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基于硬件损伤与离散相移的 IRS辅助MU-MISO通信
系统鲁棒能效优化算法
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（1. 重庆邮电大学通信与信息工程学院， 重庆400065；2. 浙江大学信息与电子工程学院， 浙江杭州310027）

摘　要：　针对现有工作仅考虑理想信道状态信息（Channel State Information，CSI）与硬件调控能力导致在实际系

统中用户传输中断过高的问题，该文综合考虑不完美CSI、有限相移调控、硬件损伤的影响，提出了一种基于智能反射

面（Intelligent Reflecting Surface，IRS）辅助的鲁棒能效优化算法 . 考虑基站最大发射功率与 IRS离散相移约束及差异化

用户传输速率需求，基于高斯CSI误差模型和加性硬件损伤模型，将基站主动波束成形与 IRS被动相移优化问题建模

为含不确定性参数的多变量耦合能效最大化问题 . 考虑波束向量与相移矩阵的耦合性，利用交替优化策略将原问题

转化为主动波束子问题和离散相移子问题 . 利用伯恩斯坦不等式、丁克尔巴赫方法及连续凸近似将波束子问题转化

为凸优化问题求解；基于求解的主动波束向量，利用罚函数法和投影定理求解离散相移子问题 . 仿真结果表明，与传

统非鲁棒算法相比，所提算法能效性能提升15.8%，平均中断概率间隙达86.7%.
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Robust Energy-Efficient Optimization Algorithm for Intelligent Reflecting 
Surface-Aided MU-MISO Communication Systems with Hardware 

Impairments and Discrete Phases
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Abstract:　Aiming at the problem that most of the existing works only consider the ideal channel state information 
(CSI) and hardware regulation capability, leading to high user transmission outages in real systems, considering the impact 
of imperfect CSI, limited phase-shift modulation and hardware impairments (HWIs), a robust energy-efficient (EE) optimi⁃
zation algorithm with the help of intelligent reflecting surface (IRS) was proposed in this paper. Taking the constraints of 
the maximum transmit power of the base station (BS), the discrete phase of the IRS, and the diverse transmission rate re⁃
quirements of users into account, a joint optimization problem of the active beamforming of the BS and the passive beam⁃
forming of the IRS based on Gaussian CSI error models and additive HWI models was formulated as a multivariate and cou⁃
pled energy-efficient maximization problem with uncertain parameters. Considering the coupled relationship between beam⁃
forming vectors and phase-shift matrices, the original problem was transformed into an active beamforming subproblem and 
a discrete phase-shift subproblem via an alternating optimization strategy. The former was converted into a convex problem 
by using Bernstein’s inequality, Dinkelbach’s method, and successive convex approximation. Then, the discrete phase-shift 
subproblem with the solved active beamforming vectors was resolved by applying the penalty function method and the pro⁃
jection theorem. Simulation results showed that the EE was improved by 15.8% and the outage gap reached 86.7%, com⁃
pared to the traditional non-robust algorithm.
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1　引言

随着 5G商用与 6G快速部署，越来越多的通信终端

和传感器通过无线方式接入到通信网络中 . 但通信质

量易受到障碍物阻挡导致性能急剧下降［1，2］. 智能反射

面（Intelligent Reflecting Surface，IRS）因成本低、功耗

低、可主动改变传播路径等优势已成为解决上述问题

的一种新范式［3，4］. 而 IRS引入使得原系统性能提升的

同时，也给资源分配（如，波束成形、功率控制等）带来

了巨大挑战 . 目前，学术界已从蜂窝通信［5］、毫米波通

信［6］、认知无线电［7］、高空平台通信［8］、太赫兹通信［9］等
方面对 IRS资源分配进行了研究 .

在完美信道状态信息（Channel State Information，
CSI）条件下，文献［10］研究了 IRS辅助无人机通信系统

能效优化问题，利用丁克尔巴赫与交替迭代方法求解

基站被动波束成形与无人机轨迹的解 . 文献［11］将问

题扩展到 IRS辅助多点协作通信系统中，通过子载波分

配、功率分配和 IRS相移优化使得系统能效最大化 . 为

了提高无线供电通信系统频谱效率，文献［12］引入 IRS
来增强无线能量信号传输，利用凸差分法和连续凸近

似方法来优化 IRS相移、能量发射机波束、设备发射功

率和能量收集时间，使得系统能效最大化 . 为了提高谱

效、允许更多设备接入，文献［13］研究了 IRS辅助非正交

多址接入（Non-Orthgonal Multiple Access，NOMA）通信

系统能效最大化问题，通过交替迭代方法来求解基站与

IRS波束成形 . 此外，能效优化在 IRS辅助去蜂窝通信系

统［14］和 IRS辅助无线携能通信系统［15］也备受关注 .
上述工作都假设CSI是完美已知的，由于 IRS是被

动低功耗器件、信号处理能力有限，且系统受到信道时

延、量化误差等因素影响，完美 CSI 假设过于理想 . 在

实际系统中，现有算法可能会导致系统性能偏离预定

要求 . 因此，基于不完美CSI的资源分配问题近年来受

到关注 . 基于不完美 CSI，文献［16］研究了 IRS 辅助多

蜂窝毫米波通信系统最小信干噪比最大化问题，提出

了一种低复杂度的鲁棒波束成形算法 . 考虑最小收集

能量、每个用户服务质量及相移约束，文献［17］基于有

界 CSI 误差模型研究 IRS 辅助无线供电通信网络鲁棒

能效优化问题 . 文献［18］研究了含窃听者的 IRS 辅助

多输入单输出（Multiple-Input Single-Output，MISO）系统

能效优化问题，结合有界CSI误差模型与半定规划来求

解该问题，但单用户场景过于理想 . 基于相同网络场

景，文献［19］利用斯坦伯格博弈论研究了 IRS辅助多用

户MISO系统传输功率最小化问题，所提算法具有较低

的中断概率 . 基于有界CSI误差模型，文献［20］研究了

具有透射与反射功能 IRS辅助 NOMA 网络的安全能效

问题，但仅考虑单用户场景 . 为解决频谱共享导致的强

干扰问题，文献［21］研究了 IRS辅助认知无线电网络在

NOMA 下的能效与谱效平衡问题，提出了一种基于块

坐标下降的波束成形算法 . 与上述有界不确定性模型

不同，文献［22］针对 IRS辅助无线供电通信网络时延非

敏感型业务传输需求，基于统计CSI误差模型研究了基

于中断约束的能效最大化问题 .
然而，以上工作并未考虑硬件损伤（Hardware Im⁃

pairment，HWI）带来的影响，同时也无法直接应用于本

文所考虑的系统模型中 . 针对硬件老化所带来的 HWI
问题，文献［23］研究了非理想 HWI 条件下 IRS 辅助无

线通信系统性能极限问题，结果表明 HWI会降低数据

传输速率，并使得接收信号发生畸变 . 文献［24］研究了

收发机 HWI 对 IRS 辅助安全通信系统能效的影响，建

立了一个含 HWI 的能效最大化资源分配问题 . 但文

献［23，24］都假设系统具有完美CSI.
综上所述，为了提高蜂窝通信系统的信号覆盖质

量、传输鲁棒性以及克服HWI的能力，本文研究了收发

机 HWI 和非理想 CSI 下的鲁棒能效优化问题，提出了

基于迭代的鲁棒主被动波束成形算法，从而减小传输

中断概率的同时提高系统能效 . 基于统计 CSI 不确定

性模型与加性 HWI模型，考虑用户中断概率、IRS离散

相移与基站最大发射功率约束，构建了联合优化基站主

动波束与 IRS被动波束的混合鲁棒资源分配模型，使得

系统整体能效最大化 . 首先，利用伯恩斯坦不等式和丁

克尔巴赫方法分别将中断概率约束和分式目标函数转

化为确定性和易处理形式；然后，基于泰勒级数展开、半

定松弛和高斯随机化方法将上述问题转化为关于波束

向量的凸优化问题；接着，针对 IRS引起的离散变量约束

问题，利用交替优化方法将原问题缩放为连续相移进行

波束求解；最后基于罚函数法和投影定理获得 IRS离散

相移的解析解 . 仿真结果表明，与传统非鲁棒算法相比，

所提算法能效性能提升 15.8%，平均中断概率间隙达

86.7%，具有较高的能效与较好的鲁棒性 .
2　系统模型

图 1 描述了一个 IRS 辅助的多用户蜂窝通信下行

传输系统 . 一个含 M 根天线的基站通过一个含 L个反

1833



电 子 学 报 2024 年

射单元的 IRS为 K个单天线用户进行数据传输，IRS在

无遮挡情况下提供信号增强，在有遮挡时改善用户接收

信号质量 . 定义用户与IRS单元集合分别为K{12K}

和 L {12L}，Θ  diag (θ1 θl θL ) 为 IRS 的相

移矩阵，其中 θl 是第 l个单元的相移，且连续相移模型

为 | θl | = 1"lÎL［4］. 在实际系统中，IRS 控制器无法提

供连续相移，因此假设每个 θl 只能取 d个值，且在范围

[02π)中等距分布［11］，即F {θ|θ = e
j

2π
d

b
}d = 2b 是相移电

平的数量，b = 01d - 1为量化阶数 . 基于此，基站的

发射信号为

x = ∑
k = 1

K

vk sk + n t （1）
其中，vk ÎCM 是基站向用户 k 发射的波束成形向量，sk

表示基站向用户 k 发送的信息 . n t ÎCM 表示基站处

HWI 畸变噪声向量，且与该天线处信号功率成比

例［24，25］，n t ~CN (0Φ)，Φ = ρ tdiag(q1 q2 qM )为基站处

HWI噪声协方差矩阵［26］. ρ t > 0为 HWI程度比例系数 .
H 为共轭转置 . q1 q2 qM 表示基站发射协方差矩阵

Q 的主对角线元素，其中 Q =E{||∑
k = 1

K

vk sk ||2 }= ∑
k = 1

K

vkvH
k ，

E{·}表示期望 . 基于图1与式（1），用户 k接收信号为

yk = (hH
k + hH

IUkΘhBI ) (∑k = 1

K

vk sk + n t) + nRk + nk

 y͂k + nRk

（2）

其中，hBI ÎCL ´M 和hk ÎCM 分别表示基站到 IRS和用户

k 的信道系数，hIUk ÎCL 为 IRS 到用户 k 的信道系数 .
nRk 为用户 k 处的畸变噪声，均值为零方差为 nrk，nrk =
ρrkE{|y͂k|

2 }，nRk ~CN (0nrk )，ρrk > 0表示用户 k的HWI比
例系数，nk 是均值为零方差 σ 2

k 的热噪声，nk ~CN (0σ 2
k ).

在完美CSI下，基于式（2），第 k个用户的信干噪比为

γk =
|| h͂kvk

2

h͂kUh͂H
k + (1 + ρrk )σ 2

k

（3）

其中，h͂k = hH
k + hH

IUkΘhBI，V = [v1 v2 vK ] Î CM ´ K，

U =V-kV
H
-k + ρrkVV H + (1 + ρrk )ρ tdiag(VV H )， V-k =

[v1 vk - 1 vk + 1 vK - 1 vK ]，用 户 k 的 速 率 为 Rk =

W log2 (1 + γk )，W为带宽 . 考虑电路功耗，系统总功耗为

P total = ξ∑
k = 1

K

 vk

2
+ PC （4）

其中，ξ和PC 分别是功率放大器系数和电路功耗 . 为了

最大化系统能效与传输鲁棒性，保证每个用户的最小

传输速率需求，能效最大化问题可描述为

max
vk θ

  
∑
k = 1

K

Rk

P total

s.t.  C1：Pr{Rk ≥ Rmin
k }≥ 1 - τk

  C2：θl ÎF"lÎL

  C3：ξ∑
k = 1

K

 vk

2
+ PC ≤ Pmax

（5）

其中，τk Î[01]为中断概率门限，Pmax为基站最大发射功

率门限，Rmin
k 是每个用户的最小传输速率门限 . C1能够

保证不同信道状态下每个用户的服务质量，C2 是 IRS
离散相移约束，C3 表示基站最大发射功率约束 . 问题

（5）是一个多变量耦合、离散变量约束及随机摄动约束

的非凸优化问题，很难直接求解 . 从问题（5）可知，该模

型是一个通过优化基站的波束成形向量 vk 和 IRS相移

θ的资源优化问题，可以满足多用户 MISO 通信系统在

信号被阻挡时的传输需求 .
3　鲁棒波束成形算法设计

基于随机信道模型［27］，基站到用户与 IRS反射级联

信道不确定性可建模为

ì
í
î

ïï

ïïïï

hk = h
⌢

k + Dhk Dhk ~CN (0αk )

Gk = G
⌢

k + DGk vec(DGk )~CN (0βk )
（6）

其中，Gk = diag(hH
IUk )hBI ÎCL ´M 为 IRS 到用户 k 的级联

信道，h
⌢

k 和 G
⌢

k 分别为信道 hk 和 Gk 的信道估计值，Dhk

和 DGk 分别为其所对应的信道估计误差，且满足均值

为零方差为 αk≽ 0和 βk≽ 0的复高斯分布 . vec(X )表示

将矩阵X进行列向量化 . C1可重新描述为

Pr{Rk ≥ Rmin
k }= Pr{log2 (1 + γk )≥ R̄min

k }

= Pr{(hH
k + θ

HG)A(GHθ + hk )- (1 + ρrk )σ 2
k ≥ 0}

（7）
其中，R̄min

k = Rmin
k W，A =

1

2R̄min
k - 1

vkvH
k -V-kV

H
-k - ρrkVV H -

(1 + ρrk )ρ tdiag(VV H ). 基于式（6），可得

控制器 IRS

用户 1

用户 K

基站 h
1

h
K

h
IU,K

h
IU, K

h
BI

不完美CSI

图1　系统模型图
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Pr{(hH
k + θ

HGk )A(G H
k θ + hk )- (1 + ρrk )σ 2

k ≥ 0}

= Pr{(DhH
k + θ

HDGk )A(DG H
k θ + Dhk )

+2Re{(h + θH G
⌢

k )A(DG H
k θ + Dhk )}

+( h
⌢ H

k + θ
HGk )A( h

⌢
k + G

⌢ H

k θ)- (1 + ρrk )σ 2
k ≥ 0}

（8）

定义 Θ̄ = θθH，式（8）中的第一项可重写为
(DhH

k + θ
HDGk )A(DG H

k θ + Dhk )

= Lk + 2Re{Tr{θTDG *
k ATDh*

k }}+Tr{Θ̄TDG *
k ATDG T

k }

=
( )a

Lk + 2Re{DhH
k (A⊗ θT )vec(DG *

k )}

+vecT (DGk )(A⊗ Θ̄T )vec(DG *
k )

=
( )b

ζ 2
hkeH

hk Aehk + 2Re{ζhkζgkeH
hk (A⊗ θT )e*

gk }

+ζ 2
gkeT

gk (A⊗ Θ̄T )e*
gk = eH M̄e

（9）
其中，Lk = DhH

k ADhk，（a）表示利用矩阵迹的相关性质保

持相等，（b）是因为引入信道估计误差保持不变 . X *、

X T 和X H 分别表示对X的共轭、转置和共轭转置 . ⊗为

Kronecker积 . ehk 和 egk 是复高斯随机向量，ζhk 和 ζgk 是

不确定性大小的常数，Dhk = ζhkehk  CN (0ζ 2
hk I(MM ) )，

vec(DGk )=ζgkegk  CN (0ζ 2
gk I(L ´M ´ L ´M1) ). 式（9）的 e 和

M̄分别为 e = [ eH
hk eT

gk ]
H


M̄ =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úζ 2

hk A ζhkζgk (A⊗ θT )

ζhkζgk (A⊗ θ* ) ζ 2
gk (A⊗ Θ̄T )

    （10）
同理，式（8）中的第二项重写为

2Re{( h
⌢ H

k + θ
H G
⌢

k )A(DG H
k θ + Dhk )}

= 2Re{ζhk ( h
⌢ H

k + θ
H G
⌢

k )Aehk

+Tr{(θ( h
⌢ H

k + θ
H G
⌢

k )A)TDG *
k }}

=
(c)

2Re{ζhk ( h
⌢ H

k + θ
H G
⌢

k )Aehk

+ζgk vecT (θ( h
⌢ H

k + θ
H G
⌢

k )A)e*
gk }

= 2Re{m̄He}

（11）

其中，m̄ =[ζhk ( h
⌢ H

k + θ
H G
⌢

)Aζgk vecT (θ( h
⌢ H

k + θ
H G
⌢

)A)]H，

（c）是利用矩阵迹的相关性质保持相等，则问题（5）的

中断概率约束可以简化为

Pr{eH M̄e + 2Re{m̄He}+ m̄ ≥ 0}≥ 1 - τk （12）
其中，m̄ = ( h

⌢ H

k + θ
H G
⌢

k )A( G
⌢ H

k θ + h
⌢

k )- (1 + ρrk )σ 2
k . 然后，

利用引理1进一步处理约束（12）.
引理 1（Bernstein 型不等式［27］）：假 定 aH Ma +

2Re{mHa}+ u，其 中 MÎHN ´N，mÎCN， uÎR 和

aÎCN  CN (0I). 对于任意 τk Î(01]，x和 y为松弛变量，

有以下关系

 Pr{aH Ma + 2Re{mHa}+ u ≥ 0}≥ 1 - τk

Þ

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Tr{M}- 2ln(1/τk ) x + ln(τk )y + u ≥ 0









 







vec(M )

2 m
2

≤ x

yI +M≽ 0y ≥ 0

（13）

其中，x和 y为非负的松弛变量 . 基于引理 1，式（12）可

转化为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Tr{M̄}- 2ln(1/τk ) a + ln(τk )b + m̄ ≥ 0









 







vec(M̄ )

2 m̄
2

≤ a

bI + M̄≽ 0b ≥ 0

（14）

其中，a 和 b 是为非负松弛变量 . 式（14）中 Tr{M̄}，

 M̄
F
和 m̄

2

2
进一步简化为

Tr{M̄}=Tr
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úζ 2

hk A ζhkζgk (A⊗θT )

ζhkζgk (A⊗θ* ) ζ 2
gk (A⊗Θ̄T )

          =(ζ 2
hk+ζ

2
gk L)Tr{ }A

 vec(M̄ )
2
=  M̄

F
=(ζ 2

hk+ζ
2

gk L) A
F

            =(ζ 2
hk+ζ

2
gk L) vec(A)

2

 m̄
2

2
=ζ 2

hk






 






( h
⌢ H

k +θ
H G
⌢

k )A
2

2

+ζ 2
gk






 






vecT (θ( h
⌢ H

k +θ
H G
⌢

k )A)
2

2

     =(ζ 2
hk+ζ

2
gk L)






 






( h
⌢ H

k +θ
H G
⌢

k )A
2

2

（15）
基于式（5）和式（15），可得

max
vk θab

  
∑
k = 1

K

Rk

P total

s.t. C1：(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)Tr{A}- 2ln(1/τk ) a

      +ln(τk )b + m̄ ≥ 0

 C2：















 













(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)vec(A)

2(ζ 2
hk + ζ

2
gk L) A ( )h

⌢ H

k + G
⌢ H

k θ
2

≤ a

 C3：bI + (ζ 2
hk + ζ

2
gk L)A≽ 0b ≥ 0

 C4：θl ÎF"lÎL

 C5：ξ∑
k = 1

K

 vk

2
+ PC ≤ Pmax

（16）

由于问题（16）中目标函数非凸，C4的离散相移以

及 vk 和 θ耦合，问题（16）仍然很难求解 . 基于此，利用

Dinkelbach方法［10］，问题（16）可以转化为
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max
vk θab

  ∑
k = 1

K

Rk (vk θ)- ηP total (vk )

s.t.  C1：(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)Tr{A}- 2ln(1/τk ) a

+ln(τk )b + m̄ ≥ 0

  C2：















 













(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)vec(A)

2(ζ 2
hk + ζ

2
gk L) A ( )h

⌢ H

k + G
⌢ H

k θ
2

≤ a

  C3：bI + (ζ 2
hk + ζ

2
gk L)A≽ 0b ≥ 0

  C4：θl ÎF"lÎL

  C5：ξ∑
k = 1

K

 vk

2
+ PC ≤ Pmax

（17）

其中，η > 0是辅助变量 . 由于问题（17）中目标函数的不

平滑性，求解起来仍具有挑战性 . 利用变量替换法，将

问题（17）等价为

max
vk θabt

 t

   s.t.  C1~C5

           C6：∑
k = 1

K

Rk (vk θ)- ηP total (vk )≥ t

（18）

其中，t > 0是松弛变量 . 由于Rk (vk θ)中 vk 和 θ耦合，基

于连续凸近似方法［28］可得
ᾱk

β̄k

≤ 2rk - 1 （19）

| h͂kvk |
2 ≥ αk （20）

h͂k [V-kV
H
-k + ρrkVV H +Qρ tdiag(VV H )]h͂H

k +Qσ 2
k ≤ βk（21）

其中，Q = 1 + ρrk，ᾱk 和 β̄k 为松弛变量，式（19）仍然是非

凸的 . 基于泰勒级数展开，式（19）可转化为

ᾱk ≥ ex(1)
k x(1)

k - x(2)
k ≥ x(3)

k

β̄k ≤ ex̄(2)
k (x(2)

k - x̄(2)
k + 1)

2rk - 1 ≤ ex̄(3)
k (x(3)

k - x̄(3)
k + 1)

（22）

式中，xc
k (cÎ{(1)(2)(3)})为松弛变量 . x̄(2)

k 和 x̄(3)
k 分别是 x(2)

k

和 x(3)
k 上一次迭代 . 问题（16）可转为

max
vk θΞ

  t

s.t.  C1~C5C7：(19)(20)(21)

  C̄6：∑
k = 1

K

rk - ηP total (vk )≥ t

（23）

式 中 ，Ξ {abtrk αk βk x
c
k }. 定 义 半 正 定 矩 阵

Vk = vkvH
k ，Rank(Vk )= 1，h̄k = h

⌢ H

k + θ
H G
⌢

k 和 H̄k = h̄h̄H
k ，可

得到

A =
1

2Rmin
k - 1

Vk - ∑
i = 1i ¹ k

K

V i - ρrk∑
k = 1

K

Vk

-(1 + ρrk )ρ tdiag(∑
k = 1

K

Vk )

（24）

B = ∑
i = 1i ¹ k

K

V i + ρrk∑
k = 1

K

Vk + (1 + ρrk )ρ tdiag(∑
k = 1

K

Vk )

基于交替优化，固定θ求 vk，问题（23）可改写为
max
Vk Ξ

  t

s.t. C1~C3C5

 C͂6：∑
k = 1

K

rk - ηP total (Vk )≥ t

 C̄7：Tr(H̄kVk )≥ ᾱk Tr(H̄k B)+ (1 + ρrk )σ 2
k ≤ β̄k 

 C8：Vk≽ 0C9：Rank(Vk )= 1

（25）

根据半定松弛方法松弛掉 C9，问题（25）转变为了

一个凸优化问题，利用CVX可以求解［22］. 当C9存在时，

利用高斯随机化方法［24］从 Vk 中获得次优解 v*
k. 然后，

固定 vk，求解 θ. 定义 θ
⌢
=[θH 1]H 与 Θ

⌢
= θ

⌢
θ
⌢ H

，问题（16）
中的C1可转化为

C̄1：(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)Tr{A}- 2ln(1/τk ) a + ln(τk )b

         +m̄θ ≥ 0
     （26）

其 中 ， m̄θ = Tr{C Θ
⌢

}+ h
⌢ H

k A h
⌢

k - (1 + ρrk )σ 2
k 和 C =

é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úG
⌢

A G
⌢ H

G
⌢

A h
⌢

k

h
⌢ H

k A G
⌢ H

0

. 同理，C2可转化为

C̄2：(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)2 A

2

F

    +2(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)(Tr{D Θ

⌢
}+ h

⌢ H

k AAH h
⌢

k )≤ a2
（27）

其中，D =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úG
⌢⌢

AAH G
⌢ H

GAAH h
⌢

BUk

h
⌢⌢ H

BUk AAH G
⌢⌢ H

0

. 由于 C̄2仍然是

非凸的，基于一阶线性近似方法，C̄2可转化为

C͂2：(ζ 2
hk + ζ

2
gk L)2 A

2

F
+ 2(ζ 2

hk + ζ
2

gk L)

     (Tr{D Θ
⌢

}+ h
⌢ H

k AAH h
⌢⌢

k )≤ 2a(n)a - |a(n)|2
（28）

其中，a(n)表示第 n次迭代中的可行解 . 当离散相移放缩

为连续相移，原优化问题可以重写为

max
Θ
⌢
abᾱk β̄k x

c
k

J (Θ
⌢

) 

     s.t.  C̄1C͂2C̄4：Rank(Θ
⌢

)= 1

           C͂7：Tr(E Θ
⌢

)+ h
⌢ H

k Vk h
⌢

k ≥ ᾱk  

                 Tr(F Θ
⌢

)+ h
⌢ H

k Ω h
⌢

k + (1 + ρrk ) σ 2
k ≤ β̄k 

           C10：Θ
⌢
≽ 0 é

ë
êêêêΘ
⌢ ù

û
úúúú

ll
= 1

（29）

其中，Ω =V-kV
H
-k + ρrkVV H + (1 + ρrk )ρ tdiag(VV H )，

E =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úG
⌢⌢

kVk G
⌢⌢ H

k G
⌢⌢

kVk h
⌢⌢

k

h
⌢ H

k Vk G
⌢⌢ H

k 0

， F =
é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úG
⌢⌢

kΩ G
⌢⌢ H

k G
⌢

kΩ h
⌢⌢

k

h
⌢ H

k Ω G
⌢⌢ H

k 0

，
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J (Θ
⌢

)= ∑
k = 1

K

rk /P total. 对于 C10 来讲，Θ
⌢

是半正定矩阵，

λl (Θ
⌢

)≥ 0"l = 12L + 1. 因为 Tr(Θ
⌢

)= ∑
l = 1

L + 1

λl (Θ
⌢

)，则

Tr(Θ
⌢

)≥ λmax (Θ
⌢

)，λmax (×)为最大特征值 . 若存在 Tr(Θ
⌢

)=

λmax (Θ
⌢

)，则Rank(Θ
⌢

)= 1 ，C̄4可重写为

C͂4：Tr(Θ
⌢

)- λmax(Θ⌢ ) = 0 （30）
根据式（30）与惩罚因子μ，问题（29）可转化为

min
Θ
⌢
abαk βk x

c
k

  -J (Θ
⌢

)+ μ(Tr(Θ
⌢

)- λmax (Θ
⌢

))

     s.t.       C̄1C͂2C͂7

                 C10：Θ
⌢
≽ 0[Θ

⌢
]ll = 1

（31）

当 μ®¥ 时 ，可 获 得 满 足 Θ
⌢

秩 一 的 解 . 由 于

λmax (Θ
⌢

)是非凸函数，使得问题（30）目标函数为非凸函

数，基于文献［29］，任意 t次迭代有

Tr(Θ
⌢ ( )t + 1

)- (w ( )t
max )HΘ

⌢ ( )t + 1

w ( )t
max ≥ Tr(Θ

⌢ ( )t + 1

)-

λmax (Θ
⌢ ( )t + 1

)≥ 0 （32）
min

Θ
⌢
abαk βk x

c
k

- J (Θ
⌢

)+ μ(t + 1) (Tr(Θ
⌢ ( )t + 1

)- (w ( )t
max )HΘ

⌢ ( )t + 1

w ( )t
max )

     s.t.    C̄1C͂2C͂7C10

（33）
由于 μ( )t + 1 = kμ( )t (k > 1)不断增大，惩罚函数相应变

小，罚函数下界可由式（32）得到 . 因此，通过迭代更新

惩罚系数 μ，目标函数能够收敛，并且当目标函数趋于

收敛时可得到

Θ
⌢

» λmax(Θ⌢ )wmaxw H
max （34）

则可得到 θ̄ = λmax (Θ
⌢

) wmax，并且θ的解为

θ* =-arg ([ θ̄/θ̄L + 1 ]( )1：L ) （35）
其中，[a]( )1：L

代表向量 a的前 L个取值，θ̄L + 1 是 θ̄的第 L+
1个值 . 通过投影定理可求解 IRS离散相移最终解为

θ͂ = arg min
θl ÎF

|θ* - θl | （36）
因此，基于交替迭代的鲁棒能效优化算法如算法 1

所示 . 总体方案流程如图2所示 .
算 法 复 杂 度 分 析 ：问 题（24）优 化 变 量 数 为

n1 =KM 2，有 7K个M维线性矩阵不等式约束，6K个 1维

线性不等式，定义 ε1 为问题（24）的迭代精度，其计算复

杂度为

OV =O ( ln(1 ε1 ) 7KM + 6K (n1m1 + n2
1m2 + n3

1 ))   （37）
其中，m1 = 7KM 3 + 6K和m2 = 7KM 2 + 6K. 问题（31）优化

变量数为 a1 = (L + 1)2，同时有 5K个 L+1维线性矩阵不等

式约束，4K个 1维线性不等式，定义 ε2 为问题（31）的迭

代精度，其计算复杂度为

OΘ =O(ln(1 ε2 ) 5K(L + 1)+ 4K (a1b1 + a2
1b2 + a3

1 ))（38）
其中，b1 = 5K(L + 1)3 + 4K 和 b2 = 5K(L + 1)2 + 4K. 因此，

所 提 算 法 总 复 杂 度 为 OVOΘ ϖ
2 log2 (Nmax )，其 中 ，

1 ϖ2 log2 (Nmax )为Dinkelbach的计算复杂度 .
4　仿真分析

为了验证所提算法有效性，将通过不同算法对比来

说明其性能，如表1所示 . 假设信道包含大尺度衰落和小

尺度衰落，大尺度衰落为PL =-30 - 10α lg(d)dB［30］，其中

α是路径损耗指数，d是距离（m）. 假设{hk Gk }"kÎK中的小

尺度衰落服从Rayleigh分布［18，19］，vec(DG)DhBU的方差分

算法1　交替迭代的鲁棒能效最大化算法

初始化系统参数:M,L,K,W,h̑H
hk,Gk,Pmax,PC,ξ,Rmin

k ,ψ 2
hk,ψ 2

gk,ρ t,ρrk,σ 2
k ,x̄2

k,
x̄3

k,v(n - 1)
k ,θ(n - 1),η(n - 1);设置收敛精度ϖ ≥ 0,最大迭代次数Nmax,设置

n ≥ 1;定义问题(25)和(31)的第n次迭代目标函数值为F (n)
1 和F (n)

2 .
(1)WHILE | F (n)

1 | >ϖ& | F (n)
2 | >ϖ或n <Nmax DO

(2)设置迭代次数n = n + 1;
(3)给定θ(n - 1),根据式(25)计算 v(n)

k ,η(n)
1 ,F (n)

1 ;
(4)固定 v(n)

k ,根据式(31)计算η(n)
2 ,F (n)

2 ;
(5)根据式(36)计算θ(n);
(6)更新能效,η(n)=min{η(n)

1 η(n)
2 };

END WHILE

(25)

(31)

(36)θ V θ

θ

图2　所提方法流程图
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别 为 ζ 2
gk =ψ

2
gk


 


vec( G

⌢
k )

2

2

和 ζ 2
hk =ψ

2
hk


 


h

⌢
k

2

2

，其 中

ψ 2
gk Î[01)和ψ 2

hk Î[01)表示CSI不确定性的相对量 . 基站

坐标为（0，0），IRS坐标为（50，10），用户1和用户2坐标分

别为（70，10）和（70，5），基站到 IRS和用户的路损指数分

别为αBI = 2.2和αBU = 4，IRS到用户路损指数为αIU = 2，其

他参数为［30］：M=4，L=4，K=2，Pmax=30 dBm，σ 2
k =−100 dBm，

τk=0.05， Rmin
k =10 Kbit/s， W=10 kHz， ρ t Î[00.152 ]，

ρrk Î[00.152 ]，ξ = 1，PC=20 dBm，ϖ = 10-8，Nmax = 104.

图 3给出了系统能效与 IRS单元个数的关系 . 随着

L的增加，系统能效增加，且能较快地收敛 . 因为增加反

射单元数量可使得更多信号能够被反射到用户接收

机，从而能够有效提高信噪比，系统能效随之提升 .

图 4给出了不同用户数量下系统能效性能 . 随着K
的增大，系统总能效提升 . 从式（5）能效表达式可以看

出，传输速率是关于能效的增函数，因此用户数量增大

能提升系统能效 . 随着基站Pmax的增大，系统能效先提

升随后趋于平稳 . 因为从C3可以发现，随着Pmax 增大，

增大了基站波束成形解空间，可以为用户提供更多的

分集增益，从而提升了系统能效 . 当Pmax增大到一定程

度时，系统能效不在增加 . 因为 Pmax 进一步增大，会增

加基站的能源开销，系统最终趋于稳定状态 .
图 5 给出了系统能效与信道估计误差的关系 . 随

着ψ 2
gk 和ψ 2

hk 的增大，系统能效逐渐降低 . 由于存在信

道估计误差，结合式（3）和问题（17）可以看出，信道估

计误差引入的干扰项可以看作附加的噪声，ψ 2
gk 和ψ 2

hk

越大，相应的附加噪声越大，会造成系统性能恶化，通

信速率降低，能量效率降低 .
图 6 显示了系统能效与 Pmax 的关系 . 在相同 Pmax

下，非鲁棒算法的系统能效略高于所提算法的系统能

效 . 因为所提算法提前考虑了信道不确定性的影响，从

问题（17）中 C2 可以看出，代表不确定性大小参数

ζ 2
hk ζ

2
gk 增大会使得关于基站波束向量 vk 的隐函数A减

小，从而使得系统需要一部分功率对抗信道不确定性 .
信道不确定性越大，所提算法系统能效和非鲁棒算法

的系统能效差距越大 . 然而，随着 Pmax 越大，所提算法

的系统能效和非鲁棒算法的系统能效差距越来越小 .
因为 Pmax 增大，能效提升趋于饱和 . 因为从式（5）的目

标函数可知，发射功率增大使得目标函数分母变大，也

会增大功率消耗 .

图 7给出了实际中断概率与基站-IRS-用户的级联

信道不确定性ψ 2
gk 之间的关系 . 在相同的ψ 2

hk 下，中断
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表1　不同场景对比算法

场景一

所提算法ψ 2
hk = 0.04

非鲁棒算法ψ 2
hk = 0.04

场景二

所提算法ψ 2
hk = 0.05

非鲁棒算法ψ 2
hk = 0.05
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概率随着级联信道不确定性 ψ 2
gk 增加而逐渐增大 . 在

相同的ψ 2
gk 和ψ 2

hk 下，所提算法的实际中断概率低于非

鲁棒算法 . 因为从式（6）可以看出，信道不确定性 ψ 2
gk

增大，意味着信道估计值 h
⌢

k 与实际值 hk 偏差增大，通

信环境更恶劣，从问题（5）中的C1和式（7）可以看出，对

系统扰动增加，使得实际数据速率Rk小于速率门限Rmin
k

较多，因此中断概率增加 . 且随着不确定性的增大，中

断概率也随之增大，所提算法与传统非鲁棒算法的最

大中断概率间隙达86.7%.
图 8 显示了能量效率与信道不确定性 ψ 2

gk 之间的

关系 . 当信道不确定性增大时，不同算法实际能量效率

减小，所提算法能效高于非鲁棒算法 . 因为 ψ 2
gk 增大，

信道不确定性对系统扰动增加，系统能效下降 . 由于非

鲁棒算法发生中断，系统能效降低，其能效偏差相比于

所提算法达 15.8%（在不确定性 ψ 2
gk = 0.04 条件下）. 所

提算法考虑了信道不确定性的影响，需要较大的发射

功率克服信道不确定性的影响 .
5　结论

本文研究了基于硬件损伤与离散相移的 IRS 辅助

MU-MISO通信系统鲁棒能效优化问题 . 为了克服障碍

物遮挡和信道不确定性的影响，考虑中断概率、IRS 离

散相移及基站最大发射约束，提出了一种联合基站波

束成形与 IRS离散相移优化算法 . 仿真结果表明，所提

算法能够显著提高系统能效和鲁棒性 .
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