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基于阵列滑窗和波束路由的智能反射面
辅助太赫兹通信

张祖凡 1，陆坤江 1*，张晨璐 2

（1. 重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；2. 维沃移动通信有限公司，广东东莞 518049）

摘　要：　针对智能反射面（Intelligent Reflective Surface，IRS）辅助多用户太赫兹（TeraHertz，THz）通信，用户间干

扰导致系统和速率下降的问题，提出一种将滑动窗口与 IRS结合辅助太赫兹通信的方案 . 首先，基于 IRS形成和活跃

用户数相同的阵列滑窗并与活跃用户一一关联 . 然后，通过引入路由理论后数学表示出滑窗与对应辅助活跃用户间

的信道和速率，推导出最优主被动波束形成，并将波束形成问题等价为图优化问题 . 最后，在用户最小速率和基站总

发射功率的约束条件下，采用交替优化算法，优化滑窗参数实现系统和速率最大化 . 仿真结果表明，在信道条件相同

的情况下，本文方案的系统和速率相对于常规单 IRS辅助多用户通信可以提升5 bps/Hz.
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Intelligent Reflecting Surface Assisted Terahertz Communications 
Based on Array Sliding Window and Beam Routing
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Abstract:　Considering the system sum rate decrease resulting from inter-user interference in the intelligent reflective 
surface (IRS) -assisted multi-user terahertz (THz) communications, a scheme combining sliding window and IRS is pro⁃
posed to assist THz communications. Firstly, an array sliding window with an equal number of active users is constructed 
and connected to each active user in a one-to-one manner. Secondly, the mathematical expressions of the channel and rate 
provided by the sliding window to its corresponding associated active user are defined based on routing theory to derive the 
optimal active-passive beamforming and reformulate the beamforming problem into an equivalent graph optimization prob⁃
lem. Finally, given the constraints of the minimum user rate and total base station transmission power, alternating optimiza⁃
tion algorithm is introduced to optimize sliding window parameters and maximize the system sum rate. Simulation results 
show that in the same channel scenarios, the system sum rate of our proposed scheme is increased by 5 bps/Hz compared to 
the conventional single IRS-assisted multi-user communications.
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1　引言

近年来，太赫兹（TeraHertz，THz）技术因能够为无线

通信提供更大信道带宽、更高数据速率和更低传输延

迟，已成为未来无线通信的关键技术之一 . 虽然如此，但

考虑到 THz通信频段高、波长短等固有特性，不可避免

地存在信号衰减严重和衍射能力较差等主要缺点［1］，从
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而严重限制了 THz通信传输能力 . 智能反射面（Intelli⁃
gent Reflecting Surface，IRS）由大量的反射阵元构成一个

平面阵列［2］，每个反射阵元不受入射信号的影响并通过

调整自身相位和振幅来反射入射信号，从而重构信道来

改变无线通信环境［3］. 将 IRS和THz结合可以在低成本、

低功耗的情况下，增加信号传输距离，降低用户间干扰，

提高通信质量 . 因此，IRS辅助THz通信已经引起了许多

科研人员的广泛关注 . 为了实现远距离不间断的无线连

接，引入智能反射面来辅助THz通信［4］.

IRS是一种新颖的低复杂度硬件技术，现有的大多

数工作旨在优化 IRS反射阵元相位以提高通信系统能

力［5~10］. 文献［5］讨论了联合优化基站（Base Station，BS）
主动发射波束和 IRS被动反射波束，在用户信噪比的约

束下最小化发射功率，文献［6］中通过优化 IRS相位达到

最大化用户接收信号功率 . 文献［7］考虑了一种具有离

散相移的 IRS辅助用户通信方案，在用户最小信噪比约

束的条件下，最小化BS发射功率 . 文献［8］提出利用波

束训练使得用户高概率检测到最优 IRS反射波束方向从

而达到最大化信噪比 . 文献［9］研究了不规则配置给定

数目反射阵元的联合拓扑和预编码优化方法优化问题，

研究表明在阵元数目相等的情况下，不规则阵列的 IRS
可以提高系统容量 . 文献［10］中研究了一种 IRS辅助的

安全无线通信系统，联合设计BS的发射波束和 IRS的反

射波束，最大限度地提高了合法通信链路的保密率 .
此外，引入 IRS可以改善无线信道提高通信质量，

如何合理部署 IRS 改善信道也成为 IRS 重点研究方向

之一［11~16］. 文献［11］分别研究了单 IRS 和多 IRS 部署，

研究表明将 IRS部署在靠近基站的位置可实现最高容

量，而对于多 IRS则需要协作设计相位才能实现最高容

量 . 文献［12］设计了一种部署多个 IRS 辅助单用户通

信的系统，并引入图论寻找到使用户接收功率最大的

IRS组 . 文献［13］讨论了当用户直接链路被阻碍，需要

寻找到合理的 IRS 位置部署来实现用户不间断通信 .
此外，文献［14］讨论了在相同的总功率约束下，有源

IRS和无源 IRS的优缺点并给出了在功率较低的情况下

有源 IRS优于无源 IRS，而当反射阵元数目足够大时，两

者相差不大 . 文献［15］在文献［12］的基础上提出了一

种 IRS辅助多用户的路由问题，在码本和发射总功率的

约束下，使用图论中的最短路径算法找到系统的和速

率最大的所有 IRS部署位置 . 文献［16］则将 IRS位置部

署和 IRS 最优相移扩展到 THz 通信中，考虑部署多个

IRS辅助用户在THz频段下通信，通过深度强化学习优

化 IRS相位和 IRS部署可提升THz通信覆盖范围 .
前述研究工作极大地改善提升无线系统通信能

力，但针对实际多用户无线通信系统，考虑所有活跃用

户共同使用一个 IRS时，将会造成系统用户间干扰，使

得每个活跃用户无法得到最优 IRS反射波束，从而导致

系统和速率下降 . 为此，本文提出了一种将阵列滑窗应

用于 IRS中的无线通信系统，通过调整滑窗参数抑制用

户间干扰实现最大化系统和速率 . 本文的主要工作包

括：（1）引入滑窗设计了一种基于 IRS辅助的多用户通

信方式，提出采用在系统总发射功率和最小用户传输

速率的约束下优化对应用户的滑窗参数方法，降低用

户间干扰使得系统和速率最大；（2）针对滑窗参数优化

问题的非凸性，提出将最优的主被动波束形成通过波

束路由转化图论问题，并进一步设计一种交替优化算

法优化滑窗的反射阵元数与位置等参数 .
2　系统模型与波束成形设计

2. 1　系统模型

基于滑窗路由的 IRS 辅助多用户通信系统模型如

图 1 所示 . 系统中，BS 天线阵元为 N，IRS 反射阵元为

M，活跃用户（User Equipment，UE）数为 K. 系统假定

BS-UE间的视距链路被阻碍，BS-UE间通信仅能通过特

定用户及与其相关联形成的滑窗而形成信号传输链路

实现 . 不失一般性，BS采用均匀线性阵列（Uniform Lin⁃
ear Array，ULA），IRS 采用均匀矩形阵列（Uniform Rect⁃
angular Arrays，URA），且 IRS水平和垂直方向上的阵元

分别为 M1 和 M2，且 M1 ´M2 =M. 定义 IRS 反射矩阵为

Φ = diag{β
1
ejθ1 β2ejθ2 βMejθM }，其中 βn Î[01]表示矩阵

幅度，θn Î[0 2π)表示矩阵相位，且假定所有反射阵元的

幅度βn (1 ≤ n ≤ M )均为1.

滑窗形成可以采用基于用户集合和滑窗集合的反

射矩阵表示，用户集合定义为K {12K}，滑窗集合

定义为 J {S1 S2 SK }. 假设 UEk 关联滑窗 Sj，滑窗 Sj

对 应 的 反 射 阵 元 为 Mj，反 射 矩 阵 为 Φj =

diag{ejθj 1 ejθj 2 e
jθjMj }. Mj 在水平和垂直方向上的反射

阵元分别为 Mj1 和 Mj2，且 Mj1 ´Mj2 =Mj.  进一步引入路

由设定，将 BS定义 0节点，UEk 定义为 k节点，关联 UEk

的滑窗 Sj 定义为 j 节点，BS 到 Sj 的信道矩阵定义为

g0 j ÎCMj ´N，Sj 到UEk 的信道矩阵定义为 h jk ÎC1 ´Mj. 通
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图1　基于滑窗路由的 IRS辅助多用户通信系统模型
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常，在 THz 通信中散射分量的功率远低于视距（Line of 
Sight，LoS）分量功率，LoS 链路的可用信息是先验已知

的并可以通过信道估计或其他高效方法［17］获取 .
在忽略散射分量情况下，UEk 与 BS 间的 THz 信道

可表示为

Hk = hH
j kΦ j g0 j （1）

引入转向矢量函数 u(ζU )，将 ULA 的阵列响应表

示为

u(ζU )=[1e-jπζ e-jπ(U - 1)ζ ]T ÎCU ´ 1 （2）
其中，U 表示 ULA 的阵元数，ζ表示为两个阵元之间的

相位差 .
URA的阵列响应表示为相互正交的两个ULA阵列

响应的克罗内克积，因此 BS 和 IRS 处的阵列响应

aBS (θN )和aIRS (φ ϕM )分别表示为

aBS (θN )= u ( )2dB

λ
sin θN （3）

aIRS (φ ϕM )= u ( )2dI

λ
sin ϕ cos φM1 ⊗ u ( )2dI

λ
cos ϕM2

（4）
其中，dB和dI分别为BS和IRS阵元间距；λ为波长；θ为BS的
发送波束角度；φ和ϕ分别表示IRS处的方位角和俯仰角.

进一步地，将BS-Sj的信道矩阵 g0j和 Sj-UEk的信道

矩阵h jk表示为阵列响应矢量组合的形式：

g0 j =GBS g( f d0 j )aIRS (φ0 j  ϕ0 j Mj )aH
BS (θ0 j N )（5）

hH
j k =GUE g( f dj k )aH

IRS (φj k  ϕj k Mj ) （6）
其中，GBS 和 GUE 分别表示发射和接收天线增益；d0j 和

djk 分别为BS到 Sj中心的距离和 Sj中心到UEk 的距离 .
此外，为了实现远场辐射，假定 d0j ≥ d0 djk ≥ d0，d0 是满

足远场辐射的最小距离，且 d0  M ´ d 2
I λ，λ表示波

长［15］，g( fd)是LoS传播信道下路径损耗［18］：

g( f d)=
β

d
e
-

j2πd
λ e

-
1
2
τ( f )d

=
β

d
e
- ( )j2πd

λ
+

1
2
τ( f )d

（7）
其中，β表示1 m处的路径损耗；τ( f )表示分子吸收 .

将式（5）和式（6）代入式（1），进一步将UEk与BS信

道表示为
Hk =GBSGUE g( f d0 j )g( f dj k )aH

IRS (φj k  ϕj k Mj )

´Φ jaIRS (φ0 j   ϕ0 j Mj )aH
BS (θ0 j N )

（8）
2. 2　基于滑窗的系统和速率优化问题

为了便于分析，假定 UEm 关联的滑窗为 Sn，其中

Sn ÎJ，mÎK. 为了构建与活跃用户数相对应的空间不

相交信道，滑窗Sn需满足以下条件：

∑
n = 1

K

Mn ≤ M （9）
Mn ∩ Mj = 0"n jÎJ n ¹ j （10）

其中，式（9）保证所有滑窗的阵元数总和不大于 IRS的

阵元总数，式（10）保证所有滑窗之间不会重合 .
基于上述滑窗条件，UEk接收信号可以表示为

yk =Hkwk xk + n （11）
其中，xk 为 BS 发送信号；wk ÎCN ´ 1 为 BS 的归一化波束

形成矢量且 wk

2
= 1；n  CN (0σ 2 )表示高斯白噪声 .

UEk 的接收功率和速率分别表示为 γk = Pk| Hkwk |
2
和

Rk =wk log2 (1 + γk σ
2 + γ̄ )，Pk 为BS发射功率，γ̄为其他用

户对UEk的干扰 .
系统和速率优化问题（P1）可表示为

(P1)  max
wkΦ jPk

 R = ∑
k = 1

K

Rk = ∑
k = 1

K

wk log2( )1 +
γk

σ 2 + γ̄
（12）

s.t.    (9)(10)

θn Î[02π) （13）
Rk ≥ Rmin "kÎK （14）

∑
k = 1

K

Pk = P （15）
其中，式（13）为 IRS反射阵元的相位约束；式（14）为用

户最小接收速率Rmin 约束；式（15）为基站发射总功率P

约束 . 考虑到单位模约束和滑窗路径之间的内在耦合，

（P1）问题是非凸优化问题 . 为此，论文提出利用联合波

束形成解除式（13）和式（15）的约束，然后采用交替优

化算法解决该问题 .
2. 3　联合波束形成设计

为了方便起见，假定所有活跃用户平均分配BS总发

射功率P，且所有用户的权重满足 | wk |
2
= 1"kÎK. UEk

所关联的滑窗Sj形成的BS-Sj链路，其最优主动波束形成

可按最大比传输（Maximum Ratio Transmission，MRT）得

到，因此BS-Sj的主动波束形成矢量wk可以表示为

wk =
aBS (θ0 jN )

 aBS (θ0 jN )
e

j( )2πd0 j

λ  kÎK （16）
值得注意的是，当 BS 阵元数目 N 足够大时，基于

MRT的主动波束增益特别高，使得用户间干扰特别低，

近似地认为BS到所有滑窗的波束可以完全分离［19］，因
此如下表示的成立：

1

N 2 || aBS (θ0j N )
4

=
1
N | aH

BS (θ0j N )wk |
2

= 1kÎK   （17）
1

N 2 | aH
BS (θ0 j N )aBS (θ0 n N ) |2

        =
1
N | aH

BS (θ0 j N )wm |2 » 0

     kmÎK k ¹ k' j nÎJ j ¹ n

（18）

如上所述，可以认为 BS-Sj 的所有最优主动波束间

干扰近似为0，因此BS-Sj的接收速率达到最大 .
通常，Sj-UEk 的被动波束主要与 Sj 的相位、振幅和
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阵元数目有关，则生成的被动波束 ξ j可表示为

ξ j = diag(Φ j )=[ejθj1 ejθj2 e
jθjMj ]T ÎCMj ´ 1 （19）

考虑到滑窗是 URA，ξ j 分解为水平向量 ξ j1 和垂直

向量 ξ j2，即

ξ j1 =[ejθj 11 ejθj 12 e
jθjMj1 ]T ÎCMj1 ´ 1

ξ j2 =[ejθj 12 ejθj 13 e
jθjMj2 ]T ÎCMj2 ´ 1

（20）

因此，BS-UEk的信道矩阵改为
Hk =GBSGUE g( f d0 j )g( f dj k )aH

IRS (φj k  ϕj k Mj )

´Φ jaIRS (φ0 j  ϕ0 j Mj )aH
BS (θ0 j N )

      =  οkcH
0  kξ ja

H
BS (θ0  j N )

（21）

其中，οk =GBSGUE g( f d0 j )g( f dj k ).
由式（21）可看出，与被动波束相关的是两个滑窗

阵列响应的哈达玛积 cH
0 k，将 ξ j与 cH

0 k两者结合得到：

cH
0 kξ j = (aH

IRS (φj k  ϕj k Mj )aT
IRS

(φ0 j  ϕ0 j Mj )) ξ j

=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷( )uH( )2dI

λ
sin ϕj k cos φj k Mj1 ⊗ uH( )2dI

λ
cos ϕj k Mj2

 ( )uT( )2dI

λ
sin ϕ0 j cos φ0 j Mj1 ⊗ uT( )2dI

λ
cos ϕ0 j Mj2

ξ j

= (uH( )2dI

λ
α1

0 j k
 Mj1 ξ j1 ) ⊗ (uH( )2dI

λ
α2

0 j k
 Mj2 ξ j2 )

（22）

其中，α1
0jk
= sin ϕjk cos φjk - sin ϕ0j cos φ0j，α

2
0jk
= cos ϕjk -

cos ϕ0j，且取值范围都为[- 4dI λ  4dI λ ].
由式（22）可得到，被动波束的最优水平和垂直矢

量分别为 u ( )2dI

λ
α1

0 j k
 Mj1 和 u ( )2dI

λ
α2

0 j k
 Mj2 ，即角度对

准 . 为此，滑窗中每个反射阵元可表示为

[Φ j ]
e
= ej(Ð(aIRS (φjk ϕjk Mj )e -ÐaIRS (φ0j ϕ0j Mj )e ) （23）

其中，eÎMj为滑窗Sj中的任意阵元 .

因此，按照上述实现 Sj-UEk 间的被动波束形成，则

用户的接收速率达到最大 .
3　滑窗路由优化算法

基于前述联合波束形成设计，针对问题（P1），通过

最优主被动波束形成使得式（13）和式（15）约束不存

在，考虑到用户间干扰可近似为 0，即 γ̄ = 0，问题（P1）进

一步简化为问题（P2）：

(P2) max
kÎKSjÎJ

∑
k=1

K

Rk =∑
k=1

K

log2( )1+
γk

σ 2
=∑

k=1

K

log2
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0kξ ja
H
BS (θ0j N )

aH
BS (θ0j N )

 aH
BS (θ0j N )

e
j( )2πd0j

λ

σ 2

2

=∑
k=1

K

log2( )1+vj Mj
2

s.t.     (9) (10) (14)

（24）
这里，vj=

NPk (βGBSG IRS )2 (d0 jdj k )-2e-τ( f )d0 j+ τ( f )dj k

σ 2
对

于问题（P2），由于滑窗约束之间的相互耦合，因此常规方

法还是难以解决，下面将其重塑为图优化问题来解决 .
构造一个有向加权图G = (VE)，其中顶点集合V是

由系统中的 1个 BS、K 个用户和 K 个滑窗组成的 2K + 1

个节点，边集合E是由2K条主被动信号传输链路构成 .
因此，点集和边集可以分别表示为

V ={012K} （25）
E = ｛ ｝(0 j)∪ ( j k) | jÎJ  kÎK （26）

进一步地，定义每条边的权重，边 (0j)的权重定义

为R0j，边 ( jk)的权重定义为 Rjk，其中 R0j + Rjk = Rk. 问

题（P2）就可以改写为问题（P3），在图 G 中找到 K 条路

径，使得路径权重和最大：

(P3)        max
kÎKjÎJ∑k = 1

K

R0j + Rjk

s.t.     (9) (10) (14)

（27）

对于构造的图G，从BS到任意用户的信号传输链路

对应G中从节点0经滑窗节点到对应用户节点的链路并

自动满足约束条件 . 对于问题（P3），传统的穷举搜索法

等能够解决该问题，但是穷举的复杂度较高 . 事实上，由

于滑窗数目和距离是耦合的，使得问题 （P3）是一个非凸

问题，采用文献［5］的思想，通过解耦将非凸问题分解为

滑窗反射阵元数目和BS-滑窗-UE的距离两个子问题 .
为了求解上述两个子问题，提出一种低复杂度的

改进交替优化算法 . 具体优化算法描述如下 .
3. 1　固定滑窗位置优化阵元数目

当固定滑窗位置时 vj 被固定，问题（P3）是关于 Mj

的最大优化问题，则问题（P3）可以表示为
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min    -∑
j = 1

K

log2( )1 + vj M
2

j

s.t .     (9)

（28）

Mj ≥ 2Rmin - 1
vj

        "jÎJ （29）
其中，约束条件分别为单个用户最小接收速率约束和

IRS反射阵元数目约束，且Mj为整数 .
由式（28）可看出，目标函数是标准的带约束多元

函数最小值优化问题，采用 KKT 条件直接求解 . 定义

拉格朗日函数为

L(M λ μ)=-∑
j = 1

K

log2 (1 + vj M
2

j )+∑
j = 1

K

λj( )2Rmin - 1
vj

-Mj

+μ ( )∑
j = 1

K

M -Mj                                          （30）
对变量Mj jÎK求导，使得变量偏导等于0，检查互

补松弛条件，即拉格朗日乘子与约束函数的乘积为 0，
保证问题本身的约束和拉格朗日乘子都是非负的，则

进一步得到如下表示式：

dL
dMj

=
vj Mj

(1 + vj M
2

j
)* ln(2)

- λj - μ = 0 （31）

λj( )2Rmin - 1
vj

-Mj = 0，μ(M -Mj )= 0 （32）

Mj ≥ 2Rmin - 1
vj

M ≥ ∑
j = 1

K

Mj λj ≥ 0μ ≥ 0 （33）
通过讨论拉格朗日乘子是否大于 0，对比求得的解

与约束条件，若不满足约束条件则舍去，若满足则作为

候选解，并将所有满足该问题的解代入计算最小值并

输出作为最优滑窗阵元数目组合M ={M1 M2 MK }.
3. 2　固定阵元数目优化滑窗位置

事实上，整个 IRS中相同滑窗阵元数目的组合存在

多个BS-滑窗-UE的距离，因此需要求得BS-滑窗-UE的

最优距离 dij. 滑窗阵元数目被固定后，使得每个滑窗所

对应用户的接收速率是独立的，当忽略用户间干扰后，

则最大化系统和速率等价为最大化每个用户的接收功

率，问题（P3）可表示为

min
Sj ÎJkÎK

        
1

 vjσ
2 Mj

2
（34）

s.t.      σ 2vj Mj
2 ≥ (2Rmin - 1) σ 2 （35）

对式（35）取对数可得：

min
Sj ÎJkÎK

ln
d0j

Nβ
+

1
2
τ( f )d0j + ln

djk

β Mj

+
1
2
τ( f )dkj

（36）

当滑窗阵元数目被固定后，求解问题由和速率变

为功率，需要重新给图 G 定义边的权重，这里定义边

(0j)的权重为 ln d0j Nβ + τ( f )d0j 2，边 ( jk)的权重为

ln djk β Mj + τ( f )dkj 2.
满足条件（1）滑窗与用户一一对应；（2）滑窗阵元

数目固定；（3）滑窗相互独立且互不干扰时，则问题

（P3）是可以通过在图 G 中找到 K 条路径组合，使得每

个目标顶点的路径权重都达到最小的单源多目标最短

路径问题 . 考虑到滑窗节点只能被使用一次且边权重

非负，因此可以采用最小费用最大流算法求解 .
给定滑窗阵元组合，首先构造类似前述的有向图，

将目标节点（用户）作为汇点，并计算每条边的权重作

为该边的费用；创建超级源点，构建超级源点和源点

（BS）的边，且设定边容量为 K、费用为 0；创建超级汇

点，构建K条超级汇点和汇点的边，且设定边容量为 1、
费用为 0. 为了满足中间节点（滑窗）只能与一个汇点关

联的约束，源点到中间节点的边、中间节点到汇点的边

的容量都设定为 1. 然后，求解从超级源点到超级汇点

的最小费用最大流，分析还原出源点到每个汇点的路

径，即为BS经滑窗到每个用户的信号传输链路 . 最后，

将该滑窗阵元数目所有的组合按照最小费用最大流算

法求解并比较，最终得出最优滑窗位置 .
最后，通过对上述两个子问题的交替优化，实现滑

窗路由优化如算法1.

4　实验结果与分析

假设基站和 4 个活跃用户以及 IRS 的部署和初始

滑窗位置如图 3所示，且 IRS尺寸（m×m）为 (M1 + 1) dI ´

(M2 + 1) dI，BS 与 IRS 中心间距为 50 m，用户 1 和用户 3
位于 IRS 的左侧且与 IRS 中心的间距分别为 2 m 和

2 5  m，用户 2 和用户 4 位于 IRS 的右侧且与 IRS 中心

的间距分别为 2 m和 2 5  m. 基站天线配备 128个阵元

且天线增益为GBS = 4 + 10 log10 ( N )，单天线用户的接

收天线增益为 0 dBi. 载波频率为 0.14 THz，基站和 IRS
的阵元间距均假定为 λ 2，参考距离 1 m处的LoS路径损

耗为 β = (λ 4π ) 2
，用户接收机噪声功率 σ 2 =-100 dBm，

分子吸收 t(0.14T )= 1.83 ´ 10-5 /m.
为了进行性能对比，考虑了以下四种基准方案 . 方

算法1 交替优化算法

初始化 滑窗Mj,d0j,djk,其中 kÎKjÎ J

步骤1  固定d0j,djk,优化滑窗阵元数目Mj

步骤2  交换变量,固定Mj,优化滑窗位置

步骤3  判断收敛,直至目标函数的相对增量不超过阈值

步骤4  输出优化问题(P3)结果

3998



第 12 期 张祖凡:基于阵列滑窗和波束路由的智能反射面辅助太赫兹通信

案一［5］：两阶段算法，所有用户共用整块 IRS，通过半定

松弛优化 IRS 相位，MMSE 优化发射波束 . 方案二［20］：
所有用户共用整块 IRS，通过分式规划后交替优化主被

动波束形成 . 方案三：随机路由方案，方案先给出滑窗

组合，然后用户随机选择滑窗辅助通信 . 方案四：固定

分块路由方案，先将 IRS按照固定比例分块，用户固定

选择对应的块辅助通信 .

4. 1　LoS信道下的和速率性能对比

为了分析方便，表 1 中给出了发射总功率为 P =
30 dBm，不同 IRS阵元数时活跃用户 1和 2所对应的滑

窗路由坐标 .
图 3实验仿真对比了本文提出的方案与方案一和

方案二的和速率性能 . 由图 3可以看出，当发射功率较

小时，三种方案的和速率相差不大，但随着发射功率的

增加则和速率不断增大且性能提升越明显 . 与方案一

和方案二的所有用户共用整块 IRS相比，本文方案的和

速率提升了 5 bps/Hz左右，所有用户共用整块 IRS不能

构成空间不相交的信道而使得用户间存在一定干扰，

而本文提出滑窗路由可以构成空间不相交信道抵消用

户间干扰使得和速率提高 . 图 4 实验仿真对比了本文

提出的方案与方案三和方案四的和速率性能 . 由图 4
可以看出，当 IRS阵元数较小时，所提出的方案和基准

方案三和四差距不大，这因为 IRS数较小时，IRS的面积

较小，导致滑窗路由带来的增益较小，而随着 IRS数的

增多，IRS 是的面积增大，且能够提供更高的滑窗自由

度，因此和速率会更大 .
4. 2　莱斯信道下的和速率性能对比

将滑窗反射等参数扩展到莱斯信道中，并考虑通

用的路径损耗模型：

L(d)=C0( )d
D0

-α

（37）

H =
κ

1 + κ
H LoS +

1
1 + κ

H NLoS （38）
其中，C0 = β表示参考距离 D0 = 1 m处的路径损耗，α表

示路径损耗指数 . 这设定BS-IRS和 IRS-UE间的路径损

耗因子为2.8，莱斯因子为 κ = 3 dB.
图 5实验仿真对比了莱斯信道下本文提出的方案

与方案一和方案二的和速率性能 . 由图 5可以看出，当

发射功率较低和 IRS反射阵元数较少时，使用整块 IRS
的和速率大于分块的和速率，这是因为发射功率低时，

用户接收功率低且干扰也较低，但使用整个 IRS的增益

却大于使用滑窗的增益 . 此外，当发射功率和 IRS反射

阵元数增加时和速率增大，说明提出的方案在莱斯信

道下且反射阵元数和发射功率较高的情况下，降低干

扰的能力也是大于方案一和方案二 . 图 6 实验仿真对

比了莱斯信道下本文提出的方案三和方案四的和速率

与 IRS阵元数的关系 . 由图 6可以看出，随着反射阵元

数增加，使用滑窗路由的和速率优于方案三和方案四，

这与LoS信道的效果类似 .
图 7 实现仿真了莱斯信道下活跃用户数为 4 个时

发射功率与和速率的关系，并在表 2 给出了 M = 1 024

时总功率为30 dBm的滑窗路由坐标 .
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图3　LoS信道下,发射功率与和速率的关系
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由图 7 可以看出，当 IRS 反射阵元数较小时，使用

整块 IRS 辅助 4 个用户的和速率大于使用滑窗路由对

应 4个用户的和速率，这是因为当用户扩展到 4个用户

时，每个用户分得的 IRS阵元数减少，其获得增益减小

且低于对应整块 IRS增益与用户间干扰之差 . 随着 IRS
阵元数增加，提出的方案的和速率大于使用整块 IRS的

和速率，这是因为所提出的方案中构建了 4条空间不相

交信道使得干扰近似为 0，从而即使用户的接收功率较

低，也可以得到较高的和速率 .

5　结论

考虑到 THz的严重衰减传播和系统多用户间干扰

问题，本文研究了一种基于阵列滑窗和波束路由的 IRS
辅助 THz通信系统 . 通过最优主被动波束形成和采用

交替优化算法优化对应用户的滑窗路由能有效降低用

户间干扰，提升系统和速率 . 尽管如此，所提方案仍存

在滑窗分配灵活性不够、信道模型分析不够全面以及

系统仅考虑单小区等问题，这将成为未来的研究方向 .
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