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智能反射表面辅助的多目标通感定位方法
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摘 要：随着5G通信技术的快速发展，通信与感知的深度融合（通感技术）在智能交通、应急救援、工业物

联网等领域展现出了重要的应用潜力。然而，在复杂环境下，信号传播的不确定性、多目标场景中的信号干

扰等问题，严重限制了高精度定位的实现。为此，提出了一种基于智能反射表面（IRS）的通感定位方法，通

过结合 IRS的信号调控能力，实现了多目标信号的有效分离，提升了定位精度。针对多目标定位中的干扰问

题，设计了一种动态配置优化算法，用以提高信号调控效率并增强定位的稳健性。实验结果表明，所提出的

通感定位方法在多目标场景下具有显著的定位精度和鲁棒性，为5G网络环境下高精度通信感知融合技术提供

了一种创新性解决方案。
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0　引言

随着 5G通信技术的迅速发展，其在智慧城

市[1]、工业物联网[2]、低空无人系统[3]和智能交

通[4]等领域展现出了广阔的应用前景。凭借更高

的频谱利用效率、更大的带宽灵活性以及更低的

通信时延，5G网络能够实现超高速的数据传输

和毫秒级响应。同时，依托先进的信号处理技术

和密集的基站部署，5G网络在复杂环境中展现

出更强的空间分辨能力和目标感知性能，为高精

度定位提供了坚实的技术基础。

虽然现有的目标感知技术（如基于视觉[5]、

雷达[6]或超声波[7]的系统）已在某些特定场景中

取得了较高的检测精度，但仍存在明显的应用局

限性。视觉技术依赖光照条件，在弱光、遮挡或

动态环境中性能会大幅下降；雷达技术尽管具有

较强的抗干扰能力和高精度检测性能，但昂贵的

硬件成本限制了其大规模应用；超声波技术因传

播距离短且易受环境噪声干扰，难以满足复杂场

景下的多目标检测需求。相比之下，5G网络凭

借其广泛的信号覆盖面积、灵活的部署能力和较

低的边际成本，为多目标检测与定位提供了一种

更高效且经济的解决方案。通过信号处理技术，

5G 网络能够无缝整合到现有通信基础设施中，

实现对目标的高精度感知与定位[8-9]。然而，5G

信号在实际应用中仍面临传播路径复杂、多目标

信号混叠以及动态环境自适应等技术瓶颈，这些

问题限制了其性能的充分发挥，亟须探索创新的

技术路径以实现突破。

近年来，智能反射表面（IRS）[10]的出现为

5G通感一体化提供了一种全新的技术方向。IRS

由大量可控反射单元组成，这些单元能够通过精
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确调节入射信号的相位和幅度，动态改变信号的

传播特性，从而实现目标信号的增强和干扰信号

的抑制。相比传统的信号处理技术，IRS以其低

功耗、易部署和灵活配置的特点，为复杂环境下

的信号调控提供了全新的可能性。将 IRS引入5G

网络，可以在不改变原有网络架构的前提下，显

著提升信号传播的可控性和目标检测性能。然

而，IRS的实际应用仍面临诸多技术难题。例如，

如何高效协同 IRS与5G信号，以适应复杂场景的

动态信道变化；如何设计动态优化策略，使 IRS

能够实时调整反射单元配置以应对目标和环境变

化；在多目标场景中，如何解决近远场效应导致

的信号强弱失衡问题，以最大化目标检测的精度

和鲁棒性。

针对上述挑战，本文提出了一种基于 IRS的

通感定位方法，通过联合优化 IRS配置和5G信号

处理技术，突破现有多目标检测系统的性能瓶

颈。具体而言，本文首先针对复杂场景中 5G信

号的多径传播问题，提出了一种基于 IRS相位优

化的动态信号调控方法，以实现目标信号的方向

性增强。其次，为了解决目标间信号耦合问题，

本文设计了一种基于旁瓣抑制的 IRS反射配置优

化策略，通过增强远距离目标信号和抑制近距离

目标干扰，实现多目标信号的高效分离与精准定

位。最后，为验证所提出方法的有效性，本文设

计了一系列多目标场景下的仿真实验。实验结果

表明，基于 IRS的通感定位方法在复杂环境中显

著提升了目标信号的分离能力和定位精度。与传

统方法相比，本文提出的方案能够更高效地挖掘

5G网络的潜力，为多目标检测与定位技术的发

展提供了理论支持与实践指导。

1　理论基础

基于 IRS的5G多目标信号传播示意图如图1

所示，本文研究一个典型的多目标场景，该场景

包括一个发射端、一个接收端以及一个智能反射

表面。在该系统中，发射端发送信号，信号经由

多条路径传播后到达接收端，包括直达路径、经

过 IRS反射的路径以及由目标引起的反射路径。

IRS安装在建筑物表面，其主要功能是通过动态

调控信号传播路径，辅助系统检测并定位多个目

标的具体位置。发射信号在传播过程中会受到目

标反射以及环境多径效应的影响。其中，环境多

径主要由建筑物、地面等固定反射体引起。为简

化分析，本文假定目标主要在二维平面（即地

面）内移动。假设场景中存在K个目标。在该系

统中，IRS通过调整其反射单元的相位对信号传

播路径进行优化，以增强有用信号并抑制无关干

扰。发射端到 IRS、IRS到目标、目标到接收端

的路径被设计为主要反射路径。基于上述假设，

接收端接收到的信号YÎC1 ´R表示为：

Y = (g0 +∑j = 1

K   (G j
TR +G j

TLR ) ) × s + n （1）

其中，s是发射信号；n  CN (0σ2 IR )表示接收端

的复高斯噪声；g0表示与目标无关的直达路径信

号，包括发射端到接收端的直达信号以及由静态

反射体引起的信号。具体路径增益表达式为：

G jr
TR = g jr

0TR × h
j
TR × e

-j
2π
λ

d j
TR
× e

-j
2π
λ

d jr
RO

（2）

G jr
TLR = g jr

0TLR × h
j
TLQhj

LR × e
-j

2π
λ ( )d jm

TL + d jm
LR + d jr

RO
  （3）

其中，λ表示信号波长，d j
TR是发射端到目标 j的

距离，d jm
TL 是发射端到 IRS 第 m 个单元的距离，

d jm
LR 是 IRS第m个单元到目标 j的距离，d jr

RO是目

标 j到接收端的第 r个天线的距离，g jr
0TR和 g jr

0TLR 

是路径的增益因子，hj
TR、hj

TL 和 hj
LR 表示路径的

复增益。

IRS的反射特性由相位矢量 q决定，其反射

矩阵Q定义为Q = diag(q)。在实际系统中，IRS的

相位调整受到量化位数的限制，假设每个单元具

有L个量化状态，其反射系数可表示为：

r(l)= e
j
2πl
L  lÎ{12L}   　　　　（4）

··256



电信科学 2025 年第 Z2 期

优化相位矢量 q，理论上系统能够有效增强

目标反射路径的信号强度，同时抑制干扰信号，

从而实现对多目标的高精度检测与定位。

2　研究方法

本节首先研究如何消除环境多径的影响，在

此基础上，进一步研究如何处理多目标场景中的

干扰问题，以提高定位精度。

为了估计目标位置，需要从接收到的复合信

号中提取由目标反射的动态信号。然而，发射端

的直达路径信号及来自静态反射体（如建筑物表

面和地面）的反射信号通常强于目标反射信号，

这可能导致被动定位失败。因此，可利用目标反

射信号随时间变化的特性来区分静态干扰信号和

动态反射信号。静态干扰信号保持不变，而目标

信号会因目标移动而发生动态变化。首先，采集

无目标状态下的接收信号Y0作为静态干扰信号的

基准：

Y0 = g0 × s + n0     　　　　　　（5）

其中，g0表示静态信号的复增益，n0为噪声项。

在实际定位中，将接收到的信号Y与静态信号Y0

相减，可以消除静态干扰信号，仅保留动态反射

分量：

Y
ˆ
=Y -Y0 = (GTR +GTLR )× s + n'    　（6）

其中，n' CN (02σ2 IR )是相减后的噪声分量。经

过上述处理，动态反射信号被提取出来，可用于

后续目标位置的估计。

在多目标场景中，主要的挑战是近场干扰问

题。当目标之间距离较近时，较强的目标反射信

号可能掩盖较弱目标的信号，导致弱目标难以被

准确定位。为了解决这一问题，提出了一种基于

旁瓣抑制的算法，通过优化 IRS 的相位矢量

qxbyb
，对目标区域 (xbyb ) 进行波束扫描，从而

增强目标反射路径的信号强度，同时抑制其他区

域的干扰信号。

对于第一目标（反射信号最强目标）的定

位，由于此时未检测到其他目标且其他目标的干

扰信号弱于第一目标，此时 IRS的相位优化问题

可表示为：

max
qxbyb

  |wxbyb(gTR + gTLQxbyb
gLR ) |      （7）

其中 ， Qxbyb
= diag(qxbyb

)， 且 |qm
xbyb

| = 1 "m =1 

···M。
分析求解可以得到目标区域的最优解：

q*m
xbyb

=
2π
λ (d m

TL + d m
LR - dTR )  "m = 1···M    （8）

将待测区域平面离散为B个小区域，并利用

IRS对每个区域进行波束扫描，可以估计目标的

位置：

( x
ˆ
y
ˆ
)= arg max

xbyb

 |Y (xbyb )|    （9）

在定位当前目标后，需要将该目标信号从接

收信号中消除。接下来具体介绍如何消除已检测

目标的信号。对于已定位得到的 N 个目标，其信

号对接收端的干扰可建模为：

sd =∑
n = 1

N

 G n
TR +G n

TLR    （10）

为了定位新的目标，需要最小化已定位目标

干扰信号的能量，同时优化当前目标区域的信号

强度。优化目标可表示为：

min
Dq

 ‖sd‖2   （11）

其中，Dq是 IRS的相位扰动向量，用于调整反射

,:,
D6,:(6

1;, 6(A 6(,

图1　基于 IRS的5G多目标信号传播示意图

··257



研究与开发

配置。优化过程中需要满足以下约束。

·　每 个 IRS 单 元 的 相 位 变 化 限 制 ：

angle(Dqm )≤ ϕmax "m = 1···M。
·　反射相位的物理约束：|qm

0 Dqm| = 1 "m =

1···M。
对Dq进行一阶线性化近似，可得到：

sd »GD × Dq +Gd   （12）

其中，GD =GTL × diag(GLR )是干扰路径的增益矩

阵；hd =GTR是目标路径的增益向量。上述优化

目标可以重构为：

min
Dq

 ‖GD × Dq +Gd‖2    （13）

由于该问题属于非凸优化问题，为了便于求

解，可以将其转化为矩阵形式的二次规划问题：

　　　　min 
V

   tr(A ⋅B) （14）

其中，B =[Dq ; x][Dq ; x]H是半正定矩阵，x为求解

二次规划问题引入的额外变量；A是由路径增益

矩阵构成的目标矩阵；V为约束条件，是半正定

矩阵，且其秩为 1。通过松弛 rank(V )= 1的约束，

可以使用半正定松弛（SDR）方法进行求解。最

后通过特征值分解，选择特征值最大的特征向量

作为优化结果。

完整的多目标定位算法流程如下。

（1）初始化 IRS的反射相位 q0，扫描候选目

标区域，到达第一目标位置。

（2）计算Dq最小化已检测目标的信号能量。

（3）计算 IRS相位偏移 q = q0Dq,对目标区域

再次扫描，得到目标位置。

（4）重复步骤 2、步骤 3，直至所有目标被

定位。

该算法结合动态优化与干扰剔除策略，利用 

IRS 的波束成形能力逐步增强目标信号并抑制干

扰。通过半定松弛方法简化求解，算法在复杂场

景中展现出良好的鲁棒性和适应性，为多目标定

位提供了高精度解决方案。

3　方案结果分析与讨论

本节通过仿真实验验证了所提算法在多目标场

景下的性能表现。实验环境设置为一个 6 m× 6 m× 

3.5 m的待测空间，具体参数如下。假设 IRS中心

坐标为 (333.5)，IRS的单元间距为 0.062 m，接近

信号波长的一半，以避免栅瓣效应。发射基站位于

(333)，接收端放置在 (600)。信号频率设置为

2.4 GHz。所有信道的路径损耗采用以下模型计

算：ρ(d)= ρ0( d
d0 )-α，其中 ρ0=-20 dB是参考距离 

d0 = 1 m处的路径损耗，d为链路距离，α为路径

损耗指数。实验中，路径损耗指数设置为：发射

机到目标的路径为 αTO = 3.6，发射机到 IRS的路

径为αTL = 2.2，IRS到目标的路径为αLO = 2.2，目

标到接收机的路径为 αOR = 3.6。接收机的噪声为

均值为0、方差为-80 dBm的高斯噪声。

为了验证所提算法在多目标信号分离方面的

能力，本文比较了 3种不同算法的性能：无旁瓣

抑制优化、最大化信噪比（SINR）优化以及所提

出的旁瓣抑制算法。无旁瓣抑制优化通过波束赋

形设计 IRS的反射码本，仅增强待测目标信号，

而不抑制其他目标的干扰；最大化信噪比优化方

法以最大化目标位置的信噪比为目标，优化问题

定义为：

max
q

 
||w*hOR( )hTO + hLOQhTL

2

∑n = 1

N     |
|

|
|w

*hOR( )hTO
n + hLO

nQhTL
n

2

+ 2σ2

    

（15）

其中，分子表示目标位置的信号能量，分母表示

干扰信号与噪声的总能量。所提出的旁瓣抑制算

法则通过逐步消除已定位目标的干扰信号，提升

未定位目标的精度。

在三目标场景下，图 2展示了不同算法对远

处目标（第 2 个目标和第 3 个目标）的定位误

差。由于 3种算法对最近目标的定位方法相同，
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因此仅对远处目标进行比较。对于第 2个目标，

如图 2（a）所示，当发射功率较低时，旁瓣抑制

算法的定位误差显著小于其他两种方法。这表

明，旁瓣抑制策略能够有效减少近场干扰对目标

信号的影响。当发射功率增加时，各算法的定位

误差均有所降低，但旁瓣抑制算法的性能仍然优

于其他方法。对于第 3 个目标，如图 2（b）所

示，对于信号反射最弱的目标，未采用旁瓣抑制

的两种方法难以准确定位，定位误差始终较大。

而所提算法通过显著降低干扰信号能量，成功提

升了目标信号的强度，定位误差在高发射功率下

小于 10 cm。这一结果验证了所提算法在弱目标

定位中的强大能力。

为进一步分析旁瓣抑制算法对干扰信号的抑

制效果，图 3 将 3种算法的波束模式映射到二维

平面，并比较了干扰点(2.223)处的旁瓣能量。对

于无旁瓣抑制方法，如图3（a）所示，干扰点处

的旁瓣能量最高，对远距离目标的定位干扰尤为

明显；对于最大化信噪比优化方法，如图 3（b）

所示，干扰点的旁瓣能量有所降低，但其他位置

的旁瓣能量增加，同时主瓣幅度减弱，导致目标

信号的能量下降；而对于本文所提旁瓣抑制算

法，如图3（c）所示，在干扰点的旁瓣能量降低

了约 13 dB，同时主瓣形状几乎未受影响，目标

信号强度得以保持。这一结果表明，所提算法在

抑制旁瓣干扰的同时，能够有效保留目标信号的

强度与方向性。

综上所述，本文所提旁瓣抑制算法通过动态

优化 IRS 的反射相位和逐步剔除干扰信号的策

略，不仅显著增强了目标信号的强度，还有效抑

制了多目标场景中的干扰信号，为复杂场景下的

高精度定位提供了可靠的技术支撑。实验结果表

明，该算法在多目标定位场景中具有显著优势。

首先，在高精度定位方面，所提算法通过动态优

化显著降低了远处目标的定位误差，尤其在信号

较弱的目标定位中表现尤为突出，能够实现亚米

级甚至更高精度的定位效果。其次，在干扰抑制

能力上，该算法能够有效降低干扰点的旁瓣能

量，同时避免了其他方法中主瓣能量下降的问

题，既确保了目标信号强度的完整性，也提升了

方向性。最后，在鲁棒性和适应性方面，所提算

法能够在信号较弱的目标和干扰较强的场景下保

持稳定性，展现出良好的适应性和广泛的工程应

用潜力。

尽管所提算法在实验中表现出优异性能，但

其仍存在计算复杂度较高的问题。由于算法需要

逐步优化 IRS的反射相位，并对每个目标区域进

行动态更新，这在目标数量较多或场景规模较大

时，可能会带来较高的计算开销，限制了其在实
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时性要求高的应用中的直接部署。这种高计算复

杂度不仅对硬件性能提出了较高的要求，还对实

际应用的响应速度带来一定挑战。

为进一步提升算法性能和工程实用性，未来

研究可以从以下几个方向展开。首先，可探索基

于机器学习的 IRS配置策略，通过离线训练和在

线快速推断，显著降低算法的计算开销。此外，

可以研究分布式优化方法，将大型场景划分为多

个子区域并行处理，从而降低计算时延并提升实

时性能。最后，结合 IRS硬件的实际特性（如有

限相位量化精度或硬件噪声），对算法模型进行

调整和优化，以提升算法的硬件适配能力和工程

实现可能性。

总体而言，所提旁瓣抑制算法不仅为多目标

定位提供了创新性的技术解决方案，还为未来

6G通感融合系统的研究与应用奠定了坚实基础。

通过优化算法复杂度和扩展应用场景，该算法有

望在智能通信、自动驾驶、智慧城市等领域实现

广泛部署，为复杂环境下的高精度感知提供更强

大的技术支持和经济价值。

4　结束语

在多目标感知定位场景中，对于 5G通感系

统而言，不同目标间的信号分离与提取是一项极

具挑战性的任务。本文提出了一种基于智能反射

表面辅助的通感技术，通过优化 IRS 的反射相

位，实现了对多目标间干扰信号的有效抑制，进

而完成了多目标位置的高精度提取。仿真实验表

明，所提算法在多目标场景中能够实现亚米级的

定位精度，展现出了优异的性能。该算法的成功

验证了其在未来 6G通感系统中应用的可行性与

有效性，为多目标高精度感知与定位提供了重要

的技术支撑。
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