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摘  要：针对技术落地面临的实际挑战，对通信感知一体化原型验证的研究现状和发展趋势进行了阐述和总结。首

先，概括基于单节点的通信感知一体化原型系统在定位、环境制图、成像、波形设计和波束追踪等方面的研究进展

和实测性能。接着，从车联网和物联网场景入手，分析基于多点协作的通信感知一体化原型系统的实际增益。然后，

聚焦基于跨设备的通信感知一体化原型验证，总结各传感器的优劣势和实测融合效果。最后，针对现有原型验证遇

到的问题和挑战，指出通信感知一体化系统实现和技术验证的研究趋势。 
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0  引言 

移动通信正在以前所未有的深度和广度融入

千行百业，智慧城市和家庭、智能网联汽车、智

能制造和工业物联网等新应用场景不仅需要高速

率和高可靠的无线连接，还依赖高精度的感知能

力[1]。因此，在 6G 系统中，感知将成为除通信外

新的基础功能。6G 将成为移动通信网络、感知网

络和算力网络的融合体，由此可知，通信感知一

体化将是 6G 具有变革性的使能技术之一[2]。 

随着大规模天线阵列与毫米波/太赫兹等高频

段的结合，移动通信系统和传统感知系统在工作频

段和硬件设计上具有更强的相关性，引发了系统设

计范式的转变。通信感知一体化是指在相同的无线

和硬件资源下联合设计感知与通信系统的设计范

式[3]。将通信和感知 2 个功能联合设计，可以有效

地利用受限的频谱资源，快速地共享信息，有望形

成通信和感知的协同增益。一方面，以较低成本为

通用物联网设备和蜂窝基础设施赋予原生感知能

力。另一方面，多模态感知数据能够快速地辅助通

信策略设计以提高通信性能。 

通信感知一体化目前尚处于技术预研阶段，

在应用场景、理论极限、算法设计、系统实现等

方面仍面临诸多挑战。文献[4]提出了通信感知一

体化的几种典型应用场景，包括高精度定位和追

踪、同时定位环境制图和成像、人类感官增强、

动作识别和表情识别等。文献[5]介绍了与通信感

知一体化相关的工业进展和标准化进程。已有研

究总结了当前通信感知一体化领域的理论极限研

究现状[6]和信号处理技术发展情况[7]，以及结合超

大规模天线阵列和人工智能的通信感知一体化未

来技术趋势[8]。然而，现有工作尚缺乏针对系统实

现的文献综述。 

面向通信感知一体化技术落地的需求和挑

战，本文对通信感知一体化的系统实现研究现状

进行了总结，包括基于单节点、多节点和跨设备

的通信感知一体化原型验证介绍和实测结果对

比，并展望了未来通信感知一体化原型系统验证

方面的研究趋势。 

1  基于单节点的通信感知一体化原型验证 

随着移动通信系统的发展，高频段、大带宽和

大规模天线阵列有效提升了通信系统的角度和时

延估计性能，使单个基站或者移动用户具备了感知

能力。使用较少基站实现感知，可以减少感知对通

信基础设施的依赖。目前，基于单站的通信感知一

体化技术原型验证已成为研究热点。 

1.1  定位 

通信设施具备定位功能，可以使能基于用户位

置的各项服务。定位是指通过提取所接收无线信号

中的接收信号强度（RSS, received signal strength）、

到达角（AOA, angle of arrival）、离开角（AOD, angle 

of departure）、到达时间（TOA, time of arrival）和

到达频率（FOA, frequency of arrival）等参数，对

环境中目标位置进行估计的过程。通信和定位一体

化系统实现文献总结如表 1 所示。 

在 6 GHz 以下频段，已有研究开发了基于雷

达波形的雷达通信双功能（DFRC, dual-function 

radar-communication）系统[9]，通过广域索引调制

在通信和雷达子系统之间灵活分配天线单元，从

而在天线选择中嵌入额外的数据比特增加通信速

率。原型系统测试了所提方法的角度分辨能力。

然而，基于雷达波形的 DFRC 系统通信吞吐量相

对有限，且解码复杂度通常较高。此外，文献[10]

考虑分布式多输入多输出（MIMO, multiple-input 

multiple-output）系统，利用 Zadoff-Chu 序列进行

表 1 通信和定位一体化系统实现文献总结 

文献 工作频段/GHz 工作带宽/MHz 天线配置 波形 工作方式 实测参数 平均定位误差 

文献[9] 5.1 80 4 × 1 均匀线阵 啁啾 自发自收 角度 — 

文献[10] 2.35 40 BS：单天线 

UE：矢量信号分析仪 

任意 上行定位 TDOA 0.42 m（100 m2 暗室） 

文献[11] 77 2 000 les[J]. IEEE Internet 单
喇叭天线模拟 29 天线） 

单载波 
Zadoff-Chu 

自发自收 距离角度图 — 

文献[12] 27.2 400 BS：16×24 均匀面阵 

UE：2 × 8 均匀面阵 

OFDM 下行定位 AOA AOD TOA 24.82 m（105 m2室外） 
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多径TOA估计，并进一步获取到达时间差（TDOA, 

time difference of arrival）以估计用户位置，在暗

室中定位误差为 0.15～0.64 m。然而，分布式

MIMO 系统定位精度对分布式节点同步性能敏

感，现有系统假设分布式节点完美同步且用户高

度已知。 

毫米波通信系统具有大带宽、大规模天线阵列

和密集部署等特点，有望在进行高质量通信的同时

实现高精度定位功能。然而毫米波路径损耗大，且

硬件不理想，在实际环境中的定位性能有待验证。

已有研究建立了低复杂度毫米波通信雷达一体化

（ JCR, joint communication-radar ） 硬 件 平 台

JCR70[11]。该系统利用广义近似消息传递（GAMP, 

generalized approximate message passing）算法实现

信道估计，形成距离−角度图像，从而对多目标进

行区分。通过采集室内场景下的实测数据，进行

低比特量化处理，验证了 2～4 bit 量化可以实现

接近高精度模数转换器（ADC, analog-to-digital 

converter）的距离−角度图像恢复性能。针对室外

场景，已有研究构建了毫米波原型系统，采用正

交频分复用（OFDM, orthogonal frequency division 

multiplexing）波形，实测中考虑时钟同步误差和

阵列朝向误差，利用已知用户设备（UE, user 

equipment）位置和估计的 LOS（line-of-sight）径

角度及时延参数，估计基站（BS, base station）三

维位置坐标[12]。 

1.2  环境制图 

环境制图是指通信系统从接收信号中提取反

射或散射径参数，如 RSS、AOA、AOD、TOA 和

FOA 等，估计环境中反射或散射体的位置，并将其

映射到无线环境地图中。通信和环境制图一体化系

统实现文献总结如表 2 所示。 

在收发分离系统架构下，文献[13]研究利用基

站发送下行 OFDM 信号，在移动汽车顶端安装接收

天线阵列，从接收信号中提取 AOA、AOD 和 TOA

参数，建立上述参数与用户位置、基站位置和环境

中反射或散射体位置的函数关系。室外实测结果表

明，TDOA 参数受无线传输环境变化影响较大，可

能导致较差的估计结果；利用实测 AOA、AOD 和

模拟往返时间（RTT, round-trip-time）参数能提高定

位性能，但对 BS 阵列校准有较高要求，这种高精

度校准通信通常不需要，但对定位和环境制图至关

重要。总体而言，收发分离系统架构存在的挑战在

于阵列校准、同步误差、仰角分辨率有限、波束方

向图未知等。 

在自发自收系统架构下，文献[14]基于 5G 系统

新空口（NR, new radio）OFDM 波形，开发了以

UE 为中心的毫米波通信和环境制图一体化系统，

通过将 UE 的喇叭天线按照 2°间隔机械旋转模拟波

束扫描过程，UE 通过接收目标反射信号进行距离−

角度图估计，并研究不同用户位置处获得距离−角

度图的数据关联，分别设计动态和静态环境制图方

法。自干扰是自发自收系统架构中面临的主要挑战

之一，现有研究大多通过拉大收发天线阵列间距来

降低实测系统自干扰的影响，距离实际系统应用仍

有较大差距。 

1.3  同时定位和环境制图 

由于无线传输环境复杂多变，复杂多径和干

扰使单次测量难以获得精确的环境信息。同时定

位和环境制图（SLAM, simultaneously localization 

and mapping）通过将多个时刻获得的测量值与环

境特征进行关联，实现对环境估计的不断修正，

以增强环境估计性能，同时能够对用户自身的位

置进行追踪。 

无线传输环境中具有地标特性的部分可被抽象

成环境特征。现有研究考虑光滑墙面等镜面反射表

面，将基站相对于墙面的镜像定义为虚拟基站[15]。

因此，经过墙面一次反射路径可以视为从虚拟基站

发射的直射信号。环境特征被抽象成基站和虚拟基

站的位置，SLAM 的目标转化成在获得用户位置的

同时，对环境中基站和虚拟基站的位置进行估计。

在文献[15]介绍的实测验证中，基站和用户均配置

超宽带（UWB, ultra-wide-band）芯片，基站接收

用户发送的超宽带信号并获取 TOA 参数以实现

表 2 通信和环境制图一体化系统实现文献总结 

文献 工作频段/ GHz 工作带宽/ MHz 天线配置 波形 工作方式 实测参数 环境制图精度 

文献[13] 27.2 400 BS：16 × 24 均匀面阵 

UE：2 × 8 均匀面阵 

OFDM 下行 AOA、AOD（模拟 RTT） 2 m（105 m2 室外） 

文献[14] 28 400 UE：2 个喇叭天线 OFDM 自发自收 距离角度图 2 m（50 m长室内走廊） 
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SLAM。文献 [16]利用频率为 2.7 Hz、带宽为

40 MHz 的信道探测器获取 TOA 参数以实现

SLAM。文献[15-16]的实测结果均表明，在室内环

境下，利用无线信号实现定位和环境制图误差能

达到分米级。 

然而，上述原型系统尚未利用实际无线通信

系统实现 SLAM。毫米波通信具有更大的带宽和

天线阵列，本质上有助于获取更准确的到达时间

和角度，从而为高精度 SLAM 提供了机会。然而，

5G NR 受限的时频资源为感知功能可提供的量测

非常有限。此外，受硬件系统天线数和相移器比

特数的约束，毫米波天线阵列的波束成形角度精

度也受到限制。这些都是实现毫米波通信和

SLAM 深度一体化面临的挑战。在不改变收发机

架构和 5G NR 帧结构的条件下，已有研究搭建了

28 GHz 毫米波通信系统，复用 5G NR 波束管理过

程，获取多径 AOA 和 AOD 参数，实现了纯角度

SLAM 算法[17-18]，并首次验证了复用毫米波通信

系统实现 SLAM 的可行性。实测结果均表明，在

空旷大厅和复杂走廊环境下，定位和环境制图误

差能达到分米级。 

环境特征对通信和定位均有帮助。当获取基站

和虚拟基站位置后，移动用户将波束对准基站和虚

拟基站可以降低波束管理开销，多点定位也可以实

现。因此，构建包含基站和虚拟基站位置信息的环

境地图具有潜在应用价值。 

1.4  成像 

成像是指通过接收和处理感兴趣区域的反射

信号，以获得该区域内目标散射系数分布的过程，

如图 1 所示。将成像功能整合到通信系统中，可以

复用通信系统的硬件设备和计算资源，以实现低成

本环境感知。 

 
图 1  成像场景 

通信和成像一体化系统实现文献总结如表 3 所

示。针对非视距（NLOS, non-line-of-sight）成像问

题，已有研究考虑利用镜面反射径，对直达径受阻

的物体进行成像[19]，并通过使用 220～300 GHz 的

合成孔径雷达（SAR, synthetic aperture radar）成像

原型系统验证了所提同时定位和成像算法。针对近

场 3D 成像问题，已有研究在 3～19.5 GHz 频段，

利用 25 个反向 Vivaldi 天线构成天线阵列，通过实

测验证了所提多天线距离偏移技术可以实现实时

3D 近场成像[20]。此外，文献[21]提出使用新型圆柱

形阵列天线的毫米波全息成像方案，实测中将目标

固定在转台上，利用线性天线阵列通过目标旋转模

拟圆柱形阵列天线的扫描，实际系统工作频率为

30～36 GHz[21]。由于太赫兹频段具有高精度成像的能

力，已有研究搭建了 140 GHz 频段的原型系统[22]，用

于验证稀疏扫描合成虚拟孔径进行成像的有效性，

并对不同波形的成像效果进行对比。进而，文献[23]

提出在不改变通信协议的条件下，利用 28 GHz 毫

米波通信系统实现 3D 雷达成像，通过融合 OFDM

信号多个载频反射信号的 TOA 测量提高距离分辨

率，测距精度达到 15 cm。 

随着智能超表面（RIS, reconfigurable intelligent 

surface）的发展，RIS 逐渐被认为是下一代移动通

表 3 通信和成像一体化系统实现文献总结 

文献 工作频段/ GHz 成像技术 实测效果 

文献[19] 220～300 SAR 成像 2D 同时用户定位和反射面成像 

文献[20] 3～19.5 SAR 成像 3D 目标散射系数图像 

文献[21] 30～36 SAR 成像 3D 目标散射系数图像 

文献[22] 140 压缩感知辅助的 SAR 成像 3D 目标散射系数图像 

文献[23] 28～29 基于波束成形的雷达测距 3D 测距深度图，测距精度 15 cm 

文献[24] 9.2 基于 RIS 的线性逆散射求解 2D 金属贴片成像 

文献[25] 3.198 基于 RIS 的线性逆散射求解 2D 空间点云成像 
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信系统的关键使能技术之一。通过改变 RIS 单元的

相移，可以智能地调控无线信号的传输信道，实现

信号增强和信道定制等功能。已有研究基于 2 bit

可编程超表面的单传感器和单载频成像系统，对平

面金属物体进行成像[24]，通过对 2 bit 可编程超表面

行和列同时控制，可随机改变可编程超表面的掩

模，相比传统单传感器成像方法，可以极大地降低

成本和馈电电路的复杂性。此外，文献[25]提出了

一种新型的无线感知系统 MetaSketch，通过引入

RIS 实现对无线环境的重新配置，增加无线信号携

带信息的多样性，使用压缩感知技术重建了由人和

物体在不同空间点反射系数组成的点云图像，并对

人和物体进行语义识别和分割，实测系统在室内空

间中具有小于 1%的语义分割平均错误率。 

虽然成像技术已有广泛研究，但通信成像一体

化实测验证工作仍少有涉及。未来的通信成像一体

化研究需要结合通信系统的有限孔径尺寸和有限

时频资源进行联合的算法和硬件设计。 

1.5  波束追踪 

环境感知结果可以辅助毫米波的波束管理策

略设计，例如移动用户知道基站和虚拟基站的位

置，直接将波束指向相应的基站和虚拟基站，基站

利用获取的用户位置追踪用户波束方向，从而大幅

降低波束管理的开销，场景如图 2 所示。 

 
图 2  波束追踪场景 

现有研究针对车联网场景中的波束追踪问题，

提出了基于车辆行为认知粒子滤波器的波束追踪

算法[26]，通过估计波束变化率和位置偏航来预测波束

空间子集，以减少波束搜索开销，并构建了基于 5G NR

帧结构的 28 GHz 毫米波原型验证平台，该平台采用

OFDM 波形，工作带宽为 800 MHz，采用 64 单元均

匀面阵，最小波束宽度为 15°。实验中接收机位置固定，

发射机以 1 m/s 做匀速直线运动，收发两端利用毫米波

通信技术保障车辆间的低时延和高速率信息共享。实

测结果表明，利用感知结果辅助波束追踪实现了

250 ms 的波束对齐时延，优于传统波束追踪算法。 

1.6  波形设计 

传统的感知信号并不是为通信而设计的，同

样，用于通信的信号也不以提供感知功能为目标。

通过时分复用、频分复用或空分复用等模式管理通

信和感知信号会造成资源浪费。为了实现通信和感

知的深度一体化，已有研究聚焦通信感知一体化波

形的设计和测试。 

通过优化 OFDM 波形中资源块的功能分配，以

及子载波的功率分配，权衡通信和感知的性能，如

图 3 所示。针对全双工系统，文献[27]通过联合最

小化时延和多普勒估计下限来优化 OFDM 波形，并

利用 28 GHz 毫米波通信系统，在户外场景下对比

未优化和优化的 5G NR 波形，验证了波形优化能为

环境地图估计性能带来可观增益。针对多用户场景，

已有研究开发了 2.4 GHz 多用户 MIMO 系统，研究

了 OFDM 波形优化中通信和感知性能的权衡[28]。由

于天线数量和带宽大小的限制，该系统尚未实现测

距和测角能力。在通信方面，利用测试平台输出误

码率（BER, bit error rate）结果；在感知方面，测

量系统输出的波束图，验证了对障碍物存在性的检

测。实验结果表明，当使用全向辐射波形时，相对

于纯通信波形，通信感知一体化波形的 BER 性能

下降 2.5 dB，当使用定向辐射波形时 BER 性能损失

扩大到 8 dB，此外，通信感知一体化波形以 4 dB

的保护间隔正确检测障碍物的存在性。 

 
图 3  波形设计场景 

综上所述，单一通信节点的感知能力已得到初步

验证，包括通信系统实现定位、环境制图和成像等应

用。然而，现有原型验证系统研究仍较少考虑实际通

信系统帧结构、时频空资源和硬件不理想特性的限

制。此外，现有研究中针对感知辅助通信设计进行的

原型验证较少，目前仅有少量研究涉及波束追踪和波

形设计，感知对通信的辅助有待进一步探索。 

2  基于多点协作的通信感知一体化原型验证 

单节点受工作范围和设备条件限制，难以实现

大范围、高精度的环境感知。利用多个通信节点进
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行协作感知，有望在感知精度、收敛速度和鲁棒性

等方面获得提升。无线通信网络为多节点协作提供

信息共享通道，能够显著增强网络的感知能力。然

而，针对资源受限场景，基于网络的通信感知一体

化需要设计合理的多节点调度策略，以及低开销的

节点间信息交互方案。 

2.1  车联网 

传感器故障和障碍物阻挡等问题导致车辆获

得的环境感知结果不可靠，因此自动驾驶汽车之间

通过感知数据共享形成高效可靠的合作至关重要，

可以提高自动驾驶网络的安全性。 

针对车联网场景，如图4(a)所示，现有研究考虑利

用毫米波通信技术实现自动驾驶汽车之间的协作[29-30]。

文献[29]提出了时分通信和感知一体化（TD-ISAC, 

time-division integrated sensing and communication）

系统，开发了基于 OFDM 波形的 28 GHz 毫米波

TD-ISAC 原型验证平台，工作带宽为 800 MHz。考

虑室内实测场景，结果表明，将间隔 5 m 放置的两

套TD-ISAC 系统所得移动目标角度和时延测量数据

进行融合，可以降低 18.5%的目标位置估计误差，同

时通信吞吐量保持在 2.2 Gbit/s 以上。文献[30]构建

了以基于 5G NR 通信系统为中心的 ISAC 原型验证

平台，探索通信与感知子系统的性能折中，其中通

信聚合带宽为 800 MHz，感知带宽为 100 MHz。考

虑室内实测场景，利用间隔 2.7 m的两套 ISAC系统，

对以 1 m/s 做圆周运动的目标发射通信信号，并接收

来自目标角反射器的回波信号实现感知功能。实测

结果表明，通过两套 ISAC 系统协作，定位精度相比

单一 ISAC 系统提升 61%，同时能保证 2.8 Gbit/s 的

通信吞吐量。 

 
图 4  基于网络的通信感知一体化场景 

2.2  物联网 

在通信基础设施和时频资源受限的物联网场

景中，网络定位与导航通过节点间的时空合作，提

供缺失的定位信息，在紧急搜救等场景中具有重要

应用价值。 

针对物联网场景，如图 4(b)所示，已有研究考

虑多节点协作 SLAM 策略[31-32]。文献[31]设计了节

点推断与网络计算策略，结合 UWB 技术开发了

Peregrine 系统，实现 3D 定位与网络计算。在单层

和多层的室内场景进行实测，结果表明，Peregrine

系统在 3D 位置估计、网络计算速率及节点优先级

分配等方面性能优越，能够在恶劣无线电传播环境

下实现可靠定位。文献[32]提出了一种基于多机器

人高斯混合模型的建图系统，减小占用网格地图数

据量，为通信资源受限设备节省传输和存储开销。

考虑室内实测场景，实测结果表明，传输高斯混合

模型子地图相比点云地图传输量减少了 98%，通过

2 个机器人协作，相对位姿估计的平均平移和旋转

误差分别降低 11%和 30%。 

现有多节点协作研究中，多节点通过各自获取

感知参数或感知结果后，将感知参数/感知结果传输

至云端或中心节点处进行融合来形成合作，其中信

息共享和融合方法是现有研究的重点，然而，现有

的多点协作通信感知一体化原型验证系统大多考

虑 2 个节点的协作，尚未考虑动态节点组网以及节

点间干扰等问题。 

3  基于跨设备的通信感知一体化原型验证 

随着智能通信设备的发展，基站和终端通常

集成多种类型的传感器。不同于第 2 节所讨论的

多通信节点的协作，本节将设备类型从通信设备

拓展至更广泛的专用传感设备，如惯性传感器、

视觉传感器、毫米波雷达、激光雷达光探测和测

距（LiDAR, light detection and ranging）等。不同

传感器优势互补，通过协作辅助通信感知一体化

系统，同时增强感知与通信性能。 

3.1  单一传感器设备辅助 

现有基于跨设备的通信感知一体化原型验证

系统大多考虑单一类型传感器对通信系统的辅助，

其应用场景主要分为遮挡预测[33-36]和波束预测[37-40]

两类，如图 5 所示。图 5(a)描述了遮挡预测场景，

用户与基站分别处于道路两侧，基于传感器的感知

结果判断波束传输路径是否被动态遮挡，从而使基
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站和用户提前进行接入切换或波束切换，保证可靠

的链路通信。图 5(b)描述了波束预测场景，基站位

于道路一侧，用户处于移动状态，基于传感器的感

知结果对波束方向变化进行预测，从而降低波束追

踪开销，提升通信性能。 

 
图 5  基于跨设备的通信感知一体化场景 

单一传感器设备辅助文献总结如表 4 所示。现有

遮挡预测研究考虑基站和用户位置固定，基站和用户

之间的 LOS 径可能会被移动物体遮挡[33-36]。针对这

一场景，文献[33]通过采集毫米波通信系统接收信

号强度，形成预遮挡无线指纹，设计循环神经网络

（RNN, recurrent neural network）预测遮挡发生的时

间、类型和遮挡物移动方向。通过大量室内和室外

实测数据分析，实验结果表明所提算法对 20 ms 内

遮挡预测的成功率高于 85%。已有研究进一步考虑

引入 LiDAR 的辅助，利用卷积神经网络（CNN, 

convolutional neural network）处理 LiDAR 点云图，

首次实现 LiDAR 辅助的毫米波遮挡预测，1 s 内遮

挡预测的成功率相比无 LiDAR 辅助提高 45%[34]。

文献[35]考虑利用调频连续波（FMCW, frequency 

modulated continuous wave）雷达测量辅助毫米波通

信遮挡预测，利用 CNN 处理雷达图像，实验表明

所提算法对 1 s 内遮挡预测的成功率高于 90%。除

此之外，文献[36]考虑视觉信息辅助的毫米波通信

遮挡预测，实验表明 1 s内遮挡预测成功率达到 80%

左右。 

现有波束预测研究考虑基站固定且用户移动场

景，通过分析用户移动状态预测用户和基站之间下

一时刻 LOS 径的波束方向[37-42]。文献[37]考虑商用

全球定位系统（GPS, global positioning system）对波

束预测的辅助效果，实验结果表明所提神经网络算

法相比穷举算法波束训练开销降低 70%。文献[38]

通过实测证明 FMCW 雷达辅助的波束预测算法相

表 4 单一传感器设备辅助文献总结 

设备类型 输出数据 特点 文献 实现功能 所提方案 预测效果 

毫米波通信系统 毫米波接收信号 
与电磁波传输环境高

度耦合，但路径损耗

高且易受阻挡 
文献[33] 阻隔预测 无线指纹提取+RNN 

20 ms 内阻隔遮挡预测成

功率高于 85% 

GPS 目标经纬坐标 
室外实现粗略定位，

但室内通常失效 
文献[37] 波束预测 神经网络 

相比穷举算法，波束训练

开销降低 70% 

相机 RGB 图像 
包含丰富环境信息，

但易受光线条件影响 

文献[36] 阻隔预测 MIRNet+深度神经网络 
1 s 内阻隔遮挡预测成功率

约为 80% 

文献[40] 波束预测 自编码器网络 
相比穷举算法，波束训练

开销降低 99% 

文献[41] 波束预测 语义信息提取+神经网络 
相比直接使用 RGB 图像，

网络参数量降低约 83% 

文献[42] 波束预测 离线预测+在线追踪 
相比使用离线方案，波束

预测精度提升约 15% 

FMCW 雷达 雷达回波信号 
检测目标范围广，但

易受射频干扰影响 

文献[35] 阻隔预测 CNN 
1 s 内阻隔遮挡预测成功率

高于 90% 

文献[38] 波束预测 深度神经网络 
相比穷举算法，波束训练

开销降低 93% 

LiDAR 激光点云 
检测目标精度高，但

易受雨雾天气影响 

文献[34] 阻隔预测 CNN 
1 s 内阻隔遮挡预测成功率

相比无 LiDAR 提升 45% 

文献[39] 波束预测 RNN 
相比穷举算法，波束训练

开销降低 90% 
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比穷举算法波束训练开销降低 93%。LiDAR 同样被

实验验证能够辅助波束预测，相比穷举算法波束训

练开销降低 90%[39]。利用 RGB 相机采集视觉信息，

通过设计自编码器网络，波束训练开销相比穷举算

法降低 99%[40]。进而，文献[41]通过实验验证在波

束预测精度和训练开销相似的情况下，使用语义信

息比使用原始 RGB 图像信息的网络参数量降低约

83%。现有研究通过实测表明，通过离线采集 RGB

图像信息进行波束方向粗估计，再结合在线阶段估

计用户动态信息，相比仅使用离线阶段波束预测精

度提升约 15%[42]。 

3.2  多元传感器设备融合 

现有研究考虑的传感器设备包括毫米波通信

系统、GPS、相机、毫米波雷达和激光雷达等，各

类型传感器均有受自身特点、应用场景和感知能力

限制，因此需要融合多元传感器提升系统综合感知

能力和对通信系统的辅助能力。 

针对多元传感器设备融合对感知能力提升验

证的研究较多，包括生命体征检测[43]、视频伪造检

测[44]、人体姿态估计[45]、人类活动识别[46]、视觉目

标追踪[47]等多种感知应用。文献[43]提出了一种用

于监测生命体征的毫米波雷达和相机融合系统，

利用相机帮助毫米波雷达准确定位感兴趣的物

体，让系统在动态场景中可以始终表现良好。文

献[44]提出了一种基于Wi-Fi的跨模态视频伪造检

测系统，基于信号传播原理从 Wi-Fi 信号中构建

监控区域内物体的波前信息恢复物体轮廓，再将

从视频轮廓提取的语义特征向量与从 Wi-Fi 轮廓

提取的特征向量进行比较，来确定视频帧是否被

伪造。此外，有研究通过无线肌电图捕捉肌肉活

动模式，抵消毫米波无线传感高路径损耗带来的

姿态估计局限性，实现支持虚拟现实应用的多模

态姿态估计[45]。文献[46]基于信道状态信息（CSI, 

channel state information）和 RGB 图像模态，提出

了精确人类活动识别任务的通用多模态融合框

架，利用同步 CSI 和 RGB 图像人类活动数据集，

验证了所提多模式融合设计与单峰方法相比的优

势。文献[47]根据手机传感器采集的数据，包括惯

性传感器和精细时间测量，重建视觉边界框轨迹，

然后将检测到的边界框关联到视频帧中，实现目

标追踪，在大规模多模态 Vi-Fi 数据集中验证了所

提算法的优势。 

关于多种传感器信息融合辅助通信的研究逐

渐起步[48-51]，并且大多基于 DeepSense 6G 数据集[52]。

其中，LiDAR 与相机融合进行遮挡和波束方向预测

方案已有研究[48]，首先基于 LiDAR 点云对波束方

向进行预测，进而利用双目相机获取图像信息对波

束方向是否被阻隔进行预测，所提方案相比无传感

器辅助的传统通信系统，在受到遮挡情况下，系统

信噪比能够提升约 10 dB。文献[49]将 LiDAR 点云

与毫米波指纹相结合，通过毫米波指纹特征提取、

LiDAR 点云特征提取、数据融合特征提取和预测

4 个网络，实现遮挡预测功能，输出遮挡程度和遮

挡物移动方向等信息。此外，将 GPS 二维位置坐标

向量与利用 ResNet 提取的图像特征向量直接拼接

输入神经网络进行训练[50]，在 2D 实测场景下，实

现优于仅利用图像或 GPS 算法波束预测的性能。进

一步加入高度和距离信息，利用实测数据验证了所

提算法在 3D 场景下的有效性[51]。 

基于多元传感器融合的通信感知一体化原型

验证研究尚处于起步阶段，现有研究大多局限在两

种传感器信息的融合上，融合方式较为原始，感知

辅助通信的应用场景局限在遮挡预测和波束预测

两类。 

4  发展趋势 

4.1  典型场景 

未来通信感知一体化将拓展更广阔的应用场

景，包括高精度定位与追踪、同时定位与环境制图、

高分辨率成像、人类感官增强、动作识别和表情识

别等，应用惠及工业、农业、医疗等众多领域。目

前，基于 Wi-Fi 的感知应用原型验证平台相对丰富，

包括机器人避障[53]、生命体征监测[54]、土壤湿度检

测[55]、穿墙成像[56]等。基于 5G 和 6G 系统的原型

验证平台大多聚焦于高精度定位与追踪，为了促进

更多通信感知一体化应用落地，亟待针对上述典型

应用开展更全面的实测验证，分析和克服其在实际

系统设计中面临的挑战。 

4.2  波形设计 

通信和感知在资源与性能上的权衡是未来通

信感知一体化波形设计的核心挑战。无论是设计通

信常用OFDM波形进行感知，改进雷达常用FMCW

波形实现通信，还是设计全新的通信感知一体化波

形，都需经过大量实测验证，解决实际系统中的诸

多问题，例如收发端的不完美同步、峰均比、频谱

效率等问题。 
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4.3  硬件失真 

共享通信和感知的硬件可以降低整体成本和

功耗，以及通信和感知信息交互的时延。然而，通

信和感知对硬件的要求差异明显，基于传统通信系

统的硬件架构实现感知功能，需要深入分析实际硬

件失真对感知性能的影响。例如，采样抖动、低精

度量化、时钟漂移、载频偏移、相位噪声、通道不

一致性、功放非线性、波束方向图偏差等，未来需

考虑上述硬件失真的影响，进行充分的实测分析。 

4.4  网络协同感知 

通过移动通信网络支持多节点协作感知，多节

点涵盖传统基站、移动终端、RIS[57]、无人机[58]等

多元形态。多节点通过网络分享感知结果，通过协

作加速环境感知结果收敛，增强感知性能。此外，

单一传感器对整体环境信息的感知能力有限，需进

一步加入视觉传感器、惯性传感器和激光雷达等外

部设备的辅助，减少测量的不确定性。因此，需要

构建多节点协作和跨设备辅助的通信感知一体化

原型验证平台，揭示网络协同感知设计带来的实际

增益。 

4.5  感知辅助通信 

现有研究大多将感知作为一项额外服务引入

传统通信系统中，未来需要进一步研究如何利用感

知信息提升通信性能。例如，在毫米波等更高通信

频段，随着传播信道确定性和可预测性的提升，感

知信息在提高波束对准效率、增强信道估计准确

度、降低通信导频开销等方面将发挥更大作用，亟

须开展相关实测验证工作，针对实际通信环境设计

感知辅助策略，揭示感知辅助增益。 

4.6  原型验证智能化 

未来通信感知一体化系统实现研究应考虑与

人工智能的深度融合，在数据采集、数据清洗、数

据融合、波形优化、失真校准、通信感知资源分配

和协同等各环节融入智能算法，结合在线学习策

略，根据实际传输和感知性能自适应地调整一体化

方案，实时调节网络参数，以应对动态变化的实际

无线传输环境。 

5  结束语 

本文面向通信感知一体化技术落地将面临的

实际挑战，全面阐述和总结了通信感知一体化系统

实现和未来发展趋势。首先，概括了基于单节点的

通信感知一体化原型验证系统在定位、环境制图、

成像、波形设计和波束追踪等方面的研究进展和性

能表现。接着，从车联网和物联网场景入手，分析

了基于网络的通信感知一体化原型系统的实际增

益。然后，聚焦基于跨设备的通信感知一体化原型

验证，总结了各传感器的优势劣势和融合效果。最

后，针对现有系统遇到的问题和挑战，指出了通信

感知一体化系统实现和技术验证的研究趋势。 
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