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摘   要：针对超可靠低时延通信(URLLC)场景，该文研究了融合透射与反射功能的智能超表面(STAR-RIS)辅助

的非正交多址接入(NOMA)系统的传输设计。具体而言，该文联合设计了基站端的波束成形向量、RIS端的透射

相移矩阵和反射相移矩阵，以在满足基站总功率约束的条件下实现能耗最小化。为解决所提出的非凸问题，该文

首先分析了有限块长传输下的用户速率函数特性，并据此将优化问题进行等价转换。随后，采用交替优化和半正

定松弛(SDR)方法来解决联合波束设计问题。实验结果表明，与正交多址接入和传统RIS方案相比，所提出的方

法在能耗性能上有显著提升。
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1    引言

随着用户和设备数量的爆炸式增长以及新兴应

用的不断涌现，第六代(the 6th Generation, 6G)网
络对数据速率、时延和大规模连接的要求变得更加

严苛[1]。为了应对这些挑战，现有的工作对多种前

沿技术展开了深入的探讨与研究，例如大规模

MIMO技术、太赫兹通信技术和人工智能相关技

术 [2 ]。由于具有低功耗、低成本和灵活部署的优

势，可重构智能超表面(Reconfigurable Intelligent
Surfaces, RIS)已成为6G通信系统中的重要候选技

术之一[3,4] 。RIS通过智能调控电磁波的传播路径，

可以显著提升信号覆盖范围和质量，从而有效应对

复杂多变的通信环境。这些技术的有机结合和创新

应用，不仅有望满足未来6G网络的高性能需求，

还将推动全球通信网络的发展与变革。

为了进一步提高通信系统的性能，RIS可以与

其他关键技术相结合，其中之一是非正交多址接入

(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)技术。

NOMA的核心思想是通过用户信道条件的差异实

现通信资源的复用，从而能够充分利用RIS灵活调

节用户信道的特性实现性能的提升[5]。文献[6]基于

RIS辅助的NOMA系统，通过设计RIS上的被动波

束成形来服务于成对功率域NOMA用户以提高无

线网络的频谱效率和能量效率。文献[7]通过优化所

有用户的最小信噪比来提升RIS辅助NOMA系统的

通信速率和用户公平性。文献[8]通过联合优化波束

成形向量和RIS相移矩阵，以最小化RIS辅助NOMA
系统的能耗。

然而，传统的RIS往往只通过反射信号来增强

传输，这实际上限制了RIS的辅助范围[9]。为了解

决这个问题，文献[10]提出了一种融合透射与反射

功能的智能超表面(Simultaneous Transmitting
And Reflecting Reconfigurable Intelligent Surface,
STAR-RIS)。与仅支持反射的RIS不同，STAR-
RIS能够在 360°覆盖范围内为用户提供服务，目前

已有很多的工作致力于STAR-RIS辅助无线网络的

研究[11,12]。实际上，相比于仅有反射功能的RIS, STAR-
RIS能够更加灵活高效地调节用户的信道，助力于

NOMA网络性能的进一步提升。

当前，很多的工作对STAR-RIS辅助的NOMA
网络进行了深入的研究与探讨。例如，文献[13]在
STAR-RIS辅助的NOMA网络中，通过联合优化解

码顺序、功率分配系数、主动波束成形以及被动波

束成形，以最大化系统的可达和速率。文献[14]主
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要对STAR-RIS辅助双用户通信网络的覆盖范围进

行了研究，并针对NOMA和正交多址接入(Ortho-
gonal Multiple Access, OMA)分别提出了一个总覆

盖范围最大化问题，验证了STAR-RIS以及NOMA
的有效性。文献 [15]研究了NOMA辅助STAR-
RIS系统中的能效问题，通过联合优化基站的波束

成形向量和 STAR-RIS端的相移矩阵来最大化系统

能效。文献[16]通过联合优化STAR-RIS的位置和

相移阵，提出了两种NOMA方案以最大化用户加

权和速率。文献[17]针对传统RIS无法透射信号的

问题，利用STAR-RIS，提出了一种基于NOMA的
信号增强算法，以提升系统的频谱效率。

然而，基于STAR-RIS辅助NOMA网络，大多

数现有的研究考虑的是无限块长传输场景。实际

上，超可靠低时延(Ultra-Reliable Low-Latency
Communication, URLLC)场景是下一代移动通信

的典型场景之一 [ 1 8 ]，因此对有限块长 (F in i te
Blocklength, FBL)传输的研究势在必行[19]。FBL传
输下的可达速率函数综合考虑了信干噪比(Signal
to Interference plus Noise Ratio, SINR)、块错误

率(BLock Error Rate, BLER)和块长度，比传统的

香农容量更为复杂[20]。因此，复杂的速率函数给

FBL传输场景下的优化问题带来了巨大挑战[21]。在

该文中，将通过联合优化基站端波束成形、RIS传
输矩阵和RIS反射矩阵来最小化STAR-RIS辅助

NOMA系统的传输功率。为了解决所提出的非凸

问题，对波束成形和RIS矩阵进行了交替优化。该

文的贡献总结如下：

(1) 该文首先分析了在有限块长传输下可达速

率函数的性质，并将用户的服务质量约束进行了等

价转换，简化了优化过程。

(2) 基于系统传输功率最小化的目标，对基站

端主动波束成形向量和反射端被动波束成形向量进

行联合优化，并提供了高效的联合波束设计算法。

(3) 通过实验结果验证了所提出联合波束成形

设计方案的有效性，并对比了STAR-RIS在不同模

式下的能耗性能。 

2    系统模型与问题描述
 

2.1  系统模型

M

N

k = 1, 2 sk

该文所研究的STAR-RIS辅助NOMA URLLC
系统模型如图1所示。该系统中，具有 根天线的

基站为2个单天线用户提供服务，并且传输通过具

有 个元素的RIS进行增强。特别地，中心用户，

即用户1，位于反射区域，STAR-RIS将以反射模

式运行。同时，边缘用户，即用户2，位于透射区域，

STAR-RIS将以透射模式运行。对于 ， 表

k E
[
s2k
]
= 1 wk ∈ CM

k

k

示发送给用户 的信号并满足 ，

表示用户 的波束成形向量。基于NOMA的准则，

在STAR-RIS辅助的通信系统中，基站发送叠加

码，从而用户 的接收信号为

yk = hH
k

2∑
j=1

wjsj + nk, k = 1, 2 (1)

nk～CN
(
0, σ2

)
hk

k = 1, 2 k

其中， 为噪声项。在式(1)中， ,

, 是用户 的信道，具体由下式给出

hH
1 = rH1ΘrG+ hH

d1 (2)

hH
2 = rH2ΘtG+ hH

d2, (3)

hH
dk ∈ C1×M

k rHk ∈ C1×N k

G ∈ CN×M

Θt =
√
βtdiag

(
ejθ

i
1 , ejθ

t
2 , ..., ejθ

t
N

)
Θr =

√
βrdiag

(
ejθ

r
1 , ejθ

r
2 , ..., ejθ

r
N

)
θrn，θtn ∈ [0, 2π)

n = 1, 2, ..., N βt, βr ∈ [0, 1] βt + βr = 1

在式(2)和式(3)中， 表示基站和用

户 之间的信道， 表示RIS和用户 之间

的信道，  表示基站和RIS之间的信道。

同时，在STAR-RIS端，透射相移阵和反射相移阵

分别定义为 和

，其中 ，

， 并满足 [10]。

在STAR-RIS辅助的NOMA系统中，该文首先

假设用户1和用户2分别为小区中心用户和小区边缘

用户。从而基于NOMA准则，中心用户1可实行串

行干扰消除技术，即用户1将首先对用户2的信号进

行解码，并从其接收到的信号中减去该信号再解码

得到自己的信号。相反，对于小区边缘用户2，其

将直接解码其自身的信号，同时将用户1的信号作

为干扰处理。因此，在NOMA传输方案下，用户1
和用户2的信干噪比可表示为

γ1 =

∣∣hH
1w1

∣∣2
σ2

(4)

γ2 = min

{ ∣∣hH
2w2

∣∣2∣∣hH
2w1

∣∣2 + σ2
,

∣∣hH
1w2

∣∣2∣∣hH
1w1

∣∣2 + σ2

}
(5)

此外，需要注意到，传统的香农公式是基于假

设块长趋近于无穷大且解码错误概率趋近于零的前

 

 
图 1 STAR-RIS辅助NOMA URLLC系统模型
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提条件而建立的。然而，在有限块长传输下，与传

统的香农容量不同，用户的可达速率是用户信干噪

比、译码错误概率以及块长的函数[20]。鉴于该文所

考察的URLLC场景中，大量的物联网设备需要使

用短数据包进行通信，因此将会考虑有限块长传

输，进而用户的速率将由式(6)给出

Rk = ln (1 + γk)−

√
V (γk)

lk
Q−1(ε), k = 1, 2, (6)

lk k ε

Q−1(·) Q Q(x) =
1√
2π

∫ ∞

x

exp
(
− t2

2

)
dt V (γ)

V (γ) = 1− 1

(1 + γ)
2

其中 表示用户 的块长， 表示解码错误概率，

表 示 高 斯 函 数 ， 即

，的逆函数， 表示信道色散函

数，定义为 。
 

2.2  问题描述

随着通信技术的不断进步，人们对于更快速、

更可靠的连接需求不断增长。然而，这也伴随着更

高的能耗挑战。高能耗不仅增加了运营成本，还对

环境造成了不可忽视的影响。在如今注重可持续发

展的时代，减少通信设备的能耗对于降低碳排放、

保护环境至关重要。因此，该文旨在通过联合优化

基站端的主动波束成形向量以及STAR-RIS端的被

动波束成形向量，最大限度地降低STAR-RIS辅助

MISO-NOMA系统的能耗。所考察的优化问题建

立如下：

min
{Θt,Θr,w1,w2}

∥w1∥2 + ∥w2∥2

s.t. C1: R1 ≥ rth1

C2: R2 ≥ rth2

C3: βt, βr ∈ [0, 1], βr + βt = 1

C4: 0 ≤ θrn, θ
t
n < 2π, n = 1, 2, ..., N (7)

rth1 rth2其中， 和 分别为用户1和用户2的最小传输速率

需求。在问题式(7)中，约束1和约束2为用户的QoS
约束，约束3是基于STAR-RIS端的能量守恒定律，

约束4为相移角约束。由于式(6)中定义的速率表达

式相对于香农公式更为复杂，因此问题式(7)为一

个非凸优化问题，这意味着难以直接获得其解决方

案。在下文中，将首先对有限块长传输下速率函数

的性质进行分析，然后基于这些分析结果，对基站

端的主动波束成形向量和RIS端的被动波束成形向

量进行迭代优化，即首先固定RIS端的相移阵来优

化基站端的波束成形向量，随后再进一步优化RIS
端的相移阵。 

3    主被动波束成形联合优化

在本节中，考虑到式(7)中QoS约束的非凸性，

将首先分析有限块长传输下速率函数的性质，并基

于分析的结果对QoS约束进行等价转换。然后进一

步地使用迭代优化的方法对基站端波束成形向量以

及RIS端的相移阵进行联合优化设计。 

3.1  有限块长传输下速率函数分析

本小节将重点分析有限块长传输下的速率函

数，即

R(γ) = ln (1 + γ)− Ψ
√
V (γ) (8)

Ψ =
Q−1(ε)√

l
Q−1(ε) ε

Q−1(0) > 0

ε 10−6

Q−1(ε) > 0

Ψ =
Q−1(ε)√

l
> 0

其中 。注意到， 是关于 的减函

数并且 。与此同时，在URLLC系统

中，理想的译码错误概率 应小于 [22]。因此在

不失一般性的前提下，可假设 ，也就是

。

Ψ > 0 R(γ)min = R(φ0) < 0

φ0 =

√
1 +

√
1 + 4Ψ2

2
− 1

定理1　当 时， ，其

中  。

R(γ)证明：  的一阶导数可以表示为

R′(γ) =
1

1 + γ

1− Ψ

(1 + γ)

√
(1 + γ)

2 − 1

 (9)

R′(γ) = 0 φ0 =

√
1 +

√
1 + 4Ψ2

2
− 1

R(γ)

令 ，其解为 。

进一步地， 的2阶导数可以表示为

R′′(γ) = − 1

(1 + γ)
2

1− Ψ
(
3(1 + γ)

2 − 2
)

(1 + γ)
(
(1 + γ)

2 − 1
) 3

2


(10)

R′′(φ0) > 0 φ0 R(γ)

R(0) = 0 R(φ0) < 0

从而，易得  ，即 为 的极小

值点。此外，根据 ，可以得到 。

Rk = rthk , k = 1, 2

定理1　给出了短包传输下用户速率函数的性

质分析。然而，由于速率表达式的复杂性，仍然无

法给出 的解，从而无法转换问题

式(7)中的QoS约束。因此，本文将进一步给出如下

的结论。

Ψ > 0 γ > 0 R(γ) =

a (a ≥ 0)

定 理 2 　 当 时 ， 对 于 ，

的解可以表示为

γ∗ = ea+
W(2Ψ,−2Ψ;−4Ψ2e−2a)

2 − 1 (11)

W(ι1, ι2;µ)= ι1−
∑∞

m=1

1

m×m!

(
µme−ι1

ι2−ι1

)m

×

Bm−1

(
−2

m (ι2 − ι1)

)
Bm(z) =

m∑
k=0

(m+ k)!

k!(m− k)!

(z
2

)k

其中，

,  。

R(γ) = a ln (1 + γ)− Ψ
√
V (γ) = a证明　 即  可

以重写为

ln
(
e−a(1 + γ)

)
− Ψ

√
V (γ) = 0， (12)
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e−a = α ln(α(1 + γ)) = β令 ， ，则有

(1 + γ)
−2

= α2e−2β， (13)

β = Ψ
√
V (γ) γ ≥ 0

0 < β ≤ Ψ

此外，由式(12)中，  且  ，

因此可以发现 。进一步来说，还可以将

式(13)重写为

β = Ψ
√
1− α2e−2β (14)

通过一些基本的数学运算后，式(14)可以转换成

− 1

α2Ψ2
(β − Ψ)(β + Ψ) = e−2β (15)

η = 2β 0 < η ≤ 2Ψ

这属于一类超越方程(广义Lambert W函数)[22]。
再令 ， ，式 (15)可以重新表述为

eη(η− 2Ψ)(η+ 2Ψ) = −4α2Ψ2 (16)

0 < η ≤ 2Ψ在 范围内，利用拉格朗日反演定理[23]

可得到式(16)的解：

η∗ = W
(
2Ψ,−2Ψ ;−4α2Ψ2

)
(17)

W(ι1, ι2;µ) Bm(z)其中， 和 分别被定义为

W(ι1, ι2;µ) = ι1 −
∞∑

m=1

1

m ∗m!

(
µme−ι1

ι2 − ι1

)m

×Bm−1

(
−2

m (ι2 − ι1)

)
(18)

Bm(z) =

m∑
k=0

(m+ k)!

k!(m− k)!

(z
2

)k

(19)

R(γ) = a因此， 的解可以表示为

γ∗=eα+β∗
−1=eα+

η∗
2 − 1=ea+

W(2Ψ,−2Ψ;−4Ψ2e−2a)
2 − 1

(20)

γth
k ≥

φ2 k = 1, 2 γth
k = er

th
k +

W
(
2Ψk,−2Ψk;−4Ψ2

k e
−2rthk

)
2

Ψk =
Q−1(ε)√

lk

推论　为了保证问题式(7)可行，需满足

， ，其中

–1， 。

R(γ) = 0

φ1 = 0 φ2 = e
W(2Ψ,−2Ψ;−4Ψ2)

2 − 1

φ1 < γ < φ2 R(γ) < 0

R(γ) ≥ 0 γth
k ≥ φ2

k = 1, 2 γth
k k

证明　根据定理1和定理2可以得到 时

的两个解分别为 和 ，

且当 时， 。因此，为了保证问

题式 ( 7 )可行，即 ，需满足 ，

，其中 为用户 的目标数据速率对应的

信噪比。

Rk ≥ rthk , k = 1, 2

因此基于定理1和定理2的分析，用户的QoS约
束，即  ，可等价转换为

γk ≥ γth
k , k = 1, 2， (21)

从而问题式(7)可以等价地转化为

min
{Θt,Θr,w1,w2}

∥w1∥2 + ∥w2∥2

s.t. γ1 ≥ γth
1

γ2→1 ≥ γth
2

γ2→2 ≥ γth
2

βt, βr ∈ [0, 1], βr + βt = 1

0 ≤ θrn, θ
t
n < 2π, n = 1, 2, ..., N (22)

问题(22)的解决难点在于基站端主动波束成形

向量与RIS端被动波束成形向量之间的耦合。该文

将采用迭代优化的方法，以高效地获得优化解。 

3.2  基站端主动波束成形设计

Θt Θr

本小节首先将在给定RIS端被动波束成形向量，

即相移阵  和 的前提下，对基站端主动波束成

形向量进行优化，此时的优化问题可转换为

min
{w1,w2}

∥w1∥2 + ∥w2∥2

s.t. γ1 ≥ γth
1

γ2→1 ≥ γth
2

γ2→2 ≥ γth
2 (23)

Qk = wkw
H
k

k = 1, 2

为了解决问题(23)，引入半正定矩阵 ，

，从而问题式(23)可等效转换为式(24)问题

min
{Qi≽0}

Tr (Q1 +Q2)

s.t. hH
1Q1h1 ≥ σ2γth

1

hH
1Q2h1

γth
2

≥ hH
1Q1h1 + σ2

hH
2Q2h2

γth
2

≥ hH
2Q1h2 + σ2

Rank (Qk) = 1, k = 1, 2 (24)

此时问题式(24)的非凸性来自矩阵秩的约束。

因此将采用半正定松弛(SemiDefinite Relaxation,
SDR)的方法对问题(24)进行转化，即

min
{Qi≽0}

Tr (Q1 +Q2)

s.t. hH
1Q1h1 ≥ σ2γth

1

hH
1Q2h1

γth
2

≥ hH
1Q1h1 + σ2

hH
2Q2h2

γth
2

≥ hH
2Q1h2 + σ2 (25)

注意到问题式(25)是一个标准的半正定规划

(SemiDefinite Programming, SDP)问题，可由标

准的凸优化工具(比如CVX)解决。不过，在下面的

命题中，将进一步证明秩约束松弛的紧密性，即问

题式(25)的最优解总能满足问题式(24)中的秩一约束。

命题1 问题式(25)的最优解满足

Rank (Q1) = Rank (Q2) = 1 (26)
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Rank2 (Q1) + Rank2 (Q2) ≤ 3

Q1,Q2 ̸= 0 Rank (Q1) ≥ 1

Rank (Q2) ≥ 1

证明　根据文献[24]可知，问题式(25)的最优

解满足 ，此外，为了满

足其他3个约束，我们有 ，即 ，

，由此可以推出式(26)。

从而，根据命题1，在给定RIS端相移阵的前

提下，最优的基站端波束成形向量可通过解决问题

式(25)得到。 

3.3  相移优化

Θt Θr

w1 w2

在本小节中，结合前面所给出的最优基站端波

束成形解，将进一步优化RIS端的被动波束成形向

量，即透射相移阵 和反射相移阵 。在给定

和 的情况下，根据问题式(22)，被动波束成

形向量的优化问题可以写为

Find {Θt,Θr}
s.t. γ1 ≥ γth

1

γ2→1 ≥ γth
2

γ2→2 ≥ γth
2

βt, βr ∈ [0, 1], βr + βt = 1

0 ≤ θrn, θ
t
n < 2π, n = 1, 2, ..., N (27)

vH
i =

(√
βiejθ

i
1 ,

√
βiejθ

i
2 , ...,

√
βiejθ

i
N , 1

)
i ∈ {r, t}

为了求解问题式 (27)，定义

， 。因此，STAR-RIS

辅助下的用户信道可以转换为

hH
1 = vH

r H
H
1 , hH

2 = vH
t H

H
2 (28)

Hk =

[
diag

(
rHk

)
G

hH
di

]H

k = 1, 2其中， ， 。从而可

进一步得到∣∣hH
1wk

∣∣2 = hH
1wkw

H
kh1 = vH

r H
H
1 wkw

H
kH1vr (29)∣∣hH

2wk

∣∣2 = hH
2wkw

H
kh2 = vH

t H
H
2 wkw

H
kH2vt (30)

Vi = viv
H
i i ∈ {r, t}引入 ， ，问题式(27)等价地

转化为

Find {Vr,Vt}

s.t.
Tr

(
VrH

H
1 w1w

H
1H1

)
σ2

≥ γth
1

Tr
(
VrH

H
1 w2w

H
2H1

)
Tr

(
VrH1w1wH

1H
H
1

)
+ σ2

≥ γth
2

Tr
(
VtH

H
2 w2w

H
2H2

)
Tr

(
VtHH

2 w1wH
1H2

)
+ σ2

≥ γth
2

βt, βr ∈ [0, 1], βr + βt = 1

Diag (Vi) = βi,∀i ∈ {r, t}
Rank (Vi) = 1,∀i ∈ {r, t} (31)

βi = [βi, βi, ..., βi, 1] i ∈ {r, t}其中， ， 。同样地，通

过使用SDR，问题式(31)可以转化为式(32)形式

Find {Vr,Vt}
s.t. Tr

(
VrH1w1w

H
1H

H
1

)
≥ γth

1 σ2

Tr
(
VrH1w2w

H
2H

H
1

)
≥ γth

2 Tr
(
VrH1w1w

H
1H

H
1

)
+ rth2 σ2

Tr
(
VtH2w2w

H
2H

H
2

)
≥ γth

2 Tr
(
VtH2w1w

H
1H

H
2

)
+ rth2 σ2

βt, βr ∈ [0, 1], βr + βt = 1

Diag (Vi) = βi,∀i ∈ {r, t} (32)

此时，问题式(32)为标准的凸优化问题，可通

过标准的凸优化工具来求解。 

3.4  联合优化算法

基于3.2节和3.3节两个部分所获得的基站端主动

波束成形以及反射端被动波束成形设计的结果，本

节进一步给出了联合优化的过程，并在算法1中给出。

在算法1中，首先通过求解问题式(25)得到基站端

主动波束成形向量。然后，通过求解问题式(32)进
一步优化反射端被动波束成形向量。 

4    仿真结果

k = 1, 2

k rk = d−αrk
rk grk

k hdk = d−αk

k gk drk dk

k k

grk gk αrk αk

G = d−αr
r Gr

αrk = αr = 2.7 αk = 4 k = 1, 2

−80

在本节中，对在STAR-RIS辅助URLLC-NOMA
系统中所提出的功率最小化方法的性能进行了评

估。在仿真中，BS位于小区的中心，而用户则随

机分散在半径为200 m的圆形区域内。当

时，用户 与RIS之间的信道为 ，用户

与BS之间的信道为 ， 其中 和 分

别是用户 和RIS之间的距离以及用户 和BS之间

的距离， 和 为瑞利分布系数， 和  为路

径损耗指数。同样，RIS和BS之间的信道以

形式给出。由于反射链路或传输链路

的“双衰落”效应 [ 2 5 ]，路径损耗指数分别设为

， ， 。噪声功率设置

为  dBm。

图2评估了在用户不同的目标数据速率下天线

 

算法 1  主被动波束成形联合优化设计算法

Θ
(0)
t Θ

(0)
r η > 0　1. 初始化：迭代次数iter=0， ,  ，临界值 ；

　2. 重复步骤3–步骤4：

Θ
(iter)
t Θ

(iter)
r w∗

i i = 1, 2

w
(iter)
i = w∗

i i = 1, 2

　3. 给定 ,  ，通过求解问题式得到 ， ，

　令 ， ；

w
(iter)
i i = 1, 2 Θ∗

t Θ∗
r

Θ
(iter)
t = Θ∗

t Θ
(iter)
r = Θ∗

r

　4. 给定 ， ，通过求解问题式得到 和 ，令

　 ， ；

η　5. 直到系统的最小功率收敛到精度 或达到指定的迭代次数。
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rthk k = 1, 2

数量与发射功率的关系。由图2可见，天线数量越

多，所需传输功率越少。这是因为随着天线数量的

增加，传输效率也会提升。同时，当目标数据速率

 ( )，变高时，所需传输功率明显变大。

此外，图2将本文所提出的方法与传统的STAR-
RIS辅助OMA方案进行了对比，可以观察到，特别

是在高目标数据速率要求的场景下，本文提出的

STAR-RIS辅助NOMA方案在能耗方面具有更好的

性能。

ε

图3讨论了在不同块长下天线数量与发射功率

的关系。根据有限块长传输下的可达速率表达式，

我们可以得知，随着块长的增加，用户可达速率也

增加，这意味着用户将更容易满足其QoS需求。因

此，块长越大，所需的传输功率越小。值得指出的

是，随着块长的增加，所需传输功率降低的速率也

会减小。特别是当块长度增加到一定程度时，有限

块长传输会逐渐接近于无限块长传输的情况。这是

因为，传输过程中的带宽利用率将趋于极限，传输

的效率也会逐渐接近于最优性能。此外，图4进一

步展示了不同解码错误概率 下天线数量与发射功

率的关系。正如预期的那样，解码错误概率要求越

高，所需传输功率越大。

βr

βt

βr = 0.1, βt = 0.9

βr = 0.1, βt = 0.9

βr βt

βr = 0.1, βt = 0.9

βr = 0.1, βt = 0.9

为了展示STAR-RIS的优势，图5比较了 和

不同取值时天线数量与发射功率的关系。在图5
中， 表示反射模式占主导的RIS，

表示传输模式占主导的RIS，优化

后的 和 表示STAR-RIS。很容易发现STAR-
RIS优于单模RIS。另外， 时的最

小传输功率高于 时的最小传输功

率。这是由于位于反射区的用户，即用户1，比位

于发射区的用户，即用户2，更靠近BS。

  

 
βr βt图 5  和 不同取值时天线数量与发射功率的关系

  

5    结束语

本文深入研究了STAR-RIS在NOMA系统中的

应用，特别是针对URLLC场景下的有限块长传输

问题。通过联合优化基站波束成形和RIS矩阵，该

文提出了一种高效的联合波束设计算法，成功实现

了传输功率的最小化。实验结果表明，该方法显著

提升了系统的能耗性能，证明了STAR-RIS在多种

模式下的有效性和优势。后续的工作，将更进一步

地探讨如何将本文的结果应用于多个用户的情况。
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Abstract:

Objective　This paper addresses the energy efficiency challenge in Ultra-Reliable Low-Latency Communication

(URLLC) systems, crucial for mission-critical applications such as industrial automation and remote surgery.

The integration of Simultaneously Transmitting and Reflecting Reconfigurable Intelligent Surfaces (STAR-RIS)

with Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) is proposed to improve spectral efficiency and coverage while

meeting URLLC’s stringent reliability and latency requirements. However, the joint optimization of base

station beamforming, STAR-RIS transmission, and reflection matrices presents a non-trivial problem due to

non-convexity and coupled variables. This work aims to minimize energy consumption under a total power

constraint by jointly designing these parameters, advancing STAR-RIS-aided NOMA systems for URLLC.

Methods　To address the non-convex optimization problem, the proposed methodology involves several key

steps. First, the user rate function under finite blocklength transmission is analyzed, considering the specific

requirements of URLLC. This analysis facilitates the reformulation of the original problem into an equivalent

form more amenable to optimization. Specifically, the rate function is approximated using a Taylor series

expansion, and the effect of finite blocklength on decoding error probability is incorporated into the

optimization framework.Next, an alternating optimization framework is adopted to decouple the joint design

problem into subproblems, each focused on optimizing either the base station beamforming, the STAR-RIS

transmission matrix, or the reflection matrix. Semidefinite Relaxation (SDR) techniques are then applied to

address the non-convexity of these subproblems, ensuring efficient and tractable solutions. The SDR method

transforms the original non-convex constraints into convex ones by relaxing certain matrix rank constraints,

which are subsequently recovered using randomization techniques.The proposed approach is validated through

extensive simulations, comparing its performance with Orthogonal Multiple Access (OMA) and traditional RIS-

416 电    子    与    信    息    学    报 第 47 卷

https://doi.org/10.1109/COMST.2019.2897800
https://doi.org/10.1145/2992274.2992275
https://doi.org/10.1145/2992274.2992275
https://doi.org/10.1109/MSP.2010.936019
https://doi.org/10.1109/MSP.2010.936019
https://doi.org/10.1109/MAP.2009.5162013
https://doi.org/10.1109/MAP.2009.5162013


aided schemes. The simulation setup includes a multi-user scenario with varying channel conditions,

blocklengths, and reliability requirements.

Results and Discussions　The main contributions of this paper are summarized as follows:(1) Joint

Optimization of Active and Passive Beamforming Vectors: To minimize system transmission power, the paper

jointly optimizes the active beamforming vector at the base station and the passive beamforming vector at the

reflective surface, presenting an efficient joint beamforming design algorithm (Algorithm 1). (2) Validation and

Energy Efficiency Comparison: Experimental results confirm the effectiveness of the proposed joint

beamforming design. A comparison of energy consumption performance for STAR-RIS under different modes is

provided. Specifically, the proposed STAR-RIS-aided NOMA scheme demonstrates a significant reduction in

power consumption compared to OMA and conventional RIS-aided systems (Fig. 2 and Fig. 5). The proposed

joint beamforming and STAR-RIS optimization framework effectively addresses the trade-offs between energy

consumption, reliability, and latency in URLLC systems.

Conclusions　This paper presents a comprehensive framework for the transmission design of STAR-RIS-aided

NOMA systems in URLLC scenarios. By jointly optimizing beamforming, transmission, and reflection matrices,

the proposed method significantly enhances energy efficiency while meeting the stringent requirements of

URLLC. The use of alternating optimization and SDR techniques effectively addresses the non-convexity of the

problem, providing practical and scalable solutions.The results highlight the potential of STAR-RIS-aided

NOMA systems to support next-generation wireless communication applications, laying the foundation for

further research in this area. Future work will explore the integration of machine learning techniques to further

enhance the performance and adaptability of the proposed framework. Additionally, the impact of hardware

impairments and imperfect channel state information on system performance will be investigated to ensure

robustness in real-world deployments.

Key words: Reconfigurable intelligent surface; Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA); Beamforming design
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