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摘   要：针对在雷达通信一体化(RadCom)系统中正交频分复用(OFDM)共享信号通信速率不高、可靠性较差的

问题，该文提出一种采用子载波索引调制(IM)的OFDM共享信号方案(OFDM-IM)以及对应的基于压缩感知

(CS)的雷达信号处理算法。该方案在发射端采用IM调制增强OFDM信号通信质量，在雷达接收端采用CS技术获

取目标的距离-速度2维超分辨图像，进一步采用快速分段重构、2次相参积累的方法降低算法的计算复杂度。仿真

实验表明，相比于传统算法，该方法能显著提升对OFDM-IM共享信号的处理性能，并实现超低距离副瓣，是一

种能够同时增强雷达与通信性能的一体化共享信号方案。
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Abstract: Considering the problems of low communication rate and poor reliability of Orthogonal Frequency

Division Multiplexing (OFDM) signals in joint Radar and Communication (RadCom) system, a subcarrier

Index Modulation (IM) based OFDM RadCom signal scheme (OFDM-IM) and a corresponding radar signal

processing algorithm based on Compressed Sensing (CS) are proposed in this paper. In the scheme, IM

modulation is adopted at the transmitting end to enhance the communication quality of OFDM signal, CS

technology is adopted at the radar receiving end to obtain the range-velocity 2-D super resolution image of

radar targets, and the method of rapid piecewise reconstruction and second phase-coherent accumulation are

further adopted to reduce the computational complexity of the algorithm. Simulation results show that,

compared with the traditional algorithm, this method can significantly improve the processing performance of

OFDM-IM RadCom signal and realize ultra-low side lobe in distance, which means the proposed scheme is able

to enhance the performance of radar and communication in the same time.

Key words: Radar and Communication (RadCom); Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM);

Subcarrier Index Modulation (IM); Compressed Sensing (CS)

1    引言

雷达通信一体化(RadCom)共享信号技术近年

来受到军事与民用领域的广泛关注[1–4]，该技术使

用一种信号同时实现雷达与通信两种功能，不但能

够有效降低机动平台的负重、能耗以及电磁干扰等

问题，而且能大大提高能量与频谱资源的利用率，

是装(设)备轻型化、能量集约化以及提高多功能电

子系统电磁兼容性的有效途径。

在雷达通信一体化技术的应用场景中，无论是

战场环境探测监视、组网雷达协同，还是智能交通

系统(Intelligent Transportation System, ITS)，雷

达都将产生大量的实时数据，这就要求一体化系统

的通信功能具有高速率的数据传输能力。随着研究

不断深入，高速率雷达通信一体化共享信号技术成

为深化研究的重要问题。

相比于传统单载波共享信号 [1 ]，多载波的共

享信号具有更高的频谱效率，如正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
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OFDM)信号。国内外学者对OFDM共享信号的波

形优化设计[2–5]、雷达信号处理[6–10]等方面展开了深

入研究，但目前仍存在通信速率不高、可靠性较差

等问题[11]。为了增强共享信号通信能力，本文提出

了一种新的基于子载波索引调制(Index Modulation,
IM)的OFDM(OFDM-IM)共享信号波形。索引调

制是指在全部子载波中选择一部分传输信息，将剩

余子载波置零，接收端通过检测激活子载波的位置

获取附加的索引信息的一种技术[12,13]。

OFDM-IM是通信领域提出的一种OFDM信号

增强技术，在中低阶调制下，与传统OFDM信号相

比，OFDM-IM信号的传输速率更高，且误码率性

能更低。将其应用于雷达时，研究发现采用传统的

处理方法[10]存在动态范围下降的问题。因此，进一

步提出了一种基于调制符号域压缩感知(Modula-
tion Symbol-Domain based Compressed Sensing,
MSD-CS)的信号处理方法。本文首先建立了信号

的稀疏表示模型，然后采用分段稀疏恢复，最后采

用2次相参积累的方法降低计算复杂度。仿真结果

表明，OFDM-IM信号具有更好的通信性能，所提

算法可有效消除通信信息随机性对雷达性能的影

响，并实现超低距离副瓣，是一种能够同时提高雷

达与通信性能的共享信号方案。

2    系统模型

2.1  发射信号模型

Tr

TOFDM

N P

考虑一个脉冲重复间隔为 的脉冲体制雷达，

发射信号为单个OFDM符号，持续时间为 ,
OFDM符号由 个子载波数组成，则 个脉冲信号

的复包络可表示为

s(t) =

P−1∑
p=0

N−1∑
n=0

dn,pej2πn∆f(t−pTr)rect
(
t− pTr

TOFDM

)
(1)

∆f ∆f =

1/Tb Tb

Tg TOFDM =

Tg + Tb rect(·) [0, 1] dn,p

p n

其中， 为相邻子载波的频率间隔，且有

。 为OFDM数据段的长度，为了提高子载波

间的正交性，将OFDM符号的后一部分复制到符号

前，形成长度为 的循环前缀(CP)，有

。 表示定义在 上的矩形窗函数。

表示第 个OFDM符号中第 个子载波上传输的数据。

2.2  子载波索引调制

G

Ns = N/G

Ks

b1 =
⌊
log2C

Ks
Ns

⌋
b2 = Klog2M M

b = G(b1 + b2)

OFDM-IM具体的调制方式如图1所示[14]。首

先，将所有子载波分为 个子块，每个子块包含

个子载波，然后根据索引信息，从中激

活 个，只在激活的子载波上进行星座图调制，其

余载波置零。最后再进行IFFT及加入循环前缀等

常规OFDM操作。经过IM调制后，在每个子块

中，可传输 bit的索引信息，以及

bit的调制信息， 为星座图的点数。

总传输信息量为 。

P

P

按照上述调制方式产生 个脉冲的OFDM信号，

为了统一表示激活子载波的索引，将 个OFDM符

号的调制数据并串变换后排成一列，其中激活子载

波的索引按照升序可排列为

η = [η(1), η(2), ···, η(KP )]T (2)

K = GKs其中， ，表示一个OFDM符号中激活子载

波的总数。

OFDM-IM调制十分灵活，通过改变子块以及

激活子载波的个数，可使系统在传输效率和传输可

靠性中达到平衡。图2给出了一个OFDM-IM信号

的幅度谱，图3给出了在BPSK调制下，OFDM-IM
信号与传统OFDM信号的误比特率比较[12]，图例中

标明了IM调制参数与相应的频谱效率。可以看

到，通过IM调制的OFDM信号，可达到与传统

OFDM信号相同甚至更高的频谱效率，而且在较高

比特信噪比的条件下，还具有更低的误比特率，起

 

 
图 1 OFDM-IM信号产生示意图
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到了很好的信号增强的作用。对OFDM雷达通信一

体化共享信号采用IM调制，将能够有效提高共享

信号的通信性能。

2.3  接收信号模型

为了使模型更为简洁，首先对接收信号做出以

下假设：

(1) 发射信号为窄带信号，目标可视为点目标。

(2) 在相参处理间隔(CPI)内，目标处于同一

距离单元中，或者距离徙动已得到补偿。

(3) 目标的多普勒频移处于多普勒容限之中，

多普勒频移引起的脉内相位变化可以近似忽略。

(4) 接收信号的CP段已有效去除。

R V

τ = 2R/c c

fd = 2fcV /c

在上述假设条件下，建立单个点目标的回波信

号模型。令目标的距离为 ，径向速度为 ，对应

的时延为 ,  为光速，目标多普勒频移为

，当发射信号为式(1)描述的OFDM共

享信号时，该目标回波的复包络可表示为

y(t) =αs(t− τ)ej2πfdt + ω(t)

=α

P−1∑
p=0

N−1∑
n=0

dn,pej2πn∆f(t−τ−pTr)ej2πfdt

· rect
(
t− τ − pTr

TOFDM

)
+ ω(t) (3)

α ω(t)

σ2 fs = B y(t)

Ts = 1/N∆f p

式(3)中 表示回波信号的复幅度， 表示加性高

斯白噪声，噪声方差为 。以采样率 对

进行采样，采样间隔 ，可得第 个脉冲

的离散信号为

yp(m) = α

N−1∑
n=0

dn,pej2π
mn
N e−j2πn∆fτej2πfdpTr + ωp(m),

m = 0, 1, ···, N − 1; p = 0, 1, ···, P − 1 (4)

3    基于调制符号域的压缩感知方法

3.1  回波信号的稀疏表示

p yp(t)

与通信处理的方法相同，首先对接收到的

OFDM-IM信号进行解调，对第 个回波信号 离

散傅里叶变换(DFT)可得

d̂n,p = DFT[yp(m)] = αdn,pe−j2πn∆fτej2πfdpTr+ω′
p(m)
(5)

Dn,p = d̂n,p/dn,p {Dn,p}令 ，并将 写成矩阵形式有

D =


D0,0 D0,1 ··· D0,P−1

D1,0 D1,1 ··· D1,P−1

...
...

. . .
...

DN−1,0 DN−1,1 ··· DN−1,P−1

 (6)

D因此，矩阵 可以表示为

D = FNXF H
P + W̃ (7)

X

X

FN FP N P

(·)H W̃

ω̃n,p = ω′
n,p/dn,p

式(7)中矩阵 表示目标的距离-速度2维图像，当存

在目标或者杂波时， 的对应距离、速度单元的元

素具有非零值。 与 分别表示 维与 维的傅

里叶变换矩阵， 表示矩阵共轭转置。 表示噪

声矩阵，矩阵中元素 。

X

X̂ = F H
NDF P

dn,p Dn,p

根据式(7)，传统的基于调制符号域(Modulation
Symbol-Domain, MSD)方法[10]可直接得到 的估

计值 。然而由于采用了IM调制，当

发射符号 为零时，观测矩阵元素 趋于无穷

大，导致该方法失效。因此，需要去除这些无效数

据点之后再进行处理。根据矩阵乘积的向量化与

Kronecker积的关系[15]，可将式(7)转化为向量形式

vec(D) = (F H
P ⊗ FN )vec(X) + vec(W̃ ) (8)

vec(·) ⊗
η

vec(D)

KP ×NP J

式(8)中 表示将矩阵按列堆栈，符号 表示矩

阵的Kronecker积。根据式(2)表示的向量 ，可以

确定 中有效数据的位置。因此，定义

维的选择矩阵 ，其矩阵元素为

Ji,j =

{
1, j = η(i)

0, 其他
(9)

J

d = Jvec(D) Φ = J(F H
P ⊗ FN ) x = vec(X)

ω = Jvec(W )

在式(8)两边左乘矩阵 ，即可将有效数据筛选出。

令 ,   ,   ,

，则式(8)可表示为

d = Φx+ω (10)

 

 
图 2 OFDM-IM信号幅度谱(N=512, Ns=8, Ks=4)

 

 
图 3 OFDM-IM信号误比特率
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x

Φ

至此得到了目标回波的稀疏表示模型。当 稀

疏，且 满足约束等距性(Restricted Isometry
Property, RIP)条件时，式(10)可转化为式(11)的
基追踪去噪(Basis Pursuit Denoising Noise, BPDN)
问题求解。

x̂ = argmin
x

1

2
∥d−Φx∥22 + λ∥x∥1 (11)

本文采用正交匹配追踪(Orthogonal Matching
Pursuit, OMP)算法求解该问题。

3.2  二次相参积累

Φ KP ×NP

x

在式(10)中，感知矩阵 的维度为 ，

因此，当脉冲数较多时，直接重构 的算法复杂度

和内存要求都非常高。为了降低计算量，同时兼顾

算法性能，本文采用一种分段快速重构的方法，将

脉冲数据划分成子脉冲串分别重构，然后2次积累

得到最终结果。具体步骤如下：

Pm

L P =

Pm/L l

x̂l N × P

X̂l

L

X̂ X̂

假设一个CPI内的接收到的脉冲数为 ，分成

个子脉冲串之后，每一子脉冲串的脉冲数为

。对于第 个子脉冲串数据，采用3.1节的方

法，稀疏恢复后得到向量 ，将其变为 维的

矩阵 ，然后通过傅里叶逆变换，将其还原成对

应子脉冲串的1维距离像。 个子脉冲串均照此处

理后，将结果组合起来进行第2次相参积累，最终

得到距离-速度2维像 ,  可表示为

X̂ =
[
X̂1F

H
P , X̂2F

H
P , ···, X̂LF

H
P

]
FPm

(12)

信号处理流程如图4所示，分段重构的过程中

包含了1次相参积累，通过2次积累，进一步提高多

普勒分辨率和增益。

3.3  计算复杂度及内存分析

d d Pm

首先定义1次复数乘法运算为计算复杂度单

位，以本文采用的OMP算法为例，假设场景中的

目标数量为 ，即场景是 -稀疏的，则 个脉冲数

据直接重构的运算量是[16]

C1 = O(dKNP 2
m) (13)

L ·O(dKNP 2
m/L2)

P 2
m

采用分段处理的方法，处理过程分为两部分，

首先在分段重构过程中，计算量为 ，

在2次积累过程中，进行了 次FFT计算，计算量

P 2
m ·O(N lgN)为 ，因此分段处理方法总的计算

量为

C2 =L ·O(dKNP 2
m/L2) + P 2

m ·O(N lgN)

=O(dKNP 2
m/L) (14)

L

对比式(13)、式(14)可以看到，分段重构方法使计

算量降低了约 倍。

KPm ×NPm Φ

内存需求主要考虑感知矩阵的大小，实部和虚

部都用由浮点数表示，每个复数元素需要的内存空

间为16 bit，则 维感知矩阵 所需内存

大小为

S1 = 16KNP 2
m (15)

KP ×NP采用分段处理后，感知矩阵维度变为 ，

则占用内存大小为

S2 = 16KNP 2
m/L2 (16)

L2 N K Pm P

式(16)表明，采用分段处理的方法，可使内存需求

降低 倍。例如 =512,  =128,  =128,  =8，
原方法所需内存为16 GB，超出了普通计算机的处

理能力，而分段处理后内存仅需64 MB。因此，该

方法能够有效降低计算复杂度及内存要求。

4    仿真实验

本文所有实验都是在操作系统为Windows10的
通用计算机上实现的，仿真平台为Matlab2016a，
计算机主要参数为：处理器为Intel i5 6300U，主

频2.4 GHz，内存为8 GB。为比较分析本文方法的

性能，将MSD算法[10]作为对比算法，在该算法中

将无效点置零避免计算发散。OFDM信号的基本参

数如表1所示。

4.1  单脉冲距离像仿真

首先，分别采用两种算法，对单个点目标回波

进行距离维处理，目标距离为1920 m, IM调制参数

为Ns=8, Ks=4，单脉冲距离像如图5所示。从图中

可以看到，当采用MSD算法时，OFDM-IM信号相

比于传统OFDM信号的距离副瓣表现出更强的随机

性。这是因为MSD算法通过将接收符号与发射符

号相除，使接收信号不仅补偿了相位谱，也补偿了

幅度谱，因此去除了通信信息的影响，距离像仅为
 

 
图 4 MSD-CS算法信号处理流程图
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傅里叶变换引起的副瓣。而OFDM经过IM调制之

后，激活子载波的位置受索引信息调制，导致补偿

后信号的幅度谱仍然是随机的，因此，MSD算法

不能抵消索引信息，使距离副瓣表现出较大的随机

波动。相较之下，采用MSD-CS算法后，彻底解决

了OFDM-IM共享信号中通信信息对距离副瓣的影

响，可实现超低距离副瓣和距离超分辨。

4.2  距离速度2维像仿真

在不同信噪比条件下，对MSD算法、P=1,

P=8的MSD-CS算法的距离-速度2维图像进行仿

真，为了避免信噪比损失，仿真中采用了矩形窗函

数。3个实验目标的距离分别为[1350, 1350, 1560] m，
速度分别为[–9.53, 19.07, 19.07] m/s，通过添加高

斯白噪声使信噪比分别为–20 dB, –10 dB和0 dB，
仿真结果如图6所示。从图中可以看到，两种算法

表 1  OFDM信号参数

信号参数 取值

载波频率 2.4 GHz

信号带宽 20 MHz

脉冲宽度 26.8 ms

OFDM数据段长度 25.6 ms

循环前缀长度 1.2 ms

子载波数 512

相参积累的脉冲数 64

 

 
图 5 单脉冲距离像

 

 
图 6 不同信噪比下MSD和MSD-CS算法仿真结果
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都能准确估计目标的距离与速度。其中MSD算法

得到的图像噪点较高，相比之下MSD-CS算法得到

的图像更为清晰，信噪比有明显提高，并且副瓣主

要集中在速度维上，原因是速度维处理采用了传统

FFT方法。另外，对比P=1与P=8的MSD-CS算
法，可以看到通过提高子脉冲的个数，可增强低信

噪比条件下算法性能。

4.3  算法性能分析

进一步采用峰值副瓣电平(Peak to SideLobe
ratio, PSL)、目标背景比(Target to Background
Ratio, TBR)[17]以及运行时间作为评价指标，对两

种算法性能进行仿真，仿真中采用矩形窗函数，

PSL与TBR统计中已将矩形窗函数的副瓣去除。

P

对于Ns=8, Ks=4的OFDM-IM信号，首先仿

真了MSD算法与子段脉冲数 分别为1, 2, 4和8的

MSD-CS算法的PSL与TBR随信噪比变化曲线，如

图7所示。从图7(a)可以看到，MSD算法的PSL随

信噪比逐渐增加，但在高信噪比下趋于一个定值，

原因是受到前述IM调制导致的信号随机性的影

响。而在双对数坐标系下，MSD-CS算法的PSL随

信噪比线性增加，并且子段脉冲数P越多，PSL越

高。另外，由于OMP的抗噪声能力较弱，低信噪

比下PSL明显下降，但通过增加脉冲数P，可有效

提高算法鲁棒性。图7(b)所示的TBR随信噪比变化

曲线与PSL性质大致相同，不同之处在于，当P>1

之后，继续增加P无法进一步提高MSD-CS算法的

TBR。
其次，通过改变IM调制参数Ns与Ks，使OFDM

符号的有效载波数K分别为64, 128, 256和512，仿

真了不同有效载波数条件下的PSL和TBR随信噪比

变化曲线，如图8所示。从图8可以看到，MSD-CS
算法的PSL和TBR几乎不随有效子载波数变化，这

说明IM调制对MSD-CS算法性能没有影响。而在高

信噪比下，MSD算法的PSL和TBR随有效载波数

增加而增大，K增加1倍，PSL和TBR随之提高约3
dB。当所有子载波均有效调制，即变为传统

OFDM信号时，PSL和TBR不再出现瓶颈值，这

说明MSD算法处理传统OFDM信号性能较好，但

不适用于OFDM-IM信号。

最后，对不同分段数的MSD-CS算法的运行时

间进行了统计，对子段脉冲数P从64减少到1时，运

行时间曲线如图9所示，可见分段重构再2次积累的

方法能够有效降低算法的运行时间，若在分段重构

过程中采用并行计算，将能进一步提高算法运行速度。

5    结论

本文提出了一种新的OFDM-IM共享信号方
 

 
图 7 不同子脉冲数条件下PSL和TBR随信噪比变化曲线(Ns=8, Ks=4)

 

 
图 8 不同有效载波数条件下PSL和TBR随信噪比变化曲线(P=8)
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案，以及对应的雷达信号处理算法。该方案通过子

载波索引调制增强信号的通信能力，通过CS获取

距离-速度2维超分辨图像，通过分段重构、2次积

累的方法降低算法的计算复杂度。仿真实验表明，

该方法能够有效消除通信信息对雷达性能的影响，

并实现超低的距离副瓣，是一种能够同时增强雷达

与通信性能的一体化共享信号方案。
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