
 

基于FBMC信号的低截获雷达通信一体化波形设计
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摘要：针对正交频分复用(OFDM)雷达通信一体化波形方案中循环前缀引起的弱回波掩盖问题和敌方战场低截获

概率问题，该文提出了基于滤波器组的多载波偏移正交幅度调制(FBMC-OQAM)的低截获雷达通信一体化波形设

计方案。分别构建FBMC雷达通信一体化波形与目标检测概率、通信信道容量之间的数学模型，在保证一定系统

雷达与通信性能的条件约束下，设计最小化系统总发射功率联合优化问题，优化各个子载波发射功率分配方案。

该算法利用测量值和信道状态信息，对下一个脉冲的发射波形参数进行优化设计，实现自适应传输。此外，从平

均模糊函数角度分析了FBMC作为雷达信号的可行性和优势。仿真结果表明，与等功率分配方案相比，该文提出

的功率分配方案可有效降低一体化系统总发射功率，从而实现低截获性能，并且FBMC波形可有效降低循环前缀

引起的距离旁瓣，提高雷达分辨率与信息速率。
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Filter Bank Multi-carrier Waveform Design for Low Probability of
Intercepting Joint Radar and Communication System

LI Wanlu      XIANG Zheng      REN Peng*

(School of Telecommunications Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: Cyclic prefixes in joint radar and communication systems based on Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM) and low probability of interception lead to weak radar echo masking on the battlefield.

To address this problem, a low probability of interception waveform design scheme based on Filter Bank

Multi-Carrier (FBMC) with Offset Quadrature Amplitude Modulation (FBMC-OQAM) is proposed in this

paper. Mathematical models for the FBMC joint radar and communication waveform, target detection

probability, and communication channel capacity are established. Under the radar and communication

performance constraints required by the system, a joint optimization problem of minimizing the total

transmitted power of the system is designed, and the subcarrier and power allocation scheme are optimized.

Furthermore, the proposed algorithm can realize adaptive transmission where the parameters of the

transmitting waveform can be optimally designed for the next pulse by utilizing the measured values of the

current signal and the channel state information. Moreover, the feasibility and advantages of FBMC as the

radar signal are analyzed based on the average ambiguity function. Theoretical analysis and simulation

experiments show that the power allocation scheme proposed in this paper can effectively reduce the total

transmitted power of the system, to achieve low interception performance compared with the equal power
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allocation. The FBMC waveform can effectively reduce the sidelobes caused by cyclic prefixes, which improves

the radar resolution and information rate.

Key words: Joint Radar and Communication (JRC); Low probability of intercept; Filter Bank Multi-Carrier

(FBMC); Channel capacity; Detection probability

 1    引言

随着电子技术和信息处理技术的深入发展与信

息化作战多样化的需要，现代信息化军事战争对抗

由单一的作战平台对抗向系统体系对抗转变。作战

平台需要装备诸如侦察、探测、通信、干扰等各种

电子作战设备，在电子作战平台上简单叠加大量的

先进装备一定程度提高了现代军队的作战能力，但

同时也会引起总体空间资源与能源资源紧张、电磁

环境恶化及天线增加引起系统隐蔽性降低等问题。

因此，探索和研究现代电子装备系统的综合性多功

能一体化系统是现代信息化战争中一个亟待解决的

问题。在综合性多功能一体化系统中的各个电子装

备的组建方式不再是简单的纵向堆积，而是各子系

统共用各类系统资源实现多种电子装备功能，减小

设备间干扰，降低系统功耗和体积，实现各个系统

装备的横向一体化发展[1–3]。此外，多功能一体化

系统除了应用于军事场景，在民用领域也用以解决

电磁频谱拥挤问题，例如智能交通[4]、无人机[5]、

室内定位等[6]，充满着巨大的市场机遇。

雷达通信一体化(Joint Radar and Communic-
ation, JRC)是实现多功能一体化系统的关键技术。

近年来，雷达通信一体化系统波形设计问题引起了

国内外专家学者的广泛关注[7–9]。目前，一体化波

形设计方法大致可以分为两类。第1类方法是利用

雷达波形实现附加的通信功能。例如：广泛应用的

线性调频信号(Linear Frequency Modulation,
LFM)，文献[10]将通信符号通过一个扰动相位调

制项附加在LFM信号上；文献[11]将多个相移键控

符号或位序列嵌入到多发多收(Multiple Input
Multiple Output, MIMO) LFM雷达信号中实现通

信功能。文献 [12]提出了一种基于LFM信号多

载波雷达通信共享信号，主载波实现雷达功能，副

载波通过改变调频率和初始频率参数调制通信信

息。但是，上述基于LFM的方法通信速率较低。

第2类方法是利用现有的通信信号来进一步发展或

补充雷达功能。文献[13,14]首先将正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)调制技术引入雷达领域，提出了多载波互

补相位编码信号。此后，OFDM信号在数字传感领

域也受到广泛的关注。文献[15]提出利用OFDM信

号估计雷达参数。为了提高有限频谱资源的有效

性，文献[16]分析了随机目标脉冲响应与接收信号

之间的条件互信息，以及频率选择性衰落信道的数

据信息速率。

基于OFDM的雷达通信一体化系统相较于传统

LFM雷达不存在距离速度耦合，通信速率更高。

但是由于严格的子载波正交性要求，OFDM信号对

频偏非常敏感。此外，OFDM系统需要引入循环前

缀，消除符号间干扰与子载波间干扰。但由于循环

前缀的存在，不仅降低了雷达通信一体化系统的通

信速率，而且一体化信号模糊函数将存在两个旁瓣

峰值。如果弱回波出现在强回波旁瓣中，它们可能

会被掩盖，降低目标探测性能。而基于滤波器组的

多载波偏移正交幅度调制(Filter Bank Multi-Carrier

with Offset Quadrature Amplitude Modulation,

FBMC-OQAM)信号，没有循环前缀，而是采用

OQAM调制技术和高频谱效率的原型滤波器对抗

符号间干扰和载波间干扰[17]，因此频带效率更高，

对高时变信道鲁棒性更好。此外，FBMC-OQAM

信号子载波间是非正交的，不需要严格的频率同

步。因此，虽然FBMC信号复杂度高于OFDM信

号，但是OFDM信号需要严格的时间频率同步，因

此提高了网络规划复杂度。

另一方面，现有研究工作大多数集中在提高雷

达探测与跟踪性能和通信速率问题，但在实际复杂

作战环境中，低截获概率问题(Low Probability of
Intercept, LPI)由于其显著增强作战效能是雷达系

统设计中需要考虑的关键研究问题。目前，关于实

现低截获性能系统的研究可分为以下几类：增大发

射信号带宽；超低旁瓣的隐身天线设计；频率调

制、相位编码等低截获波形；发射时间控制和频率

控制[18]与功率管理[19,20]。本文将从功率管理角度研

究低截获雷达通信一体化信号。

综上所述，为解决现有OFDM雷达通信一体化

技术中循环前缀影响探测性能与信息速率问题，同

时提升系统低截获性能，提出了基于FBMC-OQAM
的低截获雷达通信一体化波形设计方案。考虑一体

化系统中通信信道为低空或地面场景，如无人机、

车辆交通等的频率选择性信道，探测目标为频率敏

感目标。在保证系统所需的一体化系统探测性能与

通信性能的条件约束下，优化分配各个子载波发射

功率，实现发射总功率最小化，并从平均模糊函数

288 雷    达    学    报 第 1 2卷



角度分析了FBMC作为雷达信号的可行性和优势。

仿真结果表明，本文所提波形方案可有效降低系统

发射总功率，从而降低系统截获概率，并且可有效

解决OFDM循环前缀引起的弱回波掩盖问题，提升

通信速率。此外，可根据测量值和信道状态信息，

自适应地调整下一个传输脉冲的发射波形参数。

 2    信号模型

FBMC-OQAM信号模型如图1所示[21]，在FB-
MC-OQAM系统的发射机处，N个并行输入复信号

通过N个子信道滤波器传输后叠加。在第n个子载

波上发送的第l个复信号可表示为

Un
l = αn

l + jβn
l , 0 ≤ n ≤ N − 1, 0 ≤ l ≤ L− 1 (1)

αn
l βn

l

T/2

其中， 和 分别表示第n个子载波上的第l个复信

号的实部和虚部，符号的实部和虚部在时域上交错

，其中T是FBMC-OQAM符号周期。第n个子

载波信号经滤波后可表示为

xn(t) =

L−1∑
l=0

(
αn
l h(t− lT ) + jβn

l h

(
t− lT − T

2

))
(2)

h(t)其中， 表示原型滤波器的脉冲响应。然后通过

子载波调制器对数据调制。最后，所有子载波数据

叠加产生FBMC-OQAM信号。

考虑FBMC-OQAM雷达通信一体化脉冲信号

包含M个符号，一体化信号可以表示为

s(t) =

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

anxm,ne
j π2nej2πn∆f(t−mtb)ej2πfct

· rect
(
t−mtb

tb

)
(3)

fc

∆f = 1/T

B = ∆f ×N xm,n

其中，N表示子载波数， 表示载波频率，M表示

符号数， 表示子载波间隔，带宽为

， 表示第m个符号的第n个子载波

tb an,

0 ≤ n ≤ N − 1

a2n

上所要传输的通信信息， 表示符号周期，

表示在第n个子载波上传输的复权

重，则第n个子载波的发射功率为 。

假设探测目标与雷达之间的距离为R，相对雷

达的径向速度为v，则接收信号为

r(t) =

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

ξnanxm,nej2πfm(t−mtb−τ)ej2πfc(t−τ)

· ej2π(fc+fn)
2v
c tej

πn
2 rect

(
t−mtb − τ

tb

)
+Ω(t)

(4)

τ = 2R/c ξn

ξn

fn = n∆f Ω(t)

fd,n = (2vfn)/c

其中， 表示时间延迟， c为光速， 表示

第n个子载波上目标散射引起的响应，因为本文针

对频率敏感目标，即散射强度参数会随频率变化扩

展目标 [ 22 , 23 ]，因此 在各个子载波上是不同的。

表示第n个子载波频率， 为复高斯白

噪声， 为第n个子载波对应的多普勒

频移，则第m个符号的第n个子载波输出的基带信

号表示为

dm,n(t) =e−j2πfcτξnanxm,nej2πfn(t−mtb−τ)ej2πfd,nt

· ej
πm
2 +Ωm,n(t),

m = 0, 1, ...,M − 1;n = 0, 1, ...,M − 1 (5)

Ωn(t) t = mtb其中， 表示第n个子信道的噪声。令 ，

式(5)可表示为

dn(m) = anηm,nej2πfd,nmtb +Ωn(m),

m = 0, 1, ...,M − 1;n = 0, 1, ...N − 1 (6)

ηm,n = ξnxm,ne
j πn2 e−j2πfcτe−j2πfnτ其中， 。因此，所

有子载波的输出矩阵形式可以表示为

d(m) = AG(m)η(m)+Ω(m),m = 0, 1, ...M −1 (7)

其中

d(m) = [d0(m), d1(m), ..., dN−1(m)]T N × 1

[·]T
为

的向量， 为转置运算；

A = diag{a0, a1, ..., aN−1} N ×N

diag{·}
为 维对角矩阵，

表示对角化操作；

G(m) = diag{ej2πmfd,0tb , ej2πmfd,1tb , ..., ej2πmfd,N−1tb} 
为N × N维对角矩阵；

η(m) = [η0, η1, ..., ηN−1]
T N × 1为 的向量，由

目标散射响应、通信数据等部分组成；

Ω(m) = [Ω0(m), Ω1(m), ..., ΩM−1(m)]T

N × 1

是

的向量。

 3    低截获波形设计

 3.1  信道容量

∆f

本文使用信道容量来衡量系统通信性能。在频

率选择性衰落信道中，整个频带可以划分为多个带

宽为 的平坦子信道。信道容量可表示为[24]

 

h(t)

h(t)

h(t)

a
l

0

a
l

1

a
l

1

a
l

N-1

b
l

N-1

b
l

0

∑
sFBMC(t)

e

jh(t-T/2)

jh(t-T/2)

jh(t-T/2)

j )2p
T
t+( p
2

e
j(N-1) )2p

T
t+

p
2

··
·

(

 
图 1 FBMC-OQAM信号模型

Fig. 1  FBMC-OQAM signal model
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C =

N−1∑
n=0

∆f lb

(
1 +

P c
n|λn|2

σ2

)
(8)

P c
n λn

| · | σ2

其中， 和 分别代表第n个子载波的发射功率和

频率响应， 代表模值， 表示信道噪声功率。

在一定的系统所需信道容量的约束下，通过合

理分配信道功率可以使发射总功率最小化。此优化

问题可以表示为

P̂ c = argmin
pc

N−1∑
n=0

P c
n

Subject to

∆f

N−1∑
n=0

lb

(
1 +

P c
n|λn|2

σ2

)
≥ Cmin

P c
n ≥ 0 (9)

P c = [P c
0 , P c

1 , ..., P c
N−1]

Cmin

其中， 为每个子通信信道

分配的功率， 为信道容量的最低门限。此优化

问题可以使用拉格朗日乘子法求解，通过拉格朗日

乘数建立拉格朗日函数：

Z =

N−1∑
n=0

P c
n − L∆f

N−1∑
n=0

lb

[
1 +

P c
n|λn|2

σ2

]
(10)

其中，L是拉格朗日乘子，令

∂Z

∂P c
n

= 0,

L

(
Cmin −∆f

N−1∑
n=0

lb

(
1 + P J

n

|λn|2

σ2

))
= 0 (11)

∂Z

∂P c
n

= 1− L
∆f

ln2
· |λn|2/σ2

1 + P c
n|λn|2/σ2

= 0则可得：

P c
n =

(
L∆f

ln 2
− σ2

|λn|2

)+

=

(
µ− σ2

|λn|2

)+

(12)

µ =
L∆f

ln 2
(·)+ = max(·, 0)∑M−1

n=0

(
µ− σ2

|λn|2

)+

其中， ,  ，则发射总功率为

。

|λn|2/σ2结果表明， 越大，即第n个通信子信道

越好，将发射功率越多地分配给该子信道可有效降

低发射总功率。

 3.2  检测概率

对于多符号情况的目标检测问题，由于各个符

号独立，因此利用一个符号推导检测性能。雷达检

测二元假设检验问题可表示为{
H0 : d = Ω
H1 : d = AGη +Ω

(13)

H0 H1

Ω

其中，零假设 代表无目标，而备择假设 代表

目标存在。考虑雷达噪声 是零均值复高斯白噪

Ω～CN(0,K) CN(·) 0

N × 1 K = σ2
rIN σ2

r

IN N ×N

声，即 ， 表示复高斯分布， 表

示 的零向量， ， 为雷达噪声功

率， 为 的单位矩阵。

η

对于先验概率和代价函数未知的问题，最优检

测器是Neyman-Pearson检测器[25]，在给定虚警概

率下可使检测概率最大化。因此，需要构造似然比

检验，但G和 是在目标存在假设下的未知参数，

因此似然比不能直接从测量数据中得到。故本文采

用广义似然比检验，需要先通过最大似然估计

(Maximum Likelihood Estimate, MLE)来估计未

知参数，构造广义似然比检测可表示为

J =
maxG,ηf(d |H1 )

f(d |H0 )

H1

≷
H0

θ (14)

f(d |H0 ) f(d |H1 ) H0

H1 θ
H1

≷
H0

θ J > θ

J < θ

其中， 和 分别表示在零假设 和

备择假设 下输出信号d的概率密度函数； 表示

检测阈值； 表示当 时检测结果为目标存

在，当 时检测结果为无目标存在。式(14)取
对数可得：

JL =[AGη]HK−1d+ dHK−1AGη

− [AGη]HK−1AGη
H1

≷
H0

θL (15)

JL = ln J (·)H (·)−1

θL = ln θ Gη Gη

Ĝη = A−1d K−1 =

IN/σ2
r

其中， ， 表示共轭转置， 表示逆

矩阵。 ， 包括了所有未知参数， 的

最大似然估计为 ，带入式(15)且

可得：

JL =
1

σ2
r

dHd
H1

≷
H0

θL (16)

将式(13)带入式(16)可得

JL =


1

σ2
r

ΩHΩ, H0

1

σ2
r

[AGη +Ω]H[AGη +Ω], H1

(17)

H0

σ2
r

H1

在无目标假设 下，式(17)服从复自由度为

N的复卡方分布，概率分布函数只与 和N参数有

关，因此，式(16)是一种恒虚警率检测器。在目标

存在假设 下，式(17)服从复自由度为N的非中心

复卡方分布： {
JL ∼ Cχ2(N), H0

JL ∼ Cχ2(N,φ), H1

(18)

φ =
(
[AGη]

H
[AGη]

)/
σ2
r其中， 是非中心参数。

因此，虚警概率和探测概率可表示为

P̃fa = p(Cχ2(N) > γ) (19)

P̃d = p(Cχ2(N,φ) > γ) (20)
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γ对于给定的虚警概率，检测门限 可以通过式(20)
计算得出。因此，通过控制非中心参数可以控制雷

达检测概率。如图2所示，给出了检测概率随非中

心参数变化情况。对于给定的虚警概率，非中心参

数越大，雷达探测概率就越大。因此，在一定的检

测概率约束下，通过合理分配信道功率使发射总功

率最小化问题可转化为

Â = argmin
A

tr
[
AAH]

Subject to
1

σ2
r

[AGη]H[AGη] ≥ φmin (21)

tr[·] φmin

a = [a0,

a1, ..., aN−1]
T Gη

其中， 表示矩阵的迹， 表示非中心参数最

低门限，可由检测概率最低门限计算，令

，g是 元素组成的对角矩阵，可得：

â = argmin
a

aHa

Subject to
{
aHgHga ≥ φ′

min

an ≥ 0, 0 ≤ n ≤ N − 1 (22)

gHg

gHg

由式(22)可知，因为 为对角矩阵，因此将

全部功率发送到 最大元素对应的子信道，可使

总发射功率最小。

 3.3  一体化波形设计

为提高FBMC雷达通信一体化系统抗截获性

能，需综合考虑通信性能与雷达性能，即在一定的

信道容量和目标探测概率约束下，优化各个子载波

发射功率使发射信号总功率最小化，根据3.1节与3.2节
讨论，低截获一体化波形优化问题可表示为

P̂ J = argmin
N−1∑
n=0

P J
n

Subject to



P J
n ≥ 0, n = 0, 1, ..., N − 1

∆f

N−1∑
n=0

lb

(
1 + P J

n

|λn|2

σ2

)
≥ Cmin

N−1∑
n=0

P J
n |gn|

2 ≥ φ′
min

(23)

Cmin φmin

P J =

[P J
0 , P

J
1 , ..., P

J
N−1]

P J
n = |an|2 gn Gη

其中， 和 分别表示一体化系统所需最小信

道容量与最小检测概率对应的非中心参数。

为每个子通道信道分配功率，且

， 是 的第m个对角元素。式(23)是

一个有不等式约束的凸优化问题，可使用KKT条

件求解。KKT条件为

L(P J
n , a, b) =

N−1∑
n=0

P J
n − a∆f

N−1∑
n=0

lb

(
1 + P J

n

|λn|2

σ2

)

− b

N−1∑
n=0

P J
n |gn|

2 −
N−1∑
n=0

cnP
J
n (24)



L′ (P J
n , a, b

)
= 0

a

(
Cmin −∆f

N−1∑
n=0

lb

(
1 + P J

n

|λn|2

σ2

))
= 0

b

(
φ′
min −

N−1∑
n=0

P J
n |gn|

2

)
= 0

cnP
J
n = 0, n = 0, 1, ...N − 1

a ≥ 0
b ≥ 0
cn ≥ 0
N−1∑
n=0

P J
n |gn|

2 ≥ φ′
min

∆f

N−1∑
n=0

lb

(
1 + P J

n

|λn|2

σ2

)
≥ Cmin

P J
n ≥ 0, n = 0, 1, ..., N − 1

(25)

cn

P J
n

其中，a, b和 是拉格朗日乘子，通过式(25)可求

解一体化波形各个子载波的发射功率 ，并在下

一个脉冲中传输设计的一体化波形。当目标散射特

性或信道状态信息发生变化时，重新估计未知参

数，实现自适应一体化波形传输。

综上所述，低截获雷达通信一体化波形设计方

案具体步骤如下：

Gη

Ĝη = A−1d

步骤1　估计未知参数 ：先发送未优化的波

形，即每个子载波发射功率相同。系统可以利用接

收到的信号进行最大似然估计： ；

步骤2　确定阈值：确定一体化系统所需最小信

道容量与目标检测概率，并计算对应的最小非中心

参数；

Gη

步骤3　波形优化：利用选定的阈值和最大似

然估计 ，可以计算出低截获波形，并在下一个

脉冲中传输优化的一体化波形，有效控制发射信号

总功率。当信道信息和目标散射发生变化时，重新

估计未知参数，实现自适应的低截获FBMC一体化

波形传输。
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图 2 检测概率随非中心参数变化情况

Fig. 2  Radar detection probability versus non-central parameter
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 4    仿真验证

 4.1  FBMC与OFDM波形比较

本节的目的是分析FBMC-OQAM波形、OFDM
波形、CP-OFDM波形。通过对比分析模糊函数，

验证FBMC-OQAM信号作为雷达信号的可行性，

并说明FBMC-OQAM波形可有效解决循环前缀引

起的模糊旁瓣问题。

雷达平均模糊函数(Average Ambiguity Func-
tion, AAF)可直观反应雷达距离和多普勒分辨能

力、测量精度和模糊度等，是衡量雷达波形质量的

重要数学工具[26,27]，定义如下：

ϕ(τ, fd) =

∣∣∣∣E{∫ ∞

−∞
s(t)s∗(t− τ) exp(−j2πfdt)dt

}∣∣∣∣2
(26)

(·)∗ τ fd其中， 表示复共轭， 和 表示时间延迟和多普

勒频率。理想的模糊函数可以表征为在原点处具有

一个宽度无限小的尖峰，其余各点均为零。在原点

处无穷小宽度这一特性使得雷达可同时估计时间延

迟和多普勒参数，即雷达目标距离与速度参数，并

且具有任意高的精度。但是由于模糊函数的最大值

和体积不变性，已经从数学上证明了这种理想的模

糊函数是不存在的[28]。通常具有一个狭窄的中心峰

且峰周围包含大量低旁瓣模糊量的“图钉形”模糊

函数已足够满足成像雷达与目标照射雷达在其延迟

多普勒区域内的实际需求。

FBMC波形AAF可推导为

ϕFBMC(τ, fd) =

(
Pd

M−1∑
m=0

e−j2πfdmtb/2
N−1∑
n=0

ej2πn∆fτ

)2

· ϕPFBMC

=P 2
dϕPFBMC[e−jπfd(M−1)tb/2ejπ∆f(N−1)τ

· d sin c(πfdtb/2,M)d sin c(π∆fτ,N)]2

=P 2
d d sinc

2(π∆fτ,N)d sinc2(πfdT/2,M)

· ϕPFBMC (27)

Pd其中， 是平均功率且

d sin c(x,N) =


sin(Nx)

sin(x)
, x ̸= 0

N, x = 0

(28)

ϕPFBMC(τ, fd) =

∣∣∣∣∫ ∞

−∞
h(t)h∗(t− τ)e−j2πfdtdt

∣∣∣∣2 (29)

分别对OFDM, CP-OFDM和FBMC-OQAM
波形的平均模糊函数进行仿真，为消除通信信息随

机性影响，试验次数为100次后平均值，系统其他

参数设置如表1所示。

PHDYAS原型滤波器的脉冲响应表示为

h(t) = 1 + 2

K−1∑
k=1

Hk cos
(
2π kt

KT

)
(30)

具体参数如表2所示。

(−B, B)

(−1, 1) (−tb, tb)

(−1, 1)

OFDM, CP-OFDM和FBMC波形的平均模糊

函数图、零多普勒图与零时延图如图3、图4与图5
所示。仿真中多普勒频率范围取 ，归一化

后为 ，时间延迟范围取 ，归一化后

为 。如图3(a)、图4(a)与图5(a)所示，3种多

载波信号的平均模糊函数图均呈“图钉形”，主峰

以外的能量均匀分布在整个平面上。因此，3种多

载波波形均具有良好的探测性能。

然而，它们之间存在着细微的差异。一方面

FBMC-OQAM的零多普勒图与OFDM类似，但是

由于循环前缀的存在，CP-OFDM波形在零多普勒

图中会出现两个旁瓣峰值，将导致弱目标回波掩盖

问题；另一方面，在零时延图中，OFDM和CP-OFDM
波形由于矩形窗的应用而存在一系列旁瓣。相比之

下，FBMC-OQAM采用PHDYAS原型滤波器，具

有良好的时频局部化特性(Time Frequency Local-
ization, TFL)，只有主峰存在，没有带外功率泄

漏，但是主瓣有所展宽，导致速度分辨率略有下

降。综上分析，FBMC作为雷达波形是可行的，并

且可以有效解决循环前缀引起的模糊旁瓣问题。

 4.2  低截获一体化波形

N = 4 fc = 5 GHz

∆f = 0.5 MHz R = 1000 m v = 100 m/s

10 mW

利用仿真数据包括雷达性能和通信性能分析验

证本文所提方案有效性。仿真参数设置如下：子载

波数 ，中心频率 ，子载波间隔

，距离 ，速度 ，

噪声功率为 。利用凸优化工具包CVX求解

目标函数式(23)。
根据3.1节与3.2节分析，针对雷达检测概率，

表 1 多载波波形仿真参数设置

Tab. 1  Multi-Carrier waveform parameters setting

波形
符号
周期

子载
波数

CP
长度

符号
数

调制
方式

滤波器

OFDM 1.65 µs 64 0 4 16QAM 矩形窗

CP-OFDM 2.07 µs 80 0.42 µs 4 16QAM 矩形窗

FBMC-
OQAM

0.83 µs 64 0 4 16QAM
PHDYAS

K=4

表 2 PHDYAS滤波器系数

Tab. 2  PHDYAS filter coefficients

参数 数值 参数 数值

K 4 H1 0.971960

H0 1 H2
√
2/2

H3 0.235147
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gHg

P c
n =

(
L∆f

ln 2
− σ2

|λn|2

)+

=

(
µ− σ2

|λn|2

)+

将全部功率发送到 最大元素对应的子信道，可

使总发射功率最小，即所有的功率将被分配到最佳

的雷达子信道中。对于通信性能，每个信道发射功

率为 时可

使发射总功率最小化。

gHg

因此，两种系统性能功率分配方案决定因素是

不同的，首先考虑了两种因素重合情况。对于雷达

检测概率，将全部功率分配到 最大元素对应的

子信道中。同时，对于通信性能，如若使用同样功

率分配方案，根据式(12)，将全部功率分配给信道

条件好的子信道，其余信道功率为零，即：
µ− σ2

|λn|2
= P, n = n̂

µ− σ2

|λn|2
≤ 0, n ̸= n̂

(31)

n̂其中， 为最佳的雷达子信道数，P为发射总功率。
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(a) OFDM模糊函数
(a) AAF of OFDM

(b) OFDM零多普勒图
(b) Zero-Doppler cut of OFDM

(c) OFDM零时延图
(c) Zero-delay cut of OFDM 

图 3 OFDM模糊函数、零多普勒图及其零时延图

Fig. 3  AAF of OFDM waveform and its zero-Doppler and zero-delay cut
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(a) CP-OFDM模糊函数
(a) AAF of CP-OFDM

(b) CP-OFDM零多普勒图
(b) Zero-Doppler cut of CP-OFDM

(c) CP-OFDM零时延图
(c) Zero-delay cut of CP-OFDM 

图 4 CP-OFDM模糊函数、零多普勒图及其零时延图

Fig. 4  AAF of CP-OFDM waveform and its zero-Doppler and zero-delay cut
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(a) FBMC-OQAM模糊函数
(a) AAF of FBMC-OQAM

(b) FBMC-OQAM零多普勒图
(b) Zero-Doppler cut of FBMC-OQAM

(c) FBMC-OQAM零时延图
(c) Zero-delay cut of FBMC-OQAM 

图 5 FBMC-OQAM模糊函数、零多普勒图及其零时延图

Fig. 5  AAF of FBMC-OQAM waveform and its zero-Doppler and zero-delay cut
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gHg λ因此，当 与 满足式(31)时，总发射功率会

比其他一般情况的总发射功率小。

λ

η λ

根据式(31)，设置复杂加性高斯白噪声信道下

的两种不同场景方案，两场景归一化信道参数 与

设置如表3所示，场景1为 随机生成，场景2满足

式(31)。

[1.5, 1.0, 2.0, 4.0]

[5.0, 1.5, 2.0, 0.5]

场景1中扩展目标各个子载波目标散射响应设

为 ，场景2中扩展目标各个子载波

目标散射响应设为 ，通信信息调

制方式为16QAM。

0.5 Mb/s

如图6和图7所示，分别给出了场景1和场景2中
不同虚警概率下发射总功率随目标检测概率的变化

情况，信道容量约束为 。从图6与图7可以

看出，虚警概率越小，所需总功率越大。对比图6
与图7可以看出，在相同目标检测概率相同虚警概

率下，场景2比场景1所需发射功率小，其实验结果

与理论分析一致。

10−6

图8对比了所提方案与等功率分配方案的发射

总功率随检测概率的变化情况，仿真中虚警概率为

。图9给出了场景1和场景2所提方案与等功率

分配方案的发射总功率随通信信道容量的变化情

况，检测概率约束为0.2。对于同样的信道容量，

场景2比场景1所需发射功率小，仿真结果与理论分

析一致。

此外，从图8与图9可以看出，在保证系统所需

的信道容量与检测概率条件下，本文所提方案比等

λ η表 3 参数 与 仿真参数设置

λ ηTab. 3   and  parameters setting

参数 子信道1 子信道2 子信道3 子信道4

λ场景1 –0.1369–0.0619i 0.3611+0.2125i 0.0075–0.0921i 0.2667–0.2076i

η场景1 –0.046+0.1705i 0.0304+0.1136i 0.0609+0.2273i 0.1218–0.4546i

λ场景2 0.6288–0.1170i 0.1064+0.0408i 0.0617+0.0590i 0.0449+0.1549i

η场景2 0.5520+0.1479i 0.0370–0.1380i 0.2070+0.0055i 0.0018–0.0690i
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图 6 场景1中发射总功率随检测概率变化情况

Fig. 6  Total power versus probability of

detection in scenario I
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图 7 场景2中发射总功率随检测概率变化情况

Fig. 7  Total power versus probability of

detection in scenario II
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图 8 不同方案发射总功率随检测概率变化情况

Fig. 8  Total power versus probability of

detection in different scheme
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图 9 不同方案发射总功率随信道容量变化情况

Fig. 9  Total power versus channel capacity in

different scheme
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λ η

功率分配发射功率方案在场景1与场景2中都减小发

射总功率，从而获得更好的系统低截获性能。为使

结果更清晰，并简化参数 与 设置说明，仿真中

减小了子载波数量，但所提方法可以扩展到子载波

数较大的信号上。

 5    结语

本文研究了FBMC-OQAM低截获雷达通信一

体化波形设计方案，在保证系统雷达性能和通信性

能的前提下最小化发射功率。针对频率选择性衰落

信道和频率敏感目标，分别建立了FBMC雷达通信

一体化波形与目标检测概率、通信信道容量之间的

数学模型，设计最小化系统总发射功率联合优化问

题，优化各个子载波发射功率分配方案。该算法利

用测量值和信道状态信息，为下一脉冲自适应分配

发射功率。本文还分析了FBMC-OQAM作为雷达

信号的可行性和优势。仿真结果表明，本文所设计

的波形方案比等功率传输波形具有更好的低截获

性能。
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