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0 前言

随着信息技术的不断革新，人工智能、通信感知

一体化等技术成为使能网络新能力的重要驱动力。

在 5G-Advanced演进及 6G阶段，通信感知一体化技术

可以利用现有的网络设备和终端设备为用户提供感

知目标的探测和跟踪服务，这一功能对于开拓新业务

场景具有重要的意义。通感一体化技术可以应用于

智慧城市、智慧交通、智慧工厂、智慧医疗等场景［1-2］，

它能在不增加新的网络设备部署的情况下，为行业用

户提供更加丰富和高质量的服务。

1 通信感知一体化感知模式

通信感知一体化技术主要利用当前的网络设备

和终端设备实现感知功能，由于网络设备具有更强的

数据处理能力，为目前主要考虑的通信感知一体化感

知模式［3-4］。与基站相关的感知模式主要分为基站感

知模式、基站和终端协作感知模式两大类（见图1）。

在图 1中，（a）和（b）为基站感知模式，基站感知模

式又可以细分为基站独立感知模式和基站协作感知

模式；（c）和（d）为基站和终端协作感知模式，基站和终

端协作感知模式又可以分为终端发送参考信号，基站

接收感知信号的模式，及基站发送参考信号，终端接

收感知信号的模式［5-6］。
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摘 要：
通信感知一体化技术利用通信基站设备实现对感知目标进行探测和感知，在感

知目标发生移动时还需要及时对感知节点进行重新选择以保证感知的连续性。

提出了基于人工智能的通信感知一体化方案，该方案利用人工智能与通信感知

一体化技术相结合的方法可以更好地实现对感知节点的选择，从而保证感知性

能。

Abstract：
The communication and sensing integration technology uses the communication base station to detect and sense the sensing

target. It is necessary to promptly re-select the sensing nodes to ensure the continuity of sensing when sensing targets

move. A communication and sensing integration scheme based on artificial intelligence is proposed，which can better select

sensing nodes and ensure perception performance by combining artificial intelligence and communication and sensing inte-

gration technology.
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在不同的感知模式下参与感知的基站或终端被

称为感知节点。为了实现对感知目标的精确感知，需

要选择合适的感知节点。在感知目标发生移动的过

程中，还需要对感知节点进行重新选择，以保证感知

的连续性［7］。利用人工智能的方法对感知目标的运动

轨迹进行预估可以很好地协助网络进行感知节点的

选择。另外，利用人工智能预测的方法提前进行感知

节点的选择，如果涉及到的感知节点为基站，还可以

提前进行基站间的协商，以选择能够满足感知当前场

景下感知目标要求的最优基站为感知节点，从而更好

地保证感知性能。

2 基于人工智能的通信感知一体化方案

基于人工智能的通信感知一体化方案主要是研

究在感知目标发生移动的情况下，如何根据人工智能

的方法预测感知目标的移动轨迹，据此进行感知节点

的选择［8］。根据感知模式的不同，感知节点的选择方

法也有所区别。在初步确定感知节点后，如果涉及到

的感知节点为其他的基站，还需要与候选目标基站进

行协商，以确定最终的感知节点，从而更好地对感知

目标进行感知，最大程度地保证感知性能。

2.1 基于人工智能的感知目标移动轨迹预测

由于感知目标为基站覆盖范围内的任一终端设

备或物体，利用通信感知系统可以对其进行探测和跟

踪。利用人工智能的方法，可以在跟踪过程中对感知

目标的运动轨迹进行预测，从而提前为其选择合适的

感知节点，以提供更好的服务。目前，人工智能的方

法也已经广泛应用于交通系统中，用于预测移动目标

轨迹。基于深度学习的方法目前已被用于移动目标

的轨迹预测。基于数据驱动的移动目标轨迹预测方

法主要通过海量历史轨迹数据来挖掘移动目标的行

为特征。然后，分析感知目标的行为特征并利用人工

智能的算法来进行分析预测［9］。常用的轨迹预测算法

有卷积神经网络及马尔科夫链模型。在实际应用中，

可以根据探测到的感知目标的特点及其行为特征，选

择合适的算法或者算法组合，从而更好地对感知目标

的运动轨迹进行预测，以更好地应用于感知目标移动

过程中的感知节点选择。

2.2 基站收发模式下感知节点选择

基站收发模式主要指基站发送参考信号，在经过

感知目标后，基站再接收回波感知信号的模式。在该

模式下，感知节点仅为基站［10-11］。在感知目标发生移

动后，源感知节点（基站）需要根据感知目标移动的速

度和方向预测感知目标将可能移动到的目标基站。

在确定了一个或者多个目标基站后，源基站需要和目

标基站进行协商。协商内容包括目标基站的感知能

力、可感知的参数及目标基站可达到的感知精度。基

站收发模式下感知目标移动的感知节点确定流程如

图2所示。

在基站收发模式下，通过对感知目标移动轨迹的

预估，提前为感知目标选择目标感知节点，并提前在

源感知节点和目标感知节点间进行协商，从而确定目

标感知节点，这样可以保证对感知目标进行感知的连

续性，网络可以更好地为感知目标提供感知服务。具

体步骤如下。

a）源感知节点（基站）根据感知目标的移动速度

和移动方向预估感知目标的移动轨迹，并确定一个或

者多个候选的感知节点（基站）。

b）源感知节点（基站）向候选感知节点（基站）发

送协商请求消息，消息中包括预计进行感知节点切换

图1 与基站相关的感知模式
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（a）基站独立感知模式

（c）基站和终端协作感知模式（上行） （d）基站和终端协作感知模式（下行）

（b）基站协作感知模式
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的时间；需要对感知目标进行感知的具体感知指标，

即感知目标的移动速度、移动方向、位置信息等；在感

知协商请求消息中还包括感知服务质量的指标要求，

包括感知定位精度，感知移动速度、方向的精度和分

辨率，以及感知时延信息。

c）候选目标感知节点（基站）需要确定自己是否

可以作为感知节点，并且需要确定具体的感知指标及

可达到的感知服务质量指标参数，并将这些信息返回

给源感知节点（基站）。

d）源感知节点（基站）会根据候选目标感知节点

（基站）返回的信息，确定能够满足感知要求，且感知

精度最优的候选目标感知节点（基站）为目标感知节

点（基站），并通知该目标感知节点（基站）。

e）目标感知节点（基站）对感知资源进行配置，并

在协商的切换时间点开始对感知目标进行感知。

2.3 基站发送终端接收模式下的感知节点选择

基站发送终端接收的模式主要指基站发送参考

信号，终端接收回波感知信号的模式。在该模式下，

感知节点为基站和终端。由于回波感知信号由终端

进行接收，感知目标的位置信息可能首先由终端进行

感知，也可能由基站根据终端上报的感知信息分析进

行感知［12］。

在基站根据终端上报信息判断需要进行感知节

点的切换时，可根据感知目标移动的位置信息分为以

下2种情况。

a）感知目标仍然在本基站服务的范围内。但是

感知终端不满足作为接收回波感知信号的节点的条

件，需要对感知终端进行重新选择（见图3）。

（a）UE在接入网络后需要对其感知能力进行上

报，上报信息主要包括具体的感知指标，如感知目标

的移动速度、移动方向和位置信息等。

（b）当感知目标发生移动时，若感知具体位置信

息由终端产生，则终端直接上报感知节点切换请求；

若感知具体位置信息是基站通过分析终端上报的感

知信息获取的，则终端只需上报感知信息，基站根据

感知信息分析得到感知目标的位置信息。

（c）基站预测感知目标可能出现的位置，利用人

工智能的方法选择位于某个角度及距离，且具备感知

能力的新的终端作为感知终端进行感知。

（d）向原感知终端发送感知节点切换响应消息。

（e）对新的感知终端进行感知资源配置。

b）感知目标不在本基站的服务范围之内。需要

进行基站间的协商，并由新基站根据感知目标可能出

现的位置来选择接收回波感知信号的感知终端，以对

感知目标进行感知（见图4）。

（a）UE在接入网络后，需要对其感知能力进行上

报，上报信息主要包括具体感知指标，如感知目标的

移动速度、移动方向和位置信息等。

（b）当感知目标发生移动时，若感知具体位置信

息由终端产生，则终端直接上报感知节点切换请求；

若感知具体位置信息是基站通过分析终端上报的感

知信息获取的，则终端只需上报感知信息，基站根据

感知信息分析得到感知目标的位置信息。

图2 基站收发模式下感知目标移动的感知节点确定流程
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（c）基站预测感知目标可能出现的位置，选择将

要为感知目标提供服务的目标基站。

（d）源基站向目标基站发送感知协商请求，请求

中携带预测的感知目标的位置信息，同时可以携带预

计的感知切换具体时间。

（e）目标基站利用人工智能方法，根据感知协商

请求中的感知目标位置信息，选择位于某个角度及距

离，且具备所需感知能力的新终端为目标感知终端。

（f）在目标基站确定自己作为感知节点，且选择

合适的终端进行回波感知信号接收的情况下，目标基

站向源基站发送感知协商响应消息。

（g）源基站需要通知源感知终端进行感知节点切

换，源感知终端可以删除本地的感知资源，停止对感

知目标的感知。

（h）目标基站需要对新的感知终端进行资源配

置，根据协商的具体时间来进行感知节点的切换，从

而使得新的感知终端开始对感知目标进行感知。

2.4 终端发送基站接收模式下的感知节点选择

终端发送基站接收的模式主要指终端发送参考

信号，基站接收回波感知信号的模式。在该模式下，

感知节点为基站和终端。由于回波感知信号由基站

进行接收，感知目标的移动也将由基站进行感知。

基站根据感知目标移动的位置信息确定感知节

点需要切换，对新的感知节点进行选择，这种模式下

也分为2种情况。

a）感知目标仍然在本基站服务的范围内，但是感

知终端不满足作为接收回波感知信号的节点的条件，

需要对感知终端进行重新选择（见图5）。

（a）UE在接入网络后，需要对自己的感知能力进

行上报，上报信息主要包括具体的感知指标，如感知

目标的移动速度、移动方向和位置信息等。

（b）基站根据感知目标的位置预测感知目标可能

出现的位置，并利用人工智能方法，根据预测的感知

目标位置信息，选择位于某个角度及距离，且具备所

需感知能力的新终端为目标感知终端。

（c）源基站需要通知源感知终端进行感知节点切

换，源感知终端删除本地的感知资源，停止对感知目

标进行感知。

（d）目标基站需要对新的感知终端进行资源配

置，从而使新的感知终端开始对感知目标进行感知。

b）感知目标不在本基站的服务范围之内。这种

情况下，需要进行基站间的协商，并由新基站根据感

知目标可能出现的位置来选择发送参考信号的感知

终端作为感知节点对感知目标进行感知（见图6）。

（a）UE在接入网络后，需要对其感知能力进行上

报，上报信息主要包括具体感知指标，如感知目标的

移动速度、移动方向、位置信息等。

（b）基站根据感知目标的位置预测感知目标可能

出现的位置，并根据感知目标可能出现的位置，选择

将要为感知目标提供服务的目标基站。

（c）源基站向目标基站发送感知协商请求，请求

中携带预测的感知目标的位置信息，同时可以携带预

计感知切换的具体时间。

（d）目标基站利用人工智能方法，根据感知协商

请求中的感知目标位置信息选择一个位于某个角度

及距离，且具备所需的感知能力的新的终端为目标感

图4 基站发送终端接收模式下感知节点确定流程2

图5 终端发送基站接收模式下感知节点确定流程1
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知终端。

（e）在目标基站确定自己可作为感知节点，且可

以选择合适的终端进行回波感知信号接收的情况下，

目标基站向源基站发送感知协商响应消息。

（f）源基站需要通知源感知终端进行感知节点切

换，源感知终端删除本地的感知资源，停止对感知目

标的感知。

（g）目标基站需要对新的感知终端进行资源配

置，根据协商的具体时间来进行感知节点的切换，从

而使得新的感知终端开始对感知目标进行感知。

2.5 方案总结

在基站收发模式、基站发送终端接收及终端发送

基站接收的感知模式下，都可以通过预估感知目标可

能出现的位置来对感知节点进行提前的选择和协商，

并提前进行资源分配来保证感知服务的连续性。对

于感知基站发生变化的情况，需要首先进行基站间的

协商，在协商过程中还需要目标基站进行目标终端的

选择，在目标基站和目标终端都完成选择的情况下，

该目标基站和目标终端才可以作为可选的感知节点

来对感知目标进行感知。在选择感知终端时，基站根

据感知目标的位置，并结合大数据分析的方法，来选

择可以为该位置的感知目标提供高质量服务的感知

终端。通过提前选择感知节点，可以更好地保证感知

目标移动场景下的感知服务质量，从而提升在特定场

景下的网络性能。

3 结束语

通信感知一体化技术作为 5G-A/6G的重要技术，

对低空经济、智能街区、智能工厂、智慧医疗等领域有

非常重要的意义［13］。通过将通信技术和感知技术结

合，可以有效提升系统的频谱效率和硬件效率，扩展

通信和感知的应用场景［14］。通过通信感知一体化和

人工智能技术的进一步结合，可以更加智能地提升通

信感知的服务质量。未来的通信感知一体化，将会通

过高性能的通感融合技术，构建全域的万物互联，支

撑新的应用场景的拓展，从而推动垂直行业的进一步

升级。
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图6 终端发送基站接收模式下感知节点确定流程2
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