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1. 稀疏阵列的基本概念及感知能力
在通感一体化系统中，感知和通信能潜在地共享硬件和频谱。因此，它们的硬件占用和资源分配存在相互影响。传统上，无线通信系统使用基于相同阵元间隔的均匀天线阵列和均匀导频排列。然而，在未来移动通信系统中（比如6G），由于持续增加的对于感知距离和感知精度的需求，如果仍旧遵循均匀天线阵列和均匀导频排列的原则，天线阵列的硬件成本和导频资源的开销将会持续变高，从而挤占通信所占硬件和频谱。
使用稀疏阵列为以上问题的解决提供了潜在的可能性。稀疏阵列属于非均匀阵列，其具有多种阵元间距和较少的阵元数量。文献【1-2】中指出，一个具有个阵元的稀疏阵列可以分辨出个不相干信号。由于这个特性，在文献【3-4】中，稀疏阵列被考虑应用在感知应用场景中。
从以上文献中可以看到，稀疏阵列的构造可以基于“同阵列间距Difference Co-Array (DCA) ”。同阵列间距是指在一个阵列中两个阵元的距离。对于某个特定稀疏阵列，同阵列间距的集合可以表示为，其自由度可以表示为。中各个元素（同阵列间距值）的重量定义为具有相同同阵列间距值的阵元对的数量。有效同阵列间距集合定义为中最大的连续子集，表示为。此稀疏阵列可以分辨出个不相干信号。如果这些信号属于不同的目标物体，则此稀疏阵列可以分辨出个不同的目标物体。
2. 稀疏阵列的构造
文献【1-2】给出了两种公式化的稀疏阵列，包括基于嵌套数组的稀疏阵列和基于互质的稀疏阵列。
1）基于嵌套数组的稀疏阵列【1】
阵元数量；如果是偶数，；如果是奇数，，。
稀疏阵列由两个均匀子阵列组合而成，即。其中，第一个均匀子阵列是，第二个均匀子阵列是。
这种稀疏阵列的优点是可以基于公式直接产生，缺点是低同阵列间距值的重量较大，从而造成一定程度的阵元的冗余（硬件的浪费）。
举例，对于某个稀疏阵列，，， 从而产生{0, 1, 2, 3, 4, 5, 11, 17, 23, 29}，。
2）基于互质的稀疏阵列【2】
阵元数量，其中和是两个互质的正整数，且。
稀疏阵列由两个均匀子阵列组合而成，即。其中，第一个均匀子阵列是，第二个均匀子阵列是。
这种稀疏阵列的优点是可以基于公式直接产生，缺点是会造成，从而使得可感知信号数量的降低。
举例，对于某个稀疏阵列，，，则， 从而产生{0, 2, 3, 4, 6, 9}，，。
3. 基于稀疏阵列的感知
如图1所示，如果使用均匀天线阵列，为了获得高空间分辨率（到达角估计精度），天线面板尺寸需要足够地大；为了获得大可观测角度范围，天线间距需要足够地小。为此，天线面板上的天线数目将会增大，从而相对地增加了硬件成本。
[image: ]
图1：均匀天线阵列
如图2 所示，如果使用稀疏（非均匀）天线阵列，在相同的天线面板尺寸的基础上减少了天线数量，从而相对地降低了硬件成本。
[image: ]
图2：稀疏（非均匀）天线阵列
1） 均匀导频分布和稀疏导频分布
如图3所示，如果使用均匀导频分布，为了获得高时频分辨率（时延、多普勒频率估计精度），感知信号的频率带宽和时间长度需要足够地大；为了获得大可观测时延、多普勒频率范围，导频间距需要足够地小。为此，空口资源上的导频数目将会增大，从而相对地增加了频谱占用。
[image: A screenshot of a computer

Description automatically generated]
图3：均匀导频分布
如图4 所示，如果使用稀疏（非均匀）导频分布，在相同的频率带宽和时间长度的基础上减少了导频数量，从而相对地降低了频谱占用。
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图4：稀疏（非均匀）导频分布
4. 仿真结果
为了验证基于稀疏阵列的感知性能，我们做了基于稀疏天线阵列的到达角估计的仿真。
如图5所示，仿真场景中包括一个具有同站感知功能的基站和一个位置未知的感知目标（无人机）。基站具有向上倾斜45度的天线面板，面板上使用4x4的稀疏天线阵列，其占用的行和列的位置都是[0, 1, 4, 6]。信道模型以可视信道为主，非可视信道为辅，二者功率比例为15dB。感知目标的雷达相干面积（RCS）为0.1平方米。感知区域距离基站最远距离为150米，最近距离为75米，对应到达角分布为俯仰角，方位角。
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图5：仿真场景

如图6所示，为了进行对比，我们仿真了使用相同面板尺寸的7x7均匀天线阵列，其占用的行和列的位置都是[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]；相比之下，7x7均匀天线阵列的天线数是4x4稀疏天线阵列的倍。另外，我们也仿真了使用相同天线数量的4x4均匀天线阵列，其占用的行和列的位置都是[0, 1, 2, 3]。相比之下，4x4均匀天线阵列的面板尺寸是4x4稀疏天线阵列的。 
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图6：仿真中使用的天线面板
如图7和图8所示，对于到达角（俯仰角和方位角）的估计误差分布，4x4稀疏天线阵列略差于7x7均匀天线阵列，因为虽然二者具有相同的天线面板尺寸，但是前者具有更少的天线数，从而造成更低的信噪比。4x4稀疏天线阵列明显优于4x4均匀天线阵列，因为前者在相同硬件成本（天线个数）的基础上具有更大的天线面板尺寸，从而具有更高的空间分辨率。
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图7：到达角（俯仰角）估计误差分布
[image: ]
图8：到达角（方位角）估计误差分布
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