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摘要：通感一体化（ISAC）技术深度融合通信与感知能力，将在重点低空区域实现通信与感知的无缝覆盖。为充分发挥面向低空经济的 ISAC系

统的潜力，需要重点研究低空覆盖下通感一体化的关键技术与组网技术。系统阐述了波束成形与波束跟踪技术、人工智能（AI）赋能的 ISAC技

术、通信感知相互辅助增强技术、基于智能反射面（IRS）的 ISAC 技术，以及通感一体化组网技术等。这些关键技术与组网技术，能够有效提

升低空覆盖场景下的 ISAC系统的性能。
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Abstract: Integrated sensing and communication (ISAC) technology deeply integrates communication and sensing capabilities, and is antici⁃
pated to attain seamless communication and sensing coverage for critical low-altitude areas. To fully exploit the potential of ISAC systems 
oriented towards the low-altitude economy, it is necessary to focus on the key technologies and networking technologies. Beamforming 
and beam tracking technologies, artificial intelligence (AI) -empowered ISAC technologies, mutual assistance and enhancement between 
communication and sensing technologies, ISAC technologies based on intelligent reflecting surfaces (IRS), and ISAC networking technolo⁃
gies are systematically described. These key technologies and networking technologies can effectively improve the performance of the ISAC 
system in low-altitude coverage scenarios.
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1 通感低空覆盖场景

1.1 低空经济热潮

低空经济以低空空域资源为基石，目前已在多个领域掀

起发展热潮。2021 年，低空经济的概念首次被写入国家规

划。2024 年 12 月 27 日，国家发展和改革委员会宣布成立低

空经济发展司。可以预见，低空经济将在中国迎来更加明晰

的未来战略规划和政策引导。

技术驱动是低空经济发展的重要推动力和根本保障[1]。

无人机技术、人工智能 （AI） 技术等都是其发展的强劲动

力。其中，通感一体化 （ISAC） 技术作为信息化技术的关键

代表，在传统基站通信功能的基础上附加上了感知能力，可

用于航迹监测、低空安防等，已成为业界公认的关键技术。

1.2 关键应用场景

通感一体化是未来通信系统的一个重要方向[2-4]，有机

结合了感知与通信的功能，使得网络不仅仅传递信息，还能

够实时感知环境和用户状态，为低空覆盖各种应用场景提供

更为智能的服务。如图 1 所示，为了保障低空覆盖场景的应

用，通感一体化系统中的通信与感知功能需要实现融合协

作。中兴通讯推出的低频以及高频毫米波的通感一体化基站

兼具通信和感知功能，采用了连续波和脉冲波组合的感知结

构设计以及大张角的大规模天线阵列设计，可满足低空全覆

盖的要求，助力低空场景的应用。

低空覆盖下无人机的可靠通信能力是低空通信的重要保

障[5]，其适用于外卖快递、医疗冷链、巡查巡检和应急救援

等多种应用场景。低时延通信可保障飞行状态的实时上报。

通感基站需要提供低空大面积连续覆盖，保证通信链路稳定

可靠，满足边缘速率要求[6]。

低空安防是低空覆盖需要支持的关键场景之一，涉及非

法入侵检测、无人机航线保护等。无人机非法入侵场景通常

发生在无人驾驶航空器管制空域。对此，通感基站需要对该
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区域进行全覆盖感知，不仅要满足探测距离、探测高度、顶

空盲区、感知精度和虚警概率等要求[6]，还需要借助探测手段

识别飞鸟、不同型号无人机等目标，并对非法飞行进行监测。

针对无人机路径规划和跟踪导航，通感基站会辅助进行

无人机三维位置等信息的感知。当无人机在自身导航系统失

灵等特殊情况下偏离预设路线或即将发生冲突碰撞时，通感

基站及时发挥作用，提供外部感知支持，协助无人机完成路

径规划和跟踪导航。

在这些低空应用典型场景中，ISAC 系统对低空飞行器

和周边环境进行实时信息交互和全面感知，使低空覆盖场景

资源配置和经济效率得到优化。这凸显了通感一体化在低空

经济中的重要作用。

2 低空覆盖关键技术

2.1 波束成形与波束跟踪技术

在ISAC系统中，波束成形通过调控波束的方向来对准通

信目标或者感知目标，以充分利用空间增益，提升相应性能。

低空覆盖关注的无人机目标既有“低、慢、小”的，也有

“高、快、大”的。无人机的高移动、自身抖动等特性使得传

统的波束成形与跟踪方案难以适用。在满足低空无缝覆盖的

前提下，如何克服环境影响并构建稳健波束，以及如何进行

精准的波束跟踪设计以实现性能提升，是具有挑战的难题。

由于低空覆盖场景复杂多样并且无人机具有高移动性和

高抖动性，加上通感一体化系统需要同时满足通信与感知的

性能要求，现有针对地面蜂窝网络的波束成形与波束跟踪技

术难以满足其需求。为进一步提升通信与感知性能，需要在

现有波束成形与跟踪技术的基础上，对波束成形与波束跟踪

技术进行深入研究[7-9]。在波束成形与波束跟踪过程中，可以

通过超大规模阵列下的模拟数字混合波束扫描来提升通信和

感知性能。为满足低空覆盖，减少覆盖区域空洞，高低频场

景都可以加密波束。此外，为提升系统性能，也可以对自适

应波束成形和波束跟踪算法进行设计。

综上所述，针对低空覆盖通感一体化场景需求以及无人

机特性，设计稳健的波束成形与高效的波束跟踪方案，有助

于提升面向低空覆盖的通感一体化系统的整体性能。

2.2 AI赋能的 ISAC技术

AI 赋能的通感一体化技术是 5G-A/6G 网络的关键技术，

将大幅提升感知与通信性能[10-11]。利用人工智能算法与感知

技术，AI 赋能的 ISAC 技术能够高效实时地完成目标检测、

识别、跟踪和预测等。其中，系统可以利用 AI 技术对大量

来自通感基站和各种感知设备的感知信息进行实时处理，并

对感知对象进行自动识别、分类、动态跟踪和轨迹预测等，

从而提高感知的准确性和实时性，如图 2 所示。AI 赋能的协

作感知技术能够通过多设备协同感知整合网络中的多源感知

信息，并利用智能融合与预处理等方法来提升全局感知能

力。通过算法设计和大规模数据训练，对复杂环境中目标识

别和分类的鲁棒性将大大增强。

AI 算法能够用于通感一体化系统的信道估计、波束成

形与波束跟踪算法设计中[12]。其中，AI 算法可以提升信道估

计精度，并辅助快速波束成形与自适应调整，以适应无人机

的抖动和信道的变化。更进一步地，AI 算法可以进行环境

变化预测并辅助完成参数自适应调整。此外，AI 算法还可

用于通感组网的智能化架构设计，从而提升网络性能。

AI 赋能的 ISAC 技术具有良好的低空覆盖应用前景。AI

有助于提升通感一体化系统在复杂环境条件下的感知与通信

能力，同时能够为多场景应用提供高效、智能的解决方案。

然而，AI 赋能通感一体化系统仍面临着许多挑战，例如：
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图 2 AI 赋能的通感一体化技术

图 1 低空覆盖关键应用场景及主要功能示意图
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需要设计低复杂度的 AI 算法来减轻算力资源负担[13]；在动

态复杂环境下，需要保证 AI 算法具有稳定的自适应能力；

在通感一体化系统的应用过程中，数据传输安全和感知任务

隐私保护也需要予以考虑。

综上所述，AI赋能的ISAC技术通过加强感知数据分析处

理能力、提高信道估计精度、优化波束成形与跟踪、实现环

境预测自适应以及优化组网架构等，使得低空覆盖的通感一

体化系统的感知、通信性能以及智能化水平得到明显改善。

2.3 通信与感知相互辅助增强技术

在通感一体化系统中，通信与感知的融合不仅包括硬

件、信号、频谱等的共享，还包括两者功能的融合促进与辅

助增强。高速可靠的通信能力为感知数据的汇聚和传输提供

保障，而感知能力也可以反哺通信，提升通信性能。

在低空覆盖 ISAC 系统中，可利用通信网络来支持多通

感基站协同感知。如图 3 所示，各通感基站可相互分享感知

结果，并尝试对周边环境进行联合感知，形成统一的认知，

显著提高定位、轨迹跟踪的效果。同时，通感基站通过对无

人机、环境的感知可辅助提升通信的性能[14]。其中，利用感

知到的环境及无人机的位置、姿态等信息，可辅助估计更精

准的通信信道，提升通信系统容量。另外，感知也可以辅助

通信进行无线资源管理。具体地，感知可以辅助通信进行波

束自适应调整，利用感知信息来完成波束成形方案的设计。

例如，当环境中没有无人机时，系统不发送低空同步信号块

（SSB） 波束；当基站感知到无人机时，系统根据无人机的

位置选择合适的波束发送 SSB 和业务信息。

在低空覆盖通感一体化系统中，如何进一步结合波束成

形、AI、波形设计等技术，有效发挥通信与感知相互辅助增

强功能，是 ISAC 系统不断演进、充分融合的重要方向。

2.4 基于智能反射面的 ISAC技术

智能反射面 （IRS） 作为 6G 的关键核心技术之一，通过

在环境中部署可编程的反射元件来调控无线信号的传播，能

够有效改善无线通信系统的性能[15]。在通信系统中应用 IRS，

能有效改善信号传播环境，减少传统信道中的衰减、干扰和

遮挡影响。IRS 结合 ISAC 系统能够有效提升感知性能[16]。如

图 4 所示，借助 IRS 对入射信号进行动态调控 （如幅度、相

位控制等），可改善信道环境，增强通信链路质量，同时能

够扩大感知覆盖范围，提高对无人机目标的感知精度[17]。

在图4所示的系统中，IRS可以作为回波信号中继来提供

非视距 （NLOS） 感知功能，扩大了感知覆盖范围，并且增加

了额外的感知路径。此外，在 IRS 辅助下的波束成形与波束

跟踪技术可使系统实现对动态无人机的精准定位和跟踪。这

有助于 IRS 赋能的通感一体化系统扩大感知覆盖范围，提高

系统的鲁棒性。同时，结合优化算法与强化学习对 IRS 进行

动态配置，可实现ISAC系统中通信与感知性能的联合优化。

具体而言，IRS 具有以下优势：一方面，通过精确设计

相移矩阵，智能排列的无源反射元件可以独立控制入射信号

的相移和幅度，实现对无线信号的灵活调控，为感知提供盲

区覆盖并提高感知性能[17]；另一方面，IRS 能够增强接收信

号，抑制干扰，继而提升通信性能[15]。这使得 IRS 技术在低

空覆盖场景下具有重要的应用价值。

然而，IRS 应用于低空覆盖的通感一体化系统仍面临一

些挑战。由于 IRS 引入额外的空间自由度，波束成形算法需

要进行相应的调整优化。如果部署在无人机上，IRS 在高动

态场景下需要进行频繁的相移矩阵计算，这会带来较高的能

耗[12]。此外，无人机飞行抖动效应会增加 IRS 的相移矩阵校

正难度[18]，影响系统性能的提升。因此，在低空覆盖场景

下，我们需要深入研究能耗低、稳定性高的IRS设计方案。

图 3 通信辅助完成协同感知 图 4 基于 IRS 的通感一体化系统
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3 组网技术

3.1 通感一体化组网

为保障低空区域内目标的无缝感知覆盖并突破单站点感

知能力的瓶颈，通感一体化组网协同感知已成为发展的趋

势。通感一体化组网可以充分利用移动通信系统中的宏微基

站站址资源[19]，这样能够降低通感一体化的成本，提升感知

的组网能力。宏微基站的协同感知方式多种多样，可以通过

选择感知节点进行感知结果共享，也可通过多点同时感知来

互相补充或合并融合感知数据[20]。采用灵活的协同感知方式

不仅可以有效提升感知性能，还可以提升网络的服务能力。

宏微基站组网是构建移动通信网络的基础，它通过宏基

站和微基站联合组网来保障网络性能[20]。在引入感知功能

（SF） 之后，网络的能力从传统的通信能力转变为结合通信

和感知的“双维度能力”。当感知任务比较复杂且单站无法

满足要求时，可进行多站协同感知。充分利用各个通感基站

的优质能力，补充或者合并融合待处理数据，可以提升协同

感知性能。选择合适的感知节点能够进一步提升协同感知性

能，其中可以利用 AI 算法智能选择感知节点。此外，SF 支

持分布式架构和集中式架构，可满足各类政企客户以及运营

商客户的灵活组网场景需求。

不同于传统地面通信，通感一体化组网需要考虑更多的

因素[21]，例如：复杂多样的感知业务需求、感知网络规划指

标、感知信道模型参数以及协同感知的具体形式。要实现通

感一体化组网，首先要结合业务需求，明确各项通信网络指

标与感知网络指标的具体要求，继而结合具体的低空覆盖应

用场景特征，制定合理的组网规划方案。同时，针对不同的

感知环境、感知需求以及网络拓扑，设计有效的协同感知方

案也是重要的课题。

3.2 干扰控制

不同于地面通信，低空覆盖通感基站规模组网会带来额

外的感知干扰。这些干扰主要有杂波干扰、自干扰、通信对

通信的干扰、通信对感知的干扰以及感知对感知的干扰。其

中，通信对感知的干扰包括同频干扰和邻频干扰，感知对感

知的干扰如低空小区间组网带来的感知信号间干扰。

在低空覆盖场景下，小区重叠覆盖程度较大，无人机与

同频邻区间上下行通信干扰严重。而以用户为中心的无蜂窝

大规模 MIMO （CF-mMIMO） 能有效降低干扰水平[22]。CF-

mMIMO 网络可以协调控制分布式天线节点的信号发射，通

过减少传播路径的重叠来抑制低空复杂组网场景下通信对通

信的干扰。当通感基站和地面通信基站进行插花组网时，地

面通信基站下行信号的发送会对感知信号的接收产生干扰。

针对通信对感知的干扰，可以采用协调规避的方案，即在干

扰小区对应时隙/符号上不发任何信号。在通感自发自收模式

下，中兴通讯结合连续波和脉冲波的不同优势来提升感知范

围，即连续波完成近距离感知，脉冲波完成中远距离感知。

此时，感知对感知的干扰主要包括连续波的自干扰、同站扇

区间干扰、站间干扰，以及脉冲波的站间干扰等[21]。目前，

人们主要通过提高设备隔离度来降低自干扰，设计干扰消除

算法来削弱干扰影响，以及采用扇区间梳分、站间时分、站

间频分等资源分配方式来规避干扰[21]。此外，对于环境杂波

干扰，也可采用虚警抑制、AI目标识别消除等方法来抑制。

总的来说，对于干扰问题，可以采用干扰协调以及干扰

消除技术加以解决。在面向低空覆盖的 ISAC 系统中，为了

实现组网场景下的干扰协调，可以充分考虑时域、频域、空

域和码域等多个维度进行正交资源分配[12]，以满足不同类型

服务和不同场景的需求。同时，还可以通过灵活设计调度方

案来进一步降低干扰的影响。干扰消除技术则从一体化波形

设计、波束成形以及多点协作[23]等方面来削弱干扰信号的影

响。在低空组网的背景下，如何充分利用感知资源，引入自

适应感知资源分配方案进行干扰协调，并且有效进行干扰消

除，甚至在完成干扰识别后利用干扰实现低空绿色经济，是

低空覆盖场景的关键问题之一。

4 结束语

本文旨在对低空覆盖下通感一体化的关键技术与组网技

术展开介绍。首先基于通感一体化，剖析低空经济的主要应

用场景，论述通感一体化系统在其中起到的关键作用。随后

介绍波束成形与波束跟踪技术、AI 赋能的 ISAC 技术、通信

感知相互辅助增强技术，以及基于 IRS 的 ISAC 技术。其中，

波束成形与波束跟踪技术通过调节大规模天线阵列的波束方

向和形状，可有效应对低空环境中的信号衰减和干扰影响，

提升系统性能；而 AI 赋能的 ISAC 技术将人工智能算法引入

数据分析处理环节，可协助实现对目标的实时感知、识别与

跟踪等，增强低空覆盖 ISAC 系统的智能化水平；通信感知

相互辅助增强技术凸显了通感一体化系统的技术优势；基于

IRS 的 ISAC 技术引入了 NLOS 自由度，有望进一步提升感知

和传输性能。低空经济通感一体化组网通过协同感知提高了

通感性能，而组网干扰控制技术可以紧密结合波束成形、AI

等关键技术，通过干扰协调、干扰抑制算法等进一步保障低

空通感网络在复杂组网环境下的性能。除了以上技术之外，

适配低空覆盖场景的通感一体化波形设计、基于虚拟阵列的

多天线感知等技术，同样具备较高的研究价值。
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