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摘 要：针对频谱资源紧缺和通信质量受限等问题，建立了一种相移耦合的同时透射与反射可重构智能表面

（STAR-RIS）辅助的多输入单输出（MISO）认知无线电系统并提出了一种认知基站发射功率最小化的资源分配

算法。首先在满足次用户服务质量（QoS）以及主用户干扰约束的情况下，构建了认知基站波束成形向量和

STAR-RIS系数联合优化问题来实现认知基站发射功率的最小化；然后通过块坐标下降（BCD）法将其转化为主

动波束成形向量和STAR-RIS系数2个子问题进行变量解耦，并基于惩罚对偶分解（PDD）框架分别利用半正定

松弛（SDR）和连续凸近似（SCA）算法交替优化求解。仿真结果表明，所提算法收敛性好，建立的系统方案

可使认知基站具有更低的功率消耗。
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Abstract: To address the issues of spectrum resource scarcity and limited communication quality, a scheme for a coupled 

phase-shift-based simultaneous transmitting and reflecting reconfigurable intelligent surface (STAR-RIS)-assisted multi-

ple-input single-output (MISO) cognitive radio system was proposed. Additionally, a resource allocation algorithm aimed 

at minimizing the transmission power of the cognitive base station was introduced. First, under the constraints of the 

quality of service (QoS) for secondary users and interference limitation to primary users, a joint optimization problem 

was formulated to minimize the transmission power of the cognitive base station by jointly optimizing the beamforming 

vectors of the cognitive base station and the coefficients of the STAR-RIS. Then, it was transformed into two sub-

optimization problems of active beamforming vectors and STAR RIS coefficients by the block coordinate descent (BCD) 

method to decoupling variables. Subsequently, based on the penalty dual decomposition (PDD) framework, the semidefi‐

nite relaxation (SDR) and the successive convex approximation (SCA) algorithms were used to optimize them alternately 

and seek the final solution. Simulation results show that the proposed algorithm converges well, and the proposed system 

scheme can achieve lower power consumption at the cognitive base station.
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0　引言

随着无线通信和物联网设备的应用快速增长，

传统的将频谱分配给特定用户的分配方法已经不能

够满足用户频谱需求[1]。作为解决频谱稀缺问题的

方案之一，认知无线电（CR, cognitive radio）允许

次用户（SU, secondary user）在频谱没有被主用户

（PU, primary user）使用时动态接入频谱来提高频

谱利用率[2]，然而，SU的频谱使用效率受限于对

PU的干扰约束，即增强 SU信号强度可能增加对

PU的干扰。

中继通信通过解码后再转发的方式，有效提升

了无线信号的覆盖范围，因此在CR系统中被广泛

应用[3-5]。然而，由于中继设备需要对接收到的信

号进行解码和重新发送，这种方案会显著增加系统

功耗。相比之下，仅反射型可重构智能表面（RIS, 

reconfigurable intelligent surface）[6]直接通过反射信

号实现通信，具有低功耗和高性能的特点。近年

来，其在无线通信系统中的应用逐步增多[7-11]，并

被验证了实际效果。文献[7]提出了多输入单输出

系统的鲁棒波束成形算法，通过优化基站主动波束

成形和RIS相移来增强用户保密率。文献[8]通过设

计资源分配优化算法，提高了无线供能RIS辅助移

动边缘计算系统的能量效率。文献[9]通过对增强

毫米波非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal 

multiple access）系统的资源分配进行联合优化，

提高了系统的和速率。文献[10-11]将RIS引入CR

系统中，通过大量的仿真验证了在多个RIS或者单

个RIS的情况下，RIS可以有效地减弱施加在PU上

的干扰信号，并且能够明显地提高SU的信号强度。

受RIS反射特性的限制，如果发送器和接收器部署

在RIS的不同侧，则RIS的存在并不能辅助它们之

间的通信，甚至可能成为障碍。

为克服这一缺陷，文献[12]提出了同时透射与

反射可重构智能表面（STAR-RIS, simultaneous 

transmitting and reflecting reconfigurable intelligent 

surface ）技术，该技术基于同时支持电极化和磁

化电流的元件，也被称为智能全平面[13]。STAR-

RIS 通过同时反射和穿透信号，实现 360°的信号

覆盖，并通过优化反射和透射信号的振幅与相移，

为通信性能提供额外自由度。文献 [14]研究了

STAR-RIS在下行链路通信中的应用，提出了多种

运行协议并比较了它们的发射功率性能。文献[15-

16]则将 STAR-RIS应用于NOMA系统，通过凸优

化提升和速率或保密率。文献[17]则提出在STAR-

RIS辅助的全双工通信系统中降低总发射功率。文

献[18]提出了一种基于时间切换协议的 STAR-RIS

辅助CR系统来降低认知基站的发射功率，能够实

现反射和透射系数的独立控制，但时间同步要求

非常严格，硬件复杂度高。总体来说，上述

STAR-RIS的研究基本都假设无源且每个元件的反

射和透射系数都能独立调整，但实际上很难实现，

而易于实现的无源无损耗的STAR-RIS模型因反射

和透射系数存在耦合[19]，使得问题分析和优化求

解困难。

针对上述问题，本文建立了一个易于实现的无

源无损耗的耦合相移 STAR-RIS辅助的下行CR系

统，并提出了一种反射与透射系数、认知基站波束

成形向量的联合优化算法，在保证 SU 服务质量

（QoS, quality of service）和PU干扰约束的情况下，

有效减小了认知基站发射功率。本文主要贡献

如下。

1) 建立了一个无源无损耗的耦合相移 STAR-

RIS辅助的下行CR系统及系统模型，在莱斯衰落

条件下构建了联合优化透射和反射系数、认知基站

的波束成形向量实现系统发射功率最小化的优化问

题。该问题是一个复杂的多变量耦合非凸问题，难

以直接求解。

2) 提出了一种基于块坐标下降（BCD, block 

coordinate descent）的算法来将原问题分解为认知

基站主动波束成形优化和 STAR-RIS参数优化 2个

子问题。首先应用惩罚对偶（PDD, penalty dual de‐

composition）框架[20]解决STAR-RIS相移耦合约束

问题并通过连续凸近似（SCA, successive convex 

approximation）对非凸问题转化之后，通过 CVX

工具箱求解，得到参数近似最优解，然后利用半正

定松弛（SDR, semidefinite relaxation）来优化主动

波束成形，并利用奇异值分解来解决问题中由SDR

造成的变量转化问题。

3) 针对建立的系统和提出的算法性能进行了

仿真。结果表明，相对于传统RIS辅助CR系统的

优化算法，该系统采用所提出的优化算法能够在

不同的认知基站天线数量、STAR-RIS 元件数量、

SU QoS 约束情况下具有更低的认知基站发射

功率。
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1　系统模型

本文考虑了一个耦合相移 STAR-RIS 辅助的

MISO认知无线电下行广播通信网络，如图1所示，

其中STAR-RIS被安装在建筑物表面，用来支持室

内室外传输。假设反射区域分布有Q个SU和P个

PU，透射区域分布有K个SU，认知基站到反射区

域与透射区域用户的直射通信链路均被建筑物遮

挡 。 令 M = {1,⋯,M }、 K = {1,⋯,K}、 Q =

{1,⋯,Q}、P = {1,⋯,P}分别表示 STAR-RIS 反射和

透射元件的集合、透射区域SU的集合、反射区域

SU的集合、反射区域PU的集合，G ∈ CM × N表示

认知基站到 STAR-RIS 的信道，hTS,k ∈ C1 × M 表示

STAR-RIS到透射区域第 k（k ∈ K）个 SU的信道，

hRS,q ∈ C1 × M 表 示 STAR- RIS 到 反 射 区 域 第 q

（q ∈ Q）个 SU 的信道，hRP,p ∈ C1 × M 表示 STAR-

RIS 到反射区域第 p（p ∈ P）个 PU 的信道，vr
m =

β r
m ejθ r

m 和 vt
m = β t

m ejθ t
m 分别表示STAR-RIS中第m

个元件的反射系数和透射系数。其中，β r
m ∈ [0,1]

与β t
m ∈ [0,1]是STAR-RIS第m个元件的反射与透射

系数的幅度，θ r
m ∈ )[0,2π 与 θ t

m ∈ )[0,2π 是 STAR-

RIS第m个元件的反射与透射系数的相移。此外，

该模型采用STAR-RIS的能量分割协议[14]，其中所

有元件可以同时在透射和反射状态下运行。

设 s为认知基站发射信号，ω ∈ CN × 1为主动波

束成形向量，透射区域的第 k 个 SU、反射区域

第 q个 SU、反射区域第 p个PU接收到的信号可以

分别表示为

yTS
k = hH

TS,kΘtGωs + nTS,k (1)

yRS
q = hH

RS,qΘrGωs + nRS,q (2)

yRP
p = hH

RP,pΘrGωs + nRP,p (3)

其 中 ， nRS,k ∼ CN (0,σ 2
k )、 nRS,q ∼ CN (0,σ 2

q ) 和

nRP,p ∼ CN (0,σ 2
p )分别表示第k个SU处、第q个SU处

和 第 p 个 PU 处 的 加 性 白 高 斯 噪 声 ； Θr =

diag (vr
1,vr

2,⋯,vr
m )和Θt = diag (vt

1,vt
2,⋯,vt

m )分别表示

STAR-RIS的反射和透射系数矩阵。因此，透射区

域第 k个SU、反射区域第 q个SU的信息速率可表

示为

RTS
k = lb ( )1 +

|| hH
TS,kΘtGω

2

σ 2
TS,k

(4)

RRS
q = lb ( )1 +

|| hH
RS,qΘrGω

2

σ 2
RS,q

(5)

第p个PU的信道增益为

ΙΓp = | hH
RP,pΘrGω |2 (6)

为了在满足用户QoS需求的情况下尽可能降低

认知基站的功耗，本文的目标是在保证SU QoS和

认知基站信号对PU干扰约束下，通过联合优化发

射波束矢量ω、反射系数矩阵Θr 和透射系数矩阵

Θt 来最小化认知基站的发射功率。为描述方便，

令 vr = [vr
1,⋯,vr

M ]T
，vt = [vt

1,⋯,vt
M ]T

，则优化问题

可表示为

,:9B
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h
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图1　STAR-RIS辅助的认知无线通信系统模型
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             min
ω,vr,vt

 ω
2

s.t.  C1:RRS
q ≥ Rs

min,q ∈ Q
      C2:RTS

k ≥ Rs
min,k ∈ K

      C3:ΙΓp ≤ ΙΓmax,p ∈ P
      C4:0 ≤ β r

m,β t
m ≤ 1,m ∈M

      C5:0 ≤ θ r
m,θ t

m < 2π,m ∈M
      C6:β r

m + β t
m = 1,m ∈M

      C7:cos ( )θ r
m - θ t

m = 0,m ∈M

               

(7)

其中，C1、C2中Rs
min是反射与透射区域SU的QoS

最小约束，C3中 ΙΓmax是PU的信道增益干扰约束，

C4是每个STAR-RIS元件反射和透射幅度系数的约

束，C5为STAR-RIS反射和透射相相移的约束，由

无源 STAR-RIS 的工作特性[19]可知，C6 是无源

STAR-RIS在信号传输时反射和透射信号遵守能量

守恒定律的约束，C7是无源STAR-RIS相移耦合的

条件。由于 C1 和 C2 中存在耦合变量，即 STAR-

RIS的反射和透射系数 vr、vt及主动波束成形向量

ω，并且由于同一个 STAR-RIS的反射元件的相移

耦合，C7的约束很难处理，因此问题式(7)是一个

复杂的存在变量耦合的非凸优化问题，很难得到全

局最优解。

2　算法设计

2.1　整体算法设计

整体算法流程如图2所示。由于问题式(7)是一

个十分复杂的耦合非凸问题，因此需要对耦合变量

进行去耦，并采用迭代优化完成问题的求解。首先

利用PDD框架引入辅助变量 v͂r和 v͂t，然后通过将约

束C7当作惩罚项写到目标函数中使得绝对相移差

收敛于
π
2
或者

3π
2
。对于 PDD 框架的收敛性，文

献[20]已通过理论推导进行了证明。由于C1和C2

中有很多耦合变量，因此通过 BCD 将变量

{v͂r ,v͂t ,vr ,vt,ω}解耦为{v͂r ,v͂t ,vr ,vt}和{ω}2个块进行交

替优化。在 STAR-RIS参数优化中，将{v͂r ,v͂t ,vr ,vt}
分为反射与透射系数{vr ,vt}和辅助变量{v͂r ,v͂t}2 个

块。其中，{vr ,vt}可以通过SCA进行优化，而给定

{vr ,vt}之后即可计算获得优化的辅助变量{v͂r ,v͂t}。
对于{ω}，利用SDR进行优化即可。

2.2　PDD算法设计

为了解决STAR-RIS约束C7所导致的非凸性，

本文引入辅助变量v͂r = [ v͂r
1,⋯,v͂r

M ]T
和v͂t = [ v͂t

1,⋯,v͂t
M ]T

。

其中， v͂r
m = β͂ r

m ejθ͂ r
m， v͂t

m = β͂ t
m ejθ͂ t

m，m ∈M， β͂ r
m

和 β͂ t
m表示STAR-RIS反射和透射的能量分割比，θ͂ r

m

和 θ͂ t
m 表示 STAR-RIS 反射和透射的相移。所以问

题式(7)可以重新表述为

min
ω,vr,vt,v͂r,v͂t

 ω
2

s.t.  C1~C6
      C8:v͂r = vr,v͂t = vt

      C9:β͂ r
m + β͂ t

m = 1,m ∈M
      C10:cos (θ͂ r

m - θ͂ t
m ) = 0,m ∈M (8)

为了解决式(8)中的等式约束C8，本文利用PDD

框架，通过将等式约束作为惩罚项移动到目标函数，

将式(8)转化为增广拉格朗日问题，具体问题如下

min
ω,vr,vt,v͂r,v͂t

 ω
2

+
1
2ρ ∑

l ∈ { }r,t

 v͂l - vl + ρλl

2

s.t.  C1 ∼ C6,C9,C10 (9)

其中，ρ > 0 表示惩罚违反约束 C7 的惩罚因子，

λl,∀l ∈ {r,t}表示拉格朗日对偶变量。为了解决C1

中导致问题非凸的变量耦合问题，利用BCD算法

将其分为{ω}和{v͂r ,v͂t ,vr ,vt}2 个块，然后利用 SCA

2;

*;/);

  -D(4A/{v
r
,v

t
}

1;

5E;4<0

;

-

SCAA/{v
r
,v

t
}

% %

SDRA/{ω}

-?),>;ρ

图2　整体算法流程
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和文献[21]中提出的命题对{v͂r ,v͂t ,vr ,vt}进行优化，

利用SDR对{ω}进行优化，并通过交替优化得到一

个近似的最优解。

2.3　STAR-RIS相移耦合与系数优化

给定ω，对于块{v͂r ,v͂t ,vr ,vt}的内部优化，问题

式(9)可以表示为

min
vr,vt,v͂r,v͂t

1
2ρ ∑

l ∈ { }r,t

 v͂l - vl + ρλl

2

s.t.  C1 ∼ C6,C9,C10 (10)

2.3.1　相移{vr ,vt}优化

给定辅助变量{v͂r ,v͂t}，问题式(10)可以改写为

min
vr,vt

1
2ρ ∑

l ∈ { }r,t

 v͂l - vl + ρλl

2

s.t.  C1 ∼ C6 (11)
为了避免一阶泰勒展开后公式过于复杂，这里

对公式进行简化，令hH
RS,qΘrGω = hH

RS,qdiag (Gω) vr，

r H
RS,q=hH

RS,qdiag (Gω)， hH
TS,kΘtGω=hH

TS,kdiag (Gω) vt， 

r H
TS,k = hH

TS,kdiag (Gω)。为解决C1中耦合变量{vr ,vt}
导致的上述问题非凸，利用SCA方法对RRS

q 、RTS
q 和

ΙΓp一阶泰勒展开分别得到其下界，展开结果可写为

R͂RS
q =

lb

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1 +

|| r H
RS,qv( )x

r

2
+ 2Re{ }( )v( )x

r

H
rRS,qr H

RS,q( )vr - v( )x
r

σ 2
RS,q

(12)
R͂TS

k =

lb

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1 +

|| r H
TS,kv

( )x
t

2
+ 2Re{ }( )v( )x

t

H
rTS,kr H

TS,k( )vt - v( )x
t

σ 2
TS,k

(13)

ΙΓp = | r H
RP,pv( )x

r |2 + 2Re{(v( )x
r )H

rRP,pr H
RP,p(vr - v( )x

r )}
(14)

其中，v( )x
r ,v( )x

t 表示SCA方法第 x次迭代之后的可行

点，则问题式(11)可以改写为

min
vr,vt

1
2ρ ∑

l ∈ { }r,t

 v͂l - vl + ρλl

2

s.t.  
------
C1:R͂RS

q ≥ Rs
min,q ∈ Q

      
------
C2:R͂TS

k ≥ Rs
min,k ∈ K

      
------
C3:

~
ΙΓ p ≤ ΙΓmin,p ∈ P

      C4 ∼ C6 (15)

可以看出，问题式(15)属于凸问题，可以用

CVX工具箱解决。

2.3.2　辅助变量{v͂r ,v͂t}优化

对于给定的{vr ,vt}，问题式(10)可以写为

min
v͂r ,v͂t

1
2ρ ∑

l ∈ { }r,t

 v͂l - vl + ρλl

2

s.t.  C9,C10 (16)

在接下来的优化过程中，所有的反射与透射系

数都存在于 v͂r和 v͂t中，这并不影响求解问题的目标最

优解。为了解决上述问题，令 β͂l = é
ë
êêêê β͂ l

1 ,⋯, β͂ l
M
ù
û
úúúú

T

，

φ͂l=éëe
jθ͂ l

1,⋯,ejθ͂ l
Mù
û

T

,v͂l=diag ( β͂ l ) φ͂l=diag (φ͂l ) β͂ ll ∈ {r,t}。

在约束条件C9成立的条件下，本文首先将目标函

数重新表述为

∑
l ∈ { }r,t

 v͂l - vl + ρλl

2
= ∑

l ∈ { }r,t

 v͂l + φl

2
=

∑
l ∈ { }r,t

( )v͂H
l v͂l + φH

l φl + 2Re{ }φH
l v͂l =

N + ∑
l ∈ { }r,t

φH
l φl + ∑

l ∈ { }r,t

2Re{ }φH
l diag ( β͂ l )φ͂l

       

(17)

式(17)中的N + ∑
l ∈ { }r,t

φH
l φl的和是固定值，因此

式(16)可以转化为

min
β͂r ,β͂t ,φ͂r ,φ͂t

∑
l ∈ { }r,t

2Re{ }φH
l diag ( β͂ l )φ͂l

s.t.  C9,C10 (18)

为 解 决 上 述 问 题 ， 本 文 引 入 以 下 2 个

命题[21-22]。

命题1 给定幅度向量，最优相移为

(θ͂ r
m ) *

= π - arg (ψ r
m + jψ t

m ) , (θ͂ r
m ) *

= θ͂ r
m +

1
2
π

(θ͂ r
m ) *

= π - arg (ψ r
m - jψ t

m ) , (θ͂ r
m ) *

= θ͂ r
m - 1

2
π

   
(19)

其 中 ， ψl = diag ( β͂H
l )φl = [ψ l

1,⋯,ψl
M ]H

,l ∈ {r,t}, 

m ∈M。由于最优相移有2种解，最终选择一种使

目标函数值较小的作为最优解。

命题2 给定{vr,vt}，最优幅度可以由 ( )β͂ r
m

*
= 

sin ( )ωm 和 ( )β͂ t
m

*
= cos (ωm )给定。其中，有

ωm =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

- 1
2
π - ξm, ξm ∈ )é

ë
êêêê-π,- π

2

0, ξm ∈ )é
ë
êêêê- π

4
,
π
4

1
2
π, 其他

(20)
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其中， ψ̄l = diag (φ͂H
l ) φ͂ = [ψ̄ l

1,⋯,ψ̄ l
M ]H

,l ∈ {r,t}， 

ar
m = Re{ψ̄ r

m}， at
m = Re{ }ψ̄ t

m ， ξm = sgn ( )at
m arccos 

( )ar
m

( )ar
m

2
+ ( )at

m

2
, m ∈M。

2.4　主动波束成形优化

对于给定的{v͂r ,v͂t ,vr ,vt}，优化问题可以表示为

min
ω

 ω
2

s.t.  C1 ∼ C3 (21)

为了处理式 (21) 的非凸性，令 W = ωωH，

W ∈ CN × N，其中W是一个半正定矩阵，而且W的

秩为1。为了简化约束条件，令eH
RS,k = hH

RS,kΘlG，E H
RS,k= 

eRS,keH
RS,k，eH

RP,k = hH
RP,kΘlG，E H

RP,k = eRP,keH
RP,k，则式(21)

可以转化成

min
W

  Tr (W )

s.t. C1:lb (1 +
Tr ( E H

RS,qW )

σ 2
RS,q ) ≥ Rs

min,q ∈ Q

C2:lb (1 +
Tr ( E H

TS,kW )

σ 2
TS,k ) ≥ Rs

min,k ∈ K
     C3:Tr (E H

RP,pW ) ≤ ΙΓmin,p ∈ P
     C11:W -≻0 (22)

问题式(22)是一个半正定规划（SDP, semidefi‐

nite program）问题，可以通过 CVX 工具箱求解。

根据文献[23]，可以证明W的最优解总是秩 1的，

所以后面的求解运算中将W通过奇异值分解的方

法[22]可以求解出ω。

2.5　算法整体框架

设 c为惩罚因子变化速度，算法 1中的对偶变

量{λr,λt}和惩罚因子 ρ可以按照 PDD 框架进行更

新，随着迭代次数的增加，惩罚因子ρ会变得越来

越小。

算法1 STAR-RIS辅助的CR系统认知基站发

射功率优化算法

初始化 信道参数，用户位置，辅助变量，惩

罚因子，设置最大迭代次数和收敛精度

1) for outiter=1,2,⋯,outiter(max)

2)    for miditer = 1,2,⋯,miditer(max)

3)        for initer = 1,2,⋯,initer(max)

4)            求解问题式(15)，得到v( )initer
r 与v( )initer

t

5)            直到目标函数减少的值小于 ε

6)            end for

7)            更新v( )initer
r 、v( )initer

t

8)            通过式(19)更新 φ͂r、φ͂t

9)            通过式(20)更新 β͂r、β͂t

10)          求解问题式(22)，得到主动波束成形

优化W然后通过SVD求解出ω

11)          直到目标函数减少的值小于 ε

12)     end for

13)     更 新 约 束 违 反 值 δ, δ =

max{ v͂r - vr ∞
, v͂t - vt ∞}

14)     if δ ≤ η
15)          λl = λl +

( )v͂l - vl

ρ
,l ∈ {r,t}

16)     else

17)          ρ = cρ

18)     end if

19)     η = 0.9δ

20)     直到δ小于 ε

21) end for

3　复杂度分析

参考文献[24]易得出CVX求解问题式(15)的时

间 复 杂 度 为 O ( K + Q + P + N log ( 1
ε ) (n1(K + 

Q )+P + N 3 + n2
1(K )))+Q + P + N 2 + n3

1 ，求解问题

式 (22)的时间复杂度为O ( K + Q + P + 2M log ( )1
ε
⋅ 

)( )n2( )K + Q + P + n2
2( )K + Q + P + n3

2 ， 其 中 ，

n1 =N 2，n2 = K + Q + P + 2M。因此，该算法的总

体时间复杂度为 O ( I1 I2 K + Q + P + N log ( )1
ε
⋅ 

))(n1(K + Q + P + N 3 + n2
1( )K + Q + P + N 2 + n3

1 +

I1 I2 I3 K + Q
- -- -- -- ----- --
+P + 2M log ( 1

ε ) (n2 ( )K + Q + P + n2
2 

))( )K + Q + P + n3
2 ，其中，I1为用于更新惩罚因子

和拉格朗日对偶变量的最外层循环次数， I2 为

更新{v͂r ,v͂t ,vr ,vt}和 ω这 2 个块的迭代次数， I3 为

连续凸近似的内部迭代次数。由于需要解决约

束条件 cos (θ r
m - θ t

m ) = 0，本文算法的复杂度相

比独立相移优化算法 [15]增加了 I1、 I2 这 2 个迭
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代次数的因子。此外，随机相移和随机耦合

相移的对比方案仅需采用 SDR 优化认知基站

的 波 束 成 形 向 量 ， 因 此 ， 其 时间复杂度为

O ( K + Q + P + N log ( )1
ε (n1( )K + Q + P + N 3  +

 ))( )K + Q + P + N 2 + n3
1 。

4　仿真分析

为验证系统和算法的性能，本文进行了仿真及

性能分析，如图3所示。用户随机分布在以STAR-

RIS为圆心、半径为5 m的圆上，基站与STAR-RIS

的距离为40 m、角度为20°。

无线信道建模为 h = L0dα h͂，其中，L0 表示

d = 1 m时的大尺度路径损耗，α表示路径损耗系

数，d表示发送端和接收端之间的距离，h͂表示小

尺度信道模型，基站到 STAR-RIS 和 STAR-RIS 到

所有用户之间的信道都遵循莱斯衰落。莱斯衰落信

道可以建模为 h͂ =
β

1 + β
h͂LoS +

1
1 + β

h͂NLoS，其

中，β ≥ 0是莱斯因子，h͂LoS 和 h͂NLoS 分别表示视距

和非视距分量并为瑞利衰落。假设所有的信道信息

已知，具体参数设置[18,22,25]如表1所示。

为了考察本文算法的收敛性，本文对 N = 30

时算法的迭代情况进行了仿真，结果如图 4所示。

从图4可以看出，经过多次迭代，发射功率的值收

敛到一个平稳点，这证实了本文算法对各个信号模

型的收敛效率。基站天线数量M = 4时所需的发射

功率大于M = 8时所需的发射功率，这是因为基站

天线的数量会影响波束成形的精确度，即更多的天

线会使得基站的主动波束成形效果更好。 

图 5为绝对相移差与迭代次数的关系。其中，

不同曲线代表不同的STAR-RIS反射元件和透射元

件的相移差。设定STAR-RIS的反射与透射元件对

数量N = 30进行迭代，可以看出，绝对相移差收

敛于
π
2
或

3π
2
，即 cos (θ͂ r

m - θ͂ t
m ) = 0，证明优化得出

的耦合相移满足约束要求。

为了对比分析本文系统和算法的性能，本文考

虑了4种基准方案，在这些方案中，除了本文提出

的算法特定参数外，其余参数均保持一致。1)耦合
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图4　发射功率与迭代次数的关系
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图3　实验仿真

  表1　 仿真参数

参数

1 m内的信号衰减/dB

噪声功率σ2/dBm

基站发射天线数目M

莱斯因子β

收敛精度 ε

惩罚因子ρ

STAR-RIS元件数量N

惩罚因子变化速度c

用户数量

SU用户最低信噪比 r͂ s
min/dB

主用户所受干扰的极限 ΙΓmin/dB

最大违规值η

路径损耗系数α

最大迭代次数

值

30

-110

8

3

1×10-4

1

20

0.1

3

8

-40

10

2.2

30
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随机相移：该方案固定STAR-RIS反射和透射的幅

值为β r
m = β t

m = 0.5，随机生成耦合的相移，优化天

线的波束成形向量ω。2)传统RIS：保证传统RIS

的元件数量与STAR-RIS的元件数量相同，每个元

件都只能反射或者透射，其中，反射元件与透射元

件各占一半，然后通过传统的算法对RIS的相移和

天线的波束成形向量ω进行优化[17]。3)独立随机相

移：通过固定每个STAR-RIS元件反射和透射的幅

值为 β r
m = β t

m = 0.5，独立随机地生成 STAR-RIS反

射和透射的相移，优化天线的波束成形向量ω。

4)独立相移优化[15]：将STAR-RIS同一元件耦合的

反射和透射相移看成独立的，通过凸优化方法交替

优化天线的波束成形向量与反射面的参数得出近似

最优解。5)时间切换协议[14]：STAR-RIS利用时域，

在不同的正交时隙中周期性地在透射模式和反射模

式进行切换。

图 6~图 8的仿真结果是通过 4 000个随机信道

实验得到的平均值。图 6展示了天线数量M = 8时

发射功率最小值随 STAR-RIS 元件数量的变化情

况。从图 6可以看出，当 STAR-RIS元件数量增加

时，所需发射功率减小，这是因为STAR-RIS元件

数量的增多可以实现更多的反射和透射信道链路，

从而增强信道增益。本文算法相对于传统RIS优化

算法有明显的提升，这是因为STAR-RIS的相移和

幅度可调整的自由度相对于传统RIS更高。对于时

间切换协议方案，本文算法的性能也优于该方案，

此外，从图6还可以看出，耦合随机相移模型获得

了与独立随机相移模型几乎相同的性能，这是因为

与独立随机相移模型相比，由于每个元件的相移差

必须为
π
2
或

3π
2

使得相移可改变的自由度受到了限

制，从而降低了系统的性能。

发射功率最小值随SU用户所需SNR的变化情

况如图 7所示。结果印证了当SU用户对SNR的要

求提高时，为了满足SU的SNR要求，则需要消耗

更多的发射功率。与图6类似，在SNR要求一致的

情况下，所提方案采用本文算法与传统RIS以及耦

合随机相移和独立随机相移的方案相比具有更低的

发射功率。

图8显示的是发射功率最小值随基站天线数量

的变化情况。从图 8可以看出，增加天线数量M，

可以减小所需要的发射功率。这是因为增加发射天

线的数量可以让信道数量增多，进而提高波束成形

的精确度以获得更高的天线增益，从而提高传输效

率。本文算法性能优于中继CR系统[26]，这是因为

STAR-RIS的无源特性使得系统发射功率减小。同
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样可以看出，所提方案采用本文算法相对于其他几

种方案在发射功率消耗方面都有明显的提升效果，

并且接近独立相移优化的方案，充分证明了所提方

案及算法的优越性。

5　结束语

为进一步提升无线通信系统的频谱利用率，

本文建立了一种无源无损耗STAR-RIS辅助的认知

无线电系统方案并在考虑次用户服务质量以及主

用户干扰约束的条件下，构建了变量耦合的认知

基站波束成形向量和STAR-RIS系数联合优化问题

来最小化认知基站发射功耗。为求解此变量耦合

的非凸优化问题，通过BCD将问题转化为主动波

束成形向量和 STAR-RIS系数 2个子优化问题，并

分别利用SDR和基于PDD框架的SCA算法进行非

凸转化和变量解耦求解，最后通过交替优化完成

原问题求解和不同条件下的性能仿真评估。在约

束条件保持一致的情况下，相对于RIS辅助CR系

统和独立随机相移、耦合随机相移等方案，采用

本文算法的 STAR-RIS辅助的CR系统具有更低的

认知基站发射功率和更优的系统性能。后续可进

一步研究评估存在硬件损伤与不完美信道状态信

息情况下系统的性能。
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