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摘  要：面向车联网多用户通感一体系统，提出了一种感知辅助通信的大规模多输入多输出正交时频空鲁棒传输

方案。由于实际雷达感知精度有限，基于感知参数重构的信道状态信息（CSI, channel state information）存在误差，

系统的传输性能也会随之下降。对此，所提方案首先在发射端基于感知参数在时延多普勒域重构 CSI，并考虑 CSI

误差设计鲁棒波束成形方案。其次，在接收端利用感知参数觉知用户间干扰及信道估计误差，并将所觉知的干扰

误差以解析式的方式融入接收机中完成鲁棒设计。仿真结果表明，所提方案可以在 CSI非理想情况下有效降低系

统误码率，增加用户的数据接收速率，提升系统的整体性能。 
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Abstract: For a multi-user integrated sensing and communication system in the network of vehicles, a robust sens-

ing-assisted communication massive multiple-input multiple-output (MIMO) orthogonal time frequency space (OTFS) 

transmission scheme was proposed. Due to the limited sensing accuracy of the radar, errors existed in the channel state 

information (CSI) reconstructed based on sensing parameters. The transmission performance decreased as a result. To ad-

dress this issue, the CSI in the delay doppler domain was reconstructed based on the sensing parameters by the transmitter 

firstly. And a robust beam forming scheme was designed considering the CSI error. Secondly, the channel estimation error 

and inter user interference were perceived by receivers based on sensing parameters. Then the robust receiver was de-

signed by incorporating the perceived interference errors into the signal detector in an analytical way. Finally, numerical 

simulation results show that the proposed method effectively reduces the system bit error rate and increases the data re-

ception rate of users. The proposed method improves the overall system performance in this situation. 
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0  引言 

随着车联网技术的蓬勃发展
[1-3]
，车辆用户对于

感知精度及通信质量的要求日益增长
[4-6]
，而稀缺的

频谱资源问题愈加突出，这引发了人们对通感一体

（ISAC, integrated sensing and communication）技术

的关注。ISAC 技术将通信和感知两种功能集成在

同一个系统中，通过共享资源来提升频谱利用率
[7]

及能量效率
[8]
，降低硬件成本。此外，随着基于多

载波波形的 ISAC 技术逐渐成熟
[9-10]
，正交时频空

（OTFS, orthogonal time frequency space）技术的应

用引起了学者们的广泛关注
[11-12]
。OTFS 的核心思

想是利用变换将时频双色散信道表征于时延多普

勒（DD, delay Doppler）域中，得到衰落近似平坦的

稀疏信道，从而在高移动性场景中仍然保持良好的

通信性能。OTFS-ISAC波形相较于传统的正交频分

复用（OFDM, orthogonal frequency division multi-

plexing）波形需要的循环前缀更少
[13]
，符号传输时

间更短，抗多普勒效应更强，因此采用 OTFS-ISAC

波形可以有效降低基站处理回波信号的时间成本，

加快目标检测的速度
[14-16]
，提升系统的通信性能。 

近年来，与OTFS-ISAC相关的研究方兴未艾
[17-18]
，

其中感知辅助通信的方案设计备受关注。文献对比

见表 1。一方面，研究者致力于设计波束成形方案，

以提升 ISAC 系统性能。文献[19]在基于多输入多

输出（MIMO, multiple-input multiple-output）-OTFS

的 ISAC 系统中针对雷达感知阶段设计混合波束成

形方案，以提升雷达感知的精度，但忽略了通信质

量。为此，文献[20]提出了基于感知参数的波束成

形方案，利用雷达回波感知空域信道状态信息（CSI, 

channel state information），并基于此 CSI设计波束

成形方案，从而在空域充分消除用户间干扰，提升

通信质量。但上述方案依赖于完美角度域信息，而

实际场景中由于雷达感知精度有限，收发端无法获

得理想的 CSI，导致上述方案性能的下降。针对这

种 CSI 非理想情况，文献[21]在纯通信场景提出了

MIMO-OFDM鲁棒波束成形设计方案，通过优化发

射波束成形方案以提升整体用户的数据接收速率。

但上述方案只适用于低移动性场景，当面向车联网

这种高移动性场景时，双色散信道将会大大增加

MIMO-OFDM鲁棒波束成形优化问题的复杂度，增

大基站的运算成本。相比之下，OTFS 可以在 DD

域设计鲁棒波束成形方案，利用 DD域的时不变特

性降低优化问题的复杂度，但相关研究尚未应用在

ISAC系统，面向 ISAC系统的MIMO-OTFS鲁棒波

束成形方案的相关研究亟待展开。 

另一方面，为了提升 ISAC系统中的通信传输质

量，一些研究者针对接收机方案展开研究。文献[22]

在 OTFS-ISAC系统中采用消息传递（MP, massage 

passing）算法完成数据接收，获得了良好的通信性

能。但上述方案假设信号检测所需的CSI是理想的，

而实际场景中由于感知精度以及信道估计精度有

限，收发端无法获得理想的 CSI，在此情况下将无

法保证接收机的性能。针对这种 CSI非理想情况，

文献[20]提出了 OTFS 鲁棒接收机方案设计，利用

感知参数将信道估计误差建模为高斯噪声，并利用

梅林公式将其融入MP算法以完成鲁棒接收机的设

计，在CSI非理想情况下依然保持良好的通信性能。

然而，上述方案假设路侧单元（RSU, roadside unit）

可以获取精确的感知参数来设计完美的波束成形

方案，能够在多用户场景下消除用户间干扰，因此

接收端无须考虑此类干扰问题。但实际场景中由于

天线数量有限和感知精度的限制，RSU端无法实现

完美的波束成形方案，所产生的用户间干扰会导致

接收机方案遭受严重的性能损失。因此，针对车联

网 ISAC多用户场景，设计更加实用的MIMO-OTFS

鲁棒接收机方案是有必要的。 

本文面向车联网下行通感场景采用基于

MIMO-OTFS的 ISAC系统架构，RSU被部署在公

路边并同时服务多个高速移动的车辆用户，且用户

周围存在少量散射体，RSU及用户端均配备多天线

阵列。由于实际场景中雷达感知精度有限，RSU端

表 1 文献对比 

文献 基于 OTFS-ISAC架构 多用户MIMO 鲁棒波束成形设计 鲁棒接收机方案设计 感知辅助通信性能优化 

[19] √ √ × × × 

[20] √ √ × √ √ 

[21] × √ √ × × 

[22] √ × × × × 

本文 √ √ √ √ √ 
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基于感知参数合成的 CSI存在误差，对此，本文创

新性地提出了一种感知辅助通信的联合收发端的

MIMO-OTFS鲁棒传输方案，以提升系统整体性能。

本文的主要研究如下。 

1) 本文面向车联网 ISAC系统设计了一种高效

的感知辅助通信的MIMO-OTFS鲁棒传输框架，其

中包括基于雷达回波的信道参数感知机制、基于感

知参数的 DD域 CSI合成机制、接收端干扰误差觉

知机制以及联合收发端的MIMO-OTFS鲁棒传输方

案。与文献[19-20,22]不同，本文主要针对基于感知

参数重构的 CSI非理想情况设计方案，在此情况下

本文所提的方案具有较强的鲁棒性。 

2) 本文在发射端提出了一种感知辅助的

MIMO-OTFS鲁棒波束成形方案，不同于现有 ISAC

系统中应用的MIMO-OTFS波束成形方案
[19-20]
，本

方案主要针对基于感知参数合成的非理想CSI设计

鲁棒波束成形方案，将 CSI误差作为约束，优化相

控阵元素并考虑功率分配方案以最大化最差用户

速率，通过求解此复杂非凸优化问题获取波束成形

方案，以提升整体用户的服务体验。 

3) 本文在接收端提出了一种感知辅助的

MIMO-OTFS 鲁棒接收机设计，与现有 ISAC 系统

中采用的接收机方案
[20,22]
不同，本方案针对 RSU无

法通过波束成形完全消除的用户间干扰，联合发射

端波束成形进行鲁棒接收机设计，利用感知参数觉

知鲁棒波束成形后残余的误差干扰，并以解析式的

方式将误差干扰融入接收机算法完成信号接收，从

而在实际场景中获得更好的通信性能。 

1  系统模型 

高动态下行传输链路示意图如图 1所示，采用

基于MIMO-OTFS的 ISAC系统架构，场景中设置

一个 RSU 和Q个高速移动的车辆用户，用户周围

存在少量散射体，RSU发送给用户的信号会被周围

车辆及散射体散射形成多径信道，信道多径分量总

数设置为 P。RSU 端配备具有
t

N 个天线的均匀线

性阵列（ULA, uniform linear array）用于收发

OTFS-ISAC 信号。由于收发天线位于同一位置，

RSU接收的雷达回波信号的到达角与离开角相同。

本文假设雷达回波不会干扰下行链路传输，并且将

车辆用户及散射体考虑为点目标模型，每个车辆用

户配备具有
r

N 个接收天线的 ULA，车辆用户行驶

方向与 RSU 天线阵列的平行方向一致。本文将道

路平行方向设置为 x轴，车辆只沿着 x轴的正方向

或负方向移动。本文认为链路初始建立/入网同步过

程中，RSU已经明确了需要追踪并展开通信的目标

用户，并通过上行链路获取通信信道相关的复增

益，假设在本文所研究的时隙内信道复增益不变。

本文所研究的MIMO-OTFS鲁棒传输方案主要应用

在目标追踪及通信阶段，基于MIMO-OTFS的 ISAC

系统波束追踪及通信阶段时隙图如图 2所示。 

 

图 1  高动态下行传输链路示意图 

本文考虑的下行通感传输过程主要包括 RSU

发射阶段和用户接收阶段，针对第 n时隙，RSU首

先向所有的车辆用户发射 OTFS-ISAC 信号，数据

信号包含上一时隙 RSU估计得到的感知参数。RSU

基于回波信号完成当前时隙感知参数的估计，并基

于几何关系完成对 1n + 及 2n + 时隙参数的估计。

其次，RSU利用 n时隙估计得到的到第 q个车辆用

 

图 2  基于MIMO-OTFS的 ISAC系统波束追踪及通信阶段时隙图 
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户第 p个多径分量对应的感知参数
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θ
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v̂
n n

q p

+

和

1

,
ˆ

n n

q p
τ

+

以及上行链路反馈的信道复增益
,q p

h 合成 DD

域对应的 CSI，以辅助设计 n时隙鲁棒波束成形方

案。最后，用户端基于 RSU 反馈的感知参数以及

导频完成信道估计，基于感知参数觉知信道估计误

差以及残余的用户间干扰，并将觉知的干扰误差融

入接收机算法完成鲁棒设计，同时基于 RSU 反馈

的感知参数设计下一时隙的接收波束成形方案。 

1.1  基于MIMO-OTFS 的 ISAC信号模型 

针对基于MIMO-OTFS的 ISAC系统，在第 n个

时隙中，RSU将为每一个用户传输维度为M N× 的

OTFS-ISAC 二维信号，其中M 、 N分别表示 DD

域网格中沿时延及多普勒轴放置的总符号数量。每

个 OTFS 符号持续时间为T ，载波间间隔表示为

fΔ ，且满足关系 =1T fΔ 。因此，本文设置的 OTFS

系统带宽为M fΔ ，帧持续时间为 NT 。此外，本文

所研究系统的 DD域时延及多普勒轴分辨率分别为

1 / M fτΔ = Δ 和 1 /v NTΔ = ，令
DD,

n M N

q

×

∈X � 表示

RSU发射给第 q个用户的 DD域二维信号。辛有限

傅里叶逆变换（ ISFFT, inverse symplectic finite 

Fourier transform）得到的二维时频信号表示为 

 H

TF, DD,

n n M N

q M q N

×

= ∈X F X F �  (1) 

其中， M M

M

×

∈F � 和 H N N

N

×

∈F � 分别表示离散傅里叶

变换和逆变换矩阵，令
tx
( )tp 表示发射机处持续时间为

T的脉冲整形滤波器响应，对其做离散时间采样有 

 
tx tx

1

diag

M

M M

i

iT

M

×

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
= ∈⎨ ⎬ ⎥

⎝ ⎠⎩ ⎭
P p �  (2) 

时频信号
TF,

n

q
X 经过离散维格纳变换得到二维

时域信号 n M N

q

×

∈S � 。 

 ( )H H H

tx DD, tx DD,

n n n

q M M q N q N
= =S P F F X F G X F  (3) 

矢量化得到时域信号矢量 

 ( ) ( )H 1

tx DD,
vec

n n n MN

q q N q

×

= = ⊗ ∈s S F P x �  (4) 

其中， 1

DD,

n MN

q

×

∈x � 为 DD 域矢量信号，令时域多

流信号为
T

1
, ,

n n n Q MN

Q

×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦s s s… ? ，将波束成形矩

阵 t

BF

N Qn ×

∈W � 附 加 到 信 号 上 得 到 n

T
=s  

t

BF

N MNn n ×

∈W s � ， t

BF 1
, ,

N Qn n n

Q

×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦W w w… ? ，

t
1Nn

q

×

∈w � 为附加到第 q流信号的波束成形矢量。 

1.2  MIMO-OTFS通信信道模型及接收信号模型 

RSU 向所有用户发射 OTFS-ISAC 信号，信号

经多径信道被车辆用户接收，将 RSU与第 q个车辆

用户之间的时延-多普勒-角度域信道表示为
r t( , , , )

N Nn

q
vτ ϕ θ

×

∈H � ，具体描述如式(5)。 

 
( )

( ) ( ) ( )

H

, r t ,

1

, , ,

( , , , ) ( ) ( )
P

n n

q q p q p

p

n n n

q p q p q p

v h

v v

τ θ ϕ ϕ θ δ τ τ

δ δ ϕ ϕ δ θ θ

=

= -

- - -

∑H a a

 (5) 

其中，
,q p

h 、
,

n

q p
θ 、

,

n

q p
ϕ 、

,

n

q p
v 及

,

n

q p
τ 分别表示 RSU

到第 q个用户的多径信道对应的信道复增益、离开

角、到达角、多普勒以及时延，多径信道的总数为

P，路径索引 1p = 对应的是视距（LOS, line of 

sight）无线传输信道，且满足时延
,1

0
n

q
τ = 。接收端

及发射端的导向矢量描述为
[23]

 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r

t

t

r

1

1

T

r , 1 , ,

T

t , 1 , ,

, ,

, ,

n n n

q p q p N q p

n n n

q p q N

N

N

p q p

a a

a a

ϕ ϕ ϕ

θ θ θ

×

×

⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦

⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦

a

a ?…

?…

 (6) 

其中， ( ) ,j( 1) sin

, e
q p

bn

b q pa
η

θ

θ
- π

= 、 ( )
,

n

b q p
a ϕ =  ,

j( 1) sin
e

n

q p
b ϕ- π

，

b表示天线整数索引。令 r t

,

N Nn

q p

×

∈H � 表示 RSU到

第 q个用户的第 p条路径对应的空域信道，具体描

述为
[24-25]

 

 ( ) ( )H

, , r , t ,

n n n

q p q p q p q p
h ϕ θ=H a a  (7) 

则 RSU到第 q个用户的时域信道描述为 

 

( )

( ) ( ) ( )

,

,
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, ,

1

j2H

, r , t , ,

1

( ) e ( )

e ( )

n

q p

n

q p

P
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p

P
v tn n n n

q p q p q p q p q

p

t t z t

h t z t

δ τ

ϕ θ δ τ

π
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π

=
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- +

∑

∑
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其中，
, ,

/
n n

q p q p
v k NT= 、

, ,

/
n n

q p q p
l M fτ = Δ 分别为信

道第 p个多径分量对应的多普勒及时延，本文考

虑整数多普勒，
,

n

q p
k 、

,

n

q p
l 均为整数。信号发射前

将长度为 P的循环前缀附加到信号上，信号经多

径信道到达用户端，用户对接收信号进行去除循

环前缀操作，并以 /T M 的采样频率进行采样，

将第 = / (1 )t iT M i MN≤ ≤ 个采样时刻接收信号描

述为 

( )
, ,

( )
j2

, BF ,

1

( ) [ ] e ( )

n n

q p q p
k i lP

n n n n n n nMN
q q q p q p MN q

p

r t i l z t

-

π

=

= - +∑u H W s

  (9) 
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其中， ( )n

is 表示为 n

s 的第 i列元素， r
1 Nn

q

×

∈u � 为用

户 端 接 收 波 束 成 形 ， 具 体 描 述 为

( )2H

r ,1 r
ˆ /
n nn

q q
Nϕ

-

=u a ，角度域信息
2

,1
ˆ

n n

q
ϕ

-

根据 2n - 时

隙的回波完成感知估计。 

令第 d流信号到达第 q个用户所经历的等效时

域信道描述为 

 , ,

, , ,

1

n n

q p q p

P
l kn n

q d q d p

p

h

=

=∑H Π Δ��  (10) 

其中， ( ) ( )H

, , r , , t ,

n n n n n

q d p q q p q p q p d
h hϕ θ= u a a w
� 表示第 d 流

数据到第 q个用户第 p个多径分量的等效时域信道

复增益； MN MN×

∈Π � 为置换矩阵，表示多径信道的

时延效果； j2 / 1

0diag{e }i MN MN MN MN

i

π - ×

=
= ∈�Δ 为多普勒

矩阵，描述信道时变特性。将式(9)描述为矢量形式，

表示为多流数据的总和 

 
,

1

Q
n n n n

q q d d q

d =

= +∑r H s z�  (11) 

其中，接收信号为 ( )
T

1(1), ,n n n MN

q q q
r r MN

×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦r … ? ，

用户对接收信号进行 OTFS逆变换得到 DD域信号 

 ( ) 1

DD, rx

n n MN

q N q

×

= ⊗ ∈y F P r �  (12) 

将式(12)展开得到 DD域信号的输入输出关系 

 

DD, DD, , DD, DD

1

DD, , DD, DD, , DD, DD

1,

Q
n n n n

q q d d

d

Q
n n n n

q q q q d d

d d q

=

= ≠

= + =

+ +

∑

∑

y H x z

H x H x z

�

� �

 (13) 

其中，等效 DD域信道
DD, ,

n MN MN

q d

×

∈H� � 描述为 

 ( ) ( )H

DD, , rx , tx

n n

q d N q d N= ⊗ ⊗H F P H F P� �  (14) 

由于本文考虑整数多普勒情况，且采用理想脉

冲，矩阵
DD, ,

n

q dH� 均满足双循环特性，且每一行仅有

P个非零值，即 , ,

j2

DD, , , , , e

n n

q p q p
vn n

q d p q d ph h
τ- π

=

� � 。则 DD域

接收矢量信号
DD,

n

q
y 的第 j m M k= ⋅ + 个元素有 

 

, ,

, ,

DD, , DD, , , DD, ,[ ] [ ]
=1

DD, , , DD,DD, ,[ ] [ ]
1, =1

n n
q p N q p M

n n
q p N q p M

P
n n n

q j q q p q k k M m l
p

Q P
n n n

q d p jd k k M m l
d d q p

y h x

h x z

- + -

- + -

= ≠

= +

 +

∑

∑ ∑

用户间干扰

�

�

�����������������

 (15) 

由式(15)可知信道增益不随变量 j的变化而变

化，这是由于 OTFS调制可以将时域快变信道转为

DD 域平坦衰落信道。接收机采用 MP 算法，可以

近似实现理想信号接收，则任一符号的信干噪比描

述为 

 

2

DD, , , s

1

DD,
2

2

DD, , , s

1, 1

SINR

P
n

q q p

pn

q Q P
n

q d p q

d d q p

h E

h E σ

=

= ≠ =

=

+

∑

∑ ∑

�

�

 (16) 

令 , ,

j2

DD, , , e

n n

q p q p
vn

q p q p
h h

τ- π

= ，将
, , ,

n

DD q d ph� 展开可以

得到 

( ) ( )

( ) ( )

DD,

2

H

r , DD, , t , s

1

2
H 2

r , DD, , t , s

1, 1

SINR
n

q

P
n n n n n

q q p q p q p q

p

Q P
n n n n n

q q p q p q p d q

d d q p

h E

h E

θ ϕ

θ ϕ σ

=

= ≠ =

=

+

∑

∑ ∑

u a a w

u a a w

 (17) 

第 q个用户的数据接收速率为 

 ( )DD,
lb 1 SINR

n n

q q
R = +  (18) 

1.3  MIMO-OTFS感知信道模型及回波信号模型 

RSU 发射的 OTFS-ISAC 信号经车辆用户及周

围散射体反射产生雷达回波，雷达回波到达 RSU

端被接收。用 t t

R
( )

N Nn
t

×

∈H� � 表示雷达回波信号所经

历的时域信道，描述具体如下
[26-29]

 

( ) ( ) ( ) ( ) ,

j2H

R , t , t , ,

1 1

e

n

q p

Q P
v tn n n n

q p q p q p q p

q p

t h θ θ δ τ τ
π

= =

= -∑∑H a a
�

��

�  

  (19) 

其中，
,

n

q p
v� 、

,

n

q p
τ� 及

,q p
h� 分别是与第 q个用户相关的

雷达多径信道对应的多普勒、时延以及信道复增

益。因此，雷达回波信号的收发关系描述为 

( ) ( ) ,

R R R

j2H

, , t , , R

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( )e ( )
n

q p

n n n n

T

Q P
v tn n n n n

q p t q p q p T q p

q p

t t t t

h t tθ θ τ
π

= =

= + =

- +∑∑

r H s z

a a s z
�

� �

�

� �

 

  (20) 

其中， t
1

R
( )

Nn
t

×

∈r� � 为雷达回波信号， t
1

R
( )

Nn
t

×

∈z� � 为

雷达信道噪声。 

2  方案设计 

2.1  感知参数估计的方案设计 

本节主要研究感知参数的估计方案，针对第n个

时隙，RSU基于回波信号感知信道相关参数，包括

时延、多普勒及角度域信息，并基于运动轨迹及几
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何关系推算得到 1n + 及 2n + 时隙通信信道相关参

数，以辅助后续的鲁棒传输方案设计。 

2.1.1  回波信号的时延及多普勒估计 

在大规模MIMO情况下，天线阵列的导向矢量

彼此渐近正交
[20]
。因此，来自不同散射体的反射回

波不会相互干扰，RSU 可以单独处理每个回波信

号，由第 q个用户区域反射的回波接收信号描述为 

 
( ) ( )

( ) ,

H

, , t , t ,

j2

,

( )

e ( )
n

q p

n n n

q p q p q p q p

v tn n n

q q q p q

t h

s t t

θ θ

τ
π

= +

- +

r a a

w z
�

�

�

� �

 (21) 

本文采用匹配滤波方法
[13]
完成多路雷达回波

信号相关的时延及多普勒的估计，得到时延及多普

勒对应的估计值 ( ), ,

ˆ ˆ,
n n

q p q p
vτ� � 。基于估计参数

,

ˆ
n

q p
τ� 可以

推算出 RSU与目标的距离为
, ,

ˆ ˆc / 2
n n

q p q p
d τ= � ，其中 c

为光速。进一步可以推算出雷达反射系数的估计值

, ,

ˆ ˆ/ 2
n n

q p q p
h d= ξ� ， ξ为雷达散射截面。 

2.1.2  角度域方位角信息的估计 

将估计得到的回波信号相关时延及多普勒分

别代入匹配滤波输出函数
[13]
，得到等效接收信号

t
1

,

Nn

q p

×

∈r� � 。 

 ( ) ( )H

, , t , t , ,

ˆn n n n n n

q p q p q p q p q q p
Gh θ θ= +r a a w z
�

� �  (22) 

其中，G是雷达匹配滤波后得到的增益系数，利用

最大似然估计算法完成角度域信息的估计，即 

 ( )
,

, , ,

ˆ arg max |
n

q p

n n n

q p q p q p
p

θ Θ

θ θ
∈

= r�  (23) 

2.1.3  位置及速度估计 

令
T

RSU ,RSU ,RSU
,

x y
ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦ω 表示 RSU 的笛卡儿

坐标，
T

, , , , ,
,

n n n

q p x q p y q p
ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦ω 表示第 q个用户周围的

第 p个散射体的笛卡儿坐标，其中 1p = 代表车辆用

户本身。基于多普勒和角度参数的估计值，可以得

到 感 知 目 标 与 RSU 的 相 对 速 度

, , ,
ˆ ˆˆ c / 2cos

n n n

q p q p q p c
v fυ θ= � ，基于距离以及角度域估计

值得到当前时隙用户 q及周围散射体的位置坐标为 

 
, , ,RSU , ,

, , ,RSU , ,

ˆ ˆˆ sin

ˆ ˆˆ cos

n n n

x q p x q p q p

n n n

y q p y q p q p

d

d

ω ω θ

ω ω θ

= +

= +

 (24) 

2.1.4  1n + 及 2n + 时隙通信信道相关参数的估计 

RSU 基于当前时隙感知的目标速度及坐标估计

下一时隙目标的坐标
1 T

, , ,
ˆ ˆ ˆ [1,0]
n n n n

q p q p q p
T υ

+

= + Δ ⋅ ⋅ω ω ，

波束追踪场景示意图如图 3所示，利用几何关系得

到角度域相关参数。 

 

图 3  波束追踪场景示意图 

 

, , ,RSU1 1

, ,

, RSU

, , , ,1

, ,1

ˆ
ˆ ˆarcsin ,

ˆ

ˆ ˆ
arcsin

ˆ ˆ

n

x q p xn n n n

q p q pn

q p

n n

x q p x q

n n

q p q

ω ω
θ ϕ

ω ω

+ +
-

= =

-

-

-

ω ω

ω ω

 (25) 

其中，由于车辆运动方向与 RSU平行，所以经 LOS

径到达用户的信号，其发射角
1

,1
ˆn n

q
ϕ

+

和到达角
1

,1
ˆn n

q
θ

+

相等。进一步，基于坐标关系可以获得通信信道相

关的时延及多普勒估计值。 

1 1 1

,1 , , RSU ,1 RSU1

,

1

,1

, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆcos
ˆˆ

n n n n n n

q q p q p q
n n

q p

n n

q p cn n n

q p q p

c

f
v

c

τ

ϕ
υ

+ + +

+

+

+

- + - - -

=

=

ω ω ω ω ω ω

  (26) 

2n + 时隙的参数
2

,
ˆ

n n

q p
θ

+

、
2

,
ˆ

n n

q p
ϕ

+

、
2

,
ˆ

n n

q p
τ

+

以及
2

,
ˆ

n n

q p
v

+

同样可以用上述方法估计得到。 

2.2  鲁棒波束成形方案设计 

本节主要研究 RSU 端鲁棒波束成形的设计方

案，RSU利用用户反馈的信道复增益信息以及感知

参数合成下一时隙的 DD域 CSI，并针对 CSI误差

设计鲁棒发射波束成形方案。首先，RSU端利用用

户反馈的信道复增益
,q p

h 以及感知信息合成（ 1n + ）

时隙 DD 域信道复增益
1 1
, ,ˆ ˆj21

DD, , ,
ˆ e

n n n n

q p q p
vn

q p q p
h h

τ
+ +

- π+

= ，借

助 角 度 域 估 计 参 数
1

,
ˆ

n n

q p
θ

+

、
1

,
ˆ

n n

q p
ϕ

+

合 成

( ) ( ) r t
1 11 1 H

DD, , r , DD, , t ,
ˆˆ ˆˆ

n n n n N Nn n

q p q p q p q p
hθ ϕ

+ + ×+ +

= ∈H a a � ， 表 示

RSU到第 q个用户第 p个多径分量的DDA域信道。

由于感知精度有限，基于感知参数重构的 CSI存在

误差，因此真实信道与重构信道的关系描述为 

 1 1 1

DD, , DD, , DD, ,
ˆ

n n n

q p q p q p

+ + +

= + ΔH H H  (27) 
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其中， r t
1

DD, ,

N Nn

q p

×+

Δ ∈H � 表示对应的 CSI估计误差，

则第 q个用户的 DD域 SINR描述为 

( )

( )

DD,

2

1 1 1 1

DD, , DD, , s

1

2
1 1 1 1 2

DD, , DD, , s

1, 1

SINR

ˆ

ˆ

n

q

P
n n n n

q q p q p q

p

Q P
n n n n

q q p q p d q

u u q p

E

E σ

+ + + +

=

+ + + +

= ≠ =

=

+ Δ

+ Δ +

∑

∑ ∑

u H H w

u H H w

 (28) 

为了便于后续优化问题求解，本文对信干噪

比进行放缩，通过优化其上界设计问题，具体描

述为 

( )

( )

( )

( )

2

1 1 1 1

DD, , DD, , s
(a)

1

2
1 1 1 1 2

DD, , DD, , s

1, 1

2

1 1 1 1

DD, , DD, , s

1

2

1 1 1 1 2

DD, , DD, , s

1, 1

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

P
n n n n

q q p q p q

p

Q P
n n n n

q q p q p d q

u u q p

P
n n n n

q q p q p q

p

Q P
n n n n

q q p q p d q

d d q p

E

E

P E

E

σ

σ

+ + + +

=

+ + + +

= ≠ =

+ + + +

=

+ + + +

= ≠ =

+ Δ

+ Δ +

+ Δ

+ Δ +

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

u H H w

u H H w

u H H w

u H H w

≤

 

  (29) 

其中，(a)采用三角不等式以及柯西不等式，令上界

表示为 1

DD, ,up
SINR

n

q

+ ，对应的速率为 1n

q
R

+
� 。将信道重

写为 ( ) ( ) r t

T
T T

1 1 1

DD, ,1 DD, ,
ˆ ˆ ˆ, ,

N P Nn n n

q q q P

×+ + +⎡ ⎤= ∈
⎢  ⎣ ⎦

H H H… ? ，用

( ) ( ) r t

T
T T

1 1 1

DD, ,1 DD, ,
, ,

N P Nn n n

q q q P

×+ + +⎡ ⎤Δ = Δ Δ ∈⎢ ⎥⎣ ⎦
H H H… ? 表

示对应的信道误差矩阵，将接收波束成形重写为
r

11 1 1 T
[ , , ]

N Pn n n

q q q

×+ + +

= ∈u u u? … ? 。则上界信干噪比为 

( )

( )

2
1 1 1 1

s
1

DD, ,up 2
1 1 1 1 2

ˆ

SINR

ˆ

n n n n

q q q q
n

q Q
n n n n

q q q d q

d q

P E

σ

+ + + +

+

+ + + +

≠

+ Δ

=

+ Δ +∑

u H H w

u H H w

�

�

 (30) 

本节采用 CSI有界误差模型表征信道估计的

不完美，从而研究信道状态最坏情况下的鲁棒波

束成形设计方法，完美的 DD域 CSI信息 1n

q

+

H 与

估计值 1
ˆ

n

q

+

H 的关系为 1 1 1
ˆ

n n n

q q q

+ + +

= + ΔH H H ，其中误

差界限描述为 1|| ||n

q F q
ε

+

Δ ≤H ，
q

ε 代表在 RSU 处

已知的 CSI不确定区域的半径，本节以最大化最

差用户速率为目标设计优化问题，具体的优化问

题描述为 

 

1
,

2
1

max

1

1 1

max

s.t .   C1

     C2 min ,

n

q
t

Q
n

q

q

n n

q q qFq

t

P

R t ε

+

+

=

+ +

∀

 

 

       ∀ Δ

∑

w

w

H�

： ≤

： ≥ ≤

 (31) 

其中，
max
P 表示 RSU的最大发射功率， t表示最差

用户速率。C2 约束中 CSI 误差集的连续性导致存

在无限数量的不等式约束，因此该问题是一个复杂

非凸的优化问题，将 C2等价表示为 

 

( )

( )

2
1 1 1 1

2
1 1 1 1 2

ˆ (2 1)

ˆ ,

n n n n t

q q q q

Q
n n n n

q q q d q

d q

qσ

+ + + +

+ + + +

≠

+ Δ - ⋅

⎛ ⎞
+ Δ +  ∀ ⎥

⎝ ⎠
∑

u H H w

u H H w

≥�

�

 (32) 

通 过 矩 阵 迹 的 运 算 规 则 HTr( ) =A B  

Hvec( ) vec( )A B 及 Tvec( ) ( ) vec( )= ⊗AXB B A X 将

式(32)转化为 

( ) ( )

( ){ }

H
1 1 1

1 H 1 1 1

vec vec

ˆ2Re vec( ) vec c 0,

n n n

q q q

n n n n

q q q q
q

+ + +

+ + + +

Δ Δ +

Δ + ∀

H X H

H X H ≤

 (33) 

T

1 1 1 H 1 1 H(2 1) ( ) ( )
Q

n t n n n n

q d d q q

d q

+ + + + +

≠

⎡ ⎤
= - - ⊗⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑其中，X w w w w

( ) t r t r

H
1 1 PN N PN Nn n

q q

×+ +

∈u u� � � ， ( )
H

1 1 1ˆc vec
n n n

q q q

+ + +

= H X ， 

( )1 2vec (2 1)n t

q q
σ

+

Δ + -H 利用 S-Procedure转化为 

( )

( )

r t

1 1 1 1

H
1 1 1 2 1

ˆvec

ˆvec c

n n n n

q N PN q q q

n n n n

q q q q q

q

δ

δ ε

+ + + +

+ + + +

⎡ ⎤- -
⎢  ∀
⎢  
- - -⎢  ⎣ ⎦

I X X H

H X

0≥ ，  

  (34) 

下面将问题转化为半正定规划（SDP, sem-

idefinite program ） 问 题 进 行 求 解 ， 令

( )
H

1 1 1
t t

N Nn n n

q q q

×+ + +

= ∈W w w � ，且 ( )1rank 1
n

q

+

=W 。由

于秩一约束是非凸的，本文通过半正定松弛（SDR, 

semidefinite relaxation）算法松弛该秩一约束，则问

题可以转化为下面凸问题形式 

 
( )

1 1
, ,

1

max

1

1

1

max

s.t .  tr

0,

,

n n

q q
t

Q
n

q

q

n

q

n

q

t

P

q

q

δ

δ

+ +

+

=

+

+

 

 

∀

 ∀

∑

W

W

W 0

≤

≥

≥

 (35) 

在转化得到上述凸问题后，利用CVX进行求解，
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在给定 t值情况下，通过求解优化问题验证是否可以

得到可行的 1n

q

+

W 值。具体而言，在 t的可行域内基于

二分法获取全局最优解 1n

q

+

W ，选取上界
U
t 为 

( )

( )

( ) ( )

2
1 1 1 1

( )

2
1 1 1 1 2

2 22 2
1 1 1 1 1

( ) max

2 2

ˆ

ˆ

ˆ ˆ

n n n n
aq q q q

Q
n n n n

q q q d q

d q

n n n n n
bq q q q q q

q q

P

σ

ε

σ σ

+ + + +

+ + + +

≠

+ + + + +

+ Δ

+ Δ +

+ Δ +

∑

u H H w

u H H w

u H H w H

�

�

�

≤

≤

  (36) 

其中，不等式(a)和不等式(b)的成立服从柯西-施瓦

茨不等式和范数不等式，选取速率的上界为

( )( )
2

1 2

U max
min lb 1 / ,

n

q q q
t P qε σ

+

=  + + ∀H ，令初始

下界
L

0t = 。 

基于二分法的MIMO-OTFS鲁棒波束成形优化

算法见算法 1。 

算法 1 基于二分法的MIMO-OTFS鲁棒波束

成形优化算法 

输入 
q

ε 、 1
ˆ

n

q

+

H 、 2

q
σ 、 t ,

max
P  

初始化 迭代索引 0i = ，
L

0t = ， (0)

Ut t= ， 

( )
2

1

max

U 2
minlb 1

n

q q

q
q

P

t

ε

σ

+

∀

⎛ ⎞+ ⎥= +
 ⎥
 ⎥
⎝ ⎠

H

，初始存储可行 t值

的集合
t

Γ = ∅ ，初始化存储可行 1n

q

+

W 的集合

1n

q

Γ
+
= ∅

W
 

repeat 

设置 ( )

U L( ) / 2i
t t t= +  

对于给定的 ( )i
t 检验凸问题的可行性 

if可行 

更 新 集 合 ( ){ }i
t t

tΓ Γ= ∪ 和 1n

q

Γ
+
=

W
 

1

1,( ){ }n

q

n i

q
Γ

+

+

∪
W

W ，更新 ( )

L

i
t t=  

else 

更新 ( )

U

i
t t=  

end 

更新迭代次数 1i i= +  

until 
U L U

/t t t ι- < ，其中阈值 0ι ＞ ，用于控

制二分搜索算法的精度 

寻找集合
t

Γ 中的最大值 max
t ，并得到对应的波

束成形矩阵 max

q
W  

输出 max
t 和 max

q
W  

松弛后的凸优化问题利用上述算法完成求解，

但一般来说所求得的解可能不会满足秩一的约束

条件。因此，需要基于输出的高阶解构造满足约束

的秩一解，可以采用高斯随机化的方法进一步构造

低阶的可行解
[30]
。 

2.3  基于感知参数的干扰误差觉知模型 

虽然第 2.2节中的鲁棒波束成形方案在 CSI非

理想情况下能提升用户的数据接收速率，降低用户

间干扰，但到达用户端的信号仍然残余少量干扰。

此外，用户需要通过导频完成信道估计，所产生的

估计误差不可忽略。为此本节在用户端考虑基于感

知参数的干扰误差觉知模型，以辅助后续鲁棒接收

机的设计。 

RSU 向车辆用户发送的 OTFS-ISAC 信号含导

频，且无保护间隔，具体排列方式为 

 
pl pl pl

DD,

,
[ , ]

 k,l

n

q

x k k l l
X k l

                   = =⎧⎢
= ⎨

       ∀⎢⎩数据符号
 (37) 

用户借助（ 1n - ）时隙 RSU 反馈的多普勒及时

延的感知估计参数
2

,

n n

q p
v

-

、
2

,

n n

q p
τ

-

可以获得 DD域网格

对应的坐标为
2 2

, , , ,
ˆ ˆˆ ˆ/ /

n n n nn n

q p q p q p q p
k v NT l M fτ

- -

= = Δ， 。

令 pl , pl ,
ˆ ˆ
n n

q p q p
j l l N k k⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ + +

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
，则导频符号的 DD

域输入输出关系描述为 

 
DD, , DD, , , pl ,

n n n

q j q q p q p
y h x I= +

�   (38) 

其中，
,p

n

q
I 为干扰误差的总和，表示为 

pl , , pl , ,

pl pl

ˆ ˆ, DD, , , DD, ,[ ] [ ]
1,

DD, , , DD, ,[ ] [ ] DD,

1, =1

n n n n
q p q g N q p q g M

N M

P
n n n

q p q q g q k k k M l l l
g g p

Q P
n n n

q d g d k M l j

d d q p

I h x

h x z

+ - + + -

= ≠

+

= ≠

= +

+

∑

∑ ∑

�

�

 (39) 

其中，
,p

n

q
I 为干扰误差的总和，RSU 到第 q个用户

的第 p 条路径的 DD 域等效信道估计值描述为

DD, , , DD, , pl

ˆ
/

n n

q q p q j
h y x=

� 。将估计误差建模成高斯噪声

,

n

q p
ς

[22]
，方差描述为 

 
,

2

, , U 0

p

2

l P
q p

n

q p q p
I E E N

x E
ς

σ Ε

⎧ ⎫ + +⎢ ⎢
= ≈⎨ ⎬

⎢ ⎢⎩ ⎭

  (40) 

其中，
2 2H 2

U r , t ,

1, 1

ˆ ˆ| ( ) ( ) |
Q P

n n n nn n

q q p q p d

d d q p

E ϕ θ
- -

= ≠ =

= ∑ ∑ u a a w

 
s

E 、

P
E 和

0
N 分别表示用户接收到的数据能量、其他用
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户数据的干扰能量、导频符号能量和噪声能量，
s

E

表示为符号能量。 

2.4  MIMO-OTFS鲁棒接收机方案设计 

本节将第 2.3 节提出的干扰误差觉知模型融入

接收机完成鲁棒设计，与文献[20]不同的是，本方

案除了考虑信道估计误差，还将用户间干扰融入接

收机中进行设计，以提升用户端接收性能。 

基于 MP算法思想，将第 q个用户的 DD域接

收矢量信号
DD,

n

q
y 中所有元素作为观察节点，发射矢

量
DD,

n

q
x 中所有元素作为变量节点。为了简化后续算

法的描述，令
j

x 、
j

y 表示
DD,

n

q
x 、

DD,

n

q
y 的第

j m M k= ⋅ + 个元素。由式(15)可知，每个观察节点

与 p 个 变 量 节 点 相 关 ， 令
,

{
j j p

X= =X  

, ,

DD, ,[ ] [ ]
,1 }n n

q p N q p M

n

q k k M m l
x p P

- + -

≤ ≤ 表示相关变量节点

的集合。每个变量节点与 p个观察节点关联，用

, ,

DD, ,[ ] [ ],
{ ,1 }n n

q p N q p M

n

q k k M m lj j pY p Py
+ + +

= =Y ≤ ≤ 表示相

关观察节点集合。依据最大后验概率对发射给第q个

用户的 DD域符号进行估计，具体表示为 

( )

( ) ( )
,

,

1
ˆ argmax Pr | argmax Pr

| argmax Pr |

c c

j p jc

c
a

j

c

j j
a

j j c j p j
Ya

x x a

x a Y x a

∈ ∈

∈∈

= = =

= ≈ ∏ =
Y

Y
A

Y

�|� �

�

 (41) 

其中，� 表示调制星座集合， ˆ

j
x 表示第 j个发射符

号的估计值，
c
a 表示调制星座集合中第 c个符号。 

本节所提的MIMO-OTFS鲁棒接收机方案流程

如图 4所示。首先，每一个观察节点
j

y 向关联的所

有变量节点
,j p

X 发送干扰项的均值及方差；其次，

每一个变量节点
j

x 根据观察节点传递的均值及方

差信息对星座集� 中的星座点概率质量函数

, , c c
{ ( ) | }

j p j p
p a a= ∈p � 进行更新，并将更新后的信

息传递给相关联的观察节点
,pj

Y ；最后，在迭代结

束后对收敛因子进行计算，并给出判决。特别地，

变量节点传递的信息不仅包括信号噪声，还需要将

觉知的信道估计误差及用户间干扰融入干扰项。 

将干扰误差以及信道估计值描述为
,

ˆ

n

p q p
ς ς= 、

DD, , ,

ˆ

ˆ
n

p q q p
h h=

� ，以简化接收机方案描述，信道估计误

差、用户间干扰以及噪声的方差分别为 2

ˆ
p

ς
σ 、 2

U
σ 以

及 2
σ 。将观察节点

j
y 和变量节点

,j p
X 关系描述为 

 

,

, , U,
( ˆ )ˆ

j p

P

j j p p j p j j

p

pg

g

y X h X zh z

ζ

ς

≠

= + + + +∑
�������������

 (42) 

其中，
U, j
z 、

j
z 分别表示第 j个接受符号包含的用户

间干扰信号以及噪声，
,j p

ζ 为干扰项的总和，第 i次

迭代中干扰项
,j p

ζ 的均值 ( )

,

i

j p
µ 及方差 ( )

2
( )

,p

i

j
σ 根据梅

林变换
[22]
可具体计算为 

 
1

( ) ( )

,, ,( ) ( )
j p j p

c

P
i i

j g c c g

g p

p a a hμ ζ
=≠

= Ε =∑∑
�

  (43) 

( )

,

1 1

2
( )

, , ,

22

,

2

22 2 ( ) ( )

U , ,

2( ) 2 2 2

, U
1

ˆ(

ˆ ˆ

ˆ

Var( ) ( ) ( )

( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( )(

)( )
g

i

j p j p j g

g p

j g j g

g p

i i

j g j g

P

g g

P

g g g g

P

g c c c c
c c

P

p

c c

i

j

g
c

g

g

p

V X V

E X V E V X

p a a p a a

p

h

h h

h

a a
ς

ςσ

σ

ς ς

ζ

σ

σ σ σ

=

≠

≠

≠

≠

=

=

+

 

= = +

+

+ ∑ -

+ + +

⎛ ⎞
 ⎥=  

⎥
⎝ ⎠

∑ +

∑ + +

∑

∑

∑

∑

� �

�

  (44) 

基于MP的干扰误差觉知的MIMO-OTFS鲁棒

接收机算法见算法 2。 

算法 2 基 于 MP 的 误 差 干 扰 觉 知 的

MIMO-OTFS鲁棒接收机算法 

输入 
DD,q
y 、 ˆ

p
h 、 2

ˆ
p

ς
σ 、 2

U
σ 、 2

σ  

初始化  迭代索引 1i = ，概率质量函数初始值
(0)

,
1 /

j p
=p � ，其中 {1, , }j MN∈ … ， {1, , }p P∈ …  

步骤 1 观察节点
j

y 向变量节点
,j p

X 传递消

息，消息为等效干扰项 ( )

,

i

j p
ζ 的均值 ( )

,j p

i
µ 和方差

( )
2

(

,

)

j p

i
σ 。 

 

图 4  MIMO-OTFS鲁棒接收机方案流程 
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步骤 2 变量节点
j

x 向观察节点
,j p

Y 传递消

息，消息为概率质量向量 ( )

,j p

i
p ，其元素表示为 

 ( ) ( ) ( )

,

1

, ,
( ) ( ) (1 ) ( )i i

j p c j p c p c

i

j
p a p a p aΔ Δ

-

= ⋅ + - ⋅�   

其中， (0,1]Δ∈ 为阻尼因子，可以用来控制算法的

收敛性能。此外有 

 
( )

(

,

)

( )

1

(

)

, , )
(

,(
)

,

i
i

i

e

P

j p c O
g p

c
p

j g
a

j g e

ξ

ξ≠

=

=
∑

∏�   

 

( ),

2
( )

,
( )

2
( )

ˆ

( , , ) exp

i

j pj e

j

i

i

p

p
y h a

j g e
μ

ξ
σ

⎛ ⎞- - - ⎥
=  ⎥

 ⎥
⎝ ⎠

  

其中，O表示星座集合元素总数，均值及方差是从

观察节点传递的消息中获得。 

步骤 3 收敛因子计算：第 i次迭代的收敛因

子 ( )i
ϒ 为 

 ( )
0

(
1

) ( )1
F max ( ) 1

c

i i
MN

c
j c

a
p a

MN
ε

= ∈

-

ϒ = ∑ -≥
�

  

其中， F( )⋅ 是一个标识函数，如果括号内为真，则

该函数取 1，否则取 0，且有 

 
( )

( )

(
1

)

1

( ,g, )
( )

( ,g, )

i
i

j c O

P

g
i

e

j c
p a

j e

ξ

ξ
=

=

=
∑

∏   

步骤 4 判决更新：如果 ( ) ( )i i
ϒ ϒ> ，则更新对

发送符号的判决 

 ( )ˆ argmax ( )
c

i

j j
a

c
x p a

∈

=

�

  

其中， 0, , 1c MN= –… 。 

步骤 5 迭代停止准则：至少满足下列条件之

一时，则停止迭代 

(a) ( )
1

i
ϒ = 或达到最大迭代次数； 

(b)
*( ) ( )i i

ϒ ϒ< -ε ，其中 *

i 为集合{1, , ( 1)}i -…

中元素，ε 为迭代停止阈值。令
*( )i

ϒ 取得最大时的

迭代索引。 

3  仿真分析 

为了验证所提方案的有效性，本节将对本方案

下的系统性能进行仿真分析，并与现有方案进行对

比。设置 RSU 的位置为 [0,40]，服务的总用户数

4Q = ，车辆用户的初始坐标为[ 20,10]- 、[20,10]、

[5,20]和 [40,20] ，车辆用户的最大运动速度为

20 m/s，RSU采用 OTFS波形，载波频率为 4GHz，

子载波间隔为 15 kHz，子载波数 64M = ，OTFS

符号数 16N = ，符号调制类型为 16QAM。RSU 端

天线数
t

32N = ，用户端天线数
r

8N = 。RSU 与用

户通信的多径信道总数 6P = ，信道的路损描述为

0 0
( )= ( / )L d L d d

α- ，其中路损系数 2.2α = ，参考距

离
0

1md =  时的路径损耗为
0

30 dBL = -

[31]
。信道误

差边界设为 || ||
q q F

ε ρ= H ， [0,1)ρ∈ 作为评价 CSI

不确定性的相对参量。 

不同波束成形方案下最差用户的数据接收

速率对比如图 5所示，对比了本文所提的鲁棒波

束成形方案与文献 [20]中的非鲁棒波束成形方

案。具体而言，文献[20]直接基于感知得到的角

度域信息设计波束成形方案，而忽略了 CSI误差。

由对比曲线可以看出，在 CSI 误差均为 0.05 和

0.01情况下，本文方案所获得的最差用户速率明

显高于文献[20]方案，且随着 RSU发射功率的增

加，本文方案与文献[20]方案之间的差距也在逐

步增大。实验结果证明了本文方案在非理想 CSI

下的优越性。 

 

图 5  不同波束成形方案下最差用户的数据接收速率对比 

鲁棒波束成形方案有效性证明如图 6所示，

对比了本文所提鲁棒波束成形方案与文献[20]的

非鲁棒波束成形方案下的数据接收速率以及性

能上界，在 CSI误差为 0.01情况下，本文通过优

化数据接收速率上界实现鲁棒波束成形方案设

计，其中理想上界速率以及实际的数据接收速率

对应式(18)和式(30)。可以看出，随着性能上界的

提升，本文方案下真实的数据接收速率有着明显

的提升，且明显优于文献[20]的方案，证明了本
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文方案通过优化数据接收速率上界实现鲁棒波

束成形的有效性。 

 

图 6  鲁棒波束成形方案有效性证明 

在基于MIMO-OTFS的 ISAC系统中，不同接

收机方案下的系统误码率对比如图 7所示，其中
b

E

为发射符号的比特能量，
o

N 为噪声能量。可以看

出，在相同的发射波束成形方案下，本文所提的鲁

棒接收机方案明显优于文献[20]和文献[22]的接收

机性能。这是因为在本文所考虑的多用户高移动性

场景下，用户间干扰及信道估计误差不可忽略；文

献[22]采用的是非鲁棒MP算法，并未针对信道估计

误差以及用户间干扰做专属的优化设计；文献[20]

的接收机方案仅考虑信道估计误差的影响，并未针

对用户间干扰做相关的觉知设计。相比之下，本文

将用户间干扰以及信道估计误差以解析式的方式融

入接收机进行设计，从而在多用户高移动性场景可

以获得更好的接收性能。 

 

图 7  不同接收机方案下系统误码率对比 

不同波束成形方案下感知与通信的二维性能

如图 8 所示，以初始坐标为 [5,20]的车辆用户为

例，选取角度域感知参数均方根误差（RMSE, root 

mean square error）以及数据接收速率作为感知及

通信性能指标。可以看出，针对相同车速的用户，

在相同的感知精度下，本文所提的鲁棒波束成形

方案可以获得比非鲁棒波束成形方案更好的数据

接收速率。另外，在达到相同的数据接收速率时，

本文方案可以获得更低的感知估计误差，在提升

通信性能的同时，仍然可以保持良好的感知精度。

此外，针对不同车速的用户，由于车速越快对应

的感知估计精度越低，因此达到相同感知精度所

需的信噪比就越大，当达到相同精度时，车速越

快的用户所需的信噪比越高，对应数据接收速率

越大。在不同车速下，本文所提的鲁棒波束成形

方案均优于非鲁棒波束成形方案，更适用于多用

户高移动性场景。 

 

图 8  不同波束成形方案下感知与通信的二维性能 

4  结束语 

本文面向车联网场景提出了一种感知辅助通

信的联合收发端的MIMO-OTFS鲁棒传输方案。首

先，介绍了鲁棒波束成形方案的设计。其次，在接

收端基于觉知的干扰误差设计鲁棒接收机，以提升

ISAC 系统的通信传输性能。最后，数值仿真结果

表明在多用户高移动性场景下，本文所提的联合收

发端的MIMO-OTFS鲁棒传输方案可以有效提升系

统的整体性能，适用于车联网等高移动性的物联网

场景。 
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