
第24卷
 

第4期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.24 No.4
2023年8月 JOURNAL

 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Aug.2023

收稿日期:2023-03-07
基金项目:国家自然科学基金(62271500,61871396)
作者简介:邹 鲲(1976-),男,湖北黄冈人,副教授,博士,研究方向为雷达信号检测,雷达性能优化、统计信号处理等。E-mail:wyyxzk@

126.com
通信作者:来 磊(1983-),男,陕西西安人,讲师,博士,研究方向为飞行器导航技术,雷达探测技术。E-mail:lailei0731@126.com

引用格式:邹鲲,杨宾锋,王路瑶,
 

等.IRS辅助的无源双基地雷达联合波束赋形与反射优化[J].
 

空军工程大学学报,
 

2023,
 

24(4):42-48.
ZOU

 

Kun,YANG
 

Binfeng,WANG
 

Luyao,
 

et
 

al.
 

Joint
 

Beamforming
 

and
 

Reflect
 

Optimization
 

for
 

IRS-Assisted
 

PBR[J].
 

Journal
 

of
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

2023,
 

24(4):
 

42-48.
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摘要 直接路径干扰由于路径损耗较小,其干扰强度远大于目标的反射回波,直接影响了无源双基地雷达的

目标的探测性能。智能反射表面具有调控电磁波传播的能力,为此在雷达接收机附近放置智能反射表面,通
过联合优化监视通道接收机波束赋形和无源智能反射表面的反射相位,可以将进入接收机的直接路径干扰

功率约束在一定范围内,并且实现目标反射回波功率最大化,从而提高目标的检测性能。利用交替优化的方

法,将联合优化问题转换为2个齐次和非齐次的二次约束二次规划问题,采用半定松弛方法和高斯随机化方

法求解获得接收机波束赋形和智能反射表面的反射相位的最优解。仿真分析表明:利用了智能反射表面可

以有效提高无源双站雷达在直接路径干扰下的探测性能。
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Abstract 
 

Direct
 

path
 

interference,
 

because
 

of
 

the
 

small
 

path
 

loss,
 

has
 

a
 

much
 

greater
 

interference
 

inten-
sity

 

than
 

the
 

reflected
 

echo
 

of
 

the
 

target,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

passive
 

bi-
static

 

radar
 

target.
 

Intelligent
 

reflect
 

surface
 

(IRS)
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

control
 

the
 

propagation
 

of
 

electro-
magnetic

 

waves.
 

For
 

this
 

reason,
 

an
 

IRS
 

is
 

placed
 

near
 

the
 

radar
 

receiver.
 

By
 

optimizing
 

the
 

beamforming
 

of
 

the
 

channel
 

receiver
 

and
 

the
 

reflected
 

phase
 

of
 

the
 

passive
 

IRS,
 

the
 

direct
 

path
 

interference
 

power
 

ente-
ring

 

the
 

receiver
 

can
 

be
 

constrained
 

to
 

a
 

certain
 

range,
 

and
 

the
 

target
 

echo
 

power
 

can
 

be
 

maximized,
 

thus
 

improving
 

the
 

target
 

detection
 

performance.
 

The
 

joint
 

optimization
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

two
 

homo-
geneous

 

and
 

non-homogeneous
 

quadratically
 

constrained
 

quadratic
 

programming
 

problems
 

by
 

using
 

alter-
nating

 

optimization
 

method.
 

The
 

optimum
 

solution
 

for
 

beamforming
 

of
 

receiver
 

and
 

reflective
 

phase
 

of
 

IRS
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

semi-definite
 

relaxation
 

method
 

and
 

Gaussian
 

randomization
 

method.
 

Computer
 

simu-
lation

 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

passive
 

bistatic
 

radar
 

under
 

direct
 

path
 

interference
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

IRS.
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  无源双基地雷达[1-4](passive
 

bistatic
 

radar,
 

PBR)是众多雷达技术分支的一种,其利用外辐射源

实现目标的检测和跟踪,而本身不发射任何电磁信

号,因此具有天然的电磁隐身性能,抗打击能力和抗

摧毁能力优于常规有源雷达。同时由于无源雷达没

有电磁波发射装置(如发射机、发射天线等),其体积

更小、造价更低、机动性更好。在电磁频谱日益拥挤

的今天,无源雷达不占用任何频谱资源,是一种绿色

雷达。因此,无源雷达近些年来得到了广泛的关注。
无源雷达的信号处理中,不能像常规有源雷达

那样进行本地相参处理回波信号,而是需要配置两

个接收通道,一个为参考通道,其接收天线波束指向

外辐射源,另一个为监视通道,其接收天线波束指向

待探测区域。以参考通道获得的参考信号与监视通

道获得的回波信号进行互相关计算[4],可以将目标

显示在双站距离-双站速度二维平面上,从而进行目

标的检测和跟踪。
直接路径干扰(direct

 

path
 

interference,
 

DPI)
是外辐射源信号未经过目标反射、直接进入监视通

道而造成的干扰,其路径损耗明显小于反射回波,因
此在与参考信号的互相关计算后,会产生较高的相

关峰,可能会掩盖其他的弱目标回波信号,从而降低

了信号的检测性能。针对直接路径干扰问题,文献

[5]分析了监视通道的DPI干扰和参考通道的噪声

干扰对检测器性能的影响,分析结果表明,检测概率

是信噪比、干噪比的函数。抑制DPI最直接的办法

就是阻挡外辐射源与监视通道接收天线的视线传

播[6],通过合理布置监视通道天线的位置,可以有效

降低DPI的影响,但这种方法依赖于地理环境。

DPI抑制[7]还可以从监视通道天线的设计入手[8],
将波束的零点指向外辐射源方向,但考虑到阵列天

线的非理想化,在接收数据残存的DPI功率仍然不

可忽略,为此还需要进一步利用时域的方法进行滤

波,其中包括了迭代算法[9]和基于最小二乘估计的

DPI抑制算法[10]等。除此之外,可以在检测器结构

设计阶段就考虑到DPI的问题,构造合适的GLRT
检测算法[11]、RAO检测算法[12]等,使得检测器本

身具备DPI的抑制能力。
 

智 能 反 射 表 面 (intelligent
 

reflect
 

surface,
 

IRS)也 被 称 为 可 重 构 的 智 能 表 面 或 智 能 超 表

面[13-14]等,其由大量的无源反射单元构成,可以控

制每个反射单元调整入射电磁波的相位,从而实现

对电磁波反射方向的控制。由于IRS主要由无源

器件构成[15],其功耗低,制造容易,易于部署,是未

来6G无线通信领域的研究热点,针对IRS的研究

主要集中在辅助信道估计[16]、波束形成设计[17]、能
效和谱效提升[18],以及物理层通信安全[19]等问题。

IRS这种针对无线环境的控制能力也可以应用于其

他领域[20]。IRS用于通信-雷达双功能系统[21]中的

通信与感知问题[22-23],可以有效利用无线通信资源

实现用户服务的同时完成目标的探测。利用IRS
的反射特性可控这一特点,还可以解决雷达的非视

线探测问题[24-25],以及在探测环境中放置多个IRS,
可以获得从多个角度的目标观测数据,利用空间分

集增益提高目标的检测性能[26]。虽然IRS在无线

通信、雷达等方面得到了广泛的关注,但是截至目

前,将IRS应用于无源双站雷达的探测问题尚未见

到公开报道。
本文主要贡献是结合IRS的电磁波反射可控

这一特性,提出了一种无源双基地雷达直接路径干

扰抑制的新途径,在靠近监视通道接收天线端放置

一块IRS,通过调整IRS各反射单元的相位,可以将

DPI功率约束在一定范围以内,并最大化目标反射

回波的功率,从而提高目标的探测性能。

1 IRS辅助的PBR数据模型

本文考虑的IRS辅助的PBR系统中,假定IRS
(S)放置在监视通道接收天线(R)附近,如图

 

1所示,
在场景中,存在一个外辐射源(T)和一个目标(P)。

图1 
 

IRS辅助的PBR示意图

假定外辐射源通过全向天线发射,其辐射的信

号s可以经过多个路径到达监视通道接收机:
接收信号1是直接路径信号,即从外辐射源发

射的信号未经过任何物体的反射直接进入监视通道

接收机,该信号在监视通道中构成了直接路径干扰

分量。
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接收信号2是外辐射源发射的信号经过目标反

射后进入监视通道的,该信号是PBR探测目标的有

用信号。
接收信号3是外辐射源发射的信号经过IRS

反射后进入监视通道的,该信号也可以看作直接路

径干扰信号,且该信号可以受到IRS的控制。
接收信号4是外辐射源信号先经过目标反射,

再经过IRS反射进入监视通道的,该信号包含了目

标信息,因此可以看作一种有用信号,其可以受到

IRS的控制。
实际上除了存在噪声之外,监视通道中还可能

存在其他成分的信号,例如从外辐射源输出,到达

IRS后被反射到目标处,再被目标反射,最后被监视

通道接收。本文假定IRS放置在监视通道接收天

线附近,考虑到电磁波传播路径损耗、传播时延等因

素,假定监视通道中只包含上述4种信号以及存在

的噪声。
首先分析信号1,监视通道接收机获得的基带

信号可以表示为:
 

r1t  =α1hH
RgTRst-τTR  (1)

式中:τTR 是由于外辐射源发射的信号st  传播产

生的时延;长度N 的矢量
 

gTR 表示从外辐射源与监

视通道之间的信道,N 为监视通道接收天线阵元个

数;N 维矢量
 

hR 是监视通道接收天线的波束形成

矢量。信号的幅度因子α1 可以利用雷达方程进行

计算:

α1=e
jφ1 EtGrλ2

4π  2r2TR
(2)

式中:Et表示外辐射源的等效全向辐射功率(equiv-
alent

 

isotropic
 

radiated
 

power,EIRP);Gr表示接通

通道增益;λ 表示系统工作波长;rTR 表示外辐射源

与监视通道接收天线之间的距离;φ1 表示电磁波传

播过程中引入的相位。
信号2表示有用信号,其可以表示为:

r2t  =α2hH
RgPRst-τTPR  (3)

 

式中:N 维矢量
 

gPR 表示了目标到雷达的信道模

型;τTPR 表示电磁波从外辐射源经过目标反射到达

监视通道接收机的时延,复幅度α2 则可以表示为:

α2=e
jφ2 EtGrλ2σP

4π  2r2TPr2PR
(4)

式中:σP 为目标的雷达散射截面积;rTP 和rPR 分别

表示目标到外辐射源和监视通道接收天线的距离;

φ2 为电磁波传播导致的相位。
经过IRS反射的信号3可以表示为:

r3t  =α3hH
RGSRΘgTSst-τTSR  (5)

 

式中:τTSR 表示外辐射源信号经过IRS反射到达监

视通道接收机所用的时延;K 维矢量
 

gTS 表示外辐

射源与IRS之间的信道模型,其中K 是IRS阵元个

数;Θ 是一个K×K 的对角矩阵,其对角线上第k

个元素为e
-jθk;θk 表示IRS第k个阵元的可控的相

位;GSR 是N×K 的矩阵,表示IRS与监视通道之

间的信道模型,复幅度因子α3 可表示为:

α3=e
jφ3 EtGrλ2σS

4π  3r2TSr2SR
(6)

 

式中:σS 表示IRS每个单元的雷达散射截面积;rTS

和rSR 分别表示IRS到外辐射源和监视通道接收天

线的距离;φ3 为电磁波传播导致的相位。
信号4可以表示为:

r4t  =α4hH
RGSRΘgPSst-τTPSR  (7)

 

式中:τTPSR 表示发射信号经过目标、IRS到达监视

通道接收机所用的时间延迟;K 维矢量
 

gPS 表示目

标到IRS的信道模型,复幅度因子α4 可表示为:

α4=e
jφ4 EtGrλ2σSσP

4π  4r2TPr2PSr2SR
(8)

 

式中:rPS 为目标到IRS的距离;φ4 为电磁波传播导

致的相位。
本文假定IRS靠近监视通道接收机放置,这样

τTSR≈τTR,以及τTPSR≈τTPR,这样接收信号可以近

似表示为:

rt  =∑
4

i=1
rit  +nt  ≈

α1hH
RgTR+α3hH

RGSRΘgTS  st-τTR  +
α2hH

RgPR+α4hH
RGSRΘgPS  st-τTPR  +nt  (9)

由此可见,接收信号可以由3项构成,第1项代

表了直接路径干扰分量,第2项代表了目标回波分

量,第3项nt  表示噪声,假定其为零均值复高斯

随机过程,其功率为Pn。由此可以定义接收信号的

信噪比γs 和干噪比γd:

γs Θ,hR  =
α2hH

RgPR+α4hH
RGSRΘgPS

2

Pn
(10)

γd Θ,hR  =
α1hH

RgTR+α3hH
RGSRΘgTS

2

Pn
(11)

而在不考虑参考通道的噪声情况下,互相关检

测器的检测性能可以表示为[5]:

 Pd=Q1
2Tγs

γd+εγs+1
, 2lnP

-1
f γd+1  

γd+εγs+1  (12)
式中:函数Q1 m,n  是参数为m 和n 的一阶 Mar-
cum

 

Q函数;T 为观测样本总数,ε为信号s的四阶

44 空军工程大学学报 2023年



统计量;Pf为检测时指定的虚警概率。

2 联合优化

从前文公式可以看出,IRS辅助的PBR检测概

率主要受到接收信号的信噪比γs 和干噪比γd 的影

响,而依据公式和可知,这两个量又可以通过联合优

化IRS各个单元的相位Θ 和接收天线波束赋形矢

量
 

hR 实施控制。考虑到信噪比与干噪比对检测概

率的影响,构造如下的优化问题 0:

 0

maxΘ,hR γs Θ,hR  

s.t.(c1) γd Θ,hR  ≤γ0

  c2   ‖hR‖2=1

  c3   ‖hR-h0‖2≤ε
  c4   Θk,k =1;∀k=1,2,…,K

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(13)

该优化问题中,最大化目标函数信噪比的同时,
还考虑4个约束条件,约束条件c1表示优化时需要

干噪比控制在γ0 以下,约束条件c2要求监视通道

接收天线波束赋形矢量hR 能量归一化,约束条件c3
表示要求天线波束赋形矢量hR 与预设值

 

h0 具有一

定的相似性,相似程度用ε表示。约束条件c4表示

IRS的反射单元仅仅考虑相位的控制。
直接求解该问题是较为困难的,本文采用交替

优化的方法,其基本思路是假定其中一个优化变量

为定值,优化另一个变量,并反复迭代,直到满足循

环停止条件(2次优化得到的信噪比之差小于δγ)。
按照这种方法,将优化问题 0分解为2个子问题分

别进行讨论。

2.1 子问题 1

假定优化变量Θ 是已知的,由此可以得到一个

优化问题 1:

 1

maxhR α2hH
RgPR+α4hH

RGSRΘgPS 2

s.t.(c1)α1hH
RgTR+α3hH

RGSRΘgTS
2≤

Pnγ0􀰛γ1

c2  ‖hR‖2=1

c3  ‖hR-h0‖2≤ε

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

这是一个二次约束二次规划问题,可表示为:

 11

maxhR  tr(HA)

s.t.(c1)  tr(HB)≤γ1

 (c2)  tr(H)=1

 (c3)  tr(HB)≤(1-
ε
2
)
2

􀰛δ

 (c4)  H=hRhH
R

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

其中:

A=α2gPR+α4GSRΘgPS  α2gPR+α4GSRΘgPS  H

B=α1gTR+α3GSRΘgTS  α1gTR+α3GSRΘgTS  H 
(16)

该问题由于存在秩1约束条件c4,导致该问题

是非凸的,不过可以采用半定松弛方法[27],首先去

掉秩1约束条件c4,得到的是一个凸优化问题,采
用内点法得到最优解H。如果H 的秩为1,那么直

接进行特征值分解可以得到hR,而如果H 的秩大于

1,那么可以采用高斯随机化方法,得到hR 的近

似解。

2.2 子问题 2

假定优化变量hR 给定,优化变量Θ 可以得到

优化问题 2:

  2

maxΘ  γs Θ,hR  

s.t.(c1) γd Θ,hR  ≤γ0

  (c2) Θk,k =1;∀k=1,2,…,K

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(17)

此问题也是一个非凸优化问题,其可以表示为:

 21

maxθ a+θHb 2

s.t.(c1) c+θHd 2≤γ1

  (c2) θk =1;∀k=1,2,…,K

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(18)

其中:

a=hH
RgPR

b=α4 hH
RGSR  ☉gPS

c=α1hH
RgTR

d=α3 hH
RGSR  ☉gTS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(19)
 

式中:☉表示Hardmard乘积。而θ 是一个K 维度

的复矢量,其由对角矩阵Θ 主对角线上元素的共轭

构成。优化问题 21是一个非齐次的二次约束二次

规划问题,可以通过添加辅助变量进行齐次化处理,
为此定义K+1维矢量y= θT,t  T,可以得到:

 22

maxy yHCy
s.t. yHDy≤γ22

   yHEy=1
   yn =1,∀n=1,2,…,N

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:

C=
bbH ba*

abH a 2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;

D=
ddH dc*

cdH c 2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

;

E=
Ο 0
0H 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(20)

需要指出的是,优化问题 22是一个非凸优化问

题,采用半定松弛方法,去掉秩1约束,采用类似的
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方法可以进行求解。
综上所述,本文提出的联合优化算法见表1。

表1 联合优化算法

步骤 过程

1 初始化参数:h0,ε,η,Θ 0  ,γ0,δγ
 

2 如果 γ m+1  
s -γ m  

s ≥δγ,则:
3 给定Θ m  ,求解式得到h m  

R
 

4 给定h m  
R ,求解式得到Θ m+1  ,计算γ m+1  

s
 

5 否则,算法结束。

3 仿真分析

首先考察信噪比γs、干噪比γd 与检测概率Pd

的关系。假定观测数据累积样本数量T=500,虚
警概率Pf=10-8,利用公式可以分析得到检测概率

Pd 如图
 

2所示。整体可以看出,信噪比越大、干噪

比越小,检测概率就越大。当干噪比大于0
 

dB时,
同时增大信噪比和干噪比,对检测性能影响起到抵

消的效果,不能显著增大检测性能,例如当干噪比从

5
 

dB增大到15
 

dB,信噪比只要从0
 

dB提升到10
 

dB,检测概率几乎保持不变。当干噪比低于-10
 

dB时,干噪比的大小对检测性能的影响会减弱。由

此可见,从优化的角度来看,干噪比的抑制值γ0 并

不是越低越好,而是只要约束在某个值以内(如图
 

2
所示的-10

 

dB以内),就可以近似认为检测概率仅

受信 噪 比 的 影 响。检 测 性 能 的 工 作 点 可 以 用

γd,γs  平面内的点表示。如果 γd,γs  点迹位于

图
 

2的左上方区域,即检测概率Pd=1,而位于右下

方区域表示检测概率Pd=0。

图2 检测概率与γs、γd 的关系

在计算机仿真中,假定监视通道接收天线增益

Gr=0
 

dB,系统工作波长λ=10-3m,目标的RCS为

σP
 =100

 

m2,IRS各个单元的RCS为σS=0.1
 

m2,
外辐射源到雷达接收机和IRS的距离都是500

 

m,

IRS与雷达足够接近,假定其距离是1
 

m,目标距离

外辐射源和雷达、IRS的距离都是400
 

m,系统信号

带宽是20
 

MHz,等效温度为290
 

K。优化算法仿真

参数γ0=-20
 

dB,δ=0.5,虚警概率Pf=10-8,信
道模型采用瑞利模型,其中监视通道接收天线阵元

个数N=10,IRS单元个数K=100。
作为对比,本文考虑了4种情况:①本文采用的

联合优化的方法得到的监视通道接收天线波束赋形

hR 和IRS的相位Θ 的情况下的检测性能,仿真值

用SDR表示;②假定IRS各个相位为0~2π之间的

均匀分布的随机量,以此模拟电磁波被IRS漫反射

的情况,仿真值用RND表示;③假定IRS各个单元

相位取相同的值0,可以模拟电磁波被IRS镜面反

射的情况,仿真值用 MIR表示;④假定没有IRS情

况,仿真值用NON表示。
图

 

3给出了EIRP从-10
 

dB到50
 

dB变化对

检测性能的影响。外辐射源发射的等效功率增大,
使得目标反射回波的功率增大,在噪声电平保持不

变的情况下,信噪比会增大。但与此同时,直接路径

干扰的功率也会增大,即干噪比也会增大。从仿真

的结果来看,如果不对IRS或接收天线波束赋形进

行优化,得到的信噪比和干噪比都会增大,其在

γd,γs  平面内是沿着一个正斜率方向变化的。结

合前面对检测性能的分析,检测性能并不能得到改

善。采用本文提出的方法,将干噪比约束在-20
 

dB
以 内,可 以 发 现 随 着 EIRP 的 增 大,得 到 的

γd,γs  轨迹几乎是垂直进入Pd=1的区域。而其

他的情况来看,γd,γs  点迹始终位于Pd=0的区

域。需要指出的是,采用镜面反射的IRS和不采用

IRS的2种情况几乎完全重合,这说明采用镜面反

射时,其反射的能量没有被接收通道所获得。

图3 EIRP对检测性能的影响

IRS是由大量无源反射单元构成,反射单元的

数目也会对检测性能产生影响。单元个数越多,可
以调控的自由度就越大,越容易获得较好的检测性
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能。为此在图
 

4假定EIRP=20
 

dB,并将干噪比限

制在-20
 

dB以内,IRS阵元个数从10增加到100,
优化后的 γd,γs  点迹大部分集中在了Pd=1的区

域。而对于其他情况,增大IRS的阵元数量,由于

其相位没有得到优化,形成的 γd,γs  点迹全部集

中在了Pd=0的区域。

图4 IRS单元数量对检测性能的影响

目标的RCS的增大会改善信噪比,而对干噪比

没有影响,仿真结果如图
 

5所示。随着RCS从0
 

dB
逐渐增大到30

 

dB,各种情况下的信噪比都会增大,
但是对于SDR情况,γd,γs  点迹大部分集中在了

Pd=1的区域,而对于其他情况,虽然信噪比得到了

改善,检测概率仍然是0。

图5 目标RCS对检测性能的影响

4 结语

无源双站雷达监视通道中存在的直接路径干扰

会对目标的检测性能产生影响。本文提出了一种基

于智能反射表面的直接路径干扰的抑制方法,将智

能反射表面放置在监视通道天线附近,通过联合优

化智能反射面各单元相位和接收机天线波束赋形矢

量,能够有效降低直接路径干扰,同时还能增大回波

信号的反射功率。目前将智能反射表面应用于无源

双站雷达方面的研究还处于初级阶段,例如信道模

型的估计问题、IRS反射单元的幅相耦合问题、多径

杂波等问题将作为下一步的研究重点。
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