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毫米波信道下子连接ARIS辅助 ISAC
系统的能效优化研究

武祥凯，岳殿武，袁猛，徐淼，杨佳宁

（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连 116026）

摘 要：为了解决智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）辅助的通信感知一体化（integrated 

sensing and communication，ISAC）系统中能量消耗较大、RIS性能增益较差等问题，考虑将子连接有源智能

超表面（active reconfigurable intelligent surface，ARIS）引入 ISAC系统中。在用户最小信干噪比约束和雷达

探测功率约束下，通过优化双功能基站波束成形、子连接ARIS的相移矩阵和放大系数向量以最大化系统能量

效率。提出了一种基于分式规划（fractional programming，FP）理论、交替优化（alternating optimization，

AO）技术、连续凸逼近（successive convex approximation，SCA）技术的算法处理非凸问题。仿真结果表明，

所提算法具有良好收敛性，且与全连接ARIS辅助的 ISAC系统相比，子连接ARIS辅助的 ISAC系统可以显著

提高系统能量效率。
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Abstract: In order to solve the problems of large energy consumption, and poor performance gain of RIS in the tradi‐

tional reconfigurable intelligent surface (RIS)-assisted integrated sensing and communication (ISAC) system, the sub-

connected active reconfigurable intelligent surface (ARIS) was considered to be introduced into the ISAC system. The 

system energy efficiency was maximized by optimizing the beamform for dual-function base station, the phase shift 

matrix of sub-connected ARIS and the vector of amplification factors for sub-connected ARIS under the user’s mini‐

mum signal to interference plus noise ratio and the constraint of radar detection power. An algorithm based on frac‐

tional programming (FP) theory, alternating optimization (AO) technique, and successive convex approximation 

(SCA) technique was proposed to deal with the non-convex problem. The simulation results show that the algorithm 
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has good convergence and the sub-connected ARIS-assisted ISAC system can significantly improve the energy effi‐

ciency of the system compared to the fully connected ARIS-assisted ISAC system.

Key words: millimeter wave, integrated sensing and communication system, active reconfigurable intelligent surface, 

sub-connected

0　引言

通信感知一体化（integrated sensing and com‐

munication，ISAC）技术已经成为6G的关键候选

标准[1]。与传统的通信与感知相互独立不同，ISAC

系统集成了通信和感知功能，可以通过共享无

线资源实现通信与感知的双重目的，避免了传

输设备和基础设施的重复使用。不仅如此，

ISAC系统还可以从通信与感知的相互协助中获

得一定的协调增益[2]。如果想在 ISAC系统中实

现高速率数据传输和高精度目标定位，使用拥有

超宽带宽的毫米波（millimeter wave，mmWave）

频段是必不可少的[3-4]。然而，毫米波信号路径损

耗大，穿透能力较差，ISAC系统的性能可能因

为树木和建筑物之类障碍物的阻挡而严重受损。

智能超表面 （reconfigurable intelligent surface，

RIS）技术具有操纵无线传播环境提高通信容量

和通信范围的能力，为解决 ISAC系统面临的链

路阻塞和覆盖范围有限等问题提供了一种解决

方案[5]。

现有的大量工作都是在 ISAC系统中引入无

源RIS，并通过在基站与用户或目标之间建立额

外的反射链路提高系统性能。文献[6]考虑了RIS

辅助的双功能雷达通信（dual-functional radar-

communication， DFRC）系统，在满足通信服务

质量要求、发射波形的恒模约束和RIS反射系数

的单位模约束的前提下，通过联合设计基站的双

功能发射波形和RIS的无源波束成形，最大化雷

达输出信干噪比（signal to interference and noise 

ratio，SINR）。文献[7]在通信性能的约束下通过

联合优化发射矢量和RIS相移，最大化雷达回波

信噪比（signal to noise ratio，SNR）。

由于固有的“乘性衰落”效应影响，传统无

源RIS在直接链路不可用或用户与RIS不够接近

时性能会大打折扣[8]。为了克服“乘性衰落”效

应，文献[9]提出了有源智能超表面（active re‐

configurable intelligent surface，ARIS）这一概念。

与只是单纯反射信号而不放大信号的无源RIS不

同，ARIS可以通过在反射元件中集成功率放大

器来放大反射信号，以此有效地克服“乘性衰

落”效应的影响。文献[10]研究了在信道状态信

息（channel state information，CSI）和雷达反射

系数并不完全可知的情况下ARIS辅助的 ISAC系

统。在此限制下联合优化基站发射波束成形和

ARIS相移最小化系统的总功耗。文献[11]考虑在

ARIS 辅助的 ISAC 系统中联合设计发射波束成

形、ARIS波束成形和雷达接收滤波器，在保证

满足预定义通信用户信干噪比的同时最大限度地

提高雷达输出信噪比。文献[12]考虑最大化用户

的和速率问题，利用最优最小化技术来联合优化

ARIS的放大系数和相移系数。文献[10-12]均表

明相比于无源RIS方案，ARIS方案能够有效提升

系统性能。

然而ARIS中的功率放大器在提升性能的同

时也伴随着相比于无源RIS更高的成本和功耗。

为了降低ARIS的成本和功耗，文献[13]提出了子

连接架构作为有源RIS的一种新实现。与现有的

全连接架构中每个RIS元件有独立的的相移电路

和功率放大器相比，在子连接架构中，每个RIS

元件独立控制它们的相移，但多个RIS元件共享

一个功率放大器。通过这种方式可以有效降低硬

件支出和能量消耗。文献[14]提出了一种基于子
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连接有源可重构智能表面辅助的宽带无蜂窝网络

系统，利用块坐标下降、拉格朗日对偶变换、多

维复二次变换等方法最大化系统能效。

在上述背景下，为了有效提高 ISAC系统的

通信与感知性能，同时避免全连接ARIS带来较

大的硬件支出和能量消耗，本文在毫米波信道下

考虑子连接 ARIS 辅助的通信感知一体化系统，

通过部署子连接ARIS在满足雷达探测需求、通

信用户信干噪比的同时最大化系统能量效率。本

文提出了一种基于分式规划（fractional program‐

ming，FP）以及连续凸逼近（successive convex 

approximation，SCA）技术的交替优化算法来解

决产生的非凸问题，并通过仿真验证了子连接

ARIS相较于传统全连接ARIS在 ISAC系统中的

有效性和优越性。

1　系统模型

子连接 ARIS 辅助的 ISAC 系统如图 1 所示。

考虑图 1中子连接ARIS辅助的 ISAC系统、基站

（BS）同时为K个通信用户服务，并借助子连接

ARIS检测被障碍物阻挡的探测目标。在该模型

中假设BS在x-z平面上配置均匀平面阵列（UPA）

具有M =My ´Mz根天线，子连接ARIS在 y-z平面

上配置均匀平面阵列具有N =Nx ´Nz个RIS元件，

每个RIS元件由对应的相移电路驱动，多个RIS

元件共用一个功率放大器。

假设通信用户和雷达探测目标分布在子连接

ARIS覆盖范围内的相似方向上，而且通信波形

可同时用于通信和感知[15]，因此，发送信号可以

表示为：

x =Ws （1）

其中，sÎCK表示基站为K个用户传输的通信信

号且满足 Ε{ssH} = IK，WÎCM ´K 表示通信信号

对应的波束成形矩阵。第 k个用户接收的信号可

以表示如下：

yk = (hH
bk + hH

rkΨG ) x + hH
rkΨv0 + nk （2）

其中，hbkÎCM ´ 1 表示基站到第 k个通信用户的

信道，GÎCN ´M表示基站到子连接ARIS的信道，

hrkÎCN ´ 1表示子连接ARIS到第 k个通信用户的

信道。ΨÎCN ´N表示子连接ARIS的波束成形矩

阵，令Ψ = diag(Φ)= diag(θκa)，其中 θÎCN ´N 和

aÎRL ´ 1分别表示子连接ARIS的相移矩阵和放大

系数向量。κÎCN ´ L定义为表示功率放大器与相

移电路连接关系的指示矩阵，N = T ´ L，L代表功
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图1　子连接ARIS辅助的 ISAC系统
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率放大器的数量，T代表 T个相移电路共用一个

功率放大器。nk~CN (0δ2
n )表示引入的加性高斯

白噪声。v0~CN (0Nδ
2
v IN )表示在子连接ARIS处

引入的热噪声，其中 IN表示N ´N的对角方阵。

根据用户的接收信号模型，令hH
k =hH

bk+hH
rkΨG，

并且定义 w  vec{W } = [w T
1 w T

k ]
T
，则用户 k

的信干噪比表示为：

γk =
|| hH

k wk

2

∑
j = 1j ¹ k

K

|| hH
k wj

2
+  hH

rkΨ
2
δ2

v + δ
2
0

（3）

令 Rk = lb (1 + γk )，μk 为用户 k 指定的权重，

用户的加权和速率可以表述为：

R =∑
k = 1

K

μk Rk （4）

在此基础上系统能量效率可以表述为：

η =
R
P

（5）

其中，

P = ξ∑
k = 1

K

 wk
2
+ ζ (∑k = 1

K

 ΨGwk
2
+  Ψ

2
δ2

v) +
KWU +WBS + LWPA +NWPS （6）

其中，ξ与 ζ表示BS和子连接ARIS能量转换系数

的倒数，WU 与WBS 表示每个用户的耗散功率和

BS的耗散功率，WPA 与WPS表示子连接ARIS相

移电路的硬件静态电源和子连接ARIS功率放大

器的硬件静态电源。

对于毫米波信道，采用Saleh-Valenzuela毫米

波信道模型，BS与子连接ARIS之间的信道矩阵

可以表示为[16]：

G =
MN

Ncl Nray
∑
i = 1

Ncl∑
i = 1

Nray

αilar( )φr
ilϖ

r
il at( )φt

ilϖ
t
il

H
（7）

其中，Ncl与Nray表示散射簇的数量和每个散射簇

中射线的数量，ail表示第 i个散射簇中第 l条路径

的衰落系数，φt
il、ϖt

il、φr
il、ϖr

il分别表示第 i个散

射簇中第 l条射线的到达/离开方位角/仰角。假设

BS和子连接ARIS处的天线阵列分别部署在x-z和

y-z 平面上， BS 和子连接 ARIS 导向矢量表

示为[17]：

at( )φt
ilϖ

t
il =

1

M

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1e

-j
2π
λ ( )My - 1 sin ( )φt

il sin ( )ϖt
il d0

T

⊗

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1e

-j
2π
λ ( )Mz - 1 cos ( )ϖt

il d0

T

   （8）

ar( )φr
ilϖ

r
il =

1

N

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1e

-j
2π
λ ( )Nx - 1 sin ( )φr

il sin ( )ϖr
il dr

T

⊗

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1e

-j
2π
λ ( )Nz - 1 cos ( )ϖt

il dr

T

     （9）

其中，λ表示载波波长，d0和dr分别代表BS处天

线的天线间隔和子连接 ARIS 元件的元件间隔。

在一般情况下设定为
λ
2
。从子连接ARIS到用户 k

的信道以及BS到用户k的信道可以用类似方式进

行建模，由于用户处仅有单个接收天线，两者仅

具有发射阵列响应。

从雷达感知的角度来看，为了追求更好的目

标检测和估计性能，广泛采用的方法是最大化目

标方向的信号功率并最小化其他方向的信号功

率[18]。由于通信波形可同时用于通信和感知，用

于雷达探测的目标方向的探测功率可以表示为[19]：

P (φϖwΨ ) =
αr(φϖ )H

ΨG (∑k = 1

K

wkw H
k )GHΨHαr(φϖ ) （10）

其中，φ、ϖ分别表示探测目标所在位置相对于子连

接ARIS的方位角和仰角，具体范围为[ -π/2π/2]。

2　算法设计

2.1　优化问题建模

假设信道状态信息已知，所有信道采用静态
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模型。在满足系统功率预算约束、雷达对目标方

向探测功率约束以及通信用户正常通信所需信干

噪比约束的情况下，联合优化 BS 的波束成形、

子连接ARIS的相移矩阵以及子连接ARIS放大系

数向量最大化系统能量效率。该问题表述为：

P ( )1   max
wθa

  D =
R
P

                       （11）

s.t.  ξ∑
k = 1

K

 wk
2
+WBS ≤Pb        （11a）

ζ ( )∑
k = 1

K

 ΨGwk
2
+  Ψ

2

Fδ
2
v +NWPS + LWPA ≤Pr    

（11b）

P ( )φϖwΨ ≥Pt           （11c）

γk ≥ Γk  "k                       （11d）

||θn = 1  "nÎ [ ]N           （11e）

al ≥ 0  "lÎ [ ]L                  （11f）

其中，问题 P (1)中的目标函数表示系统能量效

率。约束式（11a）与约束式（11b）分别为 BS

和子连接ARIS的最大功耗约束，其中Pb和Pr分

别表示BS与子连接ARIS的最大可用发射功率。

约束式（11c）是为了保证朝固定方向上的探测

功率满足最小探测功率需求Pt。约束式（11d）是

为了保证每个通信用户的通信质量，Γk代表每个用

户满足正常通信所需要的信干噪比。约束式（11e）

和约束式（11f）分别表示相移矩阵θ和放大因子

向量α的可行集合约束。

显然，由于优化问题P (1)的非凸性以及变量

之间的高耦合性，难以直接对其进行求解。为了

有效地解决这个问题，第 2.2节提出了一种基于

交替优化和分式规划以及SCA算法的优化方案，

具体来说，首先通过分式规划理论消除原问题中

对数分式形式带来的非凸性，之后利用SCA算法

对非凸约束进行处理，再通过交替优化算法对变

量分别进行求解，即每次仅优化一个变量，同时

保持其他变量不变，以此简化优化问题。

2.2　分式规划表述原问题

P (1)中问题为分式，由于分式项的非凸性，

该问题是一个非凸问题，不便于直接处理。首先

应用 Dinkelbach 算法对问题进行处理，具体来

说，最佳能量效率Dopt满足：

max
wθa ( )R -Dopt P = 0 （12）

这表明最优Dopt可以通过交替优化以下问题

来求解：

max
wθa

R -Dopt P

s.t. 式 ( )11a ~式 ( )11f
（13）

但是，该问题依然是一个非凸问题，所以采

用分式规划通过引入辅助变量 χÎCK ´ 1 与

βÎCK ´ 1将原问题等价表示为[20]：

P ( )2   max
waθχβ

F ( )waθχβ             （14）

s.t.  ξ∑
k = 1

K

 wk
2
+WBS ≤Pb           （14a）

ζ ( )∑
k = 1

K

 ΨGwk
2
+  Ψ

2

Fδ
2
v +NWPS + LWPA ≤Pr

（14b）

P ( )φϖwΨ ≥Pt                        （14c）

γk ≥ Γk  "k                                    （14d）

||θn = 1  "nÎ [ ]N                        （14e）

al ≥ 0  "lÎ [ ]L                              （14f）

其中：

F (waθχβ ) =∑
k = 1

K

ln ( )1 + χk -∑
k = 1

K

χk +

∑
k = 1

K
é
ë
êêêê2 ( )1 + χk Re{ }β *

k hH
k wk - || βk

2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )∑

j = 1

K

|| hH
k wj

2
+  hH

rkΨ
2
δ2

v + δ
2
0 -Dopt P

（14g）

当其他变量固定时，P (2)为变量 χ的无约束凸优

化问题，此时χ的最优解χopt满足：

χ opt
k =

ε2
k + εk ε2

k + 4
2

（15）
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其中：

εk =Re{β *
k hH

k wk} （15a）

之后固定其他变量优化变量 β时，P (2)为变

量 β的无约束凸优化问题，此时 β的最优解 βopt

满足：

β opt
k =

( )1 + χk hH
k wk

∑
j = 1

K

|| hH
k wj

2
+  hH

rkΨ
2
δ2

v + δ
2
0

（16）

2.3　优化预编码矩阵

当变量χ、β、θ、a为固定值时，通过省略无

关项，同时对优化问题进行重写，P (2)重写为：

P ( )3   max
w

  Re{ }2Fw -wH Lw  （17）

s.t.  ξ∑
k = 1

K

 wk
2
+WBS ≤Pb        （17a）

ζ ( )∑
k = 1

K

 ΨGwk
2
+  Ψ

2

Fδ
2
v +NWPS + LWPA ≤Pr

（17b）

P ( )φϖwΨ ≥Pt                  （17c）

γk ≥ Γk"k                                （17d）

其中，

F = [F T
1 F T

k ]
T

（18a）

F T
k = ( )1 + χk β *

k hk （18b）

L = Ik⊗ (∑k = 1

K

| βk |
2
hkhH

k +DoptξIM +DoptζGHΨHΨG )
（18c）

由于约束的非凸性，问题 P (3)仍然是非凸

的。对约束式（17b）和约束式（17d）进行重

写，同时利用 SCA算法对约束式（17c）进行处

理。首先，约束式（17b）可以等价表述为：

wH Zw ≤ ζ -1(Pr -NWPS - LWPA ) -  Ψ
2

Fδ
2
v（19）

其中，

Z = IK⊗ (GHΨHΨG ) （19a）

约束式（17d）可以等价表述为：

( )1 + Γk | hH
k wk | ≥

Γk









 







é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )( )Ik⊗ hH

k w
H

 C0

2

  "k （20）

其中，

C0 =  hH
rkΨ

2

2
δ2

v + δ
2
0 （20a）

对于非凸约束式（17c），首先对其进行变

形，通过一阶泰勒展开下界[21]，之后使用 SCA

进行逼近，非凸约束式（17c）可以表述为：

2Re (w( )g - 1 H
Tw ) - |

|
||||w( )g - 1 H

Tw( )g - 1 |
|
|||| ≥Pt（21）

其中，w( )g - 1
表示在第(g-1)次迭代中获得的值。

T = Ik⊗ (αr(φϖ )H
ΨGGHΨHαr(φϖ ) )（21a）

最后P (3)可以重新表述为：

P ( )4   max
w

  Re{ }2Fw -wH Lw  （22）

s.t.  wHw ≤ ξ-1( )Pb -WBS            （22a）

wH Zw ≤ ζ -1( )Pr -NWPS - LWPA -  Ψ
2

Fδ
2
v（22b）

2Re ( )w( )g - 1 H
Tw - |

|
|||||

|
||||w( )g - 1 H

Tw( )g - 1 ≥Pt（22c）

( )1 + Γk || hH
k wk ≥ Γk



 


é

ë
ù
û( )Hkw

H
 C0

2
  "k

（22d）

显然 P (4)是一个凸问题，可由CVX工具箱

进行求解。

2.4　优化相移矩阵以及放大因子向量

固定其他变量，将P (2)中的无关项省略，子

连接ARIS相移矩阵θ以及放大因子向量a的优化

问题可以改写为：

P ( )5   max
aθ

  Re{ }2ΦH A -ΦHQΦ      （23）

s.t.  ΦH SΦ≤ ζ -1( )Pr -NWPS - LWPA （23a）

ΦHCΦ≥Pt                 （23b）

( )1 + Γk || a͂k( )Φ ≥ Γk  b͂k( )Φ
2
   "k（23c）
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||θn = 1   "nÎ [ ]N            （23d）

al ≥ 0   "lÎ [ ]L               （23e）

其中，

A =∑
k = 1

K

1 + χk diag ( )β *
k hH

rk Gwk -

∑
k = 1

K

|| βk
2

diag ( )hH
rk G∑

j = 1

K

wjw
H
j hk

    （24a）

Q =∑
k = 1

K ( )|| βk
2
diag ( )hH

rk diag ( )hrk δ
2
v +Doptζdiag ( )Gwk diag ( )w H

k GH +

∑
k = 1

K

| βk |
2∑

j = 1

K

diag (hH
rk )Gwjw

H
j GH diag (hrk ) +Doptζδ2

v IN

（24b）

S =∑
k = 1

K

diag (Gwk ) (diag (Gwk ) )H
+ δ2

v IN（24c）

C = diag (αr(φϖ )H )G (∑k = 1

K

wkw H
k )GHdiag (αr(φϖ ) )

（24d）

a͂k(Φ)  hH
bkwk + hH

rkdiag (Gwk )Φ （24e）

b͂k(Φ)  é
ë
êêêê(dk + λ͂

H
k Φ)T

(δvdiag (hrk )Φ)T
δ0

ù
û
úúúú

T

（24f）

dk  [hH
bkw1hH

bkwk ]
T

（24g）

λ͂k  [diag (Gw1 )hrkdiag (Gwk )hrk ]（24h）

对于非凸约束式（23b）使用一阶泰勒展开

求取下界，然后利用SCA算法进行逼近，则非凸

约束式（23b）重新表述为：

2Re (Φ( )q - 1 HCΦ) - |
|
||||Φ( )q - 1 HCΦ( )q - 1 |

|
|||| ≥Pt（25）

其中，Φ( )q - 1
表示在第(q-1)次迭代中获得的值。

最后问题P (5)重新表述为：

P ( )6   max
aθ

  Re{ }2ΦH A -ΦHQΦ   （26）

s.t.  ΦH SΦ≤ ζ -1( )Pr -NWPS - LWPA   （26a）

2Re ( )Φ( )q - 1 HCΦ - |
|
|||||

|
||||Φ( )q - 1 HCΦ( )q - 1 ≥Pt（26b）

( )1 + Γk || a͂k( )Φ ≥ Γk  b͂k( )Φ
2
   "k（26c）

||θn = 1   "nÎ [ ]N          （26d）

al ≥ 0   "lÎ [ ]L               （26e）

同样，问题P (6)也是凸优化问题，可以通过

CVX工具箱进行求解。

与约束式（26d）和约束式（26e）相关联的

相移矩阵θopt和放大因子向量aopt表示为：

θopt = diag (exp ( j arg (Φopt ) ) ) （27）

aopt = κ+diag (exp ( - j arg (Φopt ) ) )Φopt （28）

2.5　算法可行性分析

上述求解波束成形矩阵、相移矩阵和放大因

子向量的迭代优化算法流程如下。

步 骤 1 输 入 hbk、hrk、G、、Pb、Pr、Pt、  

γmin、φ、ϖ、M、N。

步骤2 初始化w、、Ψ、、χ、、β。设初始迭代次

数 n = 0，设置阈值 ε 1 由式（5）计算初始能量

效率η0。

步骤3 设初始迭代次数 t = 0，设置阈值 ε 2。

步骤 4 通过式（15）和式（16）更新辅助

变量χβ。

步骤 5 设置阈值 ε 3 以及初始迭代次

数g = 1。

步骤 6 设定 g = g + 1，通过 CVX 求解问题

P (4)得到 wi，满足
( )wi -wi - 1

wi - 1
≤ ε3 继续步骤 7，

否则回到步骤6。

步骤7 设置阈值ε 4以及初始迭代次数q=1。

步骤 8 设定 q = q + 1，通过 CVX 求解问题

P (6)得到 Φ，满足
( )Φi -Φi - 1

Φi - 1
≤ ε4 继续步骤 9，

否则回到步骤8。

步骤 9 利用式（27）与式（28）计算 θopt

··87



研究与开发

与aopt，最后计算得到Φ。

步骤10　设定 t = t + 1，计算优化后的 jt =Rt -

Dn - 1 Pt，若满足 | jt - jt - 1 | ≤ ε2，输出经过迭代优

化的wΦ，否则回到步骤4。

步骤11　设定n = n + 1，利用式（5）计算能

量效率 ηn，若满足 | Rn - ηn - 1 Pn | ≤ ε1 结束迭代进

程，否则跳转至步骤3。

步骤 12 输出经过迭代优化获得的最佳的

ηwΦ。

提出的迭代优化算法首先使用交替优化算法

将问题分解为数个子问题进行交替求解，所以讨

论优化算法可行性时，应该确保每个子问题的算

法都可以收敛到一个平稳点，上文已经对此进行

了证明。因此目标函数F (waθχβ )在每一次的

迭代中都在单调地增大，可以表示为：

F (wi + 1ai + 1θ i + 1χ i + 1β i + 1 ) ≥( )c

F (wi + 1aiθ iχ i + 1β i + 1 ) ≥( )b

F (wiaiθ iχ i + 1β i + 1 ) ≥( )a

F (wiaiθ iχ iβ i )

（29）

其中，步骤（a）表示固定其他变量优化辅助变量

χ、、β，步骤（b）表示固定其他变量优化预编码矩

阵w，步骤（c）表示固定其他变量优化相移矩阵

θ以及放大因子向量a。由此可见，所提迭代优化

算法可以收敛到问题P (2)的局部最优解，因此迭

代优化算法可以求解出问题P (1)的局部最优解。

2.6　算法复杂度分析

所提迭代优化算法的复杂度主要在于求解

w、、Φ、、χ、、β 4个变量，求解辅助变量 χ的算法复

杂度为Ο (KM )，求解辅助变量β的算法复杂度为

Ο (K 2M +KN )，问题P (4)求解双功能基站预编码

w 算法复杂度为Ο ((M 4.5 K 4.5 )lb(1/ε))，问题 P (6)
中求解子连接ARIS的波束成形矩阵Φ的算法复

杂度为Ο (N 4.5 lb(1/ε))。其中 ε表示预设精度，因

此整个算法的算法复杂度为 Ο ( I1 I2 (M 4.5 K 4.5 +

N 4.5 ) (lb(1/ε)) 2 )。其中 I1 表示外层求解最优能量

效率所需的循环次数， I2 表示内层求解最优

w、、Φ、、χ、、β 4个变量所需的循环次数。

3　性能仿真与分析

本节通过数值仿真来验证所提子连接ARIS辅

助的毫米波 ISAC系统的性能，并通过与全连接

ARIS的对比来体现本文方案的优势。仿真考虑K个

通信用户随机生成在圆心为（60 m，0，0），半径

为 1 m的区域内。采用Saleh-Valenzuela毫米波信

道模型对毫米波信道进行模拟，采用正交幅度调制

对毫米波信号进行调制，采用相干检测进行信号检

测。在参数感知方面，采用基于压缩感知的信道感

知技术获取信道状态信息。仿真参数设置见表1。

算法收敛性如图 2所示，展示了本文所提出

的优化算法的收敛性。可以看出，总功率约束相

同的情况下，子连接ARIS所辅助的 ISAC系统和

全连接 ARIS 辅助的 ISAC 系统相比，子连接

ARIS 辅助 ISAC 系统的能量效率提升了 21% 左

右。另外从图 2中可以看出，当系统只为通信系

表1　仿真参数设置

参数

BS位置/m

探测目标方位角φ

探测目标仰角 ω̄

BS天线数M

BS最大可用功率PBS/dBm

ARIS位置/m

ARIS反射元件数N

ARIS最大可用功率PA/dBm

用户数K

载波频率 fc/GHz

噪声功率σn/dBm

ARIS热噪声功率σv/dBm

数值

(0，-20，0)

-60°
-60°

16

40

(200，20，0)

128

40

4

30

-110

-110
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统服务时，能量效率略高于 ISAC系统，这是由

于在位置设定时 ISAC系统中通信目标在设定范

围内随机分布，不会全部处于所设定的雷达探测

角度内，为了满足探测功率要求，系统无法将所

有能量用于通信，故能量效率低于全连接ARIS

辅助的通信系统。  

系统能量效率与用户距离的关系如图3所示，

系统能量效率与发射功率的关系如图 4所示，分

别展示了子连接ARIS和全连接ARIS在不同距离

不同发射功率的情况下 ISAC 系统的能量效率，

由图3和图4中的曲线可以看出，子连接ARIS对

系统能量效率改善作出了有效贡献，所有系统能

量效率都随着用户距离的增加而呈下降趋势，随

着发射功率的增加而呈上升趋势，并且与全连接

ARIS相比子连接ARIS的效果更好。

能量效率与探测功率的关系如图 5所示，展

示了不同分组方式下，系统能量效率与探测功

率之间的关系。通过图 5可以看出，随着通信用

户正常通信所需信干噪比的增加，系统能量效率

有一定的降低，同时随着探测功率的增高，系统

能量效率在逐步下降，同时当探测功率要求超

过 14 dBm时，系统能量效率下降速度增高，这

是由于当探测功率要求较低时，位于探测区域

内的通信用户正常通信所需要的功率已经满足

了大部分的探测功率需求，不需要额外的探测

功率；但是当探测功率要求较高时，通信用户

的所需功率已经不能满足探测要求，需要额外

的功率补充以达到探测功率需求，从而导致系

统能量效率快速下降。  

系统加权和速率与用户距离的关系如图 6所

示，展示了不同分组方式下，系统加权和速率与

基站到用户距离之间的关系。通过图6可以看出，

随着距离的增加，系统加权和速率在逐步下降，

同时可以看出子连接ARIS相较于全连接ARIS加

权和速率有大约8%的降低，这是由于多个ARIS

块共用一个功率放大器，ARIS的自由度有所降

低，这在一定程度上降低了ARIS的能力，同时
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引入文献[22]作为对比，结果表明子连接ARIS的

能力依旧强于无源RIS。 

4　结束语

本文考虑了子连接ARIS辅助的 ISAC系统，

研究了其在保证探测性能与通信性能的同时提高

系统能量效率的方法。为了提高通信以及探测性

能，采用毫米波进行信号传输，毫米波信道使用

S-V毫米波信道模型。在满足雷达探测性能以及

通信用户通信要求的条件下，通过分式规划理

论、SCA算法和交替优化算法，对基站波束成形

与子连接ARIS的相移矩阵和放大系数向量进行联

合优化最大化系统能量效率。仿真结果表明，本

文所提算法具有良好的收敛性，在相同雷达探测

性能约束下，相较于普通全连接 ARIS 辅助的

ISAC，子连接ARIS能够有效提升系统能量效率。

最后，仿真结果显示，系统为了满足探测需求会

导致通信性能下降，因此雷达性能与通信性能的

权衡有待进一步研究。
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