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面向 6G 物联网的智能反射表面设计 
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摘  要：在未来 6G 无线蜂窝通信网络中，基站需要为分布在各个角落的海量物联网设备提供无缝连接。受限于

位置因素，很多物联网设备与基站之间的通信链路由于障碍物的阻挡变得不可靠，这对于在 6G 时代实现物联网

万物互联是一大阻碍。为了解决该难题，分析了在 6G 物联网中使用智能反射表面这一新技术以增加用户信号在

基站端强度的可能性。具体而言，在考虑信道估计开销的前提下，聚焦物联网设备上行通信传输功率最小化问题。

一方面，在配备中小规模天线的基站系统中，提出了迭代算法以联合优化用户传输功率、智能反射表面反射系数

和基站波束成形。另一方面，在配备大规模天线的基站系统中，提出了具有闭式表达式的用户传输功率、智能反

射表面反射系数和基站波束成形设计以降低其应用复杂度。仿真结果验证了智能反射表面在 6G 物联网中增加网

络连接能力的巨大潜力。 
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Abstract: In the era of the 6G cellular networks, the base station (BS) should be able to provide seamless connectivity for 
a large number of Internet of things (IoT) devices distributed in various areas. However, constrained by their locations, 
some IoT devices may possess unreliable communication channels to the BS due to the obstacles between them. It is a 
big obstacle on the roadmap towards the massively connected IoT networks in the era of 6G . To tackle this challenge, the 
possibility was studied to employ the newly emerging technique of intelligent reflecting surface (IRS) for enhancing the 
strength of the IoT devices’ signals at the BS. Specifically, the transmit power minimization problem in an uplink IoT 
communication system was focused on, where the overhead for channel estimation was taken into account. On one hand, 
for the case where the BS was equipped with a small or moderate number of antennas, an iterative algorithm was pro-
posed to jointly optimize the user power allocation, the IRS reflecting coefficients, and the BS beamforming vectors. On 
the other hand, for the case where the BS had a massive number of antennas, i.e., massive multiple-input multiple-output 
(MIMO), a low-complexity design of the user power allocation, the IRS reflecting coefficients, and the BS beamforming 
vectors was provided in a closed-form. Numerical results validate the great potential of IRS for enhancing massive con-
nectivity in the future 6G-assisted IoT networks.  
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1  引言 

在过去几十年，人们见证了无线蜂窝技术在连

接世界上几十亿无线手机用户方面取得的成绩。近

几年，由于物联网技术的快速发展，无线通信技术

正在向另一个方向发展：为世界上更大数量的物联

网设备提供无缝的通信服务[1-2]。物联网通信包括智

能交通系统中无人车—无人车和无人车—控制站

的通信、工业 4.0 中智能机器人与控制中心的通信、

智能城市中大量传感器设备向基站上传数据等。与

传统的手机用户不同，物联网设备对于传输速率的

要求不高。相反地，其对能耗、时延、可靠性、连

接设备数量等方面有很高的要求。例如，智能工厂

中的机器人经常要进行危险作业，因此，工业物联

网中的通信网络要在极低时延内把控制指令可靠

地传输给机器人。 
基于物联网通信的新特点，已经开始商用的 5G

无线蜂窝通信技术把大规模机器类通信（mMTC, 
massive machine-type communication）和超高可靠与

低时延通信（uRLLC, ultra-reliable and low latency 
communication）列为两大应用场景。这激发了工业

界和学术界在如何利用无线蜂窝技术支持物联网

这一前沿领域的广泛研究。然而，作为第一代把物联

网视为主要应用场景的蜂窝通信技术，5G 技术在满

足物联网设备低能耗、低时延、高可靠性等要求方面

尚不成熟。因此，6G 无线蜂窝通信技术成为从根本

上解决物联网通信挑战的新方案而被寄予厚望。 
本文主要考虑通过 6G 解决物联网通信的能耗

问题。物联网中存在大量传感器设备，这些设备由

电池供电。由于传感器设备体积小，电池的容量受

到很大限制。同时，很多情况下传感器分布在偏远

地区，更换电池难度大，这使得传感器的工作寿命

很大程度上受到能耗的制约。为了延长传感器的工

作寿命，6G 技术需要降低传感器在上传数据过程

中的传输功率。但是，在实际系统中，传感器和基

站之间可能存在高层建筑等阻碍物，这使得它们之

间的通信信道稳定性很弱。为了增强信道稳定性，

传感器需要提供更大的传输功率，使信息能够有效

地传输给基站，而这会大幅度降低传感器的工作寿

命。因此，需要平衡传感器工作寿命和信道稳定性，

优化 6G 通信中的传输功率。 
智能反射表面作为一项新技术受到了学术界

和工业界的广泛关注[3-6]。智能反射表面拥有大量反

射元素，每个反射元素可以反射信号，进而增强所有

反射信号的强度。本文研究了智能反射表面在 6G 物

联网中的应用，重点考虑智能反射表面通过增强信号

强度来降低物联网设备传输功率的可能性。 

2  智能反射表面简介 

2.1  6G 物联网中智能反射表面的机遇与挑战 
智能反射表面在 6G 物联网时代有广阔的应用前

景。智能反射表面在 6G 物联网时代的应用如图 1 所

示，在传统的用户与基站的直接通信中，有些用户

信道往往由于阻碍物的存在经历深衰落（如图 1 所

示的用户C）。在此情况下，为了把物联网中传感器等

设备的数据传输给基站，发送端要加大传输功率。这

大幅度影响了低能耗物联网设备的工作寿命。智能反

射表面是解决 6G 物联网中能耗问题的关键技术。具体

而言，在未来 6G 物联网中可以大量布置智能反射表

面，如可布置在高层建筑的玻璃上等。智能反射表面

能够有效控制每一个反射元素的反射相位系数，因此，

可以改变入射信号的传播方式，使有用信号在接收机

端正向加强，无用的干扰信号在接收机端反向消除。

这会有效提高物联网设备发送信号在基站端的强度，

抑制其他用户的干扰，进而使物联网设备用尽可能低

的能耗把有用信息传输给基站。因此，智能反射表面

在未来 6G 物联网中拥有广阔的应用前景。 

 
图 1  智能反射表面在 6G 物联网时代的应用 

然而，为了实现以上目标，需要解决智能反射

表面在实际应用中的相关难题。首先，在信道信息

已知的前提下，如何联合优化物联网设备的传输功

率、智能反射表面的反射系数和基站端的波束成形

向量是一个复杂的问题。如果无法解决此难题，则

不能利用智能反射表面实现反射信号强度在接收

机端的加强。其次，智能反射表面的反射元素数量

很多，如何估计每个反射元素与基站间的信道和每

个反射元素与用户间的信道是一个难题。如果信道

估计时间太长，将缩短物联网设备传输信息的时

间，进而对信噪比要求更高。因此，如何利用更短
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的时间准确估计反射信道对智能反射表面在 6G 物

联网中的应用十分重要。 
2.2  现有工作 

最近，智能反射表面吸引了学术界的广泛关

注。首先，在假设信道信息已知的情况下，部分学

者提出了基站波束成形和智能反射表面反射系数

联合优化方法。文献[7]考虑了基站多天线、用户单

天线的智能反射表面支持的下行通信系统，对基站

的波束成形向量和反射元素的反射系数进行了联

合优化。文献[8]考虑了基站和用户都有多天线的情

况，在单用户情况下，联合优化基站和用户的波束成

形、反射元素的反射系数以增加系统容量。文献[9-10]
考虑了智能反射表面在物理层安全、无线携能通信等

系统中的优化。另一方面，智能反射表面通信系统中

的信道估计问题受到了更多关注。在单用户系统中，

文献[11]提出了通过控制每个反射元素的开关状态来

估计信道的方法。每个时刻只有一个反射元素被打

开，使得此反射元素的反射信道可以被估计。文    
献[12-13]提出了基于离散傅里叶变换矩阵的信道估

计方法。与文献[11]相比，所有反射元素在所有时刻

都被打开，它们的反射系数由离散傅里叶变换矩阵决

定，此方法可以降低信道估计的误差。在多用户系统

中，文献[14]提出了新的信道估计机制，利用信道间

的相关性大幅度降低了信道估计时间。在无噪音的情

况下，刻画了信道无误差估计的最短时间。 
然而，以上工作有的考虑信道已知情况下系统

参数的优化，有的只考虑信道估计。在智能反射表

面支持的 6G 物联网系统中，信道估计和系统参数

优化对系统性能都具有重要作用。本文研究信道估

计时间消耗下的智能反射表面的优化问题和给系

统带来的性能增益。具体而言，在有智能反射表面

的系统中，信道估计的时间增加，信息传输时间降

低，进而对传输速率的要求提高。然而可以通过对

反射元素的反射系数的优化增加有用信号在基站

中的强度，同时降低干扰信号在基站中的强度，进

而使用户速率明显提高。本文分析在考虑文献[14]刻
画的信道估计时间消耗的情况下，智能反射表面给

6G 物联网带来的实际系统增益。 

3  系统模型与问题描述 

3.1  智能反射表面协助的上行通信模型 
本文考虑在智能反射表面协助下的物联网上

行窄带通信模型，通信系统模型如图 2 所示。K个

单天线物联网设备向一个具有 M 个天线的基站发

送数据，同时，一个具有 ( )N N K> 个反射元素的智

能反射表面被放置在基站与设备之间，用于将用户的

信号反射到基站。本文考虑块衰落信道，即所有信道

在一个时间块内保持不变，在不同时间块内独立变

化。用 T表示每个信道相干时间内的符号数，在所考

虑的一个时间块内， ( 1, , )k k K=h 表示第 k个物联网

设备到基站的信道。同时， , ( 1, ,k nt k = ; 1, , )K n N=

和 ( 1, , )n n N=r 分别表示第 k 个物联网设备到智能

反射表面的第n个反射元素和智能反射表面的第n个
反射元素到基站的信道。假设{hk}、{tk,n}和{rn}均是

独立同分布的瑞利衰落信道，即
BU: CN(0, )k kβ Ih ，

IU
, : CN(0, )k n kt β I 和

BI: CN(0, )n β Ir ， ,k n∀ ，其中，
BU
kβ 、

IU
kβ 和

BIβ 分别表示 kh 、 ,k nt 和 nr 的信道衰落系数。

假设基站使用 ( )Tτ τ < 个符号估计所需的信道信

息。本文将在第 4 节和第 5 节具体介绍在不同场景

下信道估计所用符号的数量。 

 
图 2  通信系统模型 

在控制器的协调下，智能反射表面可以动态地

调整每个反射元素的相位变化。对于智能反射表面

的第 n个反射元素，它对于入射无线信号的反射系

数用 ( 1, , )n n Nϕ = 表示。假设智能反射表面只能改

变入射信号的相位，每个反射元素的反射系数满足

约束条件为 

 1,n nϕ = ∀  (1) 

由于智能反射表面的存在，基站接收到的信号

是用户到基站的直接信号和智能反射表面到基站

的反射信号的叠加。其数学表达式为 
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其中，pk 是第 k 个用户的发射功率， :CN(0,1)ks 表

示第 k个用户的发射信息。 

 1
, , , ,M
k n k n nt C k n×= ∈ ∀g r  (3) 

其中，gk,n表示第k个用户到智能反射表面的第n个反

射元素到基站的等效信道，
2:CN(0, )σ Iz 表示基站处

的高斯白噪声。式(3)表示用户k发射的信号先通过

信道 ,k nt 传到智能反射表面的第ri个反射元素，然后

再通过信道 nr 反射到基站。 

为了解调用户的信息，基站应用波束成形技术降

低不同用户间的相互干扰。具体而言，为了解调第 k个
用户的信息，基站应用的波束成形技术可表示为 

 H H H
,

1 1

ˆ ,
K N

k k k k n k n k k k
k n

s p s kϕ
= =

⎛ ⎞
= = + + ∀⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑w y w h g w z  

  (4) 

其中， kw 表示基站解调第 k个用户信息时使用的波

束成形向量。根据式(4)，基站解调第 k个用户信息

的信号与干扰加噪声比可表示为 
2

H
,

1
2

2H 2 H
,

1

,

N

k k k n k n
n

k
N

j k j n j n k
j k n

p
k

p

ϕ
γ

ϕ σ

=

≠ =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠= ∀
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

w h g

w h g w

 (5) 

因此，第 k 个用户的数据传输速率（单位为
1bit (s Hz)−⋅ ⋅ ）表示为 

( )2

2
H

,
1

2 2
2H 2 H

,
1

log 1

log 1

k k

N

k k k n k n
n

N

j k j n j n k
j k n

R

p

p

γ

ϕ

ϕ σ
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∑ ∑
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 (6) 

另一方面，每个用户在每个信道相干时间内可

用于信息传输的符号数为 
 Tρ τ= −  (7) 

因此，第 k个用户在一个信息相干时间内能够

传输的信息比特数为 

2
H

,
1

2 2
2H 2 H

,
1

log 1

k k

N

k k k n k n
n

N

j k j n j n k
j k n

D R
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ϕ
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ϕ σ

=

≠ =

= =
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w h g
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 (8) 

3.2  物联网设备传输功率控制问题 
由于物联网设备（如传感器）一般受限于能量

供应，本文主要考虑物联网上行通信的能耗问题。

假设第 k个物联网用户在一个信道相关时间内需要

传输信息的比特数为 ( 1, , )kD k K= 。在此约束条件

下，系统需要满足条件为 
2

H
,

1
2 2

2H 2 H
,

1

log 1 ,

N

k k k n k n
n

k
N

j k j n j n k
j k n

p
D k

p

ϕ
ρ

ϕ σ

=

≠ =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠+ ∀⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑ ∑

w h g

w h g w

≥  

  (9) 

在满足式(9)的前提下，本文联合设计用户的传

输功率{ }kp 、智能反射表面的反射系数{ }nϕ 以及基

站的波束成形向量{ }kw ，以实现降低物联网设备传

输能量的目的。由于受到信道估计时间消耗的限

制，现有的配备中小规模天线矩阵（几根至几十根

天线）的基站和新兴的配备大规模天线矩阵（上百

根天线）的基站将在未来 6G 网络中共存。因此，本

文考虑以下两种模型中的物联网传输功率控制问题：

基站配有中小规模天线矩阵和大规模天线矩阵。 
当基站天线数不是十分巨大时，系统参数数量

适中，因此，可以在短时间内对其完成优化。在此

情况下，考虑以下优化问题 

 
{ } { }, , 1

min
n k k

K

kp k

p
ϕ

=
∑w

 (10) 

 subject to formulas (1) and (9)  (11) 

在以上问题中，目标函数式(10)的目的是让用

户的发射功率之和最小，限制条件式(11)和式(1)的
目的是保证智能反射表面的每个反射元素只能改

变信号的相位，条件式(9)的目的是保证每个用户在

一个相干时间内能够传输 kD 比特的数据。 

另一方面，当基站天线数量十分巨大时，以

上优化问题需要优化大量参数，优化算法复杂度

提升，无法在现实系统中应用。因此，在大规

模天线情况下，考虑如何快速高效地设计系统

参数，使物联网用户在不需要解决高维度优化

问题式 (10)的前提下仍然能够以较低的传输功

率完成数据上传。 
在第 4 节将讨论当基站配备中小规模天线时如

何解决优化问题式(10)，在第 5 节介绍当基站配备

大规模天线时低复杂度的资源分配方法。 
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4  中小规模天线系统的用户功率最小化算法 

首先考虑在基站配备中小规模天线时用户发

射功率最小化问题式(10)。 
4.1  联合优化算法设计 

为了联合优化用户的传输功率{ }kp 、智能反射

表面的反射系数 { }nϕ 以及基站的波束成形向量

{ }kw 以增加式(6)所示的每个用户的传输速率，基

站需要估计用户与其的直接信道 ( 1, , )
k
k K=h 和用

户的反射信道 ,
( 1, , ; 1, , )

k n
k K n N= =g 。估计以上信

道信息需要符号的个数为[14] 

 
( 1)

max , 1
K N

K N K
M

τ
−

= + + −⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠

 (12) 

其中，K是估计 ( 1, , )k k K=h 所用的符号数，N是估计

1, ( 1, , )n n N=g 所用的符号数，
( )1

max , 1
K N

K
M
−

−
⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠

是估计 ,
( 2, , ;

k n
k K=g 1, , )n N= 所用的符号数。因

此，在一个信道相干时间内，每个用户可用于信息

传输的符号数为 
( )1

max , 1
K N

T T K N K
M

ρ τ
−

= − = − − − −
⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠

 (13) 

将式(13)代入式(8)中，可得到每个用户在一个

信道相干时间内可以传输的信息比特数。 
接下来解决优化问题式(10)。因为限制条件

式(1)和式(9)都是非凸的，所以这个优化问题是非凸

优化问题。本文提出一个低复杂度算法得到以上问

题的次优解，此算法先优化智能反射平面的反射系

数，再联合优化用户传输功率和基站波束成形。 
4.1.1  智能反射表面反射系数优化 

本文提出一种简单的智能反射表面反射系数设

计方法。将智能反射表面的 N个反射元素分成 K组，

其中，第 k组所包含的反射元素用集合 kε 表示。假设

第k组反射元素中有 ( 1, , )kN k K= 个反射元素，其中，

每个 kN满足 / /kN K N N K⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥≤ ≤ 和
1

K

k
k

N N
=

=∑ 。在

以上表达式中， x⎢ ⎥⎣ ⎦和 x⎡ ⎤⎢ ⎥分别表示不大于 x 的最大

整数和不小于 x的最小整数。因此，可以把 kε 定义为 

 
{ }1

1

1 1

1, , , 1

1, , , 2, ,

k

k k

k j j
j j

N k

N N k K

ε

ε
−

= =

= =

⎧ ⎫
= + =⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑ ∑

 (14) 

本文假设集合 kε 中所有反射元素用于加强第 k个

用户的信号强度。也就是说，当设计 kε 中反射元素

的反射系数时，只考虑这些反射元素对第 k个用户

信号的影响，而不考虑对其他用户信号的加强。这

是因为其他用户信号的加强由其他反射元素完成。

为了达到此目的，把任意一个反射元素 kn ε∈ 的反射

系数定义为 

 ( )( )1 H
, ,cos Re /|| |||| ||

e ,k k n k k ni

n knϕ ε
−−

= ∈
h g h g

 (15) 

换言之，每个反射元素的反射相位用于补偿其

负责用户的直射信道和反射信道两向量的差角，以

增加第 k个用户的信道强度。 
4.1.2  用户传输功率与基站波束成形联合优化 

根据式(15)，如果固定智能反射表面的 N 个反

射元素的反射系数 1, , Nϕ ϕ ，优化问题式(10)将转变

成传统的多址接入信道用户传输功率最小化问题[15]。

具体而言，对于式(15)给定的 1[ , , ]Nϕ ϕ=ϕ ，定义

相应的用户 k到基站的等效信道为 

 ,
1

( ) ,
N

k k n k n
n

kϕ
=

= + ∀∑h h gϕ  (16) 

在给定 1, , Nϕ ϕ 后，优化问题式(9)可以简化为如

式(17)所示的用户功率和基站波束成形优化问题。 

 
{ }, 1
min
k k

K

kp k
p

=
∑w

 (17) 

满足条件为 

( )
( )

2H

2 2 2H 2 H
log 1 ,k k k

k

j k j k
j k

p
D k

p
ρ

σ
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
+ ∀⎜ ⎟

⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
≥

w h

w h w

ϕ

ϕ
 (18) 

优化问题式(17)可以通过以下方法得到全局最

优解。具体而言，给定任意用户传输功率

1[ , , ]Kp p=p ，基站端最优的波束成形向量是最小

均方误差波束成形向量，即 

( ) ( ) ( ) ( )
1

H 2 ,k j j j k
j k

p kσ
−

≠

= + ∀
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ Iw p h h hϕ ϕ ϕ  (19) 

将以上最小均方误差波束成形向量带入优化

问题式(17)中，得到如式(20)所示的功率分配问题。 

 
{ } 1

min
k

K

k
p

k

p
=
∑  (20) 
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满足条件为 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2H

2 2 2H 2 H
log 1 ,k k k

k

j k j k
j k

p
D k

p
ρ

σ
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
+ ∀⎜ ⎟

⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
≥

w p h

w p h w p

ϕ

ϕ
 

  (21) 

以上功率分配问题可以通过定点法得到全局

最优解[15]。定点法是一个迭代算法，假设所有用户

的功率初始值都为 0，即 

 ( )0 0,kp k= ∀  (22) 
在定点法的第 ( 1, 2, )t t = 次迭代过程中，每

个用户根据如式(23)所示的方法更新自身的传输

功率。 

 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

2 21 1 1H 2 H

21H

2 1

,

k

t
k

D
t t t
j k j k

j k

t
k k

p

p

k

ρ σ− − −

≠

−

=

− +

∀

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ w p h w p

w p h

ϕ

ϕ

 

  (23) 

其中，
( ) ( ) ( )

1[ , , ]t t t
Kp p=p 表示用户在第 t 个迭代过

程中的功率。按照式(19)得到的用户传输功率将收

敛到问题式 (20)的全局最优解 [15]。定义 1
[ ,p∗ ∗=p  

, ]Kp
∗ 为根据式(19)得到的问题式(20)的最优解，将其

带入式(19)，即可得到基站端最优的波束成形向量为 

( ) ( ) ( ) ( )
1

H 2 ,k j j j k
j k

p kσ
−

∗ ∗

≠

= + ∀
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ Iw p h h hϕ ϕ ϕ  (24) 

4.1.3  最终算法 
第 4.1.1 节和第 4.1.2 节分别优化了智能反射表

面的反射系数、用户传输功率以及基站波束成形。

因此，解决优化问题式(10)的算法归纳成算法 1。 
算法 1  聚焦优化问题式(10)的联合优化 
步骤 1  按照式(14)将智能反射表面的反射元素

进行分组，根据式(15)优化每组元素的反射系数。 
步骤 2  按照式(23)优化用户传输功率。 
步骤 3  按照式(19)优化基站波束成形向量。 

4.2  中小规模天线系统对照机制：无智能反射表面系统 
为了体现智能反射表面在所考虑的物联网中

对用户发射功率显著降低的作用，将无智能反射表

面的通信系统（即传统通信系统）作为对照机制。

在此系统中，没有智能反射表面对用户的信号进行

反射，每个用户所能达到的速率相当于将式(6)中 nϕ

都设为 0 所取得的速率。因此，第 k个用户的速率

可表达为 

 

2H

2 2 2H 2 H
log 1 ,k k k

k

j k j k
j k

p
R k

p σ
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= + ∀⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
w h

w h w
 (25) 

同时，如果用户直接与基站通信，则信道估计

所需要的符号数为[16] 
 Kτ =  (26) 

因此，在每个信道相干时间内，第 k个用户所

能传输的信息比特数为 

 
2H

2 2 2H 2 H

( )

log 1 ,

k k

k k k

j k j k
j k

D R T K

p
k

p

ρ

σ
≠

= = − ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
+ ∀⎜ ⎟

⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
w h

w h w

 (27) 

与有智能反射表面协助的通信系统相比，无智

能反射表面的系统因为信道估计时间减少而具有

更长的数据传输时间。但是，因为没有智能反射表

面对信号进行加强，每个用户的传输速率将会受到

损失。因此，需要通过实验仿真验证如果传输时间

受到信道估计的影响，智能反射表面对物联网传输功

率的降低所起的作用。此仿真结果将在第 6 节展示。 
在无智能反射表面的物联网中，用户传输功率

最小化问题可以表示为 

 
{ } 1

min
k

K

k
p

k

p
=
∑  (28) 

满足条件为 

2H

2 2 2H 2 H
( ) log 1 ,k k k

k

j k j k
j k

p
T K D k

p σ
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟

− ⋅ + ∀⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
≥

w h

w h w
 

  (29) 
与优化问题式(17)一样，以上经典问题可以使

用定值法[15]得到最优解。具体而言，定义基站端的

最小均方误差波束成形向量为 

 
1

H 2ˆ ,( )k j j j k
j k

p kσ
−

≠

= + ∀
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ Iw h h hp  (30) 

在定值法的第 t 个迭代过程中，每个用户可以

根据如式(31)所示的算法更新传输功率。 
( )

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

2 21 1 1H 2 H

21H

ˆ ˆ2 1

,
ˆ

k

t
k

D
t t tT K
j k j k

j k

t
k k

p

p

k

σ− − −−

≠

−

=

− +

∀

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ w p h w p

w p h

 

  (31) 
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最终，算法将收敛到最优的功率解 1[ , , ]Kp p∗ ∗ ∗=p 。

同时，最优的基站波束成形向量可以表示为 

 ( )
1

H 2ˆ ,k j j j k
j k

p kσ
−

∗ ∗

≠

= + ∀
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑w p h h hI  (32) 

5  大规模天线系统的低复杂度资源分配机制 

本节考虑当基站配备大规模天线时，如何设计

用户传输功率、智能反射表面的反射系数以及基站

的波束成形以降低用户的能耗。同时，与传统的大

规模天线的研究相同，本节将考虑当基站天线数趋

近于无穷（即M →∞）时系统的极限性能。 
5.1  算法设计 

当基站天线数极其巨大时，第 4 节提出的适用

于中小规模天线系统的联合优化算法将引起巨大

的复杂度，不能在实际场景中使用。本节将提出适

用于大规模天线系统的低复杂度资源优化机制。下

面将分别介绍智能反射表面反射系数、基站波束成

形和用户传输功率的设计方法。 
5.1.1  智能反射表面反射系数设计 

当基站具有大量天线时，将智能反射表面的所

有反射元素的反射系数设为 1，即 

 1, 1, ,n n Nϕ = =  (33) 

在第 5.2 节中，将介绍采用以上反射系数的原因。

给定以上反射系数，则用户到基站的等效信道式(16)
将转变为 

 ( ) ,
1

=1 = , 1, ,
N

k k k n
n

k K
=

+ =∑h φ h g  (34) 

需要指出的是，式(33)所示的智能表面反射系

数不随时间变化。因此，此设计不需要信道信息。

而在中小规模天线系统中，如式(15)所示智能反射

表面的反射系数的设计需要知道用户的直射信道

和反射信道，这是大规模天线系统和中小规模天线

系统中反射系数设计的根本不同。 
5.1.2  迫零波束成形设计 

接下来，提出一个简单的迫零（zero-forcing）
波束成形设计，以完全消除不同用户之间的干扰。

具体而言，基站的迫零波束成形向量可以表示为 

 , ,
1

, 1, ,
N

k k k n k n
n

k Kθ
=

= + =∑w h g  (35) 

其中， ,k nθ 是需要设计的参数，使得用户之间的干

扰被完全消除，即 

 ( ) ( )
H

H
, ,

1

=1 =1 0,
N

j jk k k n k n
n

φ φ k jθ
=

= + = ∀ ≠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑w h h g h  

  (36) 

约束条件式(36)可以进一步被表示成 

 , 1, ,k k k k K= =A θ b  (37) 

其中， T
,1 ,[ , , ]k k k Nθ θ=θ 。 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

H H
1 1,1 ,

H H
1 1,1 ,

H H
1 1,1 ,

H H
,1 ,

=1 =1

=1 =1

=1 =1

=1 =1

k k N

k kk k N
k

k kk k N

K Kk k N

− −

+ +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

h φ g h φ g

h φ g h φ g
A

h φ g h φ g

h φ g h φ g

 

  (38) 

 
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

H H
1 1

H H
1

=1 =1

=1 =1

kk k k

k Kk k

−

+

⎡= −⎢⎣
⎤
⎥⎦

b h φ h h φ h

h φ h h φ h
 (39) 

考虑线性方程组式(37)的解 kθ ， k∀ 。定义 kλ =  
rank 1,( )k K k− ∀≤A 。在式(37)中对于每一个 k，共

有 K−1 个方程，同时， kθ 中有 ( )1N N K> − 个未知

变量。因此，式(37)刻画了一个欠定方程。在此情

况下，对于每一个 k，存在多个 kθ 满足方程组式(37)。

本文通过以下方式得到式(37)的一个解。定义 k MA

的奇异值分解为 

 H , 1, ,k
k k k k K

M
= =

A
U Σ V  (40) 

其中，
( ) ( )1 1K K

k
− −×∈U C 和

HH
,1 ,, , N N

k k k Nv v ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦V C

是两个酉矩阵。另外，
( )1K N

k
− ×∈Σ C 表示为 

 
( )1

,

1 , 1 ,

, 1, ,k k

k k k k

Nk
k

K K N

k Kλ λ

λ λ λ λ

−

− − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥⎣ ⎦

Σ
Σ

0

0 0
 (41) 

其中， 
 ( ) ( )1

,1 ,diag ,
kk kk λδ δ=Σ  (42) 

( ), , 0, 1, ,k i k i kiδ δ λ> = 是 k MA 的非零奇异

值， ,i j0 表示 i j× 维零矩阵。因为 kU 是一个酉矩阵，

则式(37)等价于 
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 H H , 1, ,k
k k k k k K

M
= =

b
Σ V θ U  (43) 

为了方便计算，定义 

 

T H
,1 ,

T H
,1 , 1

ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ ˆˆ , , , 1, ,

k k k N k k

k
k k k K kb b k K

M

θ θ

−

⎡ ⎤= =⎣ ⎦

⎡ ⎤= = =⎣ ⎦

θ V θ

b
b U

 (44) 

此外，定义
( )1 T

,1 ,
ˆ ˆ ˆ[ , , ]

kk kk λθ θ=θ 、
( )2

, 1
ˆ ˆ[ ,

kkk λθ +=θ  

T
,

ˆ, ]k Nθ 和
( )1 T

,1 ,
ˆ ˆˆ [ , , ]

kk kk b b λ=b ， 1, ,k K= 。在这

种情况下，式(43)要求 

 ( ) ( ) ( )1 1 1ˆ ˆ , 1, ,k k k k K= =Σ θ b  (45) 

因此， 

 ( ) ( )( ) ( )11 1 1ˆ ˆ , 1, ,k k k k K
−

= =θ Σ b  (46) 

另一方面，从 kΣ 在式(41)中的特殊结构可以看

出，式(43)的解和
( )2ˆ
kθ 没有关系。把

( )2ˆ
kθ 设计为 

 ( ) H2 T T
,1 ,1, 1 ,

ˆ , , ,
kN Nk k Nk v v kλ +

⎡ ⎤
⎣ ⎦= ∀1 1θ  (47) 

其中， ,1N1 表示一个 N维的全一向量。最后，给定

( )( ) ( )( ) ( )
TT T1 2ˆ ˆ ˆ, 1, ,k k k k K⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

θ θ θ ，在式(35)所示

的迫零波束成形向量中，把 kθ 设为 

 ˆ ,k k k k= ∀θ V θ  (48) 

需要指出的是，式(35)和式(45)所示的迫零波束

成形设计需要系统掌握的信道信息包括 { }kh 和

,{ }k ng 。在大规模天线情况下，当M N> 时，系统

估计{ }kh 和 ,{ }k ng 。需要的符号数为[14] 

 2 1K Nτ = + −  (49) 

因此，系统在每一个相干时间内可用于信息传

输的符号数为 

 2 1T T K Nρ τ= − = − − +  (50) 

5.1.3  用户功率设计 
给定第 5.1.1 节中介绍的智能反射表面反射系

数式(33)和第 5.1.2 节中介绍的迫零波束成形设计式(35)
和式(48），本节将给出满足速率要求式(9)的用户最

小发射功率闭式解。首先，把式(33)、式(35)、式(48)
和式(50)带入式(8)中，用户在每个相干时间内可以

传输的信息比特数可表示为 
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 (51) 

其中， ,k nθ 由式(48)可得。为了满足条件式(9)，每

个用户的最小传输功率可以表示为 
2
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 (52) 

5.1.4  系统极限性能 
本节将推导当基站天线数 M趋于无穷大时，用

户在每个相干时间内需要的传输功率。当M →∞
时，以下定理可以刻画系统的极限性能。 

定理 1  给定智能反射表面反射系数式(33)和
迫零波束成形设计式(35)与式(48)，当基站天线数 M
趋于无穷大时，每个用户满足条件式(9)的最小传输

功率收敛于 
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  (53) 

因此，系统传输功率总和收敛于 
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证明  当 M 趋于无穷大时，式(52)所表示的用户

的传输功率收敛于 
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  (55) 
在式(55)中，当 M 趋于无穷大时， k Mb 收敛

到 0。因此，基于式(37)有以下条件成立 

 lim lim 0,k k
kM M

k
M M→∞ →∞

= = ∀
A b

θ  (56) 

其中， 
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类似于式(44)～式(46)，当 M 趋于无穷大时，

以下条件成立 

 ( ) ( ) ( )1 11lim lim ,k kkM M
k

→∞ →∞
= = ∀0Σ θ b  (58) 

此 外 ， 因 为 lim 0k

M M→∞
≠

A
， 所 以 kλ =  

rank lim 0k

M M→∞

⎛ ⎞ ≠⎜ ⎟
⎝ ⎠

A
。因此， ( )1lim kM→∞

Σ 是一个满秩矩阵。

基于此，从式(58)可以得出 

 (1)ˆlim 0, 1, ,kM
k K

→∞
= =θ  (59) 

同时，
( )2
kθ 如式(47)所示。当M趋于无穷大时，

则有 

 lim lim ,kk kM M
k

→∞ →∞
= ∀θ V θ  (60) 

其中， kV 如式(40)所示。 

基于式(60)，可得式(61)和式(62) 
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把式(61)和式(62)代入式(55)中，每个用户的传

输功率收敛于 
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定理 1 得证。 
为了体现智能反射表面以及本文提出的系统

设计方案式(33)、式(35)和式(48)的优越性，将在第

5.2 节介绍无智能反射表面的大规模天线系统的能

耗性能，并与定理 1 进行比较。 
5.2  大规模天线系统对照机制：无智能反射表面系统 

类似于第 4 节，无智能反射表面的通信系统等

效于将信道模型式(5)中的 nϕ 都设为 0。最大比值合

并（maximal-ratio combining）技术在此模型下拥有

很好的性能[17]。具体而言，每个用户的最大比值合

并波束成形向量可表示为 

 , 1, ,k k k K= =w h  (64) 

在此波束成形设计下，每个用户的速率可表示为 
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  (65) 

以上波束成形设计需要的信道信息包括{ }kh ，

估计这些信道信息的符号数为[16] 

 Kτ =  (66) 

在每个信道相干时间内，每个用户可用于数据

传输的符号数为 
 T T Kρ τ= − = −  (67) 

因此，在每个信道相干时间内，第 k个用户所

能传输的信息比特数为 
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在无智能反射表面的大规模天线系统中，用户

传输功率最小化问题可以表示为 
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满足条件 
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问题式(69)是一个线性规划问题，因此，可有

效得到其最优解。同时，当基站的天线数趋近于无

穷时，在式(70)中有如式(71)所示的条件成立。 
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在此条件下，问题式(69)有闭式解，表示为 
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因此，当 M →∞时，无智能反射表面的大规模

天线系统中所有用户的总传输功率最小为 
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与有智能反射表面的大规模天线系统的传输功

率式(54)相比，式(73)中每个用户传输功率的表达式

中分子与分母均较小。一方面，这是因为智能反射表

面会引起信道估计时间的增加和信息传输时间的减

少；另一方面，当智能反射表面的反射系数设为

式(33)、基站波束成形设为式(35)和式(48)时，智能反

射表面可以在不增加干扰的前提下，大幅度提高有用

信号的强度。在第 6 节中将提供数值仿真，验证在大

规模天线系统中，智能反射表面对有用信号强度的增

加是否可以克服数据传输时间变短所带来的损失。 

6  数值结果 

6.1  系统参数 
本文考虑的仿真模型如下。假设基站服务用户

个数K=8，每个信道相干时间内符号个数T=1 000。每

个用户相干时间内需要传输数据的比特数为 1 000k =D  
( 1, , )k K= ，所有信道服从瑞利分布。具体而言，

BU:CN(0, )( 1, , )k k K Kβ =Ih ， IU
, :CN(0, )k n kt β ( 1, ,k =  

, 1, , )K n N= , BI: CN(0, )( 1, , )n n Nβ =Ir 。在以上

模型中，信道衰落可表示为
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和

3BI
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0
0

d
d

α

β β
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
。其中，d0=1 m

表示参考位置， 0 20β = − dB 表示在参考位置的信道

衰落，
BU
kd 、

IU
kd 、

BId 分别表示第 k 个用户到基站

的距离、第 k 个用户到智能反射表面的距离和智能

反射表面到基站的距离， 1 4.2α = 、 2 2.1α = 和 3 2.2α =

表示信道衰落系数。本节假设基站和智能反射表面

的距离为 100 m，同时，所有用户分布在一个半径

为 5 m 的圆内，此圆心距离基站 105 m，距离智能反

射表面 10 m。最后，信道的带宽为 1 MHz，基站的

噪音功率为−169 dBm/Hz。 
6.2  中小规模天线系统传输功率对比 

首先考虑中小规模天线系统的性能。假设基站的

天线个数 M=4。中小规模天线系统用户总传输功率对

比如图 3 所示，当智能反射表面有 10～210 个反射元

素时，用户总传输功率和反射元素个数的关系如实线

所示，无智能反射表面的用户总传输功率和反射元素

个数的关系如虚线所示。从图 3 可以看出，当智能反

射表面约有 100 个反射元素时，用户总传输功率比无

智能反射表面的用户总传输功率少1个数量级。同时，

当智能反射表面的反射元素个数小于 150 时，用户总

传输功率随着 N 的增加快速降低。当反射元素个数大

于150 时，用户总传输功率随着 N 的增加而升高，这

是因为当 N 小于一定值时，根据式(12)得到的信道估

计时间较短，智能反射表面带来的速率增益起主要作

用。相反地，当 N 过大时，系统用于信道估计的时间

过长，因此，没有足够时间用于信息传输。以上仿真

结果表明，在考虑信道估计时间消耗的情况下，要合

理设计智能反射表面的反射元素数量，以合理的信道

估计时间消耗获得信号强度的增益。 
6.3  大规模天线系统传输功率对比 

本节将展示智能反射表面在大规模天线系统中

的性能。首先，假设基站天线个数 M=512，得到的大

规模天线系统用户总传输功率对比如图 4 所示。当智
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能反射表面有 10～210 个反射元素时，用户总传输功

率和反射元素个数的关系如实线所示。同时，无智能

反射表面的用户总传输功率和反射元素个数的关系

如虚线所示。可以看到，当智能反射表面约有 200 个

反射元素时，用户总传输功率比没有智能反射表面的

用户总传输功率低了 2 个数量级。与图 3 对比，在有

智能反射表面时，大规模天线系统的能耗比中小规模

天线系统的能耗低 3 个数量级。同时可以观察到，与

图3不同，当智能反射表面的反射元素少于200个时，

用户总传输功率随着智能反射表面反射元素的增

加一直降低。这是由于在大规模天线系统中，用户

总传输速率比中小规模天线系统中的用户总传输

速率有大幅度提升，因此，每个用户的信息可以在

更短时间内传输给基站，而把更多时间用于信道估

计中。因此，当反射元素少于 200 个时，每个相干

时间内有充足的时间进行信道估计，如果增加反射

元素个数，则会增加信息传输阶段的反射信号强

度，使用户用更低的传输功率达到目标速率。 

 
图 3  中小规模天线系统用户总传输功率对比 

 
图 4  大规模天线系统用户总传输功率对比 

在下一个仿真中，把智能反射表面的反射元素

个数定为 N=100。基站天线数对用户总传输功率的

影响如图 5 所示。可以看出，当基站天线数不同时，

智能反射表面系统中的用户总传输功率一直比无智

能反射表面系统中的用户总传输功率低 2 个数量级。

同时，增加基站天线数也可以降低用户总传输功率。 

 
图 5  基站天线数对用户总传输功率的影响 

7  结束语 

本文考虑了智能反射表面在 6G 物联网中的应

用。在考虑信道估计时间消耗的情况下，为了减小

物联网设备的传输功率，联合设计了用户传输功

率、智能反射表面反射系数和基站波束成形。仿真

结果表明，智能反射表面可以大幅度降低物联网设

备的通信能耗，因此，在 6G 物联网中有巨大的应

用前景。 
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