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多臂赌博机赋能的 IRS辅助MISO系统传输方案设计
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摘 要：智能反射面（IRS, intelligent reflecting surface）是一种能够提升毫米波通信性能并应对传输挑战的技术。

然而，传统方法在联合优化预编码和 IRS 相移时需要准确的信道状态信息，导频消耗随着基站天线数和 IRS 元件

数的增加而增大。为降低导频，提出了一种基于多臂赌博机（MAB, multi-armed bandit）的传输设计方案。具体

而言，在 IRS 辅助单天线用户下行通信系统中，通过双时间尺度的方法，将 IRS 相移和预编码波束成形问题解

耦。利用强化学习中的上下文 MAB 算法，在每个相干时间块内根据上下文信息和奖励反馈来设计 IRS 相移矩

阵。接着，采用迫零方法设计预编码，并引入贪婪法来选择每一时刻的动作，以避免陷入局部最优。仿真结果表

明，与现有的算法相比，所提算法能够实现更高的有效频谱效率。
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A multi-armed bandits empowered transmission scheme for 
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Abstract: Intelligent reflecting surface (IRS) is an effective technology that can enhance millimeter-wave communication 

performance and address transmission challenges. However, conventional methods require accurate channel state informa‐

tion when jointly optimizing precoding and IRS phase shifting, and pilot consumption increases with the number of base 

station antennas and IRS components. To reduce pilot overhead, a transmission design scheme based on multi-armed ban‐

dit (MAB) was proposed. Specifically, in IRS-assisted single antenna user downlink communication systems, the problem 

of IRS phase shift design and precoding beamforming was decoupled through a dual time scale approach. Using the contex‐

tual MAB algorithm in reinforcement learning, the IRS phase shift matrix was designed within each coherent time block 

based on contextual information and reward feedback. Next, the zero forcing method was used to design precoding, and the 

greedy method was introduced to select actions at each moment to avoid getting stuck in local optima. The simulation re‐

sults show that the proposed algorithm can achieve higher effective spectral efficiency than the existing algorithms.
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0　引言

智能反射面（IRS, intelligent reflecting surface）

被认为是一项较具潜力的 6G技术，它是由大量的

反射元件组成的平面超表面，通过无源反射元件将

入射信号反射到特定的方向，具有低功耗、减小用
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户干扰等特点[1-3]。IRS可以极大地提高信号传输的

性能，因此在无线通信领域被广泛研究[4-6]。

目前解决 IRS相移矩阵和预编码的联合优化问

题的方法主要包括两类，一类是通过传统优化方法

求解。在假设信道已知的条件下，文献[7]通过拉

格朗日对偶变换，对 IRS相移和基站（BS, base sta‐

tion）预编码的联合优化问题进行解耦。利用分式

规划方法对BS处的主动波束成形进行了优化，并

使用 3种低复杂度的算法对 IRS的无源波束成形进

行求解。文献[8]提出交替优化的方法，联合优化

IRS相移和传输协方差矩阵，通过固定变量，每次

只优化传输协方差矩阵或 IRS的一个相移，通过不

断迭代，最终找到局部最优解。文献[9]考虑在 IRS

辅助多个单天线用户的场景下，联合优化 IRS相移

和预编码波束成形。通过交替方向乘子法（ADMM, 

alternating direction method of multipliers）来解决优

化问题。然而，上述 IRS辅助通信系统的联合优化

问题需要在信道状态信息（CSI, channel state infor‐

mation）已知的条件下完成，而CSI的获取在实践

中具有一定的挑战性。特别地，为了减少硬件成

本，IRS端通常不配备射频链，因此无法主动处理

基带信号，并且通常无法直接分别估计BS到 IRS和

IRS到用户之间的信道[10]。为了减小CSI造成的导频

开销，研究者们提出了另一类方法，即利用机器学

习解决 IRS相移矩阵和基站预编码的优化问题。在

毫米波大规模多输入多输出系统中，文献[11]利用

深度学习的方法解决预编码波束和 IRS相移的选择

问题，将每次选择的预编码和 IRS相移视为深度神

经网络（DNN, deep neural network）中的网络参

数[12]，通过遍历找到有限码本的最优解。文献[13]

提出了一个由双DNN组成的模型，该模型能够适

用于码本空间大的场景。DNN通过给定特定场景

下生成的一组数据集，训练得到对应的参数，从而

实现用户接收频谱效率的优化。因此，从DNN获

得的解在某些信道环境下可能无效，因为这些信道

与训练集上统计的数据是不同的。此外，DNN的

训练需要标签数据，且不适用于连续动作空间的场

景。因此，在联合优化问题中，研究者们提出了使

用强化学习的方法。与使用DNN不同，强化学习

不需要标签数据，仅需通过与环境的交互来学习策

略的选择，而且强化学习可适应不同环境，并且能

够在不同的环境中学习到最佳策略。这些优点使强

化学习成为联合优化问题中一个非常有用的工具。

文献[14]在联合优化基站和 IRS反射元件的波束成

形场景中，使用强化学习的方法来选择最优波束。

多臂赌博机（MAB, multi-armed bandit）作为强化

学习的重要分支，是一种无监督的学习方式，会根

据实时反馈和观察结果进行自适应调整，且复杂度

较低。利用MAB方法能够在减小导频开销的前提

下，有效地处理毫米波通信的联合优化问题。因此，

开展这方面的研究工作具有重要意义。

本文考虑了一个 IRS辅助单天线用户通信的场

景，通过对 IRS、预编码的优化问题进行研究，在

保证性能的前提下，降低了基站端的导频开销，

提出了利用强化学习中上下文多臂赌博机（CMAB, 

contextual multi-armed bandit）的方法对 IRS相移进

行设计[15]。具体而言，本文的主要贡献如下。

1) 研究了IRS辅助的下行多输入单输出（MISO, 

multi-input single-output）系统的有效频谱效率最大

化问题。利用双时间尺度的方法对 IRS和预编码的

联合优化问题进行解耦。在设计过程中，先利用

CMAB对 IRS的设计问题进行建模，该方法通过接

收信号和信道参数更新 IRS相移，不需要得到精确

的信道信息，有效地降低了BS的导频开销，再利

用迫零（ZF, zero forcing）准则求解预编码。

2) 对于建立的MAB问题，提出CMAB对相移

进行设计，即以一定概率选择最优解，剩余概率随

机选择，从而进行探索和折中。对于设计过程中的

优化问题，采用半正定松弛（SDR, semidefinite re‐

laxation）方法[16-18]进行求解。对于预编码的求解，

则需要发送导频，利用迫零方法使得接收信号最大

化。本文所提的双时间尺度的算法，先通过统计信

道状态信息（SCSI, statistical channel state informa‐

tion）求解 IRS的相移，再利用瞬时信道状态信息

（ICSI, instantaneous channel state information）求解

预编码，所需要消耗的导频数与天线数相关，对于

信道状态参数的设计，只需要消耗一个导频符号获

得接收信号，与传统的信道估计方法相比[19]，有效

地降低了训练开销，使每个相干时间块里传输数据

的符号占比增加。

3) 仿真结果表明，在考虑BS端导频开销的条

件下，本文所提算法的性能比传统方法的性能要

好，并且所提算法为在线学习方法，能够适用于连

续时间场景。
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本文中，CM × N 表示 M × N 维的复空间、X -1，

X H和X T 分别表示矩阵的逆、共轭转置和转置，E

表示数学期望，diag (c)表示对角元素为向量 c的对

角矩阵，⊗表示Kronecker积。

1　系统模型

系统模型如图1所示，本文研究的是频分双工

（FDD, frequency-division duplex） MISO 系统[20-22]，

BS与用户之间的直接链路被障碍物阻挡，因此BS

仅通过 IRS辅助发送信号给单天线用户[9]。BS端采

用均匀平面阵列（UPA, uniform planar array），且

配备了N = Nx Ny 根天线，其中，Nx 和Ny 表示横轴

和纵轴的天线数。IRS端配备M = Mx My 个无源反

射元件，其中，横轴和纵轴无源反射元件的个数分

别为 Mx和My。设 BS 到 IRS 的信道为 H ∈ CM × N，

IRS到用户的信道为hr ∈ C1 × M。

本文采用莱斯衰落信道模型，其中，
-
H表示直

射路径的信道，H表示考虑扩散多路径信号的瑞利

分布随机分量[23-25]。考虑用户缓慢移动的场景，假

设在T个时刻内BS到 IRS的水平角、方位角和 IRS

到用户的角度不发生改变，但在相干时间块间的信

道增益和噪声会持续变化。因此，在相干时间块 t

内，BS到 IRS的信道H可以表示为

H (t ) =
K

K + 1
-
H (t ) +

1
K + 1

H (t ) (1)

其中，K表示莱斯因子。由于BS端和 IRS端都采用

UPA，因此阵列响应向量可以表示为

aB (ηB, γB ) = [ ]1, …, e
-j

2πd
λ

( Nx - 1) sin (ηB )cos (γB )
T

⊗
[ ]1, …, e

-j
2πd
λ

( Ny - 1)cos (γB )
T

(2)

aR(ηR,γR ) = [ ]1, …, e
-j

2πd
λ ( )Mx - 1 sin ( )ηR cos ( )γR

T

⊗
[ ]1, …, e

-j
2πd
λ ( )My - 1 cos ( )γR

T
(3)

其中，ηR和 γR分别代表信号达到 IRS的方位角和俯

仰角，a代表UPA的响应向量，λ为毫米波波长，d

表示相邻天线或 IRS元件之间的间距。为了简化问

题，假设 IRS 和 BS 的横轴和纵轴元件间距相同，

均为半波长d = λ/2。因此，在相干时间块 t内，BS

到 IRS的信道可以表示为
-
H (t ) = α (t )aR(ηR, γR )aH

B(ηB, γB ) (4)

其中，α (t )表示路径增益。同理，IRS到用户的信

道可以表示为

hr(t ) = αs(t )aH
R(ηB, γB ) (5)

基于上述信道模型，用户在相干时间块 t内的

接收信号为

y (t ) = P h̑ (t ) f (t ) s (t ) + n (t ) (6)

其中，h̑ (t ) = hr(t )diag (θ ( t ) ) H (t )为级联信道，P

为BS端发射总功率，θ (t ) = [ejβ1( )t , …, ejβM( )t ]T ∈ CM × 1

表示 IRS无源元件的反射角度，且β i ∈ [ 0, 2π )，i =

1, …, N表示第 i个反射元件的反射角度，f ∈ CN × 1

表示预编码向量，且 f
2

2
= 1，s ( )t 表示在相干时

间块 t内发送的信号，n ∼ CN (0, σ 2 )是加性高斯白

噪声。本文的目标是通过优化 IRS相移和数字预编

码向量来最大化系统有效频谱效率。在连续时间系

统中，为便于比较不同信道状态信息下 IRS和预编

码的优化设计，本文考虑了下行链路的导频开销

μ (t )和衰落相干时间块Td，定义了类似文献[26]的

标准化的频谱效率和，其形式为

Ravg(t ) =
1
T∑t = 1

T (1 - μ ( )t
Td ) R ( t ) (7)

其中，R (t )代表相干时间块 t 的频谱效率，记为

R (t ) = lb (1 + SNR (t ) )， SNR (t ) = P || h̑ ( )t f ( )t 2 ∕ 
σ2( )t 表示信噪比。

在 IRS辅助无线通信系统中，传统方法为了获

取 ICSI 需要花费大量的导频开销进行信道估计，

因此用于传输数据的时间将会减少，从而降低了有

效频谱效率。一些研究利用SCSI进行相位偏移和

波束成形的设计，由于SCSI在较长一段时间内保

持不变，获取SCSI所需的导频开销在总符号数中

的占比远远小于获取 ICSI导频开销的占比，因此

.. . ...

IRS

M=Mx×My

N=Nx×Ny

BS
用户

H
hr

阻塞

障碍物

图1　系统模型
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提升了系统的有效频谱效率[27-28]。然而，当用户移

动速度较快时，SCSI变化的速度也会加快，此时获

取SCSI所需的导频开销将在总符号数中占据较大的

比例，从而降低了有效频谱效率[29-30]。为解决这个

问题，本文采用了CMAB方法来设计 IRS的相位偏

移，该方法无须获取CSI，通过训练获得信道状态

参数并选择相移，从而提高系统的有效频谱效率。

2　基于CMAB的双时间尺度传输方案设计

本文所提的传输方案中，IRS相移和BS预编

码向量分别是在SCSI和 ICSI保持不变的情况下设

计的，因此称为双时间尺度的传输方案设计。首

先，本节介绍如何对预编码和 IRS的联合优化问题

进行解耦，然后，重点介绍如何利用CMAB方法

设计 IRS的相移。

2.1　问题表述

根据第1节的系统模型可知，本文旨在最大化

系统的有效频谱效率。由式(7)可知，系统的有效

频谱效率与接收信号能量有关，通过最大化接收信

号能量来最大化系统的有效频谱效率，优化问题描

述为

P1: max
diag ( )θ , f

   ∑
t = 1

T

|| h̑ ( )t f ( )t 2

     s.t.   ||θ i = 1, i = 1, …, M
(8)

获取 ICSI需要的导频数与 IRS的元件数和BS

的天线数相关，这导致较大的导频和时间成本。为

了降低获取 ICSI的成本，本文采用基于MAB的方

法。在每个相干块中，通过预先设计好的 IRS相位

和迭代优化来降低导频开销。接着，利用ZF准则

解决预编码问题。这种方法将导频数减少到与基站

天线数相关，从而在一定程度上降低了导频开销。

相干时间块内的通信框架如图2所示，本文主

要研究下行信道的传输设计方案，但也涉及上行反

馈。具体的设计方案如下：首先初始化 IRS相移，

在下行传输中利用 ICSI同时发送天线数个正交导

频进行信道估计，图 2中黑点符号用于发送导频。

估计的信道考虑了已设计好的 IRS相移。然后，通

过上行反馈获取相应的信道，在BS端通过ZF准则

设计预编码。为了收集上下文信息用于 IRS相移的

设计，还需要通过上行反馈发送一个导频符号获取

本相干时间块内用户的 y (t )，剩余符号则用来做数

据传输。在接下来在每个相干时间块内，先通过

CMAB算法求解 IRS相移，其他步骤如上。当用户

的移动距离过大时，重新更新SCSI。

图2给出了本文的设计方案和传统的利用信道

估计的传输方案。由于本文采用的是莱斯信道，无

法利用信道的低秩特性，传统方法所需的导频符号

数量是N × M，远大于本文所提方案的N + 1，因

此能够传输数据的符号数量相对较少。与其他文献

类似，本文的 IRS相移设计、上行反馈和预编码不

占用下行符号。因此一个相干时间块内所有符号仅

用来进行导频和有用信号的传输。

图2　相干时间块内的通信框架
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在本文考虑的双时间尺度传输框架中，假设统

计CSI在较长时间段T内保持不变，而瞬时CSI在

信道相干时间内保持不变。通过发送导频，用户在

第 t个相干时间接收到的信号表示为

yH(t ) = θH(t )diag (hr(t ) ) H (t ) X H + nH ( t ) (9)

其中，nH ( t ) ∈ C1 × NP 为噪声向量，X H ∈ CN × NP 为传

输的导频符号矩阵，NP为导频数量且X H的第 i行表

示BS第 i根天线发送的导频符号。X H 的列向量相

互正交且满足X H X = I。为准确估计信道，导频数

量应不少于基站天线数，所以本文假设NP = N。用

户在接收到导频信号后对级联信道的 h̑ (t )进行估

计，估计值可以表示为

h͂ (t ) = yH(t ) X (10)

然后，用户将级联信道的估计值 h͂ (t )反馈给

BS，BS通过ZF准则[31]设计波束成形向量 f (t )，并

用于数据传输，其中

f (t ) = ( h͂ (t ) )H( h͂ (t ) h͂H(t ) ) -1

(11)

由 于 hr(t )diag (θ (t ) ) H (t ) = θH(t )diag (hr(t ) ) 
H ( )t ，则优化问题P1可转化为

P2: max
θH,f

   ||θH( )t G ( )t f ( )t 2

     s.t.   ||θ i = 1, i = 1, …, M
(12)

其中，G (t ) = diag (hr(t ) ) H (t )。因此，优化问题

P2通过解耦可以改写为

P3: max
θH

    θH( )t G ( )t 2

2

     s.t.   ||θ i = 1, i = 1, …, M
(13)

对于优化问题 P3，需要对G (t )进行估计。考

虑到BS天线数的增加可能会给准确获取 ICSI带来

挑战，在每个相干块中进行 ICSI估计会导致过高

的导频开销。因此，在 FDD模式下，本文利用长

时间内CSI保持不变的特点和信道的统计特性，以

降低导频开销。接下来重点介绍 IRS相移的设计。

2.2　CMAB的模型

本文系统中，假设 IRS元件的反射角度是连续

的，每个元素都可以取[ 0, 2π )中的任意值，在离散

化的相干时间块 t中，代理（agent）作为MISO系

统的控制器（在本文中指BS，通过现场可编程门

阵列控制器控制 IRS相移），首先将 IRS相移看作是

选择动作a t，通过与环境 s t交互后反馈得到一个奖

励 rt，并进行到下一个时刻 t + 1。强化学习系统框

架如图3所示，下面详细介绍每一个参数的含义。

状态（state）：在本文的信道模型中，每个时

间块的信道增益和噪声干扰是一直变换的，将每个

时间相干块中BS到 IRS的信道H (t )和 IRS到用户

的信道 hr(t )（t = 1, ···, T）以及噪声 n (t )看作为环

境，可表示为 s t = [hH
r (t ) , H (t ) , n (t ) ]，s为信道信

息的集合。

动作（action）：设θH(t ) ∈ C1 × M是在时刻 t选择

的 IRS相移，该相移是从包含K个动作的码本空间

里选择的。因为系统考虑的是连续时间场景，所以

K → ∞，agent 在每个时间块中通过算法设计 IRS

的相移θH，a t = [θH(t ) ]，在每一回合中，奖励最大

的动作记为arg max a t。

奖励（reward）：agent根据选择的动作 a t，与

环境 s t = [hH
r (t ) , H (t ) , n (t ) ]交互后获得一个奖励，

该奖励用来衡量此刻agent选择动作的回报 rt。

每个时间块 t代表一个相干时间，首先随机设计

一个θH(t )，然后利用环境hr(t )和H ( )t ，agent得到

一个回报 rt，接着利用前面相干时间块的上下文信

息以及SDR的方法，更新下一时刻的动作θH(t + 1)，
并且将相干时间块 t的信道状态信息保留，在新的

相干时间块 t + 1 中执行动作 a t + 1，并获得奖励

rt + 1，以此类推。在此场景中，每次 IRS的相移都

通过之前保留的信息利用半正定松弛计算得到。由

于用户在缓慢移动，得到的上下文信息越多，求解

的 IRS相移就越准确。

本文寻找到每一轮的最优臂a*
t，简单来讲，根

据前 t - 1个时刻的动作 a1，a2，…，a t - 1以及环境

的相关信息，推导出相干时间块 t的动作 a t，这说

明相干时间块 t的动作依赖于前面时刻的动作信息

和状态信息。目标是设计a t从而最小化遗憾，遗憾

指所选择的臂与每一时刻选择最优臂之间的差值。

假设已知各时刻动作a t，遗憾可以定义为

Reg (s t, a t) =∑
t = 1

T I* ra*
t
- E (∑t = 1

T

rat ) (14)

代理

动作

环境

奖励

状态

a
t

r
t+1

s
t+1

r
t

s
t

图3　强化学习系统框架
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其中，

I * =
ì
í
î

I = 1, I = arg max1, …, Ka t

I = 0, 其他
(15)

2.3　基于CMAB的 IRS相移设计

由于本文研究的是单天线用户场景，可以将

(θ )H
Gf在T个时刻内看作是呈线性关系的。通过这

种关系提取一个维数为d的上下文系数向量ς t, a，即

场景中的信道参数，x H
t, a 用来表示特征向量，即动

作 a t = x t, a = θ t, a。对于第 t回合，每个臂的期望收

益为臂[12]的线性函数。

E[ rt, a|x t, a ] = x H
t, aς t, a (16)

根据上下文信息ς t, a来更新策略，这将对接下来

的决策x H
t, a产生影响。将 t × d维矩阵D t, a用来表示前

t个时刻特征向量的集合，D t, a = [ ]x H
1, a, x

H
2, a, …, x H

t, a 。

将 c t, a表示前 t次观测值的奖励，即观测到的接收信

号的集合 c t, a = [ y (1), y (2 ), …, y ( t ) ]H
，对于D t, a 和

c t, a可以通过岭回归估计求解系数向量。

ς̂ t, a =   A-1
t, ab t, a (17)

A t, a = DH
t, a D t, a + Id (18)

b t, a = DH
t, ac t, a (19)

其中，矩阵A t, a记录了观察到的上下文，Id是一个d

维的单位向量，b t, a 是根据奖励反馈加权的相应响

应向量。

为平衡探索与选择此刻最优臂之间的平衡，相

干时间块 t内 IRS的设计服从 ϵ -贪婪法，

a t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

arg max
x H

t, a

|| x H
t, aς t, a

2

, β ≤ 1 - ϵ
random, 其他

(20)

其中，β是[0, 1]之间均匀分布的随机变量，ϵ为探

索因子。

最优动作的计算是根据以下步骤得到的，通过

得到的上下文信息 ς̂ t, a，利用置信度上界方法，更

新 t + 1时的动作 a t + 1。r̂t, a ← x T
t, a ς̂ t, a + η x T

t, a A-1
a x t, a

表示系数向量 ςa 和特征向量 x H
t, a 所获得的最优动作

的线性组合再加上奖励偏差，η控制探索还是选最

优动作，η越小，选最优动作的比重就越大，η越

大，探索的比重就增加。

由于本文考虑的场景是连续的，所以选取所有

的臂，然后比较每一个 reward，通过不断地迭代找

到均值最大的那个臂选为最优臂是不现实的，因

此，在所提方法中，每一个相干时间块 t+1都是根

据前面时刻得到的信道状态信息更新这一时刻的动

作a t + 1 = θ t + 1, a，更新的策略中 IRS的求解通过传统

的SDR方法，将问题转化为

P4: max
θH

t, a

   ||θH
t + 1, a ς̂ t, a

2

     s.t.  θ i = 1, i = 1, …, M
(21)

由于 θH
t + 1, a 的每个元素受到恒模约束的影响，

可以通过文献[11]给出的高斯随机化的方法求解，

优化问题P4转化为

P4: max
V

 ( tr ( )W ( )t V ( )t
2

     s.t. Vi, i = 1, i = 1, …, M    V ≥ 0
(22)

其中，W (t ) = ς̂ t, a ς̂
H
t, a，V (t ) = θ t + 1, aθ

H
t + 1, a。

求解出V之后，经过奇异值分解得到V = U∑U H，

获得向量 v̄ = U∑1/2r，其中，r ∈ CN (0, IN)，通过元

素迭代法选出最大的 v̄，从而求得θH
t + 1, a。

所提方法充分利用前面时刻的信道状态信息，

通过不断优化 IRS的解，最后在时间段T内寻找到

IRS的优化解。在每一个相干时间块 t内本文都是

根据上一时刻的上下文信息先设计 IRS的角度，并

且每个相干时间块内 IRS相移的设计只需要一个导

频符号获取当前时刻用户端的接收信号 y ( t )，来更

新下一时刻的动作。与信道估计相比，大大地减小

了导频开销和信道估计的时间，提高了有效频谱

效率。

CMAB算法如算法 1所示，先初始化一个 IRS

的相移，然后初始化矩阵A t, a和b t, a，更新获得系数

向量 ς̂ t, a 和奖励 rt。根据获得的系数向量 ς̂ t, a，并通

过SDR方法，来更新下一个时刻的 IRS相移x H
t + 1, a，

当agent收集到足够多的上下文信息后，求解的 IRS

相移就会更准确。

算法1 CMAB算法

输入 η ∈ R+

for t=1, 2, ···, T

if t=1 then

A1, a ← Ιd（d维单位矩阵）；

b1, a ← 0d × 1（d维零向量）；

else

根据式(16)得到 ς̂ t, a，ς̂ t, a ← A-1
t, ab t, a；

r̂t, a ← x T
t, a ς̂ t, a + η x T

t, a A-1
t, a x t, a；

根据式(17)选择更新策略；

end if
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if β ≤ 1 - ϵ then

根据式(19)更新下一时刻动作x H
t + 1, a；

else

a t = random；

A t, a ← A t, a + x t, a x T
t, a；

b t, a ← b t, a + r̂t, a x t, a；

t = t + 1；

end if

end for

输出 x H
t + 1, a

本文所用的ZF的复杂度为O (N 3 )，CMAB算

法的复杂度为O (M 3.5 + TM 2 )，其中，T ≫ M为随

机的次数。ADMM算法的计算复杂度主要取决于

天线数N、IRS元件数M和迭代次数 I。该算法的总

计算复杂度为O ( INM 2TP )，其中，TP 指训练开销，

即导频符号周期的数量。相对于 ADMM 算法，

CMAB算法具有更低的复杂度。

3　仿真分析

本节通过仿真分析比较了几种方法，包括CMAB

算法、ADMM算法[32-33]和随机选择 IRS相移、预编

码的方法，以有效频谱效率为评价指标来体现算

法的优劣。本文通过不同信噪比（SNR, signal-to-

noise ratio）、天线数量、IRS元件数和发送功率的

有效频谱效率图来直观地体现不同方法的结果。

本文考虑的载波频率为 28 GHz，因此载波波

长为10.7 mm。假设用户移动速度为1 m/s，则由相

干时间公式 λ/2ν可知，相干时间为 5.35 ms。使用

5G NR帧结构，子载波间隔为30 kHz，则在固定时

长为 1 ms的子帧内包含两个时隙，共 28个符号。

因此，相干时间内可用的总符号数为 28 × 5.35 ≈
150。BS配备N=16个天线，IRS配备的无源元件数

M=64，用户端是单天线用户。BS的发射功率设置

为P=30 dBm，噪声功率 δ2 = -50 dBm，探索因子 ϵ

取0.1，η取0.9，IRS到用户的路径数相同，都等于

1，复信道增益αr ( t )和αs ( t )都为服从独立同分布的

复高斯随机变量分布CN (0, 1)，设置的总相干时间

块数量 T=1 000。假设 IRS的相移是连续的，可以

取[ 0, 2π )。在ADMM算法下，每个相干块内都需

要知道 ISCI，因此需要发送导频进行信道估计，然

后利用传统的迭代方法得到对应的 IRS相移和预编

码，在本文涉及的莱斯信道模型中，无法利用低秩

特性降低信道估计的导频数，所需要的导频符号与

基站的天线数和 IRS的元件数相关，假设一个相干

时间块内能够有效传输数据的时间占总时间的

70%~90%（没有取定值是因为在实验图中 IRS元件

数和BS的天线数是发生变化的），而CMAB算法

是通过上下文信息得到下一个时刻的 IRS 角度，

IRS的设计不需要进行信道估计。但在预编码设计

时，基站需要获取 h̑ (t )，从而进行预编码设计。基

站获取 h̑ (t )需要用户进行下行信道估计再进行上行

反馈，用户进行下行信道估计时需要基站发送导

频，而导频的数量与基站天线数相同。

莱斯信道下不同SNR的有效频谱效率如图4所

示，传统的 ADMM 算法是基于信道估计完成的，

需要的导频数、BS的天线数和 IRS的元件数相关。

在考虑导频开销的情况下，随着信噪比的增加，

3 种算法所获得的有效频谱效率都会逐步提高。

CMAB算法在不同信噪比下的性能均优于ADMM

算法，原因是每个相干时间块 t内ADMM算法都需

要做一次信道估计，通过发送导频估计信道减少了

用户传输数据的时间，而CMAB算法在每个时刻

内获得一组数据，并且通过前面时刻的数据设计

IRS，下行信道估计所需导频的数量与基站天线数

相同，减小了导频开销。本文所提方法不需要知道

每个时刻完整的信道信息，利用上下文信道信息，

通过不断地迭代，最后得到优化解。

反射元件数 M 与有效频谱效率的关系如图 5

所示，M 依次取 16、25、36、49 和 64。可以看

出，随着反射元件的增加，CMAB算法、ADMM

算法和随机选择 IRS 相移、预编码的方法获得的

有效频谱效率逐步提升，其中，CMAB算法获得

的有效频谱效率最高，明显高于ADMM算法和随

图4　莱斯信道下不同SNR的有效频谱效率
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机选择 IRS相移、预编码的方法，并且随着 IRS元

件数的增加，CMAB算法与ADMM算法的有效频

谱效率的差值趋于平缓。图 5 结果说明了 CMAB

算法在优化 IRS 相移和预编码的问题上具有良好

的性能。

BS的不同天线数N与有效频谱效率的关系如

图6所示，N依次取2、4、9、16和25，IRS元件数

为 49。与ADMM算法相比，CMAB算法的性能更

好。随着BS天线数N的增多，系统得到的有效频

谱效率也逐渐增多。

发送功率P与有效频谱效率的关系如图7所示，

M=36，P依次取10 dBm、20 dBm、30 dBm、40 dBm

和 50 dBm。随着发送功率的增加，CMAB算法得

到的有效频谱效率一直高于ADMM算法和随机选

择 IRS相移、预编码的方法的有效频谱效率，并且

与ADMM算法得到的有效频谱效率之间的差距趋

于平缓。

CMAB算法在不同时刻的有效频谱效率如图 8

所示，其中，天线数N=16，IRS元件数M=36，发送

功率P=30 dBm。一开始由于探索获得的有效频谱

效率相对较差，随着探索次数的增加，获得的有效

频谱效率也随之稳定下来。图8中曲线的波动是因

为每个相干时间块内信道增益是变化的，所以每次

得到的有效频谱效率也是随之改变的。

4　结束语

本文考虑的是单天线用户利用 IRS辅助通信的

场景，通过优化BS的预编码和 IRS无源元件的相

移矩阵，来实现有效频谱效率的最大化。具体而

言，首先，通过目标函数将预编码和无源 IRS的相

移矩阵进行解耦。采用双时间尺度的方法，将 IRS

相移的设计问题转化为MAB问题，并利用上下文

信息不断进行臂的选择，最终获得最优解。然后，

通过ZF准则优化预编码。为了评估CMAB算法的

性能，本文将其与ADMM算法、随机选择 IRS相

移、预编码的方法进行了对比。仿真实验证明了在

处理连续场景下的 IRS相移设计时，CMAB算法具

有较高的频谱效率。研究结果表明了CMAB算法

在 IRS相移设计中的有效性，可利用上下文信息对

IRS相移进行设计。接下来，将研究拓展到多用户

问题，并考虑用户之间的平衡关系，为每个用户设

图5　反射元件数M与有效频谱效率的关系

图6　BS的不同天线数N与有效频谱效率的关系

图7　发送功率P与有效频谱效率的关系

图8　CMAB算法在不同时刻的有效频谱效率
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定一个能够正常通信的下界阈值，以实现有效频谱

效率和的最大化。
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