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摘要：雷达与通信在一个平台占用相同频谱时会产生相互干扰，此外雷达目标探测过程中面临主瓣方向的欺骗式

干扰威胁。为解决上述问题，该文设计了一种频率分集阵多输入多输出(FDA-MIMO)雷达和MIMO通信频谱共存

系统，提出了一种雷达为中心的系统收发参数联合设计方法。该方法通过联合优化雷达发射波形、雷达接收滤波

器和通信发射码本，最大化雷达系统的输出信干噪比(SINR)，从而提高对目标的检测概率，同时保证MIMO通信

速率。在优化过程中，采用交替优化(AO)策略，将优化问题分解为多个子问题并迭代求解。其中，接收滤波器的

优化通过拉格朗日乘子法求解，通信发射码本优化采用不等式定理得到最优近似解，而雷达发射波形优化通过泰

勒展开和松弛算法进行凸近似。仿真结果表明，该联合设计方法能够在保证通信速率的同时有效提高雷达系统的

SINR，显著提升FDA-MIMO雷达和MIMO通信频谱共存系统在主瓣欺骗式干扰下的性能。
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Abstract: When radar and communication systems share the same frequency spectrum on the same platform,
mutual interference may occur. In addition, mainlobe deceptive interferences pose a serious threat to radar

target detection. To address these issues, we devise a Frequency Diverse Array Multiple-Input Multiple-Output

(FDA-MIMO) radar and MIMO communication spectral coexistence system and propose a radar-centric joint

transceiver design scheme. In this respect, the radar transmission waveform, radar receive filter, and
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communication transmission codebook are optimized to maximize the Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio

(SINR) of the radar system, thereby enhancing the target detection probability while ensuring MIMO

communication throughput. During the optimization process, the Alternating Optimization (AO) strategy is

employed to decompose the problem into multiple subproblems, which are solved in an iterative way.

Specifically, the radar receive filter is obtained using the Lagrange multiplier method. In addition, the

communication transmission codebook is approximated using an inequality theorem, and the radar transmission

waveform is optimized using Taylor expansion and relaxation algorithms. Simulation results reveal that this

joint design method can effectively improve the SINR of the radar system while ensuring communication

throughput, thereby considerably enhancing the performance of the FDA-MIMO radar and MIMO

communication spectral coexistence system under mainlobe jamming conditions.

Key words: Radar-communication spectral coexistence; Frequency Diverse Array Multiple-Input Multiple-

Output (FDA-MIMO); Transceiver design; Alternating Optimization (AO); Mainlobe deceptive jammer suppression

 

1    引言

6G作为更先进的下一代移动通信技术，具有

集通信、感知、计算能力为一身的特点，能够提供

更高的数据传输速率、更低的传输延迟以及更广泛

的连接能力[1]。然而，无线通信技术飞速发展导致

频谱资源紧张的问题日益凸显。雷达作为一种全天

时、全天候的感知传感器，在频谱资源受限情况

下，其与无线通信系统会对频谱资源相互争夺[2]。

目前，10 GHz之内的频段中，L波段、S波段和

C波段长期被大量雷达系统占用，然而这些频谱资

源在未来将会容纳更多的通信设备。例如S波段

(2～4 GHz)除了用于高功率的机载预警雷达，也被广

泛用于802.11b/g/n/ax/y WLAN网络等通信系统中[3]。

此外，应用广泛的车载雷达需要与通信共享更高频

段的毫米波频段资源。为了实现对频谱资源的高效

利用，研究雷达和通信的频谱共享技术至关重要[4]。

不同于传统仅包含雷达或通信单一系统的场

景，在雷达通信频谱共享系统中，雷达和通信系统

在同一频段下共用软/硬件平台从而实现资源共

享[5,6]，此时，为了同时满足雷达探测与通信信号传

输需求，需要对雷达和通信性能指标的相互制约关

系进行研究[7]。实际上，从理论模型和系统构型来

看，雷达和通信在信号、处理和应用等方面存在许

多固有的、不可调和的矛盾 [8 ]。其中最为突出的

是，当雷达与通信分系统共用同一频谱时的频谱共

存问题[3]，此时系统内部会产生相互干扰，必须设

计有效的方法来应对这一问题。除此之外，雷达目

标探测过程中还面临各类电磁干扰(包括压制式干

扰、欺骗式干扰)的威胁，其中欺骗式干扰通过截

获雷达发射的波形，经过调制延时后转发形成若干

与真实目标高度逼真的虚假目标，导致雷达错误跟

踪虚假目标，对真实目标探测性能急剧下降。因

此，如何在复杂电磁环境下实现雷达通信频谱共存

至关重要。传统的单输入单输出(Single-Input

Single-Output, SISO)雷达/通信缺乏系统自由度对

抗干扰，难以有效利用平台资源。

多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO)技术的概念最早在20世纪90年代提出[8]，随

着无线通信系统的发展得到了广泛的研究和应用，

如今在5G和6G通信技术的商用推广下，MIMO技
术已成为无线通信领域的主流技术之一[9]。MIMO
技术具有空间分集与多路复用优势，为一体化系统

提供了更多自由度。在雷达领域，相比于传统相控

阵雷达，MIMO雷达借助虚拟孔径有效扩展了系统

自由度，提升了目标探测、参数估计、抗干扰等能

力[10]。如今，已有大量学者针对MIMO雷达与MIMO
通信的频谱共存问题开展研究[11−13]。Yu等人[14]通

过约束雷达信号频谱在通信频带处形成凹口实现雷

达通信频谱共存，然而当雷达与通信系统频谱重合

时该方法则无法实现共存。Sodagari等人[15]提出利

用预编码技术来实现雷达与通信两者之间的共存。

在此基础上，Liu等人[16]对其进行扩展，这种方法

将期望的信号投影到其干扰信道的零空间上以保证

其接收性能，若待探测目标的方向恰与干扰信道的

零空间对齐，则目标被滤除而将无法被雷达探测。

针对该问题，2016年Li等人[17]利用优化方法协同设

计MIMO通信系统与矩阵补全(Matrix Completion,
MC) MIMO雷达，通过设计通信发射协方差矩阵

实现系统的频谱共存， 大量学者[18−22]对此模型进

行扩展并完善了干扰、杂波背景下的雷达-通信系

统频谱共存的协同设计。 此外，Shi等人[23]以雷达

互信息为准则针对基站采用混合波束形成结构的多

用户MIMO通信系统与MIMO雷达进行协同设计研

究。Hong等人[24]则通过遍历干扰对齐构造MIMO
雷达发射信号的预编码矩阵，利用其空间自由度消

除干扰。然而，现有MIMO雷达仅能对来自旁瓣的

干扰进行波束形成置零，当干扰位于雷达主瓣内，

此时采用经典自适应波束形成的方法会将目标也抑

916 雷达学报(中英文) 第 1 4卷



制掉，从而导致方向图畸变，严重影响其在复杂主

瓣干扰场景下的目标探测性能，因此亟需研究新体

制阵列抗主瓣干扰方法。

频率分集阵(Frequency Diverse Array, FDA)
在传统相控阵的基础上在发射阵元之间引入了频率

步进量，能够得到距离-角度-时间三维依赖的发射

方向图[25]，通过结合MIMO技术，在发射端引入正

交波形，并在接收端进行综合匹配处理后能够得到

额外的距离维自由度，在雷达目标探测与感知应用

中受到了广泛关注[26]。通过利用收发联合波束形成

技术，FDA-MIMO雷达可以在收发二维空域对主

瓣欺骗式干扰进行置零[27−30]。此外，也有学者将FDA
用于雷达通信频谱共享技术中[31−34]。其中，Jian等
人[31]通过在FDA发射波形嵌入通信信息，在接收端

采用双通道处理分别实现通信信息解码和雷达信号

处理功能。Ji等人[32]提出了一种二次通信功能的信

息嵌入方案，具体将通信信息嵌入到FDA-MIMO
雷达的频率增量中。针对雷达通信中互干扰问题，

Nusenu等人[33]利用雷达信号激励的巴特勒矩阵并

联，同时将通信信号与雷达信号一起注入系统，在

FDA雷达主波束的零点方向对通信信号进行投影。

此外，Gong等人[34]对低截获FDA雷达频谱共存问

题进行了研究。然而，上述基于FDA的雷达通信

频谱共享技术的研究尚未深入挖掘FDA-MIMO的
距离维自由度对于主瓣方向干扰的抑制能力。此外，

由于FDA-MIMO系统包括发射端参数与接收滤波

器，因此需要研究系统收发联合设计方法以提升雷

达通信频谱共享系统的整体性能。

基于上述分析，针对主瓣欺骗式干扰条件下的

FDA-MIMO雷达和MIMO通信频谱共存系统，本

文研究了以雷达为中心的系统收发参数联合设计方

法。通过对雷达发射波形、雷达接收滤波器、通信

发射码本进行联合优化，在雷达发射波形能量、相

似性约束，通信发射码本能量约束下，使得雷达系

统输出信干噪比(Signal-to-Noise Ratio, SINR)最大

化，从而提高对真实目标的检测概率，同时保证满

足相应的通信速率。针对上述多变量优化问题，通

过划分为针对各自优化变量的子问题，采用交替优

化(Alternating Optimization, AO)的思想对各子问

题进行迭代求解。其中，对于接收滤波器的优化问

题，通过拉格朗日乘子法得到滤波器的闭式解；对

于通信发射码本优化子问题，采用一种不等式定理

对其放缩得到高效的最优近似解算法；对于雷达发

射波形子问题，采用Charnes-cooper变换、泰勒展

开、松弛算法对其进行凸近似，得到最优近似解。

仿真结果表明，该算法通过对FDA-MIMO雷达和MIMO
通信频谱共存系统收发参数进行联合设计，在满足

通信速率的同时有效提升了雷达输出SINR，提升

了雷达通信频谱共存系统在主瓣欺骗式干扰背景下

的整体性能。 

2    FDA-MIMO雷达和MIMO通信频谱共
存系统模型

如图1所示，一个收发共置的FDA-MIMO雷达

与一个MIMO通信系统采用分离式部署方式构成

FDA-MIMO雷达和MIMO通信一体化系统[35]，值

 

探测目标

...

...

主瓣假目标

通信用户

MIMO通信
天线

FDA-MIMO
雷达天线

H

HRC

HCR

f0+MtDff0

 
图 1 FDA-MIMO雷达和MIMO通信频谱共存系统模型

Fig. 1 FDA-MIMO radar and MIMO communication spectral coexistence system model
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(r0, θ0)

(q = 1, 2, ..., Q) (rq, θq)

得注意的是，分离式部署方式下，整个天线被分为

两组子阵列，其通信信号与雷达信号相互独立，严

格意义上未实现系统层面的一体化，本质上仍为频

谱共存系统。该场景中，假设空间远场距离-角度

处存在无人机点目标，同时在空间中存在通

信用户，雷达通信一体化系统需要在探测对方无人

机的同时，在下行链路对一多天线用户传输信息。

此外，假设对方干扰机采用远距离支援式干扰方式

产生Q个与其在同方位的高逼真假目标，其中第

q个 假目标位于 处。此外，考

虑雷达与通信在同一频段工作，并在各自任务中产

生相互干扰。

下面分别给出FDA-MIMO雷达、MIMO通信

分系统的信号模型，并对该场景下的频谱共享问题

进行建模。 

2.1  FDA-MIMO雷达模型

Mt Mr

(m = 1, 2, ...,Mt)

考虑在一维等距线阵(Uniform Linear Array,
ULA)中由 个发射天线、 个接收天线组成的

共置FDA-MIMO雷达。其中，在发射通道间引入

频率步进量，则第m个 阵元发射信

号的载频可以表示为

fm = f0 + (m− 1)∆f (1)

f0 ∆f其中， 为参考阵元(第1个阵元)频率， 为频率

步进量，其值远小于参考频率和发射信号带宽。

假设每个脉冲包含L码元，则雷达系统收到的

远场目标回波信号可以表示为

Y = α0b (θ0)a
T (r0, θ0)S + Yj + Yc +Nr (2)

(·)T α0

Nr ∈ CMr×L

S = [s1, s2, ..., sL] ∈ CMt×L

C a (r, θ) ∈ CMt b (θ) ∈ CMr

其中， 代表转置运算， 为目标回波对应的散

射系数， 代表雷达接收端的加性高斯

白噪声， 为雷达的探测

波形矩阵， 表示复数域， 和

分别代表FDA-MIMO雷达的发射和接收导向矢

量，分别写作[25]：

a (r, θ) = ar (r)⊙ aθ (θ)

=

[
1, e−j4π∆f

c r, ..., e−j4π∆f
c (Mt−1)r

]T
⊙

[
1, ej2π

dt
λ0

sin θ
, ..., ej2π

dt
λ0

(Mt−1) sin θ
]T

(3)

b (θ) =

[
1, ej

2πdr sin θ
λ0 , ..., ej

2π(Mr−1)dr sin θ
λ0

]T
(4)

⊙ λ0 = c/f0
ar (r) ∈ CMt aθ (θ) ∈ CMt

dt dr

其中， 表示哈达玛(Haramard)积运算，

表示波长，c代表光速， 和

分别表示距离导向矢量和角度导向矢量， 和 分

别表示发射和接收阵元间距。

Yj式(2)中的 表示欺骗式干扰，即

Yj =

Q∑
q=1

αqb (θq)a
T (rq, θq)S (5)

αq其中， 为第q个欺骗式干扰回波对应的散射系数。

Yc

HCR ∈ CMr×Nt

式(2)中的 表示通信对雷达的干扰信号，其干

扰信道 参考几何信道模型，即考虑

通信发射与雷达接收间存在P条物理传播路径[36]，

表示为

Yc = HCRX (6)

HCR =
∑P

p=1
βpb (θp)v

T
t (θp) vt(θ) =[

1, ej
2πdc sin θ

λ0 , ..., ej
2π(Nt−1)dc sin θ

λ0

]T
∈ CNt

βp

dc X =
[
x1,x2, ...,xNt

]T ∈
CNt×L

其 中 ， ,  

为通信天线的

发射导向矢量， 为第p个传播路径的衰减系数，

为通信阵列的阵元间距，

为通信发射波形矩阵。考虑共存模式下雷达

和通信系统采样时间保持一致，即发射波形码长

相同。

接下来，对Y进行矢量化处理后得到：

y = α0A (r0, θ0) s+

Q∑
q=1

βqA (rq, θq)s+ H̃CRx+ nr

(7)

s=vec(S)∈CMtL x=vec(X)∈CNtL A(r, θ)=

IL ⊗ b(θ)aT (r, θ) ∈ CMrL×MtL H̃CR = IL ⊗HCR ∈
CMrL×NtL nr = vec (Nr) ∈ CMrL vec (·)

⊗

其中， ,  , 

,  

,   ,   表示矩阵

向量化操作，I表示单位矩阵， 表示克罗内克

(Kronecker)积运算。

接收信号y通过空时滤波进行抗干扰处理后的

输出为

wHy = α0w
HA (r0, θ0) s+

Q∑
q=1

βqw
HA (rq, θq)s

+wHH̃CRx+wHnr (8)

(·)H w ∈ CMrL其中， 代表共轭转置运算， 表示空时

接收滤波器。 

2.2  MIMO通信模型

Nt

Nr

MIMO通信系统天线与雷达天线分离式部署在

基站上，其采用 个发射单元，且通信用户终端

由 个接收单元组成。假设通信系统的下行链路

工作于窄带平坦衰落信道环境中，且只考虑雷达端

对其的干扰(电子对抗干扰对通信的设备的影响忽

略不计)，则接收信号表示为

YB = HX +HRCS +Nc (9)

H ∈ CNr×Nt

HRC ∈ CNr×Mt

其中， 为通信系统发射端与接收端之

间的信道矩阵。 表示雷达到通信用

918 雷达学报(中英文) 第 1 4卷



户的干扰信道，同样采用几何信道模型建模，具体

可表示为

HRC =

P2∑
p2=1

βp2
vr (θp2

)aT (rp2
, θp2

) (10)

vr(θ)=

[
1, ej

2πdc sin θ
λ0 , ..., ej

2π(Nr−1)dc sin θ
λ0

]T
∈CNr

βp2
p2

dc Nc

其中，

为通信接收导向矢量， 为第 个传播路径的衰

减系数， 为通信接收阵列的阵元间距。 代表

通信接收端的高斯白噪声。

YB接下来，对通信系统接收信号 进行矢量化

处理后可表示为

yB = H̃x+ ĤRCs+ nc (11)

H̃ = IL ⊗H ∈ CNrL×NtL ĤRC = IL ⊗HRC

∈ CNrL×MtL nc = vec (Nc) ∈ CNrL

其中， , 

,  。

NtNrL

通常用信道容量衡量通信系统性能，上述建模

使用空间信道的次数为 次，将该问题MIMO
通信传输速率的下界指标建模为[37]

MI (Rx, s) =
1

NtNrL
log2 det

(
INrL +R−1

n H̃RxH̃
H
)

(12)

det(·) Rn ∈ CNrL×NrL

E{·}
Rx ∈ CNtL×NtL

其中， 表示矩阵的行列式运算，

为通信系统中干扰加噪声协方差矩阵， 表示数

学期望， 为通信发射协方差矩阵，

可表示为

Rx=E
{
xxH} (13)

Rn = E
{
(ĤRCs+ nc)(ĤRCs+ nc)

H
}

= ĤRCss
HĤH

RC + σ2
c INrL (14)

 

2.3  问题建模

当雷达与通信系统共用一个平台时不可避免产

生相互干扰，为了实现雷达和无线系统之间的频谱

共存，需要对雷达与通信二者之间的发射波形和能

量进行约束，并利用通信的信道容量和雷达输出

SINR作为各自系统性能指标。

因此，为了在保证通信系统的传输要求前提下

提高主瓣干扰环境下的雷达目标检测能力，可通过

设计雷达系统发射波形、接收滤波器、通信系统发

射码本，构建以雷达系统输出SINR最大为准则的

联合优化问题。此时，雷达输出的SINR可表示为

SINR (s,w,Rx)

=
σ2
0

∣∣wHA(r0, θ0)s
∣∣2

wH (Σj (s) +Σc (Rx))w + σ2
nw

Hw
(15)

α0 αq其中，假定 和 为零均值相互独立的随机变量，

σ2
0 = E{|α0|2} σ2

q = E{|αq|2} σ2
n其方差分别为 和 ， 表

示噪声方差，此外

Σj (s) =

Q∑
q=1

σ2
qA(rq, θq)ss

HAH(rq, θq) (16)

Σc (Rx) = H̃CRRxH̃
H
CR (17)

下面对各优化变量的取值范围进行讨论。

(1) 针对雷达波形s，首先考虑引入相似性约束，

使得发射波形获得期望的信号属性，如高多普勒容

忍[38]、低积分旁瓣电平[39]等特性，具体可以表示为

∥s− s0∥2 ≤ ξ (18)

ξ s0

∥s0∥2 = 1

其中， 为相似性参数， 为预设的参考波形，满

足 。

此外，考虑对雷达发射信号施加能量约束：

∥s∥2 = 1 (19)

(2) 针对通信系统，考虑对发射信号进行能量

约束：

E
{
tr
(
xxH)} = tr (Rx) ≤ Et (20)

tr (·)其中， 表示矩阵的迹。

此外，信道通信速率应满足约束条件如下：

MI(Rx, s) =
1

NtNrL

· log2 det
(
INrL +R−1

n H̃RxH̃
H
)
≥ Ct

(21)

Ct其中， 为通信速率的最小要求。

综上所述，雷达通信频谱共存系统收发联合优

化设计问题可表示为

P1



max
s,w,Rx

SINR (s,w,Rx)

s.t. MI (Rx, s) ≥ Ct

tr (Rx) ≤ Et

∥s− s0∥2 ≤ ξ

∥s∥2 = 1

(22)

P1显然，优化问题 为多参数非凸优化问题，且

为NP-hard问题，因此需要研究对各变量的近似优

化求解方法。 

3    收发参数联合优化方法

P1

(n− 1)

w(n−1) R
(n−1)
x s(n−1)

w(n) R
(n)
x s(n)

针对非凸优化问题 ，本文中采用AO算法对

各变量的优化子问题进行迭代求解。假设在第

次迭代过程中，分别得到优化后的接收滤波

器 、通信码本 、雷达波形 ，则

第n次迭代中关于 ,  ,  的3个优化子问题

可分别构建与求解如下。 
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w(n)3.1  更新接收滤波器

w(n)首先，固定通信码本与雷达波形，关于接收滤波器 的优化子问题可表示为

Pw(n)

max
w

σ2
0

∣∣wHA (r0, θ0) s
(n−1)

∣∣2
wH

(
Σj

(
s(n−1)

)
+Σc

(
R

(n−1)
x

))
w + σ2

nw
Hw

(23)

式(23)为一个经典的最小方差无失真响应(Minimum Variance Distortionless Response, MVDR)问题[40]，

可写为

min
w

wH
(
Σj

(
s(n−1)

)
+Σc

(
R(n−1)

x

)
+ σ2

nIMrL

)
w

s.t. wHA(r0, θ0)s
(n−1) = 1 (24)

由MVDR准则求得的最优解为

w(n) =

(
Σj

(
s(n−1)

)
+Σc

(
R

(n−1)
x

)
+ σ2

nIMrL

)−1

A (r0, θ0) s
(n−1)

s(n−1)HAH (r0, θ0)
(
Σj

(
s(n−1)

)
+Σc

(
R

(n−1)
x

)
+ σ2

nIMrL

)−1

A (r0, θ0) s(n−1)

(25)

 

R
(n)
x3.2  更新通信码本

R
(n)
x

此时，固定接收滤波器与雷达波形，关于通信

码本 的优化子问题可表示为

P
R

(n)
x


min
Rx≽0

w(n−1)HΣc(Rx)w
(n−1)

s.t. MI (Rx) ≥ Ct

tr (Rx) ≤ Et

(26)

P
R

(n)
x

式(26)为凸优化问题，然而由于内点法求解运

算效率低，接下来采用一种更为高效的算法对问题

进行求解。

首先，利用迹的性质目标函数可以重构为

w(n−1)HΣc(Rx)w
(n−1)

= w(n−1)HH̃CRRxH̃
H
CRw

(n−1)

= tr
(
G̃Rx

)
(27)

G̃ = H̃H
CRw

(n−1)w(n−1)HH̃CR其中， 。

进一步，对第1个约束条件进行一阶泰勒展开，

可以得到：

MI (Rx) ≈ MI
(
R

′

x

)
+ tr

(
D

(
Rx −R

′

x

))
(28)

D =
∂TMI(Rx)

∂Rx
|Rx=R′

x
=

1

NtNrLln2
H̃H(INrL

+R−1
n H̃RxH̃

H)−1R−1
n H̃ R

′

x

R
(n−1)
x

其中，

， 为上一轮得到的优化

后结果 。此时，约束条件等价为

tr (DRx) ≥ C̃ (29)

C̃ = Ct + tr(DR
(n−1)
x )−MI(R(n−1)

x )其中， 。

P
R

(n)
x

问题 可等价重新写为

P
′

R
(n)
x


min
Rx≽0

tr
(
G̃Rx

)
s.t. tr (DRx) ≥ C̃

tr (Rx) ≤ Et

(30)

tr(G̃Rx) G̃

Rx

注意到目标函数 中的矩阵 和矩阵

均为厄米特(Hermitian)矩阵，利用冯诺依曼

(Von Neumann)迹的不等式[41]可知

tr
(
G̃Rx

)
≥

NtL∑
i=1

λiµNtL−i+1 (31)

µi (i = 1, 2, ..., NtL) NtL G̃

λi (i = 1, 2, ..., NtL) NtL Rx βi

(i = 1, 2, ..., NtL) G̃ µi∑NtL

i=1
λiµNtL−i+1

其中， 为 阶矩阵 的特征值，

为 阶矩阵 的特征值，

为矩阵 特征值 对应的特征向

量。因此，目标函数可转换为求 的

最小值。且满足等号的充分条件为

Rx =

NtL∑
i=1

λNtL−i+1βiβ
H
i (32)

tr(DRx) ≥ C̃代入式(32)可将约束条件 重构为

NtL∑
i=1

λiβ
H
NtL−i+1DβNtL−i+1 ≥ C̃ (33)

综上所述，可将问题转化为如下线性规划

(Linear Programming, LP)问题：

P
′′

R
(n)
x


min
λ

uTλ

s.t. zTλ ≥ C̃

1TNtLλ ≤ Et

(34)

1M M × 1 λ=[λ1, λ2, ..., λNtL]
T

u=[µNtL, µNtL−1, ..., µ1]
T

z=
[
βH
NtL

DβNtL,β
H
NtL−1

·DβNtL−1, ...,βH
1Dβ1

]T
其中， 表示 维全1矢量， ,

,  

。
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λ∗ R
(n)
x将优化后的 代入式(32)得到最优解 。 

s(n)3.3  更新雷达波形

当固定接收滤波器与通信码本时，关于雷达波

形的优化问题转换为

Ps(n)



max
s

SINR (s)

s.t. MI (s) ≥ Ct

∥s− s0∥2 ≤ ξ

∥s∥2 = 1

(35)

Ps(n)

S = ssH

S
′

可见， 为关于s的非凸优化问题，为了求

解该问题，令 。 然后对非凸的通信速率约

束条件进行转化，采用一阶泰勒展开方法对通信速

率的下界约束条件进行逼近，则函数MI在 处的

一阶泰勒展开表示为

MI
(
S

′
)
≈ MI

(
S

′
)
+ tr

(
T
(
S − S

′
))

(36)

其中

T =
∂TMI(S)

∂S
|S=S′

=
1

NtNrLln2
ĤH

RC

[(
ĤRCS

′
ĤH

RC

+σ2
c INrL + H̃R(n−1)

x H̃H
)−1

−
(
ĤRCS

′
ĤH

RC + σ2
c INrL

)−1
]
ĤRC

S(n−1) S
′

将上一次优化后结果 代入 可将该约束

条件化简为

tr (TS) ≥ Ct + tr
(
TS(n−1)

)
−MI

(
S(n−1)

)
= C̄

(37)

∥s∥2 = 1

接下来对相似性约束条件进行化简，代入

得

tr (S0S) ≥ (1−ξ/2)2 (38)

S0 = s0s
H
0其中， 。

S ≽ 0 rank (S) = 1

rank (·) Ps(n)

引入的优化变量S满足 且 ，

表示矩阵的秩。因此，优化问题 为秩1

的非凸约束优化问题，先利用半正定松弛法(Semi-
definite Relaxation, SDR)将其松弛，可转化为如

下形式

P
′

S(n)



max
S

tr (RxxS)

tr(RJCNS)

s.t. tr (TS) ≥ C̄

tr (S0S) ≥ (1−ξ/2)2

tr (S) = 1

S ≽ 0

(39)

其中

Rxx = σ2
0A

H (r0, θ0)w
(n−1)w(n−1)HA (r0, θ0) (40)

RJCN =

Q∑
q=1

σ2
qA

H (rq, θq)w
(n−1)w(n−1)HA (rq, θq)

+ tr
(
w(n−1)w(n−1)HΣc(R

(n−1)
x )

)
IMtL

+ σ2
ntr

(
w(n−1)w(n−1)H

)
IMtL (41)

P ′

S(n)由于 为分式优化问题，可以采用Charnes-

cooper变换方法对问题优化求解。

首先定义

S̃ = µS (42)

tr(RJCNS̃) = 1 (43)

P ′

S(n)将式(43)、式(44)代入问题 中，可将其转

化为

PS̃



max
S̃,µ

tr(RxxS̃)

s.t. tr(RJCNS̃) = 1

tr(T S̃) ≥ µC̄

tr(S0S̃) ≥ µ(1−ξ/2)2

tr(S̃) = µ

µ ≥ 0

(44)

µ ≥ 0 tr(RJCNS̃) = 1其中， 用来约束 。

PS̃

PS̃ PS̃

(S̃opt, µopt)

显然 为一个标准的半定规划(Semidefinite
Programming, SDP)问题。此时可以利用MATLAB
的 c v x工具箱对 求解，得到 的最优解为

，则SDR松弛后的原问题最优解为

Sopt = S̃opt/µopt (45)

Sopt

sopt

sopt

接下来，求解原问题的最优解，检查矩阵

的秩，若秩为1时，可通过特征分解立即获得 。

若矩阵的秩大于1，通过矩阵分解定理构造一个最

优解 ，根据秩1近似法，可以令

S∗opt = λmax
(
Sopt)umax

(
Sopt)uH

max

(
Sopt) (46)

umax λmax

S∗opt Sopt s(n) =√
λmax (Sopt)umax (S

opt)

其中， 为最大特征值 对应的特征矢量，此

时由 近似得到 ，由此得到最优解

。若得到的最优解不满足原

约束条件，可利用高斯随机化方法[42]进行求解。 

3.4  算法总结与复杂度分析

Rx

综上所述，通过对主瓣干扰场景下的FDA-MIMO
雷达和MIMO通信频谱共存系统w,  , s参数进行

优化迭代以提升雷达系统SINR。其中，每次迭代

一类参数，当满足收敛条件时停止迭代并输出当前
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优化参数及雷达输出SINR。具体算法流程总结如

算法1所示。
  
算法 1  基于AO的FDA-MIMO雷达和MIMO通信频谱共存系统

收发联合优化算法

Alg. 1  Transceiver design for FDA-MIMO radar and MIMO
communication spectral coexistence system based on AO strategy

Ct Et ξ ς　输入： ,  ,  , 

n = 0 R
(0)
x = (Et/(LNt)) INtL s(0) w(0)　初始化： ,  ,  , 

　repeat

n = n+ 1　1.

w(n)　2.根据式(25)计算接收滤波器

R
(n)
x

　3.使用MATLAB中的linprog函数求解问题式(34)得到通信码本

　　

s(n)

　4.使用MATLAB中的CVX工具箱求解问题式(44)，再利用秩1近

　  似法得到雷达波形

SINR(n)　5.计算当前∣∣∣SINR(n) − SINR(n−1)
∣∣∣ < ς　until 

wopt = w(n) sopt = s(n) Rxopt = R
(n)
x

SINRopt = SINR(n)

　输出： ,  ,  ,

　　　　

 

O((LMr)
3
) Rx

O((LNt)
3.5

)

O((LMt)
4.5

+

(LMt)
3
)

O((LMr)
3
+ (LNt)

3.5
+ (LMt)

4.5
+

(LMt)
3
)

其中对于接收滤波器w的优化，采用MVDR算
法，其计算复杂度为 ；对于通信码本

的优化，利用冯诺依曼迹的不等式对问题进行缩放

后采用LP方法求解，其计算复杂度为 ；

对于s的优化，对分式Charnes-cooper变换后采

用SDP和矩阵的秩1近似法对其进行转化得到近

似最优解，该部分的计算复杂度为

。因此，所提算法在每一轮循环中总体

计算复杂度为

。
 

4    仿真实验

Mt = Mr = 8

Nt = 8 Nr = 8

P1

P2 βp1 βp2

本节通过数值仿真验证所提算法性能。假设

FDA-MIMO雷达和MIMO通信一体化发射平台天

线阵列采用阵元间距均为半波长的线性均匀阵列。

其中雷达天线数为 ，通信端发射天线

数为 ，通信用户接收天线数为 。假设

通信下行链路的信道已知为瑞利衰落信道，雷达与

通信之间相互干扰的信道建模路径数分别为 和

且散射系数 和 赋值为零均值不相关随机变

量，其干噪比(Interference-to-Noise Ratio, INR)
均设为15 dB。具体建模参数如表1所示。

对于雷达探测问题的建模，假设雷达探测的无

人机目标位于(27 km, 10°)，3个欺骗式假目标分别

位于 (5 km, 10°), (6 km, 10°), (45 km, 10°)处，假

目标的干噪比(Jamming-to-Noise Ratio, JNR)均设

为15 dB。

S0

(m, l)

此外，给定的雷达参考发射波形 为正交线

性调频信号(Linear Frequency Modulation, LFM)[40]，
此时发射波形矩阵中第 个元素为

S0 (m, l)

=
exp {j2πm (l − 1) /Mt} exp

{
jπ(l − 1)

2
/Mt

}
√
MtL

(47)

ς = 0.1算法迭代停止条件系数设置为 。

Ct

Et = 15 ξ = 1

图2给出了采用所提优化算法后的雷达输出SINR
随着迭代次数的变化曲线，给定通信传输速率下界

的值为0.1 bits/channel use，且通信码本能量约

束 ，相似性约束设置为 。从图2中可见，

联合优化发射波形、通信码本、接收滤波器后雷达

SINR提升了60.7 dB，对主瓣欺骗式干扰实现了有

效抑制。另外，对比了联合优化与仅优化通信码本、

仅优化雷达发射波形的优化算法的输出SINR性
能。结果表明，联合优化算法相比于其他两种算法

优化后SINR分别提升了12.5 dB和30.9 dB，这更加

体现了联合优化算法的优越性。

ξ

ξ = 0.05 ξ = 0.50

ξ = 1.00 ξ = 2.00

图3给出了不同相似性参数 下SINR随着迭代

次数变化的曲线，在仿真所取 ,  ,
,  下，SINR分别提升46.6 dB, 60.7 dB,

63.2 dB, 64.3 dB。由曲线可知，相似性参数越小

 

表 1  FDA-MIMO雷达和MIMO通信频谱共存系统参数表

Tab. 1  FDA-MIMO radar and MIMO communication spectral
coexistence system simulation parameters

参数 取值 参数 取值

f0载频 1 GHz HCR P1路径数 15

∆f频偏 3000 Hz HRC P2路径数 15

码长L 6 目标信噪比 10 dB
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图 2 联合优化后SINR随着迭代次数的变化曲线

Fig. 2 SINR convergence with iteration number after

joint optimization
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SINR提升越小。这是因为所选相似性参数越小时

该约束条件自由度也相对更低，从而降低SINR；
与此同时设计的波形也越接近参考波形，即越满足

理想的波形属性。因此在具体场景中我们应选取相

应的相似性约束参数对问题求解。

接着用优化后的FDA-MIMO雷达距离角度二

维方向图响应对所提方法的效果进行了验证，定义

方向图函数为

p (r, θ) =
∣∣wHA (r, θ) s

∣∣ (48)

图4对比了FDA-MIMO雷达与传统的MIMO
雷达通过对收发参数联合优化后在距离-角度二维

域的波束方向图。不同于MIMO与相控阵的是，

FDA-MIMO 雷达由于在发射端引入了频率步进

量，因此具有额外的距离维自由度，其收发双程方

向图是距离-角度相关的，能够在距离维对主瓣干

扰形成零点，从而有效抑制主瓣干扰。

Pfa = 10−4

|α0|2 = 37

此外，由图5中雷达恒虚警检测概率(Probability
of detection, Pd)结果可知，当 时，随着

迭代次数的增加，检测性能得到有效提升，对于第9次
优化后的结果，当信号功率  dB时即可以

达到90%的检测概率。

接下来，在不同通信速率性能下对雷达SINR
输出情况进行分析，图6对比了不同通信速率约束

下的输出结果，可见在优化通信码本后，通信速率

约束对于雷达性能的影响得到有效降低，符合理论

值结果。此外，与传统MIMO雷达对比可见，FDA-
MIMO雷达能够有效提高主瓣干扰环境下的探测性能。

此外，图7对比了雷达输出SINR随不同通信干

扰(即通信设备对雷达端干扰)INR的变化曲线。由

图可知，经过联合优化后，雷达输出SINR随INR
保持稳定；而仅优化通信码本时，算法性能在INR
大于15 dB后效果明显降低；仅优化雷达发射波形

时SINR则随INR增大而下降。由此可见，联合优

化算法对于大范围的通信干扰信道INR均能适配，

且能明显优于单独优化某个变量，在INR=–5 dB
时，联合优化后输出SINR提升12.5 dB。

接下来，对比了输出SINR在不同的假目标干扰

JNR下的变化情况。由图8可见，联合优化算法和仅

优化通信码本、优化雷达发射波形的算法均能在不

同假目标JNR下保持输出SINR的稳定性。这是由

于利用FDA-MIMO雷达的距离维自由度使其在通

过接收滤波处理后就能够将干扰进行有效抑制。 

5    结语

本文研究了主瓣欺骗式干扰条件下的FDA-MIMO
雷达和MIMO通信频谱共存系统收发参数联合设计

问题，提出了一种基于交替优化思想的多变量优化

方法。通过联合优化接收滤波器、通信发射码本和
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Fig. 3 SINR convergence with iteration number under

varying parameter 
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图 4 算法优化后方向图对比

Fig. 4 Comparison of beampattern performance through algorithm optimization
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雷达发射波形，在保证通信速率的同时有效提升了

雷达输出SINR，显著提高频谱共存系统在主瓣欺

骗式干扰下的目标检测能力。研究结果表明，经过

联合优化后，在距离-角度二维方向图上系统能够

有效地在主瓣干扰位置形成零点，雷达的输出SINR
得到了显著提升，大幅度抑制了主瓣欺骗式干扰，

提升了目标检测性能。且与传统的MIMO雷达对

比，所提出的优化方案在面对主瓣欺骗式干扰时目

标检测性能上具有显著优势。此外，验证了通过调

整相似性系数和通信速率约束对算法效果的影响。

后续研究拟进一步考虑对FDA-MIMO雷达频

偏进行优化，并探索FDA-MIMO雷达与通信系统

通过共享资源、协调波形与频谱使用、优化功率分

配等方式的深度协同优化方法。
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