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摘   要：对于两个同时透射和反射的智能可重构表面(STAR-RIS)辅助的下行非正交多址接入(NOMA)系统，该

文提出一种最大化和速率的方法。首先构建最大化和速率的优化问题，优化参数为STAR-RIS相移、功率分配和

时间分配；然后用半正定规划法(SDP)优化双STAR-RIS相移；最后，用迭代的方法交替优化功率分配和时间分

配，在每次迭代过程中分别用拉格朗日对偶分解法优化功率分配和函数极值法优化时间分配。仿真结果显示，双

STAR-RIS辅助的NOMA系统的和速率高于单STAR-RIS辅助的NOMA系统。
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Abstract: A sum-rate maximization method is proposed for two Simultaneously Transmitting And Reflecting

Reconfigurable Intelligent Surface (STAR-RIS) assisted downlink Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)

systems. Firstly, the optimization problem for maximizing sum rate is constructed, with STAR-RIS phase

shifts, power allocation and time allocation as optimization parameters. Then the Semi-Definite Programming

method (SDP) is used to optimize the phase shifts these two STAR-RISs. Finally, the power allocation and

time allocation are optimized alternately by iterative method. In each iteration, Lagrange dual decomposition

method is used to optimize power allocation and function extremum method is used to optimize time allocation.

Simulation results show that the sum rate of the dual STAR-RIS-assisted NOMA system is higher than that of

the single STAR-RIS-assisted NOMA system.

Key words: Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA); Simultaneously Transmitting And Reflecting

Reconfigurable Intelligent Surface (STAR-RIS); Sum rate; Power; Phase shift

 

1    引言

随着第6代(The Sixth Generation, 6G)移动通

信技术时代的到来，为应对爆炸式增长的数据流量

需求，通信网络的部署密度和覆盖范围在逐步增

加[1]。由于所传输的无线电波与周围物体之间存在

不可控的相互作用，传播环境不能为随机的发送信

号提供高质量的传输条件。可重构智能表面(Re-
configurable Intelligent Surface, RIS)作为一种新

的革命性技术，能有效地解决这些问题，实现可重

构的无线传播环境[2]。具体来说，RIS由大量低成

本的无源反射元素组成，每个元素均可调整入射信

号的振幅和相位 [3,4]。但RIS只能服务半空间的用

户，限制了部署RIS的灵活性。随着研究的不断深

入，提出了一种同时透射和反射的智能可重构表面

(Simultaneously Transmitting And Reflecting Re-
configurable Intelligent Surface, STAR-RIS)。与

传统的RIS不同，STAR-RIS可以实现全空间覆

盖，扩大了信号的覆盖范围[5]，为信号传播提供了

新的自由度，从而增加了网络设计的灵活性。此
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外，STAR-RIS具有很强的兼容性，可与多种技术

相融合，受到了研究界和业界的广泛关注。

另一方面，非正交多址接入 (Non-Orthogon-
al Multiple Access, NOMA) 技术是第5代移动通信

的关键技术之一。与传统的正交多址接入(Ortho-
gonal Multiple Access, OMA)技术相比，NOMA
可以同时为多个用户提供服务，从而显著地提高了

资源的利用率[6]。因此，NOMA是近年的研究热点

之一，具有广阔的应用前景。

STAR-RIS和NOMA都是未来无线通信的关键

技术之一，将两者结合可以更好地利用两者的优

点，进一步提升系统的性能。STAR-RIS辅助的

NOMA系统中的资源分配涉及到功率分配和STAR-

RIS透射元素和反射元素的振幅和相移，是影响系

统性能的重要因素之一。为此，学者们对STAR-RIS

辅助的NOMA系统中的资源分配展开了大量的研究。

文献[7–10]研究了STAR-RIS辅助的上行NOMA

系统中的资源分配的方法。文献[7]通过联合优化用

户的发射功率、波束赋形、STAR-RIS相移和时间

分配，最小化系统的总功率。文献[8]也研究了该系

统中最小化功率的方法，利用块坐标下降法优化

STAR-RIS相移，并用迭代的方法交替优化功率和

STAR-RIS相移。文献[9]通过联合优化该系统中的

STAR-RIS相移和信道分配，最大化系统的平均速

率。文献[10]研究了该系统中最大化和速率的方法，

首先提出了一种低复杂度的用户分组方案，用于解

决初始用户分组和解码顺序问题，然后采用迭代的

方法交替优化STAR-RIS相移和分组方案，在每次

迭代过程中用半正定规划法(Semi-Definite Pro-

gramming, SDP)优化STAR-RIS相移。

文献[11–14]研究了STAR-RIS辅助的下行NOMA
系统中的资源分配的方法。文献[11]研究了该系统

中最大化能量效率的方法，采用迭代的方法交替优

化STAR-RIS相移和波束赋形，在每次迭代的过程

中分别利用逐次凸逼近法(Successive Convex Ap-
proximation, SCA)优化STAR-RIS相移和拉格朗日

对偶法优化波束赋形。为了降低复杂度，文献[12]
采用深度强化学习算法来联合优化波束赋形和STAR-
RIS相移，以最大化系统的能量效率。文献[13]构
建了该系统中最大化和速率的优化问题，首先提出

了一种基于位置的匹配算法进行子信道分配，然后

分别利用SCA、半正定松弛法(SemiDefinite Relax-
ation, SDR)和几何规划法优化STAR-RIS相移、解

码顺序和功率分配。文献[14]也研究了该系统中最

大化和速率的方法，提出了一种双层迭代的算法，

外层迭代遍历解码顺序，内层迭代在给定解码顺序

的前提下，交替优化功率分配系数、波束赋形和

STAR-RIS相移。由于STAR-RIS具有低成本、易

部署的优势，多个STAR-RIS的部署既能实现更广

泛的信号覆盖，又能同时为多个用户提供服务，实

现更高的频谱效率和用户容量。然而，文献[11–14]
的模型中只有一个STAR-RIS，尚未有学者研究多

STAR-RIS辅助的下行NOMA系统中最大化和速率

的方法。

综上所述，本文提出了双STAR-RIS辅助的下

行NOMA系统最大化和速率的方法。首先构建该

系统中最大化和速率的优化问题，优化参数包括双

STAR-RIS相移、功率分配和时间分配，然后用SDP
优化双STAR-RIS相移，最后采用迭代的方法交替

优化功率分配和时间分配。仿真结果显示，双STAR-
RIS辅助的NOMA系统的和速率高于单STAR-RIS
辅助的NOMA系统。 

2    系统模型

考虑如图1所示的双STAR-RIS辅助下行的

NOMA系统，包含1个基站(Base Station, BS)、
2个STAR-RIS和若干用户，其中BS和用户都配置

单根天线。基站的服务区域分为1个小区边沿反射

区域和2个小区边沿透射区域。反射区域和透射区

域的用户与BS通信均需要STAR-RIS的辅助。位于

反射区域的用户可由STAR-RIS1和STAR-RIS2两
个STAR-RIS辅助通信，用用户R表示；位于两个

透射区域的用户只能由单个STAR-RIS辅助通信，

分别用用户T和用户C表示，其中用户T由STAR-
RIS1 辅助通信，用户C由STAR-RIS2辅助通信。

kR = {1, 2, ...,KR} kT =

{1, 2, ...,KT} kC = {1, 2, ...,KC} KR +KT +KC =

K

θR1 θT1

假设共有K个用户，其中用户R、用户T和用

户C的集合分别表示为 ,  

和 ，

。STAR-RIS1和STAR-RIS2都有N个反射元素，

分别用 和 表示STAR-RIS1的反射相移矩阵

 

 
图 1 双STAR-RIS辅助的下行NOMA系统
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θR2 θT2

θq = diag
(
ejθ

q
1 , ejθ

q
2 , ..., ejθ

q
N

)
q ∈ {R1,T1} θu =

diag
(
ejθ

u
1 , ejθ

u
2 , ..., ejθ

u
N

)
u ∈ {R2,T2} θqn, θ

u
n ∈ [0, 2π)

n ∈ {1, 2, ..., N}

λR λT

0 < λR < 1

λT = 1− λR

和透射相移矩阵，分别用 和 表示STAR-
RIS 2的反射相移矩阵和透射相移矩阵，其中，

,   ,  

,  ,  ,

。STAR-RIS采用时间切换协议，

即同一个STAR-RIS辅助的反射用户和透射用户的

传输时间正交。假设两个STAR-RIS的反射时间同

步并且透射时间也同步，分别用 和 表示

STAR-RIS辅助的反射用户传输时间的百分比和透

射用户传输时间的百分比，其中， 且

。

第k个用户R、第i个用户T和第o个用户C的接

收信号分别为

yk = (hR1,k + hR2,k)

KR∑
a=1

√
PR,axR,a + n (1)

yi = hT1,i

(
KT∑
b=1

√
PT,bxT,b +

KC∑
c=1

√
PC,cxC,c

)
+ n

(2)

yo = hT2,o

(
KC∑
c=1

√
PC,cxC,c +

KT∑
b=1

√
PT,bxT,b

)
+ n

(3)

hR1,k = gT
R1,kθR1f1 hR2,k = gT

R2,kθR2f2

hT1,i = gT
T1,iθT1f1 hT2,o = gT

T2,oθT2f2

(·)T gR1,k gR2,k gT1,i gT2,o

N × 1 k ∈ kR i ∈ kT o ∈ kC f1 f2

f1 f2 N × 1 xR,a

PR,a xR,a

xT,b PT,b

xT,b xC,c PC,c

xC,c n

σ2

其 中 ， ,   ,

和 是 等 效 信

道， 表示矩阵的转置。 ,  , 和

分别表示第k个用户R到STAR-RIS1的信道、第k个

用户R到STAR-RIS2的信道、第i个用户T到STAR-
RIS1的信道和第o个用户C到STAR-RIS2的信道，

阶数均为 ,  ,  , 。 和 分

别表示BS到STAR-RIS1的信道和BS到STAR-
RIS2的信道， 和 的阶数均为 。 和

分别为第a个用户R的期望接收信号和 对应

的功率， 和 分别为第b个用户T的期望接收

信号和 对应的功率， 和 分别为第c个用

户C的期望接收信号和 对应的功率。噪声 的每

个元素相互独立，并且服从均值为零且方差为 的

复高斯分布。

|hR1,1+

hR2,1|2 ≥ |hR1,2 + hR2,2|2 ≥ ... ≥ |hR1,KR + hR2,KR |
2

|hT1,1|2 ≥ |hT1,2|2 ≥ ... ≥ |hT1,KT |
2 |hT2,1|2 ≥

基于连续干扰消除技术(Successive Interfer-
ence Cancellation, SIC)的原理，用户k在解码自身

信号之前，需要依次解码该区域内信道较弱的用户

的信号，并从接收信号中消除该信号造成的干扰。

不失一般性，假设等效信道增益满足，

,

,

|hT2,2|2 ≥ ... ≥ |hT2,KC |
2。则第k个用户R解码自身

信号的信干噪比(Signal to Interference and Noise
Ratio, SINR)为

SINRR,k =PR,k|hR1,k + hR2,k|2/(
|hR1,k + hR2,k|2

k−1∑
a=1

PR,a + σ2

)
(4)

同理，第i个用户T解码自身信号时和第o个用户

C解码自身信号时，其SINR分别为

SINRT,i =PT,i|hT1,i|2/(
|hT1,i|2

(
i−1∑
b=1

PT,b +

KC∑
c=1

PC,c

)
+ σ2

)
(5)

SINRC,o =PC,o|hT2,o|2/(
|hT2,o|2

(
o−1∑
c=1

PC,c +

KT∑
b=1

PT,b

)
+ σ2

)
(6)

第k个用户R、第i个用户T和第o个用户C的速

率分别为

RR,k = log2

(
1 + PR,k|hR1,k + hR2,k|2

/(
|hR1,k + hR2,k|2

k−1∑
a=1

PR,a + σ2

))
(7)

RT,i = log2

(
1 + PT,i|hT1,i|2

/(
|hT1,i|2

(
i−1∑
b=1

PT,b +

KC∑
c=1

PC,c

)
+ σ2

))
(8)

RC,o = log2

(
1 + PC,o|hT2,o|2

/(
|hT2,o|2

(
o−1∑
c=1

PC,c +

KT∑
b=1

PT,b

)
+ σ2

))
(9)

因此，系统的和速率为

R = λR

KR∑
k=1

RR,k + λT

KT∑
i=1

RT,i + λT

KC∑
o=1

RC,o (10)
 

3    优化问题的建立

本节建立了最大化和速率的优化问题，在满足

用户最低速率需求的条件下，通过设计STAR-RIS1
相移、STAR-RIS2相移、功率分配和时间分配，最

大化系统的和速率。该目标用公式表示为
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max
θq,θu,P ,λR,λT

(
λR

KR∑
k=1

RR,k + λT

KT∑
i=1

RT,i+λT

KC∑
o=1

RC,o

)
(11a)

s.t.θqn ∈ [0, 2π) , θun ∈ [0, 2π) , q ∈ {R1,T1} ,
u ∈ {R2,T2} , n = 1, 2, ..., N (11b)

λT = 1− λR, λR ∈ (0, 1) (11c)

λRRR,k ≥ Rmin, λTRT,i ≥ Rmin, λTRC,o ≥ Rmin,

k ∈ kR, i ∈ kT, o ∈ kC (11d)

KR∑
k=1

PR,k ≤ Pmax,

KT∑
i=1

PT,i +

KC∑
o=1

PC,o ≤ Pmax (11e)

Pmax P = [PR,1,

PR,2, ..., PR,KR , PT,1, ..., PT,KT , PC,1, ..., PC,KC ]
T

Rmin

hR,k = [diag (gR1,k) f1;

diag (gR2,k) f2] θR = [θR1,θR2]

其中， 是基站的最大发送功率，

，

是用户单位时间内所需的最低吞吐量。为了简化式

( 1 1 a )的 优 化 问 题 ， 令

,  ，此时式(7)可以改

写为

RR,k = log2

(
1 + PR,k|θRhR,k|2

/(
|θRhR,k|2

k−1∑
a=1

PR,a + σ2

))
(12)

 

4    优化问题的求解

本节求解式(11)的优化问题。首先，用SDP求
解双STAR-RIS的相移；然后，在给定时间分配的

情况下，用拉格朗日对偶分解法求解功率分配；其

次，在给定功率分配的情况下，用函数极值法求解

时间分配；最后，采用迭代的方法交替优化功率分

配和时间分配。 

4.1  优化双STAR-RIS相移

θR

θT1

θT2

本节给出了STAR-RIS相移的一种次优的求解

方法。在相同的功率下，系统的和速率随信道增益

的增大而增大，因此可通过最大化等效信道增益之

和来优化STAR-RIS相移。此外，反射相移矩阵和

透射相移矩阵在时间上相互独立，并且两个STAR-
RIS的透射相移矩阵在空间上相互独立，因此可以

分别优化双STAR-RIS的反射相移矩阵 、STAR-
RIS1的透射相移矩阵 和STAR-RIS2的透射相移

矩阵 ，相应的优化问题为

max
θR

KR∑
k=1

|θRhR,k|2 (13a)

s.t.θR1n , θR2n ∈ [0, 2π) , n = 1, 2, ..., N (13b)

max
θT1

KT∑
i=1

∣∣gT
T1,iθT1f1

∣∣2 (14a)

s.t.θT1n ∈ [0, 2π) , n = 1, 2, ..., N (14b)

max
θT2

KC∑
o=1

∣∣gT
T2,oθT2f2

∣∣2 (15a)

s.t.θT2n ∈ [0, 2π) , n = 1, 2, ..., N。 (15b)

|θRhR,k|2
接下来给出式(13)中优化问题的求解方法。

可等效表示为

|θRhR,k|2 = |vR,ke|2 = Tr
(
vR,ke(vR,ke)

H
)

= Tr (VR,kE) (16)

Tr (·) (·)H

e =
[
ejθ

R1
1 , ejθ

R1
2 , ..., ejθ

R1
N , ejθ

R2
1 , ..., ejθ

R2
N

]T
vR,k =

hR,k VR,k = hH
R,khR,k E = eeH E

其中， 表示矩阵的迹， 表示矩阵的共轭转

置， , 

,  ,  ，矩阵 的秩为1。

式(13)的问题可以转化为

max
E

Tr

(
KR∑
k=1

VR,kE

)
(17a)

s.t.E (n, n) = 1, n ∈ [1, 2N ],E ≥ 0, rank (E) = 1。
(17b)

E∗

rank (E∗) = 1

rank (E) = 1

式(17)的优化问题是凸问题，可采用Matlab中
CVX工具求解该问题[15]，求得的最优解 是一个

秩为1的半正定矩阵，若得到的最优解不满足

，则用高斯随机化修正该解，使其满

足式 。同理，可用相同的方法求解式

(14)和式(15)中的优化问题。 

4.2  已知相移和时间分配优化功率分配

λR λT本节在已知双STAR-RIS相移、 和 的情

况下优化功率分配，此时，式(11)的优化问题可转

化为

max
PR,k,PT,i,PC,o

(
λR

KR∑
k=1

RR,k + λT

KT∑
i=1

RT,i

+λT

KC∑
o=1

RC,o

)
(18a)

s.t.λRRR,k ≥ Rmin, λTRT,i ≥ Rmin, λTRC,o ≥ Rmin,

k ∈ kR, i ∈ kT, o ∈ kC (18b)

KR∑
k=1

PR,k ≤ Pmax,

KT∑
i=1

PT,i +

KC∑
o=1

PC,o ≤ Pmax (18c)

∑KR

k=1
PR,k ≤ Pmax

在其他条件相同的情况下，功率越高，系统的

和速率越高，因此约束条件 等价
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∑KR

k=1
PR,k = Pmax

∑KT

i=1
PT,i+∑KC

o=1
PC,o = Pmax

于 ， 同 理 ，

。式(18)是一个凸优化问题，可

α1 α2 α3

α4 α5

以采用拉格朗日对偶分解法来求解。用 ,  ,  ,
和 表示拉格朗日乘子，构建拉格朗日函数

L (PR,k, PT,i, PC,o, α1, α2, α3, α4, α5)

= λT

KT∑
i=1

log2

(
1 + PT,i|hT1,i|2

/(
|hT1,i|2

(
i−1∑
b=1

PT,b +

KC∑
c=1

PC,c

)
+ σ2

))

+ λT

KC∑
o=1

log2

(
1 + PC,o|hT2,o|2

/(
|hT2,o|2

(
o−1∑
c=1

PC,c +

KT∑
b=1

PT,b

)
+ σ2

))

+ λR

KR∑
k=1

log2

(
1 + PR,k|θRhR,k|2

/(
|θRhR,k|2

k−1∑
a=1

PR,a + σ2

))
− α1 (Rmin − λRRR,k)− α2 (Rmin − λTRT,i)− α3 (Rmin − λTRC,o)

− α4

(
KT∑
i=1

PT,i +

KC∑
o=1

PC,o − Pmax

)
− α5

(
KR∑
k=1

PR,k − Pmax

)
(19)

在满足式 ( 1 8 )的约束条件下，根据KKT
(Karush-Kuhn-Tucker)定理，式(18)的最优解可由

式(20)求出

∂L (PR,k, PT,i, PC,o, α1, α2, α3, α4, α5)

∂∆
= 0,

∆ ∈ {PR,k, PT,i, PC,o} , (20)

α1

α2 α3 α4 α5

α
(l+1)
1 =

[
αl
1 − ηl1 (Rmin − λRRR,k)

]+
α
(l+1)
2 =

[
αl
2 − ηl2 (Rmin − λTRT,i)

]+
α
(l+1)
3 =

[
αl
3−

ηl3 (Rmin−λTRC,o)
]+ α

(l+1)
4 =

[
αl
4−ηl4

(∑KT

i=1
PT,i+∑KC

o=1
PC,o − Pmax

)]+
α
(l+1)
5 =

[
αl
5 − ηl5

(∑KR

k=1

PR,k − Pmax

)]+
ηl1 ηl2 ηl3 ηl4 ηl5

[m]
+
= max(0,m)

然后用次梯度下降法计算拉格朗日乘子 ,
,  ,  和 ，使得运用一个固定的步长可以将

问题的最优解收敛到一个很小的范围内。根据次梯

度下降法可得 ,

,  

, 

,  

，其中， ,  ,  ,  和 为迭代

步长，l为迭代次数， 。
 

4.3  已知相移和功率分配优化时间分配

P本节在已知双STAR-RIS相移和 的情况下优

化时间分配，式(11)的优化问题可转化为

max
λR,λT

(
λR

KR∑
k=1

RR,k+λT

KT∑
i=1

RT,i+λT

KC∑
o=1

RC,o

)
(21a)

s.t.λT = 1− λR, λR ∈ (0, 1) (21b)

λRRR,k ≥ Rmin, λTRT,i ≥ Rmin, λTRC,o ≥ Rmin,

k ∈ kR, i ∈ kT, o ∈ kC (21c)

接下来在满足式(21c)的约束条件下，可得

λR ≥ max
k∈kR

(Rmin/RR,k) ≜ λmin
R ,

λT ≥ max
i∈kT,o∈kC

(Rmin/RT,i, Rmin/RC,o) ≜ λmin
T (22)

∑KR

k=1
RR,k ≥

∑KT

i=1
RT,i+∑KC

o=1
RC,o λT = λmin

T λR = 1−

λmin
T

∑KR

k=1
RR,k <

∑KT

i=1
RT,i +

∑KC

o=1
RC,o

λR = λmin
R λT = 1− λmin

R

由式(21b)可知，若

，则最优的时间分配为 , 

； 若 ，

则最优的时间分配为 ,  。 

4.4  优化问题的求解

本节交替优化功率分配和时间分配，具体步骤

如下。

λ
(0)
R λ

(0)
T t = 0步骤1　初始化 和 ，令 。

t = t+ 1 λ
(t−1)
R λ

(t−1)
T

P (t)

步骤2　令 ，把 ,  和双STAR-

RIS相移代入式(18)中，求解该优化问题得到 。

P (t)

λ
(t)
R λ

(t)
T

步骤3　把 代入式(21)中，求解该优化问

题得到 和 。

λ
(t)
R λ

(t)
T P (t)步骤4　把 ,  ,  和双STAR-RIS相移

代入式(11)中，得到优化目标函数的值。

步骤5　重复步骤2—步骤4，直到目标函数收

敛或t达到预先设置的最大值。

λ
(t)
R

其中，双STAR-RIS相移由4.1节求得，t表示

算法迭代的次数， 中的上标表示第t次迭代。

O
(
2N3.5 +Klt

)

在求解和速率时，由于系统的吞吐量是有上限

的，随着迭代次数的增加，和速率增加或保持不

变，因此所提方案算法收敛。所提方案对双STAR-

RIS相移、用户功率和时间分配进行了求解，计算

复杂度为 。
 

5    仿真结果分析

本节对所提方案的和速率进行了仿真实验，假

定所有信道服从莱斯分布，例如

f1 = d
−ζ1/2
1

(√
K1/(K1 + 1)fLOS

1

+
√
1/(K1 + 1)fNLOS

1

)
, (23)
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f1 d1 ζ1

K1 fLOS
1 fNLOS

1

其中， 表示BS到STAR-RIS1的信道， 和 分

别为BS到STAR-RIS1的距离和路径损耗指数，

为莱斯因子， 和 分别为可视路距和非

可视路距。仿真参数设置如表1所示。

λT = λR = 0.5

目前，尚未查到该模型中最大化和速率的文献，

所以本节只仿真了所提方案、平均时间分配方案、

随机相移方案和OMA系统方案，并与文献[13]的方

案对比。在所提方案参数设置的基础上，平均时间

分配方案另设置 ；随机相移方案另设

置双STAR-RIS的相移矩阵随机生成；OMA系统

方案另设置系统模型为OMA系统。

图2给出了所提方案和随机相移方案的迭代次

数与和速率的关系，从中可以看出所提方案收敛速

度快，说明算法具有很好的收敛性。

Pmax

图3给出了双STAR-RIS反射元素数量改变时

系统的和速率，其中 =22 dBm。从中能看

出，随着双STAR-RIS元素数量的增加，系统的和

速率呈增长趋势。这是因为，随着STAR-RIS元素

数量的增加，给系统带来了更多的自由度，能够获

得更优的资源分配效率，进而提升了系统的性能。

从中还能看出，同等条件下，所提方案的和速率优

于OMA系统方案，这是因为NOMA系统可同时连

接多个用户，能获得高于OMA系统的性能增益。此

外，所提方案的和速率高于平均时间分配方案和随

机相移方案，这是因为所提方案同时优化了STAR-
RIS相移和时间分配，相较于另外两种方案具有更

优的参数。另外，时间分配对系统的和速率影响较

小，STAR-RIS相移对系统的和速率影响较大。

Pmax

Pmax

Pmax

图4给出了最大发送功率 改变时4种方案的

和速率，其中N=32。从图中能看出，随着 的

增大，4种方案的和速率也随之增加。这是因为随

着基站发送功率 的增大，分配给用户的功率增

加，系统的和速率也随之增大。

O
(
N3.5

)
O
(
2N3.5

)

通过与文献[13]的方案对比，文献[13]的和速率

明显低于所提方案,这是因为所提方案有两个STAR-
RIS辅助通信，而文献[13]只有1个STAR-RIS辅助

通信，引入多个STAR-RIS可以进一步增加系统的

容量和频谱效率，但是相应的计算量也随之增加。

单STAR-RIS的相移求解复杂度为 ，而双

STAR-RIS的相移求解复杂度为 。
 

6    结束语

本文提出了双STAR-RIS辅助的下行NOMA系

 

表 1  仿真参数

参数 数值

BS与STAR-RIS1路径损耗指数 2

BS与STAR-RIS2路径损耗指数 2

STAR-RIS1与用户T/R路径损耗指数 2

STAR-RIS2与用户C/R路径损耗指数 2

莱斯因子(dB) 5

σ2

Rmin

用户R、用户T、用户C数目

BS与两个STAR-RIS距离(m)

STAR-RIS1与用户T/R距离(m)

STAR-RIS2与用户C/R距离(m)

噪声功率 (dBm)

(bit/(s·Hz))

2,2,2

50,50

10

10

−99

0.1

 

 
图 2 迭代次数图

 

 
图 3 双STAR-RIS反射元素数量改变时系统的和速率

 

 
Pmax图 4 发射功率 改变时系统的和速率

6 电    子    与    信    息    学    报 第 x 卷



统中最大化和速率的方法，首先构建最大化和速率

的优化问题，然后优化双STAR-RIS的相移，最后

用迭代的方法交替功率分配和时间分配。仿真结果

显示，双STAR-RIS辅助的NOMA系统的和速率高

于单STAR-RIS辅助的NOMA系统，并且在时间切

换协议中时间分配对系统的和速率影响较小，

STAR-RIS相移对系统的和速率影响较大。然而，

所提方案的双STAR-RIS 采用时间切换协议，如何

在其他协议下最大化系统的和速率有待于研究。
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