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综合信息 22“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

28 《中兴通讯技术》2023年热点专题预告
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通信感知一体化技术专题导读

陈力，中国科学技术大学电子工程与信息科

学系副教授，IMT-2020（5G）、IMT-2030

（6G）推进组成员，多个国际期刊编委和会

议组织成员；主要研究方向为下一代无线通

信系统关键技术、通信感知计算一体化、分

布式机器学习、编码存储和计算等；主持国家自然科学基金

面上项目、青年项目，以及国家重大专项课题等项目；发表

论文30余篇，拥有5项国家发明专利。

卫国，中国科学技术大学教授，曾任国家

“863”计划通信技术主题专家组成员、中国

第三代移动通信系统研究开发项目总体组成

员、国家“863”计划B3G移动通信重大项目

总体组成员、“新一代宽带无线移动通信网”

国家科技重大专项总体专家组成员；主要从事无线通信技术、

移动通信网络、信号处理等方面的研究；获国家科技进步二

等奖1项；发表论文100余篇，拥有数十项国家发明专利。

近年来，通信感知一体化技术受到全球学术界和工业界

的广泛关注。通信感知一体化技术是指在共享软硬件

资源或信息的基础上，同时实现感知与通信功能的新型信息

处理技术，可以有效提升系统的频谱效率、硬件效率和信息

处理效率。沉浸式业务和数字孪生等一系列新兴业务对无线

网络的端到端信息处理能力提出了更高需求，这使得无线网

络被设想为移动通信网络、感知网络和计算网络的融合体，

通信感知一体化成为6G技术与业务的主导趋势之一。首先，

无线通信频段向毫米波和太赫兹等更高的频段发展，与传统

感知频段产生越来越多的重叠，这为在相同频谱下同时实现

通信和感知提供了机遇。其次，无线通信和无线感知在系统

设计、信号处理和硬件实现等方面呈现越来越多的相似性，

这使得利用同一套硬件设备实现通信和感知成为可能。最

后，大规模天线、智能超表面、大带宽和人工智能等技术的

发展也将进一步推动通信感知一体化技术的发展。

本专题的8篇文章聚焦于通信感知一体化的关键理论和新

兴技术。《面向业务感知的算网融合关键技术研究》讨论了算网

融合的关键技术、资源调度方案和联合优化的编排策略；《近场

通信与定位：从球面波前模型到电磁场理论》针对辐射近场的

通信和定位问题，给出了描述近场通信信号的球面波前模型和

用于近场高精度定位的电磁场模型；《基于主动感知辅助的车联

网波束赋形》阐述了同时具有感知和通信功能的车联网系统的

可行性、帧结构设计和信号处理流程；《可重构智能表面辅助的

通信感知一体化系统》分析了可重构智能表面辅助通感一体化

系统，以更好地实现感知目标和服务通信用户；《通信感知计算

一体化波束赋形设计》提出了一种空口通信感知计算一体化技

术，并研究了多天线雷达感知与空中计算波束赋形的联合优化

设计；《面向协同感知的高效通信边缘学习网络架构设计》提出

了基于联邦学习的协作感知学习框架，并针对无线通信场景，

提出了资源分配方案和用户调度策略；《6G通信感知一体化系

统的性能指标》探讨了通感系统的设计目标和性能需求，提出

了评价通感系统的两个新的性能指标；《基于WiFi的室内目标

检测与定位方法》提出了使用WiFi设备的室内高精度定位。

本期的作者来自多个知名高校与科研机构，他们从通信

感知一体化的系统建模、算法设计和性能评估等方面介绍了

最新的研究成果。希望本期的内容能为有兴趣了解通信感知

一体化技术的读者提供有益的借鉴与启示。

陈力 卫国
2022年9月20日

专题策划人
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摘要：为解决现有算网融合方案存在的完整业务建模缺失、算网资源与业务需求失配、系统多性能指标折中关系不清的问题，提出了基于服务

化架构的算网融合关键技术。通过建模微服务与业务性能相关性业务模型，设计适配业务需求的算网融合资源调度方案，并研究面向系统多种

性能联合优化的算网融合一体化编排策略，满足新一代移动通信网络建设中业务高性能、系统高效能、算网深融合的综合发展需求。

关键词：算网融合；服务化架构；资源管理

Abstract: The current schemes of computing and network convergence (CNC) resource allocation face three challenges: the lack of a general
profile and model of service, the mismatching between computing-network resource allocation and service needs, and the missing analysis
of the tradeoff relation among various system key performance indicators (KPIs). To solve these problems, the combination between
service-based architecture and CNC is studied, and the service-aware CNC technology is introduced. By leveraging the orchestration strat⁃
egy of computing and network for the system-level optimization on multiple KPIs, the service-aware CNC can greatly enhance the perfor⁃
mance of applications, improve the efficiency of the system and strengthen the convergence of computing and network.

Keywords: computing and network convergence; service-based architecture; resource management

1 算网融合发展现状

随着新一代科技革命和产业革命的持续演进，以工业互联

网、车联网、虚拟及增强现实和数字孪生为代表的数字

化、网络化、智能化业务蓬勃发展。据IMT-2030（6G）推进

组《6G典型场景和关键能力白皮书》[1]预测：到2030年，各

类移动终端连接数将超过184亿，月均流量将高达5 835 GB。

新数字业务的急速增长将需要更强的网络数据处理与计

算能力。当前，仅依赖云计算或单一边缘计算的端到端数据

处理与计算方式存在业务多元需求但算力供给不均、业务快

速变化但算力延迟响应、业务分布泛化但算力调配集中等系

统性矛盾，难以有效支撑业务发展。同时，随着手机、智能

汽车等各类移动终端设备计算能力的提升，云计算、边缘计

算等网络算力呈现多样化发展的趋势。根据《中国算力发展

指数白皮书》[2]，2020年中国算力规模达到135 EFlops（亿

次浮点运算），年增长率达到55%，算力规模持续增加。算

力规模的快速增长与算力的多样性发展将驱动网络算力分配

向泛在化演进，即网络内部分布着不同计算能力的算力节

点。为此，如何高效调用分布式算力，有效匹配并服务多样

泛在的算力资源，从而实现算力与网络的深度融合，是新一

代移动通信网络发展的重要问题。

面向上述业务需求，中国高度重视算力与网络融合（以

下简称“算网融合”）技术研究，将其列为6G网络技术储

备的重要内容[3-6]。2021年5月，国家发展和改革委员会等4

部门联合印发的《全国一体化大数据中心协同创新体系算力

枢纽实施方案》指出，需要加快建设全国算力一体化的新型

算力网络架构，进行算网资源的优化配置，实施“东数西

算”工程[7]。在标准化方面，全球的标准化组织积极力推动

算网融合领域的标准进程。国际电信联盟（ITU）已将算力

网络架构与算网融合需求相关的标准做了立项，探索算网融

合逻辑功能与信息交互机制。欧洲电信标准化协会（ETSI）

聚焦动态路由、分流等算网融合技术研究，开展通信与计算

融合的高效网络系统研究。互联网研究任务组（IRTF）成

立在网计算研究工作组，面向可编程网络设备研究“计算+
基金项目：国家重点研发计划（2021YFB2900200）；中国博士后科学基金

（2022M713475）
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转发”的算网融合网络内生功能。中国标准化组织也积极推

动算网融合、算力网络相关的研究和立项。IMT-2030（6G）

推进组成立算力网络研究组，旨在推动业界达成算网融合技

术研究共识，加快关键技术攻关与系统设计进程。

目前，业界主要聚焦基于互联网协议（IP）技术的算

力感知与算网融合技术研究，通过感知业务服务质量

（QoS） 要求与分布式算网资源状态，将业务调度到合适

的算力节点。但目前这些研究仍然面临分布式算力协同

机制匮乏、算网资源管理灵活性与动态性受限、业务性

能与可靠性保障机制缺乏等挑战。针对未来泛在移动业

务接入与极致性能需求，算网融合技术发展将与未来移

动通信网络服务化、分布式的演进方向紧密结合，进一

步细化算力度量与感知颗粒度，建立网络泛在算力资源

与实时网络状态的弹性协同管理机制，为业务性能指标

提供确定性保障。

2 基于服务化架构的算网融合

技术演进趋势

5G网络确定了基于服务化的

网络架构，并利用虚拟化技术灵

活部署核心网控制面网元，建立

网元间的统一接口与交互机制。

未来网络将进一步深化端到端网

络的服务化进程[7-8]。云原生技术

能够将网络功能拆解为松耦合的

微服务，并利用容器等虚拟化技

术将微服务独立运行并按需部署，

以支持更加广泛的应用场景与灵

活高效的网络服务能力，拓展网

络服务化架构应用边界。

结合未来网络全面服务化的

演进趋势，基于服务化架构的算

网融合资源管理能够在算力协同

与业务性能的角度适配分布式算

力高效调度的技术路线，增加算

网资源管理的灵活性，助力自配

置、自优化的网络功能编排升级。

同时，面向微服务的业务治理方

法能够通过按需灵活的算网资源

进行管理，满足实时、跨域、智

能化等多样化的业务场景与性能

要求。在算力协同方面，与传统

面向业务整体的资源分配方案不同，运行微服务所需的算网

资源规模相对较小，能够充分调用算力规模较小的算力节

点，并通过多点算力协作提高算网资源利用率与系统容量。

因此，基于服务化架构的服务编排思路与分布式算力高效调

用的技术路线相匹配。在业务性能方面，以微服务为对象的

资源分配方案将算网资源进行统一封装，增加了算网服务的

多样性与定制性。同时，基于微服务的算力服务编排允许每

个微服务单独部署在不同的容器或算力节点上。这使得同一

微服务可以被不同业务所调用，更加灵活地通过微服务冗余

部署实现负载均衡。因此，基于微服务的算网资源管理增加

了微服务调用的灵活性，进一步提升了时延、可靠性等业务

性能指标，增强了多业务并运行下的网络服务能力。面向业

务感知的服务化架构算网融合技术愿景如图1所示。

为最大程度发挥服务化架构在适应性、弹性、可靠性上

的优势，算网融合通过对算力与网络等多维资源进行统一编

图1 面向业务感知的服务化架构算网融合技术愿景
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排与调度，以算力服务的形式向业务提供按需调度、灵活适

配的网络服务，拓宽了未来网络的新价值。

3 基于服务化架构的算网融合研究挑战

为了充分发挥微服务等服务化相关技术在算网资源管理

问题上的赋能效用，我们需要着力解决以下两方面的问题。

首先，需要对拆解的微服务与业务整体的相关性进行合理的

分析与数学建模。由于微服务间存在功能上的依赖关系，微

服务单体性能与业务整体性能间存在制约关系，因此，基于

微服务的科学业务建模方法是算网资源高效利用的研究基

础。其次，需要面向业务需求感知与业务特征，建立算网资

源的协同控制机理。在面向微服务设计算网资源分配方案

时，由于微服务的算网资源需求不同，且业务的微服务逻辑

结构复杂，需要充分分析微服务单体与微服务局部交互对算

网资源分配的影响。

3.1 基于微服务的算网融合资源管理研究现状

目前，学术界主要聚焦无线接入网、边缘计算等特定场

景下的基于微服务的算网资源管理研究。为了实现算力与网

络资源的高效调度并最终体系化地建立基于微服务的业务模

型，应首先充分分析与提取微服务的需求、特征与相关性。

现有普遍使用的基于微服务的业务建模方法主要有两

种。第一种是将业务建模成有序的微服务集合，微服务间存

在线性依赖且在时间上有前后逻辑关系[9-13]。例如，人脸表

情识别微服务需要在人脸识别微服务后运行。第二种方法是

将业务建模成有向无环图（DAG），只有当有向边上的前导

微服务完成后才能进行其指向的后续微服务[14-18]。在这种情

况下，微服务存在不止一个前导微服务，其部署方案与性能

受到所有前导微服务集合的影响。这两种业务建模方法均考

虑了实际业务运行过程中业务模块间存在的逻辑关系。由于

业务微服务间的逻辑关系，前导微服务的部署方案与性能会

影响后续微服务的通信资源分配与算力节点部署决策。因

此，需要根据微服务间的关联性设计算网资源分配方案，以

提高业务性能。基于DAG的业务建模方法在一定程度上考

虑了业务微服务间的复杂逻辑关系，并设计了相应算网资源

分配方案，提高了业务性能。

3.2 基于服务化架构的算网融合面临的挑战

现有工作虽然能够面向微服务进行算网融合的资源协同

分配，但仍存在微服务与业务性能相关性的业务建模方法缺

失、算网融合资源调度与业务需求失配的问题，未能建立系

统融合性能最优的算网融合编排管理机制。基于服务化架构

的算网融合研究面临以下一些挑战。

（1）微服务与业务整体相关性建模缺失：微服务间存在

逻辑关系与交互行为，因此微服务单体部署决策影响业务整

体服务水平。现有工作未充分考虑不同微服务的异质化特

性，仅建模了微服务间单向的逻辑关系，未对多个微服务间

信息交互与相互依赖的逻辑关系进行建模与量化，无法真实

反应业务需求与微服务逻辑关联的结构特征。因此，目前缺

少通用的基于微服务的业务建模方法。

（2）算网融合资源调度与业务需求失配：为了最大程度

地提升业务性能，需要结合微服务的资源需求与相关性特

征，设计对应的算网资源分配方案。现有基于微服务的算网

融合资源管理方案并未完整分析微服务间交互行为对业务性

能的影响，这导致资源分配无法满足实际业务需求。

（3）系统多种性能指标折中关系不清晰：在多业务场景

下，需要在保证业务QoS的前提下，最大程度提升网络整体

性能与容量。现有算网融合资源管理方案通常以业务时延、

吞吐量等单一性能作为优化目标，对可靠性、系统容量、算

网资源开销等性能指标间折中关系的研究并不清晰。因此，

现有算网融合资源管理方案无法实现系统整体服务能力最优

的目标。

4 基于服务化架构的算网融合关键技术

为确保基于服务化架构的算网资源的灵活高效调度，业

界亟需解决业务建模缺失、算网资源与业务需求失配、系统

多性能权衡不清等关键问题，突破基于云原生的算力服务与

业务建模、业务需求适配的算网融合资源调度、面向系统整

体性能优化的算网融合编排等技术瓶颈。基于服务化架构的

算网融合关键技术研究将推动业务性能与网络整体效率的优

化。构建普适的业务模型可以为适配业务需求的最优算网融

合资源调度提供模型基础。对业务模型与分布式算网资源拓

扑的映射关系与资源分配方法的研究，能够为复杂环境下的

系统整体性能优化提供理论基础，从而指导系统整体服务能

力最优的算网融合服务编排。

举例来说，基于服务化架构的算网融合技术能够有效赋

能增强现实类应用场景。通过对使用者看到的现实世界进行

数字化环境渲染与增强，增强现实技术实现了使用者在虚实

世界的交互体验。目前增强现实技术已广泛应用于智慧工厂

中的设备巡检、智慧教育中的教学互动等多种场景。增强现

实类应用通常包含视频采集模块、跟踪模块、映射模块、物

体识别模块、渲染模块等功能模块。各个模块的开发与部署

可以相互独立，且模块间存在复杂的逻辑关系。例如，跟踪

模块需要根据视频采集模块采集的图片与当前渲染模块的渲
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染结果进行特征点学习，完成对镜头与目标物体的跟踪同

步。同时，映射模块根据跟踪结果更新虚拟世界模型，并反

向为跟踪模块提供新的特征点参数。增强现实类应用对算力

的要求较高，而大多数移动终端与头显设备受限于算力与能

耗，无法完成高清视频渲染与实时虚实交互。基于服务化架

构的算网融合技术能够充分调度云边端算力资源，满足业务

性能要求并提升网络整体容量。首先，利用基于云原生的业

务建模方法能够将不同模块视为微服务，从而量化其计算

量、传输数据量等参数，并衡量不同模块间的复杂逻辑关系

与交互行为。其次，根据微服务的算网需求与相互作用关

系，进一步利用算网融合资源调度方法将增强现实类应用模

块部署在最优的算力节点（如移动终端、边缘计算等）上，

以满足实时交互应用需求。最后，面向多业务、动态等复杂

网络环境，利用算网融合服务编排能够提高系统时延、可靠

性、算网资源利用率等多种系统性能指标，从而显著提升系

统整体效率。

4.1 基于云原生的算力服务与业务建模

云原生技术广泛地应用在复杂信息技术（IT）业务的开

发、维护等环节，能够提高IT业务交付与后期管理效率。

将云原生技术应用在算网融合中，能够解决现有算力服务单

体庞大、部署僵化的问题，实现轻量级、定制化的算力服务

管理。另外，云原生技术将底层网络、算力、存储等多维度

资源封装为微服务，并独立地部署在算力节点上。这样能够

更大程度地调度网络分布式异构的算力资源，实现算网资源

协同控制。基于微服务的算力服务类型包括两种：第一种是

移动通信网络的网络功能，例如核心网的切片管理、接入网

的基带处理等；另外一种是网络内生支持的新型算力服务，

例如人工智能（AI）训练等。组合不同的算力服务，能够满

足多样化业务需求。

为了更好地提升业务性能，需要深入挖掘业务微服务间

的逻辑关系和交互行为，建立通用的业务微服务模型，为算

网融合资源协同调度管理提供模型基础。首先，对单体微服

务的计算、通信等资源需求进行合理性分析，并建模量化微

服务对业务整体性能的相关性水平，完善微服务单体模型参

数。其次，分析微服务间的逻辑关系与交互行为，进而构建

微服务间的逻辑关联结构。在传统业务建模方法的基础上，

不仅需要考虑两个微服务间“单向线性”的逻辑关系，还要

进一步建模两个或多个微服务间“环形交互”的复杂逻辑结

构。由于前导微服务在资源需求与性能上的差异，不同前导

微服务对后续微服务的部署方案与性能表征的影响力存在不

同。因此，还需进一步量化逻辑关系上的前导微服务对后续

微服务的影响力，建模微服务间的影响力参数。最后，根据

微服务单体需求和逻辑关联结构，利用有向图的方法健全业

务整体模型。有向图的顶点代表一个微服务，其特征参数包

括计算能力要求、重要性水平等，有向边代表两个微服务间

的逻辑关系，其特征参数包括微服务的业务传输量、影响力

水平等。

4.2 业务需求适配的算网融合资源调度

基于微服务的业务建模将算力服务分布式部署在异构算

力节点上。由于网络算力节点的计算资源有限，且节点间通

信能力受到带宽、信道状态等通信资源与环境因素影响，因

此需要根据业务需求与网络状态，对网络分布式的计算与通

信资源进行整合与协同控制。研究建立业务模型与算网物理

资源拓扑间的映射关系，能够对算力服务进行最优部署与灵

活调度，最大程度提升业务性能。

为实现算网融合资源的最优调度，首先，分析算网物理

资源拓扑与业务微服务模型的映射关系，构建面向业务需求

与特征的算网资源优化问题。算网物理拓扑也可以利用图论

的方法建模算力节点连接拓扑，并通过量化计算能力、通信

能力等参数，构建算网资源模型。由于业务模型与算网资源

模型具有不同的参数体系，可以通过在业务性能指标和算网

资源维度上对应统一的方式，构建两者的关联模型，进一步

研究算网融合资源分配优化问题。其次，对上述算网融合资

源优化问题进行分解，通过降低优化变量间的关联性，降低

问题求解的复杂度。该算网融合资源优化问题的复杂度主要

来源于微服务间的逻辑关系与交互行为，因此，解决问题的

关键在于对业务的有向图模型进行分解，形成多个算网融合

资源优化的子问题。最后，根据分解后的微服务间逻辑关联

性，建立子问题优化方向与整体方案设计目标的关联与统

一，实现全局资源的最优配置。可以利用分布式学习、博弈

论等方法，实现多智能体间的协同迭代学习，并最终获得最

优的算网融合资源调度策略。

4.3 多目标联合优化的算网融合编排

随着网络规模与业务多样性的增加，算网融合资源优化

目标不仅仅包括业务时延、吞吐等性能指标，还需要考虑业

务可靠性、确定性及网络能效、算网资源利用率、算网管理

开销等多种指标。因此，在适配业务需求的基础上，需要进

一步考虑面向系统多性能联合优化的算网融合编排技术研

究，通过对多指标权衡与协同管理，实现网络不确定性下的

系统承载能力与效率提升。

首先，假设确定性的网络场景，并根据微服务的特征参
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数，研究时延、可靠性、算网资源利用率等多种性能指标间

的折中关系。多种性能指标的折中关系可以进一步建模成受

约束的算网融合资源分配优化问题。通过对该优化问题进行

求解，可以获得性能指标间相关性的数学表征，并能够给出

算网融合编排指导。其次，面对网络不确定性场景，针对动

态业务到达、算力节点中断等情况，利用概率论等方法研究

灵活动态的算网融合编排策略。可以根据历史经验，利用梯

度下降等方法设计线上算网融合编排策略，根据系统整体性

能要求自适应地调整分布式算网资源分配。

5 结束语

本文探索了面向业务感知的服务化架构算网融合的资源

管理技术研究，旨在推动云原生、微服务等技术在算网融合

中的应用，引领通信与计算融合的新型网络设计范式。
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摘要：介绍并推导了电磁衍射域的感应近场区域、辐射近场区域、菲涅尔区域和远场区域的边界条件和辐射特征。针对辐射近场区域的通信，

介绍了球面波前模型，认为通过球面波前模型可以正确地建模近场通信信号。针对辐射近场区域的定位，球面波前模型不再准确，因此采用电

磁场理论去建模近场信道，并提出了一个通用的近场定位模型，进而基于估计理论推导了近场定位的克拉美罗界。

关键词：电磁衍射域；近场通信；近场定位；球面波前模型；电磁场理论

Abstract: The boundary conditions and radiation characteristics of the reactive near-field, radiative near-field, Fresnel, and far-field regions
of the electromagnetic diffraction domain are introduced and derived. For communication in the radiative near-field region, the spherical
wavefront model is introduced, through which the near-field communication signal can be modeled correctly. For the positioning in the radia⁃
tive near-field region, the spherical wavefront model is no longer accurate. The electromagnetic field theory is used to model the near-field
channel and a general near-field positioning model is proposed, and the Cramér-Rao bound of near-field positioning based on the estima⁃
tion theory is derived.

Keywords: electromagnetic diffraction domain; near-field communication; near-field positioning; spherical wavefront model; electromagnetic
field theory

下一代无线通信系统（如6G）有如下关键特征：更高的

数据传输速率、更大的信道容量、超高的安全性和可

靠性、超低的延迟和良好的可扩展性。为了实现以上特征，

一方面，毫米波（30～300 GHz）和太赫兹（0.1～10 THz）

作为新的频谱将被进一步开发；另一方面，接收和发射天线

的部署将朝着具有大量可精细定制天线的新范例发展，天线

单元的数量向百量级甚至千量级发展。例如，大规模多输入

多输出（MIMO）和超大规模MIMO被提出并广泛讨论。大

型智能表面 （LIS）、全息 MIMO，以及可重构智能表面

（RIS）等技术将有助于未来的无线网络成为集通信和感知为

一体的更智能的实体。

更高的载频以及收发天线阵列的大型化会使无线信号的

电磁衍射域从远场转移到近场。那么，在传统的远场通信中

所做的均匀平面波前假设将不再成立。基于该假设建模近场

信道将会对近场通信和定位造成重大性能损失。近年来，基

于近场信道的通信和定位问题已成为研究热点。

1 无线通信中的近场区域

首先，我们推导并介绍电磁衍射域的各个分区的边界条

件和辐射特征。当天线在自由空间中辐射无线信号时，场分

布由麦克斯韦方程唯一确定，波前为球面波前，但随着观察

距离的增加，波前逐渐可以近似为平面波前。如图1所示，

无线信号的电磁衍射域有4个分区：感应近场区域、辐射近

场区域、菲涅尔区域和远场区域。需要注意的是，在无须严

格区分辐射近场区域和菲涅尔区域的前提下，菲涅尔区域可

以等价地被视为辐射近场区域。这些区域是从发射器的角度

定义的，但是由于互易性，可以从接收器端等效地查看。

1.1 感应近场区域

感应近场往往在发射天线的周围，是4个区域中距离发基金项目：国家重点研发计划（2021YFB2900302）
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射天线最近的。射频信号加载到发射天线后，天线中的电流

和电荷产生强烈的电感和电容效应，激发辐射场和非辐射场

（感应场）。非辐射场与传播距离的高次项成反比，并会随着

传播距离的增大而迅速衰减。感应近场区域的一个重要特征

是：在该区域中，非辐射场不可忽略。我们给出以下一个具

体的例子。

考虑一个发射点源，在任何垂直于传播的方向上，在传

播距离 z处的电场正比于公式（1）[1]：

jηe-j 2πλ z

2λz (1 + j
2πz/λ -

1
(2πz/λ) 2 )， （1）

其中，j是虚数单位，η是自由空间阻抗，λ是波长。公式

（1）的括号中的后两项通常会被忽略，因为它们会随着 z的

增大而迅速衰减。这两项代表的是非辐射场，它们仅在感应

近场区域时才会对总体的电场产生影响。更具体地，我们给

出公式（2）：

|

|

|
||
|1 + j

2πz/λ -
1

(2πz/λ) 2
|

|

|
||
|
2
= 1 - 1

(2πz/λ) 2 +
1

(2πz/λ) 4。 （2）
在 z = λ时，公式（2）等于0.975。因此，当我们考虑电磁

小天线时（可以近似为单个点源），z ≥ λ处的电场可以忽略

公式（1）中的最后两项。此外，对于由连续的点源组成的

电磁大天线，感应近场大约在 z = d f = 0.62 D3 /λ处结束[2]。

其中，D是天线的最大几何尺寸，d f称为菲涅尔距离。

1.2 辐射近场区域和菲涅尔区域

辐射近场处于感应近场区域和远场区域之间。如果接收

天线在发射天线的辐射近场区域，那么接收信号的振幅和相

位均会有不可忽略的变化。辐射近场与感应近场的边界是菲

涅尔距离df，辐射近场与远场的边界普遍采用弗劳恩霍夫距

离dF = 2D2 /λ[3]。考虑到球面波前曲率的变化，dF描述接收

天线表面中心点和边界点的最大相位差异为π/8。当该相位

差最大时，入射球面波前垂直撞击在接收天线表面中心点，

如图2所示。假设接收天线表面中心点位于发射天线的弗劳

恩霍夫距离处即 d = dF，那么 d′ = d2F + (D/2)2，因此最大

相位差为：

2π
λ ( d2F + D

2
4 - dF ) ≈ 2πλ D2

8dF =
π
8， （3）

其中，我们使用了泰勒近似，即 1 + x ≈ 1 + x/2。泰勒近

似的误差在dF ≥ 1.19D时小于3.5 × 10-3，这为远场附加了一

个额外的下界。在该界限处，接收天线表面的中心点与边界

点的最大角度差为 π/8，这导致了一个可以忽略的振幅

差异：

d
d′ ≥

1.19D
(1.19D ) 2 + D2 /4 ≈ cos (π/8) ≈ 0.92。 （4）

基于上述结果，我们通常定义传播距离位于1.19D和弗

劳恩霍夫距离 dF之间的区域为菲涅尔区域。在菲涅尔区域

中，接收天线表面的振幅变化可以忽略，但是相位变化不可

忽略。可以看出，当dF ≥ 1.19D即D ≥ 0.6λ时，菲涅尔区域

才会存在。

1.3 远场区域

当信号传播距离大于弗劳恩霍夫距离时，接收天线位于

图1 感应近场、辐射近场、菲涅尔区域和远场的示意图

图2 入射球面波前垂直撞击接收天线平面中心点
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发射天线的远场区域（也称为弗劳恩霍夫区域）。在远场区

域中，电磁波的球面波前可以近似为平面波前。接收天线表

面的振幅和相位变化均可以忽略不计，其中振幅仅取决于发

射天线到接收天线表面中心的传播距离，而相位变化仅取决

于入射角（由于平面波前假设，入射角近似不变）。

我们在表1中总结了感应近场、辐射近场、菲涅尔区域

和远场的边界条件和辐射特征。这些边界条件并不是绝对且

明显的，它们仅表明每个区域的大概范围。

基于表1，我们给出一些具体的举例。考虑系统的载波

频率为 fc = 6 GHz（即波长λ = 5 cm），天线阵列的子天线个

数为N × N，各个子天线的间隔为半波长（即 l = λ/2），可

以计算出天线阵列的最大几何尺寸D = 2 (N - 1)λ/2。表2

给出了基站配置不同个数的子天线时的各个电磁衍射域的具

体范围。可以看出传统天线配置（2 × 2，4 × 4）下的近场

区域（辐射近场/菲涅尔区域）为几厘米到几十厘米，所以

传统通信和定位一般不考虑近场。然而随着天线个数的增

加，近场区域也逐渐扩大，达到几十米到几百米。

2 无线近场通信

未来的无线通信趋向于在基站采用大规模的天线阵列，

以满足通信系统中数量日益增长的用户终端的需求。基于表

2，可以看出基站的近场区域会扩大，可以达到几十米甚至

几百米，这使无线通信在近场中的发生成为可能。需要指出

的是，由于感应近场的范围很小，通信与定位中通常只考虑

辐射近场（菲涅尔区域）。下文所提到的“近场”均指代的

是“辐射近场”。

2.1 近场通信的球面波前模型

在远场通信中，电磁波的波前近似于平面，这意味着信

道的导向矢量只与到达/离开角有关，而且所有天线单元的

到达角/离开角近似相等。然而，当无线通信发生在近场区

域时，所有天线单元的到达角/离开角不能近似相等，而且

导向矢量还应包含用户终端与各个天线单元之间的距离。在

近场通信中，通常采用球面波前模型对近场信号进行建模。

不同天线单元在接收同一个用户终端发射的信号时会有不同

的到达角和传播距离，这会导致不同的相位和振幅。

我们用一个例子（如图3所示的通信系统）来说明球面

波前模型[4]。接收天线阵列包含M个天线单元，各个天线单

元位于 qm = (xam,yam,zam ),m = 1,…,M。在接收天线阵列的近场

区域有 K个单天线用户终端，各个近场用户终端位于 pk =
(xsk,ysk,zsk ), k = 1,…,K。假设每个用户发出窄带信号撞击在接

收天线阵列上，那么传播延迟可以转换为相位。第m个天线

单元的输出为：

ym ( t ) = ∑
k = 1

K r0，k
rm，k

sk ( t ) exp{ }-j 2πλ (rm，k - r0，k ) + wm ( t )， （5）
其中，sk ( t )是第k个近场用户发出的信号，rm,k是第m个天线

单元与第k个用户之间的距离，r0,k是参考点（例如天线单元

之一或接收天线阵列的相位中心）与第 k个用户之间的距

离，wm ( t )是加性高斯噪声。在笛卡尔坐标系中，rm,k和 r0,k
可以写为：

rm，k = (xam - xsk )2 + (yam - ysk )2 + ( zam - zsk )2，
r0，k = (x0 - xsk )2 + (y0 - ysk )2 + ( z0 - zsk )2。 （6）

▼表2 基站配置不同个数的子天线时的各个电磁衍射域的范围

子天线个数

2 × 2
4 × 4
16 × 16
32 × 32
64 × 64
128 × 128

感应近场

0 < d < 1.84 cm
0 < d < 9.58 cm
0 < d < 1.07 m
0 < d < 3.18 m
0 < d < 9.22 m
0 < d < 26.4 m

辐射近场

1.84 cm ≤ d < 5 cm
9.58 cm ≤ d < 45 cm
1.07 m ≤ d < 11.3 m
3.18 m ≤ d < 48.1 m
9.22 m ≤ d < 198 m
26.4 m ≤ d < 806 m

菲涅尔区域

4.21 cm ≤ d < 5 cm
12.6 cm ≤ d < 45 cm
0.631 m ≤ d < 11.3 m
1.30 m ≤ d < 48.1 m
2.65 m ≤ d < 198 m
5.34 m ≤ d < 806 m

d：传播距离

▼表1 感应近场、辐射近场、菲涅尔区域和远场的边界条件和辐射特征

衍射域

感应近场

辐射近场

菲涅尔区域（辐射近场）

远场

边界条件（d为传播距离）

0 < d < 0.62 D3 /λ
0.62 D3 /λ ≤ d < 2D2 /λ
1.19D ≤ d < 2D2 /λ
2D2 /λ ≤ d < ∞

波前形状

球面波前

球面波前

球面波前

近似为平面波前

辐射特征

范围很小，非辐射场不可忽略

接收表面上，信号的振幅和相位均有变化

接收表面上，信号的振幅变化可以忽略

接收表面上，信号振幅和相位变化均可忽略

λ：波长 d：传播距离 D：接收天线的最大几何尺寸
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另外，用户的位置可以用极坐标描述。我们假设参考点

(x0,y0,z0 )位于极坐标原点，并定义一个单位方向矢量：

u (ϕ，ψ) = [ cosϕ cosψ，sinϕ cosψ，sinψ ]T， （7）
其中，ϕ和ψ分别表示方向角和仰角。

所 以 ， 从 参 考 点 到 第 k 个 用 户 的 向 量 可 以 写 为

r0,ku (ϕk,ψk )，从参考点到第m个天线单元的向量可以写为

ramu (ϕam,ψam )。进而，从第m个天线单元到第 k个用户的向量

可以写为 r0,ku (ϕk,ψk ) - ramu (ϕam,ψam )，计算该向量的2范数可

以得到其长度：

rm，k = r20，k + (ram )2 - 2r0，kramu (ϕk，ψk )Tu (ϕam，ψam )。 （8）
从公式（8）可以看出，距离差 rm,k - r0,k由 r0,k和信号的

方向ϕk、ψk给出。M个天线单元的输出可以由向量给出：

y ( t ) = ∑
k = 1

K

a (ϕk，ψk，r0，k )sk ( t ) + w ( t )， （9）
其中，

a (ϕk，ψk，r0，k ) = é

ë
ê
êê
ê r0，k
r1，k
exp{ - j 2πλ (r1，k - r0，k )}，…，

r0，k
rM，k

exp{ - j 2πλ (rM，k - r0，k )}ù
û
ú
úú
ú
T

。
（10）

公式（9）和（10）给出的阵列信号输出很好地描述了

近场信号的球面波前所对应的不同的到达角和传播距离，而

且阵列流型 a (ϕk,ψk,r0,k )很好地建模了由于传播距离和到达

角的差别所导致的相位和振幅的不同。这就是在近场中通常

采用的球面波前模型。

从公式（5）可以看出，不同的天线单元接收到的信号

幅度是不同的，这取决于该天线单元到用户终端之间的距

离。当用户位于接收天线阵列的菲涅尔区域时，所有天线单

元输出信号的幅度可以近似相等，只有相位差依然存在。这

时，第m个天线单元的输出可以写为：

ym ( t ) = ∑
k = 1

K

sk ( t ) exp{ }-j 2πλ (rm，k - r0，k ) + wm ( t )。 （11）
如果用户终端进一步远离接收天线阵列，直至其位于远

场区域（如图3中位于 p0的用户），那么传播距离远大于接

收天线阵列的尺寸，即 ram ≪ r0,k，则可以得到 rm,k ≈ r0,k。
公式 （5） 中和传播距离相关的振幅项约等于 1，即

r0,k
rm,k

≈ 1。进而，公式（8）可以简化为：

rm，k ≈ r0，k - ramu (ϕk，ψk )Tu (ϕam，ψam )。 （12）
因此，公式（5）中的相位项将不再与距离 r0,k相关，而

只依赖于信号的方向ϕk和ψk。这时，第m个天线单元的输

出为：

ym ( t ) = ∑
k = 1

K

sk ( t ) exp{ }-j 2πλ ramu (ϕk，ψk )Tu (ϕam，ψam ) + wm ( t )。
（13）

公式（13）广泛使用在远场阵列信号处理中，称为远场

信号模型。

2.2 基于球面波前模型的近场通信

在研究近场通信时，关键点在于使用球面波前模型正确

地建模近场信号。下面我们介绍两个无线近场通信的最新研

究进展事例。

（1）收发阵面尺寸的增大会导致空间宽带效应和频率选

择效应的出现。空间宽带效应是指较大的阵面尺寸导致不同

天线单元接收同一个符号的最大时间延迟与符号间隔相当或

大于符号间隔，即不同的天线单元接收不同步。频率选择效

图3 远场（平面波前近似）和近场（球面波前）通信系统示意图
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应是指对于宽带传输，信号在不同的频率上会获得不同的增

益。根据球面波前模型，研究人员提出了使用全息超表面天

线的近场超大规模MIMO的上行波束成形算法[5]，该算法可

以降低空间宽带效应和频率选择效应带来的性能损失。同

时，他们对比了同一位置采用球面波前模型和平面波前模型

的差异。结果表明，球面波前模型有效提高了通信系统的速

率并降低了近场效应带来的性能损失。

（2）大规模MIMO通常基于窄带假设，波束成形和天线

的间距通常按照中心频点来设计。这使得在宽带系统下，波

束方向随频率变化而变化，这种现象被称为波束偏移。首

先，在高频超大规模MIMO系统中，巨大的带宽会导致不同

子载波波束对准的物理方向与目标物理方向的偏差显著增

加；其次，巨大数量的天线单元会导致波束宽度极窄。所

以，波束偏移效应将会加剧，不同子载波频率的波束可能会

被完全分割成分离的物理方向，这种现象叫做波束分裂[6]。

在近场超大规模MIMO系统中，波束分裂现象将会愈发明

显。未来，可以基于球面波前模型设计系统的预编码来降低

波束分裂现象与近场效应带来的性能损失。

3 无线近场定位

6G通信系统具有高比特率、大信息容量和智能化等特

点。借助6G系统中的感知定位技术，使用相同的无线通信

系统，可以实现高精度定位。随之而来的问题是，6G系统

中通信和感知的信号往往会在近场中传播，因此，研究近场

中的高精度定位技术十分必要。

目前，该研究主要分为两个方向：第一，使用近场球面

波前模型去修正传统的远场定位模型与算法；第二，使用更

准确的电磁场模型（解析模型）代替球面波前模型。

3.1 基于球面波前模型的近场定位

近场定位的研究已经引起了业界广泛的关注。大多数工

作是根据球面波前模型去建模无线信号的，主要可以分为：

近场定位模型的建模与近场定位算法的设计。

近场定位模型建模的关键点在于用球面波前模型去描述

近场信号。目前已经有很多研究采用各种天线范式的近场定

位模型，包括：均匀线阵、均匀面阵、大规模天线阵列等。

为了降低大规模天线阵列的复杂度和实现成本，我们将电磁

透镜引入球面波前模型[7]。

近场定位算法设计的主要研究方向在于使用近场球面波

前模型去修正传统的远场定位算法。目前已经有很多工作研

究了各种远场定位算法的近场修正，包括：改进的近场二维

多重信号分类 （MUSIC） 算法、近场全局最优最大似然

（ML）搜索方法、近场旋转不变（ESPRIT）算法等。针对

配备电磁透镜的大规模天线阵列的近场定位模型，我们提出

了一种有效的参数化估计算法，该算法可以直接重用接收信

号来提取位置参数[8]。

3.2 基于电磁场模型的近场定位

事实上，球面波前模型不能准确描述天线或阵列近场区

域的电磁场方程，而且通常不考虑非均匀天线辐射方向图、

耦合效应、信号极化和对仰角的依赖性，并经常忽略信号源

的物理特性（发射天线的类型、尺寸、方位等）。很多近场

定位工作使用的球面波前模型也常常忽略接收信号的幅度依

赖，而只考虑相位的约束。这些都会对信号源激发的电磁场

和接收天线收集的观测数据产生深远影响[4]。直接利用电磁

场理论去建模近场信道是更加准确的方法。电磁场模型的关

键点在于根据麦克斯韦方程给出信号源激发的场分布（信号

源的类型和参数需要确定），然后由场分布确定近场信道

响应。

我们在文献[9]中提出了基于电磁场理论的通用近场定

位模型，如图4所示。待定位的终端位于观测表面前方的任

意一点 p t = (xt,yt,zt )，终端的源电流会在观测表面产生电场，

该电场是矢量的（即在3个笛卡尔坐标轴上都有分量）且包

含终端的位置信息。我们考虑观测表面是具有不同观测能力

的天线范式：

（1）观测表面是智能表面（如大型智能表面），具有连

续的电磁活性物质，能够空间连续地观测到其上每个点处的

矢量电场。

（2）观测表面的观测能力下降，只能空间连续地观测到

其上每个点处的标量电场，其中标量电场是矢量电场的坡印

廷矢量在垂直于观测表面方向的分量。

（3）观测表面的观测能力进一步下降，整个表面只能观

测到一个总体的标量电场。其中总体标量电场是标量电场在

观测表面区域的二重积分，这种情况下智能表面就退化为了

传统的面天线。

综合电磁场模型和信号估计理论，我们推导了使用上述

3种观测电场的近场定位克拉美罗界（CRB），进而评价该近

场定位系统的估计性能。另外，当终端位于观测表面的中心

垂线上时，记为 p t′ = (0,0,zt )，CRB的计算将大大简化。我

们给出了在这种情况下使用3种观测电场的CRB的闭式表达

式。最后，我们研究了多个分布式的观测表面会对近场定位

性能产生的影响，并推导了具有多个分布式观测表面的近场

定位系统的CRB。结果表明，在毫米波频段，使用实际尺寸
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的智能表面去观测矢量电场或者标量电场可以达到厘米级的

定位精度，而利用总体标量电场只有初步的近场测距功能。

另外，采用多个分布式观测表面可以显著提升平行于观测表

面的两个维度（例如，图4中的X和Y维度）的定位精度。

4 结束语

在未来的无线网络中，大型的天线阵列和更高的载频将

会促使无线信号的电磁衍射域从远场转移到近场，相应的通

信和定位问题也由远场转移到近场。在本文中，我们首先推

导并介绍了电磁衍射域的感应近场区域、辐射近场区域、菲

涅尔区域和远场区域的边界条件和辐射特征；然后，针对近

场通信问题，我们介绍了可以正确建模近场信号的球面波前

模型；最后，针对近场定位问题，我们给出了基于电磁场理

论的通用近场定位模型，并推导了近场定位的CRB。在未来

的研究中，如何在近场信道模型下提升通信和定位的性能值

得进一步探索和讨论。
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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。

关键词：通信感知一体化；车辆基础设施互联系统；大规模多入多出系统

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.

Keywords: integrated sensing and communication; V2I; multiple-input multiple-output system

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
基金项目：中国科协青年人才托举计划（YESS20210055）；国家自然科学基金

（62101234）；国家自然科学基金联合基金（U20B2039）
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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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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.

Keywords: ISAC; RIS; 6G; spectrum resource

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。
基金项目：国家重点研发计划基金资助项目（2020YFA0711302）；国家自然科

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
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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。

关键词：通信感知一体化；空中计算；波束赋形

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

基金项目：国家重点研发计划 （2019YFB1802804）；国家自然科学基金

（62071212、62101235）；广东省基础与应用基础研究基金（2019B151513000

3）；中国博士后基金（2021M69145）；南山科学技术项目（2021390024）
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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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摘要：针对多场景多设备与单场景多视角两类代表性的协作感知场景，提出了针对性的基于联邦学习的协作感知学习框架，并针对在无线通信

场景下，通信与感知资源有限以及信道随机性等挑战，提出了相对应的资源分配方案与用户调度策略。保证了提出的学习算法能够在无线网络

下实现高质量且稳定的协同感知，并通过仿真验证并分析了算法的正确性与有效性。

关键词：通信感知一体化；联邦学习；资源分配；用户调度

Abstract: Two typical cooperative sensing scenarios, including multiple-scene-multiple-device and single-scene-multiple-view are consid⁃
ered, and specific federated learning architectures for the two cooperative sensing scenarios are proposed. Moreover, under the situation
where the communication and sensing resources are limited and the channel conditions are stochastic, a resource allocation scheme and a
user scheduling policy for the two learning architectures are respectively proposed. It shows that the proposed algorithms can guarantee
high-quality and robust cooperative sensing, and verify the effectiveness of the algorithms through simulations.

Keywords: integrated sensing and communication; federated learning; resource allocation; user scheduling

近年来，随着无线通信与互联网技术的蓬勃发展，远程

医疗、智能驾驶、智慧城市等新兴技术不断涌现并逐

步融入日常生活[1-2]。这些新兴技术都需要稳健且高精度的

感知能力，并依赖于快速且稳定的无线通信技术。因此，研

究以高效感知为目标的新型无线通信技术以及通信感知一体

化技术，对实现对6G网络下各类新兴应用的技术支撑具有

重要的意义[3]。

随着边缘计算与物联网技术的兴起，各类新兴应用呈现

出个人化、社区化的特征，生成的数据也呈现出边缘化与分

布式的特征，这也使得数据的聚集与统一化处理变得难以实

现。一方面，单个设备或单个视角收集到的数据受到周围特

定环境影响，可靠性较低，因此需要联合多个设备收集到的

数据进行协作处理，以实现高精度的可靠的智能感知；另一

方面，应用数量与使用频率的急剧增长，使得分布在网络边

缘的数据量大幅增加，并且由于数据隐私受到越来越广泛的

关注，数据的收集与分享变得越发困难。考虑到上述挑战，

现阶段亟需开发在不影响数据隐私的前提下，能够实现高效

智能感知的分布式算法。作为边缘智能中的一类重要学习范

式，联邦学习旨在不涉及原始数据转移的情况下实现多设备

间的协作训练[4]，因此将联邦学习范式用于协作感知任务是

目前热门的研究方向之一。由于不同场景下数据的分布情况

不同，因此我们需要设计针对性的联邦学习架构以匹配相应

的数据分布情况。本工作中，我们考虑的是多场景多设备与

单场景多视角两类代表性的场景，它们分别对应以下两种典

型的数据分布情况[5]。

（1）数据横向分布：不同设备中的数据处于相同特征空

间，但区分于样本空间；

（2）数据纵向分布：不同设备中的数据处于相同的样本
基金项目：国家自然科学基金（62001310）；广东省基础与应用基础研究基金

（2022A1515010109）
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空间，但区分于特征空间。

针对以上两类场景，我们分别采用对应的横向联邦学习

与纵向联邦学习架构，以联合边缘设备进行模型训练，从而

实现基于学习模型的智能感知。考虑到无线网络下通信与感

知往往都依赖于无线信号的收发，而时频资源有限，因此需

要对系统中的通信、感知、计算资源进行联合优化，达成合

理的资源分配，以实现高质量感知。同时，由于信道状态具

有不确定性，少数信道衰落严重的链路会导致单个通信回合

时延过大，因此需要结合适当的用户调度策略以降低模型训

练的时延，实现快速准确的感知。在本工作中，针对上述挑

战，我们分别设计了相应的资源分配方案与用户调度策略，

并通过具体的分析与仿真验证了算法的正确性与有效性。

1 横向协作感知

针对多个设备分布于不同场景且采集的数据处于相同特

征空间的情况，如图1（a）所示，我们考虑基于无线反射

信号的动作识别感知任务，采用横向联邦学习架构，并设计

了相应的通感算资源分配策略。

1.1 系统模型及性能指标

1.1.1 横向联邦学习架构

横向联邦学习架构利用横向分布数据联合训练一个设备

间通用的模型w，其需要最小化的目标函数为：

F (w ) = 1K∑k ∈ KEξ ∼ k
[ fk (w；ξ ) ]

， （1）
其中，fk (w ; ξ )为设备k对应的本地损失函数；ξ代表随机种

子，体现为批量数据的随机选取。

联邦学习的循环训练过程包含多个通信回合，其中每个

回合 r由5个步骤构成，如图2所示。

（1）模型转发：各设备从服务器端下载模型w(r )。
（2）数据感知：各设备切换至感知模式，发送调频连续

波信号，用于周围环境感知。收集到的数据表示为

{(xi,yi )}i ∈ D(r )
k

,包含b(r ) = |D(r )
k |个样本。当前回合收集到的数据

将用于步骤（3）。

（3）本地模型更新：各设备基于本地数据集，并采用随

机梯度下降法来更新本地模型w(r )：

w(r，0)k = w(r )，
w(r，ℓ + 1)k = w(r，ℓ)k - ηgk (w (r，ℓ)k )，ℓ = 0，1，...，r - 1，∀k， （2）
其中，η为学习率；gk (w (r,ℓ)k ) = 1

b(r ) ∑i ∈ D(r )
k

∇f (w (r,ℓ)k ; xi,yi )为随机

梯度。

（4）本地模型上传：各设备上传模型w(r,τ)至服务器。

（5）模型聚合：服务器端接收到所有设备发送的模型信息

后，将所有本地模型进行求平均处理得到更新后的全局模型：

图1 两类典型的数据分布示意图 图2 基于调频连续波信号回波的动作感知任务示意图
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w(r + 1) = 1K∑k ∈ Kw (r，τ)k 。 （3）

1.1.2 无线通信模型

假设各设备采用不同频段的子载波进行通信，相互间不存

在干扰，则设备k在时刻t发出的信号在服务器端的接收形式为：

yc，k ( t ) = pc，k ( t ) hk ( t )ck ( t ) + nk ( t )， （4）
其中，hk ( t ) ∈ C为设备 k到服务器端的信道系数，pc,k ( t )是
通信发射功率，ck ( t )为传输信号，nk ( t )为加性高斯噪声。

由于传输模型到服务器端的时间往往比信道相干时间长得

多，我们假设设备到服务器端的信道为快速瑞利衰落信道，

且信道系数可表示为 hk = ϕk h̄k，其中ϕk表示大尺度衰落

系数，h̄k ∈ CN (0,1)为小尺度衰落系数。基于以上事实，我

们采用遍历信道容量来刻画设备k到服务器端的传输速率：

Ck( pc，k ) = Ehk

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê
B0 log2(1 + pc，k || hk

2

B0N0 )ùûúúúúúú。 （5）

1.1.3 感知模型

本工作中，我们考虑基于调频连续波信号回波的动作感

知任务，具体场景如图2所示。设备 k的调频连续波信号为

sk ( t )，所占带宽为Bs，且每个调频脉冲时间长度为Tp，如图

3所示。假设人体由B个可分辨的身体部位所组成。经由路

径 p的发射信号被B个身体分割部位反射后，到达设备接收

端。该接收信号的表示如公式（6）：

ys，k，p ( t ) = ps，k ( t ) ×

                                     

A
4π∑b = 1

B Gk，b，p ( t )
r2k，b，p ( t ) exp ( )-j 4πfcc rk，b，p ( t ) sk( )t - 2rk，b，p ( t )c

≜ ȳk，p ( t) ，（6）

其中，ps,k ( t )为感知信号功率，A为与天线增益相关的系数，

Gk,b,p ( t )是与雷达横截面正相关的复系数，rk,b,p ( t )是身体分割

部位 b由路径 p到接收机的信号传播距离，c = 3 × 108m/s为
光速。设备k接收到的感知信号则可表示为：

ys，k ( t ) = ∑
p = 1

P

ps，k ( t ) ȳs，k，p ( t ) + ek ( t )
= ps，k ( t ) ȳs，k，1 ( t ) + ps，k ( t ) ȳs，k，- 1 ( t ) + ek ( t )， （7）

其中，ȳs,k,1 ( t )是沿一阶反射路径的散射信号的归一化表示，

ȳs,k, - 1 ( t ) ≜ ∑
p = 2

P

ȳs,k,p ( t )为沿更高阶反射路径的散射信号的归

一化表示，e ( t )为由于地面反射波和接收端噪声而产生的加

性高斯项。

1.2 通信与感知性能分析

1.2.1 通信速率分析

根据文献[6]中的相关引理，公式（2）中的遍历信道容

量可进一步表示为：

Ck( pc，k ) = - B0ln 2 e
B0N0
pc，kϕk Ei ( - B0N0

pc，kϕk )。 （8）

1.2.2 感知质量分析

在基于调频连续波信号回波的动作感知任务中，动作特

征可以由回波信号的微多普勒特性来刻画。为获取回波信号

的微多普勒信息，我们对一段时间T0内包含M个脉冲的回

波信号进行数据处理以获得其时频谱，具体过程如图4所

示。依据文献[7]中的分析，时频谱的质量随着感知信号的功

率增加而提升。同时，当感知信号功率远高于地面反射波和

噪声功率时，时频谱质量趋于饱和。该现象可以由图5中的

图3 通信感知一体化波形在单个通信回合内的时频特征示意图
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实验结果来验证。因此，我们可以为感知信号的发射功率设

置一个阈值Pmins,k ，当 ps,k ≥ Pmins,k 时，我们认为设备 k可以获取

高质量的感知数据。

1.3 问题建模

在本工作中，我们关注在时延、能耗与功率峰值约束的

情况下，以加速感知模型训练过程为目标的系统整体资源配

置优化问题。

1.3.1 时延约束

（1）感知时间

假设每个通信回合需要生成 b(r )个数据样本，则感知所

需时间为：

T (r )s，k = T0 ⋅ b(r )。 （9）
（2）本地计算时间

令ν表示在单个通信回合中处理一个

数据样本时中央处理器（CPU）所需的循

环次数，则设备 k在通信回合 r所需的本

地计算时间为：

T (r )cp，k = b
(r )ντ
fcpu ， （10）

其中，fcpu为每个设备的CPU频率。

（3）本地模型上传时间

由于模型大小固定，各设备在每个

回合须上传的比特数也是固定的，因此

上传时间满足公式（11）约束即可保证

模型成功上传：

(C1) Tcm，kCk ( pc，k ) ≥ Db，∀k ∈ K， （11）
其中，Ck ( pc,k )是公式（5）中的遍历信道容量。

考虑各设备均同步上传梯度的情况，那么第 r个通信回

合的延迟为：

T (r ) = max
k ∈ K {T (r )s，k + T (r )cp，k + Tcm，k}。 （12）

我们对整个训练过程的时延也设置了上限 Tmax 进行

约束：

(C2) ∑
r = 1

R

T (r ) ≤ Tmax
。 （13）

1.3.2 能耗约束

（1）感知能耗

设备k在通信回合 r的感知能耗为：

E(r )s，k = T (r )cp，k ps，k = T0b(r ) ps，k。 （14）
（2）本地计算能耗

依据文献[8]，本地计算能耗为：

E(r )cp，k = τθνf 2cpub(r )， （15）
其中，θ代表有效切换电容，为固定值。

（3）模型上传能耗

设备k在通信回合 r的模型上传能耗为：

E(r )cm，k = Tcm，k pc，k。 （16）
我们也为训练过程中的整体能耗设置了上限Emax以进行

约束：

(C3)∑
r = 1

R ( )E(r )s，k + E(r )cp，k + E(r )cm，k ≤ Emax，∀k ∈ K。 （17）

图5 时频谱质量与感知信号发射功率关系示意图

图4 利用无线信号实现人体动作感知流程示意图
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1.3.3 功率峰值约束

用于通信的传输功率峰值约束为：

(C4) 0 ≤ pc，k ≤ Pmaxc，k，∀k ∈ K。 （18）
基于1.2.2节中的分析，用于感知的功率峰值约束为：

(C5) Pmins，k ≤ ps，k ≤ Pmaxs，k，∀k ∈ K。 （19）

1.3.4 优化问题建模

依据上述约束条件，我们建模以下优化问题以加速训练

过程：

(P1) min{ }b(r ) ，{ }pc，k ，{ }ps，k ，{ }Tcm，k
minr ∈ {1，2，…，R }F (w(r ) )

s.t. (C1)—(C5) ， （20）
其中，需优化的参数包括感知与通信的功率配置、感知样本

数量，以及模型上传时间。下文中，我们介绍基于文献[7]

的一种解法。

1.4 通感算资源联合优化

文献[7]首先将原优化问题进行拆解，引入变量 bsum =
∑
r = 1

R

b(r )，并给出相关约束：

bsum (T0 ps，k + τθνf 2cpu ) + RTcm，k pc，k ≤ Emax，∀k ∈ K。 （21）
一方面，由于 ps,k仅与公式（21）及 (C5) 相关，我们可

得最优感知功率p*s,k = Pmins,k 。另一方面，通过变换，求解最优

通信发射功率的问题可转化为如下的优化问题：

p*c，k = argmaxpc，kΦk( pc，k )，∀k ∈ K， （22）
其中，

Φk( pc，k ) ≜ min
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Tmax - RDb
Ck( )pc，k

T0 + ντfcpu
，

Emax - Rpc，kDb
Ck( )pc，k

T0Pmins，k + τθνf 2cpu

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

。 （23）
考虑到该问题是一维优化问题，复杂度较低，因此我们

直接采取网格搜索方法在 [ 0,Pmaxc,k ]范围内寻找最优解。另外，

最优的模型上传时间为：

T *cm，k = Db
Ck( )p*c，k

，∀k ∈ K
。 （24）

最后，为优化感知样本数量 b(r )，文献[7]给出如下引理：

当学习率满足ηL + η2L2τ (τ - 1) ≤ 1时，经历R个通信回合

后，损失函数对应的梯度满足

E é

ë
êêêê
1
τR∑r = 1

R ∑
ℓ = 1

τ 

 


∇F ( )-w

(r，l ) 2 ù
û
úúúú ≤

2 ( )F ( )w(1) - F inf
ηRτ + ηLσ2Kb + η2L2σ2τb ， （25）

其中，
-w
(r,l ) = 1K∑k ∈ Kw (r,ℓ)k ，我们进一步假设b′sum = bR′，则可得：

E é

ë
êêêê
1
τR′∑r = 1

R′∑
ℓ = 1

τ 

 


∇F ( )-w

(r，l ) 2 ù
û
úúúú ≤

2 ( )F ( )w(1) - F inf b
ητb′sum + ηLσ2Kb + η2L2σ2τb 。 （26）

由公式（26）可得，当处于第1回合前与第 r回合前时，

最优的感知样本数分别为：

b(1) = η2Lσ2τb′sum (1 + ηKLτ )
2K ( )F ( )w(1) - F inf ， （27）

和

b(r ) = η2Lσ2τb′sum (1 + ηKLτ )
2K ( )F ( )w(r ) - F inf 。 （28）

因而可得如下关系：

b(r ) ≈ F ( )w(1)

F ( )w(r )
b(1)

。 （29）
根据文献[7]中的结论，损失函数F (w )的值随通信回合

数 r增长而减小的比例服从O (1/r )。根据公式（29），结合该

结论可知，最优的感知样本数应当随通信回合数的增长而呈

O ( r )的趋势增长。因此，给定初始回合的感知样本数 b0，
则后续任一回合 r的感知样本数表达式应服从公式（30）：

b(r ) ≈ α r + b0。 （30）
系数α可求解得：

α ≈ bsum - b0R∑
r = 1

R

r
。 （31）

因此，通信回合 r的感知样本数应设置为：

b(r ) ≈
ê

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ú

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
( )bsum - b0R r

∑
r = 1

R

r
+ b0

。 （32）
综上所述，基于无线反射信号的动作感知任务，我们给

出了在多场景多设备情况下，利用横向联邦学习架构训练感
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知模型的解决方案，并对无线通信系统下的通信感知计算资

源进行了联合优化，以降低训练时延，提升对感知任务的响

应速度。

2 纵向协作感知

2.1 系统模型

2.1.1 纵向联邦学习架构

利用处于不同位置或视角的设备，纵向联邦学习架构对

同一场景的观测信号进行联合信号处理，以训练一个分布式

的神经网络。该神经网络由每个设备处的本地神经网络与服

务器端的中心神经网络拼接而成[9]。纵向联邦学习的目标是

训练该整体的神经网络，以实现公式（33）中最小化问题：

(P2) minΘL(Θ；D ) ≜ 1M∑i = 1
M

f (θ0，…，θK；Di ) + λ∑
k = 0

K

γ (θk )。
（33）

其中，Θ = [ θ0,…,θK ]代表整体神经网络，θ0为中心神经网

络，θk (k ≥ 1)为设备 k的本地神经网络。D = {D i }Mi = 1代表完

整的数据集，包含M个数据样本，其中每个样本D i ≜ { x i,yi }
分散于各设备中，即每个设备 k观测到的数据特征为 xki，完

整的数据特征 x i = [ x1Ti ,…,xKTi ]T由所有设备中的数据特征拼

接而成，标签yi存储于服务器端。该整体神经网络的循环训

练过程包含多个通信回合，每一个通信回合分为向前传播与

向后传播两个阶段。不失一般性地，我们以均方误差损失函

数为例，简要论述单个通信回合的过程。

（1）向前传播阶段：对于任一数据样本 i，各设备 k利

用最新的本地网络 θk计算出本地输出 pki = C1 (θk ; xki )，并将

其发送至服务器端，服务器端在接收到所有设备的本地结果

后，通过中心神经网络 θ0 计算出最终判决结果 ŷi =
C2 (θ0 ; p1i ,…,pKi )。基于该结果的损失函数值可表示为：

L (Θ；D ) = - 1M∑i = 1
M‖yi - ŷi‖2 + λ∑

k = 0

K

γ (θk )。 （34）
（2）向后传播阶段：根据公式（34）的损失函数值，我

们可计算出中心网络对应的梯度g (θ0 ) = ∂L (Θ ; D )∂θ0 。接着，

服务器端将信息
∂L (Θ ; D )

∂pki 发送至各设备 k，使设备 k能够

计算出本地梯度g (θk ) = ∂L (Θ ; D )∂pki ⋅ ∂pki∂θk。最后，设备端与

服务器端均使用梯度下降法对网络进行更新：

θk ← θk - ηg (θk )， k = 0，…，K， （35）
其中，η为学习率。

2.1.2 无线通信模型

本文中，我们默认下行传输为高信噪比的情形，并主要

关注上行传输中的时延控制问题。

考虑任一通信回合的上行阶段，我们假设各设备的本地

模型输出维度均为 d，用于当前回合训练的样本数为M，且

每个输出结果均采用 q比特进行量化。我们考虑采用二进制

相移键控调制，则每个设备需上传的比特数量为D = qMd。
设备 k与服务器端之间的信道可表示为 Hk,t = ρk,t hk,t。其

中，ρk,t = ϕk,td-κk,t 为大尺度衰落系数，ϕk,t为阴影衰落系数，κ

为路损系数，hk,t ∈ CN (0,1)为小尺度衰落系数。给定传输信

号 sk,t ∈ CD × 1，则服务器端接收信号可表示为：

y (i)k，t = Hk，t pk，t sk，t + zk，t， 1 ≤ k ≤ K，t ≥ 1， （36）
其中，zk,t ∈ CD × 1为接收端噪声，功率为σ2。令各设备传输

带宽为B且传输频段互不干扰，则各设备上传链路对应的理

想传输速率为：

rk，t = B log2 (1 + p
2
k，t|Hk，t|2
σ2

)
， （37）

其中，pk.t为功率系数。另外，设备端上行传输需要满足如

下平均功率约束：

E t [ p2k，t ] ≤ P， （38）
其中，P为平均功率上限。

2.2 用户调度策略与收敛性分析

在纵向联邦学习架构下，每一通信回合的上行阶段均需

所有设备向服务器端上传本地输出。服务器端需要接收到所

有设备上传的数据后才能进行下一步的判决过程，因此信道

衰落最严重的链路就决定了当前回合的上行传输时延。为避

免训练过程受到上行传输时延过长的影响，我们首先提出一

种基于信道截断[10]的用户调度策略，并推导出该用户调度策

略下的模型训练收敛情况，最后基于收敛性分析，给出了一

些针对纵向联邦学习的神经网络结构设计准则。

2.2.1 用户调度策略

我们首先为各设备k设置信道增益阈值Gk,t，当信道增益

高于阈值时，就在当前回合调度该用户，否则静默该用户。

该用户调度策略的数学描述如公式（39）所示：
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pk，t =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Prxk，t
ρk，t hk，t

， || hk，t
2 ≥ Gk，t

0， || hk，t
2 < Gk，t。 （39）

进一步地，为满足公式（38）中的功率约束，可推导

得出：

Prxk，t = ρk，tPEi(Gk，t )， （40）
其中，Ei(X ) = ∫

X

∞ 1
x exp (-x)dx为指数积分。功率Prxk,t决定了

有效传输速率，而上行传输时延由速率最慢的链路决定，因

此使各设备的传输速率一致为最高效的方案，从而有公式

（41）中的等式约束：

ρ1，tEi(G1，t ) =
ρk，tEi(Gk，t )。 （41）

假设设备1经历的大尺度衰落最为严重，则各设备的信

道增益阈值Gk,t可以根据设备1的阈值G1,t及公式（41）的关

系式进行调整。

2.2.2 收敛性分析

假设整体神经网络满足 L-光滑性与μ-凸性，且满足以

下有界性：

|L (Θ t + 1 ) - L (Θ t )| ≤ C， ∀Θ t，Θt + 1， （42）
Var [ ∇L (Θ t ) ] ≤ c， ∀Θt。 （43）

若每通信回合调度的设备集表示为KA ( t )，学习率满足

η ≤ 1L，则训练过程的收敛情况满足如下不等式：

E [L(Θt + 1 ) - L(Θ∗ ) ] ≤ é
ë
êêêê1 - μvL ù

û
úúúú
t + 1

E[L(Θ0 ) - L(Θ∗ )] + c
2μv。
（44）

参数 v为一个下界，其表达式为：

v ≤ v0，t + ∑
k ∈ KA

vk，t， ∀t
， （45）

其中，vk,t = ‖∇kL (Θn )‖2∑
k ∈ K
‖∇kL (Θn )‖2。详细证明过程可参考文献[11]。

2.2.3 网络结构设计准则

首先，基于信道截断的用户调度策略，我们可得出单回

合传输时延：

Tcomm = qMd

B log2 (1 + P
σ2

ρ1，tEi(G1，t ) )。 （46）
进一步地，单回合时延可表示为T total = Tcomm + Tcomp，其

中Tcomp为计算时间（本工作中考虑其为固定值）。根据公式

（44） 可得，为达到精确度 ε，即 E [L (Θ t ) - L (Θ∗ ) ] ≤ ε，
所需通信回合数满足：

Nexpect ≤
ln é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ε
C -

c
2μvC

ln é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - μvL 。 （47）

根据以上结果，我们可得出为达到精确度ε的整体训练

时间的一个上界表达式：

Texpect ≤ NexpectTround =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

qMd

B log2( )1 + P
σ2

ρ1，tEi(G1，t )
+ Tcomp

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

×
ln é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ε
C -

c
2μvC

ln é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - μvL

。 （48）
由于不等式（48）本身较为复杂，各类参数对整体训练

时间 Texpect的具体影响不明确，因此难以直接求解。另外，

以上结果均只在各项假设都满足的情况下成立。不同于直接

优化，我们通过观察公式（48）的形式，给出了如下的一些

神经网络设计/选择准则。

准则准则11：：参数 d应当尽量小。本地神经网络的作用为特

征提取，仅需较为完整地将本地数据包含的有效特征传递至

服务器端。

准则准则22：：中心神经网络的模型应尽量大。我们观察公式

（45）后可知，用户调度策略不会影响中心神经网络参与训

练。由公式（44）可知，用户调度会影响参数 v的值，其值

由参与训练的模型对应的梯度二范数与整体神经网络对应的

梯度二范数的比例决定，比例越高收敛越快。由于训练过程

中梯度信息难以调控，因此我们提出增大中心网络比重的方

案。这种做法能够增强算法的鲁棒性，使信道增益阈值的设

置有更大的可选择范围。

准则准则33：：在中心网络的规模较大时，我们可将信道增益阈

值设至较高水平，将各设备激活程度调至较低水平。该操作可

有效降低单回合的训练时延，减少调度的用户数，且不会显著

影响训练所需回合数，因此能够有效加速整体训练过程。

3 仿真验证

在本节中，我们通过具体的感知仿真任务来检验提出
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的算法的有效性。其中，横向联邦学习架构相关的仿真采

用动作识别任务，纵向联邦学习架构相关的仿真采用频谱

联合感知任务。首先，我们验证在横向联邦学习架构下，

采用1.4节中的资源配置优化方案是否能够有效加速训练

过程。

我们设置如下3个对照方案：

方案1，采用最大通信功率，其他参数按提出的最优方

案设置；

方案2，每回合采用相同的感知样本数，其他参数按提

出的最优方案设置；

方案3，每回合采用递减的感知样本数，其他参数按提

出的最优方案设置。

图6给出了所提的资源配置优化方案与各对照方案在训

练集与测试集上的对比效果。其中，所提的资源优化方案的

收敛速度明显快于对照方案1。其原因是方案1分配了过多

的功率用于通信，这导致感知样本数量较少，更快地耗尽能

量，提前终止训练过程。另外，相比于对照方案2和3，所

提方案具有更好的收敛效果，这体现了提出的感知样本数量

调节设置能够有效地加快训练过程的收敛。

另外，在纵向联邦学习架构下，考虑频谱联合感知任

务，我们验证了2.2节中的用户调度策略与神经网络设计的

实际效果，具体如图7所示。

我们考虑两个神经网络设置，并对比不同神经网络设置

下的训练收敛速率：神经网络1的设备端采用（203,2 048,8）

的全连接网络，服务器端采用（32,24,8）的全连接网络；神

经网络2的设备端采用（203,32,8）的全连接网络，服务器

端采用（32,512,8）的全连接网络。我们将设备1的激活率

（Activation Ratio） 设置为 ϵ1,t = { 0.9,0.8,0.6,0.4,0.2,0.1}。其

中，激活率为0.9的为对照方案可近似为未采用用户调度的

方案。两种神经网络设置下的模型训练收敛速率分别如图8

及图9所示。

观察图9后我们可知，采用用户调度方案能够有效加速

整体训练过程，且设备激活概率在一个较大范围（[ 0.1,0.8 ]）
内调节均可以达到或接近最优收敛速率的效果。另外，对比

图8和图9可知，采用神经网络2结构时能够取得更为稳定

的收敛效果，其原因是在神经网络2结构中中心神经网络占

更大比重，因此即使遇到用户调度策略设置得较为极端的情

况，也能够保证训练过程的收敛不会过慢，这与2.2.3节中

的设计准则2相吻合。另外，在该频谱联合感知任务中，需

感知发射机的位置信息，我们考虑两台发射机的情况，并在

图10中体现了增加感知机设备数量对感知准确度的影响。

由图10中的结果对比可知，增加感知机数量能够有效提升图6 两类典型的数据分布示意图

图7 频谱联合感知任务场景示意图
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图10 采用不同数量感知机对感知准确度的影响

图9 采用神经网络2结构时纵向联邦学习算法收敛情况

图8 采用神经网络1结构时纵向联邦学习算法收敛情况
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感知准确度，这也是采用纵向联邦学习架构进行联合感知相

较于传统单感知机方案的主要优势所在。

4 结束语

在B5G及未来的6G时代，边缘网络中基于无线通信的

感知相关的智能应用将成为主流。因此，探索新型分布式学

习架构，并设计与之相匹配的无线通信方案，联合优化系统

资源分配，实现感知准确度与感知响应速率的有效提升，是

未来通信技术发展的一个重要方向。本文提供的设计是通信

感知一体化道路上的初步尝试，也为未来更为系统化多样化

的设计提供了思路。
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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。

关键词：ISAC；性能指标；效率；效用

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.

Keywords: ISAC; performance metric; efficiency; utility

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
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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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摘要：提出了一种基于WiFi的室内目标检测与定位方法。采用连续多路径干扰消除的方法为多维参数估计提供初始化值，对估计出的多维参数

进行特征提取和分类，可以识别出室内有无目标以及目标的状态。通过信道参数实现目标位置估计，并根据室内地标来校准位置。实验结果表

明，提出的定位算法平均误差为0.825 2 m，可有效提高定位的准确度。

关键词：信道状态信息；多维参数估计；目标检测；目标定位

Abstract: An indoor target detection and localization method based on WiFi is proposed. The method of continuous multi-path interference
elimination is used to provide the initial value for multi-dimensional parameter estimation, and the feature extraction and classification of the
estimated multi-dimensional parameters can identify whether there is a target in the room or not and the states of the target. The target lo⁃
cation is determined from the estimated channel parameters, and the location is calibrated according to indoor landmarks. Experimental re⁃
sults show that the average error of the proposed localization algorithm is 0.825 2 m, which can effectively improve the location accuracy.

Keywords: channel state information; multi-dimensional parameter estimation; target detection; target localization

室内定位服务是很多技术应用的基础，包括虚拟现实、

智能家居、导航等。基于WiFi的定位系统[1-2]因具有

低成本、部署广泛的优点成为了一种热门的定位技术。

根据采集信号的不同，基于WiFi的室内定位技术可分

为基于接收信号强度（RSS）和基于信道状态信息（CSI） [3]

两类方法。RSS作为一种粗粒度信息，难以提供准确可靠的

信息用于定位。作为一种细粒度信息，CSI可以获取更多的

信息来提高定位精度。通过部署设备获取信道状态信息，系

统根据CSI计算出到达角（AoA）、飞行时间（ToF)、多普勒

频移（DFS）等参数，进而可以通过算法确定目标的位置。

目前，有许多研究通过获取CSI实现对人员的位置估

计。WU等[4]提出了一种鲁棒的WiFi无设备室内运动跟踪系

统，利用CSI的比值提取多普勒频移，并通过组合最佳视图

以实现鲁棒的轨迹重建。实验表明，提出的方法平均跟踪误

差小于2.5%。ALEJANDRO等[5]通过基于Nelder-Mead搜索

的角度估计器和细粒度飞行时间测距系统实现了定位。实验

表明，即使在收发设备之间有障碍物遮挡的非视距场景下，

该系统性能比当时最先进的定位系统仍高出2～3倍。YANG

等[6]提出了一种基于二维多包矩阵束的WiFi定位方法。该方

法联合估计AoA和ToF，并且累积多个CSI数据包来提高参

数估计精度。实验表明，提出的方法可以实现0.42 m的定位

精度。

上述几种方法需要部署多个接入点（AP）或至少两条

链路来进行定位和跟踪。在仅有一组收发设备部署的场景

中，现有的一些研究工作大多利用CSI的多参数联合对目标

进行位置估计。QIAN等[7]提出了单链路的WiFi被动定位系

统 Widar2.0，该系统将 CSI 建模成关于幅度衰减、DFS、

ToF、AoA的函数后进行多参数联合估计，并利用图匹配技

术得到目标反射路径的长度与目标的方位信息的最优解。结

果表明，Widar2.0实现了0.75 m的中值定位精度。JIN等[8]设
基金项目：国家自然科学基金（62001310）；广东省基础与应用基础研究基金

（2022A1515010109）；深圳市科技计划基础研究（JCYJ20190813170803617）
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计了一个多维参数估计器，通过优化路径组件的完整数据来

细化路径参数，并且提出了基于匈牙利卡尔曼滤波的跟踪方

法。实验结果表明，所提出的系统在室内的平均定位误差为

0.82 m。LIU等[9]分别估计反射信号的ToF和AoA来定位目

标，在典型的室内环境中该系统的中位数定位误差可以达到

0.75 m。

在实现多维参数估计的方法中，空间交替广义最大化[10]

（SAGE） 是一种广泛应用的方法。SAGE 是期望最大化

（EM）的扩展，它可通过迭代搜索的方式实现参数估计。然

而，这种迭代算法受初始值影响较大，倘若初始值设置不恰

当，将会产生计算复杂度高和局部最优解的问题。Widar2.0

采用全零初始化方法。这种初始化方法虽然较为简单，但是

通常需要更多的迭代次数才能达到收敛，并且无法保证达到

全局最优解。文献[11]采用连续干扰消除作为初始化方法，

但是这种方法的缺点是，每次估计的信号误差会被不断积

累。文献[12]采用三维多信号分类（MUSIC）的初始化方法。

然而，三维MUSIC的谱峰搜索时间复杂度很高,并且难以分

解出能量相近的反射路径。另外，以上研究均没有考虑是否

存在室内目标以及目标的状态，也没有利用多维参数得到丰

富的室内信息。

本文提出了一种基于WiFi的室内目标检测与定位方法，

不仅可以识别目标的状态，还可以得到目标的位置信息。本

文主要贡献如下：（1）针对室内复杂环境的多维参数估计，

提出了一种改进的参数初始化方法。该方法为SAGE提供初

始值，实现了多维参数联合估计。（2）在参数估计的基础上，

利用机器学习的方法对目标进行检测，识别出室内有无目标

以及目标的状态（静止或运动）。（3）在目标运动的状态下，

利用估计出的信道参数进行定位，并结合室内地标校准位置。

1 系统模型

本文的目标是实现单链路下的目标被动检测与跟踪，系

统模型如图1所示。系统前端由一对收发设备组成，负责接

收CSI数据。在收集到原始数据之后，系统首先进行信道参

数估计，包括参数初始化和迭代估计。初始化可以给出信道

参数的粗略估计，迭代估计可以得到信道参数的

准确估计。之后系统利用估计的信道参数进行特

征提取，并将其输入到分类器中，以识别室内有

无目标以及目标的状态。最后系统将目标运动状

态下的多个时刻、多条路径的参数进行路径匹配，

找到目标反射的关联路径，再用该条路径的参数

对目标进行定位，并使用地标校准位置。

由于室内环境的复杂性，发射器与接收器之

间存在多条路径信号，包括直射路径信号、反射路径信号和

折射路径信号。

由于多径效应，无线信道在第 k个天线、时刻为 t、频

率为 f的信道频率响应为：

H ( t，f，k) =∑
l = 1

L

Sl ( t，f，k) + N ( t，f，k)， （1）
其中，L表示多径数量，Sl表示第 l条路径的接收信号，N表

示接收信号中包含的高斯白噪声。

WiFi网卡采集到的CSI是信道频率响应在时间、频率和

空间上的离散采样。假设有T个时间包、F个子载波、A个

接收天线，以第0个时间包、第0个子载波和第0个天线上

的CSI值H (0,0,0)为基准，第 i个时间包、第 j个子载波、第

k个天线上的CSI可以表示为：

H (i，j，k) =∑
l = 1

L

Sl (i，j，k) + N (i，j，k) =

∑
l = 1

L

αl (i，j，k)e-j2πfτl (i，j，k) + N (i，j，k)， (2)
其中，αl表示第 l条路径的复衰减，τl表示第 l条路径的传输

延迟。i=0,1,… ,T - 1，表示第 i个时间包，j=0,1,… ,F - 1，
表示第 j个子载波，k=0,1,… ,A - 1，表示第k个天线。

第 l条路径在第 i个时间包、第 j个子载波、第 k个天线

上的信号相位可以表示为：

fτl (i，j，k) ≈ fcτl + Δfjτl + fcΔdk ⋅ φl - fDlΔti， （3）
其中，τl、φl、fDl分别表示第 l条路径的ToF、AoA和DFS。fc

表示信号的载波中心频率，Δti、Δfj和Δdk分别表示H (i,j,k)和
H (0,0,0)之间的时间差、频率差和天线距离差。因此，CSI是

由ToF、AoA、DFS和衰减等信道参数构成的函数。利用CSI

测量值，系统可以估计这些参数，从而实现定位等功能。

2 信道参数估计

实现目标检测与定位的前提是计算多径的信号参数。这

里我们将第 l条路径的信号参数记为 θ l = (αl,τl,φl,fDl )，多径

图1 基于Wifi的室内目标检测与定位系统模型
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信号参数记为Θ = (θl )Ll = 1。
由于发射器和接收器之间存在多种因素引起的相位噪

声，因此我们可以采用共轭相乘[7]的方法消除相位误差。该

方法能够抑制静态路径分量，放大反射路径分量。

我们可以将多径信号参数估计问题描述为极大似然估计

问题：

Θ = argmax {-∑
m

|h (m ) -∑
l = 1

L

Pl (m；θ l )|2 }， （4）
其中，h (m)表示接收到的T个时间包、F个子载波以及A个

接收天线的三维CSI测量值矩阵，其中m = (i,j,k)。Pl (m ; θ l )
表示根据θ l重构的路径信号：

Pl (m；θ l ) = αl∑
m

e2π(Δfjτl + fcΔdk ⋅ φl - fDlΔti )
， （5）

为了求解上述似然估计问题，本文采用SAGE算法。该

算法在每一次迭代时仅需要重新估计Θ的一个子集（其他分

量的估计不变）。因此，我们可以将Θ的估计分为多个单独

参数的估计，依次优化每条路径的参数，进而降低计算的复

杂度。

如果多径路径信号中包含两个相似的信号，并且没有先

验知识，那么该算法可能会存在局部极小值问题。因此该算

法需要一个相对准确的初始值，否则会导致收敛速度慢或者

存在局部极小值问题。

2.1 初始化

准确的初始化值有利于SAGE算法后续的迭代过程。连

续干扰消除是一种广泛应用的初始化方法，但是连续干扰消

除易造成误差累积。为了减少误差累积的次数，本文先采用

连续多路径干扰消除的方法为信道参数估计提供一个粗略估

计，采用MUSIC获取几条路径的参数，然后对信号进行重

构，并从接收信号中减去重构的这几条路径信号。这样可以

减少连续干扰消除的次数，以此减小累计误差。

初始化采用MUSIC算法获取路径参数。由于接收信号

存在一定的相关性，无法为MUSIC提供满秩的协方差矩阵，

因此需要对CSI接收信号h (m)进行空间平滑处理[13]，将相干

信号变为非相干信号。系统将平滑后的CSI进行特征值分解

得到信号子空间和噪声子空间，然后根据信号子空间和噪声

子空间的正交性，通过谱峰搜索得到路径的参数估计值：

f (τ，φ) = 1
ρH (τ，φ)ENEHNρ(τ，φ)， （6）

其中，En表示对信号h (m)进行特征值分解后的噪声子空间，

ρ (τ,φ) = e (τ ) ⊗ r (φ)，e (τ )表示不同频率下的飞行时间构成

的导向矢量，r (φ)表示不同天线距离下到达角构成的导向矢

量，具体形式可写作：

e (τ ) = [1，e-j2πΔf1τ，⋯，e-j2πΔfF - 1τ ]T， （7）
r (φ) = [1，e-j2πfcΔd1φ，⋯，e-j2πfcΔdA - 1φ ]T。 （8）

经过以上步骤可以得到 l1条路径的 τ̂ 和 φ̂。估计到的路

径数量 l1等于搜索到的谱峰数量。每条路径的 f ̂D可通过最大

化匹配的方法获得：

f ̂D = argmax fD { |z ( τ̂，φ̂，fD ；h (m ) )| }。 （9）
每条路径的复衰减 α̂ 可以由 τ̂、φ̂、f ̂D计算得到：

α̂ = z ( τ̂，φ̂，f ̂D；h (m ) )
T ⋅ F ⋅ A ， （10）

其中，

z (τ，φ，fD；h (m ) ) =∑
m

e2π(Δfjτ + fcΔdk ⋅ φ - fDΔti )h (m )
。 （11）

根据得到的参数重构这 l1条路径的信号，并从原始接收

信号中减去，剩余的路径信号为:

R1 (m ) = h (m ) -∑
l = 1

l1
Pl (m；θ̂ l )， （12）

其中，Pl (m ; θ̂ l )表示根据参数 θ̂ l重构的信号。

接下来系统对剩余信号继续执行MUSIC算法并重构，

以此类推，直到最终剩余信号的能量低于阈值。此时，系统

可得到该时刻所有路径的参数估计 Θ̂ t,ini，然后再结合上个时

刻的多维参数 Θ̂ t - 1即可获得当前时刻的初始化参数：

Θ̂ t = α ⋅ Θ̂ t，ini + β ⋅ Θ̂ t - 1， （13）
其中，α和β分别为MUSIC算法的参数权重和上个时刻的参

数权重。

2.2 迭代估计

我们将初始化阶段得到的估计值作为SAGE算法的初始

值，然后依次优化每条路径的参数。这一过程具体包括期望

步骤和最大化步骤。对于第 l条路径，期望步骤会将总信号

减去重建的其余路径信号。为了消除强信号对弱信号的干

扰，在重建信号之前需要更新噪声：

N̂ = h (m ) - ∑
l′ = 1
l - 1
Pl (m；θ̂ l′ ) -∑

l′ = l
L

Pl (m；θ̂′l′ )， （14）
其中，θ̂ l‘是本轮迭代估计的参数值，θ̂′l‘是上一轮迭代的参
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数估计值。

重构第 l条路径的信号为：

P̂l (m；Θ̂′) = Pl (m；θ̂′l ) + N̂。 （15）
为了降低复杂性，在每次迭代中只搜索一个参数，同时

修复其他两个参数，因此最大化步骤可按以下公式实现：

τ̂′′l = argmaxτ { |z (τ，φ̂′l，f ̂ ′Dl；P̂l (m；Θ̂′) )| }， （16）
φ̂′′l = argmaxφ { |z ( τ̂′′l，φ，f ̂ ′Dl；P̂l (m；Θ̂′) )| }， （17）
f ̂ ′′Dl = argmax fD { |z ( τ̂′′l，φ̂′′l，fD；P̂l (m；Θ̂′) )| }， （18）

α̂′′l = z ( τ̂
′′
l，φ̂′′l，f ̂ ′′Dl；P̂l (m；Θ̂′) )

T ⋅ F ⋅ A ， （19）
其中，

z (τ，φ，fD；P̂l (m；Θ̂′) ) =∑
m

e2π(Δfjτl + fcΔdk ⋅ φl - fDlΔti ) P̂l (m；Θ̂′)
。

（20）
迭代在参数估计收敛时结束，即连续估计值的差小于阈值。

3 目标检测

实现目标定位的前提是室内有目标存在。为了充分获取

室内信息，本文对室内目标进行检测，以判断室内是否存在目

标以及目标的状态是静止还是运动。由于不同状态下的反射路

径有所不同，多径信道参数会发生变化，因此信道参数可以作

为目标检测的原始数据。在每种状态（室内无人、目标静止、

目标运动）下分别采集CSI数据，可实现信道参数（AoA、

ToF、DFS和衰减）的估计。然后我们以此来构建数据集。

为了保证每个类别特征维度的一致性，我们将多径信道

参数中前5条路径中每个参数的均值、标准差和自相关函数

作为特征，总共 60 维，并采用朴素贝叶斯、K 最近邻

（KNN）、支持向量机（SVM）等多种分类器进行训练。

4 目标定位

在室内有人的情况下，我们可以利用信道参数来估计目

标的位置。在本节中，我们首先找出目标运动对应的反射路

径，依据数学模型进行目标位置估计，然后利用室内地标校

准位置，以此提高位置估计的准确性。

4.1 路径匹配

对CSI测量值进行信号参数估计之后，我们就可以得到

多个时刻的多径参数。然而，每个时刻的路径参数是独立

的，要想实现目标的定位，需要先将所有时刻目标反射路径

的参数关联匹配起来。本文采用基于图的目标路径选择算

法，构建了一段时间窗口内连续多个时刻的多路径关联网络

图，如图2所示。

假设要匹配时间窗口内N个时间点的路径参数，每个时间点

有L条路径，首先计算不同时间点、不同路径之间的参数距离：

wi2 j2i1 j1 = ||cT (θi2 j2 - θ i1 j1 )||， （21）
其中，θ i1 j1表示 i1时刻第 j1条路径的参数，θ i2 j2表示 i2时刻第

j2条路径的参数，i1 = 1,2,…,N，i2 = 1,2,…,N，j1 = 1,2,…,L，
j2 = 1,2,…,L，wi2 j2i1 j1表示 θ i1 j1与 θ i2 j2连接边的权重，c是参数飞

行时间、到达角、多普勒频移和衰减的归一化系数向量。

令gi2 j2i1 j1表示是否选择θ i1 j1和θ i2 j2之间的连接边进行匹配的

二元变量，要实现的目标函数为：

g = argmin
g

wTg
， （22）

其中，w表示权重wi2 j2i1 j1组成的矩阵，g表示要优化的变量gi2 j2i1 j1组

成的矩阵，并且要满足同一时间的边不进行匹配，即 i1 ≠ i2。
针对该二元规划问题的求解可以采用YALMIP工具来实现。

在实现时间窗口内的路径匹配之后，时间窗口内第一时

刻的路径参数与窗口外前一时刻的路径参数进行匹配。该匹

配基于欧拉相似性实现。然后时间窗口向前滑动一个时刻继

续完成路径匹配，直到所有时刻的路径参数匹配完成。之后

系统计算每条匹配路径的平均衰减，并将平均衰减最大的路

径集合作为目标反射的路径集合，得到目标路径的参数

θ tar = (α tar,τ tar,φ tar,fDtar )。

4.2 位置估计

理论上，目标路径的飞行时间乘以光速可以得到目标路

径的相对距离。然而，飞行时间的分辨率低，会导致距离的

图2 路径关联网络图
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波动较大，因此定位误差也较大。多普勒频移相当于路径范

围的变化率，并且分辨率高。因此，我们可以将细粒度的多

普勒频移和飞行时间结合起来，以改进距离估计。例如，我

们可采用卡尔曼平滑算法[7]，根据多普勒频移估计的路径范

围变化率来细化ToF估计的范围。

在定位阶段，我们使用目标反射路径的到达角和距离来

确定目标的位置。定位模型如图3所示。

假设发射器和接收器的位置固定且已知，令发射器的位置

为坐标原点(0,0)，接收器的位置坐标为(xR,yR )。直射路径的到

达角φLOS可以通过静态环境下选择衰减最大的路径参数得到。

接收器的天线阵列的方向φR可以由φLOS和 (xR,yR )计算得到：

φR = arctan ( xR cosφLOS - yR sinφLOSxR sinφLOS + yR cosφLOS )。 （23）
若已求得目标反射路径的到达角φ tar和距离d tar，则目标

的位置坐标为 (x,y )可以由下列方程计算得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x2 + y2 + (x - xR )2 + (y - yR )2 = d tar
y - yR
x - xR = tan (π - (φ tar - φR ) ) 。 （24）

在得到所有时刻的位置后，便可得到该段时间目标的运

动轨迹，从而完成目标定位和轨迹重建的任务。

4.3 位置校准

在室内环境中总会有一些位置固定的家具，若已知这些

家具的位置，就可将其作为室内地标校准目标位置，以提高

轨迹重建的准确性。

利用信道参数得到目标轨迹之后，先计算每个位置坐标

与地标之间的欧氏距离，再将距离小于阈值的位置坐标用地

标的坐标进行替换，以达到位置校准的目的。最后将整条轨

迹经过滑动平均进行滤波，可得到平滑的目标轨迹。

5 实验结果与分析

我们使用配备有Intel 5300网卡的两台电脑进行实验，

并在电脑中安装CSI TOOL以收集5 GHz WiFi信道的CSI信

息，在作为发射器的电脑上配置1根发射天线，同时在作为

接收器的电脑上配置3根接收天线。每秒钟数据包传输个数

为1 000。然后我们使用MATLAB来处理接收数据。

5.1 目标检测实验评估

目标检测结果包括3类：无人、目标静止和目标运动。

在这3种场景下，我们分别采集CSI数据以估计信道参数，

并将估计到的前5条路径的AoA、ToF、DFS和衰减幅度作

为原始数据集，使用滑动窗口进行分段，同时设置50%的

重叠，之后对数据集进行特征提取和训练，并采用十折交

叉验证。表1为不同分类器的识别准确率，图4为KNN分

类器的混淆矩阵。

由表1可知，4种分类器的识别准确率均达到90%以上。

其中，KNN分类器的识别准确率最高，达到了98.7%。由此

可知，信道参数可以用于目标检测并且检测效果较好。由图

4可知，无人和目标静止两类情况有混淆的可能。原因是两

种状态下室内目标均处于静止状态，并且目标的存在只影响

图3 定位模型 ▼表1 不同分类器的识别准确率

分类器

准确率/%

朴素贝叶斯

91.7

决策树

94.1

SVM

95.8

KNN

98.7

KNN：K最近邻 SVM：支持向量机

图4 K最近邻分类器混淆矩阵
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部分反射路径。两种状态下的信道参数有一定的相似性。相

对而言，目标运动的情况可以被准确地识别出来。

5.2 定位实验评估

我们在真实室内场景中采集数据，并对提出的参数估计

和地标校准进行验证和评估。这里我们选择一个5 m×6 m

的会议室进行实验，在场景中部署了一对收发设备。设备部

署位置如图5所示。

为了证明本文所提方法的性能，我们将该算法与Widar2.0

进行比较。图6为在不同路线采用不同算法实现轨迹恢复的结

果。图7展示了不同方法的定位性能对比。从图中可以看

出，采用本文提出的参数估计方法实现的定位平均误差为

0.873 1 m。经过地标校准后，平均误差将降到0.825 2 m。两

种方法90%的定位误差都小于1.5 m。而Widar2.0的平均定

位误差为1.018 3 m。可以看出，本文提出的算法优于Wi‐

dar2.0。Widar2.0的参数估计采用全零初始化，与真实值有

较大的误差，并且未考虑噪声影响，导致跟踪时的定位误差

较大。综上所述，本文提出的参数估计方法可以提高定位的

准确度，并且地标对定位精度的提升也有一定的作用。

6 结束语

本文中，我们提出了一种在单链路系统中实现被动目标

检测与定位的方法，首先采用连续多路径干扰消除完成参数

初始化，然后利用信道参数识别室内有无目标以及目标的状

态，在定位阶段结合地标来校准位置，提高了定位的准确

性。在典型室内环境中进行的实验表明，该方法的平均定位

误差为0.825 2 m，与Widar2.0算法相比，定位精度有所提

图5 实验场景

图6 不同路线不同算法恢复的轨迹图

图7 不同算法定位精度对比
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升。然而本文仅实现了单目标的定位，未来将考虑实现多目

标的准确定位。
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摘要：通信感知一体化具有丰富的技术内涵和应用场景，已成为当前6G研究热点。分析了通信与雷达技术特征的异同，并从网络感知角度探讨

了通感一体化面临的理论、技术与工程挑战。给出了语义视角下的一体化研究建议，以及未来网络部署运营在频谱、产品形态和感知专网等方

面的建议。认为在5G增强版和6G系统中开展通感一体化标准化工作，必将推动通信产业与雷达产业的融合发展。

关键词：6G；通信感知一体化；感知专网

Abstract: The integrated sensing and communication (ISAC) has rich technical connotations and application scenarios, becoming a hot re⁃
search topic in 6G. The similarities and differences between the technical characteristics of communication and radar are analyzed. The
theory, technology, and engineering challenges of the ISAC from the perspective of network sensing function are discussed. The research
suggestions on the joint design of ISAC and semantic communications are proposed, as well as the suggestions for future network deploy⁃
ment and operation in terms of spectrum, product form, and private sensing network. It is believed that the standardization of ISAC in the
5G enhanced version and 6G system will certainly promote the integrated development of communication industry and radar industry.

Keywords: 6G; ISAC; private sensing network

1 通信感知一体化技术背景

感知与通信分别是信息处理的前端与中间环节，负责信

息采集与信息传递，支撑后端的信息计算与应用。在

传统信息处理流程中，感知与通信相对独立。蜂窝物联网、

雷达互联网[1]、无线传感网等技术与产业的发展，都延续了

这种架构。这些网络不具备面向目标的感知功能，感知功能

由终端负责。

雷达是典型的无线感知终端，具有目标检测、定位、跟

踪、识别和成像等功能，长期与通信独立发展。20世纪60

年代，一种通过雷达脉冲间隔调制通信消息的雷达通信系统

诞生，成为通信感知一体化技术（以下简称通感一体化）的

源头[2]。20世纪90年代后，通信体制开始向正交频分复用调

制（OFDM）和多输入多输出（MIMO）发展。其中，OFDM

成为通信主流波形。随后，MIMO技术也被引入雷达体制

中，但在连续波体制雷达中，主流波形仍是Chirp信号。这

个阶段，通感一体化的重点是以雷达为中心，通过基于

Chirp信号的信息调制实现通信功能[3]。

在5G时代，5G新空口（NR）引入定位参考信号，实现

了基站与终端的协同定位功能。此时，通感一体化开始以通

信为中心，并进入网络感知阶段。随着超大规模天线通信与

雷达、毫米波通信与雷达技术的发展，通信与感知两者技术

特征、信道特征、应用场景越发相似，呈现体制化融合发展

态势[4]。同时，智能化、沉浸式、数字孪生等新兴业务的发

展，极大提升了对目标的高精度探测、定位、识别、成像与

大带宽、低时延信息传递等信息处理需求。因此，在蜂窝网

络中，引入更强大的超越定位功能的感知能力，成为当前

5G增强与6G预研的核心目标之一。太赫兹/可见光通感一体

化开始受到关注。

以网络感知为中心的通感一体化相关工作在中国通信标

准化协会 （CCSA） 协会、IMT-2030 （6G） 推进组陆续展

开。当前，人们对通感一体化技术的概念与内涵已达成初步

共识，通感一体化技术体系正在逐步完善[5]。外场测试工作

正在进行中，包括定位、识别与成像。初步测试结果证明了

通感一体化的可行性与性能增益。

2 通感一体化技术特征

2.1 无线通信与无线感知技术分析

无线感知是以无线电为媒介进行信息采集的行为。感知

发送机发送无线信号，感知接收机接收目标反射的信号。系

统通过信号处理算法提取信号中与目标特征相关的参数，从

而获知目标状态。目标状态空间取决于上层任务的定义，可

53



通信感知一体化技术思考 潘成康专家论坛

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

以是静的位置状态、运动状态、形状属性等空间，也可以是

这些空间的组合。空间大小（可量化的最小状态变量集）由

感知系统的能力（工作范围与精度）决定。

为了估计目标状态空间中的未知参数，通常系统需要发

送一个包含若干确定参数（如信号幅值、频率、相位等）的

无线信号 x (A( t ), f ( t) ,φ ( t) )。该信号到达目标后，被目标自

然调控（也可人工调控）形成反射信号。接收端接收到的反

射信号y ( t)可表示为：

y ( t) = α (ΔA( t )，Δf ( t)，Δφ ( t) ) x (A( t )，f ( t)，φ ( t) ) +
n ( t)，t ∈ [0，T ]， （1）

其中，x (A( t ), f ( t) ,φ ( t) )对于接收端已知，α ( t)是信号经目

标反射后的响应函数，T是信号周期。感知算法被用来求解

未知变量α ( t)中幅值、频率和相位相对于 x (A( t ), f ( t) ,φ ( t) )
的变化值。

无线通信是以无线电为媒介进行信息传递的行为。通信

发送机发送无线信号，接收机接收经信道衰变的信号。系统

通过信号处理算法检测信号中的调制参数获得源端编码信

息。同样，这里可调控的参量有相位、幅度、频率等。参量

的变化由编码信息调控，用来表征信息。参量状态空间由调

制方式决定。通信接收端接收到的信号同样可由公式（1）

表示。与感知检测相反，α ( t)对于接收端已知（例如当采用

信道估计时，信道估计其实就是上述无线感知过程），而

x (A( t ), f ( t) ,φ ( t) )是不确定的。检测算法（即解调算法）可

从调制状态空间中求解x ( t)中的参量值。

由以上分析可知，无线感知与无线通信本质上都是信号

参数估计。但前者的目标状态空间远大于后者的调制状态空

间。因此，前者通常需要多符号累积检测，后者仅需要单符

号检测即可。前者大带宽用来提升精度，后者大带宽用来提

升速率。

2.2 通感一体化思路

本节重点从无线信号格式角度讨论一体化设计。通感一

体化信号包括无线通信信号、无线感知信号、通感一体化信

号3种。由2.1节可知，当无线感知接收端已知部分无线通

信信号参数，并可以基于通信信号实现部分感知功能时，接

收端可直接复用通信信号，不对通信信号做特别修改，仅需

增加接收检测算法设计。这就是基于无线通信信号的感知，

例如基于WiFi信号和蜂窝信号的目标检测、天气状态检测

等。由于通信信号的非平稳特性，感知性能会受限。

当通信接收端已知无线感知信号参数时，系统亦可借助

感知信号实现通信功能，这被称为基于无线感知信号的通

信。它的基本原理是由信源端对感知信号进行人工调控，使

α ( t)携带通信信息。人工调控感知信号方式包括超表面编

码、动作编码、几何形状编码等，从而将无线感知的能力复

用为通信能力。

一体化信号是指通信信号与感知信号以正交或非正交方

式复用在同一频段，从而同时具有感知与通信功能。这是当

前网络通感一体化技术的研究重点。这里，一体化信号由通

感一体化发送机发送，但通信接收机与感知接收机可以根据

业务场景进行分离设置。

3 通感一体化技术的关键挑战

通感一体化在技术方案与原型设计等方面不断取得突

破，但在基础理论、低复杂度方案与工程设计上仍面临

挑战。

3.1 理论挑战

（1）一体化性能增益边界。通感一体化最初的目标是提

升频谱利用效率和硬件效率。对于基于感知信号的通信和基

于通信信号的感知来说，这两类效率增益不证自明。但一体

化信号目前还存在两大理论挑战：一是统一的一体化性能指

标，二是一体化性能指标下的性能边界。研究一体化性能边

界问题的一个目的是分析通信与感知性能之间的折中关系。

这是因为在一体化信号设计中，通信与感知存在资源竞争关

系。折中关系分析可以帮助我们在非正交复用信号和正交复

用信号两种方案中做出合理的选择。

通信效率可以由频谱效率（bit·s-1·Hz-1）或能效（bit/J）

表征，但目前感知效率还没有统一定义。感知通常以分辨率

和精度为性能度量单位，还没有与通信容量类似的感知容量

定义。有部分学者提出了针对特定感知任务的容量定义，但

不具备扩展性与普适性。

（2）空间自由度。MIMO通信的空间自由度来源于多径

信道，但多径信道对雷达感知来说，更多是杂波干扰。感知

图1 无线信号的4种功能类型
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的空间自由度来源于多个视线（LoS）分量，可以通过实孔

径或合成孔径获得，但对MIMO通信来说，难以提供自由

度。因此，一体化设备面临着空间自由度的两难问题。

3.2 技术挑战

（1）一体化波形设计。不少学者提出了诸多解决方案，

例如融合Chirp信号的OFDM波形，但具有回退功能的可工

程化、可标准化的一体化波形还需要进一步攻关。

（2）组网。传统雷达无组网功能，没有协同机制，相互

之间的干扰全靠设备自身的抗干扰能力抑制。在进行网络通

感一体化组网时，我们可以考虑异频组网。然而，同频组网

还需要建立基站间的抗干扰协调机制。由于雷达的波束成

形、波束跟踪和波束预测机制与大规模MIMO通信系统具有

相似性，因此协同波束成形和波束跟踪将是同时解决站内与

站间干扰问题的首选方案。

3.3 工程设计挑战

传统移动通信设备是专用设备，目前正在向通用开放设

备形态发展。例如，以雷达为代表的感知设备一直是专用设

备。通信设备与感知设备对相关器件参数与性能要求不一

致。通常情况下，感知功能对设备和器件的参数与性能要求

更为苛刻。这给通用化通信设备带来五大挑战：一是器件精

度，尤其是模数转换（ADC）/模数转换（DAC）的量化精

度、锁相环精度、时钟精度，要对标感知性能；二是信号处

理时延抖动、高稳定的器件带来的成本挑战；三是快速傅里

叶变换（FFT）点数与采样量化比特数存在感知精度与复杂

度折中挑战；四是接收机灵敏度挑战；五是天线隔离度挑

战，这是因为当通感一体化发送机与感知接收机同位置部署

时，需要采用隔离方式减少通信感知间的干扰。

在进行实际工程设计时，需要全面评估系统误差因素与

非系统误差因素带来的影响。通过建立误差分析模型，我们

一方面开展给定通用通信设备架构下的感知精度边界评估，

确定方案适用场景；另一方面开展给定感知精度指标下的设

备器件参数与性能指标评估，做好器件选型。

4 未来研究与建议

4.1 语义视角下的通感一体化

通感一体化的优势不仅在于可以提升频谱利用效率和硬

件效率，还在于可以提升信息处理效率。未来移动网络服务

将以任务为中心。一个任务生命周期包含多轮感知、通信、

计算与应用的迭代循环，直到系统从初始状态达到目标状态

为止。此时，通感一体化设计目标将是通过融合感知与通信

环节，有效降低任务整体信息处理量与处理时延。面向任务

的感知信息通常是目标的特征信息，我们可以称其为相对任

务的语义信息。

语义通信是为了降低传输带宽需求而得到广泛关注的

6G候选技术，它将信源编码从符号编码升级为语义编码，

将信源语义理解的任务从接收端前置到了发送端，从而可以

降低带宽。这里，语义是一种对信源信息表征的新方式，是

完成任务所需的最低信息量。目前语义通信的研究重点是从

感知到的原始信源信息中提取语义特征，然后编码传输。从

这个角度来说，既然不需要传输原始信息的非语义部分，也

就没有必要感知非语义的原始信息。而无线感知的本义恰恰

就是对目标做语义信息的感知。可以预想，在未来窄带视频

语义通信中，像素概念可能消失在发送端，代替它的将是感

知语义。例如，在人脸通话场景中，基于毫米波或太赫兹一

体化信号设计的近距离感知方案，可直接提取人脸表情、动

作等语义特征并编码传输，在接收端通过机器学习模型恢复

人脸画像（当然，接收端需要具备人脸先验信息）。在自动

驾驶、无人机编队、智能交互场景中，通感一体化同样可以

与语义通信相融合，以提升面向任务的信息处理效率。

4.2 运营策略部署

（1）关于频谱。通信频谱资源在业务量持续增长的态势

下一直呈稀缺状态。在未来产业推进中，我们应重点考虑3

点：一是积极部署基于无线通信信号的感知技术，不竞争通

信频谱资源。二是积极引入额外的感知频谱资源，例如将

24 GHz补充到26 GHz，与77 GHz通信雷达频谱合并，然后

进行一体化信号设计，而不是仅在通信频谱资源上叠加感知

功能。当然，如果一体化设备具备完全的回退能力，就可以

考虑在低业务量时，在通信频谱资源上生成感知功能。三是

容许移动终端在不干扰基站感知功能的前提下，共享无线感

知频谱进行本地感知。在终端较为密集的小区，终端采用与

基站相同频谱进行感知可能带来负面影响。

（2）技术选型。虽然通感一体化信号仅有如2.2节介绍

的3种形式，但是根据感知收发机位置与数量的不同，技术

类型是多种的。从网络运营感知服务角度看，基站配置通感

一体化发送机，并根据感知业务场景需求。在本站、他站或

终端配置接收机，是一种较为理想的技术路径。然而，在他

站和终端配置接收机，对收发双方的时钟、频率与载波同步

要求给系统设计带来挑战。

（3）产品形态。规模化网络部署要求通感一体化设备应

该具有通用性和高效性。理想情况下，在不需要感知功能的
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时候，感知资源（如硬件资源和频谱资源）可以完全释放给

通信，反之亦然。这就要求产品形态具备完全的功能回退能

力——除了用于部署感知专网的设备。

（4）感知专网。像无缝覆盖的通信网那样部署无缝覆盖

的感知网络可能不太现实，况且目前也没有明确的场景需

求。因此，在未来商用化过程中，我们可以分阶段、分区

域、分场景建设感知专网，例如针对空管区域、交通要道、

园区出入口、车间等场景，可建设具有最低通信功能的感知

专网。

（5）感知功能管理实体。感知将是6G的内生功能与业

务能力，因此需要在核心网定义感知功能管理实体单元、不

同感知业务的服务质量 （QoS） 和面向语义的体验质量

（QoE），以接收感知业务请求，按照检测、定位、跟踪、识

别、成像等不同感知业务类型，进行业务感知、功能编排感

知和资源调度感知。相关功能、接口与流程的标准化将是下

一步工作重点。

5 结束语

无论是为了提升频谱利用效率、硬件效率还是信息处理

效率，通感一体化都是必然趋势。考虑到日益增长的信息处

理需求，一方面可以在现有通信频谱中引入感知功能，同时

还要积极引入额外感知频谱，与通信频谱进行一体化设计；

另一方面应重点设计具有完全功能回退的通用一体化设备，

并进行规模部署，制定专用感知方案，实现垂直行业应用。

我们相信，在5G增强版和后续6G系统中开展通感一体化标

准化工作，必将推动通信产业与雷达产业的融合发展，实现

信息产业和关联行业的升级。
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摘要：半导体产业正在进入后摩尔时代，Chiplet应运而生。介绍了Chiplet技术现状与接口标准，阐述了应用于Chiplet的先进封装种类：多芯

片模块（MCM）封装、2.5D封装和3D封装，并从技术特征、应用场景等方面介绍了这些封装技术的进展。提出了未来发展Chiplet的重要性和

迫切性，认为应注重生态建设，早日建立基于Chiplet的技术标准。

关键词：Chiplet；2.5D封装；3D封装；先进封装

Abstract: The semiconductor industry is entering the post-Moore era, and Chiplet emerges as the times require. The current status, inter⁃
face standards of Chiplet technology, and the advanced packaging types applied to Chiplet are introduced, including multichip module
(MCM), 2.5D package, and 3D package. The progress of these packaging technologies is discussed from their respective characteristics, ap⁃
plication scenarios, etc. The importance and urgency of developing Chiplet in the future are put forward. It is believed that ecological con⁃
struction should be paid attention to and technical standards based on Chiplet should be established as soon as possible.

Keywords: Chiplet; 2.5D package; 3D package; advanced package

近年来，半导体工艺水平的不断提升使芯片性能得到显

著增强，但是摩尔定律正在逐渐逼近物理极限。同

时，随着中央处理器（CPU）、图形处理器（GPU）、现场可

编程门阵列（FPGA）等高性能运算（HPC）芯片性能的持

续提升，人工智能（AI）、车联网、5G等应用相继兴起[1-4]，

各类应用场景对高带宽、高算力、低延时、低功耗的需求愈

发强烈。为解决这一问题，“后摩尔时代”下的异构集成芯

片技术——Chiplet应运而生。2015年Marvell创始人周秀文

博士在2015年国际固态电路会议（ISSCC）上提出模块化芯

片概念。这是Chiplet最早的雏形。Chiplet将芯片性能与芯

片工艺解耦，同时2.5D、3D等封装技术如雨后春笋般出现。

2.5D、3D封装技术提供更高的互连密度，可以集成更多芯

片模块，有助于提升芯片效能，降低系统功耗。这也是HPC

芯片开发人员采用2.5D、3D封装技术的原因。

1 Chiplet技术现状与挑战

Chiplet技术是一种利用先进封装方法将不同工艺/功能的

芯片进行异质集成的技术。这种技术设计的核心思想是先分

后合，即先将单芯片中的功能块拆分出来，再通过先进封装

模块将其集成为大的单芯片。“分”可解决怎么把大规模芯片

拆分好的问题，其中架构设计是分的关键（需要考虑访问频

率、缓存一致性等）；“合”是指将功能比较重要的部分合成

在一颗芯片上，其中先进封装是合的关键（需要考虑功耗、

散热、成本等）。每款使用Chiplet技术的大芯片一定是分与

合共同作用的产物。采用Chiplet技术通常有以下4个优势：

（1）芯片可分解成特定模块。这可使单个芯片变得更小

并可选择合适的工艺，以提高工艺良率，摆脱制造工艺的限

制，降低成本。

（2）Chiplet小芯片可被视为固定模块，并可在不同产品

中进行复用，具有较高的灵活性。这不仅可以加快芯片的迭

代速度，还能提高芯片的可扩展性。

（3）Chiplet可以集成多核，能够满足高效能运算处理器

的需求。

（4）相较于更先进的半导体工艺制程，Chiplet的综合成

本更低，收益更高。

目前业内都在积极开展Chiplet的技术布局，包括Intel、

AMD、Marvell等知名公司。相关产业生态链也在逐步完善

中。2022年3月，Intel牵头并联合9家公司（高通、ARM、

AMD、台积电、日月光、三星、微软、谷歌云、META）制

定了通用芯粒互连技术（UCIe）标准。该标准实现了互连

接口标准的统一，使不同芯片都可以通过统一的协议互连互

通，大幅改善了Chiplet技术生态。

在2022年的ISSCC会议上，AMD详细解读了通过3D封

装实现3D V-Cache的技术。AMD应用台积电的小外形集成
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电路 （SoIC） 技术，将 V-Cache 放置在 CPU 计算内核

（CCD）上。这块用于扩展L3 Cache的裸片（Die）不会覆盖

CPU核。通常CPU核的上方会被放置一层硅片，这样封装尺

寸就不会发生变化，热设计也能得到很好的满足。通过3D

V-Cache 的扩展，每个 CCD 上的 8 个 CPU 核能共享的 L3

Cache由原来的32 MB扩展到96 MB。

Intel在 2019年发布了一款名为Lakefield的处理器。该

处理器采用了Chiplet架构，将10 nm制程的计算Die与22 nm

的输入/输出（I/O）Die通过Intel的Foveros技术封装在一起。

在2022年 ISSCC会议上，Intel又发布了一款采用Chiplet技

术的芯片Ponte Vecchio。该芯片拥有超过1 000亿个晶体管，

包含5类芯片，并由47个Chiplets组成：16个Xe-HPG架构

的计算芯片、8个Rambo Cache芯片、2个Xe基础芯片、11

个嵌入式多芯片互连桥（EMIB）连接芯片、2个Xe Link I/O

芯片和8个高带宽存储（HBM）芯片。这些Chiplet通过Co-

EMIB封装在一起。

除了Intel与AMD等在大力发展Chiplet技术外，中国芯

片企业也在纷纷布局Chiplet技术。例如，中兴通讯在某个高

性能CPU项目中，同样采用了Chiplet技术。Chiplet技术主要

包含高速接口技术、先进封装技术、标准协议和生态建设。

高速接口技术就如同智慧大脑中的血管技术，为数据的传输

提供保障，它的主要指标包括能效、带宽、时延。先进封装

是Chiplet的基石，它能使每个Chiplet小芯片连接在一起，

从而构成整个系统级的芯片。标准协议可确保每家的芯片都

能组合到一起，有利于互联网协议（IP）的重复使用。生态

建设决定了Chiplet技术的推广和应用，它需要上下游各方

的共同努力，以便实现良性可持续发展。然而，目前多芯片

模块（MCM）的性能、成本和成熟度仍面临巨大挑战。例

如，MCM芯片热流密度会逐渐增大，芯片内热阻较大，热

点 （Hotspot） 现象呈现三维分布趋势。导热界面材料

（TIM）材料和散热盖（Lid）材料的热阻以及均温性均是目

前影响封装散热的关键因素。对此，业界常常采用金属TIM

或石墨烯TIM材料、真空腔均热板散热盖（VC Lid）和金刚

石键合等工艺，但这种方法面临的封装工艺挑战较大，会存

在鼓包、翘曲、轻微气泡等问题。虽然芯片级液冷是未来解

决大功耗芯片散热的最佳途径，但刻蚀工艺复杂，可靠性要

求非常高，该技术目前还处于原理样机的研究阶段。

2 Chiplet接口标准

2.1 SerDes串行互连技术

SerDes串行互连技术采用差分信号传输方式实现了数据

的高速传输，具有功耗低、抗干扰强、速度快的优点。根据

发射端与接收端之间的距离，互连的SerDes技术可细分为长

距 （LR） SerDes、 中 距 （MR） SerDes、 短 距 （VSR）

SerDes、极短 （XSR） SerDes和超短距 （USR） SerDes。其

中，LR/MR/VSR SerDes的相关技术已经较为成熟，应用比

较广泛，封装成本也较低，但缺点是功耗和信号的延迟比较

大。XSR的光网络论坛-通用电气接口规范（OIF-CEI 4.0）

是专门针对Die之间互连的，并向着100 Gbit/s的方向发展。

相较于LR Serdes，XSR Serdes具有功耗低、面积小、通信协

议灵活的特点。USR SerDes 通过信号增强可进一步降低

SerDes的功耗。封装产品可以根据不同项目产品的需求选择

合适的SerDes类型，以实现成本与带宽的平衡。

2.2 并行互连技术分析

在串行互连的基础上，各大公司技术联盟提出了基于并

行数据传输的物理层互连技术。其中，具有代表性的是

UCIe。UCIe是 Intel主推的一个开放的、多协议兼容的、可

满足不同客户对定制封装内多Die互连需求的技术标准。

UCIe可同时支持2.5D、3D封装技术，例如MCM、晶圆级封

装（CoWoS）、EMIB等。

UCIe 1.0 使用成熟的高速串行计算机扩展总线标准

（PCIe）和计算机互连标准（CXL）作为低功耗的裸片到裸

片 （D2D） 互连物理层 （PHY），可兼容多个协议，包括

PCIe、CXL和Raw Mode。同时UCIe支持UCIe Retimer。这样

UCIe就能够把互连的结构延伸到封装外。UCIe Retimer一端

采用UCIe协议，另外一端采用CXL协议，这样可实现从封

装内互连到封装外互连的巧妙转换。综合来看，这套标准可

以使不同制造商的小芯片实现互通，即允许不同厂商的芯片

进行混搭。不同于之前的业界并口标准，UCIe是一套完整

的全栈协议，具有互操作性，并与现有的行业标准兼容，同

时未来还将支持3D封装。此外，由于协议制定单位均为业

界龙头公司（涵盖制造、设计、应用等领域），UCIe在未来

极有可能成为行业统一的标准。Intel推出该标准的目的在于

建立以CPU为中心的计算生态环境。此外，NVIDIA于2022

年8月宣布加入UCIe组织。Intel曾表示，未来至关重要的是

一个开放的小芯片生态系统。对此，主要行业合作伙伴应共

同努力，改变行业交付新产品的方式，以实现摩尔定律设定

的共同目标。

中兴通讯于2021年开始布局Chiplet互连互通标准，并

于2022年6月向中国半导体器件标准化技术委员会半导体集

成电路分会（TC78SC2）提交了标准提案。虽然Chiplet受到

了业界同行的广泛关注，但是该标准还未在国际标准组织中

58



Chiplet关键技术与挑战 李乐琪 等企业视界

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

正式立项。鉴于UCIe的强大性，如果在流协议（各厂家可

定义）的上层增加一层协议，系统就无须再使用PCIe/CXL

协议。这有助于推动中国Chiplet的互连互通。

3 Chiplet中的先进封装技术

Chiplet技术发展的基础是先进封装。要将多颗芯片高效

地整合起来，必须采用先进封装技术。在芯片尺寸不断增

大、架构变得复杂的情况下，封装结构由原先的二维发展至

三维。按封装介质材料和封装工艺划分，Chiplet的实现方式

主要包括以下几种：MCM、2.5D封装、3D封装。比如，台

积电的2.5D先进封装技术CoWoS、InFO_oS已经被广泛应

用。新的封装形式和结构还在不断演进。诸如SoIC的3D封

装技术将在2023年得到广泛应用。

3.1 MCM封装

MCM封装是指通过引线键合、倒装芯片技术在有机基

板上进行高密度连接的封装技术。图1为MCM封装的侧视

图。引线键合与框架封装一般用于I/O数目较少、对信号速

率要求较低的情况，而倒装芯片技术可以支持更高的信号速

率、更短的信号传输路径。凸块技术用于完成芯片与有机基

板的键合，可将多颗不同功能的芯片封装在同一个有机基板

上。基板上金属线的互连使芯片与芯片之间的电气进行互

连。相对于硅工艺的互连衬底，封装有机基板工艺成熟，在

材料和生产成本上有巨大优势。MCM封装能够满足Chiplet

芯片需求，封装尺寸可以达到110 mm×110 mm。但受限于

基板加工工艺能力，目前封装基板上的走线宽度/间距一般

为9 μm/12 μm。为保证铜走线的工艺控制，在设计时信号

走线的线宽大多在12 μm以上，布线密度比2.5D封装低。

3.2 2.5D封装

2.5D封装是指在Chiplet芯片之间通过中介层（转接板）

进行高密度I/O互连的封装，其特点是多Die集成和高密度

性。根据目前的工艺水平，2.5D封装又主要分为重布线层

（RDL）Interposer和Si Interposer。

3.2.1 RDL Interposer

RDL Interposer封装能够通过RDL在晶圆级上使多个芯

片完成电性连接。相较于MCM封装，RDL Interposer封装技

术可以将芯片与芯片之间的距离变得更小，使信号走线宽度

和间距大幅度降低，从而提高单位面积的信号密度。目前信

号线宽/线距最小可以为2 μm/2 μm。由于芯片与芯片的间距

可以做到60~100 μm内，所以D2D信号互连距离可以控制在

5 mm以内。相对于Si Inteposer，2.5D RDL Interposer省掉了

硅通孔（TSV）工艺，具备更低的热阻和更好的机械特性。

RDL介质层采用的是高分子材料，其热膨胀系数和基板类似，

因此可以减少对Die的机械应力。图2和图3分别为2.5D

（RDL Interposer） Chiplet芯片封装正视图和侧视图。另外，

RDL Interposer中金属铜的厚度可以做得更大，金属铜的电阻

率也可以做到更低，这有助于降低RDL走线的损耗。

图1 多芯片封装侧视图

图2 2.5D（RDL Interposer）Chiplet芯片封装正视图

图3 2.5D（RDL Interposer）Chiplet芯片封装侧视图
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3.2.2 Si Interposer

Si Interposer技术是基于硅工艺的传统2.5D封装技术。

该技术在基板和裸片之间放置了额外的硅层，可以实现裸片

间的互连通信。中介层则是在硅衬底上通过等离子刻蚀等技

术制作的带TSV通孔的硅基板。在硅基板的正面和背面制作

RDL可为TSV和硅衬底上集成的芯片提供互连基础。在硅基

板上通过微凸点（ubump）和C4凸点（C4 bump）可最终实

现芯片和转接板、转接板与封装基板的电性能互连。图4为

2.5D （Si Interposer） Chiplet 芯片封装侧视图。目前Si In‐

terposer的信号线宽/线距最小可以做到0.4 μm/0.4 μm。相

对于RDL Interposer来说，Si Interposer的信号布线密度进一

步提高，可以实现更高的I/O密度以及更低的传输延迟和

功耗。然而与有机基板及RDL Interposer相比，Si Interposer

的成本更高。目前中兴通讯已有采用Si Interposer封装技术

的网络交换芯片产品。该产品搭载HBM颗粒，可实现更优

异的产品性能。

3.3 3D封装

3D封装是指在2.5D封装技术的基础上为了进一步压缩

bump密度，直接在晶圆上通过硅穿孔实现连接的一种封装

技术。目前3D封装主要采用Wafer on Wafer、Chip on Wafer

的混合键合技术。该方法能够实现的最小键合距离为9 μm。

由于芯片本身取消了凸点，集成堆叠的厚度变得更薄，因此

芯片厚度可以薄至20~30 um。这减少了芯片信号的寄生效

应，提高了系统性能。表1列出了几种Chiplet封装形式的主

要性能参数。可以看出，3D封装是集成密度最高的。此外，

三维集成电路 （3DIC） 也为Chiplet提供了极大的灵活性。

设计人员可在新的产品形态中“混搭”不同的技术专利模块

与各种存储芯片及I/O配置。这使得产品能够分解成更小的

“芯片组合”。其中，I/O、静态随机存取存储器（SRAM）和

电源传输电路可以集成在基础晶片中，而高性能逻辑“芯片

组合”则堆叠在顶部。此外，可以在CPU之上堆叠各类小

型的I/O控制芯片，从而制造出兼备计算与I/O功能的产品；

也可以将芯片组与各种Type-C、蓝牙、WiFi等控制芯片堆

叠在一起，制造出超高整合度的控制芯片。

3.4 散热解决方案

3.4.1 2D/2.5D方案

2D/2.5D封装方案在散热方面遇到的瓶颈问题是整体功

耗较大。对此，业界通常采用Metal TIM或是石墨烯类的

TIM材料，如图5所示。这类材料具有较高的导热系数（分

别达到80 W·m-1·K-1和20 W·m-1·K-1），不仅能有效降低TIM

自身的材料热阻，还能降低Die内的温差。

此外，有关Lid优化的研究也有很多，例如金刚石铜复

合Lid、金刚石银复合Lid和VC Lid。从应用前景来看，金刚

石铜复合Lid和金刚石复合Lid带来的收益比较有限，且表

面工艺问题难以解决，与 TIM 材料的兼容性较差。由于

Vapor相变层快速转换热量，导热率明显提升（约为铜Lid

的4倍），因此VC Lid具有不错的应用前景。然而，VC Lid

也存在一些封装工艺问题，例如鼓包、翘曲等。

3.4.2 3D方案

对于3D封装结构，为了解决Die堆叠中功率密度叠加

图4 2.5D（Si Interposer） Chiplet芯片封装侧视图

▼表1 几种Chiplet封装形式的性能对比

性能参数

集成密度

布线密度（μm/μm）

bump密度/μm
设计复杂度

信号传输长度/mm

成本

供应商

MCM

低

12/12

90

低

<10

低

封测厂

RDL Inter‐
poser

较高

2/2

45

中

<5

中

晶圆厂/封测厂

Si Inter‐
poser

较高

0.4/0.4

30

较高

<5

较高

晶圆厂

3D
封装

高

0.4/0.4

9

高

<0.03

高

晶圆厂

MCM：多芯片模块 RDL：重布线层

图5 Indium TIM材料（左）和石墨烯类TIM材料（右）
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的问题，AMD采用键合一层结构硅（Dummy die）的方法。

这不仅能起到均温作用，还可解决因公差引起的应力问题。

此外，Intel也采用相似的方案。Dummy die的材料包括Si和

其他材料。近年来已有研究证明，在GaN或是SiC衬底芯片

上键合一层金刚石，可以解决因高功率密度引起的过大温差

分布问题。如果Dummy die选择导热率更为优良的金刚石，

那么效果会更加明显。

除了TIM材料、系统散热技术外，3D封装芯片散热方

案还考虑了内部热源问题。目前芯片级液冷技术是解决这一

问题的最佳方法。美国国防先期研究计划局（DARPA）早

在2012年便启动了芯片内/芯片间的增强冷却（ICECool） [5]

项目。在该项目中，佐治亚理工学院基于倒装芯片架构，采

用蚀刻工艺探究了芯片级液冷方案，改善了2.5D、3D芯片

架构热耦合的效果[6]。洛桑联邦理工学院（EPFL）在2020

年发表在《Nature》杂志上的文章显示，流型通道（MCC）

方案散热能力为1 723 W/cm2@60℃[7]。

3.5 电热力耦合问题

先进封装和系统集成技术不断演变，不仅提高了电性

能，还实现了多样化集成，包括通过异质集成方法实现的具

有多种形式的微系统。然而，相应的复杂度和可靠性问题却

变成一个更为严峻的挑战。目前2.5D、3D芯片的主要应用

场景包括人工智能、网络通信、高性能计算等，其功耗通常

较高。因此，如何保证电源完整性和大电流下的散热能力至

关重要。另外，复杂的封装结构通常会包含力学特性差异较

大的不同材料结构，在焦耳热和封装工艺下均会带来较高的

热应力风险。因此，在基于Chiplet技术的应用过程中，由

高功率电磁脉冲、芯片自热耗散等引起的电、热、应力等多

物理效应十分突出。这需要人们探索相关仿真技术和研究方

法，以便为优化设计提供指导。

基于先进集成封装技术的多物理效应主要由电流连续性

方程、热传导方程和弹性力学方程组等描述。焦耳热和功率

耗散等因素会引起温度升高，产生热变形和热应力。变形会

导致仿真模型网格发生变化，反过来会影响电场和温度分

布。另外，溫度的改变还会引起材料属性发生变化，导致电

场、温度场、应力场发生变化。

目前芯片功耗越来越大，球栅阵列（BGA）/栅格阵列

（LGA）的通流能力也在不断提升。由此引发的系统自发热

问题不仅会影响芯片的结温，还会对自身端子温度产生较大

影响，进而会对系统可靠性造成干扰。BGA/LGA通流仿真

涉及电流、热的协同仿真。由于BGA/LGA管脚数量较多，

所需的网格量较大，并且端子较为复杂，异型结构仿真需要

先做等效简化（简化成圆柱体），然后再做整体的电热联合

仿真。

集成封装的结构和材料特性十分复杂，几何尺度跨度

大，多场耦合联动效应更为复杂，因此精确多场表征的难度

较大。目前市面上有多款可用于分析多物理场耦合的商业软

件，其中比较常用的有ＡＮＳＹＳ和ＣＯＭＳＯＬ。它们都是基于

有限元方法进行多物理场仿真分析的。传统的仿真工具受限

于计算机资源，无法处理全芯片模型，通常都会进行简化或

利用等效模型来处理。因此，人们需要研究针对三维集成封

装中多物理问题的高性能仿真算法。随着Chiplet技术的不

断发展，多学科交互与协作将趋于日常化。因此，如何通过

各学科人员的紧密合作对多物理场耦合现象进行更为精确的

分析，将是业界共同努力的方向。

3.6 CPU Chiplet封装实践

在后摩尔定律时代，由制程工艺提升带来的性能受益已

经十分有限。受到缩放比例定律的约束，芯片功耗急剧上

升，晶体管成本不降反升，单核的性能已经趋近极限，多核

架构的性能提升速度亦在放缓。如何在先进制程之外探索一

条CPU性能提升的线路，以覆盖各种高性能计算的场景，

已成为各大芯片厂商关注的问题。随着云服务、人工智能、

元宇宙时代的来临，下游算力需求呈现多样化及碎片化，而

通用处理器不能满足相应需求。因此，CPU也需要不断发展

与演进。这具体包括以下几个方面。

（1）芯片定制化：针对不同的场景特点设计具有不同功

能的芯片。

（2）架构优化：架构的优化能够最大程度地提升处理器

性能。

（3）异构与集成：似乎是延续摩尔定律的最佳实现路

径。例如，苹果M1 Ultra芯片利用逐步成熟的3D封装、片

间互连等技术，使多芯片有效集成。

在CPU中可以采用2.5D先进封装形式，利用高速并行

D2D互连接口将两个芯片通过InFO集成到一起，以构成超

大规模的芯片系统。利用多层RDL的InFO结构，结合小尺

寸的凸点间距，并采取2 μm/2 μm的线宽/线间距，可实现

更高密度的带宽。

4 总结与展望

基于Chiplet的异构集成芯片技术代表了“后摩尔时代”

复杂芯片设计的研制方向。Chiplet这种将芯片性能与工艺制

程相对解耦的技术为中国集成电路技术的发展开辟了一个新

的发展路径。该技术借助现有成熟工艺来提升复杂芯片的性
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能。作为一种新兴技术，当前Chiplet正处于发展阶段。相

关大量关键技术尚未形成标准。中国学术界和产业界应抓住

机会，在技术研发和标准制定方面加大投入，尽快掌握核心

技术。此外，芯片行业参与者需要避免单打独斗，应注重生

态建设，早日建立业界接受的基于Chiplet的异构集成技术

标准，以便在未来国际竞争中占据一席之地。
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摘要：6G无线网络将呈现资源协同化趋势，全频谱统一接入无蜂窝技术已成为6G的关键技术之一。然而密集部署的无蜂窝基站在频谱共享时

将产生严重的干扰。针对这一问题，提出了一种基于联盟链的多基站协同功率控制方法。各基站共同组成一个联盟链网络，并基于区块链共识

机制实现基站间功率协调控制，以降低因频谱共用而产生的干扰。以最大化系统的总吞吐量为目标，优化各基站的发射功率，并提出了一种等

效转换方法以求解该非凸问题。仿真结果表明，所提算法相较于最大功率分配和正交频分复用策略能显著减少基站的发射功率开销，提升系统

吞吐量。

关键词：6G；频谱共享；协同功率控制；联盟链

Abstract: 6G wireless networks will develop towards resource coordination, and unified access to the whole spectrum without cellular tech⁃
nology has become one of the key technologies of 6G. However, densely deployed base stations cause serious interference when they
share spectrum resources. To solve this problem, a consortium blockchain based cooperative power control method for multiple small cell
base stations is proposed. To reduce the interference due to spectrum sharing, base stations jointly form a consortium blockchain network,
and achieve cooperative power control based on the consensus mechanism. Aiming at maximizing the total system throughput, the transmit
power of each base station is optimized, and an equivalent transformation method is proposed to solve the non-convex problem. The simu⁃
lation results show that compared with the maximum power allocation and orthogonal frequency division multiplexing strategies, our pro⁃
posed algorithm can significantly reduce the whole power overhead of base stations and improve the system throughout in different sce⁃
narios.

Keywords: 6G; spectrum sharing; cooperative power control; consortium blockchain

IMT-2030（6G）推进组在《6G总体愿景与潜在关键技术

白皮书》[1]中指出，6G将构建人机物智慧互联、智能体高

效互通的新型网络，实现空天地一体化的全球无缝覆盖。为

支持这些应用，6G必须实现以下性能指标：50倍于5G的

超高峰值速率（1 Tbit/s）、10倍于5G的超大用户体验速率

（1 Gbit/s）、超低时延（0.1 ms）、超高频谱利用率等。可以

看出，6G相较于5G需进一步提升系统容量和频谱利用率[2]。

然而，当前频谱资源面临着两方面的矛盾：一方面，在当前

无线通信业务增速快、基数大的背景下，最适合无线通信的

6 GHz以下的黄金频谱资源几乎分配殆尽[3]；另一方面，现

有的静态频谱分配及频谱独占方式导致频谱资源利用率普遍

较低[4]。尽管6G计划引入太赫兹、可见光等更高频段的频

谱，但中低频段的频谱凭借路径损耗小、覆盖半径大、部署

成本低等优势，成为未来移动网络发展的重要资源。

3G、4G、5G主要采用多天线技术及密集组网的方法提

高频谱效率。然而，传统蜂窝架构增大天线规模遇到的物理

实现问题和小区分裂遇到的干扰问题，使得未来移动网络系

统的频谱效率并不能持续性提升[5]。作为6G的关键技术之

一，无蜂窝组网通过小区间多个基站的协作，允许多个小区

共享相同的时频资源，进而大幅提升网络容量。无蜂窝系统

可采用集中式架构和分布式架构。集中式架构将多个基带信

号汇聚到中心化的资源池中进行联合处理，但由于资源池的

信号处理能力存在的瓶颈问题，很难实现“无蜂窝”规模的

无限扩大[6]。此外，集中式架构易发生单点故障，从而导致

整个系统的协作进程停滞。分布式架构虽能有效解决上述问

题，但也面临相互信任、身份认证、隐私安全等方面的

基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1005900）；国家自然科学基金

（62001220）；江苏省自然科学基金（BK20200440）；江苏省未来网络创新基金

（FNSRFP-2021-YB-03）
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问题。

区块链技术凭借区块奖励机制、历史记录防篡改、可追

溯、用户隐私保护、分布式数据存储等性质，可以解决当前

动态频谱共享中存在的共享动机不强、违规行为取证难、隐

私安全性差的问题[7-9]。区块链利用密码学原理和签名算法，

在不需要参与者提供任何隐私信息的情况下，也可有效验证

其身份；通过多方共同维护的分布式账本，使频谱资源所有

权、使用权和交易信息可永久记录于链上，从而有效协助追

责和维护交易双方权益；利用共识机制，可协助多方就某一

策略达成共识，以实现各层级的协同合作。此外，链上部署

的智能合约可自动执行频谱分配策略，从而保障频谱共享过

程的公平性。与传统集中式数据库的方式相比，基于区块链

的动态频谱共享在安全、效率方面具有巨大的潜力。在

2018年世界移动通信大会（MWC） [10]上，美国联邦通信委

员会（FCC）认为基于区块链的动态频谱共享是6G的核心

技术之一。

近年来，有不少学者对基于区块链的频谱共享进行了探

索，并对区块链技术应用于6G无线网络的可行性进行了充

分论证。文献[11]提出了一种双层区块链结构的频谱接入系

统，该系统由区域链和全局链组成。其中，区域链主要服务

于某一特定区域的频谱接入，全局链主要为服务器和监管节

点在全域范围内提供服务。类似地，为降低系统复杂度和时

延，文献[12]提出了一种基于区块链的动态资源共享模型，

该模型同样由区域链和全局链组成。其中，区域链为公有

链，由某一区域局部移动设备和一个基站组成；全局链为私

有链，由该区域所有基站或其他网络实体组成。全局链上的

节点定时同步区域链上的数据。文献[13]将区块链作为一个

频谱分配平台，次用户可在该平台上购买主用户的空闲频

谱。结合环签名算法，作者提出了一种隐私保护机制，以保

证节点上传数据时的隐私安全。文献[14]提出了一种基于区

块链的逆向拍卖机制，以用于无线网络中的动态频谱共享。

其中，公有链用于记录用户提交的服务请求，私有链用于运

营商和其他参与者共享频谱资源。

公有链 （如比特币[15]、以太坊[16]） 主要通过工作证明

（PoW）或股权证明（PoS）验证交易，但PoW和PoS等共识

算法需要消耗大量电力和算力，甚至节点与节点之间可能演

变成“算力竞赛”。联盟链相较于公有链仅允许授权用户加

入，其共识算法主要为实用拜占庭容错算法 （PBFT）、

Kafka、Raft等，其共识过程通过节点对消息的审核和确认

来实现，减少了算力开销。文献[17]提出了一种基于联盟链

的物联网频谱共享架构，指出航空航天设备、运营商、地面

移动设备、频谱管理部门等可通过联盟链实现可信的身份验

证和有效的数据映射。文献[18]利用联盟链实现多运营商之

间的频谱共享，认为频谱管理者作为链上的高级节点，可对

普通节点和分布式账本进行监管；此外，作者还提出了一种

基于智能合约的双重拍卖机制，以激励运营商共享频谱。文

献[19]提出了一种基于联盟链的5G频谱共享模型，并模拟了

多运营商内部与外部的频谱共享与管理。文献[20]提出了用

于5G异构网络中的联盟链架构，以满足人对人（H2H）通

信和机器对机器（M2M）通信共存的场景，其中H2H用户

作为主用户，可通过联盟链将频谱资源共享给M2M用户

使用。

为解决分布式无蜂窝架构中相互信任、身份认证和隐私

安全的问题，实现多个基站的协作，本文提出了一种基于联

盟链的多小区基站协同功率控制方法，使各小区基站共同组

成一个联盟链网络，在链上进行信息共享和功率协调控制，

以减少各基站之间的相互干扰；此外，还提出了一种基站协

同功率控制算法，以最大化系统的吞吐量。

1 系统模型与流程描述

1.1 系统模型

如图1所示，假设在某一区域内共有M个基站，集合形

式表示为M = {m|m = 1,⋯,M}，各基站共用同一中心频率和

带宽的频谱。该区域共有N个用户，它们向所在小区的基站

提 交 频 谱 接 入 申 请 ， 用 户 集 合 形 式 表 示 为

N = {n|n = 1,⋯,N}。为便于分析，我们假设每个基站在时隙

T内仅允许接入小区内的一个用户。为减少各小区基站因频

谱共用而造成干扰，我们以各小区基站的发射功率为优化变

量，使系统的吞吐量达到最大。该区域的所有基站共同组成

一个联盟链网络。每个基站作为联盟链上的一个组织，在链

上与其他基站进行信息共享并实现协同功率控制。

1.2 基站协同功率控制流程

在基于联盟链的多小区基站协同功率控制系统中，每个

基站在申请成为联盟链上的一个组织前，必须首先获得证书

颁发机构（CA）的认证。然后CA根据该组织角色为其生成

数字身份证明。每个组织都拥有一对公私钥和相应的证书，

以加密其共享的数据。在进行频谱接入时，每个用户可通过

数字身份来展示自己的身份，联盟链上的成员服务管理员可

验证每个用户数字身份的真实性和有效性。为减少通信开销，

每次系统可选择一个主节点计算功率控制策略，即根据接入

用户的地理位置、基站的地理位置和最大发射功率等，为基
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站合理分配发射功率，以使系统的吞吐量达到最大。为激励

主节点计算频谱分配任务，在完成任务后主节点可以获得各

基站支付的相应报酬。为保证主节点选取的公平性和合理性，

系统每次可通过信誉机制、算力等条件来选择合适的主节点。

用户 n将已签名的频谱接入请求 reqn发送给临近的基

站。这里 reqn被定义为：

reqn = { idn，sign，locn，depn，slotno }， （1）
其中，idn、sign和 locn分别表示用户n的身份标识（ID）、数

字签名和地理位置，depn为用户n提交的押金，slotno为时隙

序号。

在每时隙 slotno开始前，各基站收集和验证用户提交的

频谱接入请求，就近选择一个用户为其提供频谱接入服务。

各基站对提交的请求进行打包、签名后发送给被选中的主节

点。基站提交的信息MSGm被定义为：

MSGm = { idm，sign，locn， reqn m
，slotno }， （2）

其中， reqn m
为基站m选择接入用户的请求。主节点根据

用户提交的 locn和各基站的位置信息，计算最优的基站协同

功率控制策略。在完成计算后，主节点将功率控制策略和基

站提交的信息打包到一个区块，签名后将区块发送至共识节

点。共识节点对功率控制策略进行评估和验证。该策略若获

得大部分共识节点认可，则被加入到分布式账本中；否则，

该策略无效。在区块加入分布式账本后，系统将自动从用户

提交的押金中扣除相应费用，并转入对应的基站钱包中。各

基站也需要向主节点支付计算服务费用。各基站可通过查看

账本获得最终的功率控制策略。基站或用户若违背频谱共享

规则，则将被处罚一定金额的罚款。

2 基站协同功率控制算法

2.1 问题描述

为评估系统的吞吐量，我们以用户接入基站后下行链路

的和速率作为评判依据。因各小区的基站共用同一频段，用

户将受到来自附近其他小区基站的同频干扰。为此，接入基

站m的用户下行链路的比特率Vm可定义为：

Vm = log (1 + SINRm )， （3）
其中，SINRm为接入基站m的用户下行链路的信号与干扰加

噪声比，其表达式为：

SINRm = prm

∑
l ≠ m

M

Il + σ2
= pm|hm，m|2
∑
l ≠ m

M

pl|hm，l|2 + σ2， （4）
其中，prm和 pm分别表示接入基站m对应用户的接收功率

和基站m的发射功率，Il表示该用户收到来自区域内使用

同一中心频率和带宽的其他基站的干扰，σ2表示信道噪

声，hm,m为该用户接入基站m的下行链路损耗，hm,l为该用

户接收到来自其他基站干扰信号的下行链路损耗。hm,l被
定义为：

hm，l = L-β/2m，l h
∼
m，l， （5）

其中，Lm,l表示接入基站m对应用户与基站 l之间的距离，β

为路径损耗系数，h
∼
m,l为接入基站m对应用户与基站 l下行

链路上的信道增益。

最优基站协同功率控制策略为使用户下行链路的和速率

最大，优化变量为基站的发射功率 pm。数组p表示所有基站

的发射功率策略，即 p = [ p1,⋯,pm ]。功率控制策略可定义

为如下的功率分配问题：

max{ pm } ∑m = 1
M log

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 + pm|hm，m|2
∑
l ≠ m

M

pl|hm，l|2 + σ2
s.t. pm ≤ Pmaxm ，∀m ∈ M 。 （6）

图1 基于联盟链的多小区基站协同功率控制模型

65



区块链赋能的6G频谱共享技术 李祖广 等技术广角

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

2.2 问题分析

公式（6）描述的问题不是一个凸优化问题。为此，我们

可将该问题转换为另一个等效的最小化问题，其被定义为：

min{ pm } ∑m = 1
M

( )wmem - logwm
s.t. pm ≤ Pmaxm ，∀m ∈ M， （7）
其中wm为权重变量，em被定义为：

em = (um pm|hm，m|2 - 1) 2 + u2m(∑l ≠ mM pl|hm，l|2 + σ2 )。 （8）
接下来，我们将验证公式（6）描述的问题等价于公式

（7）描述的问题。首先，假设公式（7）的目标函数为 f，则

公式（7）中变量wm和um取得最优解时，应分别满足：

∂f
∂wm = em -

1
wm
= 0

， （9）
和

∂f
∂um = 2um(∑l = 1M pl|hm，l|2 + σ2 ) - 2 pm|hm，m|2 = 0

。 （10）
根据上式，可得变量wm和um的最优解分别为：

w*m = 1em，∀m ∈M， （11）
和

u*m = pm|hm，m|2
∑
l = 1

M

pl|hm，l|2 + σ2
，∀m ∈M

。 （12）
在得到um的最优解u*m后，将u*m代入式(8)，可得到 em的最优

解 e*m为：

e*m = 1 - pm|hm，m|2
∑
l = 1

M

pl|hm，l|2 + σ2
，∀m ∈M

。 （13）
将w*m和 e*m代入公式（7）中，我们可以验证公式（7）与公

式（6）相同，即公式（6）描述的问题和公式（7）描述的

问题等价。

因为变量的均方根可看成一个凹函数，所以我们可以定

义Pm = pm 并将其作为功率分配问题中的新变量，则公式

（7）的第一个约束条件可重写为Pm > 0, P2m ≤ Pmaxm , ∀m ∈ M。

根据式（11）和（12）可得变量wm和 um的最优解，而变量

Pm的最优解可通过二次约束二次规划（QCQP）的方式计算

得到。变量Pm的QCQP定义为：

min{ Pm }
B∑
m = 1

M

wm( )u2m( )∑
l = 1

M |hm，l|2P2l - 2um || hm，m Pm
s.t. P2m ≤ Pmaxm ，∀m ∈ M

Pm ≥ 0，∀m ∈ M 。 （14）
依据上式可求出最小化问题的最优解P*m，求解步骤如算法

1所示。随着迭代次数的增加，目标函数将减小并逐渐收敛。

算法1协同功率控制算法

输入：带宽B，信道噪声σ2，下行链路损耗系数[hm,l]，各基

站最大发射功率{ }Pmaxm ；

输出：最优基站发射功率{ }p*m ；

1. //初始化基站的发射功率{ }pm = { }0 ，迭代次数I；

2. forfor i = 1 to I dodo

3. forfor m = 1 to M dodo

4. 根 据 公 式 （12）、（13） 和 （11） 分 别 计 算 u*m、
e*m和w*m；
5. wm=w*m, um=u*m；
6. 将 wm和 um代入公式 （14），解QCQP问题可获得最

优解p*m；

7. pm=p*m。

3 实验结果

我们通过Python语言搭建了所提基站最优协同功率控制

算法的实验环境，以验证所提算法的收敛性，并在相同条件

下对比所提算法与其他功率分配策略的性能。

假设M个基站均匀分布在一块3 km×2 km的长方形区

域中，每个基站所在小区至少有一个用户申请接入。每个基

站的最大功率Pmaxm 均设为35 dBm，下行链路的路径损耗系数

β = 2，各基站的信道增益服从均值为1的指数分布，噪声功

率σ2 = -114 dBm。
首先，我们验证所提算法的收敛性。如图2所示，随着

迭代次数的增加，各基站的发射功率最终都趋于稳定，这说

明所提算法收敛。此外，从图中可以看出，基站的最优发射

功率并非最大功率。

其次，我们对比所提算法、最大功率分配和正交频分复

用3种策略的性能。在最大功率分配策略下，我们将每个基

站的发射功率设置为最大发射功率。在正交频分复用策略

下，每个基站的发射功率设置为最大发射功率，频谱资源均

分给每个基站，且不考虑各基站间的邻频干扰。我们研究在

不同路径损耗系数β情况下3种策略的性能差异，所得数据

均为500次循坏迭代后的平均值。如图3所示，随着 β的增
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大，所提算法和最大功率分配策略的平均和速率均在不断提

高，而正交频分复用策略的平均和速率不断下降。当 β > 2
时，所提算法的性能要明显优于正交频分复用策略。相较于

最大功率分配策略，所提算法可提升系统性能29%以上。

然后，我们对比3种策略下的基站总发射功率随最大发

射功率的变化关系。因为各基站的发射功率在正交频分复用

与最大功率分配策略下的值相同，所以我们仅对比所提算法

与最大功率分配策略的总发射功率。如图4所示，随着最大

发射功率的持续增大，所提算法和最大功率分配策略的总发

射功率均会增大，但所提算法比最大功率分配策略节省

5.3%以上的功率开销。

最后，我们研究同一区域内基站数量与和速率之间的关

系。如图5所示，随着基站数的增加，所提算法和最大功率

分配策略的吞吐量均明显提高，而正交频分复用策略的吞吐

量变化趋势不明显。此外，不论基站数的大小，所提算法的

性能都要明显优于正交频分复用策略，且相较于最大功率分

配策略，其平均和速率提高20%以上。

4 结束语

为减少密集部署基站之间的干扰并提高系统容量，本文

提出了一种基于联盟链的多小区基站协同功率控制架构，将

区块链技术融合到6G频谱共享和基站功率协同控制中，以

图3 平均和速率与路径损耗系数之间的关系

图4 总发射功率与最大发射功率之间的关系

图5 平均和速率与基站数之间的关系

图2 基站发射功率与迭代次数的关系
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减少各基站之间的干扰；分析了基站之间的发射功率协同控

制问题，提出了多小区基站协同功率控制算法，并通过仿真

实验对所提算法进行了仿真验证。仿真结果表明：所提算法

相较于正交频分复用策略可大幅提高系统吞吐量，相较于最

大功率分配策略可提高20%以上的系统吞吐量，节省5.3%

以上的功率开销。在未来的研究工作中，我们将进一步研究

面向多小区的多维资源协同管理方法。
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摘要：结合运营商某地市分公司的城域网（MAN）云化试点情况，对试验网的架构、部署、业务实现、运维模式等进行了分析。阐述了试点的

价值和挑战，并基于实践案例提出了城域网架构 fabric化演进、网络即服务的运维能力和以应用为中心的网络发展建议，为运营商助力行业数字

化转型提供参考。

关键词：城域网云化；fabric化演进；网络即服务；应用为中心；运营商

Abstract: The framework, deployment, service implementation, operation and maintenance mode of the practice case of cloud-based metro⁃
politan area network (MAN) in a branch of the operator are analyzed. The value and challenges of the experimental network are described.
Based on the case, the insights of MAN fabric evolution, operation capability of the network as a service, and application-centered network
development are proposed, which provides reference for operators and helps the digital transformation of the industry.

Keywords: cloud-based MAN; fabric evolution; network as a service; application-centered; operator

1 城域网现状概述

网际互联网协议（IP）城域网是运营商覆盖中国各城市

范围的全业务接入网络，网络架构分为接入层、汇聚

层、业务控制层和核心层。如图1的红色箭头所示，在传统

城域网架构中，用户业务流量通过光纤到X（FTTX）/局域

网（LAN）方式从接入层进入城域网，并逐层汇聚至业务控

制层。随后，报文经核心层的路由器快速转发至运营商的骨

干网。与城域网平级的是无线承载网。无线承载网是基于无

线接入网网际互联协议化（IP-RAN）的技术实现，提供基

站的接入及高值政企业务的接入。

随着云计算及5G业务的发展，互联网应用对IP城域网

的灵活性、拓展性、功能性等提出了新的要求[1-3]。然而，

基于传统运营商城域网的结构难以实现业务的快速创新，

也难以满足互联网的发展。为了加快转型，运营商积极推

动用户定义网络、海量计算、高保障行业专网接入等的

研究。

2 中国电信城域网云化实践

运营商在不改变现有网络架构的条件下，前瞻性地引入

叠加网络（Overlay）、软件定义网络（SDN）、网络功能虚拟

化（NFV）等技术推进网络云化的演进[4-5]，提升网络的灵

活性和扩展性。本章节将以中国电信某地市公司城域网云化

实践为案例，阐述相关的实现架构、部署方式、业务承载方

式及运维模式，并总结试验网中的实践经验。

图1 传统城域网架构
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2.1 云化网元定义

云化网元是指城域网通信网元以云化方式进行部署，即

业务系统与硬件解耦，并以纯软件的形式实现传统通信网元

的功能。云化网元的引入让网络具备了一定的可编程性，提

升了网络的灵活性。主流的云化网元以云化路由网关设备、

虚拟宽带接入服务器 （vBRAS）、虚拟客户前置设备

（vCPE） 为主。本文基于云化路由网关设备的实践展开

讨论。

2.2 实践方案架构

本方案中的云化路由网关设备分为两种，如图2所示。

一种部署在城域网边缘资源池中，用来承载用户接入隧道，

实现业务分流、网络地址转换（NAT）等功能，以下简称网

侧云化网元节点；另一种部署在公有云侧的专用资源池中，

用来承载入云业务，以下简称云侧云化网元节点。

本方案的架构分为3个层次，分别为编排层、控制层和

业务层。编排层全国统一部署，负责云网资源的综合调度和

开通指令的下发；控制层以省级为单位进行部署，包含城域

网中不同类型的网络控制系统，如终端管理系统、接入网网

管系统、云化网元控制器等；业务层是实现用户业务需求的

实体网络，受控制层控制。

2.3 试验网的部署方式

云化网元节点部署分为网元节点和控制节点两个部分。

图3为云化网元的部署。其中，网元节点基于OpenStack架

构，采用双机集群系统

（HA）方式部署。内部物理

网络的建设参照数据中心的

叶脊网络 （Spine-Leaf） 架

构，分别部署一对业务叶

（Leaf） 交换机和一对管理

Leaf交换机，以实现管理流

量及控制流量的分离。网络

数据平面基于开放虚拟交

换机 （OVS） 和数据平面

开发套件（DPDK）的架构

实现。动态主机配置协议

（DHCP）、 虚 拟 路 由 器

（vRouter） 等 功 能 通 过

Network Namespace 机制实

现。云化网元节点之间通

过建立的虚拟可扩展局域

网（VxLAN）隧道进行通信。

控制节点的部署以简约实用为原则。在实现云化网元节

点集中管理能力的同时，运营商会控制系统的复杂性。因

此，本方案在实际部署时仅涉及服务中心和维护中心两个部

分。服务中心负责云化网元的资源管理、计量、弹性调度。

管理员通过云服务中心可自行部署虚拟网元。维护中心负责

对软硬件和虚拟网元的监控，并管理Overlay网络的配置。

管理人员可依据维护中心的历史运维数据对平台的潜在风险

进行分析和预判。

本试验网中，云化网元节点部署在城域网核心路由器侧

和互联网数据中心（IDC）侧，如图4所示，即在城域网多

业务边缘路由器（MSE）/核心路由器（CR）旁部署云化网

元节点，该节点负责宽带业务的接入；在IDC云侧入网点

（POP）交换机处部署云化网络节点以实现入云业务的接入。

控制节点部署在省级的业务云中，通过管理网络对云化网元

节进行集中管理并维护节点之间链路状态。

2.4 试验网的业务实现

（1）宽带业务的实现

宽带业务的实现过程如图5所示。光网络单元（ONU）

通过DHCP SERVER为用户的终端分配私网IP，并通过以太

网的点对点通信协议（PPPoE）拨号方式，从MSE和宽带接

入服务器（BRAS）获取广域网（WAN）的IP地址。用户网

关ONU和网侧云化网元节点随后会建立VXLAN隧道。当用

图2 城域网网元云化实践架构
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户报文进入云化网元节点时，报文会先进行VxLAN解封装再

进行NAT转换，最后经缺省路由转发至互联网。

宽带业务承载在VxLAN隧道具有3点优势：一是在不改

变原有路由配置并保证传统宽带业务平稳运行的同时，实现

流量快速向云化网元节点的导流作用；二是当故障发生时，

业务可在主用节点和备份节点之间进行快速切换，提高业务

的可靠性；三是支持SDN

自动化配置VXLAN隧道

的能力，缩短开通时长。

（2）入云业务的实现

入云业务的实现如

图6所示。首先，用户网

关 从 MSE/BRAS 上 获 取

WAN 的 IP 地址；其次，

用户网关与网侧云化网

元 建 立 VxLAN 隧 道 A，

同时网侧与云侧的云化

网元建立VxLAN隧道B；

接着，公有云内的POP节点通过二层网络与云侧云化网元进

行互通，并打通用户虚拟私有云（VPC）与云侧云化网元的

三层路由；最后，公有云内部的Vrouter与VPC建立VxLAN

隧道C。面对同时需要宽带和入云需求的客户，运营商在网

侧的云化网元节点部署分流机制。分流机制根据目的地址进

行分流。上网流量通过NAT映射到公网地址后进行上行传

输，入云流量则被封装在相应的隧道中进行转发。入云业务

的实现为家宽业务提供了更多云网协同的增值服务，同时降

低了用户端的部署门槛。

（3）企业组网的业务实现

企业组网的业务实现方式基于软件定义广域网 （SD-

WAN）的架构。运营商在云化网元节点处建设企业用户专

属POP业务区域，并通过专线将地区内的POP节点进行互

联，形成覆盖在城域网上的Overlay full mesh网络。当用户

智能网关设备接入互联网后，网关设备与最近的POP节点建

立Overlay隧道连接并发起认证请求。POP节点将请求转发

至控制器进行验证。当认证通过后，网络参数从云端自动下

发至网关。此时，用户即可通过网关访问云资源及企业分支

内网。用户在使用过程中，只需要在Portal页面上进行点击

操作即可完成业务配置的变更，包括参数修改、组网变更、

安全配置等。

面向高保障的企业级用户，用户可以选择支持蜂窝和有

线双接入方式的SD-WAN智能网关进行部署。此时，用户

业务可以依托运营商基础设施和网络规模，在现有多协议标

签交换（MPLS）网络、宽带网络、5G等网络上建立Overlay

网络。这种实现方式不仅提高了运营商线路资源利用率，还

实现了客户端混合链路接入，提升业务的可靠性。基于云化

网元方案的SD-WAN企业组网业务既为运营商全网统一的

运维模式发展提供了经验参考，也进一步促进了运营商内部

多专业的技术融合。

图5 宽带业务的实现

图3 云化网元的部署

图4 云化网元试验网部署
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2.5 试验网的运维模式

试验网的运营模式以集约化维护为原则，按照总部、

省、市三级的方式落实维护责任主体。其中，总部负责业务

顶层的创新及维护云化网元节点基础设施即服务 （IaaS）

层、云平台等的运行，省分部负责维护云化网元虚拟设备的

路由配置和硬件服务器上连接的相关网络设备，地市分部则

负责设备的现场维护。当业务出现故障时，地市公司仅需要

参照传统网络的维护方式，保证BRAS及其下联业务的可

用；上层的业务则由省分部与总部共同维护。这种运维模

式有利于传统维护管理体系向云网协同的管理模式平滑

过渡。

2.6 试验网运营经验总结

本节将结合根据云化网元节点的试验网实践情况，从业

务价值和挑战两个维度进行阐述。

2.6.1 云化网元的应用价值

云化网元在实战运营中的价值体现在隧道标识、业务负

载均衡、开通效率和业务创新4个方面。

第一，部署中的Overlay隧道采用VxLAN技术，并且基

于16M的虚拟网络基础设施（VNI）的标识避免了因传统业

务标签不足而影响开通的问题。第二，VxLAN以用户数据

报协议（UDP）的方式进行封装，在全IP的网络中可通过多

路径的部署方式实现业务的负载均衡，提高可靠性。第三，

SDN控制器的全局自动化能力实现网络业务敏捷开通。根据

试验网的测试统计，传统专线业务的开通需要7个工作日，

而基于云化网元模式的专线业务的开通时长可以控制在24 h

之内。这极大提高了用户体验。第四，基于云的部署方式使

网元节点具备一定的互联网技术（IT）开放性。运营商可引

入多厂家的应用，如深度检测技术（DPI）、应用识别、防火

墙应用、内容审计等能力，

为用户提供灵活的增值服

务，实现业务的快速创新。

2.6.2 云化网元面临的挑战

云化网元的引入对属

地化的运维能力提出了新

要求，主要聚焦在流量模

型、维护能力和维护体系

3个方面。

第一，随着运营商云

网融合的发展，城域网将

出现多种类别数据中心旁挂现象，并已演进成为多云互联的

状态，如公有云、基于云化网元的电信云、部署增值应用的

业务云、面向海量计算的边缘云等。根据思科的研究分

析[6]，全球数据中心的IP流量将在2021年增长至20.6 ZB，

其中99%的网络流量将与数据中心密切相关。互联网应用

对数据中心的依赖将进一步加强。基于传统垂直流量模型设

计的网络架构如何适应未来的发展是城域网演进急需研究的

问题。

第二，目前的网管系统主要针对设备的硬件状态、数据

配置进行监测，暂未细化至云化网元的IT服务组件。因此，

当遇到IT组件故障时，管理员需要登录至设备底层进行判

障。这种方式的效率较低。以OpenStack Neutron体系部署的

VxLAN流量场景为例，各计算节点之间的互通涉及多个服

务进程，包括安全组、集成网桥（br-int）、隧道网桥（br-

tun）、物理层网桥（br-phy）等。首先，VxLAN报文进入服

务器并经过r-phy及br-tun组件，被转换为普通二层报文；

其次，该报文经br-int并根据流表的匹配信息被转发至安全

组；最后，安全组依照实际配置的情况对报文进行相应放

行。在上述流量模型中，任一环节的组件问题都会引起业务

的中断，特别是控制层面的错误指令批量下发，更易导致群

障现象的发生。

第三，运营商的现有运维体系是以网络为中心的。随

着业务的发展，云和5G应用对网络质量提出了更高要求，

比如时延、可靠性、鲁棒性等。同时运营商将面临实际运

营成果和用户满意度脱节的问题。这个问题的根源在于运

营商的维护能力聚焦在传输控制协议（TCP） /IP体系中的

传输层及以下，对应用层的维护经验积累较少。这一问题

同时也导致了网络质量指标与用户应用层体验不匹配的

现状。

图6 入云业务的实现
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3 城域网云化演进展望

基于第2章节的阐述，本章节将面向城域网未来的发

展，结合试验网实践情况及面临的挑战，从网络架构演进、

服务能力和应用服务能力3个角度对城域网云化演进进行

展望。

3.1 城域网架构 fabric化演进

在城域网多云互联的发展趋势下，云节点之间的横向流

量将急速增长。这种变化将进一步推动城域网以Spine-Leaf

结构发展。基于Spine-Leaf架构的网络有助于城域网东西向

流量的调度。随着IP技术的普及，该架构的多链路特性将

大大提升网络的并发能力，并为多云互联提供高速稳定的转

发条件。在Spine-Leaf网络架构下，城域网引入以SRv6[7-8]

为代表的新型转发面技术将使业务端到端的管理成为可能。

SRv6借助互联网协议第6版（IPv6）报文头中的源路由头

（SRH）存储端到端显性路由信息，并借助控制器的统一调

度特性实现端到端转发路径的灵活定制。同时，SRv6结合

灵活以太网（FlexE）等切片技术将促进面向垂直行业定制

化专网服务的发展。

因此，为了实现城域网架构fabric化的统一管理，运营

商将城域网的各子管理区域引入各级网络控制器中，如图7

所示。其中，省级集中的总控制器将控制被级联的各区控制

器，并为全区提供整体的云网能力调度。综上所述，城域网

架构fabric化演进是运营商连接各种资源和服务的枢纽，成

为避免重复建设的网络资

源集约化管理中枢、主导

未来信息通信技术（ICT）

和政企业务走向的核心竞

争力。

3.2 网络即服务的运维

能力

随着城域网云化的发

展，云网运营中面临的故

障问题不仅会出现在路由

配置、硬件等物理设备层

面，还会发生在虚拟化底

层的服务进程中。由于运

营商的运维系统是以硬件

设备和通信线路为核心

的，运营商面对虚拟化底

层资源和IT组件的运营状

态诊断存在盲区。因此提升运维系统的IT能力是打造网络

即服务运维能力的基础。对此，本文从3方面展开分析。第

一，运营商须深入研究云网底层架构，比如在虚拟网络方面

应该聚焦软件进程的性能、虚拟网络的业务表现、IT组件之

间的运行逻辑等关系；在硬件方面从重要汇聚设备及常发生

故障的设备着手，梳理和分析设备告警规则与业务的关系。

第二，形成城域网资源系统和云化网元资源的映射关系，实

现通过查询云化网元故障即可查询到该客户的Overlay层和

Underlay层网络资源信息的能力。同时，运维系统引入云

IaaS层、虚拟网元、虚拟网络Overlay层、虚拟网络组件之

间的网络状态监控手段，以此实现云网初步统一管理的目

标。第三，建立基于用户视角的云网物理资源可视化视图，

展示业务流量流经的物理网络设备及服务器的路径，并通过

植入ping、tracert等基础的运维工具，实现初步的网络即服

务的运维能力。

3.3 以应用为中心的网络发展

探索应用层与网络层的关系是运营商助力行业数字化转

型的重要挑战。面向以行业应用为中心的专网服务可借鉴传

统应用加速的思路。典型的应用加速方案是在城域网部署加

速节点。加速节点对流量的特征进行甄别，并将满足加速需

求的流量转发至高保障的通信链路上，使流量直达服务方的

数据中心，以实现用户指定应用的服务体验提升。

应用加速的实践是以应用为中心调度网络资源的新思

图7 城域网演进架构
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路。在城域网云化发展的趋势下，运营商可以联合服务方探

索网络层和应用层的关系，建立标准化的接口模型[9]。一旦

城域网实现fabric化并具备云网资源统一调动的能力，运营

商就可根据应用层对网络层的需求，使能切片分组网

（SPN）等技术驱动行业专属服务方案落地，保障行业应用

高可靠运行。这种方式也是提高运营商投资收益率的新

实践。

综上所述，面对云计算和5G时代行业专属应用对网络

的不同要求，应用定义网络[10]是城域网云网一体化形成之后

助力行业数字化转型的关键所在。

4 结束语

未来人们对城域网云化演进的研究将进一步集中在以下

4个方面：一是进一步探索新型Overlay网络技术，结合行业

的需求建立网络即服务的运维体系；二是聚焦业务应用层的

感知，建立以应用为中心的网络质量检测手段、预警能力和

自动判障能力；三是推进边缘计算等新业务的落地，研究边

缘云与核心云之间的联动能力，推动云网融合的发展；四是

聚焦云网一体化安全防护体系，研究新的理念和新技术的应

用，保证生产安全。
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