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STAR-RIS辅助的通信系统中混合场波束成形方案设计

邵凯 1,2，王泓谕 1，王光宇 1

（1.重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；2.移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065）

摘 要：基于同时透射和反射可重构智能表面（STAR-RIS）通信系统，提出了一种波束成形设计方案。针对极

大规模天线阵列（ELAA）带来的混合远近场问题，首先根据阵列导向矢量建立了混合远近场信道模型；其次根

据STAR-RIS至用户的信道强度对远场用户与近场用户进行匹配，提出了基于混合非正交多址接入（H-NOMA）

的远近场用户混合分簇策略及接收端串行干扰消除（SIC）方案；最后通过优化波束成形向量和STAR-RIS相移

矩阵，求得最大最小化总速率问题的次优解。仿真结果表明，所提方案在混合场景中具有优越的性能，采用

STAR-RIS和H-NOMA有效提升了系统的通信性能。与传统的被动RIS、正交多址接入、远场信道模型等方案相

比，所提方案的最大最小化总速率分别提升了220.9%、71.2%和23.4%。
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Abstract: A beamforming design scheme was proposed based on simultaneously transmitting and reflecting reconfigu‐

rable intelligent surface (STAR-RIS) communication systems. To address the hybrid near-far field challenges induced by 

extremely large-scale antenna arrays (ELAA), a hybrid channel model based on array steering vectors was established 

first. Subsequently, a hybrid clustering strategy for far-near field users based on hybrid non-orthogonal multiple access 

(H-NOMA) and a serial interference cancellation (SIC) scheme at the receiving end were proposed to match far-near 

field users according to the channel strength from STAR-RIS to users. Through joint optimization of beamforming vec‐

tors and STAR-RIS phase shift matrices, a suboptimal solution was derived for the max-min total rate optimization prob‐

lem. Simulation results demonstrate the superior performance of the proposed scheme in hybrid scenarios, where STAR-

RIS and H-NOMA effectively enhance system performance. Compared with conventional passive RIS, orthogonal mul‐

tiple access (OMA), and far-field channel modeling approaches, the proposed scheme achieves 220.9%, 71.2%, and 

23.4% improvements in max-min total rate, respectively.

Keywords: hybrid near-far field communication, hybrid non-orthogonal multiple access, STAR-RIS, beamforming

0　引言

未来的无线通信追求更广泛的覆盖、更高的速

率、更多的连接、更低的时延等性能指标[1]。为了

实现这些目标，可重构智能表面（RIS, reconfigu‐

rable intelligent surface）与毫米波（mmWave, milli‐

meter wave）/太赫兹（THz, Tera Hertz）技术被视
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为有前景的解决方案[2]。mmWave和THz频段具有

丰富的带宽资源[3-4]，为高速数据传输和大规模连

接提供支持。然而，mmWave/THz信号对传播环境

的敏感性显著增加，其传输极易受环境障碍物的阻

塞影响，尤其是在大规模天线阵列（LAA, large an‐

tenna array）系统中，其视距（LoS, line of sight）

路径的信号传播极易受到环境障碍物阻塞的影

响[5]。而RIS被广泛认为是解决mmWave/THz通信

阻塞问题的有效方案，其由大量低成本、被动的反

射单元组成，通过智能化编程调整每个反射单元的

相位，能够灵活地重塑LAA无线传播环境，从而

显著提升接收信号功率[6]。

目前，通过优化RIS的相移，调整RIS反射信

号，RIS 与大规模多输入多输出（mMIMO, mas‐

sive multiple-input-multiple-output）已被广泛应用

于无蜂窝网络[7]、能量与信息同时传输的物联网网

络[8]、大规模车联网系统[9]及无人机通信[10]等领

域。然而，这种被动的信号反射容易带来过度依赖

传播环境[11]、无法放大入射信号[12]、乘性衰落[13]

等问题。文献[14]提出了单输入多输出系统下的主

动RIS方案，该方案配置大量的主动RIS元件，不

仅能够调节反射信号的相位，还可以有效增强反射

信号的强度。文献[15]提出了混合主被动RIS的概

念，通过优化配置主动/被动元件，从而在低成本

的情况下有效抵消级联信道的乘性衰落。但是，主

动/被动RIS主要依赖于对发送信号的智能化反射，

该特性限制了它们只能服务180°半空间的用户。文

献[16]提出的同时透射和反射RIS（STAR-RIS, si‐

multaneously transmitting and reflecting RIS）的每个

单元能够同时实现信号的反射和透射，从而支持

360°全方位覆盖，为用户提供更灵活的信号调控。

STAR-RIS 显著扩展了传统 RIS 的应用范围，

适用于覆盖更广区域的通信系统，如室内外协同覆

盖、智慧交通和高密用户场景等。随着未来网络中

用户密度的持续增加，STAR-RIS与非正交多址接

入（NOMA, non-orthogonal multiple access）的结

合成为提升系统性能的关键方向[17]。文献[18]考虑

了多用户下STAR-RIS辅助NOMA的通信问题，通

过非正交机制将同一时频资源块分配给不同用户提

升系统性能。但是，对信号覆盖范围内所有用户不

加区分，会导致用户间干扰过大，为接收端串行干

扰消除（SIC, successive interference cancellation）

带来计算复杂度[19]的巨大挑战。文献[20]将STAR-

RIS辅助NOMA系统中的用户分为多个簇，以减少

用户间干扰，降低SIC的计算复杂度。文献[21]创

新性地针对STAR-RIS系统中透射区与反射区提出

了一种基于混合NOMA（H-NOMA, hybrid NOMA）

的多址接入方案，将系统中的用户分为多个簇，其

中簇间采用正交多址接入（OMA, orthogonal mul‐

tiple access），而簇内采用NOMA，设计了一种基于

位置信息的匹配算法，在透射区与反射区各选择一

个用户匹配分簇，并通过最大化组合信道增益来确

定解码顺序。文献[22-23]进一步讨论了H-NOMA结

合STAR-RIS的性能问题，针对在透射区与反射区

各选择一名用户进行配对分簇的策略，提出了不同

的匹配算法，优化用户配对与解码策略。

为了满足未来通信网络对高数据速率和大规模

连接的需求，极大规模天线阵列（ELAA, ex‐

tremely large antenna array）吸引了广泛关注[24]。

与传统的LAA相比，ELAA孔径显著增加[3]，通过

部署数百甚至上千个天线单元[2]，能够在空间域提

供更高的波束成形增益和分集增益，从而显著提升

系统的频谱效率和能量效率[4]。ELAA与mmWave

或THz的结合会带来电磁特性的根本变化，由瑞利

距离[25]划分的近场区域变得不容忽视，信道模型

将具有更复杂的球面波特性[26]。文献[27]对STAR-

RIS辅助的混合远近场通信系统作了首次探讨，对

多用户信号混合发送，在接收端通过联合解码处

理。本文则针对ELAA场景的混合远近场问题，研

究了一种基于STAR-RIS通信系统的反射/透射波束

成形设计方案。通过交替优化的方式，联合设计波

束成形向量和STAR-RIS的相移矩阵，以最大化系

统的最小总速率。本文主要贡献如下。

1)建立混合远近场信道模型，根据远近场的阵

列导向矢量公式分别对基站（BS, base station）至

STAR-RIS、STAR-RIS至远场用户建立远场信道模

型，对STAR-RIS至近场用户建立近场信道模型。

2)提出了一种基于H-NOMA的分簇策略，与

文献[21-23]的分簇策略不同，本文根据STAR-RIS

远/近场用户信道强度配对分簇，以优化系统的资

源分配和信号处理，并设计了相应的SIC过程。

3)建立了最大最小化总速率的优化问题，根据

交替优化的思想将问题转换为波束成形向量优化与

STAR-RIS相移优化 2个子问题：采用分式规划[28]
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方法，将子问题转化为包含秩一约束的半定规划

（SDP, semi-definite programming）问题，并通过松

弛变量（SDR, semidefinite relaxation）法将其转化

为凸问题进行交替求解，通过高斯随机化技术恢复

秩一约束，从而获得次优解。

1　系统建模

1.1　系统模型

图 1为 STAR-RIS辅助的下行传输系统。该场

景由一个基站、一个STAR-RIS，以及多个用户组

成。基站由天线数量为M的均匀线性阵列（ULA, 

uniform linear array）组成，处于STAR-RIS的远场

范围。STAR-RIS由单元个数为N的均匀平面阵列

（UPA, uniform planar array）组成。Knear 个近场用

户与Kfar 个远场用户随机分布在 STAR-RIS反射区

与透射区，且每个近场用户与远场用户均配置一

个接收天线。本文假设用户与基站之间不存在直接

链路，基站通过 STAR-RIS反射/透射与用户通信。

STAR-RIS与近场用户之间根据近场信道特点建立

为球面波模型，STAR-RIS与远场用户及基站建立

为平面波模型。假设系统中所有信道的信道状态信

息（CSI, channel state information）是已知的。

1.2　远近场信道模型

根据文献[25]，基站与 STAR-RIS之间的瑞利

距离为

dBS → RIS =
2 ( D1 + D2 )2

λ
(1)

其中，D1、D2 分别为基站和 STAR-RIS的孔径，λ

为信号的波长。当基站与 STAR-RIS 的距离小于

dBS → RIS 时，基站处于 STAR-RIS 近场区域；当基

站与 STAR-RIS 的距离大于 dBS → RIS 时，基站处于

STAR-RIS的远场区域。STAR-RIS与用户间的瑞利

距离为

dRIS → USER =
2D2

2r2

r2λ - 2D2
2

(2)

其中，r2为基站至STAR-RIS的距离。当STAR-RIS

与用户的距离小于 dRIS → USER 时，用户处于 STAR-

RIS 近场区域；当 STAR-RIS 与用户的距离大于

dRIS → USER时，用户处于STAR-RIS的远场区域。

系统采用赖斯（Rician）衰落信道模型，可以

表示为

h =
κ

1 + κ
hLoS +

1
1 + κ

hNLoS (3)

其中，κ表示Rician因子；hNLoS为系统非直视路径

的信道模型，用高斯随机分量表示；hLoS为系统直

视路径的信道模型，包括STAR-RIS至近场用户的

直视信道hLoS,near,η、STAR-RIS至远场用户的直视信

道hLoS,far,η、基站至STAR-RIS的直视信道GLoS，即

hLoS =
κ

1 + κ
(hLoS,near,η + hLoS,far,η + GLoS ) (4)

其中，η ∈ { T,R }，当 η = T时，用户处于透射区，

当 η = R时，用户处于反射区。由于信道在远近场

表现出不同的电磁特性，故对远近场信道分别采用

相应的信道模型建模。基于文献[29]的UPA球面波

模型，STAR-RIS至第 i个近场用户的LoS信道模型

可表示为

hLoS,i,near,η = PLi,near,ηax (ψ,ϕ,r )⊗ az (ϕ,r )

[ ax (ψ,ϕ,r ) ]n = e
-j

2π
λ ( )-ndx cosψ sin ϕ +

n2d 2
x (1 - cos2ψ sin2ϕ )

2r

[ az (ϕ,r ) ]m = e
-j

2π
λ ( )-mdz cos ϕ +

m2d 2
z sin2ϕ
2r

(5)

其中，ψ ∈ [ 0,2π ]代表用户 i 至 STAR-RIS 的方位

角，ϕ ∈ [ 0,π ]表示用户到RIS的俯仰角，λ为信号

的波长，⊗表示求取2个矩阵的克罗内克积，dx表

示阵列中天线单元在水平方向的间距，dz 表示阵

列中天线单元在垂直方向的间距，ax (ψ,ϕ,r ) 为

STAR-RIS的 x轴方向的阵列导向矢量，az (ϕ,r )为

STAR-RIS 的 z 轴方向的阵列导向矢量，Nx 表示

STAR-RIS 的 UPA 在 x 正半轴方向上的元件数量，

Nz表示STAR-RIS的UPA在 z正半轴方向上的元件

数量，r为STAR-RIS中心至用户天线中心的距离，

PLi,near,η代表第 i个近用户至STAR-RIS的信道损伤，

n ∈ {-Nx,Nx }，m ∈ {-Nz,Nz }。STAR-RIS至第 i个远

场用户的LoS信道模型可表示为

×

0C
86) 96)

,:9

=:9

G

9323

h
j,near,R h

j,far,T0CDSTAR-
RIS45

STAR-RISD
BA/45
STAR-RISD
1A/45

STAR-RIS

1A/j

*j
BA/j

BA/k

BA/i*i
1A/i 1A/k

*k

图1　STAR-RIS辅助的下行传输系统
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hLoS,i,far,η = PLi,far,η

é

ë
ê
êê
êe
-j

2π
λ

Nzdz cos ϕ
,⋯,e

j
2π
λ

Nzdz cos ϕù

û
ú
úú
ú

T

⊗
é

ë
ê
êê
êe
-j

2π
λ

Nxdx cos ϕ sinψ
,⋯,e

j
2π
λ

Nxdx cos ϕ sinψù

û
ú
úú
ú

T
  
(6)

其中，PLi,far,η代表第 i个远用户至STAR-RIS的信道

损伤。基站至STAR-RIS的GLoS为

GLoS = PLGaULA (ϕ ) (ax (ψ,ϕ,r )⊗ az (ϕ,r ) )T

aULA (ϕ ) =
é

ë
ê
êê
êe
-j

2π
λ

NULAd cos ϕ
,⋯,e

j
2π
λ

NULAdcosϕù

û
ú
úú
ú

T

(7)

其中，aULA (ϕ )为基站的阵列导向矢量，NULA为基

站 x轴的正半轴的天线数量，d表示阵列中基站天

线单元在水平方向的间距，PLG 为基站至 SATR-

RIS的信道损伤。

2　H-NOMA分簇策略与级联干扰消除设计

针对混合远近场的特点，本文采用H-NOMA

接入方式，即用户被分为多个簇，簇内采用

NOMA接入方式，簇间采用OMA接入方式。基于

此，本节提出了基于 H-NOMA 的用户分簇策略，

并设计了相应的SIC方案。

2.1　H-NOMA分簇策略

为了降低解码复杂度，现有的NOMA研究提

出将信道条件有较大差异的 2个用户进行配对[30]，

例如，文献[31]将用户按信道强度排序，再依次选

择信道强度高的用户与信道强度低的用户配对进行

分簇。在混合远近场的场景下，远场用户与近场用

户有显著的信道条件差异，由于远场用户距离

STAR-RIS相较于近场用户更远，故远场用户的信

道强度普遍低于近场用户的信道强度。本文根据此

特性，提出了基于H-NOMA的分簇策略，每个簇

由 2个用户组成。首先，假设各有Kfar个远场用户

和Knear个近场用户，根据STAR-RIS至用户的信道

强度将近场用户从大到小进行排序，将远场用户从

小到大排序。取Kmin ,μ = min ( Knear,Kfar )表示Knear和

Kfar 中的小值，μ ∈ { near,far }表示用户类型，当

Kmin ,μ = Knear 时，近场用户数量少，当Kmin ,μ = Kfar

时，远场用户数量少。同理可得， K
max ,μ* =

max ( Knear,Kfar )表示Knear 和Kfar 中的大值，μ*表示

较大的用户数量所在的场。然后，依序配对选择第

i个近场用户和第 i个远场用户分为同一簇，组成

Kmin ,μ个簇，簇Ki 由第 ki,near,η近用户和第 ki,far,η远用

户 组 成 ， 其 中 i ∈ { 1,⋯,Kmin ,μ}。 最 后 ， 若

Kmin ,μ ≠ Kmax ,μ，用户将依次取信道强度最高的与

信道强度最低的两两分簇，分别按信道强度高低

设置为簇中的近用户和远用户。设Krest = K
max ,μ* -

Kmin ,μ，若Krest 为奇数，则将最后一个用户单独成

簇；若 Krest 为偶数，则表示用户已经完成两两配

对。详细的用户分簇方案如算法1所示。

算法1 用户分簇方案

1) 初始化系统参数：hi,near,η，hi,far,η

2) 将 |hi,near,η|按从大到小排序，将 |hi,far,η|按从小

到大排序

3) 分别取变量Kmin ,μ = min ( Knear,Kfar )，Kmax ,μ* = 

max ( Knear,Kfar )表示μ*场的用户数量更多

4) 设 i = 1

5) while i ≤ Kmin ,μ

6)             选取hi,near,η与hi,far,η分为一簇

7)             i = i + 1

8) end while

9) if    Kmin ,μ ≠ Kmax ,μ*

10)         Krest = Kmax ,μ* - Kmin ,μ

11)              if Krest mod 2 = 1

12)                 选取第Krest分为一簇

13)                 Krest = Krest - 1

14)              end if

15)              while i ≤ Krest

2
+ Kmin ,μ

16)                  设 j = 2Kmin ,μ + Krest - i

17)                  选取hi,μ*,η与hj,μ*,η分为同一簇

18)                  i = i + 1

19)              end while

20) end if

本文需根据信道强度分别对于远用户与近用户

进行从大到小排序，使用排序算法的计算复杂度为

O ( τlb ( τ ) )，其中 τ表示排序元素的数量，本文中 τ

分别为Knear与Kfar，文献[31]的 τ为Knear + Kfar，故本

文所提分簇方案的计算复杂度为O ( Knearlb ( Knear ) + 

Kfarlb ( Kfar ) )，明显低于文献[31]中对所有用户排

序后进行分簇方案的计算复杂度 O ( ( Knear + Kfar ) 

lb ( Knear + Kfar ) )。

2.2　级联干扰消除设计

根据 2.1 节的分簇方案，第 i 簇中包含 2 个用

户，分别用 hi,far,η ∈ CN × 1 和 hi,near,η ∈ CN × 1 表示从
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STAR-RIS 至第 i 簇远、近用户 η 区域的信道。

G ∈ CN × M是从基站到STAR-RIS的信道，则第 i簇

近用户级联信道可以表示为

Hi,near,η = hH
i,near,ηdiag (Φη )G (8)

其中，Φη = βη[e
jθ1,η,⋯,e

jθN,η ] 为 STAR-RIS 相移矩

阵，βη控制STAR-RIS每个元件反射和透射的功率

分配，并且满足 βT + βR = 1， θi,η ∈ [ 0,2π ] 表示

STAR-RIS第 i个 η元素的相移。同理，第 i簇远用

户级联信道可以表示为

Hi,far,η = hH
i,far,ηdiag (Φη )G (9)

本文中串行干扰消除的顺序由信道质量确定。

由于近用户信道强度更高，故先消除远用户再消除

近用户。进行该方案使得每个簇内的近用户和远用

户分别解码一次和两次，大大降低了网络的解码复

杂度。记 yi,μ,η为第 i簇 μ用户处于 η区的信干噪比

（SINR, signal to interference and noise ratio），

wi,μ ∈ CM × 1为第 i簇 μ用户的波束成形向量，Pμ表

示同一簇内μ用户的功率分配，σ2为噪声功率，则

第 i簇内近用户的SINR为

γi,near,η =
|Hi,near,ηwi,near|

2 Pnear

σ2
(10)

同理可得，远用户在近用户处的SINR为

γi,far → near,η =
|Hi,near,ηwi,far|

2 Pfar

|Hi,near,ηwi,near|
2 Pnear + σ2

(11)

若簇 i只有一个用户，则其SINR为

γi,μ,η =
|Hi,μ,ηwi,μ|

2 P total

σ2
(12)

其中，Ptotal 为簇内的总功率，第 i 簇的远用户

SINR为

γi,far,η =
|Hi,far,ηwi,far|

2 Pfar

|Hi,far,ηwi,near|
2 Pnear + σ2

(13)

对于有2个用户的簇 i，其总速率为Ri

Ri = lb (1 + γi,near,η ) + lb (1 + γi,far,η ) (14)

如果簇 i只有一个用户，则簇 i的速率为

Ri = lb (1 + γi,μ,η ) (15)

系统中所有用户的速率和Rsum为

Rsum =∑
i = 1

K

Ri (16)

3　优化问题的建立与求解

本节建立了混合远近场下最大最小化速率和的

优化问题，并通过优化STAR-RIS相移Φη和波束成

形向量w来求解该问题。问题可以表述为

  max min
{ w,Φη}
∑
i = 1

K

Ri

s.t. C1:θn ∈ [ 0,2π ] , n = 1,⋯,N

       C2:βT + βR = 1

       C3:Pfar + Pnear = Ptotal

       C4:|hi,near,η| ≥ |hi,far,η| (17)

其中，C1为对STAR-RIS相移的限制，保证其大小

在0至2π内，C2为STAR-RIS反射区和透射区的功

率分配因子，C3 为簇内对于远用户和近用户的功

率分配因子，C4为SIC顺序的约束。

由于优化变量w与Φη的高度耦合，以及目标

函数中分子和分母均含有优化变量，因此问题

式(17)属于非凸优化问题。本节提出了一种波束成

形方案，将该非凸优化问题转化为凸优化问题，并

设计相应的优化算法交替优化解决此优化问题。具

体而言，优化变量分为 2类：STAR-RIS的相位优

化和波束成形向量w的优化。由于这2类优化变量

高度耦合，本节采用交替优化方案，将原始问题分

解为 STAR-RIS相位优化和波束成形向量优化 2个

子问题，分别进行交替求解。对于每个子问题，通

过分式规划与 SDR等方法将其转化为可解的凸优

化问题，通过凸优化（CVX, convex optimization）

求解器求解获得次优解。

3.1　STAR-RIS相位优化子问题

在相位优化子问题中，固定波束成形向量w，

引入辅助变量并应用分式规划的方法将分数问题转

换为带有秩一约束的 SDP问题，并通过 SDR法将

其转换为凸问题。最后，通过高斯随机化方法对解

进行处理，以恢复秩一约束，从而得到次优解，具

体过程如下。

首先引入松弛变量 zi,μ,η，使 zi,μ,η满足

|Hi,near,ηwi,near|
2 Pnear

σ2
≥ zi,near,η (18)

|Hi,far,ηwi,far|
2 Pfar

|Hi,far,ηwi,near|
2 Pnear + σ2

≥ zi,far,η (19)

故原问题变为
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  max
{ Φη}
∑
i = 1

K

lb (1 + zi,near,η ) + lb (1 + zi,far,η ) 

s.t.  C1,C2,C3,C4

       C5: 
|Hi,near,ηwi,near|

2 Pnear

σ2
≥ zi,near,η

       C6:
|Hi,far,ηwi,far|

2 Pfar

|Hi,far,ηwi,near|
2 Pnear + σ2

≥ zi,far,η (20)

受到文献 [32]的启发，本文引入辅助变量

ai,μ'
i,μ,η = diag (hi,μ,η )Gwi,μ'， vη = βη[e

jθ1,η,⋯,e
jθN,η ]， 以

及 变 量 矩 阵 Vη = vH
η vη， Ai,μ'

i,μ,η = ai,μ'
i,μ,η(ai,μ'

i,μ,η )H

，

|Hi,μ,ηwi,μ'|
2可以表示为Tr (Ai,μ'

i,μ,ηVη )，则SINR变为

γi,near,η =
Tr ( )Ai,near

i,near,ηVη Pnear

σ2
(21)

γi,far → near,η =
Tr ( )Ai,far

i,near,ηVη Pfar

Tr ( )Ai,near
i,near,ηVη Pnear + σ2

(22)

γi,far,η =
Tr ( )Ai,far

i,far,ηVη Pfar

Tr ( )Ai,near
i,far,ηVη Pnear + σ2

(23)

式(18)变为

Tr ( )Ai,near
i,near,ηVη Pnear

σ2
≥ zi,near,η (24)

式(19)变为

Tr ( )Ai,far
i,far,ηVη Pfar

Tr ( )Ai,near
i,far,ηVη Pnear + σ2

≥ zi,far,η (25)

为了将分式的非凸问题转化为凸优化问题，引

入辅助变量δ，式(25)变为

2δ Tr ( )Ai,far
i,far,ηVη Pfar - δ2 (Tr (Ai,near

i,far,ηVη ) Pnear +

σ2 ) ≥ zi,far,η

  
(26)

δ的最优解可以通过求偏导获得

δ* =
Tr ( )Ai,far

i,far,ηVη Pfar

Tr ( )Ai,near
i,far,ηVη Pnear + σ2

(27)

此时，问题可以在δ与Vη之间交替求解，由于

引入了仿射迹形式，秩一约束被引入。优化问题

变为

   max
{ δ,Vη}
∑
i = 1

K

lb (1 + zi,near,η ) + lb (1 + zi,far,η ) 

s.t.  C1,C2,C3

      C7:
Tr ( )Ai,near

i,near,ηVη Pnear

σ2
≥ zi,near,η

      C8:2δ Tr ( )Ai,far
i,far,ηVη Pfar -

        δ2 (Tr (Ai,near
i,far,ηVη ) Pnear + σ2 ) ≥ zi,far,η

      C9:δ
* =

Tr ( )Ai,far
i,far,ηVη Pfar

Tr ( )Ai,near
i,far,ηVη Pnear + σ2

      C10:Vη (n,n ) = 1, η ∈ { T,R } , n = 1,⋯,N,

      C11:Vη ≽ 0, η ∈ { T,R } ,

      C12:Rank (Vη ) = 1

  

(28)

当前仅约束条件C12为非凸约束，其余目标函

数和所有约束条件均为凸。SDR法与高斯随机化是

一种有效处理此类秩一约束[33]的方法。具体方法

为先忽略秩一约束，解决凸优化问题以获得最优

解。然后，通过高斯随机化来恢复秩一约束，从而

获得原非凸问题的次优解。

3.2　波束成形向量优化子问题

在波束成形向量优化过程中，固定STAR-RIS

的相移矩阵。与 STAR-RIS相位优化子问题类似，

首先将原问题转化为一个带有秩一约束的 SDP问

题。然后，引入辅助变量，借助 SDR法将此非凸

问题转化为可求解的凸优化问题。最后，通过高斯

随机化技术恢复秩一约束，从而获得原问题的次优

解。引入辅助变量 bi,μ,η = hH
i,μ,η diag (vη )G，变量矩

阵Bi,μ,η = bi,μ,η(bi,μ,η )H

，Wi,μ =(wi,μ )Hwi,μ，则 |Hi,μ,ηwi,μ|
2

可以表示为Tr (Bi,μ,ηWi,μ )，式(24)变为

Tr ( )Bi,near,ηWi,near Pnear

σ2
≥ zi,near,η (29)

式(25)变为

Tr ( )Bi,far,ηWi,far Pfar

Tr ( )Bi,far,ηWi,near Pnear + σ2
≥ zi,far,η (30)

引入辅助向量ζ，利用分式编程的思想将式(30)

转换为

2ζ Tr ( )Bi,far,ηWi,far Pfar -
ζ 2 (Tr (Bi,far,ηWi,near ) Pnear + σ2 ) ≥ zi,far,η (31)
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ζ的最优解可以通过求偏导获得

ζ * =
Tr ( )Bi,far,ηWi,far Pfar

Tr ( )Bi,far,ηWi,near Pnear + σ2
(32)

此时的优化问题变为

   max
{ ζ,Wi,μ}

∑
i = 1

K

lb (1 + zi,near,η ) + lb (1 + zi,far,η )

s.t.  C1,C2,C3

    C13:
Tr ( )Bi,near,ηWi,near Pnear

σ2
≥ zi,near,η

    C14:2ζ Tr ( )Bi,far,ηWi,far Pfar -
    ζ 2 (Tr (Bi,far,ηWi,near ) Pnear + σ2 ) ≥ zi,far,η

    C15:ζ
* =

Tr ( )Bi,far,ηWi,far Pfar

Tr ( )Bi,far,ηWi,near Pnear + σ2
  

    C16:Wi,μ,η (n,n ) = 1,μ ∈ { near,far } ,

    C17:Wi,μ,η ≽ 0, μ ∈ { near,far }

    C18:Rank (Wi,μ,η ) = 1 (33)

此时，只有约束条件C18是非凸的，其余的目

标函数和约束条件均为凸。与STAR-RIS相位优化

子问题类似，本文采用 SDR法，首先忽略秩一约

束，将问题转化为一个凸优化问题并求解其最优

解。然后，通过高斯随机化方法恢复秩一约束，从

而获得原问题的次优解。

3.3　交替优化算法的详细步骤

基于上述分析，STAR-RIS相移矩阵与波束成

形向量的交替优化如算法2所示。

算法2 基于交替优化的波束成形算法

1) 初始化系统参数：G、w、N、Φ、h、K，

迭代次数 Imax = 15，误差范围 ε = 10-3

2)while Rsum
(i ) - Rsum

(i - 1) > ε或 i < Imax

3)          固定W (i )

4)          根据式(27)得到δ*

5)           将变量 δ* 与 w(i ) 代入式 (26)，使用

CVX求解器求解得到V (i + 1)

6)           使用高斯随机化方法将V (i + 1) 恢复秩

一约束

7)            固定V (i + 1)

8)            根据式(32)得到 ζ *

9)            将变量 ζ * 与V (i + 1) 代入式(31)，使用

CVX求解得到W (i + 1)

10)   使用高斯随机化方法将 W (i + 1) 恢复秩一

约束

11) end while

4　数值仿真

4.1　仿真参数

本节通过MATLAB仿真验证本文方案，仿真

参数如表1所示。首先，设置BS和STAR-RIS中心

的位置分别为(0 ,100,25) m和(200,100,25) m，所有

用户均匀部署在Τ区域和R区域。将工作频率设置

为30 GHz，计算出信号波长0.01 m，对应mmWave

通信场景。根据式(1)计算出 dBS → RIS ≈ 32.8 m，小

于基站至 STAR-RIS 的距离，故 STAR-RIS 处于基

站的远场。RIS 下的近场范围根据式 (2)计算出

dRIS → USER ≈ 30 m，即 STAR-RIS 附近 30 m 范围内

为近场范围，30 m 外属于 STAR-RIS 下的远场范

围。远场区域比近场区域存在更多遮挡，因此远场

的LoS成分小于近场的LoS成分。在系统的近场模

型中 κ被设置为 9，远场模型中 κ被设置为 1.5，即

近场的 LoS 成分约为 95%，远场的 LoS 成分约为

77%。假设用户 x坐标大于200 m时位于STAR-RIS

的透射区，用户x坐标小于200 m时位于STAR-RIS

的反射区。本文实验路径损耗采用 3GPP的传播环

境设置，即

PL = 28.0 + 22lg (d ) + 20lg ( fc ) (34)

其中，fc为系统波形的频率，d为基站到STAR-RIS

及STAR-RIS到用户之间的距离。

  表1　 仿真参数

参数

BS位置/m

STAR-RIS位置/m

工作频率/GHz

基站天线孔径D1/m

STAR-RIS孔径D2/m

SNR/dB

STAR-RIS数量N/个

基站发射天线数量M/个

信号波长λ/m

数值

(0,100,25)

(200,100,25)

30

0.045

0.36[25]

35 [34]

256 [35]

2 [36]

0.01
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4.2　对比方案

本文在混合远近场下探讨了 STAR-RIS 辅助

的H-NOMA系统，并将其称为HNOMA方案。为

比较 H-NOMA 与 OMA 对系统性能的影响，设计

了 STAR-RIS 辅助 OMA 系统，称为 OMA 方案。

为比较 STAR-RIS 与传统的被动 RIS 对性能的影

响，设计了采用被动 RIS 的方案，称为 RIS-

HNOMA 方案，将被动 RIS 固定于(270,100,25) m

的坐标处以确保所有用户均位于 RIS 的反射区

域。为了比较 STAR-RIS相位优化对性能的影响，

设计了仅优化波束成形向量 w 的 w - HNOMA 方

案。为了比较所提的混合远近场模型对性能的影

响，假设对所有远场和近场用户均采用远场信道

模型，设计了远场下的 STAR-RIS 辅助 HNOMA

的方案，称为F-HNOMA方案。

4.3　仿真结果及分析

图2给出了SNR=35 dB时各方案最大最小化速

率和与迭代次数的关系。由图2可知，随着迭代次

数的增加，各方案的性能逐渐收敛。具体地，各方

案的最大最小化速率和逐步优化，并在第4次到第

5次迭代后趋于收敛，并且本文方案在整个优化过

程中始终优于其他几种方案，验证了该方案的有

效性。

图3为各方案的最大最小化速率和随SNR的变

化趋势。从图3中可以看出，随着SNR的增大，各

方案的速率也相应提升。其中，本文方案在各SNR

水平下均表现出更高的速率，显著优于其他方案。

这一结果表明，本文方案在不同信噪比条件下均具

有优越的性能表现。

图4为不同RIS元素数量的UPA条件下各方案

的最大最小化速率和的变化趋势。本文通过改变

RIS元素间隔，使不同数量的RIS元素保持相同的

孔径大小，从而保持近场范围不变。从图4中可以

看出，随着RIS元素数量的增大，各方案的最大最

小化速率和也相应提升，这是因为更多的RIS元素

数量可以实现更高的波束成形增益。其中，本文方

案在不同的RIS元素数量下均优于其他方案。

综上，本文根据远近场的阵列导向矢量公式建

立的混合远近场信道模型表现出优于传统纯远场模

型的性能优势。此外，本文的H-NOMA接入方式

相比传统OMA展现出更佳的性能。同时，本文方

案有效提升了系统的最大最小化速率和，STAR-

RIS则相较于仅具反射功能的传统RIS具备更优的

性能表现。
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5　结束语

本文在混合远近场下研究了STAR-RIS辅助下

行H-NOMA系统中使用阵列导向矢量得到远近场

下的信道模型，并根据混合远近场特性提出了一种

新颖的H-NOMA分簇策略。为了高效地求解所提

的非凸问题，本文将其分解为相位优化子问题和波

束成形向量优化子问题。在2个子问题中，引入了

SDR法和分式规划方法将其变为凸问题进行求解。

结果表明，本文方案在混合远近场下的STAR-RIS

辅助下行H-NOMA系统中的有效性。下一步工作

将考虑不完美CSI与不完美 SIC，以及多RIS系统

的优化设计。
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