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摘  要：通信感知一体化技术已经成为 6G 的重要研究方向之一。针对 6G 通信与感知在空口层面进行融合的

必要性分析，指出通感空口融合不仅可以提升 6G 系统服务能力，还可以有效提升无线频谱的利用率。提出一

种面向 6G 的通感空口融合无线电接入网方案，包括无线电接入网整体框架、无线感知与通信信号复用方式、

一体化信道/信号设计等，为进一步开展研究提供参考。对通感空口融合所面临的挑战进行分析，并指出通感

空口融合将对 6G 空口协议栈设计造成重要影响，需重点研究。 
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Abstract: The integrated sensing and communication technology has become one of the important research direc-

tions for 6G system. The necessity of integrated sensing and communication at the air inter face was analyzed and 

summarized, as not only for improving the service capacity for 6G system but also for effectively improving the 

spectrum utilization. One integrated sensing and communication scheme at the air interface level for 6G RAN was 

proposed, including the high level framework of RAN system, the multiplexing mode of wireless sensing signal 

and communication signal, the design of integrated channel/signal, etc. for further study. The challenges of inte-

grated sensing and communication at the air interface were analyzed. It was pointed out that integrated sensing and 

communication at the air interface would have an important impact on the design of 6G RAN protocol stack, 

which needed to be focused on. 
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0  引言 

近年来，通信感知一体化技术备受业界关注[1-6]，

已经成为 6G 研究的重点方向之一。2021 年 4 月，

IMT-2030（6G）推进组成立通信感知一体化任务

组，并于同年 9 月发布《通信感知一体化技术研究

报告》[7]。2022 年 6 月，国际电信联盟无线电通信

部门 5D 工作组（ITU-R WP5D）完成面向 2030 年

及未来的技术趋势研究工作，通信感知一体化技术

成为新兴技术趋势之一[8]。2022 年 7 月，IMT-2030

（6G）推进组发布《6G 典型场景和关键能力》白

皮书[9]，将通信感知融合确定为 6G 五大典型场景

之一。 

在通信系统中融入无线感知技术，可以提升

6G 系统能力、丰富 6G 应用场景，更好地服务于

产业升级、社会治理和智慧生活等千行百业的需

求[7-11]。众多面向行业的通感一体化用例已经被挖

掘出来，包括产业升级领域中的位置感知、接近

检测、缺陷检测、无人监控、环境重构、数字孪

生等，社会治理领域的环境监测、危险物品探测

等，智慧生活领域的手势和动作识别、安防监控、

行为监测、健康监测等。 

通信与感知融合可以采用服务化的方式，即将

无线感知作为一种新型服务内生到 6G 网络中。在

此基础上，业界正在探讨如何在空口层面进行通信

与感知的融合，其主要的研究方向是通信与感知一

体化信号设计[12-17]，较少涉及通感空口融合的无线

电接入网（radio access network，RAN）方案。本

文在对通感空口融合的必要性分析的基础上，提出

了一种面向 6G 的通感空口融合的无线电接入网方

案，包括整体框架、通感信号复用方案、通感一体

化信号设计实例等，并指出通感空口融合将对 6G

空口协议栈设计提出严峻挑战。 

1  通感空口融合必要性分析 

通信与感知的融合一方面可以提升 6G 系统

的服务能力，为未来 6G 系统商用提供创造更多新

型应用的可能性；另一方面，在空口层面进行通

感融合可以形成互利互惠的新型无线频谱使用方

法，从而有效提升无线频谱的利用率。具体表现

为无线感知辅助通信性能提升、多节点协作辅助

感知性能提升以及通感大时空尺度联合调度对频

谱资源的高效利用。 

（1）无线感知辅助通信性能提升 

现有通信系统已经具备基本的无线感知能

力，比较典型的是信道估计以及基于信道估计所

衍生的测量和决策能力，包括功率控制、链路自

适应等。无线移动通信系统可以基于信道估计值

在时域、频域和空域上的相关性，对无线信道的

变化进行推断和预测，但是由于信道估计所获得

信道状态信息是外部环境对无线信号影响的综合

体现，很难推断出其具体是外部环境的哪些变化

引起的。当通信的一方（如基站）具备雷达感知

功能时，可以对无线移动通信中的环境进行更为

细致的感知，获知无线信道变化的根因，从而做

出更精确的推断和预测，这被认为是无线感知辅

助通信性能提升的基本出发点。比较典型的用例

包括以下几个。 

 根据感知到的人群变化情况以及具体位

置，预测通信节点的时频资源需求，提高

无线资源的动态分配准确率。 

 根据感知到的物体/散射体移动的速度，更

精确地判断通信信号的时域相关性，进行

信道估计/检测算法的动态选择或动态调

整参考信号的时域密度。 

 根据感知到的物体/散射体的数量的变化，

更精确地判断通信多径的增减情况，进行

信道估计/检测算法的动态选择或动态调

整信道状态信息（channel state information，

CSI）反馈的频域密度。 

 结合目标终端的高精度定位以及移动路径

的预测，判断通信环境中对通信信号的遮
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挡情况，及时调整为其服务的收发点。 

（2）多节点协作辅助感知性能提升 

复用 6G 移动通信系统丰富的站址资源，可以

部署更多的具有无线感知功能的无线节点，相比

于传统的单站雷达更容易获得精准的、全方位的

感知信息，从而达到利用多节点协作辅助感知性

能提升的目的。多节点协作感知一方面表现为可

以对多个无线节点所获得的无线感知数据进行汇

聚、分析，从而可以快速地寻找、定位目标物体，

并进行识别或成像；另一方面，还可以通过通信

链路将感知数据或感知后形成的指令快速地传递

给用户，从而更好地服务于未来对时延要求严格

的感知应用。 

（3）通感大时空尺度联合调度 

由于无线通信和无线感知面向的服务对象不

同，针对同一个通信用户，同时同频提供通信与

感知服务的概率很低。特别地，无线感知主要面

向物与环境的感知，通常发生在人员稀少的情况

下，如无人监控、入侵检测等，此时通信需求较

少。因此，可以通过大时空尺度调度的方式将无

线感知业务安排在通信需求较小的时间（如夜

晚）或空间（如无人工厂），从而整体上提高系

统的频谱利用率；或者说，当两个独立的无线

感知系统和通信系统进行融合后，利用通感大

时空尺度联合调度，各自的工作带宽都可以获

得提升，从而提升了系统的峰值性能（峰值速

率和感知精度）。 

综上所述，在空口层面进行通感融合可以

有效地提高系统的频率利用率。特别地，通感

融合为移动通信系统提供了额外的数据来源，

这为通过人工智能的方法获得更优的机器学习

模型提供了可能。一种通信−感知−计算一体化

的 AI 训练/推断框架如图 1 所示。其中，机器学

习模型的输入不仅包括现有通信系统可以获取

的训练/推断数据，也包括无线感知所获得的感

知数据。 

 
图 1  一种通信−感知−计算一体化的 AI 训练/推断框架 

2  通感空口融合无线电接入网方案 

一种通感空口融合无线电接入网整体框架

如图 2 所示。 

 
图 2  一种通感空口融合无线电接入网整体框架 

其中，基站侧可以部署通信分布式单元、感

知分布式单元以及通感一体化分布式单元，基站

和终端所获得的无线感知原始数据上报给集中

式单元中的通感算服务模块，生成给上层应用的

数据递交给核心网或直接在无线电接入网侧提

供服务，同时生成辅助通信的服务数据支持无线

感知辅助通信功能。通感算服务模块的一个重要

功能是执行多个分布式单元之间的协作感知，利

用移动通信系统的蜂窝架构获得更好的感知性

能。同时，通感算服务模块还具备基于感知数据

的机器学习模型的训练和/或推断能力，为通信系

统内部提供更好的机器学习模型或更优的推断

结果。 

无线通信与无线感知可以多载波的方式进行

空口融合，即感知分布式单元和通信分布式单元

可以使用不同的载波，这样不仅充分发挥不同载

波的特性，还有利于在独立的无线感知载波上设

计通感融合新型空口。特别地，由于无线感知所
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识别出的是通信环境中物体分布及变化情况，因

此具备利用与通信不相同的载波进行无线感知获

得环境信息，并对通信载波的多普勒扩展、时延

扩展和角度扩展等信息进行推断的可能性。换而

言之，通过毫米波或太赫兹频段进行无线感知，

利用其对低频段的通信环境信息进行推断，可以

进一步节省出更多优质的无线通信资源。 

无线通信与无线感知也可以在同一个载波上

采用时频复用的方式进行融合，即通感一体化分

布式单元中无线通信与无线感知共享同一个载

波，两者采用时频复用的方式。由于无线通信和

无线感知面向的服务对象不同，针对同一个通信

用户，同时同频提供通信与感知服务的概率很低，

因此时频复用的方式即可满足基本需求。在同一

载波上通过时频复用的方式进行通信与感知的融

合，还可以获得通感大时空尺度联合调度的增益。 

在多载波融合、时频复用融合的基础上，为

了获得更高的无线资源利用率，业界众多研究集

中在通信感知一体化信号设计方面。考虑到无线

感知业务和无线通信业务的相对独立性，本文提

出将无线感知功能与无线通信系统中的周期性信

道/信号进行融合的方案，即对通信系统中的广播

信道、同步信号、公共参考信号等周期性信道/信

号进行优化设计，提升其无线感知能力，同时满

足通信和感知需求。比如，针对同步信号块

（synchronization signal block，SSB）进行通感一

体化优化设计，利用 SSB 的全小区覆盖的特性，

通过接收 SSB 的回波信号进行全小区范围内的雷

达扫描，且不影响终端通过接收 SSB 完成同步和

广播信息获取。无线通信与无线感知信号空分复

用方式如图 3 所示，其中一个波束用于雷达扫描，

另外一个波束用于无线通信。在不同的通信/感知

时刻，通信波束方向相对固定，雷达波束需要根

据扫描需要调整方向，进行波束成形时需要同时

满足两者需求；特别地，当通信需求不存在时，

仅存在雷达波束。 

 
图 3  无线通信与无线感知信号空分复用方式 

目前，通感空口融合在技术突破、硬件实现

和标准化方面还面临诸多挑战。在本文提出的通

感空口融合的无线电接入网方案的基础上，需要

结合无线通信与无线感知的信号复用方式，对无

线感知辅助通信性能提升、多节点协作辅助感知

性能提升、通感大时空尺度联合调度的具体方法

进行深入研究并形成技术突破，以确保无线频谱

利用率的有效提升。由于无线通信与无线感知对

频谱的要求不尽相同，本文提出的通感空口融合

无线电接入网方案可以跨越厘米波、毫米波和太

赫兹等频率范围，并支持极大的载波带宽和同时

同频全双工，这对感知分布式单元和通感一体化

分布式单元的硬件实现提出了挑战。特别的，通

感一体化的空口融合将会对 6G 空口协议栈的设

计产生较大的影响。4 种典型无线感知链路如图 4

所示，其中基站自发自收链路和基站只收不发链

路分别与传统的主动感知和被动感知对应，这两

种链路不需要终端的参与；而传统的无线通信链

路协议栈在基站和终端侧均存在对等的协议层。

基站发/终端收和终端发/基站收两种无线感知链

路，因需要事先约定或交互无线感知所使用的时

频资源，也被称为交互感知。在交互感知链路中，

虽然终端参与其中，但是无线感知的目的并不是

恢复发送端的信息比特，因此基站和终端侧也不

存在对等的协议层。这对如何设计满足通信感知

一体化需求的空口协议栈提出了挑战，一种可能

的方案是构造新型的无线通感承载支持全新的协

议栈设计，屏蔽其对传统通信协议栈的影响；另
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外一种可能的方案是采用 RAN 服务化架构、通过

内生服务的方式进行无线感知/通感一体化信号

的发送与接收。 

3  结束语 

本文对通感空口融合必要性进行了分析，指

出通感空口融合不仅可以提升 6G 系统的服务能

力，还可以有效提升无线频谱的利用率，具体表

现为无线感知辅助通信性能提升、多节点协作辅

助感知性能提升以及通感大时空尺度联合调度对

频谱资源的高效利用。同时，本文提出了一种通

感空口融合无线电接入网整体框架，并对无线通

信与无线感知的多载波融合和时频复用融合方案

以及一体化信号设计进行了探讨，为进一步开展

通感空口融合的研究提供参考。 
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