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STAR-RIS辅助的CR-SWIPT系统
安全波束成形算法
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摘　要：　为解决认知无线电（Cognitive Radio，CR）系统动态开放性带来的信息传输安全问题，本文提出了一种同

时透射和反射的可重构智能表面（Simultaneously Transmitting And Reflecting Reconfigurable Intelligent Surface，STAR-

RIS）辅助CR系统安全波束成形算法 . 在考虑认知基站（Cognitive Base Station，CBS）发射功率、次用户（Secondary User，
SU）能量收集等约束下，联合优化 SU功率分配（Power Splitting，PS）系数等耦合变量，以最大化 SU最差保密率 . 通过连

续凸逼近（Successive Convex Approximation，SCA）算法将其转化为凸问题，利用半定松弛（Semi-Definite Relaxation，
SDR）等算法求解耦合变量 . 仿真结果表明，所提出的联合优化算法相较于其他方案具有更高的 SU保密率，且引入人

工噪声（Artificial Noise，AN）可以进一步提升系统的安全性 .
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Abstract:　To solve the problems of information transmission security caused by the dynamic openness of cognitive 
radio (CR), a beamforming optimization algorithm is proposed for STAR-RIS assisted CR system. Considering the con⁃
straints such as the transmit power of cognitive base station (CBS) and SU energy harvesting, variables such as SU power 
splitting (PS) coefficients are jointly optimized to maximize the SU worst secrecy rate. It is transformed into a convex prob⁃
lem by the SCA algorithm, and the coupling variables are solved by the SDR algorithm. The simulation results show that 
the proposed optimization algorithm has higher SU secrecy rate compared with others, and the introduction of artificial 
noise (AN) can further improve the security of the system.
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1　引言

随着第六代移动通信技术的发展，频谱效率成为

影响无线通信系统性能的重要因素 . 而认知无线电

（Cognitive Radio，CR）技术能够在不影响主用户使用

（Primary User，PU）的 前 提 下 ，使 次 用 户（Secondary 
User，SU）共享被 PU 授权的频谱资源［1］，从而有效缓解

频谱资源紧缺的问题 . 但由于 CR网络的动态开放性，

其物理层安全一直是研究的焦点［2］.
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传统可重构智能表面（Reconfigurable Intelligent Sur⁃
face，RIS）只能反射有限入射范围内的信号，为克服这一

困难，文献［3］提出了同时透射和反射可重构智能表面

（Simultaneously Transmitting And Reflecting Reconfigu⁃
rable Intelligent Surface，STAR-RIS）. 为解决信道估计误

差等不确定性带来的系统传输性能恶化问题，文献［4］提
出了一种存在窃听的RIS辅助多输入单输出系统的鲁棒

波束成形算法，具有更好的用户保密率和鲁棒性 . 文献

［5］研究了 STAR-RIS辅助上行 NOMA 系统中的安全传

输问题，根据窃听用户（Eavesdropper，Eve）信道状态信息

（Channel State Information，CSI）不同获取程度提出了一

种混合波束成形算法，有效提升了用户的保密率 . 对于

STAR-RIS辅助下行NOMA系统，文献［6］以块坐标下降

法为框架，采用 S-procedure 算法解决窃听用户不完美

CSI 问题，随后借助连续凸逼近（Successive Convex Ap⁃
proximation，SCA）算法最大化用户的最差保密率 .

同样的，将 STAR-RIS 引入到 CR、无线携能通信

（Simultaneous Wireless Information and Power Transfer，
SWIPT）系统中以提高系统安全性具有重要的研究意义 .
文献［7］提出了基于空间调制的多输入多输出NOMA系

统，将其扩展到广义空间调制场景，通过减少射频链来

实现更高的频谱效率 . 文献［8］针对 STAR-RIS 辅助

CR-NOMA 通信系统，从中断概率、各态历经容量和能

效全面分析了其系统性能 . 文献［9］构建了一个存在内

部窃听的RIS辅助 SWIPT通信系统，通过平滑逼近辅助

逐次凸逼近算法最大化用户平均保密率 . 文献［10］采

用功率分配（Power Splitting，PS）架构以同时收集能量

和传输信息，通过半定松弛（Semi-Definite Relaxation，
SDR）算法和交替优化（Alternating Optimization，AO）算

法解耦变量，有效提升了用户安全速率 . 为解决RIS辅

助 NOMA 系统中用户间干扰大的问题，文献［11］通过

增加优化变量的维数将非凸约束转化为仿射约束进行

优化，使得系统具有更低的功耗 . 文献［12］提出了一种

STAR-RIS辅助 SWIPT通信网络，通过联合优化信息解

码接收器的 PS 系数、STAR-RIS 相移矩阵，同时考虑传

输速率和能量收集约束，最大限度地提高了用户的总

和速率 . 为处理RIS辅助CR-SWIPT系统中多变量耦合

的问题，文献［13］采用不精确块坐标下降法对基站发

射波束成形矢量和RIS相移矩阵进行优化，以最大化系

统保密率 . 以上工作表明，在 CR中应用 SWIPT会给合

法用户带来安全隐患，因此安全通信在 SWIPT 系统中

至关重要 .
为解决 CR-SWIPT 中的安全传输问题，本文利用

STAR-RIS 增强 CR-SWIPT 系统安全性，提出了一种安

全波束成形算法以提升SU保密率 . 贡献如下：

（1）建立 STAR-RIS 辅助的 CR-SWIPT 的无线传输

系统模型 . 通过联合优化认知基站（Cognitive Base Sta⁃
tion，CBS）发射波束成形矢量、STAR-RIS相移矩阵和PS
系数，以最大化SU的最差保密率 .

（2）首先通过变量代换将优化问题转化为便于计

算的形式，然后采用 SCA将问题转为凸优化问题，并通

过 SDR 算法放松矩阵 WV的秩一约束，最后对矩阵进

行特征值分解以及高斯随机化恢复近似解 .
（3）对本文方案所提算法进行了仿真验证，仿真结

果表明本文算法收敛性更好，方案安全性更高 .
2　系统模型

本文模型如图 1所示 . 该场景由 2个 SU、2个PU和

2个Eve组成，分别位于 STAR-RIS的透射区域和反射区

域 . SU、PU 和 Eve 均采用单天线，CBS 天线数量和

STAR-RIS反射元件数量分别为N和M.

本文采用的 STAR-RIS 相移矩阵可以表示为Θp =

diag ( )βp
1 ejθ p

1  βp
2 ejθ p

2   βp
M ejθ p

M ÎCM ´M， 其 中

βp
m Î[0 1]，θ p

m Î[0 2π)和 p {r t}分别表示第m个元件的

幅度和相移，STAR-RIS 反射和透射区域 . 本文假设

STAR-RIS工作在理想状态下，不存在能量损耗，即 β t
m +

β r
m = 1. 从 CBS 到 STAR-RIS，STAR-RIS 到 SU、PU 和 Eve

的 等 效 信 道 增 益 可 以 分 别 表 示 为 FBR ÎCM ´N，

rSUp
ÎCM ´ 1，rPUp

ÎCM ´ 1和 rEp
ÎCM ´ 1.

CBS 所发送信号可以表示为 x =ω1 s +ω2a，其中

ω1 ÎCN ´ 1，ω2 ÎCN ´ 1 表示 CBS 发射波束成形矢量，

s  CN (0 1) 和 a  CN (0 1) 分别表示数据符号和 AN.
CBS最大发射功率为Pmax，则 ||ω1||

2 + ||ω2||
2 ≤ Pmax.

因此 SU、PU和Eve接收到的信号可以表示为 ySUp
=

hH
SUp

x + nSUp
yPUp

= hH
PUp

x + nPUp
yEp

= hH
Ep

x + nEp
其中 hH

SUp
=

r H
SUp
Θp FBR，hH

PUp
= r H

PUp
Θp FBR，hH

Ep
= r H

Ep
Θp FBR 分 别 表 示

CBS 到 SU、PU 和 Eve 之 间 的 等 效 信 道 增 益 ，

n*  CN (0 σ 2 )表示用户处的加性高斯白噪声 .
SU使用功率分配器将信号分配给信息解码器和能

量收集器，同时实现能量收集和信息传输［14］. 假设用于

信息解码和能量收集的 PS 系数分别为 ρ 和 1 - ρ .
则分配后的信号可以分别表示为

认知基站

窃听用户
窃听用户

主用户

次用户
障碍物

主用户

次用户

 

图1　STAR-RIS辅助CR-SWIPT系统模型
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yID
SUp

= ρ hH
SUp

x + ρ nSUp
+ nI

yEH
SUp

= 1 - ρ hH
SUp

x + 1 - ρ + nSUp

（1）

其中，nI  CN (0 σ 2
I )为 PS过程中产生的噪声 . 则 SU和

Eve的信噪比（Signal-Noise Ratio，SNR）表示为

γSUp
=

ρ || hH
SUp
ω1

2

ρ || hH
SUp
ω2

2

+ ρσ 2 + σ 2
I

 γEp
=

|| hH
Ep
ω1

2

|| hH
Ep
ω2

2

+ σ 2

.

因此，SU的最差保密率可以定义为

Rsec  min
p ( )é

ë
ù
ûlog2( )1 + γSUp

- log2( )1 + γEp

+

（2）
此外，用 η表示 EH 的接收效率，为了方便对比分

析，本文设置为 0.7［10］. 则 SU 能量收集和 PU 上的干扰

功率表示为

ESUp
= η(1 - ρ) é

ë
êêêê ù

û
úúúú|| hH

SUp
ω1

2

+ || hH
SUp
ω2

2

+ σ 2

ΓPUp
= || hH

PUp
ω1

2

+ || hH
PUp
ω2

2 ≤ Γmax

（3）

本文目标是最大化 SU最差保密率，所以优化问题

可以表示为
      max

ω1 ω2 ρΘp

Rsec

s.t.
        C1：||ω1||

2 + ||ω2||
2 ≤ Pmax

        C2：ESUp
≥ Emin "p

       C3：ΓPUp
≤ Γmax "p

       C4：0 < ρ < 1

       C5：0 ≤ θ p
m < 2π"m"p

       C6：β t
m + β

r
m = 1βp

m Î[01]"m"p

（4）

C1~C6 分别是 CBS 的发射功率约束，SU 能量收集

约束，PU 容忍干扰功率约束，SU 功率分配系数约束，

STAR-RIS相移约束 .
3　算法设计

3. 1　优化功率分配系数

在优化 ρ时，首先固定 ω1、ω2 和 Θp，然后再定义

GSUp
= diag(r H

SUp
)FBR 和GEp

= diag(r H
Ep

)FBR，则 SU和Eve的
SNR可以分别表示为

γSUp
=

ρ
|
|
|||||

|
|||| ( )vHGSUp

ω1

2

ρ
|
|
|||||

|
|||| ( )vHGSUp

ω2

2

+ ρσ 2 + σ 2
I



γEp
=

|
|
|||||

|
|||| ( )vHGEp

ω1

2

|
|
|||||

|
|||| ( )vHGEp

ω2

2

+ σ 2

（5）

令 W1 =ω1ω
H
1，W2 =ω2ω

H
2，则 W1≽ 0，W2≽ 0. 再令

HSUp
= ( )G H

SUp
v ( )vHGSUp

，HEp
= ( )G H

Ep
v ( )vHGEp

.
对式（4）目标函数展开后，对第二项进行一阶泰勒

展开得到其上界，然后用 SCA迭代求解 . 由于第三项和

第四项不包含 ρ，故可以省略，然后可得：

max
ρ

min
p

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
log2( )ρ éë

ù
ûTr ( )HSUp

W1 +HSUp
W2 + σ 2 + σ 2

I

                      -log2( )ρ(k)é
ë

ù
ûTr ( )HSUp

W2 + σ 2 + σ 2
I

                      

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
-

[ ]Tr(HSUp
W2 )+ σ 2 ( )ρ - ρ(k)

ln2 ( )[ ]Tr(HSUp
W2 )+ σ 2 ρ(k)+ σ 2

I

s.t.

        
~
C1：η(1 - ρ) éë

ù
ûTr ( )HSUp

W1 +HSUp
W2 + σ 2 ≥ Emin

        
~
C2：0 < ρ < 1

（6）

其中，ρ(k)是 ρ在第 k次迭代时的值 . 当 ρ(k)给定时，式（6）
是关于 ρ的凸问题，可使用 CVX 求解 . 为得到其闭式

解，可采用KKT条件求其最优解 ρ*［10］：

ρ1 =
é
ë

ù
ûTr ( )HSUp

W2 + σ 2 ρ(k)+ σ 2
I

Tr ( )HSUp
W2 + σ 2

-
σ 2

I

Tr ( )HSUp
W1 +HSUp

W2 + σ 2

（7）

ρ2 = 1 -
Emin

η éë
ù
ûTr ( )HSUp

W1 +HSUp
W2 + σ 2

（8）

综上，最优解为 ρ* =max{ρ1 ρ2 }

3. 2　优化波束成形矢量

固定 STAR-RIS相移矩阵，并将求得的 ρ* 带入原问

题中，再采用SDR松弛W1和W2的秩一约束可得：

max
W1 W2

min
p

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
log2( )1 +

ρ*Tr ( )HSUp
W1

ρ*Tr ( )HSUp
W2 + ρ*σ 2 + σ 2

I

                    

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
-log2( )1 +

Tr ( )HEp
W1

Tr ( )HEp
W2 + σ 2

s.t.

       C1：Tr ( )W1 +W2 ≤ Pmax

       C 2：η(1 - ρ* ) éë
ù
ûTr ( )HSUp

W1 +HSUp
W2 + σ 2 ≥ Emin

       C 3：Tr ( )HPUp
W1 +HPUp

W2 ≤ Γmax "p

       C 4：W1≽ 0W2≽ 0

（9）
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由于上式非凸无法求解，引入松弛变量 t可得：

      max
W1  W2

min
p ( )RSUp

- t

s.t.

       C1 - C 4

       C 5：REp
(W1 W2 )≤ tt > 0

（10）

式（10）可使用SCA迭代求解［15］.
首先将RSUp

(W1W2 )重写为以下形式：

RSUp( )W1 W2 = sp( )W1 W2 - sp( )W2

= log2( )ρ*éë
ù
ûTr ( )HSUp

W1 +HSUp
W2 + σ 2 + σ 2

1

-log2( )ρ*éë
ù
ûTr ( )HSUp

W2 + σ 2 + σ 2
1

（11）
因此，在第 i 次迭代中，通过一阶泰勒展开求得

sp( )W2 在局部点( )W (i)
2 的上界：

sp( )W2 ≤ sp( )W (i)
2 + Tr [ ]S ( )W2 -W (i)

2 = s͂p( )W2    （12）
其中，S =

ρ* HSUp

ln2ρ*é
ë

ù
ûTr ( )HSUp

W (i)
2 + σ 2 + σ 2

I

.

对 REp( )W1 W2 进行同样的处理 . 因此，在给定点

( )W (i)
1 W (i)

2 的情况下，优化波束成形矢量的子问题可以

通过SCA求解并且表示为：

max
W1 W2

min
p

[ ]sp( )W1 W2 - s͂p( )W2 - t

s.t.

        C1 - C 4

        C 6：r͂p( )W1 W2 - rp( )W2 ≤ tt > 0

（13）

至此，原问题已转化为凸优化问题，可使用CVX求

解得到W *
1 和W *

2 . 由于使用了 SDR算法松弛秩一约束，

所以不能保证解的秩为一 . 因此当秩不为一时，需使用

高斯随机化构造秩为一的近似解［16］.
3. 3　优化相移矩阵

将上述得到的 ρ*ω*
1ω

*
2带入原问题，并定义

r H
SUp
Θp FBR= vH

p GSUp


g H
Ep
Θp FBR= vH

p GEp
H͂SUp

=GSUp
ω1ω

H
1 G H

SUp


H̑SUp
=GSUp

ω2ω
H
2 G H

SUp
H͂Ep

=GEp
ω1ω

H
1 G H

Ep


H̑Ep
=GEp

ω2ω
H
2 G H

Ep
H͂PUp

=GPUp
ω1ω

H
1 G H

PUp


H̑PUp
=GPUp

ω2ω
H
2 G H

PUp
.

其中，GSUp
=diag ( )r H

SUp
FBR，GEp

=diag ( )r H
Ep

FBR，Vp=vpvH
p.

需要满足rank ( )Vp =1，Vp≽0.
则式（4）可重新表示为如下形式：

max
Vp

min
p

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
log2( )1 +

ρ*Tr ( )H͂SUp
Vp

ρ*Tr ( )H̑SUp
Vp + ρ*σ 2 + σ 2

I

                    

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
-log2( )1 +

Tr ( )H͂Ep
Vp

Tr ( )H̑Ep
Vp + σ 2

s.t.

       
-
C1：η ( )1 - ρ* é

ë
ù
ûTr ( )H͂SUp

Vp + H̑SUp
Vp + σ 2 ≥ Emin "p

       
-
C 2：Tr ( )H͂PUp

Vp + H̑PUp
Vp ≤ Γmax "p

       
-
C 3：rank ( )Vp = 1"p

       
-
C 4：Vp≽ 0"p

       
-
C 5：diag ( )∑

p

Vp = βp "p

（14）
将SU传输速率RSUp( )Vp 改写为

RSUp( )Vp = p1( )Vp - p2( )Vp

= log2( )ρ*éë
ù
ûTr ( )H͂SUp

Vp + H̑SUp
Vp + σ 2

I

-log2( )ρ*éë
ù
ûTr ( )H̑SUp

Vp + σ 2 + σ 2
I

（15）

因此，在第 i 次迭代中，通过一阶泰勒展开求得

p2( )Vp 在局部点( )V (i)
p

的上界：

p2( )Vp ≤ p2( )V (i)
p + Tr [ ]P ( )Vp -V (i)

p = p͂2( )Vp （16）
其中，P =

ρ* H̑SUp

ln2ρ*éë
ù
ûTr ( )H̑SUp

V (i)
p

+ σ 2 + σ 2
I

.

由此，在第 i次迭代中给定点V (i)
p ，优化相移矩阵的

子问题可以通过SCA求解并且表示为

      max
Vp

min
p

[ ]p1( )Vp - p͂2( )Vp - τ

s.t.

       
-
C1 - -

C 5

       
-
C 6：q͂1( )Vp - q2( )Vp ≤ ττ > 0

（17）

其中，τ是引入的松弛变量 .
rank ( )Vp = 1的等价条件为 Vp

*
-  Vp

2
= 0. 通过

一阶泰勒展开得到 Vp
2
下界：

 Vp
2
≥  V (i)

p
2
+ Tr é

ë
êêêê ù

û
úúúúμmax( )V (i)

p ( )V (i)
p

H( )Vp -V (i)
p

= ( ) Vp
2

LB
（18）

其中，μmax (×)是最大特征值对应的特征向量 . 用惩罚函

数代替秩一约束 . 则问题可表示为
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max
Vp

min
p

ì
í
î

ü
ý
þ

p1( )Vp - p͂2( )Vp - τ - β
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú( ) Vp

*
- ( ) Vp

2

LB

s.t. 
------
C1 ~

------
C6

（19）
至此优化相移矩阵的子问题已变成凸优化问题，

可以借助凸优化工具CVX来求解 . 交替优化计算过程

如算法1所示 .

4　仿真分析

4. 1　收敛性分析

由 算 法 1 可 知 ，假 设 问 题 的 可 行 解 为

( )ω(i)
1 ω

(i)
2 ρ

(i)V (i)
p . 在给定 ( )ρVp 的情况下，经过 i+1 次

迭代，可得到式（13）的最优解 ( )ω(i + 1)
1 ω(i + 1)

2 ρ(i)V (i)
p . 因

为( )ω(i + 1)
1 ω(i + 1)

2 是在给定( )ρ(i)V (i)
p 的最优解，于是：

Rsec( )ω(i)
1 ω

(i)
2 ρ

(i)V (i)
p < Rsec( )ω(i + 1)

1 ω(i + 1)
2 ρ(i)V (i)

p    （20）
此 外 ，假 设 式（19）在 第 i+1 次 迭 代 最 优 解 为

( )ω(i + 1)
1 ω(i + 1)

2 ρ(i + 1)V (i + 1)
p . 同样的可以得到：

Rsec( )ω(i + 1)
1 ω(i + 1)

2 ρ(i)V (i)
p < Rsec( )ω(i + 1)

1 ω(i + 1)
2 ρ(i + 1)V (i + 1)

p

（21）
结合两式可得：

Rsec( )ω(i)
1 ω

(i)
2 ρ

(i)V (i)
p < Rsec( )ω(i + 1)

1 ω(i + 1)
2 ρ(i + 1)V (i + 1)

p

  （22）
式（22）表明，在迭代过程中目标函数始终是非递

减的，因而算法1是收敛的 .
4. 2　参数设置

模拟设置如图 2所示 . 从 CBS到 STAR-RIS的路径

损耗模型被建模为Rician衰落信道［6，17］：

GBR =
C0

d αBR

κBR

1 + κBR

G LoS
BR +

1
1 + κBR

G NLoS
BR   （23）

除非特别说明，模拟仿真参数如表1所示［14，17］.

4. 3　对比设置

为了验证所提算法的有效性，本文与三种算法进

行对比 .
（1）传统 RIS（Conventional RIS，C-RIS）：假设 M 为

偶数，将一个具有M/2个元件的仅反射RIS和一个具有

M/2个元件的仅透射 RIS并列部署在与 STAR-RIS相同

的位置［3］.
（2）没有 AN 辅助（W/o AN）：在 CBS 发射波束成形

中不引入AN辅助安全通信 .
（3）随机相位的 STAR-RIS：STAR-RIS 随机生成符

合相移约束的反射和透射相位，且不进行优化 .
5　结果分析

图 3展示了 SU保密率与CBS最大发射功率Pmax 的

关系 . 随着 Pmax 的增加，所有方案下的 SU 保密率均有

算法1　交替优化算法

  输入： Pmax  imax Γmax Emin  β ε

  输出： ω1 ω2 Vp ρ
*

  (1)设置迭代次数 i = 1,初始化W (0)
1 W (0)

2 V (0)
p

  (2)FOR i = 12imax

  (3)固定W (i - 1)
1 W (i - 1)

2 V (i - 1)
p , 求解 ρ(i);

  (4)固定 ρ(i)V (i - 1)
p ,根据式(40)求解W (i)

1 W (i)
2 ,

    并且特征值分解获得ω(i)
1 ω

(i)
2

  (5)固定 ρ(i)ω(i)
1 ω

(i)
2 ,根据式(59)求解得到V (i)

p

  (6)计算R(i)
sec

  (7) IF || R(i + 1)
sec -R(i)

sec ≤ ε or i > imax

  (8)   BREAK
  (9) ELSE
  (10)  i = i + 1

  (11) END
  (12)END

表1　仿真参数设置

参数

N

M

σ2

σ 2
I

C0

η

值

2
40

−110 dBm
−110 dBm

−30 dB
0.7

参数

Pmax

Emin

Γmax

αBR  αRU  αRE

κBR  κRU  κRE

ε

值

30 dBm
−40 dBm
−30 dBm

2.2
3 dB
0.001

STAR-RIS

(0,0,10)

z

x

y

认知基站
(-100,0,10)

主用户
(-50,20,0)

窃听用户
(-50,-10,0)

次用户
(-20,-10,0)

反射区域

主用户
(50,20,0)

窃听用户
(50,-10,0)

次用户
(20,-10,0)

透射区域

 

图2　模拟设置
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图3　次用户保密率与认知基站最大发射功率的关系
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提升 . 但本文算法在提升保密率方面优于其他对比算

法 . 当达到能量收集阈值时，增加Pmax可以调配更多的

功率用于 SU 的安全传输 . 相较于 C-RIS，STAR-RIS 可

灵活调整反射和透射元件的幅度和相位，为系统提供

更多自由度以增强所需信号的强度 .
图 4 展示了 SU 保密率与能量收集阈值 Emin 的关

系 . 随着 Emin 的增加，保密率呈下降趋势 . 这是因为当

Emin增加时，所接收的能量需要分配更多去满足能量收

集的需求，从而减少用于信息传输的能量 . 因此，在应

用PS架构时需要考虑能量收集阈值的设置以保证信息

传输安全 .

图 5 展示了 SU 保密率与 PU 最大容忍干扰功率

Γmax 的关系 . 随着干扰约束的放宽，所有方案下的保密

率均呈上升趋势 . 本文提出的算法性能持续优于对比

算法 . 然而当Γmax 增大到一定数值时，继续增加Γmax 并

不会显著提高保密率 . 这是因为此时干扰约束已经足

够宽松，不再是限制SU保密率的主要约束 .

为评估人工噪声功率与有用信号功率分配的影

响，将有用信号功率与BS发射总功率比值定义为 χ，并

进行了仿真 . 图 6 为在某一随机信道参数设置下保密

率与 χ的关系 . 可以发现本文算法优化结果具有最优

的性能 . 随着分配比在 0.85的基础上增大或者减小，系

统的保密率均下降，且与 χ不成线性关系 .

6　结语

为解决通信系统中的安全传输问题，本文使用

STAR-RIS 和 AN 辅助 CR-SWIPT 系统，旨在最大化 SU
的最差保密率 . 在考虑 CBS最大发射功率约束等情况

下，构建了一个多变量耦合的保密率优化问题 . 通过采

用 SCA、SDR等方法，联合优化了 CBS的发射波束成形

矢量、STAR-RIS的相移矩阵和 SU的PS系数 . 仿真结果

表明所提算法可以有效提升 STAR-RIS辅助CR-SWIPT
系统中SU的保密率 .
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