


摘 要

低空经济是以数字低空网络为依托，以无人驾驶航空器(无人机)为核心，综合构建快递物流、

城市管理、农林植保和应急救援等领域的经济体系。在市场、技术、政策和监管的全方位推

动下，低空经济有望成为全球经济新的重要增长点，为各行各业带来新的创新变革和商业模

式。

低空经济相关行业主要分为通信、导航、感知、管理四个技术应用方向。其中通信和感知一

体化是未来的数字低空网络重要支撑技术。通信感知一体化是指通过硬件设施共享、频谱资

源共享、信号处理共享等一体化设计，使通信设备（基站或终端）同时具备通信与感知双功

能的新型信息处理技术。通信感知一体化具有低成本、广覆盖、高精度等特点，将使能通信

运营商提供新型的感知业务，带来业务形态的升级和商业模式的转变，为未来 5G-A

(5G-Advanced)、6G网络演进带来全新的信息服务范式。

本白皮书深入剖析数字低空场景下的通感一体关键技术，首先介绍数字低空对通感的技术需

求、通感一体化技术的发展现状和挑战; 然后围绕通感融合理论缺失、低空立体覆盖不足、

感知精度受限、感知可信性不足和全局干扰复杂这五大挑战，通过通感融合理论、低空通感

一体架构及关键技术二个章节分别按顺序论述对应的解决方案；接下来，为推进通感一体技

术的落地，介绍了相关技术对标准化的影响；最后介绍了低空通感试验验证。

本白皮书版权受法律保护，任何单位和个人转载、摘编、引用或其它方式使用本白皮书文字

或者观点的，应注明来源。
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1 数字低空网络对通感的需求

本章系统梳理低空经济发展现状与趋势，首先从政策维度，全面分析国内外在立法保障、

基础设施建设和金融资本支持等方面的政策举措；然后基于市场调研数据，深入研判低空经

济市场规模及发展预期，并重点围绕通信、导航、感知、管理等关键技术方向进行论述；最

后立足产业发展需求，聚焦快递物流、农业植保、应急救援、低空安防、无人机导航避障及

巡检巡查等典型应用场景，深入剖析数字低空发展对通信感知一体化技术的核心诉求。

1.1 数字低空发展趋势

1.1.1 国内外低空政策

全球低空经济发展分为应用探索阶段、规范化发展阶段和普及应用阶段。应用探索阶段

是 18世纪末至 2006年：18世纪末，热气球技术在法国巴黎的成功试验，开启了低空经济

的先河；2006年，英国石油公司将无人机应用于海上油田平台的监测，进一步推动了无人

机在工业领域的实际应用。规范化发展阶段是 2006年至 2019年：2006年，NASA（National

Aeronautics and Space Administration）与 FAA（Federal Aviation Administration）合作推进美

国无人机交通管理系统（UAVTraffic Management，UTM）的建设，为无人机安全飞行奠定

了基础；2019年，欧洲航空安全局进一步发布了两部无人机通用条例，全面规范了欧洲无

人机的标准和运营要求。普及应用阶段为 2019年至今：2020年，美国总统签署了低空飞行

安全法，简化无人机低空飞行授权流程，促进无人机技术的广泛应用。与此同时美国政府通

过设立大型科研创新项目、直接资助研究项目、设立专项资金或基金等方式，为电动垂直起

降飞行器(electric Vertical Take-off and Landing，eVTOL )产业的发展提供了强大的支持。例

如，NASA开展了大量 eVTOL/UAM（Urban Air Mobility）关键性技术研究，并拨款资助了

多所大学和科研机构。2021至 2023年间，欧盟也发布了远程标识法规，要求无人机在飞行

时广播身份和位置信息，增强了飞行安全，并且通过“地平线 2020”和“欧洲地平线”两期计划，

孵化出了多个城市空中交通相关的项目和企业。欧盟最早制定 eVTOL专用条件作为适航认

证基础，为 Volocopter等发了相关执照，体现了欧盟对行业监管的前瞻性。

中国政府高度重视低空经济的发展，从国家层面到地方层面陆续出台了相关法规政策和

行业标准规范。2021年 2月，“低空经济”概念首次纳入国家规划。2023年 12月，中央经济

工作会议将其进一步明确为战略性新兴产业。2024年 3月，国务院全国两会《政府工作报
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告》首次写入“低空经济”，作为国民经济的新增长引擎。自 2024年以来，全国已有 27个省

（市、自治区）在各自的政府工作报告中提及低空经济的发展。这一系列进展表明，低空经

济正在逐步成为国家经济发展的重要组成部分。《通用航空装备创新应用实施方案

（2024—2030年）》提出到 2030年推动低空经济形成万亿级市场规模，以推动基础设施建

设，促进金融投资，拓展应用场景。为了增加基础设施建设，鼓励地方政府将低空基础设施

纳入城市建设规划，支持探索推进楼顶、地面、水上等场景起降点建设试点；为了促进金融

投资，政府层面推动地面基础设施建设和金融投资等方面的配套保障，以促进低空经济的发

展和应用场景拓展。多个省市已将低空经济写入政府工作报告，并发布相关低空经济高质量

发展行动计划，主要涉及基础设施建设、下游应用场景拓展等。

综上所述，国内外在低空政策上均表现出积极鼓励的态度，通过政策支持、立法、基础

设施建设、金融投资等多方面促进低空经济的发展，同时也在不断加强监管，确保飞行安全

和产业发展的可持续性。

1.1.2 低空市场规模与预期

当下全球低空经济正处于进一步的应用普及阶段。全球低空经济，特别是无人机市场，

在过去十年间展现出强劲的增长势头。无人机行业的投资规模从 2013年的 1.21亿美元急剧

攀升至 2022年的 48.06亿美元，实现了近 40倍的增长。随着技术的不断进步和市场需求的

持续增长，预计未来该领域将继续保持强劲的增长态势。2023年，中国低空经济规模达到

5059.5亿元，增速约为 33.8%。2024年底中国低空经济市场规模将继续扩大，可能突破 7000

亿元大关。民航局预估，到 2025年，低空经济市场规模有望突破 10644.6亿元，3年复合增

速高达 28.1%；到 2026年，低空经济市场规模将达 1.5万亿元，到 2035年有望达到 3.5万

亿元，10年复合增速达 8.84%。

综上所述，国内外低空经济市场规模在过去几年中显著增长，未来几年内预计将继续保

持高速发展。投资机构普遍看好低空经济的未来发展前景，预测市场规模将突破数万亿元。

1.1.3 低空技术方向

低空经济的发展需要依托通信、导航、感知、管理四大技术方向的支持。通信技术是低

空经济的基石，主要负责无人机与地面控制中心之间的信息传输。5G和 5G-A技术提供了

高速、低延迟的通信网络，让低空飞行更加安全、高效。低空飞行器需要与地面控制中心保

持实时通信，接收指令和传输飞行状态信息。目前，5G-A网络和低轨卫星通信是低空通信



3 / 93

的主要手段。此外，广播式自动相关监视系统(Auto Dependent Surveillance-System，ADS-B)、

二次雷达也是低空通信的手段。

导航技术涉及的技术包括基站定位技术、卫星导航技术、雷达导航、视觉导航和惯导等。

针对低空飞行器，这些技术帮助确定飞行器的精确位置和飞行路径。《通用航空装备创新应

用实施方案》提及了北斗导航，另外城市的地理信息系统（Geographic Information System，

GIS）应用也非常重要。

感知技术用于对各型无人机、通航飞机、飞鸟、空飘物等目标进行三维空间定位与识别，

应用于低空飞行航路监管、重要区域低空入侵检测，实现对低空感知目标的实时监控、跟踪、

安全预警等功能。

管理技术涉及低空空域的管理和监控，包括 UTM 系统、空域规划、协调服务，以及通

信与导航服务。低空经济的发展带来了对低空空域管理的迫切需求，无人机交通管理、低空

空域的监控与管理，以及相关通信与导航设施的开发和运营是行业发展的重要方向。此外，

低空经济的实现离不开先进的技术支撑，主要包括空管系统、通信、导航和监视等方面。

综上所述，低空经济的发展依赖于通信、导航、感知和管理四个关键技术领域的协同发

展，每个领域都扮演着不可或缺的角色，共同推动低空经济的安全、高效运行。尤其通感一

体技术，将极大拓展移动通信网络的服务边界，为用户提供更加精准、智能、高效、广泛的

感知服务。

1.2 不同场景对通感一体的需求

低空经济已成为新质生产力的重要组成部分。随着相关技术的发展和政策的不断完善，

低空飞行器被广泛应用于快递物流、农业植保、应急救援、低空安防等场景中，开展多样的

经济活动，促进经济增长[1]。通感一体技术作为 5G-A以及 6G移动通信网络的新技术，将

革命性地扩充系统功能，既能提供高速通信功能，又能对低空飞行器和周围环境进行感知，

实现对感知区域的无缝覆盖，弥补传统雷达感知能力的不足[2]。该技术可被应用于多种低

空场景中，通过通信网络实现实时数据传输，并由感知技术辅助低空飞行器更好的完成任务，

促进建设智能调度、信息交互、实时监测为一体的低空经济网络[3]。尤其是在低空安防和

导航避让领域，利过通感技术可有效监控非法的无人机设备，锁定违规目标，从而保障空域

的安全；同时也可以利用大规模天线的高精度感知能力协助合法无人机行进中的导航和避让，

提升飞行效率，同时也有效避免乱飞和逃费等非法行为。下面用 6个主要场景分别描述数字



4 / 93

低空对通感一体的需求。

1) 快递物流领域

随着人们生活水平的提升，城市居民对快捷高效的物流配送服务的需求也在不断提升。

传统物流方式受天气和交通等因素影响较大，存在效率低以及灵活性低的问题，而无人机配

送可以缓解地面交通压力，提高效率，同时可以实现柔性调控，因此在快递物流领域存在广

泛的应用[4]。通信与感知技术在无人机快递的各个环节都可以发挥重要作用。基站可以通

过低空通感一体化技术获取到的信息对无人机进行有效的路径规划和环境感知，保证其飞行

安全，避免碰撞；也可以通过实时天气、交通和环境数据的感知和通信，可以动态调整运输

路线，以避免堵车、恶劣天气等因素，提高运输效率并实现对无人机的实时状态监控。同时，

该技术可以根据实际需求实现对于无人机设备的灵活调度，以更高的效率完成配送任务[5]。

2) 农业植保领域

在农业生产中，需要实现对于农作物状态的实时监测，通过监测数值对作物进行补水、

施肥、通风、驱虫等操作，使其能够茁壮生长。通感一体无人机网络在该领域具有广泛的应

用，多个无人机设备通过通信网络彼此互联，并携带高分辨率相机以及各类传感器，实时收

集精确的遥感数据[6]。所获得的数据通过通感一体网络传递回数据中心进行分析，为农业

生产提供指导。

3) 应急救援领域

低空通感一体化技术在应急救援中的应用可以显著提升灾害响应速度、数据采集准确性

以及资源配置效率。在发生自然灾害（如地震、洪水、火灾）后，无人机搭载感知设备能迅

速飞往灾区，通过高分辨率摄像头和热成像仪获取实时图像和温度数据。通过低空通信网络，

实时传输现场情况至指挥中心，为决策提供精准依据。在搜救和救援行动中，无人机可以携

带救援物资进入救援人员无法进入的领域，同时可以通过感知设备辅助搜索，加快救援进度。

通感一体化网络能够对无人机进行实时的监测以及数据的交互，借助通信网络将获取的感知

数据回传，从而对无人机救援进程进行调度，同时在面对突发状况时可以进行快速响应。

4) 低空安防领域

在低空场景中无人机设备得到广泛应用，随之而来的是无人机飞行的安全问题。如何做

到低空空域的可管、可控，对于低空安全至关重要。对于合法无人机，可通过通感一体化技

术对其进行实时监控，确保各设备的飞行路线不会冲突，保证安全；同时根据场景需求，对

其进行调控，提升工作效率。对于非法的无人机设备，同样可以使用该技术对其进行感知，
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锁定违规目标，从而保障空域的安全。

5) 无人机导航避让

未来通感一体化技术可借助 6G网络的大规模天线阵列等技术，实现对低空区域的网络

覆盖，获得无人机的位置，利用无人机终端、基站、中继等节点对无人机位置的周围环境进

行实时感知，并结合提前感知的环境地图辅助构建更加精准、全面、实时的导航地图，协助

空中交管部门实现授权无人机的导航、避障。

6) 巡查巡检领域

低空通感技术可用于检测桥梁、路面、建筑等城市基础设施的状态。这种实时的监测可

以帮助及时发现和处理安全隐患，延长设施使用寿命。在难以到达的人口稠密地区，低空无

人机可以进行电力线、管道等基础设施的巡检，确保设施的不断电和安全运行。通过低空通

感设备收集的多维数据（如人口流动、区域温度等），能够支持更加科学的城市规划设计。

基于实时和历史数据分析，城市管理部门可以优化资源配置，如调整垃圾清理、公共交通车

辆调度等。
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2 通感一体技术发展现状与挑战

本章系统阐述通感一体技术发展现状与核心挑战。首先重点论述在国内外权威技术组织

与标准化机构推动下，通感一体技术在标准化与研究应用方面取得的重要进展，具体涵盖感

知技术体系架构、典型应用场景、关键性能指标及核心技术突破等内容；而后深入分析通感

一体技术在数字低空领域规模化应用中面临的五大主要挑战：通感融合理论缺失、低空立体

覆盖不足、感知精度受限、感知可信性不足、全局干扰复杂。

2.1 国内外发展现状

在国际电信联盟（International Telecommunication Union，ITU）、第三代合作伙伴计划

（3th Generation Partner Project，3GPP）、电气与电子工程师协会（Institute of Electrical and

Electronics Engineers，IEEE）、IMT-2020/2030（International Mobile Telecommunications for

2020/22030）推进组、中国通信标准化协会（China Communications Standards Association，

CCSA）等国内外标准组织的推动下，通感一体的标准化和相关研究工作取得了很大进展。

1) ITU

ITU-R 工作组自 2022 年 2 月启动“面向 2030 年及以后的 IMT（IMT towards 2030 and

beyond）”相关研究工作，目标是形成 ITU-R 关于“未来技术趋势”的报告。2022年 12月形

成报告M.2516[7]，将通感一体（Integrated Sensing and Communication，ISAC）明确列为新

兴技术趋势，并给出相关的使能技术，包括频谱和硬件等资源协调共享、信号处理集成、联

合波形和统一波束成形方案、AI使能网络协作和多节点协同感知技术等。2023年 6月通过

建议草案“2030年及以后 IMT 未来发展的框架和总体目标（Framework and overall objectives

of the future development of IMT for 2030 and beyond）”，将通感一体列为 IMT-2030 的六大

应用场景之一。ITU-R 在 2023年 11月通过了关于 IMT-2030 框架的新建议书M.2160[8]。

其中定义通感一体是指将感知能力与通信能力结合，以支持新应用和服务。它利用 IMT-2030

提供的广域多维感知，提供关于未连接物体及其运动和环境的空间信息。使用场景包括导航、

活动检测和运动跟踪（如姿态/手势识别、跌倒检测、车辆/行人检测）、环境监测（如雨水

/污染检测）等技术需要支持高精度定位和感知相关能力，包括范围/速度/角度估计、物体检

测、定位、成像和地图绘制等。

ITU-T 也开展了一系列与通感一体化相关的研究。2023年 11月，SG13 研究组中由中
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国电信牵头的 TR.ISAC-fra[9]研究报告正式立项。报告旨在探讨 IMT-2020 及未来网络中

ISAC的潜在网络功能需求和框架。2024年 8月，SG13提出面向 IMT-2020及未来的融合感

知与通信服务质量保障研究 TR.qos-req-isac[10]，该技术报告旨在研究 IMT-2020及未来网络

中 ISAC的感知服务质量（Quality of Service，QoS）保障需求与框架，以促进多域资源协调

的效率。2024 年 9 月，SG16 提出融合感知与通信的沉浸式现场体验（Immersive Live

Experience，ILE）服务需求与框架 H.ILE-ISAC-req[11]，明确了使用 ISAC 的 ILE服务的要

求和框架，旨在指定 ISAC在远程操作和远程协助等 ILE服务场景中的应用目标，并规定了

使用 ISAC的 ILE服务的框架和要求，目的是为用户提供一个高度互动且实用的沉浸式体验，

同时确保成本效益和效率。

2) 3GPP

通感一体的前期研究于 3GPP R19版本开始。2022年 3月，通感一体技术报告TR 22.837

“Study on Integrated Sensing and Communication”[12]在 3GPP SA1 开启立项，在此后的迭代

版本中，逐步完善定义了 5G 系统在不同垂直领域/应用场景下的感知服务用例和潜在需求。

TR 22.837中的 32个用例展示了 5G系统在融合感知和通信方面的潜力，包括智能家居入侵

检测、高速公路行人/动物入侵检测、降雨监测、透明传感用例、智能城市洪水感应、智能

家居周围入侵检测、铁路入侵检测、辅助汽车机动和导航、工厂中的 AGV（Automated Guided

Vehicle）检测和跟踪、UAV（Unmanned Aerial Vehicle）飞行轨迹追踪等。TR 22.837还提出

了一系列潜在的新需求，以支持各种用例，包括对 5G网络的功能要求和性能要求。这些要

求涉及授权、配置、网络暴露、安全性、计费等方面。此外，还提出了一系列 KPIs，用于

评估传感服务的性能，如定位估计的准确性、速度估计的准确性、传感分辨率、最大传感服

务延迟、刷新率、漏检率和误报率等。

此外，RAN1 也启动了通感融合信道模型研究，课题包括通感一体的信道建模

RP-234069[13]和对 7-24 GHz 范围内的 3GPP 信道模型的验证 RP-234018[14]。这些研究项

目旨在进一步发展和完善 5G及未来 6G网络中的 ISAC 技术，确保通信和传感功能的高效

集成。RP-234069专注于定义一个通用的信道建模框架，以支持各种目标的检测和跟踪，而

RP-234018则致力于验证现有信道模型在特定频率范围内的有效性，为 ISAC技术的实际部

署和应用提供科学依据。通过这些研究，RAN1希望能够推动 ISAC技术的发展，使其在多

种应用场景中发挥关键作用，包括无人驾驶、智能交通系统、工业自动化等领域。

3) IEEE
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在 2020年 9月，IEEE成立了 802.11bf[15]标准组，这标志着通感一体化标准化的开始。

IEEE 802.11bf标准组的成立，旨在推动无线局域网（Wireless Local Area Network，WLAN）

在通信和感知功能方面的进一步发展。该标准的核心目标是利用 IEEE 802.11 PHY（Physical

Layer）和MAC（Media Access Control）特性来获取测量数据，这些数据可用于估计感兴趣

区域内对象的特征，如距离、速度、角度、运动等。这些对象可以是人、动物等，而感兴趣

的区域可以是家、企业、车辆等。802.11bf标准预计将促进无线网络在多个领域的应用，如

物联网（Internet of Things，IoT）、车联网等。Wi-Fi 感知技术已被证明在多种应用案例中

有效，包括接近度检测、手势识别、目标计数和健康监测。该技术利用现有的Wi-Fi设备进

行环境感知和活动识别，无需额外的传感器或摄像头，从而减少对特定监控设备的需求。例

如，在物联网领域，Wi-Fi Sensing 可以用于智能建筑中用户存在检测和环境监测，以及远程

健康监测。在车联网（Vehicle-to-Everything，V2X）领域，Wi-Fi Sensing技术可以支持车辆

之间以及车辆与基础设施之间的通信，为自动驾驶提供辅助。

同年，IEEE通信学会（IEEE Communications Society, ComSoc）为了响应通感一体化这

一新兴技术领域的发展趋势，成立了 ISAC-ETI（ISAC- Emerging Technology Initiative）通感

一体化新兴技术倡议委员会，旨在推动 ISAC 技术的研究、标准化及应用，促进学术界与工

业界之间的交流合作。ISAC-ETI 通过聚集不同社区中对 ISAC 有共同研究兴趣的相关研究

人员和专家，支持和推广与 ISAC相关的学术和工业活动。这些领域包括但不限于信息论、

信号处理、移动计算、航空航天和电子系统（雷达系统）、以及车辆技术和智能交通系统。

ISAC-ETI的活动多样且具体[16]，包括组织工作坊、特别会议和专门的会议。ISAC-ETI成

功地在Wi-Fi Sensing 2022（中国深圳）举办了工作坊 ，并在 ICC 2024（美国丹佛）、ICASSP

2024（韩国首尔）等重要会议上举办了工作坊。特别会议方面，ISAC-ETI 在 SPAWC 2021

（意大利卢卡）举办了关于感知通信一体化的特别会议。而专门的会议则包括 IEEE JC&S

2024（比利时鲁汶），这是与 ISAC-ETI联合举办的正式会议。这些活动不仅加强了学术界

和工业界的联系，还为 ISAC技术的未来发展提供了一个合作和交流的平台。

4) CCSA

2020年 11月，CCSATC5 WG6前沿无线技术工作组开展了《无线通信与无线感知融合

技术与方案研究报告》[17]立项，2023年 5月输出内部研究报告。CCSA 于 2022年 8月成

立了针对 5G通感融合技术的研究立项，主要研究 5G-A网络架构及相关无线关键技术[18]。

5) IMT-2020/2030推进组
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IMT-2020（5G）在 2021年 7月成立“通感任务组”，展开通感一体化应用场景、网络架

构、无线空口技术和仿真评估方面的研究。2021年 12月，完成面向 5G-Advanced通感一体

化测试验证。2022年 7月 31日，IMT-2020（5G）推进组组长、中国信息通信研究院副院长

王志勤在“2022中国算力大会”期间的“通感算一体化创新发展”分论坛上发布《5G-Advanced

通感融合场景需求研究报告》[19]。此报告聚焦于 5G-A 阶段的通感融合技术，探讨了其应

用场景和技术需求，为后续的研发和标准化工作提供了指导。在之后，也发布了一系列通感

一体技术相关报告，如 2022年 11月发布《5G-Advanced 通感融合网络架构研究报告》、

2023 年 6 月发布《5G-Advanced 通感融合仿真评估方法研究报告》、2023 年 9 月发布

《5G-Advanced 通感融合场景需求研究报告 V2.0》、2024年 4月发布《5G-Advanced通感

融合空口技术方案研究报告》。

表 1 IMT2020（5G）推进组发布的通感一体化研究报告系列

时间 报告名称

2022 年 7月 《5G-Advanced通感融合场景需求研究报告 V1.0》

2022 年 11月 《5G-Advanced通感融合网络架构研究报告》

2023 年 6月 《5G-Advanced通感融合仿真评估方法研究报告》

2023 年 9月 《5G-Advanced通感融合场景需求研究报告 V2.0》

2024 年 3月 《5G-Advanced通感融合网络架构研究报告 V2.0》

2024 年 4月 《5G-Advanced通感融合空口技术方案研究报告》

IMT-2030（6G）也在通感融合方面开展了一系列工作。2021年 4月，IMT-2030（6G）

推进组无线技术组成立“融合技术子组”，包括 AI任务组和通感一体化任务组。2021年 9月，

发布第一版《通感一体化技术研究报告》，该研究全面探讨了 6G通感一体化，涵盖其研究

现状与发展趋势、应用场景、基础理论及关键技术等方面。2022年 11月，发布第二版《通

感一体化技术研究报告》，并同步开展了基于全频段的通感一体化测试。2023年 10月 27

日西安，在第三届 6G通感一体化学术研讨会上，IMT-2030（6G）推进组发布通感系列研究

报告，包括《6G感知的需求和应用场景研究报告》、《6G通信感知一体化评估方法 研究

报告》[20]、《6G通感融合系统设计研究报告》[21]。2024年 11月，发布《6G通信感知一

体化空口关键技术研究报告》、《6G通信感知一体化协作感知关键技术前沿报告》和《6G

通信感知一体化仿真评估与方法研究报告（第二版）》。
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表 2 IMT2030（6G）推进组发布的通感一体化研究报告系列

时间 报告名称

2021 年 9月 《通信感知一体化技术研究报告》

2022 年 11月 《通信感知一体化技术研究报告 V2.0》

2023 年 10月 《6G感知的需求和应用场景研究》

2023 年 10月 《6G通信感知一体化评估方法研究报告》

2023 年 10月 《6G通感融合系统设计研究报告》

2024 年 11月 《6G通信感知一体化空口关键技术研究报告》

2024 年 11月 《6G通信感知一体化协作感知关键技术前沿报告》

2024 年 11月 《6G通信感知一体化仿真评估与方法研究报告（第二版）》

6) 未来移动通信论坛（FuTURE）

FuTURE针对数字低空网络召开多次大会，对针对低空信息基础设施建设和标准的总体

规划、低空经济的场景与需求、通感一体化相关技术、相关标准以及技术/网络/应用/服务创

新进行了大量讨论，为通感一体化技术和未来产业发展注入新的活力和动力。

2024年 4 月 16 日，以“创新预见 6G 未来”为主题，未来移动通信论坛举办了全球 6G

技术大会。中国电信首席科学家毕奇先生在会上提出，展望 6G，AI、泛在连接、通感融合

一体化将成为最具潜力的三个发展方向。其中，基于通感融合一体化技术的“低空经济”有潜

力为运营商带来大概双位数增长，将在无人机巡检与外卖、轻量级的物流等场景发挥更大价

值。

2024年 8月 2日，未来移动通信论坛举办数字低空大会，大会以“筑牢数字底座，助推

低空发展”为主题，探讨了低空网络的发展。中央网信办信息化发展局副局长方新平在致辞

中指出，发展低空经济需要加强顶层设计和布局，完善低空经济发展政策、技术、标准、产

业和监管体系。推进 5G、6G、通感一体化、高精度导航等数字技术与低空飞行产业融合创

新，前瞻布局空天地协同和通信、感知、导航、管控一体的低空信息基础设施，筑牢低空经

济发展数字底座。未来移动通信论坛于 2024年筹备成立了数字低空工作组, 在本次大会上

该工作组正式启动，并发布了工作组愿景。

2024年 8月 11日，未来移动通信论坛数字低空工作组启动会召开，工作组主席及中国

电信首席科学家毕奇先生提到，未来移动通信论坛数字低空工作组将重视产业链的发展，引

导关键技术发展，包括通感一体化技术，将学术研究和产业发展相结合。
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2.2 通感一体赋能数字低空面临的挑战

通感一体技术赋能数字低空业务的同时，面临着资源融合、覆盖、精度、可信度、干扰

等诸多关键问题与挑战。这些问题不仅制约通感一体技术的有效发展，更直接关系到低空网

络的安全性与可靠性。为确保数字低空业务的高性能、高质量和高效率地稳定运行，本小节

将着重探讨通感融合理论缺失、低空立体覆盖不足、感知精度受限、感知可信性不足、全局

干扰复杂五大关键问题。

1) 通感融合理论缺失

目前通信系统的性能指标主要包括有效性和可靠性，如容量、误码率和误块率等。感知

系统的主要性能指标包括精度、分辨率、检测概率和虚警概率等。通信和感知的指标完全不

同。然而在实际通感一体化网络中，通信和感知业务会同时存在，二者相辅相成，共同为提

升网络性能和用户体验服务。因此，通感尚需统一的性能指标来评价通感一体系统的整体性

能，提升整体系统效率。此外，通感融合理论的缺失还包括感知信道建模方式的缺失，以及

多模态融合理论的缺失。

2) 低空立体覆盖不足

低空立体覆盖是实现数字低空的基础。然而，传统通信基站主要覆盖地面用户，天线垂

直扫描角度仅 20°左右，且通常下倾部署以便在保证覆盖的同时降低邻区干扰，实际覆盖

高度不足百米，难以满足数字低空场景超 300 m高度的低空覆盖需求。同时，考虑到感知能

力主要依赖于目标的回波信号质量，相比通信引入更多的路径传播损耗，探测距离在数百米

范围，远距离覆盖也成为亟需解决的难题。此外，未来数字低空业务需兼顾“地+空”“通

+感”的需求，如何在保证高传输速率的同时，确保低空感知业务的连续性和稳定性，是通

感融合网络亟待解决的关键问题。

3) 感知精度受限

高精度感知是满足数字低空业务基本需求的关键。在传统雷达系统中可以使用高发射功

率、超大规模天线阵列等方案来保证系统精度。通感一体系统受限于民用系统的发射功率、

迎风面以及低空环境传播损耗等，其感知精度相比于传统雷达系统存在较大差距。在目前的

4.9 GHz 5G-Advanced技术试验中，低空场景下感知精度仅约 0~20 m，可基本满足低空探测

业务需求，无法满足轨迹追踪、辅助避障等业务的感知精度需求。

此外，单节点感知能力受限于其固有的处理能力，精度提升存在瓶颈。以关键感知性能

指标克拉美罗界（Cramér-Rao Lower Bound，CRLB）为例，多节点 CRLB 与单节点 CRLB
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呈线性增强关系，但同时多节点协作通感技术依赖于节点间的同步性能。因此，如何避免节

点间同步误差的影响，发挥多节点协作通感技术优势，利用多节点数据融合提升感知精度，

突破单节点感知的局限性，成为亟待解决的关键问题。

4) 感知可信性尚不足

高可信性通感是数字低空业务安全运行的保障。然而，非感兴趣目标的杂波和非直视径

（Non-Line of Sight，NLoS）直接影响感知的准确性，可能导致虚警率、漏检率较高，严重

降低感知可信性。实际系统中，回波信号不仅携带了目标信息，还混杂大量来自地面、建筑

物、山脉等固定物体形成的静杂波以及飞鸟、云层等动态物体形成的动杂波。杂波的强度复

杂多变、难以预测，给杂波消除带来挑战，对目标检测与识别等造成干扰。另外，建筑物遮

挡的 NLoS传输场景，可能导致检测出“假目标”，与真实目标的位置估计存在较大偏差，严

重降低感知可信度。因此，如何充分发挥协作网络感知优势，实现智能多维杂波消除及 NLoS

的识别与利用，提升实际场景中目标感知的可信性，是亟待解决的关键问题。

5) 全局干扰复杂

全局干扰可控是大规模部署数字低空网络的前提。然而，感知功能的引入将带来感知与

感知、感知与通信之间的干扰问题，尤其是对空发送的通感信号将不可避免地导致超远距离

干扰。具体而言，感知回波信号中同时存在上行用户干扰、邻区干扰、远端基站干扰等。复

杂且严重的干扰不仅考验着网络的稳定性和可靠性，也直接影响用户的通信体验和感知服务

精确度。上述干扰类型多样及环境动态变化，具有实时性且复杂难解，直接影响网络通信质

量与感知性能。此外，干扰信号强度不仅与通感资源相关，并且具有时变性和全局性。如何

设计全局普适的动态干扰识别与控制方法，实现多重干扰高效管理与智能控制，是亟待解决

的关键问题。
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3 通感融合理论

本章将重点围绕通感融合理论缺失这一核心问题展开深入探讨。如 2.2节所述，感知融

合理论的缺失主要体现在通感一体化整体性能指标体系不完善、感知信道建模方法欠缺以及

多模态融合理论尚未建立等关键方面。针对这一系统性挑战，本章首先从基础理论层面入手，

分别阐述了通信与感知的性能评价指标体系，并在此基础上引入通感一体化综合性能指标；

其次，针对感知信道特性，详细介绍了分段级联的感知信道建模方法；最后，深入探讨多模

态融合理论框架，重点涵盖环境建模方法与环境表征算法等核心技术，为构建完整的感知融

合理论体系奠定基础。

3.1 通感评价指标

为系统评估通信、感知及通感一体化系统的性能边界与理论极限，亟需构建完整的性能

表征体系。鉴于通感一体化系统需兼顾通信与感知双重性能，本节从性能评价维度出发，系

统性地阐述传统通信、感知及通感一体化性能指标体系。其中，传统通信性能指标主要涵盖

系统有效性（如频谱效率、信道容量）和可靠性（如误码率、误比特率）两个维度；感知性

能指标则包括测量精度（如均方误差）、分辨率、目标检测概率与虚警概率、感知容量等；

针对通感一体化系统，提出以等效均方误差（Equivalent Minimum Square Error）为代表的综

合评价指标，旨在实现通信与感知性能的统一量化评估。

3.1.1 通信性能

通信系统的作用是实现信息传输，一般从有效性和可靠性两个方面评价其优劣。

1) 有效性

有效性指通信系统的信息传输效率。表征系统有效性的性能指标有多种，包括信道容量、

传输速率、频带利用率、能量效率、延迟等。信道容量指在一定条件下，信道能够无差错传

输的最大信息速率。传输速率指单位时间内传输的字符数、码元数或比特数。频带利用率指

单位频带内的数据传输速率。能量效率指单位能量可以传输的最大比特数。延迟指数据从发

送端传输到接收端的时间。其中，信道容量是最常用的通信表征，定义了通信系统的根本限

制。以下分别对时不变与时变信道中的信道容量进行介绍。

对于单用户时不变信道，香农信道容量定义为信道输入�和输出�之间的最大互信息量
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I(�; �)，即 C = maxp(x)I(�; �) bit/s或 bit/符号。上述容量定义的应用也可以扩展到多用户时

不变信道，如多址信道、干扰信道、广播信道、中继信道等[22]。无线衰落时变信道可以分

为快衰落和慢衰落两类。对于快衰落信道，信道容量定义为遍历容量，即平均意义下最大可

实现传输速率，是对长时间内不同信道状态下信道容量的统计平均。遍历容量可以表示为信

道状态的容量函数的期望Cerg = �H[C(�)]，其中，C(�)表示特定信道状态下的瞬时容量，��

表示对信道状态�的期望。对于慢衰落信道，信道可能长时间处在不利状态，使瞬时容量低

于所需的传输速率，导致通信中断。在此情况下，信道容量定义为中断容量，即在给定的中

断概率下，信道能达到的最大传输速率[23]。中断容量关注通信中断的情况，用于在不稳定

信道环境下表征通信的连续性和稳定性。

2) 可靠性

可靠性指通信系统传输信息的准确度。表征系统可靠性的性能指标主要有信噪比、误比

特率/误码率、网络覆盖率。信噪比指信号功率和噪声功率的比值，是评估信道质量的重要

指标，信噪比越高表明信息传输的可靠性越高。误比特率/误码率指传输过程中错误的比特

数/码元数占总比特数/码元数的比例，误比特率/误码率越低表明信息传输的可靠性越高。网

络覆盖率指在某一区域内，给定一个最小阈值，用户能够接收到超过此阈值的信号功率的区

域在总区域内的面积占比，网络覆盖率越高，表明该区域内信息传输可靠性越高。

3.1.2 感知性能

1) 均方误差及其相关下界

感知系统需要通过估计诸如角度、距离、多普勒频移等基础参数完成目标定位。评价参

数估计准确性的指标主要有 MSE 及其相关下界和等效费希尔矩阵（Equivalent Fisher’s

Information Matrix，EFIM）。

1 均方误差准则：均方误差是评价估计子性能时常用的指标，表示为 MSE = � � −

�� 2
。其中，�是真实参数向量、��是估计参数向量。一般通过最小化 MSE 的值来确定最优估

计子。但是这种方式得到的估计通常难以构建，MSE 的最小值也不易表征。为了方便研究，

采用MSE的相关下界作为估计指标，包括克拉美罗下界（Cramer-Rao Bound， CRB）和

贝叶斯下界（Bayesian Lower Bounds）。克拉美罗下界是最常用的指标，给出了无偏估计量

方差的理论最小值，定义为 CRB = I−1 � 。其中，I � 是费希尔信息量（Fisher Information），

衡量观测数据 X 中包含参数�信息量的多少，定义为 I � =− � ∂2 ln f �;�
∂�2 ，其中 f �; � 是观
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测数据 X 的概率密度函数[24]。克拉美罗下界可以扩展到参数为随机变量且先验分布已知的

情况，即后验克拉美罗界（posterior CRB），为后验估计量提供了方差下限[25]。由于克拉

美罗界的对数似然函数缺少全局信息，因此克拉美罗界只考虑了局部误差，在高信噪比条件

下精确度较高，而在低信噪比条件下表现较差。为了提高精确度，提出了贝叶斯下界，用于

处理参数为随机变量且先验分布已知的情况。贝叶斯下界中最有代表性的两个界限是维斯-

温斯坦下界（Weiss–Weinstein Bound，WWB）和齐夫-扎凯下界（Ziv-Zakai Bound，ZZB）。

WWB在 CRB基础上消除了一些正则化条件并引入了自由参数，扩展 CRB的应用范围至全

局信噪比，除了无偏估计外还可以用于有偏估计[26]。ZZB基于MSE 矩阵的二次形式得出，

同样也扩展了 CRB 适用的信噪比范围[27]。这两种下界的精确度更高但难以计算，因此除

了特定条件或对精确度要求很高的场景，CRB仍被广泛使用。

2 等效费希尔信息矩阵：EFIM 是费希尔信息矩阵的简化形式。FIM是描述参数估计

精度的重要指标，定义为 I � = � ∂ log p �;�
∂�

∂ log p �;�
∂�

T
，其中，�是参数估计向量，p �; �

是观测数据 x 的似然函数。EFIM 只关注特定参数或子参数的估计精度，由 FIM在感兴趣参

数的子空间投影得到，简化了计算过程。

2) 分辨率

在雷达系统中，评价目标识别性能的一个重要指标是雷达分辨率。分辨率越高，雷达区

分相近目标的准确度就越高。雷达分辨率最常用的一个理论估计模型是∆R = c
2B
，其中，c

表示光速，B 表示带宽。此模型用于表征雷达的距离分辨率，即雷达能够分辨的两个相近目

标之间的最小距离。此外，对于测速和测角度的分辨率分别为：

∆� =
λ

2T

∆� ≈ 0.886
λ
D

其中，λ代表电磁波波长，T 代表雷达信号间隔，D 表示天线面板孔径。

另一个常用的估计模型是模糊函数，定义为 A �, �� = −∞
+∞ s �� s∗ � − � e−j2π���d�，其

中，�是时延，��是多普勒频移。此模型用于表征信号在不同时延和频率偏移下的相关性。

在此基础上扩展出了归一化互模糊函数[28]和多维模糊函数[29]，引入了更多参数，以表征

距离、角度和多普勒分辨率之间的折衷。

3) 检测概率和虚警概率

目标探测的两个重要性能指标分别是检测概率和虚警概率。检测概率指目标存在的情况
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下，成功检测到目标的概率。虚警概率指目标不存在的情况下，错误的判断为目标存在的概

率[30]。提高检测概率往往会导致虚警概率的提高，因此在设计系统时需要考虑二者的折衷。

4) 感知容量指标

上述感知指标如感知分辨率、感知精度等，更多的描绘了单点的感知能力。面向低空网

络的感知指标，需要体现网络化感知的系统性能，其 QoS至关重要。因此提出感知容量

（Sensing Capacity）的系统性指标体系，其定义为：在感知服务质量要求（Sensing QoS）

下，每平方公里可以感知的最大目标数量。Sensing QoS可包含多种要求，包括感知时延、

定位精度、测速精度、误检率、虚警率等。针对不同的场景、业务，可对 Sensing QoS进行

动态的定义。例如针对黑飞入侵监测，感知服务质量可聚焦误检率、虚警率等；面向无人机

物流场景，感知服务质量可更多的关注感知时延、定位精度、测速精度等。

感知容量的评估方法中会加入来自通信的干扰，来体现通感系统综合能力。我们给出感

知容量指标的评估方法，可利用该评估方法得到感知容量的 KPI要求：

 步骤 1：在系统仿真中对感知目标进行撒点，撒点总数为 N，并进行空口时延

等仿真参数配置。

 步骤 2：生成发送信号，并得到接收信号，进行感知处理并计算每个目标对应

的感知定位误差Δr，以及满足感知定位精度要求的目标比例。

 步骤 3：如需，更改撒点总数 N，并重复步骤 1-2，直到至少 90%的撒点目标

总数满足感知质量要求。

 步骤 4：基于撒点总数 N，计算感知容量/感知密度 C=N/A, 面积 A为仿真所

用 TRxP的覆盖总面积。

感知容量将作为数字低空网络的重要指标，将为通感的技术研究、系统设计以及标准制

定提供指引。

3.1.3 通感一体性能

为表征通感一体整体性能的指标，提出容量-失真性能指标，用于衡量通信容量与感知

失真。以下介绍三种表示容量-失真性能指标的方法：

等效通信容量：基于将感知指标转化成通信指标的思想，提出感知估计信息速率。这种

方法提出了观测值 Y和真实参数值�之间近似互信息的定义。假设�服从方差为 P的高斯分

布，估计值为��，且均方误差为 D，则有以下不等式成立：I �; � ≥ I �; �� ≥ 1
2

log P
D
, 因此，
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参数估计的下界由均方误差转变成了感知估计信息速率[31]。可以在通感一体系统下考虑通

信信息速率和估计信息速率的折衷。但这种方法假设感知参数服从高斯分布，且估计子的均

方误差已知，因此在应用中有很大限制。

等效MSE：基于将通信指标转化成感知指标的思想，提出等效MSE，即将通信信息速

率等效成MSE指标。假设一个高斯信道 Y = ���� + �，其中 X，Z服从均值为 0，协方差

为 1的复正态分布。估计输入 X和输出 Y之间的最小均方误差（Minimum Mean Square Error，

MMSE）为：D ��� = 1
1+���

，因此，对于给定的通信容量 C ��� = log 1 + ��� ，可以

通过等式����������� = 2−� 转化成MSE指标[32]。可以在通感一体系统下考虑通信等效MSE

和估计MSE的折衷。但这种方法只适用于简单的线性高斯信道模型。

容量-失真函数：在不进行通信指标和感知指标转换的情况下，提出容量-失真函数 C �

来表示通信容量和感知失真之间的折衷。考虑一个点对点通感一体信道，发送机期望向接收

机发送信息的同时通过回波信号估计信道状态，容量 -失真函数可表示为：C � =

p �
maxI �; �|� ，且满足条件� � �, �� ≤D。其中，X和 Y分别表示输入和输出符号，��是估计

感知状态，� � �, �� 是估计子的误差均值。

3.2 感知信道建模

ISAC 信道�����可以建模为目标信道�������和背景信道�����������之和，用如下公式表

示：

����� = ������� + �����������

其中，目标信道�������是指受到目标影响的所有（多径）信道成分（所谓信道成分是指构成

信道的径、簇等），而背景信道�����������是指不包含在目标信道中的其他所有（多径）信

道成分。

针对背景信道，可以将其建模为随机杂波/簇，套用现有 3GPP TR 38.901协议的方法。

针对目标信道，可以采用分段卷积的方式建模。分段卷积建模是将目标信道分为两段，即从

发送节点到目标的入射信道，和从目标到接收节点的后向散射信道，如下图 1所示。在入射

信道和后向散射信道中，往往存在多条径，形成若干簇。在分段信道建模时，既可以从两段

信道中分别选择每条径互相组合、进行卷积，也可以从两段信道中分别选择每个簇互相组合、

进行卷积，以下以簇粒度的分段卷积为例，建模协作感知信道。
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图 1 分段卷积建模示意图

假设入射信道和后向散射信道中，分别有 P 和 Q 个簇，那么整个目标信道中的簇总数

为 N = PQ，其中，第�个簇是由入射信道中的第�个簇和后向散射信道中的第�个簇组成的，

且有� = P � − 1 + �。则第�个簇的信道参数是通过以下方式，从入射信道中的第�个簇和

后向散射信道中的第�个簇得到。在得到第�个簇的信道参数后，即可将其代入 3GPP TR

38.901协议中的信道模型中，获得最终的协作感知信道模型。

目标信道的簇功率等于入射信道和后向散射信道簇功率的乘积：

P� = P�P�

目标信道的多普勒频移相位是入射信道和后向散射信道的多普勒频移相位的卷积：.

exp �2π
d�(�)

λ0
= exp �2π

d�(�)
λ0

exp �2π
d�(�)

λ0

目标信道的离去角等于入射信道的离去角：

θ�, ZOD = θ�, ZOD, ϕ�, AOD = ϕ�, AOD

目标信道的到达角等于后向散射信道的到达角：

θ�, ZOA = θ�, ZOA, ϕ�, AOA = ϕ�, AOA

目标信道的时延等于入射信道和后向散射信道的时延之和：

τ� = τ� + τ�

如果目标的散射矩阵可以从交叉极化比矩阵中剥离，则第�个簇的交叉极化比矩阵可以

表示为：

exp (���
��) ��,�

−1 exp (���
��)

��,�
−1 exp (�Φ�

��) exp (�Φ�
��)

=

exp (���
��) ��

−1exp (���
��)

κq
−1exp (���

��) exp (���
��)

��
�� ��

��

��
�� ��

��
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×
exp (���

��) ��
−1exp (���

��)

��
−1exp (���

��) exp (���
��)

3.3 多模态融合理论

3.3.1 低空传感器与环境建模技术

在无人机与环境交互的过程中，最重要的两类感知是对关注目标的识别和静态背景环境

的建模。基于视觉类传感器的目标识别从单帧或者连续视频抽取关键帧的视觉信息中进行目

标的提取，近几年，随着深度学习技术的普及，目标识别、跟踪技术日益成熟。

与关注目标识别有所不同。在静态背景环境的建模中，通常需要找到图像序列中相互关

联的环境信息。在寻找关联信息时，一般用到视觉相机数据中的特征点。这些特征点通常是

图像中灰度变化剧烈的地方，如角点、边缘点等。这些算法可以在不同光照、尺度和旋转等

条件下提取特征。激光雷达通过测距的形式在短时间内（常见 0.1s）完成对环境的稀疏扫描，

通过临近点构成的几何特性提取特征，然后通过相邻扫描时间段内的特征相互匹配完成整个

环境的建模，如图 2所示。除了用特征点提取的方法进行视觉信息的匹配，也会采用端到端

的深度学习技术来直接完成环境信息的建模。

图 2 激光雷达环境建模效果

3.3.2 环境表征算法

卡尔曼滤波（Kalman Filtering）是一种强大的最优估计理论和算法，广泛应用于信号处

理、控制理论、导航系统等众多领域。核心思想是结合系统的先验知识（状态方程）和观测
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数据（观测方程），通过不断地预测和更新来获得对系统状态的最优估计。它在预测阶段根

据系统模型预测下一个时刻的状态，在更新阶段根据新的观测数据对预测结果进行修正，从

而得到更准确的状态估计。在满足线性系统和高斯噪声假设的条件下，卡尔曼滤波能够提供

系统状态的最小均方误差估计。同时其也是一种递归算法，只需要上一时刻的状态估计和当

前的观测数据就可以进行计算，不需要存储大量的历史数据，计算效率高，适用于实时处理

系统。

图优化（Graph - based Optimization）是一种在机器人学、计算机视觉、机器学习等众

多领域广泛应用的技术。它以图（Graph）为数据结构来表示问题，图中的节点（Node）通

常表示系统的状态、变量或者实体，而边（Edge）表示节点之间的约束关系或者代价函数（Cost

Function）。用于构建这些节点和边的数据可能来自传感器（如摄像头、激光雷达、惯性测

量单元等）或者其他先验知识。图优化的目标是找到一组节点的状态值（例如，飞行器的所

有位姿和地图特征的最优估计），使得整个图的总代价最小，对应传感器对环境建模的任务

中就是使得整个模型更为平滑、精确。

深度学习在环境建模领域取得了显著进展，如今已广泛应用于相机、激光雷达等设备的

端到端方法中。在环境建模过程中，神经辐射场（Neural Radiance Fields，NeRF）和三维高

斯溅射（3D Gaussian Splatting，3DGS）技术展现出强大的能力，它们通过对大量数据的学

习，能够精准地构建出复杂环境的模型。这些技术的广泛应用，不仅提升了环境建模的准确

性和效率，还为相关领域如自动驾驶、虚拟现实等带来了更多的可能性。同样，在低空所需

的环境建模领域，这些技术也能为无人机的高质量服务提供帮助。

学科的发展，研究人员对环境信息的获取颗粒度由粗犷逐渐变为精细。几十年前，遥感

卫星能够大范围地进行较低分辨率的地物信息获取，近几年，随着摄影测量、SLAM技术的

进步，对环境的模型也变得越来越精细。

Zhongyu Liu 等人[33]提出基于三维射线追踪的传播预测模型，通过数字化地图获取环

境信息，包括建筑物、地形、绿化带等的几何和电气参数。采用射线路径分类技术，将传播

路径分为五类，针对不同类别路径采用不同方法确定，有效处理多次反射、衍射等复杂情况，

提高射线追踪效率。对环境信息进行预处理，如根据 Tx 和 Rx 位置忽略对预测结果影响

小的几何因素，评估垂直墙壁与模拟点的可见关系，确定垂直墙壁的方向面集等，以提高计

算效率。

通过建立和利用环境模型，能够更准确地预测无线电信号在不同环境中的传播特性，从
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而为网络规划、覆盖优化、通信性能提升等方面提供重要的辅助和支持。例如，帮助确定基

站的最佳位置、天线的方向和高度，优化通信资源分配，提高通信的可靠性和质量等。Jakob

Thrane等人[34]提出一种基于深度学习的信号强度预测方法，结合地理图像与专家知识。利

用开放街景图像（Open Street Map，OSM）图像生成环境图像，通过深度学习模型预测 RSRP

（Reference Signal Received Power），采用真实数据集评估，与射线追踪技术相比，平均

RMSE（Root Mean Squared Error） 降低 53%。跨场景评估中，最佳 RMSE 为 6.3 dB。研

究发现 250 - 300米的图像距离性能较好，常规图像比全尺寸图像 RMSE 更低。
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4 低空通感一体架构及关键技术

本章系统阐述低空通感一体化技术体系架构与关键技术突破，重点围绕四大核心挑战展

开深入探讨：低空立体覆盖能力不足、感知精度提升受限、感知结果可信度待提升以及全域

干扰环境复杂。第一节重点论述数字低空整体架构设计，深入剖析通感一体化子系统的功能

架构；第二节针对低空立体覆盖能力不足问题，详细阐述覆盖增强关键技术，包括双波形优

化、波束管理及节点切换等核心方案；第三节聚焦感知精度提升受限挑战，从波束设计、感

知算法、和融合感知三个维度深入分析；第四节针对感知结果可信度待提升问题，从 NLoS

感知、杂波抑制方法和非理想因素消除三个方面阐述；第五节针对全域干扰环境复杂问题，

全面介绍干扰抑制技术体系，重点涵盖干扰特征分析、协同干扰协调与功率控制、自适应波

束零陷优化以及参考信号零陷算法等关键技术，并辅以典型场景下的仿真验证结果。

4.1 网络架构

4.1.1 数字低空整体架构

图 3 数字低空基本架构

数字低空整体架构可由支撑基础设施、网络基础设施和应用及终端组成。其中，支撑基

础设施包括运营监管、数据存储和地面控制中心。运营监管负责整个低空网络的服务、监管

和运营。包括飞行数据管理、终端权限管理、安全隐私管理、应用扩展、飞行航道规划等。

数据存储主要是指从传感器和其他设备采集到的低空飞行相关数据，辅助进行任务规划、飞

行监控和数据分析。地面控制中心主要负责对无人机等智能终端设备的网络接入、起落升降、

飞行轨迹、偏航预警等方面的实时监控和管理。

网络基础设施包括通感网络、卫星网络和边缘算力网络。通感网络依托地面网络基础设



23 / 93

施，比如现有的 5G-A公网和未来的 6G网络，并且优化现有公网或者建设低空专网，为一

定高度下的低空智联终端提供通信或者感知服务。卫星网络可作为通感网络的有效补充，通

过结合北斗、差分定位等技术，为低空飞行棋提供三维立体高精度定位服务。边缘算力网络

可实现低空数据处理、优化，以及提供导航、感知、定位等智能算法能力。

支撑基础设施和网络基础设施共同为智能终端提供服务，并且提供创新应用的对外接口。

4.1.2 通感架构

4.1.2.1 通感整体架构

图 4 通感整体架构

在 6G通感融合场景中，通感融合进一步细分为对外感知服务（NET for Sensing）和感

知辅助网络（Sensing for NET）。对外感知服务最典型的例子就是通感服务与低空经济结合，

根据 IMT-2020通感任务组报告预估，飞行路径管理和避障等相关场景的感知数据传输速率

约为 10Mbps数量级。感知辅助网络包括基于感知获得的信道环境信息来辅助移动性管理和

波束管理等。通感融合促使 6G网络不仅传输传统用户数据,还产生、处理和使用大量网内数

据，然而，由于 5G-A网络中网内数据主要是信令，其特点是数据量小、优先级高，并且是

在短时间内有效的即时性数据。面向 6G网络内的感知数据，由于其具有数据量大，数据的

传输终结点灵活，优先级灵活等特征，因此需要从网络架构层面提供统一和高效的解决方案。

为了满足大量感知数据收集、传输和处理需求，同时考虑 5G-A标准单用例相关的数据

收集方案存在用户设备（User Equipment, UE）/网络功能数据重复、基于控制面空口数据收

集存在重复协议功能等问题，6G网络架构可以引入数据面，以避免控制面承载大量非信令

数据，同时确保用户面传输终结在移动网络内部。数据面的功能设计和参数配置旨在提供统
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一优化的解决方案，从而避免单个用例的碎片化。并且，通过数据面协议设计及优化来提升

数据传输效率。因此，引入数据面不仅可以提高数据传输效率，还能实现数据复用，增强跨

域数据协作，并且便于扩展以满足新增需求。

如上图所示，端到端的数据面功能包括数据隐私和安全功能、数据控制功能、数据传输

功能、数据处理功能、数据存储功能。具体如下：

数据源：面向通感融合应用场景，数据源主要指从基站和 UE收集到的感知数据。

感知功能：通感融合场景中，感知功能是数据消费者。感知功能获得不同感知请求所需

的感知测量数据，并响应目标检测，环境监测等用例请求。

数据隐私与安全功能：用于支持对于数据访问的认证及授权机制。此外需要考虑数据的

隐私和安全功能，用于支持数据功能发起的认证，授权，访问控制等隐私和安全机制。

数据控制功能：用于支持数据收集协调、数据服务配置（如数据包大小、间隔等）、数

据传输配置（如建立/修改/释放数据面传输通道）和数据处理配置（如数据预处理或数据分

析配置等）。核心网或无线接入网根据不同感知用例的数据需求进行收集协调，避免基站或

UE重复收集数据。

数据传输功能： 用于支持根据数据控制功能的配置进行数据面数据的转发和传输。根

据数据传输的对等端不同，数据面传输包括 UE和 RAN，RAN和 CN，UE和 CN，RAN内

部功能间或 CN内部功能间等多种数据传输协议。

数据处理功能：通感相关的数据处理包括感知数据分析，多模态数据融合等。通过数据

分析功能对数据进行预处理和聚合，可以减少跨网络节点的原始数据的数据采集，例如可以

根据数据消费者的需求从数据生产者收集原始数据，对原始数据进行归纳整理，关联，输出

规定粒度且符合时间周期要求的数据。通过数据融合功能，基站可以将多个 UE的感知测量

数据和基站的感知测量数据进行融合产生多维谱信息。

数据存储功能：5G网络中很多数据是短时使用的即时数据，不会进行持久化存储，如

辅助调度的终端上报的测量信息。然而在通感融合中可能需要存储和处理大量的数据。例如

面向无人机入侵监测、环境感知、交通流量和天气状况等感知需求，基站或 UE将测量生成

大量的感知数据。为了支持不同感知用例的感知测量数据复用，以及基于 AI的感知处理算

法的 AI模型训练等，6G需要提供持久化数据的存储机制。

4.1.2.2 感知功能架构

面向感知服务的系统需要包含的主要功能实体如下图所示，图中以总线形式来概括感知
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功能之间可能存在交互。感知功能是逻辑功能，可能存在多个功能由一个设备实现的情况。

图 5 感知功能

感知服务管理功能实体负责与感知客户端交互，以使其获取感知服务。

感知任务控制功能实体控制感知任务的执行以实现基础感知功能。感知任务控制功能实

体可根据感知任务确定感知方法、感知所需的资源、感知信号发送/接收节点以及感知数据

处理功能节点。面向低空的感知的目标主要是低空无人机，可以根据电子围栏区域、无人机

航迹选择合适的感知信号发送/接收节点进行感知。

感知数据处理功能对感知数据的处理包括对原始感知数据（包括感知信号的接收数据和

第三方感知获得的感知数据）处理得到中间结果感知数据，以及对中间结果感知数据处理得

到最终结果感知数据。由于低空无人机通常是移动的，可能会跨越不同感知信号收发节点的

感知覆盖范围，从而网络可能获得多个针对同一目标的感知数据，需要对多个感知数据进行

融合。对于联网的无人机，也可利用其自身的第三方感知技术获得感知数据，以辅助网络进

行感知。

感知信号发送需要使用无线感知资源。无线感知资源调度功能实体根据对无线感知资源

的需求确定感知信号发送使用的无线感知资源。

下表为一种感知功在网络中的部署的示例。

表 3 感知功在网络中的部署

感知功能 核心网 接入网 终端

感知服务管理功能 √

感知任务控制功能 √ √

感知数据处理功能 √ √ √

无线感知资源调度功能 √

感知信号发送/接收 √ √

第三方感知功能 √ √



26 / 93

4.2 覆盖增强技术

4.2.1 覆盖范围提升

在基站自发自收感知模式下，采用收发分时的脉冲波形能够避免对于全双工能力的要求，

从而大大降低设备的硬件成本。采用脉冲波形时，在完成感知信号的发射之前返回到基站的

回波信号无法被接收，从而使得无法探测近距离感知目标，即存在近距离盲区。设脉冲宽度

为τ，则与基站之间的距离小于cτ 2的感知目标都会处于近距离盲区。而降低脉冲宽度会使

得感知信号功率减小，从而无法对远距离感知目标进行有效探测。

为了兼顾远距离和近距离的感知覆盖，可以采用两种脉冲波形设计来提升感知覆盖能力。

如图 6所示，波形一用于远距离覆盖、波形二用于近距离覆盖。两种波形的调制方式可以相

同或者不同；例如，波形一是 LFM（Liner Frequency Modulation）波形、波形二是 OFDM

（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）波形，或者波形一和波形二都是 LFM 波形。

设波形一的脉冲宽度和脉冲周期分别为τ1
pulse

和τ1
period

，脉冲二的脉冲宽度和脉冲周期分别为

τ2
pulse

和τ2
period

。则波形一的近距离盲区边界和最大不模糊探测范围分别为cτ1
pulse 2和

cτ1
period 2，波形二的近距离盲区边界和最大不模糊探测范围分别为cτ2

pulse 2和cτ2
period 2。这

里假设波形一和波形二中各个脉冲的调制序列都是相同的，这也是雷达技术中通常采用的设

计。如果能够通过调制序列区分同一种波形内的各个脉冲，则能够增大最大不模糊距离。为

了实现一定距离范围内的连续覆盖，波形二的最大不模糊测量范围需要小于或等于波形一的

近距离盲区边界，即要求τ2
period ≤ τ1

pulse
。同时，为了最大化利用脉冲波形的时域资源，需要

满足M���
period ≤ M�

OFDMTOFDM，� = 1 或 2，即，连续的M�个个脉冲需要与连续的M�
OFDM个

OFDM 符号的时间对齐，这里TOFDM表示 OFDM 符号时长。图 6 中示意的即是波形一的连

续 2个脉冲与 1个 OFDM符号对齐、波形二的连续 8个脉冲与 1个 OFDM符号对齐。

图 6 双脉冲波形感知信号示意图

综上，根据上述的双波形设计方法，通过波形二设计较小周期补偿波形一盲区覆盖不足
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的问题，能够以较少的参数设计出盲区小、覆盖能力较高的感知信号波形。

4.2.2 连续覆盖技术

4.2.2.1 波束管理

在雷达领域，相控阵雷达所采用的波束赋形技术具有成熟的硬件实现方案和信号处理方

案。目前大规模部署的 5G基站具备 32天线端口，而 LTE基站也具备 8天线端口，每个天

线端口连接多个天线阵子，为基于波束赋形的多天线感知打下了坚实的物理基础。通过数字

或者模拟波束赋形，配备多天线的感知节点可以形成高增益的窄波束，使感知信号大部分能

量集中在感知区域或者感知目标上。一方面提高了反射信号的信噪比，另一方面对来自其他

方向的杂波干扰也能形成较好的抑制效果。

图 7 波束赋形各天线端口信号关系示意图

基于波束赋形的感知技术，各发射天线端口信号是相关的，彼此之间只相差与天线间距

和波束指向角度相关的相位差，如图 7所示。这种方案实现简单，但同时也存在一定局限性。

一方面，当阵列进行波束赋形时，系统的角度感知精度，即系统阵列的角度估计分辨率与波

束宽度有关。当两个感知目标的角度差值小于一个波束宽度时，基于波束赋形的感知无法在

角度域区分这两个目标，此时需要在其他域（例如时延域、多普勒域）对目标进行区分；另

一方面，当感知区域范围较大，或者一个环境中存在多个待感知区域时，基于波束赋形的多

天线感知可能需要借助波束扫描完成。波束扫描相比于单次感知占用了更长时间，容易导致

对时变环境（例如，高速飞行的无人机）的感知性能下降。虽然我们可以使用一个较宽的波

束对感知区域或感知目标进行覆盖，但这在发送总功率相同的情况下又一定程度牺牲了感知

精度或感知信噪比。图 8为假设基站感知模式为自发自收，感知目标为某个区域的无人机，

上述两种情况的示意图。基于波束赋形的多天线感知，感知波束的配置（例如波束宽度、波

束数量、波束扫描时间等）可能需要基于一些感知目标/感知区域先验信息，例如感知目标
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大致分布范围、感知目标密度、感知区域大致大小/方位等进行确定。

图 8 基于波束赋形的多天线感知示意图

(a) 感知目标间距小于波束宽度，导致无法区分 2个目标 (b) 感知区域范围大于波束宽度，

需要结合波束扫描

需要注意的是，对于通感一体化场景，由于感知目标与通信目标不一定是同一个目标，

因此感知波束和通信波束可能不是同一个波束。对于通信功能，通信波束需要对准通信接收

端，以获得可靠稳定的通信链路；对于感知功能，需要根据感知区域或感知目标的具体位置

配置感知波束，如图 8所示。然而，在感知初期，感知区域或感知目标的精确位置往往是未

知的。针对这个问题，一种可以采用的策略是通感一体化系统首先使用宽波束进行粗粒度感

知，在确定感知区域或感知目标的大致位置后再使用窄波束进行细粒度感知；另一种可以采

用的策略是通感一体化系统执行感知波束扫描和感知波束测量过程，基于感知波束测量结果

确定感知波束。通感一体化系统可以使用多个波束，这些波束中一部分是服务于通信，一部

分是服务于感知，或者同时服务与通信和感知。

在波束管理流程上，通信波束管理流程和感知波束管理流程可能是两个相互独立的流程。

对于基站或终端自发自收的感知模式，感知波束管理可以直接基于自身算法实现，不需要与

通信的另一端交互；对于基站和终端 A发 B收的感知模式，基站和终端通过通信波束扫描

确定最佳发送/接收波束；同时，通过感知波束扫描，基站或终端基于感知性能评估指标，

例如感知信干噪比（定义为感知目标反射信号功率与杂波和噪声功率和的比值）等的测量值，

确定最优的基站和终端的发送/接收波束。此外，通信波束管理和感知波束管理也可以是一

个联合处理流程，即通过相同的一套波束配置，在波束扫描步骤，基站或终端通过波束测量

同时获得通信测量量测量值、感知测量量测量值，或者通感一体化联合评价指标的测量值。
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基于上述测量值，确定最优通信波束和最优感知波束。

4.2.2.2 感知节点切换

移动通信网络中的感知节点，例如基站、UE等，可以通过节点彼此之间发送或接收感

知信号，或者通过节点自发自收感知信号两种不同感知模式进行感知/通感一体化业务。感

知目标的状态（包括空间位置、空间朝向、运动速度等等）或感知环境发生改变，以及感知

节点发生移动（例如 UE 移动），都可能导致感知性能发生改变。为了保证感知/通感一体

化业务连续性，以及持续保障感知/通感一体化 QoS，网络可能需要进行多节点协作感知。

然而多节点协作需要多个基站或者 UE服务同一感知目标，造成较大的物理硬件和时频资源

开销，因此另一种替代方案是网络进行感知节点切换。考虑到不同感知节点的感知能力的差

异、感知节点分布的不均匀性，以及感知环境的不确定性，感知节点切换的过程还可能伴随

着不同感知方式的切换：

 感知能力的差异，体现在不同基站间的能力差异，以及基站与终端间的能力差

异。例如，不同基站间天线阵列孔径的差异，或者基站和 UE间天线端口数量的差异。

 感知节点分布的不均匀性，主要指 UE的分布存在较强的随机性和变化性。

 感知环境的不确定性，指的是不同感知节点附近的环境存在差异，例如不同感

知节点附近的建筑物不同，出现遮挡、多径等电波传播现象的程度也不同。

图 9 A发 B收感知模式下的感知节点切换场景示意图
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下面简要讨论几种典型的感知节点切换场景。图 9 (a) 和图 9 (b)给出了基站作为感知节

点并发生切换的场景，包括 A发 B收模式下发送端或者接收端其中一者切换，以及两者同

时切换的情况。图 9 (c)-(e)给出了终端参与 A发 B收感知时，终端或者基站至少一者发生切

换的场景。

图 10 自发自收感知方式下的感知节点切换场景示意图

对于感知节点自发自收感知方式，为了保证感知/通感一体化业务连续性，同样可能需

要感知节点切换。图 10 (a)和(b)分别给出了基站和终端自发自收，发送切换的场景。

上述感知节点切换场景均以无人机作为感知目标进行示意。无人机的飞行范围较大，一

般从几百米到即千米，因此目标无人机从基站 1移动到基站 2的过程中，经过目标无人机反

射的感知信号质量可能会由于基站 1 与目标无人机之间距离增大或者目标无人机雷达散射

截面积（Radar Cross Section，RCS）变化而显著降低，进而引起感知/通感一体化业务性能

下降，甚至业务中断。基站 1或感知网元可以根据所掌握的该区域内的其他基站信息，调度

基站 2作为切换后的感知节点进行感知。

图 11 感知模式切换示意图
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感知节点切换时还可能伴随着感知模式的切换。仍然以对飞行的无人机定位/轨迹追踪

为例子，图 11给出了一个感知方式切换的示意图。假设在切换之前，基站通过自发自收感

知信号的方式实现对目标无人机的感知。当目标无人机逐渐远离基站，由于感知信号回波路

程增大或者目标无人机 RCS变化，或者目标无人机 RCS变化可能显著下降，进而引起感知

/通感一体化业务性能下降甚至业务中断。此时，基站或者感知网元可以根据所掌握的该区

域内的其他基站以及终端信息，调度目标无人机区域附近的终端与基站，通过基站发感知信

号终端接收的方式（或者终端发感知信号，基站接收）对目标无人机进行持续追踪。需要说

明的是，在这种场景下切换后参与感知的基站与源基站可以是不同的基站。在某些情况下，

基站发送感知信号终端接收（或者终端发送感知信号基站接收）的感知模式，也可切换为基

站（或终端）自发自收感知信号的感知模式。

4.3 感知精度提升技术

4.3.1 波形设计

通感一体化波形：波形设计是通感一体化系统的重要基础，面向数字低空网络中目标小、

移动慢的复杂应用场景，高感知精度的波形设计优化需求更加突出。已有大量研究工作致力

于通感一体化系统中波形的优化与设计，大致可以分为以雷达为中心、以通信为中心和联合

设计。

雷达为中心的波形设计：雷达系统中常用的感知波形有脉冲波形 (Pulse Waveform，PW)、

连续波形 (Continuous Waveform, CW)、调频连续波形 (Frequency Modulated Continuous

Waveform, FMCW)、相位编码波形（Phase Coded Waveform, PCW）。脉冲波形具有高峰值

功率，能够检测远距离目标。脉冲波形的时延分辨率与脉冲宽度有关，结合脉冲压缩，可以

实现较高的时延分辨率，能够准确测量目标的距离。脉冲雷达的缺点是存在近距感知盲区，

且脉冲重复频率（Pulse Repetition Frequency，PRF）限制了速度测量的能力，对于快速移动

的目标，可能会出现多普勒模糊。

连续波形可以提供连续的速度和距离测量，且对低速目标的探测灵敏度高，缺点是不能

直接测量距离，通常需要与调制技术结合使用。调频连续波形雷达常用的是线性调频（Liner

Frequency Modulation, LFM）波形，常用线性锯齿波频率调制、线性三角波频率调制、分段

线性频率调制三种类型的波形，如图 12所示。 调频连续波波形频谱效率高，能够在较小的

带宽内实现较高的距离分辨率，但是对于快速移动目标，存在距离和多普勒耦合，会导致距
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离估计误差。

(a) 线性锯齿波频率调制 (b) 线性三角波频率调制

(c) 分段线性频率调制

图 12 三种常用的 LFM波形

相位编码波形具有较强的抗干扰能力，可以提高信噪比，适用于多目标探测，能够在同

一频率下同时探测多个目标。相位编码信号对多普勒敏感，回波信号中存在多普勒频移时会

严重影响脉压性能，所以只适用多普勒频率范围较窄的场景。

对于以雷达为中心的方法，通常将通信符号嵌入到雷达波形中[35]，典型的嵌入方法有

波束模式调制[36]、索引调制[37]和快时调制[38]等。波束模式调制通过控制雷达波束的旁瓣

承载信息，然而这种方法要求雷达波束的主瓣指向目标，这限制了通信的灵活性。索引调制

将信息嵌入激活态的无线电资源的索引，如用于传输的天线或载波频率的索引。快时调制在

雷达波形上嵌入通信符号，与上述两种方法相比可以提高通信速率，但是雷达性能会有所降

低。然而，通常上述三种方法能实现的通信速率有限，只能适用于对通信需求不高的场景中。

通信为中心的波形设计：通信波形可以分为单载波和多载波两种波形，常见的单载波通

信波形有单音正弦波、脉冲信号、调幅信号（Amplitude Modulation, AM）、调频信号（Frequency

Modulation, FM）和调相信号（Phase Modulation, PM）等，而多载波通信波形包括 OFDM，

正交时频空（Orthogonal Time-Frequency-Space, OTFS）调制等。单载波信号实现简单，对

系统设计和硬件要求较低，功率效率较高，且信号处理简单，适用于信号质量要求高的场景。

然而，单载波信号的频谱利用效率较低，抗多径干扰的能力差，信号传输效率有限，不适用

高数据率要求的场景。多载波信号频谱效率高，抗多径干扰能力强，且可以根据信道状态动

态调整数据传输速率，然而实现较为复杂，对硬件要求、计算和处理开销都比较高，载波间

可能出现载波间干扰（Inter-Carrier Interference，ICI），影响信号质量，对系统同步的要求
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较高。

对于以通信为中心的 ISAC，雷达感测是直接利用通信波形来实现的，如 OFDM波形[39]、

[40]和正交时频空间 OTFS 调制[41]波形。相比 OFDM 波形，OTFS 对较大的 Doppler频移

更具鲁棒性。通信波形本质上是随机的，由于峰值平均功率比（Peak to Average Power Ratio，

PAPR）、随机自相关特性和分辨率降低等各种问题，通常会导致传感性能下降[42]。

联合设计：以雷达为中心的波形设计和以通信为中心波形设计，通信速率和雷达性能之

间存在折中，需根据实际应用场景综合考虑。一些研究致力于联合通感波形设计[43]-[46]，

主要是综合考虑通信和感知的性能指标，例如基于互信息（Mutual Information，MI）[43]、

波形相似度[44]、CRLB[45]和联合编码[46]的性能指标。然而，这些联合设计方法通常涉及

复杂的优化问题，求解难度大，耗时长。此外，MI、波形相似度等性能指标不能直接反映

感知性能，CRLB表达式复杂，基于 CRLB的联合性能优化求解难度较大。一些研究通过感

知和通信波形结合设计 ISAC 波形，如[47]提出了一种利用传统脉冲雷达的等待时间来传输

通信信号的方案设计 ISAC波形，与以雷达为中心的信息嵌入脉冲波形相比，在有效抑制自

干扰的前提下，显著提高了通信速率，并减轻了近目标盲距问题，与以通信为中心的 ISAC

波形相比，保留了用于传感的经典雷达波形，具有更好的自相关特性。

4.3.2 感知接收算法

随着社会信息化的深入发展，无线电探测技术在军事、民用等领域的作用愈加突出。阵

列信号处理作为现代无线电探测技术中的关键一环，在当今大规模阵列探测系统中的发挥了

重要作用。其中,信号的到达角（Direction of Arrival，DOA）和距离估计即对阵列天线接收

信号的方位角进行估计，是阵列信号处理中的核心技术之一[48]-[50]，支撑了诸多领域中多

天线阵列探测系统的高性能工作[51]-[53]。在航空领域中，无线电检测系统通过估计分析飞

行路径中障碍物的位置信息，指导航线规划[54]，在水声探测领域，借助 DOA 估计技术对

水下未知环境进行探测，保证水下活动的顺利开展，提高海洋开发的效率[55]，在军事领域，

高精度达系统通过 DOA 估计确定非友方信号源目标位置，进而识别敌军无线电频谱干扰

并与之对抗[56]。同时 DOA 估计技术在灾情救援、无人驾驶、电子对抗等领域都有极大的

应用前景[57]-[59]。随着探测技术水平的发展，DOA 估计技术需要向更高精度、更快速、

更可靠的方向发展[60]。但传统方法在信号噪声严重、信号源密集、多径效应等情况下表现

不佳，因此亟需更高性能的 DOA估计技术来应对这些挑战[61]。
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1) 一维 DOA估计

随着社会信息化的深入发展，无线电探测技术在军事、民用等领域的作用愈加突出。阵

列信号处理作为现代无线电探测技术中的关键一环，在当今大规模阵列探测系统中的发挥了

重要作用。其中,信号的 DOA和距离估计即对阵列天线接收信号的方位角进行估计，是阵列

信号处理中的核心技术之一，支撑了诸多领域中多天线阵列探测系统的高性能工作。在航空

领域中，无线电检测系统通过估计分析飞行路径中障碍物的位置信息，指导航线规划，在水

声探测领域，借助 DOA 估计技术对水下未知环境进行探测，保证水下活动的顺利开展，提

高海洋开发的效率，在军事领域，高精度达系统通过 DOA 估计确定非友方信号源目标位

置，进而识别敌军无线电频谱干扰并与之对抗。同时 DOA 估计技术在灾情救援、无人驾

驶、电子对抗等领域都有极大的应用前景。随着探测技术水平的发展，DOA 估计技术需要

向更高精度、更快速、更可靠的方向发展。但传统方法在信号噪声严重、信号源密集、多径

效应等情况下表现不佳，因此亟需更高性能的 DOA估计技术来应对这些挑战。

1 Capon算法

Capon算法的核心思想是，通过计算输入信号的协方差矩阵，可以得到信号的空域谱密

度分布，然后根据这个谱密度分布计算最优权值，从而形成最小方差波束。在实际应用中，

协方差矩阵可以通过信号采样和数字信号处理技术得到。通过对协方差矩阵进行逆运算，可

以得到最优权值，进而形成最小方差波束。在传统波束成形的框架下保持最小输出功率,抑

制干扰信号的同时在预设定方向上使增益最大，即:

min�{|X(�)|2} = min �H�� (4-1)

其中，X(�)为接收到的信号，�为阵元加权系数。此时求得最优化问题，即：

� = R−1a �
aH � R−1a �

(4-2)

可得 Capon的空间谱函数为：

PCapon = 1
aH � R−1a �

(4-3)

通过对空间角度谱估计，峰值坐标即为接收信号的到达角信息。

Capon 算法的优点是可以精确估计信号源的位置和强度，从而在多目标跟踪和信号识

别等应用中有很高的精度和可靠性。但是，该算法在处理非均匀噪声和非平稳信号时效果较

差,且计算量较大，需要更高的计算资源和存储空间。Capon 算法是对 CBF（Conventional

Beamforming）算法的优化，虽然 Capon 算法的分辨率高于 CBF 算法，然而 Capon 算法仍

无法突破“瑞利限”，且需要对阵元接收信号添加权重，造成硬件成本的增加，因此仍需研究
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更适用于实践的 DOA 估计算法。

2) 子空间类估计算法

1 MUSIC（Multiple Signal Classification algorithm）算法

MUSIC算法是一种基于频谱分析的高分辨率空域谱估计算法，用于在阵列信号处理中

进行信号源定位等场景。同时MUSIC算法是一种非参数算法，不需要对信号的统计特性做

出任何假设，因此具有很好的通用性和适用性。其基本思想是将噪声子空间在频域上从接收

信号中分离出来同时对目标信号子空间进行分析。结合数字信号处理基本理论，利用矩阵论

知识对接收矩阵预处理，并对所得预处理矩阵进行特征值分解，再依据空间谱估计理论可以

得到信号源在空间中的空间谱，从而实现信号源定位和波束形成。MUSIC算法具有较高的

分辨率和抗噪声性能。本小节首先对 MUSIC算法的基本原理进行介绍。

对空间中的 K个远场窄带信源，假设第 i 个信源功率为��
2，同时假设环境中噪声的功率

为��
2，对于阵列接收信号�(�)，预设接收快拍数为�，可知接收信号矩阵的维度为�×�。

对接收矩阵求解协方差矩阵�，具体如下：

� = 1
� �=1

�
 � �(�)��(�)

= � ���

= �� ��� �� + � ���

= ����� + ��

= ����� + ��
2 ��

(4-4)

构造空间谱函数PMUSIC，遍历空间中的角度谱搜索该函数的峰值坐标，可以得到 K 个互

相独立的远场信号的 DOA。空间谱函数的数学表达式如下:

�MUSIC � = 1
�� �� ����

�� ��
� = 1,2, …, � (4-5)

MUSIC 的算法流程如下:

 代入式(4-4)计算接收矩阵的协方差矩阵作为待使用的预处理矩阵；

 将上一步中得到的预处理矩阵特征值分解，得到分解后的特征值和对应特征向量，

并将特征向量按照对应特征值从大到小排序；

 将上一步中计算所得后 M-K个特征向量重新组合得到中间矩阵，即为噪声子空间

��；

 代入式(4-5)搜索谱峰值坐标点，获得信号的 DOA 信息估计值。

MUSIC 算法具有很高的空间分辨率和噪声抑制能力，在处理复杂的信号场景和噪声环

境时具有很好的性能。但是，该算法需要对接收信号矩阵进行特征值分解等预处理计算，计
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算复杂度较高，且高维度矩阵计算需要更多的计算资源和存储空间。

2 ESPRIT算法

子空间估计的另一大经典算法为 ESPRIT算法。该算法是一种基于旋转不变性技术的高

分辨率空域谱估计算法，用于在阵列信号处理中进行信号源定位等场景。与MUSIC算法相

同，ESPRIT算法也是一种非参数算法，不需要对信号的统计特性做出任何假设，因此同样

具有很好的通用性和适用性。

ESPRIT 算法利用特征向量构成子空间的旋转不变特性结合子空间分解技术求解联合

方程对信号 DOA进行估计。由于 ESPRIT 算法是通过计算直接得到信号 DOA 信息，因此

与MUSIC算法相比降低了计算复杂度。

将前子阵列与后子阵列接收的信号矩阵�1 � 和�2(�)合并，进而得到新的信号矩阵�(�)，

即：

� � = �1 �
�2 �

= �1
�2

� � + �1 �
�2 �

= �1
�1� � � + �1 �

�2 �
= �� � + � �

(4-6)

因此可以计算合并后信号矩阵的协方差矩阵 R为：

� = � ���

= ����� + ��
(4-7)

式中��为发射信号的自相关矩阵，表示发射信号的信息，��为噪声信号的自相关矩阵。

此时对预处理矩阵�特征值分解可得：

� = ���H

= �s�s�s
H + �N�N�N

H (4-8)

进一步推导：

�s = �s1
�s2

= �1�
�1�� (4-9)

进一步推导两子阵列信号子空间��2和��1之间的关系，即:

�S2 = �S1�−1��
= �S1�

(4-10)

前子阵列与后子阵列接收数据中信号子空间相差一恒定的值，即满足旋转不变性，其中

�则被称为旋转矩阵。根据以上的条件，当阵列接收远场窄带信号互相独立时，前子阵列的

导向矢量�1为列满秩的矩阵，此时前后子阵列导向矢量之间相差的�可通过以下形式表示：

� = ���−1 (4-11)
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其中�为对角矩阵，即仅在对角线上有值且为矩阵中的特征值。ESPRIT算法不需要像

MUSIC算法一样通过对空间角度谱遍历搜索就能求解得到接收信号的 DOA信息。

总结 ESPRIT的算法流程如下:

 根据阵列天线划分后的结构，代入式(4-8)计算两子阵列合并后接收信号的协方差矩

阵�作为预处理矩阵;

 将上一步中得到的预处理矩阵特征值分解，得到特征值和特征向，并将特征值从大

到小排序;

 将上一步中计算所得特征值排序后，取前 K个大特征值，并找到对应的特征向量，

重新组合获得信号子空间��;

 根据式(4-10)得到矩阵中的M个特征值及对应的特征向量，并完成对接收信号DOA

的估计。

ESPRIT 算法同样具有很高的空间分辨率和噪声抑制能力，在处理复杂的信号场景和噪

声环境时具有很好的性能。同时与MUSIC算法相比，该算法的计算复杂度较低，适合在计

算资源和存储空间较为有限的情况下使用。然而，该算法对阵列中相邻阵元之间的相位差精

度要求较高,因此需要考虑阵列几何结构的设计和精度等因素。

3) 二维 DOA估计

二维 DOA估计可以准确的估计出信号在立体空间中的具体定位，因此二维 DOA估计

的研究尤为重要。二维 DOA估计通常采用 L型阵列、面阵或圆阵等阵列来接收入射信号，

从而实现信号入射仰角和方位角的二位角度估计。

本节以 L型阵列为代表介绍MUSIC算法和 ESPRIT算法的二维 DOA估计。如图所示，

L型阵列分布在 X-Y平面，由分别均匀分布在 X轴和 Y轴上的 M个阵元构成，共 2M-1个阵

元，以 X轴和 Y轴共有的阵元为参考阵元，相邻阵元间距为 d。

图 13 L型阵列示意图
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假设远场空间来波中有�个载波波长为�的非相干窄带信号，分别以仰角和方位角为

��, �� 的角度入射到上图所示的 L 型接收阵列，取�个快拍数进行采样，则该阵列沿着 X

轴均匀线阵的接收数据矢量和沿着 Y轴均匀线阵（去掉参考阵元）的接收数据矢量分别为：

� = ��� + �� (4-12)

� = ��� + �� (4-13)

其中，�和�分别为 X轴和 Y轴均匀线阵的接收数据矢量，�为远场空间来波信号数据，

��和��分别为 X轴和 Y轴线阵的噪声数据，�x和�y分别为 X轴和 Y轴接收数据矢量的导向

矩阵：

�� =

1 1 ⋯ 1

�−�2��cos�1sin�1
� �−�2��cos�2sin�2

� ⋯ �−�2��cos��sin��
�

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

�−�2�� �−1 cos�1sin�1
� �−�2�� �−1 cos�2sin�2

� ⋯ �−�2�� �−1 cos��sin��
�

(4-14)

�� =

�−�2��sin�1sin�1
� �−�2��sin�2sin�2

� ⋯ �−�2��sin��sin��
�

�−�2��2sin�1sin�1
� �−�2��2sin�2sin�2

� ⋯ �−�2��2sin��sin��
�

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

�
�2�� �−1 sin�1sin�1

� �−�2�� �−1 sin�2sin�2
� ⋯ �−�2�� �−1 sin��sin��

�

(4-15)

4) 二维MUSIC估计算法

由 X轴和 Y轴的接收信号式(4-14)和式(4-15)，构造矩阵�：

� = �
� =

��
��

� + �� = � �, � � + �� (4-16)

式中，�� = ��
� ��

� �
，� �, � = ��

� ��
� �

。则�的协方差矩阵为：

� = � ��� (4-17)

根据协方差矩阵特征分解理论可得：

� = �� �� � ���

���
(4-18)

� = � �, � ���� �, � + ��� (4-19)

其中，��和��分别表示信号子空间和噪声子空间，�为对角矩阵，对角线元素为�的特

征值，�� = � ��� ，�2为噪声功率，�为(2� − 1) × �单位矩阵。由于��和��彼此正交，对

式 (4-18) 等式左右同乘��可得：

��� = �� �� �
��× 2�−1−�

� 2�−1−� × 2�−1−�
= �2�� ( 4-20)

联立式(4-19)和(4-20)可得：

��� = � �, � ���� �, � �� + �2�� = �2�� (4-21)

所以有：
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� �, � ���� �, � �� = � (4-22)

由于��为非奇异矩阵故�� �, � �� = �，这说明矩阵� �, � 的各列和噪声子空间是彼此

正交的，即：

���� ��, �� = �, � = 1,2,⋯,� (4-23)

则其空间谱函数为：

�2D−MUSIC �, � = �
�� �,� ����

�� �,�
(4-24)

利用空间谱函数进行二维角度搜索，极大值对应的二维角度即信号入射估计仰角和方位

角。这种方法虽然可以获得高分辨率，但是计算复杂度很高。

由本小节分析可得 L阵列中基于MUSIC算法的二维 DOA估计的步骤为：

 根据阵列接收数据按照式 (4-16) 构造矩阵�。

 通过分解�的协方差矩阵，得到噪声子空间��。

 由式 (4-24) 搜索空间谱，即可求得空间来波信号到达接收阵列的波达方向估计值。

5) 二维 ESPRIT估计算法

对图 13 所示的 L 型阵列接收的信号矢量�和�，以及对应的阵列流型矩阵�x和�y进

行如下处理：

� = �1
xM

=
x1
�2

� = �1
yM

=
y1
�2

�x =
�x1
axM

=
ax1
�x2

�� =
�y1
ayM

=
ay1
�y2

(4-25)

其中，x1, xM代表�的第一行与第�行；y1, yM代表�的第一行与第�行；ax1, axM代

表�x的第一行与第�行；ay1, ayM代表�y的第一行与第�行。

构造式（4-25）中各部分的互相关矩阵：

�1 = � �1�1
� = ��1����1

� +�1 (4-26)

�2 =E �2�1
� = ��1������1

� +�2 (4-27)

�3 =E �1�2
� = ��1����

���1
� +�3 (4-28)

�4 = � �2�2
� = ��1������

���1
� +�4 (4-29)

�� = diag ��2��cos�1sin�1/�, ��2��cos�2sin�2/�, ⋯, ��2��cos�xsin�x/� ，

�� = diag ��2��sin�1sin�1/�, ��2��sin�2sin�2/�, ⋯, ��2��sin�xsin�x/� ，�1, �2, �3, �4表示噪声
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矩阵，当信源彼此独立时，��为对角矩阵，因此式(4-27)和(4-29)也可写为：

�2 = ��1��
�����1

� + �3 (4-30)

�4 = ��1����
�����1

� + �4 (4-31)

基于 ESPRIT算法的二维 DOA估计首先利用式(4-26)、(4-30)和(4-31)构造如下矩阵：

� =
�1
�2
�4

(4-32)

对�矩阵进行奇异值分解可得：

�� =
�0
�1
�2

=
�

���
�����

�
� (4-33)

其中,�为由阵列流型矩阵��1和��1得到的矩阵，�为非奇异矩阵。令：

�� = �−1���
��

� = �−1��� (4-34)

则由式(4-33)可得：

�1 = �0��
�2 = �1��

(4-35)

故有：

�� = �0
+�1

�� = �1
+�2

(4-36)

将矩阵��和��的特征值分别记为��, � = 1,2, ⋯, �和��, � = 1,2, ⋯, �，��和��
�为对角矩阵，

对角线元素分别为��, � = 1,2, ⋯, �和��, � = 1,2, ⋯, �，且其中包含着所有空间来波信号到达接

收阵列的波达方向信息，但是仍需进行二维参数配对。在理想情况下，��和��的特征向量

矩阵相同，记为�，但是在实际计算时，由于独立对两个矩阵进行特征值分解，会使得矩阵

�出现列模糊的问题，从而导致两个不一致的�矩阵。

假设将��的特征向量矩阵记为��，��的特征向量矩阵记为��，可以利用两个特征向量

矩阵的强相关性重新构造一个排序矩阵，对特征值的顺序进行调整，从而最终实现二维参数

的配对。

首先构造排序矩阵�：

� = ��
��� (4-37)

由于 L型阵列 X轴和 Y轴接收相同的信号，即使分开处理，��和��不一致，但是二者

具有强相关性，因此可以利用矩阵�的每一行中绝对值最大的元素的矩阵坐标，来调整对角

矩阵��和��
�中的对应坐标元素的顺序以此获得正确匹配的二维参数��, ��, � = 1,2, ⋯, �，最
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后通过下式获得入射信号的俯仰角和方位角估计：

��� = arcsin
� ��

2+��
2

2��
(4-38)

��� = arctan ��
��

(4-39)

由本小节介绍内容可得 L型接收阵列中基于 ESPRIT算法的二维 DOA估计的运算步骤

为：

 利用沿 X轴阵列和沿 Y轴阵列接收的数据矢量按式(4-25)构造�1，�2，�1和�2。

 利用式 (4-26) 至 (4-31)，由式 (4-32) 构造矩阵�。

 对矩阵�进行奇异值分解得到式 (4-33)。

 由式 (4-34) 得到�x和�y。

 分解矩阵�x和�y，特征值分别记为λ�, � = 1,2, ⋯,�和γi，� = 1,2, ⋯,�,以及特征

向量矩阵�x和�y。

 按照式 (4-37) 构造矩阵�，利用矩阵�对相应的特征值进行配对，最后得到配对

的二维参数λ�, γ�, � = 1,2, ⋯,�。

 由式 (4-38) 和式 (4-39) 得到最终的二维角度估计。

4.3.3 融合感知

4.3.3.1 多节点数据融合

协作的多节点可以在相对目标不同的角度、距离上接收目标的反射信号，其协作增益一

方面在于减小感知随机性对感知性能的影响。感知随机性包括随机信道状态与随机测量误差，

前者包括目标运动引起的随机 RCS 变化、目标路径的突然遮挡等，后者主要来源于接收端

接收的干扰信号、噪音、硬件物理状态等对信号估计、目标识别、目标测量的影响。利用多

节点信息可以有效减小这类随机性对个别接收节点感知业务的影响，保证感知服务的连续性

与准确性。另一方面，多节点协作可以利用多倍、多维的目标测量量进行定位与测速，有效

解决单节点测速中只能测量径向速度的多普勒盲问题；还可以通过融合算法去除重复目标，

实现目标感知精度提升。

多节点协作的核心问题是如何融合处理协作多节点的多维信息从而最大化协作接收增

益[81]，同时需要综合考虑服务器与接收节点的信号处理能力、数据传输开销等多方面因素。

因此，对感知测量量进行融合可以有效平衡协作感知增益与处理复杂度。
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首先，各个接收节点对各自接收到的反射信号进行处理，获得时延、角度、信号强度等

感知测量量。接收节点再将上述测量量及其多维组合发送给服务器，由服务器进行数据融合。

在该融合方法中，目标信息的计算复杂度由服务器与接收节点分担，降低服务器与接收节点

计算负荷。另外，接收节点仅将部分若干个感知测量量发送给服务器，传输数据量小，降低

了数据传输开销。

在多节点信息融合时，参与协作的接收节点数并非越多越好，这是因为节点数量增加会

占用更多的通信资源。因此接收节点数量的选择需要平衡资源与感知性能。如图 14多节点

协作定位结果所示，随着接收节点数目增加，感知定位误差逐渐降低。同时，定位误差的降

低速率随着接收节点数增加而减小，可以预见的是定位误差最终会逐渐收敛。特别是当接收

节点数超过 3时，感知定位精度提升不再明显，因此可以认为三个接收节点已经接近最优的

感知性能，该结果可用于指导优化协作接收节点选择。

图 14 协作定位误差随节点数目变化曲线

4.3.3.2 多模态数据融合

使用传统通信信号的单模态感知存在固有的缺陷，例如雷达感知中对于目标类型与轮廓

的分辨存在一定困难，而利用传统的摄像设备结合 AI技术可以快捷地辨识出目标类型。因

此多模态感知也是低空通感的一个重要研究方向。多模态感知指的是利用多种感知方法的测

量结果进行数据融合，具有以下优势：

 多模态融合可以充分利用已有广泛分布的设备数据辅助低空感知，例如光学摄像头、

红外探测仪、WiFi、电磁断层扫描等技术。多模态感知利用这些设备不会大幅提升

成本，却发挥了不同感知设备的优势，对不同气候、环境、地形实现广泛覆盖；

 多模态融合可以利用更多维度的潜在信息，即不同频率、不同时间与不同空间的信

息，这些额外的信息在受限的通信系统中无法被很好开发，却可以在多种其他设备

中轻易获得，因此可以获得成倍的感知数据。
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另一方面，多模态融合也面临着一些挑战：一方面由于环境变化或设备随机误差的影响，

多模态的感知数据存在错位或丢失的情况，导致多设备的数据无法对齐，因此需要设计合适

的数据纠正机制，避免错误或丢失的数据对整体感知造成影响；另一方面，多模态数据需要

合适的融合方法才能最大化感知精度增益。多模态的数据由于占据时频空域的资源差别很大，

简单的数据级融合方法无法融合差异较大的数据，因此需要提取多模态感知数据中的重要特

征，在匹配感知参数的同时需要重点考虑目标特征的匹配，提升数据融合精度。

4.3.4 非理想因素及消除方法

4.3.4.1 感知非理想因素及其影响

在通感一体化应用中，获取精确的时延和多普勒测量尤为重要，而器件和硬件电路的非

理想因素会显著影响感知精度[76]，包括：

 定时偏差（Timing Offset, TO）：感知信号的接收端和发射端使用各自的时钟信号

进行定时，收发端之间的定时差异会造成定时偏差，给感知信号在频域上带来除了

由信号传播时延产生的、额外的相位偏差。因此，定时偏差会造成感知信号时延的

模糊，从而带来距离测量的模糊。

 载波频率偏差：包括两个方面：一是收发端设备本振频率的偏差，收发端设备使用

各自的本振频率源进行信号生成，收发端设备的本振频率会有差异；二是由收发端

设备之间的相对运动产生的多普勒频移。

 随机相位：设备内部模块（例如，功率放大器）的状态变化（例如，开关、增益的

调整）可能会引入随机相位。随机相位会严重影响多普勒或速度的测量，甚至通常

导致多普勒或速度无法测量。

由于信号处理机制的差异，上述非理想因素对于通信性能的影响较小、但是会对感知性

能产生致命影响。在通感一体化中，需要获取基站和 UE之间的绝对定时偏差和载波频率偏

差等，以实现对于感知目标的距离和速度的测量，这需要引入一些新的方案来消除上述非理

想因素的影响。

4.3.4.2 非理想因素消除方法

1) CSI（Channel-State Information）商/共轭乘方法

对多个共用时钟源的接收天线的接收信号进行除法运算或者共轭乘运算，能够抑制收发

端之间载波频率偏差的影响，提取出感知目标的多普勒频移，该方法在生命体征（呼吸、心
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跳）检测的感知应用场景中得到很好的应用，具有较好的性能[77]。其基本原理是，两个天

线接收信号所承受的载波频率偏差是相同的，经过除法运算或者共轭乘运算后很容易被去除。

进一步地，在静态径功率占主导地位的情况下，CSI商方法能够提取出感知目标的多普勒频

移。该方法能够消除载波频率偏差和随机相除。

2) 参考径方法

利用参考径可以对感知信号的收发端之间的定时偏差和载波频率偏差进行校准，其核心

思想是通过已知信号传播时延和多普勒频移的参考径来估计出叠加在这条径上的额外的时

延和多普勒，即为定时偏差和载波频率偏差。该方法能够消除定时偏差、载波频率偏差和随

机相位。典型的可用作为参考径的是 LoS径[78]。当感知信号的收发端设备之间因为遮挡等

原因而没有 LoS径时，可以利用 RIS进行中继来获得参考径[79]，如下图 15 (b)所示。

(a) LOS径为参考径 (b) 经 RIS反射的参考径

图 15 参考径方法示意图

3) 往返测量方法

类似于 NR 定位中的往返时间（Round-Trip Time, RTT）方法，可以通过往返测量来估

计出感知信号的收发端设备之间的定时频移和载波频率偏差[80]。其基本思想是，在较短的

时间内（例如，几毫秒到几十毫秒），感知目标的运动状态（位置和速度）没有发生变化；

对于同一感知目标，基于感知信号的收发端设备之间相互收发感知信号，进行往返测量得到

的信号传播时延和多普勒频移是相同的，而定时偏差和载波频率偏差的绝对值相同、正负号

相反，因此可以提取出定时偏差和载波频率偏差。该方法能够消除定时偏差和载波频率偏差。
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图 16 往返测量方法示意图

4.4 感知可信度提升技术

4.4.1 NLoS 感知方法

1) 智能超表面感知

智能超表面 （Reconfigurable In telligent Surface，RIS）具有低成本、低能耗、易部署

等独特优势，是目前大规模天线的关键技术之一。RIS 不仅可以直接通过联合优化反射系数

直接提升通信性能，从感知辅助通信的角度，RIS 还可以作为无线中继传感器灵活操控信道

环境，提供 NLoS感知功能，将雷达无法利用的非视距自由度加以利用，同时提供额外的感

知路径，提升感知覆盖范围并增强感知稳健性，进而运用高精度的感知信息提取信道信息，

辅助通信决策，降低开销。

通感一体化系统中引入 RIS 可以提升系统资源动态调度的灵活性。在波束管理中，可

以实现通信波束与感知波束的分离，从而使系统更好地服务通信目标与感知目标。通过 RIS

对环境进行感知监测，在通信需求较大的场景下，可以通过对 RIS 单元的模式进行切换，

使一体化系统分配更多的通信波束，提升通信性能。

此外，当通信质量不理想时，利用感知获取环境中 RIS的位置，通过选择合适的 RIS，

可获得通信质量相对较好的通信 NLoS 径，或者基于有源 RIS 对通信信号进行进一步增强，

从而保证通信质量。

2) 近场 NLoS感知

在复杂的城市环境中，由于大量分布的障碍物，基站和目标的视距链路很可能被阻挡。

由于毫米波信号的路径损耗严重，依赖于 LoS 链路的感知方案将会极大受限。为了解决这

个问题，有研究通过识别 LoS链路并切换备选基站以寻找 LoS链路[63]。然而，增加基站同
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时增加了系统复杂性。实际上，在单基站场景下，即使不存在 LoS 链路，仅利用 NLoS 链

路也可以实现目标感知。

在无线定位领域，文献[64]已经实现了在不存在LoS链路时，单基站毫米波大规模MIMO

（Multiple-Input Multiple-Output）也可以通过至少 3条 NLoS 链路实现用户定位。文献[65]

证明了即使当 LoS链路存在时，NLoS链路也能对定位性能产生增益。而在MISO场景，当

LoS链路不存在时，单基站仍然被认为无法定位[66]。实际上，当具备引起 NLoS链路的散

射体的位置信息时，定位是可实现的，接下来通过简单的几何关系分析可行性。

首先，该分析的有效性基于以下假设[67]：

1 高频带信道，如毫米波频段。由于高频带的路径损耗高，接收功率主要由 LoS链

路和单次反弹链路贡献；

2 在信号与散射体作用过程中，散射占主导。

图 17 单基站感知系统

文献[68]展示了如果基站天线阵列的近场区域存在散射体，单站 NLoS定位是可能的。

具体而言，通过利用超大规模天线阵列（XL阵列）提供的近场效应的额外距离感知能力，

使用单个基站同时进行环境感知和 NLoS UE定位。在提出的方法中，基站利用 XL阵列的

近场特性通过阵列信号处理直接估计近场散射体的位置，然后作为 UE定位的虚拟锚点。接

着，估计每条路径的传播时延，并根据散射体的位置和路径时延获取 UE的位置。

如图 17，考虑一个单基站感知系统，其中基站配备有天线阵列，目标配备单天线，基

站和目标间可以进行通信。目标发射上行毫米波信号，基站接收信号并分析，以感知目标的

状态（位置、速度等）。
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信道可以建模为：

ℎ �, � = �=1
L ℎ�� � − �� e�2���,��� (4-40)

其中，�表示多径数量，对应于散射体数量。ℎ�表示信道系数。��表示第�条路径的传播

时延。��,�表示第�条路径的多普勒频移。

目标发送信号 s � ，则基站接收信号建模为：

y � = �=1
L ℎ�s � − �� ��2���,�� + n �� (4-41)

其中，n � 表示加性高斯噪声。

为了简化，我们分析 2D情况。令dT,�和dB,�分别表示散射体�到目标和基站参考天线的距

离。��表示第�个散射体相对于基站参考天线的到达角（Angle of Arrival，AoA）。我们主要

关注目标位置 xT, yT T的估计，而速度可以通过每条路径的多普勒频移估计。根据几何关系

可以列出以下方程组：

dB,� + dT,� = cτ�

xT − dB,�cos��
2 + yT − dB,�sin��

2 = dT,�
2 for � = 1,…,� (4-42)

由于基站配备天线阵列，可以估计参数 θ� �=1
� 和 τ� �=1

� 。然而，当变量 dB,� �=1
�

和 dT,� �=1
�

均未知时，方程有 2� + 2个未知数，但只有 2�个方程，导致方程欠定。若变量 dB,� �=1
�

是已知的，此时方程有�+2个未知数，而仍有 2�个方程，只要当� ≥ 3 时，方程超定，

从而可以通过最小二乘法估计目标位置。而得到dB,�是可能的，一方面，在采用超大规模阵

列的近场场景，由于阵列导向矢量是关于信号源距离和角度的函数，通过阵列信号处理可以

额外估计dB,�，即实现环境感知。另一方面，散射体可以是人为设置的，如 RIS，它可以有

效应对基站与目标间不存在 LoS 链路的情况。通过控制入射信号的相位，改变反射信号的

传播，重建信道以构造额外的 LoS链路。

综上所述，即使在 LoS链路被阻挡的情况下，仅利用 NLoS链路可以实现目标感知。

4.4.2 杂波抑制方法

在低空通感一体化系统中，来自低空目标的回波是实现感知算法的有用信号，除此之外

还有来自建筑物、树木等大型物体的静态杂波以及其他相关物体的杂波，这些杂波往往相对

很强，严重影响感知算法性能，因此需要考虑对这些较强的杂波干扰信号进行抑制，从而提

高感知信噪比，提升感知算法性能。

经典杂波抑制方法假设环境中的杂波特性近似保持不变，即将杂波建模为静态杂波。文

献[69]早在 1970年就提出动目标显示（Moving Target Indication，MTI）算法，MTI 算法利
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用杂波与运动目标的多普勒频率的差异，使得滤波器的频率响应在直流和脉冲重复频率的整

数倍处具有较深的阻带，以达到“多普勒滤波器”的效果。图 18展示了一阶、二阶、三阶多

普勒滤波器在频域上的抑制效果。另一种广泛应用的杂波抑制方法为动目标检测（Moving

Target Detection, MTD）算法，[70]利用多普勒滤波器组来抑制各种杂波。在此基础上，[71]

提出了一种基于多普勒高通滤波器的杂波抑制技术，基于根MUSIC算法来进行目标的运动

参数估计。

图 18 不同阶次的 MTI滤波器幅频响应

低空通感一体化系统中的杂波抑制可以考虑采用类似的动目标显示MTI算法，即对配

置有感知参考信号的两个相邻的 OFDM符号的频域信号作差，从而将来自静态目标的杂波

滤除掉；也可以考虑采用类似的动目标检测MTD算法，首先对各个接收到的感知 OFDM符

号的时域信号解调得到频域信号，然后通过对多个感知 OFDM符号的上相同子载波的频域

信号做快速傅里叶变换（Fast Fourier Transformation，FFT），从而实现多普勒滤波器组的功

能，将不同速度的目标落入到不同的多普勒通道中，进一步估计出目标的速度。同时，还可

以考虑将MTI和MTD算法结合，对静态杂波做一定的抑制后再进行动态目标的检测。
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图 19 杂波图将空间划分成方位-距离单元

另一种广泛应用于目标感知和跟踪的技术是杂波图。杂波图将空间划分为方位、距离单

元（如图 19），通过时域平均估算环境中的杂波统计数据，通常选择杂波的空间密度[72][73]。

这种技术侧重于单静态场景下杂波强度的统计分布，主要依赖空间固有的杂波信息。因此，

基于密度的杂波图对信号传输中的多径效应很敏感。[74]给出了杂波图算法的每个 cell的杂

波数据更新公式为：

��� � = 1 −� ���−1 � +��� � (4-43)

其中，��� � 为第 次的估计值，���−1 k 为第 次的估计值，q� � 为第 n次的杂

波强度测量值，�为遗忘因子，用来表征上一时刻的估计值与当前时刻测量值的权重。通过

时间上的加权平均，基站得以在二维空间的每一个 cell内存储基于空间位置的杂波强度信息。

杂波图技术常常结合 CFAR（Constant False-Alarm Rate）技术进行实现，常见的有 CA-CFAR

（Cell-Averaging CFAR）、OS-CFAR（Order Statistic CFAR）、CMLD-CFAR（Censored Mean

Level Detector CFAR）等。

若基站测量到的强度强于杂波图存储的杂波时间平均强度，则判定为该区域内存在移动

目标，杂波图不进行更新；否则判定目标不存在，并且更新该区域的杂波图。

考虑杂波的空间特性，在准静态环境中，对于固定位置的基站，可以近似认为基站接收

到的杂波来自固定的方向。传统方法需要在接收端对每一次接收信号进行杂波信号与目标信

号的分离（通过频域滤波等方式），这样不仅会将杂波抑制误差带入后续目标信号的计算，

而且需要极大的在线开销，为在线实时通信与感知带来了挑战。事实上，对于固定的收发机

位置，接收信号主要路径的方向可以近似认为是固定的。根据这样的思想，[75]提出了基于



50 / 93

信道知识地图的杂波抑制方法。通过构建杂波角度地图，将杂波角度离线存储下来，作为从

收发机位置到空间主要杂波角的映射关系ℳclutter: pUE → Θ pUE = θ1
pUE , θ2

pUE , …, θL
pUE . L 为

空间中主要杂波角的数量。可以将接收信号建模为杂波、目标信号与噪声的和的形式：

y � = l=1
L t ℎls � − τl ej2πfD,lt� + ℎ0s � − τ0 ej2πfD,0� + n � (4-44)

其中，第一项为杂波信号，第二项为目标信号，最后一项为噪声。空间杂波抑制的核心

思想是基站在接收端直接提取当前环境中的主要杂波角的角度，并从空间上进行迫零：

�ZF = �� = �α0s0
T +�� (4-45)

其中，�是阵列在杂波角上的响应,� = α Θ pUE = α θ1
pUE , α(θ2

pUE), …, α(θL
pUE) ，�

将信号投影到与杂波角响应相垂直的空间中去，� = � −� �H� −1�H。从而，接收端只

保留了来自目标方向的信号，因此直接进行角度估计即可感知目标角度。空间杂波抑制法改

善的阵列相应和感知精度如图 20、图 21：

图 20 在杂波角度上形成凹陷的阵列相应
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图 21 基于先验知识的杂波抑制后感知精度

低空经济的发展促进了低空无人机、飞行器等在复杂环境下的广泛应用。这一趋势对通

感技术提出了更高要求，尤其在杂波抑制方面，由二维平面扩展到三维空间的复杂场景带来

了新的挑战。具体而言，有以下几点关键问题：

1) 杂波的时空不一致性

传统的二维空间杂波抑制通常基于目标和杂波的相对位置关系，通过角度和距离等特征

进行抑制。然而，在三维环境中，杂波的分布不仅仅受到水平面和垂直面的限制，并且会随

着飞行器的高度、速度等动态因素发生变化，存在时空不一致性。这种时空不一致性导致了

传统的二维抑制技术在复杂环境下效果显著下降。例如，低空飞行时，地面建筑物和树木等

的杂波在不同视角和高度下表现出截然不同的特性，这使得时域和频域的杂波特征提取难度

大幅增加。

2) 三维散射体的多路径效应增强

在二维远场杂波抑制中，常常将散射体视为点目标，且无论散射体形状如何总能将信号

散射向基站方向。然而，在三维空间中，杂波往往来源于多种不同类型的散射体，如山体、

建筑物、树木等，且这些散射体体积大、规模大，具有不规则的散射特性。同时，多径效应

在三维环境中更加复杂，导致目标回波和杂波之间更加难以区分。这种多路径效应不仅会产

生更多的杂波干扰，同时会导致杂波在多径传播中累积和增益，使得传统的滤波算法难以适

用。此外，不同高度的散射体（例如高楼的顶部和底部）在不同的角度下会产生显著的回波

强度差异，进一步增加了杂波抑制的复杂性。

3) 三维环境下的实时性和计算复杂度挑战

随着三维空间内杂波的多样性增加，对实时性的需求也显著提升。传统的二维杂波抑制
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算法由于计算量相对较小，能够在硬件资源有限的条件下满足实时需求。然而，在三维场景

下，目标检测和杂波抑制的计算复杂度大幅增加，尤其是在处理多层次、多角度的杂波时，

传统的快速傅里叶变换等算法难以实现实时运算。同时，三维数据的采样和处理需要大量的

计算资源，这对低功耗、高效能的嵌入式设备提出了严峻挑战，亟需创新的算法与硬件架构

相配合。

与此同时，数字低空网络的发展为通感一体化系统中的杂波抑制提供了新的机遇。数字

低空网络能够通过低空基站和无人机等节点实现动态协同感知，为杂波抑制提供了多视角、

多层次的丰富数据。在这种场景中，各节点可以实时共享感知信息和环境特征，从而实现更

为全面的空间覆盖，增强对三维杂波的精准建模与识别。多节点的协同感知可以通过分布式

算法对杂波进行综合分析，从而显著降低误报率。此外，协同网络支持不同节点间的杂波数

据实时比对，有助于动态调整抑制策略，通过自适应优化的方法针对性地优化杂波抑制效果。

同时，数字低空网络有望借助近年来兴起的机器学习方法进一步提高使用效率与精度。数字

低空网络能够聚合来自大量无人机、传感器和基站的数据，形成庞大的三维杂波数据库，基

于这些数据，机器学习和深度学习技术可以用于训练更加精确的杂波识别模型，通过自适应

学习三维环境中杂波的复杂模式和变化特征，显著提升识别精度。此外，基于数字低空网络

的实时数据更新机制可以实现模型的持续优化与在线学习，使得杂波抑制模型能够动态适应

不断变化的低空环境，从而在不同场景下提供更加可靠的杂波抑制效果。

4.5 干扰抑制

4.5.1 干扰分析

图 22 通信-感知互干扰示意图

通感融合干扰广泛存在于整个网络，具有时变性和全局性。为了降低干扰对网络性能的
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影响，实现感知节点间高效协同，需要采用有效的干扰管理与智能控制技术。本节首先对组

网干扰特性进行分析，其次提出环形感知组网方案，实现全局实时性干扰管理，以同时满足

网络的感知需求与通信需求。

图 23仿真了蜂窝网络中同站及邻站干扰对感知精度的影响。可以看出，同站邻扇区干

扰尤为强烈，有必要进行同站邻扇区干扰管理。此外，在实际应用中，结合不同场景下的感

知需求，其他干扰基站进一步进行按需干扰管理，提升感知精度。

(a) 同站址互干扰强度 CDF曲线图 (b) 测距 RMSE与邻站址干扰强度关系图

图 23 上下行交叉链路干扰对感知精度的影响

4.5.2 干扰协调和功控

4.5.2.1 干扰协调

在通感一体化系统中，干扰抑制是确保通信与感知功能高效协同的关键。干扰主要分为

小区内和小区间两类，具体包括通信与感知之间的互相干扰，以及感知与感知之间的干扰。

为了在通感一体化系统中有效抑制这些干扰，可以采取多种技术手段，具体如下：

1) 小区内干扰抑制策略

干扰协调可以采取的策略包括 FDM、TDM、SDM、CDM。这些复用机制，使得通信

和感知信号被分到不同的频域、时域、空域或者码域资源上，使得通信和感知信号在资源层

面就保留了一定的隔离度，可以有效减少干扰。但是，需要注意的是，上述复用机制也存在

一些问题，比如 FDM 需要占用额外的资源，不适用于资源受限的环境；TDM 在实时性和

频谱利用效率方面有些限制；SDM实现复杂度相对较高，需要精确的控制和调整；CDM在

高噪声环境下，码间的互相关性可能导致码间干扰，影响解码的准确性。所以，总体而言，

需要根据不同的环境或者情况，灵活使用不同的复用机制。

2) 小区间干扰抑制策略
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小区间的干扰通常发生在邻近小区之间的通信和感知信号的相互干扰中。可能的机制包

括：基于测量的干扰评估，进行协作感知和信号融合实现对干扰信号的利用，基于灵活的资

源配置和动态调整进行发送时间和/或发射功率的灵活调整。以下从从网络整体角度考虑小

区间干扰管理，提出协作通感模式“环状”组网方案，通过全局节点间高效协同提升网络整体

效率，如图 24所示，同站址三扇区同时发射感知信号，周边六站十八扇区中的一个或者多

个进行协作接收，可有效降低同站址三扇区之间以及相邻站址之间的交叉链路干扰。当感知

信号传输存在遮挡物时，可采用宽波束+窄波束扫描方案，以及 NLoS感知算法以减少遮挡

物对信号接收质量的影响。此外，可以结合感知帧结构设计、智能调度等方案，进一步降低

远端基站干扰与上行用户干扰。

图 24 环形组网方案示意图

4.5.2.2 功率控制

为了有效管理交叉干扰，可以采用干扰协调技术，即对同基站不同扇区、不同基站或者

不同用户的通信信号或感知信号进行时分、频分、空分、功分、码分等，规避不同信号之间

的干扰碰撞。以功分为例，采用自适应功率控制技术则可减少小区内上行通信用户对其他接

收节点的干扰。如图 25所示，采用等功率分配、固定功率分配及固定功率分配技术可实现

通感带宽、发送功率等随感知业务需求自适应动态调整，满足业务数据解调、感知精度需求、

时延等需求。
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(a) 等功率分配 (b) 固定功率分配 (c) 自适应功率分配

图 25 功率分配方案

4.5.3 协作感知中的自适应波束零陷方案

如图 26所示，对于执行感知任务的节点 A和节点 B 来说，节点 A发出的感知信号，

除了经由目标到达节点 B外，还可能存在从节点 A到节点 B的直接路径，以及从节点 A，

经由其他环境物体的反射，到达节点 B的多径。所述的后面两种路径的信号，都可以被认

为是干扰信号。

为了降低干扰信号对有用信号的影响，可以采用干扰零陷的方法，通过干扰零陷预编码

设计，使干扰信号方向的能量最小化，从而将能量集中于有用信号的方向。然而对于干扰相

对较小的信道空间(如部分 NLoS径)，进行波束零陷造成的感知精度损失(零空间投影导致的

波束功率损失)有可能超过干扰本身带来的精度损失。因此需要选取合适的干扰零陷的零空

间个数以及对应的特征向量来构造零空间，使感知传输达到波束赋形和干扰抑制的最佳折中，

同时也可降低干扰信道测量反馈的开销。

图 26 存在直射干扰、多径干扰的协作感知系统模型

在如图 27所示的仿真结果中，假设期望的波束方向为 10°，例如用户位于节点 C的 10°

方向。干扰信号的方向分别为 30°和-30°。那么，采用干扰零陷算法，如最小方差波束形成

算法（Linearly Constrained Minimum Variance，LCMV）后，从波束方向图 27可见，在 10°

具有最大的波束能量，而在-30°和 30°，形成了两个“零陷区”，使得这两个方向的信号能量

最弱。
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图 27干扰零陷波束方向图

在存在多个干扰方向、干扰信号时，传统的干扰零陷方法是将所有方向的干扰信号全部

零陷。但由于不同干扰路径的信号能量不同，例如多径干扰信号的能量较弱，并不会对感知

性能造成较大影响，对其进行零陷对性能增益不大，反而会造成有用信号的能量损失。因此，

可以采用自适应的部分干扰零陷算法，针对性地对强干扰方向的信号进行零陷，在降低干扰

的同时，尽可能地保证有用感知信号的能量，提升感知精度。图 28的仿真中，假设存在三

个干扰径，一个较强的直达径和 2个较弱的 NLoS径。分别对比了对三个径都做零陷的全干

扰零陷方案和只对一个直达径做零陷，保留 2个 NLoS径干扰的自适应干扰零陷方案，结果

可知，当感知端口数相对较小时，采用自适应干扰零陷方案的信干噪比(Signal Interference

Noise Ratio, SINR)有多达 5dB 的性能增益。天线端口数量小通常适用于采用模拟波束赋性的

中高频感知系统中。

图 28 不同干扰零陷方案 SINR对比图
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4.5.4 参考信号静默算法

低空通感一体化网络中干扰源比较复杂，存在上下行交叉链路干扰、小区内和小区间的

通信-感知/感知-感知等多种干扰，仅通过发射端的干扰零陷或者动态调度难以实时抑制多干

扰源产生的干扰。因此将感知信号所处的RE位置或者附近RE预留一部分资源作为静默RE，

用来估计感知参考信号所受的实时干扰情况，是一种有效方式。尤其是当静默 RE配置相对

密集时，估计出的干扰可有效反映出相邻感知参考信号所处时频位置受到的真实干扰，且受

到干扰类型、强度等变化较小，具有较高的精确度和鲁棒性。如下图所示,

图 29 感知参考信号部分静默示意图

假设存在干扰时，接收端在感知 RE收到的感知协方差信号�H�为：

�H� = �H�H�� + ��� + � (4-46)

其中�和�是信道矩阵和感知符号，���为高斯白噪声功率，�为干扰协方差矩阵。

同时，在静默 RE位置由于没有感知信号，可以测出干扰协方差矩阵为�。

通过干扰删除，即可得到感知 RE收到的感知信号为

��H�� = �H�H�� + ��� (4-47)

进一步，可通过最小二乘法/MMSE等信道估计算法得到信道估计结果：

�� = �H� −1�H�� (4-48)

继而可采用 2D-FFT（2 Dimensional- Fast Fourier Transform）/MUSIC 等感知算法进行感

知结果估计，如角度/时延/多普勒等。

下面通过仿真验证了在部分参考信号 RE静默用来估计干扰的情况下，减少感知 RE资

源对感知精度的影响。在基础测距场景下，配的的仿真参数为：子载波间隔为 15kHz，信号

带宽为 200Mhz，对信号做 1048个点的 2D-IFFT（2 Dimensional-Inverse Fast Fourier Transform）

可以得到信号的速度和距离；信号载波中心频率为 7Ghz，OFDM 时隙为 0.125ms。目标一
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的位置为（100,-50,1.5），目标二的位置为（200,-20,1.5），目标三的位置为（105,-50,1.5），

三个目标的速度依次分别为 20m/s，0m/s，15m/s；三个目标的 RCS依次为 0.1，0.2，0.8m2。

如下图 30所示，在距离维度，信号随着信道干扰的增加，逐渐被噪声淹没，当信干比

为-20dB的时候，已经完全无法提取目标信号。因此有必要采用干扰抑制算法来提高目标检

测性能。

图 30 信干噪比对目标距离检测的影响

如下图 31所示，在距离维度，信号随着频域 FFT 点数的增加系统的距离分辨率逐渐增

强，原本相距 5m在 256点 FFT 情况下无法分辨的目标 1和目标 3（淹没在同一主瓣中），

在 FFT 点数增加到 512时，通过设置合适的滤波门限值已经可以清晰被目标检测算法分辨。

因此，原本采用 1024个 RE进行 1024点 FFT的感知参考信号，选取不超过 50%（512）的

RE作为静默 RE进行干扰估计，不仅可以有效消除干扰，也不会对感知分辨率造成较大影

响。并且由于频域 FFT 点数与 RE资源的频率维度数量之间相关联，在频率维度选择合适的

RE数目可以在节约系统资源的同时也可满足系统的距离分辨率要求。
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图 31 减少频域通道对有目标距离精度的影响
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5 通感一体标准化影响

本章系统阐述低空通感一体化关键技术对标准化的影响。首先重点论述物理层关键技术

标准化，包括参考信号优化设计与 TDD（Time Division Duplexing）帧结构创新方案；然后

深入分析资源调度机制的标准化需求，着重探讨通信与感知业务发生资源竞争时的抢占与回

避方案；最后全面阐述通感系统信令交互的标准化框架，重点涵盖基站间接口信令交互优化

以及终端与基站间 Uu接口信令增强方案，为低空通感一体化系统的标准化部署提供技术支

撑。

5.1 参考信号设计

基于现有通信系统的 OFDM 波形，典型的感知实现算法是 2D-FFT 处理算法，可用于

测距和测速。2D-FFT算法利用信号的传播时延引起的频偏进行测距。最大测距范围为Rmax =

c
2Δf'

，测距精度为ΔR = c
2KΔf’

，其中Δf' = nΔf，Δf'指感知信号所占用的子载波之间的间隔，Δf

为子载波间隔，n 为频域 Comb，K为实际占用的子载波个数。在感知所用子载波个数不变

的条件下，当采取稀疏的频域配置时，Δf'较大，测距精度高，但是最大测距范围小；当采

取密集的频域配置时，Δf'较小，最大测距范围大，但是测距精度低。这里测距精度和最大

测距范围（也称最大不模糊距离）是一个权衡。因此，可根据不同的需求以及可用时频资源，

考虑非均匀的参考信号频域配置方法，来更好的处理测距精度和最大测距范围的权衡。

对于均匀频域映射和非均匀频域映射，利用图 32所示的频域资源图样进行了链路仿真，

仿真结果如图 33所示。图 32的资源图样中，均匀映射和非均匀映射占用资源数相同（均为

240个 RE）,由于均匀参考信号中 RS0和非均匀参考信号中 RS2的等效子载波间隔均为 2Δf，

均匀映射和非均匀映射所对应的最大测距范围相同（均为Rmax = c
2Δf'

= c
4Δf

）。从图 30可以

看出，当占用参考信号的感知频域资源数与最大测距范围均相同的时候，非均匀映射比均匀

映射的测距误差减低。
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图 32 均匀映射与非均匀映射的频域占用情况对比

图 33均匀映射与非均匀映射的测距精度对比

对于测速以及时域资源配置，与上述测距以及频域资源配置的关系类似。最大不模糊速

度为vmax = λ
4Tc

，Tc表示符号间隔。假设一个周期传输 N 个符号，速度维频率分辨率为 2π/N，

则速度分辨率为∆v = λ
2NTc

。最大不模糊速度与两个符号的间隔有关，速度分辨率与发送符号

的总时长有关。为了准确的测速（最大不模糊速度和速度分辨率），需要减小感知符号间隔，

拉长感知周期，这会造成较大的资源开销，对通信影响较大，因此必须在资源开销和测速准

确度之间寻找折中方案。

对于通感一体系统，要求在有限的资源下实现速度测量，这对资源配置方案提出了更高

的要求，可考虑利用双周期测量来平衡速度测量与资源开销。双周期测量利用第一个周期来

确保最大不模糊速度，而第二个周期则用于提升速度分辨率。通过双周期测量，当 N = N1N2

时，我们同样能够保持这样的性能，既保证速度测量的准确性，又有效地控制感知资源，如

图 34所示。第一个周期P1持续时间短，但是配置符号密，符号间隔为Tc = λ/4vmax，包括N1
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个符号，此时最大不模糊速度v1 = λ
4Tc

；第二个周期P2持续时间长，但是配置符号稀疏，符

号间隔为T2 = N1Tc，包括N2个符号（N2=P2/T2），速度分辨率为∆v2 = λ
2N2N1Tc

。

图 34 双周期配置感知信号

下面对双周期配置进行仿真验证，其中感知精度要求为：最大不模糊速度需求为vmax =

57.7m/s; 速度分辨率需求为∆v = 0.48m/s。根据最大不模糊速度配置周期 1的参数为Tc =

0.5ms，N1 =6，P1 =3ms；然后根据速度分辨率配置周期 2的参数为T2 = N1Tc = 3ms，N2 =40，

P2 = 120ms。速度设定 v = 24m/s，通过仿真估计得到速度为vesti = (2 − 1) ∗ 19.2308 +

(11 − 1) ∗ 0.4808 = 24.04m/s（如图 35所示），即验证了双周期配置的可行性。

（a）第一个周期 FFT 结果 （b）第二个周期 FFT结果

图 35 通过仿真验证双周期配置的可行性

5.2 TDD 帧结构配置

在低空场景中，由于需要同时满足通信和感知的需求，通信和感知的信号要进行融合设

计。在 5G中，低频通常是采用 2.5ms双周期的帧结构（图中的 S是灵活时隙、D为下行、

U为上行、G为保护间隔），如图 36所示。
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图 36 2.5ms双周期帧结构

在上述帧结构中，需要考虑低干扰、低开销以及对通信影响最小的设计思路，将感知信

号放在每 2.5ms开始的第一个下行时隙中，优选上行时隙后的下行时隙的前几个 OFDM 符

号发送感知信号，达到规避远端干扰的效果，如图 37所示。感知占用的符号可以根据业务

的需求设计，并且可以可以融合上面的双波形、双周期设计等方案。调整感知和通信的配比，

可以满足不同感知场景的业务需求。未来可以考虑进一步的提高感知的开销占比来提高感知

的性能。

图 37 感知和通信融合的帧结构设计

5.3 资源抢占与回避

在通感一体化系统中，可能出现资源冲突的问题。一旦发生资源冲突可能对感知过程和

通信过程造成影响，甚至造成感知或者通信失败。

资源冲突可能包括两大类：

1) 感知资源-感知资源之间的冲突，例如：

相邻的两个感知信号发送设备：在相同的时频资源上发送了相同的感知信号。该场景下，

可以要求相邻两个感知设备发送的感知信号不同（最好是正交），或者，要求相邻两个基站

使用的感知频率不同。基站对于其感知资源有独立的控制能力，即：相邻基站不会就其所使
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用的感知资源进行协商，各自独立配置感知资源。但是，在网络部署时，可以要求两个相邻

的基站使用不同的感知频率和/或不同的感知信号。

同一个设备参与了多个感知操作：该场景下，可以要求多个感知操作的感知资源配置设

备之间进行资源协商，避免该类冲突。或者，可以基于感知业务的优先级，确定只执行优先

级较高的感知业务。

2) 感知资源-通信资源之间的冲突，例如：

如果感知资源与通信资源共享物理资源，可能发该类冲突，然后造成感知或者通信失败。

在协作感知场景中通感冲突的问题尤为严重。如果需要解决感知资源和通信资源的冲突，可

以从以下几个方面考虑：

干扰协调/删除，具体包括：

 小区内/间干扰协调策略，包括频分复用（Frequency Division Multiplexing，FDM）、

时分复用（Time division multiplexing，TDM）、空分复用（ Spatial Division

Multiplexing，SDM）、码分复用（Code Division Multiplexing，CDM）等方式。

通感资源冲突解决方案，具体包括：

 设置资源优先级，根据优先级决定通信和感知之间的处理顺序：优先级可能有两类，

感知资源优先级高于通信资源优先级，或者，感知资源优先级低于通信资源优先级。

不过，需要注意的是，感知资源本身可能也有优先级，使用不同感知资源的感知业

务可能优先级不同；通信资源本身也有优先级，因为使用通信资源的通信业务可能

优先级或者重要性也不同。

 资源抢占：发送指示信息，让感知抢占已经调度给通信的资源完成感知任务：这实

际上是一种动态的资源优先级指示。不过需要强调的是，第一，感知资源不仅仅会

与通信的数据传输资源冲突，还可能与控制信道资源冲突。如果是与控制信道发送

资源冲突，那么，如何进行资源抢占，可能是一个需要讨论的问题。第二，即使是

与数据传输资源冲突，如果是跨子帧调度或者多子帧调度，网络还可能在调度

PDSCH 之后、传输 PDSCH 之前发送资源抢占指示信息。否则，发送资源抢占指

示信息的时间是不是足够值得商榷。

 资源回避：使用速率匹配，使得通信资源避开感知资源：当前的通信系统中，已经

支持速率匹配机制。比如，可以通过速率匹配的方式让 PDSCH避开一些不可用的

资源位置（比如其它 UE 的 PDCCH 资源、预留资源等）。 因此，如果感知资源
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与 PDSCH的资源发生冲突，感知信号位置也可看作不可用，使用速率匹配的方式

避免感知资源和 PDSCH资源的冲突。

5.3.1 资源抢占指示

感知业务可能存在突发性，因此在通感一体化系统中，感知信号传输可能需要抢占通信

业务传输资源。在基站 A发基站 B收的感知模式下，突发的感知信号传输既可能与小区 A

中的 PDSCH冲突，也可能与小区 B中的 PUSCH冲突，需要设计上下行冲突解决机制。

图 38 感知信号和上下行通信 传输冲突示意图

面向 A发 B收感知模式的资源冲突解决机制应具有以下特点：

 上行资源冲突和下行资源冲突的指示范围和粒度应具有一致性。对于小区 A和小

区 B 来说，感知信号所占的资源相同，这与目前 NR 系统中上行高可靠低时延

（ultra-reliable and low-latency communication，URLLC）和上行增强移动宽带

（enhanced Mobile Broadband，eMBB）、下行 URLLC 和下行 eMBB 的冲突不同。

NR系统中，考虑到终端功率受限，URLLC PUSCH相比 URLLC PDSCH一般占用

更少的时频资源，上行取消指示的资源范围和粒度需要更小。因此，面向 A发 B

收感知模式的资源冲突解决机制中，下行抢占指示和上行取消指示的资源范围和粒

度应具有一致性。此外，不同感知性能需求需要感知信号占用较多时域资源或较多

频域资源，或者两种资源都较多，这就要求冲突资源的指示范围和粒度应更加灵活。

 抢占指示应携带业务优先级。由于通感系统中存在不同的感知模式（如基站自发自

收、基站 A发基站 B收、基站发终端收、终端发基站收、终端自发自收、终端 A

发终端 B收）、不同的感知用例（如感知移动目标、感知静态目标）对于感知测

量量、各测量量的精度要求都具有差异性，业务优先级更加复杂。因此，需要在冲

突指示中携带业务优先级，即感知业务的优先级是否高于通信业务，从而支持终端

根据优先级确定是否需要忽略相应的下行传输或取消相应的上行传输。

基于上述分析，我们认为上下行通感资源冲突指示信令可以使用同一种 DCI format，该
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DCI应至少包含 1 bit 链路上下行方向指示域、N bits优先级指示域、M个冲突资源位置指

示。

5.3.2 资源回避

通信系统中，可以通过速率匹配的方式让 PDSCH避开一些不可用的资源位置。感知信

号也可看作一种不可用资源，使用速率匹配的方式避免感知和 PDSCH 的冲突。如图 39所

示，基站 A和基站 B进行协作感知，感知资源与基站 A服务的 UE资源冲突时，可以通过

速率匹配的方式向 UE指示感知信号位置不可用。速率匹配包括 RB级别和 RE级别，可以

根据感知符号的配置决定使用 RB级速率匹配还是 RE级速率匹配：如果感知信号占用的频

域资源较多，使用 RB级别的速率匹配；如果感知信号占用的频域资源较少，使用 RE级别

的速率匹配。

图 39 速率匹配示意图

5.4 信令交互

5.4.1 基站间信令交互

5.4.1.1 感知节点选择

感知节点选择，首先要根据感知业务需求，选择感知区域，和感知模式。然后根据选择

的感知模式和感知区域，通过基站间信令交互选择并通知参与感知的基站和/或终端。

感知节点的选择，也与感知模式有关。比如，如果是基站发送-基站感知或者基站自发

自收的感知模式，感知节点的选择权可能在感知管理功能单元(SMF，Sensing Management

Function)。因为感知功能单元更容易获得感知区域内基站的感知能力信息。当然，对于基站

发送-基站接收的感知模式，也可以采用混合的感知节点选择模式，比如，SMF选择感知信

号发送基站，而由感知信号发送基站通过基站间信令交互选择感知信号接收基站。

对于其它的感知模式，比如基站发送-UE 接收、UE发送-基站接收、UE自发自收和 UE

发送-UE接收，可能需要采取混合的的感知节点选择模式。比如，根据感知区域通过基站间
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信令交互首先选择一个基站，由该基站负责选取一个或者多个 UE参与感知信号发送和/或

感知信号接收；或者有基站选择感知信号发送 UE，进一步由感知信号发送 UE选择感知响

应接收 UE。

具有感知节点选择权的设备在选择感知节点时，也需要考虑多方面的因素。以终端参与

感知的感知模式选择终端为例，影响终端感知节点选择的因素可能包括：

 感知终端的移动性：对大多数感知业务而言，如果在感知业务期间感知节点保持相

对静止，就比较容易得到稳定准确的感知目标信息。因此，可以根据感知业务需要，

选择静止或者相对静止的终端作为感知节点。当然，对于感知精度要求低或不要求

测量感知角度等业务，终端小范围的移动或转动并不会对感知结果有太大影响；

 感知能力是否满足感知业务的需求：感知能力包括：支持的感知测量量（如时延、

多普勒、角度、成像等），可以达到的感知精度和分辨率，能覆盖的感知范围，可

进行的感知时间等。这些能力可以通过终端上报获得；

 感知 SINR是否满足需求：只有当感知 SINR达到一定水平目标才能被准确检测到，

所以要选择感知 SINR满足需求的终端；

 终端节点的位置以及位置精度是否满足要求：需要估计目标位置和速度等感知业务

一般需要知道发送和接收节点的准确位置。位置信息的准确程度对感知结果有一定

影响，所以需要根据感知业务精度要求选择能提供对应位置精度的节点。比如位置

精度要求高时，要选择 positioning 精度高，或支持 GPS 定位，或已知部署位置的

终端节点。

另外，还可以考虑的信息是设备状态：设备是否正在进行感知/通信业务、当前可用频

带、可使用的计算资源等。类似的，在选择参与感知基站的时，也需要考虑基站具有参与感

知的能力，感知的信号强度，以及是否存在感知 LoS 径等因素。当然，如果考虑卫星设备

作为基站参与感知，还需要考虑基站的移动性因素。

5.4.1.2 移动性

移动性需要考虑的可能场景包括：

 由于感知目标和/或感知节点移动，感知目标与感知节点的相对位置较远，感知目

标回波信号信噪比低，导致感知性能下降。例如，无人机路径管理用例中，随着无

人机移动，无人机与进行感知的基站相对位置可能会过远。

 由于感知目标和/或感知节点和/或环境物体移动，感知目标与感知节点之间出现遮
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挡，感知目标回波信号较弱，甚至检测不到感知目标回波信号，导致感知性能下降。

 由于感知目标和/或感知节点移动，感知目标与感知节点之间的相对方位发生变化，

非各向同性反射/散射可能导致感知目标回波信号信噪比低，导致感知性能下降。

在上述场景下，由于移动性可能带来感知业务连续性的问题：当前的感知链路可能不再

可靠，需要通过基站间信令交互进行感知节点重选和感知链路重建，才能满足感知业务的需

求。

5.4.2 终端-基站信令交互

5.4.2.1 感知结果资源映射

在基站发终端收的感知模式下，终端需要通过终端-基站信令交互将感知测量结果上报

至网络侧，上报途径可以是物理层或应用层。当感知功能位于接入网时，一方面感知数据或

感知结果可以用于网络优化，实现感知辅助通信，另一方面物理层处理时延小，通过物理层

上报至基站有利于更快速确定目标状态，从而提升追踪目标的实时性。如何通过物理信道高

效传输感知测量结果需要设计。

1) 感知测量结果的物理层传输方式

作为一种新引入的信息类型，感知测量结果既可以作为上行控制信息（Uplink Control

Information，UCI），也可以作为上行数据（UL data）传输。如果作为 UL data 在 PUSCH

上传输，编码调制方式可以更加灵活，但一方面由于增加了终端发送的 PUSCH类型，调度

开销将同步增加，另一方面 PUSCH由于可以通过 HARQ（Hybrid Automatic Repeat Request）

重传提升传输性能，对可靠性的要求比 PUCCH低，因此这种传输方式可能无法满足某些感

知业务的高可靠性要求或低时延要求。如果作为 UCI 在 PUCCH 上传输，则载荷大小存在

一定的局限性。因此，感知结果作为 UCI和其他类型的 UCI或 UL data在 PUSCH上复用传

输是一种比较高效的方式。

2) 感知测量结果与 HARQ-ACK（Acknowledge Character）、CSI、UL data的复用规则

UCI在 PUSCH中的位置与其传输可靠性要求、信息完整性要求有关，比如 HARQ-ACK

的传输对可靠性要求越高，应尽量靠近信道状态信息；CSI part 1对信息完整性要求较高，

应尽量从第一个符号开始映射。基于此，根据不同类型感知业务的不同可靠性要求或优先级，

可以为感知测量结果（记为感知信息）灵活配置码率补偿因子和资源映射类型。感知业务的

优先级越高，意味着感知业务对信息完整性要求越高，则应该从较早的符号开始映射；感知
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业务的可靠性要求越高，则应该从靠近 DMRS（Demodulation Reference Signal）的符号开始

映射，且码率补偿因子应该越大以使码率越低。假设感知信息的可靠性要求与 HARQ-ACK

一致为例，各 UCI与 UL data在 PUSCH的映射情况如图 40所示。

图 40 感知信息资源复用示意图

5.4.2.2 感知结果上报

网络化通感一体是面向 6G的关键技术。利用通信/感知信号进行感知可支持目标检测、

高精度定位、环境重构、成像等新业务，可广泛应用于室内定位、无人机、智慧车辆、物联

网等应用场景中，助力于万物互联。在现有协议中，存在一些定位方法，即定位服务器

（Location Management Function, LMF）根据 RSRP、时延（差）、角度等测量量确定目标

的位置。但是对于更广泛的感知业务/感知需求来说，需要更多的测量量，这对测量量上报

顺序和数据压缩提出了更高的要求。无论进行独立感知还是协作感知，在进行目标感知时，

都可以获取很多感知测量量，如何高效的进行测量量上报是需要关注的问题。

在移动网络中，感知实体需要根据网络需求进行感知。为了解决协作高精度感知中测量

量频繁交互和资源利用率不高的问题，我们提出了一种感知测量量上报机制。该机制通过定

义测量量优先级排序方案，以及数据压缩方案，确保收发双方无歧义理解，保留更重要的交

互内容，并提升资源利用率和感知性能。

在感知任务中，有多个径和多种测量量信息需要上报，感知实体根据感知节点能力，配

置多个径/测量量的上报顺序，其中上报顺序包括配置径的优先级和测量量的优先级，测量

量的优先级顺序和径的优先级顺序可通过网络配置获得。由此得到，感知节点需要上报多条

径的多个测量量。

径 1：测量量 1，2，...，P

...

径M：测量量 1，2，...，P
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首先讨论多个径多个测量量的排序问题，提出两种测量量的排序方式。

1) 排序方式 1：先径后测量量，即按照每条径对所有测量量进行依次排序，示意图如图 41

所示，其中 resource info表示一些固定量，Am、Bm、Cm分别表示第 m条径不同的测量

量。

图 41 排序方式 1

2) 排序方式 2：先测量量后径，即按照每个测量量对所有径进行依次排序，示意图如图 42

所示。Am、Bm、... Xm分别表示第 m条径不同的测量量。

图 42 排序方式 2

在实际网络环境中，可能存在感知上报资源不充足的问题，则需要考虑径的优先级和或

测量量的优先级。考虑优先级情况，将测量量上报内容分为 Sensing-1 和 Sensing-2。其中

Sensing-1 大小固定，包含 resource info 和重要测量量，如果没有占满则对应比特置为 0。

Sensing-2 包括其他优先级较低的测量量。其中 Sensing-1的内容可包括：

1）优先级较高的前 m个径的所有测量量；

2）所有M个径的优先级较高的前 p个测量量；

3）优先级较高的前 m个径且优先级较高的前 p个测量量；

此外，对于感知测量量的上报问题，提出一种数据压缩方案，即第一条径进行所有测量

量的上报，后面对于任意一条径的测量量，都与前一条径的测量量做差分，若当前需求下需

要的测量量差值都在某个范围内，则当前径的测量量只需上报与前一条径的差值。

图 43 数据压缩示意图

通过配置感知测量量上报规则，实现了在协作高精度感知中高效、准确地传输感知数据，

不仅确保双方对测量量组合无歧义的理解，还能够优先传输更重要的感知数据。

5.4.2.3 多点型目标下感知波束激活/切换模式

现有的感知技术研究一般将目标建模为理想的单点型目标，导致只发送单个感知信号进
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行感知，这将无法对目标进行姿态识别和成像。但被感知的真实目标，如建筑、车辆、行人

等，往往具有一定的尺寸，需要建模为多点型目标。对于多点型目标，需要发送多个参考信

号关联多个波束来探测同一个目标的多个点，进而综合获得感知结果。

为实现这一技术效果，感知基站需要通过终端-基站信令交互向终端指示多参考信号的

关联关系，终端需要进行多参考信号的联合处理和感知结果融合。如果不对同一目标的多个

参考信号进行关联指示，终端会误认为多个参考信号探测到多个目标，导致感知性能不佳，

如图 44所示。

图 44 无关联信息时，终端对目标错判

为指示发送节点发送的多个参考信号是用于探测同一目标的多个点，可以采取以下方式：

设计控制信令 MAC CE（Media Access Control Control Element）中的 TCI（Transmission

Condition Indicator） state ID表格，指示目标在一定区域内的不同子区域时，其包含的多个

点上，是否有参考信号进行探测。例如，将某一感知区域划分为 8个子区域，代表目标可能

存在的 8个位置，在每个位置，目标最多有 4个点，如图 45所示。当目标从区域 1运动到

区域 2时，更新MAC CE TCI state列表。一种可能的 TCI state ID列表如表 4所示。Fi,j表示

在特定区域的第 i个子区域，第 j个点上，是否有参考信号。Fi,j取‘0’则代表无参考信号，取

‘1’则代表有参考信号。

图 45 多点型目标所在区域划分与更新

表 4 所提用于多点型目标感知的 TCI MAC CE结构
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6 低空通感试验验证

本章主要阐述低空中的通感一体化中部分业内公司的试验验证的进展。首先分别介绍了

二家公司室内验证的进展，主要包括波形测试、通感性能测试、干扰抑制和同步验证。接下

来介绍了外场验证主要进展，外场验证包含低频外场验证和高频外场验证，其中低频外场验

证又进一步分为自发自收和协作感知两种模式：自发自收模式中，主要验证无人机的飞行轨

迹追踪、业务速率和感知性能；协作感知模式中，主要验证了高精度同步和感知性能。在高

频外场验证中，主要完成了在多无人机同时飞行下的高精度感知距离、感知高度和感知速度

的测试。

6.1 室内验证

1) 诺基亚贝尔

在实验室环境中，由于测试场地的限制，待测感知目标的距离和运动速度的可测范围非

常有限，通常距离都在 30米以内，运动速度小于 3米/秒，远远不能满足大多数室外场景的

测试需求。为了能在实验室环境全面验证通感一体化系统性能，可以引入目标回波信号仿真

器，通过软件配置搭建所需要的测试场景。

诺基亚贝尔搭建的通感一体化系统实验室验证平台如图 46所示，包括待测通感一体化

基站、通信终端、目标回波信号仿真器以及相应射频前端和喇叭天线，其中射频前端用于将

目标回波信号仿真器的工作频率变换到待测通感一体化系统的载波频率。测试过程中，需要

根据测试场景需求把目标回波信号仿真器和通信终端放置于所需位置，比如测试通信、感知

空分复用时需要目标回波信号仿真器天线和通信终端放置于指定方向。

图 46 通感一体化系统实验室验证平台
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合理校准目标回波信号仿真器后，可以通过软件设置若干目标，配置各个目标的距离、

运动速度和雷达散射截面积，完成待测通感一体化系统的测距精度、距离分辨率、最大/最

小检测距离、测速精度、速度分辨率、最大/最小检测速度、测角精度等基础感知性能的测

试。

同时，可以改变通信终端测试条件，测试通信功能系统吞吐率、通感干扰消除性能。也

可以更换发射波形，验证不同通感一体化波形的性能和通感融合指标。

图 47展示了利用上述通感一体化系统实验室验证平台实现的通感一体化波形测试、通

感空分复用测试、通感干扰消除测试所得到的关键成果。

(a)通感一体化波形测试

(b) 通感波分复用测试
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(c) 通感干扰消除测试

图 47 通感一体化系统实验室验证平台测试结果

2) 中国移动

中国移动高频网络协作通感一体原型样机采用 26GHz频段，带宽 400MHz，其中单个

基站如图 48所示，已完成节点间时间同步测试验证。该测试利用节点 A发送感知信号，节

点 B接收直达径信号和经目标反射的回波信号，基于参考径时间同步算法实现收发节点间

时间同步，从而保证协作感知的可靠性。

实验结果显示，高频网络协作通感一体原型基站能够把感知站点之间的时延误差控制在

±2ns以内，对感知结果的影响控制在±0.5m以内。该技术验证为低空经济、智慧城市等多个

前沿领域的应用奠定基础。

图 48 高频网络协作通感一体样机








































	1数字低空网络对通感的需求
	1.1数字低空发展趋势
	1.1.1国内外低空政策
	1.1.2低空市场规模与预期
	1.1.3低空技术方向

	1.2不同场景对通感一体的需求

	2通感一体技术发展现状与挑战
	2.1国内外发展现状
	2.2通感一体赋能数字低空面临的挑战

	3通感融合理论
	3.1通感评价指标
	3.1.1通信性能
	3.1.2感知性能
	3.1.3通感一体性能

	3.2感知信道建模 
	3.3多模态融合理论
	3.3.1低空传感器与环境建模技术
	3.3.2环境表征算法


	4低空通感一体架构及关键技术
	4.1网络架构
	4.1.1数字低空整体架构
	4.1.2通感架构
	4.1.2.1通感整体架构
	4.1.2.2感知功能架构


	4.2覆盖增强技术
	4.2.1覆盖范围提升
	4.2.2连续覆盖技术
	4.2.2.1波束管理
	4.2.2.2感知节点切换


	4.3感知精度提升技术
	4.3.1波形设计
	4.3.2感知接收算法
	4.3.3融合感知
	4.3.3.1多节点数据融合 
	4.3.3.2多模态数据融合

	4.3.4非理想因素及消除方法
	4.3.4.1感知非理想因素及其影响
	4.3.4.2非理想因素消除方法


	4.4感知可信度提升技术
	4.4.1NLoS感知方法
	4.4.2杂波抑制方法

	4.5干扰抑制
	4.5.1干扰分析
	4.5.2干扰协调和功控
	4.5.2.1干扰协调
	4.5.2.2功率控制

	4.5.3协作感知中的自适应波束零陷方案
	4.5.4参考信号静默算法


	5通感一体标准化影响
	5.1参考信号设计
	5.2TDD帧结构配置
	5.3资源抢占与回避
	5.3.1资源抢占指示
	5.3.2资源回避

	5.4信令交互
	5.4.1基站间信令交互
	5.4.1.1感知节点选择
	5.4.1.2移动性

	5.4.2终端-基站信令交互
	5.4.2.1感知结果资源映射
	5.4.2.2感知结果上报
	5.4.2.3多点型目标下感知波束激活/切换模式



	6低空通感试验验证
	6.1室内验证
	6.2外场验证
	6.2.1低频外场验证
	6.2.1.1自发自收
	6.2.1.2协作感知

	6.2.2高频外场验证


	7总结与展望
	缩略语列表
	编写组成员
	参考文献

