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摘  要：无人机应急通信作为第六代移动通信系统（6G）的一种典型应用，具有灵活部署、按需覆盖的优势。

与此同时，通信感知一体化是 6G 的重要特征和核心使能技术之一，它可以应用于无人机应急通信中，以提升

频谱效率、感知精度，降低系统成本，但二者如何结合，仍是学术界和工业界的研究热点和难点。为此，提

出了一种无人机通信感知一体化的体系架构，探讨了支撑该架构的基础理论和关键技术，并展望了无人机通

信感知一体化的未来发展方向及挑战。 
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Abstract: UAV emergency communication has been regarded as a typical application of the sixth generation mobile 

communication system (6G), and it can be flexible deployed and provide on-demand services. Meanwhile, integrated 

sensing and communication (ISAC) is a key feature and enabling technology for 6G. With the aid of the ISAC techniques, 

the spectral efficiency and the sensing accuracy of UAV emergency communication can be improved, while the system 

costs can be simultaneously reduced. However, how to efficiently integrate the ISAC techniques into the UAV emergen-

cy communication remains a hot and challenging research issue for both the academia and industry. Against these back-

drops, a UAV-enabled ISAC architecture was proposed. Then, the fundamental principles that supported the proposed 

architecture were discussed. Finally, the future directions and challenges in UAV-enabled ISAC were provided. 
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0  引言 

无人机应急通信是 6G 的典型应用，具有灵活

部署和广域覆盖的优势，近年来得到了学术界和

工业界的广泛关注[1]。相较于传统地面基站，无

人机具有高机动、强视距、易部署等优势，可为

热点区域、应急场景等增加容量、补充覆盖。具

体地，在无人机上搭载通信、感知设备，可为指

定区域提供按需的数据传输和感知服务，为受灾

地区提供通信保障。 

与此同时，为进一步支撑智能车联网、增强

现实/虚拟现实（augmented reality/virtual reality，

AR/VR）等新兴智能应用，6G 在适配巨容量（极

致传输速率至 1 Tbit/s）、极高可靠性（误码率至

10−7）、极低时延（传输时延至 0.1 ms）等极致通

信性能需求的同时，还需要支持广域感知和高精

度的定位、探测、成像等。在此背景下，通信感

知一体化技术因在智能感知和高效无线传输方

面的巨大潜力，已被认为是 6G 的重要特征和关

键性赋能技术。通信感知一体化可充分发掘通信

和感知技术各自的优势，通过新的一体化波形设

计，利用同一无线信号同时完成通信和感知功

能，可提高资源利用率，实现通信、感知性能的

均衡普惠[2]。利用感知信息可以实现更精确的波

束成形和波束跟踪设计，减少导频资源的开销，

提升波束成形增益。同时，通过对多节点感知信

息的交互与融合，可以进一步提高系统的感知精

度和范围。 

将无人机与通信感知一体化技术结合可以

提高无人机的环境感知能力，无人机可根据感

知的环境信息，为地面用户提供更加精准的覆

盖，实现更加智能的无线组网。同时，无人机

的强视距特性可以减少感知盲区，扩大感知的

范围，实现广域感知。然而，二者的结合也面

临如下挑战：首先，当前无人机通信感知一体

化研究大多聚焦单无人机场景[3-6]，通信和感知

性能受限，亟待研究支持通信感知一体化的多

无人机组网架构和方案；其次，无人机平台高

抖动、强视距的特性使得无人机通信感知一体

化存在易受干扰的问题，现有面向传统地面移

动通信系统的通信感知一体化性能分析模型、

波束追踪及成形方案难以适用，亟须研究适配

无人机特性的通信感知一体化传输性能分析模

型及方法；最后，现有无人机系统的研究多关

注通信单一维度，难以实现无人机通信感知一

体化对通信和感知性能的联合设计。为高效支

撑多无人机组网下通信感知性能的多维极致需

求，实现通信感知的普惠均衡，亟须研究多无

人机协同感知及多维资源调配方法。 

1  无人机通信感知一体化体系架构 

本节提出了一种无人机通信感知一体化的体

系架构，并讨论了支持该架构的基础理论。 

本文所提的无人机通信感知一体化体系架

构如图 1 所示。具体来说，该架构通过对目标用

户的感知，实现对目标区域的精确覆盖，提高系

统容量，改善用户的服务质量（quality of service，

QoS）；通过对感知信息的传输实现感知信息的

数据融合，实现无人机的全局感知，提升了感知

精度和感知范围。该架构主要由非系留式无人机

和系留式无人机组成。其中，根据自身负载能力

的不同，非系留式无人机可选择搭载通信感知一

体化基站或射频拉远头（ remote radio head，

RRH），机载通信感知一体化基站配备轻量化人

工智能（artificial intelligence，AI）引擎，具有

一定的存储计算能力，能够执行相关 AI 算法对

感知数据的预处理，实现对局部区域的感知，

机载 RRH 则能为热点地区进行补充覆盖，且具

备初步的感知功能。系留式无人机与地面指挥

中心通过光纤连接，可以进行信息的回传与分

发，实现感知信息的融合与无人机状态的监测

与控制。 
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通信感知一体化无人机能够发射 3 种波束：

通信感知一体化波束、感知波束、通信波束。利

用通信感知一体化波束，非系留式无人机在为地

面用户提供通信服务的同时，通过反射的回波信

号实现对地面用户的探测、定位；感知波束则可

用于实现相邻无人机的位置感知，避免发生机间

碰撞。此外，感知波束还可以实现无人机对地面

障碍物分布情况的感知，提升无人机的视距传输

性能；非系留式无人机对地面用户和物理环境的

感知信息将会通过通信波束回传到系留式无人

机，系留式无人机感知信息回传至地面控制中心，

同时将控制信息发送至各分布式通信感知无人

机，实现对各无人机的灵活部署。 

该架构的优点在于非系留式无人机节点搭载

的通信感知一体化基站能够在服务地面用户的同

时，实现对用户和环境的探测，利用感知信息对

波束成形方案进行设计，使得通信感知波束能够

尽可能精确地对准服务用户，实现对目标用户的

精准覆盖，同时降低了用户间的相互干扰，利用

感知信息提升了通信服务性能；另一方面，无人

机的随机抖动等因素，会影响无人机对通信感知

回波信号的接收，使得局部感知信息误差增大。

为了实现对局部感知信息的误差修正并获取全局

感知信息，该架构借助系留式无人机和地面控制

中心的 AI 决策能力对各非系留式无人机上传的

局部感知信息进行误差分析校正，并对校正后的

感知信息进行数据融合，生成全局感知信息。全

局感知信息包括地面用户和环境信息（用户分布

情况、速度、加速度和障碍物分布情况等）以及

各分布式通信感知无人机的空间部署情况和自身

状态信息（三维位置、飞行速度、剩余能量、用户

连接情况等）。系留式无人机根据全局信息，对各

无人机的部署方案进行灵活调整，在提升无人机感

知性能的同时，增强了无人机系统的鲁棒性。 

该架构可以满足不同业务的需求，对多种应

用场景进行灵活适配。例如，利用通信感知无人

机实现地面基站故障时的应急通信、热点地区的

补充覆盖，以及在车联网场景中的车辆信息实时

监测和交互。利用无人机上部署的自适应 AI 算法

可以完成对物理世界的实时感知和建模，为实现

智能车联网、AR/VR 等对感知精度要求较高的智

能化业务提供支撑。需要注意的是，通信系统和

 
图 1  无人机通信感知一体化体系架构 
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感知系统的设计准则不同。通信系统的设计目标

为，从包含干扰的信道中无失真地恢复信源信息，

其主要聚焦的性能指标包括吞吐量、能耗、时延、

能量效率、频谱效率等。香农公式阐释了在给定

信噪比的条件下信道容量的理论上界。感知系统

的设计目标则是利用测量信息或经验数据，尽可

能精确地对未知环境参数进行估计，最小化参数

估计的误差，提升感知精度和准确度。刻画感知

性能的指标主要包括识别精度（识别准确率、分

辨率等）、估计精度（均方误差、克拉美罗界等）

以及检测精度（虚警概率、检测概率）。此外，传

统的无线探测理论表明，无线感知精度及参数估

计误差与信干噪比关系密切，回波信号的信干噪

比会直接影响感知的距离、分辨率以及准确度等，

这为通信感知一体化的设计提供了理论依据[7]。 

基于以上理论，下面讨论无人机通信感知一

体化体系架构中感知如何增强通信、通信如何增

强感知以及如何实现通信感知性能的普惠均衡。 

（1）感知增强通信 

搭载通信感知一体化基站的非系留式无人机

可以通过回波信号对地面用户的位置进行感知，

获取相关的用户角度信息，利用该信息能够提升

无人机的波束成形增益，实现更智能的无线资源

分配，提升无人机系统的整体通信性能。具体而

言，在波束成形方面，对于静止或移动速度较小

的用户，无人机可根据感知的角度信息，设计较

窄的波束对其进行精准覆盖，精确地指向用户的

接收天线，提高波束成形增益并降低用户间的干

扰，从而提升传输速率。对于移动速度较快的用

户，如地面车辆等，无人机可先用较宽的波束对

其相邻几个时隙内的角度信息进行探测，并利用

分布自适应的 AI 算法对该用户的运动状态信息

进行分析预测，再设计较窄的波束对该用户进行

跟踪覆盖，从而提升通信性能。与传统地面移动

通信系统基于导频的波束跟踪方法相比，该方案

不仅提升了波束跟踪的准确性，还减少了信令的

开销，提升了资源利用率。在无线资源分配方面，

由于地面用户的分布不均且移动性差异较大，无

人机的资源分配和用户调度出现了挑战。基于感

知信息，非系留式无人机可以获取地面用户的分

布情况和相关的物理环境信息，如障碍物位置信

息等；并由系留式无人机对各节点的状态信息进

行融合分析，从而动态调整无人机的无线资源分

配方案，进一步提升无线资源的利用率。 

（2）通信增强感知 

感知信息的共享和融合可以提升通信感知一

体化无人机的感知精度和感知范围。具体地，由

于无人机的随机抖动等因素，单台非系留式无人

机的感知信息存在一定的误差。为了提升感知精

度，各无人机可将感知信息传输到系留式无人机

上进行信息融合处理，该融合过程并不是简单的

信息拼接，而是利用全局 AI 决策算法对局部信息

进行误差修正。具体地，由于感知误差的存在，

相邻非系留式无人机对同一用户的感知信息存在

偏差，而系留式无人机将会利用基于 AI 的智能决

策算法，如强化学习算法，对同一用户的多组感

知信息进行分析处理，得到该用户的最终位置信

息，尽可能地对感知误差进行修正，提升感知精

度；另一方面，障碍物的遮挡等因素，使得单台

非系留式无人机在其服务范围内存在一定的感知

盲区，而上述感知信息融合的方式，可为每台无

人机提供全局感知信息，扩大了感知的范围。 

（3）无人机通信感知性能的普惠均衡 

通信感知的均衡关系是无人机通信感知一体

化设计中需要考虑的一个重要因素。一方面，为

了增强信道容量、扩展覆盖范围、改善用户的

QoS，无人机需要为通信波束分配更多的无线资

源，如功率、频谱等；另一方面，为保障无人机

的感知性能，需要为感知波束分配无线资源，牺

牲一部分通信性能，换取更高的感知精度和感知

范围。为了获取最大的通信感知性能增益，需要

根据不同的场景，设计合理的资源分配方案，做
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到通信感知性能的均衡与折中，达到系统效益的

最大化。无人机自身的移动特性对通信感知性能

的影响也不容忽视。无人机的轨迹和位置的灵活

规划，可以减少障碍物的遮挡，改善无人机与用

户之间的视距信道条件，这为无人机的感知和通

信覆盖创造了有利条件，能够同时提升感知精度、

增加信道容量。然而，无人机的随机抖动也会加

大无人机－无人机、无人机－用户之间的感知通

信难度。由于无人机需要通过通信感知一体化信

号反射的回波实现对地面用户的探测感知，无人

机的移动和抖动会严重影响无人机回波的接收，

降低无人机的感知性能。另一方面，无人机的移

动和抖动还会影响相邻分布式通信感知无人机之

间的空间位置感知，使得局部感知信息的误差增

大。为了解决上述由无人机的移动和抖动带来的

通信感知性能下降的问题，需要对无人机上传的

局部感知信息进行修正，提高全局感知信息的精

度，实现对分布式通信感知无人机的灵活控制和

管理，提升系统的整体通信感知性能。 

2  关键技术 

为实现无人机通信感知一体化，需要突破通

信感知一体化波形设计、波束成形和波束追踪，

以及资源分配和轨迹规划等关键技术。 

2.1  适配无人机的通信感知一体化波形设计 

波形设计是通信感知一体化技术的重要组成

部分。通信感知的设计原则和目标不同，使得现

有波形难以适配无人机对通信感知一体化的需

求。根据复用方式的不同，目前的通信感知一体

化波形可分为通信感知复用波形和通信感知一体

化波形。通信感知复用波形设计方案示意图如图 2

所示，前者主要采用时分复用或频分复用的方式，

为通信和感知功能分配相互正交的资源，资源利

用率较低。而后者的研究还处于起步阶段，主要

包括基于正交频分复用（orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM）的一体化共用波形

和基于正交时频空间（orthogonal time frequency 

space，OTFS）的一体化共用波形[8-10]。然而目前

的通信感知一体化波形设计方案往往仅针对特定

的场景，与无人机的适配性较差。此外，无人机

的一些固有特性，如无人机的移动性等，与通信

感知一体化波形的设计相互耦合，进而加大了一

体化波形的设计难度。 

因此，亟须研究一种适配于无人机的通信感知

一体化波形，综合考虑无人机的移动性对通信和感

知性能的影响，明确设计指标，包括最大用户服务

数量、最大感知范围、感知精度以及资源开销等，

进一步明晰适配于无人机通信感知一体化的波形

设计方案。明确该方案的关键参数，进而优化无人

机通信感知一体化的通信和感知性能。 

2.2  波束成形和波束追踪 

无人机感知的一个重要任务是实现对地面用

户或非通信实体的方位角探测和位置估计，这对

波束成形和波束跟踪技术提出了更高的要求。一

方面，现有的波束成形技术依赖于完美的信道状

态信息（channel state information，CSI），然而在

 
图 2  通信感知复用波形设计方案示意图 
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实际系统中由于干扰、噪声等因素，信道估计的

误差难以避免，提高信道估计的准确度往往需要

消耗更多的导频资源。因此，如何设计一种基于

不完美 CSI 的信道估计与波束成形方案仍需要进

一步研究；另一方面，无人机和用户的移动性也

会增加波束成形的难度。具体地，对于移动速度

较快的地面用户，如地面车辆，为了实现实时的

波束追踪，需要频繁地进行信道估计，更新信道

状态信息，进一步增大了导频的开销，无人机的

抖动等因素也会影响信道估计的准确性，进一步

加大了波束成形的难度。此外，波束成形往往依

赖于多天线技术，需要对高维参数进行优化设计，

增大了优化算法的复杂度。为此，亟须研究一种

导频开销小、复杂度低的波束成形方案，以满足

无人机对移动性的需求。 

2.3  资源分配和轨迹规划 

传统的无人机资源分配和轨迹规划方案仅

关注提升通信性能，无人机通信感知一体化则

需要考虑无人机的环境感知能力，这为资源分

配方案的设计和无人机的灵活部署带来了新的

挑战[11]。首先，目前的通信感知联合性能指标

不明确，缺乏对通信和感知性能的联合评估体

系，使得资源分配的优化目标多聚焦于通信或

感知，维度单一，难以适配无人机通信感知一

体化对通信感知的联合性能优化需求；另一方

面，引入感知功能往往需要额外的系统开销，

且需要考虑更多与感知相关的系统参数，如参

数估计误差、感知分辨率等，进而增加了资源

分配方案的设计难度。在轨迹规划方面，无人

机的位置和移动速度等因素会在一定程度上影

响无人机的感知性能，如移动速度较快时带来

的多普勒频偏会降低无人机的感知精度。因此，

资源分配和轨迹规划设计流程如图 3 所示，亟

须明确通信性能和感知性能的耦合关系和系统

约束条件，并设计一种兼顾无人机复杂度和感

知性能的资源分配和轨迹规划方案。 

 
图 3  资源分配和轨迹规划设计流程 

3  未来展望 

本节展望了无人机通信感知一体化的未来发

展方向和挑战，包括 AI 驱动的无人机通信感知一

体化、智能超表面辅助的无人机通信感知一体化

及通信感知一体化辅助的无人机算力网络。 

3.1  AI 驱动的无人机通信感知一体化 

随着智能车联网、AR/VR 等智能业务的不断

涌现，人工智能技术将成为未来 6G 的关键性赋能

技术，并在无人机通信感知一体化中发挥重要的

作用。一方面，感知能为人工智能技术采集更加

丰富的训练数据，基于感知信息，人工智能技术

能够训练出更加精确、更加适配当前环境的模型；

另一方面，利用人工智能技术能实现感知数据的

预处理和感知信息的智能融合，可为无人机带来

更高的感知精度并扩展感知的范围。此外，无人

机上部署的一些基于 AI 的环境预测算法，可以提

高无人机的环境适应能力。然而，面向无人机通

信感知一体化的人工智能技术还存在着诸多的挑

战。首先，传统的人工智能技术计算复杂度高，

对计算能力和存储能力都提出了更高的要求，难

以适配机载资源有限的无人机场景，亟须设计低

复杂度的人工智能算法。此外，无人机的高移动

性也对其搭载的人工智能算法提出了更高的要

求。具体地，无人机的灵活移动，使得环境信息

时刻变化，为了避免机间碰撞，并为地面用户提

供更加精准的通信感知服务，需要设计精确度较
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高的 AI 模型。 

3.2  智能超表面辅助的无人机通信感知一体化 

智能反射表面（intelligent reflecting surface，

IRS）作为 6G 的潜在关键技术之一，在提升系统

传输容量和感知性能方面表现出巨大的潜力。该

技术能够通过对无线传输信道的灵活重构，扩展

信号的覆盖范围，实现对盲区的覆盖和感知[12]。

在通信感知一体化的无人机上部署 IRS 可以进一

步提升无人机的通信和感知能力。具体地，虽然

无人机具有强视距的特点，但由于局部地区物理

环境的复杂性，其仍存在障碍物的遮挡问题，易

形成通信和感知盲区，会严重影响无人机在该区

域的通信和感知性能。智能超表面辅助的无人机

通信感知一体化示意图如图 4 所示，搭载 IRS 可

以提高无人机对无线环境的适应能力，IRS 通过

对入射通信感知一体化信号的灵活调整，实现无

人机对盲区的感知和覆盖。此外，作为一种无源

或半无源的器件，IRS 为无人机带来性能增益的

同时，对能耗的要求较低，进一步提升了系统的

能量效率。然而，在通信感知一体化的无人机上

部署 IRS 仍面临许多挑战，如无人机的抖动会对

IRS 相移矩阵的设计带来困难，降低了 IRS 所带

来的性能增益。此外，IRS 需要对发射端波束和

IRS 半无源波束等多种不同波束进行联合设计，

增大了信道估计和波束成形的设计难度。 

3.3  通信感知一体化辅助的无人机算力网络 

随着未来通信系统对算力需求的不断增加，

用户设备的本地计算资源将不足以支撑各类智能

化业务，如 AR/VR 业务。一种潜在的设计方案是

将计算资源部署到网络边缘，为用户提供边缘缓

存与计算服务[13]。基于未来通信系统的这一发展

趋势，无人机在通信和感知的基础上，还需要引

入计算能力。通信感知一体化辅助的无人机算力

网络示意图如图 5 所示，可在无人机上同时搭载

边缘计算服务器和通信感知一体化基站，构建通

－感－算互利共惠的无人机体系架构。该架构不

仅能够为用户提供通信、感知服务，还能进一步

缓解用户的本地计算压力。值得一提的是，这里

的感知不仅包括无线感知，还将扩展到用户的算

力感知和算力需求感知。无人机将对用户在空间

上的业务分布进行感知和分析，明确热点地区的

分布情况，并对不同区域用户所需的算力进行预

测和判断。基于此，对不同算力的无人机进行智

能化部署，实现无人机通信感知一体化的灵活算

力调配，以满足未来各类智能化业务对算力的需

求。然而，通信感知一体化辅助的无人机算力网

 
图 4  智能超表面辅助的无人机通信感知一体化示意图 
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络仍面临一些挑战。首先，目前算力和通信感知

性能的耦合关系不明确，缺乏算力和通信感知性

能的联合设计指标，需要进一步明确二者的联合

性能指标和关键参数，并制定联合通信感知性能

的算力调度方案；其次，现有的感知方案多聚焦

于对用户位置的感知，缺少对用户算力需求的感

知方式，如何对地面的算力需求进行感知仍需要

进一步探讨；最后，目前的计算卸载方案局限于

地面边缘计算网络，边缘计算节点位置固定，难

以满足无人机的移动性和灵活部署的需求，亟须

设计一种通信感知一体化辅助的无人机网络算力

调配方案，权衡无人机的感知、通信和计算能力，

提升无人机的资源利用率和整体性能。 

4  结束语 

本文提出了一种无人机通信感知一体化体系

架构，探讨了实现该体系架构的基本原理和其中

通信感知性能的折中关系。在此基础上，明确了

利用无人机实现通信感知一体化需要突破的关键

技术。最后，对无人机通信感知一体化的未来发

展方向及挑战进行了展望。 
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