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摘   要：自2020年5G设备开始大规模商用部署后，全球业界已经开始了6G技术的研究。在5G/6G时代，通信系

统需要适应更加复杂的信道环境，如超高密度的城市环境、远海、沙漠、森林等地域。因此，如果能够有一种低

能耗的方式，对无线通信信道进行自适应的调整和重构，将不仅有助于无线通信设备向传输时延更低、传输速率

更快、接收能力更强等方面进一步迈进，而且可以帮助无线通信设备更好地部署于复杂信道环境的地域。智能反

射面(IRS)被认为是实现信道环境重构的一种有效的设备。这些IRS设备大多是无源设备，因此，不会带来过多的

能耗。当IRS与单输入单输出(SISO)、多输入单输出(MISO)、多输入多输出(MIMO)等技术相结合时，将进一步

提高无线通信传输的传输速率、降低无线通信的能耗、增强无线通信设备对复杂信道环境的适应性。该文对

IRS辅助的SISO,MISO和MIMO系统的信号传输模型进行系统总结，分析了IRS辅助的SISO,MISO和MIMO的信

号传输建模方式，并对IRS辅助的SISO,MISO和MIMO系统的波束赋形和相移技术进行了综述。
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 1    引言

随着5G全面商用和6G研究的启动，未来网络

需在复杂环境下(如远海、沙漠、高密度城区)实现

全域覆盖与高可靠连接。6G新业务(如沉浸式通

信、大规模机器互联)面临两大挑战：一是TB级数

据洪流 [ 1 , 2 ]需更高频段，但短波长电磁波易受遮

挡，波束管理成为关键；二是海量异构终端导致信

道复杂化。智能反射面(Intelligent Reflecting Sur-
face, IRS)通过无源重构信道环境，成为解决上述

难题的有效手段。IRS通过无源相位调控提升覆盖

能力，尤其适用于边缘用户，具有低功耗、高可控

性等优势[3,4]。与传统反射材料不同，IRS能主动调

控波程差，抑制小尺度衰落，实现信道重构 [5–8]。

IRS具备可移动、快速部署的特性，在6G时代可为

多种场景下提供灵活的通信支持，例如：为密集区

域(如商圈、景区)进行覆盖补盲；在应急通信中作

为基站与灾区间的链路中继；实现远洋设备与岸基

的远程连接；以及提升蜂窝网络边缘用户的通信

质量。

IRS技术可以有效地应用于单输入单输出(Single
Input and Single Output, SISO)、多输入单输出

(Multiple Input and Single Output, MISO)以及多

输入多输出(Multiple Input and Multiple Output,
MIMO)等方面。在SISO场景中，如果有效利用

IRS的相移技术，可以保证信号的收发两端的吞吐

量进一步提升。在MISO, MIMO场景中，如果能

够将相移技术和波束赋形联合优化，将有助于提高

所有用户的信息速率。

本文对IRS辅助的SISO技术、MISO技术和

MIMO技术的波束赋形和对应的相位优化技术进行

了综述。第一，分析了IRS的基本结构，研究了

IRS技术的相关优点。第二，对IRS辅助的SISO,
MISO和MIMO系统的信号传输模型进行了总结。

第三，对IRS辅助的SISO, MISO和MIMO系统的波

束赋形和相移技术进行了综述。本质上，IRS辅助

的SISO, MISO和MIMO系统的波束赋形和相移技

术的研究是基于信号传输模型，将需要优化的性能

作为优化目标，将需要满足的条件作为约束条件，

建立优化问题模型，求解相应的波束赋形向量和相

移矩阵。在进行综述的时候，本文对所有的IRS辅
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助的SISO, MISO和MIMO系统的波束赋形和相移

技术，根据优化目标中的最小化功耗优化、最大化

能效优化、最大化和速率优化和最大化公平通信速

率优化进行分类，分别将其研究思路进行综述。

 2    系统结构与信号传输模型

 2.1  IRS基本结构

如图1所示为IRS的基本结构。IRS从里到外有

3层基本的结构，其采用的是分层堆叠的设计理

念。其最上层为智能控制层，由集成化电路板构

成，并与IRS的控制器相连，负责向底层的IRS反
射单元发送相应的参数调控指令最终实现反射信号

的相位调控。底层IRS反射单元需要调控的参数包

括电容、电阻、电感等；中间层为金属接地层，一

般采用高导电性的铜板或其他金属板，它的作用是

防止信号穿透IRS的反射表面，从而造成信号的衰

减；最下层则为核心的功能实现层，由大量按二维

阵列排布的反射单元组成，这些单元根据接收到的

指令动态改变其电磁响应，从而实现对入射无线信

号的精确反射与波束导向。这3层结构紧密耦合，

共同将静态的金属表面转化为可编程的电磁环境。

IRS的本质是利用的电磁波的干涉原理。让接

收终端不仅可以收到发送终端发送过来的直射信

号，还可以收到发送终端经过IRS反射过来的信

号。当反射信号和直射信号的波程差取不同的值

时，相应的接收端收到的信号能量的强弱也会随之

改变。波程差指的是电磁波因为传输路径的不同，

导致发送端到接收端走的路程不同，这样的路程差

异会直接转化为相位差，记作

∆Φ =
2π
λ
∆L (1)

其中，ΔL为波程差。IRS的反射单元通过动态调整

反射相位(例如利用可调谐元件或微结构设计)，人

为引入相位补偿，从而改变反射波的波前。这种调

控本质上等效于主动创造所需的波程差。IRS波束

赋形的本质是通过协调多个反射单元的相位，使反

射波在特定方向相干增强(类似相控阵原理)。例

∆L
′

如，假设目标方向需要的波程差和对应的相位差

如式(1)所示。在实际部署的时候，实际的反射路

径和直射路径的波程差为 ，此时，实际的相位

差为

∆Φ
′
=

2π
λ
∆L

′
(2)

因此，IRS的单元相差需要设定为

∆φ = ∆Φ−∆Φ
′

(3)

 2.2  IRS系统信号传输模型

x0

hn gn

hd

Φn

如图2所示为IRS辅助的SISO系统信号传输示

意图。假设发送端需要向接收端发送的信号为

，发送端到第n个IRS反射单元的信号乘性干扰

为 ，第n个反射单元到接收端的乘性干扰为 ，

发送端到接收端的直射乘性干扰为 ，假设IRS的第n

个反射单元的相位旋转矩阵为 。此时，接收端

得到的信号为

E = hdx0 +

N∑
n=1

hnx0 exp (jΦn) gn +N

= x0

(
hd +

N∑
n=1

hngn exp (jΦn)

)
︸ ︷︷ ︸

K

+N

= Kx0 +N (4)

|K|

其中，K表示的是接收端信号的复增益，N表示的

是高斯随机变量，均值为0，方差为噪声的功率。

的值越大，接收端的SNR越大。令接收端

SNR最大的IRS的相位旋转集合的值为

Φn = angle (hd)− angle (gn)− angle (hn) (5)

对于IRS辅助的MISO系统而言，可以根据式(5)
直接得到最优的相移矩阵的值。

hH
d ∈

C1×M

w ∈ CM×1

gH
r,n ∈ C1×M

h
(n)
r

如图3所示为IRS辅助的MISO系统信号传输示

意图。对于MISO场景而言，不失一般性，假设发

送端的AP有M根天线，对应的信道向量为

，此时，这M根天线可以生成的波束赋形向

量的规模为 ，假设发送端的AP到第n个

IRS反射单元的信道矩阵为 ，第n个

IRS反射单元到用户的信道乘性系数为 。此

时，接收端用户收到的信号分为直射信号和反射信

号的叠加，表示为

y = hH
dw +

N∑
n=1

h(n)
r exp (jΦn) g

H
r,nw + n (6)

接收端用户收到的来自第n个IRS反射单元的

信号为

y(n)
r = h(n)

r exp (jΦn) g
H
r,nw (7)

 

 
图 1 IRS的基本结构图
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故而接收端用户收到的所有的反射信号为

yr =

N∑
n=1

y(n)
r =

N∑
n=1

h(n)
r exp (jΦn) g

H
r,nw (8)

因此，接收端收到的总体的信号为

y = yd+yr+n = hH
dw+

N∑
n=1

h(n)
r exp (jΦn) g

H
r,nw+n

(9)

其中，n的值为高斯噪声，均值为0，方差为噪声

平均功率。

M >> K

Hd ∈ CK×M

x ∈ CM×1 G ∈
CN×M Hr ∈ CK×N

Φ ∈ CN×N Φ

如图4所示，对于MIMO的场景而言，假设AP
端总共有M根天线，服务于K个单天线用户，IRS
的反射单元的数目为N。为了便于分析，假设

。此时，为了更好地服务于用户，AP端
可以进行预编码，结合IRS的相位反射单元，联合

优化接收端用户的失真性能。此时，假设AP到用

户的直接链路的信道矩阵为 ，AP的预

编码向量为 ，AP到IRS的信道矩阵为

， IRS到用户的信道矩阵为 ，

IRS自身的相位旋转矩阵为 且 为对角矩

阵。此时，用户接收到的信号向量可以表示为

y = Hdx+HrΦGx+ n

= (Hd +HrΦG)︸ ︷︷ ︸
H

x+ n (10)

{w1,w2, ...,wK}
{s1, s2, ..., sK}

hH
d,k ∈ C1×M

hH
r,k ∈ C1×N

IRS辅助的MIMO系统的信号传输模型还存在

一种变体形式，即多用户MISO的形式。在该情况

下，假设有K个用户，AP对这K个用户分配的波

束赋形向量为 ，这K个用户需要接

收到的信息为 。假设从AP到第k个

用户的直接信道向量为 ，从IRS到用

户的反射信号向量为 ，AP到IRS的信

G ∈ CN×M道矩阵为 。此时，第k个用户接收到的

信号为

yk =
(
hH
r,kΘG+ hH

d,k

) K∑
j=1

wj

+ nk (11)

nk其中， 表示用户收到的高斯噪声，满足均值为

0，方差为噪声的平均功率。

 3    波束赋形技术综述

截止到目前，国内外学术界和工业界的研究都

表明，将IRS引入无线通信系统可以通过智能调控

无线电磁环境改善系统性能受无线信道随机性和时

变性的不利影响，而IRS波束赋形是实现智能调控

无线电磁环境的主要手段。目前，国内外许多学者

对此开展了一系列的研究工作，取得了大量的研究

成果。这些学者分别从优化目标和优化使用的算法

出发，探索波束赋形向量的设计。

本节遵循技术发展的内在逻辑，按照“经典理

论奠基 → 多目标优化研究深入 → 新兴场景与前

沿拓展”的清晰脉络进行组织。在此基础上，我们

于每个研究阶段内部，进一步按照波束赋形向量的

优化目标(功耗、能效、和速率、公平性)与系统架

构(SISO, MISO, MIMO)两个维度进行精细化分类

综述，波束赋形向量的优化目标大致可分为以功耗

为优化目标、以能效为优化目标、以最大化和速率

为优化目标、以用户通信公平性为优化目标，通过

这些优化目标，设计合适的波束赋形向量和IRS相
位旋转矩阵，使得传输信号满足相应的性能。其

中，最小化功耗适用于能量严格受限的场景，其核

心是在满足基本通信质量的前提下，尽可能延长设

备续航。最大化能效则追求单位能量消耗所能传输

 

 
图 2 IRS辅助的SISO信号传输图

 

 
图 3 IRS辅助的MISO信号传输图
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的比特数，适用于需兼顾性能与长期能耗的绿色通

信网络。最大化和速率以提高系统总容量为核心目

标，适用于信道条件良好、追求峰值吞吐量的场

景。最大化公平通信速率则侧重于保障所有用户的

体验，适用于多用户场景下避免“饿死”边缘用

户、实现服务均衡。

 3.1  经典工作与理论基础

IRS研究的初期，学术界的工作重心在于建立

基本的系统模型、验证其性能潜力并探索核心的联

合优化问题框架。这一时期的研究为整个领域奠定

了坚实的理论和算法基础。

 3.1.1  基础模型与性能潜力验证

文献[5]是IRS领域的奠基性文献之一。该文系统

性地阐述了IRS的基本物理原理、硬件实现可能性

及其在无线通信中的潜在应用场景，为后续大量的

理论研究指明了方向，起到了重要的启蒙作用。几乎

在同一时期，文献[6]进行了更具影响力的工作，他们

首次明确提出了在IRS辅助的多用户MISO下行链

路中“联合主动与被动波束赋形”这一核心科学问

题。该研究建立了以最大化系统和速率为目标的优化

框架，并创新性地采用半正定松弛和交替优化等经

典算法来求解这一高度非凸的优化问题。他们所确

立的“联合优化+交替迭代”研究范式，成为后续

绝大多数研究的模板，极大地推动了该领域的发展。

 3.1.2  从理想模型到实际约束

在建立了理想的连续相移模型后，研究者迅速

将目光投向更符合硬件实现的物理约束。文献[7]

紧随其后的工作，深入探讨了离散相移约束下的波

束赋形优化。他们深入分析了离散相位量化对系统

性能的影响边界，并提出了相应的量化映射等优化

算法，标志着IRS研究从纯理论向实际工程应用迈

出了关键一步。

 3.1.3  与传统技术的对比与定位

文献[8]进行了一项关键性研究，他们从性能增

益和所需规模的角度，系统性地对比了无源IRS与

传统解码转发中继。研究结论清晰地表明，要超越

传统中继的性能，IRS通常需要部署较大的规模(即

包含数百甚至数千个反射单元)，但这同时也揭示

了其无源、低功耗、低成本的潜在优势。这项工作

为IRS在特定场景(如覆盖增强、能耗敏感区域)的

技术选型提供了至关重要的理论依据。这一时期的

研究确立了IRS核心优化问题的基本形式，验证了

其巨大的性能潜力，并开始考虑实际硬件约束，为

后续研究的百花齐放奠定了坚实的基石。

 3.2  近期进展

近期的进展主要是在经典工作的基础上，建立

IRS辅助的通信系统的信号传输模型。并根据这些

信号传输模型，基于最小化功耗、最大化能效、最

大化和速率、最大化公平通信速率等优化目标，研

究相应的波束赋形向量和IRS相位旋转矩阵。本小

节将基于最小化功耗、最大化能效、最大化和速率

和最大化公平通信速率等优化目标，在每个目标下

细分SISO, MISO, MIMO系统架构，对这一时期丰

硕的研究进展进行系统梳理。

 3.2.1  最小化功耗的波束赋形技术

最小化系统功耗是绿色通信的核心目标之一，

尤其在能量受限的物联网和移动终端场景中至关重

要。该优化目标通常是在满足用户最低服务质量的

前提下，联合优化基站的主动波束赋形向量和IRS
的被动相移矩阵，使总发射功率最小。该类优化算

法的适用场景主要集中在能量严格受限的通信系统

中。例如：物联网系统，海量的物联网传感器节点

通常由电池供电，且难以频繁更换，最小化其发射

功率或系统总功耗至关重要；无线携能通信系统，

系统需要为能量收集模块提供足够的能量，同时确

保信息解码的速率，最小化功耗可以提升能量传输

效率或延长终端工作时间；绿色通信系统，从网络

运营者的角度，降低基站发射功率有助于减少运营

成本和碳排放，符合可持续发展目标。

(1)IRS辅助的SISO系统中的功耗优化：在

SISO系统中，由于天线配置简单，功耗优化主要

集中在IRS相移的优化上，以提升链路质量从而降

低发送端功率。文献[5]较早地研究了IRS辅助的

SISO系统，通过优化IRS相移在满足接收端信噪比

约束下实现了发送功率的最小化，为更复杂系统的

研究奠定了基础。

 

 
图 4 IRS辅助的MIMO信号传输图
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(2)IRS辅助的MISO系统中的功耗优化：MISO
系统通过多天线带来波束赋形增益，使功耗优化更

具潜力。研究重点在于基站主动波束赋形与IRS被
动波束赋形的联合优化。文献[6]对IRS辅助的多用

户MISO系统建立信号传输模型，基于该信号传输

模型，作者构建基站波束赋形和IRS相位旋转的波

束赋形联合优化问题，求解符合条件的基站波束赋

形向量和IRS相位旋转矩阵。其中，优化目标是基

站端波束赋形的平均功率最小，对应的约束条件是

各个用户的信干噪比的阈值。文献[7]将IRS处所要

优化的连续相位改为离散相位，并基于分支定界算

法、隐枚举法等，求解了IRS相位波束赋形矩阵。

文献[8]和文献[9]比较了IRS辅助的通信系统和传统

的译码转发的中继系统的通信性能，对IRS辅助的

通信系统和传统的译码转发的中继系统的功耗都进

行了优化，文献[8]和文献[9]的主要发现在于如果采

用IRS代替传统的中继，则IRS需要较大的尺寸。

文献[10]基于IRS辅助的MISO系统的广播通信，推

导出了基站传输的最小功率的下界值。文献[11]对
多用户MISO的下行系统进行功率最小化的处理，

将用户分成不同的簇函数。NOMA的作用则是对

每一个簇函数，都增强其信息传播能力。文献[11]
使用了ADMM算法来优化基站的波束赋形向量和

IRS的相位旋转矩阵。

(3)IRS辅助的MIMO系统中的功耗优化：文

献[12]针对IRS辅助的MIMO无线携能系统，构建

功率最小化问题，通过最小均方误差和交替优化算

法求解基站波束与IRS相移。文献[13]同样针对

IRS辅助的MIMO无线携能通信系统，构建了功率

最小化问题的模型，用以满足信息接收端的最小速

率约束和能量接收端的最小能量收集约束。该优化

问题的优化变量是基站端的主动波束赋形和IRS端
的被动波束赋形。考虑到优化问题的非凸性质，文

献[13]基于最小均方误差准则，将速率约束条件转

化为一种更简单的形式，通过交替优化算法，求取

最优的主动波束赋形向量和被动波束赋形矩阵。文

献[14]通过联合优化基站端有源天线阵列的波束赋

形和IRS的无源相移波束赋形，建立优化问题模

型，目标是在确保每个用户的信干噪比(Signal to
Interference plus Noise Ratio, SINR)满足约束条件

的同时，最小化基站天线的平均发射功率。该优化

问题是一个非凸2次约束2次规划问题，并且优化变

量之间高度耦合，为解决这一问题，文献[14]采用

线性化交替方向乘子法算法，以解决发射功率最小

化问题，该算法具有较低的复杂度。文献[15]提出

了一种IRS的方法，用以阻断非法用户接收信号。

为了权衡非法用户的信干噪比和系统的能效，建立

了优化问题模型，其中，优化目标是系统的能效最

大，对应的约束条件是非法用户的信干噪比低于约

束值。文献[16]探讨了一种基于IRS辅助的安全双

工NOMA系统，在信道估计误差和收发器硬件损

伤同时存在的情况下，建立了信号传输模型，并基

于该传输模型，建立优化问题模型。其中，优化目

标是发送功率最小，对应的约束条件是用户的信干

噪比高于约束值。文献[17]对IRS辅助的NOMA下
行系统进行功率最小化处理。基于波束赋形和相位

的联合优化问题是非常难以处理的双2次优化问题。

文献[17]首次提出了半正定松弛的方法，并基于凸

差函数的思路进行处理。文献[18]评估了不同的波

束赋形方案的功耗性能。当假定完美的信道信息的

时候，使用交替优化的算法优化AP的波束赋形向

量。文献[19]考虑了IRS的相位变量是离散情况下

的功耗优化算法。当IRS的相位变量是离散的时

候，可行的优化算法是首先把IRS的相位变量当成

连续的相位变量，然后，采用量化映射的方法得到

最优的离散的相位旋转值。文献[20]基于IRS辅助

的无线携能通信的场景，将有源IRS和无源IRS器
件进行混合，构建了主被动切换的IRS辅助的无线

携能通信方案。该方案以系统整体的功耗为优化目

标，研究合适的波束赋形向量、IRS反射向量和功

率放大系数，保证系统有足够低的功耗。

(4)小结：IRS辅助的无线通信系统最小化功耗

的波束赋形的一些典型优化算法总结如表1。
 3.2.2  最大化能效的波束赋形技术

能效优化旨在最大化单位能量消耗所能传输的

比特数，是绿色6G通信的核心指标之一。它与单

纯的最小化功耗不同，更强调在性能与能耗之间取

得最佳平衡，适用于需长期运行的密集网络。该问

题的优化变量通常包括基站发射功率、波束赋形向

量以及IRS相移矩阵。该类优化算法的适用场景是

那些需要在性能与能耗之间取得最佳平衡的系统，

其核心指标是“比特/焦耳”。典型场景包括：密

集城区蜂窝网络，基站密度高，用户密集，单纯追

求速率可能导致基站间干扰加剧和能耗陡增，最大

化能效可以在保证一定服务质量的同时，实现网络

的节能运行；用户中心网络，在这种以用户体验为

导向的网络中，能效优化可以动态调整资源，确保

用户在获得满意服务的同时，不过度消耗网络能

量；集成传感与通信系统，系统资源需要在通信和

感知功能间共享，最大化能效可以优化资源分配，

实现通信感知性能与能耗的联合优化。

(1)IRS辅助的SISO系统中的能效优化：文
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献[21]利用IRS提高系统的能效，主要采用了2种方

法。第一是将反射元器件进行分组，每个组选择服

务于特定的用户。第二是采用基于位置的相位优化

算法。文献[22]研究了一种IRS辅助的用户中心网

络场景。在该场景中，IRS用于在没有额外能耗时

提高用户发送的信号质量。为了实现最优能效，联

合优化IRS的反射波束赋形和用户上行功率控制。

该优化问题的优化目标是能效最大化，优化变量是

IRS的波束赋形矩阵和上行链路控制参数，对应的

约束条件是最小信干噪比。该问题是非凸优化问

题，为有效求解，将该问题分解为两个子问题并交

替优化：首先通过分式规划设计IRS的反射波束赋

形矩阵，再基于最大值最小化算法构建代理函数实

现用户上行功率控制。文献[23]研究了一种新型场

景下IRS辅助的多用户多目标通感一体系统能效优

化问题，其中基站与目标间的直接链路被阻断。通

过分析能效表达式与信号关联性，将能效最大化建

模为一个具有多重约束条件的优化问题，包括感知

互信息约束、基站发射功率约束以及无源IRS反射

系数限制。

( 2 ) IRS辅助的MISO系统中的能效优化：

MISO系统的能效优化空间更大，焦点在于多天线

增益与IRS反射增益的协同。文献[24]将无线信息

与能量收集技术引入基于同步收发IRS的速率分割

多址接入系统，以提升系统能效。在基站功率约束

条件下，通过联合优化IRS的反射系数、波束赋形

向量、功率分配因子，构建满足公共信息速率约束

条件下的最大的能效系统。

(3)IRS辅助的MIMO系统中的能效优化：文

献[25]对可同时透射和反射的IRS辅助的通信系统

进行仿真。该通信系统在可同时透射和反射的IRS
系统的两侧部署了多用户和窃听者。该文以最大化

系统的能量效率为优化目标，以发射功率、IRS的
波束的模长为1、IRS的能量守恒和单位时间的延

迟为约束条件，得到相应的波束赋形和IRS相位旋

转向量。文献[26]对支持能量/功率高效同步无线信

息与能量传输IRS辅助MIMO通信网络建立信号传

输模型。在这个信号传输模型中，基站借助IRS同
时与多个信息接收端和能量接收端进行通信。在建

立完成信号传输模型以后，作者建立优化问题模

型，以功率最小化为优化目标，以最低信息接收速

率需求和最小能量接收需求为约束条件，联合优化

基站的有源波束赋形矩阵和IRS的无源波束赋形矩

阵。由于这个优化问题模型是非凸的，作者采用基

于均方误差的方法将最小速率约束转化为更简洁的

形式。随后，通过交替优化方法将主非凸问题拆解

为2个更简单的子问题，分别求解最优有源波束赋

形矩阵和无源波束赋形矩阵。

(4)小结：IRS辅助的无线通信系统最大化能效

波束赋形典型优化算法如表2所示。

 3.2.3  最大化和速率波束赋形技术

最大化和速率直接对应着香农容量理论，其目

标是最大化系统总频谱效率，是评估通信系统峰值

性能的关键指标。该优化通常通过联合设计发送端

预编码/波束赋形和IRS相移矩阵，使所有用户的

速率之和最大。根据香农定理，系统的和速率与系

统的SINR成正比。因此，最大化和速率有时也可

等价于最大化SINR。最大化和速率优化波束赋形

技术的适用场景是那些核心目标为最大化系统总吞

吐量的场景，通常假设有足够的功率预算。主要适

用于：热点区域覆盖，如体育馆、音乐厅、大型商

场等用户密集区域，系统的主要任务是满足高峰期

的巨大数据流量需求；无线回传，当使用无线信号

进行高速回传时，最大化和速率可以提升回传链路

的容量，支撑前端接入网络的高速率需求。信道条

件优良的场景，当用户处于基站覆盖中心或信道质

量较好时，系统资源可以倾向于最大化速率。

(1)IRS辅助的SISO系统中的和速率优化：在

单用户SISO场景中，和速率优化退化为点对点链

路容量最大化。其核心是优化IRS相移，使接收端

信噪比最大化。文献[27]的研究表明，通过优化

IRS部署位置和相位配置，可显著提升SISO链路的

 

表 1  最小化功耗波束赋形典型优化算法总结

文献 核心目标 方法/算法 适用场景 优缺点

[6] 最小化发射功率，满足用户SINR约束 交替优化、半正定松弛 多用户MISO下行
优点：理论完整；缺点：假设连续相移，

不切实际

[7] 离散相移下的功耗优化 分支定界、隐枚举法 硬件受限系统 优点：更实用；缺点：性能损失，复杂度高

[11] NOMA分簇下的功率最小化 ADMM算法 密集用户场景 优点：提升频谱效率；缺点：簇间干扰难控制

[12,13] SWIPT系统中功率最小化 最小均方误差+交替优化 能量收集通信
优点：能同时满足速率与能量约束；

缺点：非凸问题难收敛

[16] 存在硬件损伤下的安全功耗优化 联合波束与相位设计 全双工NOMA安全系统
优点：考虑实际损伤；缺点：模型复杂，

难以实现

702 电    子    与    信    息    学    报 第 48 卷



可达速率。该文献通过改变IRS在基站和用户之间

的投影位置实现速率的提升。作者的研究结果表

明，与随机相位配置相比，最优相位偏移配置在

AP端和UE端分别实现了约3.353 bit/(s·Hz)和约

3.374 bit/(s·Hz)的性能增益。

(2)IRS辅助的MISO系统中的和速率优化：文

献[28]基于IRS辅助的无线供能通信，提出了一种

混合多址接入策略。IRS通过时分多址技术分配相

位偏移，每个相位偏移又为多物联网设备提供非正

交多址接入。在下行通信阶段，每个物联网设备利

用非线性的方式收集能量。文献[29]基于上行无线

信息传输阶段，使用定点法和流形优化来求解

IRS处的被动波束赋形。结果证明了所使用的算法

相比于半正定松弛算法具有更好的性能以及更低的

复杂度。文献[30]基于IRS辅助的多用户MISO反向

散射通信系统，基于有界信道状态信息模型，提出

了一种多变量耦合可达速率最大化问题。该问题综

合考虑了反向散射设备电路启动、基站发射功率与

IRS相位偏移约束。文献[31]基于共生无线电的场

景，通过优化IRS的波束赋形矩阵，研究可达保密

速率最大化问题。为此，采用路径跟踪算法对该问

题进行迭代求解。文献[32]基于IRS增强的MISO
辅助的正交频分复用(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM)下行系统，提出了波束赋形

和IRS相位旋转因子联合的优化算法。其中，优化

目标是下行的最大可达和速率，对应的约束条件是

基站的功率分配约束。解决该优化问题的可行方法

是进行交替优化。文献[33]基于IRS辅助的多用户

MISO系统，提出了和速率最大化的算法。该算法

的场景是AP的功率预算受限的场景。为了保证和

速率最大，每一个用户都给了一个最小数据速率的

要求。在该文献中，和速率最大化的要求首先使用

ZF传输方案进行简化，然后，使用迭代算法优化

传输功率和相位旋转矩阵。这一方法是将迭代优化

算法与最大最小化算法相结合。文献[34]在MISO
认知无线电系统中，使用多个IRS，以最大化辅助

接收设备的速率为优化目标，相应的约束条件是主

接收设备的干扰。文献[35]使用多个IRS来辅助毫

米波MISO的通信，通过对基站端的波束赋形和多

个IRS的相位旋转因子进行联合优化，IRS可以为

毫米波通信提供更多的反射路径，因此，得以最大

化接收信号的功率，从而提高毫米波通信网络的覆

盖能力。文献[36]考虑到了IRS相移的不理想的情

况，提出了实际场景中的IRS相移动模型。该相移

模型分析了IRS的相移控制误差和信号幅度的非线

性关系，在引入了该模型的IRS辅助的MISO下行

系统中，作者提出了联合基站端的波束赋形和IRS
相移矩阵的优化算法用以最大化IRS辅助的MISO
系统下行和速率。该优化模型可以用交替优化算法

求解。文献[37]充分分析了在离散的相位控制场景

下，相比于连续的IRS相位旋转，信道容量的下降

幅度与量化级数的关系。基于统计信道信息，作者

基于IRS辅助的MISO场景，分析推导了遍历信道

容量的紧界，并通过优化IRS的相位旋转矩阵，最

大化遍历信道容量的紧界。

(3)IRS辅助的MIMO系统中的和速率优化：文

献[38]研究有限字符隐蔽通信，通过互信息下界与

相对熵散度构建速率上界优化模型。文献[39]提出

了一种基于IRS辅助的无人机空地协同方案。该方

案将IRS部署在邻近建筑物表面，将地面发射端的

下倾波束向上反射至无人机，实现无人机接收到的

信号强度的提升。该方案根据基站到IRS, IRS到无

人机以及基站到无人机的信道特性和相应的信道差

错特点，建立无人机处的信号接收模型，并基于该

模型，构建分布鲁棒优化问题，并提出基于条件风

险价值的算法，联合优化发射端主动波束赋形、IRS
相位配置以及无人机飞行轨迹，实现通信的速率提

升。文献[40]在太赫兹通信的场景下，对IRS辅助

的安全通信系统，建立基站和IRS联合波束赋形方

案，提升系统的安全通信速率。该方案中，基于系

统存在多个窃听者的情况下，由基站向合法用户发

送保密信息。合法用户采用基于功率分配的能量收

 

表 2  最大化能效波束赋形典型优化算法总结

文献 核心目标 方法/算法 适用场景 优缺点

[21] 反射元器件分组服务的能效优化 基于位置的相位优化 多用户SISO系统
优点：复杂度低，易于实现；
缺点：性能受用户分布影响大

[22] 用户中心网络的能效最大化 分式规划+最大值最小化算法 上行用户中心网络
优点：兼顾用户体验与能效；
缺点：需要精确的信道信息

[23] 通感一体系统的能效优化 多约束联合优化 通信感知一体化
优点：实现通感功能平衡；
缺点：优化变量多，收敛性差

[24] STAR-IRS赋能的能效优化 联合优化反射系数与功率分配 速率分割多址系统
优点：全空间覆盖，频谱效率高；
缺点：能量守恒约束增加复杂度

[26] MIMO-SWIPT系统的能效优化 基于均方误差的交替优化 无线携能通信
优点：同时服务信息与能量接收端；

缺点：非凸问题求解困难
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集模型，以实现信息与能量的同步传输。为最大化

安全通信速率，作者联合优化了基站波束赋形、

IRS反射矩阵以及功率分配比。文献[41]提出了一

种基于射频和IRS辅助的未经授权的无人机检测技

术。该技术基于莱斯衰落的空对地信道特性、

IRS到未经授权的无人机和IRS到检测设备之间的

信道特性，构建信号传输模型，并基于该信号传输

模型，开发了一个分析框架，该框架给出了满足检

测准率约束条件下，通信速率最快的基站波束赋形

和IRS相位旋转矩阵。文献[42]提出了变频IRS技
术，与传统的IRS技术不同的是，变频IRS技术可

以持续调制入射电磁波的相位从而引发频率偏移。

通过为每个变频IRS单元分配特定频率，使接收端

可通过检测频率偏移量区分不同传播路径的信道。

这种解耦特性使得信道估计成为可能，并增强了频

域分集增益。作者针对单载波系统，推导了完美信

道状态信息与非完美信道状态信息两种场景下可达

数据率的闭眼下界及其对应的功率缩放规律。对于

多载波系统，提出了2种以最大化最低用户信干噪

比为目标的调度算法。这些方法都极大提升了各个

用户的接收信息传输速率。文献[43]基于深度学习

和有源 IRS技术，将基站发射波束赋形矩阵与

IRS相位偏移矩阵的联合设计整合于和速率最大化

的统一框架中。提出了一种深度学习技术，通过与

环境进行试错交互获取联合设计方案，并能确定合

适的功率分配策略以平衡基站与有源IRS之间的功

耗。文献[44]研究了IRS辅助的多用户认知无线电

无线信息与能量同传MIMO系统中主动波束赋形与

被动波束赋形的联合设计与优化。作者针对认知能

量收集节点可能作为窃听者的场景展开研究。在发

射功率控制、能量收集、相位偏移以及最大可容忍

干扰功率等约束条件下，以最大化认知信息解码节

点的保密速率为优化目标。文献[45]通过联合优化

IRS的反射系数以及基站发送信号向量的协方差矩

阵，分析推导了在广播通信场景的 IRS辅助的

MIMO-OFDM系统的信道容量极限的性质。在该

场景中，信道环境被视为频率选择性衰落的信道。

因此，信号传输的协方差矩阵可以基于各个子载波

独立进行优化。在文献[46]中，由于毫米波的信道

矩阵的秩为1，因此，基于这一性质，在毫米波通

信的场景下，作者分析推导了发送端的波束赋形向

量和IRS的相移参数的解析解。文献[47]研究了

IRS辅助的毫米波MIMO-OFDM系统点对点通信的

混合预编码矩阵和IRS相移矩阵。在该文献中，数

字预编码矩阵、模拟预编码矩阵和IRS相移矩阵是

独立进行优化的。文献[48]分析推导了IRS辅助的

MIMO系统的各态历经容量。为了最大化信道容量

的上界，IRS的相移矩阵通过半正定松弛和高斯随

机化算法进行优化。文献[49]对IRS辅助的MIMO
系统的信号传输系统，建立混合整数优化模型，进

行最大和速率优化。基于交替优化算法的框架，作

者引入ADMM算法找寻各个IRS单元的相移参数。

相应的基站端的波束赋形技术是通过传统的奇异值

分解和注水算法得到的。文献[50]基于IRS辅助的

MIMO系统的双向全双工场景，通过联合优化两边

终端的预编码向量和对应的IRS相移矩阵，实现通

信传输的和速率最大。文献[51]构建了一种最大化

用户的可达速率的优化算法，该算法的目的是优化

IRS的相位旋转策略，从而最大化用户可达速率的

上界。这种优化算法采用了一种低复杂度的连续精

化算法。当选择合适的初始点时，该算法可以得到

高质量的次优解。文献[52]提出了一种梯度上升的

算法，获取最优的IRS相移系数，实现IRS辅助的

OFDM系统的和速率最大化。该算法有足够低的计

算复杂度、足够快的收敛速率。相比于不适用IRS，
信息速率有明显提升。文献[53]将完美信道估计的

和速率最大化的问题延伸到非完美信道估计的场

景。在完美信道估计的场景中，主动和被动波束赋

形向量的值可以通过分式规划得到。这一思想可以

进一步延伸到非完美信道估计的场景，基于连续凸

近似的方法得到最优的主动和被动波束赋形向量。

文献[54]基于经典的多用户MIMO系统，提出了一

种基于足够多反射单元的IRS，构造无干扰波束的

可行性。仿真结果表明，一套带权重的最优的波束

集合可以生成无干扰的波束串，这将适用于多流

MIMO的通信。文献[55]考虑了更为复杂的多小区

多组播下行传输系统。考虑到不同的用户需要收到

的信息是独立的且各不相同的，因此，组间干扰和

小区间干扰总是存在。为了最大化所有用户的和速

率，首先分析推导了目标函数的下界，这是一个凹

函数。然后，使用交替优化算法，得到了基站的预

编码矩阵和IRS的被动波束赋形。文献[56]基于多

小区系统，将 IRS部署在小区边缘，用以辅助

MIMO系统中的边缘用户，提升用户的和速率。

(4)小结：IRS辅助的无线通信系统最大化和速

率波束赋形技术典型算法总结如表3所示。

 3.2.4  最大化公平通信速率波束赋形

用户通信的公平性是一个同样需要考虑的内容。

通常，衡量用户通信的公平性采用的指标是公平通

信速率，即用户最大的速率和最小的速率之差。当

最大速率和最小速率之差足够低的时候，可以认为

各个用户的通信速率大致相等，即各个用户之间的
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通信相对公平。该类优化算法的适用场景是多用户

通信系统中需要保障用户体验公平性的场景。其目

标是提升系统性能的“短板”，避免部分用户服务

质量过差。典型应用包括：小区边缘用户服务，位

于小区边缘的用户信号弱、干扰强，公平性优化可

以强制系统资源向这些用户倾斜，提升其速率，实

现整个小区覆盖范围的均衡；多租户网络或切片网

络，不同租户或网络切片支付了相似的费用，需要

获得相对公平的服务质量保障，避免某一方独占资

源；应急通信与公共安全网络，在此类网络中，确

保每个用户(或救援单元)都能保持基本可用的通信

连接远比最大化总容量更为重要。

文献[57]基于通感一体的场景，研究了IRS辅
助的增强通信公平性的波束赋形算法。该波束赋形

算法的公平性体现在目标检测能力的公平性和用户

安全通信能力的公平性方面。作者的优化目标是最

大化目标方向上的最小波束方向图增益，其约束条

件包括安全传输要求、功率预算限制、IRS反射系

数约束以及IRS引入的噪声限制。文献[58]基于融

合了透视和反射的IRS系统，提出了IRS相位旋转

矩阵和基站波束赋形矩阵的联合优化算法。其优化

目标是最小化用户最大的接收信号均方误差，保证

各个用户通信的公平性，优化变量包括预编码矩

阵、反射和透射矩阵等。文献[59]在IRS辅助的

NOMA系统中，最大化所有用户的最小SINR。该

优化算法是通过联合优化基站的波束赋形和IRS的
相位旋转技术联合得到的。文献[60]基于一系列的

分布式IRS单元，最大化最小的用户速率。在分布

式IRS单元中，每一个IRS都有一个独立的信号处

理单元，这些IRS处理单元连接着中央处理系统，

统一协调所有的IRS单元。在该文献中，作者通过

构建独特的IRS分布方案，实现最小用户速率的最

大化。文献[61]在多址接入系统中联合优化IRS波
束与资源分配，通过动态反射系数提升用户最小速

率。IRS辅助的无线通信系统最大化公平通信速率

典型优化算法列举如表4所示。

 3.3  未来方向

当前，已经有文献对未来的方向展开了研究。

未来的研究方向主要是考虑将IRS与新材料、新硬

件、新范式等紧密结合，迈向更复杂的研究场景，

不断推动IRS技术的能力边界。主要归纳如下。

(1)有源IRS：为了克服传统无源IRS存在的

“乘性衰落”效应(即级联信道损耗大)，有源IRS
被提出。其在反射单元中集成了有源放大器(如低噪

声放大器)，能够对反射信号进行放大。文献[62]系
统地对比了有源与无源IRS的性能，明确指出有源

IRS在补偿路径损耗、扩大中远距离覆盖方面的巨

大优势，同时也讨论了其引入的额外功耗和自干扰等

问题。文献[63]则探索了有源IRS系统的和速率优

化问题，展现了有源IRS对系统和速率提升的潜力。

(2)同时透射反射表面：同时透射反射表面能

够对入射信号进行同时且可控的透射与反射，实现

了360°全空间电磁调控，打破了传统IRS只能反射

的局限。文献[64]对同时透射反射表面的基础原

理、近期进展和未来方向进行了全面综述。文献[65]
和文献[66]则具体展示了同时透射反射表面在实现

全空间覆盖、提升系统能效和用户公平性方面的巨

大潜力，使其成为当前的研究热点之一。

(3)是通感一体化：IRS为通信与感知的频谱共

享和功能互促提供了革命性的手段。文献[67]研究

了在主动IRS辅助的安全ISAC系统中，如何通过联

合设计发射和反射波束赋形来平衡整体性能与通信

安全需求，体现了IRS在复杂功能融合系统中的协

调作用。
 

表 3  最大化和速率束赋形典型优化算法总结

文献 核心目标 方法/算法 适用场景 优缺点

[28] 混合多址接入下的和速率最大化 时分多址+非正交多址 物联网上行 优点：支持多设备；缺点：相位分配策略复杂

[33] 功率受限下的和速率最大化 ZF传输+最大最小化算法 多用户MISO 优点：低复杂度；缺点：性能受限于迫零预编码

[36] 非理想相移模型下的和速率优化 交替优化 实际IRS系统 优点：模型更真实；缺点：对误差敏感

[42] 变频IRS下的速率最大化 频率偏移调度算法 频域分集系统 优点：提升频域分集；缺点：硬件实现难度大

[43] 有源IRS下的和速率优化 深度学习 高功率、高复杂度场景 优点：自适应强；缺点：训练开销大

 

表 4  最大化公平通信速率波束赋形典型优化算法总结

文献 核心目标 方法/算法 适用场景 优缺点

[57] 最大化最小波束方向图增益 联合发射与反射波束设计 通感一体化系统 优点：兼顾感知与通信；缺点：目标冲突难平衡

[58] 最小化最大均方误差 联合预编码与STAR-IRS设计 全空间覆盖系统 优点：提升用户公平性；缺点：优化变量多，收敛慢

[59] 最大化最小用户SINR 联合波束与相位优化 NOMA系统 优点：适用于功率域复用；缺点：对信道差异敏感

[60] 分布式IRS的最小用户速率最大化 中央协调的分布方案 广域覆盖网络 优点：时隙灵活；缺点：调度策略复杂
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(4)太赫兹与安全通信：在太赫兹等更高频段，

信号易受阻且路径损耗大，IRS的信号重构能力越

来越关键。文献[68]探索了IRS在太赫兹安全通信

中提升安全速率和实现能量收集的联合优化方案，

为下一代高速、高安全性的通信技术提供了新思路。

(5)IRS硬件结构：近年来，智能超表面硬件技

术发展迅速，为其在6G系统中的实际部署奠定了

坚实基础。早期的IRS设计多基于PIN二极管或变

容二极管，通过控制偏置电压实现相位的离散或连

续调节，但存在响应速度、功耗和集成度方面的挑

战。为突破这些限制，新型硬件方案不断涌现。

可编程超表面通过集成FPGA或专用控制芯片，实

现了对大量反射单元的独立、实时控制，支持复杂

的波束赋形算法，为动态智能电磁环境提供了硬件

平台[69]。特别是在高频段(如毫米波、太赫兹)，基

于微机电系统[70]和液晶材料[71]的IRS设计取得了显

著进展，它们能够提供低功耗、快速响应和连续的

相位调制，以满足高频通信对波束精确控制的需求。

另外，有源智能反射面的研究成为近年来的热点。

与无源IRS仅能调整相位不同，有源IRS在反射单

元中集成了低噪声放大器等有源电路，能够有效补

偿信号在传播过程中的路径损耗，从而显著扩大覆

盖范围，特别适用于中远距离通信场景[72]。同时，

同时透射与反射智能超表面的硬件实现也取得了突

破，它能够将入射信号同时可控地反射和透射，实

现360°的全空间电磁波调控，极大提升了空间自由

度与用户接入能力[73]。在材料创新方面，功能材料

驱动的IRS设计展现出巨大潜力。例如，利用相变

材料在外界刺激(热、电)下发生的晶态-非晶态可逆

转变，可以实现对电磁波幅度和相位的非易失性、

多电平调控[74]。 而石墨烯等二维材料因其优异的

电调谐特性，也被用于开发超薄、可重构的超表面

器件[75]。展望未来， IRS硬件设计正朝着多功能化

(如通感一体化)、一体化(与天线/射频前端集成)、
智能化(内置AI处理单元)和可扩展化(超大规模阵

列)的方向发展，以期在未来的6G网络中实现真正

自适应、自优化的智能无线环境。

 4    研究不足与未来展望

 4.1  现有研究的主要不足与挑战

当前研究的局限性主要体现在以下几个方面，

这也是实现IRS技术实际部署所必须面对的挑战。

(1)对信道信息理想化的依赖：绝大多数联合

优化算法都建立在完美信道状态信息的假设上。然

而，IRS作为一种无源设备，其引入的基站-IRS-用
户级联信道估计非常困难，存在导频开销大、反馈

延迟高等问题。在快时变信道或大规模IRS系统

中，非完美信道信息将导致算法性能严重下降。

(2)算法复杂性与实时性的矛盾：联合优化主

动波束赋形和被动相移矩阵通常导致非凸优化问

题，现有算法(如交替优化、半正定松弛等)计算复

杂度高，难以满足6G低时延通信对实时处理的苛

刻要求。缺乏低复杂度、可快速收敛的实用化算法。

(3)硬件非理想特性的忽略：现有信号模型往

往假设理想的IRS硬件，而忽略了实际硬件存在的

损伤，如离散相移带来的量化误差、反射单元间的

互耦效应、有源IRS的放大器非线性噪声以及STAR-
IRS的能量守恒约束等。这些非理想特性会导致理

论设计与实际性能之间存在巨大差距。

(4)研究场景的局限性：目前研究多集中于简

化的下行链路或点对点通信，对于更复杂的场景，

如上行链路、多小区异构网络中的干扰协调、高移

动性场景下的波束跟踪与管理等，研究成果尚不充

分，缺乏系统级的性能分析。

(5)跨层设计与系统级优化的缺失：现有工作

绝大多数聚焦于物理层链路级优化，未能将IRS
的物理层增益与上层(如媒体接入控制层、网络

层)技术(如用户调度、资源分配、网络切片)进行

协同设计，未能从全局视角挖掘IRS提升网络整体

性能的潜力。

 4.2  未来研究方向与趋势

基于上述挑战，未来的研究重点将从理想模型

转向实际应用，具体趋势包括但不限于以下方面。

(1)低开销鲁棒性信道获取与反馈技术：探索

基于压缩感知、深度学习的稀疏信道估计方法，研

究基于统计信道信息或位置信息的波束赋形方案，

以降低对瞬时完美信道信息的依赖，增强系统在非

理想信道条件下的鲁棒性。

(2)人工智能赋能的低复杂度算法设计：利用

深度学习、强化学习等AI方法，将复杂的在线优化

转化为离线训练与在线轻量级推理，设计能够自适

应环境变化、满足实时性要求的智能波束赋形与资

源管理算法。

(3)面向实际硬件的建模与联合优化：建立更

精确的、包含硬件损伤的IRS信道与信号传输模

型，并在此基础上设计对硬件非理想特性不敏感

的鲁棒联合优化算法，推动理论研究向实际应用

转化。

(4)拓展复杂前沿应用场景：深入研究IRS在集

成感知与通信、空天地一体化网络、无人机中继、

通感一体化等6G前沿场景中的关键作用，解决其

中的动态性、干扰管理和资源协同等新问题。
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(5)跨层协同与网络化智能：将IRS作为网络的

新型可控资源，研究其与移动边缘计算、网络功能

虚拟化、数字孪生等技术的协同，实现从“链路优

化”到“全网智能”的跨越，最终实现可编程的智

能无线环境。

 5    结论

IRS辅助的无线通信技术在6G时代有着光明的

前景。本文对IRS辅助的SISO, MISO和MIMO系统

建立了信号传输模型，在此基础上，本文对IRS
辅助的MIMO系统的波束赋形技术和相移技术进行

了综述分析，并进行了相应的研究展望。
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Abstract:

Objective　Since the large-scale commercial deployment of 5G networks in 2020 and the continued

development of 6G technology, modern communication systems need to function under increasingly complex

channel conditions. These include ultra-high-density urban environments and remote areas such as oceanic

regions, deserts, and forests. To meet these challenges, low-energy solutions capable of dynamically adjusting

and reconfiguring wireless channels are required. Such solutions would improve transmission performance by

lowering latency, increasing data rates, and strengthening signal reception, and would support more efficient

deployment in demanding environments. The Intelligent Reflecting Surface (IRS) has gained attention as a

promising approach for reshaping channel conditions. Unlike traditional active relays, an IRS operates passively

and adds minimal energy consumption. When integrated with communication architectures such as Single Input

Single Output (SISO), Multiple Input Single Output (MISO), and Multiple Input Multiple Output (MIMO), an

IRS can improve transmission efficiency, reduce power consumption, and enhance adaptability in complex

scenarios. This paper reviews IRS-assisted communication systems, with emphasis on signal transmission

models, beamforming methods, and phase-shift optimization strategies.

Methods　This review examines IRS technology in modern communication systems by analyzing signal

transmission models across three fundamental configurations. The discussion begins with IRS-assisted SISO

systems, in which IRS control of incident signals through reflection and phase shifting improves single-antenna

communication by mitigating traditional propagation constraints. The analysis then extends to MISO and

MIMO architectures, where the relationship between IRS phase adjustments and MIMO precoding is assessed

to determine strategies that support high spectral efficiency. Based on these transmission models, this review

surveys joint optimization and precoding methods tailored for IRS-enhanced MIMO systems. These algorithms

can be grouped into four categories that meet different operational requirements. The first aims to minimize

power consumption by reducing total energy use while maintaining acceptable communication quality, which is

important for energy-sensitive applications such as IoT systems and green communication scenarios. The second

seeks to maximize energy efficiency by optimizing the ratio of achievable data rate to power consumption rather

than lowering energy use alone, thereby improving performance per unit of energy. The third focuses on

maximizing the sum rate by increasing aggregated throughput across users to strengthen overall system

capacity in high-density 5G and 6G environments. The fourth prioritizes fairness-aware rate maximization by

applying resource allocation methods that ensure equitable bandwidth distribution among users while sustaining

high Quality of Service (QoS). Together, these optimization approaches provide a framework for advancing

IRS-assisted MIMO systems and allow engineers and researchers to balance performance, energy efficiency, and

user fairness according to specific application needs in next-generation wireless networks.

Results and Discussions　This review shows that IRS assisted communication systems provide important

capabilities for next-generation wireless networks through four major advantages. First, IRS strengthens system

performance by reconfiguring propagation environments and improving signal strength and coverage in non-

line-of-sight conditions, including urban canyons, indoor environments, and remote regions, while also

maintaining reliable connectivity in high-mobility cases such as vehicular communication. Second, the

technology supports high energy efficiency because of its passive operation, which adds minimal power overhead

yet improves spectral efficiency. This characteristic is valuable for sustainable large-scale IoT deployments and
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green 6G systems that may incorporate energy-harvesting designs. Third, IRS shows strong adaptability when

integrated with different communication architectures, including SISO for basic signal enhancement, MISO for

improved beamforming, and MIMO for spatial multiplexing, enabling use across environments ranging from

ultra-dense urban networks to remote or airborne communication platforms. Finally, recent progress in

beamforming and phase-shift optimization strengthens system performance through coherent signal combining,

interference suppression in multi-user settings, and low-latency operation for time-critical applications. Machine

learning methods such as deep reinforcement learning are also being investigated for real-time optimization.

Together, these capabilities position IRS as a key technology for future 6G networks with the potential to

support smart radio environments and broad-area connectivity, although further study is required to address

challenges in channel estimation, scalability, and standardization.

Conclusions　This review highlights the potential of IRS technology in next-generation wireless communication

systems. By enabling dynamic channel reconfiguration with minimal energy overhead, IRS strengthens the

performance of SISO, MISO, and MIMO systems and supports reliable operation in complex propagation

environments. The surveyed signal transmission models and optimization methods form a technical basis for

continued development of IRS-assisted communication frameworks. As research and industry move toward 6G,

IRS is expected to support ultra-reliable, low-latency, and energy-efficient global connectivity. Future studies

should address practical deployment challenges such as hardware design, real-time signal processing, and

progress toward standardization.

Key words: Intelligent Reflecting Surface(IRS); Beamforming; Phase rotation scheme; Signal transmission
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