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摘   要：作为一种通过算法智能地控制信号反射来重构无线通信环境的新技术，智能反射面(IRS)近年来受到了

广泛关注。与传统的中继系统相比，IRS辅助的中继系统可有效节约成本和能耗，并显著提高系统性能。然而，

配备离散移相器的IRS会导致相位量化误差，从而降低接收机的接收性能。为了分析IRS相位量化误差导致的性能

损失，该文基于弱大数定律和瑞利分布，在瑞利信道下，推导了关于移相器量化比特数的双IRS辅助放大转发

中继网络的信噪比性能损失与可达速率的闭合表达式。此外，基于Taylor级数展开表达式，推导了其近似性能损

失闭合表达式。仿真结果表明，系统的信噪比和可达速率性能损失随着量化比特数的增加而逐渐减小，而随着

IRS 相移元件数的增加而逐渐增大。当量化比特数为4时，系统的信噪比和可达速率性能损失分别小于0.06 dB 和

0.03 bit/(s·Hz)。
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1    引言

随着6G时代的到来，无处不在的无线网络即

将成为现实[1,2]。中继作为一种可有效提高无线通

信质量的方式，已被学术界和工业界广泛研究及使

用。当进行远程端到端通信时，使用中继作为传输

节点辅助通信可提高系统的传输性能[3]。中继选择

技术可以满足用户对分集增益的需求，并降低用户

接收信号的衰减程度[4]。例如，文献[5]指出即使协

作中继仅协作监听而不发送信息，也能给系统提供

分集增益。为了减少无线系统中多径传输引起的衰

落，基于时空编码协作分集协议，文献[6]证明了这

些协议在解码中继数量和合作终端数量上均实现了

完全的空间分集。文献[7]介绍了两种具有覆盖和功

率约束的中继部署算法来提高吞吐量和覆盖范围。

为了提高中继通信系统的和速率，文献[8]提出了两

种有效的波束成形设计方案。与上述仅研究单个中

继的网络不同，文献[9]研究了一种具有两个中继的

无线网络，其可以恢复不同半双工中继方案的大部

分损失。文献[10]研究了一种多源多中继网络，为

了实现协作分集和多用户分集，提出了一种基于循

环的公平调整方案。

然而，在无线通信系统中部署大量的有源设备

会导致大量的能源消耗。新兴的智能反射面(Intel-

ligent Reflecting Surface, IRS)作为一种低成本、

节能及有效的解决方案，其由大量低成本的无源反

射元件组成，每个元件均可独立地调整入射信号的

相位和/幅度[11,12]。作为未来6G无线网络的潜在关

键技术，IRS通过重构友好及可控的无线环境，为

构建智能无线传输环境提供了一种全新的解决思

路。IRS可以改善无线传输环境，有效解决毫米波

通信技术大规模应用带来的信号衰落问题[13]。文

献[14]研究了一种IRS辅助的毫米波大规模多输入

多输出系统，并提出了一种快速多波束训练方案，

该方案的训练开销明显小于基准方案。IRS 已被证

明可显著提高系统的速率性能。与传统的有源波束

成形/中继相比，当IRS的元件数趋于大规模时，IRS

辅助的多输入多输出系统可实现与传统大规模多输

入多输出系统相同的速率性能，但显著减少了有源

天线的数量。文献[15]通过在小区边缘处安装IRS

来提高小区边缘用户的通信性能。当存在窃听者

时，可以利用IRS来提高系统性能。文献[16]研究

了一种多用户多输入多输出网络，为了最大化加权

安全和速率，提出了一种交替优化算法来设计发射

和反射波束成形。
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中继和IRS的相干结合已被证明是提高频谱效

率、能量效率及速率性能的一种有效方式[17]。为了

探究传统放大转发中继系统与IRS结合的优势，文

献[18]研究了IRS辅助中继系统的性能，为了从概

率上表述最优的信噪比，推导了一个紧的近似累积

分布函数。当存在不信任的中继时，中继可能会在

帮助转发隐私信息的同时对其进行窃听。为了在存

在不信任的中继时最大化IRS辅助无线网络的安全

速率，文献[19]提出了一种交替迭代方案来联合设

计有源和无源波束成形。为了进一步提高系统的频

谱效率，使用双向中继是一个自然的选择。为了探

究功率分配系数对中继系统性能的影响，文献[20]
提出了一种基于双向中继网络的最优功率分配方

案，以达到降低干扰和提高无线中继网络信噪比的

目的。文献[21]提出了一种基于黎曼流形梯度下降

的方法来优化双IRS的相移矩阵，以最大化IRS辅
助双向中继系统的可达和速率。

然而，上述工作均基于连续移相器的IRS展开

研究，即无相位量化误差。在实际应用中，由于存

在硬件和成本的限制，IRS通常配备离散移相器。

与方向调制网络中使用有限量化位数移相器会造成

系统性能损失类似[22]，配备离散移相器的IRS会产

生相位量化误差，从而降低系统的性能[23]。为了分

析双IRS辅助放大转发中继网络中由IRS相位量化

误差引起的性能损失，并为实际中选择合适量化比

特数的IRS提供参考，本文考虑在瑞利信道下，分

析双IRS辅助放大转发中继网络的信噪比和可达速

率的性能损失和近似性能损失。本文的主要贡献总

结如下：

(1) 为了分析配备离散移相器的IRS对系统性

能的影响及提高传统中继网络的速率，构建一种双

IRS辅助的放大转发中继系统，其中IRS-1和IRS-
2的相移元件数可能不同。假设所有的信道均为瑞

利信道。基于弱大数定律、欧拉公式及瑞利分布，

推导了关于移相器量化比特数的信噪比性能损失闭

合表达式。此外，利用一阶Taylor展开表达式，推

导了系统具有相位量化误差的近似性能损失闭合表

达式。

(2) 此外，推导了在无性能损失、有性能损失

和近似性能损失情况下系统可达速率的闭合表达

式。从仿真结果可知，当量化比特数为4时，系统

的信噪比和可达速率性能损失分别小于0.06 dB和
0.03 bit/(s·Hz)。在无性能损失、有性能损失及近

似性能损失情形下，系统的可达速率随着IRS阵元

数的增加而增大。当量化比特数大于1时，无论

IRS的阵元数取值如何，系统的信噪比和可达速率

的性能损失与近似性能损失之间的差可忽略不计。

本文的其余部分组织如下：第2节给出了双IRS
辅助放大转发中继网络的系统模型；第3节推导了

系统信噪比和可达速率的性能损失与近似性能损失

表达式；第4节和第5节分别给出了仿真结果和结论。

E(·) (·)T (·)H diag(·) | · |m
m

CN×N N ×N CN (x, y)

x y

注意：在本文中，小写字母、黑体小写字母和

黑体大写字母分别表示标量、向量及矩阵。符号

， ， ， 和 分别表示数学期

望、转置、共轭转置、对角化及第 个元素的模。

符号 表示 的矩阵空间。符号

表示均值为 ，方差为 的复高斯分布，本文用黑

体h表示多维信道，非黑体h表示1维信道。 

2    系统模型

N M

hsi ∈ CN×1 hH
ir ∈ C1×N hHsr ∈

C1×1 hri ∈ CM×1 hH
id ∈ C1×M hHrd ∈ C1×1

如图1所示，本文研究一种双IRS辅助放大转

发中继的无线网络，其中放大转发中继工作于半双

工模式。基站通过IRS-1、IRS-2和中继向终端传输

隐私消息。假设由于距离较远，基站与终端、基站

与IRS-2、IRS-1与终端之间无直接的信息传输。基

站、终端及中继均配备单天线。IRS-1和IRS-2分别

配备 和 个无源反射元件，且它们均在1个时隙

内仅反射1次信号。 ,  , 

,  ,  和 分别表

示基站到IRS-1、IRS-1到中继、基站到中继、中继

到IRS-2、IRS-2 到终端及中继到终端的信道。

在第1个时隙中，基站在IRS-1的辅助下将隐私

信息发送给中继，中继接收到的信号为

yr =
√
gsrPsh

H
srxs +

√
gsirPsh

H
irΘ1hsixs + nr (1)

xs Ps

gsr gsir = gsigir

Θ1 = diag(ejϕ1 , ..., ejϕn , ..., ejϕN )

ϕn ∈ (0, 2π] n

nr～CN (0, σ2
r )

其中， 和 分别表示基站处的发射信号和功率，

为基站到中继的路径损耗系数， 表示

基站到IRS-1和IRS-1到中继的等价路径损耗系数，

表示IRS-1的对角反

射系数矩阵， 为第 个反射元件的相位，

表示中继处的复加性高斯白噪声。 

3    性能损失分析

假设所有的信道均为瑞利信道，由于配备离散

相位移相器的IRS-1和IRS-2可能会产生相位量化误

差，从而降低系统的接收性能。接下来，本文将分

别推导关于量化比特数的信噪比和可达速率的闭合

形式表达式，并在第1时隙和第2时隙分析配备离散

移相器的IRS-1和IRS-2对系统性能的影响。 

3.1  在第1时隙中

假设所有信道均服从瑞利分布，相应的概率密

度函数为

fα(x) =


x

α2
e−

x2

2α2 , x ∈ [0,+∞)

0, x ∈ (−∞, 0)
(2)
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α α > 0其中， 表示瑞利分布参数，其满足 。

接收信号(1)可重写为

yr =
√
gsrPsh

H
srxs +

√
gsirPsh

H
irΘ1hsixs + nr

=
√
gsrPs |hsr| e−jφsrxs +

√
gsirPs

N∑
n=1

|hir(n)|

· |hsi(n)| ej(−2πΨθir (n)+ϕn+2πΨθsi (n))xs + nr

=

(√
gsir/gsr

N∑
n=1

ej(−2πΨθir (n)+ϕn+2πΨθsi (n)+φsr)

· |hir(n)| |hsi(n)|+ |hsr|

)√
gsrPse−jφsrxs + nr (3)

φsr hsr 2πΨθir(n) 2πΨθsi(n)

hir hsi n

φsr = 0 ϕn = −φsr + 2πΨθir(n)− 2πΨθsi(n)

|hir(n)| |hsi(n)|
αir

αsi

其中， 表示 的相位， 和 分别

表示 和 第 个元素的相位。为推导方便，假设

且 。此时，

基于弱大数定律和瑞利分布， 和

均服从独立同分布的瑞利分布，其参数分别为

和 ，式(3)可简化为

yr =
√
Ps(

√
gsr|hsr|+

√
gsirN

· 1

N

N∑
n=1

|hir(n)||hsi(n)|)xs + nr

=
√
Ps(

√
gsrE(|hsr|) +

√
gsirNE(|hir(n)||hsi(n)|)xs

+ nr

=
√

Ps

√
gsr

+∞∫
0

|hsr|fαsr(|hsr|)d(|hsr|)

+
√
gsirN

+∞∫
0

|hir(n)|fαir(|hir(n)|)d(|hir(n)|)

·
+∞∫
0

|hsi(n)|fαsi(|hsi(n)|)d(|hsi(n)|)

xs + nr

=
√

Ps

(√
π
2
gsrαsr +

√
gsirN

π
2
αirαsi

)
xs + nr (4)

αsr其中， 表示基站到中继信道的瑞利分布参数。

k假设配备离散相位移相器的IRS采用 比特的

相位量化器，IRS每个反射元件的相位可行集为

Ω =

{
1

2k
π, 3

2k
π, ..., 2

k+1 − 1

2k
π
}

(5)

n ϕn

Ω

假设IRS第 个元件的实际离散相位 从式(5)的可

行集 中选取，记为

ϕn = argmin
ϕn∈Ω

∥ϕn − ϕn∥2 (6)

ϕn ϕn ̸=
ϕn

n

其中， 为期望的连续相位。一般情形下，

，此意味着相位不匹配，从而造成系统性能损

失。定义IRS的第 个相位的量化误差为

∆ϕn = ϕn − ϕn (7)

∆ϕn假设 服从均匀分布，其概率密度函数为

f(x) =


1

2∆x
, x ∈ [−∆x,∆x]

0, x /∈ [−∆x,∆x]

(8)

∆x = π/2k其中， 。

当使用具有离散相位移相器的IRS时，由于相

位不匹配会导致相位量化误差，从而造成性能损失。

当存在相位量化误差时，接收信号(3)可转化为

ŷr =
√

gsrPsh
H
srxs +

√
gsirPsh

H
irΘ1hsixs + nr

=
√

gsrPs |hsr| e−jφsrxs +
√

gsirPs

N∑
n=1

|hir(n)| |hsi(n)|

· ej
∆ϕn︷ ︸︸ ︷

(−2πΨθir(n) + ϕn + 2πΨθsi(n))xs + nr

=
√

Ps (
√
gsr |hsr|+

√
gsirN

· 1

N

N∑
n=1

|hir(n)| |hsi(n)| ej∆ϕn )xs + nr (9)

|hir(n)| |hsi(n)| ej∆ϕn由于 ， 和 相互独立，通过

 

 
图 1 双IRS辅助放大转发中继的系统模型图
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ej∆ϕn = cos(∆ϕn) + jsin(∆ϕn)

使用与式(4)相同的方法、式(8)及欧拉公式，即

，则式(9)可重写为

ŷr =
√
Ps(

√
gsr |hsr|+

√
gsirNE(|hir(n)||hsi(n)|ej∆ϕn))

· xs + nr

=
√

Ps

(
√
gsr

+∞∫
0

|hsr|fαsr(|hsr|)d(|hsr|)

+
√
gsirN

+∞∫
0

|hir(n)|fαir(|hir(n)|)d(|hir(n)|)

·
+∞∫
0

|hsi(n)|fαsi(|hsi(n)|)d(|hsi(n)|)

·
∆x∫

−∆x

ej∆ϕnf(∆ϕn)d(∆ϕn)

)
xs + nr

=
√

Ps

√π
2
gsrαsr +

√
gsirN

1

2∆x

∆x∫
−∆x

cos(∆ϕn)

· d(∆ϕn)
π
2
αirαsi

)
xs + nr

=
√
Ps

(√
π
2
gsrαsr +

√
gsirN

sin(∆x)

∆x

π
2
αirαsi

)
· xs + nr

=
√
Ps

(√
π
2
gsrαsr +

√
gsirNsinc

( π
2k1

) π
2
αirαsi

)
· xs + nr (10)

k1其中， 表示IRS-1的量化比特数，其为有限正整数。

k1 ∆ϕn → 0

接下来，为了简化式(10)，考虑到当量化比特

数 很大时， ，通过使用一阶Taylor级数

展开表达式，可得

cos(∆ϕn) ≈ 1−∆ϕ2
n/2 (11)

将式(11)代入式(10)，则具有近似相位量化误差的

接收信号(3)可转化为

ỹr =
√
Ps

(√
π
2
gsrαsr +

√
gsirN

1

2∆x

·
∆x∫

−∆x

(1− ∆ϕ2
n

2
)d(∆ϕn)

π
2
αirαsi

xs + nr

=
√
Ps

(√
π
2
gsrαsr +

√
gsirN

(
1− 1

6

( π
2k1

)2)
· π
2
αirαsi

)
xs + nr (12)

 

3.2  在第2时隙中

基于式(1)，假设中继接收信号后成功地将其

放大及转发，终端处接收到的信号为

yd =
√

grdPrh
H
rdxr +

√
gridPrh

H
idΘ2hrixr + nd (13)

xr Pr grd

grid = grigid

Θ2 = diag(ejϕ1 , ..., ejϕm , ..., ejϕM )

ϕm ∈ (0, 2π]
m nd～CN (0, σ2

d)

xr

其中， 和 分别表示中继处的发射信号和功率，

表示中继到终端信道的路径损耗系数，

表示中继到IRS-2信道与IRS-2到终端信道的等价路

径损耗系数，  表示

IRS-2的反射系数矩阵，其中 表示第

个反射元件的相移， 表示终端处的

复加性高斯白噪声。 的表达式为

xr =βyr = β(
√

gsrPsh
H
srxs +

√
gsirPsh

H
irΘ1hsixs + nr)

=β
√
Ps
(√

gsrh
H
sr +

√
gsirh

H
irΘ1hsi

)
xs + βnr (14)

β其中， 为放大转发中继的放大因子，其表达式为

β =

√
Pr√

Ps
∣∣√gsrhHsr +

√
gsirhH

irΘ1hsi
∣∣2 + σ2

r

(15)

在无相位量化误差的情形下，基于式(4)，放

大转发中继的放大因子(15)可重写为

β =

√
Pr√

Ps

(√
π
2
gsrαsr +

√
gsirN

π
2
αirαsi

)2

+ σ2
r

(16)

同理，基于式(10)和式(12)，具有相位量化误差和

近似量化误差的放大转发中继功率分配因子分别为

β̂ =

√
Pr√
A
, β̃ =

√
Pr√
B

(17)

其中，

A = Ps

(√
gsrπ/2αsr +

√
gsirNsinc

(
π/2k1

)
αirαsiπ/2

)2
+ σ2

r

B = Ps

(√
gsrπ/2αsrαirαsiπ/2

)2
+
√
gsirN

(
1−

(
π/2k1

)2
/6
)
+ σ2

r (18)

在无相位量化误差的情形下，同理于式(4)，
式(13)可重写为

yd = β
√

PrPs

(
√
gsrgrd

π
2
αrdαsr +

√
gsirgrdN

(π
2

)3/2
· αrdαirαsi +

√
gsrgridM

(π
2

)3/2
αidαriαsr

+
√
gsirgridMN

π2
4
αidαriαirαsi

)
xs

+ β
√
Pr

(√
π
2
grdαrd +

√
gridM

π
2
αidαri

)
nr + nd

(19)

在存在相位量化误差与近似量化误差情形下，

终端处的接收信号可分别写为

第 1期 董榕恩等：离散相移IRS辅助放大转发中继网络的性能分析 141



ŷd = β̂
√
PrPs

(
√
gsrgrd

π
2
αrdαsr +

√
gsirgrdN

(π
2

)3/2
· αrdαirαsisinc

( π
2k1

)
+
√
gsrgridM

·
(π
2

)3/2
αidαriαsrsinc

( π
2k2

)
+
√
gsirgridMN

π2
4
αidαriαirαsi

·sinc
( π
2k1

)
sinc

( π
2k2

))
xs

+ β̂
√
Pr

(√
π
2
grdαrd +

√
gridM

π
2

· αidαrisinc
( π
2k2

))
nr + nd (20)

ỹd = β̃
√
PrPs

(
√
gsrgrd

π
2
αrdαsr +

√
gsirgrdN

(π
2

)3/2
· αrdαirαsi

(
1− 1

6

( π
2k1

)2)
+
√
gsrgridM

(π
2

)3/2
· αidαriαsr

(
1− 1

6

( π
2k2

)2)
+
√
gsirgridMN

π2
4

· αidαriαirαsi

(
1− 1

6

( π
2k1

)2)(
1− 1

6

( π
2k2

)2))

· xs + β̃
√
Pr

(√
π
2
grdαrd +

√
gridM

π
2
αidαri

·
(
1− 1

6

( π
2k2

)2))
nr + nd (21)

k2其中， 表示IRS-2的量化比特数。

定义

v1 =
√
gsirgrdN(π/2)3/2αrdαirαsi,

v2 =
√
gsrgridM(π/2)3/2αidαriαsr (22)

v3 =
√
gsirgridMNαidαriαirαsiπ2/4,

v4 = β2Pr

(√
grdπ/2αrd +

√
gridMαidαriπ/2

)2
σ2
r + σ2

d

(23)

基于式(19)、式(22)和式(23)，终端处无性能

损失时的信噪比表达式为

SNRd = β2PrPs(
√
gsrgrdαrdαsrπ/2 + v1 + v2 + v3)

2/v4
(24)

定义

u1 = v1sinc
(
π/2k1

)
, u2 = v2sinc

(
π/2k2

)
,

u3 = v3sinc
(
π/2k1

)
sinc

(
π/2k2

)
(25)

u4 = β̂2Pr

(√
grdπ/2αrd +

√
gridMαidαri

·sinc
(
π/2k2

)
π/2
)2

σ2
r + σ2

d (26)

则终端处有性能损失时的信噪比表达式为

SN̂Rd= β̂2PrPs(
√
gsrgrdαrdαsrπ/2 + u1 + u2 + u3)

2/u4

(27)

定义

q1 = v1

(
1− 1

6

( π
2k1

)2)
,

q2 = v2

(
1− 1

6

( π
2k2

)2)
,

q3 = v3

(
1− 1

6

( π
2k1

)2)(
1− 1

6

( π
2k2

)2)
(28)

q4 = β̃2Pr

(√
grdπ/2αrd +

√
gridMαidαri

·
(
1−

(
π/2k2

)2
/6
)
π/2
)2

σ2
r + σ2

d (29)

基于式(21)、式(28)和式(29)，可得终端处近

似性能损失的信噪比表达式为

SÑRd = β̃2PrPs(
√
gsrgrdαrdαsrπ/2 + q1 + q2 + q3)

2/q4
(30)

因此，终端处的系统性能损失和近似性能损失

的表达式分别为

L̂d=
SNRd

SN̂Rd
=

u4β
2
(√

gsrgrdαrdαsrπ/2 + v1 + v2 + v3
)2

v4β̂2
(√

gsrgrdαrdαsrπ/2 + u1 + u2 + u3

)2
(31)

L̃d=
SNRd

SÑRd
=

q4β
2
(√

gsrgrdαrdαsrπ/2 + v1 + v2 + v3
)2

v4β̃2
(√

gsrgrdαrdαsrπ/2 + q1 + q2 + q3
)2

(32)

相应地，基于式(19)—式(21)，可得在无性能

损失、有性能损失及近似性能损失时的系统可达速

率分别为

Rd = log2
(
1 + β2PrPs (

√
gsrgrdαrdαsrπ/2

+v1 + v2 + v3)
2
/v4

)
(33)

R̂d = log2
(
1 + β̂2PrPs (

√
gsrgrdαrdαsrπ/2

+u1 + u2 + u3)
2
/u4

)
(34)

R̃d = log2
(
1 + β̃2PrPs (

√
gsrgrdαrdαsrπ/2

+q1 + q2 + q3)
2
/q4

)
(35)

 

4    仿真结果

d̄0 g(d̄0) = PL0 − 10γlog10
d̄0/d0 PL0 = −30

d0 = 1 γ

接下来，本文分析配备离散移相器的IRS由于

相位不匹配对系统信噪比和可达速率的影响。假设

距离为 的路径损耗模型为

，其中，  dBm表示在参考距离

时的路径损耗， 为路径损耗指数。基站到
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25
√
2 25

√
2 (150 + 25

√
2) 25

√
2

Ps = 30 dBm Pr = 35 dBm

IRS-1、IRS-1到中继、中继到IRS-2、IRS-2到终端

及中继到终端信道的路径损耗指数分别为2.6, 2.6,
3.5, 2.6, 2.6和3.5。基站、中继、终端、IRS-1和IRS-2
分别位于(0 m, 0 m), (150 m, 0 m), (300 m, 0 m),
(  m,   m)和(  m,   m)。

基站功率 ，中继功率 。所

有信道的瑞利分布参数均设置为0.5。

N

M = N

k N

k = 1

N

k ≥ 2 k = 4

N

图2为终端处信噪比性能损失随IRS-1阵元个数

变化的关系曲线图。假设 IRS -2的阵元个数

。从图中可知，无论在有性能损失还是在

近似性能损失的情形下，系统的信噪比性能损失均

随着量化比特数 的增大而逐渐减小，而随着 的

增大而逐渐增大。当 时，系统的性能损失与

近似性能损失的差随着 的增大而逐渐增大。而当

时，两者的差可忽略不计。当 时，系统

的信噪比损失小于0.06 dB。此外，随着 趋于大

规模，系统的信噪比性能损失和近似性能损失速度

逐渐减慢。

N

M

M = N

N

N

k = 1

N

k

N = 1 024

k = 2 k = 3

图3为终端处可达速率随IRS-1阵元个数 变化

的关系曲线图，其中，IRS-2的阵元个数 与IRS-
1的阵元个数相同，即 。从图中可知，无论

在无性能损失、有性能损失还是近似性能损失情形

下，系统的可达速率均随着 的增大而逐渐增大。

这是由于随着 的增大，IRS-1和IRS-2能给系统提

供更多的性能增益。当 时，系统在有性能损

失和近似性能损失时的可达速率的差随着 的增大

而逐渐增大。随着 逐渐增大，有性能损失和近似

损失的可达速率逐渐逼近无性能损失时的可达速

率。例如，当 时，系统的可达速率性能

损失在 时约为0.15 bit/(s·Hz)，而在 时

仅为0.03 bit/(s·Hz)。

k图4为系统的可达速率随量化比特数 变化的曲

N M

k = 3

k = 1

N M

N=1 024 M = 128

N = 128 M = 1024

M N

线图。从图中可发现，系统的可达速率性能损失随

着IRS-1的阵元个数 和IRS-2的阵元个数 的增大

而逐渐增大。当 时，相比于无性能损失情

形，系统的可达速率在有性能损失和近似性能损失

情形下均降低了0.04 bit/(s·Hz)。当 时，随着

和 的增大，系统在无性能损失、有性能损失和

近似性能损失情形下的可达速率之间的差也逐渐增

大。无论在何种情形下，系统在 ，

情形下的可达速率均优于 ， 时的

可达速率。此揭示了与增加 相比，增加 对可达

速率性能的提升更显著。 

5    结束语

本文研究了一种双 IRS 辅助的放大转发中继网

络，并分析了在瑞利信道中，由于配备离散移相器的

IRS相位量化误差而导致的系统性能损失。基于弱

大数定律、欧拉公式及瑞利分布，推导了信噪比性

能损失和可达速率的闭合表达式。此外，根据一阶

Taylor级数展开表达式，推导了相应的近似性能损

失闭合表达式。仿真结果表明：系统的信噪比和可

达速率性能损失及近似性能损失均随着量化比特数

 

 
图 2 信噪比性能损失随IRS-1阵元个数变化曲线图

 

 
图 3 可达速率随IRS-1阵元个数变化曲线图

 

 
图 4 可达速率随量化比特数变化曲线图
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的增加而逐渐减小，而随着 IRS元件数的增加而逐

渐增大。当量化比特数为4时，系统的信噪比和可

达速率性能损失分别小于0.06 dB和0.03 bit/(s·Hz)。
因此，使用4比特的相位量化移相器即可实现可忽

略的系统性能损失。
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Abstract:

Objective　 Most existing research assumes that the Intelligent Reflecting Surface (IRS) is equipped with

continuous phase shifters, which neglects the phase quantization error. However, in practice, IRS devices are

typically equipped with discrete phase shifters due to hardware and cost constraints. Similar to the performance

degradation caused by finite quantization bit shifters in directional modulation networks, discrete phase shifters

in IRS systems introduce phase quantization errors, potentially affecting system performance. This paper

analyzes the performance loss and approximate performance loss in a double IRS-aided amplify-and-forward

relay network, focusing on Signal-to-Noise Ratio (SNR) and achievable rate under Rayleigh fading channels.

The findings provide valuable guidance on selecting the appropriate number of quantization bit for IRS in

practical applications.

Methods　 Based on the weak law of large numbers, Euler’s formula, and Rayleigh distribution, closed-form

expressions for the SNR performance loss and achievable rate of the discrete phase shifter IRS-aided amplify-

and-forward relay network are derived. Additionally, corresponding approximate expressions for the

performance loss are derived using the first-order Taylor series expansion.

Results and Discussions　 The SNR performance loss at the destination is evaluated as a function of the

number of IRS-1 elements (N), assuming that the number of IRS-2 elements (M) equals N (Fig. 2). It is evident

that, regardless of whether the scenario involves actual or approximate performance loss, the SNR performance

loss decreases as the number of quantization bit (k) increases but increases as N grows. When k = 1, the gap

between the actual performance loss and the approximate performance loss widens with increasing N. This gap

becomes negligible when k is greater than or equal to 2. Notably, when k = 4, the SNR performance loss is less

than 0.06 dB. Furthermore, both the SNR performance loss and approximate performance loss gradually

decelerate as N increases towards a larger scale. The achievable rate at the destination is evaluated as a

function of the N, where M equals N (Fig. 3). It can be observed that, in all scenarios—whether there is no

performance loss, with performance loss, or approximate performance loss—the achievable rate increases
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gradually as N increases. This is because both IRS-1 and IRS-2 provide greater performance gains as N grows.

When k = 1, the difference in achievable rate between the performance loss and approximate performance loss

scenarios increases with N. As k increases, the achievable rate with performance loss and approximate

performance loss converge towards the no-performance-loss scenario. For example, when N = 1 024, the

performance loss in achievable rate is about 0.15 bit/(s·Hz) at k = 2 and only 0.03 bit/(s·Hz) at k = 3. The

achievable rate is evaluated as a function of k (Fig. 4). The performance loss in achievable rate increases with N

and M. When k = 3, the achievable rate with performance loss and approximate performance loss decrease by

0.04 bit/(s·Hz) compared to the no performance loss scenario. When k = 1, the differences in achievable rate

between the no performance loss, performance loss, and approximate performance loss scenarios grow with

increasing N and M. Remarkably, the achievable rate for the system with N = 1 024 and M = 128 outperforms

that of N = 128 and M = 1 024. This suggests that increasing N provides a more significant improvement in

rate performance than increasing M.

Conclusions　 This paper investigates a double IRS-assisted amplify-and-forward relay network and analyzes

the system performance loss caused by phase quantization errors in IRS equipped with discrete phase shifters

under Rayleigh fading channels. Using the weak law of large numbers, Euler’s formula, and Rayleigh

distribution, closed-form expressions for SNR performance loss and achievable rate are derived. Approximate

performance loss expressions are also derived based on a first-order Taylor series expansion. Simulation results

show that the performance losses in SNR and achievable rate decrease with increasing quantization bit, but

increase with the number of IRS elements. When the number of quantization bit is 4, the performance losses in

SNR and achievable rate are less than 0.06 dB and 0.03 bit/(s·Hz), respectively, suggesting that the system

performance loss is negligible when using 4-bit phase quantization shifters.

Key words: Intelligent Reflecting Surface (IRS); Amplify-and-forward relay; Signal-to-Noise Ratio (SNR);

Achievable rate
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