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摘要：通信感知一体化（ISAC）是6G移动通信的候选技术之一，可实现感知和通信的集成和优势互补。可重构智能表面（RIS）能够智能地控

制传播环境，提高网络的容量和覆盖率，已成为6G实现广泛连接的一项关键技术。认为将RIS部署于 ISAC系统可以提供一个新的通信和感知

性能优化维度。从 ISAC的研究意义出发，探讨 ISAC的关键技术，概述RIS的工作原理及其在感知系统和通信系统中的应用，并重点分析RIS辅
助 ISAC以更好地实现感知目标和服务通信用户的研究现状。

关键词：ISAC；可重构智能表面；6G；频谱资源

Abstract: Integrated sensing and communication (ISAC) is recognized as one of the candidate technologies of 6G mobile communication, aim⁃
ing to realize the integration and mutual benefit of sensing and communication. Considering that the reconfigurable intelligent surface (RIS)
can intelligently control the propagation environment to improve the capacity and coverage of the network, it has become a key technology
for 6G to achieve extensive connectivity. It is believed that deploying RIS on ISAC systems can provide a new performance optimization di⁃
mension of communication and sensing. The research significance of ISAC is highlighted, and the key technologies of ISAC are discussed.
The working principles of RIS and its applications in sensing system and communication systems are summarized. Finally, the research sta⁃
tus of RIS-assisted ISAC to better realize the sensing target and serve the communication users is analyzed.
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目前，6G移动通信被设想为一个集成感知、通信和计

算等功能的系统，并朝着高数据速率和智能化的方

向发展[1]。6G系统不仅能够提供高质量无处不在的无线连

接服务，还具备高精度的感知能力，以便实时测量和成像

周围的环境。然而，通信用户数量和对各种感知服务需求

的增加导致无线频谱资源日益紧张。近年来，由于感知和

通信在硬件平台、系统架构和信号处理方法等方面的共

性，将感知系统和通信系统集成在一起的通信感知一体化

（ISAC）技术引起了学术界和工业界的广泛关注。ISAC旨

在通过共享频谱、硬件平台、信号处理框架将感知和无线

通信紧密结合，并在两者之间寻求性能平衡和收益最大，

从而显著提高频谱效率和能量效率，降低硬件成本和系统

功耗[2]。

与此同时，可重构智能表面（RIS）由于可以辅助无线

通信系统和感知系统实现智能、可重构的传播环境，也受

到了广泛关注，它被认为是在6G网络中实现智能无线电环

境的一项关键使能技术[3]。RIS主要由大量低成本的无源元

件组成。其中，每个元件都能够独立地调整入射电磁信号

的振幅和相移，使电磁波灵活地朝向感兴趣的方向进行传

播，从而可以极大地扩大感知系统和通信系统的覆盖范

围，有效增强传输信号的质量。因此，RIS可以通过创建

有效的直射链路和引入额外的自由度来优化系统的相关性

能。除此以外，部署RIS也可以为ISAC系统提供额外的反

射链路。通过这样的方式，ISAC系统能够获得更好的感知

性能和通信性能。作为一种有潜力提高ISAC系统性能的高

效且经济的技术，RIS 最近引起了业界研究人员的广泛

关注。
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学基金资助项目（U21B2014）
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1 ISAC技术概述

在过去的几十年中，感知系统和通信系统都在逐渐向更

高的频带和更大规模的天线阵列发展。大带宽和大规模天线

既提供了大量的通信用户连接，也大大提高了雷达在目标检

测、角度与距离估计分辨率方面的相关性能。因此，在硬件

平台、信号处理等方面，感知系统和通信系统存在着越来越

多的相似性。除此之外，无线频谱资源变得日益紧张。这使

得雷达和通信系统实现共享频带的需求变得越来越迫切。所

以，通信感知一体化技术的设计最近受到了学术界的广泛

关注。

1.1 ISAC的研究意义

众所周知，通信系统的工作方式与雷达不同。通信系统

能够在发射机获得信道状态信息（CSI）的情况下，通过专

门设计的信号进行信息传输，然后借助接收机对存在噪声、

干扰的信息进行恢复。感知系统则通过向目标发送探测信号

来检测目标反射的回波信号中的有用信息，而不是从雷达发

送的已知探测信号中检测。过去有关感知系统和通信系统共

存的研究主要集中在这两个系统的集成方面，即采用两组硬

件和两个不同的信号，并使用干扰消除技术减少两个系统之

间的相互干扰。然而，当采用这种方式时，频谱效率的提高

会变得非常有限。由于共存系统中的干扰是由传输两个不同

的信号所导致的，因此，ISAC技术将通过使用单个发射信

号来实现感知功能和通信功能的统一。这就意味着大多数的

发射器和接收器等硬件平台将可能实现共享。研究者们进而

可以探索两者之间的性能增益[4-5]。ISAC使得感知功能和通

信功能实现密切协调配合与相辅相成。总的来说，ISAC具

有以下一些明显的优势[6]：

（1）减小设备尺寸，降低成本和功耗。ISAC将感知系

统和通信系统集成到同一个系统中，这样就可以显著减少收

发器等硬件设备的尺寸，从而达到节省成本、降低设备功耗

的目的。

（2）提高频谱效率。感知系统和通信系统的频谱资源共

享可显著提高频谱效率。

（3）提高性能增益。ISAC不以单独的感知功能或者通

信功能为优化目标，而是通过两者之间的互助和协调来获得

联合增益的。感知辅助通信和通信辅助感知可以显著提升通

信和感知的能力。

1.2 ISAC的关键技术

ISAC旨在通过共享硬件器件并采用相同的信号和波形，

来紧密集成通信功能和感知功能。其中的一个关键研究问题

在于：如何联合设计和优化ISAC的信号，才能使通信和感

知的性能达到最优。

通信和感知的信号通常不能直接相互应用。感知信号旨

在实现感知目标检测和感知参数估计，需要较低的峰均功率

比和主瓣狭窄的模糊函数，以及较大的信号带宽和多普勒频

移。而通信信号旨在高速可靠地传输数据和最大程度地承载

信息，通常经过调制后具备较为复杂的信号结构，其峰均功

率比较高[5]。基于5G和6G通信系统中的信号，现有的ISAC

主要有基于正交频分复用（OFDM）、正交时频空（OTFS）、

滤波器组多载波（FBMC）等的信号设计。通信和感知彼此

冲突的需求使得信号的设计和优化十分具有挑战性。因此，

如何利用两者的共性并从中获得更好的收益是一个重要的

问题。

通信和感知对波形的要求通常不同，需要综合考虑不同

的性能指标以同时满足通信和感知的性能需求。ISAC的波

形优化实现方案通常可以分为空间、时间、频率域3类[6-7]。

大规模天线阵列的引入为ISAC波形设计带来了更多自由度，

例如可以在空间维度设计和优化一体化波形。空域波形优化

主要通过设计空间预编码矩阵来实现。设计预编码矩阵可以

改变发射信号的统计特性。该方案适用于以联合通信性能和

感知性能为目标函数的全局波形优化，并且不需要改变现有

通信信号，就可以在现有蜂窝网络中无缝实现。时域和频域

的波形优化方案通常不仅需要对通信信号进行改动，还需要

跨时频域来优化信号参数和资源分配。

2 RIS技术的工作原理及应用

实现超可靠无线通信的一个挑战在于用户所处的时变

无线信道。传统的解决方法可以通过调制、编码和分集等

技术来补偿信道衰落，或者通过自适应功率、速率控制以

及波束赋形技术来适应信道衰落。然而，这些技术仍然将

无线环境视为一个随机动态的不可控因素，因此无法实现

未来6G无线通信网络的高容量和超可靠无线通信的目标。

对此，我们急需开发革命性的新技术来克服传播信道的随

机性，以满足未来无线网络对延迟、可靠性和连接性等方

面的需求。为此，RIS被认为是一种有前途的低成本技术，

可用于构建6G无线通信系统中能够灵活控制的智能可重构

无线传播环境。

2.1 RIS的工作原理

RIS具有一种由电磁材料构成的二维表面，由大量具
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有特殊物理结构的无源反射元件组成。其中，每个元件均

能够独立地对入射信号进行可控的振幅和相位调节。如图

1所示，典型的RIS结构主要由平面表面和智能控制器组

成。平面表面一般由3层平面组成[8]。最外层由大量印刷在

电介质底板上的金属元件构成，可以直接对入射信号施加

作用。每个元件内均嵌入了一个P-I-N结构 （PIN） 二极

管。控制偏置电压可以使得PIN二极管在“开”或“关”

之间切换状态，从而使元件对入射信号产生相移差。中间

层是一个由铜材料构成的面板，可以有效避免信号能量的

泄漏。最后一层是一个控制电路板，用来调整RIS每个元

件对入射信号施加的反射系数，并由连接到平面表面的智

能控制器进行操作。RIS反射系数的自适应调整主要通过智

能控制器进行。智能控制器可通过现场可编程门阵列来实

现。基站会计算系统所需要的RIS反射系数最佳值，并将该

值通过专用的无线或有线反馈链路发送给RIS的控制器。反

射系数的设计主要取决于动态的CSI。

2.2 RIS在通信系统和感知系统中的应用

RIS提供了新的自由度来协助无线网络。这是因为它所

引入的灵活性能够实现良好的通信性能和感知性能。具体来

说，RIS可以大规模部署在无线网络中，通过智能地调整每

个元件的反射系数，使反射信号与来自发射器到接收器这条

直接路径的信号进行叠加，从而高效提高所需的接收信号功

率，或者通过破坏性组合的方式来减轻干扰，为从根本上解

决无线信道衰落和干扰问题提供了一种新的手段[9]。如图2

（a）所示，发射机与接收机之间的直接链路会被障碍物所阻

断。此时，我们可以将RIS部署在与发射机和接收机存在直

接链路的位置，通过RIS智能反射使信号绕过发射机和接收

机之间的障碍物，并向接收机所需方向创建额外的信号路径

以改善传播条件。如图2（b）所示，对于同时存在来自发

射机的高信号衰减问题和严重干扰问题的接收机，我们可以

采用如下两种方式：将RIS部署在合适的位置以提高接收机

所需的信号功率，或者通过反射系数的适当设计来抑制干扰

信号。

基于上述分析，联合设计发射机的发射波束赋形和RIS

的反射波束赋形以提高系统的各种性能指标是RIS增强无线

网络的一项重要任务。在过去几年里，研究人员对RIS在各

种无线通信场景中的应用进行了广泛研究，以便实现各种通

信性能指标的优化，比如可实现速率、能量效率、频谱效率

最大以及传输功率、符号差错率最小等。最近，人们还进行

了RIS在传感系统中部署的探索，以辅助雷达系统提高目标

检测、目标定位及参数估计等应用的精度。与通信设计目的

不同，RIS在感知系统中的设计目的主要是增强针对不同感

知目标的信号，从而使得接收机更加容易地检测目标或估计

目标所在的位置。

图1 RIS结构图

图2 RIS应用场景图
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3 RIS辅助 ISAC系统的相关研究

ISAC系统将感知功能和通信功能集成在一起。其中，

感知模块用于检测感兴趣的目标并对目标进行估计、定位，

而通信模块则为用户提供高质量的通信服务。RIS通过智能

反射动态调整无线电信号的幅度和相位，可以创建直射链

路，以增强特定方向的信号质量，并消除其他方向的干扰。

值得注意的是，通信可以通过直射链路和非直射链路来提供

具体的服务，而感知一般通过直射链路提取探测信息。此

时，非直射链路通常会被视为杂波或者干扰。在障碍物密

集、路径损失较大的区域进行感知是比较困难的。因此，通

过RIS提供额外的自由度，不仅可以辅助基站与用户之间的

通信，还有助于实现无处不在的感知覆盖，从而能够显著提

高ISAC系统的传输速率。典型的RIS辅助ISAC系统的场景

具体如图3所示。

3.1 RIS辅助感知目标检测和通信覆盖增强

感知的两项主要任务是目标检测和目标估计，它们均基

于所收集的与感知目标相关的信号或者数据来实现。其中，

目标检测是一种通过识别回波信号来判断是否存在感知目标

的过程。在这一过程中，我们通常通过检测概率、虚警概率

等指标来衡量相关性能。通信可以通过信干噪比（SINR）、

频谱效率、中断概率、误码率等一系列具体的指标来衡量那

些为用户提供速率、效率、可靠性等方面的服务性能。

最近，相关研究人员对RIS辅助ISAC系统而产生的目

标检测功能和通信覆盖增强功能进行了研究。具体来说，

文献[10]首先基于目标近似散射面积上的功率，以闭合形

式推导了目标感知的检测概率，然后考虑感知目标尺寸

的影响，提出了一个优化问题。该优化可在满足最小检

测概率约束的情况下使通信用户信噪比 （SNR） 达到最

大。除检测概率指标外，SINR对于感知性能同样起着重

要作用。感知的检测概率和通信的可实现速率都随着

SINR的增加而提高。通过联合优化基站的发射预编码矩

阵和RIS的无源反射矩阵，文献[11]在保证基于SNR的用

户服务质量、基站发射功率预算的前提下，使基站的接

收SNR达到最大，从而使雷达检测性能达到最优。文献

[12]考虑了一个感知目标和多个通信用户的场景，其中目

标检测仅基于RIS反射的信号来进行。考虑到感知目标和

通信用户的性能优化往往存在冲突，为实现感知和通信

之间的均衡调整，文献[12]通过优化设计发射预编码矩阵

和RIS相移，使基站接收机SNR和通信接收机SNR的加权

和达到最大。在此基础上，文献[13]进一步考虑了目标检

测的接收滤波器设计，并联合设计了基站的发射波束赋

形、接收滤波器以及RIS的反射系数，在使通信用户的总

速率达到最大的同时，满足基站的目标SNR要求。

移动网络存在着较为丰富的多径环境，基站接收信号

中通常存在着大量的杂波。然而，上述工作并没有考虑

伴随目标返回的广泛杂波。对此，在强杂波存在的条件

下，文献[14]利用主动传感来检测目标并为多个通信用户

传输信息，其目的是通过联合设计基站的发射波形、接收

滤波器以及RIS的反射系数，使基站的目标SINR达到最

大，以提高雷达的检测性能，进而确保多用户通信的服务

质量。为研究有窃听目标存在时，在安全一体化系统中使

用RIS的好处，文献[15]提出了一个RIS辅助的安全一体化

系统。该系统由一个雷达、一个合法的通信接收器和一个

同时充当窃听者的感知目标组成。其中，雷达可确保目标

的特定检测标准，同步向合法接收器传输信息，同时阻止

窃听目标截获信息。文献[15]通过联合优化发射波束赋形、

人工噪声矢量和RIS相移，不仅使雷达的SINR达到最大，

还确保了系统的安全通信速率。

3.2 RIS辅助感知目标估计和干扰抑制

目标估计是指通过识别存在噪声和干扰的接收回波信号

来获得感知目标的距离、角度、大小以及速度等有用参数的

过程。相应的性能通常可以通过克拉美罗下界（CRLB）、均

方误差（MSE）等相关的指标来衡量。其中，CRLB表示无

偏估计方差的下界，MSE表示估计值与真实值之间平方误差

图3 RIS辅助通信感知一体化系统场景图
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的均值。为了更为方便地表示，我们也可以使用发射波形/

波束图、回波信号的SINR等一系列具体的指标来进行性能

评估。

设计波形/波束图可以有效提高目标估计的性能。经过

设计的波形具有较低的峰均功率比、良好的自相关和互相

关特性、突出的杂波和干扰抑制能力。但实际上波形能够

同时满足所有期望是非常困难的。不过人们可以将其设计

为接近良好的波形/波束图。基于此，考虑到期望的波束图

可以由信号协方差矩阵来控制，文献[16]提出联合设计感

知信号协方差矩阵、通信系统波束赋形以及RIS相移的方

法，在匹配期望的感知波形的同时，使下行链路多用户的

和速率达到最大。此外，文献[16]还证明了RIS可以显著提

高ISAC系统的性能。然而，在满足期望的发射波束图的情

况下，ISAC系统波形设计的自由度通常会受到限制。这会

引入过高的多用户干扰问题，极大地降低通信服务的质

量。受RIS在干扰抑制方面应用的启发，文献[17]允许在设

计波束和期望的波束图之间存在可容忍的失配，并通过联

合优化发射波形和RIS相移，使多用户干扰和波束图相异

的加权和最小。此外，文献[17]还证明了RIS不仅可以使发

射波形更好地匹配理想波束图，还可以有效解决ISAC系统

存在的多用户干扰问题。考虑到目标估计的一个基本功能

是估计感知目标的到达方向（DOA），文献[18]将DOA估计

的克拉美罗界（CRB）作为感知的性能指标，通过联合设

计恒模波形和RIS相移，在满足感知的CRB约束下，使得

多用户之间的干扰问题变得最小。此外，接收回波的SNR

也可以被用作目标估计性能指标。文献[19]通过联合设计

发射波束赋形和RIS相移，使得接收回波SNR达到最大，

在保证目标估计性能的同时，满足用户通信的预定义SNR

要求。

4 结束语

由于ISAC技术具有频谱利用率高、硬件成本低等一系

列突出优势，因此它受到了学术界和工业界的广泛关注。

ISAC技术有望促进具有高通信速率和高精度感知目标的6G

技术的应用和发展。近年来，RIS已被公认为6G无线通信系

统实现智能可重构无线电传播环境的一项有潜力的新范式。

因此，研究人员将RIS应用于ISAC系统中，以进一步增强

感知功能和通信功能。
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8月的太原，秋高气爽。中兴通讯技术杂志社第 27次
编委会议暨 2022通信热点技术研讨会在这里隆重举行。8
月13—14日，来自高校、运营商、研究院所和企业的近90
位 ICT专家学者齐聚一堂，共话刊物发展，热议技术演进。

公司执行副总裁王喜瑜和高级副总裁王翔出席会议。

编委会议上，王喜瑜执行副总裁介绍了中兴通讯最新发

展情况。从2018年到现在，中兴通讯努力从网络基础设施的

设备商转型为产业数字化和数字产业化的服务商，在深耕传

统通信技术市场的同时，向汽车电子、新能源、机器人等领

域的第二曲线拓展。目前中兴通讯利润率和现金流均达到历

史最健康水平，实现了高质量发展。他指出，只有产业和学

术双轮驱动，企业才能实现更快更长远的发展，中兴通讯通

过出版学术刊物，跟踪前沿技术，传播产学研合作成果，在

产业界和学术界架起了沟通与合作的金桥。

在通信热点技术研讨会上，郑纬民、罗智泉、任福继、

金石、赵慧玲等16位专家学者针对算力、5G、元宇宙、智

能超表面、网络标准等内容做了精彩的学术报告。

杂志社提出筹备“促进产学研合作青年专家委员会”。

这是刊物发展的新举措，受到与会代表的好评。首批23位
青委会委员中的13位代表参加了本次编委会议，并在座谈会上踊跃发言，为刊物发展和产学研合作建言献策。

由于疫情防控的原因，部分编委和专家无法现场参会，但通过现场直播，远程参与了会议。两天的会议直播吸引

了23 000人次的在线观看与互动。

一年一度的编委扩大会议，是 ICT领域专家和学者学术交流的盛会，是产学研协同创新的聚能场，更是民族通信企

业体现责任担当的一个闪光点。

“中兴通讯技术杂志社第27次编委会议

暨2022通信热点技术研讨会”隆重召开
综合信息

22


