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摘要：毫米波大规模多入多出系统具有提升车联网系统服务质量的潜力，但现有的系统设计无法充分发挥该潜力。针对该问题，通过分析毫米

波频段通信信道与感知信道的相似特性，论证了在车联网系统中使用感知功能对通信功能进行辅助的可行性。在此基础上，以波束管理为核心，

阐述了具有更低导频开销的帧结构方案和使用感知功能辅助通信功能的信号处理一般流程。最后，讨论并总结了基于感知辅助的车联网通信系

统中的若干开放问题。
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Abstract: The millimeter-wave massive multiple-input multiple-output systems have the potential to improve the service quality of vehicle-
to-infrastructure (V2I) networks, but existing system designs cannot fully exploit this potential. In response to this problem, the feasibility of
using the sensing function to assist the communication function in the V2I networks is demonstrated by analyzing the similar characteristics
of the communication channel and the sensing channel in the millimeter wave system. On this basis, a general design framework, the physi⁃
cal layer data-frame structure, and the signal processing pipeline are elaborated. Finally, several open problems in sensing-assisted V2I net⁃
works are summarized and discussed.
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1 通信感知一体化的背景

近年来，作为热点技术，雷达通信一体化（JRC）受到

了学术界、工业界等的广泛关注。1963年，美国的格

伦·L·马丁公司提出的早期雷达通信一体化系统（即利用

导弹上的制导雷达发射的脉冲组携带通信信息[1]），可视为

JRC的起源。20世纪90年代以来，学术界和工业界陆续提

出多种JRC方案，其主要目的是将通信功能整合至已有的雷

达系统中，从而使得雷达不再只是单一地完成感知任务，还

可以作为通信终端从而成为通信网络中的一部分。在JRC技

术的支撑下，雷达系统不仅可以完成对目标搜索、探测、跟

踪的功能，还可以实现远距离、大容量的双向数据通信[2]。

随着5G通信技术的发展，JRC这一经典课题再次焕发出

全新的活力，其主要内涵包括两方面：其一，随着无线接入

设备数量的爆炸性增长，频谱拥塞问题日益严重，而常用的

雷达系统独享了大量的频谱资源。因此若能使得雷达与无线

通信系统共享频谱，则拥塞问题可以得到极大缓解[3]；其二，

有相当一部分新兴应用需要同时以通信功能和感知功能作为

基础，例如智慧城市、智慧家庭等物联网应用，以及车联网、

自动驾驶等智能交通应用。雷达与通信的频谱共享及一体化，

已经成为学术界最热门的话题之一，并进一步地被升华为通

信感知一体化（ISAC）。学术界和工业界广泛认为，ISAC将

成为B5G/6G无线通信系统最核心的特性[4]。

2 ISAC系统在车联网应用中的新机遇

以各种形式的自动驾驶为代表的新一代车辆应用对车联
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网尤其是车辆对基础设施通信（V2I）网络的功能和性能提

出了新的要求。在通信方面，为满足下一代智能网联车辆的

指标需求，V2I网络需要实现高速率、低时延传输（通常认

为业务吞吐量达到吉比特每秒量级，通信时延小于10 ms）。

在感知方面，V2I网络需要提供稳定可靠的厘米级精度定位

功能，以实现对交通环境和车辆的高精度感知[5-6]。

然而，目前已部署的车联网系统远无法达到上述要求。

例如，专用短程通信技术（DSRC）仅能提供最高27 Mbit/s

的通信速率，且受限于载波监听多址 （CSMA） 的接入方

式，通信质量在车辆密度提高时严重下降[7]。再如，现已规

模化部署的4G/5G蜂窝网络，由于其主要工作在sub-6 GHz

频段，所能提供的通信和定位功能也相对受限。其中，长期

演进（LTE）网络通信速率在100 Mbit/s量级，端到端时延

在百毫秒量级[8]；第3代合作伙伴计划（3GPP）在Rel-16版

本引入的5G网络无线接入定位技术可以达到室内定位误差

小于3 m、室外定位误差小于10 m的效果，均难以满足上述

通信与感知需求。此外，全球导航卫星系统（GNSS）的引

入，可以有效降低定位误差，但是其位置信息的刷新率

受限[3]。

随着毫米波大规模多入多出 （MIMO） 技术的实际应

用，V2I网络的性能将有望得到显著提升。在毫米波频段具

有更加充裕的可用带宽，这不仅可以提供更高的数据传输速

率，同时还可以显著提升感知功能的距离分辨率。另外，随

着收发天线数目的增加，系统可以使用更窄的“铅笔式”波

束准确地指向车辆或其他任意感兴趣的通信用户/感知目

标[9]。这在有效补偿毫米波路径损耗的同时还能提供更高的

角度估计精度。更重要的是，毫米波信道具有稀疏性，这使

得我们在使用毫米波进行雷达定位时收到的杂波干扰更少，

定位更为可靠。上述需求和条件都为ISAC系统在车联网中

的应用提供了现实意义和理论基础。

3 基于感知辅助的预测波束

赋形方案

3.1 帧结构设计

尽管毫米波大规模 MIMO

技术具有为V2I网络提供更大

的网络容量、更短的通信延迟

和更高的定位精度的潜力，但

现有的系统设计尤其是波束管

理方案和帧结构设计方案，却

无法充分挖掘该潜力。传统的

信道估计常利用上下行信道的互易特性，由路边单元

（RSU）发送下行导频信号，经用户估计信道特性后通过上

行链路反馈至RSU，该方案被称为波束训练方案，具体帧结

构形式见图1[10]。该方案在sub-6 GHz频段具有良好的性能，

但却不完全适用于毫米波频段。该方案假定相邻两次信道估

计之间的信道状况并无强关联性，因此需要发送较长的导频

来完成信道估计。然而实际情况是，具有稀疏特性的毫米波

信道主要由用户与RSU的相对位置决定。这使得两次信道

实现之间具有较强的关联性，利用信道之间的关联特性可以

有效地降低导频开销。因此，部分学者提出了如图1中波束

跟踪方案的帧结构。通过利用两次信道探测之间的关联性，

波束跟踪方案可以使用较短的导频完成信道估计[11]。

此外，由于车辆本身外壳多为金属体，且一般不做特殊

的电磁隐身处理，因此具有较大的雷达散射截面积（RCS）。

这使得RSU发送的通信信号在传递信息的同时还可以产生

较强的雷达回波，从而为ISAC设计提供了必要条件。具体

而言，现有的使用感知辅助的预测波束赋形方案都具有相似

的设计思路[12-17]，即充分利用车辆需要沿道路运动的交通规

则和车辆位置及速度不会发生突变的物理规律，利用通信信

号的回波进行雷达信号处理以估计和预测车辆状态（信道状

态），并设计波束以匹配预测的信道。该方案可以使用完整

的通信信号进行匹配滤波，具有较高的匹配滤波增益；同

时，由于信道探测流程均在RSU侧进行，因此无须用户端

进行上行反馈，节省了反馈开销。

3.2 信号处理的一般流程

与系统的帧结构设计相匹配，系统的信号处理流程如图

2所示。整个流程可以概括为4个步骤：预测、波束赋形、

估计和修正。

信号的“预测”步骤依据状态转移函数进行。在ISAC

图1 基于感知辅助的通信系统帧结构设计
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的V2I系统中，车辆的状态信息可以用其位置向量 x、速度

向量 v、加速度向量a和反射因子β表示。若将第 l个时间窗

口的状态信息用集合Xl表示，则系统的状态转移方程可以

表示为：

X l + 1 = h (X l ) + z， （1）
其中 , h为状态转移函数，z为由于离散时间量化和系统不确

定性带来的系统噪声。在状态转移函数中，运动模型部分可

以表示为 x l + 1 = x l + v lΔT，v l + 1 = v l + a lΔT，a l + 1 = a l。。对

于道路模型为直线的情况，位置、速度和加速度可以在一般

的三维笛卡尔坐标系中进行描述[12]；对于道路模型为曲线的

情况，状态信息可以在以道路中心的坐标轴的曲线坐标系中

描述[17]。若假设短时间内RSC为一个定值，则相邻两个时间

单元的反射因子的状态转移模型可以描述为一个随着RSU

与车辆间距离变化的函数，长时间尺度上的RCS变化可以认

为是系统噪声。由于系统的真实状态始终是不可知的，因此

需要使用上一时刻估计得到的系统状态进行预测并

得到Xl + 1|l。
在“波束赋形”步骤中，需要先将预测得到的位置状态

信息映射至以RSU为中心的极坐标系，即：

(θ，ϕ) = g (Xl + 1|l )， （2）
其中，g为坐标系之间的映射函数，由状态方程所在的坐标

系设定决定，θ和ϕ分别为车辆相对RSU的方位角和俯仰

角。在获得这两个角度后，可以依据通信和感知的任务对发

射波束进行设计。例如，如果需要获得最好的通信性能，则

可以将波束赋形矢量 f设计为导向矢量w (θ,ϕ)的共轭转置的

形式；如果想要使得波束完整覆盖车身以获得对扩展目标更

好的感知性能[12]，则可以将其设计成导向矢量加权展宽的形

式[15]；如果想要在完成通感目标的同时提供物理层安全性

能，则可以设计人为噪声或在窃听方向设置零陷点等[18]。

在“估计”步骤中，系统通过接收并处理信号在车辆处

的散射完成感知功能。具体来说，对于任意一个目标车辆，

其回波信号可以表示为公式（3）：

r ( t) = βb (θ，ϕ)aT(θ，ϕ) fs ( t - τ) e-j2πμt + n ( t)， （3）
其中，β为前文所述的反射因子，b (θ,ϕ)和a (θ,ϕ)分别为接

收天线和发射天线到目标的信道响应，f为对该目标的波束

赋形向量，s ( t - τ)为经过时延的通感一体发送信号，e- j2πμt

是由于车辆和路边单元径向相对速度引起的多普勒频移，

n ( t )为接收端噪声和可能存在的杂波。通过对上述接收信

号进行雷达信号处理即可估计出感兴趣的状态量。将回波

信号中的待估计量如角度、时延、多普勒频率等的集合记

为Yl + 1，则可以依据信号的回波特性进行最大似然估计以

完成雷达感知步骤。此外，也可以使用匹配滤波、经典角

度估计算法、经典反射系数估计算法等对不同的系统参数

进行级联估计，以降低估计的算法复杂度。值得一提的

是，由于毫米波大规模MIMO系统的信道具有稀疏性，不

同角度之间信道的相关性弱，这使得杂波数量和干扰功率

大大降低，增加了参数估计的精度。由于系统具有较高的

角度分辨率，因此可以在角度域对不同车辆进行分辨。

为了提升预测精度，充分利用车辆沿道路行进这一先验

信息，我们还可以在“修正”步骤中利用估计信息对预测状

态进行修正。常用的修正模型可以为卡尔曼滤波类算法[12]或

贝叶斯信息传递类算法[13]。基于此类算法，可以依据雷达感

知得到的估计量 Ŷl + 1对预测得到的Xl + 1|l进行修正，以获得

一个高精度的估计状态 X̂l + 1，，从而对下一时间窗口的系统状

态进行预测。值得一提的是，当天线数量、带宽增加时，角

度分辨率和距离分辨率会随之提升，车辆有可能从点目标模

型逐渐变为扩展目标模型。此时的修正模型相比于一般的点

目标修正模型更为复杂。

通过上述4个步骤，即可完成第 l + 1个时间窗口的波束

赋形和车辆位置感知。当车辆刚驶入该RSU的覆盖范围时，

其初始状态可以由其他RSU进行交接得到，或由该RSU发

送一般的全向波形并进行传统雷达感知得到。

4 未来研究展望

4.1 感知辅助的车联网技术在开放道路下的应用

现有的研究工作均假设车辆行驶于封闭的道路块，即在

感兴趣的路面区域内没有交叉路口和车流交汇。然而在实际

场景下，路口处的交通状况更为复杂，对通信与感知服务的

质量要求更高。因此我们还需要针对这一场景进行更加深入

的研究，以进一步扩展该技术的应用范围。

图2 基于感知辅助的通信系统一般信号处理流程
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4.2 感知辅助通信技术与智能反射面（IRS）技术的结合

在车联网系统的实际环境中，不可避免地会出现因障碍

物阻挡而导致的通信中断或质量下降。使用IRS技术可以对

信号的电磁传播环境进行部分重构，有效地降低通信中断和

感知失效的概率。

4.3 感知辅助的车联网技术在复杂杂波场景下的应用

毫米波大规模MIMO系统的信道具有稀疏特性，该特性

使得感知分系统的性能得以保证。但是在一些特定场景下，

例如，车辆被行道树遮挡或在特定角度下的地杂波较大时，

杂波对感知系统的影响不能忽略。因此，我们仍然需要针对

信道环境复杂的场景加以研究。

5 结束语

在频谱资源日益紧张、系统功耗日益增长的今天，通信

和感知在未来的移动网络中并不总是竞争关系，还可以是互

相补充、互相配合的协作关系。在充分挖掘感知与通信系统

在硬件平台、信号处理、波形设计等方面的相似性和互补性

的前提下，一体化地对无线系统进行设计，必然能够构建具

有极致性能的新一代无线标准。
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