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分布式 IRS 辅助毫米波 MU-MISO 系统联合波束成形设计 

李中捷，熊吉源，高伟，韦金迎 
（中南民族大学电子信息工程学院，湖北 武汉 430074） 

摘  要：为解决非视距场景下毫米波多用户多输入单输出（MU-MISO）系统下行链路的可靠性通信问题，提出一种分

布式智能反射表面（IRS）辅助多用户通信的联合波束成形设计方案。考虑功率和恒模约束，以用户加权和速率最大为

目标，将基站有源波束成形和多个 IRS 无源波束成形联合建模为非凸优化问题。利用闭式分式规划技术解耦该联合优

化问题为易于求解的等价问题。根据近似线性规则和分布式连续凸近似规则，采用非凸块坐标下降算法分别交替优化

有源波束成形和无源波束成形矩阵，并给出了所提算法的收敛性证明和复杂度分析。仿真结果表明，所提算法可以快

速收敛，并且与 2 种基线算法相比，在降低复杂度的情况下能有效地提高系统传输速率。 
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Joint beamforming design for distributed IRS 
assisted millimeter wave MU-MISO system 

LI Zhongjie, XIONG Jiyuan, GAO Wei, WEI Jinying 
School of Electronic Engineering, South-Central Minzu University, Wuhan 430074, China 

Abstract: A joint beamforming design scheme for distributed intelligent reflecting surface (IRS) assisted multi-user 
communication was proposed to solve the reliable communication problem in the downlink of millimeter-wave multi us-
er-multiple input single output (MU-MISO) system in non line of sight scenarios. Considering the power and con-
stant-mode constraints, the active beamforming of the base station and passive beamforming of multiple IRS were mod-
eled as a joint non-convex optimization problem with the objective of user weighting and sum rate maximization. A 
closed-form fractional programming technique was used to decouple this joint optimization problem into an easily solva-
ble equivalent problem. A non-convex block coordinate descent algorithm was used to alternately optimize the active 
beamforming and passive beamforming matrices according to the prox-linear rule and the distributed successive convex 
approximation rule. The convergence proof and complexity analysis of the proposed algorithm were also given. The si-
mulation results demonstrate that the algorithm can converge fast, and can effectively improve the system transmission 
rate with reduced complexity compared with the two baseline algorithms. 
Keywords: intelligent reflecting surface, millimeter wave communication, beamforming, alternating optimization 
 

0  引言 

后 5G 及 6G 无线通信是未来智慧数字社会的

关键推动力之一，能够提供优质的通信服务，如超

高数据速率、高能源效率、大范围全球覆盖和高度

安全等[1]。为了满足这些要求，近年来，提出各种
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技术，如毫米波（mmWave, millimeter wave）通信、

大规模多输入多输出（mMIMO, massive multiple 
input multiple output）和无蜂窝网络等。尽管这些技

术能够在一定程度上提高无线网络的覆盖范围和容

量，但是毫米波通信极易受到阻碍影响，并且系统中

大量部署的大规模天线和有源节点通常会导致硬件

成本和能源消耗的增加[2]。因此，未来移动通信技术

在成本和能效等方面仍然存在巨大的挑战[3]。 
智能反射表面（IRS, intelligent reflecting sur-

face）以低成本和低能耗实现无线通信系统中智能

和可重构的传播环境而受到众多关注[3-5]。IRS 是一

个由大量无源反射元件组成的平面，其中每个元件

都能够独立地调整入射信号的相位变化。通过在无

线网络中部署 IRS，并协调 IRS 反射信号，使发射

器和接收器之间的无线信道可以被灵活地重组，从

根本上解决无线信道衰减和干扰问题。 
综上所述，通过引入智能反射表面和波束成形

技术，可以解决毫米波无线通信系统中信号易受阻

碍和衰落较快的问题。 IRS 辅助多输入多输出

（MIMO, multiple input multiple output）系统需要联

合优化基站（BS, base station）处的有源波束成形

（ABF, active beamforming）和 IRS 处的无源波束成

形（PBF, passive beamforming）矩阵。文献[6]提出

将联合优化问题分解为 2 个子问题，通过半正定松

弛技术解决 BS 处的功率最小化和 IRS 相移矩阵优

化问题。文献[7-8]提出一种基于能源效率最大化的

资源分配算法，以提高系统能源效率和信息安全。

文献[9]提出联合优化BS处的ABF和 IRS处的 PBF
矩阵，使用户加权和速率（WSR, weighted sum rate）
最大化。文献[10]提出基于智能反射表面辅助无线

供电传感器网络，与没有 IRS 方案相比，实验结果

表明所提方案实现了几乎 100%的总吞吐量。文献

[11]提出基于智能反射表面辅助的物联网系统中安

全波束成形设计方案。文献[12]提出利用深度强化

学习优化多 IRS 下基站发射波束成形矩阵和 IRS 相

移矩阵。文献[13]提出联合优化 IRS 相移矩阵和 BS
功率分配方案。文献[14]提出将 IRS 波束成形设计

问题扩展到 IRS 相移矩阵量化。文献[15]提出毫米

波正交频分复用系统下多 RIS 辅助传输方案，并推

导出下行速率的解析表达式，证明下行速率随 IRS
反射元件的平方数呈对数增加。文献[16]提出多 IRS
辅助 MISO 系统最大化接收信号功率的问题，通过

IRS 创建有效的虚拟视距路径提高用户接收功率。

文献[17]提出双 IRS 辅助单用户系统的协作波束成

形问题，通过位于 BS 和用户附近的 2 个 IRS 双反

射链路为用户提供服务。然而，上述研究工作仅考

虑单 IRS 或分布式 IRS 带来的性能增益情况，并未

考虑 IRS 数量、分布和相移矩阵量化对分布式多

IRS 辅助毫米波通信的性能影响。 
本文提出一种分布式 IRS 辅助毫米波多用户多

输入单输出（MU-MISO, multi user-multiple input 
single output）通信系统的联合波束成形设计方案。该

方案通过部署多个 IRS 辅助基站到多个用户的毫米

波通信，实现非视距（NLOS, non line of sight）场景

下的毫米波通信。在考虑功率和恒模约束的前提下，

以多用户 WSR 最大化为目标，联合优化 BS 的 ABF
矩阵和多个 IRS 的 PBF 矩阵。该优化问题与 MIMO
系统混合预编码的 WSR 最大化问题类似[18-19]，区别

在于 IRS 只具备控制和优化无线环境的能力，没有抑

制用户间干扰的能力。因此，BS 的 ABF 矩阵和 IRS
的 PBF 矩阵优化是深度耦合的。为了解决该问题，本

文提出一种利用闭式分式规划（FP, fractional pro-
gramming）方案[20]，引入辅助变量将原问题分解为不

相干块，采用非凸块坐标下降（BCD, block coordinate 
descent）算法交替优化求解[21]。该方案基于辅助变量

的最优解，分别采用近似线性规则更新基站的 ABF
和分布式连续凸近似（SCA, successive convex ap-
proximation）[22]规则更新多个 IRS 的 PBF。本文给出

了 BCD 算法详细的收敛性证明和复杂度分析。通过

仿真实验分析 IRS 相移量化、IRS 位置分布、IRS 数

量、IRS 反射单元个数、发射功率和不同用户优先级

权重等因素对算法性能的影响。仿真结果表明，所提

算法能够快速收敛，并且在降低复杂度的情况下性能

优于 2 种基线算法。 

1  系统及信道模型 

1.1  分布式 IRS 辅助毫米波 MU-MISO 通信系统 

图 1 为非视距场景下的分布式 IRS 辅助毫米波

MU-MISO 通信系统，其中多个 IRS 用来辅助基站

到多个用户的通信。该系统由配备M 个均匀线性阵

列（ULA, uniform linear array）天线的 BS、G 个 IRS
和 K 个单天线用户组成。每个 IRS 有 x yN N N= 个

反射元件，其中水平方向元件数为 xN ，垂直方向

元件数为 yN 。根据 S-V（Saleh-Valenzuela）信道

模型[13,23]，第 g 个 IRS 定义为 IRSg，则 BS 到 IRSg
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和 IRSg 到用户k 的基带等效信道分别为 ,
N M

b g
×∈H

和 1
,

N
g k

×∈h 。 

 

图 1  非视距场景下的分布式 IRS 辅助毫米波 MU-MISO 通信系统 

假设 , [0,2π)g nϕ ∈ 表示 IRSg 上第 n 个无源元

件的相移，则 IRSg 的 PBF 矩阵定义为 

 ,1 ,diag( , , )g g g Nθ θ=Θ   (1) 

IRSg 上第 n 个元件的反射信号等价于入射信

号与 ,j
, e g n

g n
ϕθ = 相乘。假设信号功率反射无损，采

用恒模约束，即 , 1, 1, , , 1, ,g n g G n Nθ = ∀ = ∀ = 。

BS 向 多 个 用 户 发 送 的 符 号 为 1 2[ , , ,s s=s  
T] K

Ks ∈ 。在下行链路通信中，符号 ks 首先在基站

通过 ABF 矩阵 1M
k

×∈w 处理，即处理后的符号为

1

K

k k
k

s
=
∑w ，则用户 k 接收信号为[24] 

H H
, , , ,

1 1 1

G K G

k g k g b g k k g k g b g k k
g k g

y s s
= = =

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ ∑h Θ H w h Θ H w

期望信号

 

H
, ,

1 1,

        
G K

g k g b g j j k
g j j k

s u
= = ≠

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑h Θ Η w

来自其他用户干扰

 (2) 

其中， ku 遵循 2(0, )uσCN 的循环对称复高斯噪声。

用户 k 将其他用户的信号（即 1 1 1, , , , ,k k Ks s s s− + ）

视为干扰，因此，式(2)中第一项为基站发送给用户

k 的期望信号，第二项为来自其他用户的干扰，则

用户 k 的 SINR 为 

 

2

H
, ,

1

2

H 2
, ,

1, 1

G

g k g b g k
g

k
K G

g k g b g j u
j j k g

γ

σ

=

= ≠ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

h Θ H w

h Θ H w

 (3) 

此外，BS 的发射功率约束为 

 2
T

1

K

k
k

P
=
∑ ≤w  (4) 

1.2  信道模型 
考虑毫米波信道的稀疏散射特性，参考文献[13]

和文献[23]采用广泛使用的 S-V 毫米波信道建模，

其中基站处采用 ULA 天线阵列，考虑 IRS 的二维

平面性质，IRS 处采用均匀矩形阵列（URA, uniform 
rectangular array）。因此， ,b gH 表示为 

 ( ) ( )( ) H
,

0

,
L

l l l l
b g B B I IG

l

MN ν ϑ ϑ φ
=

= ∑H a a  (5) 

其中，L 为路径数， ( )lν 为第 l 条路径的复合增益，
2πj

( )

1( ) e
l
B

d i

B B
i MM

ϑ
λϑ

−

∈

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
a

I

为基站的 ULA 天线阵

列响应， l
Bϑ 为第 l 条路径基站的方位角，λ为毫米波

信号波长， d 为天线间距，
1( ) { ,

2
MM n n−

= − =I  

0,1, , 1}M − ， ( , ) ( ) ( )xl l l l
I I

y
G GI IGϑ φ ϑ φ= ⊗a a a 为 IRS

的天线阵列响应， l
Iφ 和 l

Iϑ 分别为第 l 条路径 IRS 的仰

角和方位角，其中 ( )x
G

l
Iϑa 和 ( )y

G
l
Iφa 的定义与 Ba 相同。 

考虑 IRS 到用户大概率为视距路径，并且由于

毫米波和 IRS 多跳路径损耗严重，可以忽略两次或

两次以上的反射[1,5]。因此 ,g kh 可以表示为 

 , ( )g k k r t t kNν ϑ= σ σh a  (6) 

其中， kν 为信道增益， rσ 和 tσ 分别为接收和发射

天线增益， ta 为 IRS 和第 k 个用户之间的天线阵列

响应，定义与 Ba 相同。本文假设所有涉及的信道状

态信息可以基于一些 IRS辅助毫米波系统信道估计

方法进行完美估计[25-26]。 

2  联合 ABF 和 PBF 交替优化算法 

本文首先通过闭式 FP 技术引入辅助变量，解

耦 ABF 和 PBF 矩阵；然后根据非凸块坐标下降算

法，交替优化 ABF 矩阵、PBF 矩阵和辅助变量。

辅助变量可以得到最优解，ABF 矩阵和 PBF 矩阵

分别利用近似线性规则和分布式 SCA 规则更新。 
2.1  问题描述 

根据式(4)定义的发射功率约束和 IRS 的 PBF
矩阵恒模约束，联合优化 BS 的 ABF 矩阵

1 2[ , , , ] M K
Kw w w ×= ∈W 和多个 IRS 的 PBF 矩阵

1 2[ , , , ] N G
GΘ Θ Θ ×= ∈Φ ，使多用户的 WSR 最大。

加权速率和最大化问题定义为 
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1

K

k
k

P
=
∑ w ≤  (7) 

其中，权重 kω 为用户k 的优先级， TP 为发射功率， ,g nθ

为连续相移，可行集定义为 ,j
c , ,{ e |g n

g n g n
ϕθ ϕ= ∈=F  

[0,2π)}。 

由于 BS 的 ABF 和 IRS 的 PBF 矩阵深度耦合，

本文引入闭式 FP 技术进行解耦合，将 1f 定义的对

数比之和问题等价转化为更容易解决的方式。 
2.2  闭式 FP 方法 

闭式 FP 方法是文献[20]提出解决对数比之和 
问题的，可表示为 
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 (8) 

在概念上，闭式 FP 方法有 2 个关键步骤。1) 拉格

朗日对偶变换。对任意 k 而言，
2( ) ( )k kx x>B A 。

通过引入辅助变量 kα ，式(8)中的对数问题可以根

据式(9)处理，即 
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因此，根据式(8)和式(9)，式(7)可以等价转换为 

( ) ( )2, , , , 1

max , , max log 1
K

k k k k
k

f ω α ω α
=

= + − +

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

∑W Φ α W Φ α
W Φ α

 

( )

2

H
, ,

1

2

H 2
, ,

1 1

1

G

g k g b g k
g

k k
K G

g k g b g j u
j g

ω α

σ

=

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠+
⎛ ⎞

+

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪

⎟
⎝ ⎠ ⎭
⎜

∑

∑ ∑

h Θ H w

h Θ H w

 

 

, c

2
T

1

s.t. 0, 1, ,
, ,

k

g n

K

k
k

k K
g n

P

α
θ

=

∀ =

∈ ∀ ∀

∑ w

≥

≤

F

 (10)
 

其中， [ ]T1= , , Kα αα 。对W Φ α、 、 进行交替迭

代优化求解式(10)等价于求解式(7)。式(10)是关

于 kα 的凸优化问题，因此，令 2f 对 kα 的偏导 2

k

f
α
∂
∂

为零，可以得到 kα 的最优解 ˆk kα γ= 。当给定W 和

Φ时，可以在每次迭代过程中通过式(3)得出 kα

的确定解。 

2) 二次变换。式(10)中的 kα 给定后，求解式(10)

中的比之和问题，即 
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通过引入辅助变量 kβ ，式(11)等价地转化为 
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K G

k k k g k g b g k
k g

ω α β
= =

⎧ ⎧ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ −⎨ ⎨ ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎩⎩

∑ ∑h Θ H w  

2
2 H 2

, ,
1 1

K G

k g k g b g j u
j g

β σ
= =

⎫⎫⎛ ⎞ ⎪⎪+ ⎬⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎪⎭⎭

∑ ∑h Θ H w  (12) 

根据闭式 FP 方法的拉格朗日对偶变换和二次

变换，式(10)可以等价转换为 

( ) ( )
, , , , , ,

1
3max , , , max log 1

K

k k k k
k

f ω α ω α
=

⎧ ⎧
⎪ ⎪= + − +⎨ ⎨
⎪ ⎪

⎩⎩

∑W Φ α β W Φ α β
W Φ α β

( ) * H
, ,

1

2 1 Re
G

k k k g k g b g k
g

ω α β
=

⎧ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟+ −⎨ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎩
∑h Θ H w  
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2
2 H 2

, ,
1 1

K G

k g k g b g j u
j g

β σ
= =

⎫⎫⎫⎛ ⎞ ⎪⎪⎪⎜ ⎟ + ⎬⎬⎬⎜ ⎟ ⎪⎪⎪⎝ ⎠ ⎭⎭⎭

∑ ∑h Θ H w  

, c

2
T

1

s.t. 0, 1, ,
, ,

k

g n

K

k
k

k K
g n

P

α
θ

=

∀ =

∈ ∀ ∀

∑ w

≥

≤

F

 (13) 

其中， [ ]T1, , Kβ β=β 。对W 、Φ、α、 β 进行交

替迭代优化求解式(13)等价于求解式(10)。式(13)是

关于 kβ 的凸优化问题。因此， kβ 的求解可令 3

k

f
β
∂
∂

为

零，当给定W 、Φ、α时，最优 kβ 为 

 
( ) H

, ,
1

2

H 2
, ,

1 1

1
ˆ

G

k k g k g b g k
g

k
K G

g k g b g j u
j g

ω α
β

σ

=

= =

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

h Θ H w

h Θ H w

 (14) 

上述拉格朗日对偶变换和二次变换通过引入辅

助变量α和 β ，解决对数比之和问题，将 ABF 和 BPF

矩阵解耦，并且可以得到辅助变量的确定最优解。 
2.3  基于近似线性规则更新 ABF 

本节讨论当 IRS 的 PBF 矩阵集Φ和辅助变量

给定时，基站的 ABF 优化问题。由于 3f 是一个关

于 kw 的凸优化问题，最优解 ˆ kw 可以通过拉格朗日

乘法得到。因此给定Φ、α、 β 时，最优解为 

( )
1H

2 H H
, , , ,

1 1 1

ˆ 1k k k k

K G G

M g j g b g g j g bj g
j g g

ω α β

λ β

−

= = =

= +

⎧ ⎧ ⎫⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪⎪+⎨ ⎨ ⎬⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪⎪⎭⎭

⋅

⋅

⎩⎩

∑ ∑ ∑

w

I h Θ H h Θ H

H
, ,

1

G

g k g b g
g=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑h Θ H   (15) 

其中，λ为发射功率约束的拉格朗日乘数， kα 为前

一次迭代结果。由于矩阵逆运算的成本较高，为了

得到较高精度的 ˆ kw ，搜索λ的迭代次数通常很高。

为了消除对λ的搜索以及复杂的矩阵逆运算，本文

采用近似线性 BCD 更新规则[21]，优化目标可以表

示为 

( ){ } 2H

1
arg min Re

2

K

k k k k k
k

Lg
=

⎧ ⎫⎧ ⎫= − + −⎨ ⎨ ⎬⎬
⎩ ⎭⎩ ⎭

∑W
w w w wW

 2
T

1
s.t. 

K

k
k

P
=
∑ ≤w  (16) 

去掉 3f 中不相干项，梯度为 

( ) H
, ,

3

1
2 1

k k

G

k k k k g k g b g
gk

f
ω α β

==

⎛ ⎞∂
= − = − + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∑
w w

g h Θ H
w

H
2 H H

, , , ,
1 1 1

2
K G G

g j g b g g j g b g k
j g g

jβ
= = =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪
⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑h Θ H h Θ H w  (17) 

其中， ( )k k k k= + −w w w wε 为外推点， kw 是 kw 更

新为 kw 之前的值， 0≥ε 为外推权重，定义为

1min ,0.999 9d L
Ld

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
ε ， d 和 L 为前一次迭代

结果，d 递归定义为 ( )21 1 1 4
2

d d= + + ，初始值为

1， L为 kg 的利普希茨常数，定义为 

H
2 H H

, , , ,
1 1 1

F

2
K G G

g j g b g g j g b g
j g

j
g

L β
= = =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ ∑h Θ H h Θ H  

  (18) 

然后通过式(19)规则对 ˆ kw 和λ更新，即 

 ( )1ˆ
2k k kL

L λ
= −

−
w w g  (19) 

 2

1T

1
2 2 k k

K

k

L L
P

λ
=

= − −∑ w g  (20) 

2.4 基于 SCA 规则更新 PBF 
当 ABF 矩阵更新完成后，为了便于理解，去

掉不相干项，重新定义 3f 。当给定W 、α、 β 时，

考虑分布式同步优化多个 IRS 的 PBF 矩阵，传统

BCD 方法 gΘ 的更新规则为 

( ){2H H
, ,

1 1
arg min diag

g

K K

g g k g k b g
k j

β
= =

⎧⎪⎧ ⎧⎪= ⋅⎨ ⎨
⎩⎪

⎨
⎩ ⎪⎩

∑ ∑
Θ

Θ Θ h H  

( )( )HH
, ,diag 2j g k b g j g

⎫⎪
⎬
⎫⎪⎫ −⎬⎬
⎭⎪⎭⎪⎭

w h H w Θ  

( ) ( ){ }H * H
, ,

1

2Re 1 diag
K

g k k k g k b g k
k

ω α β
=

⎫⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪⎪+⎨ ⎨ ⎬⎬⎬
⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎭⎩ ⎭⎭
∑Θ h H w  

, cs.t. , ,g n g nθ ∈ ∀ ∀F   (21) 

考虑PBF矩阵的恒模约束，将式(1)代入式(21)，
更新规则为 
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( )H 2j
4,

1
arg min ( ) arg min e

        

g

g g

K

g g k
k

f β
=

⎧⎪ ⋅⎨
⎪⎩

⎧ ⎧⎪= ⎨ ⎨
⎩⎪⎩

∑φ

φ φ
φ

( ) ( )( ){ }H jH H
, b, , b,

1
diag diag e g

K

g k g j g k g j
j=

⎫⎪
⎬
⎪⎭

⎫
−⎬

⎭
∑ φh H w h H w

( ) ( ) ( ){ }Hj * H
, b,

1

2Re e 1 diagg
K

k k k g k g k
k

ω α β
=

⎫⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪+⎨ ⎨ ⎬⎬⎬
⎩ ⎭ ⎪⎩ ⎭⎭
∑φ h H w

, cs.t. , ,g n g nθ ∈ ∀ ∀F   (22)

其中， T
,1 ,, ],[g g g Nϕ ϕ=φ 。由于式(22)是关于 gφ 的

非凸问题，很难得到最优解。但文献[27]提出利用

SCA 技术，BCD 算法仍然会收敛到一个固定的解。

具体来说， 4, ( )g gf φ 可以通过 5, ( , )g g gf φ φ 表示，由

于 4, ( )g gf φ 连续可微，因此，需要 5, ( , )g g gf φ φ 满足

5, 4,( , ) ( )g g g g gf f=φ φ φ 和 5, 4,( , ) ( )g g g g gf f≥φ φ φ 这 2

个约束条件，才能通过二阶泰勒公式 [28]构造

5, ( , )g g gf φ φ ，即 

2T
5, 4, 4,( , ) ( ) ( ) ( )

2g g g g g g g g g g gf f f κ
= +∇ − + −φ φ φ φ φ φ φ φ

          (23) 
将式(22)的梯度 4, ( )g gf∇ φ 代入式(23)可得 

2*
5, 4,

1
( , ) ( ) 2Re j

K

g g g g g g k
k

f f β
=

⎧⎪⎧ ⎧ ⎧⎪ ⎪= + −⎨ ⎨ ⎨ ⋅⎨
⎪⎩ ⎩⎪⎪ ⎩⎩
∑φ φ φ Θ  

( ) ( )( ){ }HH H
, , , ,

1

diag diag
K

g k b g j g k b g j g
j=

⎫
−⎬

⎫⎪
⎬
⎪⎭⎭

∑ h H w h H w Θ  

( ) ( ){ }
T

* H
, ,

1
1 diag

K

k k k g k b g k
k

ω α β
=

⎫⎫⎧ ⎫⎪⎪+⎨ ⎬⎬⎬
⎩ ⎭⎪⎪⎭⎭
∑ h H w · 

2
( )

2g g g g
κ

− + −φ φ φ φ

  

(24) 

其中， gΘ 和 gφ 分别为前一次的迭代结果， 为哈达

玛乘积， κ 为满足上述约束条件的值， gφ 由

5, ( , )g g gf φ φ 的最小值更新。令
5, ( , )

0g g g

g

f∂
=

∂

φ φ
φ

可得 

( ) ( )( ){ } ( ) ( ){ }H2* H H * H
, , , , , ,

1 1 1

2Re j diag diag 1 diag
K K K

g k g k b g j g k b g j g k k k g k b g k
k j k

g g

β ω α β

κ
= = =

⎧ ⎫⎪⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪− − +⎨ ⎨ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎬⎬
⎩ ⎭

⎪
⎨

⎩ ⎭⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭⎪
−

⎬
⎪⎩ ⎭=
∑ ∑ ∑Θ h H w h H w Θ h H w

φ φ  
  (25) 

考虑 IRS 实际应用系统，本文引入量化相移投

影法对所求Φ进行量化处理[10,29]。设置量化相移集

合 ,

2 1
j

d , ,
0

2πe
2

B

g n
g n g n B

i

iϕθ ϕ
−

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎧ ⎫= = ∈⎨ ⎨ ⎬ ⎬
⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭

∣F ，其中 B 为量

化位数。综上所述，本文所提联合 ABF 和 PBF 优

化算法如算法 1 所示。 
算法 1  联合优化算法 
1) 初始化W 和Φ  
2) 求解式(3)以获得辅助变量 kα 最优解，更新α  
3) 求解式(14)获得辅助变量 kβ 最优解，更新 β  
4) 并行求解式(25)获得 gφ 更新无源波束成形

矩阵Φ  
5) 求解式 (19)获得 kw 更新有源波束成形矩

阵W  
6) 对Φ进行量化 
7) 重复迭代步骤 1)～步骤 6)，直到满足

1
3 3
t tf f τ+ − ≤ 准则，其中 t 为迭代次数，τ 为阈值，

本文取 0.001τ =  

通过算法1，可获得PBF矩阵Φ和ABF矩阵W
的次优解，再由式(7)求解得到多用户 WSR。 
2.5  算法收敛性证明和复杂度分析 

本节首先对算法 1 的收敛性进行证明。假设
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)t t t t− − − −W Φ α β、 、 、 是第 1t − 次迭代的解。 
根据式(9)变换关系，原问题 1f 等价为 

( ) ( )

( ){ ( )}

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 2

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
6

1

, , ,

log 1 , ,

t t t t t

K
t t t t t

k k k k
k

f f

fω α ω α

− − − − −

− − − − −

=

= =

+ − +∑

W Φ W Φ α

W Φ α

  (26) 
其中， ( )6 , ,f W Φ α 定义为 

( ) ( )

2

H
, ,

6
1

2

H 2
, ,

1 1

, , 1

G

g k g b g k
g

k k
K G

g k g b g j u
j g

f ω α

σ

=

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

h Θ H w
W Φ α

h Θ H w

 

  (27) 
当其他变量固定时，式(3)中 kγ 的更新使 2f 最

大。根据文献[20]引理 2 给出的拉格朗日对偶变换
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收敛性和式(26)，可得 

( ){ ( )}( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
6

1
log 1 , ,

K
t t t t t

k k k k
k

fω α ω α− − − − −

=

+ − +∑ ≤W Φ α

( ){ ( )}( 1) ( 1
6

)

1
log 1 , ,

K
t t t t t

k k k k
k

fω α ω α − −

=

+ − +∑ W Φ α  (28) 

根据式(11)变换关系，式(28)中 6f 等价为 

 ( ) ( ){( 1) ( 1) ( 1)
6

1

, , log 1
K

t t t t t
k k k k

k

f ω α ω α− − −

=

= + − +∑W Φ α  

 ( )}( 1) ( 1) ( 1)
7 , , ,t t t tf − − −W Φ α β  (29) 

其中， ( )7 , , ,f W Φ α β 定义为 

( ) ( ) * H
7 , ,

1 1

, , , 2 1 Re
K G

k k k g k g b g k
k g

f ω α β
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪

⎧ ⎛ ⎞⎪= + −⎨ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩⎩ ⎪⎭

∑ ∑W Φ α β h Θ H w

2
2 H 2

, ,
1 1

  
K G

k g k g b g j u
j g

β σ
= =

⎫⎛ ⎞ ⎪+ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎭

∑ ∑h Θ H w  (30) 

当其他变量固定时，根据式(14)中 β 的更新、

文献[20]引理 2 给出的二次变换收敛性和式(28)、式
(29)，可得 

( ){ ( )}( 1) ( 1) ( 1)
7

1
log 1 , , ,

K
t t t t t t

k k k k
k

fω α ω α − − −

=

+ − +∑ W Φ α β ≤

 ( ){ ( )}( 1) ( 1)
7

1
log 1 , , ,

K
t t t t t t

k k k k
k

fω α ω α − −

=

+ − +∑ W Φ α β  

  (31) 

目标函数 7f 是关于 ABF 矩阵 kw 的强凸问题，

并且具有 KL（Kurdyka Lojasiewicz）性质[9]，根据

文献[21]中引理 2.2 近似线性更新规则的收敛性，目

标函数 7f 去掉不相干项转换为的式(22)是关于 PBF
矩阵 gφ 的非凸问题，文献[27]中定理 1 证明了利用

SCA 技术的收敛性，即 

( ){

( )} ( ){
( )} ( )

( ) ( )

1

( 1) ( 1)
7

1

7 3

2 1

log 1

, , , log 1

, , , , , ,

, , ,

K
t t

k k k k
k

K
t t t t t

k k
k

t t t t t t t t t
k k

t t t t t

f

f f

f f

ω α ω α

ω α

ω α

=

− −

=

+ − +

+ −

+ = =

=

∑

∑≤W Φ α β

W Φ α β W Φ α β

W Φ α W Φ

 

(32)

 

结合上述方程，可以得出 

 ( ) ( )( 1) ( 1)
11 , ,t t t tff − −W Φ W Φ≤  (33) 

因此，目标函数 1f 在每次迭代后都是单调非递

减的。由于 1f 的值存在上界，因此算法必然收敛。

在收敛时，算法达到经过 FP 变换后目标函数 3f 的

局部最优解。 
接下来，对本文所提算法进行复杂度分析。本文

算法中通过交替优化W 、α、 β 和Φ变量迭代更新

达到该系统 WSR 最大化。辅助变量α和 β 根据式(3)

和式(14)更新，主要取决于

2

H
, ,

1 1

K G

g k g b g j
j g= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑h Θ H w

项 ， 因 此 时 间 复 杂 度 分 别 为 ( )KNMGO 和

( )KNMGO 。ABF 矩阵W 更新根据式(19)，此时α、

β 和Φ变量已知，因此，时间复杂度取决于式(19)中
的λ。由式(20)中λ的定义，时间复杂度为 2( )KMO 。

PBF 矩阵Φ中每个 IRS 根据式(25)更新，主要取决于

( ) ( )( ){ }H2 H H
, , , ,

1 1
diag diag

K K

k g k b g j g k b g j
k j

β
= =

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑ h H w h H w

项，因此，G 个 IRS 的时间复杂度为 ( )2 2GK NO 。

综 上 所 述 ， 本 文 算 法 的 总 时 间 复 杂 度 为

( )( )2 2 2
O 2I KNMG KM K N G+ +O ，其中 OI 为迭代次

数。对比相同参数设置下文献[9]算法的总时间复杂度

( )( )2 2 2 2
O 2I KNMG KM K N G+ +O ，本文算法降低

了 2 2
O ( 1)I K N G G − 。 

3  仿真实验及分析 

本节通过蒙特卡罗方法进行仿真实验。图 2
所示的分布式 IRS 辅助毫米波 MU-MISO 下行链

路通信场景中，单天线用户随机分布在以（180 m, 
0 m）为中心、以 8 m 为半径的圆内，3 个 IRS 不

考虑位置影响情况下的坐标分别为（160 m, 20 m）、

（170 m, 20 m）和（180 m, 20 m），基站天线和 IRS
在同一水平位置。BS 与 IRS 及 IRS 与用户之间的

信道分别由式(5)和式(6)得到 [10,15]，信道增益为
0.1PL( )~ (0,10 )r

kν
−CN ， PL( ) 10 lg( )a br r ξ= + +� � ，

其中，r 为距离， 2 3~ (0, )ξξ σN ， 61.4a =� ， 2b =� ，

5.8 dBξσ = 。若无特别说明，天线增益分别为

0rσ = 、 9.82 dBitσ = ，路径数为 =2L ，噪声方差
2 85 dBmuσ = − 。为了保证每个用户的公平性，设置权

重 1kω = 。本文通过对比 3 种基线算法来评估所提算

法的性能。所有仿真中蒙特卡罗随机次数均为 3 000。 



第 4 期 李中捷等：分布式 IRS 辅助毫米波 MU-MISO 系统联合波束成形设计 ·223· 

 

 
图 2  分布式 IRS 辅助毫米波 MU-MISO 下行链路通信场景 

基线 1 算法（分布式 IRS 随机 PBF）：首先，

通过加权最小均方误差（WMMSE, weighted min-
imum mean square error）算法优化W（省略迭代过

程）；然后，随机生成Φ矩阵；最后，代入式(7)得
出多用户 WSR。 

基线 2 算法（单 IRS）：文献[9]所提算法 1。 
基线 3（最优解）：Karush-Kuhn-Tucker 条件是

解优化问题最优解的必要条件，因此，可以在随机

初始化的情况下运行基线 1 足够的次数，那么最大

输出值的解会很好地逼近最优解。 
图 3 给出了本文算法、基线 1、基线 2 及本文

算法考虑信道估计误差下的 WSR 随着迭代次数的

变化情况。设置发射功率 TP 为 30 dBm、IRS 数量G

为 3，且每个 IRS 反射单元数量 N 为 50，BS 天线

数量M 为 16，用户数量 K 为 4（位置坐标分别为

（171.0 m, 2.3 m），（176.7 m, 9.9 m），（187.9 m, −1.6 m），

（186.2 m, −2.4 m））。 

 
图 3  本文算法、基线 1、基线 2 及本文算法考虑信道估计 

误差下的 WSR 随着迭代次数的变化情况 

由图 3 可知，本文提出的算法 WSR 优于 2 种

基线算法，且收敛所需迭代次数相近。此外，所

提算法采用 1 bit 量化 PBF 矩阵时，性能即可优于

2 种基线算法，当采用 2 bit 或 3 bit 量化 PBF 矩

阵，用户的 WSR 显著增加，接近于 PBF 连续相

位情况，表明本文所提算法实现高空间复用增益

的可行性。为了考虑不完美信道状态信息对本文

算法的影响，通过引入归一化均方误差（NMSE, 
normalized mean squared error）衡量信道估计所带

来的误差影响 [15]，定义为

2

F
2

F

NMSE=
−H H

H
。在

NMSE=0.2情况下，WSR 高于本文算法 1B = 情

况下 0.61 bit/(s·Hz)和基线 2 连续相位情况下

1.25 bit/(s·Hz)，表明本文算法在不完美信道状态信

息情况下仍能够收敛。 
图 4 给出了 WSR 随着 IRS 反射单元数量N 的变

化情况，其他参数设置为 T 30 dBm 3GP = =， ， 
16, 4 M K= = 。由图4可知，随着N 从10增加到250，

基线 2 和本文算法的 WSR 分别提升了 6.08 bit/(s·Hz)
和 5.31 bit/(s·Hz)，表明 PBF 优化能够显著提高系统

性能，其主要原因为 N 的增大导致 IRS 所获得的空

间分集增益增大。其次，基线 2 算法 130N = 时所

达到的性能与本文算法 40N = （累计共 40×3 个反

射单元）时相似，这是因为多 IRS 可以在几何上分

开部署能够提供更稳健的数据传输，同时也能提供多

条路径，提高接收信号 WSR，从而解决毫米波易衰

落问题。最后可以发现，当N 增大时，采用 2 bit 量
化 PBF 矩阵，用户 WSR 仍能够接近 PBF 连续相位，

该实验结论与文献[30]指出 2 bit量化可以在 IRS尺寸

足够大时实现接近连续相移的速率性能结论相同。 

 
图 4  WSR 随着 IRS 反射单元数量 N 的变化情况 

图 5 给出了 WSR 随着发射功率的变化情况，其

他参数设置为   3, 5  0, 16, 4MG N K= = = = 。由图 5
可知，随着发射功率的增加，本文算法和基线算法
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都呈现上升趋势。本文算法相比基线 1 和基线 2 算

法分别可实现平均约 20 dB 和 9 dB 的性能增益，且

本文算法通过更低的发射功率能够达到与基线算

法相同的性能，这是因为多 IRS 打破了单一信道的

约束，从而实现了高空间复用增益。 

 
图 5  WSR 随着发射功率的变化情况 

图 6 给出了随机生成的 4 个用户具有不同优先

级情况下的性能对比，其中优先级权重固定为（1, 2, 
3, 4），假设连续相移情况，其他参数设置为

T 3, 50, 130 d 6,Bm,    4G NP M K= = = == 。从图 6

中可以看出，所有算法都会牺牲优先级低的用户偏

向优先级高的用户进行优化，使该用户得到更高的

传输速率，这是因为优化算法会偏向优化权重较大

的值。在实际情况中，可以根据用户的需求设置不

同优先级权重。 

 
图 6  随机生成的 4 个用户具有不同优先级情况下的性能对比 

图 7 给出了 WSR 随着 IRS 数量的变化情况，

其中，IRS 数量为 1 且连续相位和 B=1, 2, 3 时为基

线 2 算法，其他参数设置为 PT=30 dBm，G=3，N=50，
M=16，K=4。由图 7 可知，WSR 随着 IRS 数量的

增加而增大，当 IRS 数量为 2 和 3 时，相比基线 2
单 IRS 算法，WSR 分别提升了 1.64 bit/(s·Hz)和
2.29 bit/(s·Hz)。当 IRS 数量由 4 个增加到 11 个时，

WSR 仅提升 1.02 bit/(s·Hz)，这是因为多个 IRS 虽

然增加了系统传输的速率，但是也带来了不同 IRS 之

间的干扰，因此在实际情况中，布置 IRS 时可选择低

数量级布置，从而减少 IRS 之间的干扰所带来的不必

开销。 

 
图 7  WSR 随着 IRS 数量的变化情况 

图 8 给出了 WSR 随着 IRS 位置的变化情况，

其 他 参 数 设 置 为 T 30 dBm, 3,  50P G N== = ，

16, 4 M K= = 。IRS 随机分布在中心点坐标半径为

15 m 的圆内，实验结果表明，IRS 位置更倾向于放

置在基站处和用户处，结论和文献[5,9]中单 IRS 最

优位置靠近用户相同。当 IRS 分布中心点由（90 m, 
20 m）移动至（15 m, 20 m）时，系统 WSR 会呈现

提升趋势，这是因为 IRS 辅助链路的路径损耗是

,g kh 和 ,b gH 路径损耗的乘积，因此即使传输距离的

总和减少，但传播条件不一定会变好。 

 
图 8  WSR 随着 IRS 位置的变化情况 
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图 9 给出了 WSR 随着用户数量的变化情况，

其 他 参 数 设 置 为 T 30 dBm, 3,  50P G N== = ，

 16M = 。为了考虑用户位置的影响，设置用户位

置随机产生。 

 
图 9  WSR 随着用户数量的变化情况 

由图 9 可知，当用户数量增加时，所有曲线都

会上升。这是因为网络中用户越多，网络资源的利

用率就越高。相比于 3 种基线算法，本文算法得益

于多 IRS 和优化算法优于基线 1 和基线 2 算法，但

是与基线 3 差距逐步增加，这是因为用户随机分配

在半径为 8 m 的单位圆内，导致用户间干扰增加，

从而影响算法性能提升。在连续相移的情况下，当

用户数量为 3 时，相比图 5 相同参数设置下的固定

用户位置，WSR 差值仅为 0.16 bit/(s·Hz)，表明本

文算法性能和用户位置无关。 

4  结束语 

本文针对分布式 IRS 辅助毫米波 MU-MISO 多

用户通信系统，为解决非视距场景下可靠性通信问

题，在功率约束和恒模约束下，提出一种分布式多

智能反射表面联合优化 ABF 和 PBF 算法。首先，

通过闭式 FP 技术解决 ABF 和 PBF 深度耦合问题。

然后，通过非凸块坐标下降法，交替优化辅助变量、

ABF 和 PBF 矩阵，其中，得出辅助变量的最优解，

通过近似线性规则和分布式 SCA 规则分别更新

ABF 和 PBF。最后，证明和详细分析了该算法的收

敛性和复杂度。考虑实际通信系统情况引入信道估

计误差、PBF 相移量化和用户优先级权重，通过仿

真实验分析 IRS 位置分布、IRS 数量、反射单元个

数和发射功率等设置对算法性能的影响。仿真结果

表明，所提方案及算法能够快速收敛，并且性能优

于 2 种基线算法。在后续的工作中，将展开针对 IRS
间干扰、不完美信道状态信息、不同信号传输方式

和天线设计的分析与研究。 
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