
 

基于正交时延多普勒分路复用调制的太赫兹通信感知一体化方案

李美琳      韩  充*

(上海交通大学太赫兹无线通信实验室   上海   200240)

摘要：太赫兹频段被认为可实现太比特每秒的通信速率并实现高精度感知，因此太赫兹通信感知一体化是未来无

线通信系统的关键技术。该文聚焦于一种时延多普勒域波形——正交时延多普勒分路复用(ODDM)调制，提出了

一种基于ODDM的太赫兹通信感知一体化传输方案。针对现有信号模型的局限性，该文推导了一种更为通用的离

网ODDM调制输入/输出关系，突破了信道路径时延和多普勒频移必须为其分辨率整数倍的假设限制。针对

ODDM符号检测问题，该文基于共轭梯度的时域信道均衡器优化计算复杂度，发现ODDM相比OFDM具有针对

多普勒效应更高的鲁棒性。最后，该文设计了一种多目标感知估计算法，该算法能够在低复杂度下实现高精度估

计，其多目标估计精度与克拉美罗下界相近。
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Terahertz Communication and Sensing Framework Based on Orthogonal
Delay-Doppler Division Multiplexing Modulation
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(Terahertz Wireless Communications (TWC) Laboratory Shanghai Jiao Tong University,

Shanghai 200240, China)

Abstract: Because the Terahertz (THz) band is capable of achieving terabit-per-second communication rates

and high-precision sensing, THz Integrated Sensing And Communication (ISAC) has become a key technology

for future wireless systems. We propose a THz ISAC framework based on a delay-Doppler waveform, i.e., the

Orthogonal Delay-Doppler Multiplexing (ODDM) modulation. A more general off-grid ODDM modulation

input/output relationship is derived to eliminate the assumption that channel path delays and Doppler

frequency shifts are integer multiples of their resolutions. For ODDM symbol detection, a time-domain channel

equalizer based on the conjugate gradient method is proposed to optimize the computational complexity.

Compared with orthogonal frequency division multiplexing, ODDM demonstrates higher Doppler robustness

against the Doppler effect. A sensing estimation algorithm is designed to achieve high-precision estimates with

low complexity. The results show that the multi-target estimation accuracy approaches Cramér-Rao Lower

Bounds (CRLB).
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1    引言

从二十世纪初至二十一世纪，雷达领域与通信

领域在其各自的专业范畴内，依靠特定的硬件设施

和先进的信号处理架构，分别开发出了具备高度精

确追踪及定位能力的雷达系统，以及拥有高可靠性

的数据传输能力的通信系统。经过多年的深入研究

和技术积累，这两个领域的相关技术已经逐渐走向

成熟，系统的性能也日益提升，雷达感知系统和通

信系统都朝着使用更高频段、更大规模的天线阵列

以及更加紧凑的设计的方向演进，因此，在硬件设

计、信道特性分析和信号处理技术等方面展现出了

越来越多的共通之处[1]。这种相似性为无线感知功

能融入通信设备创造了条件，而通信感知一体化

(Integrated Sensing And Communication, ISAC)

的研究正是着眼于在同一套硬件平台上综合设计感

知和通信功能，以达到硬件结构的一体化、频谱资

源的有效共享，乃至信号波形的统一设计[2]。这一

趋势不仅促进了雷达与通信技术的深度融合，还为

未来无线通信与感知技术的发展开辟了全新的可能性。

太赫兹频段覆盖0.1～10 THz的频率范围，兼

有微波和光波的特性，其在推广与实现通信感知一

体化方面具有显著的优势。太赫兹频段的工作带宽

大，可支持太比特(Terabit-per-second, Tbps)级别

的室内无线链路速率[3,4]；另外，太赫兹波段的超宽

带宽也为实现高精度感知提供了巨大的潜力[5]，工

作带宽大，则其距离分辨率高，同时，由于太赫兹

频段存在严重的路径损耗，往往会采用超大规模多

输入多输出技术(Ultra-Massive Multiple-Input

Multiple-Output, UM MIMO)形成高增益的定向

波束，与此同时也使其角度分辨率提高；太赫兹

波因其特殊的波长与较低的光子能量对于特定材料

表现出较强的穿透能力、实现高分辨率的成像，

同时太赫兹波的短波长还赋予其极高的灵敏度，

能够迅速捕捉到被感知物体的移动或变化，因此太

赫兹频段有望支持呼吸检测、手势识别、姿态识别

等应用；除此以外，由于太赫兹波段的波长较短，

有利于在较小的尺寸内集成足够多的天线，进而实

现小型化的ISAC设备。以上所描述的太赫兹频

段在通信感知一体化实现上展现的优势，为未来的

超高数据速率通信和高分辨率感知开辟新的应用场

景和功能，太赫兹通信感知一体化可赋能智能交

通、智能健康、智能网络、智能工业 [6 ]等应用场

景，在高速率、低时延通信与高精度感知方面发挥

其优势。

太赫兹通信感知一体化技术根据通信和感知功

能的整合深度可以划分为4个不同的层级[6]。在最

基本的层级上，通信和感知功能是共存的，它们通

过频率复用的方式在同一频段内操作，以此来提高

频谱的使用效率。进入第2个层级后，系统可以通

过部分利用或者完全共享硬件设备来传输独立的通

信或感知信号，这种方式不仅能有效减少系统的成

本，还能缩小其物理尺寸，从而使得设备更加便携

和经济。在第3个层级，通信和感知功能的信号处

理开始共享，这意味着需要对传输波形进行共同设

计和优化，以便同时支持通信和感知任务的需求，

这样的设计能够进一步提高系统的整体性能。最

后，在最高层级，通信和感知功能实现了全面的集

成，不仅在物理层面上，而且在传输层和网络层面

上也能实现资源共享，这种深层次的整合为系统的

灵活性和效率带来了极大的提升。因此，作为实现

高集成度的一种重要手段，通信感知一体化波形设

计近年来受到了广泛的关注和深入的研究，成为该

领域的一个热点话题。

在当今的移动通信系统中，一种被广泛采用的

调制技术是正交频分复用(Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM)。近年来，许多研

究人员对基于OFDM的通信感知一体化解决方案产

生了浓厚的兴趣，并进行了大量的研究工作 [7,8]。

OFDM技术的优势主要体现在几个方面：首先，它

具有较高的频谱效率，能够有效地利用频谱资源；

其次，OFDM可以实现单抽头均衡，这对于简化接

收机设计是非常有利的；再者，OFDM对于多路径

传播环境中的多径效应表现出良好的鲁棒性[9]，这

在复杂的无线环境中尤为重要；最后，OFDM技术

与现有的4G、5G通信标准以及多输入多输出(MIMO)
技术有着良好的兼容性[10]，这些特点使得OFDM成

为通信感知一体化(ISAC)系统中一个极具潜力的

候选波形。

然而，当考虑将OFDM应用于太赫兹通信感知

一体化场景时，仍面临一些挑战和局限性。首要的

问题是，OFDM波形的峰均功率比(Peak-to-Aver-
age Power Ratio, PAPR)相对较高[11]，这可能导致

信号在传输过程中出现削波失真的现象，进而严重

影响系统的误码率性能[12]。其次，OFDM技术产生

的带外辐射水平较高，这种特性可能对邻近的无线
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通信信道造成干扰，影响通信质量。此外，OF-
DM在面对快速变化的多普勒频移时表现不佳，高

多普勒频偏环境下容易引发载波间干扰(Inter-Car-
rier Interference, ICI)[13]，影响通信性能。特别

地，考虑到多普勒效应引起的频谱扩展与载波频率

呈正相关关系，太赫兹频段特有的高载波频率会加

剧多普勒效应的影响，导致更为显著的频谱扩展，

从而进一步降低工作于时频域内的波形的误码率性

能和数据传输速率，其中典型时频域波形如OFDM、

离散傅里叶变换扩频OFDM (Discrete Fourier
Transform Spread OFDM, DFT-s-OFDM)等。以

上这些问题限制了OFDM在太赫兹频段通信感知一

体化应用中的效能，促使研究人员探索其他可能的

解决方案。

图1对比了频率选择性信道与双选择性信道

(doubly selective channel)在时频域、时延-多普勒

域(Delay-Doppler domain, DD domain)的信道响

应。图1(a)和图1(b)描述的是频率选择性信道，其

特点是多普勒频偏非常小可以忽略不计，时频域传

输特性与时间无关，或者变化极为缓慢；图1(c)和
图1(d)描述的是双选择性信道，其双选择性体现

在，无线信道会变成由多径时延扩展造成的频率选

择性衰落和多普勒频偏造成的时间选择性衰落共同

影响的时间-频率双选择性衰落信道。因此，不难

发现，无论双选择性信道还是频率选择性信道，当

信道在时频域的响应在时频格点上不断波动时，其

时延-多普勒域的信道响应则是稀疏准静态的。因

此，有学者提出了时延-多普勒域波形，例如正交

时频空间调制 [14] (Orthogonal Time Frequency
Space, OTFS)、正交时延-多普勒分路复用调制[15]

(Orthogonal Delay-Doppler Mult iplexing,
ODDM)，通过充分利用双选择性信道的特点，进

而得以克服高多普勒频偏带来的困扰。

OTFS调制首先利用辛有限傅里叶逆变换(Inverse
Symplectic Finite Fourier Transform, ISFFT)将时

延域-多普勒域数据变换到时频域，随后利用海森

伯变换(Heisenberg transform)将二维时频域符号变

换为基带时域传输信号[16]，反之，接收信号首先经
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图 1 频率选择性信道、双选择性信道在时频域、时延多普勒域的信道响应

Fig. 1 Channel response of frequency selective channel or doubly selective channel in Time-Frequency (TF) domain and

Delay-Doppler (DD) domain
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过韦格纳变换(Wigner transform)转换为时频域符

号，再利用辛有限傅里叶变换(Symplectic Finite
Fourier Transform, SFFT)将时频域变换为时延-多
普勒域。图2展示了时延-多普勒域与时频域的变换

关系。OTFS自提出后便引起关注，在通信和感知

方面的性能已经被广泛研究[17−20]，尤其是在高移动

性场景下[21]。然而，由于OTFS调制提出时并未设

计其执行海森伯变换时所应用的脉冲，因此大多数

关于OTFS的研究都利用矩形脉冲。矩形脉冲是一

个TF域正交脉冲，但在时延多普勒平面的精细分

辨率要求下，其正交性无法得到满足，因此与DD
平面的高分辨率特性并不匹配。因此，ODDM调

制作为一种更实际的DD平面调制引起了人们的关

注，该调制方式设计了一种DD平面正交脉冲，并

证明其双正交性。与OTFS相比，ODDM在带外泄

露和误码率方面表现出优越的性能。

作为一种新提出的调制方式，ODDM当前尚

未得到充分研究，主要集中在信号检测算法的开发

上[22,23]，而对于该调制方式下的感知性能研究则相

对匮乏[24]。此外，现有的大多数关于ODDM的研

究工作均建立在一个理想化的假设之上，即认为信

道中的路径时延以及多普勒频移均为它们各自分辨

率的整数倍。这种假设使得在构建ODDM系统的

输入与输出关系时，通常是在信道路径时延和多普

勒频移均符合网络要求的理想条件下进行的。然

而，基于此类信道模型所获得的感知性能可能会受

到时延和多普勒分辨率的显著影响，进而限制系统

的整体效能。鉴于此，本文致力于深入探讨并推导

出适用于非理想条件下的ODDM调制输入/输出关

系，即当信道路径时延及多普勒频移并不严格符合

上述整数倍假设时的情况。通过这样的研究，我们

希望能够克服现有文献中因简化的假设而产生的感

知精度瓶颈，为未来基于ODDM的研究发展提供

更加坚实的基础和更广阔的探索空间。

基于上述研究背景，本文专注于正交时延多普

勒分路复用调制的研究，提出了一种基于ODDM
的太赫兹通信感知一体化传输方案。首先，针对现

有信号模型的局限性，推导出一种更为通用的ODDM
调制输入/输出关系，从而突破了信道路径时延和

多普勒频移必须为其对应分辨率整数倍的假设限

制，为实现高精度感知奠定了理论基础。接着，为

了解决基于ODDM的符号检测问题，本文提出了

一个具有低计算复杂度的基于共轭梯度的时域信道

均衡器，这一方法的独特之处在于它巧妙地利用了

信号模型中的循环矩阵特性降低计算复杂度；此

外，本文提出了一个具有低计算复杂度的多目标感

知估计算法。面对多目标同时存在的情况，该算法

能够通过迭代的方式有效地减少不同目标之间可能

产生的干扰，最终实现了几乎与理论预期相吻合的

多目标估计精度。 

2    正交时延-多普勒分路复用调制信号模型

T/M

ODDM调制的过程如图3所示。在ODDM调制

的具体实施中，通过将OTFS调制中的辛有限傅里

叶逆变换与海森伯变换的操作简化为N点逆离散傅

里叶变换(Inverse Discrete Fourier Transform, ID-
FT)，从而实现了从时延-多普勒域的数据向离散时

域样本的高效转换。接下来，通过执行串行到并行

的转换过程，以 的时间间隔将这些时域样本

进行堆叠处理。之后，这些样本会经历脉冲成型处

理，以改善信号的频谱特性，并且在信号序列前添

加循环前缀(Cyclic Prefix, CP)。最后，通过这一

系列处理步骤，原始数字信号被成功转换为适合无

线传输的模拟信号。

T/M 1/(NT ) T = 1/∆f ∆f

考虑具有M个时延区间和N个多普勒区间的

ODDM帧，在这种结构中，时延和多普勒分辨率

为 和 ，其中 ， 是子载波

间隔。在这个框架下，系统首先会生成一个大小为

 

时间

频率

时延

多普勒频偏

ISFFT

SFFT
∆f=−N

NT
1

T=−M
M∆f

1

−
NT
1

−
M∆f

1
M∆f

∆f
T

NT
 

图 2 时频域与时延-多普勒域的变换

Fig. 2 Transformation between TF domain and DD domain

 

多普勒频偏

时延

时延

时间

多普勒频偏

时延

时延

时间

信道

N点

a(t) a*(−t)

IDFT
N点
DFT

并串转换以
T/M间隔堆叠 串并转换

以T/M间隔采样

脉冲成形 匹配滤波

SDD RDD

STD RTD

sTD rTD

 
图 3 用于太赫兹通信感知一体化的ODDM系统框图

Fig. 3 Block diagram of ODDM system for Terahertz ISAC
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M ×N SDD ∈ CM×N

SDD [m,n]

0 ≤ m ≤ M − 1

0 ≤ n ≤ N − 1

T/M

u (t) =
∑N−1

ṅ=0
a (t− ṅT )

ṅ

a (t)

的信息符号矩阵 ，该矩阵中的

信息符号被放置在时延-多普勒域中，矩阵中每个

符号 表示放置在第m个时延区间和第n个

多普勒区所构成的格点中的符号( ,
)。然后，通过N点IDFT生成时域离散

样本，并以 的间隔将M组数据流堆叠，随后

利用时延-多普勒平面正交脉冲

变换为连续时间信号，其中 表示间隔为T的时域

离散样本的索引。其中， 为根升余弦脉冲，满

足时延-多普勒域双正交条件，时域连续发射信号

表示为

s (t) =

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

SDD [m,n]u

(
t−m

T

M

)
· ej2π

n
NT

(
t−m

T
M

)
(1)

T/M Ts

t = qTs s [q]

其中，将 记为 ，基带时域传输信号可以用

时的采样值 表示，有

s (t) =

MN−1∑
q=0

s [q] a

(
t− q

T

M

)
(2)

每个ODDM帧在时域传输信号中插入一个循

环前缀，即

scp (t) =

MN−1∑
q=−Mcp

s [q] a

(
t− q

T

M

)
(3)

Mcp其中， 表示CP的大小，且

s [q] =

{
s [q] , 0 ≤ q ≤ MN − 1

s [q +MN ] , −Mcp ≤ q < 0
(4)

s (t)

STD = SDDF H
N

sTD = s [q]0≤q≤MN−1

发射信号 也可以用矩阵形式表示。脉冲整

形后的发射信号采样值可表示为 ，

因此，时域发射矢量 可表示为

sTD = vec
(
STD) = (

F H
N ⊗ IM

)
sDD (5)

FN ∈ CN×N ⊗
vec(·)

其中， 表述归一化DFT矩阵， 表示

为两个矩阵的克罗内克积， 表示矩阵的向量

化操作。

我们考虑一个包含P条传输径的双选择性信道，

其脉冲响应可表示为

h (τ, ν) =

P∑
p=1

αpδ (τ − τp) δ (ν − νp) (6)

αp

τp νp

其中， 为复系数，该值满足太赫兹频段无线通信

的多径信道模型[25]。若考虑发射机与通信接收机的

通信信道， 和 分别为第p条传输路径的时延和

多普勒频移；若考虑发射机与感知接收机的感知信

τp νp道， 和 分别为第p个目标的回波信号的时延和

多普勒频移，可以计算为

τp =
2rp
c0

, νp =
2fcvp
c0(

τp ∈
[
0,Mcp

T

M

]
, νp ∈

(
− 1

2T
,
1

2T

))

rp νp c0 fc

其中，第p个目标相对于感知接收机的距离和速度

用 和 表示， 代表光速， 表示载波频率。

a∗ (−t)接收机应用匹配滤波器 ，其输出可表示

为两者的卷积，即[26]

r (t) = y (t)∗a∗ (−t) = h (τ, ν)∗scp (t)∗a∗ (−t)+w (t)
(7)

w (t) scp (t)其中， 为t 时刻的加性高斯白噪声。 可写为

scp (t) =

MN−1∑
q=−Mcp

s [q] δ (t− qTs)

 ∗ a (t) (8)

则接收信号可重写为

r (t) =

MN−1∑
q=−Mcp

P∑
p=1

αps [q] g (t− qTs − τp) ej2πνpt+w (t)

(9)

g (t) ≜ a (t) ∗a∗ (−t) r (t) t = kTs =

k(T/M)

其中， 。接收信号 在

时被采样，即

r [k] =

MN−1∑
q=−Mcp

P∑
p=1

αps [q] g (kTs − qTs − τp)

· ej2πνpkTs + w [k] (10)

lp = τp/Ts, kp = νpMNTs

lp kp

定义  为第p条路径的

归一化时延和多普勒频移，并做了一个更一般的假

设，即 和 不必是整数。这一假设突破了传统信

道模型中关于路径时延和多普勒频移必须为相应分

辨率整数倍的限制，从而能够更灵活、更精确地描

述实际信道特性。因此，式(10)进一步表示为

r [k] =

MN−1∑
q=−Mcp

P∑
p=1

αps [q] g ((k − q − lp)Ts)

· ej2π
1

MN kpk + w [k] (11)

将式(11)表示为更紧凑的向量形式：

rTD =

P∑
p=1

αp∆pGlps
TD +w (12)

rTD = {r [k]}0≤k≤MN−1 w ∈ CMN×1

σ2 ∆p

其中， ， 为表示

均值为0、方差为 加性高斯白噪声，而 为

∆p = diag
[
z0, z1, ..., zMN−1

]
(13)

z = ej
2π

MN kp Glp ∈ CMN×MN其中， 。 是一个循环矩

阵，矩阵的每个元素可以表示为

Glp [k, q] = g
((
[k − q − lp +Mcp]MN −Mcp

)
Ts

)
(14)
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因此整个矩阵可表示为

Glp =


g (−lpTs) g ((−1− lp)Ts) ... 0 ... 0 ... g ((1− lp)Ts)

g ((1− lp)Ts) g (−lpTs) ... ... 0 ... 0
...

... ... ... ... ... ... ...
...

g ((−1− lp)Ts) ... ... ... ... ... ... g (−lpTs)

 (15)

τp ∈ (0,Mcp(T/M)]

lp < Mcp g (t) 2Q(T/M)

Glp

MN (2Q+ 1)

Glp ∆p

由于路径时延 ，则归一化

时延满足 。由于 是持续 时间

的升余弦函数。因此，在矩阵  的每一行中，

个元素中只有 个是非零的。此处，

和 分别代表路径时延和多普勒频移的影响。

Glp Π
lp
MN

Π

特别地，如果路径时延和多普勒频移是其对应

分辨率的整数倍，则循环矩阵 简化为 ，

即前向循环矩阵，式(12)变为

rTD =

P∑
p=1

αp∆pΠ
lp
MNsTD +w (16)

∆p = diag
[
z0, z1, ..., zMN−1

]
z = ej

2π
MN其中， ,  。

rTD RTD

rTD = vec
(
RTD

)
RDD ∈ CM×N rDD ∈ CMN×1

我们使用 和 来分别表示时域接收向量

与矩阵，两者的关系是 。通过N点

DFT可以将其转变为时延多普勒域接收信号矩阵

与向量 ，即

rDD = vec
(
RDD) = (FN ⊗ IM ) rTD (17)

 

3    ODDM符号检测问题

l2

符号检测问题的目标是从带噪声的接收信号中

恢复出原始信号，我们考虑通过求解 正则化最小

二乘问题，即

min
s

||Hs− r||22 + λ || s||2 (18)

其中，由于本节仅考虑时域的信号，如r为时域接

收向量，s为时域发送向量，因此相关的矩阵和向

量均省略上标。r和s的关系根据式(12)表示为

r = Hs+w (19)

H =
∑P

p=1
αp∆pGlp

α τ ν λ

其中，信道矩阵 ，与信道多

径的参数 ,  与 有关，而 是信噪比的倒数。

l2对于上述 正则化最小二乘问题，我们可以利

用最小均方误差均衡方法来求解，并且存在解析

解，但是对应的解析式需要包含矩阵求逆的操作，

这对于当M和N比较大的情况计算复杂度非常大。

因此，我们考虑充分利用ODDM信号模型的性质，

基于共轭梯度的时域信道均衡器[21]进行改善，进而

大幅降低计算复杂度。

∆pGlps

我们观察到，所推导出的ODDM信号模型，

即式(16)，如不进行任何的简化处理，计算

O((MN)
3
)

Glp ⊛
Glpx

MN (2Q+ 1)

g = {g (qTs)}−Q≤q≤Q

的复杂度为 。因此，我们考虑充分利用

循环矩阵 与循环卷积 的性质，以降低高维矩

阵相乘带来的计算复杂度，即 等价于长度为

的s与长度为 的根升余弦滤波器g的移

位循环卷积，其中 ，可表示为

Glps = Π
⌊lp⌋
MN (g ⊛ s) (20)

⊛ ⌊·⌋

Glps O((MN)
2
)

O (MN log2 (MN)) ∆p ∈
CMN×MN δ (νp) ∈
CMN×1 Glps ∆p ·Glps

其中， 表示循环卷积运算， 表示向下取整运

算。由于时域的循环卷积等价于频域傅里叶系数的

乘积，因此 一项的计算复杂度由 降

低到 。随后，对于对角矩阵

，我们将其主对角线元素记为向量

，由于 为向量， 可逐点计算，

因此信道模型可更新为

r =

P∑
p=1

αp∆pGlps =

P∑
p=1

αpδ (νp)

⊙
[
Π

⌊lp⌋
MN (g ⊛ s)

]
(21)

⊙其中， 代表Hadamard积。

算法流程如算法1所示。

 

算法 1  基于共轭梯度的信道均衡迭代算法

Alg. 1  Conjugate gradient based iterative algorithm for
channel equalization

α, τ ,ν

h1,2 (s|α, τ ,ν) λ

　输入：时域接收向量r，信道参数 ，信号模型函数

　 ，信噪比的倒数

ŝ　输出：基带时间域传输向量

　初始化：

s0 = 0MN×1, r0 = r − h1 (s0|α, τ ,ν)

x0 = p0 = h2 (r0|α, τ ,ν) , γ0 = |x0|2, t = 0

　 ,

　

qt = h1 (pt|α, τ ,ν) , βt =
γt

|| qt||2 + λ ||pt||2

　重复以下操作：

　

st+1 = st + βtpt, rt+1 = rt − βtqt　

xt+1 = h2 (rt+1|α, τ ,ν)− λst+1　

γt+1 = ||xt+1||2　

pt+1 = xt+1 +
γt+1

γt
pt　

t = t+ 1　

　直到收敛

　返回：

ŝ = st　

834 雷达学报(中英文) 第 1 4卷



h1 (s|α, τ ,ν) = Hs h2 (s|α, τ ,ν)

= HHs

h1 (s|α, τ ,ν) =

Hs

其中，信号模型 , 

，分别定义了两个快速实现信道矩阵与信

号向量的乘积、信道矩阵的共轭转置与信号向量的

乘积的函数句柄，并且这一快速计算方法是通过充

分利用循环卷积的性质实现的。以

为例，

h1 (s|α, τ ,ν) =

P∑
p=1

αp∆pGlps

=

P∑
p=1

αpδ (νp)⊙Π
⌊lp⌋
MN (g ⊛ s) (22)

h2 (s|α, τ ,ν) = HHs类似地， 可表示为

h2 (s|α, τ ,ν) =

P∑
p=1

αp

(
Glp

)H
(∆p)

H
s

=

P∑
p=1

(αp)
∗
Π

−⌊lp⌋
MN (ǧ ⊛ (δ (νp)⊙ s))

(23)

ǧ其中， 表示g的翻转。 

4    多目标ODDM感知算法
 

4.1  最大似然估计器的目标函数

r =
∑P

p=1
αp∆pGlps+w

τ = [τ1, τ2, ..., τP ]
T

ν = [ν1, ν2, ..., νP ]
T

α = [α1,

α2, ..., αP ]
T

如第2节所述，时域输入/输出关系可以表示为

，即式(12)。其中，待估

计的未知参数包括路径时延 ，路

径多普勒 ，路径增益

。这些参数的最大似然估计(Maximum

Likelihood Estimator, MLE)可以表示为

(τ̂ , ν̂, α̂) = arg min
(τ ,ν,α)

∥∥∥∥∥r −
P∑

p=1

αp∆pGlps

∥∥∥∥∥
2

(24)

∆p νp

Glp τp

其中， 由第p条路径的多普勒频偏 决定，而

与第p条路径的时延 有关。为了更准确地估计

多个目标的参数，我们考虑定义一个新的矩阵变

量为

S (τ, ν) = [∆1Gl1s,∆2Gl2s, ...,∆PGlP s] ∈ CMN×P

(25)

因此，式(24)可更新为

(τ̂ , ν̂, α̂) = arg min
(τ ,ν,α)

∥r − S (τ, ν)α∥2 (26)

τ ν当 和 固定时，最优信道增益为

α̂ =
(
S(τ, ν)

H
S (τ, ν)

)−1

S(τ, ν)
H
r (27)

S (τ, ν) α̂为简单起见，将 写作S。将 代入式(20)，

得到

∥r − Sα∥2 = rHr − rHS
(
SHS

)−1
SHr (28)

式(24)中的最小化问题可以归结为

(τ̂ , ν̂) = argmax
(τ ,ν)

(
rHS

(
SHS

)−1
SHr

)
(29)

 

4.2  多目标感知算法

本文提出的多目标感知算法分为初始估计和精

细估计两个阶段。该算法主要应用于目标追踪阶段，

因此我们可以做出假设，即感知接收机已知目标数

量。这种情况下，在初始估计期间，通过消除已估

计目标带来的干扰可以依次估计参数。在初步估计

的基础上，精细估计通过迭代得到更精确的结果。

(1) 第1阶段：初始估计。在第1阶段，我们按

照目标功率降序的顺序来估计该目标的时延和多普

勒频移。特别地，对于单目标估计，参数的估计可

以由式(30)得出

(τ̂1, ν̂1) = arg max
(τ1,ν1)

∣∣∣(∆1Gl1s)
H
r
∣∣∣2

(∆1Gl1s)
H
(∆1Gl1s)

(30)

p− 1

p > 1

对于多目标，我们首先用式(30)估计第1个目

标的时延和多普勒频移。通过减去前 个目标

的干扰信号，可以估计第p个目标( )的参数，由

式(31)得出

(τ̂p, ν̂p) = arg max
(τp,νp)

∣∣∣∣∣∣(∆pGlps
)Hr−∑

i<p

α̂i∆iGlis

∣∣∣∣∣∣
2

(
∆pGlps

)H (
∆pGlps

)
(31)

α̂p =

(
∆pGlps

)H r −
∑
i<p

α̂i∆pGlps


(
∆pGlps

)H (
∆pGlps

) (32)

P ≥ 2(2) 第2阶段：精细估计。仅当目标数目

时，才需要完成第2阶段的精细估计，因为多目标的

存在会致使其他目标对本目标估计问题的交叉干扰。因

此，第2阶段通过迭代来完成更精准的估计，第1阶
段的估计结果被认为是迭代过程的初始数值。时延

和多普勒偏移在迭代的过程中不断更新，计算式为

(τ̂ , ν̂) = argmax
(τ ,ν)

(
rHS

(
SHS

)−1
SHr

)
(33)

当达到预先设置的迭代次数时，迭代停止。则

复系数可计算为

α̂ =
(
S(τ̂ , ν̂)

H
S (τ̂ , ν̂)

)−1

S(τ̂ , ν̂)
H
r (34)

 

4.3  算法复杂度分析

本节分析了所提出算法的计算复杂度。
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本文提出的多目标感知算法分为两个阶段。

∆pGlps

O((MN)
3
) O (MN log2 (MN))

O (1)

(∆pGlps)
H
(∆pGlps) O (MN log2 (MN))

O (MN log2 (MN))

第1阶段中，我们利用循环矩阵的特点完成循环

卷积以降低信道矩阵乘法的复杂度，将计算

复杂度从 降低到 。

因此，由于计算分数的复杂度为 ，且计算

的复杂度为 ，

则第1阶段的总体复杂度为 。

S
(
SHS

)−1
SH

O
(
MNP 2 +M2N2P

)
SHS SHr

S (τ, ν) ∈
CMN×P SHS SHr O

(
MNP 2

)
O (MNP ) (·)−1 O

(
P 3

)
O
(
MNP 2 + P 3

)

第2阶段涉及多目标的精细估计，则需要计算

式(28)的复杂度。若直接对 进行计

算，复杂度为 较高，因此在

实际计算时，先完成 和 的计算再完成共轭

转置矩阵乘法、求逆的运算，由于

，计算 和 的复杂度为

和 ，矩阵 求逆的复杂度为 ，

所以经简化后的第 2阶段的总体计算复杂度

。

O (MN log2 (MN)+

MNP 2 + P 3
)

综上所述，算法通过充分利用循环卷积的性质降低

计算复杂度，算法整体复杂度为

。
 

4.4  克拉美罗下界

θ = [τ ;ν; |α| ;∠α] F (θ)

克拉美罗下界(Cramér-Rao Lower Bounds,
CRLB)是关于无偏参数估计器性能的一个众所周

知的下界，已被广泛应用。为了评估本文所提多目

标估计算法的感知性能，考虑到经不同目标反射的

信号功率不同，我们分别计算了每个目标的CRLB。
由于目标距离和速度与其路径时延和多普勒频移紧

密相关，因此，计算目标距离和速度的CRLB需要

计算出路径时延和多普勒频偏的Fisher信息矩阵

(Fisher Information Matrix, FIM)并求逆。定义

，则对应的Fisher矩阵 的第

i行第j列的元素可计算为

Fi,j =
2

σ2
Re

{(
∂A

∂θj
s

)H
∂A

∂θi
s

}
(35)

1 ≤ i, j ≤ 4P A =
∑P

p=1
αp∆pGlp σ2

F (θ) θ

其中， ,  。 为噪声

方差。 的逆矩阵的对角元素即为 的期望CRLB。 

5    仿真结果

本节针对第3节阐述的符号检测算法与第4节提

出的感知算法进行细致的仿真分析，评估分析了

ODDM的脉冲滚降因子对通信、感知性能的影

响，从通信和感知两个角度对3种不同波形，即

ODDM, OFDM, OTFS的多普勒鲁棒性进行了评

估，同时，对于感知算法的多目标估计性能进行评

估。本文中使用表1中的参数进行仿真。 

5.1  滚降因子对于符号检测与感知精度的影响

β

由于ODDM采用根升余弦函数进行脉冲整形，

因此滚降因子的影响不可忽略。图4评估了不同信

噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)下滚动因子 对

其误比特率的影响，利用第3节提出的基于共轭梯

度的均衡器在已知完美信道信息的情况下进行解调

恢复，除调制阶数和滚降因子外其余仿真参数参考

表1。可以发现，随着SNR的增加，所有配置的误

比特率均呈现下降趋势，表明系统性能随信噪比的

提升而改善，4QAM在不同β值下的误比特率均低

于16QAM。

从图4可以发现，较小的滚降因子下，误比特

率越低，当系统采用较高阶的调制方式下，滚降因

子的影响越小。

β

与符号检测性能不同，滚降因子对感知性能的

影响更大。图5(a)和图5(b)评估了不同信噪比下滚

动因子 对距离和速度估计均方根误差(Root Mean
Square Error, RMSE)及其相应的CRLB的影响。

 

表 1  仿真参数

Tab. 1  Simulation paramters

参数 数值

fc载波频率 0.3 THz

∆f子载波间隔 480 kHz

时延区间的数量M 128

多普勒区间的数量N 32

β滚降因子 0.1
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图 4 不同滚降因子下ODDM误比特率对比

Fig. 4 Bit error rate of ODDM given different rolling factors
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图中实线代表不同滚降因子情况下所提出算法在不

同信噪比下的估计均方根误差，虚线代表不同滚降

因子情况下在不同信噪比下感知参数的CRLB。仿

真设置时固定目标相对于ISAC收发机的距离为

10 m，速度为300 km/h以评估滚降因子对感知精

度的影响，其余仿真参数参考表1。

β

由图5所示，当SNR大于–20 dB，距离与速度

的估计均方根误差随SNR增加线性降低，本文所提

出的感知算法可以达到与CRLB相近的精度。我们

发现，不同滚降因子的脉冲会影响ODDM的距离

感知精度，滚降因子越小，其距离估计的CRLB
越好，同时，本文提出的算法所能达到的估计精度

非常接近于理论极限， 为0.10和0.01时，距离估

计精度基本可视为相同，故后续仿真均采用值为

0.1的滚降因子。

10−3

10−3

由图5所示，可以看出速度 (对应多普勒频

偏)的估计误差与滚降因子无关。结果表明，当信

噪比超过25 dB时，距离估计误差小于  m，而

在信噪比为30 dB时，速度估计误差接近  m/s。 

5.2  不同波形的通信、感知性能对比

图6与图7分别评估了当目标的相对速度，即多

普勒频偏不同时，对于OFDM, ODDM和另一种时

延-多普勒域波形OTFS的符号检测性能与感知估计

性能的影响。符号的调制方式是16QAM，目标的

最大相对速度为10 km/h和300 km/h。图6评估了

当目标的相对速度为10 km/h和300 km/h时3种波

形的误码率。根据图6所示的结果我们可以观察到，

当信噪比为20 dB时，无论信道路径多普勒效应如

10−4何，ODDM和OTFS的误码率都小于 。同时发

现，相较于时延多普勒域波形，OFDM的多普勒鲁

棒性较低，随着多普勒频偏增大，其误码率增加。

图7(a)和图7(b)对比了3种不同波形OFDM,
OTFS, ODDM在不同信噪比下的距离和速度感知

精度。为了凸显时延-多普勒波形对于多普勒频偏

的鲁棒性，设置目标相对于ISAC收发机以10 km/h
或300 km/h的速度移动，目标的距离为10 m，

ODDM的滚降因子设置为0.1。
由图7可以看出，OFDM的感知精度要明显低

于其他波形，目标的移动速度越高，OFDM的感知

估计误差越大。相较之下，OTFS和ODDM在不同

多普勒频偏情况下均能达到毫米级的距离估计精度

和毫米每秒级的速度估计精度。 

5.3  ODDM波形参数对其感知精度的影响

图8描述了ODDM波形参数，如时延区间数量M，

多普勒区间数量N对感知精度的影响。仿真考虑单

目标情况，其相对接收机的速度为300 km/h。从

图8(a)可以看出，随着参数M的增加，距离估计的

CRLB降低，所提感知算法RMSE接近对应CRLB。
这表明，时延区间数量M可以影响时延的估计精

度，进而影响距离的估计精度。同样，图8(b)显示

了速度估计的RMSE随SNR的变化情况。可以看

到，较高的N值同样有助于降低速度估计的RMSE。
除此以外，为了凸显所推导的离网ODDM输

入输出关系对感知精度的影响，图8评估了大多数

研究工作所使用的在网模型与本文所推导的离网模

型的感知精度，直观展示了在信道路径时延和多普
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图 5 不同滚降因子下单目标感知精度的对比

Fig. 5 Single-target sensing accuracy with different rolling factors
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勒频移必须为其对应分辨率整数倍的假设下，从

SNR约为–5 dB起，在网模型的感知精度趋于稳

定，无法达到更高的精度。 

5.4  多目标感知估计精度

P = 4

Pfa = 10−5

利用提出的多目标感知算法，我们评估了多个

目标存在时的感知精度。图9描述了当 个目标

存在时所提感知算法的性能，目标按距离由远即近

的顺序排序，由于距离越远自由空间路径损耗

(free-space path loss)越大，则经过第1个目标反射

的回波信号功率最大，第2个与第3个目标其次，第

4个目标功率最小。因此，图9(a)使用一个给定虚

警率为 的恒虚警检测器(Constant False
Alarm Rate, CFAR)来完成目标检测，在信噪比较

低的情况下，第1个目标被检测到的概率最大。

图9(b)和图9(c)展示了利用所提多目标感知算

法的距离与速度估计精度。由图可知，算法估计出

的目标参数近于理论CRLB；多目标估计时，目标

的功率越大，其估计精度越高。我们设定单目标估

计情况下的目标位置与多目标估计情况下最高功率

目标的位置相同，即可视作两者的功率相同，由图7(a)
与图9(a)对比可以发现，所提出的算法能够达到相

近的估计精度，算法估计精度不受目标数目影响。

通过将图9(a)与图9(b)、图9(c)对比可以观察到，

当第1个目标信噪比为–15 dB，第2个目标信噪比为

–10 dB，第3个与第4个目标信噪比为0 dB时，距

离和速度均方根误差接近其根CRLB。以第1个目

标为例，当信噪比为–15 dB时，CFAR检测器的检

测概率达到100%，因此可以得出结论，感知精度

与检测概率密切相关，一旦目标被检测到，我们的

感知算法可以达到接近最优的感知精度。 

6    结语

本文提出了一种基于正交时延多普勒分路复用

调制的太赫兹通信与感知一体化传输方案。通过系

统性地分析现有信号模型的局限性，推导出一种更

为通用的ODDM调制输入/输出关系，突破了信道

路径时延和多普勒频移必须为相应分辨率整数倍的

假设限制。

基于该信号模型，我们提出了基于共轭梯度法

的ODDM时域信道均衡器，该方法充分利用了信

号模型的独有特点进而减小计算复杂度。仿真结果

表明，ODDM相比OFDM具有更高的多普勒频偏

鲁棒性，能够在多普勒效应较严重的情况下仍具有

较低的误码率。
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图 6 用户相对速度为10 km/h和300 km/h时3种波形误码率的对比

Fig. 6 Comparison of bit error rate with three different

waveforms when the velocity is 10 km/h or 300 km/h

 

−30 −20 −10 0 10 20 30

SNR (dB)

−30 −20 −10 0 10 20 30

SNR (dB)

OFDM, 10 km/h
OTFS, 10 km/h
ODDM, 10 km/h

OFDM, 300 km/h
OTFS, 300 km/h
ODDM, 300 km/h

10−4

10−2

100

102

10−4

10−2

100

102

距
离
估
计
误
差

 (
m

)

速
度
估
计
误
差

 (
m

/s
)

(a) 距离
(a) Range

(b) 速度
(b) Velocity 

β = 0.1图 7 目标速度为10 km/h和300 km/h时3种波形单目标感知精度的对比( )

β = 0.1Fig. 7 Comparison of sensing accuracy with three different waveforms when the velocity is 10 km/h or 300 km/h ( )
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针对ODDM的感知估计能力，本文提出了一

种低计算复杂度的多目标感知估计算法。该算法充

分利用了信号模型中的循环矩阵特性，不仅在保持

较低计算成本的前提下实现了高精度的目标距离和

速度估计，而且通过迭代方式有效减少了多目标环

境下的干扰，达到了接近理论预期的多目标估计精

度。结果表明该感知估计算法可达到毫米级距离估

计精度和毫米每秒级速度估计精度。
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