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基于协作关系的智能反射面通信增强模型
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摘要 智能反射面（IRS）是一种集成大量低成本、低损耗、可重构无源反射元件的平面，可以智能地配置信号传播，

提高无线网络的频谱效率和能量效率。即在获知用户位置后，利用优化算法计算信号的反射相位，提高用户接收到

的功率。提出了一种在室内小范围环境下具有协作关系的双 IRS模型，利用两个具有协作关系的 IRS增强基站与用

户间直连链路不可用时用户接收到的信号功率。用两个 IRS的移相矩阵作为优化变量，最大化用户接收到的信号

功率。该问题的建模为非凸网络优化问题，采用基于内点优化的求解器进行仿真，同时与无协作关系模型的性能进

行了对比。对比结果表明，在室内小范围环境下，具有协作关系的模型比无协作关系模型的增强效果更好。
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Abstract Intelligent reflecting surface (IRS) is a plane that integrates a large number of low-cost, low loss,
reconfigurable passive reflectors. It could intelligently configure signal propagation and improve the spectrum
efficiency and energy efficiency of wireless network. Specifically, after the position of the user is known, the
reflected phase of the signal is calculated by using the optimization algorithm to enhance the power received by the
user. This paper proposes a dual IRS model with cooperative relationship in indoor small-scale environment, which
uses two IRSs with cooperative relationship to enhance the signal power received by the user when the direct link
between the base station and the user is unavailable. The phase shift matrixes of the two IRS are used as the
optimization variables to maximize the signal power received by the user. The problem is a nonconvex network
optimization problem, which is solved by solver based on interior point optimization, and compared with the model
without cooperation at the same time. The comparison results show that the model with cooperation relationship has
a better enhancement effect than the model without cooperation relationship in small-scale environment.
Key words fiber optics; network optimization; intelligent reflecting surface; cooperative relationship; nonconvex
optimization
OCIS codes 060.4256; 060.2330

收稿日期：2021-02-01；修回日期：2021-03-01；录用日期：2021-03-23
通信作者：*xiezc. ac@hotmail. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.2306003
mailto:E-mail:xiezc.ac@hotmail.com


2306003-2

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

1 引 言

目前，采用大规模多输入多输出（MIMO）网

络、超密网络、毫米波等关键技术的 5G无线网络已

经实现了至少千亿级的设备连接以及 1000倍的网

络容量增长［1］。但随之而来的是高复杂性、高昂的

硬件成本以及巨大的能量消耗。如在超密网络中

大量部署基站不仅会增加硬件成本，还会加剧网络

干扰问题。此外，将大规模输入输出从 6 GHz以下

扩展到毫米波频带通常需要更复杂的信号处理和

更耗能、更昂贵的硬件。因此，研究下一代创新、节

能、低成本的无线网络技术是当务之急［2］。

智能反射面（IRS）作为一种新兴、高能效技术，

可通过补偿无线信号的传播路径收集溢散能量，提

高无线网络的频谱效率和能量效率［3-4］。具体来说，

IRS是一种由大量可重构无源无线电元件构成的平

面阵列，具有非自然特性，其中的每个元件都可以

根据不同的信道条件独立反射入射信号［5-6］，并智能

调节反射角度，从而提高无线链路的灵活性和功率

增益［7］。由于 IRS采用了屏蔽层，使电磁波经反射

面反射后的能量损失非常低，且几乎不会产生额外

的热噪声。同时，IRS是小规模器件，可以被灵活部

署和移除。这些优点使部署 IRS成为提高下一代无

线网络性能的有效解决方案，特别是在体育馆、购

物中心、展览中心和机场等高密度用户的室内场景

中［8］。已有研究主要集中在利用 IRS增强无线网络

波束形成设计方面［9］。Wu等［10］研究了一种利用单

个 IRS增强点对点多输入单输出（MISO）无线系统

的问题。通过联合优化基站处有源天线阵列的发

射波束形成以及 IRS中被动反射波束形成，最大限

度地提高用户接收到的信号功率。Fu等［11］利用单

个 IRS增强的非正交多址网络，通过联合优化基站

处的发射波束形成器及 IRS处的移相矩阵，最小化

下行链路的传输功率。Cao等［12］利用多个 IRS增强

多用户毫米波系统，通过优化主被动波束的形成最

大化多用户接收到的信号功率。上述研究表明，通

过部署 IRS可以保证在用户接收信号功率一定时，

最小化基站的信号发射功率，或在基站信号发射功

率一定时，最大化用户的接收信号功率。

现有模型通常使用单个 IRS或多个无协作关系

的 IRS［13-18］，没有考虑任意两个 IRS间的协作过程，

但实际中每两个 IRS间也会有信号的反射，且在小

范围环境内的作用明显。因此，本文着重研究在室

内小范围环境下用户接收信号功率的增强问题。

该问题可以建模成一个非凸优化问题。其中，多天

线基站在两个协作 IRS的增强下服务于单天线用

户。为了更好地体现 IRS的增强效果，假设基站到

用户的传输路径被遮挡，信号不具备直接传输条件，

用户仅能接收反射自两个协作 IRS的信号。通过优

化两个协作 IRS移相器的相位，最大限度地提高用

户接收的信号功率。一般来说，两个 IRS移相器的

相位依赖于基站到 IRS的信道、IRS与 IRS之间的信

道和 IRS到用户的信道。在算法部分，针对 IRS模

型建立的问题通常是非凸的，采取的解决方案是将

非凸问题经半正定规划松弛［19］放缩为凸问题［20］，并

使 用 凸 优 化 求 解 器 CVX（Matlab Software for
Disciplined Convex Programming）求解［21］，但未对该

过程中产生的误差进行量化分析。针对该问题，本

方案基于内点优化（IPOPT）的求解器 CasADi［22］解
决光滑的非凸优化问题，避免了放缩过程产生的

误差。

2 系统模型与问题建模

2. 1 系统模型

图 1为具有协作关系的双 IRS增强MISO无线

通信系统，该系统由一个配备均匀天线阵列的基站

（BS）、两个 IRS和一个单天线用户组成。其中，基

站由 m个天线构成，两个 IRS分别由 n1（IRS-1）、

n2（IRS-2）个无源反射元件构成。IRS单元的反射模

式由智能控制器进行协调控制。两个 IRS分别放置

在呈 90°的任意竖直墙和天花板上，基站、双 IRS、单
天线用户的位置是固定的。

假设所有信道都经历了准静态平稳衰落，根据

3D Saleh-Valenzuela信道［23］生成基站分别到两个

图 1 有协作关系双 IRS增强的MISO无线通信系统

Fig. 1 MISO wireless communication system enhanced by
two IRS with cooperative relationship

IRS的信道、IRS-1与 IRS-2之间的信道以及两个

IRS分别到用户的信道。其中，基站到 IRS-1的信

道用维度为 n1× m的矩阵 G 1表示，基站到 IRS-2的
信道用维度为 n2× m的矩阵 G 2表示，IRS-1到 IRS-

2的信道用维度为 n2× n1 的矩阵 Q 2表示，IRS-2到
IRS-1的信道用维度为 n1× n2的矩阵 Q 1（矩阵 Q 2的

转置）表示，IRS-1到用户的等效信道用维度为 1×
n1的矩阵 H 1表示，IRS-2到用户的等效信道用维度

为 1× n2的矩阵 H 2表示。实验场景中基站到用户

的直接传输路径受障碍物遮挡，基站发射的信号仅

通过两个 IRS的反射传输到用户，因此无需生成从

基站到用户的信道矩阵。移相矩阵变量分别用维

度为 n1× n1 的矩阵 Φ 1 和维度为 n2× n2 的矩阵 Φ 2

表示，可表示为

Φ 1 = diag (φ 1，1，...，φ 1，n1)， （1）

Φ 2 = diag (φ 2，1，...，φ 2，n2)， （2）

式 中 ，diag ( ) 为 向 量 a 的 对 角 线 矩 阵 ，φi，k=
exp ( jθi，k)，θi，k ∈ [0，π ]为第 i个反射面的第 k维入射

信号相移量。信号在每个 IRS上的反射操作类似于

将其与相应的移相矩阵相乘，然后反射到用户。若

基站的发射信号是维度为 m× 1的矩阵 x，则在单

个 IRS的反射作用下用户接收到的信号可表示为［24］

y= HΦGx+ w， （3）
式中，w为用户附近均值为 0，方差为 σ 2的加性高斯

白噪声。则用户接收到的信号功率可表示为

P=  HΦGx 2

2
。 （4）

2. 2 问题建模

建立无协作关系双 IRS模型的原理：根据用户

接收到的信号功率模型推导出用户接收到的总功

率，忽略基站到用户的直传信号，得到来自 IRS-1和
IRS-2的信号功率 P 1、P 2为

P 1 =  H 1Φ 1G 1 x
2

2
， （5）

P 2 =  H 2Φ 2G 2 x
2

2
。 （6）

为了最大化用户接收到的总功率（P 1 和 P 2 的
和），将优化变量设置为两个 IRS的移相矩阵Φ 1和

Φ 2。因此，无协作关系的双 IRS问题建模可表示为

max
Φ 1，Φ 2

P 1 + P 2。 （7）

假设基站发射信号是一个常量，且尽可能大，

以保证用户接收到足够功率的信号。因此，在后续

问题模型中不再考虑基站的发射信号。简化后的

信号功率 Z 1、Z 2可表示为

Z 1 =  H 1Φ 1G 1
2

2
， （8）

Z 2 =  H 2Φ 2G 2
2

2
， （9）

简化后的无协作关系双 IRS问题是光滑且非凸的，可

通过标准的CasADi求解器得到有效的解，可表示为

max
Φ 1，Φ 2

Z 1 + Z 2。 （10）

建立有协作关系双 IRS模型的原理：每个 IRS
在接收到基站发射信号的同时，也会接收到另一个

IRS的反射信号，两路信号叠加后共同反射给用户。

两个 IRS被放置在合适的位置后，不再发生变化。

忽略基站到用户的直传信道，根据无协作关系双

IRS模型推导出用户接收到来自 IRS-1和 IRS-2的
信号功率 P 1和 P 2，可表示为

P 1 =  H 1M 1 x
2

2
， （11）

P 2 =  H 2M 2 x
2

2
， （12）

式中，M 1和 M 2分别为维度为 n1× m和 n2× m的中

间变量，具体表现为移相矩阵与 IRS-1或 IRS-2接
收到的总信号信道乘积，可表示为

M 1 =Φ 1 (G 1 + Q 1M 2)， （13）

M 2 =Φ 2 (G 2 + Q 2M 1)。 （14）
为了最大化用户接收到的信号总功率，将优化

变量设置为两个 IRS的移相矩阵 Φ 1、Φ 2 及中间变

量M 1、M 2，从而将有协作关系的双 IRS问题建模为

max
Φ 1，Φ 2，M 1，M 2

P 1 + P 2，

s.t. M 1 =Φ 1 (G 1 + Q 1M 2)，
M 2 =Φ 2 (G 2 + Q 2M 1)。 （15）

忽 略 基 站 的 发 射 信 号 常 量 ，得 到 简 化 后 的

P 1、P 2为

Z 1 =  H 1M 1
2

2
， （16）

Z 2 =  H 2M 2
2

2
。 （17）

最终得到有协作关系的双 IRS问题同样是光滑

且非凸的，可通过标准的 CasADi求解器得到有效

的解，可表示为

max
Φ 1，Φ 2，M 1，M 2

Z 1 + Z 2，

s.t. M 1 =Φ 1 (G 1 + Q 1M 2)，
M 2 =Φ 2 (G 2 + Q 2M 1)。 （18）

3 基于 CasADi的模型求解

为了解决 CasADi求解器无法识别虚数的问

题，将上述两个 IRS模型分别按实虚部重新进行拆
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IRS的信道、IRS-1与 IRS-2之间的信道以及两个

IRS分别到用户的信道。其中，基站到 IRS-1的信

道用维度为 n1× m的矩阵 G 1表示，基站到 IRS-2的
信道用维度为 n2× m的矩阵 G 2表示，IRS-1到 IRS-

2的信道用维度为 n2× n1 的矩阵 Q 2表示，IRS-2到
IRS-1的信道用维度为 n1× n2的矩阵 Q 1（矩阵 Q 2的

转置）表示，IRS-1到用户的等效信道用维度为 1×
n1的矩阵 H 1表示，IRS-2到用户的等效信道用维度

为 1× n2的矩阵 H 2表示。实验场景中基站到用户

的直接传输路径受障碍物遮挡，基站发射的信号仅

通过两个 IRS的反射传输到用户，因此无需生成从

基站到用户的信道矩阵。移相矩阵变量分别用维

度为 n1× n1 的矩阵 Φ 1 和维度为 n2× n2 的矩阵 Φ 2

表示，可表示为

Φ 1 = diag (φ 1，1，...，φ 1，n1)， （1）

Φ 2 = diag (φ 2，1，...，φ 2，n2)， （2）

式 中 ，diag ( ) 为 向 量 a 的 对 角 线 矩 阵 ，φi，k=
exp ( jθi，k)，θi，k ∈ [0，π ]为第 i个反射面的第 k维入射

信号相移量。信号在每个 IRS上的反射操作类似于

将其与相应的移相矩阵相乘，然后反射到用户。若

基站的发射信号是维度为 m× 1的矩阵 x，则在单

个 IRS的反射作用下用户接收到的信号可表示为［24］

y= HΦGx+ w， （3）
式中，w为用户附近均值为 0，方差为 σ 2的加性高斯

白噪声。则用户接收到的信号功率可表示为

P=  HΦGx 2

2
。 （4）

2. 2 问题建模

建立无协作关系双 IRS模型的原理：根据用户

接收到的信号功率模型推导出用户接收到的总功

率，忽略基站到用户的直传信号，得到来自 IRS-1和
IRS-2的信号功率 P 1、P 2为

P 1 =  H 1Φ 1G 1 x
2

2
， （5）

P 2 =  H 2Φ 2G 2 x
2

2
。 （6）

为了最大化用户接收到的总功率（P 1 和 P 2 的
和），将优化变量设置为两个 IRS的移相矩阵Φ 1和

Φ 2。因此，无协作关系的双 IRS问题建模可表示为

max
Φ 1，Φ 2

P 1 + P 2。 （7）

假设基站发射信号是一个常量，且尽可能大，

以保证用户接收到足够功率的信号。因此，在后续

问题模型中不再考虑基站的发射信号。简化后的

信号功率 Z 1、Z 2可表示为

Z 1 =  H 1Φ 1G 1
2

2
， （8）

Z 2 =  H 2Φ 2G 2
2

2
， （9）

简化后的无协作关系双 IRS问题是光滑且非凸的，可

通过标准的CasADi求解器得到有效的解，可表示为

max
Φ 1，Φ 2

Z 1 + Z 2。 （10）

建立有协作关系双 IRS模型的原理：每个 IRS
在接收到基站发射信号的同时，也会接收到另一个

IRS的反射信号，两路信号叠加后共同反射给用户。

两个 IRS被放置在合适的位置后，不再发生变化。

忽略基站到用户的直传信道，根据无协作关系双

IRS模型推导出用户接收到来自 IRS-1和 IRS-2的
信号功率 P 1和 P 2，可表示为

P 1 =  H 1M 1 x
2

2
， （11）

P 2 =  H 2M 2 x
2

2
， （12）

式中，M 1和 M 2分别为维度为 n1× m和 n2× m的中

间变量，具体表现为移相矩阵与 IRS-1或 IRS-2接
收到的总信号信道乘积，可表示为

M 1 =Φ 1 (G 1 + Q 1M 2)， （13）

M 2 =Φ 2 (G 2 + Q 2M 1)。 （14）
为了最大化用户接收到的信号总功率，将优化

变量设置为两个 IRS的移相矩阵 Φ 1、Φ 2 及中间变

量M 1、M 2，从而将有协作关系的双 IRS问题建模为

max
Φ 1，Φ 2，M 1，M 2

P 1 + P 2，

s.t. M 1 =Φ 1 (G 1 + Q 1M 2)，
M 2 =Φ 2 (G 2 + Q 2M 1)。 （15）

忽 略 基 站 的 发 射 信 号 常 量 ，得 到 简 化 后 的

P 1、P 2为

Z 1 =  H 1M 1
2

2
， （16）

Z 2 =  H 2M 2
2

2
。 （17）

最终得到有协作关系的双 IRS问题同样是光滑

且非凸的，可通过标准的 CasADi求解器得到有效

的解，可表示为

max
Φ 1，Φ 2，M 1，M 2

Z 1 + Z 2，

s.t. M 1 =Φ 1 (G 1 + Q 1M 2)，
M 2 =Φ 2 (G 2 + Q 2M 1)。 （18）

3 基于 CasADi的模型求解

为了解决 CasADi求解器无法识别虚数的问

题，将上述两个 IRS模型分别按实虚部重新进行拆
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分建模。

3. 1 无协作关系的双 IRS模型

对无协作关系的双 IRS模型进行实虚部拆分，

需要拆分的矩阵有基站到两个 IRS的信道 G 1、G 2，

两个 IRS的移相矩阵 Φ 1、Φ 2，两个 IRS到用户的信

道H 1、H 2，可表示为

G 1 = G 1r + jG 1i，G 2 = G 2r + jG 2i， （19）
Φ 1 =Φ 1r + jΦ 1i，Φ 2 =Φ 2r + jΦ 2i， （20）
H 1 = H 1r + jH 1i，H 2 = H 2r + jH 2i， （21）

式中，下标 r为实部，i为虚部，j= -1 为虚数。将

拆分好的矩阵代入无协作关系的双 IRS模型，得到

实部表达式为

Z 1r =  H 1rΦ 1rG 1r - H 1iΦ 1iG 1r - H 1rΦ 1iG 1i - H 1iΦ 1rG 1i
2

2
， （22）

Z 2r =  H 2rΦ 2rG 2r - H 2iΦ 2iG 2r - H 2rΦ 2iG 2i - H 2iΦ 2rG 2i
2

2
， （23）

虚部表达式为

Z 1i =  H 1rΦ 1rG 1i - H 1iΦ 1iG 1i + H 1rΦ 1iG 1r + H 1iΦ 1rG 1r
2

2
， （24）

Z 2i =  H 2rΦ 2rG 2i - H 2iΦ 2iG 2i + H 2rΦ 2iG 2r + H 2iΦ 2rG 2r
2

2
， （25）

最终，经拆分后的无协作关系双 IRS模型可表示为

max
Φ 1，Φ 2

Z 1r + Z 1i + Z 2r + Z 2i。 （26）

3. 2 有协作关系的双 IRS模型

对有协作关系的双 IRS模型进行实虚部拆分，

除了无协作关系模型部分拆好的矩阵，还需拆分的

有两个 IRS相互的信道 Q 1、Q 2以及两个 IRS接收到

的总信号信道叠加矩阵M 1、M 2，可表示为

Q 1 = Q 1r + jQ 1i，Q 2 = Q 2r + jQ 2i， （27）
M 1 =M 1r + jM 1i，M 2 =M 2r + jM 2i， （28）

将拆分好的矩阵代入有协作关系的双 IRS问题模

型，得到实部表达式为

Z 1r =  H 1rM 1r - H 1iM 1i
2

2
， （29）

Z 2r =  H 2rM 2r - H 2iM 2i
2

2
， （30）

M 1r =Φ 1rG 1r -Φ 1iG 1i +Φ 1rQ 1rM 2r -Φ 1rQ 1iM 2i -Φ 1iQ 1iM 2r -Φ 1iQ 1rM 2i， （31）
M 2r =Φ 2rG 2r -Φ 2iG 2i +Φ 2rQ 2rM 1r -Φ 2rQ 2iM 1i -Φ 2iQ 2iM 1r -Φ 2iQ 2rM 1i， （32）

虚部表达式为

Z 1i =  H 1rM 1i + H 1iM 1r
2

2
， （33）

Z 2i =  H 2rM 2i + H 2iM 2r
2

2
， （34）

M 1i =Φ 1iG 1r +Φ 1rG 1i +Φ 1iQ 1rM 2r -Φ 1iQ 1iM 2i +Φ 1rQ 1iM 2r +Φ 1rQ 1rM 2i， （35）
M 2i =Φ 2iG 2r +Φ 2rG 2i +Φ 2iQ 2rM 1r -Φ 2iQ 2iM 1i +Φ 2rQ 2iM 1r +Φ 2rQ 2rM 1i， （36）

最终，经拆分实虚部后有协作关系的双 IRS模型可表示为

max
Φ 1，Φ 2M 1r，M 1i，M 2r，M 2r

Z 1r + Z 1i + Z 2r + Z 2i，

s.t. M 1r =Φ 1rG 1r -Φ 1iG 1i +Φ 1rQ 1rM 2r -Φ 1rQ 1iM 2i -Φ 1iQ 1iM 2r -Φ 1iQ 1rM 2i，

M 1i =Φ 1iG 1r +Φ 1rG 1i +Φ 1iQ 1rM 2r -Φ 1iQ 1iM 2i +Φ 1rQ 1iM 2r +Φ 1rQ 1rM 2i，

M 2r =Φ 2rG 2r -Φ 2iG 2i +Φ 2rQ 2rM 1r -Φ 2rQ 2iM 1i -Φ 2iQ 2iM 1r -Φ 2iQ 2rM 1i，

M 2i =Φ 2iG 2r +Φ 2rG 2i +Φ 2iQ 2rM 1r -Φ 2iQ 2iM 1i +Φ 2rQ 2iM 1r +Φ 2rQ 2rM 1i

。 （37）

4 数值仿真结果及分析

实 验 环 境 ：系 统 为 Windows 10 64 位 操 作 系

统 ，Intel（R）Core（TM） i5-8400，CPU 2. 8 GHz，

内存为 16. 0 GB，Matlab版本为 R2018b，求解器为

CasADi-v3. 4. 5中的 IPOPT。由于实验重点考虑

的是小范围室内场景，因此在仿真中固定基站、

双 IRS以及用户的相对位置，预设两个 IRS间的

距离为 1 m，随机生成 5次、10次、15次、20次信

道，仿真得到无协作关系与有协作关系双 IRS模

型中用户接收到的信号功率如表 1所示。可以发

现，在小范围室内场景下，相比无协作关系的双

IRS模型，有协作关系双 IRS模型的性能有明显

提升。

为了得到一个性能更优的有协作关系双 IRS模

型，还需进一步验证该协作模型的有效作用范围。

固定基站、双 IRS以及用户的相对位置，将两个 IRS
之间的距离从 1 m逐渐增大到 100 m时，仿真得到

用户接收信号功率随双 IRS间距的变化曲线如图 2
所示。可以发现，随着两个 IRS间距离的增加，两种

模型中用户接收到的信号功率会越来越接近，有协

作关系双 IRS模型的性能提升随着距离的增长越来

越弱。当两个 IRS之间的距离从 1 m逐渐增加到

10 m时，性能提升从 30%下降到 3%；当两个 IRS之

间的距离从 10 m增加到 50 m时，性能提升从 3%下

降到 0. 65%，此时两模型的增强效果逐渐接近；当

两个 IRS之间的距离从 50 m增加到 100 m时，性能

提升从 0. 65%下降到 0. 32%，两模型的增强效果几

乎相同。

为了验证天线数目对有协作关系 IRS模型性能

的影响，分别取原始实验天线数目的 0. 5、0. 75、1、
1. 25、1. 5倍进行实验，仿真得到固定基站、双 IRS
以及用户的相对位置且双 IRS间距离为 1 m时的实

验结果如图 3所示。可以发现，当天线数目以步长

0. 25从 0. 5倍增加到 1. 5倍时，有协作关系 IRS模

型相比无协作关系 IRS模型的性能提升稳定保持在

30%左右，这表明天线数目的变化不会对有协作关

系 IRS模型有额外的性能提升或下降。但随着天线

数目的变化，有协作关系的 IRS模型能保持稳定的

性能提升，验证了该模型的创新性。

5 结 论

网络通信在有障碍物遮挡的环境下，用户和基站

之间的连接会受阻，IRS可提高无线网络的覆盖范

围，且在小范围环境下多 IRS之间的协作关系对网络

性能的影响比较明显，因此，结合实际情况创新性地

提出了一种有协作关系的双 IRS模型。通过将两个

IRS的移相矩阵作为优化变量，最大化增强点对点

MISO系统中用户接收到的信号功率。为了体现有

协作关系 IRS模型性能的提升效果，对无协作关系和

有协作关系的双 IRS问题进行了仿真对比，并利用

CasADi求解器求解。仿真结果表明，在 10 m以内的

近距离环境中，相比无协作关系的双 IRS模型，有协

作关系的双 IRS模型能显著提高用户接收到的信号

功率。
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距离为 1 m，随机生成 5次、10次、15次、20次信

道，仿真得到无协作关系与有协作关系双 IRS模

型中用户接收到的信号功率如表 1所示。可以发

现，在小范围室内场景下，相比无协作关系的双

IRS模型，有协作关系双 IRS模型的性能有明显

提升。

为了得到一个性能更优的有协作关系双 IRS模

型，还需进一步验证该协作模型的有效作用范围。

固定基站、双 IRS以及用户的相对位置，将两个 IRS
之间的距离从 1 m逐渐增大到 100 m时，仿真得到

用户接收信号功率随双 IRS间距的变化曲线如图 2
所示。可以发现，随着两个 IRS间距离的增加，两种

模型中用户接收到的信号功率会越来越接近，有协

作关系双 IRS模型的性能提升随着距离的增长越来

越弱。当两个 IRS之间的距离从 1 m逐渐增加到

10 m时，性能提升从 30%下降到 3%；当两个 IRS之

间的距离从 10 m增加到 50 m时，性能提升从 3%下

降到 0. 65%，此时两模型的增强效果逐渐接近；当

两个 IRS之间的距离从 50 m增加到 100 m时，性能

提升从 0. 65%下降到 0. 32%，两模型的增强效果几

乎相同。

为了验证天线数目对有协作关系 IRS模型性能

的影响，分别取原始实验天线数目的 0. 5、0. 75、1、
1. 25、1. 5倍进行实验，仿真得到固定基站、双 IRS
以及用户的相对位置且双 IRS间距离为 1 m时的实

验结果如图 3所示。可以发现，当天线数目以步长

0. 25从 0. 5倍增加到 1. 5倍时，有协作关系 IRS模

型相比无协作关系 IRS模型的性能提升稳定保持在

30%左右，这表明天线数目的变化不会对有协作关

系 IRS模型有额外的性能提升或下降。但随着天线

数目的变化，有协作关系的 IRS模型能保持稳定的

性能提升，验证了该模型的创新性。

5 结 论

网络通信在有障碍物遮挡的环境下，用户和基站

之间的连接会受阻，IRS可提高无线网络的覆盖范

围，且在小范围环境下多 IRS之间的协作关系对网络

性能的影响比较明显，因此，结合实际情况创新性地

提出了一种有协作关系的双 IRS模型。通过将两个

IRS的移相矩阵作为优化变量，最大化增强点对点

MISO系统中用户接收到的信号功率。为了体现有

协作关系 IRS模型性能的提升效果，对无协作关系和

有协作关系的双 IRS问题进行了仿真对比，并利用

CasADi求解器求解。仿真结果表明，在 10 m以内的

近距离环境中，相比无协作关系的双 IRS模型，有协

作关系的双 IRS模型能显著提高用户接收到的信号

功率。
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