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前 言

面向 2030年的 6G网络将是通信、感知、计算、AI、安全、大

数据一体融合的新一代移动信息网络，多维能力的一体融合将成为

6G发展的重要趋势。通信感知一体化作为 6G关键技术之一，将赋

能网络从传递信息到感知世界扩展，推动社会走向虚拟与现实相结合

的数字孪生世界，实现 6G美好愿景。在未来，依托规模部署的移动

通信网络构建高性能通感网络，可实现“一网两用”，即利用移动通

信网络广覆盖、大连接的优势，在提供通信服务的同时实现全域、低

成本高精度的感知，助力 6G孕育全新应用场景和生态环境。作为“一

网两用”的实现方式之一，通信感知一体化在低空经济、智慧交通、

智能制造等领域有广泛应用前景，将带来巨大的经济效益和社会效益。

网络协作通感一体化是通信感知一体化的重要技术方向，其技术

理念是以“网”为根基，通过多节点智能协作，以网强感，构建全域、

全天候、高性能通感算智融合网络，为系统提供多维感知与连接能力，

助力万物智联，支撑数字孪生、环境重构等新场景与新业务，推动垂

直应用升级。

本白皮书首先分析了通信感知一体化的驱动力与应用场景，其次

给出了通感融合的工作模式，然后分析了网络协作通感的挑战与关键

技术，给出了高低频网络协作通感原型验证测试，最后对网络协作通

感的未来发展趋势进行了展望。

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. 驱动力

从 1G到 5G，传统移动通信网络不断发展，通信能力不断增强。5G已经能

够支持三大应用场景——增强型移动宽带（eMBB）、超大规模机器类通信

（mMTC）以及低时延高可靠通信（URLLC）。6G新场景、新业务如元宇宙、

沉浸式扩展现实（XR）、全息通信、超能交通、工业物联网（IIoT）等，驱动

传统通信网络向新一代移动信息网络加速转型。国际电联（ITU）在 2023 年 6

月发布了《IMT面向 2030及未来发展的框架和总体目标建议书》[1]（以下简称

建议书），定义了 6G的六大典型应用场景，分别为沉浸式通信、超大规模连接、

极高可靠低时延、感知与通信融合、AI与通信融合、泛在连接。其中，前三个

场景为 5G三大场景的增强，后三个场景为新场景拓展。为了满足不同场景下，

通信、感知等能力的极致需求，6G移动信息网络的性能指标体系将比 5G更加

全面。根据建议书，6G的指标可以分为两种，即九大原有指标的量级提升和六

大新指标的多维拓展。其中，原有指标包括峰值速率、用户体验速率、频谱效率、

区域流量密度、连接数密度、移动性、时延、可靠性、安全隐私弹性；新指标包

括覆盖、感知相关指标、AI相关指标、可持续性、互操作性、定位精度。这些

指标不是对单点技术的要求，而是对网络端到端的系统要求，并且可以总结为三

类，即网络能力、网络效率和网络质量。这三类指标相互制约、相互联系，寻求

三角均衡的最优解是实现 6G网络整体最优性能的关键。

(a) 6G 六大典型用例 (b) 6G 十五大性能指标

图 1 IMT-2030 6G 框架
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在 6G新场景和新指标体系中，通信和感知融合被认为是 6G移动信息网络

的重要技术特征，是实现信息服务全过程的重要环节。从业务需求来看，新场景、

新业务例如低空经济、智慧交通、智慧工厂等要求网络提供泛在的高精度感知能

力。从技术驱动来看，随着更高频段、更大带宽、超大规模天线技术的发展，通

信与感知的可用频带重合、天线结构相似、数字信号处理模块相似，为通感融合

提供技术可行性。4G、5G时代已有感知的初步尝试，例如面向在网终端的定位

功能。面向 6G，通感融合将进一步拓宽感知范围、业务范畴以及感知精度，实

现从面向在网终端到非在网终端，从传统定位到识别、成像等新业务，从米级感

知精度到亚米级感知精度的跃迁。

为满足全时空、全场景通信能力、感知能力的一体服务，通信感知一体化呈

现出三大核心特征，即多要素共享、多频段协同、多节点协作[2]。

（1）多要素共享

通信和感知可以共享无线射频资源、数字处理资源和信号处理过程。通过共

享频谱、天线等射频资源，通信和感知能力能够集成于同一套无线设备。通过共

享通用 CPU、加速器、GPU，以及未来存算一体芯片等异构计算资源，能够在

一个计算资源池中加载不同软件，来实现通信服务、感知服务。通过共享空口协

议、信号处理等，通感可以互相支持，共同提升性能。

（2）多频段协同

为实现全场景的通信和感知服务，6G将是一个低、中、高多频段协同的全

频谱系统。低频段深度覆盖，满足Mbps级基本通信需要，同时未来可以利用广

域无源物联技术来实现对有标签设备的感知；中频段（Sub-10GHz频段）主要用

于连续覆盖、中高速通信（Gbps），以及粗颗粒度（米级）、广域范围的信息

探测；高频（毫米波、太赫兹、可见光等频段）按需开启，进一步提升通信速率

和感知分辨率（亚米级）。将多频段有机协同起来，可满足不同的通信和感知需

求，支撑个性化业务。

（3）多节点协作

依托网络的优势，采用多节点智能协作即网络协作通感技术，可以在提升边

缘用户体验的同时，实现探测目标的高精度感知。在利用多节点进行感知信号的

接收和发送过程中，避免了单节点感知中的自干扰问题，降低对硬件自干扰删除
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能力的要求，节约成本。此外，多节点感知信息可以联合处理，达到提升感知精

度、扩大感知范围、增强感知连续性的效果，满足目标捕获和跟踪需求。

2. 应用场景

移动通信从传统通信功能到感知功能的拓展，是支撑千行百业数字化转型、

实现 6G新业务蓬勃发展的重要环节。通过“一网两用”，可充分利用移动通信

网络规模和性能优势，低成本赋能网络泛在感知能力，提供更多优质服务以满足

不同场景的需求[3-5]。如图 2所示。在智享生活方面，通感一体化可以服务智能

家居（如家居控制、安防监控、行为监测等）、医疗健康（如呼吸及心率监测、

太赫兹成像、光谱检查等）以及文化娱乐（如 XR等）。在智赋生产方面，通感

一体化可以推动智慧工厂、无人机以及车联网等产业的升级。在智焕社会方面，

通感一体化可以助力环境监测（如降雨量/大气湿度测量、污染气体检测、空气

质量监测等）、公共安全（如安检、电子围栏等）以及城市管理等。

图 2 网络协作通感应用场景

典型应用场景的特点如下：

（1）低空经济：低空经济前景广阔、快速发展，无人机已逐步进入大众生

活，可以被应用于物流配送、农业灌溉、应急救灾等。低空飞行亟需泛在的高精

度感知能力破解安全监管难题。目前，深圳已经开放部分空域用于无人机飞行，

提供快递外卖等服务。无人机市场需求大，但产业链和政策法规仍处于持续完善

阶段，利用网络协作通感一体化系统可以对未经允许飞入空域的无人机进行检测
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或对无人机的飞行路径进行管制，助力无人机低空经济的规模发展。

（2）智慧交通：通感一体化在车联网、自动驾驶、车流量监测等多方面发

挥着重要作用。对于自动驾驶而言，由于其他车辆遮挡导致车载雷达存在盲区，

通过协作通感节点获得“上帝视角”，为车辆提供更大的感知范围。交通路口的

车流量同样可以通过网络中的节点进行感知监测，并对路口的交通指挥进行实时

自适应动态调整。同时，利用感知信息，车联网系统可以更快速便捷地对车辆进

行调度。在该场景下，通感一体化系统需要具备较强的目标分辨能力，即较高的

角度、距离、速度分辨率。

（3）智慧工厂：在新型智慧工厂中，引入通感系统可以有效地获取非在网

物品或设备的状态信息，实现全流程自动化生产操作。例如，通感系统可以识别

出生产中存在缺陷的次品，并向联网的机器人发出行进与操作指示进行次品筛除，

免去人工参与，提高生产操作效率。在该场景下，通感系统需要具备亚米级的定

位能力，而在一些特殊的设备操作状态以及微小物品识别场景下，对感知精度的

要求会更高。

3. 工作模式

通信感知一体化的工作模式可分为独立感知与网络协作感知两种，如图 3

所示。独立感知是指由单个基站进行感知，即单个基站发送感知信号到达目标，

进而接收和处理目标反射后的感知回波信号，执行感知测量和估计。协作感知是

指使用移动通信网络中大规模部署的节点进行协作与交互，一个发射节点复用通

信参考信号作为感知信号并将其发射至覆盖区域内时，目标会将感知信号反射到

多个方向。此时，附近多个接收节点可以在不同位置上接收同一目标的反射信号，

在对各个接收信号进行数据融合处理后，可以实现类似于通信中空间分集的接收

处理增益，提升感知精度。
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图 3 通感一体化的工作模式

与独立感知相比，网络协作感知具有如下技术优势：

（1）低成本实现全域覆盖。通过“一网两用”，充分利用网络中密集分布

的大量节点，可实现感知功能的全域覆盖。由于发射与接收节点距离远，因此系

统不受自干扰的影响，避免了额外增加感知接收机、改造硬件射频链路等复杂的

工程实现问题。通过升级软件即可实现感知功能，有效降低实现成本与复杂度，

提升网络效率；

（2）智能协作，感知精度高。网络协作感知中的多节点可以从不同的方向

获得目标距离、多普勒相关的信息，获得空间分集增益，提升感知精度，进而提

升网络能力；

（3）干扰协调，干扰程度低。无论是自发自收还是 A发 B收的工作模式，

都不可避免地面临互干扰问题，影响感知信号的提取与处理。在网络协作通感系

统中，可通过调度部分节点作为协作接收节点，达到提升感知精度和提升网络质

量的双重效果。

4. 技术挑战

通感融合是 6G的核心需求，但由于通信与感知源于两套完全不同的技术体

系，两者实现目标、评价准则、性能边界均不相同，导致依托一张网实现通信与

感知融合的挑战大、难度高。作为 6G移动信息网络的重要技术特征，通感融合

的难度在于解决网络效率与通感能力、网络质量之间的三角冲突，实现全局最优
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的系统性创新，如图 4所示。

图 4 通感能力、网络效率、网络质量三角冲突示意图

通信和感知的资源共享程度可以分为高共享度、适中共享度和低共享度三个

等级。在高共享度下，软硬件共享、信号全域共享，感知精度和覆盖能力不足，

网络效率高、网络质量不足；在低共享度下，软硬设施不同、资源完全分立，通

信能力、感知能力优异，网络效率低、网络质量良好。而在合理适中的共享度下，

软硬件共享，信号在部分域分立，通感能力、网络效率、网络质量达到平衡。如

何最优化通感资源共享策略，在保证网络质量的前提下实现通感整体性能最优，

是通感一体化面临的技术挑战。此外，为推动网络协作通感从理论走向应用，还

需要持续攻关基础理论、同步、多节点协作、干扰等关键挑战。

（1）挑战 1：通感性能折中理论亟待突破

通信和感知源于不同的技术体系，两者设计理念及性能评价体系存在差异。

通感融合网络面临着资源配置灵活性、实时性要求高、有限资源下整体性能最优

的挑战。如何在资源强约束下，设计灵活自适应的多维资源分配方法，实现通感

整体性能最优，是亟待解决的问题，需要进一步研究资源强约束下的通感性能理

论界推导、多维自适应通感资源分配技术、高效率高精度网络多节点协作技术、

低复杂度多目标最优资源分配与检测技术[6-10]等。

此外，信道建模理论也是网络协作通感一体化理论的重要组成部分，需要解

决如何建模 NLOS信道、如何精准建模不同特性的不规则目标下的回波信道、

如何统一通信和感知的信道模型等核心关键问题。
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（2）挑战 2：同步降低感知精度

对于网络协作感知而言，感知信号收发端节点间难以做到理想的时间同步、

频率同步，从而在协作感知测量过程中引入时间偏差、频率偏差，进而产生额外

的相位误差，导致感知测量误差。例如，当收发节点间存在 1ns的时间同步误差

时，将额外引入约 3m的感知测距误差。因此，对于协作感知而言，其相较于通

信有更严苛的节点同步精度需求。

（3）挑战 3：高性能、轻量化的多节点协作机制

多节点协作技术是实现感知精度进一步增强的关键技术，包含了低复杂度的

多源信息融合、轻量化协作机制设计等方面。其中，多源信息融合核心问题是如

何充分利用协作多节点的多维信息，从而最大化协作接收增益。轻量化协作机制

方面，如何利用最小化的交互开销，实现多节点间的协同，从而实现多元化场景

下的高精度感知与高速率通信，是需要进一步研究的问题。

（4）挑战 4：复杂网络下的高精度感知

在实际网络中，信号传输不可避免地经历各种障碍物（例如高楼、树木等），

导致信号无法以视距（LOS）传播直接到达定位接收机。信号经过反射或折射等

非视距（NLOS）传播到达定位接收机，会造成时延、角度、速度等感知参数测

量不准确，进而影响感知精度。如何有效地识别出 LOS和 NLOS传播路径，以

及如何消除/利用 NLOS传播路径，对于提高网络协作通感能力十分关键。

（5）挑战 5：干扰控制复杂度高

通感融合网络的干扰问题具有全局性、时变性、类型复杂三大特点。全局性

是指干扰广泛存在于整个网络，干扰控制需要协调全网节点，体量大；不同时刻

的组网情况不同，导致干扰情况具有时变性，需要及时掌握组网情况，实时改变

干扰控制策略；干扰类型多样，包括通信信号和感知信号间的互干扰、上行通信

用户对感知接收基站的干扰、小区间的上下行干扰，以及杂波干扰等，如何识别

干扰类型并针对性地有效抑制，是保证干扰管理效果的重要内容。

一方面，为协调降低系统干扰，需设计灵活的协作节点的选择及收发调度方

案，在组网环境下该设计较为复杂。另一方面，网络协作通感的干扰模型与传统

通信系统具有一定的差异性，干扰管理更加复杂。如何更好地兼顾通信与感知性

能，设计低复杂度联合干扰管理方案值得进一步研究。
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5. 关键技术

为构建性能全局最优的通感融合网络，网络协作通感需要构建基础理论系统

模型、攻关高精度同步、多节点协作和干扰管理等关键技术。

5.1 通感一体化系统模型

为了利用移动信息网络实现通信感知一体化，需要构建结合网络的系统模型。

本节围绕通感能力与网络效率之间、通感能力与网络质量间的核心矛盾，建立两

个子系统模型。

5.1.1 资源分配模型

在网络协作通感系统中，设基站数目为 N，通信信号和感知信号的总功率为

�，总带宽为�。在时刻 t，为第 n 个基站分配的通信信号资源如下：带宽为�� �, � ，

功率为�� �, � ，该基站受到的干扰为� �, � 。则第 n 个基站在 t 时刻的信道容量

为：

�� �, � = �� �, � log2 1 +
�� �, �

������ �, � + � �, �

其中，������ �, � 为 AWGN噪声功率。

在高斯信道下，通信的信道容量可以转换为估计理论中的等效MSE[11]，即

���� �, � = 2−�� �,�

在时刻 t，为第 n 个基站分配的感知信号资源如下：带宽为�� �, � ，功率为

�� �, � 。则当采用正交频分复用（OFDM）波形的子载波间隔为∆�，单个符号

功率为∆�时，子载波数和符号数分别为��� = �� �,� ∆�，���� = �� �,� ∆�。

设感知参数变量为��，则感知的MSE下界（即 CRLB）为：

���� �, � = − �=0
���−1

�=1
���� � �2��� ��� �,� ��

�2��
��

−1

联合通信和感知的性能指标，为通信和感知分配不同的优先级（若通信的优

先级因子为α，则感知为(1 − �)），建立如下通感一体化性能优化问题：
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min
n
����� �, � + (1 − �)���� �, ��

s. t. 0 ≤ � ≤ 1
�� �, � + �� �, � ≤ �

�� �, � + �� �, � ≤ �

……

（时域、频域、空域、功率域等资源约束）

5.1.2 干扰控制模型

一个典型的网络协作通感系统模型如图 5 所示。在该系统模型中，节点 A

作为通感一体化发送端，其发出的下行通信信号由该小区内的用户 A接收，用

于数据通信。节点 A也可以发送感知信号，经目标反射后，感知回波信号由节

点 B和节点 C接收，用于联合感知。通过这一协作感知过程，可以将感知的收

发端在空间上分离开，节点 A仅需进行下行传输，而节点 B和节点 C工作在上

行接收模式，规避了单站独立感知面临的全双工问题和自干扰问题。此外，当节

点 B和节点 C工作在上行模式时，还可以与各自小区内的用户进行上行通信。

图 5 网络协作通感系统模型

在网络协作通感系统中，感知精度和通信速率将受到 SINR的影响，以感知

为例：

感知精度 ∝ 0
��

−�� 2
�� 2 �� �, � ��� �0 ������

������ + 0
��

−�� 2
�� 2

�=1
� �� �, � ��� ���� � ������� ������

上行用户干扰

+ �=1
� �� �, � ��� ���� � ������ �����

小区间干扰

+ �������� �, �� � ��� ��
杂波干扰

������
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其中，分母部分给出了三种干扰，即上行用户干扰、小区间干扰和杂波干扰。M

和 K 分别代表上行用户数目和干扰小区数目。值得注意的是，干扰小区包括邻

近小区和远端干扰小区。

5.2 协作节点高精度同步

高精度同步技术是实现网络协作通感的关键基础，基站间的高精度同步包括

时间同步、频率同步等。本小节将重点围绕时间同步、频率同步、相噪等方面展

开介绍。

5.2.1 时间同步

协作节点间的时间同步误差对高精度测距性能造成影响。对于点对点时间同

步，现有 3GPP NR协议 TS 38.133规定，站间同步精度约为正负 1.5us[12]，可造

成约 450米的距离测量偏差，无法满足高精度业务需求。对于网络时间同步，可

通过基站直接授时或有线时间网络授时[12-16]实现，上述两种方案实现的基站间时

间同步误差分别约为 50ns及 1us[17]，同样无法满足高精度测距需求。

尽管基站间高精度的时间同步较难实现，但可通过时间同步误差消除方案达

到“零时间同步误差”的效果。如图 6所示，一种双向时间同步误差消除方法，

可有效消除同步误差的影响。实现步骤：第一步，节点 B接收来自节点 A发送

的感知信号，并通过测量得到感知信号的传播时延为�1 = �1 + ∆�，其中，�1

为实际传播时延，∆�为站间同步误差。第二步，节点 A接收来自节点 B发送的

感知信号，并通过测量得到感知信号的传播时延为�2 = �2 − ∆�，其中，�2为实

际传播时延。第三步，系统通过求平均� = �1+�2 2 = �1+�2 2，得到与同

步误差无关的时间参数：平均实际传播时延。此时，感知目标位于以节点 A、节

点 B为焦点，�为长轴的椭圆上。此后，系统可通过几何关系对感知参数进行估

算。例如：为实现目标定位，系统可更换多组发射节点及接收节点，重复第一步

至第三步，得到多组椭圆，目标即位于多组椭圆的交点处。
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图 6 同步误差消除方案

此外，一种通过测量多径时间差避免节点间同步误差的测距方案如图 7所示，

节点 A 发射的通感信号分别通过直射径及经过感知目标的反射径到达节点 B。

假设节点A与节点B之间直射径与反射径传播时延分别为�3、�4，同步误差为∆�，

则直射径传播时延为�3 = �3 + ∆�，反射径传播时延为�4 = �4 + ∆�。将两个传

播时延相减，可得到与同步误差无关的测量量到达时间差∆� = �4 − �3，再根据

目标与两节点之间距离的几何关系建立等式，可由∆�计算出反射径的真实时延

�4。

图 7 基于参考径的同步误差消除方法

5.2.2 频率同步

载波频率偏差主要来自两个方面，一方面是发射机和接收机的晶体振荡器之

间存在的频率偏差；另一方面，由于发射机和接收机之间的相对运动以及信号传

播环境中物体的运动产生多普勒频移，也会对发射机与接收机之间带来载波频率

偏移，影响感知精度。上述频偏对系统的影响可理解为在接收机和发射机之间引

入了一个时变信道，可使子载波间的正交性或采样点频域位置的准确性遭到破坏。

当载波频偏为子载波间隔整数倍的时候，尽管子载波之间仍能保持正交，但是在

频域上，采样点会发生偏移。当载波频偏不是子载波间隔整数倍的时候，在子载

波之间会发生能量泄露，引入子载波间的干扰，破坏子载波之间的正交性。
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频偏可通过基于训练符号的方式进行补偿，较经典的算法有 Schmidl&Cox

算法（S&C算法)[18]。S&C算法训练序列时域结构如图 8所示，通过使用两个训

练序列，S&C算法具有较高的估计精度，但是两个训练序列开销较大，降低了

数据的传输效率。S&C算法的频偏估计分为两部分，分别是小数倍频偏估计和

整数倍频偏估计：

 小数倍频偏（时域估计）：小数倍频偏估计只和第一个训练序列相关，如图

6所示，时域上第一个训练序列的前后部分相同（可通过在偶数子载波上传

输 PN1序列，在奇数子载波上传输‘0’）。由于频偏的存在，在接收端，第

一训练序列前后两部分对应的采样点存在相位差，可通过此相位差得到小数

倍频偏。

 整数倍频偏（频域估计）：整数倍频偏估计利用第二个训练序列的偶数位置

数据和第一个训练序列的偶数位置数据之间的差分关系计算得出。对于第二

训练序列，奇数子载波上传输 PN2序列，偶数子载波上传输 PN3序列，其

中 PN3与 PN1具有给定的差分关系。当接收信号存在整数倍频偏时，接收

到的频域数据相对于发送端会出现循环移位。因此，通过对 PN1和 PN3进

行滑动相关，可以估计出整数倍频偏。

图 8 Schmidl&Cox 算法的训练序列时域结构

5.2.3 相位噪声

相位噪声是影响感知精度的重要因素之一，是指接收机的射频硬件在多种噪

声的影响下，对输出信号带来随机的相位变化。不同于热噪声，相位噪声是乘性

噪声，对实现高精度感知带来巨大挑战[19]。

为了减轻相位噪声对感知精度的影响，可以采用更精密的射频器件，包括振

荡器、锁相环、滤波器等，通过提升硬件性能的方式来降低相噪。除了硬件增强，

还可以设计参考信号来估计公共相位误差（CPE），并利用 CPE对接收信号进
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行相位补偿。此外，还可以考虑配置更大的子载波间隔，来降低相位补偿的难度。

更大的子载波间隔会使得 OFDM符号时长变短，相位变化的相对速度变低，从

而可以更高效地补偿相位。

为了更加准确地评估和补偿相位噪声，3GPP 定义了相位跟踪参考信号

（PTRS）。在 OFDM通信系统中，为了进行信道估计和相位噪声估计，需要将

解调参考信号（DMRS）和 PTRS放置在频域上，并在发送端进行 OFDM 调制

之前对参考信号进行配置[20]。PTRS信号在发送端设计为频域低密度分布，时域

高密度分布的形式，以便在频域上联合 DMRS来估计相位噪声，并在时域上补

偿相位误差[21]。在通信感知一体化系统中，也可利用相似的方式进行相噪的估计

与补偿。

5.3 多节点协作机制

多节点协作是获得协作通感空间增益、联合处理增益的有效途径，通过调度

多节点、融合多维信息实现特定区域内目标的高精度、超分辨感知[22]。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

面在于减小随机误差带来的影响，单接收节点获得的到达角、距离、多普勒频率

等目标测量量存在随机误差，多节点测量及融合可以消除随机误差的影响；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。因此，多节点协

作有助于提升目标定位精度。如图 9协作定位结果所示，随接收节点数目增加，

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，可用于指导优化协作节点选择方案。

图 9 协作定位误差随节点数目变化曲线
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5.3.1 协作通感多源信息融合

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[23]。总体来说，协作感知信号融合分为以下三种方式：

方式 1：软融合。“软融合”方式直接将接收信号或原始信道信息加权融合

[24]，包括接收信号或信道响应的复数结果、幅度/相位、I 路/Q路数据及其相关

运算结果等。在软融合中，接收节点对接收信号不做任何处理，直接将原始信号

发送给服务器，服务器按照一定权重进行叠加合并后再进行优化处理提取感知信

息。由于软融合利用了原始信号或信道信息，没有引入额外的信号处理及其带来

的误差，因此该方式可以获得全局最优解。然而，软融合的缺点也显而易见。首

先，由于接收节点需要将原始信号发送给服务器，数据量大，占用传输资源多，

需要采用低采样频率或截取信号等方式降低资源开销。其次，服务器需处理大量

的原始信号，占用服务器大量的计算与存储资源，处理时延大。为了提升处理速

度，可以考虑与人工智能融合方法，在前期神经网络训练阶段，通过部署大量用

于训练的感知校准件，获得感知校准件反射信号作为训练数据。在实际感知时，

将接收节点发送的接收信号输入神经网络从而快速得到感知目标位置。

方式 2：中性融合。“中性融合”方式是对感知测量量进行融合[25]。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、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。在中性融合中，部分计算步骤在分布式的接收节点处完成，有效降低了

服务器计算负荷。另外，接收节点仅将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。然而，接收节点的信号处理引入误差，导致中性

融合得到的定位结果误差比软融合定位结果误差大。另一方面，数据配对也是中

性融合的重要步骤，服务器需要将不同接收节点上报的感知测量量进行配对，确

定属于同一目标的所有测量量，而后进行数据融合。因此接收节点在上报测量量

的同时，还需要额外上报参数，以指示目标信息，辅助服务器进行数据配对。

方式 3：硬融合。“硬融合”方式是对感知结果的直接融合。首先由每个接

收节点对各自接收到的信号进行处理，利用各自测量的时延与角度信息获得感知

目标的定位结果，再将定位结果发送给服务器，服务器只需要对所有定位结果进
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行聚类并计算加权平均即可。在硬融合方式下，服务器计算开销最小，每个接收

节点计算开销相比于第二级别略有增加且数据传输量最小，这是总体计算与传输

量最小的一种融合方式。然而，由于每个接收节点计算目标位置的时候引入了由

于带宽、噪音、盲区等方面带来的多个误差，硬融合定位的误差最大。为了降低

硬融合误差，服务器需要根据每个接收节点的接收 SINR、盲区位置等对数据进

行筛选，保留相对误差较小的数据进行融合。因此，硬融合仅适用于对定位精度

要求低，服务器资源紧缺的情况。

综上所述，在算力资源与传输资源满足要求的前提下，软融合可达精度最优。

相反，在资源紧张的情况下，可以牺牲一部分精度，使用硬融合的方式快速高效

地获得感知定位结果。因此，多维信号融合方式的选择需要综合考虑服务器与接

收节点的信号处理能力、感知业务精度需求等多方面因素。

5.3.2 协作通感信号序列设计

不同于复用数据信号进行感知的单基站独立感知场景，节点间协作感知的基

础是收发节点相互已知感知序列，因此需考虑利用参考信号完成协作感知任务。

一种方式为复用现有的 DMRS、信道状态信息参考信号（CSI-RS）等通信参考

信号完成感知功能，可以提高系统的资源利用率，实现“零开销”感知。但由于

时频资源及映射方式受限、通信目标与感知目标存在方位差异、感知覆盖范围与

通信覆盖范围不同等原因，感知精度及通信性能均衡问题复杂，可能影响系统整

体性能。因此，针对多节点协作感通感模式，需考虑进一步设计专用的感知参考

信号。为支持多用户复用及多目标感知，降低组网通感时的互干扰水平，感知参

考序列应具有自相关性较好、互相关性较差等特性。另外，协作通感信号序列的

设计还应考虑接收的回波信号质量。根据雷达方程可知，感知回波信号的接收功

率与距离的四次方成反比，同时与目标的散射特性有关，可能存在中远距目标感

知的回波信号强度较弱的情况，导致无法正确进行信号接收和感知探测。然而，

OFDM波形峰值平均功率比（PAPR）较高，现有移动通信系统需要对功率放大

器进行功率回退才能使功率放大器工作于线性区域，导致发送功率降低，直接影

响感知回波信号强度，不易被检测。因此，若基于 OFDM波形进行通信感知一

体化系统设计，需尽可能采取低峰均比序列（例如 Zadoff-Chu序列等）作为感
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知序列，减少功率回退，增大发射功率，提升回波信号强度。

为满足协作感知覆盖范围的要求，基于 OFDM信号实现协作感知的一体化

系统，感知参考信号的循环前缀（CP）长度需要足以覆盖感知路径时延，由于

感知目标位置未知，可能存在协作感知信号的多径时延大于 CP长度的情况，导

致严重的符号间干扰，感知性能恶化。一种解决方式是设计具有更长 CP的感知

符号，避免感知多径时延超过 CP长度造成的符号间干扰。另一种方式是设计一

种信号预处理方案，生成具备循环移位属性的新符号结构，在 CP本身长度没有

变化的情况下，使得等效 CP变长，满足感知覆盖范围需求的同时兼容现有的帧

结构配置与指示流程。另外，为了避免距离或速度估计出现相位模糊，需要根据

感知距离及速度范围优化感知参考信号的时频映射方式。尤其在感知资源受限的

情况下，可设计灵活的梳状排布方式，来满足不同的感知精度和感知范围需求。

5.3.3 协作波束管理

在网络协作通感系统中，为实现目标精准估计，需要协作节点间匹配收发波

束。对目标的高精度感知通常可分为发现目标、跟踪目标两个阶段。在发现目标

阶段，由于目标位置未知，通常需要进行全域波束扫描；在跟踪目标阶段，需要

进行波束跟踪及波束切换过程，特别是在高速移动场景下，需进一步设计更为灵

活的波束扫描、波束切换等机制，以降低波束扫描开销及切换时延。

在降低波束扫描开销方面，可采用两阶段波束扫描方法。如图 10所示，在

第一阶段，协作节点间通过宽波束扫描快速、粗略确定感知目标所在的大致区域。

第二阶段，利用窄波束对该区域进行精细扫描，得到较强的回波信号，实现较高

感知精度。另外，在高、低频协作场景中，设计低频波束宽、高频波束窄协同波

束扫描方式，实现低开销的高精度感知。

图 10 两阶段波束扫描方案示意图
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在避免波束切换中断方面，可采用基于协作的感知辅助通信的波束管理方法，

支持高速移动目标的连续跟踪。利用协作通感网络中节点分布广泛及信息共享特

性，基于网络中节点运动状态与相对位置关系等共享信息，获取特定区域内波束

特性，实现在不进行波束测量的情况下辅助预测下一时刻的最佳波束，从而降低

波束管理中的测量与上报开销、减少切换时延、提高波束管理效率。

在降低感知开销与扫描时延方面，由于不同区域下感知分辨率存在差异性，

为实现全域内均衡的感知精度，可针对不同的感知区域使用不同宽度的波束扫描。

例如，在感知精度要求高的区域增加波束数量，采用细波束扫描；在感知精度要

求低的区域减少波束数量，采用宽波束扫描。这种方法可以针对感知区域位置灵

活调整波束宽度，在一定程度上降低总体扫描开销。

5.4 高精度感知算法

高精度感知算法是实现网络协作通感的关键。在实际网络中，需要结合算法

性能、资源开销、复杂度等因素优化设计感知算法，实现通信与感知性能的最优。

此外，NLOS环境引入感知误差，如何实现 NLOS环境下高精度感知需要进一步

研究。

5.4.1 经典感知算法

基于 OFDM波形进行通信感知一体化设计，实现对目标物体的感知，是目

前通信感知一体化研究的技术路线之一，可最大程度降低对通信系统的设计和硬

件的影响，具有更好的产业可实现性。在多个接收节点的 OFDM信号联合处理

时，可利用周期图法得到感知目标的位置信息[6]。除了周期图法，文献[9-10]利

用信号–噪声子空间分离的方法，可以得到目标物体的距离、速度、角度等信息。

文献[8]提出了一种自适应算法，从感知精度、通信性能、计算复杂度三方面对

算法展开分析，试验结果表明，单独使用一种算法无法同时实现感知精度、复杂

度及通信速率的最优，可通过灵活选取或切换算法，实现感知性能与复杂度较好

的折中。
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5.4.2 超分辨感知算法

为提升感知分辨率及干扰抑制能力，进一步利用感知回波信号中信息的稀疏

特性，结合压缩感知算法原理，构造高维稀疏转换矩阵及目标向量，优化欠定线

性逆问题的方式重构感知信号[26-27]。该方式突破奈奎斯特采样定律，通过随机采

样获取信号的离散样本，以从较少的测量值中还重构原始信号，以在占用少量时

频资源的情况下，实现与时频资源全带宽占满相同的感知效果。通过算法仿真验

证可知，该算法具有抗干扰能力强、超分辨率等特征。同时，通过增加稀疏转换

矩阵字典的维度，可进一步提升感知分辨率，但在一定程度上增加了算法的计算

复杂度。未来将进一步考虑将该超分辨感知算法与信号子空间重构算法相结合以

进一步降低算法复杂度。

5.4.3 NLOS环境下的感知算法

受到复杂的信号传播环境的影响，在发射节点、目标和接收节点之间可能存

在树木、建筑物等障碍物，使得感知信号发生反射、折射及绕射，沿多条路径到

达接收节点。多条路径上的感知信号幅度、时延、相位不同，将给感知信号的正

确解析带来挑战，进而使感知结果出现很大的误差。对 NLOS 效应的处理分为

三个阶段，即 NLOS识别、NLOS消除及 NLOS利用。

NLOS识别是解决 NLOS效应的前提，主要依赖于信号传播的各个特征，包

括接收信号强度、多径传播时延特性等[28]。根据这些特性，可以将接收到的信号

分类为 LOS或 NLOS。在已有的研究中，基于深度学习的方法和基于距离、基

于角度、基于到达时间差等统计方法都被应用于 NLOS 识别中。深度学习算法

能够自适应地学习和提取特征，具有强大的拟合能力和泛化性能[29]。基于统计的

方法包括基于距离、基于角度和基于到达时间差等。具体地，基于距离、角度和

到达时间差的方法主要是通过测量信号的强度或相位差来估计距离，通过测量信

号的到达角度来估计信号的角度，通过测量信号的到达时间差来计算信号的传播

路径，从而判断是否为 NLOS传播[30]。尽管已经有很多研究致力于 NLOS识别，

但仍存在一些挑战需要进一步探讨和研究。比如，如何提高算法的鲁棒性和适应

性、如何设计高效且实时性好的算法等。
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NLOS消除技术根据不同的方法分类，可以分为基于模型的方法和基于学习

的方法。基于模型的方法利用信号传播的几何特性进行 NLOS 识别和消除。例

如，通过对接收信号强度、到达角度或到达时间差等参数进行测量，判断是否存

在 NLOS 路径，并进行消除[31]。基于学习的方法利用神经网络等深度学习模型

进行 NLOS 识别和消除。例如，利用卷积神经网络对接收信号进行特征提取，

并分类为 LOS 或 NLOS，然后根据分类结果进行消除。然而，现有的方法仍存

在一些不足和需要解决的问题。比如，大多数方法仅考虑了单一路径和简单场景，

而在复杂环境中可能存在多条 NLOS 路径。未来可以考虑不同场景中多路径传

播情况下的 NLOS消除方法。

随着国内外学者对 NLOS效应研究的深入和信道估计技术的发展，NLOS可

以被利用以实现对环境的感知和对定位的增强。文献[32-35]研究了同步定位与地

图构建（SLAM）技术，将多径分量（MPC）反射体视为虚拟发射机（VT），

可以将到达接收机的每个信号分量视为来自实体发射机或 VT的 LOS 信号，从

而实现多路径联合定位。文献[36]中的实验结果表明，采用主被动联合感知的

SLAM可以将墙体探测完整，并准确找到目标位置。在这些方案中，虽然 VT的

位置取决于环境且可能未知，但可以通过多点接收等方式将其估计出来。此外，

对于非墙体、非镜面反射的散射体等，文献[37-39]给出了利用 NLOS的方法：由

于散射体往往距离大规模天线阵列较近，散射体可以认为处于近场条件，而待感

知目标处于远场条件，利用球面波特性，可以估计出散射体的位置和速度，进而

对目标进行感知。

5.5 组网干扰管理

大规模部署的分布式网络节点为实现网络协作通感提供基础支撑，协作感知

需要采用动态上下行配置方式，这将额外引入上下行交叉链路干扰、小区内上行

通信用户干扰等[24],[40-42]。如图 11所示，对于协作感知模式，节点 1和节点 2的

时隙配置需要考虑不同的上下行配置，与感知信号的收发过程、感知区域及感知

精度要求有关。此时，对于通信用户而言，受到的干扰主要来自下行基站与目标

通信用户之间的链路。对于协作感知接收基站而言，受到的干扰主要来自其他感

知发射基站、下行通信基站，相比通信用户，感知信号干扰更加强烈。因此，在
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采取协作感知模式时，网络需要尽可能避免上下行交叉链路干扰等对一体化性能

的影响，以同时满足网络的感知需求与通信需求[43]。

图 11 上下行交叉链路干扰

5.5.1 干扰控制条件

为保障信号成功检测，需满足干扰强度低于干扰上限，干扰上限=回波信号

强度+模数转换器（ADC）动态范围，其中 ADC动态范围的取值与系统硬件参

数相关。然而，在实际组网环境下，对于协作接收基站会受到小区内上行通信用

户、其他感知发射基站、下行通信基站等干扰，其干扰强度可能超过干扰上限，

此时需进行必要的干扰控制才能确保信号成功检测。在此基础上，为实现更高的

感知精度，干扰控制程度可进一步提升。

5.5.2 干扰特性分析

图 12给出典型低频网络协作通感系统中的站间干扰特性系统级仿真结果。

宏蜂窝（UMA）场景下，考虑网络对典型感知目标如无人机（RCS=0.01）进行

感知。典型低频基站配置包括：载频 2.6GHz、带宽 100MHz、发射功率为 52dBm、

ADC 动态范围约为 60dB。根据干扰上限的计算公式，可得其干扰上限约为

-8.71dBm。图 12表明，当不考虑干扰管理时，90%概率下协作接收基站受到的

干扰强度达到约-6.45dBm，超出-8.71dBm 的干扰门限，导致感知任务失败。当

对邻扇区进行干扰控制后，协作接收基站受到的干扰强度下降了约 41.34dB，满

足感知信号成功检测的基本要求。为实现更高精度的感知，可进一步提高干扰控
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制能力，但如何实现低开销干扰控制与高精度感知间的折中有待更深入的研究。

图 12 互干扰强度 CDF 曲线图

5.5.3 干扰控制方案

为保障感知信号成功检测并满足感知性能需求，可从时-频-空-功率域设计干

扰控制方案。图 13给出不同干扰协调因子下的感知精度（干扰协调因子为 0dB

表示不进行干扰协调，干扰来源为其他小区的通信信号）。可以看出，不同站间

距下，随着干扰协调因子降低，系统干扰变小，测距 RMSE显著降低。

图 13 测距 RMSE 与干扰协调因子关系曲线图

综合上述分析与仿真可知，基站间干扰影响网络协作通感系统的性能，需要

进行干扰管理来提升感知精度。其中，来自同站址两邻扇区的干扰尤为强烈。为

保障感知信号的成功检测，对同站址邻扇区的干扰管理是非常有必要的。此外，

对干扰基站进行不同程度的干扰管理，可使感知性能在显著范围内变化。因此，
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在实际应用中，在保障信号成功检测的基础上，有必要进一步对其他干扰基站进

行适当的干扰管理，以满足不同场景下的不同感知需求。

6. 原型验证

6.1 低频网络协作通感原型验证

当前产业界低频网络协作通感一体原型样机采用 4.9GHz 频段，100MHz带

宽，已完成交通、无人机等场景的测试验证。测试采用的通感算一体化系统包含

发射、接收两个站点，通过信号联合设计和硬件共享等手段，实现通信、感知、

计算功能的一体化设计。在进行信息传递的同时，对目标设备、事件或环境等进

行检测、跟踪、识别、成像等。

实测结果显示，低频网络协作通感一体原型样机在无人机场景下最远感知距

离达到 2000m，感知距离精度达到米级，可满足低空无人机监管业务需求。在交

通场景下真实道路环境最远感知距离达到 1000m，感知距离精度达到亚米级，感

知角度精度达到 1度，感知速度精度达到 0.2km/h，可满足高速公路稀疏场景车

流量监管等业务需求。

图 14 低频网络协作通感原型样机无人机、交通探测场景

6.2 高频网络协作通感原型验证

当前产业界高频网络协作通感一体原型样机利用毫米波大带宽提升其感知

性能，采用 26GHz 频段已完成交通、无人机等场景的测试验证。测试利用通信
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感知一体化技术，实现单 AAU通信和感知信号的发送和接收，感知的同时通信

终端可对发送信号进行单独接收。通过通感一体化系统对低空无人机和交通场景

进行实时感知、监测、通信和控制，并且同步实现信息的端到端计算处理，能够

提供无人化、浸入式和数字孪生等感知-通信-计算高度耦合业务。

实测结果显示，在无人机场景下，高频网络协作通感一体原型样机可达到

1000m的最远探测距离，感知距离精度达到亚米级，可应用于远距离无人机入侵

检测、低空安全管理等场景。交通场景下可实现感知范围 1000m，亚米级距离精

度，车道级分辨率，0.1km/h速度精度，可应用于交通安全管理、辅助自动驾驶

等场景。

图 15 高频网络协作通感原型样机交通探测场景

7. 总结与展望

6G时代，通信能力、感知能力将融合共生，各种业务之间的信息协同和处

理流程将高度耦合，不同功能之间的互助互惠、不同模块的联合优化、不同网络

节点的协同组网，将极大提升网络协作通感系统的整体性能。本白皮书分析了通

信感知一体化的驱动力与应用场景，提出了“多要素共享、多频段协同、多节点

协作”三大核心特征。本白皮书重点介绍了“网络协作通感”技术理念及其技术

优势，依托“网络”优势，网络协作通感可提供全覆盖、全天候、低成本泛在感

知与连接能力。结合“网络+融合”发展趋势，本白皮书分析了网络协作通感面

临的挑战以及关键技术。最后，本白皮书给出了低频和高频网络协作通感的原型

验证结果。

ISAC

BS
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面向未来，6G网络协作通感仍需要加强跨域技术的融合创新、持续攻关，

进一步研究和突破网络协作通感系统基础理论、关键核心技术、系统平台构建与

原型验证等，同时希望进一步汇聚产学研各方力量，推动开展标准化、产业及应

用培育等工作，助力低空经济、智慧交通、智慧工厂等行业快速发展。
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缩略语列表

缩略语 英文全名 中文解释

AAU Active Antenna Unit 有源天线单元

ADC Analog-to-Digital Converter 模数转换器

AI Artificial Intelligence 人工智能

AR Augmented Reality 增强现实

AWGN Additive White Gaussion Noise 加性高斯白噪声

CDF Cumulative Distribution Function 累积分布函数

CP Cyclic Prefix 循环前缀

CPE Common Phase Error 共相位误差

CPU Central Processing Unit 中央处理器

CRLB Cramér Rao Lower Bound 克拉美罗界

CSI-RS Channel-State Information Reference
Signal

信道状态信息参考信号

DAC Digital-to-Analog Converter 数模转换器

DMRS Demodulated Reference Signal 解调参考信号

eMBB Enhanced Mobile Broadband 增强移动宽带

GPU Graphics Processing Unit 图形处理器

IIoT Industrial Internet-of-Things 工业物联网

IMT International Mobile Telecommunications 国际移动电信

ITU International Telecommunications Union 国际电信联盟

LDPC Low-Density Parity-Check 低密度奇偶检验

LOS Line-Of-Sight 视距

mMTC massive Machine Type Communications 大规模机器类通信

MPC Multi-Path Component 多径分量

MSE Mean Squared Error 均方误差

NLOS Non-Line-Of-Sight 非视距

NR New Radio 新无线电

OFDM Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

正交频分复用

PAPR Peak to Average Power Ratio 峰值平均功率比

PTRS Phase Traking Reference Signal 相位跟踪参考信号

RCS Radar Cross Section 雷达截面积



中国移动 网络协作通感一体化技术白皮书（2023）

26

RMSE Root Mean Squared Error 均方根误差

SINR Signal to Interference-plus-Noise Ratio 信干噪比

SLAM Simultaneous Localization and Mapping 同步定位与地图构建

UMA Urban Macro cell 宏蜂窝

URLLC Ultra Reliable Low Latency
Communication

超可靠低时延通信

USRP Universal Software Radio Peripheral 通用软件无线电外设

VT Virtual Transmitter 虚拟发射机

XR Extended Reality 扩展现实

1G 1st Generation wireless systems 第一代移动通信技术

3GPP 3rd Gernereation Partnership Project 第三代合作伙伴计划

4G 4th Generation wireless systems 第四代移动通信技术

5G 5th Generation wireless systems 第五代移动通信技术

6G 6th Generation wireless systems 第六代移动通信技术
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