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基于多目标公平感知的通感一体化恒模波形设计
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摘 要：为了同时实现通感一体化系统的通信和感知功能，针对多目标的公平感知和多用户符号的无错误传输

问题，提出一种基于多目标公平感知的通感一体化恒模波形设计方法。该方法在考虑多用户数据符号无错误传

输和波形恒模约束的前提下，建立联合波形和信号缩放因子优化的通感一体化波形设计模型。针对波形和信号

缩放因子变量耦合的约束条件，利用交替优化算法进行处理。在优化波形子问题中，首先利用优化最小化算法

获得原始子问题中目标照射功率和接收回波信噪比的非凸表达式的凸上界，然后利用交替方向乘子法处理发射

波形的恒模约束。仿真结果表明，与最大化总目标照射功率和回波接收信噪比的波形设计方法相比，所提方法

在仅损失3 dB回波信噪比的情况下，能够提升多目标感知公平性，并保证通信数据符号的无错误传输。

关键词：通感一体化；恒模波形设计；目标照射功率；接收回波信噪比；交替方向乘子法

中图分类号：TN92 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2024173

ISAC constant modulus waveform design 
based on multi-target fair sensing

SHI Mingli, LI Xiaohui, LYU Siting
School of Teleommunications Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China

Abstract: To communicate and sense simultaneously in the integrated sensing and communication system, for the fair 

sensing of multiple targets and the error-free transmission of multi-user symbols, a ISAC constant modulus waveform de‐

sign based on multi-target fair sensing was proposed. Considering the error free transmission of multi-user data symbols 

and the constant modulus constraint of waveform, an integrated sensing and communication waveform design model 

with joint waveform and signal scaling factor optimization was formulated. By using an alternate optimization algorithm, 

the coupling of waveform and signal scaling factor variables in constraint conditions was decoupled. The convex upper 

bounds of the non-convex expression of target illumination power and received echo SNR in the original sub-problem 

were obtained by the majorization-minimization algorithm, and then the constant modulus constraints for transmitted 

waveform was dealt with by the alternating direction method of multipliers algorithm. The simulation results show that 

compared with the waveform design method which maximizes the total target illumination power and the SNR of echo, 

the proposed waveform design method based on maximizing the minimum target illumination power only has a 3 dB per‐

formance loss of echo SNR. However, it can achieve better multi-target sensing fairness and realize error-free transmis‐

sion of communication data symbols.
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0　引言

在5G向6G演进的过程中，许多新兴业务不断

涌现，如互联智能、智能城市、智能工业以及车联

网等[1]。这些业务对信息处理提出更高的要求，超

越了传统的通信信息处理范畴，需要进一步通过感

知信息的获取和处理来实现对现实环境的探测[2-3]。

尽管通信和雷达感知技术的独立研究与应用已经很

成熟，但在 6G网络中，实现通信与感知的融合不

是简单的系统拼凑，而是需要实现软硬件资源与信

息的共享。因此，为了高效协同实现通信和感知功

能的融合，并提升频谱利用率、降低设备成本，通

感一体化（ISAC, integrated sensing and communica‐

tion）的研究具有重要作用。

一体化波形设计作为 ISAC的关键空口技术，

需要充分结合实际应用场景，满足通信与感知的性

能指标要求。现有的研究主要包括基于现有波形的

修改和新型一体化波形设计[3-4]。基于现有波形的

修改是以通信或雷达波形为基础，结合两者的功能

需求，形成单一或复合波形[5-7]，对一体化需求的

满足度较低。新型一体化波形设计旨在通过统一的

波形同时实现通信和感知功能，既能保证用户正确

解调通信信息，又能确保雷达探测的性能。

目前，大多数关于新型一体化波形设计的研究

都从选取通信和感知性能指标出发，将这些关键指

标作为目标函数或约束条件，通过解决相关优化问

题来得到一体化波形。这种设计方法可以根据实际

需要进行灵活选取，并满足通信和感知性能指标。

常见的通信性能指标包括符号误差、用户信噪比

（SNR, signal to noise ratio）和传输速率等；感知性

能指标一般包括雷达波束图误差、回波SNR、目标

照射功率、多目标均方互相关模式、离开角的克拉

美罗界以及恒模约束等。文献 [8]将单目标回波

SNR作为 ISAC系统的感知指标，这一选择比较合

理，主要原因是距离、速度和角度测量的精度主要

取决于回波SNR[3]。文献[9]在多目标的情况下也使

用回波 SNR作为感知指标，并指出选择最大化回

波 SNR比选择最大化目标总照射功率更合理。但

最大化回波 SNR忽略了各目标之间的公平性，因

此文献[10]提出最大化最小目标照射功率的优化目

标，然而该方法忽略了波形的恒模约束。在实际场

景中，雷达感知要求基站具备较大的发射功率，因

此功率放大器经常工作在大功率状态。当忽略恒模

波形的约束时，可能使功率放大器工作在非线性区

域，虽然波形设计的自由度得到提高，但会造成波

形的非线性畸变。而且只有在直接对波形进行优化

而非优化波束赋形矢量时，才可以满足恒模约

束[9-12]。对于通信系统而言，符号误差是一个重要的性

能指标，在ISAC系统中得到广泛应用。文献[5,13-14]

均以符号误差作为优化目标，但在实际应用中，用

户接收的信号功率通常较大，容易与期望数据符号

产生数值差异。因此，文献[15-16]引入缩放因子来

调整接收信号功率或期望接收信号功率，以减小符

号误差。上述研究在通感波形设计时，以符号误差

作为优化目标，或对所有符号设定统一阈值并将此

阈值作为约束条件。然而，这种方法不能完全避免

传输错误，部分符号可能仍然存在解调错误。综上

所述，为了在保证多目标感知的统计性能和公平性

的同时，确保通信符号无错误传输，对 ISAC系统

的恒模波形设计进行研究具有重要的理论意义和实

际价值。

本文主要的研究工作如下。

1) 建立了实现多目标感知和多用户通信的

ISAC系统模型，并给出相应的通信与感知性能指

标。该模型旨在最大化最小目标的照射功率，确保

通信数据符号无错误传输并满足恒模波形约束。本

文通过联合考虑波形和信号缩放因子变量，构建一

体化波形设计问题。该问题是一个非凸性、多变量

耦合的优化问题，难以直接求得解析解。

2) 采用交替优化算法将发射波形和信号缩放

因子从约束条件中解耦。首先，利用优化最小化

（MM, majorization-minimization）算法对子问题中

的目标照射功率和接收回波 SNR的非凸表达式进

行凸化处理。然后，基于交替方向乘子法

（ADMM, alternating direction method of multipliers）

解决发射波形的非凸恒模约束。此外，本文给出了

基于 ADMM-MM （alternating direction method of 

multipliers-majorization minimization）的交替优化

算法的步骤，包括算法的初始化、收敛性分析和计

算复杂度分析。

3) 以最大化总目标照射功率和最大化接收回

波 SNR 的波形设计方法作为基准方案进行对比。

仿真结果表明，本文方法不仅能同时实现通信数据

符号无错误传输和多目标感知，还能保证多目标感

知之间的公平性，因此，本文方法优于基准方案。
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1　系统模型

1.1　ISAC系统模型

如图 1 所示，ISAC 系统模型由一个 ISAC 基

站、Q个目标和K个单天线用户组成。ISAC基站

配备了Nt个发射天线和Nr个接收天线，天线阵列

均为均匀平面阵列（ULA, uniform linear array）。

为了方便研究，本文假设Nt = Nr = N。ISAC基站

通过发射天线发送一体化信号波形，为用户提供下

行数据传输服务，同时对感知目标进行追踪。一体

化信号在经过目标反射后形成回波信号，由 ISAC

基站的接收天线接收。

ISAC基站与Q个目标之间的感知信道均为视

距 （LOS, line-of-sight） 信道[17-18]，表示为 fq =

aN (θ t
q )

αt
q

∈ CN，q = 1,⋯,Q，其中，C表示复数集

合，αt
q 为从 ISAC 基站到第 q 个目标的路径损耗，

aN (θ ) = [1,e-jπ sin θ,⋯,e-j( N - 1)π sin θ ]T ∈ CN 是天线阵

列的响应矢量，θ t
q 是第 q个目标相对于 ISAC基站

天线阵列的方向角，t表示目标。ISAC基站和K个

单天线用户的通信信道包含 LOS 分量和非视距

（NLOS, non-line-of-sight）分量，因此通信信道hk ∈ CN

服从莱斯衰落分布，被建模为

hk =
1

αu
k
( κ
κ + 1

hLOS,k +
1

κ + 1
hNLOS,k ) (1)

其中，αu
k 是从 ISAC基站到第 k个用户的路径损耗，

u表示用户，κ是莱斯因子，hLOS,k = aN (θ u
k ) ∈ CN是

用户莱斯信道的LOS分量，θ u
k 是第 k个用户相对于

ISAC 基站天线阵列的方向角，∀k, hNLOS,k ∈ CN 是

用户莱斯信道的NLOS分量，服从均值为 0、方差

为1的标准正态分布。

1.2　目标照射功率

ISAC基站发射的一体化恒模波形信号 x ∈ CN

到达第q个目标后，表示为

rq = f H
q x (2)

一体化波形在第q个目标上的照射功率为

Pq = | rq |
2

= | f H
q x |2 = xH fq f H

q x (3)

对于不同的感知目标，最小目标照射功率表示为

min
q

xH fq f H
q x，总目标照射功率为

PQ = xH∑
q = 1

Q

fq f H
q x (4)

1.3　接收回波SNR

一体化波形经过目标反射后回到 ISAC基站，

接收天线的回波信号为

yr = ∑
q = 1

Q

βq fq f H
q x + nr (5)

其中，βq 为第 q个目标的雷达横截面（RCS, radar 

cross-section），nr ∈ CN 表示 ISAC基站接收天线的

高斯白噪声矢量。因此，接收回波的总SNR[19]为

γecho =

tr ( )∑
p = 1

Q ∑
q = 1

Q

( )βp fp f H
p x ( )βq fq f H

q x
H

σ 2
r

=

∑
p = 1

Q ∑
q = 1

Q

βp β
*
q xH fq f H

q fp f H
p x

σ 2
r

=

xH( )∑
p = 1

Q ∑
q = 1

Q

βp β
*
q fq f H

q fp f H
p x

σ 2
r

   

(6)

1.4　数据符号误差

ISAC基站向K个用户发送一体化波形，∀k =

1,⋯,K，第k个用户的无噪声接收信号为

yk = hH
k x (7)

为了满足雷达感知性能需求，ISAC系统通常

以较大的功率发射一体化波形信号，因此用户接收

到的信号幅度往往较大。为此，本文引入一个实数

缩放因子 μk ≥ 1，用于增大期望接收信号的幅度，

使其更接近用户实际接收信号的幅度。因此，经过

μk处理的期望接收信号表示为

ŝk = μkσk Γk sk (8)

其中，σk表示第 k个用户的噪声功率标准差，Γk表

示第 k个用户完成信号解调所需要的SNR，sk表示

6(1

A/1
A/k

A/K

6(q

6(Q

ISAC0C

0C−6(45

0C−A/45
6(−0C45

f1

h1
hk

hK

fq

fQ

�

�

�

�

图1　ISAC系统模型
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ISAC基站向第k个用户发送的数据符号。sk是一个

Ω阶相移键控符号，其幅度恒定，仅通过相位区分

符号。因为μkσk Γk 是实数，所以 ŝk与 sk的相位相

同。因此，只需要使yk的相位与 ŝk相同，就能正确

解调 sk，并且用户不需要知道μk的具体值。符号无

误传输原理如图2所示。

为了实现无错误传输，yk应位于以 ŝk的相位角

为中心、两边各取角度
π
Ω

 的扇形范围内，即图 2

中QPSK情况下的第一象限。为了便于分析，本文

用数学表达式表示无错误传输的区域，用圆代替扇

形区域，那么 yk 应位于半径为 μkσk Γk sin ( )π
Ω

的

圆内。同时，为了避免噪声的影响，无错误传输时

圆的半径应缩小到μkσk Γk sin ( )π
Ω

- σk，以防止实

际接收符号出现在错误的判别区域内，即图 2 中

的其他象限。因此，yk 必须位于以 ŝk 为圆心、以

μkσk Γk sin ( )π
Ω

- σk为半径的圆内，即满足

| yk - ŝk |
2 ≤ σ 2

k ( μk Γk sin ( )π
Ω

- 1) 2

(9)

实际接收符号和期望接收符号之间的误差不大

于一定的阈值，因此式(9)被转化为

| h͂H
k x - μk s͂k |

2 ≤ ( )μk - εΩ

Γk

2

(10)

其中，h͂H
k =

hH
k

σk Γk sin ( )π
Ω

，s͂k =
sk

sin ( )π
Ω

，εΩ =

1

sin ( )π
Ω

> 1。

2　一体化波形设计问题描述

基于 ISAC系统模型以及感知和通信性能指标，

本节推导了 ISAC系统中的一体化波形设计问题。

优化目标是最大化最小目标照射功率Pq 或最大化

总目标照射功率PQ 和接收回波信噪比 γecho，同时

以通信数据符号无错误传输作为约束条件。由于

Pq、PQ和 γecho的表达式中涉及路径损耗，为了便于

进行仿真，对Pq、PQ 和 γecho 的表达式在数量级上

进行调整。基于式(3)和式(4)进行调整，归一化Pq

和PQ被重新表示为

P̄q = αt
q xH fq f H

q x = xH Bq x (11)

P̄Q =
∑
q = 1

Q

αt
q

Q
xH∑

q = 1

Q

fq f H
q x = xH BQ x (12)

其中，Bq ∈ CN和BQ ∈ CN都是半正定厄米特矩阵。

基于式(6)进行调整，归一化接收回波SNR被重新

表示为

γ̄echo =
( )∑

q = 1

Q

αt
q

2

Q2σ 2
r

xH(∑p = 1

Q ∑
q = 1

Q

βp β
*
q fq f H

q fp f H
p ) x =

xH Bγx

σ 2
r

(13)

其中，Bγ ∈ CN是厄米特矩阵。

基于以上内容，一体化波形设计问题表示为

min
x,{ }μk

f ( x )

s.t. C1: || h͂H
k x - μk s͂k

2 ≤ ( )μk - εΩ

Γk

2

,  μk ≥ 1,∀k

C2: || x(n ) =
PT

N
,∀n = 1,⋯,N                        (14 )

其中，约束条件C1表示通信符号的无错误传输，

约束条件C2表示一体化波形 x满足恒模约束，x(n )

表示 x的第 n个元素，PT 是 ISAC基站的最大发射

功率，在一般情况下，ISAC基站工作在最大发射

功率下以确保雷达感知性能最佳[20]。当满足式(15)

时，f ( x )表示波形设计最大化所有目标中的最小

加权照射功率，以体现目标之间的公平性。

σk

=     +

ΓkSk�

σ k
Γ k

Ω
π

?)

sin

Ω
πsin

;)

Sk
μkσk

Γk
μkσk −σk

Sk
2 2

1 1
i

图2　符号无误传输原理
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f ( x ) = f1 ( x ) = max
q ( - λq xH Bq x ) =

                       max
q ( - xH B̄q x ) (15)

其中，λq > 0表示第q个目标照射功率的加权因子，

引入 λq 的原因是一体化波形到达目标后被反射回

去，不同目标反射的回波到达基站接收天线阵列所

经历的路径损耗不一样。若不引入λq来抵消回波路

径损耗不一致带来的影响，则基站接收到的不同目

标的回波信号功率可能不一致，从而导致不同目标

之间检测不公平。从直观来讲，感兴趣目标位置的

路径损耗越大，需要分配的照射功率越多，因此 λq

的大小与基站和第 q 个目标之间的路径损耗成正

比，即 λq ∝ αt
q。当满足式(16)时，f ( x ) 表示波形

设计最大化所有目标的总照射功率[17]。

f ( x ) = f2 ( x ) = -xH BQ x (16)
当满足式(17)时，f ( x )等效于波形设计最大化

接收回波SNR[7]。

f ( x ) = f3 ( x ) = -xH Bγx (17)
在式(14)所示的优化问题中，目标函数中关于x

的两项都是非凸的。此外，优化变量x和{μk}耦合在

约束条件C1中，约束条件C2是非凸的，因此该优化

问题属于非凸问题，接下来将提出相应的解决算法。

3　算法设计

对于非凸问题，由于非凸目标函数、恒模约束

条件以及优化变量的耦合，本文使用ADMM-MM

算法的交替优化方法解决该问题。具体来说，由于

优化变量 x和{μk}耦合在约束条件C1中，因此通

过交替优化x和{μk}来迭代得到最优解。首先固定

x，优化{μk}；然后固定{μk}，优化x。

3.1　优化实因子

式(14)所示的优化问题可以重新表述为一个可

行性检查问题，即在没有目标函数的情况下，寻找

满足约束条件C1（通信符号无错误传输）的实因

子{μk}。为了加快迭代速度，本文构造一个最小化

数据符号误差的目标函数，相应的优化问题为

min
{ }μk ≥ 1

 f ( )μk  ，f ( μk )表示为

f ( )μk = || h͂H
k x - μk s͂k

2 - ( μk - εΩ

Γk

)2 =

( )ε2
Ω - 1 μ2

k - 2μk( )ℜ ( )xH h͂k s͂k - εΩ

Γk

- ε2
Ω

Γk

+ || h͂H
k x

2

(18)

式(18)可以通过一阶最优性条件求解，目标函

数 f ( μk )关于μk的梯度为

∇μk
f ( μk ) = 2 (ε2

Ω - 1) μk - 2 (ℜ ( xH h͂k s͂k ) - εΩ

Γk )
(19)

令∇μk
f ( μk ) = 0，则有

μk =

ℜ ( )xH h͂k s͂k - εΩ

Γk

ε2
Ω - 1

(20)

考虑μk ≥ 1，则μk的最优解为

μk =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ℜ ( )xH h͂k s͂k - εΩ

Γk

ε2
Ω - 1

,ℜ ( )xH h͂k s͂k - εΩ

Γk

≥ ε2
Ω - 1

                 1,                   ℜ ( )xH h͂k s͂k - εΩ

Γk

< ε2
Ω - 1

(21)
3.2　优化发射波形

式(14)所示的问题可以被重新表示为发射波形

优化的子问题，即

min
x

f ( x )

s.t.   C1: || h͂H
k x - μk s͂k

2 ≤ ( )μk - εΩ

Γk

2

,∀k

         C2: || x(n ) =
PT

N
,∀n = 1,⋯,N (22)

式(22)包含发射波形的非凸恒模约束条件C2，

可以使用 ADMM 算法进行求解，引入辅助向量

z ∈ CN将其转化为

min
x,z

f ( x )

s.t. C1: || h͂H
k x - μk s͂k

2 ≤ ( )μk - εΩ

Γk

2

,∀k

C3: || x(n ) ≤ PT

N
,∀n = 1,⋯,N

    C4: || z(n ) =
PT

N
,∀n = 1,⋯,N

C5:z = x

        
(23)

式(23)的增广拉格朗日函数的缩放形式为

Lρ ( x,z,u ) = f ( x ) +
ρ
2






 






x - z +
u
ρ

2

(24)
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其中，ρ > 0是惩罚因子，u ∈ CN 是对偶向量。接

下来，解决优化问题

min
x,z,u

Lρ ( x,z,u )

s.t. C1,C3,C4 (25)

在式(25)的目标函数中，目标照射功率或接收

回波SNR的 f ( x )是非凸的。为了处理这个非凸问

题，使用MM算法对 f ( x )进行凸化处理，通过引

入定理1，寻找 f1 ( x )和 f2 ( x )的凸上界。

定理 1 对于半正定厄米特矩阵B，在任意点

x0处，不等式(26)恒成立

xHBx ≥ 2ℜ ( xH Bx0 ) - x H
0 Bx0 (26)

证明 因为 B 是半正定厄米特矩阵，所以

( )x - x0

H
B ( )x - x0 ≥ 0， xHBx - xH Bx0 - x H

0 Bx +

x H
0 Bx0 ≥ 0， xHBx - 2ℜ ( )xH Bx0 + x H

0 Bx0 ≥ 0。 因

此，-xHBx ≤ -2ℜ ( xH Bx0 ) + x H
0 Bx0成立，证毕。

根据定理 1，目标照射功率表达式 f1 ( x ) 和

f2 ( x )的凸上界可以表示为

f̄1 ( x, x0 ) = max
q ( - 2ℜ ( xH Bq x0 ) + x H

0 Bq x0 )   (27)

f̄2 ( x, x0 ) = -2ℜ ( xH BQ x0 ) + x H
0 BQ x0 (28)

其中，x0表示上一次迭代得到的解。

通过引入定理 2，寻找接收回波 SNR 表达式

f3 ( x )的凸上界。

定理 2 对于厄米特矩阵 A和 B，当 A - B半

正定时，在任意点x0处，不等式(29)恒成立。

xH Bx ≤ xH Ax + 2ℜ ( xH(B - A) x0 ) + x H
0 (A - B) x0

(29)

证明 因为A - B是半正定厄米特矩阵，所以

( x-x0 )H(B-A) ( x-x0 ) ≤0 ，xH(B-A) ( x-x0 )- x H
0 ( )B-A ⋅ 

( )x - x0 ≤ 0 ， xH Bx - xH Ax - 2ℜ ( xH(B - A) x0 ) + 

x H
0 ( )B - A x0 ≤ 0。 故 xH Bx ≤ xH Ax + 2ℜ ( xH(B -

A) x0 ) + x H
0 (A - B) x0成立，证毕。

根据定理2，f3 ( x )的凸上界为

xH( )-Bγ x ≤ f̄3 ( x,x0 ) =

λ1 xH x + 2ℜ ( )xH( )-Bγ - λ1 I x0 + const =

2ℜ ( )xH( )-Bγ - λ1 I x0 + const

    

(30)

其中，约束条件C2使得 λ1 xH x = λ1 PT 是一个常数

项。λ1是厄米特矩阵-Bγ的特征值上界，const表示

与x无关的常量。本文利用MM算法找到非凸目标

函数的凸上界，式(25)可以被重新表示为

min
x,z,u

L̄ρ ( x, z, u, x0 )

s.t. C1,C3,C4 (31)

其中，L̄ρ ( x,z,u,x0 ) = f̄ ( x,x0 ) +
ρ
2






 






x - z +
u
ρ

2

。

对变量x,z,u进行交替优化，具体如下。

1) 更新发射波形x

更新发射波形x的子问题，具体表示为

min
x

f̄ ( x,x0 ) +
ρ
2






 






x - z +
u
ρ

2

s.t. C1,C3 (32)

式(32)所示的问题是一个凸问题，可利用CVX

工具箱解决。

2) 更新辅助向量 z

更新辅助向量 z的子问题，具体表示为

min
z






 






x - z +
u
ρ

2

s.t. || z(n ) =
PT

N
,∀n = 1,⋯,N (33)

式(33)的最优解为

z( t + 1) =
PT

N
e

j arg ( )ρx( )t + 1 + u( t )

(34)

其中，右上标 t + 1表示第 t + 1次迭代。

3) 更新对偶变量u

对偶变量u的更新规则为

u( t + 1) = u( t ) + ρ ( x( t + 1) - z( t + 1) ) (35)

综上所述，解决式(14)所示问题的一体化波形

设计问题的基于ADMM-MM的交替优化算法如算

法1所示。

算法1 基于ADMM-MM的交替优化算法

1) 首先进行初始化。定义 t = 0，给定待发送

通信符号 sk，感知信道矩阵 fq 和通信信道矩阵 hk。

初始化向量 x(0 )，z(0 ) = x(0 )；对偶向量u(0 ) = 0；惩

罚变量 ρ；迭代精度参数 ε1 > 0，ε2 > 0，最大迭代

次数T

2) 根据式(21)更新μk,∀k

3) 解决式(32)所示的问题，得到x( t + 1)
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4) 根据式(34)更新 z( t + 1)

5) 根据式(35)更新对偶向量u( t + 1)

6) t = t + 1

7) 重 复 步 骤 2)~ 步 骤 6)， 直 到 满 足 条 件

||x( t + 1) - z( t + 1)||2 ≤ ε1 且 ||x( t + 1) - x( t )||2 ≤ ε2，或者

达到最大迭代次数T结束。

4　初始化

由于优化变量耦合在约束条件C1中，采用交

替优化算法时，初始点必须在约束条件C1的可行

域内。为了加快收敛速度，本文提出在通信数据符

号无错误传输和波形可用功率约束下，最大化信号

缩放因子μk，以提升波形x的设计自由度，从而在

每次迭代中能够找到更优的x。具体初始化问题为

min
x

max
k

  μk

s.t. C6: || h͂H
k x - μk s͂k

2≤ μk( )1- 2εΩ

Γk

+
ε2
Ω

Γk

,μk≥ 1,∀k

C3: || x(n ) ≤ PT

N
,∀n = 1,⋯,N                          (36)

其中，由于 μk ≥ 1，约束条件C6比约束条件C1更

严格，因此，式(36)所示问题的解一定满足约束条

件C1。式(36)所示问题是一个凸问题，可以使用

CVX工具箱来有效求解。

5　收敛性和复杂度分析

5.1　收敛性分析

基于ADMM-MM的交替优化算法的收敛性可

解释为：随着迭代次数的增加，式(14)所示问题的

目标函数值是非增的。本文提出的交替优化算法通

过迭代交替求解式(18)和式(22)的方式，逐步逼近

式(14)所示问题的最优解。

首先，通过求解式(36)所示问题得到满足约束

条件 C1 和 C3 的初始点 x(0 ) 和{μ(0 )
k }。然后，求解

式(18)所示问题得到一个解{μ( t )
k }。从直观上来讲，

只要{μ( t )
k }使得约束条件C1以严格不等式成立，那

么 x( t ) 的可行域将扩大，进一步求解式(22)所示问

题会使得目标函数值 f ( x )减小。即使{μ( t )
k }使得约

束条件C1的等式成立，依然可以保证x( t )不变，进

而保证 f ( x )保持不变，满足 f ( x )非增。

接下来，引入 x的优化，即通过求解式(22)所

示问题来进一步说明本文所提算法的收敛性。对于

式(32)所示子问题，满足式(37)。

L̄ρ ( x( t + 1),z( t ),u( t ),x( t ) ) ≤ L̄ρ ( x( t ),z( t ),u( t ),x( t ) )(37)

基于式(38)和式(39)，则有式(40)成立。

L̄ρ ( x( t + 1),z( t ),u( t ),x( t ) ) ≥ Lρ ( x( t + 1),z( t ),u( t ) ) (38)

L̄ρ ( x( t ),z( t ),u( t ),x( t ) ) = Lρ ( x( t ),z( t ),u( t ) ) (39)

Lρ ( x( t + 1),z( t ),u( t ) ) ≤ Lρ ( x( t ),z( t ),u( t ) ) (40)

对于式(33)所示子问题，有

Lρ ( x( t + 1),z( t + 1),u( t ) ) ≤ Lρ ( x( t + 1),z( t ),u( t ) ) (41)

因此，有式(42)成立。

Lρ ( x( t + 1),z( t + 1),u( t ) ) ≤ Lρ ( x( t ),z( t ),u( t ) ) (42)

式(42)表明，增广拉格朗日函数Lρ ( x,z,u )的值

会随着 x和 z的迭代更新而减小。同时，随着对偶

向量u的迭代更新，Lρ ( x,z,u )的值会增加。假设未

增广的拉格朗日函数为

L0 ( x,z,u ) = f ( x ) (43)

此时，存在一个鞍点( x★,z★,u★ )，因此有

L0 ( x★,z★,u ) ≤ L0 ( x★,z★,u★ ) ≤ L0 ( x,z,u★ )  (44)

这意味着 ( x★,z★ )是式(23)所示问题的解，因

此 z = x，并且 u★是对偶最优。上述分析表明，

ADMM-MM算法具备与传统ADMM算法相同的收

敛性特征。此外，通过优化{μ( t )
k }使得 x的优化比

前一次迭代的自由度更高。因此，基于 ADMM-

MM的交替优化算法的收敛性得到了证明。

5.2　复杂度分析

本文采用交替优化算法解决式(14)所示问题，

因此算法的整体复杂度与迭代次数呈线性关系，接

下来分析每次迭代的复杂度。更新 μk,∀k的复杂度

为O (K ( N + 1) )；利用 CVX 工具箱解决式(32)所

示优化问题的复杂度为O (2 N + K N 3 )；更新 z的

复杂度为O (N )；更新u不需要复数乘法。

6　仿真分析

本节通过仿真实验展示了本文所提 ISAC恒模

波形设计的有效性，并以仅具有雷达感知功能的系

统作为基准，即不考虑通信功能。假设 ISAC系统

中存在 3个感知目标和 4个通信用户；所有目标和

ISAC 基站的距离均为 20 m，目标相对 ISAC 基站
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天线阵列的方向角分别为-θ t、0和θ t；用户中心相

对 ISAC基站的距离为 20 m，方向角为 0，所有用

户均匀分布在用户中心周围半径为3 m的圆内。信

道路径损耗模型为α (d ) = α0( )d0

d

ζ

 dB，其中d为距

离，α0 = -30 dB，d0 = 1 m为参考距离，ζ为路径

损耗指数。对于感知信号和通信信道，ζ取值均为

3；通信信道的莱斯因子为 5。ISAC基站的天线数

为N = 8，在感知目标的同时向用户发送QPSK或

8PSK符号（即Ω = 4或8），惩罚因子为ρ = 10。在

本文仿真中，默认参数设置如下。PT = 50 dBm，

基站发送 QPSK 信号，即 εΩ = 0.5，用户 SNR 为

Γk = 10 dB。将本文所提出的基于最大化最小目标

照射功率的恒模波形设计称为“本文设计”，将基

于最大化总目标照射功率的恒模波形设计称为“基

准设计 1”，将基于最大化接收回波SNR的恒模波

形设计称为“基准设计2”。

图 3展示了基于ADMM-MM的交替优化算法

的收敛性。从图 3 可以看出，随着迭代次数的增

加，本文设计以及 2种基准设计都能在 50次迭代

内收敛到一个平稳解，验证了本文所提基于ADMM-

MM的交替优化算法的收敛性。同时，图4和图5分

别给出了采用ADMM方法解决式(21)所示问题时原

始残差和对偶残差随迭代次数的变化。从图4和图5

可以看出，对于3种波形设计方法，原始残差和对偶

残差均随着迭代次数的增加而不断减小，最终均小

于阈值ε1=1×10-3和ε2=1×10-2，满足迭代终止条件。

结合图 3~图 5的结果，进一步说明本文所提基于

ADMM-MM的交替优化算法不仅有效，而且能够在

有限的迭代次数内收敛到一个平稳解。

为了对比不同设计在目标检测公平性上的表

现，本文采用波束增益来描述基站为目标分配的发

射功率。波束增益与发射波形和天线阵列导向矢量

相关，因此第q个目标的波束增益[19]定义为

xHaN (θ t
q )aH

N (θ t
q )x (45)

图 6展示了接收回波SNR与发射功率的关系，

对比 3种波形设计方法最终所能达到的回波SNR。

由于基准设计2的目标函数为最大化回波SNR，因

此其获得的回波SNR性能最优。基准设计1的回波

SNR性能几乎与基准设计2持平，其性能损失可以

忽略不计。相比之下，本文设计的回波SNR存在约

3 dB的损失。然而，图7显示的波束增益对比结果

表明，基准设计1和基准设计2的最大目标波束增益

和最小目标波束增益差值高达 15 dB，而本文设计

的差值仅为3 dB，确保不同目标之间的公平性。因

此，与最大化回波SNR和最大化总目标照射功率相

比，最大化最小目标照射功率更适合作为多目标感
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知的性能指标。此外，与仅提供感知功能的 ISAC

系统相比，基准设计1和基准设计2的性能损失约为

0.65 dB，本文设计的回波SNR损失为3~3.65 dB。

图 8(a)给出了本文设计和基准设计 1目标照射

功率与用户 SNR 的关系。当用户 SNR 大于 50 dB

时，本文设计的最小目标照射功率和基准设计1的

总目标照射功率均明显下降；当用户SNR小于50 dB

时，本文设计中采用 8PSK调制时的最小目标照射

功率相较于QPSK调制有0.6 dB的损失，且这一损

失随着用户SNR的增加而扩大。图8(b)给出了基准

设计 2的接收回波 SNR 与用户 SNR 的关系。随着

用户SNR超过 30 dB，回波SNR明显下降。这表明

当用户SNR处于正常范围（如10~30 dB）时，实现

数据符号无错误传输一般不会对感知性能指标产生

显著影响。

7　结束语

本文对基于多目标公平感知的 ISAC恒模波形

设计进行研究。首先，通过考虑用户通信数据符号

的无错误传输和恒模波形约束，建立最大化最小目

标照射功率的波形设计问题。然后，利用交替优化

方法对波形和信号缩放因子优化变量进行解耦；利

用 MM 方法处理子问题的非凸目标函数；通过

ADMM方法解决恒模约束。最后，将本文设计与

最大化总目标照射功率和最大化接收回波 SNR的

设计方法进行比较。仿真结果表明，本文所提出的

基于 ISAC系统的最大化最小目标照射功率恒模波

形设计方法在仅损失3 dB回波SNR性能的情况下，

确保了多目标探测的公平性，并且能够实现通信数

据符号的无错误传输。
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图6　接收回波SNR与发射功率的关系
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