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面向室内 IoT 场景的 MIMO 逆反射光 ISAC 系统性
能研究（特邀）

王伟任1，夏聖喆2，王浩川1，曾志宏1，刘 敏1，陈 晨1

（1. 重庆大学 微电子与通信工程学院，重庆 400030；2. 西南民族大学 电子信息学院，成都 610225）

摘要：【目的】针对室内物联网（IoT）场景中的信号传输和目标定位等实际需求，文章提出了一种基于多输入多输出（MIMO）
架构的逆反射光通感一体化（RO⁃ISAC）系统。【方法】为了提升 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的整体通信和感知性能，文章首先设
计了一种基于正交频分复用（OFDM）和 Delta⁃Sigma 调制（DSM）的联合波形，即 OFDM⁃DSM 波形。针对 MIMO⁃RO⁃
ISAC 系统中由目标位置改变引起的信道状态变化对系统通信和感知性能的影响问题，文章进一步提出了两种空间预均衡

（SPE）方法，包括基于通信信道增益的 SPE 和基于感知信道增益的 SPE。【结果】仿真结果表明，OFDM⁃DSM 波形具有比传
统 OFDM 波形更为优越的互相关性能，从而增强了 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的感知性能。同时，OFDM⁃DSM 的引入也能够
有效降低 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的通信误码率。另外，基于通信信道增益的 SPE 能够同时改善 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的
通信和感知性能，而基于感知信道增益的 SPE 仅能提升系统的感知性能。【结论】文章所提 OFDM⁃DSM 波形和基于通信信
道增益的 SPE 都能同时显著提升室内 IoT 场景中 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的通信和感知性能。
关键词：逆反射光通感一体化；多输入多输出；波形设计；空间预均衡
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Abstract：【Objective】To meet the practical demand for signal transmission and target sensing in indoor Internet of Things（IoT）
scenarios，a Retroreflective Optical Integrated Sensing and Communication（RO⁃ISAC）system based on a Multiple⁃Input Multi⁃
ple ⁃Output（MIMO）structure is proposed.【Methods】To enhance the overall communication and sensing performance of the
MIMO⁃RO⁃ISAC system，a unified waveform based on Orthogonal Frequency Division Multiplexing（OFDM）and Delta⁃Sig⁃
ma Modulation（DSM），i. e. ，OFDM⁃DSM waveform，is first designed. Regarding the impact of channel state variations caused
by target position changes on the communication and sensing performance of the MIMO⁃RO⁃ ISAC system，two Spatial Pre ⁃
Equalization（SPE）techniques including communication channel gain based SPE and sensing channel gain based SPE are further
proposed.【Results】Simulation results show that OFDM⁃DSM waveform exhibits superior cross⁃correlation performance com⁃
pared with conventional OFDM waveform，thereby enhancing the sensing performance of the MIMO⁃RO⁃ISAC system. Mean⁃
while，the introduction of OFDM⁃DSM modulation can also effectively reduce the communication bit error rate of the MIMO⁃RO⁃
ISAC system. In addition，the communication channel gain based SPE can improve both the communication and sensing perfor⁃
mance of the MIMO⁃RO⁃ISAC system，whereas the sensing channel gain based SPE can only enhance the system’s sensing per⁃
formance.【Conclusion】The proposed OFDM⁃DSM waveform and communication channel gain based SPE technique can both
significantly enhance the communication and sensing performance of the MIMO⁃RO⁃ISAC system simultaneously in indoor IoT
scenarios.
Key words：RO⁃ISAC；MIMO；waveform design；SPE

0 引 言

作为第六代移动通信网络技术（6th Generation

Mobile Networks，6G）的核心技术，通信与感知一体

化（Integrated Sensing and Communication，ISAC）成

为近年来的研究热点［1⁃2］。与射频 ISAC 系统相比，
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无线光 ISAC 系统能够充分利用光波频带资源丰富

的优势，同时实现高速通信和高精度感知［3］。为了

提高光信号的反射效率，研究人员提出了一种逆反

射光通感一体化（Retroreflective Optical Integrated
Sensing and Communication，RO⁃ISAC）系统［4］。迄

今为止，国内外研究人员已经在 RO⁃ISAC 系统的

信道建模［5］、波形设计［6⁃10］和双向传输［11⁃12］等关键

技术方面开展了相关理论和实验研究。鉴于 RO⁃
ISAC 系统在通信和感知方面的优越性能，RO⁃
ISAC 技术可广泛应用于室内［13］、水下［14］和无人

机［15］等不同场景。

在室内物联网（Internet of Things，IoT）场景

中，RO⁃ISAC 能为 IoT 终端提供高速信号传输和

精准目标定位服务，从而推动 IoT 系统从“万物互

联”向“万物智联”演进，因此面向室内 IoT 场景的

RO⁃ISAC 技术在近年来受到了广泛关注［16⁃18］。为

了进一步提升室内 RO⁃ISAC 系统的通感性能，本

文提出了一种多输入多输出（Multiple⁃Input Multi⁃
ple⁃Output，MIMO）⁃RO⁃ISAC 系统架构。针对

该系统架构，本文首先设计了一种基于正交频分

复 用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，
OFDM）和 Delta⁃Sigma 调制（Delta⁃Sigma Modu⁃
lation，DSM）的 OFDM⁃DSM 波形，并揭示了该波

形能够同时提升系统的通信和感知性能；其次，分别

提出了基于通信信道增益和基于感知信道增益的两

种空间预均衡（Spatial Pre⁃Equalization，SPE）方法，

并验证了基于通信信道增益的 SPE 方法也能够同

时提升系统的通信和感知性能。

1 系统原理

图 1 所示为本文所提室内 MIMO⁃RO⁃ISAC
系统基本架构，该系统架构包括多个位于天花板不

同位置的光信号收发机以及位于接收平面的目标。

其中，每个光信号收发机配备 1 个由发光二极管

（Light⁃Emitting Diode，LED）或激光二极管（Laser
Diode，LD）组成的光源和 1 个光电探测器（Photo
Detector，PD），而目标接收机则配备了 1 个 PD 阵

列 和 1 个 角 立 方 反 射 器（Corner Cube Reflector，
CCR）。由图可知，各个收发机利用所配备的 LED/
LD 光源向目标发射光信号，目标一方面利用所配

备的 PD 阵列完成 MIMO 信号探测，而另一方面则

通过 CCR 将来自不同收发机的光信号发射回对应

的收发机。该室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统不仅能

够实现收发机阵列与目标 PD 阵列之间的 MIMO

通信，还能够通过 CCR 逆反射完成不同位置收发

机与目标之间的测距功能，从而最终实现对目标的

三维定位。本文所提室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统

是一个典型的室内被动定位与通信系统，旨在基于

固定基础设施对移动目标进行感知。目标定位由位

于天花板上的固定收发机根据目标 CCR 逆反射光

信号来实现，无需目标本身进行定位计算，也不占用

任何通信资源。室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统具体

服务的 IoT 设备包括工业 IoT 中的自动引导搬运

车（Automated Guided Vehicle，AGV）、智能家居中

的服务机器人和增强现实/虚拟现实（Augmented
Reality/Virtual Reality，AR/VR）交互中的用户终端

等，该类 IoT 设备在成本、功耗和尺寸方面能够有

效支持配备 PD 阵列和 CCR。

收发机 3 收发机 4

收发机 2收发机 1

LED/LD
PD
PD 阵列
CCR
发射信号
反射信号MIMO⁃RO⁃ISAC

目标接收机

Z/m
Y/m

4

0 X/m4
1

5

图 1 室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统示意图

Figure 1 Illustration diagram of the indoor MIMO⁃
RO⁃ISAC system

为 了 显 著 提 升 本 文 所 提 室 内 MIMO ⁃RO ⁃
ISAC 系统的整体通感性能，本文在该系统中引入

了 OFDM⁃DSM 通感融合波形以及利用空间信道

信息的 SPE 技术。基于 OFDM⁃DSM 和 SPE 的

室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统原理如图 2 所示，该系

统由 K 个光信号收发机和 1 个目标接收机组成。

在收发机侧，K 个收发机分别传输 K 路独立的二进

制比特数据流，其中第 k 路二进制比特数据流可以

表示为 bk（k =1，2，…，K）。光信号收发机首先对

各路二进制比特数据流进行 OFDM⁃DSM，该调制

过程包括 OFDM 调制和 DSM 两个部分，其中

OFDM 调制通过采用厄米共轭对称将输入二进制

比 特 数 据 流 调 制 为 一 个 实 值 的 OFDM 数 字 信

号［13］，而 DSM 则是将 OFDM 数字信号转换为二

进制比特序列，从而提升 OFDM 信号的通信和感

知性能［18］。随后，对所产生的 K 路并行 OFDM⁃
DSM 信号进行 SPE 处理，再由数/模转换（Digital⁃
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to⁃Analog Conversion，D/A）将所得到的数字信号

转换为模拟信号。为了得到支持强度调制/直接检

测（Intensity Modulation/Direct Detection，IM/DD）
实值非负信号，需要进一步给模拟信号添加一个直

流（Direct Current，DC）偏置。最后，各个收发机中

的 LED/LD 光源在实值非负信号的驱动下向目标

接收机发射光信号。

在目标接收机侧，来自收发机阵列的 K 路光信

号由包含 K 个 PD 单元的 PD 阵列进行信号探测，

所得到的 K 路模拟电信号再由模/数转换（Analog⁃
to⁃Digital Conversion，A/D）产生 K 路数字信号。

在经过迫零（Zero Forcing，ZF）均衡和并行 OFDM⁃
DSM 解调后，即可恢复出所传输的 K 路二进制比

特数据流 b̂k（k =1，2，…，K）。由图 2 可知，OFDM⁃

DSM 解调包括低通滤波和 OFDM 解调两个步

骤［19］。同时，目标接收机所配备的 CCR 将 K 路入

射光信号逆反射回各个收发机，由对应收发机中的

PD 完成逆反射光信号的探测。在收发机侧，PD 所

探测到的模拟电信号通过 A/D 转换为数字信号，用

于后续的测距计算。通过对所发射的数字 OFDM⁃
DSM 信 号 进 行 上 采 样 处 理 ，使 得 上 采 样 后 的

OFDM⁃DSM 信号与 A/D 得到的逆反射数字信号

具有相同的采样频率。基于上采样后的 OFDM⁃
DSM 信号和 A/D 得到的逆反射数字信号，通过互

相关计算可以估计出各个收发机与目标之间的距离

dk（k =1，2，…，K），再根据 K 个距离估计即可实现

三维定位，从而得到目标的具体位置［9］。

b1
d1

bk

dK

bK

发射信号 反射信号

收发机 1

OFDM⁃DSM k

OFDM
调制

DSM SPE D/A

上采样目
标
位
置

收发机 k

收发机 K

A/D

LED/LD

DC

PD
三
维
定
位 互相关计算

目标接收机

OFDM⁃DSM 解调 1
低通

滤波

OFDM
解调

低通

滤波

OFDM
解调

ZF
均衡

A/D

A/D
OFDM⁃DSM 解调 K

CCR 示意图

CCR

PD
阵列

入射光线

逆反射光线

Ls L

Dr

b̂1

b̂K

dk

注：L为 CCR的长度；Ls和Dr分别为凹进长度和直径。

图 2 基于 OFDM⁃DSM 和 SPE 的室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统原理图

Figure 2 Schematic diagram of the indoor MIMO⁃RO⁃ISAC system based on OFDM⁃DSM and SPE

本文所提 OFDM⁃DSM 通感融合波形是在实

值 OFDM 波形的基础之上通过进一步实施 DSM
所产生，DSM 能够将 OFDM 数字信号转换为二进

制比特序列，从而提升通感融合波形的整体通信和

感知性能。本文所采用的一阶 DSM 的调制原理如

图 3 所示，首先对数字 OFDM 信号进行上采样处

理，接着对过采样信号的变化（即其增量）进行编码，

再通过将所得信号相加（即求和），可以提高“增量”

调制的精度，最后应用 1 比特量化来输出二进制比

特序列，即数字 OFDM⁃DSM 信号［19］。

图 4 所示为 OFDM 波形和基于一阶 DSM 的

OFDM⁃DSM 波形的对比。由图可知，OFDM 波形

的幅值存在较大的波动，一些采样点的幅值可以接

近 0 值，而 OFDM⁃DSM 波形则是标准的双极性二

进制序列，呈现出明显的脉冲特性。从通信的角度

来看，二进制序列的解调需要较低的信噪比，而

OFDM 信号的解调通常需要较高信噪比，因此

OFDM⁃DSM 波形能够取得比 OFDM 波形更为出

色的通信性能；从感知的角度来看，二进制序列比

OFDM 信号具有更为优秀的互相关性能，因此能够

取得更为优越的感知性能。然而，由图 3 可知，

OFDM⁃DSM 波形的产生需要对 OFDM 信号进行

上采样处理，因此基于 OFDM⁃DSM 波形的室内

MIMO⁃RO⁃ISAC 系统需要在收发机侧采用具有

更高采样率的 D/A 和 A/D 模块，这是 OFDM⁃

OFDM信号 上采样
1比特
量化

OFDM⁃DSM
信号

z-1

1
1 - z-1

注：z-1为单位延迟单元，表示将输入信号延迟一个采样时
刻后输出。

图 3 一阶 DSM 的调制原理图

Figure 3 Principle of the first⁃order OFDM⁃DSM

modulation
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DSM 波形取得通信和感知性能优势的前提条件。

由图 2 可知，DSM 解调可以利用低通滤波来实现，

滤波后的信号可以直接用于 OFDM 解调。

2

1

0

-1

-2

幅
度

0 50 100 150 200
时域采样点序号

OFDMOFDM⁃DSM

图 4 OFDM 与 OFDM⁃DSM 时域波形对比图

Figure 4 Time⁃domain waveform comparison between

OFDM and OFDM⁃DSM

为了克服由目标位置改变引起的信道状态变化

对系统通信和感知性能造成的影响，本文进一步在

室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统中引入 SPE 技术，该

技术通过在发射端对空间信道差异进行预补偿来提

升系统整体通信和感知性能。假设收发机中待传输

的 OFDM⁃DSM 信号向量为 x =[ x1，x2，⋯，xK ]T，

目标接收机所接收到的 OFDM⁃DSM 信号向量为

y c = [ y c，1，y c，2，⋯，y c，K ]T，收发机所接收到的逆反射

OFDM⁃DSM 信号向量为 y s = [ y s，1，y s，2，⋯，y s，K ]T，

则接收向量 yc 和 ys 可分别表示为

y c =H cAx+ n c， （1）

y s =H sAx+ n s ， （2）

式中：Hc 为 K×K 通信信道矩阵；Hs 为 K×K 感知信

道矩阵；A 为 SPE 矩阵；nc 为通信信道加性噪声向

量；ns 为感知信道加性噪声向量。假设通信信道和

感知信道中的加性噪声都是高斯白噪声，噪声功率

为 Pn=N0B，式中：N0 为噪声功率谱密度；B 为系统

调制带宽。

在目标接收机中，ZF 均衡后的 OFDM⁃DSM
信号向量 x̂ 可表示为

x̂ =H -1
c y c =Ax +H -1

c n c， （3）

式中，H -1
c 为 Hc的伪逆。经过 ZF 均衡后的 OFDM⁃

DSM 信号向量 x̂ 可用来进行并行 OFDM⁃DSM 解

调恢复二进制比特数据流。

假设系统中光源发光服从朗伯分布［5］，则第 k 个

RO⁃ISAC 收发机光源与目标接收机 PD 阵列中第

r 个 PD 之间的通信信道增益 h c，kr 可表示为

h c，kr =
(m + 1 )Rρ

2πd 2 cosmφ κ ( θ ) cosθ， （4）

式中：m =-ln2/ln [ cos(Ψ ) ] 为 LED/LD 光源的朗

伯系数，Ψ 为光源的半功率半角；R 和 ρ 分别为 PD
的有效面积和响应系数；d 为收发机与目标接收机

之间的距离；φ 为辐射角；θ 为入射角；κ（θ）为目标

接收机侧接收光学系统增益。

假设基于 CCR 逆反射的感知信号服从点光源

信道模型［5］，则第 k 个收发机所对应的感知信道的

信道增益 h s，k 可表示为

h s，k =
(m + 1 )Rρα

8πd 2 cosm + 1φ κ (φ ) cosθ ，（5）

式中：α 为 CCR 的反射率；κ（φ）为收发机侧接收光

学系统增益。

在室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统中，第 k 个收发

机利用所接收到的逆反射 OFDM⁃DSM 信号 ys，k（n）
和上采样后的发射信号 xk（n）进行互相关计算，从

而得到光波往返飞行时间 τ 的估计 τ̂ 为［5］

τ̂ = arg max
τ ∑

n= 0

W - 1

y s，k ( n ) xk ( n- τ ) ， （6）

式中，W 为互相关计算的时间窗口长度。根据所得

到的光波往返飞行时间 τ̂，可以进一步推算出第 k 个

收发机与目标之间的距离为 dk = cτ̂/2，式中，c 为光

速。基于所得 K 个距离估计，可以利用线性最小二

乘估计法算出目标的三维位置，具体三维定位的数

学表述请参考文献［13］中的式（4）~式（9）。

为了在收发机实施 SPE，需要提前构建 SPE
矩阵 A。本文分别提出了基于通信信道增益和基于

感知信道增益两种 SPE 矩阵构建方法。利用式（4）
和式（5），基于通信信道增益和感知信道增益的

SPE 矩阵 A c 和 A s 可分别表示为

A c =
K

h2
c，11 +⋯+ h2

c，KK

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

h c，11 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ h c，KK

-1

，（7）

A s =
K

h2
s，1 +⋯+ h2

s，K

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

h s，1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ h s，K

-1

，（8）

式中：hc，kk（k = 1，2，…，K）为第 k 个 RO⁃ISAC 收

发机光源与目标接收机 PD 阵列中第 k 个 PD 之间

的通信信道增益；hs，k（k = 1，2，…，K）为第 k 个收

发机所对应的感知信道的信道增益；［•］-1 表示矩

阵的求逆运算。
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2 仿真分析

为了验证本文所提基于 OFDM⁃DSM 和 SPE
的室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的性能优越性，采用

编程语言 Matlab 2024 建立了 4×4 的室内 MIMO⁃
RO⁃ISAC 数值仿真系统。所建立的仿真验证系统

包含 4 个收发机和 1 个通感目标，目标侧使用 1 个

包含 4 个雪崩光电二极管（Avalanche Photodiode，
APD）的 PD 阵列进行信号接收，从而构建了 1 个

4×4 的 MIMO 传输链路。在仿真系统中，4 个收发

机的空间三维坐标分别为（1. 0，1. 0 ，5. 0）、（1. 0，
3. 0，4. 5）、（3. 0，1. 0，4. 5）和（3. 0，3. 0，5. 0）m。

在评估室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的通感性能时，

首先考虑一个代表性目标位置（1. 5，1. 5，1. 0）m，

然后再测量整个接收平面上的通信误码率分布和三

维定位误差分布。系统中光源半功率半角为 65°，
APD 有效面积、响应系数和间距分别为 19. 6 mm2、

15 A/W 和 1 cm［20］，CCR 反射率和视场角分别为

0. 92 和 45°，收发机侧和目标接收机侧接收光学系

统增益均为 1。在 OFDM⁃DSM 调制解调时，逆傅

里叶变换（Inverse Fast Fourier Transform，IFFT）/
傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）长度为

256，数据子载波数目为 64，正交振幅调制（Quadra⁃
ture Amplitude Modulation，QAM）星 座 阶 数 为 2，
DSM 上 采 样 倍 数 为 10。 另 外 ，D/A 采 样 率 为

1 GSa/s，A/D 采样率为 10 GSa/s，A/D 上采样倍

数为 10，系统调制带宽为 25 MHz，噪声功率谱密

度为 10-22 A2/Hz，测距时用了 4 个 OFDM 符号进

行互相关计算。为了有效验证基于 OFDM⁃DSM
和 SPE 的室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的性能 优

越 性 ，在 仿 真 过 程 中 考 虑 如 下 对 比 方 案 ：

①OFDM 波 形 ，无 SPE（OFDM，w/o SPE）；

② OFDM 波 形 ，基 于 通 信 信 道 增 益 的 SPE
（OFDM，w/ SPEC）；③OFDM 波形，基于感知信

道 增 益 的 SPE（OFDM，w/ SPES）；④ OFDM ⁃
DSM 波 形 ，无 SPE（OFDM⁃DSM，w/o SPE）；

⑤OFDM⁃DSM 波形，基于通信信道增益的 SPE
（OFDM⁃DSM，w/ SPEC）；⑥OFDM⁃DSM 波形，

基 于 感 知 信 道 增 益 的 SPE（OFDM ⁃ DSM，w/
SPES）。在室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统中，由于各

个光源-PD 链路的距离和发射/入射角均存在差

异，对应的通信/感知信道增益也各不相同，因此无

法用统一的接收信噪比来统一衡量系统性能。为了

确保性能分析和对比的公平性，本文基于发射信噪

比对系统的通感性能展开研究，发射信噪比表示信

号发射功率与噪声功率之间的比值［20］。在上述仿

真设置中，接收平面大部分区域的通信信道增益和

感知信道增益均在 10-6 数量级，对应的信道衰减为

120 dB。当发射信噪比位于 125~130 dB 时，所对

应的接收信噪比大约在 5~10 dB 范围。

图 5 所示为 OFDM 与 OFDM⁃DSM 波形的时

域互相关性能的展示和对比。由图可知，OFDM 波

形和 OFDM⁃DSM 波形在相同的互相关窗口时延

下达到了最大互相关幅值，OFDM 波形的最大互相

关幅值为 0. 25，而 OFDM⁃DSM 波形的最大互相

关幅值为 0. 39，可见在 OFDM 调制后引入 DSM
能够显著提升波形的互相关性能，从而增强室内

MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的感知性能。

0.04
0.03
0.02
0.01

0
-0.01
-0.02

互
相

关
幅

值

0 20 40 60 80 100
互相关窗口时延

OFDMOFDM⁃DSM

图 5 OFDM 与 OFDM⁃DSM 波形的时域互相关

性能对比图

Figure 5 Time⁃domain cross⁃correlation performance com⁃

parison between OFDM and OFDM⁃DSM wave⁃

forms

图 6（a）和图 6（b）所示为目标位于（1. 5，1. 5，
1. 0）m 位置时通信和定位性能与发射信噪比的关

系。对于通信性能而言，由图 6（a）可知，在没有实

施 SPE 的情况下，OFDM 需要 129. 2 dB 的发射信

噪比来达到 7% 前向纠错码（Forward Error Correc⁃
tion，FEC）所 对 应 的 误 码 率 阈 值 3. 8×10-3，而

OFDM⁃DSM 仅需要 127. 3 dB 发射信噪比来达到

误码率阈值 3. 8×10-3。因此，采用 OFDM⁃DSM 波

形能够将所需发射信噪比降低 1. 9 dB。由图 6（a）
还可以发现，不管是采用 OFDM 波形还是采用

OFDM⁃DSM 波形，只有基于通信信道增益的 SPE
才能改善系统通信性能，而基于感知信道增益的

SPE 反而会大幅恶化系统通信性能。这是因为基

于通信信道增益的 SPE 能够补偿信道差异带来的

整体误码性能降低，而基于感知信道增益的 SPE 不
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仅无法补偿信道差异，反而进一步增大了信道差异，

导致整体误码性能变得更差。对于定位性能而言，

由图 6（b）可知，在没有实施 SPE 和发射信噪比为

125 dB 的情况下，基于 OFDM 波形的定位均方根

误差为 5. 8 cm，而基于 OFDM⁃DSM 波形的定位

均方根误差为 4. 9 cm。可见，DSM 的引入能够有

效降低系统的定位误差，提升定位精度。另外，基于

通信信道增益的 SPE 和基于感知信道增益的 SPE
都能够在一定程度上改善系统的定位性能，且两者

的性能较为接近，基于感知信道增益的 SPE 性能在

低信噪比情况下略微优于基于通信信道增益的

SPE。

图 7（a）和图 7（b）所示为发射信噪比为 130 dB

时通信误码率与定位均方根误差在接收平面上的等

高线分布，其中通信误码率的阈值为 3. 8×10-3，而定

位均方根误差的阈值为 10 cm。对于通信性能而

言，由图 7（a）可知，仅没有实施 SPE 的 OFDM⁃
DSM 和基于通信信道增益 SPE 的 OFDM⁃DSM
两种方案能够在接收平面达到误码率阈值，而没有

实施 SPE 的 OFDM 和基于感知信道增益 SPE 的

OFDM⁃DSM 两种方案在整个接收平面的误码率

均高于阈值 3. 8×10-3。对于定位性能而言，由图 7（b）
可知，没有实施 SPE 的 OFDM 方案能够在接收平

面中间一定区域达到 10 cm 以下的定位精度，而

OFDM⁃DSM 波形的引入和两种 SPE 方法的实施

都能有效扩大 10 cm 定位误差阈值下的覆盖范围。

图 6 目标位于(1. 5, 1. 5, 1. 0) m 时通信和定位性能与发射信噪比的关系

Figure 6 Communication and positioning performance vs. transmitted signal⁃to⁃noise ratio at target position

（1. 5，1. 5，1. 0）m
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图 7 发射信噪比为 130 dB 时通信误码率与定位均方根误差在接收平面上的等高线分布

Figure 7 Contour distribution of communication bit error rate and positioning root mean square error across the receiving plane

with the transmitted signal⁃to⁃noise ratio of 130 dB
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图 8（a）和图 8（b）所示为发射信噪比为 130 dB 时通

信误码率与定位均方根误差在接收平面上的累积分

布函数。对于通信性能而言，由图 8（a）可知，基于

通信信道增益 SPE 的 OFDM⁃DSM 方案能够获得

最 佳 通 信 性 能 ，而 基 于 感 知 信 道 增 益 SPE 的

OFDM⁃DSM 方案通信性能最差。对于定位性能

而言，由图 8（b）可知，实施了 SPE 的 OFDM⁃DSM

方案的定位性能明显优于没有实施 SPE 的 OFDM⁃
DSM 方案，且基于感知信道增益的 SPE 定位性能

仅在较高误差情况下略微优于基于通信信道增益的

SPE。 综 上 可 知 ，基 于 通 信 信 道 增 益 SPE 的

OFDM⁃DSM 方案能兼顾通信和定位需求，整体性

能较为优越。
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图 8 发射信噪比为 130 dB 时通信误码率与定位均方根误差在接收平面上的累积分布函数

Figure 8 Cumulative distribution function of communication bit error rate and positioning root mean square error across the

receiving plane with the transmitted signal⁃to⁃noise ratio of 130 dB

3 结束语

本文面向室内 IoT 场景，研究和分析了基于

OFDM⁃DSM 和 SPE 的室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系

统性能。首先，介绍了室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统

的基本原理，讨论了如何在系统中同时实现 MIMO

通信功能以及基于 CCR 逆反射的三维定位功能；

其次，描述了一阶 DSM 与解调原理，阐明了实现

DSM 的详细步骤以及利用低通滤波可以实现

DSM 解调；随后，介绍了两种 SPE 方法，即基于通

信信道增益和基于感知信道增益的 SPE，并构建了

相应的 SPE 矩阵；最后，通过仿真实验证明，本文所

提 OFDM⁃DSM 波形和基于通信信道增益的 SPE

都能同时显著提升室内 MIMO⁃RO⁃ISAC 系统的

通信和感知性能，从而验证了这两个技术在室内

MIMO⁃RO⁃ISAC 系统中的有效性与优越性。在

未来工作中，将通过理论和实验深入研究光路遮挡

和器件非线性等实际因素对室内 MIMO ⁃RO ⁃

ISAC 系统通感性能的影响，并进一步提出相应的

解决方案，从而提升 MIMO⁃RO⁃ISAC 技术在真实

室内 IoT 场景中的实用性。
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