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摘  要：针对目前结合感知的通信研究很少，需要建立通信感知一体化的信号模型及系统联合设计优化框架。基

于此，给出了紫外通信与感知一体化框架，包括一个发射端、一个感知探测端与一个通信接收端。发射端发射调

制信号到通信接收端，进行信息传输。借助于紫外光的非视距散射特性，部分调制信号分量散射至未知探测目标

并继续反射到达感知探测端，感知探测端基于接收到的信号进行目标探测。凝练通信收发端信号的互信息作为通

信性能指标，感知探测端在给定虚警率下的漏检概率作为感知性能指标，并分析两者与发射端调制参数（高电平

功率、低电平功率与先验概率）的关系。分析结果表明了通信与感知性能的权衡关系，并指出了高电平功率应该

设定为峰值功率，低电平功率与先验概率应该作为系统设计参数进行优化，在给定互信息下界时最小化漏检概率。 
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Abstract: Currently, there exist few communication works which combine with sensing. It is necessary to build up a uni-

fied communication and sensing signal model and system joint design optimization framework. Based on this, a unified 

ultraviolet communication and sensing framework was proposed, consisting of a transmitter, a sensing detector and a 

communication receiver. The transmitter sent modulated signals to the communication receiver for information transmis-

sion. Due to the non-line of sight scattering effect, certain components of the transmitted signals reached the unknown 

target which further reflected to the sensing detector for target detection. Two performance metrics for communication 

and sensing were considered, including the mutual information between the transmitted symbol and the signal at the 

communication receiver, and the miss detection probability for the target detector. The relationship between the two met-

rics and the transmission parameters was further analyzed, including the transmission power for the high-level signal, the 

transmission power for the low-level signal, and the prior probabilities. The results demonstrate a tradeoff between the 

communication performance metric and sensing performance metric. It is also shown that the power for the high-level 

signal should be set to be the peak power, and the power for the low-level signal and the prior probabilities should be op-

timized, to minimize the miss detection probability given a lower bound on the mutual information. 
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0  引言 

光在大气中传播时会发生几乎全方位的散

射，利用此特性可建立从光源到目标的非视距

（NLOS, non-line-of-sight）通信路径。散射强度随

波长变短而逐渐增强，在紫外波段散射强度最强。

这一独特的散射特性使无线光通信中对发射、传

输和接收的指向性无严格要求，十分适合收发端

非对准环境下通信链路的灵活搭建，比如建筑、

山脉、树木或者烟、雾等因素导致的视距被遮挡

或者能见度较低的环境。另外，在需要无线电静

默的应用中，无线紫外光散射通信是一个很好的

通信解决方案
[1-2]
。 

由于大气的吸收作用，紫外信号传输时要经历

很强的衰减，接收信号较微弱，常常呈现离散光子

形态，可以采用光电倍增管（PMT, photomultiplier 

tube）实现高灵敏度接收。目前，紫外通信已有的

研究工作包括信道特性刻画、传输极限刻画与通信

网络关键技术三方面。信道特性刻画主要采用两类

方法：基于蒙特卡罗（Monte-Carlo）光子射线追踪

仿真
[3-8]
与半解析半仿真方法

[9-14]
。在紫外通信容量

与可达传输速率方面，泊松信道容量的研究可以追

溯到 20 世纪
[15]
。接下来的工作较系统地分析了连

续泊松信道容量
[16-17]
与离散泊松信道容量

[18-19]
，并

且文献[18]给出了离散泊松信道的最优信号分布。

有研究工作分析了多输入单输出（MISO, multi-

ple-input single-output）泊松信道容量
[20]
与多输入多

输出（MIMO, multiple-input multiple-output）泊松

信道容量
[21]
。在信号检测方面，文献[22-25]从数值

仿真与实验 2 个角度分析了基于 PMT 接收端的通

信性能，文献[26]给出了紫外通信采用 PMT接收端

的最大似然（ML, maximum likelihood）检测性能分

析。进一步地，文献[27-29]给出了采用多跳中继网

络提升通信距离的关键技术，文献[30-31]给出了在

紫外发光二极管（LED, light emitting diode）或传输

信道带宽限制导致符号间干扰（ISI, inter-symbol 

interference）下的接收端信号处理方法。 

通信与感知一体化研究源于射频/微波通信雷

达一体化，探究过程可以分为 2个阶段。第一阶段，

通信与感知共存时将彼此作为干扰，努力降低彼此

的影响。Han等
[32]
提出了有条件概率的数值计算，

得到 2.4 GHz频段 LTE通信系统在雷达干扰下的误

码率（BER, bit error rate）；文献[33-36]分析了通信

系统对雷达性能的影响；文献[37]提供了MIMO雷

达和 MIMO 通信系统共存的封闭式快速收敛发射

方法。第二阶段，通信与感知 2个独立的系统能够

在同一层次上互惠互利地运行，不再将对方视为干

扰。文献[38-39]研究了性能权衡并评估了合作系统

中的约束关系，最大限度地提高探测概率，同时满

足由无源雷达和通信接收机组成的设备的信息率要

求；在双功能系统中利用波束控制
[40]
或波形分集

[41]
，

在保证数字通信信号通过旁瓣传输的同时，通过主瓣

实现主检测功能；在雷达波形中嵌入基于正交调幅

（QAM, quadrature amplitude modulation）的通信信

息，以支持位于旁瓣区域的多个接收机的通信传输
[42]
；

在联合MIMO收发器中，协同系统采用M-ary位置

相移键控（MPPSK, M-ary position and phase shift 

keying）来最大化目标的相对熵，同时最小化接收信

号的互信息
[43]
。通信与感知两者联系越来越紧密，

从最初的互为干扰，力求降低彼此间的不良影响，

到相互独立与互不影响，最终进化为相互协作，实

现 1+1＞2的效果。在通信活动日趋复杂的今天，通

信与感知一体化可提升现有通信网络性能。现有的

通信感知一体化的研究主要集中于探究射频波段

的高斯信道中的通信感知一体化性能权衡，并没有

探究基于紫外频段泊松信道的通信感知一体化的

性能优化。 

紫外波段具有抗电磁干扰特性，可以在电磁环

境复杂或电磁受限场景下进行通信传输或目标检

测。此外，紫外信号的人眼不可见特性，使通信与

感知呈现一定的隐蔽性，且在室内封闭环境与室外

开放环境中均有潜在的应用价值。例如，在无线电

静默的场景下，可以使用紫外非视距感知得到目标

信息，然后使用非视距通信进行交流，方便准确地

进行事态感知。此外，因为紫外光的发送功率可以

调节，进而调节传输路径范围，可以降低通信信号

被窃听的可能性，保密性更强。目前，对于紫外通

信与感知一体化方面的研究很少，需要建立通信与

感知信号模型及其联合设计优化框架。 

本文基于紫外光散射传输特性给出了紫外联

合通信与感知框架。联合通信与感知框架包括一个

发射端、一个感知探测端与一个通信接收端。发射

端发射调制信号到通信接收端，进行信息传输。由

于紫外波段的非视距散射特性，调制信号分量被大

气散射后到达探测目标，后又继续被反射到达感知

探测端，感知探测端基于接收到的信号进行目标探



第 9期 龚晨等：紫外通信与感知一体化：建模与系统优化 ·3· 

 

测。本文基于泊松信道给出紫外通信与感知的信号

模型，分别凝练出通信与感知的性能指标，以可达

传输速率（互信息）作为衡量通信性能的指标，以

漏检概率作为衡量感知性能的指标。基于上述性能

指标，给出紫外通信与感知性能的分析结果，并研

究紫外通信性能和感知性能的影响因素。进一步

地，基于最大化互信息与最小化漏检概率的需求，

本文刻画了紫外通信性能与感知性能的权衡。最

后，本文给出通信性能与感知性能的联合设计优化

框架，并给出联合设计优化的数值结果。 

1  紫外通信感知一体化模型 

1.1  紫外信号与背景辐射模型 

考虑一个紫外通信感知一体化系统，包含一个发

射端、一个感知探测端与一个通信接收端，如图 1

所示。发射端与感知探测端放在待测对象的同侧，

确保探测对象反射信号能够被感知，通信接收端只

要放在发射信号的可达区域即可。 

 

图 1  紫外通信感知一体化系统框架 

发射端采用紫外光源（如 LED）进行信号发射，

基于需要传输的信息进行发射信号的调制。构建一条

从发射端到通信接收端的视距或者非视距通信链

路，通信接收端基于通信链路的信息解调输出信

号，进行信息恢复。从发射端到感知探测端存在感

知链路，感知探测端基于感知链路的处理输出信

号，进行目标检测。 

考虑紫外波段的弱链路信号特性，感知探测端

与通信接收端信号分量极其微弱，无法生成波形信

号，均呈现离散光子形态
[3-5]
。为实现光子级别的信

号接收，假设接收端采用高灵敏度 PMT 探测器进

行信号接收，并且采用滤光片阻隔环境中非信号波

长（如 266 nm波段外）的背景干扰信号，从而背景

干扰信号也呈现离散光子形态。地面背景光子计数率

在强太阳辐射下的典型值为每秒 50 000～100 000 个

光子，对于紫外通信与感知存在一定程度的影响。 

假设通信与感知的符号周期时间为T，背景辐

射离散光子满足泊松到达过程，到达率为
b

Λ ，即在

符号周期时间T 内，到达的背景光子满足均值为

b
TΛ 的泊松分布。具体来说，假设符号周期时间T

内背景光子数由
b

N 给出，其满足如下的泊松分布 

 
( )

Pr( ) e
!

b

n

b T

b

T
N n

n

Λ
Λ

−

= =  (1) 

其中，n代表接收背景光子数
b

N 取值。 

由于紫外通信与感知探测端接收信号的弱强

度特性，假设发射端采用二元调制，即符号调制采

用二元调制，包括高电平功率
H
P 与低电平功率

L
P ，

以一定概率发送高电平信号与低电平信号。假设发

射端发射高电平的概率为 p，发射低电平的概率为

1 p− 。假设紫外光源存在峰值功率限制，即发送功

率不高于某上限
max
P ，即

L H max
0 P P P≤ ≤ ≤ 。 

本文将给出紫外通信与感知的信号模型，然后

基于此模型分析紫外通信与感知的基本性能，刻画

紫外通信性能与感知性能的权衡，并给出通信性能

与感知性能的优化框架。 

1.2  紫外通信信号模型 

假设通信链路综合增益为
c

g ，包括通信链路增

益、滤光片衰减与探测器量子效率等因素。紫外单

光子能量为
P

E ，则经过通信链路到达接收端的紫外

光子可以采用泊松到达过程进行描述。对应
H
P 与

L
P ，到达光子速率分别记为

,Hc
Λ 与

,Lc
Λ ，计算式分

别为 

 H

,H

c

c

P

P g

E
Λ = , L

,L

c

c

P

P g

E
Λ =  (2) 

基于以上的到达光子速率，在符号周期时间T

内，假设接收到的信号分量光子数为
c

N ，当发射端

发射高电平功率
H
P 时，满足如下的泊松分布 

 ,H,H
( )

Pr( ) e
!

c b

n

T Tc b

c

T T
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Λ Λ
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− −

+
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当发射端发射低电平功率
L
P 时，满足如下的泊

松分布 

 ,L,L
( )

Pr( ) e
!

c b

n

T Tc b

c

T T
N n

n

Λ Λ
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− −

+
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考虑通信发射调制信号 X ，当 0X = 时发射低

电平功率
L
P ， 1X = 时发射高电平功率

H
P ，因此有

Pr( 0) 1X p= = − ，Pr( 1)X p= = ，其中 p表示发射
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端发射高电平的先验概率。通信信道可以建模为输

入为调制信号 X 、输出为离散光子数
c

N 的离散信

道，其状态转移概率为 

 ,L,L
( )

Pr( | 0) e
!

c b

n

T Tc b

c

T T
N n X

n

Λ Λ
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− −

+

= = =  (5) 
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基于以上的信道状态转移概率，可以计算出紫

外通信信道的可达传输速率
[15-18]
与检测错误概率。

通过优化发射端高电平功率
H
P 、低电平功率

L
P ，

以及发射端发射高电平的先验概率 p，可以进行通

信系统性能的优化。 

1.3  紫外感知信号模型 

假设感知信道链路综合增益为
s

g ，包括感知

链路增益、滤光片衰减与探测器量子效率等因素。

感知链路的紫外光子也可以采用泊松到达过程描

述。对应
H
P 与

L
P ，到达光子速率分别记为

,Hs
Λ 与

,Ls
Λ ，计算式分别为 

 H

,H

s

s

P

P g

E
Λ = ,  L

,L

s

s

P

P g

E
Λ =  (7) 

感知过程旨在探测目标的存在性。对于待感知

的目标，其存在与否影响接收端在时间 T内可检测

光子数的混合泊松分布。当检测目标存在时，记为

1Z = ，感知接收信号的链路增益为
s

g ；当检测目

标不存在时，记为 0Z = ，感知接收信号的链路增

益为 0。基于以上分析，假设接收到的信号分量光

子数为
s

N ，可以得到如下关于目标检测信号分布的

结果。 
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基于以上结果，对于目标存在（ 1Z = ）的情

况，有 

 Pr( | 1)=
s

N n Z= =  

 Pr( | 0, 1)Pr( 0)+
s

N n X Z X= = = =  

 Pr( | 1, 1)Pr( 1)
s

N n X Z X= = = =   (9) 

式(9)表示均值为
,Ls b
T TΛ Λ+ 泊松分布与均值

为
,Hs b
T TΛ Λ+ 泊松分布的混合泊松分布，并且

Pr( 0) 1X p= = − ， Pr( 1)X p= = 。 

基于 Neyman Pearson假设检验框架，可以对目

标检测过程进行统计意义上的刻画。考虑 2种假设

条件，即假设 ℋ0与 ℋ1，其中，ℋ0表示目标不存

在（ 0Z = ），ℋ1表示目标存在（ 1Z = ）。考虑时间

T 内感知探测端的检测光子数
s

N ，采用 Neyman 

Pearson假设检验框架，检测的数学表达式
[44]
为 
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本文采用 Neyman Pearson假设检验框架，即在

虚警概率不大于一个阈值的前提下，最小化漏检概

率。考虑如下的似然比 
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(10)

 

可以看出，式(10)所示似然比随着检测到光子

数 n的增加而增加。因此，Neyman Pearson假设检

验可以采用简单的光子计数阈值来进行，即当检测

到光子数 n大于某阈值
th

N 时，假设ℋ1成立；当检

测到光子数 n小于或等于某阈值
th

N 时，假设ℋ0成

立。阈值
th

N 由满足虚警概率阈值α 的条件决定，

即有 

 
th

1

0

( )
e 1

!

b

nN

Tb

n

T

n

Λ
Λ

α

−

−

=

＜ −∑  

 
th

0

( )
e 1

!

b

nN

Tb

n

T

n

Λ
Λ

α
−

=

−∑ ≥  (11) 

基于阈值
th

N ，可以计算出目标探测的漏检概率为 

 
th

md

0

Pr( | 1)
N

s

n

P N n Z

=

= = =∑  (12) 

式(12)是发射端高电平功率
H
P 、低电平功率
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L
P ，以及先验概率 p的函数，可以通过最小化漏检

概率
md
P 来优化目标的感知性能。 

2  紫外通信与感知性能分析 

紫外通信感知一体化性能分析思路如图 2 所

示。系统参数包括高电平功率
H
P 、低电平功率

L
P 以

及先验概率 p，可以得出紫外通信可达传输速率

（采用互信息进行表征）与漏检概率随这些参数的

变化关系。这些关系在 2.1 节与 2.2 节中进行详细

论证，并分别由定理 1与定理 2给出。 

 
图 2 紫外通信感知一体化性能分析思路 

2.1  紫外通信性能指标与分析 

紫外通信的主要性能指标包括可达传输速率

与漏检概率。由于可达传输速率可以给出在采用纠

错编码条件下的传输速率极限，本文将重点关注可

达传输速率，采用互信息 ( ； )
c

I X N 表征
[15]
，其中互

信息 ( ； )
c

I X N 为高电平功率
H
P 、低电平功率

L
P 以

及先验概率 p的函数。具体来说，基于条件转移概

率 Pr( | 0)
c

N n X= = 与 Pr( | 1)
c

N n X= = ，优化先验

概率 Pr( 1)p X= = ，最大化互信息 

 
H L

( , , ) ( ； )
c

R P P p I X N=  (13) 

以下结论给出了可达传输速率
H L

( , , )R P P p 随

高电平功率
H
P 与低电平功率

L
P 的单调性，可以作

为传输功率优化依据。 

定理 1  对于任意先验概率 Pr( 1)p X= = ，可

达传输速率
H L

( , , )R P P p 随高电平功率
H
P 的增加单

调增，随低电平功率
L
P 单调减。 

证明  首先基于马尔可夫（Markov）链互信息

的不增特性，证明可达传输速率
H L

( , , )R P P p 随高电

平功率
H
P 单调增，其中Markov链构造的核心在于

构造泊松分布的 Thinning过程
[15]
。 

首先给出 Thinning过程的数学表示。对于任意

整数 N，其概率为 q的 Thinning过程由以下的条件

概率给出 

Pr( | , ) (1 ) ,0m N m
N

m N q q q m N
m

−

  
= −  
  

≤ ≤  (14) 

即将整数 N看作 N个物体，每个物体独立同分布以

q的概率保留，1 q− 的概率丢弃，最终剩余m个物

体的概率。针对泊松分布，可以得出均值为λ的泊

松分布，经过概率为 q的 Thinning过程后，满足均

值为 qλ 的泊松分布，其证明可以通过如下概率推

导给出。具体来说，考虑 Thinning过程后剩余m个

物体的概率，有 

( )
Pr( ) e (1 ) e

! !

N m
m N m q

N m

N q
m q q

mN m

λ λλ λ
+∞

− − −

=

  
= − =  

  
∑  (15) 

基于以上结论，给定
,Lc

λ ，考虑
,H,1 ,H,2c c

λ λ＞ 。假

设发射调制信号 0X = 时接收信号
,L

～ Poiss(
c c

N λ +，

)
b

λ 发射调制信号 1X = 时接收信号
,H,2

～ Poiss(
c c

N λ +  

)
b

λ 。假设 Thinning 过程
,H,1 ,L

,H,2 ,L

c c

c c

q
λ λ

λ λ

−

=

−

，则经过

Thinning过程，其得到的光子数为 '
c

N ，有如下关系 

 
,H,1 ,L

,H,2

,H,2 ,L

( )' ～ Poiss , 1
c c

c bc

c c

N X
λ λ

λ λ
λ λ

−  
+ =  

−  
 

 
,H,1 ,L

,L

,H,2 ,L

( )' ～ Poiss , 0
c c

c bc

c c

N X
λ λ

λ λ
λ λ

−  
+ =  

−  
 (16) 

进 一 步 地 ， 继 续 考 虑 与 均 值 为

,L ,H,2 ,H,1

,H,2 ,L

( )( )
c b c c

c c

λ λ λ λ

λ λ

+ −

−

泊 松 分 布 整 数 相 加 的

Markov过程，得到光子数 ''
c

N ，满足如下关系 

 
,H,1

" ～ Poiss( ), 1
c c b

N Xλ λ+ =   

 
,L

" ～ Poiss( ), 0
c c b

N Xλ λ+ =  (17) 

基于以上构造，可以得出以下的Markov链 

 ' "
c c c

X N N N→ → →   (18) 

基于 Markov 链互信息的不增特性
[45]
，可以得

出互信息随
,Hc

λ 的增加而增加。由于
,Hc

λ 与
H
P 存在

线性关系，从而可以得出可达传输速率
H L

( , , )R P P p

随高电平功率
H
P 的增加而增加。 

同理，对于低电平功率
L
P ，假设

,L,1 ,L,2c c
λ λ＜ 。

发射调制信号 0X = 时接收信号
,L,1

～ Poiss(
c c

N λ +  

)
b

λ ，发射调制信号 1X = 时接收信号
,H

～Poiss(
c c

N λ +  

)
b

λ 。考虑 Thinning过程
,H ,L,2

,H ,L,1

c c

c c

q
λ λ

λ λ

−

=

−

，并考虑其

与均值为
,H ,L,1 ,L,2

,H ,L,1

( )( )
c b c c

c c

λ λ λ λ

λ λ

+ −

−

的泊松分布整数相

加的Markov过程，可以构造出类似的Markov链，
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从而证明互信息随
,Lc

λ 的增加而减小。由于
,Lc

λ 与

L
P 存在线性关系，从而可以得出

H L
( , , )R P P p 随着低

电平功率
L
P 的增加而减小。证毕。 

基于以上的结论，可以得出为最大化可达传输

速率
H L

( , , )R P P p ，需要在满足目标感知的约束下，

最大化高电平功率
H
P 和最小化低电平传输功率

L
P 。以上结论与通信系统设计的常识相符合，即通

过增加高电平功率
H
P 与减小低电平传输功率

L
P ，

增 加 条 件 分 布 Pr( | 0)
c

N n X= = 与 条 件 分 布

Pr( | 1)
c

N n X= = 之间的差异，提高通信性能。 

2.2  紫外感知性能指标与分析 

紫外感知的性能指标主要包括给定虚警概率

阈值α 下的漏检概率
md
P 。本文选择

md
P 作为检测感

知性能的指标。由于
md
P 为高电平功率

H
P 、低电平

功率
L
P 以及先验概率 Pr( 1)p X= = 的函数，因此将

其记为
md H L
( , , )P P P p 。 

给定任意的虚警概率阈值α ，确定检测阈值
th

N ，

以下结论给出了对于任意先验概率 Pr( 1)p X= = ，漏

检概率
th

,L,L

md

0

( )
e (1 )

!

s b

nN

T Ts b

n

T T
P p

n

Λ Λ
Λ Λ

− −

=

+

= −∑ 与高

电平功率
H
P 和低电平功率

L
P 的单调性关系。 

定理 2  任意给定检测阈值
th

N ，对于任意先验

概率 Pr( 1)p X= = ，漏检概率
md H L
( , , )P P P p 随高电平

功率
H
P 和低电平功率

L
P 的增加均单调减。此外，漏

检概率
md H L
( , , )P P P p 随先验概率 p的增加单调减。 

证明  任意给定检测阈值
th

N ，可以得到漏检

概率为 

 

th

,L

,H

,L

md

0

,H

( )
e (1 )

!

( )
e

!

s b

s b

nN

T Ts b

n

n

T Ts b

T T
P p

n

T T
p

n

Λ Λ

Λ Λ

Λ Λ

Λ Λ

− −

=

− −

+

= − +

+

∑
 

(19)

 

通过计算可以得出， md

,L

0

s

P

Λ

∂
＜

∂
与 md

,H

0

s

P

Λ

∂
＜

∂
，

即
md
P 随

,Ls
Λ 与

,Hs
Λ 的增加单调减。由于

,Ls
Λ 与

L
P

呈线性关系，并且
,Hs

Λ 与
H
P 呈线性关系，可以得出

md
P 随

L
P 与

H
P 的增加单调减。 

另一方面，考虑
md
P 随 p的单调性，有 

 

th

,H

th

,L

,Hmd

0

,L

0

( )
e

!

( )
e

!

s b

s b

nN

T Ts b

n

nN

T Ts b

n

T TP

p n

T T

n

Λ Λ

Λ Λ

Λ Λ

Λ Λ

− −

=

− −

=

+∂
= −

∂

+

∑

∑

 

(20)

 

考虑函数

th

0

( ) e

( )
!

b

N

T Tn

b

n

T T

F
n

Λ Λ

Λ Λ

Λ

− −

=

+

=

∑
随变量

Λ的单调性，可以得出 md
0

P

p

∂

∂
≤ ，从而得出漏检概

率
md H L
( , , )P P P p 随先验概率 p的增加单调减。证毕。 

基于以上的结论可以得出，为最小化漏检概率

md H L
( , , )P P P p ，需要在满足通信性能的约束下，最大

化高电平功率
H
P 和最小化低电平功率

L
P 。以上结论

与目标系统设计的常识相符合，需要增加高电平功率

H
P 与减小低电平功率

L
P ，增加有信号假设

1
H 与背景

辐射假设
0

H 的分布差距，提高目标感知系统性能。 

考虑发射端采用开关键控（OOK, on-off key-

ing）调制，即低电平功率
L

0P = ，则
md H L
( , , )P P P p

满足如下关系 

  

th

,L

,H

th

,L

md

0

,H

0

( )
e (1 )

!

( )
e

!

( )
e (1 )

!

(1 )(1 )

s b

s b

s b

nN

T Tb

n

n

T Ts b

nN

T Tb

n

T
P p

n

T T
p

n

T
p

n

p

Λ Λ

Λ Λ

Λ Λ

Λ

Λ Λ

Λ

α

− −

=

− −

− −

=

= − +

+

− =

− −

∑

∑

≥
 

(21)

 

以上结果给出了采用 OOK 调制进行目标感知

的漏检概率下界。由于通信链路需要一定的传输速

率，先验概率 p不能接近 1（通常取值为 0.5左右），

从而漏检概率
md
P 存在一个不可忽略的下界。因此，

要维持通信链路的同时又要将漏检概率
md
P 保持在

很低的数值，不能采用 OOK 调制，而要设定非零

的低电平功率
L
P 。 

3  紫外通信与感知一体化权衡 

3.1  紫外通信与感知性能指标权衡 

本书总结可达传输速率
H L

( , , )R P P p 与漏检概

率
md H L
( , , )P P P p 随高电平功率

H
P 与低电平功率

L
P

的单调性，如表 1所示。 

表 1  可达传输速率 R P P p
H L

( , , ) 与漏检概率 P P P p
md H L
( , , )

 随高电平功率 P
H
与低电平功率 P

L
的单调性 

性能指标 高电平功率
H
P  低电平功率

L
P  先验概率 p 

可达传输速率 

H L
( , , )R P P p  

单调增 单调减 先增后减 

漏检概率 

md H L
( , , )P P P p  

单调减 单调减 单调减 
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由表 1 可以看出，为提高可达传输速率

H L
( , , )R P P p 并减小漏检概率

md H L
( , , )P P P p ，高电平

功率应该设为最大值
max
P 。另一方面，应该优化选

择低电平功率
L
P 与先验概率 Pr( 1)p X= = ，进行可

达传输速率
H L

( , , )R P P p 与漏检概率
md H L
( , , )P P P p

的权衡。 

3.2  紫外通信与感知系统优化 

基于 3.1 节给出的分析，可以设定高电平功率

为最大值
max
P 。考虑在一定的可达传输速率不低于

某阈值 r 的情况下，最小化漏检概率
md
P ，记为

md
( )P r ，即考虑如下的优化问题 

 
L max

md md max L
0 ,0 1

( ) min ( , , )
P P p

P r P P P p=

≤ ≤ ≤ ≤

  

 s.t.  
H L

( , , )R P P p r≥  (22) 

由于以上优化问题仅有 2 个待优化变量

L
( , )P p ，可以通过对这 2个优化变量进行穷尽搜索，

找出符合约束条件的优化变量最优解，然后从中求

得最小的检测错误概率
md H L
( , , )P P P p 。 

基于以上的优化问题，可以得出
md
( )P r 随速率

阈值 r 的增加而增加。以下给出
md
( )P r 的定义域，

即速率 r 的范围，以及对应的函数
md
( )P r 的最大值

与最小值。 

定理 3 
md
( )P r 随速率阈值 r的增加而增加，并

且有如下表示 

 

th

,max

th

th

,max

,max

md

0

0

,max

0

( )
e ( )

!

( )
(1 ) e

!

( )
e

!

s b

b

s b

nN

T Ts b

n

nN

Tb

n

nN

T Ts b

n

T T
P r

n

T
p

n

T T
p

n

Λ Λ

Λ

Λ Λ

Λ Λ

Λ

Λ Λ

− −

=

−∗

=

− −∗

=

+

− +

+

∑

∑

∑

≤ ≤

 

(23)

 

其中，下界当 r=0 时取
L max
P P= 或 1p = ，上界当

*

max max
0 1

max ( ,0, ) ( ,0, )
p

r R P p R P p
∗

= =

≤ ≤

时取得。 

证明  首先，速率阈值 r的最大值为通信的最

大可达传输速率。由于函数
max L

( , , )R P P p 随
L
P 的增

加而减小，从而有如下关系 

 
L max

L max

max L
0 ,0 1

max
0 ,0 1

max ( , , )

max ( ,0, )

P P p

P P p

r R P P p

R P p

=

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

≤

 
(24)

 

假设 p p
∗

= 时，可达传输速率
max

( ,0, )R P p 取最

大值，则此时漏检概率最大值为 

 

th

,max

md max

0

,max

( )
( ,0, ) e (1 )

!

( )
e

!

b

s b

nN

Tb

n

n

T Ts b

T
P P p p

n

T T
p

n

Λ

Λ Λ

Λ

Λ Λ

−∗ ∗

=

− − ∗

= − +

+

∑
 

(25)

 

其中， max

,max

s

s

p

P g

E
Λ = 。 

其次，当阈值 r=0时，可达传输速率的限制对

任 意
L max

0 ,0 1P P p≤ ≤ ≤ ≤ 均 成 立 。 基 于

md max L
( , , )P P P p 对

L
P 与先验概率 p 的单调性，可以

得出当
L max
P P= 或 p=1时，漏检概率最小值为 

 th

,max

max max max L

,max

0

( , , ) ( , ,1)

( )
e ,

!

s b

nN

T Ts b

n

R P P p R P P

T T

n

Λ Λ
Λ Λ

− −

=

= =

+

∑
  

 0 1p∀ ≤ ≤  (26) 

基于以上的分析，可以得出
max
P 的取值范围为 

 

th

,max

th

th

,max

,max

md

0

0

1
,max

0

( )
e ( )

!

( )
(1 ) e

!

( )
e

!

s b

b

s b

nN

T Ts b

n

nN

Tb

n

nN

T Ts b

n

T T
P r

n

T
p

n

T T
p

n

Λ Λ

Λ

Λ Λ

Λ Λ

Λ

Λ Λ

− −

=
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=

−

− −∗

=

+

− +

+

∑

∑

∑
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(27)

 

证毕。在实际应用中，可以预先计算好不同情

况下的最优参数组合，以查表法进行实时调用，降

低实时计算复杂度。 

4  数值结果 

考虑图 1中采用 266 nm紫外波段的通信与目

标检测，关键系统参数如表 2所示。通信与感知探

测端均采用 PMT 与滤光片，接收端综合量子效率

为 10%。通信与感知链路衰减均为 100 dB，从而其

综合链路增益均为 1×10
−11
。由于链路的强衰减特

性，需要采用 PMT 进行光子级别信号的通信与目

标探测。假设传输符号时间 1µsT = 。 

表 2 关键系统参数 

物理意义 数值 

发射端峰值光功率/W 1 

PMT量子效率 25% 

滤光片透过率 40% 

通信与感知链路衰减/dB 100 
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由理论推演可以得出，为最小化漏检概率
md
P ，

需要设置高电平功率
H max

1WP P= = ，并优化低电

平功率
L
P 与符号 1的发射概率 p，给定一定的虚警

概率阈值，在满足通信链路互信息 ( ； )
c

I X N r≥ 的

前提下，最小化漏检概率
md
P 。 

图 3给出了当高电平功率
H

1WP = 时，不同先

验概率下通信链路互信息随低电平功率的变化趋

势。从图 3可以看出，给定先验概率 p，互信息随

低电平功率的增加而减小，这是由于高低电平功率

对应的接收信号分布不断接近。在低电平功率条件

下，互信息随先验概率 p的增加先增加后减小，符

合互信息随先验概率的变化规律。 

 

图 3  不同先验概率下通信链路互信息随低电平功率的变化趋势 

图 4给出了当虚警概率阈值 0.05α = 时，不同先

验概率下探测端漏检概率与低电平功率的关系。从

图 4可以看出，漏检概率随先验概率 p的增加而单调

减小，并随低电平功率
L
P 的增加而单调减小。可以解

释如下，p增加与低电平功率增加使探测信号强度增

加，从而与背景噪声的差异不断增加，降低漏检概率

md
P 。注意到，当低电平功率

L
0P = 时，漏检概率数

值不低于 (1 )(1 )pα− − ，符合式(20)给出的结果。 

 

图 4  不同先验概率下探测端漏检概率与低电平功率的关系 

图 5(a)给出了不同虚警概率阈值下漏检概率与互

信息下界约束 r的关系。从图 5(a)可以看出，在给定

虚警概率下，最低漏检概率随互信息下界约束 r的增

加而增加，这是由于互信息下界约束 r的增加收紧了

优化问题的可行域。给定互信息下界约束 r，随着虚

警概率阈值α 从 0.3减小至 0.1，最优
md
( )P r 漏检概率

不增加。此外，当虚警概率阈值α 减小到 0.05 时，

漏检概率有跳变式上升。这是由于当α 从 0.3减小至

0.1时，离散数值阈值
th

N 不变，从而在给定互信息下

界约束 r时，优化问题没有变化，导致优化结果
md
( )P r

没有变化。当α =0.05 时，离散数值阈值发生改变，

从而优化结果发生变化。图 5(b)给出了不同虚警概率

阈值α 对应的离散数值阈值
th

N 。 

 

图 5  不同虚警概率阈值下漏检概率与互信息下界约束 r的关系及不同

虚警概率阈值对应的离散数值阈值 

图 6给出了不同最大功率限制下漏检概率随互

信息下界约束 r的关系。从图 6可以看出，给定峰

值功率
max
P ，最低漏检概率

md
( )P r 随互信息下界约

束 r的增加而增加。随着峰值功率的增加，给定互

信息下界约束 r，最低漏检概率
md
( )P r 显著减小，

这是由于最低漏检概率
md
( )P r 是由高电平功率

max
P

的单调性所决定的。 

图 7给出了当互信息下界约束 0.6r = 时，最优

解与非最优解漏检概率的对比。从图 7可以看出，

给定低电平功率
L
P ，不同先验概率 p对应的漏检概

率
md
( )P r 均比式(21)优化后的漏检概率高。 
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图 6  不同最大功率限制下漏检概率随互信息下界约束 r的关系 

 

图 7  最优解与非最优解漏检概率的对比 

5  实验结果 

考虑如图 1所示的发射端、感知探测端和通信

接收端的位置关系，在如图 8(a)所示的实验场景

中，测量通信性能和感知性能指标。发射端采用如

图 8(b)所示的紫外 LED 灯，接收端采用如图 8(c)

所示的 PMT接收紫外光子。发射端的部分信号经过

图 8(d)中的反射玻片反射至感知探测端，其余部分

信号由直射链路到达通信接收端，感知探测端 PMT

朝向与发射端朝向呈 90
°。发射端高电平功率分别

取 0.6 W、0.8 W，低电平功率分别取(0.2 W, 0.4 W)、

(0.2 W, 0.4 W, 0.6 W)，发送先验概率为 0.5的 0/1随机

序列。同时，发射端周期性地发送 256 bit的同步序列，

方便感知探测端及通信接收端估计信道参数。 

图 9与图 10分别给出了互信息与漏检概率随高

电平功率与低电平功率变化的实测数据。此外，图 10

还对比了漏检概率的实测数据与理论计算值，感知探

测端通过同步序列估计出信道参数
,H ,L

( , , )
s s b

Λ Λ Λ ，

计算检测阈值
th

N ，并据此进行信号检测，统计漏检

概率。同时，将估计出的信道参数代入式(12)，得到

漏检概率的理论计算值。从图 10 可以看出，理论计

算值与实测数据的变化趋势相同，同时理论计算值能

够较准确地反映实测数据的大小。图 10 验证了本文

推导的理论表达式的准确性，并为通信感知一体化优

化框架的必要性提供了数据支撑。 

 
图 8  实验设置 

 
图 9  互信息随高电平功率与低电平功率变化的实测数据 

 

图 10  漏检概率随高电平功率与低电平功率变化的实测数据与理论计算值 
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6  结束语 

本文给出了基于紫外波段的通信与感知系统

框架。发射端发射调制信号到通信接收端进行信

息传输，感知探测端基于目标反射的信号分量进

行目标探测。本文凝练出发射端发射信号与通信

接收端信号的互信息作为通信性能指标，感知探

测端在给定虚警概率下的漏检概率作为感知性能

指标，并分析这 2 个性能指标与发射端调制参数

（高电平功率、低电平功率与先验概率）的关系。

基于分析结果，讨论了紫外通信性能与感知性能

的权衡关系，并指出应将高电平功率设定为峰值

功率，将低电平功率与先验概率作为系统设计参

数进行优化。 

本文仅给出了紫外波段的通信与感知系统框

架，还有很多需要完善的研究点。例如，进一步完

善通信与感知系统框架，采用多节点协同进行联合

探测，或进行通信调制序列与感知序列的联合设

计。此外，搭建紫外通信与感知的实验验证系统也

是未来重要的研究工作之一。 
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