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面向 6G 毫米波通信感知一体化的机动目标联合定位与测速 

周炳朋，马珊珊 
（中山大学电子与通信工程学院，广东 深圳 518000） 

摘  要：针对 6G 毫米波无线通信感知一体化网络中的车辆状态估计问题，提出了车辆位置、速度和时变信道联

合估计算法。为了应对多径反射干扰、随机信道衰落、非凸函数优化等技术难题，挖掘时变信道及反射传播特点，

提取多径反射传播模型的隐含线性结构，并采用下行多载波通信信号回波，联合推算车辆位置、速度及信道状态，

以抵消多径传播干扰和信道扰动，进而补偿多普勒效应对车辆定位的不利影响。由于在干扰抵消、扰动补偿、非

凸函数优化等方面的特殊设计，所提算法的定位及测速性能优于以往技术。仿真分析发现，定位精度和测速精度

都随着子载波和收发天线数量的增加而提升，但是随着目标距离的增大而下降。由于车辆定位只利用了回波信号

的基带特征，车辆定位精度与中心载波频率无关，但是随着系统带宽的增加而增加，且当系统带宽在 150 MHz

以上时，车辆定位性能增益非常小。相比之下，车辆测速精度随着中心载波频率的增大而提升，而受系统带宽的

影响很小。另外，相比于车辆测速，车辆定位受传输距离和收发天线数量的影响更大。 
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Abstract: Joint vehicle location and velocity estimation algorithm was proposed for 6G millimeter wave integrated commu-

nication and sensing (ICAS), which was challenging due to random channel fading and multipath interference. A novel re-

ceiver state sensing (RSS) algorithm was proposed to simultaneously estimate vehicle (receiver) location and velocity, in 

conjunction with reflection channel estimation. Moreover, a novel multi-carrier Doppler calibration scheme was developed to 

reduce the disturbance of Doppler effect on RSS performance via frequency shift compensation. The impact of system para-

meters, e.g., signal bandwidth, the number of transceiver antenna and sub-carriers, on RSS performance was evaluated as 

well. It was verified by simulations that the proposed RSS algorithm outperformed state-of-the-art baseline methods due to 

the employed problem-specific system design. In addition, it was shown by simulations that the achieved RSS error was re-

duced with the increasing of sub-carrier frequency, the number of transceiver antennas and sub-carriers, and it was increased 

with the increasing distance between base station and vehicle receiver. Particularly, the vehicle location estimation accuracy 

was increasing with system bandwidth, but it was invariant with central carrier frequency, since only baseband features of 

received signal were employed for vehicle localization. In contrast, the vehicle velocity detection accuracy was increasing 

with central carrier frequency, yet it was insensitive to system bandwidth, given the fixed number of sub-carriers.  

Keywords: integrated communication and sensing, vehicle localization, Doppler velocity detection 

收稿日期：2022−09−16；修回日期：2022−11−02 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62001526）；广东省自然科学基金资助项目（No.2021A1515012021）；广东省重大人才工

程青年人才项目（No.2021QN02X074） 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.62001526), The Natural Science Foundation of Guang-
dong Province (No.2021A1515012021), The Major Talent Program of Guangdong Province (No.2021QN02X074) 



·82· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

 

0  引言 

随着无线通信与信息技术的发展，以车联网、

无人机网络为基础的智能物流、自动驾驶等新型智

能应用将迎来蓬勃发展。新型智能应用对无线系统

具有更高的要求，不仅需要高效率的数据传输，还

需要实时精准的无线定位及环境感知能力。例如，

车联网不仅需要在高移动环境下实现低时延的数

据传输，还需要高精度位置估计与速度估计，从而

保障行车安全、提升交通效率[1]。智能农业使用无

人机装载农药、肥料等物资，不仅需要与周边无人

机进行数据通信以完成信息交互及任务协作，还需

要实时精准的无线定位与环境感知进行智能化的

农作物管理作业[2]。因此，通信感知一体化（ICAS, 

integrated communication and sensing）技术是无线通

信与信息技术发展的必然趋势。 

通信感知一体化技术不仅覆盖移动终端、智能

制造、智能物流、休闲娱乐等众多场景，还进一步

影响工业、农业、医疗和交通等多个领域，具有广

阔的应用前景，将为许多智能应用的发展铺平道

路。这些应用依赖于用户设备（UE, user equipment）

状态的高精度感知[3]。例如，在车联网中，为了安

全控制需求，车辆定位精度需要在厘米级别，测速

精度要求在 1 m/s 左右。在传统车联网中，通信与

感知功能相分离，定位主要采用卫星定位及无线蜂

窝网定位技术，精度低、稳定性较差，远未达到要

求。特别是在停车场、城市街道等场所中，场外的卫

星信号无法穿透到区域内部，势必造成很大的定位误

差[4]。因此，通信感知一体化技术对定位及测速精

度提出了更加严格的要求。 

然而，无线通信和雷达系统长期以来都是沿着

各自的研究方向独立发展的。例如，无线通信主要

专注设备组网与数据传输两大核心功能，而定位与

环境感知并非无线通信的主要需求。雷达系统则侧

重于无线定位与探测技术研发，甚少涉及通信需

求。将相互独立的无线通信与雷达系统进行简单的

捆绑，不仅会提高硬件成本，还会带来无线资源浪

费，必然降低通信感知系统的服务质量。 

无线通信和雷达系统在信号处理、硬件架构、

频谱资源等方面具有许多共同点，因此通信感知一

体化融合在技术上是可行的。通信感知一体化旨在

将数据传输与无线感知有机地融合在一个射频系

统中，为通信与信息技术提供一种新的范式[4]。通

信感知一体化不仅可以通过优化无线资源在时域、

空域及频域上的分配，破除系统壁垒带来的资源浪

费，提升资源利用效率，还可以通过动态配置系统

资源，提升通信感知业务的灵活性。因此，通信感

知一体化已被纳入 6G 的核心技术版图中[5]。 

毫米波（mmWave, millimeter wave）频段具有

充裕的可用带宽，是 6G 通信的核心频带。大规模

毫米波 MIMO（multiple-input multiple-output）可通

过挖掘空间维度资源，显著提升通信网络容量。由

于天线阵列的窄波束特征，信道具有明显稀疏特

性，仅包含少数多径分量，不仅可以实现更高的数

据传输效率，还可以显著提升距离分辨率，有利于

车辆的定位。因此，毫米波天线阵列能够满足车联

网的定位与通信要求，将成为通信感知一体化系统

终端的关键配置，在车联网中发挥重要作用[6]。另

外，路侧单元（RSU, road side unit）通过接收车辆

信息来分析道路状况、指挥交通，有助于提高行驶

安全性[7]。RSU 利用 MIMO 形成窄波束，能够对环

境和目标状态进行感知，还可以依据目标位置和速

度信息来优化波束成形、建立通信链路，并完成实

时波束跟踪，增强数据传输的可靠性。未来，RSU

可配置通信与感知功能，成为车联网的重要基础设

施。面向 6G 网络，利用通信网络中的无线基础设

施提升无线终端的定位性能，可为车辆、机器人、

无人机等提供全天时、精细化、高精度的定位感知

服务[8]。 

基于 6G 毫米波天线阵列的通信感知一体化受

到学术界和产业界的极大关注[9-12]，在基础理论、

信号处理、网络协议、硬件架构等多个方面取得进

展。例如，探讨通信和感知融合系统框架[13-14]，探

索通信效率和感知性能的边界[15-16]，探究通信效率

和感知精度的性能置换关系[17-19]，构建一体化信号

波形设计方案[20-23]，研究波束成形、资源分配等系

统优化技术[24-29]，设计网络传输新协议等[30-32]。 

然而，在实际应用中，由于随机信道衰落、多

径传播干扰等不利因素的影响，无线终端的位置估

计与测速仍然面临巨大挑战。首先，无线射频信号

将遭受严重的随机衰落，不仅降低了接收端信噪比

（SNR, signal to noise ratio），还给接收信号波形带来

随机扰动（即幅度与相位失真）[33]。因此，以往基

于相干波形的信号到达时间（TOA, time of arrival）

估计与速度估计方法[34]无法直接应用于通信感知

一体化，否则将导致很大的定位误差和测速误差。
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其次，多径传播将会延展信号传播距离，干扰距离

判定，引入不可估量的定位误差。 

例如，在毫米波无线定位测速中，文献[35]考

虑了多径传播环境，利用单个基站发射的信号进行

车辆位置估计研究，并结合毫米波信道模型的稀疏

性，提出了基于分布式压缩感知的车辆位置估计算

法，但并未考虑运动目标的多普勒效应。有学者研

究了最大似然算法，构建了毫米波天线阵列信号的

多普勒信道衰落模型，联合估计多普勒频移和信道

状态，但仅考虑了直射径[36]。在传统雷达方法研究

中，无线射频信号仅用于距离探测和环境感知，不

适合通信信号传输与信道估计。在通信感知一体化

系统研究中，文献[37]考虑了通信感知终端向基站

发送的射频信号，以进行上行信道估计，同时对无

线终端的位置进行推算，但未考虑多径传播干扰及

多普勒效应的影响，且导频开销较大。文献[34]通

过利用车辆反射的回波信号，采用匹配滤波器求得

车辆运动的径向速度。类似地，文献[33]利用车辆

反射的回波信号来估计路侧单元与车辆之间的角

度和距离。 

除此之外，文献[38]提出了基于正交频分复用

（OFDM, orthogonal frequency division multiplexing）

波束扫描的目标距离和速度联合估计算法，并通过

仿真数据验证了 OFDM 波束扫描方案的有效性。为

了降低毫米波雷达通信一体化系统中信号波达方向

（DOA, direction of arrival）估计的采样率，文献[39]

提出了将压缩感知和波达方向估计相结合的算法，

但并未考虑运动目标的多普勒效应且复杂度较高。

文献[40]推导了雷达通信一体化系统中位置估计的

克拉美罗下界（CRLB），并在保证通信质量的情况

下优化波束成形矩阵，最小化目标位置估计误差的

克拉美罗下界。然而，上述研究成果都不能应对多

径传播干扰及多普勒效应，会受到传播环境扰动的

影响，严重制约了其实际的定位感知性能。此外，

上述工作也没有针对系统资源参数对定位测速性

能的影响展开研究。 

另外，车辆射频终端的接收信号波形不仅受信

道衰落的影响，还依赖于车辆的位置和速度等未知

参数，给车辆位置估计与测速算法的设计带来巨大

困难。因此，在通信感知一体化系统中，车辆位置

估计、角度估计、速度估计与信道估计是相互交织

耦合的。较小的位置估计误差或者信道估计误差将

导致测速性能降低，反之亦然。因此，割裂的参数

估计算法设计将无法解决依存变量扰动的问题。开

发高效的联合估计算法框架，以同时解决无线终端

状态感知中的信道估计、位置估计与测速问题，对

通信感知一体化系统接收技术的研发至关重要。 

面向通信感知一体化车联网应用，针对车辆状

态感知面临的多径传播干扰、随机信道衰落、多普

勒效应等技术难题，本文提出了一种新颖的联合解

算算法，同时估计车辆位置、径向速度及多径信道

状态。为了提升车辆状态感知的精度，所提算法挖

掘了随机信道衰落、多径传播干扰及多普勒效应等

信道模型的结构特点，采用下行多载波信号回波感

知技术推算车辆位置及信道状态，并联合估计车辆

速度，以抵消多径传播干扰和信道扰动，并减小多

普勒效应对位置估计的不利影响。仿真结果表明，

与以往工作相比，本文算法能够获得更好的性能。

另外，本文利用信号回波直接估计信道状态，不需

要信道反馈，降低了信道量化误差，并使上行链路

完全用于数据传输，极大提高了系统传输效率。本

文还分析了系统带宽、子载波数量、收发天线数量

等参数对车辆状态感知性能的影响。结果表明，定

位精度和测速精度都随着子载波数量和收发天线数

量的增加而提升，但随着目标距离的增大而下降。

不同的是，定位精度随着系统带宽的增加而提升，

而与中心载波频率无关；测速精度随着中心载波频

率的增大而提升，而受系统带宽的影响很小（在保

持子载波数量不变的情况下）。 

1  系统模型 

1.1  系统设置 

本文考虑 6G 毫米波通信感知一体化的车联网

系统，其中，RSU 有 TN 根发射天线和 RN 根接收天

线，配置为均匀线性阵列（ULA, uniform linear 

array）。考虑下行通信链路，当车辆行驶在路上时，

每个 RSU 向车辆发送 OFDM 信号用于通信，其相

干带宽内的子载波数量用 CN 来表示。RSU 利用车

辆反射的回波信号对车辆位置和径向速度进行估

计。基于 6G 毫米波通信感知一体化的车联网系统如

图 1 所示。利用下行回波信号感知车辆状态可以减

小信令开销，使上行通信链路完全用于数据传输，

有利于提升传输效率。 

假定 OFDM 信令和循环前缀的长度均超过了

最大时延，并假设在信道相干时间内，回波信号的

双程传播时延（TOF, time of flight）、离开角（AOD, 



·84· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

angle of departure）、到达角（AOA, angle of arrival）

和信道衰落系数均不变。 

 
图 1  基于 6G 毫米波通信感知一体化的车联网系统 

不失一般性，假设路侧单元天线阵列的位置和

水平角度是已知的，令 2
RSU ∈x R 表示路侧单元天线

阵列的位置， RSUφ ∈R表示路侧单元天线阵列水平

角度， 2
UE ∈x R 表示车辆的未知位置， UEv ∈R表示

车辆运动的径向速度。由于时间间隔较小，假定车

辆行驶速度未发生明显变化。 

1.2  多径反射信道模型 

考虑下行通信链路的多径反射传播场景，路侧

单元向车辆发射 OFDM 信号，称为主射信号。路侧

单元除了收到车辆直接反射的回波信号之外，还会

收到其他障碍物反射的回波信号，即间接反射径

（IDR, indirect reflection）干扰信号，设其路径数为

L 。以路侧单元天线阵列为参考，用φ ∈R表示主

射信号（从路侧单元到车辆）的发射角， lθ ∈R表

示主射信号的第 l 条反射径的到达角， lτ ∈R 和

lh ∈C分别表示 l 条反射径的双程传播时延和其信

道衰落系数。其中， 0l = 表示直接反射径（DR, direct 

reflection）， 1:l L= 表示第 l 条间接反射径。根据

信道互易原理可知，直接反射径的到达角 0θ 等于主

射信号离开角φ。由于反射信号全部来源于从路侧

单元到车辆的主射信号，因此间接反射径的源信号

离开角即φ。令 df ∈R表示车辆运动引起的多普勒

频移，其与车辆径向速度 UEv 的关系为 

 UE C
d

2v f
f

c
=   

其中， Cf ∈R为载波频率， c 为光速。对于直接反

射径，传播参数 0τ 、到达角 0θ 、发射角φ与车辆位

置 UEx 的关系符合 

 UE RSU 2
0

|| ||
2

c
τ

-
=

x x
 (1) 

 
（ ）TUE RSU

0 RSU
UE RSU 2

arccos
|| ||

Xθ φ φ
 -
 = = -
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x x e
x x

 (2) 

其中， [ ]T1, 0X =e 表示 X 轴单位向量， T· 表示向量

或矩阵转置， arccos表示反余弦函数。给定上述传

播参数后，下行链路第 l 条反射径在第 n 个子载波

上的传播信道状态矩阵 R T[ ] N N
l n ×∈H C 表征了从发

射信号到接收信号的传输系数，表示为 

 dj2π( ) H[ ] e ( ) ( )n lf f
l l n l nn h τ θ φ- -=H b a  (3) 

其中， H· 表示厄米特， nf 表示第 n个子载波的基带

频率，满足 

 C
total S

, 1 :n

n
f n N

N T
= ∀ =   

其中， CN 为相干带宽内的子载波数量， totalN 为系

统子载波总数量， ST 为采样周期， lh∈C为第 l 条

反射径的信道衰落系数，在相干带宽内保持不变。

此处等效于将系统带宽按照相干带宽划分为若干

子带，并利用单个子带内的 OFDM 信号估计信道。

此外， R( ) N
n lθ ∈b C 和 T( ) N

n φ ∈a C 分别表示 RSU 接

收和发射导向矢量，表示为 

 A2π j ( 1) cos
T( ) vec e 1:nt f d

n t Nφφ ′- - = ∀ = a  (4) 

 A2π j ( 1) cos

R( ) vec e 1:n lr f d

n l r N
θθ

′- - = ∀ =  
b  (5) 

其中，vec表示堆为列向量， Cn nf f f′ = + 表示子载

波频率， Ad 表示阵元间隔，为载波信号半波长。 

1.3  多径反射信号波形 

令 R[ ] N
m n ∈z C 表示路侧单元接收车辆回波信

号的第m 个 OFDM 符号的第 n 个子载波分量，即 

 DR IDR[ ] [ ] [ ] [ ]m m m mn n n n= + +z z z ε  (6) 

其中， R[ ] N
m n ∈ε C 表示零均值噪声， RDR [ ] N

m n ∈z C 和

RIDR [ ] N
m n ∈z C 分别表示直接反射径分量和间接反射

径分量，表达式分别为 

 d 0j2π ( )DR H
0 0[ ] e ( ) ( ) [ ]nf f

m n n mn h nτ θ φ- -=z b a Us   

 dj2π ( )IDR H

1

[ ] e ( ) ( ) [ ]n l

L
f f

m l n l n m
l

n h nτ θ φ- -

=

=∑z b a Us   

其中， T TN N×∈U C 为波束成形矩阵， T[ ] N
m n ∈s C 为第

m 个符号的第 n 个子载波信号， 1:m M∀ = ， M 为

相干时间内的 OFDM 符号数量。 

令 1vec[ 0 : ] L
lh l L += = ∈h C 表示信道状态，
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3
UE UE[ , ]v= ∈x Rα 表示车辆状态（位置和速度）联

合变量， 2{ , 1: } L
l l l Lθ τ= ∀ = ∈κ R 表示间接反射传

播参数， R CN N M∈z C 表示接收的回波信号，即 

 [ ]Cvec [ ] | 1: , 1:m n n N m M= ∀ = ∀ =z z  (7) 

令 DR ( , )g h α 和 R C
IDR ( , ; ) N N M∈g h α κ C 分别表示

直接反射径和间接反射径的信号回波模型，即 

 ],
DR DR C( , ) vec | 1: , 1:m n n N m M= ∀ = ∀ =g h α g   

 ],
IDR IDR C( , ; ) vec | 1: , 1:m n n N m M= ∀ = ∀ =g h α κ g

 
 

其中，各个元素表示为 

 
d 0j2π ( ), H

DR 0 0e ( ) ( ) [ ]nf fm n
n n mh θ nτ φ- -=g b a Us   

 

dj2π ( ), H
IDR

1

e ( ) ( ) [ ]n l

L
f fm n

l n l n m
l

h θ nτ φ- -

=

= ∑g b a Us
 

 

令 DR IDR( , ; ) ( , ) ( , ; )= +g h α κ g h α g h α κ 表示传播

函数，依据多径反射模型，接收的回波信号为 

 ( , ; )= +z g h α κ ε  (8) 

其中， R C
Cvec [ ] 1: , 1: N N M

m n n N m M = ∀ = ∀ = ∈  Cε ε

表示零均值高斯白噪声向量。 

2  所提算法 

2.1  问题描述 

为了应对通信感知一体化系统中的多径传播

干扰和随机信道扰动等问题，本文所提车辆状态感

知算法将反射传播信道及随机衰落纳入车辆状态

感知问题建模中，并在优化算法设计上挖掘多径传

播干扰信道模型的特点，以抵消信道扰动和发射干

扰的影响。在后续的算法设计中将具体阐述。 

据此，车辆状态感知算法的目标为利用通信回

波信号 z 以及多径反射信道模型 ( , ; )g h α κ 估计车

辆位置 UEx 及径向速度 UEv 。该问题可表述为以下最

小化问题。 

｛ ｝2 1 2
2

ˆ arg min min || ( , ; ) || ,L L+= - ∀ ∈ ∀ ∈
α

α z g h α κ h κC R  

然而，上述优化问题存在下列技术难题，因此

通信感知一体化车辆状态感知算法设计并非易事。 

技术难题 1：复杂优化问题。上述优化问题中

除了目标变量α，还包含间接反射径｛ ｝, ,l l lθ hτ 等多个

未知参数，使问题无法求解。 

技术难题 2：复杂代价函数。上述问题的代价

函数 2 1 2
2min{|| ( , ; ) || , }L L+- ∀ ∈ ∀ ∈z g h α κ h κC R 没有

闭合表示形式，无法获得目标变量α迭代优化的解

析表达式。 

技术难题 3：非凸函数优化。由于传播模型

( , ; )g h α κ 为系统参数 h α、 和 κ的非线性函数，上述

优化问题为非凸问题。 
2.2  解决思路 

下面阐述解决上述各个技术难题的创新方法。 

方法 1：反射信道等效建模。 

为了解决技术难题 1，对间接反射信道进行等

效建模，其中等效信道状态包含了信道衰落系数

lh 、传播时延造成的相位旋转 dj2π( )e n lf f τ- - 及间接反

射径的到达角增益 ( )n lθb 等未知的信道参数。具体

而言，令 R
 IDR [ ] Nn ∈Ch 表示第 n 个子载波对应的等

效间接反射信道状态，即 

 dj2π( )
 IDR

1

[ ] e ( )n l

L
f f

l n l
l

n h θτ- -

=

= ∑ bh  (9) 

令 R C
 IDR  IDR C[ [ ] 1: ] N Nn n N= ∀ = ∈Ch h 为等效间

接反射信道状态， R C 1
EQ 0  IDR[ ; ] N Nh += ∈Ch h 表示双

程传播过程的等效信道状态。 
依据式(6)，回波信号 z 等价表示为 

 EQ( )= +z α εh  (10) 

其中， R C R C( 1)( ) N N M N N× +∈α C 为等效信道状态 EQh 的

系数矩阵，依赖于车辆状态 ｛ ｝UE UE,v=α x ，表示为 

 UE( ) [ ( ), ( )]=α α W xg  (11) 

 R C
, C( ) vec[ ( ) 1: , 1: ] N N M

m n n N m M= ∀ = ∀ = ∈α α Cg g  

 d 0 Rj2π( ) H
, UE UE( ) e ( ) ( ) [ ]nf f N

m n n n m n- τ-= ∈α b x a x Us Cg  

 R C R C
UE UE( ) mat ( ) 1: N N M N N

m m M ×=  ∀ = ∈ W x W x C  

 R C R C
UE , UE C( ) diag ( ) 1: N N N N

m m n n N × = ∀ = ∈ W x W x C  

R R

R

H
, UE UE( ) ( ) [ ] N N

m n m Nn ×= ∈W x a x Us I C  

其中，
RNI 表示 R RN N× 的单位矩阵，mat 表示将元

素在不同行上堆叠成矩阵， diag 表示按照对角线排

列为矩阵。式(10)将间接反射径中的未知参数全部纳

入等效信道状态 EQh 中，降低了间接反射信道估计难

度。在下行通信链路中，由于 RSU 始终知道其发送

符号 C{ [ ] 1: , 1: }m n n N m M∀ = ∀ =s 及U ，且观测信

号长度大于等效信道维度，因此解决了技术难题 1。 

方法 2：全模型参数联合优化。 

根据等效信道模型，车辆感知问题等价描述为 

｛ ｝R C 12
EQ 2 EQ

ˆ arg min min || ( ) || N N += - ∀ ∈
α

α z α Ch h  
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其代价函数 R 12
EQ 2 EQmin{|| ( ) || }N +- ∀ ∈z α Ch h

仍然没有闭合表达式，技术难题 2 有待解决。为此，

采用式(12)解决车辆状态感知问题。 

 （ ）
EQ

2
EQ EQ 2

,

ˆ ˆ, arg min || ( ) ||= -
α

α z α
h

h h  (12) 

其中，通过构造等价优化问题，新的目标函数
2

EQ 2|| ( ) ||-z α h 具有解析表达式，进而可以联合优

化等效信道状态 EQh 和车辆状态α。若获得联合优

化问题式(12)的最优解 （ ）EQ
ˆ ˆ, αh ，则 α̂同为原问题

的最优解。因此技术难题 2 得到解决。 

方法 3：凸性子结构挖掘。 
由于等价系统模型 EQ( )α h 在 α 域上的非线

性特性，联合优化问题式(12)仍然是非凸的。为了

解决技术难题 3（非凸函数优化），本文挖掘式(12)

中关于变量α的隐含凸性结构，构建非凸代价函数
2

EQ 2|| ( ) ||-z α h 的凸性代理函数，然后不断优化各个

迭代阶段的凸性代理函数，最终得到优化问题式(18)

的局部最优解。 
另外，由于系统模型 EQ( )α h 是等效信道状态

EQh 的线性函数，因此代价函数 2
EQ 2|| ( ) ||-z α h 存

在关于 EQh 的凸性子结构。据此，将联合优化问题

式(12)分解为信道状态估计和车辆状态估计这 2 个

子问题，并挖掘其系统模型分别在 EQh 和α上的凸

性结构，信道状态 EQh 和交替优化车辆状态α，最

终实现两者的联合优化。 
具体而言，首先给定 α的初始解 [0]α̂ ，不断优

化 2 个子问题，实现 [ ]
ˆ

ih 和 [ ]
ˆ

iα 的交替迭代，直到两

者收敛。反射链路等效信道状态和车辆状态的优化

算法设计及其迭代算法阐述如下。 
2.3  算法设计 

1) 信道状态估计 

假定在第 i 次迭代中，已经获得车辆状态α的

估计 [ ]
ˆ

iα ，那么依据联合优化问题式(12)，反射链路

等效信道状态估计子问题可描述为 

 
EQ

2
EQ [ ] EQ 2

ˆ ˆarg min || ( ) ||i= -z α
h

h h  (13) 

因此，依据线性模型式(10)，在当前迭代中，

等效信道状态 EQh 可估计为 

 （ ） 1H H
[ ] [ ] [ ] [ ]

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i i i

-
= α α α zh     (14) 

通过挖掘系统模型 [ ] EQ
ˆ( )iα h 关于 EQh 的线性

结构，获得给定 [ ]
ˆ

iα 情况下 EQh 的最优估计。 

2) 车辆状态估计 

假设在上一次迭代中已经获得车辆状态估计

[ ]
ˆ

ih ，根据式(12)，车辆状态估计可表示为 

 2
[ ] 2

ˆˆ arg min || ( ) ||i= -
α

α z α h  (15) 

由于 ( )α 是 α的非线性函数，车辆状态估计

子问题仍然是非凸的。如前所述，通过挖掘上述

问 题 中 的 潜 在 凸 性 结 构 应 对 该 问 题 。 令

S [ ] [ ]
ˆˆ( ; , )i iυ α α h 表示代价函数 2

[ ] 2
ˆ|| ( ) ||i-z α h 的凸

性代理函数，即 

 
（ ）S [ ] [ ]

H 2
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 2

ˆˆ; ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ|| ( ) ( ( ) )( ) ||

i i

i i i i i

υ =

- -▽ -α

α α

z α α α α

h

h h 
  

其中， R C3
[ ] [ ]

ˆˆ( ( ) ) N N M
i i

×▽ ∈α α Ch 表示 [ ]
ˆ( ) iα h 在

[ ]
ˆ

i=α α 点处对α的梯度，计算式为 

 （ ）[ ] [ ] [ ] EQ
ˆˆ ˆ( ) ( )i i i▽ =α α αh    (16) 

其中， R C R C3 ( 1)
[ ]ˆ( ) N N N N M
i

× +∈α C 表示为 

 
（ ）

[ ]

TT

, , [ ] R C

ˆ( )

ˆ( ) 1: , 1: , 1:

i

r n m i r N n N m M

=

 ∀ = ∀ = ∀ =  

α

ακ


 

 R C3 ( 1)(1) (2)
, , [ ] , , [ ] , , [ ]

ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) N N
r n m i r n m i r n m i

× + = ∈ α α α Cκ κ κ   

（ ）d ,[ ] 0,[ ]
ˆ ˆj2π ( )(1) H

, , [ ] [ ] [ ]
ˆ ˆ ˆ( ) e ( ) ( ) [ ]n i if f

r n m i r i i mb n
- τ-= ▽αα x a x Usκ

 （ ）(2) H H
, , [ ] [ ] ,

ˆ ˆ( ) ( ) [ ]r n m i i m r nn=▽αα a x Us δκ  (17) 

其中， d,[ ]
ˆ

if 为 [ ]
ˆ

iα 对应的多普勒频移估计； 0,[ ]ˆ iτ 为

直接反射径的双程传播时延估计，由式(1)给定；

（ ）[ ]
ˆ

r ib x 为 （ ）[ ]
ˆ

ib x 的第 r 个元素，由式(5)给定； ,r nδ

为 R C 1N N × 维的指示向量，除了第 R( 1)n N r- + 个

元素为 1，其他元素均为 0， R C1: , 1:r N n N∀ = ∀ = 。 

同时，式(16)中 R C R C R C( 1)
EQ

N N N N M N N M+ ×∈C 可表示为 

 
R C

EQ [ ]
EQ EQ ˆ

i
N N M =

= I ⊙
h h

h  (18) 

其中，⊙表示哈达玛积。 

在当前迭代中，给定 [ ] [ ]
ˆˆ

i iα 、h 和 S [ ] [ ]
ˆˆ( ; , )i iυ α α h ，

解决式(19)所示的最小化问题。 



第 3 期 周炳朋等：面向 6G 毫米波通信感知一体化的机动目标联合定位与测速 ·87· 

 

 （ ）S [ ] [ ]
ˆˆ ˆarg min ; ,i iυ=

α
α α α h  (19) 

可得到车辆状态估计的闭合迭代表达式为 

 [ 1] [ ] [ 1]
ˆ ˆ

i i i+ += +α α μ  (20)
 

其中， [ 1]i+μ 为 [ 1]
ˆ

i+α 的更新方向，表达式为 

（ ） （ ）1H
[ 1] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i

-

+ = -μ α α α z α h     

其中， [ ] [ ] EQ
ˆ ˆ( ) ( )i i=α α   。

 
2.4  算法总结 

为了应对通信感知一体化系统中不可避免的

多径传播干扰和随机信道衰落问题，首先将多径

传播和随机信道纳入问题建模中，挖掘多径反射

传播模型的隐含线性结构，然后构建优化问题的

凸性代理函数，获得凸性代理函数下的最优信道

估计及车辆状态估计。据此，不断更新凸性代理

函数 S [ ] [ ]
ˆˆ( ; , )i iυ α α h ，交替优化信道状态和车辆状

态，直至收敛，最终获得信道状态和车辆状态的

估计。另外，通过多径干扰信道状态和车辆状态

的联合优化，可以同时得到反射干扰信道状态的

估计，进而通过多径反射传播模型补偿，抑制间

接反射信道对车辆状态估计的干扰，从而提高车

辆定位精度及测速精度。 
具体而言，给定初始解 [0]α̂ ，利用 OFDM 回波

信号 z ，依据式(14)和式(19)交替优化 [ ]
ˆ

ih 和 [ 1]
ˆ

i+α ，

直至收敛。基于 OFDM 回波信号的通信感知一体化

系统移动终端定位及测速算法如算法 1 所示。 

算法 1  移动终端定位及测速算法 

输入  发送符号｛ ｝C[ ] 1: , 1:m n n N m M∀ = ∀ =s

及其回波信号 z  
1)   初始化车辆状态 [0]α̂  

2)   当不收敛时执行（ itn1:i N= ） 

3)       依据式(14)计算 [ ]
ˆ

ih  

4)       依据式(19)计算 [ 1]
ˆ

i+α  

5)   结束迭代 
6)   确定车辆状态 [ 1]

ˆ ˆ
i+=α α  

输出  UE 1:2
ˆ ˆ[ ]=x α ， UE 3ˆˆ [ ]v = α ， EQ [ ]

ˆ ˆ
i=h h  

算法 1 中， itnN 为最大迭代次数， 3ˆ[ ]α 为 α̂第 3 个

元素。为了确保所提算法能够顺利推算车辆状态，

需要约定以下条件。 

条件 A1：单个子带内的子载波数量 C 2N ≥ 。 

条件 A2：观测向量维度 C R R C4N N M N N+≥ 。 

条件 A3：系统单个子带的带宽小于相干带宽，

即 C

total S max

1N

N T τ
＜ ，其中 ｛ ｝max max 1:lτ τ l L= = 。 

条件 A4：OFDM 符号周期小于信道相干时间，

即 total S
d

1
N T

f
＜ 。 

条件A1用于保证算法能够利用多载波对多普勒

和时延进行解耦，从而进行定位和测速。条件 A2用

于保证观测信息数量不少于车辆状态感知及信道联

合估计问题式(12)的自由度，使其感知问题可解。条

件 A3用于保证不同子载波的信道是平坦一致的。条

件A4用于保证观测时间内的样本对应的信道变化极

小（相干时间和相干带宽内的信道近乎保持不变）。 

由于车辆状态感知问题的非凸特性，上述迭代

优化算法对初始值 [0]α̂ 较敏感。有 2 种策略可以辅

助获得较好的初始解 [0]α̂ 。其一，利用 TOA 估计和

匹配滤波等现有简易算法[34]，获得初步的车辆状

态，作为所提算法的初始解，然后进行交替优化，

获得精细估计。其二，在无先验信息辅助的情况下，

在参数α 的空间内进行随机抽样，获得 K 个抽样粒

子 ( ){ 1: }k k K∀ =α ，然后比较每个粒子对应的初始

代价函数值，选取代价函数值最小的粒子作为初始

估计。粒子数量越多，获得好的初始解的概率越大。

由于随机采样只在初始化中使用，不会大幅增加所

提算法的复杂度。 

3  仿真分析 

利用蒙特卡罗仿真方法，首先统计所提算法与

基线算法的误差累计分布，以反映所提算法的总体

性能；然后测试不同信噪比下所提算法的定位测速

性能；最后设定系统参数的渐进变化范围，揭示不

同系统参数配置对定位测速性能的影响规律。 
3.1  仿真设置 

除非特别指明，系统参数设定如下。考虑一个

路侧单元，设定其发射天线数和接收天线数为

T R 32N N= = ，毫米波载波频率 C 60f =  GHz，带

宽 100B =  MHz（满足
S

1
B

T
= ），OFDM 信号子载

波数量 total 512N = ，单个子带内的子载波数量

C 10N = ， OFDM 符 号 数 10M = ， 光 速
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83 10c = × m/s。车辆行驶径向速度 UE [0, 20]v ∈  m/s，

对应的多普勒频移 d [0,8]f ∈  kHz。假设 2L = ，即

一条直接反射径，2 条间接反射径。路侧单元与车

辆之间的距离为 50 m，相对角度 [ π,π]φ ∈ - rad，复

信道增益 （ ） 2je ω
l lh τ c

-= ， 0 :l L∀ = ， [ π, π)ω∈ - ，

双程传播距离 RSU UE 2 UE 2|| || || ||l lτ c = - + - +x x x w  

RSU 2|| ||l-x w ， 2
l ∈w R 表示第 l 个间接反射物位置，

在半径为 50 m 的区域内随机分布。 

为了公平起见，不同仿真场景考虑统一的接收

端回波信噪比。回波信噪比定义为 

 
｛ ｝
｛ ｝

2
2

SNR 2
2

|| ( , ; ) ||
10lg

|| ||
γ =

g h α κE
E ε

  

如无特殊说明，设置信噪比为 10 dB。 

考虑以下最新工作中的算法作为基线算法，与

本文所提算法进行公平比较和分析。 

基线算法 1：基于最大似然法的多普勒测速算

法，仅考虑了直接反射径[36]。 

基线算法 2：基于匹配滤波方法的多普勒测速

算法，仅考虑了直接反射径[34]。 

基线算法 3：基于最大似然估计的定位算法，

仅考虑了直接反射径，且未考虑多普勒效应[33]。 

基线算法 4：基于压缩感知的定位算法，未考

虑目标机动性及多普勒效应的影响[35]。 

同时，分别考虑文献[33]和文献[36]中的无线终

端定位误差和测速误差的 CRLB 作为性能理论界，

以评估本文算法的定位与测速性能。 
3.2  仿真结果 

仿真内容包含算法性能对比和系统参数影响

规律 2 个部分，其仿真过程分别概述如下。 

在算法性能对比的仿真过程中，首先，设定环

境参数；然后，依据系统理论模型式(10)产生回波

信号样本 z ，进而依据所提算法伪代码搭建算法程

序框架，算法框架将利用回波信号样本 z 产生车辆

状态估计结果 [ 1]
ˆ ˆ

i+=α α ；最后，统计车辆状态估计

与其真实值之间的误差，以测试算法性能。 

在系统参数影响规律的仿真测试中，首先，选

定所考察的系统参数，并依据实际情况设定渐进变

化范围，并令其他系统参数保持不变；然后，据此

设定仿真场景中的系统参数产生回波信号样本、搭

建算法代码框架、收集算法输出结果，统计车辆状

态感知误差，以此总结和分析系统参数变化对车辆

状态感知性能的影响规律。 

1) 算法性能对比 

图 2 和图 3 分别给出了信噪比为 10 dB 时的

车辆定位误差和测速误差的累积分布函数。在相

同条件下，由于考虑了多径传播干扰信道、随机

信道衰落和多普勒效应的影响，通过信道估计与

定位测速联合优化设计，本文算法比基线算法 1

和基线算法 2 具有更好的测速性能。同样，本文

算法通过考虑复杂环境的传播模型结构，可以有

效地应对多径传播干扰及随机信道扰动，与基线

算法 3 相比，本文算法可以获得更好的定位性能。

由于基线算法 3 和基线算法 4 尚未考虑相对运动

引起的多普勒效应，其定位精度具有很大折损。

由此可见，在多径传播干扰和随机信道衰落场景

下，本文算法通过联合参数估计与干扰模型补偿，

可以实现更好的定位和测速性能。 

 

图 2  定位误差累积分布 

 

图 3  测速误差累积分布 

车辆定位误差和测速误差随信噪比的变化

分别如图 4 和图 5 所示。从图 4 和图 5 可以看到，
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随着信噪比增加，定位精度与测速精度随之提

升。在给定信噪比范围内，本文算法离其理论

CRLB 较近，获得了比基线算法更好的定位精度

和测速精度。当信噪比为 0 dB 时，可以达到厘米

级定位误差。 

 
图 4  定位误差随信噪比的变化 

 
图 5  测速误差随信噪比的变化 

2) 系统参数影响规律 

下面对收发天线数、距离、带宽等不同系统参

数对车辆状态感知性能的影响规律进行分析。统一

考虑接收端信噪比为 20 dB，以减轻噪声对系统关

键参数影响分析的干扰。 

车辆定位及测速性能与收发天线数、距离、带

宽、子载波数量及中心载波频率的关系分别如图 6～

图 10 所示。从图 6、图 8 和图 9 中可知，定位误差

随着收发天线数量 RN 和 TN 、系统带宽 B 和子载波

数量 CN 的增加而下降。这是由于随着系统开销的

增加，独立样本的数量也相应增加。另一方面，随

着系统带宽 B 的增加，基带信号回波的波长也随之

减小，感知信号的空间分辨率提升，因此定位精度

也会提升。 

 
图 6  定位及测速性能与收/发天线数的关系 

 
图 7  定位及测速性能与距离的关系 

 
图 8  定位及测速性能与带宽的关系（子载波数量保持不变） 

类似地，测速性能也会随着子载波数量 CN 、

收发天线数量 RN 和 TN 的增加而提升。值得注意的

是，不同于定位性能，测速性能与系统带宽（等效

于子载波频率 nf ）无关，而与子载波数量 CN 有关，

如图 8 和图 9 所示。因此，单纯地提升系统带宽而
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不增加子载波数量对测速性能增益不明显。反之，

即使保持系统带宽不变，增加子载波数量（降低子

载波间隔）也可提升车辆测速性能。 

 
图 9  定位及测速性能与子载波数量的关系（系统带宽保持不变） 

 
图 10  定位及测速性能与中心载波频率的关系 

从图 7 可知，由于目标距离 RSU 越远，随机

信道衰落导致回波信号的信噪比越低，因此定位精

度和测速精度越差。同时，由于距离越远，回波信

号中的位置信息量越少（即使回波信号的信噪比保

持不变），因此距离对定位误差影响更大。 

从图 10 可知，由于通信感知一体化系统利用

回波信号的基带特征对车辆状态进行估计，因此定

位不受毫米波信号中心载波频率 Cf 的影响，但是测

速精度随着中心载波频率 Cf 的增大而增加，这是由

于多普勒效应本身与频带信号（实际发送和接收的

信号）的频率有关。 

4  结束语 

受多径传播干扰、随机信道扰动及多普勒效应

的影响，毫米波信号会产生严重畸变，制约了通信

感知一体化系统的感知能力。为了解决这类问题，

本文提出了一种新颖的移动车辆定位及测速算法，

首先，联合运用下行通信回波信号的多载波测量对

传输距离和多普勒频移进行解耦；然后，充分挖掘

时变信道及多径传播的特点，推算车辆位置及信道

状态，同时联合估计车辆速度，以抵消多径传播干

扰和信道扰动，并补偿多普勒效应对车辆位置估计

的不利影响。总而言之，通过挖掘“无线通信”信

号传输特征，削弱了多径信道干扰及随机信道扰动

对“定位感知”的不利影响。此外，本文还通过数

值实验分析了不同系统参数对定位和测速性能的

影响。结果表明，增加子载波数量、收发天线数可

以有效提升定位精度和测速精度。子载波频率对定

位精度至关重要，但是对测速性能影响不大。另外，

随着距离的增加，定位精度和测速精度越差，且定位

性能下降得更明显。由于车辆状态感知利用回波信号

的基带特征，毫米波信号的中心载波频率对定位性能

没有影响（此处假定天线阵元间距始终保持为通信载

频信号波长的一半），而测速精度随着中心载波频率

的升高而提升。 

针对非凸优化、复杂目标函数等技术难点，本

文采取了问题转换、凸近似等技术手段，并设计了

干扰抵消及扰动补偿技术，以应对随机信道衰落，

因此获得了较好的定位及测速性能。另外，本文只

考虑了单车辆场景。如何将回波感知方法扩展到多

车辆场景，抑制车辆间信号干扰，区分不同车辆对

应的多普勒频移，将是今后的研究方向。  
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