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面向车联网的认知雷达通信复合波形设计 
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摘  要：介绍了认知雷达通信（CRC）收发器的系统架构，提出了一种认知雷达通信复合波形的设计方法。此方

法旨在从雷达场景中估计目标散射系数（TSC），同时实现高速率数据通信。为了降低 TSC 的均方误差（MSE），
建立了在实际雷达系统多约束条件下的认知复合波形优化模型。通过基于卡尔曼滤波的方法设计超宽带（UWB）
传输脉冲集，并利用多元位置相移键控调制技术（MPPSK）将信息数据嵌入其中，从而实现峰均功率比（PAPR）
约束的最佳解决方案。实验结果证明，随着迭代次数的增加，TSC 估计和目标检测概率均有所提高。同时，在

CRC 收发系统之间仍能够以低误码率和速率为几 Mbit/s 的范围内传输数据。 
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Abstract: The system architecture for cognitive radar-communication (CRC) transceiver was proposed. A cognitive 
waveforms design approach, which is suitable for simultaneously performing both data communication and target detec-
tion was presented. This approach aims at estimating target scattering coefficient (TSC) from the radar scene and facili-
tating high-data-rate communications. In order to minimize the mean square error (MSE) of the TSC, a convex cost func-
tion was established. The peak to average power ratio (PAPR)-constrained optimal solution was achieved by applying the 
Kalman filtering-based strategy to design the set of ultra-wideband (UWB) transmission pulses and embed into them the 
information data with the M-ary position phase shift keying modulation technique. In addition to theoretical considera-
tions, the simulation results show an improvement in TSC estimation and target detection probability as the number of 
iterations increases, while still transmitting data rates in the range of several Mbit/s with low bit error rates between CRC 
transceivers. 
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1  引言 

随着无线通信技术、车载雷达技术和汽车工业

的发展，以智能化和网联化为特征的智能网联汽车

已成为汽车产业发展的必然趋势，作为网联化代表

的车联网是实现智能网联汽车的支撑技术。与此同

时，雷达和无线通信技术中的射频前端架构变得越

来越相似，可以很容易地用于通信和雷达应用的联
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合射频硬件平台，雷达任务和通信应用之类的多功

能集成引起了研究者们极大的兴趣，从而引出了一

系列研究方案[1-4]，雷达和通信一体化的研究方案为

车联网发展提供了一种新的设计思路，特别是要求

同时实现车联网通信和环境感知的智能交通应用

领域[5]。合适的系统平台能够让道路上的所有车辆

都可以在协作雷达传感器网络中交互，提供独特的

安全功能和智能交通路线。 
雷达通信一体化系统要比只有车－车通信功

能的系统更容易引入市场。由于车－车通信系统只

能在通信对象在场时传输信息，因此在市场引入

时，客户可能不会有太多的意愿配备只有车－车通

信功能的系统。然而，雷达通信一体化系统由于其

雷达传感功能，不受太阳光、雨、雪、雾等复杂天

气的影响，对交通环境进行全天时、全天候的测量

感知，被誉为智能汽车的“火眼金睛和顺风耳”。

此外，雷达通信一体化系统中两个应用也能互相从

共享信息中获益。例如，雷达应用可以利用分布在

通信网上的信息提高其检测概率和测距精度。当下

雷达通信一体化研究的主要挑战在于找到可同时

用于信息传输和雷达感知的复合发射波形，通过复

合波形的设计，频谱将得到非常有效的利用，有助

于克服频谱资源有限的问题。 
当前，雷达通信复合波形的设计可以分为两大

类。一类是基于复用技术的设计，包括空分复用

（SDM, space division multiplexing）[6]、时分复用

（TDM, time division multiplexing）[7]、频分复用

（FDM, frequency division multiplexing）[8]和码分复

用（CDM, code division multiplexing）[9]，但这类设

计都有共同的缺点，即雷达和通信不能在某个领域

同时工作。如时分复用技术，雷达和通信无法在同

一时隙工作。另一类则是基于波形共享的设计，此

类设计分两种情况：一种是通信信息被隐藏在传统

雷达波形中[10]，另一种是普遍使用的通信波形有轻

微变化或者没有变化[11]。在通信中，传统的正交频

分复用（OFDM, orthogonal frequency division mul-
tiplexing）波形一般是连续的[12-14]，而脉冲雷达恰

恰相反。此外，雷达中大多数采用的 OFDM 波形由

OFDM 脉冲序列组成，这种序列是通信中必不可少

的，其中一个脉冲只包含一个 OFDM 符号。若集成

的雷达和通信系统采用连续 OFDM 波形，则需要接

收与发送天线远远分离，这在实际中很难实现，尤

其是在收发天线彼此靠近的情况下。如果系统采用

的 OFDM 波形是脉冲，则可以共享收发天线，天线

的数量将减少一半，收发天线间的隔离问题也迎刃

而解。然而，对通信应用而言，在雷达占空比为 10%
时，通信的作用时间变为原来的 10%的情况下，通

信数据速率将会下降。 
这些集成的雷达和通信系统采用了与超宽带

（UWB, ultra wide band）技术相结合的 OFDM 技

术，实现了通信雷达一体化设计。但这也产生一

些实现上的问题，例如对信号处理能力的要求过

高以及对高速模数转换电路、多模式操作射频前

端的过度需求。此外，采用 UWB-OFDM 技术定

位的系统[13-14]利用相同的波形簇来设计雷达通信

复合信号。由于 UWB-OFDM 信号的自相关性取

决于陷波的位置和 OFDM 信号的带宽，这些方法

都有共同的缺点。尽管雷达目标距离估计不受

OFDM 信号的影响，但其距离分辨率取决于嵌入

OFDM 信号的陷波带宽。文献[15]提出了采用

UWB 脉冲位置调制（PPM, pulse-position modula-
tion）设计通信雷达复合信号的系统，但与传统

OFDM 系统相比，传统系统误码率（BER, bit error 
ratio）性能相对较差[16-17]。 

认知雷达（CR, cognitive radar）系统可以根据

目标和环境的先验知识来自适应地调整其发射波

形和接收滤波器，因此，在增强对扩展目标的检测

和识别性能方面，该系统有很大的潜力[18]。在 CR[19]

系统中，认知在反馈回路中起着重要作用，认知包

括长期记忆，如地理地图、海拔模型以及接收器在

线开发的短期记忆。通过使用先验信息，CR 系统

可以优化 CR 的工作模式、发射波形和信号处理方

法，由此可以获得更好的性能。宽带认知雷达对主

动和被动干扰不敏感[20]，但在实际驾驶场景中也存

在由自身发射信号引起的相关杂波干扰、邻近车载

雷达产生的信号干扰和两者的混合干扰，传统雷达

波形优化方法尚未考虑智能交通应用场景下的干

扰。在宽带认知雷达系统中，扩展目标经过系统会

产生复杂的目标冲击响应（TIR, target impulse re-
sponse）[21]，这就是频域中的目标散射系数（TSC, 
target scattering coefficient）[22]。在最近的雷达系统

研究中，TSC 的估计受到了广泛关注[23-25]。文献[23]
将扩展目标建模为时不变 TIR 函数模型，文献[26]
考虑目标视角的变化及在脉冲间隔内 TSC 的强相

关性，将扩展目标建模为广义平稳不相关散射 TIR
模型。其中，干扰可能包括杂波和噪声，杂波是与
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信号相关的，如多余的地面回波和环境杂波，而噪

声则是与信号不相关的[27]。另外，周围环境的雷达

反射特性是不变的。 
为了获得高功率的传输，有学者提出了恒包络

的认知波形设计方案。文献[28]提出了在恒定包络

约束下的 OFDM 优化波形设计方法，但是恒定包络

条件在 OFDM 波形设计中过于严格。在峰均功率比

（PAPR, peak to average power ratio）约束下的

OFDM 雷达系统中，PAPR 以松弛形式给出[12]。如

果发送信号功率很小，估计精度可能会急剧下降，

无法估计目标 TIR 的功率谱密度（PSD），这是文

献[29]中的算法不能直接用于 CR 波形设计的主要

原因。为了解决此问题，应在 CR 传输波形中考虑

TSC 估计的性能，由此研究了一种用于估计和检测

CR 波形设计的新算法。在一个较长的时间段内，

可以在波形设计中得到杂波的先验知识[30]。在脉冲

持续时间内，可以近似地认为具有文献[31]中的时

不变性，但 TIR 在实际工程中会逐渐变化，且 TSC
随雷达和目标之间的相对运动而变化，因此需要

TSC 估计更新作为反馈信息。 
Dai 等 [32]提出了一种基于卡尔曼滤波（KF, 

Kalman filtering）的迭代方法估计单个目标的 TIR。
文献[33]对传输波形进行了优化以改善估计性能，

然而在时间相关的认知雷达系统（CRS, cognitive 
radar system）中，波形设计的直接优化问题是非凸

的，且此问题无法有效解决。考虑多目标场景，文

献[34-35]提出了一种多波形设计算法，该算法的基

本思想为基于目标的TIR与雷达波形的互信息最大

化。文献 [36-38]提出了多输入多输出（MIMO, 
multiple-input multiple-output）雷达系统波形设计的

相关内容，论述了最大化互信息和最小化均方估计

误差（MSE, mean square error）之间的等效性。就

目前而言，只有基于注水原理的方法可以优化单个

目标发射波形的功率谱密度[13]，现有的研究并没有

在时间相关的 CRS 中对多个扩展目标的发射波形

进行直接优化。 
综上所述，现有的雷达通信复合波形设计方法

尚未考虑车载平台和车联网环境的特点，对于通信

功能而言，无法同时保证高传输速率和良好的抗多

径衰落性能。此外，考虑实际雷达系统对算法复杂

度和多种因素的要求，如发射功率、PAPR、信干噪

比等，传统认知雷达波形优化方法的目标检测和估

计性能难以获得有效提升。 

因此，本文将文献[22]中提到的时间相关认知

算法与多元位置相移键控调制（MPPSK, multiple 
position phase shift keying）技术[26]结合，提出了一

种基于 MPPSK 的雷达通信复合波形设计方案，此

复合波形能使认知雷达通信（CRC, cognitive ra-
dar-communication）收发器获得优越的雷达性能和

高速率通信能力。雷达和通信信号可以通过共享相

同的频带而共存。在此基础上，提出一种基于 KF
的 TSC 估计方法和复合发射波形优化方法，在不影

响通信性能的前提下，进一步提高系统的交通环境

感知能力。同时，雷达目标参数估计性能也不受通

信信号参数设计的影响。本文所提出的复合波形设

计和优化方法解决了雷达通信一体化技术应用于

车联网场景中的关键问题。 

2  系统模型 

扩展型目标对不同频率电磁波的散射作用可

以建模为线性时不变系统，在杂波与噪声干扰条件

下，以目标检测概率、发送功率以及雷达发送信号

的 PAPR 为约束条件，扩展型目标检测与估计的雷

达系统模型如图 1 所示。接收回波信号 ( )r t 可以表

示为 TIR ( )q t 与传输波形 ( )f t 的卷积，再与加性高

斯白噪声（AWGN, additive white Gaussian noise）
( )n t 相加，可表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )r t q t f t n t= ∗ +  (1) 

 
图 1  扩展型目标检测与估计的雷达系统描述 

将第 k 个脉冲的收发天线间的 TIR 向量定义为

kq ，雷达发射波形向量定义为 

 [ ]T(1), (2), , ( )k k k kf f f Nf   (2) 

其中，N 是认知雷达波形的样本数，总发射能量为
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( ) 2

1

1 N

k f
n

f n E
N =

=∑ ， A 表 示 信 道 衰 减 因 子 ，

( )N 0, Nn R 表示加性高斯白噪声向量， NR 表示

噪声协方差矩阵。假设存在一个目标，则雷达所接

收的散射信号向量可以表示为 
  { }diag   =k k k k kA A= + +r q f n Q f n  (3) 

其中， { }=diagk kQ q 。通常情况下，很难用时域卷

积运算优化传输波形，原因是增加了波形设计的复

杂性。对 CRC 中的回波信号进行频谱处理，接收

信号矢量为 k ky Γr ，其中 Γ 是傅里叶变换矩阵。

频域中的回波信号可表示为 

 k k kA= +y Z g w  (4) 

发射波形可由对角矩阵 { }diagk kZ z 表示，在

频域上该波形向量表示为 k kz Γf 。 T T
k kg Γh 表示

TSC。 ( )N 0,k Tg R ， ( )N 0,k Nw R 表示加性

高斯白噪声向量。 TR 和 NR 分别表示目标和噪声的

协方差矩阵。 
如果用于TIR估计的多脉冲样本在脉冲重复间

隔（PRI, pulse repetition interval）内是时间相关的，

那么这种类型的扩展目标是与目标雷达横截面

（RCS, radar cross-section）密切相关的，因此该系统

可以用广义平稳不相关散射模型描述。第 k 个脉冲

采样期间的 TIR 为 /
1 1e T

k k k
τ−

− −= +q q u ，其中
2 /

1 ~ {0,(1 e ) }T
k N

τ
− −u R 是零均值高斯向量，T 是雷

达脉冲间隔，τ 是脉冲间隔内 TIR 的时间相关系数，

扩展目标的频域特征可以由维纳−辛钦定理[27]推导

出 TSC 模 型 为 /
1 1e T

k k k
τ−

− −+g = g v ， 其 中
2 /

1 ~ {0, 1 e }T
k N

τ
− −v R（ ） 是零均值高斯向量。 

虽然可以通过利用目标散射特性提高雷达

系统对未知目标的检测能力，但是目标冲击响

应的估计过程是以目标存在为前提条件，所以

这里存在一个系统实现上的矛盾，不能以目标

是否存在作为雷达系统的先验知识再对目标特

征参数进行估计。雷达系统的设计主要面临如下

4 个问题。 
1）在未知目标是否存在条件下，需要设计最

佳雷达目标检测方案，使得基于恒虚警概率检测的

雷达系统拥有最高的目标检测概率。 
2）雷达系统在初步检测到目标存在条件下，

需要设计最佳复合波形，使得该波形中包含最多的

目标冲击响应信息，从而提高对扩展型目标散射特

性的估计性能，但是受限于雷达系统波形产生条

件，并不是所有的信号波形系统都可以方便地生

成，因此需要设计便于生成的复合波形。 
3）在能够充分估计出一体化系统的冲击响应

条件下，需要基于目标冲击响应的估计值设计出使

回波信噪比最大化的复合波形，从而提高一体化系

统的目标检测概率。 
4）一体化系统需要满足自适应调节复合波形

的功能，并且在再次检测到目标存在时能够更新

复合波形参数，从而提供更优的目标检测与估计

性能。 

3  波形设计 

3.1  UWB-MPPSK 波形 
每一个归一化的二阶高斯UWB 波形可以表示为 

( )
2 2

1 p P

( )

1 4π exp 2π cos
I

i i
i i

i

u t

t T t T
a

T T
α α

θ
=

=

⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎪ ⎪⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎩ ⎭⎣ ⎦
∑

 

        (5) 

其中，I 表示 UWB 波形内的二阶高斯单脉冲数量，

PT 表示单个 UWB 脉冲的脉宽，假设为 0.2 ns，也

是 UWB 测距应用中常用的值。 iα 表示第 i 个单周

期的均匀分布的归一化幅度， iTα 表示在 [ ]0,T 内均

匀分布的随机脉冲重复时间， iθ 表示第 i 个脉冲的

相位，根据伪随机二进制序列，选择相位 iθ 为 0 或

π。MPPSK 调制的波形定义如下 

0

1

( ) sin2π , 0
sin(2π ),0 ( 1)

( ) sin(2π ),( 1) ;1 1
sin(2π ),

c c

c c

c c c

c c c

g t f t t NT
f t t k KT

g t f t k KT t kKT k M
f t KT t NT

= <

−⎧
⎪= − − < < −⎨
⎪ <⎩

≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

 

  (6) 

其中， 0 ( )g t 和 ( )1g t 是符号“0”、“ ( 0)m m > ”的调

制波形，用 cf 和 cT 分别表示载波频率和载波周期，

K 和 N 分别表示每个时隙中的载波周期数和每个

符号中的载波周期数，
N
K

表示每个符号的时隙号，

( 0,1, , 1)m m M= − 是 M ( 2)M ≥ 阶信源符号。随

着更多时隙的使用，M 的增加将产生更高的传输速

率。MPPSK 调制信号具有高精度的测距性能[26]。

UWB-MPPSK 脉冲波形定义为 
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0 0

1 1

( ) ( ) ( ) 0
0 (m 1)

( ) ( ) ( ) (m 1) ;1 1
c

c c

c c

f t g t u t t NT
t KT

f t g t u t KT t mKT m M
KT t NT

= <

−

= − < < −

<

≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

   (7) 
其中， ( )0f t 和 ( )1f t 分别是符号“0”、“1”的调制

波形。UWB-MPPSK 通信可提供较高的通信速率，

并具有良好的抗短距离多径衰落能力，这完全可以

满足车联网运用场景的要求。根据文献[42]，这种

UWB-MPPSK 波形的 BER 为 

( ) 00
1 2

11 1 , ,
2

T T
e

k AA u uP Q Q
δ δ δ δ

⎡ ⎤+⎛ ⎞⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (8) 

其中， 0A 表示传输信号的幅度， ( ),Q a b 是

Q-Marcum 函数。 
3.2  系统架构和 CRC 波形设计 

本文将用于通信和雷达功能的 UWB-MPPSK
设计 CRC 复合波形。其中，系统可以发送相位编

码波形来检测目标，同时也将数据发到其他接收

器。接收到的信号包括目标反射的雷达回波和其他

接收器的通信信息，这些信号被传递到匹配滤波器

组，再通过 MPPSK 解调提取通信数据。雷达回波

送入目标参数估计器进行目标检测。CRC 收发器系

统架构如图 2 所示。 
UWB-MPPSK 认知复合波形设计反馈回路如

图 3 所示。 

 
图 3  认知复合波形设计反馈回路 

波形集合由基于 MPPSK 的单个 UWB 波形组

成。其中，PRI、幅度和相位由均匀分布的随机变

量决定。假设接收器已知发射波形，本文采用广义

似然比检验（GLRT, generalized likelihood ratio 
tests）检测特定距离多普勒的目标，进行基于 KF
的 TSC 估计。因此，可以在接收端利用时间相关性

进行 TSC 估计，在发射端利用最小化均方误差准则

进行波形优化设计，在雷达通信一体化系统中的信

号处理及目标检测与估计过程如下。 
1）系统发送未优化的 UWB-MPPSK 波形，

加载通信信息后的 UWB-MPPSK 波形也可以传

输信息。 
2）一体化系统采用基于 GLRT 理论对回波信

号进行检测，并基于恒虚警概率（CFAR, constant 
false alarm rate）设定回波信号检测阈值，如果回波

信号功率大于阈值则判定目标存在，反之，目标不

存在。 

 
图 2  CRC 收发器系统架构 



·76· 物  联  网  学  报 第 5 卷 

 

3）在 GLRT 检测目标存在条件下，因为目标

散射系数在时间上的相关性，本文提出采用基于

KF的思想从回波信号中估计出目标频域散射系数。 
4）在雷达接收端，为了使得 KF 可以在每次迭

代过程中得到最佳的目标参数估计性能，最优化设

计使回波信号信噪比最大化的复合波形，从而整体

提高系统对该特定目标的检测概率。 
5）在通信接收端，MPPSK 波形经过解调后，

可以得到高传输速率的通信信息，并具有良好的抗

短距离多径衰落能力。 

4  基于 KF 的波形优化方法 

4.1  基于 MAP 的 TSC 估计 
根据文献[13-14]，目标视角的变化和脉冲间隔

间 TSC 的强相关性，可将扩展目标建模为广义平稳

不相关的散射 TIR 模型，目标散射被建模成线性系

统。根据贝叶斯定理，AWGN 信道中基于最大后验

概率（MAP, maximum a posteriori）的 TSC 估计算

法可表示为 

( ) ( ) ( )
( )

ˆ arg max arg max
k k

k k k
k k k

k

p p
p

p
= =

g g

y g g
g g y

y
 (9) 

其中， 
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( ) ( ) ( )

1/2/2

H 1

H 1
1/2/2

1
2

1exp
2
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⎝ ⎠π

= ∫

y g
R

y A Z g R y A Z g

g g R g

g

R

y y g g

 (10) 

接 收 波 形 ky 服 从 给 定 的 高 斯 分 布

( ),k k k k k NNy g A Z g R ， ( )k kp g y 是TSC在第 k 个

脉冲时的概率分布，由此基于 MAP 的 TSC 估计为 

 

( )

( )

( )( ) ( )

TT 1
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T
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1T T2 1
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1

m 1x
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   (11) 

接收滤波器可以表示为 

  ( )( ) ( )
1T T2 1

k k nk k k N k kσ
−

−= +Q A Z A Z R A Z  (12) 

已知 ˆk k k=g Q y ，传输波形为 k k k=S A Z 。因此，

均方误差可以由下式得到 

 

{ }
( )( ){ }
( )

2

2

H

H H

H H

ˆk k k

k k k k

k k T k N k

k k T

k

k k

k

T T

e E= −

− − =

+

− +

=

−

g g

Q y g Q y g

Q S R S R Q

Q S R R S Q R

E
 (13) 

4.2  波形优化 
由于雷达系统为了充分利用非线性功率放大

器，一般要求发送波形的 PAPR 应当小于某一数值。

而且，即使在目标散射系数估计过程中，当雷达系

统不能对其进行精度更高的估计时，应当保证至少

在 CFAR 条件下，可以对目标的存在与否提供比较

高的检测性能。所以综合考虑以上两个因素，将优

化基于 KF 的目标散射系数估计过程中的发送波

形，同时保证 PAPR 满足某一数值以及 CFAR 条件

下目标检测概率足够的高。根据 TSC 的时间相关

性，本文提出一种基于 KF 的 TSC 估计方法，迭代

过程见算法 1。 
算法 1  CRC 系统中基于 KF 的 TSC 估计 
步骤 1  设置 TSC 估计中 MSE 的初始值； 
步骤 2  利用TSC 的时间相关性，可以得到 TSC

的预测值； 

 /
1 1 1ˆ ˆe T

k k k k
τ−

− − −=g g  

步骤 3  根据 TSC 预测值，MSE 矩阵估计为 

 ( )2 / 2 /
1 1 1e 1 eT T

Tk k k k
τ τ− −

− − −= + −P P R  

步骤 4  卡尔曼增益矩阵定义为 

 
( )

( ) ( ) ( )

H
1

1H H
1

k k k kk k

k k k k k k k N kk k

−

−

−

= ⋅

⎡ ⎤+⎣ ⎦

Φ P Q A Z

Q A Z P Q A Z Q R Q
 

步骤 5  TSC 估计为 

 ( )1 1

ˆ

ˆˆ ˆ ˆk kk k kk k k k

k k k

k k− −= + −

=

g gg g Φ Q A Z

g Q y
 

其中， ˆkg 是基于 MAP 的估计值。 

步骤 6  MSE 矩阵为 

 1 1k k k kk k k k k k− −= −P P Φ Q A Z P
 

如果 maxk K= ，结束；否则，重复步骤 2～步骤 6。 
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在发射功率 fE ，PAPRσ 和目标检测概率 ε 的

约束条件下，UWB 雷达波形优化设计问题可以描

述为 

 

( ){ }
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1 1
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显然，目标函数是最小化 TSC 估值的均方误

差，可以简化为 
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根据文献[18]，式(15)可以改写为 
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1ˆ ˆH H
k N k ε− ′z Q R Q z≥   (16) 

其中，I 是单位矩阵，若 ẑ是最大特征值 1ˆ ˆH
k N k

−Q R Q
对应的特征向量，得到 ( ) maxmax fp Eλ=z ， maxλ 是

1ˆ ˆH
k N k

−Q R Q 的最大特征值[28]。这个优化问题是满足

条件 max fEλ ε ′≥ 的凸问题，如果 ( )Hrank =1ff ，则

0f 是最佳发射波形。根据文献[30]，可通过 CVX

工具箱获得 ( )Hrank 1>ff 的最佳发射波形。在每次

迭代中，可使用 CVX 工具箱解决可行性问题，以

此来确定可行集是否为空。因此，经过上述发射波

形优化设计后，可以进一步提高目标检测与估计性

能，同时保证高通信传输速率和良好的抗短距离多

径衰落能力。 

5  仿真结果与讨论 

5.1  实验环境 
首先，设置 MPPSK 调制参数 3M ≤ 、 10N = 、

5K = 和发射波形的互相关系数 0.4Δ≤ 。因此获得

通信的 BER 性能[42]。为优化雷达波形，保证 CRC
发射波形之间的正交性，将接收机接收到的信号进

行匹配滤波以及估计传播时延。TSC 估计模块分别

对通信数据进行解调和处理雷达信号，在之后的时

间间隔内用 KF 估计 TSC 的 MSE 矩阵。估计性能

通常用归一化的 MSE 定义 

  
2

2
2

2

SE
ˆ

M
−

=
g g

g
  (17) 

其中， ĝ和 g分别表示 TSC 估计值和实际测量值。

实验仿真参数见表 1。 

表 1 实验仿真参数 

仿真参数 

sE  发射功率 1 

ASNR 平均信噪比 8 dB 

τ  时间相关系数 0.1 s 

tM  脉冲间隔 1 ms 

fap  虚警概率 0.05 

dp  检测概率 0.95 

PAPR 峰均比 3 dB 

sf  采样频率 10 GHz 

cf  UWB 中心频率 3 GHz 
 
5.2  雷达目标检测性能 

基于奈曼−皮尔逊准则虚警概率 fap = 5%，几种

卡尔曼迭代次数下的检测概率如图 4 所示。已对每个

SNR 进行了 800 次模拟仿真。根据 KF 算法选择下

一个 CRC 波形，并重复 20 次迭代过程。所提算法

在 10 次迭代后检测概率会收敛，与第一次迭代时

SNR=15 dB 对比，SNR=6 dB 时的检测概率为 0.9，
但是在 15 次迭代后检测概率并没有明显提高。 

如图 5 所示，基于 KF 的优化波形的检测概率

与基于互信息（MI, mutual information）最小化的

优化波形的检测概率进行比较，并将此结果与多径

信道下的随机波形进行比较。由于基于 KF 在脉冲

间隔内利用了 TSC 的时间相关性，所以基于 KF 的

CRC 收发器比起传统的基于 MI 最小化的优化系

统，能更好地检测变化的雷达目标。相反，未优化



·78· 物  联  网  学  报 第 5 卷 

 

的波形在多次迭代后无法匹配时变的 TSC，因此在

这种情况下其检测性能不是最优的。 

 
图 4  几种卡尔曼迭代次数下的检测概率 

 
图 5  基于 KF、MI 的优化波形和未优化波形的检测概率 

5.3  算法的收敛性 
在功率和 SNR 的约束条件下，基于 KF 的优化

波形和未优化波形 TSC 估值的均方误差对比如图 6
所示，验证了基于 KF 优化算法的有效性。 

 
图 6  在功率和 SNR 的约束下 TSC 估值的均方误差 

在功率、SNR、PAPR 的检测约束下 TSC 估值

的均方误差如图 7 所示，随着迭代次数的增加，TSC

估值的均方误差的值减小，考虑 PAPR 和检测的约

束条件，TSC 估值的均方误差的值增大，需要增加

迭代次数进一步减小 TSC 估值的均方误差。但是在

实际工程中，需要在 TSC 估计精度提高和计算复杂

度增大之间进行权衡折衷。 

 
图 7  在功率、SNR、PAPR 和检测的约束下 TSC 估值的均方误差 

5.4  通信性能分析 
从通信角度讨论 UWB-MPPSK 波形的性能。

UWB-MPPSK 波形和 UWB-OFDM 波形的 BER 性能

如图 8 所示，二进制 UWB-PPM 与四进制 UWB- 
MPPSK、十六进制UWB-MPPSK 相比，二进制UWB- 
MPPSK信号的SNR性能分别可以提高大约1 dB、4 dB
和 8 dB。OFDM 信号具有更好的误码性能，但是当未

添加用于差错控制的数据冗余位时，MPPSK 设计的性

能与 OFDM 方案相当。MPPSK 信号的速率与载波频

率和调制参数M 成正比，而与调制参数N 成反比。设

调制参数 10N = 、 4M = ，下变频 IF=100 MHz，脉

冲信号的占空比 1 / 10T = ，脉冲宽度 20 μsτ = ，可得

到突发传输速率为 2×100/10×1/10=2 Mbit/s。 

 
图 8  UWB-OFDM、二进制 UWB-MPPSK、二进制 UWB-PPM、四进

制 UWB-MPPSK 和十六进制 UWB-MPPSK 比较结果 
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与 OFDM 波形相比，所提出波形的吞吐量结果

如图 9 所示。四进制 UWB-PPSK 波形在 15 m 距离

上的突发传输速率约为的 1.8 Mbit/s，优于 OFDM
提供的速率。随着收发器之间的距离增加，吞吐量

下降，UWB 通信可以在短距离上实现高数据速率。 
 波束的数据量=比特率×脉冲宽度×脉冲数 

基于MPPSK的CRC收发器在雷达波束内传输

20 个脉冲，据此可以获得 20×4000/10=8 KB 的突发

传输数据量。但是随着调制参数 M 的增加，自相关

曲线图中的旁瓣变得更加突出，这会使 MPPSK 波

形的正交性失真，进而使目标检测性能下降。所以

要选择合理的 MPPSK 调制参数，要求在通信和雷

达信号设计要求之间进行权衡选择。 

 
图 9  OFDM、2PPSK、4PPSK 的吞吐量性能比较 

6  结束语 

本文研究了 CRC 收发系统的复合波形设计概

念，该系统允许同时进行无线通信和雷达目标检

测。针对复合波形设计，提出了一种新的

UWB-MPPSK 调制方案。为了提高目标估计性能，

提出了一种基于 KF 的波形优化方法。该方法通过

不断学习探测环境，调整传输波形适应动态变化的

目标场景。这种实现方式在雷达应用方面有许多优

势，尤其是具有更好的 TSC 估计性能，还可以保证

传输时用户数据的独立性。该方法还为通信应用提

供了较高的数据传输速率。本文讨论的复合波形设

计概念为未来智能交通系统中传感器设备的实现

提供了独特的视角。 
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