
 

 

专题：6G 通感算融合技术 

智能超表面系统的通信感知一体化：现状、设计与展望 
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摘  要：通信感知一体化（integrated sensing and communication，ISAC）是 6G 的主流趋势，将 ISAC 引入

智能超表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）系统，具有扩展系统覆盖范围、提升通信和感知性能、

降低系统成本和功耗三大优势。在概述和分析 RIS 系统 ISAC 研究现状的基础上，提出了两种非正交 ISAC

方法，支持盲区用户在非正交时频资源上的通信和感知，最后探讨了 RIS 系统 ISAC 的技术挑战和未来

发展。 
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Abstract: Integrated sensing and communication (ISAC) is the dominant trend of the sixth generation mobile com-

munication networks (6G). The introduction of ISAC into the reconfigurable intelligent surface (RIS) system can ex-

pand the system coverage, improve both communication and sensing performances, and reduce the hardware cost as 

well as the power consumption of the system. On the basis of outlining and analyzing the research status of ISAC in 

RIS systems, two non-orthogonal ISAC methods were proposed to support concurrent communication and sensing for 

blind-zone users on non-orthogonal time-frequency resources. Finally, the technical challenges and future develop-

ment of ISAC in RIS systems were discussed. 
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0  引言 

6G 有望同时提供高质量的无线连接服务和

高精度的无线感知服务，成为智慧城市、工业互

联网、车联网、远程医疗、沉浸式业务等许多新

兴应用的关键推动力[1-2]。6G 将以智能的方式连

接大量的智能体，同时结合人工智能（artificial 

intelligence，AI）技术与其强大的感知能力，将物

理世界和生物世界与网络世界融合在一起，使网

络具有类似人类的认知能力，助力万物互联到万

物智联的转变[3-4]。 

随着连接设备和移动服务的快速增长，频谱

也变得越来越拥挤。传统上，大多数商业通信系

统都工作在 sub-6 GHz 频段，可与现有的用于空

中交通管制、气象观测等领域的雷达感知系统和

谐共存。然而，日益增长的无线连接需求驱动着

无线通信频段向毫米波、太赫兹和可见光等更高

频段扩展，与传统的雷达感知频段产生越来越多

的重叠，沿用通信系统和雷达感知系统独立设计的

模式将带来严重的通感干扰问题[5]。因此，需要联

合设计通信和感知系统，通过频谱共享和兼容性

设计，减轻二者干扰，提升频谱利用率。而且，

随着数字通信、超大规模天线、毫米波、太赫兹

等技术的发展，通信系统和雷达感知系统之间的

差异逐渐缩小，为二者的联合设计和硬件共享提

供了可能。 

 雷达和通信在硬件结构和系统组成方面具有

很强的相似性和可实现性，传统上由模拟硬

件设备实现的雷达信号处理模块正在被广泛

应用于通信系统的数字设备所取代。 

 雷达和通信在天线结构上越来越相似，相控

阵是雷达系统发展过程中的关键技术之一，

其大量的发送单元和接收单元规则排布，形

成了大规模天线阵列，而多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）技

术同样是通信大规模天线系统的一项关键

技术。 

 毫米波、太赫兹等高频段带来的大带宽，

可同时支持高精度的感知和高速率的   

通信。 

另外，通信与雷达感知在信号处理与数据处

理等方面呈现越来越多的相似之处，通过信息采集

与信息传递流程融合处理，减少不必要的感知和通

信行为，可降低处理时延，提升信息处理效率。 

因此，将通信与感知融合共生，实现通信感

知一体化（integrated sensing and communication，

ISAC）已成为主流趋势，也是当前 6G 空口技术

研究的热点。ISAC 是指基于软硬件资源共享或信

息共享实现感知与通信协同的新型信息处理技

术，可有效提升系统频谱效率、硬件效率和信息

处理效率[6]。通过时频空资源复用、硬件设备共

享、空口及协议联合设计等方式，实现通信功能

与感知功能的统一管理，赋予无线网络高质量的

信息传递和信息采集能力，从而提升网络整体性

能和业务水平。ISAC 的核心设计理念是在同一个

系统中支持通信和感知两个独立的功能且实现二

者相互促进。感知将和通信一样，成为 6G 网络的

原生能力。一方面，通信系统作为一个巨大的传

感器网络，通过无线电波的传输、反射和散射，

感知物理世界，提供广泛的感知服务；另一方面，

通过感知获得的高精度定位、成像和环境重建等

结果也有助于提高通信服务的质量和效率，例如

将感知结果用于实现更准确的波束成形、更快的

波束故障恢复以及更低的信道估计开销等。 

毫米波等高频段是实现 ISAC 的主流频段。一

方面，其提供的大带宽可同时实现高速率通信和高

精度感知，并可为两个模块提供低时延的信息交换

和共享；另一方面，小型天线也有利于将通信和感

知两个功能进行模块化集成。然而，ISAC 在实际

应用中面临着环境依赖度高、覆盖范围有限、成本

功耗高的挑战。高频信号传输路径损耗高，非视距

（non-line-of-sight，NLOS）路径非常弱，而视距
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（line-of-sight，LOS）路径容易被环境物体遮挡，使

得 ISAC 系统的性能高度依赖于传播环境，覆盖范

围受限，存在较多的覆盖盲区。为了弥补高频信号

的高路径损耗，通常采用大规模 MIMO 技术，这带

来了高硬件成本和功耗的问题。 

智能超表面（ reconfigurable intelligent sur-

face，RIS）的出现为解决 ISAC 技术面临的难题

提供了全新的途径。智能超表面以可编程的方式

对空间电磁波进行主动的智能调控，有望突破传

统无线传播环境的不可控性，定制传播环境以满

足特定的系统要求[7]。结合 RIS 和 ISAC 技术具有

以下三大优势。 

 扩展系统覆盖范围。当 LOS 路径被遮挡时，

RIS 通过构建虚拟视距（virtual line-of-sight，

VLOS）路径解决信号盲区覆盖问题，提供

盲区通信和感知服务；而当存在 VLOS 路

径时，RIS 通过提供额外的路径，实现信

号增强，扩大系统覆盖半径。 

 提升通信和感知性能。传统的通信或者雷

达系统通过收发端的设计被动地适应无线

传播环境，RIS 的引入将无线传播环境也

纳入了 ISAC 系统的设计中，提供了额外

的空间自由度，通过收发端和无线传播环

境的联合设计，可有效提升通信和感知的

整体性能。 

 降低系统成本和功耗。RIS 的应用使得毫

米波 ISAC 系统的设计从传统大规模

MIMO 系统转变至新型 RIS 辅助的中型

MIMO 系统，通过挖掘无源 RIS 的孔径增

益和波束成形增益，能够以较低的硬件成

本和功耗实现较好的通感性能。鉴于上述

优势，目前在 RIS 系统中，已经出现了一

些关于 ISAC 的研究。 

1  RIS 系统 ISAC 研究现状 

ISAC 根据感知目标是合作式目标还是非合

作式目标可分为无设备的（device-free，DF）ISAC

和基于设备的（device-based，DB）ISAC 两大类。

DF ISAC 涉及对非合作目标的感知，感知目标不

参与感知的过程，例如对无人机等非合作目标的

探测，通过发送电磁波并接收目标反射回波进行

测距、测速等。DB ISAC 涉及对合作目标进行感

知，感知目标具有信息交互能力，主动参与感知

的过程，例如蜂窝移动网络中对移动终端的定位，

基站发送定位参考信号给移动终端，终端接收定

位参考信号并上报测量值，协助完成定位。RIS

系统 ISAC 研究分类如图 1 所示，在对 RIS 系统

ISAC 的研究中沿用此分类概念[8]，分为 DF ISAC

和 DB ISAC 两大类，其中 DF ISAC 根据通信和感

知是否采用一体化波形又可分为雷达通信共存

（radar-communication coexistence，RCC）和雷达

通信一体（dual-functional radar-communication，

DFRC）两种情况，而 DB ISAC 根据通信感知是

否占用正交的时频资源，分为正交 ISAC 和非正

交 ISAC 两种情况。 

 
图 1  RIS 系统 ISAC 研究分类 

1.1  RIS 系统 DF ISAC 研究 

RIS 系统 RCC 示意图如图 2 所示，通信和雷

达感知共享频谱资源，但采用不同的波形，利用

RIS 减轻通信和感知之间的干扰。例如，文献[9]

研究了利用 RIS 降低基站通信对 MIMO 雷达的干

扰，通过联合优化基站主动发射波束成形和 RIS

相移矩阵以最大化雷达检测概率，同时满足用户

的信干噪比（signal to interference and noise ratio，

SINR）和功耗限制。研究结果表明，RIS 可以有

效抑制通信和雷达系统间的干扰以提高雷达检测
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概率。更进一步，文献[10]研究了双 RIS 系统 RCC，

通过部署两个接近通信收发机的 RIS 以增强通信信

号并抑制雷达和通信之间的干扰，在满足雷达回波

SINR 约束条件下，最大化通信 SINR。由此可见，

RIS 能够通过其被动波束成形，降低频谱共享情况

下通信和雷达间的干扰，进而提升通信和感知性能。 

 
图 2  RIS 系统 RCC 示意图 

RIS 系统 DFRC 示意图如图 3 所示，通信和

感知采用一体化波形，二者不存在干扰，利用 RIS

实现盲区覆盖[11]、通感信号增强[12-13]以及多用户

干扰抑制[14-15]。针对正交频分复用（orthogonal 

frequency division multiplexing，OFDM）—ISAC

系统的盲区目标检测问题，文献[11]提出利用多个

RIS 构建 VLOS 路径，辅助 ISAC 基站进行盲区目

标的感知，并通过联合设计与频率相关的主被动

波束成形，最大化雷达 SINR 和所有用户中的最

小通信 SINR。与单个 RIS 场景相比，采用多个

RIS 可以实现 3.3 dB 的雷达 SINR 增强和 0.9 dB

的最小通信 SINR 增强。文献[12-13]研究了通过

联合设计基站和 RIS 主被动波束成形设计，在通

信信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）约束下最

大化感知 SNR，实现提升通信性能的同时增强反

射路径回波能量。此外，为缓解一体化波形设计

约束所带来的多用户干扰（multi-user interference，

MUI）问题，文献[14-15]研究一体化波形和 RIS

波束成形的联合设计问题。具体而言，文献[14]

提出了一体化波形和 RIS 相移矩阵联合优化方

法，在满足波束方向图约束下最小化 MUI，基于

此研究了雷达和通信性能之间的权衡关系。结果

表明，采用 RIS 可在保障感知性能的前提下，显

著提升系统的通信吞吐量。更进一步，文献[15]

考虑更为实际的 RIS 反射模型，提出了恒模波形

和离散 RIS 相移的联合设计算法，在信号到达方

向（direction of arrival，DOA）估计的克拉美罗下

界（Cramer-Rao lower bound，CRLB）约束下最

小化 MUI。结果表明，所提算法可以显著提高通

信速率，并可在 RIS 离散相移的情况下，达到接

近连续相移的性能。此外，文献[15]还证明了当感

知目标到一体化基站的距离远大于 RIS 到一体化

基站的距离时，RIS 的部署对感知影响较小，但

可显著提升通信的性能。 

 
图 3  RIS 系统 DFRC 示意图 

1.2  RIS 系统 DB ISAC 研究 

RIS 系统 DB ISAC 示意图如图 4 所示。DB 

ISAC 系统通常以具有信号收发功能的终端作为

感知目标（如图 4（a）所示）。将 RIS 部署于基站

与终端之间，一方面，构建基站与终端之间的

VLOS 路径，实现盲区终端的通信与位置感知；

另一方面，通过 RIS 波束成形设计增强通感信号，

提升通信和感知性能。当前对 RIS 系统 DB ISAC

研究中，通信功能与位置感知功能通常占用正交

的时频资源（如图 4（b）所示），通信阶段与位置

感知阶段的设计也往往独立进行。 
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图 4  RIS 系统 DB ISAC 示意图 

在对通信阶段的研究中，通过联合设计收发端

的主动波束成形与 RIS 的被动波束成形，提高系统

信噪比[16]、频谱效率[17]、能量效率[18]以及可达速

率[19]等性能指标。在通信性能研究方面，文献[16]

证明了引入RIS可获得正比于RIS阵元数平方的信

噪比增益。在通信波束成形算法研究方面，文献[17]

研究了一种基于定点迭代与阵列流形优化的波束

成形算法，有效解决了 RIS 相位优化中单位模限制

问题，并大幅提升了系统的频谱效率。文献[18]考

虑 RIS 辅助的下行多用户通信场景，利用交替优化

技术与梯度下降搜索技术进行波束成形设计，实现

了传统中继辅助系统 3 倍的能量效率。此外，为了

降低算法开销，文献[19]提出了一种基于角度的波

束成形算法，通过联合优化基站发射波束与 RIS 反

射系数以最大化系统可达速率。 

在针对位置感知阶段的研究中，将 RIS 作为

位置已知的定位参考点，通过估计接收信号强度

（received signal strength，RSS）、到达角（angle of 

arrival，AOA）、离开角（angle of departure，AOD）

以及到达时间（time of arrival，TOA）等参数辅助

终端定位，并利用 RIS 波束成形设计进一步提升

定位精度。在位置感知性能研究方面，文献[20]

推导了 RIS 辅助的位置感知系统的 CRLB，证明

了在系统中引入 RIS 可获得正比于 RIS 面积平方

的定位精度增益。在位置感知算法研究方面，文

献[21]研究了一种基于 RSS 的多用户定位算法，

可实现传统基于 RSS 定位方法 3 倍的定位精度。

针对盲区定位的场景，文献[22]研究了一种基于

AOA 与 AOD 估计的定位算法，可在 RIS 的辅助

下实现对盲区用户的厘米级定位精度。 

在同一个系统中对通信和感知功能进行联合

设计，可实现对通感时频资源的灵活高效利用。

鉴于此，文献[23]针对 RIS 系统，提出了一种时分

正交 ISAC 方法，其通信和位置感知占用不同的

时间资源，通信和感知的性能可以通过调整时间

分配比例进行权衡。文献 [24]基于时分正交

ISAC 的概念，提出了一种基于拉格朗日乘数与

卡罗需-库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker，KKT）

条件的算法，对 RIS 波束成形及通感时间资源分

配比例进行联合优化，实现联合最优的定位误差界

与有效通信速率。为了进一步提升无线资源利用

率，文献[25-26]针对半无源 RIS 系统，提出了一种

非正交 ISAC 方法，支持盲区用户在非正交/相同的

时频资源上同时实现通信与位置感知功能。 

1.3  小结 

RIS 系统 ISAC 研究现状总结见表 1，可分为

DF ISAC 和 DB ISAC 两大类。DF ISAC 又分为

RCC 和 DFRC 两种情况：对于 RCC，主要研究通

过 RIS 波束成形降低通感之间的干扰；对于

DFRC，主要研究利用 RIS 构建 VLOS 路径支持

盲区通感，设计主被动波束成形增强通感信号，

通过一体化波形和 RIS 波束成形的联合设计抑制

多用户干扰。对 DB ISAC 的研究可分为正交 ISAC

和非正交 ISAC 两种情况，主要利用 RIS 提升终

端通信速率和位置感知精度。 

然而，当前 RIS 系统 ISAC 研究中，对波束成

形的设计指标大多沿用原来通信系统和雷达系统的

性能评价指标，例如通信速率、雷达感知 CRLB 等，

或者采用间接的设计指标，例如通信 SINR、雷达回

波 SINR、波束方向图及 MUI 等，在对通信和感知
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其中一者性能约束下，优化另一者的性能，难以实

现最优的通感性能。因此，尚需研究 RIS 系统 ISAC

联合性能界，指导设计能够逼近通感性能界的最优

波束成形。而且，当前研究中，波束成形设计大多

依赖于完美信道状态信息（channel state information，

CSI）的假设，而 RIS 级联信道的估计往往涉及较

高的导频开销，亟须研究基于部分低维 CSI 的一体

化波束成形设计。此外，当前对 RIS 系统 ISAC 的

研究，基本还处在通感竞争的初期阶段，还需进一

步探索如何实现通感相互促进。 

2  RIS 系统的非正交 ISAC 设计 

针对当前 RIS 系统 ISAC 研究中，通感联合性

能界不明晰、波束成形依赖完美 CSI 的问题，提出

了两种非正交 ISAC 设计方法，利用分布式 RIS 构

建多条 VLOS 路径，协助盲区用户在非正交时频资

源上的通信和位置感知。首先提出了通感 CRLB 辅

助的非正交 ISAC 设计方法，从估计误差的角度出

发，提出了通感联合性能评价指标，即通感 CRLB，

基于此联合设计主被动一体化波束成形，并证明了

所提出的非正交 ISAC 方案在通信和感知性能方面

均优于传统正交时分 ISAC 方案。然后，提出了感

知辅助的非正交 ISAC 设计方案，利用感知信息进

行主被动一体化波束成形设计，由此实现通感从单

纯竞争关系到既竞争又合作关系的转变，而且规避

了 RIS 级联信道估计的高导频开销问题。 

2.1  通感 CRLB 辅助非正交 ISAC 设计 

通感 CRLB 辅助非正交 ISAC 示意图如图 5 所

示，基站发送 ISAC 信号，在分布式RIS 的协助下为

盲区用户同时提供通信和位置感知服务，其中分布

式 RIS 由两个子反射面组成。通感 CRLB 辅助非正

交 ISAC 传输协议如图 6 所示，整个 ISAC 过程包含

N 个相干时间块，每个相干时间块被进一步等分为包

含 T 个时隙（符号长度）的两个子块/相干处理间隔。

在第 {1,2}k 个子块内，第 k 个子反射面处于激活模

式并按照预设波束成形参数工作，而另一个 RIS 处

于非激活模式，用户根据接收信号解调该子块内的

T 个信息符号并估计子反射面 k 到用户的一对到达

角。基于一个相干时间块内估计的两对到达角，用户

可通过双站交叉定位算法估计自身的位置。 

 
图 5  通感 CRLB 辅助非正交 ISAC 示意图 

表 1  RIS 系统 ISAC 研究现状总结 

分类 参考文献 RIS 作用 通感性能评价指标 设计参数 CSI 

RCC [9] 抑制通感干扰 雷达检测概率 SINR 联合优化基站和 RIS 波束成形 完美 CSI 

[10] 抑制通感干扰 雷达 SINR 通信 SINR 联合优化 RIS 和雷达波束成形 完美 CSI 

DFRC [11] 协助盲区感知 雷达 SINR 通信 SINR 联合优化基站和 RIS 波束成形 完美 CSI 

[12-13] 增强通信和感知信号 雷达 SNR 通信 SNR 联合优化基站和 RIS 波束成形 完美 CSI 

[14] 抑制通信 MUI 波束方向图 MUI 联合优化一体化波形和 RIS 波束成形 完美 CSI 

[15] 抑制通信 MUI CRLB MUI 联合优化一体化波形和 RIS 波束成形 完美 CSI 

正交 ISAC [23] 增强通感信号 定位误差界频谱效率 优化 RIS 波束成形 完美 CSI 

[24] 增强通感信号 CRLB 有效通信速率 联合优化基站和 RIS 波束成形以及 
通感时间分配比例 

完美 CSI 

非正交 ISAC [25-26] 协助盲区通信和感知 通感 SNR 联合优化基站和 RIS 波束成形 位置信息 
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对于所提出的非正交 ISAC，其通信性能由每

个子块内通信符号 ( ), {1, , }x t t T  的传输性能所

决定，而位置感知性能则由到达角 A A
I2U I2U( , )  的估

计精度所决定。当前对 RIS 系统 ISAC 的研究，

大多沿用原通感分立系统的评价指标，包括信道

容量、SNR、频谱效率等通信性能，以及 CRLB、

最小均方误差、雷达检测概率等感知性能指标。

然而，通信和感知采用分立的评价指标，难以指

导系统设计逼近通感联合性能界。因此，为了统

一系统的通信性能与位置感知性能的评价指标，

类比感知 CRLB，将通信 CRLB 定义为通信符号

( )x t 的无偏估计量的 CRLB，由此可将 ISAC 过程

等价为对到达角 A A
I2U I2U( , )  以及通信符号 ( )x t 的

联合估计过程。基于此表征系统的通信与位置感

知联合性能，并提出非正交 ISAC 的联合性能评

价指标，即通感 CRLB： 

ISAC x angleCRLB lg(CRLB ) (1 )lg(CRLB )   （1） 

其中， 表示权重系数，用于调节系统的通信性

能与位置感知性能。 xCRLB 与 angleCRLB 分别表示

一个子块内的平均通信 CRLB 与感知 CRLB，定

义为： 

  x
1

CRLB CRLB ( ) /
T

t

x t T

  （2） 

  A A
angle I2U I2UCRLB CRLB( ) CRLB( ) / 2   （3） 

其中，  CRLB ( )x t 、 A
I2UCRLB( ) 、 A

I2UCRLB( ) 分

别表示待估参量 ( )x t 、 A
I2U 、 A

I2U 的 CRLB。为求

解待估参量的 CRLB，可将所有待估参量表示为

待估参数向量，通过计算待估参数向量的费舍信

息矩阵得到每个待估参量的 CRLB，最终计算得

到系统的通感 CRLB。 

基于所提出的通感 CRLB，可通过联合优化

基站主动波束成形与 RIS 被动波束成形调节系

统的通感性能。具体而言，可将通感联合性能的

优化问题构建为对通感 CRLB 的最小化问题，并

进一步将问题分解为对基站波束成形向量与对

RIS 相位偏移向量优化的子问题。对于通感

CRLB 最小化问题，通感 CRLB 同时涉及通信和

感知性能，形式比较复杂，传统仅考虑通信和感

知一者性能的优化方法不再适用。因此，提出基

于分布估计算法（estimation of distribution algo-

rithm，EDA）的优化方法迭代优化基站主动波

束成形与 RIS 被动波束成形，以最小化通感

CRLB，最终实现对系统通信性能与感知性能的

有效调节与权衡。 

2.2  感知辅助非正交 ISAC 设计 

针对 RIS 阵元数量庞大所导致的级联信道估

计高导频开销难题，提出感知辅助非正交 ISAC

方法，利用感知信息进行 RIS 一体化波束成形设

计以兼顾通感性能，实现通感性能从单纯竞争关

系到既竞争又合作关系的转变。 

感知辅助非正交 ISAC 示意图如图 7 所示，用

户发送 ISAC 信号，系统在分布式 RIS 的协助下为

盲区用户同时提供上行数据传输和位置感知服务。

该系统由基站、分布式 RIS 和位于盲区的用户组

成，其中分布式 RIS 由一个具有较多反射阵元的反

 
图 6  通感 CRLB 辅助非正交 ISAC 传输协议 



·43·  电信科学  2022 年第 9 期 

 

射子面和两个具有少量感知阵元的感知子面构成。

RIS 的反射子面为用户和基站间建立 VLOS 路径，

并通过被动波束成形提升通信性能，而 RIS 的分布

式感知子面则通过接收来自用户的信号，估计信号

到达角，进而感知用户的位置信息。 

 
图 7  感知辅助非正交 ISAC 示意图 

感知辅助非正交 ISAC 传输协议如图 8 所示，

系统 ISAC 的基本单元为长度为 T 个时隙的 ISAC

相干块（同一相干块内的信道保持不变），传输协

议规定 ISAC 相干块包含两个阶段。第一阶段直

接利用用户和基站之间的低维度信道估计结果进

行主动波束成形，第二阶段基于感知到的用户位

置进行联合波束成形设计。 

传输协议的第一阶段包含 1 1  个时隙（符

号时隙），在此阶段，RIS 反射子面的被动波束成

形向量 (1) 随机生成且保持不变（反射子面被视

为信道中的普通反射体）。在第一阶段的前 1 个

时隙，系统基于传统的上行导频训练方法，估计

基站和用户之间的低维有效信道信息（effective 

channel state information，ECSI）；在第一阶段的

后 1 个时隙，用户发送 ISAC 信号，系统基于 ECSI

进行波束成形，具体而言，用户和基站分别采用

最大比率传输（maximum ratio transmission，MRT）

和最大比合并（maximum ratio combining，MRC）

的方法确定主动波束成形设计以最大化系统的通

信性能，反射子面将信号由用户反射至基站，与

此同时，两个感知子面将用户直射信号和由反射

子面反射而来的信号进行处理，利用基于旋转不

变技术的信号参数估计（estimating signal para-

meter via rotational invariance techniques，ESPRIT）

和多信号分类（multiple signal classification，

MUSIC）算法，获取用户信号的到达角，由此计

算用户位置信息。 

传输协议的第二阶段包含 2 2  个时隙，在

此阶段，联合设计 RIS 反射子面的被动波束成形

向量  nξ 、基站和用户的主动波束成形向量  2
BSw 和

 2
UEw 。第二阶段的前 2 个时隙，系统基于感知的

位置信息设计主动、被动联合波束成形以同时增

强系统的感知和通信性能，考虑用户对通信和感

知性能的不同需求，通过引入通信感知权重因子

 构 建 优 化 问 题 并 采 用 基 于 半 正 定 松 弛

（semi-definite relaxation，SDR）和粒子群优化

（particle-swarm optimization，PSO）的方法分别求

解相应优化问题，得到基于感知信息的联合主动被

动波束成形向量，最后系统将优化后的波束成形配

 
图 8  感知辅助非正交 ISAC 传输协议 
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置信息告知基站和用户；在第二阶段的后 2 个时

隙，用户发送 ISAC 信号，系统采用优化后的波

束成形同时完成感知与通信任务。 

3  数值仿真结果 

通过数值仿真，验证所提出的 RIS 系统非正

交 ISAC 设计方法的有效性。 

3.1  通感 CRLB 辅助非正交 ISAC 设计 

本节给出通感 CRLB 辅助非正交 ISAC 设计

方案的数值仿真结果与性能分析。通感 CRLB 辅

助非正交 ISAC 仿真示意图（俯视图）如图 9 所

示，基站高度为 10 m，RIS 高度为 5 m，用户位

于水平面，基站与 RIS 距离为 30 m，RIS 与用户

距离为 10 m。如无特别说明，基站天线数 t 8N  ，

RIS 阵元数 L=16，用户配置天线数为 r 4 4N   的

均匀矩形阵列，每个子块内包含时隙 2T  ，权重

系数 0.5  。 

 
图 9  通感 CRLB 辅助非正交 ISAC 仿真示意图（俯视图） 

为了以更为直观的评价指标衡量系统的通

信性能，基于所提出的通信与位置感知联合性

能评价模型，根据通信 CRLB 与互信息的关系，

将系统的通信互信息定义为发送信号 ( )x t 的熵

与给定估计信号 ˆ( )x t 后发送信号 ( )x t 的条件熵

之差： 

 
2

ˆ( ) ( ( )) ( ( ) | ( ))

1
lb( / CRLB( ( )))

2 x

I t H x t H x t x t

x t

  
 （4） 

其中， 2
x 表示发送信号 ( )x t 的分布方差。基于

此，本节采用平均通信互信息作为通信性能的

评价指标，采用感知 CRLB 作为位置感知误差

的评价指标。 

基于通感 CRLB 的一体化波束成形与基于

SNR 的一体化波束成形的通感性能对比如图 10 所

示，在基于通感 CRLB 联合性能界的波束成形方案

中，通信互信息随着感知 CRLB 的增加（即感知误

差的增加）而提升，证明通信和感知性能之间存在

置换关系，可牺牲一者的性能换取另一者性能的提

升，通过调整通感权重系数，可灵活权衡通信和位

置感知性能，实现图 10 中联合性能界上的任意通

感性能组合。相比之下，基于 SNR 的波束成形方

案不仅无法达到最优联合性能界，而且只能实现固

定的通信和感知性能（图 10 中表现为一个点）。在

感知性能方面，基于通感 CRLB 的波束成形方案远

优于基于 SNR 的波束成形方案，在通信性能方面，

前者略优于后者。此外，二者在通感性能方面均远

优于随机相位波束成形方案。 

 
图 10  基于通感 CRLB 的一体化波束成形与基于 SNR 的 

一体化波束成形的通感性能对比 

非正交 ISAC 与时分正交 ISAC 性能对比如

图 11 所示，相比于正交时分 ISAC 方案，所提

出的非正交 ISAC 方案能够同时实现更优的通信

性能与位置感知性能。此外，随着 RIS 阵元数的

增加，两者之间的性能差距变得更加明显。证明

所提出的非正交 ISAC 方案能够在相同的时频资

源下实现更好的通感性能，频谱效率得到了显著

的提升。 
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图 11  非正交 ISAC 与时分正交 ISAC 性能对比 

3.2  感知辅助非正交 ISAC 设计 

本节提供数值仿真以验证本文所提的感知辅

助非正交 ISAC 设计方案的通感性能。感知辅助

非正交 ISAC 仿真示意图（俯视图）如图 12 所示，

RIS 反射子面和两块感知子面坐标分别为（0 m，

0 m，3 m）、（0 m，−5 m，3 m）和（0 m，5 m，

3 m），基站高度为 20 m 且与 RIS 反射子面的距离

为 50 m，用户高度为 0 m 且与 RIS 感知子面的距

离为 5 m。如无特别说明，RIS 反射子面阵元规模

为 20×20（即反射子面阵元数 cM =400），两个感

知子面规模为 6×6（即感知子面阵元数 sM =36），

基站天线数 B 16N  ，用户天线数 U 16N  ，相干

块时隙长度 T=100，第一阶段时隙长度 1 =5。 

感知辅助非正交 ISAC 方案与基于完美 CSI

的纯通信方案对比如图 13 所示，其中通信性能指

标采用整个相干块内的平均通信速率表征，感知

性能指标采用用户位置的定位误差的均方根误差

（root mean square error，RMSE）表征。所提方案

采用了基于感知信息的 SDR 波束成形方法，纯通

信方案采用了文献[13]提出的基于完美 CSI 的交

替优化（alternating optimization，AO）波束成形

算法。仿真结果表明，首先，所提感知辅助的波

束成形策略能够根据不同的通信和感知需求灵活

地调整并兼顾通信和感知性能；而且，相比于基

于完美 CSI 的纯通信设计方案，所提感知辅助非

正交 ISAC 设计方案可通过牺牲少量通信性能，

换来厘米级精度的位置感知功能，并规避完美 CSI

估计带来的高导频开销问题；此外，随着感知阵

元数的增加，所提感知辅助的非正交 ISAC 方案

的通感性能均有明显提升，且在通信性能方面与

基于完美 CSI 的纯通信方案的差距逐渐减小。 

 

图 12  感知辅助非正交 ISAC 仿真示意图（俯视图） 

 
图 13  感知辅助非正交 ISAC 方案与基于完美 

CSI 的纯通信方案对比 
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感知对通感性能的影响如图 14 所示，说明在相

同的ECSI 导频开销下，感知辅助的波束成形方案相

比于基于ECSI的波束成形在通信和感知性能方面均

具有显著的优势，且能够实现对通感性能的灵活调

整，满足差异化的通感性能需求。不仅如此，在基于

ECSI 的波束成形方案中，通信和感知相互竞争空域

资源。而在感知辅助的波束成形方案中，通信和感知

不再是单纯的竞争关系，第一阶段获取的粗感知结果

可用于同时提升第二阶段的通信和感知性能。具体而

言，第一阶段由于获取的 CSI 有限无法进行有效的

波束成形设计，只能支持粗感知和低速通信，而第二

个阶段利用第一阶段获取的粗感知信息联合设计基

站、RIS 和用户的波束成形，可同时支持高精度感知

和高速率通信，在实现感知的同时增强通信和感知性

能。另外，相比于基于完美 CSI 的波束成形方案，

感知辅助的波束成形方案随着感知阵元数量 sM 的

增加可达到与基于完美CSI 的波束成形（RIS 辅助纯

通信系统）相近的可达速率，且具有更低的导频开销。

基于完美 CSI 的波束成形，采用基于级联信道的信

道估计方法获取高维CSI，导频开销为RIS 阵元数和

用户天线数量的乘积（即 c UM N ）[27]且随 RIS 阵元

数的增加呈线性增长，而所提出的感知辅助波束成

形，仅需估计低维度的等效信道，导频开销仅为用户

天线数 UN 且与RIS 阵元数量无关，从而规避了高维

度RIS 级联信道估计导致的高导频开销。 

 
图 14  感知对通感性能的影响 

4  技术挑战与展望 

对 RIS 系统 ISAC 的研究表明 RIS 在抑制通

感干扰、服务盲区通感、提升通感性能方面具有

显著优势，然而当前 RIS 系统 ISAC 研究尚处在

初期阶段，在通感联合性能评估、一体化波形设

计、一体化波束成形设计以及一体化参数估计等

方面仍面临着诸多挑战。 

4.1  RIS 系统通感联合性能评估模型 

对通感联合性能进行表征，形成统一的评价

指标，是权衡和提升通感性能的理论基础。在 RIS

系统 ISAC 研究中，通信和感知共享硬件系统和

时频资源，二者性能相互耦合，传统单一评价通

信性能或者感知性能的指标不再适用，RIS 的引

入也会同时影响通信和感知的性能，使得对通感

联合性能的量化和评价变得更加的复杂。现有通

感联合性能评价指标主要包括以下 3 类。 

（1）基于等效均方误差的联合性能评估模型，

将通信的过程等效为随机变量参数估计的过程，

采用等效均方估计误差对通信性能进行表征，从

而建立起统一通信性能和感知性能的联合性能评

估模型。 

（2）基于等效速率的联合性能评估模型，类

比通信速率，根据感知参数和观测信号间的互信

息，为感知性能定义一个等效估计速率，从而统

一感知和通信评价指标。 

（3）基于容量−失真函数的联合性能评估模

型，采用容量−失真函数表示在感知失真度限制下

的最大通信容量，从而建立起体现通信容量和感

知精度折中关系的另外一种联合性能评估模型。 

然而，上述通感联合性能评估模型考虑的信

道模型和场景比较简单，针对 RIS 系统中复杂

ISAC 场景和级联信道模型，需要建立更加实际和

准确的联合性能评价模型。 

4.2  RIS 系统一体化波形设计 

一体化波形设计是实现 ISAC的里程碑式的技
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术，是 ISAC 设计中至关重要的技术，由于通信和

感知在需求上存在差异，现有的波形无法满足实际

的应用。目前主要的研究方向为基于通信或感知波

形的一体化波形研究和新型 ISAC 波形研究。前者

由于不是专有波形，无法很好地兼顾通信和感知需

求，而对新型 ISAC 波形的研究目前尚处于初期，

波形设计往往是针对特定的场景，从求解优化问题

的角度出发，所设计的一体化波形依赖于特定的场

景，普适性较差。而 RIS 系统一体化波形研究中，

一体化波形设计和 RIS 配置相互耦合，进一步增加

了波形设计的难度。 

因此，需要研究兼顾通感性能的 RIS 一体化

波形设计方法，基于所构建的 RIS 系统 ISAC 联

合性能评估模型，分析 RIS 配置和一体化波形设

计对通信性能和感知性能的影响，综合考虑波形

的通信保障特性、感知保障特性以及对 RIS 等不

同系统配置的普适性，明确一体化波形的设计指

标，包括可携带数据能力、最大用户数、感知精

度、能耗、实现复杂度、灵活性和普适性等，进

而确定一体化波形的设计框架。在此框架下，通

过设计一体化波形的可调参数，最优化 RIS 系统通

感联合性能指标，例如最小化等效均方误差或最大

化等效速率/容量失真函数，实现通感性能兼顾。 

4.3  RIS 系统一体化波束成形设计 

通过收发端有源波束和RIS无源波束的联合设

计，可有效提升通信速率和感知精度。按照优化的

目标，现有 RIS 一体化波束成形研究主要分通信性

能主导和感知性能主导两种。第一种通信性能主导

的情况，波束成形设计目标为在感知性能满足一定

约束条件下，最大化通信性能，例如在感知失真度

限制下最大化通信用户和速率。第二种感知性能主

导的情况，波束成形设计目标为通信性能满足一定

约束条件下，最大化感知性能，例如在通信 SINR

约束条件下最大化雷达效用或在通信误码率约束

条件下最大化雷达回波 SINR。然而，由于现有的

RIS 一体化波束成形大多基于原有的通信性能指标

和感知性能指标，难以实现逼近通感联合性能界的

最优效果，因此需要基于统一的通感性能评价指

标，探索逼近通感性能界的最优波束成形。 

现有的 RIS 一体化波束成形依赖于完美的信

道状态信息，然而实际中由于噪声、用户的移动

性、干扰等不利因素，信道估计总会存在误差。

而且有时为了降低 RIS 级联信道估计的导频开

销，仅通过少量的导频训练获取部分 CSI（例如

统计 CSI、角度信息等）。因此，针对不完美 CSI，

或者在仅有部分低维 CSI 的实际情况下，如何设

计有效的 RIS 一体化波束成形尚需研究。 

此外，由于 RIS 大规模的天线阵列，RIS 一体

化波束成形涉及高维参数优化问题，存在波束成形

复杂度高的问题，需要探索低复杂度的波束成形方

法。可考虑从以下几方面降低联合波束成形设计的

复杂度：利用信道稀疏性和角度域特性降低优化参

数的维度；利用感知的信息简化波束成形设计；采

用机器学习、交替优化等手段降低算法复杂度。 

4.4  RIS 系统一体化参数估计 

一体化参数估计算法性能与 RIS 系统 ISAC

性能紧密相关，直接关系到通感服务质量的好坏，

现有研究对通信参数（信道估计、信号解调等）

与感知参数（角度、速度、距离等）的估计通常

是分开进行的。通信参数的估计包括对信道的估

计以及对信息符号的解调。由于 RIS 的无源特性，

一般通过对 RIS 反射模式（例如 ON/OFF 模式）

的设计，在收发端估计 RIS 级联信道，并通过阵

元分组、压缩感知等方法降低级联信道的估计复

杂度。对信息符号的解调方法包括最小二乘、最

小均方误差以及最大似然估计等算法。感知参数

的估计主要包括估计目标的角度、距离、速度等

信息，常用的感知参数估计方法包括：易于实现

但分辨率低的周期图方法，例如二维傅里叶变换；

适用于低维度信号场景下的最大似然估计；适用

于非连续样本的子空间算法，例如 MUSIC；适用

于待估参数较少情况下的压缩感知技术；适用于
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高维度信号参数估计的张量算法技术。 

然而，对于 RIS 系统一体化参数估计，通信

性能与感知性能相互耦合，分开估计通信参数和

感知参数将导致较高的通信系统资源开销、较低

的通信与感知效率，亟须研究通信和感知参数联

合估计方法，而一体化系统中通信参数和感知参

数相互耦合又极大增加了联合估计的难度。此外，

RIS 一方面有助于提升参数估计的准确度，另一

方面也带来了更多的待估参数，这进一步增加了

参数估计的复杂度。因此，尚需研究低复杂度、

高准确度的 RIS 一体化参数联合估计方法，以提

升系统通信与感知效率，降低系统的资源开销。 

5  结束语 

本文在梳理 RIS 系统 ISAC 研究进展的基础

上，提出了两种非正交 ISAC 方法，利用分布式

RIS 构建虚拟视距路径，支持盲区用户在非正交

时频资源上的通信和感知。首先，提出了一种通

感 CRLB 辅助非正交 ISAC 设计方法，基于通感

CRLB 统一了通信和感知性能评价指标，指导了

RIS 一体化波束成形设计，并证明了非正交 ISAC

在通信和感知性能方面均优于时分正交 ISAC。之

后，提出了一种感知辅助非正交 ISAC 设计方法，

利用感知信息设计 RIS 一体化波束成形以兼顾通

感性能，实现通信和感知从单纯的竞争关系到既

竞争又合作关系的转变，并且规避了 RIS 级联信

道估计带来的高导频开销问题。最后，对 RIS 系

统 ISAC 的技术挑战和未来发展进行了展望。 
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