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基于 Costas编码的高性能通感一体化波形设计
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摘 要：针对 Costas 差分相移键控（DPSK）一体化波形通信速率和频谱效率低的问题，提出了

一种基于 Costas 编码的高性能一体化波形设计方法。该方法通过相移键控（PSK）调制将信息

嵌入 Costas 波形子脉冲之中，同时整合 Costas 波形的时频资源，挖掘利用雷达接收等待时间

进行信息传输。仿真结果表明，本文波形具有“图钉型”模糊函数，相较于相同 Costas 编码长

度的传统 Costas-DPSK 波形，通信速率和频谱效率提升近一个数量级。

关键词：通信感知一体化；波形设计；Costas 编码；相移键控；通信速率；频谱效率

中图分类号：TN911  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2026）03⁃0843⁃08
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20240934

Waveform design for integrated sensing and communication with 
high performance based on Costas encoding
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Abstract：Integrated sensing and communication has a broad application prospect， and integrated waveform 
design is one of its key technologies. In this paper， a new Integrated sensing and communication waveform 
design method based on Costas encoding is proposed for the current problem，aimed to promote the 
communication rate and spectral efficiency of the waveform. The waveform embeds information within the 
sub-pulse of Costas waveform through PSK（Phase Shift Keying） modulation， and at the same time ， 
combines the multicarrier characteristics of Costas waveform， utilizing the waiting time of radar reception 
to transmit information. Simulation results show that the proposed waveform has a “thumbtack-shaped” 
fuzzy function， slightly improved delay resolution， the same frequency shift resolution and bit error rate as 
the comparison waveform， while the communication rate and spectral efficiency can be several times of the 
comparison waveform. The proposed waveform solves the problems of low communication rate and 
spectral efficiency of the current Costas-DPSK（Differential Phase Shift Keying） waveform， and it can be 
applied to more passive integrated sensing and communication application scenarios.
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0 引　言

随着科技的发展，自动驾驶汽车［1］、智能穿戴

设备［2］等已经成为当前的重点研究内容，这些应

用的特点是，不仅需要感知周围环境，还需要传输

大量数据［3］，但是传统方案的感知和通信相互分

立，存在设备冗余和小型化困难的问题；另外，随

着以 6G 通信为代表的未来通信技术［4］的逐步实

现，更多通信频段与雷达频段重叠，导致了严重的

频谱竞争［5］，阻碍无线电技术发展。对此，一些学

者开始关注对通信感知一体化的研究，期望利用

该技术解决设备小型化和频谱竞争问题［6，7］。

作为通信感知一体化的关键基础之一，解决

如何设计一体化波形的问题十分重要。现阶段主

要通过从时频等等多维度优化现有雷达或通信波

形来设计通感一体化波形［8］，例如将常见雷达波

形作为正交频分复用（Orthogonal frequency divi⁃
sion multiplexing， OFDM）通信波形的导频或载

波［9，10］，对线性调频（Linear frequency modulation， 
LFM）波形进行信息调制［11-13］等。已有的研究主

要针对以上两类波形展开，相比之下，对基于

Costas 频率编码雷达波形的一体化波形设计的研

究还不够充分。文献［14］提出了一种 Costas/
PSK 复合波形，该波形通过在 Costas 编码子脉冲

内进行 PSK 调制提高抗截获性能，但是不具备通

信能力；文献［15］采用 Costas 编码子脉冲的初始

相位承载 DPSK 信号，设计了一种 Costas-DPSK
一体化水声波形，该波形对于水下探测和通信表

现良好，但是其信息传输受 Costas 码长约束，通

信速率和频谱效率还存在较大改进空间。

为了设计一种更高效的通信感知一体化波形

以解决以上问题，本文基于 Costas 编码提出了一

种信息承载能力更强的波形设计方法。首先，将

一个 Costas 编码子脉冲分为多个子段，对每个子

段进行 PSK 调制，使波形嵌入更多信息，初步提

高通信速率和频谱效率；同时，充分整合 Costas
频率编码波形的时频资源，在雷达脉冲等待时间

利用多载波传输信息，进一步提高通信速率和频

谱效率。此外，本文构建了波形模型，并对其感知

性能和通信性能的关键指标进行了理论和仿真分

析。研究结果表明：所提出波形具有比传统 Cos⁃
tas-DPSK 波形更优的感知性能，同时可以达到更

高的通信速率和频谱效率，为通信感知一体化提

供了一种具有更大应用潜力的波形设计方法。

1 基于 Costas编码的波形设计

1. 1　Costas编码雷达波形

传统 Costas 波形本质上是一种由时分的不

同频率的连续波构成的跳频波形，其频率随时间

按一定规律变化，变化规律由所采用的跳频码决

定。采用不同跳频码的编码波形特性不同，而

Costas 码相较一般跳频码而言，其置换矩阵与自

身任意方向的平移都至多只有一个非零元素重

合，所以 Costas 序列构造的雷达波形的模糊函数

图呈现“图钉型”，它可以同时获得较高的距离分

辨率和速度分辨率［16］。Costas 频率编码雷达脉冲

波形的数学表达式为：

s ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
l = 0

L - 1

u c( )t - lT c ej2πCl Δft，0 ≤ t ≤ T p

0，T p < t ≤ T r

     （1）

式中：L 为 Costas 码长度；T r 为雷达的脉冲重复周

期，表示发射相邻两个脉冲波形的时间间隔；T p

为 Costas 频率编码波形的时宽；T c 为一个编码码

元对应的时宽；Cl 为第 l 个 Costas 码的码值；Δf 为

频率跳变步长，一般有 Δf = 1 T c；u c ( t )表示时宽

为 T c 的矩形脉冲信号；j为虚数单位。

1. 2　嵌入信息的雷达波形

一般而言，波形 s ( t )具有优秀的感知性能，但

是不具有通信功能，需要对波形进行改造以嵌入

信息，采用 PSK 调制方法从而保持其恒包络特

性。文献［15］通过在 Costas 频率编码波形子脉

冲间进行 DPSK 调制将信息嵌入 s ( t )，一个子脉

冲仅携带一个通信码元，其通信速率受码长约束。

对此，本文在子脉冲内进行 PSK 调制，使一个子

脉冲可以携带 N 个通信码元，可以极大提高一体

化波形的通信速率，改进后的波形表达式可写为：

x ( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
l = 0

L - 1

∑
n = 0

N - 1

u s( )t - lT c - nT s ej2πCl Δft ejφl，n，

       0 ≤ t ≤ T p      
0，T p < t ≤ T r

 （2）
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式中：φl，n 为第 l 个子脉冲内嵌入的第 n 个通信符

号的信息相位；T s 为通信码元时宽；u s ( t )表示时

宽为 T s 的矩形脉冲信号。

此时，改进后波形的信息承载能力相比于

Costas-DPSK 波形提高了 N 倍，但是波形 x ( t )的
通信信息随雷达脉冲同时发送，在脉冲雷达的回

波等待时间内，通信一直处于中断状态，所以难以

达到一般通信场景下的通信速率要求。为了解决

这个问题，本文充分整合利用 Costas 频率编码波

形的时频资源，在雷达脉冲等待时间内构建了多

载波通信波形 y ( t )，该波形第 i 个符号波形可描

述为：

yi ( t )= 1
L ∑

l = 0

L - 1

ai，l u c ( t ) ej2πlΔft （3）

式中：ai，l 为第 i个符号的第 l个子载波上承载的通

信信息，需要强调 ai，l 与调制方式有关，不局限于

PSK 调制。值得说明的是，所构建的多载波波形

y ( t )实际上是 OFDM 波形，从其波形表达式可以

证明这一点。

1. 3　高性能通感一体化波形

联合式（2）（3），则本文提出的优化的一体化

波形的表达式可写为：

w ( t )=

ì
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∑
l = 0

L - 1

∑
n = 0

N - 1

u s( )t - lT c - nT s ej2πCl Δft ejφl，n，

      0 ≤ t ≤ T p

α
L ∑

i = 0

I - 1

∑
l = 0

L - 1

ai，l u c ( t - iT c ) ej2πlΔft，

      T p < t ≤ T r

（4）

式中：α 为波形幅值系数，表示 yi ( t ) 相对于 x ( t )
的波形幅度比。由于雷达接收功率与目标距离的

四次幂倒数相关，而通信接收功率近似正比于目

标距离的平方倒数，因此，一般来说，较小的 α 取

值即可满足一体化系统对同一目标的感知和通

信。I的计算关系为 I = T r T p - L，表示雷达等待

时间内发射的 OFDM 符号数。

以码长 L 为 5 的 Costas 码序列｛2，1，5，3，4｝
为例，调制方式为二进制 PSK（Binary phase shift 
keying， BPSK）调制，假设子脉冲内嵌入通信码

元数 N 为 4，此时从图 1 可清晰地观察到所提出波

形的具体结构。实际应用中，增大 L 可以获得更

大的时宽带宽积，有利于提高波形分辨率并降低

旁瓣，但是会增大探测的盲距离。较大的 N 有利

于提高通信速率，但是单个码元能量随着 N 的增

大而降低，会导致误码率性能下降。因此，参数 L
和 N 的选取应充分考虑所提出波形的应用场景

和性能要求。

2 基于 Costas 编码的一体化波形性

能分析

2. 1　雷达接收性能评价

2. 1. 1　雷达回波

雷达波形发射时不携带任何目标信息，如距

离、多普勒频移、角度和形状等，雷达信号照射到

目标后，目标特性会调制雷达波形，载有目标信息

的回波被雷达接收后，经过处理后才能获得目标

信息。对于一个距离为 d 的点目标，雷达从发射

信 号 开 始 到 接 收 回 波 结 束 的 时 延 近 似 为

τd = 2d c，其中认为雷达信号传播速度与自由空

间光速 c 相同。当目标以径向速度 v 相对雷达运

动时，由于多普勒效应的影响，回波会产生大小为

fd = 2v λ 的多普勒频移，其中 λ 为雷达信号的波

长。一体化波形 w ( t )的回波信号的基带数学表

达式为：

r ( t - τd，fd )= w ( t - τd ) ej2πfd t =
x ( t - τd ) ej2πfd t + αy ( t - τd ) ej2πfd t （5）

2. 1. 2　匹配滤波

通常雷达回波都相当微弱，往往被噪声所淹

没，依据雷达最佳接收理论，通过匹配接收可以实

现最大信噪比，从而在噪声中提取回波。同时，匹

配滤波器可以实现脉冲压缩，有利于雷达区分相

近目标。匹配接收通过匹配滤波器实现，本文用

于接收回波 r ( t - τd，fd )的滤波器的表达式为：

h ( t )= x ∗ (- t ) （6）
该滤波器是 x ( t )项的匹配滤波器，回波通过

图 1　本文一体化波形结构

Fig. 1　Structure of proposed integrated waveform
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匹配滤波器后，式（5）右端第一项输出用于处理以

获取目标信息，第二项为干扰项，但是由于第二项

与滤波器不匹配，因此该项被过滤，不影响波形的

感知能力。

2. 1. 3　模糊函数

当两个目标距离很近时，回波经过匹配滤波

器的输出只有一个波峰，雷达无法分辨出是两个

目标，常用模糊函数 | χ ( τd，fd ) |描述雷达波形对目

标的区分能力，模糊函数随 τd 和 fd 下降越快，则该

波形对目标的区分越好。模糊函数有多种定义，

从信号接收的角度来说，模糊函数是不同时延和

频移回波通过匹配滤波器的响应全景图，由此可

定义模糊函数为：

| χ ( τd，fd ) |=
|

|
|
||
|∫

-∞

+∞

x ( t ) x ∗ ( t - τd ) ej2πfd t dt
|

|
|
||
|    （7）

不同于传统雷达波形，嵌入的通信信息使每

次发射波形各不相同，因此一体化波形采用平均

模糊函数 E [| χ ( τd，fd ) | ]评价其对目标的区分能

力更为合适，通常除以 E [| χ ( 0，0 ) | ]以归一化平

均模糊函数。

2. 1. 4　分辨率

时延分辨率定义为模糊函数在零多普勒频移

剖面 | χ ( τd，0 ) |主瓣下降 3 dB 的宽度，用于表征波

形对目标的最小可分辨距离；频移分辨率定义为

模糊函数在零时延剖面 | χ ( 0，fd ) |主瓣下降 3 dB
的宽度，用于表征波形对目标的最小可分辨径向

速度。

2. 2　通信接收性能评价

2. 2. 1　接收信号模型

相较于雷达波形，通信波形本身携带信息，且

只进行单程传播，不接收信号回波。通信接收机

接收到的一体化波形可以表示为：

g ( t )= Hw ( t )+ n ( t )=
ì
í
î

Hx ( t )+ n ( t )，  0 ≤ t ≤ T p

Hy ( t )+ n ( t )，  T p < t ≤ T r
（8）

式中：H 为信号传播过程中的信道增益；n ( t )为高

斯白噪声。

衡量通信波形性能的常用指标有误码率、通

信速率和频谱效率，其中误码率 P e 为单位传输时

间内错误码元数与总传输码元数的比率；通信速

率 R b 表示系统在单位时间内传输的信息量，波形

携带信息的能力越强，通信速率越大，其单位为

bit/s；频谱效率表示单位带宽内可以传输的最大

数据量，频谱效率越高，资源利用越充分，其单

位为（bit ⋅ s-1 ) Hz。
2. 2. 2　通信速率

接收信号 g ( t )在 0 ≤ t ≤ T p 部分是嵌入信息

的雷达波形，其通信率可以写为：

R 1 = ε log2 M
T s

= εNΔf log2 M （9）

式中：ε 为占空比，占空比与波形参数的关系为

ε = T p T r；M 为 PSK 调制阶数。

接收信号 g ( t ) 在 T p < t ≤ T r 部分为 OFDM
波形，采用 M 阶 PSK 调制时的通信速率为：

R 2 = ( 1 - ε ) L log2 M
T c

=

( 1 - ε ) LΔf log2 M （10）
综合式（9）（10）可得，文中提出的通信感知一

体化波形的总通信速率为：

R b = R 1 + R 2= [ ]εN +( 1 - ε ) L Δf log2 M   （11）
2. 2. 3　频谱效率

通信速率指标可以清晰地体现波形传输信息

的能力，但是无法帮助评价波形传输信息的效率，

这个性能通过频谱效率衡量。

分析提出波形的频谱效率之前，要获得波形

带宽，接收信号 g ( t )在 0 ≤ t ≤ T p 部分的带宽为：

B 1 = (L - 1) Δf + 2
T c

= ( L + 2N - 1 ) Δf    （12）

接收信号 g ( t )在 T p < t ≤ T r 部分的带宽为：

B 2 = ( L + 1 ) Δf （13）
由于两部分波形通过时分共享同一频段，所

以联合式（12）（13）可得，提出的通信感知一体化

波形总带宽为：

B = max{B 1，B 2}= ( L + 2N - 1 ) Δf    （14）
一般情况下取 L ≫ N，此时波形带宽几乎没

有扩展。将式（14）代入频谱效率定义，可得所提

出的通信感知一体化波形的频谱效率为：

η = R b

B
= εN +( 1 - ε ) L

L + 2N - 1 log2 M （15）

Costas-DPSK 波形的通信速率和带宽可分

别由 N = 1 时的式（9）和式（12）描述，则该波形的

频谱效率可写为：

η = ε
L + 1 log2 M （16）

由式（15）（16）的频谱效率表达式可知，在各
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种波形参数下，本文所提出波形的频谱效率都优

于 Costas-DPSK 波形的频谱效率。

2. 2. 4　误码率

通信感知一体化波形的另一个重要指标是误

码率。一般 PSK 通信波形的误码率和信噪比关

系可写为：

P e ≈ 2Q ( 2r sin ( π
M ) ) （17）

式中：函数 Q ( ⋅ )为标准正态分布的互补累计分

布函数［17］。

Costas-DPSK 波形采用 DPSK 调制，该调制

方式作为 PSK 调制的一类，其理论误码率与一般

PSK 通信波形理论误码率相同。对于本文所提

出波形，可以分为两部分讨论，接收信号 g ( t ) 在
0 ≤ t ≤ T p 的部分可以看作是 PSK 调制的跳频波

形，其理论误码率即一般 PSK 通信波形误码率；

接 收 信 号 g ( t ) 在 T p < t ≤ T r 的 部 分 本 质 上 是

OFDM 波形，而 OFDM 波形的误码率与子载波

调制方式有关，在调制方式为 PSK 调制的情况

下，这部分波形的误码率可由一般 PSK 通信波形

误码率表示。

由以上分析可知，当信噪比相同时，在信噪比

相同的条件下，所提出波形与 Costas-DFPSK 波

形，具有相同的误码率性能，两者均可由式（17）
描述。

3 一体化波形仿真分析

本节通过数值仿真结果对提出波形的性能进

行对比分析，具体仿真参数设置如表 1 所示。

仿真过程中，波形调制方式为 BPSK 调制，此

时信息相位 φl，n 取值范围为{0，π}，信息符号 ai，l 取

值范围为{ - 1，1}。
3. 1　感知性能仿真分析

图 2 和图 3 分别为 Costas-DPSK 波形和本文

波形的归一化平均模糊函数图，从图中可以观察

到，模糊函数中心峰为理想的“图钉型”结构，该结

构波形无时延-多普勒耦合，可以同时达到较高的

时延分辨率和频移分辨率。此外，从图中还可以

观察到对比波形的主瓣周围存在较高副瓣，而提

出波形主峰周围副瓣较低，主瓣以外较平坦。

图 4 为平均模糊函数零多普勒频移剖面的时

延模糊函数曲线图。由图 4 可知，Costas-DPSK
波形的时延分辨率约 0. 225 μs，最大旁瓣水平为

-7. 4 dB，而本文波形的时延分辨率约 0. 166 μs，
最大旁瓣水平为-7. 75 dB。图 5 为平均模糊函

数零时延剖面的频移模糊函数曲线，从图中可以

观察到，Costas-DPSK 波形和本文所提出波形的

频移模糊曲线基本重合，其频移分辨率为 0. 23 
MHz，最大旁瓣水平约-6. 6 dB，两者就有相同

的频移分辨率。由此证明，本文波形的时延分辨

率和旁瓣水平均优于对比波形。实际应用中，可

表 1　参数设置表

Table 1　Parameters setting

仿真参数

{Cl}
L

M

Δf/MHz
T s/μs

T c/μs
Tp

T r

N

α

参数值

{2，1，5，3，4}

5
2
1

0.25

1
LT c

T c /ε
T c T s

1

图 2　Costas-DPSK 波形模糊函数

Fig. 2　Fuzzy function of Costas-DPSK waveform

图 3　本文波形模糊函数

Fig. 3　Proposed fuzzy function of waveform
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通过选择波形参数，例如 Costas 码序列长度、脉

冲时宽、子脉冲内嵌入符号数等，满足不同场景对

波形时延分辨率和频移分辨率的要求。

图 6 为本文波形的相关特性曲线，其中自相

关指的是所提出波形中 x ( t )的平均自相关，而互

相关指的是本文波形中 x ( t ) 和 y ( t ) 的平均互相

关。由图 6 可知，自相关曲线存在明显相关峰，其

旁瓣水平为-7. 48 dB，而互相关曲线较为平坦，

没有明显互相关峰出现。当 α 为 0. 5 时，波形互

相关水平为-14. 66 dB；当 α 为 1 时，波形互相关

水平为-11. 64 dB；甚至当 α 取值大于 1 达到 2. 5
时，其互相关水平为-7. 67 dB，依旧不超过自相

关旁瓣。以上分析证明，本文波形具有良好的相

关特性，y ( t )带来的干扰不影响一体化波形感知

能力。

3. 2　通信性能仿真分析

通信性能方面，首先研究了误码率和信噪比

之间的关系，如图 7 所示。从图 7 中可以观察到，

随着信噪比增大误码率持续下降，本文波形和

Costas-DPSK 波形的误码率曲线与理论通信误

码率曲线基本重合，证明所提出波形误码率性能

与传统波形误码率性能相同。当噪声大小已知

时，根据通信目标距离和其他信道增益情况确定

系统发射功率，通过调节 α 灵活设计波形，保证功

耗 最 低 的 同 时 ，达 到 系 统 误 码 率 对 信 噪 比 的

要求。

图 8 为有关通信速率的仿真结果。由图 8 可

得，Costas-DPSK 波形通信速率在占空比不变

时，通信速率不随 Costas 码长的增加而变化；而

当码长一定时，通信速率随着占空比的增大而增

大。具体的，当 ε = 0. 2 时，通信速率为 0. 2 Mbit/
s，当 ε = 0. 5 时，通信速率为 0. 5 Mbit/s，当占空

比 ε = 1 时，波形为连续脉冲波，通信速率达到最

大为 1 Mbit/s。对于所提出波形，当 ε = 1 时，达

到通信速率最小值 4 Mbit/s，且 Costas 码长变化

时保持恒定；而在 ε 为 0. 5 和 0. 2 的情况下，其通

信速率随码长 L 的增加不断增大。此外，当码长

一定时，本文波形通信速率随着占空比的减小而

图 6　本文波形相关特性

Fig. 6　Correlation characteristics of 
proposed waveform

图 4　零频移模糊函数剖面图

Fig. 4　Profile of ambiguity function with 
non-doppler shift

图 5　零时延模糊函数剖面图

Fig. 5　Profile of ambiguity function without delay

图 7　误码率与信噪比关系

Fig. 7　Relationship between bit error rate 
and signal to noise ratio
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不断增大。以上分析表明，本文波形的通信速率

远大于对比波形通信速率。

图 9 探究了本文波形的频谱效率与 Costas 码
长关系。在相同占空比下，Costas-DPSK 波形频

谱效率曲线随码长 L 增加呈不断下降趋势；当码

长一定时，波形频谱效率随占空比 ε 增大而增大。

例如，在码长为 5 的情况下，当 ε = 0. 2 时，频谱效

率为 0. 033 bit ⋅ s-1 Hz；当 ε = 0. 5 时，频谱效率为

0. 084 bit ⋅ s-1 Hz；而在 ε = 1 的情况下，频谱效率

有最大值为 0. 167 bit ⋅ s-1 Hz。对于本文所提出

波形，其频谱效率在占空比 ε接近 1 时随码长的增

加而减小，在占空比 ε接近 0 时随码长的增加而增

加，具体的关系可通过理论频谱效率表达式分析。

首先，将式（15）改写成：

η = é

ë
ê
êê
ê( 1 - ε )+ ( 3ε - 2 ) N +( 1 - ε )

L + 2N - 1
ù

û
úúúú log2 M

  （18）

然后，令式（18）中分式项的分子为零，可得 ε
和 N 的关系为：

ε = 1
3 (2 - 1

3N - 1 ) （19）

将当前仿真条件下的 N 值代入，可得 ε =
0. 636，此时本文波形的频谱效率不随码长变化

而变化；当 ε > 0. 636 时，其频谱效率随码长增加

而减小，反之，随码长增加而增大。而在本文波形

码长一定时，其频谱效率随 ε 增大而减小。具体

来说，在码长为 5 的情况下，当 ε = 0. 2 时，频谱效

率为 0. 4( bit ⋅ s-1 ) Hz，约为对比波形的 12 倍；当

ε = 0. 5 时，频谱效率为 0. 37( bit ⋅ s-1 ) Hz，约为对

比 波形的 4. 4 倍；当 ε = 1 时，频谱效率为 0. 33 
( bit ⋅ s-1 ) Hz，约为对比波形的 2 倍。综上所述，相

较 Costas-DPSK 波形的频谱效率，本文波形的频

谱效率最大可以提升一个数量级，远高于基准

波形。

4 结束语

本文提出了一种新的基于 Costas 频率编码

的一体化波形，该波形具有“图钉型”的模糊函数

图，其分辨率和旁瓣水平优于现有 Costas-DPSK
一 体 化 波 形 。 同 时 ，其 误 码 率 性 能 和 Costas-
DPSK 波形的误码率性能相同，与理论 PSK 通信

误码率性能一致。所提出波形通信速率不受限于

Costas 编码长度，即使采用较短的 Costas 码，其通

信速率依然可以达到基准波形的 N 倍。相同参

数条件下，Costas-DPSK 波形最大频谱效率为

0. 167( bit ⋅ s-1 ) Hz，而本文波形的频谱效率大于

0. 65( bit ⋅ s-1 ) Hz。本文所设计的通信感知一体

化波形解决了现有 Costas-DPSK 一体化波形通

信速率和频谱效率较低的问题，优化了波形的信

息承载能力，为通信感知一体化提供了一种具有

更大应用潜力的波形设计方法。
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