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摘要：面向6G通信感知一体化（ISAC）系统，从业务共存、能力互助、网络共惠3个阶段研究了技术演进趋势，明确给出各阶段的系统设计目

标和性能指标需求。从通信性能、感知性能、资源分配和应用场景等维度，提出影响6G ISAC系统性能的四维边界因素。基于提出的通感效率

和通感效用两个新的性能指标，仿真评估了典型场景下的通信感知一体化系统性能，为后续进一步开展6G ISAC的系统设计和评估验证工作提

供了重要参考。
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Abstract: The development of 6G integrated sensing and communication (ISAC) systems is studied from three stages: traffic coexistence, ca⁃
pability cooperation, and network mutualism. The target of system design and requirement of performance metrics are proposed. The influ⁃
ence factors called four-dimension boundary factors of ISAC are presented in the four aspects: communication performance, sensing perfor⁃
mance, resource allocation, and application scenario. Based on two new performance metrics called ISAC efficiency and utility, the perfor⁃
mance of ISAC is simulated in typical scenarios. Some key suggestions for system design and evaluation are proposed for the evolution of
6G ISAC.
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未来6G将向毫米波、太赫兹等更高频段发展，与感知频

段逐步交叠，孕育并催生通信感知一体化技术，以赋

予6G网络随时随地感知物理世界的能力[1]。作为新一代智能

化综合数字信息基础设施，6G将与先进计算、大数据、人工

智能等信息技术交叉融合，实现通信与感知、计算、控制的

深度融合，逐步具备泛在互联、普惠智能、多维感知、全域

覆盖、绿色低碳、内生安全等典型特征[2]。在6G的典型场景

和业务中，通信感知融合将成为具有代表性的新增场景和新

型业务。6G通信感知一体化技术将利用无线通信信号，实现

对目标的检测、定位、识别、成像等感知功能，进而获取和

重构周围的环境信息，推动6G网络进入物理世界和数字世界

融合的数字孪生时代。国际电信联盟（ITU）面向2030的未

来技术趋势研究报告指出，通信感知一体化技术将成为新一

代移动通信系统最有潜力的关键技术方向之一[3]。

对于6G通信感知一体化系统的性能指标设计，业界进

行了多种探索。一方面，在通信感知一体化系统的通信和

感知功能并存场景下，在保证通信或者感知功能性能需求

的同时，对另一部分功能的性能进行优化。文献[4]提出了

在保证用户需求的信干噪比的情况下，最小化通信感知一

体化系统的克拉美罗界（CRB），进而提升通信感知一体化

系统的感知性能。另一方面，考虑是否有新的性能指标定

义形式，综合表征通信感知两种功能的联合性能。例如，

部分学者基于感知互信息与时间的比值提出“估计速率”

的概念[5]。文献[6]研究了基于频率资源复用的通信天线和

感知天线的位置排列问题，提出了以最大化互信息（MI）

作为优化目标的思路。文献[7]提出了将传统通信指标和感

知指标以加权的方式作为通感一体化的联合指标的方法，

并设计了“加权频谱效率”的新指标。该指标由通信容量

和估计速率加权构成。文献[8]则以误码率和CRB加权作为

新指标，研究了以最小化该指标为目标的波形设计方案。

在组网技术方面，部分学者提出了“移动感知网络”组网

概念[9]，探讨了通信感知一体化系统在网络层面的性能指

标。但总体来说，对于6G通信感知一体化性能指标的研

究，业界尚未形成共识。
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目前，面向6G通感一体化的研究还存在融合演进路径

不清、联合性能刻画维度模型难以建立、关键性能指标缺失

等问题。为此，我们在第1章中，基于通信与感知能力协同

水平，研究了“业务共存、能力互助、网络共惠”通感一体

化融合演进路径，以明确各演进阶段系统设计目标和性能指

标需求；在第2章中，依据效率、可靠性、网络化等指标类

型，对通信和感知性能指标进行梳理和分类，并基于“通信

性能、感知性能、资源分配、应用场景”等4个维度，提出

刻画通感一体化业务共存阶段的性能边界体系架构，为通感

性能极限等理论研究提供分析框架；在第3章中，创新地提

出“通感效率”指标和“通感效用”指标，分别刻画单位感

知精度下的可达通信容量以及最优通信和感知性能的可实现

程度，并针对典型通感业务进行仿真验证，为开展6G通感

评估与测试工作提供重要参考；最后在第4章中对全文进行

总结，并提出下一步的研究方向。

1 通感性能指标的需求

在6G通信感知一体化的技术发展过程中，通信与感知

将分阶段、分层次融合演进，其技术趋势主要包括业务共

存、能力互助、网络共惠3个阶段（图1所示）。基于以上3

个阶段的发展，最终6G的内生感知能力将得以实现。在通

信感知一体化技术发展的不同阶段，面对不同的技术关注点

和业务需求，系统性能也有不同的优化方向。因此，我们应

考虑不同的通信感知一体化系统的性能指标。

1.1 业务共存阶段

在业务共存阶段，系统的优化设计往往以通信或感知的

单方面性能指标为主要考虑点，即当通信与感知二者之间存

在资源分配和干扰协调等需求时，在满足系统基本需求的前

提下单方面优化通信或感知的性能。通信系统和感知系统设

计的主要原则是尽可能避免相互之间的影响，尚不需要考虑

相互辅助。此时通信感知一体化的性能指标体系如图2所

示。在业务共存的极端情况中，即当通信和感知中只有一种

业务存在时，可完全不需要考虑对另一种业务的影响，只需

要在系统设计的限制条件下全力优化当前工作的系统性能；

但是当通信与感知业务同时存在时，则需要统筹优化二者的

性能，并减少彼此的干扰等影响。此时引入新的性能指标体

系来呈现通信与感知性能之间的这种关系，将为解决此阶段

6G 通信感知一体化系统设计的资源分配问题提供有益

参考。

1.2 能力互助阶段

通信感知一体化技术不断演进，进入一体化程度更高的

能力互助阶段。通信与感知系统同时工作，其中的一方会为

另一方提供辅助以增强性能。辅助另一方的前提是需要满足

自身的基础性能需求，如图3所示。一方面，感知功能辅助

增强通信功能，保证最低感知性能需求，使得通信系统的性

能可以超过业务共存阶段的性能；另一方面，通信功能保证

最低通信性能需求，辅助增强感知功能，使得感知系统的性

能可以超过业务共存阶段的性能。虽然此时仍可以使用独立

通信或感知性能指标来评价系统性能，但是因为互助能力有

潜力使通信和感知功能在一定程度上突破资源限制，所以在

能力互助阶段也存在引入新的性能指标的需求。在能力互助

的过程中引入新的性能指标，有助于分析通信和感知功能的

资源利用率，从而提升整个通信感知一体化系统的性能。

1.3 网络共惠阶段

在网络共惠阶段，6G通信感知一体化的系统设计目标

不再是单独关注通信性能提升或者感知性能提升，而是关

注通信感知的整体性能联合提升，即感知既能够辅助通信，

通信也能够辅助感知，二者相辅相成。此时，通信与感知

功能紧密结合。通信和感知单一的性能指标无法评价整个

系统的性能，因此需要引入新的性能指标来综合表征系统

的“效用”，如图4所示。基于这种新的6G通信感知一体

化系统的性能指标，当系统效用达到最大时，通信系统性

能并不一定是最优的，感知系统性能也不一定是最优的。

网络共惠阶段的系统整体性能优化挑战，不再是单目标优

化，而是多目标联合优化。一方面，在网络共惠阶段，通

信与感知系统的性能存在折中关系，可以通过新的性能指

标来表征；另一方面，新的性能指标的引入可以更加全面

地表征通信辅助感知和感知辅助通信，有助于打破独立优

图1 6G通信感知一体化技术演进阶段
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化时的多维资源限制。

2 通感性能指标的边界因素

2.1 性能指标的分类

目前，人们对通信性能指标的分类和研究已相对完备。

在6G通信感知一体化系统中，与通信功能相关的主要性能

指标包括效率指标、可靠性指标、网络化指标。

（1）通信效率指标：主要衡量在单位可用资源下（如时

域、频域、空域、码域、能量域）的通信可达能力，包括峰

值速率/体验速率、频谱效率、能量效率等。

（2）通信可靠性指标：主要

衡量通信系统对抗不良通信环境

（如衰落、干扰、噪声等） 的能

力，包括误比特率、误码率、中

断概率、空口时延/抖动等。

（3）通信网络化指标：主要

衡量通信网络的系统级性能，包

括连接密度、网络总容量/速率、

网络覆盖范围/覆盖率等。

在 6G 通信感知一体化系统

中，除了需要探究通信性能外，

还需要同时考虑感知性能。6G通

信感知一体化系统的感知性能指

标不局限于传统雷达理论的性能

指标。因此，参照通信性能指标

分类的维度，感知性能指标也可

从效率指标、可靠性指标、网络

化指标3个维度进行分类。

（1） 感知可靠性指标：主要

衡量感知能力的理论上限及可达

性能。根据感知业务内容，感知

可靠性指标可进一步分为：检测

可靠性指标，包括检测概率、虚

警概率等；估计可靠性指标，包

括估计均方误差（或用费雪信息

或克拉美罗界进行衡量）、模糊函

数等；识别可靠性指标，包括分

辨率、识别准确率等。

（2） 感知效率指标：主要衡

量在单位可用资源下 （如时域、

频域、空域、码域、能量域）的

感知可达能力。

（3）感知网络化指标：主要衡量组网后的感知网络能力

水平，包括感知范围、可感知目标数目、网络平均感知能

力、对移动目标的感知能力、网络协作能力等。

当前业界绝大部分与感知性能分析相关的研究成果，主

要是从感知可靠性指标的角度开展的。原因在于传统感知系

统（例如雷达系统）的核心任务是实现精确的检测估计性

能，同时拥有丰富的频率、功率、硬件条件（例如天线阵

列）等可用资源，且无须考虑组网等网络化能力。然而，

6G通信感知一体化系统需要利用同一个无线网络来同时实

现通信和感知，因此需考虑资源受限和组网协作等问题。这

图2 业务共存阶段的性能指标示意图

图3 能力互助阶段的性能指标示意图
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意味着人们需要利用新的性能指标来定义6G通信感知一体

化系统。

2.2 性能指标的四维边界因素

在6G通信感知一体化系统中，系统将在同一硬件平台

中同时提供通信和感知的服务能力。为了更好地分析和研究

6G通信感知一体化系统的性能，我们需要充分考虑通信与

感知能力的性能权衡即性能指标的边界因素，并且需要针对

不同感知业务场景开展具体分析。

本文综合考虑6G通信感知一体化系统性能指标的影响

因素，从通信性能、感知性能、资源分配、应用场景等4个

维度，分析6G通信感知一体化系统性能指标的边界因素，

即“四维边界因素”，如图5所示。具体包括：

（1）根据可用资源刻画最优性能边界及可达性能域。资

源分配维度主要包括时域、频域、空域、码域、能量域等可

用资源维度。在给定资源条件下，根据资源分配策略来权衡

通信与感知性能，并由此刻画出在该资源条件下的最优性能

边界及可达性能域。

（2）针对不同的应用场景选择适配的性能指标组合。感

知性能指标与感知业务场景强相关，因此需要根据不同的通

感应用场景，灵活选择适宜的通信和感知性能指标组合。

（3）在给定有限可用资源的情况下，需要着重研究并定

义“通感效率/效用”指标。在考虑不同通感技术方案的横

向优劣对比时，建议在给定可用资源的情况下，比较可达感

知和通信的性能，即比较不同技术方案的“通感效率/效用”

指标。

3 通感性能指标的新角度

3.1 新性能指标的定义

本节首先给出通感效率和通

感效用两个关于6G通信感知一体

化的性能指标新定义。

（1）通感效率指标

该指标旨在刻画在单位感知

误差下的最大可达信道容量，其

定义为信道容量和参数估计误差

的比值，具体可表示为：

EγISAC = Cγ

κ + CRBγ， （1）
其中，Cγ表示在信噪比为 γ时的

信道容量，CRBγ表示在信噪比为

γ时的参数估计（测距、测速和测角等）克拉美罗界（即最

小均方误差），κ为一个预置常数以限制EγISAC的最大值。

根据通感效率的定义可知，当信道容量提升或感知估计

误差下降时，EγISAC会增大；而当信道容量下降或感知误差提

升时，EγISAC的取值会变小。综上，EγISAC能够表征通感一体化

的联合效率性能，并且EγISAC越大，系统的通感效率就越高。

（2）通感效用指标

该指标旨在刻画系统对于可用资源在给定资源分配方案

下的利用程度，其包含信道容量可达度和感知精度可达度两

项，具体的定义式可表示为：

UγISAC = η Cγ

Cγmax
+ (1 - η) CRB

γminCRBγ ，
（2）

其中，Cγmax表示可用资源均用于通信业务时的最大可达容量，

CRBγmin表示可用资源均用于感知业务时的最小可达估计误差，

η ∈ [0,1]表示加权因子并用于权衡通信和感知业务的比重。

根据通感效用的定义可知，当通信业务占用更多资源

时，信道容量可达度得到提升但是感知精度可达度会下降；

当感知业务占用更多资源时，感知精度可达度会提升但是信

道容量可达度会下降。综上，UγISAC可表征系统对于通信和

感知的最大可用性能的利用率，并且UγISAC越大，系统的通

感利用率（即效用）就越高。

3.2 新性能指标的分析与评估

基于笔者团队最新研究成果[10]，针对导频资源对上述两

个新评估指标进行理论推导，本文考虑基于导频资源复用实

现通感一体化的场景，即导频资源既用于信道估计又用于目

图 4 网络共惠阶段的性能指标示意图
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标物的感知探测。特别地，基于导频信道估计的单个时隙的

遍历容量的表达式为：

Cγ(Lp ) = B ( )L - Lp
é
ë

ù
û

1 - 1 ( )1 + σ21γpLp ln 2
é

ë

ê
êê
êe
1 + γpLp
γd Ei ( - 1 + γpLpγd ) -

e
1

γdσ
21 Ei ( - 1

γdσ21 )ùûúúúú， （3）
其中，B表示带宽，L表示一个时隙内的符号总数，Lp表示

导频的符号数，σ21表示通信信道的方差，γp和γd分别为导

频符号和数据符号的信噪比，Ei ( ⋅ )表示指数积分函数。

基于导频信号的测距和测速的遍历 CRB 的表达式分

别为：

CRBγd = c
2 exp ( )-As ( )2σ22 1F1[ ]1 2；1；As ( )2σ22

8 2σ22 π3 2γpsrcsB2rms
⋅ 1Lp，（4）

CRBγv = 6λ
2 exp ( )-As ( )2σ22 1F1[ ]1 2；1；As ( )2σ22

32 2σ22 π3 2γpsrcsT 2s
⋅

1
Lp( )Lp + 1 ( )2Lp + 1 ，

（5）
其中，c表示光速，λ表示载波的波长，srcs表示雷达横截面

积，Ts表示符号时间间隔，Brms表示均方根带宽，As表示基站

与被探测物体间的主径信道强度，σ22表示感知信道的方差，

1F1( ⋅ )表示合流超几何函数。

下面我们基于公式（3）、（4）

和（5）分别进行关于测距和测速

的通感效率指标和通感效用指标

的仿真评估。具体的仿真参数设

置如下：单个时隙内的符号总数

为 L = 14，符号时间间隔为 Ts =
0.05ms，载波波长为λ = 2 mm，载

波的带宽为B = 200 MHz，被探测

物的雷达横截面积为 srcs = 100 m2，

通信信道的方差为σ21 = 2，感知信

道的莱斯因子为 K = As σ22 = 3，
均方根带宽为Brms = 12 B。

图6给出了通感效率随着导频

数量的变化趋势曲线。特别地，

当信噪比设置为20 dB，κ设置为

0.1时，如图6所示，测距和测速

的通感效率均随着导频数量的增

加呈现先增大至最大值后递减的趋势。这是由于当导频数量

较少时，增加导频数量可以提升感知的准确度。此时提升信

道估计的精度可以增加信道容量，从而提高通感效率。然而，

当导频数量足够多时，信道估计的精度和感知的准确度趋于

饱和。继续增加导频数量会使得数据传输的可用资源减小，

降低信道容量，进而降低通感效率。因此，我们可以通过设

计并优化导频分配方案来提升通感一体化系统的通感效率。

图7（a）和图7（b）分别给出了测距通感效率和测速

通感效率随信噪比的变化趋势曲线。特别地，当载波波长设

置为λ = 5 mm时，如图7所示，相较于固定导频数的3种方

图6 通感效率随导频数量的关系曲线

图5 6G通信感知一体化系统性能指标的四维边界因素

43



6G通信感知一体化系统的性能指标 江甲沫 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 10 月 第 28 卷第 5 期 Oct. 2022 Vol. 28 No. 5

案，最优的导频分配方案能够始终实现通感效率的最大化。

如图7（a）所示的测距通感效率，当信噪比较低时，为实

现通感效率的最大化，一定数量的导频资源是必要的；当信

噪比较高时，随着信道估计增益和感知精度的饱和，较少导

频资源开销能够提供更优的通感效率。如图7（b）所示的

测速通感效率，少量导频资源的分配方案在全信噪比下获得

的通感效率都较低；大量导频资源的分配方案获得的通感效

率会随着信噪比的增加而缓慢提升，这说明测速业务需要合

适数量的导频资源以实现通信业务和感知业务间的性能平

衡。此外，从图7（a）和图7（b）还可以看出：对于不同

的感知业务，导频的最优分配方案也存在着显著的差异，因

此不同业务需要定制化设计资源分配方案。

图8（a）和图8（b）分别给出了测距通感效用和测速

通感效用随导频数量的变化趋势曲线。如图8（a）所示的

测距通感效用曲线，当η = 0.4时，由于更侧重于业务的感

知功能，通感效用在将全部资源用作导频时取得最大值。然

而此时通信业务不能正常进行，因此需要设置一个保障通信

功能正常运行的阈值。当η = 0.5时，业务的通信功能和感

知功能并重，此时可以通过设计导频资源分配的优化方案使

系统的通感效用达到最大。当η = 0.6时，由于更侧重于业

务的通信功能，通感效用在导频数量较少时取得最大值，为

了满足感知业务的测参精度要求，也需要设置一个保障感知

功能正常运行的阈值。如图8（b）所示，测试通感效用曲

线包含极大和极小两个峰值。为了避免过多的性能资源浪

费，我们在进行通感一体化设计时需要规避极小值区间的可

行资源分配方案。

图8 通感效用随导频数量的关系曲线

图7 通感效率随信噪比的关系曲线
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4 结束语

通信感知一体化技术已经被广泛认为是6G通信系统中

最具潜力的关键技术之一，而多维感知的业务需求也对6G

通信系统的设计和通信感知一体化技术的发展提出了更高的

要求。随着6G通信系统的愿景、需求、指标、关键技术、

评估和验证的发展，在标准推动的过程中，性能指标的设计

将成为关键要素之一。如何在不同的技术演进阶段、不同的

业务场景下充分评价通信感知一体化的性能，将一直是后续

相关领域技术发展的基础。
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