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摘要：针对6G中频谱稀缺及非完美信道导致波束成形性能恶化的问题，本文提出了一种面向多目标感知的速率

分割多址（Rate Splitting Multiple Access，RSMA）辅助通感一体化（Integrated Sensing and Communication，

ISAC）系统的鲁棒波束成形设计方法。本文针对统计误差信道模型，将雷达感知过程划分为目标探测与跟踪阶

段，以克拉美-罗界为感知指标，以最大最小通信平均速率为公平性指标，构建一个RSMA辅助 ISAC系统的鲁

棒波束成形设计优化问题。为解决该不确定性非凸优化问题，本文提出一种基于平均采样算法（Sample Average 

Approximation，SAA）和逐次凸逼近算法（Successive Convex Approximation，SCA）的双层惩罚迭代优化算法，

利用SAA、SDR与SCA算法将原不确定性非凸问题转化为确定性凸问题并进行求解。仿真结果表明，在目标跟

踪阶段、目标数为M = 2、信噪比为 20 dB时，相较于空分多址接入（Space Division Multiple Access，SDMA）

辅助的 ISAC方案，所提方案可使用户公平速率提升约14%，感知精度提升约22%。
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Abstract: To address the degradation of beamforming performance caused by spectrum scarcity and imperfect channel 

state information in 6G systems, a robust beamforming design method is proposed for rate-splitting multiple access 

(RSMA)-assisted integrated sensing and communication (ISAC) systems with multi-target sensing. Under the imperfect 

channel state information at the transmitter (CSIT) with a statistical error channel model, the radar sensing process is di‐

vided into target detection and target tracking stages. The Cramér-Rao bound (CRB) is adopted as the sensing metric, 

while the max-min average communication rate is employed as the fairness metric. Accordingly, a robust beamforming 

optimization problem for the RSMA-assisted ISAC system is formulated. To solve the uncertain non-convex optimiza‐

tion problem, a double-layer penalized iterative optimization algorithm based on sample average approximation (SAA) 

and successive convex approximation (SCA) is proposed. The original uncertain non-convex problem is transformed into 

a deterministic convex problem through SAA, semidefinite relaxation (SDR), and SCA methods. Simulation results dem‐

onstrate that, in the target tracking stage with M = 2 and the signal-to-noise ratio (SNR) of 20 dB, the proposed scheme 

achieves approximately 14% improvement in user fair rate and 22% improvement in sensing accuracy compared with the 

space division multiple access (SDMA)-assisted ISAC scheme.
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0　引言

随着无线通信技术的迭代演进，第6代移动通

信系统 （Sixth Generation Mobile Communication 

Systems，6G）正加速向高智能化发展，复杂环境

下通信与感知的深度融合已成为支撑 6G多元业务

的关键需求[1]。通感一体化（Integrated Sensing 

and Communication， ISAC）技术通过共享频谱、

硬件及信号处理资源实现通信与感知功能的协同统

一，已被国际电信联盟（International Telecommu‐

nication Union，ITU）确定为 6G 的六大应用场景

之一[2-5]。

为破解 ISAC系统多用户场景下的通感互扰瓶

颈难题，速率分割多址接入（Rate Splitting Mul‐

tiple Access，RSMA）技术被引入，形成 RSMA-

ISAC架构。该架构首次在文献[6]中提出，文中明

确指出了RSMA的公共流带来三大优势，即有效

管理通信用户间干扰；精确协调通信与感知功能间

的干扰；灵活调整雷达波束。同时，RSMA的分层

传输特性使其具备优异的节能潜力，并能有效保障

多用户通信公平性、增强系统物理层安全性能。

RSMA与 ISAC的结合已成为突破传统 ISAC系统性

能瓶颈的有效途径[7]。此外，在多用户多输入多输

出 （Multi-User Multiple Input Multiple Output，

MU-MIMO）系统中，基站（Base Station，BS）的

预编码方案与波束成形设计严重依赖信道状态信息

（Channel State Information，CSI）。非完美CSI阻碍

了用户间干扰的完全消除，导致波束成形性能下

降，进而影响系统的抗干扰能力、能效及频谱效率

受到不同程度[8]，这一问题严重制约了 RSMA-

ISAC系统通感性能的提升，成为当前面临的核心

瓶颈。因此，研究RSMA-ISAC系统的鲁棒波束成

形设计具有至关重要的理论意义与现实应用价值。

本文聚焦统计误差信道模型下多目标感知场

景，综合考虑通信与感知性能的联合优化，将感知

过程划分为目标探测与跟踪两个阶段，以克拉美-

罗界（Cramér-Rao Bound，CRB）作为感知性能指

标，以最大最小通信平均速率表征用户公平速率，

构建波束成形设计的约束优化问题。进而提出一种

基于平均采样算法（Sample Average Approxima‐

tion，SAA）和逐次凸逼近算法（Successive Con‐

vex Approximation，SCA）的双层惩罚迭代优化算

法进行求解。该研究不仅能够有效解决多目标感知

任务的复杂性还能为复杂信道环境下通感融合系统

的鲁棒设计提供理论参考与技术支撑，突破传统

ISAC系统的性能瓶颈。

1　相关工作

1.1　现存工作

目前，多址接入技术已被验证为 ISAC系统中

有效的干扰管理手段，不同多址接入技术与 ISAC

系统的融合可以有效提升系统的性能上限。其中，

依托空分多址接入（Space Division Multiple Ac‐

cess，SDMA）技术的 SDMA-ISAC 通过空间隔离

实现小规模用户通信与目标感知功能的共存，是

ISAC 系统的传统方案；而引入非正交多址接入

（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）技术的

NOMA-ISAC方案则通过功率域资源共享，使通信

与感知在同一时频资源上叠加共存，有效扩展了

ISAC 系统的通感性能边界。文献[9]首次提出了

NOMA-ISAC系统方案，将一部分感知信号处理为

虚拟通信信号，并通过串行干扰消除（Successive 

Interference Cancellation，SIC）技术在每个通信用

户处消除。文献[10]进一步从多址视角证明，相较

于传统的 ISAC，NOMA-ISAC 可以提供额外的用

户自由度，从而获得更好的通感性能。Lajos Hanzo

等人[11]则在NOMA-ISAC的基础上更进一步地提出

了半集成通信和感知（Semi-Integrated Sensing and 

Communication，Semi-ISAC）的新概念，探讨了

从 OMA 到 NOMA 技术演进的适配性。尽管

NOMA-ISAC有效提升了频谱效率与系统容量，但

也加剧了通感的互干扰，这对接收机处理与系统优

化提出了更高要求。

相较于NOMA等技术，RSMA凭借其灵活的

架构，在多用户公平调控、干扰精准抑制与通感资

源协同复用等方面更具优势，尤其是在面临信道波

动、以及服务质量保障等问题时表现出了更为突出

的性能[12]。Xu等人[13]率先聚焦两者的技术交互，

首先提出RSMA-ISAC的概念，强调了在 ISAC系

统中引入RSMA公共流的关键优势。文献[14]在文

献[13]的基础上进一步完善了RSMA-ISAC系统的

理论框架。Yin等人[15]进一步深入研究了二者的融

合，指出 RSMA 可通过公共信号承载感知参数、

私有信号承载用户通信数据的方式，实现通感资源

的高效复用。文献[16]探讨了RSMA-ISAC系统在
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低轨卫星（Low Earth Orbit，LEO）通信中的应

用，设计了RSMA辅助 ISAC的卫星系统，并结合

最大最小公平（Max-Min Fairness, MMF）准则，

提出了一个同时满足卫星链路的资源约束与通感协

同需求的能效波束成形设计方案。文献[17]提出了

RSMA辅助的安全下行 ISAC系统，利用公共信号

与专用信号作为人工噪声抑制信息泄露，构建了一

个联合波束成形与速率分割的优化问题，并通过

SCA算法求解该非凸优化问题。文献[18]研究了一

种面向近场的RSMA-ISAC框架，通过复用通信波

束来实现目标感知，构建了以最小化感知CRB为

优化目标的离散非凸优化问题，并采用二次变换与

模拟退火迭代算法进行求解。

然而，当前RSMA-ISAC领域的相关研究仍存

在明显不足。首先，现有研究大多基于完美CSI假

设进行设计，未充分考虑实际部署中难以获得完美

CSI的情况。若忽略已知CSI与真实CSI之间的偏

差直接进行波束成形设计，将显著影响系统在真实

环境下的可部署性与鲁棒性。其次，现有工作多聚

焦于单目标感知任务，未能系统考虑实际场景中更

为广泛的多目标感知任务需求，而多目标感知将显

著增加信号处理复杂度与资源调度难度，现有方法

难以适应实际复杂场景。再次，在 ISAC系统的雷

达感知性能建模方面，传统指标如雷达信干噪比和

波束图等虽能够度量感知性能，但难以实现精确刻

画感知精度，因此无法保障感知性能建模的准确性

和优化设计的有效性。

针对上述问题，本文首次提出面向多目标感知

的RSMA-ISAC鲁棒波束成形设计，并将多目标感

知过程划分为目标探测与目标跟踪阶段分别提出了

对应的鲁棒波束成形设计方案，所提方案不仅突破

了传统单目标和完美CSI假设的局限，还通过引入

CRB指标实现感知性能的精确建模，实现通信与

感知的协同优化。本文充分挖掘了RSMA-ISAC在

复杂环境下的技术潜力，为系统的实际部署与性能

优化提供了坚实的理论支撑。

1.2　本文工作

本文面向多目标感知任务的场景，以通感性能

协同优化为目标，研究非完美信道下RSMA-ISAC

系统的鲁棒波束成形设计问题。针对多目标感知任

务的特点，首先将雷达感知场景划分为无先验信息

的目标探测与有先验信息的目标跟踪两个阶段，并

分别推导出各阶段的CRB感知性能评价指标；同

时采用最大最小通信平均速率（Average Rate，

AR）表征用户公平性。结合所提信号模型，在通

信与雷达感知资源约束下，以最大化用户公平速率

与目标感知的精度为目标，构建一个涉及波束成形

设计及通感资源分配的有约束优化问题。为求解该

不确定性非凸优化问题，本文提出一种基于 SAA

和 SCA的双层惩罚迭代优化算法。首先，针对优

化问题的不确定性，采用 SAA方法将随机速率问

题采样为确定性问题；然后，针对优化问题的非凸

性，利用SCA算法将平均速率函数转换为凸形式。

通过上述步骤，实现了原始不确定性非凸优化问题

向确定性凸优化问题的转换，并最终利用凸优化工

具进行求解。

2　系统模型

本文首先构建了如图1所示的多用户多目标的

RSMA-ISAC系统模型。BS可同时服务于多个单天

线通信用户与多个雷达感知目标。BS的天线阵列

为均匀线性阵列（Uniform Linear Array，ULA）部

署，天线间距均为半波长间距。设基站的发射天线

数量为Nt，接收天线数量为Nr，天线的总功率为

Pt，通信用户集合表示为K = { 1,2,...,K }，感知目

标集合可表示为M = { 1,2,...,M }。

下行通信过程采用单层RSMA 结构，系统的

工作过程可划分为L = { 1,2,...,L }个时隙。在第 l个

传输时隙，用户传输消息 Wk 被划分为公共消息

Wc,k 和 私 有 消 息 Wp,k， 所 有 的 公 共 消 息

{ Wc,1,Wc,2,...,Wc,K }共同编码为公共数据流 sc ( l )，所

有的私有消息{ Wp,1,Wp,2,...,Wp,K }分别编码为私有数

据流{ s1 ( l ),s2 ( l ),...,sK ( l ) }。为了保证多目标场景

下感知系统工作的准确性，增加额外的雷达感知信

图1　多用户多目标的RSMA-ISAC系统模型图
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息流 sr ( l )提供额外的雷达自由度。因此，发射端

最 终 的 传 输 数 据 流 可 以 表 示 为 s ( l ) =

[ sc ( l ),s1 ( l ),s2 ( l ),...,sK ( l ),sr ( l ) ] ∈ C( K + 2) × 1。发射

端的波束成形矩阵用P表示，并对所有数据流进行

独立编码，即 P = [ pc, p1,p2,...,pK,pr ] ∈ CNt × ( K + 1)，

其中预编码器与传输的数据流相互对应。因此，基

站的发送信号可以表示为：

x ( l ) = pc sc ( l ) +∑
i = 1

K

pi si ( l ) + pr sr ( l ) (1)

假设各数据流相互独立，即数据流满足

s ( l ) s ( l )H = IK + 1，那么从式（1）可知信号的协方

差矩阵为 Rx =
1
L∑i = 1

K

x ( l ) xH ( l ) = PPH。同时，由

于通信系统的传输功率需要小于天线总功率，还需

满足 pc

2
+∑

i = 1

n

 pi

2
+  pr

2 ≤ Pt。对于下行通信

链路，通信用户k的接收信号为：

yk ( l ) = hH
k pc sc ( l ) +

                 hH
k∑

i = 1

K

pi si ( l ) + hH
k pr sr ( l ) + nk ( l )

(2)

其中，hk 为信道增益，nk ( l ) ~CN (0,σ 2
n )表示复高

斯白噪声，方差大小为σ 2
n。

设G为感知目标响应矩阵，由于目标感知需要

通过接收发射数据流 s ( l ) 的回波信号来进行。令

nr ( l )表示方差大小为σ 2
R的雷达噪声，则BS接收天

线处得到的回波信号yr ( l )可表示为：

yr ( l ) = Gx ( l ) + nr ( l ) (3)

目标响应矩阵可以表示为：

G = ∑
m ∈M

αmb ( )θm aH(θm ) (4)

其中，α = [ α1,α2,...,αm ]表示目标的复反射系数，

a (θm ) ∈ CNt × 1 和 b (θm ) ∈ CNr × 1 分别表示发射天线

阵列转向矢量与接收天线阵列转向矢量，由天线阵

元间距 d、传输信号波长 λ和目标角度 θm决定，可

分别表示为：

a (θm ) =
é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

d sin ( )θm ,...,e
j

2π
λ

d ( )Nt - 1 sin ( )θm ù

û
ú
úú
ú

H

(5)

b (θm ) =
é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

d sin ( )θm ,...,e
j

2π
λ

d ( )Nr - 1 sin ( )θm ù

û
ú
úú
ú

H

(6)

针对多目标感知任务的特性，本文划分了两种

不同的感知场景。场景 I为无先验信息的目标探测

阶段，此时基站没有掌握任何目标的先验信息，需

对全域感知目标的整体状态响应矩阵进行估计。场

景 II为有先验信息的目标跟踪阶段，此时基站已获

知目标方位、数量等粗略先验信息，核心任务是对

目标的精细化参数进行高精度估计。

3　问题表述

3.1　通信模型

为体现用户间的公平性，本文采用最大最小用

户通信速率作为通信公平性指标。接收端用户首先

将所有私有数据流视为干扰，并对公共数据流进行

解码。然后通过 SIC 移除已正确解码的公共数据

流，再将其他私有数据流视为干扰，解码其自身的

私有数据流。因此，基于式（2）可以得到用户 k

解码公有数据流的SINR为：

γc,k =
|hH

k pc|
2

∑
i = 1

K

|hH
k pi|

2 + |hH
k pr|

2 + σ 2
n

,∀k ∈ K (7)

用户 k在解码私有数据流时，通过SIC移除已

经被正确解码的公共数据流，从而用户 k解码私有

数据流的SINR为：

γp,k =
|hH

k pk|
2

∑
i = 1,i ≠ k

K

|hH
k pi|

2 + |hH
k pr|

2 + σ 2
n

,∀k ∈ K (8)

单位带宽下用户 k的公共可达速率Rc,k 和私有

可达速率Rp,k分别如式（9）和（10）所示。

Rc,k = log2 (1 + γc,k ) (9)

Rp,k = log2 (1 + γp,k ) (10)

由于所有的用户都需要成功解码公有数据流，

因此RSMA 结构下的公共速率必须满足条件 Rc =

min
k

{ Rc,k|k ∈ K }。用Ck 来表示用户 k的实际公有

速率，整个系统的公共速率可以看作所有用户的公

共速率之和，即满足∑
i = 1

K

Ck = Rc。

用户 k的最终可实现速率 Rk 包括公共速率Ck

以及私有速率Rp,k，可表示为：

Rk = Ck + Rp,k (11)

而用户公平速率可以用最小用户速率的形式表

示，如式（12）所示。

Rf = min
k

Ck + Rp,k,∀k ∈ K (12)

··4
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3.2　信道模型

在实际通信系统中，受信道估计误差、反馈延

迟及量化误差等不确定性因素的影响，完美CSI的

获取面临较大挑战。用户设备通过下行导频可实现

实时信道估计，且由于其射频硬件结构相对简单、

相位噪声较低、硬件组件较少，因此能够近乎完美

地获取接收端信道状态信息（Channel State Infor‐

mation at the Receiver，CSIR）。与之相反，发射端

信道状态信息（Channel State Information at the 

Transmitter，CSIT）的完美获取存在显著挑战。在

频分双工（Frequency Division Duplex，FDD）系

统中，CSIT的获取依赖于用户反馈，从而引入量

化误差、反馈延迟及压缩伪影等问题；而在时分双

工（Time Division Duplex，TDD）系统中，尽管信

道互易性为CSIT的获取提供了理论可能，但硬件

的非理想特性使得上行链路估计信道与实际下行链

路信道之间存在偏差，叠加导频污染与时变信道效

应的影响，最终导致CSIT失准。基于上述分析，

本文的信道模型假定CSIT为非理想状态，而CSIR

为理想状态。对于用户 k，通信信道增益通过hk表

示，考虑统计误差信道模型为：

hk = ĥk + h͂k (13)

其中 ĥk 表示估计的信道增益，h͂k 表示信道的估计

误差， h͂k 是一个满足复高斯分布的随机变量

h͂k ∼ CN (0,εe,k )。定义 H = [ h1,h2,...,hK ]表示真实

信道集合，Ĥ = [ ĥ1,ĥ2,...,ĥK ]表示估计信道集合，

H͂ = [ h͂1,h͂2,...,h͂K ]表示估计误差集合。

3.3　感知模型

在 ISAC系统中，感知信号与通信信号可共享

同一传输链路及信号资源。为提升波束成形设计的

性能，引入CRB作为雷达感知性能的核心评价指

标。CRB为距离、速度、角度等关键参数的无偏

估计量提供了理论下限，是衡量雷达系统估计精度

与分辨能力的基准性指标。通过优化波束成形设计

以最小化CRB，可有效提升系统的参数估计能力，

保障系统感知功能的稳健性与可靠性。

CRB可以通过费歇尔信息矩阵（Fisher’s In‐

formation Matrix，FIM）求出，FIM的核心作用是

量化观测数据中所蕴含的未知参数信息量，其逆矩

阵（若可逆）即为 CRB 的解析表达式。令 Ξ =

[ θ,α ]T作为未知的参数向量，y为接收的观测数据，

FIM可以表示为：

J [ Ξ ] = E [ (
∂ ln p ( y|Ξ )

∂Ξ ) (
∂ ln p ( y|Ξ )

∂Ξ )H ] (14)

其中，ln p ( y|Ξ )表示BS所接收到的回波信号关于

待测参数Ξ的似然函数。

（1）　目标探测阶段

假设BS没有获取到目标的先验知识，即此时

为目标探测阶段，需要估计出完整的多目标响应矩

阵。给定多目标响应矩阵G后，通过发射数据流

s ( l )的回波信号可进行目标感知。

首先将雷达信号模型重新表示为矩阵形式，令

Yr = [ yr (1),yr (2 ),...,yr ( L ) ]， X =

[ x (1),x (2 ),...,x ( L ) ] 且

Nr = [ nr (1),nr (2 ),...,nr ( L ) ]，式（3）可表示为：

Yr = GX + Nr (15)

若 令 A = [ a (θ1 ) ,a (θ2 ) ,...,a (θM ) ] ∈ CM × Nt，

B = [ b (θ1 ) ,b (θ2 ) ,...,b (θM ) ] ∈ CNr × M， 且 有 U =

diag ( [ α1,α2...,αM ]T ) ∈ CM × M，则目标响应矩阵式

（4）可以表示为：

G = BUAT (16)

对式（15）进行矢量化后可以得到

y͂r = ( xT ⊗ INr
) g͂ + n͂r (17)

其中， y͂r = vec (Yr )， g͂ = vec (G )， n͂r = vec ( Nr )。

从中可知矢量化的雷达信号模型服从高斯分布

y͂r ∼ N ( ( X T ⊗ INr
) g͂,σ 2

r I )。

那么，目标响应矩阵G的FIM矩阵为：

J =
L

σ 2
r

RT
X ⊗ INr

(18)

为保证雷达感知性能优化，采用CRB矩阵的

标量函数作为性能指标，例如迹线、行列式和最小

特征值。本文采用其迹线作为标量性能指标，有：

C1 =
Nrσ

2
r

L
Tr ( R-1

X ) (19)

（2）　目标跟踪阶段

假设BS关于目标具有部分先验知识，此时需

要更加精细化的估计具体参数。BS需要通过估计

目标的相关参数来跟踪M个目标，它们的初始参数

分别是事先已知的矩阵。本文将目标的复反射系数

α = [α1,α2,...,αM ]和角度 θ = [θ1,θ2,...,θM ]作为需要

估计的未知参数。其中复反射系数α的实部与虚部

分别表示为 αr 和 αi，估计参数集合表示为 Ξ =

··5
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[ θ,αr,αi ]，其中 θ，αr，αi 分别用 Ξ (1)，Ξ (2 ) 和

Ξ (3)表示。

采取与场景 I相同的假设，即设BS的接收天线

数为Nr，通过发射数据流 s ( l )来感知目标，BS在

接收天线处得到的反射回波信号yr ( l )可表示为：

yr ( l ) = BUAT x ( l ) + nr ( l ) (20)

如 果 令 uΞ ( l ) = BUAT x ( l )， 则 容 易 得 到

yr ( l ) ∼ N (uΞ ( l ),σ 2
r INr

)。因此，对应的 FIM 矩

阵为：

[ JΞ ]i,j =
2

σ 2
r

Re
ì
í
î

ïï

ïïïï
Tr

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ∂uΞ ( l )
∂Ξ (n ) i )H( ∂uΞ ( l )

∂Ξ ( k ) j )ùûúúúúúúüýþïïïïïïïï
                          n,k = [1,2,3 ] ,i,j = [1,...,M ]

(21)

通过观察可知，式（21）可以展开为一个

3M × 3M的矩阵，矩阵内部每一项都是对应参数的

CRB。以 n = 1，k = 1为例，通过式（21）即可求

得关于方向角 θ的FIM矩阵。为便于求解，令 Ȧ =

é

ë
êêêê
∂a (θ1 )
∂θ1

,
∂a (θ2 )
∂θ2

,...,
∂a (θM )
∂θM

ù

û
úúúú ∈ CNt × M 表示矩阵 A

关 于 θ 的 求 导 ， Ḃ =

é

ë
êêêê
∂b (θ1 )
∂θ1

,
∂b (θ2 )
∂θ2

,...,
∂b (θM )
∂θM

ù

û
úúúú ∈ CNr × M 表示矩阵 B

关于θ的求导，定义选择向量 ei表示单位矩阵的第

i列，则JΞ中的每一项可以分别表示为：

Jθθ =
2

σ 2
r

Re {( ḂH Ḃ )⊙(U * AH RT
x AU T )

                  +( ḂH B )⊙(U * AH RT
x ȦU T )

                  +( BH Ḃ )⊙(U * ȦH RT
x AU T )

                  +( BH B )⊙(U * ȦH RT
x ȦU T ) }

(22)

J
θαr =

2L

σ 2
r

Re {( ḂH B )⊙(U * AH RT
x A)

                  +( BH B )⊙(U * ȦH RT
x A) }

(23)

J
αrαr =

2L

σ 2
r

Re {( BH B )⊙( AH RT
x A) } (24)

J
θαi = -

2L

σ 2
r

Im {( ḂH B )⊙(U * AH RT
x A)

                      +( BH B )⊙(U * ȦH RT
x A) }

(25)

J
αrαi = -

2L

σ 2
r

Im {( BH B )⊙( AH RT
x A) } (26)

J
αiαi =

2L

σ 2
r

Re{(BH B)⊙(AH RT
x A)} (27)

其中，式（25）和（26）与其他几项不同，这是因

为对目标复反射系数的虚部αi进行求导时会出现虚

指数 j，通过实部与虚部之间的代数关系Re { jz } =

-Im { z }， 可 以 将 其 变 化 为 式 （25） 和 （26）

所示。

由于该FIM矩阵是一个对称矩阵，而本文所需

要的 CRB 只需要对该 FIM 矩阵进行求逆。因此，

为更加简单清晰的表示场景 II的CRB矩阵，定义

J11 =
σ 2

r

2L
Jθθ， J12 =

σ 2
r

2L
J
θαr， J22 =

σ 2
r

2L
J
αrαr， 此 时

CRB矩阵可以通过J11，J12和J22表示为：

C2 = J -1
Ξ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
2L

σ 2
r

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷Re{ }J11 Re{ }J12 -Im{ }J12

Re{ }J T
12 Re{ }J22 -Im{ }J22

-Im{ }J T
12 -Im{ }J T

22 Re{ }J22

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
-1

(28)

3.4　问题建立

为联合优化雷达感知精度与通信用户公平性，

本文将最小化CRB的取值等价为最大化CRB矩阵

的最小特征值g，并引入权重变量μ。此时，场景 I

的优化问题可以表示为：

SI: min
c,P,g1

   -Rf - μ1 g1

s.t.  C1: Ck ≥ 0,∀k ∈ K
      C2:  ∑

i = 1

K

Ck ≤ Rc,k

      C3:  Rf ≤ Ck + Rp,k,∀k ∈ K
      C4:  diag ( Rx ) =

Pt1
Nt × 1

Nt

      C5:  C1 ≽ g1 INt

      C6:  hk ∈ Hk

(29)

其中 c = [C1,C2,...,Ck ]表示公共速率变量，g1 表示

场景 I下CRB矩阵的最小特征值。优化问题中的目

标函数表示的是该最大化系统的用户公平速率与

CRB矩阵的最小特征值的加权和。C1表示RSMA

结构要求的最小公共速率约束；C2表示对于每一

用户公共速率大小的限制，保证了传输的公共消息

可以被所有用户成功解码；C3表示系统的用户公

平条件，保证了系统中每一用户分配的速率相同；

C4是天线的恒模约束，以避免输出波形非线性失

真，其中Pt表示天线的总功率；C5是雷达的CRB

约束，表示g1作为CRB矩阵的最小特征值；C6表

示信道的不确定性集。

··6
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类似的，场景 II的优化问题可以表示为：

SII: min
c,P,g2

   -Rf - μ2 g2

s.t.  C1: Ck ≥ 0,∀k ∈ K
      C2:  ∑

i = 1

K

Ck ≤ Rc,k

      C3:  Rf ≤ Ck + Rp,k,∀k ∈ K
      C4:  diag ( Rx ) =

Pt1
Nt × 1

Nt

      C5:  C2 ≽ g2 INt

      C6:  hk ∈ Hk

(30)

优化问题 SII 与 SI 的结构是类似的，其区别在

于两个问题所考虑的场景阶段不相同，从而导致两

个场景所得到的CRB矩阵是完全不同的。

由于通信速率与 CRB 矩阵均具有非凸特性，

所构建的优化问题本质上为非凸优化问题。此外，

统计误差信道带来的不确定信道估计误差集合进一

步使该问题升级为不确定非凸优化问题，显著增加

了直接求解的难度。为此，本文提出一种结合

SAA和 SCA的优化算法，将原问题转化为确定性

凸优化问题，并利用CVX工具包进行求解。

4　基于 SAA 和 SCA 的双层惩罚迭代优化

算法

针对上述的随机非凸优化问题，本文分别从不

确定性转换与非凸性转换两个方面加以解决。首

先，对于统计误差信道带来的不确定性，利用

SAA算法将原不确定问题转换为近似的确定性问

题。其次，针对通信速率函数与CRB矩阵带来的

非凸性，通过SDR算法和SCA算法将其转换为一

个易于求解的凸优化问题，从而实现对原问题的有

效求解。

4.1　SAA算法

由于AR是对有限样本的算术平均，如果直接

对得到的信道有限误差样本的速率取平均，则无需

假设信道的遍历性，可以很好地适配统计误差信道

下波束成形设计的要求。因此，本文对给定CSIT

误差分布的估计信道 Ĥ引入AR。对于给定的估计

信道 Ĥ，用户 k的平均公共速率和私有速率可以分

别表示为：

R̄c,k = E
Ĥ

[ Rc,k ] (31)

R̄p,k = E
Ĥ

[ Rp,k ] (32)

由于问题 SI和 SII的随机性源于AR的随机性，

为了获得随机AR值对应的近似确定表达式，本文

利用SAA算法，用SAA近似值代替随机AR值。

假定某一时刻的估计信道矩阵为 Ĥ，若已知信

道的概率密度函数，那么定义信道矩阵为：

H( N ) ≜ { H (n ) = Ĥ + H͂ (n )|Ĥ,n ∈ N } (33)

其中，Ĥ表示已知的估计信道矩阵；H͂ (n )表示第 n

次采样的信道误差矩阵；H (n )表示第n次采样的真

实信道矩阵。定义R(n )
c,k 和R(n )

k 作为联合衰落信道状

态上{ H (n ),Ĥ }用户 k处的瞬时速率，那么通过蒙

特卡洛采样（Monte Carlo Sampling，MCS）得到

平均速率的采样平均函数分别为：

R̄( N )
c,k =

1
N∑n = 1

N

R(n )
c,k (34)

R̄( N )
k =

1
N∑n = 1

N

R(n )
k (35)

其中，n表示MCS次数。由于统计误差信道模型中

的误差项服从复高斯分布，通过MCS方法生成的

信道误差样本是独立同分布的，从而满足大数定理

成立的前提。依据强大数定律，当采样次数N趋于

无穷时，采样 AR 值几乎必然收敛于真实 AR 值，

即 SAA算法所得确定性问题能够渐进逼近原随机

优化问题。此时，确定的采样平均函数可以表

示为：

R̄c.k = lim
N → +∞

R̄( N )
c,k (36)

R̄k = lim
N → +∞

R̄( N )
k (37)

将式（36）和（37）代入问题 SI 和 SII 中，同

时统一使用平均公共速率 C̄k,∀k ∈ K代替原公共速

率。那么，就将原不确定性问题 SI和 SII表述为确

定性问题。

根据中心极限定理，SAA算法的近似误差满

足O (
1

N
) 的收敛速度。综合考虑计算复杂度与

近似精度，本文将选取N = 100作为采样次数，此

时目标函数值已基本稳定，能够较好实现性能与复

杂度之间的平衡。

4.2　基于SDR和SCA的优化算法

虽然利用 SAA算法将不确定性问题转换为一

个确定性问题，但此时这两个优化问题仍然是非凸

的，难以直接求解。为此，本文首先通过 SDR算

··7
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法将其转换为半正定规划（Semidefinite Program‐

ming，SDP）问题；再利用SCA算法构建内循环，

通过速率函数的一阶泰勒展开式来将原非凸的速率

函数转换一个凸形式，从而使得将原非凸问题问题

转换成一个凸问题。

首先，以公共速率为例，利用 SDR算法定义

P ≜ ppH， 即 令 Pc ≜ pc pH
c ,rank ( Pc ) = 1，

Pk ≜ pk pH
k ,rank ( Pk ) = 1,∀k ∈ K，

Pr ≜ pr pH
r ,rank ( Pr ) = 1 和 Qk ≜ hkhH

k ，则 R̄c,k 可以

表示为：

R̄c,k =
1
N∑n = 1

N

(Gc,k (n ) - Fc,k (n ) ) (38)

其 中 ， 令 Gc,k (n ) = log2(σ 2
n + Tr (Q(n )

k P ) )，
Fc,k (n ) = -log2(σ 2

n + Tr (Q(n )
k ( ∑i = 1,i ∈ K

P i + Pr ) ) )。
然后，利用 SCA算法，对式（38）的负数项

Fc,k (n )进行一阶泰勒展开，将其在每一次迭代中都

可以近似为一阶泰勒展开式。在第 j次优化迭代过

程中对Fc,k (n )在点P j 进行一阶泰勒展开，得到其

下界为：

F ′c,k (n ) = -log2(σ 2
n + Tr (Q(n )

k (∑i = 1

K

P j
i + Pj

r ) ) )
         -

1
ln 2

Tr ( )Q(n )
k ( )( )∑

i = 1

K

Pi + Pr - ( )∑
i = 1

K

P j
i + Pj

r

σ 2
n + Tr ( )Q(n )

k ( )∑
i = 1

K

P j
i + Pj

r

(39)

用F ′c,k (n ) 替换式（38）中的 Fc,k (n ) 后，就能

够将每一次迭代中非凸的速率函数 R̄c,k表示为凸形

式，即：

( R̄c,k )lb =
1
N∑n = 1

N

( log2( )σ 2
n + Tr ( )Q(n )

k P

              -log2(σ 2
n + Tr (Q(n )

k (∑i = 1

K

P j
i + Pj

r ) ) )
              -

1
ln 2

Tr ( )Q(n )
k ( )( )∑

i = 1

K

Pi + Pr - ( )∑
i = 1

K

P j
i + Pj

r

σ 2
n + Tr ( )Q(n )

k ( )∑
i = 1

K

P j
i + Pj

r

)

(40)

同理，私有平均速率 R̄p,k 的凸形式也可表

示为：

( R̄p,k )lb =
1
N∑n = 1

N

( log2( )σ 2
n + Tr ( )Q(n )

k ( )∑
i = 1

K

Pi + Pr

        -log2(σ 2
n + Tr (Q(n )

k ( ∑i = 1,i ≠ k

K

P j
i + Pj

r ) ) )
       -

1
ln 2

Tr ( )Q(n )
k ( )( )∑

i = 1,i ≠ k

K

Pi + Pr - ( )∑
i = 1,i ≠ k

K

P j
i + Pj

r

σ 2
n + Tr ( )Q(n )

k ( )∑
i = 1,i ≠ k

K

P j
i + Pj

r

)

(41)

至此，原优化问题中速率函数的非凸性可以通

过 SCA算法解决。具体而言，本文首先随机生成

满足半正定约束的波束成形矩阵，并通过归一化处

理使其满足系统总发射功率约束，再将其作为SCA

算法的初始点。由于每次迭代构建的凸近似问题均

为原问题的下界近似，且在当前迭代点处满足目标

函数值与梯度一致性，因此算法迭代过程中目标函

数值单调不减。同时，在总功率约束下目标函数一

定存在上界，因此算法能够保证收敛。需要指出的

是，由于原问题属于非凸优化问题，因此 SCA算

法只能保证收敛到满足KKT条件的局部最优解。

同时，由于SDR算法引入了秩1约束，使得原

问题又新增了一个非凸约束。若直接省略该约束会

引发所得解的秩不等于1的问题。为了保证所得解

的秩逼近1，本文将该约束作为惩罚项放入目标函

数中并构建一个外部循环，从而通过双层迭代的方

式进行求解。

4.3　惩罚函数法

在利用惩罚函数法将秩1函数作为惩罚函数的

基础上，建立具有双层惩罚结构的求解过程并进行

求解，内层负责求解固定惩罚项下的解，外层负责

更新惩罚项比重，使最终解尽可能逼近秩1解。

首先原秩 1 约束替换为等价的数学形式，即

Tr ( Pc ) =  Pc ，Tr ( Pk ) =  Pk ,∀k ∈ K和 Tr ( Pr ) =

 Pr ，进而定义惩罚项表达式为：

frank =
1
η

{ [Tr ( Pc ) -  Pc ]
            +∑

k ∈ K
[ ]Tr ( Pk ) -  Pk + [Tr ( Pr ) -  Pr ] }

(42)

其中，η为惩罚因子，反映了惩罚项对目标函数的

··8
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影响程度。当η取值较小时，惩罚项能够使最终解

更好地满足所施加的约束条件，但相应代价是目标

函数会受到惩罚项的显著影响。

惩罚因子按式（43）进行更新

η(n + 1) = λ ⋅ η(n ) (43)

其中，λ表示惩罚因子的迭代控制变量。

值得注意的是，惩罚因子的初值设置会影响算

法初始阶段对秩约束与目标函数之间的平衡。若初

值过小，则算法会过早强化秩1约束，影响系统的

通信与感知性能优化；若初值过大，则算法初始阶

段会优先保证通信与感知性能优化，但会降低惩罚

项的收敛效率。同时，惩罚因子的迭代控制变量 λ

用于控制惩罚项的增长速度，λ过小将使惩罚项比

重增长过快，从而使算法震荡甚至影响收敛稳定

性，λ过大则会大大降低收敛效率。综上，本文将

采用逐步增强惩罚项的方式，将惩罚因子初值设置

为较大值，将迭代控制变量设置为一个适中值。

由于 Pc ， Pr 和 Pk ,∀k ∈ K的存在，使得

式（42）具有非凸性。以 Pc 为例， Pc 的下界

可表示为：

 Pc ≥ ( Pc ) lb

      =  P (n )
c + Tr (v(n )

max ,c (v(n )
max ,c )H ( Pc - P (n )

c ) )
(44)

其中，v(n )
max ,c表示第n次外部迭代时，P (n )

c 中最大特

征值的特征向量。同理可以分别得到关于 Pr 和

 Pk ,∀k ∈ K 的下界 ( Pr ) lb
和 ( Pk ) lb

,∀k ∈ K。
因此式（42）可以转换为凸形式：

f (n )
rank =

1
η

{ é
ë
êêêêTr ( Pc ) - ( Pc ) lb

ù
û
úúúú

         +∑
k ∈ K

é
ë
êêêê ù

û
úúúúTr ( Pk ) - ( ) Pk

lb
+ é

ë
êêêêTr ( Pr ) - ( Pr ) lb

ù
û
úúúú }

(45)

综上，优化问题SI就转换为一个确定的凸优化

问题为：

S′I: min
c̄,Pc,Pr, { Pk }k ∈ K,Rf,g1

  —Rf - μ1 g1 + f (n )
rank

s.t.  C1: C̄k ≥ 0,∀k ∈ K
      C2:  ∑

i = 1

K

C̄k ≤ ( R̄c,k )lb

      C3:  diag ( Rx ) =
Pt1

Nt × 1

Nt

      C4:  Rf ≤ ( R̄p,k )lb + C̄k,∀k ∈ K
      C5:  C1 ≽ g1 INt

      C6:  Pc ≽ 0,Pk ≽ 0,Pr ≽ 0,∀k ∈ K

(46)

同理，SII转换为：

S′II: min
c̄,Pc,Pr, { Pk }k ∈ K,Rf,g2

  —Rf - μ2 g2 + f (n )
rank

s.t.  C1: C̄k ≥ 0,∀k ∈ K
      C2:  ∑

i = 1

K

C̄k ≤ ( R̄c,k )lb

      C3:  diag ( Rx ) =
Pt1

Nt × 1

Nt

      C4:  Rf ≤ ( R̄p,k )lb + C̄k

      C5:  C2 ≽ g2 I3M

      C6:  Pc ≽ 0,Pk ≽ 0,Pr ≽ 0,∀k ∈ K

(47)

通过求解问题（46）和（47）即可得到在目标

探测和目标跟踪两个场景下的鲁棒波束成形设计

方案。

以目标跟踪阶段为例，该算法仍然是一个双层

循环结构。首先通过 SAA算法得到不确定性信道

下的平均速率，然后利用内部循环中的 SCA算法

求解松弛秩一约束后的凸优化问题，最后在外部循

环中利用惩罚函数法逐步增加秩一约束的严格性。

算法的具体实现流程如下所示：

4.4　算法复杂度分析

本文所提出的基于SAA和SCA的双层惩罚迭

代优化算法主要包括SAA采样、SDR半正定松弛、

SCA逐次凸逼近以及惩罚函数双层迭代优化等步

骤，其计算复杂度主要来源于每次迭代过程中凸优

化子问题的求解。

在每一次 SCA内层迭代过程中，均需求解一

个经过 SDR处理后的 SDP问题，由于优化变量均

为维度为Nt × Nt 的半正定矩阵，因此采用内点法

求 解 时 ， 其 单 次 复 杂 度 约 为 O ( ( K +

2)3 N 6
t log ( 1 ϵ ) )，ϵ为求解精度。同时，考虑SAA

阶段，需要生成N组信道误差样本，因此约束规模

会关于采样次数N线性增长。因此，综合考虑SAA

··9
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采样以及双层迭代结构后，所提算法整体复杂度约

为O ( Iout Iin N ( K + 2)3 N 6
t log ( 1 ϵ ) )，其中 Iin和 Iout

分别为 SCA内层迭代次数与惩罚函数外层迭代次

数。一般而言，通信用户数K远小于发射天线数

Nt， 因 此 计 算 复 杂 度 可 以 简 化 表 示 为

O ( Iout Iin NN 6
t )。

5　性能评估

本文仿真参数设置主要参考文献[14]、[19]中

的参数配置。

首先假设BS的发射天线数Nt = 8，接收天线

数为Nr = 10，BS天线采用ULA结构，阵元间距为

半波长。BS服务的通信用户个数为K = 4，提供雷

达感知服务的目标个数为M = 4，目标方向角度 θ

分别为 [0∘,30∘,45∘,60∘]。天线功率Pt = 20 dB，通信

和雷达的噪声功率为 σ 2
n = σ 2

r = -120 dB。雷达截面

积的复反射系数 α ∼ CN (1,1)。归一化的信道估计

矩阵表示为 Ĥ，其中的每一个元素均服从均值为0、

方差为1的复高斯分布。采用相同的方式生成N个

估计误差信道矩阵 Ĥ (n )。在此基础上，构建信道集

合 H( N ) = {H (n ) = 1 - σ 2
e Ĥ + σ 2

e H͂ (n )|n =

[1,...,N ]}，σ 2
e 表示误差信道的方差，大小由发射功

率决定，具体为 σ 2
e = Pt

-κ，其中 κ为衰减因子取值

为 0.5，用于描述随着发射功率变化，信道估计误

差衰减的程度。算法中惩罚因子的初始取值为 η =

1 × 104，惩罚因子的迭代控制变量λ = 0.4。

5.1　目标探测阶段的性能分析

在算法的收敛性方面，目标探测阶段的鲁棒波

束成形设计方案具有较好的收敛性，如图2所示。

从图中可以看出，采用基于SAA和SDR的双

层惩罚迭代优化算法，其目标函数值的收敛性是有

保障的。RSMA-ISAC 与 SDMA-ISAC 两种方案都

能够在 10次迭代以内完成快速收敛。此外，蓝色

曲线所示的惩罚项在约 6次迭代时即可趋近于 0，

验证了所提算法能够确保所得解逼近秩1解。

图 3与图 4分别描绘了在目标探测阶段，当不

同目标数（M = 2 与 M = 4）时，RSMA-ISAC 与

SDMA-ISAC两种系统在感知性能与通信性能方面

的表现。

图 3展示了目标探测阶段CRB随 SNR的变化

曲线。由图可知，RSMA-ISAC系统的CRB始终低

于SDMA-ISAC系统，表明前者具有更高的感知参

数估计精度。具体来说，当SNR为15 dB且目标数

M = 2 时，RSMA-ISAC 系统的 CRB 约为 0.6，而

SDMA-ISAC 约为 0.75；当 SNR 提升至 30 dB 时，

RSMA-ISA 系统的 CRB 下降至 0.05 左右，而

SDMA-ISAC系统的CRB则为 0.08。此外，随着目

标数从M = 2增加到M = 4时，两种系统的CRB均

出现小幅上升，但RSMA-ISAC系统的上升幅度更

小，进一步体现了其相较于SDMA-ISAC系统在感

知性能上的优势。

图 4显示了用户公平速率随SNR的变化曲线。

从图中可以看出，本文所提出的RSMA-ISAC系统

算法1：基于SAA和SCA的双层惩罚迭代优化算法

输入输入：参数Pt，ρ，ϵ，λ，收敛阈值δ1和δ2

1) 初始化：首先，初始化变量η ← η[ n ],R[ j ]
f ← 0和 f [ n ]

rank ← 1，初

始化波束成形矩阵Pc ← P [ j ]
c ,{Pk}k ∈ K ← {P [ j ]

k }
k ∈ K其中迭代次

数初始化为n ← 0,j ← 0

2) 重复重复：

3)  n ← n + 1
4)   重复重复：

5)    j ← j + 1

6)    通过代入P [ j - 1]
c ，{P [ j - 1]

k }
k ∈ K，求解问题（47）得到

P ∗c，{P ∗k }k ∈ K和R∗f
7)    更新变量P [ j ]

c ← P ∗c 和{P [ j ]
k }

k ∈ K ← {P ∗k }k ∈ K
8)   直到直到 满足收敛条件|

| R
*
f - R[ n ]

f
|
| ≤ δ1

9)   更新变量P [ 0 ]
c ← P [ j ]

c  ，{P [ 0 ]
k }

k ∈ K ← {P [ j ]
k }

k ∈ K
10)  代入P [ 0 ]

c 和{P [ 0 ]
k }

k ∈ K，通过计算（45）得到 f [ n ]
rank

11)  通过（43）更新η[ n - 1] ← η[ n ]，更新 j ← 0

12) 直到直到 满足收敛条件| f [ n ]
rank - f [ n - 1]

rank | ≤ δ2

输出输出：最优变量P ∗c，{P ∗k }k ∈ K和R∗f
图2　目标探测阶段的算法收敛图
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在全SNR区间内的通信性能始终优于SDMA-ISAC

系统。具体来说，当目标数为M = 2且 SNR为 15 

dB时，RSMA-ISAC系统的用户公平速率约为 3.5 

bps/Hz，而SDMA-ISAC系统约为2.3 bps/Hz；而当

信噪比增加至 30 dB时，RSMA-ISAC系统的用户

公平速率约为 6.2 bps/Hz，而 SDMA-ISAC 系统仅

为 4.5 bps/Hz，二者分别提升了 2.7 bps/Hz 和 2.2 

bps/Hz。可见，RSMA-ISAC系统在通信性能上的

优势随着 SNR的提升而扩大。此外，当目标数从

M = 2增加到M = 4时，两种系统的性能均出现不

同程度的下滑，但 SDMA-ISAC的劣化更为明显。

当目标数增至M = 4且信噪比为 30 dB时，RSMA-

ISAC 系统的用户公平速率约为 5.5 bps/Hz，而

SDMA-ISAC系统的用户公平速率则降至约3.7 bps/

Hz，分别下降了约 11.3%和 17.8%。这是因为随着

目标个数的增多，感知系统需分配更多的资源以保

证目标的感知精度，从而导致通信性能的下降。

5.2　目标跟踪阶段的性能分析

图5表现了所提算法在目标跟踪阶段的收敛性

能。从图中可以看出，RSMA-ISAC系统与SDMA-

ISAC系统的目标函数与惩罚项都能实现快速收敛。

其中SDMA-ISAC的惩罚项在第 1次迭代时已趋近

于 0，而RSMA-ISAC的惩罚项在第 10次迭代时趋

近于0，两者均能在约20次迭代内完全收敛，表明

所提算法具有良好的收敛性能。

图 6 与图 7 对比分析了 RSMA-ISAC 系统和

SDMA-ISAC系统在相同感知水平下的通信性能，

分别给出了用户公平速率随 SNR的变化曲线。从

图中可以看出，当感知性能固定时，两种系统的通

信性能均随SNR的提升而上升，但RSMA-ISAC的

用户公平速率始终显著高于SDMA-ISAC，且该优

势随SNR增大而进一步扩大。

具体来说，如图 6 所示有两个感知目标情况

下，当 SNR为 15 dB时，RSMA-ISAC系统的用户

公平速率约为 0.23 bps/Hz，而SDMA-ISAC仅约为

0.14 bps/Hz；当 SNR 达到 30 dB 时，RSMA-ISAC

的用户公平速率约为 1.2 bps/Hz，而 SDMA-ISAC

则约为0.88 bps/Hz，对比低信噪比场景，二者分别

获得了 0.97 bps/Hz 和 0.74 bps/Hz 的提升。这表明

RSMA-ISAC获得了更好的通信性能提升反馈。同

时随着目标数量的增加，用户的公平速率将有所下

降。如图 7所示，有 4个感知目标情况下，当SNR

为 30 dB时，RSMA-ISAC系统的用户公平速率约

为 1.13 bps/Hz，SDMA-ISAC 约为 0.97 bps/Hz；当

SNR为 15 dB时，RSMA-ISAC的用户公平速率约

为 0.31 bps/Hz，SDMA-ISAC 则约为 0.28 bps/Hz，

二者仍然存在相当的性能差距。这一结果表明，在

雷达感知性能相同的条件下，RSMA-ISAC能够为

用户提供更好的通信性能，实现通信与感知更强的

性能协同。

图3　目标探测阶段的CRB曲线

图4　目标探测阶段的用户公平速率曲线

图5　目标跟踪阶段的算法收敛图
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此外，从图 6和图 7还可以看出，在感知性能

相仿的情形下，RSMA-ISAC系统在多目标场景下

仍可以维持更优的通信性能，说明其资源调度、多

用户接入机制与多目标感知场景中更具优势。总体

而言，用户公平速率随 SNR的上升而递增，CRB

曲线则随 SNR上升而递减，反映了通感性能权衡

的规律。RSMA-ISAC系统在这一过程中始终能够

在相同感知精度下提供更高的通信速率，验证了其

在通感联合设计中的优越性。

最后，本文具体分析了不同系统在通感性能权

衡方面的性能。图 8对比分析了RSMA-ISAC系统

与 SDMA-ISAC系统在通感性能容量方面的差异。

图 8为存在 2个感知目标时，目标跟踪阶段的通感

性能权衡曲线，其中横轴为表征通信性能的用户公

平速率，纵轴为表征感知性能的感知精度 CRB，

此时感知目标之间的角度差Δ分别为30∘和60∘。
从图 8中可以看出，随着 ISAC系统为通信功

能增加更多的资源（体现为用户公平速率的提升），

RSMA-ISAC 系统和 SDMA-ISAC 系统的雷达感知

性能都有所下降（体现为CRB的上升），这表明了

ISAC系统中存在通信与感知功能之间的固有权衡。

此外，在相同通信性能水平下，RSMA-ISAC系统

的CRB值始终小于SDMA-ISAC系统。例如，当用

户公平速率达到约 3.7 bps/Hz 时，RSMA-ISAC 系

统在 Δ = 30∘ 下的 CRB 约为 1.5 × 10-5，而此时

SDMA-ISAC系统的CRB大小则约为1.7 × 10-5；而

在 Δ = 60∘的情况下，RSMA-ISAC 系统的 CRB 约

为 9 × 10-6，SDMA-ISAC 系统下则为 1.05 × 10-5。

这说明RSMA-ISAC在维持同等通信速率的同时，

能够实现更高的雷达感知精度。

此外，感知目标之间的角度差Δ对通感性能的

影响也十分显著，无论是 RSMA-ISAC 系统还是

SDMA-ISAC 系统，当角度差从 30∘增大到 60∘时，

相同用户公平速率下的CRB均有明显的下降。说

明角度差的增大有效降低了目标区分的难度，从而

提高了目标跟踪阶段的参数估计精度。例如，当用

户公平速率为 3.5 bps/Hz 时，RSMA-ISAC 系统在

角度差Δ = 60∘时的CRB约为 7.7 × 10-6，而当角度

差 Δ = 30∘时，CRB 的值则上升至为 1.2 × 10-5；

SDMA-ISAC 系统类似，当 Δ = 60∘时的 CRB 约为

8.7 × 10-6，而 Δ = 30∘时的 CRB 增大至约为 1.4 ×

10-5。综上所述，RSMA-ISAC 能够在通信与感知

的权衡中实现更好的性能折衷。

6　结束语

本文研究了统计误差信道下的多目标感知场

景，研究了RSMA-ISAC系统用户公平速率优化问

题，并提出了一种鲁棒的波束成形设计方案。根据

雷达感知任务的差异，分别以目标探测阶段与目标

跟踪阶段的CRB作为感知性能指标，构建了一个

RSMA辅助的 ISAC系统通感联合优化问题，并设

图6　相同感知性能下的通信性能曲线(M = 2) 图8　目标跟踪阶段的通感性能权衡曲线(M = 2)

图7　相同感知性能下的通信性能曲线(M = 4)
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计了基于SAA与SCA的双层惩罚迭代优化算法进

行求解。仿真结果表明，所提方案在非完美CSIT

条件下，能够在通信公平性与雷达感知精度方面实

现双重优势，验证了其有效性与鲁棒性。

未来将进一步研究动态时变信道、用户移动及

硬件非理想因素等复杂场景下的鲁棒通感资源优化

问题，提升系统的环境适应能力。同时，将基于软

件无线电等平台开展原型系统验证，评估算法在真

实无线环境中的性能表现与实现开销，并结合 6G

通感一体化网络的发展需求，探索相关关键技术的

标准化与工程化应用路径。
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