
 

 

基于延迟断点映射 FMCW的双功能

雷达通信系统设计
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（1. 电子科技大学 信息与通信工程学院，成都 611731；2. 电子科技大学 信息与软件工程学院，成都 611731）

摘要　基于调频连续波（Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW）的双功能雷达通信（Dual-Functional Radar-
Communication, DFRC）系统具有时频利用率高、抗多普勒性能强、距离旁瓣低的特点。现有的 FMCW-DFRC波形系统产生

双功能性能恶化，并增加通信接收机的链路复杂度。设计了一种基于延迟断点映射（Delayed Breakpoint Mapping, DBM）

FMCW的 DFRC系统，通过啁啾周期内延迟断点位置的映射和被分割的簇间的相位进行数据调制。通信接收端在载波混频

和欠采样后，在数字域实现去啁啾、码片对齐和数据解调，极大降低了接收端生成相干信号和 ADC性能的需求。在雷达处

理链路中，设计了断点区域删除与拼接（Breakpoint Area Deletion and Splicing, BADS）方案，使 DFRC的雷达性能与无调制

的 FMCW一致。仿真结果表明，与无补偿的方案相比，BADS方案距离图像的副瓣幅度减小约 37 dB，且不受调制数据的

影响。与现有基于啁啾波形的 DFRC方案的通信性能相比，DBM-FMCW降低了约 3 dB误符号率。
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Abstract　 Dual-Functional  Radar-Communication  (DFRC)  system  based  on  Frequency  Modulated
Continuous  Wave  (FMCW)  has  the  characteristics  of  high  time-frequency  utilization,  strong  anti-Doppler
performance  and  low  range  sidelobe.  The  existing  FMCW-DFRC  waveform  designs  generate  dual-function
deterioration  and  increase  the  link  complexity  of  communication  receivers.  A  DFRC  system  based  on  Delayed
Breakpoint  Mapping  (DBM)-FMCW  is  designed  to  modulate  data  by  mapping  the  location  of  the  delayed
breakpoint in the chirp period and the phase between the divided clusters. After carrier mixing and undersampling,
dechirping, chip alignment and data demodulation are realized in the digital domain. In the radar processing link, a
Breakpoint  Area  Deletion  and  Splicing  (BADS)  scheme  is  designed  to  make  the  radar  performance  of  DFRC
consistent with that of unmodulated FMCW. The simulation results show that, compared with the uncompensated
scheme, the BADS scheme can reduce the sidelobe amplitude of the image by about 37 dB and is not affected by
the modulation data. Compared with the communication performance of existing DFRC schemes based on chirped
waveform, DBM-FMCW reduces the symbol error rate.

Key  words　 chirp  signal;  dual-functional  radar-communication;  frequency  modulated  continuous  wave;
sidelobe suppression; undersampling
  

双功能雷达通信（Dual-Functional  Radar-
Communication, DFRC）旨在通过同一硬件收发链

路，同时完成雷达探测功能与通信功能[1-2]。相比于

传统单一的雷达或者通信设备，其更易集成化和高

效利用频谱，并已成为研究热点[3-7]。根据波形类

型，DFRC主要分为两类。第一类利用通信信号波 
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形完成雷达功能[8]，正交频分多路复用（Orthogonal
Frequency Division Multiplex, OFDM）波形是其中

的主要研究方向，可实现高速率通信性能。然而，

OFDM存在高峰值平均比问题，且循环前缀会导

致高旁瓣的雷达波形[9-13]。第二类将通信信息按照

特定的调制方式嵌入现有雷达波形中，在保证雷达

性能的同时实现通信功能 [14-16]。调频连续波

（Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW）

雷达系统中使用的啁啾波形，由于其具有良好的频

谱利用率和抗多普勒能力以及低旁瓣特性，成为

DFRC的主要研究方向。

基于 FMCW的 DFRC通信系统，采用宽带啁

啾（Chirp）信号以实现更高的雷达测距精度[17-21]。

通信接收端采用高采样速率的模数转换器（Analog
to Digital Converter, ADC）[22] 或产生同步的啁啾相

干信号进行信号解调 [23-29]。文献 [22]将 FMCW与

FH序列映射和相移键控法（Phase  Shift  Keying,
PSK）相结合，采用优化算法抑制对波形的雷达性

能和通信性能的恶化。但跳频序列的随机性，使通

信接收端的 ADC采样率需要达到 FMCW信号带

宽的 2倍。基于最小频移键控[23-24]、连续相位调制[25]

和频域正交函数[26] 的多种调频方案与啁啾信号结

合，在原波形上产生小幅频率变化，可以通过同步

的无调制啁啾相干信号进行解调。基于正交调幅[27]

或相位调制[28-29] 的一体化波形同样可以采用啁啾相

干信号解调。然而，高采样速率的 ADC或宽频啁

啾信号的生成，极大增加了通信接收端的链路复杂

度和硬件成本，使接收设备难以实现低功耗、低成

本和小型化。

在雷达性能方面，距离域图像是重要的指标之

一。由于通信数据调制，DFRC将产生高峰值旁瓣

电平（Peak Sidelobe Level, PSL） [30-31] 和距离旁瓣

调制（Range Sidelobe Modulation, RSM）[32]。前者

使雷达反射信号中强目标的旁瓣掩盖弱目标，导致

漏检；后者使 FMCW周期间距离域输出的幅值和

相位被不同跳频序列改变，导致相干积累的恶化。

文献 [13, 29, 33-34]通过设置加权系数来控制调制

产生的变化幅度，减少数据调制对雷达性能的影

响。但这些方案都不能使旁瓣幅值与无调制

FMCW方案一致，也不能完全消除 RSM。同时，

通过削弱通信调制系数来实现抑制，会加剧通信的

误符号率（Symbol Error Rate, SER）。

本研究针对现有 DFRC系统中通信接收链路复

杂度高和雷达性能受数据调制恶化的问题，提出了

一种延迟断点映射（Delayed Breakpoint Mapping,
DBM）FMCW波形，并基于该波形设计了基于欠

采样的通信解调链路和基于断点区域删除与拼接

（Breakpoint Area Deletion and Splicing, BADS）的

雷达处理链路，以实现通信链路的简化和雷达性能

的优化。DBM-FMCW波形在特定点产生频率延迟

跳变，通过断点位置的映射和被分割的簇间的相位

进行数据调制。

 1　DBM-FMCW波形设计

T B

啁啾信号又称为线性调频信号，是指频率随时

间而线性改变的信号。设 FMCW的每个啁啾周期

为 ，带宽为 。DBM-FMCW波形发送链路图与

波形时频参数原理图如图 1和图 2所示。
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图 1    DBM-FMCW波形发送链路
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图 2    DBM-FMCW波形时频参数原理
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首先，将 比特的原始数据进行串并转换，并

分解为 和 比特。同时，将一个原始啁啾周期

在时域上划分为 个码片。单码片的周期为 ，带

宽为 。然后，设置 ，

为跳变位置调制序列，由 比特映射产生，其中

为跳变点总数量，且 互不相等。跳变点所在

码片和其之后码片的瞬时频率，在原有啁啾信号的

基础上产生 偏移。此时，原始啁啾周期时域

被拓展至 ，且被 个跳变点划分为

个簇。最后，根据 比特的调制数据对每个

簇进行多元 phase shift keying （PSK）调制。跳变

点位置的总集合内的元素总和为组合运算 。随
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X = 2

着跳变点数量的增加，元素总和的增量将显著减

少，因此本文以 为例进行波形设计介绍。按

照前述规则，设置各簇的频率偏移为：
fc[q] = 0 0 ⩽ t < (b1−1)Tc

fc[q] = −Bc/2 (b1−1)Tc ⩽ t < (b2−1)Tc

fc[q] = −Bc (b2−1)Tc ⩽ t < (Q+1)Tc

(1)

s(q, t) q设 为第 个码片的时域波形，其表示为：

s(q, t) = ejπ(2t( f0+ fc[q]) + µt2)Ω[q] (2)

f0
µ = B/T Ω[q] = ejθ[q] q

A

θ[q] = 0,2π/A, · · · ,2π(A−1)/A

Ω[q]

式中， 为射频啁啾起始频率，即信号频段的最小

频率； 为调频斜率； 为第 个码

片的相位调制项。当信号采用 元相位调制，

为对应的相位调制参

数，且同一簇内的 保持不变。将所有码片合

并，发射信号波形表示为：

S (t) =
Q+1∑
q=1

u(t/Tc−q+1)s(q, t) (3)

u(t) = 1, 0 ⩽ t ⩽ 1 N+

Ω[q]

式中， 为矩形窗函数。采用 表示

正整数集合，若 恒为 1且啁啾的单码片时宽带

宽积参数满足：

rT B = BcTc = 2η η ∈ N+ (4)

qTc

R

波形在包括跳变点在内的任意 时刻相位连

续。根据 DBM-FMCW波形设计原理，每个啁啾

的调制比特数 为：

R = (X+1)
⌊
log2A

⌋
+

⌊
log2C

X
Q

⌋
(5)

⌊·⌋式中， 为向下取整运算。

 2　欠采样啁啾通信解调链路设计

本文设计了一种基于 DBM-FMCW波形的欠

采样通信解调链路，该方案的通信接收解调链路图

与时频参数原理图如图 3和图 4所示。
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图 3    通信接收解调链路
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图 4    解调链路时频参数原理
 

 

Bc

Tc

图 4以图 2的波形为输入，且其中的数字域的

离散时序用对应时长的连续时序表示。首先，使用

单频载波对信号进行混频，并以 为采样速率进行

采样。然后以 为周期产生啁啾数字相干信号，与

采样后的信号进行相干。接着，对码片进行短时傅

里叶变换（Short-Time Fourier Transform, STFT），

得到数字相干时延估计。基于该时延对数字相干信

号进行调整后，再次对信号进行相干和 STFT。最

后，通过获得的跳变点位置信息和相位参数信息，

还原通信信号。设置通信端天线处的接收信号为：

p(t) = αS (t− l) (6)

α l

f0
Bc

Hc = BcTc = rT B = 2η，η ∈ N+

式中， 为信号强度； 为收发端相对时延。使用频

率为 的载波对信号进行混频。然后对中频信号以

为采样速率进行采样。此时，单码片的采样点数

为 ，采样后的信号为：

P[h] = α
Q+1∑
q=1

u
(

h−L
Nc
−q+1

)
×

ejπ(2 fc[q](h−L)/Bc + µ((h−L)/Bc)2)+jϕΩ[q] (7)

h = 1,2, · · · , (Q+1)Hc L = l/Bc

ϕ

式中， 为采样序列； 是

离散相干时延，为方便计算取与该值最接近的整

数； 为上下变频信号相位差。设置数字相干信号为：

D[h] = ejπµ(h/Bc)2
= ejπh2/Hc (8)

该相干信号具有以下特性：

D[h+Hc] = ejπh2/Hc+j2πh+jπHc = D[h] (9)

rT B

Hc

即在本文设置的 和通信采样频率条件下，

数字相干波形相位连续，且以 为周期循环。由于
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L < Hc P[h]

数字相干信号持续产生且具有周期性，可设接收信

号与相干信号的离散时延 。 进行数字相

干后，输出为：

O[h] = α
Q+1∑
q=1

u
(

h−L
Nc
−q+1

)
×

ej2π( fc[q](h−L)/Bc−hL/Nc)−jπL2/Nc+jϕΩ[q] (10)

Ω[k]

O[h] Hc

fc L Hc/2+L

P[h] L

容易证明，当 2个相位连续的信号进行相干处

理，其输出信号相位连续。因此，若 恒为 1，
保持相位连续。以每个码片的 个采样点为周

期，对信号进行 STFT。根据式 (1)中频率偏移项

，STFT得到的信号能量集中在 和 的离

散频率处。在首次数字相干处理后，通过将接收数

字信号 的时域移动 ，实现数字码片对齐。再

次进行数字相干处理，更新输出为：

O′[q,h] = αejϕej2π fc[q]h/BcΩ[q] (11)

w[q] O′[q,h] q设 为 中第 个码片 FFT处理后峰值

所在离散频率位置，根据式 (1)，得到：
w[q] = 0, 1 ⩽ q < b1

w[q] = −Hc/2, b1 ⩽ q < b2

w[q] = 0, b2 ⩽ q < Q+1
(12)

Hc/2

RD

Ω[q]

RP

σ SNR =

a2/2σ2

信号能量集中在 0和 处的 2个离散频率。

通过频率变化检测跳变码片位置，完成 比特的

映射调制解调。通过对簇间相位调制项 的检

测，完成 比特相位调制解调。最后合并解调数

据，通过映射表还原发送数据。设低通滤波器输出

的加性高斯噪声的方差为 ，此时信噪比

。二阶频移键控（Binary  Frequency  Shift
Keying, BFSK）的误码率[35] 为：

PFSK =
1
2
erfc


√

SNR
2

 (13)

A元 PSK的误码率为：

PPSK = erfc
(√

SNRsin
π

A

)
(14)

在多调制方式结合的应用中，联合调制解调误

码率往往受误码率较大的调制解调方案影响。本文

将在后续的仿真章节中给出 PSK的调制参数选择。

A′

2B B/K

表 1 对比了多方案通信解调链路对模拟相干信

号生成和 ADC采样速率的性能需求。其中 为正

整数，与对应方案的频率调制设置有关。与文献 [22]
中的采样率 相比，本文方案的采样率为 。与

文献 [23-29]中啁啾的相干信号相比，本文的相干

信号采用了单频载波。因此，基于 DBM-FMCW
波形的欠采样通信解调链路，极大降低了产生相干

信号和 ADC的性能要求。

 
 

表 1    通信解调链路性能需求对比
 

方案 模拟相干信号 ADC采样速率/sps

本文 载波 B/K
文献[22] 载波 2B

文献[23-26] 同步啁啾 A'B/K
文献[27-29] 同步啁啾 2B/K

 
 

 3　基于 DBM-FMCW波形的雷达信
号处理链路设计

本章基于 DBM-FMCW波形，设计了对应的

雷达处理链路方案，该雷达信号处理链路图和 BADS
方案时频参数原理图分别如图 5和图 6所示。
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图 6    BADS方案时频参数原理
 

 

Tc/2

图 6同样以图 2的波形为输入，且其中的数字

域的离散时序用对应时长的连续时序表示。与常

规 FMCW处理相比，链路增加了跳变区域删除与

拼接模块，即 BADS。目标反射信号与发射信号混

频后进行采样。然后，在断点处删除 对应的采

样点，将该区域前后信号进行拼接。最后，对信号

进行 2D-DFT处理，得到距离−速度域目标探测信
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z

息。雷达系统采用由 个啁啾周期构成的 FMCW
帧进行探测。根据雷达原理，设置第 个啁啾周期

内目标反射信号为：

κ(z, t) =
K∑

k=1

ε[k]S (t−τ[k])e−jφ[k]−j2πψ[k]zT ′ + ξ(t) (15)

ξ(t) φ[k]

ε[k] k

ψ[k] = 2V[k] f0/c V[k]

τ[k] = 2G[k]/c G[k] c

f0≫ B

τ[k] < Tc

µτ[k]≫ ψ[k]

0 ⩽ t < (b1−1)Tc

式中， 为雷达信号中的加性高斯噪声； 和

分别为目标 的相位偏移系数和衰减系数；

为速度 引起的目标多普勒频

移； 为距离 引起的往返时延， 表

示光速。假设中心频率相对于工作带宽足够大，即

。然后，假设目标在帧持续时间内的移动距

离远小于雷达与目标之间的距离。最后，假设目标

时延相对于啁啾周期较小，即 ，且啁啾斜

率满足 ，因此在啁啾周期内可以忽略多

普勒效应。上述条件在 FMCW雷达系统中是普遍

存在的 [22]。首先，将接收信号与发送信号进行混

频。由于信号存在频率跳变，需要分簇对信号进行

分析。当 ，混频后的输出信号为：

b(z, t) =
K∑

k=1

ε[k]e−j2πτ[k]µt×

Λ[k]︷                      ︸︸                      ︷
e−2πτ[k] f0+ jπµτ2[k]− jφ[k]

Γ[z,k]︷     ︸︸     ︷
e−j2πψ[k]zT (16)

Λ[k] Γ[z,k]

z

fs fs

fs

式中， 是目标参数导致的固定相位； 是多

普勒引起的相位偏移，与 耦合。对相干信号输出

进行射频的低通滤波，通带设置为后续的采样速率

的 1/2。之后，以 为采样率进行采样。特别地，

对 的约束如下：{ Is = fsTc = 2δ δ ∈ N+
Is < Bc/2

(17)

0 ⩽ t < (b1−1)Tc

0 < i ⩽ (b1−1)Is

采样后，时序 对应的采样点区

间为 。此时，数字信号为：

y[z, i] =
K∑

k=1

ε[k]e−j2πτ[k]µi/ fsΛ[k]Γ[z,k] (18)

(b1−1)Is+δ < i ⩽ (b2−1)Is在第二个簇中，当 ，

数字信号为：

y[z, i] =
K∑

k=1

ε[k]e−jπτ[k]µ(i−δ)/ fsΛ[k]Γ[z,k] (19)

[(b1−1)Is+1, (b1−1)Is+δ]

δ

对比式 (18)与式 (19)，两者产生相偏，且该相

偏与目标距离耦合。将 内

的 个采样点删除，并拼接前后的数字信号，可实

[(b2−1)Is+1, (b2−1)Is+δ]

现前后数据的相位连续。然后，对第三个簇中

的采样点做相同处理。由

于使用的时刻均以雷达发射信号为基准，因此可以

假设雷达系统已知断点所在的时刻。信号采样点经

过删减和拼接后，表示为：

y′[z, i′] =
K∑

k=1

ε[k]e−jπτ[k]µi′/ fsΛ[k]Γ[z,k] (20)

i′ = 1,2, · · · ,KIs

T

B

i′ τ[k]=2H[k]/c

式中， 为删除和拼接处理后的采样点

序列。此时，雷达信号在快时间域还原为周期为

且带宽为 的无调制 FMCW波形。对快时间采样点

进行 FFT处理，并带入目标距离参数 ，

得到距离-DFT：

Y[z,n] =
K∑

k=1

ε[k]Λ[k]sinc(n−2BG[k]/c)e−j2πψ[k]zT (21)

n = 1,2, · · · ,QIs z

ψ[q] =

2V[q] f0/c

式中， 为距离门。之后对慢时间 进

行后续的 2D-DFT，并带入目标距离参数

，得到速度-DFT：

Y′[m,n] =
K∑

k=1

ε[k]Λ[k]sinc(n−2BG[k]/c)×

sinc(m−ψ[k]ZT ′) (22)

m = 1,2, · · · ,Z

k N[k]

M[k]

式中， 为速度门。通过恒虚警检测

（Constant False Alarm Detection, CFAR），获得第

个目标对应峰值所在距离门序号 与速度门序

号 ，进而对目标距离与速度的进行测算：{ G[k] = N[k]c/2B
V[k] = M[k]c/2 f0ZT ′ (23)

Tc

通过链路分析，在雷达信号处理过程中，虽然

删除了 1个 对应的数字信号，最终的目标探测结

果与常规 FMCW一致[36]。即 BADC处理后的 DJM-
FMCW信号完全消除了通信信号调制带来的影响。

 4　仿真结果

本文对提出的 DBM-FMCW波形系统进行仿

真分析，并与现有研究在雷达性能和通信性能方面

进行比较。利用 MATLAB平台，对具有加性白噪

声的雷达和通信仿真场景进行了评估。

 4.1　仿真参数设置

参考现有研究，假设雷达与通信接收机之间的

无线信道是理想的莱斯衰落信道。将雷达和通信接

收系统模拟带通滤波器后信号的信噪比设为

SNR[22]。仿真参数设置如表 2所示[13, 29]。
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表 2    DBM-FMCW 波形仿真参数设置
 

参数 数值

中心频率f0/GHz 20
单帧啁啾数Z 128

单啁啾断点数X 2
码片数Q 16

码片带宽BC/MHz 8
码片周期TC/us 8

调频斜率µ/MHz·us−1 1
码片时宽带宽积rTB 64

啁啾周期T/us 128
通信采样率fS/Ms·s−1 8

f ′S雷达采样率 /Ms·s−1 2
 
 

 4.2　雷达性能对比

以单个目标的距离域图像为指标，验证基于

DBM-FMCW波形的 BADS方案的雷达探测性能。

假设雷达反射场景服从 Swerling-I[37]。目标位置设

为 100 m，信号幅度归一化。

首先，验证 BADS方案对距离域图像的改

善，选择基于 DBM-FMCW波形的无补偿方案和

未调制 FMCW波形方案的距离域图像进行比较。

同时设置断点位置为{2, 10}和{7, 12}的调制数据为

条件 1和条件 2。为区别完全重叠的 2个方案的曲

线，在接收端信号加入适量的噪声。图 7 a显示了

无加窗处理的 3种方案的图像。可以看出，基于

DBM-FMCW波形的 BADS方案的距离曲线与未调

制 FMCW方案完全相同。与无补偿方案相比，旁

瓣幅度减小约 4 dB，且不受调制数据的影响。图 7 b
显示了经过汉宁窗处理的 3种方案的图像。

BADS方案的输出旁瓣幅值降至−60 dB，比其他两

种方案的输出副瓣幅值低约 37 dB。仿真结果表

明，BADS方案改善了数据调制下的雷达性能，其

输出与无调制 FMCW方案一致。
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图 7    3种方案的距离域图像
 

 
然后，验证基于 DBM-FMCW的 BADS方案

与现有的基于 FMCW的方案的雷达性能比较。

图 8为 BADS方案和 FH-FMCW-PSK[22] 方案在

无噪声条件下的距离域图像。BADS方案不会产

生文献 [22]方案中周期性的小峰值旁瓣，进而降

低了 PSL。仿真结果同样验证了文献 [22]方案中

的主瓣和周期小峰副瓣会受到跳频序列值的影

响，而 BADS方案始终保持相同的波形，避免

了 RSM。
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图 8    DBM-FMCW系统与 FH-FMCW-PSK系统的距离域

图像对比
 

 

Z

最后，验证基于 DBM-FMCW的 BADS方案

距离−多普勒成像性能。设置 2个目标的距离和速

度分别为{100 m, 0 m/s}和{50 m, 1 m/s}。使用随机

通信数值下的 DBM-FMCW波形，对 FMCW帧内

的 个啁啾信号进行 2D-DFT处理，得到距离−多
普勒 2D热力图如图 9所示。通过 BADS方案处理

的 DBM-FMCW波形可以进行几乎无损的相干累

积，与同样参数下无调制 FMCW波形成像性能

一致。
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图 9    DBM-FMCW系统距离-多普勒 2D热力图 

 

 4.3　通信性能对比

DBM-FMCW波形采用数据映射，因此使用 SER
作为通信性能的评价指标，进行 100 000次蒙特卡罗

仿真，验证不同波形在相同通信场景下的通信性能。

首先在 DBM-FMCW进行单调制，并对比通

信接收端的 SER。图 10 a显示了在对 FMCW进行

无调相的 BFSK和无频率断点的 BPSK、QPSK、
8PSK这 4种调制方案下，通信链路的 SER曲线。

可看到，BFSK的 SER介于 QPSK和 8PSK之间。

综合考虑 SER和方案实现难度，本文使用 QPSK
作为 DBM-FMCW调制中簇间的相位调制方案，

在不显著影响误码率的前提下，提升通信速率。

10−5

为了与 DBM-FMCW波形的抗噪性能进行比

较，选择 CE-OFDM-chirp调制解调方案[13] 和 PSK-
chirp调制解调方案[29] 进行比较。上述两种参考文

献均采用减少通信调制权值的方法，使 DFRC波形

在雷达性能恶化与 SER之间获得折中性能。文献 [13]
采用调频比为 0.015，文献 [29]采用相位调制为

10度的 PSK-chirp。图 10 b为不同信噪比条件下不

同通信方案的信噪比对比。当 SER为 时，基

于 DBM-FMCW的方案比 CE-OFDM-chirp方案低

约 3 dB，比 PSK-chirp方案低约 2 dB。
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图 10    SER对比
 

 
综合表 1和仿真结果，DBM-FMCW波形系统

在通信接收端实现了较低的链路复杂度，而且在雷

达性能和通信 SER性能上都优于现有的方案[13, 29]。

 5　结束语

本文提出了一种 DBM-FMCW波形系统，以

解决现有的基于 FMCW的 DFRC系统不能抑制双

系统性能恶化和通信接收链路复杂度高的问题。首

先，DBM-FMCW波形通过断点位置的映射和被分

割的簇间的相位进行数据调制。然后，通信端采用

载波解调和欠采样，并在数字域实现去啁啾，降低

了接收端相干信号生成和 ADC的性能需求，实现

了较低的链路复杂度。随后，在雷达处理链路中，

相干和采样处理后，在时域上通过 BADS方案优

化了雷达性能。最后，通过仿真验证，基于 DBM-
FMCW波形的 BADS方案的距离域图像与无调制

的 FMCW一致，且不受调制数据的影响。与无补

偿的方案相比，BADS方案距离图像的旁瓣幅度减

小约 37 dB。此外，与现有基于啁啾波形的 DFRC
方案相比，DBM-FMCW实现了 3 dB通信 SER优

化。本文所提供的 DBM-FMCW波形系统的理论

研究和仿真结果，在多种 DFRC应用场景中具有较

大的指导意义。
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