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6G 通信感知一体化网络的感知算法研究与优化 
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摘  要：高精度感知能力是 6G 移动通信系统满足未来众多应用场景的基础能力之一，通信感知一体化设计是 6G

研究的重要方向。目前，大多数通信感知一体化分析及设计更关注感知系统性能提升。然而，除提供高精度感知

能力外，6G 通信感知一体化网络中依然具有较高通信传输速率的需求，因此通信与感知性能联合分析与设计是

十分必要的。首先，介绍 3 种经典的感知算法实现多目标测距与测速，从感知精度、通信性能、计算复杂度 3 个

方面对算法展开分析，表明单独使用任一算法均无法同时实现感知精度、感知容量及通信速率的最优。其次，结

合不同感知算法的特点，提出一种自适应感知算法，接收端依据测量到的接收信号与干扰加噪声比选择合适的感

知算法来实现感知性能和通信性能的联合优化。最后，通过链路级仿真进行验证，仿真结果证明，所提算法相对

于任何单一算法可获得更优的感知精度和通信容量。 
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of many application scenarios in the future, and the integrated design of sensing and communication (ISAC) is an important 

direction of 6G research. The works on ISAC mainly focus on improving the sensing performance. However, besides high 

sensing accuracy, 6G ISAC network still has a high communication rate requirement. Therefore, joint analysis and design of 

communication and sensing is necessary. First, three classic sensing algorithms were introduced that could achieve mul-

ti-target ranging and speed measurement, and the algorithms were analyzed from three aspects: sensing accuracy, communi-
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0  引言 

面向 2030 年，6G 将推动社会走向“数字孪生”

和“智慧泛在”，实现虚拟世界和物理世界的融合

交互[1]。智慧工业、智能交通、智慧医疗、智能交互

等新兴业务场景的不断涌现，驱动着通信、计算、

人工智能、大数据、安全等技术的深度融合[2]。除传

统通信能力的提升之外，6G 网络还将打造与通信融

合为一体的计算、感知、人工智能和安全等全新能

力，以更好地支持未来全新的应用场景需求。在工

业互联网、无人机、车联网等应用场景中，信息交

互的维度已经从传统的信息传递扩展到信息采集、

信息计算[3]，位置和目标感知能力和通信能力已经成

为不可或缺的能力需求。所以，感知和通信的融合

已经成为 6G 研究的重要方向，而移动通信系统与雷

达感知系统在信息处理流程、工作频段、大规模天

线阵列应用等方面呈现出的高度相似性也为二者的

融合提供了基础。 

通信感知一体化技术通过传输信号一体化、硬

件架构一体化等联合系统设计，可在同一套设备、

同一段频谱上，同时实现通信与感知功能，带来设

备成本降低、频谱利用率提升等增益[4]。一方面，

通信感知一体化使基站具备通信、目标检测、高精

度测距测速，以及目标成像和识别的能力，可以更

好地满足众多全新应用场景的需求[5-6]，包括无人机、

工业互联网和车联网等环境下的交通状态监控、低

空状态监控、汽车对自动驾驶环境的感知、机器人

之间的交互等。另一方面，感知信息反过来也可以

用于辅助通信网络的部署与参数配置的优化。 

通信感知一体化技术作为 6G 的热点研究方向，

学术界对其进行了大量的研究。文献[7-10]对通信感

知一体化的发展以及未来研究趋势进行了详细的讨

论，并从性能折中、信号处理、通信辅助感知、感知

辅助通信四大方面阐述了通信感知一体化优势以及

协作增益。针对智能交通及自动驾驶的场景，文献[11]

对调频连续波雷达、多输入多输出（MIMO, multiple 

input multiple output）雷达、频率捷变雷达、正交频

分复用（OFDM, orthogonal frequency division mul-

tiplexing）雷达等感知方式进行了充分的分析与对

比。此外，针对无人机场景，文献[12-14]从无人机

之间的通信与感知功能、无人机对地面物体的感知、

移动网络与无人机之间的通信感知一体化等方面进

行了详细的讨论。除了对应用场景、发展趋势与技术

挑战的研究，针对通信感知一体化基础理论的研究是

该方向的技术根基。相关学者对通信与感知一体化系

统中的克拉美罗界进行了系统的推导[15-17]。此外，文

献[18]针对通信感知一体化的信道，利用瑞利信息熵

定义了感知的自由度，并以此来分析通信与感知一体

化系统的分集增益。 

基于现有蜂窝网络 OFDM 波形进行通信感知

一体化设计，实现对目标物体的感知，是目前通信

感知一体化研究的技术路线之一，可最大程度降低

对通信系统的设计和硬件的影响，具有更好的产业

可实现性。本文研究将围绕这一技术路线展开。通

过对收发端 OFDM 信号进行联合处理，可利用周期

图法得到感知目标的位置信息[4,19-20]。除了周期图法，

文献[21-23]利用信号–噪声子空间分离的方法，可以

得到目标物体的距离、速度、角度等信息。文献[24-25]

对 OFDM 通信感知一体化系统的功率分配、旁瓣干

扰、峰均比等方面提出了对应算法并进行了优化。

此外，针对射频硬件架构，文献[26-27]对功率放大

器、频率合成器、混频器等进行了设计，并进行了

实验与调测。针对单站感知的场景，文献[28]基于

OFDM 信号进行系统设计，并针对收发间自干扰问

题提出了射频与以及数字域的解决方案，并对静止

目标以及移动目标进行了感知的外场测试。除了单

站感知的方式，文献[23,29]等对多节点协作感知也

进行了设计，并针对智能交通场景，利用 OFDM 信

号对汽车、行人等进行了感知定位。 

值得注意的是，文献[19,23]在性能分析与系统设

计时，侧重于算法在感知精度方面的性能，并未过多

地讨论通信性能。文献[5,7-8]虽然考虑了通信感知一

体化系统中的波束成形、帧结构、干扰管理等通信方

面的设计，但是并未讨论感知资源与通信资源的分配

问题。在通信感知一体化系统中，通信与感知性能相

互耦合。一般而言，在总资源相同的情况下，用于感

知的资源越多，通信性能下降越大。由于不同感知算

法的感知精度、达到某一感知精度时所占用感知资

源、计算复杂度不同，在通信感知一体化系统设计时，

通信性能与感知性能的联合优化是十分必要的。 

本文针对蜂窝通信感知一体化系统，以保障通信

速率的同时实现感知精度提升为准则，对 3 种基于

OFDM 信号的多目标感知算法进行分析及优化设计，

提出了一种自适应感知算法。该算法根据接收信号与

干扰加噪声比（SINR, signal-to-interference-plus-noise 

ratio）测量结果选择合适的感知算法实现感知。相比
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使用单一算法，所提算法可保证在通信速率不变的情

况下，实现感知精度的提升。本文主要创新点如下。 

1) 介绍了 3 种多目标感知算法，对算法的感知

精度、感知资源占用情况及通信性能进行联合分

析，并对感知算法的复杂度进行定量分析与对比。 

2) 以保障通信速率不变的同时尽可能提升感

知精度为优化准则，提出了一种自适应感知算法。 

3) 在给定的系统参数下，通过链路级仿真平台

验证高频通信感知一体化系统不同算法的感知性

能及计算复杂度性能。 

1  系统模型 

如图 1 所示，本文针对移动蜂窝网络，研究通

信感知一体化技术的感知算法设计问题，利用现有

蜂窝网络中规模部署的基础设施及网络架构，实现

低成本、广覆盖范围的通信和感知。该通信感知一

体化系统同时具备通信与感知功能，其中基站（BS, 

base station）在与用户进行数据传输的同时，可通

过发射感知信号并接收对应的回波信号，完成未知

目标的检测及距离与速度估计等感知任务。为减少/

避免对现有移动通信网络硬件的大幅改造，本文考

虑在现有移动通信网络基础上增加感知功能，即利

用通信常用的 OFDM 信号对未知目标进行估计。 

 
图 1  通信感知一体化系统 

对于每次感知，BS 发射用于感知的OFDM 信号，

假设该信号由K 个子载波和L 个符号构成，子载波间

隔为 fΔ ，数据传输时长为
1

T
f

=
Δ

。引入时间长度为

CPT 的循环前缀（CP, cyclic prefix）来对抗多径干扰，

一个OFDM 符号的持续时间为 OFDM CPT T T= + 。因此，

发射端用于感知的OFDM 基带信号表示为 

1 1
j2π OFDM

OFDM
0 0 OFDM

rect( ) ( )e ,0k

L K
f t

l
l k

t lT
x t s k t T

T

- -

= =
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 
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其中， ( )ls k 为第 k 个子载波上第 l 个符号对应承载

的调制符号； kf k f= Δ 为第 k 个子载波对应的频率；

OFDM

OFDM

rect
t lT

T
- 
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为方波，用于描述第 l 个 OFDM 符

号的矩形窗，其计算式为 
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   其他
  

OFDM 感知信号经过待测目标反射后到达接

收端，经过匹配滤波、CP 删除和离散傅里叶变换

等过程，接收端从基带接收信号中提取距离及速

度信号。假设在 BS 感知范围内有 M 个待测目标，

第 m 个目标与基站的相对距离及相对速度分别为

mR 和 mv ，则接收信号会在原始发射信号的基础上

引入由传输时延及多普勒频移导致的相位差。因

此，接收时域信号可表示为 

 
2 21 1

j2π j2π
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R vm m
c

M L K
k f t

m k l
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其中， ,m kh 为信道增益，c 为光速，λ为波长, n(t)

为白噪声，服从均值为 0、方差为 2δ 的高斯分布。 

接收的时域信号经过傅里叶变换，得到频域信

号可表示为 
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1
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为便于观察，将发射端与接收端 OFDM 符号分

别整理成二维信号矩阵形式，如式(4)和式(5)所示。

二维信号矩阵的每一行为一个子载波上的传输数

据，每一列为一个 OFDM 符号上的传输数据。 
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2  OFDM 多载波感知算法 

2.1  2D-DFT 感知算法 

二维离散傅里叶变换（2D-DFT, two dimen-

sional-discrete Fourier transform）算法是较常见的
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OFDM 感知算法[20]，其核心是对时频域信道信息矩

阵进行二维离散傅里叶变换，将时频域信道转换至

时延多普勒域。然后通过对时延多普勒域的周期图

谱进行谱峰搜索，估计感知目标与基站之间的时延

及多普勒信息，进而得到目标物体的距离及速度信

息。这种通过二维离散傅里叶变换将时频域信道转

换至时延多普勒域的方法，使感知目标的时延及多

普勒信息的展现更加直观。相比于直接处理时频域

信道，2D-DFT 更易于实现高精度感知。 

2D-DFT 算法的具体实现如下。令发射信号经

过感知目标m 反射至接收端时的传播时延为 mτ ，多

普勒为 D, mf ，将接收信号与发射信号进行点除，提

取信道信息，得到信道转换函数 divT 。 

 , OFDM

,

Rx j2πj2π
div

Tx 1

( , )
e e

( , )
D mm

k l

M
f lTk f

m
m

k l
h n

k l
τ- Δ

=

= = +∑FT
F

 (6) 

其中， Tx ( , )k lF 及 Rx ( , )k lF 分别是第 l 个符号、第 k 个

子载波上的基带发送及接收 OFDM 信号， mh 是

第 m 个目标的信道增益，
,

2～ CN(0, )
k l

n σ 是加性白

高斯噪声。当感知目标 m 和基站的距离为 mR 时，

对同一个 OFDM 符号，每个子载波会经历时延

2 m

m

R

c
τ = 。假设感知目标静止，则对于任意 OFDM

符号 l ，其对应的信道转换函数为 

 j2π

1

( ) e m

M
k f

l
m

c k τ- Δ

=

= ∑  (7) 

对 1( ) [ ( ), , ( )]Kk c l c L= …c 进行 P 点逆离散傅里

叶变换（IDFT），可得 

 
1 j2πj2π

0 1

1
( ) e e , 1, ,m

kK M pk f K

k m

g p p P
K

τ
-

- Δ

= =

= =∑∑ …  (8) 

当式(8)中的指数项相抵消时，取到最大值。因

此，只需找到 1, ,{ ( )}p Pg p = … 峰值对应的索引
max_index,m

p

即可找到经过感知目标反射的回波时延。对于任意

目标 1, ,m M= … ，对应的距离 mR 为 

 
max_index, 2m

m
c

R p
K f

=
Δ

 (9) 

类似地，当感知目标m 和基站的相对速度为 mv

时，对于同一个子载波，每一个 OFDM 符号会经历

线性频偏，该频偏是由多普勒频率
D,

2
m

m

v
f

λ
= 引起

的。若只考虑多普勒频偏，则对于任意子载波 k ，

其对应的信道转换函数为 

 （ ） OFDM

2
j2π

1

e
m

k

vM lT

m

c l λ

=

= ∑  (10) 

对 1( ) [ ( ), , ( )]Kl c l c L= …c 进行 Q 点 DFT，可得 
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0 1
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mv lL M lT q
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l m

g q q Qλ
- -

= =
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同样地，当式(11)中指数项抵消时，取到最大

值。因此，对目标 1, ,m M= … ，只需找到 1, ,{ ( )}q Qg q = …

峰值对应的索引
max_index,m

q ，即可求出目标速度
m

v 为 

 
max_index ,

OFDM
2m

mv q
LT

λ
=  (12) 

根据上述分析，2D-DFT 算法的核心是对 divT 的

每列（即频率轴）做 IDFT，并对每行（即时间轴）

做 DFT，得到其周期图谱并找到峰值，该峰值对应

的二维索引即目标物体的距离和速度信息。周期图

谱法如算法 1 所示。 
算法 1  周期图谱法 

初始化  感知子载波集 K ，感知符号集 L ，感

知目标个数 M  

1) 根据式(6)将接收信号在调制符号域与发

送信号进行点除，得到 divT ； 

2) 对 divT 逐列做 IDFT ，得到其结果为

, div

1{ ( , )}
p l

k l-=G T  

3) 对 ,p lG 逐行做快速傅里叶变换（FFT），得

到其结果为 , ,{ }p q p l=G G  

4) 求 ,m nG 峰值对应索引
max_index, max_index,

,( )
m m

p q ； 

5) 对于任意目标 1, ,m M= … ，根据以下计算

式计算目标的距离和速度 

max_index,

2
m

m
p c

R
K f

=
Δ

， max_index ,

OFDM
2

m
m

q
v

LT

λ
=  

6) 输出估计距离与估计速度 1, ,{ , }m m m MR v = … 。 

2.2  旋转不变子空间法 

本节给出了一种基于旋转不变子空间 [22]

（ESPRIT）的感知算法，实现对感知目标的测距与

测速。首先，将接收信号分成相位差相等且仅与时

延相关的两组。该相位差被称为旋转不变因子。其

次，通过对接收信号协方差矩阵进行估计，获得两

组信号间旋转不变因子。最后，通过旋转不变因子

与时延的关系对感知目标的时延进行估计。将

OFDM 符号与子载波互换，采用相同算法可实现对

感知目标多普勒的估计。 

2.2.1  数据分组 

将接收信号 ( )y t 进行匹配滤波，可得到一组归

一化基带 OFDM 接收信号为 
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 D,j2π j2π

1

( ) e e ( )m m

M
lf T k f

l m l
m

y k h n mτ- Δ

=

= +∑  (13) 

令 T( (1), , ( ))l l ly y K= …y ， T( (1), , ( ))l l ln n K= …n
为噪声向量。式(13)可写为 

 ,dl v l l= +y K K z n  (14) 

,1 ,( , , )d d d M= …其中，K k k ， j2π0 j2π( 1) T
, (e , ,e )m mf K f

d m
τ τ- Δ - - Δ=k … ， , =v lK  

D,1 OFDM D, OFDMj2π0 j2π( 1)diag(e , ,e )Mf T L f T-… ， D,1 OFDMj2π(e , ,f T= …z  
D, OFDMj2π Te )Mf T

。对于任意符号 l∈  {1, , }L… ,将向量 ly
和 ln 各自分别首尾相连构成长列向量 y 和 n 。此

时，接收信号可表示为 
 y = Fz + n  (15) 

其中， T T T
,1 ,(( ) , , ( ) )d dv v LF = K K K K… 。由式(15)可

看出，由感知目标引入的时延与多普勒被分别拆分

至矩阵 dK 及 ,v lK 、 z 中。 

为估计时延，将 y 拆分为 1y 及 2y ，使其各个

对应元素间相位差相等且与除时延外其他未知量

无关。例如，取 1y 为 y 的第一位至倒数第 2 位元素，

取 2y 为 y 的第 2 位至最后一位元素。此时， 1y 与 2y
对应元素相位差为 2π mfτΔ 。根据数学推导可得 

 1 1 1=y F z + n ， 2 2 2=y F z + n  (16) 

 1 1 T 1 T T
,1 ,(( ) , , ( ) )

d dv v LF = K K K K…  (17) 

 2 2 T 2 T T
,1 ,(( ) , , ( ) )

d dv v LF = K K K K…  (18) 

其中， 1 1 1
,1 ,( , , )d d d M
- -=K k k… 为 ( 1)K M- × 维矩阵，

2 2 2
,1 ,( , , )d d d M
- -=K k k… 为 ( 1)K M- × 维矩阵，向量

, , , , ,( (1), , ( 1), ( ), , ( ))k
d m d m d m d m d mh h k h k h K- = -k … … ，向

量 1n 及 2n 为相对应的噪声向量。联立式(16)～式(18)，

可以推导出关于 1F 与 2F 的关系式为 

 2 1=F F Φ  (19) 

其中，对角矩阵 1j2π j2πdiag(e , ,e )Mf fτ τ- Δ - Δ= …Φ 为各个

感知目标回波相位偏移量矩阵。式(19)表明，两组

接收信号 1y 与 2y 之间具有旋转不变关系，旋转不

变因子为Φ 。一旦估计出Φ 的值，感知目标 m 的

距离可表示为 

 phase{ ( , )}
(4π )m

c
D m m

f
= -

Δ
Φ  (20) 

其中， phase{ }a 表示取元素 a 的相位。 

2.2.2  旋转不变因子估计 

本节给出基于 ESPRIT 的估计算法。将向量 1y
与 2y 堆叠构成向量 3 1 T 2 T T(( ) , ( ) )=y y y ，将矩阵 1F

与 2F 堆叠构成矩阵 3 1 T 2 T T(( ) , ( ) )=F F F ，则有 

 
1

3 3 3 3

1

 
= =  

 

Fy F z + n z + n
F Φ

 (21) 

其中， 3n 是对应的噪声向量。下面，本文算法将通

过 1y 与 2y 估计旋转不变因子。为此，定义 a 的协方

差矩阵为 aR ，根据式(21)可得 

 3

3 3 3 H 2( ) σ= +zy
R F R F I  (22) 

其中，I 是维数为 2( 1)K L- × 的单位矩阵。定义 aR
的前 M 个最大特征向量构成的特征矩阵为 aE 。由

于感知系统存在M个感知目标且式(21)成立， 3y
E 与

3F 分别扩张成了 3y 的信号空间。因此，存在一个非

奇异矩阵 T，使式(24)成立。 

 3

3=
y

E F T  (23) 

 
1

3

2

1

1

   
 =      

y

y
y

E F TE =
E F TΦ

 (24) 

根据式(19)可得 

 2 1=
y y

E E Υ  (25) 

 1( )-Υ = T ΦT  (26) 

式(25)表明旋转不变因子Φ 是矩阵Υ 的特征

矩阵，前者可由对矩阵Υ 进行特征值分解得到。

因此旋转不变因子的估计可转化为对矩阵Υ 的估

计。由于 1y
E , 2y

E , 3y
E 可由 1y , 2y , 3y 计算出，根据

式(25)，通过最小二乘法，Υ 的估计值可由式(27)

计算得出。 

 1 1 1 2

H 1 H( )
y y

-=
y y

E E E EΥ  (27) 

综合本节内容，ESPRIT 算法如算法 2 所示。 

算法 2  ESPRIT 算法 

初始化  感知子载波集 K，感知符号集 L，感

知目标个数 M 

1) 对接收信号进行P次采样并根据式(21)重构 

接收信号得到 3 3 3(1), , ( )y y P=   Y … ； 

2) 构造协方差矩阵 3

3 3 H1
( )

P
=

y
R Y Y ； 

3) 对协方差矩阵 3y
R 进行特征值分解，得到特 

征值及特征向量； 
4) 将协方差矩阵 3y

R 前 M 个最大特征向量堆 

叠得到信号子空间 3y
E ； 
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5) 将 3y
E 拆分成 2 个子空间 1y

E 及 2y
E ； 

6) 计算得到 1 1 1 2

H 1 H( )
y y

-=
y y

E E E EΥ ； 

7) 对矩阵Υ 进行特征值分解，得到特征值Φ ； 

8) 对于任意目标m M∈ ，计算目标距离： 

 
phase{ ( , )}

4πm

m m c
D

f

-
=

Δ
Φ

 (28) 

9) 输出估计距离 mD ， m M∀ ∈ 。 

将接收信号的符号与子载波互换，采用相同算

法即可得到对感知目标多普勒的估计。通过类似的

理论推导，在进行多普勒估计时，旋转不变因子
D,1 D,1j2π j2πdiag(e , ,e )s sf T f T= …Φ 。在得到 Φ 的估计之

后，感知目标的估计速度由式(29)得出。 

 
OFDM

phase{ ( , )}

4πm
c

m m c
v

T f
=

Φ
 (29) 

2.3  多重信号分类算法 

多重信号分类（MUSIC, multiple signal classi-

fication）算法是一种经典的基于信号子空间和噪声

子空间正交性的谱峰搜索算法[30]，已在角度估计中

得到广泛应用。本节依据 OFDM 系统中正交的子载

波及符号与测向中阵元天线的相似性，进一步应用

MUSIC 算法实现多目标的测速与测距，即如何利用

MUSIC 算法获取目标的时延及多普勒信息。在算法

实现过程中，将基于频域轴上等间隔的子载波构建

时延导向矢量以获得待测目标的时延信息，类似

地，将基于时间轴上等间隔的 OFDM 符号构建多普

勒导向矢量以获得待测目标的多普勒信息。 

根据式(6)，进一步分析信道转换函数 divT 可知，

接收机与目标间的相对距离在连续子载波上的调

制符号之间引入线性频偏，相对速度对应的多普勒

频移在连续的 OFDM 符号间引入线性相位。此外，

时延及多普勒频移对调制符号造成的影响相互独

立且正交。 

下面基于相对距离及相对速度对调制域

OFDM 符号影响的正交性实现时延及多普勒参数

估计。首先，计算回波信号的协方差矩阵。根据上

述分析，需要从 Tdiv 的每列及每行自相关矩阵中分

别提取时延及多普勒信息，构造测距及测速协方差

矩阵分别为 

 H
div div

1
R K
=R T T  (30) 

 H
div div

1
v L
=R T T  (31) 

其次，基于协方差矩阵构建噪声子空间。将协

方差矩阵 RR 与 vR 奇异值分解，分别利用小特征值

对应的特征矢量构建噪声子空间 RU 和 vU 。 

再次，构建感知信号导向矢量。根据发射信号

的时频结构，可构建频域轴和时域轴对应的信号导

向矢量，分别表示为 

 
2 2

j2π0 j2π( 1)
( ) (e , ... ,e )

R R
f K f

c c
R R

- Δ - - Δ
=A  (32) 

 
OFDM OFDMj2π0 j2π( 1)

( ) (e , ,e )
c cvf vf

T L T

v v = ...λ λ
- - -

A  (33) 

最后，进行谱峰搜索以获得目标的距离及速

度。由于噪声的存在，噪声子空间与信号子空间并

不完全正交，因此在计算时搜索式(4)的峰值，测距

和测速的谱峰搜索式可表示为 

 
H H

1
R

R R R R

=P
A U U A

 (34) 

 
H H

1
v

v v v v

=P
A U U A

 (35) 

将式(32)和式(33)中的 R 和 v 作为变量，通过对

RP 和 vP 进行谱峰搜索来估计相对距离和速度。峰

值对应的距离与速度即待测目标的速度与距离信

息，可适用于多目标场景。对于基于 MUSIC 算法

实现的感知过程，其谱峰搜索过程中的搜索步长越

小估计性能越好。综合本节内容，MUSIC 算法实现

步骤如算法 3 所示。 

算法 3  MUSIC 算法 

初始化  感知子载波集 K，感知符号集 L，感

知目标个数 M 

1) 输入收发 OFDM 信号对应的二维信号矩

阵，进行元素点除操作得到关于多待测目

标的信道信息矩阵 Tdiv； 

2) 基于信道信息矩阵 Tdiv 构建测距协方差矩

阵 H
div div

1
R K
=R T T ； 

3) 对协方差矩阵 RR 进行奇异值分解，并利用小

特征值对应的特征矢量构建噪声子空间 RU ； 

4) 根据发射信号的时频结构构建频域轴对应

的信号导向矢量 RA ；  

5) 以 R 作为搜索变量，对 RP 进行峰值搜索，

获得 M 个峰值 1( , , )M
R R…P P ； 

6) 输出峰值对应的目标距离 , 1, ,mR m M= … 。 

类似地，利用多普勒相关测速协方差矩阵 vR 与导

向矢量 vA ，通过谱峰搜索即可估计感知目标的速度。 
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3  性能分析及自适应感知算法设计 

本节首先从感知精度、感知资源占用情况及通信

速率性能对上述 3 种算法进行分析，然后比较 3 种算

法的计算复杂度。通过分析可得出单独使用上述 3 种

算法无法达到感知精度、通信速率及感知次数的最

优。最后设计一种自适应算法，根据接收 SINR 测

量值的不同，切换不同感知算法，在占用通信资源

数不变的情况下，达到感知精度的提升。 

3.1  感知精度、感知资源占用情况及通信速率性能

分析 

首先，对 3 种感知算法的感知精度进行分析。

感知精度性能受限于克拉美罗界，总体来说，与感

知资源个数、接收 SINR 有关。定义 γ 为接收信号

的 SINR，根据文献[20,31-32]，采用 2D-DFT 算法

的估计误差与
1

γ
和二维离散傅里叶点数取值有关，

采用 ESPRIT、MUSIC 算法的估计误差与
2

1

γ
和信

号空间的选择方法有关。结合文献[32]的分析结果，

令 2D-DFT、ESPRIT 及 MUSIC 算法在关于接收

SINR 收敛时的估计误差分别为 DFTE 、 ESPE 和 MUSE ，

满足 
 DFT ESP MUSE E E＞ ＞  (36) 

其次，从感知资源占用情况及通信速率性能的

角度对 3 种感知算法进行分析。由于 2D-DFT 算法

估计误差与
1

γ
有关，ESPRIT 及 MUSIC 算法估计误

差与
2

1

γ
有关，因此在达到相同感知精度时，

2D-DFT 算法的最小接收 SINR 比 ESPRIT 及

MUSIC 算法更低。令 DFTγ 、 ESPγ 、 MUSγ 分别为

2D-DFT、ESPRIT、MUSIC 算法在成功感知目标且

估计误差相同时所需最小接收 SINR。根据文献[29]，

在占用相同感知资源的情况下，为达到同一较低估

计误差，3 种算法所需的最小接收 SINR 满足 

 DFT ESP MUSγ γ γ＞ ＞  (37) 

本文在图 2 和图 3 中分别展示了 3 种算法在不

同接收 SINR 情况下的测距及测速均方根误差

（RMSE, root mean square error）仿真结果。由图 2

和图 3 可见，为达到相同 RMSE，最小接收 SINR

越大，需要占用用于感知的资源越多。假设系统总

资源数相同，使用 2D-DFT 算法实现感知时，系统

可用于通信的资源最多、通信速率最高，其次是

ESPRIT 算法，最后是 MUSIC 算法。例如，图 3 表明，

为达到 2 m 测距精度（测距均方根误差为 102
 m），

2D-DFT、ESPRIT、MUSIC 算法所需的最小接收 SINR

分别为-26 dB、-24 dB、-22 dB。因此，为达到相同

感知精度需求，相比于 2D-DFT 算法，ESPRIT 与

MUSIC 算法需要分别消耗 1.5 倍及 2.5 倍资源用于感

知。假设系统采用 2D-DFT 算法时
1

3
资源用于感知，

2

3
资源用于通信，则采用 ESPRIT 和 MUSIC 算法时，

通信速率将分别减小 25%及 75%。 

 
图 2  3 种算法接收 SINR 与测距均方根误差之间的关系 

 
图 3  3 种算法接收 SINR 与测速均方根误差之间的关系 

从上述对感知精度及通信速率的分析可以看出，

在上述 3 种算法中，尽管 2D-DFT 算法感知精度最低，

但是其通信速率最高；MUSIC 算法感知精度最高，但

是其通信速率最低；ESPRIT 算法居于两者中间。 

3.2  计算复杂度分析 

本节对不同算法计算复杂度进行分析，用于定

量比较不同算法理论上处理时延的大小。本文算法
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复杂度的影响因素主要包括快速傅里叶变换（FFT）

和逆变换过程、协方差矩阵构造过程、奇异值分解

过程、特征值分解过程、矩阵求逆过程、矩阵相乘

过程、伪谱构造过程以及谱峰搜索过程等。其中，

N 点快速傅里叶变换及其逆变换的计算复杂度为

( log )N NΟ ，假设向量为 n维，矩阵为 n n× 维方阵，

则向量与矩阵相乘的计算复杂度为 2( )nΟ ，矩阵乘

法的时间复杂度为 3( )nΟ 。协方差矩阵构造过程涉

及一次矩阵乘法则其计算复杂度同样为 3( )nΟ ；奇

异值分解过程包括 2 次矩阵乘法和 2 次特征值分

解，其中特征值分解的复杂度为 32 ( )nΟ ，总的计算

复杂度为 36 ( )nΟ ；矩阵求逆的计算复杂度与矩阵乘

法复杂度相同，为 3( )nΟ ；对于 N 点采样的频谱，

其谱峰搜索的复杂度为 (log )NΟ ，对于 MUSIC 算

法，其每次谱函数的构造都是一次向量与矩阵相乘

再乘以向量的过程，其计算复杂度可以视为 2 次向

量与矩阵相乘，为 2O(n2)。3 种算法的计算复杂度

如表 1 所示。 

表 1 3 种算法的计算复杂度对比 

算法 
FFT 和

逆变换 
协方差 

矩阵构造 
奇异值

分解 
特征值

分解 
矩阵 
求逆 

矩阵 
相乘 

伪谱 
构造 

谱峰 
搜索 

总复杂度 

2D-DFT 2 — — — — — — M 2 ( log ) (log )N N MO NΟ +  

ESPRIT — 1 — 2 1 2 — — 38 ( )nΟ  

MUSIC — 1 1 — — 1 M M 3 28 ( ) 2 ( ) (log )n M n M NΟ Ο Ο+ +  

 
以表 2 为仿真参数的 6G 高频通信感知一体化系

统为例，当系统快速傅里叶变换点数为 4 096 时，复

杂度分析参数 4096N = ， 132n = ， 4 096M = 。从

表 1 可以看出，2D-DFT 算法复杂度最低，其次为

ESPRIT 算法，MUSIC 算法复杂度最高。因此，尽管

感知精度最低，在相同感知时间内，2D-DFT 算法感

知次数最多，其次为 ESPRIT 算法，MUSIC 算法最少。 

表 2 链路级仿真参数及配置 

参数 配置 

频点/GHz 26 

带宽/MHz 100 

子载波间隔/kHz 60 

调制方式 QPSK 

天线配置 基站 1Tx1Rx 

信道模型 CDL 

探测目标距离/m 300 

探测目标速度/(m·s–1) 20 

期望的测距与测速精度 1 m, 1m/s 

感知导频 解调参考信号 

 
3.3  自适应感知算法设计 

从上述分析可知，感知精度较低的算法具有更

高的通信速率及更低的计算复杂度。单独使用上述

3 种算法均无法得到感知精度、通信速率及感知次

数的最优。因此，有必要设计一种自适应感知算法，

根据不同接收 SINR 选择合适的算法实现感知，在

相同通信速率的情况下，达到感知精度的最大化。 

自适应感知算法具体操作步骤如下。首先，基

站向环境中发射感知参考信号，参考信号被感知目

标反射后形成回波被基站处的感知接收机接收。然

后，基站对回波信号的接收 SINR 进行测量，根据

不同 SINR 的取值从 2D-FFT、MUSIC 及 ESPRIT

中选择一个合适的算法，使系统的感知精度最高。 

根据式(37)中 3 种感知算法在达到较低估计误

差时最小接收 SINR 的关系，定义 0 1 2 3θ θ θ θ＜ ＜ ＜ 为

感知算法的切换阈值，可由先验仿真或者系统实际

测试得到。以最小化感知参数最小均方误差为目

标，根据图 2 所示的仿真结果，自适应感知算法在

不同 SINR 情况下的选择准则如下。 
1) 当 0γ θ＜ 时，感知算法误差大，感知失败，

默认采用 2D-DFT 算法测距； 
2) 当 0 1θ γ θ＜≤ 时，采用 2D-DFT 算法测距； 

3) 当 1 2θ γ θ＜≤ 时，采用 ESPRIT 算法测距； 

4) 当 2γ θ≥ 时，采用 MUSIC 算法测距。 

针对目标测速问题的自适应感知算法与测距

相似。综合本节内容，自适应感知算法如算法 4 所示。 

算法 4  自适应感知算法 

初始化  感知子载波集 K，感知符号集 L，感

知目标个数 M，算法切换阈值 0θ 、 1θ 、 2θ 、 3θ  

1) 对回波信号测量得到接收 SINR γ ； 

2) if 0γ θ＜  

3)  估计距离 mD = 感知失败， m M∀ ∈ ； 

4) break； 
5)   else if 0 1θ γ θ＜≤  

6)       执行算法 1 实现目标测距； 
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7)   end if 
8)   else if 1 2θ γ θ＜≤ ， 

9)       执行算法 2 实现目标测距； 

10)   end if 
11)   else if 2γ θ≥  

12)       执行算法 3 实现目标测距； 

13)   end if 

14) end if 
15) 输出估计距离 , 1, ,mD m M= … 。 

4  仿真结果 

为减少/避免对 6G通信基本链路和性能的影响，

本文考虑利用通信常用的 OFDM 信号进行通信业务

传输以及对未知目标的参数估计。在未知目标参数

估计过程中，为评估 2D-DFT、ESPRIT、MUSIC 及

自适应感知算法在实际移动通信系统下的感知性

能，本节基于时分双工（TDD, time division dup-

lexing）移动通信系统以及宏蜂窝（UMA）应用场景

展开，采用物理下行共享信道（PDSCH, physical 

downlink shared channel）进行链路级仿真评估，信

道模型为簇延时线模型（CDL, clustered delay 

line）。仿真参数如表 2 所示，通信感知一体化工作

频段为 26 GHz，带宽 100 MHz，探测目标距离为

300 m，探测目标速度为 20 m/s。仿真过程中采用

解调参考信号（DMRS, demodulation reference 

signal）作为感知导频，可在不影响通信吞吐的前

提下实现目标感知，通信数据和感知导频映射方式

如图 4 所示。 

 
图 4  PDSCH 中通信数据和感知导频映射方式 

链路级仿真性能评估的主要评价指标包括测

距精度和测速精度，通过 500 次蒙特卡罗仿真获

得。感知精度由参数估计值与真实值的最小均方

根误差刻画。令待估参数测量次数为 sampN ，待估

参数真实值为θ ，第 i 次估计值为 îθ ，RMSE 计算

式为 （ ）
samp 2

1samp

1 ˆ
N

i
iN
θ θ

=

-∑ 。 

图 5 对比分析了 4 种算法的测距性能。从图 5

中可以看出，4 种算法的测距精度在不同 SINR 下呈

现差异性。当接收 SINR<-26 dB 时，4 种算法测距误

差较大，此时感知失败。当接收 SINR≥-26 dB 时，

随着 SINR 的增加，4 种感知算法感知精度逐渐降低。

当感知精度收敛后，2D-DFT、ESPRIT、MUSIC 算

法测距精度分别为 1.45 m、0.76 m、0.17 m。当达到

1 m 测距精度（测距均方根误差为 101 m）时，ESPRIT

和MUSIC算法的接收SINR分别为-24 dB和-22 dB。

相比上述 3 种算法，在感知成功的情况下（接收

SINR≥-26 dB），自适应感知算法的估计误差曲线不

高于其他任一感知算法误差曲线，表明其测距精度为

4 种算法中的最优。 

 
图 5  4 种算法接收 SINR 与测距均方根误差之间的关系 

图 6 对比分析了 4 种算法的测速性能。当接收

SINR＜-22 dB 时，4 种算法测速误差较大，此时感

知失败。当接收 SINR≥-22 dB 时，与测距结果类

似，随着接收 SINR 的增加，4 种感知算法测速精

度逐渐降低。当测速精度达到 1 m/s（测速均方根

误差为 101 m/s）时，2D-DFT、ESPRIT、MUSIC

算法接收 SINR 分别是-22 dB、-13 dB、-12 dB。

算法收敛后，2D-DFT、ESPRIT 算法测速估计误差分

别为 0.92 m/s、0.53 m/s。与前两者不同，MUSIC 算

法随着 SINR 的提升，测速估计误差可进一步降低。

相比上述 3 种算法，在感知成功的情况下，自适应感
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知算法测速估计误差曲线不高于其他任一感知算法

误差曲线，表明其测速精度优于上述 3 种算法。 

 
图 6  4 种算法接收 SINR 与测速均方根误差之间的关系 

图 7 描述了 4 种算法在达到期望的探测精度

（1 m 测距精度、1 m/s 测速精度）时所对应的最大

通信速率增益。由于不同感知算法在达到同一感知

精度时对接收 SINR 的要求不同，系统需要配置不

同数量的资源用于感知。在感知与通信总资源相同

的情况下，不同感知算法对应的通信速率不同。在

测距方面，自适应感知算法与 ESPRIT 算法实现感

知的通信速率相同，且通信速率最高。MUSIC 算法

通信速率比 ESPRIT 算法下降 60%。由于 2D-DFT

算法无法达到 1 m 的测距精度，设定系统分配所有

资源用于感知，因此通信速率为 0。在测速方面，

自适应感知算法与 2D-DFT 算法通信速率相同，

ESPRIT 次之，MUSIC 最低。综合比较测距与测速

时的通信速率可知，所提出的自适应感知算法的最

大通信速率增益优于其他 3 种算法。 

 

图 7  不同算法在达到期望的探测精度时的最大通信速率增益 

为评估算法计算复杂度，表 3 进一步对比分

析了 3 种算法的运行时间。仿真过程采用 16 核

Intel(R) Xeon(R) W-2245 CPU 工作站进行运算。

以图 5 测距性能分析为例，2D-DFT、ESPRIT、

MUSIC 这 3 种算法的运行时间分别为 2.4 ms、

856.4 ms、9 708.7 ms，与第 3 节理论分析结论一致。

对比上述算法及自适应感知算法，自适应感知算法复

杂度始终不高于 MUSIC，且仅在接收 SINR≥-26 dB

测距（或 SINR≥-12 dB 测速）及接收 SINR≥-22 dB

测距（或 SINR≥-10 dB 测速）时分别高于 2D-DFT

及 ESPRIT。结合图 3 和图 4 可知，由于自适应算法

感知误差更低，其较高的计算复杂度是可接受的。 

表 3 不同感知算法在测距时的运行时间 

感知算法 运行时间/ms 

2D-DFT 2.4 

ESPRIT 856.4 

MUSIC 9 708.7 

 
综合上述分析可知，2D-DFT 具有最低收敛

SINR、低复杂度的优势，但其测距或测速精度受限，

而 ESPRIT、MUSIC 可在较高 SINR 条件下达到期望

的测距和测速精度需求，但其代价是较高的计算复杂

度。因此，面向 6G 融合多元化的应用场景，可综合

精度需求、计算复杂度等因素灵活选取或切换不同感

知算法，满足不同应用场景下的需求。例如，对于精

度要求不高，或感知时延敏感，或设备处理能力受限

的场景，可优先采用 2D-DFT 算法。对于精度要求较

高，或感知时延不敏感，或设备处理能力较强的场景，

可进一步考虑 ESPRIT、MUSIC 算法。通过灵活选取

或切换算法，实现感知性能与复杂度较好的折中。 

5  结束语 

本文研究基于 OFDM 波形的通信感知一体化

融合算法设计及优化，首先给出了基于 OFDM 波形

的通信感知一体化系统模型，介绍了 3 种可实现多

目标测距与测速的感知算法，并进行了相应的感知

精度、感知资源占用、通信速率及计算复杂度的分

析，可以看出单独使用任一算法均无法达到感知精

度、通信速率及感知次数的最优。基于上述分析，

本文提出了一种自适应感知算法，在实际系统中，

接收端通过对接收 SINR 的测量选择合适的感知算

法实现感知，在通信速率不变的情况下，可实现对

感知精度的提高。最后，本文通过链路级仿真验证

了感知算法的感知精度及计算复杂度。值得注意的

是，除现有 OFDM 波形外，6G 通信感知一体化系



第 2 期 王晓云等：6G 通信感知一体化网络的感知算法研究与优化 ·229· 

 

统还可引入新型波形实现系统性能的提升。基于新

型波形技术的感知与通信性能联合分析及方案设

计将在未来的工作中研究。 
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