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基于主被动波束成形联合优化的双 RIS 辅助抗干扰通信方法 
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摘  要：针对双可重构智能表面（RIS）辅助的无线通信系统，提出了基于主被动波束成形联合优化的抗干扰通

信方法。以接收信干噪比最大化为目标，构建主被动波束成形的联合优化问题。基于交替优化算法，将联合优化

问题分解为 3 个子问题来迭代求解。通过半定松弛算法求解各 RIS 的近似最优被动反射向量；基于广义瑞利商求

解基站的最优主动波束成形向量。仿真结果表明，所提方法优于传统的单 RIS 辅助抗干扰通信方法。 
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Double-RIS assisted anti-jamming communication method based  
on joint active and passive beamforming optimization 
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Abstract: For double-reconfigurable intelligent surface (RIS) assisted wireless communication system, an anti-jamming 
communication method based on joint active and passive beamforming optimization was proposed. In order to maximize 
the received signal-to-interference-and-noise ratio (SINR), a joint active and passive beamforming optimization problem 
was formulated. By using the alternating optimization (AO) algorithm, the formulated joint optimization problem was di-
vided into three subproblems, which were solved iteratively in an alternating manner. Specifically, the quasi-optimal pas-
sive beamforming vector of each RIS was obtained by applying the semidefinite relaxation (SDR) algorithm, and the op-
timal active beamforming vector of the BS was obtained based on the generalized Rayleigh quotient. Simulation results 
demonstrate that the proposed method outperforms the traditional single-RIS ant-jamming communication methods. 
Keywords: reconfigurable intelligent surface, anti-jamming communication, beamforming, alternating optimization 
 

0  引言 

近年来，可重构智能表面（RIS, reconfigurable 
intelligent surface）增强无线通信技术蓬勃发展，被业

界视为 6G 通信的潜在技术之一[1]。RIS 由若干个反射

单元和一个微型控制器构成。在微型控制器的控制

下，RIS 各反射单元的反射系数能够根据实际通信需

求独立地进行自适应调整，从而辅助构建智能的无线
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传输环境[2-3]。同时，RIS 具有布设方便、成本低廉、

绿色节能等优点，得到了国内外学者的广泛关注[4-6]。 
已有研究表明，RIS 可以有效提升无线通信系统

的抗干扰能力，其主要思想是通过优化 RIS 反射相

移，缓解恶意干扰攻击对无线通信系统的影响[7-11]。

文献[7]针对多用户下行通信遭受恶意干扰攻击的

场景，研究 RIS 辅助抗干扰通信的稳健波束成形问

题。在多用户中断概率约束下，联合优化基站编码

矩阵和 RIS反射相移向量，最小化基站的发送功率。

文献[8]针对合法用户同时遭受恶意干扰攻击和窃

听攻击的场景，研究主被动波束成形的联合优化，

在信息泄露小于一定门限的约束下，最大化合法用

户的可达速率。文献[9]面向空中 RIS 辅助的抗干扰

无线通信网络提出了无人机飞行轨迹和 RIS反射相

移矩阵的联合优化方法，使合法用户的可达速率最

大化。文献[10]提出了在总功率限制和合法用户服

务质量（QoS, quality of service）约束下，采用快速

强化学习方法，联合优化基站功率分配和 RIS 反射

相移向量，使遭受恶意干扰攻击的多个合法用户可

达速率和最大化。文献[11]提出了联合优化空中 RIS
位置和 RIS 反射相移向量来缓解恶意干扰攻击，提

升了合法用户的可达速率。 
上述 RIS 辅助的抗干扰通信方法只借助单个 RIS

来提升无线通信系统的抗干扰性能。近年来，学者对

双 RIS 增强无线通信技术展开了研究。研究表明，在

RIS 反射单元总数一定的条件下，与单RIS 辅助相比，

双 RIS 辅助能进一步提升无线通信系统性能。这是因

为与单个 RIS 辅助方法相比，采用双 RIS 辅助方法能

够增加发送端到接收端的无线链路个数，并且这些无

线链路间相关性较小，这就使双 RIS 辅助方法能够更

好地利用无线链路的多样性设计波束成形向量，从而

提升系统性能。文献[12]研究了双RIS 反射波束成形的

联合优化，分析了双 RIS 辅助无线通信系统获得的功

率增益。文献[13]面向双RIS 辅助的多用户上行通信场

景，提出了联合优化基站（BS, base station）的主动波

束成形向量和各 RIS 的被动波束成形向量，最大化最

小信干噪比（SINR, signal-to-interference-and-noise 
ratio）。文献[14]面向工作在毫米波频段的多输入多输

出通信网络，研究了双 RIS 辅助的频谱效率提升，提

出了在最小可达速率限制约束下，联合优化BS 编码矩

阵和 2 个 RIS 的反射相移矩阵，最大化多用户的加权

速率和。文献[15]推导了双RIS 辅助通信系统的覆盖概

率闭式表达式，提出了联合优化双 RIS 的反射波束成

形矩阵，最大化系统的覆盖概率。文献[16]研究了双

RIS 辅助的无线安全传输，提出了基于积黎曼流形的

交替优化（AO, alternating optimization）算法，联合优

化BS 主动波束成形向量和双RIS 被动波束成形向量，

最大化系统的安全速率。 
然而，双 RIS在增强合法用户通信链路的同时，

也可能对恶意干扰用户的通信链路同步进行增强，

这可能会导致双 RIS辅助无线通信系统在对抗恶意

干扰攻击时表现不佳，影响双 RIS 辅助无线通信系

统的实用化。因此，有必要针对遭受恶意干扰攻击

的双 RIS 辅助无线通信网络展开研究，并与传统单

RIS 辅助抗干扰通信网络进行性能上的比较。需要

注意的是，采用多个 RIS 辅助能够进一步增加无线

链路的多样性，使系统性能有继续提升的潜力。但

是更多的 RIS 会产生多条 RIS 间链路，使每个 RIS
的反射相移与其他 RIS 的反射相移深度耦合，这会

极大地增加联合优化各 RIS 反射相移的难度，导致

各 RIS 最佳反射相移不易获得。 
鉴于此，综合考虑 RIS 布设成本和 RIS 反射相移

优化难度，本文对双 RIS 辅助的抗干扰通信方法展开

研究。具体地，面向遭受恶意干扰攻击的双 RIS 辅助

无线通信网络，提出联合优化主被动波束成形向量，

最大化系统的接收 SINR。本文的主要研究工作如下。 
1) 面向遭受恶意干扰攻击的双RIS辅助上行通信

网络，提出基于主被动波束成形联合优化的抗干扰通

信方法。构建BS 主动波束成形向量、近BS 的RIS 被

动波束成形向量和近用户的 RIS 被动波束成形向量的

联合优化问题，最大化接收 SINR，并满足BS 主动波

束成形向量约束和各RIS 被动波束成形向量约束。 
2) 利用 AO 算法，将上述联合优化问题分解为

3 个子问题——BS 主动波束成形向量优化问题、近

BS 的 RIS 被动波束成形向量优化问题、近用户的

RIS 被动波束成形向量优化问题，迭代优化求解。

在每次迭代过程中，基于广义瑞利商求取 BS 主动

波束成形向量的最优解；采用半定松弛（SDR, 
semidefinite relaxation）算法和高斯随机化方法，分

别求取近 BS 的 RIS 被动波束成形向量和近用户的

RIS 被动波束成形向量的高质量近似最优解。 
3) 仿真结果表明，与传统的近 BS 的单 RIS 辅

助抗干扰（NB-SRIS-AJ, near-BS single-RIS assisted 
anti-jamming）通信方法和近用户的单 RIS 辅助抗

干扰（NU-SRIS-AJ, near-user single-RIS assisted 
anti-jamming）通信方法相比，本文提出的基于主被
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动波束成形联合优化的双 RIS 辅助抗干扰

（DRIS-AJ, double-RIS assisted anti-jamming）通信方

法能获得更高的系统可达速率。 

1  系统模型和问题形成 

1.1  DRIS-AJ 通信系统  
考虑由一个基站 S 、2 个 RIS（ 1I 和 2I ）、一个

合法用户U 和一个恶意干扰用户 J 构成的上行无

线通信系统，系统模型如图 1 所示。其中， 1I 布设

在U 附近，有 1M 个反射单元； 2I 布设在 S 附近，

有 2M 个反射单元。由于建筑物的遮挡，U 和 S 之

间无直传链路，U 发送的信号需要在 1I 、 2I 的辅助

下传输至 S 。在图 1 中， J 位于U 附近区域，以保

证它与U 类似，在 1I 、 2I 的辅助下将其发送的干扰

信号传输至 S 。因此， J 和U 一样，也靠近 1I 。同

时， J 在U 附近选择不被障碍物遮挡的位置，使发

送的干扰信号还可以通过 J - S 直传链路到达 S 。在

图 1 中，S 配置 N 根天线，U 和 J 均为单天线用户。 

 
图 1  系统模型 

1.2  信道模型 
记U 至 1I 、 2I 的信道参数分别为 1 1

,1
×∈ M

u Ch 、

2 1
,2

×∈ M
u Ch ， 1I 、 2I 至 S 的信道参数分别为

1
1

×∈ N MCG 、 2
2

×∈ N MCG ， 1I 与 2I 间的信道参数为

2 1×∈ M MCD ， 1I 、 2I 的反射系数向量分别为

1 1
1

×∈ MCθ 、 2 1
2

×∈ MCθ 。 为 简 便 起 见 ， 假 设

1, 11, {1, , }θ = ∀ ∈ "m m M ， 2, 21, {1, , }θ = ∀ ∈ "m m M ，

其中， 1,θ m 和 2,θ m 分别表示 1θ 的第m 个元素和 2θ 的

第 m 个 元 素 ， i 表 示 复 数 的 模 。 记

1 1
1 1= ( ) M MC ×∈diagΘ θ 、 2 2

2 2= ( ) M MC ×∈diagΘ θ ，其

中， ( )idiag 表示由向量获得的对角矩阵，其对角元

素为向量的各元素，则 1 2− − −U I I S 级联链路的信

道参数可表示为 
 

1 2 2 2 1 ,1 2 2 1=− − − =U I I S u ug G D h G DΘ Θ Θ θ  (1) 

其中，
1,1 ,1 ,2 ,( )=[ , , , ]u u u u u M=D D h d d d"diag ， , ∈u md  

2 1
1( {1,2, , })× ∀ ∈ "MC m M 为 uD 的第 m 列。将式(1)

等价地写为[13] 

 
1

1 2 , 2 1,
1

= θ− − −
=
∑
M

U I I S u m m
m

g Q θ  (2) 

其中， , 2 ,= ( )u m u mQ G ddiag 表示 1的第 个反射−U I m  

2单元 − −I S 级联链路的信道参数。 

1− −U I S 级联链路和 2− −U I S 级联链路的信

道参数可分别表示为 

 
1 1 1 ,1 1 ,1 1= ( )U I S u u− − =g G h G hdiagΘ θ  (3) 

 
2 2 2 ,2 2 ,2 2= ( )U I S u u− − =g G h G hdiagΘ θ  (4) 

记 1, 1 ,1( )u u=R G hdiag ， 2, 2 ,2( )u u=R G hdiag ，则

式(3)和式(4)可分别简写为 
 

1 1, 1=− −U I S ug R θ  (5) 

 
2 2, 2=− −U I S ug R θ  (6) 

考虑到 2I 的反射波束指向 S 侧，而 1I 不在 S
侧，故 2I 的反射波束经无线传播到达 1I 的可能性很

小。同时，由于二次反射链路的无线传输距离大大

增 加 （ 二 次 反 射 的 传 输 路 径 为 1 2U I I− − −  

1 2I I S− − ），导致经由二次反射链路传输的路径损

耗很大，因此 S 接收到的经二次反射链路传输的信

号强度很小。鉴于此，本文忽略 2I 与 1I 间的二次反

射[12-16]。 
综合式(2)、式(5)和式(6)，U 至 S 总链路的信

道参数可表示为 

 
1

, 2 1, 1, 1 2, 2
1

= θ
=

+∑
M

u u m m u u
m

+g Q R Rθ θ θ  (7) 

同理，记 J 至 1I 、 2I 的信道参数分别为

1 1
,1

×∈ M
j Ch 、 2 1

,2
×∈ M

j Ch ， J 至 S 的信道参数为

1
,

×∈ N
j s Ch 。

1,1 ,1 ,2 ,( )=[ , , , ]j j j j j M=D D h d d d"diag ，

其中， 2 1
, 1( {1,2, , })×∈ ∀ ∈ "M

j m C m Md 为 jD 的第m

列，则 J 至 S 总链路的信道参数可表示为 

 
1

, 2 1, 1, 1 2, 2 ,
1

= +θ
=

+∑
M

j j m m j j j s
m

+g Q R R hθ θ θ  (8) 

其中， , 2 ,= ( )j m j mQ G ddiag 表示 1的第 个反射−J I m  
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2单元 − −I S 级 联 链 路 的 信 道 参 数 ，

1, 1 ,1( )j j=R G hdiag ， 2, 2 ,2( )j j=R G hdiag 。 

1.3  问题构建  
U 发 送 方 差 为 1 的 信 息 信 号 ux ， 经

1 2− − −U I I S 链路、 1− −U I S 链路和 2− −U I S 链

路传输至 S 。同时，J 发送方差为 1 的干扰信号 jx ，

经 1 2− − −J I I S 链路、 1− −J I S 链路、 2− −J I S 链

路和 −J S 链路传输至 S 。记 S 的接收波束成形向

量为 ( )H 1 H =1×∈ NCw w w ，其中， ( )Hi 表示向量的

共轭转置。U 的发送功率为 uP ， J 的发送功率为

jP ，则 S 接收到的信号为 

 ( )H + +u u u j j j sy P x P x= w g g n  (9) 

其中， 1×∈ N
s Cn 为 S 接收到的高斯噪声向量，均值

为零向量，协方差矩阵为 2δ ×n N NI ， ×N NI 为 ×N N 维

的单位阵。 
综合式(7)~式(9)可得， S 的接收 SINR 为 

( )
1

1

2 1
2

H
, 2 1, 1, 1 2, 2

1

2

H 2
, 2 1, 1, 1 2, 2 ,

1

, , =

+ +

M

u u m m u u
m

M

j j m m j j j s n
m

P

P

γ

θ

θ δ

=

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

w

w Q R R

w Q R R h

+

+

θ θ

θ θ θ

θ θ θ

 (10)
 

以最大化 ( )2 1, ,γ w θ θ 为目标，构建基站 S 的主

动波束成形向量w 、1I 的被动波束成形向量 1θ 和 2I
的被动波束成形向量 2θ 的联合优化问题如下 

 

( )
2 1

2 1, ,

1 ,

H
2

max , ,

s.t. C : 1, {1,2}, {1,2, , }

C : =1
i m ii m M

γ

= ∀ ∈ ∀ ∈

w
w

w w

"
θ θ

θ θ

θ

 (11)

 

2  联合主被动波束成形优化设计 

本节研究优化问题式(11)的求解。具体地，采

用 AO 算法，迭代优化 2θ 、 1θ 和w 。先分别研究 2θ 、

1θ 和w 的优化方法，再列出整体的 AO 算法流程，

并给出系统可达速率的闭式表达式。 

2.1  被动波束成形向量 2θ 的优化  

本节研究如何在w 、1θ 固定的情况下，优化 2θ 。

记
1

H H
, 1, 2,

1

= θ
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑
M

u u u m m u
m

Pq w Q R ， H H=j jP ⋅q w  

1

, 1, 2,
1

θ
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑
M

j m m j
m

Q R ， H
1, 1=u u uq P w R θ ， H=j jq P ⋅w   

H
1, 1 ,+j j j sPR w hθ 。当w 、 1θ 固定时， H

uq 、 H
jq 、 uq 、

jq 均为已知量。根据式(10)和式(11)，可将优化 2θ 的

子问题表示为 

 ( )2

2H 2
2

2H
2 1 2

3 2, 2

+ +1min =
, , +

s.t. C : 1, {1,2, , }

j j n

u u

m

q

q

m M

δ

γ

= ∀ ∈

q
w q

"

θ

θ

θ θ θ

θ

 

(12)

 

记 ( ) ( )2 2

H
1 1

H H
=

0
M Mu u u u

u
u u

q
C

q
+ × +⎡ ⎤

∈⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q q q
Β

q
， =jΒ  

( ) ( )2 2

H
1 1

H H 0
+ × +

⎡ ⎤
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

j j j j M M

j j

q
C

q

q q q

q
， ( )2 1 12

2 =
1

+ ×⎡ ⎤
∈⎢ ⎥

⎣ ⎦
� MC

θ
θ ，

可将优化问题式(12)等价地改写为 

 2

H H 2
2 2

H H
2 2

3 2, 2

+
min

+

s.t. C : 1, {1,2, , }

j j j n

u u u

m

q q
q q

m M

δ+

= ∀ ∈

B
B

� �
� �

"

θ

θ θ
θ θ

θ

 

(13)

 

令 H
2 2 2= � �Ψ θ θ ，可得 2Ψ 为半正定矩阵，即

2 0≥Ψ ，且 2rank( )=1Ψ ，其中 rank( )i 表示矩阵的秩。

将 2rank( )=1Ψ 这 个 非 凸 条 件 松 弛 ， 由

H
2 2 2tr( )j j=� �θ θ ΨB B ， H

2 2 2tr( )u u=� �θ θ ΨB B ，其中 tr( )i

表示矩阵的迹，可将优化问题式(13)转化为 

 

[ ]

2

2 2
2

2
2

4 2

5 2 ,

tr( )+
min

tr( )+
s.t. C : 0

C : =1

j j n

u u

n n

q

q

δ+

≥

Ψ

Ψ

Ψ
Ψ
Ψ

B

B
 

(14)
 

其中， [ ] ,i n n 表示矩阵的第 n行第 n列元素。 

定义 

 2 2
2

1
tr( )+u u

t
qΨ

=
B

 (15) 

经分析可得， 2 0t > ，证明详见附录 1。定义 

 2
2 2

2tr( )+u uq

Ψ
Φ

Ψ
=

B
 (16) 

由式(15)和式(16)可得 
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 2
2

2t
= Φ

Ψ  (17) 

 ( )2
2 2tr( )+ 1j uq tΨB =  (18) 

由式(17)可得 

 2 2
2

1tr( ) tr( )j jt
=Ψ ΦB B  (19) 

 2 2
2

1tr( ) tr( )u ut
=Ψ ΦB B  (20) 

综合式 (17)~式 (20)和 2 0t > ，可将优化问题  

式(14)转化为 

 

( )

[ ]

2 2

22
2 2,

6 2

7 2 2,

2
8 2 2

min tr( )

s.t. C : 0
C : =

C : tr( )+ 1

n j jt

n n

u u

t q

t

q t

δ +

≥

Φ
Φ

Φ

Φ

Φ

+ B

B =

 

(21)

 

问题式(21)是一个凸 SDR 问题 [17]，可以用

CVX 工具[18]求得其最优解 opt opt
2 2,⎡ ⎤⎣ ⎦tΦ ，进而得到

优化问题式(14)的最优解
opt

opt 2
2 opt

2t
= Φ

Ψ 。由于 opt
2Ψ 不

满足秩为 1 的条件，采用高斯随机化方法[19]获得
opt

2Ψ 的高质量近似矩阵 #
2Ψ ，其中 ( )#

2rank 1=Ψ ，

并恢复出相应的 #
2
�θ 。为克服 #

2
�θ 的最后一位元素不

一定为 1 的问题，对 #
2
�θ 的相位进行简单调整[20]，

最终得到优化问题式 (13)的高质量近似最优解
q-opt
2θ 。 

2.2  被动波束成形向量 1θ 的优化  

本节研究如何在 w 、 2θ 固定的情况下，优化

1θ 。令
2,1 2 ,2 2 , 2u u u u M⎡ ⎤⎣ ⎦V Q Q Q"= θ θ θ ， j =V  

2,1 2 ,2 2 , 2j j j M⎡ ⎤⎣ ⎦Q Q Q"θ θ θ ， ( )H H
1,=u u u uP +p w V R ，

( )H H
1,=j j j jP +p w V R ， H

2, 2=u u up P θw R ，

H H
2, 2 ,=j j j j j sp P P+θw R w h ，与 2.1 节类似，构

建优化 1θ 的子问题如下 

 1

2H 2
1

2H
1

9 1, 1

+ +
min

+

s.t. C : 1, {1,2, , }

j j n

u u

m

p

p

m M

δ

= ∀ ∈

p

p

"

θ

θ

θ

θ

 

(22)

 

记 ( ) ( )1 1

H
1 1

H H
=

0
M Mu u u u

u
u u

p
C

p
+ × +⎡ ⎤

∈⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p p p
Α

p
， =jΑ  

( ) ( )1 1

H
1 1

H H 0
+ × +

⎡ ⎤
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

j j j j M M

j j

p
C

p

p p p

p
， ( )1 1 11

1=
1

+ ×⎡ ⎤
∈⎢ ⎥

⎣ ⎦
� MC

θ
θ ，

可将优化问题式(22)等价地改写为 

 1

H H 2
1 1

H H
1 1

9 1, 1

+
min

+

s.t. C : 1, {1,2, , }

j j j n

u u u

m

p p
p p

m M

δ+

= ∀ ∈

A
A

� �
� �

"

θ

θ θ
θ θ

θ

 
(23)

 

令 H
1 1 1= � �Ψ θ θ ，可得 1 0≥Ψ ，且 1rank( )=1Ψ 。与

2.1 节类似，将 1rank( )=1Ψ 这个非凸条件松弛，可将

优化问题式(23)转化为 

 

[ ]

1

2 2
1

2
1

10 1

11 1 ,

tr( )+
min

tr( )+
s.t. C : 0

C : =1

j j n

u u

n n

p

p

δ+A

A
≥

Ψ

Ψ

Ψ

Ψ

Ψ

 
(24)

 

定义 

 1 2
1

1
tr( )+u u

t
pΨ

=
A

 (25) 

经分析可得， 1 0t > （过程与 2 0t > 的证明过程

类似）。 
定义 

 1
1 2

1tr( )+u up

Ψ
Φ

Ψ
=

A
 (26) 

与 2.1 节类似，可将优化问题式(24)转化为 

 

( )
[ ]

1 1

22
1 1,

12 1

13 1 1,

2
14 1 1

min tr( )

s.t. C : 0
C : =

C : tr( )+ 1

n j jt

n n

u u

t p

t

p t

δ +

≥

Φ
Φ

Φ

Φ

Φ

+ A

A =

 

(27)

 

采用 SDR 算法可求出优化问题式(27)的最优解
opt opt

1 1,⎡ ⎤⎣ ⎦tΦ 。在此基础上，采用与 2.1 节类似的处理

方法，得到优化问题式(23)的高质量近似最优解
q-opt

1θ 。 
2.3  主动波束成形向量 w 的优化 

本节研究如何在 1θ 、 2θ 固定的情况下，优化w 。

当 1θ 、 2θ 固定时，U 至 S 总链路的信道参数 ug 和U
至 S 总链路的信道参数 jg 已知。综合式(7)、式(8)、

式(10)和式(11)，可构建优化w 的子问题如下 
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2H

2H 2
max

+

u u

j j n

P

P δw

w g

w g
 

 H
2s.t. C : 1=w w  (28) 

优化问题式(28)可等价地改写为 

 

H H

H H
2

H
2

max

s.t. C : 1

u u

j
j j

n

P
δ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

w

w g g w

w I g g w

w w

 

(29)

 

由于 ( )Hrank 1j j =g g ，可得 H
j jg g 只有一个非零

特征值，其非零特征值为 ( )Htr j jg g ，即
2

2jg ，其

中 2i 表示向量的L2范数。从而可得 H
2δ

+ j
j j

n

P
I g g 的

特征值分别为
2

2 2
1+ ,1, ,1

δ
"j

j
n

P
g ，均大于 0。因此，

H
2δ

+ j
j j

n

P
I g g 为正定矩阵。 

根据广义瑞利商[21]，优化问题式(29)的最优解为 

 ( )
1

opt H H
max 2

j
j j u u

n

P

δ

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
μw I g g g g  (30)  

其中， ( )max iμ 表示矩阵最大特征值对应的特征向

量， ( ) 1−i 表示矩阵的逆。 

2.4  AO 算法 
基于 2.1~2.3 节，本节给出联合主被动波束成

形优化的 AO 算法流程，具体如算法 1 所示。 
算法 1 联合主被动波束成形优化的 AO 算法 
初始化 (0)

1 1=θ θ ， (0)
2 2=θ θ ， (0)w = w 和迭代次

数 K ，其中 (0)
1θ 和 (0)

2θ 为随机向量， (0)w 为各元素

相等的向量。 
for  k=1:1:K 
1) 固定 1θ 、w ，优化 2θ ： 
① 计算参数 uB 、 jB 、 uq 、 jq ，采用 CVX

工具求解问题式(21)的最优解 opt opt
2 2,⎡ ⎤⎣ ⎦tΦ ； 

② 计算
opt

opt 2
2 opt

2t
= Φ

Ψ ； 

③ 采用高斯随机化方法，求取 opt
2Ψ 的高质量

近似矩阵 #
2Ψ ，其中 ( )#

2rank 1=Ψ ，并恢复出相应

的 #
2
�θ ； 

④ 对 #
2
�θ 进行相位调整，获得优化问题式(13)

的高质量近似最优解 q-opt
2θ ； 

⑤ 更新 q-opt
2 2=θ θ 。 

2) 固定 2θ 、w ，优化 1θ ： 
① 计算参数 uA 、 jA 、 up 、 jp ，采用 CVX

工具求解问题式(27)的最优解 opt opt
1 1,⎡ ⎤⎣ ⎦tΦ ； 

② 计算
opt

opt 1
1 opt

1t
= Φ

Ψ ； 

③ 采用高斯随机化方法，求取 opt
1Ψ 的高质量

近似矩阵 #
1Ψ ，其中 ( )#

1rank 1=Ψ ，并恢复出相应   

的 #
1
�θ ； 

④ 对 #
1
�θ 进行相位调整，获得问题式(23)的高

质量近似最优解 q-opt
1θ ； 

⑤ 更新 q-opt
1 1=θ θ 。 

3) 固定 1θ 、 2θ ，优化w ： 

① 根据式(30)，计算 optw ； 
② 更新 optw = w 。 
end for 
由于被动波束成形向量 2θ 和 1θ 的优化均通过

SDR 算法[17]求解，故可得在每次迭代中，优化求解

2θ 和 1θ 的计算复杂度分别约为 4.5
2(( 1) )MΟ + 和

4.5
1(( 1) )MΟ + 。由式(30)可知，主动波束成形向量w

的闭式表达式主要涉及矩阵的运算，经简单分析可

得，在每次迭代中，求解 w 的计算复杂度约为
3( )NΟ 。因此所提 AO 算法的计算复杂度约为

4.5 4.5 3
2 1(( 1) )+ (( 1) )+ ( )K M M NΟ Ο Ο⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ 。需要注

意的是，在单 RIS 辅助抗干扰通信方案中，只涉及

反射单元数为 1 2+M M 的单个 RIS 被动波束成形向

量的优化和主动波束成形向量的优化，采用类似方

法分析可得，单 RIS 辅助抗干扰通信方案中相应优

化 问 题 求 解 的 计 算 复 杂 度 约 为

( ) ( )4.5 3
1 2( 1) +K M M NΟ Ο⎡ ⎤+ +⎣ ⎦。容易看出，本文

所提 AO 算法的计算复杂度与传统单 RIS 辅助方案

中算法的计算复杂度相当。 
将求得的高质量近似最优被动波束成形向量

q-opt
1θ 、 q-opt

2θ 和最优主动波束成形向量 optw 分别替

换式(10)中的 1θ 、 2θ 和w ，可以得到 S 的最大接收

SINR 为 
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                ( )

1

1

2

opt H q-opt q-opt q-opt q-opt
, 2 1, 1, 1 2, 2

1opt q-opt q-opt
2 1 2

opt H q-opt q-opt q-opt q-opt 2
, 2 1, 1, 1 2, 2 ,

1

( )
, , =

( ) + +

M

u u m m u u
m

M

j j m m j j j s n
m

P

P

θ
γ

θ δ

=

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

+

+

θ θ θ
θ θ

θ θ θ

w Q R R
w

w Q R R h

 (31) 

其中， q-opt
1,θ m 表示 q-opt

1θ 的第m 个元素。进而，得到

系统可达速率为 

 ( )opt q-opt q-opt
2 1lb 1 , ,R γ⎡ ⎤+⎣ ⎦θ θ= w  (32) 

3  仿真分析 

为了验证本文所提基于主被动波束成形优化的

DRIS-AJ 通信方法的有效性，将其与传统的

NB-SRIS-AJ 通信方法和 NU-SRIS-AJ 通信方法进行

对比。为了公平起见，在 NB-SRIS-AJ 通信方法和

NU-SRIS-AJ 通信方法中，单个 RIS 的反射单元数与

DRIS-AJ 通信方法中双 RIS 的反射单元总数相同。

另外，在 NB-SRIS-AJ 通信方法和 NU-SRIS-AJ 通信

方法中，BS 的主动波束成形向量和单 RIS 的被动波

束成形向量均采用 AO 算法进行联合优化。 
U 和 S 三维坐标分别设置为 [1,50,0] m 和

[1,0,2] m。在 DRIS-AJ 通信方法中，靠近U 布设的

1I 和靠近 S 布设的 2I 的三维坐标分别设置为

[0,49.5,1] m 和 [0,0.5,1] m 。为了公平起见，

NU-SRIS-AJ 通信方法中的单 RIS 坐标与 DRIS-AJ 通
信方法中靠近U 的 RIS 坐标相同，为[0,49.5,1] m；

NS-SRIS-AJ 通信方法中的单 RIS 坐标与 DRIS-AJ
通信方法中靠近 S 的 RIS 坐标相同，为[0,0.5,1]m。

与距离 d 相关的路径损耗建模为 0= α
ε

ε
d

，其中，

0 30ε = −  dB 为参考距离 0 1=d  m 处的路径损耗，α
为路径损耗指数，具体地，将 1−U I 链路、 1−J I 链路

和链路的路径损耗指数设置为 2.2，其余链路的路径损

耗指数设置为 3[13]。 −J S 链路的信道参数建模为瑞利

衰落模型，其余链路的信道参数均建模为莱斯衰落模

型，莱斯因子为κ 。噪声方差设置为 2 74δ = −n  dBm。

J 的三维坐标设置为[5,40,0] m。综合考虑计算复杂

度和算法收敛，将迭代次数 K 设置为 100。若无特

别说明， 1I 反射单元数 1M 与 2I 反射单元数 2M 相同，

其余参数设置如下： 15=uP  dBm， 15=jP  dBm，

10κ =  dB， 1 2 24= =M M ， 5=N 。采用AO 算法，

先联合优化主被动波束成形向量，再由式(32)获得系统

可达速率。下面各仿真图中的系统可达速率均为

100 次随机信道参数下系统可达速率的平均值。 
图 2 给出了系统可达速率与合法用户发送功率

uP 之间的关系曲线。从图 2 可以看出，与传统的

NU-SRIS-AJ 通信方法和NB-SRIS-AJ 通信方法相比，

本文提出的 DRIS-AJ 通信方法始终能获得更高的系

统可达速率，这说明双 RIS 辅助在提升通信系统抗干

扰性能上具有优势。分析其可能原因如下：与单 RIS
辅助方式相比，双 RIS 辅助方式增加了合法/干扰用

户至 BS 链路的多样性，且各链路相关性较小，因此

在联合优化主波束成形向量时，能更好地利用空间分

集，从而提升系统的性能。从图 2 可以看出，随着 uP

的增大，系统可达速率也随之增大，这是因为 BS 接

收到的有用信号功率随 uP 增大而增大。 

 
图 2  系统可达速率与合法用户发送功率 uP 之间的关系 

图3给出了系统可达速率与恶意干扰用户发送功

率 jP 之间的关系曲线。从图 3 可以看出，无论 jP 取

何值，本文提出的 DRIS-AJ 通信方法总是优于传统的

NU-SRIS-AJ 通信方法和 NB-SRIS-AJ 通信方法，进

一步验证了双 RIS 辅助在提升无线通信系统抗干扰

性能方面的优势。另外，从图 3 还可以看出，随着 jP
的增加，系统可达速率降低，但降低的幅度有限。这

说明通过 RIS 被动波束成形的优化，可有效地抑制

BS 接收的干扰信号功率。 
图4给出了不同反射单元总数下的系统可达速率

曲线。从图 4 可以看出，无论双 RIS 反射单元总数

1 2+M M 取何值，本文提出的 DRIS-AJ 通信方法始终
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优于传统的 NU-SRIS-AJ 通信方法和 NB-SRIS-AJ 通
信方法，这也验证了采用双 RIS 辅助能有效提高无线

通信系统的抗恶意干扰攻击能力。同时，从图 4 还可

以看出，系统可达速率随 1 2+M M 的增加而增大，这

意味着可以通过增加双 RIS 的反射单元总数，进一步

提升本文提出的 DRIS-AJ 通信方法的抗干扰性能。当

1 2 40+ <M M 时，传统的 NB-SRIS-AJ 通信方法性能

优于传统的 NU-SRIS-AJ 通信方法；当 1 2 40+ >M M

时，传统的 NU-SRIS-AJ 通信方法性能优于传统的

NB-SRIS-AJ 通信方法。这表明在本文场景和图 4 参

数设置中，当 RIS 单元数较少时，将 RIS 布设在 BS
附近，无线通信系统的抗干扰性能更优；当 RIS 单元

数较多时，将 RIS 布设在合法用户附近，无线通信系

统的抗干扰性能更优。 

 
图 3  系统可达速率与恶意干扰用户发送功率 jP 之间的关系 

 
图 4  系统可达速率与双 RIS 反射单元总数 1 2M M+ 之间的关系 

图 5 给出了系统可达速率与 1I 反射单元总数 1M
之间的关系曲线。在图 5 中， 1I 、 2I 的反射单元总数

固定为 48，即 1 2 48+ =M M 。为了便于比较，图 5 也

给出了传统的 NU-SRIS-AJ 通信方法下的系统可达速

率曲线和传统的 NB-SRIS-AJ 通信方法下的系统可达

速率曲线。在 NU-SRIS-AJ 通信方法中， 1=48M ，

2 =0M ；在NB-SRIS-AJ 通信方法中， 1=0M ， 2 =48M 。

需要注意的是，当 1 2[ , ]=[0,48]M M 和 1 2[ , ]=[48,0]M M

时，DRIS-AJ 通信方法分别等同于 NB-SRIS-AJ 通信

方法和 NU-SRIS-AJ 通信方法。从图 5 可以看出，在

1 2 48+ =M M 的条件下，当 1 0≠M 且 2 0≠M 时，各

离散 1 2[ , ]M M 取值（具体为 1 2[ , ]=[8,40]M M 、

1 2[ , ]=[16,32]M M 、 1 2[ , ]=M M [24, 24]、 1 2[ , ]=M M  
[32,16]和 1 2[ , ]=[40,8]M M ）下 DRIS-AJ 通信方法下

的系统可达速率均高于传统的 NU-SRIS-AJ 通信方法

和传统的NB-SRIS-AJ 通信方法，这也验证了与单RIS
辅助方式相比，双 RIS 辅助方式更能提升无线通信系

统的抗干扰性能。另外，图 5 还表明，随着 1M 的增加，

本文提出的DRIS-AJ 通信方法下的系统可达速率先增

大再减小，这表明存在最优的 1 2[ , ]M M ，使 DRIS-AJ

通信方法的系统可达速率最大。 

 
图 5  系统可达速率与 1I 反射单元总数 1M 之间的关系 

图 6 给出了系统可达速率与莱斯因子之间的关

系曲线。从图 6 可以看出，当 0κ > 时，本文提出

的 DRIS-AJ 通信方法性能始终优于传统的

NU-SRIS-AJ 通信方法和 NB-SRIS-AJ 通信方法。同

时，图 6 表明随着莱斯因子值的增大，3 种方法下

的系统可达速率均随之增大。这表明在布设RIS时，

应尽可能地增大各信道的直传链路分量，以进一步

提升无线通信系统的抗干扰性能。 
图 7 给出了系统可达速率与恶意干扰用户 y

轴坐标值之间的关系曲线。在图 7 中， J 的位置

坐标设置方法如下：x 轴坐标值和 z 轴坐标值分别

固定为 5 m 和 0 m，y 轴坐标值范围为[40,60] m。

图 7 表明，无论 J 的位置坐标如何，本文提出的

DRIS-AJ 通 信 方 法 性 能 始 终 优 于 传 统 的

NU-SRIS-AJ 通信方法和 NB-SRIS-AJ 通信方法，

这进一步验证了所提 DRIS-AJ 通信方法的优势。
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从图 7 可以看出， J 位置坐标对系统可达速率的

影响不大，其原因是在图 7 的仿真参数下，采用

AO 算法联合优化主被动波束成形向量后，J 在不

同位置时 S 接收到的有用信号功率波动范围不

大，干扰功率一般都非常小，与噪声功率 2δn 相比

可以忽略，故 J 的位置坐标对接收 SINR 的影响

不大，对系统可达速率没有明显影响。同时，在

图 7 中，系统可达速率曲线出现了轻微波动，这

是由 J 位于不同位置时与 J 相关的信道小尺度衰

落参数随机产生造成的。 

 
图 6  系统可达速率与莱斯因子之间的关系 

 
图 7  系统可达速率与恶意干扰用户 y 轴坐标值之间的关系 

4  结束语 

本文对双RIS辅助无线通信网络的抗干扰性能

进行研究，提出了一种基于主被动波束成形联合优

化的 DRIS-AJ 通信方法。考虑 BS 主动波束成形向

量约束和各 RIS 被动波束成形向量约束，以最大化

接收 SINR 为目标，构建了主被动波束成形的联合

优化问题。采用 AO 算法，将联合优化问题分解为

3 个子问题来迭代优化。采用 SDR 算法和高斯随机

化方法，求解各 RIS 的高质量近似最优被动波束成

形向量；基于广义瑞利商，求解 BS 的最优主动波

束成形向量。仿真结果表明，与传统的 NB-SRIS-AJ
通信方法和 NU-SRIS-AJ 通信方法相比，本文提出

的基于主被动波束成形优化的 DRIS-AJ 通信方法

能获得更高的系统可达速率。 

附录 1  t2 > 0的证明 

将
H

H H=
0

u u u u
u

u u

q
q
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

q q q
Β

q
表示为 

 2 2 2 1H
H 2=

0

M M Mu
u u u

u u

q
q q

× ×⎡ ⎤⎡ ⎤
⎡ ⎤ − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 0q
Β q  (33) 

其中， a b×0 表示 a b× 维的零矩阵。将式(33)和 H
2 2 2=Ψ θ θ 代

入 2uΒ Ψ ，令 H= u
u

uq
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

q
q ，可得 

 2 2 2 1H H
2 2 2 2 2H

2

M M M

u u u
u uq q

× ×⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥
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0 0
Β Ψ q q θ θ

θ
 (34) 

由于 H
2uq θ 为1 1× 维向量，可得 

 ( ) ( ) ( )H 2H H H H H H H
2 2 2 2 2 2 2tr tr =u u u u u u u= =q q q q q q qθ θ θ θ θ θ θ  

  (35) 
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 2 2 2 1 2
2 2H
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M M M

u
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q q
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0 0
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 (36) 

综合式(34)~式(36)可得 

 ( )
2 2H

2 2tr u u uq= −qΒ Ψ θ  (37) 

故 

 
22 H

2 2tr( )+ = 0u u uq >B qΨ θ  (38) 

因此 2 2
2

1 0
tr( )+u u

t
q

>=
BΨ

。 
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