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摘 要：利用正交时频空调制（OTFS, orthogonal time frequency space）作为传输波形的通信感知一体化（ISAC, 

integrated sensing and communication）系统具有更高的通信资源利用率，成为解决频谱资源短缺的关键技术。随

着环境中感知目标数的增加，基站接收到的由多个感知回波信号叠加而成的信号功率差异不明显，采用传统多目

标信道感知与目标探测算法会造成误差传递和累积，从而影响系统感知信道参数和目标探测的性能。针对以上问

题，提出了一种基于最大似然估计器的多目标信道参数检测与目标探测算法，实现对感知参数估计和目标探测精

确度的提升。具体而言，通过对接收到的叠加信号采用并行干扰消除（PIC, parallel interference cancellation）算

法，利用从上一轮迭代中得到的结果重建信号，并从接收信号中减去重建的信号，从而提高在感知参数估计和目

标探测时回波信号的信干噪比，实现最大似然估计器性能的提升。仿真结果表明，所提算法相较于传统算法能够

实现更准确的信道估计和目标探测，并且所提算法具有较好的收敛性，能够有效减少时间开销。
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Abstract: The integrated sensing and communication(ISAC) system based on orthogonal time frequency space(OTFS) as 

the transmission waveform is recognized for its higher efficiency of resources, making it one of the key technologies for 

addressing the shortage of spectrum resources. As the number of sensing targets increases, the difference in signal power 

received by the base station from the superposition of multiple sensing echo signals becomes less significant. Traditional 

multi-target channel sensing and target detection algorithms result in error transmission and accumulation, thereby degrading 

the performance of the system’s channel sensing and target detection. A maximum likelihood estimator based multi-
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objective channel parameter sensing and target detection algorithm was proposed to improve the estimation accuracy of the 

sensed channel and target parameters. Specifically, the parallel interference cancellation(PIC) algorithm was adopted to the 

received superimposed signals. The signals were reconstructed using the results obtained from the previous iteration and 

were subtracted from the received signals. The signal-to-interference-plus-noise ratio of the echo signals in the estimation 

of the sensed channel and target parameters was improved, so the performance of the maximum likelihood estimator was 

improved. Simulation results show that the proposed algorithm outperforms the traditional ones in terms of channel esti‐

mation accuracy. Additionally, the convergence of the proposed algorithm is also validated to be overhead saving.

Key words: integrated sensing and communication, orthogonal time frequency space, channel sensing and target detection, 

parallel interference cancellation

0　引言

在低空物联网蓬勃发展的过程中，无线通信和

感知技术都占据了举足轻重的地位。随着物联网规

模的扩大，无线通信和感知的业务量激增，频谱资

源越发紧张，产生了严重的频谱拥塞问题。为了进

一步提升频谱效率，综合优化通信和感知的性能，

通信感知一体化（ISAC, integrated sensing and com‐

munication）被提出作为解决频谱短缺问题的关键

使能技术之一[1-6]。ISAC技术能够通过使用统一的

频谱和收发机同时实现信息感知和通信，在提高频

谱和能源效率方面具有很大的潜力，成为当下研究

的热点之一[7-8]。

现有关于 ISAC信号波形的研究聚焦于通过优

化通信或感知波形实现相应的感知或通信功能[9]；

然而，这类方法的通信和感知性能取决于优化的

波形，不同波形在通信和感知性能上各有侧重。文

献[10]提出了一种基于二维快速傅里叶变换（FFT, fast 

Fourier transform）方法和多信号分类方法（MUSIC, 

multiple signal classification）的正交频分复用（OFDM, 

orthogonal frequency division multiplexing）-ISAC 框

架。该框架下的通感波形具有同时进行数据传输

和雷达感知的能力。文献[11]针对车联网（V2X, 

vehicle-to-everything）提出了一种新的OFDM帧结

构，旨在最大限度地减少开销并提高 ISAC系统的

频谱效率。上述通过优化通信波形实现通感一体化

功能的波形设计具有高峰值旁瓣比的缺陷，会影响

雷达目标检测的虚警概率。相应地，以通过优化感

知波形实现通感一体化功能的波形设计具有优异的

感知性能，但通信速率则存在限制[12]。

为了实现通信性能和感知性能之间分配的可控

性，复用已有的通信和感知波形是一种更直接的设

计思路。根据不同的场景需求，通过对通信资源和

感知资源的协调优化，将通信波形和感知波形以码

分、频分、时分、空分复用的方式分集发送，能够

避免两种波形间的相互干扰，从而提升一体化系统

的整体性能。文献[13]基于提出的分时通感一体化

（time division-ISAC）系统，设计了毫米波频段下

的自动驾驶汽车协作算法，实现了用于自动驾驶汽

车之间感知数据的共享。此外，文献[14-19]也对基

于复用的 ISAC系统进行了相关研究。但这种通过

正交码域、频域、时域、空域资源的波形设计方案

资源利用率较低，难以实现通信和感知功能的深度

融合。

为了进一步提升 ISAC系统的性能，有学者提

出将正交时频空调制（OTFS, orthogonal time fre‐

quency space）作为新型一体化波形，这一技术在

ISAC领域展现出巨大的潜力[20-21]。文献[22]提出了

一种基于OTFS的 ISAC系统，能够在较小带宽传

输或较短时间帧的情况下实现高精度的距离和速度

估计。文献 [23]提出了一种基于空间扩展 OTFS

（SS-OTFS, spatially spread orthogonal time frequency 

space）的新型 ISAC传输框架，能够通过空间扩展

和去扩展实现角域离散化，为雷达感知和通信提供

简洁而有效的模型，从而简化了相关估计和检测方

案的设计。文献[24]在太赫兹场景下提出了一种基于

离散傅里叶变换扩展 OTFS（DFT-S-OTFS, discrete 

Fourier transform spread orthogonal time frequency 

space）的ISAC系统。在高速率场景下，该系统相比

于OFDM等波形能够将功率放大器的效率提高10%，

同时将感知性能提升一个数量级，误码性能提高

两个数量级。文献[25]提出了一种用于利用时延—

多普勒（DD, delay-doppler）域信道高阶谱（HOS, 

high-order spectra）的重心校准算法，该算法能够

提高给定带宽和帧时间下的感知分辨率，还能在较

低的导频信噪比（SNR,signal to noise ratio）下实现
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更高的感知精度。文献[26]通过仿真和现场测试

描述了随机导频 OTFS 的应用，证明了该方案中

提出的基于随机导频信号的时变信道冲激响应

（CIR, channel impulse response）估计在非常嘈杂的

环境中进行车辆速度估计时，性能优于带零填充的

OTFS。

综上，目前对OTFS-ISAC系统中感知信道参

数估计和目标探测的研究多集中于整数时延和整数

多普勒频偏场景，较少涉及分数时延和分数多普勒

频偏。然而，在实际感知场景下，分数时延和分数

多普勒频偏不可忽略，假设为整数将导致较大的误

差。尽管通过遍历DD域网格搜索分数时延和多普

勒频偏可以提高精度，但也显著增加了时间复杂

度。因此，如何在兼顾精度和复杂度的前提下设计

有效算法成为关键挑战。此外，现有的多目标信道

感知算法大多采用资源正交化或串行干扰消除

（SIC, successive interference cancellation）的方法，

但前者资源利用率较低，后者依赖于低 SNR 时

参数估计算法的性能，易产生严重的误差累积，极

大地恶化估计性能[27-28]。本文针对低空物联网感知

场景，采用基于最大似然估计的并行干扰消除方

法，旨在保证通信和感知性能的前提下，实现采用

非正交资源的多目标信道感知。本文的主要贡献

如下。

(1) 设计了一体化波形OTFS，克服了传统的通

信感知一体化系统中存在的时、频域资源利用不充

分，通信信号与感知信号间存在相互干扰等缺陷，

最大程度地利用了通信资源。

(2) 针对物联网场景中多用户目标感知的难题，

本文提出了多目标主动感知算法（MTASA, multiple 

target active sensing algorithm）实现了存在多个目标

时的高精度目标感知。

(3) 本文通过大量的仿真和分析，验证了

MTASA相较于传统算法显著提高了感知精度，在

不同的目标数下都具有更好的感知性能。

1　系统模型

如图 1所示，本文提出了一种基于OTFS波形

的 ISAC系统OTFS-ISAC。该系统由一个基站和多

个运动的物联网目标组成，且各目标的运动速度相

互独立。基站配备了两根空间上相隔的天线，分别

用于发送 ISAC信号和接收目标反射的 ISAC回波信

号，并通过自干扰消除器实现全双工通信能力[29]。

因此，本文中的信号模型忽略了天线之间的自干扰

影响。同时，目标配备了一根接收天线。基站通过

发射承载数据的OTFS波形为目标提供通信功能，

并通过接收和处理从目标反射回来的信号来估计时

延—多普勒信道参数，实现对当前信道信息的感

知。进一步地，基站利用这些信道参数可以获取到

目标的距离和速度信息。

1.1　OTFS-ISAC信号模型

考虑如图2所示的一个由M个子载波间隔为Δf

的子载波和N个持续时间为T的符号构成一个数据

帧的叠加导频 OTFS 系统。该系统的传输带宽为

B = MΔf，传输持续时间为Tf = NT。此外，为了维持

正交性，该系统需要满足严格采样，即TΔf = 1。

将从基站发送DD域数据符号表示为Xd [ k, l ]，

其中，k和 l分别代表多普勒轴和时延轴的下标，满

足 k ∈ { 0, 1, ⋯, N − 1 }, l ∈ { 0, 1, ⋯, M − 1 }。在数

据符号上叠加导频信号Xp [ k, l ]即可得到发送的DD

域信号XDD [ k, l ]

XDD [ k, l ] = Xd [ k, l ] + Xp [ k, l ] , ∀k, l (1)

通过对XDD [ k, l ]作辛有限傅里叶逆变换（ISFFT, 

inverse symplectic finite Fourier transform），可以将

DD域符号转换至TF域符号XTF [ n, m ]。TF域符号

表达式XTF [ n, m ]为

XTF [ n, m ] =

1

NM
∑
k = 0

N − 1∑
l = 0

M − 1

XDD [ k, l ] exp ( )j2π ( )nk
N
− ml

M
(2)

OTFS-ISAC信号(LoS)

回波信号
OTFS-ISAC信号(NLoS)

目标1

目标k

目标1

遮挡

基站 LoS

NLoS

…

图1　OTFS-ISAC系统模型

Xd

Xp

ISFFTΣ 海森堡变换 加CP
XDD XTF s(t) sCP(t)

Tx

图2　OTFS信号发射模型
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其中，n和m分别代表时间轴和频率轴的下标，满

足n ∈ { 0, 1, ⋯, N − 1 }, m ∈ { 0, 1, ⋯, M − 1 }。通过

海森堡变换（Heisenberg transform）将TF域信号转

化为时域连续波形，同时，成形滤波器采用理想矩

形脉冲 g tx ( t )，则基站发送的时域连续信号 s ( t )可

表示为

s ( t ) =∑
n = 0

N − 1∑
m = 0

M − 1

XTF [ n, m ] g tx ( t − nT )

×exp ( )j2πmΔf ( t − nT ) (3)

最后，在每个OTFS数据帧的帧头加上长度为

TCP 的循环前缀（CP, cyclic prefix），则发射至信道

的时域波形 sCP ( t )可表示为

sCP ( t ) =
ì
í
î

s ( t ),                 0 ≤ t ≤ Tf

s ( t + Tf ), − TCP ≤ t ≤ 0
(4)

1.2　DD域的输入输出关系

感知信道通常不同于通信信道，因为感知信号

需要经过不小于两倍通信信道距离的信号衰减才能

到达基站，在经过多条路径反射后的感知信号分量

功率很小，可忽略不计，所以时延多普勒感知信道

的路径数可近似等于系统中存在的目标数K。将每

条路径相应的信道参数记为 (hk, τk, νk )，分别表示

第 k条路径的信道增益、信道时延和信道多普勒频

偏。信道的时延和多普勒频偏与目标的距离d和速

度v存在如下关系

d =
τc
2

(5)

v =
λν
2

(6)

其中，λ表示载频信号的波长。因此，该信道在DD

域的单位脉冲响应可表示为

HDD ( τ, ν ) =∑
k = 1

K

hkδ ( τ − τk )δ (ν − νk ) (7)

为了能够正确地实现感知和通信功能，信道参

数应满足 τk ∈ [ 0, T ), ∀k，νk ∈ [ − Δf/2, Δf/2 ), ∀k。同

时，为了能够区分任意两条路径，τk和 νk还需满足

以下条件之一

| τ i − τ j | ≥ 1
MΔf

, i, j ∈ {1, 2, ⋯, K} (8)

| ν i − ν j | ≥ 1
NT

, i, j ∈ {1, 2, ⋯, K} (9)

在感知信道模型中，hk表示为

hk =
λ2σ

(4π )3 R4
(10)

其中，σ表示雷达截面积（RCS, radar cross-section），

R表示雷达与感知目标间的距离。经过该信道后的

基带接收时域信号 r ( t )可表示为

r ( t ) =∑
k = 1

K

hk exp ( j2πνkt ) sCP ( t − τk ) + n0 ( t ) (11)

其中，n0 ( t )为均值为0，方差为σ 2
0 的加性高斯白噪

声。对 r ( t )作如图3所示的解调，可以得到接收信

号在 DD 域的表示 YDD [ l, k ]。其中，魏格纳变换

（Wigner transform）能够将时域信号变换至 TF 域

信号，再由辛有限傅里叶变换（SFFT, symplectic 

finite Fourier transform）将TF域信号变换至DD域

信号。

特别地，当信道的时延和多普勒频偏是对应分

辨率的整数倍，即 τ i = li / ( MΔf ), li ∈{ 0, 1, ⋯, M −
1 }, ν i = ki / ( NT ), ki ∈ { 0, 1, ⋯, N − 1 }时，YDD [ l, k ]

与XDD [ l, k ]间的关系可以近似满足为二维圆位移

YDD [ l, k ]≈∑
p=1

K

hp exp ( )j2π ( )l− lp

M
kp

N
βp ( l, k )

×XDD [ [ l− lp ]M, [ k−kp ]N ]

+NDD [ l, k ]

(12)

其中，[·]X表示模X运算，NDD [ l, k ]为n0 ( t )经过图3

所示解调系统后得到的DD域噪声，βp ( l, k )表示为

βp ( l, k ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, lp ≤ l < M

N − 1
N

exp ( )− j2π ( )[ k − kp ]N

N
, 0 ≤ l < lp

(13)

由式(10)可得，对于第k个信号分量，其信干噪

比（SINR, signal to interference plus noise ratio）为

SINRk =
h2

k∑
i ≠ k

h2
i + σ 2

0

(14)

2　感知信道参数估计与目标探测

针对多个感知目标，使用最大似然估计器将该

多目标感知问题描述为一个三维参数搜索问题，并

且为了高效地求解该问题，提出了一种高精度的多

目标感知算法MTASA。具体而言，利用OTFS整

数倍时延和整数倍频偏的特性在DD域网格点上进

行粗搜索，再通过黄金分割法完成精搜索，实现感

SFFT魏格纳变换去CP
r(t) YTF

YDD

Rx

图3　OTFS信号接收模型
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知参数的初步求解。随后，通过并行干扰消除（PIC, 

parallel interference cancellation）迭代感知结果，实

现感知参数精度的进一步提升。

2.1　单目标主动感知

在进行主动感知时，基站已知发射数据

XDD [ k, l ]，其中包括数据信息 Xd [ k, l ]和导频信息

Xp [ k, l ]。利用已知的发射数据信息可在本地生成

参考信号 rref (h, τ, ν )，即可利用最大似然估计器，

估计信道参数。对于K = 1的单目标场景，估计器

的表达式为

( )ĥ, τ̂, ν̂ = arg min
(h, τ, ν )

 rref (h, τ, ν ) − r
2

(15)

其中，rref (h, τ, ν )表示由基站本地生成的参考信号

的采样序列构成的向量，同理 r表示由接收信号的

序列采样构成的向量。 x 表示向量 x的模长。在

向量模长不变的前提下，两个向量的内积能够反映

出两个向量之间的相似程度。直接对三维信道参数

(h, τ, ν )估计问题进行求解十分困难，幸运的是，h在

该估计器中与 ( τ, ν )不存在耦合关系。因此，通过

将本地参考信号的h设为常数1，可以将问题式(15)

化简为

( τ̂, ν̂ ) = arg max
( τ,ν )

| r H
ref ( τ, ν )·r |2

(16)

对于估计量 ( τ, ν )，若采用二维暴力搜索算法

在范围 [ 0, 1/Δf ) × [ − 1/2T, 1/2T ) 内直接求解使得

式(16)最大化的 ( τ, ν )的值具有极高的算法复杂度。

为解决这一问题，本文采用先粗搜再精搜的方式进

行求解[30]。具体说来，利用OTFS整数倍时延和整

数倍频偏的性质，通过遍历离散的网格点G完成第

一阶段的粗估计，以缩小 ( τ, ν )的取值范围，再利

用二维黄金分割法完成第二阶段的精估计，得到最

终的估计量。其中，G的范围如下

G={( l/MΔf, k/NT ),

l = 0, 1, ⋯, M − 1, k = − N
2

, − N
2

+ 1, ⋯, 
N
2
− 1 }

  (17)

在第一阶段中，通过调整式(16)中( τ, ν )的取值

范围为离散的网格点G对应的时延和频偏，得到适

用于一阶段的最大似然估计器

( l̂,k̂ ) = arg max
( l, k ) ∈ G

|

|
|
||
|
r H

ref (
l

MΔf
, 

k
NT

)·r
|

|
|
||
|

2

(18)

由于信道参数满足整数倍频偏和整数倍时延

时，r ( t ) 对应的 DD 域信号 YDD [ l, k ]满足式 (12)，

因此，生成本地参考信号的过程可近似简化为将

发射信号 XDD [ l, k ]进行二维圆位移，可将式(18)

简化为

( )l̂, k̂ = arg max
( l1, k1 )∈ G

|
| vec ( XDD [ l − l1, k − k1 ])H

vec ( )YDD
|
|

2

(19)

其中，vec (·)表示矩阵的向量化。遍历 ( l, k )在G中
的所有取值情况实现式(19)的求解，完成阶段 1的

粗估计，并利用阶段 1的估计结果缩小 ( τ, ν )的取

值范围至G1，并用于第二阶段的搜索

G1 ∈ ì
í
î

ü
ý
þ

l̂ − 1
MΔf

≤ τ ≤ l̂ + 1
MΔf

, 
k̂ − 1
NT

≤ ν ≤ k̂ + 1
NT

 (20)

完成第一阶段的粗搜后，第二阶段则通过将

式(16)中( τ, ν )的取值范围调整为G1，得到适用于阶

段2的最大似然估计器

( τ̂, ν̂ ) = arg max
( τ, ν ) ∈ G1

| r H
ref ( τ, ν )·r |2

(21)

二维黄金分割法是解决式(21)的有效手段。该

方法利用黄金分割比迭代区间 G1 的端点以缩小

( τ, ν )的取值间隔，直至收敛。

随后，利用上述算法得到的结果 ( τ̂, ν̂ )计算得

到 ĥ的值为

ĥ =
r H

ref ( τ̂, ν̂ )·r
r H

ref ( τ̂, ν̂ )·rref ( τ̂, ν̂ )
(22)

算法1中给出了该两阶段搜索算法的流程。

算法1 两阶段搜索算法

输入：接收信号向量 r，发送数据XDD。

输出：感知信道参数的估计结果( ĥ, τ̂, ν̂ )。

初始化参数μ =
5 − 1

2
，Iter

for k =− N
2

:
N
2
− 1 do

      for l = 0:M − 1 do

           计算 τ l = l/ ( MΔf )，νk = k/ ( NT )

           根据( τ l, νk )生成本地参考信号 rref ( τ l, νk )

           计算 temp ( l, k ) = | r H
ref ( τ l, νk )·r |2

      end for

end for

查找 temp最大值对应的 ( l, k )，并初始化参数

al =
l − 1
MΔf

, au =
l + 1
MΔf

, bl =
k − 1
NT

, bu =
k + 1
NT

for i = 1:Iter do

           计算 Ia = au − al, Ib = bu − bl, a1 = al + (1 −
μ ) Ia, b1 = bl + (1 − μ ) Ib, a2 = al + μIa, b2 = bl + μIb
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           根据 (ai, bj )生成本地参考信号 rref (ai, bj )

并计算 temp (i, j ) = | r H
ref (ai, bj )·r |2

,∀i, j = { 1, 2 }

           Switch temp最大值对应的(i,j ) do

                       Case(1,1):au = a2, bu = b2

                       Case(1,2 ):au = a2, bl = b1

                       Case(2,1):al = a1, bu = b2

                       Case(2,2 ):al = a1, bl = b1

           end Switch

end for

计算 τ =
al + au

2
, ν =

bl + bu

2
根据式(22)计算h

2.2　多目标主动感知

为实现多目标主动感知，本文提出了一种基于

并行干扰消除的感知信道参数估计和目标探测算法

MTASA，以解决传统多用户检测方法中检测精度

低、误差传递和累积的问题。流程如图4所示。具

体而言，该算法将 SIC和 PIC过程级联，SIC通过

循环参数估计、信号重建和干扰消除的过程完成各

分量参数的初步估计；随后，SIC结果为PIC提供

迭代初始值，PIC则通过迭代进一步提高SIC估计

结果的精度。

在多目标场景下，基站接收到的信号为多个回

波信号的叠加，不同的信号之间通过功率区分，其

功率大小决定了信号在SIC阶段的求解顺序，用于

确定各个目标感知参数的初始值。将各个回波分量

按功率从大到小依次排列，分别记为

P1 ≥ P2 ≥ ⋯ ≥ PK ≥ 0 (23)

当对第 k个回波分量进行参数估计时，前 k − 1

个回波分量的信道参数估计值已经被估计得到，记

为 ( ĥi, τ̂ i, ν̂ i ), i ∈ { 1, 2, ⋯, k − 1 }，随后利用这些信

道参数值重构前 k − 1个信号，并从接收到的叠加

信号 r中消除前 k − 1个信号分量，则第 k个回波分

量对应的接收信号向量 rk为

rk = r −∑
i = 1

k − 1

rref ( ĥi, τ̂ i, ν̂ i ) (24)

此时，待处理信号 rk的SINR为

SINR SIC
k =

Pk

∑
i = k + 1

K

Pi +∑
i = 1

k − 1

P res
i + σ 2

0

(25)

其中，∑
i = 1

k − 1

P res
i 表示已经执行干扰消除的前k − 1个信号

分量的残留功率和。当SINR SIC
k 满足门限值γ0时，信

号的信道参数可以被成功估计。此时，多目标场景下

用于求解第k个感知信道参数的最大似然估计器为

( τ̂k,ν̂k ) =

arg max
( τk,νk )

| r H
ref ( τk, νk )·rk |

2
=

arg max
( τk, νk )

|

|

|
||
|
r H

ref ( τk, νk )·(r −∑
n = 1

k − 1

rref ( ĥn, τ̂n, ν̂n )) ||||||2

(26)

利用算法1求解式(26)，完成对功率为P1至PK

的回波分量的感知信道参数的第一轮迭代，随后，

将第一轮迭代的结果作为并行干扰消除器的初始

值。在并行干扰消除过程中，对于第 k个用户的参

数估计，需要利用上一轮迭代得到的估计参数结果

并行干 扰消除

… …

串行干扰消除

P
1
信号

分量执行
算法1

重构并
消除P

1

P
k
信号

分量执行
算法1

重构并
消除P

k

P
K
信号

分量执行
算法1

… …

迭
代
至
收
敛
或
到
达
最
大
迭
代
次
数

输出感知结果

重构并消除P
1
~P

K-1

信号分量
重构并消除P

1
~P

k-1
，

P
k+1
~P

K
信号分量

重构并消除P
2
~P

K

信号分量

执行算法1 执行算法1 执行算法1

图4　MTASA流程
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重构除 k外的共K − 1个信号，并从接收到的叠加

信号 r中消去这K − 1个信号分量，得到待处理信

号分量

rk = r −∑
n ≠ k

rref( )ĥi − 1
n , τ̂ i − 1

n , ν̂ i − 1
n (27)

此时，待处理信号的SINR为

SINR PIC
k =

Pk

∑
i = 1, i ≠ k

K

P res
i + σ 2

0

(28)

干扰消除技术的应用使得 ∑
i = k + 1

K

P res
i < ∑

i = k + 1

K

Pi成

立，从而提高了待处理信号的SINR。因此，在下

一轮迭代中，估计结果将更加接近真实值。更精确

地估计将进一步降低残留功率 ∑
i = 1,i ≠ k

K

P res
i ，使得每轮

迭代的SINR逐步提升，从而不断优化估计器的表

现，获得更佳的估计结果。

将第 i次迭代得到的第 k个信号的信道参数结

果记为 ( ĥi
k, τ̂

i
k, ν̂

i
k )，则第 i次迭代时第 k个信号的最

大似然估计器为

( τ̂ i
k, ν̂

i
k ) =

arg max
( τ i

k, ν
i
k )
| r H

ref ( τ
i
k, ν

i
k )·rk |

2
=

arg max
( τ i

k, ν
i
k )

|

|

|
||
|
r H

ref ( τ
i
k, ν

i
k )·(r −∑

n ≠ k

rref ( ĥi − 1
n , τ̂ i − 1

n , ν̂ i − 1
n )) ||||||2

  (29)

同样利用算法1求解式(29)，得到第 i次迭代的

各个信号分量的感知信道参数估计结果，并不断迭

代并行干扰消除过程至满足最大迭代次数或

(hi
k,τ

i
k,ν

i
k )收敛。设 ε为收敛门限，则收敛条件为

∑
k = 1

K

 ( )hi
k, τ

i
k, ν

i
k − ( )hi − 1

k , τ i − 1
k , ν i − 1

k

2 ≤ ε (30)

算法2给出了MTASA的流程。

算法2 MTASA

输入：接收信号向量 r，发送数据 XDD，用

户数K。

输出：感知信道参数的估计结果( ĥk ,τ̂k, ν̂k )和目

标的距离与速度信息( d̂k, v̂k )。

1) 初始化参数 Iter, ε

2) for k = 1:K do

3)       对 rk执行算法1得到(h0
k ,τ

0
k ,ν0

k )

4)       利用 (h0
k ,τ

0
k ,ν0

k ) 重构参考信号，并通过

式(24)得到 rk + 1

5) end for

6) for i = 1:Iter

7)       对信号1~K执行流程8)~9)，不同信号间

可并行执行：

8)       利用( )hi − 1
k , τ i − 1

k , ν i − 1
k , k ≠ i重构除第 i个信

号外的 K−1 个信号，并计算 rk =(r−∑
n≠k

rref(hi−1
k , τ i−1

k , 

  ) ν i − 1
k

9)       对 rk执行算法1得到(hi
k,τ

i
k,ν

i
k )

10)     if ∑
k = 1

K

 ( )hi
k, τ

i
k, ν

i
k − ( )hi − 1

k , τ i − 1
k , ν i − 1

k

2 ≤ ε do

11)             结束迭代

12)     end if

13) end for

14) 由式(5)、式(6)得各个目标距离信息 d̂和速

度信息 v̂

3　算法复杂度分析

文献[30]分析了第3节中的信号重建算法，其复

杂度为O ( )MN log ( MN ) 。由于两阶段搜索算法的

主要计算开销集中在信号重建的步骤中，因此该两

阶段搜索算法的时间复杂度为O ( )MN log ( MN ) 。

当存在K个探测目标时，利用SIC确定迭代的初始

值时需要执行K次两阶段搜索算法以及K − 1次信

号重建，其算法复杂度为O ( )KMN log ( MN ) ，该算

法复杂度即对比算法1的算法复杂度。随后，在PIC

阶段，对于任意一个目标，PIC在最坏情况下需要

执行 Iter × ( K − 1)次信号重建和 Iter次两阶段搜索

算法，其中 Iter为常数，表示最大迭代次数。然而，

PIC过程中不同目标间的处理可以并行执行，其计

算复杂度也为O ( )KMN log ( MN ) 。因此，基于PIC

的MTASA总算法复杂度为O ( )KMN log ( MN ) ，与

传统的基于SIC的对比算法 1相比，其时间复杂度

处于同一增长阶段。

除此之外，对于等间隔遍历DD域网格的传统

搜索算法，由于算法1中第一阶段粗估计确定的速

度间距为c0Δf/2fc N、距离间距为c0T/2M，在感知精

度要求为 η的情况下，共需要执行 c2
0 /4fc NMη2次信

号重建，虽然其也可以通过并行实现加速，但

c2
0 /4fc NMη2 通常至少为 106 级，导致计算资源消耗

过高，在实际系统中不具有可行性。
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4　仿真结果分析

为了验证本文所提出的主动感知算法MTASA

较于其他算法的优势，本文设定的仿真参数见表1，

并采用不同的感知算法进行估计，将估计结果进行

了对比验证。

本文将均方误差（MSE, mean squared error）作

为评判感知算法的性能指标。由于多个感知目标之

间不存在优先级，因此，将多个目标的平均MSE

作为该感知算法的性能度量，其计算表达式为

MSEy =
1
K

1
N∑k = 1

K ∑
n = 1

N

( )yn
k − ŷn

k

2
(31)

其中，MSEy表示变量y的MSE，yn
k表示感知目标k关

于参数y第n个样本的真实值，ŷn
k 表示感知目标k关

于参数y第n个样本的估计值。同时，采用文献[30]

中提出的仅基于 SIC 的检测算法作为对比算法 1、

文献[10]中基于OFDM波形的2DFFT算法作为对比

算法 2进行了对比验证。其中，对比算法 2是使用

OFDM波形实现感知功能的经典算法，能够实现感

知目标的距离和速度信息，但不具备感知信道增益

的能力。此外，等间隔遍历DD域网格的传统搜索

算法的感知精度取决于网格密度，每提升一个数量

级，计算资源的消耗将呈平方倍增长。当达到与本

文所提算法相同的感知精度时，需进行 108次信号

重建操作，因此该算法在计算资源上的开销过大，

不适合作为本文的对比算法。

图 5 对比了不同算法在不同 SNR 下感知参数

( ĥ, τ̂, ν̂ )和 ( d̂, v̂ )的MSE大小。其中，ĥ由图 5(a)说

明，而 ( τ̂, ν̂ ) 和 ( d̂, v̂ ) 之间为线性关系，可同时由

图5(b)、图5(c)说明。仿真结果表明，MTASA和对

比算法 1在 3个不同的感知参数下都具有优秀的感

知性能，并且呈现出相同的趋势。随着 SNR的提

升，SIC将提供更为准确的迭代初始值，进而提高

PIC的性能，使得MTASA的感知性能逐渐优于对比

方法1。而对于对比方法2，当接收SNR低于15 dB

时，距离较远的用户的由于回波信号的功率太小，

将被淹没在噪声和距离较近的信号中，从而无法被

检出，导致虚警和漏检。并且，较小的M和N取值

导致对比算法2的分辨率较低，使得其感知精度远

低于上述两种感知算法。

表1 仿真参数设置

参数

载频 fc/GHz

子载波数M

符号数N

子载波间隔Δf/kHz

符号间隔T/ms

感知目标数K

目标向基站的径向运动速度ν

目标与基站间的距离d/m

雷达截面积σ/dBsm

光速c/(m·s−1)

调制方式

发射功率/dBm

高斯白噪声功率谱密度/(dBm·Hz−1)

取值

63

64

16

480

1/480

3

−100~100

0~100

[0 0 0]

299 792 458

4QAM

13

−174
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图5　不同算法在不同SNR下关于感知参数的MSE对比
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图6对比了无噪声时不同算法在不同目标数情

况下的感知性能。3种算法的性能都会随着目标数

的增加而恶化，但MTASA和对比算法1总体上优于

对比算法 2，且MTASA在不同目标数下的性能相

较对比算法 1均有提升。随着接入目标数的增加，

用户之间的功率差异越发不明显，使得进行SIC时

的SINR逐渐降低，迭代初始值将更偏离真值，导

致PIC的性能逐渐下降，最终接近对比算法 1的性

能。而对于对比算法 2，距离远的目标会淹没在距

离近的目标的信号中，同时，较小的M和N取值也

使得算法的分辨率无法支持检测更多的用户。

图 7展示了MTASA的收敛情况。由于不同目

标的感知参数差异巨大，为了便于观察，对各个参

数的收敛值进行了归一化。3个感知目标的感知估

计量都能随着迭代次数的增加实现收敛。与此同

时，算法仅迭代5次后就能使得信道参数估计值逐

渐趋于收敛值，表明所提出的算法在提高感知性能

的基础上，并没有大幅增加算法的时间开销。

图 8展示了不同SNR条件下MTASA的收敛步

数情况。在该算法中，PIC的初始值由SIC的结果

提供，SNR 越低，SIC 的结果离实际值的偏差越
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大。因此，不同 SNR下的收敛步数反映了该算法

对初始值偏差的鲁棒性。结果表明，在使感知结果

有效的 SNR区间内，算法的收敛速度受初值选取

影响小，均能够在7步左右实现收敛，说明算法快

速收敛的特性不要求较为准确的初值选取。

5　结束语

本文针对多目标感知场景的信道信息感知和目

标探测问题，提出了一种基于OTFS的 ISAC系统

主动感知算法MTASA。该算法能够有效解决传统

算法在解决多目标感知场景中存在的误差累积问

题，从而实现感知精度的进一步提升，并支持更多

的用户接入。仿真结果表明，本文所提算法在多目

标感知场景具有优越的性能，并且该算法具有较好

的收敛性，能够有效减少开销。
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