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基于峰均比约束的双功能雷达通信波形折中优化设计 

侯跃峰，赵晓，刘嘉宁，周荣康，王文博，田峰 
（南京邮电大学宽带无线通信与传感网技术教育部重点实验室，江苏 南京 210003） 

摘  要：双功能雷达通信（DFRC, dual-function radar-communication）技术利用相同的硬件平台、频谱资源和发射

波形同时实现雷达和通信功能，为实现通信感知一体化功能提供强有力的支撑。针对双功能雷达通信系统，研究

了雷达和通信的波形折中优化设计，同时考虑在传输能耗和峰均比约束下，构建具有二次等式和不等式约束的非

凸优化问题，并利用非线性等式约束交替方向乘子算法将非凸优化问题分解为 3 个子问题实现优化求解。仿真结

果表明，优化设计的双功能雷达通信波形可逼近理想雷达波形，同时实现了雷达性能和通信性能之间的折中优化。 
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Dual-functional radar-communication waveform trade-off optimal 
design with peak average power ratio constraint 

HOU Yuefeng, ZHAO Xiao, LIU Jianing, ZHOU Rongkang, WANG Wenbo, TIAN Feng 
Key Lab of Broadband Wireless Communication and Sensor Network Technology, Ministry of Education, 

 Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China 

Abstract: Based on the same hardware platform, spectrum resources, and transmit waveforms, dual-function ra-
dar-communication (DFRC) can achieve radar and communication functions at the same time, which provides a strong 
support for realizing integrated sensing and communication (ISAC). Aiming at the dual-function radar communication 
system, radar and communication waveform trade off optimal design was studied, and a non-convex optimization prob-
lem was constructed with quadratic equality and inequality constraints under the constraints of transmission energy con-
sumption and peak-to-average ratio (PAPR). The nonlinear equality constrained alternative direction method of multip-
liers was used to decompose the non-convex optimization problem into three sub-problems. The simulation results show 
that the optimized dual-function radar communication waveform can approach the ideal radar waveform and realize the 
optimal performance tradeoff between radar and communication. 
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0  引言 

近年来，随着无线服务的指数级增长，频谱资源

正变得越来越稀缺，人们需要更先进的频谱共享技术。

针对传统功能相异、独立开发的雷达和通信系统，雷

达频段具有大量可用频谱，可用于与通信系统共享，

所以两个系统呈现互通互融的发展趋势[1]。雷达与通信

的频谱共享（RCSS, radar and communication spectrum 
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sharing）作为新兴的研究课题，其共存、合作和共同

设计研究引起了学术界和工业界的广泛关注[2-8]。 
通常，雷达与通信的频谱共享技术包括雷达与

通信频谱共存和通信感知一体化（ISAC, integrated 
sensing and communication）[9]两种方式。其中，雷

达与通信频谱共存考虑的是独立的雷达与通信系

统共用相同频谱且互不干扰，其缺点是通过交换信

息才能实现有利的合作，导致共存系统具有相当大

的复杂性，难以在实际场景中实现。而 ISAC 考虑

雷达与通信系统不仅共享同一频谱，而且共用同一

硬件平台和一体化信号处理方案，同时实现通信和

感知功能，从而在频谱、能量、硬件和成本等方面

获得巨大收益。作为未来无线通信系统中具有广泛

应用前景的关键技术，ISAC 能够在车联网、智慧城

市、环境监测、远程医疗、物联网等场景应用[10-13]。 
具有紧密物理集成的通信感知一体化系统通

常被称为双功能雷达通信（DFRC, dual-function 
radar-communication）系统[14-16]。双功能雷达通信

系统的主要目标是产生双功能波形，同时实现雷达

感知和通信功能。借助于协同设计的通信和感知波

形，双功能雷达通信系统可以显著提高光谱效率，

同时也能减少设备尺寸、成本和功耗。 
当前，很多文献都对双功能雷达通信波形联合

设计展开了相关研究[17-21]。其中，文献[17-18]考虑

将通信信息嵌入雷达脉冲内的波形，以实现较低的

拦截概率。文献[19]考虑将通信位序列嵌入正交的传

输波形，其主瓣用于目标检测，而旁瓣用于通信收

发。在实际情况中，由于雷达波形通常采用非线性

放大器而不是线性放大器进行传输，因此其波形设

计应考虑以恒模（CM, constant-modulus）或低峰值

平均功率比（LPAPR, low peak average power ratio）
为标准。文献[20]以恒模为标准，并通过使用分支-
定界优化算法对双功能雷达通信波形进行设计，但

其计算效率很低。为进一步降低计算开销，文献[21]
提出了一种基于黎曼共轭梯度算法的恒模波形设计

方法。综上，虽然恒模波形能够适应雷达放大器的

非线性限制，但仍可能会对输出信噪比造成性能损

失，因此本文考虑用低峰值平均功率比（以下简称

峰均比）作为评价标准设计双功能雷达通信波形。 
本文考虑一个双功能雷达通信系统，该系统生

成同时用于与用户通信和对目标进行探测的双功

能雷达通信波形。首先，本文阐述了由通信模型和

雷达模型共同构成的双功能雷达通信系统，分析了

通信模型中的多用户干扰等参数，以及雷达模型中

的传输波形与理想波形之间的差值功率等参数。其

次，先进行理想雷达波形设计，然后通过对通信多

用户干扰功率和雷达实际波形与理想波形间的差

值功率进行加权求和，考虑以加权和最小化为目标，

以低峰均比为约束条件，实现通信和雷达性能的折

中优化设计，并通过构建非凸二次约束二次规划问

题，利用非线性等式约束交替方向乘子算法

（neADMM, nonlinear equality constrained alternative 
direction method of multipliers）减少经典的半定松

弛（SDR, semi-definiterelaxation）算法带来的性能

损失，实现折中优化问题的求解。最后，仿真结果

表明，所提折中设计可以很好地平衡通信性能和雷

达性能。相比于文献[21]中以恒模量为评价标准的波

形，本文提出的以低峰均比为评价标准的双功能雷

达通信波形不仅具有更高的平均可达和速率，同时

探测概率接近恒模量波形的探测概率。并且本文设

计的双功能雷达通信波形逼近理想雷达通信波形。

通过调整优化目标中通信性能与雷达性能的权重，

可以进一步提高雷达探测概率和通信速率，同时用

户数的增加会导致用户间干扰功率增大，从而造成

双功能雷达通信波形的通信性能和探测性能下降。 

1  双功能雷达通信系统模型 

双功能雷达通信系统如图 1 所示，该系统包含

一个双功能雷达通信基站，多个通信用户以及多个

雷达目标。双功能雷达通信基站配备了 N个天线，

且它们位于一个均匀的线性阵列中。该系统通过发

射双功能雷达通信波形，为 K个单天线用户提供通

信服务并对多个雷达目标进行探测。 

 
图 1  双功能雷达通信系统 
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1.1  通信模型 
与基站进行通信的用户接收到的信号矩阵为 

 = +Y HX W  (1) 

其中， [ ]T
1 2, , , K N

K
×= ∈H h h h… C 是信道矩阵，

1 2[ , , , ] N L
L

×= ∈X x x x… C 是传输信号矩阵，L 是通

信帧的长度， K 是用户数， N 是天线数。

1 2[ , , , ] K L
L

×= ∈W w w w… C 是 噪 声 矩 阵 ， 且

[1, ]j L∀ ∈ ，均有 0～ (0, )j NNw ICN ， CN 表示高斯

分布。 
不失一般性，本文做出以下 3 个假设。 
1) 传输信号矩阵 X 作为本文设计的双功能雷

达通信波形，即用通信信号进行雷达探测，那么每

个通信符号也是雷达子脉冲的一个快照。 
2) 下行信道 H 是平坦的瑞利衰落，即可以保

证信号在一个通信帧/雷达子脉冲期间保持不变。 
3) 信道 H 可以由导频符号完美估计[22]，即忽

略不完美信道估计状态，便于求解仿真。 
给定通信用户所需的符号矩阵 K L×∈S C ，那么

接收到的信号可以重写为 

 = + ( ) +-Y S HX S W  (2) 

对于每个用户，假定 S 的元素来自同一个星

座。式(2)中的第二项表示多用户干扰（MUI, mul-
ti-user interference）信号。总的多用户干扰功率可

以表示为 

 2
MUI F

= -P HX S  (3) 

多用户干扰功率是一个关键的性能度量，因为

它与通信用户的可达和速率密切相关[23]。具体来

说，用户与基站进行通信的平均可达和速率为 

 
1

lb(1 )
K

i
i

R γ
=

= +∑  (4) 

其中， iγ 为第 i个用户每帧的信干噪比，表示为 

 
2

,
2T

, 0

( )
.

( )

i j
i

i j i j

E s

E s N
γ =

- +h x
 (5) 

其中， ,i js 表示矩阵 S 中位于 i行 j列的元素， ( )E .

表示数学期望。对于给定固定功率的通信星座图，

有用信号 2
,(| | )i jE s 的功率也是固定的。因此，通

过最小化多用户干扰功率，可以最大化平均可达

和速率。 

1.2  雷达模型 
传统的相控阵列雷达通过每根天线传输相关

信号，本质上传输的是一个共同波形的不同相移版

本。相比之下，多入多出（MIMO, multiple-in 
multiple-out）雷达采用不相关的波形，从而能够获

得更高的自由度。文献[24-25]表明，雷达波束模式

的设计等同于探测信号的协方差矩阵的设计。双功

能波形矩阵 X 的空间协方差矩阵 XR 表示为 

 H1
X L

=R XX  (6) 

不失一般性，假设 L N≥ ，以此确保 XR 的正

定性。其次，该双功能雷达通信系统的传输波束方

向图可以表示为 
 H

d ( ) ( ) ( )Xθ θ θ=P Rα α  (7) 

其中， （ ） j2πΔsin j2π( 1)Δ sin T[1,e , ,e ]N Nθ θθ -= ∈… Cα 为均

匀线性阵列的转向向量，θ 为检测角，Δ为波长归

一化后相邻天线之间的间距。 
雷达探测概率定义为 

 d
FA

1 1 11 erf ( ) lg
2 2 i P

γ
    
  = + + -   
      

P  (8) 

其中， erf ( )x 为误差补余函数， FAP 为误警概率。 
将双功能传输波形矩阵 X 与理想雷达波形 0X

之间的差值功率定义为雷达模型的相似度约束[26]，

表示为 
 2

SIM 0 F
= -P X X  (9) 

2  优化问题构建与求解 

2.1  双功能系统理想雷达波形设计 
首先，考虑在 MIMO 雷达特定波束模式约束

下，将式(9)即实际波形与理想波形的差值功率最小

化。给定一个设计良好的雷达波束模式相对应的协

方差矩阵，将差值功率最小化问题表示为[27] 
 P1: 

0

2
SIM 0 F

min = -
X

P X X   

 H
0 0 d

1s.t.   
L

=X X R  (10) 

其中， dR 为期望的厄米半正定协方差矩阵。对其进

行 Cholesky 分解后得到 
 H

d =R GG  (11) 

其中， N N×∈G C 为一个下三角矩阵。不失一般性，

本文假设协方差矩阵 dR 是正定的，以保证G 是可

逆的。因此，式(11)可以等价为 
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 1 H H
0 0

1
NL

- - =G X X G I  (12) 

令 1
0 0

1
L

-=*X G X ，问题 P1 可以重新表述为 

 *
0

2*
0 F

* * H
0 0

min

  s.t.   ( ) N

L -

=

X
GX X

X X I
 (13) 

这是一个正交普鲁克问题，它有一个基于奇异

值分解的简单封闭全局解，表示为 

 * H
0 N L×=X U VI  (14) 

其中， H H
N L× =U V G XI 是 HG X 的奇异值分解。由

此，式(9)的解为 

 H
0 N LL ×=X GU VI  (15) 

其次，考虑式(3)多用户干扰功率最小化问题。

同样给定一个性能良好的协方差矩阵，将优化问题

表示为 

 
P2: 

      
0

2
MUI 0 F

H
0 0 d

min

1  s.t.   
L

= -

=

X
P HX S

X X R
 (16) 

上述优化问题的求解过程问题 P1 相似，故不

再表述。问题 P2 的解为 

 H
0 N LL ×=X GU VI  (17) 

由上述可知， 0X 为在特定雷达波束模式约束

下所求的理想雷达波形，第 2.2 节将依据本节所

求理想波形，对双功能雷达通信波形进行折中优

化设计。 
2.2  雷达和通信双功能下的折中优化波形设计 

第 2.1 节求解出的理想雷达波形，虽然可以保

证其雷达性能是最优的，但是其通信性能可能会有

严重的损失。因此本文提出一种基于雷达和通信双

功能的折中优化波形设计方案。在总功率约束和峰

均比约束下，通过引入加权因子 (0 1)ρ ρ≤ ≤ 最小

化 MUIP 和 SIMP 的加权和，所设计的波形能够实现通

信性能和雷达性能之间的折中优化。本文提出的优

化问题为 
P3:  MUI SIM

22
0F F

2

F

min (1 )  =

        (1 )

  s.t.  

         PAPR( )

 tP
r

L

ρ ρ

ρ ρ

+ -

- + - -

=

X
P P

HX S X X

X
X ≤

 (18) 

令 （ ）T T
N[ , 1 ] K N Nρ ρ + ×= - ∈A H CI ， T[ ,ρ=B S  

T ( )
01 ] K N Lρ + ×- ∈X C ，问题 P3 可以重写为 

 2

F
min -

X
AX B  (19a) 

 2

F
s.t.    tLP=X  (19b) 

 PAPR( ) rX ≤   (19c) 

首先，对目标函数式(19a)进行进一步的扩展 

 

{ }2 H
F

H H H H

H H

tr ( ) ( ) =

tr( ) tr( )
tr( ) + tr( )

- = - -

- -

                

AX B AX B AX B

X A AX X A B
B AX B B

 (20) 

令 H H= =Q A A G A B， ，那么目标函数式(19a)

可以转化为 

 H Hmin tr( ) 2Re(tr( ))-
X

X QX X G  (21) 

而峰均比约束式(19c)可以具体表示为 

 2

2max ( )
PAPR( ) n

L

x

N

n
r=X

X
≤  (22) 

其中， [1, ]r NL∈ 。值得注意的是，当 1r = 时，峰

均比约束转化为恒模约束。可以看出，相比于严格

的恒模量约束，峰均比约束允许传输功率在一定范

围内变化，使得双功能波形能实现更高的输出信干

噪比。 
令 （ ） 1vec , 1, ,NL n NL×= ∈ =x X …C ，vec( ). 表示

矩阵的向量化。根据文献[28]，总传输功率（式(19b)）
和峰均比约束（式(19c)）分别转化为一个二次等式

约束和一系列二次不等式约束，表示为 

 

2

F

H
m

t

t

LP
Pr
N

=x

x E x≤
 (23) 

其中， 

 
1

( )
0m

i m j m
i, j

= = 
=  

 
E

，

，

和

其他
 (24) 

且 1NL×∈mE R 。为了将向量化后的峰均比约束与目

标函数结合在一起，目标函数式(21)也必须同时被

向量化。 A 向量化后可以写成一个对角线矩阵 

 
0

0

  
  =   
    

A
A

A

…～
〓〓 〓
…

 (25) 
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同时，B 向量化后写作 （ ） ( ) 1vec K N L+ ×= ∈b B C 。

令 H H,= =A A AQ G b〓 〓〓 〓 〓 ，将优化问题 P3 重新表述为 

 P4: 
H Hmin 2Re( )-

x
x Q x x G
～ ～

 (26a) 

 2

F
s.t.   tLP=x  (26b) 

 H
m

tPr
N

x E x≤   (26c) 

2.3  优化问题求解 
显然，优化问题 P4 是由一个二次等式约束和一

个二次不等式约束组成的非凸二次约束二次规划问

题。虽然此类问题可以用传统的半定松弛方法进行

求解，但该方法有可能会导致较为显著的性能损失。

为了避免传统算法的缺陷，本文采用非线性等式约

束交替方向乘子算法对优化问题进行求解[29]，具体

步骤如下。 
首先，引入一个辅助变量 T

1[ , , ]NLy yy 〓 … ，解

耦合非凸功率约束式(26b)和凸约束式(26c)，将问题

P4 转换为 

 P5: 
H H

 ,
min 2Re( )-
x  y

x Q x x G
～ ～

 (27a) 

 Hs.t.   tPr
Nmx E x≤  (27b) 

 2

F tLPx ≤  (27c) 

 2

F tLP=y  (27d) 

 =x y  (27e) 

然后，问题 P5 的增广拉格朗日函数可以表示为 

 
H H

2

( , , ) 2Re tr( )

( / 2) ( / )

L

ρ ρ

- +

- +

x y λ x Q x x G

x y

～ ～
〓

λ
 (28) 

其中， 0ρ ＞ 是一个惩罚参数， NL∈λ C 为对偶变量。

首先，将式(28)作为新的目标函数，更新变量 x 的

优化问题为 

P6:
 

H H

2

min 2Re tr( )

( / 2) ( / )ρ ρ

- +

- +

x
x Q x x G

x y λ

～ ～
 (29a) 

 H
ms.t. tPr

N
x E x≤  (29b) 

 2

F tLPx ≤  (29c) 

显然，这是一个凸的二次约束二次规划问题，

可以很容易得到最优解 *x 。其次，更新辅助变量 y
的优化问题为 

 P7:  
2min ( / 2) ( / )- +

y
x y λρ ρ  (30a) 

 2

F
s.t.   tLP=y  (30b) 

问题 P7 的最优解可以直接求得 

 * ( / )
/

tLP ρ
ρ

+
=

+
x

y
x

λ
λ

  (31) 

最后，更新变量 λ 的优化问题表示为 

 * ( )ρ∶= + -x yλ λ  (32) 

基于上述推导，所提基于峰均比约束的波形设

计 neADMM 见算法 1。 
算法1  基于峰均比约束的波形设计neADMM 
输入： , , , , , , ,tL P r N KρQ G〓 〓  

输出： *x  
步骤 1  初始化： , =x y x ， 0=λ 。 

步骤 2  通过式(26)更新 x 。 
步骤 3  通过式(27)更新 y 。 

步骤 4  通过式(28)更新 λ。 
步骤 5  如果优化函数未收敛，则返回步骤 2；

否则，返回 =*x x 。 
2.4  算法复杂度分析 

neADMM 在每次迭代中，通过求解凸的二次约

束二次规划问题更新变量 x ，其计算复杂度为

（ ） （ ）{ln(1/ ) 4 1 (2 1 2 )}O K L N NL NL NL KNϖ + + + + 。

由于变量 y 和变量 λ均为封闭形式，其更新的计

算复杂度均为 { }O NL ，远低于更新变量 x 的计算

复杂度。 

3  仿真分析 

本节通过数值仿真来评估并验证所提双功能

雷达通信波形优化设计的模型和算法。假定基站

配备了相邻天线之间半波长间距的均匀线性阵
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列，信道矩阵 H 中的每个元素均为标准复高斯分

布，即 ( , ) ～ (0,1)h i j CN ；同时考虑选择单位功率

的四相移相键控（QPSK, quaternary PSK）符号作

为通信功能的星座图。仿真相关参数设置为

1tP = 、 16N = 和 20L = ， 并 定 义 信 噪 比

0SNR /tP N= 。在后续仿真结果展示中，多用户

干扰功率为零的理想情形下的仿真结果在仿真图

中用“zeroMUI”表示，双功能系统理想雷达波

形的仿真结果用“only radar”表示，本文提出的

峰均比约束下折中优化波形的仿真结果用

“Tradeoff-PAPR”表示，而传统恒模约束双功能

波形的仿真结果用“Tradeoff-CM”表示。 
K=4、N=16 时，不同约束下的平均可达和速

率如图 2 所示。其中，用户的平均可达和速率可

由式(4)和式(5)计算得到。随着信噪比的增大，4 种

情形的平均可达和速率均呈上升趋势。同时，在

相同的信噪比下，低峰均比波形相比恒模波形具

有更高的平均可达和速率，而理想雷达波束模式

约束下的波形相比于其他 3 种优化设计，有较为

严重的通信性能损失。其中，本文所提出的低峰

均比双功能雷达通信波形的平均可达和速率性

能不仅优于恒模波形和理想雷达波形，并且逼近

多用户干扰功率为零的理想情况下的平均可达

和速率。 

 
图 2  K=4、N=16 时，不同约束下的平均可达和速率 

K=4、N=16 时，不同约束下的探测概率如图 3
所示，可以看出，随着信噪比的增大，3 种情形

的探测概率均呈上升趋势，最终均趋近 1。理想

雷达约束下的波形相比于恒模波形和低峰均比

波形，其雷达性能即波形探测概率最优。当信噪

比较低时，低峰均比波形探测概率低于恒模波形

探测概率，但是随着信噪比的增加，三者趋于一

致最终完全重合。上述结果表明，通过适当增加

系统功率提升信噪比，可使本文所提出的低峰均

比折中优化波形同时具有良好的通信性能和雷

达性能。 

 
图 3  K=4、N=16 时，不同约束下的探测概率 

K=4、N=16 时，雷达波束图如图 4 所示。考虑

对角度位于 60 0 6 )0( ° ° °- ，， 的 3个远场目标进行探测，

并利用最小二乘法计算得到对应的协方差矩阵 dR 。

本文提出的折中优化波形的波束图与第 2.1 节提出

的理想雷达波形的波束图相比，其主瓣高度略低于

理想雷达波形，而旁瓣高度略高于理想雷达波形，

这表明，相比于理想雷达波形，本文提出的低峰均

比折中优化波形以较小的雷达探测性能损失为代

价换取了较好的通信性能。 

 
图 4  K=4、N=16 时，雷达波束图 

N=64 时，随加权因子变化的平均可达和速率

如图 5 所示，可以看出，随着加权因子的增大，不

同用户数下的平均可达和速率均呈递增趋势，最终

趋近于最大平均可达和速率。当用户数越多时，相

同加权因子条件下的平均可达和速率越小。这表
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明，用户数增加会造成用户间干扰功率增大从而导

致平均可达和速率降低。 

 
图 5  N=64 时，随加权因子变化的平均可达和速率 

N=64 时，随加权因子变化的探测概率如图 6
所示，可以看出，随着加权因子的增大，不同用户

数下的雷达探测概率均呈递减趋势，最终趋近 0。
这表明，用户数增加会造成用户间干扰功率增大，

从而导致雷达探测概率同样降低。 

 
图 6  N=64 时，随加权因子变化的探测概率 

N=64 时，不同用户数下的探测概率与平均可

达和速率如图 7 所示。考虑位于 π / 5 角度的远场点

状探测目标，基站接收到的信噪比设置为−20 dB，
雷达的误警概率 PFA设置为 10–7。可以看出，随着

探测概率的提高或减小，平均可达和速率均呈相反

变化趋势，这表明本文所提低峰均比折中优化波形

的探测概率和通信速率之间存在优化的折中关系。

同时，随着用户数的增加，用户间干扰功率增大，

在同一平均可达和速率下，雷达探测概率有所下

降；在同一雷达探测概率下，平均可达和速率也同

样下降。 

 
图 7  N=64 时，不同用户数下的探测概率与平均可达和速率 

误码率对比如图 8 所示。采用 （ ）0BER 4 2 /bE N=

作为误码率的计算式。文献[30]采用时间调制阵

列的方法在主瓣实现雷达功能，同时在旁瓣实现

通信功能。可以看出，随着信噪比的增大，两种

方法下的误码率均呈递减趋势。同时，与文献[30]
中的方法相比，本文所提低峰均比折中优化优化

波形设计方法具有更好的误码率性能。 

 
图 8  误码率对比 

4  结束语 

本文研究了双功能雷达通信波形折中优化

设计问题，考虑了峰均比约束下的用户间干扰和相

似度加权和最小化问题，并利用非线性等式约束交

替方向乘子算法将非凸优化问题进行子问题分解

求解。仿真结果表明，本文所设计的双功能雷达通

信波形逼近理想雷达波形，实现了雷达性能和通信

性能之间的折中优化，因此双功能系统可同时实现

良好的探测概率和平均可达和速率。 
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