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智能反射面辅助 MIMO 系统混合波束赋形算法

孙艳华,摇 乔摇 兰,摇 王朱伟,摇 李摇 萌,摇 司鹏搏
(北京工业大学 信息学部, 北京 100124)

摘要: 针对毫米波大规模多输入多输出系统中智能反射面通信的混合波束赋形问题,提出了一种基于联邦学习的

卷积神经网络训练方法。 在多用户通信系统中,设计模拟波束赋形矩阵和智能反射矩阵码本,并运用穷举搜索算

法搜索和速率最大的模拟波束赋形矩阵和智能反射矩阵作为训练数据标签;然后基于联邦学习采用卷积神经网络

进行本地训练,找到信道矩阵到波束赋形和智能反射矩阵的映射关系。 实验结果证明了所提方法的可行性,通过

对比有无和随机智能反射面的通信场景,验证了所提方法能构建智能的可编程无线环境,从而更好地利用无线信

道,以获得更高的频谱效率。
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Hybrid Beamforming for Intelligent Reflecting Surface
Assisted MIMO System
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Abstract: A convolutional neural network training algorithm based on federated learning is proposed for
the hybrid beamforming for intelligent reflecting surface assisted communication in millimeter wave
massive multiple input multiple output system. In multi鄄user communication system, the analog
beamforming matrix and intelligent reflection matrix with the maximum sum rate are researched by
exhaustive search algorithm, which is set codebooks are designed, and the exhaustive search algorithm is
used to search the analog beamforming matrix and intelligent reflection matrix with the maximum sum rate
are researched by exhaustive search algorithm, which is set as the training data label. Then, based on
the federated learning framework, the convolutional neural network is used for local training to map
channel matrix to analog beamforming and intelligent reflection matrixes. The simulation results verity the
feasibility of convolutional neural network training based on federated learning. Meanwhile, by comparing
the communication scene with or without or randomly intelligent reflection matrix, the proposed algorithm
is verified to be able to build an intelligent programmable wireless environment, which can better utilize
wireless channel, and improve spectral efficiency.
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摇 摇 智能反射面( IRS, intelligent reflecting surface) 被认为是与大规模多输入多输出(MIMO, multiple



input multiple output)相关的技术,其利用大规模天

线阵列以提高频谱和能量效率,特别是,通过大量低

成本的无源反射元件智能控制信号反射,能够动态

调控无线电的传播环境,实现信号增强和干扰抑制。
与传统的有源继电器相比,IRS 的无源反射大大降

低了硬件成本和能耗[1],使 IRS 像大规模 MIMO 在

第 5 代移动通信系统中的应用一样,被认为是第 6
代移动通信系统中的关键技术[2]。

IRS 与大规模 MIMO 的区别在于 IRS 突破了传

统无线信道的不可控性,构建了智能的可编程无线

环境。 目前,IRS 反射系数和混合波束赋形矩阵的

设计得到了广泛的研究。 在 IRS 辅助的多用户通信

场景中,出现了非凸性块坐标下降[3] 和交替优化[4]

等方法来解决多输入单输出系统下行链路的和速率

最大化问题。 基于拉格朗日乘子[5] 和流形优化[6]

的方法可应用于 IRS 反射系数和混合波束赋形矩阵

的联合优化中;但是这些传统的方法对于信道数据

的依赖性较大,优化过程需要获得准确的信道数据,
且易受到不完美信道的影响,鲁棒性较差。

在大数据智能时代,联邦学习 ( FL, federated
learning) [7]作为分布式机器学习中的典范,可应用

于各行各业的数据处理。 与传统的中心式机器学习

(CML, centralized machine learning)不同的是,在机

器学习框架下边缘用户不再将原始数据发送到基

站,而是使用本地数据进行局部模型训练;然后将训

练模型的权值或参数发送至基站。 虽然边缘用户在

此过程中进行了复杂的计算,但是仅发送权重或参

数信息,不仅大大降低了通信开销,而且保护了数据

的隐私,达到了事半功倍的效果。 基于 FL 的波束

赋形方法,旨在找到信道数据和波束赋形矩阵的逻

辑映射关系,并不要求信道矩阵[8] 精确。 针对毫米

波大规模 MIMO 中 IRS 辅助通信的混合波束赋形问

题,提出了一种基于 FL 的卷积神经网络 ( CNN,
convolutional neural network)训练方法。 首先,在多

用户通信系统中,设计模拟波束赋形矩阵和 IRS 反

射矩阵码本;然后运用穷举搜索算法搜索出使和速

率最大的模拟波束赋形矩阵和 IRS 反射矩阵作为训

练数据标签;最后,在 FL 的框架之下,每个用户对

信道状态信息、模拟波束赋形矩阵和 IRS 反射矩阵

进行 CNN 训练。

1摇 系统模型

图 1 所示为多用户具有 IRS 辅助通信的毫米波

大规模 MIMO 系统,其中包含一个配置 Nt 根发送天

线和 NRF
t 根射频(RF, radio frequency)链的基站,基

站通信范围内有 K 个单天线用户,NRF
t 逸K ,即基站

同时通信的用户数量不超过 RF 链的数量;在基站

和用户之间部署一个 IRS,由 M 个无源反射单元组

成,以辅助基站与用户端之间的通信。 在 3 条信道

通路中,hTR沂C1 伊 Nt,为基站与用户之间的直接通信

信道 hTI沂CM 伊 Nt和 hIR沂C1 伊M分别为基站与 IRS 和

IRS 与用户之间的信道。 IRS 的每个反射单元作为

一个独立源,对接收到的信号进行可控相移后,将其

反射。 IRS 反射对角矩阵 椎 = diag ([ ej兹1,ej兹2,…,
ej兹M])沂CM 伊M, IRS 中每个单元的相移 茁m 沂[0,
2仔),m沂{1,2,…,M} [8鄄9],则基站与用户 k 之间的

总信道 htot,k = hTR,k + hIR椎hTI,k。

图 1摇 IRS 辅助通信的多用户毫米波大规模 MIMO 系统

摇

在基站到用户的下行链路中,基站使用基带预

编码矩阵 FBB = [ fBB,1,fBB,2,…,fBB,K]沂CRRFt 伊 KZ 对

发送信号 s = [ s1,s2,…,sK] T沂CK 进行预编码,且对

用户之间的能量 P 进行平均分配,E{ ssH} = PIK / K。
假设 FRF由模拟移相器组成,且具有恒定的单位模

元素,即 | [FRF] i,j | 2 = 1, i 和 j 分别为行和列;设
FBB归一化的能量约束为椰FRFFBB椰2

F = K。基站发送

的信号可以表示为 x = FRFFBB s。 在窄带快衰落信

道中,第 k 个用户端接收到的信号为

yk = htot,k移
K

n = 1
FRFfBB,nsn + nk (1)

其中:nk 为加性高斯白噪声,服从分布 CN(0,滓2),
滓2 代表高斯白噪声方差。 利用 Saleh鄄Valenzuela 模

型[10]对毫米波信道进行建模,每个信道模型含有 L
个视线路径,设基站部署的天线阵列为线阵,则基站

与用户间的直射信道可表示为

hTR = 酌1 移
L

l = 1
琢TR,laT

t (渍t
TR,l) (2)

基站端与 IRS 反射单元之间的信道可以表示为
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hTI = 酌2 移
L

l = 1
琢TI,lar(渍r

TI,l,兹r
TI,l)aT

t (渍t
TI,l) (3)

IRS 与用户端的反射信道可以表示为

hIR = 酌3 移
L

l = 1
琢IR,laT

t (渍t
IR,l,兹t

IR,l) (4)

其中:渍 和 兹 分别为方位角和俯仰角,渍, 兹沂[0,

2仔);{酌1,酌2,酌3 } {=
Nt

L ,
NtM
L , M }L ,为归一

化系数;琢 为复信道增益;at沂Ccol(h{TR,TI,IR}) 伊 1和 ar沂
Crow(hTI) 伊 1分别为发送和接收阵列响应矢量,col 和
row 分别为相应矩阵的列和行的维度。 at 和 ar 可分

别表示为

at(渍t
TR / TI,l) =

1
N

[
t

1, (exp - 2仔d
姿 (Nt - 1)sin 渍t

TR / TI, )l ,…,

(exp - 2仔d
姿 (Nt - 1)sin 渍t

TR / TI, ) ]l

T
(5)

at(渍t
IR,l,兹t

IR,l) =
1 [
M

1, (exp - 2仔d
姿 ((Mh - 1)sin 渍t

IR,lsin 兹t
IR,l +

(Mv - 1)cos 兹t
IR,l )) ,…, (exp - j 2仔d姿 ((Mh -

1)sin 渍t
IR,lsin 兹t

IR,l + (Mv - 1)cos 兹t
IR,l ) ])

T
(6)

ar(渍r
TI,l,兹r

TI,l) =
1 [
M

1, (exp - 2仔d
姿 ((Mh - 1)sin 渍r

TI,lsin 兹r
TI,l +

(Mv - 1)cos 兹r
TI,l )) ,…, (exp - j 2仔d姿 ((Mh -

1)sin 渍r
TI,lsin 兹r

TI,l + (Mv - 1)cos 兹r
TI,l ) ])

T
(7)

其中:姿 为信号波长;d 为天线与 IRS 的间距,通常

设置为 d = 姿 / 2;M =MhMv, Mh 和 Mv 分别为 IRS 的

水平和垂直单元数量。
假设高斯信号在毫米波信道中传输,则用户 k

的可获得速率为

Rk = lb 1 +

P
K | htot,kFRFfBB,k | 2

P
K移n屹k

| htot,kFRFfBB,n | 2 + 滓2
(8)

整个多用户MIMO系统可获得和速率为R =

移
K

k = 1
Rk。

2摇 和速率最大化问题

由于本地训练采用监督式机器学习,将信道数

据与混合波束赋形矩阵和 IRS 反射矩阵进行非线性

映射,所以为了设计网络和训练数据,首先需要解决

混合波束赋形和 IRS 问题,从而获得 ML 中训练数

据样本的标签。 基于此,设计了一种基于穷举搜索

的算法。 首先,设计波束赋形矩阵与 IRS 反射矩阵,
在一定范围内列举出所有可能的取值,组成波束赋

形矩阵码本集合 Q 和 IRS 反射矩阵码本集合 I。 基

于穷举搜索的算法遍历可取集合 Q 和 I 中的所有波

束赋形矩阵和 IRS 反射矩阵组合,使式(8)中的和

速率最大化,将取得相应的波束赋形矩阵和 IRS 反

射矩阵作为训练数据样本的标签,而相应的信道数

据作为训练数据样本的特征输入。 在机器学习框架

中采用了 CNN,减少了混合波束赋形和 IRS 设计的

计算时间,通过穷举搜索可以获得最优和速率性能。
在多用户场景中混合波束赋形与 IRS 的优化问题表

示为

{ F̂BB,F̂RF,椎̂} = arg max
FBB,FRF,椎

R (9)

s. t. 摇 FRF沂Q,椎沂I
椰FRFFBB椰2

F = K
在穷举搜索算法中,需要遍历集合 Q 和 I 中的

所有元素以接近最优性能。 在执行穷举算法前,设
计了新的可行集 Qnew和 Inew,其中包含了所有的波束

赋形矩阵和 IRS 反射矩阵。 假设基站 RF 链的数量

NRF
t = K,Q 由响应矢量 at(渍t

TR / TI,l)组成,穷举搜索算

法的搜索方向为

D1 [= 0,2仔
L
,4仔
L
,…,(L - 1)2仔 ]L

(10)

其中 L = |D1 | 。 假设用户接收信号 L 径,则基站到

用户有 L 个信号离开角,FRF的第 k 列有 L 个不同

值,即{at(渍t
TR / TI,l)} L

l = 1。 所以 FRF有 U = LK 个可取

值,新的可行集为

Qnew = {Q1,Q2,…,Qf,…,QU} (11)
其 中: Qf = [ at ( 渍t

TR / TI,l1 ), at ( 渍t
TR / TI,l2 ), …,

at(渍t
TR / TI,lK)],Qf沂CNt 伊 K,索引坐标值 l1,l2,…,lK沂

{1,2,…,L},f沂{1,2,…,LK}为 K 个用户所有波束

赋形矩阵的下标[11]。
在 IRS 反射矩阵码本设计中,集合 I 由 IRS 反

射对角矩阵 椎 = diag( v)组成,v = Mdiag(ar (渍r
TI,l,

兹r
TI,l)H)at(渍t

IR,0,兹t
IR,0 ),v沂CM 伊 1 [12],假设 IRS 每个

单元到达信号的方位角 渍r
TI,l有 L1 个信号到达角,即

L1 = |D2 | ,则搜索空间为
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D2 [= 0,
渍r

TI,l

L1
,
2渍r

TI,l

L1
,…,

(L1 - 1)渍r
TI,l

L ]
1

(12)

其中俯仰角 兹r
TI,l有 L2 个信号到达角,即 L2 = | D3 | ,

则其搜索空间为

D3

é

ë

ê
ê

= 0,
兹r
TI,l

L2
,
2兹r

TI,l

L2
,…,

(L2 - 1)兹r
TI,l

L
ù

û

ú
ú

2
(13)

则 椎有 V = L1L2L 个可取值,新的可行集为

Inew = {I1,I2,…,Ix…,IV} (14)
其中反射矩阵候选 Ix沂CM 伊M, x沂{1,2,…,L1L2L}。

穷举搜索的算法遍历了 IRS 反射矩阵可行集

Inew,当确定 IRS 反射矩阵后,基站与用户之间的总

信道为

htot
x = hTR + hIR椎xhTI (15)

其中 htot
x 沂C1 伊 Nt,在确定 htot

x 后,搜索器依次遍历波

束赋形矩阵可行集 Qnew,从中确定波束赋形矩阵

Qf,每个用户的有效信道为

heff
x,f = htot

x Qf (16)
K 个用户的有效信道构成的总和信道矩阵

Heff
x,f沂CK 伊 K(K = NRF

t )可表示为

Heff
x,f =

heff
x,f,1

heff
x,f,2

左
heff

x,f,

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

K

(17)

基于迫零预编码的基带预编码矩阵为 FBB,x,f =
(Heff

x,f) 覮,并将每个用户的基带预编码矢量归一化为

f x,f
BB,k =

f x,f
BB,k

椰Qf f x,f
BB,k椰F

。 可获得和速率为

Rx,f = lb IK + P
K滓2H

eff
x, fFBB,x, f(FBB,x, f)H(Heff

x, f)H

(18)
在集合 Qnew和 Inew中,优化问题(9)可以写为

{xm,fm} = arg max
f,x

R f,x

s. t. 摇 FRF =Qf,椎 = Ix
摇 摇 heff = htotQf

摇 摇 FBB = (Heff) 覮

摇 摇 fBB,k =
fBB,k

椰Qf fBB,k椰F

(19)

其中:xm 和 fm 分别为使和速率最大时的波束赋形矩

阵,IRS 反射矩阵在可行集合 Qnew与 Inew对应的索引

坐标。

3摇 CNN 训练

在进行了穷举搜索算法之后,获得了使所有用

户加权速率最大的模拟波束赋形矩阵和 IRS 反射矩

阵,为了训练网络,需要提前准备 CNN 训练数据集。
假设对于 K 个用户,每个用户生成 T 个信道实现,
在每个信道实现中加入不同的人工噪声,生成 G 个

不完美信道,则 K 个用户共有 KTG 个信道实现,
CNN 的输入包含 3 个通道,第 1 个通道为复信道矩

阵中每个元素的角度值;第 2 个和第 3 个通道分别

为复信道矩阵的实部和虚部。 设网络输出 Z沂
RM 伊 1 + Nt 伊 K,得

Z = [蚁{vec(FRF)},蚁{vec(椎m,m)}] (20)
其中:FRF 沂CNt 伊 K,椎m,m 为反射矩阵 椎 的对角元

素,CNN 的输入输出对为(X,Z),训练数据产生

算法 1。
算法 1摇 CNN 训练数据生成

输入:信道数据

输出:训练数据集 W
1摇 在 IRS 辅助下的多用户 MIMO 场景下,根据

Saleh鄄Valenzuela 模型,每个用户分别生成 T 个信道

实现{hTR,k} K
k = 1,{hTI,k} K

k = 1,{hIR,k} K
k = 1;然后,在每个

信道实现加入信噪,生成 G 个不完美信道,生成可

行集 Qnew,Inew。
2摇 for 1臆t臆TG
3摇 摇 计算 htot

x,k,然后得到相应的 FRF和 椎
4摇 for 1臆k臆K
5摇 摇 摇 Hk = [vec(hTR,k),vec(hTI,k),vec(hIR,k)],
6摇 摇 摇 [Xd] :,:,1 =蚁(Hk),
7摇 摇 摇 [Xd] :,:,2 = Re (Hk),
8摇 摇 摇 [Xd] :,:,3 = Im(Hk),
9摇 摇 摇 Zd = [蚁{vec(FRF)},蚁{vec(椎m,m)}],
10摇 摇 摇 构造 CNN 的输入输出对(Xd,Zd),
11摇 摇 end for k
12摇 end for t
13摇 得到训练数据 W = {(X1,Z1 ),(X2,Z2 ),…,
(Xd,Zd)}

4摇 仿真结果及分析

假设现有 3 个用户,每个用户生成 250 个信道,
每个信道有 3 条视线路径。 为了模拟不完美信道状

况,在每个信道中加入{15,20,25} dB 的高斯白噪
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声,生成 45 个含噪声的用户信道。 因此,每个用户

拥有 11 250 个数据。 基站的信号离开角在[ - 仔 / 3,
仔 / 3]范围内均匀随机获得,信号到达和离开 IRS 的

方位角和俯仰角分别在[ - 仔 / 3,仔 / 3]和[ - 仔 / 6,
仔 / 6]的范围均匀随机获得。

设可行集合 Qnew在[0,2仔]范围内的搜索参数

L = 10,集合中共有 1 000 个可行值;可行集合 Inew的
L1 = 8,L2 = 5,则每个用户的每个信道有 120 个可行

值。 每个用户随机选择 10 000 个信道数据作为训

练集,剩下的 1 250 个数据作为验证集。
CNN 训练采用随机梯度下降优化器进行训练,

每个周期需要迭代 100 次才能对所有数据进行训练

处理,整个训练过程共需要迭代 1 200 次;采用 L2
范数加快收敛并将取值设为 0郾 005,初始速率设为

0郾 001,每隔 4 个周期逐步减小,减小系数为 0郾 05。
设基站有 36 根天线,IRS 有 49 个反射单元,图 2 所

示为基站进行一次聚合前后的和速率。 可见,基站

经过一次聚合后,训练模型预测用户和速率比聚合

前更接近穷举算法,说明随着整个系统的训练深入,
模型在优化,预测准确度越来越好;同时,验证了在

IRS 辅助大规模 MIMO 系统与基于 FL 的 CNN 训练

相结合的可行性。

图 2摇 基站聚合前后的和速率

摇
图 3 所示为 IRS 辅助和无 IRS 辅助通信场景

下的用户和速率,在 IRS 辅助通信场景下,对随机

IRS 反射矩阵和优化 IRS 反射矩阵所得和速率进

行了比较。 由图 3 可知,在噪声干扰下,有 IRS 辅

助的用户获得的和速率远远大于没有 IRS 辅助的

和速率;而在随机 IRS 反射矩阵辅助时的用户和

速率略大于无 IRS 辅助通信场景下所得和速率。
表明 IRS 的辅助有助于提高用户端接收信号的频

谱效率;同时,优化 IRS 反射矩阵能够更好地利用

无线信道,构建智能的可编程无线环境,获得更高

的频谱效率。

图 3摇 有无 IRS 辅助通信的和速率
摇

设基站端有 49 根天线,不同 IRS 反射单元数量

的和速率如图 4。 可见,经过 CNN 训练,可以对模

拟预编码矩阵和 IRS 反射矩阵进行很好的预测,两
者和速率非常接近;同时,在固定基站发射天线的数

量时,IRS 辅助的 MIMO 系统和速率随反射单元数

量 M 的增加而增加。

图 4摇 不同 IRS 反射单元数量的和速率
摇

5摇 结束语

提出了一种基于 FL 的 CNN 训练方法。 首先,
给出了 IRS 多用户网络场景;然后建立基站与用户、
基站与 IRS、IRS 与用户之间的信道模型。 提出了基

于穷举搜索的混合波束赋形和 IRS 反射矩阵算法。
首先,在一定范围内获得模拟波束赋形矩阵 FRF和

IRS 反射矩阵 椎,分别组成可行码本集合 Qnew 和

Inew;然后提出和速率最大化问题;最后,通过穷举搜

索算法获得和速率最大时的 FRF和 椎。 设计了基于

FL 的 CNN 框架,经过 CNN 训练使信道数据与模拟

波束赋形矩阵 FRF和 IRS 反射矩阵 椎形成非线性映

射。 通过仿真实验验证了结合 IRS 技术能够提高

MIMO 的频谱效率, 同时, 优化 IRS 反射矩阵能够
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更好地调控无线环境, 优化无线传播环境, 获得更

高的频谱效率。
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