
华为技术有限公司
深圳市龙岗区坂田华为总部办公楼
电话：+86 755 28780808
邮编：518129

免责声明

本资料可能含有预测信息，包括但不限于有关未来的财务、运营、产品系列、新技术等信息。由于实践中存在很多不确定因素，

可能导致实际结果与预测信息有很大的差别。因此，本资料信息仅供参考，不构成任何要约或承诺，华为不对您在本资料基础

上做出的任何行为承担责任。华为可能不经通知修改上述信息，恕不另行通知。

版权所有 © 2023 华为技术有限公司，保留一切权利。

非经华为技术有限公司书面同意，任何单位和个人不得擅自摘抄、复制本资料内容的部分或全部，并不得以任何形式传播。

商标声明

                                   和      是华为技术有限公司商标或者注册商标，在本资料中以及本资料描述的产品中，出现的其它商标、

产品名称、服务名称以及公司名称，由其各自的所有人拥有。
、

6G通信感知一体化技术性能需求与评估方法   第1页

6G通信感知一体化——感知辅助的环境重构与信道重构   第44页

网络协作通信感知一体化系统干扰特性分析   第81页

面向垂直行业和医疗应用的通信感知一体化   第123页

Balong Modem演进思考   第160页

2023年10月
第 2 期（总第5期）

内部资料  免费交流

准印证号：（粤B）L0230030

Communications of HUAWEI RESEARCH



通信与感知一体化是6G的技术创新。感知是无线电传输科学的基本效应，通过数字接收机可以探测物理环

境中的无线电波传播特征，通过先进的信号处理算法可以实现对移动终端的更高精度定位，进而重构出物理世

界的场境。这就是使用感知数据来实时构建现实世界的数字孪生。

对于6G，由于厘米波、毫米波、亚太赫兹波的无线电波长度较小，具有更高的频率和更大的频谱带宽优

势，我们可以重构出高精度、高分辨率的数字世界，甚至可以探测材料的性质。这些独有的新能力，让6G真正

达到“超越连接”的境地。

两类崭新的6G使能技术使得无线感知将在6G释放更大的价值。其一是感知和通信的原生集成，无需额外

的频谱和网络投资，每个移动终端、每个基站都能开启6G感知功能，并通过单基（Monostatic）和双基

（Bistatic）两种方式进行协作感知，可以精准地重构实时的现实世界，使智能通信成为可能，这将大幅提高

无线传输的可靠性和网络容量。其二是将感知和机器学习结合起来，让6G的感知数据作为训练数据集，如此，

机器学习——特别是基于大模型的AI——可以不断地学习、适应现实世界，为每个用户、每个场景提供定制化

的AI服务。

因此，6G感知将作为数据驱动的智能服务和应用的引擎，即使6G网络仅有1%的容量被分配用于感知，所

有移动终端每天仍将产生奎塔字节级的超大感知数据量，全球基站每天感知的数据可达泽塔字节级别之巨。从

机器学习的角度来看，6G感知数据将成为AI训练的主要数据源，并驱动生成型AI服务和交互型AI服务。

鉴于此，6G感知是物理世界和数字世界接口，是两个世界的连续体。6G感知数据是构建和提供AI服务的

来源。6G感知将与AI服务和应用一起普及到每个终端、每个基站。

本期《华为研究》将专门介绍6G ISAC的研究进展，华为6G研究团队和我们的学术界朋友们以及工业

界伙伴们贡献了他们的最新成果，这些基础研究工作将为6G ISAC技术的构建奠定基础。在此，我们对他们

的突破性贡献表示衷心的感谢。

朱佩英博士

华为Fellow

童文博士

华为Fellow

编者按
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ISAC 标准化前瞻

通信感知一体化（简称“通感一体化”）的概念正日益受到学术界、工业界和标准化机构的关注，并被 ITU-R 正式

纳入 6G 的六大使用场景。ITU-R 6G 标准化的下一个里程碑是确定包括通感一体化在内的六大使用场景的技术性能需求

（Technical Performance Requirement，TPR）和评估方法。本文首先介绍了 ITU-R 和 3GPP TPR 和评估方法的研

究时间表。然后，我们探索了 6G 潜在的通感一体化用例，并讨论受这些用例驱动的感知服务需求，重点是感知功能和关

键性能指标，这些指标触发了基于用例的测试环境的提议，用于感知相关的 TPR 评估。最后，我们讨论了针对每种感知

测试场景的评估方法，并分别介绍了相应的系统级仿真流程和链路级仿真流程。

关键词

6G，感知，通感一体化，技术性能需求（TPR），评估方法

摘要

张云昊 1，张闽 2，陈雁 3，朱佩英 3

1 无线技术实验室
2 慕尼黑先进无线技术实验室
3 渥太华先进无线技术实验室

6G 通信感知一体化技术性能需求
与评估方法 

—— ITU-R 6G 标准化的下一个里程碑
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ISAC 标准化前瞻

1 引言

1.1 IMT-2030 的 ITU-R 框架

在未来的通信系统中，使用更高的频段（从厘米波、

毫米波到太赫兹）、更宽的带宽和更密集的大规模天线阵列，

使通信和感知能够一体化并相互增强 [1]。一方面，整个通

信系统可以作为传感器，探索无线信号的传输、反射和散射

特征，以“理解”物理世界，并提供全新的用户体验，这种

方式通常称为“网络作为传感器”。另一方面，通过无源感

知实现的高精度定位、成像和环境重构，可提高通信性能，

实现更准确的波束赋形、更快速的波束失效恢复以及用更少

的信号开销跟踪信道状态信息，这种方式通常称为“感知辅

助通信”。

从松散耦合到完全一体化，通信和感知的融合可以在

不同的系统级别上实现，例如共享频谱、硬件、信号处理、

协议栈，甚至跨模块或跨层的信息共享。与传统的独立感知

相比，未来通感一体化的无线系统可复用通信基础设施，不

仅大大降低了部署成本，还可利用基站和用户设备的大规模

可用性来提高感知性能。

随着 ITU-R（国际电信联盟无线通信部门）IMT-2030

（2030 年及以后的国际移动电信系统）框架建议于 2023

年 6 月完成 [2]，通感一体化已正式成为第六代移动通信

（Sixth Generation，6G）的六大使用场景之一。如图 1a
所示（该图又称为“车轮图”），通感一体化的典型用例包

括网络辅助导航、姿势/手势检测和移动目标追踪、环境监

测以及为人工智能（Artificial Intelligence，AI）、XR（扩

展现实，包括增强和虚拟现实）和数字孪生应用提供周围环

境的感知数据/信息。除了通信能力外，6G 通感一体化还需

要支持高精度定位和感知相关能力，包括在图 1b 的“调色

板图”中。通感一体化潜在的能力指标包括距离/速度/角度

估计、物体和存在检测、定位、成像和制图。

1.2 技术性能需求和评估方法标准化时间表

ISAC 6G 标准化的下一步包括以下几个方面。虽然由

不同的标准组织讨论，但这些方面将相互影响、相互增强：

 • ITU-R 中 的 技 术 性 能 需 求（Technical Performance 

Requirement，TPR） 和 评 估 方 法 研 究： 这 属 于

(a) IMT-2030 “车轮图” (b) IMT-2030 “调色板图”

图 1 IMT-2030 (6G) 的 (a) 使用场景和总体方面“车轮图”；(b) 网络能力 “调色板图” [2]

图 2 ITU-R 与 3GPP 的 6G TPR 与评估方法标准化时间表
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2024–2026 年 期 间 在 ITU-R 中 进 行 的 IMT-2030

研究的第二阶段。在此期间将建立未来无线空口技术

（Radio Interface Technology，RIT）的性能指标，同

时定义典型测试环境以及测试环境下指标的最小值。是

否满足这些最小 TPR，将作为 RIT 技术能否被视为 6G
技术的判断依据。此外，在此期间还将具体规定每个

TPR 相对应的评估方法，以确保 2028–2030 年期间

各组织、公司和行政机构所开展的评估工作的可比性。 

 • 3GPP 中的通感一体化用例和服务需求研究：3GPP 

SA1（系统架构子组 1）R19 的研究项目“通感一体

化可行性研究”于 2022 年初启动。如最新研究报告

TR22.837 [3] 所述，已讨论确定了 32 个通感一体化用

例，每个用例都包括业务流程、功能需求以及关键性

能指标（Key Performance Indicator，KPI）等详细信

息。随着这一研究的不断深入，将进一步巩固 SA1 标准、

实现标准化。此外，SA1 R20 也正在讨论潜在的通感

一体化新用例。

 • 3GPP 中的技术研究、标准制定和自评估：包括信道

建 模 和 评 估 方 法 在 内 的 无 线 接 入 网（Radio Access 
Network，RAN）需求评估，将首先在 3GPP RAN 层

面讨论，然后在其工作组层面详细标准化 RAN 相关解

决方案。解决方案可能包括感知波形的设计和选择、

多节点之间联合感知和反馈的协作流程等方面。之后，

根据 ITU-R 定义的测试环境，感知相关 TPR 的自评估

将由 3GPP RAN 进行，然后结果会提交给 ITU-R，以

验证是否满足 IMT-2030 的通感一体化 TPR。

2 感知相关的技术性能需求研究

2.1 6G 通感一体化评估的潜在用例

未来，融合了感知能力的无线通信系统预计将提供广

域的、多维度的感知服务，不仅将提供连接设备（如手机）

相关的时间-空间信息，还将提供环境中不发送或不接收任

何无线信号的物体（如汽车、行人或建筑物）的时间-空间

信息。这些具有通感一体化功能的先进无线系统将支持各种

创新应用 [4]，如高精度定位、高分辨率成像、姿势/手势识

别以及实时 3D 制图，这些应用将推动自动驾驶、智慧城市、

工业自动化、数字健康和沉浸式 XR 等行业的快速发展。

虽然 IMT-2030 的通感一体化愿景是作为 6G 的一部

分提出的 [1]，但 5G 演进（正式名称为 5G Advanced）的

标准讨论中也预见了其价值。6G 可以提供更大的设计自由

度和实现自由度，采用新型波形、帧结构、频谱和网络架构

设计支持所有现有的以及未来更先进的通感一体化用例。

2.1.1 5G Advanced 研究的通感一体化用例及
分析

从 2022 年初开始，3GPP SA1 在 R19 中对通感一体

化服务进行了可行性研究。该研究旨在识别通感一体化对

3GPP 系统的用例和要求，提高网络基础设施利用率，提供

新颖的用户体验，并支持通感一体化在垂直行业的商业落

图 3 潜在的 6G 通感一体化用例分析

室内侵入检测

周围环境的侵入检测

睡眠监测

室内沉浸式体验

用于沉浸式交互和应用导航的手势识别

智慧家庭

智能工业
AGV 检测与追踪

AMR 防碰撞

感知和定位一体化

协作机器人

太赫兹成像

数字孪生

停车空间检测

电网设施附近的UAV/车辆/行人检测

公共安全及危险营救

智慧城市

公路/铁路入侵检测

感知辅助的汽车自动驾驶和导航

在有障碍物的十字路口感知

旅游景区交通管理

车辆感知

盲点检测

无人机飞行轨迹跟踪

无人机防碰撞

无人机入侵检测

数字孪生

智能交通

检测、定位和追踪

环境重构和成像

手势/姿势识别

位置/速度估计精度

漏检概率/虚警概率

分辨率 (距离、角度、速度)

健康/安全/流量检测

按部署场景归类的感知用例 技术性能指标感知用例的共有功能

感知服务时延

重构/成像精度
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地。相关的研究共确定了 32 个用例 [3]，可以归纳为以下

五个部署场景，如图 3 所示：

 • 智能交通：利用网络基础设施提供的广覆盖能力，通

感一体化可以为交通环境提供一个全新的视角。公路、

铁路或街角检测入侵者的用例中，通感一体化可以识

别出可能导致致命事件的潜在入侵者，尽管这些入侵

者处于 NLOS 情况下。此外，通感一体化凭借被动感

知能力和广泛的网络覆盖，可应用于旅游景点或其他

传统方式难以获得交通信息的地点，以便提供全国各

地的实时交通流量信息。此外，通过网络辅助感知，

网络基于 3GPP 的补充感知信息，促进高级驾驶辅助

系统（Advanced Driver Assistant System，ADAS）进

行数据融合，获得高质量的感知结果，从而使车辆即

便在视线受阻、天气恶劣等驾驶条件下仍能自动导航。

 • 智能工业：集成了通感一体化功能的自动引导车辆

（Automated Guided Vehicle，AGV）可增强与工作

人员的互动和安全性。通感一体化在主动检测静态和

动态区域、避开障碍等方面发挥着至关重要的作用，

包括工作人员和 AGV 周围安全区的确定和维护。全面

的感知覆盖可支持连续检测和追踪指定感知服务区域

内的目标，对于 AGV 在整个智能工厂中的安全和无碰

撞的移动至关重要。

 • 智慧家庭：智慧家庭的各种潜在用例包括入侵者检测、

沉浸式体验、非接触式睡眠监控和手势识别。在入侵

者检测中，一旦出现入侵者（人或动物），感知信号

会发生变化。视距（Line-of-Sight，LOS）和非视距

（Non-Line-of-Sight，NLOS）径的信号变化可用于

确定入侵状态。在沉浸式体验方面，通感一体化促进

了相对于参照点的粗略室内追踪，增强了家庭影院的

整体用户体验。对于非接触式睡眠监测和手势识别，

则需要更精细的运动或微目标追踪，以实现成本效益

高、对目标侵入性较低的机制，用于人类呼吸、手势

和跌倒的模式识别。

 • 智慧城市：通感一体化为支持智慧城市背景下的公共服

务开辟了新的可能性，包括降雨监测、城市洪水监测、

停车位检测和追踪、智能电网或其他公共设施的入侵检

测、公共搜救行动等。智慧城市中不同用例所需的感知

结果可能会有很大的差异，从降雨量、城市洪水的粗略

位置到搜索和救援行动期间被救人员的精确定位。

 • 智能无人机：通感一体化提供被动感知功能，推动无

人驾驶飞行器（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）经

济高效的实现。通过通感一体化，网络可以检测和追

踪飞越禁区的未经授权的无人机，促使其遵守指定的

无人机飞行路线，解决公共隐私问题。此外，通感一

体化还可以为无人机碰撞避免和轨迹追踪提供网络帮

助。通过提供高质量的感知结果，通感一体化可帮助

无人机在极具挑战的飞行环境中导航。

2.1.2 6G 潜在的通感一体化新用例

6G RAN 和网络架构设计的进步反过来也会促进当前

5G Advanced 正在研究的用例，从而更好地支持通感一体

化服务。在可预见的未来，6G将引入更多的通感一体化用例，

这对服务需求和 KPI 提出了更高的要求。图 4 展示了 6G 在

感知方面潜在的一部分新用例。

 • 协作机器人：机器人中的独立传感器预计会大大减少，

取而代之的是机器人上通感一体化模块提供的感知能

力和网络辅助通感一体化功能，以促进机器人之间的

协作。[5] 中的白皮书确定了 6G 协作机器人的许多

用例，包括但不限于协作搬运、互动教育和家庭医疗

保健。

 • 数字孪生业务环境重构：通感一体化系统采用与通信

和感知相同的波束成形结构，可以重构目标区域的环

境，并实时提供数字孪生。[6] 中的研究证明了用散

射多边形方法重构环境的可行性，并建议通过多个感

知发射/接收点的协作，提高重构精度。

 • 便携式设备上的太赫兹成像：半导体技术的最新发展

图 4 6G 潜在的通感一体化新用例

(a) 协作机器人 (b) 环境重构 [6] (c) 基于设备的太赫兹成像 [7]
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弥合了“太赫兹带隙”，预计将催生出一系列太赫兹

感知应用。[7] 中的研究证明了毫米级分辨率太赫兹成

像的可行性。由于其紧凑的外形和非电离安全性，太

赫兹感知预计将集成到未来的机器人、移动设备甚至

可穿戴设备中。

2.2 感知相关的技术性能指标

2.1 节中介绍的 32 个用例是按部署场景分类的，用例

之间的公共能力也在图 3 中进行了概括说明，从而进一步

推动每个用例的测量和性能指标研究。本节对每个用例的关

键性能指标进行分析，以便进一步讨论测试环境。相关指标

表 1 感知相关技术性能指标的定义

感知相关技术性能指标 定义

定位精度 指目标物体位置的感知测量结果与其真实位置的接近程度。

速度估计精度 指目标物体速度的感知测量结果与其真实速度的接近程度。

重构/成像精度
针对目标重构出的散射点集与真实散射点集的接近程度，可能的评估机制有 Chamfer

距离、F 评分（F-Score）等。

漏检概率 指目标物体/环境 / 事件实际存在，但未能检测到的概率。该指标仅适用于二元检测结果。

虚警概率 指检测到的目标物体/环境 / 事件实际并不存在的概率。该指标仅适用于二元检测结果。

感知分辨率 不同感知结果在距离、角度、速度等维度上的最小差值。

感知服务时延 从事件发生或系统触发感知到感知系统输出感知结果之间的时间间隔。

的定义见表 1。

对于目标的检测、定位和追踪类用例，需要检测特定

区域内是否存在不期望出现的目标，并根据业务需求定位和

追踪这些目标。我们既要及时且精确地检测出入侵者，也要

准确估计目标的位置和速度。因此，对于检测、定位和追踪

类用例，需优先评估检测概率/虚警概率、定位/测速精度、

服务时延等指标。

对于环境重构和成像类用例，其主要目的是重构出各

类目标，大到室外建筑，小到室内物件，实现数字孪生。评

估的重点是重构散射体的检测概率、定位精度以及它们与实

际目标的形状相似度。通过捕捉周围环境的射频图像，可在

图 5 5G 到 6G 的测试环境和 TPR 映射示意图

5G使用场景 eMBB mMTC URLLC

测试环境 室内热点 – eMBB 密集城区 – eMBB 农村 – eMBB 城市宏网 – mMTC 城市宏网 – URLLC

峰值速率 √ √ √ / /

用户体验速率 / √ / / /

时延 √ √ √ / √

连接密度 / / / √ /

可靠性 / / / / √

…… …… …… …… …… ……

6G使用场景 通感一体化 沉浸式通信 ……

测试环境
地理环境 – 使用场景 密集城区 – 通感一体化 室内工厂– 通感一体化 室内热点 –

沉浸式通信
...... ……

用例 ① ② ① ② ③

感知相关
TPR

定位精度 √ √ √ √ √

通信/定位/人工智能相关的TPR

速度估计精度 √ √ √ √ √

重构/成像精度 / √ / √ √

漏检/虚警概率 √ √ √ √ √

感知分辨率 √ √ √ √ √

感知服务时延 √ √ √ √ √

① 检测、定位和追踪

② 环境重构和成像

③ 手势/姿势识别

5G到6G的测试环境和TPR对应关系
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表 2 6G 通感一体化的测试环境及评估方法建议

未知环境中重建 3D 地图。智能交通中的自动驾驶汽车可以

利用成像“看到”周围的每一个角落，智能工厂中的机器人

和 AGV 也可以根据环境的成像结果自由地移动。因此，这

类用例主要评估的指标包括目标的重构/成像精度、检测概

率/虚警概率、定位精度等。

手势/姿势识别类用例是促进人机交互的关键技术。在

人机交互中，操作人员通过手势和动作与设备交互，关注的

指标主要包括检测概率、定位精度、识别时延等。

2.3 基于用例的 6G 通感一体化评估测试环境

由于移动通信网络部署在道路、工厂、家庭等多种场

景中，不同场景的业务需求和网络参数各不相同，包括基站

间距、天线数量、工作频段、用户分布等，因此不同场景下

的 TPR 也不同。在 4G 和 5G 时代，为了评估通信性能，定

义了测试环境的概念，利用不同的测试环境来评估性能指

标。根据 ITU-R IMT-2020 (5G) 评估指南 [8]，测试环境

是地理环境 + 使用场景的组合，每个测试环境对应一套仿

真配置参数，但评估并不需要将四种地理环境和三种使用

场景一一组合。5G 选取了下面五种测试环境（即五个“地

理环境 + 使用场景”的组合），涵盖了系统设计和网络性

能中的关键点，各测试环境需要评估的技术性能指标见图 5

中的上表：

测试环境（地理环境 - 

通感一体化 - 用例）
定义 建议的评估方法 评估中的关键要素

密集城区 - 通感一体化 

- 检测、定位和追踪

城市环境中的通感一体化，重

点是检测、定位、追踪物体，

如动物、无人机、车辆等。

Full-/Semi-SLS
网络覆盖范围内的目标仅用一个点表示，

仿真时需对目标的出现、消失及运动建模。

密集城区 - 通感一体化 

- 环境重构和成像

城市环境中的通感一体化，重

点是物体重构和成像，如建筑

物、道路、车辆等。

Semi-/Full-SLS

需要考虑如何用包含了多个散射点的集合

来表示一个目标。 必要时可导入数字地图，

以在仿真环境中部署目标点集。仿真过程

中通过检测、定位、重构、成像等算法得

到集合中散射点的位置等特征，并获取目

标的外形、朝向等特征。

室内工厂 - 通感一体化 

- 检测、定位和追踪

室内工厂环境中的通感一体化，

重点是检测、定位、追踪物体，

如机器人、AGV、员工等。

Full-/Semi-SLS
同密集城区 - 通感一体化 - 检测、定位和

追踪。

室内工厂 - 通感一体化 

- 环境重构和成像

室内工厂环境中的通感一体化，

重点是物体重构和成像，如墙

壁、机器、机器人、物品等。

Semi-/Full-SLS
同密集城区 - 通感一体化 - 环境重构和成

像。

室内工厂 - 通感一体化 

- 手势/姿势识别

室内工厂环境中的通感一体化，

重点是员工/访客的手势/姿势

识别。

LLS/Semi-SLS
仿真过程中需运用手势/姿势识别算法，获

得识别结果。

 • 室内热点 - eMBB：办公室和/或购物中心的室内环境，

特点是用户的密度极高（包括静止或行走的用户）。

 • 密集城区 - eMBB：用户密度高、交通负荷高的城市环

境，主要是行人和车辆用户。

 • 农村 - eMBB：覆盖更大、更广且连续的农村环境，包

括行人、普通车辆和高速车辆用户。

 • 城市宏网 - mMTC：以连续覆盖为目标的城市宏网环

境，主要是大量联网的机器类型设备。

 • 城市宏网 - URLLC：超高可靠、超低时延通信的城市

宏网环境。

根据图 3 中总结的 3GPP SA1 的研究，单个感知用例

可能会跨越多个地理环境，且对于同一地理环境，各感知用

例所需的感知功能大不相同。例如，智能交通对应的地理环

境中，检测、定位和追踪用例侧重于检测概率、位置和速度

估计精度等指标，而环境重构和成像用例则侧重于射频成像

的分辨率和精度。因此，每个用例所需的指标类型和度量值

可能存在较大差异。

因此，在 IMT-2020 将测试环境定义为“地理环境 +

使用场景组合”的基础上 [1]，建议 IMT-2030 中将感知相

关 TPR 的测试环境进一步扩展为“地理环境 + 使用场景（即

通感一体化）+ 用例”，如“室内工厂 - 通感一体化 - 环

境重构”、“密集城区 - 通感一体化 - 检测、定位和追踪”等。

每个测试环境都有单独的评估参数、方法和数值要求，见图
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5 中的下表。在地理环境上，建议室内和室外各选择一个典

型环境，如智能交通选择室外密集城区，智能工厂则选择室

内工厂。表 2 总结了各测试环境的主要特征，包括传播条件、

感知目标等方面。

3 感知相关指标的评估方法

3.1 各类测试场景的评估方法论

通感一体化指标的评估方法主要包括链路级仿真（Link-

Level Simulation，LLS） 和 系 统 级 仿 真（System-Level 
Simulation，SLS）。LLS主要评估信号处理算法（如参数估计、

感知算法等）在给定参数下的性能，通常具有小规模的网络

配置（例如单对发射/接收机）。SLS 则支持更大规模的网

络（如 21 或 57 小区），可建模评估业务模型、用户调度

和小区间动态干扰等因素对指标性能的影响。SLS 中的信号

处理环节通常是从 LLS 中抽象出来，再导入 SLS 系统中，

称为“系统与链路接口”或“物理层抽象”。SLS 又可细分

为完全系统仿真（Full-SLS）和部分系统仿真（Semi-SLS）。

Semi-SLS 也采用了如 21 或 57 小区的大规模网络部署，

但简化了多次信道生成、多时隙仿真的过程。5G 中 UE 的

定位评估就是一个典型的 Semi-SLS 示例。针对表 2 中列

出的通感一体化测试环境，表 2 中还给出了相应的仿真方

法建议和关键要素。

对于检测、定位和追踪类用例，需要模拟入侵者或其

他物体在道路上或工厂中出现或离开，因此应在 SLS 中建

模出包含目标出现/消失的系统级网络部署。为评估感知服

务时延，例如从目标出现到网络感知到该目标之间的时延，

仿真中需体现出较长的时间。Semi-SLS 可能无法满足要求，

而 Full-SLS 则更适合。如果能忽略目标的动态变化，通过

一些分析手段来评估服务的时延，则 Semi-SLS 也可作为一

种替代方法。

对于环境重构和成像类用例，仍然需要系统级网络部署，

但需要重构/成像的目标通常在仿真时间内保持不变。因此，

即使需要评估感知时延，也可以结合 Semi-SLS 和分析来进

行。当然，Full-SLS 也是一种方法，但其复杂度较高。未来，

我们可继续研究是否使用 Full-SLS 以及如何使用 Full-SLS
来评估感知和通信之间资源共享、相互干扰带来的影响。

对于手势/姿势识别类用例，如果多个基站和/或终端需

要联合进行手势/姿势识别，可以考虑系统级网络部署，并

根据成像/姿势识别算法进行评估。如果仅涉及单设备，可

使用 LLS 进行评估。

接下来，我们将分析 Full-SLS、Semi-SLS 和 LLS 的示

例性流程，每个流程以一个典型用例为例进行分析。

图 6 密集城区的网络和目标部署示意图

图 7 室内工厂的网络和目标部署示意图

3.2 系统级仿真流程示例

SLS 和 LLS 最大的区别在于系统级的网络和目标对象

部署，这些对于 Full-SLS 和 Semi-SLS 来说是重要的特征。

因此，本节首先描述在高优先级的地理环境中，基站和感知

目标的系统级部署方法。

对于智能交通场景，如密集城区，参考 5G 评估中常用

的基站部署方式（如 7 或 19 个基站），每个基站分三个扇区，

形成一张六边形网络，全量覆盖所有水平方向。感知目标可

以是车辆、行人/动物或无人机。环境中应部署一定宽度的“道

路”和“路肩”等目标区域，并根据实际情况为这些区域中

的对象设置合理的比例。例如，车辆 100% 在道路区域，

行人/动物中有 80% 在路肩区域、1% 在道路区域（重点检

测对象）、19% 在其他区域。参考图 6 给出的部署示例。

对于智能工业场景，如室内工厂环境，部署场景可参

考 5G 评估中的室内工厂。以图 7 为例，可在代表厂房的矩

形区域顶部部署多个基站，感知目标可能包括 AGV、机器、

员工和物品等。需注意，不要将不同的目标部署在同一位置。

系统级通感一体化评估（含 Full-SLS 和 Semi-SLS）

的典型流程如图 8 所示，两个流程中的关键步骤是相同的。

下面以用于检测、定位和追踪用例的 Full-SLS 步骤为例展

开描述，针对用于环境重构和成像的 Semi-SLS 也会提供一

些补充说明。
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图 8 通感一体化评估的典型流程 (a) Full-SLS；(b) Semi-SLS

 • 步骤 1 参数设置和网络部署：对于主要应用在室外的

智能交通场景，考虑如图 6 所示的类似 3GPP UMa 或

UMi 场景的蜂窝网络部署，天线阵列大小、频段和感

知模式（单基、双基和/或多基感知模式）等通感一体

化参数需要由 3GPP 等标准组织讨论商定。考虑到仿真

条件的限制，每种检测模式都可能有自己的首选参数集。

 • 步骤 2 感知信道初始化：检测、定位和追踪类用例主

要采用基于基站的单基感知、双基感知和多基感知模

式，因此需要在此步骤中生成每个基站的单基感知信

道、每对基站之间的双基感知信道。

 • 步骤 3 通感一体化资源调度：第 i 个时隙开始前，通

感一体化调度器会更新感知缓存的状态，缓存中包含

先前时隙中检测到的目标/入侵者信息，以及将在第 i
个时隙中感知的目标（感知目标的确定取决于通感一

体化调度算法设计）。通感一体化调度器可根据感知

缓存的状态，调度每组通感一体化发射/接收机的时间、

频率、功率和天线资源。

 • 步骤 4 目标部署和感知信道更新：在第 i 个时隙中，

目标位置和速度将会更新，并根据预定义的入侵者生

成模型部署新目标，如新的入侵者。感知信道应根据

网络中的所有目标（无论是否检测到）来更新。

△ 在 Semi-SLS 中，信道更新较为有限，动态目标的

部署也较为简单，可能不会引入多个时隙重复仿真。

因此，步骤 4 可以合并到步骤 2，网络部署后会一

次性生成目标部署和感知信道。

 • 步骤 5 感知信号接收：基于步骤 3 和步骤 4，生成各

个接收机接收的感知信号，信号中应考虑数据通信、

自干扰、小区内干扰和小区间干扰等潜在的干扰。

 • 步骤 6 感知参数估计：在此步骤中，使用 MUSIC 等算

法估计主要路径的感知信道参数，如功率、时延、到达

角、多普勒等 [9]。如前所述，某种形式的链路到系统

映射，即物理层抽象，预计会缩短仿真时间。例如，

预先获得并保存估计精度与信号干扰噪声比（Signal to 

Interference plus Noise Ratio，SINR）之间的关系。有

关物理层抽象的方法论，需在 3GPP 框架内进一步讨论。

△ 特定的感知算法可以直接产生更有针对性的感知结

果，而不需要链路到系统映射，特别是 Semi-SLS，

如检测/定位入侵者，或是通过检测、定位多个散射

体对目标重构/成像，其代价是会大大延长仿真时间。

 • 步骤 7 目标检测和定位：基于步骤 6 获得的感知信道

参数，使用特定的检测算法，既可以单独检测每个小

区内的入侵者，也可跨小区联合检测入侵者。为了将

入侵者与背景区分开，可能需要设置功率和多普勒动

态阈值。对于检测到的入侵者，在后续的定位和追踪

算法中估计其位置和速度。基于单基感知、双基感知

和多基感知的定位算法都适用，这些定位算法在性能

和实现方面都有各自的优势和局限性。
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△ 对于目标重构和成像，重构算法可以与步骤 6 中的

感知参数估计相结合。

 • 步骤 8 重复步骤 3~7：在后续时隙中，重复执行步骤

3~7，直到预置的仿真时间结束。

△ Semi-SLS 通常只仿真单个或少量的时隙，因此通

常不涉及本步骤。

3.3 链路级仿真流程示例

在通感一体化评估中，LLS 通常有以下两个目的：

 • 获得链路到系统的接口，亦称为物理层抽象；

 • 评估一些通感一体化用例，如手势/姿势识别。

这两个目的可以共用类似的 LLS 流程，具体步骤如下

所示：

 • 步骤 1 参数设置：与 SLS 相比，LLS 通常只涉及一个

或几个站点，因此一般不需要部署网络。

 • 步骤 2 基于目标特征生成感知信道：例如在手势/姿势

识别用例中，每个手势/姿势模式会预置一些信道特征，

可根据这些特征生成感知信道。

 • 步骤 3 感知信号接收（预置信噪比）：在 LLS 中，通

常需要观察不同信噪比下的性能。因此，本步骤会在

接收的信号上添加一定功率的噪声，以满足预置的信

噪比。

 • 第 4 步 感知参数估计：运行感知算法，估计感知参数。

如果 LLS 的目的是物理层抽象，在本步骤之后即可进

行结果统计。

图 9 通感一体化评估的典型 LLS 流程

 • 步骤 5 目标的手势/姿势识别：根据步骤 4 中的感知参

数估计结果，执行手势/姿势识别算法（例如利用 AI 算

法），获取识别结果，为相应测试场景的 TPR 提供补

充信息。

 • 步骤 6 指标的总体统计：对于物理层抽象，通过结果

统计确定信噪比对感知参数（如时延、角度、多普勒）

估计精度的影响。对于手势/姿势识别，可在本步骤中

统计图 5 所列指标的结果。

4 结语

通感一体化在不同领域催生了一系列新应用，可提高

日常生活中的安全要求、便利性和效率，已被 ITU-R 纳入

6G 的六大使用场景。ITU-R 6G 标准化的下一个里程碑是

确定包括通感一体化在内的六大使用场景的技术性能需求

和评估方法，这也是我们努力的目标。因此，本文重点分析

了 6G 潜在通感一体化用例的技术性能需求，并针对每个用

例的测试环境提供相应的评估方法，同时也分享了我们在仿

真评估方法方面的一些初步思考，这也是 3GPP RAN 标准

化今后需解决的要务之一。
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6G 通信感知一体化新型混合信道建模
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摘要

关键词

通信感知一体化（简称“通感一体化”）是 ITU-R 定义的 IMT-2030（6G）六大关键使用场景（Usage Scenario）之一。

6G 通感一体化的应用场景非常广泛，包括目标定位、识别、环境重构和感知辅助通信等等。信道模型是通感一体化的性

能评估的基础。然而，传统的通信模型已无法满足通感一体化的评估需求，因此建立新的通感一体化信道模型至关重要。

本文首先介绍了通感一体化的应用场景，以及其对信道建模的关键需求，随后提出一种新型通感一体化信道模型建模方

法——统计与确定性混合信道模型，将感知目标与背景信道分别考虑，利用多散射中心理论对目标电磁特征进行建模。本

文通过仿真和测量方法验证了所提出模型的准确性和有效性。

通感一体化，多散射中心，信道建模
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1 引言 

通信感知一体化（简称“通感一体化”）技术被认为

是未来 6G 通信网络的一大关键技术 [1, 2]。通感一体化技

术通过共用硬件资源，让网络同时实现通信和感知功能。通

信可以受益于网络的感知能力，进一步提升频谱效率，降低

功耗。而通感信道的研究是实现通感一体化技术的基础，建

立满足不同的通感场景性能评估的通感信道模型至关重要。

信道模型需要支撑应用场景的评估。通感信道建模首

先需要考虑通感应用场景及其评估指标，从而抽象出通感信

道模型能支持的特性。通感应用场景可大致分为定位类、检

测与跟踪类，环境重构类和模式识别类。这些应用场景的评

估相较于传统通信场景对信道提出了新的需求，因此需要重

新思考通感信模型的架构、建模方法和特性。从信道模型的

架构上来讲，传统的通信信道只考虑环境中产生通信多径的

散射体，而感知信道还需考虑环境中的感知目标。感知目标

则根据不同的通感场景决定，例如在环境重构类的场景中，

环境中主要的建筑和地面都可以是感知目标，但是在定位、

检测与跟踪类的场景中，建筑和地面则被建模成背景环境。

因此，通感信道的成分相较于通信信道更加丰富，通感信道

模型的架构会更加灵活。

通感信道建模的方法与通信信道建模的方法类似，也

可以分为确定性、统计性和混合性三大类 [1]。确定性建模

根据预先设置的传播环境中发射机和接收机的位置确定通

感信道，例如全波仿真、射线追踪和信道测量。统计性建模

则将通感信道的参数建模为随机分布，通常由大尺度参数

（路径损耗、K 因子、时延扩展和角度扩展等）和小尺度参

数（多径的时延、角度和功率等）组成。混合性建模 [3] 则

综合了确定性建模和统计性建模两种方法的优点，用确定性

方法建模传播信道中的主要多径成分，用统计性方法建模

传播信道中的次要多径成分。作者认为，通感信道模型中，

感知目标决定了信道的关键成分，因此可以用确定性的方法

进行建模。通感应用场景丰富多样，不同场景的关键信道成

分会有所差异。例如，在定位和识别场景中，可以把人和车

辆等目标看作感知目标。在环境重构和感知辅助通信的场景

中，传播环境中的楼栋和地面是感知和通信信道中的多径成

分，因此需要将这些物体作为感知目标。

通感信道相较于通信信道更加关注感知目标的散射特

征。因此对于感知目标的建模是通感信道模型中的关键一

步。传统的通感信道模型研究 [4] 将感知目标的雷达截面积

（Radar Cross Section，RCS）特性建模为单个散射点，用

该散射点代表整个感知目标，这一模型称为单散射点模型。

单散射点模型描述感知目标的 RCS 有三种方法：(1) 固定值

法；(2) 统计性建模法；(3) 确定性建模法。第一种方法认

为感知目标的 RCS 与角度无关，为固定值。第二种方法认

为感知目标的 RCS 服从某个随机分布。第三种方法则通过

仿真或者实测方式计算感知目标的RCS，建模不同目标形状、

频率、入射角度的影响。单散射点模型将具有形状的感知目

标建模成单散射点忽略了感知目标的空间几何特征，只支持

定位和识别等感知场景。因此，本文用多散射中心模型对感

知目标建模，即用多个散射中心代表一个感知目标。感知目

标的多散射中心由对于该感知目标的散射场测量值或者电

磁仿真值提取得到。相较于单散射点模型，多散射中心模型

不仅能准确还原感知目标的 RCS 特性，同时能描述感知目

标的几何结构，支持成像和环境重构类和模式识别类的感知

应用。

第 2 节针对通感用例评估进行了介绍和分类，并梳理

了不同用例对通感信道模型的需求，即通感信道模型需要支

持的特性。第 3 节提出了一种混合通感信道模型，介绍了

通感信道模型的成分和建模方法。该模型将信道成分分为感

知目标相关和背景环境两部分，并使用多散射中心来建模感

知目标相关的部分，用统计性模型来建模背景环境的部分。

第 4 节介绍了目前针对通感信道展开的信道测量工作。

2 通感一体化信道建模需求与挑战 

1. 信 道 建 模 的 方 法 需 要 考 虑 评 估 用 例 的 需 求，IMT-

2030(6G) 通感一体化任务组发布的《通感一体化技术

研究报告》[4]、3GPP SA1 TR22.837 [5] 中就面向 6G
的典型通感一体化应用场景已展开广泛讨论。典型感

知用例包括：入侵者检测 [5]、车辆检测与追踪 [5]、健

康检测 [5]、气象监测 [5]、高精度定位与跟踪 [5, 6]、

环境重构 [5, 6]、人类感官增强 [6]、手势及动作识别 [6]

等。主要分为以下三大类：

2. 定位、检测与跟踪类：检测定位感知类业务主要用于

智能交通或智能工业场景中的入侵检测、车辆/机器人

定位追踪等用例，重点评估感知目标的检测/虚警概率、

定位精度、速度估计误差等指标，以及目标密度、刷

新率、感知时延等。

3. 环境重构与成像类：主要包括智能交通或智能工业场

景中的环境重构用例，重点评估目标的重构率、重构

距离误差、朝向误差等指标。

4. 模式识别类：动作识别类的感知应用通常是智慧家庭

或健康医疗场景中呼吸、心跳、跌倒等动作姿态的识别。

目前，3GPP 定位类应用仿真使用统计信道模型，即 

3GPP TR38.901 [8]。面向 6G 通感一体化应用的传播信道

建模需求主要体现在以下几个方面：

1. 由传统主动目标延伸为主动和被动目标。目前 3GPP 
R18 中定位目标局限于接入无线网络的终端设备，即

主动定位目标。而未来 6G 网络中，基站还需要具有被

动目标的感知功能，如闯入公路的动物，非法入侵机

场的无人机。

2. 感知模式变化。在主动定位应用中，无线信道来源于
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基站与终端构建的无线传输链路，即双基信道。在被

动目标感知中，基站通过自发自收方式获取目标信息，

从而进行定位与追踪，即单基信道。

3. 目标特征更丰富。由于感知模式变化，通感一体化对

感知目标的散射物理特征模型也提出了新的需求。如，

基站对非法入侵车辆的感知仿真需要信道对车辆的典

型 RCS 模型进行有效的刻画。传统以簇（Cluster）为

中心的信道模型缺少了感知目标的电磁特性建模。因

此，新型通感一体化信道模型需要新增对感知目标电

磁散射特性的建模研究，进而支持目标形状重构和目

标材质识别等应用。

4. 散射体映射。在目标定位与追踪的应用中，收发机需

提取信道空间几何传播路径、反射点等信息，从而提

升对目标定位与追踪的准确度。如目标移动过程中反

射径的空间一致性、散射体物理位置、散射体电磁散

射特性等。在传统以簇为中心的信道模型利用数学方

法对信道角度、时延、功率等特征进行随机性、统计

性的刻画，形成簇及大小尺度参数分布，但其并无几

何或物理意义。 

5. 预设信息。通感应用评估方法需对目标或者环境信息

进行预定义，如目标的类别、车、行人和 UAV 等，以

及环境信息的预设，如十字路口、道路规格等。

6. 微多普勒。动作识别类应用需要对目标的微动特征进

行信道变化的特征建模。例如，呼吸胸腔起伏带来信

道微多普勒变化。

7. 模型架构。基于统计方法的信道建模方法显然无法对

环境信息进行精确刻画，因此，通感应用的信道模型

应考虑新型的信道建模方法论及模型架构。如，基于

统计与确定性结合的混合信道建模方法、基于射线追

踪和电磁学的确定性信道建模方法。

3 信道建模方法

在 3GPP TR 38.901 通信信道模型 [8] 的基础上，本文

提出了由目标相关分量与背景分量两部分组成的感知信道

模型。图 1a 和图 1b 分别展示了单基感知信道与双基感知

信道的系统模型。其中，目标相关分量包含所有经过感知目

标的多径，由发射机-感知目标和感知目标-接收机两段级

联，将感知目标看作从发射机接收多径，然后将其发送到

接收机的节点。而背景分量包含来自背景环境的多径，这

些多径不随目标的数量或位置的改变而改变。在有多个感知

目标的场景下，先生成所有感知目标的相关分量，再生成感

知环境的背景分量，最后将所有目标相关分量与背景分量相

加得到感知信道。其中，生成感知信道的背景分量和每段目

标相关分量的方法与 3GPP TR 38.901 通信信道生成流程相

似。感知信道与通信信道通过共享部分或全部的统计参数建

立关联。当通信信道中的用户为感知信道中的感知目标时，

感知信道中的某段目标相关分量可以复用通信信道的统计

参数；当通信用户为双基感知信道中的感知发射机或接收机

时，通信信道与感知信道相同。

3.1 背景分量的生成

单基感知场景下，收发机在相同的位置，这与传统自

发他收的通信链路有本质区别。单基感知信道的背景分量取

决于收发机在传播环境中的位置，这意味着用于通信信道的

统计模型（如路损模型和视距概率模型）和参数不再适用。

为描述单基感知信道在环境中的损耗，需要在模型的参数化

中定义一个与 Tx、Rx 之间距离不相关的总功率增益系数。

对于其他可以复用的信道参数，如时延扩展和角度扩展，需

要针对单基背景分量根据相应的信道测量结果完成模型的

参数化。

具有多个散射中心的目标

背景分量

目标相关分量

背景分量

目标相关分量

散射

具有多个散射中心的目标

TRx

(a) 单基感知信道

(b) 双基感知信道

图 1 通感信道模型架构
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图 2 车辆多散射中心提取结果

图 3 车辆散射场-角度函数仿真和 5 个多散射中心重构结果

双基感知场景下，背景分量为发射机不经过目标直接

被接收到的干扰功率，为自发他收的链路，可复用 3GPP 
TR 38.901 中通信链路的生成过程。但由于感知模式和场景

的多样化，除了与传统通信链路相同的具有一定高度差的收

发机组合外，也有如在双基站联合感知中出现的基站到基站

的链路。例如在图 1b 所示的双基站联合感知车辆的场景，

背景分量为基站之间的链路。此时可参考 [8]，为收发端无

明显高度差的场景定义合适的信道参数统计模型，包括时延

扩展、角度扩展、阴影衰落等大尺度参数和径簇功率、时延、

相位等小尺度参数。

3.2 目标相关分量的生成

目标相关的分量由发射机-感知目标和感知目标-接收

机两段组成，在级联时考虑感知目标的特性对目标相关分量

的影响。生成目标相关分量时，首先分别生成发射机-感知

目标和感知目标-接收机两段的大小尺度信道参数，并使用

多散射中心模型（下一小节详细介绍；多散射中心模型对路

损模型有重要影响）表征感知目标，再根据两段的入射和散

射角计算感知目标的散射场，最后将两段级联，构成感知信

道的目标相关分量。在单基感知场景下，两段的大小尺度参

数相同。涉及无人机和车辆的场景下的信道参数可以分别以

[9, 10] 作为参考。下面以车辆为例，介绍感知目标的多散

射中心模型。

3.3 感知目标多散射中心建模

多散射中心模型认为感知目标的电磁散射响应可以等

效为多个独立的散射中心的散射响应总和。这些散射中心的

位置和电磁参数联合起来可以表征目标的散射特性，通过散

射中心可以反演目标的几何结构。在通感一体化信道模型

中，应用多散射中心模型，可以简化对感知目标的建模，用

少量散射中心代替感知目标复杂的几何结构和电磁特性。

感知目标的散射场           可以表示为多个散射中心

的散射场之和：

y

x

30

20

10

0

-10

-20

其中 f ,φ,θ 分别为频率、方位角和俯仰角；I 是所有散

射中心的个数，E i ( f ,φ,θ) 为第 i 个散射中心的散射场。以

上考虑的是自发自收信道中单一方向回波的散射场，即入

射方向和散射方向相同时的散射场。在自发他收信道中，电

磁波对感知目标的入射方向和散射方向不同，可以根据 R.E. 

Kell 提出的近似原理 [11] 将自发他收散射场转化为上述单

一方向的散射场。因此在通感一体化信道模型中，多散射中

心模型可以支撑自发自收信道和自发他收信道中感知目标

相关的建模。

为了验证多散射中心模型，本文使用电磁仿真对一辆车

后半部分（图 2）进行仿真，得到其自发自收的单一方向散

射场，再提取散射中心。仿真频率为 10 GHz 到 11 GHz，

频率步长为 2 MHz。扫描角度为 0°到 180°，角度步长为

2.5°，起始方向（0°方向）为图 2 中的 X 方向。仿真中，

发射机和接收机共站且位于以车为圆心，半径为20米的圆上。

图中用实心圆表示提取的 100 个多散射中心，圆圈的颜色表

示散射中心的场强，同时圆圈越大，散射中心的场强越大。

可以发现，散射中心分布在后叶子板和车的两侧车窗附近，

所有散射中心大致包裹住了车辆的轮廓。

图 3展示了电磁仿真得到的车的散射场关于角度函数，

以及用提取出的多散射中心重构的散射场。为了方便理解，

在图中将散射场的强度转换为了车的 RCS 值。在本文提出

的散射中心模型中，每个散射中心的散射场强会随角度而变

化。因此，在重构每个角度的散射场时，选取了所有 100

个多散射中心中的 5 个散射场强最高的多散射中心，剩余

的多散射中心认为在该角度下不可见。对比仿真结果和重构

结果，作者发现使用 5 个多散射中心重构的散射场和电磁

仿真得到的散射场在不同入射方向上取得了很好的一致性。

同时，作者计算得到使用 5 个多散射中心的平均能量重构

率（每个入射角度下 5 个散射中心的能量之和与所有散射

中心能量之和的比值）为 93.41%。可见，基于多散射中心

模型，可以使用少量散射中心点准确描述感知目标散射场特

性。
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(a) 0°方向

(c) 90°方向

(b) 45°方向

图 4 车辆散射场-距离函数仿真和散射中心重构结果

表 1 通感信道测量参数

图 4 展示了不同入射角度下（0°、45°、90°）车

的散射场关于距离的仿真结果，以及用提取的多散射中心重

构的结果。由于仿真中车和观测点的距离为 20 米，从图中

可以看到 RCS 在距离域上的冲激集中在 20 米附近。同时，

可以观察到车的散射场在每个观测角度上都包含多个冲激

响应，意味着车的散射场由多个结构的散射场组成，不能简

单等效为单个散射点。

由图 4 结果可知，多散射中心模型能较好地还原车辆

在不同入射角度下的散射场在距离域的响应。相较于单散射

点模型只能描述感知目标散射场与角度的关系，多散射中心

模型对感知目标散射场的建模更全面。该仿真结果验证了多

散射中心模型能够描述感知目标的几何特征以及感知目标

关于角度和距离的散射特征，可以支撑通感一体化中定位、

识别和环境重构等广泛应用场景。

4 通感信道测量

获取通感信道模型所需的参数，比如背景环境相关的

统计性参数，需要测量通感信道。通感信道测量的结果可以

用于通感信道的特性分析，提取信道模型参数、验证信道模

型。本节分别测量 10 GHz 和 140 GHz 两个频段的自发自

收和自发他收通感信道，测量配置见表 1。

4.1 室内通感信道测量

室内通感信道的测量场景为会议室。在会议室中，作

者设置了一个发射机（Tx）和两个收发机（TRx）。其中 Tx
只能发射信号，TRx 既可以发射信号也可以接收信号，如图 

5 所示。因此，测量结果包含 Tx-TRx 的自发他收信道以及

TRx 的自发自收信道。在该场景中 Tx 的高度为 2m，TRx
的高度为 1.4 米。自发他收信道测量中，Tx 固定朝向 TRx
发送信号，TRx 作为接收机可以通过机械旋转接收水平和俯

频段 10 GHz 140 GHz

类型 自发自收 自发他收 自发自收 自发他收

频率 10~12 GHz 10~12 GHz 130~133 GHz 130~133 GHz

扫描步长 1 MHz 1 MHz 1 MHz 1 MHz

发射天线增益 20 dBi 20 dBi 25 dBi 15 dBi

接收天线增益 20 dBi 20 dBi 25 dBi 25 dBi

水平角 0°：10°：360°

俯仰角 -30°：10°：30°
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(a) 会议室

(a) UMi 测量场地

(b) UMi 场景测量部署

(a) Tx-TRx1 自发他收信道

(b) TRx1 自发自收信道

(b) 会议室测量部署

图 5 室内会议室测量场景

图 6 室内办公区信道测量结果
图 8 室外 UMi 自发自收测量结果

图 7 室外 UMi 测量场景

仰方向的来波信号。图 6 展示了会议室场景中自发他收信

道和自发自收信道的角度-时延-功率谱。可以观察到自发

他收信道的每个簇内多径较少，信道稀疏性较强。自发自收

信道的多径来源于传播环境的回波，更丰富。
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4.2 室外通感信道测量

室外通感信道测量场景为 UMi（Urban Micro）场景。

UMi 场景包含自发自收信道和自发他收的信道测量（图 7）。

图 8 展示了 UMi 场景中 TRx1 和 TRx3 的自发自收信道在极

坐标下的角度-时延-功率谱。图 8 中可以观察到收发机周

围的建筑物反射多径。因此，自发自收信道可以还原传播环

境的几何特征。自发自收信道中提取的环境几何特征可以用

于预测通信信道。
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5 结语

本文从定位和识别类、环境重构类和成像类，以及模

式识别三类典型通感一体化技术应用场景出发，梳理了通感

一体化信道建模需求。基于建模需求，本文介绍了一种新型

的“统计与确定性混合”通感一体化信道模型建模方法，在

3GPP TR 38.901 通信信道模型的基础上，提出了由目标相

关分量与背景分量两部分组成的感知信道模型，并利用多散

射中心理论对目标电磁特征进行建模。同时，本文给出了相

关的自发他收与自发自收的信道测量结果，展示了所提出模

型参数化的可行性。对于多散射中心模型，本文基于电磁仿

真验证了其准确和有效性。结果显示，所提出的通感信道模

型可以兼容广泛应用的 3GPP TR 38.901 通信信道模型，能

够满足通感一体化应用场景对信道建模的需求，可以广泛应

用于通感技术和系统的性能评估与优化。
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通信感知一体化 
潜在重点空口关键技术浅析
沈霞，江甲沫，徐晓燕 *

中国信息通信研究院  移动通信创新中心

摘要

关键词

通信感知一体化将基于通信基础设施同时服务于通信和感知应用，为 5G-A 和 6G 通信系统构建新的创新应用空间。

本文研究通感一体化潜在的重点空口关键技术，包括频段与带宽配置、组网资源分配方案、波束管理方案与测量流程设计等。

提出不同频段下的通感一体化部署模式潜在方案，讨论组网场景下基站感知资源与邻小区通信感知资源协调策略，分析不

同感知模式下感知波束与通信波束复用关系，设计不同感知测量场景下的感知测量资源配置以及上报机制。研究成果可为

后续通感一体化实际部署提供参考。

通感一体化，5G-A，6G

* 通讯作者
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1 引言

通信感知一体化目前在移动通信领域被视为 5G-A 以

及 6G 阶段重点潜在技术发展方向 [1, 2]，即基于通信基础

设施实现一网两用，服务于通信业务的同时可以提供对环境

目标的感知业务。

通信感知一体化的意义一方面在于可以实现频谱资

源的高效利用。目前传统通信频段与用于感知的雷达频段

分配处于相互非重叠状态用于隔离干扰，但是使用频段都

非常相近。例如 L 频段（1~2GHz）主要用于蜂窝通信、

远程监测与空中交通管制监测；S 频段（2~4GHz）主要

用 于 蜂 窝 通 信 和 WiFi（802.11b/g/n/ax）、 空 中 交 通 和

空降预警监测；C 频段（4~8GHz）主要用于 5G 和 WiFi 
（802.11a/n/ac/ax）通信、气象和地面监测。毫米波频段

常见用于基于毫米波雷达的环境感知和高分辨率成像雷达

检测 [3]，也是 WiFi（802.11ad/ay）使用频段和蜂窝通信

重要考虑部署频段。由此，通信与感知通过在同一频段上进

行频谱共享、设备共享和波形共享等一体化设计，利用相同

的频谱资源同时实现通信和感知功能，大幅度提升频谱资源

利用效率。另一方面，可以催生创新物理感知应用，为构建

6G 数字智能世界提供基础能力。5G 提出增强移动宽带、

海量机器类通信和高可靠低时延通信三大应用场景，主要在

4G 通信的基础上提升谱效、时延、设备连接数、通信速率

等通信性能指标。通信感知一体化的引入，除了通信性能指

标之外还包括感知性能指标、通感一体化性能指标的研究设

计，将面向通信设备和物理世界感知衍生更多创新应用。同

时基于环境感知提供增强的通信服务、基于通信基础设施提

供新增的环境感知业务，为打造智能数字世界提供通信和感

知的共惠能力。

通信感知一体化亟需解决的潜在关键技术包括空口侧

的一体化新波形设计、帧结构设计、资源分配、测量流程、

波束管理，以及网络侧的融合架构设计、数据管理与传输、

安全机制等 [3, 4]。在 5G-A 阶段，将基于 5G 基础架构和

空口增强设计，利用无线信道特性，获得更丰富环境信息，

实现基础感知应用。目前针对基站侧自发自收（A 发 A 收）

或者自发他收（A 发 B 收）感知模式，主要以 OFDM 波形

为基础设计专用感知参考信号实现，网络架构将考虑引入感

知网元管理感知应用与感知测量流程。面向 6G 及未来，可

以探索新的感知波形（例如 OFDM、FMCW、OTFS 等 [5]）、

新的感知频段（例如太赫兹频段 [6, 7]）等，以及结合人工

智能等新型技术支持新的感知业务。在这个阶段，还将进一

步探索感知与通信之间的共存、互助和共惠，实现感知与通

信更高维度的融合。

本文将着力探讨通感一体化空口侧潜在的关键技术，

包括频段与带宽配置、组网资源分配方案、波束管理方案与

测量流程设计等。其中不同感知频段与带宽对应支持不同感

知业务需求，与通信之间的资源复用关系有所不同，是通感

设备部署研究的基础。通感组网资源分配是实现大规模部署

感知基站，协调基站之间的感知与通信干扰面临的实际问

题。通感波束管理和测量流程则是空口侧实现感知功能的必

要机制。通感波束管理需要考虑感知波束管理，和感知波束

与通信波束之间的复用关系。通感测量流程则需要设计不同

感知模式下的感知测量信号的资源配置，以及终端与基站感

知测量上报机制等。

2 通信感知一体化关键技术研究

2.1 频段与带宽配置

通信感知一体化技术的落地与通感采用的频段、波形

以及应用场景密切相关。其中使用的频段对感知波形和应用

场景具有重要影响。由此通感一体化部署需要立足频段特性

设计。

面 向 中 低 频 段（<10GHz）， 感 知 带 宽 可 达 200 或

400MHz，可以支持定位、入侵及健康检测感知应用，其中

感知距离精度可以实现米级甚至分米级。中低频段是通信主

要使用频段，需要支持通信广覆盖、高速率、高连接数和高

可靠性需求。因此，通感应用部署之前需确定如何满足通感

业务的基本原则，例如尽力而为的方式满足感知应用的资源

需求，或者满足部分高需求的感知业务。对于尽力而为方式，

面向中低频段的通感一体化部署为不影响通信性能基础上

融合感知，感知信号尽可能复用通信信号，并且感知与通信

覆盖一体，即不额外针对感知需求单独部署通信基础设施。

面向毫米波频段（10GHz ～ 100GHz），感知带宽可

达 800MHz ～数 GHz，可以基于毫米波感知技术支持定位

跟踪、成像、姿态识别等感知应用。此时，感知距离精度

可以实现分米级甚至厘米级。毫米波频段，由于传输距离

受限，其潜在的主要通信场景应用于室内家居和工厂场景，

满足其高速率和低时延通信需求。毫米波频段资源相比中

低频段更加丰富，也是环境目标定位感知的主要应用频段。

由此，面向毫米波频段的通感部署原则可以考虑为通感一

体化部署的联合收益高于部署成本条件下，通信基础设施

融合感知以更好的发挥基础设施使用效果。在此基础上，

探索感知与通信时分、频分和空分的资源复用方式以降低

感知与通信间干扰。

面向太赫兹频段（如 sub-THz 100GHz ～300GHz），

感知带宽可达数 GHz 甚至数十 GHz，可以支持高分辨率成

像、安检等感知应用，其中感知分辨率可达毫米级甚至更低。

太赫兹频段通信根据发送功率和应用场景，一方面应用于室

内家居、工厂等局域短距离高速率和低时延通信服务，另一

方面应用于地面站支持低空、高空通信场景。由此，面向太
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赫兹频段的通感部署需优先明确太赫兹通信部署场景。在短

距离场景下，基于太赫兹感知应用的多样性，可以考虑满足

通信需求下探索太赫兹感知频段独立部署，即一定区域中包

括了太赫兹通信、太赫兹通感、太赫兹感知，通过频分的方

式避免相互间的干扰。

2.2 组网资源分配

通感资源分配的目的是为通信和感知分配资源以分别

满足通信业务和感知业务的性能指标需求。目前正交通感资

源分配模式主要包括时分正交、频分正交和空分正交，即感

知资源和通信在不同资源维度相互正交，以避免相互之间的

干扰，是业界主要研究资源分配模式。对于非正交通感资源

模式，即基于同一时频资源上的信号实现感知和通信，可以

应用于感知业务和通信业务具有空间一致性的场景。例如基

站向终端发送下行信号，可以基于该下行信号的回波信号感

知基站与终端之间周围环境目标。通感资源分配需要兼顾感

知性能和通信性能，一般主要分配模式为保障感知 / 通信性

能基础上最优化通信 / 感知性能 [8]，或最优化通感一体化

性能指标如通感效用或通感效率 [9]。

对于单站 A 发 A 收或者双站 A 发 B 收感知，感知接收

不仅面临环境目标之间的干扰，还包括感知接收设备本小区

和邻小区通信的干扰。例如基站单站 A 发 A 收和两个基站

间双站 A 发 B 收感知下通信对感知干扰，如下图所示，感

知信号接收基站将面临本小区通信上行和邻小区通信下行

和通信上行干扰。因此面向组网场景，感知资源分配不仅需

要考虑避免本小区通信干扰，还需要避免邻小区通信干扰，

以保障感知环境目标检测性能。

由此，面向通感融合组网资源分配，针对基站单站 A
发 A 收和双站 A 发 B 收感知模式，需要基站间协调感知资源，

一方面 A 发 A 收感知基站需与邻基站协调感知资源，避免

邻基站在感知资源上调度其下行通信和上行通信对本基站

感知信号接收造成干扰；另一方面双站 A 发 B 收感知模式下，

感知发送基站需要与其邻基站协调感知资源，避免邻基站在

感知资源上向本基站发送信号而造成本基站收发冲突，同时

感知接收基站也需要与其邻基站协调感知资源，避免其邻基

站在对应感知资源上调度通信传输。当 A 发 A 收感知模式

与 A 发 B 收感知模式混合组网时，基站间感知资源协调流

程则更为复杂。因此针对以基站感知为主的组网场景，可以

通过以下方式提高基站间感知资源协调效率：

方式 1：以基站分组方式协调基站感知资源

在该方式下，将基站按照地域划分为不同的组，其中

相邻基站可以划分为一个基站组，基站组与相邻基站组之间

将基于在时频资源上相互正交的感知资源池进行感知资源

的分配，由此避免基站组之间的感知信号之间的干扰。基站

组与相邻基站组的通信资源分配，可以利用与感知资源池正

交的通信资源池，以避免感知信号与通信信号之间的干扰。

在一个基站组内，每个感知信号发送基站可以将其分配的感

知资源发送给相邻基站，获得邻基站确认后即可发送对应感

知信号。

方式 2：通过核心网统一协调基站感知资源

在该方式下，基站将感知业务请求和本基站通信资源

分配上报给核心网通感资源管理网元，由该网元对基站感知

资源进行统一的调度分配，以避免基站间感知收发冲突以及

感知与通信之间的干扰等问题。其中感知业务请求包括感知

距离精度、感知范围、感知时延等信息，用于支持核心网元

确定感知资源对应的发送周期、感知带宽、感知发送功率等

级、感知业务优先级等信息。

图 1 基站单站 A 发 A 收和双站 A 发 B 收感知干扰示意图

图 2 基站分组正交感知资源池划分
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2.3 波束管理技术

5G NR 系统采用高低频统一空口设计，引用了数模混

合波束赋形技术，终端与基站之间需要进行通信波束发送和

接收波束对齐才能进行有效通信。由此通信中波束管理中

包括了波束测量上报、波束指示、波束失败恢复过程 [10]。

针对通感一体化，感知信号的发送与接收也需要对应的感知

波束管理机制。并且针对不同的感知模式，其通信波束和感

知波束之间的融合方式有一定区别，具体分析如下。

1. 基站 A 发 A 收感知模式

在该方式下假定基站有独立的感知接收天线以降低基

站感知自发自收之间的干扰。基站可以采用类似于 SSB 的

发送方式，周期性的向不同方向发送感知波束，以感知基站

周围的环境目标。感知波束和基站下行通信波束融合可以通

过时分或者空分的方式实现。

2. 基站与终端间 A 发 B 收感知模式

此时感知可以当作与通信相互独立的业务，以感知为

目标单独进行感知资源的分配和感知波束的指示。感知波束

的测量上报不同于通信波束的测量上报，将围绕感知目标所

在区域，对可以覆盖该区域的感知波束进行测量上报，而不

是选择信道质量最优的波束上报。当感知业务和通信业务在

空间上具有一致性时，可以复用周期性或者非周期性的通信

信号进行终端侧或基站侧感知测量。保障通信的同时为了提

升感知范围或者感知精度，可以利用通信重复传输机制，在

不同的传输符号或者时隙上指示不同的波束。如下图所示

有，以下行调度为例，对于下行重复传输不同传输机会上指

示采用不同的发送波束，以支持不同波束下的感知。由此可

以实现感知与通信更紧密的融合。

图 3 下行重复传输不同传输机会波束指示

PDSCH 第1次
传输机会

PDSCH 第2次
传输机会

PDSCH 第3次
传输机会

PDSCH 第4次
传输机会

TCI状态1 TCI状态2 TCI状态3 TCI状态4

DCI

3. 基站间 A 发 B 收感知模式

在该感知模式下感知发送基站需要给感知接收基站指

示感知发送波束，以支持感知接收测量。由于基站部署在不

同地理位置，基于具有指向性的感知发送波束，一个基站与

不同基站之间的 A 发 B 收感知覆盖的感知区域不同。由此

一个感知发送基站与不同的感知接收基站对应的感知发送

波束不同。感知发送基站与感知接收基站之间在进行 A 发

B 收感知之前可以基于一个感知波束测量过程确定其对应的

感知发送波束。

此外，感知波束管理相比通信波束管理还受限于感知

区域限制。通信尽可能满足全域覆盖需求，而感知则由于区

域安全管理，仅可以对获取感知许可范围进行感知，感知波

束的覆盖范围对应需要一定的限制。感知发送基站可以通过

调整感知发送波束的功率、天线相控阵列的相位等方式控制

感知波束覆盖范围。

2.4 测量流程设计

通信测量流程主要指终端基于参考信号进行信道测量，

将测量结果反馈给基站或者发送终端（侧行通信场景）。感

感知测量场景 感知测量配置 感知测量上报

上行感知测量
SRS、PUSCH(DM-RS)、

专用上行感知信号配置
基站向核心网感知结果处理网元上报

下行感知测量
SSB、CSI-RS、PDSCH（DM-RS）、

专用下行感知信号配置
终端向基站上报，复用 CSI 测量上报流程

基站 A 发 A 收感知测量
复用下行数据或参考信号配置、专用基站 A

发 A 收感知信号配置
基站向核心网感知结果处理网元上报

基站间 A 发 B 收感知测量
IAB 模式下数据或参考信号配置、专用基站

A 发 B 收感知信号配置
感知接收基站向核心网感知结果处理网元或者感知

发送基站上报

终端 A 发 A 收感知测量
复用侧行数据或参考信号配置、专用终端 A

发 A 收感知信号配置
终端向基站上报，由基站向终端发起测量上报请求

终端间 A 发 B 收感知测量
SL-CSI-RS、PSSCH(DM-RS)、

专用侧行感知信号配置
终端向基站上报，由基站向终端发起测量上报请求；

或者感知接收终端向感知发送终端上报

表 1 不同感知测量场景下的感知测量配置与上报
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知测量流程则主要指感知信号接收设备进行感知测量，并将

测量结果上报给基站（终端测量场景）或者核心网感知结果

处理网元等相关设备。

不同感知场景对应的感知测量配置和感知测量上报分

析如下表所示。根据感知测量场景，可以分为上行感知测量、

下行感知测量、基站 A 发 A 收感知测量、基站间 A 发 B 收

感知测量、终端 A 发 A 收感知测量、终端间 A 发 B 收感知

测量，分别对应了不同的感知模式。相应的感知测量资源配

置，即配置发送感知信号的资源，根据感知业务和通信业务

的相关性，可以配置独立感知参考信号资源或者基于现有通

信参考信号及数据信号作为感知信号资源。同时需要考虑感

知信号发送优先级，以帮助设备判断在感知信号间、或者感

知信号与通信信号间发生发送或者接收资源冲突时的处理

优先级。由于目前 6G 系统的参考信号和信令流程尚未进入

标准讨论阶段，现以 5G-A 的参考信号和信令流程为参考

进行讨论。

针对感知测量上报，则主要指终端将下行感知测量、

终端 A 发 A 收感知测量或者终端间 A 发 B 收感知测量结果

上报给基站，或者基站将基站 A 发 A 收感知测量、基站间

A 发 B 收感知测量结果上报给核心网感知结果处理网元或者

感知发送基站。获取感知测量结果的设备还可以根据需求基

于高层流程将感知结果发送给感知结果需求设备，该设备可

以是终端、基站或者核心网元。感知测量结果包括信道测量

信息和新的感知测量量，例如感知距离、方位角、俯仰角和

多普勒频谱估计等信息。

终端向基站的下行感知测量上报，可以复用通信信道

信息测量上报流程，包括周期性、半持续和非周期测量上报，

上报资源根据具体类型由高层配置，以及结合 MAC 信令激

活和物理层 DCI 信令触发进行上报，相应测量结果需要与

对应的感知信号或者感知会话进行关联。终端向基站的侧行

感知测量上报，则需要设计基站触发终端进行侧行感知测量

上报的信令和相关流程。基站侧可以根据高层感知测量需

求，触发终端进行侧行感知测量上报，触发信令中可以包含

需要感知的侧行区域或者侧行目的终端标识，接收到该触发

信令的终端则进行对应的侧行感知测量结果获取，可以通过

主动侧行感知测量（向其他终端发送感知信号）或者被动侧

行感知测量（接收其他终端发送感知信号）获取，然后将获

取的侧行感知测量结果上报给基站。

此外，为了减少终端感知测量上报开销，针对区域感

知场景，可以考虑配置基于区域的公共感知测量上报资源

池，终端将选择区域对应的资源池中的资源，将该区域感知

测量结果上报给基站。由此可以避免高速移动场景一个区域

内终端频繁发生变化时，针对该区域感知测量上报资源频繁

的分配与释放问题。

3 结语

本文面向通感一体化空口侧的关键技术，包括通感一

体化频段与带宽配置、组网资源分配、波束管理与测量流程

关键技术进行了研究探讨。基于频段特性浅析了低频、毫米

波以及太赫兹频段的通感部署潜在方案。针对通感组网资源

分配，为降低基站感知接收与相邻小区间的感知和通信发送

间的干扰，提出了基于基站分组和核心网统一协调基站感知

资源的策略。对于通感波束管理，分析不同感知模式下感

知波束与通信波束之间的复用关系，并针对基站与终端间 A
发 B 收感知模式下提出重复传输下的感知与通信复用波束

机制。面向通感测量流程设计，研究不同感知测量场景下的

感知测量资源配置以及上报机制。

目前基于基站单站范围内的独立感知有基础的实现方

案，即基于 OFDM 波形设计与通信独立的专用感知信号进

行 A 发 A 收或者 A 发 B 收感知测量。但是面向组网以及实

际应用，除本文讨论关键技术之外还需要着力对通感一体化

帧结构、载波聚合等技术进行研究。支持多种感知模式是否

采用统一帧结构，以及帧结构中保护间隔、CP 等根据频段、

感知应用场景的设计需分析研究。目前一个频段上连续带宽

相对受限，为支持更好的通信和感知应用，需要引入载波聚

合、高低频联合部署等技术。由此需考虑载波聚合中载波频

率偏差对感知性能和感知硬件设计影响。此外，后续是否引

入感知新波形，则主要取决于现有基于 OFDM 的通感一体

化是否可以满足未来感知应用需求，需进一步探索验证。
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通信感知一体化：开启无线网络的又一扇门
姜大洁，姚健，李健之，丁圣利，袁雁南，陈保龙，秦飞

维沃移动通信有限公司

摘要

关键词

如果说通信开启了无线网络的第一扇门，那么感知则是开启了无线网络的又一扇门，将催生出丰富多彩的感知业务用

例。随着 6G 系统的频段向毫米波甚至太赫兹扩展，其频段具有更大带宽和更高穿透能力的特点，同时将来更大规模天线

和更密集网络的部署，将共同推动 6G 提供更高感知精度与更高感知分辨率的感知服务。本文介绍了通感一体化的用例，

性能指标与效率指标，通感一体化的融合程度、感知模式与关键技术，并介绍了通感一体化的样机开发与测试情况。此外，

本文还给出了通感一体化的四个挑战。

6G，通感一体化关键技术，性能指标，感知模式，样机验证
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1 引言

包括沉浸式扩展现实（Extended Reality，XR）、全息

远程呈现、交互型 3D 虚拟数字人、协作机器人、无人驾驶、

多感官互联、甚至元宇宙在内的未来新业务 [1-3] 对通信、

感知和计算（包括 AI）都提出了很高的要求。6G 将原生地

支持通信、感知和计算服务，成为支撑未来社会高效可持续

发展的网络信息底座，赋能缤纷多彩的未来新业务。通信、

感知与计算是构建未来自由连接的物理与数字世界的三项

最重要的基础能力。6G 不仅需具备通信能力以实现物理与

数字融合世界的自由连接，还需具备对物理世界的感知能力

以构建对应的数字世界，并且具备计算能力（包括算力、存

储、智能等）以提供物理与数字融合世界所需的数据处理，

最终实现物理世界和数字世界的高效互动与高度融合，实现

“自由连接的物理数字融合世界”的愿景 [4]。

无线通信和无线感知均基于电磁波理论。在发送端对

电磁波信号进行调制，使得电磁波承载信源信息，而电磁波

信号在传播过程中会受到无线环境的影响，即电磁波信号受

到环境调制，从而电磁波信号也承载了环境信息。在接收

端通过对电磁波信号的分析，不仅能够得到电磁波信号承

载的信源信息，还能够提取出反映传播环境特征的感知信

息。也就是说，电磁波信号具有与生俱来的通信与感知双重

功能，这就使得通信感知一体化（Integrated Sensing and 

Communication，ISAC，简称“通感一体化”）成为可能。

如果说通信开启了无线网络的第一扇门，那么感知则是开启

了无线网络的又一扇门，将催生出丰富多彩的感知业务用

例。相比感知与通信分离的系统，通感一体化系统能够带来

许多优势，例如节约成本、减小设备尺寸、降低功耗、提升

频谱效率、减小通信和感知之间的互干扰等。

随着 6G 系统的频段向毫米波甚至太赫兹扩展，其频段

具有更大带宽和更高穿透能力的特点，同时将来更大规模天

线和更密集网络的部署，将共同推动 6G 提供更高感知精度

与更高感知分辨率的感知服务。本文的第 2 节介绍了通感

一体化的用例与性能指标，第 3 节介绍了通感一体化的融

合程度、感知模式与关键技术。第 4 节介绍了通感一体化

的样机开发与测试情况。第 5 节给出了通感一体化的四个

挑战。最后给出了结论。

2 通感一体化用例与指标

为更好地支持沉浸式 XR、全息远程呈现、交互型 3D
虚拟数字人、协作机器人、无人驾驶、多感官互联、甚至元

宇宙等未来新业务，面向 6G，移动通信系统扮演的角色将

发生变化。除了信息传递者之外，6G 还将扮演信息生产者

和信息加工者的角色。信息生产者主要通过提供感知服务来

实现的，例如 6G 系统通过无线电波的收发从而对物理世界

各种物体的速度、方向、材质、成像等信息的感知。而信息

加工者是通过提供计算服务和 AI 相关服务来实现的，例如

在感知成像的计算和 AI 模型训练等服务中，对相关数据的

预处理、存储和分析等操作。6G 将原生地支持通信、感知

和计算服务，提供包括信息传递、信息生产和信息加工等在

内的信息综合服务，赋能缤纷多彩的未来新业务。

感知不是新事物，4G 和 5G 均支持的 UE 定位本质上

也是一种感知，即对联网设备 UE 的位置的感知。5.5G 和

6G 支持的感知的范畴将进一步扩大，感知目标不仅包括连

接的目标如 UE，也包括未连接的目标如人体，天气等；不

仅包括对位置的感知，还包括对呼吸心跳频率、物体材质、

移动速率、手势、姿势、降雨量等的感知。国际电信联盟

ITU 定义的 6G 通感融合场景（如图 1 所示）将使能 6G 系

统具备对未连接的目标以及连接的目标的空间信息、运动情

况和周围环境信息的感知 [5]。具体用例包括导航、活动检

测和运动跟踪（如姿势/姿态识别、跌倒检测、车辆/行人检

测）、环境监测（如雨/污染检测），以及为人工智能、扩

展现实XR和数字孪生应用提供周围环境的感知数据/信息。

对应的能力除了通信指标外，还包括高精度的定位和感知相

关能力，包括范围/速度/角度的估计、物体/是否存在的检测、

定位、成像和制图等感知能力。

2.1 通感一体化用例

狭义的感知主要包括无线电波感知。无线电波信号在

传播过程中受到周围环境的影响，信号的幅度、相位等特征

发生了变化，接收端通过对无线信号特征变化的分析，不仅

能够得到无线信号承载的发送端信息，还能够提取出反映传

播环境特征的信息，从而得到电波传播环境及其中的目标

图 1 ITU 定义的 6G（IMT-2030）的六个应用场景 [5]

Huawei Proprietary - Restricted Distribution1
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物体的位置、速度、方向、材质、成像、天气状况等信息。

从感知目标属性的角度，根据感知目标是否联网，无线电波

感知包括对未连接目标的感知，以及对连接目标（如 UE，

backscatter 反向散射标签等）的感知。

广义的感知则更加丰富。文献 [6] 指出，根据感知设备

（指具有感知能力的设备，例如传感器等）与感知目标或感

知对象是否分离，感知可以分为非接触式感知和接触式感

知。接触式感知需要在感知目标上安装温度计/湿度计/气压

计/陀螺仪/加速度计/重力传感器等传感器来采集特定感知信

息；非接触式感知需要光、声或无线电波等作为感知传导的

媒介，因此可以分为光感知（例如通过可见光、红外线等作

为媒介进行感知的普通摄像头、红外摄像头、激光雷达等）、

声感知（例如通过机械波、超声波进行感知的声呐）和无线

电波感知（例如毫米波雷达等）。文献 [6] 中的另外一种分

类方式是将感知分为非射频感知和射频感知，其中非射频感

知包括接触式感知、光感知和声感知。射频感知即无线电波

感知。射频感知支持感知设备与感知目标的分离，相比非射

频感知，其受天气和光线条件影响较小，感知范围相对更大，

灵活性更高，在隐私与安全方面相比摄像头更具优势。射频

感知与非射频感知互为补充。

进一步地，文献 [7] 将感知服务进一步扩展到基础信息

服务。基础信息服务包括无线感知、增强的网络信息开放以

及行业公共信息等。相比 5G 仅提供 UE 定位和网络信息开

放等有限的信息服务，6G 将提供无线感知与定位，增强网

络信息开放。此外，6G 还可以收集各类传感器信息和 GIS
（Geographic Information System，地理信息系统）信息

等行业公共信息，赋能千行百业，以避免各行业应用对该类

信息的重复收集。此外，文献 [8] 将感知的范畴进一步扩展

到对业务需求（传输速率、通信时延、算力要求等）、网络

物理与数字空间状态（网元设备运行状态及资源使用情况、

AI 训练模型库、数字孪生网络运行状态）的感知。本质上，

文献 [7] 和文献 [8] 将对有价值的信息的采集/获取都纳入到

广义的感知的范畴。我们将上面描述的感知的分类与范畴总

结在图 2 中。

图 2 感知的分类

广义的感知

非接触式感知 接触式感知

……

……

……

……

通感一体化中的“感”主要面向无线电波感知。3GPP 

SA1 的报告 [9] 给出 32 个不同的感知用例。具体包括家庭

入侵检测，高速公路行人/动物的闯入检测，降雨量监测，

感知辅助的汽车操控与导航，工厂自动导引车检测和跟踪，

无人机飞行轨迹跟踪，在有/无障碍的十字路口感知，非接

触式睡眠监测服务等。

2.2 感知的性能指标

感知的指标包括性能指标和效率指标。其中，感知的

性能指标是指感知服务的可达性能，直接影响用户的服务体

验。感知性能指标既包括感知业务时延和刷新频率等大部分

感知用例涉及的公共指标，也包括精度、分辨率、检测准确

率、漏检概率等涉及到不同感知用例的指标，具体的指标定

义如表 1。

指标 定义

检测准确率
（或检测概率）

检测准确率为正确检测目标状态的概率

漏检概率
感知系统在获取表示目标物体或环境特征的
感知结果时，漏检该感知结果的概率。

虚警概率
感知系统在获取感知结果时，检测到表示非
目标物体或环境特征的虚假感知结果的
概率。

定位精度

描述了目标物体的位置测量结果与其真实位
置的接近程度，可以进一步分为水平定位精
度（二维参考平面或水平面上的感知结果误
差），以及垂直定位精度（垂直轴或高度上
的感知结果误差）。

距离精度
描述了目标物体的距离测量结果与其真实距
离的接近程度。

速度精度
描述了目标物体的速度测量结果与其真实速
度的接近程度。

距离分辨率
表示能够测量的目标对象之间的距离的最小
差异。

速度分辨率
表示能够测量的目标对象之间的速度的最小
差异。

识别准确率
表示能够正确识别出感知目标类别 / 含义的
概率。

刷新频率
感知系统产生感知结果的频率，它是两次连
续感知结果报告给应用服务器的时间间隔的
倒数。

感知业务时延
从触发获取感知结果到感知系统接口处获得
可用的感知结果的时间间隔。

置信度
在所有可能的测量的感知结果中，考虑到精
度，预计包含真实感知结果的百分比。

表 1 感知的性能指标 [9]

面向 5G 的 3GPP 通感一体化可行性研究报告 [9] 还

给出了不同感知用例的不同指标需求。其中，家庭入侵检

测用例的感知性能指标包括：95%的置信度，水平的定位

精度≤10米，垂直的定位精度≤10 米，最大的感知业务
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时延 <1000 毫秒，刷新频率 <1 秒，漏检概率 <5%，虚警

概率 <2%。国际电信联盟 ITU 定义的 6G 关键能力 [5] 中

包括 1-10 厘米的定位精度。

2.3 感知的效率指标

感知的效率指标体现了网络提供感知服务的代价和效

率，定义合理的效率指标是保证网络可持续发展的前提。感

知的效率指标包括频谱效率，能源效率和成本效率 [7]。感

知的频谱效率是指完成一次感知任务所需的时频资源。感知

的能源效率是指完成一次感知任务所需的能耗。感知的成本

效率是指完成一次感知任务需要的成本。感知的技术研发和

系统设计需兼顾感知的性能指标和效率指标。

3 通感一体化融合程度，感知模式与
关键技术

本节将探讨通感一体化中感知和通信的不同融合程度，

通感一体化的不同感知模式，并简要介绍通感一体化的关键

技术。

3.1 通感一体化的融合程度

无线通信和无线感知均基于对无线信号的接收和处理

来实现相关功能。通感一体化的融合包括通信和感知二者的

频谱共享、硬件共享、基带共享、信号共享等多个维度的共

享，也包括通信和感知二者的协作或相互辅助，例如属于感

知辅助通信范畴的基于感知的波束跟踪技术等。其中，融合

程度最高且要求最高的是信号共享，即一个信号既有通信功

能又有感知功能，通过波形与信号设计使得通信和感知的整

体性能尽可能最优。追求通信和感知整体性能最优的波形与

信号适用于系统负载较高的场景，或感知和通信业务并发且

时延要求很高的场景。初步判断上述两类场景的出现概率较

小，因此通信信号和感知信号时分复用的设计将满足大部分

通感场景的需求。

3.2 通感一体化的不同感知模式

从感知信号收发功能角度，通感一体化包括 6 种感知

模式，如图 3 所示，分别是：（1）基站自发自收；（2）

基站 A 发基站 B 收；（3）基站发终端收；（4）终端发基

站收；（5）终端自发自收；（6）终端 A 发终端 B 收。模

式（1）和模式（5）是收发位于同一位置的单基感知，易

于实现收发时钟同步，但需基站/终端具备全双工能力。其

它四种感知模式则是收发分置的双基感知，由于发射机和接

收机在空间上的分离，该模式不需要收发机具有全双工能

力，对于距离/时延测量类感知需解决发射机和接收机之间

的时钟同步。模式（2）由一个基站发送感知信号，另一个

基站接收感知信号进行感知测量的情况，因此模式（2）所

使用的接口是在现有协议定义接口之外新增的接口，而非已

有接口增强。模式（3）和模式（4）分别是基于下行和上

行链路进行感知，潜在的可以复用下行或上行参考信号，或

使用新增感知参考信号，也可以复用携带数据的通信信号进

行感知，但是需对通信数据译码后再做感知处理。如果通信

数据发生译码错误，那么感知性能将会降低。模式（6）是

基于旁链路（sidelink）进行感知，潜在的感知信号也可以

基 于 sidelink 的 参 考 信 号， 新 增 感 知 参 考 信 号 或 复 用

sidelink 通信的数据信号。考虑广泛分布的终端，模式（3）

通过选择合适的终端可缩短感知信道传播路径长度，从而提

升感知 SNR。六种感知模式的优缺点总结如表 2。

(1) 基站自发自收 (2) 基站A发基站B收

(3)基站发终端收 (4) 终端发基站收

(5) 终端自发自收 (6) 终端A发终端B收

图 3 六种不同的感知方式

感知模式 优点 缺点

(1) 基站自
发自收

无收发同步问题
基站需具备全双工
能力

(2) 基站 A
发基站 B 收

不要求全双工能力
收发同步误差会影
响感知性能

(3) 基站发终
端收

可复用或增强现有信
号，不要求全双工能
力，通过选择合适的
终端可提升感知覆盖
性能

终端位置、朝向和
速度的估计误差，
以及收发同步误差
会影响感知性能 

(4) 终端发
基站收

可复用或增强现有信
号，不要求全双工能
力，通过选择合适的
终端可提升感知覆盖
性能

终端位置、朝向和
速度的估计误差，
以及收发同步误差
会影响感知性能

(5) 终端自发
自收

无收发同步问题，支持
无网络覆盖下的感知

终端需具备全双工
能力

(6) 终端 A
发终端 B 收

可复用或增强现有参
考信号，不要求全双
工能力，支持无网络
覆盖下的感知

终端位置、朝向和
速度的估计误差，
以及收发同步误差
会影响感知性能

表 2 不同感知模式的优缺点
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3.3 通感一体化关键技术

为支持各类感知服务，并满足感知的性能指标和效率指

标，图 4 梳理了 9 个通感一体化的关键技术。其中，通感一

体化波形与信号设计是满足感知指标和通信指标的基础技术，

通感一体化波形包括基于通信波形的一体化波形、基于感知

波形的一体化波形以及基于全新的通感融合的一体化波形三

种技术路线。多天线感知技术包括基于虚拟阵列的感知技术

和基于波束赋形的感知技术，可以提升感知精度和感知分辨

率。与传统的单节点通感一体化系统相比，协作多点通感一

体化通过在分布式收发节点间引入感知协作，有效避免单节

点通感的自干扰删除问题，扩大感知范围，实现连续覆盖，

并可利用联合处理提升感知精度。在通感一体化应用中，器

件和硬件电路的非理想因素（包括定时偏移、载波频率偏移、

通道不一致性、相位噪声等）会显著影响测量精度，因此需

要研究感知非理想因素的消除技术来加以克服。

针对通感一体化的移动性管理，一方面感知获得的信

息可以辅助通信的移动性管理从而获得更好的用户体验和

更少的系统资源开销；另一方面，也需要考虑感知的移动性

管理机制来保障感知业务的连续性。类似于通信系统中的功

率控制和带宽自适应等技术，在感知业务中需要根据感知测

量结果等以自适应调节感知信号资源的配置，提高通信感知

一体化系统的效率指标。智能超表面 [10]（Reconfigurable 

Intelligent Surface, RIS）与感知的结合可产生不同的技术

方向，包括 RIS 辅助的定位和感知，以及感知辅助的 RIS 通

信 系 统 等。 最 后， 基 于 射 频 识 别（Radio Frequency 

Identification, RFID）或反向散射（Backscatter）通信技术

的无线感知，相比于设备解耦（Device-free）的无线感知，

在实现基本的感知功能同时，还能够获取额外的感知目标信

息如设备标识信息。文献 [11] 详细探讨了上述 9 种通感一

体化关键技术方案，文献 [6, 12-14] 也对部分通感一体化

关键技术给出了阐述。

4 通感一体化样机验证

本 节 给 出 了 三 个 通 感 一 体 化 样 机 以 及 验 证 效 果 的

介绍。

图 4 通感一体化关键技术示意图

感感知知用用例例

感感知知指指标标

关关键键技技术术

感感知知的的性性能能指指标标 感感知知的的效效率率指指标标

通通感感一一体体化化波波形形与与信信号号设设计计

协协作作多多点点通通感感一一体体化化

多多频频点点协协作作感感知知技技术术

通通感感一一体体化化的的链链路路自自适适应应

基基于于反反向向散散射射的的感感知知技技术术

多多天天线线感感知知技技术术

感感知知非非理理想想因因素素的的消消除除技技术术

通通感感一一体体化化的的移移动动性性管管理理

基基于于RIS的的通通感感一一体体化化技技术术

……

家家庭庭入入侵侵检检测测，，高高速速公公路路行行人人/动动物物的的闯闯入入检检测测，，降降雨雨量量监监测测，，感感知知辅辅助助的的汽汽车车操操控控
与与导导航航，，工工厂厂自自动动引引导导引引车车检检测测和和跟跟踪踪，，无无人人机机飞飞行行轨轨迹迹跟跟踪踪等等

4.1 基于双基地感知的呼吸监测

呼吸作为重要的生命体征，与人体健康状况紧密关联，

对睡眠呼吸进行监测具有重要意义。传统的基于佩戴式设备

的监测手段存在影响人体舒适度、不便于自由活动、场景

受限等问题。通过对接收到的无线信号分析获取信道状态信

息，进而能够得到人体呼吸等特征信息，无线感知的方式具

有无接触、低成本的优点。

人体呼吸对信道的影响如图 5 所示。假设收发设备之

间存在视距（Line of Sight，LOS）传播路径以及其他静

态反射路径，并将它们表示为 Hs。呼吸带来的胸腔往复运

动对应信道中的动态反射路径 Hd。由于运动路径较短，

其幅度变化可以忽略不计，主要体现为相位变化。设备接

收到的信号为各个路径信号的叠加，基于接收信号进行信

道 估 计 得 到 的 信 道 状 态 信 息（Channel State 

Information，CSI）受到动态反射路径 Hd 相位变化的影响，

其幅度和相位均随着呼吸运动周期性变化。

实际环境中由于收发时钟的差异，通常存在频偏和相

位噪声等非理想因素，会对基于 CSI 幅度或相位的呼吸监测

性能产生影响。由于频偏、相位噪声等对不同接收天线影响

基本一致，可以采用不同接收天线 CSI 商或共轭乘的方法消

除上述非理想因素。呼吸带来的信号运动路径长度变化导致

动态反射径的相位在一定范围内往复变化，而人体相对于收

发设备位置、收发天线的选择以及子载波的选择均会对动态

反射径相位变化范围产生影响。不同的相位变化范围对 CSI
商或共轭乘的复数结果的幅度或相位影响不同，从而影响了

呼吸监测的效果。为了提升呼吸监测的稳定性，可以根据

呼吸检测的信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）估计结

果，即与人体呼吸关联的信号反射径的功率与噪声功率之

比，对不同天线、不同子载波的 CSI 商或共轭乘的处理结果

进行筛选与合并。考虑到呼吸运动对于 CSI 商或共轭乘的复

数结果的幅度和相位影响存在差异，也即对复数结果的 I、
Q 路数据的影响存在差异，且一般 I 路数据和 Q 路数据具

有互补特性，例如当 I 路数据检测性能好时，Q 路数据检测

性能可能差，反之亦然。因此可以利用投影的方式进行 I、
Q 路数据合并得到最终的时域检测数据 [15]。以 CSI 商结

图 5 呼吸监测原理示意图
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果为例，将其表示为 Ae-iθ=a+bi，其中 a 和 b 分别表示实部

（I 路）和虚部（Q 路），将其投影到向量 [cosθ  sinθ]，得

到 acosθ+bsinθ，其中 θ 的取值可以根据对应的 SNR 估计结

果选择。最后将时域检测数据变换到频率域计算得到呼吸频

率，或者直接基于峰值识别等时域检测算法得到呼吸频率。

基于 5G NR 系统实现的呼吸监测原型样机如图 6 所示。

其中心频点为 3.6 GHz，带宽为 100 MHz。采用基站发送、

终端接收的感知方式（即图 3 中的感知方式三）。天线配

置为 1 根发射天线和 4 根接收天线。利用 CSI-RS（Channel 
State Information-Reference Signal）信号作为感知信号，

其中 CSI-RS 发送周期为 20 ms，频域密度为 1，即感知数

据时域采样率为 50 Hz。由于是复用 5G NR 系统下行参考

信号进行感知，不增加额外的感知信号资源开销，因此对通

信速率无影响，可以正常进行上下行的通信业务。

整体的数据处理流程如下：

 • 获取信道信息。基于接收到的 CSI-RS 进行最小二乘

（Least Squares，LS）信道估计得到原始信道信息，

进行抑噪处理并计算 CSI 商；

 • 剔除异常值。实际硬件系统中 CSI 商结果通常含有

幅度异常的值，需要通过滤波等方法剔除，常采用

Hampel 滤波 [16]，即采用滑动窗口的方式，基于中值

和中位数绝对偏差尺度估计（MAD Scale Estimate）

进行异常值检测与替换。滤波器响应可以表示为：

，其中，mk 为滑动窗口  

mk={xk-K,…,xk,…,xk+K} 对应的中值，Sk 为中位数绝对

偏差尺度估计；

 • 带通滤波与平滑滤波。根据人体呼吸频率的范围对数

据进行带通滤波，以及进行平滑滤波。平滑滤波采用

Savitzky-Golay 滤波 [17]，其广泛运用于数据流平滑

除噪，是一种在时域内基于局域多项式最小二乘法拟

合的滤波方法，在滤除噪声的同时可以确保信号的相

对极大值、极小值和宽度等分布特性不变；

 • 计算呼吸频率。基于不同天线、不同子载波的预处理

后 CSI 商数据计算投影后的 I、Q 路合并数据，并计算

对应的 SNR，选择出最优天线、子载波以及投影数据

作为时域检测数据，进而计算得到呼吸频率。

图 6 基于 5G NR 系统实现的呼吸监测原型样机

4.2 双基地多节点协作轨迹追踪

对移动目标的定位和轨迹追踪也是一种典型的通感一

体化应用。网络可以通过基站自发自收感知方式，或者基站

发 UE 收（或 UE 发基站收）的感知方式，实现行人、车辆、

无人机等目标的轨迹追踪。为了验证 A 发 B 收方式下通感

一体化的可行性，vivo 基于自研 6G 验证平台，搭建了轨迹

追踪通感一体化样机。

轨迹追踪的实现可以有如下几种路线：（1）通过感知

节点连续自发自收的方式，获得感知目标的角度和距离，从

而实现对目标的连续定位和轨迹追踪；（2）通过感知节点

间 A 发 B 收的方式，获得感知目标的角度，以及感知目标

反射信号传播距离，再根据感知节点位置，确定目标位置和

轨迹；（3）通过感知节点间 A 发 B 收的方式，多个感知接

收节点获得感知目标反射信号时延和/或多普勒频率，进而

计算出感知目标速度大小和方向，确定位置和运动轨迹；（4）

上述几种路线的结合。

目前 vivo 针对路线（2）和路线（3）都进行了一些研究。

图 7 展示了双基地多节点协作轨迹追踪通感一体化样机原

理。以下以行人为感知目标进行说明。基站发射感知信号，

经过人体反射后，被两个用户终端（UE 1 和 UE 2）接收。

终端获取的多普勒频率，与信号波长相乘的结果，反映的是

基站 -行人 -终端反射路径长度的变化的速度。对于行人到

基站这段反射径，vperson 可以分解成径向速度 vpath0 和切向速

度 v'path0 ；对于行人到 UE 1 这段反射径，vperson 可以分解成

径向速度 vpath1 和切向 v'path1 ；对于行人到 UE 2 这段反射径，

vperson 可以分解成径向速度 vpath2 和切向速度 v'path2 。假设已知

基站位置 (x 0, y 0)、UE 1 位置 (x 1, y 1)，UE 2 位置 (x 2, y 2)，
以及当前时刻行人位置 (xperson,yperson)，我们可以很容易地得

到径向速度矢量 vpath0 , vpath1 , vpath2 的 方 向。 假 设 行 人 的

位 置 向 量 为 pperson =⟨xperson,yperson⟩，基站和参与感知的 UE 1

和 UE 2 的位置向量分别为 p0=⟨x0,y0⟩，pu=⟨xu,yu⟩,u=1,2。

图 7 双基地多节点协作轨迹追踪通感一体化样机原理示意图
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果。计算机基于两个用户设备发送的、在时域上连续的多个

CSI 样本，估计出由于行人运动导致的动态反射径的多普勒

频率，并进一步估计出行人运动轨迹。图 8a 展示了整体系

统框图，图 8b 为样机的实物图片。

样机使用了 MUSIC 等高精度参数估计算法得到动态反

射径的多普勒频率。每次多普勒估计，使用了连续 50 个

CSI 样本，CSI-RS 周期为 TCSI-RS=5 ms。假设某个估计时刻，

UE 得 到 的 一 组 信 道 估 计 向 量 构 成 的 信 道 矩 阵 为 

维度为 Nf×Nt。其中 Nf 信道估计频域子载波数，Nt 为用于

估计多普勒频率的信道估计样本数， 为第 l 时刻在导频

频域位置 a 到 b 之间信道估计向量。同理， 表示第 m 个
子载波在导频时域位置 c 到 d 之间信道估计向量。为了充分

利用频域信道估计数据，以及提升参数估计的准确性，这里

在时域使用了滑动平均共轭重排 [18]，同时频域平均的方法

计算信道时域相关矩阵。假设信道时域相关矩阵为 ，则
上述预处理过程为

其中 L 为对信道估计矩阵在时域做滑动平均的窗口大小，

一般我们取 L=⌊0.5(Nt+1)⌋，其中 ⌊*⌋ 表示向下取整。矩阵 J
为反对角线矩阵，其在反对角线位置元素取值为 1，其余位

置元素为 0，维度为 L×L。 为第 k 个子载波的滑动平均
窗口内的信道估计向量计算得到的平均时域相关矩阵。

需要说明的是，由于收发两端是时钟是独立的，因此

存在收发端本振频率偏差，会引起载波频率偏移。这会导

致估计得到的多普勒频率包含了载波频率偏移这一随机量，

造成轨迹追踪出现错误。在实际操作中，可以使用 CSI 商

[19] 的方法消除载波频率偏移对多普勒频率估计的影响。

图 8 双基地多节点协作轨迹追踪通感一体化
样机： (a) 系统框图 (b) 实物照片

(7)

(6)R̂t
L×L =

1

Nf

Nf∑
k=0

1

2

[
Ψ̂ (k) + JΨ̂ (k)H J

]
,

Ψ̂ (k) =
1

Nt − L+ 1

Nt−L+1∑
l=0

(
ĝk
l:l+L−1

) (
ĝk
l:l+L−1

)H
,

基于上述分析，对于行人到 UE 1 这段反射径有

对于行人到 UE 2 这段反射径有

对于行人到基站这段反射径有

上 述 等 式 (1)-(3) 中， 基 站、UE1 和 UE2 的 位 置 已 知，

即向量 p0，p1，p2 均已知，进一步地，假设当前时刻行

人位置向量 pperson 也已知。反射径总长度的变化速度大小

v1
path,v

2
path 可以由各个 UE 下行接收感知信号，或者基站上

行接收感知信号，基于多重信号分类器（Multiple Signal 
Classification，MUSIC）或者其他高精度参数估计算法进

行多普勒频率估计得到。UE1 和 UE2 估计得到的多普勒频

率 fd
1,fd

2 与反射径总长度的变化速度大小 v1
path,v

2
path 的关系为 

其中 λ 为信号波长。在等式 (4) 中，我们只关心对反射径长

度有影响的径向速度分量 vpath0，vpath1，vpath2，而切向速度分

量 v'path0，v'path1，v'path2 不会对反射径长度带来影响。上述方

程（等式 (1)-(4)）总共有 5 个标量未知数，分别为 3 段反

射径径向速度（变化速度）大小 vpath0,vpath1 ,vpath2 以及 vperson 

对应的 2 个标量未知数（即速度分别在 x 轴和 y 轴的投影

分量）。将等式 (1)-(3) 代入等式 (4)，即可求得 vperson。

假设相邻两次测量相对行人运动来说的时间足够短（例

如 5~10 ms），这期间行人可以近似看做匀速直线运动，

因此下一个时刻的行人位置能够预测出来。这样，通过在时

间维度上的连续 N 次多普勒频率测量，在给定某个初始位

置下，我们就得到了行人的运动轨迹。

vivo 开发的双基地多节点协作轨迹追踪通感一体化样

机， 采 用 1 个 4 通 道 通 用 软 件 无 线 电 外 设（Universal 
Software Radio Peripheral，USRP）设备，模拟基站发送

感知信号（CSI-RS 信号），发送天线端口数为 1，信号载

频为 3.5 GHz，带宽为 100 MHz。同时，采用另 1 个 4 端

口USRP设备，模拟 2 个UE（每个用户设备接收天线数为 2）。

在实际测试中，两个用户设备连续获取下行 CSI，并发送到

一台计算机上。计算机用于执行后续信号处理，获得感知结

(1)

(2)

(3)

(4)

{
v1path = vpath0 + vpath1 = λf 1

d

v2path = vpath0 + vpath2 = λf 2
d

(5)ĤLS =
[
ĥ
0:Nf−1
0 , . . . , ĥ

0:Nf−1
Nt−1

]
=

[
ĝ0
0:Nt−1; . . . ; ĝ

Nf−1
0:Nt−1

]
,
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从图 9 中我们可以清晰地看到在大多数时刻存在 2 个谱峰，

其中 1 个谱峰稳定在 0 Hz，对应环境中的静态反射径和直

射径；而另外一个谱峰位置则随着时间变化而变化，这是

由于人体速度变化以及人体运动方向与信号入射方向夹角

变化共同导致的。图 10 展示了行人不同移动轨迹的测试

结果，其中红色曲线为行人真实走动轨迹，蓝色曲线为估

计轨迹。红色三角形标注了模拟基站的发射机位置，绿色

和红色三角形分别标注了 2 个模拟 UE 的接收机位置。在

这组测试中，行人尝试行走了三种轨迹，分别对应直线、

弧线，以及“S”型曲线。我们可以看到，三种情况下估计

轨迹均可以与实际轨迹较好地吻合。关于行人的初始位置

的确定，可以通过多种方法实现。例如，可以利用基站多

天线系统，或者具备多天线的 UE，对目标进行测角和测距，

实现初始位置估计 [21]。

在该方法中，等式 (5) 中的信道矩阵 LS 被替换成信道估计

矩阵的商矩阵 Ratio（即 CSI 商）。 Ratio 是通过将 UE 两个

接收天线的信道估计矩阵 LS,1， LS,2 相除得到。对于 UE
只有 1 根接收天线的情况，我们还可以利用参考径（例如

直射径）进行载波频率偏移消除 [20]。得到 后，可以
使用 MUSIC 算法估计多普勒频率。我们假设环境中存在

人体运动导致的动态反射径，以及环境中其他静态物体导

致的反射径和直射径两类多径，因此这里设置信源数（即

估计目标数）为 2。对 进行特征值分解（Eigen Value 
Decomposition，EVD），即

其中 Us 为相关矩阵 的信号子空间，维度为 L×2，每一列

对应 的 1 个特征向量，Σs 为对角阵，其对角元素为特征

向量对应特征值，降序排列；Un 为相关矩阵 的噪声子空
间，维度为 L×(L-2)。则多普勒频率的 MUSIC 伪谱为

其中 为多普

勒频率导向矢量。得到的 MUSIC 伪谱存在 2 个显著谱峰，

其中 1 个谱峰位置在 0 Hz，另 1 个谱峰位置在非 0 Hz 处，

其对应的频率即为估计得到的人体反射径多普勒频率。对

于每一次多普勒测量，通过等式 (5)-(9)，我们分别得到

了基站-人体-UE1、基站-人体-UE2 的动态反射径的多普

勒 f 1
d，f 2

d。

图 9 展示了基于一组实测 CSI 商数据得到的 MUSIC 伪谱，

其中横轴为时间，总共长度约为 6 秒，纵轴为多普勒频率。

PMUSIC (f) =
1

sH (f)UsUH
s s (f)

, (9)

图 9 实测多普勒频率-时间 MUSIC 伪谱示例

估计轨迹 估计轨迹 估计轨迹
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)
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)
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)
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图 10 轨迹追踪结果示例
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H
s +UnΣnU
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4.3 面向单基地感知的目标测距测速

vivo 开发了基于单基地感知的通感一体化原型样机，

用于验证通信基站在与终端之间执行通信业务时，通过基站

接收感知回波信号，实现对无线环境中行人或其他移动物体

的感知的可行性。图 11 展示了样机的架构和实物，详细配

置参见论文 [22]。

由于感知信号的发送端和接收端共用一个 USRP 作为

射频和基带模块，为了防止感知信号从发射天线到接收天

线的直接路径的自干扰造成接收机饱和，需要将感知信号

的发送天线与接收天线进行适当的空间隔离，以抑制自干

扰信号。

在感知信号的接收端，按照相应的参数配置提取出感

知信号，并进行信道估计获得信道矩阵。信道估计及信道估

计之前的处理，同 NR 系统中参考信号的处理方法。然后，

对信道矩阵进行感知信号处理，如下图 12 所示。对于运动

目标，可以直接在时延-多普勒域进行信号检测，并进一步

获得运动目标的距离和速度；对于静态目标，采用杂波对消

方法抑制环境杂波的影响后，进行信号检测，并进一步获得

静态目标的距离。

(a) 样机架构示意图

(b) 样机实物照片

图 11 基于单基地感知的通感一体化样机

图 12 基于单基地感知的通感一体化样机感知功能信号处理流程

需要指出的是，为了正确地检测出感知目标并获得感

知目标的距离和速度，在进行测试之前需要对系统进行校

准。首先，为了进行杂波对消，需要在环境中加入感知目标

之前，采集环境杂波数据并存储下来。其次，为了消除硬件

线路和一系列处理带来的额外时延对于感知目标的距离测

量的影响，需要对感知回波时延进行校准；具体方法是，对

一个已知距离的感知目标进行测距以获取额外时延的数值。

最后，为了尽可能地抑制虚警率和漏检率，需要设置合适的

信号检测门限；由于室内的多径环境较为复杂，任何数值

的固定门限都无法达到较好的性能，因此需要根据恒虚警率

（Constant False Alarm Rate，CFAR）的方法并结合实际

数据进行分析，设置自适应门限进行信号检测。

该样机经过了 IMT-2030（6G）推进组的认证测试。

在距离测量过程中，静态目标被放置在距离感知信号的接

收天线 2m ~ 4.6m 的 10 个不同位置。距离测量结果如

图 13a 所示，测量距离的均方根误差（Root Mean Square 

Error，RMSE）约为 0.1935m。在速度测量中，运动目标

朝向感知信号的接收天线的速度在 0.2m/s ~ 2m/s 之间变

化。速度测量结果如图 13b 所示，测量速度的 RMSE 约为

0.0643m/s。此外，在进行目标感知的时候，通信也同步进行，

图 13c 展示了实测 64QAM 星座图，实测通信吞吐量约为

1.213Gbps。上述的距离测量、速度测量和通信吞吐量等结

果，均与配置参数的理论预测相符。

图 13 基于单基地感知的通感一体化样机测试结果
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受限于感知信号带宽和感知帧时长，感知信号的距离

分辨率和速度分辨率的性能也较为有限。例如，在自发自收

的感知模式下，400MHz 的感知信号带宽对应的距离分辨

率为 0.375m，这往往不能满足很多室内场景的感知需求。

在文献中有很多高分辨算法，例如，多重信号分类（Multiple 

Signal Classification, MUSIC）和基于旋转不变性的信号参

数估计方法（Estimating Signal Parameters via Rotational 
Invariance Techniques, ESPRIT）等。然而，这些高分辨算

法通常具有较大的运算量和运算时长，这不利于感知业务的

实时运行，特别是对于低运算能力的终端。

这里介绍两种提高感知信号的分辨率性能的方法：

1. 两步谱分析

两步谱分析方法包括以下两个步骤：

 • 第一步：2D-FFT，并对 2D-FFT 处理结果进行信号检

测，得到感知目标所在的距离和速度单元，

 • 第二步：一维 MUSIC 运算，针对感知目标所在的距离

单元所在列或速度单元所在行，分别进行一维 MUSIC
运算，得到高分辨的距离和速度测量值。

可以看出，两步谱分析方法输出的感知目标的距离和

速度的分辨率性能与直接采用二维 MUSIC 运算得到的分辨

率性能是相同的，但由于仅进行了少量的一维 MUSIC 运算，

其运算量和运算时长却大大降低了。图 14 展示了采用两步

谱分析的结果（图 14b），与仅采用 2D-FFT 处理的结果

的对比，可以看出其分辨率性能获得了较大的提升。

2. 幅度相位法

顾名思义，即是利用感知信号的幅度和相位特性提取

出距离和速度测量值的小数分辨单元部分。在 2D-FFT 处

理结果中，感知目标的信号能量在距离维或速度维上通常会

落入相邻的两个分辨单元上，例如，本节介绍的样机的速度

分辨率是 0.1875m/s，那么速度真值为 1.2m/s 的感知目标

的信号能量会落入 1.125m/s 和 1.3125m/s 的相邻分辨单

元上。容易证明，相邻两个分辨单元上的信号幅度和相位有

如下关系：

Ra
ng

e(
m

)

Ra
ng

e(
m

)

Velocity(m/s) Velocity(m/s)

(a) 第一步的结果                         (b) 第二步的结果

图 14 两步谱分析方法处理结果

其中， ( )X k 和 ( )X k + 分别表示第 k 个和第 k+1 个分辨单

元上的复数信号， x 和 x∠ 分别表示取模值和取相位运

算，∆ 为小数分辨单元的数值。在对 2D-FFT 处理结果进

行信号检测的基础上，通过上述相位关系能够判断出对应

感知目标的相邻两个分辨单元，进而根据上述的幅度关系

计算得到小数分辨单元。图 15 展示了采用幅度相位法能够

达到的分辨率性能的仿真结果，可以看出，相比于仅采用

2D-FFT，采用幅度相位法之后能够大大提升分辨率性能。

5 未来挑战

移动通信作为经历了 1G 到 5G 长期商用历史的技术，

其成熟度已经经过了各种验证。而通感一体化作为开启无线

网络又一扇门的较新的技术，其落地应用仍然存在一些挑战。

5.1 感知结果的不确定 / 模糊问题

通信业务可以通过在接收端进行循环冗余校验（Cyclic 

Redundancy Check，CRC）来确定传输的信息是否正确，

从而提供一种可靠可信的服务。通感一体化的感知目标所处

的电磁环境（例如室内环境、密集城区环境等）通常要更为

复杂。在这些环境中通常会存在多于一个的感知目标以及诸

多的非目标散射体，并且感知目标通常不能被建模为点目标

模型。因此，在解决了感知信号收发和处理等底层技术问题

之后，如何从纷繁复杂的点云信息中准确识别出感知目标是

一个难题，特别是对于未连接的感知目标。

Amplitude-phase method

图 15 幅度相位法与 2D-FFT 的分辨率性能对比

(10)|X[k]|
|X(k+1)| ≈

sinc(∆)
sinc(∆−1)

(11)∠X [k]− ∠X [k + 1] ≈ π
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5.2 感知用例多样化的问题

面向 5G 的 3GPP 通感一体化可行性研究报告中定义了

32 种不同的感知用例 [9]。可以预期，未来面向 6G 的感知

用例将更加多样化，将包括 2B（to Business，面向企业）

和 2C（to Consumer，面向客户）的成百上千种用例，且

每种用例的感知算法、感知测量量、感知结果，以及感知先

验信息等都有所不同。未来的感知方案设计和标准制定很难

为每一种感知用例都单独优化。因此，如何设计一种统一的

技术框架来满足成百上千种感知用例的需求，是感知用例多

样化产生的第一个挑战。第二个挑战是，多样化的感知用例，

会导致每种用例的市场体量可能都不够大，且部署区域可能

比较有限，不利于形成通感一体化产业的规模效应，不利于

未来的通感一体化网络投资与部署。

5.3 感知的商业模式问题、隐私和计费问题

许多感知用例属于 2B 的业务，例如智慧交通、低空无

人机监测等。2B 业务需要不同的部门之间的配合和授权，

例如智慧交通场景在十字路口等场所部署通感一体化基站

或终端，需要交通部门的授权在红绿灯站上部署设备。类

似的，低空无人机监测需要负责城市低空管的理部门的授

权等。

无线感知相比摄像头感知在视距内的隐私性更好，因

为无线感知只能获得感知测量量的图谱而无法获得肉眼可

辨识的图片；但另一方面，无线感知相比非射频感知的感知

范围更广，例如能感知到视距以外例如门后面的人的活动

等；因此，安全与隐私是无线感知的挑战之一。安全与隐私

不仅需要保护无线感知所获得的感知目标的隐私信息在其

所有者的授权范围内使用，还需要保障无线感知服务端到端

流程的安全和认证，避免受到攻击或篡改。例如，通过对感

知信息进行模糊化处理或者对感知信号进行加密，来保证感

知的隐私的安全。

感知计费是通感一体化商业模式的重要组成部分，潜

在的内容包括计费对象、计费标准和计费方案，其中计费对

象既需要考虑对感知服务需求方的收费，也需要考虑对作为

感知信号发送或接收节点（例如终端用户）的付费。包括计

费策略在内的灵活合理创新开放的商业模式和生态是通感

一体化未来成功商用的重要前提之一。

5.4 感知的对外服务与对内服务的融合设计
问题 [23]

所谓“对外服务”，即服务对象是 6G系统外的其他对象。

感知的对外服务是指 6G 系统向 6G 系统外的其他对象（如

2B 和 2C）提供感知服务。如果将感知视为一种工具，感知

也可以服务于 6G 系统本身，即所谓的“对内服务”。感知

的对内服务包括感知辅助通信，例如基于 UE 位置感知的波

束赋型等；对内服务更多属于技术范畴，其目的是提升 6G
系统的性能指标和效率指标，进而使能 6G 系统更好的提供

对外服务。而对外服务则主要属于业务范畴。感知的对外服

务和对内服务能否融合设计以及如何融合设计，有待后续进

一步深入研究。

6 结语

无线通信和无线感知均基于电磁波理论。在发送端对

电磁波信号进行调制，使得电磁波承载信源信息，而电磁波

信号在传播过程中会受到无线环境的影响，即电磁波信号受

到环境调制，从而电磁波信号也承载了环境信息。如果说通

信开启了无线网络的第一扇门，那么感知则是开启了无线网

络的又一扇门，将催生出丰富多彩的感知业务用用例。感知

的性能指标既包括感知业务时延和刷新频率等的公共指标，

也包括精度、分辨率、检测准确率、漏检概率等涉及到不同

感知用例的指标。感知的效率指标包括频谱效率，能源效率

和成本效率。感知的技术研发和系统设计需兼顾感知的性能

指标和效率指标。通感一体化关键技术包括通感一体化波形

与信号设计，多天线感知技术，网络协作通感一体化，感知

非理想因素的消除技术，通感一体化的移动性管理，通感一

体化链路自适应技术等。

vivo 开发了三个通感一体化样机：基于双基地感知的

呼吸监测，双基地多节点协作轨迹追踪，面向单基地感知的

目标测距测速。通过三个样机验证了通感一体化的可行性，

并验证了部分感知非理想因素的消除技术的效果。通感一体

化作为开启无线网络又一扇门的较新的技术，其落地应用仍

然存在一些挑战，具体包括：感知结果的不确定 / 模糊问题，

感知用例多样化的问题，感知的商业模式问题、隐私和计费

问题，感知的对外服务与对内服务的融合设计问题。
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随着通信感知一体化技术的发展，Wi-Fi 或 WLAN 技术已被研究用于实现目标检测、定位和识别等功能。然而，现

有 Wi-Fi 标准的制定主要是为了保证通信质量、提升通信性能，无法满足新兴应用中的感知要求。为了解决这一问题， 

IEEE 802.11 工作组成立了新的任务组，即 IEEE 802.11bf，旨在制定新的修订案，以在兼容现有 Wi-Fi 协议基础上，最大

程度提升对于感知应用的支持。本文将详细介绍国际上首个感知标准 IEEE 802.11bf（WLAN 感知）1 的相关信息。

1 注：为了保证与标准命名的一致性，在介绍 IEEE 802.11bf（WLAN 感知）相关内容时，均使用“WLAN 感知”。非 IEEE 802.11bf 相关
内容，均使用“Wi-Fi 感知”。

WLAN 感知标准化：IEEE 802.11bf
杜瑞 1，娜仁格日勒 1，唐竹青 1，狐梦实 1，张逸炎 1，辛岩 2，Junghoon Suh 2，Osama AboulMagd 2，

Stephen McCann 2，Michael Montemurro 2，Rojan Chitrakar 3，黄磊 3，韩霄 1

1 无线技术实验室 
2 渥太华先进无线技术实验室 
3 新加坡短距无线实验室

摘要

关键词

通信感知一体化，WLAN，感知，IEEE 802.11bf
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1 IEEE 802.11bf：定义、范围、形
成和时间线

自 1997 年首次标准化以来，Wi-Fi 已经发展成为全球

广泛应用的一种技术。根据 Wi-Fi 联盟（Wi-Fi Alliance，

WFA） 的估计，到 2025 年，Wi-Fi 将提供近 5 万亿美元

的全球经济价值。在过去的几年里，作为 Wi-Fi 领域的新

兴技术，Wi-Fi 感知越来越受到学术界和产业界的关注。由

于缺少标准化支持，目前学术界研究中的 Wi-Fi 感知主要

考虑个别（或者少量）设备场景下的方案研究，没有充分

利用现有 Wi-Fi 的优秀特性。以带宽为例，很多学术研究

中还在使用 20/40 MHz 的信道状态信息（Channel State 

Information，CSI），但是 Wi-Fi 6 已经支持 160 MHz 带

宽。除此之外，现有 Wi-Fi 标准中也没有支持感知的流程，

无法高效地针对某个感知应用建立专门的感知流程。为了更

好地支持众多 Wi-Fi 感知应用，并减少感知对 Wi-Fi 系统通

信性能的影响，IEEE 802.11 工作组于 2020 年成立了名为 

IEEE 802.11bf（WLAN 感 知） 的 任 务 组（Task Group，

TG），并将于 2025 年发布感知标准修正案。

1.1 定义和范围

IEEE 802.11bf 是 指 使 用 从 802.11 站 点 接 收 的 无 线

信号来获得测量结果，这些结果可能有助于确定感兴趣区

域（例如，房间、房屋、车辆、企业等）中特定目标（例

如，物体、人体、动物、环境等）的特征（例如，距离、速

度、角度、检测、成像等）。根据项目授权请求（Project 
Authorization Request，PAR）和标准开发准则（Criteria 

for Standards Development，CSD） 文 档 中 的 规 定， 

IEEE 802.11bf 旨在制定一项修订案来定义对 802.11 介质

访问控制（Medium Access Control，MAC）、定向多千兆

比特（Directional Multi-Gigabit，DMG）和增强型定向多

千兆比特（Enhanced DMG，EDMG）物理层（Physical，
PHY）的修改，进而增强对 1～7.125 GHz 以及 45 GHz 以

上非授权频段中的感知应用的支持。该修订案预计将支持日

常生活中的各种感知应用，并确保感知应用能与在同一频段

运行的现有或历史的 802.11 站点的共存和后向兼容。

1.2 形成和时间线

2019 年 7 月，802.11 无线下一代常设委员会（Wireless 
Next-Generation Standing Committee，WNG SC） 讨 论

了 WLAN 感知项目，讨论结果认为各种感知应用的使用

场景和要求是合理的。接下来，感知主题兴趣小组（Topic 

Interest Group，TIG） 于 2019 年 10 月 成 立， 感 知 研 究

组（Study Group，SG） 于 2019 年 11 月 获 得 IEEE 标 准

协会（Standards Association，SA）新标准委员会（New 

Standards Committee，NesCom）的批准。在感知 TIG 和

SG 内小组成员的共同努力下，制定了对应的 PAR 和 CSD。

在 PAR 和 CSD 得到批准后，一个名为 IEEE 802.11bf 的新

工作组于 2020 年 9 月正式成立。

图 1 展示出了 IEEE 802.11bf 标准修订案最新的时间

表和进度计划。IEEE 802.11bf 于 2023 年 1 月发布 1.0 草

案，不久之后完成初始信函投票（Letter Ballot，LB），

完成了 WLAN 感知流程的基础框架制定。在完成另外两

轮再循环 LB 的条件下，IEEE SA 将会在 2024 年 3 月投票

推荐 IEEE 802.11bf 4.0 草案。最后，经标准审查委员会

（Review Committee，RevCom）和 IEEE SA 标准委员会（SA 

Standards Board，SASB) 的批准，该项目预计将于 2025
年 3 月发布正式的 IEEE 802.11bf 标准修正案。

2 应用场景

本节将讨论 Wi-Fi 感知的主要应用场景和关键性能指

标（Key Performance Indicator，KPI）。受篇幅限制，本

节将主要讨论人体存在检测、活动识别、目标定位与跟踪以

及体征检测这 4 种用例，更多信息可以参看 IEEE 802.11bf
用例文档 [1]。

9

WLAN感知
TIG/SG
时间线 11 2020.1 3 5 7 9 11

成立WLAN感知TIG

成立SG以制定PAR和CSD

感知SG的首次会议
开始制定PAR和CSD

感知SG就PAR和CSD达成共识 第二次WG会议通过PAR和CSD

WG11电子信函投票，通过PAR和
CSD 802 EC批准PAR和CSD

2019.7

IEEE初步讨论

IEEE 802.11bf
时间线 2020

2020年9月
NesCom批准IEEE 802.11bf PAR

2021 2022 2023 2024 2025

2020年10月
首次TG会议

2022年4月
修正案草案0.1

2023年1月
初始信函投票（1.0）

2023年7月
再循环信函投票（2.0）

2023年11月
再循环信函投票（3.0）

2025年1月
最终802.11 WG和EC批准

2025年3月
RevCom和SASB批准

2024年3月
初始SA信函投票（4.0）

图 1 IEEE 802.11bf 的时间线和进度
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2.1 人体存在检测

作为典型室内场景，人体检测是未来智能家居关键技术

之一。根据 [1]，存在检测的最大范围覆盖要求为 10～15 m，

具体数值需要根据到房间的大小确定。此外，对于多人场景

中的人体存在检测环境，其距离分辨率为 0.5～2 m，精度为

0.2 m。

图 2 Wi-Fi 感知主要应用场景

2.2 活动识别

人类活动识别在人机交互中发挥着重要作用。通过

检测人类活动带给 CSI 的变化，我们可以提取多普勒频

谱、目标速度等模式以便检测或认识到人类的日常活动。 

IEEE 802.11bf 建议将 Sub-7 GHz 频段用于识别大尺度活动

（如身体运动），60 GHz 频段用于识别小尺度运动的（如

手指运动）。如果使用微多普勒进行识别，多普勒分辨率与

具体方案相关。

2.3 目标定位与跟踪

定位是确定目标位置的过程，而跟踪旨在确认随时间

推移的目标位置变化的运动轨迹。基于几何模型的方法在不

同环境下具有较好的泛化能力。此类方法可以使用超分辨

联合多参数估计提高多径分辨率，提升实现人体定位和跟

踪。然而，受限于天线数量和带宽，参数估计准确度有限。

IEEE 802.11bf 建议的人体目标定位和跟踪的距离分辨率为 

0.5 m，精度为 0.2 m。

2.4 体征检测

呼吸和心跳估计是分析人体健康、睡眠质量等常见技

术。通过观察 CSI 相位/振幅振动，可以估计呼吸和心跳速

率。对于心跳检测，IEEE 802.11bf 建议使用 60 GHz 频段。

需要注意的是，当进行静止人体存在检测时，呼吸、心跳等

体征信号，可以作为输入特征，协助完成静止人体检测。

以上四个用例的指标总结如表 1 所示。

3 IEEE 802.11bf：感知框架和流程

本节将介绍 IEEE 802.11bf 的主要框架和流程，并展示

针对 7 GHz 频点以下的 Sub-7 GHz 感知和针对 60 GHz 的

DMG 感知中收发站点角色的基本定义和典型流程。

3.1 收发站点角色和具体定义

 • 感知发起端：通过发送感知测量请求帧来发起感知过

程的站点（AP 站点或非 AP 站点）。

 • 感知响应端：通过发送感知测量响应帧来参与感知发

起端发起的感知过程的站点。

 • 感知发送端：在感知过程中发送感知 PLCP 子层协议数

据单元（PLCP Protocol Data Unit，PPDU）的站点。

 • 感知接收端：通过接收感知发送端发送的感知 PPDU
来获得感知测量结果的站点。

3.2 Sub-7 GHz 感知

Sub-7 GHz 感知是基于 802.11ax 和 802.11be 标准修

订案实现的，它可以支持最高 320 MHz 带宽和最多 8 个天

线在 2.4 GHz、5 GHz 和 6 GHz 频段中进行感知测量，这

可以支持对分辨率和覆盖要求高的感知类应用。

 • 基础感知流程

Sub-7 GHz 的感知流程如图 3 所示，包括感知能力交

互、感知测量会话、感知测量交互和感知测量会话终止。在

感知测量会话建立之前，支持感知的站点会交互各自的感知

能力。感知测量会话的建立旨在为某些感知应用设置感知站

点的属性和参数，如站点的角色和测量报告的类型，其中，

不同的感知设置通过测量会话 ID 来标记。在感知测量交互

阶段，感知站点会执行感知动作，并上报在前一阶段配置了

参数的感知测量结果，感知测量交互是由测量交互 ID 标识

表 1 典型用例性能指标

用例 性能指标或建议频段

人体存在检测

最大覆盖范围：10～15 m

距离分辨率：0.5～2 m

距离精度：< 0.2 m

活动识别
大尺度活动：Sub-7 GHz

小尺度活动：60 GHz

目标定位与跟踪
距离分辨率：0.5 m

距离精度：< 0.2 m

体征检测 心跳检测：60 GHz

活动识别

WLAN感知

人体存在检测

体征检测
目标定位与跟踪
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图 5 Non-TB 感知测量交互

图 4 TB 感知测量交互

的。在不再需要执行感知任务时，感知站点可以关闭现有的

感知测量会话。

Sub-7 GHz 感知支持两种类型的感知测量交互，即基

于 触 发（Trigger Based，TB） 和 非 基 于 触 发（Non-TB）

的感知测量交互。TB 的感知测量交互是由 AP 发起的，而

Non-TB 的感知测量交互是由非 AP 站点发起的。

TB 感知测量交互其实是感知测量交互的一种基于触发

流程的变体，AP 作为感知发起端，一个或多个非 AP 站点

作为感知响应端，可以实现AP与多个非AP站点的联合感知。

TB 感知测量交互包括轮询阶段、空数据包公告（Null Data 
Packet Announcement，NDPA）探测阶段、触发帧（Trigger 
Frame，TF）探测阶段和上报阶段中的一个或多个阶段。轮

询阶段用于确认将参与本轮感知测量交互的感知响应端的

可用性，NDPA 探测阶段用于执行感知发起端到感知响应端

的探测，TF 探测阶段用于实现感知响应端到感知发起端的

探测，上报阶段用于上报 NDPA 探测阶段的感知测量结果，

支持立即和时延两种上报模式。

图 3 WLAN 感知流程

SR2SI 
NDP

SR2SI 
NDP

感知探测触发帧

CTS-to-Self

CTS-to-Self

CTS-to-Self

感知轮询触发帧
感知发起端

AP

感知响应端
发送 STA1

感知响应端
发送 STA2

CTS-to-Self

感知响应端
接收 STA3

感知响应端
接收 STA4

感知响应端
接收 STA5

轮询阶段 TF探测阶段

SIFS

SIFS

SIFS

SI2SR 
NDP感知NDPA帧

NDPA探测阶段

SIFSSIFS

SR2SI 
NDP

SI2SR 
NDP感知NDPA帧

感知响应端
AP

感知发起端
STA1

SIFS SIFS

图 4 展示了一个 TB 感知测量交互的示例，其中，一个

AP 站点作为感知发起端，5 个非 AP 站点作为感知响应端。

感知发起端 AP 尝试在轮询阶段与 5 个非 AP 站点进行可用

性确认，其中 4 个（STA1，STA2，STA3 和 STA4）通过发

送 Clear-to-Send-to-Self （CTS-to-Self） 帧来确认可以参

与本轮感知测量交互。基于测量建立阶段的角色，STA3 与

STA4 参与 TF 探测阶段，STA1 与 STA2 参与 NDPA 探测阶段。

需要注意的是，图 4 中的示例并没有包含反馈阶段。

Non-TB 感知测量交互是感知测量交互的一种非触发

流程变体，其中，非 AP 站点作为感知发起端，AP 作为感

知响应端，可实现非 AP 站点与 AP 站点之间一对一的感

知。如图 5 所示，在 Non-TB 感知测量交互中，非 AP 站

点首先向 AP 发送 NDPA 帧，然后在短帧间间隔（Short 
Interframe Space，SIFS）之后，向 AP 发送感知发起端到

感 知 响 应 端（Sensing Initiator to Sensing Responder，
SI2SR）NDP 帧。AP 在接收到 SI2SR NDP 帧后，会在 SIFS
之后发送感知响应端到感知发起端（Sensing Responder 
to Sensing Initiator，SR2SI）NDP 帧。 通 过 此 过 程， 可

以在 Non-TB 感知测量交互中实现双向探测（即 SI2SR 和

SR2SI）。

感知发起端 感知响应端

感知测量会话

感知测量交互

感知测量会话终止

感知流程

感知能力交互
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 • 代理感知

相较于同样由非 AP 站点发起，AP 响应的 Non-TB 感

知（仅能完成非 AP 站点与 AP 站点之间一对一的感知）。

代理感知（Sensing by Proxy，SBP）流程允许 SBP 发起端（非

AP 站点）请求 SBP 响应端（AP 站点）代表其执行 WLAN
感知，获取一对多的感知信息。通过合理利用 SBP 流程，

非 AP 站点能够从环境中的多个站点获得感知测量结果，以

更好地支持其感知应用。SBP 流程使 SBP 发起端能够在 AP
和一个或多个响应站点之间获得超出其硬件限制的感知测

量结果。SBP 流程的示例场景如图 6 所示。

STA

SBP发起端

SBP响应端/感知发起端

AP

STA STA

建立代理

执行WLAN感知

报告测量值

感知响应端 感知响应端

图 6 代理感知流程

为了发起 SBP 流程，SBP 发起端应向支持 SBP 响应端

功能的 AP 发送 SBP 请求帧。SBP 发起端可以在 SBP 请求

帧中携带其对 SBP 响应端 AP 建立的感知测量设置的要求。

SBP 发起端可以在 SBP 请求帧中向 SBP 响应端 AP 提供感

知响应端的数量及其优选响应端列表，并且 SBP 发起端可

以选择是否参与感知过程。SBP 响应端 AP 在接收到 SBP 请

求帧后，使用建议的参数发起感知，获得感知测量结果。测

量完成后，SBP 响应端 AP 从感知响应端收集感知测量结果，

并将其反馈给 SBP 发起端。

 • SR2SR 感知

AP 站点和非 AP 站点之间的感知测量可以通过基础感

知流程或 SBP 流程实现。为了获得非 AP 站点之间的感知

测量，IEEE 802.11bf 还提供了感知响应端到感知响应端

（Sensing Responder to Sensing Responder，SR2SR） 的

感知过程，用来进一步增强感知测量的发送和接收多样性。

SR2SR 感知的示例场景如图 7 所示。

感知发起端

AP

STA STA

执行WLAN感知

报告测量值

感知响应端 感知响应端

图 7 SR2SR 感知流程

要开始 SR2SR 探测阶段，在感知测量设置期间，感知

响应端将被分配一个 SR2SR 发送端角色和/或接收端角色。

在每个感知测量交互中，AP 都将调度其中一个感知响应端

进行发射、部分感知响应端进行接收，进而完成 SR2SR 感

知流程。当测量完成，感知接收端可以向感知发起端上报

SR2SR 感知测量结果。

3.3 DMG 感知

DMG 感 知 是 基 于 802.11ad 和 802.11ay 标 准 修 正

案实现的。与 Sub-7 GHz 感知相比，DMG 感知能提供更

大的带宽（单个信道带宽 2.16 GHz）和更高的载频频率 

（60 GHz），这有利于一些需要高距离分辨率和多普勒灵

敏度的短程感知应用。

 • DMG 感知流程

DMG 感 知 流 程 与 Sub-7 GHz 感 知 流 程 相 似， 但 有

三个主要区别。第一个区别是波束方向信息的交换。由于

802.11ad 和 802.11ay 采用定向发射和接收来抵消 60 GHz
的严重路径损耗，所以 DMG 感知发起端需要在 DMG 感

知测量建立过程中与 DMG 感知响应端交换发射和接收波

束方向。通过协商这些波束方向，DMG 感知发起端可以建

立测量，在某些应用中检测特定方向上的物体。DMG 和 

Sub-7 GHz 感知之间的另一个区别点是组发（Burst）模式。

为更好地支持感知中的多普勒测量，DMG 感知引入了组发

的概念，它被定义为一组时间上等间隔的 DMG 感知测量交

互。如图 8 所示，DMG 感知发起端可以在不同的 DMG 感

图 8 DMG 感知流程
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图 9 DMG 感知类型

知测量设置中配置不同的组间（Inter Burst）间隔值和组

内（Intra Burst）间隔值，以支撑不同的应用。最后一个

DMG 和 Sub-7 GHz 感知之间的区别是，对比 Sub-7 GHz
感知的 TB 和 Non-TB 模式，DMG 感知测量交互具有统一

的模式，与感知测量是由 AP 还是非 AP 站点发起无关。

根据参与感知的站点的数量和角色，DMG 感知提供几

种不同的感知类型，包括单站（Monostatic）感知（感知

数据包/信号由同一站点发送和接收）、双站（Bistatic）感

知（感知数据包/信号由一个站点发送并由另一个站点接收）、

协作单站（Monostatic with Coordination）感知（PCP/AP
协作一个或多个站点执行单站感知）、协作双站（Bistatic 

with Coordination）感知（PCP/AP 协作一个或多个站点执

发送 / 接收 目标

单站
发送

目标

接收

双站

发送 / 接收

目标

发送 / 接收

协作单站

发送

目标

接收 1

协作双站

接收 2

发送

目标

接收 1

多站

接收 2

发送

目标

接收

被动感知

信标

SSW/短SSW 

非感知特定DMG传输感知特定DMG传输

行双站感知）、多站（Multistatic）感知（感知数据包/信

号由一个站点发送并由多个站点接收）和被动感知（Passive 

Sensing）（通过被动接收用于通信的数据包/信号来执行感

知，例如承载信标帧的 PPDU），具体如图 9 所示。不同的

感知应用可根据其需要设置不同的 DMG 感知类型。

 • DMG 代理感知

DMG 感知也支持 SBP。在 DMG SBP 流程中，SBP 发

起端通过 DMG SBP 响应端 AP 设置不同的 DMG 感知类型

来获取所需的感知测量结果。

 • DMG SR2SR 感知

DMG SR2SR 感知的细节仍在 IEEE 802.11bf 中讨论，

DMG SR2SR 感知流程可能会体现在最终 IEEE 802.11bf 修

正案草案中。

图 10 系 统 地 总 结 了 用 于 Sub-7 GHz 感 知 和 DMG
感 知 的 IEEE 802.11bf 流 程。 通 过 上 述 所 有 感 知 流 程，

IEEE 802.11bf 能 在 每 对 感 知 站 点 之 间 实 现 感 知 测 量，

充 分 利 用 发射/接 收 分 集 来 支 撑 不 同 的 感 知 应 用。 有 关 

IEEE 802.11bf 的更全面介绍，请参见 [2]。

4 IEEE 802.11bf：候选技术

在 IEEE 802.11bf 工作组内部讨论中，组内专家提出了

许多候选技术。本节将介绍在讨论中的一些关键候选技术。

需要说明的是，本节所列出的两项候选技术中，CSI 矩阵量

化反馈已经在标准中确定，其他一项还在讨论之中。由于

CSI 矩阵的量化反馈需要底层的支持，所以也在此进行介绍，

进行强调。

图 10 WLAN 感知流程概述

CSI量化和压缩
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4.1 CSI 反馈类型和量化

需 要 注 意， 自 802.11ac 发 布 以 来， 压 缩 CSI 是 主

流 Sub-7 GHz 802.11 标 准 修 订 案（ 例 如 802.11ax、

802.11be）采用的唯一显式反馈类型。然而，压缩 CSI 是

为 MIMO 预编码设计的，相较于 CSI 矩阵，它缺少部分

信道信息，无法很好地支持感知。因此，感知测量反馈是 

IEEE 802.11bf 中 讨 论 的 最 重 要 的 话 题 之 一。 经 过 彻 底

和 详 细 的 讨 论，IEEE 802.11bf 决 定 采 用 CSI 矩 阵 作 为 

Sub-7 GHz 中唯一的显式感知测量反馈类型。在反馈中，

将沿子载波缩放修改为沿链路缩放，以减少量化和反馈阶段

中天线不平衡带来的影响。在 DMG 感知中，IEEE 802.11bf
提供三种反馈类型，即信道测量、距离多普勒角度图和目标

相关图（即基于距离多普勒角度图的目标检测结果）。

4.2 多链路感知

IEEE 802.11bf 中的感知主要涉及站点之间的单个收发

链路。随着 Wi-Fi 7 在未来 2 年或 3 年内的商用，市场上将

有更多的多链路（Multi-Link，ML）站点（即同时支持多

条链路收发的站点）。为了进一步增强感知性能，多链路是

IEEE 802.11bf 或下一代感知标准中需要讨论的关键技术之

一。具有 ML 感知能力的站点能够在多个工作频率（例如， 

2.4 GHz、5 GHz、6 GHz）同时执行感知测量，并能够在

不同频率下提供观测分集增益。在某些场景下，不同链路的

协调可以为感知和通信提供更好的支持。例如，为了在某些

场景中实现更高的感知频率，可以在与“感知链路”不同的

一条链路上进行感知测量的反馈，这将减少对感知链路的空

口占用，有效提升感知频率。

5 总结与展望

随 着 IEEE 802.11bf 的 进 展，WFA 也 在 启 动 Wi-Fi 
Sensing 的认证立项讨论。相信在未来几年内，市场上将会

逐步出现 Wi-Fi 感知的产品 ，相关产品将会实现跨厂商之

间对于不同感知应用的高效支持。这将会进一步促进现有

Wi-Fi 感知技术商业使用和技术研究的繁荣。
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6G通信感知一体化——感知辅助的
环境重构与信道重构

周知 1，何佳 1，毕晓艳 2，余子明 1，陈燚 1，陈雁 2，王光健 1，马江镭 2，朱佩英 2

1 无线技术实验室
2 渥太华先进无线技术实验室

摘要

关键词

无线感知因其穿透性强和非电离的特点，可作为物流检测、目标识别、环境重构的一项重要技术。为了将智能技术融

入即将到来的 6G 网络，需要通过感知收集环境信息。通信感知一体化（简称“通感一体化”）有助于优化频谱利用率、

硬件资源和算力，是实现 6G 万物智联的关键要素 [1]。基于感知提供的环境知识，可以重构信道，提高通信吞吐量。本文

重点研究多传输接收点（Transmission Reception Point，TRP）的通信网络中如何进行环境重构，基于散射体簇假设，

提出一种多基感知架构，提升感知精度。此外，还引入射线追踪方案，利用重构的环境来重建通信信道。通过 10GHz 室

外场景实测，证明了我们的方法可以实现分米级感知和度级信道重构。

通感一体化，6G，环境重构，感知，信道重构
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1 引言

无线感知（包括定位、运动检测和成像等）长期以来

一直独立于移动通信系统之外。然而，到了 6G 时代，感知

服务的外延将不断扩大，会涵盖有源物体检测和无源物体检

测。通过利用感知技术收集物理环境的信息，可以创建出一

个虚拟的网络世界，以此不断探索通信能力，增强用户体验。

6G 会将感知和通信融合成一套互惠系统 [2]，借助网络感知

实现万物智联。为了充分利用通信网络来提升感知性能，本

文引入了“多 TRP 感知”的概念。

在通感一体化系统中，存在两类基本形态：单基感知

和双基感知。单基感知即感知发射机与接收机处于同一位

置，感知信号可以采用数据静荷，因此该感知功能不消耗通

信资源。同时，由于收发同源，不存在同步等非理想因素问

题，其感知算法复杂度低，估计精度较好。此外，由于采用

自发自收，其能够探测的信号角度范围与环境入射角强相

关。感知视角范围受到目标物体材质及放置角度的影响较

大。其回波信号大部分分量为一次反射径，在求解时，病态

方程的问题较小，感知结果的求解精度较高。

双基感知即接收机与发射机处于不同位置，感知信号

需采用专用导频或已知信号，因此该感知功能需要消耗通信

资源。同时，由于收发不同源，存在同步、相噪等非理想因

素问题，其感知算法复杂度高，估计精度较差，需要较复杂

的校准算法进行处理。采用自发他收，其能够探测的环境角

度较大，并且随着终端的移动，感知视角有较大覆盖。另外，

其回波信号的分量丰富，具有大量多次反射径且功率较高。

在富散射的城市空间中，大量多次反射径会引入病态方程，

导致虚拟环境求解时出现影子空间及错误解。

移动通信网络也为合作感知提供了巨大的机会和好处。

节点间通过移动网络共享感知结果，多个网络节点（基站、

UE 等）可以作为一个完整的感知系统发挥作用，该协作通

过感知数据融合，降低了测量不确定性，并提供了更大的覆

盖范围以及更高的感知精度和分辨率。本研究的主要挑战在

于同步、联合处理、信息传递与压缩、网络资源分配等，以

在低开销下实现最佳的感知融合结果。

本文将重点探讨通感一体化和多 TRP 感知数据的联合

处理，以便基于散射体簇假设进行环境重构 [3]。准确地重

构环境可以辅助信道重建，从而增强通信效果。本文还将提

供通感一体化系统原型，并展开验证，得出小结。

2 环境重构

通感一体化是公认的 6G 关键技术趋势之一，本文会深

入探讨 6G 通感一体化技术如何实现精确感知辅助通信，目

标是利用已有的通信架构，在最小的硬件改动下实现环境的

精确重构 [4]。而环境重构反过来又可以促进通信传播信道

的重建，并协助完成波束对准、消除链路故障，从而显著降

低通信开销。图 1 中展示了环境重构和感知辅助通信的流程。

通过波束成形扫描获取（单基感知）回波数据，然后提取出

散射点。为了解决多次反射和噪声问题，使用半径离群值去

除过滤器 [5] 来消除错误位置点。将无监督聚类算法和散射

面相结合，提取环境语义信息。最后基于重构环境作射线追

踪，辅助波束成形。

2.1 聚类算法

电磁感知数据使用高斯混合模型（Gaussian Mixture 

Model）进行聚类，高斯混合模型主要使用两类参数值，一

类是混合分量权重，另一类是分量均值与方差/协方差。假设

分量个数为K，第k个分量的均值为µk、协方差矩阵为Σk。

对于分量Ck，其混合分量权重φk满足约束
∑

K

k=1
φk = 1。这

种多维模型可以定义为：

p(x) =

K∑

k=1

φkN (�x|�µk, δk),

N (�x|�µi,Σk) =
exp

(
− 1

2
(�x− �µ)TΣ−1

i (�x− �µi)
)

√
(2π)K |Σi|

.

(1)

高斯混合模型是一种软判决框架，模型参数可用期望

最大化算法 [6] 估计。对于给定点i，高斯混合模型会分配

簇成员分数γik，描述点i属于簇k的概率。因此可知：

K∑

k=1

rik = 1 (1)

式中，K表示簇类别的总数，[γi1, γi2, · · · , γiK ]中的最大值

决定了点i属于哪个簇。因此，γ为基于数据分布的属于某

类别的概率，为置信度一。

(1)

(2)

感知回波
数据获取

散射点
提取

错误位置点
及噪声消除

无监督
聚类

基于散射面
的环境建模

散射面电磁耦合
关系跟踪

通信信道
重构

环境重构
结果

感知辅助
通信

图 1 环境重构与感知辅助通信的流程
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2.2 双置信度的散射面重构

与 LiDAR 点云不同，无线感知数据的感知精度在极大

程度上取决于波束宽度θ、距离 d 以及相对于散射面的入射

角 α 等因素。为此，基于电磁波物理传播模型，特引入“置

信度二”：

β =
1

1 + edθsin(α−θ/2)
. (1)

结合上述两类置信度，总置信度b可以表示为：

b = γβ. (1)

重构平面k的质心为：

ck =

∑
i bikpik∑

i bik
, (1)

式中，p
ik表示第k类别第i个点的位置。

为保证环境重构足够精确，会丢弃低置信度的点，仅使

用高置信度的点。对于簇k的法向量δ，基于主成分分析计算

其最小包围框 [7]。由于单基感知得到的点云存在稀疏性，

因此难以根据点云的倒角距离（Chamfer Distance）或 F 评

分（F-score）来评估环境重构的精度，本文将重构的散射

体簇作为一个整体来衡量重构的精度。环境重构的精度可通

过法线方向误差和距离误差这两个指标衡量，如图 2 所示。

(3)

(4)

(5)

基 于 上 述 研 究， 我 们 提 出“ 双 置 信 度”（Double 

Belief）算法。首先利用高斯混合模型实现语义信息的提取

和环境重构的初始化。第 1 个置信度一可根据数据分布得出，

而第 1 个置信度二在对环境完成初始重构后，也容易根据

物理传播特性得出。为了实现更精确的重构，可以循环更新

置信度二 （见图 3）。当法向量|δ̂n+1 − δ̂n| < ǫ时，循环结
束（ǫ为预设门限）。

感知重构的散射体簇

物理环境

距离误差

法线方向

重构区域投影

图 2 环境重构精度指标

基站

去噪

聚类

置信度二

环境重构

置信度一
第1个

置信度一

阶段1

聚类

置信度二

环境重构

第n个置信度一 置信度传播

递归网络提升精度

图 3 双置信度传播环境重构算法

表 1 感知测量中的基站配置

3 实验

3.1 实测数据获取

为 验 证 环 境 重 构 和 感 知 辅 助 通 信 的 性 能， 我 们 在

10GHz 频段典型街景场景进行了实测，所使用的基站配置

见表 1。

波形 OFDM

频率（GHz） 10-10.5

带宽（MHz） 500

波束宽度（°） 15

水平角扫描范围及间隔（°） 0:5:355

俯仰角扫描范围及间隔（°） -30:5:30

扫频间隔（MHz） 1

感知测量中模拟基站的收发机实物见图 4。

发送端喇叭天线

接收端喇叭天线

三维转台

图 4 感知测量中模拟基站的收发机
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图 5 感知场景

图 6 通信测量场景

图 7 环境重构结果

图 8 信道重构结果 (a) 接收点 1；(b) 接收点 2；(c) 接收点 3

测量的室外场景以及重构后的环境如图 5 所示，环境

中包含 2 个基站、3 个 UE。

基站1
基站2

U11

U10

U12

用户设备2

用户设备1

图 6 对相应的通信场景进行了评估，得出感知辅助信

道重构的性能，三个 UE 分别设在不同位置。

18.57m

90.6m

42.6m

54m

(-3, 20.1, 1.3)
Rx3

Rx2

Rx1

(-3, 5.4, 1.3)

TRx1

TRx2

(19.2, 10.9, 3)

(19.2, 5.45, 3)

Y (m)

X (m)
16.23m

U10

U11

U12
32.6m

(-3, 18.3, 1.3)

3.2 环境重构与信道重构

环境重构如图 7 所示。

考虑到地面实况数据很难确定，因此使用 U11 和 U12

处两道墙的位置和法向量来评估环境重构的精度。从表 2

可以明显看出，双置信度算法比高斯混合模型的性能更优。

3 个 UE 的信道重构结果如图 8 所示。图中，“x”号

代表测量结果，三角形代表在重构后的环境中进行射线追踪

得到的结果。可以看出，视距（Line-of-Sight，LOS）路

径和非视距（Non-Line-of-Sight，NLOS）一次反射径在

到达角、时延等信道参数上较为一致。

表 2 环境重构精度

(a) (b)

(c)

方法 距离误差 法线方向误差

高斯混合模型 20.34cm 4.19°

双置信度（单 TRP） 12.12cm 3.23°

双置信度（多 TRP） 8.30cm 2.10°

表 3 详细展示了信道重构的时延误差和角度误差（发

送端和接收点 3 之间不存在 LOS 路径），三个接收点的平

均时延误差为 0.52ns，平均角度误差为 3.18°。

信道重构
LOS NLOS

角度误差（°） 时延误差（ns） 角度误差（°） 时延误差（ns）

接收点 1 0.13 1.19 4.16 1.63

接收点 2 0.01 1.21 2.76 0.2

接收点 3 × × 1.08 0.14

平均值 0.07 1.2 3.18 0.52

表 3 信道重构结果
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4 结语

本文着重分析了感知与环境重构的价值，论证并验证

了如何基于多 TRP 的通感一体化网络实现环境重构。此

外，本文给出了一套基于感知结果进行信道重构的方法。

为验证感知辅助通信的可行性，特别是波束对齐，我们基

于 10GHz，将测量的通信信道与基于感知环境的重构信道

进行比较。结果表明，室外环境的重构可以达到分米级精度，

感知辅助的信道重构能将时延误差降至亚纳秒级，波束精

度为 3°。
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本文提出了基于无线网络的混合孔径感知（Hybrid Aperture Sensing，HAS）技术，该技术利用网络中终端节点的

移动形成虚拟孔径，并通过复用终端与基站间的（上行或下行）空口资源进行基站侧（实孔径）与终端侧（虚拟孔径）的

混合孔径 3D 观测，大幅提升感知分辨率。然后通过对多个网络节点形成的 3D 点云进行融合重构，获得与物理世界对应

的 3D 数字孪生环境模型。本文也探索了将重构的数字孪生环境模型用于无线通信信道预测估计以及无线感知中的杂波消

除等方案。

关键词

混合孔径感知，环境重构，数字孪生，感知辅助通信，感知辅助定位，6G

摘要

罗嘉金 1，彭晓辉 1，于洋 1，张平 1，周保建 1，毕晓艳 2，陈雁 2，马江镭 2，朱佩英 2

1 无线技术实验室
2 渥太华先进无线技术实验室

混合孔径环境重构技术及其应用
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通感一体化作为下一代蜂窝网络的新特性，已经被 

ITU-R 定义为 IMT2030(6G) 的六大愿景之一。在通信感知

一体化场景下，蜂窝网络设备不仅可以作为通信节点进行人、

物互联，还可以作为感知节点，实现环境成像及重构、高精

度目标定位与追踪、手势与动作识别等感知功能。其中，环

境重构作为数字孪生的使能技术之一 [1]，在未来的物理世

界数字重建、目标定位、自动驾驶等场景中将会发挥重要作

用。从测量方式上看，3D 环境重构主要有基于光学和基于

微波雷达两条技术路径。基于光学的 Lidar 的 3D 环境重构

方案精度高但部署时间长、成本高，数据更新周期长。通过

引入深度学习技术，由 2D 光学图像基于神经网络进行 3D
重构的工作近来进展较快 [2]，其对设备要求较低但仍需对

相机位置进行校准并且需对不同类别物体分别训练，其泛化

能力和户外场景的性能还有待改进。在雷达成像领域研究者

也开展了众多成像体制的研究工作，如基于汽车、无人机等

飞行器 3D 雷达成像方案 [3–5]，相比于光学方案，基于射

频信号的雷达的方案在户外场景中不易受到环境光线和雨雾

天气的影响且覆盖范围大。传统环境重构方案均是独立部署，

各自标定，且对设备处理能力要求较高，因此在部署、对数

据的更新及维护等方面成本过高，无法满足未来构建无处不

在的数字孪生的需求。本文基于下一代无线蜂窝网络，提出

了混合孔径感知技术（Hybrid Aperture Sensing，HAS），

采用通感一体方案复用无线网络基础设施，充分利用网络侧

信号处理能力、数据传输能力和定位及同步能力、结合终端

侧移动性，无需独立部署和标定即可形成按需刷新、高质量、

广覆盖的数字孪生环境模型。为了进一步提高无线通信和定

位的能力，环境对无线信道 [6] 的影响也受到了较多关注，

本文进一步基于该重构模型进行信道预测和杂波消除并对性

能做了初步评估。下面我们从环境重构感知技术、环境感知

辅助通信、环境感知辅助定位三个部分进行介绍。

1 环境重构感知技术

1.1 混合孔径感知

典型蜂窝网络的感知可以分为纯基站感知和基站-终端

联合感知两类。本文提出了基站-移动终端 HAS 方案，如

图 1 所示，该方案采用基站与移动终端联合双基感知模式，

基站侧利用实孔径保证纵向分辨率，同时移动终端如汽车、

无人机等可以形成虚拟孔径进行观测，从而实现视场更大、

横向分辨率更高的成像结果，相比纯基站感知可进一步提升

环境重构精度。在 HAS 方案中，收发信道具有互易性，既

可以利用上行信号进行感知，也可以利用下行信号进行感

知，考虑到基站通常具有更强的信号处理及传输能力，下

文我们以上行链路，即以基站接收-移动终端发送作为一种

HAS 具体实现方案为例，分析并论证蜂窝网络进行 3D 环境

重建的性能，并利用重构的环境模型对通信信道预测和对环

境辅助定位的性能进行了初步评估。

图 1 HAS 方案示意图

先简要介绍通过后向投影（Back Projection，BP）算

法获取散射点云 C = { I (x, y, z)} 的基本原理，具体算法可参

考 [7, 8]。I (x, y, z) 为空间目标点 P (x, y, z) 处所对应的散射

强度，可由式 (1) 计算

(1)

其中 s(r , aV , aR) 表示在给定虚拟孔径位置 aV (xV , yV , zV) 和实

孔径位置 aR (xR , yR , zR) 时的回波脉压结果。λ为载波对应波

长，rV 代表成像目标点P 与移动节点位于aV 时的斜距，rR

代表该点 P 与基站实孔径阵元aR 的斜距，rV 和 rR 的表达式

分别为

对所得到具有散射强度的点云 I  (x, y, z) 进行过滤得到

表征目标几何形状的点云，再通过三维面元重建即可得到对

应的 3D 环境模型。现有的面元重建算法包括以 Poisson 表

面重建 [9]、Ball Pivoting [10] 等为代表的传统方法，以及

以 Occupancy Networks [11]、DeepSDF [12] 等为代表的

AI 方法。

1.2 仿真评估结果

图 2 为基站-终端混合孔径环境感知的仿真场景，基

站作为接收端，汽车、无人机作为发射端。仿真中部署

了四个基站，分布在红色的工厂建筑物四周，编号分别为

BS1~BS4，部署了 1 辆汽车环绕工厂行驶，以及 1 个无人机

以平行于地面的姿势从工厂上方飞过。

在该仿真场景中，各基站的天线阵列法线方向均平行

于地面，阵列尺寸为 1m×0.5m，无人机在空中形成等效

3m 的水平向的虚拟孔径，汽车沿不同方位，形成五个等效

虚拟孔径

实孔径

虚拟孔径

混合孔径感知

融合

实孔径

𝑟𝑉

𝑎𝑉

𝑎𝑅

融合

𝑟𝑅
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长度为 3m 的水平向虚拟孔径，编号分别为 V1~V5。收发端

之间的信道基于射线追踪方法生成，更多信道数据可参考我

们发布的公开数据集 Sensiverse [13]。

基站、汽车、无人机工作的中心载频为 10GHz，带宽

为 400MHz。发射波形可以为OFDM、OTFS、FMCW等形式，

通过成像算法处理回波数据，即可得到建筑物目标的成像结

果。图 3 展示了发射波形设定为 OFDM 时，各基站-移动

终端感知的成像结果 , 可以看出由于视角遮挡问题，单组基

站-移动终端感知的覆盖区域有限，只能对建筑物的一部分

进行成像。因此，接下来依据各组基站-移动终端感知结果

的覆盖区域及其对应的理论分辨率，进行多组成像点云的加

权融合处理。
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图 3 各基站-移动终端感知成像结果

图 2 HAS 环境重构仿真场景
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图 4 HAS 成像点云融合结果

图 4 展示了六组基站-终端的成像点云的融合结果，从

图中够可以看到，融合的成像结果可以较为完整地反应目标

建筑物的轮廓。

需要指出的是，尽管相较于纯基站感知，HAS 可以实

现更高分辨率的感知结果，但双基节点间的时间及频率同步

误差将会对感知性能产生影响，这是未来需要进一步探索和

研究的问题。

1.3 点云建模及性能评估

基于上一节环境成像结果，在成像点云基础上精确重

建出易于表达、处理和传输的包含物理特征的几何模型（如

图 5），是室内外场景三维建模、无线信道估计、混合现实

及数字孪生等诸多民用应用的基础。

点云基础上的几何模型重建问题，可描述为由一组无序

三维点云 P = {p1, p2, ..., pn}，经由面元重构算法，重构

出具有明确几何拓扑结构的面元 Mesh = {V,E}，其中 V 与
E 分别表征了面元顶点坐标以及顶点之间的拓扑连接关系。

重构出的表面面元模型质量评价问题，通常转化为面

元模型采样点与成像散射点真值之间的差异程度。常用的评

价指标包括 Chamfer 距离 [14] 以及 F-score [15]，分别定

义如下：

CD (S1, S2) =
1

|S1|
∑
x∈S1

min
y∈S2

∥x− y∥22 +
1

|S2|
∑
x∈S2

min
y∈S1

∥x− y∥22 (2)
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无序三维点云P 表面面元模型Mesh

图 5 点云表面面元模型重构效果示意图

S1 和 S2 分别表示重构结果和真值模型所对应的采样点云。

为了 统一使用长度量纲，本文取 Chamfer 距离的平方根即 √
Chamfer Distance进行度量，

(3)

其中 P(d) 和 R(d) 分别刻画了给定距离阈值 d 下重构模型和

真值模型的相互匹配度，具体定义如下：

P (d) =
100

|S1|
∑
x∈S1

[
min
y∈S2

∥x− y∥2 < d

]

R (d) =
100

|S2|
∑
x∈S2

[
min
y∈S1

∥x− y∥2 < d

]

选取上一节环境成像结果，通过使用 Poisson 表面重

建方法，基于输入点云重构出的几何模型如图 6 所示。同

时采用RMSE =
√
Chamfer Distance 和 F-score 作为度量对重构出

的模型进行了定量评估，如表 1 所示重构面元模型质量的

RMSE =
√
Chamfer Distance 以及距离阈值为 1.5m 下的 F-score

值分别为 0.96m 和 96 分，同时作为对比重构前原始点云

相应的结果分别是 1.18m 和 94 分。从表 1 的定量误差评

估结果来看：相较于成像点云，重构出的几何模型进一步

对环境进行了表征，并且RMSE =
√
Chamfer Distance 和 F-score

均优于成像点云。

F − score =
2P (d) ·R (d)

P (d) +R (d)

图 6 环境 3D 重构结果

表 1 环境重构误差评估

性能 成像点云 重构模型

RMSE =
√
Chamfer Distance 1.18m 0.96m

F-score （d = 1.5m） 94 96

RMSE =
√
Chamfer Distance
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2 环境感知辅助通信：信道预测

基于点云建模获得的周围环境 3D 重建结果，假设物体

材质为混凝土。对于环境中给定位置的 UE，可以通过无线

信道预测方法（如电磁计算、射线追踪等）获得 BS 到 UE
之间的多径参数{τn, An,AODn,ZODn,AOAn,ZOAn}，其

中的多径参数分别表示第 n 条多径的时延、幅度、水平方向

发射角、天顶方向发射角、水平方向到达角、天顶方向到达

角。基于多径参数可以进一步计算出信道的频域响应。

基于重构环境进行信道预测不可避免的会带来误差，

误差来源主要有两方面：（1）环境重构误差；（2）UE 位

置误差。其中环境重构误差包括 3D 环境的几何误差以及材

质电磁参数误差，环境重构误差一方面是由于无法对环境进

行完美重建，另一方面则是因为环境中存在动态变化的无法

实时成像的目标（如汽车、行人）。环境中的 UE 位置一般

是动态变化的，无法获得其精确的位置，实际中只能给出

UE 位置的估计值。本文重点关注环境重构误差的影响。

以 10GHz 频点为例，定量评估环境重构误差对信道的

影响。如图 7 所示，对于场景中给定位置的 BS，在场景中

随机撒 500 个 UE，基于理想模型和重构模型通过射线追

踪方法得到每对 BS-UE 的多径参数，保留最强径衰减小于

110dB 的 UE（如图中红色点所示）进行统计分析，在此基

础上对每个 UE 保留能量相对于最强径衰减 20dB 以内的多

径，通过 Chamfer 距离分析比较两个模型得到的多径参数

的误差。如图 8 所示，基于两个模型分别得到对应的多径

参数，通过 Chamfer 距离分析比较两个模型得到的多径参

数的误差。

图 7 信道多径预测误差分析场景配置

图 8 信道预测误差分析流程



华为研究 | 54 2023 年 10 月

ISAC 环境感知

图 9 为基于重构模型得到的多径参数对应的误差统计结

果。从统计结果中可以看出，90% 时延误差在 3.5ns 以内，

90% AOA 角度误差在 3 度以内，90% AOD 误差在 3 度以内，

90% ZOA 误差在 1 度以内，90% ZOD 误差在 1 度以内。信

道预测结果可以用于辅助通信波束扫描，降低波束扫描开销。
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图 9 (a) 时延误差；(b) AOA 误差； 
(c) AOD 误差；(d) ZOA 误差；(e) ZOD 误差

3 环境感知辅助定位：杂波抑制

现有的蜂窝网络中，目标的定位跟踪主要面向的是有

源的设备，如携带终端设备的人、汽车、无人机等。在未来，

由于感知功能的引入，6G 网络不仅可以提供有源设备的定

位跟踪，还能实现对无源目标的跟踪定位。主要的应用场景

包括但不限于无人机的飞行跟踪、无人机入侵检测、车辆定

位跟踪、高速公路上行人以及动物入侵检测，基于移动目标

感知结果辅助通信等，本节以无源设备为例进行分析，下文

提到的移动目标如无特别指定均指无源目标。

由于被感知对象和观测节点通常都位于地面或低空环

境，因此由于地面及周围建筑带来的杂波干扰是影响系统感

知性能的重要因素，特别是对于经常提到的“低、慢、小”

目标的检测定位、跟踪，其面临的主要问题包括：

1. 基于基站进行感知，环境中除了存在要探测的目标反

射信号外，还存在着各种各样的来自于周围建筑、地

面反射的杂波。如果不做任何处理，直接进行相干积累，

杂波的旁瓣有可能因为过强而覆盖目标，大大降低基

站检测目标的能力。因此，必须采取一定的杂波抑制

措施，减小杂波对目标检测的影响。

2. 目标运动速度较小、且反射能量弱。环境中的移动目

标主要包括汽车、行人、无人机等，其中行人的移动

速度和雷达截面积（Radar Cross Section，RCS）都较

小，速度上受到静止杂波旁瓣影响更为严重。弱小目

标的检测对干扰消除能力提出了更高的要求。

下面我们以单站感知为例说明基于基站进行移动目标

感知的性能。

仿真评估中，载波中心频率以 10GHz 为例，带宽设为

100MHz。仿真中基于单站测角 + 测距对目标进行定位，

单站配置了 1 个 Tx 和 1024 个 Rx。其中 Rx 是一个二维的

均匀平面阵列，包含 32*32 个天线阵元，天线阵元之间的

间距为 λ/2，其中 λ 为信号的波长，该配置也可通过 MIMO
方式等效为两个互相垂直的 32 阵元收发线阵，不影响下文

分析结果。将一个放置在 YZ 平面上，法线方向为 (1,0,0)

的 32*32 天线阵列用于覆盖运动目标，基于单站感知可以

获得目标的角度、距离、速度信息。

目标沿着直线匀速运动，运动轨迹长度为 30 米，这里

使用的目标是半径和高度均为 3 米的圆柱体作为扩展目标。

具体信号处理流程如图 10 所示，需要指出的是杂波

消除部分相比传统的方法（如 ECA，Extensive Cancelation 

Algorithm）增加了环境辅助模块。这里的回波信号在频域

可以表示为 Y (f )  = S(f)*H( f )，其中 S(f ) 是发射波形 s(t) 的

傅里叶变换，H(f ) 为信道的频域响应。在获得了回波数据

之后，通过信号处理可以获得目标角度、距离和多普勒信息，

最后获得目标位置信息。
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图 10 移动目标检测信号处理流程

基于前文无线感知获得环境重构结果，结合收发机位

置，通过信道预测算法（如电磁计算、射线追踪）可以获得

静态环境的多径信息。基于静态环境多径估计，可以进行基

于环境信息的背景杂波消除。

图 11a 和图 11b 分别为未利用重构环境先验信息和

利用重构环境先验信息检测到的目标位置结果。我们通过

RMSE =
√
Chamfer Distance 来定量评估目标定位的精度，假设目

标上真实散射点的位置坐标集合为 S1（如图 11 中红线所

示），检测到的目标位置坐标集合为 S2（如图 11 中蓝点所

示），在当前仿真配置条件下，未利用重构环境先验信息的

误差为 1.73m，而利用环境重构先验信息的误差为 1.07m。

图 11c 为对应的检测结果，从图中可以看出，利用重构环

境先验信息可以检测到更多的点，而未利用重构环境先验信

息，部分动目标点会被环境回波所淹没。

未利用环境重构先验信息定位结果

利用环境重构先验信息定位结果

X (m)

Y 
(m

)

(c)

图 11 (a) 未利用重构环境先验信息检测结果； 

      (b) 利用重构环境先验信息检测结果；

                          (c) 定位结果在二维平面上投影

4 结语

本文给出了混合孔径感知-数字孪生环境重构-数字孪

生辅助通信和定位的端到端解决方案并仿真评估了环境重

构、参数估计、目标定位等具体性能。结果显示通过混合孔

径技术，可在 10GHz 厘米波频段进行城镇大场景亚米级高

精度环境重构。并基于重构的环境模型采用射线追踪方法对

不同位置 UE 的信道进行预测，给出了包括延迟、角度在内

的累计误差分布函数。同时将重构的环境模型用于辅助扩展

运动目标检测，相比传统 ECA 方法环境辅助的杂波消除方法

定位精度提升约 40%。最后需要指出的是，本文中双基感

知仿真未考虑收发同步误差、建筑表面材质变化等非理想因

素，为了保证数字孪生的高精度，消除非理想因素的影响及

物体表面电磁散射系数提取是未来需要进一步研究的课题。
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曾婷 1, 2，张捷宝 1, 3，龚秋莎 1

1 中信科移动通信技术股份有限公司
2 北京航空航天大学
3 电信科学技术研究院

摘要

关键词

环境感知辅助通信是通信感知一体化（Integrated Sensing and Communication，ISAC）系统深度融合后更深层次

的典型应用之一。利用一体化系统中的感知功能，系统可以获取多维度、多层次的用户信息、环境数据等，从而为通信提

供先验信息，辅助通信进行决策和管理，进而实现通信功能的提升。通过对现有研究的分析，本文主要将环境感知辅助通

信分为性能提升、开销降低和其它三个方面，性能提升主要包括信道估计、无线资源管理和调度，降低开销主要包括波束管理、

降参考信号（Reference Signal，RS）开销、降信道状态信息（Channel State Information，CSI）开销，其它则主

要包括智能超表面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）感知以及感知辅助人工智能（Artificial Intelligence，

AI）建模和优化等。基于以上内容，本文进一步指出了当前环境感知辅助通信技术发展的标准化前景以及面临的一些挑战，

为后续研究提供参考。

通信感知一体化，环境感知辅助通信，性能提升，开销降低，人工智能
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1 引言

通 信 感 知 一 体 化（Integrated Sensing and 

Communication，ISAC） 是 第 六 代（Sixth Generation，

6G）通信的重要场景之一，最新于 2023 年 6 月举行的

ITU WP5D 第 44 次会议所完成的 6G 纲领性文件《IMT 面

向 2030 及未来发展的框架和总体目标建议书》中，将感知

与通信融合作为了 6G 六大场景之一 [1]。ISAC 具体是指通

过在同一系统中共用软硬件资源，同时提供高质量通信和高

精度感知功能，降低成本并提升系统性能，其中通信功能是

指传统的传输数据信息等，感知功能则包括测距、测速、测

角、成像、检测等 [2]。通过在时域、频域、空域上的融合 [3]，

感知和通信逐渐从共存、协作走向完全一体化，真正实现整

体系统性能的提升，并为 6G 的产业升级提供许多潜在的应

用。在 ISAC 领域，利用环境感知辅助通信、以及利用通信

辅助感知，都是进一步提升系统利用效率的热点研究方向。

其中，利用环境感知得到的多维度、多层次的信息辅助通

信，是立足于通信本身，通过感知为未来通信的发展进行

进一步赋能与升级，而非仅停留在同一系统中同时存在感

知和通信功能，是通信感知一体化深度融合后的更深层次

的发展。

近年来，各国学者和产业界在环境感知辅助通信方面

也进行了一定的研究，但受限于 ISAC 本身的研究进展，该

方向总体上还处于起步阶段。IMT2030 工作组中将未来通

信网络中的环境感知辅助通信用例主要分为四类，分别是辅

助发送端配置、辅助接收端算法、辅助智能调度以及辅助自

组网 [2]；欧洲的 6G Flagship 提出通过感知收集障碍物和

反射器的信息用于辅助通信波束追踪，以节省通信波束搜

索区间，降低通信时延 [4]；文献 [5] 中提出了基于无线感

知辅助毫米波多输入多输出（Multi-Input Multi-Output，
MIMO）进行波束管理、利用环境电磁感知来实现智能超表

面（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）参与的干扰

调整及遮挡物避让、利用电磁环境地图赋能无线物理层保密

通信；文献 [6] 中提出了利用感知辅助通信性能提升，具体

包括辅助通信无线资源动态分配、信道估计/检测算法选择、

参考信号时域密度动态调整、节点选择等。但这些文献大都

仅仅罗列出一些可行的方向，并未梳理出非常明确的分类；

并且，这些方向也缺乏具体可行的方案用于验证它们的可行

性。基于这两点，本文对环境感知辅助通信进行了较为全面

的用例梳理和分类，并提出了各个用例对应的具体技术方案，

从而清晰地展示了当前的技术进展，为后续研究提供比较明

确的指向。

从现有的一些环境感知辅助通信用例来看，本文将其

分为了三个方面，即性能提升、开销降低和其他，第 2 节、

第 3 节和第 4 节依次对这三方面的定义、用例及一些具体

方案进行了介绍。第 5 节指出了环境感知辅助通信的标准

化前景以及面临的一些挑战。结语是对全文的总结。

表 1 环境感知辅助通信的用例概述

用例 内容 优势 成熟度

发送端

配置

根据感知信息调整参考信号 / 数据信号的参数集选择 / 配置 [2, 6] 降资源消耗、降时延、提升频谱利用率 √√

根据感知到的终端位置直接进行波束训练和跟踪 [2, 5, 6] 降开销、降时延 √√√√

根据感知到的障碍物、反射器、智能超表面的位置进行遮挡物避让、

波束调整、以及干扰调整 [4, 5]
提升系统性能 √√

利用感知构建环境地图用于保密通信 [5] 提高通信安全性 √

接收端算

法选择

根据感知信息调整接收端信道估计、均衡、波束管理等的算法选择、

参数配置、算法优化等 [2, 6]
降时延、提高系统可靠性 √√√

智能调度
根据感知信息，结合通信信息，获取环境、用户、网络、终端的属性、

状态等，灵活管理和调度无线频谱资源、网络计算资源、切片等 [2, 6]
提高网络资源利用率、节能 √

自组网 根据感知环境的属性和状态变化进行自组网无线通信的灵活组网[2] 提升网络性能 √

设备节能 根据感知信息调整通信传输配置和选择 [2] 节能 √
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2 环境感知辅助通信性能提升

环境感知辅助通信性能提升是指利用环境感知获得的

感知数据，辅助提升通信系统容量、频谱效率、以及缩短通

信时延等。具体包括感知辅助通信信道估计、无线资源管理

和调度等方面，目前研究较多的是感知辅助通信信道估计。

2.1 信道估计

尽管感知和通信的信道模式不一定相同，如感知具备

主动感知和被动感知两种模式，通信则始终是单程的，但

两者共用环境中的部分或全部散射体，因此感知获取的信

道状态信息在一定程度上是能反应通信信道状态的。如文

献 [6] 提出了一种结合前向散射和后向散射的通感一体化信

道模型，并通过仿真得出利用感知得到的信道状态特征如

时延扩展、多普勒扩展、角度扩展等与通信得到的信道状

态特征基本一致。通感信道间的相关性，是感知辅助通信

信道估计的基础。

感知辅助通信信道估计具体是指利用感知到的环境及

终端的位置、姿态等信息，结合通信信息，获得更丰富的

信道信息，从而得到对信道环境更精准的估计，便于后续

信号处理，提高信号的还原率。

文献 [8] 提出了一种两阶段联合导频优化、目标检测和

信道估计方案，利用感知获得的目标信息，结合上行的信

道估计，使用稀疏贝叶斯算法，在保证目标检测率的条件

下实现了高效的导频优化以及信道估计。

文献 [9] 提出利用下行感知的回波信息进行正交时频空

（Orthogonal Time Frequency Space，OTFS）信道估计，

节省导频开销，并且该方法随感知信噪比的升高，能以显

著降低的复杂度逼近最大似然估计性能（理论上界）。

图 1 信道估计 NMSE[8]
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文献 [10] 提出了利用感知到的散射体的位置减少稀疏

信道的信道估计的搜索空间，以解决较高的计算复杂度、

由噪声/阵列响应中的硬件导致的误差和离网的不稳定性等

问题，最终在有限的测量下提高估计性能。

此外，也可利用感知回波可以获得信道环境状态以及

环境中反射较强的主径数量，辅助通信接收端更精确地选

择接收端信道估计算法 [2, 11]。与文献 [8–10] 不同的是，

它侧重于不同场景下自适应信道估计算法的选择，而非提

供更多的信息参与信道估计本身，但这些方案都有利于最

终通信信道估计性能的提升。

2.2 无线资源管理和调度

利用感知还可辅助通信的无线资源管理和调度。终端

用户的位置信息对通信的无线资源管理和调度具有非常重

要的作用，利用它可以有效提升通信系统的性能，如文献[12]

提出利用位置信息辅助毫米波自适应信道估计和波束赋形，

从而实现车联网节点间的超快初始接入，最终发现位置信息

可以显著加快初始访问速度；文献 [13] 指出利用位置信息

有助于了解当前信道状态，辅助多用户调度，从而实现原始

信息的成功解码，最终在下行车与基础设施连接（Vehicle-

To-Infrastructure，V2I）系统中有效提升吞吐量和下行通

信速率。在通感一体化系统中，结合大规模 MIMO 技术，

能实现对终端位置的精确感知，从而用于辅助通信。

感知辅助通信进行无线资源管理，可体现为根据感知

到的用户位置和速度提前进行切换准备，提高切换成功率；

也可根据感知到的人群、车辆、室内设备等的位置和/或速度，

预测通信节点的时频资源需求与消耗，实现时频资源预配，

加快时频资源部署速度，如根据感知到的人群加大覆盖该人

群的基站的无线资源。感知辅助通信进行无线资源调度，可

图 2 感知辅助的 OTFS 信道估计 NMSE[9]
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体现为根据感知到的用户位置判断主用户和邻近干扰用户，

据此进行用户资源分配，抑制干扰等。文献 [14] 提出了利

用感知到的用户和环境的实时属性和状态，快速实现频谱资

源、网络计算资源、时频空域的资源管理、调度及决策。文

献 [15] 提出了用感知获得的物体特征如无人机位置（距离、

速度、角度）、机翼类型等作为物理身份，结合通信中无人

机使用的 IP/MAC 等数字身份，共同构成双身份映射，实现

紧急警报延迟比传统基于反馈的方案平均减少了 66.54%，

检测精度平均比基于传统移动性的方案高 31.55%，有效地

避免了窃听用户对目标用户的干扰。

3 环境感知辅助通信开销降低

环境感知辅助通信开销降低是指利用环境感知获得的

感知数据、分析得到通信系统所需要的信息，从而降低通信

系统中获得该对应信息所支付的无线资源开销，或者通过感

知获取环境的信息，合理调整通信策略，从而避免无线资

源的浪费。具体包括感知辅助通信波束管理、降参考信号

（Reference Signal，RS）开销、降信道状态信息（Channel 
State Information，CSI）开销等，目前研究最多的是感知

辅助通信波束管理。

3.1 波束管理

近年来，感知辅助通信的波束管理得到了广泛的研究，

通过雷达感知进行终端定位获得波束方向进行波束对准，能

有效降低波束管理开销。文献 [16] 提出了一种利用位置信

息和“多径指纹”进行波束对准的策略，其中“多径指纹”

是与位置高度相关联的多径信道的特征，当终端需要定位自

己的时候，通过射频信道测量获取当前位置的“多径指纹”

信息，并且与指纹数据库中指纹信息进行比对，最终输出当

前位置的信息。文中提出了 A 和 B 两种不同的指纹类型，A
指纹可以捕捉波束对的相关性，可以配合最小化失准概率的

波束选择方法；B 指纹用于存储平均接收功率，可以进行波

束的功率的排列，配合启发式算法进行波束选择。在不同的

场景可以选择最佳的策略，降低波束管理的开销。

图 3 通感一体化使能的双重身份验证方案框架，主要由身
份生成、身份映射、身份管理、身份验证四部分构成 [15]

特征提取

声觉系统 视觉系统

无线电 雷达 摄像头

ISAC 信号

配备多传感器的无人机

1) 身份生成 2) 身份映射

4) 身份验证

3) 身份管理

声觉系统中
的数字身份

声觉系统和视觉系统
中的物理身份

相似性计算

身份匹配

基于权赋二部图的匹配模型

视觉系统

声觉系统

应用

局部和全局视角

需求者、目击者和验证者

ID 关联

ID 估计

CSM雷达

天线

FPV摄像头

变焦摄像头

超宽视角摄像头

激光测距雷达

万向支架

红外感知系统

DJI M300 RTK

车联网场景下的波束管理是环境感知辅助通信的一个

重要用例，通过使用雷达回波的感知信息配置 V2I 链路，降

低通信波束跟踪开销。文献 [17] 提出了一种雷达感知辅助

预测 V2I 中的波束形成的设计方法，以部署在道路上的通感

一体化路侧单元（Road Side Unit，RSU）为媒介，提出了

一种建立在计算回波和车辆状态上的扩展卡尔曼滤波架构，

跟踪和预测车辆的运动参数，同时在保证通信质量的同时，

使用了一种基于优化功率分配的方案，进一步降低多个车辆

的跟踪误差。这种雷达和通信一体的波束成形设计方案优于

仅基于通信反馈的波束成形设计方案，可以大幅降低通信波

束的跟踪开销。

文献 [19] 提出了一种雷达辅助毫米波通信的系统，这

是通感一体化系统的雏形，已经可以通过雷达感知实现波束

管理，降低通信开销。在该系统中，感知和通信采用不同的

波形，并且可以将雷达和通信分配在不同频段工作，因此雷

达和通信系统之间的干扰非常弱。通过基于压缩感知的定位

方法进行无线感知，使用感知得到的角度和位置信息，通信

系统中的信道估计和反馈链路可以省去。在雷达的辅助下，

信道估计、扇区和波束选择的开销都可以减低。

图 4 雷达辅助车联网通信 [18]

通感一体化路侧单元

路侧单元侧的
波束跟踪和预测

图 5 雷达辅助毫米波通信系统框图 [19]
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除了上述方法，还可以使用波束扫描的方法实现雷达

感知遮挡物，减少部分方向的波束扫描，降低波束管理开销。

根据文献 [20]，使用雷达获取的角度信息用于波束训练或

波束赋型，可以通过探测链路中的阻塞障碍提前进行预切换

规避无视距传输。

尽管环境感知辅助通信波束管理这一用例看起来前景

明朗，但仍面临诸多潜在问题。下面具体介绍其中的一些典

型问题及潜在解决方案。

首先是利用感知到的终端位置直接配置通信波束，而

无需波束扫描过程，降低通信波束管理开销，这是目前普遍

提及的优势之一。但感知获取终端位置也需要扫描，即感知

波束扫描代替了原通信波束扫描，因此单次的感知辅助通信

波束管理并未节省整体系统的波束管理开销。此时可从较长

的时间维度上看，基于感知的预测和跟踪功能，以及感知获

得的环境信息，节省未来若干时刻的通信波束管理开销。

其次，利用主动感知或被动感知往往只能获得一侧的

通信波束选择，如基站主动感知可以获得基站对终端的下

行最优波束，但终端本身的最优接收波束无法获得。此时

终端可采用传统通信波束扫描的方式在基站主动感知时进

行接收扫描，或者通过多天线测角的方法获得基站来波方

向，从而获取最优接收波束。特别地，此时基站和终端是

通过两个相对独立的过程获得各自的最优波束，基站的波

束选择无需再通过终端反馈，因此省去传统通信波束扫描

中的反馈开销。

最后，当前研究中往往假设环境中仅存在通信的对象

如终端，感知到的物体信息就是通信对象的位置等信息，但

这是不符合实际情况的，如何区分环境中的无源物体及通信

终端是当前面临的重要问题。前文中使用位置等物理身份和

设备 IP 的双重身份验证 [15] 是一个有效的解决方案；另外，

物流、交通领域常用的射频识别技术（Radio Frequency 

Identification，RFID）也能为该问题的解决提供参考，如

通过感知对象上是否有特定的标签区分环境中的物体和通

信设备。

此外，在感知辅助通信的过程中，波束干扰抑制是波

束管理中不可避免的问题，根据文献 [20]，可以使用相位

编码的 MIMO 雷达系统进行波束成形和干扰抑制，削弱通

信信号对感知信号的干扰，降低额外的开销。

3.2 降低 RS 和 CSI 开销

RS 在信道均衡和估计起到了重要的作用，不同的场景

中对 RS 的密度需求也不同，在通信需求较低的场景下，有

可能会出现导频的浪费。此时，感知辅助通信参考信号开销

降低可体现为，根据感知到的环境变化配置导频密度，在通

信相干时间内，环境变化较快时增大导频密度，环境为准静

态时导频密度降低，环境无变化时甚至可以无导频。因此需

结合具体场景分析感知辅助降低通信参考信号开销的策略。

如在智慧交通场景中，以某段道路为目标区域如城市中心的

十字路口，以覆盖该道路路段的基站或路侧单元作为感知设

备，检测道路交通情况。车流量大时，对于通信需求较大，

配置更多的导频信号，车流量相对较少时，可以减少导频信

号的配置，降低开销。

与信道估计类似，感知信息也可结合通信信息一起优化

导频的设计，如文献 [8] 利用感知获得的角度信息、感知/通

信信道作为先验，基于优化-最小化方法对导频进行高效优

化，在算法复杂度与传统算法基本一致的情况下，提升了整

体系统的性能。

根据应用位置的不同，CSI 可分为发射机侧 CSI 和接收

机侧 CSI。通常，前者比后者的意义要大，这是因为发端可

根据该侧的 CSI，采用功率分配、波束赋形、天线选择等等

手段提前补偿传输过程的衰减，从而完成数据高速可靠的

传输。在通感一体化系统中，利用主动感知也可获得 CSI，
如将感知到的距离、速度、角度等信息转换为相应的时延扩

展、多普勒扩展、角度扩展从而可以替代传统通信的 CSI 反

馈，进而节省相应的开销。如文献 [18] 利用信号回波代替

频繁的信道反馈，降低了信道量化误差和反复开销，并提升

了信道获取精度。感知辅助通信降低 CSI 开销也可表现为，

根据感知到的小区环境配置调制和编码（Modulation and 

Coding Scheme，MCS）等级及信道质量指示（Channel 
Quality Indication，CQI）反馈数、CQI 反馈周期，环境变

化慢的小区可以使用更少的 MCS 等级或更长的 CQI 反馈周

期，降低反馈开销。

4 感知辅助通信的其他方面

利用环境感知还可辅助通信系统的其他方面包括 RIS
感知、人工智能（Artificial Intelligence，AI）建模及优化、

功率控制等。其中 RIS 感知和 AI 建模及优化在目前被较多

提及，下文会具体阐述。感知辅助通信功率控制则可体现为

感知获取环境中的通信用户数量或状态，利用该信息优化多

用户功率分配策略，或根据优先级对特殊用户进行功率分

配，满足通信不同业务的需求。

4.1 RIS 感知

RIS 具有低成本、低能耗、易部署等独特优势，是目前

大规模天线的关键技术之一。

RIS 不仅可以直接通过联合优化反射系数直接提升通信

性能，从感知辅助通信的角度，RIS 还可以作为无线中继传

感器灵活操控信道环境，提供非视距（Non-Line-of-Sight，
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NLOS）感知功能，将雷达无法利用的非视距自由度加以利

用，同时提供额外的感知路径，提升感知覆盖范围并增强感

知稳健性 [21]，进而运用高精度的感知信息提取信道信息，

辅助通信决策，降低开销。

通信感知一体化系统中引入 RIS 可以提升系统资源动

态调度的灵活性。在波束管理中，可以实现通信波束与感知

波束的分离，从而使系统更好地服务通信目标与感知目标。

通过 RIS 对环境进行感知监测，在通信需求较大的场景下，

可以通过对 RIS 单元的模式进行切换，使一体化系统分配更

多的通信波束，提升通信性能 [22]。

此外，当通信质量不理想时，利用感知获取环境中 RIS
的位置，通过选择合适的 RIS，可获得通信质量相对较好的

通信 NLOS 径，或者基于有源 RIS 对通信信号进行进一步增

强，从而保证通信质量。

4.2 AI 建模及优化

随着通信系统的不断升级和功能的不断扩展，相应的

数据量也呈现了爆发式的增长，促使以机器学习为主的人工

智能技术进入快速发展的阶段。人工智能技术目前已经融入

了通信的各个阶段，如物理层、链路层、网络上层等，在通

感一体化系统中使用该技术，感知信息能为 AI 模型的建立

和优化提供更多的数据源，从而获得更准确的模型，辅助通

信做出更优的决策。例如，在车联网场景下，用人工智能与

边缘计算技术对感知数据进行处理，可以提升通信性能，促

进通感融合，实现通感算一体化。

从感知辅助通信的角度分析，可以通过人工智能算法，

对感知的数据进行优化处理，实现高精度的感知效果，然后

将优化后的感知信息数据转化为适用于通信的数据，提升通

信性能。文献 [23] 在室内对目标进行感知，使用四种不同

图 6 雷达辅助毫米波通信系统框图 [19]

智能超表面 1

目标 1

目标 2

通信单元

障碍物通感一体化
收发器

智能超表面 2

的优化算法对感知数据进行分割，对环境进高精度重构，并

且通过跟踪反射面之间的传播关系，可以精确预估出通信的

信道。

在信道估计中，虽然可以使用 AI 技术提升准确度，但

同时 AI 对于信道估计的泛化性能较差，非常依赖数据的有

效性，环境的变换会引起估计性能的下降。文献 [24] 提出

了将迁移学习、联合训练、以及模型无关的元学习三者联合

的方案应用于基于 AI 的信道估计，提高模型的泛化能力。

将 AI 应用到 ISAC 系统中进行信道估计时，为了应对泛化问

题，可以通过提升感知性能获得更加准确的感知数据，或者

使用性能更好的 AI 训练和学习方案获得更加准确的信道估

计，最终提升通信的性能。

此 外， 还 可 以 将 AI 技 术 应 用 到 RIS 中，RIS 辅 助 的

ISAC 系统设计中，需要优化的 RIS 反射系数一般较多且为

离散值，可以运用 AI 算法代替传统的优化算法，降低系统

的复杂度 [25]。

5 标准化前景与技术挑战

环境感知辅助通信作为通感一体化系统发展的应用之

一，能更进一步提升整体系统的效率，促进一体化系统真正

实现“网络互惠”，但受限于通感一体化系统本身的发展，

目前标准化前景尚不明朗，并且技术上也存在着诸多挑战。

5.1 标准化前景

环境感知辅助通信在 6G 标准化的潜在发展也取决

于 ISAC 在 6G 标准化方面的进展。目前国内外各个组织

以及产业界都在积极推进 ISAC 的标准化进程 [2]，如国际

上，3GPP 于 2022 年 5 月在 SA1 阶段进行了《Study on 

Integrated Sensing and Communication》课题立项，而国

内，IMT2030 在 2022 年 4 月成立了包括通感在内的测试组，

图 7 雷达辅助毫米波通信系统框图 [19]
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各个运营商、诸多厂家都在积极参与面向未来 6G 通感融合

的信道建模、评估指标以及样机测试等多方面的工作。总的

来看，ISAC 的标准化是一种趋势，而处于 ISAC 系统三阶段

中第二阶段的环境感知辅助通信，可能也是未来 ISAC 标准

化的重要构成之一。

要实现环境感知辅助通信的标准化，一方面需要积极

推进 ISAC 标准化的进程；另一方面，需要充分发掘环境感

知辅助通信在各种工业和商业上的场景需求和潜在优势，例

如 6G+ 工业互联网中，使用感知定位机器人的移动轨迹辅

助通信对它的指挥调度等，不断推进环境感知辅助通信的技

术进步，最终推进环境感知辅助通信的标准化进程。

5.2 技术挑战

环境感知辅助通信存在的技术挑战主要包括性能权衡、

组网设计和性能度量三个方面。

5.2.1 性能权衡

在 ISAC 系统中，受限于有限的平台资源如频谱资源，

平台设备等，在感知辅助通信的过程中，如何分配资源需要

结合具体的性能指标考虑，这是由于通信和感知的本身目的

不同，在不借助外部辅助如 RIS、AI 的情况下，通信和感知

的性能通常会呈现此消彼长的关系 [26]。在感知辅助通信

的过程中，如果调度较多资源进行感知，则分配给通信的资

源会被压缩，最终通信的性能可能很难得到显著的提升。因

此，需要在有限的资源情况下，确定 ISAC 的性能边界，做

出感知性能和通信性能的折中，从而辅助资源调度，实现不

同场景下最优的解决方案 [21]。当然，融合现有的激光雷达、

传感器、摄像头等其他多源感知信息辅助通信也是解决该问

题的一个方向，它能提供更丰富的信息并减轻 ISAC 中无线

感知的负担，但无线感知与其他多源数据融合会存在特征稀

疏、复杂度高、实时性能差等问题，需要建立更适合 ISAC
多源信息融合的框架，并设计性能更好的算法如机器学习

（Machine Learning，ML）算法等 [25]。

此外，通信和感知对空间资源的利用也存在着区别，

通信可以在 NLOS [28] 和视距（Line-of-Sight，LOS）信

道进行，而感知的空间自由度来自多个 LOS 分量 [18]，感

知在辅助通信的过程中，需要考虑到空间自由度的问题，使

用 RIS 技术可以在一定程度上解决这个问题。 

5.2.2 组网设计

感知辅助通信的过程中，组网设计也是一个需要考虑

的问题。如何利用回波中的感知信息等来有效预测流量使

用情况进行通信资源调度以及合理部署无人机、智能反射面

等节点，有效提升通信性能等是系统组网中需要考虑的问题

[29]。此外，还需要额外考虑通信功能和感知功能自干扰和

交叉干扰问题。传统的雷达系统没有组网功能，设备间的干

扰需要依靠设备自身的抗干扰能力抑制 [30]，可以采用协

同波束成形和跟踪的方法解决干扰的问题。

5.2.3 性能度量

通信系统的信道容量受限于香农极限 [31]，雷达系统

的性能受限于克拉美罗界（Cramér-Rao Lower Bound，

CRLB）[32]，对于感知辅助通信的性能评估，需要合理有

效的度量手段，在保证感知的可靠性、感知精度、感知范围

等感知指标达到预期的前提下，对通信的性能进行评估，才

能获得具有实际应用意义的性能指标。在未来如果能建立起

完善的通信感知一体化的度量体系，有助于准确评估感知辅

助通信的效果，可以利用数学方法，结合 AI 技术，探究一

体化系统可达到的性能边界，为通感一体化系统的实现提供

一个通用的分析框架和评价体系，明确系统设计目标 [20]。

6 结语

本文主要介绍了 ISAC 系统深度融合后更深层次的典型

应用之一，环境感知辅助通信。首先分析了环境感知辅助通

信研究的必要性。接着对环境感知辅助通信的三个方面即性

能提升、开销降低和其他的定义、用例及一些具体方案进行

了详细介绍，可看出环境感知辅助通信信道估计和波束管理

在现阶段具备较强的可行性。最后，对环境感知辅助通信的

标准化前景以及在性能权衡、组网设计、性能度量等方面面

临的挑战进行了阐述和分析。目前环境感知辅助通信的研究

仍处于起步阶段，通过对它的关键技术和应用场景的不断探

索，能提高通感一体化系统的整体性能效率，并为 6G 的产

业升级提供许多潜在的应用。
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无线蜂窝网络中的环境感知：
模型、架构与方法
童欣，郭康，邢子青，杨照辉，张朝阳

浙江大学 信息与电子工程学院

摘要

关键词

通信感知一体化（简称“通感一体化”）技术已成为未来无线通信系统技术中的研究热点之一，可以在已有无线通信

架构的基础上实现环境信息感知。本文分析讨论了在无线蜂窝网络中，环境感知系统设计的关键问题。首先，为了实现精

准的环境感知，分析了面向环境感知的无线信道建模方法，充分考虑环境中物体对无线信道的影响，建立适应于环境感知

的确定性信道模型。其次，进一步提出了无线环境感知系统架构和设计方法，包括多视角感知系统架构以及基于压缩感知

理论的三维环境重构和基于毫米波雷达的移动目标/静止目标检测两类感知方法，总结了两类感知方法的优缺点。最后，我

们在毫米波通信硬件开发平台上测试了所设计的环境感知算法，初步验证了所提出的通感一体化系统的可行性。

通信感知一体化，压缩感知，毫米波感知，蜂窝网络



67 | 华为研究  2023 年 10 月

ISAC 环境感知

1 引言

随着无线通信行业的快速发展，考虑到快速增多的连

接设备和服务，越发繁多的无线移动通信的应用场景，无线

通信信号的传播环境日益复杂 [1]。毫米波具有高带宽，高

可靠性和高集成性的优势。同时由于毫米波具有波长短的特

性，相较于 sub-6GHz 频段，天线间距得到大幅缩短，布

置大规模天线阵列成为了可能。在现实中，随着无线通信基

站越发密集地部署，并且接收方和发送方具有相比以前更加

强大的计算能力和物理性能，我们的信息处理能力有了大幅

提高，通信设备具有强大的处理能力完成更多的任务。通感

一体化系统可以同时提供传统的通信服务和环境感知服务，

例如手势识别、目标跟踪和三维环境重建等。许多重要应用

场景中都需要高精度的环境感知服务，例如智能家居、自动

驾驶技术和无人机定位技术。因此，需要联合设计感知和通

信系统，使它们可以共享相同的频段和硬件，以提高频谱效

率并降低硬件成本。与此同时，环境感知也是预测信道和辅

助通信的重要手段。

如何将环境感知的功能集成到成熟的通信系统架构中

是首要面临的问题。相比在协作的收发机之间进行的通信过

程，雷达系统向未知的目标发送探测信号，并分离出目标回

波中包含的环境信息。但是在某种程度上，雷达和通信系统

又有相似之处，通信过程中获得的信道状态信息（Channel 
State Information, CSI）通常包含一定的环境知识。同样，

环境感知结果也有助于提高信道估计的准确性，增强通信性

能。这为通信系统在实现通信过程的同时实现环境感知提供

了思路 [2]。随着无线网络以更高的频率和更宽的带宽运行，

更密集的基站和更多的天线的部署，通信系统中长期被忽视

的源于电磁波传播本质的感知能力更加值得探索。雷达和通

信两个领域所采用的信号处理原理也逐渐趋同。正如 [3] 中

所设想的那样，通感一体化技术应运而生。

要联合实现通信和感知的功能，除了系统架构设计问

题之外，还有两个由环境带来的主要挑战需要解决。其中一

个挑战在于环境可能存在的大量的未知变量，包括目标物体

的未知、速度、电磁特性等，甚至比统计通道模型中包含的

变量还要多，处理环境信息的高维检测问题对通感一体化系

统的资源分配和计算能力提出了更高的要求。因此，我们考

虑利用目标环境本身通常具有的稀疏性来求解环境信息。例

如在蜂窝通信网络中，建筑物稀疏地分布在无线网络覆盖范

围内，而在室内场景中，家具等物品稀疏地分布在整个房间

内。事实上，无论是在传统通信还是传统感知领域，压缩感

知 [4] 框架下充分利用了各种变量的稀疏性，实现了更好、

更低复杂度的解决方案。在计算成像的领域中，利用环境中

物体或散射体的固有稀疏性是有效检测的关键。此类问题通

常根据压缩感知理论建模为基于像素划分的稀疏信号恢复

问题，并通过广泛使用的压缩感知重构算法解决，如稀疏贝

叶斯学习（Sparse Bayesian Learning, SBL）[5]、正交匹配

追踪（Orthogonal Matching Pursuit, OMP）[6] 和广义近

似消息传递（Generalized Approximate Massage Passing, 

GAMP）[7] 等。另一个挑战是电磁波复杂的传播特性带来

的。在无线通信场景中，环境中目标之间的遮挡效应会阻挡

电磁波的传播，导致某些区域对于某一特定信号收发机来说

是不可见的。因此在感知环境时，每个收发机只能代表环境

的部分视角。通常很难区分环境的哪一部分影响了接收信

号。此外，电磁传播的其他特性，如反射、散射、衍射等，

导致观测到的物体的电磁特性与未知的周围环境和电磁波

的照射耦合在一起。

因此，为了进一步解决上述无线蜂窝网络中环境感知

系统设计问题，本文逐步讨论分析了系统设计中的关键技

术：首先讨论了面向环境感知的无线信道建模方法，给出了

应当设计何种更加适合环境感知的无线信道建模方式。其次

提出了无线环境感知系统设计方法，包括基于压缩感知理论

的三维环境重构方法和基于毫米波雷达的移动目标和静止

目标检测方法，总结对比了两种方法的优缺点。最后我们将

所设计的环境感知算法在硬件开发平台上进行验证。

2 面向环境感知的无线信道建模

在无线通信系统中实现环境感知需要充分利用环境中

的无线电信号，如 WiFi 信号或蜂窝网络信号等，基于现有

的通信过程、通信网络、通信设备、通信信号等实现通感一

体化。在目前现有的通信架构中，CSI 由于其包含丰富的环

境信息，具有较大的利用价值。CSI 产生于信道估计过程，

信道估计是为了克服信道随机衰落而必须定期进行的重要

步骤，因此无需对现有通信系统做出硬件和软件上的重大

调整，可在正常的数据通信过程中获得 CSI 数据，并设计算

法实现对环境目标的感知 [8-10]。在设计基于 CSI 的环境

感知算法时，如何设计一种可以准确刻画环境信息与 CSI 之

间的关系的信道模型至关重要。传统的信道模型一般基于信

道的统计特征，例如 [11] 中用测量得到的功率 - 延迟特性

和功率 - 角度特性来描述 60GHz 室内信道。目前，射线追

踪等确定性建模方法已在研究中被应用于通信信道仿真，以

产生大量可靠的信道数据，服务于无线人工智能（Artificial 
Intelligence, AI）任务。但是目前毫米波感知相关工作中的

电磁传播模型还比较理想化，不能精确的反映出环境中物体

对无线信道的影响，需要进一步发掘毫米波传播过程与环境

中目标物体之间的关系，并设计相应的环境感知算法。

相比于 sub-6GHz 电磁波，毫米波的自由路径损耗和

穿墙损耗更大，边缘绕射更加困难，具有明显的遮挡效应。

另外，毫米波在粗糙度和波长可比的表面容易发生散射，这

部分信号能量不再和过去那样能够被忽视 [12]。因此，在进
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行感知算法设计之前，需要对毫米波的传播特性进行研究，

建立毫米波信道的数学模型。我们考虑一种启发于物体光学

特性的毫米波反射和散射的建模方式来刻画环境中散射体

表面的电磁特性如图 1 所示，其中毫米波信道主要由反射

径（红实线）和散射径（绿虚线）构成。基于以上的建模方式，

我们提出一种改进的射线追踪法 [13]，如图 2 所示。射线

追踪是一种信号传播建模工具，可提供路径损耗、到达角、

离去角和时延的估计。射线追踪算法的实现方式有镜像法和

发射碰撞射线法。镜像法是通过计算发射源的镜像点来实现

反射路径的精确计算，但通常不考虑散射径。而发射碰撞射

线法的基本思想是跟踪从发射源发射的每条射线，以判断它

们是否到达接收点，它主要分为三个步骤：射线发射、射线

追踪和射线接收。本文提出的方法同时考虑了直射径、反射

径和散射径，相比传统的射线追踪法更加准确地建模了无线

信道中的环境信息。通过采用高效增强的电磁计算工具，在

仿真和数据获取阶段，可针对任意环境和目标，基于三维空

间布局、收发阵列特性、材料特性、目标运动特性、模型精

度约束等，快速生成光和毫米波多次反射、折射、透射、散射、

绕射信号合成数据，从而为学习关联模型、进行协同反演提

供数据支撑。

3 无线环境感知系统设计

3.1 基于压缩感知的无线感知

在无线通信场景中，部署有一个或多个基站和服务器。 

环境中有多个活跃的用户，包括需要与基站通信的手机、车

辆和无人机。在上行通信过程中，基站接收各个用户发送的

上行通信信号。这些信号被环境中的物体反射、散射和阻挡，

通过多径信道传播到基站。因此，接收到的信号中包含了需

要感知的环境信息，但由于多个用户和多个基站在环境中的

位置不同，环境对其信道的物理影响不同，从而导致不同的

用户发送给不同的基站接收的信号包含不同视角的环境信

息。因此，来自不同视角的接收信号不能简单地组合以用于

实现环境感知。

我们考虑两种感知的场景，如图 3 所示。部署有中央

控制器的单个基站处理多个用户的传输信号。每个用户的发

射信号经过由不同环境物体引起的多径信道传播至基站，如

彩色箭头和波束所示。因此，基站的接收信号包含多个用户

视角观察到的环境信息。在单基站集中式架构中，单个基站

处理来自多个用户视角的接收信号，以实现环境感知。图 4

考虑多基站多用户的场景，部署有分布式服务器的多个基站

处理多个用户发送的信号。由于电磁波的物理传播特性，每

个基站只能接收到部分环境物体反射的信号。因此，每个基

站都有其各自独特的感知范围。在多基站分布式架构中，多

个基站协同处理多视角数据，共同实现对整个环境的感知。

与单基站集中式架构相比，多基站分布式架构将有效扩大感

知范围，但需要设计基站间的分布式信息处理和融合方法。
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我们的工作给出了多视角下集中式的环境感知方法，

通过将待感知环境区域划分为点云，我们利用点云的稀疏

性，将环境感知问题转换为压缩感知重构问题 [14, 15]。具

体重构算法是基于因子图的双线性 GAMP 推理方法，因子

图如图 5 所示，两组黄色圆形变量节点分别代表环境信息

变量和未知视角。三组蓝色方形因子节点表示如下：稀疏环

境信息先验概率；接收到的受环境物体和视野影响的信号；

环境对象与视角之间的物理关系。根据因子图结构，采用和

积算法（Sum-Product Algorithm, SPA）迭代求解环境信息。

图 5 的下半部分简要地展示了基于压缩感知的无线感知结

果。为了将这种集中式的方法扩展至分布式实现，可以基于

因子图对不同感知节点的因子进行分配，通过设计感知节点

之间传递的信息，实现毫米波场景下多点分布式协同感知算

法的设计。

3.2 基于毫米波雷达的无线感知

本世纪初开始，毫米波波段的雷达便被不断地进行研

究、测试并应用于实际场景随着硬件技术的不断发展，雷

达的工作频率不断提高，当前无论是无线通信场景还是智

能汽车领域中毫米波波段的雷达都在逐渐扮演越来越重要

的角色。当前无线通信系统使用的波段也是毫米波波段，

因此毫米波雷达对空间的感知能力及其相应的信号设计与

处理算法在通感一体化中将提供重要的基础。通感一体化

系统在运算能力允许的条件下可以实现类似雷达信号处理

中的感知能力。线性调频连续波（Frequency Modulated 

Continuous Wave, FMCW）雷达近年来受到越来越多的

关注、得到广泛的应用。相比于窄带雷达和超宽带雷达，

FMCW 雷达硬件结构简单，分辨率和准确率较高。相对于

需要压控振荡器在短时间内产生较大功率窄脉冲信号的脉

冲调制雷达，FMCW 调制雷达的发射信号并不要求在短时

间内实现高低频之间的跳变，所以在硬件结构和成本方面要

求更低。连续波雷达对物体的测量，是利用连续变化的调制

信号来控制连续变化的发射波信号的产生来实现的。FMCW
雷达对连续波的频率进行线性调制，由此降低了系统采样

率，利用该结构特征可以快速获得频率、相位等信息，利用

可以集成在硬件的傅里叶变换实现对目标距离、速度和角度

等信息的提取，成本低廉、处理简易，且精度较高。

目前的雷达技术还存在一些难点需要解决。首先，为

了应对 FMCW 雷达数据的实时处理要求，并释放固件内存

的负担，离线框架昂贵且耗时。其次，当运动物体遮挡某些

静态背景时，被遮挡背景反射的信号会受到运动物体的影

响。因此，被遮挡的静态背景在多普勒域中将被错误地识别

为运动物体。第三，由于多普勒快速傅里叶变换中静态背景

的频谱泄漏，具有大雷达截面的明显静态背景也会导致目标

误检测。目前仅处理一帧数据的算法并不能很好地解决这些

难题。因此，如何利用多帧数据的相关性而不是在单帧内提

取信息来实现更准确和鲁棒的雷达感知仍然需要解决。

为了解决这些困难，我们提出了一种在线张量鲁棒主

成分分析（Robust Principal Component Analysis, RPCA）

算法，将预处理后的 FMCW 雷达数据张量分离为静态背景

和运动物体 [16]。在线框架帮助我们在雷达收集到新的数

据帧时进行高效处理，减轻存储和处理的负担。基于张量的

算法保持了数据张量的内在结构。静态分量的低秩正则化利

用了时间相关性。动态分量的三维全变分正则化利用了时空

连续性。如图 6 所示，我们实验中收集了真实的测量数据

来验证所提算法的有效性。我们使用 TI AWR 2243 毫米波

FMCW 雷达，该雷达能够在 TDM 模式下在 76 至 81GHz
频段运行。如图 6 所示，我们在室内放置了三个角反射器

（Corner Reflector, CR）和一个金属长方体作为静态背景。

房间内有一条小路，行人作为移动目标沿着小路行走。行人

向前行走时会遮挡 CR1。图 7 中比较了使用多普勒 FFT 和

在线张量 RPCA 的结果。红框表示 CR1 的位置。图 7a 中多

普勒 FFT 在静态背景检测中没有发现 CR1。但是图 7c 中所

提出的算法可以检测 CR1 并将其识别为静态背景，即使它

被该帧中的行人遮挡。多普勒 FFT 还可以检测 CR1，但错

误地将其识别为移动物体如图 7b，但是图 7d 中在线张量

RPCA 正确的判断了 CR1 不是移动物体。

基基站站接接收收信信号号

环环境境对对象象和和视视角角之之间间的的物物理理关关系系

稀稀疏疏环环境境信信息息先先验验概概率率

环环境境对对象象信信息息

基基站站和和UE视视角角信信息息

原原始始物物体体 感感知知结结果果

图 5 多视角感知因子图及仿真结果
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射射器器3
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小小路路
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角角反反
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行行人人

雷雷达达

7.5米

3.5米

7.5米

3.5米
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4米

2.8米

图 6 实验场景设置
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4.1 信号产生与处理

上位机使用 LabVIEW 语言编程产生自定义的基带信

号，触发控制信号和波形数据通过 PXIe 总线传输到各块

FPGA。其中 PXI-7902 FPGA 负责基带信号的编码、调制

和复杂的数据处理，生成完整的基带数字信号后将数据传

输到采样率为 3.072GS/s 的 PXI-3610 FPGA 进行数模转

换，产生的模拟 IQ 信号经过 PXI-3620 FPGA 上变频后到

载波为 11GHz 的中频信号，再通过射频前端第二次上变频

到 28GHz 载波的射频信号。类似地，接收机接收到信号之

后，通过射频前端将信号从 28GHz 载波搬移到 11GHz 中频，

输入到 PXI-3620 FPGA 后再次进行下变频生成基带模拟信

号。PXI-3630 FPGA 将此模拟信号转变为处理所需的数字

信号，采样间隔同样为 3.072GS/s。后续的同步、信道估计、

解调等处理在接收端的 PXI-7902 FPGA 和上位机完成。

在上述信号产生过程中，用户数据的映射方式支持

BPSK、QPSK、16QAM 和 64QAM 等调制模式；使用的子

载波数支持 64、256、512、1024。接收机实现完整的定

时同步、频偏估计与补偿、信道估计与均衡，最后解调出发

送的用户的数据，再通过感知算法估计出环境信息。

4.2 基于旁瓣辅助下波束扫描的环境感知算
法

在毫米波通信场景中，波束成形技术被广泛应用于车

载相控阵和基站大规模阵列等设备中，以提高信号能量的集

中度。在形成的波束中，除了集中在波束方向上的能量外，

还会有一定的信号辐射在其他方向上，并且这些信号具有独

特的幅度和相位特性。由于波束形成的参数是已知的，因此

可以在一次信号传输过程中获得波束在所有方向上的完整

特性，并实现对环境各个角度的观测。在多径传输和旁瓣附

加特性的共同作用下，接收信号包含了极其丰富的波束指向

外部环境。基于已知的波束完整特性，可以巧妙地提取出以

前被视为干扰的信息。结合波束扫描策略，就能以低硬件成

本快速获取完整的环境信息并实现精确感知 [17]。

我们将空间划分为若干个均匀的体素，考虑波束的完

整特性，包括具有一定宽度的主瓣和寄生旁瓣，无论波束方

向如何，信号都会到达所有立方体。因此，在每次信号传输

过程中，都有多条发射器 - 立方体 - 接收器的路径。此外，

信道系数的幅度和相移不同于一般的信道系数，由路径本身

和此路径方向上的波束特性两个因素共同决定。因此，波束

的完整特性就被充分利用起来了，实现了高效的环境感知。

由于环境中的散射体具有稀疏性，我们通过多径传输

以及压缩感知原理可以将环境中的散射体进行精确重构，如

图 9 所示，在三维仿真场景下，我们通过 8*8 均匀平面阵

列天线发送载波频率为 28GHz 的标准 OFDM 信号。接收

端借助这一算法处理接收到的信号，可以实现室外场景下对

3.3 技术特点总结

基于压缩感知的无线感知优点在于：更加便于在无线

蜂窝网络中部署，其架构与现有的无线通信系统契合度高；

对现有的通信过程的干扰和影响较小；可以对目标物体实现

精准的三维点云重建。缺点在于：点云处理和成像过程需要

较高的计算资源和存储资源；随着环境中物体数量的增加，

压缩感知稀疏重构性能会下降。

将雷达信号处理技术引入无线感知优点在于：雷达有

较大的感知范围；雷达的系统结构和信号处理方式简单；雷

达尤其擅长对运动目标检测和跟踪。缺点在于：雷达信号与

通信信号相结合需要额外设计方案；通感一体化系统需要额

外增加雷达系统的硬件；需要额外设计通感一体化的接收信

号协同处理方案。

4 通感一体化系统平台验证

如图 8 所示，通感一体化验证平台使用 LabVIEW 语

言 进 行 系 统 开 发， 基 于 NI mmWave 系 统 实 现 了 IEEE 

802.11ac 中标准 OFDM 信号的收发。房间两侧部署有收

发天线，采用 64 天线均匀平面阵列对环境进行照射，同时

通过调控场景中的 1024 单元智能超表面并根据接收到的信

号实现环境感知。场景中的收发天线之间摆放有金属物体作

为待感知的目标物体。
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图 7 多普勒 FFT 和在线张量 RPCA 的结果对比

图 8 通感一体化验证平台及其使用场景
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建筑物等散射体的准确感知，这一场景下，划分的像素精度

为 1m。在图 11 中，横纵坐标分别表示收端和发端的波束号，

其中波束间隔为 2°，可以看到，所提出的算法也可以在图

10 中所示的俯视二维实际场景中实现对相应角度位置散射

体的感知。

5 总结和展望

在本文中，我们首先分析了面向环境感知的无线信道

建模方法，为了实现更加精准的环境感知，应该更加细节地

分析环境中物体对信道的影响。其次我们给出了两种无线环

境感知系统设计方法，包括基于压缩感知理论的三维环境重

构方法和基于毫米波雷达的移动目标/静止目标检测方法，

并总结对比了这两种方法的优缺点。最后我们开发了基于毫

米波通信系统的通感一体化验证平台，给出了提出算法在实

际硬件系统上工作的可行性。

波束编号（0.2°）

波
束
编
号
（
0.
2°
）

图 11 二维实测场景感知结果

图 10 实测场景设置

(a) 原始场景图 (b) 信噪比 = 10dB

(c) 信噪比 = 15dB (d) 信噪比 = 20dB

图 9 三维仿真场景感知结果
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摘要

关键词

随着无线接入网不断朝 6G 演进，通信感知一体化（简称“通感一体化”）逐渐成为人们关注的焦点，给信道估计与

建模带来了新挑战。针对这些挑战，本文提出基于通感一体化的双信道模型，在技术上将感知信道和通信信道关联起来，

并对其进行了分析描述和测量验证。该技术基于调频连续波（Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW）感

知单元之间的互干扰对彼此之间的多径通信信道进行估计。

通感一体化，联合感知通信，6G，调频连续波，信道建模
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1 引言

下一代通信网络（6G）将使用极高频，通信和感知功

能的一体化是基本趋势 [1]。然而，由于信道相干时间缩短，

为及时捕捉信道的变化，必须提高更新速度和频率。为此，

未来 6G 系统需要打造新的无线信道动态模型，以更高的分

辨率捕捉信道脉冲响应 [2]。相应地，在无线电信道属性估

计方面，也需要一套更新颖且高效的方法。6G 时代将出现

一种新的设计范式——通信感知一体化（简称“通感一体

化”），其本质在单个无线系统中集成感知和通信两大功能，

使系统在通信之外，同时具备感知环境、收集环境信息的能

力，并能根据感知到的数据实时调整并优化其性能。在通感

一体化的大背景下，我们不仅要理解感知信道和通信信道的

行为，还要对其进行建模。

当前，感知与通信越来越紧密地结合在了一起，特

别是在汽车应用中 [3-8]。[8] 利用感知信息预测通信信

道，在无线接入中定义具有感知辅助功能的感知移动网络

（Perceptive Mobile Network），[9] 和 [10] 的 作 者 建

议使用改进版的 OTFS/OFDM 实现通感一体化，而 [11]

的作者则探索了通感并行波形，以实现共享带宽。在本

文中，通感一体化指的是以通信为中心、利用通信信号

进 行 感 知 的 系 统， 而 联 合 感 知 通 信（Joint Sensing and 

Communications）指的是同时使用感知和通信实现互惠互

利的系统。

单基感知与双基感知。在 6G 移动网络中，通感一体化

的主要应用包括车辆通信（即车联网 V2X）、感知即服务、

遥感以及环境监测。结合短距离无线信道，通感一体化可用

于的舱内感知、智能家居和人机交互等场景 [12, 13]。根据

发射机（Tx）和接收机（Rx）的部署情况，可以将通感一

体化信道归为三类，即单基信道、双基信道和分布式信道。

如图 1 所示，单基信道是将感知发射机和接收机部署

在一起（即“共址”），双基信道是将感知发射器与接收器

分开部署，而分布式信道则是用多个站点来感知同一目标，

即一个目标有多条感知路径。当发射机和接收机共址时，

感知信道可根据多径传播建模，大部分感知能量来自视距

（Line-of-Sight，LOS）分量。在单基通感一体化系统中，

重建环境、理解目标的电磁散射（包括角度、粗糙度和频率）

是至关重要的一环。

在研究如何根据感知信道估计通信信道的过程中，[10]

采用了单基通感一体化系统（基于 OTFS），其中通信信道

和感知信道是强相关的——通信接收机同时又是感知的目

标，因此可以从感知回波中预测时延和多普勒参数。[14]

不仅将 OTFS 用于通信，还用它来估计感知参数，同时借助

时延-多普勒域中的信道稀疏性，将感知参数估计和通信有

效隔离。

单基感知的实现需要无线接口支持全双工模式，但目

前的 3GPP 标准尚未实现。因此，不少通感一体化系统采用

了联合感知通信的折中策略，即，使用感知系统来改善通信

链路。

对于任意的通信链路而言，两端的设备均处于活动状

态，这种情况适合采用双基感知：发射机发送通信信号和感

知信号，接收机捕捉目标和杂波返回的回波，以及组成通信

信道的多径分量（散射）。此时，任何同时描述感知和通信

信道的模型都需要精确建模多条链路的几何关系，并能够体

现多个目标沿不同轨迹运动的空间一致性（包括相位的连续

性）[15]。

有研究建议使用“MIMO 雷达”技术，即在无线接入

网络中部署一套分布式感知系统。[16] 分析了基于 MIMO
的雷达通信一体化系统的性能，基于 MIMO 雷达的通信系

统与 MIMO 雷达共享硬件和频谱，并利用通信符号调制雷

达基带波形。

通感一体化信道模型。针对通感一体化，业界已经根

据具体的使用场景提出并发布了一些信道模型，这些模型的

侧重点各有不同，但大体可以分为三类：确定性信道模型、

随机信道模型和混合信道模型。确定性信道模型适用于部署

规划，而统计模型更适合用来开发、测试无线系统，混合信

目标

通信链路

双基感知
目标回波

通信链路

目标

双基感知单基感知

双基

通信链路

通信链路

直通链路
(V2V)

直通链路 (V2V)

分布式感知

图 1 通感一体化的三大场景（单基感知、双基感知、分布式感知）
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道模型则综合了不同建模方法的优势，实现了精度与复杂度

的平衡。

基于 3GPP 制定的信道模型 [17]，近来发表的不少

论文都提出几何随机模型（Geometry-based Stochastic 

Model），如 [18-20]。随机信道建模的方法不仅能很好地

评估通信性能，而且计算复杂度较低、易于标准化，因此在

5G 无线通信中占据了主导地位 [17]。

为了将几何随机模型应用到通感一体化场景中，[21]

根据实际测量结果，使用空间一致性的随机模型和确定性模

型来确定散射体的分布；[20] 根据 28GHz 下室内测量的结

果，提出了共享簇的联合感知通信随机模型。这两篇论文均

假设信道之间存在相关性，尤其在单基场景中最为明显。为

保证空间一致性，通感一体化场景的随机信道建模需要一些

新的测量和分析方式。

为保证高精度建模，通常推荐带有物理描述符的确定

性模型，而不推荐统计几何随机建模的方式。目前，确定

性信道建模不仅可以建模出通信的散射体，还能兼顾散射

体的偏转，包括镜面反射和漫反射。从感知的角度来看，

场景中的任何目标都可以根据其雷达截面积（Radar Cross 
Section）建模。但通感一体化需要定义一个更具体的参数，

如双基目标反射率（Bistatic Target Reflectivity，BTR）[15]。

BTR 至少包括目标的时变信息、位移、方位、与感知单元的

距离以及载波频率。

随机信道建模具有效率优势，而确定性信道建模的现

实意义更强，因此可以将二者结合起来，即混合模型。在通

感一体化中，混合模型一方面可以利用确定性方法识别信号

传播的主路径，另一方面也可以利用随机方法生成额外的对

象和簇，这种模型的确定性或随机性程度可以视具体场景和

目标而定。例如，3GPP TR38.901 中就已经有一款混合信

道模型，可基于射线追踪寻找传播路径，再生成随机簇 [17]。

综上考虑，本文将探讨基于单基测量提取双基信道的

可能性，尤其是在两个调频连续波（Frequency Modulated 

Continuous Wave，FMCW）感知单元相互干扰的情况下，

可以从互干扰中提取并分离出单独的感知信道，进而估计出

感知单元之间的双基（通信）信道。为证明该方案的可行性，

我们在 E 波段进行了测量，测量结果可以作为 [22] 的补充，

或许能为信道探测和基于通感一体化的双信道建模打开新

思路。后续章节内容组织如下：第 2 节介绍基于通感一体

化的双信道模型的基本概念；第 3 节对效果进行分析描述；

第 4 节展示一些测量结果以验证本文所提出的概念 ；最后，

第 6 节给出结论及挑战。

2 基于通感一体化的双信道模型

总体说来，通感一体化信道模型就是在一个几何体中

将两种信道组合起来，即支持两种方法的通用框架，可以在

某种精度下模拟，也可以随机创建。通感一体化中的两种信

道既相互协作、又相互干扰，在某些情况下，这种协作可以

更好地理解它们的共同之处。[22] 将通感一体化信道定义为

一种双端口系统，提供感知信道和通信信道，信道之间存在

互干扰，使用反射率和传输函数建模。这种模式适用于现有

文献中的任何模型，无论是基于精确的 3D 射线追踪模拟出

来的确定性模型，还是基于散射体、目标以及杂波的随机分

布生成的随机模型，或者二者皆而有之。

[22] 提出“双信道模型”的概念，用来描述两个终端

之间的通感一体化信道，形式上表现为一个双端口系统（图

2），其中 R11 和 R22 分别代表源自这两个终端的单基感

知信道，T21 和 T12 则代表两个方向的通信信道。在一般

的通感一体化系统中，感知信道和通信信道使用的波形并

不相同。此时，常见的做法是将通信信道从点 1 分离到点 2

（T21），感知接收机 2（R21）会收到发射机 1 的信号，

形成“交叉干扰”效应。因此，图 2 定义了 6 个信道函数，

其中 R 代表感知信道，T 代表通信信道 [22]。

该方案对应的场景是两个终端之间已经建立了双通信

链路，双方均对环境进行单基感知，二者的感知信号都能被

对方检测到，形成互干扰。

图 2 基于通感一体化的双信道模型参数定义

“单基”

“单基”

“双基”

“通信”

感知Tx/Rx2

通信Tx/Rx2

感知Tx/Rx1

通信Tx/Rx1 基于通感一体化的双信道
T21

R21

R12

T12

R22R11
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[22] 分析了基于 R22 估计 T21 的可能性（因为 R22 会

包含 R21 的“干扰”），以及在同时收发感知单元中是否

可以提取出 R21。单从感知角度看，如果这两个假设成立，

R21 可以做出信道脉冲响应，那么就能成为一种低成本的

信道探测器，抑或是在未来的系统中有效地实现感知和信道

估计。总之，T21 通信信道只能从 R22 单基感知信号中提取。

3 FMCW 感知单元间的互干扰

本文取任意一对终端，其感知信号之间存在互干扰。

在 FMCW 感知单元中，其感知信号为啁啾信号（频率三角

波），啁啾时间、啁啾重复时间、带宽分别用 Tc、Tp、B
表示，从而有频率啁啾斜率 Kp = B/Tc。在发送过程中，该

啁啾信号会与接收端收到的回波信号进行组合，形成一个中

频（Intermediate Frequency，IF）信号，中频信号携带了

四周目标上所有反射信号的载波（图 3）。根据这些中频载

波，可以检测出环境中的杂波和移动目标。

为改 进 感 知系统，即消除干 扰，不少 专家都 研究 过

FMCW 感知单元间的干扰效应。在干扰消除方面，已经提出

过很多技术 [23-27]。例如，[25] 研究了基于 FMCW 调制的

感知单元间的干扰。也有一些人将这种互干扰的效应描述为

“虚假目标”[26, 27]，因为干扰信号在本振信号的每个三角

波上都会产生恒定中频，需要用抗混叠低通滤波器消除干扰。

与前述研究不同，本文的研究重点是从 FMCW 感知单

元接收的信号中提取干扰，并验证这种干扰与通信信道之间

的关系。

如果两个非同步的单基 FMCW 感知单元使用相同的载

波频率，就会产生互干扰效应，先前已有文献 [22] 利用分

析表达式描述过这种效应。在产生频率三角波时，这两个

感知单元使用了不同的啁啾斜率，分别称为 K1 和 K2。除非

K1 和 K2 的值完全相同（但实际是不可能实现的），否则三

角波斜率差会导致接收机产生“虚假目标”的干扰信号。这

种干扰在感知单元的输出端表现为多普勒效应（速度）较强

的目标，对应时间-时延域中线性增加的抽头时延，可参见

图 6。

捕捉到干扰时，单基 FMCW 感知单元的模拟输出信号

（图 3 中的 IF2）为：

IF2 = Rx2 · Tx2
∗ (1)                               (1)

Rx2 表示受干扰的感知单元杂波信号，因此中频信号可

以表示成：

IF2 = Rx2
(2) · Tx2

∗ +Rx2
(1) · Tx2

∗ (1)                (2)

式中，Rx2
(2) 代表感知单元 2 的杂波给 Rx₂ 接收信号增加的

项，它是感知单元的常规输出，对应第 2 节所说的感知信

道 R22。Rx2
(1) 代表感知单元 1 的干扰给 Rx2 接收信号增加

的项，因此 Rx2
(1) 包含图 2 模型中的信道 R21。

通过感知单元 1 到感知单元 2 的传播信道，Rx2
(1) 被送

往被干扰感知单元，假设散射体或多径模型的“路径”数量

为 M，时延为 k，路径增益为 bk（图 4）。感知单元 1 的

初始相位与感知单元 2 不相干，写成 1，则有：

Rx2
(1) =

∑

k

A1bke
−j[(2πf0+πK1(t−τk))(t−τk)+θ1] (1)

式中，A1 表示感知单元 1 输出的发射信号的幅度，K1 表示

感知单元 1 侧 FMCW 发生器的啁啾斜率，详细论证见 [22]。

则，在信道 1 的干扰效应下，感知单元 2 接收的中频

信号（IF₂）的项为：

(3)

图 3 FMCW 感知单元示意图

Tx2

Rx2IF2

三角波生成 压控振荡器 功放 场景

低噪声
放大器

中频
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混频
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强度
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Diagram
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式中，A2 表示感知单元 2 输出的发射信号的幅度， 2 表示

感知单元 2 输出的初始相位，K2 表示感知单元 2 侧 FMCW
发生器的啁啾斜率。

(5)

由 式 4 可 以 看 出， 混 频 器（ 中 频） 的 输 出 中 有 一

个项，该项包含了多径分量，中频频率为 ，相移为

2πf0τk − πK1τ
2
k
， 两 个 感 知 单 元 输 出 之 间 的 相 位 差 为

∆θ = θ2 − θ1。此外，由于啁啾斜率 K2 和 K1 之间存在差值，

附加项π(K2 −K1)t
2产生的瞬时中频频率并非恒定，而是

随时间线性增加：

IF2 = K1τk + (K2 −K1)t (1)

其结果是，被干扰感知单元（感知单元 2）在收到自己

与感知单元 1 之间信道的多径分量后，会把它当成杂波信号，

频率以中频啁啾的形式线性增加，相当于时延-多普勒域中

的恒定多普勒频移。[22] 曾在毫米波频段（24GHz）上测

量过该效应，本文测量的则是 E 波段。

4 基于 E 波段感知信道估计通信信道

上一节的理论分析在 [22] 中得到了实际验证。[22] 利

用商用 FMCW 感知单元在 24GHz 频段上进行了测量，在

250MHz 带宽的约束下，时延分辨率降为 4ns（对应单基

感知场景中，距离分辨率为 60 厘米）。本文则取用了更高

的 E 波段中的感知单元频率（频率范围是 60~64GHz，在

E 波段中属于较低频率）来测量，这样带宽能达到 4GHz，

时延分辨率进一步降至 0.25ns（对应单基感知场景中，距

离分辨率为 3.75 厘米）。

测量过程中，我们选择了几种室内外环境。图 5 展示

的是一种静态的室外场景，天线位于路边，两台 FMCW 感

知单元均为有源设备，使用相同的带宽执行单基感知，但彼

此之间并不同步。

两台感知终端（FMCW 感知单元）的类型、配置相

同，感知参数见表 1。众所周知，啁啾斜率的理论值是

19.457MHz/s， 但 在 现 实 中 往 往 不 尽 如 此， 实 际 两 台

FMCW 感知单元的啁啾斜率可能会存在 2ppm 的差异，即

K2 - K1 = 38.9Hz/s。

每次测量的结果均从含有 128 个啁啾的帧中获取，带

宽为 4GHz，最大距离限制在 38.4 米，时延分辨率限制在

0.25ns，接收机运用 2048 点快速傅里叶变换获取混频器

输出的中频值。

每次测量的结果均从含有 128 个啁啾的帧中获取，带

宽为 4GHz，最大距离限制在 38.4 米，时延分辨率限制在

0.25ns，接收机运用 2048 点快速傅里叶变换获取混频器

输出的中频值。

图 6 展示了如何在 FMCW 感知单元的中频输出中测

量一个含有 128 个啁啾的帧，图中每一行对应一个啁啾的

感知信道（本例中每个啁啾的时间为 205.32s）。为得

出这些信道的等效脉冲响应或功率时延谱（Power Delay 

Profile），感知单元需确定目标的距离，再转换为时延。

得到的数据可以作为感知信道的时变脉冲响应，如

h22(t, )。由于 h22 包含了感知单元 1 的干扰——对应图 6 中

观察到的时延随时间呈线性扫描状的假目标，因此需要用

一些后置处理的手段来将感知信道（R22）与干扰（R21）

区分开，即从单一的感知信道测量结果中获取两条通感一

体化信道 [22]。

表 1 FMCW 感知单元的主要参数

参数 数值

起始频率（GHz） 60

频率三角波（MHz/s） 19.457

结束频率（GHz） 63.995

ADC 采样数 2048

采样率（ksps） 10000

啁啾时间（s） 205.32

接收增益（dB） 30

啁啾环路数量 128

帧长（ms） 27

感知最大距离（米） 38.6

发射天线增益（dB） 7.7

接收天线增益（dB） 9.4

图 5 测量场景

TRx2

TRx1

(4)

Rx2
(1) · Tx2

∗ = A2e
j[(2πf0+πK2t)t+θ2]

×
∑

k

A1bke
−j[(2πf0+πK1(t−τk))(t−τk)+θ1]

=
∑

k

A2A1bke
j[2πK1τkt+π(K2−K1)t

2+2πf0τk−πK1τ
2
k+θ2−θ1]

(1)

图 4 感知信道（R22、R11）和通信信道（R21）信道的路径示意图
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信散射体的相对速度一致。因此，感知信道和通信信道的相

关性需要在角域和多普勒域中进一步研究。与之相反，R21

和 R12 之间的相关性较强，这是因为环境中的无线信道之

间存在互易性。表 2 记录了几个场景中测量到的值。

5 结语

本文针对通感一体化提出了一种双信道模型技术，该

技术可利用 FMCW 感知单元的互干扰来估计感知单元之间

的多径通信信道，其价值在于仅通过感知信道测量就能进行

信道探测和信道估计。造成这种互干扰的原因是本地振荡器

存在不确定性。未来，如果我们能为感知单元设计不同的 K
因子，就能控制这种不确定性造成的影响。

为证实这种分析假设，我们用 FMCW 感知单元在 E 波

段进行了测量，发现该技术有以下几个优点：

 • 仅从感知信道就能估计通信信道，不需要额外的硬件，

也降低了系统的复杂度；

 • 为通感一体化提供了通用的双信道模型，该模型适用

于不同频段及各类创新技术，利用同一波形即可完成

信息的感知和传输；

 • FMCW 感知单元之间的可控的互干扰可以得到利用。

在本文研究的所有场景中，感知信道和通信信道之

间以及测量的一对感知信道之间都表现出了较低的相关

性——但目前的研究还仅限于单基场景，双基以及分布式场

景中的相关性研究和建模尚未涉及。

这里特别指出一点，该方案并非双基方案，而是仅从

一个终端的感知信号中估计通信信道——但这无法保证同

步。在确定了终端之间的距离后，可以基于测量数据为估计

的通信信道执行时间同步。至于同步策略，可以视具体应用

（如信道探测或通信系统）选择一些通用策略。

图 7 展示了通信信道 R21 和感知信道 R22 的估计结果，

通信信道的分辨率和距离是感知信道的两倍，这是因为感知

信号对应的是目标的后向散射，而通信信道对应的是两台终

端之间的传播路径。

如表 2 所示，在本文执行的所有测量中（包括图 5 ~ 图

7 的示例），单基感知信道（R22）与通信信道（R21）在

静态场景下的功率时延谱表现出较弱的相关性。虽然两条信

道的传播环境完全相同，但是传播距离不同，雷达截面积也

会随入射角而变化，导致二者在同一散射体的路径时延和

功率上可能存在较大差异。但在角域中，同一散射体不同

路径的离开角（Angle of Departure）相同。在动态场景中

（即，其中一台终端处于移动状态），目标的相对速度与通

表 2 感知信道与通信信道的相关性

环境 距离

相关系数

R21 vs R12 R21 vs R22 R22 vs R11

室内 8 米 0.91 0.24 0.04

室外

18 米 0.94 0.08 0.06

23 米 0.87 0.11 0.05

35 米 0.85 0.05 0.53

图 7 从单基感知单元输出中提取的感知信
道（R22）和通信信道（R21）

Estimated R22 and R21 normalised impulse response信道R22、R21的归一化脉冲响应估计值
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网络协作通信感知一体化系统
干扰特性分析
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摘要

关键词

本文面向第六代移动通信系统 (6G) 网络协作通信感知一体化（简称“通感一体化”）系统，对干扰特性进行分析。

首先基于蜂窝网络，建立网络协作通感一体化系统模型。其次聚焦基站间干扰，分别对典型高频及低频系统基站间干扰强

度进行了分析与评估。基于干扰强度评估结果，本文从保障感知信号检测与感知性能增强两方面提出了基站间干扰管理准则。

最后，仿真验证了给定干扰管理方案下的感知精度及通信效率。

网络协作，通感一体化，干扰特性，6G
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1 引言

第六代移动通信系统 (6G) 新业务新场景驱动未来通信

网络的核心功能从无线传输向感知能力扩展，通信感知一体

化（简称“通感一体化”）作为 6G 关键使能技术之一，旨

在通过一体化信号波形、多点协作和信息智能交互等设计，

让 6G 网络具有感知内生能力，其工作模式包括独立感知模

式与协同感知模式，如图 1 所示。

独立感知模式下，单个节点发送并接收感知信号，经

过信号处理，可获得感知目标信息，包括角度、距离、速度

等。在文献 [1] 与文献 [2] 中，作者研究了不同的导频图样

对于感知目标位置与速度测量的精度影响。在系统级层面，

文献 [3] 研究了独立感知的波形与波束赋形算法以提升感知

精度。尽管独立感知无需其他节点辅助即可完成目标感知，

其节点需要具备良好的自干扰消除能力，对基站硬件改动要

求较大，实际部署相对困难。为了避免独立感知部署难题，

协作感知模式被提出。在协作感知中，单个节点发送感知信

号，另一协同节点接收感知目标反射后的回波信号。相比独

立感知，由于节点无需具备自干扰消除能力，协作感知可以

在现有硬件设备的基础上通过升级软件实现，是成本低廉的

部署方案。在文献 [4] 中，作者提出了两阶段的双基站协作

感知方法，通过对角度与时延的两阶段估计可以获得目标位

置。另外，作者对双基站协作感知系统的实际性能也进行了

分析 [5]。协作感知需要满足严格的节点间时钟同步以获得

精准的路径传播时延估计。

依赖现有已规模部署的无线网络，协作感知技术可延

伸到蜂窝网络中，利用广泛分布的基站实现多节点协作感

知，利用多节点联合接收进一步提升感知精度及感知覆盖范

围。作者在文献 [6] 中推导了多节点协作感知对目标的定位

精度。文献 [7] 则对蜂窝网络中的多节点协作感知波束赋形

方案进行了设计。然而，由于多基站的共同参与，蜂窝网路

中存在大量的基站间及基站与用户间干扰，这些干扰源会严

重影响感知信号的提取与感知参数的计算。文献 [8] 中给出

了基站间干扰管理的大致方向。然而目前还缺乏对于实际系

统中基站间、基站 - 通信用户间干扰的定量分析。

本文聚焦 6G 网络协作通感系统干扰特性研究。首先给

出网络协作通感一体化系统模型，其次对网络协作通感系统

基站间干扰特性进行定量分析，根据分析结果从回波信号检

测及提高感知精度两个方面提出可行的干扰管理方案。最

后，通过仿真验证了不同场景下给定干扰管理策略下的感知

精度及通信性能。

本文主要的创新工作如下：

1. 针对网络协作通感场景，分析不同频段基站间干扰特

性，并基于分析结果制定合理的干扰管理策略。

2. 搭建系统级仿真平台，评估达到不同感知精度时的基

站干扰管理情况及通信效率损失情况。

2 系统模型

如图 2 所示，本文研究的网络协作通感一体化系统

包含一个天线数目为 NT 的感知发送基站（STP, Sensing 
Transmitting Point），一个天线数目为 NT 的感知接收基

站（Sensing Receiving Point, SRP），M 个 天 线 数 目 为

NR 的下行通信基站（Communication Transmitting Point, 
CTP）。每个通信基站服务N个单天线通信用户设备（User 
Equipment, UE）。对于感知业务，STP 发送功率为Ps的

感知参考信号xs ∈ CNT×1，经过目标（Object, OB）反射

后，感知回波信号由SRP接收。OB 可以是在网用户，也

可以是非在网物体，本文考虑无设备感知（Device-free 

Sensing），因此OB不具有收发和处理感知参考信号的能力。

对于通信业务，每个下行通信基站CTPm, (m = 1, . . . ,M)

以发射功率Pc,m 向本小区内的通信用户发送通信信号

xc,m ∈ CNT×1，实现通信数据的传输。每个下行通信基站
每次调度一个通信用户UEm。

对于感知系统，SRP侧接收信号ys的表达式为：

ys =
√

Ps/ρsHsxs +
√

Ps/ρssHssxs

+

M∑

m=1

√
αmPc,m/ρcs,mHcs,mxc,m + n,

         (1)

图 2 系统模型

图 1 通感一体化系统工作模式示意图

(a) 独立感知 (b) 协作感知
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其中，式 (1) 等号后第一项是SRP接收的感知回波信号、第

二项是 STP 对SRP产生的感知信号干扰、第三项是 M 个

下行通信基站对SRP产生的通信信号干扰、第四项是噪声信

号。Hs,Hss,Hcs,m ∈ CNR×NT 分别为 STP 经过感知目标

反射后到达SRP的反射路径、STP 到达SRP的直射路径以

及CTPm到达SRP的直射路径对应的信道状态矩阵； 为感

知路径的自由空间损耗（Free Space Path Loss，FSPL），

其 dB 形式为 [9]：

PLs (ds,1, ds,2) = PL (ds,1) + PL (ds,2)

+ 10log10

(
λ2

4π

)

− 10log10 (σRCS) ,
     (2)

其中，PL (·)为传统通信链路的路径损耗，ds,1和ds,2分别

表示 STP 到 OB 及 OB 到SRP的距离，λ是波长，σRCS是

感知目标的雷达截面积（Radar Cross Section，RCS）；

ρcs,m = 100.1PL(dcs,m)和ρss = 100.1PL(dss)分别为CTPm到

SRP及 STP 到SRP的 FSPL，其中dcs,m和dss分别为CTPm

到SRP及 STP 到SRP的距离。上述路径损耗PL (·)的计算

公式可以参考 3GPP 38.901 协议 [10]。对通信基站进行干

扰协调可以降低其对感知接收信号的干扰，αm ∈ [0, 1]为

CTPm处的干扰协调因子。

根据式 (1)，SRP侧感知接收信号的信号干扰噪声比

（Signal to Interference plus Noise Ratio，SINR）表达

式为：

SINRs =
Ps ‖Hs‖2F

ρs (Ic + Iss +N)
,                    (3)

其中，N为环境噪声功率，Ic和Iss分别为通信基站和STP

对SRP的干扰信号功率：

Ic =

M∑

m=1

αmPc,m ‖Hcs,m‖22/ρcs,m,

Iss = Ps ‖Hss‖2F /ρss.

对于通信系统，UEm侧接收信号yc,m的表达式为：

yc,m =
√

Pc,m/ρc,mhT
c,mxc,m +

√
βsPs/ρsc,mhT

sc,mxs

+
M∑

q=1,q �=m

√
βc,q,mPc,m/ρcc,q,mhT

cc,q,mxc,q + n,
  (4)

其中，式 (4) 等号后第一项是UEm接收的来自CTPm的数

据信号，第二项是UEm受到的来自 STP 的干扰，第三项

是其他通信基站的对UEm的干扰，第四项是噪声信号。

hc,m,hcc,q,m,hsc,m ∈ CNT×1 分别为通信基站CTPm到达
UEm，通信基站CTPq到达UEm，以及感知发射基站 STP

到达UEm直射路径的信道状态向量；ρc,m, ρcc,q,m, ρsc,m分

别为通信基站CTPm到UEm，通信基站CTPq到UEm，以

及感知发射基站 STP 到UEm的 FSPL。与感知信号类似，

βc,q,m, βs ∈ [0, 1]分别表示CTPq及 STP 处的干扰协调因子。

根据式 (4)，UEm侧通信接收信号的 SINR 表达式为：

SINRc,m =
Pc,m ‖hc,m‖22

ρc,m (Ic,m + Is,m +N)
,               (5)

其中，Ic,m、Is,m分别为其他通信基站和 STP 对UEm的干

扰信号功率：

Ic,m =

M∑

q=1,q �=m

βc,q,mPc,q ‖hcc,q,m‖22/ρcc,q,m,

Is,m = βsPs ‖hsc,m‖22/ρsc,m.

       (6)

3 干扰性能分析

在通信方面，网络协作通感系统下行通信终端受到的

干扰与传统下行通信系统类似，主要由下行基站与目标通信

终端之间的链路产生。在感知方面，由于参与协作感知的接

收基站处于上行工作模式，感知接收信号所受干扰来自感知

发射基站、下行通信基站与感知接收基站之间的链路，相比

通信终端，感知信号干扰更加强烈。

下面分别对典型高频及低频协作通感系统感知信号基

站间干扰特性进行分析。该系统包含 19 小区 57 扇区，

信道满足宏蜂窝 (Urban Macro Cell, UMA) 应用场景，其

他参数配置如表 1 所示。感知发射机位于与感知接收机处

于不同站址且信道条件最好的扇区中。对于每个典型协作

通信系统，干扰特性分析又考虑面向天空的小型目标感知

及地面的中等目标感知两种情况。前者感知目标 RCS 取

0.01m2，后者感知目标 RCS 取 10m2。感知目标与发射

和接收感知基站之间的链路为 LoS 径。基站预先配置 L 个

波束，并通过波束扫描将波束与通信终端及感知目标进行

匹配，所匹配波束为接收节点所测量参考信号接收功率 

(Reference Signal Received Power, RSRP) 最大值所对应

的波束。通信基站从所有服务终端中随机选择一个通信终

端完成通信信号传输。

系统

配置

载频

GHZ
带宽

MHz
发射功率

dBm
振子数

单振子增益

dBi

高频 26 400 44 16*16*2 8

低频 2.6 100 52 12*8*2 8

表 1 典型高频及低频协作通感系统参数配置

图 3 给出了不同站间距下典型高频与低频系统基站间

干扰强度累积分布函数 (Cumulative Distribution Function, 

CDF) 曲线图。右侧三根蓝线表示存在同站邻扇区干扰时的

感知干扰强度，左侧三根红线表示同站两个邻扇区关闭后的

感知干扰强度。可以看出，由于感知接收波束与通信干扰波

束朝向不同，相比地面感知，天空感知的基站间干扰较弱。

不论是高频系统还是低频系统，与感知接收机处于同站相邻
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两个扇区的感知发射机对感知信号的干扰明显强于来自其

他扇区的干扰。正因如此，当同站两个邻扇区干扰存在时，

感知干扰强度几乎与站间距的变化无关。

图 3 协作通感系统感知信号干扰 CDF 曲线图

(a) 典型高频系统，天空感知

(c) 典型低频系统，天空感知

(b) 典型高频系统，地面感知

(d) 典型低频系统，地面感知

高频，天空感知 RCS = 0.01m2 

ISD
m

回波信号

dBm
干扰上限

dBm

感知干扰强度  dBm

邻扇区开 邻扇区关

100 -57.44 2.56 -14.72 -61.60

200 -70.68 -10.68 -17.64 -66.99

300 -78.43 -18.43 -14.10 70.84

高频，地面感知 RCS = 10m2 

ISD
m

回波信号

dBm
干扰上限

dBm

感知干扰强度  dBm

邻扇区开 邻扇区关

100 -27.44 32.56 -10.70 -52.49

200 -40.68 19.32 -10.72 -60.00

300 -48.43 11.57 -7.58 -64.50

表 2 典型高频协作通感系统回波信号及干扰强度

为保证感知信号被成功检测，感知信号接收 SINR 要求

大于一定阈值，其取值与系统硬件参数相关。例如，在感

知接收机处配置一个 10 位模数转换器 (Analog-to-Digital 
Converter, ADC)，其 ADC 动态范围约为 60dB。为成功检

测感知信号，感知信号信干比要求大于 60dB。即，干扰上

限满足：

   干扰上限 = 回波信号强度 + ADC 动态范围 (6)

当协作感知干扰过强时，需要进行干扰管理，保障感知信号

的检测。假设感知目标位于小区边缘，感知接收机 ADC 动

态范围 60dB，表 2 及表 3 分别给出了典型高频及低频场景

下不同站间距（Iner-Site Distance, ISD）对应的回波信号

强度、干扰上限及感知干扰强度。其中，回波信号强度及

干扰上限可分别根据式 (3) 的分子及式 (6) 得出，干扰强度

通过仿真图 3 得出。可以看出，对于天空小型目标感知，

不论对于典型高频还是典型低频系统，当站间距大于等于

300m 时，开启与感知接收机同站的两个邻扇区将会造成感

知干扰强度超过干扰上限（≥ 8dB），导致信号检测失败。

因此，对于远距离协作感知，有必要对 2 个邻扇区进行干

扰管理，保障感知信号成功检测。对于地面中型目标感知，

则不需要对基站进行干扰管理即可保障感知信号成功检测。

值得注意的是，在保障感知信号被成功检测的情况下，可以

进一步对感知及通信基站进行干扰管理，从而提升感知信号

的 SINR，实现感知精度增强。

为保障感知信号成功检测并满足感知性能需求，需要

对基站进行干扰协调，可从时域、频域、空间域、功率域维

度采取干扰协调机制。时域方面，可通过限制施扰通信扇区

下行调度、调整帧结构、或施扰通信扇区与协作接收扇区联

低频，天空感知 RCS = 0.01m2 

ISD
m

回波信号

dBm
干扰上限

dBm

感知干扰强度  dBm

邻扇区开 邻扇区关

100 -37.96 22.04 -9.61 -31.22

200 -58.95 1.05 -9.62 -43.29

300 -68.71 -8.71 -6.45 -47.79

低频，地面感知 RCS = 10m2 

ISD
m

回波信号

dBm
干扰上限

dBm

感知干扰强度  dBm

邻扇区开 邻扇区关

100 -7.96 52.04 8.88 -12.93

200 -28.95 31.05 9.53 -25.21

300 -38.71 21.29 11.98 -29.49

表 3 典型低频协作通感系统回波信号及干扰强度

合采用大周期长保护间隔 (Guard Period, GP) 帧结构配置等

技术实现干扰协调；频域方面，可采取施扰通信扇区与协作

接收扇区配置正交的上下行频域资源、限制协作接收上行子

带调度等技术；空域方面，可以限制施扰通信扇区发送波束

方向集合、感知接收波束方向集合、调整下倾角，以及协作

接收扇区采取先进的干扰消除算法等；功率域方面，可适当

降低施扰通信扇区的发送功率，或提高协作扇区发送功率。

4 仿真结果

本节给出蜂窝组网环境下不同干扰管理策略对网络协

作通感性能影响的系统级评估。本评估基于时分双工移动

通信系统以及宏蜂窝应用场景。网络拓扑采用蜂窝六边形
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结构，每个蜂窝结构的中心设立一个站点，包含三台基站

设备，分别覆盖当前蜂窝结构内的三个扇区。同站点的三

台基站设备上行 / 下行时隙相同。本仿真配置 1 台感知发射

机、1 台感知接收机、53 台通信发射机，感知接收扇区位

于网络中心处，感知发射机与感知接收机非共站址，而是配

置为信道状态最好的相邻两个站点。在网络协作通感系统

每个时隙的 14 个 OFDM（Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing）符号中，配置 1 个符号用于感知，其他 13

个符号实现传统通信传输。

为系统评估不同频段下干扰管理策略对网络协作感知

性能的影响，仿真评估考虑 26GHz 及 2.6GHz 两个频段，

典型基站能力配置如表 1 所示，其他系统参数见表 4。干扰

管理策略通过配置不同干扰协调因子体现。干扰协调因子配

为 1 表示不进行干扰协调，配置为 0 表示完美干扰协调。

所有干扰协调扇区采用相同的干扰管理策略。感知精度采用

测距均方根误差 (Root Mean Squared Error, RMSE) 评估，

计算公式如下：

RMSE =

√
√
√
√ 1

N

N∑

n=1

(
d̂n − d�

)2

,

其中N为实验次数；d̂n为第n次实验输出的感知参数估计

值，通过旋转不变法（Estimating Signal Parameters via 

Rotational Invariance Techniques, ESPRIT）[3] 算出；d�为

感知参数准确值。所有仿真重复 1000 次实验。

图 4 给出了高频及低频网络下探测天空小型目标（RCS
为 0.01m2）时测距精度与干扰协调因子的关系曲线。不论

是高频还是低频系统，当干扰协调因子降低时，系统干扰

变小，测距 RMSE 均显著下降，测距精度均有不同程度提

升。对比不同站间距情况下的感知性能，不论高频还是低频

系统，当干扰协调因子相同时，站间距越小感知精度越高。

这是因为对于站间距较小的情况，尽管整体组网干扰强度较

大，但协作感知接收功率较高，使得感知接收信号 SINR 较

高，因此其仍具有更优异的网络协作感知性能。因此，基站

部署密集的协作通感网络更具有感知优势。相比低频，高频

协作通感系统测距 RMSE 曲线在收敛时性能较差。这是因

为当干扰协调因子足够小时，协作通感系统变为噪声受限，

由于高频系统感知信号功率损耗更大且接收噪声更大，其感

知接收 SINR 更小。

系统参数 取值

每个扇区内终端个数 10

基站下倾角 11°

子载波间隔 60kHz

RCS 0.01m2, 10m2

调制方式 QPSK

感知导频 解调参考信号 DMRS

实验次数 1000

表 4 其他系统参数

图 4 天空小型目标测距 RMSE 与干扰协调因子关系曲线

(a) 典型高频系统 (b) 典型低频系统

图 5 地面中型目标测距 RMSE 与干扰协调因子关系曲线

(a) 典型高频系统 (b) 典型低频系统

图 5 给出了高频及低频网络下探测中等目标（RCS 为

10m2）时测距精度与干扰协调因子的关系曲线。同样的，

当干扰协调因子降低时，高频系统及低频系统的测距 RMSE
均显著下降，并且站间距越小，测距精度越高。对比图 4 

与图 5，相比于探测小型目标，在探测中型目标时，随着干

扰协调因子的降低，测距 RMSE 逐渐收敛到极限值，且由

于协作接收功率的提高，感知性能在收敛时显著提高。综上，

在实际网络中，干扰协调因子需要根据工作频率、站间距等

因素综合考虑选取。

由于远距离基站干扰较弱，无需对系统中所有干扰基

站进行干扰协调。图 6 给出了高频及低频网络下探测小型

目标及中型目标时测距精度与干扰管理小区数的关系曲线。

可以看出，对于高频系统，当干扰管理小区数增加到一定数

量时，测距感知精度保待稳定。这意味着，相比全网干扰管

理，选取合适数量的小区进行干扰管理即可达到预期的感知

性能，可有效降低干扰管理开销。与高频不同，随着干扰管

理小区数的增加，低频系统测距精度一直具有较为明显的提

高。这是因为低频系统干扰信号衰减较慢，对一部分近距离

基站进行干扰管理后，感知性能具有更大的改善空间。

图 7 给出探测目标 RCS 为 10m2 时，高频及低频网络

达到 1m 测距 RMSE 时由干扰管理造成的通信效率损失情

况。总体而言，高频及低频系统通信效率均随着 ISD 的增

大而降低。特别地，高频系统所有情况下的通信效率均可达

干扰管理前的 97% 以上。低频系统在 ISD 从 100m 提高至

500m 时，通信效率从干扰管理前的 100% 下降为 93%。
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总体而言，在达到 1m 测距精度时，高频和低频协作通感系

统的通信效率下降并不明显。

图 6 不同场景下测距 RMSE 与干扰协调扇区数关系曲线

(a) 典型高频系统

(c) 典型高频系统

(b) 典型低频系统

(d) 典型低频系统

图 7 达到 1m 测距 RMSE 时的通信效率

5 总结与展望

本文对网络协作通感一体化系统基站间干扰强度进行

了分析与评估。为保障感知信号成功检测，天空小型目标远

距离感知时需对与感知接收机同站址的基站进行干扰管理。

为增强感知性能，可依据高频及低频干扰特性，进一步扩大

干扰管理基站数及干扰管理程度。系统级仿真验证了不同干

扰管理方案下的感知精度及通信效率。随着多点协同技术的

发展，网络协作通感一体化系统能以更全局的视野解决更复

杂的通感问题，有助于推动原型样机研发与产业落地。除干

扰管理外，协作簇的构建，协作信息联合处理，协作节点间

同步误差消除，以及如何设计覆盖性能更强的高低频协作方

案设计仍是亟待研究的关键问题。我们相信在不远的未来，

网络协作通感一体化技术将取得更多研究突破，逐步从理论

走向实践。
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摘要

关键词

随着通感一体化研究的深入，通信系统的感知功能正朝着更细粒度的方向发展，其中成像是重要的感知形式之一。本

文对通信成像一体化领域的研究进展进行综述，总结基于波束成形测距的成像和基于逆散射问题求解的成像两大技术路线，

其中傅里叶变换和压缩感知是求解逆散射问题的主要方法。结合可重构智能超表面和人工智能等使能技术，本文介绍相应

的算法设计思路。最后，本文讨论通信成像一体化研究的挑战和未来方向。

通信成像一体化，波束成形，逆散射问题，可重构智能超表面，人工智能
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1 引言

通 信 感 知 一 体 化（Integrated Sensing and 

Communication, ISAC）是未来通信系统的重要技术和应用

场景之一 [1]。其中，感知功能将通过无线通信设备完成，

并有望实现通信与感知的相互促进与增强。现有文献已针对

目标位置、速度等简单参数的估计开展了大量研究 [2, 3]。

随着对环境感知精度要求的逐渐提升，ISAC 正朝着提取更

精细环境特征的方向发展，如地图重建和目标成像等 [4, 5]。

由于图像可提供丰富的目标信息，支持无线监控、增强现实

等应用，通信系统的成像功能具有广阔研究前景和较大应用

价值，因此本文重点关注通信成像一体化的研究。

电磁成像是一个包括合成孔径成像在内的，有深厚研

究基础的领域，其具有穿透性强、隐私性好、不受光照条

件影响等优点 [6-9]。电磁成像的目标是获取感兴趣区域

（Region of Interest, ROI）内物体的几何形状和散射特征，

包括散射系数、介电常数等。其中，ROI 被离散化为若干个

体素，这些体素的散射系数或介电常数组成 ROI 图像 [10]。

在通信成像一体化和传统合成孔径成像领域，待恢复数据通

常为体素的散射系数，定义为单位能量场照射该体素时其散

射能量的平方根，即雷达散射截面积的平方根 [5, 11]。由

于 ROI 可以被划分为成千上万个体素，因此成像需要恢复

的数据量巨大，相比位置和速度估计等任务更加困难。

目前的通信成像一体化研究主要可分为基于波束成形

测距的成像和基于逆散射问题求解的成像两大类。其中，前

者属于单站成像技术，依赖于大天线孔径的波束成形。通过

波束扫描并接收回波，可以获取扫描方向体素的距离，实现

对 ROI 内目标形状和体素散射系数的刻画 [12, 13]。不同于

此，基于逆散射问题求解的成像同时包括单站和双站场景，

其接收回波来自整个 ROI 的散射 [6]。虽然电磁波在 ROI 内

可能存在多次散射，但考虑到能量损失，现有通信成像一体

化研究通常使用玻恩近似 [14]，假设体素的散射系数相对

较小并忽视体素之间的多次散射，将成像问题建模为线性逆

散射问题，其中傅里叶变换（Fourier Transform, FT）[6-8]

和压缩感知（Compressed Sensing, CS）[9, 15] 是常用的

两种成像算法 [16]。

成像技术也随着通信和信号处理技术的进步得以发

展。近年来，超材料的发展，尤其是可重构智能超表面

（Reconfigurable Intelligent Surface, RIS）的出现，已经

激发了大量的新型通信系统设计和成像算法研究 [17-20]。

此外，人工智能（Artificial Intelligence, AI）已被证明具有

强大的数据拟合和图像处理能力 [21]，通过将 AI 技术应用

于通信成像一体化系统，有望实现超高精度的感知性能 [22]。

本文将 RIS 和 AI 作为两个使能技术进行讨论。

处于起步阶段的通信成像一体化研究目前主要关注于

通过通信系统实现成像功能，因此本文将主要综述通信辅助

的成像技术，而将成像对通信的反哺能力作为开放话题进行

讨论。本文的其余章节内容组织如下：第 2 节综述通信成

像一体化的两个主要技术路线，第 3 节给出通信成像一体

化的两个主要使能技术，第 4 节对当前研究的挑战和未来

研究方向进行讨论，第 5 节对全文进行总结。

2 通信成像一体化技术路线

本节对通信成像一体化的技术路线进行综述，包括波

束成形测距和逆散射问题求解两个思路。二者都依赖于通信

系统导频信号的发射与接收，主要区别在于波束成形测距方

法的回波信号来自于单个体素散射，而逆散射问题求解方法

的回波信号来自于整个 ROI 散射。

2.1 基于波束成形测距的成像

成像的主要任务之一是获得目标的形状。传统激光雷

达通过高方向性激光波束的扫描和测距完成这一任务 [23]。

得益于通信系统在朝着更高工作频段和更大天线孔径的方

向发展，其有望实现高精度波束成形和扫描 [13, 24]。设天

线阵列的发射和接收波束中心都指向方向(φ, θ)，其中φ和θ

分别表示方位角和俯仰角。由于大天线阵列能生成极窄波

束，可以认为发射信号p(k)仅照射到(φ, θ)方向的体素，且

接收回波也仅来自该方向体素的散射，其中k为信号波数。

设天线阵列的发射和接收增益均为 1，发射信号被 ROI 散

射后到达接收端，如图 1a 所示，根据雷达公式 [11]，单站

条件下接收信号可表示为

s(k) =
σ(φ, θ)

4πd(φ, θ)2
e−j2kd(φ,θ)p(k) + n(k) (1)

其中，d(φ, θ)和σ(φ, θ)分别表示(φ, θ)方向体素的距离和散射

系数，n(k)为接收端的加性噪声。简单起见公式 (1) 中我们

仅考虑了自由空间路损。通过计算发射和接收信号的时延差

τ̂ [13]，可估计出该方向上体素的距离

d̂(φ, θ) = τ̂ c/2 (1)

其中，c为光速。进一步地，体素的散射系数可计算为

σ̂(φ, θ) = 4πd̂(φ, θ)2
|s(k)|
|p(k)| (1)

其中，| · |表示信号模值。如图 1a 所示，通过对所有感兴趣

方向(φ, θ)的波束扫描，可获得周围环境的深度图像及对应

体素的散射系数。这一成像思路在个人移动雷达 [12] 和 5G
基站 [13] 上都有研究，其成像分辨率由波束扫描的分辨率

决定，测距的极限分辨率由下式给出 [13]

δrange =
c

2B
(1)

(1)

(2)

(3)

(4)
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其中，B为信号带宽。因此，信号带宽越大，测距和成像的

精度也越高。

2.2 基于逆散射问题求解的成像

通常将从接收信号中恢复 ROI 图像信息的问题称为逆

散射问题 [22]。基于逆散射问题求解的成像在传统合成孔径

成像领域有广泛研究 [6, 7]。考虑图 1b 所示的成像场景 1，

一个单天线的收发器在成像孔径上移动以合成孔径，收发器

在每个位置发射信号并接收回波。在通信系统中，收发器的

扫描可以通过手持用户设备（User Equipment, UE）完成

[25]。设 ROI 的散射系数可由σ(x, y, z)表示，合成孔径位于

yOz平面，孔径中心位于原点，ROI 位于孔径正前方，那么

收发器在位置[0, ya, za]
T处的接收信号是 ROI 内所有体素散

射信号的叠加，不考虑噪声影响的条件下，可表示为 [6, 7]

s◦(ya, za, k) =

∫∫∫
σ(x, y, z)

4πd(x, y, z)2
p(k)e−j2kd(x,y,z)dxdydz (1)

其中，收发器[0, ya, za]
T与点[x, y, z]T的距离为

1 合成孔径成像已经发展出包括单站、双站在内的多种孔径合成方式和应用
场景 [8]，此处仅以最简单的场景举例。

(5)

d(x, y, z) =

√

x2 + (y − ya)
2 + (z − za)

2 (1)

基于上述模型，可分别通过 FT 和 CS 技术进行成像 [16]。

1. 基于 FT 的成像：对 (5) 两端同时做 2D FT 得 [7]

S◦(ky, kz, k) =

∫∫∫
σ(x, y, z)

4π
p(k)E(ky, kz, k)dxdydz (1)

其中，S◦(ky, kz, k) = FT2D{s◦(y, z, k)}，

E(ky, kz, k) =
−4π2

k2
x

e−jkxx−jkyy−jkzz (1)

kx，ky，kz分别为x，y，z对应的傅里叶域变量。因此，

S◦(ky, kz, k)
k2
x

−πp(k)
= Σ(kx, ky, kz) = FT3D{σ(x, y, z)} (1)

考虑接收噪声的影响，接收信号可表示为

s(ya, za, k) = s◦(ya, za, k) + n(ya, za, k) (1)

其中，n(ya, za, k)为加性高斯白噪声。因此，基于 FT
的成像方法可表示为 [6, 7]

σ(x, y, z) = FT -1
3D

{

FT2D{s(ya, za, k)}
k2
xa

−πp(k)

}

(1)

其中，FT 及其逆变换可通过快速 FT 及其逆变换完成，

极大地节约了计算时间。需要说明的是，基于 FT 的成

像方法要求收发器在孔径上均匀采样，而用户手持 UE
进行收发器扫描时很难满足这一要求，因此需要进一

步设计适用于不规则采样的成像技术 [25-27]。下面介

绍基于 CS 的成像方法，该方法不要求在孔径表面均匀

采样。

2. 基于 CS 的成像：设收发器共在M 个位置处收发信 

号，ROI 被等间距地划分为N个体素。将 (10) 写为离

散的矩阵形式为 [9]

s = Aσ + n (1)

其中，s ∈ C
M×1是收发器的接收信号，A ∈ C

M×N是

感知矩阵，σ ∈ R
N×1是体素散射系数向量，n ∈ C

M×1

是接收噪声。A的第(m,n)个元素为

am,n =
p(k)

4πd2m,n

e−j2kdm,n (1)

其中，dm,n为第m个收发器位置到第n个体素之间的距

离。由于 ROI 内的目标通常仅占据 ROI 空间的一小部

分，因此散射系数向量σ在空间内是稀疏的。根据 CS
理论，可以使用少于奈归斯特准则要求的量测数恢复

稀疏向量 [15]。具体地，基于 CS 的成像问题可写为

min
σ

‖s−Aσ‖2 + η‖σ‖0 (1)

或

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(a) 基于波束成形测距的成像

(b) 基于逆散射问题求解的成像

图 1 通信成像一体化技术路线对比
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min
σ

‖σ‖0 subject to ‖s−Aσ‖2 ≤ ε (1)

其中，η和ε为优化问题的超参数。上述问题可通过凸松

弛算法、贪婪算法或贝叶斯估计等众多CS算法求解[28]。

2.3 算法性能讨论

本小节对上述几种成像方法的性能进行讨论。在基于

波束成形测距的成像中，发射信号方向性地对 ROI 进行扫

描，成像精度主要受限于波束成形精度和时延估计精度，计

算复杂度则与波束扫描次数和时延估计算法的复杂度有关。

其中，波束成形精度受天线个数和码本设计的影响，当天线

数量不足时，波束成形精度较差，对目标的成像将会退化为

对点目标的检测 [13]。

在基于逆散射问题求解的成像中，发射信号相对 ROI
是广播信号，成像精度和计算复杂度主要取决于逆散射问题

求解算法的性能。具体而言，FT 和 CS 算法具有相同的衍射

极限分辨率。其中，成像的距离分辨率（图 1b 中沿x轴方向）

已由 (4) 给出，横向极限分辨率（图 1b 中沿y或z轴方向）

由下式给出：

δcross−range =
λc

4 sin (γ/2)
(1)

其中，λc为中心载频对应的波长，γ为成像孔径相对

ROI 张成的角度。FT 和 CS 在成像中各有优劣，其性能和要

求的对比总结在表 1 中。

在天线数受限的条件下，基于波束成形测距的成像更

适用于大场景的粗粒度成像，而基于逆散射问题求解的成像

因得益于 CS 算法对 ROI 稀疏性的利用仍有可能实现高精度

成像。

3 通信成像一体化关键使能技术

3.1 RIS 辅助的成像

RIS 被认为是未来无线通信系统的重要组成部分之一

[19, 20]。本小节讨论 RIS 辅助的成像，其中 RIS 孔径被用

作成像孔径。由于 RIS 本身具有大天线阵列，因此 RIS 辅助

的成像系统不再要求发射端或接收端配备多天线，单收发天

(15)

(16)

线的成像系统设计成为可能，这有望降低系统造价和能源消

耗 [19, 29]。此外，RIS 可实现无线传播环境的智能调控，

不需要传统合成孔径成像中的孔径合成过程，简化了量测的

获取步骤，RIS相位的快速变化可以支持实时成像[30]。同时，

由于 RIS 具有增大通信覆盖范围的能力 [19]，相应地也能扩

大系统的成像范围，实现非可视条件下的成像。虽然 RIS 的

使用将为通信成像一体化提供更多设计思路和解决方案，但

整体技术路线仍不超出第 2 节的内容。与之不同的是，常

见的反射型 RIS 只能反射信号而不能接收和处理信号 [19]，

因此 RIS 辅助的成像更具有挑战性。

 • RIS 辅助的基于波束成形测距的成像。RIS 由亚波长

尺寸的可调单元组成，其散射相位（和幅值）可以重

新配置以实现智能调控电磁传播环境的目的。由于 RIS
本身也具有大天线阵列，类似第 2.1 节介绍的基于收

发天线阵列的成像技术，通过设计 RIS 散射系数码本

也可以基于波束成形测距获得深度图像 [31]。

 • RIS 辅助的基于逆散射问题求解的成像。由于常见的

反射型 RIS 不具有接收和处理信号的能力，基于 RIS 的

逆散射问题通常为双站场景 [32–35]，RIS 孔径处的信

号被反射到基站（Base Station, BS）处接收，如图 2

所示。根据 RIS 信道模型 [19]，成像问题可以被建模

为 (12) 的形式并使用压缩感知方法求解 [32, 33]。在

逆散射问题建模中，借助 RIS 的智能调控能力可实现

多径信号的相位对准和信号增强 [34]，还可以将成像

逆问题转化为正向问题求解 [35]。

3.2 AI 辅助的成像

AI 已经被证明具有强大的图像处理能力，可以完成图

像分类、生成、超分辨率等任务 [21]。因此，在通信成像

一体化中引入 AI 技术有望进一步提升成像性能。根据 (12)

的问题建模，最简单的思路是训练从量测s直接映射到图像

σ的神经网络。然而，这种训练方式没有使用已有的物理知

识，所需的数据量大、训练时间长、可迁移性差。最近，模

图 2 RIS 辅助通信成像一体化示意图

表 1 FT 和 CS 成像方法对比

比较项目 FT CS

所需量测数 多 少

所需运行内存 小 大

要求天线孔径均匀采样 是 否

计算复杂度 低 高

旁瓣是否可抑制 否 是
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型驱动的神经网络通过结合已知的物理知识，在这些方面更

具优势 [22]。本小节将主要介绍通信成像一体化中模型驱动

神经网络的设计思路。

 • 神经网络辅助图像去噪。该方法首先基于传统成像算

法获得图像初解，该初解中可能存在大量误检和伪影。

通过将初解输入神经网络，使用神经网络实现图像去

噪，可以有效提升成像精度 [36]。

 • 物理信息辅助损失函数设计。以 (12) 给出的问题为例，

物理信息辅助的损失函数可以设计为 [37]

L = β‖σ̂ − σ‖22 + ξ‖s−Aσ̂‖22 (1)

其中，β和ξ是可调参数，σ̂是σ的估计值。上述损失函

数可以在网络训练中充分结合物理知识和数据信息，

获得更好的网络训练效果。

 • 传统迭代算法的展开。基于 CS 的传统算法大多都属于

迭代算法 [28]。通过将迭代算法的每次循环视为神经

网络的一层，可将迭代算法展开为级联神经网络，并

从训练数据中学习网络的若干参数 [38]。通过将物理

模型嵌入神经网络，可以极大地减少训练参数并获得

更快的模型收敛速度。

4 挑战与展望

前文已对通信成像一体化的研究现状进行了综述。上

述内容仅仅是通信成像一体化研究的开端，该领域仍有大量

技术问题值得探索。基于对现有研究进展的思考和总结，本

节对通信成像一体化的研究挑战和未来方向进行讨论。

4.1 挑战

 • 尺寸受限的成像孔径。根据 (16)，横向分辨率的提升

需要大孔径支撑，因此通信系统的成像精度受孔径尺

寸的约束。为提升成像性能，可借助广泛分布的多用

户天线合成大孔径 [10]。但超大孔径会引发各向异性

散射问题，不同观测角度的体素散射系数也不同 [39]，

使成像问题更加复杂。因此，如何处理好孔径尺寸与

各向异性散射的折衷是当前面临的挑战之一。

 • 带宽受限的通信系统。根据 (4)，距离分辨率和系统带

宽成反比。但是，通信系统的可用带宽非常有限。通

过拼接不同子带可以实现大带宽的效果 [13]，但这会

导致复杂的系统和算法设计。此外，单载频 3D 成像的

可行性虽已被验证 [40]，但只能在极近距离内实现。

因此，如何提升距离分辨率也是亟待解决的难题之一。

 • 不可避免的定位误差。现有通信成像一体化研究都基

于收发端位置已知的假设 [10, 32]。这在 BS 端的单站

成像中影响不大，但在图 2 所示的成像系统中几乎不

可能获得 UE 的绝对准确位置。UE 的位置误差将会造

(17)

成 (11) 中 FT 的误差或 (12) 中感知矩阵A的建模误差，

对成像结果会产生严重影响。因此，如何应对成像系

统的定位误差也是必须面对的挑战之一。

 • 系统框架设计和硬件实施。成像功能的实现要求大量

导频信号以提取图像信息，因此如何在有限的时频空

资源下合理分配导频和数据信号是系统设计中的一个

重要问题。此外，基于 CS 的成像算法一般具有较高的

计算复杂度，系统的计算资源也需要进一步调度。在

具体的硬件实施中，还会遇到系统同步误差、相位误差、

量化误差等问题 [13]，其中相位误差对成像性能的影

响尤其显著。未来还需要具体的算法设计以补偿硬件

损失。

4.2 展望

 • 应用场景设计。现有的通信成像一体化研究大多集中

在成像算法设计上，但是对成像的应用场景却很少描

述。基于成像结果，未来有望实现 3D 电磁环境重构和

目标远场 RCS 估计 [41]，赋能增强现实等应用，并辅

助通信系统算法设计。部分研究将成像结果用于语义

分割和场景理解 [32, 42]，这有望被应用到安全检查和

行为检测等领域 [6]。通信成像一体化在未来将赋能更

多样的应用场景设计。

 • 通信与成像性能的促进与折衷。现有的通信成像一体

化研究主要关注于从基于导频信号的信道估计结果中

提取图像信息。由于图像的待恢复数据维度高，成像

功能的实现本质上需要大量导频信号的发送，因此可

能会导致通信速率的降低。通信与成像性能的折衷在[5]

中有详细讨论。但同时，由于成像和通信都是从接收

信号中提取信息，二者的联合算法设计有望实现整体

估计性能的提升 [10, 33]。此外，基于成像结果的 3D
电磁环境重构有望在数据通信阶段进一步辅助通信信

道估计和信号检测，降低系统误码率。

 • 原型系统搭建和实测验证。通信成像一体化的研究目

前尚处于起步阶段，仅有少数研究搭建实测系统对成

像算法进行验证 [13, 25, 32]。通信成像一体化的应用

落地需要更多实测数据的支撑，并解决硬件不理想特

性带来的性能损失。

5 结语

本文对通信成像一体化的研究进展进行综述，介绍了

波束成形测距和逆散射问题求解两个主要技术路线，并讨论

了 RIS 和 AI 等先进使能技术对成像的辅助作用。然后，本

文对通信成像一体化目前面临的挑战进行总结，并对未来研

究方向进行展望。总之，通信成像一体化是 ISAC 领域的一

个重要分支，具有广阔的研究前景和较大的应用价值，有望

成为未来无线通信系统的关键技术之一。
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1 引言

下一代无线通信系统将使智慧城市、智慧工厂、车联

网、无人机低空经济等新兴技术的实现成为可能 [1]。这些

新兴技术都具备一个共同特点，即同时需要高质量的通信能

力和稳健且高精度的感知能力。以车联网为例，其要求通信

时延在 10ms 以内，定位精度达到厘米级，以实现车-车协

同与车-路协同，以及对交通环境的高精度感知。然而，现

存 4G/5G 网络与上述垂直行业的业务需求存在一定矛盾。

举例而言，LTE 网络通信速率在 100 Mbps 量级，端到端时

延在百毫秒量级；3GPP 在 Rel 16 版本引入的 5G 网络无线

接入定位技术具备室内小于 3m，室外小于 10m 的定位性

能，均难以满足上述通信与感知需求。为解决上述挑战，在

未来 5G-Advanced (5G-A)、6G 无线网络中部署泛在无线

感知功能，被认为是一种行之有效的解决途径。因此，通信

感知一体化逐渐成为 5G-A、6G 的核心技术之一 [2]。

从技术趋势角度看，在毫米波频段，现有雷达与通信

系统的硬件架构、信道特性以及信号处理方法已经十分接

近，两者的结合乃至一体化已成必然趋势；从应用需求角

度看，相当一部分 5G-A/6G 新兴应用需要进行感知与通

信联合设计，例如智慧工厂、智慧家庭等物联网应用，以

及上述车联网、自动驾驶等智能交通应用。为高效利用频

谱、功率等无线资源，并服务于多种新兴应用场景，通感

一体化被广泛认为是能够大幅提升资源利用率的一种低成

本解决方案。有鉴于此，中国工程院在 2020 年底发布《全

球工程前沿 2020》报告，将“无线通信与感知一体化技

术”列为信息电子领域工程开发前沿 Top 2。2021 年，科

技部在其“十四五”国家重点研发计划“多模态网络与通

信”重点专项指南中，将“6G 通信-感知-计算融合网络

架构”列为该专项的关键技术之一。工业界方面，华为公

司在 2020 全球移动宽带论坛上提出了其对 5G-A 的三大

愿景，其中之一即为“融合感知通信”，要求蜂窝网络既

能提供通信能力，也能提供感知能力。此外，还要求通信

和感知功能互相协作，实现互惠互利。中国移动提出，6G 

时代未来需求的最大的特征就是深度感知和理解物理世界。

ITU、3GPP、IEEE 等国际标准化组织也在通感一体化方向

展开了广泛研究。其中，ITU 和 3GPP 将通感一体化技术分

别列为 Work Item 和 Study Item，围绕其场景需求、关键

用例、信号设计、传输协议等多个方面展开研究；IEEE 则

启动了 IEEE 802.11bf WLAN Sensing 标准的研究和起草，

旨在对 Wi-Fi 感知技术进行标准化。此外，美国 Next G 

Alliance，欧盟 Hexa-X，以及我国的 IMT-2030 (6G) 推

进组均围绕通感一体化技术形成了大量标准提案与工业白

皮书。2023 年 6 月，ITU 在《IMT 面向 2030 及未来发展

的框架和总体目标建议书》中定义了 6G 总体愿景，标志着

6G 时代的正式开始 [3]。该纲领性文件正式确立了通感一

体化作为 6G 的六大典型应用场景之一。通感一体化能够提

供广域多维感知，获取 关于未知物体、连接设备和周围环

境的空间信息。这一场景将支持自动化、安全驾驶、数字

孪生等创新应用，并与人工智能相结合，进一步增强物理

环境的感知能力，有望成为各种用例的关键推动因素。

通信与感知系统采用两类性能评价指标体系 [4]。在 ISAC 

系统中，由于通信与感知子系统之间共享无线资源与硬件平台，

ISAC 系统需要在时间、频率、功率等资源约束下，同时完成

通信信息传输以及目标信息感知两大任务。在这一体制下，感

知精度、检测概率与通信速率、误码率等指标间往往存在相互

制约、此消彼长的关系，ISAC 系统将不可能同时达到通信最

优和感知最优性能，于是不可避免地在两者之间产生性能折衷

（Performance Tradeoff）。这使得 ISAC 系统的性能边界无

法基于经典理论进行分析。如何刻画通信与感知的性能折衷关

系与耦合机理，为通感一体化提供“理论标尺”，是亟需解决

的基础理论问题 [5，6]。为揭示该折衷机理，核心思想是研究

通信和感知子系统所能达到的性能极限，定义通信和感知的性

能度量 , 并刻画二者的可达区域。该问题是通感一体化领域的

开放问题，学术界尚无明确的一般性结论。

本文介绍作者团队在通感一体化性能极限方面的最新研

究进展。特别地，本文将主要聚焦在高斯信道这一适用性最为

广泛的信道模型上，并考虑点对点通信与单站或双站感知一

体化场景。本文首次针对随机 ISAC 信号定义了一类 Miller-
Chang type Cramér-Rao bound（CRB）， 给 出 了 ISAC 系

统对目标参数进行无偏估计时的误差下界。进一步地，本文

分析了 CRB 与通信速率的可达区域（CRB-Rate Region），

并针对该区域 Pareto 边界上的两个重要角点——感知最优角

点PSC和通信最优角点PCS进行了分析。具体而言，本文给

出了PSC点处感知最优时的信号结构、高 SNR 通信容量及

可达策略，以及PCS点处感知 CRB 的上界与下界。我们的

研究表明，ISAC 系统中的通信与感知性能存在双重折衷，

即：子空间折衷（Subspace Tradeoff）和确定-随机折衷

（Deterministic-Random Tradeoff）。前者主要依赖于无

线资源在通信与感知子系统之间的分配策略，后者则取决于

ISAC 信号的调制与编码方式。特别地，确定-随机折衷指出

ISAC 信号中包含的随机性有利于通信，而确定性有利于感

知。这一经验准则广泛存在于各类 ISAC 信号设计策略中，

但尚未得到一般化的数学分析与证明。本文的结论为这一准

则提供了的严谨的理论支撑，有望对 ISAC 系统的设计与实

现起到一定指导作用。

2 ISAC 系统模型

我们考虑如图 1 所示的单站或双站点对点下行 ISAC 系统，

该系统包含如下组成部分：一台 ISAC 发射机、一台感知接收机、

一台通信接收机、一个或多个感知目标。ISAC 发射机发射一

体化信号同时完成目标感知和下行通信任务。在向量高斯信道

下，感知接收机和通信接收机的接收信号模型可表示为

Ys = Hs (η)X+ Zs

Yc = HcX+ Zc

(1)(1)
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(b) 双站感知 , 已知波形

上述模型中，X ∈ C
M×T 是 ISAC 发射机发射的通感一体化

信号，其中M是发射天线/子载波数量，T 是离散样本数量；

Hs ∈ C
Ns×M 和Hc ∈ C

Nc×M是感知信道和通信信道矩阵，

其中Ns和Nc分别是感知接收机和通信接收机的天线/子载波

数量 ; Zs ∈ C
Ns×T 和Zc ∈ C

Nc×T 是零均值高斯白噪声矩阵，

方差分别为σ2

s和σ2

c。特别地，η ∈ R
K表示感兴趣的目标参

数，如角度、距离、多普勒等等。不失一般性，假设感知信

道矩阵Hs : R
K → C

Ns×M 是η的确定性函数。上述感知信

道模型的一个典型例子是集中式 MIMO 雷达多目标角度估

计模型。考虑单站 MIMO 感知L 个点目标，每个目标相对

于 ISAC 基站天线阵列的角度为θl, l = 0, 1, 2, . . . , L，每个目

标与 ISAC 基站之间的路径损耗与目标的雷达散射截面积

（RCS）的乘积所产生的复幅度记为βl, l = 0, 1, 2, . . . , L，

则感知信道矩阵Hs可建模为：

Hs =
∑L

l=1
βlb (θl)a

T (θl) (1)

上式中，a (θ)和b (θ)代表发射与接收天线的阵列矢量。此时，

感知参数定义为η = [θ1, θ2, . . . , θL, β1, β2, . . . , βL]
T

。

在典型感知系统中，接收机通常和发射机协作，例如

图 1 所示的单站或双站感知。因此，一体化信号X作为感

知参考信号，在 ISAC 发射机和感知接收机处均完美已知。

另一方面，由于X包含需要传输给通信接收机的有用信息，

该信号是一个随机信号，且对通信接收机未知。因此，需要

将X建模为一个服从概率分布pX (X)的随机矩阵，其每一

次实现（Realization）在 ISAC 发射机和感知接收机处均完

美已知，对于通信接收机则未知。除此之外，我们还假设

E {X} = 0，并将其样本协方差矩阵和统计协方差矩阵分别

记为RX = T
−1

XX
H和R̃X = E {RX}。

不失一般性，我们将 ISAC 系统所要执行的通信与感知

任务定义为：

 • 感知任务：在感知接收机处，基于已知的参考信号X，

从观测信号Ys中尽可能准确地估计目标参数η；

 • 通信任务：在通信接收机处，基于已知的信道状态信息

（或信道统计信息）Hc，从接收信号Yc中尽可能准确

地恢复出X。

此外，我们假设η ∼ pη (η)，且每T 符号 i.i.d 变化一次。相

应地，也假设Hc每T 符号 i.i.d 变化一次。

(2)

3 通信与感知性能指标

3.1 通信性能指标

在点对点信道中，通信性能通常由可达速率进行刻画。

由于假设了Hc为分组衰落（Block-fading）信道，其可达

速率为遍历速率（Ergodic Rate）, 定义为

Ic = max
pX(X)

T−1I (Yc;X |Hc ) , s. t. pX (X) ∈ F (1)

上式中，I (Yc;X |Hc )为以Hc为条件的X到Yc的条件互信

息，F 则是概率分布pX (X)的可行集，通常由功率或感知

性能约束等条件构成。

3.2 感知性能指标

在感知任务中，目标参数估计性能通常用均方误差

（Mean Squared Error, MSE）进行刻画。然而，在上述模

型 (1) 中，MSE 由Hs和η之间的函数关系、η的概率分布、

所采用的具体估计算法等因素共同决定，在大多数情形下

均无法闭式表出。因此，我们考虑利用贝叶斯克拉美-罗

下界（Bayesian CRB, BCRB）作为感知性能的评价指标。

该下界是对随机参数η进行弱无偏估计（Weakly Unbiased 

Estimation） 的 MSE 下 界， 通 常 可 以 由 最 大 后 验 概 率

（Maximum a Posteriori, MAP）估计器在高 SNR 时渐进

达到。换言之，BCRB 在高 SNR 时等同于 MAP 估计器的

MSE 性能。

给定 ISAC 信号的一个随机实现，则任意弱无偏估计器

的 MSE 都具有如下 BCRB：

MSEη|X ≥ Tr
(
J−1
η|X

)
(1)

其中，Jη|X是在某一随机实现X下关于η的贝叶斯 Fisher
信息矩阵（Bayesian Fisher Information Matrix, BFIM），

可以表示为如下仿射变换

Jη|X = Φ (RX)

≜ T

σ2
s

(∑r1

i=1
FiRXFH

i +
∑r2

j=1
GiR

T
XGH

i

)
+ JP

(1)

其中，RX是样本协方差矩阵，r1，r2，Fi和Gi由 Jacobian

矩阵F̃ =
∂ vec(Hs)

∂η 的分块确定，JP则是参数先验分布pη (η)

所贡献的先验 Fisher 信息，可表示为

JP = Eη

{
∂ ln pη (η)

∂η

∂ ln pη (η)

∂ηT

}
(1)

由于篇幅所限，本文不对 BFIM 的结构做具体分析，感兴趣

的读者可以查阅文献 [7] 中对 BFIM 的详细推导。

(3)图 1 点对点通感一体化典型场景

(a) 单站感知

通信接收机 通信接收机

ISAC发射机
兼感知接收机

感知目标
（可为多个）

ISAC
发射机

感知目标
（可为多个） 感知接收机

(6)

(5)

(4)
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注意到式 (4) 中的下界仅能描述在给定 ISAC 信号的某

一随机实现时的感知性能，因此会随着 ISAC 信号的随机变

化而变化。为描述 ISAC 系统的整体估计性能，我们考虑对

式 (4) 左右两边关于X同时求期望，得到

MSEη ≜ EX

{
MSEη|X

}

≥ EX

{
Tr

(
J−1
η|X

)}
= EX

{
Tr

(
[Φ (RX)]−1)} (1)

上 式 称 为 对 η参 数 进 行 估 计 的 Miller-Chang type CRB 

（MCB）[8]。 其 将 X 视 为 多 余 参 数（Nuisance 

Parameter），并关于X对条件 CRB 求期望。我们再次强调，

由于感知接收机与 ISAC 发射机协作，且 ISAC 信号需要携

带有用信息，该信号对感知接收机一定是一个“随机但已

知（Random But Known）” 的 信 号。 因 此，MCB 对

ISAC 系统尤为适用。换言之，由于 ISAC 系统采用随机信号

进行感知，则其感知性能一定依赖于该信号的概率分布。

本文中若无特殊说明，一般将式（7）简称为 CRB。

4 ISAC 系统的信息论极限

对 ISAC 系统的性能分析与分立的通信或感知系统的性

能分析具有较大不同。其一，ISAC 系统利用携带通信信息

的随机信号进行感知，而传统的雷达信号均为确定信号或

不携带信息的伪随机信号。因此 ISAC 系统需要定义全新的

感知指标，如本文所考虑的 MCB。其二，在 ISAC 系统中，

通信和感知子系统共享无线资源，且性能指标体系不同，

因此不可避免地在二者之间呈现性能折衷（Performance 

Tradeoff），即二者性能不可能同时达到最优。如图 2 所示，

这一折衷以及相应的 ISAC 性能边界可以由通信可达速率（3）

和感知 CRB（7）的帕累托前沿（Pareto Frontier）进行刻

画。我们称一个 CRB-速率对（CRB-Rate Pair）是可达的

（Achievable），当且仅当它位于图中帕累托边界的内部区域。

否则，将无法在 ISAC 系统中实现相应的通信和/或感知性能。

具体而言，可将该帕累托边界的刻画建模成如下泛函优化问

题（Functional Optimization Problem）：

max
pX(X)

I (Yc;X |Hc )

s. t. EX

{
Tr

(
[Φ (RX)]−1

)}
≤ ϵ,

EX {Tr (RX)} ≤ PT .

(1)

以上问题在某一给定感知 CRB 约束下，优化 ISAC 信

号的概率分布pX (X)使得通信互信息最大。尽管该问题关

于概率分布函数pX (X)是一凸优化问题，其求解具有相当

高的复杂度。其原因在于该泛函优化问题是无限维问题，

通常需要进行量化才可以利用 Blahut-Arimoto 算法等数值

方法求解，且难以求出闭式解。为揭示通感性能折衷的本

质规律，本文考虑 CRB-速率边界的两个角点，即通信速率

最大时的 CRB 最小点PCS，以及 CRB 最小时通信速率最大

点PSC。在两个角点间采用时分切换（Time-Sharing）显

(8)

(7)

然可以得到 CRB-速率区域的分时内界。下面，我们对这两

点的性质进行分析。

4.1 PCS 点处的通信与感知性能

我们首先考察PCS点处的通信与感知性能。注意到该

点处的通信性能及可达方式是众所周知的。在平均功率

EX {Tr (RX)} ≤ PT约束下，信道输入分布为高斯分布时达

到点对点高斯信道的容量。换言之，在PCS点处，X的每一

列应当独立同分布于圆对称复高斯分布
CN

(
0, R̃

⋆

CS

)
。其中

统计协方差矩阵R̃
⋆

CS由如下速率最大化问题的最优解给出：

Rmax = max
R≽0,R=RH

EHc

{
log

∣∣∣I+ σ−2
c HcRHH

c

∣∣∣
}

s. t. Tr (R) ≤ PT

= EHc

{
log

∣∣∣I+ σ−2
c HcR̃

⋆
CSH

H
c

∣∣∣
}

(1)

易知上述问题的最优解具有如下特征值分解结构：

R̃⋆
CS = UcΛ

⋆
cU

H
c (1)

其中，Uc为通信信道Hc的右奇异矩阵，Λ⋆
c则为最优特征值

矩阵，其中特征值可以由著名的注水（Water-Filling）功

率分配算法求解得到。在此基础上，易知PCS点处的 ISAC
信号应具有如下结构：

X⋆
CS =

(
R̃⋆

CS

)1/2

D = Uc(Λ
⋆
c)

1/2
D (1)

其中，D为随机矩阵，其每一列独立同分布于标准复高斯分

布CN (0, I)。

此时，一个自然的问题是，PCS点处的感知性能如何？

由于PCS点的可达策略为高斯分布，这一问题等效于：采用

高斯信号进行感知时的 CRB 如何？从式（7）可以看出，

CRB 取决于样本协方差矩阵RX = T
−1

XX
H，而非统计协

方差矩阵R̃X = E {RX}。特别地，在PCS点处，X的每一

列独立同分布于CN

(
0, R̃

⋆

CS

)

，因此RX服从于复 Wishart

速率

图 2 CRB- 速率区域示意图

(11)

(10)

(9)
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分布。记PCS点处的 CRB 为ϵCS。注意到Tr
(
[Φ (RX)]

−1
)
为

RX的凸函数，由 Jensen 不等式，CRB 具有如下下界：

ϵCS ≜ EX

{
Tr

(
[Φ (RX)]−1)} ≥ Tr

{
(Φ [E (RX)])−1}

= Tr
{[

Φ
(
R̃⋆

CS

)]−1
} (1)

注意到上式对服从任意分布的RX均成立。可以看到，对服

从 Wishart 分布的RX，CRB 性能一定存在损失。这是因为

上述 Jensen 下界只有在RX = E (RX)时取得，而 Wishart
矩阵仅在T → ∞时才满足这一条件。

另一方面，文献 [7] 中证明，PCS点处的感知 CRB 还具

有如下上界：

ϵCS ≤ T

T −min {K,MCS}
Tr

{[
Φ

(
R̃⋆

CS

)]−1
}

(1)

式（13）所给出的上界表明，PCS点处的感知性能损失由

所需要感知的独立参数数量K和统计协方差矩阵R̃
⋆

CS的秩

MCS = rank
(
R̃

⋆

CS

)
决定。特别地，在通信 SNR 足够高时，

我们有 rank
(
R̃

⋆

CS

)
= rank (Hc)。我们又一次看到，当且

仅当T → ∞时，ISAC 系统才不会损失感知性能。

4.2 PSC点处的通信与感知性能

尽管PCS点的可达策略结论已知，PSC点处的通信与感

知性能刻画及可达策略仍然未知。为回答这一问题，我们

再次考虑 Jensen 不等式。注意到对任意满足平均功率小于

PT的复半正定矩阵RX，有：

EX

{
Tr

(
[Φ (RX)]−1)} ≥ Tr

{
(Φ [E (RX)])−1}

≥ Tr
{[

Φ
(
R̃⋆

SC

)]−1
}

≜ ϵmin

(1)

其中，R̃⋆
SC是如下确定性优化问题的最优解：

R̃⋆
SC = argmin

R≽0, R=RH

Tr
{
[Φ (R)]−1} s. t. Tr (R) ≤ PT (1)

注意到（15）为一凸优化问题。具体而言，该问题为半正

定规划问题（Semidefinite Programming, SDP）。然而，

该问题并非严格凸（Strictly Convex），其最优解并不唯

一。已知对半正定规划问题，其所有最优解都在其最大秩

解（Maximum-Rank Solution）所张成的子空间中。因此，

该问题的最优解可参数化表示为

R̃⋆
SC = UsΛsU

H
s (1)

其中Us是最大秩解的特征向量矩阵，Λs是半正定复对称

矩阵。

可以证明，在绝大多数情形下，上述问题具有唯一解。

当唯一性成立时，式（14）中等号成立当且仅当

RX = E (RX) = R̃⋆
SC (1)

上式说明，为使得 CRB 取得全局最小值ϵmin，样本协方

差矩阵RX必须是一个确定性矩阵 [9, 10]。这一结果是非

平凡的，因为在绝大多数情形下，由于X是随机矩阵，

RX = T
−1

XX
H也应当是一个随机矩阵。然而，样本协方

差矩阵RX确定，并不意味着 ISAC 信号也必须确定。相反，

X仍可以是携带信息的随机信号，并可被表示为

X⋆
SC =

√
T
(
R̃⋆

SC

)1/2

Q =
√
TUsΛs

1/2Q (1)

其 中， Q ∈ C
MSC×T 是 随 机 半 酉 矩 阵（Semi-Unitary 

Matrix），满足QQ
H

= I，且MSC = rank

(
R̃

⋆

SC

)
。注意

到由于
(
R̃

⋆

SC

)
1/2

是确定矩阵，在PSC点处的通信自由度仅由

Q矩阵的概率分布贡献。

基于以上结论，我们可将PSC点处的可达通信速率求解

问题归结为：在全体MSC × T 维的半酉矩阵构成的集合上

寻找概率分布pQ (Q)，使得互信息I (Q;Yc |Hc )最大化。

在微分几何理论中，该集合又被称为MSC × T 维 Stiefel 流

形，一般记为S (T,MSC)。更确切地说，这一问题等效于

Stiefel 流形上的填球问题（Sphere Packing Problem）。

可以证明，PSC点处的高 SNR 渐进可达速率为 [7]

RSC =

(
1−

MSC

2T

)
EHc

{
log

∣∣σ−2
c HcR̃

⋆
SCH

H
c

∣∣+ c0
}
+O

(
σ2
c

)
(1)

其中

c0 =
L

T

[(
T − L

2

)
log

T

e
− log Γ (T ) + log 2

√
π

]
(1)

且有c0 → 0 , T → ∞。

从式（19）立即观察到，当T → ∞时，通信自由度无

损失。这是因为即使是高斯矩阵，其各行也会随着T 的增加

而渐进正交，即渐进等效于半酉矩阵。

5 讨论

在以上理论分析中，不论是式（7）中的 CRB 还是

式（19）中的通信速率均在高 SNR 下渐进可达。因此，

我们可以从上述理论结果中得到高 SNR 场景下 ISAC 系

统中的两类至关重要的折衷机理，即：确定-随机折衷

（Deterministic-Random Tradeoff, DRT）和子空间折衷

(17)

(18)

(19)

(16)

(12)

(13)

(14)

(15)

(20)
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（Subspace Tradeoff, ST）。下面分别对这两类折衷做简

要讨论。

5.1 确定-随机折衷

直觉上，为提升通信速率，需要让发射的信号尽量随

机，以携带更多信息；而若要考虑感知性能，则需要发射较

为确定的信号，以确保感知性能稳定。一方面，对比式（9）

和式（19），可见为了达到最佳感知性能，信号的确定性

造成了通信自由度损失，其数值为MSC/2T 。另一方面，对

比式（13）和式（14），则可看出为达到最佳通信性能，

发射高斯信号也造成了一定的感知自由度损失，最大损失为

min {K,MCS}。值得注意的是，当感知持续时间T 与MSC

之比充分大时，确定-随机折衷变得不再显著。这是因为即

便X是通信最优的高斯信号，在T/MSC → ∞时，其各行之

间都渐近正交，从而高斯信号和半酉信号渐近等效。此外，

若待感知参数数量K远小于感知持续时间T ，高斯信号的随

机性所带来的感知自由度损失几乎可以忽略。换言之，若感

知任务负荷较轻，则可以直接使用通信最优的高斯分布信号

进行感知。另一方面 , 若T/MSC或T/min {K,MCS}保持恒

定 , 即使T → ∞ , 确定-随机折衷也将始终存在。

为进一步说明确定-随机折衷在实际 ISAC 系统中的意

义，考虑一个简单情形：M = 1且T = 1。此时，发射的信

号是一个标量，不妨记作x。为达到最优感知性能，需要

RX = |x|
2为确定值，于是发射信号需要具有恒定幅度。而

若要达到最大通信速率，发射信号的经验分布需要趋近于

高斯分布。两种情形的信号星座图如图 3 所示。可见，感

知最优的信号失去了幅度这一自由度，从而携带信息能力减

弱。与此同时，信号恒模特性使得x在每个实现中都有恒定

的感知性能。而x服从高斯分布时，其感知能力会在各次实

现之间发生波动，平均意义上不如恒模信号。

5.2 子空间折衷

对比式（11）和式（18），可以看出感知最优发射信

号的列空间与Us对齐，而通信最优发射信号的列空间与Uc

对齐。因此，文献 [7] 中将Us和Uc的列空间分别称为感知

(b) 通信最优：高斯分布(a) 感知最优：恒模调制

图 3 M = 1且T = 1时 , 感知与通信性能最优时的发射信号星座图

子空间和通信子空间。这带给我们的启示是：当 ISAC 系统

的设计目标并非是最优化通信或感知性能中的一者，而是实

现二者间的某种平衡时，可在通信子空间和感知子空间之间

适当分配信号功率。文献 [7] 中还指出，上述功率分配可通

过统计协方差成形来实现，即求解如下的多目标优化问题：

其中α ∈ [0, 1]是调节通感性能折衷的参数。

子空间折衷的显著程度与通信和感知子空间之间的耦

合强度密切相关。直观来看，当通信用户本身就是感知目

标时，Uc和Us的列空间相同。此时不存在子空间折衷，通

感性能折衷完全由确定-随机折衷决定。考虑另一个极端，

若通信子空间和感知子空间相互正交，此时完全可以在通

信子空间中发射高斯信号，而在感知子空间中发射半酉信

号。这表明此时不存在确定-随机折衷，可以完全依靠（21）

式的统计协方差成形来实现通感性能折衷的最佳调节。 

从以上分析可看出，ISAC 系统中的通信-感知性能折

衷实质为一种双重折衷。具体而言，当 ISAC 系统工作模式

从通信最优工作点PCS过渡到感知最优工作点PSC时，ISAC
信号从完全随机（高斯分布）过渡为相对确定（Stiefel 流

形上的均匀分布）。另一方面，ISAC 信号的功率从通信子

空间流向感知子空间，且子空间之间的耦合强度决定了功

率资源的使用效率——耦合强度越大，则可在通信与感知

之间复用的功率越多。

5.3 ISAC 系统设计的指导性原则

从本文的理论分析中可以得到一些 ISAC 系统设计的指

导性原则，我们列举如下：

 • 一体化波形的使用场景判别准则：ISAC 系统一般采

用两类信号设计：正交资源分配信号和一体化信号。

前者指通信与感知信号占据不同的正交资源资源块，

如频分、时分、空分、码分等；后者指在通信与感知

之间完全复用所有无线资源，既通常所说的一体化波

形设计。第一种方案中，通信与感知信号互不干扰，

实现较为简单，然而资源利用率较低；第二种方案设

计较为复杂，但资源利用率较高。本文的分析指出，

ISAC 系统中的资源利用率由通信和感知信道之间的耦

合程度决定。若耦合程度较高，则应使用一体化信号

提高资源利用率；若耦合程度较低，使用一体化信号

无法提升资源利用率，则应使用频分、时分、空分、

码分等正交资源分配方案来降低复杂度。

 • 以通信为中心的最优一体化波形判别准则：本文指出，

ISAC 信号中所包含的随机性有利于通信，所包含的确

(21)
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定性有利于感知。在何种情形下应该使用何种波形，

一直以来并无指导性原则。本文对于PCS点的分析表明，

当信号样本数量与待感知参数数量的比值T/K较大时，

可以直接使用通信最优的高斯码本进行感知（在实际

情形中通过对高阶 QAM 进行星座整形得到）。此时实

现的成本相对较低，感知性能损失相对较小。反之，

若T/K较小，则需要对 ISAC 信号进行一定设计，调整

其随机性以达到系统能够接受的感知性能。

 • 以感知为中心的最优一体化波形设计方法：本文给出

了PSC点处的高 SNR 通信可达速率。要达到这一速率，

需要在感知最优的样本协方差矩阵所诱导的 Stiefel 流
形上均匀选取半酉矩阵作为码本。这一方案能够指导

以感知为中心的 ISAC 波形设计，从而提升通信性能。

例如在文献 [11, 12] 等工作中，考虑利用 MIMO 雷达

的天线、信号频率等指标调制携带信息，实质上是利

用置换矩阵（Permutation Matrix）携带了通信符号信

息。由于置换矩阵为酉矩阵，其信号样本协方差保持

不变，因此雷达性能不变。然而这一方案无法达到PSC

点，其原因在于在全体置换矩阵是 Stefiel 流形的离散

子集，在其上所构造的码本通信性能一定弱于 Stefiel
流形上的均匀码本。

6 总结

通感一体化是下一代无线网络中的关键使能技术，而

通信与感知间的性能折衷则是其中最为关键的基础理论问

题之一。本文立足信息论和估计理论，聚焦于通信与感知的

性能极限与可达边界问题，介绍了作者团队在通感一体化领

域的最新研究进展，主要讨论了其中关于通感性能折衷的洞

见。具体而言，本文讨论了通信最优工作点PCS处感知 CRB
的上界与下界，并给出了感知最优工作点PSC处感知最优时

的信号结构、高 SNR 通信容量及可达策略。本文的研究表明，

ISAC 系统中的通信与感知性能存在双重折衷，即：确定-随

机折衷和子空间折衷。这一折衷机理的揭示有望对 ISAC 系

统的设计起到指导作用。
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太赫兹（0.1 ～ 10 THz）频段具备超大带宽的天然优势，有望实现超高数据速率以及毫米级精准感知。基于太赫兹频

段的通信感知一体化（简称“通感一体化”）技术将颠覆第六代（Sixth Generation，6G）及未来的无线通信系统，真正

实现“万物智联”（Connected Intelligence）。本文将从时频域、时延-多普勒域和时频空域三个维度分析波形设计与

接收机算法，以充分发挥太赫兹通感一体化技术的潜能。

摘要

吴永知，韩充

上海交通大学

太赫兹通信感知一体化时频空信号设计
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1 引言

随着无线数据速率的迅猛发展，高精度感知需求不断

攀升，“万物感知、万物互联、万物智能”的宏伟蓝图正在

徐徐展开 [1]。在太赫兹频段和通信感知一体化（简称“通

感一体化”）技术的双重加持下，这一宏伟蓝图终将在第六

代（Sixth Generation，6G）及未来的无线通信系统中实现。

其中，太赫兹技术将引入全新的频谱，而通感一体化技术则

带来全新的感知功能，这两大技术的融合逐渐成为一个热门

的研究课题 [2]。在未来的智能信息社会中，无线链路速率

有望达到 Tbps 级。不仅如此，太赫兹技术提供的超大带宽

有助于实现超高精度感知，如毫米级感知或毫度级感知。

基于太赫兹频段的大量连续带宽 [3]，太赫兹通感一体

化可以通过共享频谱、硬件和信号处理模块，同时传输数十

亿条数据流，并进行超高精度感知。太赫兹通感一体化不仅

能带来性能增益和功能增益，还能有效降低硬件成本，提高

频谱效率和能效 [4]。面向未来，太赫兹通感一体化将为各

类服务和应用提供高质量体验，帮助其实现超高数据速率和

超高分辨率感知。

波形设计是通感一体化系统中极为重要的一环，一体

化增益的实现，依赖一套通用波形 [4]。 感知和通信可以直

接在非重叠无线资源上调度，如时分通感一体化、频分通感

一体化。如果能设计出一套完全统一的波形，就能实现更高

的频谱效率及能效。因此，本文将重点研究太赫兹通感一体

化的双功能波形设计（这也是物理层传输的基本原则），具

体分为三个维度：时频域（Time-Frequency Domain）、

时延-多 普 勒 域（Delay-Doppler Domain） 和 时 频 空 域

（Time-Frequency-Space Domain）。此外，单目标和多

目标通用接收感知算法也在本文的研究范畴内。

2 波形设计

在设计通感一体化的发射波形时，感知功能和通信功

能可以完全共享硬件和信号处理模块，从而降低功耗和信号

处理复杂度。现有的以通信为中心的通感一体化波形可分为

两类：（1）工作在时频域的波形；（2）工作在时延-多普

勒域的波形。此外，太赫兹通感一体化系统通常会采用大规

模天线阵列，因此要考虑发射波形与超大规模 MIMO 的兼

容性，即时频空域设计。

2.1 时频域处理

与 4G/5G 标 准 一 样， 正 交 频 分 复 用（Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing，OFDM）仍然是通感一

体化技术关注的焦点 [5-9]。基带 OFDM 发射信号可以通

过以下公式计算：

s(t) =

N−1∑

n=0

M−1∑

m=0

X[m,n]rect

(
t− nTo

To

)

ej2πm∆f(t−Tcp−nTo), (1)

式中，t表 示时刻，M、N分别代表子载波和符号的数量，

表示信息

数据符号，rect(t)则代表矩形脉冲，∆f表示子载波间隔。

符号持续时间T  = 
1

∆f，符号总持续时间To = T + Tcp，其

中Tcp表示循环前缀（Cyclic Prefix）持续时间。基于二维离

散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT）方法，[6]

的作者提出了 OFDM 通感一体化框架，该框架可借助计算

效 率 较 高 的 快 速 傅 里 叶 变 换（Fast Fourier Transform，

FFT）算法实现。基于该框架的多重信号分类（Multiple 

Signal Classification，MUSIC）算法可实现OFDM目标感知，

该算法虽然提高了分辨率，但也增加了计算复杂度，且需要

较高的信噪比。然而，OFDM 波形本身的峰均功率比较高，

在太赫兹功放中容易引起削波失真，并且会降低能效 [10]。

部分单载波波形具备频域处理的优势，如 DFT-s-
OFDM（又名 SC-FDMA）及其变体，其峰均功率比低于

多载波波形，因此更适合用于实现太赫兹通感一体化。在

OFDM 调制前，DFT-s-OFDM 会对信息符号进行 DFT 扩

展操作，因此在频域上呈现出高斯随机性 [11]。根据经典

的 OFDM 感知算法，需要将 [6] 中的逐点相除改为共轭阿

达玛乘积（Conjugated Hadamard Product），或使用恒

定包络导频信号 [12]。

2.2 时延-多普勒域处理

多普勒扩频效应与载波频率成正比，因此太赫兹频段

中的多普勒扩频效应更强，尤其是高速移动场景。但是，在

时域中处理多普勒频移比较困难，可能会降低高速移动通信

的链路性能。针对多普勒效应，最近出现了一种正交时频空

（Orthogonal Time Frequency Space，OTFS）调制方案，

该方案将时变信道（Time-Variant Channel）转换成时延-

多普勒域中的二维准非时变信道（Quasi-Time-Invariant 
Channel），因此能够适配时延-多普勒域中的各种信道状

况 [13]。基带 OTFS 发射信号可表示为：

      s(t) =
N−1∑

n=0

M−1∑

m=0

XTF[m,n]rect

(
t− nT

T

)

ej2πm∆f(t−nT ), (1)      (2)

式中，XTF[m,n]表示应用辛有限傅里叶逆变换（Inverse 

Symplectic Finite Fourier Transform，ISFFT）之后生成的

时频域信号 [14]：

         X
TF[m,n] =

1√
MN

N−1∑

k=0

M−1∑

l=0

X[l, k]ej2π(
nk
N

−ml
M ). (1)        (3)

对比 OFDM，OTFS 颠覆了按符号插入循环前缀的方式，

改为按帧插入。OTFS 应用在通感一体化方面的有效性在 [15]

中得到验证，其中的感知估计器需要构建时延-多普勒域信道

矩阵，但对于太赫兹通感一体化而言，该感知估计器并不高效。

(1)

X[m,n]m = 0, 1, · · · ,M − 1;n = 0, 1, · · · , N − 1
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与 OFDM 类似的是，OTFS 的时域发射采样信号，与时

延-多普勒域信息符号的离散傅里叶逆变换（Inverse Discrete 

Fourier Transform，IDFT）输出等效。因此，OTFS 的峰均

功率比仍不能满足太赫兹功放的需求。对此，[16] 提出“DFT
扩展 OTFS”(DFT-Spread OTFS，DFT-s-OTFS) 波形。为降

低 OTFS 的峰均功率比，DFT-s-OTFS 对多普勒轴上的信息

符号进行 DFT 预编码操作。此外，基于精确的时延-多普勒

域输入输出（Input-Output，I/O）关系，本文还提出了时延-

多普勒域处理的“二阶段估计”（Two-Phase Estimation）

法，该方法可通过二维循环移位和 FFT 算法实现。

2.3 时频空域处理

虽然时延-多普勒域处理对多普勒效应的鲁棒性更强，

但接收侧的处理也变得更加复杂。此外，太赫兹频段中存

在严重的路径损耗，为了补偿这种损耗，使用超大规模

MIMO 天线阵列波束赋形技术为太赫兹通感一体化系统生

成定向波束。MIMO-OTFS 在数据检测方面的复杂度极高。

抛开峰均功率比问题，OFDM 不仅能很好地兼容超大规模

域
循 环 前

缀数量
时域发射信号 I/O 关系 近似 I/O 关系

时频域
N  个 循

环前缀
S = F

H

MX
TF YTF

= αFMvec
−1

(∆
(ν)

1
vec(FH

MbτX
TF

)) YTF ≈ αXTF ⊙Ψτ,ν

时延-多普

勒域

1 个 循

环前缀
S = X

DD
F

H

N YDD
= αvec−1

(∆
(ν)

2
Πlτ

MN
vec(FH

MBτFMXDDFH

N ))FN YDD ≈ αΠlτ

M
XDDΠkν

N

时频空
N  个 循

环前缀

x
TF

[m,n] = FRFFBB[m]xS[m,n],

Su = F
H

MX
TF

u , X
TF

u,m,n = x
TF

u [m,n]

x̂[m,n] = W
H

RFar(θ, φ)a
T

t (θ, φ)x
TF

[m,n],

YTF

u = αX̂u ⊙Ψτ,ν , X̂u,m,n = x̂u[m,n]

表 1 时频域、时延-多普勒域和时频空域矩阵形式的信号模型

MIMO，还能为多个用户灵活分配时频资源，因此 OFDM
波形在太赫兹频段中仍然是一种候选波形 [2]。针对时频空

域信号，MIMO-OFDM 系统可以将每个子载波单独进行处

理，将频域和空域解耦。当使用混合波束赋形与 OFDM 调

制时，时域发射向量在 [17] 中给出：

     sn(t) =
M−1∑

m=0

FRFFBB[m]xS[m,n]ej2πm∆ft, (1)           (4)

式中，xS[m,n] ∈ C
Ns×1表示由子载波m、符号n上的Ns条

数据流生成的数据符号，FBB[m] ∈ C
NRF×Ns代表数字预编

码器，FRF ∈ C
Nt×NRF代表模拟预编码器，NRF 表 示发射

射频链的数量，Nt表示发射天线的数量。

表 1 总结了时频域、时延-多普勒域和时频空域的信号

模型。时频域中若不存在载波间干扰，I/O 关系可以近似为

阿达玛乘积，即单抽头模型，通过单抽头频域均衡，可提高

数据检测的计算效率。在时延-多普勒域中，I/O 关系可以近

似为二维循环移位，与时延和多普勒抽头相关。推导出 I/O
关系后，再结合不同域的发射信号和接收信号，就可以估计

感知参数。

符号：FM ∈ C
M×M表示 DFT 矩阵，X

TF和X
DD分别表示时频域和时延-多普勒域中的矩阵形态的发射信号；Y

TF和

Y
DD 分 别 表 示 时 频 域 和时延-多 普 勒 域 中 的 接 收 信 号。∆

(ν)

1
= diag(vec(V))， 其 中 Vm,n = e

j2πν(nTo+Tcp+
m

M
T ) ；

∆
(ν)

2
= diag{δ0, δ1, · · · , δMN−1

}， 其 中 δ = ej2πν
T

M。 Π 代 表 前 向 循 环 移 位 矩 阵。 Ψτ,ν = ΨτΨ
T
ν ， 其 中

Ψτ = [e
−j2π0∆fτ

, e
−j2π1∆fτ

, · · · , e
−j2π(M−1)∆fτ

]
T 、 Ψν = [e

j2π0Toν , e
j2π1Toν , · · · , e

j2π(N−1)Toν ]
T ；bτ = diag(Ψτ ) 、

Bτ = diag{b0, b1, · · · , bM−1
} ，其中b = e

j2π(
lτ

M
−

τ

T
)、lτ = ⌈Mτ

T
⌉、kν = ⌈Nν

∆f
⌉ 。WRF代表模拟组合器，a(θ, φ)代 表阵列导

向矢量，m = 0, 1, · · · ,M − 1；n = 0, 1, · · · , N − 1；u = 1, 2, · · · , NRF。
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3 接收机设计

本节将探讨时频域、时延-多普勒域和时频空域中的感

知算法设计，分单目标估计和多目标估计两个部分展开。

3.1 单目标估计

不失一般性，针对各域（时频域、时延-多普勒域或

时频空域）的加性高斯白噪声（Additive White Gaussian 

Noise，AWGN），其矢量化 I/O 关系可以表示为：

                    y = αH(τ, ν)x+w (1)                              (5)

式中，α表示复信道系数， H(τ, ν) 表示与感知信道时延 τ

和多普勒 ν 相关的信道矩阵， w表示噪声矢量。感知算法

需 要 基 于 x 和 y 估 计 时 延 和 多 普 勒 参 数， 最 大 似 然

（Maximum Likelihood）估计器可表示为：

           (τ̂ , ν̂) = arg min
(α,τ,ν)

‖y − αH(τ, ν)x‖2 . (1)             (6)

对信道系数α的偏导数进行求导得出α的估计值，该问

题可转化为最大化问题：

        (τ̂ , ν̂) = argmax
(τ,ν)

|(H(τ, ν)x)Hy|2

xHH(τ, ν)HH(τ, ν)x
. (1)           (7)  

由于不同域存在不同的 I/O 关系，最大似然估计器需转

换为不同的算法。

为降低搜索复杂度，我们为时频域、时延-多普勒域和时

频空域的所有场景统一设计了一套“二阶段法”，即阶段一的

网格估计 + 阶段二的无网格搜索。其中，网格估计是在离散

表 2 时频域、时延-多普勒域和时频空域处理的感知算法

符号： Niter表示黄金分割搜索（Golden Section Search）的迭代次数。

网格Γ1 = {( m

M∆f
,

n

NT ′ ),m = 0, · · · ,M − 1;n = −N

2
, · · · , N

2
− 1}上

执行的（对于时频域，T
′ = To；对于时延-多普勒域，T

′ = 

T ）。无网格搜索的范围Γ2仅限于网格估计结果的邻域。

这样，时延和多普勒参数的分数部分就可以通过二维黄金分

割搜索法估计出来。

表 2 表明，利用相应的 I/O 关系和近似 I/O 关系，可以

进一步将不同域的感知估计器转换为不同的算法。例如，在

时频域中，可以利用二维 DFT 算法进行网格估计。在时延-

多普勒域中，可以通过二维循环移位进行网格搜索。在时频

空域中，可利用“Sum-DFT 法”（即 S-DFT）来估计感知

参数。各种感知算法的计算复杂度，也在表 2 中一一列出。

3.2 多目标估计

基于单目标估计的感知算法，直接消除不同目标之间

的干扰信号，就能得到多目标估计的解。给定一个包含3P

参数的未知向量集(α, τ ,ν)，这些参数的最大似然估计器可

表示为：

  (α̂, τ̂ , ν̂) = arg min
(α,τ ,ν)

∥
∥
∥
∥
∥
y −

P∑

i=1

αiHi(τi, νi)x

∥
∥
∥
∥
∥

2

. (1)      (8)

通过干扰消除机制 [16]，在估计第i个目标的参数时消

除前面估计的 (i− 1)个目标的干扰信号，从而得出第i个目

标的估计器，即：

 
(τ̂i, ν̂i) = arg max

(τi,νi)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
(Hix)

H



y −
i−1∑

j=1

α̂jHj(τ̂j , ν̂j)x





∣
∣
∣
∣
∣
∣

2

, (1)
 (9)

域 搜索阶段 估计器 复杂度

时频域

网格
二维 DFT：                   (m̂, n̂) = arg max

(m,n)∈Γ1

∣
∣gm,[n]N

∣
∣2 ,    

                                  g = F
H

M

(
conj(X

TF
)⊙Y

TF
)
FN

O(MN log(MN))

无网格
 二维黄金分割搜索： 

(τ̂ , ν̂) = arg max
(τ,ν)∈Γ2

∣
∣
∣vec(FMvec

−1
(∆

(ν)

1
vec(FH

MbτX
TF

)))
HyTF

∣
∣
∣
2

O(NiterMN log(MN))

时延-多普勒域

网格 二维循环移位：       (l̂, k̂) = arg max
(l,k)∈Γ1

∣
∣vec(Πl

MXΠk

N )
HyDD

∣
∣2

 O((MN)
2
)

无网格
二维黄金分割搜索： (τ̂ , ν̂) = arg max

(τ,ν)∈Γ2

|vec(vec
−1

(∆
(ν)

2
Πlτ

MN 

                                 vec(FH

MBτFMX
DD

F
H

N ))FN )
H
y
DD

|

2

O(NiterMN log(MN))

时频空域

网格
Sum-DFT：                  (m̂, n̂) = arg max

(m,n)∈Γ1

∣
∣gm,[n]N

∣
∣2 ,  

                                   g =
∑

NRF

u=1
F

H

M

(
conj(ˆXu)⊙Y

TF

u

)
FN

O(NRFMN log(MN))

无网格
 二维黄金分割搜索：

 (τ̂ , ν̂) = arg max
(τ,ν)∈Γ2

∣
∣
∣
∣
∑

NRF

u=1
Tr

((
Ψτ,ν ⊙ X̂u

)H

YTF

u

)∣
∣
∣
∣

2

O(NiterNRFMN)
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估计的信道系数αi为：

       
α̂i =

(Hi(τ̂i, ν̂i)x)
H
(
y −

∑i−1
j=1 α̂jHj(τ̂j , ν̂j)x

)

xHHH
i (τ̂i, ν̂i)Hi(τ̂i, ν̂i)x

. (1)
  (10)

4 仿真结果

本节将通过仿真结果验证上述波形在时频域和时延-

多普勒域中进行信号处理的性能。图 1 展示了各波形的

收 发 器 示 意 图， 包 括 OFDM、DFT-s-OFDM、OTFS 和

DFT-s-OTFS 波形。首先，设置如下关键仿真参数：载

波频率为 0.3THz；子载波间隔为 1.92MHz；调制方式

为 4-QAM 调制。为评估这些波形的峰均功率比，我们对

离散时间基带信号进行了 4 倍过采样。从图 2 可以看出，

DFT-s-OTFS 波形与 DFT-s-OFDM 波形的峰均功率比相

当，但比 OTFS 和 OFDM 波形的峰均功率比低了约 3dB。

然后，设定一个距离为 10 米、相对速度为 20 公里 /

小时的感知目标。如图 3 所示，所有波形都能达到毫米级

的距离估计精度。如果将子载波数从 64 增加到 128、符号

数从 16 增加到 32，还可以进一步降低距离估计误差。

图 1 波形收发器示意图

图 2 子载波数M和符号数N取不同值时，OFDM、DFT-s-OFDM、
OTFS 与 DFT-s-OTFS 波形的发射信号峰均功率比对比

图 3 子载波数M和符号数N取不同值时，各波形目标距离估计的均
方根误差对比。信噪比高于 -15dB 时，均方根误差可降至克劳美

罗下界（Cramér-Rao Lower Bound，CRLB)。

5 结语

太赫兹通感一体化是新一代无线通信系统的关键技术。

本文从时频域、时延-多普勒域和时频空域三个角度分析了

太赫兹通感一体化的波形设计和感知算法。在单个域中（时

频域、时延-多普勒域或时频空域），可以利用推导出的 I/O
关系，高效地实现感知算法。仿真结果表明，太赫兹通感一

体化在时频域和时延-多普勒域中均能达到毫米级的感知精

度。 

在低速移动场景中，OFDM 仍是实现太赫兹通感一体

化的较优波形。OFDM 兼容超大规模 MIMO，支持灵活的多

用户调度和资源分配，因而能提供良好的感知性能和通信性

能。在高速移动场景中，DFT-s-OTFS 对于多普勒效应的鲁

棒性更强，但相应的，其检测复杂度也更高。在能效要求较

高的场景中，可以利用峰均功率比较低的 DFT-s-OFDM 和

DFT-s-OTFS 波形提高能效。

IDFT 循环
前缀

太赫兹信道
循环

前缀-1 DFT 信道均衡器

IDFT 循环
前缀

太赫兹信道
循环

前缀-1 DFT 信道均衡器DFT&子载波映射 子载波解映射&IDFT

Heisenberg
变换

循环
前缀

太赫兹信道
循环

前缀-1 Wigner变换 信道均衡器ISFFT SFFT

Heisenberg
变换

循环
前缀

太赫兹信道
循环

前缀-1 Wigner变换 信道均衡器ISFFT SFFTDFT IDFT

(a) CP-OFDM

(b) CP-DFT-s-OFDM

(c) OTFS

(d) DFT-s-OTFS
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摘要

关键词

本文研究了基于多基站的感知通信网络的性能。其中，基站通过融合中心（Fusion Center）交换环境信息进行协作，

同时保障与用户设备（User Equipment，UE）间的通信链路畅通。首先，网络中的基站作为单站感知系统运行，对监控区

域进行全面扫描，生成距离角地图，每张距离角地图都提供一组不同物体的位置信息。随后，融合中心将这些距离角地图融

合为一张完整地图，并利用卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）完成目标类别推理（如行人或车辆），

辅助自适应聚类算法对检测目标进行分组。最后，利用概率假设密度（Probability Hypothesis Density，PHD）滤波器和

多伯努利混合（Multi-Bernoulli Mixture，MBM）滤波器这两种多目标跟踪算法估计目标的状态。研究结果表明，该通感

网络框架具有优异的感知性能，在保障 UE 通信的前提下（通信容量仅减少 10% ～20%），可将最优子模式分配（Optimal 

Sub-Pattern Assignment，OSPA）的误差降至 60 厘米以下。此外，我们研究了使用不同数量的感知基站对系统性能的

影响。对本文考虑的场景，只需 3 个感知基站就能将定位误差降至 1 米以内。

通感一体化，跟踪，正交频分复用，毫米波，AI，卷积神经网络

具备 AI 辅助跟踪的多基站协同感知
Elia Favarelli 1，Elisabetta Matricardi 1，Lorenzo Pucci 1，Enrico Paolini 1，许文 2，Andrea Giorgetti 1

1 意大利博洛尼亚大学 “ 伽利尔摩 · 马可尼 ” 电气电子与通信系（DEI）与 CNIT 无线通信实验室（WiLab）

2 华为技术有限公司 慕尼黑先进无线技术实验室
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1 引言

下 一 代 移 动 通 信 网 络 的 到 来 将 解 锁 一 系 列 新 功 能

和创新服务。随着网络不断向更大的天线阵列（即大规

模 MIMO）以及更高的频段演进，基于射频信号的高效

感知成为可能 [1, 2]。联合感知通信（Joint Sensing and 

Communication，JSC）技术基于现有的通信基础设施提供

感知能力，相比雷达等依赖专用频谱和收发器的系统，JSC
在成本、频谱效率和能源效率等方面均具备明显优势 [3]。

通过无处不在的感知服务捕捉非协作对象对电磁波的反射，

未来感知系统和通信系统将高度融合，从而在智能车联网等

应用中发挥关键作用 [4]。现今，感知在不同领域（如交通

监控、自动驾驶、工业安全和环境制图等）的巨大潜力已受

到广泛关注 [5, 6]。

借助毫米波（mmWave）频段，大规模 MIMO 技术能

够实时检测、跟踪并精确定位行人、车辆、无人机等移动对

象 [7]，通过将复杂对象中的散射体解析成不同的距离单元

可获取目标的距离像（相当于目标的指纹或签名 [9]）。与

此同时，AI 技术（尤其是图像识别）的巨大进步也催生出

大量可靠的方案组合，进一步促进通感一体化 (Integrated 

Sensing and Communication, ISAC) 的实现 [8-10]。

本文尝试将多目标跟踪算法与多传感器融合技术结合， 

利用一组具备单站感知能力的基站协作发射正交频分复用

（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）

信号来获取距离角地图。本文的主要贡献包括：

 • 提出地图软融合策略，即对各个基站生成的距离角地

图进行融合；

 • 利用 AI 技术进行目标类别推理，辅助自适应聚类方法

管理点状目标和扩展目标；

 • 将自适应聚类与跟踪算法相结合，估计并预测目标

状 态， 并 对 概 率 假 设 密 度（Probability Hypothesis 
Density，PHD） 滤 波 器 和 多 伯 努 利 混 合（Multi-
Bernoulli Mixture，MBM）滤波器这两种跟踪算法进

行了测评；

 • 提 出 最 优 子 模 式 分 配（Optimal Sub-Pattern 

Assignment，OSPA）指标和下行总容量，以评估感知

能力与通信能力。

 • 实验分析了感知基站的数量对定位及通信性能的影响。

本 文 中， 大 写 粗 体 字 母 代 表 矩 阵， 小 写 粗 体 字 母

代表向量。Dq,t 代表依赖索引 q和 t的矩阵， vt,p表示矩

阵 Vt 的 p列， In 表 示 n× n 单 位 矩 阵。� · �p 表 示 p 范 数

（p-norm）， | · |表 示 集 合 基 数。 δ(·)是 狄 拉 克 δ(·)函 数

（Dirac Delta Function）， 是舍入运算符，(·)c 代表共轭。

x ∼ CN (0,Σ)表示协方差为Σ的零均值循环对称复高斯随机

向量，x ∼ N (µ,Σ)表示均值为µ、协方差为Σ的实值高斯随

机向量。

在接下来的篇幅中，第 2 节介绍 JSC 模型，第 3 节阐

述数据融合策略、目标识别方法、聚类方案和跟踪算法，第

4 节提供系统性能评估，第 5 节总结全文。

2 系统模型

在图 1 所示场景下，整个 JSC 网络系统由若干个支持

单站 JSC 的基站组成。这些基站利用大规模 MIMO 技术在

mmWave 波段发射 OFDM 信号，通过回传网络与融合中心

相连，协同检测、跟踪监控区域中的目标。在感知过程中，

各基站通过专门的感知波束扫描环境并生成一张距离多普勒

地图（Range-Doppler Map）。为了保障通信功能，各基

站在扫描环境的同时，还会复用时频资源，发射波束与各自

小区中的 UE 维持通信。为了有效降低不同基站感知波束之

间的干扰，本文提出如下频分/时分协同方案。

每个单站感知基站都配有两个独立的均匀线性阵列

（Uniform Linear Array，ULA），分别用于信号发射（天

线数量为NT）和信号接收（天线数量为NR），阵列内各天

线单元之间均存在半个波长的间隔。其中，发射波形用于通

信和感知，而感知接收机仅用于收集后向散射信号。为了与

UE 进行下行通信，各基站发射的帧由M个 OFDM 符号、K

个子载波组成，通信信号也同时用来感知环境。感知和通信

之间的功率分配问题采用多波束辐射模式叠加空间分集的

方式解决（详见后文说明）。每个基站向 UE 发射通信波束，

同时导引感知波束来扫描环境，间隔角为[−Θ0,Θ0]、步长

为∆Θ。在每个感知方向上，接收机收集Ms < M个 OFDM
符号。

每 个 感 知 方 向 的 发 射（ 复） 符 号 包 含 在 OFDM 时

频网格中，该网格可表示为包含x
(m)

k
个天线单元的矩阵

Xs ∈ C
K×Ms，其中k是子载波索引，m是 OFDM 符号（或

时间）索引。

图 1 城区 JSC 网络使用 6 个基站做单站感知，监控行
人（点状目标）及车辆（扩展目标）。基站在与 UE 通
信的同时，还会通过感知波束检测周围环境。融合中心

（Fusion Center）通过回传网络从基站收集检测结果，生
成似然图，用于检测、目标识别和多目标跟踪等活动。

通信波束

监控区域

感知波束

融合
中心
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从该网格出发，利用波束成形器wT ∈ C
NT×1对天线单

元进行预编码操作，将复符号映射到天线上，得到发射符号

x̃
(m)

k
= wTx

(m)

k
的向量。如上文所述，接收端采用多波束辐

射模式在通信和感知间分配可用功率。因此，波束赋形矢量

wT可定义为：

式 中， ρp ∈ [0, 1]表 示 分 配 给 感 知 波 束 的 功 率，PT 表 示

发射功率，G
a

T表示波束导引方向的发射阵列增益，而

aT(θT,c) ∈ C
NT×1和 aT(θT,s) ∈ C

NT×1则分别代表与通信

和感知方向关联的导引矢量，其离开方向（Direction of 
Departure，DoD）分别为θT,c和θT,s。

从发射符号 x̃
(m)
k 的向量出发，各天线接收到的符号，

经过 OFDM 调制后，符号向量ỹ
(m)
k ∈ CNR×1

由下式给出：

式中，H
(m)

k
∈ C

NR×NT表示第m个符号、第k个子载波的信

道矩阵（详见后文），ñk ∼ CN (0, σ2

NINR
)表示噪声矢量。1

然后，在相应的感知方向上利用接收波束赋形向量

wR = a
c

R
(θR,s)进 行 空 间 合 成，θR,s = θT,s， 得 到 接 收 符

号的网格Ys ∈ C
K×Ms。该网格的天线单元(k,m)定义为

y
(m)

k
= w

T

Rỹ
(m)

k
。基于各个感知方向的接收符号网格，即可

生成距离角地图，详情参见 2.2 节。

2.1 目标模型

本文既考虑了点状目标（如行人），也考虑了扩展目

标（如车辆）。针对车辆，我们的模型包含 12 个反射点：

4 个用来捕捉车辆前后及两侧的平面反射（得到一个精确的

可见度函数和真实的雷达截面），4 个用于驾舱，其余 4 个

用来模拟四角 [11-13]。

我们用L表示扩展目标和点状目标的反射总数，那么式

(2) 中引入的信道矩阵可表示为：

式中，∆f = 1/T表示子载波间隔，Ts = T + Tcp表示包括

循环前缀时间Tcp在内的 OFDM 符号总持续时间。此外，

fD,l表示多普勒频移， τl表示往返时延，θl表示波达方向

（Direction of Arrival，DoA），aR(θl)表示接收端后向散

射信号l的阵列响应矢量。复项βl = |βl| e
jφ

l包含第l条传播

wT =

√
PTG

a
T

NT

(√
ρpa

c
T(θT,s) +

√
1− ρpa

c
T(θT,c)

)
(1)(1)

ỹ
(m)
k = H

(m)
k x̃

(m)
k + ñk (1)(2)

H
(m)
k =

L∑

l=1

βle
j2πmTsfD,le−j2πk∆fτlaR(θl)a

T
T(θl) (1)(3)

路径的相移和衰减。对于反射点l，每根接收天线的信噪比 

（感知信噪比）为：

式 中， GR 表 示 接 收 端 单 个 天 线 单 元 的 增 益；

γl = |AF(θT,s − θl)|
2 ∈ [0, 1]表示接收端的归一化阵列增

益，并考虑到了感知方向和目标波达方向之间不对齐的情

况。N0表示接收端的单侧噪声功率谱密度，dl表示反射点l

与基站之间的距离，σrcs,l对应雷达截面，fc是载波频率，c

是光速。

行人和车辆散射体的雷达截面σrcs,l是随机产生的，通

过斯怀林Ⅰ型分布（Swerling~I Type Distribution）建模，

雷达截面的均值σ̄rcs见表 1 [14]。后向散射信号的数量L取

决于与基站的相对角度位置，根据可视见函数，该数量会随

时间而变化，因为目标是移动的 [11]。

2.2 度量模型

如前所述，基站采用多波束模式扫描——定义见式

(1)——来检测环境中的对象。通信波束指向 UE，而感知方

向会随时间变化，按预置的角增量依次指向不同的方向。沿

每个方向收集Ms个 OFDM 符号，形成接收符号网格Ys，

基于该网格生成范围角地图。完成一次全量扫描所需的时间

记为Tscan，该时间长短取决于选定的感知方向的数量以及

符号的持续时间Ts。当收集到所有符号并组装到矩阵Ys中

后，第一步就是对Ys和Xs做逐点相除，该操作通常也叫“倒

数滤波”[15, 16]，目的是消除发射符号的影响，并生成一

个新的矩阵，记为Gs。接着，从Gs中的行和列产生双周期图，

从而得到距离多普勒地图 [15]。然后，基于距离多普勒地图，

我们选定周期图中最大值所在的列，并将之与相应的扫描方

向做唯一关联，就能生成第q个基站第 t次扫描的距离角地

图Dq,t。2

SNR
(s)
l = ρp · γl ·

PTG
a
TGR

σ2
N

|βl|2

= ρp · γl ·
PTG

a
TGR

N0K∆f

c2σrcs,l

(4π)3f2
c d

4
l

(1)(4)

1 载波间干扰和符号间干扰可忽略不计。

2 目标参数估计本质上是频率估计问题，由于周期图（渐近）表示对数似然，
因此要选择最大值所在的列。

反射

行人 1

表面 20

驾舱 0

角 5

表 1 不同反射点的平均雷达截面Table 1: Average RCS for different point reflections

Reflection σ̄rcs (m
2)

Pedestrian 1

Surfaces 20

Wheelhouses 0

Corners 5
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3 
Lt是通过周期图估计而来的，因此也可以看成目标对数似然地图。由于基

站间噪声不相关，所以可以求和。

3 数据融合、目标分类及针对目标的
处理

如图 2，基站把各自的距离角地图Dq,t上传融合中心。

融合中心以分辨率为∆x、∆y（点数分别为Nx、Ny）的线性

均匀网格作为基准图。为确保地图融合的一致性，融合中心

会根据基站的具体位置和均匀线性阵列的方向对基站上传

的距离角地图做旋转、平移操作，然后在网格底图上对这些

距离角地图重采样。再通过逐点相加，把重采样后的距离角

地图（记为Dq,t）融合成一张软地图Lt =
∑

Ns

q=1
Dq,t，其中

Ns表示用于感知的基站数量。3

3.1 目标识别

受目标的几何形状和雷达截面影响，不同目标表现出

不同的反射模式（即反射指纹 [9]）。为此，我们采用卷积

神经网络 （Convolutional Neural Network，CNN），直

接从重采样和融合后的软地图Lt中推理目标的类别是行人

还是车辆，而软地图正好包含了这些信息。

完成图 2 所示流程之后，首先要通过图像裁剪将各个

目标分割开，分割方式是将每个目标放入边长为Wsize像素

的正方形窗格中。跟踪算法基于目标在前一时刻t− 1的位

置信息，预测出目标在当前时刻t的位置，然后将窗格放置

在预测位置的中心。在构造 CNN 的训练集时，我们假设目

标的实际位置和类别是已知的。若目标状态的预测结果并不

理想，目标与相对帧之间会失准。为提高分类器在此类情况

下的性能和鲁棒性，我们在训练时给目标的真实位置添加一

定的扰动，即，在x和y方向上均添加标准偏差为σw的高斯

噪声（从而产生随机位移）。这样，目标分类会更准确，泛

化误差也更低。在训练的最后，CNN 在新的场景中也能实

时推理出目标的类别。

3.2 自适应聚类

为了从软地图中提取检测结果，从而有效地识别出扩

展对象和点状对象，本文采用了一个“三步走”的聚类方法

（参见图 2 中的绿色块）：

1. 基于阈值γd构造一个切除滤波器，将大概率因噪声产

生的低值点从地图Lt中去除。

2. 利 用 k-近 邻（k-Nearest Neighbors，k-NN） 算 法

（k = 1）和自适应门控ξk（忽略离目标较远的剩余点），

将可能属于上一个检测目标的数据聚类 [17]。该方案

下，参数ξk可以根据不同的目标类别做适配。与固定

ξk值的方案相比，该方案的优势分析见第 4 节。

3. 通过基于密度的含噪数据空间聚类（Density-Based 

Spatial Clustering of Applications with Noise，

DBSCAN）算法将其余的点（即大于γd且在门控ξk之外

的点）聚类，并定义汇聚为同簇的点间最大距离ξd，以

及构成一个簇的最少点数Nd [18]。

作为从软地图中提取出来的目标检测结果，每个聚类

质心最终存储在矩阵Zt中。

3.3 跟踪算法

在跟踪算法中，我们采用以下状态矢量表示每个目标

的状态：

式中，t和n分别代表时间索引和目标索引。该矢量的前两

个元素代表目标的位置坐标，最后两个元素代表目标的速

度分量。目标的位置坐标可以根据地图中提取出的信息来更

新，而目标的速度分量则需要根据前一时刻（t− 1）以及

当前时刻的目标位置来推理。

st,n =
(
st,n,x, st,n,y, st,n,vx , st,n,vy

)T
(1)(5)

图 2 基站协同-目标分类-目标跟踪的感知处理流程示意图。基站扫描环境，生成距离角地图，并根据预置网格对
距离角地图重采样。融合中心将所有重采样的距离角地图融合为一张完整地图，经过地图裁剪和分类完成目标识别

（红色块），再对检测到的目标按类聚合（绿色块），最后利用跟踪算法来估计目标状态（粉色块）。

基站

重采样

重采样

重采样

融合中心

目标识别 聚类 跟踪

PHD/MBMDBSCANk-NNCNN地图裁剪
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PHD 滤波器在文献 [19, 20] 中运用较广，实现 PHD 

滤波器的一种可能方式是，将目标强度函数近似为预置了分

量个数的高斯混合（Gaussian Mixture），形式如下：

式中，x是一个普通的随机有限集（Random Finite Set），

Ht−1|t−1表示强度函数中高斯分量的个数，w
(h)

t−1|t−1
表示第

h个分量的权重，µ
(h)

t−1|t−1
和P

(h)

t−1|t−1
则分别表示相应分量

的均值和协方差。强度函数也可视为非典型概率密度函数

（Probability Density Function），其积分表示场景中的预

估目标数。

在 预 测 环 节， 通 过 线 性 卡 尔 曼 预 测 器（Kalman 

Predictor）来推理连续时间步长Dt|t−1(x)内的强度函数

[21]。生存概率Ps、跃迁矩阵F和过程噪声协方差矩阵Q

（表示运动不确定性）皆为常数。向待预测的强度函数

Dt|t−1(x)添加B个出生分量，表示监控区域出现新目标的可

能性。这样，预测后的分量总数为Ht|t−1 = Ht−1|t−1 + B。

在更新环节，预测分量的更新通过卡尔曼更新方程

（Kalman Update Equation）实现 [21]，度量值Zt提取自

地图Lt。此时，检测概率Pd可视为常量，基于所选的地图

检测点，可估计出各度量值的协方差矩阵Rt，见式 (15)。

后验信息中的分量个数可记为Ht|t = Ht|t−1(Mt + 1)，Mt

表示时刻t的度量值个数。

要从 PHD 滤波器的后验信息中估计目标的数量，仅需

将分量的权重求和，再舍入取整即可：

要估计第n个目标的状态，仅需提取可能性最大的第n个分

量的均值：

在多目标跟踪问题上，MBM 滤波器可视为 PHD 滤波

器的替代方案，解决多目标跟踪问题需要用到度量与目标之

间的关联概率 [22, 23]。MBM 滤波器可近似出多对象概率

密度函数：

式中，Gt−1|t−1表示MBM分布中多伯努利（Multi-Bernoulli，

MB）分量的个数或全局假设，w
(g)

t−1|t−1
则表示第g个 MBM

分量的权重。那么，式 (9) 中的 MB 分布可以写成：

Dt−1|t−1(x) =

Ht−1|t−1∑

h=1

w
(h)
t−1|t−1

Nx(µ
(h)
t−1|t−1

,P
(h)
t−1|t−1

) (1)(6)

N̂obj =


Ht|t∑
h=1

w
(h)
t|t

N̂obj =




Ht|t∑
h=1

w
(h)
t|t


 (7)

µ
(h)
t|tŝt,n = argmax

w
(h)
t|t

µ
(h)
t|t (8)

MBMt−1|t−1(x) =

Gt−1|t−1∑

g=1

w
(g)
t−1|t−1

MB
(g)
t−1|t−1

(x) (1)(9)

式中，L(g)

t−1|t−1表示 MB 分布中伯努利分量的个数或局部假

设，对互不相交的随机有限集的所有并集求和，这些并集共

同生成x，即，需要对度量与目标之间潜在的数据关联进行

取值 [23]。式 (10) 中的单个伯努利分量可以写成：

式中，r
(g,l)

t−1|t−1表示第g个全局假设中第l个局部假设的存在

概率，µ
(h)

t−1|t−1
和P

(h)

t−1|t−1
则分别表示相应分量的均值和协

方差。

在预测过程中，再次执行线性卡尔曼预测，推理出连

续时间步长中的参数。若有新对象出现，则向每个全局假设

添加B个伯努利分量。为利用好环境信息，上述两种算法均

按照场景配置生成对应的分量，换言之，假设的数量、均值、

协方差和权重均取决于实际环境中车道和人行横道的位置。

预测后的分量总数取值为(Lt−1|t−1 + B)Gt−1|t−1。

在更新过程中（用线性卡尔曼更新），会根据度量

值与目标之间可能性最高的关联，推导出更新后的参数

[22]。然后找出概率w
(i)

t|t
最高的 MBM 分量，根据存在概率

r
(i,j)

t|t ≥ γe的 MB 分量的均值µ
(i,j)

t|t ，从后验分布中提取估计
值 ŝt,n。

3.4 运动与度量模型

为表征聚类程序的虚警检测能力，我们基于泊松点过

程（Poisson Point Process）构建杂波度量模型，强度定义

为λc。

目标终结的建模则基于一个恒定的生存概率值Ps。预

测时，针对漏检相关的分量，其权重会乘以一个与Ps成正比

的系数，因此连续漏检会形成异常的目标状态分量。

扩展目标和点状目标的行为可通过线性预测模型来跟

踪。由于Tscan的值小于目标速度，因此可以将连续获取的

目标运动近似为一个分段线性函数。对应的跃迁矩阵和过程

噪声协方差矩阵为：

式中，参数αq表示目标运动预测的不确定性。

本文中，只有目标的位置信息是通过度量值估计的，

MB
(g)
t−1|t−1

(x) =
∑

⊎
xl=x

L(g)
t−1|t−1∏

l=1

B
(g,l)
t−1|t−1

(xl) (1)(10)

B
(g,l)
t−1|t−1

(xl) = r
(g,l)
t−1|t−1

Nxl (µ
(g,l)
t−1|t−1

,P
(g,l)
t−1|t−1

) (1)(11)

F =









1 0 Tscan 0

0 1 0 Tscan

0 0 1 0

0 0 0 1









(1)(12)

Q = αq Tscan · I4 (1)(13)



华为研究 | 112 2023 年 10 月

ISAC 理论与算法

而连续位置度量则用于速度推理。4 基于以上假设，度量矩

阵如下：

由于地图的分辨率高，每个目标会有多个检测结果（在

地图上表现为多个临近的像素点），形成非对角度量协方

差矩阵。为了估计这类矩阵，需对zt,m聚类后要从度量矩阵

（地图）Lt中提取的点L
(zt,m)

t
进行定义。用V

(zt,m)

t
表示矩

阵2×Nzt,m
，矩阵中包含了像素点相对于L

(zt,m)

t
的坐标，

因此，样本协方差度量矩阵可以这样计算：

式中，Nzt,m
表示第m次度量的地图点数zt,m，v

(zt,m)

t,p 代表

矩阵V
(zt,m)

t
中第p个地图点的坐标。

3.5 后期处理

考虑到算法较为复杂，我们采用了一套后期处理程序

来保障估计精度。在 PHD 滤波器中，为减少后验强度函数

中的分量个数，依次进行了剪枝、封顶、合并等操作：

1.     剪枝：去除后验信息中所有权重w
(h)

t|t 低于预设阈值γp

的分量 [20]。

2.     封顶：控制后验信息的分量个数上限γq，从后验信息

的剩余分量中选择w
(h)

t|t 值最大的γq个分量 [22]。

3.    合并：在剩余分量集合ζm中，对平均距离（定义见下式）

低于预设阈值γs的分量进行合并：

权重、均值和协方差分别按下式更新：

式中，k是分配给派生分量的新索引，i是合并分量的索引。

在 MBM 滤波器中，对于符合要求的数据关联，更新

阶段的门控会根据w
(k)

t|t < ξa，对所有弱关联假设进行剪枝，

MBM 和 MB 分量的剪枝则分别基于γg和γl进行。最后，剩

余的 MBM 分量会基于阈值γc封顶。为了提高估计精度，在

可能性最大的 MBM 分量中，选取距离短于γm的 MB 分量

进行合并。

H =

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]

. (1)(14)

Rt =
1

Nzt,m − 1

Nzt,m∑

p=1

(v
(zt,m)
t,p − zt,m)(v

(zt,m)
t,p − zt,m)T (1)(15)

d(µ
(i)
t|t ,µ

(j)
t|t ) = ‖µ(i)

t|t − µ
(j)
t|t ‖2 (1)(16)

w
(k)
t|t =

∑

i∈ζm

w
(i)
t|t

µ
(k)
t|t =

∑

i∈ζm

w
(i)
t|tµ

(i)
t|t

P
(k)
t|t =

∑

i∈ζm

w
(i)
t|tP

(i)
t|t + (µ

(i)
t|t − µ

(k)
t|t )(µ

(i)
t|t − µ

(k)
t|t )

T

4 假设基站不去估计目标多普勒——虽然它们有可能这样做。 5 为了更清晰地展现数值结果，我们假设所有用户的通信信噪比相同。

4 数值结果

4.1 性能指标

通信性能用“网络总容量”——即所有下行基站的速

率总和——来评估。假设在Ntot个可用基站中，有Ns个同

时用于感知和通信（则仅用于通信的基站数量为Ntot −Ns），

且专用于感知功能的功率为ρp (1)，此时网络总容量为：

式中，SNR(c)表示用户的通信信噪比。5

为评估网络定位能力，选择 OSPA 作为单值指标 [24, 

25]：

式 中， Ŝ
t
包 含 所 有 估 计 目 标 的 坐 标 信 息， 即 算 法 推 理

的 Ŝt 中 的 前 两 行； Nc
表 示 OSPA 指 标 的 元 素 数， 由

Nc = |S
t
|+ |Ŝ

t
| − |ζ∗

g
|给定，其中| · |代表随机有限集的基

数。参数p代表 OSPA 阶数，而ξg代表 OSPA 门控。虚警与

漏检的判断规则如下：超过门控阈值ξg的估计判为虚警；若

实际目标位置与门控内所有估计都不相关，则判为漏检。集

合ζ
∗

g代表估计的对象集 Ŝ
t
与真值集S

t
之间的最佳赋值，选

用最佳赋值可最大限度降低 OSPA 误差。而 OSPA 指标的第

一项，即d(s
t,i
, ŝ

t,j
)
p，可以看作目标的估计位置和实际位

置之间的距离（p = 2时，该项对应估计位置的平方误差）。

则 OSPA 其余部分可改写成：

第一项与漏检成正比，第二项与虚警相关。

最后，为评估目标分类的性能，将分类精度定义为：

式中，TP、TN、FP和FN分别代表真正（True Positive）、真

负（True Negative）、假正（False Positive）和假负（False 

Negative）分类。

4.2 参数设置

本文设定的场景涉及 4 个扩展目标、4 个点状目标，

可用基站数Ntot 为 6。行人和车辆会做出不同形式的运

C(ρp) = (Ns ∆f K log2(1 + (1− ρp) SNR(c))

+ (Ntot −Ns)∆f K log2(1 + SNR(c)))/Ntot

(1)(17)

OSPA =

p

√
√
√
√

1

Nc

( ∑

(i,j)∈ζ∗
g

d(st,i, ŝt,j)
p +

ξpg

2
(|St|+ |Ŝt| − 2|ζ∗

g|)
)

ξpg

2
(|St| − |ζ∗

g|) +
ξpg

2
(|Ŝt| − |ζ∗

g|) (1)(18)

Accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
(1)(19)
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动，如恒定转速、线性加速/减速、匀速直线运动，有时

也会保持静止。目标监控区域的大小为x ∈ [−20, 20]米、

y ∈ [−20, 20]米。基站围绕监控区域呈一个半径为 50 米的

环形分布，与均匀线性阵列垂直的轴指向监控区域的中心，

扫描孔径为 120°（即Θ0 = 60°），扫描步长为∆Θ = 2.4°。

传输参数设置如下：调制方式为QPSK，fc = 28GHz，

∆f = 120kHz，K = 3168（带宽约400MHz），M = 1120，

Ms = 112。有效等向辐射功率为 30dBm，噪声功率谱密度

N0 = 4 · 10
−20 W/Hz。 6 个基站各有NT = NR = 50根天线。

每个基站的扫描时长为Tscan = 50毫秒，对场景全局监控 10

秒后得到Nm = 200个度量值（完成地图收集）。地图融合的

网格分辨率为∆x = 0.1米、∆y = 0.1米。各基站分配给感知

功能的功率比例均为ρp = 0.3。

目标识别任务的窗口大小为Wsize = 6米，位置扰动标

准差为σw = 0.5米。CNN 网络包括以下几层：（1）2D 卷积

层，包含 20 个 5×5 的随机掩码滤波器以及整流线性单元

（Rectified Linear Unit，ReLU）激活函数；（2）连续的 2D
最大汇集层，下采样因子为 2；（3）全连接层，也是 softmax
激活函数所在的层（输出维度为 2），负责对目标类别中提取

的特征进行制图。

聚类算法的检测阈值设为 γd = 2 · 10
−7，测试 k-NN

门控ξk在 [4, 6] 范围内的最佳取值。对于 DBSCAN，截止距

离ξd = 3，构成一个簇的最少点数Nd设为 50。

两种跟踪算法中，杂波强度λc = 0.1，预测不确定

性αq = 5，初始分量协方差P = 0.5 · I4。检测概率Pd和

生 存 概 率Ps 分 别 是 0.99 和 0.9， 合 并 阈 值 γm 设 为 5。

PHD 滤波器的分量剪枝阈值γp = 100 · 10
−6，分量个数上

限为 γq = 10。MBM 滤波器中，存在概率的剪枝阈值为

γl = 100 · 10
−6，而MBM分量的剪枝阈值设为γg = 10

−15， 

MBM 分 量 个 数 上 限 为 γc = 10。 容 许 关 联 的 门 控 设 为

ξa = 14，存在阈值为γe = 0.99。上述两种算法都通过协方

差P
(b)

= 0.1 · I4对新出现对象的出生分量进行初始化，µ
(b)

代表新出现对象的可能位置，而恢复分量则在当前场景的中

心通过协方差P
(b)

= 5 · I4进行初始化。

4.3 目标分类性能

当ρp = 0.3，感知基站的数量Ns取不同值时，系统的

分类精度（见绿色曲线）如图 3 所示，上图对应 PHD 算法，

下图对应 MBM 算法。由图可知，当Ns ≥ 3时，两种算法

下的目标分类精度均超过 85%，而分类性能与感知基站的

数量强相关。基站越少，扩展目标上检测到的反射点就越少

（因为空间多样性降低了），那么在融合后的地图上，行人

与车辆的目标指纹就更相似。另外，当感知基站数Ns = 6时，

目标分类精度超过 98%。

4.4 感知性能与通信性能

图 3 展示了当ρp = 0.3而Ns取不同值时，PHD 算法（上

图）和 MBM 算法（下图）的 OSPA 指标变化。其中，蓝色

虚线代表行人和车辆的门控ξk均固定为 4 时的算法性能；

红色虚线代表行人和车辆的门控ξk均固定为 6 时的算法性

能；黄色实线代表 AI 方案的性能，该方案下，门控根据目

标识类别自适应——目标为行人时，ξk = 4；目标为车辆时，

ξk = 6。

图 3 不同感知基站数量Ns下系统的定位性能与分类精度
（上图对应 PHD 算法，下图对应 MBM 算法）。
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这种自适应门控可以显著降低两种算法的定位误差：对

于 PHD 算法，当感知基站数量Ns ≥ 3时，自适应门控方案

的误差小于 1 米；对于 MBM 算法，当Ns ≥ 3时，OSPA 指标

值在 0.7 米以下。然而，当Ns < 3时，目标分类可能不准，若

估计的目标类别和实际的目标类别不一致，自适应门控方案

无法为门控ξk准确赋值，因此会出现性能劣化。

为了进一步验证自适应门控的优势（见图 4），我们将

感知基站的数量固定下来，获取前 100 次数据中的 OSPA
指标值。图中蓝色区域表示行人和车辆的门控ξk均固定为 4，

红色区域表示行人和车辆的门控ξk均固定为 6，而黄色区域

则表示自适应门控。可见，自适应门控方案下，两种算法的

OSPA 峰值大大降低，因此定位性能更优。

通 信 性 能 方 面， 基 站 总 容 量 可 由 式 (17) 算 出（ 设

ρp = 0.3）。通信性能最差的情形就是所有基站都同时用于

JSC，即Ns = 6，此时，下行容量C = 0.9 Gbit/s。与之相反，

若所有基站都仅用于通信而不用于感知（Ns = 0），下行容

量可达到C = 1.1 Gbit/s，此时通信性能最佳。因此，折中

方案就是，将 3 个基站用于 JSC，另外 3 个仅用于通信，此

时可保证下行容量C = 1 Gbit/s。

5 结语

本文提出一种基于 OFDM 波形的新型 JSC 框架，通过

基站协同和数据融合来提高定位性能。根据软地图中携带的

目标反射指纹，基于 CNN 网络实现目标分类，再按目标类

别自动适配多目标跟踪算法。

为管理点状目标和扩展目标，本文还提出了“三步走”

的聚类策略，利用目标识别结果实现自适应门控。对于监控

区域中的目标跟踪，可使用 PHD 滤波器和 MBM 滤波器这

两种目标跟踪算法。

测试过程中，我们选取了一个同时存在行人和车辆的

行车场景，将一部分功率单独分配给感知波束，来研究基站

数量对感知性能的影响。

在系统性能方面，本文评估了 OSPA 指标、目标分类

精度以及通信性能（体现为下行总容量）。结果表明，当

目标分类精度大于 90% 时，相比没有目标识别的方案，采

用目标识别的自适应门控有助于提升系统性能。譬如，选

择 3 个基站做感知（Ns = 3），在保证下行总容量不低于

1Gbit/s 的前提下，分类精度能达到 90% 左右，PHD 算法

的 OSPA 误差小于 1 米，MBM 算法的 OSPA 误差约为 0.7

米。若 6 个基站全部用于感知（Ns = 6），目标分类精度

超过 98%，两种跟踪算法的定位误差均小于 0.7 米，但下

行总容量会损失 10%（从 1Gbit/s 降至 0.9Gbit/s）。
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摘要

关键词

从 残 余 硬 件 损 伤、 信 道 估 计 误 差、 非 理 想 串 行 干 扰 消 除 的 维 度 分 析 了 无 线 携 能（Simultaneous Wireless 

Information and Power Transfer，SWIPT）非正交下行传输通信感知一体化（简称“通感一体化”）系统的性能，

并推导了精确中断概率、渐近中断概率、检测概率和能效表达式，以评估系统的通信和感知性能。仿真结果显示，引入

SWIPT 技术后，通感一体化系统的通信和感知公平性、检测概率、能效均有提升，证明理论分析结论准确。

通感一体化，非正交下行传输，无线携能
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1 引言

接入通信网络的设备数量庞大，传统通信频段在用户基

础通信需求面前捉襟见肘，推动通信频段向雷达频段发展 [1]。

与此同时，智慧城市、智慧交通等场景的迅速发展，迫切需

要在通信系统引入感知等全新的能力 [2]。通信感知一体化

（简称“通感一体化”）因其可以同时实现通信和感知的能

力，以及其在硬件成本上的经济优势，被业界视作一个可行

的方案。具体来说，通感一体化基站传输通感一体化信号，

可以在满足用户通信需求的同时感知非合作目标 [2–5]。

此前的一些研究成果 [3–5] 为通感一体化研究奠定了坚

实的基础，但这些研究分析的都是传统的正交传输系统，

意味着在同一时域/频域/码域中系统只能服务单个用户。

非 正 交 传 输（Non-Orthogonal Transmission，NO-T）

具备在传输端资源复用、接收端串行干扰消除的潜力，让

系统有能力同时服务多个用户且不会降低服务质量 [6]。

[7] 和 [8] 分别推导了通信用户的中断概率（Probability of 
Outage，OP）和目标回波信号的遍历感知速率，以此为

依据评估了非正交下行传输（Non-Orthogonal Downlink 

Transmission，NO-DLT） 和 非 正 交 上 行 传 输（Non-

Orthogonal Uplink Transmission，NO-ULT）通感一体化

系统的通信感知性能。两项研究表明，与传统正交传输相比，

非正交传输可以有效提升通信感知性能。

除了提升频谱效率，NO-T 通感一体化网络对能效

的 提 升 也 是 一 大 亮 点。 利 用 无 线 携 能（Simultaneous 

Wireless Information and Power Transfer，SWIPT） 技 术

从射频信号收集能量作为补偿，可以进一步提升通感一体

化网络的资源利用率、延长网络寿命 [9]。接收端能量收集

常用的方案包括功率分割（Power Splitting，PS）和时间

切 换（Time Switching，TS）。[10] 分 析 了 采 用 TS 方 案

收集能量的 SWIPT NO-DLT 系统中用户的 OP 和吞吐率，

[11] 研究了在接收端采用 PS 方案提高毫米波 SWIPT NO-

DLT 系统能效的方法，[12] 则为通感一体化基站设计了一种

PS 方案，缩小 SWIPT 通感一体化系统感知的克拉美罗界

（Cramer-Rao Bound）。不论是 TS 还是 PS，两种方案都

充分利用了射频信号的时隙或功率，以此改善 NO-T 通感

一体化系统的能效水平。在通感一体化系统中应用 SWIPT
技术可以进一步降低系统的能源成本，满足绿色通信、智慧

能源等通信需求，提高能源利用率。

受到这些研究的启发，本研究将近端用户视作全双工

能量收集中继，用于辅助远端用户和基站的通信和感知，

分析这一 SWIPT NO-DLT 通感一体化系统的性能。为更贴

近实际，在分析中考虑了系统中残余硬件损伤（Residual 
Hardware Impairment，RHI）、信道估计误差（Channel 
Estimation Error，CEE）和非理想串行干扰消除（Imperfect 
Successive Interference Cancellation，ipSIC）的影响。最

后，分别推导了通信用户的OP、基站的检测概率（Probability 

of Detection，PoD） 和 虚 警 概 率（Probability of False 

Alarm，PoFA），以及系统的能效，以评估该系统的性能。

2 系统模型

图 1 所示为本研究分析的 SWIPT NO-DLT 通感一体化

系统，其中包括通感一体化基站S、近端下行通信用户Dn、 

远 端 下 行 通 信 用 户 Df。 S 发 出 的 信 号 同 时 用 于 通

信（ Df 和 Dn） 和 感 知（ 检 测 目 标 T ）。 假 设 Dn 具

备 SWIPT 能 力， 则Dn 接 收 到 的 信 号 一 部 分 用 于 信 息

解 码， 另 一 部 分 用 于 能 量 收 集。Dn 还 可 以 作 为 全 双

工 解 码 转 发（Decoding-and-Forwarding，DF） 中

继， 用 收 集 的 能 量 辅 助Df 通 信 与S 感 知。 简 单 起 见，

用 hSDn
、 hSD

f
和 hnf 分 别 表 示 通 信 信 道 S → Dn、 

S → Df和Dn → Df，用hST、hTS和hDT 分别表示感知信

道S → T、T → S和Dn → T 。此外，Dn → S的干扰信道

记作hDS，基站和Dn同时收发信号引起的环路自干扰（Loop 

Self-Interference，LSI）信道分别记作wS

LI ∼ CN
(
0, ̟S

LI

)

和wN

LI ∼ CN
(
0, ̟N

LI

)
 [13]。对该系统做如下假设：(a) 从S

和Dn发送的信号可以同时用于感知和通信 [3]；(b) S和Dn

使用全双工模式，Df使用半双工模式；(c) 通感一体化系统

中的单向信道符合 Nakagami- m衰减 [14]。

图 1 SWIPT NO-DLT 通感一体化系统示意图

2.1 通信模型

直 连 链 路 中， 基 站 向 Dn 和 Df 发 送 叠 加 信 号

yBS =
√
anPSxn +

√
afPSxf， 其 中 PS 为 基 站 的 发 送

功率，an、af 分别为Dn、Df 的能量分配系数，an < af

且an + af = 1， xn、 xf 分别表示Dn、Df 所需信号，且

E
[
|xn|

2
]
= E

[
|xf |

2
]
= 1，则Dn收集的能量为：

PEH = (1− α)PS |hSDn |
2, (1)(1)
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其中，α ∈ [0, 1]为功率分割比。因此，Dn和Df接收到的信

号为：

ySDn =
√
αhSDn (yBS + ηSDn) + wN

LI

√
PNxN

LI + nSDn , (1)

ySDf = hSDf

(
yBS + ηSDf

)
+ nSDf , (2)

其中，ηSDn
∼ CN

(
0, κ2

SDn
PS

)
和ηSD

f
∼ CN

(
0, κ2

SD
f

PS

)

为 链 路 S → Dn
和 S → Df 引 起 的 RHI， κSDn

、 κSD
f

分 别 为 Dn、 Df
上 的 RHI 水 平， PN = ξPEH 为 Dn 的

发 射 功 率， ξ ∈ [0, 1]为 能 量 转 换 效 率。 x
N

LI 为Dn 端 的

LSI 信 号 且 E

[∣
∣xN

LI

∣
∣2
]
= 1。 用 nSDn

∼ CN (0, N0) 和

nSD
f
∼ CN (0, N0)分别表示Dn和Df上的加性高斯白噪声

（Additive White Gaussian Noise，AWGN）， 其 中N0 为

噪声功率。

根 据 NO-DLT 方 案， Df 仅 解 码 xf， 因 此， Df

通 过 直 连 链 路 接 收 到 的 xf 的 信 干 加 噪 比（Signal-to-

Interference-plus-Noise Ratio，SINR）可表示为：

γ
Df

SDf
=

afρSDf γS(
an + κ2

SDf

)
ρSDf γS + 1

, (1)

其中，γS = PS/N0。

根据 NO-DLT 方案，Dn先解码xf，然后使用 SIC 技术

解码xn，则Dn接收到的xf和xn的 SINR 可分别用下式表示：

γ
Df

SDn
=

αafρSDnγS[
αan + κ2

SDn
+ (1− α) ξ�N

LI

]
ρSDnγS + 1

, (1)

γDn
SDn

=
αanρSDnγS[

κ2
SDn

+ εαaf + (1− α) ξ�N
LI

]
ρSDnγS + 1

, (2)

其中，ε ∈ [0, 1]为 RHI 导致部分信号解码失败造成的 ipSIC
系数。

协作链路中，Dn利用收集的能量向Df转发xf，则Df

上通过协作链路接收到的信号可表示为：

ynf = hnf

(√
PNxf + ηnf

)
+ nnf , (1)

其中nnf ∼ CN (0, N0)为 AWGN。ηnf ∼ CN
(
0, κ2

nfPN

)
表

示与链路Dn → Df 相关的 RHI，κnf为 RHI 水平，则Df通

过协作链路接收到的xf的 SINR 为：

γ
Df

nf =
(1− α) ξρSDnρnfγS

κ2
nf (1− α) ξρSDnγS + 1

. (1)

2.2 感知模型

该通感一体化系统中，感知接收端收到的感知信号包

括四个部分：(a) 与Dn和S相关的目标回波信号；(b) LSI、
RHI 和 CEE；(c) 来自Dn的干扰；(d) AWGN。因此，基站

接收到的信号可表示为：

yS = δ [(hSThTS + e1) (yBS + ηSS) + (hDThTS + e2)

×
(√

PNxf+ηDS

)]
+hDS

(√
PNxf+ηDS

)
+wS

LI

√
PSx

S
LI+nS , (1)

其中，ηSS ∼ CN
(
0, κ2

SSPS

)
、ηDS ∼ CN

(
0, κ2

DSPN

)
分别

为链路S → T → S、Dn → T → S的 RHI，e1 ∼ CN
(
0, σ2

1

)
、

e2 ∼ CN
(
0, σ2

2

)
分别为链路S → T → S、Dn → T → S的 CEE。

x
S

LI表示S侧的 LSI 信号且E

[∣
∣xS

LI

∣
∣2
]
= 1。nS ∼ CN (0, N0)

表示 AWGN。

与 NO-DLT 类 似，S 使 用 SIC 技 术 检 测 目 标 回 波 信

号 [15]。由 (9) 可知，Dn发送的信号以及S通过直连链路

Dn → S被动接收的信号对感知有强干扰。S接收到的回声

的 SINR 可以表示为：

γecho
S =

δ2ρST ρTSγS + δ2ρDT ρTSγN
δ2ΦγS +ΘγN +�S

LIγS + 1
, (1)

其 中， Φ = σ2

1

(
1 + κ2

SS

)
+ ρST ρTSκ

2

SS + ρDT ρTSκ
2

DS，

Θ = δ2σ2

2

(
1 + κ2

DS

)
+ ερDS

(
1 + κ2

DS

)
，且γN = PN/N0。

3 性能分析

本节评估通感一体化系统的性能，并分析通信中用户

侧的精确 OP 和渐近 OP、感知中基站的 PoD，以及系统的

能效。

3.1 OP

Dn的 OP。Dn无法通过链路S → Dn解码xn时，Dn发

生中断事件。因此，Dn的 OP 可由下式计算得出：

PDn
out = Pr

(
γDn
SDn

< γthn
)
, (1)

其中，γthn为xn的 SNR 阈值。

定理 1. Dn的精确 OP 为：

PDn
out = 1−

αSDn∑

g1=0

1

g1!
e
− ϕ

βSDn

(
ϕ

βSDn

)g1

, (1)

其中，(·)!为阶乘运算。

若αan >
[
κ2
SDn

+ εαaf + (1− α) ξ�N
LI

]
γthn ，由上式可知：

ϕ =
γthn

αanγS −
[
κ2
SDn

+ εαaf + (1− α) ξ�N
LI

]
γSγthn

否则，PDn
out = 1。

(2) (9)

(10)

(11)

(12)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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证明 . 将 (6) 代入 (11)， 并经数学运算可得Dn的 OP 为：

PDn
out = Pr (ρSDn < ϕ)

=

∫ ϕ

0

fρSDn
(x)dx. (1)

根 据 ρi 的 累 积 分 布 函 数（Cumulative Distribution 

Function，CDF），(12) 得证。

推论 1. Dn的渐近 OP 为：

PDn
out,∞ =

ϕαSDn

αSDn !β
αSDn
SDn

. (1)

证明 . 高 SNR 条件下，ρi的 CDF 为：

F∞
ρi (x) =

xαi

αi!β
αi
i

. (1)

将 (15) 代入 (13)，(14) 得证。

Df的 OP。出现以下情况时，Df发生中断事件：(a) Dn

和Df无法通过链路S → Dn、S → Df解码xf；(b) Dn通过

链路S → Dn成功解码xf，但Df 无法通过链路S → Df、

Dn → Df解码xf。因此，Df的 OP 为：

P
Df
out = Pr

(
max

(
γ
Df

SDn
, γ

Df

SDf

)
< γthf

)

+ Pr
(
γ
Df

SDn
≥ γthf ,max

(
γ
Df

nf , γ
Df

SDf

)
< γthf

)
, (1)

其中，γthf为xf的 SNR 阈值。

定理 2. Df的精确 OP 为：

P
Df
out =



1−
αSDf

−1
∑

g1=0

1

g1!
e
− φ

βSDf

(
φ

βSDf

)g1





×



1− e
− ς

βnf

Γ (αSDn)β
αSDn
SDn

αnf−1∑

g3=0

g3∑

t=0

(
g3

t

)
ςg3−tϑt

g3!

×
(

1

βnf

)g3 ∫ ∞

λ

yαSDn−t−1e
− y

βSDn
− ϑ

βnfy dy

]

, (1)

其中，Γ (·)为伽玛函数，且ϑ =
γthf

(1−α)ξγS、ς = κ2

nfγthf 。若 
αaf >

[
αan + κ2

SD
f

+ (1− α) ξ̟N

LI

]
γthf且af >

(
an + κ2

SD
f

)
γthf ，

由上式可得：

λ =
γthf

αafγS −
[
αan + κ2

SDf
+ (1− α) ξ�N

LI

]
γSγthf

,

φ =
γthf

afγS −
(
an + κ2

SDf

)
γSγthf

,

否则，P
Df
out = 1。

证明 . 将 (4)、(5) 和 (8) 代入 (16)， 并经数学运算可得Df

的 OP 为：

P
Df
out = Pr

(
ρSDf < φ

)

× [Pr (ρSDn < λ) + Pr (ρSDn ≥ λ, ρnf < ϑ/ρSDn + ς)]

=

∫ φ

0

fρSDf
(y)

∫ λ

0

fρSDn
(x)dxdy

+

∫ φ

0

fρSDf
(z)

∫ ∞

λ

fρSDn
(y)

∫ ϑ
y
+ς

0

fρnf (x)dxdydz. (1)

根据 ρi的概率密度函数（Probability Density Function，

PDF）和 CDF 并经数学运算，(17) 得证。

推论 2. Df的渐近 OP 为：

P
Df
out,∞ =

φ
αSDf

αSDf !β
αSDf

SDf

[
λαSDn

αSDn !β
αSDn
SDn

+
1

αnf !β
αnf

nf

× 1

Γ(αSDn)β
αSDn
SDn

e
− λ

βSDn

αnf−1∑

t1=0

Ξ∑

t2=0

(
αnf−1

t1

)(
Ξ

t2

)

×ςαnf−t1ϑt1λΞ−t2βt2+1
SDn

Γ (t2 + 1)
]
, (1)

其中，Ξ = αSDn − t1 − 1。

证明 . 高 SNR 条件下，Df的渐近 OP 为：

P
Df
out,∞=F∞

ρSDf
(φ)

[

F∞
ρSDn

(λ) +

∫ ∞

λ

fρSDn
(x)F∞

ρnf

(
ϑ

x
+ς

)

dx

]

. (1)

将 (15) 代入 (20)，根据 [16, Eq. (3.326.2.10)] 并经

数学运算，(19) 得证。

3.2 PoD

感知设备需准确估算目标位置，本节从基站 PoD 的维

度评估感知性能。PoFA 与干扰和噪声有关，而 PoD 与目标

回波有关。PoFA 的数学表达式为Pfa = Pr (H1|H0)，PoD
为Pd = Pr (H1|H1)，其中H0和H1分别为零假设和非零假

设。如第 2.2 节所述，感知接收端采用 SIC 技术，可消除直

连链路Dn → S的干扰。考虑 ipSIC 的影响，由 (9) 可得：

H0 :yS = δ
[
e1 (yBS + ηSS) + e2

(√
PNxf + ηDS

)]

+ hDS

(√
εPNxf + ηDS

)
+ wS

LIx
S
LI + nS ,

H1 :yS = δ [(hSThTS + e1) (yBS + ηSS) + (hDThTS + e2)

×
(√

PNxf+ηDS

)]
+hDS

(√
εPNxf+ηDS

)
+wS

LI

√
PSx

S
LI+nS . (1)

由 (21) 可 知， 基 站 在 H0 和 H1 两 种 情 况 的 接 收 功

率分别为具有 3 和 4 个自由度的非中心卡方随机变量， 

(13)

(18)

(19)

(20)

(21)

(14)

(15)

(16)

(17)
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则该通感一体化系统的 PoFA 和 PoD 分别为：

Pfa = Q 3
2

(√
2P fa

e /P fa
i+n,

√
2ψ/P fa

i+n

)

, (1)

Pd = Q2

(√
2δ2ρTS(PSρST + PNρDT )

P d
i+n

,

√
2ψ

P d
i+n

)

, (2)

其中ψ和Q (·, ·)分别为感知阈值和 Marcum Q 函数 [17]。

P
fa

i+n、P
fa

i+n和P
d

i+n可分别由下式计算得出：

P fa
e = δ2

[(
σ2
1 +�S

LI

)
PS +

(
ερDS + σ2

2

)
PN

]
, (1)

P fa
i+n = ρDSκ

2
DSPN +�S

LIPS +N0, (2)

P d
i+n=δ2

[
κ2
SSPSρST ρTS+σ2

1PS

(
1+κ2

SS

)
+κ2

DSPNρDT ρTS

+σ2
2PN

(
1+κ2

DS

)]
+ε

(
1+κ2

DS

)
ρDSPN+�S

LIPS+N0. (3)

3.3 能效

为进一步评估该通感一体化系统性能，本节分析系统

能效。根据 [18]，系统能效计算公式为：

ηEE =
Rsum

QE
, (1)

其 中， Rsum、 QE 分 别 为 总 速 率 和 总 能 耗， 且

Rsum = Rn +Rf +Rs，QE = PS + PN + PC。PC为系统

固定能耗，Rn、Rf分别为Dn、Df的通信速率，Rs为感知

速率 [14]，可分别由下式计算得出：

Rn = log2

(
1 + γDn

SDn

)
, (1)

Rf = min
[
log2

(
1+γ

Df

SDn

)
, log2

(
1+γ

Df

SDf
+γ

Df

nf

)]
, (2)

Rs = log2

(
1 + γecho

S

)
. (3)

4 仿真结果

本节用蒙特卡洛计算机仿真验证理论分析，仿真参数设置

如下（另有说明除外）：χ = τ = 2 , af = 0.7，an = 0.3， 

γthf = 1 dB， γthn = 1.5 dB, α = 0.7 , ξ = 0.9， δ = 0.5， 

N0 = 1。节点之间的距离归一设置为：dSDn
= 0.7，dSD

f
= 1， 

dnf = 0.5，dST = dTS = 1，dDT = 0.8，dDS = 0.6。

图 2 展 示 了 理 想 情 况（κ = ε = 0） 与 非 理 想 情 况

（κ = ε = 0.1）通信用户 OP 随 SNR 变化情况，其中也包

括未使用 SWIPT 技术时用户 OP 的变化情况。可以看出，

SWIPT 技术可以大幅改善Df的中断情况。然而，由于Dn将

收集到的部分能量转移给Df，Dn的 OP 因此升高。与不使

用 SWIPT 技术相比，使用 SWIPT 可以进一步改善通信用户

的公平性。此外还可以观察到，RHI 和 ipSIC 导致 OP 恶化。

图 3 展示了理想情况和非理想情况下的基站检测性能

随 SNR 的变化情况，其中Pfa = 10
−6。为方便比较，对唯

一变量进行控制。由图 3 可知，当 PoFA 不变时，非理想

因素导致检测阈值升高，因此 RHI、CEE 和 ipSIC 对该通感

一体化系统性能均有负面影响。具体来说，RHI 和 CEE 直

接导致在H0时感知接收端的接收功率增加。由于直连链路

Dn → S造成的干扰无法完全消除，因此在H0时，ipSIC 间

接导致基站的接收功率增加。另外还可以看出，与 CEE 和

ipSIC 相比，RHI 对系统的 PoD 影响更大。

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(22) EH
EH
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EH
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图 2 通信用户 OP 随 SNR 变化情况

图 3 基站 PoD 随 SNR 变化情况
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D
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图 4 展示了系统能效随 SNR 变化情况，其中PC = 5 

dBm。可以看出，系统能效随 SNR 升高先升后降。这是因为，

当 SNR 处于较低或中等水平时，系统的总速率随 SNR 升高

快速增大。然而，随着 SNR 升高，总速率增速放缓，最终

在高 SNR 时趋于稳定。此外，SWIPT 技术可以将Dn收集的

能量用于目标检测，因此可以提高通感一体化系统的能效。
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图 4 系统能效随 SNR 变化情况

5 结语

本研究设计了一种 SWIPT NO-DLT 通感一体化系统，

并推导了存在 RHI、CEE 和 ipSIC 的情况下，用户的精确

OP 和渐近 OP、基站的 PoD 和 PoFA，以分析系统的通信

和感知性能及能效。仿真结果表明，RHI、CEE 和 ipSIC 均

对系统的通信和感知性能存在负面影响。应用 SWIPT 技术

可以让近端用户收集能量辅助远端用户通信和基站感知，通

信用户的公平性、基站的 PoD 和系统的能效相比无 SWIPT
技术的通感一体化系统相比均有改善。

SWIPT 
SWIPT 
SWIPT 
SWIPT 

0.3

0.2

0.1

0.0
0-10 10 20 4030
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摘要

关键词

本文介绍通信感知一体化（Integrated Sensing and Communication，ISAC）技术在垂直行业和医疗应用中的演进。

文中预测了 ISAC 技术将赋能哪些垂直服务与应用，诸如智能工厂、智能交通、智慧家庭、健康监测与治疗等，并着重探讨

了 ISAC 技术将如何融入这些垂直行业、发挥哪些作用。同时，在具体商用方面，开发并提供 ISAC 相关服务仍面临若干关

键挑战。譬如，为评估 ISAC 方案的性能，需要有一套理论框架来支撑方案设计中的权衡与度量。除了理论上的考量，我们

还需仔细考察目标服务的覆盖要求、空口、联合波形优化与设计，以及硬件缺陷等诸多因素。针对以上难点，本文提出若

干应对之策，从理论和实践上对原型机开展了广泛的实验分析。结果表明，ISAC 技术作为 6G 系统的重要组成部分，将助

力垂直行业和医疗应用的蓬勃发展，促进“万物智联”社会的到来。

通信感知一体化（ISAC），垂直行业，医疗应用，原型机演示
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1 引言

本文探讨在 6G“万物智联”的愿景下 [1]，通信感知

一体化（Integrated Sensing and Communication，ISAC）

技术的演进将赋能哪些垂直行业和医疗应用。可以预见，智

能技术将为千行百业注入新的动力，这些行业包括但不限于

智能工厂、智能交通、先进的医疗手段、智能办公、智慧家

庭等。

智能社会纵然前景广阔，但在垂直行业中，ISAC 的商

业应用仍面临技术上的挑战，其中一体化信号处理与感知能

力就是一例。不过近年来，研究人员已经取得显著进展，从

理论到实践都获得了突破，面向 6G 系统开发、测试了适合

不同垂直应用的多款原型机。测试结果显示，这些原型机在

提供多功能服务的同时，还具备了更高的性能。

后续内容中，第 2 节介绍垂直服务和应用；第 3 节探

讨主要挑战与关键技术；第 4 节展示多款原型机及其测试

结果，验证了 ISAC 技术在多功能垂直应用中的若干能力；

最后，第 5 节对本文进行总结。

2 垂直服务和应用

如第 1 节所述，感知将作为一项新功能融入 6G 通信

系统，使 6G 成为通信感知一体化的系统。在该系统中，

6G 基站、6G 终端乃至整个 6G 网络都可以用作传感器，支

撑定位、手势与动作识别、成像与制图等新感知能力的实现

[1]。这些新的感知能力将为垂直服务和应用开辟全新的领

域，包括智能工厂、智能交通、智慧医疗、智慧家庭、环境

感知等，如图 1 所示。本节介绍 6G ISAC 系统可赋能的垂

直服务和应用。

 • 智能工厂的高精度定位

高精度 3D 定位系统使能全自动机器人：高精度 3D 定

位系统同时提供通信和感知能力，为智能工厂中的全

自动机器人提供先进的定位、导航与制图等服务 [2]。

对物理设施、材料、加工零件和数字化制造工作流等对

象而言，该系统是连接物理与网络世界的桥梁。利用这

一系统，可以随时随地监控、诊断并优化制造过程。例

如，将小零件存放到 3D 堆叠式仓库以节省空间；用自

动导引车（Automated Guided Vehicle，AGV）机器人

从仓库中轻松取出货物，并以超高精度软垂直着陆的方

式将货物投放到生产车间（图 2）。要避免吊运过程中

的零件损坏，高精度的 3D 定位技术至关重要。在高效、

快速运输零件的过程中，AGV 机器人会利用实时定位

技术，避开障碍物或其他机器人，这种实时、动态的路

径规划也需要毫秒级时延和毫米级精度的支持。

高精度相对定位赋能智能工厂安防：安全是工业生产

的前提。随着人们安全意识的提高技术的进步，工厂

的生产安全事故大为减少。然而，锅炉等危险设备爆

炸、操作事故、墙体倒塌等事件仍时有发生，给大量

人员造成生命安全威胁。检测和预维护是减少安全事

故的关键。当前的检测和预维护主要依靠内部传感器

和安全人员。如果使用传感器进行全方位检测，需要

的传感器数量庞大、成本高昂；如果依靠安全人员进

行实时检测，人工成本也很高。ISAC 系统提供了毫米

级相对定位的能力，可轻松实现全方位实时检测，包

括危险设备设施的检测与预维护、物品防跌落检测、

人员伤害检测预警等，从而确保智能工厂零安全事故。

相对定位的优势在于无需计算目标的绝对坐标位置，

只需检测目标的相对位移。

 • 智能交通的同步成像、制图与定位

汽车的智能化程度越来越高，从辅助驾驶到自动驾驶是

汽车行业的发展趋势 [3]。智能交通的一个重要前提是

实时环境重构，即通过获取实时环境信息，生成虚拟道

路，最终实现智能交通。通过环境重构技术，车辆能够

实时察觉环境中的微小细节，如不断变化的红绿灯和路

牌、流动的人群，都可以被感知并成像。基于这些信息，

车辆可以避开拥堵路段，实现高效且安全的自动驾驶。

除了城区道路，该技术也同样适用于郊区道路，并能发

挥重要作用。比如，夜晚在照明不足的马路上行驶，如

果突然窜出一头鹿，自动驾驶汽车也能立即感知并迅速

行动，避免对鹿和车上人员造成伤害。

 • 面向医疗的增强型人体感知

超高分辨率辅助手术：在 6G 系统中，感知技术具备高

分辨率成像和检测的能力，为远程手术、癌症诊断等图 1 ISAC 赋能的垂直服务和应用

医疗

智慧家庭

环境感知

ISAC垂直服务

智能工厂

智能交通

ISAC

图 2 机器人高精度定位
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众多医疗应用创造可能。这类应用需要毫米级的距离

分辨率和超高的横向距离分辨率，前者依赖于更高的

带宽，后者则依赖于更大的天线阵列孔径。6G 通信技

术的频率将达到太赫兹、波长小于 1 毫米，因此能在

便携设备中集成或安装增强型人体感知功能。以异地

手术为例，外科医生只需佩戴超高分辨率的感知眼镜，

结合超高分辨率的成像监测系统和远程手术平台，就

能在外地完成手术。设备的分辨率高达毫米级，能极

大降低对患者造成永久损伤的可能性。图 3 是 ISAC 在

远程医疗中的应用示例。

健康监测的非视距（None-Line-of-Sight，NLOS）

成像功能：传统光学成像技术提供的视距（Line-of-
Sight，LOS）成像只能实现近似人眼可观察的水平。

而 6G 感知能力可以实现非视距成像，从而在健康监测

中发挥重要作用。如今，全球慢性病患者人数迅猛增

加，给医疗保健系统带来沉重负担。慢性病（如哮喘、

心律失常、低血糖、高血糖和慢性疼痛等）患者需要

长期使用可穿戴设备来监测身体状况。举例来说，心

脏病患者的心跳需要 24 小时监测，低血糖或高血糖患

者的血糖水平在每餐饭后都要检测。6G 感知技术可以

帮助患者实现非创伤性医疗检测，不仅能检测心跳，

还能实时获取心脏血液流动的图像信息。普通消费者

得以更经济、便利地监测自身健康状况，并且获得更

丰富的信息细节。非创伤检测技术不会对患者造成伤

害或不适，而且具有超高的可靠性和准确度。

 • 智慧家庭的手势与动作识别

在智慧家庭场景中，基于 6G ISAC 系统的手势与动作

识别可以为智能交互应用提供更好的感知体验。比如，

6G 信号的传播特性能实现非视距感知，这一功能在夜

间感知场景中尤为重要。6G 手势和动作感知的另一优

势是不涉及隐私风险，而视频监控出于隐私考虑，往

往不适合在家庭等特定场景中使用。

老年人护理的大动作识别：6G ISAC 系统的大动作识

别能轻松、持续地监测老年人的动作。通过检测老年

人是否摔倒，是否有打喷嚏、咳嗽等不寻常动作，判

断其健康状况，从而大大增强老年人的安全保障。以

老年人摔倒为例，摔倒时的位移会比正常的手势幅度

更大。6G ISAC 系统具有强大的大动作识别功能（如 2

厘米的距离分辨率、0.05米/秒的速度分辨率、99.9%

以上的检测概率），可以轻松检测到摔倒时的大幅度

异常动作，并向远程家庭医生或老年人子女发送告警。

智慧家庭的微动作识别：未来的智慧家庭会配备先进

的手势捕捉和识别系统，可以追踪手的 3D 位置、旋转

和手势。因此，只需挥挥手就可以在家里的任何地方

开关灯，无需按开关。除了开关灯，还可以通过 6G 信

号用手势控制智能电视。通过人脸识别和自然手势可

以完成与智能电视系统的主要交互。也就是说，通过

面部识别系统来识别用户，然后通过手势识别系统来

控制电视（换频道和调节音量）。由于手势是通过 6G
信号捕捉的，用户即使不站在电视前，手势也能够被

识别。要精确捕捉人体手势，距离分辨率须达到 1 厘

米，速度分辨率须达到 0.05米/秒，检测概率须大于

99%，覆盖距离须达到 8 米（即一个大客厅的范围）。

此外，为了区分不同人的手势，理想的横向距离分辨

率应在 5 厘米及以下。

 • 智能环境感知的谱识别

谱识别是基于目标的电磁或光学特性，对目标进行识

别的频谱感知技术。谱识别涉及对吸收、反射率和介

电常数等参数的分析，可应用于环境感知（包括空气

质量评估和污染检测）。例如，PM2.5 透射光谱在

2.5~7.5 太赫兹之间有两个不同的吸收带 [4]。同步图

和异步图的吸收带和交叉峰的相关性表明，金属氧化

物的吸收范围在 2.5~7.5 太赫兹之间。这些结果表明，

基于 6G ISAC 系统的 PM2.5 太赫兹光谱分析具有广阔

的应用前景，可用于分析污染物的组成和质量。

上述垂直服务和应用只是 6G ISAC 系统的部分用例。

由于 6G 网络具有更高频段、更大带宽和海量天线阵列，

基于 6G 的感知与成像解决方案能够实现极高的分辨率

和精度。更高的分辨率和精度对许多领域实现增强感

知至关重要，比如公共安全和关键资产保护、健康监

测、智能交通、智慧家庭、智能工厂、手势和动作识别、

空气质量测量、气体/毒性检测等。

3 主要挑战和技术

3.1 ISAC 在垂直应用中的主要挑战

ISAC 系统设计还处于起步阶段，系统的具体实施仍面临

重大挑战。作为未来通信系统的核心技术，ISAC 领域未来几

年里将涌现大量新研究，以实现 6G 系统的优化、原生设计。

ISAC 面临的一些主要挑战以及关键研究方向如下。

 • 基本权衡和新的评估指标

我们需要使用一个理论框架来分析和评估当前 ISAC 解

决方案的性能，以识别其价值和缺点，进而解决这些

缺点。第一步是将 ISAC 定义为一个通用框架，在该框

架中，任何射频信号都可以用于传输通信数据和感知

数据。由于这两种数据都使用单个射频源进行通信，

因此通信和感知性能可能存在某种基本的权衡，这种

ISAC

图 3 ISAC 的远程医疗示例
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权衡由统一的上限及其可实现性来描述，同时为 ISAC
网络提供设计标准。

 • 覆盖要求：传统的通信信道采用双基传输方式，路径

损耗与发送端和接收端之间距离的平方成反比。在感

知方面，我们主要关注发送端 - 目标 - 接收端的传播

路径，其中包含两跳空间传播路径和目标散射特性。

在这种情况下，路径损耗与每两条路径之间的距离的

平方成反比。因此，在相同的覆盖距离下，感知系统

比通信系统面临更大的路径损耗，ISAC 系统中各链路

的预算要求也就不同。换句话说，基站需要考虑新的

发射功率策略和高动态硬件架构，以实现相同的感知

和通信覆盖。 

 • 硬件缺陷：由于集成硬件解决方案降低了这两个系统

之间的整体功耗、系统尺寸和信息交换时延，目前

ISAC 系统设计要求基带和射频硬件在功能上共享。此

外，硬件收敛策略将促进失真校准和补偿中的感知和

通信互助功能。考虑到历史通信系统和雷达系统之间

的成本和尺寸差异，ISAC 系统硬件设计将更接近传统

通信架构 [5]。作为权衡，我们需要考虑畸变参数对感

知性能的影响。合理设计具有自干扰消除能力的集成

射频架构对于 ISAC 系统来说至关重要。 

 • 联合波形设计与优化：联合波形设计的主要挑战在于

通信和感知的 KPI 迥异。提升通信性能是为了最大限

度地提高频谱效率，而创造感知的最佳波形设计取

决于目标估计分辨率和精度的提升，包括 MIMO 和

大带宽友好波形 OFDM [6]，以及更传统的雷达波形

FMCW。目前的技术水平有望通过波形设计实现良好

通信和感知性能的平衡。

 • 集成信号处理：在传统的通信系统中，典型的信号处

理技术，如信道估计、解调，只在接收端实现。然而，

对于单基感知，需要考虑自干扰消除技术。此外，集

成传输波束成形、协作感知信号融合、高精度定位和

跟踪、成像和重建技术对于行业 ISAC 应用至关重要。

3.2 ISAC 空口设计

ISAC系统设计的重点领域之一是基带和射频硬件共享。

硬件集成解决方案降低了整体功耗、系统大小和两个系统之

间的信息交换时延，从而降低了时间、频率、空间和编码资

源等开销。另一方面，由于上一节提到的相位噪声和自干扰

等硬件失真，硬件收敛给联合空口设计带来了巨大的挑战。

ISAC 联合空口设计的大部分工作主要集中在联合波形

设计上 [7, 8]。联合波形设计的主要挑战在于通信和感知的

KPI 相互矛盾。具体而言，通信系统要求最大限度地提高频

谱效率，而感知系统的最佳波形设计则侧重于提升估计分辨

率和精度。由于 CP-OFDM 已被证明对通信有利，许多研

究人员也考虑将这种波形用于感知。但是，由于功率效率对

极远程感知至关重要，CP-OFDM 的大峰值平均功率比是

极远程感知的另一个主要问题。传统上用于雷达的调频连续

波（FMCW）波形不能达到通信服务所需的数据传输速率，

一些研究人员提议修改FMCW波形，使其更便于通信。然而，

这些波形仍然存在频谱效率低的问题。

此外，ISAC 空口的设计应考虑将导频和序列设计双重

功能复用，以节省开销。通常而言，通信导频设计的信噪比

相对较高。然而，由于 ISAC 系统的发射功率和目标对象的

雷达截面积（Radar Cross Section, RCS）有限，感知导频

的 SNR 值通常会非常低。为保证较低 SNR 值下的性能，感

知检测需要积累长期相干信号，因此系统对采样抖动、频率

偏移和相位噪声更为敏感 [9]。这反过来对系统同步和稳定

性提出了更高的要求。简言之，在选择 ISAC 波形时我们需

要考虑这些难点，以避免感知算法和损伤补偿方案受到影

响。为了实现通信和感知性能的平衡，空口设计应谨慎结合

这两种分集功能。

S S(t)

M(t)

Y(t)

图 4 ISAC 的理论框架

图 5 ISAC 系统的硬件缺陷
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3.3 ISAC 高分辨率设计

在考虑通信架构、成本和功耗的同时，如何获得高精

度感知性能，这是 ISAC 设计面临的一大挑战。特别是如何

利用数千个天线振子来构建大孔径，以实现跨范围的高分

辨率。然而，受设备尺寸和功率限制，将数千个天线振子

物理封装到便携式设备中显然不切实际。为了解决这一问

题，我们将虚拟孔径技术应用到原型系统中，在硬件收发

架构中采用虚拟 MIMO 天线阵列设计，该设计在扫描时使

用稀疏采样。

虚拟孔径技术的一个主要挑战在于，扫描目标时，若

用户移动 ISAC 成像模块，会导致扫描轨迹不规则。这意味

着感知信号采样是稀疏的，会出现不均匀的高旁瓣效应，引

发伪影，进而导致成像失败。

为了加速形成虚拟孔径，我们采用基于 MIMO 的多信

道成像算法。多信道成像过程就是对多个接收信道的电磁信

号进行时域相干组合。理论上，在成像质量不变的前提下，

与使用一个接收机相比，使用 n 个接收机可以将采样时间

缩短到 1/n。采样时间越短，运动误差补偿就越容易，成像

质量就越高。但是，由于多信道硬件不一致，不同接收信道

的增益和时延不均衡。为此，我们使用自动对焦的优化算法

来发现多信道之间的这种不均衡现象并进行补偿。

4 技术原型与演示

4.1 面向智能工厂/智慧家庭/智慧医疗的
Melisac 系统

在 2023 年世界移动大会（MWC 2023）上，华为提

出了 ISAC 概念，使能 Melisac 这种网络辅助的通用移动机

器人。这种机器人可以成为未来的用户终端，广泛应用于工

业 5.0、智能医院和智慧家庭等领域。Melisac 既支持光无

线通信，也支持太赫兹无线通信。

光无线通感一体化（Integrated Sensing and Communications 
with Optical Wireless，ISAC-OW）基于一体化波形、单一

硬件架构及信号处理算法，实现高速光无线通信、厘米级室

内定位精度和非接触式健康监测 [10]。定位过程中，终端

采用增强反射面，独立反射各基站的光，从而避免反射光对

其他基站造成干扰。另外，多个基站间无需同步即可测量反

射光的相位差，从而实现高性能定位的精度 [11]。非接触

式健康监测原型机使用了深度学习算法和数字信号处理技术

[12]。基于心跳对人脸血液的影响，原型机可以准确测量不

同频段下，人脸反射光强的细微变化，利用降噪算法进一步

对光信号进行平滑处理。呼吸频率也可以通过用户呼吸过程

中胃部的振动来测量。通过这一方式，脉率、血氧饱和度和

呼吸频率测量的准确性达到与智能手表、指尖血氧仪等接触

式健康检测设备相当的水平。

原型机在接收端使用光电二极管（Photodiode，PD）

阵列，在发送端使用红外 LED 阵列。此外，光无线通信和

定位系统主要使用波长为 825～850 nm 的近红外频段，非

接触式健康监测系统使用波长为 400～850 nm 的可见光和

近红外频段。原型机中的 PD 阵列可以感知四种不同频段的

光：近红外（825～850 nm）、红光（620～700 nm）、

绿光（500～570 nm）和蓝光（450～475 nm）。综合这

四种频段的光，借助数字信号处理，就能以非接触的方式估

计用户的脉率和呼吸频率。此外，通过监测用户裸露皮肤反

射的蓝光和近红外光的强度，同样可以通过非接触方式监

测用户的血氧饱和度。在原型机中，光无线通信和定位系

统主要使用 825 ～ 850 nm 频段的红外光。通信信号在 60 

MHz 带宽的基站红外 LED 阵列上进行调制；终端的 PD 阵

列可以接收通信信号，从而建立高速光无线通信链路。另外，

终端上还部署了增强光反射面，反射部分 LED 信号。这样

Melisac - 通用机器人平台

高精度定位、3D环境重构

面向工业5.0的毫秒级对象检测

带可配置安全区的向导

人机共生的健康监测

智慧医疗工业5.0

* Melisac：机器学习与通感一体化

图 6 Melisac：ISAC 原型机

图 7 远程监控检测：ISAC 原型机
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基站侧的 PD 阵列即可获得终端的方向和距离，从而准确测

量终端的 3D 位置。

在基站覆盖的中心区域，通信速率大于 60 Mbps。在

基站覆盖的边缘区域，通信速率大于 10 Mbps。ISAC-OW
原型系统旨在通过智慧医疗、智慧家庭、智能座舱中无线光

链路（可见光和红外光谱），精准测量用户的健康状况和机

器人的位置，从而远程控制移动机器人来捡拾和搬运物体。

同时，原型机中的光链路还负责在移动机器人与控制器之间

高速传输实时高清视频，实现通感一体化。未来，我们的

ISAC-OW 原型机还将进一步发展，为智能工厂、智慧医疗、

智慧家庭、智能座舱等应用场景提供更多功能，如材料检测、

活体检测、运动和手势识别等。

4.2 智慧家庭/医疗终端的太赫兹通感一体化
应用

超宽带太赫兹 ISAC 原型机的感知分辨率较高。如图 8

所示，在 ISAC 架构内，通信和成像能共享硬件和 OFDM 波

形，因此通信不会造成额外开销。

图 9 为太赫兹射频前端示意图，采用超外差收发机

架构。发送端的处理流程如下：首先，次谐波混频器将

数模转换器单板输出的 2 ～ 15.6 GHz 基带信号调制到

211 ～ 224.6 GHz 频段，滤波器过滤出图像信号，再通过

驱动放大器（Drive Amplifier，DA）和功率放大器（Power 
Amplifier，PA）放大图像信号，最后通过高增益透镜天线

发射信号。在接收到信号之后，接收端会用低噪声放大器

（Low-Noise Amplifier，LNA）将信号放大，再通过混频

器将信号解调为基带信号，随后射频宽带放大器将信号放大

到适当电平，再发给模数转换器单板。在此过程中，收发端

混频器都受 6× 乘法器产生的 104.5 GHz 信号驱动，混频

器和乘法器都集成在变频器模块当中。

图 9 为平衡亚谐波混频器芯片，作为变频器的核心，

该芯片由商用磷化铟高电子迁移率跃迁制成。太赫兹输出

经由石英探针转换为 WR04 波导。封装器件在 220 GHz
频率下的变频损耗为 13 ～ 15 dB，带宽在 200 ～ 230 

GHz 频段内。同一模块中，6× 乘法器芯片封装为本振乘

法链，接收 17.5 GHz 的本振信号，输出 104.5 GHz、

7 dBm 的乘法信号，驱动混频器。混频器和乘法器通过

WR08 波导连接，波导的高通特性抑制了乘法器的低频

寄生频谱，而仅 28 mm×30 mm×20 mm 大的变频器

大大缩小了前端的整体尺寸。单平衡混频器输出两个相

对本振较为对称的光谱，并采用图像抑制滤波器滤除边

带。该滤波器为七阶切比雪夫波导滤波器（7th-Order 

Chebyshev Waveguide Filter），只有高精度数控机床才

能制造出来。由于基带信号处于 2 ～ 15.6 GHz 频段，且

有效信号的最低频率与本振频率非常接近，为了充分利用

基带信号带宽，我们在通带之外设计了一个传输零点，形

成一个陡峭的过渡带。

在图 10 所示的 ISAC 演示场景中，6G 的一大关键能

力——同步感知——得到了验证。为了方便，验证时仅选取

0.6 米测距，实际操作支持更广测距。

表 1 ISAC-OW 原型机的性能

功能 距离 性能

光无线通信 2.5 米 通信速率：20 Mbps

3D 定位 2.5 米 平均误差：3.2 厘米

心率监测 

（测量时长：30 秒）
1.5 米 平均误差：1.6次/分钟

图 9 太赫兹原型机的射频前端架构

图 8 ISAC 架构实现硬件和波形共享

感知
射频

通信
射频
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射频

混频器 发送端

接收端

本振乘法器 滤波器
均衡器

DA+PA透镜天线

2～15.6 GHz
混频器

X6

X6

LNA
IFA

透镜天线 本振乘法器

2～15.6 GHz
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图 11 和图 12 为实时测试结果。测试的 ISAC 系统使

用 2 GHz 带宽，虽与一般通信系统所需的带宽不同，但仍

能保障通信性能。这是因为，带宽并不是决定方向分辨率的

唯一因素，分辨率在更大程度上依赖于合成孔径大小。换言

之，低带宽也能实现毫米级的分辨率。此外，该系统支持

64QAM 调制，不会产生导频或其他开销，频谱效率约为 5.2 

bps/Hz，吞吐率超过 10 Gbps。

4.3 智能交通的 E 波段通感一体化 RAV
测试

4.3.1 E 波段 ISAC 架构与算法

为验证根多重信号分类（Multiple Signal Classification，

MUSIC）算法在毫米波频段的可行性，本节选取 E 波段对

OFDM 波形进行了测试。图 13 呈现了 ISAC 系统的总体结

构 [13]。二进制用户数据被分成若干并行流，映射到复值

QAM 符号上，从而产生调制符号序列 FTx(m, n)，其中 F(m, n)
表示子载波 n 和符号 m 传输的数据 [14]。

本文使用根 MUSIC 算法验证 ISAC 系统的距离和速

度 测 量 能 力。OFDM 信 号 的 功 率 时 延 谱（Power Delay 

Profile）可表示为：

式中，bh 是衰减量，T0 是符号持续时间，fD,h 是 OFDM
信号的多普勒频移，τh 是信号经目标反射到接收单元的时延，

(Z)k,l 是均值为零、方差为 的加性高斯白噪声。

使用恒定虚警率检测信号，并设置合适的阈值。若阈

值大于平均能量，则能够确定目标存在。每个阈值范围内有

且仅有一个目标。

为估计距离 d 和速度 v，需要R d 与 Rv 两个自相关矩阵，即：

根据特征值对应的特征根，构造距离和速度的信号子空

间和噪声子空间。若将特征值按大小（λi+1 ≥ λi, i = 0,..., N–1）

排序，则 Ud 与 Uv 的第一个 H 列（即与最大特征值对应的

特征向量）跨越 X 的信号子空间，其余 N–H 特征向量跨越

Ud 与 Uv 的噪声子空间。依据噪声空间的性质，任何正弦向

量 s(ejΩd) 都可表示为：

通信接收端

感知目标

通信发送端与感知接收端

图 10 ISAC 演示场景

图 13 E 波段的 ISAC 架构

图 11 系统的通信速率

吞吐率（Gbps）
10.23 Gbps 10.23 Gbps

图 12 ISAC 成像与真实目标对比

(1)

(2)

(3)
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比特流
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OFDM调制器

感知信道估计

OFDM解调器

比特流
QAM解调

通信信道估计

距离和速度估计

信号处理
信道

FTX

FRX
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式中 s(ejΩd)，可以重写为 p(z)：

通过求解 的根，得出目标的距离。由
于只涉及单位圆上的根，单位圆上满足 pH(z) = pT(z–1)，得到

根 MUSIC 的多项式为：

由于多项式的根以单位圆镜像对称，因此只需考虑单

位圆内的根：

可得第 h 个目标的距离：

以此类推，可以通过根 MUSIC 算法估出目标的速度。

4.3.2 参数配置与场景

为 验 证 毫 米 波 在 智 能 交 通 场 景 中 的 应 用， 本 节 用

64QAM 方式调制 OFDM 信号，在 E 波段上测试了 RAV 在

短距离和长距离目标识别上的性能，具体参数如表 2 所示。

图 14 和图 15 分别展示了室内和室外两种测试场景。

通过测试验证了 ISAC 系统在 E 波段上的 RAV 和通信能力。

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

在实际测试环境中，E 波段独立收发信号。OFDM 信号由发射

模块发送，经目标反射后，被接收模块接收，循环往复。在此

过程中，系统通过处理雷达信号，估计出目标的距离和速度。

4.3.3 测量结果分析

在上述两种测试中，室外场景测试了距离和速度，室

内场景测试了距离和角度，具体结果见图 16。测试结果表明，

符号 含义 值

fc 载波频率 72 GHz

N 子载波数 3312

M 符号数 28

BW 带宽 2 GHz

Δf 子载波间隔 600 kHz

TTotal 单符号传输时长 1.78 µs

TCP 循环前缀时长 117.2 ns

Δr 距离分辨率 7.5 cm

Δv 速度分辨率 41.7 m/s

表 2 参数配置

图 14 E 波段上的室内 ISAC 测试

RCS：0.01～0.25 m2

距离：1～17 m
速度：0.1～2 m/s

E波段

接收端 发送端

图 15 E 波段上的室外 ISAC 测试

图 16 E 波段上的 ISAC 感知结果
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摘要

关键词

通信感知一体化（简称“通感一体化”）是无线通信系统新的基础特性之一，而支持安全辅助驾驶和自动驾驶的车联

网服务是通感一体化技术的一个重要应用场景。本文从车联网的演进出发，分析安全辅助驾驶和自动驾驶对环境感知的需求，

并论证了通感一体化技术在提供环境感知方面的优势。通过典型用例分析，本文提出了车联网应用对通感一体化的要求和

技术挑战。对应这些技术挑战，本文还阐述了波形、端管协同、Sidelink 增强、扩展目标的融合成像、微多普勒检测等通

感一体化关键技术。

通感一体化，车联网，环境感知，自动驾驶
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1 引言

“无线感知”是无线电波的自然属性，利用无线电波

的发送与接收感知物理世界，逐渐成为无线通信系统新的基

础特性之一 [1]。网络感知能力将使无线通信系统演变为通

信感知一体化系统，把基站、终端，甚至整个网络变成传感

器，使能探测、定位、识别、成像与制图等功能，为智慧交通、

智慧工厂、智慧医疗、环境监测等领域提供增强的解决方案。

近年来学术界和工业界对通感一体化在垂直行业的应

用展开了众多研究和探索，其中在车联网领域的应用成为重

点研究方向之一。3GPP SA1 [2] 定义和描述了一系列通感

一体化相关的用例，有超过 7 成用例与车联网场景相关。

尽管通感一体化在车联网场景有广泛的研究基础，并

已经取得了一定的研究成果，但当前汽车行业自身正在发生

以智能化和电动化为重要标志的历史性变革，车辆操作自动

化不断升级、人车交互界面数字化不断深化。因此，面向车

联网的通感一体化，需要把握车联网演进的关键趋势，寻找

通感一体化的关键价值场景，并基于关键趋势和价值场景，

进行关键技术和应用研究。

本文结合车联网演进的关键趋势（第 2 节），介绍通

感一体化的价值场景（第 3 节），分析通感一体化在车联

网场景的应用需求和关键挑战（第 4 节），并给出车联网

领域通感一体化的若干关键技术（第 5 节），最后总结并

展望通感一体化在车联网领域的未来发展。

2 车联网演进趋势

延续百年的汽车产业格局正在发生历史性的变革，而

智能化和电动化是这次技术革命的两大标签。其中，汽车的

智能化主要体现在车辆控制系统和人机交互界面的数字化，

以及车辆操作的自动化上。汽车智能化的最终目标是提升汽

车乘客的舒适度和安全性，而自动驾驶作为关键使能技术，

将真正点燃这次汽车产业的技术变革。

当前成熟的自动驾驶还停留在 L2 和 L3 阶段 [3]，即

仍然需要驾驶者最终控制汽车。ADAS 系统（Advanced 

Driver-Assistance System） 可 以 为 驾 驶 者 提 供 自 适 应

巡 航（Adaptive Cruise Control）， 车 道 对 齐（Lane 

Centering） 和 低 速 / 堵 车 情 况 下 的 代 驾（Traffic Jam 

Chauffeur）等辅助功能。驾驶者需要时刻保持注意力，以

便在复杂或者突发情况下随时接管车辆的控制权。真正意义

上的自动驾驶是 L4 及以上自动驾驶能力，乘客将完全从驾

驶任务上解放出来，得到完全的舒适和安全体验。

预计到 2025 年，全球 15% 的车辆将具备 L3 自动驾

驶功能，但 L4 及以上自动驾驶功能的仅为 5% 左右 [4]。

2030 年，全球 L4 及以上级别的自动驾驶车辆可能增长到

10%。从行业来看，谷歌旗下的 Waymo 宣布已经可以实

现 L4 自动驾驶，但暂未量产。奔驰在其 2030 愿景中重点

提到了 L4 和 L5 自动驾驶将是未来城市交通方案的主要部

分 [5]。大众将在 2026 年推出 L4 自动驾驶车辆 [6]。现代

汽车到 2026 年所有主流车型都将配备 Automode 自动驾

驶技术，支持 L4 自动驾驶 [7]。百度 Apollo RT6 于 2023

年在萝卜快跑上投入使用，已经在北京、武汉、重庆和深

圳的试点区开始 L4 全无人自动驾驶的运营，并预计 2026–
2028 年左右量产 [8]。

图 1 全球各等级自动驾驶渗透率预估（2025–2040）

目前阻碍 L4 以上自动驾驶最终量产和大规模应用的主

要原因是公众对自动驾驶的可靠性和安全性的严苛要求。

现有的 L4 自动驾驶技术已经有了百万英里级的安全行驶

纪录 [9]，复杂环境下的处理能力和应对事故能力远超过人

类 [10]。然而，由于公众理念对自动驾驶和 AI 的谨慎态

度，自动驾驶需要达到几乎零失误零事故才能为大众完全

接受。自动驾驶的准确判断主要依赖于系统在设计运行域

（Operational Design Domain，ODD）中对环境的感知能力。

ODD 定义了为驾驶自动化系统专门设计的特定运行条件，

例如环境、地理和时间的限制，或可利用的交通或道路特征。

至今为止，自动驾驶造成的严重事故都是由于当时的驾驶环

境超出了 ODD 的覆盖范围，导致自动驾驶系统对环境感知

不足而做出的错误判断引起的 [11]。为了保障自动驾驶在

各种环境下的安全性，ODD 的覆盖范围需要趋近无限，这

对基于单车的感知方案提出严峻挑战。

单车感知面临的主要挑战包括：

 • 静态环境检测能力 / 准确度：例如，车道和交通规则（包

括交通信号灯）的关系、修路 / 交通管制导致的车道更

改等特殊情况。

 • 感知长尾场景问题：受限车载感知器件的部署位置导

致的非视距感知受限。
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这些挑战受限于单车的硬件能力、成本和客观视角的

限制，很难用技术方案解决。因此，只依靠单车感知难以实

现高级自动驾驶所需的趋近无限 ODD 要求。

实际环境中，即使是 L4 以下的辅助驾驶系统，也强烈

依赖于其对周边环境的感知能力，在恶劣天气、视距死角等

困难场景下，如果辅助驾驶系统不能得到有效准确的环境感

知信息，无法对可能的危险情况做出及时的预警或处理，同

样会降低辅助驾驶系统的安全性，或者造成辅助驾驶系统完

全失效（见表 1）。

图 2 L4/L5 车载传感器部署方案

随着车载通信系统（Vehicle to Everything，V2X）的

应用，ADAS 的无线通信能力得到增强。在车上集成通信功

能可视为传感器系统的扩展。车辆间通过互通信息，可以获

得其自身传感器无法感知的环境信息，并通过车辆间的合作

实现安全高效的驾驶。这不仅拓展了自动驾驶车辆的远距离

感知能力，而且使能车间感知信息融合，使其能够在全天候

情况下以高分辨率无死角探测和识别物体，实现自动驾驶车

辆的能力提升。此外，有了通信功能的辅助，基于路侧设备

的感知信息也能够被下传到车上。路侧环境感知的主要优势

包括：

 • 部署位置优势：路侧感知架设位置高，并有俯视视角

 － 路侧感知：增加垂直维度的感知角度，补充车侧

非视距感知范围。

 － 路侧摄像头：可针对性布设遮挡防护，暴雨等极

端天气对路侧摄像头的识别干扰几乎为零。

 • 器件尺寸优势：

 － 路侧感知：大尺寸天面（更多阵子），方位角和

俯仰角的角度分辨率更高。

 － 路侧摄像头：多种大尺寸摄像头，具备不同焦距（从

广角到长焦等不同焦段）和曝光能力（超低曝光

时间），图像合成可实现零畸变。

表 1 不同等级的感知和决策

L2 L3 L4/L5

策略
平衡检测精度 

& 置信率

高检测精度  

& 范围

高检测精度 

& 范围

安全兜底
驾驶员 

( 随时 )
单车 + 驾驶员

自动停止在 

安全区域

ODD 设

计运行域

受限

驾驶员干预多

/ 安全隐患 

（接管不及时）

驾驶员干预多，

自动驾驶体验差

降速 / 停止次数

多，自动驾驶

体验差

3 通感一体化的价值场景

本节分析在车载感知的基础上融合路侧感知的必要性

和价值（第 3.1 节），以及通感一体化相较其他路侧感知方

案的增益和优势（第 3.2 节）。

3.1 路侧感知的必要价值

当前，汽车对周边环境的感知在很大程度上依赖于各

种车载传感器，主要包括毫米波无线测距设备、激光测距设

备和摄像头。这些传感器可以探测物体、测量距离和相对速

度。不同类型的传感器被安装在车辆的不同部位，以便充分

感知周围环境并支持各种驾驶辅助功能。通常，安装在车辆

前部的长距离无线测距设备可在约 250 米覆盖范围内探测

前车的距离和速度，以实现自适应巡航控制。同样，具有更

宽视野的短程前无线测距设备为紧急制动提供支持。不同的

传感器技术各有优缺点。例如，毫米波无线测距设备可以在

某些极端天气条件下工作，激光测距设备和摄像头则不能。

同样，摄像头可以进行基于图像的探测，而其他技术则不能。

由于没有一种单一的传感器技术能够支持全天候和全场景，

因此融合来自不同传感器的信息对于车辆可靠感知周围环

境至关重要 [12]。

图 3 网络提供全域高可靠的环境信息
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3.2 通感一体化的优势

按照传统方法，在车辆中集成基于车载传感器和 V2X

通信的感知系统会导致两个独立的子系统。这种互不关联的

系统会影响多个方面，如功耗、传感器占用的空间、感知系

统的总重量、所需天线的数量和车内布线要求等。随着传感

器 / 通信设备数量的不断增加，车上有限的安装空间给车辆

的内部设计带来了巨大的挑战。此外，独立的车载无线测距

设备和 V2X 通信还需要解决频谱干扰问题，包括无线测距

设备之间的干扰，以及无线测距设备与通信之间的干扰。特

别是无线测距设备之间的干扰，是当前车载无线测距设备面

临的一个棘手问题。如果相邻车辆的多个同频无线测距设备

同时工作，它们的视场可能会重叠导致干扰，从而影响整体

探测性能。此外，从频谱利用的角度来看，感知和通信两个

独立的系统对频谱的需求是双倍的。

因此，将通信和感知集成到一个系统中，实现通感一体，

就成了必然的技术方向。从系统的角度来看，这意味着从频

谱复用和部分硬件重用，到联合信号处理和统一协议栈等多

个方面的集成，在不同层次上实现一体化，从松散耦合到紧

密集成。

通感一体化系统可同时传输数据和感知环境，从而带

来多种潜在优势。这些优势涉及多个方面，如硬件尺寸、所

需天线数量、成本、延迟、频谱和能效等。此外，紧密集成

的系统设计可以减少通信和传感系统之间的隔离，这为实现

两种功能之间的高效信息和资源共享提供了可能。此外，由

于通信系统自带多用户资源管理和干扰管理机制，当多个通

感一体化同时工作时，类似无线测距设备的干扰问题也可以

得到有效的解决。

同时，通感一体化中获得的感知信息也可用于提高其通

信的性能。比如感知到的位置信息可用于波束预测和管理、

阻塞预测、信道状态信息（Channel State Information，

CSI）压缩、自适应传输等方面。

4 通感一体化在车联网中的应用

从上文的介绍可知，基于网络的感知机制可加强系统

对环境的感知的能力。例如，由于车辆上安装传感器的位置

和视野有限，网络感知可以补充传统传感器视野以外部分的

覆盖范围，而提供额外的感知信息，特别是用于覆盖交叉口

等复杂道路场景中的感知盲点等。基于网络的感知功能可更

好地感知与道路 / 高速公路状况相关的信息，包括移动物体

（如车辆、动物和行人）、交通密度、人群等。

4.1 场景和用例分析

3GPP定义和描述了一组与通感一体化相关的用例 [2]，有

相当一部分与车辆场景相关，其中考虑以下几种实现方案：

 • 基站和终端设备上集成通信和感知功能

 • 移动网络协调多个终端设备和网络实体之间的感知信

息交互

 • 基站和终端设备的感知结果作为环境感知的额外输入

表 2 3GPP SA1 中部分 V2X 用例

用例 网络感知的意义

高速公路上行人 / 
动物入侵检测

在安装传统传感器的基础上，提高
高速公路沿线的感知覆盖率

交叉路口感知 填补复杂路况下的感知盲区

传感辅助汽车操控和导航
在网络中的多个 UE 之间协调基于

网络的传感信息

用于 ADAS 的车辆感知
利用基于网络的感知技术对现有的

ADAS 传感器进行补充

表2中是部分用例的描述。从这些用例的功能要求来看，

网络中的通感一体化需要提供以下的机制：

 • 选择和配置执行传感功能的基站和终端设备

 • 在无线接入网（Radio Access Network，RAN）和核

心网（Core Network，CN）之间共享传感信息

 • 授权网络节点执行传感功能

 • 将网络中的传感信息提供给第三方服务提供商

 • 实现基于网络的感知服务收费

对于通感一体化的性能要求很大程度上取决于不同用

例的服务目标。车联网相关的用例中，感知的环境和对象主

要在室外，不同用例中性能要求的差异点则主要在位置和速

度测量的准确性、范围、可信度和延迟、刷新率等方面。

高速公路上行人/动物入侵检测：考虑到高速公路的宽

度和长度，基于基站的感知需要在较远距离外有效的识别

行人和动物。由于车辆的运动速度通常很高，导致场景高

度动态化，因此对感知的刷新率和精度提出了更高的要求。

3GPP 定义了以下需求 [2]：

图 4 通感一体化示意图

感知与V2N通信一体
- 同频带 -

V2V SL 通信

感知（如超声波、无线测距设备等）

Tx & Rx 
感知

感知与V2V SL 通信一体
- 同频带 -

V2N 通信

Tx & Rx 
感知

ISAC

Tx & Rx 
感知

Tx & Rx 
感知

感知（如超声波、无线测距设备等）
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 • 定位精度（水平方向）：小于 1 米

 • 刷新率：小于 0.1 秒

交叉路口感知：交叉路口的车辆密度会影响感知的性

能需求。例如，在高峰时段，除了高感知精度和刷新率外，

高密度的人流和车流还需要更高的感知分辨率。对于漏检率

和虚检率的要求也会根据人流车流的密度而变化。3GPP 定

义了以下需求 [2]：

 • 定位精度（水平）：小于 1 米

 • 刷新率：小于 0.1 秒

 • 漏检率：小于 5%

 • 误报率：小于 5%

传感辅助汽车操控和导航：该场景需要协调来自多个

车载终端的感知相关信息，并提供给车辆用于操控和导航。

由于行驶中车辆间距可能很小，所以感知信息必须保证高精

度和高刷新率。此外，由于感知相关信息来自多个车载终端，

确保这些感知信息的低延迟同步也非常重要。

用于 ADAS 的车辆感知：汽车上的 ADAS 系统由长距

离和短距离传感器组成，通感一体化技术将对车上原有传感

器提供补充或者替代。此外，考虑到 ADAS 系统对安全的

要求，该场景对通感结果的误差率和误差幅度有严格的要

求。3GPP 定义了以下需求 [2]：

 • 定位精度（水平）：长距离（250 到 300 米）小于 40

厘米，短距离（30 到 100 米）小于 10 厘米

 • 刷新率：长距离小于 0.2 秒，短距离小于 0.05 秒

 • 误报率：小于 1%

4.2 关键诉求和挑战

为实现上述的用例，有若干技术挑战需要解决。首先，

由于车联网场景中的感知对象种类众多，包括各种车辆、人、

动物和临时障碍物体（如道路工程中使用的路障），因此感

知环境过程中除了定位之外，还需要识别不同类型的感知对

象。其次，并不是感知对象都有无线通信能力，因此通感一

体化技术需要同时对有通信能力的主动目标（如配有 V2X
能力的车辆）和没有通信能力的被动目标（行人、动物等）

进行感知。此外，感知对象的移动性也对通感一体化提出了

额外的要求。例如，在多辆车协调操控的使用案例中，感知

功能需要持续跟踪附近的多辆车和物体，而不是一次性检测

一个瞬间事件。

由于单个感知设备的感知范围有限，在涉及高流动性

的场景中提供连续感知服务需要部署多个感知信号发射器

和接收器。当这些发射器和接收器位于不同的网络节点时，

（例如在双向传感场景中），则有必要对其进行协调并进行

测量结果融合，以避免或尽量减少漏检事件。

通感一体化技术有望增强V2X用例中的环境感知能力，

但无线测距设备等传统传感器仍将（至少在一段时间内）被

保留。这可能导致无线测距设备和蜂窝系统共存于同一频段

或相邻频段（例如 77 GHz）。在这种情况下，传输数据的

车辆可能会对无线测距设备接收器造成干扰。同样，无线测

距设备发射信号也可能对车辆或基站造成干扰。这就要求在

频谱共享、波形、资源分配和人工智能方法等方面提供技术

解决方案，以有效处理集成系统中的干扰。

5 适用于车联网的通感一体化关键技术

由业务需求和应用场景催生的通感一体化方案显示出

巨大的潜力，但仍面临不少技术挑战。本节针对车联场景，

列举和分析几项通感一体化关键技术。

5.1 通感一体化的基本方案

通感一体化旨在通信系统中赋能感知，以实现网络资

源共享，频谱共享以及处理能力共享。具体到实现方式，通

感一体化的融合可以体现在以下三个不同的层面：

 • 业务级融合：感知和通信由不同硬件实现，运行在各

自频段。两个系统在应用层进行交互，达到相互促进

共赢的效果。例如基站可通过感知模块，获取环境信

息从而进行更有效的波束预测及管理。感知设备可通

过通信单元进行站间协调从而实现干扰管理。

 • 频谱级融合：感知和通信两功能模块运行于同一系统，

可通过时分、频分或空分的方式实现频谱资源共享。

两功能模块亦可通过共享部分硬件资源，降低硬件及

实现开销。

 • 全融合：单一系统同时支持两大功能，共用空口技术

及频谱资源。全融合场景下，系统可根据业务需求和

相应的性能指标对资源调度甚至空口设计进行动态优

化，实现网络资源效率最大化。

5.2 通感一体化波形

业界对通感一体化波形有大量研究，从性能考虑，

本 文 仅 介 绍 其 中 的 四 种 波 形：OFDM（Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing）、OFDM-Chirp、

OCDM（Orthogonal Chirp Division Multiplexing） 以 及

OTFS（Orthogonal Time Frequency Space）。

OFDM-Chirp 的感知性能在这几种波形中较为优秀，

但瑞利信道下通信性能和 OFDM 相比有一定损失。OFDM
是目前主流的通信多载波调制技术之一，其积分旁瓣比和峰

值旁瓣比在不同参数下略低于 LFM，目前学术界也在积极

探索 OFDM 的感知性能提升方法。
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OFDM-Chirp 波形，其基本原理是将 Chirp 信号分别

调制到不同的子载波组上，由于 OFDM 信号子载波之间是

正交的，不同的子载波组上的信号自然满足正交性。时域产

生的 OFDM-Chirp 信号模型 [13] 为：

s(t) =

N−1∑
n=0

u(t− T ) exp
[
j2π

(
fnt+ knt

2/2
)]

式 中： t  (0 ≤ t ≤ T ) 为 信 号 的 时 间 采 样；u (t)=1, 

( 0 ≤ t ≤ T ) 为矩形窗函数；fn 和 kn 分别为信号 s (t ) 的第 n
个子载波的起始频率和斜率。OFDM-Chirp 系统的多载波特

性，可解决 LFM 单载波信号传输速率过低的问题。考虑对

现有系统兼容性，实现复杂度情况下，OFDM-Chirp 是较为

有潜力的通感一体化波形，其感知性能在这几种多载波中较

为优秀。

在相同参数下，OFDM-Chirp 与 OFDM 信号的 距 离

和速度分辨率相同。在高斯信道下，不同信噪比的误码率

如图 5 所示，在不同信噪比下，性能并无较大差别。由于

OFDM-Chirp 信号由 OFDM 信号通过 LFM 扩频得到，故

其信号模型将与 OFDM 信号模型有很多相似性。通过分析

OFDM-Chirp 和 OFDM 信 号 的 PAPR 曲 线 可 知，OFDM-
Chirp 一体化信号的峰均比性能与 OFDM 信号几乎相同。

OTFS 调制可以看作是一种特殊的 OFDM 调制，在传

统 OFDM 调制的输入输出端上分别添加一个预编码模块和

后解码模块 [15]，OTFS 信号调制解调过程如图 6 所示。

OTFS 调制的有效信道矩阵在时延 多普勒域，此时矩阵

中的元素大部分都为零，而非零值的元素位置与路径的时延

和多普勒频移有关，因此只要估计信道中各条路径的时延和

多普勒频移以及有效复增益即可，这样能够大大降低信道估

计的复杂度。由于 OTFS 调制使用矩形收发脉冲，输入输出

关系不是直接的二维卷积运算，因此在接收端不能直接使用

频率 时间域的均衡算法，其他符号解调算法的复杂度都远远

大于 OFDM 调制。

0

高斯信道下误码率

SNR (dB)

误
码

率

2 4 6 8 10 12 14
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

OFDM
OFDM-Chirp

图 5 OFDM 波形与 OFDM-Chirp 波形性能对比

OCDM 的基本原理是通过在相同带宽中利用菲涅尔变

换形成一组正交的线性 Chirp 信号，并将通信信息调制到这

一组 Chirp 信号的幅度和相位上 [14]，从而实现高效通信数

据传输。OCDM 信号为多个 Chirp 信号构成，因此对多普

勒频移不敏感，在保护间隔长度不足的情况下，可有效对抗

时间选择性衰落。OCDM 信号与 OFDM 相比在发射端需要

增加两个点乘矩阵，生成条件相比 OFDM 信号较为复杂，

要真正实现商业化还存在一些技术难点，比如构造出优越的

光地址码、设计制作高性能的光编/解码器、改善系统性能、

增大系统容量及提高系统资源利用率等。

无线信道

ISFFT 海森堡变换 维格纳变换 SFFT

OTFS调制 OTFS解调

图 6 OTFS 信号调制解调过程

5.3 端管协同分布式通感一体化

面向车联网场景，单车感知受限于5%的感知长尾场景，

因此引入路侧的感知信息尤为重要。而在融合车侧和路侧感

知信息时，车辆的高移动性对分布式感知会带来如下挑战：

例如，路侧和车侧对于车辆的位置和速度的不确定性，以及，

路侧和车侧对于同一个物体感知到的物理特性不同，比如，

由于感知视角不同，路侧感知到的物体是静止的，而车侧感

知到的是运动的。

为解决这一挑战，可以考虑基于不确定性的车侧和路

侧感知信息融合，即车辆将位置和移动性参数的不确定性作

为未知变量代入目标检测问题中，形成目标和车侧未知参数

的联合检测问题，然后通过优化算法，比如牛顿法或者模拟

退火算法寻找最优解，从而提升目标检测的准确度。

如图 7 所示，不同车辆和路侧 RSU 或者 gNB 在进行

联合感知时，由于高移动性，车辆自身估计的位置和实际位

置是有偏差的，同时各感知源对于同一个物体的感知本身有

感知误差，信息融合时误差可能会被放大。为解决这个问题，

各车辆可以将车辆的估计误差报给融合中心，构造优化问

题，提升联合感知精度 [16]。
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图 7 不确定性的端管协同感知

5.4 Sidelink 增强分布式通感一体化

面向车联场景，考虑到终端设备可能处于无蜂窝网覆

盖的区域，各终端设备除了具备基本的 Uu 口上下行通信能

力以外，更应该具备 PC5 接口（Sidelink）的通信能力。多

个终端通过 PC5 接口通信构成了一个分布式网络，以提升

车辆的通信和感知能力。

然而现有分布式侧行传输空口技术的设计只考虑了极

致的通信能力，并未考虑感知能力，因此如何在 PC5 接口

上在不影响通信性能的情况下使能高性能 Sidelink 感知能

力就成了最重要的技术挑战。

一种应对方式是对 Sidelink 的帧结构进行增强设计。

考虑到分布式场景下，各终端相对位置都不固定，为了保障

可靠的信息传输，现有的 Sidelink 帧结构中引入了 AGC 符

号，如图8所示。在真实数据传输之前，需要做自动增益控制，

而一般AGC符号的具体内容采用的复制第二个符号的信息，

所以第一个 AGC 符号不具备传输有效信息的作用，所以该

符号也给 Sidelink 构造感知能力提供了空间。

尽可能宽的带宽，如图 9 所示，AGC 符号可以在时域切成

两部分，前一部分用于发送宽带的感知序列，后一部分用于

接收感知回波信号。但当 AGC 在频域上占用较大带宽时，

多个终端设备都会在该带宽上发送感知序列，各序列会叠

加，造成互相干扰，针对该问题，可以将不同终端发送的感

知序列构造成正交宽带序列，比如使用终端的 ID 对序列进

行加扰，当终端收到序列的回波时，滤除掉其他终端的干扰

信号，接收感知回波，从而保障在不影响通信性能的前提下，

使能感知能力。

目标

数据处理中心

图 9 宽带 AGC 感知信号设计

5.5 面向扩展目标检测的融合成像

通感一体化旨在为各种车联网应用提供关键目标物体

的检测、定位和分类能力。这些目标物体包括车辆、行人 /

非机动车 / 两轮摩托车（Vulnerable Road User，VRU）以

及其他固定和移动障碍物。传统的 5G NR 定位方案只针对

能发送或接收 5G NR 信号的有源物体进行定位，相比之下，

下一代感知技术可通过解析传输环境反射的无线信号，对无

源物体进行检测、定位、识别。

车联网应用中感知能力面临的挑战之一是很多感知目

标是体积庞大的车辆，其外部表面通常延展数米，如车头、

车尾和车身侧面。因此，感知目标不仅在单一位置形成单个

反射，而是可以产生相隔数米的多个反射。这样的目标通常

被称为扩展目标。因此，通过对扩展目标产生的多个反射、

散射信号进行观测，不仅可以估计目标的位置、状态，也可

以推断目标的形状和轮廓，即成像。当分布式基站以不同视

角对此目标进行观测时，各基站对车辆的不同位置形成估计

值。这些估计值与目标车辆特定侧面（或部分）相对应作为

一组与特定基站相关的散射点集。由于每个基站看到的散射

点都不同，可能相距数米，因此需要以下步骤进行数据关联、

聚类和定位：

(a)	 不同基站通过对不同散射点的观测，估计多散射点的

位置。这些位置估计需要与同一物体（在本例中为车辆）

相关联，以形成该物体对应的散射点集合。这通常称

为聚类（Clustering）。

宽带AGC & 感知序列

感知回波信号

时隙符号 #0      

PSCCH/PSSCH G
ap

图 8 New Radio (NR) Sidelink 帧结构设计

SL时隙

A
G

C

G
apPSCCH PSSCH

一种直接的方法是，将 AGC 符号使用感知序列进行填

充，但当前 AGC 符号占用的频域带宽可以很小，而感知的

距离分辨率和信号带宽强耦合。为了使能更高的感知精度，

考虑构造宽带的 AGC 序列，即 AGC 符号在频域资源上占据
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(b)	 得到扩展目标的散射点集合后（通常形成物体外部形

状的轮廓），需要确定该目标的位置。通常情况下，

定位参考中心可以是散射点集合的几何中心；或者当

观测到的与目标表面对应的散射点集不完整导致几何

中心不准时，也可使用其他参考点。

步骤 (a) 和 (b) 可以应用不同的扩展目标处理算法来完

成。这些算法包括使用点散射集合的移动动态来执行目标关

联和聚 [17, 18]，以及后处理与目标分类方案相结合 [19]。

需要指出的是，有源目标定位不存在上述扩展目标的

问题，因为有源目标的发送和接收天线端口即是目标物体

的定位参考点，其在物体上的位置是固定的。此外，用于

V2X 碰撞检测或自适应巡航控制的传统感知系统也不存在

上述问题，因为它们只需在单一视角对目标物体或车辆的

最凸出部分进行检测，以避免与该物体或车辆的该部分发

生碰撞。

5.6 基于微多普勒检测的目标检测与识别

如 5.5 节所述，目标物体识别分类对于许多车联网应

用至关重要，包括各种协调操控和保护 VRU 的安全应用。

目标物体识别分类可以通过多种不同方式实现。一种直接

的方法是利用感知观测获得的点散射来确定物体的形状或

轮廓（如 4.1 节所示的车辆），即成像。然而要获得这样

的图像，系统需要从多视角对目标物体进行观测，并且具

有较高的角度和深度分辨率，以获得对应目标物体各表面

的多个点散射集。

另一种不需要物体完整图像的方法是基于感知信号的

多普勒参数，特别是由物体内部组件微运动造成的多普勒分

量。例如，人行走时摆动的腿、汽车或自行车上旋转的轮子

或无人机上高速旋转的叶片。这些由于物体内部组件的运动

速度与物体整体的运动速度不同而造成的多普勒分量被称

为微多普勒。图 11 为飞行无人机在多普勒范围剖面上的微

多普勒示例 [20]。

图 11 测目标微多普勒示例

特定的目标物体（行人、车辆、自行车等）具有不同

类型的内部运动，从而形成独特的多普勒特征。将该特征用

于目标物体的识别和分类，既无需从多个角度对目标物体进

行详细的高分辨率成像处理，又可达到更高准确率（>90%）

的人物分类，实例可参见文献 [21]。基于微多普勒的目标

识别分类可选择与较低分辨率的图像融合，以提高物体分类

的可靠性。

6 总结与展望

可以预见，通感一体化技术将给车联网带来功能和性

能的提升。为了达到这个目的，需要解决从空口到上层应用

的多个领域中的关键技术问题，最终达到预期的感知和通信

要求。通感一体化的整体设计还需考虑到无线网络和车联网

的复杂性，比如车载终端设备的移动性、可用频段（许可频

段和非许可频段）、基站的部署、PC5 和 Uu 的协同架构等

方面。

除了与技术相关的挑战外，通感一体化的一个关键成

功因素与法规相关。通感一体化系统扩展了最初专门分配给

感知或智能交通系统（Intelligent Transportation System，

ITS）通信的频段和用于移动 /V2N 通信网络的许可频段的

用途，在这些频段上同时实现通信和感知功能可能面临合

规问题。而且，一旦需要重新分配用于通信或感知的频谱，

图 10 扩展目标检测示意图

Fres = 3.269739 Hz, Tres = 7.85 ms
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车载的通感一体化设备也需要升级，这会影响车载通感一体

化设备的生命周期。此外，由于无线测距设备传感是安全关

键功能，因此通感一体化的解决方案需要满足汽车安全等级

（Automotive Safety Integrity Level，ASIL）的要求。

同时，通感一体化系统需要支持不同厂商的网络和终

端设备，使其能够无缝参与和集成到感知服务中。车联网的

场景要求来自多个制造商的通感一体化设备能够相互协作，

特别是在干扰管理方面。因此，不同通感实体的功能和接口

的标准化对其未来的广泛部署至关重要。
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摘要

关键词

通信感知一体化（Integrated Sensing and Communication，ISAC）是一项 6G 关键技术，通过信号协同设计实

现通信和感知功能的融合。多目标检测和定位作为通感一体化系统的一大重要应用，也是许多感知任务的基础和前提。然而，

由于 ISAC 系统信道的复杂性，多目标检测和定位的实现仍存在挑战。本文提出一种用于通感一体化系统的启发式多目标

检测与定位算法。通过设置两个门限，该算法能够在密集杂波环境中成功检测到多个目标，并成功估算出多目标的位置信息。

该多目标检测算法的有效性在无人机场景下的通感一体化仿真中得到了验证。

通感一体化，多目标，检测，定位，双门限
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1 引言

随着移动通信技术的更新迭代，全球已进入 6G 研究的

关键阶段。6G 将引领人类进入物理世界与虚拟世界深度融

合的新时代，最终实现“数字孪生，万物互联”的美好愿景[1]。

通感一体化作为达成 6G 愿景的关键技术，通过无线信

号实现通信和感知功能设计的协同 [2, 3]。由于通信和感知

可以共享信号处理模块和周围环境信息，因此通感一体化技

术在提高频谱效率、降低处理成本和提高性能方面具有一定

的优势。通感一体化技术已经成为业界的研究热点 [2-8]。

根据感知特点的不同，当前的感知用例可以分为以下三类：

 • 检测定位。检测定位这类感知用例的 KPI 主要包括：

成功检测率、误检率和定位精度 [9, 10]。无人机入

侵、特定区域如高速公路等行人和动物入侵等入侵检

测类的感知用例对感知精度的要求较低，这类用例的

距离精度要求通常在 2 米以上。而无人机飞行路径管

理、辅助驾驶、自动导引运输车（Automatic Guided 

Vehicle，AGV）路径管理等检测定位类的感知用例对

感知精度的要求较高，距离精度要求通常在 1 米，甚

至更高。

 • 运动识别。此类用例包括手势识别、健康监测、运动

监测等，主要用于室内场景。

 • 环境监测。此类用例通过监控和提取环境信息，实现

天气监测、环境重建和环境成像 [11]。

随着 5G/6G 标准化进程的发展，通感一体化将会有更

广泛的应用。5G 时代对检测和定位类感知用例的探索为通

信和感知的深度融合奠定了基础；而 6G 时代将进一步扩大

用例支持，从要求更高的检测和定位应用到运动识别和环境

监测，将实现物理世界和虚拟世界的深入融合。

对于检测和定位类感知用例，首先要解决的是信道模

型问题。3GPP 中定义了一个相对成熟的通信信道 [12]。文

献 [13] 也对通感一体化系统的信道模型进行了研究，并综

合考虑了信号传输和信号反射的影响。然而，如何在通感一

体化系统中检测和定位多个感知目标仍面临挑战。据悉，针

对基于通感一体化信道模型的多目标检测和定位算法，当前

业界还没有展开系统性研究。

基于发表于 RAN # 100 会议 [14] 的研究成果，本文

进一步探讨通感一体化系统中的多目标检测与定位问题。本

文针对通感一体化系统中多目标的复杂性，提出一种启发式

多目标检测与定位算法。通过设置两个门限，该算法可以成

功检测出多个目标，并从密集杂波环境中预估多个目标的位

置信息。该多目标检测定位算法的有效性在无人机场景下的

通感一体化仿真中得到了验证。

2 背景和问题描述

2.1 通感一体化系统的信道模型

通感一体化系统中，无线信号从无线发射端发送，经

感知目标反射后，被无线接收端接收。由于通感一体化系统

中的感知目标没有接收天线，无法接收无线信号，因此系统

信道模型应综合考虑直射信号和反射信号的影响。[12] 提出

了一种级联的信道模型，兼顾直射路径和反射路径的影响。

通感一体化系统的信道模型包括两个部分：路损计算和快衰

模型。

路损计算：

由传播环境或信道衰落引起的发射端和接收端之间信

号的功率损耗量称为路径损耗。路径损耗与感知场景具有强

相关性，不同场景的路径损耗各有差异。此外，从发射端

经过感知目标到接收端的距离是影响路损的一个重要因素。

从发射端到感知目标的直射路径和从感知目标到接收端的

反射路径是否为视距（Line-of-Sight，LOS）也会显著影响

路径损耗。另外，无线电波在感知目标上的反射也会带来功

率损耗，用雷达截面积（Radar Cross Section，RCS）度量

[15-17]。综上可得通感一体化系统的信道路损计算公式：

PL = PLC(d1) + 10 log10

(
c

f

)2

− 10 log10(4π)

+ PLC(d2)− 10 log10 σ.

(1)

式中，PL
C表示通过无线通信系统的路损计算 [14] 得到的

路损值，d1代表发射端和感知目标之间的距离，d2代表感知

目标和接收端之间的距离，c表示光速，f表示载波频率，σ

表示感知目标的 RCS。

快衰模型：

无线通信系统的快衰模型是基于簇和射线构建的。在

无线通信系统的信道模型中，不同的簇和射线具有不同的物

理特征。从信号发射端到接收端的信道包括 N 个簇，每个

簇包括 M 条射线。LOS 射线通常添加到第一个簇中。LOS
射线反映了从传输设备到接收设备的LOS方向的传输时间、

功率、到达角（Angle of Arrival，AOA）和离开角（Angle 

of Departure，AOD）。因此，合并 LOS 射线的相关参数

可以得到信道系数。

参考无线通信系统的快衰信道模型，可以基于簇和射

线构建通感一体化系统的快衰信道模型。将通感一体化系

统中从发射端到接收端之间的快衰模型看作一个整体。感

知的特征主要体现在快衰模型中信号的传播时间和到达角 / 

(1)



华为研究 | 144 2023 年 10 月

ISAC 应用与验证

离开角这些参数上。具体地，LOS 射线的传播时间等于

(d1 + d2) ∗ c。LOS 方向的水平离开角和垂直离开角（Zenith 

Angle of Departure，ZOD）表示从发射端到感知目标的

直射方向。LOS 方向的水平到达角和垂直到达角（Zenith 

Angle of Arrival，ZOA）表示从感知目标到接收端的反射

直射方向。[12] 中详细描述了通感一体化系统的快衰模型。 

通感一体化系统中杂波的信道模型可以基于发射端和

接收端之间的无线通信系统的信道模型来构建 [14]。在实际

的感知场景中，接收端通常接收到的是含杂波的多反射回波。

2.2 MUSIC 算法

多重信号分类（Multiple Signal Classification，MUSIC） 

算法是一种基于子空间分解的超分辨率算法 [18, 19]。基于

信号子空间和噪声子空间的正交性，可以构造 MUSIC 谱函

数。通过搜索 MUSIC 谱峰值，可以估算出信号的相关参数。

2.3 问题描述

通感一体化系统在检测多目标时，接收端会接收到含

杂波的多目标回波。由于不同感知目标与发射端和接收端之

间的距离不同，目标反射信号的功率不同，接收功率也不尽

相同。因此，构建多目标信道难上加难。图 1 描绘了在时

域上合并两个目标的多目标信道冲击的三种情况。在这三

种情况下两个目标距收发端的距离和反射功率都是不同的。

在图 1a 中，来自两个感知目标的接收功率相当，可以清晰

地检测到这两个感知目标。在图 1b 中，两个感知目标的接

收功率差异较大，导致很难检测到这两个感知目标。而在 

图 1c，由于多个非视距（Non-Line-of-Sight，NLOS）簇

的干扰，时域信道中存在许多毛刺，从而导致了复杂的信道

系数。

因此，我们的目标是在通感一体化系统中通过复杂的

多目标信道对多个感知目标进行判断和检测，最终获得多个

感知目标的位置估测。 

/
3 通感一体化系统的多目标检测与定位

本节基于对多目标信道特征的分析，提出一种双门限

检测算法，算法过程如下：

步骤 1：配置第一个门限——时域信道系数门限

步骤 1 通过设置一个多目标时域信道系数的门限来获

得包含多个感知目标的时域信道系数窗。首先，在时域找

到时域信道系数的最大幅度值及其对应的采样索引。然后，

根据通感一体化系统中多目标信道的特点，确定一个比例值

X1。将X1乘以时域信道系数的最大幅度值，可以得到时域

信道系数门限。找到大于该门限的所有时域信道系数幅度

值，并保存这些幅度值对应的索引。令时域信道系数窗的起

点和终点分别等于这些索引的下界和上界。图 2 展示了时

域信道系数门限和时域信道系数窗的一个示意图，其中时域

信道系数窗包含了两个感知目标相关的信息。

步骤 2：配置第二个门限——MUSIC 谱函数门限

在本步骤中，对时域信道系数窗对应的 MUSIC 谱函数

设置一个门限，即第二个门限。首先，计算时域信道系数
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图 1 多目标信道冲击（双目标合并场景）
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图 2 时域信道系数门限示意图
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窗内的多目标信道系数对应的 MUSIC 谱函数。在时域信道

系数窗内找到 MUSIC 谱峰值及其对应的采样索引。然后，

设置第二个比例值X2。通过X2乘以 MUSIC 谱峰值，可以

得到 MUSIC 谱函数门限。找到并保存大于该门限的所有

MUSIC 谱峰值及其对应的采样索引值。图 3 展示了图 2 中

信道系数对应的 MUSIC 谱函数。为清晰起见，图 3a 展示

了完整的信道系数所对应的 MUSIC 谱函数，图 3b 展示了

时域信道系数窗内信道系数所对应的 MUSIC 谱函数。

步骤 3：目标聚类

本步骤继续对步骤 2 保存的 MUSIC 谱函数及其索引进

行聚类。由于具有连续索引的 MUSIC 谱函数值可视为来自

同一感知目标，我们可以根据索引的连续性把 MUSIC 谱函

数值归为多个类。在每个类内，找到MUSIC谱峰值及其索引。

一般地，每个类的 MUSIC 谱峰值对应的索引代表经过该感

知目标的反射回波的接收时间索引。也就是说，每个类对应

一个感知目标。

步骤 4：估计多个目标的位置信息

本步骤基于多个类的 MUSIC 谱峰值来估计多个感知

目标的位置信息。通过将每个类中 MUSIC 谱峰值的时域

采样索引转换为绝对时间，可以获得到达时间（Time of 
Arrival，TOA）。TOA 乘以光速，可以得到发送端经感知

目标到接收端之间的相对距离。同时，利用多根接收天线的

相位差，可以估计得到 AOA 和 ZOA。

以上所述提供了基于双门限的启发式多目标检测定位

算法的流程。

4 仿真结果

我们在无人机场景下验证了所提出的算法的检测和定

位性能。该性能仿真涉及以下指标：

 • 成功检测数：单个接收端成功检测到的目标数目。

 • 成功检测率：单个接收端成功检测的目标数目除以该

接收端接收到的总目标数目。

 • 漏检数：单个接收端的漏检目标数目。

 • 漏检率：单个接收端的漏检目标数目除以该接收端接

收到的总目标数目。

 • 误检数：单个接收端将非目标错检为感知目标的次数。

 • 定位精度：成功检测到的目标的定位精度，包括距离

精度、水平到达角精度和垂直到达角精度。

无人机评估采用 7 个基站的配置，基站呈蜂窝分布，

每个基站包含 3 个小区。每个小区均匀分布 8 架无人机。

发送小区和接收小区之间的信道模型为 RMa 信道模型（详

见 [14]）。基站的载波频率和子载波间隔分别为 6GHz 和

30kHz，系统带宽设置为 100MHz，基站天线高 35 米，无

人机距地面高度100米，各基站的天线配置均为[4,4,2,1,1]，

无人机的 RCS 设置为 0.2。感知目标的检测与定位采用

MUSIC 算法 [18, 19]。

图 3 图 1 中的信道系数所对应的 MUSIC 谱函数。
(a) 完整的信道系数对应的 MUSIC 谱函数；(b) 时域

信道系数窗内信道系数所对应的 MUSIC 谱。
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各接收端的检测数目和检测率如图 4 所示，距离精度

见图 5，AOA 精度和 ZOA 精度见图 6。如图 5，90% 的感

知目标的距离精度小于 1.5 米。如图 6，90% 的传感目标

的 AOA 精度和 ZOA 精度分别达到 6° 和 3°。结果表明所提

出的算法能够估计得到满足大部分场景要求的定位结果，证

明了所提出算法的有效性。

5 结语

本文探讨了通感一体化系统中的多目标检测与定位问

题。针对通感一体化系统中多目标的复杂性，提出了一种启

发式多目标检测与定位算法。通过设置两个门限，所提出的

算法可以成功地从密集杂波环境中检测出多个目标，并估计

出多个目标的位置信息。所提算法的有效性也在无人机场景

下得到了验证。

6 未来展望

为更好地建立仿真评估基础，未来需要对通感一体化

信道模型展开更深入的研究，并结合实测数据建立更准确的

通感一体化信道。另外，多目标检测算法还需要进一步优化，

拓展其应用场景，例如强目标和弱目标检测定位、多目标感

知融合以及多模多目标感知融合等。

参考文献

[1] IMT-2030 (6G) Promotion Group: "6G vision and 

candidate technologies", 2021.

[2] Y. Wu, F. Lemic, C. Han et al. , "Sensing Integrated 

DFT-Spread OFDM Waveform and Deep 

Learning-Powered Receiver Design for Terahertz 

Integrated Sensing and Communicat ion  

Systems," IEEE Transactions on Communications,  

vol. 71, no. 1, pp. 595-610, 2023.

[3] J. A. Zhang, et al. , "Enabling Joint Communication 

and Radar Sensing in Mobile Networks—

A Survey," IEEE Communications Surveys and 

Tutorials,  vol. 24, no. 1, pp. 306-345, 2022.

[4] W. J iang ,  e t  a l . ,  " Improve Sens ing and 

Communication Performance of UAV via 

Integrated Sensing and Communication," 

2021 IEEE 21st International Conference on 

Communication Technology, pp. 644-648, 2021.

[5] J. Han, Z. Wei, L . Ma, et al. , "A Multiple 

Access Method For Integrated Sensing and 

Communication Enabled UAV Ad Hoc Network," 

IEEE Wireless Communications and Networking 

Conference, 2022.

[6] Z. Wang, K. Han, J. Jiang, et al. , "Multi-Vehicle 

Tracking and ID Association Based on Integrated 

Sensing and Communication Signaling," IEEE 

Wireless Communications Letters, vol. 11, no. 9, 

pp. 1960-1964, 2022.

[7] Z. Fang, et al. , "A Silicon-Based Radio Platform 

for Integrated Edge Sensing and Communication 

Toward  Sus ta inab le  Hea l thca re , "  I EEE 

Transact ions on Microwave Theory and 

Techniques, vol. 71, no. 3, pp. 1296-1311, 2023.

[8] D. K. Pin, et al. , "Integrated Sensing and 

Communicat ion in 6G: Motivat ions,  Use 

Cases, Requirements, Challenges and Future 

Directions," 1st IEEE International Online 

Symposium on Joint Communications and 

Sensing, pp. 1-6, 2021.

[9] 3GPP TR 22.837: "Feasibility Study on Integrated 

Sensing and Communication".

0 1 2 3 4 5 6
m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

CD
F

A B 

图 5 距离误差的 CDF 曲线

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZOA 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

C
D

F

A  B 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

C
D

F

A  B 

图 6 角度误差的 CDF 曲线 (a) AOA 精度；(b) ZOA 精度

(a)                  (b)



147 | 华为研究  2023 年 10 月

ISAC 应用与验证

[10] IMT-2020 (5G) Promotion Group: "Research 

Report on the Requirements for Integrated 

Sensing and Communication of 5G-Advanced", 

2022.

[11]  I M T- 2 0 3 0  ( 6 G )  P r o m o t i o n  G r o u p : 

"Research Report on Integrated Sensing and 

Communication Technology", 2022. 

[12] 3GPP TR 38.901: "Study on channel model for 

frequencies from 0.5 to 100GHz".

[13] IMT-2020 (5G) Promotion Group: "Research 

report on simulation evaluation method for 

integrated sensing and communication of 

5G-Advanced", 2023.

[14] RWS-230283: "Discussion on sensing in NR Rel-

19".

[15] A .  Ioffe ,  W.  Doerr,  H.  Yan,  et  a l . ,  "RCS 

character i s t i cs  of  s t reet  curbs  and the 

applications in automotive radar classification," 

2016 European Radar Conference, pp. 241-244, 

2016.

[16] C. Meng, X. Wang, C. Ma, et al. , "Fast and multi-

band RCS measurement based on a microwave 

photonic inverse synthetic aperture radar," 

20th International Conference on Optical 

Communications and Networks, pp. 1-3, 2022.

[17] T. M. How, and Y. H. Lun, "Radar detector 

performance analysis using EM simulations of 

targets’ RCS," IEEE Radar Conference , pp. 1-4, 

2016.

[18] Xinrong Li, and K. Pahlavan, "Super-resolution 

TOA estimation with diversity for indoor 

geolocation," IEEE Transactions on Wireless 

Communications , vol. 3, no. 1, pp. 224-234, 

2004.

[19] K. V. Rangarao and S. Venkatanarasimhan, 

"Gold-MUSIC:  A Var iat ion on MUSIC to 

Accurately Determine Peaks of the Spectrum," 

IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 

vol. 61, no. 4, pp. 2263-2268, 2013.



华为研究 | 148 2023 年 10 月

ISAC 应用与验证

面向网络协作的通信感知一体化
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北京邮电大学 泛网无线通信教育部重点实验室
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摘要

关键词

通信感知一体化（Integrated Sensing and Communication，ISAC，亦简称“通感一体化”）技术通过集成通

信与感知的软硬件设备，实现对无线网络中各种设备和信息的感知和分析，被认为是迈向 5G-A（Fifth Generation-
Advanced）与 6G（Sixth Generation）的关键技术之一。在以通信功能为核心的通感一体化技术路线中，基于 5G NR

（Fifth Generation New Radio）现网建立感知功能，具有低成本组网和快速部署的天然优势。本文描述了网络协作通感

一体化的应用场景，提出了基于 5G NR 体制的通感一体化信号帧结构设计与信号处理方法，采用时频域灵活映射的参考

信号实现了感知功能，开发了面向网络协作的通感一体化软件与硬件功能验证平台，旨在为网络协作通感一体化提供关键

技术验证和宏观、全面的性能统计与评估。分别在软件平台上研究了通信与感知的系统性能，在硬件平台上验证了在网络

协作机制下的感知性能增益，实现了多频段、多节点的通感一体化性能评估能力。

网络协作，通感一体化，软硬件验证平台
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1 引言

随着自动驾驶、智能工业和智慧城市等新兴用例和业

务的快速发展，未来的无线通信网络不仅需要具备更高性

能的通信能力，同时需要具备泛在的感知能力。为此，通

信感知一体化（Integrated Sensing and Communication, 

ISAC，亦简称“通感一体化”）技术得到了业内广泛的关

注与研究，其通过集成通信与感知的软硬件设备，采用统一

的频谱与一体化信号同时实现通信与感知功能，从而改善频

谱效率，降低硬件成本，实现对无线网络中各种设备和信息

的感知和分析。目前，通感一体化被认为是迈向 5G-A（Fifth 

Generation-Advanced） 与 6G（Sixth Generation） 的 关

键技术之一 [1]，其可推动未来的通信网络向着多功能网络 

演进。

在以通信功能为核心的通感一体化技术路线中，感知

内生于通信网络中，赋能通信系统对物理环境全方位的认

知，起到辅助并增强通信性能的作用，以此形成感知移动网

络（Perceptive Mobile Network, PMN）[2]。5G NR（Fifth 

Generation New Radio）蜂窝网络是实现 PMN 的首要选

择，基于 5G NR 现网建立感知功能，具有低成本组网和快

速部署的天然优势 [3-5]。其中，基站与用户终端（User 
Equipment, UE）间能够实现单基（Monostatic）、双基

（Bistatic）和分布式（Distributed）的感知模式。高密度

基站（Base Station, BS）的部署，保证了感知的高覆盖范围；

大量感知节点能够利用多角度、多频段来感知相同的目标，

提升感知的性能。

针对通信系统和雷达系统各自的网络协作方法的研究

已经有了长足的积累 [6]。在分布式雷达 [6] 技术中，可以

利用分布式节点载波信号的相干相位差，在相位同步的前提

下提供高分辨率定位。在协作通信中，网状子网络中的多个

无线设备可以发现并连接到相邻设备以卸载网络业务并增

强无线电覆盖。此外，在 6G 网络中，大规模分布式多输入

多输出（Multi-input Multi-output, MIMO）技术通过可扩

展的方法和低成本的致密化，可以支持多个小区或多个传输

接收点之间的协调与协作。

然而，针对通感一体化系统的网络协作机制的研究尚

在起步阶段，一系列关键问题亟待解决，包括网络干扰管理

方法、多节点时钟同步问题、高动态环境感知难题、低复杂

度高精度感知估计算法、网络节点间高效协作机制等 [6]。

目前，网络协作通感一体化较多局限于架构设计，缺乏关键

技术验证和复杂、宏观、全面的性能统计与评估。针对上述

挑战，为了深入研究网络协作通感一体化的性能，亟需开发

系统级的通感一体化软硬件仿真平台，其中，软件平台需要

支持大规模蜂窝感知网络的仿真，提供高效、快速的算法验

证，指导实际系统的研发落地，硬件平台则需要验证网络协

作通感一体化中的关键技术。

本文首先描述了网络协作通感一体化的应用场景，提

出了基于 5G NR 体制的通感一体化信号帧结构设计与信号

处理方法，并采用时频域灵活映射的参考信号实现感知功

能。其次，提出了面向网络协作的通感一体化的软件平台的

模块设计、仿真流程，评估了基于 3.5 GHz 频点的系统级

通感性能权衡；设计并开发了面向网络协作的通感一体化的

硬件功能验证平台，提出了基于聚类算法的感知网络协作机

制，在毫米波 26~29 GHz 频段下验证了该机制下的协作感

知性能增益。通过综合软硬件平台的能力，实现了多频段、

多节点的通感一体化性能评估。

2 网络协作通感一体化场景与信号处
理流程

本节主要描述网络协作通感一体化的应用场景，并简

要阐述通感一体化单站主动感知的信号处理流程。

2.1 面向网络协作的通感一体化场景

未来的 5G-A/6G 移动网络，将在增强现有通信能力的

基础上，整合定位、感知、成像等新功能，实现物理世界与

数 字 世 界 的 实 时 映 射。 为 了 服 务 于 网 联 自 动 驾 驶 车 辆

（Connected Automated Vehicle, CAV）探测、城市低空

无人机（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）探测、物联网

（Internet of Things, IoT）设备监测等多样化的应用场景，

需要多站、多频段的协同工作，以实现感知参数的全方位、

多维度采集。

网络协作通感一体化场景如图 1 所示，其中，高低频

协同探测旨在利用 3.5 GHz 频段宏基站与 26-29 GHz 频段

毫米波微基站的相互协作，对探测目标进行持续探测。宏基

站将对探测目标进行感知信息预处理，将探测目标的粗定位

信息通过网络传递给微基站，微基站进一步完成对探测目标

的精定位以及跟踪，进一步扩大了感知范围，提升探测精度。

多基站协同探测在感知盲区、部署成本、干扰协调等

图 1 面向网络协作的通感一体化场景

ISAC
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方面具备优势，多站内生具备网络化协同能力与干扰协调能

力。多站探测基于单基感知和双基感知模式，可实现信号级

的融合。其中单基感知指基站接收自身下行感知回波，完成

对目标的主动探测。双基感知指基站接收邻站下行感知信号

回波，完成对目标的被动探测。通过相关算法融合多基站预

处理感知信息，将感知数据共享到感知中心，可提高探测精

度，缩小感知盲区，实现对目标的连续跟踪，实现小目标、

遮挡难发现的探测目标的精准探测。

2.2 通感一体化信号帧结构设计与信号处理

通感一体化信号基于现有 5G NR 正交频分复用（Cyclic 

Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing, CP-
OFDM）波形与信号帧结构。该一体化帧结构通过在通信帧

结构中加入感知信号来实现基于时分的通信与感知一体化 

[7]。该方案的优势在于可以通过改变帧结构中通信与感知信

号的比例，实现通信与感知功能的灵活调控。基站可以根据

感知与通信业务需求灵活分配资源，提高频谱利用效率，在

不改变现有通信协议框架的基础上实现通信与感知双功能。

图 2 为通感一体化时分帧结构设计示意图，该帧结构

基于 5G NR 时分双工（Time Division Duplex, TDD）模式

中 2.5 ms 双周期的帧格式，有三种时隙（Slot）：分别为

下行（Downlink, DL）时隙、灵活（Flexible）时隙和上行

（Uplink, UL）时隙。下行时隙分为符号位置可调的下行感

知（S）与下行通信（D）两部分，上行时隙保留原有的上

行通信信号结构，以实现基站与 UE 之间的上下行通信和基

站的下行感知功能。

通感一体化单站主动感知的信号处理流程如图 3 所示

图 2 通感一体化信号帧结构设计
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图 3 通感一体化信号处理流程
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[8]。通感一体化基站发送下行 OFDM 信号经过通信信道。

用户终端接收下行 OFDM 信号，并进行时钟同步、下行信

道估计和解调译码，发送上行 OFDM 信号反馈信道状态

信息（Channel State Information, CSI）至一体化基站。

基站接收上行 OFDM 信号并进行上行信道估计等处理；

同时，基站发送的下行 OFDM 信号经过感知信道，产生

了 OFDM 回波。一体化基站接收回波后，首先进行针对上

行 OFDM 信号的干扰消除处理，随后估计回波信号的波达

方向（Direction of Arrival, DoA），并进行对应方向的波

束赋型，生成时延多普勒谱，最后进行恒虚警（Constant 
False Alarm Rate, CFAR）检测，估计目标的距离、速度等

参数，完成目标的定位。

3 软件平台设计与性能评估

本节介绍基于半开源的 MATLAB 仿真平台 [9] 开发

的软件平台，其具备通信与感知系统级网络化节点的分析

与评估能力，聚焦低频 2.4 GHz、3.5 GHz 与高频 26~29 
GHz、60 GHz 等多种典型频段，支持真实城市路网的构建

和 UE/ 目标运动轨迹的模拟。

平 台 采 用 蒙 特 卡 洛（Monte Carlo） 模 拟 方 法， 可

模拟通信和感知的多个关键性能指标（Key Performance 

Indicator, KPI），通信方面有数据包延迟、吞吐量、误块

率（Block Error Rate, BLER）等指标，感知方面有检测概 

率、均方根误差（Root Mean Square Error, RMSE）等指标。

3.1 软件平台设计与仿真流程

软件平台设计了包括感知目标建模、感知可视（Line-
of-Sight，LOS）径信道建模、感知参数估计算法、小区间

干扰信号建模等多个功能模块，以支撑感知的模拟。图 4

展示了软件平台的可视化场景生成能力，平台可导入开源

的 Open Street Map™ 路网信息，并模拟建筑物遮挡。平台

支持多小区并行的网络化仿真，支持基站、UE/目标的自定

义轨迹拓扑。其中，可视链路（LoS Link）用于判断基站

与 UE/目标间是否存在遮挡物。若基站与目标间不存在 LoS 

Link，则视为该目标在当前状态下无法被有效感知。

图 4 系统级通感一体化仿真场景



151 | 华为研究  2023 年 10 月

ISAC 应用与验证

仿真流程如图 5a 所示。首先配置仿真参数与感知模式，

部署场景，随后运行仿真。仿真开始后生成通信与感知的网

络拓扑，并初始化通信与感知的信道模型。在当前的发送时

间间隔（Transmission Time Interval, TTI）内，根据通信

与感知各自的业务模型，进行资源分配与收发端的波束管

理，确定基站与 UE/ 目标间的配对关系。此后，根据当前

UE/ 目标的拓扑状态判断基站与目标是否存在 LoS 径信道，

如果存在则更新相应的LoS径感知信道，添加各类干扰建模。

基站接收一体化信号后，进行相应的信号处理，并以单站或

网络协作感知的方式，得到目标的检测结果。在所有 TTI 仿

真结束后，统计该场景下，通信以及感知的各项性能评估 

指标。

平台采用两种典型的雷达信号处理算法 [5]，分别为

三 维 快 速 傅 里 叶 变 换（Three-Dimensional Fast Fourier 
Transform, 3D-FFT）算法 [10] 和多重信号分类（Multiple 

Signal Classification, MUSIC）算法 [11]。图 5b 展示了这

两种算法的参数估计谱，y轴峰值点对应的x轴上的值即为

参数的估计值，其中两个待测目标的方位角分别为 -30°

和 60°、距离分别为 100 m 和 150 m、径向速度分别为 

-10 m/s 和 5 m/s。

图 5 通感一体化软件仿真流程与感知参数估计算法

(a) 通感一体化软件仿真流程 (b) 3D-FFT 算法与 MUSIC 算法
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3.2 系统级通信与感知的性能评估

本 节 仿 真 基 于 5G NR 现 网 3.5 GHz 频 点， 采 用 物

理 下 行 共 享 信 道（Physical Downlink Shared Channel, 
PDSCH） 的 解 调 参 考 信 号（Demodulation Reference 

Signal, DMRS）作为感知信号。其中，Type A 资源映射

模式下的 DMRS 排布方式如图 6 所示。仿真中生成了一个

包含 20 个服从泊松分布的 UE 的小区，UE 同时作为待探

测目标，其平均雷达截面积（Radar Cross Section, RCS）

为 1m2，其余仿真参数见表 1。通信和感知性能的度量标

准分别为小区吞吐量和测距 RMSE 的经验累积分布函数

（Empirical Cumulative Distribution Function, ECDF）。 

ECDF 是与样本的经验测量相关的统计分布函数，在 ECDF
图中，y轴上的值为的吞吐量 /RMSE 小于或等于x轴上某个

值的对应百分比。

通感系统级性能仿真结果如图 7a 所示。当 PDSCH 

DMRS 占据的物理资源增加时，小区吞吐量整体呈现下降

态势。图 7b 展示了单小区中，不同 DMRS 配置情况下的测

距 RMSE 分布情况，排布越密集的 DMRS 方式造成的定位

误差整体上越小。原因在于，更多的 PDSCH DMRS 排布挤
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占了数据位通信资源，从而导致吞吐量下降，然而在感知信

号处理中，更多的符号能够带来更多的处理增益，从而提升

了测距精度。因此，采用 5G NR 参考信号实现感知功能，

需要考虑通信性能与感知之间的性能权衡。

4 硬件平台设计与性能评估

本节设计并搭建了基于 5G 通信信号的毫米波频段通感

一体化原型硬件系统。通信与感知的基带、射频和天线等硬

件资源共享，采用时分方式在 5G NR 通信帧结构中填充感

知信息，实现了通信和感知双功能集成。在 26-29 GHz频段，

800 MHz 带宽下实现了通信速率大于 2.8 Gbps，目标测距

误差小于 0.2 m 的通信——感知双功能性能指标。

4.1 硬件平台架构设计

通感一体化驱动的协作感知硬件平台架构如图8所示。

该协作感知系统由两个基于 5G NR 帧结构的 ISAC 系统、

一个喇叭天线、一个角反射器和一自动驾驶车（Automated 

Driving Vehicle, ADV） 组 成。 每 个 ISAC 系 统 由 两 个 5G 

图 7 通信与感知的性能权衡
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表 1 仿真参数 [12–15]

参数 值

载波频率 3.5 GHz

子载波间隔 3 kHz

带宽 100 MHz

帧数 1

传输波形 CP-OFDM

循环前缀长度 Normal

调制方式 QPSK

天线规格 16 T 16 R

发射功率 46 dBm

天线增益 25.5 dBi

通信信道模型 CDL-D

通信路损模型 UMa

CFAR 算法 Cell-averaging

虚警率  11× 10−910-9

参数估计算法 3D-FFT
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NR 毫米波通信平台和两个 64 阵元相控阵天线（Phased 

Array Antenna, PAA） 组 成。 其 中，PAA 的 等 效 各 向 同

性 辐 射 功 率（Equivalent Isotropically Radiated Power, 
EIRP）设置为 51dBm，水平和垂直维度的阵元数均为 8。

内部时钟信号由恒温晶体振荡器产生，精度为 50ns，时钟

信号被共享以实现两个协作 ISAC 系统之间的时钟同步。在

每个 ISAC 系统中，ADV 上的喇叭天线被设置为通信接收端。

两个 PAA 被放置在固定的毫米波通信平台中作为发射机和

接收机，分别连接到射频头的 Tx 和 Rx 端。在感知阶段，

以圆形轨迹移动的 ADV 被视为感知目标。两个 ISAC 系统

分别测量 PAA 的方位角以获得目标角度，发送一体化信号、

接收和处理回波以获得目标距离，最后将来自 ISAC 系统 1

的感知数据与 ISAC 系统 2 共享以实现感知数据融合，提升

感知精度。

在以通信为中心的 ISAC 系统设计中，利用下行信道

PDSCH 符号实现了基于 5G NR 帧结构的时分通感一体化。

中心频率为 28 GHz，聚合带宽 800 MHz 用于通信，其

中 100 MHz 用于感知。一个通信帧包含 50 个子帧，总持

续时间为 10 ms。上位机首先生成一体化波形，然后将其

发送到基带传输和处理模块，通过信号处理和数模转换，

再将处理后的基带信号通过中频模块和射频头上变频至 28 

GHz。最后，射频信号经由 PAA 发出，实现通信数据传输，

并进行回波信号接收。

4.2 多站协作感知性能评估

为了保持数据的完整性，提高数据融合的可靠性，多节

点之间共享感知数据。两个 ISAC 系统之间的距离被设置为

2.7 m，感知目标 ADV 以 1 m/s 的速度匀速移动。在数据融

合阶段，ISAC 系统 2 首先聚合每个 ISAC 系统生成的 50 个

观测样本，然后通过基于快速搜索和发现密度峰值的聚类算

法，从观测数据集中剔除不可靠样本和噪声，从而实现了更

准确的目标定位。具体而言，首先求取聚合后的任意两个观

测样本点之间的距离，并依据截断距离计算任意样本点的簇

ISAC 2ISAC 1

图 8 面向网络协作感知的毫米波通感一体化硬件平台

密度和最近异簇距离，据此得到聚类决策图，进而将簇密度

和最近异簇距离均较大的样本点标记为簇中心，将簇密度较

小而最近异簇距离较小的点标记为噪声点，将剩余样本点分

配给邻近簇，最终实现数据级融合。硬件测试结果如图 9 所

示，通过融合两个 ISAC 系统的感知数据，协作 ISAC 系统的

定位根均方误差 RMSE 为 0.1319 m，比单个 ISAC 系统的

定位 RMSE 降低 61%。同时，通信吞吐稳定在 2.8 Gbps。

5 总结与展望

本文探讨了面向网络协作通感一体化的应用场景、信号

设计与处理。针对网络协作通感一体化中的难题，本文设计

并开发了面向网络协作通感一体化的软硬件验证平台。在软

件平台上，量化了通信和感知功能之间的系统级性能权衡；

在硬件平台上，通过试验结果，验证了所提出的协作感知

通感一体化系统相比单一的通感一体化系统可以提高61 % 

的定位精度。

本文针对通感一体化系统的网络多节点高效协作机制、

数据级多站协同感知、信号级感知融合技术的探讨和研究仍

然不够充分，网络协作一体化场景的全面性能评估还需要在

后续研究中进一步探索。未来的软件仿真平台有望具备数据

级多站协同感知功能，这将为研究多基站、多频段协同感知

方法提供有力的依托；而未来的硬件平台需要则具备通感一

体化时频空多维度性能验证的能力。软硬件平台的功能更新

迭代将推动通信感知融合技术标准化，促进通感一体化技术

从点对点链路级向大规模网络级的演进，进而助力通感产业

化应用进程。
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物联网技术是使能万物互联的基础。目前的物联网终端节点主要采用专门的传感器感知、收集数据，然后利用无线通

信信号将数据传输到目标节点或网关，进而完成大规模的感知和数据处理分析功能。近年来，相关研究不仅关注无线信号

传输性能的提高，也探索了利用无线通信信号进行感知的可行性，目标是在未来的智能物联场景实现无线通信和感知一体

化。本文基于远距离物联网技术 LoRa，提出了在两种典型场景下支撑未来智能物联网通信感知一体化的设计方案，探索

了将 LoRa 信号本身同时用于感知和通信的可能性。我们以土壤湿度监测和人员存在性检测作为应用分别验证了这两种典

型场景通感一体化设计的可行性和有效性。

摘要

未来智能物联网通信感知一体化探索
常兆心 1, 4，张扶桑 2，张大庆 3, 4
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1 引言

随着物联网技术的迅速发展，利用各种感知设备和无

线通信技术，实现物与物、人与物之间的信息交互和智能管

理的应用场景越来越丰富。然而，在目前的物联网应用中，

终端设备主要采用专门的传感器感知、收集数据，然后利用

无线通信信号将数据传输到目标节点或网关。近年来的研究

表明，物联网无线通信信号本身也具备感知能力，即通过分

析无线信号的变化，我们能够感知设备周围人员和环境的状

态信息。因此，结合无线信号的通信和感知原理，我们可以

探索基于物联网无线信号的通信感知一体化技术，从而使未

来的物联网终端设备本身除了具备通信功能外，还能拥有感

知能力，进而取代传统的传感器设备。这种通信感知一体化

的技术为智能物联网带来了新的可能性和发展方向。通过利

用无线信号进行感知，我们不仅减少了对专用传感器的依

赖，还简化了设备的部署和维护过程。此外，物联网终端设

备本身的通信功能使得感知数据能够实时传输到网关和云

端，实现快速响应和实时决策。

在众多物联网技术中，LoRa 由于其低功耗和远距离

传输的特性，具有广泛的应用前景。例如在城市环境中，

LoRa 设备之间的通信距离可以达到几公里。因此，LoRa
在物联网中的应用主要集中于室外环境。近年来，研究人

员在远距离场景中利用 LoRa 信号感知人体生命体征，展示

了 LoRa 在远距离感知方面相对于其他无线信号的独特优势

[1–4]。本文旨在研究基于 LoRa 信号的智能物联网通信感

知一体化技术可行性。具体而言，我们探索了两种典型场景

中对感知和通信的需求，进而提出了两种基于 LoRa 的通信

感知一体化设计方案。具体而言，方案一聚焦于室外低功耗

需求高、连续感知需求低的场景，方案二则聚焦于室内低功

耗需求低、连续感知需求高的场景。我们以室外土壤湿度监

测和室内人员存在性检测为例分别验证了两种设计的可行

性，为未来智能物联网通信感知一体化提供了初步解决思路

和方案。

2 背景

2.1 LoRa 通信

LoRa 信号是基于啁啾扩频（Chirp Spread Spectrum，

CSS）调制技术实现的。基于 CSS 调制技术的信号中包含一

系列频率随时间线性增加的 Chirp。Chirp 是 LoRa 信号的

基本数据编码单元。在一个 Chirp 内，带宽内的所有频点都

被用于编码同一数据。这种调制方式使得 LoRa 信号能够有

效利用全部带宽，从而克服传播路径中的衰减和干扰，实现

远距离通信。如图 1 所示，LoRa 包由前导码（Preamble）、

起始帧定界符（SFD）和数据载荷（Payload）组成。前导 

码包含若干上行 Chirp，用于实现发送端和接收端之间的同

步。起始帧定界符包含若干下行 Chirp，标识了数据载荷的

开始。在数据载荷中，通过改变 Chirp 的起始频率，可以实

现数据的编码与传输。

在典型的大规模 LoRa 网络中，往往存在大量的 LoRa
节点和若干 LoRa 网关 [5]。其中，LoRa 节点扮演着数据收

集和发送的角色，它们负责收集传感器数据，并将这些数据

传输到网关。单个 LoRa 节点发送的数据包往往较小且传输

频率较低，因此它们在大部分时间内处于睡眠模式从而降低

功耗。LoRa 协议规定，LoRa 节点发送数据的占空比应保持

在较低的水平，通常不超过 1% [6]。这样低的占空比有助

于减少不同节点的数据包碰撞和冲突，提高数据传输的可靠

性和效率。同时，LoRa 节点的电池寿命通常可以持续几个

月甚至几年，使其成为远程和长期部署的无线传感器网络的

理想选择。

2.2 LoRa 感知

与其他无线感知技术类似，LoRa 感知的基本原理是分

析接收信号与目标状态之间的关系。LoRa 信号从 LoRa 节

点发出，通过环境中的不同传播路径到达 LoRa 网关。这些

传播路径中包括信号直线传播路径、被环境中物体反射的传

播路径以及衍射、散射等路径。这些传播路径信号在接收端

叠加形成接收信号。因此，通过分析接收信号的振幅和相位

信息，可以还原这些路径的信息。例如，通过分析接收信号

的振幅和相位随时间的变化可以还原目标人员的运动信息。

通过分析信号在直射路径上的传播速度，可以获得信号传播

过程中穿过的材料的相关性质。

3 LoRa 通信感知一体化设计

在本节中，我们针对两个典型场景提出两种基于 LoRa
的通信感知一体化设计方案。其中，一种设计方案面向对低

功耗要求较高且对连续感知要求较低的室外场景。为此，我

们提出复用现有的低速率无线通信数据包进行感知，无需增

加额外通信数据传输以达到低功耗的通感一体化设计目标。

我们以土壤湿度检测为例展示了这种设计方案的可行性。另

一种设计方案面向对功耗要求较低但是对连续感知需求较

高的室内场景。我们提出增加发送专门用于感知的数据包，

前导码
起始帧
定界符 数据载荷

时间

频率

图 1 LoRa 包结构
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并且在接收端使用多天线相除技术消除感知无关的振幅相

位信息，进而用增加功耗的代价实现满足通信要求、连续感

知的通感一体化目标。我们以室内人员动静状态判断和存在

性检测为例探索了这种设计方案的可行性。

3.1 复用通信数据包的通信感知一体化设计：
以土壤湿度监测为例

土壤湿度监测在智慧农业场景中扮演着至关重要的作

用。基于无线信号的土壤湿度监测的基本原理是：土壤湿度

的变化会引起无线信号在土壤中传播速度的变化。因此，当

LoRa 信号在不同湿度水平的土壤中传播相同距离时，会产

生不同的传播时延，从而导致相位发生不同程度的变化。通

过测量 LoRa 信号在土壤中传播一段固定距离后的相位改

变，可以计算土壤湿度。

智能物联网通信感知一体化设计应同时考虑感知和通

信的需求。对于感知部分，我们从接收端（即网关）收集原

始信号并提取相位信息。根据土壤湿度监测原理，我们需要

确保 LoRa 信号在土壤中的传播距离是固定的，并测量由

该距离引起的信号相位变化。传统的 LoRa 发送端往往只

配置一根天线。然而，由于天线到土壤表面的距离不确定，

因此无法保证信号在土壤中的传播距离是固定的。为此，我

们提出了一种双天线 LoRa 节点硬件设计。具体而言，我

们使用射频开关将 LoRa 节点原有的单发送通道扩展为两

个，并分别连接一根天线。这两根天线被放置在土壤中，且

二者之间的距离是已知的。LoRa 信号可以通过这两根天线

发送，并传播到 LoRa 网关。通过在接收端测量两根发送

天线分别发送的信号之间的相位差，可以估计信号在土壤中

的传播速度，进而计算土壤湿度。

在室外场景设计通信感知一体化方案时，我们需要

保证 LoRa 通信对于低功耗的需求。为了降低功耗、延

长 LoRa 节点电池使用寿命，LoRa 通信协议中规定单个

LoRa 节点发送信号的占空比通常非常低，即小于 1%。为

了实现感知，一个直接的解决方案是额外发送一些数据包专

门用于感知。然而，这样会不可避免地提高占空比并增加功

耗。我们注意到，由于土壤湿度通常在一段时间内（如一小

时内）保持固定，土壤湿度监测对连续感知的要求较低。因

此，在对低功耗需求较高且对连续感知需求较低的场景中，

我们提出使用通信数据包进行感知，从而避免额外的数据包

增加。为此，我们需要确保增加的感知功能不会干扰原数据

包的通信功能。根据我们上述的双天线 LoRa 节点设计目

标，为了获取不同深度的两根天线之间的相位差异，我们需

要让两根天线分时发送信号而非同时发送信号。因此，在一

个 LoRa 数据包的发送过程中需要完成发送天线的切换。

为此，需要谨慎选择一个数据包内的天线切换时间戳，以最

LoRa网关

LoRa节点

天线切换

一个数据包

重置
Tx1

Tx2

LoRa节点

切换开关

(a) 土壤湿度监测场景示意图

(a) 实验场景

(b) 天线切换设计

(b) LoRa 节点和天线部署 (c) 土壤湿度计算精度

图 2 土壤湿度监测的场景和天线切换

图 3 实验场景和结果
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小化感知对通信的影响。如图 1 所示，一个 LoRa 数据包

包括前导码和数据载荷。其中，传输的数据被编码在载荷部

分。因此，我们选择在前导码部分切换天线，以确保天线切

换不会影响数据解码。图 2 展示了土壤湿度监测的场景和

天线切换的过程。在发送一个数据包之前，我们将射频开关

重置为连接到天线 1，并发送前导码的第一部分。然后，我

们控制射频开关完成天线切换，从而使用天线 2 进行传输。

剩余的前导码、起始帧定界符和有效载荷随后被传输，更详

细的设计参见相关工作 [7]。

我们在实际场景中部署了我们的原型系统。图 3b 展示

了 LoRa 节点和天线在土壤中的部署情况。图 3c 显示了在

不同的 LoRa 节点 - 网关距离下实现的土壤湿度测量精度。

我们发现系统的最大感知范围，即 LoRa 节点与 LoRa 网

关之间的最远距离可以达到 100 米。当距离达到 100 米时，

土壤湿度计算的误差约为 13%，体现出我们的通信感知一

体化系统在实际场景中感知的有效性和准确性。我们还评估

了感知过程中系统的通信性能。网关可以实现 100% 的准

确率解码数据包。这表明我们的感知设计不会影响原有的数

据通信功能。

3.2 连续感知需求驱动的通信感知一体化设
计：以室内人员存在性检测为例

人员存在性检测在真实场景中有广泛应用，可以用于

智慧楼宇、安防监控和行为识别等场景。人员存在性检测主

要依赖于人体的动静状态判断。基于无线信号的动静状态判

断的基本原理是，人体运动会使得经由人体反射的无线信号

传播路径长度发生改变，从而导致接收信号随时间而变化。

通过检测信号的振幅和相位是否发生一定程度的改变，可以

判断环境中人员的动静状态，进而实现存在性检测。

基于以上原理分析可以看出，准确的人员存在性检测

需要持续发送感知信号从而避免漏报。然而，目前 LoRa

通信协议规定的占空比较低（通常小于 1%），无法满足连

续感知的需求。根据上一节中的分析，LoRa 通信限制占空

比的一个重要目的是，在多数 LoRa 室外应用场景中，以

低占空比保证低功耗，从而提高电池寿命、降低系统维护成

本。幸运的是，在室内场景中通常可以保证对 LoRa 节点

的持续供电，对于低功耗的要求较低。因此，我们提出一种

在室内场景中连续感知需求驱动的通信感知一体化设计方

案。具体而言，除原有用于通信的数据包外，我们让 LoRa

节点持续发送用于感知的空数据包。这些用于感知的空数据

包中不编码有效数据。在接收端获得接收信号后，我们希望

通过检测信号的振幅和相位变化判断人员的存在性。然而，

由于 CSS 调制技术的使用，LoRa 信号的频率不断随时间

变化，进而导致其振幅和相位也随时间变化。同时，由于

LoRa 节点和网关的时钟不同步，接收信号中也存在载波频

率偏移和采样频率偏移等带来的随机相位变化。为此，我们

需要在接收信号中消除由信号调制和时钟不同步带来的信

号变化，仅保留由反射路径变化带来的振幅和相位变化信

息。为解决上述问题，我们提出了在 LoRa 网关配置双天

线接收信号。由于 LoRa 网关上的双天线使用相同的时钟

源并接收相同的信号，因此具有相同调制信号和相位偏移。

与此同时，由于两根天线在空间中的位置有微小差异，其感

知信号的振幅和相位略有差异。我们将两根天线的接收信号

进行除法操作，可以有效消除感知无关的信息。详细的原理

(a) 智慧楼宇人员存在性检测场景 (b) LoRa 节点发送的数据包

图 4 存在性检测场景和 LoRa 数据包示意图

图 5 人体运动和静止时的信号波形
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分析和信号处理算法参见相关工作 [1]。图 4a 展示了在一

个智慧楼宇中的人员存在性检测场景。在每个楼层中可放

置一个 LoRa 网关，在每个房间中放置一个 LoRa 节点。

每个 LoRa 节点可以覆盖所在房间，检测该房间内的人员

存在性。图 4b 展示了我们为通感一体化设计的 LoRa 数

据包发包模式。我们在一个长为 30 米的走廊中放置了一对

LoRa 节点和网关用于试验评估。如图 5 所示，当人在房间

中行走时，双天线相除后的信号展现出随时间变化的波动，

而当人静止时，信号无明显波动。基于此可以检测人员的动

静状态和存在性。

在上述通信感知一体化设计方案中，无论是编码数

据的通信数据包还是感知专用的空数据包，都可以被用于

感知。值得注意的是，在智慧楼宇场景中存在大量分布式

LoRa 节点，如何避免不同节点发送信号之间的干扰是该场

景中的一大挑战。我们观察到，LoRa 节点可以工作在不同

的频点上。因此，可以让不同 LoRa 节点发送不同频率的

信号，使用 LoRa 网关同时接收这些信号从而避免干扰。

同时，也可以设计协议使得工作在同一频点上的 LoRa 节

点在不同时间片上发送数据包从而避免冲突。此外，我们也

探索了利用网关上的更多天线实现接收信号的波束赋形，区

分不同空间方位的到达信号，从而避免不同到达角度信号之

间的干扰并实现多目标感知 [2]。

4 总结

在本文中，我们针对两种典型场景和需求提出了两种

基于 LoRa 信号的通信感知一体化设计方案作为对未来智

能物联网通信感知一体化的探索，并使用土壤湿度监测和人

员存在性检测作为应用验证了这两种通感一体化设计方案

的有效性。我们展示了目前常见物联网无线信号除了通信功

能外，还可以具备丰富的环境和人员感知能力。这种基于物

联网无线信号的通信感知一体化设计方案具有诸多优势。首

先，该设计方案不需要增加额外的传感器设备，和传统物联

网应用相比，减少了系统部署和维护的成本和复杂度。其次，

无线信号的传输范围较广，可以覆盖较大的范围，能同时支

持远距离、大范围的感知和通信功能。
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1 引言

Modem（Modulator-demodulator）的简单定义是一

种将数字信号调制为模拟信号进行发送，并把接收到的模拟

信号解调为数字信号的电子设备。根据其不同的应用场景，

又可分为 Cable modem, DSL modem, cellular modem（如

2G/3G/4G/5G）等。本文主要是针对 cellular modem 在技

术演进上的思考。

Balong modem 是针对蜂窝移动通信的终端通信芯

片，提供业界领先的通信技术方案，并把通信体验打造成为

华为手机的关键长板之一。经过团队多年的努力，Balong 

modem 在移动终端产业中发挥着重要作用，具有领先的通

信技术竞争力，牵引着业界 modem 规格和技术的持续演

进。4G 时代，先后发布了 LTE 不同规格的业界第一颗芯片，

LTE Cat.4（Balong 710）、LTE Cat.6（Balong 720）、

LTE Cat.12/13（Balong 750）、LTE Cat.19 并集成 LTE-V
（Balong 765）。在 5G 商用过程中，2019 年发布了全球

首款 7nm 5G 多模终端芯片 Balong 5000，是当时业界同

时支持 NSA 和 SA 模式的第一颗 5G modem 芯片，并率先

通过 IMT-2020(5G) 推进组所组织的 5G 增强技术研发试

验-终端芯片测试的所有内容 [1]，基于 Balong 5000 平台

的华为手机在中国移动组织的第一期 5G 手机通信能力测评

（数据、语音和功耗）中全面领先 [2]，极大地促进了 5G 

SA 的产业成熟和规模商用。

Balong 5000 之 后，Balong modem 的 设 计 随 着

5G 标准的演进仍在持续地优化和迭代，以保持通信竞

争 力。3GPP 的 5G NR 标 准 从 Rel-18 开 始 正 式 演 进 到

5G-Advanced 阶 段（ 即 5G-A）， 并 至 少 包 括 Rel-19

和 Rel-20。 公 司 对 5G-A 的 定 义 是 在 5G eMBB, mMTC
和 URLLC 的基础上，增加了实时宽带通信（Real-Time 

Broadband Communication，RTBC）， 上 行 超 宽 带 通 信

（Uplink Centric Broadband Communication，UCBC）

和 通 信 感 知 融 合（Harmonized Communication and 

Sensing，HCS）三个新维度。5G-A 是 5G 的平滑演进，

即在 5G 标准的基础框架上进行演进以支持新特性，同时

5G-A 也是对未来新业务和新技术进行探索和商用的过程。

目前业界也在同步讨论 6G 的构想（框架、业务需

求、技术能力、候选技术、时间节奏等）。2020 年 2 月，

ITU-R WP5D 工作组启动“面向 2030 年及未来的 IMT 技

术趋势研究报告”活动，其得到了业界的广泛关注和积极参

与，并于 2022 年 12 月输出了相应的技术趋势研究报告 [3]。

此外，经过一年左右讨论，ITU-R WP5D#41 会议期间的

workshop 也确定了面向 IMT-2030 的整体时间计划，其中

包括愿景、技术需求和评估方法以及技术规范认证三个阶段

[4]。针对 IMT-2030 或 6G，业界不少公司，标准化组织

和专家在最近两年先后发布了一系列相关白皮书或技术报告

[5-15]，主要是从 6G 愿景、新业务、技术需求以及候选技

术方向等不同维度来阐述他们对于 6G 的思考和观点。

在典型应用场景和技术能力方面，达成了初步共识

[16]，即在 IMT-2020 的三大典型场景 eMBB，mMTC 和

URLLC 的基础上进行深耕，结合将来可出现的新业务而在

这三个方面分别进行持续演进和拓展。除此之外，还将拓展

另外三个新场景，分别是人工智能和通信融合、感知和通信

融合以及无处不在的覆盖。

在新业务方面，普遍认为同时具备大带宽和低时延特

点的实时宽带类业务，如沉浸式云 XR、全息通信、数字孪

生等将是 6G 需重点考虑和支持的业务 [3, 6, 9, 11, 15]。

此类业务对终端的处理能力以及端到端超低时延的要求，将

对网络和终端产生较大的影响和变化。一个趋势就是把终端

的部分计算能力（如渲染）转移到云端的处理器上，从而降

低端侧的计算负载和能耗 [3, 6, 9, 14]。

在移动蜂窝通信系统演进过程中，每一代通信系统的

关键能力都通常设定为上一代系统的数倍或数十倍提升作

为牵引（如 IMT-Advanced 和 IMT-2020），并已成为演

进惯性思维。对于 IMT-2030 技术关键性能指标，类似地，

很多性能指标提出了相对 IMT-2020 提升 10-100X 的目

标 [6, 11, 12, 14, 16]。需要指出的是随着无线移动通信的

不断发展，基线性能已经非常高，另外半导体工艺演进所带

来的红利空间在大幅放缓 [17]。因此，对于 modem 而言，

是否要继续追求峰值速率，并与网络的峰值速率能力对等是

值得思考的。另外，考虑到将来一段时间终端芯片在先进工

艺上的差距，简化终端是 6G 要重点考虑的方向，不然对中

国来说终端芯片的短板会更突出 [8]。

在上述六个典型场景的基础上，还有一个共识就是绿

色低碳通信和可信需要作为 6G 网络的基本要求 [6, 7, 9, 

10, 12, 15]。在节能方面，关注比较多的仍是网络节能，

其实终端侧节能也同等重要，需要重视。随着 6G 新业务速

率提升和对终端处理能力的高要求，半导体工艺演进所带来

的节能红利将逐步无法满足新业务所需求的功率增加 [17]。

根据公司 5G-A 的愿景，以及业界目前关于 6G 的初

步观点，可以观察到，在新业务和新技术探索方面，5G-A
和 6G 有类似的一些思考但彼此具有一定的衔接性，此外，

6G 在技术能力方面提出了更高的目标，因此 5G-A 是 5G
通向 6G 之间的桥梁。基于二者的衔接关系，对于正在开展

的 5G-A 和将来的 6G，现在也是思考 Balong modem 如

何演进的合适时机。

无论是 5G-A 还是将来的 6G，modem 作为实现终端

用户通信体验最直接的载体，目标应是对于不同的新业务，

都能为用户提供无感知的极致通信体验。在实现此目标的

同时，也应重点考虑 modem 在实现方面的约束如功耗、

成本、兼容性等，实现 modem 的简化设计。结合 5G-A
的新业务和未来主要的潜在应用与技术需求，以及 Balong 

modem 在过去实现和商用过程中的一些启示，本文将主要
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从以下几个维度思考 Balong modem 的演进：

 • 用户的通信体验将从过去相对体验的领先和高价值场

景的绝对体验走向确定性体验，使用户的通信体验能

够得到足够的保障。确定性网络是确定性体验的前提，

不仅能给用户带来体验价值提升，也会对牵引建网带

来新的价值点。

 • 绿色低碳通信是蜂窝移动通信演进的基本要求，除了

网络节能外，modem 节能也同等重要，需要重视，避

免重复 5G 终端在开始阶段功耗上所面临的挑战和影

响。新系统设计的标准在初始阶段就应考虑并能够原

生地支撑 modem 低功耗。

 • 在通信系统演进过程中，各项通信 KPI 指标通常要成

几倍或几十倍地提升，特别是峰值速率，带来的是

modem 成本的大幅增加，但是用户又无法真正感受到

这种成本增加而带来的极致体验，因此 modem 的峰

值速率不应与网络的峰值速率能力对等，而应该在复

杂度和用户体验之间取得平衡。

 • 在标准演进过程中，随着特性不断增加，导致 modem
要支持各种特性组合以及参数的灵活配置，这样会产

生很多无用或完全不会商用的组合，使 modem 的兼

容性变得越来越挑战。因此，标准演进要从传统的以

网络为中心转向均衡网络与终端，保证 modem 的灵

活性和鲁棒的兼容性。

 • 可信是未来信息社会的安全基石，需要构建端到端的

可信，除了核心网和基站的可信外， modem 的可信

也应重点考虑。

2 确定性网络和确定性体验

2.1 确定性网络和确定性体验提出背景

Balong modem 将通信体验划分为如图 1 所示的三

个阶段。其中，通信体验 1.0 是相对体验阶段，重点确保

通信体验优于竞品，最终体现在现场失效率 (Field Failure 

Rate，FFR)、三方 KPI 评测等结果上的领先。通信体验 2.0

是绝对体验阶段，不仅要比竞品通信体验好，还需在用户体

验过程中针对高价值用户场景，做到零问题。

在通信体验 2.0 阶段工作过程中，存在一些断点，这

些断点是由于网络（如地铁、高铁等场景中）导致的，UE
无论如何优化，也无法彻底解决或者规避问题。这些问题的

最终解决，需要从包括 UE 在内的整个网络架构的维度去思

考，所以 Balong modem 的下个阶段目标便是确定性体验，

使用户的体验得到保障。确定性网络是确定性体验的前提，

不仅能给用户带来体验价值提升，也会对牵引建网带来新的

价值点。传统的建网是以覆盖作为牵引，在当前 5G 网络平

均资源利用率不高的情况下，运营商继续增加建网投入的意

愿和驱动力不强，若考虑以体验作为牵引，以用户体验为中

心，用户愿意为体验买单，同时也可使网络价值最大化，实

现设备商和运营商双赢。

2.2 典型场景的确定性达成分析

2.2.1 语音的确定性

首先，语音业务有理论模型的支撑。在随机呼叫满足

泊松分布的假设下，丹麦数学家爱尔兰给出了 B 公式和 C
公式 [20]。B 公式是呼损制网络的服务保障基础，C 公式适

用于等待制网络。根据爱尔兰模型和公式，为了便于快速计

算，制定了爱尔兰 B 表（表 1），表中体现的是信道数、用

户话务量和呼损率三者的关系。

其次，语音的资源是有保障的。2G/3G 系统使用电路

交换（Circuit Switched，CS）域语音方式，用户独占话务

资源，服务质量是可以保障的。4G/5G 系统使用分组交换

域（Packet Switched，PS）语音方式，使用专用的最高优

先级传输通道，在网络调度中做最高优先级保障。同时语音

的速率不高，较容易做到资源保证。

最后，建网的标准和度量体系上，语音体验 KQI 和网

络 KPI 之间映射关系直接，网络在保障通信 KPI 的同时，语

音体验的 KQI 也得到了保障。

2.2.2 电力专网的确定性

首先，电力场景包括生产面和管理面。生产面的确定

性和安全要求高，因此采用了 RB 资源保留、切片、UPF 独

享等方式，在公网上隔离出一个专网。管理面要求虽没有那

么高，许多资源不需要独享，但依然处于虚拟专网中，资源

依然是有保证的。

再者，电力系统分成配电、输电、变电和用电 4 个环节，

每个环节对带宽、时延的 QoS 要求有明确的定义（表 2）。

基于 QoS 要求、设备数、资源预留数和链路预算，能够准

确计算出带宽和覆盖的要求。因此，电力场景的确定性可以

得到保证。

2.2.3 柔性工厂制造的确定性

在柔性制造场景，标准协议为其定义了分层架构与模

型，越底层对时延与可靠性的要求越高。在华为长城精工项

通信体验1.0 通信体验2.0 通信体验3.0

相对体验+KPI保持领先 绝对体验+高价值场景 确定性体验+确定性网络

图 1 Balong 通信体验工作演进的整体路标
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目中，华为网络与基于 Balong modem 的芯片模组，共同

实现了 PLC 到被控设备间双端 4ms 时延，5 个 9 可靠性的

URLLC 场景。此服务等级协议（Service Level Agreement，

SLA）目标的达成，主要做了两个方面的工作：第一是支持

了标准 URLLC 特性和端管 URLLC 特性，如 Grant Free、

Mini Slot、互补 TDD、XSO 等，第二是在模组内部 OS 调度、

硬件加速器等环节，做了大量的针对特定数据包转发缩短时

延和抗抖动的极致优化。在工厂柔性制造环境中，场景是特

定的，通过对特定场景的极致优化，满足 SLA 确定性的要求。

表 1 爱尔兰 B 表

信道数
呼损率

信道数
呼损率

1% 2% 3% 5% 1% 2% 3% 5%

1 0.01 0.02 0.03 0.05 11 5.16 5.84 6.33 7.08

2 0.15 0.22 0.28 0.38 12 5.88 6.61 7.14 7.95

3 0.46 0.60 0.71 0.90 13 6.61 7.40 7.97 8.83

4 0.87 1.09 1.26 1.52 14 7.35 8.20 8.80 9.73

5 1.36 1.66 1.88 2.22 15 8.11 9.01 9.65 10.6

6 1.91 2.28 2.54 2.96 16 8.88 9.83 10.5 11.5

7 2.50 2.94 3.25 3.74 17 9.65 10.7 11.4 12.5

8 3.13 3.63 3.99 4.54 18 10.4 11.5 12.2 13.4

9 3.78 4.34 4.75 5.37 19 11.2 12.3 13.1 14.3

10 4.46 5.08 5.53 6.22 20 12.0 13.2 14.0 15.2

表 2 电力专网不同环节的 QoS 要求

场景 业务 带宽 时延

配电

精准负荷控制 48.1 kbps~1.13 Mbps 20 ms~50 ms

配网差动保护与控制 2 Mbps <10 ms

PMU 相量测量装置 4 kbps <10 ms

基于用户响应的负荷控制 1.12 Mbps 20 ms

配电自动化（三遥） 19.2 kbps 50 ms

配电自动化（二遥） 19.2 kbps 2 s

输变电
变电站状态监测 ≥ 2 Mbps <300 ms

机器人/无人机巡检 ≥ 2 Mbps 120 ms

用电 用电信息采集 10 kbps 15 min

2.3 2C 网络数据业务的确定性要求

2.3.1 传统数据业务确定性要求

表 3 给出了移动用户的典型 APP 类型和业务子类，其

中每个业务所需的时延和带宽在一个较宽的范围内，具有一

定的弹性，并不像语音或者 2B 业务要求严格的 SLA 保证。

因为这些业务的最终用户是消费者，不是所有的因素对用户

体验都具有相同的影响，所以用户体验评价的方式，采用了

QoE 的方式。
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QoE 是不同权重 KQI 的统计值，而 KQI 又是由一系列

KPI计算得到。每个通信KPI的变化，最终对QoE的影响程度，

要看其映射关系和权重。这就是 2C 传统业务对网络的确定

性要求具有一定弹性的原因。

2.3.2 新业务对确定性的更高要求

新业务是技术演进的主要驱动力，5G-A 所推动的

RTBC 类业务，其对通信带宽和端到端时延同时提出了很高

的要求。由于 5G-A 是 5G 的连续性演进，所以需要在现

有网络架构、传输协议和 RAN 架构等不变的前提下进行技

术增强，通过如分层 QoS、帧完整性等技术，以满足 RTBC
业务的需求。另外，目前业界对于 6G 将来的典型新业务也

有一个初步共识，即 6G 应具备支持实时沉浸式业务的能

力，如沉浸式 XR、全息通信、数字孪生等，给用户提供沉

APP 类型 业务类型 传输协议 关键指标 时延（ms） 吞吐量 （Mbps）

短视频

小视频播放 TCP 首屏时延 / 卡顿率 300~500 10

直播 _ 主播 TCP/UDP 卡顿率 / 帧率 / 码率 200~500 5~20

直播 _ 观众 TCP/UDP 首屏时延 / 卡顿率 / 码率 200~500 5~20

即时通信

视频通话 UDP 卡顿率 / 帧率 / 码率 100~300 2~5

语音通话 UDP 卡顿率 100~300 0.2

图文对话 HTTP 环回时延 500+ 1

语音对话 HTTP 环回时延 500+ 0.2

大文件收发 HTTP 500+ 60

手机支付 HTTP 环回时延 200~500 1

在线视频 视频分片播放 HLS/DASH 首屏时延 / 卡顿率 / 码率 300~500 50

手机游戏
实时对战类 UDP 卡顿率 / 时延 100~300 0.2

非即时类 HTTP 环回时延 500+ 0.2

综合新闻
图文下载 HTTP 环回时延 500+ 1

视频分片播放 HLS/DASH 首屏时延 / 卡顿率 / 码率 300~500 30

综合商城

图文下载 HTTP 环回时延 500+ 1

小视频播放 TCP 首屏时延 / 卡顿率 300~500 30

直播 _ 主播 UDP 卡顿率 / 帧率 / 码率 200~500 5~20

直播 _ 观众 UDP 首屏时延 / 卡顿率 / 码率 200~500 5~20

在线阅读
图文下载 HTTP 环回时延 500+ 1

语音分片播放 UDP 环回时延 500+ 0.2

搜索下载
图文下载 HTTP 环回时延 500+ 1

大文件下载 HTTP 环回时延 500+ 60

表 3 典型 APP 类型和业务要求

浸式的极致体验 [3, 6, 9, 14, 15]。这类业务相对于 5G-A
的 RTBC 业务在通信速率、可靠性和端到端时延方面有了更

高的要求。本文对新业务本身不做过多讨论，具体细节可参

考相应的白皮书 [6, 14]。

对于此类新业务，首先需要提升 modem 的处理能力，

其次，应用处理（AP）模块还需要对于接收的图像信息进

行处理，渲染和显示。这类业务存在大量的实时计算处理

需求，对终端的处理能力包括 CPU/GPU 带来了很大的挑

战。同时，终端侧的高速率通信信号处理，图像处理和显示

对功耗的需求也更高。终端由于体积、功耗和成本方面的

限制，将来处理能力的提升空间与新业务的需求之间将有

较大的差距，如下图 2 所示，按照近 10 年内年均 30% 的

算力增长水平，到 2028 年移动终端设备的峰值算力可达

24.7TFLOPS，但是该算力水平距离部分沉浸式 XR 和完全

沉浸式 XR 的需求还存在巨大差距。

为了更好地支持未来的各种新业务，一个趋势是把终

端的部分计算任务（如渲染）转移到云端或边缘，部分计算

任务（如时延敏感类任务）留在端侧 AP 执行，modem 负

责终端 AP 和云之间的信息传送，实现通信与计算的融合，
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端与云的协同。

基于端云协同的新业务对确定性体验提出了更高的要

求，如云拍照对传输时长和可靠性的要求、分布式云游戏

对时延和可靠性的要求、沉浸式 XR 对时延和带宽的更高要

求。针对此类新业务，通信管道的能力也应进行大幅改进和

提升，以便在端到端时延预算的范围之内，有效地进行下行

和上行传输。如何合理地分配终端和云之间的计算能力，设

定终端和网络之间的通信能力，同时考虑终端为此所需的功

率，实现综合的平衡，这仍需要很多分析和研究工作。

2.4 2C 网络数据业务现状和确定性体验的
挑战

2.4.1 2C 网络的数据业务现状

对于 2C 数据业务，也正从之前的覆盖建网到体验建网

进行转变，体验建网就是针对每一类业务的体验要求和标准

进行建网和验收。由于 2C 数据业务类型具有多样性的特点，

业务多且 QoS 要求千差万别，所以最后真正实施建网时，

只能进行简化，又回归到覆盖建网的方向上。另外，由于缺

少模型的支撑、网络作为管道无法感知具体业务、网络 KPI
指标与体验 KQI 指标之间差距过大，导致在 2C 网络中，数

据业务的服务是尽力而为的状态。

2.4.2 2C 网络达到确定性体验的挑战

覆盖问题

覆盖是通信体验的基础，若覆盖不好，确定性体验是

无法保证的。无论按照建网标准，还是工程实现代价，其实

都很难做到任何地点都是优质覆盖。

容量问题

在高铁和地铁等典型场景下，其实覆盖不是主要问题，

主要问题是容量受限。地铁和高铁属于典型的业务高度密集

场景，大量业务会同时达到，但是在每个小区停留时间不长。

对于高铁 4G 专网，火车车厢经过时，小区的 PRB 瞬时占

比都接近 100%。5G 专网带宽相对 4G 要大，尽管带宽有

改善，但是也很容易导致资源拥塞，只是拥塞程度上比 4G
要好一些。在地铁高峰时段，实测结果显示短视频的卡顿次

数相当高，用户体验不好。对于实时要求更高的业务，如微

信语音、直播业务等，用户体验会更差。理论上可以通过增

加基站或扩展频谱解决问题，但是代价会很高。

功耗问题

功耗也是确定性体验中一个很关键的问题。例如云拍

照，终端用于上行数据传输的功耗在所有功耗中占比最高，

且传输时间越长，功耗越大。影响上行传输时长的因素，除

了 UE 所在位置的基站信号强度外，还包括信号质量、小区

用户多少、甚至终端的姿态等。因为上行链路质量的不确定

性，带来上行传输时长的不确定性，进而带来功耗的不确定

性。

抖动问题

在 5G 网络架构中，基站、核心网、以及二者之间的传

输网、核心网与公网 internet 的连接全部是有线连接，带

宽足够大，因此传输的确定性是可以满足的。唯有 UE 和基

站之间的空口由于是开放的接口，受影响的因素很多，因

此不可避免存在较大范围的 QoS 抖动现象。如图 3 所示的

5G 实测的上行数据发送速率，可以看到即使在同一地点和

同一时段，上行的实际速率每次测试结果也是不一样的，在

一个较大范围内抖动。影响空口抖动的变量很多，有些是无

线信号传输的特点来决定，有些是产品本身的设计限制所导

致。要完全消除这些抖动，还存在很大的挑战，但在确定性

网络中，需要将抖动压缩到一个较小的范围内。

2.5 确定性网络和体验的主要技术方向

2.5.1 业务感知

业务感知是确定性的基础与前提，确定性必须针对具
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体业务和业务的 QoS 要求来做。在畅连业务、端云业务，

我们做了 AP 与 CP（通信处理）协同，通过相互感知提升

了体验质量。在 5G-A Rel-18 XR 业务中，做了 E2E 的业

务感知，例如各个网元感知 I 帧、P 帧，根据帧类型进行调

度策略的实施。业务感知并根据业务做 QoS 保证，是个重

要方向。

实际网络中不同类型的数据业务有各自的数据特征，

而且各不相同，具有多样性，如图 4。APP 对通信管道的使用，

因为相互不感知，所以使用时较为粗放，QoS 保证极其困难。

因此，需要约束业务对管道的使用，根据业务类型，业务和

网络定义几种数据特征，APP 按照这些业务特征传输数据，

网络按照这些特征进行调度以确保 QoS，同时也可给网络

和终端都能带来通信功耗的收益。

在如图 5 所示的通信和计算融合的端云协同系统中，

应用 APP 和服务器需要实时处理用户的输入，图像的渲染

和编码，在某些场景下其处理时间可能比端到端传输时间还

长。用户最终感知的时延不仅包括通信时延，也包括应用

APP 和服务器的处理时延。传统实现中，通信网络传输和

应用处理串行执行，因此仅在通信系统内优化时延，难以有

效缩减用户最终感知的时延。

在用户侧，APP 处理用户的输入需要一定时延，信息

处理后发送给 modem，再由 modem 向网络申请空口传输

资源。在云侧，服务器需要将图像进行渲染处理后再发往核

心网进而到基站。基站对于到达的待传输数据进行空口资源

分配和发送，考虑到可用时隙资源（如 TDD）和基站的资

源总体调度情况，就会引入额外等待时延。因此，如果应用
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图 4 不同数据业务的数据特征示例

处理和网络的资源分配能够并行执行，则端到端的用户感知

时延就可以有效缩减。

若终端接收用户输入后，根据业务的特征，及时通知

modem 触发资源申请流程并获取无线带宽的能力，当数据

包在终端 APP 处理完成时可以设置合理的启动窗口，当传

给 modem 时，上行资源已经准备完毕可以直接发送，从而

减少资源等待时间。终端侧的 APP 和 modem 是一体时，

二者之间可进行更多的深度交互。对于下行，如果基站能提

前感知数据到达的信息，也可以减少传输等待时间。因此，

APP/服务器与通信网络之间的深度交互和感知才可以有效

地降低端到端的传输时延，从而为用户提供更好的体验。

2.5.2 QoS 调度

切片是实现体验确定性的手段之一，并且现网中也已

经有一些业务进行尝试。切片的问题是成本比较高，可考虑

使用 5G 网络的已有 QoS 调度机制来保证。QoS 管理和调

度是通信网络的核心功能，5G 网络也是如此。5G 网络中

已经有成熟完善的 QoS 机制，有大量的 QoS 参数，可以对

资源进行精细化的管理。

5G 的 QoS 管理是在 QoS flow 级别上实施（如图 6 所

示），是 QoS 管理的最小粒度，较 4G 的 EPS Bearer 承载，

精细化程度更高效果也更好。5G QoS 增强的主要方向：两

级管理调度模式，第一级是 IP Flow->QoS Flow 的映射与

管理，第二级是 QoS Flow-> 空口 DRB 的映射与管理。在

当前的 5G 网络中，只有电信级的 VoNR 和 ViNR 使用了高

优先级的 QoS，这两个业务的质量相当高；其他的数据业

务都使用默认承载，而且所有的业务都在里面。OTT 的数

据业务，将网络当做纯管道使用，是无法把 5G 网络 QoS
能力充分发挥出来。

基站 UPF

SMF

UE

NG-U隧道包头标识QFI

SDAP包头标识QFI

QoS flow  DRB

SDF模板

控制面消息

数据面消息

图 6 5G QoS 管理机制

图 5 用户感知时延和网络传输时延示意图

5GC

用户感知的时延

基站 承载网 骨干网

服务器处理

Modem

APP处理

运营商网络内可控制的传输时延

运营商不可控制的处理时延
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另外，在目前网络实践中，通常采用静态拆分 QoS 的

方式进行分段 QoS 保障。这种方式可以较好地实现系统分

解设计，解耦子系统之间的关联性。但是，为保障体验的确

定性，通常会使各子系统的要求被抬高，进而导致效率下降。

这种方式在某一子系统保障失败时，会导致端到端的失败。

为了提高 SLA 保障能力，端到端 SLA 在向子系统分解

时可以采用动态 QoS 分解方式，每个子系统的预算可以在

一定范围内浮动。不同子系统可以相互配合实现端到端的

SLA 保障。部分子系统的传输延迟可以通过其他子系统加速

递交来弥补系统级 SLA 的风险。这对目前 QoS 框架提出了

更高要求，数据包的 QoS 会根据各子系统的传输状态进行

调整，因此需要重新考虑动态 QoS 的支持框架，如图 7。

2.5.3 网络开放接口

如果要把网络的 QoS 能力充分发挥出来，就必须将网

基站 承载网 服务器UE

现有架构下的E2E SLA

空口传输预算 回传传输预算 公网传输预算

基站
承载网

服务器UE

目标架构下的E2E SLA

空口传输预算 回传传输预算 公网传输预算

动态部分 动态部分 动态部分

图 7 端到端 SLA 的动态 QoS 分解

络的接口开放。之前有过一些网络接口开放的实践，无论云

商还是运营商自营模式，从实际结果来看，只有语音和短信

业务的接口调用是最多的。因为语音和短信业务单纯，封装

调用简单，业务质量在运营商网络中已经是保证的；数据业

务需要将 OTT 业务嫁接在 CT 网络中，复杂度高。若要解

决使用复杂度的问题，就必须解决接口的标准化和差异化的

问题，同时保证接口的多样性。

在 2023 世界移动通信大会（MWC 2023）上，网络

开放接口的 OPEN GateWay 成为热门话题，欧洲主要的运

营商和设备商纷纷发声，希望更多网络能力的开放，更多的

能力释放，以及更多的价值变现。所以开放网络能力是未来

的一个重要的方向。

如图 8 所示，OPEN GateWay 网络架构有多个层次的

接口开放，目前 GSMA 已经开放出 8 个接口，2023 年会有

更多接口开放。为了推进整个项目，行业成立了 CAMARA
联盟，华为也参与了这个项目，已经有 63 家公司加入。

GSMA 与 Linux 基金会联合发起了开源项目，负责接口的定

义、研发和发布。

2.5.4 以 UE 为中心的体验度量体系

确定性体验必须要有相应的度量体系，有度量才能形

成建网标准、验收标准和评估体系，才能驱动网络朝确定性

演进。以 UE 为中心的体验度量体系，分成 3 个层次，需要

按节奏分阶段实施：

1. 基于 CHR/众包/众测数据，生成覆盖级栅格地图，也就

是 KPI 级的度量

2. 基于业务体验所依赖的 KQI 生成栅格地图

3. 基于业务真实体验 QoE 生成栅格地图
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图 8 OPEN GateWay 网络架构
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2.5.5 确定性网络架构

如图 9 所示，这是以 UE 体验为中心的确定性网络架

构设想。APP 启动业务时，向网络资源调度器（Scheduler）
请求 QoS 要求，同时根据 SLA 体验地图，获取所在时空的

历史 SLA 先验数据。两者做综合，决定 QoS 是否能得到保证，

如果不能得到保证，确认是否接受低级别的 QoS。具体的

流程如下：

Scheduler 程序调用 API 将 QoS 请求发给运营商的 OP 

Domain。

 • OP Domain 将请求拆解转换为 3GPP 参数，并转发给

核心网 NEF、CHF、MEC 等。

 • 通过 UNI 接口将相关参数配置给 UE，并根据需求建立

5QI QoS Flow。

 • OTT vendor 将业务数据推送给运营商的 MEC 云资源

（可选），APP 启动数据业务。

 • UE Modem 全过程中始终感知和度量 SLA 服务质量。

3 Modem 功耗

3.1 Modem 低功耗的必要性

我国的“双碳”目标要求各行业降低碳排放，提升能效，

逐步达到碳中和，实现环境可持续发展。这个目标将加速

推动移动通信产业的节能，目前业界对此也有相应的共识，

并把节能作为 6G 的重要目标和典型特征 [6, 7, 9, 10, 12, 

15]。在节能方面，关注比较多的是网络节能，网络侧功耗

导致运营商的 OPEX 费用增加，因此运营商对 5G 网络降功

耗有着很强的诉求 [7, 9, 10]。但是，终端侧的节能也同等

重要，由于海量的移动终端数量，总体能耗是不可忽略的 

[7, 18]；另外，移动终端的节能或待机续航时间也是影响用

户体验的关键因素之一。

通信 modem 是移动终端的核心基础能力，承载在其

上面的绝大部分业务的运行都依赖于 modem 的通信连接

功能。因此，移动终端的通信能耗（即 modem 功耗）非

常关键，影响着用户体验，也是移动终端通信指数评估的

关键指标之一 [2]。首先，modem 功耗与其所支持的业务

有关，如对于通信速率要求高和/或低时延类的业务，紧凑

的处理时序和大量的运算处理，必然导致功耗的增加。从

5G->5G-A->6G，随着应用场景越来越丰富，包括沉浸式

XR 等 RTBC 类新业务的出现 , 通信处理能力要求越来越高，

对 modem 的功耗将带来挑战。其次，在特定的业务下，

modem 功耗与其工作模式有关（如工作带宽、接收天线、

发送天线等）。例如，对于下行传输，NR 和 LTE 单载波的

典型工作模式分别是 100MHz 和 4 个接收天线与 20MHz
和 2 个接收天线，那么二者对同样的业务进行传输时（假

设该业务都在NR和LTE的传输能力之内），使用天数（DOU）

模型下 NR 功耗相比 LTE 增加了 40% 左右，这也是 5G 终

端通信功耗一直面临挑战的原因之一。过去每一代蜂窝移

动通信的演进，终端的通信能力（如峰值速率和体验速率

等）都要求至少有 10 倍的提升，若继续按照这个逻辑演

进，将导致终端的工作带宽和天线需进一步增加，势必带来

modem 功耗大幅提升。最后，Modem 功耗与标准协议设

计相关，若 modem 低功耗没有被充分考虑和缺乏协议原生

支持，就会导致低功耗特性在实际网络中很难被打开或打开

的普及率不高，所发挥的实际作用有限。例如，连接态下，

现有 NR 下行控制信道（PDCCH）机制导致的无效 PDCCH
盲检的功耗占连接态 modem 总功耗的 60-70% 左右。尽

管 NR Rel-16/17 标准化 PDCCH 搜索空间切换和 PDCCH 

skipping 机制用于降低 PDCCH only 检测功耗，但上述非原

生的节能机制作为标准可选特性，到真正应用到网络和终端

的商用实现上需要很长的时间形成产业共识。

图 9 确定性网络架构
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针对 modem 功耗所面临的严峻挑战，首先从半导体

工艺演进的角度，随着摩尔定律的逐渐失效，由于先进工艺

带来的节能红利也在减小，也将很难满足 modem 未来的低

功耗需求。根据一些公开的数据 [17]，理想情况下每代新

工艺的功耗大概可降低 20-30%。但是，考虑到实际情况，

功率收益上将会有一定的折扣，同时 modem 整个链路的不

同环节可能采用不同的工艺，这样将进一步压缩每代工艺带

来的实际功耗增益。因此，整个产业界的通信 modem 将来

在节能方面将面临着共同挑战。

另外，受移动终端尺寸制约和物理工艺影响，电池容

量扩充和终端设备的散热控制也都将面临着相应的挑战。

综上所述，通信 modem 的低功耗应作为将来 6G 系统

设计的关键目标之一。

3.2 Modem 低功耗和网络 KPI 的统一

在 5G 基础版本 Rel-15 标准制定过程中，modem 低

功耗在系统设计开始阶段没有作为重要目标而进行针对性

的考虑，从而基于 Rel-15 的 5G 终端相对于 4G LTE 终端

在功耗方面面临着挑战，Balong modem 团队通过架构优

化、软件性能倍增、软硬协同等一系列降功耗手段，努力

把功耗降到可接受的水平。针对此问题，5G 标准的 Rel-
16/17 版本进行了针对性讨论并引入 UE 低功耗特性，如节

能辅助信息、WUS、PEI、PDCCH 搜索空间切换、PDCCH 

skipping 等。可是，由于 NR Rel-15 之后所引入的标准

特性基本都是叠加增强特性，网络和终端同时升级到 Rel-
16/17 版本需要比较长的时间，不同运营商或同一运营商的

网络也不会很快进行全网升级，这将导致终端无法快速享受

到低功耗收益。考虑到 modem 低功耗的重要性，为避免类

似问题，UE 的低功耗应该在标准的 Day 1 就充分考虑并“原

生”支持。

另外，Rel-15 之后的 UE 低功耗特性在实际应用过程

中，面临着网络 KPI 和 UE 低功耗之间如何平衡的问题。这

些标准特性需要网络和 UE 的互相配合才能真正起到 UE 节

能的效果，但是部分 UE 低功耗特性可能会影响网络的一些

KPI，或者网络本身没有获得直接的收益，导致网络在商用

过程中不选择或者不打开这些特性，进而失去 UE 节能的作

用。相反的事情也将可能发生在网络节能特性的支持上，如

Rel-18 网络节能，通过实时关掉网络侧的一些信道或信号

来进行网络节能，但这个快速关断行为对 UE 的实现带来比

较大的影响，导致处理复杂度或功耗的增加。通过增加 UE
的处理和功耗带来网络的节能，在实际商用过程也将面临着

挑战和不确定性。

将来网络节能与 UE 节能同等重要的前提下，在标准设

计时，需要一个统一的 KPI 能够同时兼顾网络和 UE 的节能，

不能顾此失彼，导致标准的特性最后仅停留在纸面上而无法

商用。另外，网络的 KPI 也需要重新思考，需要把网络 KPI
与网络中用户直接体验真正结合起来，这样才能做到真正的

统一。

3.3 Modem 低功耗设计

在现有通信框架下，modem 的很多功耗来自连接态下

的无效 PDCCH 检测和空闲态时没被寻呼时的寻呼检测，这

类功耗对实际的业务并没有贡献，应该尽量避免。连接态

时，由于业务到达的不确定性以及网络在调度复杂度上的考

虑，网络一般不会通知 UE PDCCH 的发送时刻，UE 只能在

每个时刻进行 PDCCH 盲检测，即使没有实际业务到达和调

度，UE 也需不断地检测 PDCCH（即 PDCCH only）。根据

DOU 下的实测数据，PDCCH only 功耗占用了 modem 连

接态下总功耗的 60~70%，从而产生了很大比例的功率消

耗。空闲态时，modem 需要定期醒来检测寻呼信息，在检

测寻呼之前，还需要进行时间和频率同步。不同于 LTE 每个

子帧都有公共参考信号，NR 空闲态的 UE 只能依赖于周期

发送的 SSB，需在寻呼机会前获取一个或多个 SSB burst，
进行时间和频率同步跟踪。若没有被寻呼时，这些检测就相

当于增加了无效功耗。

基于此，modem 应朝着“零比特零瓦特”的目标努力，

实现“无业务时零功耗”。

低功耗 PDCCH 设计

如上所述，无业务时的 PDCCH 盲检测消耗了 modem
很大比例的功率，是实现 modem 低功耗的限制之一，因此

对 PDCCH 机制需重新审视或设计。不论是 LTE 还是 NR，

PDCCH 设计更多地是考虑网络调度的简单和灵活性，通常

只告知 UE 当前时隙的调度信息，导致 UE 无法进入睡眠，

而代价是 UE 的 PDCCH 盲检测所导致的功耗。若网络可以

通知 UE 一段时间之内的调度信息，UE 就可以仅在调度时

隙进行 PDCCH 盲检，而避免大量无效 PDCCH 检测。这时，

网络需知 UE 的业务特征信息。可通过 2.5.1 节所述的业务

感知，根据业务类型，定义几种业务特征，APP 按照这些

业务特征传输数据，网络按照这些业务特征进行调度，就可

以同时给网络和终端带来通信功耗收益。总之，将来需要在

源头上设计简化的控制信道检测机制，大幅降低 UE 不必要

的 PDCCH 检测。 

UE 和网络节能并举

网络借助 UE 上报的辅助信息，获知网络中 UE 的业务

状况，并根据业务状况短暂关闭射频电路或降低开启的通道

数，实现网络能耗的降低，同时也让 UE 全部转入低功耗工

作模式；网络根据终端上报的辅助信息如业务类型和业务特

征进行数据包聚合和调度，并通知 UE 对控制信道的检测机

会，从而实现网络和终端节能共赢。
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新型能量获取方式

在空闲态，通常 UE 在比较多的寻呼时机是没有被寻呼

的，真正被寻呼的机会较少。若没有被寻呼，就意味着 UE
没有真正的业务服务，理论上就不应该为此而消耗功率。在

这种情况下，可以考虑能量收集的新型技术，网络发送公

共信号的同时也具有承载能量的功能，UE 可以利用这些信

号进行能量收集，并用收集的能量完成寻呼的检测和确认，

这样就可实现“待机零功耗”的目标。这里面涉及寻呼信号

的新设计，能量转化效率和低能耗寻呼检测设计等方面的内

容。

AI 辅助节能

AI 作为一种重要的使能技术，被认为应被 6G 系统原

生支持。除 Rel-18 标准正研究的 AI 用于 CSI 测量，波束

管理和定位等，AI 也可应用于辅助终端节能。基于业务模

型、信道质量、基站的调度习惯等，AI 可用于辅助终端预

测 PDCCH 的到达时刻，终端将在预测有 PDCCH 的位置进

行检测，降低 PDCCH 盲检测的功耗。

4 Modem 复杂度

4.1 Modem 复杂度分析

随着蜂窝移动通信技术的演进，对 modem 处理能力

的要求也越来越高，进而带来的是 modem 实现复杂度（即

成本）的增加，其之前主要是通过半导体工艺演进带来的收

益来解决。如前面所述，针对未来的 RTBC 类新业务，在终

端功耗和处理能力的约束，以及半导体工艺演进带来增益空

间减缓的前提下 [17]，极简 modem 应成为未来标准设计

的关键考虑 [8]。极简 modem 是满足用户在实际网络中能

真正感知到的用户体验而所需要的合理的实现复杂度，避免

一些需求和设计导致 modem 在实现复杂度方面增加了很多

代价，但并没给用户带来实际通信体验的改变。

峰值速率通常作为每代蜂窝移动通信系统的一个重

要标志进行宣称，是指信道条件较理想条件下的最大可

实现数据速率（以 bps 为单位）[19]，其主要是由工作带

宽、MIMO 层数和调制阶数来确定。峰值数据速率决定着

modem 的通信规格和成本。在 LTE 阶段，网络和 UE 的峰

值数据速率能力是解耦的，并没强制所有的 UE 必需具备与

网络同样的峰值能力，而是定义了多达 20 种以上的 UE 类

型（UE Category），以匹配不同的业务，并兼顾 UE 成本。

因此，LTE 终端在产业上的演进路线清晰，形态丰富，支撑

了不同业务的繁荣和发展。在 5G NR Rel-15 标准制定过程

中，没有沿用类似 LTE UE 类型的思路来定义 NR 的 UE 类型，

相反的是，要求 UE 的峰值数据速率与网络峰值能力进行对

等，如 FR1 UE 必需支持单载波 100MHz 和下行 4 流能力，

这种定义显然导致支持一些业务的 UE 能力过设计和成本增

加，甚至带来功耗的增加，并不利于快速的终端配套和业

务的繁荣。由于这些问题，在 Rel-15 后续标准版本中，又

触发了如何降 UE 复杂度的一系列讨论，如 20MHz&1/2RX

（RedCap），50MHz&2RX 和 2RX XR UE 等。

在不少公司的 6G 白皮书中 [6, 12, 14]，提到将来的峰

值速率要达到 100Gbps，甚至 1Tbps。若按照 UE 和网络

能力对等的要求，这将对 UE 的能力提出极高的要求，在实

现复杂度和成本方面将不可接受，况且也没有规模商用的可

能性。在实际商用场景中，这种峰值能力几乎没有用武之

地，用户也不太可能有机会体验到这种峰值速率，带来的是

modem 能力和资源的极大浪费。实际上，峰值速率应该作

为网络侧的能力，以此来体现网络的上限能力，网络的这个

能力可以分享给网络中不同的用户，而不应该要求 UE 与网

络具有对等的峰值速率能力。

标准设计对实现极简 modem 非常关键。标准的主要

目的是为了支持互联互通，定义清楚网络和终端之间的接

口即可。若这个接口设计且定义得简洁，互联互通就容易实

现且能够避免终端兼容性问题。反之，若接口定义得复杂，

无法保持每个基本功能的单一方案，反而定义了很多选项，

尽管这种操作从标准上看来具有灵活配置的优势，也可以兼

顾不同公司的诉求和利益，但是从系统的层面就会出现巨量

组合的可能性。对于这种巨量组合，网络侧可根据运营商或

实际部署情况，选择支持巨量组合其中的一部分即可。但是

从 modem 的角度，影响完全不一样。为了能够支持在不同

的运营商网络或者不同厂商所提供的网络下工作， modem

就必需考虑支持这种配置的巨量组合。问题是这巨量组合中

的相当一部分可能从不会被网络配置所使用，仅仅停留在标

准协议的层面上，如 NR 定义了 56 种时隙结构，但 5G 实

际商用系统所用的时隙结构也就为数不多的 2~3 种。这给

UE 带来很大的实现复杂度和成本压力，以及潜在的终端兼

容性问题（将在第 5 节讨论）。尽管有终端的一致性测试，

以及 IoDT 测试，但是仍很难保证测试的完整性，同时也增

加了 UE 测试的成本。其实，这也会影响特性的快速商用，

由于组合的可能性太多，需要比较多的精力来推动产业上的

共识。因此，标准将来应该在 Day 1 就使网络和终端之间

的接口设计得越简洁越好，减少不必要的可选项，灵活配置

并不是一个很好的选择。

最后，频谱的使用也是 modem 演进过程中需要重点

考虑的。由于 UE 需要支持漫游，支持不同地区和不同运营

商的频谱，但是由于频谱的多样化和碎片化，以及频谱使用

的多种方式和复杂的频段组合，对射频前端的实现带来很大

的挑战。需要进行多个滤波器的堆叠才能支持如此众多的频

段组合，造成 modem 的射频前端较高的成本和较大的面积，

同时也会由于插入损耗的引入而降低性能。
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4.2 频谱灵活使用

4.2.1 现有频谱使用技术的挑战

载波聚合（CA）

CA 技术是 LTE 和 NR 频谱使用的一个重要手段，要求

UE 需具备在多个载波上同时接收或发送的能力，其中 CA
载波的个数和带宽影响 UE 的成本。尽管 CA 在实际网络中

得到了一定的应用，但在使用过程中发现了一些挑战，尤其

是针对 UE 上行能力的提升。不断出现的新业务如视频直播、

工业视频监控和端云协同业务等对网络上行的能力要求越

来越高。

首先，上行 CA 不够灵活，不能充分利用上行的多频资

源。由于成本、功耗、散热和尺寸等限制，UE 能够同时工

作的上行射频通道数目有限，一般只支持上行两个载波的聚

合。当运营商具有两个以上频段时，CA 就不能充分利用这

些上行频段资源。另外，上下行 CA 的能力存在绑定关系，

由于不同的业务对上下行 CA 能力要求不一致，导致 CA 与

业务类型匹配度较差。

其次，下行 CA 的功率效率不高，在没有数据传输时

存在功率浪费。CA 中每个载波的功能是完备而独立的，UE
在每个载波上都要独立地完成时频同步、控制信道监测、移

动性测量和波束管理（FR2），所以开启的下行载波越多，

无效的功耗就越大。

辅助上行（SUL）

SUL 是从 3GPP Rel-15 引入的新的频谱使用特性，主

要是解决 5G 典型 TDD 频段面临的上行覆盖受限问题；随

后 SUL 不断演进，用于提升上行容量，即 Rel-16/17 的 2

频段之间的上行载波切换、Rel-18 扩展到 3 或 4 频段的上

行多载波切换。上行载波切换技术的核心，是在多频段的场

景下，动态地将 UE 有限的上行功率和上行通道切换到最优

的频段或载波上传输，提升上行链路性能，改善用户业务体

验。如上所述，随着以上行为主的新业务出现，SUL 及演进

技术是 5G/5G-A 网络的关键技术之一。

尽管上行多载波切换技术可支持 3 或 4 个频段间的灵

活切换，但是下行仍以 CA 作为基线，因此继承了 CA 上下

行能力绑定的缺陷。由于上下行能力绑定的限制，支持这个

上行特性的 UE 就需具备 2 或 3 频段的下行 CA 能力，其中

存在一个 SUL 频段；否则就需具备 3 或 4 个频段的下行 CA
能力。这种限制对 modem 的下行能力要求很高，进而导致

modem 成本的大幅增加。

4.2.2 多频接入技术演进

每一代蜂窝移动通信系统都会使能新频段，并重耕部

分存量频段，且大部分运营商都会同时拥有多个频段。如何

有效地使用好多个频段，需要从网络容量和 UE 的体验、功

耗和复杂度的维度进行思考和设计。基于 4.2.1 节的分析，

多频接入技术应具有如下的特征：

首先，UE 的上/下行多载波支持能力需解耦。对于支持

上行多频段间切换的 UE，不应以此 UE 支持这些频段的下

行载波聚合作为前提，这样 UE 上行能力的提升将不会以下

行的成本增加为代价来换取。上/下行的载波配置应不受限

于 UE上/下行的载波支持能力。网络侧通常可能会支持比较

多的频段和载波数，如 4.1 节所讨论，考虑到 modem 的复

杂度和实用性，不需要 UE 具有与网络对等的载波支撑能力。

因此，这些载波都可以配置给 UE，但不要求 UE 在所有配

置的载波上支持并行接收或发送。总之，网络的载波配置是

超配的，但 UE 是以载波选择的方式工作。相比已有的上行

多载波选择，将来也可考虑下行载波选择，其对 UE 下行复

杂度降低和网络节能带来帮助。

其次，小区的定义与载波解耦，降低网络信令的开销

和 UE 的处理功耗。现有机制是一个小区关联一个载波，当

UE 工作在多载波模式时，就需要监听和测量多个载波，导

致 UE 功耗大。当小区与载波解耦时，一个小区可以包含多

个载波（同频段或多频段），其中一个载波承担接入、时频

同步、空闲态监听、控制信道监听、移动性测量功能，这个

载波称为锚点载波，其余载波仅在需要进行数据传输时打

开，称为非锚点载波。前提是网络需要保证一个小区关联的

多个载波具备精准的时频同步，这样 UE 就可以利用锚点载

波的信息确定非锚点载波的关键参数。从 L2/L3 协议栈角度

看，小区不再与单一载波对应，因此协议栈也可得到简化，

UE 的测量和控制信道监听的功耗就会降低。除此之外，移

动性也可通过载波选择来完成。支持载波切换的 UE，天然

具备提前做邻小区或邻频测量的能力。L2/L3 与物理层可以

解耦，小区切换可以演变为高层 L2/L3 协议栈不做改变，而

是只做信息更新，将其映射到新的小区的物理层上。这样有

助于将切换做得更为平滑，不出现业务中断。

第三，中低频（sub-3GHz）和高频（sub-6GHz，毫

米波）分别主要承担上下行传输。相比基站，UE 始终受尺寸、

电池容量和功耗发热的限制，很难支持大的天线孔径和高的

传输功率，来抵抗高频带来的路径损耗，提升上行容量。低

频的传输路损低、覆盖大、功率效率高，更适合上行。另外，

Sub-3GHz 与 Sub-6GHz 之间频率间隔较大，更容易实现

双工隔离，UE 设备内发射与其接收的干扰更小，更容易提

升上行的发送功率。

但中低频段用于上行也存在一些需要解决的问题。中

低频多为离散频谱，单个功放和天线等射频器件，较难支持

这些相对跨度较大的离散频段。另外，这些中低频段已经用
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于现有移动通信系统的下行传输，还有相关法规限制，将其

改为上行，需要法规和相关的使能技术，如基于感知的上下

行转向等。

综上，多频接入技术的演进将对上行性能、通信功耗、

终端成本和通信体验带来很大的改变。

4.2.3 高低频协同

5G 的频段定义了 FR1 和 FR2，其中基于 FR1 频段的

5G 网络已经规模商用，国内已部署大量的基站，FR2 毫米

波的商用处于准备过程中。相对于 FR1，毫米波频段最大的

特点是具有大带宽的丰富频谱资源。同时，由于毫米波频点

高，路径损耗大，信号的传输也容易受到环境的影响，如树

叶遮挡和穿透损耗，所以覆盖是实现毫米波连续组网的一个

关键挑战。为此，网络侧通过大规模阵列天线带来的天线增

益和发送波束扫描来解决覆盖问题，同时也要求 UE 支持阵

列天线、多面板和波束扫描等。从 modem 实现角度，支持

毫米波带来的成本和功耗需要重点考虑和优化。

对于 UE 侧的阵列天线，为了降低天线与射频通道间的

线路损耗，通常将天线与射频电路集成封装成 AIP (Antenna 

In Package) 芯片，也称为天线面板。常见的 AIP 由 4~5 对

交叉极化天线阵元构成，每个天线阵元连接一个射频通道，

该通道包含功放、移相器等器件，这样一个 AIP 就需要八个

以上的射频通道。相比典型的 sub-6GHz，毫米波射频通道

数增加了 4 倍以上。另外，一个 AIP 的空间波束只能覆盖

一部分球面，通常需要多个 AIP 保证空间覆盖，代价是 AIP
成本随 AIP 数目线性增加。

Modem 的功耗包括射频功耗和基带功耗。对于射频功

耗，由于每个 AIP 有 8~10 个射频通道，单个 AIP 的收发，

相比 Sub-6GHz 会增加几倍，Sub-6GHz 终端一般支持

2Rx 或 4Rx 的接收，以及 2Tx 的发送。而支持多个 AIP 同

时收发的终端，收发功耗将进一步增加。

对于基带功耗，相比 sub-6GHz，毫米波的波束管理

会带来额外功率消耗。不论是否有数据传输，UE 都需要周

期性的波束扫描确定最优的收发波束对。以 SSB 波束扫描

为例，假设 UE 有 2 个面板，每个面板有 7 个接收波束，基

站有 16 个 SSB 波束，UE 需要 224 次的波束对测量确定最

优的收发波束对，这导致 UE 很大的波束管理功率消耗。

鉴于 FR1 的网络已规模部署和成熟商用，应充分利用

和发挥 FR1 的网络优势辅助毫米波解决覆盖、UE 的成本和

功耗等方面的挑战，即 FR1 和 FR2 的高低频协同。毫米波

与 FR1 基站共站址将是一种典型部署场景，在这种场景下，

FR1 和 FR2 可通过 CA 方式进行协同。一方面，CA 可以通

过 FR1 的上行传输解决毫米波上行覆盖问题，同时避免了

提升 UE 发送功率的需求，且 FR1 上行传输的功率效率远高

于 FR2，可大幅降低 UE 上行传输功耗。另外，在共站址前

提下，FR1 和 FR2 经历的无线环境是相同的，尽管不同频

率的电磁波散射、折射特征不完全相同，但是 FR1 和 FR2

毫米波的信道仍具有一定相关性，如 LOS/NLOS、多径的角

度/时延/多普勒等具有相关性。因此，高低频 CA 场景下，

UE 在 FR1 网络中的测量信息可用于辅助 FR2 毫米波网络的

通信，如波束管理和测量，这可以大幅降低 UE 所需测量的

收发波束对，进而降低毫米波波束管理的功率消耗。

4.2.4 频段组合定义

频段和频段组合，以及接收 / 发射天线数数规格，导

致 modem 的射频前端实现复杂，测试复杂，导致成本不断

增加。首先，UE 需要支持全球漫游，所以 UE 支持的频段

以及频段组合非常复杂。如某款 UE 需要支持 20 个左右频

段以及不同频段之间的组合使用。其次，UE 的尺寸受限，

较难放置很多高性能的射频器件。5G 的频段数量很多，定

义了 2.6GHz，3.5GHz，4.9GHz，700MHz，毫米波等主

流频段，又重耕 1.8GHz，2.1GHz 等 4G 的主力频段，到

目前为止，共计定义了 70 个 5G 频段。将来还将会引入更

多新频段，例如 6GHz，7~24GHz 等。实际上，定义的这

些频段有相当一部分彼此间有重叠，只是因各个国家、地

区的法规不同，在具体范围和指标上有所差异。例如 700-

900MHz 频率范围，5G 定义了 18 个不同的频段，这些频

段需要不同的滤波器与之匹配。5G 涵盖了从 410MHz 到

7.125GHz，从 24.25GHz 到 52.6GHz 的频率范围。没有

单一射频器件能够覆盖如此大的频率范围。因此，UE 需要

使用多个天线、功放、滤波器等适配不同频率范围。新的一

代系统，需要背负前一代系统的所有频段，因此 UE 的复杂

度和成本很难降低，反而越来越复杂。

5G 标准定义了大量的频段组合以及不同的使用方法，

包括 LTE-NR DC（双连接），NR-CA，NR-DC 等。对于

每种使用方法，标准都定义了对应的频段组合。这些频段组

合之间，所含的频段数目不同，包含的具体频段有差异，每

个频段上载波数目、带宽不同，是否上行并发也不一样。这

么多自由度组合在一起，导致频段组合的数目十分巨大。不

同运营商，根据其在不同地域的频谱获取情况和网络部署需

求，会提出各组不同的频段组合。目前，3GPP 共定义了大

约 6 千多个频段组合配置。

5G 终端的射频规格高。5G 终端在主流频段上要求支

持 2Tx 和 4Rx，加上终端还要支持多频段组合，因此整体

上对射频前端、PA、电源模块、和天线的规格提出了很高

的要求。规格是影响复杂度的一个重要因素。

除了实现复杂度以外，射频测试也很复杂。UE 在入网

之前需要通过强制性的测试认证。这些测试认证是对不同频

段、频段组合分别独立进行。终端支持的频段、频段组合数

目越多，则测试复杂度、成本就会越高。另外，5G 引入毫米

波，而毫米波终端的天线和射频是集成在一起。传统 Sub-
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6GHz 终端的传导测试（即在实验室内用导线连接信号到终

端进行测试）是无法使用的，而需要使用微波暗室进行 OTA
测试（over the air），将天线和射频链路一块儿进行验证。

OTA 毫米波测试将带来巨大的成本和复杂度的增加。

针对以上 modem 实现复杂度和测试复杂度的问题，

将来演进过程中需要充分考虑，有以下建议：

第一，可以考虑重新整合频谱，低频（sub-3GHz）主

上行，中高频（sub-6GHz，毫米波）主下行，形成频率距

离较远的低频 + 中高频组合。这种组合双工隔离的要求容

易满足，滤波器设计也容易。低频频谱需要一定的整合，可

以整合成少量的几个频段组（band group）。通过定义频

段组，引导产业提供廉价、高性能的器件。这里比较难解决

的是存量终端后向兼容问题。

第二，测试中需要将频谱组合特性与频谱组合射频测

试解耦开。除了上面整合频段，降低频段数目外，还要考虑

避免对 LTE-NR DC，NR CA，NR DC 这些特性，重复地测

试同一组频段组合。

总之，如何以更好地方式引入新频段，整合已有频段，

降低端侧的射频的复杂度、成本和功耗，同时提供更优化的

性能，是将来演进的重要命题之一。

5 Modem 灵活性和兼容性

5.1 UE 能力灵活调整

在 UE 和网络通信过程中，传统都是以网络为中心的设

计原则，方便网络对系统中的大量 UE 进行集中管理，特性

和参数的配置都建立在 UE 能力的基础上。在 UE 能力上报

时，一般会向网络侧上报其最大能力，以使网络能够根据其

最大能力进行特性和参数配置，满足 modem 工作时的最佳

性能。在 5G 演进过程中，UE 需要支持的功能和特性组合

越来越多，考虑到成本因素，通常不会按照所有特性的 UE
能力正交的原则进行设计，而是会将总能力在 modem 的不

同特性之间进行灵活动态的共享。当多个特性不并行工作

时，单个 modem 可以发挥其最大性能。若需要同时激活多

个特性并行工作时，则希望按需进行灵活能力共享。然而，

当前标准在 UE 能力更新上没有有效的机制，UE 仅能通过

重新发起移动注册机制进行能力更新，从而会导致业务中断

和差的用户体验。

现有 5G 系统中，基于功耗和能力约束的考虑，引入了

UE 辅助信息上报机制，该机制为 UE 根据其自身能力情况

向网络请求偏好配置提供通道，但在实际商用系统中，UE
上报的推荐结果很难会被网络采纳，因此导致 UE 辅助信息

上报机制很难发挥有效作用。因此，在未来标准演进上，应

该引入快速的 UE 能力更新或用户需求的协商和遵从机制，

以实现 modem 能够在各种约束下能够在多个特性和系统中

按需分配能力，达到最优性能和最优用户体验。

5G 的 UE 能力上报机制延续了灵活性大，扩展性强的

特性，有较好的前后向兼容性，利于系统整体平滑演进。

5G 系统由于其支持的特性和配置众多，当前的能力设计和

上报机制都对 UE 的能力编码和能力存储带来很大挑战。虽

然 UE 仅支持较少能力，但是由于系统整体能力体系非常庞

大（例如 R15 600 多项 UE 能力，R17 1700 多项 UE 能力），

导致 UE 需要支持很大的能力编码空间和能力存储空间。即

使对于高能力 UE，由于 UE 无法获得网络的实际能力信息，

通常都按照自身最大能力进行上报，这种 UE 能力信息上报

也会导致上报信息量巨大，对 UE 处理，存储和空口传输资

源都会带来浪费。在未来 UE 能力的标准设计方面，建议应

该从系统开始设计之初就考虑各种能力的 UE 在其自身能力

编码和存储方面的开销，以及结合前述的 UE 能力灵活调整

机制，并考虑设计 UE 及时感知网络能力的机制，以使得

UE 和网络能够实时相互进行能力的匹配上报，利于 UE 成

本的降低和系统的高质量演进。

因此，在未来的系统设计方面，需要引入一定的 UE 与

网络的对等协商机制，实现 UE 和网络之间的平衡，达到整

个系统的全局最优。

5.2 极简信令

无线资源控制（RRC）模块是 modem 最为复杂和关

键的模块之一，负责自身控制面流程的管理，物理层，

MAC 及其他 L2 实体执行相关的配置管理，以及与非接入

层（NAS）进行相关的协同。如 5.1 节所述，巨量的配置组

合给 modem 设计带来很大的实现复杂度和成本压力，况

且巨量组合中的相当一部分从不会被网络配置所使用，这

对 modem 资源预留造成了很大的浪费。从 Rel-16/17 来

看，每个版本新增 800 多项配置信元和 600 多项 UE 能力

项。因此，6G 应该从信令设计源头开始就应重新考虑整个

modem 控制信令的设计机制。

现有基于 ASN.1 的 3GPP 控制信令设计机制保障了终

端在跨厂商，跨国，跨运营商等环境下的灵活自由通信。

可是，当前基于 ASN.1 信令机制采用基于版本迭代的方式

运作，modem 基于版本对应的 ASN.1 模板实现版本中包

含的特性，这种迭代方式也出现了一些明显的局限性。当

modem 设计支持某个版本的一个新特性时，不管该特性的

市场需求是否紧迫，都必须等待该版本的 ASN.1 冻结（这

个通常在 1.5~2 年左右），导致部分新特性上市时间长，

无法快速满足市场需求。另外，即使 modem 仅计划支持一

个简单特性时，modem 也需要把整体控制信令的编解码升

级整个新版本的 ASN.1 信令模板，否则 modem 将无法正

确处理信令的比特流。这就为 modem 的开发带来了很大的

复杂度以及额外的存储开销。
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针对此问题，可考虑模块化的控制信令设计机制，以

此逐步弱化基于标准版本的信令基础设计，即从当前基于

每个版本的信令设计机制逐步走向无版本的 Release-free
或 Release-independent 的信令设计机制。通过模块化的

ASN.1 信令设计，每个模块单元与一个特性或特性组合关

联，模块内独立完成 ASN.1 的编译码，模块之间相互独立。

在新系统设计之初，可以选择最为基本的必要特性组成一个

基础信令模块架构，称为底座模块。在底座模块之上，网络

和 UE 都可以按需加载新的模块以支持新的业务特性，甚至

也可以按需移除不必要的模块。对于不同的网络环境或不同

的客户需求，在底座模块的基础上，网络和 UE 都可以动态

自适应地基于不同的业务需求，配合增加必要的信令功能模

块，来不断支持新业务，如图 10 所示。

通过这种模块化 ASN.1 的设计，modem 内部仅需要

维护最必要的信令模块，在降低 modem 实现复杂度和存储

开销的同时，也使得网络和 UE 都可以基于新需求，快速进

行新的特性和相关的配套信令模块的设计，有利于新特性快

速落地，同时，还可以分散兼容性风险，使得 modem 的整

体稳定性最优。

因 此， 以 极 简 modem 设 计 为 出 发 点， 设 计 一 种

Release-Free 的具有很好的模块化特点的信令机制。可以

考虑从模块化 ASN.1 的设计思想出发，进行基于特性模块

的 ASN.1 信令设计机制的探索。

5.3 系统内生的鲁棒兼容模式

5G 系统支持灵活的协议扩展，保证了标准的前后向兼

容和平滑演进。伴随协议版本的演进，5G 系统引入了大量

新特性或新的特性组合，如上所述，这些新特性或特性组合

导致的巨量组合对协议稳定性和 UE 的兼容性都带来了很大

的挑战。特别对于 UE 海量发货的特点，如果兼容性问题在

网络中不幸发生，将会带来非常严重的影响。如果问题发生

在初始接入阶段，更会导致 UE 失去基本通信连接，带来严

重影响。为了避免这些潜在影响，一方面标准制定过程中，

大家都努力保持协议稳定，最大限度降低协议的兼容性风

险。另一方面，在网络升级或 UE 升级支持这些新特性的过

程中，UE、网络和运营商都会努力确保存量 UE 的兼容性

性能，最大限度避免对用户体验带来影响。还有在特性商用

之前，UE 需要进行巨量的全覆盖测试，避免兼容性问题，

导致大量的 UE 测试成本。然而，基于现有网络的实际经验，

仍然会出现一些较为严重的兼容性问题，例如，由于 UE 和

网络对实现某些特定特性时存在不同的理解，或者存量 UE

底座模块

UE

底座模块

基站

特性模块1 特性模块2 特性模块1 特性模块2
终端-网络 新特性

模块2 加载协商

图 10 模块化 ASN.1 信令设计

由于长期未升级无法正确适应新特性引入的协议改变。

因此，建议在未来标准制定中，引入内置的逃生机制，

例如系统可以内置一套鲁棒的兼容模式配置，确保在 UE 发

生较为严重的兼容性问题时，UE 能够及时进行回退，使用

鲁棒兼容模式配置参数进行自动干预和自动恢复，保证其基

本的可用性能力，如图 11 所示。

基于这种内置的逃生机制能够确保在极端兼容性问题

出现时，UE 仍然能够与网络建立基本连接或保持基本的通

信功能，为 UE 的自修复提供必要的通信保障，提升整体的

鲁棒性。

6 Modem 可信安全

公司近几年在可信方向上投入了很大精力，要求各研

发组件做到过程可信和结果可信。可信在许多关于 6G 的

文献中被提及 [6, 7, 9, 10, 12, 15]，被认为是未来通信系

统的一个典型特征和需求。可信是未来信息社会的安全基

石，想要构建端到端的可信，除了核心网和基站的可信外， 

modem 的可信也应重点考虑。

Balong modem 在可信方面做了很多努力，例如为终

端提供双向鉴权、数据面完整性保护等机制，然而 modem
依然还面临着诸多潜在威胁。具体可以分为：

基站 NGCUE

④基于兼容模式的数据传输

②鲁棒兼容模式请求 ②鲁棒兼容模式请求

①无法逃生触发兼容模式 ③确定进入兼容模式

④基于兼容模式的数据传输

图 11 鲁棒兼容模式

威胁

仿冒

信息
泄漏

拒接
服务

权限
提升

异常
码流

篡改

图 13 Modem 所受潜在威胁

图 12 通信 modem 可信是端到端可信的关键环节

可信基站 可信NGCUE

控制面消息

数据面消息
已支持可信区域 暂未支持可信区域

可信通信 可信通信

可信数传 可信数传modem

APP 通讯录 照片
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 • 仿冒 (Spoofing)

驻留到仿冒基站，接收虚假的系统信息 ( 例如地震预

警 )，触发例如紧急断电等灾害处理机制。

 • 篡改 (Tampering)

空口安全激活前信令消息被篡改或用户面速率超完整

性保护速率上限，使数据消息被篡改。

 • 异常码流 (Unforeseen Protocol Data)

异常的信令格式、信元长度、域值等引发 modem 内

存泄露或触发逻辑漏洞，随后劫持基带处理器执行任

意代码 ( 例如改写 IMEI 号 )。

 • 信息泄露 (Information Disclosure)

原则上只应用于限制服务模式下紧急业务的空安全算

法（如 NEA0 或 NIA0）被扩大使用，导致隐私信息通

过明文传递。

 • 拒绝服务 (Denial of Service)

通过高功率将终端吸引到伪基站后不再为其提供后续

服务，终端被挂死在伪基站上。

 • 权限提升 (Elevation of Privilege)

依然执行标准规定的“shall not”动作，例如终端设

备在 CAG 权限不具备的情况下不应尝试接入到私网小

区，挤占其它终端设备的可用空口资源。

终端设备与外界交换的信息都需要经过 modem，

modem 作为终端设备主要的通信接口一旦无法保证可信，

则终端设备上的通信信息以及基于终端通信功能实现的各

类上层业务 ( 例如视频电话、远程工控等 ) 也将不可信。更

严重的是，攻击者可能会借助 modem 为跳板进一步攻击终

端设备，获取终端设备控制权或盗取个人信息。

为实现 modem 可信，在设计阶段即建议采取安全环

境与非安全环境隔离的 modem 架构，避免非安全环境对安

全环境直接进行访问。同时还可以从软、硬件两个方面入手

进一步提高 modem 可信，硬件层面考虑例如存储器容错、

超高/低温可靠等设计，软件层面可考虑功能模块化、软件

组件边界解耦等设计。

在生产环节重视生产与测试的同步开展，通过配置操

作错误检测排除可能的人为风险，通过 Fuzz 测试深入业务

逻辑，覆盖所有业务状态机，提前识别可能的逻辑漏洞。

生产环节后期，依托第三方认证机构对 modem 整体给出可

信等级评测。需要注意的是，现有认证机制如 CC 认证体系

等，均属于 IT 领域的认证，只能针对 modem 系统（如图

15 所示 RAM、I/O 接口等）或执行环境进行可信评测。对

于 modem CT 功能的评测，虽然目前已有 3GPP RAN5 测

试、GCF 测试等，但现有测试均是从正向开展的，其测试

目的是验证 modem 是否依照协议规定执行了相应动作。针

只读存储器

I/O设备

安全电路系统

加密处理器随机数发生器

可擦写存储器随机存储器

CPU

时钟电路
系统

复位逻辑

图 15 IT 视角下的 modem

图 14 可信的 modem 设计
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对 modem CT 功能缺乏反向测试以检验 modem 在面对上

述各类威胁时是否依然可用。将来需补齐 modem CT 功能

反向测试这一缺口。

在使用环节，使能快速故障检测、故障定位、故障恢

复等保障机制，以确保业务零中断。此外还可以借助容灾备

份等手段进一步提升 modem 可信。现有的终端设备级容灾

备份成本居高不下，为此可以考虑仅针对核心模块进行模块

级备份，终端设备在检测到主模块失效的时候迅速切换至备

份模块。需要注意的是，终端设备的模块失效检测可能无法

及时识别一些故障（例如下行发送失败），此时可考虑借助

网络以辅助终端模块失效检测，进一步提升容灾备份的有

效性。

7 结语

本文结合 5G-A 的新业务和技术演进、将来 6G 的主

要潜在业务与技术需求、以及 Balong modem 在实现和商

用过程中的经验积累，针对 Balong modem 的演进，从确

定性网络和体验、modem 的功耗、复杂度、兼容性和可信

几个维度对进行了深入的分析和思考，并提出了明确的技术

观点。这些思考作为标准和 modem 产品未来演进的起点，

后续将不断地进行迭代和完善，持续践行“做世界上最好的

modem”的目标。
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