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基于 IRS 辅助的 OFDM-IM 系统设计 

赵萌萌，何立明，刘芳芳 
（长安大学信息工程学院，陕西 西安 710064） 

摘  要：索引调制（index modulation，IM）和智能反射面（intelligent reflecting surface，IRS）是新兴的移动

通信技术。为了提高传统正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing，OFDM）系统的可靠性，

设计一种基于 IRS 的索引调制正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing-index modulation，

OFDM-IM）系统。首先，使用空间调制和频域调制设计 OFDM-IM 系统，增大子载波间的欧几里得距离。其

次，通过建立等效电路模型，设计实用的 IRS 模型。最后，使用交替优化算法联合优化接入点（access point，

AP）的主动发射功率和 IRS 处的被动波束形成。仿真结果表明，基于 IRS 辅助的 OFDM-IM 系统与基准方案

相比，其误符号率（symbol error rate，SER）或误码率（bit error rate，BER）可以降低 60%～90%，在较高信

噪比情况下，系统 SER 或 BER 可达到 1.0×10−6，这说明 IM 和 IRS 技术的引入优化了端到端通信系统的链路

传输质量。此外，以基于 IRS 辅助的 OFDM-IM 系统为标准，仿真结果证明了 IRS 模型和 IM 中各参数对系统

的影响，并得出了系统中各模型参数要根据信道状态信息（channel state information，CSI）合理选择的结论。 
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Abstract: Index modulation (IM) and intelligent reflecting surface (IRS) are emerging mobile communication tech-

nologies. In order to improve the reliability of traditional orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system, 

an orthogonal frequency division multiplexing with index modulation (OFDM-IM) system based on IRS-assisted was 

designed. Firstly, the OFDM-IM system was designed by using spatial modulation and frequency domain modulation 

to increase the Euclidean distance between subcarriers. Then, by establishing an equivalent circuit model, a practical 

IRS model was obtained. Finally, an alternating optimization algorithm was used to optimize the active transmission 

power of the access point (AP) and passive beamforming of the IRS jointly. The simulation results show that com-

pared to the benchmark scheme, the symbol error rate (SER) or bit error rate (BER) of the OFDM-IM system based 

on IRS-assisted can be reduced by 60%～90%. Especially in the case of high signal-to-noise ratio, the SER or BER 

of the system can reach 1.0×10−6, which indicates that the introduction of IM and IRS technologies has optimized the 
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link transmission quality of end-to-end communication system. In addition, based on the IRS-assisted OFDM-IM 

system as the standard, simulations are conducted to demonstrate the impact of various parameters from the IRS 

model and IM. It concludes that the parameters in the system should be selected reasonably according to channel state 

information (CSI). 

Key words: intelligent reflecting surface, index modulation, orthogonal frequency division multiplexing, phaseshift 

model 

 

0  引言 

索引调制（IM）技术不直接改变信号波形来

传递信息，而是通过选择不同的索引序号传递信

息，由于索引序号可以来自不同的域，因此 IM 技

术包括多种调制方式。其中，频域 IM 是指把频域

资源的序号作为索引进行调制，如果在 OFDM 系

统中将子载波的序号作为调制资源，则形成

OFDM-IM 系统。文献[1]分析了该技术的可实现

性，并指出该技术对于传输速率相对低的情况是有

利的。在此基础上，众多研究尝试提高 OFDM-IM

系统的性能。文献[2]提出了同时优化功率分配与

天线选择，进一步增强系统可靠性。文献[3]提出

了一种新的空间频率指数调制方案，利用结合了

传输媒体资源与指数调制的二维索引调制来实现

更高的吞吐量和更低的能耗。文献[4]将极化码应

用于具有索引调制的 OFDM 系统的修改版本，并

证明极化编码可以提高系统的误码率性能。然而，

这些研究均从调制的角度出发，优化现有的调制

方法。 

IRS 作为新一代移动通信中有潜力的技术

之一，凭借其无源、全双工传输、对信道环境可

控等基本特性与低成本、低功耗、易部署等优势

应用于各个不同场景[5]，并有效帮助通信链路传

输。例如，文献[6]借助 IRS 最小化非正交多址

系统的发射功率。文献[7]利用 IRS 技术建立等

效级联信道，对毫米波通信系统进行信道估计。

文献[8]通过改变基于 IRS 的反射镜阵列的数量

提高平行车辆可见光通信（visible light commu-

nication，VLC）系统性能。文献[9]与文献[10]

研究系统的安全保密性能，分别以功率和相移、

服务质量为约束，提高信道的保密率。由此推断，

IRS 技术同样可以辅助 OFDM-IM 系统通信。但

是，常见 IRS 模型为理想模型，理想模型的硬件

难以实现且忽略了电路参数对系统的影响。针对

这一问题，文献[11]提出了一种实用的相移模

型，该模型可以捕获 IRS 反射系数中与相位相关

的幅度变化，但未考虑两者与频率的关系，只适

用于窄带信号。文献[12]提出 IRS 辅助下 OFDM

宽带系统的实用建模方案，研究了信号的相位、

幅度和频率的关系，但模型被拟合为正切函数，

若系统中的子载波数或 IRS 反射元件数过多，则

会导致计算复杂度上升。 

综上，本文提出了新的 IRS 实用模型，模型不

仅满足 IRS 参数之间的物理关系，而且更加简化。

并借助此模型，从通信的物理层角度出发，辅助宽

带 OFDM-IM 系统通信，从而提高系统的可靠性。 

1  构建模型 

1.1  链路模型 

考虑从单天线接入点到单天线用户（user，

UE）的通信，在传输链路中使用由 I 个反射元件

组成的 IRS 辅助链路通信，链路模型如图 1 所示。

令 1[ , , ] I Q
Q

 G g g  和 ,1 ,[ , , ] I Q
r r r Q

 H h h 

分别表示反射链路 AP-IRS 和 IRS-UE 的基带等效

信 道 ， ,1 ,[ , , ] Q
d d d Q H h h  表 示 直 接 链 路

AP-UE 的基带等效信道。假设 CSI 完全已知，并

且可以及时传输至 AP，那么在 AP 处可以找到最

佳的 IRS 反射系数，此反射系数通过专用信道控

制 IRS 的响应。 
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图 1  链路模型 

1.2  OFDM-IM 系统模型 

系统模型采用具有 Q 个子载波的 OFDM-IM

系统，所有子载波被均分为 R 个子块，每个子块

包含 N=Q/R 个子载波。每个子块可以用 r Y
 

T
,1 ,[ , , ] , 1, ,r r NY Y r R  表示，那么发射信号为： 

 
TT T

0 , , R   X Y Y   （1） 

每个子块 rY 中的 N 个子载波彼此相邻。若 Q

较大，则可以假设每个子块的子载波的信道系数

基本相关。但是，如果相干带宽与总的子块数 R

的比值小于子载波间隔，则可以假定子块 rY 的子

载波的信道系数是独立的[13]。在 OFDM-IM 系统

中，子块是信息调制的基本单元，可以写为： 
T

,1 ,2 ,[0, ,0, ,0, ,0, ,0, ,0, , ,0, ,0]r r r r KA A AY     
  （2） 

其中， , ( 1, , )r k k KA  代表 M 进制正交振幅调制

（quadrature amplitude modulation，QAM）的信号，

r Y ，是所有可能的信号向量的集合。 rY 表

明每个子块中有 1 [lb ]K
Np C 比特来激活 K 个子载

波， K
NC 代表二项式系数，同时 2 lbp K M 比特被

映射到 M 元信号星座，以便选择调制有源子载波

的数据符号。因此，每个子块共调制 1 2p p 比特

的信息，OFDM-IM 系统的所有符号共调制

1 2( )R p p 比特的信息。 

1.3  IRS 模型 

IRS 分层结构如图 2 所示，主要由 3 个层板

（控制电路板、铜板、IRS 智能控制器所连接的金

属贴片所在板面）和 1 个 IRS 智能控制器构成。

外层部署大量金属贴片单元，直接作用于撞击在

其上的信号；中间层放置一块铜板，防止信号能

量泄漏；内层是一个控制电路板，控制并调节外

层每个元件对信号的作用[14]。 

IRS 理想模型的主要特点：一方面，将反射

单元幅度和相移视作两个独立的变量，对两者进

行独立调节；另一方面，理想模型对入射信号的

幅度调整恒为 1，相移调整是一个周期内的连续

值。而实际上，这一理想模型并不准确，因为反

射系数会受偏置电压和入射信号频率的影响，这

意味着反射系数的幅度和相移并不是独立的，且

两者之间存在某种基本关系。另外，硬件很难实

现理想情况下的连续相移，现有实际模型一般将

相移设置为固定的离散值。 

为证明反射系数的幅度和相移之间的关系，

现将 IRS 元件的响应等效地建模为并联谐振电

路，如图 2 所示。 

 
图 2  IRS 分层结构 

其中，L1、L2 表示等效电感，C 和 R 分别表示可

变电容和损耗电阻。因此，对于入射频率为 f 的

信号，反射元件的阻抗可以写为： 

 
2 1

2 1

1
j2π j2π

j2π
( , )

1
j2π j2π

j2π

fL fL R
fC

Z C f
fL fL R

fC

 
  

 
  

 （3） 

由于元件并联谐振电路阻抗和自由空间阻抗

Z0=377 Ω之间存在不连续性，会引起可配置电磁波

的反射，利用这种特性，元件反射系数可以描述为： 

 0

0

( , )
( , )

( , )

Z C f Z
C f

Z C f Z






 （4） 
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显然，反射系数 ( , )C f 是电容 C 和入射信号

频率 f 的函数。这意味着每个反射元件的反射系

数会受可变电容的影响。为验证这一现象的正确

性，模拟一个 IRS 辅助的宽带通信系统。令 c 表

示中心频率处信号的反射系数，观察在其他电路

参数固定的情况下，随着电容 C 的改变[15]，不同

频率的信号的幅度 c 和相移 c 的变化。反射幅

度和相移随电容变化如图 3 所示，幅度随电容变

化曲线自左向右分别对应 2.45 GHz、2.4 GHz、

2.35 GHz 的频率信号，相移随电容变化曲线自上

而下分别对应 2.35 GHz、2.4 GHz、2.45 GHz 的频

率信号。其中，L1 为 2.5 nH，L2 为 0.7 nH，R 为 1 Ω，

3 个频率由中心频率 fc 为 2.4 GHz、带宽 Bw 为

100 MHz 的频带均分得到。 

 
图 3  反射幅度和相移随电容变化 

为表征幅度或相移和频率之间的基本关系，

定义 IRS 的第 i 个元件的反射系数为： 

 je ,i
i iA i    （5） 

从图 3 可以看出，反射元件对信号幅度和相

移的调整确实随着电路参数的变化呈现出一定的

规律性。此外还观察到不同频率的曲线差异较小，

因此，可以对不同频率使用统一的拟合函数。文

献[16]在分析 IRS 元件的反射系数与入射波频率

之间的关系时，将同一元件在不同频率下的反射

系数建模为： 

1 c 1 1 c 1 2 2 c 2

2 c 3 3 c 3 4 4 c 4

2
c 5 c

5 c 5 c 1 c 2 c

( ) sin( ) sin( )

( ) sin( ) sin( )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( )
i i

i i

F

F

A f f

f f F f F

        
        

   
       

      

      

   

      

 （6） 

其中， c 表示 IRS 元件在中心频率 fc处的相移；

Ai 和 θi 分别表示第 i 个 IRS 元件的幅度和相移，

分别是 c 和 f 的函数； , , , 1,2,3,4,5i i i i    是在

文献[16]中根据特定电路实现得出的精确参数。 

2  反射系数优化 

2.1  信号传输 

根据式（2），基带等效 OFDM-IM 符号可以

表示为： 

 
2π

j

1

e ,1
qmQ

Q
m q

q

s m Q


 X ≤ ≤  （7） 

发射信号通过传统 OFDM 系统传输，在接收

器处经过去除循环前缀（cyclic prefix，CP）和快

速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）处理，

收到的第 q 个子载波频域信号可以表示为： 

  H
, , ,q q r q q q d q q qP q   y h g h X V  （8） 

其中， qP 代表第 q 个子载波的信号传输功率，

,
I

r q h  、 I
q g  分别是信道矩阵 rH 、G的第q列，

,d qh 是直接链路 dH 的第 q个元素。 2(0, )q V 

是服从均值为 0、方差为 2 的加性白高斯噪声

（ additive white Gaussian noise ， AWGN ）。

,1 ,diag([ , , ]) I I
q q q I     ， ,q i 和 ,q i 分别表

示第 i 个 IRS 元件对第 q 个子载波的幅度和相移

调整，根据式（6）表示的实用模型， ,q i 和 ,q i

可以被表示为： 

 
, c,

, c,

( ),

( , ), ,

q i i i q

q i i i q

A f

f i q

 

  

 

    
 （9） 

其中， c,i 表示第 i 个 IRS 元件对中心频率 fc子

载波的相移值，在实际应用中，每个 IRS 元件在

中心频率处的相移由 B 位控制，那么 c,i 具有

2B个离散的相移值，即： 
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 c,

2π
π | 0, ,2 1 ,

2
B

i B
b b i        

 
S    （10） 

其中，fq 表示第 q 个子载波的中心频率，可以描

述为
1 Bw

2cq

Q
f q

Q
f

   
 

 。通过式（8）定义

的 OFDM-IM 系统的接收信号模型，进一步考虑

反射系数优化问题。 

2.2  反射系数设计 

现有大多数针对OFDM 系统的设计研究主要

考虑系统的可实现速率性能最大化[17]，考虑系统

每个子块的可实现速率不同，本文基于最大化平

均可实现速率准则解决 OFDM-IM 系统的反射系

数优化问题。 

要求解平均可实现速率，首先需要知道第 r 个子

块的接收信号，其表达式为： 

  H
, ,r r r r r d r r r r r r    y H G H X V H X V  （11） 

其中， rG 、 ,r rH 、 ,d rH 分别是第 r 个子块从 AP

到 IRS、IRS 到 UE 和 AP 到 UE 的信道，即信道

矩阵G、 rH 、 dH 的第 r 列。 H
r d H H G H  是

AP 到 UE 的级联信道和直接信道的叠加信道频率

响应（channel frequency response，CFR）， rH 是

第 r 个子块的 CFR， rX 、 ry 分别是第 r 个子块的

发送符号和接收向量。那么整体的平均可实现速

率为： 

 

2H
, ,

2
1

1
lb 1

R
r r r r r d r

v
r

P
R

R 

   
 
 


H G H

 （12） 

此时，优化反射系数转化为求最大化问题： 

 

c

c,

,

1

j ( , )

, c,

c,

max

s.t.

( , )e , ,

,

i i q

v
P

R

r
r

f

q i i i q

i

R

P P

A f q i

i



  

 



S



  



≤
 （13） 

其中，P 表示 AP 处的最大发射功率。为了有效地

解决这个非凸问题，使用块坐标下降法[18]将该问

题分解为两个子问题，分别求解 c 和 P，然后使

用交替优化算法迭代地找到非凸问题的最优解。

在给定 c 的情况下，通过注水算法获得条件最优

的功率分配 rP 。在给定 rP 的情况下，式（13）可

以被重新表述为： 

 

c

c,j ( , )

, c,

c,

max

s.t. ( , )e , ,

,

i i q

v

f

q i i i q

i

R

A f q i

i



  



  

 S
 （14） 

接下来，需要连续找到在中心频率处的最佳

相移。为了找到最佳的 c,i ，通过穷举搜索算法

遍历集合 S中的所有可能值，并根据所提出的模

型为其他子载波计算相应的反射系数，然后根据

信道响应求得可以提供最大平均可实现速率的一

组 c 。为简化问题，这里假定 IRS 所有元件针

对某一频率的入射信号施加相同的影响。 

2.3  算法步骤 

本节总结了所提出的算法：反射波束形成算

法、注水算法、交替优化算法。 

算法 1  反射波束形成算法 

输入  ,r rH , rG , ,d rH , S , 2  

输出  c
*  

初始化 c, , 1, ,i i I   ， (1 / )rP R P  

循环每一个离散相移值 

  给 c,i  S分配一个值 

  循环每一个子载波 

    得到 ,q i  

  结束循环 

  计算 vR  

结束循环 

找到令 vR 最大的 c,i ，得到 c
*  

算法 2  注水算法 

输入  ,r rH , rG , ,d rH , S , 2 , c
*  

输出  rP*  

迭代循环 

  对所有子载波的信道矩阵进行奇异值分解 
  累加 lb(1 )q qP  ，λq 是信道衰减系数的简化 

  使用拉格朗日乘数法，引入拉格朗日因子  



  研究与开发 ·64· 

 

  计算得 1 /q qP     

  若 0qP  ，则该子载波不参与功率分配 

  若 qP 均大于 0，则执行下一步 

结束循环 

算法 3 交替优化算法 

输入 ,r rH , rG , ,d rH , S , 2 , c
* , rP*  

输出 vR  

循环交替优化 c
* 和 rP* ，t 为迭代次数 

  根据max vR 求解 c
*  

  固定 c
* 求 rP*  

  若max ( 1) max ( )v vR t R t  ，则 1( )rP t  *  

( )rP t*  

  若 vR 收敛或达到最大迭代次数，则执行下

一步 

结束循环 

2.4  算法可行性分析与复杂度 

由于系统中的子载波个数和噪声功率是特

定值，发射功率和信号为有限输入，随机产生

的信道系数是服从特定分布的，因此式（12）

存在上限。另外，在算法 3 中步骤 4 对目标函

数优化进一步约束，保证了目标函数是不减的。

因此，目标函数具有收敛性，即算法 3 具有可

行性。 

交替优化算法作为主体算法，其计算复杂度主

要来源于反射波束形成算法和注水算法两部分，反

射波束形成算法的计算复杂度为 ( )I IQ ，由于假

定所有 IRS 对同一频率的入射信号做相同的调整，

因此计算复杂度为 ( )I Q 。注水算法的计算复杂

度为 [ ( 1)]Q Q  ，主要体现在循环子载波和舍弃分

配功率为负值的信道两方面。所以算法的整体复杂

度为 2[ ( )]T I Q ，其中T 为交替迭代次数。 

3  实验分析 

3.1  数据描述 

本节提供数值示例来验证所提算法的有效

性。本文考虑由单天线 AP、单天线 UE 和具有

I=64 个反射元件的 IRS 组成的 OFDM-IM 系统。

系统包含 Q=64 个子载波，子载波被分为 R=16 个

子块，每个子块有 K=1 个子载波被激活，采用

4QAM，中心频率为 2.4 GHz，带宽为 100 MHz。

将 IRS、UE 和 AP 的分布建立在三维坐标系中，

其中 AP 处的均匀线性阵列（uniform linear array，

ULA）和 IRS 处的均匀平面阵列（uniform planar 

array，UPA）分别位于 x 轴和 yoz 平面中，IRS 与

AP 水平相距 50 m，垂直相距 2 m，用户可以随机

位于 IRS 反射区域内，它们之间的距离为 2 m，

天线间距为半波长，单用户仿真设置如图 4 所示。

IRS 具有由 3 位控制的 8 个可能的离散相移值。

所有通道都涉及瑞利衰落，并且在 1 m 处参考

距离的信号衰减设置为 30 dB。对于 AP-IRS、

IRS-UE 和 AP-UE 之间的信道，路径损耗指数

分别设置为 2.5、2.8 和 3.5，路径损耗模型参考

文献[18]。 

 
图 4  单用户仿真设置 

3.2  仿真说明 

OFDM、OFDM-IM 系统性能随比特信噪比

（Eb/N0）的变化分别如图 5 和图 6 所示，分别展示

了 OFDM 系统和 OFDM-IM 系统分别在没有 IRS

辅助、有 IRS 辅助但无频率选择性和有 IRS 辅助

且有频率选择性情况下，SER 和 BER 随 Eb/N0的

变化。可以看出，在任一系统中，IRS 的辅助可

以有效提高系统的信息传输质量。尤其在宽带系

统中，若 IRS 具备频率选择性，对不同载波施加

不同的影响，可以对系统的性能有进一步的提升。
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从图6可以看出，在 IRS的辅助下，当Eb/N0为20 dB

时，SER 或 BER 可下降 49%～68%；当 Eb/N0 为

25 dB 或 30 dB 时，SER 或 BER 可下降约 90%；当

Eb/N0 为 30 dB 和 35 dB 时，有/无频率选择性的 IRS

辅助的系统 SER 或 BER 分别达到 10−6。同时，对

比图 5、图 6 可以发现，OFDM-IM 系统在不同情

况下的 SER和BER均优于OFDM系统，这说明 IM

技术通过增大子载波间的欧几里得距离实现了对

OFDM 系统可靠性的优化。 

 
图 5  OFDM 系统性能随 Eb/N0的变化 

 
图 6  OFDM-IM 系统性能随 Eb/N0 的变化 

OFDM-IM-IRS 系统性能在不同的有源子载

波个数下随 Eb/N0 的变化如图 7 所示。可以看出，

随着有源子载波数的增加，系统的可靠性降低。

这是因为当频率空间固定时，子载波数越多，产

生越多的相位−幅度−频率失真，这给反射波束形

成优化带来了困难。另外，OFDM-IM-IRS 系统对

频偏和噪声敏感，若子载波个数增加，峰值平均

功率比也会增加，此时正交子载波信号叠加产生

最大峰值功率的可能性变大，为保证具有高峰均

功率比的信号在传输中不失真，发送端对高功率

放大器的线性度要求更加严格，这也会导致

OFDM-IM-IRS 系统的性能下降[19]。因此，子载波

个数要根据信道情况合理选择。 

 
图 7  OFDM-IM-IRS 系统性能在不同的 

有源子载波个数下随 Eb/N0的变化 

OFDM-IM-IRS 系统性能在不同的离散相移

值个数下随 Eb/N0 的变化如图 8 所示。可以看出，

相移个数越大，系统的误码率性能越好。这是因

为系统的位分辨率提高，对入射信号的调整更加

准确，若离散相移的个数趋于无穷大，则等价于

理想的连续相移模型，随之 IRS 控制器的复杂度

也会增大。 

 
图 8  OFDM-IM-IRS 系统性能在不同的 

离散相移值个数下随 Eb/N0的变化 
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4  结束语 

本文首先验证了 IRS 元件对入射信号幅度和

相移的控制与信号频率的关系，建立 IRS 实用模

型。其次，将空间域索引调制技术扩展到频域，应

用于子载波索引，建立 OFDM-IM 系统。最后，让

IRS 实际模型辅助 OFDM-IM 宽带系统通信。重点

使用块坐标下降算法、穷举搜索算法、注水算法、

交替优化算法求解AP 端发射功率和 IRS 处反射系

数，最大化系统的可实现速率。理论推导和仿真结

果表明，有频选的 IRS 模型、IM 技术与 OFDM 系

统可以有效地结合，且能够降低的系统SER或BER

达 60%以上。此外可以根据系统自身，结合信道状

态信息，确定合适的离散相移个数、有源子载波个

数等参数进一步优化系统性能。 

下个阶段工作将考虑在 CSI 不确定情况下，

用 IRS 辅助估计无线信道[20]，以验证 IRS 能否改

善通信系统整体的误码率或误符号率性能。 
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