
第 5 期
2025 年5 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 53    No.5
May    2025

协作速率分割多址接入辅助的多站
通感一体化波束赋形设计
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摘　要：　本文提出了一种协作速率分割多址接入（Coordinated Rate-Splitting Multiple Access，CoRSMA）辅助的多

站通信感知一体化（Integrated Sensing And Communication，ISAC）波束优化方案，以更为灵活地实现定制化的通信和感

知业务 . 本文建立了各基站（Base Station，BS）公有流和私有流的接收信号模型，以及感知回波信号模型，分析波束赋

形向量与通信速率和感知信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）之间的关系 . 在保证特定区域感知性能的条件下，以最大

化最差情况下用户设备（User Equipment，UE）的通信和速率为优化目标，对所有BS的波束赋形向量进行联合优化 . 为

了有效求解所构建的优化问题，通过引入辅助变量，并结合连续凸逼近（Successive Convex Approximation，SCA）方法对

原始优化问题的非凸目标和约束进行松弛转换，进一步利用半正定规划（Semi-Definite Programming，SDP）技术得到最

优波束赋形 . 仿真结果显示，所提出的CoRSMA-ISAC系统在通信和感知性能上均优于基于空分多址接入（Spatial Divi⁃
sion Multiple Access，SDMA）与非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）辅助的 ISAC系统 .
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Abstract:　To achieve customized communication and sensing service more flexibly, a beamforming optimization for 
coordinated rate-splitting multiple access (CoRSMA) assisted multi-static integrated sensing and communication (ISAC) is 
proposed in the paper. The received signal of common stream, private stream, and sensing echo from each base station (BS) 
is modeled, and the relationship between the beamforming vector and communication rate/sensing signal-to-noise ratio 
(SNR) is analyzed. Aiming to maximize the sum communication rate of the worst-case user equipment (UE) under the con⁃
straints of sensing performance requirement within a prescribed region, the beamforming vectors of all BSs are jointly opti⁃
mized. To efficiently solve the formulated problem, the non-convex objective and constraints are relaxed into convex ones 
by introducing auxiliary variables and applying successive convex approximation (SCA) technique, and then the optimal 
beamforming vectors can be obtained via semi-definite programming (SDP) technique. Simulation results demonstrate that 
our proposed CoRSMA-ISAC system outperforms the ISAC system with spatial division multiple access (SDMA) and non-

orthogonal multiple access (NOMA) in terms of both communication and sensing performance.
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1　引言

近年来，通信感知一体化（Integrated Sensing And 
Communication，ISAC）已被视为第六代移动通信网络

（Sixth-Generation，6G）的关键新型技术，其具体内涵是

指把雷达感知功能和无线通信功能融合在同一软硬件

平台上，发挥两者功能协同的新型信息处理技术，从而

有效提高无线频谱效率和降低设备成本［1］. 通信和感

知相辅相成，使 6G 网络不再作为单一的比特传输通

道，而是实现“万物互联”到“万物智联”的重要手段，在

相关应用场景中产生更大的经济效益和社会效益［2］.
然而，受限于复杂多变的感知环境和硬件处理能

力，当前以单站（monostatic）为主的 ISAC模式往往不能

展现出最佳性能 . 首先，单基站（Base Station，BS）仅能

使用同一天线阵列进行通信信号和感知回波的发射和

接收，无法避免自干扰（self-interference）的问题，从而

对通信和感知性能产生影响；其次，单BS的覆盖范围有

限，仅能获取局部环境信息，对于距离较远或者不在覆

盖角度范围以内的目标无法精确定位或识别 . 因此，通

过多个 BS进行组网协同，实现多站（multi-static）ISAC，

能够克服单站 ISAC的性能局限性，大幅度提升感知覆

盖范围和精度［3］. 当前，学术界针对多站 ISAC已展开研

究 . 文献［4］总结了基于移动蜂窝网络的多 BS 协作

ISAC的架构 . 特别地，根据感知信号接收方式的不同，

多站协同感知的方式可以分为主动感知（active sens⁃
ing）、被动感知（passive sensing）和主被动感知模式 . 文

献［5］考虑多站 ISAC中的覆盖问题，分析多站信号的合

并方式，通过对发射和接收波束赋形进行优化，在满足

通信用户的服务质量条件下，实现对特定感知区域的

“无缝”覆盖 . 文献［6］进一步考虑多 BS 之间的同步问

题，分别讨论了完全同步和不完全同步情况下多路回

波信号的处理流程和相应的波束赋形设计 . 文献［7］分

析了无蜂窝（cell free）网络化 ISAC 场景中的多接入节

点（Access Point，AP）进行目标检测的问题，并以最大化

感知信干噪比（Signal-to-Interference plus Noise Ratio，
SINR）为目标，设计了功率优化方案 .

另一方面，无线资源的短缺以及通信和感知功能

在实施过程中产生的复杂干扰关系，将导致 ISAC技术

的性能增益受限 . 传统的空分多址接入（Spatial Divi⁃
sion Multiple Access，SDMA）技术由于使用同一频率，在

多用户场景中用户之间距离较近时存在较为严重的干

扰问题，而非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple 
Access，NOMA）技术，虽然能有效提升频谱利用效率，

但是在多用户场景中使用串行干扰消除（Successive In⁃
terference Cancellation，SIC）对用户接收信号进行解码，

将会导致复杂度的急剧上升［8］. 速率分割多址接入

（Rate Splitting Multiple Access，RSMA）技术在发射端将

用户信息拆分为公有流和私有流［9］，并在接收端使用

SIC对部分干扰进行解码，并将剩余干扰视为噪声 . 特

别地，公有流能够携带全部用户需要的信息，例如天气

情况、灾害警报等，而私有流则携带某一单独用户需要

的信息［9］. 同时，RSMA可以根据业务需要，通过调整信

息拆分时公有流和私有流的速率分配，从而实现定制

化的传输方案 . 因此，将RSMA与 ISAC技术结合，有望

在应急救援等场景中实现更为灵活的通信感知服务，

调整平衡通信和感知对无线资源的竞争 .
当前，已有一些工作探索了 RSMA 与 ISAC 结合的

可能性，分析了所获得的通信和感知性能 . 文献［10］以

最小化目标检测的克拉美罗界（Cramér-Rao Bound，
CRB）和最大化用户之间的最小公平速率（Minimum 
Fair Rate，MFR）为目标，设计了一种基于RSMA的 ISAC
波形 . 文献［11］在RSMA辅助的 ISAC系统中提出了一

种公有流和私有流的消息分割规则，并在RSMA辅助的

ISAC 系统中优化了发射波束成形，实现最大化加权和

速率（Weighted Sum Rate，WSR）和最小化雷达波束图案

的均方误差（Mean Square Error，MSE）. 文献［12］考虑

非完美信道状态信息（Channel State Information，CSI）条

件下车辆编队利用RSMA进行目标检测，推导出了遍历

通信速率和 CRB 的表达式 . 另一方面，关于多 BS协作

RSMA辅助的通信系统设计已有初步分析，其基本思路

是采用基于协作多点传输（Coordinated Multiple Point，
CoMP）分层化发射公共消息［13，14］. 具体来说，全局公共

消息具有更高的优先级，由所有 BS 向所有用户设备

（User Equipment，UE）传输，而本地公共消息则由部分

BS向特定 UE组传输 . 文献［15］探索了多 BS场景中利

用公有流和私有流实现协作定位和通信，并针对加权

和速率和平方定位误差下界（Square Positioning Error 
Bound，SPEB）的多目标优化问题找到相应的帕累托边

界 . 由此可见，多站协作 RSMA 辅助的 ISAC 系统的研

究仍处于初步阶段，且已有工作仅利用携带通信信号

的公有流和私有流完成感知任务，未能进一步发掘额

外的专用雷达感知信号带来的自由度（Degree of Free⁃
dom，DoF）. 对于感知信号的接收处理，仅利用基本的

通信信号处理方法，未能从雷达系统的角度进行分析 .
针对上述分析的局限性，本文充分利用雷达感知
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信号带来的DoF，引入专用雷达感知信号与携带通信信

号的公有流和私有流，共同完成感知任务，提升感知性

能 . 此外，对于感知信号的接收处理，除了利用基本的

通信信号处理方法外，考虑回波时延对接收到的各个

波形采用匹配滤波方法，进一步从雷达系统的角度分

析，实现通信和感知的深度融合，提升通信和感知性

能 . 综上所述，本文提出一种协作 RSMA（Coordinated 
RSMA，CoRSMA）辅助的多站 ISAC 波束优化方案 . 首

先，建立各BS公有流、私有流的接收信号和感知回波信

号模型，分析波束赋形向量与通信速率和感知信噪比

（Signal-to-Noise Ratio，SNR）之间的关系 . 其次，在保证

感知性能的条件下，以系统最差情况用户的通信速率

最大化为目标，对所有 BS 波束赋形向量进行联合优

化 . 为了有效求解所构建的优化问题，通过引入辅助变

量并结合连续凸逼近（Successive Convex Approxima⁃
tion，SCA）方法对原始优化问题的非凸目标和约束进行

松弛转换，进一步利用半正定规划（Semi-Definite Pro⁃
gramming，SDP）方法得到最优波束赋形 .
2　系统模型与问题描述

考虑如图 1 所示的协作 RSMA ISAC 系统，其中包

括 N 个 ISAC 发射 BS，集合为N= {12N}. 同时，为

了降低BS处理感知信号的复杂度，系统中存在一个感

知回波接收 BS 为 BS-0. 每个 ISAC 发射 BS 为 BS-n，

nÎN，配置Mnt根发射天线，BS-0配置Mr根接收天线 .
所有 BS 通过回程链路（backhaul）与云端中央处理器

（Central Processing Unit，CPU）相连接，并且假设 BS 之

间已经实现了完美的同步 . 由于RSMA技术的使用，每

个BS-n向其所在小区中的Kn 个单天线UE提供下行私

有流信息传输服务，同时向所有小区的UE提供公有流

传输服务 . 因此，UE 总数为 K= ∑
n= 1

N

Kn. 定义 BS-n 服务

的用户集合为 Kn= {12×××Kn}，则全部用户集合为

K=K1K2KN. 所有发射BS之间进行协作，形成

多站感知系统，及时发现特定区域Q中的潜在目标 . 考

虑一个二维坐标系，其中，发射 BS-n 和接收 BS-0 的位

置坐标分别为 on 和 o0，在特定感知区域Q中的任意目

标位置坐标为q，第 k (kÎK)个UE的位置坐标为pk.
本文采用协作 RSMA 技术在系统中实现通信和感

知两种功能 . 具体地，在第 t 时刻中，对于 BS-n 服务的

第 k 个用户 UE-(nk )来说，其接收信号被分割为两部

分，定义为{wnc wnkp}. 其中，wnc 为携带公共信息的公

有流部分，例如天气情况、救援通知等，编码为 sc (t)；

wnkp 为 UE-(nk ) 单独需要的私有流部分，编码为

snkp (t). 此外，为了充分发掘发射天线的空间 DoF，各
个 BS 引入专用雷达信号 snr (t) 以提升感知性能 . 因

此，ISAC发射 BS的 BS-n在时刻 t所需要发射的信号向

量 为 sn(t ) = [ sc(t ) snr(t ) sn1p(t ) ×××snKn p(t ) ]T. 特 别

地，专用雷达信号可以由独立伪随机序列产生，并且

不 同 BS 的 雷 达 信 号 相 互 正 交 ， 即

E ( snr (t)s*
n'r (t)) = 0n¹ n′，从而形成正交网络化雷达系

统（Orthogonal Netted Radar System，ONRS）［16］，进一步

增加感知 DoF. 同时，各信号的功率为单位功率，即

E é
ë| sc(t ) |2ùû =E é

ë
êêêê| snr(t ) |2ùûúúúú =E

é
ë
êêêê| snkp(t ) |2ùûúúúú = 1. 进一步，

定 义 发 射 波 束 赋 形 矩 阵

Wn= [wnc wnr wn1p ×××wnKn p ] ÎCMnt´ ( )Kn+ 2 . 此时，BS-n

的发射信号可以表示为

xn (t)=wnc sc (t)+wnr snr (t)+∑
k= 1

Kn

wnkp snkp (t)

        =Wn sn (t)

（1）

有 E é
ë xn (t)

2ù
û = tr(WnW

H
n )≤ Pn，其中 Pn 为 BS-n 的

最大发射功率 .
2. 1　通信模型

在下行通信过程中，UE-(nk)一方面接收到BS-n发

射的私有流信号，同时也收到所有BS进行协作传输的

公有流信号 . 由于专用雷达信号 snr (t)为确定信号，UE-

(nk)可以在信道估计阶段提前知道其相关信息，在对

接收信号解码前可提前消除［5］. 因此，UE-(nk)处的接

收信号可以表示为

ynk (t)=          hH
nkwnkp snkp (t)

私有流

+
       
∑
n= 1

N

hH
nkwnc sc (t)

协作公有流

+
               
∑

n'¹ nn'= 1

N ∑
j= 1

K-Kn

hH
n'kwn'jp sn'jp (t)

站间干扰

+
           
∑

i¹ ki= 1

Kn

hH
nkwnip snip (t)

站内干扰

+ z (t )    kÎKn nÎN

（2）

图1　协作RSMA ISAC系统
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其中，hnk 为 BS-n与 UE-(nk)之间的信道系数向量；hn′k

为 BS-n′（n′≠n）与 UE-(nk) 之 间 的 信 道 系 数 向 量 ；

z (t ) ~CN (0σ 2 ) 为 加 性 高 斯 白 噪 声（Additive White 
Gaussian Noise，AWGN）. 根据 RSMA 的解码顺序，UE-

(nk)首先对公有流信号 sc (t)进行解码，同时将剩余信

号当作干扰 . 由于公有流信号由所有 BS 进行传输，因

此，对于UE-(nk)，在解码公有流时的接收SINR表示为

γnkc=

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

n= 1

N

hH
nkwnc

2

∑
n= 1

N ∑
i= 1

Kn

|| hH
nkwnip

2

+ σ 2

（3）

公有流信号在解码后，通过使用 SIC将其从接收信

号中去除，之后对私有流信号解码，此时的接收 SINR
表示为

γnkp=
|hH

nkwnkp|
2

∑
i¹ ki= 1

Kn

|| hH
nkwnip

2

+ ∑
n′¹ nn′= 1

N ∑
j= 1

Kn′

|| hH
n′kwn′jp

2

+ σ 2

  （4）

因此，对于 UE-(nk)，其公有流和私有流的传输速

率分别表示为

Rnkc= log2(1+ γnkc ) （5）
Rnkp= log2(1+ γnkp ) （6）

为保证所有 K 个用户全部成功解码公有流信息，

公有流速率必须满足

Rc=min{R11c R12c ×××R1K1 c
R21c ×××RNKN c}（7）

公有流速率由所有K个用户共同分享，因此有∑
nÎN

∑
kÎKn

Cnk=Rc （8）
其中，Cnk 为分配给 UE-(nk)的公有流速率 . 因此，UE-

(nk)的可达速率可以表示为

Rnktot=Cnk+Rnkp （9）
2. 2　感知模型

N个发射BS与BS-0之间构成多站感知系统 . 特别

地，对于感知特定区域Q中的目标位置 q，BS-0接收到

的各路回波信号可以表示为

r(tq)= ∑
n= 1

N

βn (q)β0 (q) αna(q)bH
n (q)Wn sn (t- τn )+ z(t)（10）

其中，βn (q)=
β

‖q- on‖2
和 β0 (q)=

β

‖q- o0‖2
分别为BS-n

与目标位置 q以及 q与BS-0之间的感知信道功率增益；

β为参考距离为 1 m时的信道功率；z(t)ÎCMr´ 1表示均值

为 0、方差为 σ 2IMr
的 AWGN 向量；αn 为复值反射系数，

并且 | αn |
2
与目标的雷达散射截面（Radar Cross Section，

RCS）成正比；τn 为经过目标在位置 q 反射后从 BS-n 到

BS-0的传输时延；bn (q)ÎCMnt´ 1 和 a(q)ÎCMr´ 1 分别为发

射和接收导向矢量 . 假设各 BS配置均匀线阵（Uniform 
Linear Array，ULA），则bn (q)和a(q)可以表示为

bn (q)=
1

Mnt

é

ë
êêêê12e

-i
2π
λ

d(Mnt- 1)sin ϕn (q)ù

û
úúúú

T

（11）

a(q)=
1

Mr

é

ë
êêêê12e

-i
2π
λ

d(Mr- 1)sin φ(q)ù

û
úúúú

T

（12）
其中，ϕn (q) 和 φ(q) 为发射和接收水平角 . 接收信号

r(tq)通过对各个波形进行匹配滤波，则对于 BS-n的叠

加匹配滤波输出为

Yn (q)= βn (q)β0 (q) αna(q)bH
n (q)Wn+Zn （13）

其中，Zn 为叠加噪声矩阵 . 进一步，对 Y H
n (q)进行向量

化，可得

yn (q)= vec (Y H
n (q))

         = βn (q)β0 (q) α*
na* (q)⊗ ( )W H

n bn (q) + z͂n

（14）
其中，z͂n为Zn的向量化噪声 . yn (q)随后通过线性接收波

束赋形向量un进行处理，相应输出为

yn(q) =uH
n yn(q)

         = βn (q)β0 (q) α*
nuH

n a* (q)⊗ ( )W H
n bn (q) +uH

n z͂n

（15）
特别地，为了使输出 SNR最大，最优接收波束赋形

向量为

uopt
n =

a* (q)

 a(q)
⊗ W H

n bn (q)

 W H
n bn (q)

（16）
因此，来自BS-n对目标位置q的最大感知SNR为

γns (q)=
β2|αn|

2( )bH
n (q)WnW

H
n bn (q)

‖q- on‖2‖q- o0‖2σ 2
（17）

所以，对于目标位置q的总感知SNR为

γs (q)= ∑
n= 1

N

γns (q) （18）
2. 3　问题描述

本文通过对各个 BS的发射波束赋形进行优化，在

满足感知 SNR 需求、私有流和公有流传输需求的条件

下，最大化最差情况下的 UE可达速率 . 该优化问题可

以描述为

max
{ }Wn {Cnk }

min
k

 Cnk+Rnkp （19a）
s.t. ∑

nÎN
∑
kÎKn

Cnk ≤ Rc "kÎKn "nÎN （19b）
Cnk ≥ 0"kÎKn "nÎN （19c）
tr(WnW

H
n )≤ Pn "nÎN （19d）

γs (q)≥ γth (q)"qÎQ （19e）
其中，式（19b）确保公有流被所有 UE 解码；式（19c）表
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示每个 UE 均会分配到相应的公有流；式（19d）为各个

BS 的发射功率约束；式（19e）为每个位置 q 的感知约

束，γth (q)为感知 SNR阈值 . 值得注意的是，γth (q)的设定

值会随着感知需求的不同进行调整，其大小的变化对

优化问题式（19）的求解没有影响 .
3　优化问题求解

由于优化目标式（19a）以及约束条件式（19b）的

存在，优化问题式（19）为 NP-难的非凸优化问题 . 为

了对式（19）进行有效求解，需要对式（19a）和式（19b）
进行转换 . 首先，定义 Wnc = wncw H

nc，Wnr = wnrw
H
nr，

Wnkp = wnkpw H
nkp， Hnk = hnkhH

nk 以 及 Bn(q) =
 bn(q) bn(q)H

，并引入辅助变量 ξ ≥ 0 和{r̂nkp}. 定义集

合 D = {{Wnc}{Wnkp}{Wnr}{Cnk}{r̂nkp}ξ}，此 时

优化问题式（19）将转化为

max
D

 ξ （20a）
s. t. Cnk+ r̂nkp ≥ ξ"kÎKn "nÎN （20b）
∑
nÎN

∑
kÎKn

Cnk ≤ Rnkc "kÎKn "nÎN （20c）
Cnk ≥ 0"kÎKn "nÎN （20d）

Rnkp ≥ r̂nkp "kÎKn "nÎN （20e）
Wnc≽ 0 Wnkp≽ 0 Wnr≽ 0"kÎKn "nÎN

（20f）
rank (Wnc ) = 1  rank (Wnkp ) = 1

rank (Wnr ) = 1"kÎKn "nÎN
（20g）

tr (Wnc+∑
k= 1

Kn

Wnkp+Wnr) ≤ Pn "kÎKn "nÎN

（20h）

∑
n= 1

N
|| αn

2
tr ( )( )Wnc+∑

k= 1

Kn

Wnkp +Wnr Bn( )q

 q- on

2

     ≥ γth (q) q- o0

2
σ 2

β2
"qÎQ

   （20i）

其中，Rnkc和Rnkp分别表示为

Rnkc= log2

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç∑
n= 1

N

tr ( )HnkWnc + ∑
n= 1

N ∑
i= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + σ 2

∑
n= 1

N ∑
i= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + σ 2

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

（21）

Rnkp

= log2

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç ∑
n= 1

N ∑
k= 1

Kn

tr ( )HnkWnkp + σ 2

∑
i¹ ki= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + ∑
n′¹ nn′= 1

N ∑
j= 1

Kn′

tr ( )Hn′kWn′jp + σ 2

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

（22）
进一步，对非凸约束式（20b）和式（20c）进行转换 .

首先，引入变量 {bnk}、{cnk}、{dnk}和 { fnk}，分别可得

式（21）和式（22）分子上界和分母下界，即

∑
n= 1

N

tr ( )HnkWnc + ∑
n= 1

N ∑
i= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + σ 2 ≥ ebnk    （23）

∑
n= 1

N ∑
i= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + σ 2 ≤ ecnk （24）

∑
n= 1

N ∑
i= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + σ 2 ≥ ednk （25）

∑
i¹ ki= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + ∑
n′¹ nn′= 1

N ∑
j= 1

Kn′

tr (Hn′kWn′jp ) + σ 2 ≤ efnk

（26）
根据式（23）~式（26），可得Rnkc和Rnkp的下界，即

Rnkc ≥ 1
ln2

(bnk- cnk ) （27）
Rnkp ≥ 1

ln2 (dnk- fnk ) （28）
此时，式（20c）和式（20e）可以转换为

1
ln2 (dnk- fnk ) ≥ r̂nkp "kÎKn "nÎN （29）

1
ln2 (bnk- cnk ) ≥ ∑

nÎN
∑
kÎKn

Cnk "kÎKn "nÎN    （30）
由于式（24）和式（26）仍为非凸函数，本文进一步

利用 SCA 技术，即利用可导凸函数的一阶泰勒展开作

为全局下界，则式（24）和式（26）可以近似为

∑
n= 1

N ∑
i= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + σ 2 ≤ ec[ ]κ
nk(cnk- c[ ]κ

nk+ 1) （31）

∑
i¹ ki= 1

Kn

tr ( )HnkWnip + ∑
n′¹ nn′= 1

N ∑
j= 1

Kn′

tr (Hn′jWn′kp ) + σ 2

≤ ef [ ]κ
nk ( fnk- f [ ]κ

nk + 1)
  （32）

其 中 ，c[ ]κ
nk 和 f [ ]κ

nk 为 第 κ 次 的 局 部 最 优 点 . 为 了

简化符号，本文定义集合Ω = {{ }Wnc { }Wnkp { }Wnr 

}{ }Cnk { }bnk { }cnk { }dnk { }fnk { }r̂nkp ξ . 进 一 步 ，

去除秩 1 约束（20g）后，原始优化问题式（19）的松弛问

题可以表示为

1495



电 子 学 报 2025 年
max
Ω
ξ

s.t.    (20b)(20d)(20f)(20h)(20i)(23)(25)
(29)(30)(31)(32)

（33）
观察可得问题式（33）为 SDP 问题，可以通过 CVX

进行求解 . 当求解出的 {Wnc}、{Wnr}和 {Wnkp}的秩

为 1 时，此时优化问题式（19）的最优解可以通过

特征值分解求出 . 反之，则利用高斯随机化构建

秩为 1 的次优解 . 求解问题式（19）的算法复杂度为

O ((M 2
nt NK ) 3. 5

log2(1/ϵ1 ) )，其中 ϵ1 是 SCA 的精确度［17］.
算法具体实现过程如算法1所示 .

4　仿真结果分析

本节通过仿真实验验证所提方案的优越性 . BS、用
户和感知区域的位置关系如图 2 所示，服务范围为

400 m´ 400 m，其中感知区域的范围为 60 m´ 60 m，发

射BS的个数N= 3，UE的个数K= 6.
在仿真实验中，假设 BS-n 与 UE-(nk)之间的信道

系数向量hnk服从莱斯分布，即

hnk= ρ on- pk

-ζ ( G
G+ 1

hLoS
nk +

1
G+ 1

hNLoS
nk ) （34）

其中，ρ为参考距离为 1 时的路径损耗；on 和 pk 分别为

发射 BS 的 BS-n 以及第 k (kÎK)个用户 UE 的位置坐

标；ζ为路径损耗指数；G为莱斯因子；hLoS
nk 和 hNLoS

nk 分别

为视距路径和非视距路径下的信道系数向量 . 发射BS
的 BS-n 与接收 BS 的 BS-0 配置天线数为 Mnt=Mr= 16.
除另有特殊说明外，仿真中使用的无线频率为 Sub-6G
频段，带宽 B=1 MHz，各个 BS 的最大发射功率为

25 dBm，感知信道参考功率 β=−25 dB，莱斯因子 G=
10 dB，路径损耗指数 ζ=3.2，参考路径损耗 ρ=−25 dB.
假设噪声功率 σ 2=−110 dBm，复值反射系数 α=1，感知

SNR阈值γth (q) =10 dB. 为了显示本文所提CoRSMA-ISAC
方案的优越性，在相关实验参数不变的前提下，仿真实验

中分别与SDMA和NOMA辅助的ISAC方案做了对比 .
（1）SDMA-ISAC. 通过空间划分，各BS仅与服务小

区内的用户进行通信，与RSMA相比，式（9）中相应的通

信速率表示为
RSDMA

nktot

= log2

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷1+
|hH

nkwnkp|
2

∑
i¹ ki= 1

Kn

|| hH
nkwnip

2

+ ∑
n′¹ nn′= 1

N ∑
j= 1

Kn′

|| hH
n′kwn′jp

2

+ σ 2

（35）
（2）NOMA-ISAC. BS 侧通过叠加编码对服务小区

内的不同用户分配不同的功率，使多个用户共享同一

通信资源 . 一般而言，接收端信道增益较小的用户称

为弱用户，信道增益大的用户称为强用户 . 当 UE 侧

进行解码时，使用 SIC 技术将强用户的信号当成噪声

首先解码弱用户 . 假设信道增益的大小关系为

 hnkn - 1 + 1 <  hnkn - 1 + 2 <××× <  hnkn
， 则 UE - ( )nk ，

k Î{kn - 1 + 1kn - 1 + 2×××kn }的通信速率表示为

RNOMA
nk =

1
N

log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
1+

|| hH
nkwnkp

2

∑
i= k+ 1

kn

|| hH
niwnip

2

+ σ 2
（36）

UE - (nkn ) "nÎN的通信速率为

RNOMA
nkn

=
1
N

log2(1+ || hH
nkn

wnkn p

2

σ 2 ) （37）

图3给出了BS在不同发射功率下，算法1的收敛过

程 . 可以看出，最差情况下的 UE可达速率在刚开始迭

代时快速增加，迭代次数增加至约 10次后逐渐收敛，证

明了所提出算法的有效性 . 此外，BS 最大发射功率越

大，可以获得更大的最差情况下的UE可达速率 .

算法1 多站波束赋形优化算法

输入： {W (0)
nc}、{W (0)

nkp}、{W (0)
nr}、{C (0)

nk}
输出： {W opt

n }
1. 开始

2. 令 κ= 0

3. 重复

4. 求解问题(33), 得到此时最优解Ω(κ+ 1)

5. 通过特征值分解得到{w (κ+ 1)
nc }、{w (κ+ 1)

nkp }和{w (κ+ 1)
nr }, 并进一步得到

{W (κ+ 1)
n }, 否则, 通过高斯随机化得到秩1解

6. 令 κ= κ+ 1

7. 直到问题(33)的目标函数收敛

8. {W opt
n } = {W (κ)

n }

图2　协作RSMA-ISAC系统
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图 4给出了所有方案最差情况下的UE可达速率随

感知 SNR 阈值的变化情况 . 可以看出，本文所提的

CoRSMA-ISAC 方案和 SDMA-ISAC 方案随着感知 SNR
阈值增大，可达速率总体呈现稍下降趋势 . 这展现了在

ISAC 系统中通信和感知之间的权衡，当感知需求变大

时，系统会分配更多的功率用于感知，从而降低通信速

率 . 然而和上述两种方案相比，NOMA-ISAC 最差情况

下的 UE 可达速率几乎不随感知 SNR 阈值的变化而变

化 . 这是因为 NOMA 根据不同的信道条件分配给用户

不同的功率，信道条件差的用户会分配更高的功率，信

道条件好的用户分配的功率相对较低，体现资源分配

的公平性，从而使通信速率保持在一定的水平 . 与

SDMA-ISAC和NOMA-ISAC相比，本文所提方案能够获

得更高的可达速率 . 这是因为该方案充分利用公有流

和私有流的灵活配置优势，多BS协调共同传输信息，能

够有效降低干扰，提升通信性能 .

图 5给出了CoRSMA-ISAC方案下BS数分别为 3和

5的情形下，公有流占比随感知 SNR阈值变化的情况 .
可以看出当感知 SNR 的阈值增加时，公有流的占比随

之增大 . 这是因为在所提出的 CoRSMA-ISAC 方案中，

多个BS协同工作向所有用户发射公有流有助于提升系

统的感知性能 . 当 BS 个数增多时，在相同的感知 SNR
阈值下，公有流的占比会有所减小 . 这是因为当 BS 数

增多，用户的选择性更加灵活，可以选择更靠近的BS进

行私有流通信，增强通信和感知性能 .

图6给出了所有方案下各BS的波束方向图 . 从图6
可以看出，本文所提方案在每个用户方向以及感知区

域内都获得较高的波束方向增益 . 这是因为每个BS不

仅向其服务小区内的用户提供相应的私有流信息，并

且向各个用户提供相应的公有流消息 . 同时，所有 BS
通过回程链路与云端CPU相连接，各BS之间协同工作

进一步增强感知能力，使波束能够在感知区域获得较

大的方向增益 . 然而 SDMA-ISAC 和 NOMA-ISAC 仅向

其服务小区内的用户提供信息，因此只在服务用户的

方向上有较高的波束方向增益，并且与本文所提方案

相比，感知区域内的波束方向增益较低 . 为了不失一般

性，将BS-2从（200，−200）的位置移至（300，−200）处，将

BS-3 从（200，200）处移至（300，200）处，仿真结果如

图 6（d）~图 6（f）所示 . 可以看出，在每个用户方向以及

感知区域内仍然具有较高的波束增益，证明了所提出

波束赋形算法的有效性 . 因此，BS 位置的改变不会影

响波束优化的结果 .
5　结论

本文提出了一种CoRSMA-ISAC波束优化方案 . 该

方案在保证感知性能的条件下，以最大化系统最差情

况用户的通信速率为目标，对所有BS波束赋形向量进

行联合优化 . 为了有效求解所构建的优化问题，通过引

入辅助变量，并结合 SCA 方法对原始优化问题的非凸

目标和约束进行松弛转换，进一步利用 SDP 技术得到

最优波束赋形 . 仿真结果显示，与 SDMA和NOMA辅助

的 ISAC系统相比，所提出的方案通过充分利用私有流

和公有流的灵活配置，实现了通信和感知性能的提升，

特别是公有流的多播特性，能够进一步增强感知性能 .

图4　最坏情况下UE可达速率随感知SNR阈值的变化

图5　公有流占比随感知SNR阈值的变化

图3　所提算法收敛性
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