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摘 要：提出了一种基于用户分组和非正交多址技术的通感一体化干扰管理方法。首先，通过无线信号感知获

得基站覆盖范围内的通信用户和感知目标的分布并以感知目标为基准分组。其次，同一分组内利用NOMA在功

率域完全复用用户，不同分组采用空域波束的正交性降低波束间干扰。最后，以通信用户和速率和感知功率加

权和的目标值最大化为目标函数，提出一种基于双惩罚项的SCA迭代算法求解最优波束赋形器。结果表明，与

非分组方法相比，GF-NOMA方法的系统性能平均提高了约 10%。同时，评估了通信和感知权重因子、惩罚项以

及分组用户分布对GF-NOMA干扰管理的系统性能影响。
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Abstract： In this paper，a ISAC（integrated sensing and communication） interference management 

approach based on user-grouping and non-orthogonal multiple access（NOMA） is proposed. Firstly， 

the distribution of communication users and sensing targets within the coverage of the base station 

through wireless signal sensing and group them based on the sensing targets is obtained. Secondly，

NOMA is used to fully multiplex users in the power domain within the same group，and the 

orthogonality of spatial beams is used in different groups to reduce inter-group interference. Finally，a 

dual penalty based SCA iterative algorithm（DP-SCA） is proposed to solve the optimal beamformer 

with the goal of maximizing the weighted sum of communication users’ rates and sensing power. The 

simulation results show that， compared with non-grouped methods，the GF-NOMA method has an 

average system performance improvement of about 10%. At the same time，the impact of 

communication and sensing weight factors， penalty terms，and grouped user distribution on the system 

performance of the GF-NOMA interference management approach is evaluated .
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通 感 一 体 化（ISAC，integrated sensing and 

communication）已经成为学界的研究热点（Du et 

al.，2023）。尽管通感一体化技术在提升系统效率

和功能方面展现出巨大的潜力，但通信和感知共

享相同的无线资源导致信号之间的干扰不可避免。

未来 6G网络海量用户的接入愿景以及大规模天线

技术的发展，通感一体化的干扰管理将变得更为

复杂（Liu et al.，2022）。

针对通感一体化系统中的干扰管理问题，现

有的研究提出了多种解决方案。例如，He et al.

（2023）基于 FD-ISAC 系统的感知和通信频分复用

的能力，通过波束成形技术从空域上解决上下行

耦合的干扰问题。然而，波束成形需要同时保证

通信链路的可靠性和感知精度的准确性，这使得

干扰管理问题在高动态环境下变得尤为复杂

（Zhang et al.，2023）。Sun et al.（2023）通过优化功

率分配的方式，降低不同任务之间的干扰，进而

提出基于主要最小化算法解决上下行链路的功率

分配，以最小化通信和感知均方误差的加权和，

利用空间的自由度产生多波束，服务多个感知和

通信用户。随着通感一体化技术的不断演进，在

资源共享的基础上延伸出感知辅助通信、通信辅

助感知等协调增益，提升通信服务质量和感知的

精确度（Meng et al.，2023； Hu et al.，2022）。例如，

Qian et al.（2019）通过优化通信速率和雷达输出信

号干扰加噪声比，联合设计通信码本和雷达接收

滤波器。

由于现有的研究将通感一体化系统的干扰管

理问题建模成非凸的多目标优化问题，需要同时

优化多项性能指标（如通信速率、误码率、感知精度

等），传统的优化方法难以在实际应用中找到全局

最优解。同时，一些研究提出了基于半正定松弛

（SDR，semidefinite relaxation）、交替方向乘子法

（ADMM，alternating direction method of multipliers）

等算法的解决方案，用于降低计算复杂度并提高

求解效率。Liu et al.（2018）提出高效的流形算法求

解针对目标函数中惩罚项加入信干噪比约束的加

权优化问题。为改善通感一体化系统中的干扰并

提升通信效率，Chai et al.（2024）在接收器处采用

部分群连续干扰消除方案，提升干扰管理性能。

在多用户场景中，Liang et al.（2024）探讨了多输入

多输出（MIMO-ISAC）系统的鲁棒混合波束成形设

计问题。另外，Sun et al.（2024）提出一种非正交多

址技术（NOMA，non-orthogonal multiple access）辅

助 ISAC系统方案，该方案可以同时在共享无线电

资源上执行传感和通信任务，在减轻相互干扰的

同时显著提高频谱效率。为实现多用户间的资源

复用和干扰抑制，Liu et al.（2024）和 Wang et al.

（2022）提出采用 NOMA 在功率域为感知任务和通

信用户分配不同的功率，利用串行干扰消除技术

（SIC，successive interference cancellation）对用户进

行抑制，允许用户共享相同的时间/频率资源，从

而提供额外的自由度，以达到匹配期望的感知波

束图的目的。

基于以上讨论，现有的 NOMA 辅助的通感一

体化系统的干扰管理研究中，采用 NOMA 和 SIC

解码在功率域对所有用户之间进行干扰消除。但

是，当用户密集度较高时，信道差异不明显，导

致SIC解码产生累积误差，无法满足未来无线场景

的海量接入设备的干扰管理（Zhao et al.，2024； Liu 

et al.，2020）。因此，本文提出一种基于 NOMA 和

用户分组的通感一体化干扰管理的方法。首先，

基站发射波束扫描以获取双功能基站附近的通信

用户和感知目标的分布，根据用户分布对处于感

知目标一定角度范围内的用户进行分组。其次，

由于通信用户和感知目标同处于一个通感一体化

波束内，无法在时频域内避免干扰的产生，利用

NOMA 在功率域根据信号的强弱采用 SIC 解码缓

解干扰，在感知精度和通信速率之间建立可扩展

的权衡。最后，对不同的分组采用空域的波束正

交进行干扰消除，在满足通信用户和感知目标需

求的基础上，最大化通信吞吐量和感知功率的加

权和，提升通信速率和感知精度。

1 系统模型

本文考虑一个双功能基站覆盖范围内的多用

户和多感知目标的通感一体化系统。该系统配备

一个具有 N个天线均匀线阵（ULA，uniform linear 

array）的 双 功 能 基 站 、 K 个 单 天 线 用 户 K =
{1，…，K } 和 M 个感知目标 M = {1，…，M } 。
首先，采用无线感知信号获取基站附近的通信用

户和感知目标的分布，包括与基站的相对距离及

方位角。其次，以感知目标为中心，将通信用户

和感知目标进行分组，系统模型如图1所示。

为了提升频谱效率，最大化地降低基站覆盖

范围内的通信用户之间、感知目标之间以及通信

用户和感知目标之间的干扰，以通信用户吞吐量

和感知目标功率的联合加权和为目标函数，提出
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了一种基于 NOMA 和用户分组的通感一体化干扰

管理方案。本方案在每个组内采用非正交多址接

入技术在功率域根据用户信号强度，利用连续干

扰消除技术解码，减少组内用户间的干扰；而不

同组的用户空域的波束正交避免不同组间用户的

干扰。

为了更好地实现干扰管理，对被调度到的感

知目标和通信用户分组，方位角在基站预设范围

内的为一组，如图 2所示。在感知目标方位角 θm一
定范围内的通信用户和其他感知目标为一组，K个

用 户 和 M 个 感 知 目 标 分 为 L 个 组 ， 记 为 g =
{G1，G2，⋯，GL}。基站的波束覆盖感知目标和通

信用户集合为

Gl = {m，u；|θu - θm| ≤ θw，u ∈ K ⋃ M ，m ∈ M }，

其中M表示感知目标集合，K表示通信目标集合，

θm为被调度到的感知目标方位角，θw为分组的方

位角阈值，θu为满足被调度到的感知目标方位角阈

值的通信用户或感知目标。用波束的主瓣宽度

（HPBW）确定用户方位角阈值大小，判断波束对用

户的覆盖范围。对于均匀线阵，其 HPBW 近似表

达式为

HPBW ≈ kλ
Ndcosθ0

，

其中 k是一个常数（对于 ULA，k ≈ 0.886），λ是信

号波长，N是阵元数，d是阵元间距，θ0 是波束指

向方向。由于分组是以感知目标为中心，所以选

取 θw = 1
2 HPBW。

基站对通信用户和感知目标的信号采用叠加

编码的方式进行编码后，利用双功能基站天线阵

列的波束赋形技术进行数据的传输。具体来说，

基站向所有用户发送叠加的 w i si 信号，其中

w i ∈ CN × 1 是基站发送信息符号 si给用户 i的波束赋

形器。

基 站 的 发 射 信 号 表 示 为 x = ∑
i ∈ { }K ⋃ M   

 w i si ⋅
E{| si |2} = 1，当用户 i为感知目标时，信号 si为已

知的感知序列。当感知序列已知时，通信用户在

接收端可以解码出感知序列，以消除感知目标与

通信用户之间的干扰。因此，用户 k处的接收信

号 yk为

yk = hH
k wk sk +  hH

k ∑
i ≠ k，i ∈ K

 w i si

+hH
k ∑
m ∈ M

 wm sm +  hH
k ∑
Gj ≠ Gi ∈ G

 wGj sGj + nk ，              (1)

其中 hk = Λ-1/2
k ĥk，k ∈ K表示基站与用户之间的信

道矩阵，Λ-1/2
k 表示大尺度衰落，ĥk ∈ CN × 1 表示小

尺度衰落，nk表示方差为σ2
n的圆对称复高斯噪声。

用户 k处的接收信号 yk被分为两部分：组内干扰包

括用户间干扰和感知干扰，采用 NOMA 和串行干

扰消除技术进行干扰管理；组间干扰包含不同组

用户的干扰，采用空域正交波束赋形以消除干扰。

1. 1　通信模型

为了提升频谱效率，对每个 Gl 组内采用

NOMA 对通信用户和感知目标在功率域实现完全

复用。不失一般性，NOMA 通常利用用户之间信

道增益的不均衡性来分配功率。假设用户的索引

是 关 于 其 信 道 增 益 递 增 的 ， 即

Λ-11 ≤ Λ-12 ≤ ⋯ ≤ Λ-1
K ，用户 1 是最弱的用户，而用

户K是最强的用户。即

||h1
2

σ2
n

< ||h2
2

σ2
n

< … < ||hKl
2

σ2
n

.
NOMA 将更多的功率分配给信道增益较差的

用户，这意味着分配给用户的功率被排序为 p1 >

图1　NOMA辅助的 ISAC干扰管理系统

Fig. 1　NOMA-assisted ISAC interference coordination system

图2　通信用户和感知目标分组

Fig. 2　The grouping of communication users and sensing targets
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p2 > … > pK。通过分析公式（1），可以看出第 1 项

表示第 k个用户的期望信号，第 2项表示同组内的

j > k用户对第 k个用户的干扰，第 3项是同组内感

知目标对第 k个用户的干扰；第 4项是不同组用户

的 组 间 干 扰 ； 第 5 项 表 示 复 加 高 斯 白 噪 声

nk ~ CN(0，σ2
n ) 。假设在理想情况下，接收端用户

采用 SIC解码能够完全消除信道强度小于用户 k的
干扰( j < k )，接收信号的干扰来自所有强用户的干

扰 ( j > k )。因此，当 k ∈ K l，k ≠ Kl时信号 sk在 k处

进行SIC完全解码后可达到的速率为

Rk → k = log2 (1 + ||hH
k wk

2

∑i ∈ Kl，i > k   ||hH
k w i

2 + σ2
n ) .

采用SIC解码技术，确定的顺序解码的条件为

||hH
k w j

2 ≥ ||hH
k wk

2
，   k，j ∈ Kl .

当 k ∈ K l，k ≠ Kl 且 j > k时，用户 k的信号符

号 sk在用户 j处采用 SIC 进行完全解码后的可达到

速率为

Rk → j = log2 (1 + ||hH
j wk

2

∑i ∈ Kl，i > k   ||hH
j w i

2 + σ2
n ) .

在用户Kl处，所有其他用户的干扰通过SIC解

码，其干扰来自于方差为σ2
n的圆对称复高斯噪声。

因此，在用户Kl处可达速率RKl为

RKl = log2 (1 + ||hH
KlwKl

2

σ2
n ) . （2）

1. 2　感知模型

在NOMA辅助的通感一体化干扰管理系统中，

基站通过接收感知目标反射的回波信号以实现感

知探测的目的，确定感知目标的方向。当天线阵

的几何形状确定后，雷达的发射波束感知方向图

由发射协方差矩阵R决定，基站发射端的协方差矩

阵为

R = E[ xxll ] = ∑
i ∈ { }Kl ⋃ Ml

w iw ll
i . （3）

2 性能指标

2. 1　通信性能指标

信干噪比（SINR）表示接收到的有用信号的强

度与接收到的干扰信号（包括噪声和干扰）的强度

的比值，用于衡量信号的质量和系统的性能。信

号 sk 在用户 j处和用户 k处解码时的信干噪比分

别为

SINRk → k = ||hH
k wk

2

∑i ∈ K，i > k   ||hH
k w i

2 + σ2
n

，

SINRk → j = ||hH
j wk

2

∑i ∈ K，i > k   ||hH
j w i

2 + σ2
n

 .

sk（k ∈ K，k ≠ K）的总体可达到的速率为

Rk = min{Rk → k，…，Rk → K} .
用户信号 sk在系统中的可达速率为

Rk = log2 [1 + min (SINRk → k，⋯，SINRk → K ) ] .
2. 2　感知性能指标

在目标与基站的距离和角度先验信息下，为

提高感知精度的准确性，在基站发射功率一定的

条件下，最大化用于感知任务的有效功率。基站

接收到方向为 θm的感知目标方向上的有效感知功

率为

P (θm ) = aH(θm )Ra (θm )，      m ∈ M ，

其 中 a (θm ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1，ej 2π

λ dsin θm，⋯，ej 2π
λ d (N - 1)sin θm

T
为 基

站端使用均匀线阵作为天线时的导向矢量，λ为载

波波长，d为天线间的间距。在实际应用中，期望

的感知波束图可以根据感知目标的需求设计。

3 问题的界定与求解

3. 1　问题的界定

在NOMA辅助的通感一体化干扰协调系统中，

同组内的通信用户和感知目标基于串行干扰消除

SIC解码接收信息，基站基于感知目标回波进行感

知，不同分组间的通信用户和感知目标基于空域

的多波束赋形进行干扰管理。以最大化所有分组

的通信吞吐量和有效的感知功率的联合加权和为

目标，设计多波束赋形矩阵且同时满足每个通信

用户的最小通信速率和感知目标的特定需求。

max
wk

 ∑
Gl ∈ G

 ( ρc∑k ∈ K
 Rk + ρr∑

m ∈ M
 P (θm ) )， （4）

s.t.

Rk ≥ Rmin，k，    k ∈ K， （4-a）

Rk → k ≤ Rk → j，    j ≥ k ∈ K， （4-b）

| P (θk ) - P (θp ) | ≤ Pdiff，   k ≠ p ∈ M，（4-c）

|hH
k w i∣2
σ2
n

≥ |hH
k wk∣2
σ2
n

，   i，k ∈ K， （4-d）

∑
k ∈ K

  wk

2
2 + ∑

m ∈ M
  wm

2
2 ≤ Pmax. （4-e）
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其中K为被调度到的通信用户的集合；M为被调

度到的感知用户的集合；Pmax 表示基站最大的发射

功率；Pdiff 表示不同分组波束之间具有相似的感知

功率水平；Rmin，k表示保障正常通信和感知用户速

率下限。ρc ≥ 0 和 ρr ≥ 0 是正则化参数，通过改变

它们可以获得通信和雷达感知之间的性能折衷。

当通信需求优先级高于感知需求，或者通信需求

大于感知需求，通过调整通信和感知的联合加权

因子来满足需求，如 ρc = 10，ρr = 1。约束（4-a）通

过设置通信速率阈值来保证通信质量；约束（4-b）

保证在用户 j处成功解码用户 k；约束（4-c）保证不

同组具有相似的功率水平以避免功率分配的失衡；

约束（4-d）保证既定解码顺序下用户速率的公平性；

约束（4-e）保证分配的功率不超过基站的发射功率。

3. 2　问题与约束条件松弛

观察式（2）可知，通信用户速率 Rk是非凸的，

使得约束条件（4-a）和（4-b）是非凸的，约束（4-d）协

方差矩阵的二次形式是非凸的。因此，我们需要

对非凸的约束条件进行松弛。首先，定义辅助变

量 Wk ≜ wkwH
k， 且 满 足 Wk ≥ 0，Wk = WH

k 以 及

rank (Wk ) = 1； 同 理 ， 对 于 感 知 目 标 定 义

Wm ≜ wmwH
m， 且 满 足 Wm ≥ 0，Wm = WH

m 以 及

 rank(Wm ) = 1。 由于优化目标的非凸性，引入中

间变量用户速率 γk以简化问题。公式（4）的优化问

题重写为

max
γk，Wk

 ∑
Gl ∈ G

 ( ρc∑k ∈ K
 Rk + ρr∑

m ∈ M
 P (θm ) )， （5）

s.t.

Rk ≥ γk ， （5-a）

γk ≥ Rmin，k， （5-b）

Rk → k ≤ Rk → j， （5-c）

Wk ≥ 0，   rank (Wk ) = 1， （5-d）

Wm ≥ 0，   rank (Wm ) = 1， （5-e）

（4-c） ~ （4-e） . 

引入中间变量用户速率 γk，将约束条件（4-a）

转换为（5-a）和（5-b）；利用辅助变量，将优化问题

中求解波束赋形wk转换为求解Wk，同时约束条件

等价为（5-c）和（5-e），具体证明如下。

推论：Wk ≜ wkwH
k，且满足Wk ≥ 0，Wk = WH

k

以及 rank (Wk ) = 1可以得到唯一的wk（除了一个全

局相位差，即wkejθ）。

证明：

由 于 Wk 是 Hermitian 矩 阵 且 半 正 定（Wk ≥
0，Wk = WH

k），对其进行特征值分解（EVD）：

Wk = UΛUH.

由于Wk 是秩一（rank (Wk ) = 1），Λ 中只有一

个非 0特征值，设其为λ1，其对应的特征向量为 u1
（单位范数，即 u1 = 1）。因此，Λ只有第一行第

一列是λ1，其他对角元素都是0，即

Λ =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
λ1 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0

.

由于Wk = UΛUH，代入Λ的形式：

Wk = U
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
λ1 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0

UH.

用矩阵乘法展开，并只保留唯一的非零特征

值部分，即

Wk = λ1u1uH1 .
令 wk = λ1 u1，则

Wk = wkwH
k .

因此，当Wk 满足半正定、Hermitian 和秩一约束

时，它必然可以写成一个向量的外积Wk = wkwH
k。

观察公式（5）可知，优化目标的非凸性在

于（5-a）和（5-c）的求解以及秩一约束。对于（5-a）约

束的非凸性，定义 Hk ≜ hkhH
k，k = 1，2，⋯，K。

对于 j ≥ k且 k ≠ K而言，公式（2）可以表示为

Rk → j = log2 (1 + ||hH
j wk

2

∑i ∈ K，i > k   ||hH
j w i

2 + σ2
n )

          = log2 (σ2
n + ∑

i ∈ K，i ≥ k
 Tr (H jW i ) )

          -log2 (σ2
n + ∑

i ∈ K，i > k，Γ j，k

 Tr (H jW i ) ) ≥ γk . 

（6）

公式（6）的非凸性在 Γ j，k项，采用 SCA对该项

进行凸近似。利用 Γ j，k项在点 (Wn1，⋯，Wn
K )处的

一阶泰勒级数展开，非凸项Γ j，k表示为

Γ j，k ≥ Γ̂ j，k ≜ -log2 (σ2
n + ∑

i ∈ K，i > k
 Tr (H jWn

i ) )
- ∑i ∈ K，i > k   Tr ( )H j( )W i - Wn

i

( )σ2
n + ∑i ∈ K，i > k   Tr ( )H jWn

i ln2 .
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将 Γ j，k项在点 (Wn1，⋯，Wn
K )处的一阶泰勒级

数 展 开 带 入 式（6）中 可 知 ， Rk → j 可 以 近 似

为 R̂k → j，即

Rk → j ≥ R̂k → j ≜ log2 (σ2
n + ∑

i ∈ K，i ≥ k
 Tr (H jW i ) )

-log2 (σ2
n + ∑

i ∈ K，i > k
 Tr (H jWn

i ) )
- ∑i ∈ K，i > k   Tr ( )H j( )W i - Wn

i

( )σ2
n + ∑i ∈ K，i > k   Tr ( )H jWn

i ln 2 .

（7）

根据公式（7）可以看出， R̂k → j 是 Rk → j 的最小

值。当 k = K时，由于用户K是最强用户，可以采

用 SIC 解码其他用户序列。因此，公式（3）可以表

示为

RK = log2 (1 + Tr ( )HKWK

σ2
n ) ≥ γK. （8）

通过SCA渐近将约束（5-a）和（5-b）的可达速率

近似为凸约束，接下来，将约束（5-c）松弛为凸约

束。首先将约束（5-c）重写为

|hH
k wk |

2( ∑
i ∈ K，i > k

|hH
j w i |

2 + σ2
n )

           ≤ |hH
j wk |

2( ∑
i ∈ K，i > k

|hH
k w i |

2 + σ2
n ) .

（9）

与文献（Nassar et al.，2024a）类似，引入 4个新

的变量 a，b，c，d采用不等式的形式重新表示公

式（9），其中 β ≜ { a，b，c，d }表示新变量的集合，因

此公式（9）等价为

|hH
k wk |

2 ≤ a， （10）

∑
i ∈ K，i > k

|hH
j w i |

2 + σ2
n ≤ b， （11）

|hH
j wk |

2 ≥ c， （12）

∑
i ∈ K，i > k

|hH
k w i |

2 + σ2
n ≥ d， （13）

ab ≤ cd. （14）

等价条件（10）和（11）是凸的，（12）~（14）为非

凸的。但通过引入辅助变量Wk ≜ wkwH
k，等价条件

（10）~（13）转变为线性约束。采用文献（Nassar et 

al.，2024b）中的引理1将（14）近似为

  

(a + b) 2 - 2 (a - b) (a(n ) - b(n ) )
     +(a(n ) - b(n ) )2 + (c - d ) 2 - 2 (c + d ) (c(n ) + d (n ) )
     +(c(n ) + d (n ) )2 ≤ 0，                                                   (15)

其中 a( )n，b( )n，c( )n，d( )n 表示 a，b，c，d第 n次迭代

所得。综上，所有非凸的约束条件松弛为凸的，

问题（8）可以重写为

max
γk，Wk

 ∑
Gl ∈ G

 ( ρc∑k ∈ K
 Rk + ρr∑

m ∈ M
 P (θm ) )， （16）

s.t.

R̂k → j ≥ γk，  j ≥ k，  k ∈ K，  k ≠ K， （16-a）

RK ≥ γK，   k ∈ K， （16-b）

γk ≥ Rmin，k，   k ∈ K， （16-c）

Wk ≥ 0，   rank (Wk ) = 1，   k ∈ K， （16-d）

Wm ≥ 0，   rank (Wm ) = 1，   m ∈ M. （16-e）

(10)~ (13)，(15)，( )4 - c ~ ( )4 - e .

3. 3　基于SCA的双惩罚项近似算法

本文提出了一种用户分组和完全非正交多址

（GF-NOMA）干扰协调方法，利用 NOMA 进行波

束赋形从功率域保证用户之间的正交，使得通信

用户信道衰落存在明显的区别，以减少同组用户

之间的干扰。对于（16-d）和（16-e）的秩一约束的非

凸性问题，Chai et al.（2024）采用半正定松弛算法

解决优化问题，将原始非凸问题松弛为一个凸的

半正定规划问题，通过解决这个半正定规划问题

来近似解决原始问题。SDR算法放松了约束条件，

无法保证求解问题的解一定是原问题的解，需要

使用高斯随机化求解最优解（Luo et al.，2010）。为

确保求解的可靠性，本文采用连续凸逼近（SCA，

successive convex approximation）和半正定松弛法对

约束条件进行缩放，提出基于 SCA 的双层惩罚项

迭代算法将秩一约束转换为目标函数中的惩罚项，

来解决最大化通信吞吐量和有效感知功率的联合

加权和的优化问题（16）。SCA 通过逐步构造凸函

数逼近目标函数，并在每次迭代中通过求解凸优

化子问题得到下一个迭代点进行凸近似求解（Li et 

al.，2022）。

首先，对同组的通信用户和不同组的感知用

户的秩一约束处理中，引入与秩一约束等价的约

束条件，并分析等价性成立的条件：

 Wk *
-  Wk 2 = 0，       k ∈ K， （17）

 Wm *
-  Wm 2 = 0，   m ∈ M， （18）

其中 Wk *和 Wm *表示Wk和Wm的核范数，是矩

阵的所有奇异值的和； Wk 2 和 Wm 2 表示Wk和
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Wm 的谱范数，是矩阵的最大奇异值。当且仅当

rank(Wk ) = 1和 rank(Wm ) = 1时，等式（17）和（18）

成 立 。 以 Wk 为 例 ， 由 于 Wk 的 半 正 定 性 质 ，

 Wk *
-  Wk 2 > 0，等式不成立，矩阵的奇异值之

和大于矩阵的最大奇异值。由于 Wk 2、 Wm 2 是

凸函数，则惩罚项中的- Wk 2、- Wm 2 的非凸性

使得目标函数变为非凸的。为解决函数的非凸项，

在点 wn
k，  wn

m 处对惩罚项中非凸的部分 - Wk 2、

- Wm 2进行一阶泰勒级数展开，表示为

- Wk 2 ≤ Wn
k ≜ - Wn

k 2

-Tr éëanmax，k(anmax，k ) H(Wk - Wn
k )ùû，

（19）

- Wm 2 ≤ Wn
m ≜ - Wn

m 2

-Tr éëanmax，m(anmax，k ) H(Wm - Wn
m )ùû，

（20）

其中 anmax，k、a
nmax，m表示 wn

k、wn
m矩阵的最大特征值

对应的特征向量。根据通信和感知波束赋形矩阵，

结合式（19）和式（20）得到惩罚项为

Ψ = 1
μ ∑

k ∈ K
 ( Wk *

+ Wn
k ) + 1

μ ∑
i ∈ M

 ( Wm *
+ Wn

m ) .
为了更精准的求解优化问题，引入惩罚项，

将秩一约束转换为目标函数中进行求解，公式

（16）的优化问题可以表示为

max
γk，Wk

 ∑
Gl ∈ G

 ( ρc∑k ∈ K
 Rk + ρr∑

m ∈ M
 P (θm ) ) - Ψ，（21）

s.t.

R̂k → j ≥ γk，   j ≥ k，   k ∈ K，   k ≠ K，（21-a）

RK ≥ γK，   γk ≥ Rmin，k，   k ∈ K， （21-b）

(10)~ (13)，(15)，( )4 - c ~ ( )4 - e .

利用SCA算法凸近似把公式（4）的优化目标和

约束条件全部近似为二次半正定规划的凸问题

（21），通过类似于 CVX 的工具箱求解（Nassar et 

al.，2024a）。其中，μ是正则化参数。当 1/μ → +∞
时，对于式（21）的解Wk (k ∈ K）和Wm (m ∈ M）是

秩一的。在这种情况下，优化问题的目标函数由

惩罚项主导，无法充分最大化所有分组的通信吞

吐量和有效感知功率的联合加权和。为了解决这

个问题，用一个较大的值来初始化 μ，使得惩罚项

足够小，目标函数在秩一约束的条件下不断变大，

以找到一个好的起始点，求解后验证  Wk *
-

 Wk 2≤10-4 是否满足秩一约束。问题（21）的求解

算法如表 1 所示，该算法的复杂度为 O  ( Io In ( (K +
M + 1) 6.5N 6.5 log (1/ε ) ) )，算法的复杂度来自于基站

覆盖范围内通信用户和感知目标的数目，迭代次

数 Io和 In以及求解精度ε。

4 仿真结果分析

本节对不同情况下的算法性能和参数设计进

行分析，并与其他方案进行比较。仿真场景如图 2

所示，基站发射天线 N = 8、16，最大发射功率

Pmax = 20 mW，为了更好地验证NOMA和 SIC对性

能的影响，设置基站同时服务 K = 2 通信用户和

M = 1感知目标。为了给出分组方案的有效性，设

置基站同时服务K = 4通信用户和M = 2感知目标，

其中感知方向为 θm = {0°，90°}。同时，将通信用

户和感知目标按照每组一个感知目标和两个通信

用户的标准，将其分为两组，组内用户采用

NOMA 在功率域进行叠加编码，接收端采用 SIC

解码减少组内用户间的干扰，组间采用空域的正

表1　基于SCA的双惩罚项优化算法

Table 1　SCA-based penalty optimization algorithm

算法算法 1：：基于SCA的双惩罚项优化算法

1： 初始化波束赋形矩阵{ }W0
k

K

k = 1和{ }W0
m

M

m = 1，正则化参

数η，变量集合β0，迭代指数n = 0；
2： 设置通信和感知的权重因子 ρc和 ρr，正则化参数 ς，

迭代精度ε和ε1；
3： repeat

4：     n ← 0
5：  While f >  ε
6：       将给定的{ }Wn

k

K

k = 1，{ }Wn
m

M

m = 1和βn代入优化问题

（20）中；

7：       用CVX工具箱求解出符合约束条件的目标函数的

解{ }Wn + 1
k

K

k = 1，{ }Wn + 1
m

M

m = 1以及 βn + 1；

8：       计算通信和速率和感知功率的联合加权和的目标

函数值第n次迭代和第n + 1次迭代；

9：     更新{ }Wn
k

K

k = 1 ←{ }Wn + 1
k

K

k = 1，{ }Wn
m

M

m = 1 ←{ }Wn + 1
m

M

m = 1， 

βn ← βn + 1；

10：      更新n = n + 1；
11：   End while

12：     计算惩罚项Ψ ；

13：     更新{ }W0
k

K

k = 1 ← { }Wn
k

K

k = 1，{ }W0
m

M

m = 1 ← { }Wn
m

M

m = 1；

14：     更新η ← ςη；

15： Until 惩罚项Ψ ≤ ε1或迭代达到最大次数；

16： 输出波束赋形矩阵的协方差矩阵Wk和Wm。
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交波束赋形，消除不同组间的用户干扰，进一步

提升信干噪比。相关参数如表2所示。

4. 1　通信性能仿真

作为对比方案，Wang et al.（2022）考虑了对用

户之间采用部分 NOMA 实现用户间干扰管理的方

案，其中用户 k处的可达速率为

Rk = log2 (1 + |hH
k wk|2∑i ∈ K，i > k   |hH

k w i|2 + hH
k Rmhk + σ2

n ).
所设计的通信和速率和感知功率联合加权和

最大化问题的优化解可以通过SDR算法获得。

4. 2　仿真结果

相同功率（Pmax = 40 mW）下，不同天线数目

（N = 8，16）时，DP-SCA和SDR算法求解波束赋形

的收敛性如图 3所示。其中，GF-NOMA和 partial-

NOMA 表示求解波束赋形问题的不同方案。从图

中可以看出，随着基站发射天线数目的增加，GF-

NOMA 和 partial-NOMA 方案的通信和速率与感知

功率的联合加权和的目标函数值近似成倍增加，

DP-SCA 和 SDR 算法均需要更多的次数才能收敛。

这是因为通信和感知共享相同的资源，天线数目

的增加有效地利用空间多样性，信号增益与感知

的灵敏度和分辨率得到提升，进而提高感知功率

和通信速率。同时，相比 partial-NOMA，在天线

数目相同的情况下，GF-NOMA具有更高的通信和

速率与感知功率的联合加权和的目标函数值。这

是因为GF-NOMA采用波束间正交以降低组间的干

扰，通信用户速率有所提升，基站需要分配比

partial-NOMA 较少的功率就可以满足通信用户的

最小可达速率。因此，通过合理的功率分配，系

统可以在保证用户通信速率的同时，利用更多功

率进一步提升感知性能，联合加权和的目标函数

也会不断的增加。

此外，当基站发射端天线数目不同时，无论

GF-NOMA 或 partial-NOMA 方案，DP-SCA 算法都

比SDR算法需要更少的收敛次数且收敛性能更好。

以 GF-NOMA 方案且天线数目 N = 8 为例，DP-

SCA 算法通过不断逼近在第 4次迭代后稳定收敛，

而 SDR 算法在第 5 次迭代后稳定收敛。同理，在

N = 16时，DP-SCA算法在第6次迭代后稳定收敛，

而SDR算法在第8次迭代后稳定收敛。同时，相比

于 SDR 算法，DP-SCA 算法的收敛趋势更加平缓。

这是因为 SDR 算法的求解会松弛掉秩一约束的限

制，在全局范围内寻求可解项。放松了秩一约束，

解空间会变大，导致符合条件的解可能不满足秩

一约束，可能不是最优解。而 DP-SCA 算法采用

SCA 近似方法，将秩一约束进行松弛处理后作为

惩罚项放入目标函数中通过逐步逼近可行解，求

解过程中更为稳定，所求解更接近最优解。

不同方案在不同通信和感知权重下，通信和

速率、联合加权和的目标函数值如图 4所示。从图

中可以看出，随着通信和感知权重的不断增加，

不同方案的通信和速率和归一化的联合加权和的

目标函数值均不断增加。同时，随着通信权重占

比不断增加，所有方法的目标函数值均得到提升。

综合观察归一化的联合加权和目标函数值以及通

信和速率的曲线，可以看出通信和速率占主导地

位。同时，不同的通信感知权重比下， Full-

表2　主要仿真参数

Table 2　Main parameters of simulation

参数

N

Pmax

θm

σ2
n

Rmin，k

fc

ε
μ

ρc

ρr

定义

基站发射天线数

基站的最大发射功率

感知目标方位

用户的噪声功率

通信用户的最小可达速率

载波频率

收敛误差精度

惩罚因子

通信权重因子

感知权重因子

取值

8或16

20 mW
{0°，90°}
-110 dBm

1 bps/Hz

28 GHz

10-4

105

10

1

图3　DP-SCA和SDR算法的收敛性

Fig. 3　Convergence of DP-SCA and SDR algorithm
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NOMA 的目标函数值均优于 partial-NOMA。这是

因为 Full-NOMA针对组内所有用户采用 NOMA和

SIC解码来减少用户间的干扰，而 partial-NOMA的

干扰来自组内的其他用户和感知用户。此外，DP-

SCA 算法始终能保持比 SDR 更高的系统性能。通

过比较所提出的 Full-NOMA 和 partial-NOMA，可

以发现基于 DP-SCA 的 Full-NOMA 的通信总和速

率比基于 DP-SCA 的 partial-NOMA 平均高出约

15%。这是因为 Full-NOMA 采用了 NOMA 和 SIC

解码，保证用户之间的干扰得到很好的缓解，提

高了通信总和速率。

图 5 给出了同一分组内，不同用户分布（与感

知目标的方位角差值 |θu - θm|）和噪声功率下的GF-

NOMA 方案性能表现。从图中可以看到，随着噪

声功率的不断增强，GF-NOMA方案的通信和速率

和感知功率联合加权和的归一化目标函数值不断

下降。这是因为噪声功率的增加导致通信和速率

变小，基站分配更多的功率用以保障最小通信速

率。同时，随着用户方位角差值的不断增加，通

信和速率和感知功率联合加权和的归一化目标函

数值为下降趋势，且当用户方位角差值大于 6°时，

系统性能损失更为严重。这是因为有限的基站的

发射功率下，随着用户方位角差值的不断增加，

通信用户接收信号功率下降，导致通信性能下降，

因而通信和速率和感知功率的联合加权和的目标

函数值变小。

图 6 给出了不同方案下归一化后的波束方向

图，即基站到用户端的天线阵列在不同方向上的

辐射。以一个组为例，组内包含两个通信用户和

一个感知用户，感知用户的方位角为 0°，通信用

户在感知用户附近，采用一个波束同时服务通信

和感知用户。从图中可知，GF-NOMA的方向性比

partial-NOMA 的方向性更强且增益较高。这是因

为 partial-NOMA 需要三个波束分别服务通信用户

和感知目标，而GF-NOMA方案将三个用户视为一

个分组，采用较宽的波束覆盖同组用户。可以看

到，GF-NOMA主瓣集中在角度接近 0°处，方向性

更强，表明波束赋形更加精准。同种环境下，GF-

NOMA 具有更强的增益，这是因为 GF-NOMA 对

用户进行分组，通过方位角阈值为集中分布的用

户服务，避免了多波束之间的干扰和能量的浪费。

同时，GF-NOMA采用NOMA和SIC解码对组内用

户间的干扰进行抑制，并通过解码感知序列来减

少对其他方向的干扰。

图6　不同方案的归一化波束方向图

Fig. 6　Normalized beamforming of different approaches

图4　不同方案在不同通感权重下的性能

Fig. 4　Performance of different approach under different 

communication and sensing weights

图5　不同方位角差值和噪声功率的

GF-NOMA方案系统性能

Fig. 5　Performance of different noise power and

 azimuth threshold under GF-NOMA method
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图 7 探 讨 了 不 同 功 率 下 Grouping 和 non-

Grouping 方案的性能。观察可知，随着基站总功

率Pmax 的不断增加，Grouping和 non-Grouping性能

的差距逐渐缩小。这是因为可分配功率变大，更

易保障通信质量，受干扰的影响逐渐减小。同时，

相比 non-Grouping方案而言，Grouping在不同的功

率具有更高的通信和速率和感知功率联合加权和

的目标函数值，系统性能平均提升 10%。这是因

为 Grouping 采用分组方式根据用户分布进行分组

以提供集中服务，组间采用波束正交来减少不同

组间通信用户和感知用户之间的干扰，干扰主要

来自同组用户。而在 non-grouping情况下，相比于

partial-NOMA，Full-NOMA 通信和速率和感知功

率联合加权和的目标函数值更高，这是因为 Full-

NOMA采用 NOMA缓解通信用户之间的干扰，感

知序列被解码，而 partial-NOMA 采用 NOMA 缓解

不同用户之间的干扰，而感知用户无法完全解码。

因 此 ， Full-NOMA 和 partial-NOMA 相 比 GF-

NOMA 目标函数值增加缓慢，分组方案的优势

较大。

5 结 论

本文提出的基于用户分组和非正交多址技术

的通感一体化干扰管理的方法，旨在更好的权衡

ISAC系统的通信和感知的性能需求，评估通感一

体化系统性能的影响因子。首先，将用户以感知

目标为基准进行分组，利用多波束的正交性使不

同分组间的干扰最小化；其次，研究了同一波束

同时服务通信和感知，给出组内服务的参考方案，

高效利用资源；最后，评估了感知和通信权重因

子、惩罚项、噪声功率以及分组角度阈值对通信

和速率和感知功率的联合加权和目标函数值的影

响，为自适应的通信和感知问题提供参考方案。
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