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摘   要：为了解决引入智能反射面(IRS)后反向散射通信(BackCom)信道的传播模拟问题，该文提出一种基于抛

物方程(PE)和矩量法(MoM)的高效混合数值方法。该方法将电大场景下IRS辅助信道的传播建模问题分解为电波

传播与电磁散射两个子问题，分别采用PE和MoM进行求解。通过对视距和非视距场景下IRS辅助的信道进行模

拟，探讨了PE-MoM混合求解技术的高效性。仿真结果表明，与MoM相比，所提算法的计算速度提升了6.46倍，

计算资源消耗也下降了81%，且相对均方根误差仅为3.89%。对比结果表明所提出的PE-MoM方法能够在兼顾计

算精度和计算效率的同时，实现IRS辅助的BackCom信道的传播模拟。
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Abstract: To model the radio wave propagation within channels of Backscatter Communication (BackCom)

systems with Intelligent Reflecting Surface (IRS) included, an efficient hybrid method based on the Parabolic

Equation (PE) method and Method of Moment (MoM) is proposed in this paper. The propagation modeling of

IRS-assisted channels in electrically-large scenarios is considered in this method through aspects of radio wave

propagation and electromagnetic scattering. The two aspects are then numerically solved by the PE method

and MoM, respectively. Through simulations of IRS-assisted channels in line-of-sight as well as non-line-of-sight

scenario, the efficiency of the PE-MoM hybrid method is demonstrated. Simulation results show that the

computational speed of the proposed algorithm is 6.46 times faster than that of MoM. Meanwhile, the

computational resource consumption is also reduced by 81% with the relative root mean square error

maintained as 3.89%. The comparison of results shows that the proposed PE-MoM hybrid method can realize

the propagation simulation of the IRS-assisted BackCom channels with a better tradeoff between the

computational accuracy and computational efficiency achieved.

Key words: Backscatter Communication (BackCom); Intelligent Reflecting Surface (IRS); Channel modeling;

Radio wave propagation; Parabolic Equation (PE)

 

1    引言

反向散射通信(Backscatter Communication,
BackCom)作为物联网无线设备可持续问题的潜在

解决方案，自1948年Stockman [1]首次提出Back-

Com概念以来，已受到越来越多的关注与重视[2]。

BackCom常应用于射频识别系统，受双重路径损

耗的影响，其有效通信距离短，且需要配置特定射频

源 [3]。后来学者又提出了双站反向散射(Bistatic
Backscatter Communication, BBC)、环境反向散

射(Ambient Backscatter Communication, AmBC)
等新型反向散射通信技术[4,5]。其中BBC通过在标

签附近放置载波发生器以减少路径损耗进而扩大

通信范围，AmBC则利用周围环境中已有的射频

(Radio Frequency, RF)信号(电视信号、Wi-Fi信
号等)来触发通信。然而，在实际的应用场景中，
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往往存在强烈的直接干扰(Direct-Link Interfe-
rence, DLI)、障碍物的阻挡以及未知信道信息等各

种环境影响因素，使得BackCom系统的信号覆盖

和检测性能提高方面仍然受到了极大的限制。

智能反射面(Intelligent Reflecting Surface,
IRS)的出现为提升未来无线系统的能效及改善通信

性能提供了一种全新的经济有效的解决方案[6]。在

无线传播环境中，IRS可以通过控制部署的大量无

源单元，使电波入射IRS后可获得预期的反射、透

射波，以优化无线通信。IRS可以灵活部署于无人

机、灯杆、标牌、建筑物等表面，有助于减弱障碍

物遮挡造成的阴影效应，消除RF信号的覆盖盲

区，增强BackCom设备与标签间的链路信道增

益。此外，还可通过无源波束赋形技术实现无线信

道的精确调控，抑制DLI和用户间干扰，有效提高

接收端信干比[7]。

与此同时，IRS的引入也给BackCom信道的传

播建模带来了新的挑战。近年来，已有学者对基于

IRS辅助的通信信道建模技术进行了一些工作。基

于远场假设，文献[8]提出了采用物理光学法的路径

损耗模型，证明了多个独立漫散射体组成的 IRS

可以在期望方向上进行波束形成。文献 [9]则将

IRS单元划分为若干子集，通过求解电场和磁场积

分方程解析子集对无线信道的影响。Zhou等人[10]

提出了一种双路径传播模型，同时考虑了从源至接

收机的直接路径和由IRS建立的辅助路径的电波传

播问题。Sarkar等人 [ 11 ]采用矩量法(Method of

Moment, MoM)对包含IRS在内的自由空间通信链

路的路径损耗进行计算和分析。然而在实际的应用

场景中，空间电磁波将受到地面、障碍物等环境因

素的扰动而产生反射、散射和绕射效应，这使得

IRS处入射场变得极为复杂，无法通过简单的平面

波或方向图源进行表述，上述基于自由空间假设的

信道建模方法不再适用。文献[12]为实现实际场景

传播链路分析，以传统射线追踪模型为基础，通过

为每个反射单元配置期望的反射角及相位来实现

IRS反射场的计算。然而，IRS单元对入射电磁波

并非单独响应，单元间互耦将对IRS通信信道传播

模型产生重大影响[13]。因此，现有文献中多采用电

磁全波算法对IRS完整散射特性进行分析，进而创

建可考虑耦合效应的IRS辅助通信信道传播模型[11,14]。

然而，对于包含建筑物在内的电大尺度通信场景，

全波分析方法将耗费极其庞大的计算资源，在很多

实际应用中甚至无法实现。

因此，为了满足IRS辅助的BackCom信道建模

精度的同时保证计算效率，本文提出一种基于抛物

方程 (Parabolic Equation, PE) 法和矩量法结合的

信道传播模型[15,16]。本方法将电波传播问题与电磁

散射问题相互融合，分别采用抛物方程法和矩量法

进行求解。抛物方程法计算速度快且资源消耗少，

适合电大尺度场景电磁模拟，在诸如城市、郊区、

山区等电大场景的电波传播计算问题上已取得丰硕

的研究成果[17–19]；而矩量法属于全波分析方法，通

用性强，计算精度高，适合如IRS等“设备级”电

磁求解。两者相互结合后，能够兼顾计算效率与精

度，实现城市小区等电大尺度场景中通信信道传播

建模。本文第2节对所提混合方法及其实现进行介

绍；第3节仿真分析了视距与非视距情况下的IRS
辅助通信问题，首先在视距无障碍物场景算例中与

MoM进行对比，验证了所提方法的正确性；再以

非视距场景算例在计算速度、计算精度、计算资源

消耗情况等方面探讨了本文所提传播模型的高效

性；第4节总结全文。 

2    传播模型

如图1所示，本文所提混合算法将整个计算空

间划分为环境区域(PE区)和设备区域(MoM区)，
分别采用双向抛物方程和MoM进行建模与电波解

算，并在两个区域的交接面实现两种方法的数据交

换。双向矢量抛物方程负责含电大、超电大尺寸障

碍物环境的建模[19]；MoM区内含于PE区中，采用

基于RWG (Rao-Wilton-Glisson)基函数的MoM算

法对IRS等进行精确建模[16]。

以图1所示场景为例，PE-MoM传播模型的具

体的仿真流程如图2所示，其主要过程为：

(1)当初始场给定后，应用抛物方程法前向步

进至交接面2处，并得到交接面1处的场分布，若遇

见障碍物，则需计算并保存后向场，待抛物方程后

向步进至该位置处时将其叠加至后向步进场[19]；

(2)将上一步保存的交接面1上的场通过亚网格

技术步进至交接面2[20]，获得MoM区电磁场的精细

分布，继而将电磁场数据传递至MoM算法，利用

MoM完成IRS的电磁散射求解；

 

 
图 1 PE-MoM传播模型3维几何示意图
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(3)将MoM算法结果传递至两个交接面，输入

PE算法中，作为前向和后向PE的初始场，分别步

进计算至前后向接收端。

至此，即可得到整个计算空间的电磁场分布，

进而可以获取相应的信道信息。值得注意的是，在

PE经过MoM区时均假定MoM区内无任何物体。

在PE-MoM算法运行时，关键在于抛物方程法

与矩量法间的耦合过程。该过程主要分为前向PE

到MoM和MoM到双向PE两部分，且分别在MoM

区和两个交接面上完成过渡。但是，由于PE算法

采用均匀矩形网格对计算空间进行离散，而MoM

需对目标进行表面三角面元剖分。故需解决两个区

域间的网格不匹配及数值兼容性问题，网格剖分方

案如图3所示。两个算法数据传递过程为：

(1)假设MoM区无任何目标，应用前向PE计算

至交接面2处，并得到整个MoM区内入射场分布。

在MoM区内采用三线性插值技术获得目标表面入

射场，并将其传递给MoM算法，实现PE到MoM的

转换。

(2)由MoM解算得到目标散射场，确定两个交

接面上的散射场分布，将其传递给PE算法，完成

MoM至PE的转换。其中，在交接面1处生成后向

PE初始场，使其后向步进至交接面1左侧接收端；

而在交接面2处需将目标散射场与原入射场叠加以

实现PE前向场的修正，再用修正后的场继续前向

步进至交界面2右侧接收端。

其中，考虑到PE-MoM算法的计算精度与效

率，需要注意以下4个方面。

(a)PE和MoM同属频域算法，且MoM结果为

电磁场值，故在整个PE区中模拟的实体为电场和

磁场分量，PE无需进行场与矢量位间的转换 [19]。

PE和MoM通过传递电磁场值直接通信。

(b)PE网格为矩形，为了考虑大角度电磁场分量，

通常需设置步进面网格边长为半波长。MoM网格

为三角形，为保证算法精度，RWG-MoM算法的

面元边长通常需小于0.1个波长。这就使得两种算

法间的网格难以匹配。故本文采用了亚网格技术实

现目标表面入射场的精确求解[20]。如图3所示，当

步进至MoM区时，PE算法将在MoM区采用更加精

细的亚网格，其网格步长为0.1个波长，并收缩步

进步长至0.1个波长。待获取精细的电磁场分布后，

通过三线性插值获得目标表面入射场。如图4所
示，三线性插值可通过在x,y,z方向上共进行7次线

性插值实现，线性插值公式为

 

 
图 2 PE-MoM传播模型仿真流程图

 

 
图 3 网格剖分示意图

 

 
图 4 三线性插值示意图
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f(x) = f(x0) + (x− x0)
f(x1)− f(x0)

x1 − x0
=

f(x0)(x1 − x) + f(x1)(x− x0)

x1 − x0
(1)

先在x方向上对4条棱边进行4次线性插值，得到每条边上的4个点的值u00,u01,u10,u11，然后在y方向上对这

4个点进行插值得到中间两点的值u0,u1，最后于z方向上插值得到待求点(x,y,z)处场值u。3个方向相应的插

值公式分别为

x : u∗∗ = u0∗∗

(
1− x− x0

∆x

)
+ u1∗∗

x− x0

∆x
, ∗∗ = 00,01,10,11

y : u∗ = u0∗

(
1− y − y0

∆y

)
+ u1∗

y − y0
∆y

, ∗ = 0, 1

z : u = u0

(
1− z − z0

∆z

)
+ u1

z − z0
∆z


(2)

∆x = x1 − x0, ∆y = y1 − y0, ∆z = z1 − z0其中， 为

PE网格步长。

(c)由于MoM区处于近地位置，这里可以采用

镜像原理考虑地面对目标散射场的影响。

(d)MoM到PE的转换中，由于MoM可将计算

出来的表面电流密度代入积分方程，求出任意空间

位置上的散射场，故可直接获得交接面任意格点上

的目标散射场，无需插值操作即可完成转换。另

外，为了避免交接面的边界截断造成PE后续计算

中出现电磁波的非物理反射，需在交接面的边界上

加载吸收窗。为方便起见，这里选择和PE相同的

Hamming窗。 

3    数值算例
 

3.1  视距无阻挡场景IRS信道

本文首先应用PE-MoM混合传播模型对图5所
示几何进行建模，该算例假设仅存在IRS，信道没

有任何墙壁或障碍物的阻挡。并将仿真结果与MoM
(全波方法)结果进行对比，以验证所提传播模型的

正确性。

算例1设置：信道模拟频率为2.45 GHz；IRS
垂直放置于地面上方，与x或y轴呈45°夹角，其几

何中心位于(1.5 m, 1.5 m, 0.5 m)，IRS由8×8个正

方形贴片单元和大小为 0.548 m×0.548 m的地板组

成，阵元周期68.5 mm，贴片单元边长由左至右为

(0.45, 0.517, 0.1, 0.267, 0.35, 0.372, 0.387, 0.4)个

∆z = ∆y = 0.05 m ∆x = 0.1 m

∆x = ∆y = ∆z = 0.01 m

波长，其呈梯度分布(如图5(b)所示)；辐射源以全

向偶极子为代表，如图5红色箭头所示，位置矢量

为(–2 m, 1 m, 2 m)，垂直极化；地表采用PEC边
界；仿真最大距离x = 5 m。此外，PE的网格步长

设为： ,  ; PE的亚网

格步长设为： ；MoM区三

角形网格的平均边长选择为0.01 m。本文中所有仿

真模拟均在12核处理器台式机上通过MATLAB
2022a平台实现。

图6为射频源辐照下IRS的表面电流密度，其

中，图6(a)、图6(b)为本算例场景结果图，存在地

面，图6(c)为去除地面后结果。首先，对比图6(a)
和图6(b)发现，PE-MoM算法结果和MoM基本一

致。可以看出，IRS上的感应电流主要聚集在左右

边缘处的贴片上，且随贴片大小而呈梯度变化，这

将导致IRS反射特性的变化，进而实现电磁波的调

控。另外，在本算例场景下，地面反射波和直射波

叠加形成多径效应，使得电磁场空间分布特性有别

于自由空间环境，这导致了图6(a)、图6(b)中电流

分布在高度方向呈现明显的强弱相间分布特征。这

一现象在如图6(c)所示自由空间传播建模中并不能

体现。

图7给出了本算例条件下电场主极化分量Ez在

高度z = 0.5 m处的幅值分布，其中图7(a)、图7(b)
分别为PE-MoM和MoM算法结果，图7(c)为无IRS
情况下的结果。由电场分布可知，在IRS作用下，

 

 
图 5 一个IRS辅助的通信信道
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电磁波成功实现了偏转，部分方向上电场得到增强，

达到了有效调控电磁波的效果。另对比图7(a)和
图7(b)可以看出，PE-MoM算法结果和MoM算法

基本一致，且计算得到Ez的均方根误差仅为0.96%，

从而验证了PE-MoM方法的正确性。均方根误差计

算式为

RMSE =

√
1

N

∑
i

∑
j

∣∣uPE−MoM
ij − uMoM

ij

∣∣2
√

1

N

∑
i

∑
j

∣∣uMoM
ij

∣∣2 (3)

其中，u代表任意电磁场分量。

值得注意的是，在本算例中PE-MoM算法与

MoM算法的时间开销分别为312 s和306 s。由算例

设置可知，传播环境中仅含IRS，且在混合方法中

IRS位于MoM区，表明当前场景下PE-MoM算法与

MoM算法间的唯一不同在于对IRS表面入射场的获

取方式。混合方法中IRS的外场激励需要采用PE算

法进行步进计算，而MoM算法中激励仅需简单解

析公式计算即可，致使混合方法相比于MoM算法

多出些许时间开销。此外，该现象也说明了混合方

法的计算量主要来自MoM区的求解。 

3.2  非视距场景IRS信道

本节应用所提出的传播模型对非视距场景下

IRS辅助通信信道的电波传播进行预测，其几何场

景如图8所示。在无限大平地面上方存在一堵墙，

右方被墙体阻挡后将形成非视距点，IRS在这里的

作用则是创建绕过阻挡的强传播路径，有效服务于

非视距点。通过将仿真结果与MoM结果进行对比

验证，从传播模型的计算精度、时间开销等方面探

讨了所提方法的高效性。

算例2设置：信道模拟频率为2.45 GHz；IRS
和辐射源设定与第2节相同；另在x = 1 m处放置

一墙体创造非视距条件，墙体采用一宽1.5 m，高1 m
的矩形PEC平板等效，墙体几何中心位于(1 m, 0 m,

 

 
图 6 IRS上的表面电流分布

 

 
图 7 z = 0.5 m高处横截面电场分量|Ez|对比

 

 
图 8 一个IRS辅助的非视距通信信道
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0.5 m)处；地表采用PEC边界；仿真最大距离x =
5 m；网格设定与3.1节相同。

图9为仿真得到的0.5 m高度处电场主分量Ez分

布伪彩图，其中，图9(a)和图9(b)分别由PE-MoM
混合方法和矩量法解算得到，图9(c)则为PE输出的

不包含IRS时的电场分布。其中范围x ＝ 1 m,
－0.5 m＜ y ＜ 0.5 m处代表墙体，其右方则为被

墙体遮挡的非视距区域。

由图9(c)可知，环境对无线信道产生了遮挡效

应，电磁波在墙体右侧出现了明显的阴影衰落，极

大地降低了墙体右侧区域的接收信噪比，造成通信

受限。而当环境中植入IRS后，如图9(a)和图9(b)
所示，部分电磁波将在IRS调制下改变传播方向，

有效增强墙体右侧部分非视距区域信号强度，改善

通信。对比图9(a)和图9(b)可以看出，本文所提算

法与MoM算法仿真结果吻合良好，计算可得均方

根误差为3.89%。图10详细给出了在0.5 m高度下

不同接收路径上电场强度的变化曲线，其中蓝色实

线为矩量法结果，橙色短划线为PE-MoM方法结

果。图10(b)的上中下3条曲线分别对应x = 2, 3, 4 m
处场强变化，图10(c)的3条曲线则分别对应y =

－1.5, 0, 1 m处场强变化，6条接收路径囊括了大

部分非视距区域。

表1为混合方法和矩量法的计算时间与内存消

耗对比。

由表1可知：对于时间消耗，本算例中混合方

法和矩量法的计算时间分别为320 s和2 068 s，混合

方法的计算速度相比矩量法提高了6.46倍；在内存

消耗方面，相比于矩量法，混合方法的资源消耗也

下降了81%，这极大地降低了本算例场景信道模拟

所需计算机资源。

最后，综合对比本节两个算例可以发现，在增

加障碍物前后，本文方法的时间开销变化较小，且

该变化主要来自障碍物引起的后向PE计算。而全

MoM算法的时间和资源开销增加明显，本文方法

与MoM算法相比的计算效率提升明显。结果表明，

相比于单一存在IRS的场景，混合方法在包含墙

体、建筑物等电大尺寸障碍物的场景中更具优势。

另外可以看出混合方法相比于全波方法的计算效率

将会受到MoM区内IRS等精细物体在整体仿真场景

中所占比例的影响。也就是说，随着仿真范围的扩

大、障碍物的增加、非视距环境的复杂化，PE-

 

 
图 10 不同接收路径下电场幅值变化曲线

 

 
图 9 z = 0.5 m高处横截面电场主分量|Ez|对比
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MoM方法的仿真效率优势将会更加明显。可见，

受益于抛物方程的步进型求解方式计算速度快和资

源占用少等优点，以及矩量法对于IRS反射特性的

精确模拟的优势，本文所提PE-MoM混合传播模型

可以在保证计算精度的同时，极大地减少电大环境

下IRS辅助通信信道的传播模拟时间及资源消耗。 

4    结束语

在对IRS辅助的BackCom通信信道进行传播建

模时，需要获得复杂环境中IRS更精确的反射特

性。为此，本文将PE与MoM结合实现了传播-散
射-传播的一体化建模，并对其具体结合方式及算

法高效性进行了探讨。仿真结果表明，与MoM相

比，PE-MoM混合方法能够在保证计算精度的同

时，高效模拟电大场景下IRS辅助通信信道的传播

问题。
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