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STAR-RIS辅助的无源物联网上行和速率最大化研究：

SDMA对比NOMA
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摘 要：为了解决可重构智能表面（RIS）辅助无源物联网存在的半空间限制以及信息传输效率低问题，提出了

一种同时透射和反射的RIS（STAR-RIS）辅助传输方案。在无源设备（BD）与访问接入点间部署STAR-RIS，

以协助BD向访问接入点传输信息，实现BD的全空间分布。此外，在配置多天线的能量站构建波束成形以提高

入射信号的强度。为了最大化系统和速率，分别基于空分多址接入（SDMA）和非正交多址接入（NOMA），考

虑了BD反射系数、波束成形矢量和STAR-RIS元件系数联合优化问题。为求解SDMA方式下优化问题，提出了

一种基于块坐标下降（BCD）框架的迭代算法。针对NOMA方式下优化问题的非凸性，将目标函数转化为易于

求解的形式，并提出另一种基于BCD框架的迭代算法。仿真结果表明，在相同多址方式下，所提方案的性能优

于参照方案；在相同方案下，NOMA系统的性能优于SDMA系统。
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Abstract: To address the limitations of half-space coverage, low information transmission efficiency of RIS assisted bat‐

teryless IoT, a STAR-RIS assisted transmission scheme was proposed. Specifically, a STAR-RIS was deployed between the 

batteryless device (BD) and the access point, facilitating the uplink information transmission from the BD to the access 

point, thereby achieving full-space network coverage of the BD. To further enhance energy transmission efficiency, energy 

beamforming was designed at the power station. To this end, the system sum-rate maximization problems for both space di‐

vision multiple access (SDMA) and non-orthogonal multiple access (NOMA) scenarios were investigated, with jointly opti‐

mization of the relection coefficients of the BD, the energy beamforming vector at the base station and the coefficient matri‐

ces of the STAR-RIS. For the SDMA scenario, an iterative algorithm based on the block coordinate descent (BCD) frame‐

work was proposed to solve the optimization problem. Similarly, to address the non-convexity of the optimization problem 

in the NOMA scenario, the objective function was transformed to simplify its solution, and another iterative algorithm 

based on the BCD framework was proposed. Numerical results show the superiorities of the proposed schemes over the 

benchmark schemes. Moreover, the utilization of the NOMA achieves better performance than the SDMA.
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0　引言

随着物联网（IoT, Internet of things）的迅速发

展，无线设备被广泛地部署在生产生活的各个领

域。然而，由于无线设备的电池容量有限，其使用

寿命受到了较大限制。虽然可以通过更换电池或对

电池进行重新充电等方式延长其使用寿命，但这些

方法会显著增加网络部署的成本[1]。特别是在即将

到来的 6G中，海量的无线设备将接入网络，这将

导致组网成本急剧上升，成为 IoT进一步发展的主

要瓶颈之一。近年来，基于反向散射通信（Back‐

Com, backscatter communication）技术的无源物联

网逐渐受到关注。在无源物联网中，基于 Back‐

Com 技术的无源设备（BD, batteryless device）无

须配备电池，而是利用环境中的射频（RF, radio 

frequency）信号能量来满足其能量需求，并通过周

期性调节负载阻抗来反射瞬时入射信号，实现信息

传输[2-6]。这种特性为解决上述 IoT发展瓶颈提供了

新的可能性。然而，BD存在通信距离有限、路径

损耗较高等问题，限制了无源物联网的通信覆盖范

围和传输效率。

可重构智能表面（RIS, reconfigurable intelligent 

surface）作为6G通信的重要技术之一，能够通过智

能调控信号的相移和幅度来实现对信道的灵活控

制[7-8]。这一技术在无源物联网中具有广泛的应用前

景，能够辅助设备间的通信，从而提升网络通信覆

盖范围和信息传输效率。当前，许多学者已对RIS

与无源物联网的结合开展了相关研究。文献[9-10]

系统综述了RIS 辅助无源物联网的基本概念、分类

及其在提升系统性能方面的优势，并指出了该技

术在实际应用中所面临的挑战及未来研究方向。

文献[11]针对RIS辅助的无源物联网系统，提出了通

过联合优化波束成形矢量与RIS元件相移来最小化载

波发射器发射功率的系统性能优化方案。文献[12]研

究了RIS在无源物联网中的部署位置对通信链路性

能的影响。文献[13]提出了一种RIS增强的基于非

正交多址接入（NOMA, non-orthgonal multiple ac‐

cess）的无源物联网，并通过联合优化BD反射系

数和RIS元件相移，最大化系统和速率。文献[14]

则引入RIS技术以提高无源物联网中BD的能量采

集效率，提出通过优化RIS元件相移来最大化系统

的可达速率。然而，文献[9-14]中所研究的RIS普

遍存在半空间限制，即BD仅能部署在RIS的反射

区域或透射区域，难以满足实际应用中BD全空间

分布的需求。

同时透射和反射的RIS（STAR-RIS, simultane‐

ously transmitting and reflecting RIS）作为RIS的扩

展技术，有效克服了RIS的半空间限制[15]。得益于

该特性，STAR-RIS在无源物联网中的应用具有重

要的研究价值。目前，已有学者对STAR-RIS辅助

的无源物联网系统进行了性能优化[16-17]和性能分

析[18-19]方面的研究。文献[16]提出了一种 STAR-

RIS辅助的无源物联网通信系统，该系统包含下行

主动通信链路和上行BackCom通信链路，并在上

下行链路中均采用NOMA以提升频谱效率。通过

联合优化基站波束成形矢量、STAR-RIS元件的相

移和幅度，以及下行NOMA解码顺序，实现系统

加权和速率的最大化。文献[17]针对BD与能量站

距离较远导致的严重路径损耗问题，提出了一种

STAR-RIS 辅助无源物联网通信系统，以提高 BD

空间部署的灵活性。在上行链路采用空分多址接

入（SDMA, space division multiple access）来提高

通信效率，通过联合优化STAR-RIS元件的相移和

BD的反射系数，达到了能量站发送功率最小化。

文献[18-19]在一种基于帧的传输协议下，对STAR-

RIS辅助的无源物联网系统性能进行了分析。文献[18]

对系统的有效容量进行了详细研究，推导出了Na‐

kagami-m衰落信道下有效容量的闭式解。文献[19]

则进一步推导了Nakagami-m衰落信道的统计分布，

并在延迟服务质量（QoS, quality of service）约束

下进行了有效容量的分析，同时给出了系统性能

的渐近分析和有效容量的上限推导。然而，尽管

文献[16-19]分别探讨了不同接入方式下的系统性

能，但未能充分研究NOMA和SDMA方案的性能

差异。此外，文献[16-19]仅考虑部分参数对系统性

能的影响，未考虑BD反射系数、能量站波束成形

矢量以及STAR-RIS元件相移和幅度的联合优化问

题，这限制了系统性能的进一步提升。

为解决上述问题，本文分别在 SDMA 和

NOMA这 2种方式下，对STAR-RIS辅助的无源物

联网传输和性能优化问题进行了研究，并对 2 种

接入方式下的系统性能进行了对比分析。与此同

时，本文通过联合优化 BD 反射系数、能量站波

束成形矢量以及 STAR-RIS 元件的相移和幅度，

以提升 BD 到访问接入点的信息传输效率。相较
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于文献[16-17]，本文分别研究了 SDMA和NOMA

方式下系统性能优化问题，并对两者的性能进行了

对比分析。与文献[16,18-19]相比，本文进一步探

讨了BD反射系数对系统性能的影响。此外，相较

于文献[17-19]，本文还考虑了STAR-RIS元件幅度

对系统性能的影响，并通过在能量站配置多天线，

以提高BD处入射信号的强度，进一步优化了系统

性能。

本文的主要研究工作如下。

1) 构建了基于 SDMA 和 NOMA 的 STAR-RIS

辅助无源物联网系统模型。在该模型中，BD分布

于 STAR-RIS 的两侧，利用 STAR-RIS 将携带自身

信息的反向散射信号透射或反射至访问接入点，从

而实现与访问接入点的通信。在这 2 种系统模型

下，通过联合优化BD反射系数、能量站波束成形

矢量以及STAR-RIS元件的相移和幅度，以最大化

系统和速率。

2) 为了求解 SDMA方式对应优化问题，提出

了一种基于块坐标下降（BCD, block coordinate de‐

scent）框架的迭代算法，并将原优化问题分解为3个

子问题，分别是BD反射系数优化子问题、能量站

波束成形矢量优化子问题以及STAR-RIS元件的相

移和幅度优化子问题。对于BD反射系数优化子问

题，采用逐次凸逼近（SCA, successive convex ap‐

proximation）方法进行求解；对于能量站波束成形

矢量优化子问题，引入辅助变量，并利用半正定松

弛（SDR, semidefinite relaxation）技术和SCA方法

进行求解；对于STAR-RIS元件的相移和幅度优化

子问题，同样引入辅助变量，并采用罚函数法[20]

与SCA方法进行求解。

3) 由于NOMA方式对应优化问题具有非凸性，

将目标函数转化为易于求解的形式，并提出了另一

种基于BCD框架的迭代算法，将原问题分解为2个

子问题，分别是BD反射系数优化子问题以及能量站

波束成形矢量与STAR-RIS元件系数联合优化子问

题。对于BD反射系数优化子问题，推导出了关于最

优BD反射系数的闭式解；对于优化能量站波束成形

矢量与STAR-RIS元件系数联合优化子问题，采用一

种基于双层框架的迭代算法，在外层循环中，逐步

增加罚函数项系数，直至算法收敛；在内层循环中，

通过罚函数法、SCA方法和SDR技术进行求解。

4) 仿真结果表明，在相同多址接入方式下，

所提方案的性能优于参照方案；在相同方案的比较

中，NOMA系统的性能优于SDMA系统。

1　系统模型

如图 1所示，本文研究了一种 STAR-RIS辅助

的无源物联网。该网络由具有充足能量供应的能量

站、 STAR-RIS、访问接入点和 N 个 BD(Ui,i =

1,⋯,N)组成。其中，能量站配置的天线数量为M，

访问接入点和BD都配置单根天线，STAR-RIS包

含L个元件。每个BD都装配有BackCom电路，其

可以反向散射来自能量站的RF信号，并借此传送

自身要发送的信息。由于存在障碍物，假设BD和

访问接入点之间无法直接通信，必须通过 STAR-

RIS 协助通信。假设 Ui, i = 1,⋯,N1 分布在 STAR-

RIS的反射区域，经其反向散射的信号经过STAR-

RIS反射至访问接入点；Ui,i = N1 + 1,⋯,N分布在

STAR-RIS的透射区域，经其反向散射的信号经过

STAR-RIS透射至访问接入点。假设hH
p,u ∈ C1 × M表

示能量站到 BD 的信道，gu,r ∈ CL × 1 表示 BD 到

STAR-RIS的信道，g H
r,a ∈ C1 × L表示STAR-RIS到访

问接入点的信道。

STAR-RIS 工作在能量分割（ES, energy split‐

ting）协议，入射到 STAR-RIS的信号被分割为透

射信号和反射信号两部分[15]。 βt,l e
jφt,l 和 βr,l e

jφr,l

分别表示 STAR-RIS 第 l 个元件对应的透射系数

和反射系数，其中， βt,l ∈ [ 0,1]和 βr,l ∈ [ 0,1]

为对应系数的幅度，φt,l ∈ (0,2π ] 和 φr,l ∈ (0,2π ]

为对应系数的相移。根据能量守恒定律，幅度

参数应满足等式约束：βt,l + βr,l = 1,∀l ∈ L。其中，

L ≜ {1,2,⋯,L}。
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图1　STAR-RIS辅助的无源物联网
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能量站发送的信号为

x ( t ) = ws ( t ) (1)

其中，w为能量波束成形矢量，且满足 ||w||2 ≤ PH，PH

为能量站的最大发送功率；s ( t )是预先产生的单位功

率序列。Ui接收到的来自能量站的信号可表示为

yi = hH
p,uws ( t ) + ni,u (2)

其中，ni,u表示Ui处的加性白高斯噪声。

值得注意的是，Ui需要吸收一部分接收的信号

能量以保证BackCom电路的正常工作[21]。Ui的反

射系数为 ρi，且满足 0 < ρi ≤ 1。Ui 瞬间吸收的功

率Pp,u可表示为

Pp,u = (1 - ρi ) | hH
p,uw |2 (3)

Ui满足下面的功率因果关系约束

Pc,u ≤ Pp,u (4)
其中，Pc,u是Ui的电路功耗。

Ui反向散射的信号可表示为

ui = ρi hH
p,uws (t ) ci(t ) + ni,u ρi ci ( t ) (5)

其中， ci ( t ) 是 Ui 需要发送的信号，且满足

E é
ë| ci ( t ) |2ùû = 1。

为了方便起见，令Ui 与访问接入点之间的级

联信道为gs,i，其可以表示为

gs,i = g H
r,aΘs gu,r,s ∈ { t,r } (6)

其中，Θs = diag ( βs,1 e
jφs,1, βs,2 e

jφs, 2, ⋯, βs,L e
jφs,L )

表示 STAR-RIS元件的系数矩阵。当 s = r时，BD

位于 STAR-RIS的反射区域；当 s = t时，BD位于

STAR-RIS的透射区域。

针对 BD 的信息传输，分别考虑 SDMA 和

NOMA这2种多址接入方式。

1.1　SDMA方式

当系统采用SDMA方式时，所有BD在STAR-

RIS协助下同时向访问接入点传输信息。访问接入

点接收到的信号可表示为

y =∑
i = 1

N

gs,iui + nr,a=

∑
i = 1

N

ρi gs,ih
H
p,uws (t ) ci( )t +

∑
i = 1

N

gs,ini,u ρi ci ( t ) + nr,a,s ∈ { t,r } (7)

其中，nr,a为访问接入点处的加性白高斯噪声。一

般来说，表达式∑
i = 1

N

gs,ini,u ρi ci ( t )中的功率比噪声

nr,a 的功率小很多，为了便于研究，可以将其

忽略[22]。

于是，Ui到访问接入点的SINR可表示为

γSDMA
s,i =

ì
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î
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ï

ï

ï
ïï
ï
ï
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ï
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ï

ï

ï
ïï
ï
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ρi || gr,ih
H
p,uw

2

∑
j = 1,j ≠ i

N1

ρj || gr,jh
H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1

N

ρj || gt,jh
H
p,uw

2

+ σ 2
r,a

,

i = 1,⋯,N1

ρi || gt,ih
H
p,uw

2

∑
j = 1

N1

ρj || gr,jh
H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1,j ≠ i

N

ρj || gt,jh
H
p,uw

2

+ σ 2
r,a

,

i = N1 + 1,⋯,N

(8)

因而，Ui到访问接入点的可达速率可表示为

RSDMA
s,i = lb (1 + γSDMA

s,i ) (9)

1.2　NOMA方式

当系统采用NOMA方式时，访问接入点接收

到的信号仍可由式(7)表示。对于上行 NOMA 系

统，访问接入点通常优先解码自信道增益较高的

BD的信号。然而，由于 STAR-RIS的引入，它可

能会调整信道特性，使得这一解码顺序不再适用。

在STAR-RIS辅助的无源物联网中，访问接入点对

各个BD信号的解码顺序可能存在N!种不同组合。

对于任意2个无源设备Ui和Uj，若其对应的级联信

道增益满足| gs,i | > | gs,j |，则访问接入点会在解码Ui

的信号之后再解码Uj 的信号。为了便于研究，假

设下面的不等关系成立

| gs,1 | > | gs,2 | > ,⋯, > | gs,N - 1 | > | gs,N | (10)

那么，第 i个BD的信号在访问接入点处的解

码顺序为 i。

根据NOMA协议[23]，Ui的SINR可表示为

γNOMA
s,i =

ρi || gs,ih
H
p,uw

2

∑
j = i + 1

N

ρj || gs,ih
H
p,uw

2
+ σ 2

r,a

(11)

于是，Ui到访问接入点的可达速率为

RNOMA
s,i = lb (1 + γNOMA

s,i ) (12)

2　系统和速率最大化

2.1　基于SDMA的系统和速率最大化

当系统采用 SDMA方式时，系统和速率最大

化问题可定义为
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max
w,Θs,ρi,Rs,i

∑
i = 1

N

RSDMA
s,i

s.t. C1:  w
2 ≤ PH

      C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

      C3:φs,l ∈ ](0,2π ,s ∈ {t,r}
      C4:Pc,u ≤ Pp,u,∀i

      C5:0 < ρi ≤ 1,∀i (13)

上述优化问题的目标函数存在耦合变量w、Θs

和ρi，因此为非凸优化问题。为此，提出一种基于

BCD框架的迭代算法，并将该问题转化为3个子问

题进行求解。

首先，固定优化变量w和Θs，通过求解优化

问题式(14)来更新变量ρi。

max
ρi,Rs,i
∑
i = 1

N

RSDMA
s,i

s.t. C4:Pc,u ≤ Pp,u,∀i

       C5:0 < ρi ≤ 1,∀i (14)

优化问题式(14)的目标函数由 2个凸函数之差

构成。为此，采用 SCA方法来近似求解，在 SCA

方法的第n次迭代中，给定ρ(n )
i ，并对RSDMA

s,i 进行一

阶泰勒展开，可得
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RSDMA
s,i ≥ [ RSDMA

s,i ]lb ≜
lb ( )∑

j = 1

N1

ρj || gr,jh
H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1

N

ρj || gt,jh
H
p,uw

2

+ σ 2
r,a -

lb ( )∑
j = 1, j ≠ i

N1

ρ( )n
j || gr,jh

H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1

N

ρ( )n
j || gt,jh

H
p,uw

2

+ σ 2
r,a -

∑
j = 1, j ≠ i

N1 ( )ρj - ρ( )n
j || gr,jh

H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1

N ( )ρj - ρ( )n
j || gt,jh

H
p,uw

2

ln 2 ( )∑
j = 1,j ≠ i

N1

ρ( )n
j || gr,jh

H
p,uw

2

+ ρ( )n
j || gt,jh

H
p,uw

2

+ σ 2
r,a

,i = 1,⋯,N1

RSDMA
s,i ≥ [ RSDMA

s,i ]lb ≜
lb ( )∑

j = 1

N1

ρj || gr,jh
H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1

N

ρj || gt,jh
H
p,uw

2

+ σ 2
r,a -

lb ( )∑
j = 1

N

ρ( )n
j || gr,jh

H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1,j ≠ i

N

ρ( )n
j || gt,jh

H
p,uw

2

+ σ 2
r,a -

∑
j = 1

N ( )ρj - ρ( )n
j || gr,jh

H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1,j ≠ i

N ( )ρj - ρ( )n
j || gt,jh

H
p,uw

2

ln 2 ( )∑
j = 1

N1

ρ( )n
j || gr,jh

H
p,uw

2

+ ∑
j = N1 + 1,j ≠ i

N

ρ( )n
j || gt,jh

H
p,uw

2

+ σ 2
r,a

,i = N1 + 1,⋯,N

(15)

于是，优化问题式(14)可转化为优化问题式(16)，

具体如下

max
ρi,Rs,i
∑
i = 1

N

[ RSDMA
s,i ]lb 

s.t. C4:Pc,u ≤ Pp,u,∀i

      C5:0 < ρi ≤ 1,∀i

              

(16)

可以看出，优化问题式(16)是一个标准的SDP

问题，可以通过CVX[24]进行求解。

接下来，固定优化变量Θs和ρi，对变量w进行

优化。此时优化问题式(13)可转化为如下等价的优

化问题

max
w,Rs,i
∑
i = 1

N

RSDMA
s,i

s.t.    C1:  w
2 ≤ PH

          C4:Pc,u ≤ Pp,u,∀i (17)

为了便于问题求解，引入辅助变量W = wwH，

且 Rank (W ) = 1， W ≽ 0 和 Tr (W ) ≤ PH。因此 ，

RSDMA
s,i 可以被重新表示为

··5
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-
R

SDMA
s,i = lb ( )∑

j = 1

N1

ρjTr ( )HrW + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H tW + σ 2
r,a -

lb ( )∑
j = 1,j ≠ i

N1

ρjTr ( )HrW + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H tW + σ 2
r,a ,i = 1,⋯,N1

-
R

SDMA
s,i = lb ( )∑

j = 1

N1

ρjTr ( )HrW + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H tW + σ 2
r,a -

lb ( )∑
j = 1

N1

ρjTr ( )HrW + ∑
j = N1 + 1,j ≠ i

N

ρjTr ( )H tW + σ 2
r,a ,i = N1 + 1,⋯,N

                       (18)

其中，Hs = ( gs,jh
H
p,u )H( gs,jh

H
p,u )，s ∈ {t,r}。

优化问题式(17)可转化为

max
W,Rs,i
∑
i = 1

N -
R

SDMA
s,i

s.t. C̄1: Tr (W ) ≤ PH

       
-
C 4:(1 - ρi )Tr (hp,uhH

p,uW ) ≥ Pc,u,∀i

       C6:Rank (W ) = 1,W ≽ 0 (19)

根据式 (18)，优化问题式 (19) 的目标函数

由 2 个凸函数之差构成。此外，约束条件 C6

中存在 Rank (W ) = 1 的限制。因此，优化问题

式 (19)仍为非凸优化问题。为此，采用 SCA

方法来近似求解，在 SCA 方法的第 n 次迭代

中，给定 W (n )，并对
-
R

SDMA
s,i 进行一阶泰勒展开，

可得
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-
R

SDMA
s,i ≥ [

-
R

SDMA
s,i ]lb ≜

lb ( )∑
j = 1

N

ρjTr ( )HrW + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H tW + σ 2
r,a - lb ( )∑

j = 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )HrW
( )n + ∑

j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H tW
( )n + σ 2

r,a -

∑
j = 1,j ≠ i

N1

ρjTr ( )Hr( )W - W ( )n + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H t( )W - W ( )n

ln 2 ( )∑
j = 1,j ≠ i

N1

ρjTr ( )HrW
( )n + ∑

j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H tW
( )n + σ 2

r,a

,i = 1,⋯,N1

-
R

SDMA
s,i ≥ [

-
R

SDMA
s,i ]lb ≜

lb ( )∑
j = 1

N1

ρjTr ( )HrW + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H tW + σ 2
r,a - lb ( )∑

j = 1

N

ρjTr ( )HrW
( )n + ∑

j = N1 + 1,j ≠ i 

N

ρj Tr ( )H tW
( )n + σ 2

r,a -

∑
j = 1

N

ρjTr ( )Hr( )W - W ( )n + ∑
j = N1 + 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )H t( )W - W ( )n

ln 2 ( )∑
j = 1

N1

ρjTr ( )HrW
( )n + ∑

j = N1 + 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )H tW
( )n + σ 2

r,a

,i = N1 + 1,⋯,N

(20)

于是，优化问题式(19)可进一步转化为

max
W,Rs,i
∑
i = 1

N

[
-
R

SDMA
s,i ]lb

s.t. C̄1: Tr (W ) ≤ PH

     
-
C 4:(1 - ρi )Tr (hp,uhH

p,uW ) ≥ Pc,u,∀i

     C6:Rank (W ) = 1,W ≽ 0 (21)

针对C6中的秩 1约束，可以采用 SDR技术松

弛约束条件Rank (W ) = 1，进而对优化问题进行求

解。可以证明，应用SDR技术不会改变求解结果的

最优性[25]。不难看出，此时优化问题式(21)是一个

标准的SDP问题，可以借助CVX工具进行求解。

最后，固定优化变量w和 ρi，通过求解优化问

··6
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题式(22)来更新变量Θs。

max
Θs,βs,Rs,i

∑
i = 1

N

RSDMA
s,i

s.t. C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

       C3:φs,l ∈ ](0,2π ,s ∈ { t,r } (22)

为了方便问题求解，引入辅助变量Qs =qsq
H
s，qs = 

é
ë

ù
ûβs,1 e

jφs,1, βs,2 e
jφs,2,…, βs,L e

jφs,L
H

， 其 中 Rank 

(Qs )=1， diag (Qs ) = βs， βs ≜ [ βs,1,βs,2,…,βs,L ]。 于

是，可以进行如下的等式转换

 | g H
r,aΘs gu,rh

H
p,uw |2 = | hHqs |

2
= Tr (QshhH ) ,s ∈ {t,r}

(23)

其中，hH=g H
r,adiag ( gu,rh

H
p,uw )。据此，RSDMA

s,i 可以被

重新表示为

R̂SDMA
s,i =
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lb ( )∑
j = 1

N1

Tr ( )QrhhH + ∑
j = N + 1

N

ρjTr ( )QthhH + σ 2
r,a -

lb ( )∑
j = 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )QrhhH + ∑
j = N + 1

N

ρjTr ( )QthhH + σ 2
r,a ,

i = 1,⋯,N1

lb ( )∑
j = 1

N1

ρjTr ( )QrhhH + ∑
j = N + 1

N

ρjTr ( )QthhH + σ 2
r,a -

lb

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∑
j = 1

N

ρjTr ( )QrhhH + ∑
j = N + 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )QthhH + σ 2
r,a ,

i = N1 + 1,⋯,N

(24)

综上，优化问题式(22)可转化为如下优化问题

max
Qs,βs,Rs,i

∑
i = 1

N

R̂SDMA
s,i

s.t. C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

      C7:diag (Qs ) = βs,s ∈ {r,t}

      C8:Rank (Qs ) = 1,s ∈ {r,t} (25)

优化问题式(25)中的约束条件C8为秩 1约束，

为了方便优化问题求解，可以将其转化为如下等价

的约束

||Qs||∗ - ||Qs||2 = 0,∀s ∈ { t,r } (26)

其中，||Qs||∗ =∑
i

σi( )Qs 和 ||Qs||2 = σ1(Qs )分别表示

Qs 的核范数和谱范数，σi(Qs )表示Qs 的奇异值按

递增排列后的第 i个奇异值。对于任意矩阵Qs，若

满足Qs ∈ HL，Qs ≽ 0，则式(27)总是成立

||Qs||∗ - ||Qs||2 ≥ 0 (27)

当且仅当矩阵Qs的秩为1时，式(27)的等号成

立。所以，式(26)只在矩阵Qs秩为1时成立。换言

之，式(26)与约束条件C8等价，因此可以用等式

约束式(26)替代约束条件C8。然而等式约束式(26)

的引入也会增加优化问题求解的复杂性。为此，采

用罚函数方法来求解优化问题式(22)。于是，可以

将优化问题式(22)转化为如下优化问题

max
Qs,βs,Rs,i

∑
i = 1

N

R̂SDMA
s,i - η ∑

s ∈ { t,r }
( ) Qs *

-  Qs 2

s.t. C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

      C6:diag (Qs ) = βs,s ∈ {r,t} (28)

可以看出，等式约束式(26)被松弛，并被乘以

罚项系数 η (η ≥ 0)后添加到优化问题式(28)的目标

函数。当矩阵Qs秩不为1时，罚函数项的存在将导

致目标函数值的降低。可以验证，当η趋于无穷大

时，优化问题式(25)的最优解满足等式约束C8，即

优化问题式(28)与优化问题式(25)等价[26]。然而，

如果罚项系数η的初始值过大，则罚函数项在优化

问题式(28)的目标函数中占比过高，从而显著减弱

了∑
i = 1

N

R̂SDMA
s,i 对优化问题式(28)目标函数的影响。为

了避免此问题，首先将η的初始值设定较小，以便

找到一个良好的初始点，然后逐步增加η的值。经

过多次迭代后，可以获得优化问题式 (25)的可

行解。

罚函数项和 R̂SDMA
s,i 均由 2 个凸函数的差构成，

因此是非凸的。因此，即便在给定罚函数项系数η

时，优化问题式(28)仍为一个非凸优化问题。为

此，可以采用SCA方法来获得优化问题式(22)的次

优解。在 SCA方法的第 n次迭代中，给定点Q(n )
s ，

通过对罚函数项进行一阶段泰勒展开，可以得到其

上界，具体表示为

||Qs||∗ - ||Qs||2 ≤ ||Qs||∗ - Q̄( )n
s (29)

其中， Q̄(n )
s ≜  Q( )n

s 2
+ Tr é

ë
êêêêū (Q( )n

s ) (ū (Q( )n
s ) )H(Qs -

··7
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Q( )n
s )ùûúúúú，ū (Q(n )

s )表示矩阵Qs最大特征值对应的特征

向量。

类似地，通过对 R̂SDMA
s,i 进行一阶段泰勒展开，

可以获得其下界，具体表示为
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R̂SDMA
s,i ≥ [ R̂SDMA

s,i ]lb ≜
lb ( )∑

j = 1

N

ρjTr ( )QrhhH + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )QthhH + σ 2
r,a - lb ( )∑

j = 1, j ≠ i

N1

ρj Tr ( )Q( )n
r hhH + ∑

j = N1 + 1

N

ρjTr ( )Q( )n
t hhH + σ 2

r,a -

∑
j = 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )Hr( )Qr - Q( )n
r hhH + ∑

j = N1 + 1

N

ρjTr ( )H t( )Qt - Q( )n
t hhH

ln 2
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è
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÷∑
j = 1, j ≠ i

N1

ρjTr ( )Q( )n
r hhH + ∑

j = N1 + 1

N

ρjTr ( )Q( )n
t hhH + σ 2

r,a

,i = 1,⋯,N1

R̂SDMA
s,i ≥ [ R̂SDMA

s,i ]lb ≜

lb ( )∑
j = 1

N

ρjTr ( )QrhhH + ∑
j = N1 + 1

N

ρjTr ( )QthhH + σ 2
r,a - lb

æ

è
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ç
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÷
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÷

÷∑
j = 1

N

ρjTr ( )Q( )n
r hhH + ∑

j = N1 + 1, j ≠ i 

N

ρjTr ( )Q( )n
t hhH + σ 2

r,a -

∑
j = 1

N1

ρjTr ( )Hr( )Qr - Q( )n
r hhH + ∑

j = N1 + 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )H t( )Qt - Q( )n
t hhH

ln 2 ( )∑
j = 1

N1

ρjTr ( )Q( )n
r hhH + ∑

j = N1 + 1, j ≠ i

N

ρjTr ( )Q( )n
t hhH + σ 2

r,a

,i = N1 + 1,⋯,N

(30)

于是，优化问题式(28)可转化为优化问题式(31)，

具体为

max
Qs,βs,Rs,i

∑
i = 1

N

[ R̂SDMA
s,i ] lb - η ∑

s ∈ { t,r }
( ) Qs *

- Q̄( )n
s

s.t. C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

     C6:diag (Qs ) = βs,s ∈ {r,t}

     

(31)

可以看出，优化问题式(31)是一个标准的SDP

问题，它可以通过CVX进行求解。

优化问题式(13)的求解过程如算法1所示。

算法1 求解优化问题式(13)的算法

初始化 Q(0 )
s 、W (0 ) 和 ρ(0 )

i ，基于BCD框架迭

代算法的迭代系数k = 0；

1) 循环

2) 初始化：SCA迭代系数x = 0；

3) 循环

4) 求解优化问题式(16)，获得ρ( x )
i ；

5) 更新ρ(0 )
i = ρ( x )

i ；

6) 更新x = x + 1；

7) 直到优化问题式(16)的目标函数收敛。

8) 初始化：SCA迭代系数m = 0；

9) 循环

10) 求解松弛约束条件Rank (W ) = 1后的优化

问题式(21)，获得W (m )；

11) 更新W (0 ) = W (m )；

12) 更新m = m + 1；

13) 直到优化问题式(21)的目标函数收敛。

14) 初始化：SCA迭代系数n = 0，η = 0；

15) 循环

16) 循环

17) 初始化：Q(n )
s = Q(0 )

s ；

18) 求解优化问题式(31)，获得Q( )n + 1
s ；

19) 更新n = n + 1；

20) 直到 优化问题式(31)的目标函数收敛。

21) 更新Q(0 )
s =Q(n )

s ；

22) 更新η = ω η；

23) 直到Q(n + 1)
s 的秩收敛于1；

24)更新k = k + 1；

··8
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25) 直到优化问题式(13)的目标函数收敛。

下面对算法1的收敛性进行理论分析。首先分

析算法1中求解Qs部分算法的收敛性，该部分算法

包含内外两层循环。在内循环中，罚函数项系数固

定，通过求解优化问题式(31)以优化Qs。假设优化

问题式(31)在第n次迭代和第n + 1次迭代的最优解

分别为Q(n )
s 和Q(n + 1)

s ，用R1 (·)表示优化问题式(31)

的目标函数，因为 Q(n + 1)
s 是以 Q(n )

s 为条件的最优

解，所以有R1 (Q(n )
s ) ≤ R1 (Q(n + 1)

s )。该式表明，优

化问题式(31)的目标函数值在每一次内循环迭代后

总是非递减的。同时，其最优解对应的目标函数存

在上限。在外循环中，随着迭代次数增加，罚函数

项系数逐渐增大，直到罚函数项小于门限值时，外

循环结束。因此，当罚函数项系数逼近无穷大时，

求解Qs部分算法可以保证收敛。接着分析算法1整

体收敛性。假设优化问题式 (16) 存在可行解

( ρ(k ),W (k ),Q(k )
s )，上标 k 表示算法 1 的第 k 次迭代，

值得注意的是，( ρ(k ),W (k ),Q(k )
s )也是优化问题式(21)

的可行解。假设优化问题式(16)在第 k + 1次迭代

的最优解为( ρ(k + 1),W (k ),Q(k )
s )。用R2 (·)表示优化问

题式(13)的目标函数，因为 ( ρ(k + 1),W (k ),Q(k )
s )是以

( ρ(k ),W (k ),Q(k )
s ) 为 条 件 的 最 优 解 ， 所 以 有

R2 ( ρ(k ),W (k ),Q(k )
s ) ≤ R2 ( ρ(k + 1),W (k ),Q(k )

s )。假设优

化问题式(21)和式(31)在第 k + 1次迭代的最优解为

( ρ(k + 1),W (k + 1),Q(k )
s )和 ( ρ(k + 1),W (k + 1),Q(k + 1)

s )，类似

可得，R2 ( ρ(k + 1),W (k ),Q(k )
s ) ≤ R2 ( ρ(k + 1),W (k + 1),Q(k )

s )

和 R2 ( ρ(k + 1),W (k + 1),Q(k )
s )≤ R2 ( ρ(k + 1),W (k + 1),Q(k + 1)

s )。

综 上 有 R2 ( ρ(k ),W (k ),Q(k )
s ) ≤ R2 ( ρ(k + 1),W (k + 1), 

Q(k + 1)
s )。该式表明，优化问题式(13)的目标函数在

每次迭代后都是非递减函数，且目标函数在优化问

题式(13)的可行解集合是连续的，因此算法 1可以

保证收敛。

下面对算法1的计算复杂度进行分析。

根据文献[27]，求解优化问题式(16)的复杂度

为 C1 = O ( )3N log ( )1
ϵ

(n3
1 + n2

1 (3N ) + n1 (3N ) ) ，

求 解 优 化 问 题 式 (21) 的 复 杂 度 为 C2 = 

O( 1 + 2N + M  log ( )1
ϵ

 (n3
2 +  n2

2 (1 +  2N +  M 2 ) +n2

(1 + 2N + M 3 ) ) )，求解优化问题式(31)的复杂度为

C3=O ( )8L+N log ( )1
ϵ

(n3
3+n2

3 (8L+N )+n3 (8L+N ) )  ，

其中，n1 = 2N，n2 = M 2 + N，n3 = 2L2 + 2L + N。

因此，算法 1 总的计算复杂度为O ( I1 I2C1 +

I1 I3C2 + I1 I4 I5C3 )，其中，I1是基于BCD框架迭代

算法的迭代次数，I2是求解优化问题式(16) 的SCA

方法的迭代次数，I3是求解优化问题式(21)的SCA

方法的迭代次数，I4是求解优化问题式(31)的外层

循环的迭代次数，I5是求解优化问题式(31)的SCA

方法的迭代次数。

2.2　基于NOMA的系统和速率最大化

当系统采用NOMA方式时，系统和速率最大

化问题可定义为

max
w,Θs,ρi,Rs,i

∑
i = 1

N

RNOMA
s,i

s.t. C1:  w
2 ≤ PH     

      C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

      C3:φs,l ∈ (0,2π ] ,s ∈ {t,r}

      C4:Pc,u ≤ Pi,u,∀i

      C5:0 < ρi ≤ 1,∀i
(32)

不难看出，优化问题式(32)的目标函数以及约

束条件C1和C4具有非凸性，因此其为非凸优化问

题。为了方便优化问题求解，对优化问题式(32)的

目标函数进行转化

∑
i = 1

N

RNOMA
s,i =∑

i = 1

N

lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
ρi || gs,ih

H
p,uw

2

∑
j = i + 1

N

ρj || gs,ih
H
p,uw

2
+ σ 2

r,a

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
=

(a )

lb

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
1 +
∑
i = 1

N

ρi || gs,ih
H
p,uw

2

σ 2
r,a

(33)

其中，(a )处的等号成立是因为系统和速率的表达

式中存在裂项积。由于对数函数 lb (.)是单调增函

数，因此，对 lb

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
1 +
∑
i = 1

N

ρi || gs,ih
H
p,uw

2

σ 2
r,a

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
进行最大化

等价于对∑
i = 1

N

ρi| gs,ih
H
p,uw |2求最大值。于是，优化问

题式(32)可等价转化为

··9
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max
w,Θs,ρi,Rs,i

∑
i = 1

N

ρi| gs,ih
H
p,uw |2

s.t. C1: w
2 ≤ PH

      C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

      C3:φ ∈ (0,2π ] ,s ∈ {t,r}
      C4:Pc,u ≤ Pi,u,∀i

      C5:0 < ρi ≤ 1,∀i (34)

不难看出，优化问题式(34)存在耦合变量，其

仍为非凸优化问题。为此，提出一种基于BCD框

架的迭代算法，并将其转化为 2 个子问题进行

求解。

首先，固定优化变量 ρi，通过求解优化问题

式(35)来更新优化变量w和Θs。

max
w,Θs,Rs,i

∑
i = 1

N

ρi| gs,ih
H
p,uw |2                    

s.t. C1: w
2 ≤ PH

     C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

     C3:φ ∈ (0,2π ] ,s ∈ {t,r}
     C4:Pc,u ≤ Pi,u,∀i (35)

为了方便优化问题求解，对目标函数做进一步

转化

| gs,ih
H
p,uw |2 = | g H

r,aΘs gu,rh
H
p,uw |2 =

| qT
s diag ( g H

r,a ) gu,rh
H
p,uw |2 = | qT

s hw |2 (36)

其 中 ， qs = [ βs,1 e
jφs,1, βs,2 e

jφs,2,…, βs,L e
jφs,L ]H，

h = diag ( g H
r,a ) gu,rh

H
p,u。引入辅助变量 Qs = qsq

H
s ，

其中 Qs ≽ 0，Rank (Qs ) = 1，diag (Qs ) = βs。类似

地，引入辅助变量W = wwH，其中Rank (W ) = 1，

W ≽ 0，Tr (W ) ≤ PH。

综上，优化问题式(35)可转化为

max
W,Qs,βs
∑
i = 1

N

ρi Tr (QshWhH )
s.t.

------
C1: Tr (W ) ≤ PH,

    C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

    C3:φs,l ∈ ](0,2π ,s ∈ {t,r}
    

------
C4:(1 - ρi )Tr (hp,uhH

p,uW ) ≥ Pc,u,∀i

    C5:diag (Qs ) = βs

    C6:Rank (Qs ) = 1,s ∈ {t,r}
    C7:Rank (W ) = 1

    C8:Qs ≽ 0,W ≽ 0 (37)

优化问题式(37)的目标函数存在耦合变量Qs和

W，且约束条件C6和C7为秩 1约束，所以其为非

凸优化问题。根据参考文献[15]，Tr (QshWhH )可

转化为如下形式

Tr (QshWhH ) =
1
2
 Qs + hWhH 2

F
-

1
2
 Qs

2

F
- 1

2
 hWhH 2

F
≜ ϒi (38)

同时，将约束条件C6改写为如下等价约束

 Qs *
-  Qs 2

= 0,∀s ∈ {t,r} (39)

根据 2.1节可知，等式约束式(39)与约束条件

C6是等价的。

优化问题式(37)可以采用罚函数法进行求解，综

合式(38)和约束条件式(39)，可以将优化问题式(37)

转化如下问题

max
W,Qs,βs
∑
i = 1

N

ρiϒi - η ∑
s ∈ { t,r }

( ) Qs *
-  Qs 2

s.t. 
------
C1: Tr (W ) ≤ PH

C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

C3:φs,l ∈ ](0,2π ,s ∈ {t,r}
------
C4:(1 - ρi )Tr (hp,uhH

p,uW ) ≥ Pc,u,∀i

C5: diag (Qs ) = βs

C7:Rank (W ) = 1

C8:Qs ≽ 0,W ≽ 0 (40)

根据 2.1 节，可以验证，当 η趋于无穷大时，

优化问题式(40)与式(37)是等价的。同样，在采用

罚函数方法求解时，应将η初始值设定得较小，以

便找到合适的起始点。通过逐次迭代，逐步增大η

取值，当η增大到某个适当的值时，即可获得优化

问题的可行解。

可以发现，优化问题式(40)中的罚函数项和ϒi

均由2个凸函数之差构成，因此都是非凸的。因此

优化问题式(40)是非凸优化问题，可以采用SCA方

法进行求解。根据 2.1节，在SCA方法的第 n次迭

中，给定点Q( )n
s ，通过对罚函数项进行一阶段泰勒

展开，可以获得其上界。在 SCA方法的第 n次迭

中，给定点Q(n )
s 和W (n )，可以获得ϒi的凸下界

ϒi ≥ 1
2  Q( )n

s + hW ( )n hH
2

F
+ Tr ((Q( )n

s )H
Qs ) -

 Q( )n
s

2

F
+ Tr (hW ( )n hHQs ) -

··10
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2 Tr ( )Q( )n
s hW ( )n hH + Tr ( )hWhHQ( )n

s +

Tr ( )( )hHhW ( )n hHh
H
W -  hW ( )n hH

2

F
-

1
2
 Qs

2

F
- 1

2
 hWhH 2

F
=

Tr ( )( )Qs + hWhH ( )Q( )n
s + hW ( )n hH -

1
2  Q( )n

s + hW ( )n hH
2

F
-

1
2
 Qs

2

F
- 1

2
 hWhH 2

F
≜ [ ]ϒi

lb

     

(41)

于是，给定Q(n )
s 、W (n )，优化问题式(40)可进

一步转化为

max
W,Qs,βs
∑
i = 1

N

ρi[ϒi ]
lb - η ∑

s ∈ { t,r }
( ) Qs *

- -Q ( )n

s

s.t.
------
C1: Tr (W ) ≤ PH

    C2:βr,l + βt,l ≤ 1,0 ≤ βr,l,βt,l ≤ 1

    C3:φs,l ∈ ](0,2π ,s ∈ {t,r}

    
------
C4:(1 - ρi )Tr (hp,uhH

p,uW ) ≥ Pc,u,∀i

    C5: diag (Qs ) = βs

    C7:Rank (W ) = 1

    C8:Qs ≽ 0,W ≽ 0 (42)

由于约束条件C7为秩1约束，优化问题式(42)

仍为非凸优化问题。为此，采用SDR技术松弛C7。

同样可以证明，应用 SDR技术不会改变求解结果

的最优性。

不难看出，松弛约束条件C7后的优化问题式(42)

是一个标准的SDP问题，可以用CVX进行求解。

接下来，固定优化变量w和Θs，通过求解优

化问题式(43)来更新优化变量ρi。

max
ρi,Rs,i
∑
i = 1

N

RNOMA
s,i

s.t. C4:Pc,u ≤ Pi,u,∀i

     C5:0 < ρi ≤ 1,∀i (43)

从式(33)可以看出，优化问题式(43)的目标函

数是关于 ρi的单调递增函数，且约束条件C4和C5

为线性约束，因此，可以推导出优化问题式(43)的

闭式解如下

ρi = 1 - Pc,u

|| hH
p,uw

2
,∀i (44)

优化问题式(32)的求解过程如算法2所示。

算法2 求解优化问题式(32)的算法

初始化Q(0 )
s 、W (0 ) 和 ρ(0 )

i ，基于BCD框架迭代

算法的迭代系数k = 0，设定罚项系数η = 0；

1) 循环

2)循环

3)设定内循环迭代系数n = 0；

4)循环

5)初始化：Q(0 )
s = Q(0 )

s 、W (n ) = W (0 )；

6)求解松弛约束条件C7后的优化问题式(42)，

获得Q(n + 1)
s 、W (n + 1)；

7)更新n = n + 1；

8)直到优化问题式(42)的目标函数值收敛或达

到最大迭代次数。

9)更新Q(0 )
s = Q(n )

s 、W (0 ) = W (n )；

10)更新η = ωη；

11)直到罚函数项小于门限值。

12)根据式(44)，获得ρ(k )
i ；

13)更新ρ(0 )
i = ρ(k )

i ;

14)更新k = k + 1；

15)直到优化问题式(42)的目标函数值收敛或达

到最大迭代次数。

16)返回优化问题式 (32) 目标函数最优解

lb

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
1 +
∑
i = 1

N

ρi Tr ( )Q( )n + 1
s hW ( )n + 1 hH

σ 2
r,a

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

类似算法 1的收敛性分析，可以分析出算法 2

也可以保证收敛。

类似算法 1 的计算复杂度进行分析，可得算

法 2 的计算复杂度为O ( I6 I7 I8 3 + 10L + N + M ⋅ 
log ( )1

ϵ
(n3

4 + n2
4 (3 +8L + N + 2L2 + M 2 ) + n4 (3 +

8L )+N + 2L3 + M 3 ) ) ，其中， n4= M 2 + 2L2 + 2L，

I6是基于BCD框架迭代算法的迭代次数，I7是求解

优化问题式(42)的外层循环的迭代次数，I8是求解

优化问题式(42)的SCA方法的迭代次数。

3　仿真分析

本节给出数值仿真来分析所提方案的性能优越

性。将仿真场景建立在一个二维直角坐标系中，能

量站、STAR-RIS和访问接入点的坐标分别为(0, 0) m、

(4.5, 2) m和(7.5, -0.5) m。共有 4个BD，分别位于

··11
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反射区域和透射区域。其中，位于反射区域的2个

BD的坐标分别为(3.2, 0.5) m和(5.7, 0.5) m，位于透

射区域的 2个BD的坐标分别为(3.1, 3.5) m和(5.8, 

3.5) m。大尺度衰落模型为 C0( dm,n

d0 )-α，其中，

C0 = ( ζ4π ) 2

是在参考距离 d0 = 1 m处的路径损耗，

ζ为载波波长，其对应的频率为 75 MHz；dm,n为设

备m和 n之间的距离。BD与 STAR-RIS之间信道、

STAR-RIS与访问接入点之间信道的小尺度衰落为

莱斯衰落，信道可分别表示为

    gu,r =

C0( )du,r

d0

-αu,r ( Ku,r

Ku,r + 1
g LoS

u,r +
1

Ku,r + 1
g NLoS

u,r )
(45)

gr,a =

C0( )dr,a

d0

-αr,a ( Kr,a

Kr,a + 1
g LoS

r,a +
1

Kr,a + 1
g NLoS

r,a )
(46)

其中，du,r和dr,a分别表示BD和STAR-RIS、STAR-

RIS 和访问接入点之间的距离，αu,r 和 αr,a 分别为

2 个信道对应的路径损耗，Ku,r和Kr,a分别为2个信

道对应的莱斯衰落系数，g LoS
u,r 和 g LoS

r,a 分别为 2个信

道的确定的视距部分，g NLoS
u,r 和 g NLoS

r,a 分别为 2个信

道的随机的非视距部分，其采用瑞利衰落模型。其

他仿真参数如表1所示。

为了进行性能比较分析，给出如下参照方案。

1) 所提方案（ρi = 1）：该方案中，STAR-RIS

元件的幅度和相移同时优化，ρi = 1。

2) 固定幅度方案：该方案中，STAR-RIS元件

的幅度固定，且满足βt,l = 0.6，βr,l = 0.4。

3) 随机幅度方案：该方案中，STAR-RIS元件

的幅度随机生成，且 βt,l = β̄t，βr,l = β̄r，∀l ∈ L，
0 ≤ β̄t,β̄r ≤ 1，β̄t + β̄r = 1。

4) 传统RIS方案：该方案中，一个仅反射 RIS 

和一个仅透射RIS共同组成一个混合RIS。为了保

证比较分析的公平性，设定仅反射 RIS 和仅透射

RIS的元件数量均为
L
2
（假设L为偶数）。

以上 4 种参照方案对应的 SDMA 和 NOMA 这

2种方式下的优化问题可以分别采用算法1和算法2

求解。

图 2 为系统和速率与能量站发送功率的关系

曲线。从图 2 可以看出，所有方案的系统和速率

都会随能量站发送功率的增大而提高，这是因

为能量站发送功率越大，BD 将以更大的功率来

反向散射自身要发送的信息，从而提升了 BD 到

STAR-RIS 之间的通信性能。从图 2 还可以看出，

在相同多址方式下，所提方案性能优于随机幅

度方案和固定幅度方案，这是因为所提方案同

时优化了元件的幅度和相移，而随机幅度方案

和固定幅度方案仅对元件的相移进行了优化；

在相同多址方式下，传统 RIS 方案性能最差，这

是因为传统 RIS 采用固定数量的透射和反射元

件，因此与其他方案相比自由度较低；在

NOMA 方式下，所提方案（优化 ρi）性能低于

所提方案（ρi = 1），这是因为所提方案（优化

ρi）考虑了 BD 的电路功耗，使得 BD 反向散射

的信号能量小于所提方案（ρi = 1），从而降低

了反射信号的强度；在 SDMA 方式下，所提方

案（优化 ρi）性能优于所提方案（ρi = 1），这是

因为所提方案（优化 ρi）对 BD 反射系数的优化

可以降低 SDMA 存在的干扰。此外，NOMA 方

式下的系统性能优于 SDMA 方式下的系统性能，

这主要是因为 NOMA 方式可以避免一部分干扰，

而 SDMA 方式干扰会更严重；SDMA 方式下，

所提方案（优化 ρi）和所提方案（ρi = 1）较其

他参照方案性能提升比 NOMA 方式下更为明显，

  表1　 仿真参数

参数

能量站的最大发送功率/W

访问接入点处的噪声功率/dBm

hH
p,u对应的路径损耗指数

gu,r对应的路径损耗指数

g H
r,a对应的路径损耗指数

gu,r对应的莱斯衰落系数

g H
r,a对应的莱斯衰落系数

参考距为1 m处的路径损耗/dB

罚函数项系数初始值

罚函数项系数增长步长

取值

15

-70

2.2

2.2

2.2

3

3

-10

10-4

10
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这主要是因为所提方案对元件相移和幅度联合

优 化 可 以 在 一 定 程 度 上 降 低 SDMA 存 在 的

干扰。

图 3 为系统和速率与能量站天线数量的关系

曲线。从图 3 可以看出，随着能量站天线数量增

加，所有方案的系统和速率均增加，这主要是因

为天线数量的增加带来更多的分集，从而提高了

BD处入射信号的强度。从图 3还可以看出，在相

同多址方式下，所提方案（优化 ρi）和所提方案

（ρi = 1）性能始终优于其他参照方案，并且在

NOMA方式下，各方案性能都优于 SDMA方式下

的相应方案。

图 4为系统和速率与 STAR-RIS元件数量的关

系曲线。从图 4可以看出，随着 STAR-RIS元件数

量增加，所有方案的系统和速率均增加。这是因为

STAR-RIS元件数量增加会带来更大的透射和反射

波束成形增益，从而提升 STAR-RIS与BD之间的

信息传输效率。此外，从图4同样可以看出，在相

同多址方式下，所提方案（优化 ρi）和所提方案

（ρi = 1）性能始终优于其他参照方案，且 NOMA

方式下各方案性能都优于 SDMA 方式下的相应

方案。

图5为系统和速率与访问接入点横坐标的关系

曲线。从图5中可以看出，随着访问接入点横坐标

的增大，即访问接入点和STAR-RIS距离增大，所

有方案的系统和速率均减小。这是因为随着访问接
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入点和STAR-RIS距离增大，访问接入点和STAR-

RIS间信道损耗变大，影响了 STAR-RIS到访问接

入点的传输速率。

4　结束语

本文分别针对 SDMA 和 NOMA 这 2 种多址接

入方式研究了STAR-RIS辅助的无源物联网传输及

其性能优化问题。首先，构建了系统模型，借助

STAR-RIS实现BD全空间分布，并通过透射或反

射将反向散射信号传输至访问接入点。接着，分别

定义了SDMA方式和NOMA方式下的系统和速率

最大化问题。为了求解SDMA方式对应优化问题，

提出一种基于BCD框架的迭代算法，并引入辅助

变量，采用 SDR、SCA 和罚函数方法进行求解；

针对NOMA方式对应优化问题，将目标函数进行

转化，提出另一种基于BCD框架的迭代算法，结

合推导出的 BD 反射系数的闭式解，采用 SDR、

SCA和罚函数方法进行优化。最后，通过数值仿真

对系统性能进行比较分析，结果表明，在相同多址

方式下，所提方案（优化 ρi）和所提方案（ρi = 1）

性能优于其他参照方案，且NOMA系统性能优于

SDMA系统。所提方案可广泛应用于停车场的车辆

定位与管理、物流仓库管理以及城市环境检测等场

景。未来的研究方向包括：针对信道状态信息不完

美的情况，进行鲁棒资源优化；在能量站或访问进

入点引入新兴的可移动天线技术等，以进一步提升

系统性能。
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