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摘 要：通感一体化技术旨在缓解通信系统与雷达系统在频带资源上的冲突，在未来的 6G 中应用前景广阔。双

基地场景下，通感一体化系统具有对抗强电磁干扰环境、高隐蔽性的优势。在现有的关于双基地场景下基于线性

调频信号的通感一体化系统的设计中，因为雷达感知受到了内嵌通信信息的影响，存在距离旁瓣过高、虚假目标

识别严重的问题。为了在正确完整提取通信信息的前提下，抑制其产生的旁瓣干扰，提升雷达感知性能，以基于

线性调频（LFM, linear frequency modulation）的通感一体化系统为基础进行优化研究，以调制方式和接收机结构

为切入点，提出了减相调制和接收机结构优化两种创新方法，并结合模糊函数和误码率这两种性能指标，通过仿

真分析对比，验证了优化方法的可行性和有效性。
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Abstract: Integrated sensing and communication (ISAC) technology aims to alleviate the conflict between communica‐

tion systems and radar systems over frequency band resources, presenting broad prospects in future 6G. In bistatic sce‐

narios, ISAC systems offer advantages such as resistance to strong electromagnetic interference environments and high 

concealment. In the existing design of ISAC systems based on linear frequency modulation (LFM) signals in bistatic sce‐

narios, issues such as excessively high range sidelobes and severe false target identification arise, primarily because the ra‐

dar sensing is affected by the embedded communication information. In order to suppress the sidelobe interference while 

ensuring the accurate and complete extraction of communication information, thereby enhancing radar sensing perfor‐

mance, the optimization based on an integrated communication and sensing system utilizing LFM was studied. Focusing 

on modulation schemes and receiver architecture as key points of investigation, two innovative methods were proposed: 

phase reduction modulation and receiver structure optimization. By employing performance metrics such as ambiguity 

function and bit error rate, and through comparative simulation analysis, the feasibility and effectiveness of the optimiza‐

tion methods were verified.

Key words: integrated sensing and communication, bistatic, waveform optimization, false target identification, linear fre‐

quency modulation signal

收稿日期：2024-12-20；修回日期：2025-02-16
通信作者：高玉龙，ylgao@hit.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 62171163）；航空科学基金项目（No. 2024M038077001）
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No. 62171163), The Aeronautical Science Foundation of 
China (No. 2024M038077001)



物 联 网 学 报 第 9 卷 

0　引言

在通信与雷达领域，科技的日新月异推动了微

波器件的迭代升级与性能飞跃、信号处理技术的持

续优化与创新以及计算机数据处理能力与速度的显

著提升。这3个方面的进步，共同促使传统通信与

雷达系统在传输速率和检测分辨率等性能指标上实

现了巨大提升。然而，在性能增强的同时，资源消

耗逐渐攀升，除了对能量、时间的需求增加，有限

的频带资源对通信与雷达系统而言也愈发宝贵[1-3]。

依据香农公式[4]及雷达分辨率公式[5]，传输速率与

检测分辨率的提升均加剧了系统对频带资源的要

求。从需求侧看，5G与自动驾驶技术的兴起，催

生了前所未有的对高速通信、高精度测距及大用户

容量的需求[6-8]，进一步加剧了传统系统对带宽的占

用。在频带资源捉襟见肘的当下，通信系统与雷达

系统在带宽资源上的冲突似乎已成必然[9-12]。

为更高效地提升频谱利用率，通感一体化思想

应运而生[13-14]。一体化系统从信号结构上实现了通

信与雷达系统的融合，将两个不同需求融入同一波

形之中，从根本上优化了频谱资源的分配与使用。

与此同时，通感一体化系统具备显著的硬件优势，

它简化了传统通信与雷达系统的复杂结构，通过单

一平台实现了两者的功能集成[15]，从而减轻了作战

单位的载荷，减小了电磁散射面积，进一步降低了

系统的成本与功耗。再者，在稳定性和隐蔽性方

面，通感一体化波形同样表现出色。在拒止或电磁

静默环境下[16]，它能够实现协同探测，增强系统的

稳定性，同时提升雷达站与飞行器等关键设施的隐

蔽性，确保其在复杂环境中的安全。在民用领域，

尤其是自动驾驶方面，一体化波形展现出的快捷与

稳定性，是超越了传统光学传感器[17]，为自动驾驶

技术的进一步发展提供了有力支持。因此，通感一

体化研究势在必行，对于推动我国国防建设与民生

发展具有重大意义。

当前，针对单载波条件下的通感一体化波形

设计领域，基于线性调频（LFM, linear frequency 

modulation）信号的研究占据了相当大的比重[18-26]。

文献[27]创新性地结合了啁啾—二进制正交键控

（Chirp-BOK, binary orthogonal keying）调制与频移

键控（FSK, frequency shift keying）雷达技术，提

出了一种全新的通感一体化方案，该方案利用调频

连续波（FMCW, frequency modulated continuous 

wave）实现频谱共享。在此系统中，通信信息可通

过解析啁啾极性来解调，而目标信息则可从啁啾的

相位中提取。为简化接收机设计，系统采用了匹配

滤波技术，实现了雷达与通信功能的双重实现。文

献[28]设计了频率偏移键控与LFM雷达通信的融合

信号方案。该方案在每个LFM脉冲上巧妙地叠加

了多个通信码元，从而显著提升了融合信号的通信

速率。在雷达接收端，通过拍频处理与二维快速傅

里叶变换（FFT, fast Fourier transform）的结合，对

捕获的目标反射波进行精确分析，以确定目标的距

离和速度信息。文献[29]提出了一种创新的一体化

信号方案，该方案集成了两种LFM载波，借助LFM

的优越自相关特性，开发了一种基于科斯塔斯

（Costas）环的时频联合同步方法，实现了在不牺

牲通信效率和雷达功能前提下的一体化信号时频同

步。文献[30]设计了一种高级的通感一体化波形，

该波形结合了16进制正交幅度调制（QAM, quadra‐

ture amplitude modulation）调制与LFM脉冲。在此

波形中，LFM信号被用作16QAM信号的载波，既

保持了雷达的核心功能，又实现了高数据速率通

信。该波形在通信效率上与纯 16QAM信号相当，

同时提供了比低阶调制一体化信号更高的频谱效

率，以及比高效一体化信号更简化的结构。在雷达

性能方面，其雷达模糊函数接近理想的图钉型，展

现了优于传统LFM信号的距离和速度分辨率。

然而必须注意的是，当前基于LFM的一体化波

形设计均存在不足。例如，基于FMCW的幅度调制

脉冲，在能够简化通信解调的同时，存在通信速率

较低且信号包络波动较大的问题；基于LFM的频率

调制脉冲，虽然能够确保有限的频谱扩展，却需要

牺牲通信性能，解调过程复杂且通信速率较低；基

于LFM的相位调制脉冲，则保持了包络波动较小的

优点，但会导致雷达性能大幅下降。此外，主流研

究多聚焦于单基地场景，即收发未分置的一体化系

统，其中接收机具有内嵌信息的先验知识，而对双

基地场景的研究相对较少，这两者是截然不同的。

鉴于此，本文在双基地收发分置场景下，针对相位

调制LFM脉冲，创新性地提出一种一体化系统优化

方案，通过减相调制与接收机结构优化，以模糊函

数和误码率两个性能指标作为衡量标准，在确保通

信性能的同时，实现雷达感知性能的显著提升。
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1　通感一体化信号建模及指标分析

1.1　LFM通感一体化信号建模

双基地一体化系统结构如图1所示，发射机通

过雷达回波或视线链路将信息传递给接收机。不同

于单基地场景，信号接收机并未安置于发射机处。

在收发分置且两者间无额外通信链路连接的前提

下，双基地场景下的一体化系统接收机并不具有发

射信号波形相关的全部先验知识，一体化信号中内

嵌的通信信息对接收机来说是随机且未知的。那

么，关于发射波形的设计和接收机的构造就尤为重

要，需要尽可能完整地还原通信信息，并且避免通

信信息对雷达感知造成影响，这也正是本文研究的

目的与重点。

本文基于LFM信号进行通感一体化波形设计，

每个一体化脉冲内包含N个完整的LFM子脉冲信

号，通信信息内嵌于每个子脉冲的相位中。

将一体化波形基带下单个脉冲信号建模为

f ( t ) = Aejπkt2

rect (
t

Ts

) ⋅ ∑
n = 0

N - 1

ejφnejγnδ ( t - nTs ) (1)

其中，A为信号的复振幅；Ts为单个LFM子脉冲的

脉冲长度；k = B Ts 表示LFM子脉冲的调频斜率；

B 为 LFM 子脉冲带宽；n ∈ {0, 1, 2, …, N - 1}表示

子脉冲对应序号；φn为第n个子脉冲内嵌通信信息所

映射的调制相位，与通信调制方式有关；γn为第n个

子脉冲的编码相位，与系统采用的编码序列有关。

本文采用伪随机噪声码作为相位编码，γn取值为 0

或π，rect (·)表示矩形窗函数，定义为

rect (
t - t0

T
) =

ì
í
î

1,  -T/2 ≤ t - t0 ≤ T/2

0,         其他         
(2)

其中，rect (
t - t0

T
)表示LFM子脉冲在时域上的范

围，T为矩形窗长度，t0为矩形窗中心位置。

δ (t )为单位冲激函数，定义为

δ ( t ) =
ì
í
î

+∞, t = 0

0,   t ≠ 0
(3)

δ (t )与任意函数 f (t )具有卷积特性为

f ( t ) ⋅ δ ( t - t0 ) = f ( t - t0 ) (4)

特别的，γn相位编码的存在是有必要的，其利用

伪随机噪声码的强自相关性，减轻内嵌通信信息带来

的影响，抑制多径效应、码间串扰等干扰，确保了一

体化信号的雷达感知性能保持在能够接受的水平[31]。

需要注意的是，由于引入了相位编码，为了避免φn

受到影响，其映射范围需要由0~π调整为0~ π 2。

对于点目标，接收机接收到的目标回波是窄带

的。当只存在一个匀速运动目标时，其在视距方向

的反射回波经过下变频后可建模为

f ( t + τ,fd ) ≈ A'ej2πfd ( t + τ )ejπk ( t + τ )2

rect (
t + τ

Ts

) ⋅
∑
n = 0

N - 1

ejφnejγnδ ( t + τ - nTs )
(5)

其中，τ为信号回波的时延，fd 为信号由于目标运

动产生的多普勒频移，A'为通过信道传播后回波的

复振幅。

1.2　LFM通感一体化系统性能指标

本文使用模糊函数对一体化信号的雷达感知性

能进行分析。从定义出发，模糊函数表征了两个波

形之间的差异度，在传统雷达系统中被用来评价系

统对于不同目标回波的区分能力的强弱。通常将模

糊函数表达为

χ ( τD, fD ) = ∫-∞+∞

u ( t - τD )ej2πfD ( t - τD ) u∗ ( t )dt =

[u ( τD )ej2πfDτD ] ⋅ [u∗ (-τD )]
(6)

其中，τD为两个目标反射的回波到达接收端的时延

之差，fD为两个目标速度不同导致的回波中多普勒

频移之差。

将 u∗ ( t )视作接收机匹配滤波器，模糊函数就

可以看作一个时延为 τD、多普勒频移为 fD的回波信

号，通过匹配滤波器的输出取模后的结果，即对于

给定时延多普勒的回波信号，可以使用模糊函数表

征其通过匹配滤波器后的输出结果。通过调整不同

的时延和多普勒频移，可以得到回波信号处理输出

后的幅值变化结果。

根据式(6)，LFM一体化波形的模糊函数为

χ ( τ, fD ) = | f ( t + τ, fD ) ⋅ hp ( t ) | (7)

其中，hp(t )表示接收机匹配滤波器。

图1　双基地一体化系统结构
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对于式(7)，当设置 fD = 0并做归一化处理后，

模糊函数调整为时延模糊函数，其主瓣的-3 dB功

率点对应了时延分辨率。同理 τ = 0 并归一化后，

模糊函数变为多普勒模糊函数，可得多普勒频移分

辨率。这两个分辨率都是一体化波形的固有指标，

可进一步体现雷达性能的优越性。

对一体化信号的通信性能，本文使用误码率进

行分析。误码率表示信号传输过程中出现错误码元

的比例，误码率越低，系统通信性能越好。误码率

通常与多方面因素有关，如信道条件、信号调制方

式、编码方式等。误码率通常用Pe 来表示，计算

方法是将接收机解调出的通信信息序列与发射端通

信信息进行比较，出错的比特数与总比特数的比值

就是误码率的数值。

从通信的角度对信号建模式(1)进行分析，利

用LFM脉冲承载通信信息，本质上等同于对信号

进行扩频处理。因此，接收信号误码率所对应的信

噪比有两个，即解扩前后信噪比，这两者所对应的

误码率曲线也是不同的。对一体化波形，解扩后的

信噪比对应的误码率曲线并不能体现一体化对通信

的增益，因此还需要对解扩前的误码率曲线进行

分析。

2　距离旁瓣抑制优化方法

本节将针对第 1节建模的信号问题进行分析，

从信号接收的角度出发，介绍一体化信号接收机的

结构和信号处理方法，指出内嵌通信信息如何作用

于雷达感知并产生干扰。在此基础上，根据发现的

问题，对一体化信号调制方式进行优化，提出减相

调制优化方法；对信号接收处理进行优化，提出接

收机结构优化方法。

2.1　LFM通感一体化信号接收

与传统雷达系统和单基地通感一体化系统不

同，双基地场景下的通感一体化系统在接收端需要

做额外的设计与处理。这是因为对于双基地接收机

来说，一体化波形中内嵌的通信信息序列是未知

的，无法使用常规的匹配滤波器进行接收，也就难

以达到理论上的最佳性能。并且，由于通信信息的

存在，脉冲的相参性也被破坏，不利于提取和估计

回波脉冲中的多普勒频移参数。因此，在进行雷达

目标侦测和实现感知功能前，需要先提取通信信

息，利用匹配滤波器进行相位补偿，消除其对一体

化信号的影响。

对于接收机而言，接收信号实际上是一个

二元确知信号，即内嵌通信信息为 0 或内嵌通信

信息为 1 的信号，这与传统通信中接收机所面对

的情况本质上是一致的，因此本文选择采取同样

的处理方法，使用传统通信中常见的二元确知

信号的最佳接收机作为第一级滤波器，具体表达

式为

hc0
( t ) = e-jπkt2 - jφ0 rect (

t
Ts

) (8)

hc1
( t ) = e-jπkt2 - jφ1 rect (

t
Ts

) (9)

将两者组合构成二元确知信号的最佳接收机，

具体表达式为

hc ( t ) = hc0
( t ) + hc1

( t ) =

e-jπkt2

(e-jφ0 + e-jφ1 )rect (
t

Ts

)
(10)

经过第一级匹配滤波器后的信号将分为两路输

出，其中一路将经过比较判决器得到内嵌信息的解

调输出，另一路则进入第二级匹配滤波器进行雷达

感知。

此时，接收信号已经通过第一级滤波器进行了

相位矫正，一定程度上消除了通信信息对雷达感知

的影响，按照传统雷达信号接收方法，第二级匹配

滤波器将针对相位编码 γn进行脉冲压缩处理，所用

的匹配滤波器表达式为

hb ( t ) =∑
n = 0

N - 1

e-jγnδ ( t + nTs ) (11)

则接收端完整的接收机表达式为

hp ( t ) = hc ( t )hb ( t ) =

hc ( t )∑
n = 0

N - 1

ejγnδ ( t - nTs ) =

e-jπkt2

(e-jφ0 + e-jφ1 )rect (
t

Ts

) ⋅ ∑
n = 0

N - 1

e-jγnδ ( t + nTs )

  (12)

由式(12)所构造的接收机信号处理结构如图 2

所示，虽然并非最佳的匹配滤波器，但能够实现与

之相同的雷达脉冲压缩功能，并且同时能够将内嵌

通信信息提取出来，既实现了两种功能，又实现了

处理器件的共用，有利于设备的小型化和集成化，

符合双基地场景通感一体化系统的要求。

然而，对于所构建的一体化信号，在完成第一步

通信信息提取后，输出信号表达式为
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f ′ ( t + τ, fd )= f ( t + τ, fd )hc ( t ) =

A′
é
ë
êêêêej2πfd ( t + τ )ejπk ( t + τ )2

rect (
t + τ
Ts

)
ù
û
úúúú ⋅ é

ë
êêêêe-jπkt2

rect (
t

Ts

)
ù
û
úúúú ⋅

é

ë
êêêê∑

n = 0

N- 1

(ej(φn-φ0 + γn ) + ej(φn-φ1 + γn ) )δ ( t + τ - nTs )
ù

û
úúúú

  (13)

从式(13)可以看出，经过第一步匹配滤波后，

对任意的通信序列，信号中都会保留其对应的相位

项，即 ej(φn - φ0 + γn ) + ej(φn - φ1 + γn )。实际上，正是由于有

通信相位的存在，后续进行雷达感知时，距离旁瓣

将会偏高，导致出现虚假目标识别问题。因此，为

了解决这一问题，本文从根源上出发，尝试通过减

小或消除通信相位对雷达感知的影响，从而实现系

统的优化。具体地，使用调整调制方式和调整接收

机构造两种方法。

2.2　减相调制

为了实现感知性能的提升，本文创新性地提出

了减相调制方法，通过减小随机信息对应的相位变

化，进而减小内嵌信息不同对一体化波形产生的影

响，即调整式(1)中ejφn趋近于1。具体的，调整二进

制正交相位调制方法，将原本的相位偏移减小，如

由原本的正交相位 0和π 2变为 0和π 8，这种方法

称为减相调制。当内嵌信息相位差完全减小为 0

时，ejφn = 1，此时一体化信号由式(1)退化为

f ( t ) = Aejπkt2

rect (
t

Ts

) ⋅ ∑
n = 0

N - 1

ejγnδ ( t - nTs ) (14)

其中，f ( t )表示N个LFM子脉冲之和。与原本的

一体化信号相比，此时信号完全失去通信功能，仅

可用于雷达感知，但感知性能也获得了提升，摆脱

了内嵌通信信息造成的干扰。

推广到一般情况，使用减相调制时，一体化信

号将通过牺牲通信性能来提升雷达感知性能，随着

相位减小，不同通信信息之间的差异性也将减小，

信息解调和提取将会变得困难，随着 φn 趋近于 0，

误码率也将不断上升。

值得注意的是，经过减相调制优化的一体化系

统，接收机结构并不发生改变，只在第一级匹配滤

波器处对最佳接收机进行对应调整，即 φ0 和 φ1 根

据φn的变化而变化。这与常规通信系统中改变调制

方式后解调方法同步改变，本质上是一致的。

2.3　接收机结构优化

分析图 2 所示接收机的第一级匹配滤波器发

现，只有其中一路能够通过匹配滤波器对输入信号

进行相位补偿和信息提取，另一路输出信号将内嵌

的通信相位信息依旧保留了下来。第一级匹配滤波

器的两路输出经过加法器输入第二级匹配滤波器进

行脉冲压缩和目标感知时，留存的通信相位便会对

感知性能产生影响，这是由接收机结构导致的干

扰，因此需要对接收机进行优化。

优化后接收机结构如图3所示，其将原本的加

法器调整替换为多路选择器。

使用多路选择器能够实现对第一级匹配滤波器

两路输出的选择，最终通过多路选择器的信号将不

再含有未消除的通信信息。具体的，在通过第一级

匹配滤波器后，接收机能够提取出信号中包含的通

信信息，即φ = φ0或φ = φ1，通过反馈链路，多路

选择器将选择对应的来自h0(t )或h1(t )的输出信号，

进而输入第二级匹配滤波器进行目标感知。通过这

种结构优化，能够更进一步消除通信信息对雷达性

能的干扰，最终输出信号表达式调整为

f ′ ( t + τ, fd ) = f ( t + τ, fd )hc ( t ) =

A′
é
ë
êêêêej2πfd ( t + τ )ejπk ( t + τ )2

rect (
t + τ

Ts

)
ù
û
úúúú ⋅

é
ë
êêêêe-jπkt2

rect (
t

Ts

)
ù
û
úúúú ⋅ ∑

n = 0

N - 1

δ ( t + τ - nTs )

(15)

图2　接收机信号处理结构
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通过对优化后的接收机处理流程进行分析可以

发现，相比减相调制，接收机结构优化这一方法对

通信相关性能（如误码率），并不会产生影响。

3　仿真测试

3.1　雷达感知性能仿真分析

将式(5)和式(12)代入式(7)化简得基于LFM的

一体化波形模糊函数为

χ ( τ, fd )=
|

|

|
||
| é
ë
êêêêej2πfd ( t+τ )ejπk ( t+τ )2

rect (
t+τ
Ts

)⋅ 
ù

û
úúúú∑

n=0

N-1

ejφnejγnδ ( t+τ-nTs ) ⋅é
ë
êêêê(e-jφ0+e-jφ1 )e-jπkt2

rect (
t

Ts

)⋅
|

|

|
||
|ù

û
úúúú∑

m=0

N-1

e-jγmδ ( t+mTs ) =
|

|
|
||
|
(e-jφ0+e-jφ1 ) χLFM ( τ, fd )⋅

∑
n=0

N-1∑
m=0

N-1

ej(φn+γn-γm )ej2πfdnTsδ ( t+τ-nTs+mTs )
|

|
|
||
|

  (16)

其中，

χLFM ( τ, fd ) =
é
ë
êêêêej2πfd ( t + τ )ejπk ( t + τ )2

rect (
t + τ

Ts

)
ù
û
úúúú ⋅

é
ë
êêêêe-jπkt2

rect (
t

Ts

)
ù
û
úúúú

(17)

将φ0 = 0，φ1 = π 2代入式(16)得
χ ( τ, fd ) =

|

|
|
||
|∑

n = 0

N - 1∑
m = 0

N - 1

ej(φn + γn - γm )ej2πfdnTs χLFM ( t + τ - nTs + mTs, fd )
|

|
|
||
|  (18)

考虑理想情况下的模糊函数，即通信相位信息

对雷达感知无影响，令φn = 0得
χ ( τ, fd ) =

|

|
|
||
|∑

n = 0

N - 1∑
m = 0

N - 1

ej(γn - γm )ej2πfdnTs χLFM ( t + τ - nTs + mTs, fd )
|

|
|
||
|  (19)

从推导结果来看，LFM一体化信号的模糊函

数是在LFM子脉冲模糊函数的基础上，以伪随机

噪声编码的自相关值为加权系数相加得到的。

根据一体化信号模糊函数推导进行仿真，设置

子脉冲长度Ts = 1 μs，子脉冲带宽B = 20 MHz，单

个脉冲下子脉冲个数N = 13。

绘制φn 相位为 0和 π 2时，理想一体化波形模

糊函数如图4所示，内嵌通信信息一体化波形模糊

函数如图5所示。

绘制 φn 相位为 0 和 π 8 时，减相调制优化

后内嵌随机通信信息情况下的模糊函数如图 6 所

示。绘制 φn 相位为 0 和 π 2 时，接收机结构优化

后内嵌随机通信信息情况下的模糊函数如图 7

所示。

图5　内嵌通信信息一体化波形模糊函数

图3　优化后接收机结构

图4　理想一体化波形模糊函数
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由图4可知，LFM一体化波形理想模糊函数呈

“钉板型”，在时延与多普勒频移为零时模糊函数取最

大值。由图4、图5，将理想情况与存在随机信息情

况进行对比，后者的模糊函数更粗糙，由于内嵌信息

相位的影响未完全消除，模糊函数副峰处出现“毛

刺”，即距离杂波干扰。这会导致更多的虚假目标被

系统错误识别，这也说明原本的一体化系统在雷达感

知性能方面存在可以优化的空间，与前文分析吻合。

由图6可知，通过减相调制能够很好地消除内嵌信息

相位的部分影响，相比优化前结果，即图5所示，减

相调制后的模糊函数更接近理想情况，虚假目标识别

的问题得到极大缓解。并且，随着调制相位φn进一

步减小，雷达感知性能也将进一步获得提升。由图

7可知，进行接收机结构优化后得到的模糊函数相

比优化前实现了性能的提升，与理想情况下模糊函

数基本保持一致，可以更进一步地消除内嵌信息的

影响。通过仿真，可以说明第2.3节分析正确。

绘制理想一体化波形模糊函数等高线、内嵌

通信信息一体化波形模糊函数等高线、减相调制

优化后模糊函数等高线、接收机结构优化后模糊

函数等高线分别如图8~图11所示。由图8~图11可

知，等高线图更清晰地展现了不同情况下模糊函数

主峰和副峰的关系，所得结论与模糊函数图结论

一致。

此外，可以注意到，内嵌通信信息且未进行任

何优化处理的一体化信号，虽然在副峰处表现较

差，存在虚假目标识别问题，但主峰处模糊函数并

图6　减相调制优化后内嵌随机通信信息情况下的模糊函数

图7　接收机结构优化后内嵌随机通信信息情况下的模糊函数

图8　理想一体化波形模糊函数等高线

图10　减相调制优化后模糊函数等高线

图9　内嵌通信信息一体化波形模糊函数等高线

图11　接收机结构优化后模糊函数等高线
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没有展宽，即雷达的分辨性能并未受到影响，其分

辨率与理想情况下分辨率一致。同理可以分析出，

减相调制对系统分辨率无影响，而接收机结构优化

方法能够提升雷达的多普勒分辨率。

本文以理想情况下时延分辨率和多普勒分辨率

为例进行仿真分析。设置子脉冲长度，子脉冲带宽

B = 20 MHz，单个脉冲下子脉冲个数N = 13，φn相

位为0和π 2，绘制零多普勒时延剖面如图12所示，

绘制零时延多普勒剖面如图13所示。

由图 12可知，多普勒频移为零时，取模糊函

数时延剖面-3 dB功率点，对应时延为-21.5 ns和

21.5 ns，从而由仿真得LFM一体化系统时延分辨

率为0.043 μs。由图13可知，时延为零时，取模糊

函数多篇剖面-3 dB 功率点，对应多普勒频移为

-0.032 MHz 和 0.032 MHz，从而由仿真得 LFM 一

体化系统多普勒频移分辨率为 0.064 MHz。同理可

对另外3种情况下分辨率参数进行分析。

3.2　通信性能仿真分析

首先，对进行通信解调后的信息序列，在输出

处信噪比下进行误码率分析。由于使用二元确知信

号的最佳接收机对通信信息进行提取，判决过程为

比较判决而非门限判决，其中一个码元出现错误则

判决失败，因此不同于一般 QPSK 调制的误码率

Pe-QPSK，一体化系统理论误码率为2Pe-QPSK，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pe = erfc
r
2

r =
a2

2σ 2
n

(20)

其中，Pe为一体化系统理论误码率，r为通信解调

后的输出信噪比，a为信号幅度，σn为噪声的方差。

将通信理论误码率与通过蒙特卡洛仿真得到的

仿真误码率进行对比，设置子脉冲长度 Ts = 1 μs，

子脉冲带宽 B = 20 MHz，单个脉冲下子脉冲个数

N = 13，φn 相位为 0 和 π 2，采样倍数为 4，对 2 ×

105个码元进行误码率的蒙特卡洛仿真，绘制理论、

仿真误码率和信噪比关系曲线如图14所示。

然后，为了体现通感一体化思想为通信带来的

性能增益，具体来说，体现LFM子脉冲对通信信

号进行扩频带来的性能增益，分析第一级匹配滤波

前信噪比下的误码率。利用判决准则对Pe 进行计

算得

Pe = P (0 ) P (1/0 ) + P (1) P (0/1) (21)

其中，P (0 )、P (1)分别表示解调信息结果为 0、1

的概率，P (1/0 )、P (0/1)分别表示解调信息结果为

0但发送信息为1和解调信息结果为1但发送信息为

0的概率。并且

P (1/0 ) = P (∫0

T

n ( t ) ( )s0 ( t ) - s1 ( t ) dt

<
n0

2
ln

P (0 )
P (1)

- 1
2 ∫0

T

( )s0 ( t ) - s1 ( t )
2
dt ) (22)

其中，n (t )表示功率谱密度为 n0 的高斯白噪声，

s (t )表示发送的码元。

用互相关程度ρ表征不同码元之间的差异性为

图13　零时延多普勒剖面

图14　理论、仿真误码率和信噪比关系曲线

图12　零多普勒时延剖面
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ρ =
∫

0

T

s0 ( t ) s1 ( t )dt

Eb

(23)

其中，Eb = ( Es0
+ Es1

) 2。

令先验概率P (0) = P (1)，则

Pe =
1
2

erfc ( Eb (1 - ρ )
2n0 ) (24)

由式(24)可知，当信噪比一定时，不同码元间

差异性越大，则误码率越低，反之越高。

本文所设计的波形为

s0 ( t ) = Aejkt2

rect (
t

Ts

) (25)

s1 ( t ) = Aejkt2 + jφrect (
t

Ts

) (26)

将式(25)、式(26)代入式(23)得互相关程度为

ρ =
A2∫

Ts /2

-Ts /2

ej2kt2 + jφdt

Eb

(27)

由式(27)可知，此时 ρ中存在一个复数域的菲涅耳

积分，其原函数并不存在，因此误码率理论值难以

进一步推导，通过蒙特卡洛仿真进行分析。

设置子脉冲长度 Ts = 1 μs，子脉冲带宽 B =

20 MHz，单个脉冲下子脉冲个数N = 13，φn相位为

0 和 π 2，采样频率为 40 MHz 和 80 MHz，对 2 ×

105 个码元进行误码率的蒙特卡洛仿真，绘制仿真

误码率和信噪比关系曲线如图15所示。

由图 15可知，一体化波形在较低信噪比下依

旧有很好的误码率性能，这得益于LFM脉冲带来

的扩频增益，可以看作通感一体化思想中雷达系统

对通信系统的辅助。同时，对于数字系统而言，扩频

增益与所选取的采样频率呈正相关，在可选取的范围

内使用更大的采样频率将会获得更好的通信性能。

根据第 2.2 节减相调制关于通信性能的分析，

调制相位减小后，通信性能将下降，用星座图仿真

进行直观的观察。两次仿真中，设置调制相位为0

和π 2以及0和π 8，其余参数一致，仿真星座图对

比如图16所示。

由图16可知，随着调制相位不断减小，不同通信

信息之间的差异不断减小，星座点间欧氏距离变小，

内嵌通信信息也更难提取，通信性能下降成为必然。

进一步仿真比较不同调制相位下，一体化波形

误码率曲线。设置子脉冲长度Ts = 1 μs，子脉冲带

宽 B = 20 MHz，单个脉冲下子脉冲个数 N = 13，

分别对不同相位调制下的6.5 × 104个码元进行误码

率的蒙特卡罗仿真，绘制一体化波形误码率和信噪

比关系曲线如图17所示。

由图 17可知，仿真结果与第 2.2节分析一致，

随着调制相位减小，一体化波形通信性能逐渐变

差，减相调制方法通过牺牲通信性能实现了感知性

能的提升。

3.3　实际场景RD图仿真分析

模糊函数能够部分定性地评估系统雷达性能，

但还需要进一步利用信号累积及恒虚警概率检测等

图16　仿真星座图对比

图15　仿真误码率和信噪比关系曲线
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一系列方法，对距离—多普勒（RD, range-Doppler）

数据进行处理，从而提取出具体的目标位置、速度

等信息。本节将利用RD图仿真模拟雷达二维数据

的处理，并将减相调制前后的结果进行对比，说明

减相调制对雷达性能的提升。

仿真中一体化波形参数设置见表 1。其中，fc

为载波频率，PRI为脉冲间隔。

考虑双基地场景，目标参数设置见表 2。其

中，σ为雷达截面积，L为收发雷达站间间隔，V为

目标速度，l2为目标相对发射基站距离，θr为到达

信号入射角。

系统相关参数设置见表 3。其中，P t为发射信

号功率，G t为发射天线增益，Gr为接收天线增益，

La 为传播损耗，Tn 为系统温度，Fn 为接收噪声系

数，Pn为噪声功率。

利用相关参数对接收功率进行计算

Pr =
P tG tGrλ

2σ
(4π )3l 2

1 l 2
2 La

(28)

由式(28)可以得到，4个目标对应回波的接收功

率分别为-153.3 dBm、-153.74 dBm、-154.84 dBm、

-157.39 dBm。从而可以对 4个回波的信噪比进行

计算，分别为-17.29 dB、-17.69 dB、-18.79 dB、

-21.35 dB。

绘制减相调制优化前、后一体化波形RD图分

别如图18、图19所示。

表3　 系统相关设置

参数

Pt/kW

Gt/dBi

Gr/dBi

La/dB

Tn/℃

Fn/dB

Pn/dBm

取值

10

46.53

26.53

0

27

3

-136.05

图19　减相调制优化后一体化波形RD图

表2　 目标参数设置

参数

σ/m2

L/km

V/(m·s−1)

l2/km

θr/(°)

取值

0.12、0.1、0.08、0.005

100

-40、0、0、50

103、100、101、102

5

表1　 波形参数设置

参数

B/MHz

Ts/μs

fc/GHz

N

λn/巴克码

PRI/ms

取值

2

1

10

13

13

1

图18　减相调制优化前一体化波形RD图

图17　一体化波形误码率和信噪比关系曲线
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由图 18可知，未使用减相调制优化时，速度

为-40 m/s、0 m/s、50 m/s时出现多个目标，且分

别排列构成多条平行于距离轴的线段，在线段的中

间点处亮度达到最高，可以判定为探测到的目标。这

些目标对应距离轴上坐标分别为 103 km、100 km、

101 km和105 km。除了这些目标外，在RD图中还

存在有亮度较高的虚假目标。在实际的应用场景

中，接收端不再和仿真情况一样知道具体探测目标

的个数和对应参数，那么这些虚假目标将会对雷达

目标感知造成干扰，不只是虚警还有可能造成漏警

的问题。由图 19 可知，在使用减相调制优化后，

RD图上目标周围的栅瓣被大大抑制，从而探测目

标更为清楚明显，相比优化前结果，弱目标也不再

会轻易丢失。

4　结束语

在双基地场景下，本文对基于LFM的通感一

体化波形展开优化研究。首先，对一体化信号进行

了建模分析，在LFM的基础上引入伪随机噪声序

列，并从模糊函数、误码率这两个性能指标出发，

简单分析了一体化波形的雷达感知性能和通信性

能。然后，根据一体化信号的特点设计对应的接收

机，根据对建模信号以及接收机的理论分析，发现

了一体化波形的距离旁瓣过高、虚假目标识别问

题，创新性地提出减相调制和接收机结构优化的方

法，对原本的一体化波形进行了改进。最后，利用

具体表达式推导分析系统性能，结合仿真实验，对

比验证了优化方法的有效性。在后续的工作中，笔

者将对原有的单载波形式进行调整，尝试使用多载

波方法，在保证原有雷达感知性能的前提下，对通

信信息传递量进行提升。
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