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双RIS辅助多用户通感一体化混合波束成形设计
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摘要：通信感知一体化（Integrated Sensing and Communications, ISAC）是支撑低空经济基础设施建设的核心技

术，但因高度依赖视距链路而在复杂环境下性能受限。可重构智能表面（Reconfigurable Intelligent Surface, RIS）

则为 ISAC系统性能的提升提供了一种有效途径。针对视距链路被遮挡的复杂 ISAC场景，引入双RIS分别辅助

通信和感知。在发射功率预算与感知性能约束下，基于通感混合波束成形和RIS相移矩阵联合优化，研究了双

RIS辅助的 ISAC系统多用户和速率最大化问题。问题因多优化变量的紧密耦合，呈现高度非凸性，直接求解极

为困难。本文联合采用半定松弛与连续凸逼近等方法对原问题进行重构与解耦，进而设计了一种基于交替优化

的联合优化算法以实现高效求解。仿真结果验证了双RIS对 ISAC系统性能的提升作用，同时证实了所提算法的

优越性。
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Abstract: Integrated Sensing and Communications (ISAC) is a core technology that supports the construction of low-

altitude economic infrastructure. However, due to its high dependence on line-of-sight links, its performance is limited in 

complex environments. Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) provides an effective way to enhance its performance. 

Aimed at the complex ISAC scenarios where line-of-sight links were blocked, dual RIS were adopted to assist communi‐

cation and sensing respectively. Under the constraints of transmit power budget and sensing performance, the multi-user 

sum-rate maximization problem for the dual-RIS-assisted ISAC system was investigated based on the joint optimization 

of hybrid sensing-communication beamforming and RIS phase-shift matrices. The problem was demonstrated to be 

highly non-convex due to the tight coupling among multiple optimization variables, and it was considered extremely dif‐

ficult to be solved directly. Semi-definite relaxation and successive convex approximation were jointly utilized to recon‐

struct and decouple the original problem, and a joint optimization algorithm based on alternating optimization was fur‐

ther proposed for efficient solution. The performance improvement brought by dual RIS to the ISAC system was verified 
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by the simulation results, and the superiority of the proposed algorithm was also confirmed.

Key words: integrated sensing and communication, reconfigurable intelligent surface, hybrid beamforming, semidefinite 

relaxation, successive convex approximation

0　引言

低空经济的蓬勃发展催生了多元化的无线服务

需求，从无人机物流配送、低空交通管理到城市应

急通信、智能巡检等场景，均对无线系统的信息传

输可靠性与环境感知精准度提出了双重高要求。传

统无线通信与雷达感知系统独立部署、频谱分离的

模式，不仅导致频谱资源利用率低，还存在设备间

干扰严重、部署成本高昂等问题，难以适配低空环

境中动态多变的服务需求。通信感知一体化（inte‐

grated sensing and communications，ISAC）[1-5]技术

为应对这些挑战提供了关键方案。通过将通信与感

知功能集成于同一平台，ISAC系统可同时完成信

息传输与目标探测任务，实现频谱资源的高效复

用，降低系统部署成本，同时减少设备间干扰[6-7]，

成为支撑6G应用的核心技术。

在 ISAC系统的设计与优化研究中，通感资源

分配与混合波束成形优化至关重要，主要聚焦于两

类目标：一是在满足通信质量要求的前提下提升感

知精度[8-9]，二是在保证感知性能的约束下最大化

通信性能[10]。目前研究方案中大多是假设基站与

通信用户/感知目标之间存在视距链路（line-of-

sight，LoS）。但是，在低空经济核心应用场景及

城市复杂环境中，ISAC系统常面临城市峡谷、密

集建筑群、室内空间或野外崎岖地形等遮挡场景，

LoS链路极易被中断或受到严重衰减。这不仅会大

幅降低通信的可靠性、稳定性与传输速率，还会破

坏感知探测的精度、目标识别准确率，从而导致

ISAC系统难以满足实际的应用需求。

可重构智能表面（reconfigurable intelligent sur‐

face，RIS）[11-13]作为6G关键技术之一，凭借其独

特的物理特性和灵活的调控能力，为解决上述

ISAC难题提供了行之有效的途径[14-15]。RIS通常

由大量低成本、低功耗的无源反射单元组成，每个

单元都能主动调控入射电磁波的相位，从而有目的

地调节入射信号的反射链路，实现将入射信号反射

到期望的方向[16]。通过将RIS部署在基站与通信用

户/感知目标之间，可建立非视距 （non-LoS，

NLoS）通感链路，实现在扩展系统覆盖范围、提

升链路稳定性的同时，兼顾部署灵活性与成本可控

性。由于具备独特的优势，RIS技术成为复杂场景

下 ISAC系统的理想增强手段。

1　相关工作

1.1　现存工作

得益于 ISAC系统的通感融合能力和RIS技术

的灵活调控优势，RIS辅助的 ISAC系统已成为研

究前沿。然而，这一技术在带来显著性能增益的同

时，也引入了信道估计、联合波束成形设计等复杂

问题。为此，学界针对多种不同场景展开了探索性

研究。例如，文献[17-19]聚焦通信链路的优化，将

RIS部署在基站和通信用户之间，通过构建NLoS

链路为通信传输提供额外空间自由度。文献[20-27]

则研究利用 RIS 构建两条独立的 NLoS 反射链路，

分别服务于通信用户与感知目标，并假设信号能够

同时通过LoS与NLoS双重路径进行传输，以此提

升 ISAC系统性能。

在上述研究中，性能评判指标呈现差异化设

计。其中，文献[20-21]以感知目标检测信噪比的加

权和为感知性能指标，文献[22]则用检测概率衡量

感知精度。文献[23-26]则以最大化通信用户和速率

为目标，通过联合设计基站波束成形矩阵与RIS相

移矩阵来提升通信性能。文献[27]则考虑最大化通

信性能和感知性能的加权和以此来提升 ISAC系统

的性能。此外，文献[28-31]研究感知链路被障碍物

遮挡的场景，此时基站借助RIS构建NLoS链路完

成目标感知任务。其中，文献[28-29]侧重感知性能

的提升，文献[30]聚焦通信性能的提升,文献[31]则

研究最大化通感性能的加权和。文献[32-33]进一步

考虑通信和感知LoS链路均受阻的场景，以克拉美

罗界作为感知性能的评判指标，研究在满足通信约

束的前提下实现感知性能最大化。

目前研究主要从系统建模、性能分析和算法设

计等方面开展，为RIS辅助 ISAC系统的研究奠定

了良好的基础。然而，现有方案仍多以单一RIS场

景为主。在低空经济、城市智能管理等更复杂的实

际应用中，通信用户与感知目标可能会分布在不同

空间区域，同时受密集建筑、地形起伏等因素影
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响，二者与基站之间的LoS链路都可能被遮挡。此

时，受限于有限的调控能力与覆盖范围，单块RIS

可能难以实现对通信用户与感知目标的兼顾，从而

导致 ISAC系统整体性能下降。

1.2　本文工作

聚焦于通信和感知 LoS 链路同时受阻的复杂

ISAC场景，通过部署通-感专用RIS，构建双RIS

辅助 ISAC架构。在此基础上，重点研究其通感混

合波束成形设计问题，致力于实现多用户传输的通

信和速率最大化。主要贡献总结如下：

（1）提出了一种面向通感LoS链路受阻场景的

双RIS辅助 ISAC系统架构。该架构采用通信与感

知RIS分别部署的设计：通信专用RIS部署于用户

侧附近，旨在增强多用户下行通信信号质量，提升

用户速率和链路可靠性；将感知专用RIS部署于感

知目标附近，旨在增加目标回波信号强度，从而保

障感知性能。在此 ISAC架构下，致力于在给定的

发射功率预算与感知性能要求下，最大化系统的多

用户通信性能。为此，通过通感波束的联合设计，

构建了一个以多用户和速率为目标的多约束优化

问题。

（2）所构建的优化问题因包含多个紧密耦合的

波束优化变量，且受限于非凸的单位模约束与非线

性目标函数，而无法用常规方法直接求解。为解决

这一复杂问题，提出了一种融合半定松弛（semi‐

definite relaxation，SDR）、逐次凸逼近（succes‐

sive convex approximation，SCA）和交替优化（al‐

ternating optimization，AO）的高效算法。该算法

首先通过SDR处理非凸约束，将其松弛为凸形式；

其次，利用 SCA对非线性目标函数进行一阶泰勒

展开近似；进而，通过AO框架交替优化有源波束

与无源相移，从而逐步解耦变量耦合并迭代逼近最

优解。

（3）仿真实验结果表明，提出的双 RIS 辅助

ISAC系统架构在保证感知性能的基础上，能够有

效提升多用户通信性能。同时，所提的优化算法能

够快速收敛，可以达到较好的通感波束联合优化

效果。

2　系统模型与问题建模

如图1所示，考虑一个基于双RIS辅助的 ISAC

系统，其中包含一个通感双功能基站（dual func‐

tion base station, DFBS）、K个单天线通信用户和一

个单天线感知目标。DFBS配备M个天线组成的均

匀线性阵列，天线间距为d，同时发射通信信号和

雷达波形。在复杂环境下，由于障碍物遮挡，假设

目标和用户在空间上分离，无法通过单一RIS实现

对二者的同时服务。为此，部署两个专用RIS分别

辅助通信和感知。

假设采用无源RIS，两个RIS均包含N个反射

单元，记为均匀平面阵列，每行与每列的单元数分

别 为 Nx 和 Ny。 其 相 移 矩 阵 定 义 为

ϕt = [ϕt,1,...,ϕt,N ]T
，其中 ϕt,i 表示第 i个单元的相移，

下标 t ∈ {c,s}，且 c 和 s 分别表示通信 RIS 和感知

RIS。

令时隙 n 处的离散时间基带雷达波形定义为

ss[n] = [ ss,1[n] ,ss,2[n] ,...,ss,M[n] ]T ∈ CM × 1。将发送

到K个用户的离散时间复基带下行链路通信信号定

义为 sc[n] = [ sc,1[n] ,sc,2[n] ,...,sc,K[n] ]T ∈ CK × 1。用

感知波束成形器 S = [ws,1,ws,2,...,ws,M ] ∈ CM × M 为

ss[n] 进 行 预 编 码 ， 用 通 信 波 束 成 形 器 C =

[wc,1,wc,2…,wc,K ] ∈ CM × K为 sc[n]进行预编码。将预

编码后的通信信号和雷达波形叠加后从 DFBS 发

出，在时隙n发出的复基带信号可表示为：

x [n] = Csc[n] + Sss[n] (1)

为了抑制多用户干扰，假设不同用户通信信号

不相关，且雷达和通信信号彼此不相关，即

E {sc[n] sH
c [n]} = IK， E{ss[n] sH

s [n]} = IM，

E{sc[n] sH
s [n]} = 0。

DFBS 感知RIS通信RIS

感知目标
通信用户

感知链路通信链路

建筑

阻断链路
 

图1　系统架构
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2.1　通感信道建模

通信信道模型：定义Hbr ∈ CN × M表示从DFBS

到通信 RIS 的信道矩阵，hH
ru,k ∈ C1 × N 表示从通信

RIS到用户 k的信道向量。则从DFBS到通信RIS再

到用户k的信道向量为：

hH
k = hH

ru,kΦc Hbr ∈ C1 × M (2)

其中Φc = diag (ϕc )。用户k处的接收信号为：

yk[n] = hH
k x [n] + nk[n] (3)

其中nk[n]~CN (0,σ 2
k )是加性高斯白噪声。

感知信道模型：定义Gbr ∈ CN × M表示从DFBS

到感知 RIS 的信道矩阵，g H
rt ∈ C1 × M 表示从感知

RIS到感知目标的信道向量。将感知RIS的目标响

应定义为：

A = αta (θh,θv )aH(θh,θv ) (4)

其中αt是复目标振幅；θh和θv分别是感知目标对于

感 知 RIS 的 方 位 角 和 仰 角 ； a (θh,θv ) =

ay(θh,θv ) ⊗ ax(θh,θv ) 是 RIS 导 向 向 量 ， 且

ay(θh,θv ) =
é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

d sin ( )θv ,...,e
j
2π
λ

d ( )Ny - 1 sin ( )θv ù

û
ú
úú
ú

T

,

ax(θh,θv ) =

é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

d sin ( )θh cos ( )θv ,...,e
j
2π
λ

d ( )Nx - 1 sin ( )θh cos ( )θv ù

û
ú
úú
ú

T

。 因 此 ，

DFBS接收的回波信号为：

yr[n] = G H
brΦs AΦH

s Gbr x [n] + ns[n]
        = G H

brΦs AΦH
s Gbr Sss[n]

        +G H
brΦs AΦH

s GbrCsc[n] + ns[n]  
(5)

其中Φs = diag (ϕs ),  ns[n]~CN (0,σ 2
s IM )是 DFBS 处

的加性高斯白噪声。式(5)中第一项为期望回波信

号，其功率为 G H
brΦs AΦH

s Gbr S
2
；第二项为通信链

路带来的干扰信号，其功率为 G H
brΦs AΦH

s GbrC
2
。

2.2　问题建模

将式(1)代入式(3)后可得用户k的接收信号为：

yk[n] = hH
k (Csc[n] + Sss[n] ) + Ik + nk[n]

          = hH
k wc,k sc,k[n] + ∑K

j = 1,j ≠ k

hH
k wc,j sc,j[n]

          +∑M
m = 1

hH
k ws,m ss,m[n] + Ik + nk[n]

(6)

其中第二项是其他用户对用户 k的干扰，第三项是

感知信号引起的干扰，Ik是通感子系统交叉链路干

扰。假设Gsru 是感知RIS到用户 k的信道矩阵，则

Ik = GbrΦsGsru x [n]是经感知RIS传输的通感信号。

在交叉链路未被阻塞的场景下，用户 k可以得到两

个RIS的辅助服务，但同时也会面临更严重的链路

间干扰。此时，需要采取有效的干扰抑制技术，以

保证通感性能。值得一提的是，本文考虑DFBS与

用户和目标之间LoS链路中断的场景，且通信RIS

靠近用户，感知RIS靠近目标，两者空间隔离，则

通感子系统交叉链路通常也被中断或信号极为微

弱，因此 Ik可以被忽略。基于此，用户 k处的信干

噪 比 （signal to interference plus noise ratio，

SINR）为：

γk =
|| hH

k wc,k

2

∑K
j = 1,j ≠ k

|| hH
k wc,j

2

+∑M
m = 1

|| hH
k ws,m

2
+ σ 2

k

(7)

类似地，采用感知 SINR作为感知性能指标，

由式(4)和式(5)可得感知SINR为：

γs =
 G H

brΦs AΦH
s Gbr S

2

 G H
brΦs AΦH

s GbrC
2

+ Mσ 2
s

(8)

基于双RIS辅助的 ISAC系统架构，本文旨在

保证感知性能的基础上，通过DFBS通感波束成形

矩阵和RIS相移矩阵的联合设计，最大化多用户的

通信和速率。该优化问题建模如下：

P1: max
C,S,Φt
∑K
k = 1

log2(1 + γk )
s.t.   C1:γs ≥ Γs

      C2: γk ≥ Γc

      C3:∑K
k = 1

 wc,k

2
+∑M

m = 1

 ws,m

2 ≤ Ptotal

      C4:|ϕt,i | = 1,t ∈ {c,s},i = 1,…,N

(9)

其中，约束  C1表示感知SINR应当大于其阈值Γs，

以确保感知性能；约束  C2表示通信用户的SINR应

当大于其阈值Γc，以确保用户服务质量；约束  C3

为DFBS的发射功率约束，Ptotal为最大发射功率预

算；约束  C4表示对RIS反射系数的约束。

··4
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3　优化问题转化

因为优化变量RIS相移矩阵Φt与通感波束成形

器C和 S在式(9)中的目标函数和约束条件  C1、  C2

中存在紧耦合关系，问题P1 呈现非凸性，使得直

接求解极具挑战性。为高效求解这一非凸耦合问

题，本节利用SDR方法将非凸约束转换为凸形式，

同时借助SCA方法处理目标函数。

3.1　非凸约束的SDR方法

将通感波束成形向量wc,k和ws,m转换为半定矩

阵 ， 定 义 Wc,k = wc,kw
H
c,k ∈ CM × M， Ws,m =

ws,mw H
s,m ∈ CM × M， 分 别 满 足 Wc,k ≽ 0， Ws,m ≽ 0，

rank (Wc,k ) = 1， rank (Ws,m ) = 1。同时，定义多用

户通信波束成形矩阵为Wc =∑k = 1

K Wc,k，感知波束

成形矩阵为Ws =∑m = 1

M Ws,m。下面分别对通信和感

知约束条件施加SDR。

对于通信非凸约束  C2，定义半正定矩阵Hk =

hkhH
k ，可将其转换为：

γk =
tr ( )HkWc,k

∑K
j = 1,j ≠ k

tr ( )HkWc,j +∑M
m = 1

tr ( )HkWs,m + σ 2
k

≥ Γc

(10)

进一步得到：

tr (HkWc,k ) ≥ Γc( ∑Kj = 1,j ≠ k

tr (HkWc,j ) )
                              +Γc(∑M

m = 1

tr (HkWs,m ) + σ 2
k ) (11)

对于感知非凸约束  C1，基于迹运算与范数之

间的等价关系  X
2

= tr ( X H X )，可将其重新表

述为：

tr ( )( )G H
brΦs AΦH

s Gbr S
H( )G H

brΦs AΦH
s Gbr S

tr ( )( )G H
brΦs AΦH

s GbrC
H( )G H

brΦs AΦH
s GbrC + Mσ 2

s

≥

Γs (12)

为 表 示 简 便 ， 定 义 感 知 信 道 矩 阵 G =

G H
brΦs AΦH

s Gbr， 则 式 (12) 可 以 转 化 为

tr ( )( )GS
H( )GS

tr ( )( )GC
H( )GC + Mσ 2

s

≥ Γs，同时可将其进一步

写为：

tr (GHGWs ) ≥ Γs ⋅ ( tr (GHGWc ) + Mσ 2
s ) (13)

3.2　基于SCA的目标函数近似

为求解问题 P1，对其目标函数施加 SCA。令

Dk =∑j = 1,j ≠ k

K tr ( )HkWc,j +∑m = 1

M tr ( )HkWs,m + σ 2
k ，

定义一组辅助变量β = [ β1,β2,…,βK ]T
，其中βk > 0，

k = 1,2,...,K，可将问题P1转换为：

P2: max
β,Wc,k,Ws,m

∑K
k = 1

log2(1 + βk )
s.t.   C3, C4

      C5:βk ≤ γk =
tr ( )HkWc,k

Dk

      C6:(11)
      C7:(13)
      C8:Wc,k ≽ 0,∀k

      C9:Ws,m ≽ 0,∀k

(14)

对约束  C5 进一步处理可得 βk Dk ≤ tr (HkWc,k )，
同时定义函数 Fk(Wc,k,Ws,m,βk ) = βk Dk - tr (HkWc,k )。
假设在第 t次迭代中得到的解为 (W ( )t

c,k ,W ( )t
s,m,β ( )t

k )，在

该点处对函数 Fk 进行一阶泰勒展开得到其线性近

似 F͂k(Wc,k,Ws,m,βk ) = β ( )t
k Dk + D( )t

k βk - tr (HkWc,k )，
因此约束  C5在第 t次迭代中被近似为：

β ( )t
k Dk + D( )t

k βk ≤ tr (HkWc,k ) (15)

4　通感波束成形设计方案

经过前述的SDR和SCA处理后，优化问题P2

中RIS相移矩阵Φt和通感波束成形矩阵Wc、Ws仍

然存在强耦合，且RIS相移的单位模约束 |ϕt,i | = 1

也仍然为非凸。因此，本文采用AO框架以继续分

解优化问题：通过固定其中一组变量以优化另一

组，再交替进行，从而逐步解耦变量并有效处理残

留的非凸约束。

4.1　固定Φt，优化Wc,k和Ws,m

当Φt固定时，通信信道Hk = hkhH
k 、感知信道

G = G H
brΦs AΦH

s Gbr 均为已知量，此时问题 P2 转

变为：

··5
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P3: max
β,Wc,k,Ws,m

∑K
k = 1

log2(1 + βk )
s.t.  C3,C6,C7,C8,C9

      C10:(15)
      C11:βk > 0,∀k

(16)

在3.1节中，利用SDR处理了 rank (Wc,k ) = 1的

非凸约束。基于此，问题P3的目标函数是关于β的

凹函数，且所有约束条件均为线性约束或半正定约

束。因此问题P3 转化为一个标准的凸半定规划问

题，可以直接进行求解，得到最优解 W͂ *
c,k = W ( )t + 1

c,k

和 W͂ *
s,m = W ( )t + 1

s,m 。由于去掉了非凸约束，得到的解

是高秩的。可采用高斯随机化方法，通过生成服从

复高斯分布的随机向量并根据特征值权重进行线性

组合，在可行域内寻找最接近原半定矩阵性能的向

量解，从而将W͂ *
c,k和W͂ *

s,m恢复成秩1解。

对 W͂ *
c,k进行特征值分解得到 W͂ *

c,k = Uc,kΣc,kU
H
c,k，

其中Uc,k 是矩阵，其列向量为特征向量；Σc,k 是对

角矩阵，其对角线元素为对应的非负特征值。同时

随 机 生 成 L1 个 独 立 的 复 高 斯 随 机 向 量

zi~CN (0,IK )。
根据特征值分解结果和复高斯随机向量，构造

候选的通信波束成形向量：

w͂c,i = Uc,k Σc,k z i (17)

其中 Σc,k 为特征值的开方矩阵。同理，可构造候

选的感知波束成形向量：

w͂s,m = Us,m Σs,m z i (18)

由于发射功率的约束，因此需要对候选向量做

归一化处理，首先计算候选向量的总发射功率：

P͂total = ∑
k = 1

K

 w͂c,k

2
+ ∑

m = 1

M

 w͂s,m

2
(19)

若 P͂total > Ptotal，则将候选向量缩放为 w͂͂c,i =

Ptotal /P͂total w͂c,i， w͂͂s,m = Ptotal /P͂total w͂s,m；若 P͂total <

Ptotal，则令 w͂͂c,i = w͂c,i，w͂͂s,m = w͂s,m。将 w͂͂c,i 和 w͂͂s,m 代

入问题P1中计算对应的用户和速率 R͂͂，并验证是否

满足C1和C2约束。若不满足，则舍弃该值。从所

有满足条件的候选向量中，选出令 R͂͂最大的一组候

选向量作为最终解，得到W *
c,k和W *

s,m。

4.2　固定Wc,k和Ws,m，优化Φt

基于确定的基站波束成形矩阵，本小节进行通

感RIS子系统的优化设计，并拆分为通信RIS相移

Φc和感知RIS相移Φs两个子优化问题求解，以分

别专用于服务不同区域的用户和目标。

（1）　优化通信RIS相移Φc

目标：最大化通信速率∑k = 1

K log2(1 + γk )，等

价于最大化用户 k的期望信号功率 | hH
k wc,k |

2
，则优

化问题为：

P4: max
Φc
∑K
k = 1

| hH
k wc,k |

2

s.t.  C12:|ϕc,i | = 1,∀i = 1,…,N

(20)

若直接最大化通信用户总信号功率，可能会使

资源更多的分配给信道条件更好的用户，从而导致

信道较差的用户性能无法得到保证。为了平衡不同

用户的通信质量，设置权重因子 αk =
γk∑j = 1

K γj

，以

保障多用户服务公平性。将hH
k = hH

ru,kΦc Hbr代入式

(20) 中 的 目 标 函 数 ， 同 时 定 义 函 数 f (Φc ) =

∑k = 1

K αk| hH
ru,kΦc(Hbrwc,k ) |2。为简化表示，定义向

量 bk = diag (h*
ru,k ) Hbrwc,k ∈ CN × 1，则用户 k的期望

信号功率可以重新表述为 | hH
ru,kΦc(Hbrwc,k ) |2 =

|ϕH
 c bk |

2
，将其代入 f (Φc )可得：

f (ϕ  c ) =∑k = 1

K αk|ϕH
 c bk |

2
= ϕH

 c (∑k = 1

K αkbkbH
k )ϕ  c

(21)

则问题P4可以进一步等价为：

P5: max
ϕ c

ϕH
 c Bϕ  c

s.t.  C13:|ϕ c,i | = 1,∀i = 1,…,N
(22)

其中B =∑k = 1

K αkbkbH
k 为半正定矩阵。

最终可得通信RIS第 i个单元的最优相移为：

ϕ*
c,i = e

-jarg ( )∑K
k = 1

αkbk,i

= e

-jarg ( )∑K
k = 1

αk
é
ë

ù
ûdiag ( )h*

ru,k Hbrwc,k
i

(23)

（2）　优化感知RIS相移Φs

目标：满足感知 SINR约束 γs ≥ Γs，即最大化

··6
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期望信号与干扰信号的比值
tr ( )GHGWs

tr ( )GHGWc + Mσ 2
s

，

优化问题表示为：

P6: max
Φs

tr ( )GHGWs

tr ( )GHGWc + Mσ 2
s

s.t.  C14:|ϕs,i | = 1,∀i = 1,…,N

(24)

由于变量ϕs,i在式(24)中目标函数的分子和分母

中高度耦合，难以直接分解，可采用秩1近似的方

法对其进行进一步的求解。将Ws近似为秩1矩阵：

Ws ≈ λmaxumaxuH
max = rsr

H
s (25)

其中λmax为Ws的最大特征值，umax为其对应的特征

向量。因此感知信号功率可简化为：

tr (GHGWs ) ≈ tr (GHGrsr
H
s ) =  Grs

2
(26)

为表达简略，将式(4)简写为A = αtaaH，然后

将其和G = G H
brΦs AΦH

s Gbr代入式(26)可得：

 Grs

2
=  G H

brΦs AΦH
s Gbrrs

2
 

           =  G H
brΦs( )αtaaH ΦH

s Gbrrs

2

           = |αt |
2 ( )G H

brΦsa ( )aHΦH
s Gbrrs

2

           = |αt |
2| aHΦH

s Gbrrs |
2 G H

brΦsa
2
   

(27)

忽略常数项 |αt |
2
，发现式(27)中的感知RIS相

移变量 Φs 同时耦合于前向链路（DFBS 到感知

RIS）增益| aHΦH
s Gbrrs |

2
和后向链路（感知RIS到感

知目标）增益   G H
brΦsa  2，因此直接通过原问题求

闭式解较为困难。在远场单目标的场景下，后向链

路可以近似为平面波阵列响应。假设感知RIS的阵

列间距为单位 1，则第 (nx,ny )个RIS单元的相位响

应为 ψx,y =
2π
λ (nx sin θx cos θy + ny sin θx sin θy )，其

中θx为仰角，θy为方位角。可见后向链路相位关于

阵元索引 (nx,ny )呈线性变化，因此在RIS阵面上表

现为由几何关系决定的线性空间相位结构，即相邻

阵元之间的相位差为常数，整体呈平滑变化。相比

之下，前向链路增益 | aHΦH
s Gbrrs |

2
的相位对齐直接

决定了RIS是否能相干叠加。因此，可将式(27)近

似处理为 Grs

2
= | aHΦH

s Gbrrs |
2
。此时问题P6可近

似为：

P7: max
ϕ s

|ϕH
 s d |2

s.t.  C15:|ϕs,i | = 1,∀i = 1,…,N
(28)

其中d = diag (aH )Gbrrs表示等效信道向量。

对问题 P7 进行求解，可得当目标函数 |ϕH
 s d |2

在ϕ  s的每个元素与d的对应元素相位相反时取得最

大值：

|ϕH
 s d |2 =

|

|

|

|
|||
|

|

|∑N
i = 1

ϕ*
s,idi

|

|

|

|
|||
|

|

|
2

≤ (∑N
i = 1

ϕ*
s,idi) 2

= (∑N
i = 1

| di | ) 2

(29)

当且仅当 arg (ϕ*
s,i ) = arg (di )时等号成立，因此

感知RIS第 i个单元的最优相移为：

ϕ*
s,i = e-jarg ( )di = e

-jarg ( )[ ]diag ( )aH Gbrrs i (30)

4.3　AO算法

经过上述分析，所提基于AO的通感混合波束

成形设计方案如算法1所示。

算法 1采用AO框架，单次迭代的复杂度由三

部分决定：对于通感波束成形矩阵 Wc,k 和 Ws,m 优

化，其复杂度约为 O ((K + 1) 3.5
M 6.5 )；对于通信

算法1 基于AO的通感波束成形设计

输入输入：：W ( )0
c,k 、W ( )0

s,m、Φ( )0
c 、Φ( )0

s

输出输出：：W *
c 、W *

s 、Φ*
c、Φ*

s

1)令收敛阈值 ϵ = 10-4，迭代次数 t = 0；
2)while t ≤ Lmax do

3) 求解问题P3，用高斯随机化恢复秩1解，得到W ∗
c,k、W ∗

s,m；

4) 求解问题P5，得到通信RIS第 i个单元的最优相移ϕ*
c,i =

e

-jarg ( )∑K
k = 1

αk
é
ë

ù
ûdiag ( )h*

ru, k Hbrwc,k
i

；

5) 根据式(25)对Ws进行秩1约束，求解问题P7得到感知RIS第 i

个单元的最优相移：ϕ*
s,i = e

-jarg ( )[ ]diag ( )aH Gbrrs i ；

6) 计算当前通信用户和速率R( )t + 1 =∑K
k = 1

log2(1 + γ( )t + 1
k )；

7) if (| R( )t + 1 - R( )t | ≤ ϵ||t ≥ Lmax ) then

8) Φ*
c = {Φ( )t + 1

c }、Φ*
s = {Φ( )t + 1

s }、W *
c =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
∑K
k = 1

W ( )t + 1
c,k

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
、W *

s =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
∑M
m = 1

W ( )t + 1
s,m

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
。

9) end if
10) end while

··7
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RIS相移Φc优化，通过数学转换求出闭式解，其复

杂度为O (KN 2 )；对于感知RIS相移Φs优化，利用

了秩1近似再通过最大特征值对应的特征向量求解

最优相移，其复杂度为O (N 3 )。因此单次迭代的总

复杂度为O ((K + 1) 3.5
M 6.5 + KN 2 + N 3 )。

假设迭代Lmax次收敛，则所提算法的复杂度为

O (Lmax((K + 1) 3.5
M 6.5 + KN 2 + N 3 ) )； 对 于 通 感

RIS 相移采用随机生成的方式，计算复杂度

O ((K + 1) 3.5
M 6.5 + N )；对于各优化变量采用一次

遍历的寻优方式，计算复杂度为 O (NKM + N 2 +

KM 2 )。所提方案与二者相比，虽然复杂度增加，

但可以实现更大幅度的 ISAC系统通信性能提升。

在毫米波/太赫兹频段，通感LoS径被遮挡后

残余多径分量通常极弱，难以维持基本链路，双

RIS 是一种行之有效的补盲手段。相对地，在低

频、多径丰富的场景中，本方案的适用性需综合考

虑性能增益与部署成本。

5　算法性能评估

针对双RIS辅助的 ISAC系统架构，本节通过

仿真评估所提算法的性能。仿真场景设置：假设

DFBS同时服务多个通信用户（通信用户在距离通

信RIS为5m处的圆形区域内随机分布），并且在相

对于感知RIS的方位角30°处与感知目标进行传感。

假设通信和感知LoS链路均中断，且通信RIS只能

将信号反射到通信用户处，感知RIS只能将信号反

射到感知目标处，噪声功率设置为 σ 2
k = σ 2

s =

-80dBm，设置感知目标反射系数αt的模值为1。设

置DFBS到通信RIS和到感知RIS的距离均为40m，

通信RIS到通信用户区域中心的距离为 5m，感知

RIS到感知目标的距离为 8m，采用自由空间路径

损耗模型 L (dl ) = C0( dl

D0 ) -α0

[15]，相应损耗系数 α0

分别为 2.0，2.0，2.5，3.0。下面对所提算法的收

敛性以及与三种基准方案的性能进行对比分析。

图2验证了本文算法在三种不同参数设置下的

收敛性，假设通信用户数量K = 4，通信SINR阈值

Γc = 0.2dB，感知 SINR 阈值 Γs = 1.0dB。图 2(a)设

置天线数 M = 8，展示在不同 DFBS 发射功率和

RIS单元数N的设置下的收敛性能，可以看到随着

DFBS发射功率和RIS单元数N的增加，算法的收

敛速率随之增加；图2(b)设置基站发射功率为5W，

显示随着基站天线数M和RIS单元数N的增加，算

法性能很好的收敛，且收敛速率也随之增加。可以

清楚的看到，在不同参数设置下，本文算法在迭代

20 次以内均可以呈现收敛趋势，这验证了其有

效性。

为了定量评估算法1的性能，所选的对比基准

方案包括随机RIS方案，贪心算法和单RIS场景。

（1）随机RIS方案：基站波束成形矩阵优化方

案与算法1中一致，通感RIS相移矩阵随机生成。

（2）贪心算法：通过一次性逐单元/逐向量搜

索最优解，首先随机生成并固定W ( )0
c,k 、W ( )0

s,m、Φ( )0
s ，

遍历搜索可得最优Φ*
c，然后固定Φ*

c、W ( )0
c,k 、W ( )0

s,m，

遍历可得Φ*
s；接着，固定Φ*

c、Φ*
s、W ( )0

s,m，遍历寻

优可得 W *
c ，类似地，固定 Φ*

c、Φ*
s、W *

c ，遍历

可得W *
s 。

（3）单RIS场景：RIS单元数为2N，基站、通

信用户和感知目标的设置与双RIS场景一致。其中

基站通感波束成形矩阵Wc,k和Ws,m的优化方法与本

文所提方案一致，RIS相移矩阵Φ采用SDR方法优

化。在固定Wc,k和Ws,m的基础上，将有关Φ的函数

写为二次型，定义有关Φ的新的矩阵变量，从而得

到一个关于Φ的半正定规划问题，求得其相移解。

然后利用AO迭代优化求解得到波束成形矩阵和相

移矩阵的最优解。

图 3展现的是不同方案和场景随着DFBS发射

功率预算变化的通信用户和速率性能对比结果。由

 

 
图2　收敛性能曲线
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图中曲线趋势可以看出，随着DFBS发射功率预算

的逐步提升，三种方案和两种场景的通信用户和速

率均随之增大，该变化与理论预期保持一致。其核

心原因在于，更大的发射功率能够为系统提供更高

的信号发射功率，在其余条件不变的情况下，有效

提升用户接收端的SINR，进而直接提升系统的性

能。同时可以观察到，在其他条件相同的前提下，

单RIS场景的性能要优于双RIS。这是因为假设单

RIS可以兼顾通感链路，并且设置的感知门限值不

高，通信用户数量不多，此时单RIS可以在保证感

知目标性能的前提下，集中更多的能量服务通信用

户。观察代表同一方案的相同颜色的两条曲线，可

以看出天线数目M也会影响 ISAC系统的性能，例

如，M = 16时的性能要优于M = 8时的性能。这是

因为随着天线数量的增多，DFBS可以提供更好的

波束赋形性能。

图4展现的是不同方案和场景的多用户通信和

速率随感知 SINR阈值 Γs 的变化情况。可以看出，

当 Γs 增大时，三种方案和两种场景的通信性能均

随之降低。这是因为在 ISAC系统中，通信和感知

功能会共享DFBS资源，当Γs提升时，可用通信资

源会减少，导致通信速率降低。同时，根据式(27)

和感知路径的损耗以及仿真图可以看出，当Γs在0-

4dB范围时，感知波束成形矩阵Ws 的功率需求较

小，仍有充足资源满足通信用户的需求，且干扰项

变化平缓，因此通信速率下降的幅度较小。随着Γs

升高，当其值超过 4dB时，Ws 的功率需求逐渐增

大，为了满足感知 SINR约束  C1，DFBS必须将更

多的功率分配给感知链路，可能会导致Wc功率不

足。由式(7)可知，通信功率快速减小，而感知波

形干扰占比上升，通信SINR急速下降，使得通信

用户和速率快速下降。当 Γs 继续升高时（超过

10dB），受限于基站发射功率和RIS单元数，所提

方案的通信用户和速率几乎接近0，此时即使将所

有资源都分给感知，仍然无法满足约束  C1。同时

观察星形实线，随着 Γs 的增大，单RIS场景较双

RIS场景的性能下降得更快。在 Γs < 3dB左右时，

单RIS性能优于双RIS，而大于该值时，双RIS性

能更优。这是因为当Γs增大时，需要RIS集中更多

的能量服务感知目标，而双RIS场景中始终有一块

通信专用RIS。

图5展现的是不同方案和场景的多用户通信和

速率随通感RIS单元数N的对比变化情况（其中N

的取值为 1、4、9、16、25、36、49；星形实线的

N取值为 2，8，18，32，50，72，98）。从仿真曲

线可以观察到，随着N不断增加，本文算法、贪心

算法和两种场景的多用户通信和速率均呈现上升趋

势，这是因为增大N可以为系统带来更高的被动反

射增益，增强用户的接收信号功率 | hH
k wc,k |

2
，能有

效增强通信用户端的接收信号功率，同时进一步提

升通信用户的SINR，从而提升通信用户的和速率。

但随机RIS方案下的性能随着N的增加几乎没有变

化，这是因为该方案采取随机生成 RIS 相位的方

法，无法对入射信号进行可控的相干叠加与定向反

射，这会破坏信号间的相干性，使得反射信号难以

 

 
图3　ISAC多用户通信速率与随发射功率的变化(K = 4、N = 16、Γs =

1.0dB、Γc = 0.2dB)

 

 
图4　ISAC多用户通信速率与随感知SINR阈值的变化(Ptotal = 5W、N =

16、K = 4、Γc = 0.2dB)
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聚焦至通信用户，难以形成有效的波束增益与功率

增强效果，因此即使不断增加RIS的单元数量，也

无法有效改善系统的通信性能。同时可以观察到，

在其他条件相同的前提下，单RIS场景的性能要优

于双RIS。这是因为设置的感知门限值和通信用户

数量不大，此时单RIS可以在保证感知目标性能的

前提下，集中更多能量分给通信用户。随着N的增

加，分给通信用户的能量也越多。

图6展现的是不同方案和场景的多用户通信和

速率随通信用户数量K的对比变化情况。可以看

出，当K增加时，通信用户和速率总体呈现增大的

趋势。这是因为增加通信用户意味着 ISAC系统可

以利用更多的通信用户空间分集增益，将发射功率

分配到不同的信道向量上，从而提高总的频谱利用

率。但是随着K进一步的增加，通信用户和速率的

增长趋势变缓甚至出现下降的趋势。主要原因有两

点，一是每个通信用户受到的干扰包括其他(K - 1)
个通信用户的干扰和雷达波形干扰，随着通信用户

数K增加，干扰项∑k = 1,k ≠ j

K tr ( )HkWc,j 增多；二是

DFBS仅有M根天线，当通信用户数增加时，波束

成形矩阵必须在有限的空间维度内同时压制越来越

多的干扰。观察星形实线，可以看到当K ≤ 6时，

单RIS场景的性能优于双RIS场景，而随着用户数

的持续增多，双RIS性能更优。这是因为即使用户

数增加，双RIS场景中的专用通信RIS能始终提供

更高的空间自由度，用于用户之间的干扰抑制和通

信性能的提升。

经过上述对比分析，可以看出在同样的条件

下，所提方案的性能要优于随机RIS方案和贪心算

法；虽然在RIS单元数总和相同时，单RIS可能优

于双RIS性能，但无法适用于本文 ISAC场景。主

要是因为：

（1）与随机RIS方案比较：本文算法通过优化

RIS相移矩阵，可以将反射信号聚焦到通信用户/感

知目标，从而获得了良好的相干叠加增益和空间自

由度，实现了对干扰的有效抑制和系统性能的提

升。若RIS相移矩阵随机生成，会导致反射信号发

散，不同路径的信号在通信用户/感知目标处很可

能相互抵消，接收信号功率会降低，导致系统性能

下降。

（2）与贪心算法比较：优化问题中基站波束成

形矩阵Wc、Ws和RIS相移矩阵Φc、Φs紧密耦合。

针对这一问题，本文算法采用AO框架，在当前其

他变量给定的最新条件下，为正在优化的变量寻找

一个最优解，因此Wc、Ws 和Φc、Φs 的优化相互

反馈、深度协同，实现对系统资源的全局协调和动

态分配。贪心算法虽采用遍历寻优机制，但是基于

顺序优化策略。这虽然实现了将多变量联合优化问

题的拆解，但各子问题相互独立求解，而忽略了优

化变量间的相互关联性，得到的是单个变量的局部

最优。

（3）与单RIS方案比较：在相同条件下，若通

信用户和感知目标处于同一空间区域，传统单RIS

方案可能取得优于双RIS的性能。但是，在用户和

目标空间隔离的 ISAC场景下，单RIS方案无法实

 

 
图5　ISAC多用户通信速率与随RIS单元数的变化(Ptotal = 5W、K = 4、

Γs = 1.0dB、Γc = 0.2dB)

 

 
图6　ISAC多用户通信速率与随通信用户数量的变化(Ptotal = 5W、N =

16、Γs = 1.0dB、Γc = 0.2dB)
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现理想的通感辅助效果，而本文所提双RIS方案能

有效解决此问题。

6　结束语

本文聚焦于LoS受阻的复杂通感场景，构建了

基于双RIS辅助的 ISAC系统架构，并在此基础上

研究了基于主-被动混合与通感混合的多维波束成

形设计的多用户通信速率最大化问题。对于复杂难

求解的多约束优化问题，提出了一种融合 SDR、

SCA的AO方案。首先通过SDR将波束成形向量转

化为半定矩阵，消除了通感约束条件的非凸性；进

一步借助SCA对目标函数进行一阶泰勒展开近似，

将非线性目标转化为可高效求解的凸形式；然后利

用AO策略分离通感RIS相移矩阵和基站波束成形

矩阵的强耦合关系，逐步逼近全局最优解。所提双

RIS方案适用于高频、高可靠 ISAC场景，而非针

对低频丰富多径环境。
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