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摘 要：针对导频在信道估计与目标定位中的双重作用，提出了一种面向上行无蜂窝通感一体化（cell-free 

integrated sensing and communication，CF-ISAC）系统的导频结构设计与优化方法。首先，设计了一种联合长

度与功率分配的导频结构；在此基础上，构建了同时最大化上行通信速率与感知估计速率的多目标优化问题

（multi-objective optimization problem，MOOP）；进而，提出一种基于非支配排序遗传算法 II（non-dominated 

sorting genetic algorithm II，NSGA-II）的导频优化算法，以实现通信与感知性能的最优权衡。仿真结果表明，

与随机导频和等功率导频方案相比，所提方法能够在相同信噪比条件下降低信道估计误差，并获得分布均衡

的通信−感知帕累托前沿（Pareto front），验证了该方法在上行CF-ISAC系统中的有效性与实用性。
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Abstract: In response to the dual role of pilot signals in channel estimation and target localization, a pilot structure de‐

sign and optimization method was proposed for the uplink cell-free integrated sensing and communication (CF-ISAC) 

system. Firstly, a pilot structure jointly considering length and power allocation was designed. On this basis, a multi-

objective optimization problem (MOOP) was formulated to simultaneously maximize the uplink communication rate 

and the sensing estimation rate. Subsequently, a pilot optimization algorithm based on the non-dominated sorting ge‐

netic algorithm II (NSGA-II) was proposed to achieve the optimal trade-off between communication and sensing per‐

formance. Simulation results show that, compared with random pilot and equal-power pilot schemes, the proposed 

method is able to reduce channel estimation error under the same signal-to-noise ratio conditions and achieve a well-
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distributed communication-sensing Pareto front, which verifies the effectiveness and practicality of the method in up‐

link CF-ISAC systems.

Key words: cell-free system, ISAC, pilot design, performance tradeoff

0　引言

通信感知一体化（integrated sensing and com‐

munication，ISAC）作为6G移动通信技术的核心

使能技术，在智慧交通、工业物联网、低空经济

等新兴领域展现出重要的应用前景[1]。通过共享

硬件收发链路与频谱资源，ISAC系统可复用同

一发射信号实现通信与感知功能的协同优化，从

而显著降低硬件成本与频谱开销[2]。根据感知所

利用的通信信号方向，ISAC系统可分为下行感

知和上行感知两种方式。在传统架构中，ISAC

主要采用下行链路感知，即基站发射 ISAC信号，

在完成下行通信的同时实现对目标的感知。然

而，由于基站全双工能力有限[3]，需要对硬件架

构进行额外改造，增加了系统部署的复杂度。相比

之下，上行 ISAC利用用户设备（user equipment，

UE）的上行导频信号实现无源感知，无须对基

站侧进行硬件升级，可复用现有上行训练过程，

从而实现通信与感知的高效协同处理[4]。此外，

融合多用户的上行导频信号进行协同感知，能够

提供更多视角的观测信息，显著提升感知信息的

维度与精度[5]。

现有研究大多聚焦于蜂窝网络下的 ISAC实

现[6]，而无蜂窝（cell-free，CF）架构在 ISAC领

域展现出巨大潜力。无蜂窝通感一体化（cell-

free integrated sensing and communication， CF-

ISAC）系统通过广泛分布的接入点（access point，

AP）与中央处理单元（central processing unit，

CPU）的协同处理，在通信质量、感知精度及覆

盖范围等方面具有显著优势，为 ISAC系统的实

际部署提供了全新范式[7-8]。

在上行CF-ISAC系统中，有限的时频资源使

导频设计成为影响系统性能的关键因素。一方

面，导频序列的长度决定了信道估计的精度，进

而影响通信性能；另一方面，导频信号还需要承

载感知功能，其结构和功率分配对目标检测与参

数估计具有显著影响。因此，如何在通信与感知

需求之间取得平衡，并通过导频优化实现通信速

率与感知精度的协同提升，是当前 ISAC研究中

的一个重要问题和挑战。已有研究在导频设计方

面取得了一定进展，例如，文献[9]基于互信息

（mutual information，MI）准则提出一种新型正

交导频信号，使基站能够同时实现多用户通信与

目标检测，并采用投影梯度下降算法优化导频结

构，从而提升系统的通信与感知性能。文献[10]

则研究了以通信为中心的 ISAC系统，通过联合

优化导频矩阵、训练时长与波束成形来最大化目

标检测概率。文献[11]则设计了一种基于正交频

分复用（orthogonal frequency division multiplex‐

ing，OFDM）的导频信号，并提出基于粒子群优

化的时频资源分配算法，通过调整权重参数动态

适配通信与测距需求。然而，上述研究大多聚焦

于下行蜂窝 ISAC场景，采用单个基站自发自收

的方式进行感知。该方式受限于基站的覆盖范围

与观测视角，感知范围有限，难以满足广域覆盖

或高精度感知需求。相比之下，上行CF-ISAC系

统通过广泛分布的 AP 协同接收多个用户设备

（user equipment，UE）的上行信号，可以实现对

目标区域的全覆盖感知。目前，针对上行 CF-

ISAC场景下的导频设计与优化仍缺乏系统研究。

综上所述，本文提出了一种面向上行 CF-

ISAC系统的导频结构设计方案，针对导频在信道

估计与目标定位中的双重作用，建立了最大化通

信速率与感知估计率的多目标优化问题（multi-
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objective optimization problem，MOOP），设计基

于非支配排序遗传算法 II（non-dominated sorting 

genetic algorithm II，NSGA-II）的导频结构优化

算法，通过进化搜索获得通信与感知性能间的帕

累托（Pareto）最优解集，实现导频在不同性能

需求下的自适应优化。仿真结果表明，在不同系

统参数下，通信和感知之间存在权衡区域，且与

随机导频及等功率导频结构相比，本文所提方法

能够在相同信噪比条件下显著降低信道估计

误差。

1　系统模型

1.1　CF-ISAC系统模型

上行CF-ISAC系统模型如图 1所示。该系统

由 1个CPU、M个AP、K个UE和 T个待感知目

标组成。每个AP配备具有Nr个阵元的均匀线性

阵列（uniform linear array，ULA）天线，各阵元

间距为半波长，所有UE配备单天线。系统中AP

与UE在覆盖区域内随机分布，所有AP通过前传

链路连接至CPU处，集中处理接收到的上行导频

信号，以实现信道估计与目标定位。

1.2　信道模型

本文采用准静态块衰落信道模型，即在每个

相干时间块内，UE与AP之间的信道保持频率平

坦且不随时间变化。考虑目标物体的存在，将

UE与AP间的有效信道建模为由随机散射信道和

目标反射的非视距（non-line-of-sight，NLoS）路

径组成的聚合信道[12]。第 k个UE到第m个AP之

间的信道可表示为：

hkm  hUkAm
+∑

tÎT
αt hUkTt

hTtAm
    （1）

其中，UE k与AP m间的随机散射信道为hUkAm
=

λUkAm
gUkAm

，λUkAm
  d -α

UkAm
表示大尺度衰落系

数，dUkAm
为UE k与AP m的距离，α为路径损耗

因子，gUkAm
~CN (0IN )为小尺度瑞利衰落向量。

考虑目标 tÎT  的存在，其反射系数为αt，由

UE—目标、目标—AP两段链路构成的复合信道可表

示为 hUkTt
= λUkTt

gUkTt
，hTtAm

= λTtAm
gTtAm

。

其中，λUkTt
  d -α

UkTt
、λTtAm

 d -α
TtAm

分别是UE k到

目标 t、目标 t到AP m 的大尺度衰落系数；dUkTt
、

dTtAm
分别为对应的链路距离。由于CPU仅能粗

略估计目标的位置，距离的估计误差服从高斯

分布，故将该距离建模为高斯随机变量，即

dUkTt
~N (-d UkTtσ

2
UkTt )、 dTtAm

~N (-d TtAmσ
2
TtAm )。

gUkTt
~CN (01)和 gTtAm

~CN (-g TtAm
χ 2

TtAm
IN )为小

尺度衰落，其中
-
g TtAm

为目标方向矢量，具体表

示为：

-
g TtAm

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1e

j2π
kT

tm pm1
λ e

j2π
kT

tm Pmn
λ

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
ÎCN ´ 1（2）

其中，ktm =[cos (θtm )sin (θtm )]T 为波矢量，θtm

为目标 t指向 AP m 的出射角（direction of depar‐

ture，DOD），pmn =[xmnymn ]T 为AP m第 n个天

线的位置。

1.3　导频矩阵设计

假设本文优化用户的导频序列集合为{X1 

XK }，其中，XkÎCτp ´ 1
是分配给每个用户的导频

序列，τp是导频长度。首先，引入一组相互正交

的基向量集合{ϕ1ϕτp}，其中，ϕτpÎCτp是一个

dt,m

dk,t

UE
CPU

Target

AP

CPU AP
LoS2*-D6(

�Target�
NLoS2

A/D,

/)?/

图1　上行CF-ISAC系统模型
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基向量，第p个元素为1，其余元素为0，并构造

对应的基矩阵 Φ = [ϕ1ϕτp ] ÎCτp ´ τp，其满足

ΦHΦ  =  Iτp。假设每个用户的导频序列均由上述

基向量构成，则用户k的导频可以表示为[13]：

xk =∑
p = 1

τp

pp
k ϕτp "k                （3）

其中，pp
k 表示用户 k分配给第p个基向量的功率。

该导频结构允许用户分配给每个导频符号不同的

功率，因此用户间的导频序列可以构造任意正交

或非正交的导频矩阵。

由此可得，用户 k 的导频功率为‖xk‖2 =

∑
p = 1

τp

pp
k，且每个用户的导频发射功率应满足以下

约束：

1
τp
∑
p = 1

τp

pp
k ≤Pmax  k                （4）

其中，Pmax  k为用户k的最大导频发射功率。

进一步，将所有用户的导频功率分配构造成

如下矩阵形式：

P =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

úp1
1 p1

2  p1
K

p2
1 p2

2  p2
K

   

p
τp
1 p

τp
2  p

τp
K

ÎRτp ´K
+ （5）

其中，第 k 列对应用户 k 的导频功率分配向量，

则所有用户的导频矩阵可统一表示为X =ΦP。该

导频结构设计框架在保证功率约束的前提下，能

够灵活生成不同结构的导频序列，为通信与感知

性能优化提供统一的建模基础。该导频设计基于

现有通信协议中已标准化的导频结构，不会影响

现有的通信协议。

1.4　信道估计

系统工作在时分双工（time division duplex，

TDD）模式，每个相干时间块的长度记为L，其

中导频阶段占据 τp个符号，数据传输阶段占据 τd

个符号，两者满足L = τp + τd。

在上行导频传输阶段，所有用户同时向AP

发送导频序列，并由CPU进行信道估计。第m个

AP接收到的信号可表示为：

Y p
m =∑

k = 1

K

hkm x H
k + np               （6）

其中，hkm表示用户 k至AP m的信道向量；np为

复加性高斯白噪声向量，其元素独立同分布且满

足分布CN (0σ 2
p )。

与用户k的导频序列进行相关处理后得到：

ym =Y p
m  xk =∑

i = 1

K

him x H
i xk   + np xk =

∑
i = 1

K

cik him   +  np xk

   （7）

其中，cik  x H
i xk =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑p = 1

τp
pp

k   i = k

∑p = 1

τp
pp

i pp
k  i ¹ k

，噪声部

分为np xk~CN (0σ 2
p‖xk‖2 INr ) =CN (0σ 2

p ckk INr )。
接下来，对用户与AP间的聚合信道进行估

计。根据文献[12]的推导过程，用户 k和AP m之

间信道的自相关矩阵为：

Φkm =E{ }hkmhH
km =E{ }hUkAm

hH
UkAm

+

∑
tÎT

α2
t E{ }|hUkTt

|2 E{ }hTtAm
hH

TtAm

 （8）

不同用户间的信道相关矩阵为：

Φkim =E{ }hkmhH
im =E{ }hUkAm

hH
UiAm

+

∑
tÎT

α2
t E{ }hUkTt

h*
UiTt

E{ }hTtAm
hH

TtAm

   （9）

采用最小均方误差（minimum mean square 

error，MMSE）准则对聚合信道进行估计，得到

信道的估计表达式为：

ĥkm =
E{ }hkm yH

m

E{ }ym yH
m

ym =Ckm ym    （10）

其 中 ， E{ym yH
m}= | ckk |

2
Φkm+∑

i¹k

K

| cik |
2
Φkim  +
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 σ 2
p ckk INr

为观测协方差，E{hkm yH
m} =ckkΦkm= 

∑
p=1

τp

pp
kΦkm为互协方差，代入后可得Ckm=

E{ }hkm yH
m

E{ }ym yH
m

=

ckkΦkm

|| ckk
2
Φkm +∑

i ¹ k

K

|| cik
2
Φim   +  σ

2
p ckk INr

估计信道的自相关矩阵为：

R̂km =E{ }ĥkm ĥH
km =

Ckm E{ym yH
m}C H

km =CkmckkΦkm

（11）

根据线性LMMSE特性，信道估计误差与信

道估计呈正交关系，因此信道估计误差 ekm的自

相关矩阵表示为：

θkm =E
é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )hkm - ĥkm ( )hkm - ĥkm

H
=

E{ }hkmhH
km -E{ }ĥkm ĥH

km =

Φkm -CkmckkΦkm

 （12）

最终，用户k的信道估计均方误差为MSEk   =

∑m = 1

M  tr ( )θkm 。

2　问题建模

2.1　通信性能指标

在上行数据传输阶段，设用户 k发送的数据

信号为 sk~CN (01)，对应的发射功率为pu，则第

m个AP接收到的上行信号可表示为：

Y d
m =∑

k = 1

K

hkm pu su + nu        （13）

其中，nu为复加性高斯白噪声向量，其元素独立

同分布且满足分布CN (0σ 2
u )。

在实际系统中，接收端无法获取完美的信道

信息，而是依赖基于LMMSE的信道估计值 ĥkm，

故可将真实信道分解为 hkm= ĥkm+ ekm，其中，

ekm为信道估计误差，并满足ekm~CN (0Cku )。
在CPU端，对来自各AP的接收信号进行集

中汇聚，并采用最大比合并（maximum ratio com‐

bining，MRC）技术接收。用户 k的检测信号可

表示为：

rk = ∑
m = 1

M

ĥH
kmY d

m =Dk +N inter - ul
k +N error

k +N noise
k       

（14）

其中，Dk  ∑
m= 1

M

ĥH
km ĥkm   pu su是用户k的期望通

信信号，N inter- ul
k =∑

j¹ k

K ∑
m= 1

M

ĥH
km hjm pj sj表示其他

用户的干扰信号，N error
k =∑

k= 1

K ∑
m= 1

M

ĥH
km ekm pu su

为信道估计误差，N noise
k = ∑

m = 1

M

ĥH
kmnu是噪声项。

用户k的等效信干噪比（signal-to-interference-

plus-noise ratio，SINR）可表示为：

γk =
puE{ |

|
|
|∑m = 1

M ĥH
km ĥkm

2

}

∑j ¹ k

K pj E{ |
|

|
|∑m = 1

M ĥH
km ĥjm

2

}+ puE{
|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

k = 1

K ∑
m = 1

M

ĥH
km θkm ĥkm

2

}+ σ 2
uE{ |

|
|
|∑m = 1

M ĥH
km

2

}

（15）

根据香农公式，用户 k的可实现上行通信速

率表示为：

Rk = (1 - τp

L )  lb (1 + γk ) （16）

2.2　感知性能指标

在 ISAC系统中，克拉美罗下界（Cramér–

Rao lower bound，CRLB）作为无偏参数估计量

的均方误差下界指标，被广泛用作感知性能评估

的度量标准[14]。本文使用距离误差下界衡量目标

定位精度，将第k个用户与第m个AP间的双静态

距离 dkm 作为估计参数。根据文献[15]的研究，

双静态距离的克拉美罗下界可表示为：

E{(d̂km - dkm )(d̂km - dkm )*} ≥F -1
km （17）
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其中，Fkm表示贝叶斯费希尔信息矩阵（Bayes‐

ian Fisher information matrix，FIM）。对于第 t 个

目标，其在第m个AP处的FIM可写为：

Fkmt =
1

σ 2
n ( dY p

m

ddkm )H( dY p
m

ddkm ) （18）

其中，σ 2
n 为感知噪声功率。

在上行CF-ISAC系统中，第m个AP接收到

的目标回波可建模为 ymt = ∑
kÎK

αtηkmt xH
k qAmTt

⊗ 

qTtUk
e
-

j2πfdkm
c + z，其中 ηkmt = λUkTt

λTtAm
表示

大尺度衰落，z~CN (0σ 2
n I )表示感知噪声。

在此基础上，由式（16）可进一步推导得出

第m个AP处的FIM表达式：

Fmt =
∑k = 1

K x H
k xk Nr (2παtηkm f/c)2

σ 2
n

（19）

随后 CPU 获得距离参数的感知 CRLBt = 

∑
m = 1

M

Fkmt

M
。为统一CF-ISAC系统中通信与感知的

性能指标，本文将感知估计速率（sensing estima‐

tion rate，SER）作为评估感知性能的指标。对于

目标 t，其SER可通过以下表达式进行计算：

Rt = lb (1 + 1
CRLBt )               （20）

2.3　多目标优化问题构建

由上述分析可知，导频结构对上行链路通信

性能和感知精度有着双重影响，因此合理优化导

频结构对提升 CF-ISAC 系统的整体性能至关重

要。本节将构建一个多目标优化问题，在给定系

统约束条件下同时实现通信与感知性能的最大

化。具体而言，第一个优化目标P1 是最大化上

行链路通信速率的总和，第二个优化目标P2 是

最大化目标估计的SER，用P表示包含优化目标

的优化向量，则优化问题可以构建为：

max
X

  P = [ ]P1P2                              

s.t.    C1：
1
τp
∑
p = 1

τp

pp
k ≤Pmaxk "k

          C2：pp
k ≥ 0

          C3：0 ≤ τp ≤ L
          C4：Rk ≥Rmin#

（21）

其中：

P1: max
X
∑
kÎK

Rk  （22）

P2: max
X
∑
tÎT

Rs （23）

其中，K为所有用户的集合，T为所有目标的集

合。C1和C2表示用户导频序列总功率约束，C3

表示导频序列长度的约束，C4表示用户的服务质

量门限。

该优化问题能够在保证系统基本约束条件的

前提下，综合考虑通信速率与感知精度两个维

度，进而刻画其性能权衡关系。

3　基于NSGA-II的导频结构优化算法

由于通信与感知性能之间存在权衡，上述多

目标优化问题的解集通常呈现为一条Pareto前沿。

为了有效刻画这种权衡，并在不同通信−感知需

求下获得对应的最优导频结构，本文引入NSGA-II

算法对上行CF-ISAC系统的导频结构进行优化。

NSGA-II 是一种典型的多目标优化算法[16]，

通过非支配排序机制有效搜索 Pareto最优解集，

并利用拥挤度距离维持解集的多样性，从而直观

反映通信与感知性能之间的折中关系。具体优化

流程如算法 1所示。首先，在导频功率约束范围

内随机初始化种群，其中每个个体对应一个导频

功率矩阵。随后，按式（16）和式（20）计算每个

个体对应的通信速率与感知估计速率，并根据

式（4）去除不满足功率约束条件的个体。再基

于非支配排序对种群进行分层，并通过拥挤度计

算保证 Pareto解集在目标空间中的分布均匀性。

接着，采用锦标赛选择、模拟二进制交叉和多项
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式变异等遗传操作不断迭代更新种群，直至达到

最大迭代次数或满足收敛判据，最终得到导频结

构的 Pareto最优解集，并绘制对应的通信−感知

Pareto前沿曲线，从而为不同性能需求下的导频设

计提供直观决策依据。NSGA-II算法获取所有Pa‐

reto最优解的计算复杂度为O (Nobj N
2
pop )，其中，

Nobj=2表示目标函数的数量，Npop 为种群规模，

仿真中设置为200，最大迭代次数为Ngen = 500。

算法 1 基于NSGA-II的上行CF-ISAC导频

结构优化算法

输入 初始化种群P0，随机生成用户的导频

矩阵{P1P2PN}，每个都满足功率约束

输出 Pareto最优解集，不同通信−感知权衡

下的最优导频结构方案

for t ≤ Tmax do

目标函数计算，根据式（16）和式（20）分

别计算通信性能Rcomm和感知性能Rsense

根据式（4）去除不满足功率约束的个体

基于目标函数值对种群P0进行非支配排序和

拥挤度计算d ( )m
j =

f ( )j + 1
m - f ( )j - 1

m

f max
m - f min

m

基于非支配等级和拥挤距离，使用锦标赛选

择法选取父代种群

以概率 pc 执行二进制交叉操作，以概率 pm

执行多项式变异操作，生成子代种群Pt

合并父代与子代种群

计算合并种群的通信性能 Rcomm 和感知性

能Rsense 

根据非支配排序和拥挤距离d ( )m
j 对合并种群

进行排序，并选取出下一代种群Pt + 1

end for

4　仿真结果与分析

采用 MATLAB 软件进行仿真，分析导频结

构对上行CF-ISAC系统通信感知性能的影响，并

验证基于 NSGA-II 算法的导频优化方案的有效

性。仿真场景设定为半径为 200 m的圆形覆盖区

域，区域内随机分布4个AP、3个UE和1个待感

知目标。CF-ISAC系统的仿真参数见表1。

不同导频长度下可实现通信−感知性能Pareto

边界如图 2所示，其反映了导频长度对系统通信

速率与感知估计率的影响。图 2表明，随着导频

长度的增加，通信速率逐渐下降，这是因为更多

导频资源占用了有效数据传输时隙。与此同时，

感知估计率则随导频长度增加而显著提升，这可

能是因为更丰富的导频资源提高了信道估计精

度，进而增强了目标的感知精度。值得注意的

是，当固定导频长度时，存在多个感知估计率相

近但通信速率不同的离散Pareto解，这主要源于

在总导频功率约束条件下，通过优化用户内导频

符号功率分配与用户间导频功率分配，可以减

少多用户间干扰，从而提升通信速率，而感知性

能由于导频功率总量相近而变化较小。该结果清

晰地揭示了不同导频长度下通信与感知性能之间

存在的固有权衡关系，显示了在上行CF-ISAC系

表1　CF-ISAC系统的仿真参数

参数

覆盖区域半径

AP数量

UE数量

感知目标数量

路径损耗指数

UE导频最大功率

反射系数

相干块符号长度

载波频率

信号带宽

通信噪声功率

感知噪声功率

AP天线数

符号

R

M

K

T

α

Pmaxk

αt

L

f

B

σ 2
p

σ 2
n

Nr

数值

200 m

4

3

1

3.7

100 mW

1

200

3.9 GHz

2 MHz

−114 dBm

−114 dBm

4
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统中对导频资源进行合理优化的必要性。

不同天线数下可实现通信−感知性能 Pareto

边界如图3所示，其反映了基于NSGA-Ⅱ算法得

到的通信速率与感知估计率之间的 Pareto前沿，

也清晰地展现了在不同接收天线数量下系统通

信−感知性能的权衡关系。曲线上的每个数据点

都对应着一个既能满足通信需求又能实现感知

目标的可行导频功率矩阵。仿真结果表明，随

着天线数量的增加，Pareto 前沿整体向外扩展，

进而在通信与感知两个维度上实现了更优的综合

性能。具体而言，当采用更大规模的天线阵列时，

系统不仅能显著提升通信速率，还能有效增强感

知精度。 

在用户数 K = 5、导频长度 τp =3 的情况下，

对比3种导频功率分配方案的信道估计MSE随接

收端SNR的变化，结果如图 4所示。3种导频功

率分配方案包括本文所提的 NSGA-Ⅱ优化后导

频、等功率导频与随机导频。其中，等功率导频

分配方案是将每个用户的总导频发射功率平均分

给 τp个基向量，功率矩阵每行元素相等，无干扰

抑制机制；随机导频分配方案是随机生成导频功

率矩阵，模拟实际系统中无优化时的资源分配状

态。图 4显示，随着SNR的增加，3种方案的信

道估计MSE均呈下降趋势，这是因为 SNR增加

后，噪声对信道估计的干扰逐步减弱。不过，

NSGA-Ⅱ优化后导频始终优于对比方案，这是因

为其通过识别高干扰用户并优化重叠基向量功

率，使导频互相关系数降低，减少了多用户间干

扰，从而在相同条件下获得更小的信道估计误

差，验证了所提算法在导频设计方面的有效性和

鲁棒性。

5　结束语

为提升上行 CF-ISAC 系统在通信与感知双

重任务下的综合性能，本文针对系统中的导频

结构设计问题，设计了一种联合导频长度与功

率分配的新型导频结构，并提出了一种基于
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NSGA-Ⅱ算法的导频结构优化方法。通过建立

系统模型和性能分析框架，分别推导了通信速

率与感知定位精度的数学表达式。在此基础上，

将导频结构优化建模为一个多目标优化问题，

利用NSGA-Ⅱ算法求得其最优Pareto前沿，有效

刻画了通信与感知性能之间的最优权衡关系。

仿真结果表明，导频长度和天线规模对系统性

能具有显著影响。与随机导频、等功率导频方

案相比，本文所提出的导频优化方法能够在相

同 SNR 条件下显著降低信道估计误差，验证了

该方法的有效性与优越性。
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