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摘   要：通感一体化(ISAC)利用一种波形实现雷达感知与无线通信两种功能，能够消除雷达与通信电磁互扰，显

著提高频谱效率、信息交互效率，已经成为6G潜在关键技术。目前，如何设计ISAC信号波形成为一体化设计广

泛研究重点。方向调制(DM)一体化信号波形，因其独特的信号设计特点，能够在一体化信号设计种呈现出天然

优势。该文从DM技术出发，介绍DM一体化波形设计理论、优势及挑战，并提出多载波DM一体化信号波形旁瓣

干扰抑制机理，分析DM一体化波形参数对安全通信及雷达感知性能影响，为一体化波形在复杂环境中的安全、

抗干扰需求设计提供新思路。
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 1    引言

通感一体化(Integrated Sensing and Commu-
nication, ISAC)是发展6G的潜在关键技术之一。

从雷达研究者角度，ISAC亦称作雷达通信一体化

(Joint Radar and Communication, JRC)，本质上

二者具有共同的优势与类似的挑战[1]。ISAC利用一

种频段波形，在一个硬件平台同时实现无线通信与

雷达感知两种功能[2]，其主优势可以归纳为以下几

个方面：(1)提高频谱利用效率。6G需满足超大容

量、超高速率和低时延等需求，而10 GHz以下频

段已十分拥挤。毫米波与太赫兹频段虽具备更大带

宽，但其实现依赖智能波束赋形和大规模阵列等先

进技术。ISAC通过频谱共享可大幅提升利用率；(2)降
低无线通信与雷达电磁互扰。随着IEEE 802通信

标准与雷达频段的重叠，通信与雷达互扰日益严

重。ISAC共享频段资源，可缓解频谱竞争并消除

相互干扰；(3)提高信息交互效率。感知结果可辅

助通信定位、跟踪与避障，通信反馈亦能优化雷达

参数，从而提升抗干扰与目标识别精度；(4)提高

集成度，降低通信、感知系统尺寸和成本。ISAC
通过共享传感器、通信和数据处理资源，减少冗余

设备与功能模块，从而缩减体积与成本。

尽管优势明显， I SAC仍面临诸多挑战：

(1)ISAC体制选择。雷达常用脉冲体制获取距离信

息，而通信倾向连续波以保障速率，两者需求存在

差异；(2)ISAC波形设计。通信信号随机而雷达信

号规则，二者特性冲突，需联合优化或提出新型波

形合成与处理算法；(3)ISAC安全和隐私保护。

ISAC共用波形，如何保障数据机密性与完整性

是关键挑战，需引入多层次安全策略；(4)ISAC能
耗和发射功率平衡设计。雷达远距探测需高功率，

而通信通常功率较低，如何在近远距离场景下兼

顾功耗与覆盖是关键；(5)ISAC硬件设计和标准

化。通信与雷达在发射与处理模块上差异显著，需

统一架构、接口与标准，并研发低复杂度处理算

法。目前，ISAC技术已经引起广泛研究，本文针

对ISAC波形设计，提出基于方向调制(Directional
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Modulation, DM)的ISAC波形设计方法，并阐明其

优势。

 2    通感一体化波形

在ISAC研究领域中，一体化波形设计是其核

心问题之一。目前，一体化波形的研究主要分为以

下3类：(1)基于雷达信号的一体化波形；(2)基于通

信信号的一体化波形；(3)基于雷达-通信联合设计

的一体化波形，如表1所示。

 2.1  基于雷达信号的一体化波形

在基于雷达信号的一体化波形设计中，最常见

的方法是改进和扩展线性调频(Linear Frequency
Modulation, LFM)信号。早期Roberton等人[3]利用

相反斜率LFM区分雷达与通信信号。近年来研究

集中于提升通信速率与频谱效率，如Chen等人[4]结

合最小频移键控(Minimum Shift Keying, MSK)与
LFM, Liu等人[5]进一步研究其模糊函数和实现性

能。李晓柏等人[6]基于分数阶傅里叶变换(Fraction-
al Fourier Transform, FrFT)，通过不同初始频率

的Chirp实现多比特传输。同时，研究者也探索了

多种改进方法。例如，频移键控(Frequency Shift
Keying, FSK)-FMCW一体化信号[7]、LFM与连续

相位调制(Continuous Phase Modulation, CPM)结
合[8]以及将索引调制(Index Modulation, IM)引入

FMCW系统[9]。总体而言，基于LFM的一体化波

形旨在保持雷达性能的同时增强通信能力，但其信

息速率仍远低于专用通信系统，限制了其在高速率

场景中的应用。

 2.2  基于通信信号的一体化波形

 2.2.1  扩频体制

扩频调制利用伪随机码扩频编码，因其优良自

相关特性，早在无线通信与雷达测距中得到关注。

1993年，Mizu i等人 [ 1 0 ]提出基于扩频的车 -车
(Vehicle to Vehicle, V2V)通信与测距系统，通信

端通过PN码解扩获取信息，雷达端则利用匹配滤

波获得距离信息，该概念在文献[11]中得到硬件验

证。随后，Xu等人[12]提出基于直接序列扩频的一

体化系统，通过不同PN码扩展雷达与通信信号以

避免干扰，并结合二进制相移键控(Binary Phase
Shift Keying, BPSK)提升通信性能。文献[13]利用

Oppermann多相序列实现了兼具理想自相关、互

相关特性及良好多普勒容限的信号。针对多用户、

多目标干扰问题，文献[14]提出采用完全互补码的

一体化方案，在多径和多址干扰环境下展现出更优

的误码率和频谱效率，并能探测更多目标。然而，

扩频信号在目标测速时计算量较大，是其在一体化

应用中的主要劣势。

 2.2.2  OFDM 体制

正交频分复用(Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplex, OFDM)作为一种高效的多载波传

输技术，因其抗多径干扰、频谱利用率高和易于实

现等优点，被广泛应用于通信系统中[15]。2000年，

Levanon[16]将其引入雷达设计，随后大量研究聚焦

于OFDM信号的一体化应用。2010年，Sturm等

人[17]提出基于OFDM的ISAC波形，并提出了频域

二维快速傅里叶变换(Two-Dimensional Fast Fourier
Transform, 2-D FFT)处理方法，用于目标距离和

速度估计。为提升分辨率，文献[18]通过增加子载

波数量扩大系统带宽，从而提高距离分辨率和探测

精度。文献[19]进一步提出在单个脉冲内发送多个

OFDM符号，并分析了其模糊函数特性。考虑到

OFDM信号存在高峰均功率比(Peak-to-Average
Power Ratio, PAPR)问题，文献[20]提出结合

IM的OFDM一体化系统，通过仅激活部分子载波

降低PAPR以提高功放效率，并结合压缩感知与2-
D FFT获取目标参数。综上，基于OFDM的一体

化波形可直接利用通信信号实现目标距离和速度估

计，展现出突出的应用优势。

 2.2.3  OTFS 体制

在高速环境中，OFDM因多普勒敏感而易受载

波间干扰，导致通信性能下降，且子载波间隔限制

了高速目标的多普勒估计，难以适应高多普勒扩展

信道。为此，Hadani等人[21]提出了正交时频空(Or-
thogonal Time Frequency Space, OTFS)调制技

术。该技术在时延-多普勒域进行信号处理，对多

普勒频移具有更强的鲁棒性，更适合高机动性信

 

表 1  ISAC波形设计方法的分类与比较

一体化波形分类 典型波形 优点 缺点

基于雷达信号 LFM 波形恒模、大带宽 通信数据速率低

基于通信信号

扩频 发射功率容忍度高、多址通信 测速计算量大

OFDM 抗多径干扰能力强、频谱利用率高、易于实现 高速场景下多普勒容忍差

OTFS 适用于高速场景 复杂度高

基于雷达-通信联合设计 设计新型波形 雷达和通信性能折中 复杂度高，硬件实现复杂
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道，因此在ISAC领域受到广泛关注 [22,23]。然而，

OTFS在ISAC中的应用仍面临挑战，如信道估计复

杂度高、同步要求严格以及硬件实现困难。从工程

角度来看，OTFS的普及和应用仍需进一步研究。

 2.3  基于雷达-通信联合设计的一体化波形

基于雷达-通信联合设计的ISAC波形是通过重

新设计新体制波形，在兼顾感知与通信双功能及约

束条件下，通过优化手段实现性能平衡[24]。该方法

通常以特定性能指标为目标函数，在感知与通信间

建立联合优化关系。例如，通过联合波束赋形以保

证通信用户信干噪比(Signal-to-Interference-plus-
Noise Ratio, SINR)并提升雷达增益[25]，以及在

SINR约束下最小化克拉美罗界的低复杂度算法[26]。

这些方法均体现了基于优化算法的一体化波形设计

思路，但往往计算开销大且缺乏硬件支撑，因此在

工程实践中仍具挑战。

ISAC波形各具优势与局限。由于OFDM在通

信与感知方面均表现突出，因此在ISAC中得到广

泛应用，但兼顾通信与感知仍具挑战。近年来，

DM被引入ISAC以增强传输安全性并辅助方位估

计[27]，尤其OFDM-DM波形在兼顾高数据速率的同

时还能抑制旁瓣干扰[28]，为通信与感知性能的平衡

开辟了新的思路，由于DM属于通信技术，因此基

于DM的多载波一体化信号可归类于基于通信信号

的一体化波形。

 3    方向调制概念与基础

DM是一种物理层安全技术，通过天线阵列将

通信信息定向投射至合法用户方向，并在其他方向

扭曲信号星座格式以提升安全性[29]。因此，合法用

户可正常解调，而窃听者因信号畸变无法获取信

息。DM技术面临的主要挑战之一是缺乏有效的信

号合成方法。目前，常见的DM信号合成方法主要

有3种，如表2所示：(1)基于可重构天线阵列的合

成方法；(2)基于可重构天线激励的合成方法；

(3)自由合成(Synthesis-free)的设计方法。下面将

分别对这3类方法进行简要介绍，并说明其设计

特点。
 
 

表 2  典型DM合成方法分类与比较

合成方式 天线类型 贡献 参考文献

基于可重构天线阵列的设计方法 近场直接天线调制 引入了方向性安全传输的概念 [30]

基于可重构天线激励的设计方法
相控阵 使用相控阵合成DM波形 [31]

相控阵 方向调制的矢量表示，正交矢量法 [29]

自由合成的设计方法

方向回溯天线 多径接收 [32]

傅里叶罗特曼透镜 实时数据传输，双波束独立传输信息 [33]

TMA OFDM-DM [34]

 

 3.1  基于可重构天线阵列的设计方法

利用可重构天线阵列，通过合理设计近场特性

能够实现DM通信。典型方法为近场直接天线调制

(Near-Field Direct Antenna Modulation, NFDAM)，
其结构由大量耦合至中心驱动天线近场的可重构无

源反射器组成[30]，如图1所示。该方法利用反射阵

列产生波束与驱动天线主波束叠加，在期望方向形

成标准调制星座，在其他方向则产生畸变。然而，

NFDAM需大量寄生阵元且近场电磁边界复杂，限

制了其在射频系统中的应用。

 3.2  基于可重构天线激励的设计方法

利用阵列天线的输入激励，根据符号变换速率

动态设计其输入激励，能够实现DM通信。例如基

于相控阵的合成方法[31]以调制速率切换相移器在期

望方向形成信息符号，其波束形成网络可以通过模

拟或者数字电路实现，如图2所示。此外，利用人

工噪声在合法用户与窃听者信道的零空间中生成正

交矢量，也可合成DM信号，如正交矢量DM[29]。

 3.3  自由合成设计方法

“自由合成”DM方案是指无须计算阵列激

励，仅通过硬件设计实现DM功能。典型实现方式

包括利用方向回溯天线[32]、傅里叶罗特曼透镜[33]以

及时间调制阵列(Time Modulated Array, TMA)[34]

等。其中，利用TMA，不仅射频链路简单并且可

以合成多载波DM符号，展现出良好的性能。例如

三态TMA OFDM-DM[34]，其设计过程如图3(a)所
示。在三态TMA OFDM-DM合成网络中，输入的

OFDM信号经功率分配器分成N路。其中，每路信
 

 
图 1 近场直接天线调制信号星座示意图[30]
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号通过移相器φn和三态射频开关，开关的状态分别

为闭合、断开和翻转，分别对应逻辑值“1”，

“0”和“–1”，其中“–1”表示相位偏移为π。再

由间距d = λ/2的N元均匀线性阵列发射，其中λ为

初始频率f0对应的波长。OFDM信号可表示为

s (t) =

Nsym−1∑
µ=0

Nc−1∑
η=0

a (µNc + η) ej2π(f0+ηfp)t

· rect
(
t− µTp
Tp

)
(1)

µ

a(µN c + η) µ

其中，Nsym表示OFDM符号数， 表示OFDM符号

索引；N c表示子载波数，η表示子载波索引；

表示第η个子载波上第 个符号；fp表示

子载波间隔；rect(t/Tp)表示长度为Tp的窗函数。

经过DM合成网络并通过天线阵列发射的信号可表

示为

x (θ, t) =
1√
N

N∑
n=1

(
s (t) · ejϕn · Un (t) · ej(n−1)π cos θ

)
(2)

其中，θ表示信号波束与天线水平线的夹角，θ∈[0,
π]；φn表示第n个天线支路的相位延迟，为了使波

束指向安全用户方向θ0，应配置φn = –(n–1)πcosθ0。
Un(t)为第n个三态射频开关在周期Tp下的时域序

列，其波形如图3(b)所示。由于Un(t)是周期函

数，可用傅里叶级数展开，因此式(2)可写为

x(θ, t) =
1√
N
· s(t)

·
+∞∑
q=−∞

■■■ej2πqfpt
■■ N∑
n=1

e−jqπ(2σs
n+∆σ

(1)
n )

■■ sin
(
qπ∆σ(1)

n

)
qπ −

sin
(
qπ∆σ(2)

n

)
qπ e−jqπ(∆σ(1)

n +∆σ(2)
n )

■■■■·ej(n−1)π(cos θ−cos θ0)

■■■■ ■■ ■
V (q,N,∆σ

(1)
n ,∆σ

(2)
n ,σs

n,t,θ)

(3)

 

 
图 2 通用模拟和数字DM发射机架构

 

 
图 3 TMA OFDM-DM合成网络与Un(t)波形示意图
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△σ(1)
n = △t(1)n /T p △σ(2)

n = △t(2)n /T p

σs
n = tsn/T p tsn

△t(1)n △t(2)n

其 中 ， ， ，

。 表示TMA开启状态“1”的时刻，

和 分别表示状态“1”和“–1”的持续时

间。实现θ0方向上合法通信的条件为

V
(
q ̸= 0, N,∆σ(1)

n ,∆σ(2)
n , σs

n, t, θ0

)
= 0

V
(
q = 0, N,∆σ(1)

n ,∆σ(2)
n , σs

n, t, θ0

)
̸= 0

■|■|■ (4)

对于式(4)所示条件的一组解为

∆σ(1)
n ̸= ∆σ(2)

n ,∆σ(1)
n ,∆σ(2)

n ,

σs
n ∈

{
w − 1

N
|w = 1, 2, ..., N

}
σs
i ̸= σs

j ,∆σ
(1)
i = ∆σ

(1)
j ,∆σ

(2)
i = ∆σ

(2)
j ,

当i ̸= j

■||||||■||||||■
(5)

△σ(1)
n △σ(2)

n △σ(1)
n

△σ(2)
n

x (θ0, t) =
√
Nξs(t)

...

假设 和 独立于n，那么 和

分别可以表示为Δσ(1)和Δσ(2)。因此，在θ0方

向上的接收到的信号为 ，其中ξ

= |Δσ(1)–Δσ(2)|表示增益控制因子，是一个常数增

益。然而，在非安全通信方向(即θ ≠ θ0)时，第

μ个OFDM信号在第x(x = 1, 2,  , Nc)个子载波可

以表示为

xµ (θ, t) =
1√
N
·
Nc−1∑
η=0

[
a (µNc + η) ej2π(f0+ηfp)t

·V
(
q = x− η, N,∆σ(1),∆σ(2), σs

n, t, θ
)]
(6)

由式(6)可以发现，当非目标方向上(即θ ≠
θ0)的窃听者试图解调第x子载波时，会得到一个干

扰信号。具体来说，第x个子载波携带的信号是

Nc个原始子载波分别与函数V(·)相乘然后叠加得到

的，致使数据符号成为杂乱的干扰信号，导致无法

正确解码信息。

 4    方向调制通感一体化波形设计理论

将OFDM-DM信号应用于V2V ISAC系统，可

以实现高速率与较高的距离分辨率，并且能够抑制

非目标方向干扰。其应用场景如图4所示，车辆#1
通过发送OFDM-DM ISAC信号向车辆#2传递通

信信息，同时利用车辆#2的反射回波信号获取目

标信息，包括距离、速度和方位等参数。需要注意

的是，反射信号不仅包含目标的回波信号，还可能

包括来自非目标方向的干扰信号。其中，图中DM
合成网络结构如图3所示。

 4.1  一体化波形方位角估计原理

在传统OFDM ISAC系统中，方位角估计常采

用多重信号分类(Multiple Signal Classification,
MUSIC)算法，但其计算量较大；而在OFDM-DM
ISAC系统中，采用收发同置部署方式，可通过计

算雷达接收端的误比特率(Bit Error Rate, BER)获
取方位角信息。其原理是利用DM信号特点，在接

收端对目标回波信号进行解调并计算BER，在空域

中，BER主瓣方向可以表征目标方位角。图5展示

了OFDM-DM一体化波形与OFDM波形BER指示

方位角特点，其中，仿真中调制方式采用正交相移

键控(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)，系

统参数设置如下：N = 16，Nc = 1 024，Nsym =
256，Tp = 11 μs, SNR = 23 dB，θ0 = 90°，Δσ(1) =
13/16，Δσ(2) = 15/16，即ξ = 2/16。可以发现，

利用OFDM-DM波形，其接收端的BER主瓣能够

指示目标方位角；相比之下，传统OFDM ISAC波
形，其回波BER旁瓣较高，影响主瓣估计正确性，

因此，难以利用其BER主瓣估计目标。

 4.2  OFDM-DM ISAC干扰抑制机理

在图4所示场景中，车辆#1发射ISAC信号，

会接收来自目标车辆#2和干扰车辆#3和车辆#4的
反射回波信号。设目标与干扰车辆的距离分别为

R0和Rinter，则车辆#1接收到的信号可以表示为

y(θ0, θinter, t) = α1y0 (θ0, t) + α2yinter (θinter, t) (7)

其中，α1和α2表示衰减系数，θ0和θinter分别表示目

标车辆和干扰车辆的方位角。y0(θ0, t)和yinter(θinter, t)
分别表示来自目标和干扰源的反射信号，其表达式为

 

 
图 4 OFDM-DM ISAC应用场景以及系统架构
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y0(θ0, t) =
√
Nξ ·

Nsym−1∑
µ=0

ej2πf
0
Dt
Nc−1∑
η=0

a (µNc + η)

· ej2π(f0+ηfp)(t− 2R0
c ) (8)

和

yinter(θinter, t)

=
1√
N
·
Nsym−1∑
µ=0

ej2πf
inter
D t

·
Nc−1∑
η=0

[
a (µNc + η) · ej2π(f0+ηfp)

(
t− 2Rinter

c

)

· V
(
q = x− η, N,∆σ(1),∆σ(2), σs

n,

t− 2Rinter

c
, θinter

)]
(9)

f0D f inter
D其中， 和 分别表示目标与干扰源相对速度

引起的多普勒频移，c为自由空间中的电磁波传播

速度。

 4.2.1  时域相关算法

在时域利用相关算法，计算接收信号y(θ0 ,
θinter, t)与发射端s(t)的互相关函数估计目标的距离

(这里假设目标静止)。互相关函数rys(θ0, θinter, τ)
可以表示为

rys(θ0, θinter, τ) =

∞∫
0

y0(θ0, t)s
∗(t− τ)dt

+

∞∫
0

yinter(θinter, t)s
∗(t− τ)dt

= α1

√
Nξ ·

∞∫
0

s

(
t− 2R0

c

)
s∗ (t−τ) dt

+
α2√
N

∞∫
0

[
s

(
t− 2Rinter

c

)
· s∗ (t− τ)

·
∞∑

q=−∞
V
(
q, N,∆σ(1), ∆σ(2),

σsn, t−
2Rinter

c
, θinter

)]
dt (10)

由式(10)可以发现，在目标方向θ0，y0(θ0, t)是
s(t)信号的变形，利用相关处理算法，会出现峰

值，能够检测目标；而在非目标方向θinter，因受到

V(·)函数干扰，yinter(θinter, t)变成随机信号，导致

与s(t)的互相关值很低，从而实现抑制干扰的效果。

利用时域相关算法，目标雷达距离剖面图如

图6所示，仿真参数设置为：Nc = 1 024，Nsym =

256，SNR = 23 dB，Tp = 11 μs；Δσ(1) = 1/16，Δσ(2) =
15/16，即ξ = 14/16；θ0 = 90°，R0 = 45 m，θinter1 =
30°，Rinter1 = 30 m；θinter2 = 120°，Rinter2 = 15 m。
从图6中可以发现，OFDM ISAC和OFDM-DM
ISAC方案都在45 m处出现峰值，这表明两种波形

方案都能获得目标距离信息。然而，在OFDM ISAC
方案中，可以观察到在30 m和15 m距离处出现了

约–7 dB和–5 dB的峰值，这表明传统的OFDM
ISAC无法抑制非目标方向干扰，致使目标估计出

现模糊。而在OFDM-DM ISAC方案中，在30 m和

15 m处旁瓣均显示低值，表明干扰车辆#3和车辆

#4反射的干扰回波被有效抑制，从而提高目标感

知精度。

 4.2.2  频域2-D FFT算法

在频域利用2-D FFT方法可同时估计目标距离

和速度，利用该方法首先对接收符号矩阵进行逐项

复除法(Element-Wise Complex Division, EWCD)，
从接收到的反向散射信号中去除发送的调制符号。

经过EWCD之后所得矩阵Ddiv包含目标和干扰源位

置信息，可表示为

 

 
图 5 OFDM-DM ISAC与OFDM ISAC方案BER对比

 

 
图 6 时域相关算法下OFDM和OFDM-DM ISAC的

雷达距离剖面图
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Ddiv = α1

√
Nξ ·

(
w0

R ⊗w0
D

)
+ α2Dinter

⊙
(
winter

R ⊗winter
D

)
(11)

⊗ w0
R

winter
R

e−j2πηfp(2R0/c) e−j2πηfp(2Rinter/c)

w0
D winter

D

µ ej2πµTp(2v0f0/c) ej2πµTp(2vinterf0/c)

µ (dinter)η,µ

其中， 为张量积，⊙为Hadamard积，此外 和

分别表示目标和干扰源的距离矢量，其中第

η个元素分别可以记作 和 ，

和 分别表示目标和干扰源的速度矢量，其中

第 个元素分别可以记作 和 ，

v0和v i n t e r表示目标和干扰源的相对速度。矩阵

Dinter中位于第η行第 列元素 可以表示为

(dinter)η,µ =

{
1√
N
·
Nc−1∑
η=0

[
V
(
q = x− η, N,∆σ(1),

∆σ(2), σs
n, t−

2Rinter

c
, θinter

)
a (µNc + η)

]}
/a (µNc + η) (12)

winter
R winter

D将式(12)、 和 代入式(11)进行2-D

FFT算法处理，能够发现干扰源受到Dinter的影响

会被有效抑制。本质上是因为OFDM-DM波形在信

号结构中引入了特定失真，进一步能够抑制干扰源

的位置信息。

图7展示了在存在干扰的V2V应用场景下，基

于2-D FFT方法获得的目标距离-相对速度雷达成

像结果。具体仿真参数设置为：Nc = 1 024，Nsym =

256，SNR = 23 dB，Tp = 11 μs；Δσ(1) = 1/16，
Δσ(2) = 15/16，即ξ = 14/16；R0 = 30 m，v0 =

20 m/s，θ0 = 90°；Rinter1 = 40 m，vinter1 = 20 m/s，

θinter1 = 30°；Rinter2 = 30 m, vinter2 = 30 m/s，

θinter2 = 120°。从图7(a)可以观察到，在采用OF-

DM-DM ISAC方案时，目标的距离和速度均能够

被准确估计，表现出良好的成像性能。而在图7(b)

中，采用传统OFDM ISAC方案时，由于干扰的存在，

目标特征出现模糊现象，导致雷达成像失真，从而

降低了感知功能的精度。为了进一步说明OFDM-

DM ISAC系统的干扰抑制能力，图8分别给出了固

定速度v = 20 m/s时得到的一维距离曲线以及对应

距离R = 30 m时得到的速度曲线。可以发现，相

比于传统OFDM ISAC方案，OFDM-DM ISAC方

案在距离与速度剖面中均仅出现一个明显的目标峰

值，而干扰位置的归一化幅值约为–35 dB。这一结

果表明，OFDM-DM ISAC方案能够显著抑制干扰

源回波。

 4.3  OFDM-DM ISAC信号特征

可以发现，OFDM-DM ISAC信号在提高目标

感知与通信性能方面展现出独特优势，该类信号在

提升系统性能、安全性以及工程实现可行性方面具

 

 
图 7 2-D FFT方法获得的目标距离-相对速度二维雷达像

 

 
图 8 2-D FFT方法获得的目标距离-相对速度雷达像剖面图
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有重要潜力，其主要优势可归纳如下：(1)旁瓣干

扰自动抑制。传统ISAC信号在感知过程中存在明

显的旁瓣回波，易导致多目标干扰和目标模糊，从

而影响感知精度。OFDM-DM ISAC信号通过方向

调制的角度选择性辐射图，在信号构造阶段实现对

非法方向信息泄露的抑制，进而实现对旁瓣干扰的

内生性自动抑制，显著提升了目标分辨能力；(2)抑

制非法方向窃听合法目标信息。OFDM-DM ISAC

信号继承了DM信号的特点，能够在合法接收方向

上维持完整的星座图结构，而在非法接收方向上引

入随机扰动，导致星座点混乱。该特性有效破坏了

非法方向的信息解调能力，从而提升了物理层安全

性，为感知和通信过程中的敏感信息提供天然加密

保护；(3)不需要消耗额外的计算资源。相较于传

统ISAC系统中通过复杂加密与干扰消除算法实现

安全与抗干扰能力的方式，OFDM-DM ISAC信号

利用物理层特性实现对非法接收与干扰信号的自动

抑制，显著降低了对计算资源和处理单元的依赖，

有利于在资源受限平台上的高效部署；(4)兼容现

有OFDM硬件实现模组。OFDM-DM ISAC信号在

构造上保留了传统OFDM信号的框架，不需要对底

层硬件结构进行大幅度修改，具备良好的软硬件兼

容性。通过在已有OFDM基带信号中引入方向调制

处理模块，便可实现通感一体化功能，有效降低部

署成本并加速系统的工程转化进程。

尽管OFDM-DM ISAC信号在理论与仿真层面

取得了初步成果，但在实际应用和大规模部署过程

中，仍面临以下关键挑战与待解决问题：(1)多目

标/多用户场景下的信号设计挑战：实际应用中常

常涉及多个通信用户或多个感知目标，对信号的空

间分辨与多波束能力提出更高要求。如何在OFDM-

DM框架下高效构造多波束调制信号，同时避免波

束间干扰、保持通信质量和感知精度，是当前研究

中的一大难点；(2)OFDM通信速率与雷达探测距

离之间的矛盾：在OFDM-DM ISAC中，提升通信

速率通常需要提高子载波间隔，而探测远距离目标

则要求保持较高时间分辨率。如何在时频资源受限

条件下协调通信速率与感知性能之间的矛盾，需要

深入研究波形优化与系统资源分配机制；(3)专用

硬件架构的缺失：目前大多数关于DM ISAC的研

究仍停留在算法设计与理论分析层面，缺乏系统化

的硬件验证平台。为了推动技术落地，亟需开发支

持DM与OFDM协同处理的定制化一体化硬件架

构，包括通感共用射频前端设计、低复杂度方向调

制实现单元以及统一的ISAC硬件标准接口。

 5    结束语

本文提出了OFDM-DM ISAC波形，并系统分

析了其在感知与通信双重功能中的优势特性。该波

形能够自动抑制非目标方向的干扰信号，有效消除

传统ISAC系统中存在的目标模糊问题，从而显著

提升了感知精度。同时，该波形继承了DM技术的

空间选择性特性，使得信息仅能在合法目标方向上

被正确解调，非法方向则无法恢复有效信息，从而

在物理层实现了本质安全。与现有多种ISAC信号

处理技术相比，本文所提出的OFDM-DM ISAC
波形无须额外计算资源即可实现信息安全与干扰抑

制的协同优化，为资源受限平台提供了一种轻量

级、高性能的波形设计方案。因此，OFDM-DM
ISAC波形不仅实现了高精度雷达感知，同时兼顾

了通信安全性与硬件可实现性，为多载波ISAC信
号的设计提供了全新思路。
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Abstract:

Objective　With the concurrent evolution of wireless communication and radar technologies, spectrum

congestion has become increasingly severe. Integrated Sensing and Communication (ISAC) has emerged as an
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effective approach that unifies sensing and communication functionalities to achieve efficient spectrum and

hardware sharing. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) signals are regarded as a key

candidate waveform due to their high flexibility. However, estimating target azimuth angles and suppressing

interference from non-target directions remain computationally demanding, and confidential information

transmitted in these directions is vulnerable to eavesdropping. To address these challenges, the combination of

Directional Modulation (DM) and OFDM, termed OFDM-DM, provides a promising solution. This approach

enables secure communication toward the desired direction, suppresses interference in other directions, and

reduces radar signal processing complexity. The potential of OFDM-DM for interference suppression and secure

waveform design is investigated in this study.

Methods　As a physical-layer security technique, DM is used to preserve signal integrity in the intended

direction while deliberately distorting signals in other directions. Based on this principle, an OFDM-DM ISAC

waveform is developed to enable secure communication toward the target direction while simultaneously

estimating distance, velocity, and azimuth angle. The proposed waveform has two main advantages: the Bit

Error Rate (BER) at the radar receiver is employed for simple and adjustable azimuth estimation, and

interference from non-target directions is suppressed without additional computational cost. The waveform

maintains the OFDM constellation in the target direction while distorting constellation points elsewhere, which

reduces correlation with the original signal and enhances target detection through time-domain correlation.

Moreover, because element-wise complex division in the Two-Dimensional Fast Fourier Transform (2-D FFT)

depends on signal integrity, phase distortion in signals from non-target directions disrupts phase relationships

and further diminishes the positional information of interference sources.

Results and Discussions　In the OFDM-DM ISAC system, the transmitted signal retains its communication

structure within the target beam, whereas constellation distortion occurs in other directions. Therefore, the

BER at the radar receiver exhibits a pronounced main lobe in the target direction, enabling accurate azimuth

estimation (Fig. 5). In the time-domain correlation algorithm, the target distance is precisely determined, while

correlation in non-target directions deteriorates markedly due to DM, thereby achieving effective interference

suppression (Fig. 6). Additionally, during 2-D FFT processing, signal distortion disrupts the linear phase

relationship among modulation symbols in non-target directions, causing conventional two-dimensional spectral

estimation to fail and further suppressing positional information of interference sources (Fig. 7). Additional

simulations yield one-dimensional range and velocity profiles (Fig. 8). The results demonstrate that the OFDM-

DM ISAC waveform provides structural flexibility, physical-layer security, and low computational complexity,

making it particularly suitable for environments requiring high security or operating under strong interference

conditions.

Conclusions　This study proposes an OFDM-DM ISAC waveform and systematically analyzes its advantages in

both sensing and communication. The proposed waveform inherently suppresses interference from non-target

directions, eliminating target ambiguity commonly encountered in traditional ISAC systems and thereby

enhancing sensing accuracy. Owing to the spatial selectivity of DM, only legitimate directions can correctly

demodulate information, whereas unintended directions fail to recover valid data, achieving intrinsic physical-

layer security. Compared with existing methods, the proposed waveform simultaneously attains secure

communication and interference suppression without additional computational burden, offering a lightweight

and high-performance solution suitable for resource-constrained platforms. Therefore, the OFDM-DM ISAC

waveform enables high-precision sensing while maintaining communication security and hardware feasibility,

providing new insights for multi-carrier ISAC waveform design.

Key words: Integrated Sensing and Communication (ISAC); Directional Modulation (DM); Physical layer

security; Sidelobe interference suppression
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