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摘   要：针对城市街道场景下蜂窝用户和D2D通信用户共享频谱以及城市街道下无线信道特性，该文提出一种

IRS辅助的联合波束成形设计方法。在D2D链路信号与干扰加噪声比的约束下，以最大化蜂窝用户容量为目标，

设计了最优的波束形成向量、相移矩阵和D2D链路发射功率。引入松弛变量将非凸且变量耦合的优化问题转换为

解耦后的凸优化问题和二分法搜索功率分配，采用黎曼共轭梯度算法对反射相移矩阵进行优化。仿真结果表明，

所提算法收敛性较好，且与基准方案相比能有效地提升用户信道容量。
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Abstract: Considering the spectrum sharing between cellular users and D2D users, and the wireless channel

characteristic of urban streets, an Intelligent Reflecting Surface (IRS)-assisted joint beamforming method is

proposed. Under the constraints of signal to interference plus noise ratio for D2D link, the parameter including

optimal beamforming vectors and phase-shift matrices and D2D transmitting powers are designed with the

objective of maximizing cellular user capacity. The nonconvex coupling variable optimization problem is

transformed into the convex decoupling variable optimization problem and binary search power allocation by

introducing slack variables, and the reflection phase-shift matrices is also optimized with Riemann conjugate

gradient algorithms. Simulation results show that the proposed algorithm has perfect convergence and higher

user channel capacity comparing with the baseline schemes.
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1    引言

6G技术的进一步研究和发展，6G网络可以满

足未来泛在物联网(Internet of things, IoT)的需

求。由于6G网络预计将处理许多传感器，因此对

无线电频谱和高数据速率流量有大量需求。设备对

设备(Device-to-Device, D2D)通信技术是一种很有

前景的解决方案[1]，作为一种新的通信技术，D2D
通信允许设备之间直接通信，无需通过基站进行数

据传输，相较于传统通信模型，D2D通信具有多方

面优势：用户数据直接在源终端之间传输，避免了

网络中转传输，产生链路增益；D2D用户之间、

D2D与蜂窝之间的资源可以复用，产生资源复用增

益；通过链路增益和资源复用增益则可提高无线频

谱资源的效率，提高网络吞吐量。同时，D2D通信

技术也存在多方面的技术挑战，包括D2D发射技

术、同步技术、无线资源管理、干扰管理、功率控

制、通信模式切换等。为了解决上述问题，学术界

已经做了许多研究[2–4]。文献[2]提出了一个D2D链
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路调度和功率分配的联合非凸问题，将问题分解为

一个D2D链路调度子问题和一个最优功率分配子问

题，设计了一种D2D链路调度算法，以选择满足信

噪比和发射功率约束的最大数量的D2D链路。面对

无线信道快速变化时，算法鲁棒性难以得到保证，

文献[3]考虑车辆环境中高移动性导致的快速信道变

化，根据不同类型链路的不同需求，即车与基础设

施(Vehicle to Infrastructure, V2I)通信链路的高容

量和车与车(Vehicle to Vehicle, V2V)通信链路的

超可靠性，在保证每条V2V链路可靠性的同时，最

大限度地提高V2I链路的遍历容量。用户公平性也

是资源分配问题的优化目标，文献[4]在兼顾用户公

平性和服务质量需求的同时，设计两阶段的算法来

合理分配蜂窝用户和D2D用户的频谱资源。

智能反射表面(Intelligent Reflecting Surface,
IRS)最近引起了学术界的广泛关注，它由一个可编

程的、无源的反射元件阵列组成，可以调节入射电

磁波的相位[5]。最近的研究表明，通过优化IRS单
元的相移，可以在单用户和多用户设置中实现显著

的无源能量波束形成增益[6–8]。基于上述优点，有

必要分析IRS辅助D2D通信的性能。在IRS辅助

D2D通信方面，近些年来，许多学者做了研究[9–13]。

文献[9]研究了IRS辅助D2D通信网络中D2D用户的

联合功率控制和IRS的无源波束形成，以最大限度

地提高能源效率。文献中存在的非凸优化问题分为

无源波束形成和功率控制两个子问题，两个子问题

采用交替优化迭代求解，基于拉格朗日对偶变换对

IRS的无源波束形成进行解耦求解，然后利用

Dinkelbach方法对功率控制进行优化。文献[10]研
究了在Nakagami-m衰落下的IRS辅助D2D通信系

统，分别讨论了叠加模式和底层模式，提出了两种

模式下中断概率新的封闭形式解析表达式。为了降

低小区间干扰，文献[11]提出了基于D2D通信的IRS
辅助联合协同多点传输(Joint Processing Coordin-
ated Multipoint, JP-CoMP)下行蜂窝网络的资源

分配设计，共同设计蜂窝用户关联、基站的主动波

束形成、IRS的波束形成以及每个D2D发射机的发

射功率来最大化系统和速率。以上文献都考虑无线

信道环境不变，针对缓慢变化的大规模衰落信道信

息的IRS辅助车载通信资源分配问题，文献[12]为
满足不同的车载通信服务质量(Quality of Service,
QoS)要求，以最大化V2I链路的总容量，同时保证

V2V链路的最小信噪比，对功率分配、IRS反射系

数和频谱分配进行了联合优化。文献[13]进一步研

究在多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO)技术下，研究了车联网系统中IRS辅助V2I
和V2V通信的波束设计问题。

虽然IRS和D2D通信技术相结合能够提高无线

通信系统传输速率，但是D2D通信是设备间直接相

互通信。在这种通信环境中，天线的高度低于传统

通信环境，研究低高度天线之间的信道模型变得非

常重要，特别是城市环境中街道内屋顶以下的天线

高度。搭建无线电波在城市街道中的传播模型方

面，学术界已经做了很多研究工作。文献[14]首次

提出了城市街道内传播的路径损耗模型，通过理论

分析分别针对视距区域、拐角衰减区域和非视距区

域提出了该模型。并且引入角损耗来解释视距和非

视距区域的不同传播模型。文献[15]中在文献[14]的

损耗模型基础上进行模型扩展，增加了街道路口四

个拐角损耗。为了克服文献[14]和文献[15]计算量大

的问题，文献[16]通过参数化角距、拐角损耗和衰

减系数，提出了更为简洁的传输模型。拐角损耗在

前面文献的模型中都是固定不变的，但文献[17–20]

发现随着到拐角的距离变化而显示出不同的拐角损

失，文献[21]进一步提出拐角损耗是拐角距离的函

数，但所提出的路径损耗模型仅局限于特定环境。

文献[22]提出了一种基于几何光学的路径损耗模型，

将街角损耗推广到城市街道场景，该模型由街道宽

度和到街角的距离等几何参数定义，使得损耗模型

能够适应各种环境场景。

虽然上述研究成果可以解决IRS辅助D2D通信

系统资源分配问题，但都未考虑在城市街道特殊的

信道衰落模型下，应该如何设计算法提高无线通信

系统性能。现存的IRS辅助D2D通信研究工作的信

道模型衰落模型都是基于自由空间传播模型，而没

有考虑城市街道场景下特殊的路径损耗模型。在城

市街道中，无线信道衰落会变得极其复杂，无线信

道会存在多径传播，阻塞和衰减，频谱拥塞，多用

户干扰和移动性等特点，这些特点共同影响着城市

街道的无线通信性能和可靠性，对于无线网络规

划、设计和优化提出了挑战。因此，在城市街道路

口特殊的无线信道下，探讨IRS辅助D2D通信资源

分配具有十分重要的现实意义。并且在IRS引入到

D2D通信系统中后，传统的资源分配算法已不再适

用，需要一种新的资源分配算法来解决上述问题

针对以上所述城市街道场景下的问题，本文具

体研究工作如下。

(1) 在IRS辅助的城市街道通信场景下，分析

街道路口特殊的信道衰落损耗，建立了蜂窝用户和

D2D用户共存的通信链路模型。在同时满足保证

D2D链路最低信号与干扰加噪声比，基站和DS发
送功率受限，以及IRS反射相移模约束条件下，通

过联合优化基站波束形成向量、D2D链路反射功率
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和IRS反射相移矩阵，提出了蜂窝用户信道容量最

大化问题。该优化问题是一个多变量耦合的非凸优

化问题，直接求解较为困难。

(2) 针对上述非凸优化问题，提出了一种两阶

段交替迭代优化算法。第1阶段，优化波束形成向

量时，利用二次规划(Quadratic Programming, QP)
方法进行求解，引入松弛变量将原问题变为可处理

的凸优化问题，转化为可以直接用优化工具CVX
求解的形式；然后再采用二分法搜索D2D链路的发

射功率。第2阶段，针对IRS相移矩阵的优化问题，

采用黎曼共轭梯度(Riemannian Conjugate Gradi-
ent, RCG)算法解决，首先将优化变量的可行集转

化为一个可优化的流形集合，然后依次计算优化变

量的黎曼梯度和搜索方向，进行投影操作。再将迭

代的优化变量投影到约束条件形成的解空间中。最

后，提出了求解波束形成向量与发射功率和IRS反
射相移矩阵的交替迭代优化算法。

(3) 对基于IRS辅助的城市街道场景下蜂窝用

户和D2D用户共存的通信性能进行了仿真。仿真结

果验证了所提算法的收敛性和优越性，证明了基于

IRS辅助的城市街道场景下蜂窝用户在所提算法下

信道容量能够得到显著提升，给出了街道宽度对信

道容量的影响以及在城市部署IRS和在郊区部署

IRS给无线通信系统带来的信道容量提升差异，并

比较分析。 

2    系统模型及问题描述

考虑一个IRS辅助的城市街道下单小区蜂窝通

信和D2D通信并存的场景，如图1所示。该系统由

一个蜂窝基站(Base Station, BS)、一个IRS、一个

D2D用户对和一个蜂窝用户(Cellular User, CU)组成，

其中D2D用户使用分配给蜂窝用户的频谱。D2D用
户对与BS同时发射，复用同一时间频带，D2D用
户对中发射机和接收机分别用DS和DU表示。

考虑的城市街道场景，信号传输损耗和一般情

况无障碍物空旷自由传播的场景不同[23]，下面将详

细介绍城市街道路口中特殊的信号传输损耗模型。

假设DS和DU分别位于城市街道路口的南边和东

边，具体如图2所示。下面推导DS与DU之间的信

号传输损耗模型。

L

LLoS Lcorner

LNLoS

在图2所示的十字路口形状分布中，根据文献[23]，
D2D发射机DS到接收机DU的总体传输损耗 分为

视距区域损耗 ，拐角损耗 和非视距区域

损耗 。

L = LLoS + Lcorner + LNLoS (1)

Lcorner

LLoS LNLoS

式中，拐角区域 在城市环境中为20 dB，在

住宅环境中为30 dB。 和 建模为

LLoS = Ls + 6 + 30 lg
(

d

20

)
(2)

LNLoS = 60 lg
(

x1 + x2

x1 + w1/2 + dcorner

)
(3)

d

Ls =

∣∣∣∣20 lg( λ

40π

)∣∣∣∣ λ

dcorner

式(2)中， 为DS和DU之间的3维直线距离，

基本传输损耗 ，其中 为电磁波

波长。式(3)中， 为DS到街角的垂直距离。

该系统中，BS向CU发送信号，DS向DU发送

信号，但由于D2D通信用户和蜂窝用户CU共用频

谱，CU会受到来自DS的干扰，同样DU也会受到

来自BS的干扰。由于城市街道障碍物的存在，假

设D2D用户对之间的直视链路不存在，基站处于较

高的位置，与用户之间存在直视路径。

M hbr ∈ CN×M hrc ∈ C1×N

hsr ∈ CN×1 hru ∈
C1×N

hbu ∈ C1×M hsu ∈ C1×1

假设DS, DU, CU各配置一根天线，BS配置

根天线，上行链路中 ,  ，

分别定义为基站与IRS之间、IRS与CU之间、基站

与CU之间的信道。D2D链路中 , 

分别定义为DS与IRS之间、IRS与DU之间的

信道。干扰链路中 ,  分别定

义为基站与DU之间、DS与CU之间的信道。由于

IRS可控制波束方向，假设基站与IRS、IRS与

 

 
图 1 系统模型

 

 
图 2 十字路口形状分布
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DS、IRS与DU、IRS和CU之间的信道为莱斯信

道，其余信道为瑞利信道。莱斯信道可表示为

hx = Lx

(√
εx

1 + εx
hLoS
x +

√
1

1 + εx
hNLoS
x

)
(4)

x ∈ {br,rc,sr,ru} Lx其中， ， 为收发两端之间的路径

损耗，即传输损耗，在这里的城市街道中建模为

式(1)。同时，式(5)给出了自由空间损耗模型作为

基准比较。

Lx =

√
ρd−αx

x (5)

dx αx

ρ εx

其中， 为收发两端距离； 为路径损耗指数；

为参考距离为1 m处的路径损耗， 为莱斯衰落

因子。

hNLoS
x

hLoS
x

需要说明的是，式(4)中， 为信道的非视

距随机散射路径，可用标准复高斯分布刻画；

为视距部分路径，可用收发两端天线或相移阵列反

应刻画。假设收发端天线、IRS相移阵列按均匀线

性阵列分布，则

hLoS
x = aH

m1
(φAoA,x)am2(φAoD,x) (6)

am(φ) =
[
1, ej2π

d
λ sinφ, ..., ej2π

d
λ (m−1) sinφ

]
m = {m1,m2}

φ = {φAoA,x, φAoA,x}

式(6)中， ,

，为接收端和发送端阵列元素或天线

个数， 为单个阵列天线对应的波

束到达角(Angle of Arrival, AoA)或离去角(Angle
of Departure, AoD)。

瑞利信道可表示为

hx =
√
L′
xĥx, x ∈ {bu,bc,su} (7)

ĥx

Lx

′
hbu hbc hsu

其中， 为随机散射路径，可用独立复高斯分布

描述， 为对应信道 、 和 的路径损耗，

这里城市街道中同样建模为式(1)。
xc = wsc ∈ CM×1

sd ∈ C1×1 E[|sc|2] = E[|sd|2] = 1

scs
H
d = 0 w ∈ CM×1

Θ = diag {ϕ1, ϕ2, ..., ϕN} ϕn = ejθn

n θn ∈ [0, 2π] n = 1,

2, ..., N N

设基站发送的信号为 ，DS发

送字符 给DU，满足

且 。 基站波束形成向量。IRS相

移矩阵设为 ， 表

示第 个反射单元，其相移为 ，

， 为IRS反射单元数。

CU和DU收到信号分别为

yc = (hrcΘhbr + hbc)wsc +
√

Pthsusd + nc (8)

yd =
√
PthruΘhsrsd + hbuwsc + nd (9)

nc nd

N0 Pt

其中， ,  分别为CU和DU处的加性高斯白噪声

(AWGN)，噪声功率为 。 为DS处发射功率。

则CU和DU处的接收信干噪比分别为

γc =
|(hrcΘhbr + hbc)w|2

Pt|hsu|2 +N0

(10)

γd =
Pt|hruΘhsr|2

|hbuw|2 +N0

(11)

这里，在保证D2D链路最低信号与干扰加噪声

比(Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR)，
基站和DS发送功率受限，以及IRS反射相移模约束

条件下最大化CU用户容量为目标，设计基站波束

形成矢量、D2D链路功率分配和IRS相移矩阵。优

化问题如P1所示

P1 : max
Θ,w,Pt

log2(1 + γc) (12)

s.t. γd ≥ γreq (12a)

∥w∥2 ≤ P (12b)

Pt ≤ Pmax (12c)

|Θn,n| = 1, n = 1, 2, ..., N (12d)

γreq

P Pmax

其中，式(12a)中， 为保证D2D链路通信的最小

SINR需求；(12b)和(12c)分别为基站和DS的发射

功率约束，其中 和 分别为基站和DS最大发

射功率。式(12d)为IRS反射相移模1约束。 

3    交替优化算法设计

w Pt

Θ

Θ

w

Pt

Θ

由于问题P1中有3种优化变量，分别是 、

和 ，很难找到全局最优解，则采用近似最优算法。

接下来，首先确定IRS相移矩阵 ，并在第1阶段共

同优化基站波束形成向量 和D2D链路发射功率

。然后，在第1阶段结果的基础上，寻求第2阶段

的最优IRS相移矩阵 配置。最后交替迭代两阶段

优化算法，直至收敛。下面详细介绍具体过程。

子问题1：优化功率分配

Θ w Pt首先固定 ，优化 ， ，最大化CU用户容

量等价于最大化CU的接收SINR，则求解的优化问

题可转化为

P1.1 : max
w,P t

γc (13)

s.t. γd ≥ γreq (13a)

∥w∥2 ≤ P (13b)

Pt ≤ Pmax (13c)

w Pt

交替优化(Alternating Optimization, AO)算法

是一种迭代算法[24]，通常用于解决多目标优化问题。

AO算法的基本思想是将多目标优化问题分解成多

个单目标优化子问题，然后交替地优化这些子问

题，直到达到收敛条件为止。这里采用AO算法来

交替优化基站波束形成向量 和DS发射功率 。
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Pt w步骤1　固定 ，考虑优化 。目标函数和约

束条件可转换为如下形式：

P1.2 : max
w

|(hrcΘhbr + hbc)w|2

Pt|hsu|2 +N0

(14)

s.t.
Pt|hruΘhsr|2

|hbuw|2 +N0

≥ γreq (14a)

|w|2 ≤ P (14b)

w =
√
Pv

∥v∥2 ≤ 1

P1.2是一个非凸问题，不能直接求解。通过适当

的变量替换和松弛将其变为凸问题。令 ，

其中 。原问题可以改写为

P1.2 : max
w

|(hrcΘhbr + hbc)w|2

Pt|hsu|2 +N0

(15)

s.t.
Pt|hruΘhsr|2

|hbuw|2 +N0

≥ γreq (15a)

|w|2 ≤ P (15b)

处理不等式约束(15a)，将其改写为凸约束形

式。可以将其变换为

Pt|hruΘhsr|2 − γreqP |hbuv|2 ≥ γreqN0 (16)

同时，目标函数可以改写为

P |(hrcΘhbr + hbc)v|2

Pt|hsu|2 +N0

(17)

综上所述，将原问题转化为一个凸优化问题

P1.3 : max
v
|(hrcΘhbr + hbc)v|2 (18)

s.t. Pt|hruΘhsr|2 − γreqP |hbuv|2 ≥ γreqN0 (18a)

∥v∥2 ≤ 1 (18b)

P1.3是一个带二次约束的凸优化问题，可直接

使用CVX求解。

w Pt步骤2　固定 ，优化 ，目标函数和约束条

件可转换为如下形式

P1.4 : max
P t

|(hrcΘhbr + hbc)w|2

Pt|hsu|2 +N0

(19)

s.t.
Pt|hruΘhsr|2

|hbuw|2 +N0

≥ γreq (19a)

Pt ≤ Pmax (19b)

P1.4是一个单变量函数优化问题，可使用1维
搜索算法解决。

Pt Pmax

1维搜索算法，首先需要确定搜索范围。根据

传输功率的约束条件， 的最大值为 。对于最

小信噪比要求的约束条件，可将其转化为

Pt ≥
γreq|hbuw|2

|hruΘhsr|2
−N0 (20)

Pt搜索范围为

max

{
0,

γreq|hbuw|2

|hruΘhsr|2
−N0

}
≤ Pt ≤ Pmax (21)

Pt使用二分法对 进行搜索。具体步骤如算法1
所示。

子问题2：优化相移矩阵

w Pt Θ这一阶段，固定 ， ，优化 ，最大化

CU用户容量等价于最大化CU的接收SINR，则求

解的优化问题可转化为P2.1

P2.1 : max
Θ

γc (22)

s.t. γd ≥ γreq (22a)

Θ = diag
(
ejθ1 , ejθ2 , ..., ejθN

)
,

θn ∈ [0, 2π], n = 1, 2, ..., N (22b)

Θ

Θ =
[
ejθ1 , ejθ2 , ..., ejθN

]T
, θi ∈ [0, 2π), i = 1, 2, ..., N

由于单位模约束，P2.1是非凸的，难以最优解。

黎曼共轭梯度(Riemannian Conjugate Gradient,
RCG)算法广泛应用于IRS辅助无线通信系统中[25]，

可以得到 次优解。为了便于计算，设IRS反射矢

量 ，

则P2.1可转化为

 

算法 1  二分法搜索功率算法

w Θ Pt
(0) r(0) = Pmax l(0) = 0 i = 0 ε1 > 0　给定基站波束形成向量 和反射相移矩阵 ，初始化功率 ，右边界 ，左边界 ， 和迭代更新精度 ；

　(1) 循环

Pmid
(i) =

l(i) + ri

2
Pmid

(i)　((2) 计算 ，其中 是搜索范围的中间值；

γc
(
Pmid

(i)
) ∣∣∣γc (Pmid

(i)
)
− γc

(
Pmid

(i−1)
)∣∣∣ < ε1 Pmid

(i)　(3) 计算目标函数的值 ，如果 ，则 是最优解的一部分，搜索结束；

γc
(
Pmid

(i)
)

Pt = 0　(4) 判断目标函数的值 分母是否为 0。如果分母为0，说明 是最优解，直接返回目标值为0；

γc
(
Pmid

(i)
)

Pmid
(i) Pmid

(i) γc
(
Pmid

(i)
)

Pmid
(i) Pmid

(i)

　(5) 如果 大于目标值，则 说明可能是最优解的一部分，将 作为新的右边界，返回步骤 2。如果 小于

　目标值，则说明 不可能是最优解的一部分，将 作为新的左边界，返回步骤2。
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P2.1 : max
Θ

|(Θdiag(hrc)hbr + hbc)w|2

Pt|hsu|2 +N0

(23)

s.t.
Pt|Θdiag(hru)hsr|2

|hbuw|2 +N0

≥ γreq (23a)

Θ =
[
ejθ1 , ejθ2 , ..., ejθN

]T
, θi ∈ [0, 2π), i = 1, 2, ..., N

(23b)

γc =

γc (Θ) =
(
|(Θdiag(hrc)hbr + hbc)w|2

)(
Pt|hsu|2 +N0

)−1

Θ M =

{θ ∈ CN×1 : |θi| = 1,∀i}

其中，定义目标函数为反射矢量的函数，即

 

则 的 其 中 一 个 可 行 集 形 成 黎 曼 流 形

，可用黎曼共轭梯度算法

Θ

解决，但P2.1中另外存在约束条件(20a)，与以往

文献的优化 问题不同，需在算法迭代过程中用投

影法来将每次迭代得到的相移矢量投影到满足约束

条件的空间中。

RCG算法在每次迭代中通常有3个关键步骤。

gradγc(Θ)

∇γc(Θ)

(1) 计算黎曼梯度:黎曼梯度 是欧氏

梯度 在流形上的正交投影，即

gradγc(Θ) = ∇γc(Θ)−ℜ{∇γc(Θ)⊙Θ∗}⊙Θ. (24)

∇γc(Θ)

θi

γc θi
∂γc
∂θi

计算欧氏梯度 ，先求解其关于每个

的偏导数，然后将偏导数组成向量即可得到欧式

梯度。设 关于 的偏导数为 ，则有

∂γc
∂θi

=
∂

∂θi

[
|(Θdiag(hrc)hbr + hbc)w|2

Pt|hsu|2 +N0

]
=

2Re
{
((Θdiag(hrc)hbr + hbc)w)

H ∂ ((Θdiag(hrc)hbr + hbc)w)

∂θi

}
Pt|hsu|2 +N0

(25)
∂ ((Θdiag(hrc)hbr + hbc)w)

∂θi
需要计算 。根据矩阵求导法则，有

∂ ((Θdiag(hrc)hbr + hbc)w)

∂θi
= (eidiag(hrc)hbr)wj + ((Θdiag(hrc)hbr + hbc) ei)wj (26)

ei i其中， 为第 个分量为1，其余分量为0的单位向量。将上式中的向量转化为矩阵形式，可得

∂γc
∂Θ

=



∂γc
∂θ1
∂γc
∂θ2
...

∂γc
∂θN



=

2jRe

[(Θdiag(hrc)hbr + hbc)w]
H


diag(hrc)hbr

diag(hrc)hbr
...

diag(hrc)hbr


++

[(Θdiag(hrc)hbr + hbc)w]
H


e1
e2
...

eN

hbc


Pt|hsu|2 +N0

(27)

gradγc(Θ)将式(24)代入(21)中可得黎曼梯度 。

η(2) 确定搜索方向：当前的搜索方向 为

η = −gradγc(Θ) + βT (η) (28)

β

η T (·)
其中， 为Polak-Ribiere参数，以实现快速收敛[26]，

为先前的搜索方向， 为传输运算符，定义为

T (η) = η−ℜ{η⊙Θ∗} ⊙Θ (29)

(3) 投影操作：将切向量投影回流形

Θ ←
(Θ + αη)n
|(Θ + αη)n|

(30)

α其中， 为Armijo回溯线搜索步长[26]。

Θ

C
最后需要将当前迭代的 投影到约束条件形成

的解空间中，将约束空间 定义为

C = {Θ ∈ CN | γd =
Pt|Θdiag(hru)hsr|2

|hbuw|2 +N0

≥ γreq}

(31)

ProjC(Θ)在黎曼流形上，投影算子 可定义为

ProjC(Θ) = argmin
θ̃∈C

d2Riem(Θ, θ̃) (32)

dRiem(Θ, θ̃)

Θ θ̃

其中， 是黎曼流形上的距离度量，表示

和 之间的距离。在本问题中，由于优化变量的

可行集为流形，使用Fubini-Study距离[27]作为距离

度量，即

d2Riem(Θ, θ̃) =
2

N

(
1−

∣∣∣⟨Θ, θ̃⟩
∣∣∣2) (33)

N ⟨·, ·⟩
ProjC(Θ)

其中， 是优化变量的维度， 表示内积。因此，

投影算子 可改写为
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ProjC(Θ) = argmin
θ̃∈C

2

N

(
1−

∣∣∣⟨Θ, θ̃⟩
∣∣∣2) (34)

γd ≥ γreq
为了求解上述问题，可使用拉格朗日乘子法，

将约束条件 转化为一个惩罚项，投影问题

改写为

ProjC(Θ) = argmin
θ̃∈CN

2

N

(
1−

∣∣∣⟨Θ, θ̃⟩
∣∣∣2)

+ λ

(
Pt|Θdiag(hru)hsr|2

|hbuw|2 +N0

− γreq

)
(35)

ProjC(Θ)

θ̄

计算 的偏导，并求解方程组，可得到

投影到约束空间后的反射矢量 。继续进行RCG迭
代优化操作。

关键步骤如上所述，RCG反射系数优化算法

在算法2中进行了总结。

采用交替迭代优化算法将上述两阶段的算法交

替迭代进行，具体步骤如算法3所示。

需要注意的是，上述主要是讨论一对D2D用户

和蜂窝用户的场景，而事实上针对多用户场景存在

新问题，即多个D2D用户对链路的信道如何分配。

功率分配和波束成形问题处理方法可类推。这里，

将给出多用户场景下的信道分配优化方法。

M

N K

IRS辅助多用户场景图3所示。包含一个 根

天线的基站、一个含有 个反射单元的IRS、 个

J

{DS1,
DS2, ...,DSJ} {DU1,DU2, ...,DUJ} J

{CU1,CU2, ...,

CUK} K

DSi (1 ≤ i ≤ Y ) DUl (1 ≤ l ≤ Y )

hl,i ∈ C1×1 fi ∈ CN×1 CUk(1 ≤
k ≤ K) h̃k ∈ CM×1

f̃k ∈ CN×1 DUl

gl ∈ CN×1 G̃ ∈ CN×M DSi
CUk DUl ui ∈ CM×1 vl,k ∈
C

DSi CUk

si～CN (0, 1) xk～CN (0, 1)

Φ = diag {ϕ1, ϕ2, ..., ϕN} ϕn = ejθn n

θn ∈ [0, 2π] n = 1, 2, ..., N

D ⊆ {1, 2, . . . , J} J

n

DUn

单天线CU、 对单天线D2D用户，其中D2D用户

复用分配给蜂窝用户的信道。分别以

和 表 示 个

D 2D发射机和接收机的集合，

表示的 个单天线蜂窝用户集合。从

到 和IRS的信道分别

用 和 表 示 ； 将 从

到BS和 IRS的信道分别用 和

表示； IRS到 和BS的信道分别用

和 表示；将从 到BS和从

到 的干扰信道分别用 和

表示。信道衰落模型同样采用第二节中城市街道

特殊衰落模型。设 和 发送的信号分别为

和 ，均服从零均值，方差

为1的循环对称复高斯分布(Circularly Symmetric

Complex Gaussian, CSCG)。IRS相移系数矩阵设

为 ， 表示第 个反

射单元，其相移为 ， 。用

集合 表示已经占用频谱资源的 对

D2D用户对。由于D2D用户和CU共享同一频谱资

源，CU会遭受来自DS的干扰，而DU也同样会受

到CU发送信号的干扰。进一步，第 对D2D接收

端 与基站端的SINR可分别表示为

 

算法 2  基于迭代的黎曼共轭梯度算法

w Pt Θ0 η0 = −gradγc(Θ0) i = 0 ε2 > 0　给定基站波束形成向量 ，DS发射功率 。初始化 ， ， 和迭代更新精度 ；

　(1) 循环

α　(2) 选择Armijo回溯线搜索步长 ；

Θ　(3) 根据(27)更新 ；

γd γd ≥ γreq C Θi = ProjC(Θi)　(4) 计算新的 ，如果 ，则保持当前的优化变量不变；否则，将优化变量投影到约束空间 中，即 ；

　(5) 根据(21)更新黎曼梯度；

　(6) 根据(25)更新搜索方向；

i← i+ 1　(7)  ；

∥gradγc(θi)∥2 ≤ ϵ2　(8) until  。

 

算法 3  问题P1的交替优化算法

w(0) P
(0)
t Θ(0) ε3 > 0　初始化 ,  和 和迭代更新精度 ；

　(1) 循环

Θ(k) P
(k)
t w(k+1)　(2) 给定 ， ，使用CVX工具求解子问题P1.3，更新 ；

Θ(k) w(k+1) P
(k+1)
t　(3) 给定 ， ，基于表1中的算法，更新 ；

w(k+1) P
(k+1)
t Θk+1 Θ(k+1) = diag

(
Θk+1

)
　(4) 给定 ， ，基于表2中的算法，更新 ，其中 ；

w(k+1) P
(k+1)
t Θ(k+1) γc(k+1)　(5) 根据迭代结果 ， 和 ，计算CU用户容量 ；∣∣∣∣∣log2

(
1 + γc(k+1)

1 + γc(k)

)∣∣∣∣∣ < ε3　(6) until  。
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γd
j =

P d
j

∣∣gH
j Φfj + hj,j

∣∣2
K∑

k=1

ρk,jP
c
k

∣∣∣gH
j Φf̃k + vj,k

∣∣∣2 + σ2

(36)

γc
k =

P c
k

∣∣∣wk(G̃
HΦf̃k + h̃k)

∣∣∣2
J∑

i=1

ρk,iP d
i

∣∣∣wk(G̃HΦfi + ui)
∣∣∣2 + σ2∥wk∥2

(37)

P d
j P c

k

ρk,j j k CUk

ρk,j = 1 j

k CUk ρk,j = 1

j k

CUk nd DUj

σ2 wk ∈ C1×M

ρ = [ρ1,1, ..., ρ1,J , ρ2,1, ..., ρK,J ]
T ∈

CM×K

式中， 和 分别为DT发射端和CU的发射功率，

表示第 个D2D用户对与第 个蜂窝用户 之

间信道复用因子，当 时，表示第 个D2D用
户对复用第 个蜂窝用户 频谱资源，当

时，则第 个D2D用户对不占用第 个蜂窝用户

频谱资源。 则表示D2D用户对接收端 处

接收到的加性高斯白噪声(Additive White Gaussi-
an Noise, AWGN)，其功率为 。 为

基站波束形成向量。为了描述方便，将频谱资源复

用因子向量记为

。则D2D用户与蜂窝用户信道容量之和可表

示为

R (ρ) =
∑
j∈D

log2(1 + γd
j ) +

K∑
k=1

log2(1 + γc
k) (38)

那么多用户场景中存在的信道分配问题表示为

P3 : max
ρ

R (ρ)

s.t. C1：ρk,n ∈ {0, 1}

C2：
K∑

k=1

ρk,n ≤ 1,
N∑

j∈D
ρk,j ≤ 1. (39)

式中，C1为频谱资源复用因子取值范围限制；

C2确保每个D2D链路仅可使用一个CU的频谱资

CUk

源，并且每个CU的频谱资源只能由一个D2D链路

使用。这是一个信道最优匹配问题，针对每个

D2D用户对及其潜在的复用目标 ，首先设立一

个权重函数如式(37)。

Tk,n =

 P d
j

∣∣gHj Φfj + hj,j

∣∣2
P c
k

∣∣∣gHj Φf̃k + vj,k

∣∣∣2 + σ2

+
P c
k

∣∣∣wk(G̃
HΦf̃k + h̃k)

∣∣∣2
P d
j

∣∣∣wk(G̃HΦfi + ui)
∣∣∣2 + σ2∥wk∥2

 (40)

当系统中存在多个D2D对时，资源最优分配问

题就变成了一个最大权值二部匹配问题，可表示为

P3.1 max
ρk,j

J∑
k∈W,j=1

ρk,jTk,j

s.t. C1,C2. (41)

图4解释了一种最大权重的二部图匹配过程，

这里将D2D对集合及其所有可能的复用对象视为二

部图的两组顶点。当蜂窝用户作为某D2D对的潜在

复用对象时，这对D2D的顶点通过一条边与该蜂窝

用户的顶点相连。这条边的权重，代表了当该D2D
对复用这个蜂窝用户时，相关D2D链路和蜂窝链路

的总传输容量。P3.1是一个加权二部图的最优匹配

问题，由于D2D用户之间的通信必须复用CU的信

道资源，因此所有的顶点都必须有直线相连。对于

优化问题P3.1的求解，可以使用经典的Kuhn-Munkres
算法来求解[28]。具体来说，为了降低计算复杂度，

首先检查图的连通性。如果图是连通的，则对整个

图应用Kuhn-Munkres算法；否则，则分别对二部图

的连通子图执行KM算法，实现信道资源的分配。 

4    计算复杂度分析

O
(
M3
)

M w

Pt

在第1阶段中，对于基站波束形成向量的优化，

由于是一个带有复杂约束的非凸优化问题，需要借

助二次规划方法将其转化为凸优化问题来求解，通

常需要借助迭代方法，其复杂度通常为 ，

其中 为基站波束形成向量 的长度。DS发射功

率 的优化使用的1维二分搜索法通过不断地将搜

 

 
图 3 城市街道下IRS辅助多D2D用户对和蜂窝用户通信系统场景

 

 
图 4 D2D对与复用候选集合二部图
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O (log2P ) P

O
(
N1.5

)
O
(
(N + 1)

6
)

O
(
K(M3 + log2P +N1.5)

)

索范围分为两部分，然后选择其中一部分进行进一

步搜索，其时间复杂度为 ，其中 是搜索

范围的大小。第2阶段算法2使用的黎曼共轭梯度算

法时间复杂度文献[19]已给出，即最差的情况下为

，相比之下，文献[29]中的半正定松弛(Semi-

Definite Relaxation, SDR)方法计算复杂度为

，远高于算法2。因此，算法3整体算

法时间复杂度为 ，其中

K为算法3的迭代次数。 

5    仿真结果与分析

仿真场景如图3所示，路口中央设置在坐标轴

原点。BS和IRS部署在街道上方高度为30 m同一水

平线位置，其中BS位于路口中央正上方，BS和
IRS的坐标分别为(0,0,30)和(0,100,30)，本文为了

使得蜂窝用户信道容量最大化将基站设置在路口中

央，其他情况分析与之类似。CU和DS位于宽度为

20 m的街道上，其中CU距离路口中央200 m处，

DS和CU的坐标分别为(10,160,0)和(10,200,0)。
DU则位于另一宽度为20 m街道，距离路口中央60 m
处，其坐标为(60,10,0)。其他仿真参数无特殊要求

如表1所示。

不同IRS反射单元数下蜂窝用户信道容量与算

法迭代次数关系如图6所示。观察发现，随着迭代

次数的增加，蜂窝用户信道容量逐渐增加，且增

N = 100

N = 20

IRS反射单元数可以明显增加信道容量，而对算法

收敛性影响不大。由此可见，现有无线通信网络中

部署IRS可带来高效稳定的增益。IRS反射单元数

目越少，算法收敛速度越快，反射单元数

时，所提算法需要迭代25次才能收敛，当

时，所提算法迭代5次就能达到收敛。实际

工程中如果对信道容量要求较高，可以适当牺牲较

多的计算资源来获得更高的信道容量。

不同算法下蜂窝用户信道容量与IRS反射单元

数的关系如图7所示。这里将提出算法与3种基准算

法在反射单元数量增加下进行了详细的对比分析，

三种基准算法包括：首先，一阶段合并算法，该算

法将第1阶段和第2阶段的局部最优解联合起来，形

成原问题的全局解；其次，无IRS辅助算法，即在

系统中未进行IRS部署；最后，IRS相移随机算法，

该算法基于随机生成的IRS相移矩阵。从图7中可

以看出，随着IRS反射单元数的增长，所算法能够

逐步提升蜂窝用户的信道容量。并且，与其他3种
基准算法相比，所提算法在性能提升方面表现得更

为突出。无IRS辅助算法和IRS相移随机算法的信

道容量大致相同，这表明如果在部署IRS时未进行

相移优化，则不会获得性能提升。

不同算法下信道容量与算法迭代次数的关系如

图8所示，可以看出，虽然一阶段算法随着算法迭

代次数的增加，可以达到与所提算法相差不大的信

道容量，但它的算法收敛速度明显要慢于所提算

法，所提算法当迭代次数为7时达到收敛，一阶段

算法当迭代次数为20才达到收敛。

不同算法下信道容量与街道宽度的关系如图9
所示。观察发现，随着街道宽度的增加，无IRS算
法和IRS随机相移算法的蜂窝用户信道容量几乎变

化不大，而所提算法和一阶段算法的蜂窝用户信道

容量明显的增长，在街道宽度小于30 m时，蜂窝

信道容量随着街道宽度的增加，变化较小，当街道

宽度大于30 m时，蜂窝信道容量开始明显增长，

 

 
图 5 仿真场景

 

表 1  仿真参数设置

仿真参数设置 取值 仿真参数设置 取值

Lcorner拐角损耗 (dB) 20 IRS单元间隔与电磁波波长比值 0.5

w1 w2街道宽度 ,  (m) 20 与IRS相关的路径损耗指数(dB) 2

IRS反射单元数 100 BS到D2D路径损耗指数(dB) 3.5

基站天线数 4 D2D用户之间路径损耗指数(dB) 3

D2D用户和蜂窝用户天线数 1 εx莱斯衰落因子 (dB) 3

γreqD2D链路最小SINR需求 (dBm) 1 单位路径损耗(dB) 30

P基站最大发射功率 (dBm) 20 噪声功率谱密度(dBm·Hz–1) –170

PmaxD2D链路最大发射功率 (dBm) 5 误差精度 0.001
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w1

LNLoS

这一结论与第3节中式(3)相对应，街道宽度 增加，

非视距区域损耗 降低，总体传输损耗降低，

蜂窝用户信噪比升高，信道容量增加。这是由于当

街道宽度增加时，入射信号经过反射和散射变少，

路径损耗降低，进一步系统信道容量升高。

在街道和郊区部署IRS和无IRS下蜂窝用户信

道容量与迭代次数的关系如图10所示，郊区无线信

道环境与文献[30]一样。这里假设郊区环境空旷，

无障碍物，无线环境中信号传输损耗为自由空间传

输损耗，如式(5)所示，模型较为简单，仅与收发

两端距离和路径损耗有关。城市街道无线环境中信

号传输损耗如第2节式(1)、式(2)和式(3)所示，模

型更为复杂。观察发现，在郊区部署IRS与无IRS
的情况下，蜂窝用户信道容量从0.7 bit/(s·Hz)–1升
高到2.3 bit/(s·Hz)–1，提升了约7.96 dB，在城市街

道部署IRS与无IRS的情况下，蜂窝用户信道容量

从0.58 bit/(s·Hz)–1升高到1.5 bit/(s·Hz)–1，只提升

了约3.99 dB，说明了在城市街道下部署IRS带来的

性能增益是小于郊区部署IRS。在实际工程中，部

署有限的IRS，应该根据处于城市街道还是郊区无

线环境合理规划部署位置和数量。

γc不同信干噪比 下蜂窝用户CU的中断概率变

化如图11所示，这里的中断概率计算参考文献[31]。
观察发现，随着CU处的SINR提高，其中断概率逐

渐降低。但是在无IRS算法，即传统D2D通信场景

 

 
图 6 不同IRS反射单元数下蜂窝用户信道容量与

算法迭代次数的关系

 

 
图 7 不同算法下信道容量与IRS反射单元的关系

 

 
图 8 不同算法下信道容量与算法迭代次数的关系

 

 
图 9 不同算法下信道容量与街道宽度的关系

 

 
图 10 城市和郊区部署IRS和无IRS下信道容量与迭代次数的关系

 

 
图 11 不同信干噪比下中断概率变化

10 电    子    与    信    息    学    报 第 x 卷



下，中断概率随着SINR提高仅有一个较小降幅。

在IRS随机相移算法下的中断概率变化趋势基本与

无IRS算法相同，再次说明如果在部署IRS时未进

行相移优化，则不会获得性能提升。进一步发现，

本文所提算法在反射单元数N=20, 60和100时中断

概率均比一阶段算法低，从中断概率的角度验证了

本文所提算法的优越性。 

5    结束语

本文考虑IRS辅助D2D用户和蜂窝用户共用同

一频段的情况下，针对城市街道十字路口这一复杂

无线传播环境，提出基站波束向量和IRS相移优化

算法。在确保D2D用户最小SINR需求得到满足情

况下，来最大化蜂窝用户信道容量。仿真结果表

明，本文所提算法相较于基准算法有更快的收敛速

度，并且能达到更高的信道容量。在城市街道十字

路口中，街道宽度越大，系统信道容量越高，在实

际工程中，城市场景下可以针对通信请求量大或者

流量较大的地方，在规划街道建设时，增加其街道

宽度，以及城市街道还是郊区，合理规划IRS部署

位置。
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