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摘要: 通信感知一体化(ISAC)技术将助力第 6 代移动通信系统数字化、网络化、智能化的发展。 ISAC 技术面临诸

多挑战,包括通信子系统和感知子系统互惠共生时产生的相互干扰消除和更加灵活高效的干扰避免和干扰利用。
首先概述了 ISAC 技术中干扰管理的必要性,分别讨论了其中 3 种实现模式下的干扰消除方法,列举了干扰避免和

干扰利用的可行方法;最后给出了 ISAC 干扰管理领域的若干开放性问题。
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Abstract: The integrated sensing and communication (ISAC) technology has the potential to support the
development of digitization, networking, and intellectualization of the sixth generation of mobile
communications systems. ISAC technology faces many challenges, including mutual interference
cancellation, and the requirement of more flexible and efficient interference avoidance and interference
utilization methods, when the sensing subsystem and the communication subsystem cooperate mutually.
First, the necessity of interference management in the ISAC technology is introduced. Then, the
interference elimination methods are reviewed from three paradigms of the ISAC technology, and the
feasible methods to realize the vision of interference avoidance and interference utilization are presented.
Finally, we present some open problems in the field of ISAC interference management.
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摇 摇 随着信息技术、移动通信技术、人工智能技术和

大数据技术的深度融合,新兴的智慧城市、智慧医

疗、智能交通、智慧生产、扩展现实等移动互联网业

务的出现和无线设备的快速增长,促使第 5 代移动

通信系统向第 6 代移动通信系统 (6G, the sixth
generation of mobile communications system)演进[1]。
预计到 2030 年,有源物联网设备将达到 241 亿

部[2],无线电频谱资源的使用代价变得越来越大。



例如:韩国 3 家通信运营商为使用 3郾 5 GHz 和

28 GHz 电磁波频段向政府支付了 33 亿美元[3]。 英

国 4 家通信运营商为使用 2郾 3 GHz 和 3郾 4 GHz 电磁

波频段向通信管理局支付了 13郾 7 亿英镑[4]。 为承

继 6G 网络“信息泛在冶的理念,进一步将万物互联

延伸至智慧层面,实现“智能泛在冶的美好愿景[5],
一方面,要拓展频谱资源,研究毫米波、太赫兹和可

见光频段,持续提升峰值速率、流量密度等通信性能

指标;另一方面,要深度挖掘和应用射频电磁波具有

的无线感知能力,提升移动性和定位精度等感知性

能指标。
通信感知一体化( ISAC, integrated sensing and

communication)技术为目标感知和通信信息传输互

惠共生提供了可行范式。 利用感知能力获取的信道

状态信息和接入节点信息等可以为通信用户随机接

入和数据包碰撞检测提供先验信息,从而保证高可

靠性、大连接的通信需求;利用通信接收机获取的信

道状态信息可以为感知目标的定位和干扰信道的建

模提供支持,从而提升感知精度[1鄄2]。 近年来,ISAC
技术受到了国内外学者的广泛关注。 美国联邦委

员会和国家电信和信息管理局提议将分配给感知

应用的 3郾 5 GHz 频段中的 150 MHz 频谱与通信应

用共享[6鄄7] 。 2021 年 4 月 15 日在中国召开了第 1
届 6G 通信感知一体化学术研讨会,探讨了 ISAC
技术指标、面临的挑战、应用场景等问题。 同年 5
月,美国电气与电子工程师协会( IEEE, institute of
electrical and electronics engineering)成立了通信感

知一体化新兴技术倡议委员会,共同探讨 ISAC 技

术标准化、通信体系结构、信号处理算法等研究成

果。 这些成果在实现过程中仍然存在诸多问题,
例如:ISAC 技术中通信信号和感知信号在时空域

交叠,但又都需要大带宽、宽口径天线进行传输。
发射信号的错误接收会降低通信数据包的有效传

输,还会影响真实目标的可靠感知。 特别是在多

目标、多用户的复杂场景下,难以同时保证高速率

通信和高精度感知。 例如:在车联网场景中的碰

撞检测[8] 、基于热点连接的室内定位[9] 、隐蔽通信

等应用场景下,ISAC 技术对干扰的鲁棒性将大大

影响系统的通信和感知性能。 此外,在军事领域,
美国海军综合武器系统与包含 100 个基站的蜂窝

系统共享 S 波段(3郾 5 GHz 频段),在无干扰管理措

施时系统的漏检概率可达 95% [10] 。 因此,在民用

和军事新兴移动通信业务驱动下,安全可靠的干

扰管理方法是支持高移动性、信息时效性和高定

位精度等的关键技术保障。
综上所述,异构环境下大规模部署的分布式无

线电设备极大地增加了通信容量的需求,同时通信

子系统与感知子系统需要融合互惠,通过有效功能

协作、深度资源共享和智能信号处理实现 6G 愿景,
其中干扰管理问题是潜在的技术瓶颈。 为此,笔者

首先介绍了 ISAC 技术中干扰问题的来源,然后从

干扰消除、干扰避免和干扰利用 3 个角度对干扰管

理方法展开综述。

1摇 通信感知一体化干扰问题概述

ISAC 技术面临电磁环境中复杂多变的干扰问

题,如恶劣环境下引入的杂波,多基站多小区通信时

带来的多用户之间的干扰,发射机信号泄露带来的

自干扰等。 此外,ISAC 技术在波形设计、收发机设

计、信号处理算法等方面的紧密耦合,使感知子系统

和通信子系统之间相互影响、相互制约,一方面,降
低了网络的吞吐量,影响系统的峰值速率;另一方

面,降低了雷达探测的动态范围,削弱了系统的定位

精度和覆盖能力。
利用 ISAC 技术可以从资源和功能 2 个层面实

现一体化,分为 3 种不同的实现模式[11]:资源独立,
功能一体化;功能独立,资源一体化;资源功能一体

化。 3 种模式的实现原理如图 1 所示,表现了 ISAC
技术的 3 个不同层次。 感知信息中包含的信道状态

信息有助于提高通信网的广域覆盖能力,同时能通

过通信链路获取感知目标的先验信息,实现功能上

的一体化,如图 1(a)所示。 融合不同层次的资源共

享形式可以提高频谱资源和设备资源的利用效率,
实现资源一体化,如图 1(b)所示。 综合以上 2 种模

式,为进一步实现同频谱、共设备、功能融合,在一体

化平台上利用不同波束或相同波束不同旁瓣实现通

信和感知双功能,如图 1(c)所示。 无论是哪种一体

化实现模式,通信和感知子系统之间的耦合都会带

来复杂的干扰问题,下面将分别描述 3 种 ISAC 实现

模式面临的挑战。
资源独立,功能一体化模式中通信和感知过

程独立运行并共享无线环境的估计结果,增加了

接收机解调期望信号的复杂度。 当发射的感知信

号无法被通信接收机识别并消除时,误码率增大,
通信性能降低,还可能出现虚假目标,从而影响感

知精度。 功能独立,资源一体化模式在共享频谱
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图 1摇 通信感知一体化实现模式
摇

资源和硬件平台的同时,通信和感知子系统在波

形设计、收发机设计和信号处理等方面仍然独立

运行,此时通信链路和感知链路资源域的紧耦合

造成了通信和感知的互相干扰。 资源功能一体化

模式以空口技术为核心,联合网络架构和硬件架

构在一体化平台上实现感知和通信功能的互惠共

存,但是也更易造成通信信号的非期望接收和感

知回波解码困难。 通信数据和空口参数等信息的

非期望接收,不仅会出现虚假目标导致检测概率

下降,还会使通信吞吐量受损。
综上所述,ISAC 技术在利用通信和感知信息相

摇 摇

互辅助的同时,存在相互干扰和回馈链路负担重的

挑战,在融合利用频谱资源和软硬件平台的同时,存
在信号之间紧耦合,期望信号解调困难的问题。 因

此,需要更加智能高效的干扰管理技术以提升通信

感知一体化系统的性能。

2摇 三种一体化模式中的干扰消除方法

ISAC 技术不仅是单纯的资源复用与分配,更是

感知和通信性能的相互促进与权衡。 下面分别阐述

3 种 ISAC 实现模式中的干扰消除方法。 各干扰消

除方法的优劣如表 1 所示。
表 1摇 干扰消除方法优劣势

一体化实现模式 干扰消除方法 优势 劣势

资源独立功能一体化
中继协作[12鄄13]

通过功能协同实现一体化 耗费资源,回馈链路负担太重
融合中心[14鄄15]

资源分配[16鄄20] 在处理域上干扰消除效果好 受信道衰落影响大

功能独立资源一体化
干扰解码[21鄄23] 信号处理算法丰富

对信道先验信息依赖性强
收发机设计[24鄄30]

将干扰信号置于干扰信道零空间,对信道

容量影响小摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

一体化波形设计[31鄄32] 可实现特定功能的干扰消除 难以兼顾通信和感知性能

资源功能一体化

波束成形设计[33鄄35] 可以实现功能精细化、定制化干扰消除 硬件实现困难

干扰解码[15,36鄄38] 可结合智能算法,方法灵活
信号处理算法复杂,依赖信道的

先验信息 摇 摇

协作多点[39鄄41] 充分利用先验信息,干扰消除效果合理 协同代价大

2郾 1摇 资源独立,功能一体化

针对通信子系统和感知子系统在功能协同时带

来的互干扰,采用中继协作和融合中心协调的方法

进行干扰消除,使接收机干扰信号功率最小。
1) 中继协作。 处理中继基站获取的物理环境

和电磁波信道信息并共享给临近基站[12] ,为干扰

信道建模提供先验信息。 利用中继基站辅助通信

接收机处理数据,降低反馈信道对目标感知性能

的影响,减少基站频繁发送训练序列进行干扰信

道建模的资源开销。 优化中继集群网络中每个中

继的功率预算,通过协调和设计多波束资源消除

干扰[13] 。
2) 融合中心协调。 在融合中心将通信和感知

过程中获取的环境信息进行融合分析,信息融合

处理结果可以为干扰消除提供先验信息。 例如:
用基于感知的信息融合控制中心的方法来协调干
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扰信道状态的估计和发射预编码矩阵的设计[14] ,
可以消除信息交互过程中对感知过程的干扰。 但

是,搭建信息融合中心的代价较大,大规模设备接

入时网络信号之间的相互干扰加剧,还会使期望

信号解码消耗的算力资源增大。 为此,引入智能

化计算能力,基于融合中心获取干扰信号的先验

信息,结合深度神经网络算法识别干扰信号和期

望信号[15] 。
综上所述,资源独立情况下实现功能一体化是

走向频谱深度融合和资源功能一体化的过渡阶段,
此时依靠系统间的信息共享可以实现感知辅助通信

和通信辅助感知的功能一体化。 虽然可以从中继协

作和融合中心调度的角度设置接收滤波矩阵对干扰

进行消除,但会加重通信子系统和感知子系统信息

交互时的回馈链路负担,为此,进一步加强功能和资

源的深度融合是必要的。
2郾 2摇 功能独立,资源一体化

资源一体化系统中的干扰消除包括通信接收机

中的感知干扰消除和感知接收机中的通信干扰消

除,包含资源分配、收发机设计和干扰解码等方法。
1) 资源分配。 在空域、时域、码域上从资源正

交化分配的角度消除通信和感知功能之间的相互影

响。 一方面,消除通信接收机处感知过程带来的干

扰,例如:基于空间分集技术实现多用户接入和目标

位置估计可以在空域上降低感知和通信功能的相互

影响[16];基于时间反演波束成形技术在频域和空域

上通过计算最接近原始时间反演解决方案的发射波

束成形方案,实现干扰迫零[17];基于波束设计技术

在时频域上消除感知波束和通信波束的相互干

扰[18]。 另一方面,为消除感知接收机处通信功能带

来的干扰,Dong 等[19] 提出了一种联合感知节点选

择和资源分配的多目标跟踪策略,通过优化感知节

点的选择和满足感知网络的多个传输资源预算来最

小化多个目标的跟踪误差。 此外,在资源一体化系

统中,用空时编码技术通过分组转发数据,在码域降

低通信用户的安全中断概率和反馈检测时的误码

率,从而实现干扰消除。 进一步地,在相邻信道面临

严重的阴影衰落或者多径衰落时,采用动态分组的

方案取代固定分组方案,并结合混合波束赋形技术,
加强 频 谱 融 合 时 波 束 的 指 向 性, 削 减 干 扰 的

影响[20]。
2) 干扰解码。 干扰解码是一种在接收机解调

有用信号之前先解调干扰信号,然后在接收机去

除此信号来消除干扰的方法,是干扰消除最直接

的方法。 典型的干扰解码方法为串行干扰消除方

法。 用干扰消除方法在接收机同时收到一个强感

知信号和一个通信信号时,将感知信号检测出来

并将其抵消,增大有用信号检测时的信干噪比

(SINR, signal to interference plus noise ratio)。 当

有多个信号叠加时,根据干扰信号强度逐个消除,
或选择性地仅消除最强的干扰信号[21] 。 但是,上
述方法受限于干扰信道建模的效果,且在干扰信

号分离过程中往往造成电磁环境中本底噪声的缺

失和部分感知结果的丢失。 为此,Hakobyan 等[22]

使用了线性预测的方法,将去除的子载波信号通

过前向后向线性预测方法从相邻子载波携带的信

号中重构,在实现干扰消除的同时增加接收机有

用信号的信噪比,或通过对接收到的信号进行稀

疏采样和干扰信号的重构[23] 。
3) 收发机设计。 联合设计发射预编码矩阵和

接收滤波矩阵,使期望信号有效指向目标接收机,并
将干扰信号迫零。 一种有效的方法是对干扰信道矩

阵进行奇异值分解得到投影矩阵[24],利用该矩阵对

感知信号进行预编码可以保证感知信号对通信信号

的干扰功率为零。 当感知目标不再被视作点目标

时,为了消除感知目标对通信过程产生的间歇性干

扰(取决于散射体),Zheng 等[25] 将通信系统等价为

一组并行的信道,在感知功能所需信噪比的约束下

通过优化通信子系统的预编码矩阵,消除通信接收

机中收到的感知回波干扰,从而最大化通信传输

速率。
当目标的相对位置、发射波形和信道状态等信

息相对缺乏或错误时,结合智能算法进行干扰消除。
例如:通过人工智能(AI,artificial intelligence)算法

对干扰信道进行盲估计和半盲估计;结合压缩感知

技术在通信接收机中对感知信号进行感知参数估

计[26]。 在此基础上,通信接收机以最大化通信速率

为优化目标,优化发射预编码矩阵和接收滤波矩阵,
进而在通信数据解调之前将感知子系统带来的干扰

消除。 进一步地,Li 等[27]通过对比感知采样方案和

通信系统共享与不共享时的解决方案,得出结论:合
作方式下通信接收机具有更小的干扰功率和恢复

误差。
此外,基于迫零接收的思路衍生出一系列的干

扰消除方法,旨在降低干扰信号对期望信号的影响。
其中,干扰对齐( IA, interference alignment)和干扰
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中和( IN,interference neutralization)方法最为典型。
IA 方法中通过设计预编码矩阵将多个来自非期望

发射机的干扰信号尽可能对齐到一个较小维度的子

空间中,从而在接收机处通过设计滤波矩阵消除干

扰。 例 如: Rihan 等[28] 提 出 在 多 输 入 多 输 出

(MIMO,multiple input multiple output)感知和通信共

存系统中基于 IA 的频谱共享策略,在感知子系统和

通信子系统在使用迭代算法分别以最大化 SINR 和

最大化通信和速率为目标函数,得到发射和接收波

束形成矩阵。 实现干扰对准后的感知子系统在理论

上可以完全消除通信干扰的影响,但是受限于有限

的感知信道参数和回波信号的时变特点,干扰消除

效果往往与理论值有较大偏差。 为了降低对信道参

数的依赖,洪冰清[29]在解决 K 用户 MIMO 系统中通

信和感知之间的互干扰抑制问题上提出了一种遍历

干扰对齐算法,算法的核心是找到一对互补的信道,
使得不同时隙的直接信道参数不相等而间接信道参

数相等。 只要时隙选择合适可消除接收机处的非期

望用户干扰。 遍历干扰对齐算法虽然可以有效地消

除雷达子系统和通信子系统之间的互干扰,但是会

占用额外的时隙发送相同的信号,发射机的功率消

耗较大。 因此,该作者又进一步提出了一种遍历干

扰导向算法,利用空间中多个信号之间的相互作用,
将干扰导向目标子空间,从而消除对目标接收机的

干扰。 用 IN 方法将携带相同信息的干扰信号进行

反向相加从而消除干扰,进一步地,利用 IA 在协作

开销和 IN 在自由度成本上的优势,联合 IA鄄IN 能实

现更灵活的干扰消除[30]。
综上所述,资源一体化系统下共享频谱资源和

硬件资源是产生通信和感知相互干扰的主要原因。
通过资源复用的方式消除干扰会损耗一定资源的利

用效率,空口技术的革新带动的干扰消除方法(新
型编码方式)和收发机联合设计方法的运算复杂度

高。 因此,加强资源一体化,实现更深层次的资源共

享和功能融合,研究精细化、可移植性强、低复杂度

的干扰管理方法很有价值。
2郾 3摇 资源功能一体化

资源功能一体化干扰管理包含一体化波形设

计、混合波束成形、干扰解码和多点协作等方法。
1) 波形设计。 根据不同场景下的感知和通信

需求,波形设计分为基于感知功能的一体化波形

设计、基于通信功能的一体化波形设计和融合双

功能波形设计。 波形设计是实现资源功能一体化

的核心,将波形设计和干扰消除联系起来可以使

系统在信号发射初期就具备抑制干扰的功能,例
如:Liu 等[31]联合波束设计降低了下行多用户干扰

对通信接收机的影响,通过加权优化双功能波形

的设计,在总功率和单天线功率约束下,以轻微损

害雷达性能为代价显著提高了通信性能。 波形设

计时通过改变阵元发射信号时的初始频率,减弱

干扰信号到达接收机时的功率,可实现空域可靠

通信和波束全覆盖[32] 。 在波形设计时约束条件越

多越能适应复杂情况下的感知需求,但是也会造

成算法复杂度高、硬件实现困难等问题。
2) 波束成形设计。 通过合理分配波束资源实

现通信和感知双功能,利用波束的指向性将干扰信

号与期望信号分开并滤除。 一方面,当不同波束分

别执行感知和通信功能时,感知波束在一定范围内

周期性扫描以获取目标参数,而通信链路指向性强。
当波束间有信号泄露或覆盖区域部分重叠时,波束

间会产生相互干扰。 另一方面,当波束主瓣和旁瓣

执行不同功能时,在抑制旁瓣干扰的同时要兼顾主

瓣功能,避免干扰进入主瓣时通信感知一体化系统

的性能急剧下降。
一方面,以特定功能为导向,设计部署波束发射

方式。 例如:以 MIMO 雷达为基础的一体化系统中,
将独立的雷达信号和通信数据加权,得到一体化

波形,并在不同的波束上传输,分别发送给感知目

标和通信接收机[33] ,可以为系统提供更多的自由

度。 以感知功能为主的一体化系统中,以特定的

感知发射波形的协方差为条件,设计波束成形方

案,解决多用户发射波束形成矩阵中信噪比平衡

问题[34] 。 另一方面,设计波束成形矩阵,使一体化

信号能量集中在最有效的空间扇区内[35] ,减少干

扰信号的影响。
3) 干扰解码。 资源功能一体化下的干扰解码

难点在于功能上的解耦。 例如:结合先验信息对干

扰信道进行建模,筛选振幅高于最强干扰阈值的信

号并将其减去;设计基于导频技术的解码解调器,检
测感知回波并消除干扰[36];从规则间隔的导频符号

中提取有用的通信信号[37],利用导频进行干扰信号

重构,从而提高雷达的动态范围。 当信道先验信息

未知时,利用递归神经网络组成的自动编码器进行

盲干扰检测[15],重构发射信号并对干扰信号来源进

行自动检测、识别和定位。 与资源一体化系统相同,
资源功能一体化系统也可以采用基于 IA 的方法实
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现干扰消除。 不同的是,资源功能一体化系统中信

号耦合更紧密,需要联合多个处理域进行干扰消除。
例如:Jing 等[38] 将空域和时域相结合,针对 K 用户

MIMO 干扰信道,提出一种线性空时干扰对齐算法,
有效减少了系统完全消除干扰时所需的天线数量,
对多干扰源、干扰程度高的恶劣通信场景具有鲁

棒性。
4) 协作多点干扰消除。 多个通信感知一体化

系统组成的集群网络中的干扰消除面临更大挑

战,一方面,交互信息复杂多变且高度耦合;另一

方面,多个一体化系统之间的时钟同步和资源协

调开销更大,复杂度更高。 基于协作多点(CoMP,
coordinated multi鄄point)的 ISAC 集群网络联合多个

一体化基站的通信和感知能力有助于构建一个广

域覆盖、泛在感知的无线网络架构。 在此架构下,
利用灵活的功率配置和干扰消除方法有望实现跨

空间、跨区域的深层次干扰消除。 例如:在协作双

蜂窝网络中[39] ,联合波束形成设计和接收滤波器

设计可实现协作干扰消除。 在基站间基于注水功

率分配算法[40] 进行天线的联合部署和协调,当检

测到无线环境良好时,为天线分配更高的发射功

率。 进一步地,在 CoMP 框架下,联合连续干扰消

除和分布式干扰消除方法,对消除干扰过程中的

确定性和复杂性进行权衡。 CoMP 联合干扰消除

方法应用于多用户非正交多址接入集群系统中,
在消除干扰的同时具有更高的系统吞吐量[41] ,显
示了协作干扰消除的适用性。

综上所述,功能资源一体化系统可以结合信道

先验信息从资源功能紧耦合的信号中进行干扰解

码、重构或对齐来实现干扰消除。 此外,波形设计、
波束管理和 CoMP 等方法为未来干扰消除提供了新

思路。 其中,按照不同的性能需求进行一体化波形

设计从根本上解决了干扰对期望信号的影响;混合

波束成形技术通过产生可控指向性的波束实现通信

信号的有效传输和干扰影响最小化;基于 CoMP 的

干扰消除架构为未来智能网络化干扰消除的实现提

供了可行方案。

3摇 干扰避免和利用

为进一步减小干扰信号对感知子系统和通信子

系统的影响,从干扰避免和干扰利用的层面(见表

2)进一步挖掘,使干扰管理更加灵活,体现了绿色

通信的理念。

表 2摇 干扰避免和干扰消除方法的优劣

干扰管理

层面摇 摇
干扰管理

方法摇 摇
优势 劣势

干扰避免

增 加 人 工

噪声[42鄄43]

可以进行定制化

的干扰避免

会增加额外的

发射功率

自 适 应 算

法[44鄄46]
灵活、可移植性强

算力资源消耗

大,实现困难

干扰利用

功 率 利

用[47鄄50]

利用干扰信号潜

在的功率,实现绿

色通信

复杂度高, 可

靠性差

辅 助 判

决[49,51鄄52]

辅助通信符号判

决,提升感知精度

依赖信道的先

验信息

3郾 1摇 干扰避免

1) 增加人工噪声。 通信发射机到期望用户之

间的有用信息被感知目标错误接收会带来干扰和安

全隐患,通过在通信发射机处增加人工噪声,并以最

小化感知目标接收到的 SINR 为目标,避免通信对

感知过程的干扰,有助于通信信号的可靠传输[42]。
此外,在非完美信道状态信息和感知目标模糊等特

殊场景下,联合波束成形技术可以进一步提高加入

人工噪声的有效性。 但是,在发射机处增加人工噪

声会带来额外的功率损耗,因此,Su 等[43] 重新设计

了发射波形和接收波束形成器,将人工噪声定向调

制到非通信用户所在的波束方向上。 定向调制是一

种天线级的调制技术,通过在感兴趣的用户处调整

符号的振幅和相位,将干扰信号推离信号星座图的

检测阈值从而避免干扰。 但是,当通信连接频繁或

感知目标高速运动时,添加人工噪声来避免干扰的

效果急剧下降。
2) 自适应算法。 一方面,具有认知智能的系统

通过频谱感知技术预测下一个传输周期内的干扰信

号种类、结构等信息,进而自适应地使用设计波形、
调整收发机参数和选择信号处理算法等方法来避免

干扰。 其中自适应空间包括频域、时域、空域和码

域。 例如:Liu 等[44] 针对认知物联网设计了一种包

含聚类模块的收发器,利用改进的基于期望最大化

算法来获取干扰信号的调制约束信息,进而采取干

扰避免措施。 用深度学习技术学习输入数据中的复

杂非线性关系,在求解复杂非线性决策边界时具有

极大优势。 但是,深度学习技术需要访问大量的数

据集,以便使模型得到充分的训练,因此,对小数据

集干扰信息的处理精度大大降低。
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另一方面,资源自适应可以在特定的性能指标

下优化 ISAC 技术性能。 例如:以频谱感知为基础,
通过自适应调整载波频率和测量起始时间,使感知

和通信功能逐步适应电磁和物理环境,即载波频率

适用于整个可用带宽内的每个测量周期,最大限度

地避免来自其他雷达传感器的干扰[45]。 以优化功

率分配为目标,结合自适应 AI 算法估计信道状态信

息并预测克服干扰所需要的发射功率水平[46],进而

通过对发射功率资源的合理分配避免干扰。 自适应

算法使无线信号的接收逐渐适配环境,在拓扑结构

变化的同时使性能得到提升。
3郾 2摇 干扰利用

1) 干扰信号功率利用。 干扰利用是指通过对

ISAC 技术中先验已知的干扰进行交替转换,提高期

望信号的信噪比,而不是简单地消除所有干扰。 一

方面,干扰信号可以用来增大接收机的有效信噪比。
例如:Masouros 等[47] 提出一种预编码算法,通过选

择性地保留对通信用户有益的多址接入干扰,增大

接收机的有效信噪比。 Su 等[48] 提出了一种干扰旋

转技术,将用户接收到的信号旋转到决策区域,进而

将多用户之间的干扰用于增强有用信号发射。
Masouros 等[49] 又将干扰利用应用于蜂窝系统的下

行链路,进一步说明了与消除系统内存在的已知干

扰信号相比,利用已知的干扰信号的功率来增加期

望信号的接收 SINR,能在改善系统通信性能的同时

降低发射功率,更能体现绿色通信的理念。 另一方

面,利用干扰信号降低发射信号的期望功率。 Hong
等[50]提出了一种数据辅助的发射预编码方案,根据

发射机发送的已知数据和信道信息,把系统内已知

的有益干扰作为有用功率,降低发射信号的期望功

率。 因此,在相同的总发射功率约束下,干扰信号功

率的再利用可以在消除干扰的同时降低能耗。
2) 建设性干扰辅助判决。 建设性干扰即可用

来辅助通信或感知功能的一部分干扰信号,与之相

对的是破坏性干扰。 例如:在相移键控调制的多用

户 MIMO 系统中,建设性干扰可以帮助下行链路用

户的符号决策。 类似地,信道间干扰[51] 和已知的通

信用户间干扰[52] 可以用来加强下行用户的接收

SINR,同时最小化对感知功能的干扰。 此外,对已

知的破坏性干扰,通过优化技术将破坏性干扰旋转

到建设性区域[49],在节能的同时能够提升目标检测

概率。
综上所述,干扰避免和利用的核心思想是加强

对干扰信号的识别和预测,最大限度地削弱干扰信

号的影响。 增加人工噪声的方法能避免特定性能指

标受损,自适应方法则从资源配置、波形优化、智能

预测等方面避免干扰。 建设性干扰可以作为一种能

源运输工具,降低总发射功率,提升期望信号的

SINR 并辅助检测判决,为未来绿色通信提供可行方

案。 但是,干扰信号的先验信息有限、软硬件平台实

现复杂和可移植性差的问题仍未得到很好地解决。
考虑到 AI 算法具备学习和记忆能力,在识别、避免

和利用干扰信号时具有优势,可利用智能算法最大

限度地获取干扰信号的先验信息,并将干扰信号转

化到建设性区域,在提升系统抗干扰能力的同时实

现绿色通信。

4摇 结束语

ISAC 技术是实现 6G“智能泛在冶的关键技术之

一,针对广域通信能力和泛在感知能力融合共生过

程中通信子系统和感知子系统之间的相互干扰问

题,从干扰消除、干扰避免和干扰利用 3 个角度综述

了干扰管理方法。 不同模式不同场景下的干扰管理

方法对干扰消除的灵活性和可移植性有更高的要

求。 在实现通信和感知功能的前提下,结合智能信

号处理和 CoMP 的网络化干扰消除方法有望成为突

破现有干扰消除框架的新思路。 协作干扰避免和干

扰利用能够实现绿色低碳通信的美好愿景,但对系

统算力、信息交互能力和软硬件平台的实现提出了

更高要求。 总体来讲,未来 ISAC 技术中的干扰管

理仍需解决的问题包括:降低对干扰信号先验信息

的依赖,使干扰管理方法具有可移植性;降低干扰管

理的资源开销,实现绿色通信;研究精细化、定制化

的干扰管理方法,以满足新型移动业务的性能需求。
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