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摘   要：为满足日益增长的高效通信和可靠感知需求，该文提出可重构智能超表面(RIS)辅助无线携能通信

(SWIPT)-非正交多址接入(NOMA)系统，该系统同时实现目标感知和信息传输。考虑非完美连续干扰消除

(SIC)和信道估计误差(CEE)两种非理想因素，分析了所提系统的可靠性、有效性以及雷达感知性能，分别推导出

系统中断概率(OP)、遍历速率(ER)、检测概率(PoD)以及雷达估计信息速率(REIR)的解析表达式。分析结果表

明：非完美SIC和CEE对系统的性能有负面影响；中断概率随基站发射功率的增大而减小，在高信噪比区域趋于

定值；遍历速率及雷达估计信息速率随基站发射功率增大而增加，在高信噪比区域稳定于一个上限值；在不同的

检测阈值下，检测概率随基站发射功率的增大而增大；联合雷达检测和通信覆盖概率(JRDCCP)分别随中断阈值

和检测阈值的升高而降低。
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Abstract: To meet the escalating demands for efficient communication and reliable sensing, a Reconfigurable

Intelligent Surface(RIS)-assisted Simultaneous Wireless Information and Power Transfer(SWIPT)-Non-

Orthogonal Multiple Access(NOMA) system is proposed in this paper. This system is designed to concurrently

achieve target sensing and information transmission. Considering the imperfections of Successive Interference

Cancellation (SIC) and Channel Estimation Error (CEE), a comprehensive analysis of the system’s reliability,

effectiveness, and radar sensing performance is conducted. Analytical expressions for the Outage Probability

(OP), Ergodic Rate (ER), Probability of Detection (PoD), and Radar Estimation Information Rate (REIR) of

the system are derived to provide insights into its performance. The analysis results reveal the following

findings: the presence of imperfect SIC and CEE adversely impacts the system’s performance; the OP

diminishes as the transmitted power of base station increases, eventually converging to a constant value in the

high Signal-to-Noise Ratio (SNR) region; both the ER and the REIR increase with the base station’s
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transmitted power and eventually stabilize at an upper limit value in the high SNR region; the PoD increases

with the base station’s transmit power at different detection thresholds; the Joint Radar Detection and

Communication Coverage Probability (JRDCCP) decreases with the outage threshold and detection threshold,

respectively.

Key words: Integrated Sensing And Communication(ISAC); Reconfigurable Intelligent Surface(RIS);

Simultaneous Wireless Information and Power Transfer(SWIPT); Non-Orthogonal Multiple Access(NOMA)

 

1    引言

第6代(the Sixth Generation, 6G)移动通信技

术预计在2030年左右落地，在规划新一代移动通信

的框架和总体目标时，通感一体化(Integrated

Sensing And Communication, ISAC) 被国际移动

通信-2030 (International Mobile Telecommunica-

tions-2030, IMT-2030)定义为6G的6大应用场景之

一[1]。ISAC是集成通信和感知功能的一种设计方法

和使能技术，是公认的解决日益增长的频谱拥挤

问题和满足新兴技术所需的强大感知和通信能力的

关键推动者，引起了学术界和工业界广泛的研究兴

趣[2]。通感一体化又称为雷达通信一体化[3]、双功

能雷达通信[4]、联合通信和雷达感知[5]等。与此同

时，为进一步解决未来移动通信所面临的广覆盖范

围、高质量通信需求以及传输节点能量受限等问

题，研究者们分别提出了一些富有应用前景的关键

技术，如非正交多址接入(Non-Orthogonal Mul-

tiple Access, NOMA)[6]、可重构智能超表面(Re-

configurable Intelligent Surface, RIS)[7]和无线携能

通信(Simultaneous Wireless Information and

Power Transfer, SWIPT)[8]等。

近年来，通信与雷达感知频谱的重叠以及两者

在硬件架构和信号处理等方面的相似，不断推动着

通感一体化框架的发展[9]。文献[10]分析了以通信

为中心、以感知为中心以及帕累托最优3种情况下，

下行多输入多输出ISAC系统的中断概率(Outage

Probability, OP)、通信速率和感知速率性能。从

互信息量的角度出发，文献[11]提出了以互信息量

为基础的通信和感知性能评价指标，并推导出上下

行ISAC系统的感知-通信速率区域和高信噪比斜率

表达式。在相关的通信和感知信道下，Zhuo等人[12]

提出了多波束ISAC系统的传感辅助波束对准方

法，并推导出位置估计的克拉美-罗界(Cramér–

Rao Bound, CRB)性能。文献[13]根据实际带宽分

配情况，将ISAC系统的带宽分为了通信带宽、雷

达带宽和ISAC带宽，并对上行ISAC系统的中断概

率、遍历通信速率、遍历雷达估计信息速率(Radar

Estimation Information Rate, REIR)性能进行了

推导分析。

为进一步提升大规模连接中的频谱效率并解决

ISAC系统中通信和感知信号之间的干扰问题，将

NOMA技术引入到ISAC系统是一种行之有效的解

决方案[14]。不同于传统的正交多址，NOMA能够

利用同一时间/频率/码域资源为多位用户提供服

务，在接收端使用连续干扰消除(Successive Inter-

ference Cancellation, SIC)技术来消减用户间干扰

并实现信号检测[15,16]。文献[17,18]采用通信信号来

研究NOMA在ISAC中的应用，以支持组播传输和

消减用户间干扰。Wang等人[14]联合优化通信和雷

达信号波束，并在接收时采用 SIC 方案来消减感

知信号对通信信号的干扰，研究结果表明NOMA

能实现与理想雷达相当的干扰消除效果和性能增

益。文献[19]研究了分别以通信和感知为中心的两

种SIC解码顺序下，下行NOMA-ISAC系统通信和

感知性能，分析结果表明，SIC 解码顺序会改变高

信噪比下的功率偏移和阵列增益，从而影响系统的

通信和感知速率。对于用户采用NOMA协议解码

的上行ISAC系统，文献[20]推导了系统的OP、遍

历通信速率和感知速率表达式，与频分传感与通信

系统相比，ISAC系统在达到相同的通信速率时可

实现更高的感知速率。

为满足ISAC系统所需的高速率通信和可靠感

知需求，同时克服不可控的电磁波传播、硬件复杂

度高和能耗大等方面的约束[21]，RIS通过节能和高

效的硬件配置方式实现对无线传播环境的重塑，是

6G网络中提升通信性能的关键使能技术之一 [22]。

Chepuri等人[23]考虑了一种RIS辅助的多输入多输出

ISAC系统模型，证明了RIS可通过促进通信信道和

感知信道之间的耦合，来实现系统的高速率通信和

对远程目标的准确估计。考虑到被检测目标的尺寸

问题，根据目标散射表面积上的照明功率，文献[24]

推导出RIS辅助的毫米波ISAC系统的检测概率的闭

式表达式，并提出了极限检测分辨率的概念来衡量

对目标的检测能力。考虑到多用户干扰(Multi-User

Interference, MUI) 问题，文献[25]在到达角的

CRB约束下，通过联合优化波形和RIS相移最小化

MUI。与理想信道状态信息(Channel State In-

formation, CSI)状态相比，文献[26]的研究表明非
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理想CSI会使RIS辅助的通信系统的中断概率、平

均误码率和平均容量性能有所下降。

此外，面对未来ISAC系统中庞大无线设备的

能量供应问题，SWIPT技术有望成为有效的解决

方案[27]。SWIPT的概念最早在文献[28]中提出，通

过使用SWIPT技术，用户可在接收到无线信息的

同时从接收到的信号中获取能量，引起了研究者们

对节能网络的广泛关注。为解决远端用户存在的物

理阻碍和阴影问题，文献[29]中近端用户采用SWIPT
技术为远端用户提供能量供应和信息传输，推导出

下行SWIPT辅助NOMA系统的中断概率表达式。

在与RIS和NOMA联合研究方面，对于双用户多输

入单输出NOMA下行链路，文献[30]提出了采用

RIS辅助混合时间切换(Time-Switching, TS)方式

的SWIPT和发射天线选择协议的协同传输方案，

推导出最优和最差情况下中断概率的闭式表达式。

鉴于目前将ISAC,NOMA,RIS,SWIPT等技术

进行结合，并对系统整体通信与感知性能的研究仍

旧空缺，故为填补这部分空缺，本文提出能同时目

标感知和信息传输的RIS辅助SWIPT-NOMA通感

一体化系统。同时，在考虑两类信道估计误差(Channel
Estimation Error, CEE)和非完美SIC两种非理想

因素下，推导出系统的通信OP、遍历速率(Ergodic
Rate, ER)、感知的检测概率、REIR以及联合雷达

检测和通信覆盖概率(Joint Radar Detection and
Communication Coverage Probability, JRDCCP)
解析表达式，研究结果表明CEE和非完美SIC的存

在会导致系统通信性能和感知性能的下降。 

2    系统模型及信息传输
 

2.1  系统模型

本文考虑一种RIS辅助下行SWIPT-NOMA通
感一体化系统，系统由一个基站(Base Station,
BS)、近端用户(Alice)、远端用户(Bob)以及一个

元件个数为128的RIS组成。除基站和Alice之外均

考虑为单天线，Alice工作在全双工模式下并假设

空间分离良好，不考虑自干扰的问题；BS以TS的
方式对Alice进行无线携能通信。

gba

gbb hbr

hra hrb

fab fba

能量传输过程包括两条路径，一条是由BS直
接传给用户Alice，另一条是由BS经过RIS反射给

Alice。当进行信息传输时，BS向Alice和Bob分别

发射通信信号，信号传输经过两个路径：直连链路

和由RIS辅助的级联链路；同时Alice利用收集到的

能量，来实现向前方Bob的探测波束的发射。 ,
,  分别表示BS到Alice和Bob以及RIS的直连信

道， 和 分别表示RIS到Alice和Bob的信道，

和 表示Alice向Bob发射和接收信号的信道，

hi= ĥi+ei ĥi ei ∼ CN
(
0, σ2

ei

)
ei

ei

ei = Ωi/(1 + δγΩi) Ωi = d−α

δ δ ≥ 0 γ

假设上述信道均为瑞利信道，经过RIS的级联信道

等效为瑞利信道[31]；同时考虑了CEE的存在，通过

使用最小均方误差来获得信道系数，表示为
[6]，其中， 为估计信道，

为信道估计误差，考虑两种信道估计模型：(1) 为

一个与信噪比无关的固定常数； ( 2 ) 表示为

，其中 为信道的方差，

为信道估计质量的一个常数， ， 为平均信

噪比。 

2.2  系统能量收集和信息传输

在能量收集阶段，Alice从接收到的信号中收

集能量表示为

EA = PBSηρT
(∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + eba

)
(1)

η ρ

eba

T PBS

其中， 表示能量收集系数， 表示用于能量收集

的时间分配因子， 为BS与Alice之间级联信道的

估计误差， 表示每个传输帧的总时间， 为

BS的总发射功率。Alice的发射功率表示为[32]。

PA =

PBSηρT
(∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + eba

)
4πd2(1− ρ)

(2)

d其中， 表示Alice与Bob之间的距离。

在信息传输部分，BS将叠加后的信号通过功

率域复用发送给近端用户Alice和远端用户Bob,
BS发射的信号表示为

xBS =
√
αaPBSxa +

√
αbPBSxb (3)

xa xb

αa αb xa xb

αa + αb = 1 αb > αa

fab fba

其中， 和 分别表示BS发送给Alice和Bob的信

号， 和 分别是发射 和 的功率分配因子，

满足关系式 和 。假设Alice和
Bob之间的距离较近，不考虑 和 信道的估计

误差，Bob处接收到的信号可以表示为

yB =xBS

(
ĥrbΘBĥbr + ĝbb + ebb

)
+ fab

√
PAxr(t) + nb(t) (4)

xr ebb

nb

nb ∼ CN
(
0, σ2

b

)
其中， 表示Bob接收到的雷达信号， 表示

BS与Bob之间级联信道的估计误差， 是复高斯噪

声， 。

xa

根据SIC解码顺序，Bob对接收信号进行解码

时，只需解码自己的信息即可，将 视为噪声。则

解码时的信干噪比(Signal to Interference and
Noise Ratio, SINR)可表示为

γBBxb
=

αbPBS

∣∣∣ĥrbΘBĥbr + ĝbb

∣∣∣2
αaPBS

∣∣∣ĥrbΘBĥbr + ĝbb

∣∣∣2 + PA|fab|2 + σ2
b + σ2

ebbPBS

(5)
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σ2
ebb其中， 为BS与Bob之间级联信道的估计误差。Alice处接收到的信号可以表示为

yA =


xBS

(
ĥraΘAĥbr + ĝba + eba

)
+ na (t), H0

xBS

(
ĥraΘAĥbr + ĝba + eba

)
+ fabfba

√
σrcsPAxr

(
t− 2d

c

)
+ na (t), H1

(6)

H0 H1 σrcs

na na ∼ CN
(
0, σ2

a

)其中， 和 分别表示Alice未接收到和接收到雷达回波信号的情况， 为雷达横截面(Radar Cross-Sec-
tion, RCS)，c为光速， 是复高斯噪声， 。

xb xa xb xa根据下行NOMA协议的SIC解码顺序，Alice解码 后解码 ，Alice解码 和 的SINR表示为

γBAxi
=

αiPBS

∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2
ξαjPBS

∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + σrcsPA|fab|2|fba|2 + σ2
a + σ2

ebaPBS

(7)

σ2
eba i, j ∈ {a, b} i ̸= j i = b

ξ = 0 i = a ξ 0 ≤ ξ ≤ 1 ξ = 0

其中，  为BS与Alice之间级联信道的估计误差， 且 ，当 时，非完美SIC的系数

；当 时， 取值为 ，当 时代表完美SIC。

完成通信信号的解码后，Alice解码雷达回波信号，此时的SINR为

γBAxr
=

σrcsPA|fab|2|fba|2

ξαbPBS

∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + ψαaPBS

∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + σ2
a + σ2

ebaPBS

(8)

ψ (0 ≤ ψ ≤ 1)

ψ = 0

其中，   为非完美S IC的系数 ，当

时代表完美SIC。 

3    系统通信性能分析

本节分析了RIS辅助下行SWIPT-NOMA通感

一体化系统通信性能，推导了Bob和Alice的OP,
ER的表达式。 

3.1  中断性能分析

xb

(1)Bob的中断。根据NOMA协议，当Bob无
法成功解码 时便发生了中断，此时Bob的OP表
示为

PBob
out = 1− Pr

(
γBBxb

> γthb
)

(9)

γthb xb其中，  为解码 的目标SINR；将式(5)代入式(9)
可推导出，Bob的OP具体表达式为

PBob
out =1 +

(Q1Q3H)
2

Q2λabγthbηρ
(
γthbηρσ2

ebaλab +Q1Q3H
)

· Ei (−Q) eQ−
γthb(σ2

b+σ2
ebbPBS)

Q1Q3PBS (10)

Q1 = Nλrbλbr + λgbb Q2 = Nλraλbr + λgba

Q3 = αb − γthbαa H = 4πd2(1− ρ) λbr λrb λra

λab λba λgbb λgba ĥbr ĥrb ĥra fab

fba ĝbb ĝba Q = Q1Q3H/(Q2λabγthbηρ)
0 < γthb < αb/αa

γthb > αb/αa PBob
out = 1

其中， ,   ,
,   ,   ,   ,   ,

,   ,  ,  分别为信道 ,   ,  ,  ,

,  ,  的方差， 。当

时，Bob的OP表示为式(10)，当

时， 。

xb

xb xa

(2) Alice的中断。Alice发生中断分为两种情

况：(a) Alice未能成功解码 ；(b) Alice成功解码

，但未能成功解码自己的信息 ，故Alice的
OP可以表示为

PBA
out = 1− Pr

(
γBAxb

> γthb, γ
BA
xa

> γtha
)

(11)

γtha xa其中，  为解码 的目标SINR。将式(7)代入式(11)，
则Alice的OP具体表达式为

PAlice
out =1− πM1

N1λabλba

N1∑
n=0

e−
∆σrcsPBSηρσ

2
ebaθ1+∆G

Q2(1−∆σrcsPBSηρθ1)

·K0

(
2

√
θ1

λabλba

)√
1− δ2n (12)

G =
(
σ2
a + σ2

ebaPBS
)
H M1 = 1/(∆σrcsPBSηρ)

∆ = max (∆1,∆2) ∆1 = γthb/((αb − γthbαa)PBSH)

∆2 = γtha/((αa − γthaξαb)PBSH) θ1 =M1 (δn + 1)/2

δn = cos [(2n− 1)π/(2N1)] |fab|2|fba|2 < M1

|fab|2|fba|2 > M1

PAlice
out = 1

其中， ,  ,

,   ,

,  ,

 。当 时，

Alice的中断概率表示为式(12)，当

时， 。 

3.2  遍历速率性能分析

(1)Bob的遍历速率。Bob的遍历速率表达式可

表示为

R
(e)
B,xb

= E
[
Bclog2

(
1 + γBBxb

)]
(13)

ϕ = γBBxb
令 ，Bob的遍历速率可以表示为

R
(e)
B,xb

= E
[
Bclog2

(
1 + γBBxb

)]
= Bc

+∞∫
0

log2(1 + ϕ)f(ϕ)dϕ

=
Bc

ln 2

+∞∫
0

1− F (ϕ)

1 + ϕ
dϕ (14)

Bc Bs

Bc +Bs = B B f(ϕ)

和 分别表示系统用于通信和雷达感知的带

宽，满足 ， 为系统的总带宽；
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F (ϕ) ϕ和 分别为 的概率密度函数和累积分布函数。 F (ϕ)式(14)中 的表达式为

F (ϕ) = Pr

 αbPBS

∣∣∣ĥrbΘBĥbr + ĝbb

∣∣∣2
αaPBS

∣∣∣ĥrbΘBĥbr + ĝbb

∣∣∣2 + PA|fab|2 + σ2
b + σ2

ebbPBS

< ϕ

 (15)

F (ϕ)将信道概率密度函数代入式(15)，计算得到

的具体表达式为

F (ϕ) = 1 +Q4e
Q4−

ϕ(σb
2+σ2

ebbPBS)
Q1(αb−ϕαa)PBS

· Ei (−Q4)
Q1(αb − ϕαa)H

ϕηρσ2
ebaλab +Q1(αb − ϕαa)H

(16)

Q4 = Q1(αb − ϕαa)H/(Q2λabϕηρ)

Q5 = Q1(αb − θ2αa)H/(Q2λabηρθ2·
(1 + θ2)) θ2 =M2 (δn + 1)/2 M2 = αb/αa δn =

cos [(2n− 1)π/2N2]

其中， ；将式(16)

代入式(14)中，应用高斯-切比雪夫公式计算得到

式(17)，其中，

,   ,   ,  

  

R
(e)
B,xb

= − πBcM2

2 ln 2N2

N2∑
n=0

Q5e
Q5−

θ2σ2
b

Q1PBS(αb−θ2αa)

· Ei (−Q5)
√
1− δ2n (17)

(2) Alice的遍历速率。Alice的遍历速率表达

式为

R
(e)
A,xa

= E
[
Bclog2

(
1 + γBAxa

)]
(18)

|fab|2|fba|2 > M5

|fab|2|fba|2 < M5

M3 M4

M5 = (αa − ξαbθ4)H/(θ4σrcsηρ)

类比于Bob的遍历速率的求解过程，当满足

时，Alice的ER表达式为式(19) ，

当 ，Alice的ER为0，式(19) 中 ，

和 为采用高斯-切比雪夫时所取的上限值，

,

θ3 =M3 (δk + 1)/2 θ4 =M4 (δn + 1)/2

θ5 =M5 (δl + 1)/2

B1 = (θ4σrcs· PBSηρσ2
ebaθ3+θ4G

)
/C1

C1=Q2 (αa−θ4ξαb)PBSH− θ4σrcsPBSηρθ3
B2 =

(
θ4σrcsPBSηρσ2

ebaθ5 + θ4G
)
/C2

C2 = Q2 (αa − θ4ξαb)PBSH − θ4σrcsPBSηρθ5

,   ,

,

,

,

,

  

R
(e)
A,xa

=
π2M4Bc

2 ln 2N4λabλba

N4∑
n=0

√
1− δ2n

(1 + θ4)

·

(
M3

K

K∑
k=0

e−B1K0

(
2

√
θ3

λabλba

)√
1− δ2k

+
M5

L

L∑
l=0

(
1− e−B2

)
K0

(
2

√
θ5

λabλba

)

·
√
1− δ2l

)
(19)

 

4    系统感知性能分析

在系统感知性能方面，本节推导了Alice对Bob
的检测概率以及遍历雷达估计信息速率的表达式。 

4.1  检测性能分析

TA

对感知而言，接收回波是所需信号、干扰和噪

声的混合，目标的存在与否可以通过接收信号的功

率来判断。Alice在一段时间内接收到的平均功率

表示为

TA =


PBS

(∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + σ2
eba

)
+ σ2

a , H0

PBS

(∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + σ2
eba

)
+ PAσrcs|fab|2|fba|2 + σ2

a , H1

(20)

H0 H1

D0

D1

其中， 表示未接收到回波的情况， 表示接收

到的信息包含回波、干扰和噪声的情况，  和

依次是判断Alice未接收到和接收到雷达回波的

2元决策，其判决准则为

TA
D1

≷
D0

τ (21)

τ

PD

其中， 为Alice的成功检测阈值，Alice对Bob的成

功检测概率 可以表示为

PD = Pr {D1 |H1 }

= Pr
{
PBS

(∣∣∣ĥraΘAĥbr + ĝba

∣∣∣2 + σ2
eba

)
+ PAσrcs|fab|2|fba|2 + σ2

a > τ

}
(22)

PD

将信道概率密度函数代入式(22)推导得出，

Alice的 具体表达式为

PD =
πM6

λabλbaN6

N6∑
n=0

e
− 4πd2(1−ρ)(τ−σ2

a −σ2
ebaPBS−σrcsPBSηρσ

2
ebaθ6)

Q2(PBS4πd2(1−ρ)+σrcsPBSηρθ6)

·K0

(
2

√
θ6

λabλba

)√
1− δ2n (23)

M6

θ6 =M6 (δn + 1)/2

其中， 为采用高斯-切比雪夫时所取的上限值，

。 

4.2  遍历雷达估计信息速率分析

对接收到的雷达回波，采用REIR[33]指标来评

估雷达目标感知的性能。REIR类似于通信系统的

数据信息速率，较高的REIR值意味着较好的雷达
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γBAxr

κ κ = Tp/T
′

Tp T
′

T
′
= 1/Bs

探测性能。REIR与回波信噪比 之间的关系式

表示为式(24)，其中， 为雷达占空比， ,

为雷达脉冲持续时间， 为一个脉冲周期，

 

Rr = E

[
Bs

2
log2

(
1 + 2κγBAxr

)]
(24)

θ = 2κγBAxr
Rr = Bs/2×

E [log2 (1 + θ)]

令 ，式 ( 2 4 )可表示为

，类比于Bob遍历速率的求解

过程，经过推导可得出REIR的具体表达式为

Rr =
π2M7Bs

4 ln 2Nλabλba

N∑
n=0

√
1− δ2n

(1 + θ7)

·
(
M8

K

K∑
k=0

e−B3K0

(
2

√
θ8

λabλba

)√
1− δ2k

+
M9

L

L∑
l=0

(
1− e−B4

)
K0

(
2

√
θ9

λabλba

)√
1− δ2l

(25)

M7 M8

B3 =
(
σrcsPBSηρσ2

ebaθ7θ8 + θ7G
)
/C3 B4 =(

σrcsPBSηρσ2
ebaθ7θ9 + θ6G

)/
C4 θ7 =M7 (δn + 1)/2

θ8 =M8 (δk + 1)/2 θ9 =M9 (δl + 1)/2 C3 = Q2 (2κ·
σrcsPBSηρθ8 − (ξαb + ψαa)PBSHθ7) C4 = Q2 (2κσrcs·
PBSηρθ9 − (ξαb + ψαa)PBSHθ7) M9 = (ξαb + ψαa) ·
H/(2κσrcsηρ) |fab|2|fba|2 > M9

|fab|2|fba|2 < M9

Rr = 0

其中，  和 为采用高斯-切比雪夫时所取的上

限 值 ， ,  

,   ,

,  , 

, 

, 

，当满足 时，Alice的

R E I R表达式为式 ( 2 5 )，当 ,

。 

5    仿真结果及分析

105
本节通过仿真来验证理论推导的正确性并分析

系统通信性能和感知性能，仿真结果基于 蒙特

卡洛(Monte Carlo)模拟得到。除非另有说明，否

则均遵循以下系统仿真参数设置：信道估计参数

λbr = 0.3 λrb = 0.3 λgbb = 0.5 λra = 0.4 λgba = 0.2

λab = λba = 0.2 αa = 0.3 αb = 0.7

σ2
ebb = σ2

eba = 0.01

σ2
b = σ2

a = −10 B = 10

Bc = 6 Bs = 4

σrcs = 100 κ = 0.1

N = 128 d = 5

η = 0.8 ρ = 0.3

γthb = 1.5 γtha = 2

ξ = ψ = 0.01

,  ,  ,  ,  ,

，功率分配因子 ,  ，

信 道 估 计 误 差 ， 噪 声 功 率

 dB，系统的总带宽  MHz，

通信带宽  MHz，雷达带宽  MHz，雷

达横截面 ，雷达占空比 ，RIS元件

个数 ，Alice与Bob之间的距离  m，能

量收集系数 ，时间分配因子 ，目标

SINR参数 ,   ，非完美SIC系数

。

σ2
ebb = σ2

eba = 0

ξ = ψ = 0 σ2
ebb = σ2

eba = 0.01 ξ = ψ = 0.01

图1(a)绘制了用户的OP与BS发射功率关系

的曲线图，其中考虑了两种情况来对比，理想和非

理想情况下参数设置分别表示为 ,

和 , 。通过

观察图1(a)发现，Alice和Bob的OP均随着BS发射

功率的增大而减小，并且在高信噪比区域，分别逐

渐趋于一个非0常数，并且理想情况下的中断性能

都是优于非理想情况的，说明非完美SIC和CEE的

存在总是不利于系统的可靠性性能。

σ2
ebb = σ2

eba = 0.01 σ2
ei = Ωi/(1 + δγΩi)

δ = {1, 0.1}
δ

δ δ

图1(b)刻画了两种信道模型下，用户的OP随
BS发射功率变化的曲线图，信道估计误差分别

为：(1) ；(2) ,

。观察图1(b)发现，当BS发射功率增大

时，Alice和Bob的OP都下降， 等于0.1的曲线位

于 等于1的曲线上方， 越小代表着CEE参数越

大，系统的中断概率越高，系统可靠性就越得不到

保障。

ρ

ρ

图1(c)描绘了处于不同BS发射功率下，用户的

OP随时间分配因子 变化的曲线图，观察图形走向

可以看到随着 的增大，用于能量收集所占的时间

就越长，OP也就越高，意味着OP性能的下降。对

比图中的蓝红黑3条曲线发现，随着BS发射功率的

 

 
图 1 3种不同情况下用户的中断概率图
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增大，OP会逐渐减小。

d = 20 σ2
ei =

{0, 0.01} σ2
ei = Ωi/(1 + δγΩi) δ

图2(a)刻画了不同信道估计误差模型下Bob,
Alice的遍历速率和Alice的REIR性能图，设置

 m并考虑了两类CEE取值情况：(1) 

；(2)  ，此时 取值为

0.1。图中理论与仿真在高信噪比情况的重合表示

了推导的准确性，观察图中曲线趋势发现，

Bob,Alice的遍历速率和Alice的REIR均随BS发射

功率增大而增加，并最终趋于一个定值；进一步观

察图中放大图发现，随着信道估计误差的逐渐增

大，用户的遍历速率和REIR都会相应的降低。

d = 20

ξ = ψ = {0, 0.001, 0.01}

图2(b)展示了不同解码程度下Bob, Alice的遍

历速率和Alice的REIR性能图，设置参数  m

和3组SIC系数 。观察图中曲

线发现，Bob, Alice的遍历速率和Alice的REIR均

随BS发射功率增大而增加，进一步观察发现，Bob,

Alice的遍历速率均随着非完美SIC系数的增大而减小，

Alice的REIR也随非完美SIC系数的增大而减小，

且在Alice处形成速率下降的影响更为显著。

τ = {20, 40, 60}

τ

图3刻画了检测阈值分别为 情况

下，Alice对Bob的检测概率随BS发射功率变化的

曲线图。观察图形可以看到，图中理论与仿真曲线

的高度重合验证了推导的准确性，检测概率随

BS发射功率的增大而增大；对比图中的蓝红黑3条
曲线发现，随着 取值的不断增大，Alice对Bob的
检测概率会相应的逐渐降低。

JRDCCP =
(
TA > τ ; γBAxb

> γthb;

γBAxa
> γtha |H1

)
τ = −10

图4刻画了联合雷达检测和通信覆盖概率图，

联合了Bob和Alice的通信中断和Alice对Bob的检

测性能，表达式为

 。分别从中断阈值和检测阈值对

JRDCCP的影响进行分析，在低检测阈值

处易观察JRDCCP随中断阈值的变化情况，随着

中断阈值的升高，图形覆盖概率也会相应的降低，

同理，随着检测阈值的升高，图形覆盖概率会相应

的降低；对比理想和非理想情况下的图形发现，非

理想情况下的JRDCCP一直处于理想情况曲线的

下方，表明了非完美SIC和CEE的存在使系统的

JRDCCP性能有所下降。 

6    结论

本文提出了RIS辅助的SWIPT-NOMA通感一

体化系统，本系统同时实现目标感知和信息传输。

在考虑非完美SIC和两种CEE模型情况下，分析了

该系统的通信可靠性、有效性和雷达感知性能，推

 

 
图 2 用户的遍历速率和REIR图

 

 
图 3 不同检测阈值下用户的检测概率图

 

 
图 4 理想和非理想情况下的JRDCCP

2440 电    子    与    信    息    学    报 第 46 卷



导出OP, ER，检测概率以及REIR的解析表达式，并

对理论分析进行了仿真验证，同时对系统JRDCCP
性能进行了仿真分析，验证了非完美SIC和CEE的
存在会对系统的通信和感知性能产生不利影响。
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