
 

一种具有多普勒容忍性的通感一体化波形设计
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摘要：针对现有联合设计的通感一体化波形对运动目标探测性能不足的问题，该文提出了一种具有多普勒容忍性

的通感一体化波形联合设计方案。首先，基于脉冲串模糊函数，推导了构造多普勒容忍波形等价于波形在相关区

内具有极低的积分旁瓣电平。基于此，构建了以最小化一体化波形的加权积分旁瓣电平为优化准则，以发射波形

的能量、峰均功率比以及与通信波形之间的相位差为约束条件的优化问题，从而实现具有多普勒容忍性的通感一

体化波形的构造。由于该优化问题的非凸性，该文提出一种基于优化最小化的迭代优化算法对其进行求解。数值

仿真实验表明，相比传统一体化波形，该文提出的一体化波形具有更高的多普勒容忍性和更低的误符号率，在保

证通信质量的前提下显著提升了通感一体化系统对运动目标的探测性能。
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Doppler Resilient Integrated Sensing and Communication
Waveforms Design
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(School of Information Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China)

Abstract: Because Doppler resilience is limited in the existing joint design of Integrated Sensing And

Communication (ISAC) waveforms, a new Doppler resilient ISAC waveform design is proposed based on a joint

design. First, with the pulse train ambiguity function, a construction of the Doppler resilient pulse train is

deduced, which is equivalent to designing a waveform with a very low integral sidelobe level in a correlation

zone. Accordingly, to construct the Doppler resilient ISAC pulse train, an optimization problem is proposed

that takes minimizing the weighted integral sidelobe level of the ISAC waveform as the objective function and

takes the energy of the transmitted waveform, the peak-to-average power ratio, and the phase difference

between the transmitted ISAC waveform and the communication data modulated waveform as constraints.

Because the optimization problem is nonconvex, an iterative optimization algorithm based on the Majorization-

Minimization (MM) framework is proposed to solve it. Nu­merical simulation experiments show that compared

with the traditional ISAC waveform design method, the ISAC waveform proposed in this paper has higher

Doppler resilience and a lower symbol error rate, and the detection performance of the ISAC system for moving

targets is considerably improved without loss of communication quality.

Key words: Integrated Sensing and Communication (ISAC) waveform; Doppler resilience; Integrated Sidelobe
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 1    引言

雷达感知与无线通信作为两个独立发展的学科

各自研制出了不同的硬件且分别占用不同的频谱资

源。随着各自的快速发展，两者的宽带化和网络化

趋势更加明显。然而，由于频谱资源有限，雷达与

通信效能降低[1]。为高效利用频谱资源，学术界和

工业界提出了两种解决方案[2]：(1)雷达与通信频谱

共存(Radar Communication Coexistence, RCC)；
(2)通感一体化(Integrated Sensing And Commu-
nication, ISAC)。

RCC技术是指分立的雷达与通信系统共用同

一频谱，其往往要求雷达和通信系统周期性地交换

一些信息以实现合作互利，从而导致了高复杂度和

两者相互干扰的问题[2]。ISAC技术则直接通过共享

硬件平台实现频谱共享，不需要额外的信息交换，

因此受到学者的广泛关注 [ 2 –6 ]。相比RCC技术，

ISAC技术需要实现雷达感知与无线通信功能的深

度融合，其核心方法主要是一体化波形设计，使其

既能携带通信信息，又能用于雷达目标探测。现阶

段，一体化波形主要分为3种类型[3,7]：(1)以通信为

主的一体化波形；(2)以雷达为主的一体化波形；

(3)基于联合设计的一体化波形。

以通信为主的一体化波形是在现有通信波形的

基础上实现感知功能，即通信是首要保证的功能。

作为以通信为主的一体化波形的代表，正交频分复

用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)波形亦可实现部分的感知功能，而受到越

来越多的关注[8,9]。然而，这种未对感知功能进行

专门设计的OFDM波形，一般不具备感知所需的低

相关性以及多普勒容忍性。此外，OFDM波形的高

峰均功率比(Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)
也严重影响雷达感知的性能。另外，以通信为主的

一体化波形由于通信数据的随机性，无法保证稳定

的感知性能[4]。

以雷达为主的一体化波形是指在不降低感知性

能的前提下，把通信数据嵌入到已有的感知信号

中。作为以雷达为主一体化波形的典型，线性调频

(Linear Frequency Modulation, LFM) 波形的幅

度、斜率、载频以及初相都可以携带通信信息而不

影响其本身的感知性能[10,11]。此外，另一种经典的

以雷达为主的一体化波形为相位编码波形，其可将

通信的相位信息在脉间进行调制，其中雷达波形设

计中一般以降低旁瓣电平为主[12–16]，重点结合各种

实际场景的限制(例如频谱约束[17–19]、能量约束[18]、

PAPR约束 [15 ]、相似性约束 [14 ]等)进行建模并优

化，取得了大量研究成果，可以直接应用到以雷达

为主的一体化波形中。综上，以雷达为主的一体化

波形设计主要采用脉间调制通信信息的方式，虽然

具备一定的通信信息传递能力，但是通信速率低，

不利于通信信息的实时传输。

基于联合设计的一体化波形是指通过直接设计

波形，使其同时具备通信信息传递与雷达感知的功

能。在充分保证通信/感知性能的前提下，提升感

知/通信的性能，或者根据实际需求对两者的性能

进行折中。由于联合设计的一体化波形充分考虑了

雷达和通信不同的性能需求，通过联合设计，相比

以通信为主与以雷达为主的一体化波形设计考虑得

更为全面，因此近些年来越来越多的学者开始致力

于研究此类波形[3,20–24]。文献[21]在完美信道估计的

假设下，以最小化多用户干扰为优化准则，考虑雷

达方向图相似性约束构建优化问题，通过求解该优

化问题设计出一体化波形，在MIMO系统中实现了

感知和通信的功能。文献[22]在充分保证每个用户

的信噪比前提下，以最大化雷达波束成形的性能为

优化准则，不仅实现了一体化需求且雷达功能逼近

以雷达为主的一体化波形。随后，文献[24]又以波

形的协方差矩阵与给定的MIMO雷达最优协方差相

等为约束，以最大化多用户信干噪比的效用函数为

优化准则，建立并求解此优化问题，进一步提升了

波形的干扰抑制能力。上述文献设计的一体化波形

均能有效实现雷达和通信功能，但是均存在未考虑

多普勒容忍性的问题。

在实际应用中，目标一般为运动目标，其产生

的多普勒效应将使目标回波发生相位偏转，从而导

致匹配滤波器失配，严重影响雷达的脉压性能的同

时也会降低通信质量。因此，设计具有多普勒容忍

性的一体化波形尤为重要。因此，针对以通信/雷

达为主一体化波形的弊端以及现有的基于联合设计

的一体化波形中未考虑多普勒容忍的问题，本文提

出一种多普勒容忍的通感一体化波形设计方法。本

文的主要贡献如下：

(1) 构建了具有多普勒容忍性的一体化波形设

计模型。首先，通过分析脉冲串的模糊函数，推导

出多普勒容忍波形所需满足的低旁瓣要求。其次，

为实现通信信息的有效传输，分析了一体化波形与

通信数据调制波形所需满足的相位差约束。最后，

以最小化加权积分旁瓣电平为目标函数，结合能量

约束、PAPR约束和相位差约束建立了一体化波形

设计的优化问题。

(2) 提出了基于优化最小化(Majorization-Min-
imization, MM)框架的一体化波形设计算法。由于

构建的优化问题为非凸问题，本文基于MM框架，
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利用一系列简单的线性函数替代原始目标函数，并

结合相位差、PAPR等约束的特点，推导出了原始

优化问题的闭式迭代表达式，从而可以快速获取一

体化波形。

(3) 验证了提出的多普勒容忍一体化波形的有

效性。基于数值仿真实验，本文综合对比了所提方

法与传统方法的误符号率(Symbol Error Rate,
SER)、相关性以及模糊函数性能。结果表明，所

提方法具有更低的SER和距离旁瓣，多普勒容忍度

也更高，提升了雷达和通信的性能。

 2    多普勒容忍的一体化波形建模

如图1所示，考虑一个可以同时实现雷达目标

感知与通信的ISAC系统。假设在一个相干处理周

期(Coherent Processing Interval, CPI)内发射N个

一体化脉冲，离散化的脉冲长度为L。对于第n个
脉冲，发射的一体化波形离散化表示为

xn = [xn,1, xn,2, ..., xn,L]
T ∈ CL,

n = 0, 1, ..., N − 1, l = 0, 1, ..., L− 1 (1)

CL其中， 表示L维复数域。而后，回波被一体化系

统接收，利用匹配滤波器与相干处理的方式对目标

进行检测。发送到通信用户的波形，则通过解调获

取通信信息而实现通信功能。

由于雷达与通信对波形有不同的需求，下文首

先分别分析雷达和通信对一体化波形的需求，然后

提出相应的优化模型以构建一体化波形。

 2.1  雷达需求

为使设计的波形具有多普勒容限，其模糊函数

在一定的多普勒区间内应具有很低的距离旁瓣[25–27]。

xn Cn(k)

假设雷达接收滤波器为匹配滤波器，当考虑静止目

标时，滤波器的输出取决于第n个PRT中发射波形

的非周期自相关函数 ：

Cn(k) =


L−k−1∑
l=0

xn,lx
∗
n,l+k, 0 ≤ k ≤ L− 1

L+k−1∑
l=0

xn,l−kx
∗
n,l, −(L− 1) ≤ k ≤ −1

(2)

g0(k)

对一个CPI中所有滤波输出的结果进行相干积

累，其总的输出取决于非周期自相关函数之和 ：

g0(k) =

N−1∑
n=0

Cn(k), |k| = 0, 1, ..., L− 1 (3)

g0(k) = NLδk δk g0(k)

{xn}N−1
n=0

若 ， 为冲激函数，则 也是冲激

函数且脉冲串 是互补的[25]。具有冲激式的

输出表明距离旁瓣极低，其脉压输出性能是理想的。

{xn}N−1
n=0

若目标是运动的，假设其引起的多普勒频率为f，
单位为Hz，则在一个CPI中，相干积累的结果取决

于脉冲串 的模糊函数[25,26]：

g(k, θ) =

N−1∑
n=0

Cn(k)ejnθ, |k| = 0, 1, ..., L− 1 (4)

θ = 2πfT其中， 是多普勒频移，单位为rad [25,27]。
T表示脉冲重复周期(Pulse Repetition Time, PRT)。

{xn}N−1
n=0

θ

(−D,D)

为探测运动目标，要求脉冲串 具有良

好的多普勒容忍性，即 在一定多普勒频移区间能

保持准互补特性[28]，也即模糊函数在给定的多普勒

区间 内任意的时延切片都具有低的距离旁瓣：

|g(k, θ)|
NL

≤ γ, |k| = 1, 2, ..., Z − 1, θ ∈ (−D,D) (5)

 

一体化系统

运动目标
回波

发射的
一体化波形

通信用户

 
图 1 通感一体化模型图

Fig. 1  ISAC model
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D ≤ π
γ

10−4

其中，D是最大多普勒频移，满足 ，D越大

表明多普勒容忍区域也越大； 为很小的正数，一

般取 。通常情况下，把具有互补性质的波形单

独拿出来分析，会发现其自相关性并不理想[25]。为

了克服这个弊端，本文将提出一种新的多普勒容忍

波形。在此之前，先提出一个命题。

Cn(k)命题1　若自相关函数 满足条件

|Cn(k)| ≤ Lγ, |k| = 1, 2, ..., Z − 1 (6)

Z ≤ L其中，Z是感兴趣区间的宽度，且 ，则模糊

函数满足

|g(k, θ)|
NL

≤ γ, |k| = 1, 2, ..., Z − 1，θ ∈ (−π,π) (7)

证明：基于模糊函数定义以及式(6)，可得

|g(k, θ)| =

∣∣∣∣∣
N−1∑
n=0

Cn(k)ejnθ

∣∣∣∣∣ ≤
N−1∑
n=0

|Cn(k)| ·
∣∣ejnθ

∣∣
≤

N−1∑
n=0

Lγ = NLγ (8)

从而可得式(7)。 证毕

{xn}N−1
n=0

Cn(k)

|Cn(k)|

(−π,π) |Cn(k)|

命题1表明要构建具有多普勒容忍性的脉冲串

，在预定的多普勒容限下，只需其自相关

函数 在一个感兴趣的时延区间内距离旁瓣电

平 很低即可，且不受PRT数目的限制。值得

一提的是，相对于文献[25]中的多普勒容限(–0.1,
0.1)，根据命题1构建的脉冲串具有更大的多普勒

容限，即 。为降低 的值，可通过最小

化加权积分旁瓣电平(Weighted Integrated Side-
lobe Level, WISL)实现，其中，

WISL =

L−1∑
k=1

ωk|Cn(k)|2 (9)

ωk |k| = 1, 2, ..., Z − 1 ωk = 1

|k| ≥ Z ωk = 0

其中， 为权重，当 时， ；

当 时， 。另外，WISL可以转化为[29,30]

f(xn) =

L−1∑
k=1

ωk|xH
nUkxn|2 (10)

Uk Uk (nu,mu)

Uk(nu,mu)

其中， 是特普利茨矩阵[27,30,31]， 的第

个元素 为

Uk(nu,mu) =

{
1, nu −mu = k

0, nu −mu ̸= k
(11)

综上所述，雷达需求中的多普勒容忍波形设计

问题可以转化为单个具有局部零/低相关区[32]的波

形设计问题，这为多普勒容忍波形的构造提供了新

的思路。

 2.2  通信需求

对于通信用户而言，通信的准确性很重要。本

节就通信的准确性与一体化波形之间的关系进行说

明，并给出如何设计一体化波形，以满足通信需求。

xn

yn = [yn,1, yn,2, ..., yn,L]
T

在第n个PRT中，一体化波形 被发射，通信

用户接收到的波形为 ：

yn = hxn +wn (12)

wn = [wn,1, wn,2, ..., wn,L]
T wn～

CN (0, σ2IN ) wn,l σ2

其中，通信信道响应h是瑞利衰落的[21]，可以假设

h被完美估计 [ 2 1 ]且在一个CPI中保持不变 [ 3 3 ]；

是噪声符号向量且

，即 服从均值为0、方差为 的复

高斯分布。

en = [en,1, en,2, ..., en,L] en,1

假设通信采用的调制方式是M-PSK (M-Phase-
Shift Keying)，通信数据调制波形的离散化表示为

，其中， 的相位可以为

arg(en,l) =
2π
M

,
2π
M

· 2, ...,
2π
M

·M (13)

xn,l

M为大于等于2的正整数，那么一体化信号的每一

个符号 应该满足相位差约束：

|arg(xn,l)− arg(en,l)| < ϵ, l = 0, 1, ..., L− 1 (14)

arg(·) ϵ

ϵ < π/M xn,l en,l

其中， 是复数的相位， 是相位差阈值且

。通过设计 ，使其与通信符号 之间

的相位差尽可能得小，从而实现通信信息的准确

传输。

yn,l接收的每一个符号 都可以在解调后以一定

的SER得到所需的M-PSK符号。定义SER为

SER =
Nerr

NL
(15)

Nerr其中， 是估计的错误符号数，即下述集合中的

元素个数，该集合具体表示为

{yn,l/h : |arg(yn,l/h)− arg(en,l)| >
π
M

,

n = 0, 1, ..., N − 1, l = 0, 1, ..., L− 1} (16)

综上所述，通信需求中的误符号率问题可以转化为

相位差约束，相位差越小，误符号率越低。

 2.3  一体化波形需求以及优化问题建模

根据上述对雷达和通信需求的分析，为设计具

有雷达通信双功能的通感一体化波形，采用最小化

WISL的优化准则，建立如下优化模型

PJ : min
xn

L−1∑
k=1

ωk|xH
nUkxn|2

       s.t. C1 : |arg(xn,l)− arg(en,l)| < ϵ

C2 : ∥xn∥22 = L

C3 : αL < |xn,l| < αU , l = 0, 1, ..., L− 1

(17)

其中，目标函数用于确保雷达需求，使设计的波形
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具有一定的多普勒容忍性；C1为通信约束，以确

保通信SER；C2为波形能量约束；C3为模长约

束。由于2.1节、2.2节并未提及模长约束C3，下文

将介绍模长约束C3的由来。

在一体化波形发射接收过程中，若波形的

PAPR过大，则由于功率放大器的限制将导致信息

失真与低功效问题。因此，本文考虑引入PAPR约束

对波形的峰值功率进行限制， 而PAPR的定义为[15,29]

PAPR(xn) =
∥xn∥2∞
1

L
∥xn∥22

(18)

∥xn∥∞=max{|xn,l| : l=0, 1, ..., L−1} ∥xn∥2=(∑L−1

l=0
|xn,l|2

)1/2

其中， , 

，因此PAPR的约束可以写为

PAPR(xn) ≤ α (19)

α α ≥ 1其中， 表示PAPR的上界， 。结合波形的能

量约束C2，PAPR约束等价于波形每个符号的模长

均有上界，即

|xn,l| < αU (20)

αU =
√
α |xn,l| xn,l

|xn,l| αL

其中， 。再者，由于 表示 的幅

值，幅值越大表明符号能量越高。当考虑噪声时，

符号能量越大译码时受噪声干扰越小。因此，需要

给定 的下界 ，即

|xn,l| > αL (21)

0 < αL ≤ 1其中， 。因此，可以得到模长约束C3：

αL < |xn,l| < αU (22)

PJ

Pr

针对上述优化问题 ，即式(17)，当不考虑通

信约束C1时，其退化为仅有能量约束与模长约束

的优化问题 ：

Pr : min
xn

L−1∑
k=1

ωk|xH
nUkxn|2

s.t. C2 : ∥xn∥22 = L

C3:αL < |xn,l| < αU , l = 0, 1, ..., L− 1
(23)

PJ Pr

综上可知，通过求解式(17)，可以获得具有多

普勒容忍性的通感一体化波形；通过求解式(23)，
可以设计具有多普勒容忍性的雷达波形。接下来，

将具体推导求解优化问题 和 的方法。

 3    基于MM的一体化波形设计

PJ

PJ

观察式(17)可以发现，优化问题 是一个非凸

优化问题，难以直接对其求解。因此，本节提出一

种基于MM优化框架的算法以求解优化问题 。

MM算法的核心思想是：采用一系列简单函数

u
(
xn,x

(t)
n

)
f(xn)替代复杂的目标函数 ，通过求解

这些简单函数逐步获得原优化问题的解，其中，

t代表迭代次数。简单函数的选取应满足[30]：

u
(
xn,x

(t)
n

)
≥ f(xn) (24)

u
(
x(t)
n ,x(t)

n

)
= f

(
x(t)
n

)
(25)

据此可得单调非增不等式：

f
(
x(t+1)
n

)
≤u

(
x(t+1)
n ,x(t)

n

)
≤u

(
x(t)
n ,x(t)

n

)
=f

(
x(t)
n

)
(26)

x
(t+1)
n ∈ argminxn

u(xn,x
(t)
n )

f(xn)

其中， 。结合目标函

数 的下界为0这一事实，并根据“单调有界数

列必定收敛”这一定理可知：MM算法是收敛的。

f(xn)

x
(t)
n

根据文献[30]，目标函数 在第t个迭代点

处的替代函数为

u
(
xn,x

(t)
n

)
=− 2Re

(
xH
na

(t)
n

)
+ 2L(λJL+ λu)

− 3

L−1∑
k=1

ωk

∣∣∣C(t)
n (k)

∣∣∣ 2 (27)

其中，

a(t)
n = −Rx(t)

n + (λJL+ λu)x
(t) (28)

R =

L−1∑
k=1−L

ωkC
(t)
n (−k)Uk (29)

J =

L−1∑
k=1−L

ωkvec (Uk) vec(Uk)
H (30)

λJ λu和 分别表示J的最大特征值和R的最大特征值

的上界，即

λJ = min
k

{ωk(L− k) : k = 1, 2, ..., L− 1} (31)

λu =
1

2

(
max
1≤i≤L

µ2i + max
1≤i≤L

µ2i−1

)
(32)

µi µ µ = Fc 2L× 2L

c=
[
0, ω1r

(l)
1 , ..., ωL−1r

(l)
L−1, 0, ωL−1r

(l)
1−L, ..., ω1r

(l)
−1

]T

r
(t)
k = C

(t)
n (k)

其中， 是 的第i个元素， ，F是 的离

散傅里叶(Discrete Fourier Transform, DFT)矩阵，且

。

为了表述方便，令 。可得

Rx(t)
n =

1

2L
F H
:,1:LDiag(Fc)F:,1:Lx

(t)
n (33)

Fc Fc其中，Diag( )表示以 为对角元素的对角阵。

Rx(t)

a
(t)
n Rx(t) a

(t)
n

式(33)表明 可由快速傅里叶变换(Fast Fourier
Transform, FFT)/快速傅里叶逆变换 (Inverse
Fast Fourier Transform, IFFT)实现，而式(28)中

包含 ，因此 可被快速计算，具体计算

步骤见表1[30]。

第 2期 王佳欢等：一种具有多普勒容忍性的通感一体化波形设计 279



u
(
xn,x

(t)
n

)
PJ

观察式(27)，忽略 中的常数项，原

优化问题 的目标函数可转化为

min
xn

−2Re
{
xH
na

(t)
n

}
(34)

min
xn

∥xn − a
(t)
n ∥2 PJ x

(t)
n式(34)等价于 ，因此， 在 处

的优化问题可以表述为

PJ,1 :min
xn

∥xn − a(t)
n ∥2

s.t. C1 : |arg(xn,l)− arg(en,l)| < ϵ,

C2 : ∥xn∥22 = L

C3 : αL < |xn,l| < αU , l = 0, 1, ..., L− 1
(35)

PJ,1为便于求解 ，首先不考虑通信约束C1，则有

P ′
J,1 :min

xn

∥∥∥xn − a(t)
n

∥∥∥
2

s.t. C2 : ∥xn∥22 = L

C3 : αL < |xn,l| < αU , l = 0, 1, ..., L− 1
(36)

P ′
J,1 P ′

J,1观察 ，可直接获得 的解析解：

x
(t+1)
n,l =

∣∣∣x(t+1)
n,l

∣∣∣ ej arg
(
a(t)

n,l

)
(37)

arg(a(t)n,l) a
(t)
n,l

x
(t+1)
n,l |x(t+1)

n,l |
其中， 表示 的相位。进一步，考虑模长

约束C3， 的模长 为

∣∣∣x(t+1)
n,l

∣∣∣ =

αL, δ|an,l| ≤ αL

αU , δ|an,l| ≥ αU

δ|an,l|, δ|an,l| ∈ (αL, αU )

(38)

δ

∥xn∥22 = L fL(δ) = 0

其中， 可由二分法[34](见表2)得到以确保能量约束

C2:  ，其等价于确保 ，其中

fL(δ) = −L+

L−1∑
l=0

max
{
min

{
α2
U , δ

2|an,l|2
}
, α2

L

}
(39)

a > 0

sign (a) = 1 a < 0 sign (a) = −1 a = 0

sign (a) = 0

表2中，eps = 2.22×10–16。若实数 ，则

；如果 ，则  ；若  ，

则  。

P ′
J,1结合式(37)与式(38)，可得优化问题 的解为

x
(t+1)
n,l =


αLej arg(an,l), δ|an,l| ≤ αL

αUej arg(an,l), δ|an,l| ≥ αU

δ|an,l|ej arg(an,l), δ|an,l| ∈ (αL, αU )

(40)

x̄
(t+1)
n,l = x

(t+1)
n,l不失一般性，亦为后续叙述方便，令 。

PJ,1 P ′
J,1

PJ,1

P ′
J,1

PJ,1 P ′
J,1

Π(·)

基于此，继续分析优化问题 。相比 ，

优化问题 多了一个相位差约束C1。由于求解

得到的解通常不在相位差约束C1中，即不在

的可行集中。为使 的解满足相位差约束，定

义如下投影算子 ：

Π(x̄(t+1)
n ) =

x̄
(t+1)
n,l , |arg(x̄n,l)− arg(en,l)|<ϵ∣∣∣x̄(t+1)
n,l

∣∣∣ ej(arg(en,l)+ϵ), arg(x̄n,l)− arg(en,l)>ϵ∣∣∣x̄(t+1)
n,l

∣∣∣ ej(arg(en,l)−ϵ), arg(x̄n,l)− arg(en,l)<−ϵ

(41)

x̄
(t+1)
n P ′

J,1 P ′
J,1

PJ,1 x
(t+1)
n = Π(x̄

(t+1)
n )

其中， 是 的解。从而，将 的解投影到

相位差约束集上，得到 的解： 。

P ′
J,1

x̄
(t+1)
n Pr

综上所述，将提出的基于MM的一体化波形设

计算法总结在表3中。此外可以发现， 的解

实际为不考虑通信约束时，优化问题 在第

t+1个迭代点处的解，当其收敛所得的波形即为雷

达波形。值得一提的是，在迭代过程中，为进一步

提高算法收敛速度，可以采用文献[30]提出的基于

平方迭代法(Squared Iterative Method, SQUAREM)
的加速方案。

 4    数值结果与分析

本节利用数值仿真结果验证提出的通感一体

化波形设计方法的有效性。假设通信信道响应

a
(t)
n表 1 基于FFT/IFFT快速计算 [30]

a
(t)
nTab. 1  Compute  based on FFT/IFFT[30]

x
(t)
n {ωl}L−1

l=−L+1　1. 输入： ,  ，执行：

fx = fft([x(t)
n , 01×L]

T)　2. 

r = ifft(|fx|2)　3. 

c = r ◦ [0, ω1, ..., ωL−1, 0, ωL−1, ..., ω1]T　4. 

µ = fft(c)　5. 

tmp = ifft (µ ◦ (fx))　6. 

Rx
(t)
n = tmp1:L　7. 

λJ = max
k

{ωk(L− k) : k = 1, 2，..., L− 1}　8. 

λu =
1

2

(
max

1≤i≤L
µ2i + max

1≤i≤L
µ2i−1

)
　9. 

a
(t)
n = −Rx(t) + (λJL+ λu)x(t)　10. 

a
(t)
n　11. 输出：

δ表 2 二分法求

δTab. 2  Bisection method for 

(δL, δU ) δL = 0

δU =
αU

min{|an,l| ̸= 0, l = 1, 2, ..., L}
δ ∈ (δL, δU )

　1. 初始化：设置搜索区间 。设置 以及

　　 , 令

|δU − δL| > eps · |δU |　2. While 

δ = (δL + δU )/2　3. 　

sign(fL(δ)) = sign(fL(δU ))　4. 　If 

δU = δ　5. 　　　

　6. 　or

δL = δ　7. 　　　

　8. 　End if

δ　9. End while，输出：
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h～CN (0, 1)

en

π/4

SNR = P |h|2/σ2 P = 1

。信号长度L = 512，脉冲数N = 64。

通信信号 采用正交相移键控(Quadrature Phase
Shift Keying, QPSK)调制方式，具体而言是 -

QPSK调制方式。为了便于后续仿真，定义系统接

收端信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)为
，其中， 为发射波形的平均

功率。定义第n个PRT内发射波形的峰值旁瓣电平

(Peak Sidelobe Level, PSL)[30,35]为
PSL = max

|k|∈{1,2,...,Z−1}
20 lg (|Cn(k)|/L) (42)

接下来，本文首先对提出的基于MM的一体化

波形进行性能分析，主要分析算法的收敛性、PSL
和SER等性能。随后，对本文提出的基于MM的一

体化波形与传统的基于LFM的一体化波形进行性

能比较，主要从SER、自相关函数以及模糊函数这

3个方面验证所提方法的性能优势。

 4.1  性能分析

本节首先对所提算法进行收敛性分析，而后分

析提出的一体化波形的PSL和SER性能。

 4.1.1 收敛性分析

图2(a)和图2(b)展示了不同参数下所提算法的

收敛性曲线。可以观察到，WISL随着迭代次数增

加快速收敛到一个稳定值。

ϵ = 0.3 αL = 0.9

(−Z,Z)

(−Z,Z)

图2(a)为相位差阈值 且模长下界

的情况下，WISL随着感兴趣时延区间 、

PAPR以及迭代次数变化的曲线图。可以看出，Z越

小WISL的值越小。这是因为从优化的角度，当约

束集固定时，目标考虑的要素越少越容易优化，从

而感兴趣的时延区间 越小，越容易得到低

WISL的波形。另外可以发现，PAPR越大，WISL

的值也越低。这是因为PAPR增大，可行集也随之

增大，从而也更容易获得低WISL的波形。

ϵ = 0.3

Z = 100

αL

αL αL

αL

图2(b)为相位差阈值 、感兴趣时延区域

宽度 以及PAPR固定为2的情况下，WISL

随着模长下界 与迭代次数变化的曲线图。可以

看出， 越小，WISL的值也越低。这是因为 减

小，引起可行集增大，从而容易获得低WISL的波

形。综合图2(a)与图2(b)可知，感兴趣区域越小、

PAPR越大、波形模长下界 越小，波形的WISL

值也越低。

 4.1.2 PSL和SER分析

ϵ = 0.3

(−Z,Z) αL

αL

图3展示了在 且PAPR=2的情况下，SER
随着感兴趣时延区间 、模长下界 以及SNR

变化的曲线，并计算了对应参数下无噪声情况时波

形的PSL。仿真结果为1000次独立蒙特卡罗仿真实

验得到。从图3可以看出：Z越大，则SER也越大。

这是因为从优化的角度，目标函数考虑的要素越

多，越难实现，导致部分相位在相位差约束的边界

取到，从而引起SER增加。当Z较小时，SER随着

模长下界 的增加而几乎不变。由于模长决定了

符号能量，模长越小，符号能量越低，越容易受噪

声的影响导致SER增大。而上述现象表明了当Z较

 

(b) WISL随迭代次数的变化(参数为a
L
)

(b) WISL versus iteration number with a
L

迭代次数
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(a) WISL随迭代次数的变化(参数为Z与PAPR)
(a) WISL versus iteration number with Z and PAPR
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图 2 算法收敛曲线

Fig. 2  Convergence curve of the proposed algorithm

表 3 基于MM算法的一体化波形设计

Tab. 3  MM-based algorithm for ISAC waveform design

α ϵ ωl en x
(0)
n = en　1. 输入： ,  ,  ,  ，以及

t = 0, 1, 2, ...　2. 　for  执行

a
(t)
n　3. 　　计算  (根据表1执行)

x̄
(t+1)
n　4. 　　计算  (根据式(40))

x
(t+1)
n = Π(x̄

(t+1)
n )　5. 　　计算  (根据式(41))

　6. 　end for (当收敛时)

x
(t+1)
n　7. 输出：
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αL

小时，实际优化得到的一体化波形中的符号模长均

较大，导致SER的值均相差无几，也表明这种情况

下模长下界的约束作用较小。反之，当Z较大时，

SER随着模长下界 的增加而增加，此时模长下界

的约束作用明显增大。

αL

αL

(−Z,Z)

αL

(−Z,Z)

αL

此外，随着模长下界 的增加，PSL总体是增

大的。这是因为模长下界 增加导致可行集缩

小，从而增大了获得低旁瓣波形的难度。总之，当

Z较大，即感兴趣的时延区间 较大时，随着

模长下界 的增大，SER增大，PSL也增大，此时

PSL的改善是以牺牲SER而达到的；而Z较小时，

即感兴趣时延区间 较小时，随着模长下界

的增大，SER几乎不变，而PSL会增大。因此，

可根据实际应用需求，选择适当的参数。

 4.2  性能比较

xn xn = s

xn = en

ρ

为了进一步验证本文所提算法的性能，本文采

用文献[21]提出的一种基于LFM的单天线情况下通

感一体化波形设计方法作为对比方案。具体地，令

s表示LFM波形，若设计的波形 满足 ，表

明设计的波形以雷达功能为主；若满足 ，

表明设计的波形以通信功能为主。若采用两者之间

相互折中的方案，令 表示权重，则有如下优化问题：

min
xn

(1− ρ)∥xn − en∥22 + ρ∥xn − s∥22 (43)

显然，式(43)为一个典型的二次优化问题，具有闭式解

xn = (1− ρ)en + ρs (44)

然后，以式(44)设计的基于LFM的一体化波形

为对比方案，对比分析两种方案的SER、自相关函

数以及模糊函数，验证本文所提的基于MM的一体

化波形的性能优势。

 4.2.1 MM与LFM的SER对比

αL = 0.9

ρ

ϵ

ϵ

图4展示了当 PAPR = 2,  , Z = 50
时，SER随着SNR变化的曲线，且分析了SER与基

于LFM的一体化波形设计中参数 和本文所提方法

中参数 的关系。可以看出，针对所提的基于MM
的一体化波形，随着参数 减小，误符号率在不断

减小，这表明了发送的一体化波形与通信数据调制

波形之间相位差越小，通信的准确性越高。此外，

所提的基于MM的一体化波形方案的误符号率大部

分都低于对比方案。这表明基于MM的一体化波形

比基于 LFM 的一体化波形具有更好的通信质量。

 4.2.2 自相关对比

此处，对原始的LFM波形、基于LFM的一体

化波形、基于MM的雷达波形以及基于MM的一体

ρ = 0.3

αL = 0.9

ρ

化波形的非周期自相关函数进行对比。其中，基于

LFM的一体化波形的参数为 ，而基于MM的

一体化波形的参数为 PAPR = 2,  , Z =
50。从图5(a)、图5(c)可以看出：基于LFM的一体

化波形的自相关函数的旁瓣要高于原始的LFM波

形的自相关函数的旁瓣。这是因为基于LFM的一

体化波形方案是一种通信功能与雷达功能折中的方

案，加权因子 对性能影响很大。此外，从图5(b)、
图5(d)可以观察到基于MM的一体化波形的自相关

函数也略高于基于MM的雷达波形自相关函数，然

而两者在感兴趣时延区间内的距离旁瓣均处于极低

的电平。
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图 3 基于MM的一体化波形在不同参数下的SER比较

Fig. 3  SER comparison under various parameters based on

MM-based ISAC waveform
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图 4 基于MM和基于LFM的一体化波形SER性能比较

Fig. 4  SER comparison between MM-based and LFM-based

ISAC waveform
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除此之外，通过横向对比，可以观察到基于

MM的两种波形比基于LFM的两种波形在感兴趣范

围内的旁瓣电平更低。显然，基于MM的两种波形

是牺牲了测距范围，而提高了感兴趣时延范围内的

脉压性能。值得注意的是，当感兴趣时延范围增大

时，本文提出的波形脉压旁瓣电平将相应增加。为

实现更大的感兴趣时延范围内的目标检测，未来可

研究整个时延范围内具有良好自相关电平特性的一

体化波形设计。

 4.2.3 模糊函数对比

θ0

θ = θ0

(−Z,Z)

图6对比了4种方案下脉冲数均为N = 64的情

况下的模糊函数，以分析多普勒容忍性。首先需要

明确的是，在某个多普勒频移 处是多普勒容忍

的，是指沿着模糊函数图 切过去得到的时延

切片中，需要观察到零时延处存在一个峰值且在感

兴趣的时延区间 内距离旁瓣极低，显示出

良好的探测性能。

(−π,π)
图6(a)展示了原始的LFM波形的模糊函数图。

在 中任意多普勒频率处的时延切片中，零时

延附近有高的距离旁瓣。这将导致面对两个能量相

差较大的目标，弱目标的峰值会被强目标的旁瓣遮

盖，使得无法对两者进行分辨。然而，从图6(b)关
于本文提出的基于MM的雷达波形的模糊函数可

知，在任意多普勒频率的时延切片中限定在感兴趣

时延范围内的距离旁瓣均很低；在零多普勒附近区

域外，超出感兴趣时延范围的距离旁瓣也较低。因

此，基于MM的雷达波形在测距能力上要强于LFM。

(−π,π)

(−π,π)

从图6(c)可以明显观察到基于LFM的一体化波

形的模糊函数在 中任意多普勒频率处的时延

切片中距离旁瓣高；而在图6(d)中，针对本文提出

的基于MM的一体化脉冲串，在 任意的多普

勒频率处的时延切片中，可以观察到在感兴趣时延

区间内均具有极低的距离旁瓣，验证了基于MM
的一体化波形具有较高的多普勒容限。

θ0 ∈ (−π,π)

(−Z,Z)

值得一提的是，本文提出的基于MM的一体化

波形与传统的LFM雷达波形相比，在同样的多普

勒频移下(任取 )，观察两者的时延切片，

发现它们在零时延处都存在峰值而在感兴趣时延区

间 内距离旁瓣相差很大，主要体现在LFM

雷达波形的旁瓣很高，而基于本文提出的MM的一

体化波形的旁瓣非常低。
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图 5 非周期自相关函数

Fig. 5  Aperiodic auto-correlation functions
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 5    结语

本文提出了一种具有多普勒容忍性的通感一体

化波形设计方案，在保证系统的通信性能以及满足

PAPR等约束的前提下，最小化波形的加权积分旁

瓣电平。同时提出了一种基于MM框架的迭代优化

算法来有效解决建立的非凸优化问题。数值实验表

明，相比现有方法，所提方案在给定多普勒区间内

都能在感兴趣的时延区间内保持接近理想的相关性

能且能以较低误符号率传输通信信息。在未来的工

作中，可进一步考虑结合抗干扰特性，设计具有多

普勒容忍性的通感一体化波形。
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