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摘  要：在构建未来高度融合的物理与数字世界中，通信、感知与计算的深度整合已成为下一代智能网络

的关键技术，本文聚焦于通信-感知-计算融合（ISCC）技术，系统剖析了其理论与应用价值。文章首先从

技术演进和新兴需求出发，明确了 ISCC 在提升系统智能化、降低时延和优化资源利用方面的关键作用，

尤其是在满足沉浸式扩展现实（XR）、全息通信和自动驾驶等新兴业务需求中的必要性；其次，本文深入

探讨了 ISCC 的核心技术体系，包括无线感知、多模态感知、移动边缘计算和感知与通信的深度融合机制，

并揭示了其在数字孪生网络、算力网络和空天地一体化网络中的创新应用场景，展示了其在高精度感知、

高效数据处理和实时通信方面的优势；进一步，文章系统梳理了 ISCC 技术在实际部署中面临的多维度挑

战，如体系架构设计复杂性、空口协议优化难题、资源管控动态性、数据安全与隐私保护严峻性以及多源

干扰管理复杂性，并展望了未来研究方向，强调了跨学科理论创新、标准化推进和系统性仿真验证的重要

性。本文为 ISCC 技术在 6G 及未来通信网络中的发展提供了全面且深入的理论分析，为相关领域的研究

者与实践者提供了极具价值的参考框架，旨在推动通信、感知与计算融合技术在构建下一代智能网络中的

核心作用与发展路径。 
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Abstract: In the vision of a future where the physical and digital worlds are seamlessly connected, the integration 

of communication, sensing, and computing technologies is crucial to achieving a "freely connected physical-digital 
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fusion world." This paper first analyzes the background and motivations behind the fusion of communication, sens-

ing, and computing technologies, highlighting their potential in enhancing system intelligence, real -time perfor-

mance, and efficiency. It then delves into the key technologies of this fusion, including wireless sensing, multimodal 

sensing, environmental sensing, mobile edge computing, and sensing-communication integration, offering a de-

tailed analysis of their applications in intelligent transportation, digital twin networks, computing power networks, 

and integrated air-ground-space networks. Finally, the paper outlines the challenges faced by the fusion of commu-

nication, sensing, and computing technologies, including system architecture design, air interface protocol optimi-

zation, resource management strategies, data security and privacy protection, and multi-party interference manage-

ment, providing guidance and reference for research and applications in the 6G era. 

Key words: Communication-Sensing-Computing Integration; 6G Mobile Networks; Wireless Sensing Technology; 

Multimodal Sensing; Mobile Edge Computing 

6G

Extended Reality,  XR

 

伴随着 6G

项技术应用进行

总结，大量研究者对现有研究进行了带有不同侧重

点的总结，如 1 本研究聚焦于 6G

揭

6G 际应

用提供宝贵

1  

Table1 Overview of existing reviews in the field 

献 份 ISC ICC ISAC ISCC  贡献 

[1] 2019   ✓  ISAC 城市的应用  

[2] 2023   ✓  ISC  

总结了研究现状并从统一的性能度量和性能

折中关系的角度对一体化波形的性能进行了

探讨 

[3] 2023   ✓  
ISC

 

梳理并对技

术难点进行讨论分析 

[4] 2023 ✓ ✓ ✓ ✓ 
ISCC

 

总结了联邦学习在未来边缘智能系统中的研

究趋势 

[5] 2024    ✓ 
ISCC

 

总结了元宇宙相关应用场景、未来挑战及解

决方案 

[6] 2024 ✓ ✓ ✓ ✓ 
ISCC

 
梳理感通算安的研究现状及局限性 

[7] 2024 ✓ ✓ ✓ ✓ 
 

 

 2025 ✓ ✓ ✓ ✓ 
阐述 

总结四方面关键技术与应用的基础上同时对

产业标准化以及各个方面未来会遇到的诸多

挑战进行详述 
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1  

 
1   

Fig.1  Interaction diagram of ISCC 

在此基础上

6G

硬件资源、算法和数据层面紧

密协作，从而提升系统的智能性、实时性和效率。

在这一融合体系中，感知功能主要用于收集和感知

环境中的信息；计算功能为智能感知提供必需的处

理能力；通信功能则负
[8] 6G

撑[9]。 

1  准备工作 

1.1  5G与 6G的对比 

5G

居 5G 话 占

[10]

6G 验 6G

[11]  

2 5G 6G

[12] 0.02Tb/s

1Tb/s 0.1Gb/s 1Gb/s [13]

500km/h >1000km/h

10⁶ 10⁷

0.01Gbps/m² 1Gbps/m²[13]

10-100 5-10 1

0.01-0.1 [14]  

2  5G 6G  

Table 2  Comparison of 5G and 6G performance 

 5G 6G 

Tb/s  0.02 ≥1 

验速率（Gb/s  0.1 ≥1 

 1× 5-10× 

ms  1 0.01-0.1 

km/h  500 >1000 

/km²  106 107 

Gps/m²  0.01 1 

 1× 10-100× 

1.2  6G性能指标介绍与场景应用 

6G

[6]

6G

 

1  

6G 100

1000GB

 

2 验  

验

真

验

荷

6G

验 1Gb/s [15] 营

千兆

验  

3  

吞吐 [16] 6G

6G

吞吐
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4  

送

6G 6G

0.1 1

 

6G [17]

 

5  

误

cm 6G 1~10cm 室

1cm 室 10cm 5G

10 倍 6G 厘米

室 室

室

 

6  

营

撑 6G 6G

品

 

7  

姿 康

材料 6G

6G

挖掘

验 丰富

观 验

 

1.3  通信-感知-计算融合（ISCC）在 6G 网络

中的演进 

6G

[18] 6G

6G

-

- Integrated Sensing, Computation and 

Communication, ISCC

 

ISCC

 

2  关键技术 

2.1  感知-计算融合 

 
2  -  

Fig.2  Three core techniques for ISC 

Integrated Sensing and Computing, ISC
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-

剖析，分别为无线感知技术、多模态感

知技术与环境感知技术， 2  

3  -  

Table 3  ISC 

   

 

 

 
[19] 

 
 [20][21] 

MIMO

 [22] 

 [21][22] 

 

FMCW

GAN [23-28] 

 

 

 [29-31] 

 [32][33] 

 
[34] 

 [35] 

 
 [35][36] 

 
[36] 

 

 

 
[37] 

 
[38] 

 
[38] [39] 

3 ISC 含对各类感知技术的

 

ISC

 

 

ISC

 

2.1.1  无线感知技术 

[19]  MIMO

渐提高。于是，无线

感知技术相

  

（1）  

介绍，而关注改进雷达的新方案，以适应

复杂场景与多目标感知的需求。 

i  

均固定部署

在同一位置或固定区域，主要适用于目标或环境相

对静止的场景。其优势在于架构简单、部署成本低，
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但在探测范围、灵活性与多普勒估计等方面存在一

定局限，难以满足多目标或大范围动态监测需求。

因此，在现代化应用中，为提升系统性能与适用性，

研究者们提出了多种改进雷达方案，本研究在后续

对这部分内容进行详细阐述。 

ii 孔 SAR  

孔径雷达 Synthetic Aperture Radar, SAR

[20] SAR

候完

成良好成像，但同时面对着对局部信息的过度关注

而忽略了像素之间 [21]  

iii MIMO  

Multiple Input Multiple Out-

put, MIMO

MIMO ,

[22],

抗噪  

iv  

刻意拉

 

（2）  

久以来，雷达信号处理方式同

Rohling

[23] FMCW

缩减

测量时间的同时有效应对了虚假目标抑制问题。而

新兴的信号处理方式更多地依 [24]

抗网络 Generative Adversarial Net-

work, GAN

GAN

替训练生成器G 判别器D 损失函数

为： 

ℒ
GAN

= Ex∼pdata(𝑥)[ln D (𝑥)] 

                       +Ez∼pz(z) [ln (1 − D(G(𝑧)))] 
（1） 

𝑥 真实数据分布的样本；𝑧

pdata(𝑥) 真

实数据的分布；pz 𝑧  

G Generator  

D(Discriminator) 判别器，用于区分真实波形与生

成 E[⋅] ln e

 

 Signal to In-

terference plus Noise Ratio, SJNR [25]: 

SJNR=
|ys(𝑡0)|2

E (|yj(𝑡0)|
2

)

=
|∫ R(𝑓)H(𝑓)S(f)ej2πft0d𝑓

+∞

−∞
|

2

∫ |R(𝑓)|2[2Sc(𝑓)|S(f)|2 + J(𝑓) + Sn(𝑓)]d𝑓
+∞

−∞

 
2  

ys(𝑡) yj(𝑡)

R(𝑓)

函数；H(𝑓)

函数；S(𝑓)

Sc(𝑓) J(𝑓) 

Sn(𝑓) t0

 |∫ … ej2πft0df|
2

…

 

 SJNR

说，状态st 刻t

抗干扰波形，

进一步提升其探测能力[26]。 

𝒔𝒕 = [𝜶𝟏, 𝜶𝟐, … , 𝜶𝑴] 3  

𝒂𝒕 = [𝜷𝟏, 𝜷𝟐, … , 𝜷𝑴] 4  
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Khobahi [27]

崭新方式在干扰抑

制上的表现。 

2.1.2  多模态感知技术 

丰富的数据，从而显著

提升系统的性能。随着人工智能技术的快速发展，

多模态感知在图像处理和视听识别等领域表现出

巨大的潜力，多模态学习也逐渐成为研究热点。 

Radford [28]

Li [29]

BLIP

义理解与生成。 

Balt [30]

齐、融合和联合学习： 

（1）  

词嵌入模型表示文本特征

网络进行图形 [31]

嵌入到同一个空间中，在此

控件中实现信息互补，具体表示为： 

𝒙𝒎 = 𝑓(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, ⋯ , 𝒙𝒏) （5） 

𝒙𝒎 𝒙𝟏, 𝒙𝟐, ⋯ , 𝒙𝒏

f(x)

等任务之中[32][33]

约束条件

对表征向量进行结合，即： 

𝑓(𝒙𝒏)~𝑔(𝒙𝒎) （6） 

f(x) g(x)

𝑓(𝒙𝒏)~𝑔(𝒙𝒎)

 

（2）  

AI

[34]

 

（3） 齐 

齐是指在多个模态之间寻找关联，从

而使得信息互相关照，主要分为显示对齐和隐式对

齐方法。显示对齐方法通过采用

Dynamic Time Warping, DTW

 

（4）  

晚期融合[35][36]

 

（5）  

 

2.1.3  环境感知技术 
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[37]

 

[38]

[39]

[40]

[40][41]  

鲁棒性的环境理

解[42][43] Amigoni [42]

官输入会经过处理，在

支持决策过程的同时增强自助系统的操作能力，确

保在不确定条件下的精确度[43]

朝着 ISCC

[44]  

2.1.4 挑战 

ISC

,

 

-

,

,

 

2.2  -  

 

ICC 4

 

ICC 络不

ICC

Mobile Edge Computing MEC ICC

MEC

ICC

MEC 揭示其在推动未来通信

网络发展中的重要作用。 

https://so.csdn.net/so/search?q=Mobile&spm=1001.2101.3001.7020
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Table 4  ICC 

 名称  

 

 
[45][46] 

 
[47-51]  

 
MEC

[52-60] 

 

ICC  
 

MEC  [61-63] 

2.2.1  移动边缘计算 

 
3   

Fig.3  Application Scenarios of MEC 

如图 3所示，目前，MEC

 

1  

MEC

Li [45]

, MEC

Yan [46]

 

Fang [47]

Non-Orthogonal Multiple 

Access, NOMA MEC

Wu [48]

QL Q

Mahmud [49]

Quality of Experience QoE

 

2  

MEC

 

Pan [50]

MEC

Dai [51] PCO MEC
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Wang [52]

Wan [53]

 

3  

MEC

 

Internet of Things, IoT

Abou 

El Houda [54] MEC

Hao [55]

BC-DRL

Proof of Stake based on Rep-

utation, RPoS

Li [56]

OpenID Connect OIDC

Wang [57]

NOMA-MEC  

2.2.2 挑战 

ICC

,

ICC 

,

 

,

ICC  

2.3  感知-通信融合 

2.3.1  通信结合无线感知技术 

（如图 4所示）

携带和传递数据；在感知方

面，无线信号则用于探测和识别环境中的目标或物

体。通过特定的信号处理算法，可以从接收到的无

线信号中提取出有关环境的信息

9 5

-
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4  -  

Fig.4  Core techniques for ISAC 

5   

Table 5  The way of integrating communication with 

wireless sensing technology 

   

 

 [60] 

 

  

 

 

  

  

 

 
 

 

 
 

 

  

 

  

 [64-67] 

1  

Radar-

Communication Coexistence RCC

[58] RCC

MIMO Li

[59] MIMO

Li [60] MIMO

MIMO

Liu [61] RIS

RCC

Elbir

[62] IRS RCC

Khawar [63]

 

2  

NGWN

Wang [64]

Zhou [65]

Wang [66]

Integrated sensing and communication, ISAC

Huang [67]

RBF-NN

,Cao

[68] Bi-RNN CSI

, WiFi

CBMR ,  

3  
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Jiaqi Li [69]

贡献， 仪系统、5G

仪接收

到的信号，并验证了该方案能够准确测量飞机的高

度。E. Rodriguez-Orduna [70] 笼支持

的空分复用技术结合相干调制，显著提升了光纤系

统的容量和 RF

Ruofan Wang [71]

EOIM 纤延时线（OFDL

纤布拉格光栅（FBG

TDM SDM

FDM

R Wang, X Zhang [72]

CDM 逆数据隐藏（RDH

嵌入

音频流中而不相互干扰，实现了私有数据和原始音

频流的完全恢复，并显著提高了数据嵌入容量和音

频流的感知质量。此外，在 缩感

知  

2.3.2 通信结合有线感知技术 

 

RS-232 RS-485 RS-422

USB I2C SPI

[73]

[74]

-

 

2.3.3 挑战 

-

厂等多个领域展现其巨大潜力。

然而，这一技术的实施，特别是在车联网等高动态

环境中，面临着多方面的挑战。 

[75] 跟踪其

方位的能力。这对于高动态的智能车联网来说，对

波束控制能力提出了极高的要求[76]

非正交波束成形方案提供有效的干扰消除

策略，以确保通信的稳定性和可靠性[77]。其次，波

形设计的灵活性和可重构性也是一大难题[78]

-

让

OFDM

OTFS

赫兹频段的一体化波形设计同

样面临挑战。虽然太赫兹频段具有超大带宽、波长

小、集成尺寸小、时延超低、数据传输速率超高等

诸多优势，但其超窄的波束成形也给波束对准带来

了极大的难度。 

绕这些挑战展开，包括基

础理论的研究、信道模型的建立、一体化信号波形

https://openurl.ebsco.com/results?sid=ebsco:ocu:record&bquery=AU+%E5%88%98%E5%AE%B6%E4%BA%AE&link_origin=scholar.google.com.hk&searchDescription=%E5%88%98%E5%AE%B6%E4%BA%AE
https://openurl.ebsco.com/results?sid=ebsco:ocu:record&bquery=AU+%E5%BC%A0%20%E4%BC%9F&link_origin=scholar.google.com.hk&searchDescription=%E5%BC%A0%20%E4%BC%9F
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的优化、数据处理算法的创新、联合定位和感知设

计的探索，以及感知辅助通信技术的发展等[79]

-

 

2.4   通信-感知-计算融合 

2.4.1  ISCC技术 

6   

Table6  ISCC 

ISCC Integrated Sensing, Communication, and 

Computing

6 陆海涛

[80]

 

ISCC

Singh[81]

Khan[82]

ISCC

 

2.4.2  信号设计 

（1）  

专注于通过优化信号的各个参数

来提高特定功能的性能。这种设计广泛应用于传统

的无线通信和最近的自动驾驶车辆雷达系统。

Sihag[83] 编码

技术可以显著增强信号的抗干扰能力和传输效率。

此外，Lei[84]

善

了目标检测的准确性和距离分辨率  

（2）  

简化了

系统架构。Liu[85]

Pal[86]

 

（3）  

   

 

- -

ISCC  [80-82] 

 

 

 
[83][84] 

 

 
[85][86] 

 

 
[87-89] 

 

 
[90][91] 

 
[92][93] 

 

 [94-96] 

 [97] 

 

 [98][99] 

 

 

[100][101] 

 

 

ISCC

[102] 

 
 

[103] 
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[87]

[88]

 

[89]

 

2.4.3  一体化技术 

1  

[90]

[91]

 

2  

[92]

[93]

 

2.4.4  多维信息数据处理与资源管理 

（1）  

6G

[94]

[95] 6G

[96]

6G

 

2  

6G

[97]
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6G

 

2.4.5  智能网络优化与自适应控制技术 

1  

ISCC 6G

[98]

[99]

 

2  

ISCC

[100]

[101]

 

3  

6G

ISCC

[102]

 

2.4.6  一体化网络架构的层次性和论述 

6G

[103] 6G

5  

 
5  

Fig.5  Hierarchical Diagram of Integrated Network Ar-

chitecture 

资源层包括所有的物理和虚拟资源，如网络设

备、计算资源和存储设备，这些资源是支持上层功

能实现的基础。此外，资源层需要具备足够的灵活

性和扩展性，以适应不断变化的网络需求和技术进

步。功能层则负责将资源层提供的物理设施按需组

织和调度，形成满足特定网络服务需求的逻辑功能

单元。另外，功能层的设计应实现高度的模块化和

可编程性，以便快速适应各种业务场景的需求，包

括高速数据传输、大规模设备连接、低时延应用等。

最上层的管控层则是整个网络架构中的智能中枢，

负责整个网络的智能决策和策略执行。根据王友祥

等人[103]的研究，管控层需要利用先进的人工智能算

法，对网络状态、业务需求和资源配置进行全面分

析和优化，以保证网络服务的最优质量和资源利用

效率。管控层的设计应能实现从资源分配到服务质

量管理的全域自动化，大大降低人工操作需求，并
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提升网络的响应速度和服务灵活性。 

2.4.7 挑战 

-

水平。然而，这一领域面临着诸多理论

难题与技术挑战。在车联网中，感知- -

耦合与制约的问题，同时考虑

到车辆的移动性、复杂的干扰特性、业务服务质量

的强差异性以及计算能力的异构性，如何在多车间

实现云端、边缘端的通信、计算、感知资源与多样

化业务的自主适配，以及如何在多维资源受限下实

现高效信息传递与低时延响应，都是亟待解决的技

术难题[104] 6G

沉浸式扩展现实、

工业互联网和自动驾驶等。然而，这些应用部署在

物联网设备上时，面临着计算复杂性和延迟方面的

挑战

价值，甚至导致严重的安全事故[105]。同时，人

工智能方法的引入虽然提升了通信和感知系统的

性能，但也带来了通信传输带宽、数据处理实时性

以及安全隐私性方面的巨大挑战。因此，开发新的

通信、感知与计算融合的网络架构，通过多维资源

的协同共享，有效提升网络资源利用率和系统整体

性能，成为当前亟待解决的问题。此外，通信感知

一体化系统的干扰管理也是一大挑战，空域波束设

计虽能实现一定的干扰抑制效果，但仍有待进一步

提升，而人工智能技术的发展为这一问题的解决提

供了新的途径[106]  

3  ISCC的高级应用 

ISCC

[107] ISCC
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Fig.6  Advanced Applications of ISCC 
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3.2  ISCC在数字孪生网络中的应用 
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3.3  ISCC在算力网络中的应用 
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Fig.11  Directed Graph Model 
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