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摘 要：分析通感一体化技术的工业界研究以及应用情况，基站自发自收感知模式是当前5G-Advanced（5G-A）

阶段通感网络部署的普遍选择。基于基站自发自收感知模式，确定数据级融合的感知协作层级，根据感知特

征测量精度定义感知置信度，并作为感知数据融合的合并权值，同时提出一种感知功能分布式部署的网络架

构。设计非合作终端的分布式协作移动性管理方案，其锚点基站的建立、协作基站的选择和锚点基站的切换

均由通感基站控制执行。设计合作终端的分布式协作移动性管理方案，其锚点基站的建立和协作基站的选择

由通感中心控制执行，而锚点基站的切换由通感基站控制实现。
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Abstract: Analyzing the research and application of integrated sensing and communication (ISAC) technology in the 

industry, the self-transimit-self-receive sensing mode of base stations is a preferred choice for the deployment of 

ISAC networks in the current 5G-Advanced (5G-A) stage. Based on the self-transimit-self-receive sensing mode, the 

measurement accuracy of sensing features was utilized to define the sensing confidence metric, which was used as the 

combined weight for cooperative sensing data fusion. Then, a network architecture was provided with the distributed 

deployment of sensing functions. In accordance with the service characteristics of sensing for illegal targets and valid 

terminals respectively, the corresponding mobility management solutions were designed for distributed networks. For 
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illegal targets, the establishment of anchor stations, selection of cooperative stations, and handover of anchor stations 

were all controlled and performed by the ISAC base stations. For valid terminals, the establishment of anchor stations 

and selection of cooperative stations were controlled and performed by the ISAC center, while the handover of anchor 

stations was controlled and implemented by the ISAC base stations.

Key words: integrated sensing and communication, sensing confidence metric, distributed network, mobility 

management

0　引言

6G将整合多种创新技术实现设备无缝互联、

与信息实时交互，满足多样化场景多维度极致的

性能需求，构建一个真正无处不在的智慧世

界[1-3]。2023 年 6 月，国际电信联盟采纳通过

IMT-2030（6G）框架，明确6G相对5G新增了泛

在连接、人工智能通信融合、通信感知融合三大

场景[4-5]。其中，通信感知融合作为 6G中具有代

表性的新增场景和新型业务，引起学术界、工业

界和标准组织的广泛关注[6]。在国内，IMT-2020

（5G）推进组与 IMT-2030（6G）推进组均已发布

通信感知融合场景用例、架构设计和关键技术方

面的相关报告[7-8]。同时，国际标准组织第三代合

作伙伴计划（3rd Generation Partnership Project，

3GPP）也启动了5G演进（5G-Advanced，5G-A）

阶段通信感知融合的相关立项和研究[9-10]。

对于低空经济、智能工厂、网联交通、医

疗健康、智慧家庭等各应用领域，感知功能服

务的重要价值已成为工业界共识[11-15]。其中，

低空经济是以无人机为主体、有人机为有效补

充，综合涵盖城市管理、快递物流、地理测绘、

农林植保、应急救援等领域的经济体系，已被

列入国家战略性新兴产业，成为发展新质生产

力的重要方向[16-18]。工业界普遍认为，当前应

充分依托广泛部署的蜂窝网络站址资源，利用

通感一体化技术构建具备通信、导航、监管的

综合低空网络体系，支持低空经济行业规模发

展[19-21]。其中，对于监管和安防领域，需要对

未经允许侵入非开放空域的非合作终端进行检

测预警；而对于物流和巡检领域，需要对合作

终端进行通信与感知的融合和互助。作为 6G最

有潜力的关键技术之一，通感一体化技术有望

在 5G-A阶段商用落地，通过赋予蜂窝基站感知

能力和特性，使得当前移动通信系统可以提供

无缝泛在的感知服务，实现通信和感知的资源

共享和融合共生[19,22-23]。

根据感知信号的发送端和接收端是否是同一

设备以及设备类型，共分为 6种感知模式[8]。其

中，基站自发自收感知模式，由单个基站发送感

知信号并接收回波信号进行检测，不需要站间调

度和同步等处理，即可实现单个基站对于目标的

感知[24-25]。因此，基站自发自收感知模式成为

5G-A初期阶段工业界的普遍选择，并已成功在

多个试验局部署和演示[26-28]。然而低空场景中，

无人机终端通常需要在网络中进行较长距离的移

动，单个基站难以覆盖目标全部的活动范

围[23,29]。同时在无人机终端移动的过程中，基站

与无人机终端之间的信道环境和相对几何分布快

速变化，感知锚点基站也需要进行相应切换和重

选，以保证感知的连续性和完整性[20,30-31]。通过

多个分布式基站的协作感知进行信息联合处理，

可以获得更全面的感知视角以提升感知精度，从

而弥补单个基站的覆盖盲区和空洞，满足长距

离、大范围、高可靠的感知需求[20,22,25,29]。因此，

如何通过分布式通感网络中各节点之间有效的信

息交互，结合非合作终端和合作终端的业务场景

特点，实现多站协作感知以及移动性管理，是通

感一体化技术和通感网络走向规模商用，所必须

解决的问题和面对的挑战[20,32-33]。
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1　协作感知网络架构

为保证覆盖和服务的连续性，蜂窝网络部署

时一般都会考虑基站之间存在交叠区域。对于通

信来说，通过多站协作数据传输方式，可以降低

交叠区域的用户干扰提升系统性能。同样对于感

知来说，可以基于蜂窝网络的规模组网，通过多

站之间的协作感知，突破单个基站的感知能力极

限，实现广域连续的感知服务[20]。而作为新的业

务形态，通信与感知又有很大不同。从通信角度

来看，基站之间的交叠区域，可以根据协议制定

的信号发送功率和资源配置大致确定。从感知角

度来看，基站接收回波信号的强度，还与目标终

端的雷达截面积（radar cross section，RCS）等

因素有关。而无人机终端在运动过程中，其相对

于基站感知角度的等效RCS波动很大[34]，基站之

间的感知交叠区域很难确定。

因此，在通信感知融合的场景中，多站协作

感知是通感网络必备的处理能力。而感知协作层

级的选择和系统网络架构的设计，需要充分考虑

感知业务的特点以及网络部署的灵活性和可扩

展性。

1.1　感知协作层级

基于分布式通感网络，多站协作感知可以得

到多角度、多路径的观测结果。通过感知信息联

合处理，可以减小误差影响获得协作感知增益，

提升感知的完整性和准确度[25,33]。

关于多站感知协作层级，根据对原始数据的处

理程度，可以分为信号级、符号级和数据级3种感

知信息融合方式[33]。其中，信号级融合和符号级

融合都属于相参协作方式，处理流程相对复杂、

占用传输资源较多。虽然其理论上协作感知性能

较好，但对于各基站空间配准和时间配准的要求

较高。尤其是要求各基站的回波信号所对应的感

知区域一致，这会造成多站协作时，各基站之间

感知信号的收发和调度策略相互耦合实现困

难[29,35-37]。而数据级融合属于非相参协作方式，

对于感知原始数据预处理程度最高，可以有效减

少数据处理压力和传输资源占用，同时对于各基

站只需要空间坐标系统统一和感知采样时间对

齐[22,38]。虽然可能因预处理过程的信息损失出现

一定的感知精度降低，但可以通过多站协作获得

分集增益，且各基站之间感知信号的收发和调度

策略是解耦的，网络部署时可扩展易实现。因

此，数据级融合适用于大量感知数据处理的广域

感知业务[25]，也是当前工业界普遍选择的实现

方式。

关于数据级融合的特征合并方式，加权平均

法是一种广泛使用的方案，其中感知信号的信噪

比是较为常用的权值方式[38]。由于感知精度是工

业界认可的感知性能指标[6]，本文基于感知特征

测量精度，提出基于感知置信度的权值生成方

式。在感知过程中，基站对目标终端在一个相干

处理时间间隔内，通过感知信号的发送和接收处

理，得到目标终端的感知特征，包括位置、速

度、加速度等，可以称为目标终端感知特征的一

个快照。考虑对各基站目标终端的感知快照的位

置特征进行融合，可知各基站关于目标终端在三

维坐标系中的位置特征测量精度为[39]：

δ = σ 2
R +R2( )σ 2

ϕ + σ
2
θ （1）

其中，

σR =
c

2B 2γ

σϕ =
ϕ3dB

1.6 2γ
ϕ3dB » 0.886

λ
Dϕ

σθ =
θ3dB

1.6 2γ
θ3dB » 0.886

λ
Dθ

（2）

其中，R为基站到目标的径向距离，c为光速，B为

信号带宽，γ为信噪比，λ为波长，Dϕ为水平方向

阵列孔径，Dθ为垂直方向阵列孔径，ϕ3dB为水平方

向3 dB功率波束宽度，θ3dB为垂直方向3 dB功率波
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束宽度，σR为径向距离精度，σϕ为水平方向距离精

度，σθ为垂直方向距离精度。定义位置特征的感知

置信度为位置特征测量精度的倒数，感知置信度的

数值越高表示测量越准确。在融合过程中，各基站

将目标的位置特征和感知置信度发送到融合中心，

融合中心对各基站感知置信度进行归一化生成权值

之后进行加权合并，得到融合位置特征为：

p =∑
n = 1

N

ηn × pn （3）

其中，N为协作基站数量，pn为第 n个基站位置

矢量，ηn为第n个基站相应的归一化合并权值：

ηn =

1
δn

∑
n = 1

N 1
δn

（4）

这样，通过对各基站的感知特征赋予不同的

权值，可以使得感知置信度较高的基站对最终融

合结果的贡献更大，从而提升多站协作感知融合

数据的精度。

1.2　网络架构

通感一体化的网络架构设计，需要结合感知

的业务特性和关键技术，实现网络系统中感知功

能与通信功能的融合共生。IMT-2020（5G）推进

组于2022年11月发布《5G-Advanced通感融合网

络架构研究报告》，归纳了 3种可选的 5G-A通感

融合网络架构[40]。 IMT-2030 （6G）推进组在

2023年 10月发布的《6G通感融合系统设计研究

报告》中，分析了网络架构和功能对 6G通感融

合系统的影响[41]，并在 2024年 11月发布了《通

感一体网络架构设计及关键技术研究报告》，从

逻辑功能、接口设计和关键技术等方面对 6G通

感一体网络架构展开设计研究[8]。上述报告倾向

于将感知特性作为核心网的一个功能，同时考虑

与其他核心网功能的接口交互。而根据当前工业

界试验部署情况，处于接入网的基站已经承载了

感知信号发送接收、无线感知资源调度、感知数

据处理等多种感知功能。在对目标终端的感知过

程中，基站赋予其本地身份以便对目标终端在接

入网层面进行相应的管理，并可以进一步通过多

站协作实现目标终端感知特征的融合和身份的全

局唯一。因此，可以将感知功能在核心网和接入

网之间进行一定程度的分配[11]，由基站相应承载

部分感知过程控制和感知任务管理等功能。这种

综合式架构的设计理念，也逐渐得到工业界的

认可[19]。

本文基于通感一体化技术的工业界研究和应

用情况，给出一种感知功能分布式部署的网络架

构。通感基站与通感中心网络架构如图 1所示，

通感基站与通感中心组成一个分布式的通感网

络。通感基站（以下简称基站）同时具备通信和

感知能力，可以进行感知信号收发和无线资源调

度。通感中心接受各通感基站的感知能力注册，

并可以根据具体的感知业务需求，对各通感基站

进行感知过程控制和感知任务管理。各通感基站

基于Sn接口进行站间信息交互，通感基站与通感

中心之间通过S1接口进行数据和信令传递。通感

基站和通感中心均包括感知数据处理、感知过程

控制和感知任务管理功能。通感基站通常位于接

入网。而通感中心可以位于核心网，是一个综合

性的网元功能体，或者是多个网元功能体组成的

集合，适用于广域范围感知业务场景[8]。同时通

感中心也可以从核心网下沉为本地边缘计算节

点，位于某一个区域的中心机房，是这个区域所

有通感基站的控制中心和算力中心，适用于局域

范围感知业务场景[11,29]。根据不同的业务类型和

场景，多站协作过程和移动性管理过程可以分别

由通感中心或者通感基站来控制和管理。而目标

终端感知数据的融合，也可以分别由通感中心或

者感知锚点基站来处理。

对于目标终端而言，被基站感知的过程是非主动

和透明的[19]。感知到该终端的多个基站都会赋予其一

个本地感知身份，来标识相应的感知特征和感知轨
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迹。因此，网络中存在多个感知身份不唯一的情

况。通感网络需要通过多站协作对目标终端进行感

知特征融合、感知轨迹去重和全局身份构建。当目

标终端在网络中移动时，其与相应多个协作基站之

间的感知信道都会发送变化。在移动性管理时，除

了需要基站之间进行信息协商[31,42]，还需要考虑多

站之间感知数据的融合处理。因此，对于感知场

景，多站协作感知融合是目标终端移动性管理过程

中所必需的关键原生特征。

2　非合作终端移动性管理

在低空场景中，监管和安防是重要的应用领

域，需要对未经允许侵入非开放空域的非合作终

端（如黑飞无人机、鸟类等飞行物）进行检测预

警，实现特定空域的电子围栏[19,22]。非合作终端

不与通感网络进行通信信息交互。对于非合作终

端的多站感知数据融合，可以采用集中式方案。

基站将目标终端的感知特征和感知轨迹报告给通

感中心，由通感中心对各基站上报的感知特征和

感知轨迹进行匹配、融合和去重，再赋予全局身

份标识。同时，也由通感中心来进行感知锚点基

站的切换。在通感网络规模较小、目标终端数量

较少时，集中式方案是简单有效的。但随着通感

网络规模增大、目标终端数量增多，这种方案会

造成基站与通感中心之间的传输速率急剧提高，

同时通感中心的计算复杂度和开销也会急剧

增大。

因此，本文提出一种分布式移动性管理方

案，包括感知锚点基站建立过程和感知锚点基站

切换过程。通过基站之间的信息交互，选择目标

终端相应的感知锚点基站，并进行多站感知数据

融合。同时，当目标终端在网络中移动时，通过

感知锚点基站和协作基站之间的信息交互，进行

感知锚点基站的切换。非合作终端移动性管理如

图2所示。

2.1　感知锚点基站建立

当目标终端在网络中被多个基站检测到时，

需要确定其相应的感知锚点基站，进行多站感知

数据融合。感知锚点基站建立如图 2(a)所示，包

括协作融合请求、协作融合应答、融合信息通报

和融合信息确认4次交互过程，具体步骤如下。

步骤1 协作融合请求。本基站将感知到的

每个目标终端的感知特征和感知轨迹分别赋予一

个感知本地身份，同时得到其感知置信度。本基
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图1　通感基站与通感中心网络架构
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站将目标终端感知信息（包括感知特征、感知轨

迹和感知置信度）与感知本地身份发送给所有相

邻基站，并且发送感知融合请求。本基站将相邻

基站感知信息与本基站感知信息进行匹配关联，

同时计算本基站感知置信度与相邻基站感知置信

度的差值。如果本基站感知到的目标终端相邻基

站没有感知到，则认为相邻基站的感知置信度为

0；反之则认为本基站的感知置信度为0。一般在

实际部署时，每个基站会维护一个与本基站距离

较近的基站列表，认为是相邻基站，并通过Sn接

口进行连接。

步骤2 协作融合应答。本基站向所有感知

置信度差值大于0的相邻基站发送拒绝融合应答，

以及相应目标终端的本基站感知本地身份和相邻

基站感知本地身份。本基站向所有感知置信度差

值小于 0的相邻基站发送接受融合应答，以及相

应目标终端的本基站感知本地身份和相邻基站感

知本地身份。如果本基站收到的相邻基站应答指

令中存在拒绝融合应答，那么本基站不作为该目

标终端的感知锚点基站；如果本基站收到的相邻

基站应答指令均为接受融合应答，那么本基站作

为该目标终端的感知锚点基站。

步骤3 融合信息通报。感知锚点基站将本

基站与各基站关于同一个目标终端的感知数据进

行融合处理，并赋予感知全局身份。感知锚点基

站将目标终端的感知融合数据和感知全局身份通

报给通感中心。同时，感知锚点基站将目标终端

的融合信息（包括感知融合数据和感知全局身

份）以及相应相邻基站感知本地身份，通报给所

有相邻基站。

步骤4 融合信息确认。相邻基站收到融合

信息之后，向感知锚点基站发送确认应答指令。

所有相邻基站将目标终端相应的感知全局身份和

感知本地身份相关联，同时继续对该目标终端进

行感知。

这样，通感网络对于每个目标终端，完成了

相应的感知锚点基站建立以及多站协作感知数据

融合。同时，所有感知到该目标终端感知锚点基

站的相邻基站，都是该目标终端的感知协作基

站。在后续的感知过程中，该目标终端的感知信

息只需要由感知协作基站向感知锚点基站传递，

不再需要双向传递，这样可以有效减少基站之间

的信息交互。

2.2　感知锚点基站切换

在分布式方案中，感知锚点基站建立是基于

目标终端的感知置信度来选择的。当感知锚点基

站发生切换时，切换的决定和指令须由源感知锚

点基站做出，而目的感知锚点基站也须在相应的

感知协作基站之中来选择。同时，需要设置相应

的感知置信度阈值，避免感知锚点基站频繁切

换，保证感知数据融合处理过程的稳定性。感知

锚点基站切换如图2（b）所示，同样包括协作融

合请求、协作融合应答、融合信息通报和融合信

息确认4次交互过程，具体步骤如下。

步骤1 协作融合请求。感知协作基站将目

标终端的感知信息和感知全局身份发送给感知锚

点基站，并且发送感知融合请求。感知锚点基站

计算本基站感知置信度与感知协作基站感知置信

度的差值。

步骤2 协作融合应答。如果感知锚点基站

与感知协作基站的感知置信度差值大于设定阈

值，则感知锚点基站向感知协作基站发送拒绝融

合应答以及目标终端的感知全局身份。如果感知

锚点基站与所有感知协作基站的感知置信度差值

都大于设定阈值，则感知锚点基站保持不变。如

果感知锚点基站与某些感知协作基站的感知置信

度差值小于设定阈值，则感知锚点基站向感知置

信度最高的感知协作基站发送接受融合应答以及

相应目标终端的感知全局身份，同时感知锚点基

站向其余的感知协作基站发送拒绝融合应答以及

相应目标终端的感知全局身份。这时将发生感知

锚点基站的切换，感知置信度最高的感知协作基
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站将成为新的感知锚点基站（即目的感知锚点

基站）。

步骤3 融合信息通报。感知锚点基站将本

基站与各协作基站的感知数据进行融合处理，并

将融合信息通报给感知中心。如果感知锚点基站

不发生切换，则感知锚点基站将融合信息同时通

报给所有感知协作基站。如果感知锚点基站发生

切换，则源感知锚点基站将融合信息以及切换信

息（即目的感知锚点基站信息）通报给所有感知

协作基站。

步骤4 融合信息确认。感知协作基站收到

融合信息（以及切换信息）之后，向源感知锚点

基站发送确认指令。如果发生切换，目的感知锚

点基站向其相邻基站进行通报，其相邻基站转为

相应的感知协作基站。

这样，通过各基站之间的信息交互，实现了

对非合作终端的移动性管理。感知锚点基站的建

立和切换过程均为分布式方案，主要由基站来控

制和执行，有效降低基站与通感中心之间的数据

传输。

3　合作终端移动性管理

随着低空经济产业快速发展，无人机已逐步

进入大众生活。例如，无人机快递物流和无人机

巡检是工业界共识的高价值应用场景，多地城市

已在建立试验局积极探索规模商用。在这种通信

与感知强相关的业务场景中，无人机作为合作终

端需要与通感网络进行通信信息交互，如物流无

人机向网络上报位置信息、巡检无人机向网络发

送实时巡检区域的视频。合作终端既是通信用户

也是感知目标[43-44]。通感网络需要支持无人机终

端相应的信令交互和数据回传，并在广域覆盖范

围内对无人机终端进行路径规划、资源管理和空

域调度[20-22]。其中，通感网络对无人机终端进行

移动性管理时，不仅需要考虑感知锚点基站的选

择和切换，也需要考虑通信锚点基站的选择和

切换。

低空场景中，无人机终端的移动速度较快，

基于信道测量和反馈的过程时延较高，难以及时

匹配信道的快速变化，会造成测量失效和通信中

断[19,45]。基于通感一体化技术，感知信号与通信

信号在实现时共享收发设备并共用时频资源，可

以认为通信信道参数与感知信道参数存在极大相

关性[46-47]。因此，基站可以利用感知过程及时获

取信道状态信息，不需要信道测量和反馈过程来

辅助网络进行基站的选择和切换，促进并提升系

统的通信质量[6,11,19,48]。

合作终端根据通信协议与基站建立通信连接，

在网络中存在唯一的通信全局身份。而当多个基

站感知到该目标终端时，它在网络中具有多个分

布在各基站中的感知本地身份。因此，本文提出

一种分布式方案，基于通信链路相关信息，对于

目标终端的通信身份和感知身份、通信锚点基站

和感知锚点基站进行统一。由目标终端相应的通

感锚点基站进行多站感知数据融合处理，并通过

通感锚点基站和协作基站之间、通感锚点基站和

通感中心之间的信息交互，实现目标终端在分布

式通感网络中的移动性管理。

3.1　通感锚点基站建立

当目标终端处于通感网络中时，既可以与基

站建立通信连接，也可以被基站所感知检测到。

其通感锚点基站的建立过程，包括通信身份与感

知身份的统一以及多站协作感知数据融合。其

中，通信身份与感知身份实现统一的具体步骤

如下。

步骤1 目标终端与基站建立通信连接，接

入网络。

步骤2 其接入基站确立为该目标终端相应

的通感锚点基站，同时生成该目标终端在网络中

全局唯一通信身份。

步骤3 通感锚点基站对目标终端进行感知，

生成感知信息和感知本地身份。其中，感知信息
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包括目标终端的感知特征、感知轨迹和感知置

信度。

步骤4 通感锚点基站对该目标终端进行通

信身份和感知身份关联，将两者统一为目标终端

的全局唯一通感身份。

步骤5 通感锚点基站将该目标终端的感知

信息和通感身份报告给通感中心。

其中，身份关联本质上是目标终端特征（包

括位置、速度、加速度等）的匹配。通过通信链

路传递的特征与数字身份（即通信身份）相关

联，通过感知方式获得的特征与物理身份（即感

知身份）相关联[49]。基站可以将单个快照的多个

特征组成特征向量，然后通过计算这两种方式得

到的特征向量相似性，判断通信身份与感知身份

是否关联[46,49-51]。在实际无人机运营时，需要监

管无人机是否按照申请的航线运行[22]。因此，可

以由目标终端的若干连续快照的位置坐标组成移

动轨迹的位置向量。基站基于移动轨迹的位置向

量进行匹配来进行身份关联，更为合适也更为

准确。

通感锚点基站对目标终端进行感知，获得移

动轨迹的位置向量，与感知身份相关联。而对于

与通信身份相关联的移动轨迹的位置向量，本文

提出 3种获取方式。其一，考虑无人机终端一般

都会装备高精度全球定位系统（global position‐

ing system，GPS）测量仪，通过通信链路将移动

轨迹的位置向量发送给锚点基站。其二，锚点基

站通过通信链路向合作终端发送指令，指示合作

终端按照指定轨迹进行移动。其三，合作终端通

过通信链路向锚点基站发送一个候选轨迹集合，

其中包含至少一条合作终端可以执行的移动轨

迹。锚点基站选择其中一条轨迹发送给合作终

端，指示合作终端按照指定轨迹进行移动。第一

种方式需要终端周期性地向基站上报位置轨迹信

息，位置轨迹的过程信息较为完整，但传输实时

性要求相对较高。另外两种方式位置轨迹以整体

形式传输，传输实时性要求较低。在获得通信身

份与感知身份相应的移动轨迹位置向量之后，通

感锚点基站对其进行匹配计算相似性，从而将目

标终端的通信身份与感知身份关联为全局唯一通

感身份。

对于通感中心来说，可以基于各基站的感知

能力注册，获得各基站的感知资源、感知范围和

基站位置坐标等信息。通感中心在获得目标终端

的感知信息和通感身份之后，可以根据各基站感

知能力确定目标终端处于其感知范围内的基站集

合。由此可以选择这些基站作为该目标终端的通

感协作基站，与通感锚点基站一起进行多站协作

感知。具体步骤如下。

步骤 1 通感中心根据通感锚点基站报告的

感知信息和通感身份确定其相应的通感协作基

站，并将目标终端的感知信息、通感身份以及通

感锚点基站的建立信息，传递给各通感协作

基站。

步骤2 各通感协作基站对通感中心传递的

感知信息与本基站的感知信息进行匹配，将本基

站感知到的同一目标终端的感知本地身份与通感

身份进行关联。

步骤3 通感中心通知通感锚点基站和各通

感协作基站，对该目标终端进行多站协作感知。

通感中心将各通感协作基站的位置坐标发送给通

感锚点基站。

步骤4 通感协作基站将该目标终端的感知

信息和通感身份发送给通感锚点基站。通感锚点

基站将本基站的感知信息和各通感协作基站的感

知信息进行感知数据融合处理。

步骤5 通感锚点基站将融合信息报告给通

感中心，同时也发送给各通感协作基站。

与非合作终端不同，通感中心可以基于通信

身份唯一识别合作终端。因此，可以通信身份为

基础，建立统一的通感身份和通感锚点基站。同

时，由通感中心进行通感协作基站的选择，有效
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减少网络中各节点之间的数据与信令交互，过程

也更为合理。

3.2　通感锚点基站切换

传统通信中，锚点基站切换需要基于终端与

源锚点基站和多个候选基站之间的通信信道质量

来决定。而如前文所述，考虑无人机场景信道的

高时变性，无法采用时延和偏差较高的信道测量

反馈过程。因此，可以利用实时的多站协作感知

信息，辅助源通感锚点基站进行切换决策。而目

的通感锚点基站，同样也须在通感协作基站之中

选择。合作终端通感锚点基站切换过程如图 3所

示，具体步骤如下。

步骤1 源通感锚点基站基于获得的目标终

端报告的通信信道质量、本基站对于该目标终端

的感知信息、各通感协作基站对于该目标终端的

感知信息以及本基站与各通感协作基站的位置坐

标，并根据切换条件进行该目标终端通感锚点基

站的切换决策。

步骤2 源通感锚点基站做出切换决定之后，

向通感中心发送切换请求以及相应目的通感锚点
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图3　合作终端通感锚点基站切换过程
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基站的相关信息。

步骤3 通感中心向目的通感锚点基站发送

切换请求。

步骤4 目的通感锚点基站向通感中心发送

确认应答以及相关资源配置信息。

步骤5 通感中心向源通感锚点基站发送切

换指令以及相关资源配置信息。

步骤6 源通感锚点基站向目标终端发送切

换指令以及目的通感锚点基站的通信链路资源

配置。

步骤7 目标终端完成与目的通感锚点基站

之间的通信连接，目的通感锚点基站确立为目标

终端新的通感锚点基站。

步骤8 目的通感锚点基站向通感中心发送

切换完成确认应答。

步骤9 通感中心向源通感锚点基站以及各

通感协作基站发送协作感知停止指令以及切换完

成通知。

通感锚点基站切换完成之后，原有协作感知

过程停止，新的协作感知过程由新的通感锚点基

站执行并进行感知数据融合处理。

通感锚点基站的切换，包括通信链路的切换

和感知链路的切换。因此，切换条件必须包含目

标终端与源通感锚点基站之间的通信信道质量。

同时，考虑基站和目标终端的相对位置是影响感

知可靠性的关键因素，切换条件还包括目标终端

与源通感锚点基站和通感协作基站之间的感知置

信度以及空间距离。具体如下。

（1）通感锚点基站与目标终端之间的通信信

道质量 < 设定阈值。

（2）通感锚点基站的感知置信度 < 设定

阈值。

（3）通感协作基站的感知置信度 > 设定

阈值。

（4）通感协作基站的感知置信度 > 通感锚点

基站的感知置信度 + 设定阈值。

（5）通感锚点基站与目标终端之间的空间距

离 > 设定阈值。

（6）通感协作基站与目标终端之间的空间距

离 < 设定阈值。

（7）通感锚点基站与目标终端之间的空间距

离 > 通感协作基站与目标终端之间的空间距离 + 

设定阈值。

切换条件可以是上述若干事件的组合，也可

以是所有事件的集合。如果有多个通感协作基站

均满足切换条件，那么可以选择其中感知置信度

最高的通感协作基站作为目的通感锚点基站。

通感锚点基站的建立和通感协作基站的选择

过程主要由通感中心控制。而多站协作感知和通

感锚点基站切换过程主要由通感基站执行。其

中，信令交互以集中式为主，而数据传输以分布

式为主。这样，综合通信信息和感知信息，实现

了对于合作终端的移动性管理。

4　结束语

通过通信与感知的融合，本文提出一种通感

网络目标终端移动性管理方案。通过网络中各节

点之间有效的信息交互，分别实现对于非合作终

端与合作终端的多站协作感知与锚点基站切换。

作为低空经济中有商业价值的应用场景，

无人机行业正在快速发展，有望在 5G-A阶段实

现规模商用。任何面向提供广域覆盖服务的网

络想要走向规模商用，移动性管理是其必须解

决的关键问题和必备的核心技术。蜂窝网络从

地面拓展至低空，由无人机终端带来的服务对

象和信道环境的变化引发了全新的问题和挑战，

需要新的算法和方案来实现相应的资源分配和

连接管理[31]。当前工业界对于无人机目标终端

的移动性管理还在持续研究，结合人工智能等

创新技术，构建灵活、智能、可扩展的通感网

络架构[8,23,42]。

同时，通信与感知的融合程度也由业务共
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存迈向能力互助，再达成网络互惠[6]。感知功能

也将在与通信功能共享硬件、共用频谱、联合

设计的过程中，逐步成为通感网络中所有设备

和实体内在共生的基本能力。相信通感一体化

技术将在 5G-A/6G 时代大放异彩，开拓更多通

信感知融合的业务领域，并推动未来网络进入

数字世界和物理世界融合的崭新时代。
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