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高精度低开销无蜂窝通感一体化网络波束成形优化

贺博鑫，刘娅汐，霍佳皓，皇甫伟，隆克平
（北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 100083）

摘 要：针对在感知精度与资源开销间取得有效平衡这一挑战，提出一种新型开销−精度均衡的无蜂窝多输入多

输出通感一体化系统架构。该架构采用单基站接收策略，相比传统多收方案可降低资源开销；创新地融合时延−
角度联合定位与最优基站选择策略，相比传统单收方案可提升定位精度。为实现高速率通信与高精度感知，建

立联合波束成形设计与基站选择优化问题，并基于相长干扰利用机制重建该问题。分式规划、半正定松弛等数

学技巧被用于求解所建复杂非凸优化问题。仿真表明，所提架构在同等开销下的定位克拉美罗界较传统单收方

案降低约63.27%，能耗与时延较传统多收方案分别降低约66.71%与72.22%，实现了资源开销与感知精度间更优

的帕累托前沿。
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Abstract: To address the challenge of balancing sensing accuracy and resource overhead, a novel cost-accuracy balanced 

cell-free multiple-input multiple-output (MIMO) integrated sensing and communication (ISAC) system architecture was 

proposed. In this architecture, a single receiving base station (BS) strategy was adopted, by which resource overhead was 

reduced compared to traditional multi-receiving schemes. Furthermore, joint delay-angle positioning and an optimal BS 

selection strategy were innovatively integrated to enhance localization accuracy compared to traditional single-receiving 

schemes. To achieve high-rate communication and high-precision sensing, an optimization problem for joint beamform‐

ing design and BS selection was established, and was subsequently reformulated based on the constructive interference 

utilization mechanism. Mathematical techniques, such as fractional programming and semidefinite relaxation, were em‐

ployed to solve the established complex non-convex optimization problem. Simulation results demonstrate that com‐

pared to the conventional single-receiving scheme, the positioning Cramér-Rao bound (CRB) is reduced by approxi‐

mately 63.27% under the same overhead. Compared to the conventional multi-receiving scheme, energy consumption 

and latency are reduced by approximately 66.71% and 72.22%, respectively. Consequently, the proposed scheme 

achieves a superior Pareto front between resource overhead and sensing accuracy.
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0　引言

通感一体化（integrated sensing and communi‐

cation，ISAC）作为国际电信联盟−2030确立的6G

的六大关键应用场景之一[1]，旨在实现通信与感知

双功能间的硬件与频谱资源高效共享[2]。ISAC通

过单一系统实现双重功能，显著提升频谱效率并降

低设备成本，赋能自动驾驶、虚拟现实、数字孪生

等多种新兴应用[3]。为解决 ISAC中双重功能间的

资源分配与干扰管理这一核心挑战，多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）技术利用

天线阵列拓展空间自由度，实现对通信间自干扰与

通感间互干扰信号的分离与抑制，显著提升系统频

谱效率及系统容量[4]。因此，将 MIMO 技术引入

ISAC系统，并设计高效的波束成形矩阵，以同时

实现高速率、大容量、高可靠的通信以及高精度、

高分辨率、高鲁棒性的感知，成为当前亟待解决的

关键问题[5-6]。

目前，已有若干工作研究了MIMO ISAC中的

波束成形矩阵设计问题。早期研究通常采用单个

ISAC发射机，向通信用户和感知目标形成聚焦波

束，并主要利用通信信号直接实现感知功能[7-12]。

然而，该机制仍存在一定局限性，即当通信用户与

感知目标间的信道相关性较弱时，感知功能将挤占原

有分配给通信的功率资源，导致通信性能恶化。因

此，为避免通信性能下降并增强感知性能，文献[13]

引入了专用感知波束成形矩阵/预编码器，以替代

单一通信预编码器。在该机制中，通信信号专门用

于通信，而感知预编码器对应的信号则仅服务于感

知目标。理论上，该信号与通信用户信道正交，因

此不会对通信用户造成额外感知干扰，从而避免了

通信性能损失。随后，多项研究沿用了该专用的感

知预编码器，并将该机制推广至新型优化问题、场

景与应用中[4,14-15]。

然而，现有研究通常采用单蜂窝MIMO ISAC

架构，即单个 ISAC发射机在各自小区内提供通感

服务（发射 ISAC信号并接收目标回波），且每个通

信用户与感知目标仅由该发射机服务。尽管该蜂窝

架构是 5G的主流标准，但是该架构仍存在一定局

限性。单蜂窝架构源于通信视角，存在蜂窝边界信

号质量差、邻区干扰严重的固有缺陷。此外，其网

络容量难以支持海量通信从 5G向 6G演进的需求。

从感知视角而言，单个 ISAC发射机所获取的目标

信息有限（仅能获取单个角度与距离信息），而实

现高精度定位通常需要多点测量（至少两个角度或

3个距离信息）。因此，现有单蜂窝MIMO ISAC架

构仍难以同时满足高速率通信与高精度定位

需求[16]。

为解决上述问题，无蜂窝MIMO ISAC架构被

提出。该架构使多个分布式基站 （base station，

BS）同时为单个通信用户或感知目标提供协作的

通信与感知服务[17-18]，从而消除蜂窝边界效应、提

升网络容量，实现海量通信接入与高精度定位[19]。

大多数研究采用“多发多收”架构，其中多个基站

发射 ISAC 信号，且多个基站接收所有感知回

波[19-26]。根据接收基站是否同时发射信号，该架构

可进一步分为“收发分离”[20-21]、“收发一

体”[19,22-25]与混合[26]3种模式。然而，现有无蜂窝

MIMO ISAC架构仍存在一定局限性，即在提取感

知目标信息方面耗能且耗时。每个基站需接收所有

回波，随后将其传输至中央服务器进行信息聚合，

以获取最终结果。在该过程中，每个基站均需消耗

计算与通信资源以执行数据压缩与传输，中央服务

器需消耗计算资源执行融合算法，从而导致系统高

能耗。此外，数据压缩、传输与融合算法的串行处

理模式导致系统高感知时延。因此，该算法从能耗

与时延两个维度造成高资源开销。

为降低能耗与时延，已有少量研究采用“多发

单收”架构替代上述“多发多收”工作。在该模式

中，多个基站同时发射感知信号，而仅由单个基站

（通常为最近或随机选择）接收回波[27-28]。然而，

该模式以牺牲感知精度为代价降低了资源消耗，因

此并不适用于高精度感知场景。综上所述，现有研

究仍难以在感知精度与资源开销（能耗与时延）间

取得有效平衡。

针对上述挑战，本文提出一种高精度低开销的

无蜂窝MIMO ISAC架构，在几乎不牺牲定位精度

的前提下降低能耗与时延开销，并在资源开销与感

知精度间实现了更优的帕累托权衡。与传统的“多

收”模式不同，该架构由单个接收基站负责目标定

位，简化了多基站串行的传输与融合过程，从而降

低了能耗与时延。与传统的“单收”模式不同，该

架构创新地采用时延−角度联合定位并引入雷达接

收基站选择策略，进一步提升了定位精度。本文主

要工作如下。
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1) 提出了一种新型开销−精度均衡的无蜂窝

MIMO ISAC架构，创新地采用了时延−角度联合定

位，而非传统仅依赖时延的定位方法，从而提升感

知精度。此外，该框架创新地引入了雷达接收基站

最优选择策略，而非传统“单收”模式中的最近/

随机选择策略，有效平衡了感知精度与资源开销。

2) 推导了用于评估时延−角度联合定位精度的

感知性能指标克拉美罗界（Cramér-Rao bound，

CRB），与传统技术仅依赖到达角或时延不同，该

CRB融合了所有回波的出射角、到达角与时延信

息。建立了一个联合波束成形设计与基站选择优化

问题，旨在最小化推导的CRB并最大化通信数据

速率。

3) 采用了一种相长干扰利用（constructive in‐

terference utilization，CIU）机制，该机制策略性

地使用相位旋转将用户间干扰转换为有用信号，

从而使系统逼近其理论极限。基于该机制，进一

步重构了联合波束成形设计与基站选择的优化

问题。

4) 采用了多种数学技巧求解建立的两个复杂

非凸优化问题：前者采用了块坐标下降算法、分式

规划、舒尔（Schur）补与半正定松弛技术，后者

则采用了块坐标下降算法与半正定松弛技术。

5) 仿真结果表明，所提两种算法在求解两个

优化问题方面是有效的。此外，所提基于时延−角
度联合定位的开销−精度均衡架构相较于传统仅基

于时延的“单收”架构降低了CRB，并实现了资

源开销与感知精度间更优的帕累托前沿。

1　系统模型

本节将首先介绍无蜂窝通感一体化系统，然后

引出通信性能与感知性能。

1.1　无蜂窝通感一体化系统

在无蜂窝通感一体化系统中，多个基站同时接

收回波信号并上传至CPU处理，造成过大的前传

开销以及时延。本文提出的无蜂窝通感一体化架构

如图 1所示。在该架构中，A个基站在对U个用户

进行协同通信服务的同时对一个目标进行协同感知

定位。每个基站配备N个天线的均匀线性阵列，每

个用户配备单天线。所有基站在相同频段下发送信

号以执行下行通信与感知，并选择其中一个基站作

为接收机接收回波进行定位以降低传输开销。为便

于表述，基站和用户的索引集分别记为 A =

{ 1,⋯,A }和U = { 1,⋯,U }。所有基站在同一频段发

射下行通信与感知信号，并选择单个基站接收回波

进行定位以降低传输开销。设基站 a（a ∈ A）位

置 lb = [ xb,yb ]已知，目标位置 l = [ x,y ]未知待估

计，基站间通过光纤互联实现同步与数据交换。

1.2　通信性能指标

假设所有基站协作传输相同符号矩阵用于通

信，该符号矩阵同时复用至目标进行感知。将长度

为 T 的原始传输通信/感知脉冲符号矩阵记为 S =

[ s1,s2,⋯,sT ] ∈ CU × T， 其 中 st = [ st,1,st,2,⋯,st,U ] ∈ 
C1 × U为时隙 t的符号向量。用户间符号相互正交，

即
SSH

T
= IU。

基站采用波束成形技术对符号矩阵进行预处理

以形成定向波束。基站 a 的波束成形矩阵为 Pa =

[ pa,1,pa,2,⋯,pa,U ] ∈ CN × U,a ∈ A，其中 pa,u 为基站 a

对用户 u的波束成形向量。基站 a的预编码符号矩

阵可表示为Xa = Pa S,a ∈ A。
预编码符号矩阵经信道传输至用户，用户u在

时隙 t的接收信号为

yC
t,u =∑

a = 1

A

hH
a,u Pa st,u + nu =

(a )

hH
u pust,u +∑

u′≠ u

U

hH
u pu′st,u′+ nu(1)

其中，ha,u 表示基站 a 到用户 u 的瑞利衰落信道，

nu~CN (0,σ 2
u )为加性白高斯噪声。式(a)成立的条件

为hu = [ hT
1,u,hT

2,u,⋯,hT
A,u ]T ∈ CAN × 1，pu = [ pT

1,u,pT
2,u,⋯, 

pT
A,u ]T ∈ CAN × 1。

用户u的信干噪比为

=?A/

,;DA/+?/

,;D6(+?/

1;/)
,;0C

,;B1;0C

-D6(

图1　无蜂窝通感一体化架构
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γu =
|hH

u pu|
2

∑
u′ ≠ u

U

|hH
u pu′|

2 + σ 2
u

(2)

用户 u的可达通信速率为 Ru = lb (1 + γu )，系

统和速率为R = ∑
u = 1

U

Ru。

1.3　感知性能指标

不失一般性，假设感知目标为点状目标且通信

信号复用于感知。若选择第 s个基站作为回波接收

站，则接收信号可建模为

Y echo
s = ∑

a = 1

A

Ψs,a Da X [ t - τs ] + NR (3)

其 中 ， X [τs ] = [ X T
1 e

-j2πf ( t - τs,1 )
,X T

2 e
-j2πf ( t - τs,2 )

,⋯, 

]X T
A e

-j2πf ( t - τs,A ) T ∈ CAN × T 为 发 射 符 号 矩 阵 ，

NR ∈ CN × T 为加性白高斯噪声（均值为 0、方差为

σ 2
R IN）， Da = blkdiag (0N,⋯,IN,⋯,0N ) ∈ CAN × AN 为

基站选择矩阵。信道矩阵Ψs,a表示从基站 a到目标

再到基站 s的信道模型，即

Ψs,a = αs,aa (φs ) a͂H(φa ) (4)

其中，αs,a中包含雷达反射截面和路径损耗的复增

益，角度 φa =
arcsin ( xa - x )

‖la - l‖2

，转向向量 a (φ ) =

[1,e-jπsinφ,⋯,e-j( N - 1)πsinφ ]T， a͂ (φ ) = [ 0T
N,⋯,aT (φ ),⋯, 

0T
N ]T ∈ CAN × 1。相应地，从基站a到目标再到基站 s

的未知时延参数为

τs,a =
ds + da

c
=

 ls - l
2

+  la - l
2

c
(5)

其中，c为光速。接收信号中包含基站与目标之间

的角度参数φa,a ∈ A以及从基站a到目标再到基站

s的时延参数 τs,a,a ∈ A。本文基于角度与时延参数

联合定位，共涉及2A个参数。

CRB作为无偏估计均方误差的理论下界，被

广泛用于感知性能的度量。目标位置 l = [ x,y ]的估

计需要通过中间变量ξ = [τ T
s ,ϕT ]T

实现。

定理1 式(3)相应于中间变量的费舍尔信息矩

阵（Fisher information matrix, FIM）为 2A × 2A 维

的矩阵

Fs(ξ ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úFξ1ξ1
⋯ Fξ1ξ2A

⋮ ⋮
Fξ2Aξ1

⋯ Fξ2Aξ2A

(6)

其中，每个元素分别为

Fτs,pτs,q
=

2L

σ 2
R

tr (Ψ͂s,p RXp,q
Ψ͂ H

s,q )
Fτs,pϕq

=
2L

σ 2
R

tr (Ψ͂s,p RXp,q
Ψ̇ H

s,q )
Fϕpτs,q

=
2L

σ 2
R

tr (Ψ̇s,p RXp,q
Ψ͂ H

s,q )
Fϕpϕq

=
2L

σ 2
R

tr (Ψ̇s,p RXp,q
Ψ̇ H

s,q ) (7)

其中，RXpq
= Dp RX DH

q，RX =
1
L

XX H = PPH，P =

[ P T
1 ,⋯,P T

A ]T。

证明 FIM中的元素为

Fs[ ]p,q
L

= 2tr ( dμH
s

dξp

C -1
s

dμs

dξq ) (8)

根据式(3)，回波信号的均值向量 μs 和协方差

矩阵Cs分别为

μs = ∑
a = 1

A

Ψs,a Da X [ ]t - τs ，Cs = σ 2
R IN (9)

进一步，将μs分别对 τs,p和φp求导得到

dμs

dϕp

=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

                   
αsp( )ȧ ( )φs a͂H( )φp +a ( )φs ȧ͂H( )φp

Ψ̇s,p

Dp X [ ]τs ,p=s

         
αs,pa ( )φs ȧ͂H( )φp

Ψ̇s,p

Dp X [ ]τs ,p≠s                                
 (10)

dμs

dτs,p

=    -j2πfΨs,p

Ψ͂s,p

Dp X [τs ] (11)

将式(9)~式(11)联合代入式(8)，可以得到式(7)，

证毕。

目标定位的 FIM 可进一步表示为 Fs ( l ) =

JFs (ξ ) J H，其中J为雅可比矩阵，满足

J =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú∂τs,1∂x ,⋯,
∂τs,A∂x ,

∂φ1∂x ,⋯,
∂φA∂x

∂τs,1∂x ,⋯,
∂τs,A∂x ,

∂φ1∂y ,⋯,
∂φA∂y

(12)

其中，有

∂τs,a∂x =
xs - x

c ls - l
2

+
xa - x

c la - l
2
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∂φa∂x =
ya - y

 la - l
2

∂τs,a∂y =
ys - y

c ls - l
2

+
ya - y

c la - l
2

∂φa∂y = - xa - x

 la - l
2

(13)

最终，定位CRB为CRBs = tr ( F -1
s ( l ) )。

2　无蜂窝通感一体化系统中联合波束成形

与接收机选择

本节首先构建出一个联合波束成形与接收机选

择的问题，以最大化通信和速率以及感知CRB，其

中将用户间干扰当作负面影响进行消除。然后，利

用块坐标下降、半正定规划、Schur补以及分式规划

等方案求解问题。最后，对算法进行总结及分析。

2.1　优化问题

本节建立的优化问题的目标是在消除用户间干

扰的前提下，最大化通信和速率并最小化感知

CRB，同时满足通信/感知服务质量约束及各基站

最大发送功率。联合波束成形与接收机选择优化问

题表示为

max
{ }pu,a

wR

NFI
R

-
( )1 - w ∑

s = 1

A

as CRBs

NFI
CRB

s.t.    C1:∑
s = 1

A

as CRBs ≤ CRBth

                       C2: lb (1 + γu ) ≥ Rth,∀u ∈ U
                       C3:∑

u = 1

U

tr ( )Da pu pH
u DH

a ≤ Pt,∀a ∈ A
                      C4:as ∈ {0,1},∑

s = 1

A

as = 1,∀s ∈ A (14)

其中，目标函数为通信和速率与感知CRB的加权

和形式，w ∈ {0,1}为可调权重因子，R为系统和速

率，CRBs 为基站 s 的定位 CRB，归一化因子 NFI
R

和 NFI
CRB 可以通过预定义值或分别求解 w = 1 和

w = 0确定。由于离散选择变量与波束成形向量的

强耦合，该问题是非凸混合整数优化问题，属于

NP难问题。

2.2　解决方案

为解决优化问题式(14)，本节将其分解为基站

选择与波束成形两个子问题，并采用凸松弛、分数

规划、半正定规划及Schur补方法求解。

2.2.1　问题重写

通过半正定规划重构问题，定义 Ru = pu pH
u ，

Ru ≽ 0， rank { Ru } = 1，样本协方差矩阵为 RX =

PPH = ∑
u = 1

U

Ru，则优化问题式(14)可重写为

max
{ }pu,a

wR

NFI
R

-
( )1 - w ∑

s = 1

A

as CRBs

NFI
CRB

s.t.    C1,C4,C5:Ru ≽ 0,rank { Ru } = 1,∀u ∈ U
                       C͂2:hH

u Ruhu ≥ R͂th(∑u' ≠ u

U

hH
u Ru'hu + σ 2

u ) ,∀u ∈ U
                       C͂3:∑

u = 1

U

tr ( )Da Ru DH
a ≤ Pt,∀a ∈ A                (15)

因和速率、CRB、变量a与Ru间的强耦合及秩1

约束导致非凸性，问题式(15)仍无法直接求解。本

节采用半正定松弛以忽略秩 1 约束，则有 C͂5:

Ru ≽ 0,∀u ∈ U，并采用块坐标下降法将问题分为接

收机选择问题和波束成形优化问题。

2.2.2　接收机选择优化

在给定波束成形向量集{Ru}下求解接收基站

选择问题，该选择仅依赖CRB，与通信性能及发射功

率无关。根据式(15)，接收基站选择优化问题表示为

min
{ a }
∑
s = 1

A

as CRBs 

s.t. C1,C4 (16)

其中，a为离散二进制变量，导致问题式(16)非凸。

不失最优性，二值变量 as ∈ { 0,1 }可等价表示为

C͂4:0 ≤ as ≤ 1&as ≤ a2
s ,∀s ∈ A。为避免约束 as ≤ a2

s

不可行，将其作为惩罚函数ϒ (a ) =∑
s = 1

A

(as - a2
s )处

理，且有 C̄4:0 ≤ as ≤ 1,∀s ∈ A。为凸化该凹函数，

采用连续凸近似

ϒ (a ) ≤ ϒ (a(n ) ) + ϒ' (a(n ) ) (a - a(n ) ) =

∑
s = 1

S

(as - 2asa
(n )
s + (a(n )

s )2 ) = ϒ (n ) (a ) (17)

其中，a(n ) 为第 n次迭代值。添加惩罚函数后的问

题为

min
{ a }
∑
s = 1

A

as CRBs + ηϒ (n ) (a ) 

s.t. C1,C͂4 (18)

其中，η为惩罚因子，且充分大的η使问题式(18)等

价于原问题。该问题为凸优化问题，可直接通过

CVX求解器求解。

··5
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2.2.3　协作波束成形设计

在固定 a 下优化波束成形向量 Ru,∀u ∈ U。根

据优化问题式(15)，相应的波束成形优化问题可以

表示为

    max
{ }Ru,δx,δy

wR

NFI
R

-
( )1 - w ∑

s = 1

A

asCRBs

NFI
CRB

 

s.t. C1,C͂2,C͂3,C͂5 (19)

由于和速率与CRB关于Ru,∀u ∈ U非凸，问题

式(19)无法直接求解。采用分数规划将和速率重构

为等效凸形式

f (Ru,ρ) = ∑
u = 1

U

lb ( )1 + ρu - ρu +
( )1 + ρu hH

u Ruhu

∑
u' = 1

U

hH
u Ru'hu + σ 2

u

(20)

其中，ρ为辅助变量集。若 Ru 固定，通过求解

∂f
∂ρu

= 0得到最优值ρ*
u

ρ*
u =

hH
u Ruhu

∑
u' ≠ u

U

hH
u Ru'hu + σ 2

u

(21)

为解决 f中的非凸分式，采用二次变换，并引

入辅助变量集ω = { ω1,…,ωU }，f可以等价为

fq ( Ru,ω,ρ ) = ∑
u = 1

U

lb (1 + ρu ) - ρu +

2ωu (1 + ρu )hH
u Ruhu - ω2

u(∑u′ = 1

U

hH
u Ru′hu + σ2 )

(22)

给定Ru,ρ，通过求解
∂fq∂ωu

= 0得到最优ω*
u

ω*
u =

(1 + ρu )hH
u Ruhu

∑
u′ = 1

U

hH
u Ru′hu + σ 2

u

(23)

CRB 项∑
s = 1

A

asCRBs 关于 Ru 非凸，对于最小化

CRB非凸问题，其等价凸形式为

 min
{ }Ru ,δx,δy

  ∑
s = 1

A

as ( )δs,x + δs,y

s.t.   C6:
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Fs( )l e1

eT
1 δs,x

≽ 0,
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Fs( )l e2

eT
2 δs,y

≽ 0,∀s ∈ A
(24)

其中， δx = [ δ1,x,⋯,δA,x ]T和δy = [ δ1,y,⋯,δA,y ]T 为辅

助变量集，e1 = [1,0 ]T，e2 = [ 0,1]T。

证明 由于FIMFs ( l )正定，根据Schur补性质

有 δsx - eT
1 F -1

s ( l )e1 ≥ 0,δsy - eT
2 F -1

s ( l )e2 ≥ 0,∀s ∈ A，
即 δsx + δsy ≥ tr ( F -1

s ( l ) ) = CRBs，因此可以得到

min
δx,δy
∑
s = 1

A

as (δsx + δsy ) =∑
s = 1

A

asCRBs。证毕。

综上，问题式(19)的等效凸形式为

max
{ Ru,δx,δy }

wfq

NFI
R

-
(1 - w )∑

s = 1

A

as (δsx + δsy )

NFI
CRB

s.t.  C͂1:∑
s = 1

A

as(δs,x + δs,y ) ≤ CRBth,C͂2,C͂3,C͂5,C6

  

(25)

2.2.4　联合发射波束成形设计与接收机选择算法

联合发射波束成形设计与接收机选择算法如算

法 1所示，其中Ru 和 a通过BCD迭代求解直至收

敛。对于问题式(18)，选择适当的惩罚因子可得到

满足二进制约束的最优a*。对于问题式(24)，文献[12]

中的定理 2证明最优解R*
u,∀u ∈ U总是满足秩 1条

件。此外，在蒙特卡罗模拟中这一条件始终满足，

因此秩 1 松弛是紧的。最优波束成形向量可通过

wu = λ1 qu1求得，其中，λ1是矩阵R*
u的最大特征

值，qu1是对应的特征向量。

算法1 联合发射波束成形设计与接收机选择算法

输入　信道矩阵H = [h1,⋯,hU ]，雷达感知信

道{Ψs,a}，最大迭代次数Niter

输出　波束成形矩阵{R*
u}，接收机选择向量a*

1) 初始化{R(0 )
u ,a(0 )}，n = 0

2) while n < Niter do

3) n = n + 1

4)    给 定 {R( )n - 1
u ,a( )n - 1 }， 根 据 问 题 式 (18)

更新a(n )

5)    分别根据式(21)和式(23)更新ρ( )n 和ω( )n

6)    给定{Rn - 1
u ,an}，根据问题式(25)更新{Rn

u}
7) end while

收敛性分析：定义第 n次迭代的解为R(n )
u ,a(n )，

目标函数为 f1 ( Ru,a )，那么在第n + 1次迭代中，有

f1 ( R(n )
u ,a(n ) )≤ f1 ( R(n )

u ,a(n + 1) )≤ f1 ( R(n + 1)
u ,a(n + 1) )  (26)

不等式(26)表明算法1的收敛性。

计算复杂度分析：在算法1中，所有子问题均

采用内点法求解。接收基站选择优化的计算复杂度

··6
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为O (log (
1
ε

) A3.5)，波束成形优化的计算复杂度为

O (log (
1
ε

) ( KA2 N 2 + 2A)3.5)。因此，算法1的总计

算 复 杂 度 为 O (Niter log (
1
ε

) (( KA2 N 2 + 2A)3.5 +

B3.5 ) )，其中，Niter为迭代次数，ε为停止阈值。

3　无蜂窝通感一体化系统中基于CIU机制

联合波束成形与接收机选择优化

本节阐述基于CIU机制的联合波束成形与接收

机选择优化问题，通过波束成形将用户间干扰相位

旋转至有用信号相位对齐，使干扰成为相长性元

素。相长干扰波束成形的核心思想是通过波束成形

旋转用户间干扰相位，使其与有用信号相位对齐。

3.1　优化问题

在相长干扰利用的机制下，发射符号采用单位

功率M-PSK调制，即 st,u = e
jϕt,u。用户u的接收信号

可表示为

yC
t,u = hH

u∑
i = 1

U

pi st,i + nt,u = hH
u∑

i = 1

U

pi e
j(ϕt,i - ϕt,u )

st,u +

nt,u = h͂H
u∑

i = 1

U

p͂i st,u + nt,u (27)

其中，h͂H
u = hH

u e
j(-ϕt,u )

，p͂i = pie
jϕt,i。相长干扰利用机

制的实现需满足条件 Im ( h͂H
u∑

i = 1

U

p͂i ) = 0,∀u，这表明

所有接收信号（目标信号和干扰信号）通过信道

和波束成形集中到期望信号上。用户 u 的信噪比

为 γ͂u =

|

|

|
||
||

|

|
||
|
h͂H

u∑
i = 1

U

p͂i

2

σ 2
u

，系统和速率为R͂ =∑
i = 1

U

lb (1 + γ͂u )。

详细内容可参考文献[29-30]。

类似于第2节，基于CIU机制的联合波束成形

与接收机选择优化问题表述为

max
{ }p͂,a

wR͂

NFII
R

-
( )1 - w ∑

s = 1

A

as CRBs

NFII
CRB

s.t.  C1,C4

              C7: lb (1 + γ͂u ) ≥ Rth,∀u ∈ U
              C8:∑

u = 1

U

tr ( )Da p͂p͂H DH
a ≤ Pt,∀a ∈ A

              C9:Im ( h͂H
u p͂) = 0,∀u ∈ U (28)

其中，波束成形向量 p͂ =∑
i = 1

U

p͂i。问题式(28)因变量

强耦合而呈非凸性。

3.2　求解方案

首先，通过半正定规划和半正定松弛重构问

题。定义 R͂ = p͂p͂H，满足 R͂ ≽ 0,rank ( R͂ ) = 1。信噪

比可表示为 γ͂u =
h͂H

u R͂h͂u

σ 2
u

。

然后，优化问题可以重构为

max
{ }R͂,p͂,a

wR͂

NFII
R

-
( )1 - w ∑

s = 1

A

as CRBs

NFII
CRB

s.t.  C1,C4,C7,C9

C͂8:∑
u = 1

U

tr ( )Da R͂DH
a ≤ Pt,∀a ∈ A

            C10:
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úR͂ p͂

p͂H 1
≽ 0,R͂ ≽ 0 (29)

其中，约束C10表明 R͂ - p͂p͂H ≽ 0，所得解为上界。

问题式(29)可进一步分解为接收基站选择优化

和基于CIU机制的波束成形优化两个子问题。与

2.2.2节类似，接收基站选择凸优化子问题可以表示为

min
a
∑
s = 1

A

as CRBs + ηϒ (n ) (a ) 

s.t. C1,C4 (30)

基于CIU机制的波束成形凸优化子问题可以表

示为

max
{ }p͂,R͂,δx,δy

wR͂

NFII
R

-
( )1 - w ∑

s = 1

A

as ( )δsx + δsy

NFII
CRB

s.t. C͂1,C7, C͂8,C9,C10

(31)

子问题式(30)和式(31)可通过CVX求解。

3.3　基于CIU机制的联合波束成形设计与接收机

选择算法

基于CIU机制的联合波束成形设计与接收机选

择算法如算法2所示。

算法 2 基于CIU机制的联合波束成形设计与

接收机选择算法

输入　信道矩阵H = [h1,⋯,hU ]，雷达感知信

道{Ψs,a}，最大迭代次数Niter

输出　波束成形矩阵 R͂*,p͂*，接收机选择

··7
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向量a*

1) 初始化 R͂(0 ),p͂(0 ),a(0 )，n = 0

2) while n < Niter do

3) n = n + 1

4)    给定 R͂(n - 1),p͂(n - 1),a(n - 1)，求解问题式(30)

更新a(n )

5)    给定 R͂(n - 1),p͂(n - 1),a(n )，求解问题式(31)更

新 R͂(n ),p͂(n )

6) end while

收敛性分析：记第 n次迭代解为 R͂(n ),p͂(n ),a(n )，

定义目标函数为 f2 ( R͂,p͂,a )，那么在第 n + 1次迭代

中，有

f2 ( R͂(n ),p͂(n ),a(n ) ) ≤ f2 ( R͂(n ),p͂(n ),a(n + 1) ) ≤
f2 ( R͂(n + 1),p͂(n + 1),a(n + 1) )

(32)

不等式(32)表明算法2收敛。

计算复杂度分析：在算法2中，接收机选择复

杂度为O ( log (
1
ε

) A3.5 )，波束成形优化复杂度为

O ( log (
1
ε

) ( A2 N 2 + AN )3.5 )，因此算法 2的总复杂

度为O ( Niter log (
1
ε

) ( ( A2 N 2 + AN )3.5 + A3.5 ) )。

4　仿真分析

本节通过仿真结果首先验证所提两种算法的收

敛性与有效性，其次验证所提时延−角度联合定位

架构相较于传统仅时延定位架构的优越性，最后分

析不同系统参数对算法性能的影响，包括通感权重

因子、天线发射功率与用户数目。

本文假设无蜂窝通感一体化系统中包含A = 3个

基站、U = 4个用户和 1个感知目标。用户均匀分

布在以[100  ,0  ] m为圆心、10 m为半径的圆形区域

内，目标位置为[150  ,120 ]  m。系统参数设置如下：每

个基站天线数N = 8，最大发射功率Pmax = 100  mW，

通信与感知噪声功率σ2
u = σ 2

R = -90 dBm[14,31]，通信速

率门限Rth = 3 bit/ (s·Hz )，感知门限CRBth = 0.36。

通 信 信 道 采 用 瑞 利 衰 落 模 型 ha,u =

PL (da,u )ĥa,u,a ∈ A,u ∈ U，其中， ĥa,u 服从瑞利分

布，da,u表示基站a与用户u的欧氏距离。路径损耗

模型为 PL (d ) = C0( d
d0 )-2

，其中，参考距离 d0 =

1 m下的路径损耗为C0 = -50 dBm[5, 10]。

本文算法在不同权重因子下目标函数值的收敛

曲线如图 2所示。由图 2可以看出，本文算法 1和

算法 2分别经过 4次和 2次迭代就能达到收敛。这

验证了算法可以有效收敛，并且不同权重因子的目

标函数反映出通信−感知性能的权衡。权重因子越

大，通信性能越好，反之，感知性能越好。

不同架构与算法的资源开销与感知精度对比

如图 3所示。由图 3可知，相较于传统“多收”架

构，所提架构以更低的资源开销（能耗与时延开

销）实现了接近的感知精度。此外，与基于时延

定位的传统“单收”架构相比，所提架构在同等

资源开销的条件下，获得了更低的感知误差（即

更高的感知精度）。因此，本文所提架构在资源开

销与感知精度之间实现了更优的帕累托权衡。本

文参数假设比较理想，定位精度在实际环境中未

必可以实现。

(a) (><,1

(b) (><,2
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图2　本文算法在不同权重因子下的目标函数值的收敛曲线
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为了验证本文所提架构在时延−角度联合定位

架构中的优越性，本节对比以下架构与算法。

1) 时延定位架构：仅考虑时延定位的联合接

收机选择与波束成形方案。

2) 基于CIU机制的时延定位架构：仅考虑时延

定位的联合接收机选择与波束成形方案。

本文算法以及对比算法的帕累托前沿曲线对比

如图 4所示。由图 4可以观察到，本文算法 1实现

了更优的均方CRB性能，本文算法2实现了更优的

和速率性能。这是因为本文算法2将用户间干扰建

设性地对齐至有用信号以提升通信性能，但难以弥

补回波信号中不同路径时延造成的感知性能损失。

在相同的波束成形框架下，本文算法相较于对比算

法都显示出更优的帕累托前沿。这是因为相比于仅

基于时延定位方法，基于角度和时延的联合定位方

法通过增加几何信息，可以提升定位性能。当

ISAC系统倾向于定位性能时，选择本文算法 1较

恰当；反之，选择本文算法2更适合。

本文算法与对比算法在不同权重因子下的和速

率与均方CRB性能变化如图5所示。由图5可以观

察到，随着权重因子的增加，所有算法的和速率性

能提升，而均方CRB性能下降。这是因为权重因

子越大，在目标函数中通信性能占比增加；反之，

感知性能占比增加。在相同波束成形框架下，本文

算法都表现出更优的均方CRB性能，且本文算法

与相应对比算法的和速率接近，这表明在相同波束

成形框架下，感知对通信性能的影响并不显著。通

过选择合适的权重因子，可以实现近似最优的通信

性能与感知性能。

为进一步分析本文算法在不同参数下的性能，

图 6(a)和图 6(b)分别展示了不同发送功率和不同用

户数目下本文算法的和速率及均方CRB性能。由

图6(a)可以观察到，随着发送功率增加，用户接收

信号与感知回波中的噪声功率被更好地抑制，使和

速率及均方CRB性能都得到提升，并且和速率与

均方CRB性能提升的趋势越来越慢。这表明存在

投入−收益之间的权衡，在提高发送功率的同时需

要权衡其带来的增益是否可观。

由图6(b)可以看出，随着用户数目增加，一方

面，本文算法的和速率性能得到提升，且用户越

多，算法 2与算法 1之间的和速率差距越大；另一

方面，本文算法的均方CRB性能有所降低。一是

因为算法1将用户间干扰视为损害，当用户数目增

加时，其更易损失通信性能；算法2创造性地利用

了用户间干扰以提升通信性能。二是因为总功率一

定时，通信用户越多，需要分配给通信的能量越

多，感知性能受到损失。算法1的计算复杂度与用

户数目成正比，算法2的计算复杂度则与用户数目
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图3　不同架构与算法的资源开销与感知精度对比
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无关，且算法2收敛更快。综上，当用户数目较多

时，算法2具有更高的和速率以及更低的计算复杂

度；当用户数目较少时，算法1的计算复杂度略高

于算法 2，和速率与算法 2接近，但具有更好的定

位性能。

5　结束语

面向无蜂窝多输入多输出通感一体化场景，本

文研究了网络中的感知精度与资源开销难以取得有

效平衡的问题。首先，设计了一种新型开销−精度

均衡的无蜂窝通感一体化架构，创新地采用时延−
角度联合定位并引入雷达接收基站选择策略，进一

步提升定位精度。随后，推导了时延−角度联合定

位的CRB，以同时最小化感知下界，并最大化通

信数据速率，建立了联合波束成形设计与基站选择

的优化问题。针对该优化问题，设计了一种融合相

长干扰利用、分式规划与半正定松弛等技术的迭代

优化方案。最后，仿真实验表明，所提基于时延−
角度联合定位的开销−精度均衡架构和算法相较于

传统仅基于时延的“单收”架构，实现了资源开销

与感知精度间更优的帕累托前沿。在未来的工作

中，笔者将研究无蜂窝毫米波大规模多输入多输出

系统，从而扩展通信与感知能力的极限。
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