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可重构智能表面辅助的通信抗干扰性能优化

李亚鹏，马骏宇，李强，葛晓虎

（华中科技大学电子信息与通信学院，湖北 武汉 430074）

摘 要：面向高功率全频段干扰场景，可通过部署可重构智能表面提高通信系统抗干扰能力。为了最大化合

法信号的信干噪比，综合考虑发射功率、可重构智能表面反射相移等多重约束，构建发射波束成形矢量和可

重构智能表面反射系数矩阵的联合优化问题。具体地，在视距通信链路不被阻塞的情况下，针对优化问题高

维变量间的复杂耦合性，提出了一种基于交替迭代的优化方案，即将原始高维度、多变量、强耦合的非凸分

式规划问题分解为多个子问题，进而利用多维复二次变化、半正定松弛等方法，将各非凸子问题转化为易于

求解的凸优化问题，从而进行有效求解。大量仿真分析验证，所提方案能够显著增强无线通信系统的通信抗

干扰性能，并在不同系统参数与网络节点位置分布下均展现出良好的鲁棒性和适应性。
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Abstract: In the context of high-power jamming scenarios, the anti-jamming ability of communication systems can 

be enhanced by deploying reconfigurable intelligent surface (RIS). In order to maximize the signal to interference-

plus-noise ratio(SINR) of the legitimate signals, a joint optimization problem of the transmit beamforming vector and 

the reflection coefficient matrix of RIS was formulated, considering multiple constraints such as transmit power and 

reflection phase shift of RIS. Specifically, in the case where line of sight communication is not blocked, an optimiza‐

tion scheme based on alternating iteration to address the complex coupling between high-dimensional variables in op‐

timization problems was proposed. By decomposing the original high-dimensional, multi-variable and strongly 

coupled non-convex fractional programming problem into multiple sub-problems, and then transforming each non-
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convex sub-problem into a solvable convex optimization problem through methods such as multi-dimensional com‐

plex quadratic transformation and semi-definite relaxation, the solution was obtained efficiently. Extensive simula‐

tions analysis validated that the proposed scheme could significantly enhance the communication anti-jamming perfor‐

mance of wireless communication systems and exhibit excellent robustness and adaptability under various system pa‐

rameters and network node configurations.

Key words: reconfigurable intelligent surface, anti-jamming communication, alternate optimization, convex 

optimization

0　引言

随着移动通信技术的高速发展，通信安全与

隐私方面的挑战正逐渐成为下一代无线移动通信

系统拟解决的关键问题之一[1]。针对这一问题，

业界提出的传统解决方案包括频率跳变、扩频技

术和多天线技术等[2-9]。频率跳变技术通过快速

改变发射信号的载波频率，使干扰者难以预测和

跟踪，从而达到抗干扰的目的[4]。但是，这种方

法对频率资源的管理和分配提出了较高要求，且

在高密度频谱环境中效果有限[5]。扩频技术将信

号扩展到较宽的频带上，使得干扰信号的能量分

散在较宽的频带上，从而降低干扰的影响[6]。尽

管扩频技术在抗干扰方面表现出色，但其传输速

率较低，且在高功率干扰下仍可能失效[7]。多天

线技术利用多个天线实现信号的发射和接收，并

通过空间分集和波束成形技术提高系统的抗干扰

能力[8]。然而，多天线系统对硬件和计算资源的

需求较高，且在复杂电磁环境中容易受到多径效

应的影响[9]。

鉴于以上传统方法的局限性，本文考虑引

入可重构智能表面（reconfigurable intelligent sur‐

face，RIS）技术，以提高通信系统在高频谱密

度、高干扰功率等复杂电磁环境下的抗干扰性

能。RIS通过部署大量低成本、低功耗的无源反

射单元，能够以高能效的方式灵活、智能化地

调控无线信号的传播路径，从而实现对电磁环

境的灵活动态管理[10]。与传统相控天线阵列相

比，RIS不仅成本更低、体积更小，而且可以实

现对大范围空间电磁环境的精细管理[11]。结合

多天线技术、带通滤波技术，RIS可以有效地提

高通信系统的抗干扰能力，增强通信可靠性，

并克服跳频、扩频等传统技术难以应对的全频

段干扰问题。文献[12]提出了一种基于RIS的单

天线盲抗干扰方案，在高自由度条件下利用独

立成分分析算法分离期望信号与干扰，实现了

盲干扰抑制。文献[13]在接收方信干噪比（sig‐

nal to interference plus noise ratio，SINR）约束和

连续相移约束下，通过建立非线性、多变量耦

合的功率最小化资源分配模型，实现了频谱和

能效性能的双向提升。在单RIS辅助的基础上，

文献[14]针对双RIS辅助的无线通信系统提出了

基于主动被动波束成形联合优化的抗干扰通信

方法。针对干扰源信道信息受限场景，文献[15]

提出了一种基于超表面天线的自适应抗干扰方

案，根据期望信号和干扰信号的入射方向判断

干扰的类型并制定针对性抗干扰方案。针对空

中-地面网络，文献[16]提出了一种多功能的RIS

辅助的语义抗干扰通信和计算框架。针对多元

化安全场景，文献[17]提出了一种基于RIS辅助

的混合波束成形设计，用于对抗无线通信中的

同时干扰和窃听攻击。进一步地，在低空经济

背景下，文献[18]提出了一种空中RIS与全双工

无人机的双机协同解决方案，旨在提升面对面

窃听时的通信安全性和效率。

虽然上述方法已经取得了较好的抗干扰效

果，然而其适用场景较为单一，大多仅考虑RIS

辅助的反射链路影响，而忽视了直射链路叠加带
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来的复杂耦合特性。针对同时存在直射链路和反

射链路的场景，本文在优化问题构建、优化算法

设计、优化算法复杂度和优化收益等方面均与仅

考虑反射链路的现有工作有显著不同。就全连接

链路场景而言，直射链路传播信号的加入会使得

优化问题中RIS反射系数矩阵和发射波束成形矢

量间的耦合关系变得更加复杂，导致优化问题的

目标函数难以求解。具体地，由于RIS反射系数

矩阵和发射波束成形矢量间更复杂的耦合关系，

在进行交替优化时，现有优化算法不再适用，需

要设计新的优化算法。此外，相较于直射链路，

RIS辅助链路经历了“发送方-RIS-接收方”共

两次收发过程，由此带来的“双衰落效应”[19]将

导致RIS辅助链路路径损耗急剧增加，使得RIS

辅助链路信号强度远低于直射链路[20]。在高功率

干扰下，这一影响将更加显著，从而使通信系统

抗干扰优化效果变差。

综上所述，亟须开展针对全连接链路场景的

RIS辅助通信系统抗干扰性能优化研究。本文的

主要工作如下。

（1）在发送方发射功率、RIS反射系数矩阵

等多重约束下，以 SINR为衡量系统抗干扰性能

的关键指标，构建最大化合法信号 SINR的联合

优化问题，对发射波束成形矢量和RIS反射系数

矩阵进行联合优化设计。

（2）针对所构建的高维度、多变量、强耦合

的非凸分式规划问题，提出基于交替优化（alter‐

nate optimization，AO）、多维复二次变换（multi‐

dimensional complex quadratic transform，MCQT）、

半正定松弛（semidefinite relaxation，SDR）的联

合优化算法进行求解，并通过MATLAB、Python

等软件工具进行仿真，比较不同基准方案的抗干

扰能力。

（3）对所提AO算法的复杂度进行理论分析，

证明算法收敛性，比较所提最优化方案与仅最大

化合法信号、仅最小化干扰信号等次优方案的性

能差异。仿真分析验证了RIS辅助通信系统相较

于无RIS辅助通信系统在抗干扰性能提升方面的

显著性。全面评估网络节点相对位置及重要系统

参数对系统抗干扰性能的影响，进一步验证了所

提方法的鲁棒性和适应性。

1　系统模型

1.1　RIS辅助的通信抗干扰系统模型

基于 RIS 辅助的多输入单输出（multiple-

input single-output，MISO）通信抗干扰场景，配

备M根天线的发送方与单天线接收方进行下行通

信，而配备了L根天线的恶意干扰源对该接收方

进行全频段干扰，干扰发送的是宽带噪声干扰，

其来源为人为发送的恶意干扰，其特性为功率谱

密度平坦，可以覆盖通信频段，且噪声干扰的幅

度、相位和频率通常具有随机性。RIS由N个无

源反射单元组成，由发送方通过RIS控制器进行

控制。综合考虑直射链路和反射链路同时存在的

全连接链路传播场景，即合法信号与干扰信号均

分别通过直射链路和RIS辅助的反射链路到达接

收方。RIS辅助的通信抗干扰系统模型及对比拓

扑方案如图1所示。

鉴于不同网络拓扑下通信系统抗干扰性能的

巨大差异[21]，为研究鲁棒性高、适应性强的通信

抗干扰优化策略，除了图1（a）中发送方与恶意

干扰源分别位于接收方与RIS连线两侧的情况，

还考虑了图1（b）中发送方与恶意干扰源位于接

收方与RIS连线同一侧的情况。以下系统建模、

性能分析及优化算法设计具有泛化性，能够广泛

适用于图 1及其他的网络拓扑，不同网络拓扑间

的区别仅在于优化效果不同。

由于路径损耗对信号强度影响较大，假设经

过多次反射后到达 RIS 的信号功率可以忽略不

计[1]。为了提高通信抗干扰的性能增益，假设可

以准确地检测和获取各通信节点处的信道状态信

息（channel state information，CSI）[10]。合法信
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号传播信道的CSI，可以通过导频的常规方式获

取[9]。而非合作的干扰信号传播信道的CSI，可

以为RIS部署一些有源传感器以估计与RIS关联

的CSI，通过主动发射激励信号并分析目标反射/

散射的反馈信号来探测和感知信道[22]。进一步

地，RIS可以工作于感应模式，通过使用基于子

空间的总最小二乘信号参数估计方法，并使用多

重信号分类算法配对有效的二维波达方向，从而

实现对干扰源位置的配合信道估计[11]。此外，对

于极端情况无法获取干扰源CSI的情况，可以采

用最大化合法信号功率并调整RIS位置等方式来

对抗干扰。从发送方到 RIS、从干扰源到 RIS、

从发送方到接收方、从干扰源到接收方、从RIS

到接收方的有效基带信道模型分别表示为

GlÎCN ´M， GjÎCN ´ L， hlÎCM ´ 1， hjÎCL ´ 1，

hÎCN´1。不失一般性，假设所有信道Η均服从莱

斯信道模型，即Η=
κ
κ+1

ΗLoS+
1
κ+1

ΗNLoS。

其中，κ为莱斯因子（K-factor），表征 LoS路径

与散射路径的功率比；ΗLoS 为确定性视距路径

分量，为阵列响应向量的外积；ΗNLoS为瑞利分

布的散射分量，服从复高斯分布。假设所有RIS

反射单元均用于增强合法信号与对抗干扰[1]，

RIS 的反射系数矩阵可以分别表示为 Φl  diag 

( )Γl1Γl2ΓlnΓlN ÎCN´N 和 Φjdiag(Γj1 

Γj2ΓjnΓjN )ÎCN ´N。其中，Γln = e
-jφln 和

Γjn = e
-jφjn分别表示第n个反射单元对合法信号和

干扰信号的反射系数，幅度不变，相移分别为

φln、φjn。wlÎCM ´ 1、wjÎCL ´ 1分别是发送方和

干扰源的发射波束成形矢量。通过加权调整天线

相位和幅度，输出信号为 wl
Η x(t)、wj

Η xj (t)，发

送端与干扰端的波束成形矢量需要满足最大功

率约束 ||wl||
2 <Pl max 和 ||wj||

2 <Pjmax。通过二者实

际功率Pl 和Pj 实现标称化，即wl= Pl
~
wl、wj=

Pj
~
wj，其中 ||

~
wl ||=1、||

~
wj ||=1。

结合信号的实际传输过程，接收方的接收信

号可以表示为：

y = (hH
l + hHΦlGl )wl + (hH

j + hHΦjGj )wj + n（1）

其中，(hH
l + hHΦlGl )wl 表示接收方的合法信号，

(hH
j + hHΦjGj )wj表示接收方的干扰信号。

实际通信中，干扰信号会尽力而为地攻击合

法信号，而无法作为有效信息被接收，同时难以

被预测，n是接收方的高斯白噪声，方差为 σ2。

因此，接收方合法信号的SINR可以表示为：

γ =
|
|

|
| ( )hH

l + hHΦlGl wl

2

|
|

|
| ( )hH

j + hHΦjGj wj

2

+ σ2

（2）

1.2　最大化合法信号SINR的联合优化问题

为了提高所考虑通信系统的抗干扰能力，在

发射功率、RIS反射相移等多重约束条件下，构

建针对发射波束成形矢量和RIS反射系数矩阵的

最大化合法信号SINR优化问题，其数学式如下。

�a�,;,B-9B,(>A1;,BRIS4?4) �b�,;,B-9B>A1;,BRIS4?=A)

2D.D6(6

D62D8

,;, ,;,1;, 1;,-9B -9B

/,?/45
-9?/45

/,?/45
-9?/45

G
l G

l

h
l h

j
h
j h

l

G
j

G
j

h h

2D.D6(6

D62D8

图1　RIS辅助的通信抗干扰系统模型及对比拓扑方案
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            max
wlΦlΦj

γ

s.t.       C1:||wl||
2 ≤Plmax

            C2:φlnÎ )[02π 、φjnÎ )[02π

            C3:SU ≥ Smin

（3）

其中，C1是关于发送方波束成形矢量的发射功率

约束，具体而言，发送方发射功率不得超过

Plmax；C2是关于RIS反射系数矩阵的相移约束，

假设反射后信号幅度不变，调整连续相移位于

0～2π；C3是接收方灵敏度要求，保证接收方的

信号质量满足相关服务质量（quality of service，

QoS）要求[23]。

由于干扰源发出的是全频段干扰，而合法信

号仅在一定的频段上，可以认为干扰与合法信号

始终处于同一频段，RIS 对两者的反射矩阵相

同[10]，因此，假设 Φl =Φj，则式（3）可以转

换为：

                   max
wlΦl

γ

s.t.              C1:||wl||
2 ≤Plmax

                    C2:φlnÎ )[02π

                    C3:SU ≥ Smin

（4）

显然，从式（4）中可以看出，优化变量wl

和Φl维度较高且二者紧密耦合，而关于RIS相移

的约束C2是非凸的秩 1约束，且式（4）中的目

标函数是非凸的分数阶函数。同时，由于存在直

射链路，接收的合法信号与干扰信号在形式上会

更加复杂。具体地，式（4）对应一类高维度、

多变量、紧密耦合的非凸分式规划问题，这一

NP难问题无法直接求解。鉴于此，在第 2节中，

将提出一种高效的AO算法来对该问题进行求解。

2　算法设计

2.1　AO算法求解最大化SINR问题

同时增强合法信号和减小干扰信号，理论上

可以实现 SINR 最大化，但由于式（4）中 wl 和

Φl紧密耦合，难以同时优化，并且，式（4）中

的约束条件彼此相互独立，因此，提出一种AO

算法（AO算法允许误差定义为 err1），将复杂的

原始问题拆解成多个独立的子问题，并通过迭代

进行求解[24]。由于RIS仅做被动反射，控制信号

消耗的功率一般忽略不计[1]。由于是对抗干扰，

仅考虑最坏的情况，即干扰源波束成形矢量始终

以最大功率进行干扰，因此可以得到接收信号

SINR的性能下界。由于C3中的灵敏度最终直接

取决于接收方的SINR，因此接收方灵敏度的约束

不再作为优化问题的约束条件，而是在求解完成

后，再衡量所得解是否满足QoS需求[25]。

式（4）可以转换为：

            max
wlΦl

γ

s.t.        C1:||wl||
2 ≤Plmax

              C2:φlnÎ )[02π

（5）

采用AO算法将式（5）分解为2个子问题。

• 子问题1：固定RIS反射系数Φl，优化发送

方波束成形矢量wl。

• 子问题2：固定发送方波束成形矢量wl，优

化RIS反射系数Φl。

对优化变量Φl、wl进行交替迭代优化，直到

达到收敛。具体优化过程如下。

2.1.1　子问题1优化过程

定义 hH
a = hH

l + hHΦlGl，由于式（2）优化目

标 γ的分母中没有wl相关项，因此优化分子部分

即可使接收方合法信号功率最大。由于分母在优

化wl 的过程中不会被改变，在优化子问题 1时，

忽略与wl无关的分母部分，因此子问题1可以表

示为：

          
                               max

wl
| hH

a wl |
2

s.t.                         ||wl||
2 ≤Plmax

（6）

为了对wl进行归一化，以便后续得到最优的

w opt
l ，令wl Pl

~
wl，其中 ||

~
wl ||=1。利用Cauchy- 

Schwarz 不等式，得到
~
wl

opt
=

ha

|| || ha

，因此 wopt
l =
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Plmax
ha

|| || ha

，即最大比传输（maximum rate trans‐

mission，MRT）的波束成形矢量。

2.1.2　子问题2优化过程

令 Φl = [ Γ1ΓN ]H
ÎCN ´ 1， Hlru  diag ( )hH  

GlwlÎCN´1， Hjrudiag (hH )GjwjÎCN´1， hluhH
l  

wlÎC1´1，hjuhH
j wjÎC1´1，子问题2可以表示为：

    
                            max

Φl

|| hlu +Φ
H
l Hlru

2

|| hju +Φ
H
l Hjru

2
+ σ2

s.t.                       Φl(n) =Γ (n) "n = 1N

（7）

通过 MCQT 方法，引入辅助变量 μÎC1 ´ 1，

由于μ是一个复数，因此可以将式（7）转换为：

  max
Φl

f1(Φlμ) = 2Re é
ëμ

H(hlu +Φ
H
l Hlru )ùû -

| μ |
2(| hju +Φ

H
l Hjru |

2
+ σ2 )

s.t.   Φl(n) =Γ (n) "n = 1N

（8）

对于式（8），继续交替优化变量Φl和 μ，可

以分解为以下2个子问题。

（1）固定Φl，优化 μ：显然，这是一个关于

μ的二次问题，易得：

μopt =
hlu +Φ

H
a Hlru

|| hju +Φ
H
l Hjru

2
+ σ2

（9）

（2）固定 μ，优化Φl：展开 | hju +Φ
H
l Hjru |

2
=

|ΦH
l Hjru|2 + 2Re{hH

juΦ
H
l Hjru} + | hju |

2
。由于本文重

点聚焦的是高功率干扰下的噪声受限情况，因此

本文忽略噪声影响[26]。忽略噪声项σ2，将展开的

| hju +Φ
H
l Hjru |

2
代入式（8），同时将相移相关约束

改写为RIS反射系数矩阵对角线元素模值均为 1

的形式，则式（8）可以进一步表示为：

max
Φl

f1(Φlμ) = 2Re{ΦH
l O} -ΦH

l PΦl

s.t.   |Φl(n) | = 1"n = 1N
（10）

其 中 ， O = μH Hlru - | μ |
2
hH

ju HjruÎCN ´ 1， 而 P =

| μ |
2
Hjru H H

jruÎCN ´N。显然，P是一个对称矩阵，

而式（10）属于一个二次约束二次规划（qua‐

dratically constrained quadratic programming，

QCQP）问题，可以使用SDR方法求解。求解过

程如下。

引入辅助变量 t = 1，使 Φ̄l =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΦl

t
，令 R =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-P O

OH 0
，V = Φ̄lΦ̄

H
l ，由于 Φ̄H

l RΦ̄l实际是一个常

数，因此根据矩阵迹的循环不变性，有 tr ( -
ΦH

l PΦl+2Re{ΦH
l O}) = tr (RV)，此时式（10）可

以写成：

max
Φl

f1(Φlμ) = tr (RV)
s.t.    |V (nn) | = 1"n = 1N + 1

（11）

由于上述变换已经将原优化问题转换为一个

标准的凸半正定规划（semidefinite programming，

SDP）问题，因此可以用基于内点法等经典凸优

化方法的CVX求解器进行求解，其误差定义为

err2。具体的算法在算法1中给出。

算法1 RIS辅助通信抗干扰性能优化的AO算法

输入：信道状态信息Gl、Gj、hl、hj、h

输出：最优wl、Φl

初始化wl、Φl

初始化err1 = 1

当 (err1 > 0.001) 执行

给定wl，更新μ

初始化err2 = 1

当（err2 > 0.001）执行

求解SDR转换后的SDP问题，更新Φl

计算err2 = f1new - f1old

结束

计算err1 = γnew - γold

结束
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2.2　次优通信抗干扰策略

为了满足不同应用场景中抗干扰性能和复杂

度之间的差异化折中需求，提出低复杂度的次优

算法，包括仅最大化合法信号和仅最小化干扰信

号策略。

2.2.1　仅最大化合法信号

针对一些特定场景，尤其是RIS部署位置距

离合法信号源较近，而距离干扰源较远的情况，

此时仅最大化合法信号是一个很好的解决方案。

为了最大化接收方合法信号功率，优化问题

可以表示为：

s.t.       

max
wlΦl

|
| (hH

l + hHΦlGl )wl
|
|
2

C1:||wl||
2 ≤Plmax

C2:φlmÎ )[02π φjmÎ )[02π

C3:SU ≥ Smin

（12）

使用与第 1.2.1节中相似的思路和算法框架，

交替优化wl 和Φl，使接收方合法信号功率最大

化。具体流程如下。

（1）固定Φl，优化wl，由于分母与合法信号

无关，以MRT模拟最优发射波束成形解，即：

     w opt
l = Pl

( )hH
l + hHΦlGl

H

|| hH
l + hHΦlGl

 （13）

（2）固定wl，优化Φl，相应的优化问题可以

表示为：

         max
Φl

| hH
l + hHΦlGl |

2

s.t.    |Φl(nn) | = 1"n = 1N
（14）

对 于 反 射 矩 阵 Φl 的 秩 1 约 束 ， 令 v=

[v1vN ]H
。其中vn=ejθn，将式（14）中的秩1约束

转换为| vn | =1"n=1N。令hHΦlGl= vHΘ，Θ=

diag (hH )Gl，| hH
l +hHΦlGl |

2
= | vHΘ+hH

l |
2
，式（14）

可以进一步表示为：

        max
v

vHΘΘHv + vHΘhl + hH
l Θ

Hv

s.t.    | v (n) | = 1"n = 1N
（15）

同样的，式（15）是一个QCQP问题，可以

使用SDR算法进行求解。具体的，引入辅助变量

t = 1， 使 Φ̄l =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΦl

t
， 令 R = é

ë
êêêê ù

û
úúúúΘΘH Θhl

hH
l Θ

H 0
， V=

Φ̄lΦ̄l
H，由于 Φ̄H

l RΦ̄l实际是一个常数，因此根据

矩阵迹的循环不变性，tr (Φ̄H
l RΦ̄l ) = tr (RV )。因

此，式（15）可以进一步表示为：

         max
Φl

f1(Φlμ) = tr (RV )
s.t.    |V (nn) | = 1"n = 1N + 1

（16）

显然，式（16）是一个SDP问题，可以用相

应的凸优化方法和CVX求解器进行求解。

2.2.2　仅最小化干扰信号

针对一些特定场景，尤其是RIS部署位置距

离干扰源较近，而距离合法信号源较远的情况，

此时仅优化干扰信号，利用多径尽可能消除干

扰，使之最小化，是一个很好的解决方案。

为了最小化接收方处干扰信号功率，优化问

题可以表示为：

        min
Φl

|
| (hH

j + hHΦlGj )wj
|
|
2

s.t.     0 < θn < 2π"n = 1N
（17）

值得注意的是，由于在现实场景中无法控制

干扰源，因此将考虑最坏的情况，此时 w *
j =

Pj
( )hH

j + hHΦjGj

H

|| hH
j + hHΦjGj

即干扰源始终以最优发射

矢量进行干扰，以达到干扰最大化。与此同时，

合法用户则通过优化Φl来使干扰最小化。将w *
j

代入式（17）的目标函数，可以得到：

           min
Φl

| hH
j + hHΦlGj |

2

s.t.     |Φl(nn) | = 1"n = 1N
（18）

类似的，可以使用 SDR 等凸优化方法和

CVX求解器求解式（18）。
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3　性能分析

3.1　算法复杂度分析

所提AO算法的核心复杂度，即使用SDR后

求解SDP问题时的复杂度。使用内点法，在给定

计算精度 ε（ε< 1）的条件下，每次求解SDP问题

的计算复杂度为O ((K 3 L+K 2 L2+L3 ) K  lgε-1 )，
其中K是变量维度，L是约束个数，一般 ε是一个

确定的常数（本文设为 0.001），因此复杂度可以

记为 O ((K 3 L +K 2 L2 + L3 ) K )。在此基础上，

由于L表示约束个数，而式（11）中矩阵R对角

线上各元素互相独立，因此初始状态下L = 1；由

于秩1算法每进行1次约束条件会增加1个，因此

最终可得复杂度为O (in K 3.5 )。采用内点法求解

SDP问题，由于矩阵具有块对角结构，可以使维

度K降低至O (N )，因此复杂度为O (in N 3.5 ) [27]，

其中 in 是 SDR 迭代计算次数，而 N 是 RIS 单元

数，代表优化问题中变量的维度。由于原始优化

问题采用AO算法迭代求解 2个子问题，经历了

im次循环，因此AO算法的整体复杂度可以表示

为O (imin N 3.5 )。
相较于第2.1节中最大化SINR的算法分别对

wl和Φl、Φl和μ做了2次交替优化，第2.2节中仅

最大化合法信号和仅最小化干扰信号优化算法在

固定wl、优化Φl 时，不需要进行第二次交替优

化，即可以直接使用SDR方法求解，相当于仅对

wl 和Φl 作了一次交替优化。因此，算法整体复

杂度为O (il N
3.5 )和O (ij N

3.5 )，其中 il、ij 分别是

第 2.2.1节和第2.2.2节算法中SDR迭代计算次数，

N是RIS单元数，也是SDR运算中的变量维度。

3.2　算法收敛性分析

本文中，RIS反射系数的优化问题是通过对

RIS反射矩阵与发射波束成形矢量进行交替优化

求解的。AO算法的收敛性依赖于每个子问题的

凸性和目标函数的单调性。由于SDR方法能够保

证每个子问题的凸性，因此AO算法在本文中的

应用能够保证整体算法的收敛性。SDR方法通过

松弛秩约束，将非凸的 QCQP 问题转化为凸的

SDP问题。尽管松弛后的SDP问题不一定与原问

题等价，但 SDR 方法能够提供一个接近最优的

解。同时，由于目标函数 SINR受到发射功率和

RIS反射系数的影响，而发射功率和反射系数的

模都是有界的，因此目标函数的值也是有界的。

根据单调收敛定理，一个有界且单调非减的函数

序列必然收敛[28]。

3.3　不同抗干扰方案优化效果差异分析

无线通信信号在传播过程中会因遇到障碍

物、距离增加等出现能量损耗，即路径损耗[25]。

随着距离增加，路径损耗呈幂函数增长，对于

本文考虑的网络模型而言，网络节点相对位置

变化带来的路径损耗变化是影响抗干扰优化效

果的关键因素[29]。具体地，由于路径损耗的影

响，当RIS靠近干扰源时，通过RIS智能调节相

移，能够使RIS辅助链路与直射链路传播的干扰

信号相消除，从而有效消除或抑制干扰。反

之，当RIS部署在更靠近合法信号源的位置时，

通过 RIS 智能调节相移，能够使 RIS 辅助链路

信号与直射链路信号相位相同，从而增强合法

信号。

上述内容讨论了如何根据RIS部署位置选取合

适的抗干扰策略，而RIS部署位置的优化则需要进

一步关注网络节点的相对位置分布。对于图1（a）

所示网络拓扑，当RIS部署在干扰源附近时，仅

最小化干扰信号方案理论上可以最大限度地消除

干扰，从而取得较好的抗干扰效果；当RIS部署

在合法信号源附近时，仅最大化合法信号的方案

理论上可以最大限度地增强合法信号，从而取得

较好的抗干扰效果。

对于图1（b）所示网络拓扑，当RIS部署在

··22



电信科学 2025 年第 7 期

干扰源附近时，与图1（a）情况类似，仅最小化

干扰方案可以达到较好的抗干扰效果。而当RIS

部署在合法信号源附近时，情况则有很大不同。

具体而言，由于图1（b）中干扰源和合法信号源

在同一侧，此时RIS不仅靠近合法信号源，也距

离干扰源不远，且干扰强度远大于噪声，因此仅

最小化干扰信号方案仍然优于仅最大化合法信号

方案。

4　仿真与分析

为了全面评估所提通信抗干扰优化方案的性

能，将对以下4种方案进行仿真分析。

（1）最大化 SINR：第 2.1节中采用的AO算

法，使接收合法信号SINR最大化的方案。

（2）仅最大化合法信号：第2.2.1节中使得接

收合法信号功率最大化的方案。

（3）仅最小化干扰信号：第2.2.2节中使得接

收干扰信号功率最小化的方案。

（4）无 RIS：未部署 RIS，仅存在直射链路

时的通信方案。

此外，为了更贴近实际并更好地控制变量，

仿真实验中还使用了 2 种额外的优化方案作对

比，它们是离散相位方案和随机相位方案。其

中，离散相位方案采用2-bit量化，使RIS相移离

散化，实际中一般采用 PIN 二极管通过切换导

通/截止状态改变单元等效电路参数，实现离散

相位跳变。随机相位方案用于探究不做任何优

化时 RIS 系统的抗干扰能力并与其他方案进行

对比。

4.1　参数设定

模拟图1（a）通信场景，为了更好地对比不

同方案的效果，在优化一个系统参数时，固定其

他参数。为实现最优优化效果，考虑最坏的情

况，即干扰源波束成形矢量始终以最大功率进行

干扰，仿真实验中的相关系统参数设定及其默认

值见表1。

本文采用 2D 坐标描述通信系统节点位

置，各网络节点坐标见表 2。作为对照，对不

同 RIS 部署位置的系统分别进行仿真并对比。

研究关键系统参数如发送方天线数M、RIS单元

数 N，将分别对 RIS 横坐标位于 d = 10 和 d =-10

时进行仿真。仿真实验中，考虑级联路径损耗，

分别建模 BS-RIS 和 RIS-UE 链路的路径损耗，

路径损耗指数均为 2.5，不考虑多普勒频移与阴

影衰落。在仿真中，由于假设的高干扰环境中

为存在较强的直射链路，因此信道的莱斯因

子 k = 4。

4.2　算法收敛性

在第 3.2 节中分析了算法收敛的理论条件，

基于以上条件，RIS单元数不同时，本文所提AO

算法的收敛速度如图 2 所示。由图 2 可以看到，

随着RIS单元数的增加、变量维度的增加，SINR

随着迭代次数增加始终呈上升趋势且最终趋于稳

定，说明该算法达到了较好的收敛性。

表1　仿真实验中的相关系统参数设定及其默认值

参数名

发射功率（Pl）/dBm

干扰功率（Pj）/dBm

热噪声（Pnoise）/dBm

发送方天线数（M）

干扰源天线数（L）

RIS单元（N）

默认参数值

80

80

0

8

8

100

表2　图1（a）各网络节点坐标

名称

发送方

干扰源

RIS

接收方

坐标/m

（-20，0）

（20，0）

（d，20）

（0，0）

备注

d为变量
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4.3　系统参数对抗干扰性能的影响

系统SINR与RIS单元（N）之间的关系如图3

所示。随着 RIS 单元数的增加，无 RIS 方案的

SINR保持不变，本文所提RIS辅助的优化方案的

SINR变化显著。其原因是RIS为优化提供了额外

的空间自由度，这些空间自由度所提供的干扰抑

制能力上限随着RIS单元数量的增加而增加。而

仅最大化合法信号策略与仅最小化干扰信号策略

的抗干扰性能则需要分情况来看。在 d = 10 时，

RIS距离合法信号源较远，距离干扰源较近，由于

路径损耗与距离正相关，因此减小干扰信号的优

化效果起到主导作用，仅最小化干扰信号方案得

到与最大化SINR的最优方案相近的SINR。反之，

当d =-10时，增强合法信号的优化效果起到了主

导作用，仅最大化合法信号方案得到了与最大化

SINR方案相近的SINR。值得注意的是，仅最大

化合法信号和仅最小化干扰信号的次优方案在特

定情况下会达到较差的SINR，导致实际的抗干扰

能力低于无RIS的情况。具体而言，一方面，当

RIS部署在靠近干扰源而远离合法信号源的时候，

尽管仅最大化合法信号增大了合法信号，但由于

干扰信号也会被RIS反射，干扰信号实际上会通

过RIS辅助链路到达接收方，且此时RIS距离干扰

源较近，因此干扰信号路径损耗远低于合法信

号，从而严重影响优化效果。另一方面，当RIS

部署在靠近合法信号源而远离干扰源的时候，尽

管仅最小化干扰信号降低了干扰，但由于对合法

信号没有做任何优化，此时被RIS反射的合法信

号无法得到有效的利用，反而会成为新的干扰，

导致系统抗干扰能力降低。 

SINR与发送方天线数（M）之间的变化关系

如图4所示。从图4可以看出，增加发送方天线数

量，所有方案的SINR都会增加。这是因为增加发

送方天线数量可以提高多天线的空间分集增益，

从而增强信号传输性能。这也代表信号在使用波

束成形传输过程中，能量可以通过波束更集中地

指向接收方，从而显著增加接收方处的SINR。

SINR与合法信号、干扰信号功率之间的变

化关系如图5所示。其中，图5 (a) 显示了随着发

送方发射功率（Pl）的增加，各方案的 SINR均

随之增加，这是因为合法信号功率的增大会使wl

的幅值增大，进而增强接收处信号。在不同发射

功率下，相比于无 RIS 的方案，本文方案 SINR

有 7 dB（d = 10）和 4 dB（d =-10）的提高，这

证明了优化效果的稳定性。图5 (b) 显示了各方案

的 SINR随干扰功率（Pj）的增大而减小，最优
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方案的 SINR增益在位置不同时分别稳定在 7 dB

（d = 10）和4 dB（d =-10）。这是因为干扰功率增

大会导致接收方干扰部分功率增大，进而使接收

方SINR降低。 

由于路径损耗带来的双衰落，合理部署RIS

将成为决定抗干扰优化效果的关键因素。第2.2节

分析证明了仅最小化干扰信号和仅最大化合法信

号的次优方案在RIS部署在特定位置时其SINR可

以接近最优方案。为了进一步验证RIS部署位置

对抗干扰性能的影响，将比较不同网络拓扑条件下，

改变RIS部署位置对SINR的影响。除了图 1（a）

所示的通信场景，也考虑了如图1（b）所示的通

信场景，即在其他条件相同的情况下评估网络拓扑

的改变对RIS辅助通信系统SINR的影响。图1（b）

各网络节点坐标见表3。不同网络拓扑下SINR与

RIS横坐标之间的关系如图6所示。

图 6（a）显示了在图 1（a）通信场景下， 

RIS部署位置横坐标对系统SINR的影响。可以看

到，最大化 SINR 的效果始终是最好的。同时，

仅最大化合法信号和仅最小化干扰信号这两种方

案分别在RIS靠近合法信号源和干扰源时取得接

近最大化SINR方案的优化效果。

由图6（b）可知，当发送方、干扰源位于接

收方与RIS连线的同一侧且RIS距干扰源更远时，

此时消除干扰信号占主导地位，仅最大化合法信

号显然 SINR较差，而仅最小化干扰信号优化效

果接近于最大化 SINR 方案。与图 6（a）相比，

图 6（b）中 SINR和RIS部署位置变化之间的关

系有很大不同。这表明了不同网络拓扑下优化策

略选择的巨大差异，也证明了不同的RIS部署方

案对 RIS 辅助通信抗干扰系统的性能有明显影
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响，这为在实际通信环境中优化RIS的部署位置

并为其配置相应的优化算法提供了重要依据。

4.4　不同方案优化效果对比

不同优化方案下，SINR与RIS单元数、发送

方天线数间的变化关系如图 7 所示。与无 RIS、

随机相位RIS、离散相位RIS等基准方案进行对

比，最大 SINR方案随着RIS单元数（N）、发射

天线数量（M）的增加均可以有效提升系统

SINR。同时，2-bit离散相位RIS在不同网络拓扑

条件下均接近最大化SINR方案的优化效果。

4.5　仿真实验结论

从以上仿真实验结果可以看到，在通信系统

中部署无源RIS对系统通信抗干扰性能带来了一

定的增益，且合理调整RIS部署位置、适度增加

发送方天线数量、RIS单元数量可以进一步提高

系统的通信抗干扰性能。与离散相位方案、随机

相位方案进行对比，本文提出的最大 SINR方案

在实际通信场景中仍保持了较好的通信抗干扰性

水平，且相较于不做优化时有了显著的提高。

表3　图1（b）各网络节点坐标

名称

发送方

干扰源

RIS

接收方

坐标/m

（-20，0）

（-40，0）

（d，20）

（0，0）

备注

d为变量

E*/?-B(
E*//,?/
E*/-9?/
>RIS,C,'

E*/?-B(
E*//,?/
E*/-9?/
>RIS,C,'

8

6

4

2

0

−2

−4

−6

−8
−15 −10 −5 0 5 10 15

d/m

S
IN
R
/d
B

−15 −10 −5 0 5 10 15

d/m

S
IN
R
/d
B

35

30

25

20

15

�a�=1�a��SINRBRIS/E(D0+.>

�b�=1�b��SINRBRIS/E(D0+.>

图6　不同网络拓扑下SINR与RIS横坐标之间的关系

d = 10E*/?-B(
d = 10 2-bit4/3:?>
d = 10<0?>
d = -10E*/?-B(
d = -10 2-bit4/3:?>
d = -10<0?>
>RIS,C,'

d = 10E*/?-B(
d = 10 2-bit4/3:?>
d = 10<0?>
d = -10E*/?-B(
d = -10 2-bit4/3:?>
d = -10<0?>
>RIS,C,'

7

6

5

4

3

2

1

0

-1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N

S
IN

R
/d

B
S

IN
R

/d
B

4.9

4.8

4.7

80

3.0

2.9

2.8

80

20

15

10

5

0

-5

-10

-15
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

M

�a�SINR<RIS+B;B0+(/

�b�SINRL
F��4�,
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然而，在发射功率、RIS单元数受限的情况

下，无源RIS对通信抗干扰能力的影响是相对较

弱的，尤其是考虑到成本和实际部署原因。此

外，全连接链路场景下的双衰落效应使得RIS辅

助链路强度显著弱于直射链路，导致无源RIS在

不同部署位置的优化效果有较大差异，需根据应

用场景合理选择部署位置。本文所提算法结合了

最大化合法信号与最小化干扰信号这两种次优策

略的优势，在不同的RIS部署位置情况下保持了

最优的优化效果。

从仿真结果来看，第2.1节中提出的RIS反射

矩阵与波束成形矢量联合优化算法的优化效果是

稳定的，不受干扰功率、发射功率等因素的影

响，同时也证明了第 3.2节中对算法收敛性的分

析。调整RIS和发送方天线数量可以在一定程度

上增强通信抗干扰性能，但由于会增加成本，因

此需要平衡成本与增益之间的折衷关系。除了通

信系统的各个参数以外，网络拓扑，尤其是发送

方、接收方、干扰源、RIS部署位置四者之间的

位置关系也会对优化效果、优化方法的选择产生

决定性影响。

对于未知干扰，其干扰信号常呈现非平稳特

性 。在缺乏干扰历史数据时，干扰协方差矩阵估

计误差会显著增大，此时无法通过传统方法有效

对抗、消除干扰，而利用强化学习的方法应对干

扰的动态变化可能是一种有效的方式。

5　结束语

本文针对高功率全频段干扰场景，研究了

RIS辅助的通信抗干扰性能优化问题，提出了一种

基于RIS的全连接链路通信抗干扰系统模型。通

过构建波束成形矢量和 RIS反射系数矩阵的联合

优化问题，以最大化接收方合法信号 SINR。为

解决全连接链路场景下直射链路信号加入带来的

优化变量间的复杂耦合性，还提出了一种基于

MCQT和SDR的AO算法，通过将高维度、多变

量的非凸分式规划问题转化为对应的凸优化子问

题进行有效求解。大量的仿真结果验证了本文所

提方案相较于其他基准方案的有效性，在RIS部

署位置不同时，本文所提方案均表现出了优秀的

适应能力，且始终表现出了较好的抗干扰效果。

仿真结果表明，本文所提方案能够显著增强无线

通信系统的通信抗干扰性能，并在不同系统参数

和网络节点位置分布下具有良好的鲁棒性和适应

性。未来，针对RIS规模更大、干扰变化更快且

干扰功率更高的复杂问题，可以考虑通过部署有

源RIS并应用强化学习方法来进行求解。
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