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高铁场景下联合天线与 IOS 单元选择的 
分布式 IOS-SM 传输方案 

丁青锋，王松 
（华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013） 

摘  要：针对高铁场景下封闭车厢带来的高信号穿透损耗导致传输速率下降问题，提出一种分布式智能全表

面（intelligent omni-surface，IOS）辅助空间调制（spatial modulation，SM）的传输方案。首先，采用 SM 技

术保证索引信息部分不受穿透损耗的影响；然后，为了减小远距离 IOS 车窗的高路径损耗和功率损耗，根据

最大化接收信噪比原则对分布式 IOS 遍历选择，激活最佳 IOS 车窗传输 SM 调制信息。最后，为了减小缺失

直视路径增益对系统容量性能的影响，基于功率损耗模型，采用天线移除原则和排序选择方式，对接收天线

和 IOS 单元进行动态选择激活。仿真结果表明，相比于传统中继转发和可重构智能超表面-空间调制

（reconfigurable intelligence surface-SM，RIS-SM）方案，所提方案更适合高铁通信场景。并且在功率损耗模

型下，联合天线与 IOS 单元选择的分布式 IOS-SM 方案仍能够保证系统高性能传输。 
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Distributed IOS-SM transmission scheme with joint antenna and 
IOS unit selection for high-speed railway scenario 

DING Qingfeng, WANG Song 
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Abstract: A distributed intelligent omni-surface (IOS) -assisted spatial modulation (SM) transmission scheme was 

proposed to address the problem of transmission rate degradation caused by the high signal penetration loss in closed 

carriages in the high-speed railway scenarios. Firstly, SM technology was utilized to ensure that the indexed informa-

tion section was not affected by penetration loss. Then, to reduce the high path loss and power loss of the long-range 

IOS windows, the distributed IOS was selected by traversal algorithm according to the principle of maximizing the 

received signal-to-noise ratio, and the best IOS window was activated to transmit the SM modulated information. Fi-

nally, to reduce the impact of the missing direct view path gain on the overall system performance, the antenna re-

moval principle and the sequential selection method were used to dynamically and selectively activate the receiving 
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antenna and IOS unit under the power consumption model. The simulation results show that the proposed scheme is 

more suitable for the high-speed railway wireless communication scenario than the conventional relay-forwarding 

and reconfigurable intelligence surface -SM (RIS-SM) schemes.And with the power loss model, the distributed 

IOS-SM scheme chosen by the combined antenna and IOS unit is still able to guarantee high performance transmis-

sion of the system. 

Key words: high speed railway wireless communication, intelligent omni-surface, spatial modulation 

 

0  引言 

近年来，中国的高铁里程数不断增加，截至

2022 年年底，中国高铁里程已达 4.2 万千米，选择

高铁出行在未来将趋于常态。而作为高速列车行车

安全、运营维护和旅客信息服务的中枢神经，高铁

无线通信系统在高铁运行过程中起关键性作用[1-2]。 

与日常公网通信不同，高铁运行线路的通信

环境丰富，信道具有强空间-时间相关性、多径数

量较少、视距（line of sight，LoS）特性明显等特

点[3]，同时高速移动性也是高铁无线通信最鲜明

的特征与挑战[4]。高铁列车的移动速度快，因此

产生的多普勒效应会给高铁通信系统带来载波间

干扰（inter carrier interference，ICI）、天线间干扰

（inter antenna interference，IAI）和天线间同步难

等问题，会使接收信号不稳定，从而导致无线性

能恶化，并且高铁的全封闭式结构也会造成严重

的穿透损耗[5]。这些特性会导致高铁通信中大规

模多输入多输出（multiple-input multiple-output，

MIMO）技术的多天线增益难以发挥。 

空间调制（spatial modulation，SM）技术作

为 MIMO 的关键技术之一，以其独特的特性被研

究并应用于高铁无线通信。SM 通过被激活天线的

索引额外地携带信息，在每个传输时隙中，接收/

发射端激活一根天线接收/发送调制信息，在一定

程度上能够避免传输 IAI。同时，在高速场景下能

够通过增加列车的移动性降低信道之间的相关

性，并且经仿真验证，将大规模 MIMO-SM 技术

应用于高铁移动通信是可行的[6]。同时，为了进

一步提升高铁场景下 MIMO-SM 系统的传输速

率，研究学者将波束成形技术与 SM 技术结合，

通过自适应算法选择波束与接收天线，能够有效

提升高铁无线传输的吞吐量[7]。而分布式天线系

统通过部署多个远端天线单元，基于分布式单元

相互协作服务传输，能够形成更加广泛的通信覆盖

范围，避免集中式天线系统所需要的高功率损耗问

题。将分布式天线系统与 SM 技术相结合，能够在

高铁场景下获得更高的传输速率和系统增益[8]。然

而，其调制信息仍然会受到列车高信号穿透损耗

的影响，导致 SM 在高铁场景下的增益下降。 

目前解决轨旁基站与列车内用户之间传输过

程中信号穿透损耗的方式一般为全双工技术[9]、

中继转发技术[10]和波束成形技术[11]等。然而，这

些解决方案不仅需要复杂的解调和解码转发等处

理操作，而且需要配备大量的射频链路，从而导

致部署成本增加[12]。可重构智能超表面（recon- 

figurable intelligent surface，RIS）技术的出现，为

解决信号的穿透损耗提供了新的解决方案。与 RIS

相比，智能全表面（intelligent omni-surface，IOS）

作为 RIS 的一种实例方式，能够以反射或折射的

方式为移动用户提供服务覆盖[13]，也能够同时反

射和折射位于 IOS 同侧和对侧的移动用户[14]。若

采用同时反射和折射的方式，IOS 则与同时透射

和反射的智能超表面相同[15]。与 RIS 类似，IOS

由多个被动散射元件和可编程二极管组成，分别

进行适当的设计和配置，以自定义传播环境，折

射信号和反射信号的功率比由 IOS 的硬件结构决

定。并且联合优化基站的预编码矩阵和 IOS 的相移

矩阵，能够保证系统在移动场景下具有高效的传输

效率[16]。具体地，IOS 通过改变透射信号幅度系数
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能够实现 IOS 仅透射传输方案[13]，并且通过单元

相移调整入射信号角度减小损耗，能够同时避免

中继转发过程中的解调和解码操作和全双工方案

中的自干扰问题。 

得益于 SM 技术的高频谱效率性能和与其他

技术高融合性的特点，RIS 辅助 SM 方案已经被广

泛提出，其中，文献[17]首次提出将 RIS 辅助通信

的概念引入索引调制领域，并提出统一的框架推

导 RIS-SM 的平均误码率，证明基于 RIS 辅助的

SM 系统能够实现高速率传输和更优的误码率性

能。文献[18]在文献[17]的基础上，采用基于 Q 函

数上限的方式推导系统整体平均误码率性能，并

且在基于平方欧氏距离和信噪比的方式下提出一

种低复杂度的天线选择算法，证明在天线选择的

辅助下，相比于传统 SM 方案，RIS-SM 方案具有

更加优异的误码率性能。这使得满足高铁场景下

高速率和传输稳定性的需求成为可能。然而，现

有的 RIS-SM 方案和 IOS 辅助传输方案已经广泛

研究了静态传输场景，而对于 IOS-SM 方案和高

速移动场景下传输方案相关性能的研究很少。 

针对以上所述高铁无线通信问题，本文提出

一种高铁场景下分布式 IOS 辅助空间调制的无线

传输方案。与中继转发和 RIS 反射信号传输方案

不同，所提方案利用 IOS 的透射特性将信号由车

窗透射传输至接收端，以避免较高的车体金属穿

透损耗。首先，基于最大化接收信噪比原则，对

多块分布式 IOS 车窗进行最优选择激活，以传输

SM 调制符号信息，并在接收端对接收天线索引信

息和调制信息进行合并接收，获得空间复用增益。

然后，根据高铁空间-时间相关信道模型，推导出

系统误码率性能和遍历容量性能闭式表达式。最

后，基于功率损耗模型提出一种联合天线与 IOS

单元选择算法，以解决系统缺少直视路径增益引

起的容量性能下降问题。仿真结果表明，与传统

中继转发等方案相比，分布式 IOS-SM 能够在保

证系统传输质量的前提下显著提升系统传输速

率，基于功率损耗模型的选择算法能够动态调整

激活天线与单元数，减小系统功率损耗。 

1  系统模型 

1.1  高铁场景下分布式 IOS辅助SM传输系统模型 

考虑高铁无线通信场景下分布式 IOS 辅助的

SM 通信系统模型。高铁分布式 IOS 辅助 SM 通信

系统框架如图 1 所示，发射端配备 TN 根发射天线

的基站置于高铁轨旁。列车配备 I 块 IOS 面板用

于信号的透射传输，每块 IOS 面板由 N 个无源单

元组成，列车内部用户端具有 RN 根接收天线接收

来自基站的传输信号，考虑金属车体较大的穿透

损耗，因此在列车内部，用户接收端仅能接收来

自 IOS 透射传输的信号，即基站到 IOS 面板信号、

IOS 到车内用户接收端信号，将其分别表示为

TBI N N×∈H C 和 RIU N N×∈G C 。 

 
图 1  高铁分布式 IOS 辅助 SM 通信系统框架 

在 IOS-SM 系统中，SM 在发射端将所需传输

的信息流分为两部分，一部分空间比特信息用于

激活对应接收天线索引信息，并将另一部分传输

数据 x 采用 M 阶正交 振 幅调制 ， 且满足
2

[ ] 1=xE 。接收天线中的一根天线被激活用来接

收 M 阶正交振幅调制和相位调制符号，激活的天

线序号被用来携带空间比特信息。为了使接收端

仅有一根天线接收信号而其余天线处于静默状态

无法接收信号，在发射端采用预编码技术对传输

信号进行预处理，采用迫零预编码技术，令预编

码矩阵为 T R H H 1( )N N× -∈ =P F FFC ，其中 IU=F G  
BIdiag( )iΦ H ，diag( )iΦ 表示 IOS 的对角相移矩阵，
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1, 2, ,j j j
1, 2, ,= e , e , , ei i N i

i i i N i
θ θ θϑ ϑ ϑ    Φ … ， , [0,1]n iϑ ∈ 和

, [0,2π)n iθ ∈ 分别表示第 i 块 IOS面板第n个反射单

元的幅度与相移角度， HF 表示对矩阵 F 求共轭

转置。 

IOS-SM 系统的发射信号 T 1N ×∈x C 可以表示

为 q xs=x PI ，其中， qI 表示 RN 维单位矩阵的第

q列。考虑无线传输环境的影响，信道直视路径

分量较强，对于第一段信道 BIH 采用高铁空间-

时间相关的莱斯（Rician）衰落信道进行描述，

对于第二段信道 IUG ，由于其为高铁列车内部信

道，考虑直视路径分量较少，存在较多的反射

路径分量，因此可以认为信道 IUG 服从瑞利

（Rayleigh）分布，接收端的第 q根天线的接收信

号可以表示为： 

 （ ）IU BI
s diag( )q q i qy P g w= +Φ H x  （1） 

其中， sP 表示发射端功率； IU
qg 表示信道 IUG 的第

q行； qw 为噪声向量w的第 q个元素，表示对应

第 q 根接收天线的信道噪声项； T 1N ×∈w C 表示均

值为 0、方差为 0N 独立同分布的复高斯分量。基

于信道空间-时间相关性的描述[5]，式（1）中的

信道系数 BIH 可以表示为： 

 BI BI BI1

1 1
ˆK

K K
= +

+ +
H H H  （2） 

其中， TBIˆ N N×∈H C 和 TBI N N×∈H C 分别表示信道

BIH 的固定分量部分和可变分量部分。采用克罗

内克（Kronecker）模型描述信道的空间相关性，

则可变分量部分 BIH 可以表示为： 

 
T

1/2BI
N= HRH

 
 （3） 

其中， TN N×∈H
 
C 表示 Rayleigh 信道分量；

T T

T

N N
N

×∈R C 表示发射端的相关系数矩阵，定义

TNR 中的任意元素
T

t
ˆ ˆ, , 0 ˆ[ ] (2π | | )u u N u u uJ u uσ ∆= = -R ，

其中 Tˆ, 1, ,u u N∈ … ，T 表示发射端， u∆ 表示归一

化天线之间的距离； 0 ( )J · 表示 0 阶贝塞尔（Bessel）

函数。时间相关性模型则可以通过杰克（Jake）

模型描述，表示为： 

 H
0 D( ) [ ( )] (2π )J fβ τ τ τ= =HH

  E  （4） 

其中，τ 表示时间间隔， D /cf f cV= 为最大多普

勒频移， cf 表示载波频率，V 表示列车的移动速

度，c 表示光速。为了简化分析，忽略时间间隔τ 。

基于信道无线衰落特性对信道进行描述[14]，可得
.jIU

. . e q n

q n q n

φβ=G 、 ,jBI
, , e u n

u n u n
φα=H ，其中， 1,2, ,u∈ …  

TN ， 1,2, ,n N∈ … ， R1,2, ,q N∈ … 。为了在高铁

通信中获得完美的信道状态信息（channel state 

information，CSI），信道估计可以通过基于统计

CSI 估计[19]和更复杂的基于深度学习 RIS 估计方

法[20]进行。对于列车车体和车窗的穿透损耗，文

献[21]给出了典型高速列车车体和车窗穿透损耗

值，见表 1。 

表 1  高速列车车体和车窗穿透损耗值 

分类 材质 损耗参考值/dB 

车体 铁质 12～15 

不锈钢 20～24 

中控铝合金车体 14～16 

车窗 透明玻璃 3.6～3.9 

有色玻璃 24.5～40 

 
1.2  基于最大化信噪比的 IOS 选择方案模型 

考虑高铁车窗分布均匀且数量较多，为了减

少传输路径较远的 IOS 车窗传输，基于 IOS-SM

传输系统的信道增益，提出最优选择方案，通过

对所有 IOS 车窗的遍历，找出最适合传输的 IOS

车窗，与全部 IOS 车窗传输相比，其传输速率会

有所下降，但是在接收端处理的信号数量将明显

降低，检测端复杂度也将随之减小。根据式（1），

经过第 i 块 IOS 车窗信号透射后，在接收端的接

收信号可以表示为： 

T
. , ,j j j

, s . . ,
1 1

e e eq n n i n u

NN

i q q n n i n u q
n u

y P wφ θ φβ ϑ α- -

= =

  
= +  

  
∑ ∑ x  

  （5） 

根据式（5）可以得到对应第 i 块 IOS 车窗的

对应接收信噪比（signal to noise ratio，SNR）可
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以表示为： 

 , .

2
j( )s

. .
10

SNR = e n i n q n

N

i n q n n i
n

P

N
θ φ φα β ϑ - -

=
∑  （6） 

在选择方案中，所选择的 IOS 车窗能够在接

收端提供最大的 SNR，因此选择方案表达式可以

表示为： 

 （ ）arg max  max SNR  , i
i I

i i
∈

= ∀  （7） 

为了能够满足式（7），可以调整 IOS 的单元相

移，使 , ,n i n q nθ φ φ= + ，则式（6）可以重新改写为： 

 
2

s
. .

10

SNR = max
N

n q n n ii i I
n

P

N
α β ϑ

∈
=

    
  
    

∑  （8） 

最后，基于式（1）在接收端采用最大似然

（maximum likelihood，ML）检测器对接收天线索

引 信 息 m̂ Rˆ( , 1,2, , )m m N∈ … 和 调 制 信 息 x̂  

ˆ( , 1,2, , )x x M∈ … 进行联合检测，通过最大似然判

别，从星座图中恢复出传输的索引信息和调制信

息，可以表示为： 

[ ] （ ）
R 2

IU BI

, 1

ˆ ˆ, arg min diag( )
N

q q i
Fm x q

m x y g
=

  
= -  

  
∑ Φ H x  

  （9） 

2  系统遍历容量上限与误码率性能分析 

2.1  分布式 IOS-SM系统遍历容量上限性能分析 

系统遍历容量上限可以表示为： 

 { }max= lb(1 SNR )C +E  （10） 

其中， maxSNR 为经过最优相位调整选择最佳的

IOS 面板的 SNR。根据詹森（Jensen）不等式，可

以 得 到 其 容 量 上 限 表 达 式 为 upC C =≤  

maxlb(1 {SNR })+E 。对 max[SNR ]E 进行展开求解

计算[22]，可以得到： 

 [ ]
T

2

max , . ,
1 10

sSNR
NN

q n n i n u
n u

h
N

P
g ϑ

= =

  
  =
    
∑ ∑E E  （11） 

其中， ,q ng 和 ,n uh 分别表示信道 IUG 的第 q 行 n 列

元素和 BIH 的第 n行u 列元素。对于Rician变量 h

和 Rayleigh 分量 g ，其期望值可以分别表示为： 

 

{ } { }

{ } { }

2
21/2

1 1

2

π ( ) 1
 ,  

4 ( 1)

π 1
 ,   

2

l l

l l

L K
h h

d K d

g g
d d

α α

α α

-
= =

+

= =

E E

E E
 （12） 

其中， d 为对应信道的直线路径距离， lα 是其路

径损耗系数， 1/2 ( )L · 表示度为 1/2 的拉盖尔

（Laguerre）函数，K 表示 Rician 因子。考虑信道

,q ng 和 ,n uh 之间的相互独立性，基于式（13）的期

望计算方式，获得总期望值式（14）为： 

 

2
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其中， 1
,n uh 和 2

,n uh 分别表示发射天线与不同单元之

间的信道。综上，遍历系统容量可以表示为： 

1 2 1 2

t
ˆs ,

0

2 2
1/2

max
1 2 1 2

( 1)π ( )
= lb 1

8 ( 1)
u u N N L KN

C
N K

P

d d d dα α α α

βσ    - -  + +    +      
  （15） 

2.2  分布式 IOS-SM 系统误码率性能分析 

由于系统精确的理论误码率难以获得，考虑

先推导出对天线指标 m 和传输数据符号 x 联合检

测的成对差错概率，以此得到误码率的上界。对

分布式 IOS-SM系统进行ML检测，误比特率 bP 的

联合上界为： 

ˆ ˆR R

ˆ ˆ ˆ ˆ1 ( , , ) ( , , )

lb( )b
m m x x

P m x m x d m x m x
P

NM MN

→ →∑∑∑∑≤  

  （16） 

其中， ˆ ˆ( , , )P m x m x→ 表示对天线指标m 和传输数据

符号 x 联合检测的成对差错概率（pairwise error 
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probability，PEP）； ˆ ˆ( , , )d m x m x→ 表示对应的成对

错误事件的错误比特数。 ˆ ˆ( , , )P m x m x→ 可以表示为： 
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其中，式（17）各分量的分布情况可以表示为
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T 1N ×C 表示信道 BIH 的第n 行； ( )*· 表示对其求共轭

复数操作；令 , , ,m n m n n n iω φ φ θ= + - ，使式（6）中接

收端 SNR 最大化。对于
2～ ( , )q G GN μ δG ，其中 Gμ =  

R 2

s
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采用 Q 函数表示方法，可以将式（17）改写为： 
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从文献 [18] 可以得到 Q 函数的上限为

（ ） 2 2 22 /21 1 1
e e e

6 12 4
x x xQ x - - -+ +≤ ，式（18）中瞬时

PEP 可以转化为： 
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其中， ( ) [e ]xM x E Γ
Γ Γ= 是 Γ 的矩量母函数

（moment generating function，MGF），实际上，Γ

为 qG x和 ˆ ˆ
qG x之间的平方欧几里得距离。 ( )M xΓ

由接收天线指标 m 错误或正确检测概率决定，可

通过考虑其相关高斯分量的一般二次型推导，类

似于文献[17]中检测概率模型的方式，对不同情

况下 Γ 的 MFG 函数表达式进行分析求解，代入

式（20）得到系统 PEP 的解，从而在式（16）中

获得误码率系统上界。 

3  功率损耗模型下天线与 IOS 单元选择

算法 

3.1  功率损耗模型 

基于分布式 IOS 辅助的大规模 MIMO 系统功

率损耗模型，本节对功率损耗约束进行定义分析。

整体系统所消耗的总功率可以表示为轨旁基站系

统发射机射频链路消耗功率 TAP 、列车接收端接收

机射频链路消耗功率 RAP [23]、IOS 硬件静态损耗功

率 staticP 和动态激活单元损耗功率 dynamicP [24]之和。 

发射机单射频链路消耗功率 TAsP 和接收机单

射频链路消耗功率 RAsP 可以表示为： 

TAs DAC mix filt TA T TAs

RAs ADC LNA IFA mix filr RA R RAs

( )    

( )   

P P P P P N P

P P P P P P P N P

= + + =

= + + + + =

，

，

  （21） 

其中， DACP 和 ADCP 分别为数模转换器和模数转换器

所消耗的功率， LNAP 表示低噪声放大器消耗功率，

IFAP 表示中频放大器的消耗功率， mixP 表示混频器

的消耗功率， filtP 和 filrP 分别表示发射端和接收端的

滤波器消耗功率。IOS 的消耗功率可以表示为： 

 IOS static dynamicP P NP= +  （22） 

用 sel r( , )l N l= 表示选择的组合， selN 表示从

N 块 IOS 单元中选择激活的单元数量， rl 表示选

择用于接收天线的数量，η 表示传输效率。计算

各部分的功率损耗值，对 selN 和 rl 的数量进行确

定。若优先选择单元，则令 S TA RISr ( ) /l P P Pη= - -  
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RAsP ， selN N= ；若优先选择天线，则 selN =  

S TA R RAs static dynamic( ) /P P N P P Pη - - - ， Rrl N= ，将得

到的 selN 和 rl 代入第 3.2 节的选择算法。 

3.2  天线与 IOS 单元选择算法 

假设接收端和 IOS的控制器能够通过使用CSI

选择激活对应的天线和 IOS 单元。因此，对于选择

天线和 IOS 单元组合 l 的接收信号可表示为： 

 （ ）IU BI
s diag( ) ( ) ( ) ( )ll l l l

iP= +G Φ H x wy  （23） 

其 中 ， IU( )lG 是 矩 阵 IUG 的 子 信 道 矩 阵 ，

sel

BI BI( ) [ ]l
N=H H 表示矩阵 BIH 的行向量。 

为了从 l 中选择对应的天线与单元组合，首先

根据容量最大化原则进行天线选择，从所有天线

开始，每一步移除一个对系统容量贡献最小的天

线。为了确保移除天线不会导致容量性能下降，

移除过程要重复进行，直到剩余的天线数量

rN r R( )N N∈ 等于 rl 为止。 

令式（23）中 IU BIdiag( )i=G ΦH H ，在每一步

中，从信道矩阵H 中移除一行，直至剩余 rl 行，

对应行的编号即对应天线编号，然后根据天线编号

从 IUG 和 BIH 中选择对应行。类似于文献[25]中的

天线移除方式，每一步中，系统容量C 表示为： 
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对于 nH 和 1n+H ，采用谢尔曼 -莫里森

（Sherman-Morrison）公式，式（24）可以改写为： 
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q N n n q
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其中， qh 表示信道矩阵 H 的第 q 行 1, , ,( 2q∈ …  

R )N ，在式（25）中令
T

H 1
T( / ) n N n nNγ -= +W I H H   ，

H
,q n q n q∂ = h W h ，则式（25）可重新表示为： 

 1 ,
T

( ) ( ) lb 1n n q nC C
N

γ
+

  
= + + ∂  

  
H H   （26） 

对于任意的 q ，在每一步中都需要找到满足

,q n∂ 的最小值，即对整体容量贡献最小的天线被移

除。找到ε ，使得式（25）中的 1( )nC +H 最小化，

等同于： 

 ,arg min q n
q

ε = ∂  （27） 

nW 在每一步移除天线过程中都会被更新，直

到剩下的天线数 rN 等于所要选择数 rl ，令

n q=e W h 可得： 

 H
1

T

1

/n n N εγ+ = +
- ∂

W W ee   （28） 

选择完接收天线后，根据天线编号选择相应

信道矩阵的子矩阵。再选择 IOS 单元 selN ，对 IOS

透射信道的值取模，可以表示为： 

 rIU BIdiag( ) ( )l
iG = G Φ H  （29） 

根据G 所有值的大小进行排序，选择对应前

selN 个 IOS 单元，对应于选择 IU( )lG 、 (diag )l
iΦ 和

BI( )lH 。最后，根据式（24）计算系统容量值。 

4  仿真分析 

本节通过仿真模拟分析验证所提出方案的优

势与性能，基于高铁空间-时间相关的 Rician 模

型，分别考虑列车移动速度V 、IOS 车窗单元数 N 、

Rician 因子 K 等参数对系统误码率性能和遍历容

量性能的影响。为了能够获取完美 CSI，在上行

信号传输过程中，采用最小二乘法估计器进行信

道估计[26]。其中基本参数设置为轨旁基站的发射

天线为 4 根、列车内部接收端接收天线为 4 根。根

据表 1 中的参考值，设置信号穿透 IOS 车窗的损

耗值为 4 dB，金属车体穿透损耗值设为 15 dB。

归一化接收天线的距离 0.5R∆ = ，载波频率

3.5cf =  GHz，系统传输带宽为 180 kHz，噪声功

率谱密度为-173 dBm/Hz[22]。在参考距离 0 1d = m

处的路径损耗为-30 dB。功率损耗模型仿真参数

见表 2。 
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不同列车速度下多方案的系统误码率性能比较

如图 2 所示，比较了中继转发方案、RIS-SM 方案和

本文所提出 IOS-SM 方案分别在列车低速状态

150V = km/h 和高速状态 350V = km/h 下移动的误

码率性能。从图 2 中可以明显看出，在同一速度下，

本文所提方案在是否考虑穿透损耗的情况下均能保

证最优的误码率性能。相比于RIS-SM 传输方案，本

文所提方案虽然在传输路径上缺少了基站至用户接

收端直视路径的增益，但是由于信道减少，检测端的

检测复杂度也随之降低，这是RIS-RSM 传输方案误

码率性能较高的主要原因。而对于中继转发方案，由

于受车顶金属车体穿透损耗的严重影响，信号传输质

量下降，仅在低移动速度、高信噪比的情况下，性能

差距才有所减小。另外，从图 2 中也不难看出，中

继转发方案相比于其他两种方案受速度的影响较

大，缺少了智能表面的多径辅助传输，仅依靠直视

路径分量，检测端更容易受信道快速变化的影响。 

 
图 2  不同列车速度下多方案的系统误码率性能比较 

不同发射功率下多方案的系统遍历容量性能比

较如图 3 所示，对比了高铁无线通信场景下中继转

发方案、RIS-SM 方案和本文所提 IOS-SM 方案的遍

历容量性能。在相同发射功率和智能单元个数的条

件下，RIS-SM 方案能够获得最优的遍历容量，即便

是在考虑了金属穿透损耗的情况下，容量性能仍远

远高于其他两种方案，其得益于多段信道的传输增

益，但是所需要获取的信道状态信息也大于其他两

种方案。IOS-SM 方案虽然与中继转发传输方案性

能相差不大，但是由于可以通过激活增加面板传输，

从而以增加智能单元个数的方式增加传输容量，如

图 3 所示，增加 3 倍的单元个数可以接近 RIS-SM

方案的容量性能。在实际传输过程中，可以根据列

车运行环境的不同，动态选择更多的 IOS 车窗进行

传输，增大智能单元个数，以保证较高的传输速率。 

 
图 3  不同发射功率下多方案的系统遍历容量性能比较 

不同 IOS 单元数下系统遍历容量性能对比如

表 2  功率损耗模型仿真参数 

参数名称 符号 数值/mW 参数名称 符号 数值/mW 

数模转换器功率 DACP  15 发射端滤波器功率 filtP  2.5 

模数转换器功率 ADCP  6.7 接收端滤波器功率 filrP  2.5 

低噪声放大器功率 LNAP  20 IOS 硬件静态功率 staticP  0 

中频放大器功率 IFAP  4 IOS 动态激活单元功率 dynamicP  0.33 

混频器的消耗功率 mixP  30.3 系统功率传输效率 η  0.38（无量纲） 
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图 4 所示，比较了高铁无线通信场景下 IOS-SM 方

案和RIS-SM方案在不同单元数下系统遍历容量性

能。 1d 表示基站与智能表面之间的距离，图 4 中

RIS-SM 方案选取单元数 32N = 。从图 4 可以看

出，随着单元数的增加，遍历容量上限也随之单

调增加，IOS 能够通过增加单元数提高接收信号

的分集增益，另外通过 IOS 的相移调整也能够提

高透射信号增益，虽然提高单元数可以有效提升

系统容量性能，但是增加单元数 N 也会导致计算

复杂度和系统成本增加。基站与智能表面之间的

距离也对容量性能有所影响，这是由于当列车运

行靠近基站时，路径损耗减小，接收端信号功率

增大，对传输性能有所提升。同时，对比高低信

噪比方案可以看出，通过增大 SNR 可以降低达到

RIS-SM 方案相同性能的单元数，在 SNR=5 dB 的

情况下需要单元数约为 190 个，而在 SNR=15 dB

的情况下仅需要 60 个左右，因此可以通过增大功

率 sP 对应减少 IOS 单元数的使用，在减小系统成

本的情况下保证传输速率。 

 
图 4  不同 IOS 单元数下系统遍历容量性能对比 

不同信噪比和 Rician 因子下遍历容量和误码

率性能权衡如图 5 所示，分析了不同信噪比和

Rician 因子下，RIS-SM 方案和 IOS-SM 方案的系

统遍历容量性能和误码率性能的权衡。图 5 中每

条线上各点从上至下分别代表 Rician 因子的值从

1 取至 7，即 1,2, ,7K = … 。在高铁场景下，高 Rician

因子意味着直视路径分量更强，能够对应提升信

号质量，而对于高架桥等直视路径分量较多的场

景，其散射与衍射物体较少，从而导致多径增益

难以获得。而较高的 Rician 因子能够带来更高的

容量性能，但也会导致误码率性能的下降，而从

图 5 中可以看出，当 4K ≤ 时，随着 Rician 因子

增大，容量性能会对应快速增加，此时误码率性

能下降速率缓慢，而当 5K ≥ 时，容量性能将随

着 Rician 因子的增加趋于恒定，但此时误码率性

能则会迅速降低。因此，在高铁无线传输系统下，

可以通过对应系统设置，保证误码率性能和容量

性能保持在相对较高的平衡点状态。同时基于不

同 SNR 下的对比可以发现，相比于 RIS-SM 方案，

IOS-SM 方案更适合高铁无线传输。 

 
图 5  不同信噪比和 Rician 因子下遍历容量和误码率性能权衡 

固定 rl 和 selN 组合下联合天线和 IOS 单元选

择算法信道容量性能比较如图 6 所示，展示了

Rician 因子 5K = 、 350V = km/h 和 T R 4N N= =

时，不同 rl 和 selN 下联合天线与单元选择算法信道

容量性能的仿真结果比较。从仿真结果可以看出，

相比于少量天线与单元的组合，多量组合的容量
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性能具有一定的优势，这是由天线分集增益和 IOS

单元的路径增益的叠加决定的。当天线和单元组

合数不是最大或最小状态时，在低信噪比下，当

选择接收的天线数量较少时，通过增加选择激活

的 IOS 单元数量，可以达到或超过大多数接收天

线的性能。但是，在高信噪比下，即使激活和选

择的单元数量较少，在选择的接收天线数量足够

大的情况下，性能的损失仍然可以得到补偿，这

与低信噪比的情况相反。这是因为在低信噪比下，

增加透射路径获得的增益大于增加接收天线获得

的增益，但在高信噪比下，基站发射功率足够高，

透射路径获得的增益不能与接收天线获得的增益

相比，因此与低信噪比的情况相反。 

 

图 6  固定 rl 和 selN 组合下联合天线和 IOS 单元 

选择算法信道容量性能比较 

功率损耗模型下天线与 IOS 单元选择算法

信道容量性能变化曲线如图 7 所示。由图 6 的分

析可知，为了保证传输性能，需要在低信噪比区

域内优先选择激活 IOS 单元再由剩余功率选择

天线，而在高信噪比区域内需要优先选择激活天

线。从图 7 可以看出，相比于固定全部选择算法

方案，在 R T4 4 64N N N= = =、 、 情况下，本文

所提出的算法能够以较少的接收天线数量达到

和全部选择方案近似的容量性能，性能下降仅为

6.2%，同时节省 RAs3P 的功率损耗，并且随着 SNR

的增加，本文所提出的算法能够保持与固定全部

选择算法方案相同的性能。当 IOS 单元数固定

时，提升接收天线数量对传输速率的增强要明显

大于提升发射天线数量对传输速率的增强。另

外，通过增大 IOS 单元数能够以更低的信噪比达

到与固定全部选择算法方案的性能接近点，这是

由于 IOS 作为可编程电磁元件，其动态激活功率

损耗和静态功率损耗相对于发射端/接收端的功

率损耗具有一定优势，同时，低信噪比区域通过

增加多径信道传输，增大分集增益，以保证系统

高速传输。 

 
图 7  功率损耗模型下天线与 IOS 单元选择 

算法信道容量性能变化曲线 

5  结束语 

本文提出了一种高铁无线通信场景下分布式

IOS 辅助 SM 传输方案，以解决列车封闭车厢所

带来的高信号穿透损耗和传输性能损失问题。同

时，为了减小缺失直视路径增益对性能的影响，

提出基于功率损耗模型的天线与 IOS 单元选择算

法。仿真结果表明，在考虑穿透损耗的影响下，

本文所提出的分布式 IOS-SM方案相比于RIS-SM

方案和中继转发传输方案，可以获得最优的误码

率性能。并且在容量性能方面，能够通过激活增

加更多的 IOS 面板弥补与 RIS-SM 方案的性能差
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距。本文基于两种性能进行了权衡对比，在 5K =

左右时，容量性能和误码率性能均能获得较高水

平的平衡点。最后，提出的基于功率损耗模型的

天线与 IOS 算法能够根据所消耗功率动态调整选

择天线与单元数组合，其容量性能能够与固定全

部选择算法方案一致，保证了通信系统高速传输。

未来可以考虑采用有源 IOS 单元的功率分配和相

移优化算法设计，通过智能单元的放大透射，保

证系统部署成本的前提下，减小与 RIS-SM 方案

的容量性能差距。 
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