
 

基于数据失真的雷达通信一体化OFDM波形设计方法
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摘要：正交频分复用(OFDM)波形设计是实现雷达通信一体化的物理层关键技术之一。OFDM波形通常存在峰均

功率比(PAPR)高，以及波形自相关旁瓣电平高的问题。该文针对现有联合降低PAPR和自相关旁瓣方法存在的

通信速率下降问题，提出了一种基于数据失真的一体化波形设计方法。该文还将通信数据的误差矢量幅度作为优

化目标之一，降低了数据失真引起的通信误码率。首先，构建了PAPR约束下最小化积分旁瓣比和误差矢量幅度

的优化模型。其次，根据调制星座图特点，通过外围星座调制的数据失真和所有调制数据失真，将多目标高维非

凸优化问题转化为两个单目标优化子问题，分别采取凸松弛操作和交替方向乘子法(ADMM)求解简化后的子问

题，得到低积分旁瓣比波形和PAPR约束下的低误差矢量幅度波形。仿真结果表明该方法设计的一体化波形可满

足PAPR要求，同时具有良好的感知和通信性能。
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OFDM Waveform Design for Joint Radar-communication
Based on Data Distortion

LIU Yan      WAN Xianrong*      YI Jianxin

(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) waveform design is one of the key physical

layer technologies for achieving joint radar-communication. OFDM waveforms usually have issues with high

Peak to Average Power Ratio (PAPR) and high waveform autocorrelation sidelobe levels. This paper proposes

an integrated waveform design method based on data distortion to address the communication rate degradation

problem of existing joint PAPR and autocorrelation sidelobe reduction methods. The paper also takes the Error

Vector Magnitude (EVM) of communication data as one of the optimization objectives, reducing the

communication bit error rate caused by data distortion. Firstly, an optimization model was constructed to

minimize the Integrated Sidelobe Level Ratio (ISLR) and EVM under PAPR constraints. Secondly, based on

the characteristics of the modulation constellation, the multi-objective high-dimensional non-convex
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optimization problem is transformed into two single objective optimization subproblems by using the data

distortion of outer constellation modulation and all modulation data distortion. Convex relaxation operation

and Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) are respectively used to solve the simplified

subproblems, resulting in low ISLR waveform and low EVM waveform under PAPR constraint. The simulation

results show that the integrated waveform designed by the proposed method can meet the requirements of

PAPR, and has good sensing and communication performance.

Key words: Waveform design; Joint radar-communication; Orthogonal Frequency Division Multiplexing

(OFDM); Peak to Average Power Ratio (PAPR); Sidelobe; Error Vector Magnitude (EVM)

 

1    引言

近年来，频谱资源的日益紧张及电子设备的多

功能需求等众多因素，促进了雷达通信一体化技术

的发展，并成为当前研究热点[1,2]。波形设计作为实

现雷达通信一体化物理层关键技术之一，受到广泛

关注[3,4]。一体化波形需要同时完成双功能，既需要

考虑雷达和通信的理论性能，还需要关注硬件实现

的复杂度、功率效率等工程实现问题，当前的一体

化波形设计缺少统一的衡量标准。现有的一体化波

形设计可分为基于通信波形的共用波形、基于雷达

波形的共用波形和基于联合设计的共用波形这3
类[4]。更多的关于一体化波形设计的详细介绍及分

类可参考文献[1–4]。其中正交频分复用(Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术具

有频谱效率高、抗多径衰落能力强的优势，已被多

个无线通信、数字广播等传输标准采用[5]，并被广

泛考虑用于实现雷达通信一体化，成为最具潜力的

一体化候选波形之一[6,7]。文献[4]对发射波形参数

设计展开研究，包括波形幅值特性、子载波间隔、

通信信道容量、克拉默-拉奥界、雷达目标回波和

目标冲击响应之间的互信息等作为优化指标。从无

线感知方式的角度来看，一体化可分为主动感知方

式和被动感知方式[1,8]，而关于主被动联合的感知方

式已被考虑具体应用于感知移动网络中[9]。主动感

知场景下，发射信号和接收信号对接收机来说都是

已知的，一体化波形设计可根据目标位置等信息调

整。而被动感知场景下接收机仅已知导频和接收信

号，需要对目标进行被动检测[10,11]，此时一体化波

形设计无法依赖于准确及时的信道状态信息(目标

位置、速度等信息)。为此，本文的波形设计基于

高动态无反馈链路的被动感知场景而展开以提升一

体化系统性能，考虑到现有许多优化指标涉及到复

杂优化问题的求解并依赖信道状态信息[4]，本文更

加关注无需依赖信道状态信息的优化指标。

OFDM波形存在峰均功率比(Peak to Average
Power Ratio, PAPR)高及自相关旁瓣电平高的问

题[12]。现有的低PAPR和低自相关旁瓣相关的波形

设计主要分为两大类，一类是以降低PAPR为目的

的常规方法[13–25]，这类方法较少考虑OFDM波形的

自相关旁瓣性能，适用于通信功能为主的应用场

景。另外一类通常在恒模波形约束下降低积分旁瓣

电平(Integrated Sidelobe Level, ISL)或峰值旁瓣电

平[26–28]，得到非OFDM结构的波形，适用于雷达功

能为主的应用场景。对于高通信传输速率需求的双

功能应用场景，迫切需要发展联合通信和感知性能

的一体化波形设计方法。

提升功率放大器效率的常规PAPR降低技术有

限幅[13–16]、主动星座扩展(Active Constellation Ex-

tension, ACE)[17]、预留子载波(Tone Reservation,

TR)[18–20]、选择映射[21,22]等。其中，限幅技术通过

将超过设定门限的部分时域信号直接削峰来降低

PAPR，生成的削峰噪声不利于接收机解调。该技

术可结合频域滤波器迭代，以降低带外频谱扩散，

具有操作简单成本低廉的特点[13–16]。为减小削峰噪

声对通信误码率(Bit Error Rate, BER)的影响，相

关改进方法在降低PAPR基础上进一步优化了误

差矢量幅度(Error Vector Magnitude, EVM)性

能[14–16]。文献[14]提出设计优化滤波器代替常规的

矩形滤波器，实现了给定PAPR水平时减小迭代次

数和误码率。主动星座扩展技术通过外围星座调制

数据失真，引入可扩展区域内的噪声来降低PAPR[17]。

它具有不增加系统误码率的优势，尽管其PAPR降

低性能受星座调制限制，已被欧洲数字电视广播标

准(DVB-T 2)和美国数字电视标准(ATSC 3.0)采

用[29,30]。本文的数据失真是指传输的OFDM信号通

过功放前对其失真，即失真后频域子载波数据与标

准星座调制数据不一致。

为进一步优化波形的自相关旁瓣性能，已有研

究改进了常规TR技术，并发展到雷达通信一体化

系统中[31,32]。常规TR技术在特定子载波上发送峰

值消除噪声，可达到降低PAPR的目的[18–20]，也被

纳入DVB-T 2和ATSC 3.0标准[29,30]。该技术不影

响通信子载波传输、无需额外交换信息，但这些特

定子载波不发送通信数据导致通信速率下降。其降
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低PAPR效果受峰值消除信号生成方式、预留子载

波数等因素影响。最近，文献[31,32]利用预留子载

波降低一体化系统中OFDM波形的ISL和PAPR。
所设计的波形具有离散周期自相关函数ISL为0的理

想特性，保留TR技术优势，仅适用于OFDM所有

调制子载波功率相等这一情形。因此无法摆脱保护

带、导频等控制信息功率不一致的影响，实际应用

场景有限。此外，这种利用引入噪声来设计波形的

思路还被扩展到多输入多输出(Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO)雷达通信一体化系统

中，文献[33]为获得良好的MIMO雷达发射波束图

和波形模糊性，采取对通信信号线性预编码并叠加

非线性预编码波形的操作，研究了发射波束的积分

主瓣旁瓣比和角波形相似性度量的加权和为优化目

标，通信信干噪比、天线功率和PAPR约束下的优

化问题，利用扩展的EPP-SCA方法求解。

现有以降低PAPR为主的方法较少考虑波形自

相关旁瓣性能[13–22]，联合降低PAPR和自相关旁瓣

的方法导致通信速率下降 [31,32]。为得到满足功放

PAPR要求的低旁瓣波形，本文提出了一种基于数

据失真的一体化OFDM波形设计方法。考虑到数据

失真造成通信误码率上升，为最大化通信传输质

量，本文还将EVM指标作为优化目标之一。因此，

本文在PAPR约束下联合优化积分旁瓣比(Integ-
rated Sidelobe Level Ratio, ISLR)和EVM来设计

波形，而该多目标非凸优化问题难以直接求解。受

ACE技术启发，根据调制星座图特点，本文将非凸

优化问题转换为两个子问题优化以获得次优解。先

利用属于外围星座图调制的数据失真，引入降低

ISLR噪声，采取凸松弛操作求解获得低ISLR波
形。再利用所有调制数据失真引入优化EVM性能

的噪声，采取交替方向乘子法(Alternating Direc-
tion Method of Multipliers, ADMM)算法求解获得

满足PAPR约束的低EVM波形。最终得到具有低

旁瓣低EVM特性，且满足PAPR约束的一体化波

形。显然，与同样借鉴引入噪声来优化波形一体化

性能的文献[33]方案相比，二者从优化问题、求解

方法以及应用场景都不尽相同。 

2    雷达通信一体化系统模型
 

2.1  一体化信号模型

本文考虑如图1所示的基于循环前缀(Cyclic

Prefix, CP) OFDM结构的雷达通信一体化系统。

该系统发射端配有波形优化模块，利用优化后的一

体化波形实现目标探测和通信双功能。

X = [X (0) , X (1) , ..., X (N − 1)]
T

C = [C (0) , C (1) , ..., C (N − 1)]
T

(·)T

X̄ ∈ CN×1

设向量 表示

原始N个子载波上独立传输的正交幅度调制(Quad-

rature Amplitude Modulation, QAM)星座图调制

的数据，基于数据失真的波形优化模块引入的噪声

向量为 。其中，

表示转置操作。那么，频域一体化信号

对应的时域离散表达式为

x̄ (n) =
1√
N

N−1∑
k=0

[X (k) + C (k)] ej2π
kn
N

=
1√
N

N−1∑
k=0

X̄ (k) ej2π
kn
N , n = 0, 1, ..., N − 1

(1)

x̄ = F HX̄ F ∈ CN×N

(·)H

式(1)可简写为 ，其中， 表示

离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform, DFT)
操作， 表示共轭转置操作。

x̄

Tg Tu

NCP

τ ≤ Tg

添加CP作为保护间隔后的一体化信号 需经过

功率放大器放大后，再通过天线发送出去，对应的

CP-OFDM信号结构见图2。其中， 和 分别表

示CP时长和有效符号时长， 为CP对应的离散长

度，到达通信或雷达接收机的时延通常满足 。 

2.2  一体化波形衡量指标

在分布式杂波的环境下，为了保持弱目标的可

见性，雷达通信一体化系统使用具有低ISLR的波

形十分重要[24]。此外，已有研究表明在无线通信的

同步及信道估计模块、距离压缩雷达的目标时延估

 

x-

IDFT

CP PA

X(0)
X(1)

X(N-1)

IDFT

C(0)
C(1)

C(N-1)

x(t)

(t)

c(t)

QAM
调制

1101

0011

1010

QAM
解调

DFT
1101···

CP

匹配
滤波

杂波
抑制

目标检测
与识别

···
···

···

 
图 1 雷达通信一体化系统模型

Fig. 1 The joint radar-communication system model
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τ ≤ Tg

计等模块中都需要低ISLR的波形 [ 26 ]。对于时延

的一般情形下，单个CP-OFDM符号的ISLR
与周期自相关函数之间的关系为[24]

ISLR =

N−1∑
m=1

|r (m)|2

|r (0)|2
(2)

其中，周期自相关函数

r (m) =
∑N−1

n=0
x̄ (n) x̄∗ [(n−m)mod (N)]

= r∗ (−m) ,m = 0, 1, ..., N − 1

(·)∗ |·|其中， 表示复共轭操作， 表示取模操作，

mod(·)表示取余数的操作。由于周期自相关函数与

信号的功率谱是一对傅里叶变换对[25]，即：

r = F H
∣∣X̄∣∣2 (3)

式(2)等价于

ISLR =

N

N−1∑
k=0

∣∣X̄ (k)
∣∣4 − |r (0)|2

|r (0)|2
(4)

Nint (Nint ≤ NCP)

由于实际中并非所有的距离旁瓣都需要抑制[26]，因

此本文只关注感兴趣的 个距离分

辨单元内ISLR的优化，即：

ISLRNint =

Nint−1∑
m=1

|r (m)|2

|r (0)|2
(5)

(L− 1)N

x̄L

低PAPR波形通过功放会带来更高的平均输入

功率和输出功率增益，可作用更远的通信覆盖距离

和雷达探测范围，相同噪声环境下更利于目标检测。

为了获取接近连续波的PAPR值，本文采取在频域

信号中间插入 个0的操作实现过采样[34]，

过采样后的时域信号 对应的PAPR定义为峰值功

率与平均功率的比值，具体表达如下[14]：

PAPR (x̄L) =

max
0≤n<LN−1

|x̄L (n)|2

1

LN

LN−1∑
n=0

|x̄L (n)|2
(6)

L ≥ 4其中，L为过采样率，已有研究表明 足以获得

准确的PAPR结果[35]。通常采用互补累计分布函数

(Complementary Cumulative Distribution Func-

PAPR0

tion, CCDF)来表征PAPR的分布，其定义为PAPR
大于参考值 的概率[12]：

CCDF (PAPR0) =Pr (PAPR > PAPR0)

= 1−
(
1− e−

PAPR0

σ2

)N

(7)

σ2其中， 为OFDM符号的平均功率。可见OFDM
信号的PAPR随着子载波数的增加而增大，因此大

带宽发展趋势下的低PAPR波形设计更为迫切。

此外，考虑到在联合降低ISLR和PAPR时会造

成通信数据失真，即EVM增大而降低通信质量[14–16]，

本文还将EVM作为波形优化的准则之一。单个OFDM
符号的EVM表达式为[14]

EVM =

√√√√√√√√√√
N−1∑
k=0

∣∣X̄ (k)−X (k)
∣∣2

N−1∑
k=0

|X (k)|2
=

∥∥X̄ −X
∥∥
2

∥X∥2
(8)

∥ · ∥2其中， 表示2范数操作。 

3    基于数据失真的一体化OFDM波形设计

一体化波形应满足低PAPR要求，并具有良好

的自相关旁瓣性能。为最大化波形的雷达探测性能，

并最小化数据失真对通信质量的影响，本文在PAPR
约束下分别以ISLR和EVM为衡量指标。 

3.1  优化问题建模

结合2.2节中波形的衡量指标，基于数据失真

以联合提高功放效率、优化波形自相关旁瓣性和通

信误码性能，构建的多目标多约束的OFDM一体化

波形优化问题为

C =


argmin

C

Nint−1∑
m=1

|r (m)|2

|r (0)|2

argmin
C

∥∥X̄ −X
∥∥
2

∥X∥2
s.t. X̄ = X +C

(I − SD)C = 0

∥C∥2∞ ≤ α

PAPR (x̄L) = β

x̄L = AL

(
X̄
)

(9)

I ∈ CN×N SD ∈ CN×N

0 ∈
CN×N AL ∈ CLN×N

L×
√
N × F H

LN N/2 N/2

其中， 为单位矩阵。 为数据

子载波选择矩阵，它是对角线上所有数据子载波位

置为1，其他位置为0的二进制对角矩阵。

为零矩阵。 为过采样矩阵，它

是由 矩阵的前 列和后 列组

 

t

t

···

···

发送端：

接收端：

0

Tg Tu

 
图 2 雷达通信一体化信号结构

Fig. 2 The signal structure for joint radar-communication system
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FLN ∈ CLN×LN

α

成的子阵， 为离散傅里叶变换矩阵。

式(9)中优化目标分别为最小化感兴趣范围内的IS-
LR和EVM。约束条件1和条件2分别表示一体化波

形是采用数据失真的方法优化得到的，一体化波形

频域数据在保护带为0。约束条件3表示引入噪声最

大功率不超过 。式(9)中关于ISLR的优化目标函

数为四阶非凸函数，关于PAPR的约束条件为二阶

非凸函数，因此该问题为高维多约束非凸问题。 

3.2  次优求解算法

x̂Out

图3为16QAM星座可扩展区域示意图。区别于

常规的ACE技术，本文方法的解决算法思路：在如

图3中蓝色可扩展区域生成优化积分旁瓣比并尽可

能降低PAPR的噪声，得到低旁瓣波形 。为达

到功放要求，本文方法再利用所有调制数据失真生

成满足系统PAPR要求的噪声，并最小化EVM指

标以保证最大化通信质量。

COut CD

如图4所示，本文考虑空子载波作为保护带宽

的一般情形，将数据失真引入的噪声分为属于外围

星座调制数据噪声 和所有调制数据噪声 两

部分，即：

C = COut +CD (10)

COut其中， 表示原始调制数据属于调制星座图最外

围星座点时，为优化波形特性引入的噪声，即图4

CD

SOut ∈
CN×N

(I − SOut)COut = 0 (I − SD)CD = 0

中紫色线条； 表示所有原始调制数据为优化波

形特性引入的噪声，即图4中红色线条。定义

为外围星座调制的数据子载波选择矩阵，

它是对角线上属于外围星座调制的数据子载波索

引处为1其他位置为0的二进制对角矩阵。显然，

,  。

如式(10)，本文将引入的噪声分为两个子变量，

此时优化问题式(9)等价于

COut,CD =


arg min

COut,CD

Nint−1∑
m=1

|r (m)|2

∥F H (X +COut +CD)∥22

arg min
COut,CD

∥COut +CD∥22
∥X∥22

s.t. r = F H|(X +COut +CD)|2

(I − SOut)COut = 0

∥X +COut∥2∞ ≤ α1

X +COut ∈ RACE

(I − SOut)CD = 0

∥CD∥2∞ ≤ α2

PAPR (x̄L) = β

x̄L = AL (X +COut +CD) (11)

RACE其中， 为如图3所示的ACE扩展区域。关于非

凸多目标多约束优化问题式(9)的最优解难以直接

获取，为此本文根据调制星座图特点，将高维非凸

优化问题转化为两个子问题以求得次优解。

COut

x̂Out x̂Out

CD

x̄

本文所提的次优算法先求解外围星座调制数据

噪声 ，实现抑制ISLR并降低PAPR，得到具

有低旁瓣特性的波形 。再以低旁瓣波形 为

基础，求解所有调制数据失真引入的噪声 以实

现PAPR约束下最小化EVM，生成最终的低ISLR
低EVM特性且满足PAPR要求的一体化优化波形 。

具体步骤如下：

COut(1) 优化变量

COut

结合ACE扩展区域优势，基于外围星座调制数

据失真引入的噪声 降低感兴趣范围内波形ISLR
并尽可能降低PAPR的优化问题为

 

Re

Im

内部星座点 外围星座点 
图 3 外围星座调制数据可扩展区域(16QAM)

Fig. 3 Extended region of outer constellation

modulation data (16QAM)

 

空子载波 导频数据 数据噪声

带内保护带 保护带

外围星座

调制数据

外围星座调

制数据噪声 
图 4 数据失真引入的噪声频域分布

Fig. 4 The frequency domain distribution of noise induced by data distortion
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COut =


argmin

COut

Nint−1∑
m=1

|r (m)|2

|r (0)|2

argmin
COut

PAPR (x̂L,Out)

s.t. r = F H|(X +COut)|2

(I − SOut)COut = 0

∥X +COut∥2∞ ≤ α1

X +COut ∈ RACE

x̂L,Out = AL (X +COut) (12)

x̂Out

x̂L,Out x̂Out

|(X +COut)|2

x̂Out

其中， 表示利用外围星座调制数据噪声优化得到

的低旁瓣时域波形， 为低旁瓣时域波形 的

过采样形式。优化问题式(12)为非凸问题，本文采取

先求解功率谱 最小化ISLR，再求解其相

位降低PAPR的操作来实现低旁瓣波形 的优化。

|(X +COut)|2,sub首先，求解次优功率谱 以最小

化ISLR可表达为

|(X +COut)|2,sub ← min
|(X+COut)|2

Nint−1∑
m=1

|r (m)|2

|r (0)|2

s.t. r = F H|(X +COut)|2

(I − SOut)COut = 0

∥X +COut∥2∞ ≤ α1 (13)∥∥F HX
∥∥2
2 |r (0)|2本文采取 来近似 后，上述优化问题

被松弛为凸问题，可通过标准内点法解决。

|(X +COut)|2,sub

RACE RACE

|(X +COut)|2,sub

KOut Ω = {x̂0
Out, x̂

1
Out, ..., x̂

KOut−1
Out }

x̂sub
Out

其次，为了满足功率谱 和星座

扩展区域 的约束要求，本文在扩展区域

中随机生成相位不同但功率谱为 的

个备选信号集合 。

并按照式(14)搜索其中最小PAPR对应的信号作为

低ISLR低PAPR的波形优化结果 输出。

x̂sub
Out=argmin

Ω
PAPR

(
x̂kOut
Out

)
, 0≤kOut<KOut (14)

CD(2) 优化变量

COut

x̄sub
L

针对优化变量 时PAPR降低效果受功率谱

和备选信号个数限制，通常不能满足系统功放要求

这一问题，本文方法利用所有调制数据失真引入噪

声来在最小化EVM指标时满足PAPR要求。可转

化为如下关于次优一体化波形 的优化问题：

x̄sub
L ← min

CD,x̄L

1

2
∥CD∥22

s.t. (I − SD)CD = 0

∥CD∥2∞ ≤ α2

PAPR (x̄L) = β

x̄L = AL (X +COut +CD) (15)

COut

COut

为了获得满足PAPR要求的波形，式(15)并未添加

ISLR约束，与优化变量 对应的ISLR性能相比，

式(15)优化求解后可能会造成一定的ISLR性能损失。

尽管最终得到的ISLR性能与优化变量 得到的

ISLR性能之间存在一定的差距，但本文方法在利

用属于外围星座图调制的数据失真来降低ISLR，
与常规未考虑ISLR性能且只关注降低PAPR方法相

比性能更优。

CD

U ∈ CN×1 V ∈ CLN×1

由于本文方法在优化变量 时受PAPR这一

非凸约束，难以直接求解。而ADMM算法具有将

多变量耦合问题解耦的优势，与本文所要解决的优

化问题相吻合，因此本文采取ADMM的缩放形式

求解上述非凸问题[36]。在ADMM的框架下引入对

偶变量 和 后，式(15)的增广

拉格朗日函数为

Lρ (CD, x̄L,U ,V )

=
1

2
∥CD∥22 +

ρ

2

(
∥(I − SD)CD +U∥22 − ∥U∥

2
2

)
+

ρ

2

(
∥x̄L −AL (X +COut +CD) + V ∥22 − ∥V ∥

2
2

)
(16)

ρ > 0

∥CD∥2∞ ≤ α2 PAPR (x̄L) = β

C X kD + 1

其中， 为惩罚参数。式(15)中关于噪声功率

约束和 约束对应的可

行域分别被定义为 和 。则ADMM算法在第

次迭代的变量更新过程如下：

C
kD+1

D = arg min
CD∈C

Lρ

(
CD, x̄

kD
L ,UkD ,V kD

)
(17)

x̄kD+1
L = arg min

x̄L∈X
Lρ

(
CkD+1

D , x̄L,U
kD ,V kD

)
(18)

UkD+1 = (I − SD)C
kD+1
D +UkD (19)

V kD+1= x̄kD+1
L −AL

(
X+COut+CkD+1

D

)
+V kD (20)

kD {x̄kD
L ,UkD ,V kD}

CkD+1
D

步骤1　根据第 次迭代值 ，

求解 。式(17)的最小化问题转化为

CkD+1
D ← min

1

2
∥CD∥

2
2 +

ρ

2

∥∥∥(I − SD)CD +UkD
∥∥∥2
2

+
ρ

2

∥∥∥x̄kD
L −AL (X +COut +CD) + V kD

∥∥∥2
2

s.t. ∥CD∥2∞ ≤ α2 (21)

CD ∈ C忽略噪声功率 约束时，式(21)中的目标函数

为凸函数，其梯度为

∇CDL
(
CkD+1

D

)
=
(
I + ρ (I − SD)− ρAH

LAL

)
CkD+1

D

+ ρ
(
(I − SD)

H
UkD +AH

Lx̄
kD
L

−AH
LAL (X +COut) +AH

LV
kD
)

(22)
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令梯度为0时，无约束的最优解形式如下：

CkD+1
D =(I+ρ (I−SD)− ρLI)

−1
ρ
(
(I − SD)

H
UkD

+AH
L

(
x̄kD
L + V kD

)
− L (X +COut)

)
(23)

(·)−1

CD ∈ C
其中， 表示求逆操作。将上述无约束最优解投

影到噪声功率 约束上，则其解为

CkD+1
D =


√
α2

|P kD (k)|
,
∣∣P kD (k)

∣∣2 > α2

P kD (k) , otherwise
, 0 ≤ k < N

(24)

P kD = (I + ρ (I − SD)− ρLI)−1ρ((I − SD)
H

·UkD +AH
L(x̄

kD
L + V kD)− L (X +COut))

其中，

。

{CkD+1
D ,UkD ,V kD}

x̄kD+1
L

步骤2　根据迭代值 ，求解

。式(18)的最小化问题转化为

x̄kD+1
L ←min

∥∥∥x̄L −AL

(
X+COut+CkD+1

D

)
+V kD

∥∥∥2
2

s.t. PAPR (x̄L) = β (25)

x̄L = tz t > 0 ∥z∥22 = 1

为了简化PAPR约束，引入辅助变量t和z代替表达

，其中 且 [37,38]。带入式(25)，

优化问题式(25)等价于[38]

min
z∈CLN×1,t>0

t2 − 2tRe
(
zHbkD

)
s.t. |z (n)|2 ≤ β

LN
, 0 ≤ n < LN

∥z∥22 = 1 (26)

bkD =AL

(
X +COut +CkD+1

D

)
−V kD Re(·)

Re
(
zHbkD

)
其中， ， 表

示复数取实部操作。由式(26)知目标函数最小化等

价于最大化 。不考虑t时，优化问题为

min
z∈CLN×1,t>0

−Re
(
zHbkD

)
s.t. |z (n)|2 ≤ β

LN
, 0 ≤ n < LN

∥z∥22 = 1 (27)

等价于

min
z∈CLN×1,t>0

−Re
(
zHbkD

)
s.t. |z (n)|2 ≤ β

LN
, 0 ≤ n < LN

∥z∥22 ≤ 1 (28)

γkD

式(28)可以采取一种不精确的方法求解[38]。引

入拉格朗日乘子 ，式(28)可改写为

min
z∈CLN×1,γkD>0

LN−1∑
n=1

−Re
(
z(n)

∗
bkD (n)

)
+ γkD

(
LN−1∑
n=1

|z (n)|2 − 1

)

s.t. |z (n)|2 ≤ β

LN
, 0 ≤ n < LN (29)

z (n)式(29)中 在目标函数和约束中可被单独求解。

因此式(29)等价于求解

min
z∈CLN×1,γkD>0

−Re
(
z(n)

∗
bkD (n)

)
+ γkD |z (n)|2

s.t. |z (n)|2 ≤ β

LN
, 0 ≤ n < LN (30)

X
令目标函数梯度为0，并投影到PAPR约束的可行

域 上，则式(29)解为

zkD+1 (n) =


bkD (n)

2γkD
,

∣∣bkD (n)∣∣
2γkD

<

√
β

LN√
β

LN
ejϕ(b

kD (n)), otherwise

(31)

ϕ (·) γkD∗

zkD+1

其中， 表示求取相位操作，最优拉格朗日乘子

可通过二进制区间搜索过程求解[38]。接着将

带入式(26)，并将其简化为如下形式的二次问题：

tkD+1 = Re
((

zkD+1
)H

bkD
)

(32)

tkD+1 zkD+1 x̄L = tz x̄kD+1
L将 和 带入 中，即可得到 。

{CkD+1
D , x̄kD+1

L ,UkD ,V kD}
UkD+1 V kD+1

步骤3　根据迭代值 ，

求解 和 。式(16)中关于变量U和V的求

解为无约束的二次问题，其最优解可分别按照式(19)
和式(20)求取。

KD

x̄sub
L

最后，ADMM算法迭代完成 次后的得到过

采样优化波形 ，其对应的时域一体化波形为

x̄sub = F H (AH
Lx̄

sub
L

)
(33)

x̄sub此时，次优解 满足系统PAPR要求，且其具有

低ISLR和EVM特性。

COut

∥∥F HX
∥∥2
2 |r (0)|2

CD

∥∥F HX
∥∥2
2 |r (0)|2

综上，基于数据失真的一体化OFDM波形设计

次优算法流程可总结如算法1所示。由于本文方法

在优化变量 时采取 来近似 将最

小化ISLR问题转化为凸问题解决；随后在ISLR约
束下采取随机搜索策略以进一步降低PAPR；在优

化变量 时采取一种不精确方法得到非常接近连

续波PAPR要求的波形，这些导致本文方法的次优

解与最优解之间可能存在一定的差距。其中，将

凸松弛为 的操作在降低PAPR的研究

中十分常见[14]；而ISLR约束下利用外围数据子载

波相位作为自由度进一步降低PAPR的效果有限，

采取随机搜索策略可减轻计算负担；最后得到非常

接近连续波PAPR要求的不精确方法是收敛的[38]。

由于目前无法直接求得式(11)的最优解，因此本文

方法不失为一种值得参考的方法。 

3.3  计算复杂度和收敛性分析

NOut

为了方便统计本文方法的计算复杂度，定义属

于外围星座调制数据子载波数为 。通过标准内
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O
(
N3

Out

)

LN

O (LN log2LN)

O (N) CkD+1
D O (3N+

LN log2LN) bkD

LN O (LN log2LN)

γkD∗

bkD UkD+1

V kD+1 O (N)

O (LN log2LN)

x̄sub O (LN log2LN +N log2N)

O (4N + 3LN log2LN +N log2N)

KD

O(KD (4N + 3LN log2LN +N log2N)+

LN log2LN +N3
Out)

点法求解算法1中第3步优化ISLR的计算复杂度在

最化情况下为 ，该计算复杂度可通过设计

专门的内点法被有效降低[14]。第4步在功率谱和外

围星座扩展区域约束下找到最小PAPR信号的计

算复杂度主要在于 点的IDFT变换，其复杂度大

约为 。在每次ADMM算法迭代时，

利用第6步中关于对角矩阵求逆操作的计算复杂

度约为 ，更新 的复杂度约为

。第7步中计算 的复杂度仍然来自

于 点的IDFT变换，即 。关于二

进制区间搜索过程求解最优拉格朗日乘子 与计

算 相比，可忽略不计 [ 38 ]。第8步更新 和

第9步更新 的计算复杂度分别约为 和

。最后输出优化的时域一体化波形

的计算复杂度约为 。

那么，在ADMM算法每次迭代时的计算复杂度约

为 。ADMM算法

共迭代 次后，整个次优方法的计算复杂度在最

坏情况下约为

。

本文采用ADMM算法的精确收敛性分析是困

难的，因为求解式(15)的可行区域是非凸的。事实

上，ADMM算法对一般非凸优化问题的收敛性分

析到目前为止仍然是开放的。尽管，非凸式(15)不
能满足现有分析方法的特定条件，但本文将直接从

数值仿真结果中探讨其收敛性能。 

4    仿真验证

本节给出所提的基于数据失真的一体化OFDM

波形设计方法的数值仿真结果，包括PAPR性能、

雷达感知性能和通信误码性能。具体参数设置如表1
所示，其中算法1的步骤3可通过matlab凸优化工具

箱(CVX)求解[39]。此外，本节将本文方法与其他相

关方法进行对比分析，以验证所提方法的综合性能。

具体包括文献[13]中经典的ICF方法(迭代10次，剪

切率为5 dB)，文献[14]中联合降低EVM和PAPR
为优化目标的New-ICF方法(迭代1次，剪切率为5 dB)，
文献[17]中降低PAPR但不增加误码率的ACE方法

(迭代10次，剪切率为5 dB)，以及文献[31]中所提

的联合降低ISLR和PAPR的TR-LNCA方法(迭代10
次，预留100子载波用来生成优化信号)进行对比。

α1

α2

关于外围星座调制数据失真功率约束 的选取

可参考频谱模板确定，所有调制数据失真功率约束

选取应小于相邻星座欧式距离的一半以避免增大误

码率。 

4.1  PAPR性能

图5描绘了不同方法降低波形PAPR的性能曲

线。显然，基于CP-OFDM结构的原始波形具有最

高的PAPR值。与PAPR降低效果显著的ICF方法

和New-ICF方法相比，本文方法优化后的一体化波

形满足PAPR为5 dB的要求，且PAPR降低效果更

优。ICF方法需要带外滤波，经过多次迭代才能满

足PAPR约束。New-ICF方法通过松弛PAPR非凸

约束来求解，松弛后波形的PAPR效果比较接近功

放的PAPR约束，但略差于ICF方法和本文方法。

与不恶化系统误码性能的方法相比，ACE方法

受调制星座图和扩展区域限制，如图5中绿色性能曲

线所示PAPR降低效果有限。TR-LNCA方法不影

响非预留子载波处数据解调，它利用预留的100个

 

算法 1  基于数据失真的一体化OFDM波形设计次优算法

Alg. 1  A suboptimal algorithm for integrated OFDM waveform
design based on data distortion

SD SOut Nint KOut KD α1 α2 β ρ　1. 输入：X,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

U0 = 0N×1 V 0 = 0LN×1　2. 初始化： , 

COut　优化变量 ：

|(X +COut)|2,sub
∥∥F HX

∥∥2
2 r (0)　3. 计算 ，通过 近似 ，解问题(13)；

x̂sub
Out Ω　4. 计算 ，通过式(14)在集合 中搜索；

CD　优化变量 ：

kD = 0, 1, ...,KD − 1　5. for 

C
kD+1
D　6. 　更新 ，通过式(23)和式(24)解式(21)；

x̄
kD+1
L　7. 　更新 ，通过式(31)和式(32)解式(25)；

UkD+1　8. 　更新 ，通过式(19)；

V kD+1　9. 　更新 ，通过式(20)；

　10. end for

x̄sub
L　11. 输出：优化后的一体化波形 ，通过式(33)。

 

表 1  仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 数值

OFDM符号数 2000

OFDM子载波数N 512

保护带宽的空子载波数 50

NCPCP长度 128

数据子载波调制方式 16QAM

Nint感兴趣距离单元数 100

α1功率约束 2

α2功率约束 0.12

βPAPR约束 5 dB

ρ惩罚参数 200

KOut备选信号个数 100

KDADMM迭代次数 10
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带内子载波优化后波形的PAPR性能略优于ACE方
法。由于其优化自由度不如本文方法高，导致PAPR
降低效果与本文方法相比有一定差距。

CD

此外，为了直观的体现本文方法的收敛性能，

图6分析了利用ADMM框架实现优化变量 在不

同迭代次数下的收敛性能曲线。在图6(b)中单个

OFDM符号的迭代残差被定义为

∆r (kD + 1) =

∥∥∥CkD+1
D −CkD

D

∥∥∥2
2∥∥∥CkD+1

D

∥∥∥2
2

+

∥∥∥x̄kD+1
L − x̄kD

L

∥∥∥2
2∥∥∥x̄kD+1

L

∥∥∥2
2
(34)

10−3

其中，图6的性能曲线为所有OFDM符号的统计平

均值。观察图6(a)易知，本文方法在迭代3次后PAPR
性能稳定，优化后的一体化波形满足功放要求。在迭

代大约12次以后，迭代残差小于 ，并逐渐收敛。 

4.2  雷达感知性能

本节展示的雷达感知性能包括优化波形后的自

相关旁瓣性能，以及相同噪声环境下本文方法优化

前后的目标检测性能。图7展示了不同优化方法得

到的随机单个OFDM符号的周期自相关幅度对比

结果。考虑到单个OFDM符号的数据结果具有偶然

性[40]，为此统计多个符号的ISLR均值更具有说服力，

不同方法对应的ISLR均值结果统计在表2中。图8
为本文方法的ISLR性能与迭代次数的关系。

图7直观地显示了不同方法对应的随机单个符号

下的周期自相关幅度，其中本文所提方法对应的亮

红色性能曲线在优化范围内的周期自相关旁瓣低于

其他对比方法。结合表2的数据可知，与原始未优

化信号相比，本文方法在感兴趣的100个距离元范

围内可获得约1.88 dB的ISLR性能增益。从图8可知

随着迭代次数的增加，本文方法优化后的波形ISLR
均值随之降低，在迭代30次以后逐渐趋于稳定。
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图 5 不同方法的PAPR性能对比

Fig. 5 The comparison of PAPR performance between

different methods
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图 6 本文方法的收敛性能

Fig. 6 The convergence performance of the proposed method
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图 7 不同方法的归一化周期自相关幅度对比

Fig. 7 The comparison of normalized periodic autocorrelation

amplitudes using different methods
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图7(a)和表2的数据结果表明，与PAPR降低效

果显著的ICF方法和New-ICF方法相比，本文方法

优化在感兴趣的100个延迟采样范围内分别获得约

2.02 dB和2.00 dB的ISLR性能增益。这得益于本文

方法利用外围星座扩展优势来降低ISLR，而ICF方
法和New-ICF方法并未考虑波形旁瓣性能。PAPR
性能相近时，ISLR的降低可以减少分布式杂波回

波的有害影响，也被理解为噪声基底的降低，有利

于获得更精确的检测阈值以避免掩盖低回波功率的

峰值，提高弱目标的检测能力[24]。受限于通信传输

数据及保护带宽等约束，本文方法在满足当前功放

需求时获得的ISLR性能增益虽然仅为2 dB，但它

可与其他时频空域优化技术结合以进一步降低ISLR。
图7(b)和表2的数据结果表明，与不恶化系统

误码性能的ACE方法和TR-LNCA方法相比，因

ACE方法只关注如何降低PAPR，导致其ISLR性
能不如本文方法。TR-LNCA方法只适用于所有子

载波功率恒定的场景，导致其积分旁瓣水平无法达

到理想特性，因此其对应的ISLR比本文方法高约

1.11 dB。
此外，需要说明的是本文方法利用所有调制数

据失真引入优化EVM性能得到满足PAPR要求的

COut

CD

CD COut

波形时未添加优化变量 对应的ISLR约束，这

是因为ISLR约束下功率谱固定，只有相位作为优

化自由度往往难以优化满足PAPR要求。因此本文

方法最终得到的ISLR性能并不等同于利用属于外

围星座图调制的数据失真对应的ISLR性能。经统

计得到，先利用属于外围星座图调制的数据失真降

低ISLR后对应的ISLR均值为6.69 dB。结合表2的
数据结果可知，为了得到满足功放PAPR要求的波

形即优化变量 后对应的ISLR升高了约0.43 dB。
尽管本文方法在求解 时ISLR性能略差与求解

对应的ISLR性能，但由于本文先利用属于外围星

座图调制的数据来优化ISLR性能，与那些不考虑

ISLR性能只关注降低PAPR的方法相比，本文方法

还是能获得ISLR性能增益。

Pin Pmax
in

P avg
out

常见的功率放大器输入输出特性如图9所示[12]，

输入功率 超过一定最大值 后输出功率也达

到饱和水平，且饱和输出功率一定时，输入功率回退

(Input-Back-Off, IBO)越小则输出的平均功率

越大。图10为相同噪声环境下通过功放，不同方法

 

表 2  不同方法的ISLR均值(dB)
Tab. 2  The average ISLR of different methods (dB)

方法 ISLR

原始信号 9.00

ICF方法 9.14

New-ICF方法 9.12

ACE方法 9.42

TR-LNCA方法 8.23

本文方法 7.12
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图 8 ISLR均值与迭代次数的关系

Fig. 8 The relationship between the average ISLR and

iteration times
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图 9 功率放大器输入输出特性

Fig. 9 Input and output characteristics of power amplifiers
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图 10 不同方法的目标检测概率

Fig. 10 Target detection probability of different methods
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Pfa = 10−4

Pd

优化前后根据奈曼-皮尔逊(Neyman-Pearson, N-P)
准则，在虚警率 时计算得到的目标检测

概率 。为了减小信号失真，不同方法优化后信号

通过功放的输入功率回退分别为其PAPR均值。其中，

横坐标轴信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)表示

原始信号平均功率与噪声平均功率的比值。图10的
数据表明相同噪声环境下，本文方法因和ICF以及

New-ICF方法具有相近的PAPR性能，且三者的

PAPR性能优于ACE和TR-LNCA方法，所以本文

方法、ICF以及New-ICF方法在恒虚警检测下对应

的目标检测概率也十分相近，都优于ACE和TR-
LNCA方法。目标检测概率在0.1～0.8之间时，与

原始信号相比，本文方法具有更低的PAPR会带来

更高的平均输入和输出功率，所以可获得约3.5 dB
的目标SNR增益。 

4.3  通信误码性能

O (2LN log2LN)

O
(
N3+

2LN log2LN)

NOut

图11为不同方法优化波形后通过AWGN信道

的通信BER性能，各方法对应的BER性能均为多

个符号的统计均值。与PAPR降低效果显著的ICF
方法和New-ICF方法相比，本文方法利用ADMM
算法实现PAPR约束下最小化EVM指标，其BER
性能最佳。ICF方法由于操作简单，每次迭代的计

算复杂度最低为 ，但并未考虑降低

PAPR引入的噪声对解调的影响，所以其BER性能

最差。New-ICF方法利用凸松弛将非凸优化问题转

为关于EVM的凸问题解决，BER性能次优，其初

次迭代时计算复杂度在最坏的情况下约为

。区别于New-ICF方法，本文方法由

于属于外围星座调制数据子载波数 小于N，因

此所提方法在计算复杂度低于New-ICF方法时能获

得更优的ISLR和BER性能。

与BER性能和原始信号几乎一致的ACE和TR-

LNCA方法相比，ACE方法具有星座扩展优势，其

降低PAPR后并不恶化系统BER性能。TR-LNCA

方法预留的子载波专门用来优化，尽管不影响数据

子载波处的通信解调，但造成通信速率降低约21.6%。

尽管本文方法中数据失真引入的噪声影响通信解调，

因此其误码率高于ACE方法和TR-LNCA方法。但

本文方法降低PAPR效果和抑制旁瓣性能远优于ACE

方法和TR-LNCA方法。

此外，图12描绘了PAPR抑制效果显著但会增

加系统误码率的ICF方法，New-ICF方法，以及本

文方法对应的频域波形。观察图12发现，本文方法

先利用外围星座数据失真降低ISLR，得到的频域

数据属于ACE扩展范围，具有不增加BER性能的

优势。随后利用所有数据失真在优化EVM指标并

满足PAPR要求时，增加了引入数据失真功率约束

以进一步降低引入的噪声对解调的影响。优化后波

形的外围星座数据频域分布明显不同于ICF方法和

New-ICF方法，它们是基于ACE扩展区域范围的外

围星座数据失真，并考虑了最小化EVM指标得到

的。因此，得益于ACE扩展区域优势和数据失真功

率约束，本文方法的外围星座频域数据与邻近的内

部星座频域数据之间的欧氏距离大于ICF方法和

New-ICF方法，内部星座频域数据与对应的标准星

座之间更加集中，因此本文方法的BER性能优于

ICF方法和New-ICF方法。与原始信号总功率相比，

本文方法利用数据失真引入噪声会增大输入信号总

功率开销，经统计得到本文方法增加约7.1%的总功

率。结合图9可知，增大的输入信号总功率开销也

大幅提升了PAPR性能，转化为功放效率的提升。

据统计射频功放是无线发射机中的最主要能量消耗

单元，因此以可接受的输入信号总功率和计算复杂

度增加换取发射机能量效率提升是值得的。

结合图5至图12的数据结果可知，与优化前的

原始信号相比，本文方法在相同环境中因具有低

PAPR使得目标检测概率更高，且自相关旁瓣性能

更佳。与PAPR降低效果相近的方法相比，本文方

法可获得显著的旁瓣性能和BER性能增益。与不增

加误码的方法相比，本文方法以一定的误码性能损

失为代价，大幅提升了PAPR和自相关旁瓣性能。 

5    结语

本文针对雷达通信一体化系统中OFDM波形设

计问题，提出了基于数据失真的波形设计方法，实

现了PAPR约束下联合优化ISLR和EVM性能，得

到了具有良好感知性能和通信性能的波形。本文方
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图 11 不同方法的BER性能对比

Fig. 11 The comparison of BER performance between

different methods
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法根据调制星座图特点，采取先优化ISLR性能，

再优化PAPR约束下EVM性能的步骤，将多目标

高维非凸优化问题转化为两个单目标优化子问题。

相对于其他PAPR降低效果相近的方法，本文方法

取得了更优的自相关旁瓣和BER性能表现。该方法

适用于基于现有通信波形改进的一体化波形设计应

用场景，降低了波形的PAPR和自相关旁瓣，提升

了目标检测概率，为一体化技术的工程实现提供参

考价值。
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