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基于多智能超表面的信道空间内生抗干扰方法 
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摘  要：针对现有基于干扰认知的无线通信抗干扰方法难以有效应对未知干扰和智能干扰的问题，构建了一种基

于多智能超表面的动态异构冗余信道抗干扰模型，为利用信道资源抵抗未知干扰提供基础。在此基础上，提出了

一种基于多智能超表面优化与选择的信道空间内生抗干扰方法。所提方法由多智能超表面优化和多智能超表面选

择两步组成，首先，对发射波束、智能超表面反射系数和接收波束等参数进行解耦，并在交替优化的框架下推导

了各参数的最优闭式解；然后，采用贪婪算法选择最优智能超表面用于通信，以获得最佳抗干扰性能；最后，分

析了所提方法的收敛性和计算复杂度。理论分析与仿真结果表明，所提方法能够有效抵抗不确定性干扰的影响。 
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Abstract: In view of the concern that the traditional anti-jamming method based on jamming recognition is challenging 

to defend against both the unknown and the intelligent jamming attacks, a dynamic, heterogeneous, and redundant chan-

nel-space anti-jamming technique was proposed by adopting multiple reconfigurable intelligent surface (RIS), which fa-

cilitated the exploitation of channels’ resources for combating with the unknown jamming attacks. To elaborate, a chan-

nel-space endogenous anti-jamming method was proposed by leveraging the optimization of both the RIS’ coefficients 

and the multiple RIS’ on-off status. Firstly, after decoupling the tightly coupled variables, the optimal closed-form solu-

tions of transmit precoder, RIS’ coefficients, and receive decoder could be derived under the alternative optimization 

framework. Then, the greedy algorithm was adopted to optimize the multiple RIS’ on-off status for obtaining better an-

ti-jamming communications, and the convergence and the computation complexity of the proposed method was analyzed. 

Theoretical analysis and simulation results show that the proposed method can effectively defend against the uncertain 

jamming attacks. 

Keywords: communication anti-jamming, endogenous anti-jamming, channel-space, multi-reconfigurable intelligent surface 

 

0  引言 

抗干扰是保密无线通信与一般无线通信的根

本区别之一[1]。到目前为止，通信抗干扰技术主要

经历了常规扩谱抗干扰和智能抗干扰 2 个发展阶

段。其中，常规扩谱抗干扰技术以香农信息论为基

础，通过扩展通信信号频谱来分散干扰方的干扰功

率；智能抗干扰技术遵循“敌变我变”策略，在精
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确认知干扰信号的基础上，有针对性地动态调整通

信信号参数，以适应变化的干扰环境。常规扩谱抗

干扰和智能抗干扰都是通信抗干扰方在有限的通

信信号空间内与通信干扰方的对抗博弈，主要差别

在于两者的智能化程度有所不同。然而，随着干扰

变化规律和电磁环境的日益复杂，现有抗干扰技术

遇到了性能提升的瓶颈，例如，当干扰信号的维度

和功率充满整个通信信号空间时，上述 2 种抗干扰

方法将失效。文献[2]通过重新审视无线通信系统的

构成，提出了无线通信内生抗干扰的概念，即无线

通信系统中能够挖掘和利用的内生抗干扰属性主

要包括语义空间、通信信号空间和通信信道空间，

通过构建动态异构冗余的抗干扰空间，使无线通信

系统具备自身鲁棒的先天免疫能力，从而在不需要

精确认知干扰的条件下，有效抵抗各种已知或未知

干扰的影响，为突破现有无线通信抗干扰性能的瓶

颈提供了方向，也为无线通信抗干扰理论与技术发

展提供了丰富的想象空间。 

近年来，由于智能超表面（RIS, reconfigurable 

intelligent surface）可为构建智能无线环境带来可能，

因此作为 6G 候选技术受到广泛关注[3-5]。智能超表面

由大量精心设计的电磁单元组成[6]，通过对电磁单元

上的可调元件施加控制信号，可以动态控制电磁单元

的电磁性质，进而对空间电磁波进行智能调控，形成

幅度、相位、极化和频率等参数动态控制的电磁场。

在一般无线通信应用中，RIS 主要用于增大信号覆盖

范围、热点增流、安全通信和频谱共享等。在保密

无线通信应用中，智能超表面为开发和利用通信信

道空间，进而实现通信信道空间内生抗干扰提供了

基本手段[2]。需要指出的是，与一般无线通信相比，

RIS 在保密无线通信抗干扰中的应用至少存在以

下两点区别：一是作为非合作方，干扰方到接收机

和 RIS 的信道信息往往难以准确获取，这给 RIS

反射系数的优化带来困难；二是为了获得足够的

“信道维”内生抗干扰能力[2]，必须尽可能开发和

利用信道空间，即研究多 RIS 辅助的通信抗干扰

方法，然而，现有基于单 RIS 的通信抗干扰方法

难以扩展到多 RIS 的场景[7-11]。 

针对基于单智能超表面的抗干扰应用场景，文

献[7]提出了一种低复杂度解码算法，以及 RIS 反射

系数和发射功率交替优化方法。文献[8]分析了 RIS

单元个数对多用户通信系统性能的影响，结果表

明，当单元个数大于 2 ( 1)K K - 时，RIS 能够有效降

低多个用户之间的互扰。文献[9]提出了一种基于发

射波束和 RIS 相移联合优化的抗干扰方法。在此基

础上，文献[10-11]进一步研究了同时存在干扰和窃

听攻击时，基于 RIS 的无线通信系统性能。但是，

以上文献假设通信抗干扰准确已知干扰功率或干

扰信道等信息，该假设在实际应用中往往难以成

立。文献[12-13]分别研究了存在干扰感知误差和干

扰来波方向不确定条件下的 RIS参数优化与调控方

法。文献[14]研究了干扰与通信信号之间的相关性

对通信系统性能的影响，结果表明，当干扰信道与

通信信道之间的空间相关矩阵渐进正交时，接收机

信噪比与智能超表面单元数的二次方成正比；否

则，接收机信噪比与智能超表面单元数呈线性关

系。因此，为了充分挖掘信道空间内生抗干扰能力，

还需重点研究分布于电波传播环境中不同位置的

多个 RIS 对抗干扰性能的影响[2]。在基于多 RIS 的

无线通信系统模型和性能研究方面，文献[15]分析

了多 RIS 辅助通信系统，提出了从多个 RIS 中选择

一个最优 RIS 用于辅助通信时的等效信道模型，结

果表明，上述 2 种情形都可以采用 Gamma 分布和

Log-Normal 分布有效刻画等效信道系数。文献[16]

分析了由 2 个 RIS 构成的并联信道和级联信道的传

输模型，验证了多 RIS 能够显著改善室内、室外等

场景下的误码性能和可达速率。文献[17-18]分别研

究了多 RIS 辅助的通信系统以及从多个 RIS 中选

择一个最优 RIS 用于辅助通信的系统性能，结果

表明，在发射功率一定的前提下，多 RIS 辅助的

通信系统误符号率显著低于无 RIS 辅助的通信系

统，且随着 RIS 个数和 RIS 的单元个数增加而减

小。通过在 RIS 中嵌入主动单元，文献[19]提出了

一种从多个 RIS 中选择一个最优 RIS 用于辅助通

信的方案。然而，目前还未见基于多 RIS 的通信

抗干扰研究报道。 

本文将 RIS 的应用扩展到无线通信抗干扰，提

出了一种基于多智能超表面的信道空间内生抗干

扰方法。其基本思路是通过分别优化位于电磁空间

中的智能超表面反射系数、发射波束和接收波束，

使智能超表面成为增强通信信号和抑制干扰信号

的可控信道；通过调整各智能超表面的开关状态，

使发射机−RISl(1 l L≤ ≤ )−接收机之间构成一种动

态异构冗余的无线信道空间，为无线通信抗干扰提

供了新的维度。同时，针对干扰信息往往难以准确

获取的问题，本文所提方法对不确定干扰信息进行
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了鲁棒化处理，为实现不以干扰精确认知为前提的

抗干扰提供了技术支撑。 

1  系统模型 

本文考虑的系统模型如图 1 所示。该模型包括

一个发射机、一个接收机、一个干扰机以及 L

（ 1L≥ ）个开关状态受发射机控制的智能超表面。

假设发射机与接收机之间直射链路受阻，且发射机

和 接 收 机 分 别 配 备 TN 根 和 UN 天 线 ， 第 l

（1 l L≤ ≤ ）个智能超表面含有 R,lN 个反射单元并

与一个开关控制器相连，发射机可以通过开关控制

器来控制RISl 的工作状态 {0,1}lx ∈ ，其中，“0”表

示RISl 关闭，“1”表示RISl 开启。 

 
图 1  多智能超表面辅助的通信抗干扰系统模型 

假设发射机到RISl 、干扰机到RISl 、RISl 到接

收机、干扰机到接收机的信道系数分别为
R , TlN N

l
×∈G C 、 R , 1

J,
lN

l
×∈g C 、 U R ,lN N

l
×∈H C 、

U 1
J

N ×∈h C ，其中 {1, , }l L∈ … 。在本文中，假设所涉

及的信道均采用文献[10-11]中的莱斯信道模型。令

RISl 的 相 移 矩 阵 为 ,1jdiag( ) diag(e , ,l

l l
θ= =P p …  

, R , R , R ,
j

e )l N l l lN Nθ ×∈C ，其中
R, , [0,2π)l N iθ ∈ 表示 RISl 中

第 R,{1, , }li N∈ … 个单元的反射相位， T 1N ×∈f C 和

U 1N ×∈v C 分别表示发射机波束和接收机波束。令
2

1=v ，则接收机的接收信号为 

H
J J J J, J

1

( )
L

l l l l l
l

y p x p s s
=

  
= + + +  

  
∑v h H P g G f n  (1) 

其中， Js s∈ ∈与C C分别为发射机与干扰机的发射

信号，令
22

J1 1s s= =， ，且 U 12( , ) N
N Nδ ×∈n I～ CCN 0  

为接收机的噪声， 2δ 为噪声的平均功率。 

由式(1)可知，接收机接收信干噪比为 

 

2

H

1

2

H 2
J J J,

1

L

l l l l
l

L

l l l l
l

x

p x

γ

δ

=

=

=
  

+ +  
  

∑

∑

v H PG f

v h H P g

 (2) 

与现有基于多 RIS 辅助的无线通信系统模

型[15,17]相比，图 1 所示的系统模型主要存在两点区

别：一是考虑了干扰的影响；二是在每个智能超表

面中增加了开关状态控制变量 lx 。理论上，通过优

化智能超表面的相移矩阵 lP ，发射机−RISl −接收机

之间将构成一条可控的无线信道；通过动态调控各

智能超表面的开关状态 lx ，可在收发两端生成多条

可控的无线信道，当各信道之间的相关性足够弱

时，则可以构建可控的动态异构冗余信道空间，为

信道空间内生抗干扰提供支撑[2]。 

在上述模型中，智能超表面的优化和调控不

可避免地受到干扰的影响，然而，由于干扰机与

通信方之间的非合作关系，干扰信道信息往往很

难被准确获取，因此，如何在干扰信息不确定性

条件下对多智能超表面进行优化和调控成为问题

的关键。为此，本文将不确定性干扰建模为干扰

机与接收机和干扰机与 RISl 之间的信道 Jh 和 J,lg

的不确定性区域[11]，即 

 { }J J,, [ ] ,, , [ , ]l L U L U lθ θ θ φ φ φ∈∆ ∈= ∀h g  (3) 

其中， ,θ φ 分别为信道的方向角和仰角，( , )L Lθ φ 和

( , )U Uθ φ 分别为对应角度的上下限，也即将干扰建

模为位于∆ 范围内的随机变量。值得注意的是，本

文仅需获取干扰信道仰角和方向角分布范围作为

先验信息，不需要获取干扰样式等其他干扰参数。

由此，基于智能超表面的抗干扰问题转化为在干扰

信息不确定性区域∆ 条件下和满足最大发射功率、

RIS 幅度和接收波束等约束下，联合优化发射波束

f 、接收波束 v 和智能超表面相移矩阵 lP 及其开关

状态 lx ，使频谱效率最大化，即 

 [ ]

, , ,

2

max

,

2

max min lb(1 )

C1:

C2: 1, ,

C3: 1

C4 : {0,1},

l lx

l n n

l

P

l n

x l

γ
∆

+

= ∀

=

∈ ∀

f P v

f

P

v

≤

 

(4)
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其中，C1 为发射机功率约束， maxP 为最大发射功率

约束；C2 为智能超表面相移矩阵幅度约束；C3 为

接收机天线波束幅度约束；C4 为智能超表面工作状

态约束。 

2  多智能超表面的优化与选择算法 

本节提出了一种基于块坐标下降（BCD, block 

coordinate descent）的低复杂度算法求解式(4)，即

通过对干扰信息不确性区域 ∆ 离散化处理得到鲁

棒干扰信道，然后采用交替优化方法将多个优化变

量解耦并分别优化得到对应闭式解，最后利用贪婪

算法优化 RIS 开关变量。 

2.1  不确定干扰的鲁棒化处理 

为将含有不确定性区域 ∆ 的难以求解的优化

问题式(4)转化为可求解的问题，本节将∆ 离散化为

S （ 1S ＞ ）个样本集合，定义为[11] 

 { }J,1 J, J, 1 J,, , , , ,S l lS∆ = h h g g〓 … …  (5) 

当 S →∞时，离散化的∆〓 逼近于连续的∆ 。此

时，在干扰信息不确定性区域∆ 内的任何干扰产生

的信道矩阵均可以由∆〓 中元素的线性组合表示。进

一步将式(3)中矩阵元素的方向角与仰角均匀离散化 

 
(

)

1
)

(
2

( 1) ,   1, ,

( 1) ,    1, ,L

p
L

q

k k Q

m m Q

θ θ θ

φ φ φ

= + - ∆ =

= + - ∆ =

…
…

 
(6)

 

其中， )( ()k mθ φ和 分别表示信道 ( , ) ( , )
J J,

m m
l

k kh g和 的方向

角和仰角，
1

=
1

LU

Q

θ θ
θ∆

-
-

和
2

=
1

LU

Q

φ φ
φ∆

-
-

分别为对干

扰信道方向角和仰角误差范围进行离散化的个数，

其中 1 1Q ≥ 和 2 1Q ≥ 。在未知干扰分布的条件下，

本文假设干扰在∆ 内均匀分布，由此得到鲁棒化处

理后的干扰信道 〓
21

( ,
J

1

J

2

)

1 1

1
= k

Q

k m

Q
m

Q Q= =

  
  
  

∑∑h h 和 J, =lg〓  

21

J,
( ,

1 1 2

)

1

1 k m
Q Q

l
k m Q Q= =

  
  
  

∑∑ g 。将鲁棒化处理后的干扰代入式(4)

的目标函数，则可以解决∆ 的最小化问题。 

2.2  多智能超表面相移矩阵与收发射机波束优化 

本节主要给出基于循环坐标下降（CCD, cyclic 

coordinate descent）法[20]的多智能超表面相移矩阵优

化算法，以及发射波束和接收波束的最优闭式解。需

要指出，尽管半正定松弛（SDR, semidefinite relaxa-

tion）[21-22]、连续凸优化（SCA, successive convex 

approximation）[23]等通用的优化方法也可对本节中的

优化变量进行求解，但上述方法往往需要引入大量辅

助变量进行近似处理，计算复杂度较高[24-25]。 

首先，优化 RISl 的相移矩阵。定义中间变量

H H
1, diag( )l l l=c v H G f ， H H

2, J J,diag( )l l lp=c v H g〓 ，

1
ˆ [ , , ]L=p p p… ，同时由于对数函数的单调性质，式(4)

的目标函数可以写成 

 

2H
1

2, , , H 2
J 2

ˆ ˆ
max

ˆ ˆl lx h
γ

δ
=

+ +f P v

c p

c p
 (7) 

其 中 ， H H
1 1,

1

ˆ ˆ
L

l l l
l

x
=

= ∑c p c p ， H H
2 2,

1

ˆ ˆ
L

l l l
l

x
=

= ∑c p c p ，

〓H
JJ Jh p= v h 。式(7)是非凸的二次分式，为了对其

求解，首先采用 Dinkelbach 法[26]将式(7)的右边转换

成如下的等价形式 

 （ ）（ ）2H H H 2
1 J J 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2h hη δ- + ℜ + +p C p c p p C p  (8) 

其中，η 为非负的 Dinkelbach 参数， H
1 1 1

ˆ ˆ=C c c ，
H

2 2 2
ˆ ˆ=C c c ， 1 2η= -C C C ， H H

2 J 2
ˆhη=〓c c 。去掉式（8）

中不影响问题求解的常数项，得到 RIS 相移位矩阵

优化子问题 

 
（ ）H H

2ˆ
ˆ ˆmax 2

s.t. C2: [ ] 1, ,l n l n

- ℜ

= ∀
p

p Cp c p

p
 

(9)
 

针对优化问题式(9)，采用 CCD 算法求解，即

将Dinkelbach参数η 和优化向量 p̂ 构成新的长度为

R 1N + 的优化向量 ˆ[ ; ]η p ，其中 R R,
1

L

l
l

N N
=

= ∑ 为多智

能超表面单元个数之和；然后，依次对 R 1N + 个变

量分别优化，直至算法收敛。具体来说，先将式(9)

中的目标函数展开 

 

（ ）

（ ）

R R R

R R R

R R

R

HH
2

**
2,( , )

1 1 1

* *
( , ) ( , )

1 1

*
2, ( , )

1 1

*
( ) 2,

1

ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ ˆ   

ˆ2

ˆ 2

N N N

ii i j j i
j i i

N N N

i i i i i i j j
i j i i

N N

i i i i
i i

N

i i i
i

p C p c p

p C p p C p

c p C

p C c

= = =

= ≠ =

= =

=

- ℜ =

  
- ℜ =  

  

+ -

  
ℜ = +  
  
  

ℜ -  
  

∑∑ ∑

∑ ∑∑

∑ ∑

∑

p Cp c p〓

〓

〓

〓

 

(10)

 

其中，
R

( ) ( , ) ( , )
1

ˆ ˆ
Nj i

i i j j i j j
j j i

C C p C p
＜

= ＞

= +∑ ∑ 。此时可以得到
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R 1N + 个变量的子问题，并通过 CCD 算法更新 

（ ）

（ ）

R
1

R

2( )H
1( 1)

2( )H 2
J 2

( 1) ( 1) ( ) ( )
1 1 2ˆ

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( )
1 1 1ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆargmax , , , ,

                                   

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆargmax , , , , ,

d

d

d

d d d d

d d d d d d

i

i

i

i

i i i i
N

p

i i i i i i
i i i i N

p

h

p q p p p

p q p p p p p

η
δ

η

η

+

+ +

∈

+ + + +
- +∈

=
+ +

=

=

…

 

… …

c p

c p

A

A

（ ）
R R R

R

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 2 1ˆ

                                   

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆarg max , , , , ,d d d d d

N

i i i i i
N N N

p
p q p p p pη+ + + + +

-∈

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=  

 

…
A

 

  (11) 
其中， { 1| }z z= = 为复数A ； ( )q · 为式(10)去掉常数

项的部分，即
R

*
( ) 2,

1

ˆ( ) ( 2 )
N

i i i
i

q p C c
=

  
· = ℜ -  

  
∑ 〓 。由此，

式(11)中优化变量 ˆ ip 可以用式(12)进行求解 

R
( 1) ( )*

( , ) ( , ) 2,ˆ
1

ˆ ˆ ˆmax 2

ˆs.t. C2: 1,

d d

i

Nj i
i i

i i j j i j j i
p

j j i

i

p C p C p c

p i

＜
+

= ＞

      ℜ + -    
      

= ∀

∑ ∑ 〓
 

(12)

 

根据共轭函数的性质，可得式(12)的闭式解为 

R
( 1) ( )

( , ) ( , ) 2,
1

ˆ ˆ ˆexp jarg 2d d

Nj i
i i

i i j j i j j i
j j i

p C p C p c
＜

+

= ＞

      = + -    
      

∑ ∑ 〓★  

  (13) 

交替更新η 和 p̂ ，可以得到多智能超表面相移

矩阵的最优闭式解。 
其次，优化发射波束 f 。结合式(2)和式(4)可

知，使频谱效率最大的发射波束是使式(2)的分子最

大的发射波束。因此，在发射功率约束条件下，容

易得到发射机的最佳发射波束为 

 

H H H

1
max

H H H

1

L

l l l l
l

L

l l l l
l

x
P

x

=

=

=
∑

∑

G P H v
f

G P H v

★  (14) 

最后，优化接收波束 v 。结合式(2)和式(4)，可

以得到最小均方误差准则[27]下的接收波束 v 最优

闭式解为 

 
（ ）
（ ）

U

U

H H 2
J J J

H H 2
J J J

N

N

p

p

δ

δ

+ +
=

+ +

f f f f I f
v

f f f f I f

†

★

†
 (15) 

其中，
1

L

l l l l
l

x
=

= ∑f H PG f ， J J,J
1

L

l l l l
l

x
=

  = +  
  

∑f h H P g 。 

2.3  多智能超表面的选择 
在优化智能超表面相移矩阵 lP 、发射波束 f 和

接收波束 v 之后，问题式(4)转化为以多智能超表面

开关状态为变量的非线性整数优化问题。一般地，

非线性整数优化问题是 NP-hard 问题，难以得到全

局最优解。本节给出一种贪婪的多智能超表面选择

算法，如算法 1 所示。其基本思路是首先开启所有

智能超表面，然后逐个关闭智能超表面RISl ，并比

较关闭前后的目标函数，用以判断开启该智能超表

面是否有利于抗干扰，直至遍历所有智能超表面。 

算法 1  贪婪的多智能超表面选择算法 

1) 初始化 ︸[1, ,1]
L

=x … ，即 1,lx l L= ∀ ∈
 

2) 计算目标函数式(7)得到 0γ  
3) 如果 ≠x 0，令 1l = ，执行步骤 4)；否则执

行步骤 6) 
4) 如果 l L≤ ，循环执行 0lx = ， 1l l= + ，计

算目标函数式(7)得到 lγ ；否则执行步骤 5) 
5) 计算

{0}
arg max j

j L
k γ

∈
=

∪
，如果 0k ≠ ，则令

0 kγ γ= ，令 0kx = ，执行步骤 3)；否则执行步骤 6) 

6) 输出 x  

算法 1 中，步骤 1)初始化 RIS 的开关矩阵 x ；

步骤 4)计算关闭RISl 后的目标值 lγ ；步骤 5)比较新

的目标值与初始目标值的大小，如果 0k ≠ ，表示关

闭 RISk 可以获得更高的频谱效率提升，然后令

0kx = ，并更新下一次迭代的初始值，如果 k=0，

这意味着关闭任何一个 RIS 都不可能提高频谱效

率，此时需要终止循环并输出最优开关矩阵 x。 

最后，给出本文所提方法的整体流程，如算法 2

所示。 

算法 2  基于多智能超表面的信道空间内生抗

干扰方法 

1) 初始化 0 0 0, , , 1,lx l L= ∀ ∈P f v ，定义ξ 
2) 计算目标函数(7)得到 0γ  
3) 计算式(11)得 P ，计算式(14)得到 f ，计算

式(15)得到 v ，执行算法 1 得到 x ，计算目标函数

式(7)得到γ  

4) 如果 0γ γ ξ- ≥ ，令 0γ γ= ，并返回步骤 3)；

否则执行步骤 5) 
5) 输出 , , ,P f v x  

算法 2 中，步骤 1)初始化RIS 相移矩阵P0、发射

机波束 f0、接收机波束 v0、开关状态 xl，并定义误差

ξ；步骤 3)和步骤 4)根据 CCD 算法、发射机波束和
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接收机波束的闭式解、算法 1 以及目标函数式(7)
不断更新 , , , ,γP f v x ，直到 γ 收敛时输出 , , ,P f v x
的最优解。 

3  收敛性和复杂度分析 

本文所提方法对智能超表面相位矩阵采用迭代

优化方法求解，因此需分析其收敛性。本节通过证明

η 与 lP 的单调性推导出递增收敛至式(9)的 KKT 解。 

首先，证明式(11)中目标函数η 与 lP 的单调性。

令 ( , ) ( , )l lq qη η= -P P 且假设 ( ) ( )( , )d di i
lq η P 为 ( )diη 与

( )di
lP 的关系函数，则有 

 

（ ） （ ）
（ ） （

） （ ）

(a ) (b)
( ) ( ) ( 1) ( )

(c)
( ) ( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)

, ,

; , ;

, ; ,

d d d d

d d d d

d d d d d

i i i i
l l

i i i i
l l l

i i i i i
l l l

q q

q q

q

η η

η

η η

+

+ +

+ + + +

=P P

P P P

P P P

〓

≥

≥

≥

 

(16)

 

其中，不等式(a)因η 的更新而成立；等式(b)和不等

式(c)因优化 lP 而成立；不等式(d)因最大最小问题的

下降性质而成立。由此可见，序列{ }( ) ( )( , )d di i
lq γ P 是

单调递减的。 

其次，证明 CCD 算法生成的序列收敛至式(9)
的 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）点。对于η 的收敛

性，用以下的不等式证明，即 

 
（ ） （ ）
（ ） （ ）

1 1

1

(a ) (b )
( ) ( ) ( 1) ( )

(d)
( 1) ( 1) ( 1) ( )

, ,

, ,

m m m m

m m m m

i i i i
l l

i i i i
l l

q q

q q

η η

η η +

+

+ + +

P P

P P

≥ ≥

≥

 
(17)

 

不等式(17)可由式(16)的单调递减特性推导而

得。当 m →∞，依据{ }( ) ( )( , )m mi i
lq η P 的收敛性以及

( , )lq η P 和 （ ）( ) ( 1) ( ); ,d d di i i
l lq η +P P〓 的 连 续 性 可 得

（ ） （ ）( ) ( ) ( ), ,l lq qη η∞ ∞ ∞P P≥ 。因此， ( )η ∞ 是 ( , )q η P 的

极小值，即 （ ）( ) ( ), 0lqγ η ∞ ∞∂ =P 。 

接下来，证明 lP 的收敛性。根据文献[28]可以

得到 

 ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ), limm m m m

m

i i i i

i
η η η η η+ + ∞

→∞
= ＞≥  (18) 

因此 lP 满足以下不等式 

 
（ ） （ ）
（ ） （ ）

2 2

2
1

(a ) (b )
( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( )

(c )
( 1) ( 1) ( 1) ( )

; , ; ,

, ,

m m m m m

m m m m

i i i i i
l l l l

i i i i
l l

q q

q q

η η

η η +

+ + +

+ + +

P P P P

P P

〓 〓≥ ≥

≥ (19) 

不等式(19)因式(16)和优化函数上界性质而成

立。当m →∞，结合η 的收敛性，可以得出 

 （ ） （ ）( ) ( ) ( ) ( ) ( ); , ; ,l l l lq qη η∞ ∞ ∞ ∞ ∞P P P P〓 〓≥  (20) 

很明显， ( )
l
∞P 是q〓函数中极小值点，可以表示为 

 
（ ）
（ ）

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

; , 2 0

, 2 0

l

l

l l l

l l

q

q

η α

η α

∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

∂ + =

∂ + =

P

P

P P P

P P

〓 ⊙

⊙
 

(21)
 

其中，α 是与单位模量约束相关的双变量。最后，

结合部分 KKT 条件和式(21)，可得 

 
( )

( )

( , ) 0
2

( , )
l

l

l l

q

q
γ η η

η α

∞ ∞

∞ ∞

  ∂     
+ =      ∂        P

P
0

P P
⊙  (22) 

结合式(16)和式(22)，可得{ }( ) ( )( , )d di i
lq η P 递减

收敛至 KKT 解，进而可得{ }( ) ( )( , )d di i
lq η P 递增收敛

至式(9)的 KKT 解。由此，Pl 的收敛性得证。 
因此，目标函数 ( , , , )lγ f P v x 是一个单调递增的

序列，它可以表示为 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

n n n n
l

n n n n
l

n n n n
l

n n n n
l

γ

γ

γ

γ

+

+ + +

+ + + +

f P v x
f P v x
f P v x
f P v x

≤

≤

≤
 

(23)

 

此外，由于约束 C1 和 C2 的存在，优化框架存

在上限，即收敛至最优点。 

下面通过算法复杂度来比较所提方法与现有

算法的时效性。具体来说，所提方法的复杂度主要

来自 3 个方面：一是求解式(9)的 CCD 算法；二是

收发数字波束 f 和 v 的计算；三是选择最优智能超

表面的贪婪算法。令 1I 和 1ε 分别表示所提方法外层

循环和 CCD 算法的容错精度，由文献[20]可知，更新

式(11)中单个 ˆ ip 的复杂度为 R( )NO ，那么求解式(9)

的 CCD 算法的总复杂度为 （ ）2
R2

1

1
1N

ε
    

+    
      
O ；接

着，由文献[29]可知，通过式(14)和式(15)计算 f 和

v 的复杂度分别为 U R( )N NO 和 T R( )N NO ；最后，

贪婪算法的复杂度主要来自计算目标函数式(7)，根

据文献[29]可得，其总复杂度为 2
T R U( )L N N NO 。因

此，所提方法的总复杂度为 

 （ ）2
1 R 12

1

1
1I N

ε

          = + +      
          

所提方法O O O  (24) 

其中， 2
1 R U R( 1)L N N N= + +O 。 

此外，广泛采用的 SDR 和 SCA 算法与所提方

法的区别在于式(9)的求解算法不同，对应的复杂度

也不同。对于 SDR 算法，求解式(9)的复杂度来自
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用 CVX 工具求解变量为 ˆ ˆ ˆ H=P pp 且具有 RN 个约束

的优化问题，根据文献[10]，其总复杂度为 

 （ ）{ }{ }3.52
SDR 1 R R 1= I N N+ +O O O  (25) 

对于 SCA 算法，求解式(9)的复杂度来自用

CVX 工具求解具有 R 3N + 个优化变量和 RN 个约束

的优化问题，根据文献[29]，其总复杂度为 

 2
SCA 1 R R 12

1

1
( 2)I N N

ε

          = + +      
          

O O O  (26) 

对比式(24)～式(26)可得 7
SDR R～NO 、 3

SCA R～NO 和
2
R～N所提算法O ，由此可知上述 3 种算法的复杂度关系

满足 SDR SCA ＞〓 所提算法O O O 。第 4 节将通过仿真进

一步验证计算复杂度。 

4  仿真结果与分析 

本节通过数值仿真来评估所提方法的性能。仿

真参数设置如下：智能超表面个数 2L = ，且每个

智能超表面的单元数为 R,1 R,2 64N N= = ，接收噪声

功率 2 1110 Wδ -= ，发射机和接收机天线数和功率

分别为 TN = 36， UN = 16， max 1 WP = ， J 20 WP = 。

此外发射机、干扰机、 1RIS 、 2RIS 和接收机分别部

署在（0 m，0 m，100 m），（9 m，9 m，78 m），（18 m，

18 m，57 m），（−30 m，30 m，75m），（−4 m，55 m，

31 m）。在该位置部署中， 1RIS 在发射机与干扰

机所在直线的延长线上。另外，干扰信道的不确

定角度为 J U L U L 4φ θ θ φ φ= - = - = °。本文采用文

献[11]中的信道模型对干扰信道和合法信道进行

建模，即 

 

（ ） （ ）

（ ） （ ）

Rx Rx H Tx Tx
0 P 0 0 P

MP
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P P

1
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, ,
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∑
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(27)
 

（ ） （ ）
MP

Rx Rx Rx Rx
P P0

1
0 0

1
, ,

MP d
d

d dg gθ φ θ φ
=

= + ∑h a a  (28) 

其中， H 和 h 分别为信道矩阵和向量， Tx Rx( )θ θ

表示发射（接收）仰角， Tx Rx( )φ φ 表示发射（接

收）方位角，多径总数 ML 为 5，衰落因子

dg ( 0, ,MPd = … )服从均值为 0、方差为
PL

1010 的复

高斯分布，即
PL

10
s

 
～ 0,10 , PL 30.18 26lgdg d

  
=- -  

  
CN

（单位为 dB）， sd (单位为 m)为链路距离。除此之

外， P ( , )θ φa 表示均匀面阵的阵列响应 

（ ）
1 1 1

T2π 2π ( 1)
j sin cos j sin cos

P , 1,e , ,e
d d N

θ φ θ φ
λ λθ φ

-  
= ⊗  
  

a …  

2 2 2
T2π 2π ( 1)

j cos j cos
1,e , ,e

d d N
θ θ

λ λ
-  

  
  

…  (29)

其中，
2

d
λ

= 表示天线阵相邻单元之间的距离。仿

真对比的通信场景和方法介绍如下。 

1) 无 RIS 辅助。收发射机之间存在直射链路，

且没有 RIS 辅助。 

2) 多 RIS+CCD。收发射机之间无直接链路，

但存在多个处于开启状态的 RIS，利用 CCD 算法优

化 RIS 相移矩阵的通信场景。 

3) 多 RIS+CCD+RIS 开关控制（本文所提方

法）。收发射机之间无直接链路但存在多个 RIS，利

用 CCD 算法优化 RIS 相移矩阵后，再利用 RIS 开

关优化算法优化 RIS 工作状态的通信场景。 

4) 单 RIS+CCD。收发射机之间无直接链路

且只存在单个智能超表面，即 1RIS ，利用 CCD

算法优化 RIS 相移矩阵的通信场景。为了便于比

较，设置此场景下 1RIS 的单元个数为 R 128N = 。 

图 2 给出了不同干扰功率下的频谱效率随干扰

功率的变化情况。从图 2 可以看出，当干扰功率

J 0P = 时，单 RIS+CCD 辅助的通信场景具有最高的

频谱效率，但是随着干扰功率的增加，其频谱效率

急剧下降，而本文所提方法始终保持较高的频谱效

率。这是因为在本文仿真场景下，由于单 RIS 只存

在一条双衰落路径，且RIS集中部署单元个数多时，

能更好地补偿双衰落。但是当存在干扰时，由于单

RIS 场景中干扰信道和通信信道正相关，调节 RIS

反射波束会同时增强合法通信信号和干扰信号强

度，因此通信性能急剧下降。而本文所提方法可以

通过调控 RIS 开关构建动态异构冗余的信道抗干

扰空间，使通信信道与干扰信道不相关，进而优化

RIS 波束相位在合法通信信号强度增强的同时零

陷干扰信号，从而在高干扰功率下实现鲁棒通信抗

干扰。 
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图 2  不同干扰功率下的频谱效率随干扰功率的变化情况 

图 3 给出了不同 RIS 单元个数下不同方法的

频谱效率。在该仿真中， R,1 R,2N N N= = ，对于单

RIS+CCD 方法的仿真场景，其单元个数设置为

R 2N N= 。可以看出，本文所提方法的频谱效率

远高于其他算法，且其频谱效率随着 RIS 单元个

数的增加而提升，而其他方法的频谱效率基本保

持不变。这是因为发射信号与干扰信号方向一

致，RIS 无法分辨信号与干扰，从而无法提升频

谱效率，而本文所提方法利用冗余信道空间，通

过关闭 1RIS ，识别发射信号与干扰信号，从而提

升频谱效率。 

 
图 3  不同 RIS 单元个数下不同方法的频谱效率 

图 4 给出了不同发射与接收天线个数下的频谱

效率。从图 4 可以看出，所提方法与无 RIS 辅助的

频谱效率随着发射机与接收机的天线数的增加而

增加，且所提方法始终高于其他方法。这是因为增

加天线个数能提高阵列增益与分集增益，从而提高

频谱效率。但其他对比方法由于无法分辨信号与干

扰，频谱效率提升不大。 

 
图 4  不同发射与接收天线个数下的频谱效率 

图 5 给出了不同信道不确定度 Jφ 下的频谱效

率。从图 5 可以看出，随着信道不确定度的增加，

所有方法的频谱效率几乎没有下降。这是因为所有

算法都采用了本文的不确定干扰鲁棒化处理。这说

明不确定干扰鲁棒化处理不仅适于本文所提方法，

也适用于其他方法，且能够有效降低干扰不确定性

带来的影响。 

 
图 5  不同信道不确定度 Jφ 下的频谱效率 

为了进一步验证第 3 节中复杂度分析的正确性

和所提方法的时效性，本文采用当前智能超表面系

统广泛使用的运行时间作为评判指标来衡量算法

复杂度[30]。图 6 给出了不同 RIS 单元个数下不同方

法的运行时间。从图 6 可以看出，由于所提方法直

接给出了最优闭式解，而常规 SDR 和 SCA 优化算

法需要引入大量辅助变量进行近似处理，因此随着

单元个数增加，所提方法所需运行时间缓慢增加

（0.3～0.8 s），且与 SDR 和 SCA 方法运行时间之差

急剧增大，这与第 3 节中复杂度分析相吻合。上述

结果表明所提方法具有较高的时效性，有利于抗干

扰性能的提升。 
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图 6  不同 RIS 单元个数下不同方法的运行时间 

5  结束语 

本文提出了一种基于多智能超表面的信道空

间内生抗干扰方法，与已有方法相比，所提方法的

主要优势是能够在不精确认知干扰的条件下有效

抵抗干扰，可用于未知干扰和智能干扰等应用场

景，为实现信道空间内生抗干扰提供了技术支撑。

理论分析与仿真结果验证了所提方法的有效性。需

要指出的是，尽管本文所提方法能够有效抵抗信道

信息存在不确定性的干扰，但依然需要已知干扰的

变化范围，且对RIS的调控信息同样面临干扰威胁。

下一步需要重点在如下 3 个方面展开研究，一是研

究不需要任何干扰信息的信道空间内生抗干扰方

法；二是将信道空间与信号空间、语义空间相结合，

研究多维空间联合的内生抗干扰方法；三是结合实

际应用场景设计多 RIS 联合调控方法。 
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