
 

基于全息超表面天线的雷达通信一体化波束成形设计
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摘要：无线通信设备在新兴场景(例如，如车联网、低轨卫星等)的大量应用使得通信用频逐渐向更高频段扩展，

进而导致其与雷达用频的重叠现象日益突出。雷达通信一体化凭借其联合信号处理能力和低功耗特性，被视为一

种解决频谱拥挤问题的有效途径。相比于传统的天线阵列架构，全息超表面天线(HMA)通过嵌入紧密排列的超材

料单元，可以灵活配置各单元的状态以调控频率响应，从而实现可控且高能效的波束成形，为雷达通信一体化系

统提供了潜在可行选择。考虑一个基于全息超表面的雷达通信一体化系统，在杂波环境下进行目标感知的同时能

够为多个单天线用户提供通信服务。接下来，该文在满足发射功率和HMA频率响应约束的前提下，构建了最大

化通信频谱效率和雷达互信息加权和的问题，通过联合优化数字预编码器、HMA权重矩阵和接收滤波器，实现

基于HMA的雷达通信一体化波束成形设计。为求解这一非凸优化问题，该文提出一种基于分式规划的交替优化

算法。该算法首先利用分式规划技术将原始问题转化为更易于处理的子问题，然后通过拉格朗日对偶分解和流形

优化等方法对子问题进行交替优化求解。仿真结果表明，HMA阵列架构的波束成形设计在通信频谱效率与雷达

互信息性能间取得了灵活的平衡，并且其性能接近全数字阵列架构。
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Abstract: The widespread application of wireless communication devices in emerging scenarios (e.g., Vehicle-to-

Everything, Low Earth Orbit Satellites) has gradually pushed communication frequencies toward higher bands,

resulting in an increasingly prominent overlap with radar frequency bands. A Dual-Functional Radar-

Communication (DFRC) system, with its joint signal processing capabilities and low-power characteristics, is

regarded as effective in alleviating spectrum congestion. Unlike traditional antenna array architectures,
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Holographic Metasurface Antennas (HMAs) embed closely arranged metamaterial units, enabling the flexible

configuration of each unit’s state to regulate frequency responses. This facilitates controllable and energy-

efficient beamforming, offering potential for application in DFRC systems. Considering an HMA-based DFRC

system that performs target sensing in a cluttered environment while providing communication services to

multiple single-antenna users, this paper formulates an optimization problem to maximize the weighted sum of

communication spectral efficiency and radar mutual information, subject to constraints on the transmission

power and HMA frequency response. It jointly optimizes the involved digital precoder, HMA weight matrix,

and receive filter to realize an HMA-based DFRC beamforming design. To tackle this nonconvex optimization

challenge, we propose an alternating optimization algorithm based on fractional programming. This algorithm

first employs fractional programming techniques to transform the original problem into more manageable

subproblems, which are then alternately solved using methods such as Lagrangian dual decomposition and

manifold optimization. Simulation results show that the beamforming design with the HMA array architecture

achieves a flexible tradeoff between communication spectral efficiency and radar mutual information

performance, approaching the performance of a fully digital array architecture.

Key words: Dual-Functional Radar-Communication (DFRC); Holographic Metasurface Antenna (HMA);

Beamforming design; Radar Mutual Information (RMI); Communication spectral efficiency

 

1    引言

随着信息技术的迅猛发展，无线通信与雷达系

统在智慧交通、增强现实等新兴场景中的应用日益

广泛。但是，新兴应用的快速普及使得通信与雷达

频段重叠现象日益严重，从而进一步加剧了频谱资

源的紧张局面[1,2]。幸而，无线技术的不断发展使通

信与雷达系统在硬件架构、信道特性以及信号处理

等方面的相似性越来越高。因此，在同一平台上共

享相同的频谱资源实现的雷达通信一体化，被视为

缓解频谱资源拥堵的一种有效解决方案[3,4]。

空间波束成形设计能够充分利用空域自由度，

实现多用户通信和雷达感知功能[5,6]。近年来，研究

人员对雷达通信一体化的波束成形设计进行了广泛

研究[5,7−11]。文献[5]基于多输入多输出(Multiple In-
put Multiple Output, MIMO)技术，在满足发射波

形协方差约束的条件下，通过最大化通信用户的最

小信干噪比(Signal-to-Interference-plus-Noise Ra-
tio, SINR)来进行雷达通信一体化波束成形的设

计。文献[7]则以雷达波束方向图优化为重点，在

SINR约束下设计了一种最小化雷达波束方向图均

方误差的方案。文献[8]分别将通信频谱效率和雷达

信杂噪比作为性能指标，提出以雷达为中心和以通

信为中心的优化策略，用于确定性能区域的帕累托

边界。为了在满足多用户SINR约束的同时改进目

标到达角方向估计，文献[9]提出了一种以最小化克

拉美罗界为目标的多用户MIMO雷达通信一体化波

束成形方案。文献[10]提出了一种基于雷达互信息

(Radar Mutual Information, RMI)的波束成形设计

框架，相较于传统基于克拉美罗下界和波束方向图

优化的问题，在波束方向图和角度估计性能方面具

有更优越的表现。混合模拟/数字(Hybrid Analog/
Digital, HAD)天线架构通过引入移相器网络有效

降低了射频链的数量，因此也成为雷达通信一体化

波束成形研究的重点方向之一。文献[11]研究了在

保证雷达波束方向图性能和通信服务质量前提下的

混合波束成形设计。然而，全数字(Fully-Digital,
FD)架构要求每个天线单元配备独立的射频链路，

混合模拟/数字阵列架构则需要额外的有源移相器

网络。两种架构在大规模天线阵列中均面临硬件成

本和功耗过高的挑战。

全息超表面天线(Holographic Metasurface

Antenna, HMA)，也称为动态超表面天线(Dynamic

Metasurface Antenna, DMA)，作为一种前沿的天

线设计范式，在超大规模天线阵列的实现中引起了

广泛关注[12,13]。HMA阵列架构由多个微带单元组

成，每个单元嵌入紧凑排列的超材料元件。通过独

立的可切换组件，HMA单元能够根据入射信号的

特性灵活调整频率响应，从而实现可控且高能效的

波束成形[14−16]。HMA阵列和可重构智能表面(Re-

configurable Intelligent Surface, RIS)都配备了超

材料元件，但它们之间存在几个关键差异。RIS

的工作方式为反射模式和透射模式，通常视为无源

中继，而HMA阵列通常部署为收发器天线阵列。

尽管透射式RIS可部署于收发链路之间，但其信号

辐射依赖于外部馈源天线，且受限于单射频链架构，

仅能实现有限的相位调控功能，缺乏完整的基带信

号处理能力 [17 ]。与传统的全数字阵列架构相比，

HMA阵列显著减少了所需的射频链路数量，大幅

降低了硬件成本和功耗。相较于HAD阵列架构，

HMA阵列在相同孔径下可容纳更多的天线单元，
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并在模拟域信号处理过程中无需依赖有源移相器等

元件，从而进一步简化硬件并节约能耗[16,18,19]。随

着研究的深入，HMA在无线领域展现出巨大应用

潜力，尤其在通信频谱效率和能量效率优化方面。文

献[15]提出了一种交替优化算法，通过优化数字预

编码器和HMA权重矩阵，在功率和洛伦兹相位约

束下实现了通信频谱效率的最大化。文献[20]研究

了基于HMA的大规模MIMO系统的能量效率优

化，结果表明其能量效率优于传统的全数字和

HAD阵列架构。目前，HMA阵列架构在多个领域

的研究中不断探索新的设计方法和性能准则，以实

现更优的系统效益。凭借低硬件复杂度和灵活的波

束成形能力，HMA阵列为雷达通信一体化系统提

供了一个潜在可行的方案。文献[21]研究了基于

HMA的雷达通信一体化设计，采用基于半正定松

弛和黎曼共轭梯度的交替优化算法，在满足通信信

噪比约束的条件下，最小化雷达均方误差。然而，

现有文献对全息超表面天线在雷达通信一体化设计

的研究相对较少。此外，文献[21]仅研究了洛伦兹

相位约束的设计，而HMA超材料元件的频率响应

特性还包括幅度约束和二进制幅度约束。这些独特

的频率响应特性使得传统阵列的雷达通信一体化波

束成形设计方法无法直接迁移到HMA阵列中进行

应用。

基于上述讨论，本文提出了一种基于全息超表

面天线的雷达通信一体化波束成形设计方法。基于

HMA的雷达通信一体化系统在杂波环境中实现目

标感知的同时为多个单天线用户提供通信服务。具

体而言，本文在满足发射功率和HMA频率响应约

束的前提下，构建了最大化通信频谱效率和雷达互

信息的加权和问题。鉴于该问题是一个包含非线性

耦合变量的非凸问题，本文提出一种基于分式规划

的交替优化算法对其进行求解。首先对目标函数运

用分式规划技术进行转换，将转换后的问题拆解为

多个子问题，从而有效地解耦优化变量。其次，基

于拉格朗日对偶分解方法，推导了数字预编码器的

闭式解。最后，为了处理施加在HMA权重矩阵上

的非凸约束，本文采用二维穷举搜索和流形优化等

方法，针对性地优化HMA权重矩阵。仿真结果表

明，基于全息超表面天线的雷达通信一体化波束成

形设计在通信频谱效率和雷达互信息性能权衡方面

体现出有效性和灵活性。与具有相同天线孔径的基

于移相器的混合模拟/数字阵列架构相比，所提出

的方案在雷达互信息性能方面表现出更高的水平。 

2    系统模型和问题建模

本文考虑一个窄带场景下的全息超表面天线的雷

达通信一体化系统，配备N个全息超表面天线的雷

达通信一体化基站，在强信号相关杂波的环境中执

行目标感知任务，并接收来自目标和杂波的散射回

波，同时为K个单天线用户提供通信服务，如图1所示。 

2.1  全息超表面天线阵列

Ns

Ne

N = NsNe s = [s1,

s2, ..., sK ]T ∈ CK×1 F ≜ [f1,

f2, ...,fK ] ∈ CNs×K

Ns ≥ K Fs

全息超表面天线是一种先进的孔径天线设计方

案，其优势在于能够在模拟域实现可控的信号处

理，同时构建高成本效益和高能效的可重构大规模

阵列。基于全息超表面天线的阵列由 个微带构

成，每个微带中嵌入了 个超材料元件，因此基

站的超材料天线总数为 [15]。数据流

首先经过数字预编码器

处理，随后通过射频链路传输

至全息超表面天线平面阵列。需要注意的是，本文

假设不同用户的数据符号之间相互独立。考虑到每

个射频链路对应连接一个微带，系统要求射频链路

数量不少于用户数量，即 。预编码后的信号

经由超材料元件调制幅度和相位后辐射至无线信

道。由全息超表面天线阵列发射的传输信号可表示为

x = HQFs ∈ CN×1 (1)

H ∈ CN×N

(i− 1)Ne + l

hi,l ∈ C
hi,l = e−ϱi,l(ςi+jυi) ςi υi

ϱi,l

Q ∈ CN×Ns

其中， 被建模为传播滤波器矩阵，第

个对角线元素代表第i个微带线上第l个
超材料的滤波器系数 。滤波器系数可以表

示为 ， 和 分别是第i条微带线

的衰减系数和波数1)， 表示第i个微带线上第l个
元素的相对位置[22]。 表示一个可配置的

HMA权重矩阵，具体为

Q = blkdiag {q1, q2, ..., qi, ..., qNs} ∈ CN×Ns (2)

qi = [qi,1, qi,2, ..., qi,Ne ]
T ∈ CNe×1其中， 表示第i个微

 

射频链

射频链

数
字
预
编
码
器

...

Ns微带

...

s1

sK

Ne超材料元件

杂波源NC

用户K

杂波源1

用户1

目标

雷达通信一体化基站 
图 1 基于全息超表面天线的雷达通信一体化系统

Fig. 1 Dual-Functional Radar-Communication systems based on

holographic metasurface antenna

 

 

 

1) 衰减系数和波数主要取决于微带线的介电常数、磁导率、物理尺寸以及工

作频率[13]。

第 4期 陈光毅等：基于全息超表面天线的雷达通信一体化波束成形设计 963



qi,l带的响应特性， 则表示第i个微带上第l个超材料

元件的频率响应。由于每个超材料元件本质上是一

个谐振电路，其频率响应通常以如下3种约束条件

进行建模[23]：

Q = [a, b] b>a ≥ 0

(1) 仅幅度约束：频率响应的幅度范围定义为

，其中 ；

Q = {0, c} c>0

(2) 二进制幅度约束：频率响应取值限定为

，其中 ；

Q ≜ {(j+ ejϑ)/2 | ϑ ∈ [0, 2π]} ϑ

(3 )  洛伦兹相位约束：频率响应可表示为

，其中 表示每个超材

料元件的可调相位参数。 

2.2  通信传输模型

本文假设基站已知完美的信道状态信息。第

k个用户接收到的信号可以表示为[22]

yk= gHkx+ nk

= gHkHQfksk +

K∑
j ̸=k

gHkHQfjsj + nk (3)

gk ∈ CN×1

nk～CN (0, σ2
k)

σ2
k

其中， 表示基站与第k个用户之间的信

道， 为独立同分布的复高斯噪声，

方差为 。基于式(3)，第k个用户的信干噪比可以

表示为

SINRk =
|gHkHQfk|2

K∑
j ̸=k

|gHkHQfj |2 + σ2
k

(4)

因此，K个用户的频谱效率为

SE =

K∑
k=1

ln(1 + SINRk) (5)

 

2.3  雷达感知模型

NC

除了向多个用户传输通信信号外，发射波形还同

时承担雷达感知的功能。假设存在 个静止杂波

源作为目标感知的干扰，发射的符号被感知目标和

杂波反射。这些反射信号随后被雷达接收机接收[24]。

因此，雷达接收机接收到回波信号可以表示为2)

ys = AH
0HQFs+

NC∑
c=1

AH
c HQFs+ ns (6)

ns～CN (0, σ2
s IN )

A0 = α0a(ϕ
azi
0 , ϕele

0 )aH(ϕazi
0 , ϕele

0 ) Ac =

其中， 表示雷达链路中的加性高

斯白噪声。 和

αca(ϕ
azi
c , ϕele

c )aH(ϕazi
c , ϕele

c ),∀c
α0 αc

α0～CN (0, ς0) αc～CN (0, ςc),∀c
a(ϕazi

0 , ϕele
0 ) a(ϕazi

c , ϕele
c )

ϕazi
0 ϕele

0

ϕazi
c ϕele

c

a(ϕazi, ϕele)

分别表示等效的雷达目

标和杂波信道。 和 分别表示目标和杂波的雷

达截面积(Radar Cross Section, RCS)，服从复高

斯分布，分别为 和 [24]。

和 分别表示基站与目标和杂

波c之间的阵列响应向量，其中 和 分别表示

感兴趣目标的方位角和俯仰角，而 和 表示杂

波c的方位角和俯仰角。在二维平面阵列中，阵列

响应向量 可以具体表示为

a(ϕazi, ϕele) = ax(ϕ
azi, ϕele)⊗ ay(ϕ

ele) (7)

ax(ϕ
azi, ϕele) ay(ϕ

ele)其中， 和 分别表示方位和俯仰

角的导向矢量，由式(8)给出：

ax(ϕ
azi, ϕele) =

1√
Ne

[
1, ej

2π
λc

de sinϕele sinϕazi

, ...,

ej(Ne−1)
2π
λc

de sinϕele sinϕazi
]T

,

ay(ϕ
ele) =

1√
Ns

[
1, ej

2π
λc

ds cosϕele

, ...,

ej(Ns−1)
2π
λc

ds cosϕele
]T

(8)

λc ds de其中， 是信号的波长， 表示微带间距， 表示

超材料元件的间距。

ys w ∈ CN×1

为抑制干扰信号，提高目标感知性能，对回波

信号 进行滤波。将接收滤波器记为 ，

则接收滤波器的输出表示为

ys= wHys

= wHAH
0HQFs+

NC∑
c=1

wHAH
c HQFs+wHns (9)

因此，接收滤波器输出的信号杂波噪声比可以

计算为[25]

SCNR =
∥aH

0HQF ∥2
NC∑
c=1

∥aH
c HQF ∥2 +wHwσ2

s

(10)

a0 = A0w ac = Acw,∀c其中， 和 。本文的目标是

在存在杂波的情况下提高目标检测性能，为此我们

采用雷达互信息作为雷达性能指标，以量化雷达通

信一体化基站从接收到的回波中提取有用信息的能

力。根据文献[24]，雷达互信息可以表示为

RMI = ln(1 + SCNR) (11)
 

2.4  问题建模

本文旨在通过设计数字预编码器F、HMA权重

 

 

 

2)不失为一般性，我们假设目标缓慢移动或保持静止，因此多普勒频移可以

忽略不计。
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矩阵Q和接收滤波器w，以最大化通信频谱效率和

雷达互信息的加权和。基于上述目标，构建如下加

权优化问题：

P1 : maxF ,Q,w ϖSE+ (1−ϖ)RMI

s.t. C1 : ∥HQF ∥2F ≤ Pmax

C2 : qi,l ∈ Q,∀i, l (12)

ϖ ∈ [0, 1]

C1 Pmax

C2
P1

其中， 是加权系数，用于权衡通信和雷达

之间的性能。 表示基站发射功率不超过 ；

表示每一个HMA元素都受到不同类型的约束。

优化问题 的求解面临以下3个主要挑战：(1)目

标函数包含分数形式和对数表达式，导致问题具

有非凸特性；(2)数字预编码器与HMA权重矩阵之

间存在高度非线性耦合，这使得F和Q的联合优化

变得极其困难；(3)HMA权重矩阵具有特殊的块对

角结构，且其元素受到3种不同类型约束的限制。

特别地，洛伦兹相位约束和二进制幅度约束的引入

进一步增加了问题的复杂性。由于该问题具有非凸

性，本文提出一种基于分式规划的交替优化算法，

通过分步优化变量子集(辅助变量、数字预编码

器、HMA权重矩阵与接收滤波器)，来获得局部最

优解。 

3    基于分式规划的交替优化算法

P1

C2

本节提出一种基于分式规划的交替优化算法来

解决所考虑的优化问题 ，该算法有效地解决了

目标函数的非凸性、优化变量的非线性耦合和施加

在HMA矩阵上的非凸约束。具体而言，针对目标

函数的非凸特性，本文首先应用分式规划技术对其

进行转换，并将转换后的问题拆分为多个子问题，

从而有效解耦优化变量。对于数字预编码器的设

计，采用基于拉格朗日对偶分解方法推导出F的闭

式解。通过二维穷举搜索和流形优化等技术，处理

非凸约束 ，针对性地优化HMA权重矩阵从而完

成问题的求解。 

3.1  目标函数转换

P1

ln(1 +A/B)

µc = [µc
1, µ

c
2, ..., µ

c
K ]T µs

值得注意的是，问题 的目标函数由通信频

谱效率和雷达互信息的加权和组成，包含多个对数

分式项 ，这为求解带来了挑战。文献[26]

提出的分式规划技术，运用拉格朗日对偶变换和二

次转换，能够将原问题转化为更易处理的形式。因

此，本文首先引入拉格朗日对偶变换，并通过辅助

变量 和 分别重构通信频谱效

率和雷达互信息，具体为

K∑
k=1

ln(1 + µc
k)−

K∑
k=1

µc
k +

K∑
k=1

(1 + µc
k)|gHkHQfk|2

K∑
j=1

|gHkHQfj |2 + σ2
k

(13)

ln(1 + µs)− µs

+
(1 + µs)∥aH

0HQF ∥2
NC∑
c=1

∥aH
c HQF ∥2 + ∥aH

0HQF ∥2 +wHwσ2
s

(14)

ln(·)

ξc = [ξc1, ξ
c
2, ..., ξ

c
K ]T ξs = [ξs1,

ξs2, ..., ξ
s
K ]T

通过式(13)和式(14)的变换，优化变量从

中提取并整合到分式项中。为进一步简化问题，本

文引入新的辅助变量 和

，分别对式(13)和式(14)中的分式项进行

二次转换，具体为[26]

Gc =
K∑

k=1

ln(1 + µc
k)−

K∑
k=1

µc
k +

K∑
k=1

2
√
1 + µc

k

· ℜ{ξc∗k gHkHQfk} −
K∑

k=1

K∑
j=1

|ξck|2|gHkHQfj |2

−
K∑

k=1

|ξck|2σ2
k (15)

Gs = ln(1 + µs)−µs+

K∑
k=1

2
√

1 + µcℜ
{
ξs∗k aH

0HQfk

}
− ∥ξs∥2

( NC∑
c=1

∥aH
c HQF ∥2 + ∥aH

0HQF ∥2

+wHwσ2
s

)
(16)

P1

经过上述拉格朗日对偶变换和二次转换，问题

被重新表述如下优化问题

P2 : maxΘ ϖGc + (1−ϖ)Gs
s.t. C1 : ∥HQF ∥2F ≤ Pmax

C2 : qi,l ∈ Q,∀i, l (17)

Θ = {Q,F ,µc, µs, ξc, ξs,w}其中， 定义为优化变量集合。

Θ

C2
Θ

P2

考虑到 中各优化变量之间存在复杂的耦合关系，

以及施加在HMA权重矩阵上的非凸约束 ，接下

来提出交替优化算法来迭代优化 中的变量，以解

决问题 。 

3.2  辅助变量的优化

µc µs ξc

ξs

∂Gs/∂µs = 0 ∂Gs/∂ξsk = 0 µs ξsk

在3.1节中，通过引入辅助变量 ,  ,  和

将目标函数进行转换。本节在接收滤波器、数字

预编码器和HMA权重矩阵固定的前提下，通过求

解方程 和 ，得到 和

的最优解，具体为
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µs⋆ =
∥aH

0HQF ∥2
NC∑
c=1

∥aH
c HQF ∥2 +wHwσ2

s

(18)

ξsk
⋆ =

√
1 + µsaH

0HQfk

∥aH
0HQF ∥2 +

NC∑
c=1

∥aH
c HQF ∥2 +wHwσ2

s

,∀k

(19)

∂Gc/∂µc
k = 0

∂Gc/∂ξck = 0 µc⋆
k ξc⋆k

采用类似的推导方法，求解方程

和 ，可得辅助变量 和 的最优解

如下：

µc⋆
k =

|gHkHQfk|2
K∑

j ̸=k

|gHkHQfj |2 + σ2
k

,∀k (20)

ξc⋆k =

√
1 + µc

kg
H
kHQfk

K∑
j=1

|gHkHQfj |2 + σ2
k

,∀k (21)

 

3.3  数字预编码器设计

在辅助变量、接收滤波器和HMA权重矩阵固

定的条件下，本节考虑数字预编码器F的设计。

P2

P2

通过从 的目标函数中提取与F相关的项，可

以更简洁地重新表述问题 ，即

P3 : min{fk}

K∑
k=1

(fH
k Λfk − 2ℜ

{
fH
k ζk

}
)

s.t. C1 :

K∑
k=1

∥HQfk∥2 ≤ Pmax (22)

其中

Λ = ϖ

K∑
j=1

|ξcj |2
⌣
g j

⌣
gH
j + (1−ϖ)∥ξs∥2

·

(
⌣
a0

⌣
aH

0 +

NC∑
c=1

⌣
ac

⌣
aH

c

)
(23)

ζk = ϖ
√

1 + µc
k
⌣
gkξ

c
k + (1−ϖ)

√
1 + µs⌣a0ξ

s
k,∀k

(24)

⌣
a0 = QHHHa0,

⌣
ac = QHHHac,∀c,

⌣
gk = QHHHgk,∀k (25)

Λ P3 fk

λ ≥ 0

fk

由于 为正定矩阵，问题 构成关于 的凸优

化问题，其最优解可通过拉格朗日乘子法求得。在

目标函数中引入功率约束的拉格朗日乘子 后，

可基于拉格朗日对偶分解方法推导出 的闭式解。

相应的拉格朗日函数可表示为

Lλ =

K∑
k=1

(
fH
k Λfk − 2ℜ

{
fH
k ζk

})
+ λ

(
K∑

k=1

∥HQfk∥2 − Pmax

)
(26)

采用(Karush-Kuhn-Tucker, KKT)条件求解该

对偶问题，其必要条件如下：

∂Lλ

∂fk
= 0,∀k,

K∑
k=1

∥HQfk∥2 − Pmax ≤ 0,

λ ≥ 0,

λ

(
K∑

k=1

∥HQfk∥2 − Pmax

)
= 0

(27)

fk

∂Lλ/∂fk = 0 fk

对拉格朗日函数求关于 的偏导数并令其等于

零，即 ，可得 的闭式解为

f⋆
k = (Λ+ λ⋆I)†ζk, ∀k (28)

λ⋆

λ⋆

其中， 表示最优拉格朗日乘子，可通过二分法搜

索获得，具体步骤如算法1所示。当 满足KKT条
件中的互补松弛条件时，即可确定其最优值。 

3.4  HMA权重矩阵的优化

q = [qT1 , q
T
2 , ..., q

T
Ns
]T

B ∈ CN×Ns

在保持辅助变量、接收滤波器和数字预编码器

的固定下，本节考虑HMA权重矩阵Q的优化。由

于矩阵Q具有块对角结构特性，优化问题难以直接

求解。为解决该问题，可将矩阵Q中的HMA元素

提取并重组为向量 。引入全1块

对角矩阵 ，原始优化问题可重新表述为

如下紧凑形式：

P4 : minq qHV q − 2ℜ{qHτ}
s.t. C1 : [q]n ∈ Q, n = 1, 2, ..., N (29)

其中

 

λ算法 1  搜索对偶变量 的二分法

λAlg. 1  Bisection method for searching dual variable 

λmax λmin ε　输入：初始化上下界 ,  和容差 。

λ⋆　输出：最优对偶变量 。

　步骤：

λ = (λmax + λmax)/2　1：设置 。

K∑
k=1

∥HQfk∥2 ≤ Pmax λmax = λ

λmin = λ

　2：如果 ，则 ；否则，

　　　 。

res = |λmax − λmax|　3：计算 。

res>ε λ⋆ = λ　4：如果 ，则返回步骤1；否则， 。
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V = ϖ

K∑
k=1

|ξck|2
K∑
j=1

ĝ∗
k,j ĝ

T
k,j + (1−ϖ)∥ξs∥2

·

(
Â∗

0Â
T
0 +

NC∑
c=1

Â∗
cÂ

T
c

)
(30)

τ = ϖ

K∑
k=1

ĝ∗
k,kξ

c
k + (1−ϖ)

√
1 + µsÂ∗

0ξ
s (31)

Âc = diag{aH
c }HBF ,∀c, Â0 = diag{aH

0 }HBF ,

ĝk,j = diag{gHk }HBfk,∀k, j (32)

回顾2.1节，超材料元件的频率响应可分为

3类：仅幅度响应、二进制幅度响应和洛伦兹相位

约束响应。针对这3种不同情况，下面将分别进行

HMA权重矩阵的定制优化。 

3.4.1  仅幅度响应

P4

当超材料元件接近谐振状态时，通过调整阻尼

因子可调控其响应幅度。这一特性使基于HMA的
阵列能够在仅幅度调节模式下运行。据此，问题

可表述为

P4.1minq qHV q − 2ℜ{qHτ}
s.t. C1 : [q]n ∈ [a, b], b>a ≥ 0,∀n (33)

C1 P4.1由于约束 具有线性特性，问题 构成凸二

次规划二次约束问题，可通过MATLAB的CVX工
具箱对其进行高效求解。 

3.4.2  二进制幅度响应

[q]n ∈ {0, c}
P4

一种实用的超表面调控方法是在“开”和

“关”两种状态间切换。此时，每个元件的幅度被

限制为“关”(0)和“开”(c)状态，即 。

基于此，问题 可表述为二进制幅度优化问题：

P4.2 : minq Gb = qHV q − 2ℜ{qHτ}
s.t. C1 : [q]n ∈ {0, c},∀n (34)

[q]n

本文提出一种低复杂度二维穷举搜索方法以确

定q的配置。具体而言，在固定其他元素的条件

下，依次更新每个元素 。据此，定义：

q = [[q]1, [q]2, ..., [q]n−1,︸ ︷︷ ︸
fixed

[q]n,︸︷︷︸
updated

[q]n+1, ..., [q]N︸ ︷︷ ︸
fixed

]T (35)

对于向量q中第n个元素的优化，可将其表述为

如下子问题：

[q]⋆n = argmin
[q]n∈{0,c}

Gb (36)

[q]n

O(2N)

其中， 仅取值0或c，采用穷举搜索方法求解的

计算复杂度为 。 

3.4.3  洛伦兹相位约束响应

P4

由于洛伦兹共振特性，超材料元件通常呈现幅

度和相位间的耦合关系，这赋予HMA阵列在波束

成形方面更强的灵活性。考虑洛伦兹相位约束时，

问题 可表述为

P4.3 : minq qHV q − 2ℜ{qHτ}

s.t. C1 : [q]n∈
{
j+ ejϑn

2
| ϑn ∈ [0, 2π]

}
, ∀n

(37)

[q]n

j ejϑn

θ = 2q − j

θ

在洛伦兹相位约束条件下，每个 可分解为

两部分：虚数单位项 和包含可调相位的指数项 。

分离出需优化的指数项 ，其中j表示分量

均为虚数单位的向量。据此，上述问题可转化为关

于 的优化问题：

P4.4 : minθ f(θ) =
1

4
θHV θ −ℜ

{
θH
(
τ − 1

2
V j

)}
s.t. C1 : |[θ]n| = 1,∀n (38)

P4.4 |[θ]n| = 1

P4.4

求解问题 的关键难点在于单位模约束 。

基于黎曼流形上的优化自动满足单位模约束[27]，故

可采用流形优化(Manifold Optimization, MO)算法

求取问题 的局部最优解。具体而言，每次迭代

包含3个主要步骤。

f(θ)第1步，计算黎曼梯度，即 梯度在切线空

间上的正交投影，具体表达式如下：

gradθt
f = ∇θt

f −ℜ{∇θt
f◦θ∗

t }
◦
θt (39)

◦

∇θtf

其中，“ ”表示两个矩阵之间的Hadamard积，下

标t表示流形优化的第t次迭代， 表示欧几里得

共轭梯度，具体表示如下：

∇θt
f =

1

2
V θt − τ +

1

2
V j (40)

第2步，通过如下更新规则在黎曼空间中找到

共轭梯度方向：

dt+1 = −gradθt
f + κtT (dt) (41)

κt

T (·)
其中， 被选为Polak-Ribiere参数，以实现快速收

敛[28]。 表示为

T (dt) = dt −ℜ
{
d◦
tθ

∗
t+1

}◦
θt+1 (42)

第3步是执行回缩操作，这是将点从切空间映

射回复圆流形的过程。应用以下更新规则：

dt ← vec
{

θt + δtdt

|θt + δtdt|

}
(43)

δt其中， 为Armijo步长[28]。根据文献[29]中的定理

4.3.1，该算法能够保证收敛到目标函数梯度为零

的临界点。算法2总结了基于流形优化算法求解
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P4.4 θ

Q = diag{θ + j}B/2

问题 的算法。求得 的解后，可通过重塑

来配置HMA的权重矩阵。 

3.5  接收滤波器的优化

∂Gs/∂w = 0

在完成辅助变量、数字预编码器和HMA权重

矩阵的更新后，本节考虑接收滤波器的优化。与

3.2节中辅助变量的优化类似，对接收滤波器w的优

化同样可以转化为一个无约束凸优化问题。通过求

解导数方程 ，即可获得w的最优解：

w⋆ =

√
1 + µs

K∑
k=1

ξskf
H
k Q

HHHAH
0

∥ξs∥2
(
B0BH

0 +

NC∑
c=1

BcBH
c + σ2

sI

) (44)

B0 = AH
0HQF Bc = AH

c HQF ,∀c其中， 和 。

µc ξs

µs ξc

ε = 10−3

算法3总结了基于分式规划的交替优化算法。

该算法包含4个阶段：步骤1更新辅助变量 ,  ,
和 ；步骤2通过拉格朗日对偶分解方法更新数

字预编码器F；步骤3—步骤7根据不同频率响应条

件(幅度约束、二进制幅度约束和洛伦兹相位约

束)更新HMA权重矩阵Q；步骤8更新接收滤波器w。
如果两次迭代中目标函数的差值小于阈值 ，

则判定算法已经收敛，此时输出Q, F和w；否则，

继续执行步骤1—步骤8。 

3.6  收敛性和复杂性分析

P1

Υ (t) F (t) Q(t) w(t)

Υ = {µc, ξs, µs, ξc}

收敛性分析：本文提出的基于分式规划的交替

优化算法(算法3)旨在解决非凸优化问题 。具体

而言，定义 ,  ,  和 分别为辅助变量

集合 、数字预编码器、HMA权

重矩阵和接收滤波器在第t次迭代中的解。在交替

优化过程中，每次迭代的最优解被用作下一次迭代

的初始值，从而确保目标函数值在迭代过程中单调

不减，即

f(Υ (t),F (t),Q(t),w(t))

≤ f(Υ (t+1),F (t),Q(t),w(t))

≤ ... ≤ f(Υ (t+1),F (t+1),Q(t+1),w(t+1)) (45)

f(Υ (t),F (t),Q(t),w(t)) P1

Υ (t)

Υ (t+1)

其中， 表示问题 的目标函

数。不等式表明，每次子问题的优化(如更新 到

)都不会使目标函数值下降，且后续变量的更

新进一步维持或提升了这一趋势。由此可见，每次

迭代更新后的变量都能保证目标函数值不低于更新

前的值。鉴于目标函数值存在上限，算法3最终将

收敛至局部最优值。

O(KN3
s I1) I1

O(N3.5)

O(2N)

O(N2)

O(N3)

O((N3
s + N3.5 + N3)I2) O((N3

s + 2N + N3)I2)

O((N3
s +N2 +N3)I2) I2

复杂度分析：如算法3所示，算法的主要计算

复杂度集中在数字预编码器、HMA权重矩阵和接

收滤波器的更新。数字预编码器的计算复杂度为

，其中 是二分法的迭代次数。对于HMA

权重矩阵的更新，仅幅度响应的复杂度为 ，

二进制幅度响应为 。通过流行优化算法优

化HMA权重矩阵，复杂性主要来自梯度计算，因

此洛伦兹相位约束响应的计算复杂度为 。

接收滤波器w的计算复杂度约为 。因此，算

法针对3种HMA权重的总体计算复杂度分别为

,  和

，其中 表示外迭代次数。 

4    仿真结果

fc = 28

λc = 1.07

λc/5 λc/2

考虑一个基于全息超表面天线的雷达通信一体

化系统，其工作载波频率为  GHz(波长

 cm)。相邻超材料元件之间的间距设置为

， 而 相 邻 微 带 之 间 的 距 离 固 定 为 。

HMA中每个微带的衰减系数和波数分别设置为

 

P4.4算法 2  基于流形优化算法求解问题

P4.4Alg. 2  Solving problem  based on MO algorithm

τ θ0 t = 0　输入：V,  ,  和 。

θ　输出： 。

　步骤：

t = t+ 1　1： 。

δt　2：选择Armijo步长 。

θt　3：根据式(43)找到下一个点 。

gradθt
f　4：根据式(39)计算 。

κt　5：更新Polak-Ribiere参数 。

θ　6：如果目标函数梯度为零的临界点，则输出 ；否则，返回步

　　  骤1。

 

算法 3  基于分式规划的交替优化算法

Alg. 3  Alternating optimization algorithm based on
fractional programming

gk,∀k A0 Ac,∀c µc µs

ξc ξs
　输入： , H,  和 。随机初始化Q, F,  ,  ,

　 ,  和w。

　输出：Q, F和w。

µc ξs µs ξc
　步骤：

　1：根据式(18)—式(21)更新辅助变量 ,  ,  和 。

F = [f1,f2, ...,fK ]　2：根据式(28)更新数字预编码器 。

　3：HMA权重矩阵Q的优化：

　4：若为仅幅度响应约束，则根据式(33)更新q。

　5：若为二进制幅度响应约束，则根据式(36)更新q。

　6：若为洛伦兹相位约束响应约束，则根据式(37)更新q。

Q = diag{q}B　7：重塑 。

　8：根据式(44)更新接收滤波器w。

　9：如果目标函数(12)收敛，则输出Q, F和w；否则，重复步骤1—

　步骤8。
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ςi = 0.6 m−1 υi = 827.67 m−1

Q = [0, 1] Q =

{(j+ ejϑ)/2| ϑ ∈ [0, 2π]}
Q = {0, 1} Ns = 6

Ne = 15

0◦ 0◦

60◦,−60◦ −60◦, 60◦

ς0 = 20 dB ςc = 30 dB

σ2
s = 0 dB

σ2
k = −80

[−π/2,π/2]
−30− 35 lg(d) dB

和 [ 22 ]。在不失一般性

的情况下，设置如下3种情况：(1)仅幅度情况：

； ( 2 )洛 伦 兹 相 位 约 束 情 况 ：

； ( 3 )二进制幅度情况：
[23]。除非另有说明，系统配置为

条微带，每条微带包含 个超材料元件。在

雷达模型中，目标位于方位角俯仰角位于( ,  )
处，同时存在2个固定杂波源，其方位角和俯仰角

坐标分别位于( )和( )。目标的RCS
设置为 ，各杂波源的RCS为 。

雷达系统的噪声功率设为 [24]。通信系统

采用S-V毫米波信道模型，所有用户的噪声功率统

一设置为  dBm。用户的方位角和俯仰角

均匀分布在区间 。路径损耗可表示为

，其中d为基站与用户间的距离，

取值范围为100～300 m[15]。

Pmax = K = 4

Ne = 15

图2展示了本文所提算法在不同频率响应条件

下的收敛性能曲线。在仿真中，系统传输功率设置

为 30 dBm，用户数量为 ，每个微带中

嵌入了 个超材料元件。从图2中可以观察

到，在3种不同频率响应条件下，所提算法均产生

了单调非递减的目标函数值序列，并且能够在30次

迭代内实现稳定收敛。由于洛伦兹相位约束具有可

重构的连续相位特性，与幅度约束和二进制幅度约

束的情况相比，洛伦兹相位约束频率响应能够获得

更优的收敛目标函数值。

ϖ = 0.6在加权系数 ，洛伦兹相位约束的条件下，

图3展示了所提算法的三维波束图样。从图3中可以

清晰地观察到，本文提出的波束形成方案不仅能在

杂波方向形成尖锐的零陷，还可以将能量有效聚焦

于目标方向。这表明提出的算法在保证通信质量的

同时在目标方向上实现高雷达互信息。

Pmax = 30图4展示了在发射功率  dBm、用户数

K = 4 ϖ

ϖ = 0

ϖ

量 的条件下，通过调节加权系数 (从0到1)
所呈现的雷达与通信性能的权衡关系。当加权系数

时，雷达通信一体化系统退化为纯雷达模

式，此时3种类型的频率响应条件均能达到最优雷

达互信息。随着加权系数 的增大，系统设计重心

逐渐向通信功能倾斜，3种频率响应条件下的雷达

互信息降低，这一趋势与理论预期相符。值得注意

的是，相比于其他两种频率响应方案，采用洛伦兹

相位约束的频率响应展现出更为优越的可实现性能

区域。这一优势源于洛伦兹相位约束能够实现幅度

和相位的调制，从而获得更为出色的波束成形性能。

K = 4

ϖ

ϖ

图5展示了在用户数量 时，本文所提算

法在不同频率响应条件和加权系数 下的雷达互信

息随发射功率的变化曲线。从图中可以观察到两个

主要趋势：首先，随着发射功率的增加，3种频率

响应条件下的雷达互信息均呈现上升趋势；其次，

随着加权系数 的增大，雷达互信息逐渐降低。这

种降低趋势源于系统在较大加权系数下更加偏重通

信功能，导致发射功率主要分配给通信任务，而用

于雷达功能的能量相应减少，从而使得雷达互信息

相对降低。
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图 2 Eq. (12)中的目标函数随迭代次数的收敛曲线图

Fig. 2 Convergence behavior of the objective function in Eq. (12)
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图 3 三维波束图样

Fig. 3 Three-dimensional beampattern
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图 4 雷达互信息和通信频谱效率之间的权衡

Fig. 4 Trade-off between radar mutual information and

communication spectral efficiency
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Pmax = 30 K = 4

ϖ = 0.2

ϖ = 0.6

图6给出了不同频率响应条件下雷达互信息与

单条微带嵌入超材料数量的关系曲线，其中发射功

率  dBm、用户数量 ，加权系数分

别取 和0.6。在保持其他参数为默认值的前

提下，将单条微带的嵌入超材料数量从5个逐步增

加至30个。结果表明，随着超材料数量的增加，

3种频率响应条件下的雷达互信息均呈现上升趋

势，这主要归因于发射天线数量的增加带来了更高

的雷达自由度。特别值得注意的是，当加权系数

时，雷达互信息随超材料数量的增加表现

出更为显著的提升效果。

ϖ = 0.6 Ne = 15 Pmax = 30图7分析了当 ,  和  dBm
时，不同用户数下的雷达互信息随射频链数变化的

曲线。我们注意到，随着用户数量的增加，雷达互

信息的性能下降，这是因为，随着用户数量的增

加，系统需要为更多的用户分配资源，进而影响雷

达互信息的性能。此外，我们还可以看到，增加射

频链的数量有助于提升雷达互信息的性能。这是由

于射频链增加了波束成形的自由度，使系统能够更

有效地协调通信与雷达功能的权衡。

接下来，将所提算法与以下基准方案(洛伦兹

相位约束下)进行比较，以证明所提算法的有效性。

基准方案1：将Q的约束松弛至复数域，随后

利用投影方法将其重构至洛伦兹相位约束可行集。

数字预编码器和接收滤波器采用本工作中的方法进

行设计[20]。

基准方案2：在洛伦兹相位约束下，通过固定

其他元素并逐元素搜索优化Q的每个元素[22]。

Pmax = 30

K = 4

ϖ

图8展示了在发射功率  dBm、用户数

量 的条件下，所提算法与现有国内外方法的

比较。从图中可以看出，所提算法在不同的 值

下，都能够取得较好的性能表现。这说明所提算法

在通信频谱效率和雷达互信息之间能够取得较好的

权衡。此外，所提算法的性能始终优于基准方案。

这主要因为基准方案1采用了松弛和重构技术，不

可避免地导致性能下降。此外，基准方案2利用一

维搜索技术优化每个HMA单元的权重，使其对初

始值高度敏感，容易陷入局部最优。
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图 5 不同加权系数下的雷达互信息随发射功率变化的曲线

Fig. 5 Radar mutual information versus transmit power under

different weighting coefficients
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图 6 不同加权系数下的雷达互信息随单条微带所嵌入超材料数

变化的曲线

Fig. 6 Radar mutual information versus number of metamaterials

per microstrip under different weighting coefficients
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图 7 不同用户数下的雷达互信息随射频链数变化的曲线

Fig. 7 Radar mutual information versus number of RF chains for

different user numbers
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图 8 所提算法与现有国内外方法的比较

Fig. 8 Performance comparison between the proposed algorithm

and existing state-of-the-art methods
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λc/2

最后，对基于全息超表面天线架构、全数字阵

列架构以及部分子连接混合模拟/数字阵列架构的

雷达互信息性能进行了系统比较。为保证比较的公

平性，设定3种架构具有相同的物理孔径尺寸，并

将全数字阵列架构和混合模拟/数字阵列架构的天

线间距均设置为 。本文所提的基于拉格朗日对

偶分解方法可以用于求解全数字阵列架构的全数字

波束成形和混合模拟/数字阵列架构的数字波束成

形。本文所提的基于流形优化算法可以用于混合模

拟/数字阵列架构的模拟波束成形。从图9的结果可

以看出，基于全息超表面天线架构的雷达互信息接

近于全数字阵列架构的性能水平。这一优异表现主

要得益于全息超表面天线架构采用了亚波长天线间

距设计，从而能够在相同物理空间内容纳更多的超

材料元件。与需要大量移相器的传统方案相比，基

于全息超表面天线架构的超材料阵列在硬件开销方

面具有显著优势。
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图 9 基于HMA的波束成形与两种传统波束成形架构的雷达互信息

性能与发射功率的关系

Fig. 9 Radar mutual information performance versus transmit

power for HMA-based beamforming compared with two

traditional beamforming architectures
  

5    结语

本文研究了基于全息超表面天线的雷达通信一

体化波束成形设计方法。在满足发射功率和HMA
频率响应约束的同时，构建了最大化通信频谱效率

和雷达互信息的加权和问题。为求解该问题，本文

通过分式规划技术对非凸目标函数进行转换，将优

化问题分解为若干个子问题，并提出一种基于分式

规划的交替优化求解算法。该算法采用分式规划将

非凸目标函数转换为更易求解的形式，并通过拉格

朗日对偶分解和流形优化等方法求解数字预编码

器、HMA权重矩阵和接收滤波器。仿真结果验证

了基于全息超表面天线的雷达通信一体化波束成形

设计在通信频谱效率和雷达互信息性能之间权衡的

有效性，所提出设计的雷达互信息优于具有相同天

线孔径的混合模拟/数字阵列波束成形设计，并接

近于全数字波束成形设计的性能。
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