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/ 引言
通信感知一体化是指通过资源共享或信息共享同

时实现感知与通信功能协同的新型信息处理技术 !通信
感知一体化作为 !" 未来发展的核心技术之一 "为移动
网络发展带来机遇的同时 "也带来了诸多挑战 !目前 "云
无线接入网作为 #" 网络的主流架构 "得到了广泛的应
用和发展 !如何将通信感知一体化技术与现有的云无线
接入网结合是目前研究的重点 !本文对当前研究进展从
网络架构 #信号设计和网络协议设计三方面进行了总结
调研 "并对未来挑战进行了分析 !

0 发展现状简介
0"0 通信感知一体化简介
随着无线通信和电子集成技术的发展 "对于感知能

力产生了巨大的需求 "这催生出了一种新的技术$$$通

信感知一体化技术 $ %&’(! 相对于传统的感知与通信技术 "
通信感知一体化技术的优势主要体现在通信与感知技

术的集成化可以带来集成增益 "使本就拥挤的通信和硬
件资源得到更加充分 #有效的利用 "并且两种信号还能
够优势互补 #协调增益 ! 这一趋势在物联网技术出现时
就已经开始展现 "其额外的感知能力被认为是网络技术
的关键范式转变 !

!" 作为新一代的移动通信系统 "与 #" 相比 "具有
更高的数据传输速率 #更强的可靠性和更低的时延 "并
且可以进一步促进万物互联 #智能社会的发展 $ )(! 也正
是这一需求 "造就了通信感知一体化技术成为 !" 重要
候选技术的必然性 !通信感知一体化技术需要一种全新
的网络形态使其优势最大化 "因而在网络层面的设计必
不可少 !
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!"# 云无线接入网简介
云 接 入 网 ! "#$%&’()*#+ !",,-#&’%).# !"(,/+ ’$+ "(#’$

012!"30425的基本定义是 "基于分布式拉远基站 !云
接入网 "3042 将所有或部分基带处理资源进行集中 !
形成一个基带资源池并对其统一管理与动态分配 !在提
升资源利用率 #降低能耗的同时 !通过对协作化技术的
支持提高网络性能 6 78$

79 接入网将原本的基带处理单元功能 :;’<#;’$+
=$)%!;;=5拆分重构为了集中单元 !"#$%&’()*#+ =$)%!"=5
和分布单元 !>)<%&)?/%#+ =$)%!>=5!其中 "= 设备实现非
实时的无线高层协议栈功能 !>= 设备支持物理层和实
时的功能性需求 !两者的区别主要在于实时性 $其中 "=
设备采用通用平台实现 ! 使其不仅可以支持无线网功
能 !也能够支持核心网功能和边缘应用功能 %>= 采用多
平台模式 !支持高强度的数据计算能力 !在引入网络功
能虚拟化 :2#%@,&A B/$C%),$< D)&%/’()*’%),$!2BD5后 !配合
软件定义网络 :E,F%@’&# 3>#F)$#+ 2#%@,&A!E>2G控制器可
以实现灵活的资源配置能力 ! 满足实现快速部署的需
求 $ 基于 "=H>= 的 "3042 网络架构如图 I 所示 $

这一架构可以依据场景实时灵活部署功能单元 "在
传输网资源充足时 !可以集中化部署 >= 单元 !实现物
理层的功能协作 %当传输网资源不足时 !可以分布式部
署 >= 单元 $ "= 在实现原基带处理单元功能 ;;= 的同
时 !兼顾了 >= 的集中部署和分布式部署的功能 !可以
在保证最大化协作能力的基础上 !兼容传输网能力 $

# 结合通信感知一体化的网络设计
为了实现通信技术与感知技术的联合增益 !根据现

代通信网络架构的发展特点 !笔者认为感知移动网络
:J#&<-#C%).# K,?)(# 2#%@,&A!JK25技术 6 L8为通感一体化提

供了一个良好的架构 $
JK2 网络架构如图 M 所示 6 L8$

JK2 架构可以从一般的移动网络演化而来 !对于
"3042 架构更是如此 $ 在这个架构中 !射频拉远单元
:0’+), 0#N,%# =$)% !00=G的分布是密集且时钟同步的 !
都是通过 9JE 实现同步 !通信感知一体化的信号是通过
;;= 单元进行收集 !并集中在一个 "3042 进行处理 O具
体是通过 "3042 中的 ;;= 池进行信号的处理 5$
另外!可以在多输入多输出技术 :K/%)-(# P$-/% K/(%)-(#

Q/%-/% !KPKQ5中使用同一个子载波使多个 00= 单元为
客户端提供协同服务 $ 同时 !分布式放置的 00= 单元还
能够实现感知信号的收集 !多个 00= 协同工作能够提
高感知的灵活性 $ 虽然这么做可能会增加传输功率 !但
是从通感一体的整体性能来看 !还是很有必要的 $

$ 通信感知一体化信号设计
根据设计的优先级和底层信号系统侧重的功能 !目

前 !通信感知一体化系统的信号设计可分为以下 R 类 "
以通信为中心的信号设计 &以雷达为中心的信号设计 &
通信感知的联合设计与优化 $
$"! 以通信为中心的信号设计
在以通信为中心的信号设计中 !系统的优先级为通

信系统 !而雷达感知的信号系统是其附加部分 $ 该设计
的基本思路是使用通信系统的信号波形 !通过环境目标
的返回波形提取所需的感知信息 $该类信号设计基于已
有的通信模型进行改进与创新 !主要的通信信号和协议
基本保持不变 $
针对通信网络的拓扑结构 !以通信为中心的信号设

计系统可分为两种方法 !即基于点对点通信系统和基于
移动通信等大型网络实现感知的功能 $两类通信系统分
别使用单载波和 KPKQ3多用户的正交频分复用 :Q&%S,T!
,$’( F&#U/#$CV3+).)<),$ N/(%)-(#W)$T!QB>K5信号 $ 在最近
的车载网络设计中 !研究者们分别实现了 PXXX YZM[II’+
\"0 系统 6 ]3^8与移动感知网络 6 L !^8$ 该设计便是以通信为
中心的信号系统设计的典型案例 $
由于通信信号与雷达感知信号具有显著的区别 !如

何设计感知的信号算法成为以通信为中心的信号设计

图 I 基于 "=H>= 的 "_042 网络架构

图 M JK2 网络架构
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的突破重点 ! 在研究可选的感知算法之前 "研究者必须
考虑两个问题 #如何处理接收信号中的有效信息 $如何
处理接收信号中的杂乱信号 ! 针对多用户!"#"$ 信号 "
例如在下行链路感知中从多个 %%& 接收的信号 "或者
从多个终端的独立 ’( 接收的信号 "有两种方法可以解
决第一个问题 !一种方式是将接收到的信号直接转到感
知算法 "这类直接感知的算法具有较高的计算复杂度 %
另一种则是间接感知估计 !
针对处理接收信号噪声的问题 "通常而言 "许多消

除噪声的方法适用于通信系统 "然而在面向感知的场景
下 "一些噪声的消除可能会损害返回信号的信息 "此时
一些背景滤波技术会是较好的选择 ) *+,! 在解决了这些问
题后 "就可以考虑感知算法的选择 "例如 -./$最大似然
估计等 !
/"0 以雷达为中心的信号设计
与 0 1* 节相反 "以雷达为中心的信号设计在已知雷

达波形的基础上 "对雷达信号进行调制等操作 "以达到
通信的目的 "从而实现通信感知一体化 !
雷达系统 "特别是军用雷达系统 "具有长达数百公

里的远程作战能力 ! 因此 "在雷达系统中实现通信功能
的一个主要优点是可以实现远程通信 "而与卫星通信相
比 "基于雷达系统实现的通信延迟也要低得多 !
以雷达为中心的通感一体信号设计的研究主要集

中在信息嵌入技术上 "而基于以雷达为中心的通信协
议 $接收机设计以及其他方面的工作就比较有限 !
1"1 通信感知的联合设计与优化
通信感知的联合设计与优化并没有侧重于任意一

类通信信号设计或者雷达信号设计 "该设计初衷是通过
设计调控方式实现通信感知的共同优先级 !
面向云接入网的通感一体的设计遵循以通信为中

心的信号设计思路 "针对的实际应用场景也是大型移动
通信网络 !
在 23%45 场景中 "分布式 %%& 与用户设备协同通

信的情况下 "从一个 %%& 本身和其他协同 %%& 接收到
的下行通信信号可以分别用于下行主动感知和下行无

源感知 !
对于一个 "6"$3$.-" 系统"在所有天线上的第 ! 个

$.-" 符号中 "载波 " 处的基带传输信号可以表示为 #

#! " "!7$" "!%" "! 8*9
其中 "! 为空间预编码矩阵 "" 为数据向量 "既可以是接
收到的直接调制的星座点 "也可以是已知的导频点 ! 在
"6"$3$.-": 系统中 "每个节点被分配到涉及天线 $子
载波和 $.-" 符号组的资源块 "它们通常不重叠 !
所有天线在子载波处接收到的频域基带信号为 #

&! " "!;’"""!#! " "!< (! " "! 8=9

其中 "’"" "! 为传播信道 " (! " "! 为 4>?5 信道 !
云接入网中通感一体的信号设计通常是将单用户

"6"$3$.-" 模型扩展到多用户 "6"$3$.-"4"假设通
信网络的一个节点接收到来自其他节点的返回信号 "并
将这些信号用于感知 ! 如移动感知网络 @"5 就提出了
以下 A 种感知场景 #单一基站中的下行感应 8基站使用
自己的反射传输信号进行感知 "类似于一个单一的雷
达 9$单一基站的上行感应 8返回信号来自移动网络中的
无线用户设备 9$%%& 中的下行感应 8返回信号来自感知
%%& 所接收到的下行链路通信信号 "包括其自身产生的
回波 9!
2 通信感知一体化网络协议设计
通信与感知模块具有不同的工作机制 "以雷达感知

为例 " 雷达根据工作机制可分为脉冲式与连续波雷达 "
而通信则采用时分或频分双工 ! 因此 "为实现感知和通
信体制的进一步融合 "需要设计新的传输协议和系统
架构 "以实现两者功能的协同传输 !
基于通用的分类方法 "通信感知一体化系统的功能

可分为感知层 $通信层和应用层 ! 感知层负责从物理世
界收集信息 "通过通信层在系统中进行通信 ! 现有的研
究大多将感知层和通信层分开处理 "而对两者之间的相
互作用研究较少 !
目前 "基于信息时延的研究可以认为是迈向综合感

知和通信优化的一步 ! 信息时延从基于目标的角度测量
感知状态观察的延迟 "共同考虑采样延迟和通信延迟 )BB,"
这样通信与感知协调问题就转化为最小化信息时延问

题 ! 基于信息时延的优化方案通过开发信息时延最小化
调度协议来解决这个问题 !
然而一些研究者已经认识到 "仅信息时延本身并不

能充分反映信息感知质量 "因此应该对信息时延进行更
加深入的分析和优化 ! 文献 )B=,! )BA,提出了更加精确的
信息时延概念 "旨在定义一个新的时间度量 "这在测量
特定应用中的信息质量方面比信息时延更准确 ! 另一方
面 "从通信的角度看 "介质访问控制 "42 设计可以看作
是一种增强的载波感知多址方案 "其中接入概率根据终
端的感觉状态进行区分 ! 为了改进载波感知多址类型的
基于竞争的随机访问方案 "研究者作出了广泛的努力 "
提出了一些方案可以通过确定访问的优先级 ) BC 3 BD ,或增

强物理访问能力来优化 ) BE3BF,! 为了确定访问优先级 "有
研究者提出了扩展访问禁止技术 ) BG,"该技术在接入点广
播阈值选取上随机选择一组终端发送 "每个终端产生随
机数 ! 稀疏码多址 ) BE,和波束形成 ) BF,技术可以看作是分别

通过增强码域和空间域的接收能力来增加并发终端的

数量 !

3 结论
基于通信感知一体化技术与现有的云无线接入网

结合的问题 "本文对面向云无线接入网的通信感知一体
化技术进行了深入探讨和总结分析 !未来在通信感知一
体化与云接入网技术的研究演进过程中将面临多方面
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