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智能反射面缓解多普勒效应的相位优化简化方法

柳听瓷， 姚高繁， 吴 炜， 宋荣方

（南京邮电大学通信与信息工程学院，南京  210003）

摘 要： 智能反射面（Intelligent reflecting surface， IRS）是实现智能无线环境最具吸引力的关键技术之

一，在高速移动环境中部署 IRS 能有效缓解多普勒效应。已有文献针对高速移动信道提出 IRS 协助多

普勒补偿方法，但其中部分信道参数估计需使用最大似然估计方法，使得 IRS 优化相位的计算复杂度较

高。本文提出一种简化的 IRS 相位优化方法，给出改进的优化相位计算的直接表达式，表达式中的信道

参数可仅通过低复杂度信道估计方法获得。与其他方案相比，新方案可避免使用复杂的估计方法，防

止引入额外的估计误差，有效降低了计算复杂度。数值仿真结果表明，新方案在有效减少程序运行时

长的同时，仍然可获得较高的的无源波束形成增益，并且在导频开销受限时具有较强的鲁棒性。
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A Simplified Phase Optimization Method for Intelligent Reflecting Surface‑Assisted 
Doppler Mitigation
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Abstract： Intelligent reflecting surface （IRS） is one of the most attractive key techniques to realize smart 
radio environments. It is effective to mitigate Doppler effect in the high-mobility environments by deploying 
IRSs. An IRS-assisted Doppler mitigation method has been proposed for high-mobility communications in 
the literature. However， the computational complexity of IRS phase optimization is high due to the 
maximum likelihood estimator for partial channel parameters. A simplified IRS phase optimization method 
is proposed， and the phase expression is derived. The channel improved parameters can be obtained by a 
low-complexity channel estimation method. Compared with the other scheme， the new scheme avoids the 
complex estimation methods， prevents the additional estimation errors， and effectively reduces the 
computational complexity. Numerical simulation results show that the new scheme can effectively reduce 
the program running time， while still achieving superior passive beamforming gain and strong robustness 
when pilot overhead is limited.
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引   言

智能反射面（Intelligent reflecting surface， IRS）是下一代移动通信系统中改善通信环境的最具吸引

力的关键技术之一。IRS 由大量数字可控的反射单元构成，通过调控这些反射单元可以改变入射信号

的幅度和相位，从而实现多普勒效应补偿、干扰消除、频谱和能效提升、降低发送功率等［1］。文献［2‑3］
指出 IRS 可以将随机不可控的无线传播环境转变为部分可控的确定性空间，通过合理调控 IRS 以提高

接收信号功率和可达速率，实现更加可靠的通信。此外，IRS 通常是无源结构，无需配置射频链路，是一

种低成本、低耗能且易于集成的人造表面。鉴于 IRS 的诸多优点，IRS 已经广泛应用于非正交多址接入

（Non‑orthogonal multiple access， NOMA）［4‑5］、多输入多输出（Multiple input multiple out， MIMO）［6‑7］、

正交频分复用（Orthogonal frequency division multiplexing， OFDM）［8‑9］、太赫兹（Terahertz， THz）［10］和

毫米波（Millimeter‑wave， mmWave）［7， 11］等通信场景中。

现有研究工作大多考虑 IRS 辅助低移动性用户通信，在这些场景中 IRS 可有效提高接收信号功率，

实现更加可靠的通信。例如，文献［4‑5］通过联合优化发射功率、均衡器和反射相移矩阵，在保证服务质

量的前提下有效降低了发射总功率。文献［8］对 OFDM 资源分配和波束成形进行联合优化，获得了较

高的无源波束成形增益，有效提高了用户最小速率。

与低速通信场景相比，IRS 辅助高移动性用户通信更具挑战性。文献［11］提出将反射单元分组并

给出根据用户位置进行波束成形的方案，实验结果表明，IRS 可以显著改善通信性能，最大限度提高了

可达速率。文献［12］采用固定位置的 IRS 来协助高速移动用户进行多普勒频偏补偿，仿真结果表明，

IRS 能有效减小由多普勒效应引起的快衰落现象。文献［10］基于 mmWave 和 THz 系统的单径场景，提

出了一种利用 IRS 阵列因子的低复杂度信道估计方法，在降低复杂度的同时仍能获得较好的性能。然

而，以上研究工作都采用位置固定的 IRS，这导致单个 IRS 为某个移动用户服务的时间受到限制。

为此，有研究工作考虑将 IRS 和用户部署在同一移动车辆内［13‑15］，这使得 IRS 能够持续为某个移动

用户服务。文献［13］将 IRS 设置在移动的交通工具上，提出 IRS 辅助高移动性通信的两级传输协议，通

过设计 IRS 反射相位对多普勒频移进行相位补偿，将级联信道与直接信道校准，从而最大限度提高无源

波束形成增益，并将其组合信道由快衰落转换为慢衰落；作者还在文献［14］中对该协议进行改进和扩

展。在文献［13‑14］的基础上，文献［15］提出一种增强的两级传输协议，以促进级联信道的独立估计，并

简化了训练矩阵的设计，同时提出一种低复杂度的直接信道参数估计方法，降低了估计复杂度，研究表

明该协议能有效缓解多普勒效应的影响，减小训练开销并有效提高可达速率。

文献［13‑15］所采用的信道参数估计方法复杂度较高，且估计准确性受导频开销的影响较大。本文

的主要工作为：推导出一种新的仅由简单的信道状态信息（Channel state information， CSI）及 IRS 初始

反射相位构成的反射相位表达式，避免了复杂的参数估计，防止引入额外的估计误差，降低了计算复杂

度。数值结果表明，该方案可获得较高的无源波束形成增益，最大限度提高了速率性能，可有效缓解多

普勒效应引起的快衰落现象，且在导频开销受限时具有较强的鲁棒性。

1 系统模型  

本文考虑的通信场景与文献［15］相同，IRS 和用户（User equipment， UE）位于同一移动车辆内，基

站（Base station， BS）处于静止状态，IRS 协助 UE 到 BS 的下行通信。为方便分析作如下假设：（1）UE
和 BS 都配备单天线［2］；（2）BS‑IRS‑UE 和 BS‑UE 信道均为视距信道；（3）IRS 反射单元放置在 x‑y 坐标

平面上；（4）BS‑IRS 和 BS‑UE 两路径产生的多普勒频移相同；（5）信道参数（信道增益和多普勒频移）在

一个传输帧内维持不变。

实际中，当 BS 距离移动车辆较远时，假设（4）和（5）是合理的［15］。原因是，此时 BS‑UE 或 BS‑IRS

1163



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 38, No. 5, 2023

距离远大于 IRS‑UE 距离，可以认为 BS‑UE 和 BS‑IRS 两条路径到达信号的仰角和方位角近似相等，因

此 BS‑IRS 和 BS‑UE 两路径的多普勒频移相同。此外，单帧的时间周期较短，通常为毫秒级，因此车辆

在一帧内的移动距离相比 BS‑UE 距离可以忽略，可认为信道参数不变。

直接信道（BS‑UE）可表示为

h( )n
d = A bu ej2πfd nTb （1）

式中：A bu 为直接信道路径损耗；Tb 为子帧时长；fd=v sin θbu cos γbu /λ 为直接信道的多普勒频移，其中 v

是车辆的移动速度，λ为载波波长，θbu、γbu 分别为 BS‑UE 的仰角和方位角。

由文献［15］可知，级联信道（BS‑IRS‑UE）可表示为

h( )n
r = (C ( )n ) H

Ω ( )n （2）

式中：Ω ( )n =[ ejω( )n
1 ，ejω( )n

2 ，…，ejω( )n
M ]T 为传输帧中第 n 个子帧的 IRS 反射相位，M 为 IRS 的反射单元数，每个

传输帧包含 N 个子帧，(C ( n ) )H 表示 C ( n ) 的共轭转置运算，(C ( n ) )H 为第 n 个子帧不包含 IRS 反射相位的

CSI，可表示为

(C ( )n ) H
= A biu ej2πf 'd nTbΦH (Δx，Δy) （3）

式中：A biu 为级联信道路径损耗；f 'd=v sin θbi cos γbi/λ 为级联信道的多普勒频移，θbi、γbi 分别为 BS‑IRS

的仰角和方位角。Φ (Δx，Δy)为 IRS 响应矩阵，表达式为

Φ (Δx，Δy)=Φ x( Δx ) ⊗Φ y(Δy) （4）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Φ x( )Δx = [ ]1，e-jπΔx，…，e-j( )M x - 1 πΔx
T

Φ y(Δy)= é
ë
êêêê1，e-jπΔy，…，e-j( )M y - 1 πΔyù

û

T （5）

式中：“⊗”表示 Kronecker 乘法，Δx、Δy 分别为 IRS 各行和各列中相邻反射单元的归一化相位差，M x、M y

分别为 IRS 各行和各列中反射单元数量。

因此，总信道可表示为

h( )n = h ( n )
d + h ( n )

r = h( )n
d + ( )C ( )n

H
Ω ( )n （6）

2 IRS信道估计及反射相位优化  

2. 1　信道传输帧结构及相关流程　

传输帧结构及信道估计流程图分别如图 1，2 所示（注：图 2 中绿色实线框仅在 n = N 1 + 1 时执行 1
次，并非随 n 的增大逐个子帧执行，仅表示该步骤在此处执行，符号 ni 表示第 n 个子帧中第 i 个符号）。

与文献［15］设计的传输协议相似，每个传输帧（包含 N 个子帧）被分为两个阶段，阶段 1 包含 N 1 个子帧，

阶段 2 包含（N - N 1）个子帧。其中阶段 1 发送蓝色导频块（导频序列 A）时（ni ≤ τ1）IRS 处于关闭状态

（级联信道关闭），导频信号仅通过直接信道到达接收端，因此导频序列 A 可用于直接信道估计；阶段 1
发送红色导频块（导频序列 B）时（ni ≤ τ1 + τ2）IRS 处于打开状态，导频信号通过直接信道和级联信道到

达接收端，因此导频序列 B 可用于总信道估计。结合直接信道估计值和总信道估计值，可以进一步得到

级联信道估计值。根据每个子帧的信道估计值及 IRS 固定的初始反射相位，设计阶段 1 中数据部分的

IRS 反射相位。而文献［15］则需要统计该时刻前所有子帧的 CSI，利用最大似然估计（Maximum likeli‑
hood estimation， MLE）的方法提取多普勒频移等参数来设计优化反射相位。与之相比，在处理阶段 1
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时，本文使用直接的信道估计值，而文献［15］在直接信道估计的基础上进一步采用最大似然估计方法

估计其他信道参数。这引入了额外的估计误差，因此本文的阶段 1 处的优化反射相位估计的准确性更

高，且有效降低了计算复杂度。为减小导频开销，阶段 2 不加入导频序列，阶段 2 的部分参数由阶段 1 的

信道估计统计量通过低复杂度参数估计方法［15］恢复得到，再根据恢复的参数设计阶段 2 的反射相位。

而文献［15］需要同时使用 MLE 和低复杂度参数估计方法恢复出较多的参数值。与之相比，在处理阶

段 2 时，本文方案同样避免了使用 MLE 方法，降低了计算复杂度，防止引入额外的估计误差，且增强了

估计准确性。综上，本文设计的方案在两个阶段都避免了使用 MLE 方法，这使得该方案在降低复杂度

的同时防止引入额外的估计误差，因此增强了估计准确性。

2. 2　信道估计部分　

2. 2. 1　导频序列 A　

此时 IRS 处于关闭状态，导频序列 A 通过直接信道到达接收端。为了方便说明，设发送的导频符号

x ( n )
i = 1。第 n 个子帧中序列 A 的第 i个接收符号可表示为

y ( )n
Ai = h( )n

d + z( )n
Ai     i ∈ τ1，n ∈ N 1 （7）

式中 z( n )
Ai ~CN ( 0，σ 2 )为接收到的高斯白噪声，σ 2 为归一化噪声功率。

接收到 τ1 个符号后，直接信道的 CSI估计为

图 1 传输帧结构

Fig.1 Transmission frame structure

图 2 信道估计流程图

Fig.2 Channel estimation flow chart
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h͂( )n
d = 1

τ1
∑
i = 1

τ1

y ( )n
Ai      n ∈ N 1 （8）

2. 2. 2　导频序列 B　

此时 IRS 处于打开状态，导频序列 B 通过总信道到达接收端。第 n 个子帧中序列 B 的第 i个接收符

号可表示为

y ( )n
Bi = (C ( )n ) H

Ω ( )n
Bi + h( )n

d + z( )n
Bi     i ∈ τ2，n ∈ N 1 （9）

式中：z( n )
Bi ~CN ( 0，σ 2 )为接收到的高斯白噪声；Ω ( n )

Bi 为第 n 个子帧中序列 B 第 i 个符号的 IRS 反射相位，

可分解为第 n 个子帧中序列 B 的 IRS 反射相位Ω ( n )
B （即 IRS 固定的初始相位）与第 i个符号相对Ω ( n )

B 的频

偏 φi（∠φi ∈ [ 0，2π )，|φi|=1，∠ ( ∙ )表示复数形式的角度；|∙|表示取模）的乘积，即Ω ( n )
Bi = φiΩ

( n )
B 。故有

y ( )n
Bi = (C ( )n ) H

φiΩ ( )n
B + h( )n

d + z( )n
Bi     i ∈ τ2，n ∈ N 1 （10）

记 h ( n )
rB 为发送导频序列 B 时的级联信道 CSI，则 h ( n )

rB = (C ( n ) )HΩ ( n )
B 。故有

y ( )n
Bi = φi h( )n

rB + h( )n
d + z( )n

Bi     i ∈ τ2，n ∈ N 1 （11）
在接收到 τ2 个符号后式（11）可表示为

y( )n
B = Ψh( )n

rB + h( )n
d + z( )n

B     n ∈ N 1 （12）
式中 y( )n

B =[ y ( )n
B1，y ( )n

B2，…，y ( )n
Bτ2

]T，z( )n
B =[ z( )n

B1，z( )n
B2，…，z( )n

Bτ2
]T，，Ψ=[ φ1，φ2，…，φτ2

]T，，Ψ为训练矩阵。

对总信道接收符号解耦合得到级联信道内的接收符号可表示为

y ( )n
Bi - h͂( )n

d = φi h( )n
rB + z( )n

Bi + h( )n
d - h͂( )n

d     i ∈ τ2，n ∈ N 1 （13）
级联信道的最小二乘 CSI估计可表示为

h͂( )n
rB = Ψ-1 ( y( )n

B - h͂( )n
d ) （14）

式中Ψ-1 =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

φ1
，…，

1
φτ2

为Ψ的逆矩阵。

2. 3　数据传输部分　

2. 3. 1　阶段 1 数据传输　

根据已得到的 h͂ ( n )
d 、h͂ ( n )

rB 及发送导频序列 B 时的 IRS 初始相位Ω ( n )
B ，由 IRS 反射相位表达式可得

Ω ( )n
D1 =

h͂( )n
d || h͂( )n

rB

|| h͂( )n
d h͂( )n

rB

Ω ( )n
B      n ∈ N 1 （15）

则阶段 1 的可达速率可表示为

R 1 = η
N 1

∑
n = 1

N 1

log2 ( )1 + G ( )n
1

Γσ 2 （16）

式中：η = ( Q - τ1 - τ2 ) /Q 为数据传输效率，Q 为每个子帧内的符号数；G ( n )
1 = |h ( n )

d +(C ( n ) )HΩ ( n )
D1 |2 为信

道增益；Γ（Γ ≥ 1）为不同的编码方案或调制方案引起的可实现速率系数。

2. 3. 2　阶段 2 数据传输　

此时阶段 1 的导频和数据已发送完毕，接收端可收集到 { h͂( n )
d }N 1

n = 1 和 { h͂( n )
rB }N 1

n = 1 的数据统计量。根据

文献［15］提供的低复杂度参数估计方法可得到直接信道参数 A͂ bu 和级联信道参数 A͂，其中 A͂ =
A͂ biuΦ

H ( Δx，Δy )。由 IRS 反射相位表达式可得到

Ω ( )n
D2 =

A͂ bu || A͂

|| A͂ bu A͂
Ω ( )n

B      n ∈ [ N 1 + 1，N ] （17）
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则阶段 2 的可达速率可表示为

R 2 = 1
N - N 1

∑
n = N 1 + 1

N

log2 ( )1 + G ( )n
2

Γσ 2 （18）

式中 G ( n )
2 = |h ( n )

d +(C ( n ) )HΩ ( n )
D2 |2 为信道增益。

总可达速率可表示为

R = N 1

N
R 1 + N - N 1

N
R 2 （19）

2. 4　改进的 IRS相位优化方法　

根据式（2）可知在导频序列 B 处有

h( )n
rB = (C ( )n ) H

Ω ( )n
B （20）

式中ΩB 为 IRS 固定的初始反射相位，可以通过调整ΩB 得到优化反射相位ΩD，即

Ω ( )n
D = ejξ ( n )

Ω ( )n
B （21）

式中 ξ ( n ) =[ ejξ ( )n
1 ，ejξ ( )n

2 ，…，ejξ ( )n
M ]T 为Ω ( )n

D 相对Ω ( )n
B 的调整角度。

同样，在数据传输阶段有

h( )n
rD = (C ( )n ) H

Ω ( )n
D （22）

将式（20， 21）整合到式（22）中得

h( )n
rD = ejξ ( n )

h( )n
rB （23）

为了减小多普勒频移的影响，提高可达速率，需要在数据传输时获得最大化的波束形成增益，可以

通过将数据处的级联信道相位与直接信道相位对齐来实现，即应调整Ω ( n )
D 使得

h( )n
rD

|h( )n
rD |

= h( )n
d

|h( )n
d |

（24）

由式（23， 24）可解得

ejξ ( n ) =
h( )n

d || h( )n
rD

|| h( )n
d h( )n

rB

（25）

将式（25）代入式（21）中，得

Ω ( )n
D =

h( )n
d || h( )n

rD

|| h( )n
d h( )n

rB

Ω ( )n
B （26）

由于本文只关注 IRS 对信号相位的调节作用，不对信号幅度进行调节，因此，为保证信号幅度不发

生变化，对式（26）进行补齐（逐项归一化）处理后得

Ω ( )n
D =

h( )n
d || h( )n

rB

|| h( )n
d h( )n

rB

Ω ( )n
B （27）

当直接信道和级联信道产生的多普勒频移相同时，根据式（1~3）消去式（27）中 h( )n
d 、h( )n

rB 中相同的参

数，则式（27）可化简为

Ω ( )n
D =

A͂ bu || A͂ biuΦ
H ( )Δx，Δy

|| A͂ bu A͂ biuΦ
H ( )Δx，Δy

Ω ( )n
B （28）

1167



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 38, No. 5, 2023

3 仿真结果  

本节给出仿真结果来展示本文推导的算法

性能及相关计算复杂度对比。将每个传输帧分为

30 个子帧，每个子帧包含 10 个符号。IRS 包含 20
个反射单元，各个反射单元呈正方形，边长为

0.1λ。此外，仿真中设置导频序列 A 和 B 子帧内

符 号 数 相 等 ，即 τ1 = τ2 = τ。 其 他 参 数 如 表 1
所示。

图 3 将多普勒补偿后级联信道相位与直接信

道相位进行比较，不同颜色的符号表示阶段 1 子

帧数 N 1 不同的情况下级联信道的相位变化。从

图 3 中可以看出，N 1 越大，补偿后的级联信道相位

越接近直接信道相位。原因是随着 N 1 增大，引入

的高斯白噪声样本点增多，使得阶段 2 中获取阶

段 1 的噪声均值幅度减小，故补偿后的级联信道相位与直接信道相位更接近。当 N 1 = 5 时，级联信道相

位已经基本与直接信道对齐，足以满足波束形成增益的要求，因此 N 1 的值无需设置太大。

图 4 展示了阶段 1 子帧数量 N 1 设置对可达速率的影响，并与文献［15］的方案进行了对比。从图 4
可看出，本文阶段 1 的可达速率不受 N 1 影响。这是因为阶段 1 中每个子帧的优化反射相位仅由该子帧

信道估计及 IRS 初始反射相位构成，无需对该时刻前所有子帧做统计处理，故速率性能不受导频开销影

响。阶段 2 的可达速率会受 N 1 变化的影响，但影响较小。原因是阶段 2 的信道参数由阶段 1 的信道估

计统计量仅通过低复杂度方法［15］获取，当 N 1 较小时，可利用的样本点较少，因此速率会受到一定的影

响，但由于阶段 2 需要恢复的参数较少，故该不利影响被有效降低。随着 N 1 的增加，总可达速率呈现下

降趋势。总的来说，当 N 1 ≤11 时，所提方案的可达速率高于文献［15］；当 N 1 >11 时，所提方案的可达

速率与文献［15］接近，即该方案在导频开销受限时具有较强的鲁棒性。

表 1　仿真参数设置

Table 1　Simulation parameters

参数

载波频率 fc/GHz
子帧时长 Tb/ms
发送功率 Pt/dBm

噪声功率谱密度 σ 2/dBm
UE 移动速度 v/(m·s-1)

可达速率损耗系数 Γ/dB
空间距离 [ dbu,dbi,d iu ]/m
路径损耗系数 [ kbu,kbi,k iu ]

仰角 [ θbu,θbi,θ iu ]
方位角 [ γbu,γbi,γ iu ]

取值

5.9
0.2
31

-110
50
9

[500,500,1]
[3,2.3,2.2]

[π/4,π/4,π/3]
[3π/4,3π/4,0]

图 4　可 达 速 率 随 阶 段 1 子 帧 数 变 化 曲 线  
(τ = 2)

Fig.4　Curves of achievable rate v s. the number 
of sub-frames in stage 1 (τ = 2)

图 3　多普勒补偿后级联信道与直接信道相

位比较图  (τ = 2)
Fig.3　Phase comparison of cascaded channel 

and direct channel after Doppler com ‑
pensation (τ = 2)
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图 5 展示了导频序列长度 τ 对可达速率的影响，同样与文献［15］进行了比较。图 5 中可以看到，τ 越

大，可达速率越小，并且 N 1 越大，不同 τ 值对可达速率的影响越明显。原因是总导频序列长度等于 τ 和

N 1 的乘积，导频序列越长，数据传输效率越低，可达速率下降。此外，可以看到所提方案在 N 1 ≤5 时能

明显提升可达速率，即在导频开销受限时性能优于文献［15］的方案。

图 6 展示了 τ = 2 时不同阶段 1 子帧数的总可达速率曲线，并与文献［13，15］进行了比较。从图 6 可

以看到本文方案的速率性能明显优于文献［13］的方案，这是因为本文使用的导频传输结构与文献［13］
略有差异，在 N 1 <15 时本文的导频开销低于文献［13］，故数据传输效率高于文献［13］，且相较于文献

［13］，本文避免了引入额外的估计误差，因此本文方案的速率性能优于文献［13］的方案。本文方案的

速率性能在 N 1 较小时优于文献［15］的方案，随着 N 1 增大，本文方案的速率曲线与文献［15］的曲线逐渐

重合，曲线趋势与图 4，5 相同。

在 CPU： AMD Ryzen 7 5 800 H with Radeon 

Graphics、内存： 16 GB（3 200 MHz）、MATLAB： 
R2018a 的系统上程序运行耗时如表 2、3 所示。表

2 为 本 文 与 文 献［13，15］的 程 序 分 别 在 N 1 =
[ 2， 4， 6，…， 28 ]，运行 10 次、20 次的情况下的总

耗时对比表，可以看出在 N 1 变化时，文献［13］、文

献［15］的程序耗时均远高于本文程序。表 3 为本

文与文献［13，15］的程序在 N 1 变化时运行 10 次的

情况下的耗时对比表，可以看出在 N 1 固定时文献［13，15］的程序耗时均高于本文程序。综上，本文的计

算量（复杂度）低于文献［13，15］。这是因为本文的计算复杂度主要来自阶段 2 的两次低复杂度参数估

计方法，而文献［15］的计算复杂度主要来自阶段 1 的 N 1 次最大似然估计 MLE 方法和阶段 2 的 1 次低复

杂度参数估计方法，文献［13］的计算复杂度主要来自阶段 1 的最大似然估计 MLE 方法和阶段 2 的其他

参数估计方法。又因为最大似然估计 MLE 方法的计算复杂度高于低复杂度参数估计方法，由于本文

避免使用最大似然估计 MLE 方法，因此本文方案复杂度必然低于文献［13，15］的方案。

图 6　总可达速率随阶段 1 子帧数变化曲线

Fig.6　Curves of total achievable rate v s. the 
number of sub-frames in stage 1

图 5　总可达速率随阶段 1 子帧数、τ变化曲线

Fig.5　Curves of total achievable rate v s. the 
number of sub-frames in stage 1 under dif‑
ferent τ

表 2　程序运行次数对运行时间（秒）的影响

Table 2　Repeating times of simulation vs.  program 
running time s

程序运行次数

本文程序耗时

文献[13]程序耗时

文献[15]程序耗时

10 次

0.739 6
16.095 0

271.395 1

20 次

1.085 3
25.103 9

547.588 2
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4 结束语  

本文以高移动场景中可达速率最大化为目标，提出了一种 IRS 相位优化的新方法。该方法通过利

用更加容易获取的信道参数来降低计算复杂度，并通过对阶段 1 的各个子帧间独立处理，使得阶段 1 的

速率性能不受导频开销的影响。实验结果表明，与文献［13，15］的方案相比，该方案避免使用复杂的估

计方法，减少了不必要的估计过程，防止引入额外的估计误差，有效降低了计算复杂度，并且获得了较

高的无源波束形成增益，在导频开销受限时仍具有较强的鲁棒性。
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