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摘要：通信网络在感知领域具有巨大的应用空间。指出通信系统用于感知的能力边界，包括感知距离、感知分辨率、感知精度等关键技术指标。

基于正交频分复用（OFDM）波形的感知系统模型，提出一种利用匹配滤波进行感知信号参数估计的方法。提出的高分辨率感知信号参数估计

方法，不仅能够解决感知过程中角度估计的低分辨率问题，还能大大降低计算复杂度。认为在所能获得的感知信息和服务基础之上，通感一体

化（ISAC）系统将更好地服务于未来智慧低空、智慧交通、智慧生活等。

关键词：ISAC；感知性能；参数估计；高分辨率

Abstract: Communication networks have great application space in the field of sensing. The capability boundaries of sensing based on com⁃
munication systems are put forward, including key technical indicators such as sensing distance, sensing resolution, and sensingaccuracy. 
Based on the sensing system model of orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) waveforms, a parameters estimation method 
based on matched filters is proposed. The proposed parameters estimation method with high resolution only solves the low resolution prob⁃
lem of angle estimation in the sensing process, but also greatly reduces computational complexity of angle estimation. It is believed that on 
the basis of available perceptual information and services, the integrated sensing and communications (ISAC) system will better serve intelli⁃
gent low altitude, intelligent transportation, intelligent life, etc. in the future.

Keywords: ISAC; sensing performance; parameter estimation; high resolution

通信系统和感知系统一直以来被作为两个独立的系统进

行研究，但是这两个系统又有很多相似之处。通信感

知一体化通过空口及协议联合设计、频谱资源共享、软硬件

设备共享等手段，实现通信、感知、计算功能的一体化设

计，达到通信功能与感知功能的融合共生。通信感知一体化

在进行信息传递的同时，还能通过分析无线电波的直射、反

射、散射等特性，对目标或环境信息等进行定位、测距、测

速、成像、检测、识别、环境重构等［1］。无线通信感知一

体化不仅开辟了全新的业务，还具有超越传统移动通信网络

连接的潜力，因此得到了产业界的广泛关注。学术界和工业

界普遍认为，通感一体化将成为 5G-A 和 6G 无线通信系统最

核心的特性［2-5］。

通信系统主要采用正交频分复用 （OFDM） 波形，而传

统雷达感知系统主要采用线性调频 （LFM） 波形。通信感知

一体化系统的目标是实现一体化波形。早期 M. ROBERTON

等先获得独立的通信波形和雷达波形，再采用叠加的方式实

现一体化波形[6]。随后产生了最小频移键控 （MSK） 和线性

调频 （LFM） 信号结合的 MSK-LFM、OFDM 和 LFM 相结合

OFDM-LFM、多输入多输出正交频分复用 （MIMO-OFDM）

等一体化波形设计方法[7-10]。通感一体化采用 OFDM 波形或

者扩展的 OFDM 波形来实现感知功能的趋势越来越明显。

通信系统一般采用基站 A 发送-基站 B 接收的工作模式，

而传统的雷达感知系统往往采用基站 A 发送-基站 A 接收的

工作模式。相比于基站 A 发送-基站 B 接收的工作模式，基

站 A 发送-基站 A 接收可以显著降低组网的难度，减少波束

扫描开销。高频段尤其是毫米波和太赫兹等波段对基站 A 发

送-基站 A 接收模式的需求更加迫切。传统基于基站 A 发送-

基站 A 接收工作模式的感知方案主要包括两大类：1） 连续

波体制方案。该方案的优点是没有近距离盲区，缺点是对收

发隔离度的要求非常高，一般应用于毫米波及以上波段；2）

脉冲体制方案，该方案的优点是可以完全复用通信天线，获

得全阵面的增益，缺点是存在近距离盲区，一般应用于 X 波

段及以下波段。通感一体化有源天线单元 （AAU） 技术往往

需要融合空域自干扰消除、射频域自干扰消除、中频域自干

扰对消和数字域自干扰消除等先进技术解决方案[10-11]。

针对通信感知一体化信号处理，现有文献主要研究了距

离维处理、多普勒维处理、空间维处理等方法，以实现测

距、测速、测角等多种功能[12]。L. GABBIEL 等针对 OFDM
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相位编码信号提出了一种新的脉冲压缩方法，该方法基于

FFT 且 等 效 于 匹 配 滤 波 方 法[13]。 DUAN J. Q. 提 出 了 针 对

OFDM 信号的几种多普勒处理方法，以便更好地估计目标的

径向速度[14]。刘永军等采用子空间投影方法实现对目标的距

离与多普勒的超分辨估计[15]。这些一体化信号处理方法大多

采用一个或者几个维度进行滤波匹配，忽略了感知系统中各

个参数整体性能的提升。经过理论分析，我们认为通感一体

化系统的性能主要受限于空间维度，基于通感一体化波形提

出多维参数联合和级联的估计方法，最后提出通感一体化高

分辨率信号处理方法。所提方法可以有效均衡各个维度参数

估计的性能，大大降低计算复杂度。

1 通感一体化关键技术

1.1 感知距离方程

通感一体化系统对目标的感知大致包括如下 4 个过程：

1） 发射机发射无线电波；2） 无线电波照射到目标后进行反

射；3） 经过目标的反射回波被接收机接收；4） 接收机对回

波信号进行处理，检测是否存在目标，并对目标的参数进行

估计。参考雷达方程[16-17]，感知系统接收端采用匹配滤波算

法处理后的信噪比 （SNR） 一般可以表示为：

SNR = PtGtGrλ2 σN γsymτ

( )4π 3 R4kTFL ， （1）
其中，SNR 表示经接收机经过处理后目标的信噪比，Pt 表示

无线信号的平均发射功率，Gt 和 Gr 分别表示发射天线和接

收天线的增益，λ 表示系统载波波长，σ 表示目标的雷达散

射截面积 （RCS），τ 表示一个感知脉冲或者符号的发射信号

时长，Nsym 表示系统波束驻留目标期间接收的感知脉冲或者

符号的个数；γ 表示雷达接收机进行脉冲或者符号积累的效

率 （γ ≤ 1），R 表示目标到天线的距离。k 表示玻尔兹曼常

数，取 1.38 ×  10-23 J/K。T 表示标准温度，一般可取 290 K。

F表示系统噪声系数，L表示整个系统的损耗。

对于商用毫米波基站来说，其发射波束的等效全向辐射

功率 （EIRP） 等价于 PtGt。假设接收天线增益 Gr = 24 dB，

目标的雷达散射截面积 σ = 0.02 m2，1 个用于感知的 OFDM

符号长度 τ = 8.3 μs，26 GHz 载波频率对应的载波波长 λ =
0.011  5 m，系统的噪声系数和损耗假设为 FL = 8 dB。根据

雷达方程公式得出的不同感知距离下接收端的 SNR 如图 1 所

示。可以看出，当 EIPR 为 60 dBm、Nsym=100、σ = 0.02 m2

时，目标距离基站 1 km 时接收端处理后的 SNR>10 dB。也

就是说，现行商用 5G 毫米波基站对 σ = 0.02 m2 的目标的感

知距离大于 1 km。

1.2 感知性能指标

无线感知性能可以从分辨率、精度等方面来描述。感知

的分辨率表示可以被系统区分的两个相邻目标的最接近程

度，主要包括距离分辨率、角度分辨率和速度分辨率。其

中，距离分辨率取决于信号带宽，角度分辨率取决于天线的

半功率波束宽度，速度分辨率取决于感知信号相参积累时

间。通常情况下，上述 3 个维度都无法被分辨的情况是很少

的。感知的精度表示测量值和真实值的误差，通常用均方根

误差来表示，主要包括距离精度、角度精度和速度精度等。

感知精度除了和信号带宽、天线波束宽度、信号相参积累时

间有关外，还和回波信号的 SNR 相关。感知分辨率和精度

的相关理论值[18]如表 1 所示。

其中，c 表示光速，B 表示信号带宽，D 表示天线阵列

孔径，Nsym 表示感知信号脉冲或者符号个数，Tr表示感知脉

▼表 1 感知分辨率和精度

参数名称

距离分辨率

角度分辨率

速度分辨率

距离精度

角度精度

速度精度

取值

ΔR = c
2B

θ3 dB ≈ 0.886λ
D

Δv = λ
2NsymTr

σR = c
2B 2SNR

σR = θ3 dB 
1.6 2SNR

 

σR = λ
2NsymTr 2SNR

 

▲图 1 感知距离和接收端 SNR 关系
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冲或者和符号的重复周期。从表 1 可以得出：距离分辨率可

以通过信号带宽获取，并且随着通信系统带宽的不断增加，

距离分辨率已经不是感知的短板；速度分辨率可以通过增加

感知信号时长获取，这在感知系统中也是相对容易实现的；

而角度分辨率则需要增加阵列孔径长度，通常来说这是不现

实的。对于阵元间距为半波长、阵列结构为 8 × 8 的均匀线

阵来说，孔径长度 D = 8 × λ 2 = 4λ，其角度分辨率 （3 dB

波束宽度） θ3 dB ≈ 12.7∘。这样的波束宽度在很多应用场景下

难以满足分辨率要求，比如智慧交通场景中距离和速度相同

而角度差异较小的行人和车辆的分辨，因此超高分辨的角度

估计算法一直是热门研究领域。

1.3 一体化感知算法

在未来 5G-A 和 6G 的通感一体化系统中，采用通感一体

化基站、一体化 OFDM 波形进行感知是未来的重要演进方

向。本文给出了一种基于 OFDM 波形的感知系统模型和感知

算法处理方案。

1.3.1 系统模型

假设用于感知的基站 （BS） 或者用户设备 （UE） 的天

线阵列的坐标模型如图 2 所示，其中 θ 为天顶角，φ 为方位

角。θ = 0∘表示天顶方向，θ = 900 表示水平方向，该面阵位

于 yoz 平面上。

假设均匀面阵的横向天线阵子数为 M，纵向天线阵子数

为 N，横向和纵向的阵元间距分别为 dH 和 dV。那么该阵列的

导向矢量可以表示为：

a (θ，φ) = aZ(θ ) ⊗ aY(θ，φ)， （2）
其中，

aY(θ，φ) = é

ë
êêêê1 e

j2π dH sin θ sin φ
λ ⋯ e

j2π ( )M - 1 dH sin θ sin φ
λ ù

û
úúúú

T

， （3）

aZ(θ ) = é

ë
êêêê1 e

j2π
dV cos θ

λ ⋯ e
j2π ( )N - 1 dV cos θ

λ ù

û
úúúú

T

。 （4）
对此，我们可以将 sin θ sin φ 视为沿 y 轴的空间频率，将

cos θ 视为沿 z 轴的空间频率。

对于接收端来说，如果采用 OFDM 信号用于感知，那么

去掉母码后，第(n,m)个天线的第 l 个 OFDM 符号第 k 个子载

波的频域信道可以表示为：

H (k，l，n，m) = ∑
ntar = 0

Ntar - 1
htar ⋅ e-j2πkΔfτtar ⋅ ej2πfd.tarlTr ⋅ e

j2π ndV cos θtar
λ ⋅

e
j2π mdH sin θtar sin φtar

λ + n (k，l，n，m)， （5）
其中，N tar 表示目标个数，h tar 是一个和目标散射特性相关的

复数，τ tar 表示目标时延，Tr 表示用于感知的相邻 OFDM 符

号之间的间隔，n表示噪声。公式 （5） 中的相位第 1 项表示

由目标距离产生的时延导致的相位偏移，第 2 项表示由目标

Doppler 运动产生的相位偏移，第 3 项和第 4 项表示由天线位

置产生的相位偏移。

1.3.2 OFDM 信号匹配滤波感知算法

假设 OFDM 信号有 K 个有效子载波，定义一个和距离

（时延） 相关的矢量：

sr(τ) = [1 ej2πkΔfτ ⋯ ej2π(K - 1)Δfτ ]T 。 （6）
假设采用 L 个 OFDM 符号进行感知，定义一个和速度

（Doppler） 相关的矢量：

sv( fd ) = [1 ej2πfdTr ⋯ ej2πfd (L - 1)Tr ]T 。 （7）
采用 OFDM 进行感知时，回波信号的频域H (k,l,n,m)为

K × L × N × M 的矩阵，将其拉直可得 vec (H)。vec (H)是一

个列向量，其维度为 KLNM × 1。

在高斯白噪声条件下，采用匹配滤波能够获取最佳

SNR，从而提高目标的检测能力。采用匹配滤波估计目标的

参数(τ,fd,θ,φ)，具体表达式为：

Pmatch filter(τ，fd，θ，φ) =
∑
k = 0

K - 1∑
l = 0

L - 1 ∑
m = 0

M - 1 ∑
n = 0

N - 1é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úej2πkΔfτ ⋅ e-j2πfdlTr ⋅ e

-j2π mdH sin θ sin φ
λ ⋅ e

-j2π ndV cos θ
λ ⋅ H ( )k，l，n，m =

[aY(θ，φ) ⊗ aZ(θ) ⊗ sv( fd ) ⊗ sr(τ) ]H ⋅ vec (H)。                                                        (8)

显然，公式 （8） 是一个关于 (τ,fd,θ,φ)的四维匹配滤波▲图 2 天线阵列坐标模型

z

x

o

θ

y
ϕ

n̂

θ̂

ϕ̂
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过程，搜索次数至少为 KLNM，共需要 (KLNM ) 2
次复乘法和

(KLNM ) 2
次复加法，复杂度非常高，不适合工程应用。

在损失一定匹配滤波性能的基础上，将上述(τ,fd,θ,φ)的

联合匹配滤波改为级联匹配滤波，即对每个参数分别搜索，

将四维搜索问题转换成 4 种一维搜索问题，从而大大降低计

算复杂度，这也是目前雷达系统通用的处理手段。通感一体

化回波信号的感知级联处理流程如图 3 所示，在三维角度空

间中的空间维处理包括方位维处理和俯仰维处理。

距离维搜索需要进行 LNM 次搜索，单次搜索的式子可

以表示为：

Pτ(τ，l，n，m) = ∑
k = 0

K - 1
ej2πkΔfτ ⋅ H ( )k，l，n，m =

sH
r (τ) ⋅ vec (H (：，l，n，m) )。  （9）

速度维搜索需要进行 KNM 次搜索，单次搜索的式子可

以表示为：

Pτ，fd(τ，fd，n，m) = ∑
l = 0

L - 1
e-j2πfdlTr ⋅ Pτ( )τ，l，n，m =

sH
v ( fd ) ⋅ vec (Pτ(τ，：，n，m) )。 （10）

俯仰维搜索需要进行 KLM 次搜索，单次搜索的式子可

以表示为：

Pτ，fd，θ(τ，fd，θ，m) = ∑
n = 0

N - 1
e

-j2π ndV cos θ
λ ⋅ Pτ，fd( )τ，fd，n，m =

aH
Z(θ ) ⋅ vec (Pτ，fd(τ，fd，：，m) )。  （11）

方位维搜索需要进行 KLN 次搜索，单次搜索的式子可以

表示为：

Pτ，fd，θ，φ(τ，fd，θ，φ) = ∑
m = 0

M - 1
e

-j2π mdH sin θ sin φ
λ ⋅ Pτ，fd，θ( )τ，fd，n，m =

aH
Y (θ，φ) ⋅ vec (Pτ，fd，θ(τ，fd，θ，：) )。 （12）

上述 4 种一维搜索的检索顺序可以任意调换，不影响最

终结果。每个维度搜索的复杂度均为 KLNM 次复乘法和

KLNM 次复加法。4 个维度级联搜索后共需要 4KLNM 次复乘

法和 4KLNM 次复加法，复杂度降低到原来的 4/ (KLNM )。

1.3.3 OFDM 信号空时频级联感知算法

匹配滤波感知算法实现简单，复杂度相对较低，但是分

辨率较低，在很多情况下难以满足应用需求。将超分辨算法

引入 OFDM 信号的感知，可以大大提高系统分辨率。常用的

超分辨算法有 Burg 最大熵算法、Capon 最小方差法、多重信

号分类 （MUSIC） 算法[19]、基于旋转不变技术的信号参数估

计 （ESPRIT） 算法[20]、传播算子 （PM） 算法[21]等。其中，

MUSIC 算法是超分辨谱估计理论中的一个标志性常用算法，

它开启了特征结构类算法的新时代。MUSIC 算法对自相关矩

阵进行特征分解，以得到相应的信号子空间与噪声子空间，

并利用这两个子空间的正交性进行信号参数的估计。

要获得 OFDM 波形的超分辨感知，需要先计算信道

H (k,l,n,m)的协方差矩阵RHH：

RHH = E{vec (H) ⋅ ( vec (H) ) H} ， （13）
其中，E{ }表示对多个样本求期望。接着对RHH 进行特征

分解：

RHH = UsΣsU
H
s + UnΣnU

H
n ， （14）

其中，U s 和U n 分别表示回波信号的信号子空间和噪声子空

间。那么用于感知目标参数 (τ,fd,θ,φ)估计的 MUSIC 谱可以

表示为：

PMUSIC(τ，fd，θ，φ) = 1
aH( )τ，fd，θ，φ U nU

H
n a ( )τ，fd，θ，φ  ， （15）

其 中 ， a (τ,fd,θ,φ) = aY(θ,φ) ⊗ aZ(θ ) ⊗ sv( fd ) ⊗ sr(τ)。 上

述 MUSIC 谱包含了方位-俯仰-距离-速度 4 个维度，进行特

征分解和谱峰搜索的复杂度非常高，难以实现工程应用。为

了得出一种工程可实现的算法，将上述联合估计转换成距

离-速度-空间的级联处理，即距离维搜索和速度维搜索采

用常规匹配滤波算法，方位和俯仰维角度估计采用超分辨算

法。这主要是由于：对基站来说，在距离维和速度维获取高

分辨率相对容易，而在空间维度获取高分辨率常规算法需要

很大的天线孔径。

假设在 (τ,fd )处存在目标，那么采用 MUSIC 算法进行角

度估计时，需要计算的协方差矩阵可以表示为：

Rτ，fd
= vec (Pτ，fd(τ，fd，：，：) ) ⋅ ( vec (Pτ，fd(τ，fd，：，：) ) )H

 。 （16）▲图 3 一体化回波信号的感知级联处理流程
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由于进行了距离维-速度维处理后，在(τ,fd )处的目标变

成了单次快拍 （往往只有一个样本），且在该点处不同目标

的距离和速度相同。也就是说，哪怕是获得多个样本，不同

目标之间也是相干的。协方差矩阵Rτ,fd
的秩为 1。进行特征

分解后噪声子空间被信号子空间污染，最终使得 MUSIC 算

法的性能急速恶化，甚至还不如常规匹配滤波算法。为了解

决这个问题，空间平滑算法[22]被引入以恢复 MUSIC 的超分辨

能力。空间平滑算法的核心思想是将整个阵列分成若干阵列

结构相同的子阵。假设第 p 个子阵的协方差矩阵为Rp,τ,fd
，那

么第 p 个子阵的距离维和速度维匹配滤波后的结果可以表

示为：

Pp(τ，fd ) = vec (P (τ，fd，p：p + Nsub - 1，p：p + Msub - 1) )，（17）
其中，Nsub = N + 1 - P，Msub = M + 1 - P，那么第 p 个子阵

的协方差矩阵Rp,τ,fd
可以表示为：

Rp，τ，fd
= Pp(τ，fd ) ⋅ PH

p (τ，fd ) 。 （18）
采用前向空间平滑后的协方差矩阵为：

R̂τ，fd
= 1

P ∑
p = 1

P

Rp，τ，fd 。 （19）
然后对 R̂τ,fd

进行特征分解，获得噪声子空间 Û n。利用

子阵的导向矢量 â (θ,φ) = âY(θ,φ) ⊗ âZ(θ )进行空间谱搜索，

最终获得的 MUSCI 谱可以表示为：

PMUSIC(θ，φ) = 1
âH( )θ，φ Û nÛ

H
n â ( )θ，φ  。 （20）

虽然将四维的 MUSIC 谱简化成二维的 MUSIC 谱可大大

降低复杂度，但是仍然需要二维谱峰搜索，复杂度仍然非常

高。为了进一步降低复杂度，这里引入 root-MUSIC 算法[23]，

该算法可以避免谱峰搜索，从而大大降低复杂度。

Root-MUSIC 算法需要先定义一个多项式：

f ( z ) = pH( z )UnU
H
n p ( z )， （21）

其 中 ，p ( z ) = [1 z ⋯ zM - 1 ]T
。 定 义 当 z = exp ( jω) 时 ，

多项式的根正好位于单位圆上，只要获得上式的根即可获得

目标的角度信息。显然上述求根公式只适合均匀线阵。当采

用一个垂直维度的均匀线阵进行角度估计时，假设 ẑ i 为第 i

个位于单元圆上的根，那么垂直维度的角度可以通过公式

（22） 估计：

θi = arccos ( λ
2πdV

arg{ ẑi}) 。 （22）

对基站来说，当天线阵为二维阵时，需要将二维阵转换

成两个一维阵，然后分别采用 root-MUSIC 算法获取目标的

方位角和俯仰角，这里不再赘述。

2 通感一体化应用

从通信感知一体化的初衷来看，通信感知一体化系统基

于获得的感知信息，可提供定位、成像、虚拟环境重构等服

务。此外，这些服务还可以用于提升移动通信的自身性能。

在所能获得的感知信息和服务基础之上，通信感知一体化系

统将更好地服务于未来智慧低空、智慧交通、智慧生活等。

2.1 智慧低空

近年来，中国民用无人机市场规模快速增长。2020—

2024 年 ， 中 国 民 用 无 人 机 产 业 年 复 合 增 长 率 超 过 50%。

2020 年民航局批准 13 个无人机试验基地。工业无人机市场

规模年增长率超过 50%。2025 年无人机将实现规模商用。

对无人机进行有效探测和管控，是产业规模发展的前提。无

人机探测是近年来的重要研究方向。未来 3~5 年，无人机监

控和防御的市场规模超过 330 亿元[24]。

传统的低空雷达方案面临 3 个困境。1） 部署成本高：

需要在敏感空域重新部署低空警戒雷达；2） 频谱资源短缺：

目前雷达频段一般主要是 24 GHz 和 77 GHz；3） 感知范围受

限：大多数雷达的 EIRP 受限导致最远感知距离有限。通感

一体化方案助力智慧低空发展，在智慧低空中的主要应用包

括：无人机入侵检测、无人机监管和避障、无人机路径管

理等。

相比于传统的低空雷达方案，通感一体化无人机感知方

案具有 3 个明显的优势：1） 部署成本低，可在传统基站上

部署感知功能；2） 频谱可以共享，即通信和感知共享频谱，

提高了频谱利用率；3） 感知范围广，例如单站感知距离超

过 1 km，依赖 5G 基站可实现大范围连续覆盖。

2022 年 8 月，中国联通携手中兴通讯在上海完成低空无

人机通感算控一体化验证测试。该测试以低空园区安防应用

场景为背景，采用 24 GHz 毫米波单 AAU 实现通信和感知信

号的发送与接收。低空无人机的感知精度达到亚米级，探测

距离超过 1 km，通信和感知过程中性能良好稳定。2022 年

11 月，在 IMT-2020 （5G） 推进组的指导下，中兴通讯使用

4.9 GHz 低频 5G 商用基站，实现了室外无人机超过 1 400 m

的感知距离。智慧低空场景的通感一体化平台如图 4 所示。

2.2 智慧交通

通感一体化在智慧交通中的应用目前聚焦于车辆信息统
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计、行人入侵检测、辅助无人驾驶等方面。当前主流的智慧

交通方案可以分为两大类：单车智能方案和车路协同或者通

感一体方案。

单车智能方案主要采用汽车雷达和摄像头等，但存在以

下缺陷：1） 覆盖有盲区：单车感知覆盖区域成扇形，有盲

点区域；2） 瞬时误差大：单车由于移动速度快，只掌握瞬

时的感知信息，目标虚警漏警概率大；3） 遮挡影响大：容

易产生前车遮挡，无法检测被遮挡区域状况；4） 感知距离

短，且不能全天候感知：恶劣天气感知范围大大缩减，无灯

光感知效果也受限。

相比而言，通感一体方案在以下方面具有明显优势：1）

自动驾驶需要车路协同，通感一体与单车雷达是互补和协同

关系；2） 通感一体化系统不需部署新系统，具有无缝、全

天候、低时延等优势，可满足控制辅助、服务车联网等应用

需求。

2022 年 11 月，在 IMT-2020 （5G） 推进组指导下，中兴

通讯采用 24 GHz 毫米波通感一体基站，在上海城市开放道

路 （双向六车道） 完成了车辆和行人感知测试，实现了超过

800 m 的感知距离和车道级的感知精度。随后，中兴通讯使

用 4.9 GHz 低频 5G 商用基站，完成了室外无人机、车辆和行

人感知测试验证。验证结果显示，在一定环境下室外能够同

时实现无人机、车辆和行人多目标移动轨迹感知，初步验证

了低频感知在低空安防、交通安全管理等的应用可行性。

2.3 智慧生活

通感一体化在智慧生活方面的应用目前主要聚焦于呼吸

监测、入侵检测、健身检测、手势检测、天气检测等方面。

传统的智慧生活检测方案存在诸多限制，例如：1） 需要检

测仪或者可穿戴设备进行接触式检

测；2） 需要额外安装摄像头、传

感器、探测器等，部署成本较高；

3） 感知范围往往较短；4） 视频类

传统检测方案涉及个人敏感信息。

相比而言，通感一体化方案在

智慧生活方面具有诸多优势：1）

采用无线信号，可以进行全天候非

接触式检测和识别；2） 在基站上

部署感知功能，不需要额外部署新

系统，具有无缝、广覆盖等优势；

3） 不涉及个人敏感信息等。

2022 年 11 月 ， 在 IMT-2020

（5G） 推进组指导下，中兴通讯使

用 4.9 GHz 低频 5G 商用基站，在室内场景下开展了视距和非

视距呼吸感知测试。其中，在视距场景下呼吸监测能力与商

用呼吸监测仪表相当，可助力健康管理等感知应用。

3 结束语

通感一体化开辟了全新的业务方向，赋予无线网络感知

物理世界的能力，既充分满足多维感官的交融互通需求，又

有效支撑通信能力的广域拓展，具有超越传统移动通信网络

连接的巨大潜力。本文概述了 5G-A 和 6G 演进过程中通感一

体化的应用方向，给出了基于现有通信基站的感知能力边

界，以及通感一体化系统参数估计的匹配滤波算法，最后提

出了一种高分辨率、低复杂度的感知信号处理算法，有助于

推动通感一体化技术从理论走向实际应用。
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