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1. Kurzbericht 

Im Rahmen des Verbundprojekts KOMSENS-6G erforschte die Friedrich-Alexander-Universität 

Erlangen-Nürnberg (FAU) das Konzept „Integrated Sensing and Communication“ (ISAC) für 

künftige 6G-Mobilfunknetze. Ziel war es zu untersuchen, wie bestehende 

Kommunikationssignale und die Netzwerkinfrastruktur gestaltet und verarbeitet werden 

können, um neben der Datenübertragung auch eine zuverlässige Radarerfassung zu 

ermöglichen. Die FAU konzentrierte sich dabei auf die Arbeitspakete WP3 und WP4 und 

befasste sich insbesondere mit dem Wellenformdesign, der Radarsignalverarbeitung, MIMO-

Verfahren sowie der „Coordinated Multipoint“ (CoMP)-Sensorik.  

Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlich-technischer Stand 

Die Arbeit knüpfte an den Stand der Technik bei 5G/6G-Mobilfunksystemen und modernen 

Radarsystemen an. Während Kommunikationswellenformen wie OFDM hohe Datenraten 

ermöglichen und eng mit aktuellen Mobilfunkstandards verknüpft sind, stoßen sie bei 

Radaranwendungen an Grenzen – bedingt unter anderem durch Doppler-Empfindlichkeit, 

Inter-Carrier-Interferenzen und Off-Grid-Effekte. Umgekehrt zeichnen sich radarzentrierte 

Wellenformen – etwa phasenmodulierte kontinuierliche Wellenformen (PMCW) – durch 

vorteilhafte Korrelations- und Interferenzunterdrückungseigenschaften sowie ein niedriges 

Verhältnis von Spitzen- zu Durchschnittsleistung aus; ohne entsprechende Erweiterungen 

bieten sie jedoch nur eine begrenzte Kommunikationsleistung. Daraus ergab sich die zentrale 

Forschungsfrage, wie sich Wellenformen, Mehrantennenverfahren und Netzwerkkonzepte 

kombinieren lassen, um einen gemeinsamen, ressourceneffizienten Betrieb von 

Kommunikations- und Sensorikfunktionen zu ermöglichen. 

Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt wurde in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten durchgeführt. Zunächst wurde 

ein code-orthogonales PMCW-Übertragungsverfahren (CO-PMCW) untersucht, bei dem Pilot- 

und Datensequenzen gleichzeitig übertragen und im Codebereich voneinander getrennt 

werden. Anschließend wurde dieser Ansatz zu einem code- und raumorthogonalen PMCW-

MU-MIMO-System (CSO-PMCW) erweitert. Dabei wurden digitales Beamforming, SLNR-

basierte Übertragungsstrategien, MVDR-basierte Empfangsfilterung, 

Selbstinterferenzunterdrückung sowie Verfahren für virtuelle Antennenarrays berücksichtigt. 

Parallel dazu wurden Methoden für OFDM- und MIMO-Radarempfänger entwickelt, um durch 

Doppler-Effekte und Off-Grid-Effekte verursachte Störungen zu reduzieren sowie die 

Schätzung von Entfernung, Geschwindigkeit und Winkel zu verbessern. Im weiteren 

Projektverlauf wurden CoMP-basierte ISAC-Architekturen analysiert. Dies umfasste die 

Untersuchung von Betriebsmodi wie Multi-Monostatic-, Multi-Bistatic- und hybrider Multi-X-

Sensorik, die Erstellung von Simulationsmodellen sowie die Untersuchung theoretischer 

Genauigkeitsgrenzen auf der Grundlage der Cramér-Rao-Schranke. 

Wesentliche Ergebnisse 

Ein zentrales Ergebnis im Bereich des Wellenformdesigns ist das CO-PMCW-Konzept. Es zeigt, 

dass die gleichzeitige Übertragung von Pilot- und Datensignalen die Ressourceneffizienz im 

Vergleich zum klassischen PMCW erheblich steigern kann. Die Datenrate wird erhöht, und die 
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kontinuierliche Pilotübertragung unterstützt die Kanalschätzung in dynamischen 

Umgebungen. Gleichzeitig wurde erkannt, dass die nicht ideale Kreuzkorrelation der 

verwendeten Codes zu Interferenzen zwischen den Kommunikations- und Radarkomponenten 

führen kann. Diese Erkenntnis bildete die Grundlage für die Weiterentwicklung zum CSO-

PMCW-MIMO-System, das zusätzliche Freiheitsgrade im Antennen- und Raum-Bereich nutzt, 

um Interferenzen weiter zu reduzieren und die gleichzeitige Unterstützung mehrerer 

Kommunikationsnutzer sowie Radarziele zu ermöglichen. 

Ein zweiter Schwerpunkt lag auf der Radarsignalverarbeitung. Für OFDM-Radar wurde ein 

rekonstruktionsbasierter Algorithmus entwickelt, um Inter-Carrier-Interferenzen und Off-Grid-

Effekte zu minimieren. Der Ansatz modelliert die Entfernungs-Doppler-Karte der detektierten 

Ziele, rekonstruiert die entsprechenden Signalkomponenten und subtrahiert diese vom 

Empfangssignal. Dadurch werden schwächere Ziele besser sichtbar, ohne die 

Kommunikationsfunktion zu beeinträchtigen, da die Verarbeitung ausschließlich am 

Radarempfänger erfolgt. Darauf aufbauend wurde ein Denoising-and-Fine-Estimation-

Algorithmus (DFE) für MIMO-Radar entwickelt und auf verschiedene Wellenformen, 

einschließlich CSO-PMCW, angewendet. Simulationen zeigten, dass dieser Ansatz die 

Genauigkeit der Entfernungs-, Geschwindigkeits- und Winkelschätzung erheblich verbessern 

kann, während der zusätzliche Rechenaufwand gering bleibt. 

Im Bereich CoMP-ISAC wurden Netzwerkarchitekturen, Sensormodi und Clustering-Konzepte 

für zukünftige 6G-RANs untersucht. Simulationen zeigen, dass koordiniertes Multipoint-

Sensing (CoMP-Sensing) Vorteile hinsichtlich Abdeckung und Genauigkeit gegenüber einer 

einzelnen Radarstation bieten kann. Insbesondere hybride Multi-X-Konzepte, die 

monostatische und bistatische Informationen kombinieren, erzielten in den untersuchten 

Szenarien die beste Genauigkeit bei der Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung. Zudem 

wurden Cramér-Rao-Schranken für verschiedene CoMP-Sensormodi berechnet, um die 

erreichbaren Leistungsgrenzen unabhängig von spezifischen Schätzalgorithmen zu bewerten. 

Diese Ergebnisse liefern eine theoretische Grundlage für den Entwurf zukünftiger ISAC-

Netzwerke. 

Zusammenarbeit und Verwertung der Ergebnisse 

Die Zusammenarbeit im Rahmen des Verbundprojekts konzentrierte sich insbesondere auf den 

Informationsaustausch zu Anwendungsfällen, Systemannahmen und Anforderungen an 

zukünftige 6G-ISAC-Systeme. Die an der FAU durchgeführten Arbeiten mündeten in mehrere 

wissenschaftliche Publikationen, darunter Beiträge zu CO-PMCW für JCAS/ISAC-Systeme, 

rekonstruktionsbasierter OFDM-Radarsignalverarbeitung, CoMP- ISAC in 6G-Mobilfunknetzen 

sowie einem DFE-Algorithmus für MIMO-Radar. Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass sich 

ISAC in 6G-Netzen nicht allein durch die Wiederverwendung bestehender 

Kommunikationssignale realisieren lässt; vielmehr ist ein gemeinsamer Entwurf (Co-Design) 

von Wellenformen, Antennensystemen, Signalverarbeitung und Netzkoordination erforderlich. 

Folglich bilden die erzielten Ergebnisse eine Grundlage für die weitere Forschung an 

normkonformen ISAC-Wellenformen, kooperativer Sensorik und realistischen Demonstratoren 

für 6G-Systeme. 


