
 

 

专题：6G 通感算融合技术 

6G 通信感知融合指标仿真方法研究 
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摘  要：如何针对不同的应用合理提供通信感知融合的性能，已经成为 5G 网络演进和新的 6G 网络技术的重

要研究方向之一。通过对通感融合模式和关键绩效指标（key performance indicator，KPI）的分析，提出了两

种不同的通感融合实现的模式，并针对不同模式提出了通感融合仿真系统的架构，描述了仿真系统架构实现

的组成模块，以及各部分的实现技术。同时，结合通信频谱效率和感知分辨率等典型的通感融合关键指标，

在一定条件下实现了关联仿真，并对仿真结果进行了分析，给出了仿真系统实现的案例。 
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Abstract: How to reasonably provide harmonized communication and sensing for different applications has become 

one of the important research directions of 5G network evolution and 6G technology. Based on the analysis of differ-

ent scenarios and key performance indicators (KPIs), an architecture and brief realization including the implementa-

tion of each module of the harmonized communication and sensing simulation system was put forward. Furthermore, 

a correlation simulation case about communication spectrum efficiency and sensing range resolution was given to 

show how typical indicators work during the simulation under certain conditions. 
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0  引言 

近年来，随着 5G 网络的逐渐普及，5G 除了

提供更高的通信速率以外，在行业应用领域中承

担了越来越重要的角色，如工业互联网、扩展现

实（extended reality，XR）通信、无人机、车联

网等场景。在实际应用中，5G 技术没有专题对通

信感知融合场景进行研究，在一些实现中难以满
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足应用的需求，例如，5G 的感知仅限于定位，而

实际应用中除了定位需求，更存在一些对物体运

动状态（位置、速度等）的感知要求。此外，通

常 5G 只具备二维场景的感知能力，难以实现对现

实环境的三维感知，在感知精度上一般也只能实

现亚米级的精度。因此，在 6G 中如何针对不同的

应用合理提供通信感知融合的性能，就成为了 6G

网络技术的重要研究方向之一[1-3]。目前 6G 通感

融合预期能够实现高速移动环境中的三维物体感

知，感知精度可达厘米级。 

1  通感融合仿真的模式与指标 

1.1  典型模式 

6G 通感融合按照场景和实现技术的不同可以

分为两种模式，模式一为应答感知模式，通信系统

针对具备通信能力的终端进行感知，即感知的电磁

波通过基站发射以后，直接在终端侧进行处理和计

算；模式二为反射感知模式，通信系统针对普通物

体进行感知，即感知的电磁波通过基站发射，并由

终端发射回基站，在基站侧进行处理和计算。 

应答感知模式场景基于通信终端实现通感融

合，基于通信终端的通感融合模式如图 1 所示。 

 
图 1  基于通信终端的通感融合模式 

基站发射的下行通信信号中包含感知信号，

一种常见的方式是利用通信信号中的信道检测导

频实现信号衰减、时延、波束扫描等功能，在用

户设备（user equipment，UE）获取定位、测距、

测速、测角等参数，并通过信令上报给基站，由

基站进行分析，实现对 UE 的感知。此模式用于

感知的电磁波只需要单程穿越信道，总体上符合

二次雷达方程，如式（1）所示[4]。 
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其中， maxR 为电磁波感知的最远距离， tP 为发射功

率， tG 为基站发射天线增益， rG 为终端接收天线

增益，为电磁波波长， minS 为接收机的灵敏度。 

反射感知模式场景为基站感知普通物体，在这

种模式下需要基站接收自身发出的电磁波在物体上

的回波信号，并通过回波信号的分析来实现物体的

定位，基于回波探测的通感融合模式如图 2 所示。 

 
图 2  基于回波探测的通感融合模式 

基站发射电磁波之后，经过被测物体的反射

由基站接收，基站通过集成雷达系统实现对物体

的定位、测距、测速、测角功能。此模式中通感

融合的信号需要往返穿越通信信道，总体上符合

标准的四次雷达方程，如式（2）所示[4]。 
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其中， 为被测目标的雷达截面积。 

应答感知模式与反射感知模式相比，衰减、

干扰较小，一般具有更好的性能。虽然，基于反

射回波的通感融合感知的性能提升难度更大，但

是回波感知的方式对终端的通信能力没有要求，

适合更广泛的应用场景。同时，该模式可以通过

多基站联合探测方案提升整体的感知性能。 

1.2  常用指标 

评价通信−感知融合系统的性能可以结合业

内传统的空口性能指标（参考 3GPP、ITU 相关标

准[5-7]）和与雷达相关的性能指标（如 IEEE 相关

标准[8-9]）。常用通感融合系统性能评价指标见表 1。 
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在衡量通感融合系统的性能时，感知指标与

通信指标通常是相互制约的，联合分析这两类指

标即可反映融合系统的有效性和优化能力。仿真

系统也是通过联合分析通信和感知指标实现对方

案理论性能的评估。 

2  仿真方法与实现 

2.1  仿真系统框架 

通感融合仿真系统通过模拟通感基站和终端

之间的通信和感知过程，利用理论分析的方式来

评估系统的设计性能。通感融合仿真系统架构如

图 3 所示。 

仿真系统主要由信源、信道、接收与回波以

及分析等部分组成。其中信源部分主要仿真生成

通感融合的发射信号，信道部分主要通过构建环

境模型仿真发射信号和回波信号传播的路径特

性，接收与回波仿真主要完成信号的接收解调，

同时根据散射特性生成反射的回波，为信号指标

表 1  常用通感融合系统性能评价指标 

指标名称 描述 计算方法 标准组织 融合模式 

感知距离 在满足一定的发现概

率条件下，从发射机

天线到目标物体的最

远距离 
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反射模式 

分辨率（含

距 离 、 角

度、速度） 

指雷达能够区分两个

物体的最小单元 

（距离、角度、速度） 

距离：
2

c
R

W
   

其中， c 为光速，W 为信号带宽（单位：Hz） 
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其中， c 为光速， cf 为探测信号载波频率， cT 为探测周期

IEEE 应答模式、

反射模式 

频谱效率 由信道带宽 
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3GPP，ITU-R 应答模式、

感知模式 

小 区 峰 值

速率 
理想条件下可实现的

最大数据速率 

（单位：bit/s） 
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其中，W 表示信道带宽（单位：Hz）， 

SE
峰值 表示该频带中的峰值频谱效率 

3GPP，ITU-R 应答模式 

容量 区域流量容量指服务

于每个地理区域的总

流量吞吐量 

容量 SEC W  区域  

其中，  表示 TRxP 密度（单位：TRxP/m2）或站点密度（单

位：site/m2），W 表示信道带宽（单位：Hz）， SE平均值 表

示平均频谱效率（单位：bit/(s·Hz·site)）， C区域 表示容量（单

位：bit/(s·m2)） 

3GPP 应答模式 

 
图 3 通感融合仿真系统架构
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的分析提供基础，分析部分是仿真系统的重要

核心，可以根据系统的设计特征、理论计算方

法和变量关系，生成分析的图表，并展示相应

的关系。 

2.2  信源模块仿真 

信源仿真随机生成发射数据，通过调制、波

形生成和成帧，实现发射信号的构建。通常信源

的生成需要根据系统采用的调制、编码技术实现。

目前产业界比较常用的调制技术包括正交相移键

控（quadrature phase shift keying，QPSK）、正交

振幅调制（quadrature amplitude modulation，QAM）

等，常用的编码技术主要是正交频分复用

（ orthogonal frequency division multiplexing ，

OFDM）技术时频域采样和编码。因此，信源生

成通常包含调制单元和快速傅里叶逆变换

（inverse fast Fourier transform，IFFT）变换单元，

用来生成典型的 OFDM 信号。 

OFDM 是将一系列正交的子载波组合在一

起，将一个大带宽信号分割成众多的窄带子载波，

并将原始离散信号调制到子载波上进行传输的方

式。其仿真的基本参数设定主要基于子载波带宽、

比特率和保护间隔。其中保护间隔占用的功率通

常为 1 dB，即占整个符号周期长度的 20%。根据

保护间隔推算得出符号周期后，根据所要传输的

比特率和允许使用的带宽再选择合适的调制类

型、编码速率和快速傅里叶变换（fast Fourier 

transform，FFT）点数。 

2.3  信道模块仿真 

通感融合实现模式不同，信道仿真模块也有

所不同。针对单向感知模式，信道仿真通过模拟

不同的传输路径特性，一般采用信道特征矩阵描

述。信道特征矩阵与信源发射矩阵进行时域卷积，

可以生成接收信号矩阵。针对回波感知模式，信

道仿真除了需要模拟不同的发射信号传输路径特

性，还需要模拟回波信号的传输路径特性，由于

无线传输信道一般是时变信道，通常发射信号传

输路径的特性不同于回波信号的传输路径特性，

需要用不同的传输特性矩阵进行描述。有时在分

析一些时变特性较少的信道时，为简化仿真系统

复杂度，回波信道的仿真模型也可以采用发射信

道的仿真模型。 

无线信道模型主要包含路径损耗、天线增益、

衰落模型和噪声与干扰等模型。路径损耗是电磁

波发射以后，经过一定距离后功率衰减的情况；

天线增益指实际天线与理想的辐射单元在空间同

一点处所产生的信号的功率密度之比，对于有向

天线相当于能够获取额外的功率增益。在仿真系

统中，可以通过将经过路径损耗的发射信号功率

乘以天线增益来综合反映功率的衰减幅度。衰落

模型主要有慢衰落和快衰落两种方式，通常慢衰

落与路径损耗有关，快衰落与多径传输中信号的

叠加以及环境参数（如遮挡）有关，仿真快衰落

时通常可以结合是否具有视距传输路径，采用不

同的统计模型进行仿真，例如，在无视距传输场

景下可以采用瑞利多径传输衰落模型，在有视距

传输场景下可以采用莱斯多径传输衰落模型。在

噪声和干扰仿真时，一般假设信道中存在的是高

斯白噪声，可以全频段引入正态分布的噪声矩阵，

与信号进行叠加，可以模拟信号在收到干扰以后

的功率强度的变化，在仿真接收端可以设置接收

门限，从而实现误码率的仿真。对于干扰需要设

置干扰信号的时频域特征，其对信号的影响一般

是短时局部频点的。增加干扰信号可以考察系统

设计时的干扰保护、预调制、预失真技术的抗干

扰性能。 

2.4  接收与回波仿真 

接收端通常是发射端的逆过程，接收信号

需要进行 FFT、解调等步骤，最终获取接收信号

的矩阵。在获取接收信号后，需要进行仿真变

量的统计工作，统计变量的选择和统计方法主

要由仿真目标方案和理论推导的变量关系为基

础，例如，将接收矩阵与发射信号矩阵比较可
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以统计误码率，误码率对于检验通信的峰值速

率有重要意义。还可以统计接收信号的功率与

仿真的噪声的功率比，从而更好地估计通信的

质量。 

此外，在仿真采用回波感知技术的系统时，

接收端需要构建回波信号，该信号不需要进行解

码、解调，但是需要进行物体反射特性的仿真运

算，物体反射的参数可以参考物体雷达截面积的

计算方法。在远场和线性散射条件下，可以通过

物体反射电磁波的极化矩阵来表示电磁波的散射

特性，即接收端发射的回波信号需要乘以物体的

极化特性矩阵，由此生成回波信号。 

2.5  仿真分析方法 

仿真分析方法一般与需要研究的指标和实现

技术有关，例如，如果需要研究系统的接收灵敏

度、误码率，可以通过仿真信噪比指标的仿真实

现[10]；需要研究自干扰情况，可以从通信信号和

感知信号的功率调度算法仿真来实现。以下给出

基于本文仿真系统，研究通感波形的频谱效率和

感知距离分辨率之间关系的一个仿真案例，以此

说明仿真系统的试验过程。 

通常在评价通感融合技术的性能时，感知距

离分辨率和通信频谱效率是一对衡量指标，可以

反映融合波形在满足探测不同物体距离间隔精度

要求时能够达到的通信性能。一般情况下感知距

离分辨率与感知信号占用的频谱带宽有关，其关

系如式（3）所示。相应地，在通感融合场景下等

效的频谱效率计算式如式（4）所示。 

 
r2

c
R
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  （3） 

 c c1
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i i ii
B B

P
B





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其中， B 为信号总带宽； rB 为通感融合波形占用

的带宽； cB 为通信波形占用的带宽；为通感复

用系数，该系数反映通感融合波形的通信复用能

力，即等带宽的通感融合波形与通信波形传输信

息最大速率的比值； i 表示第 i 个终端。 

根据 3GPP TR38.211 相关标准[11]，物理层频

谱资源被按照时频域分成资源块，3GPP TR38.211

时频域资源管理示意图如图 4 所示，在 OFDM 信

号将无线资源从时间和频率维度进行了划分，其

中每一个OFDM符号表示一个FFT频率采样周期

内的子载波数量。 

 
图 4  TR38.211 时频域资源管理示意图 

为方便示意，仿真中不考虑通信子载波和感

知子载波复用的优化方案，所有子载波单独作为

通信或者感知使用，也不考虑通信子载波中的保

护冗余。仿真中设置 OFDM 信号的 FFT 频率采

样点数为 8 192，子载波间隔为 120 kHz。将其中

128～1 024 个子载波用于感知，其余子载波全部

用于通信。通感波形无复用条件下的感知分辨率

与频谱利用率仿真关系如图 5 所示，在未优化场

景下，频谱利用率在 95%～100%变化时可以有

效改善感知精度，但当频谱利用率下降到 95%以

下时，提高感知精度会导致频谱利用率快速下

降。如果采用通信、感知复用的优化波形，应实

现对频率利用率和感知分辨率的通感复用系数

的优化。 
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图 5  通感波形无复用条件下的感知分辨率与频谱利用率仿真关系 

3  结束语 

仿真系统作为 6G 通感融合技术验证的重要

方法，在实际应用中可以进一步实现复杂环境的

仿真功能，例如，实现基于 3GPP 标准[12]描述的

复杂环境场景的信道仿真模型，以获得更为真实

的仿真效果。目前 6G 网络的无线空口波形尚未确

定，除了 OFDM 波形是备选方案之一以外，基于

时延－多普勒域的新的正交时频空（orthogonal 

time frequency space，OTFS）波形也可能成为实际

方案，因此在信源编码仿真部分也有待进一步对不

同的波形提供仿真支持。此外，在实际应用中通感

融合的信道估计也是提升通信感知系统整体性能

的重要技术。但是由于信道的时变特性，仿真和估

计通常需要海量的计算能力，因此雾计算[13]在未来

通感融合的信道估计中具有十分重要的意义。 
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