
ISSN 1004‑9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39，No. 1，Jan. 2024，pp. 140-153
DOI：10. 16337/j. 1004‑9037. 2024. 01. 013
ⒸⒸ  2024 by Journal of Data Acquisition and Processing

http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E‑mail：sjcj @ nuaa. edu. cn

Tel/Fax： +86‑025‑84892742

STAR‑RIS辅助通信感知一体化系统联合波束成形设计

朱小双 1，2，3， 傅友华 1，2，3

（1. 南京邮电大学电子与光学工程学院，南京 210023；2.南京邮电大学柔性电子（未来技术）学院，南京 210023；3. 南
京邮电大学射频集成与微组装技术国家地方联合工程实验室，南京  210023）

摘 要 ： 提 出 同 时 将 透 射 和 反 射 可 重 构 智 能 表 面（Simultaneously transmitting and reflecting 
reconfigurable intelligent surfaces， STAR‑RIS） 与 通 信 感 知 一 体 化 （Integrated sensing and 
communication， ISAC）系统结合，以实现全空间的通信与感知。同时在 STAR‑RIS 上应用一种低成本

的传感器实现了在 STAR‑RIS 上进行目标感知，解决了雷达感知的严重路径损耗问题。基于此，本文

研 究 了 STAR‑RIS 辅 助 位 于 STAR‑RIS 两 侧 的 多 用 户 多 输 入 单 输 出（Multi‑user multi‑input 
single‑output， MU‑MISO） 以 及 一 个 位 于 STAR‑RIS 透 射 侧 的 目 标 的 ISAC 系 统 ，旨 在 联 合 优 化

STAR‑RIS 的被动波束成形矩阵和 ISAC 基站处的主动波束成形矩阵，以最大化用户的通信和速率，同

时满足目标感知的最低信噪比要求。为了解决优化过程中的非凸问题，提出了一种基于分式规划的块

坐标上升算法，将优化变量分为几个块变量交替优化。在迭代优化后续波束成形问题上，应用了连续

凸逼近和半正定松弛算法。与传统的可重构智能表面相比，仿真结果验证了在 ISAC 系统中部署

STAR‑RIS 的优点。同时将所提的基于分式规划的算法与基于加权最小均方误差的算法进行了对比并

验证了所提算法在提高通信和速率上的优势和有效性。
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Abstract： This paper combines simultaneous transmitting and reflecting reconfigurable intelligent surfaces 
（STAR‑RIS） with integrated sensing and communication （ISAC） systems to achieve full space 
communication and awareness. At the same time， a low‑cost sensor is applied to STAR‑RIS to achieve 
target sensing on STAR‑RIS， solving the serious path loss problem of radar sensing. Based on this， this 
article researches ISAC system of STAR‑RIS assisted multi user multi input single output （MU‑MISO） 
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located on both sides of STAR-RIS and a target located on the transmission side of STAR-RIS， aiming to 
jointly design the active beamforming at the ISAC base station and the passive beamforming matrix of 
STAR-RIS， in order to maximize communication sum-rate， At the same time， it meets the minimum 
signal to noise ratio requirements for target perception performance. To solve the non-convex problem in 
the optimization process， this paper proposes a block coordinate ascending algorithm based on fractional 
programming， which divides the optimization variables into several block variables for alternate 
optimization. In the subsequent active and passive beamforming problems of iterative optimization， efficient 
algorithms such as continuous convex approximation and semi definite relaxation are applied. Simulation 
results validate the advantages of deploying STAR-RIS in ISAC systems compared to traditional 
reconfigurable intelligent surfaces. At the same time， the proposed fractional programming-based algorithm 
is compared with the weighted minimum mean square error algorithm. The simulation results verify the 
advantages and effectiveness of the proposed algorithm in improving the sum-rate of communication.
Key words: integrated sensing and communication; simultaneously transmitting and reflecting reconfigurable 
intelligent surface; beamforming; fractional programming; block coordinate ascent

引   言

随着万物互联应用需求的不断增长，频谱已成为一种稀缺资源，这刺激了通信感知一体化（Inte‑
grated sensing and communication， ISAC）系统的研究。ISAC 作为未来网络的关键技术之一，受到了学

术界和业界的广泛关注。 ISAC 在单一平台上使用相同的波形提供感知和通信功能，与在独立平台上

执行感知和通信的系统［1］相比，它可以在更小的设备尺寸和更低的硬件成本的情况下有效地利用频谱。

现有一部分工作集中在以感知为中心或以通信为中心的 ISAC 系统的设计上，并考虑了波形的联合

设计［2‑3］。

目前，许多研究者致力于设计实现 ISAC 的双功能波形，在 ISAC 系统中，发射波束成形设计对于在

通信和雷达感知功能之间实现更好的平衡至关重要。然而，在面对严重的信道退化时，主动波束成形

设计提供的性能改进非常有限，为了解决这一问题，可重构智能表面（Reconfigurable intelligent surfac‑
es， RIS）作为一种革命性的方法已经出现以提供额外的信道路径［4‑7］。

现有的仅反射 RIS 通常是一个平面阵列，由许多无源、低成本和高效的硬件可重构反射单元组成。

通过协同调节反射系数，可以创建额外的非视线链路，以提高系统性能［8］。鉴于这些优势，研究人员已

经开始在 ISAC 系统［9‑14］中部署 RIS 的研究。文献［9］开发了一种在通信服务质量要求和功率约束下，

使雷达信干噪比（Signal‑to‑interference‑plus‑noise ratio， SINR）最大化的算法。文献［10］为了获得更好

的通信服务质量，在功率约束和雷达感知对波束图相似度的约束下，联合设计了发射波形和反射系数，

以最小化多用户干扰（Multi‑user interference， MUI）。文献［11‑12］考虑了 RIS 辅助单用户、单目标的这

一简单 ISAC 系统模型，以雷达感知信噪比（Signal‑to‑noise ratio， SNR）来衡量感知性能，在通信用户的

SNR 约束下最大化基站接收目标回波的感知 SNR，以此来优化系统的发射波束成形和 RIS 的被动波束

成形。文献［13］考虑在 RIS 的恒模约束和发射功率的约束下，最大化雷达和通信接收 SNR 的加权和。

文献［14］研究了在波束图与理想波束图之间的均方误差（Mean square error， MSE）达到预定设置的约

束下，最大化通信和速率，但其并没有考虑 RIS 反射的雷达回波信号影响感知性能，因此具有一定的局

限性。
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然而，现有研究都只考虑了仅反射 RIS 服务 ISAC 系统。当基站与目标、、通信用户位于 RIS 的不同

侧时，传统的仅反射 RIS 将不能有效地服务，这很大程度上限制了 RIS 的部署。为了应对这一挑战，最

近提出了一种可提供 360°全空间覆盖的 RIS——透射和反射可重构智能表面（Simultaneously transmit‑
ting and reflecting reconfigurable intelligent surfaces， STAR‑RIS）［15］。目前，为了实现对透射信号和反射

信号的独立控制，在低频（10 kHz~1 GHz）下，STAR‑RIS 通常由贴片阵列实现；而在高频下，通常由基

于石墨烯的超材料实现。文献［16］首次提出了 STAR‑RIS 的 3 种工作模式：能量分裂、模式切换和时间

切换，并在最小化基站消耗功率时探讨了这 3 种工作模式的优缺点。文献［17］研究了 STAR‑RIS 辅助

MIMO 网络中的联合预编码矩阵和透射、反射系数矩阵的优化。基于以上讨论，本文的内容主要包括

以下 4 点：

（1）将 STAR‑RIS 与 ISAC 系统有效结合实现了通信与感知 360°的全空间覆盖，解决了基站与用

户、目标不在 RIS 同一侧的这一问题。

（2）目前的大多工作［11‑13］在考虑 RIS 反射的雷达回波信号时，都考虑在基站处执行目标感知。然而

由于经 RIS 的多跳反射（即基站‑RIS‑目标‑RIS‑基站）感知信号会产生严重的路径损耗，这极大程度地

影响了感知性能。文献［18］提出了一种在 RIS 上安装低成本专用传感器的新型结构实现了在 RIS 上进

行感知，避免了严重的路径损耗。受这一思想启发，采用在 STAR‑RIS 上安装专用的接收目标回波信

号传感器［18］，实现了在 STAR‑RIS 上执行目标感知（即基站—RIS—目标—传感器），避免了感知信号的

严重路径损耗。

（3）使用 STAR‑RIS 辅助的 MU‑MISO 这一更复杂的系统模型，同时考虑更具代表性的通信性能

指标——通信和速率而不仅仅是 SINR 或者 MUI［10‑13］。

（4）研究了 STAR‑RIS 辅助 ISAC 系统的联合波束成形设计。在目标感知 SNR、透射和反射系数以

及总发射功率的约束下，通过联合优化基站的发射波束成形和 STAR‑RIS 的透射、反射系数矩阵，最大

化通信和速率。为了处理由此产生的非凸优化问题，首先采用分式规划（Fractional programming， 
FP）［19‑20］算法将其目标函数转换为更易于处理的形式，然后采用块坐标上升（Block coordinate ascent， 
BCA）算法交替更新每个块变量，并迭代求解。此外，针对优化问题，本文所提基于 FP 的算法可以比文

献［21］的加权最下均方误差（Weighted minimum mean square error， WMMSE）算法实现更高的通信和

速率（Sum‑rate）。在迭代优化后续的主，被动波束成形问题上，应用了基于连续凸逼近（Sequential con‑
vex approximation， SCA）和半正定松弛（Semidefinite relaxation， SDR） ［22］算法。

1 系统模型  

如图 1 所示，考虑一个在能量分裂工作模式下的 STAR‑RIS 辅助的 ISAC 系统，其中基站配备一个

由 M 根天线组成的均匀线性阵列，STAR‑RIS 配备一个由 N 个单元组成的均匀平面阵列（Uniform pla‑
nar array， UPA）。基站通过 STAR‑RIS 与 K 个单天线用户通信同时传递探测信号给位于透射侧的感

知目标。整个空间被 STAR‑RIS 划分为透射空间和反射

空间，一部分用户位于与基站相同侧的反射空间，另一部

分 用 户 位 于 STAR‑RIS 反 射 面 对 面 的 透 射 空 间 。 在

STAR‑RIS 处安装专用感知的线性阵列（Uniform linear 
array， ULA）低成本传感器［18］，其有 L 个单元。系统中所

有 用 户 集 合 为 Ω = { 1，2，⋯，K }，反 射 空 间 用 户 集 记 为

Ω r = { 1，2，⋯，K 0 }，透 射 空 间 用 户 集 记 为 Ω t = { K 0 +
1，K 0 + 2，⋯，K }，Ω = Ω t ⋃ Ω r。假设 ISAC 基站到目标、用

户的直接路径均被堵塞。

图 1　ISAC 系统示意图

Fig.1　ISAC system schematic diagram
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1. 1　STAR‑RIS模型　

利用能量分裂模式来支持 STAR‑RIS 的同时透射和反射。将Φ r ∈ CN × N 和Φ t ∈ CN × N 分别表示为

反射系数和透射系数矩阵

Φ i = diag ( βi，1 ejϑi，1， βi，2 ejϑi，2，⋯， βi，n ejϑi，n，⋯， βi，N ejϑi，N )      ∀i ∈ { t，r } （1）

式中 βi，n ∈[ 0，1]和 ϑi，n ∈[ 0，2π]分别表示第 n ∈ { 1，2，⋯，N }个单元的幅值和相移。一般情况下，假设

透射系数和反射系数的相移可以独立调节，其幅值需要满足能量守恒定律［16］

β t，n + β r，n = 1     ∀n ∈ { 1，2，⋯，N } （2）
定义反射向量/透射向量 Θ i = Diag (Φ i ) =[ φi，1，φi，2，⋯，φi，N ]T，φi，n = βi，n ejϑi，n，i ∈ { t，r }。则幅值

满足的能量守恒定律还可表示为

| [Θ t ] n |
2

+ | [Θ r ] n |
2

= 1     ∀n ∈ { 1，2，⋯，N } （3）

1. 2　信号模型　

感知和通信任务使用集成的 ISAC 基站进行协调，因此，感知和通信系统不存在相互干扰［11］。在基

站处发射的信号可以表示为

x=Ws= ∑
k = 1

K

w k sk （4）

式中：W ∈ CM × K 为基站的主动波束成形矩阵，传输信号 s=[ s1，s2，⋯，sK ]T ∈ CK × 1，sk ∈ C 为发送给用户

k的信号，E [ ssH ]= IK。这里，传输信号既用于感知，也用于通信［11‑13］。

1. 3　通信模型　

第 k个通信用户处的信号可以建模为

y c
k = hH

k Φ iGx+ n c
k = hH

k Φ iG ∑
j = 1

K

w j sj + n c
k      ∀k ∈ Ωi，∀i ∈ { t，r } （5）

式中：hH
k ∈ C1 × N，G ∈ CN × M 分别为 STAR‑RIS 到第 k 个用户的信道，基站到 STAR‑RIS 的信道，其中

n c
k ~ CN ( 0，σ 2

c )为用户 k处的加性高斯白噪声。第 k个用户 SINR 可表示为

γk =
|| hH

k Φ iGw k

2

∑
j = 1，j ≠ k

K

|| hH
k Φ iGw j

2
+ σ 2

c

=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

|| hH
k Φ rGw k

2

∑
j = 1，j ≠ k

K

|| hH
k Φ rGw j

2
+ σ 2

c

=
|| hH

r，kw k

2

∑
j = 1，j ≠ k

K

|| hH
r，kw j

2
+ σ 2

c

     k ∈ Ω r

|| hH
k Φ tGw k

2

∑
j = 1，j ≠ k

K

|| hH
k Φ tGw j

2
+ σ 2

c

=
|| hH

t，kw k

2

∑
j = 1，j ≠ k

K

|| hH
t，kw j

2
+ σ 2

c

     k ∈ Ω t

（6）

式中：hH
r，k = hH

k Φ rG；h
H
t，k = hH

k Φ tG。通信和速率可以写为 ∑
k = 1

K

log2 ( 1 + γk )。

1. 4　感知模型　

如图 1 所示，假设传感器位于反射空间的一面被物理阻挡，因此基站‑传感器的信号可以忽略。

STAR‑RIS 处专用的目标感知传感器接收的目标回波信号为

yRad = BΦ tGWs+ nRad = BΦ tG ∑
k = 1

K

w k sk + nRad （7）

式中：B= αb s ( ϕh，ϕv ) bH ( ϕh，ϕv )为 STAR‑RIS 和透射空间中目标的响应矩阵。其中 α ∈ C 为包含雷达

截面（Radar cross section， RCS）和往返路径损失的系数。ϕh、ϕv 分别为从 STAR‑RIS 离开或到达目标
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的方位角和仰角。 nRad ∼ CN ( 0，σ 2
Rad IL )∈ CL × 1 为传感器处的加性高斯白噪声，，b ( ϕh，ϕv )∈ CN × 1 为

STAR‑RIS 的导向矢量，b s ( ϕh，ϕv )∈ CL × 1 为传感器的导向矢量。它们可以建模为［23］

b ( ϕh，ϕv )= exp ( - j [ uX，uY，uZ ] χ ( ϕh，ϕv )) （8）

b s ( ϕh，ϕv )= exp ( - j [ ūX，ūY，ūZ ] χ ( ϕh，ϕv )) （9）
式中：[ uX，uY，uZ ]∈ RN × 3，[ ūX，ūY，ūZ ]∈ RL × 3，对应表示 STAR‑RIS 传感器单元的坐标。波束矢量

χ ( ϕh，ϕv )［23］为

χ ( ϕh，ϕv )= 2π
λ

[ cos ϕh cos ϕv，sin ϕh cos ϕv，sin ϕv ]T （10）

STAR‑RIS 的 UPA 部署在 ( X，Z )平面内，传感器的 ULA 沿 X 轴部署。它们的单元间间隔均为半

波长，因此，导向矢量可简化为 23］

b ( ϕh，ϕv )= exp ( - jπ (uX cos ϕh cosϕv + uZ sinϕv) ) （11）

b s ( ϕh，ϕv )= exp ( - jπ ( ūX cos ϕh cosϕv) ) （12）

式中 λ 为信号波长。式（7）中的回波信号模型是考虑到目标感知传感器只接收目标回波，通信信号的干

扰在实践中可以通过离线训练有效消除［18］，故接收的目标回波 SNR 可以表示为

SNRRad =
Tr ( )W H ( BΦ tG )H ( BΦ tG )W

σ 2
Rad

（13）

2 问题描述  

假设完全信道状态信息（Channel state information， CSI）已知，联合波束成形优化通信和速率的问

题可表示为优化问题 P1
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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P1：Max
w k，Φ t，Φ r

∑
k = 1

K

log2 ( 1 + γk )

s.t.   C1：
Tr ( )W H ( BΦ tG )H ( BΦ tG )W

σ 2
Rad

≥ Γ 

         C2：∑
k = 1

K

wH
k w k ≤ P

         C3： || [ ]Θ t n

2
+ || [ ]Θ r n

2
= 1       ∀n ∈ { 1，2，⋯，N }

（14）

上述问题中，约束 C1 表示保证传感器感知的最低 SNR Γ，其中 Γ 为感知 SNR 阈值，约束 C2 表示

ISAC 基站满足总发射功率 P的约束，约束 C3 表示 STAR‑RIS 能量守恒的约束。由于 P1 的目标函数含

有对数和分数项、非凸的感知 SNR 约束 C1 中的耦合变量以及非凸约束 STAR‑RIS 能量守恒约束 C3，导

致此非凸问题很难解决。为了处理由此产生的非凸优化问题，在下一节中，采用 FP［19‑20］算法将其目标

函数转换为更易于处理的形式，然后采用 BCA 算法交替更新每个块变量直至算法收敛。

3 基于 FP的 BCA交替优化  

首先利用 FP 理论等效地将原始问题 P1 转化成更易于处理的形式。利用变换后的目标函数，迭代

设计了基站处波束成形、STAR‑RIS 反射/透射系数矩阵。P1 中的目标函数具有典型的关于 SINRγk 的

对数函数和的表达式，使得优化问题难以解决。受文献［19‑20］中引入的闭式 FP 算法的启发，通过从对

数函数中提取分式项 γk，k ∈ Ω，可以等效地将原始问题转换为分式和形式。基于此，应用拉格朗日对偶

变换［20］，优化问题 P1 等价于优化问题 P2
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ì
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ï

ï

P2： Max
w k，Φ t，Φ r，τ

f ( )w k，Φ r，Φ t，τ

s.t.   C1：
Tr ( )W H ( BΦ tG )H ( BΦ tG )W

σ 2
Rad

≥ Γ

         C2：∑
k = 1

K

wH
k w k ≤ P

         C3： || [ ]Θ t n

2
+ || [ ]Θ r n

2
= 1      ∀n ∈ { 1，2，⋯，N }

（15）

其中目标函数为

f (w k，Φ r，Φ t，τ ) = ∑
k = 1

K

log2 ( 1 + τk )- ∑
k = 1

K

τk + ∑
k = 1

K ( 1 + τk ) γk

1 + γk
=

∑
k = 1

K

log2 ( 1 + τk )- ∑
k = 1

K

τk + ∑
k ∈ Ω r

( 1 + τk ) || hH
r，kw k

2

∑
j = 1

K

|| hH
r，kw j

2
+ σ 2

c

+ ∑
k ∈ Ω t

( 1 + τk ) || hH
t，kw k

2

∑
j = 1

K

|| hH
t，kw j

2
+ σ 2

c

（16）

式中向量 τ=[ τ1，τ2，…，τK ]T ∈ RK × 1 为引入的一个辅助向量。此变换成立很容易证明：变换后的问题

P2 是关于 τ的无约束凸优化问题。令 ∂f/∂τk = 0 得到最优 τ opt
k = γk，将其代入（16）得：f (w k，Φ r，Φ t，τ ) =

∑
k = 1

K

log2 ( 1 + γk )其与优化问题 P1 目标函数相等，因此此变换是成立的。然而由于问题 P2 中的目标函数

具有 K 个分式项和的复杂形式仍然难以解决。接下来，对分式项进行二次变换［19］，通过引入一个辅助

向量 ε=[ ε1，ε2，…，εK ]T ∈ CK × 1 进一步将它们转化为整式之和的形式，从而优化问题 P2 转化为优化

问题 P3
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P3： Max
w k，Φ t，Φ r，τ，ε

l ( )τ + g ( )w k，Φ r，Φ t，τ，ε

s.t.   C1：
Tr ( )W H ( BΦ tG )H ( BΦ tG )W

σ 2
Rad

≥ Γ

         C2：∑
k = 1

K

wH
k w k ≤ P

         C3： || [ ]Θ t n

2
+ || [ ]Θ r n

2
= 1     ∀n ∈ { 1，2，⋯，N }

（17）

式中 l ( τ ) =∑
k = 1

K

log2 ( 1 + τk )- ∑
k = 1

K

τk。

g (w k，Φ r，Φ t，τ，ε ) = ∑
k ∈ Ω r

( )2 ( 1 + τk ) Re{ }ε*
kh

H
r，kw k - || εk

2 ( )∑
j = 1

K

|| hH
r，kw j

2
+ σ 2

c +

∑
k ∈ Ω t

( )2 ( 1 + τk ) Re{ }ε*
kh

H
t，kw k - || εk

2 ( )∑
j = 1

K

|| hH
t，kw j

2
+ σ 2

c （18）

此变换成立的证明与问题 P1 到问题 P2 的变换证明类似，故不再赘述。为了解决变换后的优化问

题 P3，采用  BCA 算法交替更新每个块变量，更新每个块的子问题将在下面详细说明。

3. 1　更新辅助变量　

（1） 更新 τ　

当其他变量固定时，问题 P3是关于变量 τk ( ∀k ∈ Ω )的无约束凸优化问题。通过将
∂f
∂τk

设为零，可以

145



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 1, 2024

得到最优闭式解 τ opt
k 为

τ opt
k = γk =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

|| hH
r，kw k

2

∑
j = 1，j ≠ k

K

|| hH
r，kw j

2
+ σ 2

c

     k ∈ Ω r

|| hH
t，kw k

2

∑
j = 1，j ≠ k

K

|| hH
t，kw j

2
+ σ 2

c

     k ∈ Ω t

（19）

（2） 更新 ε　

类似地，给定其他变量，问题 P3 是关于 εk ( ∀k ∈ Ω )的无约束凸优化问题。通过将
∂g
∂εk

设为零，可以

得到最优解 εopt
k 为

εopt
k =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

( 1 + τk ) hH
r，kw k

∑
j = 1

K

|| hH
r，kw j

2
+ σ 2

c

     k ∈ Ω r

( 1 + τk ) hH
t，kw k

∑
j = 1

K

|| hH
t，kw j

2
+ σ 2

c

     k ∈ Ω t

（20）

3. 2　更新主动波束成形向量w k　

在其他变量固定的情况下，主动波束成形向量w k 的更新可以表示为优化问题

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Max
w k

 g ( )w k，Φ r，Φ t，τ，ε

s.t.   C1：
Tr ( )W H ( BΦ tG )H ( BΦ tG )W

σ 2
Rad

≥ Γ

         C2：∑
k = 1

K

wH
k w k ≤ P

（21）

令 E=( BΦ tG )H ( BΦ tG )。约束 C1 可写为

Tr ( )W H EW

σ 2
Rad

=
∑
k = 1

K

wH
k Ew k

σ 2
Rad

≥ Γ （22）

由于此非凸约束导致优化问题非凸，故采用 SCA 算法将其逼近为凸约束。使用一阶泰勒展开来近

似它并将其在前一次迭代中得到的解w( )i - 1
k 处一阶泰勒展开

∑
k = 1

K

wH
k Ew k

σ 2
Rad

≥
-∑

k = 1

K

[ ]w( )i - 1
k

H
Ew( )i - 1

k + 2Re
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
k = 1

K

[ ]w( )i - 1
k

H
Ew k

σ 2
Rad

≥ Γ （23）

则约束 C1 变为

-∑
k = 1

K

[w( )i - 1
k ]H

Ew( )i - 1
k + 2Re

ì
í
î
∑
k = 1

K

[w( )i - 1
k ]H

Ew k
ü
ý
þ

≥ Γσ 2
Rad （24）

变换后的关于w k 的优化问题为凸二阶锥规划［24］（Second‑order cone programming， SOCP）问题可

以使用凸优化工具箱 CVX［25］来解决。
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3. 3　更新被动波束成形矩阵Φ r，Φ t　

给定 τ，ε，w k ( ∀k ∈ Ω )。关于被动波束成形矩阵Φ r、Φ t 的子问题可以表示为优化问题

ì
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î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Max
Φ r，Φ t

 g ( )w k，Φ r，Φ t，τ，ε

s.t.   C1：
Tr ( )W H ( BΦ tG )H ( BΦ tG )W

σ 2
Rad

≥ Γ

         C3： || [ ]Θ t n

2
+ || [ ]Θ r n

2
= 1     ∀n ∈ { 1，2，⋯，N }

（25）

此问题可以通过以下操作转化为优化反射向量和透射向量Θ i =[ φi，1，φi，2，⋯，φi，N ]T ( i ∈ { t，r } )
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Max
Θ r，Θ t

- ΘH
t U tΘ t + 2Re { ΘH

t v t }- ΘH
r U rΘ r + 2Re { ΘH

r v r }

s.t.   C4：Θ
H
t TΘ t ≥ σ 2

Rad Γ

         C3： || [ ]Θ t n

2
+ || [ ]Θ r n

2
= 1     ∀n ∈ { 1，2，⋯，N }

（26）

式 中 ：U r = ∑
k ∈ Ω t

| εk |
2 ∑

j = 1

K

diag ( )Gw j

H
h kh

H
k diag ( )Gw j ，U t = ∑

k ∈ Ω r

| εk |
2 ∑

j = 1

K

diag ( )Gw j

H
h kh

H
k diag ( )Gw j 均 为

半正定矩阵，v r = ∑
k ∈ Ω r

( )εk ( 1 + τk ) diag (Gw k )Hh k ，v t = ∑
k ∈ Ω t

( )εk ( 1 + τk ) diag (Gw k )Hh k 。

具体操作如下：

将 hH
i，k = hH

k Φ iG，Φ iGw k = diag (Gw k ) Θ i，Θ i = Diag (Φ i ) =[ φi，1，φi，2，⋯，φi，N ]T ( i ∈ { t，r } ) 代入此

问题的目标函数式（18），有

∑
k ∈ Ω r

( )2 ( 1 + τk ) Re{ }ε*
kh

H
k diag ( )Gw k Θ r - || εk

2 ( )∑
j = 1

K

ΘH
r diag ( )Gw j

H
h kh

H
k diag ( )Gw j Θ r + σ 2

c +

∑
k ∈ Ω t

( )2 ( 1 + τk ) Re{ }ε*
kh

H
k diag ( )Gw k Θ t - || εk

2 ( )∑
j = 1

K

ΘH
t diag ( )Gw j

H
h kh

H
k diag ( )Gw j Θ t + σ 2

c （27）

令 U r= ∑
k ∈ Ω t

| εk |
2 ∑

j = 1

K

diag ( )Gw j

H
h kh

H
k diag ( )Gw j ，U t= ∑

k ∈ Ω r

| εk |
2 ∑

j = 1

K

diag ( )Gw j

H
h kh

H
k diag ( )Gw j ，v r =

∑
k ∈ Ω r

( )εk ( 1 + τk ) diag (Gw k )Hh k ，v t = ∑
k ∈ Ω t

( )εk ( 1 + τk ) diag (Gw k )Hh k 。

去掉常数项，优化的目标函数式（27）可变为

-ΘH
t U tΘ t + 2Re { ΘH

t v t }- ΘH
r U rΘ r + 2Re { ΘH

r v r } （28）
不等式约束 C1 左边分子可写为

tr (W H ( BΦ tG )H ( BΦ tG )W )= BΦ tGW
2

F
=

 vec( BΦ tGW ) 2

2
=( a )  ( (GW )T ⊗ B ) vec (Φ t )

2

2
=( b )
 JΘ t

2

2
= ΘH

t J
H JΘ t = ΘH

t TΘ t （29）

式中 T= J H J。恒等变换 ( a ) 成立是因为 vec( ABC )= (C T ⊗ A ) vec ( B )［26］。恒等变换 ( b ) 成立是因为

Θ t = Diag (Φ t )=[ φ t，1，φ t，2，⋯，φ t，2 ]T 且 J= ((GW )T ⊗ B )[ 1：N + 1：end ]，表示矩阵 ( (GW )T ⊗ B )中以 N + 1
为步长从第 1 列到最后 1 列所有元素组成的矩阵。不等式约束 C1 可写为

C4：Θ
H
t TΘ t ≥ σ 2

Rad Γ （30）
变换后的问题由于约束 C3、C4 导致优化问题非凸，故使用 SDR［22］将此问题  转化为凸优化问题。
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引 入 辅 助 变 量 | μi |
2

= 1，μi ∈ C，i ∈ { t，r }。 令 ：q i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úμiΘ i

μ i
，R̂ i = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-U i v i

vH
i 0

，V i = q iq
H
i ，i ∈ { t，r }，Y=

é
ë
êêêê ù

û
úúúúT 0N × 1

01 × N 0
。则式（26）中的目标函数可写为 qH

r R̂ rq r + qH
t R̂ tq t 约束 C3 可写为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

[ ]V r n，n
+[ ]V t n，n

= 1     [ ]V r n，n
≥ 0，[ ]V t n，n

≥ 0     ∀n ∈ { 1，2，⋯，N }

[ ]V r N + 1，N + 1 =[ ]V t N + 1，N + 1
= 1

V r-≻ 0，V t-≻ 0
rank (V r )= rank (V t )= 1

（31）

约束 C4 可写为 C5：Tr (YV t )≥ σ 2
Rad Γ。松弛秩 1 约束 rank (V r )= rank (V t )= 1，则优化被动波束成

形矩阵的问题式（25）最终可变为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Max
V r，V t

tr ( )R̂ rV r + tr ( R̂ tV t )

s.t.   C5：Tr (YV t )≥ σ 2
Rad Γ

         C6：[ ]V r n，n
+[ ]V t n，n

= 1     [ ]V r n，n
≥ 0，[ ]V t n，n

≥ 0     ∀n ∈ { 1，2，⋯，N }

                [ ]V r N + 1，N + 1 =[ ]V t N + 1，N + 1
= 1

                V r-≻ 0，V t-≻ 0

（32）

此问题是一个标准的 SDP 凸优化问题，可以使用 CVX 工具箱［25］来求解上述问题的两个最优解：

V opt
t ，V opt

r 。然后使用特征分解或高斯随机化［22］近似松弛的秩 1 约束解并获得对应的 qopt
t 、qopt

r ，从而得到

最优反射系数向量和透射系数向量Θ opt
r 、Θ opt

t 为

Θ opt
i = [ qopt

i ]1：N

[ qopt
i ]N + 1

     i ∈ { t，r } （33）

将求得的Θ opt
r 、Θ opt

t 对角化，获得 STAR‑RIS 处的被动波束成形矩阵为

Φ opt
r = diag (Θ opt

r )，     Φ opt
t = diag (Θ opt

t ) （34）
至此最初优化问题 P1 全部解决，具体的算法流程如算法 1 所示。

算法1 基于 FP 的 BCA 算法

输入:h,G,B,σ 2
c,σ 2

Rad,P,α,Γ,δ,∀k

输出:W,Φ r,Φ t,Sum‑rate
初始化:i = 0,w [ i ]

1 ,w [ i ]
2 ,⋯,w [ i ]

K ,Φ [ i ]
r ,Φ [ i ]

t

（1）根据w [ i ]
1 ,w [ i ]

2 ,⋯,w [ i ]
K ,Φ [ i ]

r ,Φ [ i ]
t 计算 Sum‑rate[ i ]；

（2）循环；

（3）i = i + 1；
（4）计算式(19)获得闭式解 τ [ i ]

k ；

（5）计算式(20)获得闭式解 ε[ i ]
k ；

（6）解决问题式(21)得到w [ i ]
k ；

（7）解决凸 SDP 问题式 (32)获得 V [ i ]
r 、V [ i ]

t ，利用特征分解或高斯随机化获得 q[ i ]
t 、q[ i ]

r ，从而得

到Θ [ i ]
t 、Θ [ i ]

r ,最后获得Φ [ i ]
r 、Φ [ i ]

t ；

（8）通过步骤 6 中获得的w [ i ]
k ,∀k，步骤（7）中获得的Φ [ i ]

r 、Φ [ i ]
t 计算 Sum‑rate[ i ]；

（9）直到 | Sum‑rate[ i - 1 ] - Sum‑rate[ i ] |≤ δ；
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3. 4　基于 FP的算法复杂度分析　

在每次迭代过程中，优化辅助变量 τ、ε的计算复杂度都为 O ( K )。用于求解主动波束成形向量

w k，k ∈ Ω 的问题是 SOCP 问题，使用内点法解决它，在每次迭代过程中计算复杂度为 Ο (KM 3.5)。优化

STAR‑RIS 的被动波束成形矩阵Φ r、Φ t 的问题是标准的 SDP 问题，算法在每次迭代过程中的计算复杂

度为 Ο (2( N + 1 )3.5)［16］。所以总体计算复杂度为 Ο ( I (KM 3.5 + 2( N + 1 )3.5 + 2K ) )，其中 I 表示收敛所

需的迭代次数。

4 仿真分析  

本文采用三维模拟设置（图 2）。以 STAR‑RIS 为中心，基站建立在 STAR‑RIS 反射侧 ( 60°，0° )方向

上且距离 STAR‑RIS 30 m 的位置处，反射空间和透射

空间中的用户随机分配在半径为 20 m 的圆上，目标位

于透射侧 (-45°，30° )的方向上。参数设置见表 1。生成

K = 4 个单天线用户且透射用户和反射用户相等。基

站配备 M 根天线，传感器和 STAR‑RIS 的单元数分别

为 L、N。，基站发射功率为 P。将基站到 STAR‑RIS，

STAR‑RIS 到用户 k 的窄带准静态衰落信道建模为 Ri‑
cian 衰落信道

G= β0

d αBR
BR ( κ

κ + 1 G
LoS + 1

κ + 1 G
NLoS) （35）

h k = β0

d αRU
RU，k ( κ

κ + 1 h
LoS
k + 1

κ + 1 h
NLoS
k )（36）

式中 ：dBR、dRU，k 分别为基站与 STAR‑RIS 之间以及

STAR‑RIS 与用户 k 之间的距离；αBR = αRU = 2 为对应

的路径损耗指数；β0 = -30 dB 表示参考距离 1 m 处

的路径损耗；κ = 1 为表示 Rician 因子。G LoS、hLoS
k 为

确定性的 LoS 分量；G NLoS、hNLoS
k 为作为瑞利衰落的随

机非 LoS 分量模型。本文所有仿真结果分析，均来自

1 000 次蒙特卡洛仿真。

4. 1　基准方案　

为了验证本文提出的 STAR‑RIS 辅助 ISAC 系

统的优点以及所提 FP 优化算法的有效性和优势，将

其与以下 3 种方案进行对比。

方案 1 WMMSE‑STAR‑RIS。采用文献［21］
中提出的 WMMSE 算法对 STAR‑RIS 辅助的 ISAC
系统进行波束成形设计。关于基于 WMMSE 算法的

联合波束成形介绍见文献［21］。

方案 2 FP‑conventional RIS。使用所提基于 FP 算法对传统 RIS（Conventional RIS）辅助的 ISAC
系统进行波束成形设计。该方案可以看作是 STAR‑RIS 模式切换工作模式下的一种特殊情况［16］，即在

图 2　模拟设置

Fig.2　Simulation settings

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

参数

基站‑STAR‑RIS 路径损耗指数 αBR

STAR‑RIS‑用户路径损耗指数 αRU

Rician 因子 κ

参考距离 1 m 处的路径损耗 β0/dB
传感器处接收回波的噪声功率 σ 2

Rad/dBm
往返路径损耗和目标的复反射因子 α

算法收敛容差 δ

用户处的噪声功率 σ 2
c /dBm

参数值

2
2
1

-30
-70
0.01

0.005
-110
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与 STAR‑RIS 相同的位置处采用一个传统的仅反射和一个仅透射 RIS，并彼此相邻安装，两者都具有
N
2

个单元，其中透射幅值平方和反射幅值平方被设定为 β r =
é

ë
ê
êê
ê1

N
2 × 1   0

N
2 × 1ù

û
úúúú和 β t =

é

ë
ê
êê
ê0

N
2 × 1   1

N
2 × 1ù

û
úúúú。

方案 3 FP‑random‑STAR‑RIS。利用本文所提基于 FP 的算法只对主动波束成形矩阵W进行优

化，随机生成被动反射和透射系数矩阵。

4. 2　算法的收敛性　

图 3 研究了在发射功率 P=20 dBm，感知 SNR 阈值 Г=5 dB，RIS 单元数和传感器单元数 N=10，
L=10，天线数 M=16 情况下，本文提出的算法与其他 3 种方案算法的收敛性。由于优化每个块变量的

问题最终都转化为凸优化问题，所以算法几乎都在 10 次之内很快达到了收敛。

4. 3　通信和速率 Sum‑rate与单元数量N的关系　

图 4 研究了在传感器数量 L=10，感知 SNR 阈值 Г=5 dB，发射功率 P=20 dBm 情况下单元数 N 与

Sum‑rate 的关系。图 4 将所提方案与方案 1 相比可知采用提出的 FP 算法可以获得比 WMMSE 算法更

高的 Sum‑rate，同时还可以看出随着单元 N 的增大，所提方案获得的 Sum‑rate 增长幅度比方案 1 要大，

这证明了所提算法的优势。所提方案与方案 2 相比可知 STAR‑RIS 辅助的 ISAC 系统可以比传统 RIS
辅助的 ISAC 系统获得更好的通信性能。所提方案与方案 3 对比发现，对 STAR‑RIS 被动波束成形矩

阵进行优化获得了更高的 Sum‑rate，说明了联合设计主、被动波束成形矩阵的重要性。此外，天线数

M=16 的场景优于 M=8 场景的性能，这体现了大规模 MIMO 在无线通信系统中的重要性。

4. 4　通信和速率 Sum‑rate与发射功率 P的关系　

图 5 研究了在单元数 N=10，传感器单元数 L=10，感知 SNR 阈值 Г=5 dB，天线数 M=16 情况下

发射功率 P 与 Sum‑rate 的关系，从图 5 中可以发现随着发射功率的增加，所有方案获得的通信性能

Sum‑rate 都随之增加，但提出的模型与算法可以获得更高的 Sum‑rate。

图 3　算法的迭代和收敛过程

Fig.3　Process of iteration and convergence of the 
algorithm

图 4　单元数量 N 与 Sum‑rate 的关系

Fig.4　Relationship between the number of elements N and 
Sum‑rate
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4. 5　通信和速率 Sum‑rate与感知 SNR阈值 Г的关系　

图 6 研究在 STAR‑RIS 单元数 N=10，传感器单元数 L=10，发射功率 P=20 dBm， 天线数 M=16
情况下 Sum‑rate 与感知 SNR 阈值的关系。由于通信和感知之间具有折衷的关系，因此通信性能

Sum‑rate会随着感知 SNR 阈值的提高而降低，但本文所提的下降幅度最慢。这体现了本文所提模型与算

法的优势，同时也体现了设计 ISAC系统中的波束成形对通信和感知功能之间实现更好权衡的重要性。

4. 6　通信和速率 Sum‑rate与接收回波传感器单元数 L的关系　

图 7 研究了在 STAR‑RIS 单元数 N=10、20，感知 SNR
阈值 Г=5 dB，发射功率 P=20 dBm，天线数 M=16 情况下

所提方案的 Sum‑rate 与接收回波传感器单元数 L 的关系。

从图 7 中得知随着传感器单元数 L 的增加，通信和速率增

加的幅度非常缓慢，远不及增加被动 STAR‑RIS 单元提升

的多。图 7 中还绘制了 STAR‑RIS 单元数 N = 20，传感器

单元数 L = 10 情况下的 Sum‑rate 曲线，这与 N = 10、L =
260 时情况性能几乎相等，但这一模型需要大量的有源传

感器，因为本文是以通信为中心的 ISAC 系统，目的是最大

化通信性能 Sum‑rate，而传感器只用于感知，与 Sum‑rate 没

有直接的关系，且低成本传感器只用来接收目标回波进行

感知，不包含于被动波束成形优化，只能通过增强感知部

分的性能，减少感知部分占用的系统资源间接提高通信性

能。这使得增加 STAR‑RIS 被动单元数量性价比更高。

5 结束语  

本文研究了一种新颖的 STAR‑RIS 辅助 ISAC 系统的联合波束成形设计，通过联合优化基站的发

射波束成形和 STAR‑RIS 的透射、反射系数，在感知 SNR、透射和反射系数以及总发射功率的约束下，

最大化通信和速率。为了处理由此产生的非凸优化问题，首先采用 FP 算法将其目标函数转换为易处

理的形式，然后采用 BCA 算法交替更新每个块变量，在优化后续的主、被动波束成形问题上，使用了

图 5　Sum‑rate 与发射功率 P 的关系

Fig.5　Relationship between the transmitting pow ‑
er P and Sum‑rate

图 6 Sum-rate 与感知 SNR 阈值 Г 的关系

Fig.6 Relationship between the sensing SNR threshold Г 
and Sum-rate

图 7　Sum‑rate 与传感器单元数 L 的关系

Fig.7　Relationship between sensor elements L 
and Sum‑rate
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SCA 和 SDR 算法。仿真结果验证了在 ISAC 系统中部署 STAR‑RIS 的优点以及所提 FP 算法的有效性

和优势。
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