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摘 要：通信感知一体化（ISAC, integrated sensing and communication）作为未来 6G 的关键技术之一，旨在赋予

网络智能化感知能力，有效地支撑智能交通、数字孪生等创新应用。然而，现有基于参考信号（RS, reference 

signal）的 ISAC 方案受限于信号稀疏、信噪比低、以及梳状频谱引发的距离-速度模糊等问题，难以兼顾感知精

度、覆盖范围与通信服务质量（QoS, communication quality of service）。聚焦基于 B5G/6G 参考信号的 ISAC 机

制，针对现有系统中参考信号资源稀疏导致的感知覆盖与分辨率受限的问题，提出多类信号融合与网络化协同的

ISAC 架构，在保障通信用户服务质量的前提下增强系统感知能力；在此基础上，面向低信噪比（SNR, signal-to-

noise ratio）、小样本观测以及梳状频谱引发的距离-速度模糊等挑战，设计高精度、鲁棒的目标参数估计算法，

有效地提升通信系统感知性能。验证了基于参考信号实现高效 ISAC 的可行性，为 6G 通感融合系统提供了兼具

工程实用性与理论价值的技术路径。
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Abstract: Integrated sensing and communication (ISAC) is a key enabler for 6G, aiming to equip wireless networks with 

sensing capabilities to support applications, such as intelligent transportation and digital twins. However, the present refer‐

ence signal (RS)-based ISAC mechanisms are unable to strike a balance among sensing accuracy, coverage, and communica‐

tion quality of service (QoS). The ISAC schemes based on B5G/6G RSs were investigated in this paper. Firstly, a multi-signal 

fusion and cooperative architecture was proposed to overcome sparse signal placement and enhance sensing coverage and 

resolution without degrading communication quality. On this basis, a robust parameter estimation algorithm was developed 

to address challenges including low signal-to-noise ratio (SNR), limited observation samples, and range-velocity ambiguity, 

significantly improving sensing performance. This demonstrates the feasibility of efficient RS-based ISAC strategies, provid‐

ing a technically viable and theoretically sound approach for the integration of communication and sensing in 6G.
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0　引言

随着 5G 网络的全面部署和 6G 愿景的逐步明

晰，通信系统正从“连接万物”迈向“感知万物”

的新阶段。2024年11月18日至22日，在美国奥兰

多举行的 3GPP国际标准会议上，通信感知一体化
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（ISAC, integrated sensing and communication）信道

模型被正式纳入Release-19技术蓝图，标志着 ISAC

技术进入标准化进程，成为 6G核心能力之一。这

一进展不仅体现了全球产业界对“一网两用”融合

架构的共识，也预示着未来无线网络将具备全域感

知、高精度定位与环境重建等全新功能，为智慧交

通、自动驾驶、工业物联网、数字孪生等场景提供

关键的技术支撑[1]。

然而，在 B5G（beyond 5G）、6G 等通信系统

中实现高效 ISAC仍面临3重根本性挑战。1) 感知性

能高度依赖大带宽与长时间连续观测，而通信系统

在资源受限条件下优先保障用户吞吐量与服务质量

（QoS, quality of service），二者在时频资源分配上

存在根本性竞争[2]；2) 感知要求信号具备强自相关

性与周期性以支持高精度参数估计，而通信信号则

强调高随机性与信息熵，以最大化信息承载能力，

二者波形特性难以在同一信号中协同实现[3]；3) 现

有物理层帧结构和高层协议机制均围绕通信性能设

计，缺乏对感知任务所依赖的连续观测、高时间分

辨率和低时延闭环反馈等关键能力的支持，难以有

效地满足集成感知与通信的需求。上述限制对

ISAC 在现有通信系统中的部署构成了严峻挑战，

亟须在保持与现行标准兼容的前提下，探索兼顾通

信效率与感知精度的高效融合机制。

针对上述挑战，本文聚焦基于参考信号的 ISAC

（RS-ISAC, reference signal-based ISAC）机制研究。

一是，参考信号是 5G系统中已有的用于信道估计

与相干解调的导频信号，不会引入额外的感知资

源开销，从而缓解通信与感知功能间的资源竞争；

二是，参考信号具有优异的自相关特性与确定性结

构，天然适合作为感知探测波形，能够有效满足感

知任务对波形提出的、区别于传统通信的独特需求；

三是，现有 5G空口物理层帧结构已支持参考信号

与数据信号共存，为 ISAC功能的引入提供了良好

的兼容性基础，无须对帧结构进行大规模改动。

具体而言，本文拟从两个层面开展工作：其一，

针对现有 5G系统中参考信号时频资源配置稀疏所

导致的感知分辨率与覆盖能力受限问题，提出多类

信号融合与网络化协同的 ISAC机制，在保障通信

用户QoS的前提下，有效地提升系统的整体感知能

力；其二，面向通信系统实现感知时普遍存在的低

信噪比、小样本观测以及参考信号梳状频谱引发的

目标模糊等难题，设计高效的目标参数估计算法，

有效地提升感知精度与鲁棒性。

1　基于5G参考信号 ISAC机制现状与挑战

5G 新空口（NR, new radio）定义的参考信号

由于良好的自相关特性和结构确定性，被视为

B5G/6G系统实现 ISAC最具潜力的技术路径之一，

受到业界的广泛关注。目前，RS-ISAC研究主要聚

焦以下几类参考信号：探测参考信号（SRS, sound‐

ing RS）、信道状态信息参考信号（CSI-RS, chan‐

nel state information RS）、定位参考信号（PRS, po‐

sitioning RS）以及解调参考信号（DMRS, demodu‐

lation RS）[4]。

实际上，5G参考信号早已广泛应用于多基站

协同定位技术，本质上是一种设备依赖型（device-

based）的广义感知范式。以基于多基站 PRS到达

时间差（TDOA, time difference of arrival）的定位机

制为例：用户终端（UE, user equipment）发起定位

请求后，5G 核心网调度多个邻近基站向 UE 发送

PRS；UE基于射频测量（RFM, radio frequency mea‐

surement）技术对各基站PRS的 TDOA进行测量并

上报至定位服务器（LMF, location management func‐

tion）；LMF据此计算出用户的位置估计[5]。然而，

此类设备依赖型感知模式仅能对具备通信能力并主

动发起服务请求的UE进行定位。相比之下，ISAC 

研究致力于突破这一限制，推动感知范式从device-

based 向无设备感知（device-free sensing）演进，从

而实现对环境中任意目标的普适性感知[4]。

目前，关于RS-ISAC的研究主要聚焦于感知性

能分析和高效参数估计方法。具体而言，文献[6]

聚焦于利用SRS实现 ISAC，通过在收发端引入匹

配窗函数，有效地提升了系统的能量效率与感知精

度；文献[7]系统地评估了基于CSI-RS和DMRS的

距离-速度联合估计性能；文献[8]推导并分析了

PRS 在距离与速度估计中的克拉美罗界（CRLB, 

Cramer-Rao lower bound），为理论性能极限提供了

基准；针对多径环境中非视距（NLoS, non-line-of-

sight）引起的异常测距问题，文献[9]提出了一种高

效的异常值抑制算法，显著地提高了PRS辅助定位

的鲁棒性与精度；文献[10]进一步拓展应用场景，

研究了利用同步信号块（SSB, synchronization sig‐

nal block）进行低空无人机监测的可行性，并深入
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分析了该场景中距离和速度估计的CRLB。其中，

PRS是专为高精度定位设计的，在子载波配置、时

隙聚合、端口数量及梳状谱结构等方面具有更高的

灵活性与资源密度，因而通常能提供比SRS、CSI-

RS和DMRS等参考信号更精确的定位性能。

上述研究充分验证了RS-ISAC在兼容现有标准

和实现感知功能方面的潜力与工程可行性，但普遍

忽视了以下关键问题与挑战。

1) 时频资源受限问题：在典型的 5G NR系统

中，参考信号通常仅占总时频资源的 1%⁓5%，其

稀疏的资源开销从根本上限制了感知的时频分辨率

与参数估计精度；

2) 梳状频谱引发的目标感知模糊：参考信号在

频域常采用梳状（comb-type）结构，即时频资源

呈非连续、间隔分布，这种不连续的谱结构会在距

离-多普勒域引入周期性模糊，导致虚假目标的产

生，进而影响目标检测与参数估计的可靠性；

3) 低信噪比与小样本问题：由于参考信号仅在

少量天线端口和离散时频资源单元上传输，且发射

功率远低于专用雷达系统（通常受限于通信链路预

算），回波信号信噪比（SNR, signal-to noise ratio）

显著降低，加之可用观测样本数量有限，严重制约

了现有高精度感知和参数估计算法的性能。

针对上述关键问题和挑战，部分学者已开展初

步探索。

首先，在通信与感知资源优化方面，文献[11-12]

对RS-ISAC的功率和时频资源分配问题进行了研

究，以兼顾感知性能提升与资源利用效率。在此基

础上，文献[13-14]引入非正交多址（NOMA, non-

orthogonal multiple access）技术，进一步提升了系

统资源效率。此外，文献[15-16]通过融合多类参考

信号与数据信号，扩展可用于感知的时频资源，从

而在提升感知性能的同时提高整体资源利用率。尽

管上述工作在时域、频域和功率域实现了通感资源

的有效协同，但仍受限于单节点可用资源的瓶颈。

因此，本文提出了一种网络化协同感知架构，旨在

充分发挥 5G网络中海量节点的资源优势，显著提

升系统级感知性与资源利用效率。

其次，在改善参考信号梳状谱结构导致的目标

模糊方面，文献[17-18]通过优化或重构标准梳状参

考信号的频域图案，缓解由非连续谱结构引发的距

离-多普勒耦合与虚假目标模糊。文献[19]通过改善

参考信号的伪随机序列缓解目标模糊问题。文献[4]

提出SRS、PRS、DMRS多类参考信号的协同调度

策略，在时频域构建近似连续的等效发射资源映射，

从而缓解目标模糊问题，提升感知分辨率。然而，

上述研究均须对现有通信标准进行修改，增加了实

际部署的复杂度与成本。本文通过在参数估计过程

中引入多参数配置架构，无须改动现有空口标准即

可有效提升感知性能，兼顾了系统兼容性与实用性。

最后，在低信噪比与小样本条件下的参数估计方

面，文献[20-21]提出了采用特征值优化方法（如对

角加载（diagonal loading）和收缩估计（shrinkage-

based methods））以提升接收信号协方差矩阵的估

计性能。然而，这类方法仅通过对特征值进行缩放

或平移来提升性能，未对特征向量及其对应的信号

子空间与噪声子空间投影矩阵进行有效地修正，因

此对多重信号分类（MUSIC, multiple signal classifi‐

cation）等子空间估计算法带来的性能增益有限。

文献[22]尝试引入智能学习方法以进一步提升估计

精度，但模型复杂度较高，难以满足实际系统的实

时性与部署要求。本文提出了一种基于充分统计量

的改进MUSIC参数估计方法，用接收信号的充分

统计量代替其协方差矩阵，有效抑制噪声子空间向

信号子空间的能量泄露，从而显著地提升了小样本

与低信噪比条件下的参数估计性能。

综上所述，本文针对单节点感知能力受限与参

考信号时频资源高度稀疏的根本瓶颈，在系统地梳

理了现有多类参考信号（如，CSI-RS、SRS、PRS）

及其与数据信号协作机制的基础上，提出了网络化

协同感知架构，通过联合调度基站、用户终端等网

络节点的无线资源，提升目标感知分辨率和参数估

计可靠性。另一方面，面向低SNR、小样本及梳状

谱导致的虚假目标问题，本文设计了基于充分统计

量的高效参数估计方法，在有限资源下实现了高精

度目标参数提取。上述工作共同构成了从资源协同

到算法优化的完整技术路径，为在兼容5G/6G标准

的前提下实现高性能 ISAC提供了可行方案。

2　面向5G RS-ISAC的协作感知机制

B5G/6G系统中基于参考信号的感知机制面临

信号稀疏、单节点资源受限等问题，极大地限制了

系统的感知能力。针对上述问题，本文从多参考信

号协同、感知与数据信号协同，以及多节点网络化
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协同3个维度展开研究。首先，在基于密集时频映射

的多参考信号协同感知机制的基础上，提出了一种

SSB与PRS分层协作的多参考信号融合感知机制；

其次，在现有基于逐点除法的数据与感知信号统一

信号处理技术的基础上，进一步提出了基于非正交

多址的数据信号与感知信号资源复用和协同机制；

最后，在现有多基站协同感知的基础上，进一步提

出了一种基站与用户协同的通信感知一体化架构。

2.1　多参考信号协同感知机制

1) 基于密集时频映射的多参考信号协同感知

机制

参考信号凭借优良的自相关特性与确定性结

构，在感知性能上通常优于数据信号，然而，在时

频域的稀疏梳状分布严重制约了感知能力。一方面，

若为提升感知性能而过度分配时频资源给某一类参

考信号，将挤占数据信道和其他关键参考信号的无

线资源，导致系统通信容量和信道估计精度下降；

另一方面，梳状谱的非连续采样特性违背奈奎斯特

采样准则，不仅会降低距离-多普勒分辨率与动态

范围，还易引发距离-多普勒模糊及虚假目标。因

此，通过协同调度多类参考信号构建互补的时频映

射，可在不显著增加系统开销的前提下提升等效采

样密度，有效缓解由稀疏性引起的感知性能瓶颈[9]。

PRS、CSI-RS、DMRS多参考信号联合的密集

时频映射机制[9]如图 1所示。传统的PRS采用梳状

谱分布，在时域仅占用部分离散符号，在频域呈周

期性稀疏子载波排列，导致信道冲激响应估计分辨

率受限，尤其是在高速移动场景中，多普勒频移引

起的时频双选择性衰落会进一步加剧距离与速度估

计的模糊性。为解决上述问题，进一步引入DMRS

和CSI-RS作为补充。其中，DMRS以高密度簇状

结构紧邻数据信号分布，可提供精细的局部信道估

计；CSI-RS通过周期性或非周期性宽带扫描覆盖

更广频域，获取全局信道状态信息。3者协同配置

显著地增强了时频资源的连续性：在频域，DMRS

填充PRS间的空子载波，扩展有效带宽；在时域，

CSI-RS的周期性插入与 PRS突发传输相结合，延

长观测窗口。该联合机制不仅提升了等效采样密

度，增强了多径时延与多普勒扩展的解析能力，从

而实现了更高精度的距离与速度估计，还能有效地

抑制模糊效应与虚假目标，同时降低信道估计的均

方误差，为高阶调制与波束成形等通信功能提供了

更可靠的感知-通信协同基础。

总而言之，该联合 DMRS、PRS 与 CSI-RS 的

密集时频映射机制通过多信号协同显著地提升了感

知资源的密度与连续性，有效地缓解了单一PRS梳

状结构引发的距离-速度模糊问题。然而，其性能

依赖3类信号在时频域的精确对齐与功率协同，实

际中易受覆盖差异、跨载波干扰等因素影响，须进

一步引入智能资源调度机制，以提升系统在复杂动

态环境中的鲁棒性与感知-通信协同效率。

2) 基于分层协作的多参考信号融合感知机制

5G物理层普遍采用高定向波束成形以提升频

谱效率和链路可靠性，波束通常针对特定用户或任

务进行精准对准。若直接利用PRS等资源开销较大

的参考信号对全向或广域环境进行扫描式感知，将

显著占用宝贵的时频资源并引入不必要的功耗与干

扰，难以满足系统资源效率要求。为此，本文提出

图1　PRS、CSI-RS、DMRS多参考信号联合的密集时频映射机制[9]
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了一种分层协作感知机制，SSB与PRS参考信号分

层协作的多参考信号融合感知机制如图2所示。首

先，利用SSB信号进行广域、低开销的环境扫描，

实现对周边潜在目标的快速发现与粗粒度参数估计

（如方位角与大致距离）；在此基础上，根据SSB探

测结果动态调度PRS资源，仅在目标所在方向上激

活高精度定向感知波束，从而在保障感知性能的同

时大幅降低资源消耗；若PRS信号感知的精度和分

辨率无法满足当前感知任务需求，可以参考上文所

述的密集时频映射型多参考信号协同感知机制，联

合PRS、SRS和DMRS等多类参考信号对该目标任

务方向进行细粒度感知。该多参考信号分层协作策

略有效地兼顾了感知覆盖范围与资源效率，为

ISAC系统在高定向波束场景中的高效环境感知提

供了可行路径。

SSB是 5G同步信号的基本单元，主要用于为

终端提供初始时间与频率同步以及小区标识信息。

SSB在时域持续时间较短，通常为4个正交频分复

用（OFDM, orthogonal frequency division multiplex‐

ing）符号，重复周期为数十毫秒。通过在频域进

行波束扫描，可实现近似全向覆盖，从而支持对周

围环境的周期性广域探测，并在较低开销下快速地

获取潜在目标的粗略方位，例如，车联网（V2X）场

景中的邻近车辆、路侧单元或反射体方向。相较之

下，PRS是专为高精度定位设计的参考信号，具有强

方向性与高资源密度，通过密集的资源单元映射为到

达时间差和角度估计等算法提供丰富的测量样本，并

且通常采用窄波束成形，在小角度扇区内集中辐射功

率，显著地提升了感知信噪比与参数估计精度。但

是，PRS信号覆盖范围有限，难以独立完成全局环境

扫描，因此，须依赖SSB提供的初步目标方向信息，

以提高系统对环境目标的主动感知能力。

2.2　参考信号与数据信号融合感知机制

1) 基于联合接收的参考信号-数据信号感知

融合

5G网络中，数据信号通常占据90%~95%的物

理层资源，其高密度分布为感知提供了丰富的隐式

测量样本。融合参考信号与数据信号实现高效感知

的核心在于：完成通信解调后，接收端已知全部发

送符号，包括显式配置的参考信号与高置信度恢复

的数据符号，从而可基于完整的时频激励信息联合

估计信道响应，实现高分辨率目标感知。

记 (m, n ) ∈ G为可用的时频资源网格，其中，

m为子载波索引，n为符号索引，则OFDM系统接

收的频域信号可表示为

y (m, n ) = h (m, n ) x (m, n ) + w (m, n ) (1)

其中，x (m, n )为发送符号，h (m, n )为包含多径时

延与多普勒频移的等效信道，w (m, n )为噪声分量。

参考信号与数据信号融合感知的核心在于利用

全部时频资源（包括参考信号与可靠解调的数据符

号）联合估计信道 h (m, n )。具体而言，在通信解

调完成后，重构 x̂ (m, n )，并通过逐点除法获得信

道估计

ĥ (m, n ) =
y (m, n )
x̂ (m, n )

(2)

对缺失位置采用时频插值补全，形成完整信道矩阵

H
⌢
。随后，基于傅里叶类变换对回波信号进行处

理，从而获得目标的距离-速度联合估计结果，详

见第3.1节。

该方法充分利用OFDM 时频格栅结构，将数

据符号转化为辅助感知资源，在不增加专用感知开

图2　SSB与PRS参考信号分层协作的多参考信号融合感知机制
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销的前提下，显著地提升了信道采样密度与感知分

辨率。

2) 基于非正交多址的参考信号-数据信号感知

融合

尽管数据信号凭借其丰富的时频资源可为目标

感知提供高密度观测样本，但在移动通信系统中，信

号解调不可避免地存在误码，导致基于数据信号的

目标参数估计易受误差传播影响，进而降低系统鲁

棒性。资源受限背景下，非正交多址（NOMA, non-

orthogonal multiple access）技术可有效提升系统的

无线资源利用效率，即在不减少通信用户资源分配的

同时，尽可能地增加感知资源分配。但是，由于

NOMA技术引入非正交资源复用范式，极易导致通

信和感知信号间的互干扰，从而导致系统性能下

降[23]。因此，本文提出了一种半正交多址（Semi-

NOMA）机制，能够在有效提升系统无线资源利用

效率的同时，抑制通信与感知信号间的互干扰。

基于 Semi-NOMA 的 ISAC 系统时频资源配置

示意如图 3所示，本文所提的 Semi-NOMA通信感

知一体化机制将系统频谱划分为3个区域：纯通信

区、纯感知区和 ISAC区。在纯通信区与纯感知区，

通信信号与感知信号严格正交，避免相互干扰；仅

在 ISAC区内，二者通过NOMA实现频域复用。在

此架构下，基站下行发送感知信号，其频段覆盖纯

感知区与 ISAC区，并通过接收目标回波实现环境

感知；用户上行发送通信信号，占用纯通信区与 

ISAC 区，完成与基站的数据传输。由于NOMA复

用仅限于 ISAC区，整体系统在保留部分正交性的

同时引入可控干扰，兼顾感知精度与通信可靠性。

基站接收到来自各用户的上行通信信号以及由

目标反射形成的感知回波信号后，针对 ISAC区域中

基于NOMA复用的通信-感知一体化信号，首先采用

串行干扰消除（SIC, successive interference cancella‐

tion）技术，依次分离并解调其中的强通信信号；随

后，将去除通信成分后残留的感知参考信号与纯感

知区域（即仅用于感知的时频资源）的回波信号进

行融合，以实现高效的目标参数估计。本文所提的

基于NOMA的 ISAC机制通过在通信资源上叠加或

复用感知信号，有效地拓展了可用于感知的资源维

度。由于最终的参数估计仅依赖感知信号分量，避

免了传统“逐点除法”类统一处理方法中因通信信

号解调错误而引发的级联误差，从而能够有效地提

升参数估计的鲁棒性与精度。

2.3　网络化协同感知机制

1) 多基站协同感知机制

多基站协作感知是当前 5G网络中最具实用价

值且落地最成熟的 ISAC应用方向之一，典型代表

包括基于PRS的多基站协同定位，以及面向低空安

防的多基站无人机“黑飞”监测[24]。根据通-感资

源协同与耦合的深度，现有多基站协同感知机制应

用和研究可以分为3个层级。

第一，系统调度型多基站协作感知：各基站在

LMF功能实体的调度下协同向目标终端发送 PRS

等参考信号，并依赖终端上报的测量结果计算目标

终端位置估计，典型如5G多基站PRS定位[25]。

第二，智能自治型多基站协同感知：各基站具

图3　基于Semi-NOMA的 ISAC系统时频资源配置示意
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备边缘智能与局部协同能力，可在网络边缘自主协

同波束指向、时频资源与功率分配，实现对非合作

目标的动态联合探测，体现“感知能力下沉”与

“决策智能化”特征，典型如5G多基站无人机“黑

飞”监测[26]。

第三，通信感知融合型多基站协同感知：各基

站深度融合通信与感知功能，不仅共享信道状态信

息与感知回波信息，还在统一框架下联合优化波束

成形、功率分配与时频资源调度，在实现多点协作

（CoMP, coordinated multi-point）通信的同时，协同

对兴趣目标进行感知[27]。进一步地，通信信号可直

接作为感知探测波形，感知结果亦可用于动态调整

CoMP协作策略，实现双功能性能的闭环协同与帕

累托增益。此类架构代表了通信感知一体化从“共

存”走向“共生”的高级形态，是面向 6G智能网

络的核心使能方向。

2) 基站-用户协同感知机制

相较于雷达等传统专用感知系统，基于通信基

础设施的 ISAC在发射功率、波形自由度及天线孔径

等方面存在天然不足。但是，B5G/6G网络的核心优

势在于海量分布式用户终端，这些终端天然具备射

频收发、计算与移动感知能力，可作为动态、泛在

的“感知节点”融入网络。将用户终端深度引入

ISAC架构，是释放未来网络原生感知潜力的关键。

目前，通信用户参与系统感知主要面临两大难

点问题。

第一，用户参与意愿与资源代价问题：感知任

务会占用终端的无线时频资源、能耗及硬件处理能

力，可能影响其通信QoS。为激励用户主动协作，

须设计合理的激励兼容机制。典型策略包括：为参

与感知的用户提供优先调度、增强型QoS保障、数

据流量奖励（可视为“感知积分”或虚拟货币），

或在隐私可控前提下提供个性化服务回馈。

第二，基站-用户感知的协同机制设计：5G 

NR定义了严格的上下行物理信道结构与帧时序规

范，基站与用户终端协同感知必须在此既定框架内

实现无线资源、信号波形与数据融合的有序协同，

方能在保障通信QoS的前提下，发挥基站及用户终

端网络化协同感知优势。其核心在于突破传统“基

站单向服务用户”或“用户完全自治”的割裂感知

范式，构建跨层、双向、任务驱动的协同感知闭环。

关于用户参与的 ISAC架构主要集中在用户分

布式自组织协同感知方面，即用户终端在无网络显

式控制下，自主采集局部环境信息，并通过5G NR

sidelink、设备到设备（D2D, device-to device）、自

组织多跳网络等终端直连机制，将感知数据共享至

邻近节点，从而构建去中心化的“群体智能感知”

网络[28]。此类方法虽能利用终端泛在性实现局部覆

盖，但其核心局限在于仅依赖终端间的数据共享，

未能在5G NR既定帧结构与资源调度体系下有效融

合基站的全局控制能力，难以支撑高精度、强实时

或任务导向的感知需求。

针对上述瓶颈，本文提出了一种有效兼容 5G 

NR帧结构的中心化调度型基站-用户协同感知架

构。该机制中，基站作为协同控制节点，严格遵循

NR定义的上下行帧结构与时序关系，并通过系统

信息块（SIB, system information block）或无线资

源控制（RRC, radio resource control）信令动态地

配置感知资源。

具体而言，基站根据小区通信与感知任务需求，

结合用户终端上报的硬件能力、剩余电量、定位支持

能力及感知参与意愿等参数，从连接态用户中动态遴

选适配终端作为感知锚点。在此基础上，在保障各感

知锚点用户通信QoS的前提下，基站灵活地调度其

部分时频资源用于承载PRS等感知参考信号。感知

锚点在其当前激活的部分带宽（BWP, bandwidth 

part）内接收来自基站的通信-感知信号，并对感知

信号进行多径时延、多普勒频移、到达角等特征的粗

粒度提取，随后将测量结果通过上行控制或数据信道

反馈至基站。最终，基站在网络侧融合多用户测量数

据，完成目标参数的联合估计与环境重构。

基站与用户协同的 ISAC系统框图如图4所示，

所提基站与用户协同 ISAC架构的具体流程如下：

1) 基站的策略生成模块从基站所服务的用户终端中

选择一部分用户作为感知锚点，为每个作为感知锚

点的用户终端生成感知参考信号时频资源调度策

略，将时频资源调度策略传递至基站的调度模块；

2) 基站的调度模块生成时频资源调度策略的调度信

息和信令，将调度信息和信令传输至用户终端的调

度模块实现基站与用户间的信息交互；3) 基站的策

略执行模块根据时频资源调度策略，通过对通信信

号与感知参考信号的时频资源复用，生成通信感知一

体化信号，将通信感知一体化信号传输至用户终端的

策略执行模块；4) 用户终端的策略执行模块根据接

•• 105



物 联 网 学 报 第 10 卷 

收的调度信息和信令，从通信感知一体化信号中分

离出通信信号与感知参考信号，将分离出的通信信

号与感知参考信号传递至用户终端的数据处理模

块；5) 用户终端的数据处理模块对接收到的感知参

考信号进行时延、多普勒频移和相位特征参数测量，

对接收到的通信信号进行解调，将感知参考信号的特

征参数传输至基站的数据处理模块中，通过对感知参

考信号的特征参数进行感知数据汇聚，获得汇聚结

果，根据汇聚结果，估计目标的位置和速度参数。

基站与用户协同的 ISAC性能分析如图5所示，

展示了在所提网络化协同感知方案下，PRS的目标

距离与速度估计性能，其中，R表示被选为感知锚

点的用户数量。观察发现，相较于完全随机或周期

性选择感知锚点的基准方案，所提方法显著降低了

距离和速度估计的均方根误差（RMSE, root mean 

square error），充分验证了其在提升系统感知精度

方面的有效性。

3　面向5G RS-ISAC的高效参数估计方法

3.1　OFDM系统下的距离-速度联合估计方法

在B5G/6G系统中，通常采用以OFDM为代表

的多载波波形承载通信与感知信号。这类波形在结

构上与传统雷达常用的线性调频（LFM, linear fre‐

quency modulation）或相位编码（PC, phase cod‐

ing）等典型波形存在显著差异。因此，在借鉴传

统雷达信号处理及目标参数估计技术的同时，须结

合OFDM系统的特性，选择或设计更适配的目标

参数估计方法。

本文借鉴正交时频空（OTFS, orthogonal time 

frequency space）系统在时延-多普勒域信号处理中

的思想，引入对称短时傅里叶变换（SFFT, sym‐

plectic finite Fourier transform），将接收到的目标回

波信号从时频域映射至时延-多普勒域，从而提取

目标的距离与速度信息，具体过程如下。

首先，根据式(2)所示的逐点除法得到感知信

道估计值为

ĥs (m, n ) =∑
i = 1

I

hs, i ps e-j2πmΛfτiej2πfd, inTs   + w (m, n )    (3)

其中，ps表示感知参考信号的发射功率，Δf表示子

载波间隔，Ts表示OFDM符号周期，n ∈ Ns表示感

知参考信号的OFDM符号索引，m ∈Mn表示在梳

状谱配置下OFDM符号n处的感知参考信号子载波

索引，hs, i、τ i和 fd, i分别表示第 i个目标回波的信道

增益、时延和多普勒频移，w (m, n )表示噪声分量。

图4　基站与用户协同的 ISAC系统框图

(a) 距离估计RMSE

(b) 速度估计RMSE

图5　基站与用户协同的 ISAC性能分析
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Ns表示感知符号集合，Mn表示梳状谱样式下第n个

符号时用于感知的子载波集合。

然后，引入 SFFT 将时频域信道响应 ĥs (m, n )

变换到时延-多普勒域为

gs (k, l ) = ∑
n ∈ Ns

∑
m ∈Mn

ĥs (m, n )e
j2πml

M e
-j2πnk

N (4)

其中，k和 l分别表示多普勒频移分量和时延分量索

引，M和N分别表示总子载波数和符号数。

在此基础上，搜索 gs (k, l ) 幅度最大的K个峰

值点，其对应的索引 k和 l分别代表目标的多普勒

偏移和时延索引，并根据式(5)和式(6)得到 I个目标

的距离-速度联合估计值。

R̂i =
cl̂ i

2ΔfMs

(5)

v̂i =
ck̂i

2fcTs Ns

(6)

其中， l̂ i 和 k̂i 分别表示 gs (k, l )第 i个峰值的时延和

多普勒偏移索引，相应地 R̂i和 v̂i分别表示第 i个目

标的距离和速度估计；此外，c表示光速，fc 表示

载波中心频率，Ns 和Ms 分别表示感知参考信号实

际分配的OFDM符号和子载波数量。

为验证SFFT在RS-ISAC系统中的有效性，本文

设定基于 5G NR 的 PRS，对距离分别为 800 m、

1 000 m、1 300 m、1 700 m和 2 000 m，速度分别

为6 m/s、10 m/s、17 m/s和30 m/s的多个目标进行

检测。基于 SFFT的多目标距离-速度联合估计如

图 6 所示，存在大量非真实目标对应的虚假峰值

（即“假峰”），导致目标检测出现严重模糊。尽管

5G NR的参考信号在感知应用中具有优势，如较高

的发射功率和优于数据信号的自相关性能，但其稀

疏梳状结构会引发严重的频谱复制和周期性混叠效

应，从而在时延-多普勒域产生显著的虚假响应，

造成目标识别的歧义。

为有效缓解上述问题，本文提出了一种基于先

验信息辅助的改进方法。具体流程如下：首先，利

用SFFT技术将接收到的时频域信号变换到时延-多
普勒域；然后，将目标距离和速度先验值以及相应

的误差容受范围（例如，误差在±500 m和±2 m/s范

围内）映射到时延-多普勒域，得到谱函数搜索区

间；最后，在搜索区间内对SFFT谱函数进行峰值

搜索，得到目标时延-多普勒估计，并映射为距离-
速度估计值。先验信息辅助的SFFT多目标距离-速

度联合估计如图7所示，引入距离与速度先验知识

后，能够显著抑制伪峰，提升多目标联合估计的准

确性与检测可靠性。

综上所述，SFFT能有效实现时频域到时延-多
普勒域的参数映射，进而完成目标参数估计。但是，

在采用稀疏RS时须警惕频谱混叠带来的歧义问题。

通过引入先验信息进行合理约束，可以显著地抑制

伪峰，从而提高系统的检测可靠性与抗混叠能力，

为后续信号设计与估计算法的优化提供了实用参考。

3.2　低信噪比环境中的目标方位估计方法

在B5G/6G等以通信为中心的 ISAC系统中，由

于时频资源有限、双功能资源竞争激烈，以及发射功

率显著低于传统雷达系统，容易带来目标感知样本数

据不足和回波信号接收信噪比低的问题。这会导致接

收信号协方差矩阵的估计出现偏差，具体表现为噪声

与信号协方差分量及噪声方差偏离真实期望值，进而

引发噪声能量向信号子空间泄露，最终造成MUSIC

等子空间类参数估计算法的性能显著下降。

针对这一挑战，本文提出了一种基于充分统计

图6　基于SFFT的多目标距离-速度联合估计

图7　先验信息辅助的SFFT多目标距离-速度联合估计
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量理论的MUSIC（SS-MUSIC, sufficient statistic-based 

MUSIC）算法，核心思想在于利用接收信号的充

分统计量代替传统MUSIC算法中的接收信号协方

差矩阵，有效地抑制了噪声子空间向信号子空间的

能量泄露，从而显著地提升了小样本与低信噪比条

件下的参数估计性能。

首先，传统 MUSIC 算法的核心是对接收

信号协方差矩阵 Ryy 进行空间谱分析。实际操作

中，通常会使用协方差矩阵的估计值 R
⌢

yy = 1 M·

∑m = 1

M y [ m ] yH [ m ]，其中，m = 1, 2, ⋯, M 表示样

本计数。当样本数据较大时，由于信号与噪声相互

独立，有 R
⌢

yy ≃ Ryy；然而，当样本数据较小时，噪

声引入的干扰无法忽略，协方差矩阵估计偏离真

值。因此，数据样本较小时，尤其是信噪比较低

时，MUSIC算法会受到噪声项的干扰，算法的目

标角度估计性能会显著下降。

本文所提的SS-MUSIC算法引入接收信号 y的

充分统计量，即接收信号与发送信号间的互协方差

矩阵Ryx的估计为

R
⌢

yx =
1
M∑m = 1

M

y [ m ] xH [ m ] =

p t A(θ )ΞDT(θ ) R
⌢

xx + N

(7)

其中，p t 是信号发射功率，D (θ )和A(θ )分别表示

发送和接收阵列响应矩阵，θ表示 I路信号的到达

角，R
⌢

xx 表示发送信号的协方差矩阵估计量，N表

示噪声项，详细推导过程参见文献[3]。与接收信

号协方差矩阵估计量 R
⌢

yy相比，接收信号充分统计

量 R
⌢

yx包含更少的信号噪声协方差分量和噪声方差

分量，因而能在特征值分解过程中有效地抑制噪声

向信号子空间的泄露，从而提升子空间类参数估计

算法的精度

进一步地，对协方差矩阵进行特征值分解，得

到 R
⌢

yx = UΣV H。其中，酉矩阵U为 R
⌢

yx的特征向量

矩阵，对角矩阵Σ是R
⌢

yx的特征值矩阵。R
⌢

yx可以表

示为信号分量和噪声分量的和，因此可以进一步得到

R
⌢

yx = UsΣsV
H

s + UnΣnV
H

n (8)

其中，UsΣsV
H

s 和UnΣnV
H

n 分别表示信号子空间和噪

声子空间，信号子空间的维度理论上等于独立信号

源的数量 I，其中，Σs是由Σ中最大的 I个特征值构

成的对角矩阵，Us和Vs则分别表示相应的 I个特征

向量，特征值和特征向量分别对应于信号子空间的

权值和方向；同理，Σn、Un和Vn则由剩余的特征值

和特征向量组成，对应于噪声子空间的权值和方向。

在此基础上，利用信号子空间和噪声子空间的

正交特性，定义MUSIC空间谱函数为

PMUSIC(θ ) =
1

a ( )θ UnU
H
n aH( )θ (9)

其中，a ( )θ 是关于任一目标到达角θ的导向矢量。

通过计算PMUSIC( )θ 并搜索谱函数的峰值位置，获得

到达角θ。

最后，为验证所提 SS-MUSIC算法的有效性，

本文采用PRS进行目标感知和角度估计，考虑OFDM

符号数仅为200的小样本场景，设置发送天线数与

接收天线数均为 16，中心载频为 2.4 GHz，默认发

射端SNR设为 75 dB（距离基站 200 m的双程自由

空间路径损耗和物体散射条件下，对应接收端SNR

约为−30 dB）。

不同SNR下SS-MUSIC与现有算法的角度估计

性能对比如图8所示，通过与传统MUSIC、最大似

然估计（MLE, maximum likelihood estimation）、旋

转不变技术估计信号参数（ESPRIT, estimation of 

signal parameters via rotational invariance techniques）

以及引入空间平滑（SM, spatial smoothing）[29]和伪

噪声重采样（PR, pseudo-noise resampling）[30]改进

的 MUSIC 和 ESPRIT 方法进行对比可以发现：在

SNR较低的场景中，SS-MUSIC 的角度估计均方误

差（MSE, mean squared error）显著低于传统MUSIC

和MLE算法；随着 SNR逐渐增加，3者的角度估

计MSE均逐渐逼近克拉美罗下界。

综上所述，本文所提的SS-MUSIC在低信噪比

和小样本条件下展现出显著的估计准确性优势；而

在高信噪比场景中，其性能与经典高分辨率算法趋

于一致，验证了其在资源受限 ISAC系统中的实用

价值。

图8　不同SNR下SS-MUSIC与现有算法的角度估计性能对比
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3.3　梳状谱条件下的目标模糊抑制与高效参数估

计方法

MUSIC算法具备超分辨率特性，相较于基于

傅里叶变换的技术，它不仅能够提供更高的角度分

辨率，还在抑制目标模糊方面表现出显著优势。然

而，在采用具有梳状谱结构特征的参考信号进行感

知的 ISAC场景中，MUSIC算法仍然面临速度和距

离估计模糊的问题，性能受到子载波间隔和梳状谱

大小等关键系统参数的显著影响。一方面，减小子

载波间隔可提升频域采样密度，从而扩展无模糊距

离范围，有效地缓解距离估计模糊；但由此带来的

OFDM符号周期延长，导致了多普勒分辨率下降，

从而加剧了速度模糊。另一方面，减小梳状谱大小

能够增加时域符号数量或等效观测样本数，从而减

轻速度估计模糊。

针对上述问题，本文提出了一种通过结合多种

子载波间隔与梳状谱大小配置来提升SS-MUSIC算

法在梳状谱条件下目标参数估计性能的方法。具体

而言，基于多子载波间隔与梳状谱大小配置的距

离-速度联合估计性能如图9所示，2/3的子载波采

用 60 kHz 的子载波间隔和梳状谱大小为 4 的配置

（标记为“60 kHz+Comb-4”），剩余1/3的子载波使

用 15 kHz 的子载波间隔和梳状谱大小为 2 的配置

（标记为“15 kHz+Comb-2”）。观察结果显示，蓝

色实线所示的“60 kHz+Comb-4”配置下，距离谱

函数表现出明显的周期性重叠现象，导致虚假目标

的出现，进而引起显著的距离模糊。然而，借助于

绿色虚线所示的“15 kHz+Comb-2”配置，可以有

效地消除虚假目标。类似地，在速度估计过程中，

采用该组合配置同样能够显著地减少虚假目标的干

扰，抑制目标速度估计模糊。

综上所述，通过合理地设计子载波间隔与梳状

谱大小的组合配置，可有效地抑制距离与速度估计

中的模糊效应，进而提升本文所提的SS-MUSIC算

法在复杂信号环境中的参数估计性能。

4　结束语

本文围绕 B5G/6G 中基于参考信号的 ISAC 机

制展开深入研究，旨在兼容现有5G NR标准的前提

下，实现通信与感知功能的高效融合。一方面，通

过构建融合多类参考信号并支持网络化协同的

ISAC架构，有效地缓解了因参考信号稀疏配置所

导致的感知分辨率不足与覆盖范围受限等问题，在

保障通信服务质量的同时显著地提升了系统的整体

感知能力；另一方面，针对资源受限场景中面临的

低信噪比、小样本观测以及梳状频谱结构引发的距

离-速度耦合模糊等关键挑战，本文提出了两种改

进方法：一是基于充分统计量理论的改进型MUSIC

参数估计方法，二是结合多子载波间隔与梳状谱配

置优化的距离-速度联合估计算法，显著地提高了

感知精度与鲁棒性。本文为未来 6G网络中高效、

智能、协同的 ISAC系统设计提供了理论支撑与可

行技术路径，并有望在智能交通、数字孪生等新兴

应用中发挥重要作用。
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