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0 引言

2024年全国两会上，低空经济首次被写入政府工

作报告［1］。党的二十届三中全会也明确提出要发展通

用航空和低空经济［1］。低空经济作为新质生产力的典

型代表，为经济发展带来了蓬勃驱动力。各地政府也

持续积极出台相关政策，促进低空经济进入高速发展

阶段。随着《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》等

政策法规的陆续施行［2］，如何切实落实法规要求，利用

新型信息通信技术，保障常态化无人机低空飞行的可

靠监管，成为确保低空飞行安全可控的重要一环。要

实现低空监管大范围全覆盖，传统的单一雷达方案存

在一些限制，例如城区遮挡较多、需要大量的雷达站

址和建设成本、功率大、雷达与通信信号互相干扰、频

段难申请等。因此，有必要研究通信与雷达深度融合

的技术，为低空监管提供强力支持。

通信感知一体化（Integrated Sensing and Communi⁃
cation，ISAC）简称通感融合或通感一体化，是 5G-A/6G
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摘 要：
面向无人机监管、水域航道监管等新业务的发展需求，基于毫米波的通信感知

一体化技术可赋能5G-A网络从互通信息到感知探测的能力扩展。从通信感

知一体化的应用场景需求出发，介绍了感知的关键指标，重点分析了通感一体

化网络的关键空口技术、网络架构、组网方案，给出了毫米波通感一体化试点测

试情况，最后对其未来进行了展望。

Abstract：
Based on the development requirements of new businesses such as UAV supervision and water channel supervision，the

mmwave-based ISAC technology enables the expansion of the capability of 5G-A network from information exchange to

perception detection. Starting from the application scenario requirements of ISAC，the key indicators of sensing performance

are introduced，the key air interface technology，network architecture and networking scheme of ISAC network are analyzed，

and the pilot test situation of millimeter wave ISAC network is presented. Finally，the future of millimeter wave ISAC

technology is prospected.
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的重要创新技术之一，该技术基于软硬件的资源共享

与协同，可在同一套基站设备、同一张网络中同时具

备通信与感知功能，实现一网两用。通过建设规模化

的低空监管通感网络，可以实现地面与低空的一体化

覆盖。通过打造数字化监视服务平台，为无人机监

管、反制提供信息技术支撑。但与此同时，当前通感

一体化技术研究存在技术路线不统一、组网应用难度

大等问题，需要进一步讨论和分析技术难题，突破关

键核心技术，形成技术标准，为通感一体化基础设施

建设奠定基础。

本文首先探讨了通感一体化技术的应用场景，分

析了基于毫米波的通信与感知的指标要求；然后探讨

了毫米波通感一体化空口波形技术与资源复用方案、

网络架构以及组网技术，并给出了试验网测试结论；

最后对未来进行了展望。

1 通感一体化应用场景与指标

1.1 应用场景

通感一体化技术的应用场景不仅限于低空经济

或无人机监管［3］，其在水域船只监管、道路车辆监管等

场景中同样具有广阔的应用前景。这些场景对通信

和感知的需求各不相同，但都需要稳定、可靠、高精度

的技术支持。

1.1.1 低空无人机监管

从通信需求考虑，无人机物流等应用需要网络的

实时指引，无人机与地面控制中心之间需要稳定、连

续的通信链路，以确保指令的准确传达和无人机状态

的实时反馈。通感网络需要具备高速率、低时延和广

覆盖的特性，以支持高清视频传输、实时监控和远程

控制连续不中断等功能。

从感知需求考虑，一方面，地面感知系统需要具

备高灵敏度、高分辨率特性，实时有效地监测和感知

无人机的飞行轨迹、速度、高度等状态，以确保飞行安

全。另一方面，机场、电网、政府等园区对安全有很高

的要求［4］，无人机非法入侵将带来安全事故、机密泄露

等问题。通感网络需要具备精准定位和识别的能力，

以防非法无人机入侵等威胁安全的行为。

1.1.2 水域船只监管

从通信需求考虑，通感网络需要具备抗干扰、抗

衰减特性，以确保在复杂水域环境中仍能保持稳定通

信，支持遇险求救、航线导引、碰撞预警等服务。

从感知需求考虑，通过在岸边部署通感一体化设

备，实现对航道、海域船舶的全天候监控和感知，有效

预防搁浅、走私等事故发生［5］，保障船舶安全有序通

行。

1.1.3 道路车辆监管

从通信需求考虑，通感网络需要具备高可靠、低

时延的特性，以支持车路协同信息的传输，而车辆之

间的通信能力（V2X）可支持车辆间协同行驶和避障。

从感知需求考虑，通感网络需要对车辆的行驶轨

迹、速度、位置等进行实时监测和感知，以确保交通安

全。基于通感一体化技术可实现对道路环境的全面

感知，构建高精度地图数字模型，监督高速公路、铁路

上的非法入侵［6］，为驾驶员提供前方碰撞预警和盲区

预警，降低事故发生率。

1.2 通信感知指标

通信即互通信息，指由信源发出无线电信号之

后，信宿接收到正确信息。常见的基站和手机在通信

时都可以充当信源和信宿的角色。通信系统的性能

指标主要包括数据传输速率、频谱效率、传输可靠性、

时延、误码率等。香农公式定义了通信信道的极限信

息传输速率，信道带宽、信噪比是制约通信速率的最

重要的影响因素。通信指标在 5G系统中已经有充分

的讨论和标准化，本文重点对 5G-A网络中新增的感

知能力开展研究。

感知的基本原理是由感知系统发射特定频率的

无线电信号，并通过接收目标反射的回波信号来探测

目标的距离、速度、角度等。

a）感知测距通过发送信号与接收信号的时间差

实现距离计算。电磁波信号以光速传播，感知系统通

过电磁波往返目标的时间来计算目标与发射天线之

间的距离。为确保测量的准确性，应尽量提升感知信

噪比，增大发射信号带宽。

b）感知测速主要通过多普勒效应原理实现。当

目标向感知天线靠近时，反射信号频率将高于发射机

频率，反之，当目标远离天线时，反射信号频率将低于

发射机频率，通过测量回波信号的多普勒频移可计算

出目标的速度，其影响因素包括波长、相干处理时间

和感知信噪比［7］。

c）感知测角利用多天线不同波束接收回波信号

之间的相位差进行测量，其影响因素包括波长、天线

间距、孔径等［8］。

感知系统测距、测速和测角的原理及主要的影响

因素为其感知能力优化和升级提供了理论依据。评
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价感知能力的主要性能指标包括精度、分辨率、探测

范围、漏检率、虚警率等［9］。

a）精度表示测量结果与实际目标的差异，代表了

测量的准确程度。

b）分辨率表示能够区分出 2个物体的最小距离，

代表了感知系统能够区分2个靠近目标的能力。

c）探测范围表示感知系统能够有效工作的最大

探测距离。

d）虚警率表示非目标信号被错误地判定为目标

信号的概率，即在雷达探测区域内没有目标存在时，

感知系统错误地发出警报，认为有目标存在的比例。

e）漏检率表示感知系统未能探测到实际存在的

目标的概率，即感知探测范围内确实有目标存在时，

感知系统却未能发出警报，认为没有目标存在的比

例。

毫米波频段与 Sub 6 GHz频段相比具有更短的波

长、更大的信道带宽、更大阵列天线和更窄的天线波

束，这些特点均有利于提升感知测量的性能，并提供

高速率、低时延、抗干扰的通信能力，可作为通感一体

化技术应用的候选频段。

2 通感一体化空口技术

2.1 通感一体化波形技术

通信与感知均采用无线电信号的形式来传递信

息。为了实现高精度的通信感知一体化服务，共享频

谱和软硬件资源，首先需要考虑波形的设计。

传统的无线通信波形的设计目标主要是提高频

谱效率、抗干扰能力、吞吐量等。正交频分复用（Or⁃
thogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）技术

可以将传输的数据分配到互相正交的子频域信道上

进行独立传输，具备频谱效率高、抗多径衰落、支持多

用户接入等特点，因此 4G/5G通信基站采用OFDM作

为其通信波形。

OFDM可作为连续波信号用于感知系统。其优势

在于OFDM技术通过子载波间的正交性来消除子载波

间的干扰，抗干扰能力强，灵活性高，天线具备同时收

发的能力，且具备独立的距离和多普勒处理能力；缺

点在于OFDM系统对频率偏移和相位噪声非常敏感，

精准同步要求高，信号峰均比较高，这导致其探测距

离受限，可作为连续波用于近距离感知。

线性调频（Linear Frequency Modulation，LFM）波

形是被广泛应用于雷达系统中的一种波形。对于 5G-

A来说，其远距离覆盖和精准高效的目标检测是感知

探测不可或缺的能力，可作为连续波或脉冲波应用于

通感系统中。LFM可用来增大感知线性调频信号占

用的频带宽度，加大感知距离，同时线性调频信号的

匹配滤波器在多普勒频移较大的情况下仍可以实现

脉冲压缩，提升对速度的感知探测能力。当LFM作为

脉冲波应用时，可实现远端覆盖，但不能同时进行信

号收发，存在近端盲区的问题，需要感知系统对发射

天线近端补盲。当 LFM作为连续波应用于通感系统

时，可实现近端感知。

因此，5G-A通感一体化系统可采用连续波与脉

冲波复用的方式，由脉冲波实现远端覆盖，由连续波

实现近端补盲（见图 1）。基于OFDM与LFM的波形特

征和能力，通过时分/频分/空分/码分资源复用等优化

设计，可在一套系统中同时满足通信和感知的技术目

标，保证近端和远端的通感一体化覆盖能力［10］。

2.2 资源复用

毫米波频段具备大带宽、大规模天线阵列的优

势，支持灵活帧结构配置，可支持通信与感知信号采

用时分、频分、空分资源复用或多种资源复用协同设

计的方式。

在采用时分复用的情况下，感知/通信信号可以占

用全部带宽，这有利于提升感知测量的精度和分辨

率。复用方式可采用符号级的时分复用和时隙级的

时分复用。在设计帧结构时，应结合通信和感知信号

的特征，设置足够的保护带以避免不同信号间、相同

信号的上下行发送间的干扰。在组网应用时，更要设

计避免不同基站之间的互相干扰。对于脉冲波信号，

若感知信号的发射以及其反射回波的接收是在同一

基站，帧结构设计也应为反射回波预留足够的时域资

源。图 2所示是一个通感一体化帧结构设计的例子，

在毫米波的DDDSU帧结构内配置一组感知信号，感知

信号共占用 24个符号，可采用全脉冲波、全连续波或

图1 通感一体化波形覆盖范围示意
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者脉冲波与连续波组合配置的方式，以适应不同的应

用场景。

在频分复用中，通信与感知采用不同的频域资

源，多站组网时不会互相干扰，容易实现。但由于带

宽资源是影响通信速率和感知精度/分辨率的重要因

素，当频分复用因子较大时，通信和感知的性能将受

到影响。

空分复用将通信信号与感知信号分配给不同的

波束，此方式可利用全部的时频资源，理论上可以提

升性能。但在毫米波频段采用窄波束的情况下，发送

波束和接收波束的方向较多，情况复杂，且通信波束

对感知波束的干扰较多，给感知波束的回波信号接收

带来挑战，波束管理对软件算法要求较高，资源开销

较大。

3 通感一体化网络架构

现有 5G通信系统不具备感知功能（Sensing Func⁃
tion，SF），若要实现通感一体化，5G系统需要在核心网

侧设计并增加一个 SF，负责感知功能管控、感知数据

处理、感知能力开放和安全等功能。SF可作为独立网

元，或与现有网元（如位置管理网元）合设部署。根据

感知网元与 5G-A核心网整体的耦合程度，通感融合

的网络架构可分为紧耦合和松耦合2种类型。

在紧耦合架构中，感知能力将加入现有的通信核

心网架构中。通过 SF与核心网的紧密耦合，可最大化

利用 5GC现有功能、接口和协议来实现感知能力的使

能和对外开放，具备较好的后向兼容性，可作为广域

场景的组网架构。

在松耦合架构中，SF与核心网解耦，在无需与

5GC交互或较少交互的情况下，SF通过与RAN侧基站

之间的接口，独立完成对RAN侧的感知功能管理和测

量数据处理，并将感知结果输出给应用功能（Applica⁃
tion Function，AF）。AF作为提出感知需求的功能实

体，也可实现感知结果的展示。面向局域网或专网场

景，松耦合架构具备更好的灵活部署特性。SF本地化

部署可满足数据不出园区的安全隐私需求以及企业

对于数据安全和处理时延的要求。

4 通感一体化组网技术

4.1 感知模式

通感一体化组网方案首先要考虑基站的感知收

发模式。根据感知收发端是否为同一基站设备，通感

一体化的无线感知模式可分为单站感知和多站协同

感知。

多站协同感知模式，又称A发B收，指在不同的基

站上完成发送感知信号与接收反射回波信号。通过

协同感知的模式［11］，一个基站发射信号之后，覆盖范

围内的多个基站可以接收到反射的感知信号。通过

多个基站对数据的联合处理，可扩大通信和感知的覆

盖范围，提高对感知信号的接收性能。A发 B收的感

知模式对基站设备之间的同步要求较高，对现在的 5G
网络来说，A发B收的挑战较大。

单站感知模式，又称A发A收，指在同一个基站上

完成发送感知信号并接收反射回波信号。由于信号

的发射和接收是在同一个基站上实现的，不需要其他

基站的协同处理，因此基站可以完成对通信和感知数

据的初步处理，此模式是现在 5G-A主要考虑的感知

模式。

4.2 高低频协同组网

高低频协同组网方式利用低频段和高频段的不

同特性，实现了更广泛、更高效的通信和感知覆盖。

基于通感业务对 5G-A网络性能的高要求，协同高、

中、低频率，研究不同频段信号在应用政策、覆盖范

围、感知性能、通信速率等方面的差异，优势互补，深

度融合，形成高效协同的分层覆盖。低频段具有传播

损耗小、覆盖距离远的优点，主要用于宏蜂窝广域覆

盖和提供基本的通信服务。高频段具备大带宽的特

点，可实现高速率低时延的通信服务和高精度感知功

能。

高中低频协同组网是提升频谱应用效率的重要

手段。基于资源整合与统一调度，该组网方式可充分

图2 通感一体化帧结构示例
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发挥低频段覆盖优势和高频段大带宽优势，提升系统

的整体性能。在系统设计上，高低频协同组网还需充

分考虑和解决频谱资源的分配和管理问题，避免不同

频段之间的干扰，研究灵活调整通信和感知资源分配

的方案，通过不断的技术创新和研究，实现通信与感

知能力的匹配，进而达到 5G-A通感一体化网络的弹

性能力要求。

4.3 干扰抑制

干扰抑制方案是确保通感一体化系统性能稳定、

提高目标检测与跟踪精度的关键。基站收到的回波

信号强度越高、干扰越小，则感知信噪比越高，感知精

度越高。一些常用的感知干扰抑制方案如下。

通感一体化基站多站组网存在复杂的信号干扰，

需要在设备和网络部署时采取一定的干扰抑制手段。

通过异频组网的方式，合理分配邻区频域资源，可消

除邻站之间的同频干扰。异频组网的高复用因子越

大，则干扰越小，单站可用的感知带宽越小，感知精度

和分辨率也随之降低。因此可结合毫米波频段的波

束赋形技术、灵活帧结构和多波形混合组网等方式，

从多个维度进行不同配置，实现低复用因子的异频组

网设计，获取感知带宽和干扰消除的最优解。

其次，设计自干扰消除的软硬件架构，抑制发射

天线泄露到接收天线的干扰信号强度，通过低副瓣天

线等技术，增强通感一体化基站对目标反射信号的接

收能力。

最后，利用智能算法对实时信道波束信息和空间

信息进行分析处理，深入分析通感一体化系统中的杂

波特性，研究具备自适应能力的干扰置零方案，解决

通感融合系统中复杂的杂波干扰。

4.4 移动性管理

在多站组网场景下，对于A发A收的通感组网模

式，各小区的感知信号收发由本小区完成。感知目标

（如无人机）在多个小区间移动时，若无法选择合适的

通感基站完成跨小区切换，信号轨迹连续性可能会受

到影响，甚至发生轨迹跟踪中断的情况。

轨迹接续技术在通感一体化中的应用主要体现

在对目标对象的连续追踪和监测上。通过集成先进

的感知和数据处理算法，通感一体化系统能够实时地

传输信息，并实现目标轨迹的无缝接续。在小区覆盖

的交叠区域内，通过 BBU的站间协同处理，可实现感

知轨迹的连续性和轨迹去重处理，保障感知目标在多

小区之间的移动性管理（见图3）。

5 通感一体化测试

为了测试通感一体化技术在实际应用中的可行

性和稳定性，在某园区选取了具有代表性的低空和水

域环境，以现场试验的方式评估通感一体化技术在真

实环境下的表现。

针对低空场景，在某园区内搭建三站三小区的组

网试验环境，实现 5G-A毫米波低空安防规模组网试

点，对复杂轨迹识别、轨迹接续、干扰消除、基站盲区

监测等展开测试。无人机在 300 m以内的低空环境

下，按照五角星的轨迹飞行。试验结果表明 5G-A毫

米波通感一体化基站对复杂图形具备识别能力，无人

机轨迹清晰无断点，通过多基站组网，可规避单站环

境下的站顶识别盲区问题（见图4）。

某航道船只检测试点将 5G-A毫米波通感一体化

技术能力扩展到内河航运场景，为航道管理、船舶运

行提供更先进、更精准的保障手段。通过实时比对通

感一体化检测数据与摄像头的数据可以看出，5G-A
毫米波通感一体化技术可精准感知到船舶航行的轨

迹、航速等（见图 5）。试验结果表明船只侦测距离可

达到1 km以上，监测精度达到亚米级。

图3 通感一体化BBU站间协同示例

图4 某园区低空无人机通感测试
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6 结束语

通感融合是 5G-A/6G的重要场景，具备较大的市

场潜力［12-16］。通信感知一体化系统通过一张网络实现

通信和感知 2种业务，基于共用频率、站址、软硬件资

源等，实现一网两用，避免因 2套设备同时存在而造成

的资源浪费问题。本文从通感一体化的场景需求出

发，探讨了毫米波通信感知一体化关键技术，并给出

试点环境下的试验结果，通过现场测试为未来通信感

知一体化应用提供技术支撑，推动通信技术向更高

效、更智能的方向发展。目前，通信感知一体化技术

还面临理论系统待完善、技术难点待突破、技术标准

待统一等诸多挑战，后续还需要开展更深入的技术研

究，为规模化商用奠定基础。
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图5 某航道通感一体化测试
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