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摘 要： 同时透射和反射可重构智能表面（STAR-RIS）与非正交多址（NOMA）技术均被认为是后 5G 和 6G 时代无线

通信网络中的关键技术，能够辅助多用户通信。针对 STAR-RIS 辅助的下行 NOMA 通信系统的资源分配问题，为处

理原始非凸优化问题的复杂性和各种优化变量之间的耦合问题，将原问题解耦为 3 个子问题分别进行求解，即功率

分配、主动波束成形和被动波束成形优化问题。通过引入松弛变量和一阶泰勒近似求解最优功率分配，提出一种基

于分式规划与逐次凸逼近的交替优化算法求解主动及被动波束成形，旨在最大化系统的加权和速率。仿真实验结果

证实了所提算法对系统加权和速率的提升优势，表明该算法能够解决 STAR-RIS-NOMA 系统中联合功率分配及波束

成形优化问题。
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Abstract： Simultaneous transmission and reflection reconfigurable intelligent surface （STAR-RIS） and non orthogonal multiple access （NO⁃
MA） technologies are both considered key technologies in wireless communication networks in the post 5G and 6G era， which can assist multi-
user communication. For the resource allocation problem of STAR-RIS assisted downlink NOMA communication system， in order to deal with 
the complexity of the original non convex optimization problem and the coupling problem between various optimization variables， the original 
problem is decoupled into three sub problems and solved separately， namely power allocation， active beamforming， and passive beamforming 
optimization problems. After introducing relaxation variables and first-order Taylor approximation to solve the optimal power allocation， an al⁃
ternating optimization algorithm based on fractional programming and successive convex approximation is proposed to solve active and passive 
beamforming， aiming to maximize the weighted sum rate of the system. The simulation experiment results confirmed the advantage of the pro⁃
posed algorithm in improving the weighted sum rate of the system， indicating that the algorithm can solve the joint power allocation and beam⁃
forming optimization problems in STAR-RIS-NOMA systems.
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0 引言

近年来，可重构智能表面（Reconfigurable Intelligent 
Surface， RIS）作为无线通信中一种新兴的低成本技术，引

起了学术界的广泛关注。RIS是一个由大量无源反射元件

组成的平面阵列，每个无源反射元件都能独立调整输入信

号的振幅和相位［1-2］。其在增强通信覆盖率、吞吐量以及

提高频谱效率（Spectrum Efficiency， SE）和能效（Energy Ef⁃
ficiency， EE）方面表现出色［3-4］。RIS在各种通信场景中的

优势已经得到证明，联合优化方法也常用于研究 RIS相关

问题，包括但不限于功率分配、主动和被动波束成形、信道

估计等［5-12］。由于传统RIS仅能反射入射信号给其同侧用

户，覆盖范围被限制于 180°半平面，在一定程度上限制了

其部署灵活性以及应对动态信道环境的能力。为克服这

一挑战，学术界引入同时透射和反射可重构智能表面（Si⁃
multaneous Transmitting and Reflecting-Reconfigurable Intel⁃
ligent Surfaces， STAR-RIS）技术，其兼具反射和透射功能，

突破了传统 RIS仅有反射功能的限制，实现了 360°全方位

服务［13-14］。这一创新有望拓展 RIS的应用领域，进而提供

更加全面的用户服务。

此外，非正交多址（Non-Orthogonal Multiple Access， 
NOMA）技术作为一种提高频谱效率、支持大规模连接的

关键技术，也为新一代无线通信网络容纳海量用户提供了

一种解决方案。通过允许用户共享相同的时隙、频域和信

道码，NOMA 的性能显著优于传统的正交多址（Orthogonal 
Multiple Access， OMA）方法［15-16］。目前的 NOMA 方案可

分为功率域 NOMA 和码域 NOMA 两种［17］。功率域 NOMA
在接收端可以通过接收功率的差异来区分不同用户，并使

用串行干扰消除（Successive Interference Cancellation， SIC）
技术实现数据接收。通过引入 RIS并对其部署位置、相移

等进行合理设计能有效提升NOMA通信系统的性能，达到

提升系统用户速率、降低系统总发射功率等目的，但 RIS
只能服务同侧用户，限制了其使用场景。而 STAR-RIS 兼

具反射和透射功能，支持全方位用户，能极大增强部署灵

活性。因此，研究 STAR-RIS 技术在 NOMA 系统中的应用

对于进一步提高通信系统的性能有重要意义。

1 相关工作

1.1　RIS-NOMA系统

RIS-NOMA 系统能够提供丰富的空间、频率和时间自

由度，其资源分配问题被广泛讨论，以进一步提高通信系

统性能［18］。所讨论的优化问题包括但不限于优化通信资

源，例如 RIS元件的反射角和幅度系数、波束成形、子信道

和基站发射功率等。文献［19］利用 RIS 来辅助 NOMA 通

信系统与基站通信中位于死区的两个边缘用户，提出一种

基于逐次凸逼近（Successive Convex Approximation，SCA）与

半定松弛（Semi-Definite Relaxation， SDR）的反射波束成形

优化算法，在最大化速率与最小化总功耗之间获得了最佳

平衡。文献［20］提出一种基于 SCA的联合优化算法，首次

实现了 RIS 辅助毫米波 NOMA 系统中主被动波束成形以

及功率分配的联合优化。文献［21-22］对多 RIS辅助的多

集群 NOMA 网络进行了研究。文献［21］在 NOMA 通信中

使用单个 RIS 来辅助由中心用户和边缘用户组成的多用

户集群，联合优化了基站处发射波束成形矩阵和 RIS的反

射系数矢量，以最小化系统总发射功率；同时提出一种低

复杂度的算法，依靠二阶锥规划和交替方向乘子法计算出

优化问题的局部最优解。相较于文献［21］，文献［22］进一

步考虑了多个 RIS 的情况，其中每个 RIS 服务于一个 NO⁃
MA用户集群，一个集群由两个用户组成，分别为靠近基站

的用户和远离基站的边缘用户。通过同时优化每个 RIS
的波束成形、功率分配和相移以最小化传输功率，证明了

RIS 增强毫米波 NOMA 系统的覆盖能力，尤其是当直接链

路被阻塞时。

1.2　STAR-RIS-NOMA系统

考虑到 STAR-RIS 和 NOMA 在无线通信领域的优势，

可以尝试将两者结合起来，进一步提高通信系统的性能，

增强 EE、SE 和覆盖能力。目前，很多学者对 STAR-RIS 辅

助NOMA系统的数据传输问题进行了研究。例如，为提高

系统的 SE，文献［23］提出一种低复杂度的迭代算法，并设

计了一种 STAR-RIS 协同大规模多进多出（Multiple-input 
Multiple-output， MIMO）-NOMA 系统频谱效率最大化方

案，根据基站到 STAR-RIS 的距离、用户到 STAR-RIS 的距

离和信道增益研究出一个深度框架来预测用户处的功率

分配、STAR-RIS 处的透射和反射相移矩阵最优值。文献

［24］设计了 STAR-RIS 辅助下 OMA 和 NOMA 网络中的资

源分配方案。对于OMA，首先利用匹配理论确定信道分配

的有效方案，然后提出一种交替优化算法来迭代优化功

率、时间分配以及波束成形矢量。对于 NOMA，则提出一

种降低复杂度的匹配算法来确定信道分配，利用凸上界近

似和几何规划逐步优化解码顺序、波束成形矢量和功率分

配。文献［25］提出基于波束成形器的 NOMA 和基于集群

的 NOMA 两种方案，为提高用户的加权和速率（Weighted 
Sum Rate， WSR），对每种方案中 STAR-RIS 的部署位置、

被动透射、反射波束成形以及基站处的主动波束成形进行

联合优化，证实了 STAR-RIS 的具体部署位置会影响系统

的 WSR。文献［26］研究了 STAR-RIS 辅助多用户下行系

统的联合最小 EE 优化问题，在满足用户公平性的前提下

联合优化功率分配系数、发射及反射波束成形，利用 Din⁃
kelbach算法及交替最大化算法求解非凸问题，最大化最小

EE，从而保证用户之间的公平性。

综上所述，STAR-RIS 在无线通信中具有覆盖广泛和
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无线信道可调的优势，而 NOMA 技术能提高频谱效率、增

加蜂窝边缘吞吐量、降低信道反馈要求和低传输延迟的优

势。因此，在 NOMA 系统中引入 STAR-RIS 可以进一步提

高通信性能、数据速率以及频谱效率。

如果信号经过的信道存在噪声，信号传输便会受到干

扰，从而影响通信的可靠性，可采用 WSR这一指标衡量信

号质量。通信系统的 WSR 通常是根据信号的概率分布和

信道的噪声特性推导求出的。通常情况下，WSR 越高，信

号传输质量越好。目前关于 STAR-RIS辅助NOMA系统的

WSR优化研究较少，且大多数没有共同考虑功率分配和波

束成形问题。为此，本文进行以下研究：①建立 STAR-
RIS-NOMA 系统模型。相较于 MIMO 系统，多输入单输出

（Multiple-Input Single-Output， MISO）系统可以更容易地

管理多用户之间的干扰，所有用户均使用相同的频谱资

源，只是通过功率分配来区分它们的传输。因此，设计一

个 STAR-RIS 辅助的 MISO-NOMA 下行通信系统，配备一

个多天线基站、多个单天线用户和一个 STAR-RIS 用于辅

助用户通信，其中用户根据相对于 STAR-RIS 平面的位置

被分为透射用户和反射用户，通过联合优化系统的功率分

配、基站处的主动波束成形和 STAR-RIS 处的被动波束成

形最大化系统的WSR。由于优化变量的耦合性，原优化问

题是非凸的且复杂度较高。为有效求解原优化问题，将其

解耦为功率分配、被动波束成形和主动波束成形 3个子问

题，分别进行求解；②求解优化问题。首先引入松弛变量，

通过一阶泰勒近似将目标函数转化为凸函数，求解近似最

优功率分配。得出最优功率分配后，通过分式规划（Frac⁃
tional Programming，FP），将WSR问题转化为分式问题并解

耦信号与噪声功率；然后分别利用拉格朗日乘子法和连续

凸逼近交替优化主被动波束成形，以获得主动波束成形的

最优解与被动波束成形的次优解；③针对波束成形提出一

种交替优化算法。具体而言，为了得到主动波成形的全局

最优解，采用 FP 将二次变换（Quadratic Transform， QT）与

拉格朗日变换相结合，将原优化问题从分式转化为加减形

式，原非凸优化函数转化为凸形式，进而求解。由于被动

波束优化时需要求解非凸二次约束二次规划问题（Qua⁃
dratically Constrained Quadratic Programming， QCQP），采用

SCA方法求得其次优解。

2 系统模型

如图 1所示，本文考虑一个 STAR-RIS辅助的下行NO⁃
MA通信场景。该场景有一个基站，基站处的天线数为 N，

具有M个反射元件的 STAR-RIS用于辅助用户与基站之间

的通信，且 STAR-RIS的每个元件都能够进行透射和反射。

由于 STAR-RIS 能够覆盖 360°平面，将其服务的区域分为

两个部分 L，L ∈ { T，R }，即透射区（Transmit Region）和反射

区（Reflect Region），区域内的用户相应地分为 T 用户和 R

用户。假设 T 用户和 R 用户的用户对均为 K，为简化问题

求解步骤，假设每个用户对中有两个用户，即一个近端用

户和一个远端用户。对于功率域 NOMA，子信道上的配对

用户在相同的时间和频率资源块上服务，假设功率域 NO⁃
MA 有 K 个子信道，一个用户对中的两个用户在 NOMA 的

同一个资源块中配对，即系统中共有 2K个用户对，4K个用

户。Uk，i 表示第 k 个用户对中的第 i 个用户，其中 k ∈ Κ =
{ L1，L2，...，LK }，L ∈ { T，R }，i = {1，2 }。基站到 STAR-RIS的

信道系数为 G ∈ CM × N，基站到用户 Uk，i 的信道系数为

hk，i ∈ CN × 1，STAR-RIS 到 用 户 Uk，i 的 信 道 系 数 为

gk，i ∈ CM × 1。计算公式为：

G = δ

( )dr

ρ ( β11 + β1
-G + 1

1 + β1
G͂ ) （1）

gk，i = δ

( )dk，i

ρ ( β21 + β2
-g

k，i
+ 1

1 + β2
g͂k，i ) （2）

式中：δ为路径损耗；dr 和 dk，i 分别为基站到 STAR-RIS
的距离和 STAR-RIS 到用户 Uk，i 的距离；β1 和 β2 为莱斯衰

落系数；
-G为视线链路（Line of Sight， LoS），G͂为非视线链

路（Non-LoS， NLoS）；
-g

k，i
为LoS，g͂k，i为NLoS。

STAR-RIS在用户处的反射/透射系数为：

ΘL = diag { αL1 ejθL1， αL2 ejθL2，...， αL
M ejθL

M }，L ∈ { T，R }  （3）
式中： αL

m ∈ [ 0，1]，θL
m ∈ [ 0，2π ]表示 STAR-RIS 第 m

个元件的幅度、相位系数，假设满足 T/R 协议，则有 αT
m +

αR
m = 1，∀m ∈ {1，2，...，M }。

假设NOMA系统在发射方采用叠加编码，在接收端采

用 SIC 进行干扰消除，则在基站处发射给用户对 k 的信息

承载符号为 sk，发送 sk 所需要的波束成形矢量为 wk。那

么，基站处的发射信号为：

x = ∑
k ∈ Κ
wk sk，k = { L1，L2，...，LK }，L ∈ { T，R } （4）

式中：sk = ∑
i

pk，i sk，i，i = {1，2 }；sk，i 为用户 Uk，i 收到的

信号；pk，i 为 Uk，i 的传输功率。则用户 Uk，i 用于信息解码的

信号可表示为：

             yk，i = (gH
k，iΘk，iG )x + nk，i = gH

k，iΘk，iGwk ( pk，1 sk，1 +
                       pk，1 sk，1 ) + nk，i （5）

因此，基站到用户Uk，i的等效信道为：

Hk，i = gH
k，iΘk，iG （6）

假设 Uk，1 的信道质量优于 Uk，2，根据下行 NOMA 系统

的解调规则，Uk，i 在解调自身信号之前需要先解调系统中

所有信道增益弱于自身的信号，则 Uk，i 解调自身信号的信

干噪比（Signal to Interference plus Noise Ratio， SINR）为：

γk，i = pk，i ||Hk，iwk

2

∑
j = i + 1

K

pk，j ||Hk，jwk

2 + σ2
（7）
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因此，用户Uk，i的相应可达速率为：

Rk，i = log2 (1 + γk，i ) （8）
为保证每个用户能成功执行 SIC，第 k个用户对中 Uk，i

解码用户 Uk，j 的信号所能实现的速率不应小于用户 Uk，j 解

码其自身信号所能实现的速率。即：

γk，i ≤ γk，i → j （9）

3 问题建立与求解

为最大化系统 WSR，联合优化系统的功率分配、基站

处主动波束成形和 STAR-RIS处被动波束成形。本文优化

问题可建立为：

(P1) max
ΘL，wk，pk，i

∑
k = 1

K ∑
L ∈ { T，R }

∑
i ∈ {1，2 }

λk，i Rk，i

         s.t. C1：∑
k

pk，i ≤ Pmax

             C2：γk，i ≥ γmin
             C3：αT

m + αR
m = 1，m = 1，2，...，M

             C4：0 ≤ θL
m < 2π，m = 1，2，...，M

（10）

式中：λk，i 为用户Uk，i 的固定权重；约束C1为用户的功

率约束，其中Pmax 为基站处的最大发射功率，pk，i为用户Uk，i

被分配到的传输功率；约束C2规定了Uk，i 解码信号需要的

SINR要求，其中 γmin 为解码信号需要的最小 SINR；约束C3
和C4分别为 STAR-RIS的透射和反射离散相移控制约束。

可以看出，该优化问题为非凸的，可以将其解耦为 3 个子

问题进行求解，即功率分配、主动发射波束成形及 STAR-
RIS被动波束成形优化。

3.1　功率分配优化问题

原始的功率分配问题是一个非凸优化问题，这可能导

致存在多个局部最优解，直接求解这样的问题会导致高复

杂度和计算密集。非凸问题的求解并不能保证找到全局

最优解，且算法的求解过程不够高效。通过引入松弛变

量，可以将原始非线性的非凸优化问题转化为凸优化问

题，变为更易于求解的形式。松弛变量作为优化变量的一

部分，允许问题在一定程度上“松弛”原有的严格约束，从

而简化问题求解。这一步骤是为了解耦原始问题中的变

量关系，使问题变得更易处理。此外，一阶泰勒近似能够

将非线性函数近似为线性函数，通过在某一点的一阶导数

近似原函数，将复杂的非线性问题转化为线性问题。这种

近似使得原始的非凸问题被转换为凸问题，而凸问题可以

通过现有的凸优化技术高效求解，确保找到全局最优解。

因此，通过引入松弛变量并结合一阶泰勒近似能够求解功

率分配优化问题。具体步骤为：

pk，i 在目标函数中是耦合的，因此引入松弛变量 μk，i =
pk，i ||Hk，iwk

2

∑
j = i + 1

K

pk，j ||Hk，jwk

2 + σ2
，则原优化问题可转换为：

∑
k

μk，i pk，i + μk，i fk，i ≤ pk，i （11）
在式（10）中，pk，i 与 μk，i 相互作用，通过一阶泰勒近似

可将该函数转化为一个凸函数：

ςj，m = μ ( t )
k，i

p ( t )
k，i

+ μ ( t )
k，i

( pk，i - p ( t )
k，i

) + p ( t )
k，i

( μk，i - μ ( t )
k，i

) （12）
式中：μ ( t )

k，i
和 p ( t )

k，i
为第 t次迭代的优化解。

采用 ςj，m 代替 μk，i 和 pk，i，将问题转换为凸优化问题，然

后利用 MATLAB 的 CVX 工具箱进行求解，得到最优功率

分配系数 p*
k，i
，则原优化问题转变为：

    

基站

透射区

反射区

基站发射链路

STAR-RIS 反射链路

STAR-RIS 传输链路

障碍物

NOMA子信道

1 2 ... ... K

 
Fig. 1　STAR-RIS assisted downlink NOMA system model

图 1　STAR-RIS辅助下行NOMA系统模型
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(P2) max
ΘL，wk

 h1 (w，Θ ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

λk，i (1 + γk，i )
         s.t.   C1：∑

k ∈ Κ
 wk

2 ≤ Pmax

               C2：γk，i ≥ γmin，k = 1，2，…，K，i ∈ {1，2 }
               C3：0 ≤ θL

m < 2π，m = 1，2，...，M，L ∈ { T，R }

（13）

由于优化问题（P2）并不是一个严格的分式问题，直接

求解复杂度很高，可以采用 FP 对优化问题进行简化。令

ν = [ ν1，ν2，…，νK ]T 为 γk，i 的拉格朗日辅助变量，即 νk，i =
γk，i，此时问题（P2）中的目标函数可转换为：

h2 (w，Θ，ν ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

λk，i log2 (1 + νk )

-∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

λk，i νk + ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

λk，i (1 + νk )
1 + γk，i

（14）

当后续固定 ν进行交替优化时，初始化 γk，i 并去除常

数项，上式可等效为：

h3 (w，Θ ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ 1，2

~νk，i γk，i1 + γk，i
（15）

式中：
~νk，i = λk，i (1 + νk，i )。由于w和Θ仍然是耦合的，

可以通过交替优化进行求解，其过程可以被表示为：

⋯ → ν( t ) → w( t ) → Θ( t ) → ν( t + 1) → ⋯ （16）
为处理波束成形设计中非凸的服务质量（Quality of 

Service，QoS）约束，通过 QT 与拉格朗日变换相结合，将原

优化问题从分式转化为加减形式，目的是将原本非凸的优

化函数转化为凸形式。这一转换允许利用已知的凸优化

技术来求解问题，使得原本难以直接求解的非凸问题变得

可解。具体来说，QT 方法能有效处理因信号干扰而引入

的非凸约束条件，通过将这些非凸条件转换为凸条件，可

以简化问题求解的复杂度。因此，原约束条件 C2 可以通

过QT进一步转换为：

1 + 1
γmin

Hk，iwk ≥ 

 


Hk，i

σ
，k = 1，2，…，K，i ∈ {1，2 }  （17）

新增约束条件进行求解，即：

C4：Hk，iwk ≥ 0，k = 1，2，…，K，i ∈ {1，2 } （18）
3.2　主动波束成形优化问题

固定ν和Θ，求解w，优化问题可被写为：

(P3) max
w

 h4 (w ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

~νk，i ||Hk，iwk

2

∑
j = i + 1

K

||Hk，jwk

2 + σ2

      s.t.   C1，C2，C4
（19）

通过 QT 转换上式，可将原优化函数从分数形式转换

为和差形式。即：

max
w

  h5 (w ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

2 ~νk，i Re { η*
k，i
Hk，iwk }

-∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

| ηk，i |
2 ( ∑

j = i + 1

K

|Hk，jwk |
2 + σ2 )

s.t.   C1，C2，C4

（20）

式中：Re { } 为取实部操作；*为取共轭操作，且 η =
[ η1，η2，…，ηK ]，∂h5 /∂wk = 0， η 的 最 优 解 为 η*

k，i
=

~νk，i Hk，iwk

∑
j = i + 1

K

||Hk，jwk

2 + σ2
。

通过应用拉格朗日乘子法引入拉格朗日算子 τ∘
0 =

min { τ0：∑
k ∈ Κ

 wk

2 ≤ Pmax }，可以得出wk的全局最优解为：

w*
k = ~νk，i ηk，i (∑τ∘

0IM + ∑
j = i + 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

|| ηk，j

2
Hk，jH

H
k，j

)-1Hk，i  （21）
3.3　STAR-RIS被动波束成形优化问题

固定w，优化Θ，优化问题可表示为：

(P4) max
ΘL

 f1 (Θ ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

~νk，i ||Hk，iwk

2

∑
j = i + 1

K

||Hk，jwk

2 + σ2

       s.t.   C2，C3，C4
（22）

令 qk，i = ς diag (gH
k，i

)Gwk，zk，i = hH
k，i
wk，可以得到：

| gH
k，iΘk，iGwk |

2 = | zk，i + ς ΘH
k，idiag (gH

k，i
)Gwk |

2

= | zk，i + ΘH
k，i qk，i |

2 （23）

因此，可以将函数 f1转换为：

f1 (Θ ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

~νk，i ||ΘH
k，i qk，i + zk，i

2

∑
j = i + 1

K

||ΘH
k，j qk，j + zk，j

2 + σ2
（24）

对式（24）进行QT，能够得到：

(P5) max
ΘL，ϑ

 f2 (Θ，ϑ ) = ∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

2 ~νk，i Re { ϑ*
k，i
ΘH

k，i qk，i + ϑH
k，i

zk，i }

                       -∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

| ϑk，i |
2 ( ∑

k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

||ΘH
k，i qk，i + zk，i

2 + σ2 )
       s.t.   C2，C3，C4

（25）
式中：ϑ = [ ϑ1，ϑ2，…，ϑK ]，∂f2 /∂ϑk = 0，元素 ϑ 的最优

解为：

ϑ*
k =

~νk，i (ΘH
k，i qk，i + zk，i )

∑
j = i + 1

K

||ΘH
k，j qk，j + zk，j

2 + σ2
（26）

函数 f2的QCQP问题为：

max
ΘL

 f (Θ ) = -ΘHJΘ + 2Re {ΘH f } （27）
J = ∑

k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

| ϑk，i |
2 ∑

j = i + 1

K

qk，j q
H
k，j，f =

∑
k = 1

K ∑
i ∈ {1，2 }

( ~νk，i ϑ*
k，i

qk，i - || ϑk，i

2 ∑
j = i + 1

K

z*
k，j qk，j ) （28）

典型的非凸QCQP问题可以采用 SCA方法求解。SCA
方法的核心思想为将非凸优化问题转化为一系列凸优化

子问题，这些子问题可以采用现有的凸优化技术高效求

解。每次迭代都围绕当前解的邻域构造一个凸近似问题，
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然后求解这个凸问题来更新当前解。重复进行这个过程，

直至满足收敛条件。具体步骤为：首先进行初始化，选择

一个初始可行解Θ(0) 和预定阈值 ρ进行迭代求解。在第 n

次迭代中，对于 f (Θ)，寻找其在当前点Θ(n ) 的一阶泰勒展

开近似原函数，进行线性化处理，即 f (Θ) ≈ f (Θ(n ) ) +
∇f (Θ(n ) )H (Θ - Θ(n ) )。采用线性化后的表达式替换 f (Θ)，
通过求解由此产生的凸优化问题来更新Θ；其次，根据凸

子问题的解来更新Θ(n )，直至 |Θ(n + 1) - Θ(n ) | < ρ，表明算法

收敛，停止迭代，此时能够得到原始非凸问题的次优解

Θ*。在每次迭代中，需要解决的凸子问题为：

max
ΘL

 -(Θ - Θ(n ) )HJ (Θ - Θ(n ) ) + 2Re { ∇f (Θ(n ) )H (Θ - Θ(n ) ) }
（29）

式中：∇f (Θ(n ) )为 f (Θ) 在Θ(n ) 处的梯度。

至此，STAR-RIS 辅助 NOMA 系统的联合功率分配与

波束成形优化问题已被求解。

4 仿真与验证

为验证本文算法的性能，进行以下仿真实验，通过分

析仿真数据证实其有效性。假设用户与基站之间的信道

为瑞利衰落信道，通过对 STAR-RIS 的位置进行合理部署

可以保证基站与 STAR-RIS 之间存在 LoS。从基站到

STAR-RIS 的信道及 STAR-RIS 到用户的信道均为莱斯衰

落信道，其 LoS 和 NLoS 链路均服从瑞利衰落。如图 2 所

示，基站、STAR-RIS与用户之间的位置关系可以通过三维

坐标系来表示。

假设存在一个三维坐标系，基站位于原点位置，

STAR-RIS 部署于地面（即 x-y 平面），STAR 配备一个均匀

平面阵列，其参考中心设置为（60，0，0）m。T 用户群和 R
用户群分别位于 STAR-RIS 反射及透射侧半径为 10 m 的

半圆上，均为 K 个。假设所有用户在规定范围内随机生

成，且均匀随机分布在以 STAR-RIS 为中心的圆上。与距

离相关的路径损耗模型可建模为 L (d ) = ς0 ( d
d0

) ρ，其中 d

为单个链路直接的距离，ς0 为参考距离 d0 = 1 m 的路径损

耗，ρ 为路径损耗系数。因此，参考式（1）、式（2），基站到

STAR-RIS 和 STAR-RIS 到用户的路径损耗系数分别设置

为 ρBR = 2.2，ρRU = 2.8，莱斯衰落因子设置为 β1 = β2 = 3，
常用的最小速率要求 γmin = 0.1 bit/s/Hz。此外，为便于CVX
求解，归一化处理噪声，并且将信道增益同等倍数放大，其

中分配给用户的权重为 1/K。

4.1　仿真参数设置

仿真参数设置如表 1所示。

4.2　仿真结果分析

设置以下 3 种基线方案与本文提出的 SCA 相位控制

的 STAR-RIS 进行比较：①随机相位的 STAR-RIS。每个

反射及透射元件的相移均在 [ 0，2π ]上均匀而独立产生；

②SCA相位控制的 RIS［27］；③随机相位的 RIS。RIS每个反

射元件的相移均在 [ 0，2π ]上均匀而独立产生。同时，仿

真比较了文献［28］中提出的迫零（Zero Forcing，ZF）预编码

方法得到主动波束成形，采用 SCA 方法对 STAR-RIS 进行

相位控制、文献［29］中提出的FP-RM算法（采用FP优化主

动波束成形，采用黎曼流形（Riemannian Manifold，RM）算

法优化被动波束成形）与本文所提FP-SCA算法的收敛度。

如图 3 所示，FP-SCA 结合了分数规划和连续凸逼近

的策略，旨在通过逐步线性化非凸问题来实现高效收敛。

其在处理分数优化问题时可能提供与 FP-RM 相似的收敛

速度，因为两者均利用 FP 来简化问题。但当问题可以通

过 SCA有效线性化时，FP-SCA 比 FP-RM 收敛得更快。与

ZF-SCA 相比，FP-SCA 能够提供更优的解，因为 FP-SCA
直接针对原问题的非凸性进行处理，而不是首先应用 ZF
简化问题。FP-SCA 具有较高的算法复杂度，因为每次迭

代都需要解决一个线性化后的问题，但这种复杂度是为了

换取更好的收敛性和解的质量。相比之下，ZF-SCA 通过

ZF 简化可能在算法复杂度上有所降低，但牺牲了最终

性能。

如图 4所示，各方案的WSR随着基站处发射功率的增

加而逐步提升。具体而言，本文所提 SCA 控制的 STAR-
RIS 系统的 WSR 相较 3 种基线方案分别平均提升了

19.5%、35.6% 和 77.2%。随着发射功率的增加，系统的

60m

y

z

x

R=10m

T用户

R用户

基站

 

Fig. 2　Location relationship among BS， STAR-RIS， and users
图 2　基站、STAR-RIS与用户之间的位置关系

Table 1　Simulation parameters settings
表 1　仿真参数设置

参数

λk，i

δ
N
M
K
σ2

参数名称

分配给用户的权重

路径损耗/dB
基站处天线数量

STAR-RIS的元件数量

单天线用户数量

噪声功率/dB

参数值

0.25
-30

4
50
4

-110
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WSR 均相应提高，表明提高发射功率能够改善系统性能，

且在相同发射功率下，STAR-RIS 在提升 WSR 方面的性能

优于传统 RIS。然而，功率的进一步增加会导致 WSR的增

长趋于饱和，因此在实际系统设计中需要考虑功率控制策

略，以实现性能与能效之间的最佳平衡。

由图 5 可知，随着反射单元数量的增加，各方案的

WSR 也随之增大，具体而言，SCA+STAR-RIS 系统的 WSR
相较 3 种基线方案分别平均提升了 10.01%、28.40% 和

64.08%。这是由于随着 STAR-RIS 单元数量的增加，系统

能够通过更多信号反射/透射路径来提升信号强度，从而

改善 WSR。虽然适当增加 STAR-RIS 单元可以显著提升

系统性能，但是在实际应用中需要权衡成本与实际部署的

复杂性。

固定 STAR-RIS 的部署位置，假设 T 用户和 R 用户与

STAR-RIS的距离分别为 dt 和 dr，其中 dt + dr = 20 m。图 6
为系统吞吐量随 dt 的变化趋势。可以看出，当用户为非对

称分布时，多数系统资源被分配给具有更高信道增益的近

用户，相较于对称分布会产生更高的吞吐量。随着用户位

置的变化，STAR-RIS可以在反射与透射模式之间切换，从

而更灵活地分配系统资源，性能优于传统RIS。

图 7 为 STAR-RIS 元件的反射/透射振幅系数调整，始

终满足αt + αr = 1。当系统中用户对称分布于反射区和透

射区时，对于传统 RIS 辅助的通信网络，由于服务用户的

信道增益彼此近似，NOMA 增益可能无法完全获得。而

STAR-RIS 可以通过调整入射信号的幅度克服这一缺点，

从而将更多功率分配给拥有更多强用户的一方。在用户

配对后，STAR-RIS 可以调整其反射/透射振幅系数，将更

多能量分配给解码阶数较高用户所在的区域，使更多用户

可以从NOMA传输中受益。相较于传统RIS，STAR-RIS具

 
Fig. 6　The trend of system throughput changing with user location

图 6　系统吞吐量随用户位置的变化趋势

 
Fig. 3　The trend of WSR variation with iteration times for each 

scheme
图 3　各方案WSR随迭代次数的变化趋势

 
Fig. 4　The trend of WSR variation with transmission power in the 

system
图 4　系统WSR随发射功率的变化趋势

 
Fig. 5　The trend of system WSR variation with the number of STAR-

RIS components
图 5　系统WSR随STAR-RIS元件数量的变化趋势
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有更高的灵活性和信号调控能力。

5 结语

本文针对 STAR-RIS 辅助下行 NOMA 系统中的 WSR
最大化问题建立了联合功率分配和波束成形问题的优化

模型，采用一阶泰勒近似求取最优功率分配，并提出一种

基于 FP-SCA 的交替优化算法设计波束成形，针对系统功

率分配、基站处主动波束成形和 STAR-RIS 处被动波束成

形进行了联合优化。具体而言，通过引入松弛变量，利用

一阶泰勒近似将原本的非凸优化问题转化为凸优化问题，

精简求解过程，求解最优功率分配，并利用FP转换WSR问

题，基于拉格朗日乘子法与 SCA 交替优化主被动波束成

形。一系列仿真实验验证了所提算法的有效性，不仅展示

了其在不同网络条件和用户分布场景下的适用性，而且证

明了其对WSR的提升效果。

尽管本研究取得了一定成果，但仍存在一些改进空

间。未来的研究方向可能包括：①探索更多元的系统模

型，包括不同类型的信道模型和用户分布，以进一步优化

系统性能［30］；②考虑到实际应用中的硬件限制和能源效

率，未来可着重于开发更加节能和节省成本的优化算

法［31］；③设计 STAR-RIS 的部署策略和尺寸，以最大程度

地提升系统整体性能。随着 6G 等下一代通信技术的发

展，STAR-RIS可与其他先进技术，如机器学习和大数据分

析相结合，以实现更智能和自适应的通信系统［32］。
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