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摘 要：通信感知一体化是第 5. 5代、第 6代移动通信、无线局域网的研究热点，与此同时物联网，以及车辆与

一切互联的车联网技术正在蓬勃发展，车联网与汽车自动驾驶作为通信感知一体化技术的典型应用场景，相关

关键技术需要深入研究，以推动智能交通系统、智慧城市的发展。本文首先介绍通信感知一体化车联网的研究

背景与应用场景，然后对国内外近期通信感知一体化车联网的相关研究进行梳理，从网络架构、波形设计、干

扰与资源管理、波束管理、硬件设计与验证等五个方面展开综述，最后对通信感知一体化车联网领域的未来研

究趋势以及相关的技术挑战进行展望，提出车联网通感一体化基础研究、车联网专用一体化波形设计、车联网

通信感知计算一体化等三个建议的研究方向并总结全文。
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Abstract: The Integrated Sensing and Communication （ISAC） belongs to the hot research area of 5. 5G， 6G and Wi-Fi.  
Meanwhile the Internet of Things （IoT）， Vehicle to Everything （V2X） and Internet of Vehicles （IoV） technologies are de⁃
veloping vigorously.  As a typical application scenario of ISAC， IoV and Advanced Driving Assistance System （ADAS） re⁃
quire in-depth research on relevant key technologies to promote the development of Intelligent Transportation System （ITS） 
and smart city.  First， the research background and application scenarios of ISAC IoV is introduced.  Then， the recent rel⁃
evant researches on the ISAC IoV at home and abroad are sorted out， the network architecture， waveform design， interfer⁃
ence and resource management， beam management， hardware design and verification are summarized.  Finally， the future 
research trends and related technical challenges in the field of ISAC IoV is prospected， and three research directions of 
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ISAC IoV basic research， IoV dedicated integrated waveform design， and Integrated Sensing， Communication and Com⁃
puting （ISACC） of IoV are proposed， and the full text is summarized.
Key words: 6th generation mobile communication； integrated sensing and communication； Internet of vehicles；
unmanned automatic driving；hardware design

1　引言

近几年通信与雷达技术各自取得了较快的发

展，一方面，5. 5G（5G-Advanced）、第六代移动通信

（6th Generation Mobile Communication，6G）、无线局

域网（Wireless Fidelity， Wi-Fi）等无线通信技术通过

发送承载着数据的随机性无线电信号实现信息的

高速低时延通信传输。正交频分复用（Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing， OFDM）、多输入多

输出（Multiple Input Multiple Output，MIMO）技术在

蜂窝移动通信、Wi-Fi通信都得到了应用［1］。另一方

面，雷达通过发送确定性无线电信号并接收其回波

对目标进行感知探测，不局限于军用，在汽车自动

驾驶（Advanced Driving Assistance System， ADAS）、

无人机（Unmanned Aerial Vehicle， UAV）自主飞行

等民用领域得到广泛应用。OFDM与MIMO技术同

样应用在了雷达领域，涌现出了MIMO雷达、OFDM
波形雷达等较为新式的雷达技术［2］。通信感知一体

化、雷达通信一体化近几年已成为 5. 5G、6G、Wi-Fi、
雷达领域的研究热点［2-3］。

未来 6G 网络工作频段从传统的 6 GHz 以内频

段（Sub-6 GHz）发展到毫米波（mmWave）、太赫兹

（THz）乃至可见光频段，与雷达工作频段重叠，这促

使“通信感知一体化”［3］理念的产生。“通信感知一体

化”的理念是将无线电通信与无线电感知集成为一

个整体，物理层共用频率以及射频硬件资源，即采

取通信与感知共生、共同设计的方案，较传统的通

信与感知分别独立设计的共存方案，具有频谱利用

率高、硬件成本低、尺寸小等优势。通信感知一体

化可以带来集成增益与协作增益［4］，一方面，感知可

以增强通信，如感知功能辅助下更为准确的信道建

模、信道估计、波束管理、多车资源联合管理等。另

一方面，通信也可以增强感知，如支撑车联网多车

海量感知数据的超大带宽与极低时延融合，以及无

人驾驶汽车、无人机的大范围超视距感知。

2022 年北京大学的程翔等在通信感知一体化

车联网综述论文中对车联网领域中通信与感知的

功能融合（通信与感知设备分离独立设计、同频共

存［2］）、信号融合（真正狭义上的通信感知一体化：通

信与感知联合设计、共用频率和硬件资源、同频共

生［2］）研究分别进行了较为全面的综述［5］，对于信号

融合重点介绍了车联网一体化波形设计方面的进

展。在此基础上，本文聚焦于狭义上的通信感知一

体化，对通信感知一体化在车联网领域的网络架

构、波形设计、干扰与资源管理、波束管理、硬件设

计与验证 5个方面进行综述。首先介绍通信感知一

体化车联网的研究背景与应用场景，然后对国内外

近期通信感知一体化车联网的相关研究进行梳理

归纳，最后对通信感知一体化车联网领域的未来研

究进行展望，提出建议的研究方向并总结全文。

2　通信感知一体化车联网应用场景

通信感知一体化在车联网、无人机、工业互联

网、智慧办公、环境监测、沉浸式扩展现实（Ex⁃
tended Reality， XR）、空天地海一体化乃至元宇宙等

场景都可以得到应用［3，5-6］，本文聚焦于车联网应用

场景进行介绍。

车联网技术可以实现车辆与周围的车（Vehicle-

to-Vehicle， V2V）、人（Vehicle-to-Pedestrian， V2P）、

交通基础设施（Vehicle-to-Infrastructure， V2I）、网络

（Vehicle-to-Network， V2N）等的全方位连接和通信，

可以大幅提高交通效率和驾驶安全性，可以为智能

交通系统的互联通信提供基础支撑［7］。车联网协议

标准主要包括我国主导的蜂窝车联网（Cellular Ve⁃
hicle to Everything， C-V2X）与美国主导的专用短程

通信车联网（Dedicated Short Range Communication 
Vehicle to Everything， DSRC-V2X），即 IEEE 802. 11p 
（5. 9 GHz 频段）和 IEEE802. 11ad（60 GHz 毫米波频

段）［7］。其中 C-V2X 目前主要包括 4G 的 LTE-V2X
与 5G的NR-V2X两种，而 IEEE 802. 11p还可作为车

载自组织网络（Vehicular Ad Hoc network， VANET）
车辆间的无线通信协议，VANET是移动自组织网络

（Mobile Ad Hoc Network， MANET）的重要分支［8］。
在车联网的开放空间场景，通信感知一体化技

术有着广阔的应用空间［3，5-6］。对于车联网中的无人

驾驶汽车，一方面，现阶段通信与雷达（感知）独立
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设计的方案无法满足功能需求。例如，无人驾驶现

阶段依赖于传统的传感器，包括毫米波雷达、激光

雷达、基于计算机视觉的摄像头等，感知探测距离

（200 m以上）与人体肉眼可视距离（500 m以上）仍然

存在较大差距，且易受到天气、光亮、遮挡物的影响。

另一方面，大量分立无线传感器、无线通信设备的使

用导致频谱利用率低、互干扰较大、成本较高，多设备

之间的信息交互导致通信的可靠性与实时性无法保

障。在车联网中进行通信感知一体化设计可以提高

频谱等资源的利用率。单车感知设备的感知范围和

性能有限，通过通信技术联网可实现设备之间感知信

息的传输共享，进而达到大量感知数据的快速融合，

从而对环境进行更为准确的描述。与一般场景相比，

通感一体化的车联网场景具有高动态特性。车辆的

快速运动一方面导致更为显著的多普勒频偏，进而给

一体化波形设计带来挑战，OFDM波形对频偏更为敏

感，无法充分满足车联网高动态场景的需要，另一方

面导致车联网网络拓扑结构与无线信道的时空高动

态变化。在车辆高密度的车联网场景中需要高速率、

高可靠、低时延的通信技术对其进行支撑。

综上，需要将通信感知一体化技术应用到无人

自动驾驶场景，并融入计算形成多车车联网网络感

知能力（即通感算一体化），以规避传统传感器的缺

陷，满足感知通信分立设计和单车感知设计无法满

足的无人自动驾驶感知和通信性能要求，同时提高

频率利用率、降低干扰和成本。

3　研究现状

3. 1　网络架构

已有研究多数聚焦于通感、通算等两方面的一

体化，对于通感算三方面的一体化深度融合，虽已

提出了愿景与设想，仍然较为缺乏深入全面的通感

算一体化基础理论与关键技术研究。通感算赋能

的网络化感知将感知能力引入蜂窝通信网络，将网

络能力从单一传统通信维度扩展到通信与感知相

互赋能的双重维度，进而提升网络整体性能。需要

在车联网架构方面研究通感算一体化的全新架构，

为理论与关键技术的落地应用提供架构支撑。

针对 5G 网络，中国移动研究院的徐晓东和华

为公司的叶威等在文献［9］提出了三种 5G 通感一

体化蜂窝网络架构，分别为接入网分布式、接入网

集中式、接入网与核心网综合式，感知逻辑位置分

属不同的接入网和核心网网元，考虑了通信与感

知，并未考虑计算功能。进一步的，面向我国主导

的C-V2X车联网协议，针对 6G网络，我国 IMT-2030
（6G）推进组在文献［1，3］初步定义了面向 6G 的通

信感知计算一体化三层网络架构，包括资源层、能

力层、应用层。北京邮电大学的闫实等在文献［6］
提出了更加细化的 6G 通感算一体化网络架构，如

图 1 所示，依靠通信-感知-计算之间的紧耦合实现

了通感算一体化，并支撑上层车联网全自动驾驶等

领域的行业垂直应用。该架构的主要硬件设备包

括：中心网云、通感一体化设备、智能边缘设备、分布

式终端4部分。其中，中心网云负责提供随愿柔性服

务，分为业务智适应和资源智适应。通感一体化设备

（基站）和智能边缘设备为一体化网元，进行泛在智

算，借助未来6G超高速极低时延无线通信信道，进行

“云、雾/边、管、端”协同工作与人工智能（Artificial In⁃
telligence，AI）内生计算。通感一体化设备通过对协

议栈的重新设计实现了通感融合。分布式终端分为

普通接入终端与通感算终端。通感算终端是含有通

信、感知、计算能力的接入节点，超级通感算终端可以

运行联邦学习等分布式学习算法。

2023年北京科技大学的马忠贵等在文献［10］突
破车联网中通感算融合的架构壁垒，对网络架构进行

抽象，提出了“五层四面”通感算一体化网络架构，如

图2所示，横向五层包括多元接入层、统一网络层、多

域资源层、协同服务层、管理与应用层；纵向四面包括

通信面、感知面、算力面、智能融合面。基于通感算功

能模块化，构建资源可解耦、能力可扩展、架构可重构

的通感算一体化车联网网络架构。

其中，横向的协同服务层是网络架构的核心

层，纵向的智能融合面为其他层、面提供人工智能

与网络管理能力。多元接入层和通信面采用 6G和

C-V2X技术，感知面复用 6G超高频毫米波或太赫兹

频段，融合感知信息进行协同感知，算力面为用户

提供算力服务与分布式交互感知。但是，该文并未

将所提网络架构映射细化到具体的蜂窝网络设备。

表 1对通感一体化车联网网络架构的代表性文

献进行了比较。对于未来的网络架构研究与演进，

首先，未来可以进一步在核心网引入感知单元，在接

入网的基站、终端引入感知收发和处理模块，在边缘

网络引入感知信息融合的信息处理模块。其次，车

联网具有高动态特性，场景更为复杂，已有研究所提

出的架构无法覆盖所有路况，需要进一步研究更为

完善的车联网通感算一体化网络架构，考虑更为复
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杂的路况与无线信道情况。最后，车联网需要计算

资源的支撑，汽车终端受限于自身相对较弱的计算

能力，往往需要进行通信任务卸载（task offload），即

将部分通信的计算任务卸载到服务器或路边单元进

行云计算、雾计算、移动边缘计算（Mobile Edge Com⁃
puting，MEC），需要有针对性的进一步研究、设计满

图2　“五层四面”车联网通感算一体化蜂窝网络架构［10］

Fig. 2　Cellular network architecture of the IoV communication-sensing-computing-integrated with five layers and four planes［10］

图1　6G通信感知一体化蜂窝网络架构［6］

Fig. 1　6G ISAC Cellular network architecture［6］
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足车联网算力需求的通感算一体化网络架构，并将

网络不同层面的功能映射到具体的网元设备。

3. 2　波形设计

根据所基于的波形，通信感知一体化车联网的

波形设计基本可分为单载波线性连续波形设计与

多载波波形设计两种。

首先，在车联网单载波线性连续波波形设计方

面，对于调频连续波，2011年加拿大蒙特利尔大学的

HAN Liang和WU Ke在文献［11］使用梯形调频连续

波（Frequency Modulated Continuous Wave， FMCW）

波形信号，面向智能交通场景实现了基于DSRC-V2X
标准的通信感知一体化，双工方式为时分双工，采用

时分复用的方式进行雷达感知和通信。FMCW波形

方案的实现成本较低，但具有距离多普勒耦合问题。

调 相 连 续 波（Phase Modulated Continuous Wave， 
PMCW）也可用于汽车雷达，被传输的有效信息可以

嵌入到 PMCW 波形中。 2017 年，卢森堡大学的

DOKHANCHI S H 等在文献［12］提出了一种基于

PMCW波形的车联网通信感知一体化系统，该波形不

易受车联网动态多目标场景中的干扰影响，且可避免

通信和感知之间的互干扰，并在文献［12-13］对所提

出的PMCW波形的性能进行研究，分析通信感知一

体化系统中雷达和通信的克拉美罗下界和误码率性

能，以及波形参数设置对通信、雷达性能的影响。需

要指出的是，受限于雷达信号的重复频率，一般而言

线性连续波波形更为适合低速通信场景，对于宽带高

速无线通信，较为适合使用多载波波形。

其次，在车联网多载波一体化波形设计方面，

德国卡尔斯鲁厄理工学院的 STURM 等在文献［14］
使用基于 DSRC-V2X IEEE 802. 11p 标准的 OFDM
波形，使用矩阵对应元素相除（将接收矩阵除以发

射矩阵）和周期图（二维 FFT）算法获取目标车辆的

时延和多普勒频偏，进而得到车辆的距离和多普勒

径向速度。在此基础上，为了克服前文所述车联网

FMCW 等单频 LFM 波形具有的距离多普勒耦合问

题，文献［15］使用正交啁啾复用（Orthogonal Chirp 
Division Multiplexing，OCDM）波形作为通感一体化

波形，并提出了一种循环解耦雷达信号处理算法，

该算法实现了高距离分辨率，但计算复杂度较高。

文献［16］针对低速场景提出了一种基于对称三角

波脉冲和OFDM脉冲的信号设计方法，其中三角调

频可以通过求解差频来解耦距离多普勒信息。然

而，与文献［11］类似，三角波脉冲和 OFDM 脉冲是

以时分复用模式交替发送，频谱利用率有待提高。

文献［17］提出了基于 OFDM 波形的双站车辆通信

感知一体化系统，文献［13］进一步提出了毫米波频

段的双站通信感知一体化系统，设计了面向汽车雷

达和通信的毫米波OFDM波形。需要指出的是，高

动态的车联网场景会带来更大的多普勒频偏，而

OFDM 波形对多普勒频偏敏感，需要设计更为新颖

的车联网多载波通感一体化波形。对于车联网存

在的车辆高速运动的高动态场景，近期被提出的新

型正交时频空（Orthogonal Time Frequency Space， 
OTFS）调制多载波波形可利用回波的时延多普勒域

进行调制，可以解决OFDM对多普勒频偏敏感的问

题。文献［18］研究了车联网场景下基于OTFS通信

感知一体化波形进行参数估计的有效性，并与基于

FMCW和OFDM波形的方法进行了性能对比。表 2
总结了通感一体化车联网波形设计的部分代表性

文献，比较了各类波形的优缺点。

3. 3　干扰与资源管理

毫米波雷达正在成为汽车安全驾驶的重要射频

单元。它也是现代车辆上高级驾驶辅助系统的关键

组件，支持前向碰撞警告、车道变更警告和紧急制动

表1　通感一体化车联网蜂窝网络架构的代表性文献

Tab. 1　Representative literatures on the ISAC IoV Cellular network architecture
文献

[9]
[1，3]

[6]
[10]

主要贡献

提出了三种5G通感一体化蜂窝网络架构

初步定义了6G通感算一体化三层蜂窝网络架构，在通感一体化的基础上
进一步融入计算

提出了可支撑车联网应用的6G通感算一体化蜂窝网络架构，将网络层次
映射到具体的蜂窝网元

提出了6G C-V2X车联网通感算一体化“五层四面”蜂窝网络架构，打破
架构壁垒

局限性
不适用6G；只考虑了通信与感知，

未考虑计算

未将网络层次映射到具体网元

存在车联网通感算融合的架构壁垒

未将网络架构的层、面映射到具体
网元
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警告等。随着车辆的增加，车与车之间雷达的互干扰

成为限制雷达测距性能的关键因素。车联网通感一

体化研究需要对车辆雷达干扰进行准确合理的分析，

这也为后续车联网一体化波形设计与信号处理、干扰

与资源管理算法的研究提供理论基础。

首先，在车联网雷达互干扰建模领域，国外方

面，对于简单的双车道互干扰模型，2007 年澳大利

亚悉尼大学的BROOKER在文献［19］研究了在重叠

频带中工作的两个车载雷达施加的互干扰，干扰的

影响将导致FMCW雷达的信噪比明显降低。2018年

澳大利亚皇家墨尔本理工大学的AL-HOURANI A等

在文献［20］首次引入随机几何方法来建模车辆雷达

干扰和可能的紧界。同年德国亚琛大学的MUNARI 
A和瑞典皇家理工学院的 PETROVA 等在文献［21］
使用随机几何方法描述由独立脉冲雷达所组成平

面网络中的互干扰效应。基于上述双车道互干扰

模型，部分文献对其进行扩展，以对更为复杂的多

车道互干扰进行建模。国内方面，北京理工大学、

北京邮电大学相关团队分别在文献［22］、［23］对多

车道互干扰建模，其中文献［22］用高斯波形（函数）

逼近定向天线辐射方向图，推导出了雷达平均干扰

的封闭表达式。已有研究多将波动变化的随机变

量——目标雷达截面（RCS）简化为一个常数，与实

际情况不符，致使仿真结果不够精准。针对该问题

文献［24］利用随机几何中的泊松点过程（PPP）对车

辆位置进行建模，研究了双向多车道场景中多辆车

之间 FMCW 雷达的互干扰。该文使用卡方模型来

建模目标雷达截面（RCS）的波动。基于该模型，推

导得出包括对向车道直接入射干扰和同向车道间

接反射干扰在内的成功测距概率的闭式解，分析了

车道车辆强度以及信号干扰噪声比带来的影响。

其次，在车联网通感融合的干扰与通信资源管

理领域，带宽、功率等通信资源的管理（分配）与干扰

彼此影响，在通感一体化设计时可以联合考虑，基于

上述文献中的车联网互干扰模型，针对车联网互干扰

与资源管理，文献［25-27］通过雷达波形、时频资源和

空间配置的多个雷达之间的主动协同，可以有效地消

除雷达互干扰，从而在有限的资源下获得较高的感知

性能，进一步提高车联网道路的安全性。针对车联网

资源管理，文献［28］提出在通感一体化V2X车联网

中，不同的车辆可能需要不同的通信和感知服务，因

此对通信速率和感知分辨率有不同的需求。在给定

总可用频谱的情况下，所有这些要求都可以作为带宽

分配设计中的约束条件。文献［29］提出了一种通感

一体化功率分配设计方案，以最小化多车克拉美罗下

界的总和为优化目标，以多个车辆的总速率为约束条

件，与经典的注水算法相比，在提高通信速率的同时，

显著降低了估计误差。

最后，在车联网通算融合的边缘计算资源管理

（边缘计算能力部署）领域，为了解决通信任务卸载问

题，需进行通信与计算资源的联合优化。文献［30］建
立了任务重要性的数学模型，设计了任务卸载排序算

法和基于强化学习的卸载算法，优化了任务卸载的能

耗和延迟。文献［31］提出了一种V2X场景分布式卸

载策略，多个协作节点具有串行卸载模式和并行计

算模式，对系统延迟进行优化。文献［32］提出基于

深度强化学习的车联网频谱与功率资源管理机制，

有效提升了车联网用户信道容量。

通过上述文献的介绍可以发现，现有车联网干

扰与资源管理方面的研究存在一定局限性，已有研

究工作大多关注车联网通感一体化或通算一体化

的资源管理，需进一步研究面向车联网通感算一体

表2　通感一体化车联网波形设计的代表性文献

Tab. 2　Representative literatures on the ISAC IoV waveform design
文献
[11]
[12]
[14]
[16]
[15]
[18]

波形种类

单载波

多载波

波形
FMCW梯形波

PMCW
OFDM

OFDM+FMCW三角波

OCDM
OTFS

优点
实现成本低、低PAPR

不易受车联网动态多目标场景中的干扰影响，
且可避免通信和感知之间的互干扰、低PAPR

通信速率高、计算复杂度低

抑制距离多普勒耦合效应、PAPR较OFDM更低

抑制距离多普勒耦合效应、距离分辨率高
通信速率高、更适合高动态车联网场景、PAPR

较OFDM更低

缺点
距离多普勒问题、通信速率低

通信速率低

高PAPR、对高动态车联网场景
的多普勒频偏敏感

OFDM与FMCW三角波时分复
用，频谱利用率有待提高
计算复杂度高、高PAPR

作为一种块调制方案，较传统
OFDM延迟更高
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化的多维资源协作管理与优化方案，增强通感算多

维资源管理对车联网高动态时变环境的智能适应

能力，提高资源利用率，并进一步研究具有不同通

信速率和时延的无线通信技术对分布式边缘计算

任务卸载量的影响。

3. 4　波束管理

车联网较为适合使用毫米波等高频段电磁波

与大规模、超大规模 MIMO 波束赋形、波束管理技

术。车联网中的波束对准是一种典型的感知辅助

通信的应用场景，借助车辆、路侧单元（Road Side 
Unit， RSU）、基站等设备中的多天线毫米波雷达通

过感知获取到的目标位置等先验信息，通信无须频

繁的通过信道估计获得信道状态信息，即可实现波

束对准，有效减少通信开销。

在相应的车联网多天线波束管理与波束赋形

方面，文献［33］利用安装在 RSU上的 MIMO 雷达来

感知车辆，依靠回波信号来估计通信信道的协方差

矩阵。RSU 可以进一步设计预编码器并向车辆发

送导频，以帮助其完成接收波束赋形。由于利用了

信道互易性，不再需要车辆和RSU之间的反馈。南

方科技大学的刘凡、袁伟杰等在文献［34-35］在V2I
波束跟踪和预测中使用通感一体化信号，无须专用

传感器，实现了集成和协作增益。文献［34］提出了

一种用于V2I应用的感知辅助的波束跟踪方案。首

先从雷达回波中提取车辆的感知参数，然后使用扩

展卡尔曼滤波算法，通过车辆状态转换模型进行波

束预测，并提出了一种多用户功率分配方案，以最

小化估计误差。文献［35］开发了一种用于车联网

的波束赋形方案，其中RSU基于通信感知一体化信

号的回波来估计和预测车辆的运动参数。提出了

一种基于因子图的消息传递算法，并通过最大后验

估计实现了接近最优的性能，基于预测的角度设计

波束赋形器，以建立通信链路。文献［36］概述了在

V2V和V2I应用中采用毫米波的动机和挑战。利用

感知能力，提出了一种毫米波波束训练的解决方

案，该文也是感知辅助通信研究的良好开端。刘凡

等在文献［37］从技术角度回顾了通信感知一体化

的基本原理，概述了通信感知一体化车联网中的最

新技术，给出了信令传输的一般设计准则和代表性

方法，并进一步在文献［38］解决了 V2I链路的预测

波束成形问题，不需要显式的状态演化模型。在RSU
发送的双功能雷达通信（Dual-Functional Radar-
Communication，DFRC）一体化信号的帮助下完成波

束跟踪，利用反射回波信号来估计车辆的位置参数，

提出了一种无须指定状态模型的预测车辆下一位置

的方法。文献［39］是关于雷达辅助车辆通信波束对

准领域的开创性论文。使用来自雷达的信息提取信

道信息，然后调整车辆通信系统的波束。

已有车联网通感一体化波束管理的研究较多

关注 V2I 波束对准，而 V2I 波束对准面临的主要挑

战是车辆高速移动的通信接收机及相对 RSU 快速

变化的尺寸对波束覆盖范围的影响，未来发展方向

是感知信息辅助下实现更细粒度的车辆状态追

踪［5］。另外，由于基础设施的位置固定不变，V2I相
对来说实现波束对准的难度较低，而V2V由于发送

和接收端都处于运动状态，波束对准的挑战度更

大，因此V2V波束对准仍然有待进一步的研究。

3. 5　硬件设计与验证

本节就车联网通信感知一体化的收发信机架

构设计与硬件技术验证两个方面进行论述。

首先，在车联网通信感知一体化收发信机架构

设计方面，在低频段，文献［11］设计了适用于智能

交通系统的 Sub-6 GHz 通信感知一体化收发信机，

采用TDD架构和时分复用（通信和感知模式被安排

在不同的时隙），在此基础上文献［40-41］对其进行了

改进。在高频段，文献［42-43］提出一种适用于毫米

波频段的通信感知一体化车用收发信机架构并硬件

实现了基于所提架构的收发信机。文献［44-45］设计

了较为新颖的基于多端口干涉器的通感一体化收发

信机架构，发送机与接收机链路部分分离，更为适合

车联网毫米波频段和大规模MIMO场景，能够同时进

行雷达到达角检测和数据通信，支持高动态车辆的通

信和雷达感知，优点是便于估计到达角、简单易实现

等，缺点是接收机灵敏度减小、动态范围有限。

其次，在车联网通信感知一体化硬件技术验证

方面，在产业界，2022 年中国移动通信研究院与华

为公司团队在文献［9］验证了 5G 通信感知一体化

技术的感知能力，在车联网地面交通场景对感知功

能进行硬件实测与技术验证。实测表明所研制一

体化设备能够对车辆移动目标进行较高精度的感

知，工作频点为 26 GHz、带宽为 100 MHz、感知距离

为 500 m 以上。在通信感知一体化波形的设计方

面，文献［9］采用直接复用 5G NR CP-OFDM 标准波

形的方案，也就是复用通信信号实现感知功能，以

最大化资源利用率。在学术界，2009、2011 年德国

卡尔斯鲁厄理工学院的 STURM 等在文献［46，14］

969



信 号 处 理 第 39 卷

研究并硬件验证了毫米波 OFDM 雷达通信一体化

系统，工作频率 24 GHz，该系统可以对多辆汽车目

标的距离和速度进行感知。2020-2021年我国北京

邮电大学团队在文献［47-49］初步搭建了 6G毫米波

通感一体化实验系统。使用美国国家仪器（National 
Instruments， NI）公司的 PXIe、USRP 软件无线电设

备，工作频点为毫米波频段的28 GHz，通信与感知时

分复用，双工方式为TDD，通信速率为2. 2~2. 8 Gbps，
感知定位精度为0. 2 m。2022年，东南大学曾勇教授

团队演示了所开发的毫米波OFDM车辆通信感知一

体化验证系统［50］。该系统发端为 8x8相控阵 MIMO
天线，感知接收端为1x16相控阵天线，车载USRP支

持视频通信传输，支持小车的变道避障和距离、角度、

速度的基础感知。由USRP实现视频编码、通感一体

化信号传输、雷达信号处理等功能。

上述文献验证的多为单车场景下的通感一体

化技术，进一步的，在车联网多车组网协同感知的

通感硬件技术验证方面，2022 年，北京邮电大学团

队在文献［51-52］对之前文献［47-49］实现的通感一

体化系统进行升级，如图 3所示，将场景由简单的单

车感知拓展到更为复杂的多车组网协同感知。引入

计算功能，设计并演示了多车融合的通信感知计算一

体化网络级平台。为了克服单个自动驾驶车辆传感

能力提高的瓶颈，提出了一种基于加权平均精度的感

知数据融合算法，通过共享来自两个基于时分的通感

一体化车辆的感知数据来提高目标定位性能。与单

车感知方案相比，所提出的基于多车融合的感知算法

大幅降低了目标定位均方根误差。

以上车联网通感一体化硬件验证原型系统基

本都使用了 OFDM 波形，频段涉及 Sub-6 GHz 和毫

米波，能够实现雷达测距、测速等基本感知功能，并

且已经初步验证了通感算一体化的多车协同感知

方案［51，52］。已有车联网硬件验证原型系统存在一定

局限性，首先，在6G层面，现有车联网通感一体化验

证系统对PXIe、USRP等商业设备、仪表的依赖程度

较大，未来需加大基于自主国产硬件芯片与产品的研

制力度。然后，现有车联网硬件原型所验证的雷达感

知功能较为基础，多为测距、测速等基本功能，缺乏成

像等方面的更为综合的感知功能验证。最后，车联网

场景具有高动态特性，较一般场景更为复杂多变，需

要高速率、高可靠性、低延迟的通信性能。多车协同

感知时，Sub-6 GHz/毫米波雷达、激光雷达、摄像头等

多模态海量感知数据的传输与融合需要极高的通信

速率和计算能力，现有硬件平台所验证的6G车联网

场景和网络架构仍然较为基础，更为复杂的场景和架

构有待进一步的硬件技术验证。表 3总结了通感一

体化车联网硬件验证情况，其中的“——”符号表示

文献未提供相关信息。

4　未来研究展望

4. 1　车联网通信感知一体化基础理论研究

除了前文所述高动态特性，车联网还具有覆盖

表3　通感一体化车联网硬件验证情况

Tab. 3　ISAC IoV hardware verification
文献

[9]
[47-49]

[50]
[51-52]

车联网场景

5G、单基站感知、通感一体化

6G、单车感知、通感一体化

6G、单车感知、通感一体化

6G、多车协同感知、通感算一体化

频点、带宽

26 GHz、100 MHz
28 GHz、800 MHz
27.5 GHz、——

28 GHz、800 MHz

波形

CP-OFDM
OFDM
OFDM
OFDM

通信验证情况

——

2.2~2.8 Gbps
支持视频传输

2.8 Gbps

感知验证情况

测距距离500 m
测距距离10 m，测距精度0.189 m

支持测距、测速、测角

测距距离0.9 m，测距精度0.044 m

图3　28 GHz通信感知一体化车联网硬件技术验证［52］

Fig. 3　Hardware technical verification of 28 GHz ISAC IoV［52］
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范围广、极高的数据传输速率、极低的传输时延等

特性，以保障无人自动驾驶的安全性。此外，车辆

的实时移动性导致网络拓扑与无线信道高动态变

化，对于路边行人、路上车辆进行行为预测的难度

也较大。V2I通信波束与感知波束存在相互干扰，

需要设计专门的通信感知互干扰模型。此外，需要

继续深入探索车联网场景下通信与感知的信息论

之间的联系，针对C-V2X车联网所基于的 4G~6G蜂

窝移动通信系统，据笔者所知，缺乏对其所使用

MIMO-OFDM 系统的感知互信息的研究。面向后

5G、6G蜂窝移动通信系统，感知互信息与雷达感知

的检测性能指标、估计性能等的关系仍然不明确，

需要针对实际移动通信系统研究通感互信息理论，

进一步研究通信-感知性能的权衡关系，并对感知互

信息与其他感知性能指标的关系进行研究，进而建

立通感一体化系统的性能指标体系。进一步的，需

要在通感一体化在互信息、性能表征指标等方面的

成果基础之上，针对车联网特殊场景研究其通感一

体化基础理论、网络架构、信道建模等。

4. 2　车联网专用一体化波形设计

由于实际应用场景的限制，针对车联网场景专

门定制的通信感知一体化波形信号在车联网系统

中的应用仍然受到限制。已有的通信感知一体化

波形设计往往被建模为较为复杂的数学优化问题，

并且需要来自于无线信道的先验信息。然而，在高

度动态的车联网环境中，较难获得准确的无线信道

瞬时信息，加重了对前述优化问题进行求解的困难

程度［5］。另外，针对一般场景的一体化波形设计方

案虽然考虑了移动性，但是难以适用车联网高速移

动的高动态场景。因此，需要针对车联网设计专用

的定制化通感一体化波形，如基于 OTFS 的车联网

通感一体化波形等。

4. 3　车联网通信感知计算一体化

文献［53］针对单车感知无法满足未来自动驾

驶安全需求的现状，面向多车传感器信息融合与时

效性共享问题，提出了基于感知-通信-计算融合的

智能车联网方法与解决思路。目前在通信与计算

融合方面，以及感知与计算融合方面，已有文献进

行了专门的研究，但是对于车联网通信感知计算一

体化相关的研究还处于起步阶段，现有的相关研究

工作大多集中于通信与感知、通信与计算、感知与

计算等双边能力的融合方面，而对车联网通信感知

计算三者的一体化与深度融合，目前基本处于愿景

与设想阶段，迄今鲜见深入且全面的基础理论和关

键技术对其进行支撑。下面对车联网通感算未来

的研究方向进行展望。

首先，未来在车联网协同感知与信息融合，以

及基于深度学习、强化学习、联邦学习等 AI算法的

通信感知计算一体化深度融合与网络设计值得深

入研究，支持大规模多车辆车联网多维度资源分配

优化、多车入网时任务处理总时延与多车感知性能

联合优化等。然后，现有研究大多聚焦于单站通感

算的研究，对于多基站、多车协同感知的研究尚处

于起步阶段，多车或路侧多基站协同感知时，毫米

波雷达、激光雷达、摄像头等多模态海量感知数据

的传输与融合需要极高的通信速率和计算能力。

需进一步研究专门的信息融合与资源管理技术，包

括多模态感知环境信息的卡尔曼滤波融合或深度

学习理解性融合等。最后（但并非最不重要），需要

对多基站、多车等车联网多站协同感知场景下的通

感算一体化方案进行硬件原型技术验证。

5　结论

5. 5G、6G 通信感知一体化车联网技术正在蓬

勃发展，近几年国内外在通感一体化车联网领域的

网络架构、波形设计、干扰与资源管理、波束管理、

硬件设计与验证等方面已有初步的研究成果，推动

了通信、车联网与无人自动驾驶等产业的发展。未

来在通感一体化车联网的基础理论、网络架构、信

道建模等基础研究，专用一体化波形设计，以及通

信感知计算一体化组网（结合AI技术）等方面，仍然

需要进一步的深入研究，以加快通信感知一体化技

术、车联网技术的落地和产业化进程。
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