS, 

widely-spaced multi-group IRS）架构。 

考虑如图 1 所示的 MSMG-IRS 辅助 WSMS 

THz-MIMO 混合波束成形系统。该系统由发射端、

IRS、接收端三部分组成。设发射端共有 RFt_totN 条

射频（RF, radio frequency）链和 t_totN 根天线，将其

均匀地分成 tK 个两两间隔为 wid_td 的子阵列，每个

子阵列配置了 RF_tN 条射频链和 tN 根间距为
2

d
λ

=

的天线，即 RFt_tot t RF_tN K N= 、 t_tot t tN K N= 。类似地，

接收端共有 RFr_totN 条 RF 链和 r_totN 根天线，将其均

匀地分成 rK 个两两间隔为 wid_rd 的子阵列，每个子

阵列配置了 RF_rN 条射频链和 rN 根间距为
2

d
λ

= 天

线，即 RFr_tot r RF_rN K N= 、 r_tot r rN K N= 。IRS 共有

irs_totN 个反射元件，均匀地分成 irsK 组间隔为

wid_irsd 、每组包含 irsN 个均匀间隔为
2

d
λ

= 的反射元

件，即 irs_tot irs irsN K N= 。 

发射端发送 sN 条并行数据流，表示为
1sN ×∈s C ，且有 H[ ]

sN=ss IE ，E表示期望， H( )A 表

示矩阵的共轭转置，
sNI 表示 s sN N× 的单位矩阵。

其中，传输数据流数、收发端 RF 链数、收发端天

线 数 的 关 系 为 RFt_tot t_totsN N N≤ ≤ 、

RF_t t1 N N≤ ≤ 、 RFr_tot r_totsN N N≤ ≤ 、

RF_r r1 N N≤ ≤ 。发射信号 s 首先经过数字波束成形

器 RFt_tot

BB
sN N×∈F C ，通过 RF 链路映射到射频域，再

经过模拟波束成形器 t_tot RFt_tot

RF

N N×∈F C 的相移网络，

通过发射端天线辐射后得到发送信号为 

 RF BBρ=x F F s  (1) 

其中，ρ 表示信号发送功率。由于各个子阵列之间

的射频链是相互独立的，因此模拟波束成形矩阵

RFF 是 块 对 角 结 构 ， 即

tRF RF 1 RF 2 RF Kdiag( , , , )= …, , ,F F F F ， t RF_t

RF,

N N

i

×∈F C 表

示 单 个 子 阵 列 的 模 拟 波 束 成 形 矩 阵 ， 且

RF _ tRF, ,1 ,2 ,, , ,i i i i N
  =   F θ θ θ… ， ,i nθ 为 RF,iF 的第 n 列，

t 1
,

N
i n

×∈θ C ， RF_t1,2,3, ,n N= … 。 RFF 中的非零元素

均满足恒模约束，即 RF,

t

1
( , )i m n

N
=F ，混合波束

成形器满足功率约束
2

RF BB F sN=F F ，
F

· 表示

Frobenius 范数。 

定义发射端与 IRS 之间的信道矩阵为
irs_tot t_tot

t

N N×∈H C ， IRS 与接收端之间的信道为

r_tot irs_tot

r

N N×∈H C ， IRS 上 的 相 移 矩 阵 为

irs_tot irs_totN N×∈Φ C 。发送信号 x 经过信道 tH 到达 IRS，

接着，在现场可编程门阵列（FPGA）控制器操控

下，IRS 对接收到的信号施加相移Φ，最后 IRS 反

射信号经过 rH 到达接收端。由此，接收端接收到

图 1  MSMG-IRS 辅助 WSMS THz-MIMO 混合波束成形系统 
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的信号为 

 r t RF BBρ= +r H ΦH F F s n  (2) 

其中， r_tot 1N ×∈n C 是信道中的加性白高斯噪声，且

r_tot

2CN(0, )n Nσn I～ 。由于 IRS 上各个元件的反射系

数是相互独立的，因此 IRS 上各组元件的反射系数

也是相互独立的，则 IRS 上的相移矩阵是块对角矩

阵，
irs1 2diag( , , , )K=Φ Φ Φ Φ… 。每个 IRS 组的反射

系数矩阵
irs, , ,diag[ , , , ]k k k k NΦ Φ Φ= 1 2Φ … ，各个元件的

反 射 系 数 为 ,j
, , e k l

k l k l
φΦ γ= ， 

irs1,2, ,k K= … , irs1,2, ,l N= … ，其中， ,k lγ 和 ,k lφ 分别

是第 k 组 IRS 上第 l 个元件的反射幅值和相移，一

般地，无源 IRS 的 幅值 , 1k lγ = ，反射相移

[ ）, 0,2k lφ ∈ π 。接收端天线接收到的信号经过模拟组

合器 r_tot RFr_tot

RF

N N×∈W C 和数字组合器 RFr_tot

BB
sN N×∈W C

后得到的信号为 

 H H H H
BB RF r t RF BB BB RFρ= +y W W H ΦH F F s W W n  (3) 

与发射端的模拟波束成形器类似， RFW 也是块

对角化的，且满足恒模约束，即 RF,

r

1
( , )i m n

N
=W 。 

1.2  信道模型 

在MSMG-IRS辅助WSMS THz-MIMO混合波束

成形系统中，结合宽间距多子阵列架构信道模型[20]

和 IRS 级联信道模型，发射端与接收端通过 IRS 构

建的虚拟 LoS 通信信道可以表示为 
 r t=H H ΦH  (4) 

发射端与 IRS 之间的信道 tH 和 IRS 与接收端

之间的信道 rH 分别表示为 

 

{ }
t

t t t t

t t t t

t

t_tot irs_tot

t

t

t r H

IRS, IRS IRS t , t t
1

( , ) ( , )

·

     
L

l l l l

l l l l
l

N N

L

α φ θ φ θ
=

=

⊗∑

H

G a a  (5)

 

 
r

r r r r

r r r r

r

irs_tot r_tot

r

r

r t H

, r r IRS, IRS IRS
1

( , ) ( , )

·

      
L

l l l l

l l r l l
l

N N

L

β φ θ φ θ
=

=

⊗∑

H

G a a
 

(6)

 

其中，⊗表示克罗内克积；
tl

α 和
rl

β 表示信道的复

增益； tL 和 rL 分别表示发射端与 IRS 之间和 IRS

与接收端之间的传播路径数；
t

t
lG 和

r

r
lG 分别表示球

面波传播下发射端与 IRS 之间的第 tl 条路径上子阵

列之间的复相移矩阵和 IRS 与接收端之间的第 rl 条

路 径 上 子 阵 列 之 间 的 复 相 移 矩 阵 ， 且 有

（ ）
irs t

t

t

2π
j

t
irs t, e

k k
lD

l k k λ
-

=G 、 （ ）
r irs

r

r

j
r

r irs, e
k k
lD

l k k λ
π

-
=

2

G ，其中，

irs t

t

k k
lD 表示发射端的第 tk 个子阵列在路径 tl 方向上

与 IRS 上第 irsk 组之间的距离， r irs

t

k k
lD 表示接收端的

第 rk 个子阵列在路径 rl 方向上与 IRS 上第 irsk 组之

间的距离； （ ）t r
IRS IRS
l lφ φ 和 （ ）t r

IRS IRS
l lθ θ 分别表示信号到达

（离开）IRS 的第 （ ）t rl l 条路径的方位角和俯仰角，

t t

t IRS IRSIRS, ( , )l lr
l φ θa 和 （ ）r r

r IRS IRSIRS, ,l lt
l φ θa 表示 IRS 端均

匀平面天线阵列（UPA）子阵列响应向量； （ ）t r
t t
l lφ φ

和 （ ）r
t t

tl lθ θ 信号分别表示经路径 （ ）t rl l 条到离开（到

达）发射端（接收端）的方位角和俯仰角，
t t

t t tt, ( , )l l
l φ θa 和 r r

rr , r r( , )l l
l φ θa 分别表示发射端和接收

端的 UPA 子阵列响应向量； tL 表示发射端与 IRS

之间的传播路径数， rL 表示 IRS 与接收端之间的传

播路径数。由 W LN N N= × 个阵元组成的 UPA 的阵

列响应向量为 

 ( , , , ) ( ) ( , )W L

W L

N N
N Nθ φ θ θ φ= ⊗a a a  (7) 

其中， (0, )θ ∈ π 和 ,
2 2

ϕ π π  ∈ -  
  

分别表示离开/到达

方位角和俯仰角，且有 

 （ ）
T2π 2π

j sin j ( 1)sin
1,e , ,e

W

W

d d
N

N

θ θ
λ λθ

-  
=   
  

a …  (8) 

 

T2π 2π
j cos sin j ( 1)cos sin

( , ) 1,e , ,e
L

L

d d
N

N

θ φ θ φ
λ λθ φ

-  
=   
  

a …  

  (9) 
1.3  问题描述 

MSMG-IRS 辅助 WSMS THz-MIMO 混合波束

成形系统中，收发端各子阵列之间的间距以及 IRS

的组间距较大，使整个阵列孔径大于
2

Dλ
（ D 为

通信距离），此时，近场效应不能忽略，平面波近

似不再适用。因此需要在各子阵列间考虑球面波传

播，这将给系统带来额外的路径内多路复用增益[19]，

打破有限的散射路径对多路复用增益带来的限制，

突破现有的 IRS 辅助 THz-MIMO 通信系统中的频

谱效率瓶颈。本文旨在通过联合优化 IRS 上的反射

系数矩阵、发射端的混合波束成形矩阵、接收端的
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混合合并矩阵，实现系统频谱效率最大化。系统频

谱效率为 

 1 H H Hlbdet
sN n

sN

ρ -  
= +  

  
R I R W HFF H W  (10) 

其中， RF BB=W W W 为接收端混合组合矩阵，

RF BB=F F F 为 发 射 端 混 合 波 束 成 形 矩 阵 ，
2 H H

BB RF RF BBn nσ=R W W W W 为噪声的协方差矩阵。因此，

最大化系统频谱效率的优化问题可以表示为 

（ ）
[ ）

BB RF RF BB

irs_tot1

opt opt opt opt opt
BB RF BB RF

, , , ,

1 RF BB F

2 RF , RF ,

jj
3

4

P1: , , , , arg max

         s.t. C :

               C : ( ) ( ) 1, ,

               C : diag e , ,e

               C : 0,2

N

s

i j i j

i

N

W i j

φφ

φ

=

=

= = ∀

=

∈ π

Φ W W F F

2

Φ W W F F R

F F

F

Φ …

(11)

 

其中， 1C 表示发送总功率约束， 2C 表示收发端模

拟波束成形器的恒模约束， 3C 和 4C 分别表示智能

反射表面反射的恒模约束和移相范围。 

2  算法设计 

由于式(11)中存在多个优化变量紧密耦合，且

所有模拟波束成形单元和 IRS反射元件均受到单位

模的约束，直接求解具有很大的挑战性。为此，本

文将原始优化问题解耦为如下 2 个子问题。一个是

收发端的混合波束成形矩阵设计问题，另一个是

IRS 反射相移矩阵优化问题。具体而言，首先，假

设收发端的混合波束成形矩阵是全数字最优形式，

以最大化系统频谱效率为目标，优化 IRS 上的反射

系数矩阵。其次，将得到的 IRS 反射系数矩阵代入

级联信道矩阵，优化收发端的混合波束成形矩阵。

本文假设信道状态信息（CSI, channel state infor-

mation）是完全已知的，重点研究提出的新架构下

收发端与 IRS 端的波束成形，关于 CSI 获取详见文

献[21]。 

2.1  基于信道 SVD 分解的混合波束成形器与组合

器设计 

固定 IRS 上的反射系数矩阵Φ，以最大化系统的

频谱效率为目标，优化收发端的混合波束成形矩阵和

接收端的合并矩阵。此优化问题可以表示为 

 RF RF BB

opt opt opt opt
BB RF BB RF

, , ,

1 2

P2 : , , , arg max

s.t. C ,C

=
BBW W F F

W W F F R
 

(12)
 

首先，将发射端到 IRS 端再到用户端的级联信

道矩阵 r t=H H ΦH 进行 SVD 

 [ ]
H

1H 1
1 2 H

2 2

0

0

    
= =     

    

Ω V
H UΩV U U

Ω V
 (13) 

其中，U 是 r_totN Q× 的酉矩阵， Σ 是Q Q× 对角矩

阵，对角线元素为级联信道的奇异值， V 是

t_totN Q× 的酉矩阵， r_tot

1
sN N×∈U C ， 1

s sN N×∈Ω C ，

t_tot

1
sN N×∈V C ，Q 是级联信道矩阵 H 的秩。由此得

到无约束的最优全数字波束成形矩阵和组合矩阵

分别为 
 opt 1 F = V Γ  (14) 

 opt 1=W U  (15) 

其中， Γ 是 s sN N× 的归一化注水功率分配矩阵，
2

1 2 2
1

diag( , , , ),  max ,0
( , )s

n
N ip p p p

i i

σε
  

= = -  
  

Γ
Ω

… 表

示第 i 条数据流分配的功率，且 1,2, , si N= … ，ε 是

注水高度，
1

sN

i
i

p ρ
=

=∑ 。 

为使过程简洁，在以下求解过程中，忽略了阵

列响应向量中的角度信息，且充分利用空间多路复

用增益 RFt_tot t t RFr_tot r rsN N K L N K L= = = = 。级联信

道矩阵 r t=H H ΦH 中的 r tH H、 和Φ 均可以表示

为分块矩阵的形式，即 

 

r

r r r r

r r r r

irs

r r irs

r t H
r r, r r IRS, IRS IRS

1

r r
11 1

r r
1

( , ) ( , )

     

r

L
l l l l

l l l l
l

K

K K K

β φ θ φ θ
=

= ⊗ =

  
  
  
  
  

∑H G a a

H H

H H

…

… ⋱ …
… (16) 

t

t t t t

t t t t

t

t

irs irs t

t r H
t IRS, IRS IRS t, t t

1

t t
11 1K

t t
1

( , ) ( , )

    

L
l l l l

l l l l
l

K K K

α φ θ φ θ
=

= ⊗ =

  
  
  
  
  

∑H G a a

H H

H H

…

… ⋱ …
…

 

(17)

 

其 中 ，
t

irs t t t t t

t

t t r H
t irs IRS, t ,

1

= ( , ) ( )
L

k k l l l l
l

k kβ
=
∑H G a a ，

r

irs r r r r

r

r r t H
r irs r, IRS,= ( , ) ( )

r

L

k k l l l l
l

k kβ
=
∑

1
H G a a ， t t1,2, ,k K= … ， 

r r1,2, ,k K= … ， irs irs1,2, ,k K= … 。类似地，有 
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irs

1 0

0 K

  
  

=   
  
  

Φ
Φ

Φ

…
… ⋱ …
…

 (18) 

则级联信道矩阵 H 的分块形式为 

 

irs irs

t

irs irs

r r t

r t r t
1 1 1

1 1

r t r t
1

1 1

K K

i i i i i iK
i i

K K

K i i i K i K
i i

= =

= =

  
  
  
  =
  
  
    

∑ ∑

∑ ∑

…

… ⋱ …

…

H Φ H H Φ H

H

H Φ H H Φ H

 (19) 

其中， H 中的单个块矩阵 mnH 可以表示为 

 

irs

r

r r r r

r

t

t t t t

t

r

r r r r

r

t

t t t t

t

r

r t

1

r t H
r, IRS, 1

1

t r H
IRS, t,

1

r t
r, IRS, 2

1

t r H
IRS, t,

1

 ( ,1) ( )

     (1, )

   ( ,2) ( )

     (2, )

  

K

mn mi i in
i

L

l l l l
l

L

l l l l
l

L

l l l l
l

L

l l l l
l

l

m

n

m

n

β

α

β

α

β

=

=

=

=

=

= =

 
× 

 
 
+ 

 
 

× 
 

 
+ + 

 

∑

∑

∑

∑

∑ …

H

H H Φ H

G a a Φ

G a a

G a a Φ

G a a

r

r r r irs

r

t

t t t t

t

r t H
irs r, IRS,

1

t r H
irs IRS, t ,

1

( , ) ( )

    ( , )

L

l l l K
l

L

l l l l
l

m K

K nα

=

=

 
× 

 
 
 
 

∑

∑

G a a Φ

G a a

 

(20) 

即 

 
1

tr

r t

irs

r t

r r t t

l
1 1

r t

t H r H
r, IRS, IRS, t ,

        ( , ) ( , )

        ( )

K

i

r t

LL

mn l
l l

l l

l l i l l

m i i n

β α

=

= =

= ×

 × 

  

∑

∑∑H

G G

a a Φ a a

 

(21)

 

其中，×表示矩阵的叉乘。 

令 ,, , irs
Hjj jHdiag( ) e ,e , ,e i Ni i

i i

φφ φ  = =   
1 2v Φ … ，式(21)

可以写为 

 {

}

tr

r t

irs

r t

r t r t

1 1

r t

1

H t r H
IRS, IRS, r, t ,

       ( , ) ( , )

       ( )

r t

LL

mn l l
l l

K

l l
i

i l l l l

m i i n

β α
= =

=

*

= ×

×

    

∑∑

∑

H

G G

v a a a a〓

 

(22) 

其中， 〓 表示 Hadamard 积。令
r t r r t t

r t
l l l l l l=G G Λ G ，

tT t,1 t,2 r,, , , L
  =   … ，A a a a

rR r,1 r,2 r,, , , L
  =   A a a a… ，其中

{ }r t r t irs r t

H t r H t r
1 IRS, IRS, IRS, IRS,diag ( ) , , ( )l l l l K l l

* *    =     Λ v a a v a a〓 … 〓 ，

则级联信道矩阵 H 可以写为 

tr

t tr r

r t r t r t

r t

t

r r t

H
r, r r t , t t

1 1

H H
R 11 T R 1 T

H H
R 1 T R T

( , ) ( , )

  

LL
l ll l

l l l l l l
l l

K

K K K

β α φ θ φ θ
= =

= ⊗ =

  
  
  
  
  

∑∑

…

… ⋱ …
…

H G a a

A D A A D A

A D A A D A (23) 

t t

r r r t r t

1 1 11 1 1

1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

L L

mn

L L L L L L

m n m n

m n m n

β α β α

β α β α

  
  

=   
  
  

G G

D
G G

…

… ⋱ …
…

 (24) 

通过对级联信道进行解析，得到 

 （ ）

（ ）

t

r r t

t

t

t r t

t

H H
R 11 T R 1 T

H H
R 1 T R T

R 11 R 1

H
T

R R

H
T

   

   

K

K K K

K

K

K K K

K

  
  

= =  
  
  

  
  

⊗ =  
  
  

⊗

1

A D A A D A

H
A D A A D A

A D A D

I A
A D A D

B I A

…

… ⋱ …
…

…

… ⋱ …
…

 

(25)

 

又因为级联信道矩阵 H 可以通过SVD为式(13)

的形式，结合式(13)和式(25)得到 

 （ ）
t

H H
TK= = ⊗H UΩV B I A  (26) 

因此，级联信道 SVD 得到的右奇异矩阵

（ ）
t

H 1
TK

-= ⊗V I A B UΩ ，右奇异矩阵的前 sN 列

（ ）
t

H 1
Ts s sN K N N

-= ⊗V I A B U Ω ，解得混合波束成形矩阵

的闭式解为 

 （ ）
t

optopt
BBRF

1
opt Ts s sN K N N

-= = ⊗ H

FF

F V Γ I A B U Ω Γ
                        

 (27) 

类似地，级联信道矩阵还可以表示为 

 

r

r

r r t

t

H H
11 T 1 T

R
H H

1 T T

R

( )

( )

K

K

K K K

K

  
  

= ⊗ =  
  
  

⊗

D A D A
H I A

D A D A

I A C

…

… ⋱ …
…

 

(28)
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结合式(13)和式(28)得到 

 
r

H
R( )K= = ⊗H UΩV I A C  (29) 

级联信道 SVD 得到的左奇异矩阵的前 sN 列

r

1
R( )

s s sN K N N
-= ⊗U I A CV Ω ，所以最优合并矩阵的闭

式解为 

 
r

opt opt
RF BB

1
opt R( )

s sK N N
-= ⊗

W W

W I A CV Ω                    
 (30) 

2.2  基于流形优化的 MSMG-IRS 模拟波束成形算

法设计 

由于 optF 和 optW 是基于级联信道的 SVD 的等

价形式，因此最优的混合波束成形矩阵、合并矩阵

是近似正交的。将 optF 和 optW 代入式(11)中，可以得

到只含有 IRS 反射系数矩阵优化的问题 

 
opt 2

12

3 4

P3 : arg max lbdet

                  s.t. C ,C
s nN

ρ
σ

  
= +  

  Φ
Φ I Ω

 (31) 

根据 Jensen 不等式，可以将式(31)写为 

 

2
12

2
12 2

H
2 2

lbdet

lb 1 tr( )

lb 1 tr( )

s n

s
s n

s
s n

N

N
N

N
N

ρ
σ

ρ
σ

ρ
σ

  
+  

  
  

+  
  
  

+  
  

I Ω

Ω

HH

≤

≤  

(32)

 

当且仅当 sN 与级联信道的秩相等时，式(32)中

的等号成立，Jensen 不等式可以取到最大值。由此，

通过进一步剖析级联信道矩阵的结构，简化式(32)

中的优化问题。首先，结合式(26)和式(29)，级联信

道矩阵可以被重写为 

（ ） （ ）

（ ） （ ）

t

r t

r r t

r t

11 1

H
R T

1

H
R T

=

   

K

K K

K K K

K K

  
  

= ⊗ ⊗  
  
  

⊗ ⊗

…

… ⋱ …
…

D D

H I A I A
D D

I A D I A

 

(33)

 

当收发端的天线阵列足够大时， RA 和 TA 可认

为是标准正交矩阵[22]，2 个矩阵的列向量分别构成

各 自 的 正 交 集 。 根 据 克 罗 内 克 积 的 性 质

Rank( ) Rank( )Rank( )⊗ =A B A B ，得到 （ ）
r RK ⊗I A

和 （ ）
t

H
TK ⊗I A 也是标准的正交矩阵。合理地设计

IRS 上的反射系数，使矩阵 D 的主对角线上的元素

远 大 于 非 主 对 角 线 上 的 元 素 ， 则

（ ） （ ）
r t

H
R TK K⊗ ⊗I A D I A 可以近似看作级联信道矩

阵 H 的 SVD。因此优化问题式(31)可转换为 

 

2

1

3 4

H
5

P4 : max lb 1 ( , )

s.t. C ,C

C : diag( )

sN

i s n

i i
N

ρ
σ=

  
+  

  

=

∑ 2v
D

       v Φ
 

(34)

 

其中， ( , )i iD 表示 D 第 i 行第 i 列上的元素。为了便

于分析，令 r t irsK K K K= = = ， t rL L L= = ，即

sN KL= 。由矩阵D 的主对角元素组成的新矩阵为 

 

（ ）

（ ）

11Diag

Diag( )

Diag KK

=

  
  
  
  
  

D
D

D
⋱  (35) 

（ ）
1 1 11 ( , )

( , )

Diag

L L LL

kk

k k

k k

β α

β α

  
  =   
    

G

G
D ⋱  (36) 

H t r
IRS, IRS,

1

( , ) ( , ) ( , ) ( )
K

r t
ll l l i l l

i

k k k i i k *

=

  =   ∑G G G v a a〓  (37) 

其中， 1, ,l L= … ， 1,2, ,k K= … 。将 r
lG 按行划分，

t
lG 按列划分，则有 

 
Hr r r r

1 2l l l lK  =   G g g g…  (38) 

 t t t t
1 2l l l lK  =   G g g g…  (39) 

其中， （ ）Hr
lkg 和 t

lkg 分别表示 r
lG 和 t

lG 的第 k 行和第

k 列，因此有 

 
（ ） （ ）{ }
{ }

irs

H Hr t H

H t r
IRS, IRS,

( , )

                  ( )

ll lk lk N

l l K

k k

*

  = ⊗    

  ⊗  

G g g

v a a

〓 〓

〓

1

1
 

(40)

 

其中， irs

irs

1H N
N

×∈C1 表示元素全为 1 的行向量，

1K
K

×∈1 C 表示元素全为 1 的列向量。令
i

p
L

  =     
，

1i
q i L

L

-  = -     
， x    和 x    分别表示对 x向上取整

和向下取整。由此得到 

（ ） （ ）{ }
{ }

irs

H Hr t H

t r
IRS, IRS,

( , )

             ( )

q q qp qp N

q q K

i i β α

*

  = ⊗    

  ⊗  

1

1

〓 〓

〓H

D g g

v a a
 

(41)

 

其中， （ ） （ ）
irs

H Hr t H
qp qp N

  ⊗    
1g g〓 表示路径内复用增益，
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{ }H t r
IRS, IRS,( )q q K

*  ⊗  1v a a〓 表示 IRS 上的被动波束

成形增益。 

至此，采用黎曼流形法消除式(34)的非凸单位

模约束，P4 转化成无约束优化问题，进而使用基于

黎 曼 流 形 的 梯 度 下 降 算 法 来 求 解 。 令
2

2qp q q
s nN

ρζ β α
σ

= ， （ ） （ ）
irs

H Hr t H
qp qp qp N

  = ⊗    
1g g g〓 ，

irs_tot1 N

qp

×∈g C ， t r
IRS, IRS, IRS,( )qq q q K

*  = ⊗  1a a a〓 ，

irs_tot 1

IRS,

N

qq

×∈a C ， H
qq IRS, IRS,qq qq=Δ a a ，则优化问题  

式(34)可以重新表示为 

（ ） （ ）{ }Hopt H H

1

3 4 5

6

7

arg max lb 1

          s.t. C ,C ,C

                 C :

1
                 C : (42)

sN

qp qp qq qp
i

i
p

L

i
q i L

L

ζ
=

= +

  =     
-  = -     

∑v
v g v Δ g v〓 〓

 

式(42)的搜索空间可以看作 irs_totN 个复圆的乘积 

 { }
irs_tot

irs_tot

irs_tot: 1, 1,2, ,

N

N

iu i N

= =

∈ = =u C …

M S
 

(43)
 

其中， { }H: 1= ∈ =u u uCS 表示一个复圆。基于式(43)

定义的流形空间，采用梯度下降算法求解目标函数

式(34)。定义复圆的切空间为 

 irs_tot{ : { ( ) } 0}k

N k

v

*= ∈ =z z v〓C ℜT M  (44) 

其中， kv
T M 是在点 kv 的所有切向量组成的集合。

采用流形优化的目标函数为 

（ ） （ ）{ }HH H

1 1

( ) lb 1
K L

qp qp qq qp
p q

f ζ
= =

  = - + ×    ∑∑v g v Δ g v〓 〓

  (45) 

在黎曼流形中，目标函数的最快下降方向是与

负黎曼梯度相关的方向，黎曼梯度可以通过欧几里

得梯度映射得到。因此，首先计算目标函数 ( )f v 在
kv 处的欧几里得梯度 ( )kf▽ v  

（ ） （ ）
（ ） （ ）

H H
IRS, IRS,

HH H
1 1

( )

21

ln 2 1

k

kK L
qp qp qq qq qp

p q
qp qp qq qp

f

ζ

ζ= =

▽ =

  
  -
  +  

∑∑

v

g a v a g

g v Δ g v

〓 〓

〓 〓

 
(46)

 

接着，计算 ( )f v 在 kv 处的黎曼梯度 ( )k
M f▽ v  

 
( ) Proj ( ( ))

( ) { ( ) ( ) } ( )

k

k k

k k k k

f f

f f *

▽ = ▽ =

▽ - ▽
v

v v

v v v v〓 〓

M T M

ℜ
 

(47)
 

其中，Proj( )· 表示正交投影算子。然后根据 Armijo

步长 kμ 更新 kv  

 ( )k k k kfμ= - ▽v v vM  (48) 

由于更新后的 kv 通常不在流形上，需要将更新

的点重新映射回流形，以便继续使用负黎曼梯度，进

行下一步的更新。 kv 映射到流形上的 1k+v 处表示为 

 1 1
( )k k k

k
R+ = =v v v

v
〓  (49) 

3  算法复杂度分析 

本文算法的复杂度主要由求解收发端混合波

束成形矩阵和 IRS 反射系数矩阵两部分构成。根据

式(27)可知，计算发射端的数字波束成形矩阵 BBF
时，要计算

s sN NB U Ω Γ、 、 、 和 H 1

s sN N
-B U Ω Γ 。为简

化分析，令 t_tot r_totN N N= = ， RFt_tot RFr_totN N= =  

RFN ，则 B 的复杂度为 ( )sO NN L ；
sNU 和

sNΩ 分别

由信道矩阵 H 截断 SVD 得到的前 sN 个左奇异向

量和前 sN 个奇异值组成，则其计算复杂度主要由信

道矩阵 H 截断 SVD，为 2( )sO NN ，在
sNΩ 的基础上

求解注水功率分配矩阵 Γ 的复杂度为 ( )sO N ；
H 1

s sN N
-B U Ω Γ 的复杂度为 2 3( )s sO NN N+ 。由于在

THz-MIMO 通信系统中，收发端的天线数量 N 远大

于传输的数据量 sN 和多路径数量 L ，因此， BBF 的

计算复杂度可近似为 （ ）( )s sO NN N L+ 。类似地，

BBW 的计算复杂度也为 （ ）( )s sO NN N L+ 。由于 TA
和 RA 是已知的， RFF 和 RFW 可以直接获得，则求解

混 合 波 束 成 形 矩 阵 的 计 算 复 杂 度 为

（ ）( )s sO NN N L+ 。此外，在求解 IRS 反射系数矩

阵时，每次迭代的主要计算工作是计算式(46)中的

欧几里得梯度，即每次迭代计算复杂度为

irs_tot(4 )O N 。设最大迭代次数为 itN ，则求解 IRS 反

射系数矩阵的计算复杂度为 it irs_tot(4 )O N N 。因此，

本文算法的总时间复杂度为 ( ( )s sO NN N L+ +  

it irs_tot4 )N N 。文献[11]先利用 AO 算法优化 IRS 反射

系数矩阵和发射协方差矩阵，其计算复杂度为

（ 2 3 2
irs_tot it1( ) (5 )O N N N N N N+ + + ）3

irs_tot it2N N N+ ，
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再通过流形优化算法求解混合波束成形矩阵的近

似最优解，计算复杂度为 RF it3(2 )sO NN N N ，总复

杂度为 （ 2
irs_tot( )O N N N+ 3 2

it1 irs_tot(5 )N N N N+ + +  

）3
it2 RF it32 sN N NN N N+ ，其中 it1N 、 it2N 和 it3N 分别

表示交替优化求解 IRS反射系数的内外层迭代次数

和流形优化求解混合波束成形矩阵的迭代次数。文

献[12]在计算 IRS 反射系数矩阵和混合波束成形矩

阵时，均采用流形优化方案，因此，其计算复杂度

为 it irs_tot RF it3( 24 )sN NO NN N N+ 。由于太赫兹信道具

有稀疏性， L 通常较小，且在通信系统中存在

RF sN N≥ ，因此与文献[11]相比，本文算法在计算

IRS 反射系数矩阵和混合波束成形矩阵上均有明显

降低；与文献[12]相比，本文算法在计算混合波束

成形矩阵时有较低的复杂度。综上，本文方案计算

复杂度相对较低。 

4  数值仿真与分析 

本节将对提出的 MSMG-IRS 辅助 WSMS 

THz-MIMO 混合波束成形系统的性能进行频谱效

率评估。仿真条件如下。在三维笛卡儿坐标系中，

发射端、IRS、接收端的坐标位置分别为（3,0,10）、

（0,100,10）、（5,150,1.8）。为简化仿真环境，设置发

射端、IRS 端、接收端的子阵列数均为 4，即

r t irs 4K K K K= = = = ；发射端和接收端每个子阵

列为由 2 条 RF 射频链控制的 4×4 的 UPA，每组

IRS 均是 8×8 的 UPA，即 RF_t RF_r 2N N= = ，

t r 16N N= = ， irs 64N = ，则收发端的总天线数为

t_tot r_tot 64N N= = ， 射 频 链 数 为 RFt_totsN N= =  

RFr_tot 8N = ，IRS 上的总元件数为 irs_tot 256N = 。为

了获取丰富的空间多路复用增益，发射端子阵列之

间的距离和 IRS 端子阵列之间的距离应满足

t_irs
wid_t

D
d

K

τλ
=  m，其中，τ 为整数， t_irsD 为发

射 端 到 IRS 端 通 信 距 离 ， 本 文 设 1τ = ，

t_irs 100.045 mD = 。IRS 端和发射端之间的距离是相

对稳定的，且根据通信传输的对偶性，IRS 上子阵

列之间的间距和发射端的子阵列的间距是相同的[23]。

设载波中心频率为 0.3 THz ，对应的波长为

0.001 mλ = ，有效路径数 t r 2L L L= = = [24]，总发

射功率 30 dBmρ = ，噪声功率为 2 90 dBmnσ = - 。

LoS 复信道增益 0.1 ( )
1 1( ) CN(0,10 )dα β - K～ ，其中

( ) 10 lg( )a bd d ξ= + +K K K ， 61.4a =K ， 2b =K ，

N(0, )ξξ σ 2～ ， 5.8 dBξσ = ， d 表示收发端之间的

通 信 距 离 。 NLoS 复 信 道 增 益 ( )i iα β ～  

（ ）0.1 ( )CN 0,10 d μ- +K K
，其中 10μ =K [25]。 

图 2 反 映 了 MSMG-IRS 辅 助 WSMS 

THz-MIMO混合波束成形系统中，级联信道矩阵 H
的秩随 IRS 分组排列的变化情况。从图 2 可以发现，

将 K 组 IRS 排列成T 行C 列（即一行有C 个组）且

总分组数 K 固定时，不同的组间排列方式下级联信

道的秩不同，随着单行排列的分组数C 增加，H 的

秩也增加。当 =C K 时，H 的秩有最大值 KL，即最

佳分组排列方式。在后续实验中，收发端与 IRS 端

的阵列分组均采用 =C K 的最佳排列方式。 

 
图 2  级联信道矩阵的秩随 IRS 分组排列的变化情况 

为了更好地验证本文方案的有效性，将其与下

列方案进行对比。 

1) 方案 1。基于全数字架构的混合波束成形的

方案。在该方案中，收发端器采用全数字波束成形，

IRS 反射系数矩阵的优化采用本文方案。 

2) 方案 2。基于 T-SVD 算法的方案[12]。IRS

端、收发端不分组，收发端采用全数字波束成形器，

通过 T-SVD 算法优化 IRS 反射系数矩阵。 

3) 方案 3。随机相位选取方案。其中混合波束

成形矩阵采用全数字最优形式，IRS 反射系数矩阵

中的元素由随机函数生成。 

4) 方案 4。无 IRS 辅助的方案。 

系统频谱效率随最大发送功率的变化情况如

图 3 所示。从图 3 可知，随着发送功率的增加，

所有方案的系统频谱效率均得到了提升，其中，

发送功率越大，本文方案获得的频谱效率性能优

势就越明显。虽然本文方案与方案 2 的 IRS 反射
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系数矩阵优化均采用了黎曼流形优化方式，但是

本文的 IRS 多分区辅助宽间距多子阵列架构除了

能利用路径间的多路复用增益外，还可以借助球

面波在不同子阵列上产生的相位差，获得类似

LoS MIMO 中的多路复用增益，即路径内复用增

益，因此在提升系统的频谱效率方面，本文方案

优于方案 2。受益于 IRS 上的被动波束成形增益，

与无 IRS 和 IRS 采用随机相位的方案相比，本文

方案和方案 2 具有较高的系统频谱效率。此外，

在相同架构下，对比方案 1 与本文方案的频谱效

率可以发现，2 种方案的性能接近，全数字架构

的频谱效率略高，验证了提出的混合波束成形闭

式解的有效性。 

 
图 3  系统频谱效率随最大发送功率的变化情况 

系统频谱效率随发射端天线数的变化情况如

图 4 所示。从图 4 可知，本文方案的频谱效率优于

其他 3 种对比方案。随着天线数的增加，天线的阵

列增益增加，系统的信噪比增强，所有方案的系统

频谱效率均增加，但本文方案与其他 3 种方案的性

能差异逐渐增大。例如，当天线数为 64 时，本文

方案比方案 2 的系统频谱效率高 10 bit/(s·Hz)；当天

线数为 256 时，本文方案则高出 17 bit/(s·Hz)。 

发射端功率 =50 dBmρ 时系统频谱效率随 IRS

单元数的变化情况如图 5 所示。从图 5 可知，相较

于对比方案，本文方案的频谱效率随着 IRS 反射单

元数的增加有明显提升。其原因是被动波束成形增

益随着 IRS 单元数的增加而增加。此外，随着 IRS

单元数量的增加，黎曼流行优化的搜索空间增加，

得到的次优解更加接近最优形式，由此进一步提升

了系统频谱效率。 

 
图 4  系统频谱效率随发射端天线数的变化情况 

 
图 5  =50 dBmρ 时系统频谱效率随 IRS 单元数的变化情况 

5  结束语 

在 IRS 辅助 THZ-MIMO 通信系统中，为提升

系统并行传输数据的能力，提高系统频谱效率，本

文提出采用 IRS多分区辅助多子阵列收发端的传输

方案。该方案以最大化系统的频谱效率为目标建立

了混合波束成形矩阵以及 IRS反射系数矩阵多变量

耦合的非凸优化问题。为使问题可解，通过将原优

化问题转化为一系列可求解的子问题，然后采用黎

曼流形优化算法，计算 IRS 反射系数矩阵，最后通

过数理推导，得到混合波束成形矩阵的闭式解。仿

真结果表明，MSMG-IRS 辅助 WSMS 架构的引入

能有效提升系统频谱效率性能。 
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