
专题：6G智能超表面

H-CRAN中 IRS辅助的D2D系统资源分配与

RCG波束成形优化

许晓荣，薛纪守，吴俊，包建荣

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：以异构云无线电接入网（heterogeneous cloud radio access network，H-CRAN）中智能反射面（intelli‐

gent reflecting surface，IRS）辅助的端到端（device-to-device，D2D）通信系统为背景，研究了该系统中以和

速率最大化为目标的资源分配与黎曼共轭梯度（Riemannian conjugate gradient，RCG）波束成形优化方法。以

最大化系统和速率为优化目标，构造子信道复用系数、发射功率门限以及 IRS反射系数模约束等多约束优化

问题。对于该非线性混合整数规划问题，提出了一种基于相对信道强度的延迟接受算法，以获得信道复用系

数。随后将目标优化问题分解为两个子问题进行交替优化。对于发射功率优化子问题，使用逐次凸逼近

（successive convex approximation，SCA）方法进行求解。对于 IRS波束成形子问题，将 IRS相移约束转化为复

圆流形后，采用RCG算法进行求解。仿真结果表明，当 IRS反射阵源数为50、基站最大发射功率为46 dBm时，

与现有信道分配方案和随机信道分配方案相比，所提信道分配方案的和速率性能分别提高了 5.2 bit/(s·Hz)和

14.6 bit/(s·Hz)。与无 IRS通信场景相比，部署 IRS的和速率性能显著提高约31.2 bit/(s·Hz)。
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Abstract: Intelligent reflecting surface (IRS) -assisted device-to-device (D2D) communications in heterogeneous 

cloud radio access network (H-CRAN) were investigated as research background. Resource allocation and Rieman‐

nian conjugate gradient (RCG) beamforming optimization were studied, with the objective of system sum rate maxi‐

mization. System sum rate was formulated as the optimization objective, which was subject to several constraint con‐
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ditions such as sub-channel reuse coefficient, transmit power threshold, as well as the modulus of the IRS reflection 

coefficient. To solve the formulated mixed-integer non-linear programming problem, a channel-strength-based de‐

ferred acceptance algorithm was proposed to obtain channel reuse indicators. The problem was then decomposed into 

two subproblems. For transmit power optimization subproblem, successive convex approximation (SCA) was used to 

solve it. For IRS beamforming optimization subproblem, the beamforming vector constraint was transformed into a 

complex circular manifold and Riemannian conjugate gradient (RCG) algorithm was implemented to solve it. Simula‐

tion results show that, when IRS reflecting elements is 50 and base station maximum transmit power is 46 dBm, com‐

pared with the existing channel allocation scheme and random channel allocation scheme, the proposed scheme en‐

hances sum rate performance 5.2 bit/(s·Hz) and 14.6 bit/(s·Hz) respectively. Compared with the communication sce‐

nario without IRS, sum rate performance significantly promotes nearly 31.2 bit/(s·Hz) with the deployment of IRS.

Key words: intelligent reflecting surface, heterogeneous cloud radio access network, device-to-device communica‐

tions, successive convex approximation, Riemannian conjugate gradient

0　引言

异构云无线电接入网（heterogeneous cloud 

radio access network，H-CRAN）架构结合了异构

网络（heterogeneous network，HetNet）和云无线

电 接 入 网 络 （cloud radio access network， C-

RAN）的优势，通过高功率节点（high power 

node，HPN）传输整个网络的控制信号。无线远

端射频单元（remote radio head，RRH）用于热点

区域中的大容量数据传输，并且通过前端链路将

接收到的RRH用户（RUE）信号传入基带处理单

元（baseband processing unit，BBU）。BBU 池对

接收到的信号进行大规模协同信号处理，以抑制

RRH之间的同层干扰。这种网络架构可以快速、

灵活地部署网络节点，当需要扩展网络容量或增

加覆盖时，只需要添加新的RRH，并通过光传输

网络将其连接到云端的BBU池。当网络负载增加

时，只需要添加BBU，以增加整个网络系统的处

理能力[1]。这种方式充分利用了基于云计算的协

作处理和网络增益，降低了无线基础设施的能

耗[2-3]。同时，BBU池的集中处理特性，可以减

少H-CRAN中的信息交换，从而减少功耗和降低

时延。然而，RRH 的密集部署将导致严重的干

扰，因此，干扰管理是H-CRAN亟待解决的关键

技术之一。

设备到设备（device-to-device，D2D）通信

技术被认为是解决数据流量需求快速增长的一种

有效方案[4]。无线网络通常考虑两种D2D通信模

式：覆盖模式和底层模式[5]。在覆盖模式下，蜂

窝用户和 D2D 对使用正交资源，以避免相互干

扰；在底层模式下，D2D对和蜂窝用户共享同一

频谱，以提高通信系统的频谱效率。因此，D2D

通信技术可以提高系统的频谱效率和能量效率，

同时降低系统时延[6]。D2D链路通常与蜂窝链路

共享上行链路频谱，从而缓解了频谱短缺问题。

干扰管理和资源分配是底层模式下D2D通信的关

键技术[6]。

近年来，D2D通信在H-CRAN领域的研究日

渐深入。文献[7]将匹配理论应用于H-CRAN下的

资源分配，为实现最大系统吞吐量的目标，使

D2D 对和 RUE 在满足用户服务质量（quality of 

service，QoS）的条件下复用宏蜂窝用户（macro 

cellular user，MUE）的频谱资源。文献[8]利用传

统HetNet中的D2D通信，考虑了一个三层次的

HetNet，并对系统频谱效率进行了分析。

智能反射面 （intelligent reflecting surface，

IRS）技术可用于有效抑制D2D链路带来的干扰，

并在 IRS辅助的D2D蜂窝系统中实现更高的数据

传输速率[9]。IRS被认为是未来6G通信系统中具

有前景广阔的无线通信技术之一。IRS由多个可
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重构无源反射元件构成的平面阵列组成，通过一

个软件控制器实时控制各元件以达到调整入射电

磁波的反射角和反射强度的目的，从而实现对反

射信号的相位和幅度进行控制，使反射电磁波独

立产生相移，形成满足差异化通信需求的三维无

源波束。IRS作为一种无源智能中继，具有灵活

控制入射电磁波的能力[10]。因此，通过 IRS形成

的电磁场具有可控的振幅、相位、极化和

频率[11]。

文献[12]提出了一种双向链路资源分配方案，

该方案采用非线性规划和匈牙利算法来最大化系

统和速率性能。文献[13]将延迟接受算法用于解

决D2D用户和蜂窝用户之间的下行链路资源分配

问题。文献[14]研究了 IRS辅助的D2D通信系统

中一种基于信道强度的信道分配策略。文献[15]

研究了单小区D2D蜂窝网络中谱效（spectral effi‐

ciency，SE）和能效（energy efficiency，EE）之

间的折中。半正定松弛（semi-definite relaxation，

SDR）是解决 IRS无源波束成形的二次约束二次

规 划 （quadratic constrained quadratic program‐

ming，QCQP）问题的一种常用方法[16]。然而，

变量的数量与SDR中IRS反射阵源的数量呈二次曲

线增长，导致算法复杂度显著增加。文献[17]采用

流形优化来解决波束成形问题并提出了黎曼共轭

梯度（Riemannian conjugate gradient，RCG）算

法，在大型 IRS反射阵源场景中以适当的计算复

杂度解决了相位优化问题。文献[18]针对 IRS辅

助多用户 MIMO 系统，研究采用最小干扰泄露

（minimum interference leakage， MIL） 准 则 和

RCG 算法的增强型干扰对齐策略。文献[19]将

D2D 通信技术引入 H-CRAN 中，D2D 链路与

RRH通过复用蜂窝用户的子信道进行通信，并将

信道资源分配问题表述为匹配博弈，通过延迟接

受算法进行双向匹配以提高系统吞吐量。然而，

以上文献并未考虑 IRS、H-CRAN与D2D通信技

术相结合的通信新场景。此外，文献[14]中基于

信道强度的信道分配策略仅仅将有效信道增益与

干扰信道增益之比作为信道分配的标准，没有将

反射链路考虑在内。文献[19]将D2D通信技术引

入H-CRAN中，系统吞吐量在增加的同时也引入

了干扰，缺乏干扰管理措施。在文献[19]中的通

信场景中存在多种类型的发射端与接收端，在引

入 IRS后又增加了反射链路，这使得通信链路十

分复杂，同时优化过程涉及的变量包含了连续变

量与离散变量，给目标函数的求解带来了挑战，

没有现成的标准方法可直接应用。因此，如何合

理分配系统资源、优化 IRS反射相移向量以抑制

复杂的干扰并且保证优化策略的复杂度在可接受

的范围内是研究的难点。

本文首次将 IRS与H-CRAN中的D2D通信场

景相结合，在 H-RCAN 中 D2D 通信场景的基础

上，采用 IRS来抑制异构网络中RUE与D2D链路

引入的干扰。本文提出了一种将反射链路考虑在

内的、基于信道强度的延迟接受算法，用于解决

异构信道资源分配问题。同时，采用计算复杂度

较低的RCG算法优化 IRS反射相移。利用D2D通

信与 IRS的优势，本文分析了H-CRAN中 IRS辅

助的D2D通信系统和速率最大化问题。本文研究

了该场景下的资源分配问题，通过联合优化子信

道复用系数、发射功率门限以及 IRS反射系数模

约束以最大化系统和速率。由于信道分配涉及整

数规划，本文提出了一种基于相对信道强度的延

迟接受算法求解信道复用系数，在获得信道配对

结果下，将优化问题解耦为两个子问题，并进一

步提出了基于交替优化、逐次凸逼近（succes‐

sive convex approximation，SCA）与RCG的交替

迭代算法。具体而言，两个子问题分别为发射功

率优化子问题与 IRS无源波束成形子问题。对于

发射功率优化子问题，利用SCA逼近目标函数的

下界并获得近似最优解。对于 IRS波束成形子问

题，则将 IRS反射向量模约束转化为复圆流形并

采用RCG算法求解。
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1　H-CRAN 中 IRS 辅助的 D2D 通信系统

模型

H-CRAN中 IRS辅助的D2D通信系统场景示

意图如图1所示。其中，存在1个HPN、R个RRH、

K个MUE、N个D2D对以及1个反射阵源数为M的

IRS。每个RRH中存在1个RUE，每个D2D对由发

射用户DT与接收用户DR组成。HPN预先为MUE

分配信道资源，为了解决信道资源短缺的问题，

D2D链路与RRH复用MUE的信道。IRS的作用为

增强通信信道强度，同时抑制干扰。为减轻 IRS引

入反射链路的干扰，假设1个MUE的信道资源只

能共享给1个D2D链路或RUE，并且1个D2D链路

或RUE只能复用 1个MUE的信道资源。所有的

D2D对与RUE组成系统的底层用户，底层用户的

集合用I={1×××I}表示，其中，I=R+N，并且有I=

K 以保证每一个底层用户都能复用子信道进行

通信。

假设已知统计信道状态信息，在子信道k上，

从HPN到MUEk(kÎK)以及 IRS的信道增益分别

为 hH
k ÎC与 f H

k ÎCM ´ 1；从 DTn(nÎN)到 DRn 以

及 IRS 的信道增益分别为 hD
knÎC与 f D

knÎCM ´ 1；

从RRHr(rÎR)到RUEr以及 IRS的信道增益分别

为 hR
krÎC与 f R

krÎCM ´ 1；从 IRS 到 MUEk、DRn

以 及 RUEr 的 信 道 增 益 分 别 为 g M
k ÎC1 ´M、

g D
knÎC1 ´M 与 g R

krÎC1 ´M；从 HPN 到 DRn 以及

h
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图1　H-CRAN中 IRS辅助的D2D通信系统场景示意图
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RUEr的干扰信道增益分别用 vknÎC与 skrÎC表

示；从DTn到MUEk以及从RRHr到MUEk的干

扰信道增益分别用unkÎC与 zrkÎC表示。

考虑 IRS相移矩阵为Φ = diag{βejθ1×××βejθM }，

其中，βejθm 中 θm Î )[02π ，"m = 12×××M 表示

第m个 IRS反射阵源的反射系数相移。本模型中

设置反射系数 β = 1以获得最大反射增益[20]。xH
k 、

xD
n 以及 xR

r 分别代表HPN、DTn与RRHr的传输信

号，它们服从循环对称复高斯（circularly sym‐

metric complex Gaussian， CSCG） 分 布 ， 即

x~CN (01)。DRn解码发送自DTn的信号 xD
n 得到

的信干噪比（signal-to-interference plus noise ra‐

tio，SINR）为：

γD
kn =∑

k = 1

K

ρD
nk

P D
n || g D

knΦf D
kn + hD

kn

2

PH || g D
knΦf H

k + vkn

2
+ σ2

（1）

RUEr 解码发送自 RRHr 的信号 xR
r 得到的

SINR为：

γR
kr =∑

k = 1

K

ρR
rk

P R
r || g R

krΦf R
kr + hR

kr

2

PH || g R
krΦf H

k + skr

2
+ σ2

（2）

MUEk 解码发送自 HPN 的信号 xH
k 得到的

SINR为：

γM
k =

PH || g M
k Φf H

k + hH
k

2

∑
n = 1

N

ρD
nk P D

n || g M
k Φf D

kn + unk

2
+∑

r = 1

R

ρR
rk P R

r || g M
k Φf R

kr + zrk

2
+ σ2

（3）

其中，P D
n 、P R

r 与 PH 分别为 DTn、RUEr 以及

HPN的发射功率，ρD
nk与ρR

rk为信道复用系数，若

第 n 对 D2D 链路复用了 MUEk 的信道资源，则

ρnk = 1，否则ρnk = 0，ρR
rk类似。σ2为接收端的加

性白高斯噪声（additive white Gaussian noise，

AWGN），其服从均值为0、方差为σ2的循环对称

复高斯分布。因此，构造的数学优化模型为：

(P1):  max
ρΡΦ

  R(ρΡΦ)=∑
n = 1

N

lb(1 + γD
kn )+

∑
r = 1

R

lb(1 + γR
kr )+∑

k = 1

K

lb(1 + γM
k ) （4）

s.t. 0 ≤P D
n ≤P D

max （5）

 0 ≤P R
r ≤P R

max （6）

 0 ≤P H ≤P H
max （7）

γM
k ≥ γM

min （8）

∑
k = 1

K

ρD
nk = 1 （9）

∑
k = 1

K

ρR
rk = 1 （10）

∑
n = 1

N

ρD
nk +∑

r = 1

R

ρR
rk = 1 （11）

θmÎ )[02π  1 ≤m ≤M （12）

其中，Ρ=[PHP D
1 ×××P

D
N P

R
1 ×××P

R
R ]T，ρ=[ρ11××× 

ρ1Kρ21×××ρN +RK ]，P D
max、P R

max与P H
max分别表示

DT、RRH与HPN的最大发射功率，γM
min为MUE

的最小SINR门限。约束条件（9）与（10）表示

一个 D2D 链路或 RUE 只能复用一个 MUE 的信

道；约束条件（11）表示一个MUE的信道只能

被一个RUE或一个D2D链路复用；约束条件（12）

为 IRS反射相移约束。

2　基于系统和速率最大化的资源分配与波

束成形优化

2.1　基于相对信道强度的延迟接受匹配算法

ρ的存在使问题（P1）为混合整数问题，预

先获得ρ的解可以简化求解步骤。本文将子信道

资源分配问题表述为一对一匹配博弈，并采用基

于相对信道强度的延迟接受算法得到匹配结果，

并将该匹配博弈的结果映射到ρ中。

定义1　μ为底层用户 I与子信道资源集合K

之间的双向映射，使得：
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（1）"iÎ I，μ(v)ÎK，| μ(v) | = 1

（2）"kÎK，μ(k)Î I，| μ(k) | = 1

根据定义 1中的（1）和（2），μ为一对一匹

配。假设 MUE 与底层用户都是自私且理性的，

那么匹配的过程即用户的决策过程可以被公式化

为一个博弈。底层用户 iÎ I会选择一个有效信道

增益大且干扰信道增益小的子信道，将底层用户 i

在子信道 k上的效用函数定义为有效信道增益与

干扰信道增益的比：

U I
ki =

|| g I
kiΦf I

ki + hI
ki

2

|| g I
kiΦf H

k + I I
hi

2
（13）

其中，hI
ki为hD

ki或hR
ki，g I

ki为g D
ki或g R

ki，f I
ki为 f D

ki

或 f R
ki，I I

hi为vki或 ski。

子信道 k也偏向于选择有效信道增益大且干

扰信道增益小的底层用户进行信道分享，因此，

子信道k被底层用户 i复用时的效用函数为：

U K
ki =

|| g M
k Φf H

k + hH
k

2

|| g M
k Φf I

ki + I K
ik

2
（14）

其中，f I
ki为 f D

ki或 f R
ki，I K

ik为uik或 zik。

定义2　为偏好关系，在子信道集合K上定

义偏好关系，任意两个子信道 k1k2ÎKk1 ¹ k2，

使得：

k1 ik2ÛU K
k1i >U K

k2i

在底层用户集合 I 上，任意两个底层用户

i1i2Î Ii1 ¹ i2，使得：

i1 ki2ÛU I
ki1

>U I
ki2

通过HPN广播偏好关系与其他必要的信息，

底层用户与MUE可以建立偏好信息，因此，信

道资源分配问题可以公式化为一对一匹配博弈

问题。

定义 3　将G(μI ´K)定义为由玩家 I与K以

及偏好关系 i与 k组成的匹配博弈，每个参与

者建立对彼此的偏好，最终产生匹配结果 μ[19]，

并将匹配结果映射到ρ中，基于相对信道强度的

延迟接受匹配算法如算法1所示。

算法1 基于相对信道强度的延迟接受匹配

算法

初始化：I、K，偏好关系 i、 k

输出：底层用户与子信道的匹配

开始：基于双方效用函数开始匹配

步骤1 构建偏好列表LI、LK

底层用户根据效用函数的效益值构建偏好

列表LI

子信道根据效用函数效益值构建偏好列表LK

底层用户根据LI向首位子信道发出复用请求

子信道根据LK对发出请求的底层用户排序，

选择排名第一的底层用户进入延迟列表

步骤2 匹配过程

已关联的底层用户将被从偏好列表中删除

更新偏好列表LI，被拒绝的底层用户进行下

一轮匹配

子信道选择底层用户，若已配对则只接受优

先级大于延迟列表中最低优先级的底层用户，并

将最低优先级底层用户拒绝

更新偏好列表LI

until

所有底层用户与子信道得到匹配对象

2.2　发射功率优化

在得到 ρ的解后，使用迭代交替优化的方式

对发射功率与 IRS相移向量进行优化。在第 j次

迭代中，给定 IRS反射相移矩阵Φ( j)，求解以下

问题优化发射功率：

(P1.1):  max
Ρ

  R(Ρ)=∑
n = 1

N

lb(1 + γD
kn ) +

∑
r = 1

R

lb(1 + γR
kr )+∑

k = 1

K

lb(1 + γM
k ) （15）

s.t.式(5)式(6)式(7)式(8) （16）

将目标函数改写为：
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R =∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

ρD
nk [lb(P D

n W D( j)
kn +A1 )- lb A1 ]

       +∑
r = 1

R ∑
k = 1

K

ρR
rk [lb(P R

r W R( j)
kr +A2 )- lb A2 ]

       +∑
k = 1

K

[lb(P HW M ( j)
k +A3 )- lb A3 ] （17）

其中，W D
kn = | g D

knΦf D
kn + hD

kn |
2
，C D

kn = | g D
knΦf H

k +

vkn |
2
， C R

kr = | g R
krΦf H

k + skr |
2
， W R

kr = | g R
krΦf R

kr +

hR
kr |

2
， W M

k = | g M
k Φf H

k + hH
k |

2
， QD

nk= | g M
k Φf D

kn+

unk |
2
；QR

rk= | g M
k Φf R

kr+zrk |
2
A1=PHC D( j)

kn +σ2，A2=  

PHC R( j)
kr +σ

2，A3=∑
n=1

N

ρD
nk P D

d QD( j)
nk +∑

r=1

R

ρR
rk P R

r QR( j)
rk +σ

2。

由于-lb A1、-lb A2、-lb A3的存在，式（17）

为非凸函数。利用逐次凸逼近[21] 解决问题

（P1.1）。具体来说，需要找到一个凹下界去逼近

目标函数，而任何凸函数在任何点都可以通过一

阶泰勒展开得到其下界，在点P( j)处获得目标函

数的下界Rl：

R ≥ ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

[lb(P D
n W D( j)

kn +A1 )- lb(A( j)
1 )-

1

A( j)
1

C D( j)
kn (PH -PH( j) )]+

∑
r = 1

R ∑
k = 1

K

[lb(P R
r W R( j)

kr +A2 )- lb(A( j)
2 )-

1

A( j)
2

C R( j)
kr (PH -PH( j) )]+

∑
k = 1

K

[lb(PHW M ( j)
k +A3 )- lb(A( j)

3 )-

1

A( j)
3
∑
n = 1

N

ρnkQ
D( j)
ik (P D

i -P D( j)
i )-

1

A( j)
3
∑
r = 1

R

ρrkQ
R( j)
ik (P R

r -P R( j)
r )]=Rl （18）

在给定P( j)的情况下，（P1.1）可近似为求解

以下问题：

(P1.2):  max
Ρ

 Rl （19）

s.t.式(5)式(6)式(7)式(8) （20）

（P1.2）可以通过CVX工具求解。

2.3　基于黎曼共轭梯度的 IRS相移向量优化

在得到Ρ与ρ的解后，使用 s = [ s1s2×××sM ]T
 

ÎCM ´ 1替代Φ的对角元素，即Φ = diag(s)，问题

（P1）中的约束条件（12）可以转化为 | s(m) | = 1，

其中，m = 12M，将问题转化为以下形式。

（P1.3）: max
s

R(s) （21）

s.t. | s(m) | = 1m = 12M （22）

可以看出，R(s)是连续且可微的，并且 s的

约束集形成复圆流形。因此，（P1.3）的解可以通

过RCG算法得到[22]。黎曼共轭梯度算法的3个关

键步骤如下。

（1）计算黎曼共轭梯度

黎曼共轭梯度是欧几里得梯度ÑR在复圆上

的正交投影：

grad R =ÑR -Re{ÑR  s* } s （23）

目标函数的欧几里得梯度为：

ÑR =∑
iÎ I
∑
k = 1

K

ρik (
2P I

i aki Hki + 2P Hbki F
I
ki

P I
i (Hki )2 +P H (F I

ki )2 + σ2
-

2P Hbki F
I
ki

P H (F I
ki )2 + σ2

)+∑
k = 1

K ∑
iÎ I

ρik

(
2PHck H M

k + 2P I
i dik F M

ik

PH (H M
k )2 +P I

i (F M
ik )2 + σ2

-
2P I

i dik F M
ik

P I
i (Fki )2 + σ2

)（24）

其 中 ， aki = diag(g I
ki ) f I

ki， bki = diag(g I
ki ) f H

k ，

H I
ki = | sTaki + hI

ki |，F I
ki = | sTbki + I I

ki |， g I
ki 为 g D

kn

或 g R
kr， f I

ki 为 f D
kn 或 f R

kr，hI
ki 为 hD

kn 或 hR
kr，I I

ki 为

vkn 或 skr， ck = diag(g M
k ) f H

k ， dik = diag(g M
k ) f I

ki，

H M
k = | sTck + hH

k |， F K
ki = | sTdik + I K

ik |， I K
ik 为 unk

或 zrk。

（2）搜索方向

将与grad R共轭的切向量作为搜索方向：

d =-grad R + τ1T(d̄) （25）

其中，τ1为共轭梯度更新参数，d̄为前一次的搜
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索方向，T(×)为定义的向量传输函数，其表达

式为：

T(d)= d̄ -Re{d  s* } s （26）

（3）回缩

将切向量投射回复圆流形：

sm¬
(s + τ2d)m

|| (s + τ2d)m

（27）

其中，τ2为Armijo步长。提出的基于和速率最大

化的资源分配与相移优化算法如算法2所示。

        算法2 基于和速率最大化的资源分配与相

移优化算法

初 始 化 ： I、 K， 偏 好 关 系  i、  k， 初

始化ρ、P、Φ

输出：：系统和速率

步骤1 利用基于相对信道强度的延迟接受

匹配算法得到ρ的解

步骤2 给定初始Φ，通过SCA获得目标函

数的下界，通过求解近似目标得到P的解，作为

相移向量优化问题的发射功率初始值

步骤3 给定初始P，通过RCG算法求解Φ，

作为下一次迭代中发射功率优化问题的初始值

步骤 4 重复步骤 2~步骤 3，直到满足 R -

R̄ ≤ 0.001，R̄为上一次迭代中得到的系统和速率，

R为此次迭代中得到的系统和速率

2.4　所提算法的复杂度与收敛性分析

所提算法的计算复杂度主要来自交替求解子

问题（P1.2）与（P1.3）时P、s以及辅助变量的

更新。在每次迭代中（P1.2）为凸优化问题，其

计算复杂度为 O((N +R +K)3 )[23]。在每次迭代中

（P1.3） 利 用 RCG 算 法 ， 其 计 算 复 杂 度 为

O(M 1.5 )[24]。 因 此 ， 所 提 算 法 的 复 杂 度 为

O(Iite [(N +R +K)3 +M 1.5 ])，其中，Iite为交替迭代

次数。

在算法 2 的步骤 2 中，发射功率问题的解

P( j + 1)是在给定Φ( j)下得到的次优解，可以得到关

于和速率的不等式：

R(P( j)Φ( j) ) =
(a)

Rl (P
( j)Φ( j) )

                ≤(b)

Rl (P
( j + 1)Φ( j) )

                =
(c)

R(P( j + 1)Φ( j) )

（28）

由于泰勒展开式（18）在点P( j)处与P( j + 1)是

紧密的，因此，式（28）中的（a）与（c）成

立，由于P( j+1)是（P1.2）的最优解，因此，式（28）

中的（b）成立。在表 2 的 STEP3 中，Φ( j + 1) 是

（P1.3）的最优解，可以得到以下不等式：

R(P( j + 1)Φ( j) )≤Rl (P
( j + 1)Φ( j + 1) ) （29）

根据式（28）与式（29）可知：

R(P( j)Φ( j) )≤Rl (P
( j + 1)Φ( j + 1) ) （30）

因此，在所提算法中的每一次迭代中，目标

值都是非递减的。此外，由于目标函数在紧密的

可行集上是连续的，所提出交替优化方法的优化

目标是具有上界的，即算法具有收敛性。

3　仿真与性能分析

本文通过 MATLAB 对所提出的基于系统和

速率最大化资源分配与波束成形优化方法进行仿

真分析。在基于H-CRAN中 IRS辅助的D2D通信

系统中，大尺度衰落模型为 C0( d
d0 )-α，其中，

C0 = 0.001，参考距离d0 =1 m，d代表发送端与接

收端之间的距离。α为路径损耗系数，IRS相关

信道的路径损耗系数为 2.2，从HPN到DR/RUE/

MUE、从RRH到DR/RUE/MUE之间信道的路径

损耗系数为 3.8，从 DT 到 DR/RUE/MUE 之间信

道的路径损耗系数为4。IRS无关信道的小尺度衰

落为独立同分布的瑞利衰落信道，IRS相关信道

的小尺度衰落为莱斯衰落信道，其模型为

β
β + 1

hLoS +
1

β + 1
hNLoS，其中， hLoS 与 hNLoS

分别为服从循环对称复高斯分布即CN(01)的视

距分量与非视距分量，β = 10为莱斯因子[25]。
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假设HPN、RRH、D2D链路、RUE与MUE

部署在半径为 500 m的宏小区中，HPN位于 (00)

处，MUE 随机分布在以 HPN 为圆心、半径为

100 m的圆形小区中，D2D链路均匀且随机分布

在宏小区中，并且DT与DR之间的最大距离为

50 m。为避免HPN到D2D链路的严重干扰，两

者的距离必须超过 100 m。RUE 随机分布在以

RRH为圆心、半径为100 m的圆形小区中，一个

RRH小区存在一个RUE。RRH与D2D链路的数

量为 N =R = 3，MUE 的数量为 K = 6，RRH 的位

置分别为(0350)、(-175 3 -175)、(175 3 -175)，

接收端噪声功率为 σ2 =-114 dBm，RM
min = lb(1 +

γM
min )= 0.3 bit/(s·Hz)。

不同信道分配策略下交替优化方案的收敛性

能如图 2所示，将本文所提基于相对信道强度的

延迟接受匹配方案分别与文献[14]中的信道分配

算法和随机信道分配方案进行比较。在优化策略

上，三者都对发射功率与 IRS相移矩阵进行交替

优化，而对子信道资源的分配采取了不同方案。

图 2 中 P H
max = 46 dBm， P R

max = 33 dBm， P D
max =

23 dBm，IRS 反射阵源数 M = 50，IRS 的位置为

(1000)。由图 2可知，与子信道随机分配方案相

比，所提出的信道分配方案能够有效地为底层用

户分配合适的子信道资源，以达到提高系统和速

率的目标。与文献[14]中的信道分配算法相比，

所提信道分配方案将反射链路也考虑在内，提高

了信道分配的合理性，进一步提高了系统和速

率。在得到信道复用系数后，交替优化方案展现

出了快速的收敛性能，和速率随迭代次数的增加

而单调增加，并迅速收敛到某个值。

不同方案下 IRS反射阵源数与和速率的关系

如 图 3 所 示 。 其 中 ， P H
max = 46 dBm， P R

max =

33 dBm，P D
max = 23 dBm， IRS 的位置为 (1000)。

由图 3的仿真结果可知，所提出的算法在 IRS反

射阵源数为20～80时优于其他方案。随着 IRS反

射阵源数的增加，本文所提方案与基于信道随机

分配的交替优化方案呈现增加的趋势，这表明

IRS波束成形可以有效抑制同信道干扰。此外，

对于 IRS反射相移随机的情况，缺乏 IRS波束成

形导致反射链路干扰增加，因此，增加反射阵源

数对和速率的提高相对有限。与无 IRS的通信场

景相比，IRS能显著提高系统和速率，表明了在

H-CRAN中D2D通信系统下部署 IRS的必要性。

IRS 位置对所提方案和速率性能的影响如

图 4 所示。 IRS 坐标位置分别设置为 (-5000) 

(-4000)×××(4000)(5000)。图 4 的横轴表示 IRS

坐标位置的横坐标。由图 4的仿真结果可知，当
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图2　不同信道分配策略下交替优化方案的收敛性能
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IRS的位置为 (-5000)与 (0500)时，即位于该宏

小区边缘时，系统和速率最小，当 IRS位于宏小

区中心时，系统和速率最大。IRS反射链路的路

径损耗随着 IRS向中心区域移动而改变，IRS的

反射信号增强，这充分发挥了 IRS增强通信信道

并抑制干扰信道的作用。

不同方案下HPN最大发射功率与和速率的关

系如图 5 所示。其中， P R
max = 33 dBm， P D

max =

23 dBm，IRS的位置为(1000)，M = 50。由图5的

仿真结果可知，系统和速率随着HPN最大发射功

率P H
max的增加而提高。此外，当P H

max增加到一定

值时，和速率的增速放缓。这是因为随着发射功

率变大，HPN以及HPN的反射链路对底层用户

的干扰信道增益也会相应增加。与文献[14]中的

信道分配算法和随机信道分配方案分别进行比较

可得，所提信道分配方案能够显著提高系统的和

速率性能。与基于信道随机分配的交替优化方案

相比，本文所提方案在 IRS相移随机的情况下，

系统和速率曲线的斜率较小。这是由于缺少波束

成形，无法抑制反射链路的干扰。

4　结束语

本文研究了H-CRAN中 IRS辅助的D2D通信

系统中基于和速率最大化的资源分配与 IRS波束

成形向量的联合设计与优化。本文以最大化系统

和速率为目标，在子信道复用上限、最大发射功

率以及 IRS相移约束等多约束条件下构造和速率

优化问题，首先提出一种基于相对信道强度的延

迟接受匹配算法，以确定信道复用系数，进而将

目标问题解耦为发射功率优化子问题与 IRS波束

成形子问题，并对这两个变量进行交替优化。对

于发射功率优化子问题，本文利用SCA逼近目标

函数的下界并获得近似最优发射功率解。对于

IRS无源波束成形子问题，本文将 IRS相移约束

转化为复圆流形并采用RCG算法求解。仿真结果

表明，所提出的基于信道相对强度的交替优化算

法具有良好的收敛性，并且 IRS能够有效抑制同

信道干扰，从而显著提高系统和速率。后续需要

对底层用户复用一个或多个子信道的情况展开研

究，以进一步提高信道利用率。
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