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一、 引言

网络化协作通信感知一体化（ISAC）作为 ISAC 的进阶技术，正在成为

第六代移动信息网络中不可或缺的范式。与传统的 ISAC 相比，网络化协作

ISAC 主要有以下四个突出的技术特征[1]：一是网络使能：依托大规模部署的

移动通信网络，感知信息得以高效传输和智能处理、感知节点得以随时接入

和动态成簇；二是深度集成：通信和感知两大功能在软硬件设施上实现集成

与内生；三是协同合作：多节点、多频段和多模态的感知结果可以进行融合，

以实现优势互补；四是节点泛在：无论是基站、终端等网络节点，还是各类

传感器，都可以作为感知节点来实现泛在的感知。基于以上技术特征，网络

化协作 ISAC 有望帮助网络实现从“可感知”到“高质量通感网”的跃迁，

进而成为推动“万物互联”向“智能互联”转型的关键力量。

基站与终端协作感知是网络化协作 ISAC 技术中的一种重要的工作模式，

相比于基站间协作和终端间协作，基站与终端协作感知的核心优势在于它能

够有效结合基站与终端各自的资源优势，形成优势互补，从而以更灵活、更

低成本的方式扩展感知覆盖范围并提升系统可靠性[2]。具体来说，基站通常

具备更强的计算能力和更广的覆盖视角，但部署密度有限；而终端数量庞大、

分布广泛，但单设备能力受限。基站与终端协作感知允许基站选择合适的终

端（例如，在空间上更靠近被感知目标的终端）作为辅助感知节点。这些终

端无需与基站存在直接的视距连接，仅需与被感知目标（如无人机）保持视

距即可参与感知过程。这种模式使得当基站与感知目标之间因建筑物遮挡等

原因没有直射径信号时，系统依然能够通过终端节点有效感知目标，从而显

著弥补了单基站或纯基站间协作可能存在的覆盖盲区。同时，相比于主要依

赖终端之间相互协作的方案，基站与终端协作感知在基站的统一协调下，能

提供更稳定的网络连接和更强的计算支持，提升了感知任务的协同效率和可

靠性。因此，基站与终端协作感知成为一种在不过度增加基础设施部署成本

的前提下，增强网络整体感知能力的高效路径。

当前，3GPP 已完成 Release 19 通感信道建模的标准化。2025 年，3GPP

6G 标准化也正式开启，通感一体的研究进入了新的阶段[3]。基站与终端协作
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感知作为通感一体技术的重要方向，需对其关键技术进行研究，为后续的标

准化做好技术储备。因此，本报告作为 IMT-2030（6G）推进组首个聚焦基

站与终端协作感知的技术报告，首先对协作场景与工作模式进行了分析，然

后聚焦多节点协作场景的空口技术、协作算法、性能评估、原型验证等进行

了多方面深入的研究，旨在为后续工作提供指引，推动业界对针对基站与终

端协作感知开展技术研究和评估验证，促进 6G 通感一体的标准制定。

二、 基站与终端协作感知场景与工作模式

2.1. 室外场景需求

基站与终端协作感知在室外场景的应用需求主要体现在智慧交通、智慧

低空、智慧城市等领域，其核心需求包括高精度感知、广域覆盖、实时响应

及多业务协同。

2.1.1. 智慧交通场景

智慧交通场景需实时监测车辆、行人、非机动车等目标的位置、速度及

轨迹，以预防交通事故（如逆行、超速）或道路入侵（如动物闯入）。此时，

采用基站与终端（如车载终端、路边单元（RSU）等）的协作，能够提升对

上述目标的检测概率，辅助自动驾驶[4]。同时，扫描道路周边建筑、障碍物

等环境特征，支持数字孪生和动态路径规划。例如，基站与终端的协作能够

利用广泛分布的终端补充基站盲区数据，实现复杂路口的三维重构。此场景

存在两大技术挑战：一是非视距（NLOS）频发，城市多径效应需通过多端

信号融合（如虚拟孔径技术）降低 NLOS 带来的感知误差，广泛分布的终端

在抑制和利用 NLOS 以提高视距（LOS）径概率方面具有优势；二是实时性

要求高，需优化资源调度算法，确保感知数据与通信业务共享空口资源时的

低时延。

2.1.2. 智慧城市场景

智慧城市场景需要实现气象监测与灾害预警等功能。气象监测对于许多

智慧城市应用场景来说十分重要，例如水利设施设计、农业、天气预报、气
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候建模等。传统的气象监测通过建立气象雷达网来预报和监测天气，一方面

雷达网络部署成本高，而且低空（特别是低于 200 米高度）覆盖能力差。无

线电波在大气中传播时，其强度会被大气成分减弱，如果遇到雨天，由降雨

造成的额外衰减会增加传播路径损耗。可以利用基站广覆盖特性，通过基站

发送感知信号，终端（UE）接收降水粒子散射的回波信号，可以实时探测大

气中的降水强度、分布、类型及风场结构，提升区域气象预警精度[5]。典型

灾害包括：山体滑坡、洪水、路面或者房屋塌陷、落石、积水、积雪等。灾

害预警可以通过终端（例如：IoT 设备）感知局部地质变化（例如：山体滑

坡或洪水场景中），再由基站整合数据实现大范围风险评估；或者基站直接

感知局部地质变化（例如：路面或者房屋塌陷、落石、积水或者积雪场景中），

融合相邻基站和终端的数据，提升区域灾害预警精度。此场景存在三大技术

挑战，一是能效优化：终端需按需唤醒感知模块（如事件触发式上报），降

低能耗；二是数据融合：异构终端的数据需统一坐标系校准，避免时间戳异

步；三是多节点同步：基站和终端之间的双基或者多基感知测量需要保证同

步。

2.1.3. 数字孪生场景

环境重构是实现数字孪生的重要使能技术。基站需要利用电磁波对周围

环境进行探测，通过反射、散射等信道特征提取感知目标的外形、朝向等特

征，例如获得环境目标的电磁点云图像。此时，感知目标可能不再是单一的

目标，而是包含楼宇，树木，车辆等环境中的物体。通过对周围环境的重建，

能够精确的掌握环境中的信道变化，从而更好的支撑数字孪生、辅助通信效

率和速率提升。然而，现实环境物体繁多复杂，单基站环境重构性能受到遮

挡物等影响性能受限，易出现盲区。在无线网络环境中，终端无处不在的随

机分布在小区的空间环境中，利用基站与终端的协作感知能有效的弥补上述

不足[6]。例如，基站与小区中多个终端发送参考信号，由于终端空间位置不

同，基站利用终端反馈的测量信号融合完成环境物体的感知。同时，基站与

终端协作感知也存在众多挑战，如收发同步，终端节点选择，干扰协调等。

2.2. 室内场景需求
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基站与终端协作感知在室内场景的应用需求主要体现在智慧工厂、智慧

家庭、智慧医疗等领域，其核心需求包括感知数据实时性、可靠性及多模态

设备协同。

2.2.1. 智慧工厂场景

在资产管理方面，工厂需实时追踪人员、设备、物料的位置（如厘米级

精度），以优化生产调度和防止越界操作。例如通过操作设备如机械臂对操

作目标的精确感知，实现更高效的智能生产制造。此时，机器人等智能自动

化设备可作为感知终端，主动上报传感器数据，来补偿信号遮挡区域的误差

[7]。在安全监控方面，基站需实时检测人员违规行为（如滞留危险区域）或

设备异常状态。基站与摄像头、终端等感知设备联动，对人、自动导航车

（AGV）、智能生产线机器人进行定位跟踪与入侵检测，避免碰撞或对危险

区域的入侵，能够提高异常报警的实时性和准确率。此场景存在两大技术挑

战：一是工厂环境复杂，设备、物料堆放及金属结构易造成信号遮挡，导致

定位误差增大；二是不同模态感知数据的时空同步与联合校准较为困难。

2.2.2. 智慧家庭场景

在环境自适应控制方面，根据人员位置和活动状态（如睡眠、离家）自

动调节灯光、温湿度。家庭基站与终端（如智能手环）协作，通过蓝牙信标

实现房间级定位。AI 预测用户行为习惯，结合终端运动传感器数据优化控制

策略。在安防与紧急响应方面的需求是，老人跌倒检测或入侵警报需高可靠

性。终端（如穿戴设备）及时感知老人姿态变化，并通过短时延上报数据给

基站，基站便可联动家庭网关启动视频验证并通知紧急联系人。此外，基站

也可以协调终端收发感知信号，提升跌倒检测或入侵警报的可靠性、降低反

馈时延。在多设备协同方面，智能家电需无缝协作（如空调与空气净化器）。

存在的技术挑战是，此场景存在两大技术挑战：一是家庭环境墙体、家具、

人体均为高反射体，容易“跨房误判”；二是当多家电同时同地收发感知数据

时，彼此频段重叠、时隙随机，会导致丢包或延迟。

2.3. 工作模式
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基站与终端协作感知的工作模式分为两种，一是基站发 UE 收的下行感

知模式，二是 UE 发基站收的上行感知模式。

2.3.1. 基站发 UE收

在基站发 UE收的下行感知模式下，基站是感知发送端，UE是感知接收端。

根据协作感知时收发节点的数量，又可细分为单基站发单 UE 收、多基站发单

UE收、单基站发多 UE收、多基站发多 UE收四种类别，如图 1所示。

图 1 基站发 UE 收工作模式示意图

该模式主要关注的关键技术包括测角、UE选择、下行感知信号设计、感知

测量量上报等。

在到达角测量技术方面，不同类型的 UE能力不同。如果是传统 UE（如手

机），由于尺寸受限，其天线数目有限，此时在 UE侧进行测角，会产生比较大

的测角误差。由于 6G终端的多样性，例如车辆等都可以是执行感知任务的终端，

因此可以在这些设备上进行感知性能优化设计。首先，这些终端的设备相对手机

的尺寸是有优势的，可以对天线进行设计，支持测角功能。其次，对于在高速公

路上行进的车辆，其轨迹相对比较固定，那么就可以结合虚拟孔径技术来增强测
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角能力。另外，基站可以配置发送多端口的感知信号，测量离开角，这样角度测

量不会受限于 UE的天线尺寸等能力。

在 UE选择方面，存在两种感知需求：一是特定区域的感知，二是特定 UE

周围的感知。对于第一种需求，感知区域是静态的，较长时间不会发生变化，比

如特定区域的 UAV入侵检测，此时需要选择合适的 UE参与到感知中，UE的位

置就是一个特别重要的筛选条件。对于第二种需求，UE的位置可能会发生变化，

此时需要先对 UE进行定位，再参与感知。

在下行参考信号设计方面，通信的现有下行参考信号例如 CSI-RS、PRS等

基于 Gold序列的通信下行参考信号可以复用来进行感知。CSI-RS功能强大，具

有波束管理、CSI测量、时频偏跟踪、RRM测量、移动性管理等用途。CSI-RS

的配置由基站配置并通过 RRC信令下发。PRS主要用于定位，配置是由位置管

理功能（LMF）通知，且 PRS可由服务小区和邻小区发送，UE端可测量多个小

区/TRP发送的 PRS以得到测量结果，例如 RSRP，DL-TDOA等。为了支持协作

感知时的信息融合可以设计多个基站发送或感知信号。另外还可以基于各种下行

参考信号进行时域和频域上的扩展，以及使用占用额外时域和频域资源的专门感

知参考信号。

在感知测量上报方面，一般根据数据融合方式的不同分为原始数据级上报、

点云/轨迹级上报以及结果级上报，越接近原始信号的感知数据量越大，但精度

也越高。因此，需要设计适合 UE上报的机制和数据信息。另外，测量上报的时

机也需要进一步设计。频繁上报能够提升感知可靠性，但也会为终端的能耗带来

挑战，因此在测量上报时如何兼顾周期和非周期的上报方式，如何兼顾精度/可

靠性与节能，也是需要创新设计的。

2.3.2. UE发基站收

在 UE发基站收的上行感知模式下，UE是感知发送端，基站是感知接收端。

同样，根据协作感知时收发节点的数量，又可细分为单 UE发单基站收、多 UE

发单基站收、单 UE发多基站收、多 UE发多基站收四种类别，如图 2所示。
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图 2 UE 发基站收工作模式示意图

UE发基站收的感知面临着发送功率限制、上行波形和信号序列选择等问题。

解决发送功率限制的方法有三种。一是动态功率控制与智能调度：这是基础

且关键的技术。基站会根据实时的信道条件、路径损耗和业务优先级，动态调整

UE的发射功率。例如，通过开环、闭环、外环功率控制相结合的方式，实现精

确的功率分配，避免无效功率消耗。同时，智能资源调度器会为 UE分配合适的

时频资源，避免在高路损条件下进行大功率发射，从而提升能效。二是硬件与射

频增强：从硬件层面提升效率是根本途径。这包括采用更高效的多天线技术（如

波束成形），将能量集中指向基站，等效于增强了信号强度。同时，提升基站的

接收机灵敏度，使其能够在更弱的信号下正确解码，从而允许 UE以更低的功率

工作。三是先进的功率管理策略：在复杂场景（如载波聚合（CA）或双连接（DC））

下，UE需要智能地管理总功率。这包括在功率受限时，根据预设规则（如信道

重要性、数据优先级）在不同载波或信道间进行功率分配或共享。3GPP在新标

准中也持续引入如高功率终端、功率余量上报增强等机制，以提升功率控制的效

率和透明度。

对于上行波形和信号序列选择，目前 3GPP支持 OFDM和 DFT-S-OFDM两
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种波形。对于 OFDM，参考信号仍然采用的是 Gold序列，如 DMRS。其他参考

信号，如 SRS采用的是 ZC序列。对于未来的感知，最好也是能复用或者增强现

有的参考信号，这样既能降低开销又能提供感知能力。所以还是有两种选择：

Gold序列或 ZC序列。相比较而言，Gold序列复用能力更好，但是，Gold序列

峰均比略差于 ZC序列。ZC序列的截断序列不再保持 ZC特性，但其本身的相关

性也更好。因此，有必要对两种序列进行改进，使之更适用于作为上行感知参考

信号的生成序列。

三、 基站与终端协作感知关键技术

3.1. 参考信号设计

3.1.1. 序列设计

对于基站终端协作感知系统，感知参考信号序列的设计是其中一项重要

研究内容。一种简单的方式是完全复用现有的通信参考信号来实现感知功能，

例如 5G NR 通信系统中的 CSI-RS 或 SRS 等。NR 系统中的参考信号所使用

的基础序列主要有 ZC 序列和 Gold 伪随机序列。在本节中，3.1.1.1 小节主要

针对基于 ZC 序列的上行 SRS 参考信号进行增强设计，而 3.1.1.2 小节主要针

对基于 Gold 序列的下行 CSI-RS 参考信号进行增强设计。

3.1.1.1.恒模序列设计

ZC 序列具有恒幅特性，如图 3 所示，且 ZC 序列的离散傅里叶变换仍然

是一种 ZC 序列，因此，ZC 序列的功率峰均比（PAPR）较低。ZC 序列具有

良好的自相关特性和互相关特性，与其循环移位后的序列的相关值为零，不

同根序列之间的循环互相关很低， ZCM 为 ZC 序列的长度。而且，ZC 序列具

有较高的多普勒容忍能力，即具有较好的抗频偏特性，对于高速目标反射的

高多普勒频移回波信号也有较好的检测性能。
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图 3 ZC 序列的恒幅特性示意图

虽然 ZC 序列具有恒幅特性，但由于 SRS 实际使用的序列长度 ZCM 会大

于实际的根序列长度 ZCN ，且存在相位循环移位项 nje  ，使得实际的 SRS 序

列不再具有恒幅特性，如图 4 所示。

图 4 SRS 序列无恒幅特性示意图

若感知系统复用现用通信系统的 SRS 序列，由于时域上功率不均衡，会

出现较高的 PAPR。发送 PAPR 较高的信号对功率放大器的要求很高，需要

发送端的功率放大器具有严格的线性区域才能保证信号不失真，一旦超出线

性区域范围或线性特性不理想，就会出现信号失真的情况，从而极大地影响

感知性能。

针对上述问题，本小节提出一种改进的 SRS 序列生成方法，用作感知参

考信号序列，改进后的 SRS 序列具有较好的自相关和互相关特性，且极低的

峰均功率比 PAPR。具体方案如下：
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第一步：参考 SRS 不跳频的序列生成方式，产生基序列；

感知参考信号基序列生成公式如下：

r(pi) n, l' = ru
(α i) n (1)

0 ≤ n ≤ Msc
SENRS − 1 (2)

l' ∈ 0,1, …, Nsymb
SENRS − 1 (3)

其中，Msc
SENRS为感知参考信号频域上占用的子载波数目，Nsymb

SENRS为感知

参考信号时域上占用的 OFDM 符号数目，感知参考信号支持多端口发送，pi

为感知参考信号的第 i 个端口号，αi为端口pi对应的相位循环移位。进一步，

SENRS
SCu

nj
u Mnnrenr  0),()()( 

(4)

 ZCmod)( Nnxnr uu  (5)

 
 
ZC

1
N
mumj

u emx







(6)

其中 ZCN 是小于Msc
SENRS的最大质数，为根序列长度。

产生的感知参考信号基序列r(pi) n, l' ，其实际感知参考信号序列长度大

于根序列长度，且存在相位循环移位项，不同的天线端口使用不同的相位循

环移位。此时的基序列不是纯的 ZC 序列，不具有恒幅特性。

第二步：对基序列做离散傅里叶变换（DFT），得到最终的感知参考信

号序列。

假设第一步中生成的基序列为r(pi) m, l' ，本步骤中对第一步中生成的感

知参考信号基序列r(pi) m, l' 做 M 点的 DFT 变换，得到最终的感知参考信号

序列：

y(pi) n, l' = 1

Msc
SENRS k=0

Msc
SENRS−1 r(pi) k, l' ∙ e

−j 2πkn
MscSENRS� (7)

0 ≤ n < M，l' ∈ 0,1, …, Nsymb
SENRS − 1 (8)
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其中，感知参考信号序列长度 M 等于频域上感知参考信号占用的子载波

数目，Nsymb
SENRS为时域上感知参考信号占用的 OFDM 符号数目。

不再具有恒幅特性的序列做 DFT 后再使用，使得实际使用的参考信号序

列又具有恒幅特性，如图 5 所示。

图 5改进序列的恒幅特性示意图参考信号设计

值得一提的是，由于改进后的 SRS 序列在用户之间和端口之间的序列正

交性并没有受影响，因此仍可用于通信的 sounding，只要双方协同好序列生

成的规则即可。

3.1.1.2.时域相关性增强设计

CSI-RS 序列所使用的基础序列是 Gold 伪随机序列，Gold 伪随机序列具

有良好的自相关和互相关特性，即自相关函数在序列偏移为 0 时归一化相关

峰值为 1，在其他序列偏移时归一化相关峰值接近于 0；而不同的 Gold 伪随

机序列之间的互相关函数为所有序列偏移时归一化相关峰值都比较小。

通信系统中序列设计通常仅考虑时域或频域维度序列特性，而感知数据

处理通常需要联合多个符号或多个时隙，同时考虑序列的时域和频域维度特

性。例如对于采用频域序列生成和映射的通信参考信号，多个 OFDM 符号对

应的时域自相关旁瓣较高，考虑对不同 OFDM 符号承载的序列采用时域维度

相位调制的方式改善其时域自相关特性。

本小节提出两种改进的 CSI-RS 序列生成方法，改进后的 CSI-RS 序列在

频域和时域维度都具有较好的自相关和互相关特性，更适用于感知系统，能
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够在复杂信道条件下更好地实现测距和测速算法，提升感知性能。

（1）假设每个感知相干处理时间内包含 M 个 OFDM 符号，每个符号承

载长度为 N 的感知信号序列，可以表示为

xm =[xm (0), xm (1), ⋯ , xm (N − 1)]T] , 0 ≤ m ≤ M − 1 (9)

采用具有良好自相关特性和互相关特性的序列 u = [u(0), u(1), ⋯ , u(M −

1)] 对不同 OFDM 符号承载的参考信号序列进行整体相位调制得到

z(n, m) = xm (n) ∙ u(m) , 0 ≤ m≤ M − 1 , 0 ≤ n≤ N − 1 (10)

改进后的信号设计由于是对不同符号承载的参考信号序列进行整体相

位调制，其频域维度序列特性没有改变，但时域维度序列特性得到了改善。

（2）考虑到在不同的无线帧中相同位置 OFDM 符号上的 CSI-RS 序列是

完全重复的，这是引入周期性出现的时域相关性高旁瓣的原因之一。在生成

频域维度 CSI-RS 序列的 Gold 序列的初始值时，引入系统帧号参数，使得不

同帧的 CSI-RS 序列不同。

新旧方案下的 CSI-RS 参考信号序列时域维度的自相关性能图如图 6 所

示。可以看出，相对于现有方案，改进的 CSI-RS 参考信号序列生成方案，

能够保证 CSI-RS 参考信号序列时域维度自相关在序列偏移为 0 时归一化相

关峰值仍为 1，而在其他序列偏移处的相关峰都有明显减弱。

图 6不同生成方案下的 CSI-RS 参考信号序列时域维度的自相关性能对比图

3.1.2. 映射设计
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通感一体化系统中为了同时测距和测速，且满足距离分辨率和速度分辨

率的需求，感知信号通常需要在频域上占用较大的带宽、在时域上占用较大

的时长；为了满足最大无模糊距离和最大无模糊速度的要求，感知信号的频

域间隔和时域间隔需要足够小，因此感知参考信号所占用的频域资源和时域

资源较多，资源开销较大。除了传统的均匀参考信号映射，可进行非均匀感

知信号设计，能够克服上述不足，实现满足感知性能的同时节省开销。

3.1.2.1.基于多参考信号嵌套的非均匀映射

非均匀参考信号，例如图 7 所示的“L”型、“U”型、“□”、“V”

型、“X”型等，与均匀参考信号相比，能够在测距测速的同时，尽量降低

信号资源开销。以图 7 中的“L”型为例，该图样包含连续的若干个子载波

和连续的若干个符号，以保证最大无模糊距离/速度最大；并占用大跨度的带

宽和符号长度，以保证距离/速度分辨率最小。与占用全部子载波和符号的均

匀参考信号相比，节省了资源开销。但是现有的参考信号信令配置实现复杂，

信令开销大。为了配置非均匀参考信号图样，并且节省时频资源和信令配置

资源，需设计一种非均匀参考信号图样配置方式。具体地，可以利用现有

NR 多种参考信号图样（pattern）的天然非均匀特点，设计两级嵌套配置方式，

将第二级参考信号嵌套进第一级参考信号图样中。例如，可通过将现有 PRS

定位参考信号图样嵌套进 CSI-RS 信号图样的方式，实现非均匀参考信号的

配置。

图 7 多种非均匀参考信号 pattern
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3.1.2.2 基于互质的非均匀映射

感知性能受感知信号参数的影响，例如，基于 OFDM 等间隔信号排布推

导出最大无模糊距离以及最大无模糊速度，可以看出感知信号频域间隔越小，

距离无模糊范围越大，感知信号的发送周期越短，速度无模糊范围越大。为

满足远距离高速度场景的感知性能，感知信号需要占用大量的资源开销占用，

这样就会损失通信性能。采用互质间隔的感知信号设计方法能够克服上述不

足，然而针对非均匀间隔的感知信号，传统的快速傅里叶变换（FFT）不再

适用，势必会引入复杂度大大增加的接收算法，如何设计一种互质感知信号

排布使得其存在低复杂度的接收方案便于工程实现是一个亟待解决的问题。

一种可实现的互质感知信号设计方案如图 8 所示，即在共同得到一个感

知结果的一组感知信号内存在至少两个子组感知信号，子组内感知信号间隔

是均匀的，子组间感知信号间隔是互质的。两个子组的感知信号可以采用或

顺序或重叠的排布。

图 8 互质参考信号设计方案

以时域设计方案为例，对比不同感知信号排布性能，。

排布方式 1，1000 个时隙中感知信号连续排布，每个时隙均配置感知信

号，感知信号个数为 1000；

排布方式 2，1000 个时隙中，以 5 为间隔等间隔排布，感知信号个数为

200；

排布方式 3（顺序排布），1000 个时隙中，共同获得一个感知结果的一

组感知信号中包括两个子组分别为 3 和 7 为间隔等间隔排布的感知信号，每

组感知信号个数均为 100，首先在时域上均匀排布 100 个以 3 为间隔的感知

信号，在最后一个感知信号之后以 7 为间隔排布 100 个感知信号，从而构成
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两个子组感知信号的顺序排布。

图 9 互质排布方式 3 示例

其中，1 表示该时隙传输感知信号，0 表示该时隙无感知信号传输

排布方式 4（重叠排布），1000 个时隙中，同获得一个感知结果的一组

感知信号中包括两个子组感知信号，两个子组感知信号在时域或频域范围内

完全或部分重叠，例如间隔为 3 和 7 的两个子组感知信号以相同的起点开始

排布。

图 10 互质排布方式 4 示例一

典型地，重叠排布中存在一种嵌套排布的方式，第一子组感知信号以 100

为间隔均匀排布，感知信号个数为 10，第二子组感知信号以 1 为间隔均匀的

连续的排布，感知信号个数为 20，注意到，1 与任何数都互质，是互质间隔

的一种典型选择方式，所述第二子组感知信号排列于第一子组感知信号的一

个或多个信号间隔内，称其为嵌套排布。

图 11 互质排布方式 4 示例二

对比上述各种排布方式，测速性能如图 12 所示。可以看到排布方式 1

的无模糊速度范围为 50m/s，均匀等间隔的排布方式 2 会使得无模糊速度范

围减少为 10m/s，此时在相同范围进行搜索会出现多个样值难以区分，无法
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准确得到速度，而采用顺序排布和嵌套排布的互质信号设计方法均会在与等

间隔排布相同的感知信号个数下能够达到排布方式 1 的无模糊速度范围，即

满足感知性能的同时节省信道开销。

上述四种排布方式的对比在以下仿真条件下进行：载频 3GHz，子载波

间隔 15kHz，时隙间隔 1ms，时域范围 1000 个 slot，真实速度为 3m/s。采用

MUSIC 算法进行速度测量，MUSIC 算法以 0.1m/s 步长在[-25m/s, 25m/s]的范

围内进行搜索，使得谱函数最大的即为速度的测量值。

（a）排布方式 1（b）排布方式 2

（c）排布方式 3（d）排布方式 4

图 12 不同互质排布方式测速性能

3.1.2.3 基于嵌套阵的非均匀映射

最基本的嵌套阵由两个均匀线阵串联构成 [8][9]，内层均匀线阵的阵元为

数 1M 、阵元间距为λ/2，外层均匀线阵的阵元数为 2M 、阵元间距为  1 1 / 2M  。

由嵌套阵构成的差分协同阵列中相同元素数目较多，具有一定冗余和自由度

损失。图 13 给出一个典型的两级嵌套阵示例，其中 1M = 2M =3。可以很直观

地看出，嵌套阵方法能够以较少的阵元数构造出较大的虚拟阵列，且虚拟阵

列中的阵元均匀且连续排列。另外，通过嵌套阵构造的虚拟阵列中各个阵元
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的位置比较方便数学表示，有利于后续信号处理。

图 13 两级嵌套阵示意图

在 ISAC 系统中的感知信号的时频资源分配中应用差分协同阵列方法时，

频域的子载波和时域的 OFDM 符号可以类比于差分协同阵列中的天线阵元，

对应地，能够利用差分协同阵列通过较少的子载波或 OFDM 符号实现满足特

定分辨率和最大不模糊测量要求的时延估计或多普勒估计。

3.2. 信令交互设计

3.2.1. 基本信令交互

引入终端设备参与感知服务后，则需要对 UE、gNB 和感知功能（SF）、

接入与移动性管理功能（AMF）之间的信令交互和感知控制消息进行设计。

用于感知服务控制的信令，应至少包含如下功能的信令：感知服务请求信令，

服务请求可能来自于高层网元、SF 自身、gNB、或 UE，在当前框架下，可

考虑由 SF 汇总感知请求，而后转发给感知服务 gNB 或 UE 节点；感知测量

信号配置，用于告知感测信号的时、频、空域资源位置，以及测量行为等信

息；感知上报配置，用于控制感知结果上报的时频资源以及上报量等信息；

感知请求响应/结果上报消息，用于测量方向对端传输感知服务的测量结果。

对于基站和终端协作感知的基本流程，可以按照如下框架展开设计，其

中包含了上述提及的一些需要交互的信令，如图 14 所示：
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图 14 基站终端协作信令交互总体图

此外，还可能包含一些其它功能的控制信令，比如感知测量的激活信令、

去激活信令、测量反馈等等。

多点协作感知至少包括两条感知链路之间的协作，当然也可以包括多于

两条感知链路之间的协作。本小节仅以两条链路之间的协作给出协作流程示

意图，当然，所述流程去掉一条链路间的信令流程即可简化为双基模式感知

流程，而且也可以增加链路，扩展到多条感知链路之间的协作。本节根据参

与协作的感知链路不同，给出基站发 UE 收以及 UE 发基站收情况下的协作

感知的流程。

3.2.1.1 基站发 UE 收信令交互

为简单起见，本小节只考虑 UE A 和 UE B 属于同一个基站 A 的情况。

如果 UE A 和 UE B 跨基站，比如 UE A 属于基站 A，UE B 属于基站 B，可

能涉及基站间协调的过程，此时的交互流程如图 15 所示。
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图 15 基站发多 UE 收的信令交互流程

步骤 1、2、3：需要根据感知业务需求，确定感知区域，从而确定参与

感知的基站。这个过程：

a)可以由 SF 确定，如果 SF 确定感知区域，那么，SF 可以选择执行感知

业务的 AMF，并把确定的感知区域信息发送给 AMF。

b)可以由 AMF 确定，SF 直接把感知需求发送给 AMF，由 AMF 确定感

知区域。最终，AMF 根据获得的感知区域，确定参与感知的基站，比如为基

站 A。
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步骤 4：AMF 向基站 A 发送感知请求，其中包括感知业务需求相关的参

数。

步骤 5、6：基站 A 接收感知请求，根据感知业务相关的参数确定感知信

号的发送配置，并确定参与感知的终端设备为 UE A 和 UE B，然后，把确定

的感知信号发送相关的配置发送给 UE A 和 UE B

步骤 7：AMF 可以基站 A 发送感知配置激活指示，让基站 A 启动感知

信号发送

步骤 8、9：基站 A 可以向 UE A 和 UE B 发送感知配置激活指示，让 UE

A 和 UE B 执行感知信号接收（测量），并发送感知信号

步骤 10、11：UE A 和 UE B 执行感知测量，并把测量的结果反馈给基站

A

步骤 12：基站 A 把测量结果反馈给 AMF

步骤 13：AMF 把感知信号测量结果反馈给 SF

AMF 可以执行相关的操作，终止本次感知过程。

感知信号测量结果也可以通过 UPF 向 SF 转发，或者直接向 SF 发送。

流程中的信令也可以直接在 SF 和基站之间流转（直接在 SF 和基站之间

流转，或者通过 AMF 在 SF 和基站之间流转）。比如，感知请求。

3.2.1.2 UE 发基站收信令交互

UE 发基站收时的信令交互流程如图 16 所示。
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图 16 UE 发基站收信令交互流程图

步骤 1、2、3：需要根据感知业务需求，确定感知区域，从而确定参与

感知的基站。这个过程：

a)可以由 SF 确定，如果 SF 确定感知区域，那么，SF 可以选择执行感知

业务的 AMF，并把确定的感知区域信息发送给选择的 AMF。

b)可以由 AMF 确定，SF 直接把感知需求发送给 AMF，由 AMF 确定感

知区域。最终，AMF 根据获得的感知区域，确定参与感知的基站，比如为基

站 A

步骤 4：AMF 向基站 A 发送感知请求，其中包括感知业务需求相关的参
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数。

步骤 5、6：基站 A 接收感知请求，根据感知业务相关的参数确定感知信

号的发送配置，并确定参与感知的终端设备为 UE A 和 UE B，然后，把确定

的感知信号发送相关的配置发送给 UE A 和 UE B。

步骤 7：AMF 可以向基站 A 发送感知配置激活指示，让基站 A 启动感

知信号接收（测量）。

步骤 8：基站 A 可以向 UE A 和 UE B 发送感知配置激活指示，让 UE A

和 UE B 执行感知信号发送。

步骤 9：UE A 和 UE B 发送感知信号。

步骤 10、11：基站 A 执行感知测量，并把测量结果反馈给 AMF。

步骤 12：AMF 把感知信号测量结果反馈给 SF。AMF 可以执行相关的操

作，终止本次感知过程。或者流程中的信令（比如感知请求）也可以直接在

SF 和基站之间流转（直接在 SF 和基站之间流转，或者通过 AMF 在 SF 和基

站之间流转）。

3.2.2. 非连接态 UE参与感知的信令交互

3.2.2.1 触发非连接态 UE 参与感知

在 UE 参与的感知业务过程中，可能通信数据传输需求很低，如果 UE

能支持非连接态下的感知操作，对 UE 降低功耗是很有意义的。比如利用基

站发 UE 收的下行感知信号进行呼吸和入侵检测，利用 UE 发基站收的上行

感知信号做环境重构，以及利用感知信号辅助非连接态下的通信操作等，都

需要支持非连接态 UE 进行感知操作。

触发非连接态 UE 参与感知包含四种可能的方法：触发空闲态（idle mode）

UE在 idle mode进行感知操作；触发 idle mode UE在连接态（connected mode）

进行感知操作；触发 idle mode UE 在非激活态（inactive mode）进行感知操

作；触发 inactive mode UE 在 inactive mode 进行感知操作。

（1）触发 idle mode UE 在 idle mode 进行感知操作

如图 17 所示，UE 在初始接入后上报感知能力和位置信息，网络存储记
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录这些 UE 的信息。当有感知任务时，网络挑选 UE 并配置具体的感知业务

需求和感知信号资源信息。如果 UE 有能力完成该感知业务，直接启动感知

操作。该流程 UE 一直处于 idle mode。

图 17 触发 idle 态 UE 在 idle 态进行感知操作

该方法需要解决的关键问题包括两个：一是可能需要为感知定义专门的

UE 类型或能力类型，如有感知能力且位置固定（或能保证一段时间内位置

固定）的感知终端设备。例如，此类型 UE 开机时上报类型、能力和位置等

信息，网络根据其能力和位置进行挑选和触发，并且可以为其配置专门的感

知信号。二是如何在 idle mode 通过系统消息块（SIB）和 paging 配置和指示

感知业务需求以及感知信号和资源配置的具体信息。比如通过 SIB 配置候选

的感知业务需求及感知信号和资源，然后通过 paging 指示当前感知业务的具

体需求和信号配置。

（2）触发 idle mode UE 在 connected mode 进行感知操作

如图 18 所示，当有感知业务需求时，网络对一定区域内的 idle mode UE

进行通知，通知消息中包含感知业务的基本需求。UE 收到通知消息后进行

初步判断，如果有能力则发起随机接入上报感知能力和位置信息，网络根据

这些信息选择 UE，并对其进行具体的感知业务内容和需求以及信号配置。

UE 收到配置信息后，进入 connected mode 并开始进行相关的感知操作。
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图 18 触发 idle mode UE 在 connected mode 进行感知操作

该方法需要解决的关键问题是需要在 idle mode 通过系统消息（如 SIB）

和 paging 配置和指示感知业务的基本需求。例如，可以将感知业务需求划分

为基本信息和具体信息两部分，其中基本信息可供 UE 初步判断是否有能力

进行相关业务。

（3）触发 idle mode UE 在 inactive mode 进行感知操作

如图 19 所示，感知触发和配置的步骤与（2）相同，只是 UE 在 connected

mode 收到配置信息后，如果没有通信数据业务则进入 inactive mode，并继续

或开始进行相关感知操作。

图 19 触发 idle mode UE 在 inactive mode 进行感知操作

该方法需要解决的关键问题是如何在 UE 进入 inactive mode 前对其进行

感知业务的配置以及感知信号的配置。比如在 RRC release 信息中携带信息，
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指示 UE 继续或开始进行相关感知操作。

（4）触发 inactive mode UE 在 inactive mode 进行感知操作

如图 20 所示，UE 在 connected mode 上报感知能力和位置信息。网络确

认并配置 UE 为候选感知设备，UE 收到信息后进入感知业务等待状态。如果

没有通信数据业务，UE 进入 inactive mode 继续等待。当有感知业务时，网

络触发 UE 并指示感知业务内容和信号配置的具体信息，UE 收到信息后进行

inactive mode 的感知操作。

图 20 触发 inactive mode UE 在 inactive mode 进行感知操作

该方法需要解决的关键问题是如何在 connected mode 对 UE 配置（如通

过 RRC）感知业务需求和信号资源的候选信息，并在 inactive mode通过 paging

指示具体配置信息。

3.2.2.2 基于下行信号的非连接态 UE 参与感知

基于下行信号的感知流程主要包括感知能力上报、业务触发及配置，感

知信号发送、接收及信号处理，感知数据上报。如果 UE 支持非连接态感知，

对应的感知流程如图 21 所示。

（1）感知能力上报、业务触发及配置：

感知业务触发后，根据 UE 上报能力（如支持非连接态下感知信号接收

和信号处理），网络可配置 UE 在非连接态下进行感知操作。配置信息包含

感知信号配置和感知上报配置等。其中感知信号可以通过 SIB 和
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RRC/MAC-CE/DCI/paging 等配置和激活指示。感知上报配置除了包括上报内

容和格式等，还需要配置在哪种 RRC 状态以及通过什么渠道进行上报。

（2）感知信号发送、接收及信号处理：

如果当前没有通信数据传输需求，UE 进入非连接态（ Idle mode 或

Inactive mode）。基站根据配置进行感知信号的发送，UE 根据配置进行感知

信号的接收和数据处理。在 UE 侧，感知操作需要与通信的相关操作联合进

行，比如同步、paging 接收以及测量等操作。

（3）感知数据上报：

如果感知数据需要上报，一种方式是 UE 进入 connected mode，根据网

络配置进行感知数据的上报，如图 21(a)。这种操作对感知数据量和上报方式

（如周期性上报，或事件触发上报）等没有特别要求，但 UE 需要通过随机

接入进入 connected mode，需要额外的信令，同时时延也较大。

如果感知数据量比较少，另外一种可能的方式是在 inactive mode 下通过

小数据传输（SDT）进行上报，如图 21(b)。可以根据感知数据大小、上报方

式和 UE 移动状态等选择基于随机接入的小数据传输（RA-SDT）或基于配置

授权的小数据传输（CG-SDT）进行感知数据发送。比如，UE 处于静止状态，

感知上报是周期性且数据量固定，可以通过 CG-SDT 的方式进行上报。如果

感知上报是事件触发类的，可以通过 RA-SDT 的方式进行上报。

在此过程中如果有通信业务需求，UE 需要进入 connected mode，感知操

作需要继续进行，此时感知信号配置和感知数据上报需要依据 connected

mode 下的配置。
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图 21 基于下行信号的UE非连接态感知流程

3.2.2.3 基于上行信号的非连接态 UE 参与感知

基于 UE 发基站收的上行信号感知操作同样也需要考虑 UE 非连接态下

的流程。对应的感知流程如图 22 所示，主要包含感知能力上报、业务触发

及配置，上行感知信号发送。

（1）感知能力上报、业务触发及配置：

与基于下行信号的感知类似，感知业务触发后，根据 UE 上报能力（如

支持非连接态下感知信号发送），网络可配置 UE 在非连接态下进行感知操

作。配置信息包含上行感知信号的配置以及发送方式等（如周期性或事件触

发，以及通过什么渠道进行发送等）。这些信息可以通过 SIB 和 RRC 等进

行配置。

（2）感知信号的发送

如果当前没有通信数据传输需求，UE 进入非连接态（ Idle mode 或

Inactive mode）。UE 根据配置进行上行感知信号的发送，如图 22(a)。在 UE

侧，需要将感知信号发送和通信相关操作联合进行处理。基站则进行感知信

号接收和信号处理。如果这期间有通信数据要传输，UE 进入 connected mode，

感知信号发送需要继续进行，这种情况下信号发送方式需要依据 connected

mode 下的配置。

对于 inactive mode 有另外一种做法，如图 22(b)，UE 可以通过 SDT 进

行上行感知信号的发送。可以根据感知数据大小、上报方式和 UE 移动状态
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等选择 RA-SDT 或 CG-SDT 进行感知信号发送。比如，UE 处于静止状态，

感知信号是周期性的，可以通过 CG-SDT 的方式进行感知信号发送。

图 22 基于上行信号的 UE 非连接态感知流程

3.2.3. UE干扰发现的信令交互

在通信感知一体化系统中，不仅通信会对感知产生干扰，感知节点也会

对感知节点产生干扰。这种通信与感知之间、感知节点之间的相互干扰，将

严重影响感知性能。现有干扰管理方法大多依赖于静态资源分配策略，难以

适应通感系统中多变的无线环境。在协作通感场景中，终端、基站、感知节

点均可能处于动态移动状态，且通信与感知业务需求也具有时变特性，使得

静态干扰控制机制对动态环境适应性差，难以保障服务连续性与性能要求。

在 6G 协作通感系统中，网络如何主动发现干扰，并及时调整频谱、波束、

调度等参数，是需要解决的关键问题。

为了实现干扰的有效管理，保障感知任务的准确性与连续性，需要对

UE 进行配置，使其能够进行干扰发现并及时上报。在此基础上，进一步实

现多节点间的协同干扰管理。在网络侧（如 SF 或基站）引入感知干扰管理

功能，对感知终端进行干扰特征检测与上报的配置。依据干扰的方向、类型、

强度等关键信息，触发相应的干扰管理策略，从而实现干扰发现、干扰规避

以及波束控制等多种响应方式，确保通信与感知任务的可靠性与实时性。终

端感知干扰发现主要涉及以下信令交互流程（如图 23 所示）：
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图 23 UE 感知干扰发现流程

步骤 1：由感知干扰管理功能（如基站/SF）根据感知结果、服务类型或

优先级，主动发起终端干扰发现流程。例如，当感知回波信号弱，感知信噪

比低或接收到高优先级感知服务请求时，基站/SF 将向感知终端发起干扰发

现流程。

步骤 2：基站/SF 收集感知终端的干扰检测能力与部署信息，主要包括位

置、波束配置、AI 干扰识别能力、设备类型、频段等。这些信息可来自感知

接收节点或干扰节点的主动上报，还可从网络（如 AMF/运维管理员（OAM））

中查询获取。

步骤 3：基站/SF 配置感知终端进行干扰特征检测，包括干扰检测资源（如

潜在干扰节点参考信号）、干扰检测目标（如干扰方向、干扰模式、干扰水

平，干扰类型等）、报告触发条件与上报方式。可支持事件触发机制（如感

知信噪比下降、干扰噪声水平升高）或周期性检测/按需上报。

步骤 4：感知终端基于配置进行实时干扰检测，包括干扰方向、干扰模

式、干扰水平，干扰类型等。

步骤 5：当触发报告事件时，感知终端向基站/SF 上报干扰特征信息。

步骤 6：基站/SF 根据感知终端上报的干扰特征信息和业务需求灵活选择

一种或多种干扰管理策略（如干扰抵消、资源重分配、多点协调、波束重构、
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感知节点重选等）来提高系统感知性能。

3.3. UE选择与切换设计

当存在小区中多个 UE 均可以提供感知服务时，则需要设计相应的选择

和切换感知服务 UE 的规则和流程，可分为 UE 位置已知和 UE 位置未知两种

情况来讨论。

当 UE 位置已知的情况下，比如近期触发过该 UE 的定位服务，则可以

根据地理位置，设置相应检测距离门限，实现 UE 的选择和切换。而当 UE

未知位置的情形下，则需要在节点选择阶段，先用较少的资源进行一次感知，

比如复用通信信号或发送小开销感测信号，通过粗感知的结果，UE 上报与

感知相关的测量量，可选的测量量可包括：目标存在性指示、多径分量（MPC）、

目标位置估计等。网络侧获取该信息后，即可协助 gNB 或 SF 判断是否选取

该

UE 加入正式的感知测量服务，从而完成 UE 选择或切换。即当前阶段，

进行感知服务节点选择共具有以下三条主流路径：

a)基于地理位置选择感知节点，如 GNSS 位置、UE 定位信息等；

b)基于信号质量选择感知节点，如 RSRP、SINR 等；

c)基于感知测量选择感知节点。

对于前两种路径，业界已产生了较多的讨论和研究，本文针对第三种路

径，给出一种典型的基于感知测量来进行 UE 节点选择的方案，如图 24 所示。

其中选择感知节点的依据是基于感知结果进行提供的：

图 24 基于测量进行感知节点选择的方法示意图

感知业务类型也会影响节点选择与切换的流程和条件。感知业务可以分

为单一阶段感知和多阶段感知。单一阶段感知只需要执行一种感知操作，比

如检测特定范围内目标是否存在（如入侵检测），所有参与感知的 UE 只进
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行目标检测操作。而多阶段感知则需要执行多种感知操作，比如目标检测与

跟踪和目标参数的粗估计和精估计。参与感知的 UE 有的只进行目标检测，

有的则需要同时进行目标检测和跟踪操作。

对于单一阶段感知类型，主要根据 UE 位置、UE 感知能力和基站与 UE

之间通信链路质量等信息来选择 UE，并根据这些信息的变化更新 UE，比如

UE 进入或离开感知区域，UE 感知能力变化等。

对于多阶段感知类型，需要选择和更新每个阶段参与感知的 UE。以目

标检测和跟踪为例，需要分别选择参与检测的 UE 和参与跟踪的 UE，参与跟

踪的 UE 是从参与检测的 UE 中挑选出来的。参与检测的 UE 主要根据位置、

感知能力和链路质量等来选择和更新，与单一阶段感知类似。根据这些 UE

的检测结果和感知能力，再选择和更新参与跟踪的 UE。比如，选择能检测

到目标并且具有跟踪能力的 UE，删除不再检测到目标或不再具有跟踪能力

的 UE。

另外通信切换也可能会影响感知节点的更新。如果只支持 UE 与服务小

区基站的感知链路，UE 发生切换后，原服务小区基站要删除该 UE 节点，感

知链路中断。如果支持 UE 与邻小区基站的感知链路，UE 发生切换后，可以

继续保留与原服务小区基站的感知链路，只是感知配置和上报等信令要通过

新服务小区基站进行。

3.4. 测量量上报设计

多 UE 接收时，信息融合被认为可以获得协作增益，提升感知精度。在

这个过程中，各 UE 在哪些情况下需要反馈感知结果，哪些情况下不需要？

具体需要反馈什么类型的信息？并且，多个 UE 如何有效地将感知信息反馈

至感知服务器，以及每个 UE 如何处理并融合其接收到的感知信息，这些都

是需要设计的。由于信息融合具有信号级、符号级和结果级等[10]，那么针对

上报配置，可采用两种方式，分别为：

◼ 配置所有上报信息；

◼ 配置部分上报信息，其他上报内容由协作收发节点确定，例如坐标
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系映射关系由协作接收节点根据自己是否移动自行上报。

在待融合信息上报时，各协作接收节点需将其测量、计算和处理（如有）

后 的信息上报至网络侧的融合节点，而针对不同融合等级下上报内容的数

据量、格式及坐标系映射关系等都需精细化设计，不同融合等级的上报内容

特点如表 1 所示：

表 1 不同融合层级的上报测量量对比

以下给出一种基站发 UE 收场景下的测量量上报机制。

步骤 1：节点能力注册

具有 ISAC 发射与接收能力的节点（包括基站和 UE）向服务器注册其

感知能力。注册信息包括：1)设备标识（如 GPS 标识（GPSI）、订阅永久

标识符（SUPI））；2)功能属性（感知发射端或接收端）；3)位置信息（室

内/室外、地理坐标）；4)硬件参数（工作频率、带宽、天线数量、增益与孔

径）；5) 时间属性（可用于感知的时隙）。通过此步骤，网络可获得节点的

基础能力信息，为后续感知任务调度做准备。

步骤 2：感知请求下发

当有移动目标需要感知时，感知服务器接收感知服务请求。请求内容包

括：1) 感知服务类型（入侵检测、手势识别、定位、无人机跟踪等）；2) 感

知需求/KPI/QoS（速度、测距精度与分辨率、时延、刷新频率、置信度、漏

检率、虚警率等）；3) 目标几何位置（卧室、庭院、工厂等）；4) 感知范

围与环境（室内/室外、LoS/NLoS、城市/乡村场景）；5) 目标类型与特征（静

止或移动、雷达横截面积（RCS）值，如无人机、汽车、行人）。

步骤 3：信道与干扰测量并反馈
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感知服务器通知各接收节点执行感知收发节点间的信道测量与干扰测

量。各感知接收节点分别回传量测报告，包括距离、分辨率、精度、速度、

多普勒、干扰水平（交叉链路干扰、上行干扰、邻区干扰等）及其他关键测

量参数。同时，UE 可动态调整感知参数以适应干扰，报告能量消耗与精度

权衡，并在必要时进行安全感知评估。

步骤 4：融合模式选择与阈值配置

服务器根据量测报告，基于信噪干扰比（SINR）计算感知质量，确定发

射功率、天线增益、波长、目标 RCS、噪声能量、干扰能量及系统损耗，并

决定感知数据融合模式，下发两个关键阈值：

距离敏感相位变化阈值：距离多普勒算法（RDA）矩阵相邻元素的统计

相位差变化，用于度量目标距离特征的稳定性；

速度敏感相位变化阈值：RDA 矩阵相邻元素的统计相位差随时间的变化，

用于度量目标速度特征的稳定性。

融合模式根据接收端算力与抗干扰能力决定：

1)若接收节点的算力强、SINR 高，则采用信号级融合；

2)若接收节点的算力弱、干扰强，则采用符号级融合，结合阈值触发的

反馈策略，减少无效信息传输。

步骤 5：阈值下发与感知处理

服务器将距离敏感相位变化阈值和速度敏感相位变化阈值配置下发给

感知接收机，用于后续反馈机制选择。

步骤 6：符号级融合

若在步骤 4 中，服务器通知选择符号级融合方式，那么接收端预处理信

号（循环前缀（CP）去除、FFT 解调、参考信号提取、距离补偿、速度补偿），

生成距离特征向量与速度特征向量，计算速度敏感相位变化阈值和距离敏感

相位变化阈值。

1) 若速度敏感相位变化阈值 低于阈值（速度信息弱），只回传距离向

量；
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2) 若距离敏感相位变化阈值 低于阈值（距离信息弱），只回传速度向

量；

从而大幅降低系统反馈开销，提高实时性。

步骤 7: 信号级融合

若在步骤 4 中，服务器通知选择信号级融合方式，那么接收端直接回传

完整的 RDA 映射结果，由服务器进行全局融合。在融合前需进行数据一致

性校准与质量评估；融合算法可采用加权格点搜索、卡尔曼滤波、粒子滤波

等，能在复杂场景下保证高精度和鲁棒性。

步骤 8：数据融合与精确估计

无论采用符号级还是信号级融合，最终都由服务器来整合来自多个基站

的感知信息：

位置估计：基于距离格点加权求最大似然点，得到目标精确位置；

速度估计：基于速度格点加权求最优点，得到目标径向速度。通过这种

方式，多基站联合感知可实现高精度定位与测速。

总的来说，该方案的特点体现在以下几方面：

1. 能力注册与服务请求标准化：通过服务器的统一登记与调度，建立了

感知服务的网络级框架。

2. 动态融合模式切换：引入距离/速度敏感相位变化阈值触发机制，实

现符号级与信号级融合的自适应选择。

3. 低开销高效率反馈机制：通过符号级融合在高干扰场景下有效降低系

统反馈负担，同时保证必要的感知精度。

4. 多基站联合高精度感知：融合格点加权方法提升位置与速度估计精度，

并具备实时更新与抗干扰能力。

5. 能量与安全感知优化：支持不同能耗-精度权衡点选择，并考虑安全

感知决策，为 ISAC 系统的可靠性与实用性提供保障。

3.5. 终端节能设计
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鉴于 6G 系统感知场景的多样化，随着 6G 终端功能的分化，一个终端既

可能接入一个继承于当前 5G 系统的通用的无线接入技术（RAT），又可能

接入一个专用于感知业务的独立 RAT。该通用 RAT 系统以保障各个 6G 场景

的基本需求为牵引，综合协调资源。而独立 RAT 的资源专为最优化感知功能

而配置，通信能力用于辅助感知技术。

无论终端接入哪种 RAT，都面临能量资源受限的问题，如果不能对 ISAC

终端的能耗进行有效控制，不仅加剧温室效应，也会降低终端提供服务的质

量。从 LTE 系统开始，3GPP 就开启了对节能的立项研究。节能可以从终端

节能和网络节能两个维度来考虑。具体节能方法上，可以从时域、频域、空

域和功率域来进行优化设计。ITU 发布的 6G 场景及指标中，依然包括了可

持续性的需求，作为 6G 的关键应用场景之一[11]。通信感知一体化在设计应

用过程中，也应当遵循能量节约及效率提升的基本原则。因此，有必要研究

终端感知节能技术，为 6G ISAC 的商业成功奠定基础。

基于 3GPP 节能相关的标准化研究思路，终端侧节能的优化设计原则如

下：

①UE 空闲态和连接态下的感知节能，例如针对感知的非连续接收（DRX）

及唤醒信令（WUS）的配置优化。通过这种方式，UE 能够在必要的时间内

进行控制信号和感知信号的接收，达到节能的目的。

②定义不同准则或感知事件，区分不同情况下的 UE 感知行为，从而在

感知需求较低时适当减少感知业务。例如，UE 对需要持续监测某区域时，

感知得到区域内长时间内没有目标出现、消失或移动，则 UE 可以增大对信

号的测量间隔，实现电量节约。

③定义感知相关的终端辅助信息上报流程，UE 可以根据当前设备状态，

或者当前感知测量结果进行辅助信息上报，建议基站使用合适的配置来继续

进行感知。

此外，通感系统的融合程度也影响节能的增益。假如通信和感知融合度

较低，如，通信模块和感知模块分别工作时，首先可能从硬件上就会带来额

外的能量消耗，且在资源上也需要对通信和感知完全区分。反之，如果通信
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和感知融合程度较高，例如通信和感知可以实现信号级别的共用，提升了资

源利用效率、协调了通信和感知之间的干扰，由此也可以达到节能增效的目

的。

在传统通信系统中，DRX 技术允许终端关闭 PDCCH 的盲检进程，从而

降低终端功耗。为了能够正常通信，建立了相关机制，使终端以周期或非周

期的方式，根据需要从关闭盲检的“睡眠状态”中“苏醒”，从而检测 DCI。在

ISAC 系统中，考虑到感知和通信信息的上报周期等可能不同，DRX 机制也

需要做出调整。

以 ISAC 场景下，UE 周期性接收感知参考信号并完成感知，以非周期方

式上报感知信息为例，简述 ISAC 场景下 DRX 的机制更新，如图 25 所示。

当 BS 配置进行上报时，UE 基于配置信息实现上报。假设 UE 处于 DRX on

状态，即不检测 PDCCH。此时，BS 配置的上报信息无法为 UE 所接收。

图 25 DRX on 期间 UE 无法正确接收感知上报配置

因此，在每个周期性感知资源持续时间结束后，应配置感知 UE“苏醒”

一段时间，以确保接收 PDCCH 信息。

例如，在传统 DRX 中，UE 每个 40ms 苏醒一次，每次苏醒时间 2ms，

而感知周期性参考信号的周期是 2ms，则 UE 除维持每 40ms 苏醒 2ms 的原

有机制外，每次接收处理感知参考信号后，苏醒一次，时间 200s。

除以上情况外，在发生一下事件时，UE也应苏醒，从而避免漏检 PDCCH。

 UE 检测到有目标闯入时；

 UE 上报信息，期待 BS 有进一步的配置动作时，例如分配感知资源和指

示新的感知上报测量量；
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 UE 检测到当前需要调度更多感知资源，或需要 BS 调度更多通信资源以

完成上报，发送调度请求后，应保持苏醒状态。

3.6. 冲突避免设计

在基站终端协作通感场景，感知和通信共享上、下行物理资源，可能会

发生资源冲突，导致通信或者感知传输失败，需要设计冲突避免机制予以解

决。一是引入感知优先级指示，接收端根据感知信号和通信信号的优先级进

行处理；二是通过速率匹配技术规避感知占用的资源；三是引入抢占指示，

感知对已经调度给通信的资源进行抢占；四是通过终端部分取消的行为规避

冲突问题。

3.6.1. 优先级配置

在无线通感系统的协作感知场景中，节点 A 发送感知信号，节点 B 需要

同时接收来自节点 A 的感知信号和本小区终端的上行通信信号。由于感知信

号和通信信号可能在同一时频资源上传输，导致严重的信号干扰问题，如图

26 所示。由于缺乏对感知任务和通信任务的优先级动态协调机制，无法根据

实际业务需求灵活调整资源分配策略，导致高优先级任务可能被低优先级任

务阻塞，严重影响系统整体性能。特别是在 6G 通信感知一体化网络中，随

着感知业务类型的多样化（如紧急目标检测、常规环境监测等），这种冲突

问题变得尤为突出，亟需一种通信参考信号和感知参考信号冲突解决方案。

图 26 通感优先级冲突示意图

对此，可以采用一种基于动态优先级管理的冲突解决方法。首先，由控

制单元或定位服务器为节点 B 配置感知和通信的优先级，一种是感知比通信
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的优先级高，另一种是感知比通信的优先级低。节点 B 同时接收节点 A 的感

知信号和节点 B 服务的 UE 的上行通信信号，当感知比通信优先级高时，节

点 B 优先处理感知信号；当感知比通信优先级低时，节点 B 优先处理通信信

号。

3.6.2. 速率匹配

3.6.2.1 PDSCH 速率匹配

如图 27 所示，发送基站（基站 A）发给终端 A 的 PDSCH 上既需要承载

数据，又需要承载用于探测目标的感知信号。对于终端 A 而言，若终端 A 也

具有感知需求，则可利用该感知信号进行感知；若终端 A 只有通信需求，那

么终端 B 利用该感知参考信号进行感知；不论哪种情况，终端 A 在解调

PDSCH 前，均应刨除感知信号，以提高速率匹配、数据解调的准确性和信号

处理的效率。因此，基站应以 RE 粒度向终端 A 通知感知信号的时频位置，

并告知终端 A 是否需要在数据处理时避开或刨除感知信号。

图 27 PDSCH 通感冲突示意图

3.6.2.2 PUSCH 速率匹配

如图 28 所示，节点 B 接收感知回波信号的同时，还会接收到其服务的

通信用户 1、2 发送的上行通信信号，上行通信信号与回波信号互干扰。根

据链路预算可知，上行通信信号强度、感知回波信号强度功率存在较大差异。

特别是中远距探测时，通信信号强度将远大于感知回波信号强度，可能超出

接收机模数转换器（ADC）的可用动态范围，导致强度较小的感知回波信号

被淹没。然而，现有 NR 上行资源调度配置方式频域仅支持连续 RB 和非连
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续 RBG 两种配置方式。为了解决这一问题，可以引入 RB 级及 RE 级冲突避

免方案，保障通信数据传输可靠性及感知性能。

图 28 PUSCH 通感冲突示意图

3.6.3. 抢占指示

通感一体化系统设计时，考虑同时支持通信与感知两种业务。感知与通

信的业务优先级、调度时序等存在差异，存在突发的优先级较高的感知业务

需抢占或取消已配置给通信的部分资源。由于感知与通信资源配置的差异性，

例如通信尽可能以大带宽传输以保证数据传输速率，但对于感知测速等需求

来说，感知信号映射具有时域较长、频域较短的特点，频域通常只占用几个

或十几个 RB 即可。利用现有的均匀的下行抢占指示（PI）技术至少抢占/取

消 BWP/2 资源通信传输，导致非常严重的资源过度抢占问题，如图 29 所示。

图 29 资源过度抢占示意图

为了解决上述问题，可以采用非均匀分组的抢占及取消增强方案。首先

配置多套时频资源范围，其可通过配置多套时、频起始位置和持续长度指示

多个连续的时频域资源范围或配置一套时、频域起始位置和持续长度指示信

息，并指示时域或频域偏移等方式确定多套非均匀时频资源范围，如图 30

（a）所示。进一步针对已确定的多套时频资源范围，增强现有二维时频资源
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格划分指示，通过资源范围指示与时频资源格指示同时确定最终要取消或抢

占的资源，如图 30（b）所示。最终，通过上述两级资源配置确定抢占或取

消的非均匀时频资源。

（a）多套时频资源范围示意图

（b）取消/抢占资源示意图

图 30 取消/抢占资源示意图

3.6.4. 部分取消

对于通信系统而言，当终端某个时隙的一组符号被 RRC 高层参数进行

了资源的半静态配置，用于上行发送（SRS、PUSCH、PRACH 等），若此

时终端检测到 DCI 调度指示在该组符号的子集中有下行业务（PDSCH、

CSI-RS）需要接收。此时终端侧会发生接收动态下行业务与发送半静态上行

业务之间的资源冲突问题。NR 协议通过规定终端的行为以避免出现上述冲

突问题：即当终端具有部分删除能力时，根据现有协议，终端仅发送位于

Tproc,2范围之内的 PUSCH数据，取消 Tproc,2范围之外的 PUSCH数据发送，
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如图 31 所示。

图 31 现有通信上行半静态 PUSCH 和动态下行 PDSCH 冲突示意图

考虑协作感知系统中，A 发 B 收的接收节点是终端时，当终端某个时隙

的一组符号被 RRC 高层参数进行了资源的半静态配置，用于上行发送（SRS、

PUSCH、PRACH 等），若此时终端被动态调度指示在该组符号的子集中有

下行感知业务需要接收，当终端具有部分删除能力时，若感知信号位于

Tproc,2 范围之内，根据现有协议规定需要取消 Tproc,2 范围之内的感知信号

接收，容易造成无法感知的问题。所以对于动态的感知下行接收和半静态的

通信上行发送，需要重新规定终端行为以避免感知资源与通信资源的冲突。

具体地，根据 PDSCH 中含有 DMRS 的类别，动态感知下行资源与半静

态通信上行资源的冲突解决方案可以分为两大类：

情况一（PDSCH 中仅有前置 DMRS）：如图 32 所示，当 DMRS 和感知

RS 中存在一个 RS 位于 Tproc,2 范围之内，终端应以 proc,2 范围之内的这个

RS 的第一个符号作为起始位置进行 PUSCH 的部分取消发送。同时以该位置

开始作为 PDSCH 的接收起始位置。
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图 32 动态感知下行资源与半静态通信上行资源的冲突示意图（情况一）

情况二（PDSCH 中含有前置和后置 DMRS）：

（a）测距：根据感知 RS 和（前置、后置）DMRS 位于 Tproc,2 范围位

置关系，调整终端选择感知接收的范围。与仅有前置 DMRS 处理类似。

（b）测速：如图 33 所示，由感知分辨率要求确定是否可以取消部分感

知 RS 的接收，确定 Tproc,2,new 起始位置以及根据（后置）DMRS 是否位于

Tproc,2,new 内的时域位置关系，调整终端终端选择感知接收的范围。

图 33 动态感知下行资源与半静态通信上行资源的冲突示意图（情况二）

3.7. 多UE信息融合算法设计

3.7.1. 基于 AI的符号级融合算法

本小节提出一种基于协作变分自编码器（VAE）的多 UE信息融合算法。基

站与 UE协作的 ISAC网络的关键挑战在于：多个独立 UE对同一目标产生不同

测量结果导致的目标分割问题，这增加了低空飞行目标感知性能提升的难度。为

此，本算法融合了基于 VAE的智能网络框架与分布式MIMO雷达技术以实现鲁

棒目标感知。通过利用协作式 ISAC架构的压缩与生成能力，来自多个协作 UE

的原始感知数据经深度神经网络编码为潜在向量，这些潜在表征通过回程链路传

输至融合中心后，由生成网络重构扩展目标的空域分布与空间位置。

考虑一个基站终端协作感知系统，该系统由一个发送基站、多个接收 UE以

及一个集中式融合中心构成。发送基站发射雷达信号，信号在传播过程中与第�

个扩展目标相互作用，散射信号随后被处于分布式多基地配置下的第�个 Rx UE

接收，从而确保空间覆盖的全面性并提高感知精度。
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VAE 网络的两大主要功能——信号压缩与重建，与协作感知的需求高度契

合[12]。在协作感知场景中，压缩后的感知数据需要通过回程链路回传至融合中心。

为实现这一目标，VAE 的编码器网络独立部署于每个 UE，而解码器网络则设置

在融合中心。这种架构充分利用了 VAE 的压缩能力，在降低回程数据容量的同

时，还在不同基站的感知数据之间建立了隐式的关联。

如图 34所示，第 � 个接收 UE在其编码器网络中，通过学习条件高斯分布

的参数，将输入数据 ��,�
' ∈ ℝ� 映射到一个概率化的潜在空间，从而生成近似分

布 ��(��,�|�, Θ)。 在训练完 VAE 后，我们将编码器的输出——从潜在空间中采

样得到的向量——作为输入，送入一个回归模型。为保证输入的一致性，对该采

样向量进行基于最大范数的归一化处理。该回归模型的目标是学习散射点所在范

围和角度参数的上下界。真实值向量定义如下：

� =

���
���
���
���

=

min
�=1,…,�

 ��

max
�=1,…,�

 ��

min
�=1,…,�

 ��

max
�=1,…,�

 ��

(11)

该回归模型为一个全连接神经网络，采用 ReLU 激活函数，最后一层使用

恒等函数。与用于降维的 VAE 编码器不同，该网络的各层维度逐步增大，以便

从输入数据中提取更多信息。该网络通过有监督的方式进行训练，以最小化输出

与真实值向量之间的损失函数：

ℒ � , �� = �� − ���
2

+ |Δ� − Δ�� |2

+ �� − ���
2

+ |Δ� − Δ�� |2

(12)

其中，�� = ���+���
2

，Δ� = ��� − ���，�� 和 Δ� 的定义与之类似。该回归模

块通过对潜在表征的进一步解析，实现了对目标关键几何参数（如距离和角度范

围）的精准估计，为后续的目标定位、跟踪以及环境感知提供了可靠的先验信息
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支撑。结合 VAE 的特征提取与压缩能力，整个系统在保证信息完整性与感知精

度的同时，有效降低了回程链路的通信负担，提升了分布式多 UE信息融合的整

体效能与可扩展性[13]。

图 34 基于 VAE 网络的感知信息处理框架

3.7.2. 基于降维的信号级融合算法

信号级融合因其能够最大化利用原始观测信息，在理论上可获得最优的

协作感知性能。然而，在基站与终端协作的实际场景中，尤其是在室外低空

飞行物检测等应用中，信号级融合面临着严峻的非理想因素挑战。由于基站

和多个终端在地理位置上的分散布局，对同一目标的观测几何角度差异巨大，

加之无人机等目标自身的 RCS 随姿态剧烈起伏，导致各协作节点接收到的回

波信号在相关性和 SNR 上存在显著差异。传统相参融合（CF）方法在回波

信号失相关时性能会急剧恶化，而非相参融合（NCF）方法虽对相关性不敏

感，却因丢弃了相位信息而导致性能损失，且两者均未有效解决多链路 SNR

差异带来的融合效率问题[14]。

为应对上述挑战，本节提出一种基于降维的信号级融合检测算法，旨在

充分利用上下行协作的潜力，同时有效抑制回波去相关和 SNR 起伏带来的负

面影响。该算法的核心思想是设计一个独特的降维矩阵U，对多节点接收的

原始信号 r进行线性变换，以实现统计意义上的“去相关”和“信噪比均衡”

双重目标。算法基于似然比检验（LRT）构建统一的检测框架，其关键在于

利用信号协方差矩阵的特征分解，如图 35 所示。具体而言，算法通过将多
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路接收信号投影到由空间相关矩阵特征向量构成的正交基上，实现各协作链

路回波信号的解耦。随后，利用与各正交分量对应的特征值对信号进行加权，

该权重正比于信号分量的能量，从而自适应地为来自高 SNR 链路的信号分量

赋予更高的权重，抑制低 SNR 链路的噪声影响。

图 35 信号级融合检测器处理流程示意图

首先，基站汇集来自自身下行感知链路原始回波信号向量 DLr 和Q个协作

终端上行感知链路的原始回波信号向量 UL
qr , 1,...,q Q ，并整合为向量

1 1
DL UL DL   r r r r 。随后，通过乘以一个联合时频补偿矩阵K，对各链

路信号的多普勒频移和时延进行初步对齐。接下来是最为关键的降维与加权

步骤：将对齐后的信号与精心设计的降维矩阵U相乘。该矩阵U不仅能实现

信号的去相关和 SNR 均衡，还能有效降低后续处理的计算复杂度。最后，对

变换后的信号向量进行能量检测（即计算其二范数的平方），得到最终的检

测统计量  T r ，并与判决门限比较，完成目标有无的判决。这一过程可等效

于在一个经过优化的变换域上，对多路信号执行高效的非相干融合。最终检

测器表达式为
1

0

2( ) HT r UK r‖ ‖ 
H

H

。

图 36 所示的仿真结果表明，该算法在多种非理想条件下均表现出卓越

的鲁棒性。在协作节点间回波相关性从完全相关（  =1）变化到完全不相关

（  =0）的全过程中，该算法的检测概率始终显著优于传统的相参融合与非

相参融合方法。特别地，随着协作终端数量的增加，该算法的性能能够持续

稳定提升，不会像相参融合方法那样因节点增多导致的回波失相关加剧而出

现性能饱和瓶颈。这种鲁棒的性能提升，使其尤其适用于室外低空飞行物检
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测等动态、复杂的协作感知场景，为应对 RCS 波动和多径效应等非理想因素

提供了一种高效、可靠的信号级融合解决方案。

图 36 检测性能对比示意图

四、 基站与终端协作感知性能评估

4.1. 评估指标

4.1.1. 检测率与虚警率

检测率指感知目标真实存在情况下正确检测的概率。虚警率指感知目标

不存在情况下检测到目标的概率。

在一次仿真(drop)中，需先通过感知算法将真实目标与检出目标一一配

对，如图 37 所示。完成配对后，检测率和虚警率可定义为：

- 检测率：检出的目标数据与真实目标数目的比例；

- 虚警率：检出目标减去真实目标数目与真实目标的比例。



47

图 37 检出目标与真实目标配对

计算公式为:

�检测率 =
���������

�����ℎ
, ��������� ≤ �����ℎ

100% , ��������� > �����ℎ
(13)

�虚警率 =
0% , ��������� ≤ �����ℎ

���������−�����ℎ
�����ℎ

, ��������� > �����ℎ
(14)

其中��������� 为检出目标的数目，�����ℎ 为真实目标的数目。多次仿真

后，通过获取累计分布函数(CDF)，采取 50%和 90%置信度取值做为最终评

价结果。

4.1.2. 水平与垂直位置精度

位置精度定义为目标的真实位置与估计位置的 3D 距离。进一步的，位

置精度可分解为水平位置精度和垂直位置精度，计算公式如下：

位置精度
水平

= ��
�� − ��

��� (15)

位置精度
垂直

= ��
�� − ��

��� (16)

其中 ��
�� and ��

��� 为感知目标的真实水平位置和估计水平位置，可用

三维坐标的 x-y 平面坐标表示。 ��
�� and ��

��� 表示感知目标的真实垂直位

置和估计垂直位置，可用三维坐标的 z 平面坐标表示。

多次仿真后，获取 CDF，取 50%和 90%置信度值作为系统仿真统计评价

结果。

进一步的，当感知目标建模为多点目标时，目标的真实位置为所有散射
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点位置的平均结果。因此，计算公式为：

������������ ��������� = 1
� � ��

��
�� − 1

� � ��
���

�� (17)

������������ ��������� = 1
� � ��

��
�� − 1

� � ��
���

�� (18)

其中，K 为真实目标散射体数目，N 为估计目标的散射点数目。在一次

仿真中，感知算法对每个散射点进行一一配对，如图 38 所示。位置精度计

算只针对匹配完成的目标进行计算，漏检和虚警散射点不计入位置精度。

图 38 多点目标位置精度计算方法

4.1.3. 水平与垂直速度精度

参考 TS 23.032 标准文档[15]，速度精度表示为由速度方向和速度幅值组

成的矢量，进一步的，速度精度可分解为水平速度精度和垂直速度精度。

- 水平速度矢量：水平速度矢量表示为 x-y 平面的方向矢量，其方向定

义为参考方向（如 x 轴）的顺时针旋转方向，幅度表示水平速度大

小。

- 垂直速度矢量：垂直速度矢量表示为 z 平面的方向矢量。其方向定义

为 z 轴方向，幅度表示垂直速度大小。

速度精度定义为真实速度矢量和估计速度矢量的差矢量的幅值，计算公

式如下：

水平速度精度 = ��,�
�� − ��,�

��� (19)
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垂直速度精度 = ��
�� − ��

��� (20)

其中， ��,�
�� 和 ��,�

��� 表示水平方向真实速度矢量和估计速度矢量。 ��
��

和 ��
��� 表示垂直方向真实速度矢量和估计速度矢量，如图 39 所示。

图 39 水平和垂直速度精度

多次仿真后，获取 CDF，取 50%和 90%置信度值作为系统仿真统计评价

结果。

4.1.4. 重构精度

重构感知应用一般在目标探测之后，即完成初步的目标探测后再对该目

标进行高精度的重构感知应用。因此，重构是建立在在目标探测成功后的进

阶感知能力。

相比位置精度，环境目标重构精度不再是单个位置点坐标的误差比较，

而是真实目标点集和重构点集之间的误差比较。

在传统数据集误差比较中，均方根误差（RMSE）和绝对均值误差（MAE）

可作为典型的误差比较准则。当真实数据集合与估计数据集合中每个点的误

差较为相似时，RMSE 和 MAE 的结果也较为相似，均能准确的评估集合的

误差水平。然而，当估计数据集合中存在部分误差较大的数据点时，RMSE

将给与更大的误差权重，即 RMSE 准则对集合所有点的误差给予了权重，对

大误差更加敏感。而 MAE 则对所有误差点予以相同的权重，对大误差不敏

感。

在环境重构的应用中，重构目标为物体的外观形状，少量的大误差点会
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导致形状轮廓的变化，因此，RMSE 准则更适合用于评估环境重构精度误差。

RMSE = 1
N i=1

N (y�
���� − y�

���)2� (21)

MAE = 1
N i=1

N y�
���� − y�

���� (22)

如何获得环境目标的真值是环境重构精度评估需要进一步研究的问题。

在无线网络中，基站操纵无线电波通过传播信道与环境物体作用，形成信道

多径被终端接收，从而探测环境物体。在这一过程当中，利用高能量的反射

径进行重构是有效的感知手段。在 3GPP 通感信道模型中，建筑墙体作为环

境目标可生成镜面反射径，该反射径与墙体的反射点则形成无线电波传播的

真实点集。在一次仿真中，通过在场景中撒放终端用户，生成基站与用户的

镜面反射径，得到环境目标的点集。

感知算法需生成 N 个点的重构点集，与真实点集进行一一匹配，计算重

构精度如下：

重构精度 = 1
Np i=1

Np (PGTi − Pesti)2� (23)

其中， PGT
i 和Pest

i 代表第 i 个真实数据点与估计数据点，Np为点集中

点的个数。

多次仿真后，通过获取 CDF，采取 50%和 90%置信度取值做为最终评价

结果。

4.2. 性能评估结果

4.2.1. 室外场景性能评估

4.2.1.1 仿真场景

3GPP R19 ISAC 信道已确定信道模型所使用的场景和用例[16]。我们在如

图 40 所示的 Urban Grid 场景中，进行了车辆检测任务的仿真评估和验证，

仿真的场景遵循 TR 37.885 中的城市栅格几何[17]，场景中共有 9 栋建筑（图

中绿色区块），中间有 4 条车道，车道宽度为 3.5m，建筑可延伸为

413m*230m*20m 的 3D 尺寸。
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图 40 室外场景仿真示意图

在该场景中，共部署了 18 个基站，144 个终端设备，进行下行感知服务。

场景中的车道上共存在 27 辆车辆目标，作为感知性能评估的对象。感知节

点和感知目标的部署如图 41 所示：

图 41 室外感知节点部署示意图

4.2.1.2 仿真条件

按照如表 2 所示的参数以及 R19 ISAC 信道模型的信道生成规则进行信

道生成和感知重构：站间距设置为 250m，中心频点 7GHz，带宽为 400MHz，

天线阵列为 32V16H，天线发射功率为 49dBm，UE 接收阵列为 4V2H，车辆

假设沿车道方向行驶，速度为 60km/h。

表 2 室外仿真参数表
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参数 配置

场景 依据 TR 37.885，Urban grid，ISD=250m

频段 U6G 频段

带宽 400MHz

基站天线数 水平 16，垂直 32

基站发送功率 49dBm

UE 天线数 水平 2，垂直 4

UE 发送功率 23dBm

目标速度 60Km/h

4.2.1.3 仿真评估结果

通过双基感知重构算法，从感测信号径中获取感知重构结果，最终获取

基站-终端协作感知的重构结果以及感知 KPI 评估结果如图 42、图 43 所示：

图 42 室外场景基站终端协作感知结果
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图 43 基站-终端协作感知的性能评估结果

从图 42、图 43 中可以看到，在引入基站-终端协作感知的情况下，对于

感知精度评估，取 90% CDF 的误差值作为精度评估 KPI，则协作感知前和协

作感知后的感知精度分别为 1.08m 和 0.23m。可见，基站与终端协作感知可

以显著提升感知性能，提高感知精度。

4.2.2. 室内场景性能评估

4.2.2.1 仿真场景

室内感知场景可以分为室内办公（ indoor office），室内工厂（ indoor

factory）以及室内家居（indoor room）这 3 个场景，下面以 indoor room 为例

说明室内感知场景的网路拓扑与仿真参数配置。

参考 3GPP TR 38.808 的 indoor-B 场景[18]，在 20mx20m 的矩形室内空间

内，部署 1-2 个 TRP，随机部署若干个终端（可选）和若干个感知目标。网

络拓扑示意如图 44 所示，相比于 indoor office 场景，indoor room 缩小的空

间更适合于建模 smart home 用例的信号传播和干扰环境。

图 44 Indoor room 场景网络拓扑
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4.2.2.2 仿真条件

具体的仿真假设如表 3 所示。

表 3 室内场景感知仿真参数配置

参数 取值

场景 Indoor Room

感知发射器和接收

器属性

TRP 天线配置：

(M,N,P,Mg,Ng)=(4,4,2,1,1),(dH,dV)=(0.5,0.5)λ

+45°,-45°polarization

UE 天线配置：

(M,N,P,Mg,Ng)=(2,2,1,1,1),(dH,dV)=(0.5,0.5)λ

感知模式 TRP 发 UE 收下行感知

感

知

目

标

属

性

RCS
10lg σM =− 1.37 dBsm，10lg σD = 0 dB，

σσS_dB =− 1.37 dB

3D 移动 水平速度：3km/h

3D 分布
水平均匀分布，高度 1.5m，3 个/感知区域，感

知目标间最小距离为 1m

运动方向 随机

感知区域 整个网络拓扑区域

频段 低频 4GHz 频段

子载波间隔 30KHz
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仿真带宽 100MHz

基站天线高度 3m

基站发射功率 24dBm

基站阵子天线增益 5dBi

基站噪声系数 5dB

UE 天线高度 1m

UE 发射功率 23dBm

UE 噪声系数 9dB

UE 个数 1 个、3 个或 5 个/感知区域

噪声功率谱密度 -174dBm/Hz

感知资源
CSI-RS，1 OFDM symbol/slot，273RB，频域密

度为 3

相干处理时间 160 个 OFDM 符号

目标信道类型
LOS+LOS，LOS+NLOS，NLOS+LOS，

NLOS+NLOS

4.2.2.3 仿真评估结果

室内感知场景仿真中总试验次数为 100 次，每次试验随机撒放 3 个感知

目标，分别采用 1 TRP 发 1 UE 收、1 TRP 发 3 UE 收，以及 1 TRP 发 5 UE

收三种感知模式。当采用多 UE 接收时，对多个 TRP-UE 的感知链路进行数

据级融合处理，即对各个 UE 计算的感知目标位置信息进行融合，得到最终

的感知结果。图 45 给出了不同感知模式下室内人定位的误差统计结果。
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图 45 Indoor room 场景目标定位性能

表 4 给出了不同感知模式下目标检测性能对比结果。

表 4 不同信号资源映射方案检测性能及开销对比

感知模式 1 TRP发 1 UE收 1 TRP发 3 UE收 1 TRP 发 5 UE 收

实际目标个数 300

检测到的目标

个数
90 183 235

正确检测到的

目标个数
89 169 214

虚警概率 0.0111 0.0765 0.0894

漏检概率 0.7033 0.4367 0.2867

可以看出，采用多 UE 协作感知时，目标定位精度以及目标检测概率相

对于单 UE 感知均有一定提升。室内感知场景中，各个信号传播链路均存在

一定 NLOS 概率，NLOS 链路的存在对目标定位性能产生严重影响；另一方
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面，由于目标以及 UE 撒放的随机性，一些目标到收发设备的距离较远，或

相对于接收设备的角度较偏，均有可能影响对该目标的检测和定位性能。采

用多 UE 协作感知，增加了存在相对于同一目标的 LOS 传播路径的可能性，

并且提供了更近的观测距离和更多的观测角度，因此能够有效提升感知性能。

协作感知仿真评估中，除了仿真参数配置、接收端处理算法之外，感知

结果与真值的匹配，虚警目标的判断等感知结果统计方法对最终性能同样存

在影响。因此，后续还需要进一步明确和统一仿真评估方法。

五、 基站与终端协作感知原型验证

多个 UE 协作感知，有利于充分利用 UE 数量多、可移动、分布广，且

物理空间上更贴近用户侧的优势，能够与 BS 感知互为补充，构建无缝的通

感一体化网络。图 46 给出蜂窝网络下的多点协作（CoMP）感知和通信一体

化场景示意图。室外场景下，室外宏基站或者微基站能够与环境中的多个

UE 构成无线感知网络，多个 UE 协作完成室外移动目标（例如车辆）的感知

（测速、测距、定位、轨迹追踪等）；室内场景下，室内小基站与多个 UE

协作，完成对室内目标（例如行人、宠物）生命体征检测、定位/轨迹追踪等

感知业务。

图 46 基站 UE 协作 CoMP 示意图(a)室外场景(b)室内场景
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由于 UE 种类繁多，不同的 UE 之间感知能力也存在差异。一些低功耗

UE，包括智能手表和智能眼镜等，一般只配备数量很少的天线（一根或两根），

这种情况下角度测量并不可靠。此外 UE 角度测量还有一个难点是面板朝向

不固定，需要依靠 UE 自身配备的陀螺仪等传感器完成自身面板朝向的测量，

才能得到真实的角度结果。相比之下时延、多普勒测量更容易实现，单个天

线即可完成测量。从网络资源调度的角度，不同 UE 执行感知或通感一体化

业务时占用不同的频域、时域资源，或者只使用自身部分天线端口资源。UE

只进行时延、多普勒、角度测量的其中一种或两种，网络需要基于多个 UE

上报的不同感知测量量，经过感知融合处理，获得最终感知结果。

在本章中，我们考虑多 UE 的协作通感。基于三台通用软件无线电外设

（USRP），验证了 A 发 B 收感知模式下，利用多个 UE 基于不同感知测量

量（包括 doppler、delay、angle）的移动物体轨迹追踪的可行性。具体地，

我们使用 2 个 8 通道的 USRP 来模拟 2 个不同位置的 UE。为了验证不同感

知能力（或者分配不同感知资源）的多个 UE 协作感知的性能，我们对比了

基于多普勒（Doppler-based）、基于时延（Delay-based）、基于角度

（Angle-based）、基于角度和时延（Angle-delay-based）方法的轨迹追踪效

果。此外，还评估了基于上述不同方法得到的轨迹的加权融合（数据级融合）

的轨迹估计性能。针对实测结果，我们给出初步的分析和结论。

5.1. 系统模型与协作感知原理

5.1.1. 系统模型

考虑 OFDM 系统，假设多 UE 协作感知系统中至少存在 1 个 BS 以及

 2N N  个 UE。考虑由于 BS 和 UE 之间的时钟不同步引起的本振频率偏移

（CFO），  of t ，和定时偏移（TO），  o t ，以及由于基站和/或用户设备

的硬件不完美引起的时变随机相位偏移  o t ，BS 与第 n 个 UE 间的频域信

道传输函数（以下称为信道状态信息（CSI））为可以表示如下[19]
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其中 L 为多径总数， n
l 为第 l条径的复振幅， n

l 为时延， d,
n
lf 为多普勒

频率， , 1, 2p p c 分别是发射和接收阵列的导向矢量， , , 1,2n
l p p  分别是出发

方位角和到达方位角， , , 1,2n
l p p  分别是出发俯仰和到达俯仰角。假设第

 , 1,2,3, ,q q L  条径为 BS 到感知目标（ST）再到第 n 个 UE 的径（ST 反

射径），借助高精度参数估计算法，例如多重信号分类（MUSIC）算法等，

可以得到该多径的时延 n
q 、多普勒频率 d,

n
qf 、到达方位角 ,2

n
q 和到达俯仰角 ,2

n
q

等。基于 N 个 UE 的上述参数可以进一步得到 ST 的位置坐标和轨迹在样机

中我们使用基于参考径的非理想因素消除方法[20][21]，可以得到较好的 CFO、

TO 和随机相位抑制效果。对于环境相关的非理想因素，例如 RCS 波动、信

道衰落、多径干扰，我们使用了包括可靠估计决策和感知节点动态切换的节

点调度策略[19]。对于可靠估计判决，只有随时间连续平滑变化的参数估计

结果才会被认为是可靠的估计，并可用于后续的轨迹计算。

5.1.2. 协作定位与轨迹追踪原理

Doppler-based 轨迹追踪的基本原理可以概括为：将感知目标速度分解为

沿反射径的径向分量和切向分量。  2N N  个处于不同位置的 UE 可以测量

目标反射径的 doppler，正比于动态反射径的径向速度之和（即动态反射径长

度的变化速度）。基于这 N个 doppler 测量值，结合基站和 UE 的位置坐标，

可以计算得到目标的运动速度大小和方向，进而实现目标轨迹追踪。

Delay-based 轨迹追踪的基本原理可以概括为：感知目标的位于基站与不

同 UE 为焦点形成的椭圆上，  2N N  个不同椭圆的交点即为感知目标位置，

对感知目标连续多次定位则可实现对目标的轨迹追踪。

Angle-based 轨迹追踪的基本原理可以概括为：  2N N  个 UE 同时测量

感知目标反射径的到达角，基于  2N N  个 UE 的位置坐标以及所述反射径
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的到达角，可以确定  2N N  个直线，感知目标位于该  2N N  个直线的交

点上，对感知目标连续多次定位则可实现对目标的轨迹追踪。

Angle-delay-based 轨迹追踪的基本原理可以概括为：通过基站和 UE 双

基地感知可对感知目标反射径同时进行时延和到达角/离开角测量。基于时延

测量结果和基站、UE 的位置坐标，可以确定以基站和 UE 为焦点的椭圆，基

于角度测量结果和 UE 位置坐标，可以确定一条经过 UE 的直线，而直线与

椭圆的即为感知目标位置，对感知目标连续多次定位则可实现对目标的轨迹

追踪。

5.1.3. 协作信息融合方法

在多 UE 协作感知中，不同 UE 根据自身能力不同，进行不同类型的感

知测量量测量，感知融合节点或者网络基于这些 UE 反馈的感知测量量，使

用 不 同 方 法 ， 例 如 上 述 doppler-based 、 delay-based 、 angle-based 、

angle-delay-based 方法，针对特定一个感知目标可以获得多个估计轨迹。对

多个估计轨迹进行融合，有利于提升感知精度（即降低轨迹估计误差）。另

一方面，由于实际目标（例如行人）运动具有一定的随机性，在某些时段，

受到环境非理想因素的影响，对于部分感知节点可能无法获得准确的测量值，

进而无法得到有效的轨迹估计，造成轨迹中断。此时，可以通过其他感知节

点/其他方法估计得到的轨迹进行轨迹补全，有效解决轨迹中断/残缺的问题，

提高了轨迹追踪的可靠性。

轨迹融合的一种简单有效的方法是加权融合，即对不同的轨迹坐标进行

加权平均。一般地，对于感知能力越强，或者感知分辨率越高，或者感知 SNR

越高的节点，感知结果的可靠性/置信度越高，它们获得的估计轨迹的权重也

应越高。感知可靠性/置信度可以通过表 5 的一些指标/因素确定。

表 5 可以用于评价感知可靠性/置信度的指标类型

类型 特征 解释

第 1 类 根据功率类指标 基于感知目标关联径的接收功率相关指标、干
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确定 扰 和 噪 声 功 率 相 关 指 标 、 感 知

SINR/SNR/SIR/RSRQ 相关指标至少一项确定；

第 2 类 根据历史感知测

量量测量值的统

计结果确定

在指定时间范围内，或者指定感知测量次数下，

基于所对应的感知测量量测量值的统计值与预

设条件的关系确定；

第 3 类 根据感知节点能

力和物理状态确

定

基于感知节点能力信息、感知节点物理状态信

息至少一项确定。所述感知节点能力信息包括

感知节点用于感知的时频资源 pattern、时域和/

或频域感知资源间隔和跨度、感知天线端口数

等；感知节点物理状态信息包括感知节点的位

置、天线阵列朝向信息、运动信息等；

第 4 类 根据硬件非理想

因素确定

基于感知节点非理想因素信息（主要为硬件非

理想因素相关的信息）确定，其中感知节点与

硬件非理想因素相关的信息包括时钟晶振信

息、锁相环信息等；

…… …… ……

在本样机中，采用上述表 4 的第 2 类指标，即根据历史感知测量量测量

值的统计结果确定各个估计轨迹的融合权重。具体地，历史感知测量量的统

计结果，可以是历史一段时间内测量值符合预设条件的样本数目，或者比例。

5.2. 原型系统配置

我们设计了一个基于 USRP 硬件的多节点（节点数≥2）的移动目标轨

迹追踪系统，用于验证多 UE 协作感知与通信一体化，如图 47(a)所示。该原

型系统由 3 个 8 通道的 USRP 组成。1 个 USRP 用作发射端（Tx）模拟 BS，

另 2 个用作接收端（Rx）模拟多个 UE。我们使用 1 个金属球作为感知目标，

金属球被固定在机械导轨上往复直线运动。考虑下行通信，BS 只使用 1 个

发射天线端口，另外 2 个 USRP 的 8 个接收天线端口分别连接 1 个 8 天线阵
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元的线性阵列，模拟 2 个具备 8 阵元 ULA 的 UE。我们设计了 2 组实验。

在实验 1 中，设置了 2 种 case，如图 47(b)所示，在 case 1 中，UE 2（Rx

2）部署在环境的西侧，天线面板朝向东侧；case 2 中，UE 2（Rx 2）部署在

北侧，天线面板朝向南侧。两种 case 中 UE 1（Rx 1）部署位置不变，部署

在北侧，天线面板朝向南侧。UE 的天线面板朝向角度如图 47(b)中所标注。

图 47 实验 1 的多节点协作轨迹追踪样机照片及场景 (a)样机系统照片 (b)2 种 case 下的

布局示意图

在实验 2 中，UE 2（Rx 2）位置保持与实验 1 的 case 2 相同。在该实验

中，我们多次改变导轨朝向，让金属球产生不同的空间运动轨迹，以检验不

同运动路线下的轨迹追踪性能。具体导轨摆放位置如图 48 所示。
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图 48 实验 2 的多节点协作轨迹追踪样机布局示意图

表 5 总结了关于样机的部分硬件配置参数。

表 6 轨迹追踪样机系统部分参数配置

参数 数值

频段 低频 4GHz 频段

系统带宽 400MHz

子载波带宽 120kHz

信号配置 PDSCH-DMRS, with a period of 2ms

发射天线端口数 1

模拟 UE 数 2

接收天线端口数/UE 8

相干累积时间 100ms

位置更新周期 50ms
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感知目标 金属球、直径 0.3m

5.3. 原型验证结果

图 49给出了实验 1下的 case 1 和 case 2两种情况 2个 UE协作轨迹追踪

实测结果。对比两种 case，使用 delay-based 方法的性能差异最大，且 case 2

的效果更好，显示出 UE 接收位置对于 delay-based 方法性能影响较大。相比

之下，存在角度测量的方法，包括 angle-based 以及 angle-delay-based 方法，

性能相对稳定。整体上看，所有方法都能够对移动目标进行较为准确的轨迹

追踪。估计位置与导轨之间偏差主要来自与噪声影响下的参数估计误差，且

参数估计误差对噪声的敏感程度与 UE 位置有关。此外，由于金属球存在一

定体积（直径 30 cm），在运动过程中其反射点也可能会发生较明显的变化。

图 49 实验 1 配置下多 UE 协作轨迹追踪实测结果示例，其中黑色虚线框为金属球运动

包络 (a) case 1 下不同轨迹追踪方法得到的轨迹 (b) case 2 下不同轨迹追踪方法

得到的轨迹
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图 50 给出了实验 2 配置下多 UE 协作轨迹追踪实测结果的 3 个示例。在

这个配置下，可以使用 delay-based、doppler-based、angle-based、

angle-delay-based 方法得到感知目标轨迹。在所有导轨摆放方向的测试中，

上述 4 种方法都能较好地实现目标追踪，但是不同方法的精度存在差异。整

体看 angle-delay-based 方法的精度和可靠性是 4 种方法中最高的，但是对于

UE 的能力要求也是最高的（需要借助多天线测角，且需要更多的运算量）。

注意到，基于上述 4 种方法加权得到的轨迹，与实际轨迹吻合度最高。

图 50 实验 2 配置下多 UE 协作轨迹追踪实测结果，其中黑色虚线框为金属球运动包络

(a) 导轨夹角为 90°时不同轨迹追踪方法得到的轨迹 (b) 导轨夹角为 102.5°时不

同轨迹追踪方法得到的轨迹 (c) 导轨夹角为 78.5°时不同轨迹追踪方法得到的轨迹
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为了定量地对上述几种定位和轨迹追踪方法，以及基于它们轨迹的加权

融合方法进行性能对比，我们针对单一定位/轨迹追踪方法的所有 5 个测试轨

迹的轨迹误差进行了统计。其中，每个轨迹测试 6 组数据，金属球往返 1 次

得到的测试数据记为 1 组测试数据。图 51 给出了实验 2 配置下不同轨迹追

踪方法，以及融合方法的估计误差 CDF 曲线。

图 51 实验 2 配置下不同轨迹追踪方法的估计误差 CDF

可以观察到，对于 doppler-based 方法，由于在实验 2 中 2 个 UE 与轨迹

的相对位置差异较大，仅仅基于这 2 个 UE 的 doppler 测量，精度最差。因为

对于 UE 2（Rx 2）来说，由于它接收到的反射径 doppler 较小，甚至在目标

运动速度不为 0 的情况下仍可能出现 doppler 接近于 0，参数估计误差较大，

最终导致轨迹追踪误差较大。这个结果与实验 1 的现象是一致的，即实验 1

中采用 doppler-based方法 case 1相对于 case 2的估计轨迹与实际轨迹吻合度

更高。

对于 delay-based 方法，90%的误差控制在了 0.35 m 以下，接近金属球直

径。但应该指出，delay-based 方法的精度同样会受到感知节点位置的影响。

在实验 2 的配置下，该方法的精度得到了较好的保证。回顾实验 1，对于 case

1 的配置，采用 delay-based 方法的估计轨迹与真实轨迹的吻合程度明显没有

case 2 配置下的高。可见，在感知节点数量有限的情况下要想获得较好的轨
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迹估计精度，doppler-based 方法和 delay-based 方法对感知节点的分布要求存

在一定冲突：doppler-based 方法要求有限的感知节点尽可能分布在与感知目

标运动方向相对或相背离的一侧，使得感知目标运动导致的所有反射径的

doppler 尽可能显著；而 delay-based 方法则要求感知节点尽可能均匀分布在

感知目标的四周。

对于 angle-based 方法以及 angle-delay-based 方法，由于感知节点借助多

天线角度测量，两种方法都能获得较高的轨迹估计精度。注意到，UE 1（Rx

1）和 UE 2（Rx 2）即使在硬件能力完全一样的情况下，由于它们部署位置

不同，基于 angle-delay-based 方法的轨迹追踪性能也存在差异（观察图 6 紫

色和青色曲线）。另一方面，由于是基于 2 个 UE 的角度测量结果进行目标

定位，angle-based 方法的精度受限于精度较差的 UE 的角度估计精度，因此

该方法的估计误差比 UE 2（Rx 2）基于 angle-delay-based 方法的估计误差略

大。对于 UE 2（Rx 2）来说，感知目标运动过程的角度变化范围较大，角度

较小和较大区域（即线阵两侧角度区域），角度估计精度下降。此外，对于

UE 2（Rx 2）来说金属球在运动过程中 RCS 变小，导致感知 SNR 降低。上

述因素共同造成了 UE 2（Rx 2）基于 angle-delay-based 方法的估计误差要比

UE 1（Rx 1）更大。

值得注意的是，采用融合方法得到的轨迹，估计性能与 UE 1（Rx 1）采

用 angle-delay-based 方法性能相当，还会出现更小的轨迹估计误差分布，且

性能优于 doppler-based 方法和 delay-based 方法，甚至优于某些位置（UE 2

（Rx 2））下的 angle-delay-based 方法。这个结果验证了多节点感知数据级

融合对感知性能带来的提升。

本章节介绍了多 UE 协作感知和通信一体化的方案设计与样机验证。首

先介绍了基于不同定位/轨迹追踪方法得到的多个轨迹进行轨迹融合的方法，

然后介绍了多 UE 协作轨迹追踪样机系统和实测结果。实验表明：

 基于 delay、doppler、angle 测量的轨迹追踪性能均对 UE 位置较为敏感，

且不同方法对位置部署要求不同，网络需要根据感知性能要求、UE 位置、

UE 感知能力、上报测量量类型等因素，合理选择参与协作感知的 UE；
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 对基于不同方法得到的轨迹进行加权融合，能够进一步提升轨迹追踪精

度。加权融合系数可以根据感知节点相关的信息确定。例如，加权系数

可以基于历史测量结果的可靠性/置信度确定。

六、 总结与展望

基站与终端协作通感作为通信感知一体化的重要范式之一，将通过提供

种类、数量丰富的终端资源，拓宽通信感知一体化技术的服务范围，有助于

实现高精度、立体化、全覆盖的感知，推动移动信息网络从“可感知”到“高质

量通感网”的跃迁。

本报告首先分析了基站与终端协作感知的场景需求与工作模式，并在空

口关键技术、多终端融合算法、性能评估和样机验证等方面进行研究。具体

内容以及后续研究建议包括但不限于：

 场景与工作模式：本报告分析了基站与终端协作在室外场景和室内场景

的应用需求，揭示了由于终端种类的丰富性，可以大大扩展通感一体化

技术的服务范围。本报告也详细介绍了基站和终端分别作为感知收发端

时的工作模式，并每种模式的优势与挑战进行了分析。未来可进一步将

工作模式与具体应用场景绑定，针对每种应用场景，探索最适合的工作

模式。

 关键技术：针对基站与终端协作所面临的空口与算法关键问题，本报告

在参考信号设计、信令设计、UE 选择与切换设计、测量量上报设计、终

端节能设计、冲突避免设计及信息融合算法等方面都提出具体的技术方

案，未来可进一步对所提关键技术进行性能评估和推标准备。

 性能评估：面向标准化，本报告给出了基站与终端协作模式下的 KPI 定

义，并通过系统性能评估，验证了室内和室外场景下，采用多 UE 协作

对感知性能的提升作用。未来，随着感知 KPI 的标准化，需要根据标准

化进程进一步更新和统一系统评估方法。

 原型验证：针对基站与终端协作，给出对目标进行轨迹追踪时的原型验

证测试结果，探索了多算法融合对追踪性能的提升效果，也揭示了 UE
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位置对算法选择的影响作用。未来，将更深入地研究对 UE 位置部署的

要求，并指导网络根据感知性能要求、UE 位置、UE 感知能力、上报测

量量类型等因素，合理选择参与协作感知的 UE。

基站与终端协作通感一体的研究涵盖场景需求、技术指标制定、关键技

术研究、信道建模、性能评估、标准制定、商用部署、生态培育等诸多方面。

目前，3GPP 已完成 R19 信道建模的标准化并提交修改建议，2025 年 6 月，

3GPP 也已正式开启 6G 标准化。本研究报告中的协作感知场景、空口关键技

术、性能评估等，是结合当前业界需求、研究观点、工作组提案讨论所得到，

旨在为通感一体的基站与终端协作关键技术研究提供建议、促进共识，为标

准制定奠定基础。

未来，随着产学研用各界的不断推进，通信感知一体化任务组将继续对

基站与终端协作感知的空口关键技术、性能评估、原型验证等开展更深入的

研讨，持续推动通感一体化的标准化、产业化，赋能千行百业。
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