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智能反射面定位发展现状及其在非视距定位中的应用

尹 露,江羽辰,王子阳,亓丽梅,李世楠

(北京邮电大学电子工程学院,北京100876)

摘 要:在未来的通信网络中,复杂的信道环境是制约定位性能的主要因素之一。智能反射面是近年

提出的一种具有特殊电磁特性的人工二维表面,可以控制电磁波的吸收、反射与折射特性,从而实现

对信道的调控,具有广阔的应用前景。首先介绍了该技术的发展现状,从智能反射面的电磁特性及其

在通信定位中的应用等方面归纳分析了其现阶段的研究成果,然后针对非视距应用提出了一种基于

智能反射面的定位方法。通过仿真验证了该方法的有效性,在不同的发射功率下均实现了定位误差

降低50%以上,并且提高了定位鲁棒性,实现了对波束盲区的覆盖。最后,从新型定位场景、通信技术

结合、资源分配和人工智能应用4个角度,对智能反射面定位技术的研究进行了展望。
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TheDevelopmentStatusofIntelligentReflectingSurfaceand
ItsApplicationinNLOSPositioning

YINLu,JIANGYuchen,WANGZiyang,QILimei,LIShinan

(SchoolofElectronicEngineering,BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,Beijing100876,China)

Abstract:Inthefuturecommunicationnetwork,thecomplexchannelenvironmentisoneofthe
mainfactorslimitingthepositioningperformance.Intelligentreflectingsurfaceisanartificialtwo-
dimensionalsurfacewithspecialelectromagneticcharacteristicsproposedinrecentyears,which
cancontroltheabsorption,reflectionandrefractioncharacteristicsofelectromagneticwavestoa-
chievetheregulationofthechannelandhasbroadapplicationprospects.Thispaperfirstlyintro-
ducesthedevelopmentstatusofthistechnology,summarizesandanalyzesthecurrentresearchre-
sultsintermsoftheelectromagneticcharacteristicsoftheintelligentreflectingsurfaceanditsap-
plicationincommunicationpositioning,andthenproposesapositioningmethodbasedontheintel-
ligentreflectingsurfacefornon-lineofsightapplications.Theeffectivenessofthemethodisveri-
fiedbysimulation,thepositioningerrorisreducedbymorethan50% withdifferenttransmitting
power,thepositioningrobustnessisimproved,andtheblindareaofthebeamiscovered.Finally,there-
searchonintelligentreflectingsurfacepositioningtechnologyisprospectedinfouraspectsofnewpositio-
ningscenarios,communicationtechnologycombination,resourceallocationandartificialintelligenceappli-
cation.
Keywords:Intelligentreflectingsurfacepositioning;Compressedsensing;Non-lineofsight;

Communication-positioningintegration
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0 引言

随着移动通信技术的快速发展,以5G、物联网及

可穿戴设备为核心的应用场景将实现真正的“万物互

联”。精确的位置信息作为“物”的重要属性之一,在
未来网络中将会越来越重要。为了提高位置服务能

力,基于5G、超宽带、蓝牙等技术的新型定位手段层

出不穷。虽然不同定位系统定位精度的影响因素各

不相同,但它们都受到多径效应的影响———直射径与

反射、折射径的相互混叠,会使信号相关峰严重畸变,
导致测距精度明显下降;来自不同方向的多径信号也

会使角度测量产生巨大误差,从而严重影响定位准确

性。传统方法只能通过天线设计、接收机基带信号处

理、滤波技术、空间信息补偿等手段尽量减小多径的

影响[1-4],这些方法不仅会消耗大量的计算资源,多径

消除效果也不够理想。
智能 反 射 面(IntelligentReflectingSurface,

IRS),也称为可重构智能表面或超表面,近几年得

到了广泛关注。它是一种极薄的人造平面阵列,一
般由亚波长尺寸的周期阵列单元构成。通过改变

周期单元的结构与尺寸,智能反射面能够实现许多

不同于自然界中常规材料的超常物理特性[5],如图

1所示。例如,通过控制智能反射面结构可以改变

电磁波的反射/折射方向,即令电磁波的传播不再

符合自然界中的斯涅尔定律。这样,通过控制智能

反射面的结构特性或材料属性,电磁波在空间中的

传播便是可控的。

图1 智能反射面工作原理示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheworkingprincipleof

intelligentreflectingsurface

因此,利用智能反射面不仅可以通过控制电磁

波的传播路径降低未知多径的影响,还可以利用多

径,通过让信号绕过障碍物或增强直射径信号来提

高定位性能。图2给出了运用智能反射面抑制甚至

利用多径的例子。在传统定位场景中,信号3、4会

被墙壁遮挡,导致终端无法收到足够数量的信号,
因此无法定位。另一方面,如信号2所示的多径信

号也会对终端的测距精度带来严重影响,即使在能

收到足够数量信号的情况下也无法得到高精度的

定位结果。利用智能反射面,类似信号2的无用多

径信号可被智能反射面吸收,从而消除多径对测距

精度的影响;而天线2、3发出的信号也可通过智能

反射面控制反射方向,到达接收机。因此,可通过

智能反射面优化入射与反射波的路径,并利用适当

的定位模型实现高精度定位。

图2 使用智能反射面定位示意图

Fig.2 Schematicdiagramofpositioningusing
intelligentreflectingsurfaces

本文首先介绍了智能反射面定位的发展现状,
然后给出了一种非视距下智能反射面的定位方法

并分析了其性能,最后对智能反射面定位技术进行

了展望。

1 智能反射面定位发展现状

1.1 智能反射面研究进展

智能反射表面是由亚波长反射单元组成的可

操纵电磁波的设备,可在表面边界提供相位变化。
通过操纵振幅和相位的响应,智能反射表面可以以

不同方式调制电磁波。智能反射表面的电磁特性,
以及小尺寸、无源性和低成本的优势,使其在移动

通信领域存在巨大潜力。由于具有主动控制电磁

波的能力,智能反射面被认为是构建未来无线电环

境的关键技术,在《6G宽带连接白皮书》中被列为

6G通信物理层的关键技术[6]。
智能反射面的概念于2010年被提出[7],随后,

Yu等完成了广义斯涅尔定律的推导,并基于广义

斯涅尔定律提出了利用V形智能反射面结构,在界

面反射点/折射点处改变智能反射面的相位梯度,
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以实现电磁波反射或折射方向的主动控制[8]。复

旦大学周磊教授团队利用广义斯涅尔定律,提出了

一种基于渐变型的相位突变结构,实现了平面波向

表面波的转化[9]。这些研究在电磁理论研究的基

础上建立了智能反射面的电磁理论架构,但尚未考

虑智能反射面本身的生产制造和电路控制。东南

大学崔铁军教授团队提出了名为数字超材料的可

编码智能反射面概念[10],集能量辐射和信息调制功

能于一体,在多维度域内同时调控电磁波和数字信

息。具体来说,设计了分别具有“0”和“π”相位响应

的两种单元来模拟“0”和“1”数字态,并且结合数字

控制技术使用外部控制器,如现场可编程门阵列

(FieldProgrammableGateArray,FPGA)对智能

反射面进行不同的编码以实现实时调控[11-12]。因

此,智能反射面从电磁理论到可应用于通信的空间

编码理论已经被创立,并且对于智能反射面本身还

有很多天线设计方面的创新和应用:KangM.等设

计了一种新型的智能反射面阵元排列模式,可以改

变入射波的极化方式,同时实现了投射功能与反射

波方向的控制[13];DingX.M.等设计了一种单层旋

转型智能天线阵元结构,可以实现对圆极化入射波

的透射相位调控[14];ZhuB.O.等提出了一种利用

加载有源器件,改变智能反射面阵元的反射、透射

相位以及反射、透射系数的大小,实现对发射相位

的360°调控,从而增强了波束赋形能力[15];Wang
Z.B.等设计了以金属圆环为基本结构的智能反射

面,金属圆环不同的内径大小会改变阵元的电磁特

性,从而改变投射波的相位,进而实现对透射电磁

波波束方向的调控[16];R.A.Tasci等提出了由有源

元件组成的智能反射面硬件结构,包括用于反射放大

的可变增益放大器,以应对倍增的路径损耗问题,并
讨论了有源设计与无源设计相比的主要优势[17];Lv
W.等提出了一种智能反射面辅助的多天线物理层

传输方案,研究表明有源智能反射面能够有效抵抗双

衰落效应的影响[18];P.Bhalekar等从天线设计的角

度,设计了使用智能反射面构型和腔体谐振器的宽带

间隙耦合微带天线,提高了天线的效率和带宽,提供

小于2dB的驻波比和大于75%的天线效率[19]。
总的来说,目前国内外学者针对智能反射面,

从电磁控制、天线设计、通信传输效率等方向进行

了有效且开创性的研究,智能反射面这一概念已经

被完整地构建,为智能反射面在通信与定位等领域

的应用奠定了基础。

1.2 利用智能反射面进行定位的研究进展

随着移动通信技术的快速发展,万物互联是未来

发展的重要方向。定位问题伴随通信系统也一并发

展成熟,取得了一定程度的突破。目前,高精度定位

技术主要基于全球卫星导航系统,在开阔地段有着极

为成熟的应用和较高的精度。但对于有遮挡或室内

环境,传统定位系统仍受到多径效应的制约,若利用

智能反射面这一新型技术,将定位信号进行反射、透
射,可实现对盲区的覆盖并减小多径影响。具体来

说,由于智能反射面由大量周期阵列单元构成,定位

终端可利用其信道在空间域的稀疏性对不同路径的

信号进行识别和参数估计,同时通过智能反射面进行

波束赋形可以有效集中信号能量,极大地降低多径分

量的功率,减小多径对首达径的影响,如图3所示。
但现阶段智能反射面的研究主要集中在通信领域,有
关智能反射面定位的研究成果仍然有限。

图3 入射波经智能反射面传播示意图

Fig.3 Schematicdiagramofincidentwavepropagation

throughtheintelligentreflectingsurface

(1)智能反射面定位模型研究

现有研究对于简单的智能反射面辅助定位模

型已做了详细的理论研究和定性定量分析。文献

[20]首次建立了面向智能反射面的定位模型,假设信

号垂直入射到一块无穷大的反射面,分析了用户在各

个方向时的定位精度;文献[21]推导了智能反射面辅

助下定位误差的克拉美罗下界,分析指出智能反射面

定位精度在相同条件下比传统散射模型提高了超过

70%;另外,文献[22]推导了相应的费雪信息矩阵和

位置误差界表达式,提出了一种新的定位优化相位轮

廓设计,该方法基于用户设备位置的先验信息,使其

性能优于传统的随机和定向波束码本设计。上述研

究基于理论仿真,为智能反射面应用于定位研究提供

了方法论,并给出了理论性能最优解。
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随着进一步的研究,更复杂的定位模型被提出,
在文献[23]中,提出了一个具有双智能反射面的定位

系统,通过部署智能反射面增加了一条基站与用户间

的路径,利用该路径与直射径的信号相关性进行位置

解算;无独有偶,文献[24]也提出了一种新型双智能

反射面结构,由2个具有相对旋转的反射平面组成,
通过两种解耦模式精确地恢复多径参数,基于估计的

信道参数实现环境映射和用户定位。针对反射面位

置未知时的定位问题(如应急救援时临时放置的反射

面、可穿戴反射面等场景),文献[25]建立了一种基于

虚拟天线阵列角度估计的定位模型,可实现终端与反

射面位置的联合估计。这些定位模型的建立进一步

拓宽了智能反射面的应用范围,虽然囿于特定场景,
但其对定位性能的增益很有优势。

(2)智能反射面对传统定位方法的增强

在室内定位领域中,存在空间不开阔、卫星信

号受阻、多径信号复杂、可用设备受限、三维定位解

算难度较大等问题而无法达到较高的精度,智能反

射面可有效增强传统定位性能。例如,在利用接收

信号强度(ReceivedSignalStrength,RSS)进行定位

中,文献[26]在可获取 Wi-Fi信号强度的环境中部

署智能反射面,通过最小化定位损失函数以优化智

能反射面每个反射元件的相移;文献[27]利用智能

反射面增强室内环境的信道,并通过反射面相移的

调整产生易于区分的无线地图,用于无线指纹定位

估计,并通过监督学习特征选择方法降低系统复杂

性。文献[28]基于一种由分布式智能反射面辅助

的室内定位架构,提出了准静态和动态定位模式,
在准静态模式中,将预设反射系数并保持恒定以降

低使用成本;在动态模式中,使用两步定位法及时

更新反射系数,以实现更精确的定位性能,并对该

方法的克拉美罗下界进行了推导。文献[29]提出

了一种面向智能反射面定位的毫米波信道模型,给
出了智能反射面存在时无线传播的物理特性,并从

智能反射面有效定位的角度为系统设计者提供了

参考方案。可见智能反射面的部署对传统定位方

法有较高的兼容性,同时也为传统方法提供了新的

可优化的维度,尤其对于传统室内定位方法的瓶颈

提供了更多可能。但对于复杂的信道环境,智能反

射面如何部署、调控也是定位领域存在的挑战。
(3)智能反射面在定位中的应用

现有对智能反射面的研究,很多均基于毫米波信

号,但毫米波波长短、频率高的特点,使其近场范围较

大,导致远场假设在智能反射面定位下不再有效。文

献[30]考虑了一种近场场景,提出了两种基于正交频

分复用(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing,

OFDM)的下行定位算法,比较了两种算法在同步不

匹配情况下的性能,并考虑了带宽、开销、工作频率和

延迟之间的权衡。文献[31]使用基于智能反射面的

透镜研究发射机定位方法,将该透镜连接到接收天

线,通过费雪信息分析,评估不同透镜配置的影响,并
提出了一种两阶段定位算法,在有限的硬件资源下实

现高性能定位。智能反射面还可作为一种增强已有

信号的辅助设备,如文献[32]中研究了智能反射面能

否在到达时间差(TimeDifferenceofArrival,TDOA)
测量中替代一个基站,从而实现单基站TDOA定位,
研究表明直射路径和通过智能反射面的反射路径之

间的TDOA可以实现良好的定位性能。虽然智能反

射面有这些实际应用的潜力,但其现阶段仍存在不够

标准化的问题,与现有的通信定位系统缺乏有效的联

合优化接口。

1.3 基于智能反射面的新型定位架构

智能反射面的应用使电磁波的传播具有可控性,
与传统定位系统相比,基于智能反射面的定位系统不

再只包括信源和接收机,还应包括电磁环境控制环

节。定位过程也从被动式的信号解算变为主动式的

环境控制+位置估计。因此,整个定位系统架构发生

了较大的变化。为此,本文建立了一种新型层次化环

境控制-位置解算联合定位架构,如图4所示。

图4 层次化环境控制-位置解算联合定位架构

Fig.4 Hierarchicalenvironmentalcontrol-position

solvingjointpositioningarchitecture

(1)配置层

配置层是指整个定位系统的数据与计算中心,
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第1期 智能反射面定位发展现状及其在非视距定位中的应用

可将其理解为整个定位系统的“大脑”。配置层可

收集定位系统中的各种数据,并通过相关算法给出

信源、智能反射面的配置参数,从而实现整个定位

系统的最优化运行。
(2)控制层

由硬件元件与连线组成的控制层可以对智能

反射面中的可重构结构进行编程控制。控制层中

的连线将可重构的智能反射面开关与配置层相连,
以便对开关进行单独控制。从功能上,控制层接收

配置层的指令,完成对智能反射面的结构控制,从
而实现对电磁波传播方向的控制。

(3)信源层

指定位信号源。一般为位置已知的无线基站

或传感器节点。在新型定位架构中,定位信号源不

再只播发全向的广播信号,还要向不同定位用户播

发定向信号,因此信源层也需接收配置层指令,实
现对信号的定向播发。

(4)智能反射面层

由智能反射面组成的硬件层,智能反射面的状

态受控制以实现需要的电磁功能。智能反射面层

包含主动部分和被动部分,即包含传导材料(被动)
和开关(主动)。改变开关的状态(传导/绝缘)就可

以改变智能反射面的电磁特性。
(5)测量层

测量层完成对定位信号的测量,如传播时间、
到达角度等信息。测量层将测量的结果传递给解

算层。与传统定位信号测量过程不同,智能反射面

对信号的反射、折射会导致信号相位的变化,测量

模型中还需要考虑智能反射面的影响。
(6)解算层

解算层负责将定位网中收集到的所有信息整

合,实现对接收机位置的精确估计。与传统定位网

络不同,基于智能反射面的定位系统可将接收机位

置和信号传播路径进行联合估计。该过程既不同

于香农模型,也不同于维纳滤波模型,而是通过定

位估计进一步优化环境信道,从而实现环境控制与

定位估计的联合解算。

2 基于用户位置与IRS波束联合优化的非

视距定位方法

2.1 定位模型

基于上述智能反射面定位架构,建立非视距场

景下智能反射面定位模型,如图5所示,其中基站

(BaseStation,BS)与移动终端(MobileTerminals,

MT)之间的视距路径被完全遮挡,θi为BS发射波

束到IRS的入射角,θr为波束通过IRS相移之后的

反射角,θs为通过MT观测IRS的角度,l1、l2分别

为BS、MT 与IRS的 垂 直 距 离。定 位 信 号 采 用

OFDM调制,共包含N 个子载波。

图5 非视距场景下智能反射面定位

Fig.5 Intelligentreflectingsurfacepositioningin

NLOSscenario

不同于自由空间中的信道衰减,由于IRS的加

入,定位系统中级联信道的路径损耗需要考虑入射

角θi、反射角θr以及观测角θs的影响。根据电磁波

散射场的传播原理,通过IRS反射波束的增益还与

反射面 的 面 积ab 以 及 BS与IRS的 距 离ri 有

关[33]。因此,路径损耗可以表示为

L-1*(ri,rr,θs)=
ab

4πNmrirr
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

GTGRcos2(θi)×

sinπbλ
(sin(θs)-sin(θr))

æ

è
ç

ö

ø
÷

πb
λ
(sin(θs)-sin(θr))

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

2

(1)

其中,GT、GR 分别是BS的发射天线增益和

MT的接收天线增益;λ为电磁波波长;a、b分别为

IRS尺寸的长和宽;rr 为IRS与 MT的距离;Nm

为组成IRS的反射单元数量。由式(1)可知,当θr=
θs 时,路径损耗最小,可以表述为

A(ri,rr,θs)=(Nm L-1*
p (ri,rr,θs))2 (2)

将IRS的相移配置矩阵定义如下

Θ= Adiag(ejϕ1,ejϕ2,…,ejϕn) (3)
其中,ϕn∈[-π,π]表示IRS中第n个反射单

元的相移。不同观测角下的路径损耗如图6所示,
可以看出,当a 和b小于波长时,IRS像普通反射体

一样,并不能提供增益。随着IRS尺寸的增大,路
径损耗的最大值和一般值都变大,而波束的宽度在
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减小。当θr=θs时,波束的主瓣对准了接收机MT,
此时得到最大增益。结果表明,IRS的尺寸增大可

以起到提高增益的效果,但是存在边际效应,即增

大IRS尺寸获得的信号增益提升越来越小。

图6 不同尺寸的IRS路径损耗

Fig.6 PathlossfordifferentsizesofIRS

结合 相 移 配 置 矩 阵,级 联 信 道 可 以 表 示 为

HH
2ΘH1,其中H1∈CNm×Nt、H2 ∈CNr×Nm 分别表示

BS-IRS信道和IRS-MT信道。MT的接收信号可以

表示为

y=HH
2ΘH1ωs+z (4)

其中,ω 表示BS的波束赋形矩阵;s表示传输

符号;z是独立同分布的加性高斯白噪声,在接收器

处的功率谱密度为N0/2。
类似传统多输入多输出(MultiInputMulti

Output,MIMO)信道模型[34-35],BS-IRS之间的信

道H1 可表示为

H1=t1aM,T(θi)aH
T,M(θi) (5)

其中,t1=e-j2π(n-1)τ/(NTs)表示信道H1第n个子

载波中由传播时间τ 产生的相位差,Ts 为信号采样

间隔;aM,T 和aT,M 分别代表IRS反射单元和BS阵

列天线的响应矩阵

aM,T(θi)=
1
Nm

[ar1(θi),ar2(θi),…,arNm(θi)]T (6)

aT,M(θi)=
1
Nt

[at1(θi),at2(θi),…,atNm(θi)]T (7)

响应矩阵由IRS的各个反射单元或BS的各个

天线的相位响应组成,αm
x(θi)=e-j2πx

d
λsinθi、αm

y(θi)=

e-j2πy
d
λsinθi 分别代表了IRS中第x 个反射单元和BS

的第y根天线的相位响应。本文天线阵列中天线间

距和IRS反射单元的间距d 都设为二分之一波长

λ/2。同理,IRS-MT部分的信道H2 可通过IRS和

MT的响应矩阵以及距离产生的相移来表示。

2.2 改进的压缩感知信号恢复算法

首先,由于智能反射面信道在空间信号中的稀

疏性,提出了一种在波束空间域的信道表示

Hv=􀭾AH
RHH

2ΘH1􀭾AI (8)

其中,满秩的􀭾AR和􀭾AI为波束域中的响应矩阵;

􀮃Nr和􀮃Nt分别为波束域中入射角与反射角的分辨率

􀭾AR=[αR(􀭴θr,-􀮃Nr),…,αR(􀭴θr,􀮃Nr)] (9)

􀭾AI=[αI(􀭴θi,-􀮃Nt),…,αI(􀭴θi,􀮃Nt)] (10)
该表示下的信道Hv 是稀疏的,如图7所示,并

且图中的峰值位置包含了定位解算所需的θi 和θs

信息。

图7 智能反射面定位信道的稀疏表示

Fig.7 Sparserepresentationoftheintelligentreflecting
surfacepositioningchannel

因此,可由式(4)和式(8)推导出 MT接收到L
个波束信号的表达式为

yv=Ωhv+z (11)
其 中,hv = vec(Hv),Ω = [Ω(1),…,Ω(L)]T,

Ω(l)= (􀭾ARωs)T􀱋􀭾AI。鉴于hv的稀疏性,在接收信号

yv和传感矩阵Ω 已知的条件下,可通过压缩感知技

术来估计hv。 由于信道的角度信息可由支撑集的

索引获得,图7中的峰值即为迭代中内积最大的传

感矩阵的列,通过这一列的索引,可以获得其对应

的信道角度信息。而信道的距离信息则包含在峰

值位置对应的相位中,通过不同子载波的相位差解

算得到。因此,最终所需的输出只需要支撑集对应

的传感矩阵的索引以及信道矩阵中模值最大元素

的相位,无需恢复信道矩阵中的所有元素。
在传统的正交匹配追踪(OrthogonalMatching

Pursuit,OMP)算法中,存在最小二乘法矩阵求逆不

准确的问题,本文提出的算法将支撑集也进行正交
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化,使得整个迭代过程完全在正交域中,避免了这

一问题。因此,算法的输入包括传感矩阵Ω 和接收

信号yv。初始化迭代计数器l=1,正交系数向量

χn =0,支撑集r 为空集,残差向量rn,-1=0,rn,0=
yv。εn,i 是Ω 的第i列。通过优化下式的问题,求取

每个信号的残差在观测矩阵中每一列的投影,并取

最大值作为支撑集的新索引,加入支撑集中,本质

上就是求最相关的列向量

nl =argmax
i=1,…,NtNr∑

N-1

n=0

<rn,l-1,εn,i>
εn,i 2

(12)

然后,对支撑集新引入的列向量进行正交化

σn,l =εn,nl -∑
l-1

t=0

<εn,nl
,σn,t>

σn,t
2
2

σn,t (13)

更新中间变量χ̂n(作为最后求解hv 的参数)和
残差向量

χ̂n =
<rn,l-1,σn,l>

σn,l
2
2

(14)

rn,l =rn,l-1 -̂χnσn,l (15)
迭代上述步骤直到l≤P,满足输入的稀疏度,

即找到最相关的P 个列向量,从而恢复出稀疏度为

P 的稀疏矩阵。再进行矩阵的QR分解,将矩阵分

解为正交矩阵和上三角矩阵相乘的形式,对于支撑

集对应的原始列向量集合 ΩP1 =[εn,n1,…,εn,nP]
和正交化之后的列向量集合Λn =[σn,1,…,σn,P],
可以将其表示为ΩP1 =ΛnRn,从而求出上三角矩阵

Rn,进而有yv=ΛnRn̂hv,并且由于yv=Λn̂χn,所以

可以计算得到hv 的估计值

ĥv=R-1
nχ̂n (16)

然后计算定位参数,首先通过迭代结果得到支

撑集的索引ni,1 和nr,1 求出的信道表示中θi、θs 对

应的角度的估计值

θ̂i,l =arcsin
λ
d

ni,l -􀮃Nt

􀮃Nt

æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

θ̂r,l =arcsin
λ
d

nr,l -􀮃Nr

􀮃Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷ (18)

最后,根据相邻子载波的相位差得到定位参数

到达时间,从而求得BS-IRS-MT反射路径的总距

离r。

2.3 用户位置与IRS波束联合优化

当定位过程完成后,移动终端将解算出的位置

信息、信道信息传送给基站,基站根据解算结果对

基站以及智能反射面的波束进行优化。移动终端

接收到的信噪比(Signal-to-NoiseRatio,SNR)表达

式为

ρ=
HH
2ΘH1ω 2

σ2
(19)

为了达到最高的定位精度,需要对智能天线的

配置矩阵Θ 以及基站的波束赋形矩阵ω 进行优化,
使信噪比ρ 最高,由此可以得到以下的优化问题

P1:max
Θ,ω

HH
2ΘH1ω 2 (20)

s.t. ω 2 ≤PTmax

0≤ϕn ≤2π,∀n=1,…,Nm (21)
其中,PTmax 为基站的最大发射功率。基于交

替优化的原则,将最大比例传输(MaximumRatio
Transmission,MRT)对应的波束赋形矩阵

ω* =
PTmax

PT

(HH
2ΘH1)H

HH
2ΘH1

2
(22)

作为最优波束赋形矢量代入P1,此时优化问题

P1可以简化为优化问题P2
P2:max

ϕi
HH
2ΘH1

2 (23)

s.t. 0≤ϕi ≤2π,∀i=1,…,Nm (24)
因此,智能反射面第i个元件的相移可以通过

式(25)获得

ϕ*
i =argmax

ϕi
HH
2ΘH1

2 (25)

2.4 性能分析

本文通过仿真对比了所提出的联合优化定位

方法与未优化的定位结果均方根误差(RootMean
SquareError,RMSE),以验证提出方法的可行性和

定位性能的提升。除特别说明外,仿真中的主要参

数取值为:载频fc=3GHz,信道带宽B=10MHz,
光速c=299792458m/s,收发天线数Nt=Nr=31,
子载波数N =10,系统噪声功率0dBm。BS和 MT
的位置分别设为posBS =[0,0]和posMT =[40m,

-10m]。IRS的位置为[20m,20m]。天线系统的

增益为GT =GR =10dB。IRS的尺寸为a=b=
10λ,发射波束的数量为L =40。在每一个条件下

进行100次蒙特卡罗实验。
定位均方根误差如图8所示。结果表明,在发

射功率较低的条件下,提出的IRS优化方法能保持

定位误差处于较低的水平,当 PT 从-10dBW 到

0dBW时,定位误差从1.5m降到了0.2m。然而对

于未优化的情况,定位误差普遍高于优化后的2倍

以上,尤其当信号功率过低时,会出现解算失败的

情况。
图9和图10分别给出了估计得到的观测角和
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图8 优化前后的定位误差对比

Fig.8 Comparisonofpositioningerror

beforeandafteroptimization

距离的均方根误差曲线,发现在发射功率较低的条

件下,观测角和测距误差共同影响定位结果的准确

性,而随着发射功率的提高,最终定位误差收敛的

结果取决于测距误差的影响。并且观测角的误差

下限由信道虚拟表示的分辨率决定,而测距误差则

主要取决于估计得到的ĥv相位的准确性。因此,结
果也表明了hv 的峰值决定了观测角的估计结果,不
同子载波的hv 的相位差则决定了测距结果。

图9 优化前后估计观测角的误差对比

Fig.9 Comparisonoftheerrorofestimatedobservation

anglebeforeandafteroptimization

为了验证IRS辅助定位的有效性和可靠性,对
比了优化前后在 MT处于不同位置时的定位误差,
如图11和图12所示。在未优化的情况下存在一些

特定角度范围的盲区,这是因为普通方法无法使反

射角对准 MT,从而导致有些角度的损耗位于图6
中的一些极小值,而本文的优化定位方法具有良好

的鲁棒性,可以在比较大的范围保持较低的定位

误差。

图10 优化前后的测距误差对比

Fig.10 Comparisonoftherangingerror

beforeandafteroptimization

图11 不同 MT位置未优化的定位误差

Fig.11 Unoptimizedpositioningerrorsfor

differentMTpositions

图12 不同 MT位置优化后的定位误差

Fig.12 Positioningerrorafteroptimizationof

differentMTpositions

3 智能反射面定位技术研究展望

定位与智能反射面技术分属2个不同学科,虽
然目前国内外分别对二者进行了大量研究,但是将

智能反射面用于定位的研究仍处于起步阶段。由
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于智能反射面对电磁波的控制特性,其定位模型和

算法将与传统定位方式有很大不同,并可极大地提

高定位性能。

3.1 智能反射面衍生新型定位场景

智能反射面体积小、功耗低、质量小,易于布设

在楼宇、房间等位置,也可将其与柔性材料相结合,
制作成可穿戴设备,从而在全空间实现对电磁环境

的控制。利用无处不在的智能反射面,可实现精准

的波束控制及超大规模的协同定位,同时也会大幅

提高定位系统的复杂性,使定位过程不再是被动地

接收定位信号,而需要定位环节的各个部分实现系

统化的协同控制。

3.2 智能反射面定位与通信技术的结合

部署IRS的通信系统可有效地提高系统吞吐

量并降低能耗[36],其在通信系统中有着更广泛的应

用。实际场景中,考虑到系统建设成本及通信与导

航的集成使用需求,智能反射面定位通常要在通信

系统上实现,因此如何将智能反射面定位与通信技

术相结合,实现面向智能反射面的通信导航一体化

也是发展方向之一。

3.3 智能反射面定位中的资源分配

传统定位信号多以广播形式播发,并不区分用

户,智能反射面由于其方向性,需要给不同用户播

发不同的波束,合理分配波束资源是智能反射面定

位的基础。由此还会带来类似于通信系统的用户

容量问题,如何实现高并发定位也是智能反射面定

位需要解决的问题之一。另一方面,面对不同用户

的差异化定位需求(例如无人设备与行人对定位精

度和定位可靠性的需求明显不同),如何给不同用

户合理地分配带宽、功率、波束等有限的物理资源,
也是未来智能反射面定位的发展方向之一。

3.4 人工智能在智能反射面定位中的应用

近几年,人工智能与定位技术的结合得到了广

泛研究,大量研究成果表明,人工智能对定位性能

具有显著提升。在更复杂的智能反射面定位中,利
用人工智能实现对定位性能的增强[37]也是未来的

发展方向之一。

4 结论

本文首先介绍了近几年得到广泛关注的智能

反射面研究进展,并分析了利用智能反射面定位的

研究现状。根据智能反射面对电磁波的控制特性,

给出了基于智能反射面的新型定位架构,建立了基

于智能反射面的非视距定位模型。在该模型基础

上提出了一种改进的压缩感知信号恢复算法,通过

对定位参数的求解而非完整信道矩阵的重构,避免

了传统OMP算法中存在的大维度稀疏矩阵无法求

逆的问题。通过对用户位置与IRS波束进行联合

优化,实现了基于智能反射面的非视距定位。仿真

结果表明,智能反射面相位优化后使定位误差降低

50%以上。最后,对智能反射面定位技术进行了展

望,供研究人员参考。
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