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摘 要：协同通感一体化（cooperative integrated sensing and communication，CoISAC）技术作为6G通感一体

化的重要发展方向，能够利用网络中多类型设备的附加通感信息，克服现有通感一体化系统感知精度低、非

视距路径失能和感知范围小的问题。对CoISAC技术的现状进行总结和分析，提出了一种新的感知性能评估

指标和两种协同技术方案，分析了CoISAC技术所面临的挑战，并对未来技术发展趋势进行了展望。
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Abstract: As a promising technique for 6G integrated sensing and communication, cooperative integrated sensing and 

communication (CoISAC) technology harnesses additional sensing information from various network nodes to over‐

come challenges of ISAC systems such as low sensing accuracy, non-line-of-sight path scenario, and limited sensing 

range. The current status of CoISAC technology was summarized and analyzed. A novel performance metric and two 

cooperative approaches were proposed. The challenges faced by CoISAC technology were analyzed, and the future 

development trend of CoISAC technology was forecasted.
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0　引言

随着通信技术从5G海量连接走向6G万物智

联，以通信为中心的传统移动网络对于感知能力

的需求逐渐提升，感知作为未来 6G系统的重要

功能，可为智慧交通、智能工厂、健康检测等多

种新应用场景提供有效助力[1]。通感一体化（in‐

tegrated sensing and communication，ISAC）技术

将通信与感知能力融合在同一硬件平台和同一频

段中，能够有效降低系统硬件开销、提高频谱效

率，被视为6G中的一项变革性技术[2]。

通信感知融合的思想最早可追溯至 20 世纪

60年代初，美国航天工程师希望借助雷达脉冲信

号的波形分集实现少量通信信息的传递[3]。受限

于硬件条件不足，此后近70年内，通信和感知两

种功能基本上停留在频谱融合、设备分离的阶

段[3]。近年来，日益增长的通信需求不断驱使通

信频谱向毫米波等高频段方向发展，同时相控阵

雷达、多输入多输出（multiple-input multiple-

output，MIMO）等关键雷达技术的发展与通信技

术的发展呈高度相似的趋势，推动了通信和感知

迈向频谱与硬件全面一体化的新阶段[4-5]。然而，

当前 ISAC技术仍处于发展初期，现有研究主要考

虑单节点的非协同模型，无法适用于未来6G中万

物智联的网络化协同场景，主要存在如下问题与

不足。

（1）感知精度有限

通信信号以克服信道衰落、发送更多信息为

目标，感知信号则以准确估计待感知物体状态为

目标，二者不同的设计理念导致通信信号在感知

精度上存在天然不足。现有研究普遍使用通信波

形进行 ISAC系统设计，无法支持用户在多类型

场景下的高精度感知服务。如何依托现有通信系

统架构，设计高精度的 ISAC感知技术，成为推

动 ISAC 技术能够得以广泛应用的关键内在驱

动力。

（2）非视距路径感知失能

通信信号在非视距路径信道情况下通过环境中

未知遮挡物的反射抵达接收端，仍能解码完成通信

功能。与之相比，未知遮挡物在感知服务中会引起

“幽灵镜像”问题[6]，即错误地感知到环境中本不

存在的目标，引起感知服务出错。无线技术的发展

伴随着信道环境的复杂化，如何克服复杂信道环境

中非视距路径问题，实现高效且鲁棒的感知服务，

是未来ISAC技术发展中亟待解决的问题。

（3）感知范围有限

未来6G信号的使用频段将进一步提高，这引

入了信号增益和覆盖范围的权衡问题。现有5G基

站的信号辐射半径约为300 m，要达到与 4G基站

相同的覆盖范围需要部署 4～8个 5G基站，且这

一过程还受信道环境、波束优化、邻区配置等多

种实际因素的影响。如何利用未来更高频段的

6G信号，在保持高效传输的同时，扩展 ISAC系

统的覆盖范围，是未来 ISAC技术需要解决的另

一项关键问题。

随着 6G系统中大规模泛在连接终端的不断

增多，ISAC将迈向深层智慧的万物智联网络化

系统[3]，即协同通感一体化（cooperative ISAC，

CoISAC）系统。非协同感知和协同感知技术对

比如图 1 所示，与传统非协同 ISAC 系统相比，

CoISAC系统引入网络中其他协作节点的附加观

测信息，提供空间分集增益，从而提升通信感知

精度，解决非视距路径感知失能，提高信号覆盖

范围等通信感知综合性能。此外，CoISAC技术

有助于下一代无线系统的网络化建设，通过灵活

分配用户接入数量、边缘算力等网络资源，推动

通感一体化系统从现有个体智能向未来 6G网络

化群体智能系统不断演进。

1　CoISAC研究现状

CoISAC根据引入的协同节点类型与原有节

点是否为相同类型，可分为同构CoISAC和异构
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CoISAC两类。同构CoISAC系统中，通信和感知

功能一般通过对特定发送波形进行解调和特征提

取来完成。与之相比，异构CoISAC系统既可引

入可重构智能超表面（reconfigurable intelligent 

surface， RIS）[5]、物联网 （Internet of things，

IoT）节点[7]等其他异构第三代合作伙伴计划

（3rd Generation Partnership Project，3GPP）设备

作为协同节点，还可引入相机、激光雷达（light 

detection and ranging，LiDAR）[8]等非 3GPP设备

作为全新协作节点[9]，从而满足系统较高的通感

性能需求。CoISAC系统分类如图 2所示，同构

CoISAC可根据发送波形类型进一步分为基于通

信、感知和新体制这 3 种波形的系统，而异构

CoISAC根据协同设备是否采用射频信号，分为

3GPP设备协同和非3GPP设备协同两种情况。

1.1　同构CoISAC研究现状

同构CoISAC系统主要考虑多个基站相互协同

完成通信和感知功能。基于通信信号的同构CoI‐

SAC系统如图 3所示，图 3中的云无线电接入网

（cloud radio access network，C-RAN）作为多站中

心处理器，通过前向传输信号统一分发数据及调配

多站资源配置，实现多用户高速率通信，同时可利

用各基站发送的通信信号经目标反射后得到回波信

号，对目标进行联合定位。多站协同方式作为最直

接的一种CoISAC系统，具有同步精度高、性能提

升大的特点，因此受到多方研究人员的关注。该方

向的研究主要可分为以下两类问题。

（1）针对多站资源的自适应分配问题，提出

了基于分式规划的波束管理算法，通过灵活切换

基站的通感功能和控制波束的功率、指向及干扰

抑制，有效提高了CoISAC系统的通感性能[10]。

（2）针对基于多站通信信号的定位算法开发

问题，提出了基于角度-距离估计的定位算法，

通过提取回波信号的多个角度观测信息，实现对

目标位置的精确定位，并开发了基于5G NR波形

的 28 GHz毫米波原型验证平台[11-12]，该平台采

用800 MHz带宽的双站合作定位模式，可对1 m/s

的移动物体进行分米级精度定位。实验结果表

明，双站 CoISAC 系统定位精度比单站非协同

ISAC系统提高61%。

在感知精度要求较为严格的场景下，以通信

波形为主体的CoISAC系统难以满足高精度的感

知需求。为此，研究人员考虑以牺牲部分通信速
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图3　基于通信信号的同构CoISAC系统
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率为代价，使用感知信号作为系统唯一的发射波

形，以换取高精度的定位或追踪性能。研究初

期，研究人员提出了在感知波形的旁瓣位置插入

少量二进制信息，在不影响主瓣方向感知性能的

情况下，实现旁瓣方向的少量信息通信[13]。为进

一步提高通信速率，后续研究人员提出了采用多

跳技术结合传统的雷达调频连续波（frequency 

modulated continuous wave，FMCW）的方式优化

CoISAC的波形设计[14]，并通过最大化通信速率

的方式配置系统功率资源。实验结果表明，在

77 GHz的空旷室外环境下，所提多跳-FMCW波

形设计可获得与传统FMCW雷达精度相近的角度

分辨率，同时依靠多站协同的方式获得较低误码

率的可靠通信性能。

此外，部分研究人员考虑采用传统通信

或感知信号无法同时获得较高增益的通信和

感知性能，提出了正交时频空（orthogonal time 

frequency space，OTFS）调制波形，该波形与传

统通信正交频分复用（orthogonal frequency mul‐

tiple access，OFDM）波形相比，具有峰均比较

低的特点，同时具有较好的通感性能表现[15]。然

而，基于OTFS波形的 ISAC系统较为复杂，存在

与现有系统兼容性较差的问题，目前尚未见有基

于OTFS 波形的CoISAC 技术研究报道，该类系

统在未来或有较高潜力。

1.2　异构CoISAC研究现状

1.2.1　3GPP设备的异构CoISAC设计

同构CoISAC系统多采用多站相连的方式提

高通感性能，然而该方式存在多站协同链路开销

较大、基站部署不灵活的缺陷。为此，研究人员

考虑采用6G技术中一种准无源、易部署的RIS设

备代替部分基站，利用其表面的反射单元实现信

号转发，实现如室内、基站盲区等复杂环境的通

感信号覆盖[5]。基于 RIS 的 3GPP 设备异构 CoI‐

SAC系统如图 4所示，该系统借助RIS设备的信

道重构能力，用户可克服原有视距路径受阻问

题，在基站非视距路径下实现高性能的通信和感

知功能。然而，RIS设备的引入需要对原有CoI‐

SAC系统重新进行级联信道建模并单独设计RIS

反射单元的无源波束，与多站CoISAC系统相比

具有设计难度较高、信道估计较为复杂等问题。

针对联合波束设计问题，研究人员提出了一种基

于交替迭代的波束成形算法，采用信噪比（sig‐

nal to ratio, SNR）作为系统感知性能的设计和评

估指标，通过最优化用户通信速率的方式，分别

设计基站发射波束和RIS反射波束[16]。实验结果

表明，与不考虑RIS设备和随机RIS相位的CoI‐

SAC系统相比，采用RIS协同方案和波束优化算

法可获得显著的通感性能增益。此外，研究人员

近年开始考虑RIS协同场景中其他实际因素的影

响，实现更具应用价值的联合波束设计，包含部

分有源RIS设备设计[17]、近场下RIS设计[18]、同

步精度影响[19]等。该类系统的设计方法和求解算

法较为类似，此处不再详述。

协同化网络中存在部分设备的计算密集型任

务请求，易导致周边设备接入困难或反馈时延大

幅增加。为实现网络时延平均、合理分配算力资

源，研究人员考虑将网络中部分 IoT设备作为异

构转发节点，并根据任务的不同优先级，灵活调

度网络计算资源。基于转发节点的 3GPP设备异

构CoISAC 系统[20]如图 5所示，图 5在车联网系

统中考虑了通感信号低时延可靠传输问题，研究

人员利用协同网络中已接入的车辆信道状态信

0C ;252C'>
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图4　基于RIS的3GPP设备异构CoISAC系统
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息，提出了基于任务优先级的低时延资源分配算

法。该算法可灵活选取信道空闲车辆作为转发节

点，为任务优先级较高的计算资源紧缺车辆提供

通感信号的中继转发业务，从而避免网络拥塞，

降低网络平均时延[20]。仿真结果表明，与同构无

转发节点系统相比，异构转发节点系统能够有效

缓解个别节点的算力不足问题，实现网络平均反

馈时延的大幅降低。

1.2.2　非3GPP设备的异构CoISAC设计

除传统射频收发设备外，许多非 3GPP设备

的感知能力可以与通信网络中获得的感知数据进

行融合，从而辅助提升 CoISAC 系统感知精度。

例如，文献[21]采用摄像机辅助基站进行移动车

辆的波束预测，利用循环卷积网络进行信道参数

学习，与穷举法相比波束训练开销降低99%，可

实现成功率约为 65% 的波束预测功能，基于非

3GPP 设备的异构 CoISAC 系统如图 6 所示。然

而，非 3GPP设备的感知数据与无线信号的数据

类型有较大差异，可用数据处理工具较少。现有

研究普遍采用较为简单的加权求和的方式进行感

知结果融合，并利用神经网络或机器学习等工具

对不同设备的融合权重进行学习[22]。非 3GPP设

备的CoISAC设计目前还处于研究初期，融合方

法较为直接，需要更多先进融合算法和相关理论

指导系统设计[8]。

2　CoISAC系统感知性能评估与CRB协同

设计

协同技术引入多元设备提供了额外通感增

益，同时也带来了相关技术难题。本文针对CoI‐

SAC 系统感知性能评估指标不完善、同构多站

CoISAC 系统信号互干扰严重和能耗开销较大、

异构RIS辅助的CoISAC系统级联信道估计和波

束成形等问题，总结分析了现有研究的最新技术

成果与前沿研究方向。

2.1　CoISAC系统感知性能评估

现有研究在通感性能指标的选取上大多采用
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图6　基于非3GPP设备的异构CoISAC系统
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图5　基于转发节点的3GPP设备异构CoISAC系统[20]
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较为简单的方式，即直接延续传统通信和雷达系

统相关评估指标进行系统通感功能的设计。例

如，文献[23]中采用约束通信速率的方法，通过

最大化感知信号的 SINR实现系统发送波束成形

的设计。该方法具有设计简单、计算复杂度低的

优势，但该方式所采用的 SINR作为感知性能指

标仅能保证所接收的感知信号质量具有一定保

障，无法保证系统感知精度、覆盖范围等具体感

知性能，该问题被称为感知指标的泛化性问题。

现有研究所采用的主要通信和感知性能指标总结

见表 1，表 1对相关指标的泛化性问题和系统设

计难度进行了总结。

通信系统的描述一般采用可达速率（achiev‐

able rate）[23]、通信SINR[24-25]、中断概率[26]和遍

历速率[27]这4项指标，以上指标可根据使用场景

不同进一步详细分类。通信 SINR、可达速率和

遍历速率主要用于描述不同情况下的通信系统容

量。这 3项指标由于表达式复杂程度不同，设计

难度依次提升。其中，通信 SINR表现为二次项

形式，系统通信性能设计较为简单，但无法直接

反映系统实际性能，缺乏客观性保障；可达速率

与 SINR相比需要额外考虑非线性对数运算，参

数耦合造成设计难度较高，但能够客观反映真实

通信速率，且可利用已有通信技术进行设计简

化，常被用于各类 ISAC系统设计[23]。遍历速率

主要用于评估信道条件较差时（如信道状态信息

获取质量较差）的系统通信容量，具有客观评估

系统性能的优势，由于涉及复杂期望运算，难以

直接用于通信性能设计，常利用数学近似手段处

理后使用[27]。与前述3项指标不同，中断概率以

概率形式对通信系统的可靠性进行描述。该指标

虽能客观描述系统通信性能，但涉及积分运算难

以进行系统设计，常考虑作为评价类指标对系统

可靠性进行分析[26]。

感知性能评估和设计通常采用检测概率[28]、

感知SINR[23]、感知SNR[29-30]、互信息量（mutual 

information，MI）[24]、波形图旁瓣差（difference 

between peak and side lobe，DPSL）[25]这5种指标，

以上指标可根据使用场景不同分为以下3类。

（1）感知 SINR、感知 SNR、MI 这 3 项指标

从感知信号质量角度对感知性能进行描述，该类

指标具有较为简单的二次结构的数学表示形式，

易于系统设计。然而，该类指标未直接关注系统

感知性能是否达到实际需求，存在无法保证系统

真实感知性能的问题。

（2）波形图DPSL指标描述了感知波形的主

瓣方位和强度，并在一定程度上抑制了旁瓣电

平，具有表达式较为简单且易于设计的优势，但

与前述指标类似，无法真实反映系统的真实感知

性能，缺乏实际保障。

表1　现有研究所采用的主要通信和感知性能指标总结

通信/感知性能指标

通信指标

感知指标

可达速率

通信SINR

中断概率

遍历速率

检测概率

感知SINR

感知SNR

互信息量

波形图旁瓣差

CRB

文献

[23]

[24-25]

[26]

[27]

[28]

[23]

[29-30]

[24]

[25]

[31-33]

评价指标

√

√
√
√

√
√

设计指标

√
√

√

√
√
√
√
√

泛化性指标

√

√
√
√
√

设计难度

一般

简单

不可行

困难

不可行

简单

简单

一般

一般

困难
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（3）检测概率指标重点关注所在方位是否存

在目标以及成功检测概率，该指标与前述指标不

同，具有客观性评价系统性能的优势，但计算过

程涉及复杂积分和分式运算，多作为评估指标进

行系统性能反馈，目前尚未见有直接基于中断概

率的CoISAC系统设计。

为解决上述难题，可结合信号估计理论，采

用克拉美罗下界（Cramer-Rao lower bound，CRB）

进行系统感知性能的评估和设计。该指标能够客

观反映系统中待估计参数的极限性能，与经典感

知指标均方误差（mean square error，MSE）具有

高度相关性，可为系统实际性能提供理论保

障，即：

Ε{(θ̂ - θ ) (θ̂ - θ )T} ≥ J -1(θ ) CRB   （1）

其中，J (θ )为费舍尔信息矩阵（Fisher informa‐

tion matrix，FIM），用于获取全部待估计量的参

数信息，满足如下关系。

J (θ ) =-Ε
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê¶2 ln p ( )yθ
H

¶θ¶θH

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
         （2）

其中，p ( yθ )为观测信号 y的关于待估计参数 θ

的似然函数。

在传统信号处理领域，CRB常作为基线评价

指标对估计算法进行性能评估。由于FIM的闭式

表达式获取较为困难，因此早期通感一体化领域

并未使用该指标作为系统设计指标。随着传统感

知性能指标的泛化性特点逐渐显露，在多种场景

下无法保证感知性能满足应用需求，研究人员尝

试采用CRB作为设计指标提升系统性能[31-33]。

采用CRB作为感知指标的非协同感知性能表

现如图 7所示，图 7给出了CRB作为定位设计指

标、可达速率作为通信设计指标时，通过最小化

CRB、约束通信用户速率的方式，设计的28 GHz

单基站发射波束定位性能表现。由图 7 可知，

CRB指标与互信息量MI、感知SNR相比，定位

均方根误差（root mean square error，RMSE）下

降 2.58 dB；与波形图DPSL指标相比，RMSE下

降 3.36 dB，随着接收信号 SNR提升，定位精度

可达到分米至厘米级。此外，当接收信号SNR上

升至 20 dB，由于用户通信速率限制，此时通信

性能和感知性能开始出现性能折中，因此，感知

性能增速出现一定程度的减缓。

CoISAC系统作为通感一体化系统的网络化

延伸，可继续将通信可达速率及感知CRB指标用

于CoISAC系统设计。然而，CoISAC系统引入协

同设备提升了通感性能的同时，也带来了不可避免

的协同设计困难。例如，采用CRB指导非协同通

感一体化设计，波束成形设计问题可通过较为简单

的方式转化为半正定规划（semi-definite program‐

ming，SDP）问题[34]，但在CoISAC系统中接收信

号的多元化导致采用传统方式无法顺利求解原有问

题，需要针对不同系统类型提出针对性解决方案。

2.2　基于CRB的CoISAC系统协同设计

本节以现有研究中两种典型CoISAC系统为

例，展示同构多站CoISAC系统和异构RIS辅助

的CoISAC系统协同设计。两种系统在性能提升

和系统开销方面各有所长、相互补充。

2.2.1　同构多站CoISAC系统

通过引入额外设备的接收信号，多站协同的

5
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图7　采用CRB作为感知指标的非协同感知性能表现
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CoISAC系统可获得通感性能增益的直接提升。与

此同时，接收端的信号互干扰随协同设备的密集

程度迅速升高，主要包含通信用户间的互干扰、

通信用户和感知目标间的互干扰两种。为解决该

问题，早期研究主要采用时分雷达通信（time di‐

vision radar-communication，TDRC）[35]、频分雷

达通信（frequency division radar-communication，

FDRC）[36]、空分多址（space division multiple ac‐

cess，SDMA）[37]这3种较为简单的方式进行波形

设计，旨在利用正交多址的方式对干扰信号进行

抑制。然而，时分和频分两种方式在相应的时频

资源内仅作为通信或感知系统使用，频谱利用效

率较低，且不符合通感融合的设计理念，因此后

续相关研究较少。SDMA方式在干扰较弱且通感

用户较少的情况下效果较好，但随着干扰信号的

加强，通感性能严重下降[38]。

针对多站CoISAC系统信号互干扰严重的问

题，可采用速分多址接入（rate-splitting multiple 

access，RSMA）技术对多站通感信号的互干扰

进行抑制。该技术是介于传统正交和非正交之间

的一种灵活多址接入技术，通过引入串行干扰消

除（successive interference cancellation，SIC）设

备，以少量硬件开销和信号处理复杂度为代价，

对通信用户间干扰以及通感间信号干扰进行消除

或抑制。此外，针对上节提到的CoISAC系统采

用CRB作为感知指标，存在系统设计难度较大的

问题，可结合等价FIM（equivalent FIM，EFIM）

分析方法和矩阵提升（matrix lifting）技术，将

CRB表达式转化为关于波束的凸函数形式，便于

系统设计。

设RSMA中公有消息（common message）和

私有消息（private message）的波束成形矩阵分别

为 Wc=wcw H
c 、Wp=wpw H

p ，则目标角度的 EFIM

矩阵中任一元素与波束矩阵具有如下线性表达式。

[ Je ] ij =
2

σ2
Tr (WcFij +∑

k = 1

K

WpFij)         （3）

其中， σ2 为噪声功率， Fij = ( ¶AH

¶ωi
BH )∏A͂

^  

( )¶A
¶ωj

B 仅与信道状态和待感知目标有关（证明

及具体参数介绍参见文献[33]），Tr (·)为矩阵求

迹运算符。需要指出的是，式（3）中EFIM的表

达形式具有较强的普适性，可适用于不同场景下

的多站 CoISAC 系统。例如，令 Wc = 0，系统可

化简为基于SDMA的CoISAC系统，反之令Wp =

0，则为广播CoISAC系统[39]。

CoISAC中感知指标可根据上述方法得到有效

化简，结合通信技术中加权最小均方误差

（weighted minimum mean square error，WMMSE）

算法，研究人员进一步提出了一种基于连续凸近似

（successive convex approximation，SCA）框架的

联合波束成形和多站选取算法，可用于求解复杂

CoISAC系统下的多参数资源分配问题。该算法一

方面能够实现高效的干扰管理性能，另一方面有助

于提高系统通信和感知性能增益，实现CoISAC系

统的通感性能边界的高增益折中，具体算法流程参

见文献[33]。基于RSMA的同构多站系统的通感性

能表现如图8所示，仿真结果表明，RSMA技术与

传统TDRC、FDRC和SDMA正交多址接入相比，

具有显著的干扰管理性能，以少量的系统架构开销

为代价获得高增益的通感性能，通信性能可提高

0.46 bit/(s·Hz)，定位精度可提高1.93 m[33]。

为便于通感信息高效处理并实现高精度同

步，现有同构多站 CoISAC 系统多采用基于 C-

RAN 的网络化拓扑结构[40-42]。研究人员在通信

SINR和位置CRB限制条件下，采用半正定松弛

（semi-definite relaxation，SDR）算法实现通感性

能有效功率分配，并给出了低算法复杂度的CRB

近似设计方案[42]。不同通信SINR限制下同构多

站系统的能耗性能表现如图 9所示，图 9给出了

不同通信SINR条件下多站CoISAC的总发送功率

最小化设计。由图9可知，SDR算法在不同CRB
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情况下（τ = 0.03 0.05）与传统通感分离设计相

比，可有效降低系统总发送功率，实现低功耗通

感一体化设计。

2.2.2　异构RIS辅助的CoISAC系统

针对多站CoISAC系统协同链路开销较大、复

杂遮挡区域无法全面覆盖的问题，结合RIS准无源、

易部署的特点，研究人员提出了RIS辅助的CoISAC

系统，采用RIS替代部分多站，实现室内、建筑群

等复杂区域内的通感信号覆盖。RIS辅助的CoISAC

系统的研究主要可针对两个方面展开：RIS级联信

道估计问题、基站和RIS联合波束配置问题。

RIS技术的诞生早期主要用于对信号盲区范

围进行通信功能补偿，在RIS技术早期即有人开

展RIS信道估计技术研究。例如，文献[43]提出

了基于迭代思路的级联信道估计算法，通过分别

估计RIS级联信道的两部分，实现对CSI信息的准

确获取。该方法同样适用于CoISAC系统。然而

该类算法迭代复杂度较高，实际系统应用难度较

大。为此，文献[44]提出了一种基于坐标块下降

（block coordinate descent，BCD）的低复杂度算

法，该算法可将高维求解问题转化为多个一维问

题进行求解，以牺牲少量信道估计精度为代价，

有效降低了原联合波束成形问题的求解复杂度。

为提高RIS辅助下CoISAC系统的通感性能，

研究人员提出了多种联合设计基站和RIS波束算

法，采用不同数学方法有效克服了CRB设计难度

较大的问题[17,45-46]。文献[45-46]将CRB的复杂感

知限制条件等价转化为两项易于处理的凸函数形

式，并采用交替迭代算法对联合波束进行近似最

优求解。文献[17]进一步考虑在有源RIS辅助的

CoISAC系统中实现联合波束设计，通过严格数学

推导给出了对应系统下的CRB表达形式，并采用

数学理论 S流程（S-Procedure）方法对波束设计

问题进行求解。基于异构有源 RIS 的用户角度

CRB性能表现如图10所示，图10给出了不同发送

功率下，有源RIS（active RIS，ARIS）设计和无

源 RIS （passive RIS， PRIS）设计的目标角度

CRB性能表现，其中，amax为RIS有源放大系数。

为保证对比公平性，有源RIS功率PRIS与基站功

率总和与无源RIS系统功率相等。由图 10可知，

有源RIS辅助的CoISAC感知性能与无源设计相比

可获得30 dB的性能提升，原因在于有源RIS系统

将部分功率分配至距离目标位置更近的RIS端，

有效降低了信号历经RIS产生的二次反射损耗[17]。

由于感知技术难以精确估计目标位置，且目

标可能存在频繁移动，实际CoISAC系统需要对

目标所在区域进行波束覆盖，从而实现有效的目

标定位性能。为解决该问题，本文提出对区域内
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图8　基于RSMA的同构多站系统的通感性能表现
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定位性能最差位置进行CRB性能优化，实现对区

域内任意位置用户的可靠波束覆盖。所述区域覆

盖问题在数学上称为“minimax”问题，又称极

小值极大值问题或鞍点问题（saddle point prob‐

lem），该问题具有较强的非凸－非凹性质，暂无

可用的数学工具进行直接求解[47]。为此，可将

minimax问题拆解为内部最差位置搜索问题和外

部联合波束成形优化问题分别进行求解。

（1）内部最差位置搜索问题：已有研究求解

该问题时常直接采用位置遍历搜索，该方法存在

计算复杂度和搜索精度之间的内在矛盾，且难以

拓展至三维位置搜索问题。对该系统的感知指标

CRB进行分析，可提出基于信道增益和路径损耗

的联合搜索算法，将二维位置搜索问题转化为关

于角度和路径损耗的两个一维搜索算法，进而获

得区域最差位置坐标。

（2）外部联合波束成形优化问题：RIS辅助

的CoISAC系统中CRB表达式可转化为关于波束

矩阵的凸函数形式。其中，位置相关参数（时

延、出发角、到达角和路损）向量η = [ τφθρ]T

的FIM矩阵元素满足如下表达式。

[ J ] ij =
Pρ2 Nb

σ2
D (DφΩDH

φ ) (DθWDH
θ ) DH   （4）

其中，P、ρ、Nb分别为信号功率、级联路损和基

站天线数，D、Dφ、Dθ为仅与信道状态和目标位

置有关的矩阵，Ω、W分别为无源RIS波束和有源

发射波束的矩阵形式。可以看出，波束矩阵与FIM

呈线性关系，即就CRB指标而言，这种关系表现

为易于设计的凸函数形式。需要指出的是，式（4）

具有一定普适性，可根据不同系统设定进行转变。

因此，外部联合波束成形问题可结合差分凸函数

（difference of convex，DC）算法[33]进行求解。

将内部和外部问题的求解结果进行单步迭代，

可避免minimax问题中恶性分离或循环的收敛结

果，具体算法流程参见文献[32]。基于异构RIS的

区域覆盖定位性能表现如图11所示，由图11的仿

真结果可知，两步法算法与传统可用于求解mini‐

max 问题的梯度-最大化（gradient descent with 

maximization，GD-max）算法相比，具有一倍以

上的区域定位性能提升，与传统梯度下降-上升

（gradient descent and ascent，GDA）算法相比，

能够减缓或避免传统minimax问题求解过程中易

产生的恶性分离收敛情况[32]。

3　技术挑战与展望

以上研究表明网络化协同技术在通感一体化

系统的性能提升、干扰抑制、资源利用等方面具
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有显著优势，然而，现阶段与CoISAC相关技术

的研究仍处于发展初期，在协同效率评估指标、

多模态异构设备的感知融合、一体化波形设计以

及高精度同步系统设计等方面仍面临多种挑战。

3.1　协同效率评估指标

对 CoISAC 系统的协同性能进行客观评估，

形成有效且全面的评价体系，是合理分配协同设

备时频资源的基础。现有CoISAC研究主要关注

协同设备带来的通信和感知性能增益，缺少对协

同设备效率的有效评估，易造成大量引入协同资

源但通感性能提升有限的问题。然而，协同效率的

评估需要对协同设备的时频资源开销和通感性能增

益进行精确衡量，涉及较为复杂的信息耦合和理论

性能极限分析，相关研究可从以下两个方向展开。

（1）基于信息论的协同效率分析：通过对通

感接收信号的有效信息提取，结合信息损失量的

分析，研究人员可以从信息量的角度对协同设备

的通信和感知效率进行分析。例如，研究人员从

感知指标CRB的信息量出发，通过对多用户空间

协同效率的信息损失量的分析，建立多用户协同

效率概念[48]。相关分析方法可扩展至更为复杂的

多站或多RIS协同场景。

（2）基于能量开销的协同效率分析：实际

CoISAC系统除发送信令开销外，还涉及数模转

换和算力消耗等多种复杂开销。能量开销是一种

较为直接且有效的评估方法，能够全面表征各类

设备的综合损耗，结合系统实际通感性能增益，

可建立起体现能量损耗和通感性能的折衷关系的

效率评估模型。

需要指明的是，上述两种分析方式各有利

弊。从信息量角度可对发送信号的协同效率进行

准确理论分析，但忽略了系统实际损耗，仅可作

为效率性能上限指导CoISAC系统设计；从能量

开销角度可全面分析系统综合功耗，但该方式高

度依赖于具体建模方式，少量的参数误差可能导

致效率分析失去实际意义。

3.2　多模态异构设备的感知融合

得益于机器学习和神经网络等人工智能AI技

术的发展，传统多类型异构设备的感知结果融合逐

步成为可能。摄像机在视线清晰的情况下具有高精

度的定位性能和感知范围，毫米波雷达在雨雾天气

等复杂情况下具有稳定的近距离精确感知结果。将

不同类型的异构设备进行感知数据共享，可实现感

知精度的大幅度提升，完成如姿态识别、结构检测

等高复杂度的感知任务，符合从现有个体智能向未

来多元化群体智能技术发展的趋势。

然而，多模态异构数据融合难度较大，且在

通感场景下需要适应快速变化的信道环境，存在

高精度结果计算复杂度高和低时延要求的内在矛

盾。为此，在线参数实时训练的神经网络成为多

模态异构CoISAC系统的优选解决方案。与传统

线下训练神经网络不同，在线学习网络采用较少

的预训练数据，克服传统网络在不同信道场景下

泛化性较弱的缺陷。然而，该类网络目前仅适用

于感知精度要求较低的场景，如何更好融合多模

态辅助感知数据实现感知精度的有效提升，是该

类型CoISAC系统需要解决的一个重要难题。

3.3　一体化波形设计

通信波形旨在对抗信道衰落，承载更多有效

数据信息，本质是对香农极限的逼近；感知波形

旨在提取目标相关信道的具体特征信息，本质是

对信号估计理论极限的逼近。可见，通信和感知

二者之间存在根本性矛盾，导致单一采用通信或

感知信号进行一体化设计，难以实现通信感知的

优良折中性能。因此，现有以通信或感知信号为

主的一体化波形将成为通感一体化技术发展中的

过渡性技术，并逐步被新型一体化波形代替。然

而，现有研究中普遍仅考虑一体化波束成形技术

研究，且依赖于具体场景设定，缺乏普适性。

未来通感一体化涉及多种感知任务类型，通

信场景更加复杂，一体化波形设计面临更为严峻

的挑战。以传统通信波形的设计思路作为参考，
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一体化波形设计需要同时满足通信的高频谱效率

和感知的高感知精度两方面的需求，以实现高效

能一体化设计。此外，一体化波形还应具有灵活

的可重构性能，能够通过波形参数调整适应多种

通感性能需求场景。

3.4　高精度同步系统设计

同步精度是影响CoISAC系统的感知性能的

关键因素。根据电磁波传输速度粗略估计，10 ns

的同步估计误差将引起 3 m的定位精度误差。考

虑未来 6G系统中多元化的感知任务类型以及厘

米级的定位精度要求，CoISAC系统涉及多种类

型的协同设备，急需高精度的同步误差解决方

案，实现感知性能的有效提升，具体可从硬件设

备和软件算法两方面进行考虑。

同步误差产生的主要原因是收发两端晶振频

率不同步。传统通信芯片的时钟精度要求不再适

用于通感一体化系统，从硬件角度提升时钟精度

将从根源上缓解由此带来的感知误差。此外，同

步误差还受时钟参数估计算法的影响，采用相关

性较强的导频序列或设计高精度的同步算法，可

在硬件补偿的基础上从算法角度进一步降低同步

误差带来的影响。

4　结束语

本文总结了当前通感一体化技术所面临的挑

战和网络化CoISAC协同技术的发展现状，分析

了同构和异构两种不同系统的优势及存在的问题；

针对感知指标的泛化性问题，提出采用CRB作为

感知性能的有效评估指标，仿真实验证明了CRB

指标与传统感知指标相比具有3 dB左右的定位精

度提升，可达到分米至厘米级定位精度；针对同

构多站系统的干扰管理问题、功率分配、RIS异构

系统的有源波束设计和区域定位问题，总结了现

阶段基于CRB指标协同设计的最新技术成果并给

出了多种协同设计方案，仿真结果说明了采用

CRB指标进行系统设计，可实现感知性能的有效

提升；最后，总结了本领域技术发展所面临的挑

战并对未来发展方向进行了展望。
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