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卸载优化

齐 婷，顾雨航，吴俊豪，王 磊

（南京邮电大学 宽带无线通信与传感网技术教育部重点实验室，江苏 南京 210003）

摘要：针对通感算一体化（Integrated Sensing， Communication， and Computing， ISCC）系统中通信、感

知与计算三大功能高效协同的问题，文中提出一种基于速率拆分多址接入（Rate Splitting Multiple 
Access， RSMA）的 ISCC 系统框架。在该框架中，多功能全双工基站（Multifunctional Full⁃Duplex 
Base Station， MFDBS）引入 RSMA 机制，不仅实现了高精度目标感知，还能协同处理邻近用户的边

缘计算任务。相较传统多址技术，RSMA通过灵活划分公共流与私有流的功率资源，展现出更强的

干扰管理能力与传输鲁棒性，特别是在非完美串行干扰消除（Successive Interference Cancellation， 
SIC）条件下仍保持优异的性能稳定性。在满足通信-计算因果性与感知质量约束的前提下，以最

大化最小用户计算速率为目标，构建联合优化模型，协同设计MFDBS的发送波束赋形与RSMA功

率分配策略。针对该非凸优化问题，进一步提出一种基于加权最小均方误差的交替优化算法进行

求解。仿真结果表明，所提 RSMA优化算法在非完美 SIC条件下显著优于非正交多址接入与空分

多址接入方案，其灵活的公共-私有流分层机制可协调感知干扰与计算资源竞争，使最小用户计算

速率在MFDBS功率、最小感知信噪比及用户数量变化时均有提升。算法收敛性分析进一步揭示，

RSMA通过动态功率分配与干扰主动抑制，在保障感知性能的同时突破传统方案的上行速率瓶颈，

展现出RSMA在通感算一体化系统中的强鲁棒性。
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（RSMA）-based ISCC framework is proposed. In this framework， a multifunctional full-duplex base sta⁃
tion （MFDBS） is designed with RSMA， enabling simultaneous high-precision target sensing and collab⁃
orative processing of edge computing tasks for nearby users. Compared with conventional multiple access 
schemes， RSMA demonstrats superior interference management and transmission robustness through 
flexible power allocation between common and private streams， particularly under imperfect successive 
interference cancellation （SIC） conditions. A joint optimization model is formulated to maximize the 
minimum user computation rate under communication-computation causality and sensing quality con⁃
straints， where the transmit beamforming of MFDBS and RSMA power allocation are co-designed. To 
solve the non-convex optimization problem， a weighted minimum mean square error （WMMSE）-based 
alternating optimization algorithm is developed. Simulation results validate that the proposed RSMA algo⁃
rithm significantly outperforms non-orthogonal multiple access （NOMA） and space division multiple ac⁃
cess （SDMA） schemes under imperfect SIC. The hierarchical common-private stream mechanism is 
shown to effectively mitigate sensing interference and resolve computing resource competition， achieving 
consistent improvements in the minimum user computation rate across varying MFDBS transmit power， 
minimum sensing signal-to-noise ratio， and user numbers. Convergence analysis further reveals that 
RSMA breaks the uplink rate bottleneck of traditional schemes via dynamic power allocation and proac⁃
tive interference suppression while guaranteeing sensing performance， demonstrating its strong robust⁃
ness in ISCC systems.
Keywords： beamforming design； integrated sensing， communication， and computing （ISCC）； multi-
tier computing； rate splitting multiple access （RSMA）
智能设备和新兴应用（如增强现实、车联网、低

空无人机通信和智慧城市）的爆发式增长，对无线

网络提出了前所未有的低时延、高可靠、大连接和

高计算需求［1］。传统蜂窝网络在频谱效率、干扰管

理、能耗控制以及通信-计算-感知功能分离架构上

面临严峻挑战［2］。通感算一体化（Integrated Commu⁃
nication， Sensing， and Computing， ICSAC）作为 6G
及未来网络的核心使能技术，旨在打破功能壁垒，

通过通信、感知（如雷达、定位）、计算（如边缘计算、

云计算）功能的深度协同与资源共享，为上述场景

提供更高效、灵活、智能的解决方案。然而，实现高

效 ICSAC面临诸多核心挑战：

（1）跨域资源竞争与协同难题。通信带宽、感

知资源、计算和缓存资源在同一系统内高度耦合且

相互竞争，如何实现跨域资源的联合建模与动态优

化分配是首要难题［3］。
（2）功能间干扰管理。通信信号、感知信号（如

雷达波形）以及计算任务卸载/结果回传之间会产生

复杂干扰（如通信对感知的旁瓣干扰、感知信号对

通信接收机的干扰、多用户通信干扰），传统干扰管

理策略在跨域场景下效果受限［4-6］。
（3）低时延与高可靠保障。端到端时延需涵盖

感知、通信传输、边缘计算处理及结果反馈链路，在

资源受限和干扰并存的环境下，保障关键任务（如

自动驾驶决策、无人机避障）的严格时延与可靠性

极具挑战［7-8］。

1　相关工作

针对上述挑战，研究者们从系统架构、资源分

配和多址接入等角度提出了多种解决方案。

（1）联合优化架构设计。文献［3］面向车联网

提出一种节能架构，将通信、感知与边缘计算在路

侧单元深度集成，显著提升了交通安全与效率。此

类架构展示了 ICSAC在垂直领域的潜力，但跨域资

源竞争的全局优化模型仍需深化。文献［9］探索了

多功能基站的潜力，设计了一种联合优化框架，使

基站能同时执行下行通信、目标感知和计算任务处

理。其通过联合优化信息波束赋形、感知矩阵设计

和计算资源分配，提升了系统整体性能。这体现了

在接入点层面实现功能集成的有效性。

（2）跨域资源联合管理。资源管理是 ICSAC 的

核心。文献［5，10］的工作都强调了联合优化的重

要性，特别聚焦于边缘服务器直接处理感知信号的

场景，联合优化雷达感知波束赋形、计算卸载发射

波束赋形和计算速率，以最大化通信与计算效率，

这凸显了感知与计算在边缘紧密协同的需求及资
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源分配的复杂性。

（3）先进多址接入技术应用。为提升频谱效率

和用户接入能力，非正交多址接入（Non⁃Orthogonal 
Multiple Access， NOMA）被引入 ICSAC 框架。文献

［11］聚焦于 NOMA 与协作通信辅助的边缘卸载研

究，提升频谱效率并缓解用户卸载中的中断问题。

文献［6］将 NOMA 应用于多层计算架构的 ICSAC系

统，研究任务卸载策略，提升计算效率并管理系统

干扰。然而，NOMA 在动态复杂的 ICSAC 场景中暴

露显著局限：NOMA 依赖严格的用户分组和功率分

配，其完全干扰解码机制在信道快速变化、用户移

动性高或业务突发性强的 ICSAC 场景中适应性

差［12］。解码错误易在干扰消除过程中逐级扩散。

ICSAC 中固有的通信-感知干扰、多用户干扰等在

NOMA 的静态资源分配框架下可能被放大，从而无

法得到有效管理［13］。且 NOMA 对信道状态信息误

差敏感，用户公平性保障面临挑战。

正是这一技术瓶颈推动了速率拆分多址（Rate 
Splitting Multiple Access， RSMA）的 深 度 应 用 。

RSMA相较于NOMA的优势在于其更灵活的干扰管

理能力，这得益于 RSMA 通过将信息分解为公共流

和私有流，使得用户间的干扰可以被部分解码，也

可以被部分处理为噪声，从而更高效地分配资源并

适应复杂的干扰环境。在干扰受限场景中，RSMA
表现出更优越的鲁棒性和性能，如在多天线通信系

统中实现更高的频谱效率和用户公平性［14］。文献

［15］表明RSMA相较于NOMA能够更灵活地适应不

同用户的服务需求，并有效缓解干扰限制带来的性

能下降问题，从而在复杂通信场景中展现出显著的

优势。此外，RSMA 与人工噪声的结合在动态可疑

通信环境中可以有效抑制干扰并增强系统的鲁棒

性［16］。文献［17-21］分别在上行链路卫星网络、有

限块长度上行链路和电磁辐射受限的多用户多输

入多输出上行链路等场景中，展示了 RSMA 相较于

NOMA 的性能优势。在通感一体化场景下，RSMA
的应用也已受到广泛关注，并在多个研究中展现出

其显著的优势。文献［22］提出了一种RSMA使能的

上行链路通信感知一体化（Integrated Sensing and 
Communication， ISAC）系统，采用联合优化波束形

成和交替优化算法，在确保通信性能的同时，提升

了感知性能。在此基础上，通过将可重构智能表面

应用于RSMA辅助的 ISAC系统，可以优化波束赋形

并提升感知性能，支持目标检测和通信功能的同时

进行［23］。然而，在通感算一体化系统中，RSMA的应

用还尚未被系统深入研究。现有研究主要聚焦于

RSMA在 ISAC系统中的作用，其在引入计算资源协

同调度、处理延迟优化以及多层计算卸载等通感算

关键任务中的潜力仍有待进一步挖掘。

未来的通感算一体化网络在实际应用中仍面

临多重挑战：用户间干扰、自干扰以及资源分配不

均导致的计算卸载公平性问题依然是亟待解决的

关键难题。用户间干扰和全双工操作引发的自干

扰会显著影响通信与感知的性能，而计算卸载过程

中由于资源限制可能导致某些用户的计算速率过

低，难以满足服务质量需求。在此背景下，RSMA凭

借其灵活的干扰管理能力，为上述问题的解决提供

了潜在的技术路径。RSMA通过动态分配公共流和

私有流，可有效降低多用户间的干扰，同时为感知

与通信功能提供更加可靠的保障。此外，RSMA 可

以通过优化功率分配和波束赋形，提高计算任务的

卸载效率，进而实现用户间的计算速率公平性。

基于上述动机，本文提出了一种 RSMA 使能的

通感算一体化架构，旨在解决干扰抑制和计算卸载

公平性问题，从而提升网络整体性能和服务质量。

本文主要贡献如下：

（1）设计了 RSMA 使能的通感算一体化系统架

构，结合 RSMA 和多层计算技术，实现多功能集成。

以最大化最小用户的计算速率为目标，建立了用户

端公有流和私有流之间的功率分配，以及基站端的

收发波束赋形联合优化问题。

（2）为求解该非凸优化问题，提出了一种基于

交替优化和加权最小均方误差（Weighted Minimum 
Mean Square Error， WMMSE）框架的联合计算卸载、

波束赋形和功率分配算法。

（3）通过蒙特卡罗仿真评估了 RSMA 使能的通

感算一体化系统性能，仿真结果表明，所提系统架

构显著优于传统的单层计算卸载和 NOMA 使能方

案，能够有效抑制干扰并提高计算速率，进而提升

整体网络性能和服务质量。

2　系统模型

本文考虑一个基于RSMA的通感算一体化传输

系统，如图 1 所示，其中多功能全双工基站（Multi⁃
Functional Full⁃Duplex Base Station， MFDBS）配备 N t
根发射天线和 N r 根接收天线，具备带内全双工

（In⁃Band Full Duplex， IBFD）通信能力，即 MFDBS
可在同一频段内同时进行上行接收与下行发送操

作。用户利用 RSMA技术向基站发送信息，MFDBS

29



南京邮电大学学报（自然科学版） 2026 年
对用户信息进行计算处理，同时由于计算能力限

制，将部分计算任务通过无线传输卸载到云服务器

（Cloud Server， CS）进行处理，同时对目标感知用户

进行感知。假设用户和 CS 配备一根天线，用户与

CS 之 间 不 能 直 接 通 信［24-25］。 通 过 无 线 连 接 ，

MFDBS 可以将计算密集型任务卸载到 CS 进行处

理，从而减轻 MFDBS 的计算负担并减少时延。这

种无线连接的方式不仅提升了系统的灵活性，还能

应对一些由于物理环境限制导致的有线布线困难

问题。

2. 1　通信模型

将用户两两分组，用户组数量为K，同一组内的

两个用户采用RSMA方式与MFDBS进行通信，通过

分组算法使得一个组中的两个用户的信道增益有

明显差别，其中一个用户的信道增益远高于另一

个。组内信道增益较弱的用户 uk，w 的信息 sk，w 以功

率 pk，w 进行发送。根据 RSMA 原理［26］，将组内信道

增益较强的用户 uk，s 的信息流 sk，s 拆分成两部分 sk，s1

和 sk，s2 分别以 pk，s1，pk，s2 的发射功率进行发射。

则MFDBS端接收到所有用户的叠加信号为

yc = ∑
k = 1

K ( )hk，s ( pk，s1 sk，s1 + pk，s2 sk，s2 ) + hk，w pk，w sk，w

（1）
其中，hk，s，hk，w ∈ CNr × 1 分别表示簇内强用户、弱用户

与MFDBS之间的信道，且假设信道状态信息已知。

MFDBS 的发射信号由两部分组成：发送给 CS
的信号 sc 和通信感知一体化信号 sr，sc 和 sr 的均值为

0、方差为 1，且相互独立。假设波束赋形向量分别

为 wc ∈ CN t × 1 和 w r ∈ CN t × 1，通过发送波束赋形将波

束对准云服务器和感知目标，MFDBS的发送信号为

x = wc sc + w r sr，发送功率为E [ tr (xxH ) ] = tr (wcwH
c ) +

tr (w rwH
r )，令 hd 表示MFDBS与CS之间的信道，则CS

端的接收信号为 yd = hH
d x + nd，其中 nd ∼ CN(0，σ2

d )
表示复高斯噪声。在实际中，感知信号功率远大于

通信信号，所以在 CS 端符号 sr 先被解码并消除，因

此CS端的可达传输速率为

Rd = log2(1 + || hH
d wc

2

σ2
d ) （2）

假设仅有一个 θ角度下的感知目标，其中 θ为目

标与基站之间的水平夹角，即目标在二维极坐标系

下的方位角。则感知目标的回波信号表示为

y s = βb (θ )a (θ ) Tx （3）
其中，令H = βb (θ )a (θ ) T，β = L-1/2

s β͂包括往返路径损

耗 Ls 和复反射因子 β͂，b (θ ) ∈ CNr × 1 和 a (θ ) ∈ CN t × 1 分

别表示感知目标信号源的到达和离开的天线导向

矢量。由于发射阵列和接收阵列共置，且下行通感

一体化信号（复用至CS的计算卸载信号兼作感知信

号）的发射功率通常远高于上行通信信号功率，导

致显著的自干扰（Self⁃Interference， SI）。本系统包

含两种信号模式：（1） 下行通感一体化信号，复用

基站到CS的信号同时进行感知；（2） 上行通感共存

信号，用户至基站的计算卸载信号与目标反射的感

知回波信号在相同资源上共存传输。资源分配方

案需协同处理这两种模式及其引发的干扰（包括强

SI 和上行共存干扰）。因此，MFDBS 接收到的信号

可以表示为 yu = yc + y s + HSIx + nu，其中矩阵 HSI
为复高斯分布矩阵，每个元素服从独立的复高斯分

布 即 HSI ( i，j ) ∼ CN(0，σ2 )， ∀i，j ∈ {1，2，…，N t }，nu ∼ 
CN(0，σ2 IN ) 代表复高斯噪声。

根据文献［26］，采用串行干扰消除（Successive 
Interference Cancellation， SIC）按照 sk，s1 → sk，w → sk，s2

的顺序进行解码，解码 sk，s1 时经过接收波束赋形向

图1　RSMA使能的通感算一体化系统模型
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量wk，s1 处理后的有效信号为

wH
k，s1yu = pk，s1 w

H
k，s1hk，s sk，s1 + pk，s2 w

H
k，s1hk，s sk，s2 +

pk，w w
H
k，s1hk，w sk，w + wH

k，s1( ∑
i = 1，i ≠ k

K (h i，s ( pi，s1 si，s1 +

))pi，s2 si，s2 ) + h i，w pk，w si，w + H sx + nu               (4)
其中，H s = H + HSI。由此可得解码 sk，s1 的SINR为

γk，s1 = pk，s1
|| wH

k，s1hk，s

2

I i
k，s1 + I o

k，s1 + I s
k，s1 + σ2

u wH
k，s1

2 （5）

其中，I i
k，s1 = pk，s2

| wH
k，s1hk，s |

2 + pk，w| w
H
k，s1hk，w |

2
为组内干扰

的功率，I o
k，l =∑

i ≠ k
( )( pi，s1 + pi，s2 ) || wH

k，lh i，s

2 + pk，w || wH
k，lh i，w

2

为 组 间 干 扰 的 功 率 ，l ∈ { s1，w，s2 }，I s
k，l = wH

k，lH s 
(wcwH

c + w rwH
r )H H

s wk，l表示感知信号和自干扰造成的

其他干扰。则同理分别用接收波束赋形向量wk，w 和

wk，s2 进行解码，可以得到解码 sk，w和sk，s2 的信噪比分

别为

γk，w = pk，w || wH
k，whk，w

2

I i
k，w + I o

k，w + I s
k，w + σ2

u wH
k，w

2

γk，s2 = pk，s2
|| wH

k，s2hk，s

2

I o
k，s2 + I s

k，s2 + σ2
u wH

k，s2

2

（6）

其中，I i
k，w = pk，s2

| wH
k，whk，s |

2
。因此，信息流 sk，l 的传输

速率为 Rk，l = log2 (1 + γk，l )，用户 uk，s 和 uk，w 的速率分

别为

Rk，s = log2 (1 + γk，s1 ) + log2 (1 + γk，s2 )
Rk，w = log2 (1 + γk，w ) （7）

2. 2　感知模型

将所有用户的计算信号通过 SIC 解码后，不会

对目标感知信号造成任何干扰，从 yu 中将 yc 去除，

经过接收波束赋形向量w s处理后的有效信号为

wH
s (yu - yc ) = wH

s Hx + wH
s (HSIx + nu ) （8）

感知的关键性能指标为感知信号信噪比 γs，表

达式为

γs = wH
s Hw rwH

r H Hw s

wH
s Vcw s

（9）
其中，

Vc = HwcwH
c H H + HSI (wcwH

c + w rwH
r )H HSI + σ2

u IN

表示干扰加噪声的协方差矩阵。为了确保目标感

知系统的可靠性和有效性，γs 应满足最小值约束

γs ≥ γmin。

实际情况中，MFDBS 与 CS 之间通常为有线连

接，所以解码通信信号后，通信信号对感知信号的

干扰无法完全消除，于是考虑非完美 SIC的情况下，

感知信号的协方差矩阵为

Vc = η∑
k = 1

K ( pk，s hk，sh
H
k，s + pk，whk，wh

H
k，w ) + HwcwH

c H H +
HSI (wcwH

c + w rwH
r )H HSI + σ2

u IN                              (10)
2. 3　计算模型

为提高计算效率，假设 MFDBS 和 CS 处理信息

流 sk，s 的计算速率（每秒能够处理的比特数）分别为

rb
k，s 和 rc

k，s，处理信息流 sk，w 的计算速率分别为 rb
k，w 和

rc
k，w。由于计算数据量受制于用户发送的数据量，所

以MFDBS与CS处理用户信息流的计算速率之和不

超过该用户与 MFDBS 的上行传输速率，即 rb
k，s +

rc
k，s ≤ Bbs Rk，s，rb

k，w + rc
k，w ≤ Bbs Rk，w，其中Bbs 表示用户与

MFDBS 间的信道带宽。相应地，CS 端的计算速率

之和不超过MFDBS到CS的传输速率，即

∑
k = 1

K

（rc
k，s + rc

k，w）≤ Bcs Rd （11）
其中，Bcs 表示 MFDBS 与 CS 间的信道带宽。由于

MFDBS 通常是功率受限的，MFDBS 需要合理分配

用于处理计算任务和传输产生的功耗，MFDBS用于

计算任务的功耗表示为［27］

pb = ∑
k = 1

K

κ ( (ϕrb
k，s )3 + (ϕrb

k，w )3 ) （12）
其中，ϕ表示处理 1 bit信息流所需的计算周期，κ为

MFDBS的计算功耗系数。

3　计算卸载问题及求解

3. 1　问题描述

为提高系统的最小用户计算速率，在满足感知

性能、功率和速率约束下，以最大化最小用户计算

速率为目标，建立联合计算卸载、发送波束赋形及

功率分配的优化问题为

P1： max
rb，rc，wc，wr，p

min { rb
k，s + rc

k，s， rb
k，w + rc

k，w }
s.t. C1：rb

k，s + rc
k，s ≤ Bbs Rk，s      C2：rb

k，w + rc
k，w ≤ Bbs Rk，w  

      C3：∑
k = 1

K

（rc
k，s + rc

k，w）≤ Bcs Rd    C4： γs ≥ γmin  
      C5：∑

k = 1

K

κ ( (ϕrb
k，s )3 + (ϕrb

k，w )3 ) +
             tr (wcwH

c ) + tr (w rwH
r ) ≤ pB

      C6：pk，s1
+ pk，s2

≤ pt    C7：pk，w ≤ pt

      C8：rb ≥ 0，rc ≥ 0，p ≥ 0

  （13）

其中，C1，C2 表示 MFDBS 与 CS 处理用户信息流的
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计算速率之和不超过该用户与 MFDBS 的上行传输

速率，C3表示 CS 端的计算速率之和不超过 MFDBS
到 CS 的传输速率，C4 表示最小感知信噪比约束，

C5 表示 MFDBS 的功率约束，C6、C7 表示用户发射

端 功 率 约 束 ，C8 为 优 化 变 量 非 负 约 束 。 p =
[ p1，s1，p1，s2，…，pK，s1，pK，s2 ]表示所有分组中公有流与私

有流的功率分配向量，rb = [ rb1，s，rb1，w，⋯，rb
K，s，rb

K，w ]表
示 用 户 在 MFDBS 处 的 计 算 速 率 向 量 ，rc =
[ rc1，s，rc1，w，⋯，rc

K，s，rc
K，w ]表示用户在 CS 处的计算速率

向量，pB 和 pt 分别表示 MFDBS 和用户端的最大功

率。由于约束C1-C4非凸，且变量wc，w r，p之间高度

耦合，因此问题P1非凸且直接求解较为困难。为了

求解该问题，本文采用交替优化方法，首先固定功率

分配向量 p，求解联合计算卸载及波束赋形优化子问

题，然后给定相应的波束赋形向量，求解功率分配子

问题，依次交替优化直至收敛。为了解决 P1 中的

max⁃min问题，引入辅助变量 τ，将内层的min问题转

换为一个不等式约束。即将原问题转换为
P1.1： max

rb，rc，wc，wr，p
τ

s.t. C1 - C8   C9： rb
k，s + rc

k，s ≥ τ
       C10：rb

k，w + rc
k，w ≥ τ，∀k ∈ K

（14）

3. 2　问题分析与转化

3. 2. 1　基于WMMSE的联合计算卸载和波束赋形

给定功率分配向量 p，问题 P1.1 转化为下述子

问题：
P2：max

rb，rc，wc，wr

 τ  
s.t.  C1 - C10 （15）

为求解子问题P2， 采用WMMSE框架处理非凸

约束C1-C4。MFDBS解码 sk，s1，sk，s2 和 sk，w 时的均方误

差（Mean Square Error， MSE）为

ek，l = E é
ë
| wH

k，lyu - sk，l |
2ù
û = wH

k，l (Pk，lhk，lh
H
k，l + Vk，l )wk，l -

2Re { Pk，l w
H
k，lhk，l } + 1

（16）
其中，hk，s1 = hk，s2 = hk，s，Vk，l 表示解码 sk，l 时干扰加噪

声的协方差矩阵，分别定义为

Vk，s1 = pk，whk，wh
H
k，w + pk，s2hk，sh

H
k，s +∑

i = 1
i ≠ k

K ( pi，wh i，wh
H
i，w +

( pi，s1 + pi，s2 )h i，sh
H
i，s ) + H s (wcwH

c + w rwH
r )H H

s + σ2
u IN

（17）
Vk，s2 = ∑

i = 1
i ≠ k

K ( pi，wh i，wh
H
i，w + ( pi，s1 + pi，s2 )h i，sh

H
i，s ) +

             H s (wcwH
c + w rwH

r )H H
s + σ2

u IN

（18）

Vk，w = pk，s2hk，sh
H
k，s +∑

i = 1
i ≠ k

K ( pi，wh i，wh
H
i，w + ( pi，s1 + pi，s2 )h i，sh

H
i，s )+

          H s (wcwH
c +w rwH

r )H H
s + σ2

u IN

（19）
最 小 化 MSE 可 得 最 小 均 方 误 差（Minimum 

Mean Square Error， MMSE）接收波束赋形向量为

wMMSE
k，l = arg min

wk，l

ek，l = pk，l ( pk，lhk，lh
H
k，l + Vk，l )-1hk，l

（20）
将wMMSE

k，l 代入式（15），并应用伍德伯里矩阵恒等

式［28］可得

e͂k，l = (1 + pk，lh
H
k，lV

-1
k，lhk，l )-1 （21）

将wMMSE
k，l 代入Rk，l = log2 (1 + γk，l )可化简为

Rk，l = log2 (1 + pk，lh
H
k，lV

-1
k，lhk，l ) （22）

对比式（20）和（21），可得 Rk，l = -log2 ( e͂k，l )。为

进一步处理对数函数，引入变量 ϖk，s1 并定义加权均

方误差为 εk，l = ϖk，l ek，l - log2 ( ϖk，l )，由此可建立速率

与WMMSE的关系为

ε͂k，l = min
ϖk，l，wk，l

εk，l = c - Rk，l （23）
其中，常数 c = 1/ ln 2 + log2 ln 2，最优解分别为wMMSE

k，l

和 ϖ MMSE
k，l = ( e͂k，l ln 2)-1。利用该关系，可将约束 C1-

C2转化为
C1.1： rb

k，s + rc
k，s ≤ Bbs (2c - εk，s1 - εk，s2 )

C2.1：rb
k，w + rc

k，w ≤ Bbs (c - εk，w ) （24）
同 理 可 得 CS 端 解 码 sc 的 MSE 为 ed =

| wd |
2 (|hH

d wc|2 + σ2
d ) - 2Re { w*

dhH
d wc } + 1，MMSE 接收

机为 wMMSE
d = (|hH

d wc|2 + σ2
d )-1hH

d wc，定义 WMMSE 为

εd = ϖd ed - log2 ( ϖd )，最 小 化 εd 可 得 ϖ *
d = ϖ MMSE

d =
(1 + |hH

d wc|2 /σ2
d ) / ln 2，ε͂d = c - Rd。因此约束 C3 转

化为

C3.1：∑
k = 1

K

（rc
k，s + rc

k，w）≤ Bcs (c - εd ) （25）
定义Rs = log2 (1 + γs )，而MFDBS解码感知信号

的 MMSE 为 es =（wMMSE
s ）H (Hw rwH

r H H + Vc )wMMSE
s -

2Re {（wMMSE
s ）HHw r } + 1， MMSE 接 收 机 为 wMMSE

s =
(Hw rwH

r H H + Vc )-1Hw r，定 义 WMSE 为 εs = ϖs es -
log2 ( ϖs )， 最 小 化 εs 可 得 ϖ MMSE

s = (1 +
wH

r H HV -1
c Hw r )/ ln 2，ε͂s = c - Rs。因此约束 C4 转化

为C4.1： log2 (1 + γmin ) ≤ c - εs。

给定所有信号的MMSE接收机后，将子问题 P2
转化为

P2.1： max
rb，rc，wc，wr

τ

s.t. C1.1，C2.1，C3.1，C4.1，C5 - C10 （26）
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定理 1：假设 r *
b，r *

c，w*
c，w*

r，w*，ϖ * 为最优化问题

P2.1的KKT最优解，那么当w* = wMMSE (w*
c，w*

r )，ϖ * =
ϖMMSE (w*

c，w*
r )时，r *

b，r *
c，w*

c，w*
r 就是最优化问题 P2的

KKT 最优解。其中 wMMSE = [ (wMMSE1，l )T，…，(wMMSE
k，l )T， 

(wMMSE
s )T，(wMMSE

d )T ]T，ϖMMSE =  [ ϖ MMSE1，l ，…，ϖ MMSE
k，l ，ϖ MMSE

s ， 
ϖ MMSE

d ]T。

证明：问题P2.1的拉格朗日函数可以表示为

L = -τ + ∑
k = 1

K

μk ( )rb
k，s + rc

k，s - τ + ∑
k = 1

K

μk ( )rb
k，w + rc

k，w - τ +

                       
∑
k = 1

K

μk ( rb
k，s + rc

k，s - 2Bc + Bεk，s1 + Bεk，s2 ) +
Gk，s

                 
∑
k = 1

K

μk ( rb
k，w + rc

k，w - Bc + Bεk，w )
Gk，w

+

                 
μd (∑

k = 1

K ( rc
k，s + rc

k，w ) - Bc + Bεd )
Gd

+

         μs ( Rs，min - c + εs )
Gs

+ G0                                      (27)
其 中 ，μ = [ μ1，…，μK，…，μ2K，μd，μs ]T 表 示 与 约 束

C1.1-C4.1 相关联的拉格朗日乘子，由于约束 C5-
C10在问题P2与P2.1中完全相同，所以用G0 表示与

约束C5-C10相对应的拉格朗日函数中的余项。类

似地，问题P2的拉格朗日函数由式（28）给出：

L͂ = -τ +∑
k = 1

K

μk ( )rb
k，s + rc

k，s - τ +∑
k = 1

K

μk ( )rb
k，w + rc

k，w - τ +

             
∑
k = 1

K

μk ( rb
k，s + rc

k，s - BRk，s )
Gk，s

+
               
∑
k = 1

K

μ (K + k ) ( rb
k，w + rc

k，w - BRk，w )
Gk，w

+

             
μd (∑

k = 1

K ( rc
k，s + rc

k，w ) - BRd )
Gd

+        μs ( Rs，min - Rs )
Gs

+ G0        (28)

通过对比问题 P2 和问题 P2.1 的拉格朗日函数

及其偏导数容易验证

∂L͂
∂τ

= ∂L
∂τ

= -1 - 2μk

∂L͂
∂rb

k，s

= ∂L
∂rb

k，s

= 2μk

∂L͂
∂rb

k，w

= ∂L
∂rb

k，w

= 2μk

∂L͂
∂rc

k，s

= ∂L
∂rc

k，s

= 2μk

∂L͂
∂rc

k，w

= ∂L
∂rc

k，w

= 2μk

（29）

问题 P2 中，与 τ， rb*
k，s， rc*

k，s， rb*
k，w， rc*

k，w 有关的驻点

条件都满足。此外，根据速率与最小 MSE 关系，有

max
wk，l，ϖk，l

(c - εk，l ) 作 为 其 唯 一 最 优 解 满 足 w* =
wMMSE (w*

c，w*
r )，ϖ * = ϖMMSE (w*

c，w*
r )。然后应用 Dan⁃

skin 定理［29］，有 ∇wr
Rk，l = -∇wr

εk，l (w*
k，l，ϖ *

k，l )，∇wc
Rk，l =

-∇wc
εk，l (w*

k，l，ϖ *
k，l ) 同 理 可 以 证 明 得 到 ∇wc

Rd =
-∇wc

εd (w*
d，ϖ *

d )，∇wr
Rs = -∇wr

εs (w*
s，ϖ *

s )。所以有

∇wr
L͂ = -μk B∇wr

( Rk，s + Rk，w ) -
            μs∇wr

Rs + ∇wr
G0 = ∇wr

L = 0
∇wc

L͂ = -μk B∇wc
( Rk，s + Rk，w ) -

            μd∇wr
Rd + ∇wc

G0 = ∇wc
L = 0

（30）

这表明问题P2与P2.1中关于wc，w r 的驻点条件

一致。接下来，只需证明问题 P2.1的可行性和互补

性条件可以进一步推导出问题 P2的相应条件。以

C1和C2.1为例，C2.1的可行性和互补性条件为

μk ≥ 0，Gk，s ≤ 0，μkGk，s = 0 （31）
通过应用w* = wMMSE (w*

c，w*
r )，ϖ * = ϖMMSE (w*

c，w*
r )

和 速 率 与 最 小 WMSE 的 关 系 ，可 以 验 证 G͂k，s =
Gk，s（w

*
k，s，ϖ *

k，s），所以当给定满足式（26）和式（28）的

τ，rb*
k，s，rc*

k，s，rb*
k，w，rc*

k，w，w
*
c，w*

r，w*，ϖ* 时 ，则 有 τ，rb*
k，s，rc*

k，s， 
rb*

k，w，rc*
k，w，w

*
c，w*

r 满足

μk ≥ 0，G͂k，s ≤ 0，μkG͂k，s = 0 （32）
这表明满足与P2的C1相关联的可行性和互补

性条件，同理可以证明C2和C3.1、C3和C4.1以及C4
和C5.1相关联的条件也被满足，由此完成了证明。

3. 2. 2　功率分配

求解问题 P2.1 后得到了固定功率分配下的最

优 MFDBS 发射波束赋形向量 w*
c，w*

r 和最优的权重

系数ϖ*，接下来求解功率分配向量 p。

给定 wc，w r 后，问题 P1.1 就转换成了下列的子

问题：

P3：max
rb，rc，p

 τ  
s.t. C1 - C10 （33）

将 w*
c，w*

r 代入式（16-19）得到最优发射波束赋

形向量 w*
c，w*

r 下各信息流的协方差矩阵 V *
k，l 与

MMSE接收机wMMSE
k，l ，将V *

k，l和wMMSE
k，l 代入式（20），得到

最优发射波束赋形向量下的各信息流的均方误差

e͂k，l。同 3.2.1 中问题 P2 转换为 P2.1 的方法，将问题

P3转换为下列问题P3.1
P3.1： max

rb， rc， p τ

s.t.  C1.1， C2.1， C3.1， C4.1， C5 - C10 （34）
其中，C2.1和C3.1中的εk，l由 e͂k，l和ϖ *

k，l代入。
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3. 3　求解算法

基于上述分析，算法 1 总结了求解问题 P1.1 的

整体步骤，算法的复杂度分析如下：更新 w，ϖ 的复

杂度为O ( K 2 N 3 )，然后，更新 rb， rc，wc，w r 和 p需要使

用固定的w， ϖ求解问题P2.1和P3.1，这是一个二次

约束二次规划问题，因此通过应用内点法［30］，其复

杂度为O ( K 1/2 (6K + 2N ) (4K + 2N ) 2 )。因此，算法的

总 复 杂 度 为 O (2I ite (2K 2 N 3 + K 1/2 (6K + 2N ) (4K +
2N ) 2 ) )，其中 I ite代表迭代次数。

算法1 基于交替优化和 WMMSE 框架的联合计算

卸载、波束赋形和功率分配算法
输入：收敛阈值ε = 10-4和w[ 0 ]

c ， w[ 0 ]
r ， p[1 ]

输出：τ*， w*
c，w

*
r， p*

1. n = 0
2. while τ[ n + 1]不收敛

3. 给定 p[ n + 1] 将 ϖ [ n + 1] 更新为 ϖMMSE (w[ n ]
c ， w[ n ]

r )，将 w[ n + 1] 更新

为wMMSE (w[ n ]
c ， w[ n ]

r )
4. 得 到 ϖ[ n + 1]， w[ n + 1] 后 ，解 最 优 化 问 题 P2.1 得

τ[ n + 1]，w[ n + 1]
c ， w[ n + 1]

r

5. 给定 w[ n + 1]
c 和 w[ n + 1]

r ，更新 ϖ[ n + 1]和 w[ n + 1] 后求解优化问题

P3.1得 τ[ n + 1]， p[ n + 1]

6. n = n + 1
7. end while
8. 返回

τ* = τ[ n ]， w*
c = w[ n ]

c ，

w*
r = w[ n ]

r ， p* = p[ ]n + 1

4　仿真分析

本节使用蒙特卡罗仿真评估系统性能并进行结

果分析。具体地，假设MFDBS配备了一个均匀线性

阵列，该阵列包括N r = 8根接收天线和N t = 8根发射

天线，并且每个天线之间的间距为半波长。假设有

K = 6个计算用户，用户的发射功率为 15 dBm，在 0°
角下有一个感知期望目标，CS位于45°角下。考虑到

短时隙内的资源分配，本文假设用户和感知目标相

对于基站处于准静态状态，即速度为 0，忽略多普勒

频移的影响。用户在［0°， 360°］范围内随机分布，

以模拟系统中多方向、多目标的信号传输与感知需

求。假设MFDBS与计算用户之间的信道和MFDBS
与 CS 之间的信道均服从瑞利衰落，MFDBS 与用户

之间的路径损耗和MFDBS与CS之间的路径损耗分

别 为 Lu，k (dB) = 30 + 30 log10 (2du，k )，LCS (dB) = 30 +
30 log10 (2dCS )。其中，du，k 表示 MFDBS 与用户 k 之间

的距离，dCS 表示MFDBS与CS之间的距离。MFDBS
与感知目标之间的信道路径损耗为 Ls (dB) = 30 +
30 log10 (2ds )，且复反射因子 | β͂ | = 1。其中，ds 表示

MFDBS 与感知目标之间的距离。仿真参数设置为

du，k = 60 m，ds = 50 m，dCS = 100 m，MFDBS 和 CS 处

的噪声功率为σ2
u = σ2

d = -80 dBm，用户与MFDBS之

间的通信带宽为 30 MHz，MFDBS 与 CS 之间的通信

带宽为50 MHz。对于MFDBS处的计算任务处理，假

设处理 1 bit 信息流所需的计算周期 ϕ = 3 × 103 
cycle/bit，计算功耗系数κ = 10-26 ［31］。

为了体现RSMA使能的通感算一体化系统的性

能，本文考虑了以下比较方案：

（1）固定功率分配方案。该方案采用分组

RSMA 传输卸载信号，其中公有流和私有流之间的

功率分配固定为1∶1，不进行动态优化。

（2）NOMA 传输方案。该方案采用与原方案相

同的分组策略，利用 NOMA 技术传输计算卸载信

号，不同用户组之间通过功率域复用管理资源。

（3）空分多址（Space Division Multiple Access，
SDMA）传输方案。该方案采用 SDMA 技术传输计

算卸载信号，不同用户间通过正交波束赋形实现资

源隔离与干扰管理。

图 2 展示了所提算法的收敛特性，其中最小感

知信噪比为 20 dB，MFDBS 功率为 35 dBm。可以观

察到，最小用户计算速率在每轮迭代中持续单调上

升，并最终收敛至稳定值，验证了算法的有效性与

收敛性。RSMA凭借其灵活的功率分配机制与高效

的干扰管理能力，能够有效缓解感知信号引起的自

干扰，同时实现用户间资源的动态调度，从而显著

提升用户与 MFDBS 之间的上行传输性能。特别是

在非完美 SIC 条件下，NOMA 传输方案在干扰抑制

方面表现不佳，限制了系统性能；而RSMA通过引入

公共流与私有流的分层传输策略，可显著降低 SIC
误差带来的性能损失，展现出更强的鲁棒性。因

此，相较于 NOMA 传输和固定功率分配方案，本文

所提的RSMA优化算法在功率资源充足且 SIC不完

美的实际场景下，在最小用户计算速率方面依然表

现出更优的性能与更强的适应性。

图2　求解算法的收敛表现
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图 3 分析了最小用户计算速率随 MFDBS 功率

增加的变化，其中最小感知信噪比为 20 dB，非完美

SIC因子 η = 0.1。随着 MFDBS功率的增加，将有更

多的资源用于MFDBS处的计算和任务卸载，提升了

MFDBS 处的计算速率和 MFDBS 与 CS 之间的通信

速率，对整个系统而言，最小用户计算速率随之提

升。在增加MFDBS处功率的同时，最小用户计算速

率仍受限于用户与 MFDBS 之间的上行传输速率。

在NOMA、SDMA和固定功率分配方案中，MFDBS处

的计算速率随着 MFDBS 功率的提升都达到了通信

速率的上限。与 SDMA和NOMA传输方案只能被动

承受来自感知回波信号的杂散干扰不同，RSMA 通

过引入公共流机制，能主动协调感知回波等非结构

化干扰，减轻用户解码负担。同时，其灵活的功率分

配策略使系统能够根据干扰强度动态调整公私流资

源分配，从而有效提升抗干扰能力与通信性能。所

以在RSMA方案下用户与MFDBS之间有着更高通信

速率的上限，最小用户计算速率还有着上升空间。

图 4展示了最小用户计算速率与最小感知信噪

比之间的关系，其中MFDBS功率为 32 dBm，非完美

SIC因子η = 0.1。可以看出在MFDBS计算能力有限

的情况下，所有方案的最小用户速率随着最小感知

信噪比的增加而降低，这是因为为了实现更高的感

知信噪比，MFDBS需要将更多的资源分配给发射波

束赋形，所以可用于计算的资源减少导致用户在

MFDBS处的计算速率降低。此外，感知性能的增强

意味着来自感知回波信号的干扰增加，从而影响用

户与MFDBS间的通信速率。RSMA依靠公共流机制

能主动协调和分担干扰压力，不依赖严格的解码顺

序，具有更强的鲁棒性。同时，其灵活的功率分配机

制可将更多信息转移至抗干扰能力更强的公共流

中，从而有效减轻私有流的干扰影响，保障整体通信

性能，相较 NOMA和SDMA传输方案表现更优。

图 5展示了最小用户计算速率与用户数量之间

的关系，其中MFDBS功率为 35 dBm，最小感知信噪

比为 25 dB，非完美 SIC 因子 η = 0.1。结果表明，用

户数量增加会导致组间干扰增强，用户与MFDBS之

间的上行传输速率受限，进而降低最小用户计算速

率。RSMA 通过更合理的功率分配，展现出更强的

干扰鲁棒性，在用户数量增加时仍能实现更高的最

小用户计算速率。

图 6 展示了在不同非完美 SIC 因子条件下，

RSMA与NOMA两种接入方案的最小用户计算速率

表现，其中MFDBS功率为 35 dBm，最小感知信噪比

为 20 dB。图 6 以非完美 SIC 因子 η 为横坐标，用于

刻画接收端干扰消除的误差程度，当 η = 0 时表示

理想的完美 SIC情况，可作为对比基准。在完美 SIC
情 况 下 ，RSMA 方 案 的 最 小 用 户 速 率 为

132.725 Mbit/s，NOMA 方 案 的 最 小 用 户 速 率 为

132.228 Mbit/s；而 η > 0 则表示存在残余干扰的非

完美 SIC情况。从结果可见，RSMA在非完美 SIC条

件下最小用户速率表现优于 NOMA，表现出更强的

抗干扰能力和资源利用效率。随着η的增大，RSMA
和 NOMA 性能均有所退化，但 RSMA 的下降幅度明

显较小，显示出更强的鲁棒性。具体而言，当非完

图3　最小用户计算速率与MFDBS功率的关系曲线

图4　最小用户计算速率和最小感知信噪比的关系

图5　最小用户计算速率和用户数量的关系
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美 SIC 因子 η 增至 0.6 时，相较于对应的完美 SIC 情

况，RSMA 的最小用户计算速率下降约 3.1%，而

NOMA下降幅度达到4.2%。在η从0.1增加至0.6的

过程中，RSMA 的性能下降约 1.1 Mbit/s，相较之下，

NOMA 下降约 2.4 Mbit/s，进一步验证了 RSMA 对干

扰消除误差的更强鲁棒性与干扰抑制能力。综上

所述，RSMA在实际存在的非完美 SIC通信环境中，

能有效缓解干扰引起的性能退化，展现出其在通感

算一体化系统中更优的适应性与工程可行性。

5　结束语

本文面向通感算一体化系统中通信、感知与计

算功能高效协同的关键需求，提出了一种以 RSMA
为核心的系统架构，结合通信-计算因果关系与感

知质量约束，以最大化最小用户计算速率为优化目

标，联合设计MFDBS的波束赋形和RSMA中的公私

流功率分配策略。针对该非凸联合优化问题，本文

构建了一个融合WMMSE框架与交替优化机制的高

效求解算法，实现计算卸载、波束控制与功率调度

的协同优化。仿真结果显示，在 MFDBS功率受限、

感知精度要求高和干扰复杂的典型场景中，RSMA
方案依托公共流的协同编码机制与灵活的资源调

控策略，显著提升了系统的最小用户计算速率和整

体鲁棒性。进一步地，本文引入非完美 SIC模型，分

析其对系统性能的影响，结果表明 RSMA 对 SIC 误

差具有更强的适应能力，在干扰强度升高或解码精

度下降时，依然维持优越性能表现。综上，所提

RSMA 方案不仅在理想条件下性能优越，在实际复

杂环境中亦具强稳定性，为通感算一体化系统的高

性能设计与落地应用提供了有效支撑。
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