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流体天线辅助的 ISAC系统通感动态加权联合波束成形设计

李飞 1，张杰 1，李汀 1，宋云超 2

（1.南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003；2.南京邮电大学电子与光学工程学院，江苏 南京 210023）

摘 要：针对现有流体天线（FA）辅助通感一体化（ISAC）系统难以实现通信与感知动态权衡，且传统优化方

法复杂度高的问题，提出一种基于加权联合优化通信与感知性能的FA辅助 ISAC波束成形方案。首先，建立通

信和速率与感知波束图增益加权和最大化模型，将通信速率最大化问题转换为加权最小均方误差（WMMSE）

最小化形式，在发射功率约束下联合优化波束成形矩阵及收发端天线位置。然后，针对非凸的波束成形矩阵和

FA位置优化问题，采用交替优化算法分解波束成形与位置优化子问题，结合泰勒展开与最大最小化（MM）算

法构造凸松弛并推导闭式解。仿真结果表明，所提方案在通信与速率和波束图增益上明显优于传统 ISAC系统，

且通过调节权值可实现通信与感知性能的灵活权衡。
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Abstract: To address the challenges in achieving dynamic communication-sensing trade-offs and the high complexity of 

conventional optimization methods in existing fluid antenna (FA)-assisted integrated sensing and communication (ISAC) 

systems, a weighted joint optimization scheme for FA-assisted ISAC beamforming was proposed. Firstly, a weighted 

sum maximization model of communication sum-rate and sensing beam pattern gain was established. The communica‐

tion rate maximization problem was transformed into a weighted minimum mean square error (WMMSE) minimization 

formulation, with joint optimization of the beamforming matrix and transceiver antenna positions under transmit power 

constraints. Then, for the non-convex optimization problem involving beamforming matrices and FA positions, an alter‐

nating optimization algorithm was employed to decompose it into beamforming and position optimization subproblems. 

Convex relaxations were constructed by integrating Taylor expansion and the majorization-minimization (MM) algo‐

rithm, and closed-form solutions were derived. The simulation results demonstrate that the proposed scheme significantly 

outperforms traditional ISAC systems in both total communication rate and beam pattern gain. Furthermore, flexible 

trade-offs between communication and sensing performance are achieved by adjusting weight parameters.
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0　引言

随着通信与感知性能的不断提升与发展，通信

和传感设备数量大幅度增长带来的频谱阻塞问题愈

发严重。通信感知一体化（ISAC, integrated sens‐

ing and communication）作为一项极具前景的技术，

被业界视为解决这一难题的有效手段，也因此成为

当前的研究热点[1]。通过共享单一硬件平台并进行

联合信号处理，ISAC技术在频谱利用、能源管理

和硬件性能等方面实现了显著的性能增长与效率提

升[2]。因此，ISAC技术被视为众多新兴技术发展

的核心力量，如可重构智能表面（RIS, reconfigu‐

rable intelligent surface）、无人机（UAV, unmanned 

aerial vehicle）[3-5]等新兴技术。

1　研究背景与本文贡献

1.1　相关工作

传统的多入多出（MIMO, multiple-input mul‐

tiple-output） ISAC 系统通常配置固定位置天线

（FPA, fixed-position antenna），用于发射和接收通

信和感知信号。随着MIMO技术的进步，虽然无

线通信系统的容量已经得到一定程度的提升[6]，但

配置FPA的传统MIMO系统由于无法充分利用发射

和接收区域内的无线信道资源，在性能提升方面存

在较大的局限性。

最近，有研究提出将流体天线（FA, fluid an‐

tenna）系统应用于通信领域，通过在基站（BS, 

base station）处使用柔性电缆将 FA连接到射频链

上，并使用步进电机等组成的控制单元实时调整

FA的位置[7]。因此，FA可以为 ISAC系统提供额外

的自由度（DoF, degree of freedom）[8]，从而克服

固定天线的局限性[9]。随着对 FA系统研究的不断

深入，其物理实现和性能分析受到了广泛关注，相

关的理论和技术也在持续演进和发展中[10]。流体

天线的核心概念是通过动态优化天线在一定区域内

的位置，从而提供额外的空间自由度，实现无线信

道的灵活配置[11]。目前，已经存在相关的研究成

果。文献[12]设计了一种支持 FA的MIMO通信系

统，对接收FA的位置和发射协方差矩阵进行了联

合优化，使MIMO信道矩阵重构到更有利于容量

最大化的条件。文献[13]进一步考虑了 FA支持的

多用户通信系统，在满足通信性能最低要求的前提

下，对多个用户的FA位置进行联合优化，使总发

射功率最小。研究表明，采用FA可以在信号功率

提高、干扰抑制、灵活波束成形和空间复用等方面

改善通信性能。

在 ISAC领域，FA由于其所提供的额外空间自

由度，表现出巨大的应用潜力。FA通过设计天线位

置，并联合优化波束成形器，增强了感知和通信性

能，因此在性能分析和优化设计方面引起了人们的

关注[14]。目前，已经有学者通过研究证实了FA在

ISAC领域的优势。文献[15]提出了一种两侧协同配

置二维FA的 ISAC系统，通过联合优化发射与接收

FA的位置和发射波束成形矩阵，实现通信速率最大

化，证明了优化FA的位置可以使信道矩阵重构到更

有利于通信速率最大化的情况。文献[16]则通过联

合优化FA的位置和发射波束赋形矩阵，制定了雷达

检测概率最大化的问题。文献[17]研究了一种两侧

协同配置二维FA的辅助全双工 ISAC系统，在满足

感知性能并同时提升下行和上行通信能力的情况

下，成功解决了联合波束成形和发射接收FA位置优

化问题。文献[18]提出了一种高效的外推投影梯度

方法加速天线位置的优化，减少了计算复杂度。文

献[19]提出一种基于搜索的 3阶段投影梯度上升方

法，进一步提高了无线通信和传感的信号质量。结

果表明，与传统的基于FPA的 ISAC系统相比，FA

可以显著提高 ISAC系统的通信与感知性能。

1.2　研究动机

虽然已经有学者通过研究证实了FA在 ISAC领

域的优势，但仍有一些关键问题值得讨论。

1) 当前研究多集中于单侧部署FA[16,18]或采用

一维线性模型[18-19]等相对简单的模型。尽管文献

[15,17]开始研究BS和通信用户（CU, communica‐

tion user）的两侧协同配置二维FA的架构，但这种

架构所带来的高度耦合，导致优化问题呈现高度非

凸特性，较难求解。当前求解方法多依赖CVX求解

器进行迭代逼近，然而该过程不可避免地导致计算

复杂度大幅提升[15-17]。本文研究采用BS和CU两侧

协同配置二维FA的架构，通过获取波束成形矩阵以

及FA位置的闭式解，有效降低计算的复杂度。

2) 现有的FA辅助 ISAC研究，大多数集中在单

一性能极值问题，例如通信性能最大化[15,18]和感知

性能最大化[16]问题上。因此，本研究提出加权联合

优化通信与感知性能模型，通过权重因子的改变，

能够有效地反映FA辅助的 ISAC系统中通信与感知
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的权衡情况，从而实现通信与感知性能的灵活权衡。

1.3　本文贡献

为解决上述问题，本文研究了一种加权联合优

化通信与感知性能的波束成型方案，解决基于FA

的 ISAC系统对于通信与感知性能的功率分配问题。

通过加权最小均方误差（WMMSE, weighted mini‐

mum mean squared error）算法，将原先的分式规划

问题转换成整式问题。在基站发射功率的约束下，

交替优化（AO, alternating optimization）发射和接

收FA的位置与波束成形矩阵，通过求解问题的闭

式解，降低计算复杂度。进一步分析了本文系统通

信与感知性能随权值变化的情况，展现了基于FA

的 ISAC系统的通信与感知性能的权衡情况。本文

的主要研究工作如下。

1) 建立了基于FA的 ISAC系统加权优化模型，

以通信和速率、感知波束图增益作为 ISAC系统的

通信和感知性能指标。在基站发射功率的限制下，

通过联合优化发射、接收预编码矩阵和发射、接收

流体天线的位置，解决了最大化通信和速率与感知

波束图增益的加权和问题，并分析权值变化带来的

性能影响。

2) 首先，通过WMMSE算法，将目标问题中

的通信和速率问题转换成为最小加权均方误差问

题，针对转换后的问题提出了一种基于交替优化的

迭代算法，将原问题分解成多个子问题。接着，通

过最大最小化（MM, majorization minimization）算

法转换，拉格朗日乘子法推导出发射和接收波束成

形矩阵以及一些辅助变量的闭式解。然后，基于泰

勒展开、MM转换，构建目标函数的上界，将与发

射天线位置有关非凸优化问题转换为凸优化问题，

采用 SCA方法进行求解。最后，通过松弛天线位

置约束，推导出发射天线的闭式解，加快了求解的

速度，并通过检查闭式解是否可行，确定发射FA

的位置；通过与发射天线类似的等价变换，将与接

收天线位置有关非凸优化问题转换为凸优化问题，

求得闭式解，通过检查闭式解是否可行，确定接收

FA的位置，实现问题的求解。

3) 仿真结果表明，配备FA的 ISAC系统的通信

与感知性能明显优于传统 ISAC系统。通过改变目

标问题中的权值，验证本文系统通信与感知性能随

权值变化的情况，进一步展现了基于FA的 ISAC系

统的通信与感知性能的权衡。

2　系统模型

2.1　FA辅助的 ISAC系统模型

本文考虑一个FA辅助MIMO的 ISAC，该系统

模型如图1所示，由双功能BS、K个CU，以及一个

感知目标组成。该 ISAC系统中的BS不仅负责与

CU进行通信，同时还执行指向目标的雷达感知任

务。其中，BS处配置了N个（N ≥ 2）FA，CU处

配置了 1个FA。FA通过集成波导或柔性电缆与射

频链路相连，允许天线在指定的空间范围内自由

移动。为了保证系统的稳定性，将 FA 辅助 ISAC

系统运行于准静态场景中。因此，在FA移动带来

的时间开销内，信道状态几乎保持不变，并假定

信道状态信息（CSI, channel state information）已

经通过先前的信道估计获得。将流体天线的位置

使用二维笛卡儿坐标系进行定义，t = [ t1,t2,…,tN ]，
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图1　流体天线辅助 ISAC系统模型
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其中， tn ≜ [ xtn
,ytn

]T

表示 BS 第 n 个流体天线的位

置，n ∈{ 1,2,…,N }。同理，r = [ xr,k,yr,k ]
T
表示第k个

CU处的流体天线。

2.2　信道模型

为了描述BS与CU或感知目标之间的场响应关

系，采用平面波模型构建相应的通道模型。令Lc
t,k和

Lr
t分别代表从BS到第k个CU的传输和接收信道路径

数，Lr表示BS到目标的传输路径数，将BS与第 k

个CU之间的第 l条传输路径的仰角和方位角分别记

为 φl
t,c,k ∈ [ 0,π ]、ψl

t,c,k ∈ [ 0,π ] ,l ∈ CLc
t,k， k ∈ K。 同

样，BS与用户 k之间的第 l条接收路径的仰角和方

位 角 分 别 记 为 φl
r,k ∈ [ 0,π ] 和 ψl

r,k ∈ [ 0,π ]，

l ∈ CLr,k ∈ K。基站与目标之间的传输与接收路径与

用户类似，BS与目标之间的第 l条接收路径的仰角

和 方 位 角 分 别 记 为 φl
t,r ∈ [ 0,π ] 和 ψl

t,r ∈ [ 0,π ]， 

l ∈ CLr
t。因此，第k个用户的第 l条发射路径的信号

在BS的第 n个FA位置与其原点 t0之间的传播差值

可以表示为

ρl
t,c,k ( tn ) = xtn

sin φl
t,c,k cosψl

t,c,k + ytn
cos φl

t,c,k (1)

则BS的第n个FA与第k个CU之间的发射信道

路径的场响应向量为

ek ( tn ) =
é

ë

ê
êê
êe

j
2π
λ
ρ 1

t,c,k ( tn )
,…,e

j
2π
λ
ρ

Lc
t,k

t,c,k ( tn )ù

û

ú
úú
ú

T

∈ CLc
t,k × 1

(2)

BS到第k个CU的发射响应矩阵可以表示为

Ek ( t ) = [ ek ( t1 ),ek ( t2 ),…,ek ( tN ) ] ∈ CLc
t,k × N

(3)

则BS到目标的发射场响应向量和传播差值可

以表示为

ρl
t,r ( tn ) = xtn

sin φl
t,r cosψl

t,r + ytn
cos φl

t,r (4)

er ( tn ) =
é

ë
ê
êê
êe

j
2π
λ
ρ 1

t,r ( tn )
,…,e

j
2π
λ
ρLr

t,r ( tn )ù

û
ú
úú
ú

T

∈ CLr × 1 (5)

BS到目标处的发射响应矩阵为

Er ( t ) = [ er ( t1 ),er ( t2 ),…,er ( tN ) ] ∈ CLr × N (6)

同理，对于CU处，BS到第 k个CU的第 l条接

收路径的信号在CU处的 FA与其参考点 r0 的传播

距离的差值为

ρl
r,k (r ) = xr,k sin φl

r,k cosψl
r,k + yr,k cos φl

r,k (7)

因此，第 k 个 CU 处流体天线的接收响应矢

量为

fk (r ) =
é

ë
ê
êê
êe

j
2π
λ
ρ1

r,k (r )
,…,e

j
2π
λ
ρLr

t
r,k (r ) ù

û
ú
úú
ú

T

∈ CLr
t × 1 (8)

定义从 t0到 r0的路径响应矩阵为Σk ∈ CLr
t × Lc

t,k，

其中，Σk (n,m ) 表示BS与第 k个CU之间第 n条发

送路径与第m条接收路径之间的响应。

2.3　通信与感知模型

定义 x ∈ [ x1,x2,…,xK ]T为发射符号，该符号同

时用于通信和感知，其中，xk 为对第 k个CU的发

射信号。假设x均为复高斯分布，互相独立，且为

零均值和单位方差，满足Ε [ | x |2 ] = 1。则通信模

型，即第k个CU接收到的信号可以表示为

yk = hk ( t,r ) ∑
q = 1

K

wq xq + ω (9)

其 中 ， wk ∈ CN × 1 为 BS 的 波 束 成 形 矢 量 ，

ω~CN (0,σ 2
w ) 表 示 CU 处 的 加 性 白 高 斯 噪 声 ，

hk ( t,r ) ∈ C1 × N表示从BS到第 k个CU的信道矢量，

表示为

hk ( t,r ) = f H
k (r )Σk Ek ( t ) (10)

采用通信和速率作为通信性能指标，其中

uk ∈ C为接收波束成形器，通信和速率表示为

Rcom = ∑
k = 1

K

lb

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

1 +
|| ukhk ( t,r )wk

2

∑
q = 1,q ≠ k

K

|| ukhk ( t,r )wq

2
+ σ 2

w

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
   (11)

在本文设计的 ISAC系统中，发射信号也能够

用于检测潜在目标方向上目标的存在情况或状态，

通过增强对目标方向处的增益来增强感知性能。因

此，采用感知波束图增益作为 ISAC系统感知性能

指标，表达式为

p ( t ) =








 







∑

q = 1

K

Er ( t )wq

2

2

=

Tr ( )∑
q = 1

K

Er ( t )wqw H
q E H

r ( t ) (12)

其中，Tr表示取矩阵的迹。同时，增强目标方向处

的增益，与提高雷达估计速率和目标检测概率具有

等价性，但相比于后者较大的处理难度，感知波束

图增益具有易处理的特点，这使得本文能够推导出

关键问题的闭式解。
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3　问题描述

本文在BS发射功率限制的情况下，实现通信

和速率与感知波束图增益加权和最大化问题。优化

变量包括发射波束成形矩阵wk、发射和接收FA位

置 t,r。因此，优化问题可表示为

max
t,r,wk ≥ 0

∂Rcom + (1 - ∂) p ( t )

s.t. C1:r ∈ Sr

      C2:t ∈ St

      C3: tn - tv 2
≥ D,∀n,v ∈ N,n ≠ v

      C4:∑
k = 1

K

Tr (wkw
H
k ) ≤ Pmax (13)

其中，C1、C2为发射和接收FA可移动区域限制，

C3为发射区域内FA之间为避免耦合所要求的最小

距离，D为预定义的发射天线之间的最小距离，C4

为发射功率约束，Pmax 为基站最大发射功率。通过

WMMSE-速率关系[20]，引入辅助变量Mk ∈ C,Mk ≥
0,k ∈ K，式(13)可以转换成最小化加权均方误差与

感知波束图增益加权和问题，表达式为

min
Mk,uk,t,r,wk ≥ 0

∂( )∑
k = 1

K

Tr ( MkSk ) - lb ( )Mk - (1 - ∂) p ( t )

s.t. C1~C4 (14)

其中，

Sk = E ( ( x̂k - xk ) ( x̂k - xk )H ) =

1 - 2Re (ukhk ( t,r )wk ) +

| uk |
2( )∑

q = 1

K

hk ( t,r )wqw H
q hH

k ( t,r ) + σ 2
w

(15)

表示均方误差值，x̂k = ukhk ( t,r )wk + ukω表示接收

天线处的信号。问题转换成求解{ Mk,uk,wk,t,r }变

量，虽然求解变量增加，但问题由分式规划问题变

成了整式问题，更易于求解。由于目标函数与约束

仍具有高度非凸性与耦合性，求解式(14)较为困难。

因此接下来提出一种基于交替优化的迭代算法，将

原问题分解成多个子问题求解。

4　算法设计

由于式(14)的目标函数与约束 C3 的非凸性，

求解问题较为困难。因此使用AO算法分别求解辅

助变量Mk、接收波束成形器 uk、发射预编码矩阵

wk、发射和接收流体天线位置 t,r，在其他变量固定

的情况下，在每次迭代中优化不同的变量。

4.1　求解辅助变量和接收波束成形器

首先，将发射预编码矩阵wk、BS和CU处的

FA位置固定，交替优化辅助变量Mk和接收波束成

形器uk，舍弃常量，将问题重新表述为

min
Mk,uk

∂( )∑
k = 1

K

Tr ( MkSk ) - lb (Mk ) (16)

此时，问题转换成了无约束最小化问题。分别

对Mk和 uk求导，并设置两者结果值均为零，可求

出问题的最优闭式解为

uk = ( )∑
q = 1

K

hk ( t,r ) wqw H
q hH

k ( t,r ) + σ 2
w

-1

hk ( t,r )wk (17)

Mk = E-1
k ,k = 1,2,⋯,K (18)

4.2　求解波束成形矩阵

接下来，BS和CU处的FA位置被固定，辅助

变量Mk 和接收波束成形器 uk 由前面的算法给出，

交替优化波束成形矩阵wk，舍弃常量，将问题重

新表述为

min
wk ≥ 0

∂∑
k = 1

K

Tr ( MkSk ) - (1 - ∂) p ( t )

s.t.  C1:∑
k = 1

K

Tr (wkw
H
k ) ≤ Pmax (19)

此时，目标函数为凸函数减去凸函数，目标函

数的凹凸性无法确认，从而无法进行最小化求解。

因此，通过将wk的二次项函数∑
q = 1

K

w H
q E H

r ( t ) Er ( t )wq

的中间项转换为半负定矩阵，将函数转换为

∑
q = 1

K

w H
q E H

r ( t ) Er ( t )wq =

∑
q = 1

K

w H
q E H

r ( t ) Er ( t )wq - Vt Pd + Vt Pd ≤

∑
q = 1

K

w H
q E H

r ( t ) Er ( t )wq -

∑
q = 1

K

w H
q Vt Iwq + Vt Pd =

∑
q = 1

K

w H
q Vr ( t )wq + Vt Pd (20)

其 中 ， Vt = λmax ( E H
r ( t ) Er ( t ) )， 从 而 使 Vr ( t ) = 

E H
r ( t ) Er ( t ) - Vt I为半负定矩阵，式(20)中的不等

号在∑
k = 1

K

 wk

2

2
= Pmax 时等号成立。原问题被转换

为凸函数减去凹函数，因此目标函数转换为凸函
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数，可进行最小化求解。

此时，目标函数是一个具有凸约束的凸函数，

通过使用基于Karush-Kuhn-Tucker条件的拉格朗日

乘子法，将原约束问题转换成无约束问题求解，表

达式为

min
wk ≥ 0

∂∑
k = 1

K

Mk (-2Re (uH
k hk ( t,r )wk ) +

Tr ( )∂∑
q = 1

K

w H
q∑

k = 1

K

Mk || uk

2
hH

k ( t,r )hk ( t,r ) wq ) -

(1 - ∂) ( )∑
q = 1

K

w H
q Vr ( t )wq + Vt Pd +

Γ ( )∑
k = 1

K

Tr (wkw
H
k ) - Pmax 

  

(21)

分别对wk和Γ求偏导数，并设置两者结果值均

为零，求得闭式解，表达式为

wk = (∂∑
k = 1

K

Mk || uk

2
hH

k ( t,r )hk ( t,r ) +

Γ * I - (1 - ∂)Vr ( t ) I )-1∂hH
k ( t,r )ukMk (22)

其中，Γ * 发射功率约束的最佳对偶变量，由一维

搜索法中的二分法求得[21]。

4.3　求解BS处FA位置

然后，CU处的FA位置被固定，辅助变量Mk、

发射预编码矩阵wk、接收波束成形器 uk 由前面的

算法给出，交替优化BS处FA位置，因此，目标优

化问题转换为

min
t
∂∑

k = 1

K

Tr ( MkSk ) - (1 - ∂) p ( t )

s.t. C1:t ∈ St

C2: tn - tv 2
≥ D,∀n,v ∈ N,n ≠ v (23)

对于变量发射FA位置 tn，目标函数既不是凹的

也不是凸的，但它在整个可行区域中是可微的，因

此可以通过SCA方法找到局部最优点进行迭代求解。

由于目标函数较为复杂，将目标问题分为通信

部分与感知部分，并进一步将这两部分各自拆分为

多项式的形式，分别进行优化处理。

通信部分为

∑
k = 1

K

Tr ( MkSk ) =

∑
k = 1

K

Tr (-2Mk Re (uH
k f H

k (r )Σk Ek ( t )wk ) ) +

Tr ( Mk || uk

2∑
q = 1

K

|| f H
k (r )Σk Ek ( t )wq

2
) (24)

感知部分为

Tr ( )∑
q = 1

K

Er ( t )wqw H
q E H

r ( t ) (25)

对于通信部分目标函数，首先处理第一部分，

通过显式变换，将包含变量 tn 的函数项提取出

来，即

Tr (Re (uH
k f H

k (r )Σk Ek ( t )wk ) ) =

Re (uH
k f H

k (r )Σkek( tn )wk (n ) +

uH
k f H

k (r )Σk∑
j ≠ n

N

ek( tj )wk ( j ) ) =

Re (Χkek( tn ) + ωk ) (26)

其中，

Χk = uH
k f H

k (r )Σkwk (n ) (27)

ωk = uH
k f H

k (r )Σk∑
j ≠ n

N

ek( tj )wk ( j ) (28)

接着处理第二部分，利用矩阵迹的性质，将目

标函数等价转换为

Tr ( Mk| uk |
2∑

q = 1

K

| f H
k (r )Σk Ek ( t )wq |

2
) =

Tr ( | uk |
2

f H
k (r )Σk Ek ( t ) ∑

q = 1

K

wqw H
q E H

k ( t )Σ H
k fk (r ) ) =

Tr ( Ek ( t ) ∑
q = 1

K

wqw H
q E H

k ( t ) Ak ) (29)

其中，Ak = | uk |
2
Σ H

k fk (r ) f H
k (r )Σk。之后进行显式

变换，式(29)等价转换为

Tr ( Ek ( t ) ∑
q = 1

K

wqw H
q E H

k ( t ) Ak ) =

Tr ( )ek( )tn ∑
q = 1

K

wq (n )w H
q (n )eH

k ( )tn Ak +

2Tr (Re (∑q = 1

K

wq (n ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

k ( ti ) Akek( )tn ) +

Tr (∑q = 1

K ∑
i ≠ n

N

ek ( ti )wq (i )∑
j ≠ n

N

w H
q ( j )eH

k ( tj ) Ak ) =

gk( )tn + 2Re ( Pkek( )tn ) + ϖk (30)

其中，

ϖk = Tr (∑q = 1

K ∑
i ≠ n

N

ek ( ti )wq (i )∑
j ≠ n

N

w H
q ( j )eH

k ( tj ) Ak ) (31)
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Pk = Tr ( )∑
q = 1

K

wq (n ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

k ( ti ) Ak   (32)

根据矩阵迹的性质，gk( tn )可以等效地改写为

gk( tn ) = Tr (ek( tn )∑
q = 1

K

wq (n )w H
q (n )eH

k ( )tn Ak ) =

eH
k ( tn ) Ākek( tn )

  
(33)

其中，Āk = Ak∑
q = 1

K

wq (n )w H
q (n )。此时，由于 gk( tn )

相对于 ek( tn )是凸的二次函数形式，因此通过MM

方法[22]求出其上界，将其二次项转换为一次项，

使用MM方法处理非凸项gk( tn )，表达式为

eH
k ( tn ) Ākek( tn ) =

(ek( tn ) - ek ( t̂n ) )H Āk (ek( tn ) - ek( t̂n ) ) +

2Re (eH
k ( t̂n ) Āk (ek( tn ) - ek( t̂n ) ) ) + eH

k ( t̂n ) Ākek( t̂n ) ≤
λmax ( Āk )  ek( )tn - ek( )t̂n

2

2
+

2Re (eH
k ( t̂n ) Āk (ek( tn ) - ek( t̂n ) ) ) + eH

k ( t̂n ) Ākek( t̂n ) =

2λmax ( Āk )Lc
t,k + 2Re ( ( ĀH

k ek( t̂n ) -
λmax ( Āk )ek( t̂n ) )Hek( tn ) ) - 2Re (eH

k ( t̂n ) Ākek( t̂n ) ) +

eH
k ( )t̂n Ākek( )t̂n = 2Re (Ckek( )tn ) + Dk (34)

其中，

Ck = ( ĀH
k ek( t̂n ) - λmax ( Āk )ek( t̂n ) )H (35)

Dk = 2λmax ( Āk )Lc
t,k - 2Re (eH

k ( t̂n ) Ākek( t̂n ) ) +

eH
k ( t̂n ) Ākek( t̂n )   

(36)

因此，通信部分函数最后转换为

2Re ( (Ck + Pk )ek( tn ) ) + Dk + ϖk -
2Re ( Xkek( tn ) + ωk ) = 2h̄k ( tn ) + Dk - 2ωk + ϖk

  
(37)

此时函数 h̄k ( tn )仍是 tn 的非凸非凹函数。因

此，通过二阶泰勒展开，求取函数 h̄k ( tn )的凸上

界，h̄k ( tn )可以等效转换为

h̄k ( tn ) = Re ( (Ck + Pk - Xk )ek( tn ) ) =

Re ( )∑
q = 1

Lr

||Ck,q + Pk,q - Xk,q e
j( )2π
λ
ρq

t,c,k ( tn ) - ∠ (Ck,q + Pk,q - Xk,q )

(38)

对 h̄k ( tn )进行二阶泰勒展开，即

h̄k ( tn ) ≤ h̄k ( t̂n ) + ∇h̄T
k ( t̂n ) ( tn - t̂n ) +

δ͂n,k

2 ( tn - t̂n )T( tn - t̂n ) (39)

其中，∇h̄k ( t̂n )是 h̄k ( tn )的梯度，δ͂n,k为引入的标量，

将标量取值为 δ͂n,k =
8π2

λ2 ∑
q = 1

Lr

||Ck + Pk - Xk ，从而使

δ͂n,k ≥  ∇2 h̄k ( t̂n )
2

[12]，其中，∇2 h̄k ( t̂n ) 是 h̄k ( tn ) 的

海森矩阵。

对于感知部分目标函数，首先采用显式变换，

提取含有 tn项的部分函数为

Tr (∑q = 1

K

Er ( t )wqw H
q E H

r ( t ) ) =

er( tn )wq (n )w H
q (n )eH

r ( tn ) +

)2Re (er( tn )wq (n ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

r ( ti ) +

Tr ( ∑j = 1,j ≠ n

N

er( )tj wq ( j ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

r ( ti ) )
    

(40)

此时，er( tn )wq (n )w H
q (n )eH

r ( tn )对于变量 tn 来

说仍是非凸非凹的，但相对于er( tn )是凸的。因此，

使用一阶泰勒展开，求取问题的下界，即

Tr (∑
q = 1

K

Er ( t )wqw H
q E H

r ( t ) ) =

2Re (er( tn ) (∑
q = 1

K

wq (n ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

r ( ti ) +

∑
q = 1

K

wq (n )w H
q (n )eH

r ( t̂n ) ) ) +

Tr (∑q = 1

K ∑
j = 1,j ≠ n

N

er( )tj wq ( j ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

r ( )ti ) -
er( t̂n )∑

q = 1

K

wq (n )w H
q (n )eH

r ( t̂n ) =

 

2Re (Grer( )tn ) + Fr = 2h̄r( )tn + Fr (41)

其中，

Gr = ∑
q = 1

K

wq (n ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

r ( ti ) +

∑
q = 1

K

wq (n )w H
q (n )eH

r ( t̂n ) (42)

Fr = Tr (∑q = 1

K ∑
j = 1,j ≠ n

N

er( )tj wq ( j ) ∑
i = 1,i ≠ n

N

w H
q (i )eH

r ( )ti ) -
er( )t̂n ∑

q = 1

K

wq (n ) w H
q (n )eH

r ( )t̂n (43)

此时，感知部分目标式(42)与通信部分式(37)

求解方法类似。通过二阶泰勒展开，求取函数
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h̄r( tn )的凸下界，h̄r( tn )可以等效转换为

h̄r( tn ) = Re ( )Grer( )tn =

Re ( )∑
q = 1

Lr

||Gr,q e
j( )2π
λ
ρq

t,r ( tn ) - ∠Gr,q (44)

则其二阶泰勒展开形式为

h̄r( tn ) ≥ h̄r( t̂n ) + ∇h̄T
r ( t̂n ) ( tn - t̂n ) -

δ̄n,r

2 ( tn - t̂n )T( tn - t̂n ) (45)

其中，∇h̄r( t̂n )是 h̄r( tn )的梯度，δ͂n,r为引入的标量，

将标量取值为 δ͂n,r =
8π2

λ2 ∑
q = 1

Lr

||Gr,q ，从而使得 δ͂n,r ≥
 ∇2 h̄r ( t̂n )

2
。其中，∇2 h̄r ( t̂n )是 h̄r( tn )的海森矩阵，

与式(39)求解方法类似。

将通信与感知目标函数进行整合，目标函数问

题转换为

min
tn

∂∑
k = 1

K

Mk ( h̄k ( tn ) ) - (1 - ∂) h̄r( tn )
s.t. C1:t ∈ St

      C2:f ( tn ) ≥ D,∀n,v ∈ N,n ≠ v (46)

天线位置约束仍然非凸，通过利用一阶泰勒展

开，对于∀n,v ∈ N,n ≠ v，天线位置约束可以转换为

f ( tn ) =  tn - tv 2
=

1

 t̂n - tv 2

( t̂n - tv )T( tn - tv ) ≥ D

(47)
通过上述转换，并舍弃常数项，目标问题最终

转化为

min
tn

∂∑
k = 1

K

Mk( )δ͂n,k

2
t T

n tn + (∇h̄k ( t̂n ) - δ͂n,k t̂n )Ttn -

(1 - ∂) (- δ̄n,r

2
t T

n tn + (∇h̄r( t̂n ) + δ̄n,r t̂n )Ttn )

s.t. C1:t ∈ St

      C2:
1

 t̂n - tv 2

( t̂n - tv )T( tn - tv ) ≥ D

 

(48)

此时，式(14)定义的优化问题转换为凸问题，

可以直接使用CVX求解器进行求解。

但是，由于目标问题和约束的复杂性，采用

CVX求解器进行计算的复杂度较高、求解时间较

长，这主要是因为天线之间存在着严格的间距要求

所带来的约束。但当天线间的距离大于最小间距要

求时，间距约束在该情形下不再对位置优化造成限

制。因此，可以在天线间的距离较大时，将天线位

置约束松弛，将原问题转化成为无约束优化问题。

之后在每次求出FA位置时进行检测，若天线间距

小于最小间距要求或FA位置超出可行区域，将FA

位置回溯到上一个无冲突位置，再求解下一个FA

位置。因为在松弛条件下的每一次优化求解都会进

行是否满足约束的验证，所求出的次优解一定符合

原问题的约束。通过求出FA位置的闭式解获取FA

的最优位置，问题的闭式解为

tn = t̂n -
∂∑

k = 1

K

Mk∇h̄k ( t̂n ) - (1 - ∂)∇h̄r( )t̂n

∂∑
k = 1

K

Mkδ͂n,k + (1 - ∂) δ̄n,r

      (49)

在求解天线位置时，每次通过闭式解所获得的

结果均为基于当前条件的局部最优解。即便因冲突

而进行回溯，由于是在上一个有效状态的基础上继

续搜索，后续求解过程依然维持在趋近整体最优的

探索路径上。从整体优化过程而言，针对天线位置

约束的松弛策略在局部能够确保最优解特性。经实

验验证，该策略虽不可避免地会引入一定程度的近

似误差，但不会对获取全局最优解产生根本性影

响，且能够以相对较低的近似误差换取计算复杂度

的显著降低。

4.4　求解CU处FA位置

最后，通过前文求出的BS处的FA位置 t、辅助

变量Mk、发射预编码矩阵wk、接收波束成形器uk，

交替优化CU处FA位置，去除常数项，问题转换为

min
r
∂∑

k = 1

K

Tr ( MkSk )

s.t. C1:r ∈ Sr
(50)

与式(23)求解方法相同，将问题分成两部分，

并通过矩阵迹的性质，目标函数可以等价转换为

∑
k = 1

K

Tr ( MkSk ) =

∑
k = 1

K

Tr (-2Mk Re (uH
k f H

k (r )Σk Ek ( t )wk ) ) +

Tr ( )Mk| uk |
2∑

q = 1

K

| f H
k (r )Σk Ek ( t )wq |

2
(51)

共轭不会改变数的实部，因此，第一部分可以

等价变换为

Re (uH
k f H

k (r )Σk Ek ( t )wk ) =

Re (ukw
H
k E H

k ( t )Σ H
k fk (r ) ) =

Re ( Xr,k fk (r ) ) (52)
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其中，Xr,k = ukw
H
k E H

k ( t )Σ H
k 。

第二部分采用MM算法进行处理，利用矩阵迹

的性质，将问题等价转换为

Tr ( )| uk |
2∑

q = 1

K

f H
k (r )Σk Ek ( t )wqw H

q E H
k ( t )Σ H

k fk (r ) ) =

f H
k (r ) | uk |

2∑
q = 1

K

Σk Ek ( t )wqw H
q E H

k ( t )Σ H
k fk (r ) =

f H
k (r ) Bk fk (r ) (53)

其中，Bk = | uk |
2∑

q = 1

K

Σk Ek ( t )wqw H
q E H

k ( t )Σ H
k 。采用

与式(34)相同的MM算法，求取问题的上界为

f H
k (r ) Bk fk (r ) ≤

2λmax ( Bk )Lr
t +

2Re ( ( BH
k fk ( r̂ ) - λmax ( Bk ) fk ( r̂ ) )H fk (r ) ) -

2Re ( f H
k ( r̂ ) Bk fk ( r̂ ) ) + f H

k ( r̂ ) Bk fk ( r̂ ) =

2Re (Cr,k fk (r ) ) + Dr,k

   

(54)

其中，

Cr,k = ( BH
k fk ( r̂ ) - λmax ( Bk ) fk ( r̂ ) )H (55)

Dr,k = 2λmax ( Bk )Lr
t -

2Re ( f H
k ( r̂ ) Bk fk ( r̂ ) ) + f H

k ( r̂ ) Bk fk ( r̂ ) (56)

最终问题转换为

-2Re ( Xr,k fk (r ) ) + 2Re (Cr,k fk (r ) ) + Dr,k =

2Re ( (Cr,k - Xr,k ) fk (r ) ) + Dr,k = 2
-
g (rk ) + Dr,k

  
(57)

与求解发射天线类似，
-
g (rk )可以等效转换为

-
g (rk ) = Re ( (Cr,k - Xr,k ) fk (r ) ) =

Re ( )∑
q = 1

Lr

||Cr,k,q - Xr,k,q e
j(

2π
λ
ρq

r,k (r ) ) - ∠ (Cr,k,q - Xr,k,q ) )    
(58)

采用二阶泰勒展开来获得目标函数的下界，即
-
g (rk ) ≤ -

g ( r̂k ) + ∇ -
g

T( r̂k ) (rk - r̂k ) +

δ̄r,k

2 (rk - r̂k )T(rk - r̂k ) (59)

其中，∇ -
g

T( r̂k )是-
g (rk )的梯度，δ̄r,k为引入的标量，

取 δ͂n,r =
8π2

λ2 ∑
q = 1

Lr

||Cr,k - Xr,k ， 使 δr,k ≥  ∇2-g ( )r̂k
2
，

其中，∇2-g ( r̂k )是-
g (rk )的海森矩阵，与式(39)求解

方法类似。

最后，问题转换成以下凸优化问题，即

min
rk

∂∑
k = 1

K

Mk( )δ̄k

2
r T

k rk + (∇ -
g ( r̂k ) - δ̄k r̂k )Trk

s.t. C1:r ∈ Sr

     
(60)

因此，优化问题转换为凸函数，对于接收FA，

由于接收处只有一根FA，不存在天线间距约束，因此

只需要松弛天线可行范围约束并求解其闭式解，即

rk =
(∇ -

g ( )r̂k - δ̄k r̂k )T

δ̄k

,r ∈ Sr (61)

当接收FA位置超过天线可行范围时，将天线的

位置固定为最接近的边界位置。与发射天线类似，

对接收天线位置约束的松弛不会影响全局最优性。

因此，交替优化式(13)的求解过程如算法1所示。

算法1 求解式(13)的交替优化算法

初始化{ Mk,uk,wk,t,r }，基于交替优化算法的

收敛精度 ε=10-3；

1) 开始外层循环；

2) 通过式(17)更新接收矩阵；

3) 通过式(18)更新辅助变量；

4) 通过二分法求出最优对偶变量Γ *；

5) 通过式(22)更新发射预编码矩阵wk；

6) 开始内层循环求解发射FA位置 t；

7) 通过式(49)更新 tn的闭式解；

8) 检查闭式解是否符合范围约束与天线最小

间距约束；

9) 符合要求，更新天线位置，不符合要求，

不进行更新；

10) 直到目标函数收敛，内层循环结束；

11) 开始内层循环求解接收天线位置 r，直至

收敛；

12) 通过式(61)更新 rk的闭式解；

13) 检查闭式解是否符合范围要求；

14) 符合要求，更新天线位置，不符合要求，

天线位置 r固定为最接近的边界的位置；

15) 目标函数收敛，内层循环结束。

4.5　收敛性分析与复杂度分析

基于针对发射波束成形器设计的 WMMSE 算

法[20]和用于FA位置优化的MM算法[22]，保证了初

始等价函数单调减少，因此本文算法是收敛的。

下面对算法1的计算复杂度进行分析，其中K为

用户数，N为基站天线数，Lc
t,k和Lr

t分别代表从BS到

第k个CU的传输和接收信道路径的总数，Lr表示BS

到目标的传输路径数。更新接收矩阵和辅助变量

（式(17)和式(18)）时主要采用矩阵求逆操作，复杂度

为O ( KN 3 )。更新发射预编码矩阵（式(22)）同样为

矩阵求逆和乘法操作，复杂度为O ( KN 3 )，求解对偶

变量Γ *时采用二分法一维搜索，二分法的复杂度通

··109



通 信 学 报 第 46 卷 

常是对数级别的，即O ( )ln ( )1
ϵ

（ϵ为精度）。优化发

射位置FA时的复杂度为O (Ti1 KNLc
t,k )，优化接收位

置FA时的复杂度为O (Ti2 NKLr
t )[12]。因此总体复杂度

为 O ( )To( )K ⋅ N 3 ln ( )1
ϵ

+ Ti1 KNLc
t,k + Ti2 NKLr

t ， 其

中To为外层迭代次数，Ti1为内层发射位置FA优化

迭代次数，Ti2 为内层接收位置 FA优化迭代次数。

若不采用闭式解的方法，而是使用CVX求解器进行

求解，其复杂度要加上 CVX 求解器的复杂度，

即 O (To(K ⋅ N 3 ln ( )1
ϵ

+ Ti1( )NKLc
t,k + N 2.5 ln ( )1

β
+ 

))( )KNLr
t + K 2.5 ln ( )1

β
，其中，β为 CVX 求解器的

精度。

5　仿真分析

本节通过基于 FA 的 ISAC 系统的仿真实验结

果，展示FA在 ISAC系统中的优势，并展示FA辅

助的 ISAC系统感知与通信性能的权衡。设置BS处

的FA数量N为4，CU数量K为3，CU处的FA数量

为 1，CU和通信目标在[ 0,π ]范围随机分布。对每

个用户的通信信道采用几何信道模型进行建模[23]，其

中，通信信号发送和接收信道路径以及感知信道路径

的数量始终相同，将发送和接收路径的数量以及感知

信道路径的数量设置为Lc
t,k = Lr

t = Lr = 3。因此，每

个用户的路径响应矩阵是对角矩阵，从 t0到r0的路径

响应矩阵为 Σk ∈ CLr
t × Lc

t,k，矩阵表示为 Σ [1,1] ~ 

CN ( )0,
τ

τ + 1
，Σ [ k,k ] ~CN (0,

1
( τ + 1) ( Lr - 1) ) , k =

2,3,⋯,pr，其中， τ = 1 表示视距 （LoS, line of 

sight）路径的平均功率与非视距（NLoS, non line 

of sight）路径的平均功率之比。发射与接收处FA

场响应矩阵中的仰角和方位角是独立同分布的变

量，遵循[ 0,π ]的均匀分布。BS和CU处FA的移动

区域都设置为A × A面积的方形区域，其中A = 4λ。

流体天线之间的最小距离约束设为D =
λ
2
，波长λ =

0.06 m。BS的发射SNR设置为
P

σ 2
w

=5 dB。

将所提方案与以下基准方案进行比较。

1) 固定天线：所有天线位置都是固定的。

2) 仅BS处配备 FA：CU处的天线位置是固定

的，BS的发射FA位置在可行天线移动区域内可以

进行调节。

3) 仅CU处配备 FA：BS处的天线位置是固定

的，但CU处的接收 FA位置在可行天线移动区域

可以进行调节。

4) CVX求解器求解方案：求解方式与提出的

方案相同，但在求解发射和接收流体天线位置时采

用传统的CVX求解器而非闭式解进行求解。

5) 分离优化方案：对辅助变量Mk、接收波束

成形器uk、发射预编码矩阵wk、发射和接收流体天

线位置 t,r分别进行优化。

图2为权值为1，即以通信为中心的场景；图3

和图 4 分别为权值为 0.5 时的通感平衡的场景；

图 5为权值为0，即以感知为中心的场景。从图2~

图 5 可知，随着迭代次数的增加，本文方案在不

同权值情况下可以在有限的迭代次数下收敛。同

时，本文方案明显优于固定天线方案，显著体现

了流体天线给 ISAC系统带来的显著优势，并展现

了方案在不同场景下的有效性和动态权衡的平滑

性。此外，本文方案的性能优于基准的 FA方案，

并十分接近传统CVX求解器的性能。这表明，通

过求解闭式解能够在较低的计算复杂度情况下实

现接近传统 CVX 求解器的性能。图 5 中仅在 CU

处配备FA的方案只对通信性能提升效果良好，对

感知性能的提升几乎没有效果甚至表现出负面效

果。这是因为感知信道并不包含CU处的 FA场响

应矩阵，该方案会在不考虑感知性能的情况下对

通信性能进行优化。   
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图2　权值为1时的通信和速率的收敛性
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图 6展示了不同方案通信和感知之间的权衡。

当权值增长时，通信和速率显著提升的同时感知波

束图增益显著下降，通过调整权值可实现通信与感

知性能的灵活权衡。同时，采用交替优化与闭式解

求解的本文方案的性能显著优于基准方案和分离优

化方案且接近传统CVX求解器的性能。这体现出

本文方案在不同权值下的有效性，能够以较少的性

能损失换取更低的计算复杂度。不同天线数通信和

感知之间的权衡如图7所示。当BS处FA数量增长

时，帕累托边界向外扩展，系统性能提升空间扩

大，验证了FA数量对自由度的明显增强作用。不

同信噪比通信和感知之间的权衡如图 8 所示。由

图 8可知，随着SNR增长，帕累托边界整体上移，

同时高 SNR下感知性能对于权值变化的敏感性有

所降低。  
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图7　不同天线数通信和感知之间的权衡
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图6　不同方案通信和感知之间的权衡

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60

+**;/*

-
D
)
;
=
B
A
/d
B
i

(>,'
1BS*7(FA
.,<?

CVX91891,'
1CU*7(FA

图4　权值为0.5时的感知波束图增益的收敛性
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图5　权值为0时的感知波束图增益的收敛性
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图3　权值为0.5时的通信和速率的收敛性
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权值为 1时的通信和速率与SNR的关系如图 9

所示，权值为0时的感知波束图增益与SNR的关系

如图 10所示。所有方案的通信和速率和感知波束

图增益均随 SNR增加而提升，但本文方案的增速

显著高于其他基准方案，并接近CVX求解器求解

方案。本文方案通过联合优化FA位置和波束成形，

充分利用空间自由度，在高 SNR下更高效抑制多

用户干扰。这表明与固定天线相比，部署FA对于

增强 ISAC系统具有很大的前景。 

权值为 1 时的通信和速率与标准化区域大小

的关系如图 11 所示，其中标准化区域大小为
A
λ
。

可以观察到，除固定天线方案外，所有方案的通

信和速率都随着可移动区域 A的增加有了明显的

性能提升，这是因为更大的移动区域可以提供更

大的DoF，但在移动区域增长到一定大小的时候，

各个方案的性能变得稳定。权值为 0 时的感知波

束图增益与标准化区域大小的关系如图 12 所示。

与通信性能类似，感知波束图增益随着可移动区

域的增加有了一定的性能提升，并最终趋于饱

和。图 11 和图 12 表明，有限移动区域内，所考

虑的系统可逼近理论最优值，即实现最优的通信

与感知性能。   
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图10　权值为0时的感知波束图增益与SNR的关系
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图9　权值为1时的通信和速率与SNR的关系
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图8　不同信噪比通信和感知之间的权衡
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图11　权值为1时的通信和速率与标准化区域大小的关系
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图12　权值为0时的感知波束图增益与标准化区域大小的关系
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6　结束语

本文提出了一种FA辅助的 ISAC系统加权联合

波束设计，研究了在不同权值下FA辅助的 ISAC系

统的帕累托最优边界。首先，在考虑功率约束的前

提下，通过联合优化发射和接收FA的位置和发射

波束成形矩阵，建立通信和速率与感知波束图增益

加权和最大化问题，通过加权因子来控制优先级。

然后，提出了一种基于交替优化算法的迭代算法来

获得局部最优解，通过MM算法和泰勒展开解决目

标和约束非凸问题，并通过求解问题的闭式解，减

少了问题的复杂度，加快了计算速度。仿真结果表

明，与传统的配备FPA的 ISAC系统和各种基准方

案相比，所提方案显著提高了 ISAC系统的性能，

突出了在 ISAC系统中部署FA的优势，表明了该方

案的有效性。
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