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通信感知一体化：理论基础、技术应用

张军，孙洪智，王保松，孙志刚，冯晓冬，苗立松

（吉林省信息化建设促进中心，吉林 长春 130033）

摘 要：通信感知一体化（ISAC）作为6G关键愿景，旨在通过频谱与硬件的深度共享实现通信与感知融合。

本文以该领域十大核心挑战为驱动，沿理论–技术–应用主线展开综述。理论层面，从信息论与估计论联合

视角，利用容量-失真函数与克拉美罗界刻画性能折衷，构建多维权衡分析框架。技术层面，系统梳理波形设

计谱系，评估基于5G新空口感知的非理想因素与现有对策局限，并综述接收端超分辨率处理进展；进而围绕

可重构智能超表面、无人机集群、毫米波/太赫兹与稀疏MIMO等使能技术，揭示其通过补盲、信道耦合调控

与突破孔径极限等机制应对核心挑战的效能，同时评述各技术的现实际遇与瓶颈。网络层面，分析感知移动

网络架构及由干扰管理向干扰利用的范式转变，探讨跨层协议与资源管理新需求。最后，将方案下沉至低空

经济、车联网与智慧工厂进行闭环验证，并对理论难题、硬件瓶颈与标准化方向作出前瞻展望。
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Abstract: Integrated Sensing and Communication (ISAC), as a key vision for 6G, aims to fuse communication and 

sensing through deep sharing of spectrum and hardware. Driven by the ten core challenges in this field, this paper 

presents a systematic survey along the theory–technology–application thread. At the theoretical level, from a joint 

information-theoretic and estimation-theoretic perspective, the capacity–distortion function and the Cramér–Rao 

bound are employed to characterize the fundamental performance trade-off, and a multi-dimensional trade-off analy‐

sis framework is constructed. At the technical level, the lineage of waveform design methodologies is systematically 

reviewed; the non-ideal factors and limitations of existing countermeasures for sensing with 5G New Radio signals 

are assessed, and recent advances in receiver-side super-resolution processing are summarized. Furthermore, enabling 

technologies including reconfigurable intelligent surfaces, unmanned aerial vehicle swarms, millimeter-wave/tera‐

hertz, and sparse MIMO are explored, revealing their efficacy in addressing core challenges through mechanisms such 

as blind-spot compensation, channel coupling control, and breaking aperture limits, while their practical opportunities 
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and bottlenecks are discussed. At the network level, the architecture of perceptive mobile networks and the paradigm 

shift from interference management to interference exploitation are analyzed, and the new requirements for cross-

layer protocols and resource management are examined. Finally, the proposed solutions are deployed in three typical 

scenarios—low-altitude economy, Internet of Vehicles, and smart factories—for closed-loop validation, and a forward-

looking outlook is provided on the theoretical challenges, hardware bottlenecks, and standardization directions that re‐

main to be tackled.

Key words: Integrated Sensing and Communication, sixth-generation mobile communication, waveform design, re‐

configurable intelligent surface

1　引言

1.1　研究背景与意义

当前，第五代移动通信系统（5G）在全球范

围内的大规模商用部署已趋于成熟，学术界与工

业界的研究目光正转向第六代移动通信系统

（6G）。相较于 5G 聚焦的增强型移动宽带

（eMBB）、海量机器类通信（mMTC）和超可靠

低延迟通信（URLLC）三大场景，6G旨在构建

一个万物智联、数字孪生的沉浸式世界，其终极

目标在于实现物理世界与数字世界的无缝深度耦

合[1-3]。在此宏观框架下，无线网络将超越传统

的数据传输管道角色，演进为一个能够自主感知

物理环境、精确重构数字世界并深度理解用户意

图的复杂智能平台。国际电信联盟（ITU）在其

《面向2030及未来发展的框架和总体目标建议书》

中，已将通信感知一体化（Integrated Sensing 

and Communication,ISAC）列为6G的六大典型应

用场景之一，标志着感知功能将从辅助地位上升

为网络的核心内生能力[1,3]。

ISAC的基本设计思想在于将传统上独立演

进的无线通信与雷达感知功能进行系统级融合。

通过共享频谱、硬件平台以及信号处理模块，这

一技术范式旨在达成双重功能协同，从而在缓解

频谱资源竞争的同时，显著降低终端设备的体

积、重量与功耗，整体提升系统的资源利用效率

[4,1]。从技术演进的内在逻辑审视，毫米波频段

与大规模MIMO技术的普及，使得通信基站与相

控阵雷达在硬件架构与信号处理层面形成了高度

的技术同源性，这为 ISAC的诞生奠定了坚实的

物理基础。

1.2　现有研究综述与本文定位

随着 ISAC研究热度的持续升温，学术界已

涌现出多篇具有重要影响力的高质量综述。

Sturm 和 Wiesbeck[6]的工作主要聚焦于OFDM波

形在雷达与通信融合中的设计，开创性地提出

RadCom概念；Liu 等[1]在 2022年的奠基性文献

对 ISAC的背景、性能权衡、波形设计和信号处

理进行了全面论述，提出了集成增益与协调增益

的概念框架；Liu 等[7]专注 ISAC的基本性能极

限，揭示了感知精度与通信速率之间的根本性矛

盾；Gonzalez-Prelcic 等[2]则从 6G系统设计的宏

观视角探讨了高频段、智能超表面等使能技术的

潜力。为直观体现上述文献的侧重点及本文的定

位，表 1从核心侧重、相对不足及本文补充三个

维度进行了对比。

尽管上述综述各有侧重，但普遍存在两个共

性问题：其一，对 ISAC面临的系统性挑战缺乏

贯穿始终的论述主线；其二，对各项使能技术如

何协同解决特定挑战的分析深度不足。现有综述

多采用技术罗列而非问题驱动的叙事方式，这导

致读者难以把握不同技术之间的逻辑联系与演进

路径

本文试图以Lu 等[8]提出的 ISAC十大核心挑

战作为贯穿全文的问题驱动框架，沿理论-技术-

网络-应用的主线，力图在以下方面形成独特贡
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献：第一，以十大核心挑战为主线，使每一个技

术方案的提出都能与其试图解决的具体挑战形成

明确的对应关系；第二，强调使能技术的协同融

合而非孤立阐述；第三，将方案下沉至低空经

济、车联网与智慧工厂等典型场景进行验证，形

成从理论到实践的完整链路。

1.3　研究框架

为了系统且有层次地组织后续内容，本文引

入Lu等[8]提出的 ISAC十大核心挑战作为逻辑框

架。这些挑战构成一个从基础理论层、物理层、

系统层、网络层到应用层的层次化难题体系。表

2给出了十大核心挑战的层次化分类及其与本文

章节的对应关系。。

这一组织方式旨在形成一条从为何难到如何

解再到解决得如何的完整逻辑链条。需要强调的

是，十大挑战并非相互独立的平行问题，而是形

成了一个层层递进、相互制约的体系。例如，信

息论极限的突破依赖于物理层波形设计的创新，

而物理层技术的可行与否又受制于时钟同步精度

和硬件实现能力。因此，本文在后续论述中，将

注重揭示不同挑战之间的耦合关系，避免将其视

为孤立的技术难题。

1.4　基本概念

根据文献[1]的定义，ISAC是一种旨在将感

知与通信功能集成于单一系统的设计方法学与相

应使能技术的集合，其核心价值可量化为集成增

表1　本文与代表性 ISAC综述的对比

文献

Liu et al. [1]

Gonzalez-
Prelcic et 

al. [2]

Sturm & Wi‐
esbeck [6]

Liu et al. [7]

Lu et al. [8]

核心侧重

提出集成增益/协调增益框架，系统论

述性能权衡、波形与信号处理。

从 6G 宏观系统设计出发，探讨高频

段、RIS等使能技术潜力。

聚焦OFDM波形与雷达通信融合的物

理层设计，奠定RadCom概念基础。

专注信息论极限，揭示通信速率与感

知精度的根本性矛盾。

提出 ISAC十大核心挑战，挑战导向性

强、覆盖面广。

相对不足

综述状态集中于 2021年前后；缺乏对

3GPP/IEEE 标准新动向、AI 原生方案

及端到端实测验证的更新。

属愿景导向及方法示例型综述；对详

尽算法分类、完整标准化条款、硬件

平台横评及开源数据集覆盖有限。

以雷达中心式物理层为主；未涉及 6G
蜂窝网络架构、跨层协议及标准化。

侧重于理论性能边界的刻画；缺乏将

理论矛盾映射至具体硬件损伤、工程

落地挑战的系统性分析。

侧重开放问题的提出；在产业原型验

证、各技术成熟度的定量对比、安全

隐私的具体策略层面有待加强。

本文补充

纳入 2023—2026 年 7 月的标准化最新

进展、AI/深度强化学习应用，并补充

典型场景的实测闭环验证。

不仅剖析使能技术，更建立“方法—

指标—数据—硬件—成熟度”的全链

条证据。

将单一波形设计扩展至网络协同、跨

层资源管理及标准化演进。

将理论极限（CRB/容量-失真）与第 2
章理论计算、第4章硬件性能（非理想

因素）相串联，构建理论到工程的

联系。

以十大核心挑战为主线，同时将挑战

下沉到实际场景进行量化。

表2　ISAC十大核心挑战与章节关系

层次

理论基础层

理论基础层

理论基础层

物理层与系统层

物理层与系统层

物理层与系统层

网络架构层

网络架构层

应用与安全层

应用与安全层

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

内容

ISAC系统的信息论极限

感知数据与通信信道状态信息的内在关联度

如何定量刻画集成增益与协调增益

双站和分布式部署中的时钟同步与相位偏移问题

现有波形设计与帕累托最优边界的距离

有限资源约束下对密集目标的超分辨感知

未来感知网络的潜在蜂窝架构

跨层资源管理方案与协议设计

ISAC应用中的安全与隐私保障

高精度多目标多任务识别

对应章节

第2章

第2章

第2章

第3章

第3章

第3、4章

第5章

第5章

第6、7章

第6章
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益与协调增益两类。集成增益通过频谱、硬件平

台和波形的深度共享，避免为通信与感知分别建

设独立系统，从而提升频谱效率和能量效率并降

低部署成本[4,1]。协调增益则通过感知辅助通信

和通信辅助感知的相互促进，产生协同效应。例

如，在车联网场景中，路侧单元可利用雷达回波

感知车辆的运动状态，并据此预测未来的最优通

信波束方向，从而大幅降低波束对准的时延和信

令开销[1]。协调增益的产生高度依赖于通信信道

与感知信道之间的耦合程度：耦合越强，潜在的

协同增益越大。这一认识将贯穿本文后续的技术

讨论，并构成多项使能技术的理论基础。图 1给

出了 ISAC系统核心概念与增益机制的示意。

1.5　本章小结

尽管当前的理论研究已为 ISAC描绘了性能

边界，但在实际工程中，射频非理想特性、多径

效应以及晶振频偏等硬件损伤将对上述理论边界

产生显著的拉伸效应；同时，标准化进程的滞后

与安全隐私保护的缺失，仍是制约 ISAC从理论

走向大规模商用的关键屏障。这些问题将在后续

章节中深入剖析。

2　通信感知一体化的理论基础

在构建了 ISAC 的研究背景与核心框架后，

本章将深入探讨其底层性能边界。本章重点回应

挑战一（ISAC系统的信息论极限）、挑战二（感

知数据与CSI的内在关联度）和挑战三（集成增

益与协调增益的量化）。我们将从性能指标体系

出发，利用 I-MMSE公式、容量-失真函数以及克

拉美罗界（CRB）等理论工具，剖析通信与感知

在资源分配上的根本性矛盾，从而为后续章节的

物理层波形优化和网络协同设计提供理论依据。

2.1　性能指标体系

ISAC系统的设计优化需要一个能兼容通信

与感知双功能的综合性能指标体系。理解两类指

标迥异的物理内涵与数学表达，是进行任何联合

优化的前提[1]。

感知性能度量可按任务层次划分为检测、估

计与识别三类。检测任务的核心指标为检测概率

与虚警概率，通常由奈曼-皮尔逊准则下的接收

机工作特性（ROC）曲线来刻画[1,7]。估计任务

旨在从含噪观测中提取目标的连续参数（如时

延、到达角、多普勒频移），其核心度量是均方

误差（MSE）及其理论下界——克拉美罗界

（CRB）。识别任务则用于目标属性或行为分类，

常以识别准确率作为评价标准[8]。通信性能度量

主要从效率和可靠性两个维度进行衡量，频谱效

率（bps/Hz）和信道容量是效率指标的核心，误

码率（BER）和中断概率则是可靠性指标的代表

[1]。由于通信性能属于信息论范畴，而感知性能

属于估计论范畴，直接在统一框架下分析 ISAC

系统的性能极限具有较大挑战。目前学界已建立

两种关键的理论联系。其一，I-MMSE公式建立

了一种重要的微分关系，即在加性高斯白噪声信

道中，输入输出互信息 I(X ; Y ) 与最小均方误差

（MMSE）满足：

d
dSNR

I(X ; Y )=
1
2

MMSE(1)

该公式揭示了一个反直觉但关键的物理关

系：最大化互信息的最优通信输入信号（高斯分

布信号）同时也会最大化MMSE，这意味着对通

信最优的信号，从感知测距的角度来看却是性能

最差的。这一发现构成了波形联合设计研究的重

图1　ISAC系统核心概念与增益机制
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要理论动机。

容量-失真函数 C(D) 提供了一种更具操作性

的统一分析工具[1,9]。该函数定义为：在满足平

均失真约束 D 的条件下，系统可实现的最大通信

速率。考虑一个点对点 ISAC信道，发射机需在

向接收机发送消息的同时，通过回波估计信道状

态。在一个简化高斯信道模型中，通过将总功率 

P 划分为用于通信的 ρP 和用于感知的 (1 - ρ)P，

可得可达的速率-失真帕累托边界。该参数方程

可表示为：

R(ρ)=
1
2

log 2(1|
ρP

σ 2
n ) (2)D(ρ)= σ 2

H -

(1 - ρ)Pσ 4
H

σ 2
n + (1 - ρ)Pσ 2

H

(3)

其中 ρÎ[01] 为功率分配系数。当 ρ = 0 时，全部

功率用于信道估计，可得最小感知失真，但通信

速率为零；当 ρ = 1 时，全部功率用于数据传输，

可得最大通信速率，但信道状态完全不可知。该

框架为量化集成增益与协调增益提供了基础

工具。

2.2　信息论与性能权衡

探究 ISAC系统的信息论极限是回应挑战一

的核心内容。在单站雷达场景中，发射机无法预

先获知目标所在信道的状态，必须从带有延迟的

回波中同时进行信道估计与信息传输，这在信息

论上可建模为带有广义反馈的信道。对于多址接

入信道（MAC）和广播信道（BC）等多用户场

景，其内外界容量-失真区域已获得初步建立。

研究表明，利用块马尔可夫编码和反向解码等高

级编码技术，可利用回波反馈实现用户间信息协

作，在同等感知失真下，和速率可提升约 15% 

至 20%[1]。然而需指出的是，对于绝大多数复杂

的多用户 ISAC信道，其精确的最优容量-失真区

域仍是一个核心理论难题，现有内界和外界之间

往往存在显著的性能差距。缩小这一差距是信息

论领域亟待解决的重要挑战。

除了信息论层面的宏观权衡，通信与感知在

物理层还存在对特定资源的直接竞争。一个极具

代表性的案例是多天线 ISAC系统中目标估计与

多用户通信在空间自由度上的权衡[9]。考虑一个

配置 M 根发射天线的基站，同时服务于 K 个单

天线用户并检测一个点目标。为使目标响应矩阵

能够被无偏估计，发射波形样本协方差矩阵必须

满秩（秩为 M）。然而，在传统MISO下行通信

中，为了消除多用户干扰，波形的秩通常受限于

服务用户数 K（KM）。这一冲突迫使设计者必

须在波形中注入至少 M -K 个不含通信信息的感

知探测流以补充矩阵秩[21]。以 M = 64K = 8 的典

型配置为例，这意味着约 87.5%的空间自由度需

被分配给感知功能，通信的多用户复用能力受到

严重制约。单纯依赖增加天线数来弥补自由度损

失的策略并非可持续的路径，需要探索稀疏阵

列、多波束协同等新的自由度扩展方法。

通信与感知在空间路径资源上的偏好也存在

根本分歧。通信系统乐于利用环境中丰富的多径

分量以获得分集和复用增益，而感知系统则视非

视距（NLoS）路径为杂波，需进行抑制才能清

晰检测视距（LoS）目标。无线信道的这种空间

稀疏性与富散射特性，对通信与感知分别具有截

然不同的价值，构成了 ISAC系统设计中一个持

续存在的内在矛盾。

2.3　克拉美罗界分析

克拉美罗界是分析 ISAC系统感知性能极限、

揭示物理层资源如何影响精度的核心理论工具

[7]。对于典型的多输入多输出雷达系统，目标参

数（如时延 τ、到达角 θ 和多普勒频移 fd）的

CRB可以被统一表示为：

CRB(×)µ
1

SNR ×NT NR ×B
2
eff × Teff ×(σ

2
T + σ

2
R )

(4)

其中，NT 和 NR 分别为发射/接收天线数，Beff 为

有效带宽，Teff 为相干积累时间，σ 2
T 和 σ 2

R 分别为
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发射与接收阵列孔径的样本方差[7]。该统一表达

式揭示了影响感知精度的五大物理资源：功率

（信噪比）、空间（天线数与孔径）、时间（积累

时间）、频率（带宽）以及几何结构（阵列孔径

分布）。任何旨在提升感知精度的技术，其本质

都可归结为对这五种资源中一种或多种的增强，

这为 ISAC 系统的跨资源调度奠定了理论基础。

如图 2所示，克拉美罗界与系统资源的性能权衡

直观地反映了系统资源对感知精度的综合影响。

对于基于到达时间的定位系统，其等效费舍

尔信息矩阵（EFIM）可分解为各锚节点贡献的

加权和[7]。该分解揭示了多径环境对定位精度的

双重影响。首先，如果缺乏对NLoS路径延迟偏

差的先验信息，NLoS信号对EFIM的贡献完全为

零，这意味着NLoS信号不仅无法提供有用信息，

还可能在检测中引发虚警。其次，首径与其后多

径分量在时间上的可分离性至关重要，重叠越严

重，从首径中提取精确距离信息就越困难。实测

数据显示，当多径重叠程度从 10% 增加至 50%

时，定位均方根误差可能恶化 2至 3倍。这一洞

见直接为挑战六（超分辨率感知）提供了明确的

技术路径：使用超大带宽的毫米波或太赫兹信

号，可从物理层面根本缓解多径叠加导致的精度

退化。

最后，从信道耦合的角度看，文献[1]通过简

化的MISO模型证明，最优发射波束赋形向量必

然位于通信信道导向矢量与感知信道导向矢量张

成的子空间内。当二者完全对齐（强耦合）时，

几乎不存在性能权衡；当二者正交（弱耦合）

时，权衡则极为剧烈。这一发现表明，协调增益

的高度与通信、感知信道的耦合度直接挂钩，并

对挑战二（CSI 关联度）和挑战三（量化增益）

做出了直接回应。

2.4　本章小结

ISAC 系统的信息论极限和感知性能上界，

从根本上取决于通信与感知在功率、空间、时间

等资源上的分配博弈，且该矛盾受制于信道实际

耦合特性。当前理论边界多基于理想假设，在实

际工程中，多径干涉、射频非理想特性及硬件频

偏将导致帕累托边界显著收缩。如何通过波形设

计逼近理论边界并保持稳健性，是下一章的核心

议题。

3　波形设计与信号处理

理论层面的剖析揭示了通信与感知在资源竞

争上的硬约束，且该约束受信道实际环境的显著

影响。要逼近第二章中建立的理论边界，必须依

赖物理层波形设计与接收端信号处理算法的精准

配合。本章聚焦于挑战四（双站和分布式部署中

的时钟同步与相位偏移问题）、挑战五（现有波

形设计与帕累托最优边界的距离）以及挑战六

（有限资源约束下对密集目标的超分辨感知）。我

们将系统梳理波形设计的方法学演进，评估基于

5G NR信号的感知实践，并探讨先进接收端处理

算法如何从物理层缓解上述瓶颈。

3.1　波形设计分类

根据集成方式与设计自由度的不同，ISAC

波形设计方法可以系统性地划分为非重叠资源分

配与全统一波形两大流派[1,10]。每一类方法都

有其适用的场景和固有的性能边界。图 3展示了

ISAC波形设计方法的分类体系。

非重叠资源分配通过将通信和感知信号在时

域、频域、空域或码域上进行正交划分，彻底避

免互干扰[1]。其最大优势是与现有通信标准高度

兼容，被视为 ISAC 走向商用的早期可行方案。

时分方案利用5G NR帧结构中的同步信号块进行

图2　克拉美罗界与系统资源的性能权衡
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感知[11-12]，但刷新率受限，难以支持高速目标

的连续跟踪；频分方案为感知预留的子载波会永

久性地降低频谱利用率；空分方案利用多天线将

感知波形投影到通信信道的零空间，但设计自由

度高度受限。总体而言，非重叠资源分配是一种

保守但可靠的策略，可作为渐进过渡方案。

全统一波形采用更彻底的设计思路，旨在通

过单一波形同时服务于两项功能以获取最大集成

增益[1,6]。该流派细分为三类：以感知为中心的

设计（如在 FMCW 或索引调制波形中嵌入信

息），其通信速率受限于脉冲重复频率，通常不

超过 10Mbps；以通信为中心的设计（直接利用

OFDM等标准波形），虽落地潜力大，但面临高

峰均功率比（PAPR）和多普勒敏感性挑战；联

合设计方法则是当前的研究热点，旨在从零构建

能灵活权衡双性能的波形。

如 2.1节容量-失真函数所示，通信与感知存

在根本性的资源权衡。为逼近这一理论边界，一

个经典的联合设计可被建模为加权的多目标优化

问题：

min 
X

(1 - ρ)HcX - S 2
F + ρX -Xrad

2
F (5)

其中 X 为发射波形矩阵，Hc 为通信信道矩阵，

S 为期望通信符号，Xrad 为理想感知波形，

ρÎ[01] 为权衡因子。扫描 ρ 的取值可获得一条平

滑的通信-感知性能帕累托曲线[10]。然而，必须

指出的是，尽管联合设计在数学上能够实现性能

折衷，其所得到的性能曲线目前仅能被视为一条

当前工程的可达边界。对于复杂的MIMO-OFDM

系统，精确刻画其真正的理论极限边界仍是一个

数学上的开放难题。此外，求解公式(5)通常依赖

复杂的迭代算法（如内点法），在64天线、12子

载波的典型配置下，单次求解耗时可达数百毫

秒，这与通信系统毫秒级的调度周期存在数量级

差距。现有的优化工作普遍忽略了发射机非线性

失真、恒模约束以及量化误差等现实硬件限制，

这正是理论最优与工程可实现最优之间目前最显

著的差距。未来的研究需致力于开发基于流形优

化或深度展开网络的低复杂度次优解法，以缩小

这一差距。

3.2　基于5G NR信号的感知

利用利用现网中已大规模部署的5G NR信号

进行感知，是 ISAC从理论走向低成本商用的务

实路径，也是回应挑战四（时钟同步）和挑战六

（超分辨感知）的关键领域[9,13-14]。5G NR标准

中的SSB、CSI-RS、DMRS等参考信号，在自相

关特性、带宽覆盖及时频密度上各有侧重，业界

已探索出利用DMRS解速度模糊、CSI-RS提距离

精度的组合策略。

然而，直接利用NR信号进行感知面临三重

严峻的工程挑战：首先首先，参考信号在时频资源上

的非均匀、不规则分布，若直接进行 2D-FFT处

理会产生扩散函数效应，导致极高的旁瓣。实测

结果表明，在仅使用25%带宽时，强目标旁瓣可

能导致弱目标检测信噪比损失达 10dB以上。其其

次次，DMRS通常经过预编码，不同资源块上的信

号经历不同的等效衰落，无法直接相干合并。针

对此问题，文献[9]提出了子带分组算法，有效提

升了检测概率。最后，也是最具根本性的挑战

——双站与分布式部署中的时钟同步与相位偏移

（挑战四）。现有方案多依赖 GPS 或 IEEE1588v2

网络时间协议进行预补偿[9]。但在高速移动场景

下（如高铁），接收机晶振频漂可达数十 ppb量

级，测距误差数秒内即可累积至数米；而在隧

图3　ISAC波形设计方法分类体系图
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道、地下车库等卫星信号完全拒止的环境下，传

统GPS同步方案完全失效。

如何设计对时钟异步具有内在稳健性的感知

算法，如何解决跨参考信号非相干累积带来的融

合损失，仍缺乏深入的系统性研究。这不仅是工

程瓶颈，更直接制约了NR感知向大规模应用的

转化。

3.3　接收信号处理

在 ISAC接收机中，下行通信符号的解调与

目标回波的参数提取在同一时频资源上重叠，产

生复杂的相互干扰。先进接收机设计的关键在于

如何从混合信号中高质量、高分辨率地提取目标

参数，从而突破由带宽和积累时间决定的经典傅

里叶分辨率极限，直击挑战六[8-9]。

文献[9]中提出的基于迭代串行干扰消除的参

数提取算法（又称CLEAN算法）是解决此问题

的有效方案。其流程可描述为一个迭代的检测-

估计-重建-消除循环：首先在时延-多普勒平面上

通过峰值搜索找到当前最强目标；接着通过网格

迭代细化精确估计目标参数，超越经典分辨率极

限；然后重建全部信号贡献并从残差中减去。在

5.9GHz 车联网信道的实测中，该算法在仅使用

25%无线帧资源的条件下，依然能有效检测非视

距区域的行人和车辆，定位误差中位数低于0.8m

[9]。但需注意的是，CLEAN算法在处理密集目

标时，误差传播效应会导致后续迭代精度下降，

实际可可靠分辨的目标数通常不超过5~7个。

另一类重要的超分辨感知方法是基于压缩感

知理论的稀疏重构算法[1]。该类方法将信道或目

标建模为高度稀疏的恢复问题，利用少数物理路

径的稀疏先验，能以远低于奈奎斯特采样率的测

量值实现高精度参数估计。在雷达干扰远强于通

信信号的场景中，稀疏重构算法能将雷达干扰显

式建模为稀疏分量并与通信信号联合迭代恢复，

从而在完成通信解调的同时将雷达干扰作为副产

品重建并消除。数值仿真结果表明，在雷达干扰

功率高出通信信号 10dB时，稀疏重构算法仍可

实现接近无干扰时的误码率性能。然而，这类算

法对稀疏度的准确估计高度依赖环境先验，计算

复杂度较高，同样制约了其在实时系统中的直接

应用。

3.4　本章小结

尽管联合波形设计与超分辨算法已在理论上

逼近了帕累托边界，但现实工程中依然面临时钟

同步精度不足、算法实时性差、非理想硬件损伤

等关键羁绊。这些物理层局限，需要借助更前沿

的使能技术从环境重塑（如RIS）或阵列物理孔

径（如稀疏MIMO）层面加以根本性突破。

4　关键赋能技术

前文的探讨表明，仅依赖传统基站架构和波

形级优化的 ISAC系统，在面对高频段覆盖盲区、

高度动态环境的适应性，以及由固有物理孔径带

来的分辨率极限等问题时，仍会展现出天然的局

限性。为突破上述物理瓶颈，本章将深入剖析可

重构智能超表面（RIS）、无人机（UAV）以及毫

米波/太赫兹与稀疏MIMO等前沿使能技术。这

些技术通过主动调控传播信道耦合度、动态重构

感知拓扑以及突破传统阵列物理孔径，分别对挑

战二（感知数据与CSI的关联度）、挑战四（时钟

同步与相位偏移）、挑战六（有限资源约束下的

超分辨感知）及挑战十（高精度多目标多任务识

别） 给出了直接且深入的回应。值得注意的是，

这些技术并非彼此孤立，而是可以形成深度的协

同效应，例如RIS可为UAV提供地面覆盖补盲，

而稀疏MIMO则可为RIS的反射链路提供更高的

角度分辨率，这种协同潜力将是未来研究的重要

方向。

4.1　可重构智能超表面

RIS是一种由大量亚波长尺度的可编程电磁

单元构成的二维平面阵列，通过智能控制器可动

态调控入射电磁波的相位、幅度乃至极化方式。

··8
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RIS对 ISAC系统的贡献，远不止于增强信号覆盖

这一表层功能，更在于其对无线传播环境的智能

重塑能力。如图4所示，RIS辅助 ISAC系统通过

建立虚拟视距链路解决高频段覆盖盲区问题。

RIS首要的角色是充当智能反射镜以解决高

频段下的覆盖盲区问题[15-16]。在典型的毫米波

城市环境中，目标极易被建筑物遮挡而处于非视

距区域。通过将RIS部署于建筑物外立面等有利

位置，可在基站和遮挡目标之间建立可控的虚拟

视距链路。如第 2.3节中CRB统一表达式所示，

系统感知精度与有效信噪比、天线孔径等资源强

相关。通过联合优化基站发射预编码和RIS反射

系数，可有效提升回波信号的信噪比。在目标被

完全遮挡的极端场景下，有RIS辅助的系统相比

无 RIS 系统，其 CRB 可降低超过 30dB[17]。以

28GHz毫米波系统为例，在基站到RIS距离50m、

RIS到目标距离 10m的条件下，使用 128单元的

RIS可使角度估计误差从无RIS时的 5°以上降低

至0.3°以下。

RIS更深层的理论价值在于对通信与感知信

道耦合度的主动调控[15]。在第 2.3节中已指出，

协调增益的高度依赖于通信与感知信道的耦合程

度。在传统系统中，耦合度完全由被动的、随机

的传播环境决定。RIS的引入使得环境变得部分

可控：通过精心设计反射系数矩阵，RIS可对无

线信道施加子空间旋转与子空间扩展两种操作。

前者能将原本几乎正交的通信与感知信道子空间

旋转至有一定交叠的状态，人为创造强相关性；

后者则为两者提供额外的可控传播路径。在通信

与感知信道天然处于弱耦合的场景下，RIS带来

的性能增益最为显著，可使协调增益提高约40%

至60%。这种主动干预信道内在结构的能力，为

环境辅助的 ISAC新范式提供了可能。

然而，必须正视无源RIS所面临的乘性衰落

问题[18-19]。由于信号历经基站-RIS-目标的级联

链路，其强度是两段路径损耗的乘积，最终到达

接收机的反射信号极为微弱。尽管主动RIS通过

在反射单元中集成有源功率放大器，理论上可提

供超过 30dB的雷达输出信噪比增益，但这并非

没有代价：其内部放大器会引入额外的非线性失

真和热噪声，且单元功耗显著增加（约 10~

20dBm量级）[18]。因此，在净增益、功耗与信

号保真度之间是否存在可持续的工程平衡，仍需

在大规模外场试验中予以验证，而非仅停留在仿

真层面。此外，大规模RIS的控制信令开销、单

元制造公差以及实际部署中的角度选择性等问

题，都是短期内制约商用化的现实障碍。RIS的

成熟路径很可能是一个渐进过程：先从无源RIS

的覆盖补盲场景切入，待有源器件工艺成熟后再

逐步引入主动RIS以应对更复杂的信道环境。

4.2　无人机

除地面基础设施外，无人机凭借其高机动

性、部署灵活性以及易获得空地视距链路的天然

优势，成为 ISAC 系统的理想空中平台[20-21]。

UAV-ISAC系统能灵活、有效地应对挑战八（动

态资源管理） 的需求，并直接为低空经济等应用

提供技术支撑。

在UAV-ISAC网络中，无人机可根据任务需

求灵活扮演空中基站、终端或中继等多种角色

[21]。其最核心的优势在于利用 ISAC的感知能力

实现高度自主智能。通过实时感知地面用户分

布、信道状态及潜在物理威胁，UAV可动态优化

三维飞行轨迹与波束赋形方向。例如，在应急通

图4　RIS辅助 ISAC系统工作示意图
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信任务中，无人机集群可通过 ISAC信号感知并

搜索受困用户热点区域，自主规划路径飞往目标

上空盘旋，实现按需弹性覆盖，这种感知驱动的

部署策略可使网络吞吐量提升 30% 至 50%[20]。

如图5所示，多无人机 ISAC网络通过协同感知生

成完整的低空态势图。

单架无人机的感知范围和数据处理能力十分

有限，在多目标共存或有遮挡的复杂场景中此缺

陷尤为突出。将多架无人机组网可实现强大的网

络化协同感知，这是应对挑战十（多目标识别和

数据关联困难） 的关键方案。各UAV从不同高

度和视角获取数据，通过高可靠 ISAC链路汇聚

后，在边缘或云端进行信号级/信息级融合，可生

成完整的低空态势图。实验数据证实，即使在单

架无人机飞入隧道导致自身GPS信号完全失效的

极端情况下，通过机群协同感知与通信中继，整

个系统依然能保持对自身及目标位置的高精度态

势感知，相对定位误差可保持在 0.5m以内[20]。

这为GNSS拒止环境下的自主导航提供了重要技

术储备。

尽管多智能体强化学习在UAV-ISAC的实时

决策中展现出巨大潜力，但其在线训练效率、对

非平稳低空环境的泛化能力，以及决策结果的可

解释性，仍是制约其实际部署的核心瓶颈。同

时，机载电池的能量极为有限（典型多旋翼续航

约 30分钟），严重制约持续服务能力。未来的研

究需将物理层信道模型的先验知识与数据驱动的

学习算法深度结合，同时配合高效的无线充电或

能源补给策略，才能将UAV-ISAC的潜力转化为

可靠的工程能力。

4.3　毫米波/太赫兹与稀疏多输入多输出

除了空间部署层面的新平台引入，在信号载

频与阵列天线层面的技术演进对 ISAC同样至关

重要。向毫米波（30-300 GHz）乃至太赫兹

（0.1-10 THz）频段发展，以及向稀疏MIMO架构

的演进，为系统突破传统感知分辨率极限提供了

直接的物理手段。这直接回应了挑战六（超分辨

感知）与挑战十（多目标分辨）[2,22]。

向毫米波/太赫兹频段演进的趋势带来了革命

性的机遇。数GHz乃至数十GHz的连续可用带

宽，是实现厘米级乃至亚厘米级超高精度测距及

高分辨率成像的物质基础[2]。利用太赫兹波能探

测不同物质独特吸收谱线的特性，ISAC系统甚

至有可能识别被探测物体的具体材质，极大拓展

了感知的信息维度。然而，太赫兹频段在带来巨

大带宽红利的同时，也面临着大气吸收峰明显、

固态功放输出功率极低（通常在毫瓦级）等现实

障碍，短期内难以实现广域覆盖。因此，太赫兹

ISAC更可能在短距室内场景（如智慧工厂、数

据中心）率先取得突破，而非宏蜂窝室外场景。

与此同时，常规频段下的天线架构革新同样

引人瞩目。传统紧凑型均匀阵列受限于阵元间距

（半波长），要获得更高的角度分辨率只能增加物

理天线数量，但这将引发硬件成本与计算复杂度

的指数级增长。稀疏MIMO技术则另辟蹊径，通

过在给定物理阵元数下将阵元间距有意扩大至数

倍波长，构造出物理口径远大于紧凑阵列的天线

阵列，从而获得极高的角度分辨率[22]。

典型的稀疏阵列设计（如嵌套阵列和互质阵

列）的精妙之处在于：通过非均匀阵元位置部

署，可利用接收信号二阶统计量，在数学上等效

构造一个规模更大且连续的差分联合阵列。例

如，一个仅含N1 +N2个物理阵元的嵌套阵列，可

产生包含 O(N 2
2 )个虚拟阵元的等效连续虚拟阵

图5　多无人机 ISAC网络协同感知架构图
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列，实现了可分辨目标数（自由度）相对于物理

阵元数的平方级增长。以N1 = 3N2 = 5的嵌套阵

列为例，仅用8个物理阵元即可获得等效29个阵

元的虚拟孔径，可分辨目标数从传统阵列的 7个

提升至28个。这仅用少量物理阵元即可分辨远超

其物理数量的密集目标，直接回应了多目标分辨

难题。

更大孔径阵列还带来了一个根本性的范式变

化：其瑞利距离被极大地推远，使得大量在传统

通信和雷达中被视为远场的场景落入了近场区

域。在近场中，电磁波等相位面需用精确的球面

波模型描述，相位同时包含了目标的到达角与距

离信息。这使得仅利用单基站进行目标的三维定

位在理论上成为可能，彻底打破了传统远场假设

下角度与距离必须由多站联合获取的限制。

当然，稀疏阵列也存在不可忽视的缺陷与挑

战。其非均匀排布会引入严重的空间栅瓣，导致

测角出现模糊。目前业界已探索出基于空间统计

先验和差分联合阵列特性的专用栅瓣抑制算法，

但这些算法大多对场景先验依赖度高、计算开销

大。此外，近场通信与感知也带来了全新的信号

处理挑战：传统的基于远场平面波假设的波束赋

形算法在近场将完全失效，需要开发基于球面波

前模型的精确信道估计算法。从紧凑阵列到稀疏

阵列、再到近场感知的技术演进，虽在根本上拓

展了系统感知边界，但其在波束管理、移动性支

持以及复杂环境下的栅瓣消除等方面仍存在大量

的理论空白，值得学术界关注。

4.4　本章小结

RIS对信道耦合度的主动操控、无人机群的

柔性调度，以及稀疏MIMO对近场孔径的扩展，

共同构成了突破传统物理层瓶颈的技术手段。这

些使能技术形成了从环境重塑到孔径突破的协同

效应。然而，在实际复杂动态环境下，理论增益

将明显收缩，将单点革新扩展到全网协同与跨层

优化，需第5章的网络架构与资源管理提供支撑。

5　网络架构与资源管理

将 ISAC 技术的潜力从单点链路的性能提升

全面扩展至整个网络层面，需要全新的网络架构

设计理念、颠覆性的资源管理范式以及精细化的

协议支持。本章将聚焦于挑战七（网络架构）与

挑战八（资源管理与协议），探讨如何构建一个

能够高效、鲁棒、可扩展地支持泛在感知服务的

未来无线网络。

5.1　感知移动网络

感知移动网络（PMN）的宏大愿景，是尽可

能复用和增强现有蜂窝网络基础设施，通过深度

的软件升级与有限的射频前端硬件强化，使其平

滑演进为一个分布式的、永远在线的传感器网

络。在这一愿景中，每一个基站、射频拉远头乃

至用户终端，均可成为主动或被动的感知节点。

为适应从低功耗物联网到高精度自动驾驶等不同

场景对性能、功耗和成本的迥异需求，PMN应支

持多种灵活的感知工作模式[1-2]。

下行单站感知模式让基站发射下行信号并接

收目标反射的回波，工作方式类似传统单站雷

达。该模式对基站硬件要求最高，它通常需要在

发射高功率信号的同时，接收由远距离目标反射

回来的微弱回波。以 3.5GHz 频段、目标距离

100m、雷达散射截面为1m²为例，接收信号功率

通常较发射功率低约120dB以上。这要求基站具

备强大的自干扰消除能力，而全双工技术虽在实

验室中已能实现超过110dB的自干扰消除，但将

其用于 ISAC场景时，还需额外考虑发射与接收

方向图之间的空间隔离以及功放非线性的干扰分

量。因此，单站模式在实际部署中可能需与半双

工或时分模式结合使用。

下行双站感知模式则将发射机和接收机在空

间上分离，令一个基站发射信号，由另一个地理

位置不同的基站进行接收。这巧妙地规避了单站

自干扰的巨大难题，但却引入了跨节点间高精度
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时间与频率同步的新问题[9]。任何微小的时钟偏

差均会在测距和测速中引入系统性误差。以典型

的 3GPP蜂窝网络时间同步精度（±1.5μs）为例，

由此产生的测距误差可达约 450m，显然无法满

足 ISAC的高精度需求。因此，双站感知依赖于

GPS（±50ns）或 IEEE 1588v2（±100ns）等高精

度同步方案，但各方案均有其适用场景与精度

局限。

分布式或网络化感知则是 PMN的终极演进

形态，能够提供最高的感知精度与鲁棒性[1]。在

此模式下，多个地理上分散的传输接收点

（TRP）同时发射正交或准正交感知信号，并进

行联合接收。通过对所有节点采集到的原始信号

进行信号级相干联合处理，系统可获得巨大的相

干处理增益与空间分集增益。无蜂窝大规模

MIMO网络架构，因其天然支持通过前传/回传网

络对所有分布式接入点进行联合收发处理，被认

为是支撑PMN信号级融合的理想拓扑。如图6所

示，感知移动网络架构支持单站、双站及分布式/

网络化协同感知模式。

然而必须指出，尽管信号级融合在理论上能

获得最大的感知增益，但这种极致性能的提升是

以极其高昂的前传容量为代价的。若每个RRH的

采样速率为 100MHz、量化精度为 12bit，单路前

传数据速率即达 1.2Gbps，对于包含数十个RRH

的无蜂窝网络，总前传带宽需求将极为巨大。这

种理论增益与实际光传输带宽之间的张力，意味

着工程实践中难以在所有场景下都采用信号级融

合。如何根据感知任务的精度需求和网络资源状

况，在信号级融合与信息级融合（仅上报点云数

据）之间实现智能选择与无缝动态切换，将是未

来网络优化的关键问题。

5.2　从干扰管理到干扰利用

传统蜂窝网络设计的核心策略是尽一切可能

抑制同频干扰。然而在 PMN语境下，需进行一

次根本性的观念转变。来自相邻TRP的下行干扰

信号，在照射目标发生反射后，其回波对于本小

区的TRP而言，不再是需要抑制的无用噪声，而

是承载了目标空间信息的机会照射源。

考虑一个云无线接入网架构，第 i个RRH接

收到的感知信号可表示为：

yi = γiGiixi +∑
j ¹ i

γij Gijxj + ni (6)

其中第一项为本小区发射信号的回波，第二项求

和正是来自所有相邻RRH发射信号经同一目标反

射后到达的信号，即传统意义上的干扰。在PMN

中，这些信号从不同空间视角提供了对同一目标

观测的宝贵机会。若能在中央处理单元通过信号

级融合协同利用这些回波，即可获得巨大的空间

分集增益。仿真结果表明，4个协作TRP场景下，

信号级融合相较于单TRP感知可获得约6dB的等

效信噪比增益，定位精度提升2至3倍[1]。

然而，这一干扰利用理念高度依赖于各分布

式节点间的时间同步与相位相干性。若跨节点间

的时钟偏差无法精确控制在纳秒级，式(6)所示的

信号级同相叠加将演变为随机相位相加，从而彻

底消除理论上的干扰利用增益。因此，干扰利用

不仅是一类信号处理算法问题，本质上更是一个

极其严苛的硬件同步工程问题。网络管理者需依

托前传网络的时频同步能力，根据实际可用的同

步精度等级，在干扰利用与干扰规避之间做出合

理的工程取舍。

图6　感知移动网络架构
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5.3　跨层资源管理与协议设计

将感知作为一项具有严格、差异化QoS需求

的基础网络服务，对无线资源管理和协议栈的设

计提出了前所未有的新要求。此即挑战八的具体

体现[8]。感知请求通常是突发性的，且不同任务

的QoS需求组合千差万别。例如，高精度测距要

求瞬间聚合超大带宽（百MHz量级），而粗粒度

入侵检测仅需低速率（数Kbps）、低精度的周期

性报告。为高效支撑这种异构、突发性服务，必

须依赖跨物理层、MAC层和网络层的深度协同。

在物理层，需设计能根据上层指令自适应切

换的资源分配算法，涵盖功率、带宽、波束、感

知波形及感知模式的快速调整。在MAC层，需

设计全新的信道接入与调度机制，处理通信与感

知两类服务请求的优先级仲裁和无冲突调度。例

如，可将感知请求寄生于现有通信信令中，设计

增强型RTS/CTS机制，最小化新增信令开销。在

网络层，则需将感知性能指标（如CRB、检测概

率）与通信指标（如速率、时延）一并纳入核心

服务质量模型，并以此驱动组网、路由与移动性

管理。

但不容忽视的是，当前跨层优化的理论模型

大多假设各层协议栈间的信息交互是理想化、零

时延的。而在实际 3GPP协议栈中，物理层的信

道测量上报、MAC层的调度反馈均存在显著的

周期性时延。跨层优化在带来理论增益的同时，

也引入了复杂的信令交互开销。未来研究需要在

优化增益与额外控制面开销之间找到一个理性的

工程平衡点。可能的方向包括：基于标准化接口

的模块化跨层设计，以及利用人工智能技术实现

自适应的跨层策略学习，从而避免完全依赖低层

频繁的显式信令交换。

5.4　本章小结

PMN网络架构的演进不仅涉及硬件部署，更

涉及设计哲学的深刻变革——将跨TRP的干扰视

为机会信号源，将跨层协同作为核心策略。然

而，网络级性能跃升的代价是对前传容量、节点

同步精度和信令开销提出了严苛工程要求。这些

约束条件，必须在真实产业应用中接受检验，并

兼顾安全、隐私与经济效益。

6　典型应用场景

前述章节分别从基础理论、物理层使能技术

及网络架构三个维度，剖析了 ISAC的系统能力

与技术瓶颈。然而，任何前沿技术的价值最终需

在真实的产业环境中得到检验。本章将选取低空

经济、车联网和智慧工厂三个标志性垂直行业，

将前文的理论模型与网络设计理念进行工程投

射，旨在对挑战九（安全与隐私保障）和挑战十

（高精度多目标多任务识别） 进行回应。这三个

场景分别代表了广域高动态（低空）、高速移动

（车联）和高密度严苛（工业）三种典型的 ISAC

服务环境，有助于全面评估 ISAC技术在不同物

理约束下的成熟度与普适性。

6.1　低空经济

低空经济以无人机为核心运营载体，ISAC

技术使多架无人机可形成一个实时协同感知与通

信网络，直接回应挑战十中的多目标跟踪与数据

关联问题。根据 3GPP 6G技术报告（TR 22.870）

及低空智联研究[26]，低空场景需满足严苛量化

指标。通信指标上，6G系统需支持上行峰值速

率 20 Gbps（典型视频监控场景上行>24 Mbps），

端到端通信时延需控制在 10 ms量级，业务层可

靠性目标达 99.999%；系统需支持飞行高度 0–

3000 m及160 km/h的高速移动。感知与定位指标

上，定位精度需达厘米级至毫米级，速度估计误

差≤5 m/s；在无人机运输监管场景中，漏检率需≤
0.1%，虚警率需≤1%，无人机起降场景的感知服

务最大时延需≤500 ms。计算时延方面，网络需

具备跨边缘协同计算能力，以支撑群体级多智能

体实时决策。

在一个典型多无人机协同跟踪框架中，各无
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人机通过 ISAC链路共享机载多源数据，即便在

单架无人机飞入隧道导致GPS信号失效时，机群

协同仍能维持 0.5 m 以内相对定位精度。此外，

无人机群利用 ISAC信号感知地面热点分布，在

满足相同覆盖率时可减少近七成所需无人机数

量。但必须正视，当前原型系统的组网规模仍限

于十余架，且轻量化加密认证机制与机载能耗预

算仍是制约从演示走向规模化运营的核心瓶颈。

6.2　车联网

车联网是 ISAC技术应用场景最复杂、性能

要求最严苛的领域之一，需同时具备高速通信与

高精度感知能力。通信指标方面，V2X协同感知

广播下行速率需达 100–300 Mbps，自动驾驶控

制端到端时延≤1 ms（抖动≤100 μs），通信可靠性

≥99.9999%；单RSU并发接入车辆达80–150台，

感知辅助通信可使信令开销减少 40%–65%。感

知指标方面，高速场景感知距离100–300 m；横

向定位精度需达 10–30 cm，纵向 0.3–1 m，测

速误差≤0.3 m/s；非视距（NLoS）遮挡车辆检测

概率需≥92%，虚警率≤3%；系统需同时跟踪 120

–300个目标，感知刷新周期≤100 ms。计算时延

方面，路侧感知融合处理时延≤200 ms，紧急制

动闭环时延≤0.8 ms；恶劣天气下性能衰减需≤
15%。

利用RSU的 ISAC感知能力，可通过卡尔曼

滤波预测车辆位置并提前对准通信波束，将通信

中断概率降低约80%。同时，车辆接收机可利用

下行信号探测弯道后方等NLoS障碍物，文献[9]

实测显示检测概率超过90%，测距误差中位数约

0.7 m。

值得注意的是，在该场景下，感知信号可能

暴露车辆位置等敏感信息，因此挑战九（安全与

隐私） 尤为突出。虽然研究者已开始探索利用

RIS等手段在感知合法目标的同时抑制信号向窃

听者泄露，仿真表明这可将窃听信噪比降低10至

15dB[16,23]。但这种安全波束设计通常以约 5%

至10%的通信速率下降为代价，系统设计者需根

据实际业务的安全风险等级，在安全增益与通信

性能折损之间做出理性的工程权衡。

6.3　智慧工厂

智慧工厂对无线网络要求极致确定性，ISAC

技术高度契合工业需求。通信指标方面，AGV控

制指令上行速率需 10–50 Mbps（高清视觉回传

50–200 Mbps）；URLLC端到端确定性时延需≤1 

ms（产线精密控制≤0.4 ms），时延抖动需≤10 μs，

可靠性需达 99.999999%；单基站并发服务 AGV

达 180–220台。感知指标方面，AGV实时定位

精度 5G-A 实测为 10–30 cm（6G 目标达 1–5 

cm），障碍物测距精度≤5 cm；室内全场景目标检

测概率≥98%，人员入侵漏检率≤1%；单基站同时

跟踪目标需达 250–400 个，感知扫描周期≤50 

ms。计算与系统时延方面，基站侧感知数据本地

处理时延≤100 ms，避障控制闭环总时延≤0.6 ms；

工业时钟同步精度需≤1 μs。商用落地数据显示，

通感一体化方案可使综合TCO降低约36%。

在实际智能车间中，ISAC基站可同时进行

高速控制通信和厘米级实时定位，将AGV协同

避障响应时间从传统系统的 50–100 ms 缩短至

10 ms以内。此外，网络通过实时感知大型移动

物，可提前数十毫秒预判并触发预防性切换，确

保URLLC链路零中断。然而，在复杂金属反射

环境下，载波相位定位易受多径干扰导致误差发

散至分米级，其抗多径鲁棒性及URLLC与感知

图7　车联网 ISAC典型应用场景示意图
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计算的动态平衡仍需深入验证。

6.4　本章小结

上述三个典型应用场景的闭环分析，证实了

ISAC在低空、车联和工业领域具备巨大的实用

潜能。但实际测试也暴露出大规模机群的同步瓶

颈、安全波束带来的通信速率折损，以及工业强

反射下的定位算法失效，均构成了理论向产品跨

越的核心障碍，也是未来标准化与研究的攻坚

方向。

7　挑战与展望

在对 ISAC进行了从理论、物理层使能、网

络架构到三大典型应用场景（低空经济、车联

网、智慧工厂）的闭环分析后，现实问题变得尤

为清晰：尽管学术研究在理论上描绘了理想的性

能边界，但在实际部署中，硬件损伤、复杂环境

干扰和标准化碎片化带来的问题，仍使得理论峰

值与工程可达值之间存在巨大差距。本章将从理

论深化、算法与硬件协同、标准化、安全与隐私

四个维度进行前瞻性展望。这四个维度直接呼应

了前文提及的挑战一至挑战九，共同构成了从学

术研究走向大规模产业落地的完整创新瓶颈

图谱。

7.1　理论的深化

当前最紧迫的理论需求，是建立一个能将复

杂工程环境纳入考量的、具有实际指导意义的信

息论框架。第二章中阐述的容量-失真理论与克

拉美罗界（CRB）为分析基本矛盾提供了起点，

但其现有模型普遍建立在理想化的高斯信道、完

美同步、无硬件损伤的假设之上。

必须解决理论模型与工程现实的脱节问题。 

第 2.2节曾指出，空间自由度在通信与感知间存

在严重竞争。然而，当前的自由度假定均基于理

想化的远场平面波假设。随着第 4.3节讨论的稀

疏MIMO和近场感知成为主流，电磁波等相位面

需由精确的球面波模型描述。如何将这种近场效

应对CRB和信道容量的影响，纳入到系统级帕累

托边界的量化中，目前仍缺乏公认的解析模型。 

此外，如何在理论上同时计入射频非线性、量化

噪声和晶振频漂等非理想因素对系统性能界的定

量影响，也是一大难题。未来的研究需将鲁棒优

化和机会约束规划引入框架，使得系统设计能在

存在不确定性因素的情况下，仍可保证基础性能

指标，从而定义出真正具有工程意义的感知

容量。

7.2　算法与硬件

面对超大规模MIMO和近场感知的高维度特

性，需要研发全新架构且计算复杂度可接受的信

号处理算法。人工智能（尤其是深度强化学习）

将在端到端波形优化中扮演变革性角色，但在安

全攸关场景中，AI推理决策的‘黑箱’特征仍是

制约其部署的核心障碍，因此可解释AI与模型数

据联合驱动的方法更具工程落地前景。同时，为

了满足超低延迟要求，需将AI推理算法下沉至网

络边缘。硬件层面，全双工巨大自干扰消除、低

成本高精度RIS单元的大规模制造以及太赫兹功

放效率低下，仍是制约系统走向实用的关键壁

垒，从短期看，突破将聚焦于毫米波频段与中型

RIS阵列，而太赫兹与动态RIS的成熟仍需 5至

10年。

7.3　标准化

成熟的标准化工作是 ISAC能够大规模商用

的前提。当前，ISAC的标准化形成了“ITU-R定

愿景与频谱、3GPP定蜂窝网络端到端、IEEE定

局域感知、ETSI做前标准研究”的四方分层推进

格局，且进展不一。

在3GPP方面，蜂窝 ISAC正从需求研究进入

架构定义阶段。Release 18（5G-Advanced首版）

虽已完成定位、波束管理与AI/ML等前置能力规

范，但未定义完整的端到端 ISAC闭环。Release 

19的标志性成果是SA1的FS_Sensing研究，输出

TR 22.837，完成了 Stage 1层面的用例、业务需
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求与 KPI 定义，但这仍属于研究性报告（TR），

不直接等同于可实现的设备互通规范。Release 

20迎来了转折点，已启动TR 23.700-14的Stage 2

系统架构研究，工作重心正从“需要什么”转向

“网络如何实现”，这一阶段将决定基站、核心网

和终端的改造范围与实现边界[27]。

在 IEEE方面，IEEE 802.11bf-2025已由 IEEE 

SA正式发布，直接修改802.11的MAC/PHY以支

持WLAN感知，覆盖 1–7.125 GHz与 45 GHz以

上的频段。这是当前最接近消费级和企业级落地

的通感标准，使路由器、手机等存量Wi-Fi设备

通过固件或芯片升级即可成为感知节点。但其算

法输出的一致性与跨厂商语义仍需产业联盟和产

品认证补齐[28]。

在 ITU-R与频谱方面，ITU-R M.2160-0虽已

将 ISAC列为 IMT-2030六大使用场景之一，但截

至目前，并未分配任何全球统一的“ISAC专用

频段”。WRC-27 正研究 4.4–4.8 GHz、7.125–

8.4 GHz 等候选频段的共享兼容性与技术条件，

但在国际共识达成前，ISAC的频谱部署仍需严

格受限于现有通信业务和各国监管规则[29]。此

外，ETSI ISG ISAC正通过用例与信道建模等前

标准研究，为上述正式标准组织提供前置输入。

标准化方向对产业的影响是决定性的。 

3GPP蜂窝 ISAC的成熟，将推动运营商从“连接

提供商”向“感知能力提供商”转型，形成低空

监测、交通流数字孪生等API服务，但也面临基

站射频同步、硬件升级和感知数据合规的高昂成

本压力；IEEE Wi-Fi感知则推动消费级芯片和固

件升级，商业模式以智能家居订阅、跌倒预警等

为主，门槛较低、市场响应更快。当前需警惕的

核心风险在于：将标准组织的技术报告（TR）误

当作商用规范（TS），将导致后续产品接口与设

备间无法互通；同时感知信号触发无线电监管限

制以及隐私合规问题，也会成为产业规模化商用

的关键屏障。

7.4　安全以隐私保护

安全与隐私将是决定 ISAC技术能否被社会

公众广泛信任，并最终实现商业闭环的信任门

槛。由于同一无线信号同时承载着用户的私人通

信数据和其周围物理环境的信息，信息泄露、被

非法监控乃至恶意攻击的风险被成倍放大。

必须确立内生安全的设计理念。 未来的研究

需摒弃事后补救的思路，将安全与隐私作为不可

动摇的核心设计指标贯穿于系统设计的所有

层面。

在物理层，需发展基于无线信道特征（如信

道指纹）的安全密钥生成方案，并通过人工噪声

定向污染窃听信道。如第 6.2节所揭示，这种安

全波束赋形通常会导致约 5%至 10%的通信速率

折损。如何量化并界定这种安全成本与系统增益

之间的帕累托边界，将是未来安全 ISAC理论的

重要课题。 在网络层，需设计轻量级、低延迟的

加密与接入认证协议，以适应资源受限的物联网

设备（如低空无人机）需求。在数据应用层，可

引入联邦学习、差分隐私等先进技术，确保原

始、高敏感的感知数据不出本地设备，即可完成

智能模型的协同训练。唯有将安全设计内化为系

统架构的固有要素，而非附加成本，ISAC技术

才具备获得社会信任的基础。

8　结论

通信感知一体化（ISAC）正驱动无线网络向

集自主感知、环境理解与智能决策于一体的综合

性平台演进。本文以十大核心挑战为逻辑主线，

沿理论 -技术 -网络 -应用四位一体的框架，对

ISAC领域进行了系统性的综述与分析。

在理论层面，本文揭示了通信速率与感知精

度之间存在由频谱、功率及时空自由度等底层资

源竞争引发的根本性权衡。基于容量-失真函数

和克拉美罗界（CRB）的统一性能分析框架表

明，该权衡的剧烈程度高度依赖于通信与感知信

··16



电信科学 XXXX 年第 XX 期

道的耦合特性，而协调增益的产生也正是建立在

信道耦合的基础之上。

在物理层与网络架构层面，本文系统梳理了

波形设计的方法学演进，指出当前联合波形设计

虽可在数学上逼近帕累托边界，但与工程实际中

的硬件损伤（如非线性失真、晶振频漂）之间仍

存在不可忽视的鸿沟。使能技术方面，可重构智

能超表面（RIS）对信道耦合度的主动调控、无

人机集群对动态资源的柔性调度、以及稀疏

MIMO对近场物理孔径的跨越式扩展，分别从环

境重塑与感知维度上突破了传统物理层瓶颈。在

网络侧，从干扰管理到干扰利用的范式转变，以

及跨层协同机制的设计，为支撑通信与感知双重

服务质量提供了可行的网络拓扑与协议基础。

在应用验证层面，将上述方案投射至低空经

济、车联网和智慧工厂三大典型场景进行闭环评

估，证实了 ISAC在动态多目标跟踪、高精度定

位及超低延迟控制等方面具备较强的实用潜能。

同时，实测分析也暴露出当前理论模型在复杂电

磁环境、强反射衰落与非理想同步条件下存在显

著偏差，这构成了理论成果向规模化商用转化过

程中亟待攻克的核心壁垒。

尽管在统一信息论框架的构建、标准化的国

际博弈以及内生安全隐私保护等方面仍面临严峻

挑战，但随着无线通信、信号处理、材料科学及

人工智能等多学科的深度交叉融合，ISAC技术

有望在 6G及未来网络中，实现物理世界与数字

世界的深度耦合与高效互联。
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