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基于STARS空间划分的车联网通感一体化功率优化研究

孙家腾，张雷，尚玉龙，王玉，杨胜

（江苏理工学院 电气信息工程学院，江苏 常州 213000）

摘 要：高动态车联网场景下，通信链路因环境遮挡而频繁中断，感知精度随车速提升显著劣化，同时车载

终端储能容量有限，三者构成当前系统设计的主要矛盾。为此，将同步透射反射表面（Simultaneously Trans‐

mitting and Reflecting Surface，STARS）安装于车顶，利用其对透射与反射信号的独立调控能力，使车内通信

覆盖与车外环境感知在空间上自然分离。以克拉美罗下界（Cramér-Rao Bound，CRB）衡量感知精度，在

CRB上限及用户信干噪比（Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio，SINR）下限的双重约束下，构造了最小化

基站发射功率的优化问题。通过引入辅助变量并结合Schur补性质处理CRB非凸项，采用块坐标下降（Block 

Coordinate Descent，BCD）与分数规划（Fractional Programming，FP）交替迭代，获取波束赋形向量与反射

系数的联合解。仿真结果证实，该方法在维持通信质量与感知精度达标的前提下，能有效压低基站侧输出功

率，对车载能量受限场景具有良好适应性。
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Abstract: In high-mobility vehicular networks, communication links are frequently blocked by surrounding ob‐

stacles, sensing accuracy degrades considerably as vehicle speed increases, and onboard energy storage is strictly lim‐

ited—these three factors constitute the primary challenge in current system design. To address this issue, a simultane‐

ously transmitting and reflecting surface (STARS) is mounted on the vehicle roof. By virtue of its independent tunabil‐

ity over transmitted and reflected signals, the STARS enables natural spatial separation between in-cabin communica‐

tion coverage and out-vehicle environmental sensing. The Cramér-Rao bound (CRB) is adopted to quantify sensing 

accuracy. Under the dual constraints of a CRB upper bound and per-user signal-to-interference-plus-noise ratio 
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(SINR) lower bounds, an optimization problem is formulated to minimize the base station transmit power. Auxiliary 

variables are introduced and Schur complement properties are invoked to handle the non-convex CRB term. Block co‐

ordinate descent (BCD) and fractional programming (FP) are employed in an alternating fashion to jointly obtain the 

beamforming vectors and reflection coefficients. Simulation results confirm that the proposed approach effectively re‐

duces the base station output power while maintaining satisfactory communication quality and sensing accuracy, dem‐

onstrating favorable applicability to energy-constrained onboard scenarios.

Key words: simultaneously transmitting and reflecting surface, integrated sensing and communication, vehicular net‐

works, power minimization, Cramér-Rao bound, joint optimization

0　引言

第六代移动通信系统 （Sixth-Generation，

6G）正向更高频段与更宽带宽持续演进，毫米波

与太赫兹频段被视为支撑海量数据通信的关键资

源[1]。然而，高频信号穿透损耗大、绕射能力

弱，通信质量严重依赖视距（Line-of-Sight，

LoS）链路。在城市峡谷、密集楼宇等复杂环境

中，LoS链路频繁中断，成为6G实用化的主要瓶

颈之一。

通信感知一体化 （Integrated Sensing and 

Communication，ISAC）技术借助毫米波超宽带

宽，使基站在通信同时具备高分辨率环境感知能

力[2-4]，频谱效率显著提升，为车联网等应用提

供了技术基础，但通信与感知性能的协同优化仍

是核心难题。可重构智能表面（Reconfigurable 

Intelligent Surface，RIS）可主动重塑电磁传播环

境，重建受阻LoS链路[5]。但传统RIS仅支持反

射，要求感知目标与通信用户位于基站同一半空

间，难以满足全空间覆盖需求。同步透射反射表

面 （Simultaneously Transmitting and Reflecting 

Surface，STARS）可独立调控透射与反射系数，

实现 360°全空间覆盖[6-7]，为 ISAC提供新自由

度：通信与感知分属不同半空间，实现空间

解耦[8]。

ISAC已成为 6G研究热点[9]，RIS在提升通

信质量与感知能力方面潜力显著[10-11]。文献

[12-14]侧重通信性能优化，对感知性能考量不

足；文献[15-21]分别以信噪比、信干噪比、互信

息及CRB为指标优化感知性能，但均采用传统反

射RIS[22-24]，其半空间约束难以适应车联网全

空间需求。近年 STARS 被引入 ISAC 系统 [25-

27]：文献[25]利用STARS划分通信与感知区域，

文献[26]验证了单元数量对感知的提升，文献

[27]在全双工系统中最大化通信和速率。车联网

与 ISAC的交叉研究尚处起步阶段：文献[28]在车

顶部署RIS支持通信，但未涉及感知；文献[29]

提出波束跟踪框架，但未联合优化通信性能；高

动态信道下的波束跟踪[30]与多普勒补偿[31]仍

停留在纯通信场景。

与上述工作相比，本文的差异化体现在三个

方面：一是架构上——现有STARS-ISAC均假设

STARS固定于基础设施，本文首次将 STARS安

装于车顶并与路边RIS构成协同链路；二是感知

上——现有研究以探测外部未知目标为任务，本

文将车顶STARS本身作为感知目标，通过估计其

二维波达方向间接获取车辆运动状态；三是优化

上——现有CRB约束下的波束赋形[18-20]多针对

静态场景，本文引入时隙级多普勒预补偿与分块

自适应传输，使功率最小化框架适用于高速移动

环境。

传统反射型RIS仅能将信号反射至基站所在

半空间，难以同时满足车内通信与车外感知的差

异化需求。本文引入STARS空间划分架构，将车

内（通信服务）与车外（感知探测）在空间上自

然解耦。高速移动引入信道快时变与多普勒频
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移，使常规“BS→STARS→目标→STARS→BS”

双跳感知链路面临信号失真累积问题[32]。本文

提出“感知位于 STARS”架构，将 STARS 本身

视为雷达扩展目标，使双跳简化为“STARS–传

感器”单跳直接接收，有效抑制多普勒累积；同

时引入时间分块自适应传输，将快衰落信道转化

为准静态子信道逐块优化。STARS刚性固定于车

顶，其位置、速度与姿态直接反映车辆运动状

态，将其作为感知目标可避免复杂外部目标检测

跟踪，降低实现复杂度。

本文主要贡献如下：（1）提出路边RIS+车顶

STARS协同的双超表面 ISAC架构，推导二维波

达方向估计的CRB闭式表达式；（2）构建基站发

射功率最小化问题，受限于CRB精度、用户信干

噪比、RIS单位模及STARS能量守恒约束，综合

运用分数规划、块坐标下降与惩罚凸凹规划联合

优化；（3）仿真验证所提方案的收敛性与性能

增益。

需要说明的是，本文以基站发射功率作为系

统能耗的主要度量。STARS 为无源超表面，其射

频信号不消耗有功功率，控制电路功耗与射频链

路功耗相比通常可忽略[25-27]，因此该度量是合

理的，这也是 STARS-ISAC 文献中的通行做法。

符号说明：本文中，粗体小写字母表示向

量，粗体大写字母表示矩阵；(·)H、(·)T、(·)-1分别

表示共轭转置、转置和求逆运算；·表示向量范

数；·F 表示 Frobenius范数；I{·}和R{·}分别表

示复数的虚部和实部；Tr{·}表示矩阵的迹。

1　系统模型

图 1展示了双超表面辅助的车联网通感一体

化系统架构。基站（Base Station，BS）配备 M

根发射天线和M根接收天线，按半波长间距排列

为均匀线性阵列（Uniform Linear Array，ULA）。

路边RIS与车顶STARS分别配置N1和N2个单元，

构 成 均 匀 平 面 阵 列 （Uniform Planar Array，

UPA）。STARS将空间划分为车外感知区与车内

通信区：感知空间中以STARS本体为感知目标，

通信空间中有 K 个单天线用户。假设 BS 与

STARS、BS与车内用户间的直射链路均被遮挡，

需借助路边RIS建立辅助链路。系统核心任务为

高精度估计 STARS 相对于 RIS 的二维波达方向

（方位角与俯仰角），为车辆轨迹跟踪与通信链路

维护提供支撑。时隙长度为L，划分为Nt个相干

时隙（每时隙长 Lb = L Nt），各时隙内信道与目

标参数近似不变。

1.1　超表面模型

路边RIS将BS发射信号定向反射至STARS，

其反射相移矩阵为

Φ1  diag{φ1 }ÎCN1 ´N1, （1）

其中 φ1 [φ11φ12...φ1N1
]T 为 RIS 反射系数向

量。RIS为无源反射阵面，仅能调整相位，满足

恒模约束

|φ1n1
| = 1"n1 （2）

STARS各单元将入射信号拆分为透射与反射

两路，分别服务车内用户与车外感知。记

ΦtÎCN2 ´N2 和 ΦrÎCN2 ´N2 分别为幅度与相移

响应

Φi  diag{φi}"iÎ {tr}, （3）

其 中  φi [βi1e
jθi1βi2e

jθi2...βiN2
e

jθiN2 ]T。 这 里 ，

用户k
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图1　双超表面辅助的车联网通感一体化系统
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βin2
Î[01]和 θin2

Î[02π]分别表示第 n2 个 STARS

单元的幅度响应与相移响应。本文中，βin2
视为

固定已知值。STARS的透射与反射相移可以独立

调节，满足能量守恒：

β 2
tn2

+ β 2
rn2

= 1"n2 （4）, 

1.2　信号模型

BS在 l个时隙内发射的双功能信号为

x[l]=Wcsc [l]+Wrsr [l]=Ws[l], （5）

其中  sc [l]ÎCK ´ 1 为 K 个用户的通信符号（零均

值、单位方差，E{sc [l]sH
c [l]} = IK），sr [l]ÎCM ´ 1

为M路雷达波形（伪随机编码，E{sr [l]s
H
r [l]} = IM

且与 sc不相关），WcÎCM ´K与WrÎCM ´M为波束

赋形矩阵，记 W =[Wc Wr ]、 s[l]=[sT
c [l] sT

r [l]] T。

第k用户 l时隙接收信号为

yk [l]= (hH
rkΦtTΦ1G)x[l]+ nk [l] k = 1...K,（6）

其中 hrkÎCN2 ´ 1TÎCN2 ´N1GÎCN1 ´M 分别表示

STARS- 用 户 、 RIS-STARS、 BS-RIS 信 道 。

 nk [l]~CN(0σ2
k )为加性高斯白噪声（AWGN）。信

道 G 和 T 均建模为莱斯衰落信道。由于基站与

RIS固定部署，G可视为时不变的莱斯信道

G = αG
κG

κG + 1
GLoS + αG

1
κG + 1

GNLoS,（7）

其中αG是距离相关的路径损耗，κG为莱斯因子，

GLoS 与GNLoS 分别为视距与瑞利散射分量。T需

考虑车辆运动引入的多普勒效应。假设多普勒相

移在传输帧内近似恒定（帧长L远小于多普勒变

化时间尺度），T在 l时隙可写为

T = αT( κT

κT + 1
TLoSej2πfd (l - 1)Lb +

1
κT + 1

TNLoS ),
（8）

其中 fd =
vcosθT

λ
为多普勒频移，（v为车辆相对速

度，λ为波长，θT 为速度方向与 Los 路径的夹

角）。在远小于相干时间的时间尺度内，大尺度

衰落与角度参数几乎不变，信道时变主要源于多

普勒相位旋转。采用时隙级多普勒预补偿后，残

余信道近似时不变，故T简化为

T = αT( κT

κT + 1
TLoS +

1
κT + 1

TNLoS ), （9）

RIS反射矩阵 Φ1 在帧内保持恒定（基于大

尺度CSI半静态优化）。视距分量可写为阵列响应

外积

GLoS = aN1
(ϑg

AOAψ
g
AOA )aH

M (ϑg
AOD ), （10）

TLoS = aN2
(ϑt

AOAψ
t
AOA )aH

N1
(ϑt

AODψ
t
AOD ),（11）

其中 aM (ϑ)ÎCM ´ 1 为基站的 ULA 导向矢量 ，

aN1
(ϑψ)ÎCN1 ´ 1 和 aN2

(ϑψ)ÎCN2 ´ 1 分别为RIS与

STARS的UPA导向矢量，ϑg
AOD、ϑg

AOA、ψg
AOA 分

别表示基站到RIS的离开角与到达角(方位角，俯

仰角)，ϑt
AOD、ψt

AOD、ϑt
AOA、ψt

AOA 分别表示 RIS

到STARS的离开角(方位角，俯仰角)与到达角(方

位角，俯仰角)。

具体地，基站的 ULA 导向矢量表达式为

aM (ϑ)=
1

M

é

ë

ê
êê
ê1e

j
2π
λ

dsinϑ
...e

j
2π
λ

d ( )M - 1 sinϑù

û

ú
úú
ú

T

，对于

UPA， 其 导 向 矢 量 的 一 般 形 式 为 aN (ϑψ)=

1

N

é

ë

ê
êê
ê1e

j
2π
λ

d ( )xsinϑcosψ = ysinψ ù

û

ú
úú
ú

x = 0...Nx - 1

y = 0...Ny - 1

， 其 中 N =

Nx Ny为UPA单元总数。RIS的导向矢量 aN1
(ϑψ)

与 STARS的导向矢量 aN2
(ϑψ)均遵循此表达式。

天线/单元间距 d = λ 2。STARS-用户信道因距离

近、相对位置固定，其大尺度衰落与角度参数变

化远慢于RIS-STARS信道。为聚焦于波束赋形与

功率控制的联合优化，本文采用以视距为主导的

莱斯信道模型对其进行表征，莱斯因子设为 κh =

10dB，用以近似车内近距离通信场景下直射路径

占优的传播特性。该建模方式是对车内复杂传播

环境（如人体遮挡、多径反射、车窗穿透损耗

等）的一种合理简化，其NLoS分量已涵盖位置

变化引起的信道随机性。基站通过信道估计获取
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完整CSI[33-34]。

BS 发射信号经 RIS 反射至 STARS（感知目

标）后沿原路返回。因RIS与STARS均为无源反

射且工作于全双工，系统无自干扰[11]。外部干

扰通过噪声功率σ2
r 统一表征。第 l时隙基站的接

收回波为

yr [l]= αt (G
HΦ1THΦrTΦ1G)x[l]+nr [l]ÎCM,（12）

其中 αt～CN (0,σ2
t )为雷达截面积(RCS)，本文暂

设为已知常数，该简化是 ISAC波束赋形研究中

的通用做法[18-20]。RCS 起伏与本文聚焦的波束

赋形与相移优化相对独立，其影响可在获取RCS

统计分布后通过蒙特卡洛平均纳入；nr [l]～CN(0,

σ2
r IM) 为 AWGN。假设 RIS 与 STARS 信道为 Los

传播。汇总  Nt 个时隙回波得

Yr = αtHr (φ1φr )WS +NrÎCM ´Nt, （13）

其中Hr (φ1φr ) =GHΦ1THΦrTΦ1G，简写为Hr，

S =[s [1]s [2]...s [Nt ]]，Nr [nr [1]nr [2]...nr [Nt ]]。

等效信道Hr (φ1φr )在BS端已知。

2　性能指标

本节给出通信与雷达感知的性能度量，为后

续优化问题构建提供依据。通信性能以各用户信

干噪比（SINR）衡量，感知性能以克拉美罗下界

（CRB）表征参数估计精度。

2.1　通信性能：信干噪比

根据 （6）

的接收信号模型,第k个用户的SINR为 SINRk =

||hH
k ( )φ1φt wk ²   

∑j ¹ k

K +M ||hH
k ( )φ1φt wj ² + σ 2

k

, （14）

其中hH
k (φ1φt )=hH

rkΦtTΦ1G为基站与第k个用户

间的复合信道，简写为 hH
k ，wj 为波束赋形矩阵

W的第 j列，即 W = [w1w2...wK +M ]。系统需满

足各用户通信质量要求

SINRk ³ γk"k, （15）

其中 γk 为第k个用户的SINR门限。

2.2　感知性能：克拉美罗下界

CRB 为任意无偏估计量的方差提供理论下

界。本文关注二维波达方向估计，待估参数

 θ  [θ1θ2 ]T ，其中 θ1 和 θ2 分别为 RIS 到 STARS

的方位角与俯仰角。由于STARS固定于车顶，车

辆运动时RIS-STARS之间的角度随之变化；本文

采用时间分块传输，假设每个时隙内车辆姿态近

似不变，θ1与θ2在该时隙内为恒定值，相邻时隙

间随车辆运动缓慢变化，CRB约束按各时隙分别

施加。将接收信号Yr向量化，得到

yrc{HrWS} = αtve + nrÎCM ´Nt = η(ξ)+nr,（16）

其中 nr = vec{Nr}，未知参数向量 ξ =[θTαT ]T，

α =[R {αt }I{αt }]
T，η(ξ) = αtvec{Ht (φ)WS}为无噪

声回波信号。

对于复观测模型 yr~CN(ησ 2
r IML )，Fisher 信

息矩阵（FIM）FIMÎC4 ´ 4的第(i，j)个元为素

FIM (i j)=
2

σ 2
r

R
ì
í
î

¶Hη
¶ξi

·
¶η
¶ξj

ü
ý
þ
"i jÎ{1 · · ·  4}

（17）

η对各参数的导数为

¶η
¶θ1

= αtvec{Hr

.
WS}, （18a）

¶η
¶θ2

= αtvec{Hr

..
WS}, （18b）

             
¶η
¶α

 =[1 j]T⊗ vec{HrWS}, （18c）

其中 Hr

.
和 Hr

..
分别为Hr 对 θ1 和 θ2 的偏导。在足

够样本下（SSH = LIM +K），FIM 各元素为

fθ1θ1
=

2 ||αt
2

σ 2
r

R{vec (Hr

.
WS) vec (Hr

.
WS)}

     =
2L ||αt

2

σ 2
r

Tr (Hr

.
WWH Hr

. H ), （19a）

fθ1θ2
=

2L ||αt
2

σ 2
r

R
ì
í
î

ïï
ïï
Tr (Hr

..
WWH Hr

. H )üýþïïïï,（19b）

fθ2θ1
= fθ1θ2

, （19c）

··5
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fθ2θ2
=

2L ||αt
2

σ 2
r

Tr (Hr

..
WWH Hr

.. H ), （19d）

f
θ1α

T =
2L

σ 2
r

R
ì
í
î

ïï
ïï
Tr (α*

t HrWWH Hr

. H ) [1 ȷ]T
ü
ý
þ

ïï
ïï
,（19e）

f
θ2α

T =
2L

σ 2
r

R
ì
í
î

ïï
ïï
Tr (α*

t HrWWH Hr

.. H ) [1 ȷ]T
ü
ý
þ

ïï
ïï
,（19f）

F
ααT =

2L

σ 2
r

Tr (HrWWH Hr

.. H ) I2 （19g）

CRB 矩阵C为FIM的逆矩阵，其对角线元素

对应各参数的CRB。将FIM和C划分为2 ´ 2子块

FIM =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úF
θθT F

θαT

FT
θαT F

ααT

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úC

θθT C
θαT

CT
θαT C

ααT

-1

=C-1,（20）

其中

F
θθT =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úfθ1θ1

fθ1θ2

fθ2θ1
fθ2θ2

,F
θαT =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úf

θ1α
T

f
θ2α

T

（21）

FIM 各元素均为 W 和 φr 的函数。根据文献

[36]，θ的CRB为

CRBθ1
+CRBθ2

=Tr{C
θθT}, （22a）

            =Tr{F
θθT -F

θαTF
ααT

-1FT
θαT}

-1
（22b）

3　联合波束赋形设计

本节在CRB约束下联合优化基站波束赋形矩

阵W、RIS反射系数 φ1 及 STARS透射/反射系数

φt、φr，目标是最小化基站发射功率。优化问题

建模如下

min
Wφ1φrφt

 W 2

F （23a）

s.t. Tr{F
θθT -F

θαTF
ααT

-1FT
θαT}

-1
£ ε, （23b）

SINRk ³ γk"k, （23d）

|φ1n1
| = 1"n1, （23d）

θin2
Î[02π)"iÎ tr, （23e）

其中 ε为CRB门限。问题(23)高度非凸，变量耦

合且含单位模约束。本文采用块坐标下降

（BCD）框架，将原问题分解为子问题交替优化。

3.1　CRB约束处理

CRB约束(23c)是核心难点之一。引入辅助变

量 J Î C2 ´ 2 且 J⪰0。根据 Schur补引理[37]，CRB

约束可等价转化为以下两个约束[23]：

 Tr{J-1} £ ε, （24a）

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úF

θθT - J F
θαT

FT
θαT F

ααT

³ 0, （24b）

(24a)为凸约束， (24b)为线性矩阵不等式

（LMI）。观察(19)可知，F
θθT、、F

θαT、、F
ααT 矩阵各

元素均为 W 和 φr 的二次型，固定一个变量时

(24b)关于另一个变量为凸，这为BCD求解奠定

基础。

3.2　子问题交替优化

3.2.1　更新W：固定 φ1、φr、φt，问题(23)退化

为W的凸优化问题

min
W

 W 2

F （25a）

s.t. SINRk ³ γk"k, （25b）

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úF

θθT - J F
θαT

FT
θαT F

ααT

³ 0, （25c）

(25a)为二阶锥约束，(25b)为 LMI，可通过

CVX工具箱求解。

3.2.2　更新φ1：固定W、φr、φt，φ1的子问题为

max
φ1

 SINRk （26a）

s.t. |φ1n1
| = 1"n1, （26b）

将SINR展开，目标函数整理为

F͂(φ1 )=
||φH

1 Akwk ²   

∑j ¹ k

K +M ||φH
1 Akwj ² + σ 2

k

, 27)

其中Ak = diag{hH
rkΦtT}G。引入辅助变量 ck，根

据二次变换[38]，问题(26)可等价改写为

max
φ1{ }ck

 ∑k = 1

K

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
2 γk R{ }c*

kφ
H
1 Akwk -

|| ck
2( )∑j = 1

K +M ||φH
1 Akwj ² + σ 2

k

（28a）
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s.t. |φ1n1
| = 1"n1, （28b）

固定φ1，ck的最优解为

c*
k =

γk φ
H
1 Akwk∑j = 1

K +M ||φH
1 Akwj ² + σ 2

k

, （29）

固定ck，问题(28)转化为

max
φ1

 R{φ1
Hp} -φ1

HQφ1
* （30a）

s.t. |φ1n1
| = 1"n1, · （30b）

其中

p =∑k = 1

K 2 γk  c*
kakk, （31a）

Q =∑k = 1

K | ck |
2∑j = 1

K +Makja
H
kj, （31b）

akj =Akwj，问题(30)为带单位模约束的二次

型优化。采用惩罚CCP法[39]求解，将单位模约

束 |φ1n1 | = 1 等价于 |φ1n1 | £ 1（凸）和 |φ1n1 | ³ 1

（非凸）。对非凸部分在当前迭代点处线性化，转

化为标准二阶锥规划（SOCP）问题。

max
φ1τ

 R{φH
1 p} -φH

1 Qφ*
1 -- κ∑n1

2N1τn1
（32a）

s.t. |φ( )t
1n1 |

2

- 2R
ì
í
î
(φ( )t

1n1 ) *

φ1n1

ü
ý
þ
£ τn1

- 1"n1,（32b）

|φ1n1
| £ 1 + τn1

"n1, （32c）

τn1
 ³ 0, （32d）

其中 τ = [ τ1...τ2N1 ]
T
为松弛变量，κ为惩罚系数，

用于权衡目标函数与约束可行性。该子问题为标

准二阶锥规划（SOCP），可由 CVX 等凸优化工

具高效求解。

3.2.3　更新φt：固定W、φ1、φr，φt的子问题为

max
φt

 ∑k = 1

K SINRk （33a）

s.t. θtn2
Î[02π)"n2, （33b）

将SINR展开，目标函数整理为

F͂(φt )=
||φH

t Bkwk ²   

∑j ¹ k

K +M ||φH
1 Bkwj ² + σ 2

k

, （34）

其中 Bk = diag{hH
rkTΦ1G}。与 φ1 更新不同的是，

φt不涉及CRB约束，无需引入松弛变量。采用二

次变换[38]可转化为

min
φt

 ∑k = 1

K φt
HDφt -R{ }gHφt （35a）

s.t. θtn2
Î[02π)"n2, （35b）

其中D为半正定矩阵。g由信道与波束赋形矩阵

决定。目标函数为凸二次型，约束为非凸的单位

模约束(|φtn2
| = 1)，采用元素迭代法求解：对第n2

个单元，固定其他单元相位，优化 θtn2
的子目标

函数为

J(θtn2
)=Dn2n2|φtn2 |

2
+ 2R{φ*

tn2( fn2
-

1
2

gn2)} 
=Dn2n2

β 2
tn2

+ 2βtn2
R{e

-jθtn2( fn2
-

1
2

gn2)},（36）

其中 fn2
=∑m ¹ n2

Dn2mφtm，第n2个元素的最优相

位为

θ *
tn2

=Ð ( fn2
-

1
2

gn2), （37）

随后更新 φtn2
= βtn2

e
-jθ*

tn2，遍历所有元素

n2Î [1N2 ]，多次迭代直至收敛。

3.2.4　更新φr：固定Wφ1φt，φr的子问题为

min
φr

 Tr{F
θθT -F

θαTF
ααT

-1FT
θαT}

-1
（38a）

s.t. θrn2
Î[02π)"n2, （38b）

φr 仅出现在 CRB 约束中，直接以最小化

CRB为目标优化。采用元素迭代法和一维搜索可

求解，对于第 n2 单元，固定其他单元相位，在

[02π]范围内搜索使CRB最小的相位

θ *
rn2

= arg
min

θÎ[02π]
Tr{F

θθT -F
θαTF

ααT
-1FT

θαT}
-1

,

（39）

随后，更新φrn2
= βrn2

e
-jθ*

rn2，遍历所有元素，

多次迭代直至收敛。

3.3　算法流程与复杂度分析

算法1  CRB约束下功率最小化联合波束赋形与

··7
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反射设计

输入输入: GTαtσ
2
r hrkγkσ

2
k "kεβtn2

βrn2
。

输出输出: W⋆φ1
⋆φt

⋆φr
⋆。

1: 初始化 W(0)φ1
(0)φt

(0)φr
(0)，令迭代次

数 t = 0。

2: while 未收敛 do

3: 求解 (25) 更新 W(t + 1)。。

4: 求解 (32) 更新 φ1
(t + 1)。。

5: 求解 (35) 更新 φt
(t + 1)。。

6: 求解 (38) 更新 φr
(t + 1)。。

7: t = t + 1。

8: end while

9: Return W⋆φ1
⋆φt

⋆φr
⋆。

上述步骤归纳为算法 1。每次迭代依次更新

W、φ1、φt、φr直至收敛。子问题(25)和(26)-(32)

均为凸优化，可精确求解；(32)-(37)与(38)-(39)

采用逐单元更新，固定其他单元时目标函数单调

非增。因此目标函数W 2

F 在迭代中单调非增，

且受功率非负约束W 2

F ³ 0存在下界，根据单调

收敛定理算法1收敛至局部最优解。

复杂度方面，更新W涉及维度M (M +K)的

QCQP 问题，复杂度约 O{[M (M +K)]3.5}；更新

φ1涉及维度N1的SOCP问题，复杂度约O{N1
4}；

φt 与 φr 为逐单元更新，复杂度O{N2
2}。算法总

复杂度约O{[M (M +K)]3.5
+N1

4}，属多项式复杂

度，具备实际系统可执行性。

4　仿真结果与分析

本节通过数值仿真验证所提CRB约束下功率

最小化算法的性能。系统配置如下：基站M = 8

根天线，服务K = 4个单天线用户；路边RIS与

车顶 STARS 分别配置 N1 = 64 与 N2 = 64 个单元，

STARS 透射与反射幅度系数均设为 βtn2
= βrn2

=

1 2 （ 等 功 率 分 配 ）。 噪 声 功 率

σ 2
r = σ

2
k =-90dBm，RCS归一化 α2

t = 1，用户 SINR

门限 γk = 10dB。载波频率 fc = 5.9 GHz（3GPP C-

V2X 频段），带宽 B = 1 MHz。BS–RIS、RIS–

STARS、 STARS–用户链路距离分别为 dG =

 50m、dT = 30m、dhrt = 1m，其中 STARS-用户

链路的莱斯因子设为κh = 10dB；对应的方位角/俯

仰角为 (π 4 π 6 )和 (-π 4 π 6 )。LoS 链路的路径

损耗指数分别设为 2.2、2.2、2.0，非LoS（BS–

用户直连）为 3.5，忽略目标–用户反射路径。

车速 v = 40 m/s（144 km/h，对应高速公路或城市

快速路场景），多普勒频移 fmax = vfc c » 1 kHz，

相干时间 Tc = 1 fmax » 1 ms。帧结构含 Nt = 16 个

时隙，每时隙 Lb = 0.05 ms (50μs)，帧长 L =Nt ´

Lb = 0.8ms £Tc，满足准静态假设。CRB 门限 ε =

0.01。以上参数作为基准配置，后续分别考察关

键参数变化对系统性能的影响，兼顾实际部署需

求与算法评估的完备性。

4.1　所提算法的收敛性能

图 2给出了所提算法在不同参数配置下基站

发射功率随迭代次数的变化。算法在约15次迭代

后进入平稳阶段，50次迭代内完成收敛。结果表

明该算法收敛速度快且数值稳定性良好。

 
图2　所提算法的收敛性能
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4.2　透射β值的影响

图 3考察了STARS透射幅度系数 β对通信与

感知性能的影响。βÎ [01]，其中 β2 和 1 - β2 分

别为透射与反射侧的功率分配比例。随着β增大，

通信速率呈上升趋势，而感知精度（以1/CRB衡

量）呈下降趋势。这表明 β对通信与感知具有相

反的调控作用：增大 β有助于提升通信速率，但

会削弱感知精度。在工程部署中，β的选取需在

通信与感知之间权衡：当 β £ 0.6时，透射功率较

低，系统侧重于感知任务；当 β ³ 0.8时，通信速

率接近饱和，继续增大 β对通信增益有限，但会

持续削弱感知精度，此时系统侧重于通信任务；

当 βÎ[0.650.75]时，通信与感知性能相对均衡。

实际部署中，若车内多媒体服务占主导，可选取

β ³ 0.8；若高精度车辆跟踪是首要目标，则应选

取 β £ 0.6； 若 两 类 任 务 并 重 ， 建 议 取

βÎ[0.650.75]。

4.3　SINR门限 γk的影响

为验证所提算法的有效性，设置三种对比

方案：

• “无STARS”：仅采用路边RIS反射，不部

署车顶 STARS。此时系统退化为传统 RIS-ISAC

架构，对应文献[18-20]中的典型场景，用于衡量

STARS引入带来的性能增益。

• “STARS 固定相位”：STARS 幅度系数固

定为 βt = βr = 1 2，但透射与反射相位Φt、Φr

随机生成，仅优化 W 与Φ1。该方案用于验证

STARS相位优化的有效性。

• “仅优化通信”：优化中仅包含SINR约束，

不施加CRB精度约束，作为性能上界，用于展示

通信-感知权衡的必要性。

图 4给出了不同方案下基站最小发射功率随

SINR门限 γk 的变化曲线。随着 γk 的增大，所有

方案所需的最小发射功率均呈上升趋势——SINR

门限越高，系统须以更强的发射信号满足更严格

的通信质量要求，从而导致功率消耗增加。“无

STARS”方案的发射功率显著高于所提算法，验

证了 STARS 的引入能够有效提升功率效率。

“STARS 固定相位”方案的功率高于所提算法，

说明即便STARS的幅度分配合理，若相位未经优

化，系统性能仍会大幅损失，证明了STARS相位

优化的必要性。“仅优化通信”方案虽然功率最

低（较所提算法低，但其CRB值远超门限，无法

满足感知精度要求——这恰恰揭示了通信与感知

之间的内在权衡：更高的感知精度需要额外消耗

功率，ISAC系统必须在二者之间寻求合理平衡。

4.4　STARS单元数N2的影响

图 5 考察了 STARS 单元数 N2 对最小发射功

率的影响，并在相同配置下与三种基准方案对

 
图4　SINR门限 γk的影响

 
图3　透射β值的影响
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比。更多单元提供更大波束赋形自由度，提升功

率利用效率，故所有方案功率均随N2 增加而下

降。“无STARS”方案因缺少STARS硬件，N2的

增加对其功率无任何改善，曲线保持平坦，且功

率始终高于所提算法，从反面直接印证了STARS

部署的必要性。“STARS固定相位”方案虽随N2

增加有所下降，但下降速率明显缓于所提算法，

表明即便STARS硬件存在，若相位未经优化，其

增益仍无法有效发挥，验证了STARS相位优化的

关键作用。“仅优化通信”方案在所有配置下均

低于所提算法，但其对应的CRB无法满足感知精

度要求，再次验证了通信-感知权衡的存在——

若不施加CRB约束，功率虽低但感知性能无法

保证。

4.5　用户数K的影响

为进一步验证所提算法在不同用户数配置下

的有效性，图6给出了不同用户数K 配置下基站

最小发射功率随 SINR门限的变化曲线，覆盖多

种载客场景。可以看出，用户数增加时系统所需

功率随之上升——用户越多，需满足的 SINR约

束越多，功率消耗自然增加。所提算法在不同K

值下均能稳定收敛且保持较低功率水平，验证了

算法对不同用户数配置的适应性。

4.6　车辆速度v的影响

图 7给出了不同时隙长度下车辆速度对基站

最小发射功率的影响。时隙长度越短，系统对车

速的容忍度越高，发射功率增长越平缓——其根

源在于相干时间Tc 与Lb 的匹配关系：车速较低

 
图6　用户数K的影响

 
图7　车辆速度v的影响

 
图5　STARS单元数N2的影响
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时TcLb，信道近似恒定，CSI准确；车速增加

使Tc缩短，当Tc »Lb时信道在时隙内不再恒定，

估计精度下降，需大幅增加功率补偿时变损失；

Lb = 0.2ms时，车速从0增加至160 km h功率增幅

约 15dB，且集中在 v £ 40 km h的低速区；而Lb =

0.05ms时增幅仅约 5dB，全程均匀增长。这意味

着缩短时隙可将系统从“低速敏感”转变为“宽

速域稳定”——本质上是以更高的导频开销换取

信道估计更新速率，避免信道老化带来的功率补

偿损失。图 7给出的量化关系可为实际车联网通

信的帧结构设计提供直接参考。

5　结论

针对车联网高速移动场景下通信质量不稳定

与感知精度不足的问题，本文研究了双超表面

（路边 RIS+车顶 STARS）辅助的通感一体化系

统。该系统在基站与用户直射链路被遮挡时，实

现车内多用户通信与车外目标感知的联合优化。

围绕CRB约束下的波束赋形与相移优化，提出交

替优化算法，综合运用块坐标下降、分数规划与

惩罚CCP法，实现基站主动波束赋形与双超表面

被动波束赋形的协同设计。仿真表明，所提算法

在不同配置下均显著优于随机相移基准，验证了

双超表面协同调控的必要性与有效性。结果同时

揭示了STARS透射系数在通信与感知间的内在权

衡，以及时隙长度与相干时间匹配对系统功耗的

决定性影响。未来研究可探索有源多超表面架构

以克服乘性衰落，发展高动态信道估计与跟踪算

法，以及开展原型系统验证。
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