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IRS 辅 助 大 规 模 MIMO 系 统 中 抑 制 残 余 硬 件 损 伤 的

AQBFO 无源波束赋形方案

彭 坤， 梁 彦， 李 飞

（南京邮电大学通信与信息工程学院，南京   210003）

摘 要： 由 通 信 收 发 机 硬 件 非 理 想 特 性 导 致 的 残 余 硬 件 损 伤 在 智 能 反 射 面（Intelligent reflecting 
surface， IRS）辅助的大规模多输入多输出（Multiple⁃input multiple⁃output， MIMO）系统中难以避免，并

且会严重降低上行用户的可达和速率。针对这一问题，本文提出了一种基于自适应量子菌群觅食优化

（Adaptive quantum bacterial foraging optimization， AQBFO）算法的无源波束赋形方案，用于抑制残余硬

件损伤对系统性能的影响。首先，基于统计信道状态信息（Channel state information， CSI）推导出系统

上行可达和速率的近似解析表达式。然后，以最大化和速率为目标，基于 AQBFO 算法对无源波束赋形

进行优化。仿真结果验证了在 IRS 辅助大规模 MIMO 系统中，基于 AQBFO 算法的无源波束赋形方案

能够有效抑制残余硬件损伤的影响，并显著提升系统的上行遍历和速率。

关键词：  大规模多输入多输出；智能反射面；残余硬件损伤；统计信道状态信息；自适应量子菌群觅食

优化
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AQBFO‑Based Passive Beamforming Scheme for Intelligent Reflecting 
Surface‑Aided Massive MIMO Systems with Residual Hardware Impairments
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Abstract： The residual hardware impairments（HWIs） caused by the non-ideal characteristics of the 
transceiver hardware is unavoidable in the intelligent reflecting surface （IRS） assisted massive multiple-

input multiple-output （MIMO） system， which seriously affects the uplink achievable rate. To solve this 
problem， a passive beamforming scheme based on the adaptive quantum bacterial foraging optimization 
（AQBFO） algorithm is proposed to suppress the negative impact of HWIs on the system performance. 
Firstly， an approximate analytical expression of the uplink achievable rate is derived based on statistical 
channel state information （CSI）. Then，the passive beamforming optimization scheme based on AQBFO 
algorithm is carried out to maximize the sum rate. Simulation results show that in IRS-assisted massive 
MIMO system， the passive beamforming scheme based on AQBFO algorithm can effectively suppress the 
influence of residual HWIS and significantly improve the uplink ergodic sum rate.
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引   言

大规模多输入多输出（Multiple⁃input multiple⁃output， MIMO）技术是当前和未来通信系统提供极

高网络吞吐量的关键技术［1］。在大规模 MIMO 系统中，基站（Base station， BS）需要部署数百根天线，

这将导致硬件成本过高和能源消耗巨大的问题。近年来，在提高系统能量效率方面极具优势的智能反

射面（Intelligent reflecting surface， IRS）技术引起了学术界和工业界的广泛关注［2］。IRS 由大量无源反

射单元阵列组成，通过协调反射单元的相位变化，可以实时重新配置无线传播信道［3］。相对于传统的中

继，IRS 不需要使用射频链，具有低成本、低能耗的优势。此外，IRS 是由电磁超材料制成的低成本器

件，易于部署［4⁃5］，因此，IRS 辅助通信可有效解决传统大规模 MIMO 系统部署所面临的高成本、高能耗

问题。

为了显著提升系统容量，需要根据移动用户位置以及信道状态信息（Channel state information， 
CSI）准确地调整反射信号的相位，即实现无源波束赋形。对于 IRS 辅助通信系统的无源波束赋形问

题，目前已有一些相关研究［6⁃9］。文献［6］通过联合优化主动传输波束赋形和无源反射相移，研究了加权

和保密速率最大化问题。文献［7⁃8］分别考虑了 IRS 辅助的单用户多输入单输出（Multiple⁃input 
single⁃output， MISO）和单用户 MIMO 系统的波束赋形设计问题。文献［9］以最小化单用户 MIMO 通

信系统中的均方误差（Mean square error， MSE）为目标，联合优化传输预编码器、线性接收均衡器和

IRS 反射矩阵，针对相移优化非凸问题，提出了一种主体最小化算法。

上述研究均基于通信收发机具有理想硬件的假设。然而，在实际的通信系统中，收发机硬件存在

不可避免的非理想特性，如放大器非线性、振荡器相位噪声、模数转换器量化误差、同相正交支路不平

衡等［10］。尤其对于大规模 MIMO 系统，为降低设备开销，倾向于采用一些低成本的射频元器件，因此存

在更为严重的硬件损伤问题。虽然可以通过一些校准和补偿技术来减轻上述硬件损伤，但由于电子元

器件固有的时变特性，收发机残余硬件损伤难以被完全消除。此外，与接收端的传统噪声不同，残余硬

件损伤不仅会导致传输和接收信号的失真，其失真的功率也与无线收发机有用信号的功率相关，如果

不加以处理，将导致严重的系统性能退化［11⁃13］。文献［11］对一个具有不完美硬件的 IRS 辅助通信系统

进行了研究，在不完美 CSI 前提下提出了 IRS 无源波束赋形优化的一般方法。文献［12］提出了 IRS 辅

助通信系统在硬件损伤影响下的接收组合和发射机波束赋形方案，并给出了最大能量效率的解析上界

和下界。文献［13］研究了收发机残余硬件损伤对 IRS 辅助大规模 MIMO 系统的影响并提出了基于遗

传算法（Genetic algorithm， GA）的无源波束赋形优化方案，然而由于 GA 算法的精度有限，系统的性能

受到了一定影响。

上述大部分文献基于对系统瞬时 CSI 的估计结果进行 IRS 的波束赋形设计。然而，IRS 由于具有

无源特性无法对信号加以处理。同时，IRS 由大量反射单元构成，相关的级联信道数目非常多，这使得

及时而准确地获取瞬时 CSI 极具挑战性，并且会导致大量的导频开销［9］。为了平衡信道估计开销和系

统性能之间的权衡，最近在 IRS 辅助通信系统的相关研究中有利用统计 CSI 实现 IRS 无源波束赋形的

设计。文献［14］在相关瑞利信道模型下优化了长期 IRS 被动波束赋形，以最大限度地提高多 IRS 辅助

单用户单输入单输出（Single⁃input single⁃output， SISO）系统的覆盖概率。结果表明，不同 IRS 元素之

间的信道相关性可能有助于提高覆盖概率。文献［15］在瑞利信道模型下对下行单用户 MISO 系统的长
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期有源和无源波束赋形进行联合设计。针对 BS 与用户间信道分别为莱斯衰落和瑞利衰落的场景，通

过半正定松弛法（Semidefinite relaxation，SDR）对无源波束赋形进行优化，推导出了遍历容量的紧上界

并将其最大化。文献［16］进一步考虑了共享信道的存在，并研究了相应的长期 IRS 无源波束赋形设计。

为了最大化用户的遍历可达和速率，推导出了一个确定性的上界，并基于并行坐标下降算法进行优化。

此外，文献［17⁃21］对 IRS 辅助单用户 MIMO 系统的长期主动和被动波束赋形进行了联合优化，以最大

限度地提高其遍历容量。文献［17］假设所有信道都具有独立的莱斯衰落，并利用随机矩阵理论，推导

出遍历容量的近似解，通过交替优化（Alternating optimization，AO）对无源波束赋形进行优化。文献

［18］认为 BS/IRS 处具有紧密天线/单元间距，假设 BS 与用户信道和 IRS 相关链路分别为空间相关的

瑞利和莱斯衰落，并通过杰森不等式推导出了遍历可达和速率的一个紧上界。在不假设任何关于信道

模型先验知识的情况下，文献［19］中的长期主动和被动波束赋形仅基于所有信道的二阶矩进行了优

化，并推导出了遍历速率的上限。长期的波束赋形设计也在干扰信道和物理层安全等系统设置下进行

了研究。文献［20］利用遗传算法优化了 SISO 干扰信道的长期被动波束赋形设计，结果表明能够达到

接近最优的性能。文献［21］利用 IRS 反射信道的统计 CSI 最大限度地提高了 MIMO 安全通信系统的

遍历保密速率。利用随机矩阵理论推导了该问题的确定性近似，然后结合交替迭代和投影梯度上升方

法进行求解。上述工作总结见表 1。基于统计 CSI 的波束赋形设计旨在实现遍历速率、覆盖概率等长

期性能，只需要信道的统计特性，如其分布、均值和二次矩等，其变化比瞬时 CSI 慢得多，在实际中更容

易得到，这极大地节省了信道训练时间。因此，本文考虑利用统计 CSI 对 IRS 辅助的大规模 MIMO 通

信系统进行无源波束赋形设计，在保证信道相干时间内设计有效性的同时，通过降低配置 IRS 的频率来

有效减少信道估计开销、IRS 反馈开销以及 IRS 控制器消耗的功率。

本文针对 IRS 辅助的大规模 MIMO 系统，提出了一种基于统计 CSI 的抑制残余硬件损伤影响的无

源波束赋形方案。首先建立了在收发机残余硬件损伤影响下的 IRS 辅助大规模 MIMO 系统模型，然后

基于莱斯衰落信道的统计特性和最大比合并技术，推导出了上行可达和速率的近似解析表达式。最后

以最大化和速率为优化目标，基于自适应量子菌群觅食优化（Adaptive quantum bacterial foraging opti⁃

表 1　统计 CSI下无源波束赋形优化方案对比

Table 1　Comparison of passive beamforming optimization schemes with statistical CSI

系统设置

单用户 SISO

单用户 MISO

单用户 MIMO

SISO 干扰信道

安全单用户

MIMO

信道模型

IRS 反射信道：空间相关的瑞利衰落

BS⁃user信道：独立的瑞利衰落

IRS 反射信道：莱斯衰落

BS⁃user信道：瑞利/莱斯衰落

IRS 反射信道：莱斯衰落

BS⁃user信道：瑞利衰落

所有信道：莱斯衰落

所有信道：空间相关的瑞利/莱斯衰落

所有信道：独立但任意的信道

IRS 反射信道：莱斯衰落

BS⁃user信道：被阻断

IRS 反射信道：莱斯衰落

BS⁃user信道与窃听者信道：被阻断

优化问题

覆盖范围的概率

最大化

遍历容量/速率

最大化

平均用户和速率

最大化

遍历保密速率

最大化

近似与优化方法

确定性等效和投影梯度上升法 [14]

Jensen 不等式和 SDR[15]

Jensen 不等式和平行坐标下降法 [16]

随机矩阵理论，复制方法和 AO[17]

Jensen 不等式和 SDR[18]

Jensen 不等式和 AO[19]

Jensen 不等式和遗传算法 [20]

随机矩阵理论和 AO 与投影梯度上升

方法 [21]
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mization， AQBFO）算法设计了无源波束赋形优化方案。基于量子理论的 AQBFO 算法可以在迭代初

期扩大解空间的搜索范围，在后期进行快速的收敛，加快寻优速度。相比于遗传算法，其收敛概率更

高，收敛速度更快，得到的优化结果也更接近最优解。本文在设计 IRS 反射波束赋形的过程中充分考虑

了残余硬件损伤的影响，通过 AQBFO 算法得到了相比于遗传算法精度更高的解，有效提高了系统的上

行遍历可达和速率。仿真表明，当系统残余硬件损伤一致时，基于本文所提的 AQBFO 波束赋形优化方

案可带来近乎 30% 的性能提升。

1　IRS辅助的上行大规模 MIMO 系统模型　

如图 1 所示，考虑一个典型的 IRS 辅助多用

户大规模 MIMO 通信系统上行传输过程，系统

包含一个配备 M 根天线的 BS、一个包含 N 个反

射单元的 IRS 和 K 个单天线用户。 IRS 通过专

用传输链路与 BS 相连，且其相移可以由 BS 控

制。IRS 的相移矩阵 Φ ∈ CN × N 可以表示为

Φ = diag{ejθ1，ejθ2，⋯，ejθn，⋯，ejθN } （1）

式 中 ：θn ∈{ }0，2π
2b

，2 × 2π
2b

，⋯，( 2b - 1 ) 2π
2b

， 

1 ≤ n ≤ N 表示 IRS 的第 n 个反射单元相位。运

算符 diag （a）代表以列向量 a 生成一对角矩阵。

1. 1　无线信道模型　

考虑使用 IRS 提高盲点用户覆盖率的典型场景，其中地面通信链路被树木、建筑物等障碍物阻挡，

导致 BS 和用户之间不存在直连信道。IRS 的存在辅助创建了基站和 IRS 之间以及用户和 IRS 之间的

信道，包含视距（Line of sight， LoS）传播路径以及一些散射路径主导的非视距（None line of sight， 
NLoS）传播路径，符合莱斯衰落信道模型。用户到 IRS 之间的信道 H 1 ∈ CN × K 可以表示为

H 1 =[ h1，h2，⋯，h k，⋯，hK ] （2）

h k = αk ( )εk

εk + 1 h̄ k + 1
εk + 1 h͂ k （3）

式中：αk = 10-3 d -2
k 为用户 k 到 IRS 信道的大尺度路径损耗，dk 为用户 k 到 IRS 的距离；εk 表示用户 k 到

IRS 信道的莱斯因子；h̄ k ∈ CN × 1 表示用户 k 到 IRS 信道的 LoS 分量，h͂ k ∈ CN × 1 表示 NLoS 分量，其元素

是独立同分布的复高斯随机变量，且服从 CN ( 0，1 )分布，即均值为 0，实虚部统计独立且方差各为 1/2
的复高斯分布［22］。

IRS 到基站之间的信道 H 2 ∈ CM × N 表示为

H 2 = β ( )δ
δ + 1 H̄ 2 + 1

δ + 1 H͂ 2 （4）

式中：β = 10-3 d -2.5
0 为 IRS 到 BS 信道的大尺度路径损耗，d0 为 IRS 到 BS 的距离；δ 为 IRS 到 BS 信道的

莱斯因子；H̄ 2 ∈ CM × N 表示  IRS 到 BS 信道的 LoS 分量，H͂ 2 ∈ CM × N 表示 NLoS 分量，其元素是独立同分

布的复高斯随机变量，且服从 CN ( 0，1 )分布。

假设 BS 天线和 IRS 反射单元是均匀正方形平面阵列。信道的 LoS 分量 h̄ k 和 H̄ 2 可分别表示为

h̄ k = aN ( φa
kr，φe

kr ) （5）

图 1　IRS 辅助的大规模 MIMO 通信系统上行传输示意图

Fig.1　IRS-aided uplink massive MIMO communication 
system
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H̄ 2 = aM ( ϕa
rb，ϕe

rb ) aH
N ( φa

rb，φe
rb ) （6）

式中：φa
kr、φe

kr 分别为用户 k 到 IRS 到达角（Angle of arrival， AoA）的方位角和俯仰角；ϕa
rb、ϕe

rb 分别为 IRS
到 BS 离开角（Angle of departure， AoD）的方位角和俯仰角；φa

rb、φe
rb 分别为 IRS 到 BS AoA 的水平角和

仰角。 h̄ k 和 H̄ 2 可以认为在较长时间尺度内保持不变，其阵列响应向量 aN ( φa，φe )和 aM ( ϕa，ϕe )可以分

别表示为

aN ( φa，φe )=
é
ë

ù
û1，⋯，ej 2πd

λ
( msinφa sinφe )+ ncosφe

，⋯，ej 2πd
λ

( ( N - 1 ) sinφa sinφe )+( N - 1 ) cosφe
T

（7）

aM ( ϕa，ϕe )=
é
ë

ù
û1，⋯，ej 2πd

λ
( msinϕa sinϕe )+ ncosϕe

，⋯，ej 2πd
λ

( ( M - 1 ) sinϕa sinϕe +( M - 1 ) cosϕe )
T

（8）

式中：d 和 λ分别为 BS 天线/IRS 反射单元的间距和信号波长，0 ≤ n ≤ N - 1，0 ≤ m ≤ M - 1。
因此，BS 与用户间的信道可以表示为 G = H 2 ΦH 1，其中 G 的第 k列定义为 gk ≜ H 2 Φh k。

1. 2　上行可达速率分析　

发射机残余硬件损伤包含功率放大器及数模转换器的非线性、功率放大器噪声和振荡器相位噪声

产生的联合效应［10］，用 z t ∈ CK × 1 表示，其元素相互独立并服从 CN ( 0，k t pk )分布，其中，k t 用于衡量发射

机上残余硬件损伤的严重程度。接收机残余硬件损伤包含模数转换器及自动增益控制的非线性和振

荡器相位噪声产生的联合效应［10］，用 z r ∈ CM × 1 表示，其元素服从 CN ( 0，k r ∑
i = 1

K ~diag { yH
i y͂H

i } )分布，其中，

k r 用于衡量接收机上残余硬件损伤的严重程度。

因此，接收信号可以表示为

y = G ( Px + z t )+ z r + n = ∑
k = 1

K

g k ( pk xk + z t，k )+ z r + n （9）

式中：P = diag ( p1 ， p2 ，⋯， pi ，⋯， pK )代表各用户的发射功率，x =[ x1，x2，⋯，xi，⋯，xK ]
T
代

表用户的发送信号，满足 E { | xk |
2 }= 1。加性高斯白噪声 n ∈ CN ( 0，σ 2 IN )。

为了降低实现的复杂度，接收机采用最大比合并（Maximal ratio combining， MRC）方案。因此，BS
处接收到的用户 k的信号可以表示为

rk = g H
k ( ∑

i= 1

K

g i ( pi xi + z t，i )+ z r + n )= g H
k g k pk xk + ∑

i= 1，i≠ k

K

g H
k g i pi xi +∑

k= 1

K

g H
k g i z t，i + g H

k z r + g H
k n

（10）

记非负随机变量 Xi 和 Y i 各自累积和为 X = ∑
i = 1

t1

Xi、Y = ∑
j = 1

t2

Y i，则有以下近似［23］

E
ì
í
î

ü
ý
þ

log2 ( )1 + X
Y

≈ log2 ( )1 + E { X }
E { Y }

（11）

式中运算符 E｛·｝为求期望操作。

故第 k个用户的上行链路遍历速率可以近似为

Rk ≈ log2
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 + pk E signal

k ( Φ )

∑
i = 1，i ≠ k

K

pi E interf
ki ( Φ ) + E hwi

ki ( Φ )+ σ2 E noise
k ( Φ )

（12）

式中 E signal
k ( Φ )、E interf

ki ( Φ )、E hwi
ki ( Φ )和 E noise

k ( Φ )由式（13~17）分别给出
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E signal
k ( Φ )= E{ } g k

4
= M 2 c2

k d 2
k δ2 ε2

k + 2Mc2
k dk δεk ( 2M + 2MNδ + MN + MNεk + N + Nεk + 2 )+

M 2 N 2 c2
k ( 2δ2 + ε2

k + 2δεk + 2δ + 2εk + 1 )+( M 2 N + MN ) c2
k ( 2δ + 2εk + 1 ) （13）

E interf
ki ( Φ )= E{ }| g H

k g i |
2

= M 2 ck ci dk di δ2 εk εi + Mck ci dk δεk ( MNδ + Nεi + N + 2M )+

Mck ci di δεi ( MNδ + Nεk + N + 2M )+ MN 2 ck ci [ Mδ2 + δ ( εk + εi + 2 )+( εk + 1 )( εi + 1 ) ]+
M 2 Nck ci ( 2δ + εk + εi + 1 )+ 2M 2 ck ci δεk εi Re { f H

k ( Φ ) f i ( Φ ) h̄H
k h̄ i } （14）

E hwi
ki ( Φ )= k t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 1，i ≠ k

K

pi E interf
ki ( Φ )+ pk E signal

k ( Φ ) +( 1 + k t ) k r E
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

K

pi ∑
m = 1

K

| gkm |
2| gim |

2
（15）

E noise
k ( Φ )= E{ }| g k |

2
= M [ ck dk δεk + Nck ( δ + εk + 1 ) ] （16）

式中：运算符 Re｛·｝为取实部操作，k t ∈ ( 0，1)表示发射机失真噪声的归一化方差，k r ∈ ( 0，1)表示接收机

失真噪声的归一化方差。k t 和 k r 分别代表发射机和接收机残余硬件损伤的影响程度，通过在优化目标

中引入 k t 和 k r，可以使 IRS 无源波束赋形的设计有效抑制残余硬件损伤对系统性能带来的不利影响。

式（16）的中间项 || g km
2
 || g im

2
化简后形式为

| gkm |
2| gim |

2
= c2

k d 2
k d 2

i δ2 ε2
k + 2Nc2

k ( Nδ2 + Nε2
k + N + 1 )+ 4Nc2

k dk δεk ( δ + εk + 1 )+ 4N 2 c2
k δεk + Nck ci +

4 ( N 2 + N ) c2
k ( δ + εk )+ N 2 ( ck ci δ )+ Nck ci ( εk + 1 ) [ N ( δ + 1 )+( N + 1 ) εi ]+ ck ci δ ( N +

dk εk ) ( di δεi + Nδ + Nεi )+ Nck ci δ [ di ( ε2
k + εi )+ 2 ) ]+ ck ci dk di δεk +

ck ci [ 2δεk εi Re { f H
k ( Φ ) fi ( Φ ) h̄H

k h̄ i + 4dk δεk ] （17）
式中：M 和 N 分别为基站天线数和 IRS 反射单元数；ε 和 δ 分别为用户到 IRS 及 IRS 到 BS 信道的莱斯因

子，另外为了表达式更简洁，给出以下定义

ck≜
βαk

( δ+1 )( εk+1 )
，ci≜

βαi

( δ+1 )( εi+1 )
，fk ( Φ )≜aH

N ( ϕa
rb，ϕe

rb ) Φh̄ k∈C1×1，

fi ( Φ )≜aH
N ( ϕa

rb，ϕe
rb ) Φh̄ i∈C1×1，dk≜| fk ( Φ ) | 2，di≜| fi ( Φ ) | 2

早期对 IRS的研究大多采用了理想的 IRS硬件模型，以简化 IRS信道估计和无源波束赋形的设计。虽

然理想的相移/振幅连续可调的 IRS反射模型便于优化，并提供了有用的性能边界，但由于构建高分辨率移

相器/振幅控制器的实现成本高，因此难以实现。因此，采用离散和有限相移/振幅水平的 IRS每个元件只

需要少量控制位，例如两级相移控制（0或 π）和/或两级振幅控制（反射或吸收）。与理想的连续反射相移/振
幅模型相比，量化后由于其组合性质，使 IRS信道估计和无源波束赋形设计大大复杂化。实际的通信系统

中 IRS相移/振幅离散的特性通常被认为是 IRS硬件损伤的一种。理想情况下一般假设 IRS具有连续相移，

即 IRS 的相移存在以下约束：θn ∈ ( 0，2π )。然而，对于实际的 IRS 一般为 b 比特量化的离散相移，即

θn ∈ { 0，2π/2b，2 × 2π/2b，⋯，( 2b - 1 )× 2π/2b }，∀n。因此，上行可达和速率的优化问题可以表述为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max
Φ

∑
k = 1

K

Rk

s.t.    θn ∈{ }0，2π
2b

，2 × 2π
2b

，⋯，( 2b - 1 ) 2π
2b

    ∀n
（18）

2　抑制残余硬件损伤的无源波束赋形优化方案　

为了解决上述优化问题，本文提出了基于自适应量子菌群觅食优化算法的无源波束赋形优化方

案。自适应量子菌群觅食优化算法是一种生物群智能优化算法，它将量子智能计算思想和传统的群智
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能优化算法相结合，具有量子计算的并行计算优势，相比于其他优化算法具有更高的收敛速度，且更容

易搜索到全局最优解［24］。本文将 IRS 反射单元相位以量子比特进行编码构成量子细菌的形式，并对量

子细菌进行趋化、繁殖和驱散操作，获得该系统中无源波束赋形的最优解。

2. 1　量子编码与量子旋转门　

在量子计算中，一个量子位的状态可以表示为 |0 和 |1 的叠加 |ψ = ν |0 + μ|1 ，其中 ν 和 μ 分别为

|0 和 |1 概率幅，且满足 | ν |
2 + | μ | 2 = 1 ，即量子态经测量后分别以 | ν |

2
与 | μ | 2 的概率坍塌到 |0 和 |1 。每

个量子位都可以用一对复数 ( ν，μ )T 表示。因此，一个具有 m 位量子比特的细菌可以表示为

q i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú|

|
|
||
|ν1

μ1

|

|
|
||
|ν2

μ2

|
|
||||⋯

⋯
νm

μm
（19）

将 S 个上述细菌组成的细菌种群表示为 Q ( t )，Q ( t )= { q t
1，q t

2，⋯，q t
i，⋯，q t

S }，其中 t 为进化代数，q t
i

为细菌 i的量子态。Q ( t )经测量后坍塌到经典态 P ( t )，测量后的细菌种群 P ( t )= { p t
1，p t

2，⋯，p t
i，⋯，p t

S }，
其中 p t

i 为量子态 q t
i 经测量后的经典态。由于细菌具有趋化、繁殖、驱散等行为，使用量子旋转门来模拟

细菌的趋化过程，实现细菌状态的更新。量子旋转门对细菌中第 i位量子比特的更新操作为

( )ν 'i
μ 'i

= ( )cosθi -sinθi

sinθi cosθi
( )νi

μi
（20）

采用自适应相位旋转操作［25］实现 θi 调整，相位旋转表示为

Δθi = -sgn ( Ai )× Δθi （21）

式中：Ai =
|

|
|
||
||

|
|
||
| ν0 νi

μ0 μi
；-sgn ( Ai )表示收敛方向，当 Ai ≠ 0 时，相位旋转方向为-sgn ( Ai )；当 Ai = 0 时，方

向取正负均可。( ν0，μ0 )T 表示历史最优个体中对应的概率幅，( νi，μi )T 表示当前细菌第 i 位量子比特的

概率幅。Δθi =
|

|
|
||
| θ0 - θi

π/2 -(-π/2 )
|

|
|
||
| ( θmax - θmin )+ θmin 表示相位旋转的大小，其中，θmax 和 θmin 分别代表相

位旋转角的上界和下界。Δθi 决定了算法的收敛速度，当前细菌距离最优个体的距离较远时，Δθi 较大，

加快收敛速度；反之相位旋转减小，从而实现对局部的精确搜索。

2. 2　基于 AQBFO 算法的无源波束赋形优化方案　

将 IRS 中所有反射单元的相位视为一个细菌个体，把细菌总群 Q ( t )视为 IRS 中所有反射单元相位

选取可能解的集合，优化问题中的健康度函数为式（18）即系统的遍历可达和速率。通过 AQBFO 算法

中的趋化、繁殖以及驱散操作不断对细菌进行更新，测量得到最终种群中适合度最高的细菌，获得最优

的无源波束赋形优化方案 Φ *，从而实现最大的系统遍历可达和速率。基于 AQBFO 算法的无源波束赋

形优化方案（算法 1）的主要流程如下：

（1） 初始化参数。生成初始细菌种群 Q ( t0 )，初始化细菌种群大小为 S，细菌量子趋化的次数为 Nc，

繁殖次数为 Nre，驱散次数为 Ned，驱散概率为 Ped，种群中每个细菌个体的量子比特位数即细菌长度为

b×N，每一个细菌个体可以表示为

q i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú|

|
|
||
|ν1

μ1

|

|
|
||
|ν2

μ2

|
|
||||⋯

⋯
νb × N

μb × N
（22）

细菌个体的量子比特经测量后的结果表示该 IRS 反射单元的相位选取值，因此每一个细菌个体经

一次测量后的结果便表示了该系统中 IRS 所有反射单元的相位情况，种群大小 S 表示共有 S 种相位选

择方案。初始种群 Q ( t0 ) 中每一个细菌的概率幅 ( ν，μ )T 为 [ 1/ 2 ，1/ 2 ]T，表明初始状态下每一个细
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菌的量子态均是等概率 |0 和 |1 的叠加，因此，量子细菌在更新过程中可以表示更多可能的状态。

（2） 执行评估操作。对初始细菌种群 Q ( t0 )进行测量，量子比特态经过测量坍塌为经典比特，得到

一组确定数值的二进制解，即初始经典态细菌种群 P ( t0 )。将初始经典态细菌种群 P ( t0 )转化为十进

制，然后根据式（18）计算 P ( t0 )中每个细菌的适应度。定义变量 R* 为到目前为止的最佳适应度，并对其

更新以记录历史最优波束赋形优化方案 Φ *。以 P ( t0 )中最好的个体及其相应的适应度作为初始的 Φ *

和 R*。在每次迭代中，最好的个体都被视为下一代的进化目标。

（3） 执行趋化操作。将细菌种群 Q ( t )通过量子旋转门实现更新，对更新后的 Q ( t + 1 )进行测量并

转化为十进制得到 P ( t + 1 )并计算 ( t + 1 )代每个细菌的适应度值。在 P ( t + 1 )中引入一个变量 R 来

记录最佳个体及其相应的适应度。当 R > R* 时，则更新 R*。重复此操作直到完成指定的趋化次数 Nc。

（4） 执 行 繁 殖 操 作 。 每 个 细 菌 在 趋 化 操 作 中 的 累 积 适 应 度 和 定 义 为 健 康 度

Jhealth ( i ) ≜ ∑
j = 1

N c

fitness ( i，j )，其中 fitness ( i，j )表示细菌 i 在第 j 次趋化操作中的适应度。按照 Jhealth 对细菌

进行降序排列，使前 S/2 个细菌进行复制繁殖，后 S/2 个细菌淘汰，从而保持种群大小恒定。重复此操

作直到完成指定的繁殖次数 Nre。

（5） 执行驱散操作。为每个细菌产生一个随机值 PRend，如果某个细菌的随机值 PRend小于驱散概率

Ped，就执行驱散操作，驱散细菌的概率幅 ( ν，μ )T 重置为 [ 1/ 2 ，1/ 2 ]T，以避免算法陷入局部最优。

重复此操作直到完成指定的驱散次数 Ned。

（6） 输出并结束。测量最终种群中适合度最高的细菌，获得最优的无源波束赋形优化方案。

算法1 基于 AQBFO 算法的波束赋形优化算法

输入：K，N，Φ，S，Nc，Nre，Ned，Ped

 令 l，k，j=0。初始化 Q ( t0 )，对 Q ( t0 )测量得到 P ( t0 )并转换为十进制。

 基于式(18)计算适应度，以 P ( t0 )中最好的个体及其适应度作为初始的 Φ * 和 R*。

 while  l< Ned  do
 l ← l + 1
      while k < Nre  do
      k ← k + 1
           while j < Nc  do
           j ← j + 1
           使用量子旋转门更新 Q ( t )得到 Q ( t + 1 )
          测量 Q ( t + 1 )得到 P ( t + 1 )并执行评估操作

          使用 R 记录 P ( t + 1 )中最优个体的适应度

          如果 R > R*，更新 R*

          end  while
         计算 Jhealth ( i )并执行繁殖操作

     end  while
      执行驱散操作

  end  while
输出：最优的波束赋形优化方案 Φ *

2. 3　复杂度分析　

假设自适应量子菌群觅食优化算法的迭代次数为 LAQBFO，细菌种群大小为 SAQBFO，每代趋化的次数
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为 Nc，复制的次数为 Nre，驱散的次数为 Ned。量子粒子群算法的计算复杂度主要来自于每一代菌群的更

新，因此所提出的遗传算法的近似计算复杂度为 O（LAQBFOSAQBFONcNreNed MN2）。假设文献［13］中遗传

算法的迭代次数为 LGA，种群大小为 SGA，遗传算

法的近似计算复杂度为 O（LGASGAMN2）。由此可

见，本文所提算法的复杂度与文献［13］算法复杂

度处于同一数量级。同时，考虑到量子智能算法

的并行计算优势，本文所提算法所需的计算时间

比文献［13］算法大幅下降。不同算法复杂度对比

如表 2 所示。

3　实验仿真与结果分析　

仿真参数设置如下： IRS 反射单元间距 d =
λ/2，用户数 K=4， IRS 反射单元数 N=25， BS 天

线 数 M=64，发 射 功 率 pk= 30 dBm，噪 声 功 率

σ 2= -104 dBm，莱斯因子 εk = 10，∀k，δ = 1。假

设用户位于以 IRS 为中心，距离为 20 m 的半圆

上，AoA 和 AoD 是［0，2π］ 中的随机值。大尺度

衰落系数 αk = 10-3 d -2
k ，∀k，β = 10-3 d -2.5

0  ，其中

dk = 20 m 和 d0 = 1 000 m 分别为用户 k 到 IRS 和

IRS 到 BS 的距离。在所有仿真结果中，发射机和

接收机的残余硬件损伤程度一致，k t = k r = khwi。

表 3 总结了基于 AQBFO 算法的波束赋形优化算法的初始参数。

图 2 给出了不同程度的收发机残余硬件损伤对 IRS 辅

助大规模  MIMO 系统可达和速率的影响，其中系统分别

采用本文提出的基于 AQBFO 算法的无源波束赋形优化方

案以及文献［13］中基于 GA 的无源波束赋形优化方案。首

先，与使用随机相位相比，通过依靠统计 CSI 优化 IRS 相移

可以使系统性能得到显著提升。  其次，当忽略 HWI 的影

响直接进行无源波束赋形时，两种优化方案的可达和速率

均随着残余硬件损伤的加剧而恶化，这表明收发机中残余

硬件损伤的不良影响是不容忽视的。当进行无源波束赋

形时考虑到 HWI的影响并加以抑制，可以看到在残余硬件

损伤指数 khwi=0.08 时，两种优化方案的可达和速率分别约

为 5.9 b/（s·Hz）和 7.7 b/（s·Hz），基于本文所提的 AQBFO
波束赋形优化方案带来了 30% 的性能提升。由图 2 可见，

本文所提的波束赋形优化方案对于抑制收发机中残余硬件损伤的不良影响效果更显著，可有效提升系

统性能。

图  3 给出了系统性能与 BS 天线数目变化的关系。如图 3 所示，当残余硬件损伤指数 khwi 为 0.08
和 0.16 时，本文所提算法相比于文献［13］中基于  GA 的波束赋形优化方案更接近于理想硬件条件下

的系统性能。无论是在理想硬件条件还是收发机存在残余硬件损伤的情况下，与文献［13］中基于  

表 2　不同算法复杂度对比

Table 2　Complexity for different algorithms

算法

GA
BFO

QBFO
AQBFO

复杂度

O（LGASGAMN2）

O（LBFOSBFONcNreNed NsbNMN2）

O（LQBFOSQBFONcNreNed MN2）

O（LAQBFOSAQBFONcNreNed MN2）

表 3　仿真参数

Table 3　Simulation parameters

参数

细菌种群大小 S

细菌趋化次数 Nc

细菌繁殖次数 Nre

细菌驱散次数 Ned

驱散概率 Ped

相位旋转角的上界 θmax

相位旋转角的下界 θmin

数值

10,20,40
10,15,20

5
4

0.25
0.05π

0.001π

图 2　收发机中残余硬件损伤对和速率的影响

Fig.2　Effect of residual hardware damage on 
the sum rate in transceivers
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GA 的方案相比，本文所提方案的性能增益随着 BS 天线数的增加均变得越来越明显，这表明在 IRS
辅助的大规模 MIMO 系统中使用基于 AQBFO 的波束赋形优化方案显著地提高了系统的可达和速

率，且有效抑制了收发机中残余硬件损伤的恶劣影响。此外，随着 BS 天线数的增加，基于统计 CSI 优
化 IRS 相移与随机相位方案的性能增益差距也越来越大。

图  4 给出了不同 IRS 反射单元数目对系统性能的影响。相比于 GA 算法，基于 AQBFO 算法得到

的解精度更高，这带来了系统性能的提升。在理想硬件条件下以及收发机残余硬件损伤程度分别在

khwi=0.08 和 khwi=0.16 的情况下，基于本文所提 AQBFO 的波束赋形优化方案所实现的可达和速率均优

于文献［13］中所提的方案，同时降低了系统性能对收发机中残余硬件损伤的敏感程度。此外，与使用

随机相位相比，通过依靠统计 CSI优化 IRS 相移可使系统性能得到显著提升。

图  5 给出了不同发射功率对系统性能的影响。由图 5 可

见，所有方案可以通过增加传输功率来提高上行可实现的和

速率。然而，当发射功率足够大时，由于残余硬件损伤引发的

噪声与收发端功率有关，其系统和速率通常都会趋于饱和。

实验仿真中，基于 AQBFO 的波束赋形优化算法得到的最优

解精度主要与细菌种群大小 S 以及细菌趋化次数 Nc有关。不

同初始化参数组合下，基于本文所提 AQBFO 的波束赋形优

化方案所实现的可达和速率均优于文献［13］中所提的方案，

结果验证了该方案在 IRS 辅助的大规模 MIMO 系统中减轻残

余硬件损伤对系统和速率影响的有效性。

最后评估了各种算法的收敛概率和时间复杂度。设置了

4 个不同的目标精度：10−1、10−2、10−3 和 10−4。每个算法独立

运行 30 次，当算法达到指定的收敛精度时结束运行。表 4 记录了以下参数：算法收敛次数，平均运行时

间和算法达到指定收敛精度所需的平均迭代次数。从表 4 可以看出，随着收敛精度的提高，所有算法的

收敛概率都如预期的那样降低，但 AQBFO 在所有情况下都具有最高的收敛概率。随着收敛精度的提

高，AQBFO 与其他算法的收敛概率差距也随之增大，因为 AQBFO 根据当前解与最优解之间的距离自

适应调整旋转相位，使其能够更好地平衡全局扩展和局部搜索。

图 3　BS 天线数对和速率的影响

Fig.3　Effect of the number of base station 
antennas on the sum rate

图 4　IRS 反射单元数对和速率的影响

Fig.4　Effect of the number of IRS reflec⁃
tion units on the sum rate 

图 5　发射功率对和速率的影响

Fig.5　Effect of the transmit power on the 
sum rate
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4　结束语　

本文考虑一个受收发机残余硬件损伤影响的多用户 IRS 辅助大规模 MIMO 通信系统，提出了基于

自适应菌群觅食优化算法的无源波束赋形优化方案。首先将收发机残余硬件损伤建模为方差与收发

机功率相关的复高斯随机变量，然后基于莱斯衰落信道的统计特性推导出了上行可达和速率的近似解

析表达式，降低了系统的信令开销和计算量。针对 IRS 相移矩阵优化问题，以最大化上行可达和速率为

目标，基于 AQBFO 算法对无源波束赋形进行优化。仿真结果表明，本文提出的方案提升了收发机残余

硬件损伤影响下的 IRS 辅助大规模 MIMO 系统的性能，使系统获得了接近于理想收发射机条件的无源

波束赋形性能。
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