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摘要 无线感知已成为通信产业界广泛公认的、下一代无线网络中的原生能力. 通信感知一体化将

通信和感知功能集成在同一个无线系统中, 能够提高资源利用率, 减少基础设施开销, 并增强通信和

感知各自的性能. 通信与感知间的性能折衷是通感一体化的关键基础理论问题之一. 本文首先指出通

感性能极限和可达性能边界是研究通感性能折衷的重要手段, 然后从容量 – 失真理论、基于均方误差

的通感性能边界理论、基于感知等效速率的通感性能边界理论, 以及面向目标检测的通感性能边界理

论 4 个方面出发, 对相关的当前研究进展进行了详细总结与分析. 文中指出通感性能折衷可进一步划

分为确定 – 随机折衷和子空间折衷, 并详细讨论了现有研究工作中与之相关的结论. 在此基础上, 讨

论了基于实际的 5G NR协议与帧结构的通感性能边界理论.最后,本文对通感一体化的信息理论极限

中仍需关注和进一步研究的开放问题进行了总结.

关键词 通信感知一体化, 信息理论极限, 通感性能折衷

1 引言

无线网络演进至今的首要驱动力是用户对数据通信速率日益增长的需求. 为此, 第五代 (5G) 无

线网络提供的增强型移动宽带 (eMBB) 服务在 4G 的基础上提升了 1000 倍的网络容量 [1∼6]. 然而,

随着车联网、智慧家居、工业互联网等应用的兴起, 无线感知成为下一代无线网络 (包括 6G, Wi-Fi 7
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图 1 (网络版彩图) 通信与感知可达性能区域边界示意图

Figure 1 (Color online) Graphical illustration of the achievable region of communication and sensing performance

等)中不可或缺的原生能力之一 [7∼9]. 与此同时, 由于未授权频段已拥挤不堪, 现有的新型无线传感器

(例如 Google的 Soli雷达 [10])普遍面临频谱合规的挑战.上述现状催生了通信感知一体化 (integrated

sensing and communications, ISAC)的思想, 即将通信和感知功能集成在同一个系统中, 使用相同的无

线资源以提高资源利用率, 并增强通信、感知子系统各自的性能 [11, 12]. 技术方面, 无线通信和感知系

统的趋同演进也使通信感知一体化成为可能: 二者都向更高的频段发展, 有着相似的信道特性; 都使

用更大规模的天线阵列, 寻求设备的小型化, 在硬件结构和信号处理方法方面均趋于统一.

通信感知一体化已经得到了学术界和产业界的高度关注, 相关研究和标准化工作如火如荼. 研究

人员已在 ISAC波形设计 [13∼28]、收发信机设计 [29∼34]、实验验证 [35∼40]、芯片设计 [41, 42]等多个方向取

得突破. 国际电气与电子工程师学会 (IEEE)建立了 802.11bf工作组, 在 Wi-Fi 7中引入感知功能 [43].

第三代合作伙伴计划 (3GPP) 组织也在其 R19 中设立了关于通信感知一体化的研究项目 [44]. 国际电

信联盟 (ITU)于 2023年 6月完成了《IMT面向 2030及未来发展的框架和总体目标建议书》[45],建议

书中将通信感知一体化列为 6G 的六大典型场景之一. 近期, 部分学者在将通信感知一体化和大规模

MIMO、无人机、可重构智能表面 (reconfigurable intelligent surface, RIS) 等新型系统相结合的方向上

做了有益的探索, 提出了高效的通感一体化系统设计方案, 有力地证明了一体化设计在诸多实际场景

中能够带来性能增益 [46∼49]. 尽管如此,通信感知一体化中仍有大量的关键理论问题尚待解决,其中最

为关键的是通信和感知间的性能折衷问题 [50]. 对这一折衷机理的揭示将对实际 ISAC 系统的设计和

分析起到至关重要的指导作用. 当前, 已有部分研究工作进行了对通感性能折衷的分析, 其中最核心

的分析思路是研究通信和感知子系统所能达到的信息理论极限: 定义通信和感知的性能度量, 并刻画

二者的可达区域. 在这一框架下, 通过观察可达性能区域的边界形状, 即可研究通感性能折衷的性质.

不妨观察如图 1 所示的几个边界. 可见其中的边界 A 对应于较差的通感性能折衷 – 若要提升通信性

能, 必须等比例地损失感知性能. 边界 B 则是最为理想的情况, 此时最优通信性能和最优感知性能可

同时取得, 不存在通感性能折衷. 实际系统的边界多如边界 C 所示, 介于边界 A 和 B 之间. 通过对

波形、收发信机、帧结构等的合理设计, 可以达到边界上的其中一点, 该点的具体位置则由实际需求

决定.

本文对通信感知一体化信息理论极限方面的现有研究工作进行梳理和总结,重点讨论其中对通感
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表 1 现有通感性能边界理论对比

Table 1 Comparison of existing theories on the performance boundaries of sensing and communications

Theory Representative formula Scenario Characteristics
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∑
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Equivalent sensing

rate-based performance
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Error exponent E only
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性能折衷的分析与刻画. 本文首先给出在现有研究中常用的通信感知一体化系统基本模型, 接下来介

绍作为根基的容量 –失真理论,然后详细阐述基于均方误差度量和感知等效速率这两种方法的通感性

能边界理论, 以及面向目标检测的通感性能边界理论. 在此基础上, 针对 5G NR 帧结构进行了通感性

能边界的分析. 最后, 在结论部分列出了一些尚待解决的代表性开放问题, 希望对读者有所启发. 为更

好说明几种性能边界理论的特点, 表 1 对它们各自的特征及适用范围进行了总结.

2 通感一体化系统基本模型

本文主要讨论下行无设备感知 (downlink device-free sensing), 几个典型场景如图 2 所示. 对于单

用户通信情形 (即图 2(a), (b), (d)), 通信和感知接收信号的一般形式如下:

Yc = HcX +Zc, Ys = Hs(η)X +Zs, (1)

其中 X ∈ CM×T 表示 ISAC 发射信号, T 为信号的持续时间 (感知中也称快拍数 [51]), M 为单个时

刻的发射信号维度, 对应于子载波数、发射天线数等. Yc ∈ CNc×M 表示通信接收信号, Nc 为单个时

刻的接收信号维度, 对应于子载波数、接收天线数等. Ys ∈ CNs×M 为感知接收信号, Ns 为单个时刻

的感知接收信号维度. Hc 为通信信道, Hs 为感知信道, 也称目标响应矩阵 [52]. 感知信道是感知目标

参数 η (距离、速度、角度等) 的函数, 即 Hs = Hs(η). 感知目标可以有多个, 也可以是通信接收机

本身. 通常通信子系统则可以使用任意长的编码分组长度, 而参数 η 每隔 T 时刻变化一次, 因此感知

子系统必须每隔 T 时刻完成一次估计 (T 也称为感知相干时间 [53]). Zc 和 Zs 分别为通信和感知噪

声, 通常假设为零均值的高斯 (Gaussian) 白噪声. 根据式 (1), 图 2 中场景 (a) 和 (b) 的区别在于二

者的感知信道 Hs 不同, 而场景 (b) 和 (d) 的区别在于 ISAC 信号 X 对 (b) 中的感知接收机来说已

知,而对 (d)中的接收机来说未知. 场景 (c)与 (a)之间在实际应用意义上的主要区别在于 (a)中考虑

单用户通信场景, 而 (c) 中考虑多用户通信场景. 从信息论的视角来看, 场景 (a) 对应于点对点信道,

场景 (c) 对应于广播信道 (broadcast channel) [54], 二者并非包含关系. 现有信息论研究工作中对它们
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图 2 (网络版彩图) ISAC 系统的典型场景示意图. 所有场景中, 感知目标均可为通信接收机本身

Figure 2 (Color online) Typical application scenarios of ISAC systems. Sensing targets can be communication receivers

themselves in all scenarios. (a) Monostatic sensing; (b) bistatic sensing, known waveform; (c) monostatic sensing, multiuser
communication (broadcast channel); (d) bistatic sensing, unknown waveform

的讨论各有侧重. 具体来说, 针对场景 (a) 的分析注重讨论通信和感知任务在无线资源和信号形式方

面的性能折衷关系, 而对场景 (c) 的分析重点探讨感知任务的加入对广播信道的最优编码策略有何影

响. 现有的研究工作通常在式 (1) 的基础上略作修改, 以便于推导和讨论. 需要指出的是, 即使不考虑

通信感知一体化, 单纯的广播信道容量区域也是悬而未决的问题 [54]. 所幸一个称为 “物理退化广播信

道 (physically degraded broadcast channel)” 的特殊场景存在已知的广播信道容量区域, 该场景中有两

个通信用户, 其中一者比另一者强. 正式的数学描述如下 [54]: 将用户 1和 2的通信接收信号分别记作

Y1 和 Y2, 如果 X → Y1 → Y2 构成一个马尔可夫 (Markov) 链, 即

p(Y1, Y2|X) = p(Y1|X)p(Y2|X), (2)

则称这两个用户对应的信道为物理退化的广播信道, 其中用户 1 强于用户 2. 现有的多用户 ISAC 性

能极限研究多聚焦于该场景 [55, 56].

我们还要强调的一点是, ISAC系统的感知与传统雷达感知具有本质不同.由于 ISAC系统需要传

递通信信息, ISAC 信号一定是服从于某一概率分布的随机信号, 例如高斯分布. 而传统雷达信号无须

携带信息, 因此大多发射确定信号, 或通过伪随机序列产生二相码或跳频信号. 因此, ISAC 系统的感

知实质上是利用真随机信号进行感知. 对其感知性能的分析往往需要考虑期望性能而非瞬时性能. 我

们将在后文的确定 – 随机折衷理论中对这一点做进一步说明.
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图 3 (网络版彩图) ISAC 系统的点对点有状态无记忆信道模型

Figure 3 (Color online) State-dependent memoryless channel model of an ISAC system

3 容量 – 失真理论

由于通信与感知的目的不同、性能评价指标不同, 二者的性能之间存在不可避免的折衷. 通感一

体化性能极限理论的核心目标正是刻画这一通感性能折衷,其基本方法是描述通信和感知性能指标所

能达到的最优帕累托 (Pareto) 前沿.

最基本的通感性能帕累托前沿由容量 – 失真 (capacity-distortion, C-D) 边界 [57] 给出, 该方法是

受信息论中经典的率失真编码理论 (rate-distortion theory) [58] 启发而提出的. 在 C-D 框架下, 感知目

标对应于一个信道状态序列 Sn. 通信子系统的目标是从观测序列 Y n 中恢复出原始消息 W , 感知子

系统的目标则是根据 Y n 来估计信道状态 Sn. 最早将率失真理论应用于 ISAC 问题的文献 [57] 考虑

了如图 3所示的点对点有状态无记忆信道 (state-dependent memoryless channel, SDMC)模型,该模型

中发射端已知信道状态 Sn, 而码字 Xn 对接收端来说未知, 对应于通信用户同时为感知接收机的场

景, 即图 2(d).

由于发射端已知信道状态 Sn, 信源编码可以依赖于 Sn, 即码字 Xn = Xn(W,Sn) 是 Sn 和 W 的

函数. 不失一般性, 假设码字 Xn 是从一个码率为 R, 码长为 n 的分组码码本中选取的. 消息 W 对应

于码字的索引, 即 W ∈ {1, 2, . . . , 2nR}. 由于信道的无记忆性, 观测 Y n 服从

p(Y n) =
n∏

i=1

p(Yi|Xi, Si), (3)

其中 Yi, Xi 和 Si 分别表示观测 Y n、码字 Xn 和状态序列 Sn 中的第 i 个元素. 接收端根据 Y n 得到

译码结果 Ŵ (Y n), 并计算信道状态的估计 Ŝn. 译码错误概率可用下式计算:

Pe(n,R) =
1

2nR

2nR∑
i=1

P
{
Ŵ (Y n) = i|W ̸= i

}
. (4)

给定一个失真度量 d(Sn, Ŝn) (通常为某种距离函数或代价函数), 感知的平均失真为

D = E
{
d(Sn, Ŝn)

}
. (5)

当码长 n 趋于无穷时, 若有

E
{
d(Sn, Ŝn)

}
6 D, Pe(n,R) → 0 (6)

成立, 则称 (R,D) 是一个可达的码率 – 失真对. 根据信道编码定理, 给定一个平均失真 D、码率 R 的

上确界 C(D) 即为此时的信道容量, 并且可由下式计算得出:

C(D) =
∑

p(Xn)∈F

I(X;Y |S), s.t. E
{
d(Sn, Ŝn)

}
6 D, (7)
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图 4 (网络版彩图) ISAC 系统的延时反馈 SDMC 模型

Figure 4 (Color online) Delayed feedback SDMC model of an ISAC system

其中 F 是码字分布 p(Xn) 的可行域, 刻画了发射端的设计约束. 最常见的设计约束是平均功率约

束, 即
1

n

n∑
i=1

E
{
|Xi|2

}
6 PT. (8)

遍历所有可达的平均失真 D, 即可通过式 (7) 得到完整的容量 – 失真边界 C(D).

Kobayashi等 [59, 60] 将 C-D理论框架扩展到了如图 4所示的模型,其中接收端已知信道状态 S 并

据此进行译码; 发射端则根据一个延时反馈 Z 来估计 S. 该模型描述了一个更为典型的 ISAC 场景,

即从回波 (对应于延时反馈 Z)中估计目标参数,对应于图 2(a)和 (b). 信道状态 S、码字 X、观测 Y、

延时反馈 Z 和状态估计量 Ŝ 的联合分布完全刻画了该模型中各组成部分之间的关系, 其可分解为

pSXY ZŜ(s, x, y, z, ŝ) = pS(s)pX(x)pY Z|XS(y, z|x, s)pŜ|XZ(ŝ|x, z). (9)

对这一模型, 也可根据问题 (7) 求解最优容量 – 失真折衷. 文献 [59] 证明了如下的最小后验平均失真

估计量可达到最小平均失真:

ŝ∗(x, z) = argmin
s′∈S

∑
s∈S

pS|XZ(s|x, z)d(s, s′), (10)

其中后验分布 pS|XZ(s|x, z) 可表示为

pS|XZ(s|x, z) =
pS(s)pZ|SX(z|s, x)∑
s̃∈S pS(s̃)pZ|SX(z|s̃, x)

. (11)

值得注意的是, 式 (10) 描述的最优估计量是一个逐符号估计量. 这表明对于延时反馈 SDMC 模型而

言, 逐符号估计已能达到最优感知性能, 不需要对一段时间内积累的观测进行联合估计. 近期, 上述结

论被推广至通信与感知的信道不同 (类似于式 (1)), 但二者之间存在统计相关性的情形 [61].

对于单输入单输出 (single-input single-output, SISO) 情形, 文献 [59] 指出可利用 Blahut-Arimoto

算法, 对容量 – 失真边界进行数值计算并绘制. 以经受瑞利 (Rayleigh) 衰落的实高斯信道为例, 其输

出可表示为

Yi = SiXi +Ni, (12)

其中 Xi 为信道输入码字的第 i 个元素, 满足期望功率约束 1
n

∑n
i=1 E{|Xi|2} 6 PT, 而 Si 和 Ni 皆为

零均值单位方差的实高斯随机变量. 当 PT = 10 时, 以均方误差为感知失真度量, 上述模型的容量 –
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Figure 5 (Color online) Capacity-distortion boundary in the SISO case with quadratic distortion metric
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图 6 (网络版彩图) ISAC 系统的延时反馈有状态无记忆广播信道模型

Figure 6 (Color online) Delayed feedback state-dependent memoryless broadcast channel model of an ISAC system

失真边界如图 5 所示. 注意到边界上有两个关键的极限点: 其一是通信速率最大时, 最小化均方误差

所得到的工作点. 在该点处,码字 Xi 具有高斯分布.而另一个极限点是在均方误差最小时对通信速率

最大化所得的工作点, 此处码字对应于等概率的 BPSK (binary phase shift keying) 调制. 从这个例子

可以看出, 通信性能最佳时的 ISAC 码字具有较强的随机性 (高斯分布在二阶矩约束下有最大熵), 而

感知性能最佳时 ISAC码字具有一定的确定性 (BPSK信号的幅度恒定). 这一现象在基于均方误差的

通感性能边界理论中得到了更为深入和广泛的研究, 详见 4.2 小节.

Ahmadipour 等 [55, 56] 进一步将 C-D 理论框架推广到了广播 ISAC 信道, 对应于图 2(c), 其系统

模型如图 6 所示. 图 6 中, 含有下标 1 的量对应于通信用户 1, 含有下标 2 的量对应于用户 2, 而 W0

则代表广播信道中的公共消息, 可同时被两个用户接收. 针对物理退化的广播 ISAC 信道, 其中用户 1

强于用户 2, 即

X → (S1, Y1) → (S2, Y2) (13)
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构成马尔可夫链. 文献 [56] 指出, 容量 – 失真区域即满足下列约束的 (R0, R1, R2, D1, D2) 五元组

R1 6 I(X;Y1|U, S1), (14a)

R0 +R2 6 I(U ;Y2|S2), (14b)

Dk > E
{
dk

(
Sk, Ŝk(X,Z)

)}
, k = 1, 2, (14c)

构成的闭包, 其中 U 是一辅助变量. 采用标准的叠加编码策略 [62] 即可达到这一区域的边界. 这表明,

在无记忆信道中,延时反馈 Zi−1 并不能用来提升物理退化的广播 ISAC信道中的通信速率,只能帮助

感知信道状态 S1 和 S2. 对于一般的广播 ISAC 信道, 文献 [56] 中也给出了一些容量 – 失真区域的内

界和外界.

4 基于均方误差度量的通感性能边界理论

容量 – 失真理论构成了通感一体化性能边界理论的基本框架. 然而, 由于其较为抽象, 通常只能

得到最优编码策略的形式解, 难以直接为实际系统的设计提供指导. 鉴于此, 部分现有工作研究了在

具体失真度量之下的容量 – 失真折衷, 其中最具代表性的失真度量是均方误差 (mean squared error,

MSE), 即

d(S, Ŝ) =
∥∥S − Ŝ

∥∥2, D = E
{
d(S, Ŝ)

}
= E

{∥∥S − Ŝ
∥∥2} . (15)

给定一个编码方式 X = X(W,S), 观测 Y 的分布也即唯一确定, 此时后验均值估计量

ŜMMSE = E {S|Y } (16)

能够达到最优 MSE, 因此也称为最小均方误差 (MMSE) 估计量.

4.1 互信息 – 均方误差关系

MMSE与信息论中的微分熵之间有着深刻的联系,对该关系的论述可追溯至经典的 De Bruijn恒

等式 [63]

∂

∂t
h(S +

√
tZ) =

1

2
J(S +

√
tZ), (17)

其中 S 是任一具有有限方差的随机变量, Z 是与 S 独立的零均值标准正态随机变量, h(·) 是微分熵,

J(·)则是 Fisher信息 [64]. 一般来说, Fisher信息与无偏估计的方差间有如下的克拉美 -罗 (Cramér-Rao

bound, CRB) 关系:

Var(Ŝ) > 1

J(S)
. (18)

对于式 (17) 中的线性高斯模型来说, 式 (18) 中的等号成立. 当 S 是随机变量时, CRB 可被扩展为贝

叶斯 CRB (Bayesian CRB, BCRB) [65], 即如下的不等式:

MMSE(Ŝ) > 1

J(S) + Jp
, (19)

其中 Jp 是 S 的先验分布的贡献. 在此基础上, Guo 等 [66∼72] 针对如下的矢量实高斯线性模型:

Y =
√
snrHX +Z (20)
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提出了互信息 – 最小均方误差 (I-MMSE) 关系

∂

∂snr
I(X;Y ) =

1

2
MMSE(snr), (21)

其中 X 是发射的信号,满足 E{∥X∥2F} = 1; H 为确定性的信道; Z 为噪声矩阵,其每个元素彼此独立,

服从零均值高斯分布, 且有 E{∥Z∥2F} = 1. 式 (20) 中的 snr 表示信号在发射端的信噪比 (signal-noice

rate, SNR). MMSE(snr) 是关于 HX 的 MMSE, 即

MMSE(snr) = E
{∥∥HX −HX̂(Y , snr)

∥∥2} , (22)

其中, X̂(Y , snr) 是对 X 的 MMSE 估计. 利用上述 I-MMSE 关系, Guo 等 [66] 进一步证明了在功率约

束之下, 高斯分布的发射信号 X 使得上述 MMSE 最大化. 另一方面, 高斯分布的发射信号能够达到

容量,即使得互信息最大化. 换言之,高斯信号在达到最优的通信性能的同时,却具有最差的感知性能.

4.2 CRB-速率边界

尽管上述互信息 – 均方误差关系清晰地刻画了通信容量和发射信号 X 的估计误差之间的折衷

关系, 这方面的现有研究却仅仅聚焦于对式 (20) 这一简单模型的讨论. 其原因在于所使用的理论工具

De Bruijn 恒等式很难扩展到其他情形. 这导致互信息 – 均方误差关系局限于通信问题本身, 而不能

用于衡量通信和感知间的性能折衷关系.

上述困难的关键之处在于 De Bruijn 恒等式中的待估计量是 X 而非 H, 更非 η, 因此不易扩展

至通信感知一体化的场景. 除此以外, MMSE本身也不便于分析.不妨将互信息和 MMSE这两个性能

指标做一对比. 一般而言, 互信息由下式给出:

I(X;Y ) = E
{
log

p(Y |X)

EXp(Y |X)

}
. (23)

若观测模型给定 (即 p(Y |X)给定),互信息是 p(X)的泛函. 因此,可以通过设计 p(X)来优化互信息,

从而达到相应的通信性能. 相比之下, MMSE 与 p(X) 之间的关系并不直接. 从 MMSE 的一般表达式

MMSE(η) = Eη,X

{
∥E{η|Y ,X} − η∥2

}
(24)

可以看出,它通过估计量 E{η|Y ,X}与 p(X)建立联系.除 Y 与 η 呈线性高斯关系等特殊情况外,估

计量 E{η|Y ,X} 并无闭合表达式, 因此也很难对 MMSE 进行优化.

上述分析带来的启示是: 是否有可能找到一种 MMSE的近似,使得其与 p(X)的关系不再受待估

计参数 η 影响? 一种可行的方法是使用贝叶斯 CRB, 即如下的不等式:

MMSE(η) > EXTr
{
J−1
η|X

}
, (25)

其中

Jη|X = EY ,η

{(
∂

∂η
ln p(Y ,η)

)(
∂

∂η
ln p(Y ,η)

)T
}

(26)

称为参数 η 的贝叶斯 Fisher信息矩阵 (Bayesian Fisher information matrix, BFIM).注意到式 (25)中,

关于 η 的期望和关于 X 的期望是分两步求的, 因而可以先求出关于 η 的期望, 进而设计 p(X). 在该
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图 7 (网络版彩图) CRB-速率区域示意图

Figure 7 (Color online) Graphical illustration of the CRB-rate region

框架下, Xiong 等 [53, 73] 考虑了式 (1) 给出的下行无设备感知 ISAC 模型, 其中感知信道是待估计参数

η 的函数. 若联合考虑通信和感知性能, 可采用如下的 BCRB 约束优化问题来设计 p(X):

max
p(X)∈F

I(Ys;X), s.t. EXTr
{
J−1
η|X

}
6 ϵ, (27)

其中 EXTr{J−1
η|X} 6 ϵ 为 BCRB 约束, F 表征了 p(X) 的其他设计约束. 定义发射信号的样本协方差

矩阵和统计协方差矩阵为

RX = T−1XXH, R̃X = E
{
T−1XXH

}
. (28)

根据上述定义, BFIM 可表示为

Jη|X =
T

σ2
s

Φ(RX) =
T

σ2
s

 r1∑
i=1

FiR
T
XFH

i +

r2∑
j=1

GjRXGH
j

+ JP, (29)

其中 Fi 和 Gj 等是雅可比 (Jacobi)矩阵 B = ∂vec(Hs)
∂η∗ 的分块, JP 表示来自先验分布的贡献, r1 和 r2

称为线性映射 Φ1(RX) =
∑r1

i=1 FiR
T
XFH

i 和 Φ2(RX) =
∑r2

j=1 GjRXGH
j 的 Kraus 秩, 其具体定义较

为复杂, 详见文献 [73] 中的附录. 于是 BCRB 可写成

ϵ =
σ2
s

T
EX

{
Tr
[
Φ−1(RX)

]}
. (30)

注意到式 (30) 中, Tr
[
Φ−1(RX)

]
为 RX 的凸函数. 由 Jensen 不等式, 有

EX

{
Tr
[
Φ−1(RX)

]}
> Tr

{
Φ−1 [EX(RX)]

}
. (31)

上式等号成立的充分条件是 RX = EX(RX),即信号的样本协方差为一确定变量. 我们将在后文指出,

从这一条件可以导出通感一体化系统中的确定 – 随机折衷.

根据式 (27) 和 (30) 可以得到 CRB-速率区域, 其形状如图 7 所示. 图中, PSC 点对应于在最优感

知性能约束下,最大化通信速率的策略; PCS 点则对应于在最大通信速率约束下,最优化感知性能的策

略. 文献 [73] 中指出, 达到 PCS 点的策略是使用高斯信号, 即如下的信号结构:

XCS = UcΛ
1
2
c D, (32)
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其中 D 的每列均服从独立同分布的标准复高斯分布, Uc 由 Hc 的右奇异向量组成, 而 Λc 是一个由

注水策略给出的对角矩阵. 此时的可达速率为

Rmax = log
∣∣∣I + σ−2

c HcR̃
CS
X HH

c

∣∣∣ , (33)

其中 R̃CS
X 是 XCS 的统计协方差矩阵. 一般来说, PCS 点的可达 CRB 并无闭合表达式, 但有如下的上

下界:

σ2
s

T
Tr
{
Φ−1(R̃CS

X )
}
6 ϵCS =

σ2
s

T
EXTr

{
Φ−1(RCS

X )
}
6 σ2

s

T −min{K, rank(R̃CS
X )}

Tr
{
Φ−1(RCS

X )
}
, (34)

其中 RCS
X 是 XCS 的样本协方差矩阵, 服从复 Wishart 分布 [74]. 当 T → ∞ 时, 式 (34) 中左右两边的

等号同时成立. 换言之, 式 (34) 中 CRB 的上下界间距随着样本数量 T 的增加趋于 0.

另一方面, 达到 PSC 点的策略是使用如下的半酉 (semi-unitary) 信号结构:

XSC =
√
TUsΛ

1
2
s Q, (35)

其中 Q 是一个随机半酉矩阵, 从如下的 Stiefel 流形:

SMSC×T =
{
Q|Q ∈ CMSC×T ,QQH = IMSC

}
(36)

上的均匀分布 (即 Haar 测度 [75]) 中采样得来, MSC = rank(HcRXHH
c ) 为感知性能最优时的发射数

据流数量; Λs 是一个半正定 Hermitian 矩阵, 而 Us 由如下的确定性 CRB 优化问题:

min
RX

Tr
{
Φ−1(RX)

}
, s.t. RX < 0, RX = RH

X , Tr{RX} 6 PTM (37)

中的最大秩解的特征向量组成. 注意到式 (37) 为半正定规划 (semidefinite programming, SDP) 问题,

当该优化问题有唯一最优解时 (不妨记该最优解为 RSC
X ), 有 RSC

X = R̃SC
X 成立, 即 PSC 点处的信号

XSC 的样本协方差等于其统计协方差, 说明样本协方差矩阵是确定性的. 此时高信噪比的渐近可达通

信速率可表示为

RSC =

(
1− MSC

2T

)
log
∣∣σ−2

c HcR
SC
X HH

c

∣∣+O(1), (38)

可达 CRB 则为

ϵmin =
σ2
s

T
Tr
{
Φ−1(R̃X)

}
. (39)

对上述达到 PSC 和 PCS 点的策略进行比较, 可以发现在 CRB-通信速率这一理论框架下, 通信与

感知之间的性能折衷实质上是一种双重折衷, 具体如下:

(1) 确定 – 随机折衷 (deterministic-random tradeoff, DRT). 直觉上, 为提升通信速率, 需

要让发射的信号尽量随机, 以携带更多信息; 而若要考虑感知性能, 则需要发射较为确定的信号, 以确

保感知性能稳定. 对比式 (33) 和 (38), 可见为了达到最佳感知性能, 信号的确定性造成了通信自由度

损失, 其数值为 MSC/2T . 另一方面, 对比式 (34) 和 (39), 则可看出为达到最佳通信性能, 发射高斯

信号也造成了一定的感知自由度损失, 最大损失为 min{K, rank(R̃CS
X )}. 值得注意的是, 当感知持续时

间 T 与 MSC 之比充分大时, 确定 – 随机折衷变得不再显著. 这是因为即便 X 是通信最优的高斯信

号, 在 T/MSC → ∞ 时, 其各行之间都渐近正交 [76], 从而高斯信号和半酉信号渐近等效. 另一方面, 若

T/MSC 或 T/min{K, rank(R̃CS
X )} 保持恒定, 即使 T → ∞, 确定 – 随机折衷也将始终存在1).

1) 这暗示着确定 – 随机折衷反映了通信速率与某种感知速率之间的折衷关系, 因 K/T 体现了单位时间内待估计
的感知参数个数. 对这一问题, 现有研究工作并未涉及, 尚需进一步分析.
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(a) (b)

图 8 M = 1 且 T = 1 时, 感知与通信性能最优时的发射信号星座图

Figure 8 Sensing-optimal and the communication-optimal transmit constellations, respectively (M = 1, T = 1).

(a) Sensing-optimal: constant modulus constellation; (b) communication-optimal: Gaussian distribution

为进一步说明确定 – 随机折衷在实际 ISAC 系统中的意义, 考虑一个简单情形: M = 1 且 T = 1.

此时, 发射的信号是一个标量, 不妨记作 x. 为达到最优感知性能, 需要 Rx = |x|2 为确定值, 于是发射

信号需要具有恒定幅度. 而若要达到最大通信速率, 发射信号的经验分布需要趋近于高斯分布. 两种

情形的发射星座图如图 8 所示. 可见, 感知最优的信号失去了幅度这一自由度, 从而携带信息的能力

减弱. 与此同时, 信号的恒模特性使得 x 在每个实现中都有着恒定的感知性能. 而 x 服从高斯分布时,

其感知能力会在各次实现之间发生波动, 平均意义上不如恒模信号.

(2) 子空间折衷 (subspace tradeoff, ST). 对比式 (32) 和 (35), 可以看出感知最优发射信号的

列空间与 Us 对齐, 而通信最优发射信号的列空间与 Uc 对齐. 因此, 文献 [73] 中将 Us 和 Uc 的列空

间分别称为感知子空间和通信子空间. 这带给我们的启示是: 当 ISAC 系统的设计目标并非是最优化

通信或感知性能中的一者, 而是实现二者间的某种平衡时, 可以在通信子空间和感知子空间之间适当

地分配信号功率. 文献 [73] 中还指出, 上述功率分配可通过统计协方差成形来实现, 即求解如下的多

目标优化问题:

max
R̃X

(1− α)Tr
{
Φ−1(R̃X)

}
− α log

∣∣I + σ−2
c HcR̃XHH

c

∣∣
s.t. Tr

{
R̃X

}
= PTM, R̃X < 0, R̃X = R̃H

X ,

(40)

其中 α ∈ [0, 1] 是调节通感性能折衷的参数.

子空间折衷的显著程度与通信和感知子空间之间的耦合强度密切相关. 直观来看, 当通信用户本

身就是感知目标时, Uc 和 Us 的列空间相同. 此时不存在子空间折衷, 通感性能折衷完全由确定 – 随

机折衷决定. 考虑另一个极端, 若通信子空间和感知子空间相互正交, 此时完全可以在通信子空间中

发射高斯信号, 而在感知子空间中发射半酉信号. 这表明此时不存在确定 – 随机折衷, 可以完全依靠

式 (40) 的统计协方差成形来实现通感性能折衷的最佳调节.

下面以单目标角度估计问题为例说明确定 –随机折衷与子空间折衷在实际场景中的意义.为简化

讨论, 假设通信用户仅有单天线. 在该场景中, 通信信道为一个向量 (记作 hc), 而感知信道为 [73]

Hs = α · a(θ)vT(θ), (41)

其中 α为回波的复幅度, θ 表示待估计的目标方位角, a(θ)和 v(θ)分别表示接收和发射天线阵的阵列
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导向矢量 (steering vector). 由式 (41) 可计算出 θ 的贝叶斯 Fisher 信息如下:

Jθ|X =
2TE{|α|2}

σ2
s

Tr
{
MRX

}
+ JP

θ , (42)

其中 JP
θ 为先验分布的贡献, M = E{M∗(θ)}, M(θ) = ∥ȧ(θ)∥2v(θ)vH(θ) + ∥a(θ)∥2v̇(θ)v̇H(θ), ȧ(θ) =

∂a(θ)/∂θ, v̇(θ) = ∂v(θ)/∂θ. 在本例中, 通信子空间即由 hc 张成的空间, 而感知子空间则是由感知最

优导向矢量 us 张成的, 该矢量即矩阵M 的最大特征向量. 为调节子空间折衷, 可求解如下的统计协

方差成形问题 [73]:

max
R̃X

Tr
{
MR̃X

}
+ λhH

c R̃Xhc, s.t. Tr
{
R̃X

}
= PTM, R̃X < 0, R̃X = R̃H

X , (43)

其中 λ ∈ [0,+∞) 是调节子空间折衷的控制参数. 若忽略确定 – 随机折衷的影响, 式 (43) 给出了

一个 CRB-速率区域的外界: 一般而言, 无法用一种信号分布同时达到半酉信号的感知性能 (对应于

(Tr{MR̃X})−1)和高斯信号的通信性能 (对应于 log(1+hH
c R̃Xhc)),除非确定 –随机折衷不存在或可

忽略 (例如 T → ∞ 时).

在式 (43) 的基础上, 又可选择信号的具体分布, 用以调节确定 – 随机折衷. 具体来说, 由于在本

例中有 MSC = 1, 故由前述讨论可知半酉信号的通信自由度损失为 1/2T . 另一方面, 注意到

Tr
{
MRX

}
=

PTMrHMr

T

T∑
i=1

∥ni|2, (44)

其中 r 是统计协方差矩阵的最大特征向量, ni, i = 1, . . . , T 为彼此独立的零均值圆对称复高斯分布随

机变量. 因此, Tr{MRX} 正比于 2T 自由度的卡方分布随机变量, 从而发射高斯信号时有

E
[(
Tr
{
MRX

})−1
]
=

T

(T − 1)Tr{MR̃X}
. (45)

这表明高斯信号的感知自由度损失为 1. 在高斯信号和半酉信号之间进行分时操作, 又可进一步灵活

调整通感性能折衷.

根据上述讨论可绘制出本例中 CRB-速率区域的各内外界, 如图 9 所示. 仿真中考虑秩 −1 的视

距通信信道, 目标方位角服从均值为 30◦、标准差为 5◦ 的 von Mises 分布. 其他仿真参数列于表 2 中.

图中用到的参数 ρ 定义为

ρ =
hH
c Mhc

∥hc∥2λmax(M)
, (46)

其中 λmax(·)表示最大特征值.可以看出 ρ能够反映通信和感知子空间之间的重叠程度, ρ越大则二者

重叠程度越高. 将通信接收机方位角固定于 θc = 40◦, 并按照式 (43) 调节子空间折衷, 得到各内外界

如图 9(a) 所示. 其中半酉 – 高斯分时内界为在两种信号体制之间进行分时操作所得内界, 而朴素分

时内界则是直接在 PSC 和 PCS 直接进行分时操作所得内界. 显然, 先通过统计协方差成形调节子空

间折衷再做分时操作, 和朴素的分时操作相比能得到更好的通信和感知性能. 另外, 注意图 9(a) 中半

酉内界和高斯内界与半酉 – 高斯分时内界之间的间隙是确定 – 随机折衷所致: 半酉信号损失通信自

由度, 而高斯信号损失感知自由度. 调整通信接收机方位角 θc, 可得不同的通感子空间耦合强度 ρ, 此

时的外界和半酉 – 高斯分时内界如图 9(b) 所示. 从图中可看出, 随着子空间耦合强度 ρ 的增加, 内外

界之间的间隙逐渐缩小, 这意味着子空间折衷逐渐减弱. 当 ρ 达到最大值 0.99 时, 半酉 – 高斯分时内
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图 9 (网络版彩图) 单目标角度估计 CRB-速率区域的内外界

Figure 9 (Color online) Inner and outer bounds of CRB-rate regions of the single-target angle estimation problem.

(a) Communication receiver at bearing angle θ = 40◦, ρ = 0.72; (b) outer bound and the semi-unitary-Gaussian inner
bound varying with ρ

表 2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

Parameter Value

Number of transmit antennas 10

Number of sensing receive antennas 10

Transmit antenna spacing Half wavelength

Sensing receive antenna spacing Half wavelength

Maximum sensing receive SNR 20 dB per antenna

Maximum communication receive SNR 33 dB per antenna

界变成五边形, 而忽略确定 – 随机折衷的外界已经变成矩形. 此时子空间折衷完全消失, 通感性能折

衷完全由确定 – 随机折衷决定.

上述确定 – 随机折衷是因 CRB 的凸性而产生的. 在某些特定的感知任务中, 可以证明齐夫 – 扎

凯界 (Ziv-Zakai bound, ZZB) 也是一种凸的失真度量. 不妨考虑如下的测距问题:

y(t) = s(t− τ) + n(t),

其中 y(t) 表示接收信号, s(t) 表示发射信号, n(t) 为功率谱密度为 N0 的零均值高斯白噪声, τ = d/c

为信号传播时延, c 为传播速度, d 为待测距离. 本问题的的 ZZB 如下:

E
{
(d− d̂)2

}
> ζSNR[R̃(x)] :=

∫ ϵmax

0

xQ

(√
SNR

2
(1− R̃(x))

)
dx,

其中信噪比 SNR 定义为 SNR = 1
N0

∫∞
−∞ |s2(t)|dt, Q(x) = 1√

2π

∫∞
x

e−
1
2u

2

du, ϵmax 为最大测距范围,

R̃(x) 为信号的归一化自相关函数, 即

R̃(x) = R(x/c)/R(0), R(τ) =

∫ ∞

−∞
s(t− τ)s(t)dt.
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对于上述问题, 可以证明 ζSNR[R̃(x)] 是关于归一化自相关函数 R̃(x) 的凸泛函, 从而对于 ZZB 来说也

存在确定 – 随机折衷.

5 基于感知等效速率的通感性能边界理论

基于特定失真度量的方法存在必须 “具体度量具体分析”, 无法将结论直接推广到一般情形的缺

陷. 例如, 虽然在 CRB-速率理论中, 通感性能折衷已被分解为确定 – 随机折衷和子空间折衷的双重折

衷, 但这并不能说明对于一般的失真度量, 依然存在这样的双重折衷. 另一方面, 感知性能采用失真度

量来衡量, 而通信性能却用速率来描述, 这使得在刻画二者间的折衷时将会遇到量纲困难 —— 诸如

“1 m 的定位误差可以换取 1 Mbps 的通信速率” 此类的说法令人十分费解.

5.1 估计速率

考虑到失真度量方法的上述缺陷, 另有研究者 [77∼82] 提出了将感知性能等效成某种 “感知速率”

的思想. Chiriyath 等 [77] 受率失真理论的启发, 提出了 “估计速率” 的概念, 其定义为

Rest =
1

T

MPRI∑
m=1

I(Ys;η) =
1

T

MPRI∑
m=1

[h(Ys)− h(Ys|η)] , (47)

其中 MPRI 为感知持续时间 T 内的脉冲重复周期 (pulse repetition interval, PRI)数量. 当观测 Ys、参

数 η 和最优估计量 η̂(Ys) 皆服从高斯分布时, 可将 h(Ys) 和 h(Ys|η) 表示为

h(Ys) =
1

2
log
[
2πe

(
σ2
proc + σ2

est

)]
, h(Ys|η) =

1

2
log(2πeσ2

est), (48)

其中 σ2
proc 为参数 η 的先验方差, σ2

est 为最优估计量的方差.

下面以时延估计问题为例说明估计速率的实际应用. 考虑如下接收信号模型:

y(t) = a
√
PTx(t− τ) + z(t), (49)

其中 PT 为发射信号功率, a 为信道增益, τ 为待估计时延, z(t) 为具有方差 σ2 的零均值白高斯噪声.

根据该模型, 可得到时延估计的 CRB 如下 [77]:

E
{
(τ − τ̂)2

}
> σ2

8π2a2B2
rmsBTPRIPT

, (50)

其中 TPRI 为单个 PRI 的持续时间, B 为发射波形 x(t) 的谱零点带宽, Brms 为其均方根带宽, 由下式

给出:

Brms =

∫∞
−∞ f2|X(f)|2df∫∞
−∞ |X(f)|2df

, (51)

其中 X(f) 是 x(t) 的频域表示, 即其傅里叶 (Fourier) 变换. 考虑到在高信噪比时最优估计量可达到

CRB, 结合式 (47), (48) 和 (50), 可得到 [77]

Rest =
1

2T

MPRI∑
m=1

log

(
1 +

σ2
proc

σ2
est

)
=

1

2T

MPRI∑
m=1

log

(
1 +

8π2a2σ2
procB

2
rmsBTPT

σ2

)
. (52)

根据式 (52), 即可在同一量纲 (信息速率)下讨论通信与感知之间的性能折衷, 给出二者性能的帕累托

前沿. 由于时延与距离之间仅差一个信号传播速度项, 上述分析可以很方便地扩展到测距情形.
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5.2 感知互信息

5.1 小节中介绍的估计速率在其定义式 (47) 中用到了感知互信息. 虽然在形式上, 式 (47) 与通信

的可达速率 [58]

Rcomm =
1

T
max
p(X)

I(Yc;X) (53)

十分相似,但二者的操作意义迥异:式 (53)意味着在通信发射端若做了恰当的信道编码 (即关于 p(X)

最大化互信息 I(Yc;X)),则由信道编码定理 [58] 可知,若传输速率不高于 T−1 max I(Yc;X),在收端总

可以无损恢复出传输的数据. 然而在感知中,我们关心的参数通常是位置、速度等连续变量,原则上需

要无穷多比特才能完美表示, 自然也不可能用有限多的比特进行无损传输. 另一方面, 由于目标感知

过程中不存在一个可进行信道编码的发射端, 式 (47) 中没有关于 p(X) 的最大化, 从而也无法用编码

定理来解释.

从上述讨论可以看出, 首先要明确感知互信息 I(Ys;η) 的操作意义, 才能筑牢估计速率的理论基

础. Bell [78] 的早期工作从编码理论出发诠释了感知互信息的意义. 文献 [78] 指出, 如果参数 η 的先验

是在 N 个类别间的均匀分布, 那么根据观测 Ys, 能够正确分类的最大类别数 Nmax 为

Nmax = ⌊exp{I(Ys;η)}⌋. (54)

式 (54) 在感知互信息和感知系统的分辨能力之间建立了联系. 反过来, 也可用最大可分辨类别数来估

算感知互信息, 即

I(Ys;η) ≈ logNmax,

其中估算误差来自式 (54)中的取整操作. Guerci等 [79] 运用上述思想,针对动目标显示 (moving target

indication, MTI) 雷达提出了如下的 “雷达信息容量” 概念

CR = logN, (55)

其中 N 为在目标 RCS 和检测灵敏度给定时, MTI 雷达的最大可分辨单元数, 由下式给出:

N ≈ B
√
σ · 4

√
SNRmin

·
(
2π

∆θ

)(
fPRF

∆fD

)
, (56)

其中 SNRmin 为最小可检测信噪比, ∆θ 和 ∆fD 分别表示角度和多普勒 (Doppler) 的分辨率, fPRF 为

脉冲重复频率. 可见, Guerci 等 [79] 所提的 “雷达信息容量” 即为均匀先验假设下的 MTI 雷达感知互

信息.

式 (54) 和 (55) 虽给出了感知互信息和分辨力之间的关系, 但并不能利用感知互信息来直接刻画

对参数 η 的感知精度. 为此, 文献 [78] 进一步引入了率失真理论, 定义感知的信息率失真函数为

R(D) = min
δ6D

I(Ys;η), (57)

其中 δ = E{d(η, η̂} 为期望失真. 文献 [78] 据此指出, 由于信息率失真函数 R(D) 是 D 的单调非增函

数 [58], 若最大可容许期望失真为 D, 则在此约束下的最小感知互信息 I(Ys;η) 是 D 的单调非增函数.

直观来看, 这表明若要提高感知精度, 则需要观测中包含更多关于感知参数的信息. 针对 MSE 这种常

用的失真度量, Blum 等 [80] 对感知互信息做了更为定量的解释. 考虑如下模型:

Y = HX +Z, (58)
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其中待估计的参数是 H, 服从零均值色高斯分布; Z 为各元素方差为 σ2 的零均值加性白噪声. 文

献 [80]证明了,在功率约束 Tr{XXH}之下,若X具有注水结构,则同时能够使感知互信息 I(Y ;H|X)

取得最大值, 并使 MSE 取得最小值. 具体而言, 最优 X 有如下结构:

I ⊗XT = U

(
diag

[(
p− σ2

λ11

)+

, . . . ,

(
p− σ2

λMM

)+
]) 1

2

Ψ , (59)

其中 Ψ 为一半酉矩阵, p 为注水水位线, U 中包含 vec(H) 的协方差矩阵的特征向量, 即

Σvec(H) = UΛUH, (60)

λ11, . . . , λMM 等是特征值矩阵 Λ的对角元. 上述分析表明, 至少就线性高斯模型 (58)而言, 若存在满

足式 (59) 的 X, 感知互信息是一种与 MSE 等效的感知性能度量.

除参数估计问题外, 目标检测也是一类重要的感知任务. De Maio 等 [81] 考虑了 MIMO 雷达中经

典的二元检测问题, 即如下问题:

H0 : Y = 0 ·X +Z = Z,

H1 : Y = HX +Z,
(61)

此处 X 称为编码矩阵, 包含 MIMO 雷达的发射波形; H 称为目标响应矩阵, 包含目标存在时 (即备

择假设 H1 成立) 的反向散射幅度. 当目标不存在时, 零假设 H0 成立, 雷达接收机只会收到白噪声 Z.

文献 [81]指出,在设计编码矩阵 X 时最大化备择假设 H1 中的感知互信息 I(Y ;H),等效于最大化检

测概率 Pd 的 Chernoff 下界 [83]. 这表明, 通过优化感知互信息不仅可以提高估计精度, 还可以提升检

测概率.

前述研究工作说明了感知互信息可作为一种感知性能度量. 具体来说, 感知互信息的相反数可视

为一种期望失真度量,且在线性高斯模型中与 MSE有一定的等效性. 自然我们要问: 作为感知度量的

感知互信息会像 4.2 小节中所述的 CRB 一样, 与通信速率之间存在确定 – 随机折衷吗? Liu 等 [82] 对

此展开了详细的探讨. 该文章考虑式 (1) 中的一般模型, 在该模型中, 感知互信息为 Is := I(Ys;η|X).

在此基础上, 文献 [82] 证明了

Iη(RA) := I(Ys;η|X = A) (62)

是样本协方差 RA = T−1AAH 的凹函数, 于是对条件互信息 Is 应用 Jensen 不等式可得

I(Ys;η|X) = EX {Iη(RX)} 6 Iη (EX {RX}) . (63)

上式中等号成立的充分条件仍为 RX = E(RX). 由 4.2小节的讨论可知其也存在确定 –随机折衷. 不

仅如此, 利用失真率函数

D(R) = min
Iη(RX)6R

E {d(η, η̂)} (64)

又可证明, 对于任意的失真度量 d(η, η̂), 都有如下的期望失真下界:

E {d(η, η̂)} > D [E {Iη(RX)}] > D
[
Iη(R̃X)

]
, (65)

其中 R̃X = E{RX} 是 X 的统计协方差, 且式 (65) 中第 2 个不等号可通过令 RX = R̃X , 并对 R̃X

进行优化而取到等号. 这表明, 对于一般的失真度量, 有可能依然存在某种意义上的确定 – 随机折衷.
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图 10 (网络版彩图) 无线感知的非合作式联合信源信道编码诠释

Figure 10 (Color online) Non-cooperative joint source-channel coding interpretation of wireless sensing

式 (65) 中还蕴含着更为深刻的思想. 它暗示着, 无线感知可视为一种如图 10 所示的非合作式联

合信源信道编码: 感知目标对其参数 η 进行编码得到码字 Hs(η), 并通过一个 “信道” X 将其传输

给感知接收机. 感知接收机得到观测 Ys, 并以此对参数 η 做估计. 率失真函数 R(D) 刻画了为达到期

望失真 D, 目标向感知接收机所需传输的信息量. 感知互信息 I(Ys;η|X) 作为 R(D) 的上界, 一定程

度上也反映了期望失真, 但一般情况下该上界并不紧. 这是因为在联合信源信道编码的信源 – 信道

分离定理 [58] 中, 发射端需要进行分组编码, 即把若干个 η 的实现 ηk = (η1, . . . ,ηk) 映射到一组码字

Hn
s = (Hs,1, . . . ,Hs,n). 然而在感知任务中, 目标并没有这样的编码能力. 首先, 它只能进行所谓的逐

字母编码 (letter-wise coding) [82], 即将每个 η 的实现映射到一个信道字母 Hs(η). 不仅如此, 感知目

标甚至无法实现最优的逐字母编码, 而是只能采用 Hs(η)这一种固定的编码方式. 如何在上述更强的

编码方式约束下求得实际可达的最大感知速率, 仍是悬而未决的问题. 但若就逐字母编码这一约束而

言, 可以借鉴有限码长容量理论中的方法来求得一个感知速率的上界, 进而得到更紧的期望失真下界.

除此之外, 对于感知任务这种可对 “信道” 进行设计的问题, 如何采用最优信道设计来定义感知容量,

也是值得研究的问题.

6 面向目标检测的通感性能边界理论

上文各节所述的研究工作讨论的若非一般的期望失真度量,则多半是参数估计的精度与通信速率

间的折衷. 考虑到目标检测在雷达感知中的核心地位, 部分工作 [84∼86] 对目标检测性能与通信速率间

的折衷也展开了深入研究. Joudeh和Willems [84] 讨论了两种二元假设检验模型下的通感性能折衷,其

一是如下的二元对称信道模型:

Yc,i = Xi ⊕ Zc,i, Ys,i = S ·Xi ⊕ Zs,i, (66)

其中 ⊕ 符号表示模 2 加运算 (即异或); 下标 i 表示第 i 次使用信道时产生的量, c 代表通信子系统, s

代表感知子系统; Zc,i ∼ Bern(p) 和 Zs,i ∼ Bern(q) 为相互独立的、伯努利 (Bernoulli) 0-1 分布的噪声,

在各次信道使用中的实现皆为独立同分布; S ∈ {0, 1} 为待估计的目标状态, 对应于目标存在/不存在
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的情形. 这种二元对称信道模型可用于刻画低信噪比 1 比特量化的实际场景2). 另一种模型是高斯噪

声模型, 即

Yc,i = Xi + Zc,i, Ys,i = S ·Xi + Zs,i, (67)

其中 Zc,i ∼ N (0, σ2
c )和 Zs,i ∼ N (0, σ2

s )为相互独立的零均值高斯噪声, 在各次信道使用中的实现皆为

独立同分布. 定义最大误码率和最大检测错误概率分别为

λn := max
W∈W

P
{
Ŵ (Y n

c ) ̸= W
}
, ϵn := max

W∈W
S∈{0,1}

P
{
Ŝ(Y n

s ,W ) ̸= S
}
, (68)

则速率 – 错误指数区域可被定义为 (R,E) 的可达区域, 即存在一个 (2nR, n) 码的序列, 满足

lim
n→∞

λn = 0, lim
n→∞

− 1

n
log ϵn = E, (69)

速率 – 错误指数区域即为满足式 (69) 的 (R,E) 的闭包.

值得注意的是, 上述定义 (69) 中, 计算可达错误指数 E 的时候考虑的是码长 n → ∞ 的极限, 而

在模型 (66)和 (67)中,在整个长度为 n的分组中,目标状态 S 始终未变化. 换言之,错误指数 E 是在

无限长感知相干时间 (T → ∞) 的极限下的一种目标检测性能度量. 类比参数估计问题, 在 CRB-速率

区域框架下, 对于高斯噪声模型 (67)来说确定 –随机折衷不存在, 通感性能折衷完全由子空间折衷决

定. 而由于模型 (67) 是标量情形, 此时也不存在子空间折衷, 故此时通信和感知性能应当是能够同时

达到最优. 文献 [84] 中的分析结论也验证了上述直觉, 即在高斯噪声模型中速率 – 错误指数区域具有

矩形边界 (如图 11(b) 所示), 速率和错误指数可同时达到最优. 与此截然不同的是, 即使考虑 T → ∞
的标量情形, 对于二元对称信道模型 (66) 来说, 依然存在速率和错误指数之间的折衷, 其速率 – 错误

指数区域边界如图 11(a) 所示. 这主要是因为在模型 (66) 中, 只有 Xi = 1 对应的发射符号才对感知

性能有贡献, 而 Xi = 0 则毫无意义, 故感知子系统希望多发 Xi = 1. 然而, 如果总发射全 1 码字, 则

完全不能携带通信信息, 通信子系统希望发射的 0 和 1 符号数量均等. 由此可见, 二元对称信道模型

中的确定 – 随机折衷更为显著, 即使在 T → ∞ 的极限下依然存在.

上述研究工作反映了目标存在性检测与通信性能之间的折衷关系. Wu 和 Joudeh [85] 对此模型略

作修改, 讨论了信道判别的情形, 即判断目标回波究竟是经过了哪一种信道. 在实际场景中, 这对应于

分辨目标的类型. 文献 [85] 指出, 对于二元信道判别情形, 速率 – 错误指数区域由下式给出:

R 6 I(Yc;X),

E 6 − min
s∈[0,1]

EX

{
log

(∑
Ys∈Y

P1(Ys|X)1−sP2(Ys|X)s

)}
,

(70)

其中 P1(Ys|X) 和 P2(Ys|X) 分别表示两种可能的信道对应的转移概率分布. 利用式 (70), 文献 [85] 证

明了在式 (66) 对应的二元对称信道模型下 (其中 S = 0 对应于信道 1, S = 1 对应于信道 2), 存在与

图 11(a) 所示情形类似的确定 – 随机折衷. 然而, 考虑如下模型:

Yc,i = Xi ⊕ Zc,i, Ys,i = Xi ⊕ (1− S) · Z(1)
s,i ⊕ S · Z(2)

s,i , (71)

2) 为降低硬件复杂度或是满足低功耗需求, 有时会对接收的信号进行 1 比特量化, 然后再进行目标检测等后续处
理. 此时, 量化前的连续噪声 (如高斯噪声) 变成了伯努利 0-1 分布的噪声. 当无噪声信号本身就只有两个幅度值 (例
如 m 序列扩频码), 且噪声较强时, 二元对称信道模型是该场景中量化后等效信道的一个良好近似. 值得注意的是, 为
体现扩频信号的低截获概率优势, 该类信号通常用于低信噪比场景, 因此与二元对称信道模型更为契合.
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图 11 (网络版彩图) 二元对称信道 (66) 和高斯噪声信道 (67) 模型的速率 – 错误指数区域边界

Figure 11 (Color online) Rate-exponent region boundaries of binary symmetric channels (66) and Gaussian channels

(67), respectively. (a) Binary symmetric channel, error probability 0.15; (b) Gaussian channel, SNR = 10 dB

其中 Z
(1)
s,i ∼ Bern(p) 和 Z

(2)
s,i ∼ Bern(q) 为两个不同的伯努利分布, 分别表示信道 1 和 2 的噪声. 对于

该模型, 文献 [85] 证明了在 T → ∞ 的极限下并不存在通感性能折衷, 速率 – 错误指数区域也具有与

图 11(b) 类似的矩形边界.

同为二元对称信道, 式 (66) 和 (71) 两个模型的确定 – 随机折衷却迥异, 这是为何? 对比两个模

型, 可以发现在式 (66) 中, 码字 X 的不同选择会显著影响感知性能: X = 0 时完全无法感知目标状

态, X = 1 时则有一定的感知能力. 而在式 (71) 的模型中, 码字的选择对感知性能并无影响. 这表明,

是否存在确定 – 随机折衷, 取决于各码字是否具有相同的感知性能. 这一解释也可应用于 4.2 小节中

所述的高斯信道模型. 为简化讨论, 不妨考虑 M = 1 的情形. 当 T 为有限值时, 若不发射恒范数信号,

则 X 的不同范数将对应于不同的感知性能, 此时存在确定 – 随机折衷; 当 T → ∞ 时, 由于在高维空

间中范数球的体积集中在其表面, 在功率约束下, 无论信号为何分布, 其非恒范数的概率趋于 0, 因此

确定 – 随机折衷逐渐减弱. 由此观之, 就目标检测问题而言, 关于二元对称信道模型的研究在对确定

– 随机折衷之本质的探索中做出了重要的理论贡献.

在近期的工作中, Joudeh [86] 又将速率 –误差指数区域的方法应用到了如下的矢量高斯信道模型:

Yc = HcX +Zc, Ys = S ·HsX +Zs, (72)

其中 S ∈ {0, 1} 为待判决的目标存在性状态. 文献 [86] 指出, 式 (72) 模型对应的速率 – 误差指数区

域为

R 6 log
∣∣I + σ−2

c HcR̃XHH
c

∣∣, E 6 1

4
Tr
{
σ−2
s HsR̃XHH

s

}
, (73)

其中统计协方差矩阵 R̃X 为半正定矩阵, 且满足功率约束 Tr{R̃X} 6 P . 由式 (73) 可看出, 矢量高斯

信道模型中的目标检测问题也存在和 4.2 小节所述相似的子空间折衷: R̃X 的特征空间若与通信信道

Hc 的行空间对齐, 则速率 R 达到最优, 但会使目标检测误差指数 E 无法取到最大值; 相反, 若 R̃X

的特征空间与感知信道 Hs 的行空间对齐, 则将以损失通信性能为代价, 达到最优误差指数 E. 值得

注意的是, 式 (73) 并不能反映通信速率和目标检测性能之间的确定 – 随机折衷. 这恰好印证了上一
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段中关于确定 – 随机折衷的讨论: 误差指数是一种仅在 T → ∞ 的极限处有定义 (见式 (69)) 的感知

性能度量, 而对于高斯信道模型而言, T → ∞ 时并不存在确定 – 随机折衷.

7 基于 NR 帧结构的通感性能边界理论

由 3∼6 节可知, 容量 – 失真理论较为抽象, 难以直接为实际系统的设计提供指导; 基于感知等效

速率的通感性能边界理论, 虽在某种程度上与通信子系统保持相同的量纲, 但与期望失真的闭式关系

尚无明确结论;面向目标检测的通感性能边界理论,误差指数的可定义条件限制了其应用范围.由此可

知. 如何将上述理论结果应用于实际系统的波形设计, 仍值得探索. 部分工作对现有帧结构中可用于

感知的物理信道/信号进行了特征描述, 总结了当前基于实际通信系统帧结构的感知参数估计和通感

性能折衷的研究进展, 并基于均方误差的通感性能边界理论, 采用最大似然估计理论推导了帧结构中

导频信号的时频排布对感知参数估计 CRB 的影响.

当前, 以正交频分复用 (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 波形为代表的通感一

体化波形设计最近受到越来越多的关注, 一个主要的原因是它与以 5G 为代表的移动通信系统物理层

标准具有良好的兼容性. 3GPP NR R18 版本考虑在现有 5G 网络的基础上集成感知与通信功能 [87],

感知功能由用于通信的 5G NR无线通信系统和基础设施提供 [88],采用无线感知方式增强对目标的扩

展定位能力, 辅助实现目标状态精准检测与连续追踪 [89]、厘米级定位精度和毫米级识别精度 [90]. 在

5G Advanced 中, 3GPP SA1 对 ISAC 用例及潜在需求进行了研究, 用例包括智能家居中的入侵者检

测、高速公路上的行人或动物的入侵检测、透明传感服务等, 感知 KPI 包括感知精度、感知分辨率、

时延、刷新率等 [44]. 3GPP RAN则对 SA1中讨论的候选解决方法进行可行性评估, 并提供信道模型、

无线接入技术、工作频段、候选波形等方面的考虑 [91]. 为了最小化硬件部署成本和标准改动, vivo 公

司 [92] 提出 R19 版本中 ISAC 信号设计应在 5G NR 传统物理信道和物理信号的基础上实现感知功能

的集成, 这是基于 5G NR 的无线感知用例的初步尝试.

基于 5G NR 的无线感知, 将可用于雷达感知的信号分为用于信道估计的参考信号、非信道估

计信号和数据有效载荷信号 [93]. 根据 3GPP 标准 [94], 参考信号主要包括与物理下行链路共享信道

(physical downlink shared channel, PDSCH)和物理上行链路共享信道 (physical uplink shared channel,

PUSCH) 相关联的解调参考信号 (demodulation reference signal, DMRS)、用于下行链路的信道状态

信息参考信号 (channel-state information reference signals, CSI-RS) 和用于上行链路的探测参考信号

(sounding reference signals, SRS).它们中的大多数具有梳状结构,并针对不同的用户采用正交码,同时

在时域和频域中可灵活配置以支持不同的需求. 非信道估计信号主要包括同步信号 (synchronization

signal, SS) 和物理广播信道 (physical broadcast channel, PBCH), 通常周期性地发送, 并且可用于估

计多普勒频移. 但由于占用的子载波数量有限, 距离估计的分辨率受到限制. 数据有效载荷信号包括

PDSCH 和 PUSCH, 传输的数据对于特定用户总是随机的. 由前文讨论可知, 这种随机性将导致感知

性能损失, 并增加了信号处理的复杂度. 综上而言, 应综合利用不同物理信号的传输和映射特性, 设计

灵活的帧结构, 以满足不同场景的应用需求.

当前基于 NR的无线感知技术研究,学术界和产业界主要侧重在物理信道和信号的感知功能性评

估上. Sun 等 [95] 提出采用上行链路探测参考信号 SRS 进行 UE 的 3D 定位, 研究基于子空间的联合

角度 –时间估计和基于统计的期望最大算法,其中,来自不同 UE的 SRS信号的正交性为两种定位方

法提供了良好条件, 在没有相互干扰和性能损失的同时保证了对大量 UE 的检测、定位、跟踪. 中国

移动 Ma 等 [96] 采用下行链路 DMRS 和 CSI-RS 导频信号实现距离估计误差 0.15 m 和速度估计误差
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0.2 m/s 的感知性能. Rahman 等 [97] 提出将一维至三维压缩感知技术用于基于解调参考信号 DMRS

的无线感知技术中. Wei 等 [98] 提出采用定位参考信号 (positioning reference signal, PRS) 实现目标距

离和速度的估计,并通过增加观测帧的个数提升感知性能. Cui等 [99] 从感知模糊函数角度评估了包括

同步信号 PSS、SSS、物理广播信道 PBCH、解调参考信号 DMRS在内的探测性能.此外, vivo公司在

2022年 12月 3GPP RP-223115提案中,采用信道状态信息参考信号 CSI-RS的灵活可配置帧结构,实

现非接触式呼吸监测用例的性能评估与原型测试 [92].

除了上述对基于 NR物理信道和信号的无线感知技术的性能评估工作之外,少量研究探讨了导频

信号的优化排布对感知和通信性能折衷的影响. Hsu等 [100] 通过理论证明导频信号的排布和功率分配

对雷达检测性能和通信误码率的影响, 但尚未考虑与 3GPP 物理层标准相结合. Zhao 等 [101,102] 研究

在保证通信和感知性能的前提下, 通过优化导频信号的排布和功率分配最小化传输总功率. 然而, 当

前基于导频信号的无线感知技术研究, 多以雷达检测性能、参数估计误差、感知信干噪比等表征感知

性能, 以误码率、吞吐等表征通信性能,通信与感知的性能指标单位仍然被放置在不同量纲上, 难以进

行联合优化.

在近期工作中, 北京邮电大学张奇勋教授及团队根据 3GPP物理层标准,提出在时 –频 –空 –码

多维度上实现无线资源的优化调度, 基于灵活可配置的附加 DMRS 量化了感知估计性能 RMSE 和通

信吞吐的权衡关系 [103], 推导了导频信号的排布对感知参数估计 CRB 的影响. 考虑基站自发自收的

场景, 雷达接收机已知发送的调制符号, 受传播延迟 τ = 2r/c0 和多普勒频移 fD = 2νrelfc/c0 的影响

(其中, r 和 νrel 表示目标和基站间的距离, 目标相对基站运动的径向速度, c0 表示光速, fc 表示中心

频率), 相位翻转后的雷达观测信号可以表示为

zn,m = he−j2πKfn∆fτej2πKtmTsfD + ωn,m, (74)

其中, h 表示复信道增益, Kt 和 Kf 分别表示导频信号的时域占用间隔和频域占用间隔, n 和 m 分别

表示占用子载波索引和占用符号索引. ∆f 表示子载波间隔, Ts = 1/∆f + TCP 表示包含循环前缀在内

的 OFDM符号持续时间, ωn,m 表示具有零均值和方差为 σ2/A2
n,m 的加性高斯白噪声, 式 (74)中的无

噪声分量可以写成

sn,m = he−j2πKfn∆fτej2πKtmTsfD . (75)

式 (74) 所对应的似然函数可表示为

f(Z|fD, τ) =
Nf−1∏
n=0

Mt−1∏
m=0

An,m√
2πσ

e
A2

n,m

2σ2 |zn,m−sn,m|2 . (76)

对于未知参数集 δ = (τ, fD), 考虑最大似然 (maximum likelihood, ML) 估计, 其目标是通过最小化如

下的负对数似然函数:

L(Z|fD, τ) =
MtNf

2
ln

(
A2

n,m

2πσ2

)
−

A2
n,m

2σ2

Nf−1∑
n=0

Mt−1∑
m=0

|zn,m − sn,m|2 (77)

得到参数估计量. 在该模型中, 针对未知参数定义 2×2 Fisher 信息矩阵 F 为

F =

 Fτ,τ Fτ,fD

FfD,τ FfD,fD

 = −

 E
(

∂2L
∂τ2

)
E
(

∂2L
∂τ∂fD

)
E
(

∂2L
∂fD∂τ

)
E
(

∂2L
∂f2

D

)
 =

A2
n,m

σ2

Nf−1∑
n=0

Mt−1∑
m=0

∂sn,m
δi

∂s∗n,m
δj

. (78)
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图 12 (网络版彩图) CRB 随时域和频域实际占用个数 Mt 和 Nf 的变化曲线 (SNR = −20 dB)

Figure 12 (Color online) CRB vs. the numbers of time-domain and frequency-domain intervals, Mt and Nf , actually

occupied by the pilot symbols (SNR = −20 dB). (a) CRB of distance estimation; (b) CRB of velocity estimation

根据 CRB 的定义, 取矩阵的逆, 得到 τ 和 fD 的 CRB, 如下所示:

F−1 =

 CRB(τ) CRB (τ, fD)

CRB (fD) CRB (fD)

 = β

FfD,fD −Fτ,fD

−FfD,τ Fτ,τ

 , (79)

其中,

β = 1/ (FfD,fDFτ,τ − Fτ,fDFfD,τ ) . (80)

当导频信号的排布方式固定时,即时域和频域占用间隔 Kt 和 Kf 固定时,改变时域和频域实际占

用个数 Mt 和 Nf , 基于 NR 帧结构的无线感知估计距离和速度的克拉美罗下界 CRB 为

CRB(R) =
6c20T

2
s (2Mt − 1)

h2γ(2π)
2
(Nf − 1)MtNfK2

f (7MtNf +Nf +Mt − 5)
, (81)

CRB(νrel) =
6c20(∆f)

2
(2Nf − 1)

h2γ(2π)
2
(Nf − 1)MtNfK2

t (7MtNf +Nf +Mt − 5)
, (82)

其中, γ = A2
n,m/σ2 表示信噪比, An,m = |a(n,m)| 表示发送符号的幅值. 由图 12 可知, 当时域和频域

占用间隔 Kt 和 Kf 固定为 1时,距离和速度估计对时频域实际占用个数表现出了不同的相关程度.对

于距离估计, CRB 与 Nf 的立方成反比; 对于速度估计, CRB 与 Mt 的立方成反比.

当 M ≫ Kt, N ≫ Kf 且时频资源有限时, 即时域占用总符号数 M 和频域占用总子载波数 N 固

定时, 基于 NR 帧结构的无线感知估计距离和速度的 CRB 为

CRB(R) =
12c20T

2
sKtKf

7h2γ(2π)
2
MN(N −Kf)

2 , (83)

CRB(νrel) =
12c20(∆f)

2
KtKf

7h2γ(2π)
2
f2
cMN(M −Kt)

2 . (84)

由图 13 可知, 当时域占用总符号数 M 和频域占用总子载波数 N 有限时, 距离和速度估计的 CRB

对时频域的填充密度具有相同的依赖性. 当时频填充密度为 1 h, 即占用全部时频资源格用作探测时,

CRB 取最小值.
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图 13 (网络版彩图) CRB 随时域和频域占用间隔 Kt 和 Kf 的变化曲线 (SNR = −20 dB)

Figure 13 (Color online) CRB vs. the size of time-domain and frequency-domain gaps, Kt and Kf , in between pilot

symbols. (a) CRB of distance estimation; (b) CRB of velocity estimation

8 结论与展望

通信感知一体化是下一代无线网络中的关键使能技术,而通信与感知间的性能折衷则是其中最为

关键的基础理论问题之一.本文立足信息理论,聚焦于通信与感知的性能极限与可达边界问题,详细介

绍了现有的相关研究工作,主要讨论了其中关于通感性能折衷的洞见.总结起来,现有工作建立了通感

一体化的 4 种基本性能分析框架, 包括容量 – 失真理论、CRB-速率区域、速率 – 误差指数区域, 以及

感知互信息的思想; 阐明了通感性能折衷的两种细分类型, 即子空间折衷和确定 – 随机折衷; 提供了

通感一体化系统的两大信息理论诠释, 即延时反馈有状态信道编码和非合作式联合信源信道编码. 与

此同时, 现有工作所建立的理论框架仍存在诸多有待填补的空白. 在此, 我们尝试列出各个细分研究

方向中最具代表性的开放问题, 与读者共勉.

(1) 马尔可夫信道下的容量 – 失真理论. 目前相关工作均考虑无记忆信道, 这意味着目标参数的

各次实现彼此独立. 然而在实际场景中, 目标参数 (如位置、速度等) 通常是连续变化的. 与上述独立

同分布模型相比,马尔可夫过程可能更能反映实际情况 [104]. 因此,刻画在马尔可夫信道模型下的容量

– 失真边界很有实际意义, 也是一个富有挑战性的问题.

(2) 基于均方误差度量的通感性能边界理论. 现有工作 [73] 已证明在 CRB-速率区域框架下, 通信

和感知性能之间存在确定 –随机折衷. 然而, CRB仅是均方误差的一个下界, 一般情形下仅在高 SNR

时可达. 考察低 SNR 时更紧的下界 (例如 Ziv-Zakai 下界 [105]), 乃至于均方误差度量本身是否存在确

定 – 随机折衷, 是十分值得探索的问题.

(3) 基于有限码长分析的感知等效速率理论. 利用无线感知的非合作式联合信源信道编码诠释,

文献 [82] 提出了任意期望失真度量的通用下界, 但该下界一般并不紧. 若要改善该下界, 则需要将感

知目标仅能进行逐字母编码的事实纳入考量, 在该约束下求得实际可达的最大感知速率, 进而得到更

紧的期望失真下界. 在此过程中, 可借鉴现有信息论研究中已建立起来的有限码长容量理论. 此外, 通

感一体信号作为该理论框架中的 “信道”, 应当如何设计以达到感知等效容量, 也是值得研究的问题.

(4) 面向目标检测的通感性能边界理论. 目前相关工作均采用速率 –误差指数区域作为基本分析

方法. 然而,误差指数仅在感知相干时间趋于无穷大 (即 T → ∞)时才有定义.对于常见的高斯信道模

型, T → ∞ 时确定 – 随机折衷不存在, 这导致速率 – 误差指数区域方法无法全面地反映通感性能折
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衷. 解决这一问题的关键在于提出一种在任何时候都有定义, 且便于分析处理的目标检测性能度量.

(5) 面向通信 – 感知 – 计算一体化的性能边界理论. 为服务无人驾驶、智慧家庭、工业互联网等

新兴应用, 下一代无线通信系统除了依赖于多维环境信息感知能力以外, 还需要强大的网络内生智能

与计算能力. 这就需要在通感一体化的基础上, 进一步实现通信、感知、计算三者深度融合与互惠增

强 [106,107]. 通信性能主要由频谱效率、能量效率、误比特/符号/帧率等衡量, 感知性能可由检测概率、

虚警率、参数估计误差等衡量, 计算性能可由准确率、召回率、样本效率等指标衡量. 当前, 对于通感

算一体化的研究才刚刚起步, 三者的性能互换机理、理论极限、协作机制仍是领域内开放问题.
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Abstract Wireless sensing has become an important native capability in next-generation wireless networks

(including 6G and Wi-Fi 7) and is widely recognized in the communications industry. Integrated sensing and

communications (ISAC) is a promising technology that integrates communication and sensing functionalities into a

single wireless system, thereby reducing wireless resource and infrastructure costs and improving communication

and sensing subsystem performances. The performance tradeoff between communication and sensing (C&S)

is one of the most important fundamental problems of ISAC. This paper argues that performance limits and

achievable performance regions are essential techniques for studying C&S tradeoffs. Existing contributions are

investigated from four aspects: capacity-distortion theory, C&S performance boundary theory based on mean

square error, C&S performance boundary theory based on equivalent sensing rate, and target-detection-oriented

C&S performance boundary theory. Moreover, this C&S tradeoff is twofold, comprising the deterministic-random

and subspace tradeoffs. As a step further, we discuss the ISAC performance limits based on practical 5G NR

frame structures. Finally, representative open problems associated with the information-theoretic limits of ISAC

systems are summarized.

Keywords integrated sensing and communications, information-theoretic limits, the performance tradeoff

between communication and sensing
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