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摘   要：为了增强微小区内超可靠低时延通信(URLLC)业务在异构网络场景下的传输性能，该文提出一种基于智

能超表面(IRS)辅助通信网络下最大化用户和速率的波束成形算法。异构网络中微小区采用短包通信技术，在保

证宏小区用户通信质量的前提下，使用IRS提高微小区用户在一定解码错误概率下的短数据包传输性能，建立一

个联合优化波束向量和IRS相移向量的微小区用户和速率最大化问题模型。通过交替固定优化变量的方式，将该

非凸优化问题拆分为两个子问题，利用逐次凸逼近(SCA)的方法将原问题转换成凸优化问题，并利用交替优化算

法对该问题进行求解。仿真结果表明，该算法通过部署IRS可以有效减弱异构场景下对于微小区用户的干扰，同

时由于IRS的部署能够有效优化波束成形向量进而提高微小区用户的短包传输性能，并且IRS的通信增强效果与微

小区用户的解码错误概率以及IRS反射单元的数量有直接关系。
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Abstract: In order to enhance the transmission performance of Ultra-Reliable and Low-Latency Communication

(URLLC) services in small cell in heterogeneous network scenarios, this paper proposes a beamforming

algorithm based on Intelligent Reflecting Surface (IRS) assisted communication network to maximize users sum

rates. Small cells in heterogeneous networks adopt short packet communication technology. On the premise of

ensuring the communication quality of macro cell users, IRS is used to improve the short packet transmission

performance of micro cell users under a certain decoding error probability, and a joint optimization

beamforming vector and IRS are established. A problem is modeled for jointly optimizing beamforming vector

and IRS phase shift vector. The non-convex optimization problem is split into two sub-problems by alternately

fixing the optimization variables. The original problem is transformed into a convex optimization problem by

using the Successive Convex Approximation (SCA) method, and the problem is solved by the alternating

optimization algorithm. The simulation results show that the algorithm can effectively reduce the interference
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to small cell users in heterogeneous scenarios by deploying IRS, because the deployment of IRS can effectively

optimize the beamforming vector and improve the short-packet transmission performance of small cell users,

and the communication of IRS is enhanced. The effect is directly related to the decoding error probability of

small cell users and the number of IRS reflection units.

Key  words:  Intelligent  Reflecting  Surface(IRS);  Heterogeneous  network;  Ultra-Reliable  Low-Latency

Communication (URLLC)

 

1    引言

未来的无线网络有望朝着智能和软件可重构范

式发展，从而实现人类和移动设备之间的无处不在

的通信，还将能够感知、控制和优化无线环境，以

实现低功耗、高吞吐量、大规模连接和低延迟通信

的愿景[1]。由于第6代移动通信场景(6G)中通信情

况将会越来越复杂，在网络架构方面，大规模

MIMO和小蜂窝受到了越来越多的关注[2]，尤其在

用户密度较高的拥挤区域，对于实际的通信场景非

常有意义。目前超可靠低延迟通信(Ultra-Reliable
and Low-Latency Communications, URLLC)
是支持6G网络[3]的重要标准，采用短数据包通信来

满足其对可靠性和延迟的严格要求，URLLC专注

于任务要求严格的应用场景，包括工厂自动化、自

动驾驶、智能电网等等，这些运用都需要超低的时

延和超高的可靠性[4]。

智能超表面(Intelligent Reconfigurable Sur-

face, IRS)能够重新配置无线传播环境[5]，作用类似

于无源金属镜或“波收集器”，并且可以通过编程

以可定制的方式改变撞击电磁场，在实现低功耗、

高能效、高速、大规模方面的巨大潜力-连接性和

低延迟无线通信，其被视为非常有潜力的一项创新

技术。同时由于大量的IRS单元元素及其独特的硬

件限制，在基于IRS的系统中准确和低开销的信道

估计是最关键的一种挑战，文献[6]专注于IRS 授权

的多用户多输入单输出(MISO)上行链路通信系统，

并提出了一种基于并行因子分解的信道估计框架，

以得到级联信道模型，针对基站和IRS之间的信道

以及IRS和用户之间的信道提出了两种迭代估计算

法，证明了使用估计通道的总速率在各种设置下总

是达到完美通道的总速率，从而验证了所提出的估

计算法的有效性和鲁棒性。文献[7]研究了多IRS辅

助毫米波系统中的安全波束成形，通过联合优化发

射波束成形和IRS控制，在总发射功率和单位模量

约束下最大化保密率，并且基于逐次凸优化逼近和

流形优化提出了一种交替优化算法，结果表明相较

于传统的方案，所提出的算法可以有效提高保密

率。文献[8]研究了由IRS辅助的无线电力传输系统

可实现的能量收集区域，联合优化IRS处的无源反

射波束以及基站能量波束以扩大可获得的能量区域，

并提出一种交替优化算法，以迭代的方式交替优化

半定松弛法的反射波束以及逐次凸逼近的能量波

束，结果证明了所提方案的有效性。当前许多的研

究是将IRS与URLLC结合，或者将IRS与异构网络

场景结合，例如在文献[9]中研究了IRS辅助多输入

单输出(MISO)正交频分多址(OFDMA)多小区网络

的资源分配算法设计，部署IRS为传播条件不利的

URLLC用户创建虚拟链路增强通信通道并提高可

靠性。在文献[10]中最大化毫微微蜂窝用户的总数

据速率与总交叉的比率，通过联合优化毫微微蜂窝

基站的发射功率和子载波分配因子，在两层正交频

分多址的异构网络，以及不完美CSI的层干扰的基

础上研究优化问题，利用二次变换法、变量松弛法

以及拉格朗日对偶理论将原问题转化为了凸优化问

题，结果表明，相较于传统方案干扰效率提高了。

文献[11]对智能超表面增强的多用户通信系统中的

相关优化设计问题进行了研究，分为智能超表面空

间位置的优化设计和智能超表面辅助的无小区网络

的联合优化设计两个部分。文献[12]提出了一种新

颖的智能反射通信系统，使用IRS服务于小型蜂窝

网络中的多个微用户，同时辅助宏蜂窝到宏用户的

传输，通过在用户速率约束和实际相移约束下联合

设计RIS处的相移矩阵和宏蜂窝处的波束成形从而

最小化总功耗。

然而，文献[7–12]要么只考虑了URLLC而没有

考虑异构网络，要么只考虑香农容量情况，当网络

情况变得复杂，香农容量又无法满足用户的需求也

是一种值得考虑的情况。因此为了满足异构网络下

短包通信用户的通信QoS要求，本文提出了一种更

符合实际应用需求的交替迭代优化算法，主要贡献

如下：

(1)本文考虑异构网络下短包通信的用户通信

质量要求，由于低时延通信用户在异构网络下受到

宏蜂窝的通信干扰，使用智能超表面提高用户的整

体通信质量要求，满足其服务质量要求，建立一个

联合优化主动波束向量和IRS被动波束向量的多变

量耦合短包通信最大化平均和速率问题。该问题是

一个多变量耦合非凸优化问题，很难直接求解。
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(2)为了对该问题求解，采用固定优化变量的

处理方式，将该问题分解为两个优化子问题，分别

对于小蜂窝主动波束以及IRS反射被动波束利用逐

次凸逼近(Successive Convex Approximation,
SCA)的方法将原问题转化为了凸优化问题，最后

提出了一种交替优化(Alternating Optimization,
AO)算法求解。

(3)仿真结果表明，与其他的算法对比，本文

算法具有较好的收敛特性，在IRS的部署下，本文

算法在IRS单元数量、小蜂窝传输功率、宏蜂窝传

输功率、解码错误概率方面均有不错的性能表现。 

2    系统模型

M > 1

KM

K = {1, 2, ...,K}
N = {1, 2, ..., N}

Φ = diag(u) ∈ CN×N u = [u1, u2, ..., uN ]H= [ejθ1 ,

ejθ2 , ...,ejθN]H∈CN×1, θi∈ [0, 2π),∀i∈N G ∈ CN×M

hH
d,k ∈ C1×M hH

r,k ∈ C1×N ,

∀k ∈ K
hH
m,k ∈ C1×M

如图1所示，本文考虑的是一个下行异构网络

系统，整个通信场景由宏蜂窝(Marco Cell, MC)、
小蜂窝(Small Cell, SC)、宏小区用户、IRS辅助的

微小区用户、智能超表面组成，其中微小区用户的

业务是要满足高可靠低时延的通信要求。宏蜂窝和

小蜂窝均配备了多根天线 ，整个通信范围内

的用户数量为 ，IRS辅助的微小区用户数量为

，每个用户均为单天线的用户。

IRS由 个反射单元组成，相移矩阵

为 ，

，

为SC到IRS的信道矩阵， , 

，分别表示SC到微小区用户的直连信道，

以及IRS到微小区用户的反射信道，

表示的是MC到宏小区用户的信道。IRS配备智能

控制器，协调其在信号传输过程中的接收以及反

射，通过无线连接的方式能够获取蜂窝到IRS的信

道状态信息(CSI)[13]，同时宏蜂窝和小蜂窝之间通

过无线回程的方式部署了基带处理单元(BBU)，蜂

窝与IRS之间通过无线连接方式进行控制，假设整

个系统的CSI可以在BBU处获取[14]。

xM =
∑

i∈KM

vksm,i

vi ∈ CM×1 i

sm,i ∼ CN (0, 1), i ∈ KM

i E(|sm,i|2) = 1

xS =
∑

k∈K
wkss,k

wk ∈ CM×1 k

ss,k ∼ CN (0, 1), k ∈ K
k E(|ss,k|2) = 1 Pmax∑

k∈K
||wk||2 ≤ Pmax

k

yk = (hH
d,k + hH

r,kΦG)wkss,k+∑
i∈K,i̸=k

(hH
d,k + hH

r,kΦG)wiss,i+hH
m,kxM + nk

nk ∼ CN (0, σ2
k) k

vMRT
k = hm,k/||hm,k||

k

MC处发出的传输信号为 ，

其中 为从MC处发出的第 个宏小区用户

的波束向量， 是发送给第

个宏小区用户的数据符号且 。SC

处发出的传输信号为 ，其中

为从SC处发出的传输给第 个微小区用

户的波束向量， 是发送给第

个微小区用户的数据符号且 。 为

SC处最大传输功率，有 。为

了实现高可靠低时延通信需求，微小区用户 接收

到的信号由3部分组成，分别是期望收到的高可靠

低时延信号，来自SC的多用户干扰信号，来自

MC的干扰信号，记为

，其

中 是第 个用户处的环境噪声，由于

本文的问题关注点主要是在SC通信范围内微小区

用户身上，所以对于宏蜂窝发送的波束向量这里采

用最大比传输 (MRT )的方式做预编码处理，

MRT波束向量 [15]为 所以低时

延用户 的SINR为

γk =
|(hH

d,k + hH
r,kΦG)wk|2∑

j∈K,j ̸=k
|(hH

d,k + hH
r,kΦG)wj |2 + ρk + σ2

k

(1)
ρk =

∑
i∈(KM−K)

|hH
m,kvi|2 = |hH

m,kvk|2 +
∑

i∈(KM−K),i̸=k

|hH
m,kvi|2 l

zl = hH
m,lvlsm,i+∑

i∈K,i̸=l
hH
m,lvism,i+hH

d,lxs + nl nk ∼
CN (0, σ2

l ) l

l ηl

，宏小区用户 接收到的信号也由3部分

组成，分别是来自MC处的信号，接收到的MC
处多用户干扰信号，以及来自SC处的直连干

扰 ， 所 以 接 收 到 的 信 号 记 为

， 其 中

是第个 用户处的环境噪声，宏小区用户

处的SINR记为
ηl =

|hH
m,lvl|2∑

i∈(KM−K),i̸=l
|hH

m,lvi|2 +
∑

j∈K
|hH

r,lΦGwj |2 + σ2
l

(2)

微小区用户的传输速率(bit/(s·Hz))近似[16]为式(3)

R(γk) = log2(1 + γk)− aQ−1(ε)

√
1− (1 + γk)

−2 (3)

ε Q−1(·) Q

a = log2e

t < 0.1ms, ε ≤ 10−5

k Lk

其中 为包解码错误概率， 表示高斯 函数的

逆， ，微小区用户具有最低QoS [ 17 ]要求

，所以对于每一个微小区用户

就有最低的传输比特要求 ，而宏小区用户处的

传输速率为香农容量。

 

 
图 1 IRS辅助异构网络系统模型
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K

SINRMC

{wk}k∈K

θi ∈ [0, 2π),∀i ∈ N

本文旨在最大化IRS辅助范围内的 个微小区

用户的系统和速率，同时保证其QoS要求，对于宏

小区用户，在SC通信范围之外只需要满足最低

要求即可，通过联合优化微小区用户在

SC处的波束向量 ，以及IRS的反射相移

，所以联合优化问题可以被写成

式(4)

max
wk,u

∑
k∈K

R(γk)

s.t. C1 : R(γk) ≥ Lk, ∀k ∈ K
C2 : ηl ≥ SINRMC, ∀l ∈ (KM −K)

C3 :
∑
k∈K

||wk||2 ≤ Pmax, ∀k ∈ K

C4 : |ui| = 1 , ∀i ∈ N


(4)

SINRMC

Pmax

优化问题中约束C1保证了每个微小区用户的

最低QoS要求，约束C2保证了宏小区用户的最低信

干噪比要求 ，约束C3保证了在SC处的传输

功率不会超过最大传输功率要求 ，约束C4是IRS
元素处的单位模约束。问题式(4)是一个非凸的问

题，非凸性质主要是由于式(4)处的SINR、优化变

量的耦合、式(3)中速率表达式的非凸性质体现在

约束C1中。

对于大多数的非凸问题目前尚没有系统的解决

方法，在文章接下来的部分，对于这种问题本文做

了一系列的处理，提出了一种基于交替优化的计算

效率次优迭代算法。 

3    优化问题转换

u w

R(x)

R(x) = f1(x)− aQ−1(ε)f2(x) f1(x) f2(x)

x aQ−1(ε)

R(x)

f2(x)

本节旨在解决问题式(4)且获得一个局部最优

解，对于这种变量耦合的问题，采用依次固定相移

向量 ，优化波束向量 ，转而优化另一个变量的

方法将该问题拆分成两个子问题，最后采用交替优

化的方法解决该问题。对于 的处理，可以表示

为 ，其中 和

两个函数都是关于 的凹函数， 为一个正数

值所以目标函数 是两个凹函数的差[18]，根据泰

勒展开公式对 做1阶泰勒展开有

log2(1 + x)−Akx−Bx (5)

Ak = aQ−1(ε)f ′
2(x

(t)) Bk = aQ−1(ε)(f2(x
(t))

−f ′
2(x

(t))x(t))

其中， , 

，所以对于该问题最优化目标函数近

似为式(5)中的速率计算表达式。 

wk3.1  子问题1：优化SC的波束向量

u

wk

Wk ≜ wkw
H
k Mk ≜ mkm

H
k mH

k = hH
d,k + hH

r,kΦG

mk = hd,k +GHΦhr,k

这一节的目标是在IRS相移向量 固定的情况

下，对于SC处的传输波束向量 做优化，定义

,   ,   ,

，所以SINR可以重写为

γk =
Tr(WkMk)

ρk + σ2
k +

∑
j∈K,j ̸=k

Tr(WjMk)
(6)

所以式(4)中的优化问题被重写为以下的形式

max
Wk

∑
k∈K

log2(1 + γk)−Akγk −Bx

s.t. C1,C2,C3 :
∑

k∈K
Tr(Wk) ≤ Pmax, ∀k ∈ K

C5 : Wk ≥ 0, ∀k ∈ K
C6 : Rank(Wk) ≤ 1, ∀k ∈ K


(7)

Wk ≜ wkw
H
k

Wk

J1 − J2

J1 =
∑

k∈K
log2

(
ρk + σ2

k +
∑

j∈K
Tr(WjMk)

)
J2 =

∑
k∈K

log2
(
ρk + σ2

k +
∑

j∈K,j ̸=k
Tr(WjMk)

)
W

(t1)
k ,∀k ∈ K t1

J2 W
(t1)
k

其中，约束C5,C6的引入是为了保证 在

优化了 之后仍然能够成立。接下来对式(7)中的

问题做近似处理，首先式(7)中目标函数前半部分

对数函数写成两个凹函数之差 [19]， ，其中

，

，

那么对于任意可行点 ，其中 表示的

是算法1的迭代序号，现在对于 在可行点 处

做1阶泰勒展开处理：

J2(Wk) ≤ J2(W
(t1)
k ) +

∑
k∈K

Tr(∇H
Wk

J2(W
(t1)
k )

· (Wk −W
(t1)
k )) (8)

∇H
Wk

J2(W
(t1)
k ) J2 Wk其中， 为 对于 的1阶偏导，则式(8)

可以改写为∑
k∈K

log2(1 + γk) ≥ J1 − J2(W
(t1)
k )

−
∑
k∈K

Tr(∇H
Wk

J2(W
(t1)
k )

· (Wk −W
(t1)
k )) ≜ Nk (9)

J4 = ρk + σ2
k +

∑
j∈K,j ̸=k

Tr(WjMk)

J3 =Tr(WkMk) J3 J4 Wk

x > 0 x̄ ∈ R x̄

x

由于秩约束C6也是非凸约束，所以为了解决

这样的一个问题，采用半定松弛技术(SDR)[20]来

解 决 ， 令 ，

， 和 分别是关于 的凸函数，

根据文献[21]，对于 ，其中 ， 可看作

在每一次迭代过程中的具体值，所以就有式(10)
不等式成立

1

x
≥ 2

x̄
− x

x̄2
(10)

γk = J3/J4代入

J3
J4

≥ J3

(
2

J4
− J4

J4
2

)
=

2J3

J4
− J3J4

J4
2 (11)

J3J4 J3J4 =(J3 + J4)
2
/4

−(J3 − J4)
2
/4 (J3 − J4)

2

其中，对于 近似处理为：

，同样的对于 做1阶泰勒展

开处理，处理之后结果如下：
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J3
J4

=
2J3

J4
− 1

J4
2

(
(J3 + J4)

2

4
− 1

4
(J4 − J3)

2

)
+ 2(J4 − J3)Mk(Wk −W

(t1)
k ) (12)

J4 = ρk + σ2
k +

∑
j∈K,j ̸=k

Tr(Wj
(t1)Mk)

J3 =Tr(Wk
(t1)Mk)

(J3 + J4)
2

其 中 ,

， 进 一 步 需 要 对 于 凸 函 数

做展开近似处理，然后对式(11)整理就可

以得到如下的结果

J3
J4

≥ 2J3

J4
− 1

J4
2

(
J3J4 + 2J4(Mk)

(
Wk −W

(t1)
k

))
≜ J3,4 (13)

J3/J4经过处理之后上述两个凸函数 就转换成

了凸函数和线性函数的组合，式(7)中优化目标就

变为了 ∑
k∈K

R(γk) =
∑
k∈K

Nk −AkJ3,4 −Bk (14)

接下来需要对约束C2进行处理，根据宏小区

用户的最低SINR表达式，采用 MRT 预编码形式

处理，所以约束C2就变成了式(15)的凸约束的形式

C2 : ρl + σ2
l +

∑
k∈K

Tr(WkHr,l) ≤
1

SINRMC

∀l ∈ (KM −K) (15)

Wk ≜ wkw
H
k由于 ，所以会代入秩1约束C6，最

后将采用半定松弛技术(SDR)处理该秩约束，所以

原始优化问题式(7)被重写为式(16)的形式：

max
Wk

∑
k∈K

Nk −AkJ3,4 −Bk

s.t. C1,C2,C3 :
∑

k∈K
Tr(Wk) ≤ Pmax, ∀k ∈ K

C5 : Wk ≥ 0, ∀k ∈ K


(16)

Wk t1

式(16)就成为一个凸半定规划问题，能够通过

一些标准的凸优化工具得到解决，为了获得最优

解，使用迭代更新可行解 通过在 迭代下解决式(16)
中的问题，所提出的算法1如表1所示。 

Wk u3.2  子问题2：固定 ，优化相移

Φ = diag(u) ∈ CN×N u = [u1, u2,

..., uN ]H = [ejθ1 , ejθ2 , ..., ejθN ]H ∈ CN×1

Wk

有相移矩阵 ，

，本节旨在固

定 的情况下，优化相移矩阵，原问题变为式(17)

max
u

∑
j∈K

R (γj(u))

s.t. C1,C4 : |ui| = 1,∀i ∈ N (17)

γk ui = ejθi ,∀i ∈ N,

u = [u1, u2, ..., uN ]H ∈ CN×1

θi |ui| = 1,∀i ∈ N G ∈ CN×M

pk,j = diag(hH
r,k)Gwj ∈

CN×1 hH
d,k ∈ C1×M ,hH

r,k ∈ C1×N ,wk ∈ CM×1, qk,j =

hH
d,kwj ∈ C |(hH

d,k + hH
r,kΦG)wk|2 = |uHpk,j+

qk,j |2

为式(1)中的表达式关系，

，所以原问题中对于

的约束就等价于 ， 为

SC到IRS的信道矩阵，令

，

，所以

，然后引入式(18)的辅助变量[22]

Sk,j =

[
pk,jp

H
k,j pk,jqk,j

qk,jp
H
k,j 0

]
, ū =

[
u
1

]
(18)

|uHpk,j + qk,j |2 = ūHSk,jū+ |qk,j |2

xHAx = Tr(xHAx) = Tr(AxxH)

ūHSk,jū = Tr(Sk,jūū
H) Ū = ūūH

Ū Ū ≥ 0 Rank(Ū) = 1 ūHSk,jū

= Tr(Sk,jūū
H) = Tr(Sk,jŪ)

γk

其中， ，由于矩

阵的迹有 ，所以

，因此提出定义 ，

其中 满足 且 ，所以

，由于秩1约束是一个

非凸约束，利用SDR进行松弛处理，处理结束之后

的形式为

γk =
Tr(Sk,kŪ) + |qk,k|2∑

j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ) + |qk,j |2

)
+ ρk + σ2

k

(19)

优化问题变成了

max
Ū

∑
j∈K

R(γj(Ū))

s.t. C1,C4a : Ūi,i = 1, i = 1, 2, ..., N + 1,

C4b : Ū > 0

 (20)

对于优化目标函数有

R(γj(Ū)) =log2

1+ Tr(Sk,kŪ)+|qk,k|2∑
j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ)+|qk,j |2

)
+ρk+σ2

k

−Ak
Tr(Sk,kŪ)+|qk,k|2∑

j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ)+|qk,j |2

)
+ρk+σ2

k

−Bk

=log2
(∑

j∈K
(Tr(Sk,jŪ) + |qk,j |2) + ρk + σ2

k

)
− log2

(∑
j∈K,j ̸=k

(Tr(Sk,jŪ) + |qk,j |2) + ρk + σ2
k

)
−Ak

Tr
(
Sk,kŪ

)
+ |qk,k|2∑

j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ) + |qk,j |2

)
+ ρk + σ2

k

−Bk (21)

表 1  基于SCA的迭代主动预编码波束向量算法设计(算法1)

tmax
1 t1 {W t1

k }
u = [u1, u2, ..., uN ]H

　初始化最大迭代次数 ，迭代序号为 以及变量 ，固定

　优化变量 为常量；

for i = 1, 2, ..., do　(1) 

W t1
k u

W t1+1
k

　(2) 在给定变量 ， 的条件下，求解问题式(16)，从而获取

　　   ；

t1 = t1 + 1;　(3) 令

t1 = tmax
1　(4) 循环直到收敛或者 ;

end for　(5) 
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J5, J6∑
k∈K

log2
(
ρk + σ2

k +
∑

j∈K

(
Tr(Sk,kŪ) + |qk,k|2

))∑
k∈K

log2
(
ρk+σ2

k+
∑

j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ)+|qk,j |2

))
与子问题1中的处理方式类似， 依次如下

 

 

所以优化目标函数就变为了

max
Ū

∑
j∈K

R(γj(Ū)) = J5 − J6−

∑
k∈K

Ak
Tr(Sk,kŪ)+|qk,k|2∑

j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ)+|qk,j |2

)
+ρk+σ2

k

−Bk


(22)

J6

Tr(Sk,kŪ) + |qk,k|2∑
j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ) + |qk,j |2

)
+ ρk + σ2

k

J8 =
∑

j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ) + |qk,j |2

)
+ ρk + σ2

k

J7 = Tr(Sk,kŪ) + |qk,k|2 J7 J8 Ū

同理需要对于 做1阶泰勒展开。同子问题1一
样，需要对于新的信噪比形似进行两次近似处理对

于 ， 令

，同

理 ， 与 分别是关于 的

凸函数，与子问题1类似有

J7
J8

≥ J7

(
2

J8
− J8

J8
2

)
=

2J7

J8
− J7J8

J8
2 (23)

(J7 − J8)
2

对 做泰勒展开近似处理，所以就有

J7
J8

≥2J7

J8
− 1

J8
2×

(
(J7 + J8)

2

4
− 1

4

(
(J8 − J7)

2

+ 2(J8 − J7)

 ∑
j∈,j ̸=k

(Sk,j)− Sk,k


·
(
U − U

(t2)
)))

≜ J7,8 (24)

J8 =
∑

j∈K,j ̸=k

(
Tr(Sk,jŪ

(t2)) + |qk,j |2
)
+ ρk

+σ2
kJ7 = Tr(Sk,kŪ

(t3)) + |qk,k|2
其中，

，故原始问题就转

化为

max
U

∑
j∈

R(γj(U))=J5−J6(U
(t2)

)−
∑
k∈

Tr(∇H
U
J6(U

(t2)
))

·
(
U − U

(t2)
)
−
∑
k∈

(AkJ7，8 −Bk)

s.t.C1,C4a : U i,i = 1, i = 1, 2, ..., N + 1,

C4b : U > 0 (25)

Ū

Ū

t2

所以子问题2就转化成了一个关于 的凸优化

的问题，能够通过一些标准的凸优化工具得到解

决，为了获得最优解，使用迭代更新可行解 通过

在 迭代下解决式(25)中的问题，所提出的算法2如
表2所示。算法3(表3所示)迭代地解决了式(16)和式(25)
中的两个子问题。

整体AO交替优化算法的时间复杂度主要来自

Wk Ū

tmax
1 Wk

Wk

tmax
2

Ū tmax
3

{Wk, Ū}

O(tmax
3 (tmax

1 M + tmax
2 (N + 1)2)

K2)

Wk O(tmax
1 MK2)

Ū O(tmax
2 (N + 1)2K2)

对于主动波束 以及对于反射波束 的迭代更新，

算法1中对于式(16)循环求解 次得到的 将作

为算法2中优化的起始状态，算法2在得到 之

后，对于式(25)循环迭代 次得到该条件下的最

优反射波束 ，然后不断循环这个过程 次。所

以，在这种方式下更新序列 在多项式时间

内从一个非增长的序列收敛到静态值，并且更新序

列的任何一个极限点都是式(7)的一个静态点。整

体算法时间复杂度为

，主要受到两部分的影响，一部分是算法1在计

算 的时候复杂度为 ，另一部分是在

计算 的时候复杂度为 。 

4    仿真分析

ε = 10−5 Lk = 11bit

N = 16, 36, 64

这一节对于所提出的系统以及算法给出了具体

的仿真结果，考虑IRS辅助的异构网络中的所有通

信参与者位于同一个2维平面上面，SC范围内IRS
辅助的微小区用户有2个，宏小区用户也有2个，其

中中心点为(0,0) m，小蜂窝(–50,0) m，宏蜂窝位

于(200,0) m, IRS位于(0,50) m，其次微小区用户

位于中心点为(0,25) m半径为5 m的圆上，宏小区

用户位于中心点为(0,75) m半径为5 m的圆上，噪

声功率谱密度为–174 dBm/Hz，系统带宽设置240
kHz, Rician因子设置为10，考虑的低时延用户解码

错误概率 ，每个包的比特数量 ，

考虑的天线数量为4根，IRS单元数量 ，

对于宏小区用户处的最低SNR要求，设置最低为

表 2  基于SCA迭代优化反射相移算法设计(算法2)

tmax
2 t2 = 0 W t1

k

Ū t2

　初始化最大迭代次数 ，迭代序号为 ，在给定 ，初

　始化变量 ，

for i = 1, 2, ..., do　(1) 

W t1
k Ū t2+1　(2) 在给定 的情况下，通过求解问题(25)，从而获取

t2 = t2 + 1　(3) 令

t2 = tmax
2　(4) 循环直到收敛或者

end for　(5) 

表 3  基于交替迭代优化主动波束和反射相移算法设计(算法3)

tmax
3 t3 = 0

W t3
k Ū t3

　初始化最大迭代次数 ，初始化迭代序列号 ，变量

　 以及

for i = 1, 2, ..., do　(1) 

W t3
k Ū t3 W t3+1

k　(2) 通过表1的算法在给定 以及 的情况下获取

W t3+1
k Ū t3+1　(3) 通过表2在给定 的情况下获取

t3 = t3 + 1　(4) 　令

t3 = tmax
3　(5) 循环直到收敛或者

end for　(6) 
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15，本文比较的是微小区用户的平均系统和速率，

以下简称平均系统和速率。

为了更好地对比观察所提出算法性能，本文使

用了两种比较算法，分别是：

u [0, 2π)
Wk

(1)随机相移算法：在该方法中，对于每一个

IRS单元使用随机相位移动的方式，也就是说，对

于优化变量相移 ，一开始就选择 之间的一个

随机数并且固定，转而只对于 做优化。

G

hr,k Φ Wk

(2)无IRS算法：直接移掉IRS相关的信道 和

以及相移 ，仅仅优化 。

N = 64

N = 64

为了比较算法的收敛特性，考虑将本文提出的

算法与异构网络下的深度强化学习(Deep Reinforce-
ment Learning, DRL)框架[23]做对比分析，目前采

用DRL算法解决异构网络中的资源分配问题[24]已经

有许多相关的研究，在文献[25]中将DRL与IRS结
合研究主动和被动波束向量的优化，所以本文异构

网络下DRL对比算法的强化学习网络框架参考文

献[26]中的设置，通信场景的设置与本文算法保存

一致。首先从图2可以看出，当反射单元数量

时，在前210次迭代的时候，DRL算法的收敛速度

快于所提出的算法，但本文算法在250次迭代左右

开始有收敛的趋势了，而DRL并没有明显的收敛迹

象，在1000到4000次迭代过程中，本文算法逐渐收

敛稳定，而DRL收敛曲线并不稳定，这可能和DRL
算法的神经网络结构和训练方式有关，在6500次迭

代左右DRL算法的平均系统和速率高于本文算法

的情况，并在以后逐渐增加且都高于本文

算法的表现，大概在9000多次迭代的时候DRL算法

才开始达到收敛，而本文算法早就在1500次迭代左

右达到收敛状态。在计算开销方面，由于DRL算法

引入神经网络结构，在训练过程中包括对于

action，state以及reward这3个运算状态的更新，

涉及主动以及反射波束、小蜂窝功率、宏蜂窝SINR、
微小区用户和速率等等，计算的空间复杂度比较

T1

T2 T3

O(T1(T2 + T3))

N = 16

N = 64

N = 36

N = 16

N = 64

大，而计算时间复杂度主要体现在神经网络的训练

阶段，假设外层循环更新预测网络 次，内层循环

个时间步长，经验池采样批次大小为 ，那么在

训练阶段DRL算法计算复杂度为 ，

当神经网络训练完毕，神经网络的决策过程的计算

复杂度就远小于训练阶段了，因为决策过程只依赖

神经网络的结构而不需要更多的学习，所以当神经

网络结构中参与训练的神经元参数过多，训练周期

过长的时候，计算复杂度是高于所提出方案的。另

外从图2还可以看出，随着迭代次数的增加，平均

系统和速率都是呈单调上升的趋势，并最终收敛到

一个局部最优的值。其次对于不同的IRS单元，

例如 ，其初始迭代的时候，平均系统和速率

增加的很快，达到收敛的趋势点较早。而当

的时候，其初始迭代的平均系统和速率增加的相对

比较慢，达到收敛的趋势点相对靠后，而

时，其迭代初始状态位于二者之间。最后对于迭代

的最终收敛状态，如 ，由于IRS单元数量的

限制，其最终收敛的平均系统和速率比较小，而当

的时候，其最终收敛的平均系统和速率相

对比较大，这是由于IRS对于信号的增强作用，且

与IRS单元数量是正向的关系。

Pmax

C3

Pmax Wk

Pmax = 15 dBm

Pmax =

15 ∼ 40 dBm

Pmax = 40 ∼ 45 dBm

图3是小蜂窝的最大传输功率与平均系统和速

率之间的关系，随着 的增加，平均系统和速率

呈上升的趋势，这是由优化问题中的约束 所决

定的， 直接影响了优化变量 的取值范围大小。

可以看出，在 时，3种算法的情况不

一样，所提出的优化算法的平均系统和速率最大，

随机相移算法次之，无IRS的情况最低。在

时，所提出算法与另外两种算法之间

的上升幅度也是有一些差距的，但是差距变化幅度

并不大，随机相移与去掉IRS的情况非常类似。在

时，3种算法之间的差别就开始

显现出来了，所提出算法相对另外两种算法增速开

 

 
N = 16, 36, 64 Pmax = 30 dBm图 2 迭代次数与系统平均和速率关系，  ,
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始变大，随机相移相对于无IRS的情况增速也开始

变大，无IRS的情况增速最小。

ε = 10−5 ε = 10−6

ε = 10−6

N

图4反映的是在3种算法下，不同IRS的单元数

量对于平均最大和速率的影响。可以看出，在无IRS
的情况下，是一条直线，这是由于已经去掉了IRS
单元，增加IRS反射单元数量对于平均系统和速率

没有任何影响。还可以看出的是所提出算法的平均

系统和速率，随着IRS单元数量的增加，是一直增

加的，且增速相对于随机相移是比较大的，而随机

相移的平均系统和速率增速比较缓慢。当解码错误

概率为 时，平均系统和速率要高于

的情况，当IRS反射单元数量小于等于42的时候，

随机相移的平均系统和速率要略微高于所提出算法

的情况，IRS单元数大于42的时候，即使

随机相移解码错误概率更低，但此时算法对和速率

影响更大了。配置更多的IRS单元数量 ，系统对

于入射的信号就能够做更多的反射，这也解释了为

什么IRS单元数量越多越能够增强信号传输。

PMC

v

从图5可以看出，3种算法随着MC的传输功率

的提升，平均系统和速率都是下降的。宏蜂窝

MC对于微小区用户的平均系统和速率的影响可以

从式(4)和式(7)中看出来，在式(4)中由于MC的传

输功率的增加，分母上的宏蜂窝 就会增大，对于

ε = 10−6

ε = 10−5

ε

微小区用户的干扰增加，即微小区用户的SINR
就会降低，进而平均系统和速率就会降低。其次可

以看到，对于所提出的算法，一开始当MC的发射功

率还比较小的时候，例如24～32 dBm时，由于

IRS的增强作用的影响还比较大，所以平均系统和

速率下降得还比较慢，但是当过了32 dBm这个点

之后，由于MC的发射功率增加得太多了，对于

SINR的影响逐渐变大，所以平均系统和速率下降

幅度就突然变大了。对于随机相移的情况，由于固

定了初始相移，所以IRS对于信号的增强作用不如

所提出的算法那么大。对于无IRS的情况，功率曲

线整体低于另外2种算法，且下降的幅度相对较

小，但是最后由于MC的功率影响实在是太大了，

所以后面也会出现平均系统和速率的急剧下降。同

时可以看出所提出算法的效果并不是一直优于随机

相移和无IRS的情况，当解码错误概率

时，平均系统和速率低于 时3种算法，这说

明了随着宏蜂窝功率的增加， 的变化对于平均系

统和速率的影响要大于随机相移和无IRS的情况。

ϵ

ε = 10−5

ε = 10−7

Pmax ≤ 45 dBm

ε

γk

Q−1(ε) ε

R(γk)

图6表示，在不同的解码错误概率 的情况下，

平均系统和速率关于SC的最大传输功率的变化情况。

从图中可以看出，3条曲线的变化趋势是一样的，

唯一的不同点就是和速率变化的范围，当

时，系统平均和速率变化的区间最大，并且随着解

码错误概率的减小，系统平均和速率变化区间也会

变小。 的变化区间范围是最小的，其中当

时，平均系统和速率为负数，这里

将其处理为0。随着解码错误概率 的值不断变小，

系统平均和速率是逐渐变小的，这是由于式(5)中
低时延传输速率的性质所决定的，当 值固定的时

候， 的值随着 的减小而变大，进而导致传

输速率 减小，这一点正好在图6中得到了验证。 

 

 
Pmax K = 2, N = 16图 3 小蜂窝SC的 与系统平均和速率，

 

 
K = 2 Pmax = 40 dBm图 4 IRS反射单元与系统平均和速率， ,

 

 
PMC

K = 2, N = 16, Pmax = 40 dBm
图 5 宏蜂窝MC最大传输功率 与系统平均和速率，
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5    结论

本文研究在宏蜂窝(MC)和小蜂窝(SC)共存的

异构网络通信环境下，通过在小蜂窝的范围内部署

IRS来进行辅助增强通信，进而满足小蜂窝内微小

区用户的高可靠低时延通信需求。本文构建的问

题，是一个非凸的优化问题，这是因为URLLC速
率表达式的非凸性质，所以论文分析开始就对于URLLC
做了泰勒展开近似处理。本文设计的算法是联合优

化小蜂窝处的波束成形向量以及IRS相移向量，通

过使用连续凸逼近SCA、交替优化等方法，获得一

个该问题的次优解。仿真结果表明，IRS在SC范围

内确实能够起到辅助增强通信的作用，通过与另外

两个算法对比，可以看出在异构网络场景下IRS对
于信号的增强幅度还是比较大的。
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