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毫米波低空无人机通感波束训练与追踪技术研究
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摘 要： 受 信 息 论 的 启 发 ，针 对 毫 米 波（millimeter‑Wave，mmWave）低 空 无 人 机（Unmanned aerial 
vehicle，UAV）场景的波束训练与目标定位追踪问题，分别提出了基于信道编码原理的分层波束训练算

法和基于 mmWave 雷达感知的 UAV 目标定位跟踪算法。两种算法具有强鲁棒性和泛化性，不仅适用

于静态和动态场景，还适用于远场、近场、多智能超表面（Reconfigurable intelligent surface，RIS）辅助通

信、分布式无蜂窝网络场景，以及非法 UAV 入侵感知等多种通信与感知场景，并通过仿真和硬件平台

进行测试。信道编码波束训练算法利用编码增益和纠错机制能够大幅提高训练准确率；mmWave 雷达

算法结合  Capon 波束形成、恒虚警率（Constant false alarm rate，CFAR）检测和基于噪声密度的聚类

（Density‑based spatial clustering of applications with noise，DBScan）实现了 UAV 的检测和跟踪。仿真和

硬件测试结果均表明，本文算法在 mmWave 低空 UAV 场景下能够有效提高波束训练效率和感知定位

精度，为低空经济进一步的繁荣发展提供技术支撑。

关键词：  低空经济；毫米波通感一体化；无人机感知；波束训练；追踪

中图分类号： TN929.5     文献标志码：A

Research on mmWave Low‑Altitude UAV ISAC Beam Training and Tracking Tech‑
nology

XU　Yuan1， LI　Xinyi1， SHEN　Jiayu1， HUANG　Chongwen1， YANG　Zhaohui1， SHI Shuyuan2， 
WANG Jianbin2

(1. College of Information Science and Electronic Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 2. Hangzhou Branch, 
China Telecommunication Co., Ltd., Hangzhou 310040, China)

Abstract： Aiming at the problems of beam training and target localization and tracking in millimeter‑wave 
（mmWave） low‑altitude unmanned aerial vehicle （UAV） scenarios， inspired by information theory， this 
paper proposes a hierarchical beam training algorithm based on the channel coding principle and a UAV 
target localization and tracking algorithm based on mmWave radar sensing， respectively. The proposed 
algorithms have high generalization and robustness， and are applicable not only to static and dynamic 
scenarios， but also to far‑field， near‑field， reconfigurable intelligent surface （RIS） assisted 
communication， and distributed cellular‑free network scenarios， as well as illegal UAV intrusion sensing， 
etc. The algorithms are also validated through simulations and hardware platform tests. Specifically， the 
channel coding beam training algorithm can significantly improve the training accuracy by using coding gain 
and error correction mechanism. The mmWave radar algorithm combines Capon beam formation， constant 
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false alarm rate （CFAR） detection and density‑based spatial clustering of applications with noise 
（DBScan） to achieve UAV detection and tracking. Both simulation and hardware test results show that 
these algorithms can effectively improve the efficiency of beam training and the accuracy of sensing and 
localization in mmWave low‑altitude UAV scenarios， providing technical support for the further 
prosperous development of low‑altitude economy.
Key words: low‑altitude economy; mmWave integrated sensing and communication (ISAC); UAV 
sensing; beam training; tracking

引   言

随着全球范围内对低空空域资源的开发和利用，低空经济（Low‑altitude economy，LAE）呈现出蓬

勃发展的态势，被视为未来经济发展的重要增长点。低空经济由无人机（Unmanned aerial vehicle，
UAV）和有人驾驶飞机，如电动垂直起降飞行器（Electric vertical take‑off and landing，eVTOL），参与的

各种低空飞行活动组成［1］，主要指在低空空域内的商业、科研及公共服务等经济活动，涵盖了 UAV 配

送、空中交通、农业植保、空中巡检和紧急救援等多个领域。其爆发式增长的市场规模不仅为经济发展

注入了新的活力，也为相关技术的创新和应用提供了广阔的空间。然而，LAE 的成功实施需要 UAV 在

内的所有飞行器的严格安全操作（如无碰撞、提供增值服务），特别是在存在大量飞行器和未授权目标

的情况下［2］。因此，为授权飞行器提供无缝通信和导航，并对低空空域的未授权目标进行无处不在的监

视至关重要。但是，传统的监测感知方式存在诸多弊端，无法实现高精度、低时延和全天候的空域

监测。

由于低空环境的特点，低空通感一体化（Integrated sensing and communication，ISAC）技术成为解

决这一难题的重要手段和强大技术支撑。通过 ISAC，地面基站可为授权飞行器提供通信和导航服务，

同时感知低空空域以监控未授权目标［3］。定位技术是这一框架下推动无线通信系统提供高级服务的关

键所在［4］，而毫米波（millimeter‑Wave，mmWave）的更高载波频率及更宽带宽，以及新一代移动通信中

的多输入多输出（Multiple input multiple output，MIMO）技术［5］更是促进了高精度定位。通常情况下，

波束训练主要用于静态物体的定位，而雷达算法可以实现运动物体的跟踪，特别是 UAV 等低空飞行目

标。通过精准的感知和定位，ISAC 技术可以实现对低空飞行器的实时监控，及时发现并处理飞行中的

异常情况。进一步地，保障 UAV 飞行的安全性和可靠性，为低空经济提供更加高效、便捷的通信服务，

以及为各类应用提供可靠的数据支持和决策依据。

此外，由于 mmWave 信号容易受到遮挡和衰减的影响［6］，智能超表面（Reconfigurable intelligent sur‑
face，RIS）技术也被集成到  mmWave ISAC 系统中，通过重新配置信号传输行为来提高信道质量和覆

盖［7‑8］。具体来说，RIS 由大量价格低廉的无源反射天线元件组成［7］，这些元件可动态控制反射/折射系

数，以重新配置无线传播环境，帮助在基站（Base station，BS）和用户之间建立虚拟视距（Line‑of‑sight，
LoS）链路［9］。在低空 UAV 感知与目标定位中，RIS 通过增强信号传播、抑制多路径干扰、提高定位精

度以及优化通信链路，显著提升了 UAV 在复杂环境中的感知与定位能力，特别适用于室内或复杂环境

中的目标追踪任务。MIMO 和 RIS 的大量天线数使得波束具有高方向性和窄波束宽度的特点，带来了

高空间分辨率，但这也意味着波束训练时，收发机之间波束的对准变得至关重要。即使是微小的对准

错误也会导致信号极大的衰减或丢失。此外，还会导致巨大的波束训练开销，这也是 mmWave 系统感

知定位的一个主要问题，在近场条件下尤为突出［10］。目前，已经存在一些 RIS 辅助场景下的远场［9‑13］和

近场波束训练［14‑17］的研究，但是其准确率和复杂度的性能仍旧有待改进。此外，在 UAV 通信场景中，
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动态目标的定位追踪是实现高效、稳定通信的关键技术之一。然而，由于 UAV 的高速移动性、复杂的

环境干扰、以及通信延迟和带宽限制，导致实时定位精度和系统协调性难以保证。动态目标的定位追

踪算法在 UAV 通信场景中得到了广泛研究，主要分为基于雷达和射频信号的方法［18‑23］、基于机器学习

的方法［24‑30］以及基于滤波的方法［31‑36］。文献［18］采用了基于圆柱形相控阵雷达的 UAV 探测机制，在对

比全向扫描时，该系统对 UAV 的检测性能更好。文献［20］通过实验和分析研究了利用低掠射角、表面

安装的  24 GHz 双偏振频率调制连续波（Frequency modulated continuous wave，FMCW）雷达在岩石地

形中探测微型 UAV 的方法。文献［21］利用  5G mmWave 部署来检测违规的 UAV，概述了一种新颖的

技术和系统设计视角，包括 BS 密度、定向天线和可用带宽等考虑因素。文献［24］提出了一种基于深度

学习的创新方法，通过一系列帧来检测和跟踪合作目标，“你只看一次（You only look once，YOLO）”物

体检测系统被集成到一个原始处理架构中。在该架构中，由于编队的合作性质，机器视觉算法得到了

导航提示的辅助。文献［25］提出了一种基于深度学习技术的物体跟踪新技术，该技术在斯坦福 UAV
和无人驾驶飞行器基准等标准数据集上达到了最先进的性能。通过整合一系列活动，包括关键参数的

适当校准、多尺度训练和特征收集，改进了基于区域的卷积神经网络基线，从而增强了所提出的更快基

于区域的卷积神经网络框架。文献［31］提出一种新颖的物体显著性感知双正则化相关滤波器，能够抑

制边界效应，从而提高追踪器的性能。文献［35］重点研究了无人飞行器导航中基于视觉的障碍物检测

和跟踪问题。通过将物体检测和跟踪有效地集成到动态卡尔曼模型中，开发了一种从单目图像序列中

实时定位和跟踪物体的策略。文献［36］提出了一种基于多正则化相关滤波器的新型跟踪方法，通过对

响应偏差和信道可靠性进行正则化处理，该跟踪器可同时实现平滑响应变化和自适应信道权重分布，

从而实现对物体外观变化的良好适应并提高可辨别性。但是，现有的感知定位算法在提高定位精度的

同时，往往牺牲了实时性，难以满足高速移动场景的需求，且多针对特定场景设计，缺乏对复杂环境的

普适性。本文针对融合 RIS 和低空 UAV 的 ISAC mmWave 场景，受到信息论的启发，提出了基于信道

编码原理的分层波束训练算法，并在此框架下进一步提出了基于哈希的低复杂度高准确率波束训练算

法，可以实现在辐射远场和近场、多 RIS 辅助和无 RIS 辅助、分布式无蜂窝网络场景等多种模型下对相对

静态用户和 UAV 的定位，而对于运动中的 UAV，进一步提出了基于 mmWave雷达的 UAV 跟踪算法，对

非法 UAV 进行实时检测和跟踪。仿真和硬件测试结果表明，在三 RIS三用户仿真条件下，本文算法将波

束训练准确率提升了 20%，同时将训练开销降低到对数级别；在低空微型 UAV 场景中，本文目标定位追

踪算法可以达到毫米级误差的精度。以上算法皆通过硬件平台测试，具有较高的泛化性和鲁棒性。

1 毫米波低空无人机通感场景建模  

考虑一个下行 ISAC mmWave 低空 UAV 小区，其中分布着 1 个 ISAC BS、1 个 RIS、多个 UAV 和多

个用户。如图 1 所示，ISAC 基站配备一个由  M 根天线组成的均匀平面阵列（Uniform planar array，
UPA）。基站可以对场景中的 K 个单天线用户与 UAV 进行感知和通信，每个 UAV 配备一个有 N r 个天

线的 UPA。基站与一部分用户之间的直接链路被障碍物阻挡，为了辅助这部分用户的信号传输，RIS
被部署以建立反射链路，它配备一个由 N 个单元组成的 UPA。

由 BS 发送通过直射路径到达用户  k 的信号可表示为

yk = Ph kv k xk + nk （1）
当直射路径被遮挡时，由 RIS 辅助 BS 和用户 k 通信，则 BS 发送并通过 RIS 反射到达用户  k 的信号

可表示为

yk = P ( g H
k Θh0 ) v k xk + nk （2）

式（1，2）中：xk ∈ C 和 v k ∈ CM × 1 分别表示基站发送给第 k个用户或 UAV 的信号和相应的波束成形向量；
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h k ∈ C1 × M、h0 ∈ CN × M 和 gk ∈ CN × 1 分别表示从 BS 到用户 k的直射路径、BS‑RIS‑用户 k反射路径中从 BS

到 RIS 和从第 k个用户到 RIS 的有效信道；P 为基站发射功率；nk ∼ CN ( 0，σ 2
n )表示加性白高斯噪声，σ 2

n 为

噪声功率；RIS的反射向量定义为Θ≜ diag ( [ ejψ1，ejψ2，…，ejψN ] )∈ C1 × N，其中 ψn 表示第 n个元素的相移。

特别地，mmWave 通信信道通常遵循几何模型［37］。因此，信道 h k、h0 和 gk 可以分别表示为

h k = ~
h kaB ( ϕ t

k，θ t
k ) （3）

h0 = ~
h 0aB ( ϕt，θ t ) aR ( ϕr，θ r ) （4）

gk = ~
g

k
aR ( ϕ t

k，θ t
k ) （5）

式中：
~
h k、

~
h 0 和

~
g

k
分别表示 BS‑用户 k 信道、BS‑RIS 信道和 RIS‑用户 k 信道的复增益；ϕt、θ t（ϕr、θ r）分别

表示 BS‑RIS 链路在 BS（RIS）侧的俯仰角和方位角；ϕ t
k 和 θ t

k 分别表示 RIS（BS）‑用户 k 链路在 RIS
（BS）侧的俯仰角和方位角；aB 和 aR 分别表示 BS 和 RIS 的阵列转向矢量。对于具有 N = N h × N v 根

天线的 UPA，其中 N h 和 N v 分别代表水平和垂直阵元的数量，省去角度上标，近场转向矢量可以近

似为［38］

a ( ϕ，θ )= é
ë
êêêê ù

û
úúúú

1，e
-j 2π

λc ( )d a cosϕ + d 2
a sin2 ϕ

2r ，…，e
-j 2π

λc ( )( N v - 1 ) d a cosϕ + ( N v - 1 )2 d 2
a sin2 ϕ

2r  ⊗é
ë
êêêê1，e

-j 2π
λc ( )d a cosθsinϕ + d 2

a ( 1 - cos2 θsin2 ϕ )
2r ，…，

ù
û           e

-j 2π
λc ( )( N h - 1 ) d a cosθsinϕ + ( N h - 1 )2 d 2

a ( 1 - cos2 θsin2 ϕ )
2r （6）

图 1　RIS 辅助的下行 ISAC mmWave 低空 UAV 场景

Fig.1　RIS‑assisted downlink ISAC mmWave low‑altitude UAV scenarios
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式中： j = -1 为虚数单位；r 表示收发端阵列中心之间的距离；λc 表示中心波长；da表示天线间距。类

似地，远场转向矢量可表示为

a ( ϕ，θ )= é
ë
êêêê ù

û1，e
j 2π

λc
d a cosϕ

，…，e
j 2π

λc
d a ( N v - 1 ) cosϕ ⊗ é

ë
êêêê ù

û1，e
j 2π

λc
d a cosθsinϕ

，…，e
j 2π

λc
d a ( N h - 1 ) cosθsinϕ （7）

2 毫米波低空无人机波束训练与目标追踪  

本文研究 ISAC mmWave 场景中的用户和低空 UAV 感知定位问题，对于相对静态的用户和 UAV，

提出了基于信道编码的分层波束训练算法，可以涵盖辐射远场和近场、多 RIS 辅助和无 RIS 辅助、分布

式无蜂窝通感等多种场景。对于运动状态的感知目标，也提出了基于 mmWave 雷达的 UAV 跟踪算法，

对非法 UAV 进行实时检测和跟踪。

2. 1　基于信道编码的分层波束训练算法　

文献［39］证明了远场的分层波束训练问题和信道编码的对偶性，揭示了分层波束训练问题可以转

化为设计信道编码，从而能够利用编码增益。受此启发，面向近场场景的二维分层波束训练问题也可

以转化为信道编码的问题。同时，利用合适的纠错码，可以从中得到编码增益。下面将具体介绍基于

纠错码的多臂波束训练理论与方法。

首先分别介绍信道编码问题和波束扫描问题的模型。信道编码中存在一个编码函数  f 和解码函

数  g 。编码函数  f 将信号  u ∈ U 映射为码字 x = f ( u ) ∈ X n，其中 U 为所有待编码信号的集合，X为编码

的输出字母表，n 为编码长度。信道将用于传输的编码序列  x 随机映射为接收序列 y ∈ Y n ，其中 Y为接

收的字母表。最终，解码函数  g 将接收序列  y 映射为信号  û = g ( y ) 。其中，期望 P ( u = û )接近于 1。

信号的所有可能数量 |U |决定了负载比特数量 e = log2( |U | )，则码率定义为 R = e
n
。那么就可以概括信

道编码问题为将  e 比特转化为  n 个信道输入符号，再从  n 个信号输出符号中恢复得到  e 比特的问题。

波束训练则是通过基站发送预先设计的多臂波束训练分层码本 C 之后，根据接收到的用户反馈信

号得出最优的码字和用户的位置。对于一个 M 层的波束训练方案而言，可以定义分层码本 C =
{ C ( l，b ) ∈ C N，l ∈ { 1，2，⋯，M }，b ∈ { 1，2，⋯，bl } }，其中 bl 表示第 l 层的多臂波束码字数量。C ( l，b ) 由
V ( l，b ) ∈ CJ 决定，V ( l，b )是长度为 J 的比特流，表示该多臂波束码字由哪些单波束码字合成。此处，当

M = log2 J 时，即为二分分层波束训练方案。事实上，从信息论的角度，因为用户从每层的波束训练中

只能知道 1 比特的信息，所以可以得出 M ≥ O ( log2 J )。
信道编码问题中的负载比特数对应的信号空间的大小为 2e，实际上就对应了近场波束训练问题中

的码本维度大小，或者说扫描的采样点数 J。信道对应了实际的物理信道，接收端对应用户端。编码函

数对应分层训练的码本设计，解码函数对应根据用户反馈进行判决。综上，事实上信道编码和分层波

束训练在设计上具有一致性，可以利用现有信道编码中纠错码的编码增益和纠错机制来设计分层波束

训练，进而设计低复杂度、高准确率的方案。

基于信道编码的分层波束训练设计如图 2 所示。令极域码本的采样规模 J = 2e，不足补零，则码本

的大小为 2e，即有 2e 个近场空间采样点数，用户可能出现在这中间的任意一点。记 u1 × e ∈ U 为传输的信

息，其中 |U |= 2e，log2|U |= e，即用 u 这一  e 比特的信息载体来记录用户所在的位置的采样点编号。需

要做的是在  2e 规模的空间中找到正确的 u。下面设计分层波束来实现这个目标。

首 先 遍 历 空 间 U，将 所 有 信 息 通 过 编 码 函 数 f 编 码 X = f (U ) 得 到 编 码 矩 阵  
X 2e × n = { x1，x2，⋯，x2e }，其中 n 为编码的长度，共计 2e 个编码比特流。下面将通过设计 n 层码本，使得

完成 n 层码本的扫描之后，分析用户的反馈比特流 P= { P 1，P 2，⋯，Pn }得到正确的接收编码比特流 y =
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cal ( P )，之后通过解码函数 g 得到传输信息 û = g ( y )，即用户所处的采样点编号。

n 层码本中每一层的码本由两个互补多臂波束码字组成，分别记为 C ( l，1)，C ( l，2)，其中  l 为层数

序号。多臂波束码字的子波束组成向量记为V ( l，1)和V ( l，2)。若 V ( l，1，i ) = 1，则表明第 l 层的第 1
个多臂波束码字包含了子波束w i，V ( l，1，i ) = 0 则表示不包含，其中  i 表示子波束w i 在单波束码本W
中的下标。由于同一层的两个多臂波束码字是互补的，所以始终满足 V ( l，1，i ) + V ( l，2，i ) = 1。如图

2 所示，每层多臂波束码字的子波束组成向量设计如下

V ( l，1，i ) = xi( l )        i = 1，2，⋯，2k；l = 1，2，⋯，n （8）
V ( l，2，i ) = 1 - xi( l )        i = 1，2，⋯，2k；l = 1，2，⋯，n （9）

这样设计可以使得通过第 l层多臂波束扫描，分析用户的反馈 Pl 得到正确的传输编码 x 的第 l个值

y ( l )。如此经过 n 层扫描，就可以得到完整的传输编码 y。由于多臂波束码字会带来波束宽度的增加和

增益的降低以及噪声等因素，导致某一层扫描可能会得到错误的传输编码值，这等同于传统的编码经

过信道的映射后发生了变化。这会影响后续的恢复传输的信息 u。因此此处可以基于所选择编码方式

的纠错机制，对得到的完整传输编码进行纠错，得到最终的接收比特流 y。之后进行解码函数解码，即

g ( y ) = û。这样就得到了扫描的结果，即对应单波束码字下标的比特流形式。

本质上，基于纠错码的多臂波束扫描方案是在用常数项的时间复杂度换取最终的准确率。由于选

择的编码方式不一定能够覆盖所有的空间  U，即无法做到 2e ≥ J，所以需要执行多次扫描，综合取最优

的码字。因为每层只扫描了两个多臂波束码字，所以时间复杂度为 O ( n × z )，其中 n 为所选择编码的

长度，z 为重复的次数。重复的次数满足 z = J
2e

，因此时间复杂度可以化简为 O (n
J
2e )。从信息论的角

度可以知道  n 需要满足 n ≥ log2 J。通过利用信道编码的“自校正”能力，即使上层的宽波束导致错误判

决，也可以获得正确的波束成形角度索引，所以该方案既可以获得编码增益带来的训练开销优势，又可

以比普通的分层扫描增加纠正的机制，提高准确率。

为了使得编码的纠错效果更好，可以对近场码本进行重排列，重排列之后每个分块中的近场码字

之间的相关性越小，最终获得的波束训练准确性就越高。在分层波束训练中，码本重排列的核心目标

图 2　基于信道编码的分层波束训练设计示意图

Fig.2　Schematic of layered beam training design based on channel coding
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是通过调整码字的空间分布特性，增强相邻层级码本之间的纠错关联性。主要包含两个设计原则：（1）
通过离散化高相关性码字的分布最小化码字相似性冲突；（2）最大化纠错码的检错冗余：结合信道编码

的校验位设计，使码本排列满足编码约束条件（如汉明码的奇偶校验矩阵），提升错误路径的检测概率。

具体来说，码本重排列可以通过引入混合距离函数，即

D ( ci，cj ) = αd ang( ci，cj ) + ( 1 - α ) dHamm (E ( ci )，E ( cj ) ) （10）

式中：d ang 为码字 ci 和码字 cj 对应波束方向图主瓣夹角距离；dHamm 为经过编码 E ( · )后的汉明距离；α为权

重系数。按照距离度量对码字进行重排列，可以执行如下简单的步骤：选择一个起始码字，通常是从码本

中随机选择或根据某些启发式规则选择（例如，选择距离其他码字最远的码字作为起始）；接下来，选择距

离当前选择的码字最远的一个码字，并将其添加到当前生成的码字序列中；继续重复这个过程，直到所有

的码字都被加入到生成的序列中。在这个过程中，为了保证纠错码校验发挥作用，需要在码字索引中嵌

入编码的校验位（如汉明码的冗余位），并确保重排列后校验位分布满足最小码距要求。因此，由于错误

路径隔离和解码增益，基于信道编码的分层波束训练可以提高训练精度，其中前者通过码字空间离散

化，可以降低单节点对于整体训练的误差影响；后者则通过有效的校验位分布设计，可以提高纠错码的

纠错能力，有效提高训练的鲁棒性。

此外，在此通用框架下，还可以设计出基于哈希多臂波束的低复杂度高准确率训练算法，可适用于

多 RIS 辅助场景。由于 BS 和 RIS 的位置是固定的，BS‑RIS 信道的波束成形可以被预定义，本文集中研

究 RIS‑用户/UAV 信道中 RIS 侧的波束训练问题。由于采用多臂波束训练的方式能够大大降低扫描

次数，本文设计哈希函数对采样点序号 U = { 0，1，…，J - 1 }进行编码操作，用上述单波束码字为所有

RIS 生成不同的多臂波束扫描码本：具体来说，为了将单波束的码字索引 U = { 0，1，…，J - 1 }划分为 B
个 桶 ，本 文 构 建 了 哈 希 函 数 fh：U → X。 键 值 ∀u ∈ U 是 哈 希 函 数 的 输 入 ，输 出 为

b ∈ X= { 0，1，…，B - 1 }。 此 外 ，本 文 根 据 k‑wise 独 立 性 定 理［39］生 成 一 系 列 哈 希 函 数 H=
{ fh1

，fh2
，…，fh ||H

}，可以保证每个哈希函数都能提供独立的信息，确保了这些码字索引划分的结果的不相

关性，这对后续解码过程至关重要。

接下来，具体的编码过程为，从生成的H中选择哈希函数 fh( u )来确定多臂波束的组合模式。将输

出结果相同的索引归类为一个多臂波束，即

db = { u|fh ( u )= b，u ∈ U }=[ d 1
b，d 2

b，…，d R
b ] （11）

式中每个多臂波束包含 R = J/B 个单波束，因此哈希函数产生的所有多臂波束的组合为

D= [d1；d2；…；dB ] （12）
然后，可以联合设计各天线的响应，形成波束图案。

为确保精确的波束训练结果，本文总共采用了S轮哈希散列。当有多个RIS存在的情况下，每个RIS随

机选择 S个不同的哈希函数 fh1
，fh2

，…，fhS，从而得到 S组多臂波束组合D 1，D 2，…，DS和对应的多臂波束码

本 C͂ 1，C͂ 2，…，C͂S。如算法 1所示，在扫描阶段，BS发送训练符号，每个 RIS接收后遍历地使用一个多臂波束

将信号反射到空间中，最后由用户接收。值得注意的是，哈希结果的独立性保证了 RIS可以实现同时扫描，

因此总的扫描时间为Q = BS个符号持续时间，与传统的轮流扫描方式相比大大降低了复杂度。

算法算法 1 基于哈希多臂波束的低复杂度高准确率训练算法

  输入输入：：所有 RIS 的多臂波束D1,D2,…，DS

     对应的多臂波束码本 C͂ 1,C͂ 2,…,C͂S

     哈希训练轮数 S
     总的扫描时隙数 Q = BS
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     功率阈值 ϵ

  输出输出：：每个 RIS 相对于用户的对准方向 γk
i ∈ U 

（1） for q = 1 →  Q  do
（2）   BS 发送训练符号，每个 RIS 接收后遍历地使用 C͂ 1,C͂ 2,…,C͂S 将信号反射；

（3）   用户  k 将接收信号功率 P=[ P ( 1,1),P ( )1,2 ,…,P ( s,b ),…,P ( S,B ) ]记录并计算 SNR；

（4） i = 1；
（5） while (剩余信号功率  > ϵ) do
（6）   按 SNR 值 降 序 排 列 ，取 第 ( i - 1 ) S +1到第iS 个 值 对 应 的 时 隙 序 号 q =

index{ max
( i - 1 ) S + 1:iS

P}；
（7）   对于每个 RIS 第 q个时隙的多臂波束D ( q,: )中的子波束都执行投票操作；

（8）   第  i 强的 RIS 相对于用户 k的方向  γk
i ← 最高票数的子波束下标。

至 此 ，每 个 用 户 可 以 得 到 Q 个 接 收 信 号 功 率 ，表 示 为 向 量 形 式 P=
[ P ( 1，1)，P ( )1，2 ，…，P ( s，b )，…，P ( S，B ) ]。这里，测量值 P ( s，b )表示第 s轮哈希散列时所有 RIS用各自

码本的第 b个多臂波束反射（对应于第 q = ( s - 1) B + b 个符号持续时间），用户能接收到的信号功率。

对于每个用户来说，后续的解码都以同样的步骤同时进行。对于用户 k，假设其接收到的  P ( s，b )包
含由 Ik 个 RIS 反射后叠加的信号，由于每个 RIS 反射路径的衰减不同，本文假设从不同 RIS 反射的信号

的信噪比（Signal‑to‑noise ratio，SNR）按降序排列，SNR1，k >  SNR2，k > … >  SNR Ik，k。为了识别出不同

RIS 对用户 k 的对准方向，本文对 Q 个接收信号的 SNR 值进行解复用，分离出由不同 RIS 反射的信号：

最大 S个 SNR 值对应于 RIS 1 反射路径，次最大的 S个 SNR 值对应于 RIS，以此类推，直到其余时隙的

SNR 接近于 0，即接收信号只包含噪声或者干扰信号。这里不会用到接收信号的相位信息或信道状态

信息，只根据接收信号的 SNR 值进行。

最后，只需要根据解复用得到的额外有用信息进行投票，就能够得到辅助用户通信的 RIS 对用户 k 
的最佳对准方向。具体来说，对于第 i 强的 RIS，取第 ( i - 1 ) S +1到第iS个 SNR 值对应的时隙序号

q = index { max
( i - 1 )S+ 1：iS

P }，对于每个 RIS 第 q 个时隙的多臂波束 D ( q，：)中的子波束都执行投票操作，票

数最高的 RIS 和序号即为第 i强的 RIS，以及该 RIS 对用户 k的最佳对准方向下标。

图 3 展示了在有两个 RIS 辅助的情况下多轮投票机制的示意图。图 3 空间方向被分解为 16 个方

向，每个 1 × 4 表格代表一次多臂波束编码的结果，其中 16 个方向被分成 4 个多臂波束，对应 4 个单元，

每个多臂波束包含 4 个子方向。假设对于用户 k，RIS 1 的信号从方向 3 到达，RIS 2 的信号从方向 5 到

达。为了便于说明，轮数设为 S= 2。标记为橙色的时隙，即 q = 2 和 q = 8，对应于每次编码中接收信

号功率最大的多臂波束，包含来自最强 RIS 反射路径的信号。标记为蓝色的时隙（即 q = 1 和 q = 7）具

有第二高的接收信号功率，包含来自第二强 RIS 的信号。然后，本文对每个 RIS 的橙色多臂波束内的方

向进行投票。结果发现，RIS 1 中的方向 3 得票最多，表明 RIS 1 是能提供最强反射的 RIS，与用户 k的对

应方向是 3。在接下来的投票过程中，除 RIS 1 外，本文对 RIS 2 的蓝色标记的多臂波束进行投票，确定

RIS 2 是能提供次强反射的 RIS，相对于用户 k的方向为 5。

2. 2　基于毫米波雷达的无人机通感跟踪算法　

本文提出的 UAV 检测与跟踪算法框架如图 4 所示，主要包括距离‑方位角图的生成、目标检测和点

云聚类 3 个部分。
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首先，对雷达数据的快时间维进行快速傅里叶变换（Fast Fourier transform， FFT），以得到目标的

距离信息。接着，用谱减法去除静态杂波的干扰。对于 FMCW‑MIMO 雷达，一般通过计算中频信号的

角度‑FFT 来进行角度估计。但 FFT 方法的角度分辨率受限于接收天线数量和天线阵列单元之间的间

隔，分辨率较小。因此，本文选择使用 Capon 波束形成方法来进行到达角估计，以实现更高的分辨率。

Capon 波束形成方法通过最小化波束输出功率的同时保持对期望信号的无失真响应，实现对特定方向

信号的增强和干扰的抑制。其核心思想是构建一个加权向量，使得波束对干扰方向具有最低的功率响

应。具体实现中，Capon 方法首先估计接收信号的协方差矩阵 R，然后根据天线阵列构造转向矢量，通

过扫描不同角度求解谱值的最大化位置，从而获得信号的到达角。协方差矩阵 R的计算受到信号噪声

比的影响，需要进行前后向平滑，以确保估计的稳定性。本文中配置方位角的视场 φFOV 为 90°，步进角

图 3　多轮投票示意图

Fig.3　Schematic diagram of multiple rounds voting

图  4　UAV 检测与跟踪的算法框架

Fig.4　Framework for UAV detection and tracking algorithm
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度大小 φ step 为 1°，据此方位角的转向矢量计算公式为

a ( φi ) = [ e-jπsinφi，e-jπ2sinφi，…，e-jπN r sinφi ]
T

    i = 0，1，…，NA - 1 （13）

式中：扫描角度 φi = -φFOV + iφ step；N r 为接收天线个数；转向矢量个数 NA = 2φFOV

φ step
。

计算每个角度上的输出功率，得到角度谱为

P ( φ ) = 1
aH( )φ R-1a ( )φ

（14）

经过距离‑FFT 和 Capon 波束形成后，得到距离‑方位角图。

为了找到自适应功率阈值以检测目标，本文选择使用恒虚警率（Constant false alarm rate，CFAR）算

法进行目标检测。CFAR 算法的核心思想是根据背景噪声的动态变化，自适应地调整检测阈值，以保持

恒定的虚警率。具体来说，CFAR 通过在目标检测的测试单元周围选择一组邻域单元，用于估计背景噪

声的功率水平，并排除与测试单元相邻的保护单元以防止目标信号的影响。基于噪声估计结果，CFAR
设置一个由缩放因子控制的检测阈值，只有当测试单元的信号强度超过该阈值时，才被认为是目标信

号。通过调整参数如窗口大小和缩放因子，进一步优化性能以适应 UAV 检测的场景。本文使用

CA‑CFAR，设置噪声单元窗口长度 ln 为 16，保护单元窗口长度 lg 为 3，阈值偏移量 δ 为 2.5。对于当前的

测试单元 i，阈值 θ计算如下

θ = 1
2ln

∑
jϵN

x ( )j + δ （15）

式中噪声单元集合 N = [ i - lg - ln， i - lg - 1] ∪[ i + lg + 1， i + lg + ln ]。在距离‑方位角图的两个维

度上分别应用一次 CFAR，识别出目标。

经过目标检测后识别出点云数据，需要对点云进行聚类以区分出不同的目标簇，并根据簇的质心

作为该目标的坐标位置。本文使用基于噪声密度的聚类（Density‑based spatial clustering of applications 
with noise，DBScan）方法，它的核心思想是通过定义数据点的邻域范围 ε 和密度阈值，将点云中密度较

高的区域聚合为簇，同时将稀疏区域识别为噪声。对于点云数据，DBScan 能够有效处理不同形状和分

布的目标，通过计算每个点的邻域内点的数量，判定其为核心点、边界点或噪声点。核心点形成簇的核

心区域，边界点通过密度可达性扩展簇，而噪声点则不参与聚类。这种方法不需要预先确定簇的数量，

且对点云中的噪声和异常值具有较强的鲁棒性。DBScan 算法的流程如算法 2 所示。经过 DBScan 算法

得到多个簇后，本文选择其中最大的簇作为 UAV 目标，簇的质心作为 UAV 的位置坐标。

算法算法 2 DBScan 算法

  输入输入：：经 CFAR 算法并转换到笛卡尔坐标系下的数据点

  输出输出：：簇划分 C

 （1）初始化簇编号 C←0；所有数据点标记为未访问

 （2）while (存在数据点 p ∈ D 未被访问) do
 （3）  将 p标记为已访问；

 （4）  获取 p的领域 Nε( p ) = { q ∈ D |distance ( p,q ) ≤ ε }；
 （5）  if (Nε( p )中的点数  < 密度阈值 MinPts) do
 （6）    标记 p为噪声点；

 （7）  else C←C+1；将 p添加到簇 C 中；
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 （8）  for q ∈ Nε( p ) 并且 q未被访问过 do
 （9）    将 q标记为已访问；

 （10）    获取 q的领域 Nε( q )；
 （11）    if (Nε( q )中的点数  ≥ MinPts) do

 （12）      将 Nε( q )加入 Nε( p )；
 （13）    if (q尚未被分配到任何簇) do
 （14）      将 q添加到簇 C。

3 数值仿真实验  

为了验证前文所提出的两种定位算法，本文分别基于 UAV、mmWave 相控阵和雷达感知模块等设

备构建了原型验证系统。

3. 1　基于信道编码的分层波束训练算法实验结果　

图 5 和图 6 仿真了不同汉明码分块和卷积码分块的采样规模下的测试结果，其中作为对比的基准

测试为近场穷举波束训练和远场穷举波束训练。测试的近场波束编码训练有基于汉明码的版本和基

于卷积码的版本，由于将采样规模覆盖到整个近场码本的时候，纠错效果无法发挥有效作用，因此将整

个码本通过随机排列后再分块进行编码波束训练。仿真结果表明，不同编码方式对波束训练结果的增

益不同，卷积码在同等码长下优于汉明码。随着分块码本规模的增大，训练效果逐渐变差；而较小的分

块码本规模则能增强编码近场波束训练的纠错性能，其中卷积码展现出更强的纠错能力。

在图 5 中，汉明码和卷积码的分块采样规模分别为 16 和 64，两者的训练结果相近，但卷积码的训

练开销仅为汉明码的 1/4，体现了其更高的纠错效率。而在图 6 中，当卷积码的分块采样规模增至 256
时，其性能显著下降，进一步验证了分块采样规模对训练效果的重要影响。仿真结果还表明，更强的

编码方案（如卷积码）对近场编码波束训练的增益更为显著，但分块码本规模的增大会导致性能下降。

因此，在设计分层编码波束训练时，需在分块码本规模（即训练开销）与训练准确度之间进行权衡。

图 5　汉明码分块采样规模 J = 24 = 16、卷积码分块

采样规模 J = 26 = 64 的测试结果

Fig.5　Test results with sampling scale of Hamming 
code chunks J = 24 = 16 and sampling scale of 
convolutional code chunks J = 26 = 64

图 6　汉明码分块采样规模 J = 24 = 16、卷积码分块采

样规模 J = 28 = 256 的测试结果

Fig.6　Test results with sampling scale of Hamming 
code chunks J = 24 = 16 and sampling scale of 
convolutional code chunks J = 28 = 256
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3. 2　基于哈希的低复杂度高准确率波束训练算法实验结果　

本节将介绍哈希多臂波束训练方法的仿真结果，其中用户数和 RIS 数都设定为 3。图 7 仿真了当空

间方向数固定为 32 时 SNR 对波束识别准确率的影响。从图中可以看出，随着 SNR 的增加，噪声的影响

逐渐减小，从而提高了 4 种方法的识别准确率。当 SNR 超过 0 dB 时，准确度趋于饱和。值得注意的是，

当波束数 B ≥ 2 时，本文算法始终优于其他 3 种方法，尤其是在低 SNR 时。例如，当波束数 B = 8 时，本

文算法能达到约 97.5% 的准确率，与现有方法相比至少提高了 20%。

图 8 仿真了方向数与波束训练开销之间的关系。本文将 SNR 设定为 5 dB，识别准确率设定为

60%。穷举、分层和等间隔多臂波束（Equally interval multi‑arm beam，EIMB）训练法需要交替训练，而

本文提出的哈希多臂波束训练算法是同时训练的，其复杂度不会随着 RIS 或用户数量的增加而增加。

可以看出，哈希多臂波束训练算法的复杂度是对数级的，这大大降低了传统方法的训练开销。值得注

意的是，虽然当准确率为 60% 时分层训练法的复杂度较低，但从图 7 中可以看出，这种方法将准确率限

制在了 75%。

图 7　不同训练方法的波束识别准确率与 SNR 的关系

Fig.7　Beam identification accuracy versus SNR by 
different training methods

图 8　波束训练开销

Fig.8　Overhead of beam training

3. 3　基于毫米波雷达的无人机通感跟踪算法实验结果　

本文选用 DJI Mini4 Pro 四旋翼 UAV 作为低空经济场景中的非法 UAV，以对其进行检测与跟踪。

该 UAV 具有多个模块，包括惯性测量单元（Inertial measurement unit，IMU）、视觉传感器和 GPS 等，可

以提供 UAV 的高度、与返航点的距离等定位信息。该四旋翼 UAV 展开（含桨叶）后的尺寸为长

298 mm×宽 373 mm×高 101 mm，属于微型 UAV，检测难度较大。

本文所使用的雷达感知模块为德州仪器（Texas Instruments，TI）公司

的 IWR6843ISK。该雷达评估板上有 3 个发射天线，4 个接收天线。本实

验中，3 个发射天线以时分复用的方式轮流发射 FMCW 信号，发射信号的

起始频率为 60.25 GHz，带宽为 1.92 GHz，4 个接收天线均接收反射信号，

帧周期为 300 ms。使用 TI配套的 DCA1000EVM 数据采集板获取雷达采

集到的原始 ADC 数据，然后通过网线传输到电脑上做进一步的处理。实

验场景如图 9 所示，本实验的笛卡尔坐标系以雷达为原点，UAV 前进方向

为 y 轴。图 10 测试了 3 种运动轨迹下的跟踪性能，3 个轨迹分别为水平左

右飞行、水平前后飞行与垂直上下飞行。其中水平左右飞行和水平前后

图 9　实验场景

Fig.9　Experiment scenario
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飞行时，UAV 的高度确保与雷达的高度保持一致。

使用 UAV 日志解析工具可以得到带有时间

戳的 UAV 位置，该位置信息作为本文性能评估的

参考值。考虑到 UAV 日志的时间戳间隔与雷达

信号的帧率不同，为便于计算轨迹上每个点的误

差，对参考值进行插值。通过计算轨迹上每个点

到原点的距离，得到径向距离的平均误差，如表 1
所示。为展示本文算法的有效性，图 11 将本方法

与 FFT、多重信号分类（Multiple signal classification，MUSIC）算法进行了比较。实验结果表明，本方法

在性能上明显优于 FFT 算法，并且能够达到与 MUSIC 算法近似的效果。然而，MUSIC 算法的计算量

较大，运行时间久，难以实现实时的跟踪结果输出，而本方法在实时性和跟踪精度上能达到较好的平

衡。此外，本方法在 UAV 水平左右飞行和垂直上下飞行的情况下，定位误差均在分米级范围内。然

而，在水平前后飞行场景下，误差相对较大。图 12 展示了该场景下 3 种方法误差的累计分布函数。经

分析，主要原因在于 UAV 飞行过程中高度位置发生变化，而本文方法仅对方位角进行了估计，未对仰

角进行估计，从而导致轨迹预测结果存在较大误差。

图 11 不同轨迹下的跟踪误差比较

Fig.11　Comparison of tracking errors under 
different trajectories

图 12 不同算法得到的误差累计分布概率

Fig.12　Cumulative distribution probability of 
errors obtained by different algorithms

图 10　3 种运动轨迹的跟踪曲线

Fig.10　Tracking curves for three motion trajectories

表  1　不同轨迹下的跟踪误差

Table 1　Tracking error under different trajectories

轨迹类型

水平左右飞行

水平前后飞行

垂直上下飞行

径向距离的平均误差/m
0.25
0.02
0.19
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4 结束语  

本文研究了 mmWave 低空 UAV 场景通感场景下的波束训练和目标追踪定位问题，对于静态目标，

提出了基于信道编码原理的分层波束训练算法，并在该框架下提出了低复杂度高准确率的哈希多臂波

束训练算法。实验表明该算法不仅能适用于远场、近场及多 RIS 辅助通感场景，而且也适用于分布式无

蜂窝通感等多种场景。对于动态物体追踪问题，本文进一步提出了 mmWave 雷达结合  Capon 波束赋

形、CFAR 检测和  DBScan 聚类的 UAV 目标定位跟踪算法。大量的仿真和实验场景测试结果表明，本

文提出的算法在 mmWave 低空 UAV 通感场景下能够有效实现高准确度快速的波束训练以及对非法

UAV 进行精准检测和跟踪。在三 RIS 三用户仿真条件下，本文算法将波束训练准确率提升了 20%，同

时将训练开销降低到对数级别；在低空微型 UAV 场景中，本文目标定位追踪算法可以达到毫米级误差

的精度。此外，大量实验也表明本文提出的算法具有较高的场景泛化性和鲁棒性。
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