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摘   要：随着无线通信技术的发展，全球通信产业对于无线频谱的需求日益增加。在此背景下，雷达与通信的频

谱共享(RCSS)引起了工业界和学术界的极大关注。其内涵不仅包括促成雷达与通信设备的同频共存、互不干

扰，从而高效利用频谱，还包括设计一种兼容二者的新型一体化系统，使得该系统能同时完成信息传输与目标探

测两种功能。该文围绕雷达与通信频谱共享的两种解决方案：(1)雷达与通信系统的同频共存(RCC); (2)雷达通信

一体化(DFRC)系统设计，进行了深入而系统的综述。具体而言，该文首先讨论雷达通信在多个频段共存的实

例，然后简要介绍了雷达通信一体化技术在多个领域的应用场景。进一步地，讨论雷达通信同频共存和一体化系

统的研究进展。最后，总结全文并讨论了该领域内的若干开放问题。
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Abstract: The need of extra wireless spectrum is on the rise, given the rapid development of global wireless

communication industry. To this end, Radar and Communication Spectrum Sharing (RCSS) has gained

considerable attentions recently from both industry and academia. In particular, RCSS aims not only at

enabling the spectral cohabitation of radar and communication systems, but also at designing a novel joint

system that is capable of both functionalities. In this paper, a systematic overview of RCSS by focusing on the

two main research directions are provided, i.e., Radar-Communication Coexistence (RCC) and Dual-Functional

Radar-Communication (DFRC). We commence by discussing the coexistence examples of radar and

communication at various frequency bands, and then elaborate on the practical application scenarios of the

DFRC techniques. As a further step, the state-of-the-art approaches of both RCC and DFRC are reviewed. 
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Finally we conclude the paper by identifying a number of open problems in the research area of RCSS.

Key  words:  Spectrum  sharing;  Radar-Communication  Coexistence  (RCC);  Dual-Functional  Radar-

Communication (DFRC)

 

1    引言

随着5G时代的到来，无线通信设备数量呈现

爆炸式增长趋势。在这一背景下，全球通信产业对

无线频谱的需求日益迫切。自2015年以来，英国的

网络运营商每年需要为900 MHz和1800 MHz这两

组频段分别支付1.0×109～1.5×109美元费用，用以

提供2G/3G/4G的网络服务[1]。2015年，位于700～
1800 MHz的4组频段在德国被拍卖出了6×109美元

的天价 [2 ]。近期，美国联邦通信委员会完成了第

1次5G频段竞拍，其中28 GHz频段以6×108亿美元

成交 [ 3 ]。根据报道，到2025年全世界将有超过

7.5×1010台互联设备。这使得发掘额外的频谱资源

更加迫在眉睫[4]。为缓解这一矛盾，未来的通信系

统将要探索与其他电子设备在同一频段下共存的可

行性。其中，雷达频段被广泛认为是实现这一目的

的最佳候选频段之一[5]。

雷达起源于20世纪上半叶两次世界大战期间。

经过数十年的发展，现代雷达系统已在全球范围内

部署，并被应用于气象预报、警戒监视和航空导航

等多个领域。目前，在10 GHz频段以下，L波段

(1～2 GHz), S波段(2～4 GHz)和C波段(4～

8 GHz)主要被大量军用或民用雷达系统所占据。

然而，这些频段在未来将有可能容纳更多的长期演

进技术(Long Term Evolution, LTE), 5G 新型无

线电(New Radio, NR)系统和Wi-Fi系统[5]。在更高

频段，5G毫米波通信频段与车载毫米波雷达的工

作频段十分接近。随着无线通信技术的进一步发

展，将有越来越多的雷达频段受到干扰。从历史发

展来看，雷达与通信系统向小型化以及更高频段不

断演进。目前，在毫米波频段，现有雷达与通信系

统的硬件架构、信道特性以及信号处理方法已经十

分接近。从民用角度看，有相当一部分5G/B5G新

兴应用需要进行感知与通信联合设计，例如智慧城

市、智慧家庭等物联网应用，以及车联网、自动驾

驶等智能交通应用。从军用角度看，雷达、通信、

电子战等无线射频系统的发展长期以来呈现相互割

裂、各自为政的状态，消耗了大量频谱与硬件资

源，降低了作战平台的效能。为高效利用频谱资

源，并服务于多种民用与军用新兴应用场景，雷达

与通信的频谱共享(Radar and Communication

Spectrum Sharing, RCSS)近期引起了学界和工业

界的高度关注[6–9]。

总体而言，RCSS技术包含两条研究路径(见

图1)：(1)雷达与通信频谱共存(Radar-Communica-

tion Coexistence, RCC); (2)雷达通信一体化(Dual-

Functional Radar-Communication system,

DFRC)[10]。其中，前者考虑的是分立的雷达与通

信系统共用同一频谱，如何设计行之有效的干扰消

除与管理技术来实现两者的互不干扰。后者则考虑

的是雷达与通信系统除了共享同一频谱外，还共用

同一硬件平台，如何设计一体化信号处理方案来同

时实现通信与雷达感知功能。RCC技术往往要求

雷达和通信系统周期性地交换一些信息以实现合作

互利，例如雷达的发射波形、波束图样，通信的调
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图 1 RCSS技术的两条研究路径

Fig. 1  The two research directions of RCSS
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制方式、帧格式以及雷达与通信系统之间的信道状

态信息等等。在实际系统中，这一信息交换过程具

有较高的复杂度。DFRC技术则直接通过共享硬件

平台实现了频谱共享，并不需要额外的信息交换。

此外，DFRC技术还能够通过双方的协同工作来同

时提升二者的性能。如上文所述，当前，DFRC技

术的内涵及应用已远远不止于对频谱利用率的提

升，而是被进一步拓展至包括车联网、室内定位和

隐蔽通信在内的多种新兴的民用及军用场景[11–14]。

综上所述，本文将首先简要介绍RCC和DFRC
技术的应用场景，再对两种技术的最新研究进展进

行综述。 

2    应用场景
 

2.1  雷达与商用无线通信系统的共存

本节给出不同频段上雷达与商用通信系统频谱

共存的实例：

(1) L波段(1～2 GHz)。该频段主要被用于远

距离空中监视雷达，如空中交通管制雷达 (Air Traffic
Control, ATC)。同时也被分配给5G NR，频分双

工LTE(Frequency Division Duplexing-LTE,
FDD-LTE)等蜂窝通信系统，以及全球卫星导航系

统(Global Navigation Satellite System, GNSS)的
上下行链路[15]。

(2) S波段(2～4 GHz)。该频段通常用于高发

射功率的机载预警雷达[16]。由于该频段的电磁波对

强降水等天气较为敏感，诸多远距离气象雷达亦在

此频段上工作[5]。该频段上的通信系统包括802.11b/
g/n/ax/y WLAN网络，3.5 GHz TDD-LTE及5G
NR[17]。

(3) C波段 (4～8 GHz)。该频段对气象变化更

加敏感，因此被分配给大多数气象雷达用于定位小/
中雨[5]。该频段亦可以用于战场/地面监控和船舶

交通服务 [ 5 ]。处于该频段的无线系统主要包括

802.11a/h/j/n/p/ac/ax等WLAN网络[18]。

(4) 毫米波频段(30～300 GHz)。该频段一般

用于车载雷达，以实现防碰撞检测、高精度成像等

功能[19]。然而，值得注意的是，由于毫米波通信即

将成为5G NR标准的一部分[20]，该频段在将来也会

变得较为拥挤。目前，毫米波频段也被广泛用于

802.11ad/ay等WLAN网络[18]。

在以上共存实例中，蜂窝基站和空中交通管制

雷达的互干扰作为一个长期遗留的历史问题亟需解

决[15]。在即将到来的5G网络中，相同的问题仍然

存在。 

2.2  5G车联网毫米波定位

为满足下一代自动驾驶车辆的指标需求，车联

网(Vehicle-to-everything, V2X)通信要求低时延的

数据传输。一般通信系统可以将时延控制在几百毫

秒，而自动驾驶关键应用要求时延在10 ms量级[11]。

在同样场景下，雷达感知应当能够提供稳定可靠的

厘米级高精度障碍物检测及环境感知功能。在本文

著述之时，汽车定位和联网框架大多基于GNSS或

默认标准，例如专用短程通信技术(Dedicated

Short Range Communication, DSRC)[21]和进阶长

期演进技术(LTE-Advanced, LTE-A)的D2D模

式[19]。尽管这些方案可以提供基础的V2X功能，但

均不能达到上文所述的要求。举例来说，4G蜂窝

网络可以在10 m的精度范围内提供定位信息，时

延一般高于1 s，而这远远不能达到保障安全驾驶

的要求[11]。

可以预见，5G通信技术将能够利用大规模MIMO

天线阵列和毫米波频谱来满足上述V2X网络的定位

与通信需求 [22,23]。毫米波频段具有充裕的可用带

宽，不仅可以实现更高的数据传输效率，也可以显

著提升距离分辨率。此外，大规模的天线阵列可以

形成“铅笔式”的窄波束，准确地指向车辆或者其

他感兴趣的目标所在方向。这可以补偿毫米波信号

的路径损失，同时提高方位角的估计精度。更重要

的是，由于毫米波信道的稀疏性，其仅包含少数多

径分量。与sub-6 GHz频段丰富的散射路径相比，

毫米波信道中雷达目标回波受到的杂波干扰要小得

多，因此十分有利于对车辆的定位[11]。此外，利用

雷达通信一体化传输，还可以进一步实现车辆的情

景信息感知[24]。

综上所述，有必要在车载平台或者路边单元

(Road Side Unit, RSU)同时实现雷达感知与通信

功能。现有的雷达通信一体化方案大多是针对sub-

6 GHz频段设计。面向智能交通以及车联网的毫米

波雷达通信一体化方案则较少见诸报道。在此场景

下，一体化设计将需要考虑诸多限制条件，例如毫

米波信道、车辆的高动态以及轨迹约束等。 

2.3  WiFi室内定位及动作识别

随着物联网的发展，对室内定位服务的需求与

日俱增[12,25]。尽管GNSS技术在室外环境下非常适

用，其性能在室内应用中将大打折扣。作为一种低

成本的解决方案，WiFi室内定位系统(WiFi-based

Positioning System, WPS)在近年受到了学术界和

工业界极大的关注[12]。在WPS系统中，无线路由

器收到用户端发射的信号，并根据测量信号的到达

时间(Time of Arrival, ToA)和到达角(Angle of

Arrival, AoA)来推断用户端的位置。此外，定位信

息还可以通过测量接收信号强度(Received Signal
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Strength, RSS)及其他信号特征来获取。典型的信

号特征包括频率响应、I/Q信号幅度等。这些信号

特性将与一个预先测量好的特征数据库进行匹配，

从而估计出一个最有可能的用户端位置[26–28]。

为获取包括人体动作在内的更多目标细节信

息，WiFi路由器还能够直接处理由人体反射或散

射的目标回波。相比于传统的WPS系统，这类系

统更类似于一种双站雷达。特别地，WiFi路由能

够从信道状态信息(Channel State Information,

CSI)提取因人体动作所引起的微多普勒频移，从而

识别人的行为[29]。这一技术的潜在应用将不仅局限

于传统的室内定位，还能够拓展到包括老年人健康

监测、情景感知、反恐行动和智能家居等一系列新

型场景中[30–32]。值得一提的是，近期由谷歌先进技

术项目组(Advance Technology And Projects, ATAP)

主导的“Soli”项目采用了类似的思想，即利用手

机搭载的毫米波雷达对人的手势进行识别，从而实

现无接触式的人机交互[33]。

以上技术可以被视作利用WiFi网络来实现一

种特殊的雷达/感知功能，因而可以被囊括在雷达

通信一体化领域中。为实现同时同频的WiFi通信

与定位，需要进一步发展先进的协同信号处理技术。 

2.4  无人机感知与通信

在一些具有巨大数据需求量(例如球赛转播、

演唱会等)或灾害应急场景(地震、火灾等)中，无

人机可作为空中基站来服务于地面用户[34]。在这些

场景中，无人机既需要感知环境获得数据，又需要

将这些数据传输给通信用户。因此，感知与通信是

无人机网络两个不可或缺的功能。无人机平台上常

用的摄像头传感器对包括光照强度、天气等在内的

环境因素较为敏感。与此相比，基于电磁波的雷达

传感器则能够全天候使用，还能被用于无人机集群

编队和碰撞检测/避免[35]。长期以来，无人机的通

信与感知的研究是相互分离的。在感知与通信一体

化技术方面少有以无人机网络为背景的研究工作。

雷达传感器和通信收发机共享同一硬件平台，将能

够有效地减小无人机的载荷，从而在降低能耗的同

时提升无人机的机动性[36]。

另外，由于无人机可能被用来进行物理和网络

攻击，其对基础设施和人员也会构成威胁[37–39]。即

使是民用无人机，无意间飞入禁区也可能造成严重

的后果[40]。为了检测和跟踪未经授权的无人机，研

究者提出了多种技术，例如雷达、摄像机和声学传

感器。然而，部署专门用于侦测无人机的专用设备

代价比较高昂[41]。因此，人们越来越需要利用现有

的通信系统(例如蜂窝基站)来监视未授权的无人

机，同时向已授权的用户提供无线通信服务。因为

这一部署不需要大量的额外硬件，从而有效降低了

成本[42]。此外，通过将基站改造为低功率雷达，包

含有大量微基站的未来超密集网络(Ultra Dense

Network, UDN)可以被用作城市防空系统，对未授

权无人机威胁提供低空预警。 

2.5  多功能射频系统

从发展历史来看，包括通信、电子战(Electronic

Warfare, EW)和雷达在内的舰载与机载射频系统

的开发是相互分离的。这些子系统的增长使得战斗

平台的体积和重量以及天线阵列尺寸显著增加。这

会导致更大的雷达截面积(Radar Cross-Section,

RCS)，从而大大增加了被敌方侦测到的可能性。

此外，这些子系统的共存不可避免地引起电磁兼容

性问题，因而可能造成严重的相互干扰。为了解决

这些问题，美国国防高级研究计划局(Defence

Advanced Research Projects Agency, DARPA)于

1996年启动了先进多功能射频概念(Advanced

Multi-function Radio Frequency Concept, AMR-

FC)项目，其目的是设计能够同时支持上述多种功

能的综合射频系统[43,44]。在2009年，海军研究办公

室(Office of Naval Research, ONR)实施了一项后

续项目，即集成上层建筑(Integrated Topside,

InTop)计划[45]，这一项目的目标是基于AMRFC的

结果进一步开发基于多功能射频系统的宽带射频组

件和天线阵列。

显而易见，如何融合雷达与通信子系统是上述

研究的核心问题。随后，DARPA在2013年资助了

一项名为“雷达和通信共享频谱接入 (Shared

SPectrum Access for Radar and Communications,

SSPARC)”的专用项目，并在2015年推进到第2阶

段[46]。这一项目的目的之一是释放部分6 GHz雷达

系统的频谱，以供雷达和无线通信共享使用。

SSPARC的目标不仅包括军事通信系统共享雷达频

谱，还包括民用无线系统共享雷达频谱，这与上一

节所讨论的雷达与商用通信系统共存问题密切相关。 

2.6  雷达辅助的低截获概率(Low-Probability-of-
Intercept, LPI)通信

许多通信应用都具有保密的需求。即在通信信

息传输过程中应保护敏感信息，例如商业信息或关

键设施的位置。因此，可以利用被截获概率来刻画

保密通信的关键性能。传统上，LPI是通过跳频/

跳时或扩频方法来实现的，这需要大量的时间和频

率资源[47,48]。从雷达通信一体化的角度来看，一种

更经济的方法是将通信信号嵌入雷达回波中，以掩

盖数据传输[14,49,50]。
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在上述场景中，LPI系统模型一般由散射目标、

RF标签/应答器和雷达收发器组成。简单地说，雷

达首先发射探测波形，这一波形可以被RF标签在

到达目标时捕获。然后，RF标签用通信信息对雷

达信号进行重调制，再将其发送回雷达，该RF标

签自然会嵌入到所反射的雷达回波中[14]。在这一过

程中，应当通过控制其发射功率以及与雷达波形的

相关性/相似性来设计相应的通信波形。如此一

来，由于通信信号隐藏在随机的杂波和回波中，对

其进行识别将非常困难。而雷达则可以利用一些先

验信息对通信信号进行解码[49]。因此，通过精心设

计的波形和先进的信号处理技术，可以在雷达感

知、通信速率和信息保密性之间取得多种性能折中。 

2.7  无源雷达 (Passive Radar, PR)
从更广泛的角度来看，利用非合作通信信号进

行目标探测的无源雷达可以被看作一种特殊的

RCSS技术。这些信号源包括电视信号、蜂窝基站

和数字视频/音频广播(Digita l  Video/Audio

Broadcasting, DVB/DAB)[51]。为了检测目标，无

源雷达首先接收一个从外部发射机发出，经视距路

径(通常称为“参考信道”)传输的参考信号。同

时，它会收到同一信号经由目标散射(称为“监视

信道”)后的散射信号 [ 52 ,53 ]。与有源雷达系统类

似，这些散射信号同样包含目标的参数信息。因

此，可以通过计算从两个信道收集的信号之间的相

关性来估计有关目标参数。

众所周知，由于无源雷达在进行目标探测时保

持静默，其很难被定位或者受到干扰，因此十分适

用于对隐蔽性要求较高的场景。此外，它不需要额

外的时间/频率资源，从而使得其成本和复杂度大

大低于传统的有源雷达设备。因此，无源雷达又被

称为“绿色雷达”[52]。然而，由于所使用的信号不

是专门为目标检测而设计的，并且发射源通常不受

无源雷达的控制，其可靠性较差[52]。为进一步提高

检测概率同时保证良好的通信性能，可以采用

RCSS技术进行联合波形设计和资源分配[54]。 

2.8  其他

除了上述场景外，还存在一些潜在的雷达通信

一体化应用尚未引起人们的关注，举例如下：

(1) 无线射频识别(Radio Frequency IDentifi

cation, RFID)。典型的RFID系统由读取器和RF标

签组成。RF标签可以分类为有源或无源的，取决

于其是否携带电池。在进行射频识别时，读取器首

先向标签发送询问信号，标签将该信号调制后返回

给读取器，该调制信号中包含有标签天线阵列负载

所形成的独特信号特征，读取器据此即可完成标签

的识别[55]。RFID技术具有类似雷达的传输机制，

又通过背向散射通信在读取器和标签之间建立通信

链路，所以可以在某种程度上视作雷达与通信的一

体化。

(2) 医学传感器。生物传感器可被嵌入到人体

内用来检测人体的健康状态。这些传感器只能支持

低功耗的感知功能，且计算性能有限。因此，一般

需要将测量的原始数据传输到体外设施完成进一步

的处理。如何在该领域实现通信与感知一体化仍然

是一个开放问题[56]。

(3) 雷达作为通信中继。与传统无线通信不

同，大多数雷达信号的传输都具有高功率和高指向

性，这些特性使得雷达非常适合作为通信中继来使

用。雷达可以将微弱通信信号放大后，转发给远距

离通信用户[57]。雷达通信一体化中继技术将能够在

中/远距离通信应用中发挥重要作用。 

3    主要研究问题

本节对RCSS领域研究中存在的主要问题与挑

战进行梳理。 

3.1  雷达与通信同频共存的主要研究问题

总体而言，雷达通信同频共存可看作一种特殊

的认知无线电场景。与传统仅包含通信系统的认知

无线电不同的是，雷达与通信的同频共存需要同时

考虑雷达探测与通信的性能指标，并且还要针对雷

达所独有的工作模式进行优化设计。宏观而言，这

一领域所研究的问题可大致分为以下3类：

(1) 干扰信道估计。为实现雷达与通信系统间

的干扰消除，应首先对干扰信道进行估计。然而，

与传统的通信系统间基于导频的信道估计不同，雷

达所采用的工作模式、波形设计以及信号处理都与

通信系统全然不同，因而传统信道估计方法往往并

不适用。此外，雷达系统往往存在安全与隐私的需

求，与民用系统之间共享导频信号进行合作式信道

估计将有可能对其传输的安全性造成隐患，这就要

求我们考虑非合作式的干扰信道估计方法。

(2) 发射机设计。在获取干扰信道信息以后，

需要在发射端进行信号设计、波束成型和预编码等

操作，以克服雷达与通信之间的互干扰，并尽量保

证两者的性能指标不受太大影响。除通信的信号干

扰噪声比、误码率、通信速率等指标外，还需要考

虑雷达的估计与检测性能。相关性能指标包括检测

概率、虚警概率和估计误差等。如何在认知无线电

框架下对雷达性能进行分析与优化，是实现发射预

编码设计的关键。

(3) 接收抗干扰设计。在雷达与通信共存场景

下，接收机可能会同时收到雷达回波与通信信号。
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由于两种信号处于同一频段，往往需要对其进行分

离，并对干扰信号进行抑制。例如在通信接收端，

需要对雷达回波/散射波进行抑制，从而对通信信

号进行低误码率解调；在雷达接收端，则需要识别

并抑制通信信号，从而高精度地恢复目标回波。 

3.2  雷达通信一体化的主要研究问题

相比雷达通信同频共存，雷达通信一体化需要

实现雷达感知与无线通信功能的深度融合，因此所

涉及的问题更为基础和本质。总体而言，我们可以

将这一领域的研究分为以下3类：

(1) 雷达通信一体化信息论。为了揭示感知与

通信一体化的信息论本质，需要对雷达通信一体化

信息论进行研究。与传统香农信息论所不同的是，

雷达探测具有不同的性能指标和极限。例如，目标

检测性能由检测概率/虚警概率给出，目标参数估

计方差的最优下界则由Cramér-Rao下界给出。需

要在此基础上建立新的感知通信一体化信息论，探

明两者的最佳性能边界及性能折中。

(2) 雷达通信一体化信号处理。雷达通信一体

化的信号处理具体包括一体化波形设计、联合发射

波束成型、联合信号接收等。总体可以归纳为时频

域和空域信号处理两个方面。此外，从功能优先级

的角度看，还可以将一体化信号处理思想分为以雷

达为主的一体化设计(radar-centric)，以通信为主

的一体化设计(communication-centric)和联合加权

设计(joint design)3种类型。目前国内外对于雷达

通信一体化的研究主要集中在信号处理这一方面，

将在后文对相关研究现状进行详细综述。

(3) 雷达通信一体化协议及系统架构设计。从

工作体制来看，通信一般采用时分或频分双工，而

雷达则可大致分为脉冲式与连续波雷达。为实现雷

达与通信体制的进一步融合，需要设计新的传输协

议与系统架构，以实现雷达与通信功能的互不干扰

甚至协同传输。此外，已有雷达通信一体化系统往

往工作在sub-10 GHz频段。在未来的一体化应用

场景，例如在车联网、无人机集群等网络中，将要

在毫米波频段对感知与通信功能进行融合，来同时

提供高精度定位与高速率通信服务。因此，需要设

计低成本、低复杂度和高效率的毫米波雷达通信一

体化的新系统架构。 

4    研究现状

本节将对RCSS领域的研究现状进行梳理和综

述，首先讨论分立的雷达与通信系统的共存，再讨

论雷达通信一体化的相关研究进展。 

4.1  雷达与通信同频共存研究现状

(1) 机会频谱共享。机会频谱共享可以看作传

统认知无线电技术的一种简单扩展，其中雷达是频

谱的主要用户(primary user)，通信系统则是次级

用户(secondary user)。这类方案通常要求次级用

户感知频谱，并且在频谱未被占用时进行传输[58]。

为避免对雷达产生干扰，通信系统需要通过控制其

传输功率来保证雷达接收到的干扰噪声比(Inter-
ference-to-Noise-Ratio, INR)小于其能容忍的门限。

在此基础上，美国卡耐基梅隆大学的Saruthirathana-
worakun等人[59]于2012年进一步考察了蜂窝通信系

统的旋转扫描雷达的同频共存。在这一模型中，雷

达天线的主瓣在不断旋转，从而通信系统可以在位

于雷达旁瓣内时进行通信。他们考虑了在给定雷达

所能容忍的干扰噪声比要求下，基站与雷达之间的

最短距离。同时，还计算了在此INR要求下基站对

其下行用户所能达到的信号干扰噪声比(Signal-to-
Interference-plus-Noise-Ratio, SINR)，从而给出了

机会频谱共享场景下的下行通信速率，并分析了多

种数据业务例如语音、视频和文件下载在这一场景

下的可行性及其性能。

值得注意的是，以上方案虽然易于工程实现，

但无法真正实现雷达与通信系统在时、频、空的资

源共享。这是因为机会频谱共享方案仅仅允许通信

系统在一定条件下传输信号，在其他情况下则不

能。这些条件通常包括：(a)雷达是否正在该频段

传输；(b)通信系统传输的信号功率是否会干扰雷

达工作；(c)通信系统是否位于雷达波束图样的主

瓣位置。因此，这一方案无法做到高效利用资源。

此外，这些研究通常考虑的是机械式或相控阵扫描

雷达与通信系统的共存，而这些雷达将在不久的将

来为下一代集中式MIMO雷达所取代[60,61]。对比旋

转扫描雷达，MIMO雷达在进行目标搜索时通常发

射全向正交波形，在进行目标跟踪时又需要进行波

束成型。这使得基站很难在MIMO雷达随机切换其

波束图样时识别其主瓣和旁瓣的位置。因此，需要

采取更为先进的技术，例如预编码，来消除雷达与

通信系统的互干扰。

(2) 干扰信道估计。在进行预编码设计之前，

首先需要获取雷达与通信系统之间的干扰信道状态

信息(Interference Channel State Information,

ICSI)。传统上，可以通过雷达向通信系统发射导

频信号来估计干扰信道，而这将不可避免地造成计

算资源和信号资源的浪费，且会影响雷达正常的目

标探测等操作。文献[62]进一步提出可以在雷达与

通信系统之间架设一个控制中心来协调ICSI的估计

和发射预编码的设计。在雷达具有优先权的频谱共

享系统中，该控制中心还可以同时作为雷达的信息
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融合中心使用，并隶属于雷达站进行管理，从而避

免了将雷达信号参数共享给民用通信系统所引起的

安全问题。然而，控制中心的建设成本往往较高。

有鉴于此，文献[63]提出一种新的雷达通信干扰信

道估计方案，其核心思想是利用MIMO雷达的探测

信号作为导频，因此雷达不需要再额外发射导频。

由于MIMO雷达在目标搜索和跟踪两种模式间随机

切换，基站需要首先利用假设检验方法判别雷达的

工作模式，然后再据此对信道进行估计。

(3) 具有闭式解的预编码方案。在获取干扰信

道以后，为保证雷达与通信系统真正同时同频工

作，且互不干扰，可以在雷达或通信端进行预编码

设计来消除干扰。与MIMO通信的迫零预编码

(Zero-Forcing, ZF)类似，一种较为简单的具有闭

式解的预编码方案是所谓零空间投影预编码(Null-

Space Projection, NSP)，最早见于2012年由美国

弗吉尼亚理工大学Sodagari等人发表的文献[64]。

这一工作考虑了集中式MIMO雷达与MIMO通信接

收机之间的共存问题，其预编码设计在雷达端进

行。具体步骤为：首先估计雷达发射机与通信接收

机之间的互干扰信道。然后，通过奇异值分解(Singular

Value Decomposition, SVD)得到信道的右奇异向

量矩阵，利用其中对应奇异值为0的部分奇异向量

矩阵构造投影矩阵，该矩阵可以将任意信号投影至

信道的零空间(null-space)中。最后，利用该投影矩

阵对雷达信号进行线性预编码，即可保证其对通信

接收机的干扰功率为0。可以看到，这一算法与

MIMO通信中的SVD预编码有诸多相似之处。所不

同的是，这一操作势必会对雷达的性能造成影响。

根据作者的分析，MIMO雷达估计性能的Cramér-

Rao下界(Cramér-Rao Bound, CRB)将会恶化[64]。

这是因为当MIMO雷达采用正交波形时得到的

CRB是最优的，而投影矩阵无疑破坏了这种正交

性。后续文献[65]中，作者进一步考虑了利用特征

值矩阵中所有对应奇异值不超过某一门限的奇异向

量构成的矩阵来设计预编码矩阵。利用该矩阵进行

预编码后，雷达信号对通信系统造成的干扰将低于

某一门限。作者同时指出，当特征值门限趋于无穷

时，投影矩阵将趋近于单位矩阵，因此不会对雷达

波形的正交性造成任何影响，同时却无法控制对通

信接收机的干扰大小。反之，如果将干扰降为0，

则经过预编码后的雷达波形将会严重失真。这正是

雷达与通信性能的两种极端情况。而随着门限取值

的变化，预编码矩阵可以在通信与雷达性能之间进

行权衡。2015年，在先前研究的基础上，Khawar

等人[66]进一步分析了NSP预编码方法对MIMO雷达

检测性能的影响，给出了检测概率(detection pro-

bability)性能曲线。

以上工作虽然能够较好地利用预编码设计解决

雷达通信同频共存，但也存在两个较大的问题：(a)NSP
预编码对通信接收机造成的干扰大小依赖于信道的

奇异值，而奇异值的大小无法人为控制，因而并不

能真正将干扰最小化，或是降低到任意给定门限以

下；(b)若待探测目标的方向恰与干扰信道的零空

间对齐，则该目标将无法被雷达识别。这些缺陷迫

使学界考虑利用凸优化(convex optimization)方法

来实现雷达与通信的同频共存。

(4) 基于凸优化方法的预编码设计。2016年，

美国罗格斯大学的Li等人[67]首先考虑了利用凸优化

技术实现P2P MIMO通信系统与矩阵完成MIMO雷

达(Matrix Completion MIMO Radar, MC-MIMO

Radar)之间的同频共存问题。MC-MIMO雷达与普

通MIMO雷达的不同之处在于，其仅对接收信号矩

阵的部分元素进行采样，然后在接收端利用矩阵完

成算法近似恢复出完整的雷达信号，从而达到节省

计算资源的目的[67]。文献[68]对通信发射信号的协

方差矩阵和雷达的次采样矩阵进行联合优化，用以

最小化雷达端在对接收信号采样后的等效干扰功

率，同时满足通信系统的发射功率以及容量约束。

作者利用拉格朗日对偶分解(Lagrangian dual-

decomposition)和交替最小化算法(alternating mini-

mization)对相关问题进行了求解。2017年，Li等

人 [ 6 2 ]进一步将与信号相关的雷达杂波(s ignal -

dependent clutter)引入优化模型中，使其更符合雷

达工作的实际情形。美国哥伦比亚大学的Zheng等

人[68]考虑了脉冲式雷达(pulsed radar)与通信的共

存问题。他们指出，在共存场景下，通信对雷达的

干扰是持续不断的，而由于脉冲占空比的存在，雷

达对通信的干扰则是间歇性的。因此，他们给出了

一种新的通信速率度量方式，即所谓的“复合速

率”(compound rate)。该速率是存在雷达干扰时

的通信速率与不存在干扰时的通信速率的加权和。

在文献[68]中，作者对通信信号的协方差矩阵以及

雷达信号进行了优化，用以最大化通信的复合速

率，同时满足雷达和通信的发射功率预算，以及雷

达的接收SINR门限。这一优化问题在雷达干扰满

足特殊条件时可被解析求解。

为进一步实现MIMO雷达与多用户MIMO通信

系统(Multi-User MIMO, MU-MIMO)的频谱共

存，文献[69]给出了一种在不完美ICSI假设下的稳

健预编码方案，在最大化雷达的检测概率的同时保

证下行通信用户的SINR约束条件。文献[70]给出一
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种干扰对齐预编码方案来实现多个雷达与多个通信

系统之间的频谱共享。文献[71]则考虑了雷达估计

性能的优化，在存在通信干扰的情况下，通过在雷

达端进行预编码来最小化目标估计的Cramé r-Rao
界。进一步地，文献[72]给出了一种基于“建设性

干扰”概念的通信端发射预编码方案，即利用已知

的通信用户间干扰来加强下行用户的接收SINR，
同时最小化对雷达的干扰。仿真结果显示，在相同

的发射总功率约束下，相比于传统预编码方案，这

一方案中通信系统的性能得到极大提升，同时雷达

收到的通信干扰显著减小。

(5) 接收机设计。在本节最后讨论了雷达通信

共存场景下的接收机设计方案。这一接收机需要在

存在雷达干扰的情况下解调通信信号，或是在存在

通信干扰的情况下对雷达目标进行估计。目前，这

方面的主要工作都集中在通信接收机的设计上。文

献[73]首先考虑了在雷达与通信非协作情况下的通

信接收机设计。在这一模型中，通信接收机在有多

个未知雷达干扰源的情形下工作，并尝试解调通信

信号。他们首先证明，在某种表示域下，通信系统

接收到的雷达干扰是稀疏(sparse)的。同时，在迭

代式解调算法中，解调错误将随着迭代次数的增加

变得更加稀疏。综合这两点后，他们提出了基于压

缩感知(compressed sensing)和原子范数(atomic

norm)约束的优化算法，以实现联合解调及雷达波

形估计，由此消除雷达信号干扰并恢复通信信号。

仿真结果显示，这一算法可以使通信接收机获得较

好的误符号率(Symbol Error Rate, SER)性能。

在典型共存场景下，通信系统将周期性地收到

雷达的干扰脉冲，这类脉冲信号通常具有较高的幅

度和较窄的时间宽度。因此可以将通信接收机收到

的雷达干扰近似建模为具有恒定幅度的加性信号。

虽然干扰信号的幅度可以较为准确地进行估计，但

由于雷达信号的随机时延，其相位将难以进行估

计。文献[74]考虑了在雷达干扰信号的幅度已知相

位未知情况下的通信接收机设计问题，主要包括：

(a)在给定通信星座图的情况下，如何根据最大似

然准则决定最佳的判决域；(b)如何设计自适应的

最优星座图来最小化通信的误符号率。仿真结果显

示，在低功率雷达干扰下，最优星座图呈同心六边

形形状；在高功率雷达干扰下，最优星座图为非等

间距的脉冲幅度调制(Pulse Amplitude Modul-

ation, PAM)。 

4.2  雷达通信一体化研究现状

(1) 雷达通信一体化系统的信息论研究。为了

研究雷达通信一体化系统所能达到的性能极限，必

N log2N

须在统一的理论框架下对两种系统的性能度量进行

讨论。这就要求使用信息论来对其进行分析。这其

中的一个关键问题是，如何给定雷达系统性能的信

息论度量。众所周知，传输速率是衡量通信系统性

能的重要指标。通信发射符号一般取自一个可数的

离散星座图(constellation)。假设星座图的大小为

，则每一个星座点包含了 比特信息，因而

可以用比特率(bit rate)来对通信速率进行度量。与

通信系统相反，雷达系统发射的信号并不是取自一

个离散的星座点集，且其本身并不包含信息。只有

在被待探测目标反射回来后，才会在回波中携带目

标的信息。因此难以将比特率这样的概念用到雷达

系统中。注意到，在点目标模型下，雷达通常需要

估计目标的距离、速度和方位角这3个重要参数，

分别对应于雷达信号的3个维度：快时间域(fast

time，即单个脉冲内时间)、慢时间域(slow time，

即脉冲个数)和空间域。在这3个维度，可以将信号

经过采样后划分为多个分辨单元，每个单元对应了

一个特定的目标距离、速度和角度。而对回波的处

理，就是通过脉冲压缩、傅里叶变换和接收波束成

型等操作，判断其在哪个单元内具有最大的响应，

从而将该分辨单元作为目标参数的估计[75]。这就启

发我们，可以将每一个分辨单元视作一个“星座

点”，从而对雷达获取目标信息的“速率”进行度

量。这一思想最先由美国的Guerci等人[76]在2015年

提出。进一步注意到，通信系统的传输速率极限由

香农容量给定，而香农容量定义为发射端到接收端

的最大互信息(mutual information)。那么雷达系

统中是否存在与之对应的性能界呢？一个自然的联

想是雷达的Cramér-Rao下界。根据参数估计理

论，CRB是所有无偏估计器的性能下界。换言

之，CRB给出了参数的无偏估计所能达到的最小

方差[77]。如果将方差视为对参数估计量的不确定

性，那么，类似于通信系统中互信息的概念，可以

将雷达对“目标参数不确定性的消除”定义为雷达

与目标之间的互信息，亦即雷达与目标之间的“信

道容量”。基于这一认识，2016年，美国亚利桑那

州立大学的Chiriyath等人[78]定义了雷达的“估计

速率”(estimation rate)，并利用上述方法导出了

估计速率的上界。在文献[78]中，他们考虑一种雷

达通信一体化接收机，该接收机同时处理雷达信号

的回波以及通信用户的上行信号，因而可以被看作

一种特殊的多址信道。与此同时，他们类比通信系

统中对多址信道的分析方法，分别考虑了时分、频

分、串行干扰消除(Successive Interference Cancel-

lation, SIC)以及注水(water-filling)体制下，雷达
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的估计速率与通信的比特率之间的性能权衡曲线。

2017年，文献[79]进一步给出了一种加权频谱效

率，通过对一体化系统的雷达和通信功能分别赋予

一定的权重，来计算二者频谱效率的加权和，并以

此作为一体化系统的一种综合性能度量。2018年，

文献[80]针对多天线一体化系统进行了分析，并给

出了其估计速率的定义。

(2) 雷达通信一体化系统的时频域信号处理。

雷达通信一体化系统的一个核心问题就是一体化波

形设计，即设计一种新型复用波形，使之既能携带

通信信息，又能用于雷达目标探测。早期的雷达通

信一体化波形主要集中在对时频域信号的处理上。

其中，最早的一体化方案可以追溯到1963年，Randall

提出利用雷达脉冲对通信数据进行调制的单向通信

系统。该系统利用地面雷达向导弹发射脉冲组，每

个脉冲相对于参考脉冲的位置不同代表不同意义，

也即利用脉冲组携带了信息[81]。2003年，加州大学

洛杉矶分校的Brown等人[82,83]率先提出了利用斜率

相反的Chirp信号调制通信信息的雷达通信一体化

系统，由于相反斜率的Chirp信号之间存在准正交

性，因而可以将雷达与通信信号区分开来。2008

年，瑞典布京理工学院的Jamil等人 [84 ]提出利用

Oppermann多相序列扩频码来区分雷达探测功能

和通信功能，他们得出Oppermann序列有较好的

自相关性和较小的互相干性，模糊函数具有较好的

多普勒容忍性，在通信方面具有多址的能力，非常

适合作为雷达通信一体化波形。

2009年，德国卡尔斯鲁厄理工学院的Sturm等

人[85]提出了基于正交频分复用(Orthogonal Frequency

Division Multiplexing, OFDM)的雷达通信一体化

系统，并提出了对OFDM通信波形的雷达处理方

案，该方案利用快速傅里叶逆变换(IFFT)算法和

快速傅里叶变换(FFT)算法分别估计距离与速度，

能够实现距离域与多普勒域的解耦，具有极佳的性

能。2010年，美国迈阿密大学的Garmatyuk等人[86]

也提出了OFDM雷达通信一体化信号的处理方式。

2010年，加拿大蒙特利尔大学的Han等人[87]提出了

基于时分双工体制的雷达通信一体化系统，该体制

将系统工作时隙划分为雷达时隙与通信时隙，雷达

使用正斜率-无斜率-负斜率变化的线性调频波形，

通信则可使用任意调制方式，通信周期和雷达周期

交替出现，在时域上互不干扰。2011年和2012年，

Sturm等人[88]和Han等人[89]分别发表综述性论文。

总结了截止到当年学术界有关雷达通信一体化波形

设计的研究与进展。Sturm等人将一体化波形分类

为线性调频体制、扩频码体制与OFDM体制，并对

这几种方案分别做了仿真分析，得出OFDM体制是

性能最佳的一体化波形这一结论。2016年，英国思

克莱德大学的Gaglione等人[90]提出利用分数阶傅里

叶变换(Fractional Fourier Transform, FrFT)

替代OFDM中的离散傅里叶变换(DFT)，从而可以

将正弦载波替换为Chirp信号载波，同时实现雷达

功能和通信功能。国内方面，在王小谟院士的指导

下，中国电子科学研究院的Chen等人[91]于2011年

提出一种结合Chirp信号与MSK调制的恒包络一体

化波形，称为LFM-MSK信号，并在文献[91]中分

析了这种波形的雷达模糊函数。2015年，北京理工

大学的文献[86]在此基础上进一步给出了LFM-MSK

的时频分析。由于调制了随机通信数据，LFM-MSK

信号的雷达匹配滤波将出现较高副瓣。为此，刘志

鹏[92]还提出一种加窗反卷积方案来对副瓣进行消

除。近期，国内对基于OFDM体制的雷达通信一体

化也有诸多研究，例如西安电子科技大学的刘永军[93]

提出了MIMO-OFDM体制下的雷达通信一体化信

号处理方法，西安电子科技大学的刘冰凡等人[94]进

一步结合了LFM和OFDM体制，给出了一种不影

响波形正交性的一体化波形设计。为了增加信号的

传输距离，使得发射机能够满功率工作在功放的饱

和区而不引起信号失真，需要进一步降低OFDM一

体化信号的峰值平均功率比(Peak-to-Average Power

Ratio, PAPR)，甚至设计恒包络的OFDM信号。

这方面的研究与讨论见文献[95]和文献[96]。

(3) 雷达通信一体化系统的空域信号处理。通

过对上述工作的总结可以看出，基于时频域分析的

单天线雷达通信一体化波形设计已经有了较为充分

的研究。然而，随着4G和5G通信技术的发展，MIMO

技术已被广泛应用于各类民用通信系统中。为实现

雷达与MIMO通信系统的结合，在空间域上对一体

化波形进行分析与设计是一种必然趋势。近年来，

MIMO雷达在学界得到了广泛的研究。与MIMO通

信类似，MIMO雷达也利用多天线得到更高的分集

增益和自由度，极大提升了信号处理的性能。两种

技术之间的相似性提供了结合MIMO雷达与

MIMO通信的可能性。这一方向的文献主要见于美

国维拉诺瓦大学Amin等人的相关研究。2006年，

澳洲的Donnet等人[97]首先提出了结合MIMO雷达

与OFDM通信的设想。2015年，Hassanien[98]首次

提出在视距信道内利用MIMO雷达发射波束图样的

副瓣进行通信的方案。具体而言，这一方案利用发

射波束成型来调整副瓣的高度，用于表示不同的通

信符号，相当于对其进行了幅度调制。通信接收机

则利用能量检测来判断收到的符号是“1”还是
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“0”。一体化系统利用主瓣进行目标探测，利用

副瓣进行通信，因此其雷达功能基本不受影响。为

提升通信速率，并将这一方案拓展至多用户通信场

景，2016年，Hassanien等人[99]考虑MIMO雷达发

送 个正交波形，可以在一个脉冲内代表Q个比

特，并利用两个加权向量对发送波形加权，使得合

成波形拥有相同的主瓣和不同的旁瓣，用以区分二

进制数据，且不影响雷达性能。再进一步假设有

个通信用户分布在 个角度，于是需要使得这

个角度的副瓣产生高低变化。同年，文献[100]提

出一种在MIMO雷达中利用相位调制传输通信信息

的方案，具体是利用不同的加权向量表示不同的相

位，其中有一个加权向量为基准向量，其他加权向

量乘以方向矢量后与它和方向矢量乘积的比值的相

角即为PSK符号。后续文献[101]提出通过交换雷达

波形在不同天线上的位置来进行通信，亦即利用置

换矩阵(permutation matrix)携带了信息。这一方

案对于雷达的发射波束成型性能没有任何影响，因

为雷达波形本身没有发生任何变化。2017年，美国

堪萨斯大学的Mccormick等人[102]利用凸优化方法设

计MIMO一体化信号，使得在最小化发射功率的同

时，能够将雷达信号和通信信号分别发射至指定角

度。值得注意的是，这一优化问题可以解析求解。

进一步地，还可以利用交替投影算法来逼近指定的

恒包络参考波形，使一体化信号满足恒包络特性。

同年，在其后续工作[103]中，Mccormick等人[102]利

用基于软件无线电的硬件平台，演示验证了文献[102]

中的一体化波形设计方法。这也是MIMO雷达通信

一体化波形首次得到硬件试验验证。

在以上MIMO雷达通信一体化方案中，注意到

一个通信符号通常由一个或多个雷达脉冲所表示，

这使得通信速率基本上与雷达的脉冲重复频率

(Pulse Repetition Frequency, PRF)相当，从而只

能支持kbps-Mbps速率的通信应用，难以提供

Gbps级别的传输速率。此外，基于雷达副瓣调制

的一体化方案仅能支持视距通信。这是因为在非视

距信道中，由雷达副瓣发送到通信接收机的符号将

会受到其他方向到达的多径干扰而产生严重失真。

因此，文献[104]讨论了在非视距信道下MIMO雷达

与MU-MIMO通信系统的一体化波束成形问题。其

中，通信信号被直接用于雷达探测，一个通信符号

即代表一个雷达快时间采样点，因此不会影响下行

通信速率。通过优化设计一体化波束成形矩阵，可

以在产生符合雷达探测要求的波束图样的同时满足

下行通信用户的SINR约束。文献[105,106]进一步

讨论了MIMO雷达通信一体化系统的恒包络波形设

计问题，其目的是在最小化通信用户间干扰的同

时，满足雷达波形的相似性约束和恒包络约束。作

者提出一种快速的分支定界算法来求解非凸优化问

题，该算法能够在短时间内找到全局最优解。

(4) 5G时代的雷达通信一体化系统。尽管学界

已对雷达通信一体化进行了充分的研究，现有的一

体化方案大多基于sub-6 GHz系统及相关应用。为

应对无线设备与服务的爆炸性增长，5G网络将利

用毫米波频段的大带宽来成百上千倍地提高容量。

与此同时，5G时代的毫米波基站将被赋予感知功能，

可被用于包括V2X网络在内的多种新兴应用场景。

目前，毫米波频段的雷达通信一体化是该领域的一

个新的研究方向。文献[107,108]提出利用60 GHz

频段的IEEE 802.11ad WLAN协议来实现雷达感知

功能。由于WLAN协议一般基于室内场景，且适

用于小规模天线阵列，其只能支持较短距离的目标

探测。为克服毫米波信号较高的路径损耗，通常需

要采用大规模天线阵列(mMIMO)来进行波束成

形。更进一步地，mMIMO阵列的高自由度使得毫

米波频段的雷达通信一体化成为可能。文献[109]

首次分析了mMIMO雷达的检测性能。其仿真结果

显示，mMIMO雷达仅需要单个雷达信号快拍即可

达到采用多快拍的普通MIMO雷达的性能，且不易

受到未知干扰的影响。

值得注意的是，毫米波和大规模天线阵列所带

来的性能增益建立在更高的硬件和计算资源消耗

上。在全数字大规模天线阵列的情形下，由于所需

要的毫米波射频链路数量巨大，这一资源消耗将尤

其显著。为解决这一问题，通常在毫米波基站中采

用所谓的模数混合波束成型结构[110–113]。此结构仅

需少量射频链路，通过移相器网络与大规模天线阵

列相连接，而不需要每根天线都与一个单独的射频

链路相连，从而达到降低射频链路成本和功耗的目

的[114]。注意到这一思想不仅在通信领域，也在雷

达领域的研究中有所体现，即所谓的phased-MIMO

雷达 [ 115 ]。这种雷达结合了相控阵雷达和全数字

MIMO雷达的优势，将天线阵列划分为多个子阵

列，在子阵列之间传输独立的数字波形，在子阵列

上进行相控阵波束成型[116]。如此一来，在保留了

MIMO雷达高自由度的同时，可以通过控制子阵列

的相位来将信号能量集中在感兴趣的目标方向，从

而提高回波的信干噪比。与通信中的混合模数阵列

类似，phased-MIMO雷达能够在全数字和全模拟

波束成型之间取得性能折中。

考虑到混合波束成型与phased-MIMO雷达之

间的天然联系，在5G毫米波基站中融合两种技术
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具有极大的潜力，且有助于多种新兴应用的发展，

包括车联网和massive MIMO定位等。目前已有工

作中，文献[117]提出了一种基于毫米波混合波束成

型架构的雷达通信一体化系统，并讨论了其信道估

计、上下行通信、雷达目标搜索与跟踪等多个方面

的一体化传输与接收算法。单个模拟天线阵列通常

用来生成定向的窄波束，在雷达通信一体化系统

中，这种使用方式使得雷达探测方向局限于通信方

向。为了支持不同方向的通信和目标探测，文献[118]
提出了一个多波束方案：单个模拟阵生成的波束包

含两个以上的主瓣，除非通信和雷达扫描方向重

合。其中一个方向固定的子波束指向通信接收机，

剩余一个或多个子波束每个数据包改变一次方向用

作雷达扫描。波束生成和更新、雷达探测的算法都

在文献[118]中做了探讨。两个子波束的多种共性合

成的方法在文献[118–120]中做了深入研究，以实现

在同时满足通信和雷达性能要求下的多波束波形优

化。波束成形的系数量化方法和性能分析在文献[119]
中做了探讨。国内方面，电子科技大学的罗渝悦对

混合波束成型体制下的雷达通信一体化传输方法进

行了总结[121]。文献[122,123]进一步提出利用大规模

MIMO毫米波基站作为路边单元，对多个车辆同时

进行定位与通信。由于采用雷达回波对波束成型进

行辅助，相比传统的基于纯通信协议的波束跟踪能

够极大地减少导频的开销，从而提升了通信速率。 

5    结论与展望

本文围绕雷达通信频谱共享(RCSS)的两个研

究方向，即雷达通信共存和雷达通信一体化，做了

深入而全面的综述。本文首先列举了RCSS技术的

多种应用场景，然后分别对共存系统与一体化系统

的最新研究进展进行了梳理。尽管在这两方面都已

有相当多的研究工作，本领域仍然存在一些挑战和

开放问题亟待解决，举例如下：

(1) 安全和隐私问题。在共存场景下，商用通

信系统经常需要与雷达共享频谱，这使得敏感信息

存在泄漏的风险。在一体化场景下，雷达目标有可

能是潜在窃听者，能够截取包含通信信息的雷达探

测波形。为应对这些情况，需要进一步发展与RC-
SS技术相匹配的物理层安全技术[124–126]。目前在一

体化系统的物理层安全方面有一些初期的工作，可

参见文献[127–130]。
(2) 机器学习方法。在雷达通信一体化接收机

设计中，一个最重要的问题就是如何在噪声和干扰

存在的情况下区分雷达与通信信号。传统的信号处

理方法适用于信号模型比较精确的场景，在模型未

知的场景下，往往需要采用机器学习方法来完成信

号分类的工作。例如，如果雷达与通信信号在统计

特性上存在区别，可以采用独立成分分析(Independent
Component Analysis, ICA)进行分类。文献[73]提
出了基于压缩感知理论的算法来进行两种信号的分

类与处理。

(3) 通信与感知一体化信息论。为刻画雷达通

信一体化系统的性能极限，需要发展通信与感知一

体化的信息论来统一两者的数学模型。目前，已有

工作提出了“估计速率”来描述雷达的估计性能，

然而，这一指标与雷达的常用性能指标，例如检测

概率、虚警概率和均方误差等联系尚不明确。因此

还需要进一步考虑基于雷达实际功能的信息论性能

指标，并进一步揭示其与通信信息论的联系。

(4) 面向高动态场景的新型一体化波形。在未

来高移动性场景中，多普勒频偏对现有基于OFDM

技术的雷达通信一体化信号的通信性能产生严重影

响。这对能有效抵抗快速移动环境的新型信号波形

设计提出了要求。目前，有学者提出了基于正交时

频空间(Orthogonal Time Frequency Space,

OTFS)的新型调制方式，通过在时延-多普勒域传

输信号有效解决时变信道的影响。有关OTFS的初

步研究可以参考文献[131,132]。
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