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０　 引言

为提升网络覆盖与速率ꎬ可重构智能表面( ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ＲＩＳ)被广泛认为是关键解
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决方案之一[１]ꎮ ＲＩＳ 是由可独立调控相移 /幅度的无源反射元件组成的超材料阵列ꎬ能精确操控信号传播路

径ꎮ 然而ꎬ传统 ＲＩＳ 仅能反射信号ꎬ服务范围限于其前方 １８０°半平面ꎮ 为此ꎬ研究者提出了同时透射反射

ＲＩＳ(ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ) [２]ꎮ ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 可

将入射信号同时透射和反射至两侧ꎬ实现全空间覆盖并引入新的自由度ꎬ显著提升系统性能[３]ꎮ
面对下一代网络对高频谱效率和大规模连接的需求ꎬ非正交多址( ｎｏｎ￣ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓꎬ

ＮＯＭＡ)通过在功率域复用用户ꎬ相比正交多址( ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓꎬ ＯＭＡ)能提供更高频谱效

率[４] ꎮ 但 ＮＯＭＡ 接收端需解码所有干扰信号ꎬ计算复杂度高ꎮ 文献[５]提出速率分裂多址接入( ｒａｔｅ￣
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓꎬ ＲＳＭＡ)的概念ꎮ 通过将用户消息拆分为公共部分和私有部分ꎬ并灵活调整拆分

比例ꎬ在复杂度与速率间取得平衡ꎮ 然而ꎬＲＳＭＡ 实际应用仍需解决公共 /私有消息划分、资源管理及同

步等挑战ꎮ
ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 部署能增强信道、实现全空间覆盖ꎬ尤其在基站－用户链路较差时ꎮ ＲＳＭＡ 则能高效服务多

用户并管理干扰ꎮ 结合二者优势ꎬ为提升物联网( ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇꎬ ＩｏＥ)性能提供了新范式[６]ꎮ ＳＴＡＲ￣
ＲＩＳ 的无源阵列增益可减少 ＲＳＭＡ 对大量天线的需求ꎻ其优化的幅度 /相移设计能减轻信道随机性ꎬ简化

ＲＳＭＡ 接收端连续干扰消除(ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎꎬ ＳＩＣ)设计ꎮ 文献[７]研究了采用 ＲＳＭＡ 的

无线网络中和速率的最大化问题ꎬ并提出一种基于顺序凸近似(ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｖｅｘ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬ ＳＣＡ)算法

以实现高质量通信ꎮ 文献[８]通过联合设计功率分配和透射反射系数(ＴＡＲＣｓ)ꎬ最大化了 ＮＯＭＡ 和 ＯＭＡ
方案的覆盖范围ꎮ 文献[９]研究了在多输入单输出(ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔꎬ ＭＩＳＯ)网络中波束成形和

透射反射系数的联合优化ꎬ旨在最大化加权总保密速率(ｓｅｃｕｒｅ ｓｕｍ ｒａｔｅꎬ ＳＳＲ)ꎮ 文献[１０￣１１]提出一种基于

ＳＣＡ 和半定规划(ｓｅｍｉ￣ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＳＤＰ)的优化算法ꎬ以最大化用户的加权和速率(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ
ｒａｔｅꎬ ＷＳＲ)ꎮ 文献[１２]研究了通过 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 同时消除小区间干扰并增强下行 ＮＯＭＡ 网络中的期望信号ꎮ
ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 与不同多址技术的结合展示了增强网络性能的潜力ꎮ 文献[１３￣１５]证明了 ＮＯＭＡ 相比传统

ＯＭＡ 在频谱效率和覆盖能力方面的优势ꎬ并且最近的研究表明[１６￣１８]ꎬ采用 ＲＳＭＡ 可以进一步提高系统性

能ꎮ 文献[１６]探讨了 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 与 ＲＳＭＡ 集成的优势:ＲＳＭＡ 对 ＳＩＣ 解码不完善具有鲁棒性ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的

阵列增益可补偿此性能下降ꎻＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 提供的信道多样性可简化 ＲＳＭＡ 接收机设计ꎮ 文献[１７￣１８]进一步

分析了 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统的性能ꎬ验证了其提升和速率的潜力ꎮ
综上所述ꎬ尽管现有研究取得一定进展ꎬ但仍存不足ꎮ 首先ꎬ大多数研究主要集中在单方面的优化ꎬ缺乏

对两者的联合优化ꎬ导致系统性能未能达到最优状态ꎮ 其次ꎬ理论分析常做简化假设ꎬ未能充分考虑实际应

用中的各种限制因素ꎬ如硬件非理想性和信道估计误差等ꎮ 基于此ꎬ本文提出一种 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助的下行

ＲＳＭＡ 系统ꎬ旨在通过结合 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的无源阵列增益和 ＲＳＭＡ 的干扰管理能力ꎬ实现系统和速率的最大

化ꎮ 首先ꎬ本文构建一个优化问题ꎬ目标是最大化系统的和速率ꎬ并通过优化波束形成向量、速率分配向量以

及 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的透射和反射波束形成矩阵这 ３ 个参数来实现ꎮ 为了求解这一优化问题ꎬ本文利用块坐标下

降(ｂｌｏｃｋ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｓｃｅｎｔꎬ ＢＣＤ)将其分解为两个子问题ꎮ 具体而言ꎬ首先通过 ＳＣＡ 对波束形成向量和速

率分配向量进行优化ꎬ然后利用分式规划 ( ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＦＰ) 和半正定规划 ( ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＳＤＰ)获取最优的透射和反射波束形成矩阵ꎮ 仿真结果显示ꎬ ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助的 ＲＳＭＡ 系统

在和速率方面高于传统 ＲＩＳ 辅助的 ＮＯＭＡ 系统ꎮ

１　 系统模型及问题描述

１.１　 系统模型

ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 下行通信系统如图 １ 所示ꎮ 在基站( ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＢＳ)与 Ｎ 个用户之间部署

ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助通信ꎬ其中 ＢＳ 配备 Ｎｔ 个发射天线ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 由Ｍ 个无源元件组成ꎮ 令Ｍ􀰛{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ}、
Ｎ 􀰛{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}分别表示为 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件和用户的集合ꎮ ｒｉ∈ＣＮ×１、 Ｇ∈ＣＭ×Ｎｔ分别为 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ￣第 ｍｉ 个

用户和 ＢＳ￣ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的信道系数矩阵ꎬ可以表示为

Ｇ＝
ωＢ－Ｓ

１＋ωＢ－Ｓ
ＧＬｏＳ＋ １

１＋ωＢ－Ｓ
ＧＮＬｏＳꎬ
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ｒｉ ＝
ωＳ－Ｕｉ

１＋ωＳ－Ｕｉ

ｒＬｏＳｉ ＋ １
１＋ωＳ－Ｕｉ

ｒＮＬｏＳ
ｉ ꎬ (１)

其中ꎬωＢ－Ｓ和 ωＳ－Ｕｉ
是 ＢＳ￣ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 链路和 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ￣用户链路的莱斯因子ꎮ ＧＬｏＳ和 ｒＬｏＳｉ 表示瑞利分布视距

( ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔꎬ ＬｏＳ)分量ꎬＧＮＬｏＳ和 ｒＮＬｏＳ
ｉ 表示非视距分量ꎮ

图 １　 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统模型
Ｆｉｇ.１　 ＲＳＭＡ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ

　 　 假设 ＢＳ、ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 和用户均能获得完美的信道状态信息( ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＣＳＩ)ꎬ且 ＢＳ 天

线采用均匀线性阵列ꎮ ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 使用能量分割协议( ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇꎬ ＥＳ)将覆盖区域划分为透射区和

反射区ꎮ 透射和反射系数分别表示为 β ｔ
ｉ 和 βｒ

ｉ ꎬ根据能量守恒原则ꎬβ ｔ
ｉ＋βｒ

ｉ ＝ １ꎮ 折射和反射系数矩阵为

Θｐ ＝ｄｉａｇ( β ｐ
１ ｅ ｊθ ｐ１ ꎬ βｐ

２ ｅ ｊθ ｐ２ ꎬ􀆺ꎬ βｐ
Ｍ ｅ ｊθ ｐＭ)ꎬ Θｐ∈ＣＭ×Ｍꎬ θ ｐ

Ｍ∈[０ꎬ２π)ꎬ∀Ｍ∈Ｍꎬ ｐ∈( ｔꎬｒ)ꎬ

ｐ∈( ｔꎬｒ)表示用户是透射区用户( ｔ)或反射区用户(ｒ)ꎮ
ＲＳＭＡ 的基本思想是将发送给第 ｍｉ 用户的消息分为两部分:公共部分和私有部分[１９]ꎮ 所有用户的公

共部分被组合并使用标准码本编码成单个公共消息( ｓ０)ꎬ而每个私有部分被编码为每个用户的私有消息

(ｓ ｐ
ｉ )ꎬＢＳ 能够同时向用户发送一个公共消息流和 Ｎ 个私有消息流ꎮ 因此 ＢＳ 发送的信号为

ｘ＝ｗ０ｓ０＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｗｉｓ ｐ

ｉ ꎬ (２)

其中ꎬｗｉ∈ＣＮｔ×１ꎬ ∀ｉ∈Ｎ ∪{０}ꎬ指的是消息流 ｓｐｉ 的波束形成向量ꎮ 由于 ＢＳ 和用户之间不存在链路ꎬ当 ＢＳ
向用户发送信号时ꎬ通过 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 透射或反射信号发送到用户ꎮ 因此ꎬ对于第 ｍｉ 个用户接收的信号 ｙｉ 为

ｙｉ ＝( Ｌｉ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧ)ｘ＋ｎｉꎬ (３)
式中:ＢＳ 与第 ｍｉ 个用户之间的大规模路径损耗表示为 Ｌｉ ＝ｄ

－ε
Ｂ－Ｓｄ

－ε
Ｓ－ｍｉ

[１１]ꎬ ε 表示路径损耗分量ꎬｄＢ－Ｓ和 ｄＳ－ｍｉ
表

示 ＢＳ 与 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 之间及 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 与第 ｍｉ 个用户之间的距离ꎻＴ 表示矩阵的转置ꎬｎｉ 是第 ｍｉ 个用户的

加性高斯白噪声(ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅꎬ ＡＷＧＮ)ꎬ ｎｉ ~ＣＮ(０ꎬσ２) [２０]ꎮ 用户 ｍｉ 处的公共信号和私有

信号的信干噪比分别为

γｃꎬｉ ＝
Ｌｉ ｜ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧｗ０ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｉ ｜ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧｗｊ ｜ ２ ＋ σ２

ꎬ 　 ∀ｉ∈Ｎ ꎬ (４)

γｐꎬｉ ＝
Ｌｉ ｜ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧｗｉ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
Ｌｉ ｜ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧｗｊ ｜ ２ ＋ σ２

ꎬ 　 ∀ｉ∈Ｎ ꎮ (５)

用户 ｍｉ 解码公共流和预期的私有流的可实现速率(ｂｐｓ / Ｈｚ)分别表示为

ｃｉ ＝ ｌｏｇ２(１＋γｃꎬｉ)ꎬ　 ｐｉ ＝ ｌｏｇ２(１＋γｐꎬｉ)ꎬ　 ∀ｉ∈Ｍꎮ (６)
为确保所有用户都成功解码公共消息ꎬ公共消息的速率应该选择为ｍｉｎ

ｉ∈Ｎ
ｃｉ ＝Ｒｍｉｎ

ｃ
[１３]ꎮ 给定的公共消息ｍｉｎ

ｉ∈Ｎ
ｃｉ

和分配给用户 ｍｉ 的速率 ａｉꎬ每个用户接收公共消息的数据速率的约束为
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∑
Ｎ

ｉ ＝１
ａｉ ≤ Ｒｍｉｎ

ｃ ꎬ 　 ｉ∈Ｎ ꎮ (７)

为在接收处成功实现 ＳＩＣ 操作ꎬ每个用户的发射功率需要满足的约束为

Ｌｉ ｜ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧｗ０ ｜ ２－ ∑
Ｎ

ｊ ＝１
Ｌｉ ｜ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧｗｊ ｜ ２－σ２≥θꎬ (８)

其中ꎬθ 表示接收端能够正确解码公共消息所需的最小信号功率[２１]ꎮ 系统的和速率指的是公共速率和可实

现的私有流速率的总和ꎬ表示为

Ｒ ｉ ＝∑
Ｎ

ｊ ＝１
(ａｊ＋ｐｊ)ꎮ (９)

１.２　 优化问题的建立

本节建立最大化和速率的优化问题ꎬ通过设计波束形成向量、速率分配向量以及 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 透射和反射

波束形成矩阵ꎬ最大化系统的和速率ꎮ 问题表示为

ｍａｘ
ｗꎬａꎬΘｐ

Ｒ ｉ

ｓ.ｔ. 　 Ｃ１: ａｉ＋ｐｉ≥Ｒｍｉｎꎬ　 ∀ｉ∈Ｎꎬ

Ｃ２:∑
Ｎ

ｊ ＝１
ａｊ ≤ ｌｏｇ２ (１ ＋

｜ ｈＴ
ｉ ｗ０ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２ ＋ σ２
)ꎬ

Ｃ３: ｜ｈＴ
ｉ ｗ０ ｜ ２－ ∑

Ｎ

ｊ ＝１
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２－σ２≥θꎬ (１０)

Ｃ４:∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｗＴ

ｉ ｗｉ ≤ Ｐꎬ 　 ∀ｉ∈Ｎꎬ

Ｃ５: βｔ
Ｍ＋βｒ

Ｍ ＝ １ꎬ
Ｃ６: βｐ

Ｍ∈[０ꎬ１]ꎬ　 θ ｐ
Ｍ∈[０ꎬ２π)ꎬ　 ∀Ｍ∈Ｍꎬ　 ｐ∈{ ｔꎬｒ}ꎬ

Ｃ７: ａｉ≥０ꎬ　 ∀ｉ∈Ｎ ꎬ

其中ꎬｈＴ
ｉ ＝ Ｌｉ ｒＴｉ ΘｉꎬｐＧꎬ ｗ＝[ｗ０ꎻｗ１ꎻ􀆺ꎻｗＮ]ꎬ ａ＝[ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａＮ] Ｔꎬ Ｒｍｉｎ表示所有用户所需的最小系统的和速

率ꎬ约束 Ｃ１ 是所有用户的最小速率限制ꎬＣ２ 确保每个用户可以对公共信息进行解码ꎬＣ３ 为 ＳＩＣ 功率约束ꎬ
Ｐ 是基站的最大发射功率ꎬＣ４ 为 ＢＳ 的最大发射功率约束ꎬＣ５ 和 Ｃ６ 分别是 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的折射功率和反射功

率约束ꎮ
由于多个变量的相互耦合以及目标函数和约束条件高度非凸性ꎬ导致原优化问题难以通过直接方法求

解ꎮ 为了克服这一难题ꎬ使用一种基于 ＢＣＤ 的算法将问题分解为两个子问题进行联合优化ꎮ

２　 优化问题转换及求解

使用基于 ＳＣＡ 和 ＢＣＤ 的方案ꎬ旨在获得可行的解决方案ꎬ这一算法的核心思想是通过迭代优化波束形

成向量、速率分配向量和 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的参数来逐步逼近原始问题的解ꎬ直至收敛ꎮ 更具体地说ꎬ将原始问题

分解成与 ｗ、ａ、Θｐ ３ 个相关的凸的子问题ꎬ在内循环中将目标函数分解成多个子问题ꎬ在给定 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 系

数矩阵的情况下ꎬ用拉格朗日对偶分解法求解波束形成向量和速率分配向量ꎻ其次ꎬ在给定波束形成向量和

速率分配向量情况下ꎬ用 ＦＰ 和 ＳＤＰ 以快速的方式寻求次优解ꎮ
２.１　 优化波束赋形矩阵 ｗ 和速率分配向量 ａ

在给定 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 相移矩阵 Θｉꎬｐ的情况下ꎬ采用 ＳＣＡ 方法来处理式(１０)中的非凸约束ꎬ式(１０)简化为

ｍａｘ
ａꎬｗ

Ｒ ｉ

ｓ.ｔ.　 Ｃ１: ａｉ＋ｐｉ≥Ｒｍｉｎꎬ　 ∀ｉ∈Ｎꎬ

Ｃ２:∑
Ｎ

ｉ ＝１
ａｉ ≤ｌｏｇ２ (１＋

｜ ｈＴ
ｉ ｗ０ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２ ＋ σ２
)ꎬ (１１)
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Ｃ３: ｜ｈＴ
ｉ ｗ０ ｜ ２－ ∑

Ｎ

ｊ ＝１
｜ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２－σ２≥θꎬ

Ｃ４:∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｗＴ

ｉ ｗｉ≤Ｐꎬ　 ∀ｉ∈Ｎꎬ

Ｃ７: ａｉ≥０ꎬ　 ∀ｉ∈Ｎꎮ
通过引入松弛变量 ψｉ 和 ηｉꎬ问题(１１)重构为

ｍａｘ
ａꎬｗ

∑
Ｎ

ｉ ＝１
(ａｉ＋ｌｏｇ２(１＋ψｉ))

ｓ.ｔ.　 Ｃ８: ａｉ＋ｌｏｇ２(１＋ψｉ)≥Ｒ ｉꎬ

Ｃ９:∑
Ｎ

ｉ ＝１
ａｉ ≤ｌｏｇ２(１＋ηｉ)ꎬ

Ｃ１０:
｜ ｈＴ

ｉ ｗｉ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２ ＋ σ２

≥ψｉꎬ (１２)

Ｃ１１:
｜ ｈＴ

ｉ ｗ０ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２ ＋ σ２

≥ηｉꎬ

Ｃ３ꎬＣ４ꎬＣ７ꎬ
其中ꎬψ＝[ψ１ꎬψ２ꎬ􀆺ꎬψＮ]ꎬη＝[η１ꎬη２ꎬ􀆺ꎬηＮ]ꎮ 对于等价问题(１２)的目标函数是凸的ꎬ由于 Ｃ１０、Ｃ１１ 和 Ｃ３
使得问题整体为非凸ꎮ 引入新的非负松弛变量 αｉꎬＣ１０ 重新表述为

｜ｈＴ
ｉ ｗｉ ｜ ２≥ψｉαｉꎬ (１３)

Ｃ１２: ∑
Ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２＋σ２≤αｉꎮ (１４)

式(１３)中ꎬ项 ｈＴ
ｉ ｗｉ 可以通过对相移波束形成的 ｗｉ 的任意旋转而用实数替代ꎬ因此约束可以等价为

Ｒｅ(ｈＴ
ｉ ｗｉ)≥ ψｉαｉ ꎬ其中 Ｒｅ(ｘ)表示复数 ｘ 的实部ꎮ 用一阶泰勒级数代替凸函数 ψｉαｉ ꎬ式(１３)重新表述为

Ｃ１３: Ｒｅ(ｈＴ
ｉ ｗｉ)≥ ψ(ｎ－１)

ｉ α(ｎ－１)
ｉ ＋ １

２
ψ(ｎ－１)

ｉ

α(ｎ－１)
ｉ

(αｉ－α(ｎ－１)
ｉ )＋ １

２
α(ｎ－１)

ｉ

ψ(ｎ－１)
ｉ

(ψｉ－ψ(ｎ－１)
ｉ )ꎬ (１５)

其中ꎬ上标(ｎ－１)表示第(ｎ－１)迭代时变量的值ꎮ 同理ꎬ引入变量 ζｉꎬ将式 Ｃ１１ 重新表述为

｜ｈＴ
ｉ ｗ０ ｜ ２≥ζｉηｉ ＝

１
４
((ζｉ＋ηｉ) ２－(ζｉ－ηｉ) ２)ꎬ (１６)

Ｃ１４:∑
Ｎ

ｊ ＝１
｜ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２＋σ２≤ζｉꎮ (１７)

由于式(１６)中存在 Ｎ 个不等式约束ꎬ为了处理式(１６)的非凸性ꎬ采用两个凸函数( ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｃｏｎｖｅｘꎬ ＤＣ)的差近似ꎬ式(１６)可以近似为

Ｃ１５: ２Ｒｅ(ｈＴ
ｉ ｗ(ｎ－１)

０ ｈｉｗ０)－ ｈＴ
ｉ ｗ(ｎ－１)

０
２≥ １

４
((ζｉ＋ηｉ) ２－(ζ(ｎ－１)

ｉ －η(ｎ－１)
ｉ )(ζｉ－ηｉ)＋(ζ(ｎ－１)

ｉ －η(ｎ－１)
ｉ ) ２)ꎬ (１８)

左侧为 ｜ｈＴ
ｉ ｗ０ ｜ ２ 的一阶泰勒级数ꎮ 通过使用 ＤＣ 近似ꎬＣ３ 可以重新表示为

Ｃ１６: ２Ｒｅ(ｈＴ
ｉ ｗ(ｎ－１)

０ ｈｉｗ０)－ ｜ｈＴ
ｉ ｗ(ｎ－１)

０ ｜ ２－ ∑
Ｎ

ｊ ＝１
｜ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２－σ２≥θꎮ (１９)

非凸问题可转化为

　 　 　 ｍａｘ
ｗꎬａꎬψꎬηꎬαꎬζ

∑
Ｎ

ｉ ＝１
(ａｉ＋ｌｏｇ２(１＋ψｉ))

ｓ.ｔ.　 Ｃ４ꎬ Ｃ７ꎬ Ｃ８ꎬ Ｃ９ꎬ Ｃ１２—Ｃ１６ꎬ
αｉ≥０ꎬ ζｉ≥０ꎬ ηｉ≥０ꎮ

(２０)

至此ꎬ式(２０)的优化问题属于一个凸问题ꎬ可以借助 Ｍａｔｌａｂ 软件中 ＣＶＸ 工具包求解该问题ꎮ
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２.２　 优化 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 透射和反射矩阵 Θｉꎬｐ

本节在固定 ＢＳ 发射波束形成向量 ｗ 和速率分配向量 ａꎬ优化 Θｉꎬｐꎬ此时式(１０)依旧是一个非凸问题ꎮ

利用 ＦＰ 变化来处理目标函数ꎬ并将问题转化为一个标准的 ＳＤＰ 半正定规划问题ꎮ 令 ϕＭ ＝ βｐ
Ｍｅ ｊθ ｐｍꎬ Ｍ∈Ｍꎬ

ϕ＝[ϕ１ꎬϕ２ꎬ􀆺ꎬϕＭ] Ｔꎬ通过引入辅助变量 τ􀰛[τ１ꎬτ２ꎬ􀆺ꎬτＮ] Ｔꎬ采用拉格朗日对偶变换ꎬ式(１０)中的目标函数

可以等价表示为

ｆ１(ϕꎬτ)􀰛 ∑
Ｎ

ｉ ＝１
[ ｌｏｇ２(１＋τｉ)－τｉ]＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝１

(１ ＋ τｉ) ｜ ｈＴ
ｉ ｗｉ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝１
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２ ＋ σ２

ꎮ (２１)

令∂ｆ１ / ∂τｉ ＝ ０ꎬ可获得 τ 中元素的最优解为

τ∗
ｉ ＝

｜ ｈＴ
ｉ ｗｉ ｜ ２

∑
Ｎ

ｊ ＝１
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜
２ ＋ σ２

ꎮ (２２)

目标函数中有多个分数ꎬ采用二次变换ꎬ引入辅助变量 υ􀰛[υ１ꎬυ２ꎬ􀆺ꎬυＮ]ꎬ式(２１)进一步等价为

ｆ２(ϕꎬτꎬυ)􀰛 ∑
Ｎ

ｉ ＝１
[ ｌｏｇ２(１＋τｉ)－τｉ＋２ １＋τｉ Ｒｅ(υ∗

ｉ ｈＴ
ｉ ｗｉ)－ ｜ υｉ ｜ ２ (∑

Ｎ

ｊ ＝１
｜ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２＋σ２)]ꎬ (２３)

令∂ｆ２ / ∂τｉ ＝ ０ 可获得 υ中元素的最优解为

υ∗
ｉ ＝

１ ＋ τｉ ｈＴ
ｉ ｗｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝１
｜ ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２ ＋ σ２

ꎬ (２４)

式(２１)重新表述为

　 　 ｍａｘ
Θｐ

　 ｆ２(ϕꎬτꎬυ)

ｓ.ｔ.　 Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ５ꎬＣ６ꎮ
(２５)

由于式(２５)是非凸的ꎬ引入辅助变量:
Ａ１ꎬｃ ＝ｄｉａｇ(ｒＴｉ )Ｇｗ０ｗＴ

０ＧＴｄｉａｇ(ｒｉ)ꎬ (２６)
Ａ１ꎬｐ ＝ｄｉａｇ(ｒＴｉ )ＧｗｉｗＴ

ｉ ＧＴ ｄｉａｇ(ｒｉ)ꎬ (２７)
Ｂ１ꎬｐ ＝ｄｉａｇ(ｒＴｉ )ＧｗｉｗＴ

ｉ ꎬ (２８)
Ｂ１ꎬｃ ＝ｄｉａｇ(ｒＴｉ )Ｇｗ０ｗＴ

０ ꎬ (２９)
根据式(２６)、式(２７)和式(２８)ꎬＳＩＮＲ 中分子 ｜ｈＴ

ｉ ｗ０ ｜ ２ 和 ｜ｈＴ
ｉ ｗｉ ｜ ２ 可以等价为

｜ｈＴ
ｉ ｗ０ ｜ ２ ＝ϕＴＡ１ꎬｃϕ＋Ｒｅ(ϕＴＢ１ꎬｃ)ꎬ (３０)

｜ｈＴ
ｉ ｗｉ ｜ ２ ＝ϕＴＡ１ꎬｐϕ＋Ｒｅ(ϕＴＢ１ꎬｐ)ꎬ (３１)

同理ꎬＳＩＮＲ 中的分母也可等价ꎬ令

Ｃ＝ ｄｉａｇ(ｒＴｉ )Ｇ∑
Ｎ

ｊ ＝１
ｗｊｗＴ

ｊ ＧＴｄｉａｇ(ｒｉ)ꎬ

Ａ２ꎬｐ ＝Ａ１ꎬｐ ＋ Ｃꎬ (３２)

Ｄ ＝ ｄｉａｇ(ｒＴｉ )Ｇ ∑
Ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
ｗｊｗＴ

ｊ ꎬ

Ｂ２ꎬｐ ＝Ｂ１ꎬｐ＋Ｄꎬ

(３３)

则 ＳＩＮＲ 的分母等价为

∑
Ｎ

ｊ ＝１ꎬｊ≠ｉ
ｈＴ

ｉ ｗｊ
２＋σ２ ＝ϕＴＣϕ＋Ｒｅ(ϕＴＤ)ꎬ (３４)

∑
Ｎ

ｊ ＝１
｜ｈＴ

ｉ ｗｊ ｜ ２＋σ２ ＝ϕＴＡ２ꎬｐϕ＋Ｒｅ(ϕＴＤ)ꎬ (３５)

定义 γｐ ＝ ２Ｒｉ－ａｉ－１ꎬ γｃ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ａｉꎬ则约束条件 Ｃ１ 和 Ｃ２ 转化为
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ϕＴ(Ａ１ꎬｃ－γｃＡ２ꎬｐ)ϕ＋Ｒｅ(ϕＴ(Ｂ１ꎬｃ－γｃＢ２ꎬｐ))≥γｃꎬ (３６)
ϕＴ(Ａ１ꎬｐ－γｐＣ)ϕ＋Ｒｅ(ϕＴ(Ｂ１ꎬｐ－γｃＤ))≥γｐꎮ (３７)

通过上述变换后ꎬ式(２５)可以转化为

　 　 ｍａｘ
ϕꎬτꎬυ

　 Ｒｅ(ϕＴＥ)－ϕＴＦϕ

ｓ.ｔ. 　 (３４)ꎬ (３５)ꎬ Ｃ５ꎬ Ｃ６ꎬ
(３８)

其中

Ｅ ＝ ２∑
Ｎ

ｉ ＝１
(１＋τｉ) ｄｉａｇ(υ∗

ｉ ｒＴｉ )Ｇｗｉ－ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
｜ υｉ ｜ ２Ｂ２ꎬｐꎬ (３９)

Ｆ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
｜ υｉ ｜ ２(Ｃ＋Ａ２ꎬｐ)ꎮ (４０)

τ 和 υ的最优解可以分别由式(２２)和式(２４)得来ꎮ 由于相位偏移 θ ｐ
Ｍ 和透射和反射系数 βｐ

Ｍ 的存在ꎬ因
此式(３８)并不完全属于标准的 ＱＣＱＰ 问题ꎮ 为解决这一问题ꎬ对相位偏移和透射和反射系数进行适当的处

理和线性化ꎮ 定义矩阵变量 Φ＝ϕϕＴꎬ将二次项转化为线性形式 ϕＴＦϕ＝ ｔｒ(ＦΦ)将优化问题转化 ＳＤＰꎬ
　 　 ｍａｘ

ϕꎬτꎬυ
Ｒｅ(ϕＴＥ)－ｔｒ(ＦΦ)

ｓ.ｔ.　 Φ⪰ϕϕＴꎬ
(３４)ꎬ(３５)ꎬＣ５ꎬＣ６ꎮ

(４１)

仅保留 Φ半正定约束ꎬ其中ꎬｔｒ(ｘ)表示为矩阵 ｘ 的迹ꎬ问题(４１)转化为一个凸问题ꎮ 因此最佳的透射

和反射系数矩阵可以通过 ＣＶＸ 工具箱获得ꎮ 式(１０)中的和速率最大化解决方案由算法 １ 给出ꎮ
２.３　 算法复杂度及流程

算法的计算复杂度是解决式(１１)和式(４１)的复杂度之和ꎮ 波束形成和速率优化问题ꎬ由于式(１１)

存在(６Ｎ＋１)个约束ꎬ其复杂度为 Ｏ ( ６Ｎ＋１ ｌｏｇ２(１ / ϵ))ꎬ同理ꎬ由于式(４１)是一个标准的 ＳＤＰ 问题ꎬ因

此(４１)的复杂度为 Ｏ ( Ｍ＋１ (１＋２Ｍ)Ｍ３ ｌｏｇ２(１ / ϵ))算法的复杂度为( ｌｏｇ２(１ / ϵ) ( Ｍ＋１ (１＋２Ｍ)Ｍ３ ＋

６Ｎ＋１ ))ꎮ
该算法是一种基于 ＳＤＰ 的交替优化方法ꎬ其核心思想通过分步交替更新不同变量以实现目标函数的

优化ꎮ
开始:
步骤 １　 初始化参数

１) 初始值 Θ、ｗ、ａꎬ迭代次数 ｔ＝ １ꎻ
２) 收敛精度 ε＝ １０－３ꎬ初始迭代计数器 ｔꎮ
重复:
步骤 ２　 基于当前变量 Θ的取值ꎬ根据式(２０)计算并更新变量(ｗ( ｔ)ꎬａ( ｔ))ꎻ
步骤 ３　 固定已更新的(ｗ( ｔ)ꎬａ( ｔ))ꎬ利用式(３８)重新优化变量 Θ( ｔ)ꎻ
步骤 ４　 迭代计数器递增 ｔ＝ ｔ＋１ꎬ并返回步骤 ２ꎻ
步骤 ５　 反复交替更新变量组 (ｗ( ｔ)ꎬ ａ( ｔ) ) 和Θ( ｔ)ꎬ逐步逼近最优解ꎬ直至满足预设的收敛条件

｜Ｒ( ｔ)
ｔｏｔ －Ｒ( ｔ－１)

ｔｏｔ ｜≤εꎻ
步骤 ６　 输出优化后的变量 Ｒ( ｔ)

ｔｏｔ 作为结果ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 仿真参数设置

本节通过数值比较的方式验证所提方法对于 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统的有效性ꎮ 系统仿真参数设

置见表 ２ꎮ
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表 ２　 仿真参数设置
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值
ＢＳ 到 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的距离ꎬ ｄＢ－Ｓ /ｍ １００
用户到 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的距离ꎬ ｄＳ－ｍｉ

/ ｍ ５０
噪声功率ꎬ σ２ / ｄＢｍ ９０
路径损耗分量ꎬ ε ２.５
用户数量ꎬ Ｎ ２
ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 到用户路径损耗系数ꎬ ωＳ－Ｕｉ ３
ＢＳ 到 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 路径损耗系数ꎬ ωＢ－Ｓ ３

３.２　 仿真结果分析

为了验证在不同系统总功率和 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量条件下ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 算法的收敛性能ꎬ在
固定基站(ＢＳ)天线数量为 ２ 的情况下ꎬ分别调整 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量和 ＢＳ 的总功率ꎬ进行了多组仿真实

验ꎮ 图 ２ 给出这些实验的收敛性曲线ꎮ 结果表明ꎬ随着 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量和系统总功率的增加ꎬ所提出的

算法均能在第 ８ 次迭代内实现收敛ꎬ体现出优良的收敛性能ꎮ 然而ꎬ进一步观察发现ꎬ当 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数

量增加至 ８ꎬ且系统总功率提升至 ３０ ｄＢｍ 时ꎬ算法的收敛速度略低于元件数量为 ４ 时的收敛速度ꎮ 这一现

象表明ꎬ在元件数量较少的配置下ꎬ算法能够更快速地达到收敛状态ꎬ而随着系统复杂度的提升(即元件数

量和功率的增加)ꎬ算法需处理更多的优化变量ꎬ导致收敛速度有所减缓ꎮ
　 　 为了验证不同条件下 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统的性能差异ꎬ我们在固定基站(ＢＳ)天线数量为 ２ 且基

站发射功率为 ２０ ｄＢｍ 的条件下ꎬ分别调整 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量和相位调整方案ꎬ对不同方案的和速率进行

了对比ꎮ 结果如图 ３ 所示ꎮ 图中包括优化相位调整的 ＲＳＭＡ、ＮＯＭＡ、ＯＭＡ 方案以及采用随机相移的

ＲＳＭＡ 方案ꎮ 可以看出ꎬ随着 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量的增加ꎬ各种方案的和速率均呈上升趋势ꎮ 具体而言ꎬ当
ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量从 ４ 增加到 ６４ 时ꎬ ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统的总速率从 ５. ４ ｂｐｓ / Ｈｚ 上升至

１１.４ ｂｐｓ / Ｈｚꎬ提升 １１１％ꎮ 此外ꎬ与 ＯＭＡ 和 ＮＯＭＡ 相比ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统在所有元件数量下均

表现出更高的总和速率增益ꎮ 在 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量较少(如 ４ 个元件)时ꎬＲＳＭＡ 系统的总速率比 ＮＯＭＡ
高 ３２％ꎬ而在较多元件数量(如 ６４ 个元件)时ꎬ仍然比 ＮＯＭＡ 高 ２８％ꎮ 值得注意的是ꎬ采用随机相移的

ＲＳＭＡ 方案在各个元件数量下的和速率均低于优化相位调整的 ＲＳＭＡ 方案ꎬ但仍然高于传统的 ＮＯＭＡ 和

ＯＭＡ 方案ꎮ 这表明优化相位调整显著提升了信道增益和系统性能ꎮ

图 ２　 和速率随迭代次数的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍ￣ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图 ３　 各方案的和速率随 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍ￣ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 为了评估不同条件下 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统的性能差异ꎬ在固定基站(ＢＳ)天线数量为 ２ 且基站系

统总功率为 ２０ ｄＢｍ 的情况下ꎬ分别调整 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 元件数量和相位调整方案ꎬ对比了不同方案的和速率表

现ꎬ结果如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 图 ４ 表明ꎬ随着系统总功率的提升ꎬ各方案的和速率均呈现上升趋势ꎮ 其中ꎬ
ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统相较于 ＮＯＭＡ 系统和 ＯＭＡ 系统ꎬ能够显著提升和速率ꎮ 具体而言ꎬ当 ＳＴＡＲ￣
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ＲＩＳ 元件数量从 ４ 增加到 ６４ 时ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统的总速率从 ５.４ ｂｐｓ / Ｈｚ 上升至 １１.４ ｂｐｓ / Ｈｚꎬ提
升了 １１１％ꎮ 此外ꎬ与采用传统 ＲＩＳ 的 ＮＯＭＡ 和 ＯＭＡ 方案相比ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的引入使得 ＲＳＭＡ 系统的和速

率提升了 ３７.３％ꎮ 值得注意的是ꎬ采用随机相移的 ＲＳＭＡ 方案虽然在各个元件数量下的和速率有所提升ꎬ
但仍不及优化相位调整的 ＲＳＭＡ 方案ꎮ 这主要归因于 ＲＳＭＡ 通过解码部分多用户干扰并将剩余干扰视为

噪声ꎬ从而有效增强了信道容量ꎬ而优化相位调整进一步提升了信道增益ꎮ 因此ꎬ结合 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 与 ＲＳＭＡ
的系统在功率增益和干扰管理方面表现出更优的性能ꎬ验证了所提方法的有效性和优势ꎮ

图 ４　 各方案的和速率随系统总功率的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍ￣ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

图 ５　 各方案的和速率随天线数量的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ａｎｔｅｎｎａｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ随着天线数量的增加ꎬ不同方案的频谱效率也随之提高ꎮ 具体来说ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ￣
ＲＳＭＡ 方案的增益最为显著ꎬ在天线数量从 ４ 增加到 １６ 时ꎬ其频谱效率从约 ８ ｂｐｓ / Ｈｚ 提升至 １２ ｂｐｓ / Ｈｚꎮ
ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ￣ＮＯＭＡ 和传统 ＲＩＳ￣ＲＳＭＡ 方案的增益也随着天线数量的增加有所提高ꎬ但不及 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ￣
ＲＳＭＡ 显著ꎮ 相比之下ꎬ传统 ＲＩＳ￣ＮＯＭＡ 的增益最小ꎮ 可以看出ꎬＲＳＭＡ 在 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 中的应用显著提升

了系统的频谱效率ꎬ这主要得益于其有效的干扰管理和灵活的消息分割机制ꎮ ＲＳＭＡ 通过将传输消息分割

为公共消息和私有消息ꎬ使得用户能够更好地处理干扰并提高传输效率ꎬ而不仅仅依赖于天线数量增加带来

的波束成形增益ꎮ 与其他方案相比ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ￣ＲＳＭＡ 利用了 ＲＳＭＡ 的优势ꎬ在多用户共享资源时能够灵活

管理干扰ꎬ从而实现更大的频谱效率增益ꎮ

４　 结论

针对下行 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统中最大化和速率的问题ꎬ本文通过建立融合 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 与 ＲＳＭＡ
的联合通信框架ꎬ提出一种基于 ＢＣＤ、ＳＣＡ、ＦＰ 和 ＳＤＰ 的迭代算法ꎮ 该算法通过将复杂的和速率最大化问

题分解为两个子问题ꎬ逐步优化波束形成向量、速率分配向量以及 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 的透射和反射波束形成矩阵ꎮ
仿真结果表明ꎬ与传统的 ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统相比ꎬ本文提出的 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助 ＲＳＭＡ 系统在和速率方面

表现出显著的优势ꎮ 在相同的功耗条件下ꎬＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助的 ＲＳＭＡ 系统能够有效提高和速率ꎬ验证了所提

方法的有效性和优越性ꎮ 本文的研究不仅为提升未来无线通信系统的性能提供了新的思路ꎬ也为进一步研

究 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 与多址接入技术的结合提供了理论依据ꎮ 未来的研究可以在更复杂的系统模型和不同的应用

场景下进一步探讨 ＳＴＡＲ￣ＲＩＳ 辅助的 ＲＳＭＡ 系统的潜力ꎮ
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