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基于块对角化的通信雷达频谱共存设计 

韩凯峰 1，黄立涛 2，陈力 2，王志勤 1 
（1. 中国信息通信研究院移动通信创新中心，北京 100191；2. 中国科学技术大学电子工程与信息科学系，安徽 合肥 230026） 

摘  要：针对通信与雷达同频共存问题，提出了基于块对角化的波束设计方案。首先，在保证不对雷达设备造成

干扰和满足功率限制的前提下，构建最大化通信系统和速率的优化问题。为求解该问题，引入了通信用户间干扰

为 0 的约束，使非凸的原问题具备解析解。根据引入约束带来的关于通信基站发射天线数的限制，提出了另

外 2 种算法进一步考虑当不满足限制条件时的块对角化设计。仿真结果表明，所提算法能在各种场景下引入约束

使原问题有解，计算复杂度较低，具备较高的实际工程应用价值。 
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Communication-radar coexistence  
design based on block diagonalization 
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Abstract: Aiming at the problem of coexistence of communication and radar at the same frequency， a block diagonaliza-

tion design scheme was proposed. Firstly， an optimization problem was established to maximum the communication sys-

tem’s sum rate subject to no interference at the radar side and the power budget. To solve this problem， the constraint that 

the interference between communication users is zero was introduced， so that the non-convex original problem could 

have a closed-form solution. Then， based on the restriction on the number of base station’s transmit antennas caused by 

introducing the constraint， two other algorithms were proposed to further consider the block diagonalization design when 

the constraint was not met. The simulation results show that the proposed algorithms can introduce the constraint to solve 

the original problem in various scenarios with relative-low computation complexity， which can be implemented in prac-

tice.  
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1  引言 

随着移动设备的爆炸性增长以及其他射频应

用的迅速扩张，无线电频谱正变得越来越拥挤[1]。

对于 6 GHz 以下的频段，大多数商业通信系统工

作于此，然而同频段工作的还有用于气象观测和

交通控制等任务的雷达系统[2]。被汽车雷达和高

分辨率成像雷达所占据的毫米波频段，现在也要

将其作为许可频段分配给 5G 网络[3]。可以预见，

频谱拥挤的现象将进一步加剧。为了更加高效地

利用频谱资源，解决通信和雷达同频共存的问题，

学术界和工业界对通信雷达频谱共存（CRC， 
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communication-radar coexistence）[4-5]进行了大量的

研究。根据文献[6]可知，通信雷达频谱共存指的是

通信和雷达系统在同一频段共存并同时运行，需要

设计其中一套系统的发射波束或者分别设计两者

的发射波束，去消除它们之间的干扰，从而保证两

套系统能正常工作。 

由于雷达系统有其特定的性能指标，而传统的

认知无线电技术[7]只考虑了具有相同性能指标的通

信系统间频谱共存，不能直接用于通信雷达频谱共

存问题。关于通信雷达频谱共存，文献[8]考虑了机

会性频谱共存，它将旋转雷达设为频段的主要用

户，通信系统设为频段的次要用户，通信系统工作

的前提是其发射功率不超过雷达所允许的干扰信

噪比。值得注意的是，以上的方法仅仅允许通信系

统在特定条件下才能正常工作，且只考虑了相控阵

雷达，一旦雷达换成全向发射的多输入多输出

（MIMO，multiple-input multiple-output）雷达，系

统的性能将急剧下降。基于 MIMO 通信下的迫 0

预编码[9]，文献[10]通过不对通信系统进行任何改

变，将 MIMO 雷达波形投影到雷达与通信系统之间

干扰信道矩阵的 0 空间上，牺牲 MIMO 雷达的一部

分性能换取对通信系统的 0 干扰，作为 MIMO 雷达

与通信系统在同一频段共存的解决方案。文献[11]

在文献[10]的基础上，将 MIMO 雷达波形投影到干

扰信道矩阵 0 空间的扩展子空间上，引入了一定量

对通信系统的干扰。通过保证 MIMO 雷达对通信系

统的干扰低于预先设定好的阈值，既减少了对

MIMO 雷达性能的牺牲，又保证了 MIMO 雷达与通

信系统在同一频段正常工作。文献[12]采用交替优

化的算法，在通信系统发射功率和系统容量的约束

下，联合优化 MIMO 雷达的采样方案和 MIMO 通

信系统的波束成形矩阵，使 MIMO 通信系统对

MIMO 雷达造成的干扰达到最小化。为了进一步解

决更加实际的多用户情况，文献[13]考虑了多用户

MIMO 通信系统和 MIMO 雷达间的频谱共存，利用

已知的通信用户间干扰，在通信系统的发射功率和

信干噪比的限制条件下，通过设计通信系统的波束

成形矩阵，从而最大化雷达的检测概率。文献[14]

考虑了在不完美信道状态信息的情况下，多用户

MIMO 通信系统和 MIMO 雷达的频谱共存问题，使

设计出的通信波束成形矩阵更具备稳健性。 

由于是通信系统在雷达频段上进行频谱共享，

那么雷达系统作为频段的拥有者，不能要求其改变

自身的工作模式，同时通信系统也不能对其造成干

扰。但是上述的相关工作如文献[10-11]考虑的是雷

达系统接入通信频段，文献[12-14]考虑的是重新设

计通信和雷达系统的发射波形，都不符合这种场

景。所以本文考虑将一个多用户 MIMO 下行通信系

统接入 MIMO 雷达频段，通过设计通信系统的波束

成形矩阵，在对雷达不造成任何干扰，以及满足自

身发射功率限制的条件下最大化通信系统的和速

率。由于该问题数学建模后非凸且不具备解析解，

因此本文引入了一种基于块对角化（BD， block 

diagonalization）的低复杂度波束设计，通过增加用

户间干扰为 0 这一约束条件，从而使原问题具备解

析解。但是，增加的约束条件会限制通信系统收发

两端的天线数。所以本文进一步考虑了在不满足限

制条件的情况下，将块对角化与子信道正交和用户

选择这 2 种算法结合，放宽了收发两端天线数的限

制，从而使原问题在各种条件下都具备解析解。 

在本文中，用大写粗体字母表示矩阵，小写粗

体字母表示矢量。 HH 表示矩阵 H 的共轭转置；标

记C表示复数域；标记 X    表示对实数 X 向下取整

数；标记 （ ）A + 表示当 A为负数时取 0， A为非负数

时取 A；标记 len（ ）B 表示集合 B 中的元素个数。 

2  问题建模 

2.1  系统模型 

如图 1 所示，一个装有 tN 个发射天线的基站向

K 个装有 r （ 1， ， ）
j

N j K= … 个接收天线的多天线用

户发送信号。同时，具有 tM 个发射天线和 rM 个接

收天线的 MIMO 雷达正在检测远场中的点目标。
r tM N×∈C0G 表示通信基站与 MIMO 雷达之间的信

道链路，
r tj

N N

j

×
∈CH 表示通信基站与第 j 个用户之

间的信道链路，
r j

N M

j

×
∈F tC 表示 MIMO 雷达与第 j

个用户之间的信道链路。引入中间矩阵并且定义为
H H H H
1 2[ ， ， ， ]K= …H H H H ， 1 2[ ， ， ， ]K=F F F F… 。同时假

设 0G H F、 、 是平坦的瑞利衰落信道并且彼此独立，

可以由基站通过导频符号来估计。下文中将会使用 

 
1 2r r r r t， ， ， ，

k

K

M N N N N
    ×  
    

…


 （1） 

来表示通信系统和雷达系统的发射接收天线数的

设置情况。 
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考虑通信用户间的干扰和雷达对通信用户的

干扰，假设 2 个系统具有相同的符号率，并且在采

样时间方面是同步的，那么在 L 个符号持续时间内

通信用户 j 接收到的信号为 

R
1，

[ ] [ ] [ ] [ ]
K

j j j j j i i j l j
i i j

y l l l P l
= ≠

= + + +∑H W s H W s F d n  

  （2） 

其中， [ ]1 2， ， ， K=W W W W… 是波束成形矩阵； [ ]j ls 是

发送给用户 j 的信号； 2ˆ[ ] ～ （0， ）j jl σn CN 是接收噪

声， 1，2， ，l L= … 是符号持续时间索引，L 是通信帧

的 长 度 ； RP 是 雷 达 信 号 的 功 率 大 小 。

t
1 2=[ ， ， ， ] M L

L
×∈D d d d… C 是雷达的发射波形， ld 是

发射天线的第 l 个快照。根据文献[13-14]，雷达的

发射波形 D 是正交波形，即满足 H（ ）l l =d dE  

H

1

1 L

l l
lL =

=∑d d I ，其中E表示集平均。为了方便起见，

下文中将会省略索引 l。假设在第 j 个通信用户处的

SINR 为 

 
H H

2 H H H
R

1，

ˆ

j j j j
j K

j j i i j j j
i i j

Pσ
= ≠

=
+ +∑

H W W H
γ

I H W W H F F
 （3） 

那么通信系统的和速率可以表示为 

 total
1

= lbdet（ + ）
K

j
j

C
=
∑ I γ  （4） 

由于 MIMO 雷达将会作为频段的拥有者，故在

雷达侧只需要表征通信基站对 MIMO 雷达所造成

的干扰。根据文献[14]中雷达接收到来自通信基站

干扰信号的公式，雷达系统接收到的干扰功率可表

示为 

 H H
radar 0 0

1

det（ ）
K

j j
j

I
=

= ∑ G W W G  （5） 

2.2  问题建模 

本文考虑通信系统接入雷达频段的通信雷达

频谱共存场景，即 MIMO 雷达系统具有更高优先

级。通信系统首先要通过设计发射预编码矩阵，消

除通信信号对雷达系统的干扰才能接入雷达频段。

完成干扰消除的同时，本文选择了最大化通信系统

的和速率作为优化目标。考虑到通信系统和速率的

最大值总在通信基站的发射功率等于门限值时取

到，所以在保证对雷达系统不造成任何干扰以及符

合通信基站自身功率限制的前提下，通信系统和速

率最大化问题可以建模为 

H H

2 H H1

1，

0

total
1

0 max

s.t. 0（ 1，

： lbdet +

， ）

K
j j j j

K
j

j j i i j
i i j

j

K

j
j

K

P

j

P

σ=

= ≠

=

  
  
  
  

+  
  

=

= ∀ =

∑
∑

∑

…

W

H W W H
I

I H W W H

G W

P

（6） 

其中， jP 是分配给第 j 个通信用户的发射功率大

小，
1

K

j
j

P
=
∑ 是基站总的发射功率大小， totalP 是基站发

 
图 1  通信雷达频谱共存场景模型 
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射功率的门限值， 2
jσ 是由通信用户 j 的接收噪声和

雷达系统对通信用户 j 的干扰噪声叠加而成的混合

噪声。 0 0j =G W 等效于将通信基站对雷达系统的干

扰功率大小 radarI 置 0，即满足通信系统对雷达系统

不造成任何干扰，可以通过将波束成形矩阵W 投影

到干扰信道 0G 的 0 空间上实现。 

3  不同自由度下的块对角化算法 

由于问题 0P 非凸，不具备解析解。但是增加一

定的约束条件后，可以获得解析解[15]。受启发于文

献[10-11]，本文选择引入 HW 是块对角的，也就是 

 10 ）， ， ，（i j i K i j∀ = ≠= …H W  （7） 

去完全消除用户间的相互干扰。假设中间矩阵 jH


定义为 

 
HH H H

1
H
1 1， ， ， ， ，j j j K- +  =   H H H HH


……  （8） 

为了完全消除用户间干扰以及保证通信用户 j
能够接收到数据，需要将波束成形矩阵 jW 投影到

中间矩阵 jH


的 0 空间上，并且 0 空间的维度必须

大于 0。也就是通信系统的发射天线数需要满足 

 t r r
1

j

K

j

N N M
=

+∑≥  （9） 

才能引入式（7）这一约束条件。式（9）中加入 MIMO
雷达的接收天线 rM 是因为在满足式（7）完全消除用

户间干扰的同时，必须要保证通信基站对雷达不造

成任何干扰，所以还需要将波束成形矩阵

1 ，（ ），j j K∀ =W … 投影到信道 0G 的 0 空间上。当通信

系统的发射天线数满足式（9）时，问题 0P 可以写成 

  

H H

1 2
1

0

total
1

lbdet

0（ ）

： max

s.t. 0（ 1， ， ），

1， ， ，

K
j j j j

j j

j

i j

K

j
j

j K

i j

P

K

P

i

σ=

=

= ∀ =

∀ =

  
+    

  

=

=

≠

∑

∑

…
…

W

H W W H
I

I

G W

WH

P

 （10） 

对问题 1P ，本文提出了低复杂度、非迭代的

CRC BD 算法来求解。 

由于式（9）对天线数的限制，CRC BD 算法对于

所能容纳的最多通信用户数也有所限制，因此对各

个通信用户的接收天线数做出了假设。当

r r （ 1， ， ）
j

N N j K= ∀ = … 时，CRC BD 算法所能容纳的

最多通信用户数为 

 t r

r

N M
K

N

  -
  
  

≤  （11） 

但装有 tN 个发射天线的基站总可以发送 tN 个无

干扰的数据流，意味着装有 tN 个发射天线的基站可

以最多容纳 tN 个用户。所以当通信基站的发射天线

数无法满足式（9）、用户数 t r r（ ） /K N M N＞ -    时，

本文提出了 CRC Modified BD 算法，将式（9）放宽为 

 t r
1

K

j
j

N m M
=

+∑≥  （12） 

其中， jm 表示第 j 个通信用户选取的子信道数目且

r0
jjm N≤ ≤ ，因此当通信用户数 

 t rK N M-≤  （13） 

时，还可以引入式（7）使问题 0P 具备解析解。 

最后本文提出了基于贪心选择的 CRC User 

Selection 算法，该算法考虑从庞大的用户集中选取

次优的用户子集来满足 CRC BD 算法的天线条件。

当通信用户数 

 t rK N M＞ -  （14） 

时，仍旧可以引入式（7）使问题 0P 具备解析解。 

3.1  CRC BD 算法 

根据上述讨论，当通信基站的发射天线数目满

足式（9），即通信用户数满足式（11）时，问题 0P 可以

写成问题 1P，并由 CRC BD 算法求解。该算法就是

在满足通信基站功率限制的条件下，找到合适的波

束成形向量使基站对雷达的干扰为 0 以及通信用户

间的干扰为 0，从而最大化通信系统的和速率。所

以需要将第 j 个用户的波束成形向量 jW 置于通信

基站到通信用户信道链路 （ ）i i j∀ ≠H 和通信基站到

MIMO 雷达信道链路 0G 的 0 空间上。引入中间矩阵

ˆ
jH ，定义为 

 
HH H H H H

0 1 1 1
ˆ ， ，， ，， ，j j j K- +  =   H H H HH G ……  （15） 

那么当波束成形向量 jW 位于矩阵 ˆ
jH 的0空间

内时，就能满足通信基站对雷达以及通信用户间的

干扰为 0。 

假 设 已 经 满 足 必 要 的 维 度 条 件 ， 定 义

ˆ=rank（ ）j jL H ，并对 ˆ
jH 进行奇异值分解 

 
H

（1） （0）ˆˆ ˆ ˆ ˆ，j j j j j
  = ∑   H U V V  （16） 
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其中， （1）ˆ
jV 是前 jL 个右奇异值向量； （ ）0ˆ

jV 是后

t jN L- 个右奇异值向量，也就是 ˆ
jH 的 0 空间的一

组正交基。 
接下来，计算 jH 的等效信道 

 （0）ˆ
j j j=H H V  （17） 

定义 =rank（ ）j jL H ，并对 jH 进行奇异值分解 

 
H（1） （0），j

j j j j

  
  =     

  

0

0 0
H U V V

∑
 （18） 

其中， j∑ 是 j jL L× 的对角阵， （1）
jV 是前 jL 个右奇

异值向量。 
（0）ˆ
jV 和 （1）

jV 的乘积将会产生一个维度为 jL 的正

交基，表示在基站对雷达干扰为 0 以及通信用户间

干扰为 0 的前提条件下，使用户 j 和速率最大化地

传输矢量。因此，波束成形矩阵被定义为 

 （0） （1） （0） （1） （0） （1） 1/2
1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ， ， ， K K

  =   W V V V V V V P…  （19） 

其中，在总功率限制 totalP 下的功率分配矩阵 P 是一

个对角矩阵，它的对角元素 （ 1， ， ）iP i K= … 将采用注

水算法按比例传输到W 的每一列。根据文献[16]，
很容易求得 iP 的表达式为 

 
2
i

i

i

P
σ

μ
+

  
= -    
  ∑

 （20） 

其中， μ 为注水线，可以写成 

 

2

total
1=

K
i

i i

P

K

σ

μ =

+∑∑
 （21） 

CRC BD 算法（算法 1）的具体步骤如下。 

算法 1  CRC BD 算法 
步骤 1  对 1， ，j K∀ = … ，根据式（15）定义中间

矩阵 ˆ
jH ，并通过式（16）计算 ˆ

jH 的 0 空间的正交基

（0）ˆ
jV 。根据式（17）计算信道 jH 的等效信道 jH ，并

通过式（18）对其使用奇异值分解。 
步骤 2  根据式（20）和式（21），在总功率 totalP 的

限制下，计算最优的功率分配矩阵 P 。 

步骤 3  根据式（19）求得波束成形矩阵。 

3.2  CRC Modified BD 算法 

当通信用户数 t r r t r（ ） /N M N K N M- ＜ -    ≤

时，不能满足式（9）和式（11）对收发天线数的限制，

因此不能使用 CRC BD 算法求解，但满足式（12）和

式（13），那么可由 CRC Modified BD 算法引入式（7）
的约束，使原问题 0P 具备解析解。 

CRC BD 算法的基本思想是将基站到雷达以

及基站到各通信用户之间的信道链路相互正交。

但是在某些情况下，如通信系统处于低信噪比

时，基站到用户信道链路中某几条子信道的信道

增益会趋于 0，因此 CRC Modified BD 算法仅仅

考虑各条信道的主导子信道，即信道增益较大的

子信道之间相互正交，引入一定量用户间干扰的

同时，将省下的空间自由度容纳更多的通信用

户，从而提升通信系统的和速率。那么问题 1P可

以重新写成 

 

H

H

H H

2 2
1

0
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1

： max
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∑
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 （22） 

其中， （ 1， ， ）j j K=M … 是一个 r jjm N× 的矩阵，用

来选取信道 jH 的前 jm 个主导子信道。 

问题 2P 需要分为两部分，完全消除通信系统对

雷达系统的干扰以及减少通信用户间的干扰以最

大化和速率。假设已经满足必要的维度条件，首先

定义 0 0rank（ ）L = G ，并对 0G 进行奇异值分解 

 
H（1） （0）

0 0 0 0 0= ，    G U V V∑  （23） 

其中， （1）
0V 是前 0L 个右奇异值向量； （0）

0V 是后

t 0N L- 个右奇异值向量，也就是信道 0G 的 0 空间

的一组正交基。计算等效信道 

 （0）
0j j=H H V


 （24） 

由于等效信道 （ 1， ， ）j j K∀ =H


… 与 0G 相互正交，

因此可以完全消除通信系统对雷达系统的干扰。 

接着，对等效信道 jH


进行奇异值分解 

 
H（1） （0）= ，j j j j j    

   
H U V V∑  （25） 

令 jU


的前 jm 列为矩阵 jM ，计算 

 H
j j j=H M H

  （26） 

这样就完成了各条信道主子信道的选取。定义
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中间矩阵 

 
HH H H H

1 1 1， ， ， ， ，j j j K- +  =   H H H H H    … …  （27） 

将 jH 代替 CRC BD 算法中的 ˆ
jH ，接着应用一

遍算法 1 的流程，消除用户间的干扰，求得波束成

形矩阵，即可完成对优化问题 2P 的求解。CRC 

Modified BD 算法（算法 2）的具体步骤如下。 

算法 2  CRC Modified BD 算法 
步骤 1  根据式（23）计算干扰信道 0G 的 0 空间

的正交基 （ ）0
0V 。 

步骤 2  对 1， ，j K∀ = … ，根据式（24）计算 jH 的

等效信道 jH


。 

步骤 3  对 1， ，j K∀ = … ，从用户 j 的所有子信

道中选择前 jm 个主导子信道，根据式（25）得到矩阵

jM 。根据式（26）计算 jH


的等效信道 jH ，并通过

式（27）构造中间矩阵 jH 。 

步骤 4  将得到的 jH 代替算法 1 中的 ˆ
jH ，从

而求得波束成形矩阵。 

3.3  CRC User Selection 算法 

当通信用户数 t rK N M＞ - 时，上述 2 种算法由

于分别受限于式（9）和式（12），将不再满足必要的收

发天线数限制条件，但可以应用 CRC User Selection
算法引入式（7）的约束，使原问题 0P 具备解析解。此

时，问题转换为对通信用户数 t rK N M＞ - 的多用户

通信系统来说，如何选择一个用户子集来满足 CRC 

BD 算法的天线条件，从而使通信系统和速率最大

化。显而易见，在所有可能的用户集上进行穷尽搜

索，可以得到一个最优的用户子集。然而，如果通

信系统中的用户数很大，其复杂性是令人望而却步

的。例如，如果 K 是 CRC BD 算法可以同时支持的

最大用户数，K 是用户总数，那么穷尽搜索的算法

复杂度大致为 （ ）KO K 。而本文提出的 CRC User 

Selection 算法作为一种次优算法，将复杂度降为

（ ）O KK 的同时，性能却能够极大地靠近最优解。假

设每个用户都利用其所有的接收天线且通信用户

的接收天线数量保持一致，都为 rN 。那么 CRC User 

Selection 算法就是在保证对雷达系统干扰为 0 的情

况下，从 K 个通信用户中选取最多 

 t r

r

N M
K

N

  -
=   
  

 （28） 

个用户组成用户集 S，应用 CRC BD 算法，从而最

大化通信系统的和速率。 

令Ω 表示未选择用户的集合，S 表示已选择用

户的集合。CRC User Selection 算法首先选择吞吐量

最大的单个用户；然后从剩余的未选择用户中，找

到与这些被选择的用户一起提供最大和速率的用

户。当用户集 S 选满了K 个用户，或者新选择的用户

使通信和速率下降时，该算法就会终止（由于为了满

足用户间 0 干扰的要求，每个用户的 0 空间大小都会

减小，因此总吞吐量可能会随着增加一个用户而降

低[17]）。显然，所提算法在不超过KK 个用户集上进

行搜索，与穷尽搜索方法相比，大大降低了复杂度。

CRC User Selection 算法（算法 3）的具体步骤如下。 

算法 3  CRC User Selection 算法 
步骤 1  初始化用户集 {1，2， ， }KΩ = … ，

S =∅，最大用户数为 K 。 
步骤 2  根据式（23）计算干扰信道 0G 的 0 空间

的正交基 （0）
0V 。 

步骤 3  对 1， ，j K∀ = … ，根据式（24）计算 jH 的

等效信道 jH


。 

步骤 4  计算 

1 arg max lb
k

s
Ω∈

=
H

total t
2

（ ）
det k k

k

P N

σ
  

+  
  

 
/ H H

I
I

， 那 么

{ }1S S s= + ， 1{ }sΩ Ω= - ， 记 录

H
total t

temp 2

（ ）
max lbdet k k

k
k

P N
C

Ω σ∈

  
= +  

  

 
/ H H

I
I

。 

步骤 5  从Ω 中随意选取用户 ks ，令用户集

{ }kS S s= + 。并基于用户集 S 应用 CRC BD 算法计

算系统和速率。找到使系统和速率最大的用户集

S ，记录下此时的系统和速率 kC 以及选择的用户

arg maxk k
k

s C
Ω∈

= 。若 tempmax k
k

C C
Ω∈

＜ 或者 len（ ）S K≥ ，

则算法终止，转到步骤 6；否则令 = { }ksΩ Ω - ，

{ }kS S s= + ， temp = max k
k

C C
Ω∈

并重复步骤 5。 

步骤 6  对选定的用户集 S 应用算法 1 求得波

束成形矩阵。 

4  仿真实验 

在进行仿真实验前，首先通过表 1 列出不同收

发天线数和通信用户数限制条件下所适配的算法。

从表 1 中可以观察到，本文提出的 3 种算法能在大

部分的场景下求解原问题 0P 。 
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表 1 各限制条件下所适配的算法 

限制条件 
适用算法 

天线数 用户数 

t r r
1

j

K

j

N N M
=

+∑≥  t r r（ ） /K N M N-    ≤  CRC BD 

t r
1

K

j
j

N m M
=

+∑≥  
t r r（ ） /N M N- ＜      

t rK N M-≤  
CRC Modified BD 

t r r
1

j

K

j

N N M
=

+∑≥   t rK N M＞ -   CRC User Selection 

 
以下将基于若干常用假设及不同仿真参数来进

一步仿真验证本文提出的 3 种算法的性能，仿真实

验结果都是基于 1 000 次仿真计算的平均值。首先，

假设所有信道链路的信道状态信息元素均为独立且

同分布的复高斯随机变量，且混合噪声均值为 0、方

差为 1，上述假设为相关研究文献[12-13]中的常用假

设。其次，在图 2～图 6 中，假设信道估计非常准确

（即信道状态信息完美已知），用以验证 3 种算法的

有效性。在图 7 中，假设信道估计结果存在不同程

度的误差，用以初步验证本文提出算法的稳健性。

具体表示为：基于文献[13]中的信道估计误差模型，

将信道矩阵建模为 

 
0 0 0

ˆ （ 1， ， ）

ˆ
j j j j K= + ∀ =

= +

H H e

G G e

…
 （29） 

其中， 0Ĝ 和 ˆ
jH 表示估计的信道矩阵； 0e 和 je 分别

满足 { }2 2
0 0 0 0|η δ= e e ≤ 和 { }2 2|j j j jη δ= e e ≤ ，表

示信道状态信息的不确定度。假设通信基站处对 0Ĝ

和 ˆ
jH 已知，但对 0e 和 je 具体值未知（仅知其范数

的范围 2
0δ 和 2

jδ ）。 

图 2 显示了在 CRC BD 算法下，改变通信用户

数量K后的通信系统和速率与通信基站发射功率之

间的关系。仿真条件为：当 1K = 时，系统的天线

配置为{2，2} 4× ；当 2K = 时，系统的天线配置为

{2，2，2} 6× ；当 3K = 时，系统的天线配置为

{2，2，2，2} 8× 。天线配置的表示形式含义与式（1）中

定义一致，以上天线配置均为满足 CRC BD 算法所

必要的天线条件。CRC BD/WF 代表使用注水算法

来进行功率分配后的 CRC BD 算法； CRC 

BD/AVE 代表使用平均功率分配后的 CRC BD 算

法；CRC BD/R 代表使用随机功率分配后的 CRC 

BD 算法，基本思想是将总功率大小按照随机的

方式分配给各个通信用户；CRC BD/A 代表使用

基于天线选择功率分配后的 CRC BD 算法，基本

思想是根据信道质量的优劣来进行功率分配。 

 
图 2  CRC BD 算法下和速率与通信用户数的关系 

从图 2 中可以观察到，本文提出的 CRC BD 算

法在保证对 MIMO 雷达干扰为 0 的前提下，随着通

信基站的发射功率提升，系统的和速率也相应增

加。并且固定基站的发射功率后，随着通信用户数

量的增加，通信系统的和速率也会稳步提升。在相

同条件下，当 CRC BD 算法中功率分配这一步骤采

用其他算法时，可以观察到使用注水算法进行功率

分配较其他 3 种功率分配算法能取得更好的性能。 

图 3 基于图 2 中 3K = 的 CRC BD 算法，固

定通信用户数和接收天线数不变，改变通信基站

的发射天线数。系统的天线配置为{2，2，2，2} 8× 、

{2，2，2，2} 10× 和{2，2，2，2} 12× 。从图 3 中可以观察

到，当通信基站的发射功率相同时，随着通信基

站的发射天线数增加，应用 CRC BD 算法后的通

信系统和速率也相应提升，进一步说明了算法的有

效性。同时，随着发射天线数目的增加，平均功率

分配下的CRC BD算法和基于天线选择功率分配下

的 CRC BD 算法与使用注水算法进行功率分配的

CRC BD 算法相比，它们的性能差距不断缩小。 

图 4 显示了在固定雷达和通信用户接收天线数

都为两根的条件下，对 CRC Modified BD 算法和使

用注水算法进行功率分配后的 CRC BD 算法，通过

改变通信基站的发射天线数，分别选取满足式（9）
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和式（12）所能容纳的最大用户数 K，从而进行性能

比较。在保证容纳最多用户的前提下，当通信基站

的发射天线数分别为 4 根、6 根和 8 根时，根据式

（9），CRC BD 算法的天线配置分别为{2，2} 4× 、

{2，2，2} 6× 和 {2，2，2，2} 8× ；根据式 （12） ， CRC 

Modified BD 算法的天线配置分别为{2，2，2} 4× 、

{2，2，2，2，2} 6× 和{2，2，2，2，2，2，2} 8× 。从图 4 中可以

观察到，在相同的条件下，CRC Modified BD 放宽

了 CRC BD 的天线限制条件，通过引入一定量的用

户间干扰，从而可以容纳更多的通信用户，因此取得

了更好的性能。 

 
图 3  CRC BD 算法下和速率与通信基站发射天线数的关系 

 
图 4  CRC Modified BD 算法下和速率与通信基站发射功率的关系 

图 5 考虑了当通信用户数远大于 CRC BD 算

法所能容纳的最多用户数时，应用 CRC User 

Selection 算法后得到的系统性能与最优解之间的

差距。天线配置为{2，2，2，2} 8× ，此时通信系统能

容纳的最多用户数 3K = 。那么 CRC User Selection

算法就是要从一个大用户集中最多选取3位通信用户

最大化通信系统的和速率。Optimum 代表最优解（即

穷举式算法）；C-max 代表从大用户集中选取信道容

量最大的前 3 位通信用户；F-max 代表从大用户集中

选取信道状态最好的前 3 位通信用户；Random 代表

从大用户集中随机选取 3 位通信用户，作为算法性

能基线。根据仿真结果，所提算法能够实现的通信

系统和速率约为最优解的 95%左右。并且在低信

噪比的情况下，所提算法实现了几乎与最优解相

同的性能，这是因为算法的第一步是对速率最大的

用户进行波束成形，对于低信噪比情况下 CRC BD

算法的和速率而言是渐近最优的。对于高信噪比，

尽管所提算法因搜索范围缩小很难找到最优的用

户子集，但由于每一步迭代都是基于使通信系统的和

速率达到最大化，因此它仍可以在低计算复杂度的情

况下，性能接近最优解。而 F-max 算法和 C-max 算

法仅分别选取了信道质量最好的和信道容量最高的

前K 个用户，所以性能只是优于随机选取算法。 

 
图 5  CRC User Selection 算法下和速率与总通信用户数的关系 

图 6 比较了各个用户选择算法的计算复杂度。

从图 6 观察可得，最优解运行一次算法的时间随着

总通信用户数的增加，呈指数级增长趋势。而本文

所提算法虽是一种迭代算法，但运行一次算法的时

间随着总通信用户数的增加呈线性增长，同时还能

达到最优解性能的 95%，说明本文提出的 CRC User 

Selection 算法具备可行性，且复杂度相对较低。由

于其他 2 种用户选择算法是非迭代的算法，只需要

根据各个通信用户信道的容量或者信道的质量来

选取前 K 个通信用户，涉及的仅是排序算法，因此
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计算复杂度较低，但也带来较大的性能损失。 

图 2～图 6 中的仿真实验均基于信道估计结果非

常准确（即信道状态信息完美已知），但由于在实际

情况下信道估计并非完美，存在不同程度的误差。为

此，图 7 仿真验证了不同程度的信道估计误差对

CRC BD 算法性能所产生的影响。由于 CRC Mod-

ified BD 算法与 CRC User Selection 算法在有信道估

计误差的情况下具有类似结果，因此不进行重复验

证。参数设置如下：信道估计误差模型基于式（29），
天线配置条件为{2，2，2，2} 8× ，假设信道不确定度范

数的范围 2 2 2
0 jδ δ δ= = 。其中，Perfect CSI 代表信道

估计信息非常准确（即 2 0δ = ，信道状态信息完美

已知），随着 2δ 的增大，信道估计误差增大。观察图

7 发现，当信道估计误差较小（如 2δ ≤0.1）时，CRC 

BD 算法性能并未有明显下降（系统和速率下降在

0.5 dB 以内），具有一定的稳健性。随着信道估计误

差增大，算法性能下降较明显（如 2δ =1.0 时，系统

和速率下降超过 1 dB），因此在后续研究中，需要针

对性设计能够适应非完美信道估计下的稳健算法。 

 
图 6  各用户选择算法运行一次时长与总通信用户数量的关系 

 
图 7  CRC BD 算法在信道估计不完美情况下的性能分析 

5  结束语 

本文提出了一种在通信与雷达同频共存场景

下基于块对角化的波束设计方案。首先根据具体

场景建立了优化问题，提出了块对角化的结构，

引入通信用户间干扰为 0 的约束，使非凸的原优

化问题具备解析解。其次提出了 2 种改进算法，

放宽了引入约束所带来的关于收发天线数的限制

条件。最后通过仿真验证说明了所提算法的可行

性及性能效果。本文所提算法性能接近最优结果，

且具备解析解、计算复杂度较低，能够简化发射

机和接收器结构，实际工程应用价值较高。下一

步，将聚焦研究分析信道估计误差对算法性能的

定量影响并设计针对非完美信道估计下的最优稳

健算法。 
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