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摘要：可重构智能表面（RIS）技术在通感一体化（ISAC）系统设计中具有重构无线信号传输环境和信号波形调控等优势。针对 RIS 辅助 ISAC
系统波束成形的最新研究成果进行系统综述，从无源RIS、有源RIS、混合RIS 3 个方面，归纳分析现有波束成形设计的典型优化算法及应用效

果，同时分析RIS辅助 ISAC系统波束成形设计面临的技术挑战。最后从智能化波束成形、安全隐私优化、能量效率优化、近场传播波束成形设

计4个方面，对该领域的未来研究趋势进行展望，为相关后续优化设计提供参考。
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Abstract: Reconfigurable intelligent surface (RIS) technology offers distinct advantages in the design of integrated sensing and communica⁃
tion (ISAC) systems, such as reshaping the wireless signal propagation environment and regulating signal waveforms. This paper systemati⁃
cally reviews the latest research advances in beamforming design for RIS-assisted ISAC systems. Typical optimization algorithms and corre⁃
sponding application performance of existing beamforming schemes are summarized and analyzed from three perspectives: passive RIS, ac⁃
tive RIS, and hybrid RIS. Meanwhile, the technical challenges confronted in beamforming design for RIS-assisted ISAC systems are dis⁃
sected. Finally, future research trends in this field are prospected from four aspects: intelligent beamforming, security and privacy optimiza⁃
tion, energy efficiency optimization, and near-field propagation beamforming design, so as to provide references for relevant subsequent op⁃
timization design.
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随着经济社会的不断发展，为了满足新的业务需求，6G

移动通信技术应运而生。6G 具备太比特每秒级吞吐量

和亚毫秒级延迟的优势，在远程医疗、无人机、无人驾驶等

应用场景中能发挥更大的作用［1-3］。

通感一体化 （ISAC） 被认为是 6G 的关键候选技术之一。

过去雷达传感和无线通信独立发展[4]。虽然雷达传感和无线

通信对信号处理的方式有所区别，但是随着毫米波和太赫兹

通信技术在下一代蜂窝网络中的应用[5]，无线通信系统频段

将与雷达系统频段重叠，并且两者都朝着天线阵列规模化和

设备小型化方向发展[6]，通信与感知将集成在一个系统中。

这样可以减小设备尺寸，解决收发机拥堵问题[7]。ISAC 具有

更低的部署成本、更广的感知范围，可以同时提供通信和定

位服务，在智慧低空、智慧交通、智慧生活等场景中有广泛

的应用前景[8-10]。

可重构智能表面 （RIS） 是 6G 中的一项关键技术。毫米

波和太赫兹是未来 6G 的备选频段，但高频信号仍面临路径基金项目：重庆市自然科学基金项目（CSTB2023NSCQ-MSX0025）
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损耗高、盲区大、设备维护成本高等问题。RIS 可以智能地

重构无线传播环境，构建非视距链路，规避障碍物带来的穿

透损耗，提高网络容量，扩大覆盖范围，减少盲区并降低系

统维护成本[11-13]。RIS 可分为无源 RIS 和有源 RIS，其上部署

的反射元件 （RE） 能够通过可调的反射系数对入射射频信

号进行反射。两种 RIS 的主要区别在于：有源 RIS 上部署了

大量有源 RE，能够将入射信号放大后反射[14]。混合 RIS 同时

部署了无源 RE 和有源 RE，其对系统性能的提升效果会随无

源与有源 RE 的数量及比例不同而存在差异。目前，学界中

已经有大量研究证实，RIS 能够被有效应用于无线通信领

域，并且展现出显著优势[15-19]。与此同时，移动通信运营商

和设备厂商也纷纷投入到 RIS 的研发中，通过仿真验证与原

型系统实验，进一步证明了 RIS 在提高覆盖率、网络容量和

通信服务质量 （QoS） 等方面的优势[20-21]。

同时，RIS 在 ISAC 领域中也发挥着巨大作用。部署 RIS

能够提高 ISAC 系统的通信和感知性能。RIS 通过在非视距环

境中建立虚拟视距路径提高雷达对被遮挡目标的探测性能，

并 且 有 源 RIS 还 能 有 效 补 偿 路 径 损 耗 ， 提 高 信 干 噪 比

（SINR），进而提高目标检测精度[22-24]。文献[25]通过仿真分

析，证明了在双功能雷达通信系统 （DFRC） 中部署 RIS，

能够提高回波信号的信噪比，降低杂波干扰。目前，针对

RIS 辅助 ISAC 系统设计的研究日益增多[26-27]，Marco 等[28]对

RIS 进行了全面介绍，但该综述对 RIS 在 ISAC 系统中的应用

分析略显不足，并未深入探讨 RIS 在此类应用中的具体优势

和挑战。朱政宇等[29]结合 RIS 的特点分析了 RIS 在 ISAC 系统

中的优化设计，探讨了 RIS 辅助的 ISAC 系统中波束成形设

计的问题。然而，该工作在原理分析和优化方法介绍方面仍

存在不足。值得注意的是，波束成形与反射相移矩阵优化设

计对 RIS 辅助 ISAC 系统的构建十分重要，关系到系统通信

性能和感知性能的权衡。目前学界主要通过设计不同的优化

算法，来对 RIS 辅助的 ISAC 系统进行波束成形优化。如何

设计出一个鲁棒性更强、复杂度更低的优化算法，使得设计

的波束在系统中发挥出更优性能，进而提高 ISAC 系统的通

信和感知性能，已成为当前研究的热点和难点问题。

为此，本文对 RIS 辅助的 ISAC 系统中的波束成形设计

进行了系统综述。本文主要工作和贡献如下：首先，描述无

源 RIS、有源 RIS 和混合 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计

的基本原理和数学模型。其次，从无源 RIS、有源 RIS 和混

合 RIS 3 个角度，分别对波束成形的研究现状进行归纳、对

比与分析。最后，指出亟待解决的问题和挑战，并对未来的

研究趋势进行展望。

1 系统模型

本节将描述无源 RIS、有源 RIS、混合 RIS 辅助的 ISAC

系统的数学模型，包括复合信号公式、系统加权和速率

（WSR） 和探测功率等，给出 RIS 辅助的 ISAC 系统中通信与

感知的性能指标，指出其中的波束成形优化问题。

1）  无源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

常见的无源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型如图 1 所示。系统

由配备了 M 根发射天线和 M 根接收天线的基站 （BS） 以及

含有 N 个 RE 的 RIS 组成。在 RIS 的辅助下，该系统可同时服

务 K 个单天线用户并且能够对单个目标进行感知。RIS 将下

行信号的主要波束对准用户。

在系统下行链路中，BS 发射的信号可以表示为[30]：

x = Wc sc + Wr sr = Ws （1），

其中，我们定义 Wc ∈ CM × K 为通信波形的波束成形矩阵，

Wr ∈ CM × M 为雷达波形的波束成形矩阵。sc ∈ CK 和 sr ∈ CM

分别表示 K 个用户的通信符号矢量和 M 个雷达感知符号矢

量 ， 各 自 满 足 E{sc sH
c } = IK 和 E{sc s

H
r } = IM， 并 且

E{sc s
H
r } = 0。定义系统发射符号矢量为 s ≜ [ sT

c ,sT
r ]

T ∈ CK + M，

且 s = [ s1,…,sk…,sK + M ]T
。 定 义 系 统 波 束 成 形 矩 阵 为

W ≜ [Wc,Wr ] ∈ CM × ( )K + M 。系统中每个用户都能接收到 BS-

用户和 BS-RIS-用户链路的复合信号，其中用户 k 接收到的

复合信号为：

yk = (hH
kΦG + d H

k ) x + nk （2），

图 1 无源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

RIS：可重构智能表面

目标

基站
用户1 用户k 用户K

…………

无源元件

无源RIS

移相
电路

hk ∈ CN × 1hk ∈ CN × 1

G ∈ CN × M

dk ∈ CM × 1
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其中，G ∈ CN × M、dk ∈ CM × 1、hk ∈ CN × 1 分别表示 BS 与 RIS、

BS 与用户、RIS 与用户间的信道。RIS 的反射系数矩阵定义

为Φ ≜ diag (φ)，其中 φ ≜ [ϕ1,…,ϕN ]
T

是满足 | ϕn | ≤ 1,∀n 的

反射系数向量。nk~CN (0,σ2
k )为用户 k 处的加性高斯白噪声

（AWGN）。用户 k 的 SINR 为：

γk = || (hH
kΦG + d H

k )wk
2

∑j = 1，j ≠ k
K + M || (hH

kΦG + d H
k )w j

2 + σ2
k

（3），

其中 wj 是 WW 的第 j 列，即 W = [w1,…,w j,…,wK + M ]。
2）  有源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

有源 RIS 辅助的 ISAC 系统，如图 2 所示，由于存在有源

RE，可以对入射信号进行放大。然而，这会引入额外的热

噪声，此时用户 k 接收到的复合信号为：

yk = (hH
k PΦG + d H

k )x + hH
k Pnv + nk （4），

其中，PP 表示有源 RIS 的放大倍率矩阵。有源元件产生的热

噪声表示为 nv ∼ CN(0,σ2
v I )，则用户 k 的 SINR 为：

γk = |(hH
k PΦG + d H

k )wk|2
∑

j = 1，j ≠ k

K |(hH
k PΦG + d H

k )w j|2 + ||hH
k PΦ||2 σ2

v + σ2
（5）。

3）  混合 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

混合 RIS 辅助的 ISAC 系统如图 3 所示。混合 RIS 由 N 个

排列为 N1 × N2 的矩形阵列 RE 组成，其中含 A 个有源元件和

N - A 个无源元件。定义 Ψ = CΦ 为有源元件的反射系数矩

阵，θ = (IN - C )Φ 为无源元件的反射系数矩阵，则混合 RIS

的反射相移矩阵为 Φ = Ψ + θ。对角阵 CC 的前 A 行与 N × N

的单位矩阵相同，则可以得到用户 k 的 SINR：

γk = |(hH
k PΦG + d H

k )wk|2
∑

j = 1，j ≠ k

K |(hH
k PΦG + d H

k )w j|2 + ||hH
k PΨ||2 σ2

v + σ2
（6）。

4）  优化问题

WSR 可以评估系统的总体吞吐量，可作为评判系统通

信性能的指标。WSR 可以表示为：

R = ∑
k = 1

K

μk Rk （7），

其中 μk 为用户 k 设置的权重，由公平性和 QoS 要求决定。用

户 k 的通信可实现速率 Rk 为：

Rk = log2(1 + γk ) （8）。

雷达感知具有目标检测和参数估计的功能。为了保证系

统能更好地接收目标回波信号、降低干扰信号，可采用最大

化目标方向信号功率同时最小化非目标方向信号功率的方

法，以此保证雷达感知性能。因此，在 ISAC 系统中，通常

将雷达探测功率作为评估感知性能的指标。BS 在 θm 方向上

发射信号的探测功率为：

P (θm ) = aH(θm )WW Ha (θm ) （9）。

若 BS 为 均 匀 线 阵 ， 则 有 导 向 矢 量图 2 有源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

RIS：可重构智能表面

RIS：可重构智能表面

图 3 混合 RIS 辅助的 ISAC 系统模型
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a (θm ) ≜ é
ë
êêêê1,ej2π d

λ sin ( )θm ,…,ej2π ( )M - 1 d
λ sin ( )θm ù

û
úúúú

T
，其中 d 和 λ 分别表示

天线间距与信号波长。

为了在系统总发射功率和 RIS 反射系数单位模量特性的

约束下，最大化系统的 WSR 和目标探测功率，需要对系统

波束成形矩阵 WW 和 RIS 的反射系数矩阵 Φ 进行设计优化。优

化问题可以表达为[31]：

max
W  φ             ε ∑

k = 1

K

μk Rk + (1 - ε)P ( )θm （10），

s.t.            | |W | |2
F

≤ Pt （10a），

| ϕn | ≤ 1，∀n （10b），

其中，为了使 WSR 和目标探测功率均能实现最大化，在公

式 （10） 中引入了正则化参数 ε。PmaxBS 表示 BS 最大发射

功率。

约束条件不同，优化问题的表达形式也会不同。该优化

问题为多目标优化问题，且目标函数复杂度较高，属于非凸

问题，因此需要寻找合适的优化算法来进行问题求解。

2 RIS辅助 ISAC系统波束成形设计

第 1 节描述了 RIS 辅助 ISAC 波束成形的数学模型，本

节将针对该模型给出现有的波束成形设计。根据应用场景

的不同，我们将其分为无源 RIS、有源 RIS 和混合 RIS 3 种

场景，并归纳、对比和分析目前代表性的 ISAC 系统波束成

形方法。

2.1 无源RIS辅助 ISAC系统波束成形

在 RIS 辅助 ISAC 系统中，雷达感知性能和通信性能主

要由雷达的探测功率和通信可实现总和速率衡量，在系统中

波束成形的优化设计问题对于权衡 ISAC 系统的通信性能和

雷达感知性能尤为重要。

针对这一优化问题，学界已提出多种优化设计方法。陶

启慧等[32]提出了基于加权最小均方误差 （WMMSE） 和分数

规划 （FP） 的交替优化 （AO） 算法来解决这一优化问题，

相关算法流程如图 4 所示。交替优化波束成形矩阵 WW 和反射

相移系数 φ，如公式 （10） 所述，使得加权和速率 RR 和目标

探测功率 P (θm )最大化。

Liu 等[33]提出了基于 FP、最大化-最小化 （MM）、交替

方向乘子法 （ADMM） 和一些复杂变换算法，来联合求解

BS 发射/接收波束成形和 RIS 反射相移系数。Zhong 等[34]提出

了一种块坐标下降 （BCD） 的算法，来最大限度地提高雷达

的 SINR，降低多用户通信的干扰。此外，他们还提出了一

种 Dinkelbatch-ECF 算法。陆謇等[35]利用流形优化求解非凸

问题的优势，提出了一种基于流形优化的交替算法 （MO-

AA） 对所提出的优化问题进行求解，提高了系统通信服务

质量与通信和速率。

段雪虎等[31]提出了主动波束成形的连续凸逼近 （SCA）

双层迭代算法与被动波束成形的 FP 算法，并通过在瑞利信

道和莱斯信道中的仿真进行验证。结果表明，该方法在提升

主波束增益的同时，也会导致侧波束增益升高。王宇哲等[36]

针对系统获取瞬时信道状态信息开销过大问题，提出了一种

统计信道状态信息 （CSI） 的联合波形设计方案，并提出了

一种交替优化算法来求解最优的基站发送协方差矩阵与 RIS

的对角相移矩阵。Xing 等[37]在最小检测概率约束下最大化用

户信噪比，对通信和传感波束成形器、接收组合向量和 RIS

相移进行了交替优化与更新。Mai 等[38]针对雷达干扰、多用

户干扰和自由度低等问题，通过引入替代优化算法，使用黎

曼共轭梯度 （RCG） 和黎曼最速下降 （RSD） 算法优化波

束，从而降低总干扰。Liu 等[39]开发了一种高效迭代算法，

在最坏情况雷达信噪比限制、发射功率预算和反射系数的单

图 4 基于 WMMSE 和 FP 的联合波束成形设计算法流程图［29］

WMMSE：加权最小均方误差

G， hk， dk， ∀k∈｛1，…，K｝
输入

波束成形矩阵
W

WMMSE 优化后
wk

拉格朗日
对偶变换

二次变换

优化后
φ

反射相移系数
φ

给
定
W

给
定
φ 输出

收敛 优化后
R，P（θm），W，φ
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位模数限制下，使多用户通信的和速率达到最大。

无源 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计算法如表 1

所示。

2.2 有源RIS辅助 ISAC系统波束成形

有源 RIS 上的有源器件虽然能够抑制乘法衰落效应，但

是会增加系统的总功耗。与无源 RIS 辅助 ISAC 系统波束成

形设计一样，有源 RIS 辅助系统的设计也会面临多约束优化

问题。

有源 RIS 辅助 ISAC 系统中和速率最大化的优化问题，

除了存在基站最大发射功率的约束外，还存在有源 RIS 自身

的功率放大器最大功率 PmaxA 的约束。有源 RIS 的反射功率 PA
由所需信号功率和放大的噪声功率组成，可表示为：

PA = ∑
k = 1

K ||PΦGwk||2 + ||PΦ||2 σ2
v （11），

其中 PP 为有源 RIS 的放大倍率矩阵。基于公式 （11），有源

RIS 的输出总功耗约束条件如下[40]：

∑
k = 1

K ||PΦGwk||2 + ||PΦ||2 σ2
v ≤ PmaxA （12）。

常见的基于 AO 与 FP 的有源 RIS 和速率最大化问题及联

合波束成形与反射相移优化设计流程如图 5 所示，其中系统

输入为信道 GG、hk 和 dk，待优化变量为波束成形矩阵 WW 和反

射矩阵 Φ，以及通过 FP 方法引入的辅助变量 ρ 和 α。结合公

式 （6） 和公式 （8），通过交替优化 4 个变量首先得到最优

解，随后再不断更新迭代，直至总和速率 R收敛。

Yu 等[41]提出了一种四跳传感链路的有源 RIS 辅助 ISAC

系统，通过 MM 算法处理非凸的雷达 SINR 目标函数，并开

发了基于半正定松弛 （SDR） 的方法来解决由此产生的四元

问题。Rihan 等[42]在满足用户信噪比和雷达信噪比的 QoS 要

求的前提下，考虑了与发射功率和 RIS 配置有关的通信系统

EE 最大化问题。为解决所考虑的优化问题，他们开发了一

种基于 AO 算法的迭代程序。EE 受 RIS 元件数量、RIS 位置、

最低频谱效率系统要求和信道状态信息准确性的影响。在给

定条件下已证明，有源 RIS 性能普遍优于无源 RIS。

Zhu 等[43]基于 BCD、Dinkelbach 算法和 MM 算法开发了一

种高效的联合优化算法，并验证了在 ISAC 系统中部署主动

RIS 的优势。为了最大限度地提高雷达输出信噪比并满足通

信用户的 QoS 要求，需要联合设计发射波束成形器、有源

RIS 反射系数和雷达接收滤波器。为了在保证通信质量的同

时最大限度地提高目标检测功率，Hao 等[44]在 BS 中引入了延

迟对齐调制 （DAM） 技术来补偿多路径延迟，首先利用替

代优化方法将非凸问题解耦为两个子问题，再通过二次约束

二次方程程序和 SDR 方法将每个子问题转化为凸问题。此

外，为了降低 SDR 方法的复杂度，他们还提出了一种基于

MM 算法的迭代算法。

表 1 基于无源 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计算法

文献

[32]

[33]

[34]

[35]

[31]

[36]

[37]

[38]

[39]

优化算法

基于AO、WMMSE、FP
算法

基于FP、MM、ADMM的
联合求解算法

BCD、Dinkelbatchs-
ECF算法

基于流形优化的交替算
法

SCA、FP

基于统计CSI的联合波
形设计方案

一种基于分段式搜索算
法

基于RCG-RSD交替优
化算法

基于FP、MM、ADMM的
高效迭代算法

基准算法

基于WMMSE的随机优化算法、无RIS辅助模
型

所提系统仅通信模型、所提系统仅感知模型和
通信波束和感知波束分别优化模型

无RIS辅助的ISAC和基于感知的RIS模型

ADMM

无RIS辅助的ISAC模型

所提交替优化算法模型

随机RIS相移模型、无检测概率约束模型、定向
相移模型

RSD-Norm-SVD交替算法、无RIS的ZF波束
成形设计模型

随机反射系数的RIS和无RIS的ISAC系统

算法效果

仿真结果证明，与基准方案相比，目标路径上探测功率和WSR都
有提升

展示了在资源有限的情况下通信与雷达传感之间的性能权衡

所提方法在SINR和可实现总速率方面都有更好的性能

所提算法在收敛性能与ADMM相近的情况下有更好的系统性能

在Rician信道下可实现和速率与感知功率都能得到有效改善

大系统近似结果与由蒙特卡洛平均实现的系统遍历速率保持高度
一致，证明了所得近似结果的准确性

信噪比和回波功率均优于基准模型

所提设计能有效降低雷达和多用户总干扰，权衡通信和传感性能

总和速率和雷达信噪比均优于基准方案

ADMM：交替方向乘子法
AO：交替优化
BCD：块坐标下降
CSI：信道状态信息

ECF：逐元素闭式
FP：分数规划
ISAC：通感一体化
MM：最大化-最小化

RCG：黎曼共轭梯度
RIS：可重构智能表面
RSD：黎曼最速下降
SCA：连续凸逼近

SINR：信干噪比
SVD：奇异值分解
WMMSE：加权最小均方误差
WSR：加权和速率
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大多数 RIS 只能反射入射信号，这就要求发射器和接收

器部署在 RIS 的同侧，而实际部署时会受到地理因素的限

制。可同时发射与反射的可重构智能表面 （STAR-RIS） 不

仅可以将入射信号反射到同侧空间，还能透射到相反空间，

并且反射信号和透射信号分别由反射系数和透射系数独立控

制，从而实现全空间覆盖，提高了自由度和网络部署的灵活

性[45-46]。Liu 等[47]提出了一种基于 STAR-RIS 辅助 ISAC 系统，

引用了半无限松弛法、MM 和顺序秩一约束松弛 （SROCR）

法，开发了一种高效的整体迭代算法对非凸问题进行优化。

有源 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计算法如表 2

所示。

2.3 混合RIS辅助 ISAC系统波束成形

混合 RIS 中既有无源器件也有有源器件，能够缓解乘法

衰落效应。相比于单纯的有源 RIS，混合 RIS 能够在尽可能

保证系统性能的同时降低系统功耗。

在混合 RIS 系统中，存在无源 RIS 器件和有源 RIS 器件，

系统总功耗变为：

P = 1
a (||Wc||2 + ||Wr||2 ) + 1

b PRIS + Pc + Pr （13）。

混合 RIS 功耗为：

PRIS = ||ψG (Wc + Wr )||2
F + ||ψ||2

F σ2
c （14）。

公式 （13） 中，a、b 分别表示 BS 和 RIS 的放大器效率，

总功耗公式中第一项表示 BS 发射功率，Pc 表示用户和 BS 消

耗的硬件功率，Pr 是 RIS 消耗的电路功率。

褚宏云等[48]在满足 BS 发射功率、波束图增益、混合 RIS

功率和反射系数幅值约束的条件下，联合优化基站端的波束

成形和混合 RIS 的相移，并基于级联深度学习网络构建了相

移网络和波束成形两阶段优化网络，如图 6 所示。第一阶段

优化可得到相移矩阵 Φ 和有效信道 HH，将其输入第二阶段网

络后可进一步得到优化后的波束成形矩阵 WW。相比于经典的

交替优化算法，该方法复杂度更低，系统性能更优。

Liao 等[49]提出了一种基于 AO 的设计方案，以低复杂度

的方式交替优化 BS 的发射波束成形设计和混合 RIS 的系数

矩阵。仿真结果表明，增加有源 RIS 器件数量会比增加无源

FP：分数规划

图 5 有源 RIS 和速率最大化问题及联合波束成形与反射相移优化设计流程图[40]

表 2 基于有源 RIS 辅助的 ISAC 系统波束成形设计算法

文献

[41]

[42]

[43]

[44]

[47]

优化算法

基于MM算法和SDR的优化
算法

基于AO、FP算法

基于BCD、Dinkelbach、MM
的优化算法

基于SDR算法和基于MM的
AO算法

半无限松弛法、MM、SROCR

基准算法

无源RIS辅助的系统

通过改变RIS类型和器件、部署位置进
行对比

无源RIS辅助ISAC模型、主动RIS辅
助雷达模型

有无DAM技术系统模型

传统RIS、随机STAR-RIS和无
STAR-RIS辅助的ISAC系统

算法效果

相比无源RIS系统，具有更高的鲁棒性，主动RIS的实施可显著减轻
四跳传感链路中的乘法衰落影响

EE受RIS元件数量、RIS位置、系统最低频谱效率要求和信道状态信
息准确性的影响

与被动RIS辅助ISAC系统比，主动RIS可实现高达32 dB的雷达信
噪比提升

在太赫兹系统上，具有DAM的有源RIS在通信和传感性能方面优于
其他方案

与传统RIS相比，STAR-RIS可以有效权衡通信与感知性能

AO：交替优化
BCD：块坐标下降

DAM：延迟对齐调制
FP：分数规划

ISAC：通感一体化
MM：最大化-最小化

RIS：可重构智能表面
SDR：半正定松弛

SROCR：顺序秩一约束松弛
STAR：同时发射与反射

输入
G， hk， dk， ∀k∈｛1，…，K｝ W, Φ, ρ, α

W

ρ, α

Φ
FP

优化

FP
Wopt

ρ, α ρopt, αopt

Φopt

优化后
总和速率

R

更
新
迭
代
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RIS 器件更能有效改善系统整体性能。Sankar 等[50]提出了一

种基于交替优化的求解算法，用于设计发射波束成形器和

RIS 系数。相关数值模拟证明了所提出的混合 RIS 辅助 ISAC

系统的性能明显优于无源 RIS 辅助 ISAC 系统和无 RIS 的

ISAC 系统。Hao 等[51]研究了一种借助混合可重构智能面的毫

米波 ISAC 系统，采用了混合预编码结构。通过二次约束二

次规划 （QCQP） 和 SDR 技术将波束成形优化子问题转化为

凸问题，再通过 ADMM 进行求解。

Zhao 等[52]研究了一种模式选择性混合 RIS，其每个元件

都能在主动模式和被动模式之间切换，并提出了一种基于交

替优化的方法，用于求解一类非凸优化问题，即在满足每个

CU 的通信要求、BS 的发射功率约束以及有源 RIS 单元约束

的前提下，最大限度地提高雷达输出信噪比。最终得到的系

统性能优于有源 RIS 或无源 RIS 辅助的方案。

混合 RIS 辅助的 ISAC 系统波束成形设计算法如表 3

所示。

3 技术挑战和研究趋势

3.1 技术挑战

尽管 RIS 辅助 ISAC 系统波束成形的研究取得诸多研究

成果，但是在以下几个方面仍存在一些技术挑战：

1）  算法复杂度

波束成形优化算法的复杂度随着 BS 天线数、用户数、

RIS 反射单元数的增加而提高。未来接入网络的设备越来越

多，算法的收敛速度也会随之降低，进而会影响通信的

WSR 和雷达的 SINR，最终影响系统性能。因此，如何设计

低复杂度的优化算法来提高算法收敛速度是一个巨大挑战。

2）  通信环境

未来的 ISAC 系统要面对多种复杂的现实环境。例如，

在车联网的 ISAC 系统中，时常要面对高速移动的场景，需

要避免信号失真、增强信号回波，以保证系统的通信和感知

性能。对此，可以借助正交时频空间 （OTFS） 调制技术来

提高系统在动态环境中的性能，适应复杂环境[53]。

图 6 两阶段波束成形网络结构图[48]

BN：批归一化     CNN：卷积神经网络     FC：全连接     MK：多核     ReLU：整流线性单元

表 3 基于混合 RIS 辅助的 ISAC 系统波束成形设计算法

文献

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

优化算法

基于级联深度学习网络的求解算法

AO、SDR

AO

QCQP、SDR、ADMM

AO、MM、Dinkelbach、SDR、BCD

基准算法

传统AO优化模型、无源RIS、有源RIS、
无RIS模型

只进行信息传输的混合RIS辅助ISAC系
统、RIS相位随机、无源RIS

无源RIS、随机RIS、无RIS方案

有源RIS和无源RIS分别结合全数字预
编码和混合预编码

无源RIS、有源RIS

算法效果

基于深度学习的方法的系统性能优于基于传统的AO算法
的系统

降低优化问题的复杂度，相较于基准方案，提高了系统性能

研究证明少部分RIS处于激活状态，性能也优于基准方案

与全数字编码结构相比，所提出的系统具有更高的能效和更
好的通信和传感性能

所提方案性能优于仅由主动或被动RIS 辅助的同类方案

ADMM：交替方向乘子法
AO：交替优化

BCD：块坐标下降
ISAC：通感一体化

MM：最大化-最小化
QCQP：二次约束二次规划

RIS：可重构智能表面
SDR：半正定松弛

G
HH

DH

W Wpred

归一化特征
向量

功率
归一
化

损失 线性 FC3
2MK ReLU

FC2
BN
100

ReLU
FC1
BN
100

相移网络

波束成形网络

归一化
有效信道H

Φ

线性ReLU
CNN1BN644×4

CNN2BN644×4
ReLUBN

FC12MK
（N+1）

ReLU FC2
N
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3）  能量效率与功耗

波束成形设计需要考虑系统的能量效率问题。当大规模

部署 RIS 时，系统功耗一定是不能忽略的问题。有源 RIS 和

混合 RIS 都需要考虑部署面积和部署位置以平衡功耗和系统

性能。在系统功耗恒定的情况下，当增加有源 RIS 的发射功

率超过一定限度时，雷达 SINR 就会下降[41, 43]。文献[48]讨论

了 RIS 元件数目与能量效率的关系。绿色 RIS 辅助 ISAC 系统

的波束成形设计也是一大挑战。

4）  近场传播

近场与远场通信的边界由瑞利距离确定。瑞利距离与阵

列孔径的平方成正比，与波长成反比。近场传播的典型特征

包括球面波模型、空间非平稳性、宽带波束斜视效应等。原

有的远场传播技术在近场传播时会造成严重的性能损失[54]。

在 RIS 辅助 ISAC 系统中，RIS 的超大阵列孔径与高频段通信

特性，使得其更适合工作在近场传播环境中。若仍使用远场

通信技术，将会对系统性能造成严重影响。

3.2 研究趋势

未来 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形研究将主要集中在

智能化、安全性以及能量效益方面：

1）  智能化波束成形

未来 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计将更加智能化，

通过机器学习、深度学习 （DL） 等技术实现自适应波束成

形。Sheen 等[55]构建了一种 DL 模型，在无需 CSI 的情况下，

通过捕获动态环境和通信网络之间的相互作用与特征，预测

出 RIS 的最佳相移。Taha 等[56]基于 DL 方法，提出了一种混

合 RIS 辅助无线通信系统的波束成形设计方案，有效降低了

系统开销。深度强化学习 （DRL） 具有更强的决策能力和学

习效率。Feng 和 Huang 等[57-58]将 DRL 技术结合到 RIS 联合波

束成形和反射相移的设计中，使得系统能够在环境中学习，

逐步得到最优的发射波束和相移矩阵，具有良好的鲁棒性和

更快的收敛速度。

2）  安全隐私优化

未来 RIS 辅助 ISAC 系统设计在兼顾系统性能的同时要

关注安全性问题。朱政宇等[59]针对存在窃听者的 ISAC 系统

安全性低的问题，提出一种安全资源分配算法。该算法在满

足基站和干扰机最大发射功率、雷达 SINR 约束条件下，对

发射波束成形和反射相移进行联合优化，在最大化系统保密

率的同时，保证了通信与感知性能。

3）  能量效率优化

未来 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计将注重能量效

率优化，通过优化波束形状和传输路径，减少能量损耗，提

高系统的能效性能。Li 等[60]开发了一套优化传输方案，来平

衡能效和频谱效率，与采用相等功率分配或固定 RIS 相移器

相比，显著提高了频谱效率。对于含有有源 RIS 的 ISAC 系

统，不仅要关注 BS 发射功率，还要考虑 RIS 模块中有源器

件的功耗，权衡雷达 SINR 与通信总和速率，以保证系统的

通信和感知性能，实现高能效波束成形设计。

4）  RIS 近场传播环境波束成形

RIS 具有超大阵列孔径、低成本、易部署、低功耗等优

点，有望在未来用于构建近场传播环境。在 RIS 辅助的 ISAC

系统中，基于RIS创造的近场传播环境，能够提高ISAC系统

的通信和感知性能。首先，相比于远场通信，近场通信具有

提升信道容量、提供更高空间自由度的优势。其次，近场特

有的空间非平稳性和宽带波束斜视效应，能加速系统感知定

位并提高定位精度[61]。未来，由 RIS 构建的近场传播环境也

将成为RIS辅助ISAC系统波束成形设计中不可忽视的条件。

4 结束语

本文首先描述了 RIS 辅助 ISAC 系统的通用信号模型，

包括无源 RIS、有源 RIS 和混合 RIS 3 种应用场景，并给出波

束成形优化问题建模。其次，按无源 RIS、有源 RIS、混合

RIS 3 类场景，对 ISAC 系统中波束成形设计和优化算法进行

系统分析、归纳与对比。最后，探讨了 RIS 辅助 ISAC 系统

波束成形设计的技术挑战，并展望了其未来研究趋势。其

中，如何降低优化算法的复杂度、权衡通信与雷达感知性

能，是当前面临的重要挑战；而开发新的优化算法、引入人

工智能等新技术，将成为未来推进 RIS-ISAC 系统波束成形

发展的关键突破口。
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