


通信与感知融合是ITU确认的未来通信技术重要演进方向之一，为通信网络提供新的基础

能力，助力智慧低空、智慧交通、智慧生活、智慧网络等典型场景。通信感知空口技术研究是

通感技术产业应用的重要前提。

本研究报告分析了5G-Advanced通感场景分别适用的感知模式。面对感知应用的差异化

需求，本报告对无线接入网的通感协议架构进行了梳理，并归纳了六种基本感知模式和主要接

口之间的映射关系，进一步地梳理了主要网络接口涉及的基本流程，然后，对物理层的关键技

术（波形、帧结构、多天线、非理想因素等）进行分析并提出潜在解决方案。最后，展望通感

融合空口技术后续研究方向。通过通感融合无线空口技术的研究，为通感融合技术标准化以及

产业推进提供支持和参考。

研究报告要点
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概述

1.1  通感业界进展和发展趋势

从第一代模拟通信到万物互联的第五代移动通信系统，移动通信不仅深刻地变革了人们的生活方

式，更成为社会数字化和信息化水平加速提升的新引擎。中国5G网络建设快速推进，截至2023年11月

末，5G基站总数达328.2万个，中国的5G建设已经从网络建设步入应用创新的新阶段。5G技术将进一

步的和各种新技术深度融合，进一步地推动整个社会的数字化和智能化转型。

随着不断涌现的新业务、新需求，移动通信网络在提供越来越强大的通信能力的同时，也将扩展

更多的基础能力来支持这些新业务、新需求。其中，感知能力就是其中一个重要的潜在方向。将通信

和感知进行一体化设计，相比两个独立系统可带来降低成本，降低功耗、优化资源利用等优势。

通信感知融合通过信号联合设计和/或硬件共享等手段，实现通信、感知功能统一设计。其中通信

感知融合中的感知可理解为一种基于移动通信系统的无线感知技术。移动通信系统通过对目标区域或

物体发射无线信号，并对接收的无线信号进行分析得到相应的感知测量数据。此外，移动通信系统还

可对其他感知技术（比如摄像头、雷达等）的感知测量数据进行汇聚和分析，联合提供感知服务。

在5G系统中，随着大带宽、毫米波、大规模MIMO技术的引入，5G系统已经拥有了感知潜力。但

在目前的移动通信领域，通信感知融合还处于初期阶段。在5G-Advanced（以下简称5G-A）中探索增

强感知功能，特别是对空口改动较小，网络能力适当增强的方案，有助于感知在5G网络进行应用。

2021年7月国内厂商在IMT-2020（5G）推进组联合成立通信感知融合任务组（简称5G通感任务

组），致力于推动基于5G技术的通感应用场景及需求、网络架构、仿真评估方法、空口技术方案研

究以及原型验证等工作。2022年7月底，IMT-2020（5G）推进组发布了《5G-Advanced通感融合场

景需求研究报告》[1]，有助于增强业界对感知场景和需求的了解。首份包含5G通感网络架构设计的

《5G-Advanced通感融合网络架构研究报告》在2022年11月深圳举办的5G大会发布[2]。2023年6月发布

《5G-Advanced通感融合仿真评估方法研究报告》，汇聚了业界最新5G通感信道模型建模方法和仿真

评估结果[3]。同时， 5G通感任务组也在积极推进5G-A原型样机的试验验证工作。

2022年2月，国际标准组织3GPP的SA1立项研究课题《Study on Integrated Sensing and 

Communication》，标志着通感融合正式进入标准化阶段[4]。该课题已在2023年8月结项，对应的TS已于

2023年12月完成。该研究课题会牵引3GPP RAN和SA2的R19通感立项工作。目前，3GPP RAN R19已立

项开展针对检测、跟踪类场景的通感信道建模研究工作，为后续方案评估和标准化提供研究基础。
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● 基站自发自收（或gNB自发自收）。基站发送感知信号，感知信号经过环境或环境中物体后，

基站接收测量反射/散射波。

2022年6月，CCSA TC5 WG9立项研究课题《5G通信感知融合系统研究》，基于3GPP SA1 R19的

应用场景，展开架构和空口技术的研究，并于2023年11月底结项。

本研究报告面向5G-A阶段通信感知融合，研究当前5G通信网络使能感知功能在无线空口设计的面

临的关键问题，包括通感无线架构、感知基本流程、物理层感知信号设计、感知帧结构、感知资源分

配、多天线技术、非理想因素抑制与消除等关键技术。研究成果一方面希望可进一步推动5G-A通感融

合的标准化研究、原型样机的研发测试以及产业化进程，另一方面也希望为后续6G通感一体化无线空

口设计提供重要参考。

1.2  无线感知模式分类

根据《5G-Advanced通感融合场景需求研究报告》梳理[1]，根据参加感知的设备和感知收发是否

是同一设备（基站gNB或终端UE）），无线空口涉及的基本感知模式存在6种形式，如图1-1所示。其

中，感知网络功能对应IMT-2020（5G）推进组发布的研究报告《5G-Advanced通感融合网络架构研究

报告》中的SF（Sensing Function）。

图1-1 无线感知模式示意图
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● 基站 A发B收（或gNB A发B收）。基站A发送感知信号，感知信号经过环境或环境中物体后，

基站B接收测量反射/散射波。

● 终端发基站收（或UE发gNB收）。终端发送感知信号，感知信号经过环境或环境中物体后，基

站接收测量反射/散射波。

● 基站发终端收（或gNB发UE收）。基站发送感知信号，感知信号经过被测物体反射后，终端接

收测量反射/散射波。

● 终端自发自收（或UE自发自收）。终端发送感知信号，感知信号经过环境或环境中物体后，终

端接收测量反射/散射波。

● 终端 A发B收（或UE A发B收）。终端A发送感知信号，感知信号经过环境或环境中物体后，终

端B接收测量反射/散射波。

接收测量反射/散射波设备对反射/散射波提取被测物体或环境特征，以获取针对感知目标或环境的

测量数据。本研究报告梳理上述6种基本感知模式涉及的关键技术以及和核心网逻辑功能的接口。

需要明确的是，在实际的感知业务过程中，为完成对感知目标的感知，可能需要多个感知设备参与

感知过程。比如：当SF触发感知过程时，SF通知三个感知设备参与感知，相应的每个感知设备参与的感

知模式也可能相同、也可能不同；感知模式之间使用的感知资源，可是经过协议确保资源相互正交，称

非共享资源方式，也可是配置相同的感知资源，称为共享资源方式。上述过程依赖于SF的配置。 

当模式间的感知资源分配采用非共享资源方式，其感知的基本流程（第四章感知无线基本流

程），是相互独立的过程，并独立地执行感知信号的发送和接收过程，同时SF或者gNB在配置上需要

保证感知资源相互正交，以免产生不必要的干扰。 

对于模式间的感知资源分配方式采用共享资源方式时，其感知的基本流程（第四章感知无线基本

流程）可使用一个流程完成，使用一套测量配置参数，并在确定相关配置参数时需要考虑不同接收节

点的关联性。建议在性能评估、标准设计和业务实现过程中，考虑如下因素： 

● 性能评估时，不同感知节点之间的空间一致性的特殊要求。

● 基本流程设计时，接口参数项考虑兼容共享资源方式。 

● 感知资源分配时，考虑共享资源下不同接收节点的特殊性。 

● SF 选择共享资源或非共享资源方式时，考虑参加感知节点的能力和资源开销。 
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1    智慧交通场景

智慧交通场景中典型的通感融合应用包括高精地图构建、道路监管和高铁周界入侵检测。针对

高清地图构建应用，一方面，利用通信感知融合基站或者多站协同可实现对道路环境的感知，即针对

区域的感知，利用基站的高视角，扩大感知范围，弥补车载传感器在恶劣环境下的感知缺陷和遮挡盲

区，有效实现宏观道路匹配、车辆自定位和全局环境感知，为自动驾驶汽车安全运行提供超视距辅

助。另一方面，高清地图构建可包含端侧实时环境感知信息的测量反馈，并同时用于ADAS（Advanced 

Driving Assistance System, 高级驾驶辅助系统）以提高驾驶的舒适性和安全性。因此，基站自发自收、

基站A发B收、终端自发自收模式、终端A发B收可应用于高清地图构建应用。 

针对道路监管和高铁周界入侵检测应用，利用基站的高视角或者多站协同可扩大感知范围，实现

全方位、全天候、不间断地感知并将感知信息上传至处理中心。因此，终端自发自收和基站 A发B收可

应用于道路监管和高铁周界入侵检测应用。 

2    智慧低空场景

智慧低空场景中典型的通感融合应用包括无人机监管和避障、飞行入侵检测和飞行路径管理，

一方面通过基站感知识别无人机“黑飞”或入侵。另一方面，利用基站的高视角或者多站协同扩大感

知范围，以对无人机提供避障和路径指示。此外，对于避障和路径管理，无人机可具备通信能力的设

备，可利用基站自发自收或基站A发B收进行感知。因此，基站自发自收和基站A发B收可应用于智慧低

空场景。 

3    智慧生活场景

智慧生活场景中典型的通感融合应用包括呼吸监测、入侵检测、手势/姿态识别、健身监测和天气

监测。其中呼吸监测、入侵检测、手势/姿态识别和健身监测主要应用于局域感知场景，可通过基站发

终端收、终端发基站收、终端自发自收模式和终端A发B收将有效提升感知性能和效率。天气监测则主

要基于室外基站感知进行空气湿度、雨量等天气表征因子的测量，可通过基站自发自收或基站A发B收

进行感知。

通感融合场景感知模式需求
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表2-1  应用场景和感知模式的映射关系

注1：这里列举的是网络初步部署，各个场景优先考虑的方案。随着技术演进，各个场景

可能结合更多的基本模式进行实现。

注2：飞行路径管理还涉及基站发终端收，终端发基站收模式。

4    智慧网络场景

智慧网络场景中典型的通感融合应用包括基站和终端波束管理、信道估计增强、基站和终端节

能、基站资源调度与优化。智慧网络场景可借助于上行或下行信号的感知信息辅助提升通信系统性

能，因此基站发终端收和终端发基站收更适用于智慧网络场景。 

5    小结

结合上面的分析，对上述场景分析汇总如表2-1所示：
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图3-1  RAN通感架构

3.1  通感无线架构

考虑到不同感知场景的需求，《5G-Advanced通感融合网络架构研究报告》中提出紧耦合和松耦合

两种类型感知架构，其中紧耦合架构包括控制面和用户面（C-U）不分离架构和C-U分离架构[2]。对应

地，RAN通感架构如图3-1所示。其中，SF为逻辑网元，适用于紧耦合或松耦合，且其可位于5GC/gNB

或其他位置。另外，在本技术报告中，将SF作为一个整体进行相关技术和流程的描述，并不对SF-C和

SF-U做相关区分。

在该架构中，考虑到RAN的CU-DU分离和CU-DU不分离的场景。对于CU-DU分离的架构，

gNB-CU承担感知控制信令的传递，而gNB-DU作为感知单元，负责具体感知功能，感知测量数据通过

CU发送到SF。

3.2  通感协议栈

在《5G-Advanced通感融合网络架构研究报告》中，上述通感无线架构可对应于报告中的“紧耦合

架构的控制面协议栈”和“紧耦合架构的用户面协议栈”。其中，紧耦合架构的控制面和用户面协议

栈又包括RAN与SF/SF-C之间的协议栈，和UE与SF/SF-C之间的协议栈[2]。

此外，感知过程中可能需要UE和gNB的交互，对于信令层面的交互，可参考现有的NR控制面协

议，如图3-2所示。UE和gNB之间的感知资源配置在接入层可完全复用现有的控制面协议栈。SF和UE

之间可以通过NAS消息进行。

通感融合无线架构与协议栈
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图3-2  gNB-UE交互的控制面协议栈

图3-3  gNB-UE交互的用户面协议栈

考虑到，UE作为感知设备可获取感知测量数据，若UE是感知需求方则UE在本地进行计算且无需

上报给网络侧，否则UE需要将感知测量数据通过gNB上报给SF。此时，UE的感知测量数据可能通过用

户面上报给SF，相关协议栈可复用现有的NR用户面协议栈，如图3-3所示。
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图4-1 感知流程示意图

通感融合无线基本流程设计

其中，gNB自发自收模式和gNB A发gNB B收模式均通过网络侧进行的感知，可只需SF与gNB之

间的交互。gNB发UE收模式和UE发gNB收模式需要网络侧和终端侧进行协作的感知，需要SF与gNB、

SF和UE，gNB与UE间的交互。对于UE自发自收模式和UE A发B收模式，虽然感知流程不需要基站的

参与，但是考虑到所有的感知资源属于空口资源，应由基站负责管理和分配，且UE需要上报其感知能

力，所以四种交互方式在这两种感知模式中均存在。需要说明的是，在有 UE参与的感知模式中，假设

SF与UE之间通过非接入层信令交互，交互的过程对基站透明，从而避免SF、gNB、UE三级节点交互带

来的复杂性。

4.1  通感基本模式和基本流程的映射关系

感知信令交互可根据参与感知的网元的不同，分为如下四种方式：SF和gNB信令交互、SF和UE信

令交互、gNB和UE信令交互、UE和UE信令交互。不同感知模式与三种网元（SF, gNB,UE）间交互的

需求关系汇总如表4-1所示：

 表4-1  不同感知模式与网元间交互的需求关系
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对于六种感知模式而言，虽然涉及的网元交互可能各不相同，但是感知流程基本相同，一般分为

三个步骤：感知能力上报→感知测量配置→感知测量上报。如图4-1所示，感知能力上报通常作为感知

流程中的第一个步骤，其作用是上报UE/gNB支持的感知模式以及与感知信号处理相关的能力，从而帮

助SF/gNB（在没有网络参与的UE A发B收模式中为感知管理终端）确定使用合适的感知模式以及感知

资源。感知测量配置作为感知流程中的第二个步骤，其目的在于UE/gNB收到SF发送的感知需求之后，

可根据感知需求确定感知资源的分配，因此该流程在上述四种交互方式中均有体现。在空口资源相关

的感知测量配置流程中，gNB作为必须要参与的网元负责空口资源的分配，因此该流程存在于SF和

gNB以及gNB和UE的交互过程中。而非空口资源相关的感知配置可能由SF和UE直接交互。感知测量上

报是感知流程中的最后一个步骤，其目的在于将收集到的感知测量数据上报给SF或者感知管理终端，

在不同的感知模式中上报的网元可是UE/gNB。因此，感知基本流程对应于在不同的感知模式中应用于

不同的网元交互流程中，如表4-2所示。

 表4-2  不同感知模式、基本流程与网元间交互的需求关系

在下面的章节中，将会对相关网元间流程的细节进行详细介绍。
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SF获得gNB的感知能力、UE的感知能力并结合AF的业务需求来选择感知模式、选择合适的gNB

等。在gNB自发自收模式、gNB A发B收模式、UE发gNB收模式、gNB发UE收模式都需要gNB上报感知

能力。

感知测量配置既包括空口资源相关的配置，也包括非资源相关的配置。其中空口资源相关的配置

包括测量信号的配置，即信号的时频资源配置信息。由于基站负责空口资源调度，因此UE空口资源相

关的配置由基站负责。而非资源相关的配置主要是感知流程相关的配置，包括感知模式选择、收发角

色确定、上报模式等配置信息，可由SF根据感知服务需求决定并发送给基站或终端。

SF向gNB发送感知测量配置，用于gNB的感知测量。在gNB自发自收模式、gNB A发B收模式、

gNB发UE收模式、UE发gNB收、UE自发自收（覆盖范围内）、UE A发B收（覆盖范围内）需要SF向

gNB发送非空口资源的感知测量配置。而在UE发gNB收模式，网络参与的UE自发自收以及UE A发B收

模式，SF需要为gNB提供用于资源配置的信息（比如QoS），gNB需要向SF上报gNB给UE指示的空口

的测量配置。

gNB向SF进行感知测量上报，是指gNB获得的3GPP感知测量数据上报给SF。对于gNB自发自收

模式、gNB A发B收模式、UE发gNB收模式三种模式，gNB对无线信号进行处理获得3GPP感知测量数

4.2  SF和gNB间感知基本流程和信令

在SF和gNB交互的基本流程中，大致包括三个流程：感知能力上报流程、感知测量配置流程和感

知测量上报流程，如图4-2所示。

图4-2  gNB和SF交互的基本流程
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图4-3  gNB主动上报感知能力示意图

据，并将3GPP感知测量数据上报给SF。而对于UE自发自收、UEA发B收以及gNB发UE收的场景，gNB

仅负责管理和分配空口资源，并不作为感知节点进行相关感知信号的接收和汇聚，3GPP感知测量数据

的传输对于gNB是透明的。

4.2.1  感知能力上报4.2.1  感知能力上报

感知能力上报流程的主要目的是让SF掌握gNB的感知能力，以便于SF决定感知节点gNB 以及相关

的配置。基站的感知能力可能包括如下内容： 

● 支持的感知模式，如gNB自发自收模式，gNB A发B收模式、UE发gNB收模式、gNB发UE收模

式、UE 自发自收（覆盖范围内）、UE A发B收（覆盖范围内）；

● gNB自发自收模式中的“发”和“收”的能力；

● gNB A发B收模式中的“发”和“收”的能力；

● UE发gNB收模式中的gNB“收”的能力；

● gNB发UE收模式中的gNB“发”的能力；

● UE 自发自收（覆盖范围内）、UE A发B收（覆盖范围内）中的资源配置能力；

● 每种支持的感知模式下的感知精度，例如，感知距离、距离分辨率、感知的速度、速度分辨

率、感知角度、角度分辨率、感知时延等。 

4.2.1.1  gNB主动能力上报4.2.1.1  gNB主动能力上报

在gNB主动感知能力上报过程中，gNB可周期性地向SF发送感知能力上报消息，此消息中可包括

gNB不同带宽配置下支持的感知距离精度、感知距离分辨率、感知速度精度、感知速度分辨率以及感

知时延等能力信息，其流程示意如图4-3所示。
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4.2.1.2  SF请求gNB能力上报4.2.1.2  SF请求gNB能力上报

在 SF请求感知能力上报过程中，SF从AF或UE获知感知需求后，需要寻找符合感知需求或者可执

行相关感知功能的gNB或UE。因此，SF可先向gNB发送感知能力请求消息，此消息中包括gNB的能力

特征列表（例如，支持的感知模式、感知精度等）。gNB收到感知能力请求消息后，gNB可根据能力列

表向SF发送感知能力上报消息，消息中包含的内容就是与能力特征列表所对应的gNB感知能力信息，

其流程示意如图4-4所示。

图4-4  SF请求gNB感知能力示意图

SF根据gNB的感知能力、UE的感知能力，感知需求等信息来选择感知方式、感知参与的基站或

UE。一旦选择gNB作为感知信号发送网元后，SF可确定应该发送的感知测量配置参数等信息。

4.2.2  感知测量配置4.2.2  感知测量配置

感知测量配置流程的目的是在确定gNB 感知能力之后，SF可选择合适的感知方式和感知方法执行

AF/UE 要求的感知业务，也就是SF向gNB发送所选感知方法的相关感知测量配置。在该测量配置中，

SF可能提供如下信息给gNB： 

● 感知模式：gNB自发自收、gNB A 发B收、gNB发UE收、UE发gNB收、UE自发自收（覆盖范围

内）和 UE A发B收（覆盖范围内）； 

● 协作设备信息：SF除了向gNB 提供相应的感知模式信息，还需要提供相应的执行感知任务的

UE信息或gNB信息；

● 在对应感知模式下的角色“收”、“发”、“收&发”；
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● 感知的QoS需求，如感知精度要求、时延要求等；

● 感知测量数据上报模式，如周期性上报、事件上报、事件触发的周期性上报等（对于需要接收

感知信号的gNB）；

● gNB发送测量信号的配置，根据感知模式比如gNB自发自收、gNB A发B收和gNB发UE收，推荐

gNB发送测量信号的配置；

● gNB接收测量信号的配置，针对gNB A发B收模式，需要指示gNB作为“收”角色的测量配置。

4.2.3  感知测量上报4.2.3  感知测量上报

感知测量上报流程目的是在gNB完成感知方法配置后，进行相应的测量，并且将感知测量数据进

行上报。不同感知模式下所需要的感知测量数据可能不同，但是总体而言，感知测量数据可能包括多

种层级，如下给出一种感知信息层级划分示例，不排除其他层级的划分： 

● 感知结果：目标的距离、速度等，甚至比如车辆稽查信息、智慧路口和动态地图等。 

● 感知中间数据：感知测量生成的点云信息等。 

● 感知初步数据：时延扩展谱、多普勒谱、微多普勒谱、角度谱、信号强度谱等信息。上述谱信

息包含了多条径或多种运动模式的信息，每一条径或每一个运动模式可通过独立的谱线或参数反映。

● 感知原始数据：接收信号或者原始信道信息（如接收信号或信道响应的复数结果、幅度和/或相

位、I路/Q路及其相关运算结果）。 

感知测量上报可分为gNB主动感知测量上报和SF请求感知测量上报。在gNB主动上报的模式下，

gNB在满足配置的阈值的情况下进行上报。

4.3  SF和UE间感知基本流程和信令

当终端在有网络覆盖场景的时候，终端的感知行为可受到网络的管控。此时，UE和SF基本流程和

信令同样适用于支持终端感知模式（即UE A发B收、UE自发自收）。另外，gNB发UE收模式和UE发

gNB收模式也需要SF和UE之间的交互。SF和UE的交互流程中所涉及的感知基本流程包括感知能力上

报，感知测量配置和感知测量上报。

4.3.1  感知能力上报4.3.1  感知能力上报

感知能力上报流程的主要目的是让SF感知UE的感知能力，以便于SF决定感知节点UE以及相关的

配置。UE的感知能力可能包括如下内容：

● 支持的感知模式：
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-    UE自发自收模式中UE的“发”和“收”的能力；

-    UE A发UE B收模式中UE的“发”和“收”的能力；

-    gNB发UE收模式中的UE的“收”的能力；

-    UE发gNB收模式中的UE的“发”的能力；

● 支持的终端角色：感知发送终端、感知接收终端、感知管理终端； 

● 每种支持的感知模式下的感知精度：感知距离、距离分辨率、感知的速度、速度分辨率、感知

角度、角度分辨率、感知时延等。

UE和SF之间感知能力上报流程与SF和gNB中的流程相似，不同之处在于上报的能力信息内容以及

粒度。SF和gNB基本流程中上报gNB的感知能力信息范围更大（RAN级别），主要用于大范围V2X应

用、智慧工厂、气象监测等场景，例如路口环境感知中感知车流变化，所需的感知能力包括实时构建

全局动态地图以辅助自动驾驶和车辆轨迹跟踪等应用。而SF和UE基本流程中上报UE的感知能力信息范

围较小（UE级别），主要用于小范围智慧工厂、人体姿势识别、AR等应用场景，例如在智慧生活场景

中对人体进行异常行为检测，所需的感知能力包括快速识别微小动作变化引起的信号变化，例如摔倒

或久坐不动等。 

感知能力上报可分为UE主动上报和SF请求上报。具体流程与4.2节类似，在此不再赘述。

4.3.2  感知测量配置4.3.2  感知测量配置

在有UE参与的感知模式中SF 需要为参与感知的UE提供一些非资源相关的感知测量 配置，如感知

模式、收发角色、上报模式等。此外，在gNB发UE收模式中，可能存在多个gNB给一个UE发感知信号

的情况，此时SF需要与多个gNB协调以获得UE接收感知测量信号的配置，并将该配置发给UE；在网络

参与的UE A发B收模式中，参与感知的UE可能由不同的gNB服务。因此，SF可能会与多个gNB交互以

协调UE的资源相关的配置。 

其中，SF给UE提供的感知测量配置主要包括如下信息： 

● 感知模式：gNB发UE收、UE发gNB收、UE自发自收、UE A发B收； 

● 在对应感知模式下的角色：“收”、“发”、“收&发”； 

● 感知结果上报模式，如周期性上报、事件上报、事件触发的周期性上报等（对于需要 接收感知

信号的UE）； 

4.3.3  感知测量上报4.3.3  感知测量上报

感知测量上报流程目的是在UE完成感知方法配置后，进行相应的测量，并且将感知测量数据进行
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上报。不同感知模式下所需要的感知测量数据可能不同，但是总体而言，感知测量数据可能包括多种

层级，如下给出一种感知信息层级划分示例，不排除其他层级的划分： 

● 感知结果：目标的距离、速度等，甚至比如车辆稽查信息，智慧路口和动态地图等。 

● 感知中间数据：感知测量生成的点云信息等。 

● 感知初步数据：时延扩展谱、多普勒谱、微多普勒谱、角度谱、信号强度谱等信息。上述谱信

息包含了多条径或多种运动模式的信息，每一条径或每一个运动模式可通过独立的谱线或参数反映。

● 感知原始数据：接收信号或者原始信道信息（如接收信号或信道响应的复数结果，幅度和/或相

位，I路/Q路及其相关运算结果）。

受限于UE计算能力以及UE的感知范围，UE的感知测量数据可能范围更小和粒度更大。例如，在

感知结果中，UE感知的动态地图为局部信息，无法形成全局地图。另外，考虑到上报感知原始数据所

需要上传的数据量较大，消耗网络资源较多，并且对终端的能耗不友好，需要进一步研究对应数据传

输优化机制。

感知测量上报可分为UE初始化的感知测量上报和SF初始化的感知测量上报。具体流程SF和gNB的

流程类似，在此不再赘述。在UE主动上报的模式下，UE在满足配置的阈值的情况下进行上报。

4.4  gNB和UE间感知基本流程和信令

如图4-1及表4-2所示，UE发gNB收、gNB发UE收、UE自发自收、UE A发B收四种感知模式涉及到

gNB和UE之间的基本流程。考虑到所有的感知资源都属于空口资源，由gNB负责管理和分配。对于UE

发gNB收和gNB发UE收感知模式，gNB需要为UE配置感知信号的发送资源/接收资源，为了更有效地进

行资源配置，gNB需要知道UE的感知能力，所以涉及到gNB和UE之间的交互主要是感知能力上报和感

知测量配置流程。对于UE A自发自收感知模式，以及UE A发B收感知模式，在有网络覆盖场景下，终

端用于发送的传输资源也受gNB管控，即由gNB调度感知发送终端用于执行感知参考信号发送的传输资

源。同时基站也需要知道UE的感知能力以便于更有效地配置资源，所以这两种模式也涉及UE能力上报

和感知测量配置流程。

为了更方便地理解不同感知模式在空口的能力上报及感知流程配置流程，表4-3对其进行了汇总。
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4.4.1  感知能力上报4.4.1  感知能力上报

本节中的感知能力上报流程的目的是让gNB确定UE的感知能力，从而gNB可确定对应的感知配

置。UE的感知能力可分为感知相关的能力与UE的无线能力。

UE感知能力包括以下内容：

● 支持的感知测量数据，例如测量离开角/到达角、时延；

● 支持计算感知测量数据，例如目标的距离、速度、角度；

● 接收感知信号的处理能力，例如可同时感知的最大目标数量、可感知的最大距离；

● 感知目标的识别能力或可感知的目标类型，例如只支持感知特定目标类型；

● 支持的感知精度。

UE无线能力包括以下内容：

● 支持收/发信号的带宽、处理能力等；

● 支持的波束扫描功能等。

4.4.2  感知测量配置4.4.2  感知测量配置

4.4.2.1  UE发gNB收中的感知测量配置4.4.2.1  UE发gNB收中的感知测量配置

在UE发感知测量配置过程中，gNB需要根据UE上报的感知能力，向UE发送上行感知测量资源配

置信息用于UE发送感知信号，gNB则测量该上行信号并获取感知测量数据。本节所述的感知测量配

置，需要支持UE和gNB之间的感知参考信号发送配置、激活、去激活的基本流程，如图4-5所示。

下面对感知能力上报流程和感知测量配置流程进行展开介绍。

 表4-3  不同感知模式对gNB和UE间交互的需求关系
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gNB基于SF的感知信号信息请求，决定UE的感知参考信号传输资源，并将感知参考信号发送配置

发送给UE。考虑到感知参考信号可能需要周期、非周期、半持续等不同时域传输特性，还需要考虑感

知参考信号的激活与去激活等信令。例如，对于半持续的感知参考信号，gNB基于SF的感知业务激活/

去激活请求，向UE发送感知参考信号激活/去激活MAC CE；对于非周期的感知参考信号，gNB向UE通

过DCI触发感知参考信号的传输。从而UE可根据gNB发送的激活/去激活命令，确定发送或停止发送上

行感知信号。

此外，在UE发gNB收感知模式的测量场景中，还需要考虑以下因素：

● gNB根据感知测量需求可同时触发单个或多个终端发送上行感知信号进行上行感知测量。

● 感知测量资源与现有上行通信资源（例如终端上行数据信道、上行参考信号如SRS）之间的复

用关系。

对于UE发gNB收感知测量配置中所使用的感知信号，主要包括以下三种配置方式：

1）基于现有上行参考信号（SRS）配置用于感知

现有协议支持多个SRS资源集配置，并基于DCI触发非周期SRS传输、MAC CE激活/去激活半持续

SRS传输、RRC配置周期性SRS传输。

基于感知需求增强现有SRS资源配置，例如增强SRS配置周期、多时隙的SRS重复传输等。

2）基于新的上行参考信号配置用于感知

面向新的感知性能需求设计新的上行感知参考信号。新的上行感知参考信号考虑具有周期性、半

图4-5  感知参考信号发送配置、激活、去激活
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持续、非周期性，重复传输（时隙内、时隙间）、多波束特性。

参考SRS资源配置，配置用途指示为感知测量的上行感知参考信号资源集。新参考信号资源可与

SRS资源位置复用，处理与SRS资源之间的优先级。

3）基于上行数据信道用于感知

现有上行数据信道基于基站的波束指示采用对应的波束进行上行数据发送。引入感知用途之后，

波束指示不一定对应最佳上行通信波束，可对应同时满足感知和通信需求的上行通信波束。对于上行

多次重复传输，基站可指示不同传输采用不同波束。该方案可扩展到多个TRP传输，基站指示多个TRP

上对应上行多次重复传输的波束指示，同时满足感知和通信需求。

此外，UE发gNB收感知测量资源配置还需考虑UE的连接状态，除了RRC连接态的终端之外，考虑

RRC空闲和RRC非激活态下UE的上行感知信号传输，以满足一定区域中环境感知测量需求。

4.4.2.2  gNB发UE收中的感知测量配置4.4.2.2  gNB发UE收中的感知测量配置

在gNB发UE收感知测量配置过程中。首先，gNB向UE发送相关的下行感知测量配置信息，然后

gNB向UE发送下行感知信号。UE根据该信息进行感知测量，并将感知测量数据进行上报。本节所述

gNB感知测量配置需要考虑以下因素：

● gNB根据感知测量需求可同时触发单个UE或者多个UE基于下行感知信号进行下行感知测量。

● 感知测量资源与现有下行通信资源（包括SSB、下行数据信道、下行参考信号 如CSI-RS）之间

的复用关系。

对于gNB发UE收感知测量配置中所使用的感知信号，主要包括以下三种配置方式：

1）基于现有下行参考信号（CSI-RS）配置用于感知

UE向gNB反馈的主要是CSI信息，可考虑复用现有的CSI-RS资源，根据感知需求增强复用CSI-RS

的配置，例如增强配置周期、增强CSI-RS占用符号和子载波配置。

2）基于新的下行参考信号配置用于感知

可参考定位参考信号（PRS）的配置方法，高层配置感知触发状态、感知上报设置、感知资源配置

以及感知资源集合。

3）基于下行数据信道用于感知

对于基于下行数据信道的感知测量反馈，现有下行数据基于gNB的波束指示（TCI状态）采用对应

的波束进行下行数据发送或者接收。引入感知用途之后，gNB指示TCI状态不一定对应最佳下行通信波

束，可对应同时满足感知和通信需求的下行通信波束。对于下行重复传输，gNB可指示不同传输采用

不同波束。该方案可扩展到多个TRP传输，gNB指示多个TRP上对应下行多次重复传输的波束指示，同
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时满足感知和通信需求。

4.4.2.3  UE自发自收和UE A发B收中的感知测量配置4.4.2.3  UE自发自收和UE A发B收中的感知测量配置

虽然在UE自发自收模式和UE A发B收中gNB既不发送感知信号也不接收感知信号，但是gNB需要

为UE所需的感知资源，其可分为小区级和UE级感知测量资源配置。

小区级感知测量资源配置，即配置一定专用资源用于UE进行自发自收或A发B收测量。该小区级

感知测量资源配置信息可进一步包含在系统信息中发送给UE，一方面，约定与UE下行传输之间的优先

级，避免与下行传输之间的资源碰撞，另一方面，UE端同时可针对该资源上的信号进行接收用作CSI

测量。

UE级感知测量资源配置，即UE利用分配给其的传输资源（包括UE级的参考信号和下行数据信

道），或者分配给UE感知测量资源进行自发自收或UE A发B收感知测量。

4.5  UE和UE间感知基本流程和信令4.5  UE和UE间感知基本流程和信令

UE和UE基本流程主要针对于两种只有终端参与的感知模式，即 UE A发B收以及UE自发自收。在

介绍感知能力交互、感知测量配置、感知测量上报等UE和UE基本流程之前，本节首先介绍与终端密切

相关的覆盖场景以及终端角色。

4.5.1  覆盖场景与终端角色4.5.1  覆盖场景与终端角色

如图4-6所示，对于终端感知模式（即UE A发B收、UE自发自收），其基本流程设计需要考虑终端

所处的不同覆盖场景。与3GPP R18 Sidelink定位类似，在设计初期阶段，针对终端感知模式的基本流程

可优先考虑网络覆盖内和无网络覆盖这两种主要场景。 

图4-6  终端的覆盖场景示意图
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UE和UE基本流程和信令是为支持终端感知模式特有的信令流程。UE和UE基本流程主要用于无网

络覆盖场景中，并且是无网络覆盖场景中执行终端感知唯一的交互方式。 

此外，UE和UE基本流程也能用于支持在有网络覆盖场景下完成终端自主执行的感知行为，特别是

针对非授权频段或者预配置资源的授权频段。其优势主要在于：1）感知测量数据可能比较大，开销可

能比较大，通过UE和UE之间直接的信令交互可减少网络开销；2）终端之间直接的信令交互不需要核

心网参与，因此具有时延小的特点，对于车联网等时延敏感的场景，可减少时延；3）终端自己处理感

知信息，不暴露敏感信息给网络，能够规避安全隐私风险。 

对于无覆盖范围场景，与3GPP R18 Sidelink定位类似，由于终端无法获得网络覆盖，SF无法参与

到终端感知的过程中。在这种情况下，需要挑选出一些具有较强能力的终端，由该终端角色在无网络

覆盖场景下部分地承担SF的一些任务。因此，除了感知发送终端、感知接收终端两类感知执行终端之

外，还需要定义感知管理终端的终端角色。

因此，终端感知需要考虑如下的不同的终端角色： 

● 感知发送终端：在终端感知中，负责发送感知参考信号 

● 感知接收终端：在终端感知中，负责接收测量感知参考信号，并得到感知测量数据 

● 感知管理终端：在终端感知中，无网络覆盖场景下，承担部分SF功能的逻辑节点，如感知测量

数据处理等，其可能是感知发送终端、感知接收终端之一，也可能独立。 

特别地，对于UE自发自收感知，感知发送终端和感知接收终端为同一终端。  

基于覆盖场景和终端角色的讨论，在UE和UE交互的基本流程中，主要包含三个子流程：感知能力

上报流程、感知测量配置与感知测量上报，如图4-7 所示。值得注意的是，感知发送终端、感知接收终

端和感知管理终端均为逻辑角色。在无场景下的终端感知模式中，一个的终端实体可能承担其中任意

一个或多个不同的终端角色。例如，对于UE A发UE B收的感知模式，UE A为感知发送终端，UE B为

感知接收终端，而感知管理终端可能由UE A 或UE B之一承担，也有可能由其他UE承担。对于UE自发

自收模式，该UE既是感知发送终端也是感知接收终端，而感知管理终端可能仍由该UE担任，也可能由

其他UE承担。根据上述不同的实际部署，相应地，UE和UE交互的某些信令流程可进一步简化。
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其中，感知测量配置流程不仅包含与感知发送终端交互的感知参考信号请求与响应流程，还包括

向感知接收终端提供用于感知测量的辅助信息的感知辅助信息交互流程。

4.5.2  感知能力上报4.5.2  感知能力上报

该过程主要用于感知执行终端向感知管理终端上报与感知相关的能力信息，感知管理终端根据感

知执行终端的感知能力决定进一步的感知测量配置。UE的感知能力可能包括如下内容： 

● 支持的感知模式：UE A发UE B收、UE自发自收； 

● 支持的终端角色：感知发送终端、感知接收终端、感知管理终端； 

● 感知信息处理能力：获取某些感知信息需要终端额外的处理能力，因此，终端需要报告；

图4-7  UE和UE交互的基本流程

图4-8  感知能力上报过程
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● 支持上报的感知测量数据类型，如感知原始数据、感知初步数据、感知中间数据和感知结果，

以及感知测量数据类型对应的 KPI，如感知业务时延等。 

如图4-8所示，感知能力上报过程可支持基于请求的感知能力上报，感知能力请求消息中可携带UE

感知能力列表来指示感知管理终端需要获知哪些相关的UE感知能力信息，进而感知执行终端可根据UE

感知能力列表通过感知能力上报消息向感知管理终端上报对应的UE感知能力信息；感知能力上报流程

也可支持周期性的感知能力上报，此时感知能力请求消息可省略。 

4.5.3  感知测量配置4.5.3  感知测量配置

感知测量配置流程主要包含与感知发送终端交互的感知参考信号请求与响应流程，以及

向感知接收终端提供用于感知测量的辅助信息的感知辅助信息交互流程。

图4-9  感知参考信号请求与响应流程

如图4-9所示，该过程主要用于感知管理终端向感知发送终端请求感知参考信号的发送。感知参考

信号请求消息中，可进一步指示期望的感知参考信号传输资源信息，为感知发送终端在执行资源选择

的时候提供参考；也可指示辅助感知参考信号发送的信息，如空间关系信息、感知目标方向信息等，

用于帮助感知发送终端生成指向感知目标的波束。在无网络覆盖场景下，感知发送终端依靠随机选

择、资源侦听或者与感知接收终端间的协调，自主在网络配置或预配置的资源池中选择感知参考信号

的传输资源。

此外，除了感知发送终端自行选择感知参考信号资源以外，还存在感知管理终端决定感知参考信

号配置的选项。在这种情况下，感知管理终端首先需要获取多个感知发送终端的感知相关的资源及偏
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图4-8  感知能力上报过程

图4-10  感知测量辅助信息交互流程

其中，在提供感知辅助信息消息中，可包含感知参考信号配置等信息如下： 

感知参考信号配置：用于指示感知参考信号的配置信息，如感知参考信号的时频资源、序列等，

以辅助感知接收终端接收测量感知参考信号；根据侧行感知测量需求，侧行感知测量可考虑基于侧行

数据信道、现有侧行参考信号（例如SL CSI-RS），新设计侧行感知参考信号进行。 

感知测量辅助信息交互流程支持基于感知接收终端触发和基于感知管理终端触发的方式。在基于

感知管理终端触发的情况下，感知辅助信息请求消息可省略。此外，也支持感知管理终端周期性地向

感知接收终端提供感知辅助信息。 

好等信息，该信息可为感知管理终端决定感知参考信号配置提供参考。感知管理终端决定感知参考信

号资源后，将相关配置发给感知发送终端。这种方式能够提高感知参考信号配置的灵活度与适应性。

但值得注意的是，在现有的Sidelink通信或定位的资源分配模式中，除了终端基于网络的调度或配置确

定传输资源（即，模式1）以及终端自主在网络配置或预配置的资源池中选择传输资源（即，模式2）

之外，并没有支持终端A决定或调度终端B的传输资源的方式，因此该选项需要在此现有技术基础上考

虑更多的增强。

而感知接收终端在接收感知参考信号的时候可能：1）在网络配置或预配置的整个资源池上监听感

知参考信号；2）在感知发送终端选择了特定的感知参考信号传输资源之后，直接向感知接收终端告知

感知参考信号配置信息；3）或者通过感知参考信号响应消息由感知管理终端向感知接收终端告知感知

参考信号配置信息，以利于感知接收终端更好的接收测量感知参考信号。对于第三种情况，需要感知

接收终端和感知管理终端之间如下的信令支持，如图4-10所示。
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感知测量上报流程主要针对感知接收终端，如图4-11所示，该过程主要用于感知管理终端向感知

接收终端请求感知参考信号的测量得到感知测量数据。感知信息请求消息中，可包含感知信息类型

（如感知测量数据层级）指示、感知信息的QoS需求、测量配置、上报配置等。感知测量数据可能包括

多种层级，如下给出一种感知信息层级划分示例，不排除其他层级的划分： 

● 感知结果：目标的距离、速度等，甚至比如车辆稽查信息，智慧路口和动态地图等。 

● 感知中间数据：感知测量生成的点云信息等。 

● 感知初步数据：时延扩展谱、多普勒谱、微多普勒谱、角度谱、信号强度谱等信息。上述谱信

息包含了多条径或多种运动模式的信息，每一条径或每一个运动模式可通过独立的谱线或参数反映；

● 感知原始数据：接收信号或者原始信道信息（如接收信号或信道响应的复数结果，幅度和/或相

位，I路/Q路及其相关运算结果）。另外，对于某些较高层次的感知信息，由于感知接收终端需要处理

并获得该感知信息，可能还需要感知管理终端额外提供辅助信息用于感知结果计算，如感知发送终端

的位置信息等。 

感知信息请求消息中包含的感知信息的QoS需求、测量配置、上报配置含义解释如下：

● 感知信息的QoS需求：感知估计的位置精度、感知估计的速度精度、距离分辨率、速度分辨

率、感知业务时延、漏检率、虚警率等； 

● 测量配置：用于指示感知接收终端进行周期性测量（对应的测量周期、重复次数）、单次测量

等，以辅助感知接收终端接收测量感知参考信号；还可用于指示感知参考信号的配置信息，如感知参

4.5.4  感知测量上报4.5.4  感知测量上报

图4-11  感知测量上报流程
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图4-12  错误指示流程

考信号的时频资源、序列等； 

● 上报配置：用于指示周期性上报（对应的上报次数和上报间隔）、基于事件触发的上报（事

件信息、两次事件触发间隔的最小时间、触发上报后的上报次数和上报间隔等），例如，入侵检测场

景下可配置与感知测量数据的变化相关的事件，只有感知测量数据变化超出门限时才上报感知测量数

据，以减少上报开销。此外，上报配置还可配置上报内容的约束条件，例如，有效性条件，人体特征

检测中有效的微多普勒范围，感知目标的坐标区域，感知目标的数目上限以及选择条件等，例如，可

靠性条件，接收信号SINR的最低门限。这样可避免无效信息的上报，减少上报开销。 

感知接收终端根据感知信息请求消息测量感知参考信号得到对应的感知测量数据，并基于上报配

置通过感知信息反馈消息将感知信息发送给感知管理终端，可分为感知管理终端请求的感知测量数据

上报、周期或条件触发的感知测量数据上报等方式。 

 对于终端间的侧行感知测量数据的反馈，根据感知测量数据需求，需要考虑的问题包括新侧行

测量量、测量反馈的时效等问题。考虑到感知测量数据可能较大，如果感知测量数据基于数据信道进

行上报时，还需要考虑优先级，用于侧行信道的重评估与资源抢占。

4.6  错误指示和终止指示

4.6.1  错误指示流程4.6.1  错误指示流程

错误指示可能存在于任何两个节点之间，如SF-gNB、SF-UE、UE-gNB、UE-UE。节点B收到节点

A发送的感知相关消息（感知能力上报、感知测量配置、感知测量上报）后，即检测该消息中是否包含

错误。如果检测到该消息中包含一个或多个错误，节点B向节点A返回错误指示并丢弃该消息，或者节

点B直接丢弃该消息而不返回错误指示。感知消息中可能包含的错误包括但不限于消息格式错误、未定

义的消息类型、不支持的数值，消息分段错误等。节点B向节点A返回的错误指示中可能包含具体的消

息标识以及错误原因。节点A收到节点B返回的错误指示后，即终止与错误指示相关的感知流程，并在

处理完相应错误后重新开始相关流程。
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5.1  感知信号研究

5.1.1  感知性能指标5.1.1  感知性能指标

无线感知定位性能的评价通常包括分辨率（Resolution）、精度（Accuracy）、无模糊范围

（Ambiguity），其中每项中具体包括目标距离、速度、角度这三项参数。

典型的双基地感知架构示意图如图5-1所示。其中，   为信号发端（Tx)到目标距离，   为信号接收

端（Rx)到目标距离，  为基线距离，   为目标相对于信号发送端的角度，  （     、   ）为目标相对于信

号接收端的角度，   为双基地角。

4.6.2  终止指示流程4.6.2  终止指示流程

终止指示可用于感知管理节点终止当前正在进行的感知服务/流程，用于感知管理节点与其他任意

节点之间，如SF-gNB、SF-UE、UE-gNB、UE-UE。终止感知服务/流程的原因包括但不限于感知服务

的取消或改变，周期性感知测量/上报的停止等。感知管理节点发给其他感知节点的终止指示包括相关

感知服务/流程的标识。收到感知管理节点发送的终止指示的感知节点向感知管理节点返回确认并终止

相关服务/流程，或者感知节点直接终止相关服务/流程而并不返回确认。

图4-13  终止指示流程

通感融合物理层关键技术
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表5-1：感知性能指标和计算公式

同时考虑单基地感知模式和双基地感知模式，感知性能指标和感知信号相关参数的关系如表5-1所

示。从表5-1中可看出，感知定位性能指标受感知信号参数的影响，例如感知信号周期、带宽等，具体

地，感知信号周期、带宽等。 

注：  B为信号带宽，M为脉冲数， Tr 为脉冲重复周期，   为3dB波束宽度， 为光速，  为信号波长，D为阵列的孔径， 

SNR为信噪比，  为天线间距。

图5-1  双基地感知架构：二维空间（左），三维空间（右）



I M T - 2 0 2 0 ( 5 G ) 推 进 组
5G-Advanced通感融合空口技术方案研究报告

28

图5-2  通信感知时分复用示意图

● 优点： 

感知信号可占用全部带宽，距离测量精度和分辨率高；由于通信和感知分别占用不同的时域符

号，所以通信信号对感知信号的干扰较低。

● 缺点： 

感知信号不能影响现有5G通信系统的同步信号或参考信号等信号的发送，因此感知信号占用的时

域符号需要考虑规避现有5G通信系统的同步信号或参考信号等。 

2）频分复用

感知信号和通信信号占用不同的频域资源，如图5-3所示。 

5.1.2  通感资源复用方式 5.1.2  通感资源复用方式 

在通感融合系统中，通信信号和感知信号共用时域频域资源，其资源复用方式一般可

分为时分复用、频分复用和空分复用。在不同的通感资源复用方式下，感知信号占用的时域

频域资源配置有所不同，导致系统可达到的感知性能指标也有所不同。结合感知性能指标的分

析，对这三种资源复用方式的优缺点进行分析。

1）时分复用

感知信号和通信信号分别占用不同的时域符号，如图5-2所示。由表5-1可知，感知信号周期影响感

知的速度无模糊范围，感知信号周期越大，速度无模糊范围越小。 
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图5-3  通信信号和感知信号频分复用示意图

图5-4  通信信号和感知信号空分复用示意图

● 优点： 

感知信号和感知信号分别占用专用的频谱资源，因此通感融合系统中的通信信号不会对感知造成

干扰。 

● 缺点： 

感知信号只能占用部分带宽，距离测量精度和分辨率较低。

2）空分复用

感知信号和通信信号占用不同的空域资源，如图5-4所示，感知信号和通信信号分别通过感知波束

和通信波束同时发送。 
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● 优点：

感知信号占用全部带宽，距离测量精度和分辨率高。 

● 缺点：

通信波束发送的通信信号可能会被环境中目标反射到感知波束内，对感知造成干扰。例如当通信

波束内存在一个强目标，其反射的通信信号可能会淹没感知波束内弱目标的感知回波信号，导致感知

波束内弱目标无法检测。 

5.1.3  感知波形5.1.3  感知波形

5.1.3.1  OFDM5.1.3.1  OFDM

5G系统是以OFDM为基础进行设计的，各种参考信号和数据传输都是设计基于OFDM。

● 下行参考信号

目前，5G下行采用的参考信号都是基于Gold序列，包括CSI-RS、PRS等，这些参考信号的用途概

括如下：

（1）CSI-RS功能强大，可用于波束管理、CSI测量、时频偏跟踪（TRS）、RRM测量或者移动性

管理。CSI-RS的配置由RRC信令下发，只能由服务基站配置。

（2）PRS主要用于定位用途，配置是由LMF（Location Management Function，定位管理功能）通

知，且PRS可由服务小区和邻小区发送，UE端可测量多个小区/TRP发送的PRS以得到测量数据，例如

RSRP、DL-TDOA、UE RSRP等。

如果是采用参考信号实现感知，存在两种潜在的思路：

（1）增强PRS实现感知功能。由于PRS的设计专门为了定位用途，跟通感中某些场景的感知原理

有些类似，例如智慧低空场景，智慧交通场景中利用感知信号的反射波对目标进行定位，PRS类似的设

计可能比CSI-RS更适用于通感信号。其中有如下两个初步考虑：

1）感知信号和PRS类似，可能需要多个小区/TRP 发送或者测量，这样有利于进行感知协同。

2）如果通过增强PRS信号就可实现初步的感知功能，可实现资源开销节省。

（2）设计新的参考符号实现感知功能，那新的参考符号采用Gold序列是一个潜在的选项。Gold序

列具有较好的自相关性，PAPR较低，截断序列仍然是Gold序列，复用能力较好的优点。同一个Gold 序

列，可应用于不同带宽能里的接收端，如图5-5所示。
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● 上行参考信号

对于上行，目前3GPP支持OFDM和DFT-S-OFDM两种波形。对于OFDM，参考信号仍然采用的是

Gold序列，如PUSCH DMRS。其他参考信号，如SRS采用的是ZC序列。定位功能的SRS和MIMO的SRS

序列一样，都是采用ZC序列。对于5G感知，可尽可能复用或者增强现有参考信号实现感知，这样既能

降低开销又能提供感知能力。因此，有以下两种选择：

选择1： Gold序列

选择2： ZC序列，参考38.211 章节5.2.2

相比较而言，Gold序列复用能力更好，因为ZC序列的截断序列不在保持ZC特性。但是，Gold序

列峰均比略差于ZC序列。此外，ZC序列的相关性也更好。由于LTE和NR对于ZC和Gold做了充分的对

比，这里不再累述。

● Sidelink参考信号

对于Sidelink，跟上行类似，初步考虑存Gold序列和ZC序列两种潜在的选择。

5.1.3.2  LFM5.1.3.2  LFM

线性调频信号在雷达系统中应用广泛。顾名思义，线性调频信号（LFM）就是其频率随时间线性

改变。单个LFM的发送信号主要取决于调频宽度（B）和脉冲带宽（T）。LFM具有如下特征：

● 优点：

1）峰均比低，LFM可增加感知距离；

图5-5  Gold序列的截断特性
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2）自干扰抑制简单，实现自发自收实现难度低；

3）对多普勒扩展不敏感，在高速目标测量上，实现更好的性能；波形的模糊函数具有“山脊”形

状，有良好的测距和测速分辨性能； 

4）感知开销低，这主要体现在其不像OFDM波形需要额外循环前缀来保持载波间的正交性。

● 缺点：

承载数据的能力差；采用线性调频波形时，需要增加处理线性调频波的硬件链路。

5.1.3.3  OTFS5.1.3.3  OTFS

OTFS 波形是一种在时延多普勒域中承载数据符号的调制方案[5]，最近在学术界被大量讨论。 

● 优点：

1）由于OTFS波形的数据符号承载在时延多普勒域，因此OTFS波形的信道估计结果和环境感知测

量数据紧密关联，信道估计的结果从某种程度上来讲就是感知的距离速度谱；

2）OTFS 波形的基带处理流程对OFDM收发机友好，可基于 FFT/IFFT实现调制解调过程；

3）波形的模糊函数具有“图钉”形状，有良好的测距和测速分辨性能。   

● 缺点： 

1）OTFS 波形峰均比较高，高功率下的远距离探测能力受限；

2）OTFS 波形需要修改通信的调制解调算法。

5.2  感知帧结构研究

如果感知的收发、或者感知的发送与通信接收同时共享前端射频硬件，则需要基站支持全双工操

作，即需要先进的发射和接收方案的同步感知和通信。但是，双工操作会导致严重的自干扰，由信号

直接从发射天线泄漏到接收天线引起的，并会显著降低传感和通信性能。虽然近年来提出了一些自干

扰抑制方法，但它们在实际应用中还不够成熟。因此只需要对现有的通信帧结构进行局部改变，从而

实现通信和感知共存的要求。 

5.2.1  FDD感知帧结构5.2.1  FDD感知帧结构

FDD是一种频分复用系统，在通信中采用不同的频率进行上下行传输，如图5-6所示。图5-7和图

5-8给出了FDD无线帧结构。一方面，结合双工模式和子帧结构，如果采用通感融合系统中采用基站

进行感知的情况，就需要对下行的帧结构进行改变，通过添加相应的下行感知时隙完成通感融合，如

果采用终端发基站收的模型，就需要对上行帧结构进行改变。另一方面，在通感融合系统中如果使用

FDD模式进行部署，存在不同区域感知和通信的要求，需要进行柔性的、面向业务的通感融合帧结构
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5.2.2  TDD感知帧结构5.2.2  TDD感知帧结构

最简单的通信感知融合帧结构为通信感知时分的帧结构，即在不同的时隙分别实现感知或者通

信功能。这种时分的帧结构可根据业务需求灵活配置通信与感知的时隙配比，提高频谱利用效率。此

划分；差异化的帧结构部署可能会带来相邻区域间的干扰，因此需要进行合理的小区规划。因此那就

需要按照通信和感知综合需求和与周边基站的干扰程度进行分析。

图5-6  FDD双工模式

图5-7  基于时隙的FDD无线帧结构

图5-8  基于符号的FDD无线帧结构
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5.2.3  扩展CP5.2.3  扩展CP

5.2.3.1  目前CP存在的问题5.2.3.1  目前CP存在的问题

在5G通信系统中，通过引入CP (Cyclic Prefix, 循环前缀)解决多径导致的符号间干扰和子载波间干

扰。CP的长度主要有两种，分别为NCP（Normal Cyclic Prefix, 常规循环前缀）和ECP（Extended Cyclic 

Prefix, 扩展循环前缀），如图5-10所示。常规循环前缀长度4.7μs  ，扩展循环前缀长度16.67μs     。对于

NCP：每0.5ms内有7个OFDM符号，第1个OFDM符号的CP长度是5.21μs                   ，第2到第7个OFDM符号的CP长

度是4.69μs                     。对于ECP：每0.5ms内有6个OFDM符号，每个OFDM符号的CP长度均是16.67μs                              。

外，由于通感融合的帧结构将时隙划分感知子帧和通信子帧，可有效地避免通信和感知信号间的互干

扰，实现通感融合系统中通信和感知信号的良好共存。这里的帧结构是在现有的帧结构基础上进行用

于感知帧位置的制定，但是从整个帧结构来说，与原来的帧结构无差异，只有在数据封装和解码的时

候才会明确哪些是通信子帧，哪些感知子帧，因此无需改变现有的帧结构。在采用TDD通感融合帧结

构时，难度会比FDD更大，其需要考虑子帧内部的结构，需要同时考虑通信和感知的需求与网络部署

的情况，如图5-9给出了2.5ms帧结构里制定第 7个子帧为下行感知子帧，最后一个上行为感知子帧的帧

结构模式。在进行TDD子帧部署时，需要考虑3个方面的问题：1）从通信和感知需求的角度，明确用

于通信和感知需要的时隙或者子帧个数，2）无线架构模式也是影响帧结构的要素之一，如果为基站自

发自收的情况，需要考虑下行帧中感知子帧或者参考信号的设置，并需要综合考虑回波对上行通信信

号的影响，3）在采用差异化通感融合的帧结构的情况下，需要考虑邻区间的干扰。

图5-9  TDD下感知资源配置示意图
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表5-2  基站自发自收感知模式下NCP和ECP所对应的最远感知距离

如表5-2所示，以子载波间隔15kHz为例，当感知距离大于703m时，NCP将无法解决符号间干扰的

问题。随着子载波间隔的增大，感知距离将严重受限。如果采用ECP，以子载波间隔15kHz为例，感知

距离可达到2502m，可满足大部分场景站间距部署和感知覆盖需求。对于海面安防场景等感知覆盖距离

较远的场景，可考虑进一步引入保护间隔，解决感知时延较大带来的符号间干扰问题。

此外，在通感一体系统中还存在多目标感知需求，如图5-11所示，当基站或终端既要感知近距离

目标（时延较小）又要感知远距离目标（时延较大）时，可能导致感知信号的多径时延扩展超过NCP

能力。如果ECP可满足大部分感知场景多径时延扩展需求，则采用ECP将最大程度降低资源开销，如果

ECP仍无法满足感知场景多径时延扩展需求，可进一步考虑引入保护间隔。

图5-10  5G通信系统循环前缀设计
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5.2.3.2  潜在解决方案5.2.3.2  潜在解决方案

为解决感知信号时延较大和时延扩展较大等问题，可针对不同感知模式、不同场景、不同部署方

式进行感知信号帧结构增强。

● Option 1Option 1: 如图5-12所示，感知信号与通信信号之间预留保护间隔。

优点：场景通用性强。

缺点：每个感知信号后都需要预留保护间隔，感知资源开销大。

• Option 2Option 2: ECP感知信号与NCP通信信号符号级融合：如图5-13所示，在一个时隙内既发送感知

信号又发送通信信号，感知信号采用ECP、通信信号采用NCP。

优点：根据感知精度需求灵活配置感知信号时域位置，资源配置灵活。

缺点：ECP感知信号符号长度大于NCP通信符号，因此对于感知信号发送时隙每个符号的时域长

度、符号边界等需要重新定义。

图5-11  多目标感知导致大时延扩展

图5-12  感知信号与通信信号之间预留保护间隔

图5-13  ECP感知信号与NCP通信信号符号级融合
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图5-14  ECP感知信号与NCP通信信号时隙级融合

图5-15  ECP感知信号与NCP通信信号半时隙级融合

优点：独立配置NCP通信信号或ECP感知信号半时隙，符号边界无需重新定义。 

缺点：感知信号需要单独占用至少0.5个时隙，感知信号资源开销适中。 

● Option 5Option 5: 一个感知符号占用两个通信符号的时长。为了满足感知业务测量精度的要求，感知信

号有可能在FR2上进行发送，支持FR2的SCS有60/120/480/960KHz, 其NCP/ECP以及最远感知距离如表 

5-3所示。

● Option 4Option 4：ECP 感知信号与 NCP 通信信号半时隙(half-slot)级融合：如图5-15所示，基 于NR帧结

构参数，可知晓，对于 NCP：每0.5ms内有7个OFDM符号，第1个OFDM 符号的CP长度是 5.21μs    ，第2

到第7个OFDM符号的CP长度是 4.69μs 。对于 ECP：每0.5ms内有6个OFDM符号，每个OFDM符号的CP

长度均是16.67μs 。也就是说，对于12个OFDM符号的ECP，其前6个符号时域刚好等于NCP的前7个符

号时域长度；后6个符号刚好等于ECP的后6个符号时域长度。

● Option 3Option 3: ECP感知信号与NCP通信信号时隙级融合：如图5-14所示，ECP感知信号与NCP通信信

号位于不同时隙。考虑ECP感知信号符号长度大于NCP通信符号，因此对于感知信号发送时隙符号个数

与通信信号发送时隙符号个数不同。

优点：独立配置NCP通信信号或ECP感知信号时隙，符号边界无需重新定义。

缺点：感知信号需要单独占用至少1个时隙，感知信号资源开销大。
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表5-3：基站自发自收感知模式下NCP和ECP所对应的最远感知距离

图5-16  一个感知信号占用两个通信符号时长

由表5-3可看出，对于FR2频段，即使使用ECP，其感知距离也比较受限。一个可能方案是，在保

持通信和感知信号SCS不变的情况下，一个感知符号占用两个OFDM符号。如图5-16所示：

如图5-16所示，保持通信信号和感知信号SCS不变的情况下，一个感知符号占用两个OFDM符号，

其中感知符号由三部分组成： 

（1）感知信号部分，长度为2048K。对感知信号数据进行傅里叶变换得到。其中 ,

K = 64 × 2 -μ，μ= 0,1,2,3,4,5,6 时，分别对应 SCS=15 KHz，30 KHz，60 KHz，120 KHz ， 240 
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图5-17  根据原符号进行扩展CP，以及扩展后的远距离回波信号

优点：CP的扩展兼容现有NR结构；感知符号CP时域样点的扩展可实现弹性的感知范围覆盖。相

较于其他方案，符号1不受影响的子载波仍可服务于通信，减小了通信开销。

缺点：带来了较大的计算开销；占用部分符号1的通信资源，占用的比例与扩展样点长度占符号长

度比例一致。

KHz ，480 KHz ，960KHz。 

（2）CP3部分：是由感知信号部分截取生成，根据循环前缀的方法生成，长度不超过感知信号符

号的长度。 

（3）CP4部分：该部分可为空（即不在该时间上发送任何信息），或者随机填充。CP4可放在 

CP3的前面（如上图中的选项 1），也可放在感知信号部分的后面（如上图中的选项 2）。 

优点：可根据感知业务的需求，灵活配置更长的CP参数。 

缺点：感知资源利用率偏低。 

● Option 6Option 6：利用频域权重向量对需要扩展CP的符号的前一个符号进行修改，使其产生扩展CP的

时域样点。假设基站在符号1上发射通信符号，在符号2发射感知符号。如图5-17所示，利用部分符号

1的信号以及符号2的CP组成一个扩展CP，为符号2提供了更大的感知范围。图中s为目标扩展时域样

点，d是待修改的通信符号时域样点。利用频域上的权重向量对符号1上预留的子载波进行修改，实现

符号1的时域样点的修改，进而扩展符号2的CP时域样点。
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5.3  感知资源分配方案研究

5.3.1  感知资源分配的基本原则5.3.1  感知资源分配的基本原则

在通感一体化系统中，感知信号资源主要包括功率、时间、频率和空间四个维度的资源。各个维

度的信号资源对应不同的感知信号参数。

a) 功率资源

与通信信号类似，对于采用OFDM信号波形的感知信号，感知信号的发射功率的调节参数也是

EPRE（Energy per Resource Element, 每资源单元发送能量）。

与通信信号不同的是，感知信号在进行功率分配的时候需要考虑的感知测量数据，可包括以下两

类参数：

● 第一类是用来表征接收回波信号整体的功率或SNR水平的参数，可复用通信中的RSRP、

RSRQ、RSSI、SNR等；

● 第二类是用来表征接收回波信号中对应于感知目标的功率或SNR水平的参数，这里称之为感知

信号功率或感知SNR。

对于通信信号，RSRP、RSRQ、RSSI、SNR等测量量的计算在时间域和频率域中进行。与通信信

号不同的是，感知信号的检测是在时延域、多普勒域和角度域中进行的，例如：在对无源目标定位的

应用中是在时延角度域中检测感知信号，而在动目标检测的应用中则是在多普勒域检测感知信号。在

采用OFDM信号波形的系统中，时延域信号由对频率域信号通过IFFT得到，多普勒域信号由对时间域

信号通过FFT得到，角度域信号通过对空间域信号进行FFT运算得到。这里，IFFT或者FFT通常也可由

高精度算法来代替以获得更高的分辨率性能，例如，MUSIC（Multiple Signal Classification，多重信号

分类算法）。

对于给定的感知目标，其在时延域、多普勒域、或角度域中的信号由其在频率域、时间域、或空

间域中的信号相干叠加而得到，因此感知信号功率或感知SNR在数值上通常远大于通信系统中在时间

域或频率域得到信号功率或SNR。如图5-18所示，感知信号在时间域占用N个OFDM符号，则感知目标

在多普勒域的信号由该N个OFDM上的信号相干叠加得到，在理想情况下，感知目标对应的感知信号功

率和感知SNR分别为时间域信号功率的N2倍、时间域SNR的N倍。
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图5-18  感知信号功率示意图

图5-19  感知信号的时间资源配置参数示意图

b) 时间资源

以OFDM信号波形为例，感知信号的时间资源配置主要涉及三个参数：感知测量数据的更新周

期、感知帧时长、感知OFDM符号间隔；分别类似于传统脉冲体制雷达中的参数：数据采样间隔时

间、雷达帧时长、脉冲重复周期[6][7]。如图5-19所示，感知OFDM符号间隔是相邻的、由感知信号占用

的OFDM符号之间的时间间隔（图中以Ts表示）；感知帧时长是指执行一次感知信号处理对应的感知信

号所跨越的时间长度，通常又被称为CPI（Coherent Processing Interval, 相干处理时间）；更新周期是指

相邻两次执行感知信号处理所对应的感知信号之间的时间间隔。
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其中，      表示多普勒的最大不模糊测量值，当感知目标的运动方向已知时        ，否则         。从链

路自适应的角度来看，可根据感知目标的类型、运动速度、应用场景等因素设定多普勒的最大不模糊

测量值，进而设定感知OFDM符号间隔。例如，相比于感知目标是行人，感知目标是车辆时要求更大

的多普勒的最大不模糊测量值。

● 感知帧时长：主要影响多普勒/速度的分辨率，在感知业务中要求[9]：

其中，    表示多普勒的分辨率。从链路自适应的角度来看，可根据感知目标的类型、运动速度、

应用场景等因素设定多普勒的分辨率，进而设定感知帧时长。例如，相比于感知目标是车辆，感知目

标是行人时要求更高的多普勒分辨率性能（即，更小的多普勒分辨率值）。

● 感知测量数据的更新周期：主要影响对于机动（速度变化）目标的感知性能，可根据感知目标

的类型、应用场景等因素进行设定。从链路自适应的角度来看，如果目标运动速度稳定，例如接近匀

速直线运动，则可设定相对较大的更新周期以减小感知信号占用的时间资源；如果目标运动速度变化

较快，例如频繁加减速和转弯，则需要设定相对较小的更新周期以保证感知性能。

c) 频率资源

以OFDM信号波形为例，频率资源配置主要涉及两个参数：带宽、感知子载波间隔，如图5-20所

示。其中，感知子载波间隔是指相邻的、由感知信号占用的子载波之间的频率间隔。

在感知业务中，感知信号的时间资源配置主要影响对多普勒或速度的测量分辨率和测量范围。具

体包括：

● 感知OFDM符号间隔：主要影响多普勒或速度的最大不模糊测量范围，在感知业务中要求[8]：
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其中，      表示时延的最大不模糊测量值。从链路自适应的角度来看，可根据感知目标的类型、距

离、应用场景等因素设定时延的最大不模糊测量值，进而设定感知子载波间隔。例如，相比于室内场

景，交通监测场景要求更大的时延的最大不模糊测量值。

d) 空域资源：在感知业务中，信号的空域资源配置具体包括：

● 天线孔径：对于具有波束赋型能力的天线阵列，天线阵元数和阵元排布决定了波束宽度，从而

决定测角分辨率。对于均匀布阵天线阵列，给定方位向或俯仰向的3dB波束宽度       的要求后，天线孔

径D需满足：

其中，    表示时延分辨率。从链路自适应的角度来看，可根据感知目标的类型、距离、应用场景

等因素设定时延的分辨率，进而设定感知信号的带宽。例如，相比于交通监测场景，室内场景通常要

求更高的时延分辨率性能（即，更小的时延分辨率值）。

● 感知子载波间隔：主要影响时延或距离的最大不模糊测量范围，在感知业务中要求：

在感知业务中，信号的频率资源配置主要影响对时延或距离的测量分辨率和测量范围，具体包括[8]：

● 带宽：主要影响时延/距离的分辨率，在感知业务中要求：

图5-20  感知信号的频域资源配置参数示意图
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图5-21  感知信号资源链路自适应配置流程

其中，D表示方位向或俯仰向的天线孔径，λ为波长，θ为波束指向。因此，需要根据感知业务的

测角分辨率要求设定天线孔径；然而由于天线数量有限，可直接使用最大的可用天线孔径，或者通过

虚拟阵列技术提升天线的虚拟孔径。

● 天线单元间隔：天线单元之间的间隔决定了测角的最大不模糊测量范围。对于均匀布阵天线阵

列，给定方位向或俯仰向的最大不模糊测量范围      后，天线单元间隔需满足：

其中，  表示方位向或俯仰向的天线单元间隔，    表示角度的最大不模糊测量值。

5.3.2  感知资源分配的链路自适应调节5.3.2  感知资源分配的链路自适应调节

类似于通信系统中的功率自适应和带宽自适应，在感知应用中需要根据感知测量数据自适应调节

感知信号的资源配置，以实现资源的优化配置，提高通信感知一体化系统的整体效率。

在通感一体化框架下，感知节点主要包括基站和UE。为了整体效率（包括通信和感知）的最大

化，信号资源需要在网络中统一协调调度，以提高信号资源利用效率、并避免相互干扰。因此，感知

信号占用的资源需要由网络根据感知业务的执行情况自适应地调节并配置给感知节点（基站或UE），

感知节点根据网络配置的资源生成并发送感知信号、接收感知信号或进行感知信号处理。

感知信号资源的链路自适应调节的基本流程如图5-21所示。感知节点在执行感知业务得到感知测

量数据后，向网络反馈指定的感知测量数据（例如，通过感知报告进行反馈）。网络根据反馈的感知

测量数据，并结合通感一体化系统的其他业务运行情况，判断是否需要调节感知信号资源配置。网络

完成资源的自适应调节后，向感知节点发送信令更新的感知信号资源配置。

以感知节点是UE为例，在执行感知之前，网络向UE配置若干个感知参考信号资源集，并激活其中

一部分资源集用来执行感知；在链路自适应调节过程中，网络根据UE上报的测量量，通过层1或层2信

令激活或者去激活部分资源集，实现感知信号配置的调节。
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在感知信号资源的链路自适应调节流程中，进行功率、时间、频率和空间四个维度的资源配置的

链路自适应调节时，网络需要获取的测量量以及链路自适应调节对通感系统的影响主要包括：

a) 功率资源

进行功率资源的自适应调节，感知节点需要向网络反馈的测量量包括RSRP、RSRQ、RSSI、

SNR、感知信号功率、感知SNR等，网络判断并执行感知信号发射功率的自适应调节。在协议限制的

最大发射功率之下，EPRE越大，上述测量量的取值越大、感知性能越好。

b) 时间资源

进行时间资源的自适应调节，感知节点需要向网络反馈的测量量包括：多普勒/速度、多普勒/速度

的方差、时延/距离的方差和角度方差，其中，多普勒/速度的方差、时延/距离的方差和角度方差能够反

映感知目标运动速度的变化情况。

在满足上一小节的约束条件的前提下，时间资源参数的调节对通感系统的影响主要包括：

● 设置较大的感知OFDM符号间隔能够降低感知信号的资源开销；另外，设置较小的感知OFDM

符号间隔能够提升感知信号功率和感知SNR；

● 设置较小的感知帧时长能够降低感知信号的资源开销、减小感知信号处理的运算量和存储负

荷；另外，设置较大的感知帧时长会带来距离徙动等问题；

● 设置较大的更新周期能够降低感知信号的资源开销、设置较小的更新周期有利于维持对感知目

标的稳定跟踪；因此，感知测量数据的更新周期需要根据对于感知目标的跟踪情况来设定。

c) 频率资源

进行频率资源的自适应调节，感知节点需要向网络反馈的测量量主要包括：感知目标的时延/距离。

在满足上一小节的约束条件的前提下，频率资源参数的调节对通感系统的影响主要包括：

● 设置较小的信号带宽能够降低感知信号的资源开销；

● 设置较大的感知子载波间隔能够降低感知信号的资源开销；另外，设置较小的感知子载波间隔

有利于提升感知信号功率。

d) 空间资源

进行空间资源的自适应调节，感知节点需要向网络反馈的测量量主要包括：感知目标的角度。

在满足上一小节的约束条件的前提下，空间资源参数的调节对通感系统的影响主要包括：

● 天线孔径：设置较小的天线孔径能够降低感知信号的资源开销；

● 天线单元间隔：设置较大的天线单元间隔能够降低感知信号的资源开销。

另外，随着感知目标的运动，感知目标相对于基站或UE的角度会发生变化，为了保持对感知目标
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根据上述讨论，感知信号资源的链路自适应调节涉及的调节参数和对应的感知测量数据如表5-4所示：

5.3.3  基于压缩感知的感知信号资源分配方法5.3.3  基于压缩感知的感知信号资源分配方法

章节5.3.1和5.3.2介绍的感知信号资源分配及其自适应方案是满足奈奎斯特采样率的均匀采样的条

件下的情况。均匀采样的感知信号的信号配置和信号处理均相对简单，并且具有较好的感知性能。然

而，在通感一体化的场景下，均匀采样的感知信号具有如下的局限性：

● 资源开销较大：在很多场景下，为了满足感知的分辨率性能和最大不模糊测量范围的要求，均

的跟踪，需要根据感知目标的位置自适应地调节感知信号的波束指向，如图5-22所示。

图5-22  波束指向切换示意图

表5-4：感知信号资源链路自适应的测量量和参数
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                                        (a)  32端口CSI-RS示意图                                                  (b) 多种参考信号示意图

根据压缩感知理论，如果信号是稀疏的，那么可以由低于采样定理要求的采样点重建恢复信号，

即为，基于亚奈奎斯特采样率（简称，亚采样）的感知信号设计。亚采样的感知信号设计能够克服上

述的均匀采样信号的不足之处。

为了减小感知信号在时间、频率和空间等维度所占用的信号资源的开销，可以根据压缩感知理

论，采用亚采样进行感知信号的设计。为了兼顾感知业务的分辨率性能和最大不模糊测量范围的要

求，可采用如下的两步信号图样设计方法：

● 第一步：均匀采样信号图样设计。根据感知业务的分辨率和最大不模糊测量范围的要求，确定

图5-23  均匀采样感知信息的局限性示意

匀采样感知信号会占据较多的时、频、空域资源，特别是在多端口的场景下，如图5-23(a)所示。

● 信号配置难协调：为了实现高分辨率性能的感知，感知信号的时、频、空域资源的跨度较大，

并且均匀采样的感知信号需要占用周期性的信号资源。在通感一体化的场景下，同时存在多种多样的

通信业务和感知业务，对应地存在各种参考信号，很难保证以特定周期重复的信号资源都能分配给某

一感知信号。

● 难以与现有NR参考信号结合：在通感一体化场景下，如果能够充分利用现有NR的参考信号，

将会大大减小感知的资源开销、加速感知功能的落地。然而，现有NR的各种参考信号根据通信业务的

需求，在较大的时间跨度上来看通常是非均匀分布的，这就无法实现均匀采样的感知信号配置，如图5 

-23(b)所示。
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采用亚采样设计的感知信号，其采样点的位置需要满足压缩感知的RIP（Restricted Isometry 

Property, 有限等距条件）[10]。在一般情况下，随机的采样点位置能够满足RIP条件，这给感知信号的亚

采样设计带来了方便。另外，亚采样之后的采样点数不能够任意的小，需要满足                    ，这里，

M为亚采样的采样点数、N为对应的均匀采样的采样点数、K为感知目标的个数、α为一个常数。

由于随机亚采样的信号在相应的变换域上的谱峰不再整齐地搬移，而是有很多个小部分的随机搬

移，铺满整个变换域；使得即使在没有噪声的情况下，也会有一定强度的类似噪声的伪影。如下图所

示，图5-25(a)中是变换域下的均匀采样信号，图5-25(b)是一定配置下变换下的亚采样信号，其中除感

知目标以外其它的谱峰均是伪影。在一些情况下，伪影会淹没较弱的感知目标。因此，亚采样的感知

信号不宜采用DFT或MUSIC等基于频谱分析的算法进行信号检测。

均匀采样的感知信号图样，如图5-24(a)所示。在时、频、空域上的资源跨度满足分辨率性能的要求，

采样间隔满足最大不模糊测量范围的要求。

● 第二步：亚采样信号图样设计。在均匀采样信号图样所占用的信号资源中，根据压缩感知理论

的相关要求，进行亚采样信号的图样设计，选择出一部分信号资源用以承载感知信号。与均匀采样信

号相比，亚采样信号能够减小感知信号占用的信号资源数，如图5-24(b)所示。例如，可以通过随机0/1

序列确定亚采样信号所占用的资源，还可以进行特殊设计以避开通信业务或其他感知业务所占用的信

号资源。

图5-24  亚采样的感知信号示意图
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幸运的是，对于随机亚采样的信号，由于伪影是由谱峰在变换域的随机搬移引起的，通常不会叠

加形成较大的峰值，结合正交匹配追踪等算法，能够几乎完美地重建均匀采样的信号，这给基于压缩

感知的感知信号设计提供了基础。

亚采样感知信号的链路自适应一方面可以继续应用前面小节中介绍的均匀采样感知信号链路自适

应的方法，另一方面也可以采用亚采样感知信号的专用的链路自适应方法，包括：

● 根据感知目标数调节：通过亚采样信号图样的更新以进行链路自适应调节。当环境中存在的感

知目标个数减小时，亚采样之后的采样点数M的值可以适当地减小、从而能够节约更多的信号资源；

反之，当感知目标个数增加时，应相应增大M的值。

● 根据感知SNR调节：当感知SNR较大时，可适当减小采样点数M的值；反之亦然。

5.4  感知物理层过程研究

5.4.1  感知信号处理流程5.4.1  感知信号处理流程

无线感知是指利用无线信号来获得环境或者环境中物体的特征。不同的应用需要提取不同的特

征，因此，需要合适的信号处理方法将环境中物体或环境的特征提取处理。例如，对于距离信息，可

通过分析接收信号的时域时延获得。对于运动信息，可通过分析接收信号的（微）多普勒谱（这里

的（微）多普勒谱指同一个载波或同一条径在多个时刻的信道信息通过变换，例如 FFT变换，得到的

（微）多普勒谱信息）获得。对于角度信息，可通过分析多个天线上信号接收到的信号获得。对于运

图5-25  随机亚采样的伪影
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● 信道信息提取

对于5G NR系统，基带可读取到[Ntx,Nrx,Nsub,Nsym]维度的信号信息；其中，Ntx为发送天线端口

动规律信息，需要通过时频分析法获得。 

在通信系统中，无线信号传输包含了基带生成，射频发送，空间传播，射频接收，基带处理5大过

程。对于通感一体化系统，为了减少对现有通信系统的修改，感知信号与通信信号一样，也经历了5大

过程，感知信息通常通过基带处理后提取。而基带处理前的无线信号，不仅仅受到空间传播的影响，

也会受到热噪声，随机相位，收发端不同步，非理想晶振等影响。这些非理想因素需要考虑在感知信

号处理中消除。注意，在这些非理想因素中，部分非理想因素，例如随机相位，对于通信来说是一个

黑盒，包含在基带信道估计中，不需要额外处理。但对于感知，这部分非理想因素会影响对感知目标

的分析，因此，需要额外消除。进一步，环境中也会存在一些非目标形成的杂波。对非目标杂波的消

除，需要一些先验信息进行目标与杂波的识别区分，与应用需求紧密相关。因此，杂波的消除可考虑

在应用端处理，也可考虑在空口消除。前者方便获取应用需求信息，但感知反馈开销较大，包含了大

量无用的杂波信息。后者可一定程度上避免无效杂波信息的反馈，但需要一些应用层信息开放给空

口。对于不同的应用，可采用适合的杂波消除策略。

5.4.1.1  感知信号处理流程5.4.1.1  感知信号处理流程

针对感知信号处理的三个基本任务，本章节给出了感知信号处理的基本流程，如图5-26所示。感

知信号处理包括3个基本过程：

图5-26 感知信号处理的基本流程
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数，Nrx为接收天线端口数,Nsub为接收信号子载波数，Nsym为接收信号的符号数。为了去除发送信号

的影响，可做一个信道估计，得到[Ntx,Nrx,Nsub,Nsym]维度的信道信息。如上文所述，基带接收到的

信号中除了受到空间传播的影响，还受到了器件非理想带来的影响，例如热噪声，随机相位等。对于

热噪声，可通过一些滤波算法消除，例如，通过Hampel滤波器消除离群奇异值，通过SG滤波器平滑噪

声。对于随机相位，可通过多天线之间的CSI作商消除[10]。对于非理想晶振带来的时频，频偏，定时同

步问题，对于通信来说，同样需要处理，可直接复用现有通信系统的处理方式，这里不再赘述。

● 信号分析

通过谱变换，可将接收信号中与感知目标相关的参量突出出来。对于距离信息，可将同一个符号

的多个子载波的接收信号进行变换，获得时域谱信息。时域谱中每一条谱线对应的时延与环境反射体

的距离直接相关。对于运动信息，可将同一个子载波或同一条径（时延相同的径）的多个符号的接收

信号进行变换，获得（微）多普勒谱信息。（微）多普勒谱中每一条谱线对应的频率与环境反射体运

动的（瞬时）速度直接相关。对于角度信息，可将多个天线的接收信号进行变换，获得角度谱。角度

谱的每一条谱线对应的角度信息与环境反射体相对于接收端的方向直接相关。谱变换的方法可根据场

景和需要，采用快速傅里叶变换，短时傅里叶变换，小波变换，希尔伯特变换等中任何一种。一些谱

变换方法中对信号的时频分析，可获得更细节的信号特征分量，例如，运动频次。进一步，对于多载

波或多符号的系统，还可通过子载波/符号选择和聚合的方式，突出目标参量特征，同时可压缩反馈信

息量。

● 有效信息提取

结合感知目标的特征，可将有效区间内的谱信息提取出来，消除无效杂波信息。例如，对于静态

人为感知目标的场景，可根据人的呼吸频次，将人与静止环境区分出来。具体地，正常呼吸频次的有

效范围是[0.2Hz,0.33Hz]，可从时频分析结果中筛选在此范围内的谱线，并将该谱线相关的信息，例

如，时延和频次，进行上报。对于飞行器为感知目标的场景，可根据飞行器与鸟的微多普勒谱差异，

将飞行器与鸟进行区别，进而筛选出飞行器相关的感知信息进行上报[12]。

5.4.1.2  感知反馈技术5.4.1.2  感知反馈技术

为了将感知结果上报给应用端，感知信号接收端需要将处理后的感知测量数据进行反馈。根据感

知信号处理流程，不同的处理阶段会输出不同的感知测量数据，信息量逐层递减，如图5-27所示。原始

信道信息包含了感知目标，环境杂波，非理想器件影响的所有信息。对于应用端信息处理能力强大，

例如，具备AI大数据处理能力，通过机器学习能够消除非理想因素和环境杂波，且反馈开销不受限的

系统，原始信道信息的反馈可避免信息损失带来的性能下降。理想信道信息主要包含感知目标和环境
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5.4.2   感知参数估计方法5.4.2   感知参数估计方法

通信感知一体化中参数估计的主要作用是为了获取感知目标相关的位置、速度和角度等参数，其

信号处理类似于传统雷达信号的感知目标处理，常用的方法一般可分为周期图类、空间谱类、滤波器

类和优化类[13]。

5.4.2.1  周期图类参数估计方法5.4.2.1  周期图类参数估计方法

周期图类型的参数估计方法对于接收信号    ，通过若干组固定的基底   ，将接收信号变换到功率

谱上，并通过比较各个谱线上的功率，进行对目标的相关参数的估计。此类型常见的参数估计方法包

括：2D-FFT、3D-FFT等。周期图类的方法较为传统，实现简单复杂度不高，但估计精度较低。以下是

典型周期图类参数估计方法的介绍：

1）3D-FFT：对于时频空的三维接收信号                             ，其中M,N,K表示信号的子载波数、符

号数、天线数，3D-DFT方法分别在信号的时-频-空域建立正交基底。通过计算信号在各基底的相关

性，即：

杂波信息。非理想器件影响的信息得到消除和遏制。信号分析将与感知任务直接相关的参数表达出来，

并且通过优化处理，在提高感知准确性的同时，还可降低数据维度。有效感知信息是根据应用需求的一

些先验信息，将感知目标相关的信息直接提取出来，或者至少可滤除一些杂波信息。有效感知信息可是

感知的最终结果，例如，速度、距离等，也可是有效谱信息，例如，（微）多普勒谱、时延等。 

图5-27 感知信息和感知流程的对应关系
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2）获得信号的功率周期图，并通过周期图的峰值位置，对目标的相关参数进行估计：

对应的估计参数为

其中      ，   分别表示信号的载波间隔和符号长度。

5.4.2.2  空间谱类参数估计方法5.4.2.2  空间谱类参数估计方法

空间谱类型的参数估计方法与周期图方法中通过将信号变换到功率谱上计算其对应谱线能量进行

估计不同，通过提取样本协方差矩阵的信号空间或噪声空间，来实现参数的估计。此类型常见的参数

估计方法包括：MUSIC多重信号分类算法和ESPRIT旋转不变性子空间技术等。空间谱类的方法受信号

相关性影响较大，复杂度较高，在低信噪比下性能表现一般，但在高信噪比环境下可获得较为精确的

估计结果。以下是典型空间谱类参数估计方法的介绍：

1）MUSIC算法：是将观测信号分解成信号子空间和噪声子空间，这两个子空间是相互正交的，因

而带有待估计参数特征的向量与噪声子空间也相互正交，在一定范围内遍历信号子空间的导向矢量，

构造空间谱并通过谱峰搜索的方式，可获得参数的估计值。

2）ESPRIT算法：其基本假设是存在两个完全相同的子阵，且两个子阵的间距已知，对于同一信

号，两个子阵的输出只差一个相位差，通过两个子阵的旋转不变关系即可得到包含参数信息的相位差

信息。

5.4.2.3  滤波器类参数估计方法5.4.2.3  滤波器类参数估计方法

线性预测算法通常写作                的形式，通过计算预测信号与实际信号的残差能量，实现对参数

的估计。该类算法在实现上与FIR滤波器具有相同的结构，因此也可称为滤波器类估计算法。滤波器
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类型的参数估计通过对信号的线性处理获得能量谱或者伪谱(如MUSIC等)，利用信号在谱线的响应进

行参数的估计。滤波器类方法根据所采用的准则不同，主要有波束形成算法、最小方差算法，最大熵

算法、自回归模型算法和最小模算法等。滤波器类的方法复杂度较高，性能表现和空间谱类的方法相

似。

5.4.2.4  优化类参数估计方法5.4.2.4  优化类参数估计方法

优化类型的参数估计方法建立的估计器通常基于某种信号模型和相应的准则通过求解优化问

题对统计信号的参数进行估计。优化类估计器主要包括LS (Least Square, 最小二乘估计)、ML (Max 

Likelihood, 最大似然估计)、MAP (Maximum A Posterior, 最大后验概率估计)和MMSE (Minimum Mean 

Square Error, 最小均方误差估计)等。由于MAP和MMSE等贝叶斯估计方法复杂度较高，进一步衍生出

利用信号稀疏性的压缩感知类估计算法，该类估计算法通过对信号的稀疏性作约束实现对欠定问题的

求解，并通过优化结果获得信号的参数估计。优化类的方法复杂度高，但通常都可获得较好的性能。

5.5  多天线技术

借助多天线技术，通感系统可实现对感知目标的方位角、俯仰角测量，以及定位。在通信领域，

多天线技术可实现空间分集，提高通信可靠性，另外还可通过空分复用，提升通信的传输容量。在雷

达领域，雷达系统基于多天线的相位信息，实现雷达目标角度的高精度测量。目前主要存在两种类型

的雷达：相控阵雷达和 MIMO雷达。相控阵雷达使用整个天线阵列进行波束赋形，能够形成高增益、

高指向性的窄波束，利于提高感知信号回波的接收功率；MIMO雷达各个天线分别发射相互正交的信

号（可通过TDM时分复用、FDM频分复用、DDM多普勒频分复用、CDM码分复用），利用波形分集

（Waveform Diversity）以及虚拟阵列（Virtual Array）原理，能够获得相对于相控阵雷达更高的探测/估

计分辨率，更大的可识别目标数上限，以及更好的环境杂波抑制能力[14][15]。 

通感系统利用多天线分集，同样能够提升感知的可靠性。通过对多个天线端口接收到的感知信号

回波进行合并，能够降低衰落信道对回波信号的影响，提升接收信号的感知信噪比，提升感知性能；

通感系统通过不同天线端口发送一组正交的感知/通感一体化信号，实现类似MIMO雷达对感知目标高

精度方位估计的功能。此时不同天线端口发送的正交信号可承载不同数据流，实现空分复用、多流传

输。在高频（例如毫米波）通感系统中，也可利用多天线，或多天线 面板进行模拟（或数模混合）

波束赋形，其中一部分波束进行通信数据传输，另一部分波束进行感知测量。目前，要想实现上述功

能，还存在一些问题待解决，例如在多天线端口下，通感系统中如何根据通信需求、感知需求，设计

多端口感知/通感一体化信号，并合理地对通信资源、感知资源进行分配；如何设计通感系统的多天线
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图5-28  波束赋形各天线端口信号关系示意图

基于波束赋形的感知技术，各发射天线端口信号是相关的，彼此之间只相差与天线间距和波束指

向角度相关的相位差，如图5-28所示。这种方案实现简单，但同时也存在一定局限性。一方面，当阵列

进行波束赋形时，系统的角度感知精度，即系统阵列的角度估计分辨率与波束宽度有关。当两个感知

目标的角度差值小于一个波束宽度时，基于波束赋形的感知无法在角度域区分这两个目标，此时需要

在其他域（例如时延域、多普勒域）对目标进行区分；另一方面，当感知区域范围较大，或者一个环

境中存在多个待感知区域时，基于波束赋形的多天线感知可能需要借助波束扫描完成。波束扫描相比

于单次感知占用了更长时间，容易导致对时变环境（例如，繁忙的交通路口）的感知性能下降。虽然

预编码方案，以及感知PMI，或者通信感知联合PMI反馈机制；如何设计感知/通信感知联合波束管理流

程；如何设计通感系统的数模混合波束赋形方案，以及相应数模混合硬件架构下的感知参数估计算法

等等。 

5.5.1  基于波束赋形的多天线感知技术5.5.1  基于波束赋形的多天线感知技术

5.5.1.1  波束赋形原理5.5.1.1  波束赋形原理

在雷达领域，相控阵雷达所采用的波束赋形技术具有成熟的硬件实现方案和信号处理方案。目前

大规模部署的5G基站具备32天线端口，而LTE基站也具备8天线端口，每个天线端口连接多个天线阵

子，为基于波束赋形的多天线感知打下了坚实的物理基础。通过数字或者模拟波束赋形，配备多天线

的感知节点可形成高增益的窄波束，使感知信号大部分能量集中在感知区域或者感知目标上。一方面

提高了反射信号的信噪比，另一方面对来自其他方向的杂波干扰也能形成较好的抑制效果。
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图5-29  基于波束赋形的多天线感知示意图

5.5.1.2  感知波束管理5.5.1.2  感知波束管理

需要注意的是，对于通感一体化场景，由于感知目标与通信目标不一定是同一个目标，因此感知

波束和通信波束可能不是同一个波束。对于通信功能，通信波束需要对准通信接收端，以获得可靠稳

定的通信链路；对于感知功能，需要根据感知区域或感知目标的具体位置配置感知波束，如图5-29所

示。然而，在感知初期，感知区域或感知目标的精确位置往往是未知的。针对这个问题，一种可采用

的策略是通感一体化系统首先使用宽波束进行粗粒度感知，在确定感知区域或感知目标的大致位置后

再使用窄波束进行细粒度感知；另一种可采用的策略是通感一体化系统执行感知波束扫描和感知波束

测量过程，基于感知波束测量结果确定感知波束。通感一体化系统可使用多个波束，这些波束中一部

分是服务于通信，一部分是服务于感知，或者同时服务与通信和感知。

在波束管理流程上，通信波束管理流程和感知波束管理流程可能是两个相互独立的流程。对于

我们可使用一个较宽的波束对感知区域或感知目标进行覆盖，但这在发送总功率相同的情况下又一定

程度牺牲了感知精度或感知信噪比。图5-29为假设基站感知模式为自发自收，感知目标为某个路段的移

动车辆，上述两种情况的示意图。基于波束赋形的多天线感知，感知波束的配置（例如波束宽度、波

束数量、波束扫描时间等）可能需要基于一些感知目标/感知区域先验信息，例如感知目标大致分布范

围、感知目标密度、感知区域大致大小/方位等进行确定。

（a）感知目标间距小于波束宽度，导致无法区分2个目标    （b）感知区域范围大于波束宽度，需要结合波束扫描
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其中   为1个从雷达发射机指向点目标的单位向量，   为点目标的反射系数。可看到反射信号的相

位由发射天线和接收天线共同确定。等效地，等式(2)的目标响应与1个天线数为NM的阵列得到的目标

响应完全相同，该等效阵列天线位置坐标为

此时接收机每个接收天线使用M个匹配滤波器分离发射信号，因此接收机总共得到NM个接收信

号。考虑1个远场点目标，则第n个接收天线的第m个匹配滤波器得到的目标响应可表示为

基站或终端自发自收的感知模式，感知波束管理可直接基于自身算法实现，不需要与通信的另一端交

互；对于基站和终端A发B收的感知模式，基站和终端通过通信波束扫描确定最佳发送/接收波束；同

时，通过感知波束扫描，基站或终端基于感知性能评估指标，例如感知信干噪比（定义为感知目标反

射信号功率与杂波和噪声功率和的比值）等的测量值，确定最优的基站和终端的发送/接收波束。此

外，通信波束管理和感知波束管理也可是一个联合处理流程，即通过相同的一套波束配置，在波束扫

描步骤，基站或终端通过波束测量同时获得通信测量量的测量值、感知测量数据，或者通感一体化联

合评价指标的测量值。基于上述测量值，确定最优通信波束和最优感知波束。

5.5.2  基于虚拟阵列的多天线感知技术5.5.2  基于虚拟阵列的多天线感知技术

5.5.2.1  虚拟阵列原理5.5.2.1  虚拟阵列原理

MIMO通感一体化系统可同时具备MIMO通信以及MIMO雷达功能，我们在此称之为MIMO-ISAC

系统。MIMO-ISAC系统感知精度的提升利用了MIMO雷达中的虚拟阵列的概念，下面进行简单介绍。

考虑MIMO-ISAC系统发射阵列天线总数为M，各发射天线位置坐标为                                  ，接收阵列天

线总数为N，各接收天线坐标为                                  。假设各发射天线发射信号正交，则

(1)

(2)

(3)
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图5-30给出一个M=3和N=4的MIMO-ISAC系统配置以及对应的虚拟阵列示意图。MIMO-ISAC系统

实际部署时，通过合理设置发射天线阵元、接收天线阵元的位置，仅仅通过N+M个物理天线，就能构

造出包含NM个互不重叠的虚拟天线的阵列。由于虚拟阵列往往能够形成更大的阵列孔径，因此能够获

得更好的角度分辨率。

更一般地，若存在L个目标，假设各发射天线发送信号存在一定相关性，MIMO-ISAC系统经过距

离-多普勒滤波之后的（这里只分析角度估计，假设时延和多普勒参数在接收机侧已进行过补偿）接收

信号为

其中    包含了第    个目标反射系数和反射时延，   为发送信号长度，且

称该天线数为NM的阵列为虚拟阵列（Virtual Array，VA）。

图5-30   MIMO-ISAC系统天线配置示例及对应虚拟阵列示意图

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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其中    为第i个发射天线和第j个发射天线发送信号的相关系数。

 可证明，等式(4)对参数     的最大似然估计可根据           向量

得到，其中     为克罗内克积。一般为了接收机算法复杂度的简化，希望    为统计独立的充分统计

量[16]。对发送信号相关矩阵做特征值分解，有                ，相应地，实际发送信号可看作是一组正交信

号       的线性变换，即

代入等式(4)且由于 ，                                           得到

相应地，等式(10)变为

      为         的MIMO-ISAC系统导向矢量矩阵，等式(6)(7)分别为接收和发射阵列导向矢量，               

                       和                               分别为发射和接收阵列相对参考点的信号传播时延。各发射天线

发送信号相关矩阵为

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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由上可见，各发射天线发送信号间的正交性（互相关性）会影响MIMO-ISAC系统的虚拟阵列有效

阵元数（或有效虚拟阵列孔径大小），进而影响接收机侧信号处理的灵活性以及角度分辨率。

5.5.2.2  MIMO感知信号正交方案5.5.2.2  MIMO感知信号正交方案

基于上一小节的分析，为了让MIMO-ISAC系统接收机正确分离发射机各天线信号，各天线发送信

号需要满足正交性，这种正交性可通过TDM、FDM、DDM、CDM，或者上述至少2种复用方案的组合

实现，以下分别进行简要介绍。

1）TDM方式

TDM方式通过各发射天线在不同时刻发送感知信号，在时间域上实现各发射天线发送信号的正交。

此时虚拟阵列的有效阵元数仅为N。对于各发射天线发射信号完全正交的MIMO-ISAC系统，有 

       以及                  ，此时

为维度为             的等效虚拟导向矢量。

对于相控阵雷达，各发射天线信号是相干的，此时        仅包含1个非零特征值，所以 

                        此时

其中

(14)

(15)

(16)

图5-31   一种基于TDM的感知信号图样示例
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同样以4天线为例进行说明。上述FDM方式示例的特征为，不同发射天线信号占据不同频域资源，

且各发射天线信号在整个脉冲周期内频域没有重叠。一种可选的FDM方案如图5-32(a)所示，每个发射

天线的感知信号在频域为梳状结构，不同天线的感知信号资源交错排布。这种感知信号资源分配方式

的能够使各发射天线信号占据整个可用带宽，保证了较高的距离分辨率，但是会减小最大不模糊距离

范围；另一种可选的FDM方案如图5-32(b)所示，每个发射天线的感知信号在频域占据不同的连续子

带，相同感知资源数量下，能够获得较大的最大不模糊距离范围，但是距离分辨率会降低。

3）DDM方式

DDM方式是通过将感知信号在多普勒域进行分离，即在多普勒域上实现各发射天线信号正交的方

法。具体实现方法是对各发射天线的发送信号沿慢时间（多个脉冲之间）维度添加不同的线性相位调

其中，以发射天线数为4为例，图5-31的色块代表不同天线发射的感知信号所占的时频资源格。这

里以1个子载波间隔为1个频域资源格宽度，1个符号长度为1个时域资源格宽度为例进行说明（即1个资

源格表示1个RE（Resource Element，基本资源单元））。无色区域表示各天线信号的时频域间隔（间

隔区域可发送数据信号或者不发信号）。上述TDM方式示例的特征为，在单个发射脉冲内，各发射天

线感知信号在时域不重叠，即在任意1个发送时刻，只有1个发射天线发送感知信号。

2）FDM方式

FDM方式为不同发射天线发送的感知信号是通过不同子载波承载的。基于OFDM系统子载波的正

交性，这种频分复用方法能够允许发射天线同时发送信号，提升了发射功率。各发射天线可从发射频

率集合中灵活配置信号频率。两种可选的实现方式如图5-32所示。

图5-32  两种基于FDM的感知信号图样示例
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制，从而使得接收天线接收到的各发射天线感知信号能够在多普勒域得到分离。这种方式下，各发射

天线感知信号所占时频资源可完全重叠，相比于TDM方式，相同感知资源下提高了发射机整体发送增

益，但是减小了最大不模糊速度的范围[17]。

4）CDM方式

CDM方式是对感知信号进行正交相位编码，使编码后的各个发射天线信号彼此正交。类似DDM，

采用CDM的方式，各发射天线的感知信号所占时频资源可完全重叠，接收端通过正交解码分离各发射

天线信号。相比于TDM方式，相同感知资源下能够提高发射机整体发送增益。不同于TDM、FDM利用

不重叠的时频资源实现不同发射天线发送信号的正交，CDM需要在码域实现正交，即要求发送信号之

间具有足够低的互相关性。然而，韦尔奇界（Welch Bound）[18]指出，完美的正交编码是不存在的。因

此如何设计合理的MIMO雷达正交编码，实现雷达性能与发送信号隔离度的权衡，仍然是目前雷达领域

需要继续深入研究的问题。

5.5.3  通感一体化多天线技术5.5.3  通感一体化多天线技术

随着mmWave（millimeter Wave，毫米波）以及大规模MIMO技术的持续发展，数字模拟混合架构

的大规模MIMO正成为发展趋势[12]。这种数模混合架构包括全连接结构和部分连接结构，以及上述两者

的折中连接结构。一个或多个天线阵元与一个模拟移相器连接，模拟相位调控；一组与多个模拟移相

器连接的天线构成一个子阵列（Subarray）。一个子阵列与一个模数转换器/数模转换器连接，实现数

字幅相调控。这种数模混合架构大幅度降低了射频链路数目的需求，节约了实现成本。目前，学界针对

这种结构的混合波束赋形进行了广泛研究[13]，但针对这种架构下的通感一体化研究处在探索阶段[14]。文

献[16]基于模拟相控阵提出了一种多波束通感一体化构架，其中采用固定波束实现通信，同时采用扫描

波束实现自发自收模式感知，设计了配套的参数估计算法。在此基础上，文献[17]针对研究了通信波束

和感知波束的最佳合并系数以获得最大通信接收功率，同时还分析了模拟赋形量化操作对系统性能的

影响，给出一种赋形量化方法以逼近无量化赋形性能。文献[18]考虑了面向5G NR的通感一体化系统的波

束赋形优化问题，通过联合优化发射机和接收机的赋形权值，实现感知性能最大化以及保证通信链路赋

形增益。文献[20]指出，在采用多波形实现通感一体化时感知扫描波束容易造成对通信链路的严重干扰，

提出了一种针对多波束的通感干扰消除算法，能够在不降低感知检测性能的前提下提高通信信干比。

不同于传统雷达场景，通感一体化场景下，业务覆盖距离一般为几十~几百米，周围环境和物体容

易形成显著杂波，对感知性能造成严重影响。通感一体化场景下，信号多径传播对于通信来说能够提

升容量，但对于感知来说情况更复杂，一部分会成为杂波，另一部分也可能有助于提升感知性能[19]。

通过上述两个小节的分析，基于波束赋形的多天线感知技术和基于虚拟阵列的多天线感知技术存在各
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在上述波束赋形与虚拟阵列结合的多天线技术中，模拟域波束赋形实现了感知信干噪比的提升，

通过控制各个子阵列上的移相器，使感知信号集中在感兴趣的感知区域或感知目标上。同时，利用多

个子阵列构造虚拟阵列，实现了对感知区域或感知目标的精细感知。正如前面所述，对于波束赋形，

可借鉴现有NR系统里面的波束管理过程。一方面，可基于感知测量数据或者感知性能评价指标的测

量值（例如，感知信噪比SNR等），确定最佳感知波束。另一方面，可根据通信测量量的测量值（例

如，参考信号接收功率RSRP等），对通信波束进行灵活配置。以基站与终端之间收发通感一体化信号

为例，图5-33展示了上述多天线通感一体化技术的示意图。在这个场景中，终端发送通感一体化信号，

基站接收，对环境中的车位置进行感知，同时终端和基站进行通信。基站配备多数字通道，每个数字

通道又与一个天线子阵列连接。在这个示例中，假设基站有6个天线端口（即6个数字通道），终端有2

个天线端口，则基站和终端可构造出最大为12个天线端口的虚拟阵列。系统可通过两个独立的波束扫

自优势，将上述两种技术结合，则有望实现优势互补。具体地，若通感一体化多天线系统采用上述数

模混合架构，对于任意一个子阵列，可在模拟域使用基于波束赋形的多天线感知，利用数量可观的天

线阵元，能够实现感知波束的精细调控；对于多个子阵列，由于它们连接了多个数字通道，可在数字

域应用基于虚拟阵列的多天线感知，这种情况下多个子阵列间的发送信号可在时域、频域，甚至波束

域上实现正交。

图5-33  多天线通信一体化波束管理示意图
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描过程，分别获得通信测量量和感知测量数据，从而分别确定通信波束和感知波束。系统也可通过一

个波束扫描过程，同时获得通信测量量和感知测量数据，确定出通信波束、感知波束，以及可同时用

于通信和感知的波束。图5-33中，感知波束指向了感知目标，而通信波束则指向了通信的发射端或接收

端。可预见，数模混合架构的大规模MIMO仍然是未来大容量高可靠通信的一项关键技术，这种结构有

望实现可动态调控的天线/天线子阵列拓扑，以及发送信号的灵活配置，这为实现通感一体化提供了坚

实基础。

5.6  通感非理想因素

从本原上来说，非理想因素问题来自于收发天线、射频模块、频率源模块、信号处理模块等模块

内的器件的非理想性。非理想因素问题虽然在通信系统中已经广泛存在，但是由于信号处理机制上的

差异，部分的非理想因素对于感知性能的影响要远远大于对通信性能的影响，本文将这部分的非理想

因素称之为感知非理想因素[18]。

5.6.1  通感非理想因素介绍5.6.1  通感非理想因素介绍

5.6.1.1  时频同步问题5.6.1.1  时频同步问题

时频同步问题在通感一体化应用中，获取精确的时延和多普勒测量尤为重要，而器件和硬件电路

的非理想因素会显著影响测量精度[20]。在基站和终端之间收发感知信号的感知方式中，提取CSI进行感

知，是通感一体化的主要实现方式。因此获取质量较好的信道估计尤其重要，而一些非理想因素导致

的 CSI 测量误差，会显著影响感知的精度，具体包括：

● 定时偏移：感知信号的接收端和发射端使用各自的时钟信号进行定时，收发端之间的定时差异

会造成定时偏移，给感知信号在频域上带来除了由信号传播时延产生的、额外的相位偏差。因此，定

时偏移会造成感知信号时延的模糊，从而带来距离测量的模糊。 

● 载波频率偏移：载波频率偏移来自两个方面：一是收发端设备本振频率偏差，收发端设备使用

各自的本振频率源进行信号生成，收发端设备之间的本振频率差异会引起载波频率偏移；二是多普勒

频移，由收发端设备之间的相对运动以及信号传播环境中物体的运动产生的多普勒频移也会给OFDM

系统带来载波频率偏移。在通信系统中，载波频率偏移作为一个整体在同步过程被很好地抑制；然而

对于通感一体化来说，需要从载波频率偏移中提取出多普勒偏移从而实现测速功能，这需要消除本振

频率偏差的影响。 

5.6.1.2  上行随机相位5.6.1.2  上行随机相位

上行空口感知、终端间侧行（Sidelink）感知，以及终端自发自收感知，均为终端发送感知/通感一
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体化信号的感知方式。这几种感知方式的优势体现在于以下几个方面。首先，移动通信网络中终端的

数量相对于基站更加庞大，且具有灵活的移动性，因此上行空口感知终端间侧行感知能够拓展网络的

感知范围，弥补其他几种感知方式感知链路相对固定的缺陷。此外，数量较大的终端通过协作感知，

有望进一步提升感知性能；其次，由于下行和上行通信业务的不对称性，上行空口感知对于通信业务

的影响相对更小；再者，上行感知的感知测量数据在基站侧获得，避免了终端的感知测量数据反馈，

能够一定程度地减小网络的感知开销。

然而，上行空口感知、终端间侧行感知，以及终端自发自收感知都面临着5.6.1.1小节所述的随机相

位问题。在这几种感知方式下，终端在每次发送感知信号时会对信号引入1个独立的随机相位，该随机

相位一般在发射信号带宽内是一致的，但在不同发送时刻相对独立。例如，终端在发送周期性SRS信号

时，基站侧获取的上行SRS信道估计相位是不连续的。

需要指出的是，目前考虑到终端的天线成本以及上行速率需求，终端侧的发送天线个数一般会小

于接收天线。由于受限于终端的发射天线能力，需要采用天线切换的方式将SRS在所有的接收天线端口

上发送。当采用这种天线切换（天线轮发）机制时，各个天线端口的随机相位与其相连接的发射射频

通道有关，与同1个射频通道相连的天线端口的随机相位相同，不同射频通道的随机相位不同。例如，

对于2T4R来说，每次天线轮发的4端口会存在2组不同的随机相位。图5-34给出了这种现象的一个示意

图，在不同感知信号（或参考信号）发送时刻，随机相位在[0,2π]近似均匀分布。

图5-34  基于2T4R天线切换的4天线端口随机相位示意图
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随机相位会对多普勒测量以及角度测量产生较严重的影响。图5-35给出了基于3GPP TR 38.901信道模

型，加入随机相位建模的仿真结果。在这个仿真中，基站侧基于上行SRS信道估计（UE 4端口，2T4R，

SNR=30 dB），提取感知目标的速度、（相对UE的）离开方位角、（相对基站的）到达方位角。感知目

标通过1个相对于LOS径功率弱10dB，包含20条子径的运动簇进行模拟，移动速度为30km/h，感知目标所

在坐标为(30, -52, 1.5)。图5-35(a)为没有随机相位的时延多普勒谱，图5-35(b)为存在随机相位的时延多

普勒谱。对比图5-35(a)和图5-35(b)可看出，随机相位会对感知目标速度估计造成严重影响，使得感知

节点无法准确获取感知目标多普勒频率；图5-35(c)为没有随机相位的角度谱，图5-35(d)为存在随机相

位的角度谱，其中“x”为角度真值。对比图5-35(c)和图5-35(d)可看出，UE端口的随机相位还会导致角

度估计错误。综上可知，要实现准确的感知/通感一体化功能，上行随机相位是必须消除的一种非理想

因素。

5.6.1.3  通道不一致性5.6.1.3  通道不一致性

在多通道发送或接收信号的情况下，每个通道包含各自的天线单元和射频模块等。如图5所示，考

图5-35  随机相位对感知的影响
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在理想情况下，各个通道的复数响应是一致的；即各个通道接收相同信号时，其输出信号也是相

同的。然而，在实际系统中，由于器件的非理想性，在多通道系统中会存在通道不一致性。通道不一

致性的具体表现是，各个通道的复数响应是在设计值上叠加了未知的幅度和相位，导致各个通道的复

数响应有差异。

通道不一致性，会造成包括在利用波束赋形进行感知时，波束赋形的幅度和相位的误差，将导致

形成的波束形状（波束增益、波束宽度、旁瓣水平）与期望不符，进而在基于波束赋形后的信道信息

进行感知时导致精度下降，造成角度和反射功率估计误差，甚至造成误检[27]。

5.6.1.4  UE收发自干扰5.6.1.4  UE收发自干扰

假设终端通感可复用3GPP的射频指标包括参考灵敏度和发射功率。由于终端需要感知和探测的物

体一般位于终端附近几厘米到几十米的距离，因此我们可基于室内场景的LOS信道下的链路预算，考

虑1dB的人体损耗。表5-5终端在1.8GHz和3.6GHz在终端感知范围内的输出功率给出了终端在1.8GHz和

其中，  表示各通道的天线单元之间的间隔，   表示载波波长，N为通道数，   和                    分别

表示各个通道的复数响应的幅度和相位。如果天线阵列为均匀平面天线，则将上式扩展为二维矩阵即

可，这里不做赘述。

图5-36  多通道接收信号示意图

虑接收信号的情况，对于均匀线阵天线和从     角度方向入射的信号，各个通道的接收信号可表示为：
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从表5-5显示，由于路径损耗比较大，导致终端与被感知物体之间的距离大于10m时，为了感知和

探测周围的物体，终端所需的发射功率将会大于23dBm，这将超过PC3终端的最大发射功率。 

此外，目前3GPP公认的终端器件的隔离假设为10dB的天线隔离，50dB-70dB的PCB隔离。如果

10dB的天线隔离和60dB的PCB隔离，如对于1.8GHz频段，终端与被感知物体之间的距离为5m时，发射

信号对反射接收电路的干扰可能大于-63.8dBm，这样会导致接收机接收最小信号的能力变差，对于更

远的距离使用更高的频率，发射信号对反射接收电路的干扰会更大。 

因此对于具有通感功能的终端，有必要进一步研究如何减小所需的发射功率，以及发射信号对反

射接收电路的干扰。如提高天线及PCB隔离，减小发射信号和接收信号的信道带宽或使用的资源块，

进一步提高参考灵敏度的需求等。 

5.6.2  通感非理想因素解决方案5.6.2  通感非理想因素解决方案

在文献中，关于定时偏移、本振频率偏移的研究和解决方案较多，通道不一致性可通过

硬件的校准得到很好的抑制，时域随机相位是在通信系统中引入感知功能后引起关注的新问

题。下面介绍文献中关于定时偏移和本振频率偏移的几种消除方法。

（1）收发共用时钟

3.6GHz在终端感知范围内使用现有3GPP的FR1的参考灵敏度指标时所需的发射功率，此处没有考虑被

探测物体的散射。 

表5-5  终端在1.8GHz和3.6GHz在终端感知范围内的输出功率
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收发端之间共用时钟是解决定时偏移和本振频率偏移问题最直接的方法[30]，主要包括以下两类方法： 

● 感知信号的收发端之间通过有线连接（例如，光纤链路）共用同一时钟源，此种方法在定时偏

移和本振频率偏移问题的各种解决方案中具有最佳的性能，在传统的双基地或多基地雷达中即是采用

此种方法。然而，此种方法要求感知信号的收发端设备均为固定位置设备，限制了系统灵活性，在通

感一体化的四种收发不同设备的感知模式中，只有基站间收发的感知模式能够采用此种方法，而基站

和UE之间、以及UE和UE之间的感知均无法采用此种方法。 

● 感知信号的收发端时钟基于同一无线信号进行校准，典型的实施方式是接收机与发送机的时钟

均基于GPS的秒脉冲信号进行校准。然而，此种方法的校准过程或者需要较长的收敛时间（例如，百

秒）、或者校准后的性能不能满足感知业务的需求（残余的定时偏差在数十纳秒，折合距离测量误差

为数米）。 

（2）CSI 商/共轭乘方法 

对多个共用时钟源的接收天线的接收信号进行除法运算或者共轭乘运算，能够抑制收发端之间本

振频率偏移的影响，提取出感知目标的多普勒频移，该方法在生命体征（呼吸、心跳）检测的感知应

用场景中得到很好的应用，具有较好的性能[31]。文献中感知信号复用 Wi-Fi 的信道状态信息CSI参考信

号，因此不同天线接收信号之间的除法运算方法又被称为CSI 商方法。 

两个天线接收信号所承受的本振频率偏移是相同的，经过除法运算或者共轭乘运算后很容易被去

除。进一步地，在静态径功率占主导地位的情况下，CSI 商方法能够提取出感知目标的多普勒频移，且

不受多普勒频移的镜像频率的影响。然而，提取出的多普勒频移值是模糊的。 

CSI商或共轭乘方法的局限性在于，首先，只能提取感知目标的多普勒频移、而无法解决定时偏

差带来的时延模糊问题；其次，此种方法要求感知环境中只有感知目标主导的动态径（有多普勒频

移），其他径均为静态径，这要求环境中不能存在其他运动目标。 

（3）参考径方法

参考径，是在感知测量的环境中，基于先验信息能够事先确定其参数的径。利用参考径可对感知

信号的收发端之间的定时偏移和本振频率偏移进行校准，其核心思想是通过已知信号传播时延和多普

勒频移的参考径来估计出叠加在这条径上的额外的时延和多普勒，即为定时偏移和本振频率偏移。 

典型的可用作为参考径的是LOS（Line of Sight，视距）径[32]。基站发射的通感信号分别通过LOS 

径及经过感知目标的反射径到达UE。根据感知信号的收发端之间的相对位置和相对运动速度，计算

得到LOS径的真实时延和真实多普勒；以感知信号的接收端设备（或者感知信号处理设备）计算得到

的LOS径的测量时延和测量频率与真实时延和真实多普勒进行对照，即可得到时延偏移和本振频率偏
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（4）往返测量方法 

类似于NR定位中的RTT（Round-Trip Time, 往返时间）方法，在通感一体化系统中可通过往返测量

来估计出感知信号的收发端设备之间的定时频移和本振频率偏移[34]。其基本思想是，在较短的时间内

（例如，几毫秒到几十毫秒），感知目标的运动状态（位置和速度）没有发生变化；对于同一感知目

标，基于感知信号的收发端设备之间相互收发感知信号，进行往返测量得到的信号传播时延和多普勒

频移是相同的，而定时偏移和本振频率偏移的绝对值相同、正负号相反，因此可提取出定时偏移和本

移，或者直接估计出感知目标反射径的信号传播时延和多普勒频移。 

在利用参考径进行校准时，一个关键点是感知信号的接收端设备（或者感知信号处理设备）需要

从多径信号中识别出参考径。在有LOS径的场景下，由于LOS径通常占据了接收信号中的大部分能量，

根据这一特征LOS径较为容易被识别出来。一种简化的情况是，感知信号的收发端设备均处于静止状

态，此时LOS的真实多普勒为零。 

当感知信号的收发端设备之间因为遮挡等原因而没有LOS径时，可利用RIS（Reconfigurable 

Intelligent Surface, 可重构智能表面）进行中继来获得参考径[33]，如图5-37(b)所示，其原理同利用LOS 

径作为参考径类似。 

图5-37  参考径方式示意图

                                                     (a) LOS径为参考径                 (b) 经RIS反射的参考径    
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其他通感融合技术

6.1  通感融合部署方案研究

5G系统支持多个频段包括低频和毫米波频段。当通信和感知进行融合下，考虑场景、性能要求、

商用频谱等多方面因素，潜在的部署方案可分为两类：

● 单频部署

● 多频协同部署

图5-38  往返测试方法示意图

振频率偏移。 

此种方法的难点在于，需要在存在定时偏移和本振频率偏移的情况下，将基站和UE分

别检测出的对应同一感知目标的时延和多普勒信息关联起来；例如，将基站检测出的感知目

标和UE检测出的感知目标确定为同一感知目标。 
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在5G后期，毫米波基站如果商用，也可能存在毫米波基站单独组网的情况。

6.1.2  多频协作部署6.1.2  多频协作部署

由于通信和感知融合后，由于部署场景的差异性和设备能力情况都会需要开展多种频段部署的

需求出现。通信感知融合多频部署技术可按照低频部署情况和具体作用进行分类，具体可分为如下几

种：

1）多频同时兼顾通信和感知能力的业务架构，例如采用低频和高频都具备通信和感知功能，在感

知要求较低且感知范围较广的情况下使用低频基站或载波进行通感业务，而在感知要求或通信要求较

高的情况下部署高频基站进行感知和通信，设备如图6-2所示。在这种模式下，可按照需求选取通信和

感知的频段，具有较高的可选择性。

6.1.1  单频部署6.1.1  单频部署

我国尚未分配商用高频频谱资源，如果低频可应用于通感一体技术，将会加速通感一体商用部署

进程，增加感知产业渗透率，拓宽感知应用场景。在通感商用初期，基于5G商用频谱资源使能通信功

能和感知功能，提升频谱利用率；复用5G通信站址，通过站址融合降低部署成本；针对低频感知能力

可满足感知精度需求的应用场景，如无人机监管场景，利用5G低频通信网络实现低成本、全天候、无

缝泛在的感知服务。

图6-1  低频通感融合技术
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2）多个频段都具备通信功能，而仅仅其中一个或两个频率可进行感知的业务架构，例如采用低频

进行基础通信服务，高频具备通信和感知功能，在发生感知需求且通信业务需要进行部分强制移出的

情况下，通过Xn接口或者载波间其他管理接口进行通信数据的有效的传输，设备架构图如图6-3所示。

这种架构更加符合现在网络架构基础上进行感知功能的叠加，对网络设备的改造较少，对现有基站的

利用性高。

图6-2  基站级高低频协作示意图

图6-3  高低频结合的通感融合架构示意图
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6.2  载波聚合的通感技术

6.2.1  概述6.2.1  概述

从3GPP TR 22.837[35]中的通感用例来看，有些应用（如停车位检测、行人检测等）需要分米级甚至

更高的距离估计精度。因为距离分辨率ΔR与带宽B成反比（见5.1.1章节），所以高的距离估计精度需

要大带宽的支持。但分配一整段连续且带宽大的频谱资源有困难，如NR FR1限制单个载波的带宽最大

为100MHz，对应1.5m的距离分辨率，显然无法满足这些使用场景的需求。

载波聚合技术能将几个载波聚合在一起，组成大的带宽，所以可考虑使用载波聚合技术来解决这

个问题。载波聚合技术目前已经广泛应用于提高通信系统的性能，基站和终端对载波聚合技术有很成

熟的支持（包括上行和下行链路），包括载波的配置和调度，以及软硬件和信号处理等。因此，研究

基于载波聚合的通感技术很有意义。

6.2.2  关键问题6.2.2  关键问题

对感知来说，载波聚合技术通过将连续或不连续的频谱资源聚合，提高整体系统带宽，从而提高距

离估计分辨率。另外，对于不连续的载波，其中间的空白频谱间隔也能对估计精度带来增益[36]。但要想

最大化的利用这两方面的增益，并真正将载波聚合技术在通感系统落地，面临一些挑战，概括如下：

第一：载波的配置和动态调整。在可用的频带资源内，如何决定载波数目、载波带宽以及载波

之间的间隔，以达到最优的感知性能。同时载波的配置还需要兼顾通信侧的需求（如通信速率）。另

外，对不同的感知用例、不同的信道环境，最优感知性能所需的载波配置可能不同，而且通信侧的需

求也会变化。因此载波配置要同时满足通信和感知的需求，并且需要根据二者需求的变化和信道状况

的变化做动态调整。

第二：接收端估计算法设计。要设计复杂度可接受的估计算法，并最大化地利用载波聚合带来

的增益，会面临两方面的问题。首先是载波间的同步问题，包括定时偏移、频率偏移和随机相位。如

5.6.1.1节介绍的由器件或硬件引入的非理想因素，对每个载波，这三方面的偏移量可能不同，从而导致

载波间的相位偏差。定时偏移会引入随频率变化的相位旋转，而频率偏移和随机相位会对每个感知符

号的初始相位引入偏移和跳变。要想最大化载波聚合带来的增益，最好的方法是将各载波进行相干处

理，但载波间的相位偏差导致相干处理变得很困难。其次，对于非连续载波，其中间的空白频谱间隔

会导致似然函数剧烈振荡，产生很多局部坏点，很难获得全局最优解[37]。这使利用空白频谱间隔的增

益提高估计性能变得非常困难。

第三：载波聚合的调度。在感知的相干处理间隔内，要保证相位的连续性和信号幅度的稳定性，
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另外，感知业务需求和各载波的信道环境等会发生变化，所以载波配置要根据这些因素做实时调

整。比如当信道条件较好时，载波数目及带宽配置达到感知分辨率要求即可；而信道条件较差时，除

了感知分辨率，还可能需要更多频谱资源（更大的有效带宽）来减少估计误差。

对感知侧，如何在可用的频谱资源下，得到能达到最优感知性能的载波配置，这需要相关的研

究指导。文献[38]对多载波感知的性能做了理论分析和仿真，并提出了获得最优感知性能的载波配置方

案的搜索算法，并给出一些结论作为载波配置的参考。比如，在可配置的频带资源内，当最低和最高

因此各载波与定时、频率、相位和功率等相关的调整都需要有所限制，并且各载波之间的控制调整需

要对齐，以便于估计算法对载波间进行相干处理。而且在感知相干处理间隔内，要避免可能带来相位

跳变的调度。另外系统省电也是必须考虑的问题。比如有些通感用例，通信速率要求并不高，但感知

精度要求很高。如果仅考虑感知侧的需求，需要激活多个载波，但在各载波上只传输感知信号，没有

PDSCH数据传输，这会造成系统功耗大的问题。

6.2.3  潜在的解决方案6.2.3  潜在的解决方案

6.2.3.1  载波配置和动态调整6.2.3.1  载波配置和动态调整

为兼顾感知和通信的需求，可参考图6-4的流程进行多载波的配置。在感知侧，根据感知可用的

频谱资源和感知业务需求（如距离精度要求），得到能达到最优感知性能的载波配置建议（如载波数

目、各载波的带宽、载波间的间隔）；在通信侧，则根据通信速率的需求，以及备选载波的信道质

量，得到满足通信需求的载波配置建议（如载波数目和各载波的带宽）。然后综合通信和感知两方面

的建议，得到最终通感系统的载波配置方案。

图6-4  通感系统载波配置流程
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载波之间的距离最大时，频带孔径增益最大，对应的距离分辨率最好；在两个载波之间插入一个新的

载波，能够有效提升检测性能；当频带数目大于等于3时，最优的频谱分配机制是分成3段不连续的载

波，并且中间载波最好落在两边载波的中间。

6.2.3.2  接收端估计算法设计6.2.3.2  接收端估计算法设计

如6.2.2章节所述，载波间同步偏差和载波间空白频谱间隔会导致似然函数振荡这两个问题是接收

端估计算法需要解决的问题。

最直接的方法是发射机和接收机保证各载波间绝对同步。例如将多个载波当作一个载波进行发送

和接收，这样射频和数字前端链路不会引入载波间的同步偏差。但这种方法受限于射频链路和硬件处

理能力，不能支持总带宽很大的情况。并且载波间的空白间隔太大会引起模糊函数旁瓣变大，导致虚

假目标。另外发送端和接收端也要做一些特殊处理（如对各载波进行统一控制），以保证各载波间定

时、频率、相位和功率的一致性。 

另外一种方法是多载波进行非相干处理[39]，每个载波单独估计对应目标的时延信息，然后做最大

比合并，这样载波间的相位偏差对算法性能无影响。但该算法没完全发挥载波聚合带来的增益。

关于相干处理的方法，文献[40]针对载波相邻的场景，先分别估计各载波的信道，再将各载波的定

时偏差和相位偏差对齐，最后基于所有载波拼接后的信道做估计。但这种方法不适合载波不连续的情

况，特别是多径的场景。

另外也有基于压缩感知的算法[41][42]，结合发送端和接收端的握手操作（类似于5.6.2章节往返测量

的方法）。此类方法本质上是将载波间的相位偏差一并估计出来，并对多载波信号进行相干处理，能

最大限度发挥载波聚合的好处，但一般计算复杂度大。

6.2.3.3  载波聚合的调度6.2.3.3  载波聚合的调度

多载波激活做感知业务期间，各载波的定时、频率和功率等调整都需要尽可能对齐，以便于对载

波间进行相干处理。另外在感知相干处理间隔内，要避免可能带来相位跳变的调度，比如不要随意切

换带宽，不启动CDRX等。这些操作都可能引入相位跳变，而且各载波的跳变值可能不一样。

另外为解决省电问题，针对通信速率要求不高但感知精度要求高的场景，可利用SCell 休眠的功

能。如图6-5所示，当感知需要多载波大带宽，但通信速率需求低时，DCI触发SCell进入休眠状态，终

端不用接收PDCCH，只接收感知参考信号和其他维持SCell通信链路正常运作的信号（如CSI等）。当

通信速率需求变高时，通过DCI指示，使SCell快速跳出休眠状态。这种方法对于下行和上行载波聚合

都适用。
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在5G系统中，随着大带宽、毫米波、大规模MIMO技术的引入，5G系统已经拥有了感知潜力，

可对区域内的物体进行包括检测、测距、测角、测速、识别、定位、追踪、动作识别等功能，从而实

现对物理世界的感知探索。作为5G-A的一个重要的演进方向，通信感知融合是可为智慧低空、智慧交

通、智慧生活、智能工厂等典型应用构建基础能力并为第三方提供感知服务，助力垂直行业和终端用

户应用。

本研究课题系统的分析通感无线架构、通感不同网元或设备之间（SF- gNB、 gNB-UE、SF-UE）

的交互基本流程（感知能力上报、感知测量配置、感知测量上报）、感知性能指标、感知波形、帧结

构、感知信号处理和参数估计算法、多天线技术、非理想因素等问题展开的分析和初步的探索，并探

讨了多频段融合部署方案，为下一阶段的通感融合无线标准化提供重要研究基础。

本研究报告对无线关键技术做了初步探索。未来可在感知移动性管理、多种感知模式协作、多设备

协作、多频段协作、多感知技术融合等方面展开研究，以服务于未来更多样更复杂的通信感知场景。

IMT-2020(5G)推进组通信感知融合任务组愿携手通信感知产业相关企业与组织、垂直行业、科研

机构与高校等加强合作，一起推动无线接入网关键技术研究及标准化，加快构建5G-A基础感知能力，

推进通感融合应用产业化进程，助力通感产业化应用进程，创造更大的社会价值。

图6-5  利用SCell dormancy来解决感知期间的省电问题

总结与展望
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