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面向动态物联的通信、感知与传能一体化方法*
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摘 要：将无线能量传输引入通感一体化框架，提出了一种综合通信需求、移动能量设备追踪与能量补给的通

信感知传能一体化系统设计方案，基站可同时执行通信数据传输、无线能量传输和感知追踪三重功能。其中，

基站利用下行信号同时实现无线能量传输和高效数据通信，并利用回波信号实现对移动能量设备的定位。首先，

提出了一种迭代式目标追踪算法，将实时后验追踪误差作为感知性能的衡量指标，以通信信噪比、感知误差等

约束条件下的实时能量补给效率最大化问题为目的建立模型。该通信与感知传能联合波束形成问题为非凸优化

问题，利用半正定松弛、辅助变量等方法将问题转换为凸问题求解。仿真结果表明：所提出的算法通过优化通

信与传能波束有效提高了系统的能量收集效率，且感知信息同时被用于优化传能和通信链路，以实现通信、感

知、能量补给的一体化融合。
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Abstract： This paper proposes a system design for integrated sensing， communication， and power 

transfer（ISCPT） which jointly addresses communication requirements， mobile energy device （MED） 

tracking， and energy replenishment. The proposed system enables a base station to simultaneously 

perform three functions： data communication， wireless power transfer， and sensing-based tracking. 

Specifically， the base station leverages downlink signals for simultaneous wireless power transfer， and 

efficient data communication， while employing their echoes to localize the MED. An iterative target 

tracking algorithm is developed， where the real-time posterior tracking error serves as a metric for 

sensing accuracy. An optimization problem is formulated to maximize real-time energy replenishment 

efficiency， subject to constraints on communication signal-to-noise ratio（SNR） and sensing error. The 

joint beamforming problem for communication， sensing， and power transfer， initially formulated as a 

non-convex optimization problem， is transformed into a convex one via semidefinite relaxation and the 

introduction of auxiliary variables. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm 

significantly improves the system’s energy harvesting efficiency by jointly optimizing communication 

and power transfer beamforming. Furthermore， the sensing information is effectively leveraged to 
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optimize both power transfer and communication links， thereby achieving the integrated fusion of 

communication， sensing， and energy replenishment.

Key words： integrated sensing，communication and power transfer； simultaneous wireless information 

and power transfer； 6G； beamforming

随着6G技术的发展，物联网（IoT）正从静态连

接向动态智能互联演进，推动智能交通、智慧城

市等领域的创新应用。在这一演进过程中，物联

网终端设备呈现出显著的动态化特征，从传统的

静态设备扩展到自动驾驶车辆、无人机集群、可

穿戴设备等机载动态设备。这类移动能量设备

（MED，mobile and embedded devices）在运行中面

临双重挑战：传统供电方式难以满足其持续供能

需求，且动态环境下的实时感知与可靠通信需求

显著增加了系统复杂性。因此，在有限硬件与无

线资源约束下实现通信、感知与能量传输的协同

优化，成为提升动态物联网效能的关键问题。近

年 来 ， 无 线 携 能 通 信（SWIPT， simultaneous 

wireless information and power transfer）技术因其在

同一频段内同时实现信息与能量传输的优势，成

为物联网领域的研究热点（王世强等，2015；Qi et 

al.，2019）。然而，现有SWIPT研究主要关注静态

或低速移动场景，对于如何在高速、高动态场景

下同时提高通信可靠性与能量传输效率的研究仍

然不足。

随着 6G通信系统向高频、大带宽、大规模天

线阵列发展，高精度、高分辨率的感知与通信功

能的有机融合成为可能。通信感知一体化（ISAC，

integrated sensing and communication）技术通过在同

一硬件平台和频谱资源上实现通信与感知功能的

有机耦合，不仅提高了频谱与硬件利用效率，也

为各类智能设备提供了高精度定位、环境感知、

手势识别等功能，显著提升了系统的综合性能

（Cui et al.，2021；Lu et al.，2024）。当前，ISAC

技术已广泛应用于车联网、无人机网络等智能应

用领域，并在动态物联网场景中展现出显著优势。

在无人机通信网络中，有学者提出了一种基于移

动 感 知 的 无 线 资 源 分 配 方 法（Orikumhi et al.，

2023），利用用户的移动性特征以降低感知开销，

提升系统通信吞吐量。针对车联网，有学者研究

了一种雷达辅助的预测波束形成方案（Liu et al.， 

2020），通过利用车辆回波实现路边单元的联合感

知与通信功能，有效减少了通信波束跟踪开销。

进一步地，Mu et al.（2021）采用基于深度学习的

ISAC方案实现了高移动性场景下的低延迟、高精

度波束跟踪。Zhou et al.（2023）则研究了 ISAC场景

下感知辅助的环境重构与通信问题，提出了一种

基于散点多边形假设的多传输接收点（TRP，

transmitter receiver point）感知架构，并开发原型系

统验证了感知辅助通信的可行性。然而，这些研

究主要聚焦于通信与感知功能的融合，尚未充分

考虑动态物联网场景下的能量传输需求，缺乏对

通信、感知和无线能量传输三重功能融合的系统

性研究。

随着基站功能的不断拓展，通信、感知与能

量传输的融合逐渐成为通感一体化领域的重要研

究方向之一（杨艳等，2023；Yang et al.，2023）。

通过有效整合 ISAC与SWIPT技术的优势，通信感

知与能量传输一体化（ISCPT，integrated sensing， 

communication and power transfer）作为 ISAC 技术

的重要扩展，能够在统一的无线传输平台上同时

提供高质量的通信服务、精准的目标感知追踪与

高效的无线能量补给，适用于大量低功耗设备的

动态物联网场景（Li et al.，2024）。近期，学术界

已开始关注 ISCPT的相关理论与实现方案。例如，

有学者提出一种基于差分凸算法的 ISCPT 波束优

化方法（Zeng et al.，2022），在满足通信服务质量

与能量传输效率的同时，优化了感知波束匹配误

差，实现了通信、感知与能量传输三重功能的初

步融合；Chen et al.（2024）则设计了多用户 MIMO

场景下的 ISCPT 波束方案，通过优化多天线基站

的波束方向以最小化目标感知的克拉美罗界，有

效验证了三重功能联合优化的可行性。尽管 ISCPT

技术已取得初步进展，并为动态物联网提供了新

的解决方案，但当前的通信感知传能一体化研究

仍处于早期阶段，尚面临诸多挑战（Magbool et al.，

2025）。一方面，现有 ISCPT 研究多集中在通信、

感知或能量传输的单一优化目标，往往将通信接

收端、能量接收端与感知目标作为相对独立的实

体进行处理，未能充分发挥三者功能协同融合的

优势。另一方面，动态物联网场景的复杂性和不

确定性进一步增加了 ISCPT 系统设计与性能优化

的难度，如何在动态、高速运动且复杂的环境中
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实现通信、感知与能量传输三重功能的同步优化，

仍然是亟待解决的重要问题。

为了解决上述挑战，本文提出一种面向动态

物联网场景的通信感知与无线能量传输全面融合

的 ISCPT 系统设计方案。与传统的 ISAC 研究不

同，本文在 ISAC 框架中进一步引入 SWIPT 技术，

提出利用下行无线能量信号的回波实现对目标设

备的实时感知追踪，以同时优化通信性能与能量

传输效率。具体而言，所设计的系统基于多天线

基站通过空间波束复用同时实现可靠的数据通信

与无线能量补给，其中无线能量信号兼具能量传

输和目标感知的双重功能，而通信信号则专门用

于数据信息的传递。此外，本文进一步基于感知

获得的实时位置信息，设计了以能量效率最大化

为目标的在线波束形成算法，在确保通信链路质

量的前提下，通过感知功能实现了通信需求与能

量传输需求的有效协同与兼容，从而更好地满足

动态物联网的多维需求。

1 系统模型

如图 1所示，本文提出一种通信感知融合的无

线能量补给 ISCPT 系统，多天线基站利用下行多

波束同时实现无线能量传输、数据通信和移动设

备的实时感知与追踪。在该系统模型中，多天线

全双工基站服务于 U 个通信设备 ID 和一个移动能

量设备（MED）。基站在下行链路中将通信信号传

输到单天线 ID，并向MED进行无线能量传输；在

上行链路中，基站接收回波并从中提取时延等参

数用以跟踪与预测 MED的位置等状态参数。定义

u ∈ {1，2，⋯，U}表示通信设备集合。基站具备

均匀线性阵列的 Nt个发射天线和 Nr个接收天线。

在不失一般性的前提下，假设U + 1 < Nt。考虑一

个二维笛卡尔坐标系系统，基站和通信设备的位

置坐标记为 b = [ xb，yb ]T，qu = [ xu，yu ]T。

假设能量设备在时间 T内在工作区域内移动，

将系统总时间T划分为 I个长度均为Δt的时隙，即

T = IΔt。不失一般性，假设 p ( i ) = [ xp ( i )，yp ( i ) ] T
，

v ( i ) = [ vx ( i )，vy ( i ) ] T
分别为MED在时隙 i的坐标位

置以及运动速度，其中 vx ( i )、vy ( i ) 分别表示沿坐

标系 x和 y轴的速度。进而定义MED的状态矩阵为

X ( i ) = [ pT ( i )，vT ( i ) ] T
。MED 在单位时隙内视作相

对静态的，即其状态矩阵X ( i ) 保持不变。

假设系统中信道为视距信道，遵循自由空间

路径损耗模型。因此，基站-ID 信道以及基站

-MED信道可以表示为

hu = β0d-2
bu aT

Nt(φu )，

g ( i ) = β0d-2
bq ( i ) aT

Nt(φ ( i ) )，
其中 β0 表示在参考距离处的信道增益，dbu和 dbq ( i )
分别表示基站和 ID 的距离以及在时隙 i时基站和

MED 之间的距离。φu和 φ ( i ) 为 ID 以及 MED 相对

于基站的方位角，发射阵列导向矢量 aNt(φ) =
(1，e- jπcosφ，⋯，e- jπ ( )Nt - 1 cosφ )。注意到由于 MED 位

置的动态变化，其与基站的信道受到时变的链路

距离以及方位角的影响。

1. 1　下行通信与能量传输模型

为实现通信、感知和能量传输的有效融合，

基站通过下行链路同时满足 MED的数据通信和无

线能量补给需求，并借助无线能量信号实现目标

设备的位置感知与动态追踪。在下行链路中，每

个时隙 i内基站向 MED以及 U个 ID传输 SWIPT信

号 s ( i )，具体表示为

s ( i ) = f ( i ) s0 + ∑u ∈ Uwu ( i ) su，
其中 wu ( i ) 和 f ( i ) 分别表示服务于 ID 和 MED

的通信波束形成向量和能量波束形成向量。su和 s0
分别表示承载信息和承载能量的信号。通信波束

负责数据的可靠传输，而无线能量波束不仅用于

为 MED提供能量补给，同时也作为感知信号利用

其在目标设备上的反射回波，实时感知和追踪

MED 的位置变化，以提高无线能量传输效率。假

设信息信号是独立同分布且具有 0均值和单位方差

的复高斯随机变量，即 su ∼ C N(0，1)。而专用能

量携带信号由于不携带任何信息，因此可以是任

意的随机信号，前提是其功率谱密度满足特定微

图1　系统模型图

Fig. 1　Diagram of the system model
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波辐射规律。设定能量信号 s0( t)由任意分布产生

并满足 E{| s0 |
2} = 1。因此基站所需的发射总功率

不应超过系统的功率预算Pmax，即

Pt ( i ) = ∑u ∈ U(wu ( i ) ) 2 + ( f ( i ) ) 2 ≤ Pmax.

第 i时隙内 ID中第u个设备接收到的信号为

cu ( i ) = hu ( i )wu ( i ) su + ∑j ≠ u，j ∈ Uhu ( i )w j ( i ) sj
+hu ( i ) f ( i ) s0 + nu，

其中 nu ∼ C N(0，σu
2 )为 0均值高斯加性白噪声。由

于能量伪随机信号波形可以在数据传输时被基站

以及 ID提前获取，因此假设在每个 ID接收端由能

量信号产生的干扰可以被消除，则第 u个 ID 在时

隙 i内的SINR表示为

γu ( i ) = ||hu ( i )wu ( i ) 2

∑j ≠ u，j ∈ U ||hu ( i )w j ( i ) 2 + σ2
u

.

MED 配备了射频能量收集模块，从而收集来

自基站的射频能量。根据线性能量收集模型 （Li 

et al.，2022），将 MED 在时隙 i的可收集能量表

示为

E ( i ) = μ (| g ( i ) f ( i ) |2 + ∑u ∈ U| g ( i )wu ( i ) |2 )，
其中μ ∈ [0，1]为能量转换效率。

1. 2　无线感知模型

在传输下行 SWIPT 信号的同时，全双工基站

还将实现对 MED的追踪功能，并将感知信息用于

提升无线能量传输性能。假设环境内其他散射体

的反射干扰回波可被现有的杂波抑制技术有效抑

制，则由 MED 反射并在基站处接收到的回波表

示为

r ( t) = g r s ( t - τ) ej2πυt + nr( t)，
其中 τ、υ、nr分别为回波的多普勒频移、往返信号

时延和接收端加性高斯白噪声。g r是回波对应的往

返信道，表示为

g r = χ β02dbq bNr(φ) a
T
Nr(φ)，

其中 χ = κ
4πd2

bq

为MED的反射系数，κ代表MED

的雷达横截面。

在每时隙 i中，基站通过匹配滤波等信号处理

方法从回波中提取与 MED相关的感知参数，即时

延 τ ( i )，频移 υ ( i ) 以及方位角 θ ( i )。感知参数与

MED的距离以及速度之间的关系有

ì

í
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τ ( i ) = 2
c ( )xp ( i ) 2 + ( )yp ( i ) 2 + ns，τ ( i )，

υ ( i ) = 2fc
c
vx ( i ) xp ( i ) + vy ( i ) yp ( i )

( )xp ( i ) 2 + ( )yp ( i ) 2
+ ns，υ ( i )，

θ ( i ) = arctan yp ( i )
xp ( i ) + ns，θ ( i )，

（1）

其中 c为光速，fc为载频。ns，τ，ns，υ，ns，θ是测量噪

声项，分别服从高斯分布N(0，σ2
τ )， N(0，σ2

υ )， 

N(0，σ2
θ )。因此，基站基于感知参数可测量出

MED的距离与速度，即状态参数矩阵X ( i )。
定义时隙 i 内基站获取的 MED 感知参数矩阵

为O ( i ) = [τ ( i )，υ ( i )，φ ( i ) ]，则重新整理上述回波

感知矩阵与状态矩阵关系，形成MED的测量模型

O ( i ) = z (X ( i ) ) + n s ( i )， （2）

其中 z ( ⋅ )为非线性测量函数，代表公式 （1） 中

的映射关系，该函数取决于 MED 在时隙 i 的状态

矩阵 X ( i )。n s 为测量噪声矩阵，服从高斯分布 

N(0，QS )，其中协方差矩阵的对角项为式（1）中的

测 量 噪 声 方 差 ， 即 {QS}1，1 = σ2
τ，{QS}2，3 = σ2

υ，

{QS}3，3 = σ2
θ。由文献可知，测量方差值与基站接

收侧的滤波输出信噪比有关，可以表示为 σ2
τ =

b1
Γ ( i )，σ2

υ = b2
Γ ( i )，σ2

θ = b3
Γ ( i )， b1、b2、b3 为与系

统配置相关的大于 0 的常数（Liu et al.， 2020；

Zhou et al.，2024；Yao et al.，2022）。基站接收侧

的滤波输出信噪比为

Γ ( i ) = κβ 20GNr || aT
Nr( )φ ( i ) f ( i ) 2

16πd4
bq ( i )σ2R

， （3）

其中 G是滤波器增益，σ2R 是基站接收机噪声。综

上可知，基站测量 MED的实时准确性与测量噪声

矩阵 n s相关，进而取决于 MED 在时隙 i 内的状态

矩阵与基站波束形成向量，且非线性测量函数与

噪声矩阵都是时变的，必须在每个时隙内对其进

行动态更新。

1. 3　目标追踪模型

鉴于相邻时隙间 MED的位置与速度是动态变

化的，定义其从时隙 i - 1到时隙 i的状态转移模型
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（Li et al.，2015）为

X ( i ) = A ⋅ X ( i - 1) + np ( i )，
其中 np 是过程噪声向量， zpl ∼ CN (0，QZ )，A =
[ I2 × 2，ΔtI2 × 2，02 × 2，I2 × 2 ]为状态转移矩阵。

卡尔曼滤波是解决估计问题的常见算法，然

而由于式（2）中的测量值关于位置与速度为非线

性，因此不能直接采用经典的卡尔曼滤波算法。

为了解决这个问题，本文采用基于扩展卡尔曼滤

波的框架，以有效融合基于状态转移矩阵的预测

数据和基于感知测量模型的测量数据。具体而言，

在每一时隙的开始，基站首先对 MED的状态矩阵

以及协方差矩阵做出如下预测：

X̂ i | i - 1 = AX͂ ( i - 1)， （4）

M̂ i | i - 1 = AM͂[ i - 1]AT + QZ， （5）

其中 X͂ ( i - 1) 表示上一时隙融合后的有效状态矩

阵。随后计算表征观测数据和预测数据融合比例

的卡尔曼增益：

K ( i ) = M̂ i | i - 1Z
H ( i ) (Z ( i )M̂ i | i - 1Z

H ( i ) + QS ) -1
，（6）

其中Z ( i ) = ∂z
∂X表示测量函数相对于状态矩阵的雅

可比矩阵，其取值在式（7）中给出。
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2

xp ( i )
x2
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p ( i )
yp ( i )
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p ( i ) + y 2

p ( i )

- yp ( i )
x2
p ( i ) + y 2

p ( i )
xp ( i )

x2
p ( i ) + y 2

p ( i ) 0 0

.（7）

在执行新一轮感知后，基站结合测得感知参

数矩阵 O( i ) 以及卡尔曼增益，可获得该时隙 MED

有效状态矩阵 X͂ ( i ) 以及其协方差矩阵 M͂( i )：
X͂ ( i ) = X̂ i | i - 1 + K ( i ) (O ( i ) - z (X̂ i | i - 1) )， （8）

M͂( i ) = (I4 - K ( i )Z ( i ) ) ⋅ M̂ i | i - 1. （9）

矩阵 M͂( i ) 的对角线元素和∑n
M͂n，，n表征了基站

对于MED的状态追踪均方误差。结合式（1）~（3），

可以看出该均方误差是与能量波束形成向量相关

的，因此本文将其作为后续波束优化问题需要考

虑的感知性能约束，即

S = ∑n
M͂n，，n，    n = { }1，2，3 .

基于上述的 EKF 预测与感知信息融合机制，

基站可以通过在每个时隙中迭代更新运动状态矩

阵和误差协方差矩阵，从而实现对动态 MED的实

时感知与追踪。

2 实时波束形成设计

2. 1　问题表述与求解

本文工作的核心之一是将波束形成设计视为

在线优化，并要求实时跟踪 MED的运动状态，包

括其在每个时隙上的位置和速度。波束形成问题

的优化目标综合考虑了感知与传能，针对每个时

隙 i，在最小化感知追踪均方误差的同时最大化

MED 的实时收集能量E ( i )，并保障系统内所有 ID

的通信服务质量。为了方便表示，本小节将省略

所有参数的时隙索引 i。对应的波束形成优化问题

表示为

P0：  max
wu，f

 αc1E - (1 - α) c2S ， （10-a）

s.t.

 wu

2 +  f 2 ≤ Pmax， （10-b）

||huwu

2

∑j ≠ u，j ∈ U ||huw j

2 + σ2
u

≥ γmin， （10-c）

μ (| gf |2 + ∑u ∈ U| gwu |
2 ) ≥ emin， （10-d）

∑n
M͂n，n ≤ Jmax，   n = {1，2，3}. （10-e）

优化目标（10-a）表征了跟踪性能以及能量传输

性能的权衡，α ∈ [0，1]用以调整感知性能与能量

传输性能之间的权衡，c1 和 c2 为固定常数以协调收

集能量与追踪误差之间的量级。此外，（10-b）为发

射功率预算约束，（10-c）为系统通信性能约束，以

保障每时隙每个 ID 的信干噪比高于最低门限 γmin，

（10-d）为每时隙MED的收集能量约束，emin 为最低

收集能量门限，（10-e）为感知性能约束，Jmax 表示

系统对于MED的最大追踪误差门限。
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值得注意的是，每个时隙内优化问题的求解

结果被用于提升同一时隙后续的信号传输与追踪

性能，因此 MED在该时隙下的实际位置、速度以

及传输信道对于基站是未知量。为此，利用式（4）

获得的预测值 X̂ i | i - 1以构建关于 MED 的预测信道，

进而将基于该信道值下的预测收集能量 Ê代替E作

为优化问题中的能量传输性能表征。同样地，由

于新一轮测量在问题求解时并未实施，协方差矩

阵的预测值 M̂被用于优化问题中的感知约束。

因此，原始能量传输约束（10-c）重新表述为 

μ (| ĝ ( i ) f ( i ) 2 + ∑u ∈ U ĝ ( i )w ( i ) u 2 ) ≥ emin， 其 中 ĝ =
β0 d̂-2

bq aT
Nt( φ̂)为预测基站-MED 信道，d̂bq与 φ̂可根

据预测状态矩阵 X̂ i | i - 1直接得到。原始感知追踪约

束（10-e）改写为∑n
M̂n，n ≤ Jmax，其中

M̂ = (Γ̂ (ẐTDẐ) + M̂-1
i | i - 1) -1

，

D = diag ( 1
b1

，
1
b2

，
1
b3 )，

雅可比矩阵 Ẑ = ∂z
∂x

|
|
||||
x = X̂ i | i - 1

，基站接收侧输出信噪比

Γ̂基于 X̂ i | i - 1得出。

原始优化问题改写为

P1： max
wu，f

 αc1 Ê - (1 - α) c2∑n
M̂n，n，

s.t.

μ (| ĝf |2 + ∑u ∈ U| ĝwu |
2 ) ≥ emin，

∑n
M͂n，n ≤ Jmax，

（10-b），（10-c）.

问题 P1 由于目标函数和约束的非凸性难以直

接求解。为了有效地解决问题，引入辅助变量

Wu = wuwH
u 和F = ffH，相应地有约束

Wu ≥ 0，    F ≥ 0， （11）

rank (Wu ) = 1，     rank (F) = 1. （12）

因此，优化问题P1被重新表述为

P2： max
Wu，F，λ

 αc1 Ê - (1 - α) c2λ，

s.t.

∑u ∈ U tr (Wu ) + tr ( )F ≤ Pmax，

tr ( )hH
u huWu

tr ( )hH
u hu∑j ≠ u，j ∈ UW j + σ2

u

≥ γmin，

μtr ( ĝH ĝF) + μ∑u ∈ U tr ( )ĝH ĝWu ≥ emin，

tr (M̂) ≤ λ，
（11），（12） .

其中 tr ( ⋅ )表示矩阵的迹。然而，由于秩为 1的约

束，问题 P2仍然是非凸的。这种非凸性可以通过

经典的半正定松弛方法来解决。因此，通过省略

秩一约束（12），问题 P2可以被标准的凸优化工具

包进行求解。原始问题的秩一可行解可以通过特

征值分解或高斯随机化过程获得。

2. 2　总体方案实现及算法流程

本文所提的实时波束设计算法的具体步骤如

表 1所示。基站在每个时隙内首先基于前一个时隙

的有效状态矩阵 X͂ ( i - 1) 和协方差矩阵 M̂ ( i - 1)，
做出关于 MED的状态预测，进而设计本时隙基站

的波束形成，用于当前时隙基站为多个 ID 以及

MED 提供通信、感知与无线传能服务。其中感知

结果是MED在当前时隙的有效状态矩阵 X͂ ( i ) 和协

方差矩阵 M̂ ( i )，这是通过有效融合从 MED回波得

到的测量数据和基于状态转移模型获取的预测数

据得到的。因此基于该迭代式算法，每个时隙的

感知结果成为下一时隙算法求解的必要输入信息，

从而实现关于MED的实时在线波束优化。

3 仿真结果分析

基于 MATLAB 平台进行数值仿真以验证所提

出算法的有效性。基站位置坐标为[0，0]，配备天

线数量为Nt = 8，Nr = 4。U = 2个单天线通信设备

的位置坐标分别为 [ - 5，-3]、[ - 3，-5]，其通

信所需的最小信干噪比为 γmin=5 dB。移动能量设

备 MED 的初始位置坐标为 [ - 7，8]，初始速度

[4，0] m/s，最低收集能量门限 emin = 5 μW，能量

转换效率 μ = 0.8。系统单位时隙 Δt = 0.2 s，总服

务时间 T = 5 s。仿真参数 c = 3 × 108，fc = 3 GHz，
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G = 104， σ2R = -55 dBm， Pmax = 35 dBm， σu =
-40 dBm， Jmax = 3， c1 = 20， c2 = 1， D =
diag (10，106，0.02)，κ = 0.8 m2。且以下结果是通

过对500次蒙特卡洛试验求平均得到的。

图 2展示了所提方案在不同权重因子α值下对

MED 的实时轨迹追踪结果。其中仅预测的轨迹是

通过状态转移模型得到的，没有涉及到实时的感

知追踪。从图中可以看出，仅依靠状态转移模型

的预测轨迹结果由于其无法及时捕捉到运动过程

中噪声变量的局限性，其结果与真实轨迹之间存

在一定误差。当α = 1时，由于波束设计目标仅关

注于增加预测的设备收集能量，导致追踪轨迹结

果出现部分偏离。α值越接近 0则意味着系统设计

更注重于最小化状态感知的均方误差值，而非直

接最大化能量设备的收集能量。通过对比可以看

出，α值越小时，其得到的追踪轨迹结果更接近真

实的运动轨迹，从而证明了本文算法对于目标实

时追踪的有效性。

图 3 展示了当 α = 0 时所有时隙感知速度及位

置的均方根误差以评估所提方案的位置与速度估

计性能。其中，感知融合前的均方根误差值是基

于表 1的算法 1中步骤（3）的 X̂ i | i - 1得到的，可以看

出由于迭代式算法的采用，针对 MED的估计误差

将逐步累计。尽管在初始阶段融合后的误差较大，

但随着迭代次数增加，融合后的均方根误差相对

于融合前有明显的降低，证明所提 EKF 框架对预

测值和测量值进行了有效融合。另一方面，对于

仅依靠状态转移模型的预测方案，其均方根误差

随着时间推移上升明显，这也可以与图 2展示的轨

迹结果相呼应，显示出该方案缺少实时感知辅助

的局限性。

图 4 给出了不同 α值下每时隙 MED 收集能量

随时间的变化情况，注意这里的能量为表 1的算法

1 中步骤（7）的无线传输后接收到的实际能量值

E ( i )，而非预测能量值 Ê ( i )。从图中可观察到，

α = 1的结果相对其他几种取值情况有明显的降低，

这是因为此时系统设计仅关注于增加预测的设备

收集能量，而忽略了状态感知误差给传能信道预

测值带来的不稳定性，从而造成实际能量传输的

折损。另外，对于所有设计目标有考虑感知误差

的情况（即α ≠ 1），MED实际收集能量随时间都呈

现出先上升后下降的总体趋势，结合图 2可知，这

是因为随着 MED的运动变化，其与基站的欧式距

表1　实时波束形成设计算法

Table 1　Real-time beamforming design algorithms

算法1：实时波束形成设计算法

Require： 初始化

1：repeat

2：  设置 i = i + 1
3：  根据式（4）计算预测状态 X̂ i | i - 1

4：  根据式（5）计算预测状态协方差 M̂ i | i - 1

5：  将 X̂ i | i - 1代入式（7），得到雅克比矩阵 Ẑ
6：  求解问题 P2，得到实时最优预测波束形成向量

（w*u ( i )，f * ( i )）
7：  基站进行通信、传能和感知一体化传输，获得测量

值O ( i )
8：  根据式（6），（8），（9）更新有效状态矩阵X ( i ) 和协方

差矩阵M ( i )
9：until i > 1

图3　实时追踪均方误差

Fig. 3　Real-time tracking mean square error (MSE)

图2　MED的追踪轨迹

Fig. 2　Tracking trajectory of MED
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离随着时间推移先变小后变大，从而导致了最佳

收集能量的变化。

图 5 展 示 了 本 文 所 提 方 案 在 第 i 个 时 隙

i ∈ {10，25}收集能量受 ID 信干噪比门限的影响

（α = 0）。其中，理想方案代表MED每个时隙的真

实位置及速度对于基站是已知的，从而由全局离

线最优波束形成得到的能量接收值；时分方案代

表在每个时隙中对于 MED的感知与能量传输是通

过时分方式进行的（Yao et al.，2022），且假设采用

时隙配比（3∶7）以准确获取真实的 MED 状态参

数。观察可知，所有方案的可收集能量随着通信

信干噪比门限的增大而降低，特别是在高信干噪

比的通信需求下，系统可收集能量将迅速下降，

体现出系统在感知、传能与通信需求之间存在权

衡，而本文所提方案可以始终获取较高的能

量值。

图 6 展 示 了 本 文 所 提 方 案 在 第 i 个 时 隙

i ∈ {10，25}收集能量受基站发送天线数量的影响

（α = 0）。观察可知，所有方案的可收集能量随着

基站发射天线数量的增大而增大，这意味着更多

的天线数将有助于形成更精准的波束以改善能量

传输性能。由于与基站的位置更近，第 10 个时隙

的可收集能量始终高于第 25 个时隙。此外，随着

天线数量增加，本文方案的实际可收集能量在不

同位置情况下始终可以逼近理想上限值，并且优

于时分方案。

4 结 论

本文针对现有通信感知一体化研究在能量传

输功能融合方面的不足，提出了一种通信感知传

能一体化系统设计方案。通过对下行链路信号进

行波束形成，实现了感知与能量传输的协同优化，

并进一步将感知所获取的设备定位信息用于通信

链路的质量保障，实现了通信需求、定位需求与

能量补给需求的有机结合。本文建立了以最大化

实时能量收集为目标的非凸优化模型，通过将其

转换为凸优化问题求解，验证了所提出算法的有

效性。仿真结果验证了该方案在提高能量传输效

率的同时，能够有效集成感知功能，为动态物联

网系统的优化设计提供了新的技术路径。本研究

不仅拓展了现有 ISAC技术的应用边界，还为未来

6G动态物联网系统的发展提供了理论支撑。

图5　不同通信信噪比门限下的接收能量

Fig. 5　Harvested energy under different SNR thresholds

图4　不同权重因子下的实时MED收集能量

Fig. 4　Real-time harvested energy of MED under different 

weighting factors

图6　不同发射天线数量下的接收能量

Fig. 6　Harvested energy under different numbers 

of transmit antennas
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