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非正交多址接入的同步透射反射智能超表面
信号增强算法

侯天为,摇 李摇 洁,摇 王摇 俊,摇 宋政育,摇 孙摇 昕
(北京交通大学 电子信息工程学院, 北京 100044)

摘要: 针对传统智能超表面无法透射信号的问题,利用同步透射反射智能超表面,提出了一种基于非正交多址接入

的信号增强算法。 同步透射反射智能超表面具有全向性的特点,可同时服务两侧的非正交多址接入用户。 所提算

法将同步透射反射智能超表面的信号与通信信号相干叠加,利用黎曼共轭梯度算法求解优化问题,理论上可大幅

增强用户的信号功率,降低中断概率,提高频谱效率性能。 由仿真结果可知,与不使用同步透射反射智能超表面相

比,随机相位的同步透射反射智能超表面可以提高约 3郾 6 bit / ( s·Hz)的系统频谱效率。 利用黎曼共轭梯度算法优

化后,可进一步提高约 2郾 3 bit / (s·Hz)的系统频谱效率,该结果验证了所提算法的优越性。
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A Signal Enhancement Algorithm for Simultaneous鄄Transmitting鄄
and鄄Reflecting Reconfigurable Intelligent Surface Based on

Non鄄Orthogonal Multiple Access Networks

HOU Tianwei,摇 LI Jie,摇 WANG Jun,摇 SONG Zhengyu,摇 SUN Xin
(School of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: In order to overcome the non鄄transition issue of the conventional reconfigurable intelligent
surface, a signal enhancement algorithm based on non鄄orthogonal multiple access networks is proposed,
aided by simultaneous鄄transmitting鄄and鄄reflecting reconfigurable intelligent surfaces. By utilizing the omni
property of the simultaneous鄄transmitting鄄and鄄reflecting reconfigurable intelligent surface, it is possible to
serve multiple users on both sides simultaneously. Since the direct signal and the reflected signals through
simultaneous鄄transmitting鄄and鄄reflecting reconfigurable intelligent surface can be coherent, and by
utilizing the Riemannian conjugate gradient algorithm, the signal power level of non鄄orthogonal multiple
access users can be significantly boosted by the proposed signal enhancement based algorithm. As a
result, the outage probability is decreased and the transmission rate performance is enhanced. Simulation
results show that an improvement of 3郾 6 bit / (s·Hz) spectral efficiency is observed in the random phase
shift scenario, compared to the scenario without simultaneous鄄transmitting鄄and鄄reflecting reconfigurable
intelligent surface. Furthermore, an extra 2郾 3 bit / (s·Hz) gain on the spectral efficiency can be obtained
when the proposed Riemannian conjugate gradient algorithm is employed, which validates the superiority
of the proposed algorithm.
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摇 摇 智 能 超 表 面 ( RIS, reconfigurable intelligent
surface)作为第 6 代移动通信系统的一种潜在技术,
可大幅提高无线通信系统的频谱效率和能量效率。
传统无线通信中,所接收的信号强度较弱。 RIS 可

以巧妙地控制无线信号的反射相位,提高用户的有

效信号幅度,或者抑制干扰信号的幅度[1鄄2]。 针对传

统的 RIS 仅能反射无线信号的缺点,一种全新的同

步 透 射 反 射 RIS ( STAR鄄RIS, simultaneous鄄
transmitting鄄and鄄reflecting RIS)备受关注。

STAR鄄RIS 可以同时控制无线信号的透射相位

和反射相位,可以同时服务 STAR鄄RIS 两侧的用

户[3]。 STAR鄄RIS 具有反射超表面层、透射超表面

层、控制层和底板层,可以相互独立地控制反射信号

和透射信号的幅度和相位,实现对透射信号幅度和

相位的控制[4]。 值得一提的是,STAR鄄RIS 的反射过

程和透射过程是同时发生的,其不但具备信号透射

和反射的同时性,也具备信号处理的同时性。 此外,
由于 STAR鄄RIS 服务的反射用户距离基站较近,而
透射用户距离基站较远,反射用户的信道状态信息

(CSI, channel state information)远强于透射用户的

CSI,针 对 这 种 情 况, 可 使 用 非 正 交 多 址 接 入

(NOMA, non鄄orthogonal multiple access)技术[5]。
NOMA 通过共享多个 CSI 强度不同用户的时

域、频域和码域资源, 利用叠加编码技术 ( SC,
successive coding)和连续干扰消除(SIC, successive
interference cancellation)技术,可以大幅提高用户的

遍历速率[6],但该研究尚处于起步阶段。 Hou 等[7]

提出了一种基于 RIS 的信号增强 ( SEB, signal
enhancement based)算法,使经过 RIS 反射的信号在

信道增益最大的用户处相干叠加,大幅增强了该用

户的中断概率性能和遍历速率性能。 李小双等[8]

比较了基于 NOMA 的 RIS 网络和基于 NOMA 的解

调转发型中继的性能,根据其结果可知,当 RIS 的元

素数量较大时,基于 NOMA 的 RIS 网络性能较好。
Wu 等[9]利用 STAR鄄RIS 分析了在正交多址接入场

景和非正交多址接入场景中的资源分配问题,并比

较了用户的通信性能。
综上所述,虽然已有学者对 STAR鄄RIS 进行了

相关的建模,但仍然需要对基于 NOMA 的全向多用

户信号增强的用户性能进行优化。 针对最大化强用

户功率的 SEB 算法无法实现多用户频谱效率最优

的问题[7],笔者利用 STAR鄄RIS 的透射性和反射性,
同时服务 STAR鄄RIS 两侧的用户,同时采用 NOMA
技术,将 STAR鄄RIS 两侧的用户组成一个用户簇。
利用无线信号的相干性,设计 SEB 算法,使反射信

号和透射信号在用户处相干增强,大幅提高了用户

的性能。 基于黎曼共轭梯度算法,优化 STAR鄄RIS
的反射相位和透射相位。 由仿真结果可知,所提出

的 SEB 算法可大幅提高用户的遍历速率和频谱

效率。

1摇 系统模型

基于 NOMA 的 STAR鄄RIS 信号增强的系统模型

如图 1 所示,1 个单天线基站同时服务 4 个单天线

用户。 STAR鄄RIS 阵列面板具有 N 个 STAR鄄RIS 元

素,其可以将信号反射至用户 1 和用户 2,并同时将

信号透射至用户 3 和用户 4。 由于主要关注 STAR鄄
RIS 对用户遍历速率和频谱效率造成的影响,采用

单天线窄带模型,故性能提升均来自 STAR鄄RIS 的

被动波束成型。 假设用户 1 和用户 2 具有相同的信

号,用户 3 和用户 4 具有相同的信号,且 CSI 理想

已知。

图 1摇 基于 NOMA 的 STAR鄄RIS 信号增强系统模型
摇

假设基站到用户 1 和用户 2 的功率域信道增益

为 | h1 | 2 和 | h2 | 2,其功率域信道增益的概率密度函

数 f1(x)服从瑞利分布,即 f1(x) = e - x。
设基站到 STAR鄄RIS 的小尺度衰落向量为

H = [hR,1,hR,2,…,hR,N] T (1)
其中 hR,n为基站到第 n 个 RIS 元素的信道增益。
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同理,STAR鄄RIS 到用户 1 和用户 2 的反射小尺

度衰落向量分别为

R1 = [ r1,1,r1,2,…,r1,N]
R2 = [ r2,1,r2,2,…,r2,N

}]
(2)

其中:R1和 R2 均为复向量,r1,n为第 n 个 STAR鄄RIS
元素到用户 1 的反射信道增益,其服从衰落系数为

资1 的莱斯分布,可写为

r1,n =
资1

资1 + 1r
LoS
1,n + 1

资1 + 1r
NLoS
1,n (3)

其中 rLoS1,n和 rNLoS
1,n 分别为直射分量和非直射分量。

STAR鄄RIS 到用户 3 和用户 4 的透射小尺度衰

落向量分别为

T3 = [ t3,1,t3,2,…,t3,N]
T4 = [ t4,1,t4,2,…,t4,N

}]
(4)

其中:T3 和 T4 均为复向量, t3,n 为第 n 个 STAR鄄RIS
元素到用户 3 的透射信道增益,其服从衰落系数为

资2 的莱斯分布,可计算为

t3,n =
资2

资2 + 1t
LoS
3,n + 1

资2 + 1t
NLoS
3,n (5)

假设基站到用户 1 和用户 2 的距离分别为 d1

和 d2,基站到用户 1 和用户 2 的路径衰落系数为
琢1,则基站到用户 1 和用户 2 的大尺度衰落分别为

着1 = d - 琢1
1 ,着2 = d - 琢1

2 。 假设基站到 STAR鄄RIS 的距离
为 dR,路径衰落系数为 琢2,STAR鄄RIS 到用户 1 和用
户 2 的距离分别为 dR,1和 dR,2,路径衰落系数为 琢3,
则基站通过 STAR鄄RIS 到用户 1 和用户 2 的大尺度

衰落 着R,1和 着R,2分别为 d - 琢2
R d - 琢3

R,1 和 d - 琢2
R d - 琢3

R,2 。 同理,
假设 STAR鄄RIS 到用户 3 和用户 4 的距离分别为

dR,3和 dR,4,路径衰落系数为 琢4,则基站通过 STAR鄄
RIS 到用户 3 和用户 4 的大尺度衰落 着T,3 和 着T,4 分

别为 d - 琢2
R d - 琢4

R,3 和 d - 琢2
R d - 琢4

R,4 。
利用 NOMA 技术,基站可采用 SC 技术同时服

务 4 个用户,等效发射信号为

S = 啄1 s1 + 啄3 s3 = 啄1 s2 + 啄3 s4 (6)
其中:s1,s2,s3 和 s4 分别为用户 1、用户 2、用户 3 和
用户 4 的信号;啄1 为用户 1 和用户 2 的功率分配系
数,啄3 为用户 3 和用户 4 的功率分配系数,且满足

啄21 + 啄23 = 1。
综上所述,可知用户 1 和用户 2 收到的信号分

别为

y1 = d - 琢1
1 h1pS + d - 琢2

R d - 琢3
R,1 R1椎RHpS + N0

y2 = d - 琢1
2 h2pS + d - 琢2

R d - 琢3
R,2 R2椎RHpS + N

}
0

(7)

其中:p 为基站的发射功率,N0 为均值为 0 方差为

滓2 的加性高斯白噪声,椎R 为 STAR鄄RIS 的反射对角

矩阵,其定义为

椎R劬diag[茁R,1准R,1, 茁R,2准R,2,…,茁R,N准R,N] (8)
其中:准R,n = exp (j兹R,n),坌n = 1,2,…,N;茁R,n和 兹R,n

分别为第 n 个 STAR鄄RIS 元素的幅度反射系数和相

位反射系数。
用户 3 和用户 4 距基站较远,无法直接接收基

站的信号,只能利用 STAR鄄RIS 的透射与基站进行

通信,故它们接收到的信号分别为

y3 = d - 琢2
R d - 琢4

R,3 T3椎THpS + N0

y4 = d - 琢2
R d - 琢4

R,4 T4椎THpS + N
}

0

(9)

其中 椎T 为 STAR鄄RIS 的透射对角矩阵,其定义为

椎T劬diag[茁T,1准T,1,茁T,2准T,2,…,茁T,N准T,N] (10)
其中:准T,n = exp ( j兹T,n),坌n = 1,2,…,N;茁T,n和 兹T,n

分别为第 n 个 STAR鄄RIS 元素的幅度透射系数和相

位透射系数,且满足 茁2
R,n + 茁2

T,n = 1。 根据 STAR鄄RIS
常见的能量分割原则,采用 茁2

R,n = 茁2
T,n = 0郾 5[10]。

2摇 同步透射反射智能超表面的 SEB算法

为了同时增强所有用户的信号,假设 STAR鄄RIS
已知 CSI,故被动波束成形目标可写为

max d - 琢1
1 h1p + d - 琢2

R d - 琢3
R,1 R1椎RHp

max d - 琢1
2 h2p + d - 琢2

R d - 琢3
R,2 R2椎RH

}
p

(11a)

max d - 琢2
R d - 琢4

R,3 T椎THp

max d - 琢2
R d - 琢4

R,4 T椎TH
}

p
(11b)

s. t. 茁R,n = 0郾 5,茁T,n = 0郾 5,坌n = 1,2,…,N
(11c)

准R,n沂[0,2仔),摇 准T,n沂[0,2仔) (11d)
其中:式(11a)为用户 1 和用户 2 的信号增强目标函

数,式(11b)为用户 3 和用户 4 的信号增强目标函数,
式(11c)为 STAR鄄RIS 的反射和透射幅度系数约束,
式(11d)为 STAR鄄RIS 的反射和透射相位系数约束。
2郾 1摇 用户 1 和用户 2 的 SEB 算法

由于无线信号为矢量,故式(11a)可改写为

max 椰 d - 琢1
1 h1 + qH

RA1椰2,椰 d - 琢1
2 h2 + qH

RA2椰2

(12)
其中:相位函数 qR = [准R,1, 准R,2, …, 准R,N]H,A1 =

2
2 d - 琢2

R d - 琢3
R,1 diag ( R1 ) H, A2 = 2

2 d - 琢2
R d - 琢3

R,2 伊

diag(R2)H。
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为了完成式(12)的目标,将其再次转化为

max 椰 d - 琢1
1 h1 + qH

RA1椰2 +椰 d - 琢1
2 h2 + qH

RA2椰2

(13)
为解决式(13),引入基于黎曼流形的共轭梯度

算法,其是一个有效处理非凸优化问题的方法。 首

先定义复平面CC 上的一个黎曼子流形为

菰cc = {准沂CC |准*准 = 1} (14)
其中:准 为流形菰上的定点,*为共轭复数。

准R,n沂[0,2仔),即 | 准R,n | = 1 为式(13)的约束

条件,故 qR = [准R,1,准R,2,…,准R,N]H 形成 N 维的复

圆流形菰N
cc。 优化式(13)的可行域在流形菰N

cc,目标

函数 f(qR)为椰 d - 琢1
1 h1 + qH

RA1椰2 + 椰 d - 琢1
2 h2 +

qH
RA2椰2,其梯度函数为

驻f(qR) = 2(A1AH
1 qR + A1( d - 琢1

1 h1)*) +

2(A2AH
2 qR + A2( d - 琢1

2 h2)*) (15)
存在一个目标函数增长最快的切向量(方向),

称为黎曼梯度。 函数 f ( qR ) 在 qR 点的黎曼梯度

grad fR 是欧几里得梯度

驻fR 的正交投影。 因此,复
圆流形菰N

cc上点 qR 处的黎曼梯度为

grad fR = 驻fR(qR) - Re { 驻fR(qR) 莓 q*
R } 莓 qR

(16)
其中 莓 为 2 个矩阵的哈达玛积。 可以确定共轭梯度

方法的搜索方向为

c = - grad fR + 子赘r(d) (17)
其中:赘r(c) = c - Re {c 莓 q*

R } 莓 qR,子 为共轭梯度更

新参数。 然而,位于 2 个不同的切空间中的搜索方

向不能直接运算,给出从切线空间到形本身的映射:

(qR) i饮
(qR + 孜c) i

| (qR + 孜c) i |
(18)

其中 孜 为搜索步长。
算法 1摇 用户 1 和用户 2 的黎曼共轭梯度算法

输入: d - 琢1
1 , d - 琢1

2 ,h1,h2,A1,A2

输出: qR

1 随机初始化 RIS 的反射相位矩阵 qR,0沂菰N
cc,计算

c 的初始值 c0 = - grad fR,0,设迭代次数 k = 0。
2 循环

3 摇 选择线性搜索步长

4 摇 通过式(18)找到 qR,1:qR,k + 1 =
(qR,k + 孜kc) n

| (qR,k + 孜kc) n |
5 摇 计算 gk + 1 = grad fR,k + 1

6 摇 计算 gk 和 ck 的向量传输 gk 和 ck:

gk = gk - Re{gk 莓 q*
R,k + 1} 莓 qR,k + 1

ck = ck - Re{ck 莓 q*
R,k + 1} 莓 qR,k + 1

7 摇 计算 子k =
gH
k + 1gk + 1

gH
k gk

8 摇 计算共轭方向:ck + 1 = - gk + 1 + 子kck

9 摇 更新 k饮k + 1
10 直到收敛

11 返回 qR = qR,k + 1

结束

根据文献[11]中的定理 4郾 3郾 1,保证算法 1 收

敛到临界点。 利用黎曼流形优化,即可解出反射部

分的 RIS 幅度和相位,透射部分同理。
在 STAR鄄RIS 多用户场景下,黎曼梯度优化可

以有效地解决同步信号增强问题,基于式(12) ~
式(15)的被动波束成形设计,用户 1 的接收信号幅

度为

y1 = d - 琢1
1 | h1 | pS + | qH

RA1 | pS + N0 (19)
基于 NOMA 协议,用户 1 的信道增益较强,利

用 SIC 技术将用户 3 的信号检测并删除,用户 1 检

测用户 3 以及用户 2 检测用户 4 的信干噪比

(SINR, signal鄄to鄄interference鄄plus鄄noise鄄ratio)分别为

祝1寅3 =
p | h1 | 2啄2

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇摇摇摇摇摇摇

摇

3

滓2 + p | h1 | 2啄21
,祝2寅4 =

p | h2 | 2啄2
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇摇摇摇摇摇摇
摇

4

滓2 + p | h2 | 2啄22
(20)

其中: | h1 | 2 = ( d - 琢1
1 | h1 | + | qH

RA1 | )
2
, | h2 | 2 =

( d - 琢1
2 | h2 | + | qH

RA2 | )
2
。

当用户 1 检测用户 3 的信号并删除成功后,检
测用户 1 的信号,用户 1 和用户 2 的信噪比分别为

祝1 =
| h1 | 2啄21p

滓2 ,祝2 =
| h2 | 2啄22p

滓2 (21)

2郾 2摇 用户 3 和用户 4 的 SEB 算法

为了解决式(11b),将透射信道向量改写为

max 椰QH
TB3椰2,椰QH

TB4椰2 (22)
其中:相位函数为 QT = [准T,1,准T,2,…,准T,N]H,B3 =

2
2 d - 琢2

R d - 琢4
R,3 diag ( T3 ) H, B4 = 2

2 d - 琢2
R d - 琢4

R,4 伊

diag(T4)H。
为了完成式(22)的目标,将其再次转化为

max 椰QH
TB3椰2 +椰QH

TB4椰2 (23)
设 f(QT) =椰QH

TB3椰2 + 椰QH
TB4椰2,其梯度函

数为
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驻f(QT) = 2(B3BH
3 QT) + 2(B4BH

4 QT) (24)

基于黎曼共轭梯度算法解出透射 RIS 的相位最

优值,用户 3 和用户 4 的接收信号分别为

y3 =QH
TB3pS + N0,摇 y4 =QH

TB4pS + N0 (25)

基于 NOMA 协议,用户 3 的信道增益较弱,将
用户 1 的信号当作干扰,用户 3 和用户 4 的 SINR 分

别为

祝3 =
| h3 | 2啄23

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇摇 摇摇摇摇摇摇摇
摇

p

| h3 | 2啄21p + 籽2
,祝4 =

| h4 | 2啄23
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇摇 摇摇摇摇摇摇摇

摇
p

| h4 | 2啄21p + 籽2
(26)

其中: | h3 | 2 =椰QH
TB3椰2, | h4 | 2 =椰QH

TB4椰2。
基于式(21)和式(26),用户 1 和用户 2 的遍历

速率分别为 R1 = E( lb(1 + 祝1 )),R2 = E( lb(1 +
祝2)),用户 3 和用户 4 的遍历速率分别为 R3 =
E(lb(1 +祝3)),R4 = E(lb(1 +祝4))。

3摇 仿真验证

采用蒙特卡洛方法,对所提 SEB 算法进行仿

真验证,比较用户的遍历速率和频谱效率,以体现

所提算法的性能。 仿真次数为 107,带宽 棕 设置为

1 MHz,加 性 高 斯 白 噪 声 的 功 率 为 - 174 +
10lg棕 dBm。 反射用户频谱效率 状SE1 = R1 + R2,透
射用户频谱效率 状SE2 = R3 + R4,系统频谱效率为

状SE = 状SE1 + 状SE2。 基于 NOMA 协议,功率分配系

数为 啄2
1 = 0郾 4,啄2

2 = 0郾 6,其他仿真参数设置如表 1
所示。

表 1摇 仿真参数设置

参数 数值

d1 / m 60
d2 / m 60
dR / m 80
dR,1 / m 30
dR,2 / m 30
dR,3 / m 35
dR,4 / m 35
琢1 3
琢2 2郾 6
琢3 2郾 8
琢4 2郾 6

摇 摇 图 2 所示为不同信道衰落系数下,STAR鄄RIS 元

素数量 N 对反射用户和透射用户遍历速率的影响,
设置信道衰落系数 资1,资2沂{0,1}。 对比反射用户

的 3 条曲线可知,当 资1 或 资2 增大时,反射用户的遍

历速率增大。 对比透射用户的 3 条曲线可知,当 资1

或 资2 增大时,透射用户的遍历速率提高。 这也证明

了信道参数对所提出的基于 STAR鄄RIS 的 NOMA 信

号增强算法具有很大的影响。

图 2摇 不同信道衰落系数下用户遍历速率随 N 的变化
摇

图 3 所示为不同信道衰落系数下,STAR鄄RIS 元

素数量 N 对用户频谱效率的影响。 由图 3 可知,N
的增大可以大幅提高反射用户的频谱效率,但不能

大幅提高透射用户的频谱效率。 这是由于透射用户

受同源干扰的影响,其信干噪比在 N 较大时为常

数,而反射用户则可以利用 SIC 技术消除干扰。 此

外,由于目标函数为最大化用户的有效信号,受
NOMA 技术的影响,提高 资2反而会降低反射用户的

频谱效率。

图 3摇 不同信道衰落系数下用户频谱效率随 N 的变化
摇

图 4 所示为不同 N 时的用户频谱效率。 由图 4
可知,增大 N 无法提高透射用户的频谱效率,说明

基于 NOMA 技术的 STAR鄄RIS 信号增强算法应用于

为近距离的用户提供更优的被动波束成型设计,使
更多的能量反射至近距离用户。 随着 N 的增大,反
射用户的频谱效率不断增长,这意味着部署更多的

STAR鄄RIS 可提供更大的性能增益。
图 5 所示为使用不同算法的通信系统的频谱效
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图 4摇 不同 N 时的用户频谱效率
摇

率。 相比无 RIS 系统,STAR鄄RIS 随机相位可以提高

约 3郾 6 bit / (s·Hz)的频谱效率。 利用所提出的黎曼

共轭梯度算法优化 RIS 相位后,可额外提高约

2郾 3 bit / (s·Hz)的频谱效率,该结果验证了所提算法

的优越性。 此外,当 STAR鄄RIS 把全部能量用于透

射用户时,频谱效率较低,该结果间接说明所提出模

型将优先服务距离基站较近的用户,以提高系统频

谱效率。

图 5摇 不同通信系统的频谱效率
摇

4摇 结束语

提出了一种基于 NOMA 的 STAR鄄RIS 信号增强

算法,受益于 STAR鄄RIS 的全向性,可同时同频地服

务 STAR鄄RIS 两侧的用户。 利用黎曼共轭梯度算

法,使用户的信号相干叠加,可大幅度提高用户的信

干噪比,提高遍历速率性能。 所提出的基于 NOMA
的 STAR鄄RIS 信号增强算法应用于单天线场景,下
一步将探讨在多天线场景中,基站的主动波束成形、
STAR鄄RIS 的被动波束成形和用户的检测向量联合

设计问题。 此外,为了更加贴合实际的应用场景,用
户数量和用户移动性也具有重要的研究价值,将会

在未来的研究中进一步考虑。
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