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摘　要：　针对低空无人机（Unmanned Aerial Vehicle， UAV）集群在高速移动及复杂多径环境下，双选信道效应使

通信链路与距离/速度等参数估计性能受限，同时远距离信息交互进一步带来可靠性下降与通-感-控闭环稳定性难题，

提出一种MIMO-OTFS通感控一体化系统框架。该框架利用正交时频空间（Orthogonal Time Frequency Space， OTFS）在

时延-多普勒（Delay-Doppler， DD）域的准静态表征能力，提升双选信道下的稳健传输与距离/速度等参数估计性能；结

合多输入多输出技术（Multiple-Input Multiple-Output， MIMO）与功率域非正交多址接入技术（Non-Orthogonal Multiple 
Access， NOMA）实现集群规模接入与频谱复用。进一步地，构建DD域微多普勒结构化映射的物理层身份感知机制，

将旋翼微多普勒作为“指纹”实现感知过程中的目标身份关联，为密集/交叉航迹条件下的鲁棒跟踪与协同控制提供可

靠索引；同时，针对UAV集群上行回传链路，引入功率域NOMA传输机制，构建主UAV全频复用与从UAV分频接入的

叠加传输架构，将复杂集群干扰解耦为若干并行的双用户NOMA模型，进一步设计基于消息传递算法与串行干扰消除

的联合检测结构，有效地抑制若干个主UAV与从UAV的通信对回传所造成的用户间干扰，保障空地链路的传输可靠

性。在此基础上，利用感知获得的距离/速度与微多普勒特征身份关联结果构建感知辅助的协同轨迹控制闭环，实现

“通-感-控”一体化流程贯通。结果表明，与正交频分复用-非正交多址接入方案相比，所提方案在高移动双选信道中有

约 7 dB的误码率性能增益；感知侧可实现距离/速度等参数的稳定估计，其精度变化趋势与克拉美-罗界分析一致；在

闭环协同验证中，基于感知反馈的UAV集群实现了三维编队轨迹跟踪，四架从UAV在持续机动巡航过程中的协同位

置均方根误差分别控制在 0.13、0.15、0.19、0.23 m，相对误差未出现发散，在仿真层面上初步验证了所提方案在“通-感-

控”一体化流程中的闭环稳定性。
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Abstract:　Low-altitude unmanned aerial vehicle (UAV) swarms in urban airspace operate over rapidly time-varying 
multipath channels, where severe Doppler shifts and doubly selective fading can degrade data links, sensing reliability, and 
closed-loop cooperative control. To address these issues, this paper proposes an integrated sensing-communication-control 
framework based on MIMO-OTFS-non-orthogonal multiple access. Specifically, orthogonal time frequency space (OTFS) 
modulation is utilized to provide a quasi-static representation in the delay-Doppler (DD) domain, enhancing robust transmis⁃
sion and parameter estimation (e. g., range and velocity) under doubly selective channels. Simultaneously, multiple-input 
multiple-output (MIMO) and power-domain non-orthogonal multiple access (NOMA) are combined to achieve massive ac⁃
cess and spectral efficiency. Furthermore, we construct a DD-domain micro-Doppler structured-mapping mechanism, where 
rotor micro-Doppler signatures serve as physical-layer fingerprints for identity association, providing a reliable index for ro⁃
bust tracking and cooperative control under dense or crossing trajectory conditions. For the uplink backhaul, a superposition 
transmission architecture is designed with full-frequency multiplexing for the master UAV and frequency-division access 
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for slave UAVs. By decomposing complex cluster interference into parallel two-user NOMA models and applying a joint 
detection scheme based on the message passing algorithm and successive interference cancellation, the proposed method ef⁃
fectively mitigates inter-user interference, ensuring air-ground link reliability. Finally, a sensing-aided cooperative trajectory 
control loop is established using the sensed range/velocity and micro-Doppler feature identity association results to realize 
the integrated sensing-communication-control process. Simulation results demonstrate that the proposed scheme avoids the 
bit-error-rate floor observed in baselines based on orthogonal frequency division multiplexing and non-orthogonal multiple 
access, and achieves a signal-to-noise ratio gain of approximately 7 dB. Moreover, the sensing module realizes stable esti⁃
mation of range and velocity, with accuracy trends consistent with the Cramér-Rao bound analysis. In the closed-loop coop⁃
erative validation, the sensing-feedback-based UAV swarm achieves three-dimensional formation trajectory tracking. Dur⁃
ing continuous maneuvering cruise, the cooperative position root mean square errors of the four slave UAVs are controlled 
at 0.13, 0.15, 0.19, and 0.23 m, respectively, and the relative errors do not diverge. This preliminarily verifies the closed-

loop stability of the proposed scheme in the integrated sensing-communication-control process at the simulation level.
Keywords:　integrated sensing-communication-control system; orthogonal time frequency space; micro-Doppler; non-

orthogonal multiple access; control compensation mechanism
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0　引言

随着“低空经济”被正式纳入国家战略性新兴产

业发展规划，低空空域的开发与利用逐渐成为新一轮

科技创新和产业升级的重要发展方向。作为低空经

济的核心载体，低空无人机（Unmanned Aerial Ve⁃
hicle， UAV）正从单一的独立工作模式向规模化、网

络化和智能化的集群协同作业形态演进。UAV 集群

凭借其低成本、高机动性和较强的任务适应能力，在

智慧物流、应急救援、低空安防巡检和环境监测等多个

领域展现出广阔的应用前景。然而，随着低空空域飞

行密度的持续增长，UAV 集群的运行规模与协同复

杂度显著提升。在城市复杂传播环境和网络拓扑结

构频繁变化的条件下，UAV 集群更加依赖高时效性

的实时通信与精确的环境感知，以支撑安全飞行、协

同作业以及低空空域的有效管控。

通感一体化（Integrated Sensing And Communica⁃
tion， ISAC）技术被视为 6G 网络关键赋能技术之

一［1-3］。ISAC 通过共享频谱、硬件平台与信号处理模

块，在提升频谱效率的同时显著降低了系统成本与设

备体积，这对于功耗与载荷受限的 UAV 平台尤为重

要［4］。目前的 ISAC 研究主要集中在波形设计、波束

成形及信号处理算法等方面。例如，Liu 等人［5］综述

了通感一体化的基础理论边界与关键技术；Zhang 等

人［6］探 讨 了 大 规 模 多 输 入 多 输 出（Multiple-Input 
Multiple-Output， MIMO）雷达与通信的信号处理技术；

Meng 等人［7］则专门分析了 UAV 赋能的 ISAC 系统在

机会与挑战方面的最新进展。然而，在低空 UAV 集

群的高速移动场景下，传统的正交频分复用（Orthogo⁃
nal Frequency Division Multiplexing， OFDM）波形面临

着严重的多普勒频移挑战，导致子载波间干扰破坏通

信链路的稳定性与感知的准确性［8］。此外，UAV 集

群在复杂环境下的高频次协同操作，对底层信道编码

机制与高可靠低时延通信（Ultra-Reliable and Low-

Latency Communications， URLLC）能力提出了极其严

苛的要求［9］。
在高移动性场景，正交时频空间技术（Orthogonal 

Time Frequency Space， OTFS）调制技术因其在时延 -

多普勒（Delay-Doppler， DD）域的抗多普勒能力而备

受关注［10］。Yuan 等人［11］指出，OTFS 将时变多径信道

转换为 DD 域的二维时不变稀疏信道，天然契合高动

态 UAV 通信需求。同时基于 OTFS 的 ISAC 系统研究

已取得初步成果。Li 等人［12］提出了基于空间扩展

OTFS 的 ISAC 传输框架；Keskin 等人［13］深入研究了

MIMO-OTFS 中的通感一体化设计，利用符号间干扰

和载波间干扰进行高精度的感知参数估计与多路复

用；Xiang 等人［14］则针对高移动性网络，提出了基于

三维运动预测拓扑的 NOMA 辅助 OTFS-ISAC 网络鲁

棒设计方案。此外，Shi 等人［15］利用 OTFS-ISAC 辅助

用户状态精细化。OTFS 在保障高速移动 UAV 的通

信可靠性与感知分辨率方面具有显著优势，但多用户

场景下的波形设计与资源分配仍需进一步探索［16］。
在多用户接入方面，面对 UAV 集群的海量连接需求，

非 正 交 多 址 接 入（Non-Orthogonal Multiple Access， 
NOMA）技术通过功率域复用，能够显著提升系统容

量与连接数。Mu 等人［17］深入分析了 NOMA 在 ISAC
系统中的多址接入前景，指出 NOMA 与 ISAC 的结合

可有效提升频谱效率。Zhou 等人［18］研究了 NOMA-

ISAC 赋能的 UAV 网络中的联合聚类与功率分配问

题；Eslami 等人［19］则在可重构智能表面（Reconfigu⁃
rable Intelligent Surface， RIS）辅助的 UAV-NOMA 网络
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中提出了分层资源优化方案。在此基础上，Li 等
人［20］进一步引入 UAV 搭载 RIS（UAV-RIS）辅助干扰

管理，针对空天地一体化网络中不同信道状态信息

（Channel State Information， CSI）条件提出了干扰对齐

与波束成形设计，并深入分析了系统的自由度（De⁃
grees of Freedom， DoF）增益。同时，为了克服空天地

网络中机载平台的宽带数据回传瓶颈，毫米波辅助机

载激光通信等异构融合传输机制也成为了提升容量

的重要手段［21］。此外，针对空天地网络中受限的链

路预算与传输时延挑战，Huang 等人［22］探索了语义通

信在资源管控中的应用，提出了一种混合比特与生成

式语义通信的资源分配框架，利用深度强化学习算法

在动态网络环境下实现了图像传输重建质量与时延

的有效权衡。然而，在高动态环境下，如何联合优化

UAV 轨迹、功率分配以及波束成形以最大化通感性

能，仍是一个复杂的非凸优化问题［23］。
在低空 UAV 集群场景下 MIMO-OTFS-NOMA 融合

系统的研究相对较少。现有的 UAV 轨迹与资源分配

研究大多假设信道状态信息完美或处于准静态环

境［24-27］。例如，Wu 等人［28］研究了 RIS 辅助 UAV-ISAC
系统的联合轨迹与资源设计；Gao 等人［29］利用多智能

体 强 化 学 习（Multi-Agent Reinforcement Learning， 
MARL）优化了 ISAC 系统的 UAV 轨迹；Zhang 等人［30］

探讨了动态约束下的发射功率与轨迹联合优化。尽

管这些工作为 UAV 网络优化提供了理论基础，但在

MIMO-OTFS 架构下，如何利用 DD 域信道稀疏性进行

高效的通感资源管控，并结合 NOMA 技术处理簇内干

扰，仍面临巨大挑战［31-34］。
针对上述问题，本文充分考虑 UAV 集群中感知

与控制任务的空间部署特性以及旋翼微多普勒的判

别信息，提出一种面向低空 UAV 集群的 MIMO-OTFS-

NOMA 通感一体化系统方案。在有限无线资源条件

下，所提方案实现了高精度感知、可靠通信与精准控

制的协同保障。本文的主要贡献与工作如下：

（1）设计面向低空 UAV 集群场景的 MIMO-OTFS
通感一体化系统架构，通过在集群中引入主 UAV 节

点，将原本由地面基站承担的感知与控制功能前移至

空中侧，在缩短感知链路距离的同时充分利用 OTFS
在延迟-多普勒域的高分辨特性，实现对 UAV 目标距

离、速度及微动特征的高精度感知。

（2）提出一种基于 OTFS DD 域微多普勒特征的

UAV 物理层身份感知机制，通过刻画旋翼微动特征

在 DD 域中的结构化映射关系，将微多普勒作为 UAV
的“物理层指纹”，使主 UAV 在感知过程中即可完成

目标身份关联，避免了传统通信帧级身份标识开销，

从而有效节约无线带宽并降低多目标关联误差。

（3）进一步地，针对 UAV 集群与地面基站的远距

离上行回传链路，采用 OTFS-NOMA 传输机制：通过构

建主 UAV 全频复用与从 UAV 分频接入的叠加传输架

构，将复杂集群干扰解耦为若干并行的双用户 NOMA
模型；在接收端设计基于消息传递算法（Message-

Passing Algorithm， MPA）与串行干扰消除（Successive 
Interference Cancellation， SIC）的联合检测结构，有效

抑制上行回传链路的用户间干扰，在不影响集群内通

感与控制闭环的前提下，实现有限频谱条件下的可靠

空地回传。

（4）最后，提出面向 MIMO-OTFS-NOMA 系统的控

制补偿机制。利用主 UAV 在 DD 域获取的距离/速度

信息与微多普勒“物理层指纹”，构建目标身份关联

的优化模型，实现密集/交叉航迹下的鲁棒关联。在

闭环反馈下，通过驱动 UAV 集群协同轨迹控制，抑制

阵风扰动、机动变化与测量噪声引起的轨迹偏差。

1　系统模型

针对所提出的 MIMO-OTFS-NOMA 通感一体化系

统，本章将进行统一建模与性能分析，从低空 UAV 集

群的物理传播特性出发，构建面向高速移动与复杂多

径环境的系统模型。

1. 1　低空UAV信道表征与双选信道模型

不同于地面低速用户场景，低空 UAV 通信与感

知系统面临由高速机动与复杂空域散射环境共同导

致的显著时频变化特性。 UAV 通信链路除视距

（Line-of-Sight， LoS）分量外，还受到地面建筑物、地形

以及其他飞行器反射与散射的影响。在时域上，多径

传播效应表现为时间色散（多径时延）；在频域上，由

于 UAV 的高速移动以及周围散射体的相对运动，信

号会产生严重的多普勒频移，导致频率色散。因此，

低空 UAV 信道往往呈现出显著的“双选”特性，即频

率选择性衰落和时间选择性衰落同时存在。

为了准确描述这种信道，首先从线性时变系统的

角度出发。在线性时变信道中，输入信号 x(t)与输出

信号 y(t)的关系可以通过时变脉冲响应 g(τt)来描述，

输入输出关系可采用卷积运算表征，如式（1）所示：

y(t)= ∫
-¥

+¥

g(τt)x(t - τ)dτ （1）
其中，τ代表多径时延。由于 g(τt)会伴随时间 t 快速

波动，该模型在高速移动场景下难以直接处理。

为了获得在高速移动条件下具有准静态结构的

等效信道表示，将信道表征从时延-时间域转换到 DD
域。首先对 g(τt)关于时间变量 t 进行傅里叶变换，引

入多普勒频移变量 ν。DD 域的信道扩展函数表示为
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h(τν)= ∫
-¥

+¥

g(τt)e-j2πνtdt （2）
在物理传播环境中，散射体数量通常是有限的，

每一条有效传播路径可由其传播距离（对应时延 τi）

与相对径向速度（对应多普勒频移 νi）表征。因此，在

延迟-多普勒域中，信道表现出极强的稀疏性。对于

包含 P 条路径的低空 UAV 信道，其 DD 域响应建模为

一组狄拉克冲激函数的加权叠加：

h(τν)=∑
i = 1

P

hi δ(τ - τi )δ(ν - νi ) （3）
其中，hi 是第 i 条路径的复增益；τi 和 νi 分别为该路径

对应的时延与多普勒频移；δ(×)代表狄拉克函数。将

式（3）代入信道的逆变换关系，得到时变冲激响应：

g(τt)= ∫
-¥

+¥

h(τν)ej2πνtdν

          =∑
i = 1

P

hi δ(τ - τi )ej2πνit

（4）

进一步代入式（1），可得时域接收信号：

y(t)= ∫
-¥

+¥( )∑
i = 1

P

hi δ(τ - τi )ej2πνit x(t - τ)dτ

      =∑
i = 1

P

hi e
j2πνit x(t - τi )

（5）

式（5）表明，在低空 UAV 双选信道中，接收信号

可视为多个经由不同时延 τi 和多普勒调制 ej2πνit 的发

射信号副本的叠加。

1. 2　MIMO-OTFS传输模型

由于低空 UAV 信道具有显著的时延多普勒双选

特性，传统基于时频正交性的 MIMO-OFDM 调制在高

速移动场景下面临严重的正交性破坏与性能退化，难

以满足低空通感一体化系统对高可靠通信与高精度

感知的联合需求。为了克服这一物理层瓶颈，本节引

入在 DD 域的 OTFS 调制，以在双选信道下获得更加

稳定的等效信道表征，同时为进一步满足 UAV 集群

的大容量通信与高分辨率感知需求，将 OTFS 与

MIMO 技术相结合构建 MIMO-OTFS 传输模型。

假设 OTFS 信号在时频（Time-Frequency， TF）域

上占据时长 Tf = NT 和带宽 B = MDf，其中 N 表示时间

维符号数，M 表示频率维子载波数，T 为符号周期，Df

为子载波间隔并满足正交性条件 TDf = 1。对应的 DD
域信号空间可离散化为 N ´ M 的二维网格ΛDD：

ΛDD =
ì
í
î( k

NT


l
MDf ) | k = 01N - 1；l = 01M - 1

ü
ý
þ

（6）
其中，k 为多普勒索引；l 为时延索引。设 x[kl]为放置

在 DD 域网格上的 QAM 调制符号，则 OTFS 通过逆辛

有 限 傅 里 叶 变 换（Inverse Symplectic Finite Fourier 

Transform，ISFFT）将 DD 域符号映射为 TF 域符号：

X [nm]= ISFFT{ }x[kl]

              =
1

NM
∑
k = 0

N - 1∑
l = 0

M - 1

x [kl]e
j2π ( )nk

N
-

ml
M

（7）

其中，n 和 m 分别为时间与频率索引。式（7）表明，

ISFFT 等效于对多普勒维进行逆离散傅里叶变换，同

时对时延维进行离散傅里叶变换（Discrete Fourier 
Transform，DFT），从而实现 DD 域与 TF 域之间的双向

映射。

获得 TF 域信号 X [nm]后，利用海森堡变换将其

转换为连续时间发射信号：

s(t)= ∑
n = 0

N - 1∑
m = 0

M - 1

X [nm]g tx (t - nT )ej2πmDf (t - nT ) （8）
其中，g tx (t) 为发射脉冲。当接收端接收到时域信号

r(t)，对其进行匹配滤波，即利用接收脉冲 grx (t) 将信

号转换回 TF 域得到 Y [nm]：

Y [nm]= ∫r(t)g *
rx (t - nT )e-j2πmDf (t - nT )dt （9）

再通过辛有限傅里叶变换（Symplectic Finite Fou⁃
rier Transform，SFFT）将信号从 TF 域恢复至 DD 域，得

到估计符号：

x̂[kl]= SFFT{ }Y [nm]

          =
1

NM
∑
n = 0

N - 1∑
m = 0

M - 1

Y [nm]e
-j2π ( )nk

N
-

ml
M

（10）

联立式（7）~（10）并代入式（5），在理想脉冲条件

下可以推导出 DD 域的输入输出关系为二维循环卷

积形式：

x̂[kl]= ∑
k′= 0

N - 1∑
l′= 0

M - 1

hw [k′l′ ]x [ ](k - k′ )N (l - l′ )M +w[kl]

   （11）
其中，(×)N 表示模 N 运算；w [ k l ]为噪声项；hw 为包含

脉冲成型影响的有效 DD 域信道增益。

为进一步利用空间自由度提升低空 UAV 双选信

道下的链路可靠性与分辨能力，将 SISO-OTFS 模型推

广至多天线场景，构建 MIMO-OTFS 传输模型。设

x[kl]Î CNt ´ 1 为 DD 域网格点 (kl)上的发射信号向量，

发射端采用预编码矩阵 W Î CNt ´ Ns 来优化波束指向，

其中 Ns 为数据流数。预编码后的信号为 x͂[kl]=
Wx[kl]。为便于系统分析与算法设计，下文给出

MIMO-OTFS 的矩阵表示形式。将所有天线的 DD 域

数据按帧堆叠为矩阵 XDD Î CNM ´ Nt，MIMO-OTFS 的发

射信号向量 s Î CNMNt ´ 1 表示为

s = ( )INt
⊗ (G tx F H

M FN ) vec(XDD ) （12）
其中，⊗表示克罗内克积；G tx 为脉冲成型矩阵；FM 和

FN 分别为 M 点和 N 点的 DFT 矩阵。
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在接收端，第 q 根接收天线收到的 DD 域信号

yq [kl]是所有 Nt 根发射天线信号经过各自 DD 域信道

卷积后的叠加。MIMO-OTFS 的 DD 域输入输出关系

描述为

y[kl]= ∑
k′= 0

N - 1∑
l′= 0

M - 1

H [k′l′ ]x [ ](k - k′ )N (l - l′ )M + z[kl]   （13）
其中，y[kl]Î CNr ´ 1 是接收信号向量；z[kl]是噪声向

量；H [k′l′ ]Î CNr ´ Nt 是对应于时延抽头 l′和多普勒抽

头 k′的 MIMO 信道矩阵。为了进一步简化分析，利用

DD 域信道的稀疏性，将式（13）写成块矩阵形式。定

义接收向量 yvec = vec(YDD )和发射向量 xvec = vec(XDD )，

则系统方程为

yvec =Heff xvec + zvec （14）
其中，Heff 是块循环矩阵，其结构由 DD 域信道响应

H [k′l′ ]决定。

1. 3　MIMO-OTFS-NOMA系统

虽然 MIMO-OTFS 有效解决了高速移动下的可靠

性问题，但面对 UAV 集群海量的接入节点与有限的

频谱资源之间的矛盾，系统仍难以满足协同控制的实

时性要求。为了解决这个问题，本文构建了一种由地

面基站（Ground Base Station， GBS）与 UAV 集群（包含

1 架主 UAV 和 K 架从 UAV）构成的通感一体化架构。

为了避免时分轮询带来的控制滞后，系统在总带

宽分配层面上采用频分多址（Frequency Division Mul⁃
tiple Access， FDMA）策略，将总带宽划分为多个正交

的子频带，每个子频带专属分配给特定的“主-从无人

机”配对使用，以并行传输机制确保集群内所有节点

状态能被同时交互。在此分层带宽划分的基础上，针

对每个专属子频带内部进一步引入功率域 NOMA 技

术，形成连贯的通-感-控闭环框架。低空 UAV 集群的

MIMO-OTFS-NOMA 通感一体化框架如图 1 所示。

在该架构中，主 UAV 作为空中核心节点，首先通

过下行 NOMA 将发送给不同从 UAV 的控制指令在

DD 域进行功率域叠加并向从 UAV 并发传输控制信

息；与此同时，主 UAV 在发射通信信号时同步接收被

从 UAV 反射的回波信号，利用自干扰抵消技术提取

雷达分量，在空中侧直接执行并完成对覆盖范围内各

从 UAV 的高精度位置与状态感知；最后，在完成集群

内部任务后，主 UAV 和从 UAV 通过上行 NOMA 向

GBS 并发传输信息，即信道条件较优的主 UAV 与处

于边缘的从 UAV 在同一子频带的 DD 域资源块上进

行功率叠加，主 UAV 负责回传获取的从 UAV 感知状

态，而从 UAV 共享该频率资源回传自身采集的环境

感知信息，GBS 端再利用串行干扰消除（SIC）技术进

行分离解码，从而在有限频谱下实现了高可靠的空地

协同与远距离回传。这种设计将传统由 GBS 承担的

高负荷通感任务前移至空中侧，有效利用了 LoS 链路

优势，规避了城市复杂多径对感知精度的干扰。

考虑主 UAVUm 与 K 架从 UAVUsi 组成的集群内

部，采用基于DD域的MIMO-OTFS-NOMA协议进行下行控

制指令传输和上行数据上报。设Um位于坐标原点，第 i架

从 UAVUsi 的三维坐标为 qsi (t)= [ ]xi (t)yi (t)zi (t)
T
。在

下行链路中，Um 将发送给不同从 UAV 的符号 xsi [kl]

在 DD 域进行功率域叠加。叠加信号 XDD [kl] 可表

示为

XDD [kl]=∑
i = 1

K

Psi wsi xsi [kl] （15）
其 中 ，Psi 为 分 配 给 第 i 架 从 UAV 的 发 射 功 率 ；

wsi Î CNt ´ 1 为对应的预编码向量。主 UAVUm 在发射

信号的同时接收被从 UAV 反射的回波。由于 Um 预

知自身的下行通信信号，利用自干扰抵消技术提取雷

达分量，得到第 i 个从 UAV 反射的回波在 DD 域的响

应遵循二维卷积：

ye [kl]=∑
i = 1

K

ζi Hei XDD[ ](k - ki )N (l - li )M +Vn （16）
其中，ζi 是包含雷达散射截面积的反射系数；ki 和 li 分

别对应 Usi 相对于 Um 的径向速度和距离偏移抽头；

Vn 为噪声。

在完成集群内部的感知与控制任务后，UAV 集群

需通过回传链路将数据上报至 GBS。在这一过程中，

为了进一步提升频谱利用效率并保障“通-感-控”闭

环的实时性，回传链路在每个 FDMA 子频带内构建双

用户 NOMA 上行链路。具体而言，针对第 k 个子频

带，存在两个待回传的信息流：一是主 UAV 利用雷达

 

感知目标
OTFS-NOMA

接收机

感知

链路

主无人机

NOMA通信链路

基站

微多普勒特征

(旋翼桨叶)

OTFS

调制器

脉冲整形

滤波器
模拟处理

OTFS发射机

OTFS接收机

数字处理
模数

转换器

低通

滤波器

OTFS合成器

图1　低空UAV集群的MIMO-OTFS-NOMA通感一体化框架

Figure 1　MIMO-OTFS-NOMA ISAC framework for UAV swarms
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感知获得的该从 UAV 的运动状态信息（如位置、速度

等）；二是该从 UAV 利用自身传感器采集的周围环境

感知信息。由于主 UAV 通常具有更好的信道条件

（强用户），而从 UAV 位于边缘或受限位置（弱用户），

两者通过差异化的功率分配在同一 DD 域资源块上

进行叠加。回传信号为式（17）：

y = hmaster Pmaster xmaster + hslave Pslave xslave + n （17）
其中，y 为 GBS 侧的接收信号；主 UAV 回传的信息流

（从 UAV 的运动状态）与从 UAV 回传的信息流（环境

感知信息）分别记为 xmaster 和 xslave；其对应的发射功率

分配因子分别记为 Pmaster 和 Pslave；hmaster 和 hslave 分别为

主 UAV 和从 UAV 到 GBS 的等效信道增益；n 为系统

加性高斯白噪声。功率分配方案依据任务的紧急程

度进行动态调整，确保时效性极强的感知数据（即占

主导功率的 xmaster）能够在 GBS 侧获得优先解码保障。

考虑到 GBS 接收到的回传信号受到严重的多径

衰落与多普勒频移影响，系统在 GBS 接收端执行

SFFT 变换将信号从时频域恢复至 DD 域。在此基础

上，利用 SIC 技术对叠加信号进行剥离。解码过程依

据主、从 UAV 信号分量的等效信道增益进行排序，对

于 第 i 个 待 解 码 分 量 ，其 信 干 噪 比（Signal-to-

Interference-plus-Noise Ratio， SINR）定义为

γi [kl]=
Pi || hi [kl]

2

∑
j = i + 1

Itotal

Pj || hi [kl]
2
+ σ 2

（18）

其中，hi [kl]为 DD 域下的准静态等效信道增益。由

于 OTFS 调制将复杂的快时变信道转化为了 DD 域内

稀疏且稳定的表征，SIC 的解码顺序在 UAV 高速移动

过程中能够保持较高的稳定性，有效规避了传统

OFDM 方案中因信道正交性破坏而导致的解码失效。

在这种框架下，感知结果不仅用于环境监测，更

能实时辅助主 UAV 优化 NOMA 功率分配系数与飞行

轨迹规划，从而在确保集群安全间距的前提下，最大

化空地链路的整体吞吐量与感知分辨率。

2　基于旋翼微多普勒的通感一体化设计

MIMO-OTFS-NOMA 系统将 GBS 承担的感知功能

前移至空中侧，有效缩短了感知链路距离并提升了信

号分辨能力。在此基础上，本章进一步提出基于旋翼

微多普勒特征的通感一体化设计，将 OTFS 信号在 DD
域中的微多普勒信息作为 UAV 的物理层身份标识，

使主 UAV 能够在感知过程中同步完成从 UAV 的监测

与身份关联。该机制有效避免了传统通信帧级身份

标识所带来的额外开销，进一步改善多目标关联可靠

性和节约无线带宽。

2. 1　UAV旋翼的微动效应

假设 UAV 旋翼由 Nb 个叶片组成，叶片长度为 L，

以角速度ω旋转。为了直观描述 UAV 旋翼散射点之

间的相对运动关系，建立了如图 2 所示的旋翼几何空

间模型。

设主 UAV 位于笛卡尔坐标系的坐标原点，从

UAV 的旋翼中心 O 距主 UAV 的初始欧式距离为 R0，

视线方向与旋翼平面法线的夹角为 θ。旋翼上第 p 个

散射点距旋翼中心的径向距离为 r，其初始旋转相位

为 φ0，其瞬时相位函数 Φp (t) 由载波波长 λ和散射点

到雷达的瞬时距离 Rp (t)共同决定。根据几何投影关

系，主 UAV 至从 UAV 旋翼的欧式距离变化为

Rp (t)»R0 + r cos β cos(ωt + ϕ0 )， （19）
其中，ϕ0 为初始相位。主 UAV 接收到的回波相位：

Φp (t)=
4π
λ

Rp (t)

          =
4πR0

λ
+

4πr
λ

cos β cos(ωt + ϕ0 )
（20）

对Φp (t)求导，得到瞬时多普勒频移：

fD (t)=
1

2π

dΦp (t)

dt

         =-
2Ωr
λ

cos β sin(ωt + ϕ0 )
（21）

式（21）表明，微多普勒频移呈正弦规律变化，且

幅度与转速ω和叶片位置 r 成正比。对于整个叶片，

其回波信号是沿叶片长度 L 的积分。设叶片反射系

数均匀，单个叶片的回波 sblade (t)为

sblade (t)= ∫
0

L

exp{ - j
4π
λ

r cos β cos(ωt)}dr （22）
由于回波相位中包含非线性变化的余弦项，利用

Jacobi-Anger 展开式对回波信号中的相位调制项进行

展开为

e-jz cos θ = ∑
n =-¥

+¥

(-j)n Jn (z)ejnθ （23）
其中，Jn (×)为第一类贝塞尔函数。总回波信号表示为

Z
ω

r
Vr

P

φ0
φ0

X

O

Y

θ α

R0
S,t = 0,ωt = 0

Radar source

φ(t) =φ0+ωt

 
图2　UAV旋翼几何空间模型

Figure 2　Geometric spatial model of the UAV rotor
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一系列边带分量的叠加：

sΣ (t)= ∑
n =-¥

+¥

cn ej(ωc + nω)t （24）
这些边带分量在 OTFS 的 DD 域中表现为以主体

多普勒为中心，间隔为 ω的一系列离散峰值，从而形

成具有结构化分布特性的微多普勒谱，可被 OTFS 接

收机在 DD 域中直接解析并用于 UAV 旋翼特征提取

与身份识别。

2. 2　微多普勒特征提取

旋翼转动在时域产生相位调制。在 OTFS 的 DD
域中，这种周期性的相位变化表现为多普勒维度上的

“弥散”或边带分量，如图 3 所示。

我们将微动目标的 DD 域响应建模为一系列离散

的散射点。对于具有微动的第 i个无人机目标，其 DD
域接收信号 yμD [kl]不再是理想的冲激函数，而是主

体多普勒 ki 两侧的一系列旁瓣。根据 Bessel 函数展

开，DD 域的微多普勒信号建模为

yμD [kl]= αi ∑
q =-¥

+¥

cq δ ( )k - (ki + qDkΩ )l - li （25）
其中，ki 是由 UAV 主体径向速度 vr 引起的多普勒抽

头；li 是由距离引起的时延抽头。DkΩ 是对应于旋翼

转速 Ω的多普勒网格偏移量。系数 cq 与 Bessel 函数

Jq (βmod )有关，βmod 为调制指数。

式（25）表明，微动目标在DD域呈现出特定的结构

化特征：在时延轴上集中在 li，但在多普勒轴上以 ki 为

中心呈现多峰分布。这种特征是识别UAV的“指纹”。

2. 3　基于DD域微多普勒特征的物理层身份感知

机制

面对低空 UAV 集群的高密度并发接入需求，如

何实现快速且低开销的目标身份识别成为关键。传

统的身份识别依赖于高层协议的帧头解析（如 MAC
地址），这在海量节点的高频交互中会产生一定的信

令开销与处理时延。为此，本节提出一种利用 OTFS
信号在 DD 域中对微动特征的结构化映射机制，将旋

翼产生的微多普勒效应提取为 UAV 的“物理层指

纹”，从而在物理层感知阶段同步完成目标的身份

关联。

UAV 旋翼的高速旋转会引起雷达回波相位的周

期性调制。不同于传统时频分析，OTFS 调制通过

SFFT 将时变信道映射至 DD 域，使得旋翼微动特征呈

现出稳定的离散谱结构。假设第 q 架 UAV 的旋翼转

速为Ωq，叶片长度为 Lq，根据 Jacobi-Anger 展开式，其

时域非平稳相位变化在 DD 域网格中表现为以主体

多普勒为中心的边带分量。第 q 个目标的 DD 域接收

信号 ŷq [kl]可建模为

ŷq [kl]= αq∑
nÎZ

Jn (βq )δ[k - kq - nDkq l - lq ]+ z[kl]（26）
其中，αq 为包含路径损耗与雷达散射截面积的复增

益；Jn (×)是第 n 阶第一类贝塞尔函数；βq 为调制指数；

lq 和 kq 分别为由 UAV 质心运动产生的时延抽头与主

体多普勒抽头。微多普勒边带在多普勒维度上的离

散间隔 Dkq，其与旋翼物理转速存在确定的映射

关系：

Dkq =
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

Ωq

2π
NT （27）

其中，N 为多普勒维度的符号总数；T 为 OTFS 符号周

期；ë û× 表示取整运算。式（27）表明，不同 UAV 个体因

旋翼转速Ωq 的差异，将在 DD 域产生唯一的谱线间隔

指纹 Dkq。

然而，该“物理层指纹”的身份关联可分辨性受限

于 OTFS 系统在 DD 域的内生分辨率限制。理论上，

多普勒域的物理分辨率为 Dν = 1/(NTs )，时延域的物

理分辨率为 Dτ = 1/B（B 为系统总带宽）。为了在物理

层实现无模糊的目标身份关联，系统需满足以下可分

辨条件：假设两架 UAV 的预设旋翼转速分别为 frotori

和 frotorj，要使其在多普勒域中可被区分为不同的指纹

特征，其转速差带来的多普勒偏移必须大于或等于系

统多普勒分辨率，即满足条件 |frotori - frotorj| ≥ 1/(NTs )。

这一条件同时也构成了系统关联的物理限制：当

UAV 集群规模持续扩大，导致分配给单机的预设转

速区间极其接近，或单次感知观测时间（即帧长 NTs）

不足以提供足够细的多普勒网格划分时，不同目标的

微多普勒指纹将发生多普勒维度的混叠（即映射到相

同的多普勒抽头 Dki = Dkj）。此时，系统必须依赖时

延域分辨率进行联合分辨（要求两者径向距离差 Dd ≥
c/(2B)，其中 c 为光速）。若在多普勒域与时延域均无

法满足上述最小分辨率界限，目标特征将完全重叠，

从而导致物理层身份关联失效。

基于上述映射规律与可分辨条件，主 UAV 可利

用该物理层指纹实现“感知即识别”。由于 OTFS 将双

图3　微多普勒特征分析

Figure 3　Micro-Doppler feature analysis
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选信道转化为准静态表征，微多普勒旁瓣在整个帧周

期内保持稳定，有效克服了 OFDM 体制下因多普勒频

移波动导致的特征模糊问题。系统首先通过二维恒

虚警率检测提取 DD 域内的峰值集合，识别出主体多

普勒点 kq 及其两侧对称分布的微动边带。随后，构

建目标身份匹配的优化问题。主 UAV 维护一个包含

集 群 内 各 从 机 预 设 转 速 特 征 的 指 纹 库 Φ =

{ }Ωref
1 Ω ref

2 Ω ref
K 。联合考虑目标的运动学状态与微

动特征，构建如式（28）的身份关联优化问题：

ID*
i = arg min

j

ì
í
î

ïï

ïïïï
w1‖p i - pest

j ‖2 +w2

|

|

|
||
|
|
|
Dk̂i -

Ω ref
j

2π
NT

|

|

|
||
|
|
|
2ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
  （28）

其中，j Î{12K}；p 代表位置与速度向量；w1、w2 为

权重系数。

通过引入 Dkq 这一判别特征，即使在多目标空间

距离极近或径向速度重叠（即 l 轴或 k 轴重叠）的极端

工况下，系统仍能利用旋翼转速的微小差异实现鲁棒

的身份区分。该机制避免了传统方案中对通信解码

的依赖，在节约无线带宽资源的同时，降低了密集集

群环境下的多目标关联误差。

3　基于NOMA的远距离回传设计

由于空地回传链路通常面临长距离传输损耗、高

速移动带来的多普勒频移挑战以及频谱资源受限的

问题，本章提出在 OTFS 调制的 DD 域引入功率域

FDMA-NOMA 的分层多址回传技术。首先利用频分

多址划分正交子频带以确保集群回传的实时性，并在

每个子频带内利用功率域 NOMA，允许空中节点向

GBS 发送回传数据，然后通过功率域的差异化分配与

接收端的 SIC，实现空地链路的远距离回传。

3. 1　回传链路的NOMA功率域复用机制

在低空 UAV 集群执行通感一体化任务的过程

中，高效的空地回传链路是连接空中边缘节点与地面

核心网的关键纽带。在 UAV 集群的上行回传阶段，

主 UAV 与从 UAV 均作为独立通信用户向 GBS 发送信

息。考虑到主 UAV 需要回传集群内所有感知到的从

UAV 运动状态信息，数据吞吐量大，因此需占用整个

回传频段以保障传输容量。为了在保障系统可扩展

性的同时有效控制干扰复杂度，本节采用功率域

FDMA-NOMA 的分层多址设计：系统首先将回传带宽

划分为多个正交子频带，集群内每个从 UAV 占用一个

独立的子频带；而主 UAV 则在频域上复用所有子频

带，与各个从 UAV 形成并行的传输关系。当主 UAV
与所有从 UAV 同时向基站回传信息时，整个回传场

景在物理层上可等效为若干对相互隔离的“主-从无

人机”同频干扰链路（即：子频带 1 内的主-从 1、子频

带 2 内的主-从 2、……、子频带 K 内的主-从 K）。在此

基础上，在每个子频带内引入功率域 NOMA，使处于

集群核心位置、信道条件较优的主 UAV（Um，强用户）

与对应的处于边缘或受限位置的从 UAV（Us，弱用

户）配对，并在同一时频资源并发回传信息到GBS。其

中，主 UAV 负责回传感知到的从 UAV 运动状态信息，

从 UAV 回传其自身采集的周围环境感知信息。通过

这种设计，系统在任一子频带内仅存在可控的主-从双

用户干扰，GBS利用 SIC接收技术能够有效抑制。

OTFS 调制的 DD 域网格上，假设系统总带宽为

B，包含多个子频带，时延与多普勒网格数分别为 M

和 N，l Î[0M - 1]和 k Î[0N - 1]分别表示时延索引与

多普勒索引。主 UAV 与从 UAV 在第 (kl)个 DD 域网

格 及 第 p 根 天 线 上 的 发 射 符 号 分 别 为 xm [kl] 和

xs [kl]。由于两者共享资源，GBS 接收到的叠加信号

yGBS [kl]可建模为各用户信号经由各自空地双选信道

后的线性叠加：

yGBS [kl]= Pm × hm [kl]*xm [kl]

                      + Ps × hs [kl]*xs [kl]+ z[kl]
（29）

其中，Pm 和 Ps 分别为主、从 UAV 的发射功率；hm 和 hs

为两者到基站的 DD 域等效信道增益；* 表示二维循

环卷积操作；z[kl]为加性高斯白噪声。

根据上行 NOMA 协议及信道质量差异（通常

|hm|2 > |hs|
2），GBS 采用 SIC 策略。若基站优先解码功

率较高（或信道增益较强）的主 UAV 信号 xm，则此时

将从 UAV 信号 xs 视为干扰。引入功率分配因子 α

（0 < α ≤ 1），令 Pm = αP total，Ps = (1 - α)P total，其中 P total 为

总发射功率。此时，主 UAV 的 SINR 可表示为

γm =
αP total|hm|2

(1 - α)P total|hs|
2 + σ 2

（30）
其中，|hm|2 和 |hs|

2 分别为 DD 域的有效信道增益模平

方；σ 2 为噪声功率。

在基站成功解码并重构主 UAV 信号后，利用 SIC
技术将其从总接收信号中剔除，进而解调从 UAV 信

号。执行 SIC 后，此时从 UAV 信号不再受强用户干

扰，从 UAV 的信噪比（SNR）为

γs =
(1 - α)P total|hs|

2

σ 2
（31）

对应的可达速率分别为式（32）和式（33）：

Rm (α)=B log2 (1 + γm ) （32）
Rs (α)=B log2 (1 + γs ) （33）

为了在保障边缘节点（从 UAV）基本服务质量

（QoS，即最小速率 Rs
req）的前提下，最大化主节点（主

UAV）的高吞吐量回传能力，本文将功率分配因子 α

的求解建模为式（34）的约束优化问题：
max Rm (α) 

s.t. Rs (α)≥ Rs
req  0 < α ≤ 1

（34）
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为了求解该问题，利用拉格朗日乘数法（La⁃
grange Multiplier Method）构造目标函数，如式（35）
所示：

L(αλ)=Rm (α)+ λ (Rs (α)-Rs
req ) （35）

其中，λ ≥ 0 为拉格朗日乘子。

通过求解 Karush-Kuhn-Tucker 条件 ¶L/¶α = 0，并

结合 Rs (α) 关于 α的单调递减特性，可知为了最大化

Rm，应尽可能增大 α，因此最优解必然取在约束边界

上，即 Rs (α)= Rs
req。经过代数推导，可得到最优功率分

配系数 α* 的闭式解为

α* = 1 -
(2Rs

req /B - 1)σ 2

P total|hs|
2

（36）
该闭式解表明，系统应当分配刚好满足从 UAV

通信中断概率要求的最小功率，而将剩余的所有功率

集中分配给主 UAV。这一策略在物理层上通过

NOMA 技术实现了“按需分配”，既保障了边缘弱用户

的连通性，又充分利用了中心强用户的优质信道条

件，从而提升低空 UAV 集群回传链路的整体频谱效

率与传输容量。

3. 2　发射机设计

发射机需在物理层完成多流信号的构建、调制变

换。首先将待回传的数据映射为 QAM 符号。为了实

现非正交传输，系统直接在 DD 域网格上执行功率域

叠加。依据 3.1 节建立的叠加模型（式 29），发射机在

第 (kl)个网格点上构造复合符号。此时，DD 域发射

信号矩阵 XDD 的能量分布严格遵循 α* 确定的比例约

束，即边缘节点（从 UAV）作为强分量（α* > 0.5）以保

障可靠性，主节点（主 UAV）作为弱分量叠加以提升

容量。利用第 1.2 节定义的 ISFFT（式 7）将叠加后的

DD 域信号 XDD 映射至 TF 域，得到预备信号 XTF。此

步骤将感知流的高能量符号扩散至整个时频平面，使

其对信道选择性衰落具有天然的鲁棒性。

随后，在TF域执行波束赋形。设主UAV配置Nt根

发射天线，预编码矩阵 W Î CNt ´ 1 根据瞬时信道状态

信息进行设计。经过预编码后的多天线 TF 域发射信

号向量 x͂TF [nm]可表示为

x͂TF [nm]=W [nm]× xTF [nm] （37）
其中，xTF [nm]为单路 NOMA 混合信号在 TF 域的标量

表示；nm 分别为时隙与子载波索引。对每个发射天

线分支，利用 ISFFT 将 DD 域信号变换到 TF 域：

STF = ISFFT(SDD ) （38）
将 TF 域信号转换为时域信号，并添加循环前缀

以消除符号间干扰：

s(t)=Heisenberg(STF )+CP （39）

3. 3　接收机设计

GBS 接收到的回传信号是经过双选信道、MIMO
矩阵混合及 NOMA 功率叠加的复合波形。为了准确

分离主、从 UAV 的数据流，本节设计了一种基于 MPA
与 SIC 的迭代接收机。接收信号经 Wigner 变换与

SFFT 处理后恢复至 DD 域。利用 OTFS 信道在 DD 域

的稀疏特性，执行以下“检测-重构-剥离”闭环。

第一阶段：将从 UAV 信号视为高斯干扰，优先对

主 UAVUm 进行解调。针对双选信道引起的分数多普

勒干扰，构建因子图并运行 MPA 算法。在第 t 次迭代

中，变量节点 vk 传递给观察节点 cd 的均值消息更新

规则为

μ(t)
vk ® cd

= ∑
xÎA

x ×P (t - 1)
vk ® cd

(x) （40）
I (t)

cd ® vk
= yGBS [d]- ∑

jÎN (d)∖{k}

Hm [dj]μ(t)
vj ® cd

（41）
其中，A为调制星座点集合；P (t - 1)

vk ® cd
(x) 为上一轮迭代

传递的概率信息；vj 表示除目标节点 vk 以外，与观察

节点 cd 相连的其他干扰变量节点；μ(t)
vj ® cd

即为这些干

扰节点传递的先验均值；I (t)
cd ® vk

为剔除图上其他相邻

节点干扰后的等效观测。

第二阶段：获得主 UAV 判决符号 x̂m 后，利用估计

信道 Ĥm 重构其干扰分量，得到残差信号：

yres [kl]= y[kl]- Pm Ĥm( )x̂m [kl] （42）
第三阶段：针对 SINR 显著提升的残差信号 yres，

利用 MPA 流程解调从 UAV 信号 xs。

4　MIMO-OTFS-NOMA 系统的控制补偿

机制

基于前述 MIMO-OTFS-NOMA 通感一体化体系结

构，主 UAV 能够在 DD 域中同时获取 UAV 集群的距

离、速度及旋翼微多普勒特征，并通过微多普勒物理

层指纹实现目标身份与状态的可靠关联。然而，在低

空集群编队飞行中，阵风扰动、机动变化以及测量噪

声会持续引入轨迹偏差，若缺乏有效的闭环反馈机

制，仅依赖开环通信与感知难以维持稳定的编队构型

与安全间距。因此，本文进一步提出一种基于感知辅

助的 UAV 集群协同轨迹控制，将系统升级为 MIMO-

OTFS-NOMA 通感控一体化系统。

4. 1　感知辅助的UAV集群协同轨迹控制

考虑到传统通感一体化系统在多目标跟踪过程

中通常依赖距离与径向速度进行航迹关联，当多架

UAV 距离接近或轨迹交叉时，极易发生目标混淆，从

而导致控制指令误分配。因此，通过为集群中不同从

UAV 预设互不重叠的旋翼转速区间作为其物理层

9
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“指纹”，可以在感知层面引入稳定的身份区分维度；

进一步地，充分利用雷达回波中同时包含的宏观运动

状态（距离 r、径向速度 v）与反映旋翼转速特征的微

多普勒参数Ω，实现多目标的鲁棒关联与闭环控制。

相比于传统 OFDM 波形在高速场景下因多普勒频移

导致的正交性破坏，OTFS 调制利用 DD 域的准静态特

性，保证了微多普勒指纹在快速时变信道下的表征稳

定性。这种稳定性为闭环控制提供了确定性的反馈

索引，有效抑制了因目标误关联引起的控制指令

震荡。

定义第 k 架从 UAV 的预设旋翼转速为 Ω ref
k 。在 t

时刻，系统检测到 M 个目标的感知参数向量集 Z(t)=

{z1 z2 zM }，其中第 i 个观测向量 z i = [r̂ i v̂i Ω̂ i ]
T 包含

估计的距离、速度及从 DD 域提取的微多普勒转速

Ω̂ i。目标 ID 的匹配问题可建模为式（43）的最小化特

征误差的优化问题：

k̂i = arg min
kÎ{12K}

| Ω̂ i -Ω
ref
k | （43）

完成身份关联后，观测向量 z i被唯一分配给第 k̂i架

UAV，并利用坐标变换将极坐标下的测量值 (r̂ i θi )转

换 为 笛 卡 尔 坐 标 系 下 的 实 时 位 置 向 p
k̂
(t)=

[ ]x
k̂
(t)y

k̂
(t)z

k̂
(t)

T
。

获得各从 UAV 的身份与高精度实时位置后，集

群将维持编队构型进行预定轨迹飞行。设主 UAV 的

实时轨迹为 pL (t)，第 k 架从 UAV 相对于主 UAV 的期

望几何偏移量为 δk，则第 k 架从 UAV 的期望轨迹

pdk (t)定义为

pdk (t)= pL (t)+R(t)× δk （44）
其中，R(t) 为编队坐标系相对于惯性坐标系的旋转

矩阵。

定义第 k 架从 UAV 的位置跟踪误差 ek (t)为期望

位置与 OTFS 感知位置之差：

ek (t)= pdk (t)- pk (t) （45）
为了消除该误差并克服阵风扰动及感知噪声的

影响，设计连续时间 PID 轨迹控制。控制输入 uk (t)由

比例项、积分项和微分项共同决定：

uk (t)=KPek (t)+KI∫
0

t

ek (τ)dτ +KD

dek (t)
dt

（46）
其中，KP、KI、KD 分别为正定增益矩阵。

通过上述闭环反馈机制，MIMO-OTFS-NOMA 系

统不仅实现了高可靠通信，还利用物理层感知的微多

普勒指纹与运动状态信息，完成 UAV 集群的协同控

制，初步实现了“通-感-控”的通感控一体化。

4. 2　克拉美-罗下界（CRLB）分析

为了评估感知性能，我们推导 OTFS-ISAC 系统的

CRLB。CRLB 给出了无偏估计量方差的理论下界。

定义待参数向量 θ = [τνα]T，其中 α 为反射系数。

Fisher 信息矩阵（FIM）J 的元素定义为

Jmn =-E é

ë
êêêê
¶2 ln p(y；θ)
¶θm¶θn

ù

û
úúúú （47）

其中，p(y；θ) 为接收信号向量 y 的条件概率密度

函数。

假设噪声为零均值复高斯白噪声，且噪声协方差

矩阵 Rn 与待估计参数无关，则 FIM 元素可简化为

Jmn = 2Re
ì
í
î

ïï

ïï( ¶μ(θ)
¶θm )H

R-1
n ( ¶μ(θ)

¶θn )üý
þ

ïïïï

ïï
（48）

其中，μ(θ)为无噪声的理想接收信号向量；(×)H 表示共

轭转置；Re{×}表示取实部。对于 OTFS 信号，利用其

大时宽带宽积特性，可以推导出时延估计的下界

CRLB(τ)与信号有效带宽 Brms 的平方成反比：

CRLB(τ)≥ 1

8π2SNR ×B2
rms

（49）
多普勒估计的下界 CRLB(ν)与信号有效时宽 Trms

的平方成反比：

CRLB(ν)≥ 1

8π2SNR × T 2
rms

（50）

5　仿真分析

为了验证所提 MIMO-OTFS-NOMA 通感控一体化

系 统 在 低 空 UAV 集 群 场 景 下 的 性 能 ，我 们 利 用

MATLAB 搭建了仿真平台。主要仿真参数设置如下：

1 个主无人机（Master UAV），以及 4 个分布在不同空

间坐标的从无人机，MIMO 配置为 4 ´ 4 均匀面阵，载

波频率 fc = 30 GHz（毫米波频段），带宽B = 10 MHz，子载

波间隔 Df = 120 kHz。OTFS 网格大小 M = 64N = 256。

UAV 移动速度范围 30~100 km/h，信道模型采用 3GPP 
TR 38.901 UMi模型并叠加高动态多普勒频移。系统设

定编队飞行总时长为60 s，控制时间步长为0.1 s，UAV集

群正弦巡航。设 PID（Kp = 10Kd = 6Ki= 1.5），引入噪声

干扰σ= 0.3 m/s2。

5. 1　通信性能分析

首先评估系统的误码率（Bit Error Ratio，BER）性

能。图 4 展示了在 30~100 km/h 高速移动场景下，四

种系统方案的 BER 对比。

随着信噪比的增加，OFDM 系统的 BER 曲线出现

“平层效应”，这是由于高速移动产生的多普勒频移

破坏了 OFDM 子载波的正交性，导致严重的 ICI 无法

通过常规均衡消除。相比之下，OTFS 系统利用 DD 域

的信道稀疏性和稳定性，BER 曲线随 SNR 线性下降，

未出现平层。在 BER = 10-3 时，OTFS 方案相比 OFDM

10
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方案有约 7 dB 的性能增益。

5. 2　感知性能分析

首先评估系统的感知性能。图 5 展示了在 MIMO
阵列增益辅助下，系统对目标距离、速度、俯仰角及

方位角的均方根误差（RMSE）性能。

图 5 结果显示 OTFS 的感知 RMSE 在低信噪比区

域随 SNR 增加而下降，但由于受限于 DD 离散网格的

分辨率，其距离与速度估计在 0 dB 附近即出现的“误

差底（error floor）”，不再随信噪比进一步提升而线性

逼近 CLB。OTFS 通过克服了传统 OFDM 因多普勒频

移导致的正交性破坏，在复杂双选信道下展现出比

OFDM 方案更好的参数估计精度。

为了验证基于旋翼微多普勒特征的物理层身份

识别机制，我们对 UAV 回波信号进行了流程仿真分

析。首先，图6展示了四架不同转速（RPM分别为3 000、
6 400、4 400、7 900）的 UAV 旋翼回波信号的时域

波形。

分析图 6 可知，旋翼的高速旋转对时域信号包络

产生了周期性的幅度调制（闪烁效应），且调制频率

与转速严格对应。下方的相位历程图展示了目标的

主体运动产生的线性相位变化，以及叠加其上的由旋

翼微动引起的非线性相位波动。这些细微的波动正

是进行物理层指纹识别的基础数据来源。

如图 7 所示，系统在 STFT 时频域展现了对四架

具有不同物理特性从无人机的精细表征能力。在主

体多普勒频率（图中红线）两侧，清晰可见由各 UAV
旋翼高速旋转产生的周期性微多普勒边带分量。具

体而言，针对仿真场景中转速分别为3 000、6 400、4 400
及 7 900 RPM 的四个目标，OTFS 调制通过 SFFT 变换

将时变相位波动映射为 DD 网格中特定间隔的离散谱

线。这验证了系统能够有效提取微多普勒“指纹”，从

而在物理层实现对不同UAV个体的精确区分。

图 8 进一步展示了 MIMO-OTFS-NOMA 系统对低

空 UAV 集群的三维空间定位与感知效果。在存在强

烈双选衰落的无人机集群场景下，系统对四个随机分

布的从无人机进行感知得到的距离、速度及俯仰/方
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图5　感知系统参数估计RMSE性能对比

Figure 5　Comparison of RMSE performance for sensing parameter esti⁃
mation
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图6　不同转速下UAV旋翼回波信号的时域波形

Figure 6　Time-domain waveforms of UAV rotor echo signals under dif⁃
ferent rotational speeds
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图7　基于STFT的多UAV旋翼微多普勒时频特征谱图

Figure 7　STFT-based time-frequency spectrograms of rotor-induced mi⁃
cro-Doppler features for UAVs
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Figure 4　BER performance comparison of four schemes in high-mobility 
scenarios
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位角信息转化为笛卡尔坐标系中的 3D 位置坐标，估

计位置（叉号）与真实位置（圆点）高度重合，验证了

该方案在密集集群环境下抑制层间干扰并保持稳定

定位精度的能力。

在获取目标身份与状态感知结果后，系统进一步

执行闭环协同轨迹控制。图 9 展示了由 1 架主 UAV
与 4 架从 UAV 组成的集群在整个飞行周期内的 3D 编

队轨迹跟踪情况。在主 UAV 沿预设轨迹（如正弦摆动

的复杂巡航轨迹）飞行时，从 UAV 利用反馈的相对位

置数据（距离、俯仰角与方位角）实时生成期望轨迹。

图 10 进一步给出了 4 架从 UAV 在协同飞行过程

中的相对位置误差随时间的变化曲线。在持续巡航

过程中，受到过程噪声与感知观测噪声的叠加影响，

相对误差会在某一极小范围内发生波动，四架从

UAV 位置的 RMSE 分别为 0.13、0.15、0.19 和 0.23 m，

整体编队误差始终维持在较低水平，未出现发散现

象。上述结果表明，所提 MIMO-OTFS-NOMA 系统能

够在高移动、双选信道下保障可靠的通感性能，并为

后续的控制补偿提供有效索引，从而在仿真层面上初

步验证了“通-感-控”一体化流程的可行性与闭环稳

定性。

6　结束语

本文面向低空 UAV 集群高动态场景，提出了一种

基于 MIMO-OTFS-NOMA 的通感控一体化系统框架。

该框架利用 OTFS 在 DD 域的准静态表征能力，增强

了双选信道下通信与感知处理的稳健性；在此基础

上，在上行回传链路中引入功率域 NOMA，构建主

UAV 全频复用与从 UAV 分频接入的叠加传输架构，

将复杂集群干扰解耦为若干并行的双用户 NOMA 模

型，同时结合 UAV 集群通信特性设计了基于 MPA 与

SIC 的迭代接收机制，提升了有限频谱条件下的复用

效率与远距离空地回传能力。与此同时，构建了基于

DD 域微多普勒结构化映射的物理层身份感知机制，

并通过微多普勒特征的可分性仿真验证实现“感知即

识别”的目标身份关联，为密集/交叉航迹条件下的鲁

棒跟踪与协同控制提供可靠索引。仿真结果表明，在

30~100 km/h 高速移动条件下，所提方案可保持稳定

的链路可靠性，BER 性能相较 OFDM-NOMA 基线具有

明显优势；感知侧的距离/速度等参数估计随 SNR 变

化趋势与 CRLB 分析结论一致。最后，基于主 UAV 获

取的运动参数与身份关联结果，实现了感知辅助的协

同轨迹控制闭环设计，验证了“通-感-控”一体化方案

的初步可行性。
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