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摘要：结合通信感知一体化和空中计算的优点，提出了一种空口通信感知计算一体化技术，并通过对多天线雷达感知与空中计算波束赋形进行

联合优化设计，从而在保障感知准确度的前提下最大化空中计算的准确度。通过仿真验证，并与传统波束赋形比较后可知，该设计可以有效地

同时实现雷达感知与空中计算，显著提升频谱效率。
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Abstract: By combining the advantages of integrated sensing and communication and over-the-air computation (AirComp), an integrated
sensing, communication, and computation over-the-air design is proposed, where the multi-antenna beamforming designs for both radar
sensing and AirComp are jointly optimized to maximize the AirComp accuracy while guaranteeing the sensing accuracy. Through the simula⁃
tion verification and the comparison with the traditional beam configuration, the design can effectively realize the radar perception and air
computing simultaneously, and significantly improve the spectrum efficiency.

Keywords: integrated sensing and communication; over-the-air computation; beamforming

新一代移动通信技术如自动驾驶、增强现实、人工智

能、智慧城市、数字孪生等[1]有助于推动物联网应用

的发展。为了支持这些应用，海量数据需要被传感设备从环

境中采集并传输至服务器端进行后续处理[2]。在传统的数据

处理方案中，数据感知、传输与计算环节被视为独立的设

计。其中，数据感知与传输环节将竞争频谱资源，同时计算

环节将与另两者竞争时间资源[3]。为了提升频谱效率，通过

设计雷达通信与感知复用信号，通信感知一体化技术可同时

实现物理层的数据感知与传输[4]。

通信感知一体化起源于对联合雷达感知通信的研究，其

中数据信息被嵌入雷达脉冲中[5]。在实际应用中，原本用于

雷达感知的S频段（2～4 GHz）和C频段（4～8 GHz）可以

与通信系统共享[6]。基于这一发现，一系列研究均致力于雷

达感知与通信系统的共存，其中通信和感知信号共用频谱资

源。在机会式频谱共享方案中，未被雷达感知信号占用的频

段可用于发射通信信号[7]。为了同时实现通信与感知，雷达

感知信号被投射到与通信信号正交的空间[8]。为了进一步提

升通信与感知效率，多天线系统被开发以实现多发多收雷达

感知与通信[9]。值得一提的是，这种雷达感知与通信共存的

系统需要感知与通信收发端实时反馈状态。这一过程带来了

严重的信息交互负担。为了解决这一问题，后续的研究致力

于将感知与通信的发射端合二为一，即设计可同时用于目标

感知和数据传输的双功能信号[10]。从信息论的角度来看，雷

达感知与通信的性能可以用率失真理论来刻画[11]。在实际应

用中，可同时用于目标感知和数据传输的双功能波形设计被

进一步拓展到多天线多发多收系统。其中，数据信息被嵌入

雷达感知信号的旁瓣[12]。

得益于频谱共享带来的优势，通信感知一体化技术被广

泛应用于智慧家居、边缘智能、车联网等多个场景。在智慧

家居应用场景中，传统的传感设备被赋予通信能力，同时移

动热点的感知能力也得到提升[13]。在边缘智能系统中，通信

感知一体化技术被用于同时采集和传输数据，以加速模型训

练[14]。在车联网平台中，通信感知一体化技术被用于采集车

队状态并促进车辆间的信息交互[15]。

为了进一步提高资源利用效率，数据感知、传输与计算

环节有待于联合设计。然而，计算环节常常处于网络层或应

用层，因此难以与物理层的通信感知一体化技术相结合。为
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了解决这一问题，空中计算的出现使物理层的数据计算成为

可能。通过利用模拟信号在多址信道传播过程中的叠加属

性，空中计算技术可实现信号传播过程中的函数计算[16]。空

中计算的雏形最早可以追溯到对传感器网络的研究，其中分

布式的感知数据经模拟调制后在多址信道中传输的同时进行

叠加，这使得服务器可以直接接收到数据计算结果[17]。与传

统多址接入方案不同，空中计算旨在减少收集到的统计信息

与真实值之间的误差[18]。为了加快多个函数的同时计算，多

天线系统被用于实现多发多收的空中计算[19]。基于空中计

算，感知通信计算一体化技术有望在物理层空口实现。

通过将通信感知一体化技术与空中计算技术相结合，

本文提出了空口感知通信计算一体化技术。在该技术应用

场景中，多个多天线传感设备同时发射用于目标探测的雷

达感知信号和用于传输数据的通信信号。其中，雷达感知

信号经过目标反射后被传感设备接收，通信信号经过空中

计算后被服务器接收。传感器依据接收到的雷达感知信号

对目标信息进行提取，而服务器依据接收到的空中计算结

果对各传感设备数据的统计信息进行推测。用于衡量雷达

感知性能的标准是目标信息的均方差，而用于衡量空中计

算性能的标准是信息与真实值之间的均方差。由于这两者

存在竞争关系，为了在保障雷达感知性能的同时尽可能提

升空中计算性能，本文对雷达感知和通信信号的收发端波

束赋形进行了联合设计。

1 通信感知计算一体化系统

如图1所示，本文所考虑的通信感知计算一体化系统包

括1个待感知目标、1台具备Na根天线的服务器，以及M个

具备Ns根天线的由传感设备构成的设备簇M。整个信号收

发时间被划分为T段，在每个时间段内各传感设备可以同时

发射雷达感知信号和数据传输信号。其中，雷达感知信号经

过目标反射后被传感设备接收，数据传输信号经过空中计算

后被服务器接收。具体而言，各传感设备Nr根天线用于雷

达感知，Nc根天线用于发射数据传输信号，即Ns = Nr + Nc。

对于雷达感知而言，N tx根天线用于发射雷达感知信号，Nrx
根天线用于接收目标反射信号，即Nr = N tx + Nrx。在第 t个

时间段，第m个传感设备发送的数据可以表示为一个K维向

量 dm( t)，其中K表示需要进行空中计算的函数个数。对于

不同传感设备和待计算函数而言，数据满足均值为0、方差

为1的独立同分布，即E t[dm( t)dHm( t) ] = I，且对所有 i ≠ m
而言，E t[dm( t)dHi ( t) ] = 0。类似地，第m个传感设备在第 t

个时间段产生的雷达信号可以表示为一个K维向量 sm( t)，该

向 量 满 足 E t[ sm( t) sHm( t) ] = I， 且 对 所 有 i ≠ m 而 言

E t[ s i( t) sHm( t) ] = 0。此外，数据向量与雷达信号向量统计独

立，即对所有 i和m而言 E t[d i( t) sHm( t) ] = 0。在该系统中，

具体的信号处理流程如图2所示。

经过发射端波束赋形后，第m个传感设备第 t个时间段

发射的信号可表示为：

xm( t) = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úWmdm( )t

Fm sm( )t ， （1）
其中，Wm表示Nc × K阶的数据发射波束赋形矩阵，Fm表示

N tx × K阶的雷达感知波束赋形矩阵。由于每个传感设备的

发射功率有限，波束赋形设计需满足下述功率限制：

tr (WmW
H
m ) + tr (FmF

H
m ) ≤ P，∀m。 （2）

经过目标反射后，第m个传感设备收到的雷达感知信号

ym( t)为一个Nrx维的向量，可表示为：

ym( t) = GmmFm sm( t) + Ωm( t) + nr( t)， （3）
其 中 ， Ωm( t) =∑i = 1

M C imW id i( )t +
∑i ∈M/{ }m [ ]( )G imF i + QimF i s i( )t + O imW id i( )t 为 Nrx 维的干扰

信号。对第m个和第 i个传感设备而言，G im表示Nrx × N tx阶
的目标反射矩阵，Qim表示Nrx × N tx阶的雷达信号直射信道

矩阵，C im表示Nrx × Nc阶的数据信号反射信道矩阵，Oim表

示Nrx × Nc阶的数据信号直射信道矩阵。nr( t)为一个Nrx维的

加性高斯白噪声向量，其服从分布NNrx(0,σ2r I )。通过对ym( t)
进行匹配滤波，可以得到信号的统计结果矩阵 Ŷm，这是一

个Nrx × K阶的矩阵，具体可表示为：

图1 通信感知计算一体化系统
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Ŷm = 1T∑t = 1
T ym( t) sHm( )t =

1
T∑t = 1

T ∑i = 1
M ( )G imF i s i( )t + C imW id i( )t sHm( )t +

1
T∑t = 1

T ∑i ∈M/{ }m
[ ]QimF i s i( )t + O imW id i( )t sHm( )t +

1
T∑t = 1

T nr( t) sHm( )t 。 （4）
依据大数定律，当时间段T足够多时，以下近似表达式

将成立：

1
T∑t = 1

T s i( t) sHm( )t ≈ E t[ s i( t) sHm( t) ] = 0， （5）
1
T∑t = 1

T sm( t) sHm( )t ≈ E t[ sm( t) sHm( t) ] = I， （6）
1
T∑t = 1

T d i( t) sHm( )t ≈ E t[d i( t) sHm( t) ] = 0。 （7）
因此，统计结果矩阵 Ŷm可以进一步表示为：

Ŷm = GmmFm + Nm， （8）
其中，Nm = 1T∑t = 1

T nr( t) sHm( )t 是Nrx × K阶矩阵，服从分布

MNNrx × K(0, σr

T
INrx × Nrx, σr

T
IK × K )。因此，第 m个传感设备

对目标反射矩阵Gmm估计的均方差可以表示为：

MSE (Gmm ) = Nrxσ
2
r

T tr éë(FmF
H
m )-1ùû。 （9）

给定第m个传感设备的感知误差容忍度ηm，雷达感知

性能需要满足以下限制：

Nrxσ2r
T tr éë(FmF

H
m )-1ùû ≤ ηm。 （10）

对于服务器而言，其收到的信号是各传感设备信号经过

空中计算叠加后的结果，经过接收端波束赋形后可表示为一

个K维的向量 ẑ ( t)，具体表达式为：

ẑ ( t) = AH∑m = 1
M ( )HmWmdm( )t + RmFm sm( )t + AHnc( t)， （11）

其中，A为Na × K阶的服务器接收端数据聚合波束赋形矩

阵。在服务器和第m个传感设备之间，Hm为Na × Nc阶的数

据传输信道矩阵，Rm为Na × N tx阶的雷达感知信号信道矩

阵。nc( t)为一个 Na维的加性高斯白噪声向量，服从分布

NNa(0,σ2c I )，且与 dm( t)和 sm( t)统计独立。因此，空中计算

结果与数据真实统计值之间的均方差可以表示为：

E t
é
ë
êêêê| AH∑m = 1

M ( )HmWmdm( )t + RmFm sm( )t + AHnc( t) -

∑m = 1
M dm( )t |2ù

û
úúúú =

∑m = 1
M tr éë

ù
û( )AHHmWm - I ( )AHHmWm - I H +

∑m = 1
M tr [ ]AHRmFmF

H
mR

H
mA + σ2c tr (AAH )。 （12）

2 多天线波束赋形设计

为了在保障雷达感知准确度的前提下尽可能地提升空中

计算的准确度，我们对数据发射波束赋形{Wm}、雷达感知

图2 通信感知一体化系统的信号处理流程
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波束赋形{Fm}，以及数据聚合波束赋形 A进行联合优化设

计。具体而言，给定雷达感知性能限制和功率限制，该优化

问题可以构建为：

min
A，{Wm }，{Fm }∑m = 1

M tr éë
ù
û( )AHHmWm - I ( )AHHmWm - I H +

∑m = 1
M tr ( )AHRmFmF

H
mR

H
mA +σ2c tr (AAH )

s.t. tr éë(FmF
H
m )-1ùû ≤ Tηm

Nrxσ2r
,∀m，

（P1） tr (WmW
H
m ) + tr (FmF

H
m ) ≤ P，∀m。 （13）

这3类波束赋形矩阵的耦合关系导致该优化问题非凸。

此外，雷达感知信号的存在将对数据传输信号的空中计算产

生干扰。为了处理耦合关系，我们首先对数据发射波束赋形

采用迫零设计来最小化空中计算误差，即令：

Wm = (H H
m AAHm )-1H H

m A，∀m。 （14）
相应的问题可以转换为：

min
A，{Fm }∑m = 1

M tr ( )FmF
H
mR

H
mAA

HRm + σ2c tr (AAH )
s.t. tr éë(FmF

H
m )-1ùû ≤ Tηm

Nrxσ2r
,∀m，

（P2） tr éë(H H
m AAHm )-1ùû + tr (FmF

H
m ) ≤ P，∀m。 （15）

然而，由于Fm和A仍然存在耦合关系，问题（P2）仍

然非凸。为了进一步解耦，我们采用多天线系统中的经典设

计将所有Fm限制为正交矩阵。令Dm表示满足DmD
H
m = I的

酉矩阵，可以得到Fm = αmDm，其中 αm是一个正的比例因

子。基于这一转化，原问题可以简化为：

min
A，{ αm }∑m = 1

M αmtr ( )RH
mAA

HRm + σ2c tr (AAH )

s.t.
N tx
αm
≤ Tηm
Nrxσ2r

,∀m，

（P3） tr éë(H H
m AAHm )-1ùû + αm ≤ P，∀m。 （16）

由观察可知，增大αm将增加空中计算的误差，因此为

了最小化空中计算误差，需要取αm的最小值，可表示为：

α*m = N txNrxσ
2
r

Tηm
，∀m

。 （17）
令 Â = AAH 并采用半正定放缩，该问题可进一步转

化为：

min
Â
∑m = 1

M N txNrxσ2r
Tηm

tr ( )RH
m ÂRm + σ2c tr ( Â)

s.t. tr é
ë
êêêê(H H

m ÂHm )-1ùûúúúú + N txNrxσ
2
r

Tηm
≤ P,∀m，

（P4） Â ≽ 0。 （18）
由于目标函数为线性且所有限制条件均为凸，问题

（P4）为凸问题，因此可以采用凸优化算法得出最优解 Â*，

并进一步通过高斯循环算法得出原问题的可行解 A͂。

3 仿真设计与分析

为了验证通信感知计算一体化波束赋形设计的性能，我

们在MATLAB平台上进行了仿真。仿真中的目标函数为均

一化后的空中计算均方差。整个系统包括1个匹配15根接收

天线的服务器和10个匹配12根天线的传感设备。其中，传

感设备有4根天线用于发射数据传输信号，4根天线用于发

射雷达感知信号，4根天线用于接收目标反射信号。总时间

段数设置为1 000，待计算的函数数量为10。所有的信道均

服从莱斯分布，最大发射功率为10 mW，感知误差容忍度设

置为0～1的随机变量。根据长期演进（LTE）的设置，信道

噪声为-79.5 dBm。作为一种比较方案，传统的天线选择方

案将所有用户的信道增益进行叠加，并从叠加结果中选取

10根信道增益最大的接收天线作为接收端。

图3展示了均一化空中计算均方差随服务器天线数量

变化的曲线。可以看到，随着服务器天线数量的增加，空

中计算均方差逐渐减小。这是因为更多的接收天线将增大

数据接收波束赋形矩阵的优化维度，从而利用分级增益降

低误差。此外，与传统天线选择方案相比，我们提出的方

案可显著降低空中计算均方差，这验证了波束赋形设计的

必要性。

图3 空中计算均方差与服务器天线数量关系曲线
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图4展示了均一化空中计算均方差随传感设备天线数量

变化的曲线。可以看到，随着传感设备天线数量的增加，空

中计算均方差逐渐增大。这是因为增加传感设备天线将导致

待估测的目标反射矩阵维度增加，从而使雷达感知性能限制

更为严格。因此，波束赋形为了满足雷达感知性能要求，不

得不牺牲空中计算的性能。

图5展示了均一化空中计算均方差随传感设备数量变化

的曲线。可以看到，随着传感设备数量的增加，空中计算均

方差逐渐增大。这是因为增加传感设备将引入更多的信道，

这些信道难以被一个数据聚合波束赋形矩阵均衡。图6展示

了均一化空中计算均方差随计算函数数量变化的曲线。可以

看到，随着计算函数数量的增加，空中计算均方差逐渐增

大，这意味着增大计算产出量将牺牲计算准确度。

4 结束语

本文中，我们对通信感知计算一体化波束赋形设计进行

了研究。为了在保障雷达感知准确度的前提下尽可能提升空

中计算的准确度，我们对数据发射波束赋形、雷达感知波束

赋形，以及数据聚合波束赋形进行了联合优化设计。与传统

方案相比，该设计可以有效地同时实现雷达感知与空中计

算，显著提升频谱效率。本研究开创了物理层通信感知计算

一体化新领域，未来研究方向包括但不限于传感设备调度、

波形设计、克拉美罗界优化等。
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