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面向智慧海洋的 MIMO 探测通信一体化波束成形设计 
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摘  要  随着智慧海洋的不断发展，海洋研究中海洋信息的可靠获取、高速传输和高效处理越来越重要。为

此，考虑一个面向智慧海洋的多输入多输出（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）探测通信一体化系统，在同

一平台上共享相同的频谱资源来同时实现水下目标探测与通信。首先，对基于通信信号以及基于通信和探测信号

叠加的 2 种一体化波形构成方法进行研究，在满足总功率及通信用户信干噪比需求的约束下，最小化 MIMO 探测

发射波束图匹配误差和互相关图。然后，针对建立的 2 种波束成形设计问题，将其转化为二次半定规划问题并采

用半正定松弛算法进行求解，得到探测通信一体化波束成形矩阵。最后，仿真结果验证了 MIMO 探测通信一体化

波束成形设计的可行性。 
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Beamforming Design of MIMO Integrated Detection and Communication for Smart Ocean 

REN Hong，ZHANG Ruoyu*，MIAO Chen，MA Yue，WU Wen 

（School of Electronic and Optical Engineering，Nanjing University of Science and Technology， 
Nanjing 210094，China） 

Abstract  With the continuous development of smart ocean，reliable acquisition，high-speed transmission and 

efficient processing of ocean information are becoming more and more important in ocean research. Therefore，we 

consider a MIMO integrated detection and communication system for smart ocean，which shares the same spectrum 

resources on the same platform to simultaneously realize underwater target detection and communication. Firstly，we 

investigate two integrated waveform composition methods：communication signals and the superposition of 
communication and probing signals. We minimize the MIMO beampattern matching error and cross-correlation of 
transmit beampattern under the constraints of the total power and communication user's signal to interference plus 
noise ratio requirements. Then，the two established beamforming design problems are transformed into quadratic 
semidefinite programming problems and are solved by semidefinite relaxation algorithm to obtain the beamforming 
matrix of integrated detection and communication. Finally， simulation results verify the feasibility of the 
beamforming design for MIMO integrated detection and communication. 
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0  引言 

随着国家“21 世纪海上丝绸之路”的推进以

及工业革命 4.0 技术的不断成熟，物联网（Internet 

of Things，IoT）、大数据（Big Data）、人工智能

（Artificial Intelligence，AI）、北斗等新一代创新技

术与海洋领域开始越来越多地交叉融合，实现智慧

海洋成为海洋发展的新航标[1]。因此，获取、传输

和处理海洋信息在海洋相关研究中正发挥着越来

越重要的作用，面向智慧海洋的探测通信一体化相

关研究的需求以及必要性也日益凸显[2-3]。而多输

入多输出（Multi-Input Multi-Output，MIMO）采用

多天线技术，可以并行传输信息，在提高通信系统

容量方面有着很大优势，将其应用于水下通信，能

够在一定程度上提高水声信道带宽在有限情况下

的通信速率[4-5]。 

现有水下探测通信一体化的相关研究大多针

对单天线情况下探测或通信波形进行波形设计。比

如文献[6]基于改进的探测波形，采用高斯最小频

移键控调制方式，将通信基带信号调制到探测波形

上，同时实现水下探测和通信 2 种功能。然而，基

于探测波形的一体化波形可用于改变的参数有限，

通信信息传输速率会受到限制。文献[7]基于通信

波形进行一体化波形设计，采用最小频移键控、二

进制频移键控和二进制相移键控 3 种水声调制信号。

利用目标反射的通信波形回波进行水下目标探测，

但该波形由于信号发射功率低，在目标探测距离方

面性能欠佳。 

水下 MIMO 多天线场景的研究目前主要针对单

独的探测或通信系统。比如文献[8]考虑水下 MIMO

声呐进行目标成像来提高角度分辨率，文献[9]则研

究了水下 MIMO 通信系统的性能估计。然而，水下

探测通信一体化系统相对陆地雷达通信一体化系统

研究时间短，在 MIMO 多天线方面鲜少涉及。现有

陆上雷达通信一体化系统考虑了较多 MIMO 多天线

情况，比如文献[10]考虑直接使用通信波形实现探测

与通信双重功能，但由于纯通信波形进行探测可能

导致探测自由度不足，文献[11]针对探测与通信波形

的联合波形进行一体化波束成形设计。 

因此，基于上述研究，借鉴陆地 MIMO 雷达

通信一体化技术，考虑分别使用通信信号以及通信

和探测信号（通探信号）叠加的信号作为一体化波

形，进行面向海洋的 MIMO 探测通信一体化系统

的波束成形设计。以最小化探测发射波束图匹配误

差和互相关图为目标，以总功率和通信用户信干噪

比（Signal to Interference plus Noise Ratio，SINR）

为约束，建立 MIMO 探通一体化波束成形设计优

化问题，采用半正定松弛（Semidefinite Relaxation，

SDR）算法对其进行求解。仿真结果表明：低 SINR

条件下，基于通探信号叠加的一体化波形可实现较

低波束图匹配误差，基于通信信号的一体化波形可

达到较高用户 SINR，而高 SINR 条件下，这  2 种一

体化波形探测和通信性能趋于一致。 

1  系统模型 

假设一个配备有 MIMO 探测通信一体化系统

的水下航行器，系统由 M 个发射阵元组成，一体

化发射波形在实现目标探测的同时与 K 个用户进

行数据通信。本文考虑 2 种探通一体化波束成形生

成方式：基于通信信号的一体化波形和基于通探信

号叠加的一体化波形，如图 1（a）、图 1（b）所示。 

 

图 1  水下 MIMO 探测通信一体化系统 
Fig. 1  Underwater MIMO integrated detection and 

communication system 
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1.1  水下 MIMO 探测通信一体化波形 

假设水下 MIMO 探测通信一体化系统的发射波

形 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] , 1,2,Mn x n x n x n n N  x 为 M×1

维，同时进行目标探测与通信，其中，符号 T( ) 表

示转置操作。 

那么，发射波形的协方差矩阵 R 可以表示为 
HE{ ( ) ( )}n nR x x         （1） 

系统的功率约束分为总功率约束和单天线功

率约束。总功率约束表示为 

 tTr( )=PR            （2） 

式中， tP 为总发射功率。 

单天线功率约束表示为 

t
,[ ]m m

P

M
R             （3） 

接下来，在上述假设以及系统总功率约束条件

下，本节考虑基于通信信号和基于通探信号叠加这

2 种一体化波形。 

1）基于通信信号的一体化波形。 

基于通信信号的一体化波形 ( )nx 具体表示为 

 ( ) ( )cn nx W c            （4） 

式中： cW 为 M K 维通信预编码矩阵； 1K  维通

信数据流为 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Kn c n c n c n c ，满足 E{ ( )nc  

H ( )} Kn Ic ，其中，符号 H( ) 表示共轭转置操作。 

那么，发射波形的协方差矩阵 R 可根据式（1）

进一步表示为 

 H H

1 1

K K

c c k k k
k k 

   R W W R w w      （5） 

2）基于通探信号叠加的一体化波形。 

基于通探信号叠加的一体化波形 ( )nx 具体表

示为 

 ( ) ( ) ( )c dn n n  x W c W d Ws      （6） 

式中： [ ]c dW W W 是 ( )M K M  维总预编码矩

阵； dW 为 M M 维探测预编码矩阵；( ) 1K M  维

总发射波形为 T( ) [ ( ) ( )]n n ns c d ， 1( ) [ ( ),n d nd  
T

2 ( ), ( )]Md n d n 表 示 1M  维 探 测 信 号 ， 满 足
HE{ ( ) ( )} Mn n d d I ，并且假设通信信号与探测信号

二者之间统计独立，即 HE{ ( ) ( )} Mn n  0Kc d 。 

那么，发射波形的协方差矩阵 R 根据式（1）

具体表示为 

H H

H

1 1

H H

1 1

c c d d

K M K M

i i i
i i

K K M

k k j j
k j K

 

 



  

 

 

 

 

 

R W W W W

R w w

w w w w

       （7） 

1.2  探测模型 

假设发射波形是窄带信号且传播路径为视距

（Line of Sight，LoS），则一个位于方向 的远场目

标在时刻 n 接收到的合成信号可以表示为[12] 
T( ; ) ( ) ( )y n n  a x          （8） 

式中： sin ( 1) sin T( ) [1,e , ,e ]j d j M d    a
2π 2π

为 M 维阵

列导向矢量； 为载波波长； d 为相邻天线间距。 

发射波形在方向  的平均功率（即发射波束

图）可以表示为 
H T( ; ) E{ ( ; ) ( ; )} ( ) ( )P y n y n     R a Ra  （9） 

式中，符号 ( ) 表示共轭。 

发射波形的互相关图表示为 
H

T

( , ; ) E{ ( ; ) ( ; )}

( ) ( ),

p q p q

p q p q

P y n y n   

   



 

R

a Ra
   （10） 

式中， p 和 q 为不同的目标所在方向。 

1.3  通信模型 

与陆地 MIMO 雷达通信一体化系统的传输信道

特性不同，水下 MIMO 探测通信一体化系统中，由

于水声环境在介质流动、海洋洋流底部漫反射、水

生生物等多方面因素的综合影响下，情况相较地面

更为复杂，所以常使用多径信道来模拟水下信号传

播[13-15]。假设水下探通一体化系统与第 k 个用户之

间的信道矢量为 M
k h  ，则多径信道具体表示为 

, ,
1

( ),
kQ

k k q k q
qk

M
k

Q
 



 h a       （11） 

式中： kQ 是水下探通一体化系统与第 k 个用户之

间的多径数； , (0,1)k q   是第 k 个用户的第 q 条

传播路径的信道增益系数。 

则第 k 个用户的接收信号可以表示为 
T( ) ( ) ( ),k k ky n n v n k  h x       （12） 

式中， 2(0, )k kv   是加性高斯白噪声。 

2  问题描述 

接下来，在 1.1 小节的 2 种一体化波形构成方
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法以及总功率约束的条件下，将探测波束图匹配设

计准则以及通信频谱效率分别作为衡量探测和通

信的性能指标构建优化问题并实现 MIMO 探测通

信一体化波束成形设计。 

2.1  探测波束图匹配设计准则 

对于探测通信一体化波束成形的设计，本文遵

循文献[16]的 MIMO 探测发射信号设计准则，具体

设计目标为 

1）优化目标方向的发射能量使设计的一体化

波形发射波束图尽可能匹配期望波束图； 

2）减小给定目标方向之间的互相关图。 

具体采用加权最小二乘来描述 MIMO 探测发

射波束图匹配误差和互相关图，表示为 

2

1

1 2

1 1

1
( , ) ( ) ( ; ) +

2
( , ; )

( 1)

L

l l l
l

P P
c

p q
p q p

J P
L

P
P P

    


 





  

 





 

R R

R

   （13） 

式中： L 为采样角度数； l 为第 l 个采样角度的权

重； 为缩放因子； ( )  为期望的发射方向图；

1{ }L
l l  为一个覆盖探测角度范围 [ 2, 2]  的细密

采样角度网格； P 为目标方向数； c 为互相关图

的权重。 

2.2  通信频谱效率 

探测通信一体化系统的通信性能采用通信频

谱效率来衡量，表示为 

2
1

SE log (1 )
K

k
k




          （14） 

式中， k 为第 k 个用户的 SINR。从式（14）可以

看到，通信频谱效率与用户 SINR 呈单调递增关系。

我们通过设计预编码矩阵来使用户的 SINR 满足给

定阈值，从而保证通信频谱效率达到要求。2 种一

体化波形的用户 SINR 具体表示如下。 

1）发射通信信号作为一体化波形的参数模型

中，第 k 个用户的 SINR 为 
2T

2T 2

,
k k

k K

k i
i k

k




 


h w

h w

       （15） 

2）发射通信和探测信号叠加的混合波形作为

一体化波形的参数模型中，第 k 个用户的 SINR 为 
2T

2 2T T 2

1

,
k k

k K K M

k i k i
i k i K

k




  

 
  

h w

h w h w

  （16） 

式中，分母第 1 项为多用户间干扰，第 2 项为探测

信号对通信用户的干扰，第 3 项为加性高斯白噪声。 

2.3  MIMO 探通一体化波束成形设计 

为实现探测通信一体化系统的波束成形设计，

根据前文的描述，在满足总发射功率及用户 SINR

约束的条件下，优化发射波束图缩放因子 和发射

波形协方差矩阵 R 来进行波束成形设计，具体的优

化问题表示为 

,

t

H

min ( , )

. . Tr( )=

,k

M

J

s t P

k




 


 

 

R
R

R

R WW 

      （17） 

式中，Γ 为预设的用户 SINR 阈值。由于第 3 个约

束的存在，上述优化问题是难以解决的非凸问题。

因此，本文接下来将对其进行松弛转化，用 SDR

算法求解。 

3  基于 SDR 算法的探通一体化波束成形 

针对上述问题，本节考虑 1.1 小节中的 2 种一

体化波形构成方法，利用 SDR 算法分别针对这 2

种情况来求解 2.3 小节提出的非凸问题。 

为便于问题求解，我们首先对目标函数进行处

理。根据文献[16]，式（13）可进一步简化为半正

定二次函数形式，具体表示为 

 H( , ) ( )J J  R B         （18） 

式中，  ; r ， vec( )r R 表示发射波形协方差

矩阵 R 的向量化， B 具体表示为 

H

1

( )1
( ) +

L
l

l l l
llL

 
  



       
B g

g
 

1
H

,
,1 1

02
Re 0

( 1)

P P
c

p q
p qp q pP P

 

  

           
  g

g
  

式中， *( ) ( )l l l    g a a ， *
, ( ) ( )p q p q   g a a 。 

接下来，我们考虑了基于 2 种一体化波形构成

方法的波束成形问题。 
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3.1  基于通信信号的一体化波束成形 

首先考虑基于通信信号的一体化波形的情况。

引入辅助变量 H ,i i i i K  R w w ，且 rank( ) 1i R ，

从而将第 k 个通信用户的 SINR 转化为 
T H

T H T H 2

1

T

T T 2

k k k k
k K

k i i k k k k k
i

k k k

k k k k k








 




 


 


 



h w w h

h w w h h w w h

h R h

h Rh h R h

  （19） 

因此，问题（17）可表示为二次半定规划

（Quadratic Semidefinite Programming，QSDP）问

题，具体为 

, ,{ }

t

1 T T 2

1

min ( , )

. . Tr( )=

(1 ) 0,

, =

, rank( ) 1,

k

k k k k k

K

M k
k

k M k

J

s t P

k

k




   






    



  



R R
R

R

h R h h Rh

R R R

R R





（20） 

但由于秩一约束 rank( ) 1k R 存在，问题（20）

依然是一个非凸问题。于是，我们将导致优化问题

（20）非凸的秩一约束忽略，从而使问题（20）松

弛为可以使用 CVX 工具包求解的凸问题，即 

, ,{ }

t

1 T T 2

1

min ( , )

. . Tr( )=

(1 ) 0,

, =

,

k

k k k k k

K

M k
k

k M

J

s t P

k

k




   






    



 



R R
R

R

h R h h Rh

R R R

R





（21） 

在求解基于通信信号的一体化波束成形设计

问题时，首先输入总发射功率 tP 、多径信道 H 、

MIMO 探测的代价函数 J ( ,R)、用户受到的加性

高斯白噪声的能量 2 和 SINR 阈值  ；然后通过

SDR 算法可以求解得到通信波束成形矩阵。具体

基于通信信号的一体化波束成形设计问题的 SDR

算法 1 步骤如下： 

Step1：利用 CVX 凸优化工具箱求解问题（21）

得到协方差矩阵； 

Step2：通过求解得到通信波束成形矩阵的各

列向量。 

由于根据算法 1 优化求解得到的协方差矩阵

k
R 秩不为一，而通过 T 1 2( )k k k k k k

    w h R h R h 求得的

通信预编码矩阵 cW 的各列向量 kw 秩为一，所以在

从 k
R 中恢复 kw 时能量小于 tP ，未能充分利用发射

能量。因此，我们还考虑对得到的 cW 进行归一化，

即 

t
c

c
c F

P
W

W
W

        （22） 

通过式（22）对 cW 进行处理，可使波形总能

量满足 tP 。 

3.2  基于通探信号叠加的一体化波束成形 

第 2 种情况考虑基于通探信号叠加的一体化波

形。类似地，第 k 个通信用户的 SINR 可以转化为 
T H

T H T H 2

1

T

T T 2

k k k k
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k i i k k k k k
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  （23） 

问题（17）可进一步表示为 
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（24） 

忽略秩一约束将 QSDP 问题（24）转化为采用

SDR 算法可求解的凸问题，即 
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（25） 

在求解基于通探信号叠加的一体化波束成形

设计问题时，首先输入总发射功率 tP 、多径信道

H 、MIMO 探测的代价函数 J ( ,R)、用户受到的

加性高斯白噪声的能量 2 和 SINR 阈值  ；然后

通过 SDR算法可以求解得到通信波束成形矩阵 cW

和探测波束成形矩阵 dW 。具体基于通探信号叠
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加的一体化波束成形设计问题的 SDR 算法步骤

如下：  

Step1：利用 CVX 凸优化工具箱求解问题（25）

得到协方差矩阵 1, , , K
  R R R ； 

Step2：通过 T 1 2( )k k k k k k
    w h R h R h 求解得到通

信波束成形矩阵 cW 的各列向量； 

Step3：利用 H

1

K

d k k
k

   R R w w 计算探测波形协

方差矩阵； 

Step4：采用奇异值分解 H H
d d d R QΛQ W W 得

到探测波束成形矩阵
1
2

d W QΛ 。 

4  仿真结果 

本节给出面向智慧海洋的 MIMO 探测通信一

体化波束成形设计的仿真结果，用以验证理论分析

与推导的正确性。在所设计的仿真实验中，假设探

通一体化系统的发射端配备有 M=10 个发射阵元，

阵元间的间隔 2d  且总发射功率为 t 1P  ，同时

向 K=1 个用户发送通信信息，发射端到用户的传

播路径有 Q=3 条，各条多径的离开角分别为 50 ，

20和 60。理想发射波束图 ( )  包含一个主波束，

即假设探测一个目标，其方向为 0  


且波束宽度

为 10  ， ( )  具体表示为 

 
1,

( ) 2 2
0,

  
 

      


 

其他
      （26） 

式中，方向   1

L
l l

 


 是以采样精度 0.1在 ( 90 ,90 )  

角度范围内采样得到。探测波束图匹配误差权重 l

和互相关图权重 c 均设置为 1，加性高斯白噪声的

方差 2 0.01  ，通信用户 SINR 的阈值 Γ 范围为

3 ~ 24 dB 。 

图 2 为期望波束图、 Γ =18 dB 时基于通探信号

叠加、基于通信信号以及能量归一化后基于通信信

号的发射波束图。其中，期望波束图指的是 MIMO

探测信号形成的波束图，由于它不携带通信信息，

所以不具备通信传输的能力。从图 2 可以看出，与

期望波束图相比，另外 3 种探测通信一体化系统的

发射波束图在每条多径的离开角均有体现，从而说

明一体化系统发射端到用户之间的多径传播现象。 

 

图 2  MIMO 探通一体化发射波束图（  =18 dB） 
Fig. 2  Transmitting beam pattern of MIMO integrated 

detection and communication（  =18 dB） 

 
从图 2 我们可以看到，基于通信信号且未进行

能量归一化的探测通信一体化系统的发射波束图

的主波束与期望波束图相差更多，这是由于只发射

通信信号造成了一部分能量损失，而将能量归一化

后的发射波束图可以近似达到基于通探信号叠加

的发射波束图期望波束。 

设计的发射波束图与期望波束图之间的匹配

性能采用 MSE 来衡量，MSE 具体定义为 

2
0

1

1
MSE ( ; ) ( ; )

L

l l
l

P P
L

 


  R R    （27） 

式中， 0R 为期望波束的协方差矩阵，通过忽略问

题（17）的第 2 个和第 3 个约束，然后采用 SDR

算法求解得到。 

图 3 展示了 3 种 MIMO 探通一体化发射波束

图 MSE 随用户 SINR 阈值的变化。在 SINR 阈值较

低的情况下，3 种探通一体化发射波束图 MSE 均

无明显改变，这是因为此时的波束图足以达到用户

SINR 的需求。由于仅发射通信信号作为一体化波

形在从算法求解得到的秩不为一的协方差矩阵 k
R

中分解预编码矩阵 cW 的秩为一的各列向量过程中

存在能量损失，因此，同一 SINR 阈值条件下，基

于通探信号叠加的一体化波形的发射波束图 MSE

最小，基于通信信号且进行能量归一化的发射波束

图 MSE 次之，基于通信信号且未进行能量归一化

的发射波束图 MSE 最大。 
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图 3  波束图 MSE 随 SINR 阈值的变化 
Fig. 3  Variation of beam pattern MSE with  

SINR thresholds 
 
从图 3 可以看到，基于通探信号叠加的一体化

波形的发射波束图 MSE 随着 SINR 阈值的增加逐

渐升高。这是由于基于通探信号叠加的一体化波

形，在分解得到预编码矩阵 rW 的过程中弥补了求

解预编码矩阵 cW 时造成的能量损失，所以多径离

开角附近的波束图增益随 SINR 阈值的增加呈现单

调递增趋势，进而波束图 MSE 随 SINR 阈值单调

递增。而基于通信信号未进行能量归一化以及基于

通信信号且进行能量归一化的发射波束图 MSE 随

SINR 阈值的增加呈现先降低再升高的变化趋势。

产生这种趋势的原因是 SINR 阈值较低时，基于通

信信号且未进行能量归一化的发射波束图增益较

低，在所有方向均低于期望波束图增益，而随着

SINR 阈值的增加，基于通信信号且未进行能量归

一化的发射波束图增益开始升高，因此与期望波束

图之间的误差越来越小。但当 SINR 阈值增加到一

定数值时，由于需要满足用户的 SINR 需求，所以

目标探测性能随之下降，发射波束图 MSE 增加。 

图 4 和图 5 分别为可达 SINR 与 SINR 阈值的

对比以及通信频谱效率 SE 随 SINR 阈值的变化。

从图 4 可以看到，在每个 SINR 阈值情况下，用户

的可达 SINR 均能满足约束，从而说明理论推导与

问题求解的正确性。图 5 表明 3 种 MIMO 探通一

体化频谱效率随着 SINR 阈值的增加整体呈上升趋

势，这种趋势从图 4 中也得以反映。图 5 中基于通

信信号的一体化波形相比基于通探信号叠加的一

体化波形有更高的频谱效率，这是因为发射通探信

号叠加的一体化波形会给用户带来来自探测信号

的干扰，导致用户 SINR 相对较小，从而频谱效率

较低。 

 

图 4  可达 SINR 与 SINR 阈值的对比 
Fig. 4  Variation of achievable SINR with  

SINR thresholds 

 

图 5  频谱效率随 SINR 阈值的变化 
Fig. 5  Variation of spectral efficiency with  

SINR thresholds 

5  结束语 

本文研究了面向智慧海洋的 MIMO 探测通信

一体化波束成形设计。考虑了 2 种一体化波形构成

方法的 MIMO 探测通信一体化系统，分别是基于

通信信号以及基于通探信号叠加的一体化波形。在

满足总功率和通信用户 SINR 需求的约束下，以最

小化 MIMO 探测发射波束图匹配误差和互相关图
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为目标来建立波束成形设计问题，并采用 SDR 算

法进行问题求解。与基于通信信号的一体化波形相

比，基于通探信号叠加的一体化波形，在 SINR 阈

值较低时的波束图 MSE 更小，目标探测性能更好，

而基于通信信号的一体化波形具有较高的用户

SINR。但在 SINR 阈值较高时，2 种一体化波形构

成方法在目标探测和通信性能趋于一致。 
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