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摘要：近年来，通信感知一体化技术受到学术界和工业界的广泛关注，被视为6G网络的关键技术之一。考虑到通

信基础设施的广泛部署，将感知功能集成到通信系统中以构建通信感知一体化网络成为研究的重点。为此，以通

信为中心的通感一体化信号设计成为首要解决的关键技术问题。以通信为中心的信号设计有两种主要技术路线：

(1)基于导频进行感知的信号设计；(2)基于数据进行感知的信号设计。该文对以上两种信号设计的技术路线进行

了深入而系统的阐述，其中对基于导频进行感知的信号设计的现有文献进行了全面综述，并对基于数据进行感知

的信号设计进行了梳理，最后对通感一体化信号设计的未来研究方向进行了展望。
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Abstract: Integrated Sensing And Communications (ISAC), a key technology for 6G networks, has attracted

extensive attention from both academia and industry. Leveraging the widespread deployment of communication

infrastructures, the integration of sensing functions into communication systems to achieve ISAC networks has

emerged as a research focus. To this end, the signal design for communication-centric ISAC systems should be

addressed first. Two main technical routes are considered for communication-centric signal design: (1) pilot-

based sensing signal design and (2) data-based ISAC signal design. This paper provides an in-depth and

systematic overview of signal design for the aforementioned technical routes. First, a comprehensive review of

the existing literature on pilot-based signal design for sensing is presented. Then, the data-based ISAC signal

design is analyzed. Finally, future research topics on the ISAC signal design are proposed.

Key words: Integrated Sensing And Communications (ISAC); Signal design; Pilot design; Pilot-based sensing;

Data-based sensing

 

1    引言

下一代无线网络(B5G/6G)是许多新兴应用的

关键推动者，包括车联网、智能家居、智能制造、

环境监测、人机交互等。其中，许多应用既需要高

质量的无线连接，又需要高精度的感知能力。因

此，在下一代通信网络中引入感知能力，是未来

B5G/6G网络的重要技术演进方向[1]。事实上，无

线射频信号同时具备无线通信和无线感知的能力，

两者的技术发展在过去数十年中已呈现出显著的交

叉融合趋势。例如，作为典型的无线感知应用，相

控阵雷达启发了多输入多输出(Multi-Input Multi-
Output, MIMO)通信系统的发明[2]，而MIMO通信

技术又推动了MIMO雷达的发展[3]。20世纪90年代

至21世纪初，雷达与通信的融合研究逐渐兴起，特

别是军方与学术界对多功能射频前端的设计开展了

一系列研究[4,5]。21世纪10年代，正交频分复用(Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing, OF-
DM)技术被引入雷达感知[6]，同时毫米波和大规模

MIMO技术成为5G网络的核心。无线感知与通信

系统均朝着更高频段、更大天线阵列和微型化方向

发展，使得两者在硬件架构、信号处理方法和信道

特性上越来越相似，为两者的深度融合提供了基

础。在此背景下，通信感知一体化(Integrated
Sensing And Communications, ISAC) 技术应运而

生。其核心理念在于通过共享软硬件资源和频谱资

源，将通信功能和感知功能集成到同一个系统中，

从而大幅提升资源利用效率。因此，通感一体化技

术被视为下一代蜂窝通信网络的关键技术[7,8]。此

外，感知与通信结果的共享与融合使得两者可以实

现协同优化，通过感知辅助通信或通信辅助感知进

一步提升二者的性能。

目前，ISAC已经被国际电信联盟定义为6G网

络的6大关键场景之一[9]，3GPP也已经开始了ISAC

的相关标准化进程[10]。学术界和工业界已经针对

ISAC从信息论、信号设计、信道建模、波束赋

形、干扰管理、系统实现等多方面开展了相关研究

工作。ISAC的信息论相关研究为ISAC提供了理论

基础和性能度量工具，其给出的性能边界能够指导

和优化ISAC的算法和设计[11,12]。ISAC的信道建模

相关研究为系统设计、性能评估和优化提供了基础

支撑，通过捕捉通信信道与感知信道的共享特性和

差异特性，能够更真实地反映ISAC系统的运行环

境，从而进行合理的性能评估与验证[13,14]。ISAC

的波束赋形通过增强信号方向性来增强信号能量并

抑制干扰，可显著提升通信和感知的性能[15–17]。ISAC

的干扰管理在提升系统性能、增强系统可靠性方面

起到了重要的作用[18]。文献[18]全面分析了全双工

ISAC系统面临的链路级和网络级干扰的挑战，并

从无线电架构设计、波束赋形、模式选择和资源分

配等角度设计干扰管理方案。除了理论和设计方面

的研究，业界也展开了不同场景应用的系统实现[19]。

除上述研究外，通感一体化的波形或信号设计直接

影响两者的硬件共享和频谱共享，因此是通感一体

化在系统设计上首先需要考虑的问题。

一般来说，ISAC的信号设计具有3种不同的技

术路线。(1)以感知为中心的设计：将通信要传输

的信息嵌入传统雷达波形中[20,21]。以线性调频波形

为例，可以通过波形的幅度、相位、频率甚至调频

速率来表示通信符号[5,21]。此外，对于MIMO雷达

系统，还可以通过波束旁瓣控制或索引调制等技术

在空间域嵌入通信信息[22,23]。然而，由于这类方法

通常依赖慢时编码以避免破坏雷达波形的结构，其

能够实现的通信速率往往较低，受限于脉冲重复频

率(Pulse Repetition Frequency, PRF)[24]。文献[25]
对以感知为中心的信号设计进行了综述。(2)以通

信为中心的设计：利用现有通信系统和通信信号格

式实现感知功能。早在码分多址(Code-Division
Multiple Access, CDMA)为主流通信信号的时期，
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Oppermann序列已被应用于同时支持通信和雷达

功能[26]。此外， 5G/Wi-Fi采用的OFDM通信波

形，也可以用于实现感知功能[6,27]。(3)感知与通信

联合设计：同时考虑通信和感知两者的需求来联合

设计ISAC波形，而非仅依赖于传统雷达或通信信

号[28,29]。在此框架下，可以采用多目标优化的方法

来实现ISAC信号的设计，其中特定的感知与通信

性能指标成为目标函数或约束条件。例如，在满足

MIMO雷达波束图约束的条件下最小化用户间干

扰[30,31]，或在满足信干噪比(Signal-to-Interference-
Plus-Noise Ratio, SINR)或传输速率要求的条件下

最小化感知的克拉美罗界[32,33]。文献[34]对共用波

形的性能边界进行了深入探讨。尽管联合设计具有

一定的灵活性，但其复杂度也更高，部分设计方案

仍然选择了以通信波形或者雷达波形作为基础波形

来进行相关优化。在上述3种设计路线中，以通信

为中心的设计不仅受到了学术界的广泛关注，还受

到了工业界的重点青睐。由于通信基站的泛在性，

以通信为中心的ISAC能够在尽量不改变通信硬件

基本架构的情况下，以最低的成本实现感知网络。

因此，本文将焦距于以通信为中心的ISAC信号设计。

以通信为中心的通感一体化信号设计通常采用

现有通信系统的波形作为基础波形，例如现代通信

系统广泛采用的OFDM波形。然而，其在具体的信

号设计方案上，仍存在广阔的探索空间。目前主流

的信号设计主要遵循两条技术路线：基于导频的感

知方案和基于随机数据的感知方案。在基于导频的

感知方案中，一部分已知的确定性导频被设计用来

实现无线感知功能，这些导频信号和数据信号在时

频资源上相互独立。这种设计方法的优势在于系统

实现简单，对现有通信系统具有良好的兼容性，并

且能支持未来标准和协议的平滑演进。然而，由于

导频需要占用独立的时频资源，因此无线感知功能

会直接占用通信的资源。为了保证通信速率，导频

所能占用的资源势必受限，从而导致无线感知能力

受到约束。基于随机数据的感知方案则不单独设计

专用导频用于无线感知，而是利用所有的数据通信

信号来实现无线感知功能。这种方案能最大限度地

实现通信和感知的信号或频谱复用，有效地增强无

线感知能力。然而，由于通信数据是实时发送的随

机信号，其随机性会对无线感知能力产生显著影

响。因此，如何降低通信数据随机性对无线感知性

能的影响是基于数据进行感知的信号设计的关键挑

战。本文针对上述两种以通信为中心的信号设计技

术路线展开相关研究的综述。

本文的行文组织逻辑如下：首先，第2节对通

信感知一体化的系统模型和信号进行阐述，包括了

单站感知与双站感知系统模型、基于导频感知和基

于数据感知的优点和挑战分析、基于通信波形的时

域模型构建以及基于OFDM波形的频域模型构建；

其次，由于基于导频进行感知的信号设计研究已有

较多的相关文献，第3节从导频信号设计的多个方

面进行分类阐述，包括基于现有通信导频的感知研

究、面向感知需求的导频信号结构设计、远距离感

知的导频设计、OFDM波形的低峰均功率比(Peak-
to-Average Power Ratio, PAPR)导频设计以及导

频信号的优化研究。再次，针对基于数据进行感知

的信号设计研究，第4节首先分析了数据的随机性

对感知自相关函数旁瓣的影响，然后重点介绍如何

克服数据随机性对感知造成的影响，目前这方面的

研究还较少，本文主要从调制基设计、星座设计、

脉冲设计等3方面进行了梳理，为将来这方面的研

究提供技术路线和研究思路。最后，第5节对以通

信为中心的信号设计的一些挑战以及对应的未来研

究方向进行了展望。 

2    系统模型与信号模型
 

2.1  单站感知与双站感知

无线感知具有两种基本感知系统模型，即单站

感知(Monostatic Sensing)与双站感知(Bistatic
Sensing)。两者的核心区别在于感知接收机与发射

机的位置部署不同。如图1所示，在单站感知模式
 

感知目标

通信接收机

(a) 单站感知
(a) Monostatic sensing

通信接收机

感知目标

(b) 双站感知
(b) Bistatic sensing  

图 1 通感一体化系统模型

Fig. 1 System model for ISAC
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下，发射机与接收机位于同一物理位置，因此收发

功能可集成到同一个无线收发机中，具有设备集成

度高、系统结构紧凑的优势；而在双站感知模式

下，发射机与接收机则是分离部署到相对较远的位

置。两种系统模型具有各自不同的优势和挑战。

在单站感知模式下，感知接收机和发射机可集

成到同一套收发机中。通感一体化发射机发送通信

信号给通信接收机进行数据通信功能，同时一体化

接收机基于该信号捕获来自环境和目标的散射回

波，通过对接收信号的处理与分析实现目标探测与

定位等感知功能。单站感知模型可以实现良好的同

步和系统软硬件复用。例如在OFDM雷达感知中，

无线感知可以复用通信物理层进行信号采样，然后

通过快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)
将时域采样转换为频域符号，最终利用频域符号进

行信号处理即可实现雷达感知。同时，由于发射信

号是已知的，可以直接进行匹配滤波或去除数据的

随机性后进行雷达检测和估计。然而，在单站感知

中，由于发射机和接收机位于同一地点，因此发射

天线和接收天线之间存在很强的自干扰。要从强干

扰中提取雷达感知信号，如何消除自干扰或实现全

双工收发机是单站感知的关键技术挑战[18,35]。自干

扰消除方式一般可以分为3类，即天线消除、模拟

消除以及数字消除。天线消除和模拟消除用于抑制

部分自干扰，主要是以避免模数转换器(Analog-to-
Digital Converter, ADC)饱和，而数字域自干扰消

除需要对自干扰的线性和非线性成分进行估计和消

除，具有较高的复杂度。在全双工ISAC中，自干

扰的消除还需要兼顾通信全双工和感知全双工对自

干扰消除的不同需求，这对通感一体化全双工收发

机架构的设计提出了更高的要求[18]。

在双站感知模式下，发射机与感知接收机作为

两个独立设备部署，并保持一定的空间距离。通感

一体化发射机发送通信信号给通信接收机进行数据

通信功能，同时另外一个通感一体化感知接收机基

于该信号捕获来自环境和目标的散射回波，通过对

接收信号的处理与分析实现目标探测与定位等感知

功能。双站感知具有如下优点。首先，相比于单站

感知，双站感知不存在自干扰的挑战，对于硬件设

备的要求相对更低，传统的半双工收发机即可用于

实现双站感知。其次，双站感知在位置部署上更具

有灵活性，如移动的用户也可以用于构建双站感

知，从而有效地增加感知的视野。然而，双站感知

也存在一些技术挑战。首先，由于发射机与接收机

采用独立设备部署，两者之间的频率不同步会引发

相位误差，采样时钟的失配则会导致采样时间偏移

(Sampling Time Offset, STO)的存在，这些问题会

显著降低目标估计的精度[19]。其次，在双站感知

中，感知接收机需要获取发射信号的详细信息以消

除发射信号随机性对感知性能的影响。因此，双站

感知更适合基于公共导频信号进行感知，若想利用

所有的随机数据进行感知处理，则一般需要额外的

回传链路对发射信号进行数据共享。最后，双站感

知需要收发双方的位置和相对速度等信息进行感知

目标参数的解算，如一方是移动用户，如何获取其

准确的位置和相对速度等信息是双站感知必须要解

决的挑战。

基于上述两种基本模型，在多节点参与的通感

一体化网络中，还可以形成多节点协作感知。如基

于双站感知基本模型，可以是一个节点发射感知数

据，多个节点同时接收感知数据对目标进行感知的

多节点协作感知。也可以是发射节点自身进行单站

感知，同时其他节点基于该节点发射的数据进行双

站感知，最终多个节点的感知接收数据或感知结果

进行融合，形成多节点协作的混合感知。 

2.2  基于导频的感知和基于数据的感知

导频是通信系统中插入的已知信号，通常用于

信道估计、同步和干扰测量。在OFDM系统等现代

通信系统中，导频符号被嵌入到时频资源网格的特

定位置，接收端通过分析导频信号估计信道状态信

息(Channel State Information, CSI)，实现信号解

调、均衡和资源调度[36]。在ISAC系统中，导频不

仅可用于支持通信功能，还可用于目标检测、距离

测量和速度估计等感知任务[7]。使用导频进行感知

具有多方面的显著优势。首先，已有导频信号作为

通信系统的固有组成部分，利用其感知能够实现资

源复用，无需额外频谱，从而显著提升资源利用

率；同时也可根据感知的需求额外设计导频用于无

线感知，可有效地兼容系统架构和标准协议，便于

实际部署。其次，由于导频信号是预先定义的已知

信号，感知接收机可通过匹配滤波进行简单的相干

积累即可高效提取目标回波信息，降低处理复杂

度。再次，导频信号作为确定性信号或伪随机信

号，可以对导频序列和结构进行优化设计，使之具

有良好的相关特性和频谱特性，以便支持高精度的

目标参数估计(如距离、速度和角度)。然而，使用

导频进行感知也面临一系列挑战。首先，导频信号

通常密度较低，相干累计的处理增益较少，可能导

致感知信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)不足，

影响目标检测和参数估计的精度；其次，在多用户

或多小区场景下，导频信号易受到其他用户的干
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扰，导致感知性能降低；此外，导频信号在时频资

源网格中通常是稀疏分布的，可能降低感知最大不

模糊距离和最大不模糊速度。因此，在利用导频实

现感知时，需要通过优化设计和高性能算法来解决

上述挑战，以实现通信与感知功能的高效集成。

在ISAC系统中，除了利用导频信号进行感知，

还可以基于通信数据信号同时实现通信和感知功

能。该方法通过充分利用通信信号的整个带宽和时

域特性，显著提升了时延-多普勒分辨率，增强目

标检测和估计的性能。虽然利用通信数据信号进行

感知相比仅依赖导频的方案能够带来显著的性能提

升，但由于这些数据信号并非天然为感知应用而设

计，还需要解决一系列关键挑战。首先，与确定性

或伪随机序列导频不同的是，数据信号是携带有用

信息的随机信号。这些信号是根据特定码本随机生

成的，其结构由信息源的分布决定。ISAC信息论

的最新研究强调了感知与通信需求之间的核心区

别，即通信系统依赖随机信号来高效传输信息，而

雷达感知系统则要求具有良好模糊特性的确定性信

号。因此，ISAC信号中的随机性有助于提高通信

速率，但会降低感知性能，进而导致通信和感知之

间的“确定-随机折衷”[11,12]。这一折衷关系，特别

是在ISAC信号输入分布方面[37]，对刻画感知与通

信的帕累托性能边界构成了重大挑战。其次，除了

ISAC信息论所揭示的基础理论性质之外，在真实

通信信号条件下进一步评估和优化可实现的感知性

能具有重要的实际意义。通信信号主要用于数据传

输，其信号格式与传统雷达信号存在本质区别。从

最基本的层面来看，经过信道编码后发送的实际通

信信号可以分解为以下关键组成部分[36]。

(1) 星座符号：由比特序列映射而成，并承载

信息。

(2) 正交调制基：利用一组标准正交基构造离

散时间信号来传输这些符号。

(3) 脉冲整形滤波器：将离散时域样本转换为

连续时间信号。

这些组成部分都会显著影响最终基于数据的感

知性能。为了有效指导面向未来6G网络以通信为

中心的ISAC信号设计，深入理解这些核心要素对

感知性能的影响至关重要。为此，本文后续将对相

关研究内容展开深入讨论。 

2.3  基于通信波形的时域信号模型

考虑单天线点对点ISAC系统模型，该系统由

一个ISAC发射机(Transmitter, Tx)、一个通信接

收机(Receiver, Rx)和一个感知接收机组成。ISAC

Tx发射携带通信数据的信号至通信Rx，同时感知

Rx接收由目标反射的回波信号并估计目标的多普

勒时延参数。当考虑多天线系统或MIMO信道时，

还需要对信号进行预编码或者波束赋形配置，本文

主要关注通感一体化信号的设计，预编码或波束赋

形的设计不考虑在信号模型中。基于上述系统模型

与配置，可构建ISAC的时域发射信号模型为

x̃ (t) =

N−1∑
n=0

xnp (t− nT ) (1)

p (t)

x = [x0, x1, ..., xN−1]
T ∈ CN×1

其中，T表示一个离散时域样点对应的脉冲成形滤

波器持续时间， 是脉冲成形滤波器的脉冲响

应， 表示N个离散时

域采样点，

x = Us =

N−1∑
n=0

snun (2)

s = [s0, s1, ..., sN−1]
T ∈ CN×1 S
U = [u0,u1, ...,uN−1] ∈

U (N)

其中， 表示从星座图

随机选取的N个数据符号，

是N维的酉矩阵，用于表示时域正交调制基。

针对该表达式的假设具体阐述如下。

(1) 星座图：本文中采用一种具有旋转不变性

的星座图，在数学上是零均值、零伪方差且单位功

率，分别定义为

E (s) = 0,E
(
s2
)
= 0,E

(
|s|2
)
= 1,∀s ∈ S (3)

大多数常用的星座图如PSK, QAM和APSK均
满足上述条件。然而，BPSK和8-QAM是两种例外

情况，它们在现代蜂窝无线网络中已较少使用。此

外，星座图并非必须均匀分布，若采用概率星座成

型(Probabilistic Constellation Shaping, PCS)技
术，每个星座点可以以不同的概率进行传输。

U ∈ U (N)

U (N)

(2) 正交调制基：调制基矩阵 用于

承载信息符号，在更广泛的语境中通常被称为“波

形”，其中 表示N维酉群，其正交性对于保

证信号传输的可靠性至关重要。为便于理解，下面

列举几种典型示例：

U =

IN

①单载波(Single-Carrier, SC)调制：

，在这种情况下，信号基仅由N个时域Kronecker-
Delta函数构成，从而形成SC信号。

U = F H
N FN ∈ CN×N②OFDM调制： ，其中

表示N维的DFT矩阵，在此情况下，信号基由N个

正交正弦函数构成，这些函数在频域上同样表现为

Kronecker-Delta函数。

U = CN CN ∈ CN×N③CDMA调制： ，其中

表示N维Hadamard矩阵，该矩阵对应广泛应用于

CDMA2000中的Walsh码[38]。

④仿射频分复用(Affine Frequency Division
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U = ΛH
c1F

H
NΛH

c2

Λc = Diag(1, e−j2πc21 , ..., e−j2πc2N )

c1 c2

Multiplexing, AFDM)调制： ，其

中 ，这种配置使得

U成为一个具有可调参数 和 的逆离散仿射傅里

叶变换(Inverse Discrete Affine Fourier Transform,
IDAFT)矩阵，使得符号被映射在仿射傅里叶变换

(Affine Fourier Transform, AFT)域中[39]。

U = F H
N1

⊗ IN2

N1 N2

⑤正交时频空间(Orthogonal Time-Frequency
Space, OTFS)调制： ，在这种情况下，

符号被映射到时延-多普勒(Delay-Doppler, DD)域
中，其中 和 分别表示占用的时隙数和子载波

数。需要注意的是正交时频空间本质上是一种二维

调制方案[40]。

为了在频域中实现高效的信号处理，假设在信

号x中添加了循环前缀(Cyclic Prefix, CP)，且该循

环前缀的长度大于目标或通信路径的最大时延。

α

T = (1 + α)/(2B)

(3) 脉冲成形滤波器：在现代无线通信系统中

发挥着至关重要的作用，它能够在限制信号带宽的

同时消除符号间干扰(Inter-Symbol Interference,
ISI)。采用带限的奈奎斯特标准脉冲，其单边带宽

为B，滚降系数为 ，从而使得符号持续时间为

，奈奎斯特脉冲确保无符号间串

扰，这一特性可以表示为

p̃ (nT ) =

{
1, n = 0

0, n ̸= 0
, ∀n ∈ Z (4)

p̃ (τ) =

∫
p (t) p∗ (t− τ) dt p (t)其中， 为 的自相关函

数。这一时域特性可以转变为等价的频域条件，称

为折叠谱准则，可以表示为[36]

∞∑
m=−∞

g
(
f +

m

T

)
= T (5)

g (f) p̃ (τ) p (t)其中， 为 的傅里叶变换，也是脉冲 的

功率谱。

不失一般性，本文将感知信道建模为包含I个
点目标的多径信道。其时域脉冲响应可表示为

hs (t) =

I∑
i=1

γiej2πfd,itδ (t− τi) (6)

δ (t) γi

τi fd,i

x̃ (t)

其中， 是Dirac-Delta函数， 第i个感知目标的

复振幅， 表示时延， 表示多普勒频移。通过

发送ISAC信号 ，在感知接收的信号可以表示为

ys (t) = hs (t) ∗x̃ (t) + zs (t)

=

I∑
i=1

γiej2πfd,it
N−1∑
n=0

xnp (t− nT − τi) + zs (t)

(7)

zs (t) σ2
s

x̃ (t)

{fd,i, τi}
ys (t)

其中， 表示方差为 的零均值高斯白噪声。

感知接收机利用 的先验信息，从感知接收信号

中提取感知目标的时延多普勒参数 。最直

接的方法是对回波信号 进行匹配滤波，即

ỹs (τ, fd) =

∫
ys (t) x̃

∗ (t− τ) e−j2πfdtdt (8)

来进行目标的检测以及速度和距离的估计，也可

以采用压缩感知等其他方法来降低采样率和提高分

辨率[41]。 

2.4  基于OFDM波形的频域信号模型

现有通信系统包括WiFi和4G/5G系统都采用

OFDM作为基础波形，因此基于OFDM系统的通

感一体化信号设计是面向6G通感一体化系统的研

究重点。而基于OFDM波形的信号设计和信号处理

主要在频域进行，为此，本节介绍基于OFDM波形

的频域信号模型。

Ns

Nc

X = [x1,x2, ...,xNs ]Nc×Ns

在一个相干处理间隔(Coherent Processing In-
terval, CPI)内，OFDM ISAC信号包含 个OFDM
符号且每个符号携带 个子载波，包含参考信号

(Reference Signal, RS)和数据的调制符号可以表示

为 先后经过离散傅里叶逆变

换和加入CP后，基带OFDM ISAC信号可以表示为

x (t) =

Ns−1∑
µ=0

Nc−1∑
n=0

X (n, µ) ej2πn∆ftrect
(
t− µTOFDM

TOFDM

)
(9)

∆f TOFDM

Td

Tc X(n, µ) µ

rect(·)

Lr,Ld ∈ {0, 1}Nc×Ns

Lr Ld (n, µ)

其中， 表示子载波间隔， 表示OFDM符号

的持续时间，其包括数据持续时间 以及循环前缀

持续时间 ， 表示在第 个OFDM符号的第

n个子载波的发送符号， 表示矩形窗函数。

对于RS和发送数据矩阵X可以进一步表示，RS和
传输数据的位置可以表示为 ，

( )中的第 个元素为1，表示这个资源单元

被分配给参考信号(传输数据)。假设资源得到充分

利用，则两者具有如下关系：

Lr +Ld = 1Nc×Ns (10)

Xr,Xd ∈ CNc×Ns

矩阵 1 中的所有元素均为 1。因此，若使用

分别表示参考信号和数据的发送

符号，则有

X = Lr ⊙X +Ld ⊙X = Xr +Xd (11)

⊙其中， 表示Hadamard乘积。

Ts = Td/Nc = 1/(Nc∆f)

在信号接收端，时域采样点复用通信解调硬件

获得感知接收信号的频域符号。更具体地说，采样

间隔设为 ，对去除CP后的
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µ

采样点进行FFT运算即可获得频域符号。因此，在

目标回波时延不超过CP的情况下，FFT后第 个OFDM
符号的第n个子载波处感知接收符号可以表示为

Yrad (n, µ) =

I∑
i=0

γiX (n, µ) e−
j2πnτi
NcTs ej2πµTofd,i

+N (n, µ) (12)

Yrad ∈
CNc×Ns

所有感知信号的频域符号可以表示为

。

Lr

Yr = Lr ⊙ Yrad

Lr

Xr

Hrad

若基于导频进行感知，则雷达接收机利用 指

示的预定参考信号位置来提取对应位置的感知符号

信息，即 。OFDM系统基于导频的

雷达感知的主要研究点是对 结构的设计和优化。

由于发射的参考信号符号 是先验已知的，所以

可以通过简单的除法获得参考信号位置处的雷达信

道 的信息，并且将剩余的资源填充为零，该过

程可以表示为

Hrad (n, µ) =


Yr (n, µ)

Xr (n, µ)
, Lr(n, µ) = 1

0, Lr(n, µ) = 0

(13)

Hrad

MRD

如基于数据进行感知，假设发送数据已知，则

同样可以采用上述方法提取数据位置的感知符号信

息，并获得数据位置的雷达信号信息。基于上述获

取的雷达信道 ，用于距离和速度检测距离多普

勒谱(Range-Doppler Map, RD Map)  则可以

通过2D FFT估计算法[42]来实现，即

MRD (p, q)

=
1

NsNc

∣∣∣∣∣
Ns−1∑
µ=0

(
Nc−1∑
n=0

Hrad (n, µ) e
−j2π np

N ′
c

)
e
j2π µq

N ′
s

∣∣∣∣∣
2

=
1

NsNc

∣∣FFFN ′
s

[
FFTN ′

c
(Hrad (n, µ))

]∣∣2 (14)

p = 0, 1, ..., N ′
c − 1, q = 0, 1, ..., N ′

s − 1 N ′
c, N

′
s其中， ，

分别表示FFT和IFFT的点数。获得感知信道后，

也可使用基于子空间的估计算法如多重信号分类

(MUltiple SIgnal Classification, MUSIC)或压缩感

知等算法进行目标检测和参数估计。 

3    基于导频进行感知的信号设计
 

3.1  基于现有通信导频的感知

在以通信为中心的ISAC研究中，充分利用不

同通信标准已有的通信导频信号进行环境和目标感

知，是一种重要的技术路径。导频信号作为通信系

统中执行信道估计和同步等功能的重要参考信号，

其设计通常具有已知的时频特性、固定的序列结构

以及良好的抗干扰能力，这些特性使其非常适合用

于感知任务。现有研究包括利用IEEE 802.11系列

标准的导频和特定传输信令、4G/5G系统中不同类

型的感知信号等来实现无线感知，表1对典型通信

标准下利用现有通信导频的感知方法进行了总结，

以下进行详细阐述。

IEEE 802.11p是IEEE 802.11标准家族中专为

车联网(Vehicle-to-Everything, V2X)通信而设计的

标准。IEEE 802.11p运行在5.9 GHz频段，其通信

波形被称为专用短距离通信(Dedicated Short-Range
Communications, DSRC)，是一种基于IEEE
802.11a标准但针对车辆高速移动和复杂交通环境

进行了优化的V2X标准。运用DSRC进行车对车的

单站感知，可以通过在对接收信号进行载波域和符

号域的IDFT和DFT，估计多目标的距离和相对速

度[43]，如果在车上配备多个接收天线，还可以进行

到达角(Direction of Arrival, DoA)估计[44]，其距离

估计精度达到亚米级别。文献[45]利用周期性传输

的安全消息(Safety Message, SM)来进行感知，通

过估计周边车辆的速度和距离来实现碰撞检测。然

而，IEEE 802.11p标准的带宽较小，DSRC能实现

的传输速率和估计精度都较为有限。为了增加信号

带宽，可以利用相邻ISM频段来提升感知性能[43]，

 

表 1  基于现有通信导频的感知方法

Tab. 1  Summarization of sensing methods based on existing
communication reference signals

通信标准 感知所用信号 感知架构 参考文献

IEEE
802.11p

DSRC 单站感知 [43,44]

DSRC + ISM频段 单站感知 [43]

SM 单站感知 [45]

IEEE
802.11ad

Preamble 单站感知 [46–50]

SLS 双站感知 [51–53]

4G LTE CSRS等各种参考
信号

\ [54–57]

5G NR

SSB等各种参考
信号

\ [58,59]

所有信号 双站感知 [60,61]

SSB
单站+双站感知 [62]

双站感知 [63]

SSB+SIB1 单站感知 [64]

DMRS
单站感知 [65]

双站/多站感知 [66]

PRS 单站感知 [67–69]

CSI-RS + DMRS
双站感知 [70]

单站感知 [71]

CSI-RS + DMRS
+ PRS

单站感知 [72]

PRS + DMRS 单站感知 [73,74]
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但这也要求ISAC突破IEEE 802.11p的标准，对感

知信号提出更高的要求。

IEEE 802.11ad是为支持超高速通信而设计的

标准，运行在60 GHz频段，带宽可达2.16 GHz。
IEEE 802.11ad的前导码(preamble)是帧结构的重

要组成部分，主要用于同步、信道估计和信号检

测。该前导码由Golay互补序列组成，因此具有良

好的相关特性，也适用于感知。文献[46,47]展示了

通过利用前导码来实现多目标距离和速度的感知，

仿真结果表明能够实现厘米级距离精度和厘米/秒
级速度精度。此外，还可以进一步辅以波束成形设

计，同时进行角度的估计。例如文献[48]设计使用

随机发射天线子集形成指向通信接收器的相干波

束，同时扰动所得波束图的旁瓣，旁瓣扰动导致随

机栅瓣，这些栅瓣可以用来进行雷达感知。利用前

导码实现雷达功能所获得的感知信息还可以辅助基

站进行精准测距和波束对准，从而显著减少了波束

训练时间[49]。然而，由Golay序列构成的前导码，

其相关函数存在着高旁瓣问题，为此，文献[50]提
出优化雷达脉冲压缩中匹配滤波器系数，并在

CFAR操作之前引入平滑滤波操作以提高回波SNR，
通过利用前导码的重复特征优化了CFAR窗口选

择，这样的设计能够进一步减少虚警率。在IEEE
802.11ad标准下，除了利用前导码进行感知，还可

以利用扇区级扫描(Sector Level Sweep, SLS)期间

的探测信号，基于广义似然比检验(Generalized
Likelihood Ratio Test, GLRT)的估计方法，进行

目标检测和参数估计，该方法可以达到小于10 cm
的目标距离估计精度，但由于探测信号持续时间

短，速度估计精度较差 [51,52]。文献[53]同样利用

SLS的探测信号，提出了一种自适应程序来检测多

个回波并估计其参数，所提出的检测器从接收信号

中逐个提取潜在的回波，同时动态消除已检测到的

(较强)环境反射引起的干扰，实现对多目标的高效

感知。

除基于IEEE 802.11系列标准的信号进行通感

一体化设计外，基于4G/5G信号的导频进行无线感

知也受到广泛关注。在4G时代，不少研究探索了

基于小区特定参考信号(Cell-Specific Reference
Signal ,  CSRS)、同步信号(Synchronization
Signal)以及一些其他参考信号来实现雷达感知的方

法。文献[54,55]仿真了CSRS和同步信号的模糊函

数；文献[56]仿真了CSRS和物理控制信道(Physical
Control Channels)信号的模糊函数；文献[57]
则考虑了LTE-R (Long-Term Evolution-Railway)
的应用场景，给出了利用参考信号的感知模糊函

数，提出了多站感知数据融合的设想。5G NR
(New Radio)作为一种新的空口，设计上具有比4G
LTE (Long-Term Evolution)更宽的带宽、更低的

延迟，其潜在的感知能力值得被关注。5G NR标准

下有诸多参考信号可以被用于感知，包括同步信号

块(Synchronization Signal and PBCH Block,
SSB)、定位参考信号(Positioning Reference Sig-
nal, PRS)、信道状态信息参考信号(Channel State
Information Reference Signal, CSI-RS)等。许多文

献围绕这些参考信号进行了实现感知功能的探索。

例如，文献[58]给出了SSB, CSI-RS、物理下行控

制信道(Physical Downlink Control Channel, PD-
CCH)、物理下行共享信道(Physical Downlink
Shared Channel, PDSCH) 4种信号的模糊函数的

理论表达式；文献[59]计算并仿真了SSB和CSI-
RS的自模糊函数和交叉模糊函数，指出当前的

NR波形可以用于感知功能，但匹配滤波器增益低

是一个新的挑战。文献[60,61]在5G NR信号结构特

征的理论分析基础上，用实验证明了5G网络中实

现被动相干定位(Passive Coherent Localization,
PCL)的可行性。

在5G NR的参考信号中，SSB具有周期性配置

的特性，可用于实现无线感知。SSB是用于小区搜

索和初始接入的关键信号，包括主同步信号(Primary
Synchronization Signal, PSS)、辅同步信号(Sec-
ondary Synchronization Signal, SSS)、解调参考信

号(Demodulation Reference Signal, DM-RS)、物

理广播信道(Physical Broadcast Channel, PBCH)
4个部分。文献[62]利用多个远程射频单元(Remote
Radio Units, RRUs)发送的SSB进行主动和被动联

合感知，并开发了一种稀疏模型来解耦多个感知参

数的估计，以降低直接感知的计算复杂度。虽然

SSB在时间上周期发送，但是其时间重复间隔较

大，因此基于SSB的感知面临速度模糊性的问题；

同时，由于带宽和每波束持续时间的限制，其距离

和速度分辨率同时受到限制。文献[63]利用SSB周
期性传输的调制脉冲进行基于5G的被动相干定

位，针对SSB感知的速度模糊问题，提出了一种在

单一目标场景中解决此问题的方法，并通过仿真和

实验进行验证。同样为了解决模糊性和分辨率的问

题，文献[64]提出了将SSB与在PDCCH传输的下行

控制信息(Downlink Control Information , DCI)以
及在PDSCH传输的系统信息块1(System Informa-
tion Block 1, SIB1)符号相结合的解决方法。DMRS
作为SSB的一部分，嵌入在PBCH中，且在PBCH
的时频资源中以特定的间隔分布，因而也被广泛运
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用于感知。例如，文献[65]研究了基于DMRS的单

站感知，并使用从一维到三维的压缩感知技术进行

信号处理，维度越高，感知的精度越高，但是算法

的复杂度越大。文献[66]分析了基于DMRS的双基

地和多基地雷达的定位精度，提出了一种分析框架

来计算几何精度稀释(Geometric Dilution of Preci-
sion, GDOP)，该指标用于表征目标位置估计误差

与双基地几何结构和测量误差的关系。

除了SSB，5G NR标准的定位参考信号(Posi-

tioning Reference Signal, PRS)也可用于实现感知

功能。PRS具有较高的时间分辨率和频率分辨率，

因此能实现高精度的定位；同时，PRS的发送频

率、带宽和功率支持根据具体应用场景进行灵活配

置的能力，从而可适应不同的定位需求。文献[67]

用2D-FFT估计距离和速度，推导了基于PRS雷达

感知的距离和速度估计的CRB，给出了利用PRS感

知的理论性能下界。由于PRS的资源分配可能较为

稀疏，造成雷达处理增益不够。为此，文献[68]通

过将5G PRS与压缩感知方法相结合，提出一种改

进的感知算法，有效提升了感知性能。虽然PRS支

持大带宽从而实现高精度的测距，但其梳状子载波

的结构会在定位和感知中引入距离-速度模糊性挑

战。这一模糊性挑战在基于参考信号的雷达感知中

普遍存在，限制了不模糊可探测范围(详见3.2节的

详细讨论)。具体到基于PRS的感知，为了解决模

糊性挑战，文献[69]引入了新的不规则资源模式，

在支持用户定位服务的同时，实现了高精度的下行

链路感知并抑制了模糊性。

为了解决单一参考信号存在的上述问题，文献[70]
提出了一种优化组合不同类型参考信号的方法，并

利用载荷数据作为额外参考信号，可以有效提升雷

达感知性能。类似地，考虑单站感知的场景，也有

文献探讨了多种参考信号联合的感知方法，例如

DMRS和CSI-RS联合感知的方法[71]，以及DMRS,
PRS和CSI-RS联合感知的方法[72]。文献[73,74]利用

基于5G NR的PRS以及DMRS，来提升感知的范围。

通信感知一体化技术作为6G网络的关键技术，

其参考信号设计是标准化工作的一项重点。为此，

在现有参考信号的基础上，针对无线感知的不同应

用场景设计特定的感知参考信号，将有力保证感知

的性能，推动无线感知功能的实际应用落地。 

3.2  面向感知需求的导频信号结构设计

基于现有标准中已有的各种导频来实现无线感

知，可以实现对现有系统的最大兼容。然而，现有

导频的结构是面向通信同步和信道估计等目标而设

计的，虽与无线感知具有一定的功能相似性，但并

不完全一致。因此，部分研究展开了面向无线感知

需求的导频结构设计研究。以通信为中心的导频插

入一般包括两种基本模式，一种是时域上导频后跟

数据的布置模式，常见于IEEE系列标准，另一种

是在OFDM时频资源格上分布式插入导频，4G/5G
标准即采用上述模式。基于上述两种导频插入方

式，导频的结构设计包括两个方面，导频的序列设

计和导频在时频资源上的结构。以下将对上述两方

面的相关研究展开阐述。

导频的序列设计往往跟感知模糊函数的旁瓣特

性密切相关。针对IEEE 802.11ad标准现有导频结

构检测多普勒特性不足的缺点，文献[75]提出在前

导码中引入与Golay序列互补的Prouhet-Thue-Morse
序列来提高雷达的多普勒鲁棒性，实现极低的旁瓣

水平，减少误报概率。文献[76]针对无线感知在给

定时延多普勒区间高精度检测的需求，通过对导频

序列进行优化，大幅抑制在特定区间的模糊函数旁

瓣。文献[77]针对动作检测和手势识别两种应用，

通过实验测试了不同序列对于感知精确度的影响。

为了对抗噪声对检测精度的影响，文献[78]通过对

导频序列进行相位编码，并通过迭代信号处理的方

法来提升目标检测的精度。

相比于对导频序列的设计，更多研究关注导频

在时频域上的插入结构，特别是针对OFDM系统的

导频插入结构研究。导频在时频域上的插入结构以

及间隔直接影响到无线感知的最大不模糊检测速度

和最大不模糊检测距离。导频的密度越大则感知的

最大不模糊时延-多普勒范围越大，然而导频的开

销也越大。针对IEEE 802ad导频速度检测开销较

大的挑战，文献[79]通过对IEEE 802.11ad帧结构长

度的设计来控制导频在时域上分布间隔，从而以更

小的导频开销来实现更大的不模糊速度检测范围；

文献[80]则通过长短帧的配合来拓展速度的检测范

围，同时通过在长帧中改变导频的设计来支持更大

的检测距离。针对OFDM系统的导频插入结构，常

规的导频放置一般分为4类，即整个OFDM符号所

有子载波都插入导频、特定载波所有OFDM符号都

插入导频、沿着OFDM符号和载波均匀插入或交替

式均匀插入导频，分别如图2所示。由于导频所占

的资源有限，导频在时间或子载波上往往是不连续

且间隔分布的，其在载波上的间隔决定了最大不模

糊的检测距离，在时域符号上的间隔决定了最大不

模糊的检测速度。针对常用的FFT检测算法，为了

避免距离检测和速度检测的栅瓣造成多目标检测的

误检，导频在时间和载波上可采用等间距均匀放置[81]。
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图3展示了与图2所对应的不同导频信号结构设计在

RD谱上所展示的模糊峰和最大不模糊可检测范围

的示意图，该结果中的模糊峰值计算基于OFDM系

统设置120 kHz载波间隔(对应OFDM符号时间为

8.9 μs)和28 GHz中心频点。值得注意的是，若采

用图2(d)所示的参考信号结构，基于模糊峰的位置，

其最大不模糊可检测具有两种可选的范围。扩展模

糊性能(Extended Ambiguity Performance, EAP)
是模糊性的一种指标，包括所有栅瓣和旁瓣，指示

了在目标参数估计中无干扰峰值的最大可检测区
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波

子
载
波

子
载
波

子
载
波

OFDM符号 OFDM符号 OFDM符号 OFDM符号 

参考信号 数据 参考信号 数据 参考信号 数据 参考信号 数据

(a) 所有载波插入
(a) Pilots at all subcarriers

(b) 所有符号插入
(b) Pilots at all symbols 

(c) 载波和符号间隔均匀插入
(c) Uniform scattered pilots

(d) 载波和符号间隔交替均匀插入
(d) Uniform alternative

scattered pilots 
图 2 导频在OFDM帧结构中的插入结构

Fig. 2 The pilot structures in OFDM frames
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(a) 图2(a)对应模糊峰与检测范围
(a) Corresponds to Fig. 2(a)

(b) 图2(b)对应模糊峰与检测范围
(b) Corresponds to Fig. 2(b)

(c) 图2(c)对应模糊峰与检测范围
(c) Corresponds to Fig. 2(c)

(d) 图2(d)对应模糊峰与检测范围
(d) Corresponds to Fig. 2(d)

(0 m, 0 m/s)
(0 m,
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图 3 不同导频插入模式对应的模糊峰以及不模糊检测范围示意

Fig. 3 The ambiguous peak and unambiguous detection area for different pilot structures
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域。基于EAP的定义，文献[82,83]进一步提出了

OFDM参考信号插入结构的设计准则，该设计不仅

在不同类型的感知算法下改善了时延和多普勒频移

域的EAP，还减少了集成通信与感知的资源开销。

对于标准分辨率感知算法，建议采用与参考信号间

隔大小互质的线性斜率的交错偏移。而对于超分辨

率感知算法，推导了导频信号交错偏移的必要和充

分条件。为了降低导频的开销，文献[84]利用参考

信号间隔为互质来消除模糊性，并用MUSIC做信

号处理。仅用互质性进行模糊峰消除需要同时利用

多个相关处理区间进行联合感知，文献[85]也采用

类似的思路通过设计导频结构在时频上的互质性来

提升最大不模糊检测范围；文献[86]则利用了速度

的物理意义，用多个相干处理区间的速度变化来消

除模糊性，扩展最远检测距离和最大检测速度。 

3.3  面向远距离感知的信号设计与处理

µ

µ

(µ− 1) µ

利用现有通信主流波形CP-OFDM进行感知，

如果感知目标较远，回波信号可能超出CP的范围，

从而产生ISI，恶化感知的性能。考虑一个单站感

知的情况，感知接收机收到的回波信号包括多种成

分，包括自干扰、多个目标的回波以及环境的杂波

等。多种回波信号的典型接收信号时序图如图4所
示，发射信号的自干扰几乎无时延就到达接收机，

较近的目标回波信号时延低于CP的长度，较远目

标的回波信号则会超出CP的长度，此外还存在杂

波信号，其时延也可能超过CP长度；在接收机信

号处理时，对于第 个OFDM发送符号，去掉CP
的采样点，使用FFT将剩下红框内的时域采样点转

换成频率符号。由于解码第 个OFDM符号所采样

的时域采样点由第 个和第 个OFDM发射符

号共同组成，因此感知回波信号受到ISI的影响。

在面向无人机等远距离目标检测应用时，如何克服

OFDM感知的ISI影响是远距离感知的一个重要技

术挑战。

为了对抗ISI，最直接的方法就是增加CP的长

度，然而该方案会产生较大的CP开销。目前已有

较多的研究展开对该问题的研究。文献[27]引入了

虚拟循环前缀(Virtual CP)到OFDM波形中，其中

重新分割的接收块末尾的一些样本被叠加到块的前

端作为虚拟CP，然而该方法的实现与现有OFDM
系统并不完全兼容。文献[80,87]推导了ISI在频域前

后符号的数学形式，并指出前后符号可以先保持现

有OFDM系统处理流程获得频域符号，然后将相邻

频域符号的后者进行固定的相位偏置即可在频域实

现ISI的相干叠加处理，从而利用ISI来增加处理增

益。该方法可以处理超大载波在间隔导致的ISI跨
多个OFDM符号的挑战，同时通过类脉冲雷达的导

频设计方案，可有效对抗自干扰消除不完全对远距

离感知的影响。文献[88]提出在时域的处理方法，

通过相干补偿将每个OFDM间隔后的若干样本添加

到前端，用于提高每个OFDM块的SINR。文献[89]
则提出了一种巧妙避免感知码间串扰的方法，其通

过在一个OFDM符号内交替放置非零功率参考信号

(Non-Zero-Power RS, NZP-RS)和零功率参考信号

(Zero-Power RS, ZP-RS)，然后通过采样后半部分

的时域波形进行感知，从而避免ISI的影响，可以

大幅提升无ISI的检测距离。为了降低参考信号的

开销，文献[86]基于上述方案提出一种更灵活配置

参考信号的方法，通过时域和频域交替插入参考信

号，并利用物理速度来区分模糊峰，从而同时避免

远距离的ISI干扰并大幅提高最大不模糊速度的检

测范围。文献[90]则通过对载波的分离，对部分载

波设置更长的循环前缀和循环后缀来避开ISI对远

距离感知的影响。文献[91]采用OFDM-Chirp波
形，通过设置保护间隔来替换循环前缀，从而降低

ISI和载波间串扰(Inter-Carrier Interference, ICI)
的影响。 

3.4  面向低PAPR的感知信号设计

OFDM系统的优势是可以将一个很大的带宽分

解为众多独立的子载波，从而有效克服多径效应导

 

自干扰

目标1

第 (µ-1) 个符号…

…

第µ个符号 …

…

目标2

杂波

… …

… …

第 (µ-1) 个符号 第µ个符号

第 (µ-1) 个符号 第µ个符号

第 (µ-1) 个符号 第µ个符号

CP CP

CP CP

CP CP

CP CP

 
图 4 接收OFDM符号的时间轴

Fig. 4 The timeline for received OFDM symbols
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致的频率选择性衰落的影响。然而，众多子载波在

时域的叠加也带来了一个重要缺点，即时域波形具

有较高的PAPR。现有通信系统为了降低PAPR 的
影响，会对发射的数据进行某种随机化打乱，在一

定程度避免了极高PAPR的产生，但是OFDM
系统的整体PAPR还是随着载波数量呈对数形式增

长。为了避免放大器进入非线性饱和区对OFDM发

射信号产生的畸变，发射机不得不通过功率大幅回

退的方式来避开PAPR的影响，即OFDM信号的最

大发射功率受限于其高PAPR特性，全功率发射会

导致信号畸变，放大器功率回退又使得不能充分利

用发射机的最大功率来提升感知回波信号能量[92]。

如果仅考虑OFDM感知的高PAPR问题，可以通过

迭代优化剔除掉超过功率门限的点，从而达到抑制

PAPR的效果[93]，但是这样的方法未考虑通信感知

一体化两方面的需求。因此，面向低PAPR的OFDM
ISAC信号设计也受到了广泛关注。

与通信系统中降低PAPR的方法类似，ISAC

系统可以通过编码的方式生成低PAPR的信号。例

如，文献[94]提出了基于Golay块编码的OFDM

ISAC波形设计。具体而言，通信数据通过Reed-

Muller码编码为Golay序列的互补序列。然而，随

着子载波数量的增加，该算法的编码速率会迅速下

降。类似地，文献[95]基于互补序列来构建恒模

OFDM符号，从而获得较低的PAPR，但其编解码

与现有OFDM架构不完全兼容。文献[96,97]则把预

编码问题转化为优化问题求解，在限制PAPR

的条件下，获得ISAC波形，该波形能够显著提高

通信和感知的性能。其中，文献[96]将优化问题等

效转化为多个子问题，并通过半定松弛方法并行求

解，文献[97]提出基于ADMM的高效算法进行求

解。由于ISAC信号需要实时更新发送，基于优化

的预编码方法面临着复杂度的挑战。文献[98]将相

位编码技术和子载波预留(Tone Reservation)技术

相结合来降低PAPR，且通过对模糊函数的分析，

验证了其在PAPR限定下的雷达和通信性能优势。

面向ISAC的通感一体化信号设计，可以预留

部分子载波用于感知，而这部分感知子载波上的数

据可以进行信号的优化来抵消峰值，从而降低信号

的PAPR。例如，文献[99]利用最大化-最小化(Ma-

jorization-Minimization, MM)的方法优化感知载波

的符号，在保证积分周期自相关旁瓣水平为零的同

时，显著降低了PAPR；类似地，文献[100]也利用

MM的方法优化感知子载波符号，提出一种基于l-

范数的循环算法，能够有效降低ISAC波形的最大

PAPR；文献[101]则在通信数据信息速率(Data

Information Rate, DIR)、PAPR和发射功率的约

束下，最大化了雷达信道与接收波形之间的感知互

信息，并提出了一种优化算法以获得子载波的最优

功率分配。这类优化感知载波符号或功率的方法虽

然可以达到较理想的PAPR，但是需要占用部分载

波专门用来做感知，且需要根据通信的数据实时优

化计算感知载波上的值，计算复杂度较高。 

3.5  面向通感一体的感知信号优化

由于在ISAC系统中通信和感知复用时频资源，

基于导频的感知势必会造成感知和通信两个功能之

间性能的折衷，也会涉及时、频、功率等各种资源

的分配问题。在有限的资源中优化感知信号，是实

现感知与通信功能高效融合的核心。优化感知信

号，或者说是优化用于感知的参考信号，主要是优

化其数量、位置和功率等参数。由于感知信号和数

据信号共享所有的通信资源，因此优化设计过程中

事实上是对感知信号和通信信号进行联合优化。一

般来说，在ISAC信号的优化设计研究中，从目的

而言可以分为3类，如表2所示：第1类是在保证通

信功能的前提下，以最大化感知性能为目标的感知

信号优化；第2类是以同时最大化感知性能指标和

通信性能指标为目标的感知信号优化；第3类是在

保障感知和通信功能的前提下，旨在降低系统整体

功耗的感知信号优化。

以最大化感知性能为目标的感知信号优化，可

以选择不同的感知性能指标进行分析。例如，文

献[102]以时延和多普勒的克拉美-罗下限(Cramér-
Rao Lower Bound, CRLB)作为感知性能指标，通

过联合最小化时延和多普勒估计CRLB来优化OFDM
波形。具体而言，将空闲子载波用优化过的频域采
 

表 2  面向通感一体的感知信号优化方法

Tab. 2  Summarization of optimization methods of
ISAC sensing signals

优化目的 通信性能指标 感知性能指标 优化对象 参考文献

最大化感
知性能

通信速率 MI 载波功率 [101]

功率 CRLB 载波功率 [102]

\ CRLB 载波数量和位置 [103]

\ 估计误差 参考信号 [104]

最大化通
感性能

有效信道容量 估计误差 载波数量和功率 [105]

排队长度
Age of

information 雷达模式 [106]

速率 FI 载波功率 [107]

SER CRLB 载波功率 [108]

最小化功率

速率 MI 载波位置和功率 [109]

速率 MI 载波位置和功率 [110]

速率 SNR 参考信号间隔
和功率

[81,111]
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样填充，并通过优化问题的解分配部分属于通信载

波的能量，同时在优化过程中控制和最小化波形的

PAPR。文献[103]通过优化DMRS的子载波数量和

位置，以最小化单目标时延CRLB为目标优化感知

信号，并将所得结果扩展到多目标场景。该研究提

出的信号设计可以有效减少用于感知的子载波数量，

而CRB的增加几乎可以忽略。除了估计参数的CRLB，
互信息从信息论的角度给出了感知的性能评判。文

献[101]通过优化感知载波和通信载波的功率分配，

在通信性能保障、PAPR和发射功率的约束下，最

大化雷达信道与接收波形之间的感知互信息。如果

考虑以感知最大误差为性能指标，同样可以构建优

化问题。文献[104]利用上行链路获得的先验信息优

化下行导频信号，以最小化角度估计误差，该研究

中的导频优化问题是一个具有秩为1约束的半定规

划问题，可以通过用平滑近似替代该约束，并用MM
方法进行求解。

以最大化通感性能为目标的感知信号优化，通

常会以通信和感知性能指标的加权和为目标函数。

例如，文献[105]通过优化参考信号载波数量和功率分

配参数，最大化通信有效信道容量以及雷达估计准

确度；文献[106]通过动态改变导频子载波分配，以

实现不同距离的雷达感知，实现在不同范围雷达的

信息年龄(Age of Information)和通信需求之间的平衡；

文献[107]通过优化载波功率分配，最大化通信速率

和雷达感知费希尔信息(Fisher Information, FI)，
并提出了交替优化分数规划与Karush-Kuhn-Tucker
(KKT)算法求解；文献[108]通过优化载波功率分配

优化，最小化通信的符号错误率(Symbol Error Rate,
SER)以及时延和多普勒估计的CRLB，并利用深度

学习来最小化3个目标函数加权和的功率分配。

以最小化功率为目的的感知信号优化，通常会

预设感知功能和通信功能的期望性能指标，构建的

优化问题往往是非凸的，不同文献提出了多种优化

求解策略。例如，文献[109]通过联合优化子载波选

择和功率分配方案，以最小化系统功耗，使ISAC
系统能够同时实现雷达和通信的目的；对于非凸优

化问题，该方法提出在凸松弛重构和问题划分之

后，可以使用一种高效的三步求解技术，该方案结

合了循环最小化算法和KKT最优性条件。文献[110]
通过优化子载波位置和功率分配，获得系统所需的

最小总功率，同时确保感知服务和通信服务的质

量；为解决非凸优化问题，受信道增益信息的经典

子载波分配算法的启发，将问题分解为两个易于求

解的凸优化子问题分别求解。文献[81,111]与之前

的研究略有不同，通过优化RS间隔以及RS与每个

数据子载波的功率分配，满足通信数据速率和雷达

感知SNR要求的同时最小化传输功率，在RS的优

化过程中同时考虑了RS配置对通信信道估计的影

响以及系统PAPR的限制。 

4    基于数据进行感知的信号设计

基于随机数据的感知可有效地增加雷达感知信

号相干处理能量累计，从而提升雷达感知性能。若

将发射信号当作已知信号来处理，那么可将所有信

号当作参考信号，则参考信号相关的设计和处理方

法可用于基于数据的感知处理方法。然而，考虑到

数据随机性对感知性能的影响，还需要进行深入的

性能分析和信号设计。目前针对数据随机性的研究

尚不充分，本文从随机数据感知的自相关函数分析

出发，对基于数据感知的调制基底选择、星座设计

和脉冲整形的优化设计进行了梳理。 

4.1  基于随机数据进行感知的自相关函数表征

x̃ (t)

Ts = T/L

为了便于分析，可首先对 ISAC信号 进行时

间网格上的离散化，采用采样间隔 ，得到

x̃ (kTs) =

N−1∑
n=0

xnp (kTs − nT )

=

N−1∑
n=0

xnδ (kTs − nT )⊛ p (kTs) (15)

k = 0, 1, ..., LN − 1 ⊛

L > 1 L = 1

x = Us

其中， ， 表示由于添加CP而
产生的循环卷积。需要注意的是，为了刻画脉冲整

形对感知性能的影响，需要 。如果 ，由

于Nyquist脉冲的零ISI特性，离散化可简化为

，然而这一简化忽略了脉冲整形滤波器对

自相关函数(Auto-Correlation Function, ACF)主
瓣和旁瓣的贡献。

pk := p (kTs) , x̃k := x̃ (kTs)

p =

[p0, p1, ..., pLN−1]
T

x̃ = [x̃0, x̃1, ..., x̃LN−1]

∥p∥2 = 1

定义   以及 ，则脉冲

和基带信号的离散版本可分别表示为向量

和 ，其中脉

冲的能量归一化为 。在实际的通信发射机

中，脉冲整形可以通过对x进行过采样和插值来实

现，使得式(15)可转换为以下向量形式：

x̃ = Pxup (16)

其中，

xup =
[
x0, 0TL−1, x1, 0TL−1, ..., xN−1, 0TL−1

]T
(17)

P ∈ CLN×LN矩阵 为循环矩阵，定义如下：

P =


p0 pLN−1 . . . p1
p1 p0 . . . p2
...

...
. . .

...
pLN−1 pLN−2 . . . p0

 (18)
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R (τ)

该矩阵可理解为对x进行插值，使其在传输前

具有更高的分辨率。因此，离散化后的ACF 

形式如下：

Rk = x̃HJkx̃ = xH
upP

HJkPxup, k = 0, 1, ..., LN − 1
(19)

Jk ∈ CLN×LN其中， 为第k个周期移位矩阵，定义

如下[112]：

Jk =

[
0 ILN−k

Ik 0

]
(20)

以及

J−k = JLN−k = JT
k =

[
0 Ik

ILN−k 0

]
(21)

Jk注意，矩阵 的周期性同样来源于CP的添加。

因此，相干累积后的离散ACF可表示为

R̄k =
1

M

M−1∑
m=0

x̃(m)HJkx̃
(m) (22)

∣∣R̄k

∣∣2为了分析以通信为中心的ISAC信号感知性能，

文献[113]推导了 的期望值的闭式表达式，给

出如下结果：

E
(∣∣R̄k

∣∣2)
= N

∣∣∣f̃H
k+1g̃k

∣∣∣2︸ ︷︷ ︸
冰山

+
1

M

{
∥g̃k∥2+(κ− 2)N

∥∥∥Ṽ T
(
g̃k ⊙ f̃∗

k+1

)∥∥∥2}︸ ︷︷ ︸
海平面

=
∣∣E (R̄k

)∣∣2 + var
(
R̄k

)
,

k = 0, 1, ..., LN − 1 (23)

f̃k+1 ∈ CN×1 LN FLN

(k + 1) Ṽ ∈ RN×N

其中， 为大小为 的DFT矩阵

第 列的前N个元素， 定义如下：

Ṽ = (FNU)⊙ (F ∗
NU∗) (24)

Ṽ FNU

κ

S

其中，U为调制基。由于 是由酉矩阵 的逐

元素平方构造而成的，因此它是一个具有非负实数

元素的双随机矩阵(Bi-stochastic Matrix)，其行和

列元素之和均为1 [114 ]。此外， 表示所采用星座

的峰度 (kurtosis)，定义如下[115]：

κ :=
E
{
|s− E(s)|4

}
E{|s− E(s)|2}2

= E
(
|s|4
)
,∀s ∈ S (25)

α ≤ 1 g̃k ∈ CN×1

即星座的归一化四阶矩。最后，由于折叠频谱

准则和 的滚降系数，向量 由脉冲

p的平方频谱决定，其表达式如下：

g̃k = g + (1N − g) e−
j2πk
L (26)

g = [g0, g1, ..., gN−1]
T

N (FLNp)⊙
(F ∗

LNp∗) ∈ CLN×1

其中， 含有平方频谱

的前N个采样点。值得注意的

是，式(23)充分体现了调制基、星座和脉冲整形

3个信号处理模块对ACF形态的影响。

R̄k

式(23)揭示了一种有趣的“海中冰山”结构。

其中，“冰山”部分对应于 的平方均值，经严格

推导可证明其恰好等于脉冲本身的平方ACF[113]，即

N
∣∣∣f̃H

k+1g̃k

∣∣∣2 =
∣∣pHJkp

∣∣2, k = 0, 1, ..., LN − 1 (27)

R̄k

该“冰山”部分决定了式(23)的整体形态。而“海

平面”部分则由 的方差主导，其主要来源于通

信符号的随机性。通过对M组独立同分布的ISAC
信号的MF输出进行相干积累，可将“海平面”有

效降低M倍。

α = 0.35

L = 10

M = 1 1000

图5以OFDM信号为例，采用16-QAM星座和

根升余弦(Root Raised Cosine, RRC)脉冲

整形，在过采样因子 的设定下，比较了不同

M取值下的均方ACF。可以观察到，随机OFDM
信号的ACF在主瓣区域与脉冲的ACF形态高度一

致，对应于“冰山”的“尖端”部分。而在该区域

之外，旁瓣部分则由“海平面”主导。随着相干积

累次数从 增加到100，再到 ，可以明显

看到“海平面”分别下降了20 dB和30 dB，使得

均方ACF中的“冰山”部分更加显著。

基于上述分析和观察，本文将回顾近年来针对

随机ISAC信号的优化方法，包括调制基、星座设

计和脉冲整形的改进。这些优化方案旨在提升感知

性能的同时保持一定的通信质量，或在感知与通信

之间建立可扩展的折衷关系，或在重塑随机ISAC
信号ACF的统计特性。 

4.2  面向随机信号感知的调制基设计

∥Ṽ T(g̃k ⊙ f̃∗
k+1)∥

2
从式(23)可知，调制基仅通过“海平面”部分

的平方范数项 影响旁瓣水平。在

给定脉冲整形滤波器和星座的情况下，文献[115]将
调制基的设计可表述为

min
U∈U(N)

(κ− 2)
∥∥∥Ṽ T

(
g̃k ⊙ f̃∗

k+1

)∥∥∥2
s.t.Ṽ = (FNU)⊙ (F ∗

NU∗) (28)

(κ− 2)

s ∼ CN (0, 1)

显然，最优调制基的选择取决于 的正负

号，该量也被称为超额峰度(Excess Kurtosis)[116]。
值得注意的是，若星座服从标准复高斯分布，即

，则峰度恰好等于2。在此情况下，无

论选择何种调制基，每个时延k处的平均旁瓣水平

保持不变。其原因正是标准高斯分布在酉变换下不

变。受此启发，可以将星座划分为两类：亚高斯
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κ < 2 κ > 2( )和超高斯( )。常用星座(如QAM和

PSK)通常为亚高斯，其峰度值总结于表3。另一方

面，超高斯星座在高能效场景或非相干通信中可能

具有优势[117,118]，典型示例包括索引调制和具有指

数增长半径的APSK星座。

考虑亚高斯星座下的调制基设计，优化问题(28)
可简化为

max
U∈U(N)

∥∥∥Ṽ T
(
g̃k ⊙ f̃∗

k+1

)∥∥∥2
s.t.Ṽ = (FNU)⊙ (F ∗

NU∗) (29)

尽管问题(29)在一般情况下是非凸的，但文献[115]
证明了其全局最优解具有以下结构：

U∗
sub = F H

NΠDiag (θ) (30)

Π θ ∈ CN×1其中， 是任意N阶置换矩阵， 为单位模

向量。该结果表明，最优调制方式为OFDM，且允

许对子载波进行置换和相位调整。式(30)的结果揭

示了以下重要结论：对于亚高斯星座，OFDM在所

有时延位置均能实现最低的平均测距旁瓣。

κ > 2针对超高斯星座( )下的调制基设计，优

化问题(28)变为

min
U∈U(N)

∥∥∥Ṽ T
(
g̃k ⊙ f̃∗

k+1

)∥∥∥2
s.t.Ṽ = (FNU)⊙ (F ∗

NU∗) (31)

ℓ2

Ṽ Ṽ = (1/N)11T
文献[115]利用 范数的Schur凸性，证明当双

随机矩阵 取均匀分布 时，目标函数

达到最小值，得到最优调制基具有如下结构：

U∗
super = ΠDiag (θ) (32)

κ = 1.32

N = 128 L = 10 α = 0.35

M = 100

该结果对应于SC调制，并允许对时域符号进

行任意的排列和相位调整。式(32)结果表明：对于

超高斯星座，SC在所有时延位置均能实现最低的

平均测距旁瓣。图6展示了一个示例，用于验证

OFDM在亚高斯星座(16-QAM，峰度 )下
的最优性。其对比了3种不同的调制基：OFDM,
SC以及CDMA2000 (其中U采用Hadamard矩阵)，
在 、过采样比 的情况下，采用

的RRC脉冲整形滤波器，并发射N个独立同分布符

号。如理论分析所预测，图6显示OFDM在所有时

延位置上的旁瓣最低，相较于SC和CDMA提升了

5 dB。此外，在相干累积 组独立MF 输出

后，所有信号方案的“海平面”区域旁瓣降低了20 dB。 

4.3  面向随机信号感知的星座设计

针对调制基已给定的情况，基于随机数据的通

感一体化信号设计主要关注对感知信号的星座设计
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图 5 OFDM信号的均方ACF及其相干积累示意图

Fig. 5 The average squared AFC and corresponding coherent integration versions of an OFDM signal

 

表 3  典型亚高斯星座的峰度值

Tab. 3  Kurtosis values of typical sub-Gaussian constellations

星座 峰度

PSK 1.0000

16-QAM 1.3200

64-QAM 1.3810

128-QAM 1.3427

256-QAM 1.3953

512-QAM 1.3506

1024-QAM 1.3988

2048-QAM 1.3525
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和优化。这部分工作主要涉及两个方面，一部分工

作考虑通过星座的偏移损失部分通信性能，从而获

得更高的雷达检测性能或两者的折衷，另一部分工

作关注星座整形设计降低ACF旁瓣的影响。

针对传输符号的优化方面，文献[119]针对OFDM
调制，通过建立通信互信息和感知互信息两个指

标，然后通过优化传输符号，来获取通信和感知两

者最大的加权平均互信息。文献[30]在已知通信信

道参数的情况下，在满足雷达检测协方差矩阵的要

求下，通过对发射的符号进行优化，来最小化接收

到的符号和原始数据调制符号的距离；类似地，文

献[120]关注通感一体化PAPR的限制，也是针对发

射符号进行优化设计，使得通过接收到的符号与原

始数据应该调制的符号距离最小；文献[121]则进一

步考虑了在通信信道参数存在误差的情况下，如何

进行鲁棒的发射符号优化设计问题。在上述设计

中，由于优化后的符号与原始调制星座具有一定的

偏移，因此调制使用的星座阶数会受到限制，本质

上是通过牺牲一定的通信速率来达到雷达感知的设

计目标。

在ACF旁瓣抑制方面，文献[122]提出了一种

基于稀疏向量编码(Sparse Vector Coding, SVC)
的通感一体化信号设计方法，该方法通过将通信信

息嵌入到稀疏向量的支持向量中，然后通过扩频码

本传输降维后的信号，从而实现对随机信号的旁瓣

抑制并提高传输的可靠性。此外，ACF的旁瓣也可

以采用星座整形 [ 1 2 3 , 1 2 4 ]来降低旁瓣。文献 [125]
提出了概率星座整形(Probabilistic Constellation
Shaping, PCS)方法，其目标是在满足测距旁瓣水

平阈值条件的前提下，最大化通信MI。具体可以

表示为

max
Ps(s)

I (ỹc; s)

s.t.E
(
|s|4
)
≤ c0,E

(
|s|2
)
= 1,

E (s) = 0, E
(
s2
)
= 0, s ∈ S (33)

Ps (s) yc

c0 ≥ 1

S

其中， 表示星座的分布， 表示通信接收器

处经过匹配滤波后的输出信号。同时，设定常数

以控制星座的峰度，从而确保平均测距旁瓣

保持在可接受范围内。此外， 表示离散星座点的

集合，其必须满足归一化功率和旋转对称性约束，

如式(3)中所述。

Ps (s) S
S

Ms

I (yc; s)

c0

问题(33)本质上是一个泛函优化问题，因为待

优化变量  定义在集合 上，是一个函数。然而，

由于 为离散集合，目标函数中的MI并不存在封闭

表达式。为了解决这一问题，文献[125]提出了一种

基于Blahut-Arimoto算法的PCS方法，适用于OF-
DM调制下的 -阶QAM星座。在这种情况下，多

径通信信道被对角化为N个平行的正交AWGN信
道，从而可以考虑每个单标量AWGN信道的MI，
记作 ，于是可以通过显示的表达进行进一

步的求解。以下通过一个实例对PCS方法在ISAC
系统中的有效性进行了说明。图7(a)展示了在不同

峰度阈值 下，16-QAM与64-QAM星座的最优

PCS结果，其中每个星座点的传输概率通过颜色深

度进行表示。结果表明，随着峰度阈值的降低，单

位模长符号的传输概率显著增加，而位于较大或较

小幅值圆上的符号传输概率则相应降低。这一现象

与理论预测一致，即感知任务更倾向于采用恒模星
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M=1, CDMA, 仿真结果

M=1, OFDM, 仿真结果

M=100, SC, 仿真结果

M=100, CDMA, 仿结果

M=100, OFDM, 仿真结果

RRC的自相关函数(“冰山”) 
图 6 SC, CDMA和OFDM调制信号的ACF及其相干积累示意图

Fig. 6 The average squared ACF and corresponding coherent integration versions of SC, CDMA, and OFDM signals
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c0

座。然而，这种策略会不可避免地降低通信互信

息，从而在通信速率上引入了折衷。另外，降低ACF
旁瓣水平可显著提升距离域内对弱目标的检测性

能，因为强杂波旁瓣可能对弱目标的主瓣造成严重

干扰甚至完全掩盖。因此，图7(b)展示了在不同传

输SNR条件下，基于OFDM调制的64-QAM星座所

实现的通感性能，反映了在强杂波环境中可达的通

信速率以及探测弱目标的概率。通过调节参数 ，

PCS方法在感知与通信性能指标之间实现了灵活的

折衷，明显优于采用标准均匀分布的64-QAM与64-
PSK星座之间简单时间共享策略的方案。上述概率

整形方法对旁瓣抑制的有效性还在文献[126]中通过

实验进行了验证。 

4.4  面向随机信号感知的脉冲整形设计

E(|R̄k|
2
) g̃k

KSL

α ∈ [0, 1] (1− α)N

Nα = αN N −Nα

针对脉冲整形设计，仔细分析式(23)可知，

是 的凸二次函数，从而在脉冲的平方谱

(即向量g)上也保持凸性。基于这一性质，可以在

g的可行集上，通过最小化区域 内的旁瓣水平

来实现脉冲整形的优化设计。首先讨论向量g的约

束条件。式(26)中隐式满足的折叠谱准则(5)确保了

脉冲的奈奎斯特特性，从而有效消除了ISI，保证

了通信性能不受影响。此外，脉冲具有滚降因子

，这意味着向量g中有 个元素的

取值为 0 或 1。令 ，并假设 为偶数，

则上述约束可表述为

 

(a) 16-QAM和64-QAM的PCS结果
(a) PCS result for 16-QAM and 64-QAM

(b) 目标检测概率与可达通信速率之间的性能折衷
(b) Performance trade-off between detection probability and achievable rate

16-QAM 16-QAM-PCS: c0=1.00

64-QAM 64-QAM-PCS: c0=1.00

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

16-QAM-PCS: c0=1.15

64-QAM-PCS: c0=1.25

可达通信速率 (bps/Hz)

4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1

目
标
检
测
概
率

0.965

0.905

0.850

0.795

0.740

SNR=23 dB, 时分复用
SNR=23 dB, PCS折衷

SNR=23 dB, 标准64-PSK
SNR=23 dB, 标准64-QAM

SNR=20 dB, 时分复用 SNR=20 dB, 标准64-PSK
SNR=20 dB, 标准64-QAMSNR=20 dB, PCS折衷

 
图 7 PCS技术在随机ISAC信号设计中的应用实例

Fig. 7 An illustrative example of the PCS technique for random ISAC signals
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gn =


0, 0 ≤ n ≤ N −Nα

2
− 1

1,
N +Nα

2
≤ n ≤ N − 1

(34)

为了确保滚降部分是单调递增的，可施加以下

约束：

gn+1 − gn ≥ 0,
N −Nα

2
≤ n ≤ N +Nα

2
− 2 (35)

最后，脉冲的功率已被归一化，得到约束：

N−1∑
n=0

gn =
N

2
(36)

因此，文献[127]将通用脉冲整形问题表述为

min
0≤g≤1

E
(∣∣R̄k

∣∣2) ,∀k ∈ KSL

s.t. Eqs. (34)− (36) (37)

这是一个线性约束的凸Pareto问题。

E(
∣∣R̄k

∣∣2)

KSL

为了进一步简化问题，注意到当相干积累数

M足够大时， 的几何形状主要由“冰山”

部分决定。基于这一观察，可以专注于整形“冰

山”部分，即脉冲整形滤波器本身的平方ACF，而

不是同时最小化“冰山”和“海平面”两部分的旁

瓣。为此，可通过最小化区域 内的旁瓣之和，

或者该区域内的最大旁瓣，从而得到以下优化问题：

min
0≤g≤1

∑
k∈KSL

∣∣∣f̃H
k+1g̃k

∣∣∣2or max
k

∣∣∣f̃H
k+1g̃k

∣∣∣2
s.t. Eqs. (34)− (36) (38)

这是一个线性约束的凸二次程序，可以通过现

成的数值工具高效求解。

[23.74 m, 31.24 m]

N = 128

L = 10

20

30 20 30

43～46

M = 1000

78%

50%

图8展示了带有相干积累的ISAC脉冲整形滤波

器设计示例。该示例应用了式(38)中的冰山整形技

术，以最小化区域 内的测距旁瓣

之和。ISAC信号采用OFDM调制，承载

个独立同分布的16-QAM符号，超采样比率为 。

为了展示通过减少“冰山”部分旁瓣所获得的性能

改进，考虑一个双目标检测场景：一个目标位于  m，
另一个位于  m。其中，  m处目标的幅度比  m
处目标高  dB。基准方法是RRC脉冲整形。

为公平起见，RRC和冰山整形技术设置相同的滚

降因子0.35。图8(a)显示了在存在/不存在相干积累

的情况下，测距均方根误差(Root Mean Squared
Error, RMSE)曲线。可以观察到，在不进行相干

积累时，RRC和冰山整形技术的测距性能都较差。

然而，在对 个独立同分布的匹配滤波输

出信号进行相干积累后，测距RMSE减少了超过

。此外，与RRC方法相比，冰山整形技术在测

距精度上实现了额外 的提升。这种性能改进在

图8(b)中显示的相应距离像中也得到了清晰的体现。

在没有相干积累时，弱目标被“海平面”产生的旁

瓣所遮掩，导致测距估计误差较大。经过1000次相

干积累后，“海平面”旁瓣有效降低30 dB，此时

测距性能主要由脉冲本身产生的旁瓣决定。在这种

情况下，ISAC信号方案能够准确检测到弱目标的

峰值，这得益于在感兴趣区域内对旁瓣的优化。然

 

(a) 存在/不存在相干积累时的距离估计性能
(a) Range estimation performance with/without 

coherent accumulation

(b) 存在/不存在相干积累时的距离像
(b) Range estimation profile with/without 

coherent accumulation
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图 8 OFDM调制下使用16-QAM星座的两目标距离估计性能和距离像

Fig. 8 The range estimation performance and profiles of two targets under OFDM with 16-QAM constellation
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而，对于RRC脉冲整形，由于24.5 m处的高旁瓣，

弱目标可能被错误地定位。 

5    研究挑战和未来展望

本文考虑以通信为中心的通感一体信号设计，对

基于导频的感知信号设计进行了较为全面的综述，

并对基于数据进行感知的信号设计方法进行了梳理。

本节在此基础上对未来通感一体化信号设计的一些

挑战以及研究方向进行展望。

(1) 新通信波形下的通感一体化信号设计：现

有典型通信系统如WiFi和5G系统主要都是基于

OFDM波形。OFDM波形利用子载波之间的正交

性，可有效对抗多径效应，提升通信的频谱利用效

率。然而，OFDM波形用于感知时，还存在多方面

的挑战，例如本文中已经讨论的子载波数量过多造

成高PAPR会限制雷达的发射功率、远距离感知受

到码间串扰等影响。此外，针对高速移动目标，由

于目标回波信号携带较大的多普勒，会破坏OFDM
信号子载波的正交性，从而严重影响感知的性能。

为此，面向未来一些高移动性等场景，一些新的潜

在波形(如OTFS、AFDM)被提出来增强感知性

能。OTFS调制由于其工作在时延-多普勒域，可直

接对应雷达目标的参数，被视为ISAC应用的潜在

候选波形[128,129]。在最近的研究中，AFDM调制作

为新型通信波形进入ISAC的视野，它可以在高移

动性场景中同时提升感知与通信性能[39,130]。因此，

针对OTFS和AFDM等新波形的通感一体化信号设

计的探索，无论基于导频还是基于数据的设计，都

是未来值得深入研究的方向。

(2) 基于数据进行感知的二维模糊函数表征：

当前的研究主要利用ACF来分析以通信为中心的

ISAC信号在时延维度的感知性能。然而，ACF表
示模糊函数(Ambiguity Function, AF)的零多普勒

切片(Zero-Doppler Slice)[131]，仅能刻画静态或准

静态条件下的多目标测距性能。未来的6G网络预

计将支持为众多移动目标和用户提供的感知与通

信服务。因此，时延-多普勒二维AF将是评估随机

ISAC信号感知性能的更为适宜的度量。然而，考

虑到二维AF是时间-频率域中随机ISAC信号的二

维自相关，其在随机信号体制下的统计特性分析将

变得非常复杂。此外，如何基于二维的结果进行进

一步的信号设计和优化，也是未来亟待解决的研究

问题。

(3) 基于随机信号的自适应调制：以牺牲通信

速率为代价，感知更倾向于具有较低功率变化性甚

至恒模信号。这些信号通常具有更高的功率效率，

能够提供更高的SNR，并提供了利用无线干扰的机

会[132]。这为通过自适应调制(Adaptive Modula-
tion, AM)方案[133,134]和建设性干扰(Constructive
Interference, CI)利用[135]来恢复部分速率损失提供

了潜在机会。一方面，这将使得感知与通信的折衷

从上述方式转移到更有利于通信性能的方向，从而

在以通信为中心的ISAC场景中更好地保证通信服

务质量(Quality of Service, QoS)。另一方面，需要

开发新的AM方法，并基于前述星座整形框架来进

行符号级预编码设计。

(4) 导频与随机数据相结合的信号设计：本文分

别探讨了基于导频和基于数据进行感知的信号设计。

在实际应用中，还可以将导频和数据联合起来进行

信号的设计。对于通信而言，导频即资源的开销，

因此应该最小化导频的使用，而将数据信号补充用

来进行感知，有望大幅降低导频的开销。然后，将

导频与数据联合起来用于感知，还面临多方面的挑

战。对于单站感知而言，导频信号和数据信号均可

视为已知，但导频信号是确定性信号而数据信号是

随机信号。如何通过数学模型来刻画两者对于感知

性能的影响是首先需要解决的挑战。基于推导的模

型，如何进行两者的优化设计是进一步需要解决的

挑战。对于双站感知而言，导频信号已知而数据信

号未知。一种潜在的方法是先解码数据信号，然后

将数据信号与导频信号相结合进行感知。然而上述

思路还需要解决两方面的挑战，其一是解码数据总

是带有一定的误码率，如何克服错误的解码数据对

感知性能的影响；其二是上述方法必然会大幅增加

系统的复杂度，并带来较大的时延，如何设计低复

杂度高性能的处理算法也是解决问题的关键。

(5) 网络ISAC信号设计：在本报告考虑的点对

点ISAC场景基础上，网络化ISAC是一种在大范围

内实现无缝感知和通信的变革性方法[136–138]，在低

空经济和智能交通系统等应用中尤其具有前景[139]。

与传统的独立单站和双站系统不同，网络ISAC面
临着独特的挑战。首先是多站点之间的同步问题，

实现高精度同步是实现高可靠感知的前提。目前已

有不少工作对此展开了研究和实验验证[140,141]。然

而，当网络中存在多个站点需要保持严格同步时，

如何设计相应的同步信号以及处理算法是亟需在未

来研究中解决的重要挑战。其次是在多站点协同的

干扰管理方面的挑战。来自分布式节点的同时传输

可能会显著降低网络中的感知与通信的性能，而通

信信号的固有随机性进一步复杂化了干扰的分析和

管理。为了解决这一挑战，需要对基站同步、适应

性基站聚类与调度、协作预编码以及网络级联合资
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源分配进行全面研究，其中信号的设计将会是其中

的一个重要研究课题。

(6) 预编码与通感信号的联合设计：本文重点讨

论了通感一体化信号本身的设计，在多天线系统或

者考虑MIMO信道，在发射端还涉及预编码或波

束赋形的研究。针对通感一体化的波束赋形研究，

目前已有比较广泛的研究。通过对预编码或波束赋

形的优化，可以最大化通信信号或者雷达信号的信

干噪比[142,143]。为了充分探索通感一体化在信号设

计方面的自由度，考虑将预编码与通感信号的联合

设计是一种重要的实现方式。此外，在考虑MIMO

系统后，特别是与大规模MIMO系统相结合的ISAC

系统 [ 144 ]，信道的估计和目标的复杂度会大幅增

加[145,146]，因此相关的低复杂度算法设计也将是未

来的重点研究方向。 

6    结语

通信感知一体化能够实现收发机的软硬件复用

以及频谱复用，可有效地提高资源利用效率，被视

为6G网络的关键使能技术之一。考虑将感知功能

集成到广泛布置的通信基础设施中，以通信为中心

的信号设计将会是实现通感一体化需要解决的关键

技术问题。本文考虑了以通信为中心信号设计的两

种主要技术路线，即基于导频的感知和基于数据的

感知，对其研究现状分别进行了深入而全面的阐

述，并对未来的一些研究挑战和方向进行了展望。
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