
 

雷达通信一体化：共用波形设计和性能边界
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摘   要：很多军事和民用平台都同时具备雷达与通信功能。传统的分立式设计增加了系统的体积、功耗和成本，

并降低了系统的电磁兼容性能。雷达通信一体化设计能够让雷达和通信共享硬件平台，从而克服上述缺点，受到

了学术界和工业界的广泛关注。总体来看，雷达通信一体化可以通过资源分配和共用波形来实现。共用波形的方

式具有更高的频谱效率和功率效率，并能够从根本上克服跨系统干扰，因此成为近年来的研究热点。该文首先对

现有的雷达通信一体化共用波形设计进行综述，并将共用波形设计方法分为基于通信波形、基于雷达波形和基于

联合设计3种类型。然后针对一般的一体化波形，该文对雷达通信一体化系统的性能边界的相关研究进行了综

述，揭示了雷达和通信性能的折中。最后对该文内容进行了总结，并对一体化的未来研究方向进行了展望。
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Abstract: Radar and communication systems are hosted on the same platform in many civilian and military

applications. Traditionally, radar and communication systems are separately designed, which increases the

system size, cost, and power consumption, and decreases the electromagnetic compatibility. Joint radar and

communication designs, which have drawn much attention from both the academic and industrial circles,

overcome these problems by implementing radar and communication systems using the same hardware. Joint

radar and communications systems can be realized by resource allocation and waveform sharing. Waveform

sharing schemes have become popular in recent years because they have higher spectral and power efficiency

and can fundamentally avoid interference between the different systems. This paper studies the existing

strategies of shared waveforms for joint radar and communications systems. The existing strategies are divided

into three categories, namely: the communication waveform-based approaches, the radar waveform-based

methods, and the joint design schemes. The performance bounds of the joint radar and communication systems

are also reviewed to reveal the trade-off between the performance metrics of radar and communications in these

systems. The potential for future research into joint radar and communication designs is also discussed.
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1    引言

雷达和通信在军事与民事领域具有重要应用。

为了实现协同作战，作战平台上需要同时装配有雷

达和通信设备，以将探测数据传给其他平台和控制

中心。在民用领域，随着信息化和智能化的发展，

通信和雷达技术将广泛应用于智慧生活、社会治

理、产业升级等方方面面[1]。在传统设计中，雷达

和通信分别使用不同的硬件和频谱资源。这种分立

设计导致了系统的体积、功耗和成本的增加，以及

系统电磁兼容性的下降。为了克服分立实现的缺

点，军事和民事领域对雷达通信一体化设计都开展

了深入研究[2–9]。军事领域对多功能一体化平台开

展了相应研究，比如美国海军的“AMRFC”计划[10]、

美国国防高级研究计划局的“CONCERTO”计划[11]

等。 在民用领域，以智慧交通[12]、智能家居[13]、

人体行为检测[14]为应用背景的雷达通信一体化研究

也成为研究的热点。

雷达通信一体化可以通过资源分配和共用波形

两种方式实现。资源分配通过协调雷达和通信使用

的时间[14,15]、频谱[16]、阵列[17,18]等资源，以避免两

种功能之间的干扰。这种方式实现简单、灵活性高

并能够兼容现有体制，但是存在雷达和通信没有充

分使用所有资源的缺点。共用波形的实现方式通过

发射共用波形来同时实现雷达探测和通信数据传输

的功能，功率和频谱资源使用效率高，能够从根本

上避免跨系统干扰，因此受到了雷达通信一体化领

域的广泛研究。

雷达通信一体化共用波形需要同时完成通信传

输和雷达探测的功能，既需要考虑雷达和通信的理

论性能，还需要关注硬件实现的复杂度、功率效率

等工程实现问题。当前的雷达通信一体化研究提出

了很多共用波形，但是由于缺少统一的衡量标准，

很难确定何种共用波形更适合什么场景。比如在有

些研究中通过通信波形实现探测功能，虽然保证了

高速通信但是却降低了雷达性能[19–21]。与此相对，

有些研究将通信信息嵌入雷达波形[22–25]，保证了雷

达性能但是却存在通信速率较低的问题，因此只能

作为现有通信方式外的额外补充。

本文的目的有两点。首先对现有研究中的共用

波形进行综述，明确各类共用波形的基本原理以及

优缺点。本文将现有一体化共用波形分为3类：基

于通信波形的共用波形、基于雷达波形的共用波形

和基于联合设计的共用波形。针对每一类波形设计

方式，本文结合雷达和通信对性能的要求与约束对

其基本原理、具体类别、信号处理方式、主要优缺

点等方面进行了分析。然后针对一般波形，本文对

雷达通信一体化系统的性能边界的相关工作进行了

综述，并通过仿真说明了雷达和通信性能的折中。

最后对本文进行了总结，并对雷达通信一体化共用

波形面临的挑战和未来的研究方向进行了展望。
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本文后续章节使用以下符号定义：粗体小写字

母用于表示向量；粗体大写字母用于表示矩阵；

表示维度为 的单位矩阵； 表示矩阵

的第 行、第 列的元素； 表示标量 的模； 表

示矩阵 的伪逆； 表示矩阵 的转置； 表示

矩阵 的共轭转置； 表示矩阵A的行列式；

表示矩阵 的迹； 表示向量 的 范数；

表示矩阵 的Frobenius范数； 表示下取整

函数； 表示实数集合； 表示复数集合；对于非

负整数 和 ，假设 ，定义符号

。
 

2    一体化共用波形
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本节对现有的雷达通信一体化共用波形进行综

述。总体而言，现有一体化共用波形可以分为

3类：基于通信波形的共用波形、基于雷达波形的

共用波形，以及基于联合设计的共用波形。为了统

一后文的描述，本文考虑的一体化系统以及应用场

景如图1所示。在该系统中有一个共用波形发射

机、一个雷达接收机和若干通信接收机。通信接收

机位于远方，共用波形发射机和雷达接收机位于一

个设备上。共用波形发射机和雷达接收机可以通过

时分双工或者收发全双工使用相同的天线，也可以

使用收发分置的天线。共用波形发射机的发射波形

将照射到目标并返回雷达接收机，或者经过通信信

道由通信接收机接收。假设一体化共用波形发射机

有 根发射天线，雷达接收机有 根接收天线。

为了方便起见，考虑多用户通信时，假设通信接收

端使用单天线接收。下面对每一类共用波形进行综

述，包括基本原理、具体类型、信号处理方式、性

能分析等。 
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图 1 雷达通信一体化系统模型和场景的图示

Fig. 1  An illustration of the system model and the scenario of

joint radar and communication systems
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2.1  基于通信波形

一种常见的共用波形设计方式是利用传统通信

波形进行雷达探测。虽然可以通过多种通信波形以

及调制方式实现雷达通信一体化系统的设计，本节

针对几种典型通信波形在一体化系统方面的研究进

行综述。具体来说本文首先对基于扩展频谱技术的

共用波形研究进行了综述，然后对基于正交频分复

用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)波形的共用波形的相关工作进行了介绍，

最后对利用现有通信标准进行一体化设计的相关研

究进行了讨论。 

2.1.1 基于扩展频谱技术

扩展频谱技术一般通过直接序列扩频或者跳频

的方式实现发射波形频谱的展宽。在传统通信领域

中，扩展频谱技术广泛用于抗干扰、保密通信等应

用中，并可以通过使用不同的扩频序列实现多址接

入。文献[26]对基于直接序列扩频技术的车载雷达

通信一体化系统进行了研究。针对多用户之间存在

的干扰，文献[27]通过自适应功率控制和干扰消除

技术降低了用户之间的干扰。由于扩频序列的自相

关峰值与旁瓣的比值随着序列长度的增加而下降[28]，

因此对雷达应用期望序列具有足够的长度。但是对

于通信来说，由于通信符号调制在整个扩频序列

上，因此导致了通信速率的下降。针对雷达和通信

之间对序列长度的不同要求，文献[29]利用通信符

号和外层序列来控制内层短序列的级联实现了长

码，在一定程度上缓解了通信和雷达对码长要求的

矛盾。

基于扩展频谱的优点体现在两点：首先，扩频

序列恒模的特点适合发射功率较高的雷达应用；另

外可以通过选择不同的扩频序列很容易实现多个系

统的共存。通过使用不同的序列实现多用户一体化

波形具有以下缺点：首先，波形自相关性质的不理

想会限制雷达的动态距离范围，即最大探测距离和

最小探测距离之间的比值。另外，利用扩展频谱波

形的回波恢复运动目标相比传统雷达波形需要更高

的计算复杂度[30]。最后当雷达需要高距离分辨力

时，对宽带扩频波形进行接收需要高速模数转换器

进行采样，导致了设备成本和硬件复杂度的增加。 

2.1.2 基于OFDM波形

由于具有频谱效率高、能够对抗码间干扰等优

点[31]，OFDM波形在传统通信领域得到了广泛应

用。在基于通信波形的一体化设计中，OFDM波形

受到了很多关注。文献[32]最早对利用OFDM波形

进行探测的方法进行了研究。与单纯利用OFDM波

形进行探测不同，在一体化设计中子载波上仍然需

要调制通信符号以携带通信信息。由于OFDM子载

波上调制的符号随着通信信息的变化，雷达处理的

性能会受到通信信息的影响。当对近距离目标进行

探测时，文献[28,33]通过发射连续OFDM波形实现

雷达通信一体化设计，并且通过在接收端将每个子

载波的接收信号除以对应的发射符号来消除对通信

数据的依赖，然后通过在载波维度和符号维度做二

维离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform,
DFT)分别得到每个目标的距离和速度。为了增大

探测距离，文献[34]以脉冲形式进行发射，并通过

在波形脉宽内发射多个OFDM符号来提高通信速率。

一些文献对发射波形的参数设计进行了研究。文

献[35]根据最大不模糊距离和不模糊速度设计了子载

波的间隔。当发射总功率恒定时，可以按照不同的

性能指标对不同子载波的发射功率进行优化来提高性

能。文献[36,37]以通信信道容量以及雷达目标回波

和目标冲击响应之间的互信息为优化指标对子载波

发射功率的分配进行了建模和优化。文献[38]将雷

达的目标检测概率和通信信道容量作为性能指标对

发射功率的分配进行了设计。文献[39]以目标参数估

计的克拉默-拉奥界(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB)
和通信信道容量为衡量指标来对子载波的功率分配

进行了优化。为了提高通信速率和雷达的角度分辨

力，可以通过在每个发射天线发射不同的子载波从

而将OFDM与实现多输入多输出(Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO)结合。一些文献对如何

在天线阵元间划分子载波进行了研究，比如等间隔

子载波划分[40,41]、不等间隔子载波划分[42]和随机分

配[43]。 由于每个发射天线的发射波形只使用了一

部分子载波，直接对波形进行时域脉冲压缩会导致

距离分辨力的下降。文献[41]通过对时间和空间的

联合处理同时实现了距离与角度的高分辨。为了进

一步提高探测的距离和方位分辨力，文献[44]首先

通过滑窗降低不同目标的回波的相关性，然后利用

处理以后的信号在频率和脉冲维度的旋转不变性提

出了一种自配对的超分辨算法。当雷达具有高距离

分辨力的要求时，需要发射宽带波形。在这种情况

下使用OFDM波形进行探测需要使用昂贵的发射和

接收硬件，可以通过发射步进频波形的方式降低对

硬件的要求[45]。另外由于OFDM波形存在峰均比高

的缺点，在需要高功率发射的雷达应用中功率效率

低。文献[46,47]研究了通过加权来控制波形的最大

峰均比，但是会影响通信符号的调制。 

2.1.3 基于通信标准

另一种基于通信波形的共用波形利用当前通

信标准中的导频进行探测。在这种波形设计中，通
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5.9 GHz

60 GHz

信功能没有受影响，雷达功能是附加的。文献中

常见的通信标准包括IEEE 802.11p [ 1 9 ]或IEEE
802.11ad[20,21,48–50]。IEEE 802.11p标准在 频

段运行，使用OFDM波形[19] ，可以用于短距离车

间通信以保证安全驾驶。IEEE 802.11ad是工作在

的短距离毫米波通信标准。因为毫米波频段

具有更高的带宽，因此802.11ad通信标准支持更高

的通信速率，并可以为雷达提供更高的距离分辨力。

为了避免通信数据对雷达探测造成影响，文献[20,21,48]
提出只利用通信导频进行雷达探测。为了优化导频

对雷达探测的性能，文献[50]研究了适合雷达探测

的导频设计。毫米波通信使用高度定向的波束，一

旦建立了通信数据链，雷达只能可靠地探测位于指

定波束方向的目标。为了提高雷达的波束覆盖范

围，文献[49]提出通过随机动态选择部分发射天线

来增加旁瓣的幅度从而扩展覆盖区域。 基于现有

通信标准的一体化波形设计的好处是这些方法在实

现雷达功能的同时，能够避免对通信的影响。由于

只使用了一部分导频进行探测，影响了探测波形的

功率效率。对于一些功率受限的系统，限制了雷达

的探测范围。

总结以上，基于通信波形的一体化共用波形，

特别是基于OFDM的共用波形，可以利用传统通信

波形实现探测。由于OFDM波形在通信领域具有广

泛的应用，因此这种波形在一体化波形设计中得到

了更多关注。为了将OFDM波形应用于实际场景中，

需要探索如何降低发射和接收宽带OFDM波形的成

本，以及如何在保证通信速率和雷达性能的条件下

降低峰均比的有效方法。 

2.2  基于雷达波形

除了利用传统通信波形进行一体化波形设计

外，还可以将通信信息嵌入雷达发射波形来设计共

用波形。基于雷达波形的共用波形可以分为两类：

第一是对雷达波形进行改造以携带通信信息；第二

是利用索引调制来控制雷达波形参数的改变以携带

通信信息。 

2.2.1 对雷达波形进行修改

将通信信息嵌入雷达波形的一种方法是修改传

统的雷达波形，比如利用最小频移键控[51](Minimum
Shift Keying, MSK)或者连续相位调制[52,53](Con-
tinue Phase Modulation, CPM)修改线性调频波形

的相位，或者改变线性调频波形的调频斜率[54,55]。

这些方案的优点是对传统雷达波形的改造保留了雷

达波形的某些优势，比如波形恒模等特点。但是由

于通信速率和脉冲重复频率成正比，通信速率受限

于脉冲重复周期。因为脉冲重复周期和雷达的最大

J {sj (t)}J−1
j=0

{uj}J−1
j=0

无模糊距离成正比，减小脉冲重复周期虽然可以提

高通信速率，但是会减小最大无模糊距离。文献[56]
提出了一种利用随机相位编码解距离模糊的方法，

可以缩短脉冲重复周期，从而提高通信速率。另

外，还可以利用一组正交波通过波束成形来提高通

信速率。假设 个正交波形 同时从天线

阵列发出。利用向量 对发射波形进行波束

成形，发射信号可以表示为

s (t) =

J−1∑
j=0

ujsj (t) (1)

在通信接收端，接收信号可以表示为

y(c) (t) = gT
c s (t) + w(c) (t) (2)

gc w(c) (t)其中， 和  为信道响应和加性噪声。在接收

端利用不同的正交波形与接收信号进行匹配滤波可

以得到接收信号

y(c) = [y
(c)
0 y

(c)
1

... y(c)J−1]
T (3)

其中

y
(c)
j = gT

c uj + w
(c)
j (t) (4)

w
(c)
j (t) w(c) (t) sj (t)

gc

为加性噪声 与波形 匹配的结果。

通信信息可以通过调制幅度[57]或者相位[58]来携带。

虽然发射多个正交波形提高了通信速率，但是同时

发射多个波形也提高了系统的复杂度。除此之外发

射端需要知晓信道状态信息 ，这在一些高速运动

场景是不容易获得的。由于不能保证波形是恒模

的，因此可能导致发射的功率效率不高，限制了功

率受限的雷达的探测距离范围。 

2.2.2 基于索引调制

索引调制是一种新兴的通信技术。由于索引调

制具有较高的能量效率和频谱效率，近年来受到了

广泛关注[59]。除了利用传统的幅度相位调制来携带

信息，索引调制可以将信息嵌入特定的波形参数之

中，比如激活天线的选择方式[60]、发射载波的选择

方式[61]等。这些波形参数对于雷达来说也是很重要

的，因此可以利用索引调制来控制雷达波形参数的

变化以传递信息。在基于索引调制的雷达共用波形

中，可以调制的索引包括载波频率、发射时隙、天

线选择以及正交波形等。因此可以利用索引调制控

制雷达波形的参数，将通信信息嵌入波形的发射参

数变化之中。目前基于索引调制的一体化波形设计

主要集中于MIMO雷达和频率捷变雷达，下面对这

两类波形的相关研究进行介绍。

(1) 索引调制和MIMO雷达的结合：文献[62]
利用索引调制来控制MIMO雷达正交波形的排列方
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LT

LT!

⌊log2LT!⌋

LT

LT × 1

s̃ (m, t) m s̃ (m, t)

s (t) s̃ (m, t) =

ΩT
MΛT (m) s (t) Λ (m) K ×K

ΩM (m) ∈ {0, 1}K×LT

式。对于一个拥有 个发射天线的MIMO雷达，一

共有 种波形在天线上的排列方式。因此，每个

雷达脉冲重复周期一共可以传输 个通信比

特。文献[63]提出利用稀疏发射阵列的MIMO结

构，并将通信信息嵌入发射天线的选择以及正交波

形的排列之中。在每个脉冲发射时，从 个天线

中选出K个天线用于发射。向量s(t)=[s0(t) s1(t) …
sK–1(t)]

T由K个正交信号组成。用大小为 的向

量 表示第 个脉冲的发射信号。向量

由零元素和 组成，并且可以表示为

，其中 为一个大小是 的置

换矩阵(permutation matrix), 

是描述天线选择的矩阵。通信接收信号表示为

y(c) (m, t) = gT
c (m) s̃ (m, t) + w(c) (m, t) (5)

gc LT × 1 w(c) (m, t)其中， 是大小为 的信道向量， 是

加性噪声。经过和发射信号进行匹配滤波以后，可

以得到接收向量

y(c) (m) =

∫
y(c) (t,m) s (t) dt

=Λ (m)ΩM (m) gc +w (m) (6)

Λ (m)ΩM (m) K

⌊
log2

(
LT

K

)⌋
+ ⌊log2K!⌋

通信信息可以嵌入天线的选择以及正交波形的

排列，即矩阵 的实现方式。通过 个

正交波形的排列和发射天线的选择，每个脉冲可以

传输 个信息比特。

N

N !

LT N

F
m

F K < N

{fm,0, fm,1, ..., fm,K−1} fm,k k

K

LK = LT/K

m

(2) 索引调制与频率捷变雷达的结合：频率捷

变雷达可以用于干扰环境，并能够通过合成带宽实

现距离高分辨力。频率捷变雷达的载波频率在脉冲

之间随机变化。这种发射方式可以和索引调制结

合，即利用索引调制来控制雷达载波频率的变化从

而携带通信信息。文献[64]提出通过载波频率的排

列来携带通信信息。对于拥有 个载波的发射载波

集合，一共有 种载波排列方式可以用于嵌入通信

信息。 文献[23,25]提出了一种多载波频率捷变系

统。与传统的频率捷变雷达不同，该系统可以同时

从多个天线阵元发射不同频率的载波。考虑一个具

有 个发射天线的一体化系统，以及具有 个子载

波的发射载波集合 。通信信息可以通过如下方式

嵌入发射波形的参数：在第 个发射脉冲周期，首

先从载波集合 中选出 个载波构成集合

，其中 为选出的第 个载

波对应的载波频率。然后将天线阵列划分为 个子

阵，其中每个子阵包含 个阵元。 根据

文献[23,25]的发射模型，第 个脉冲周期发射的波

形可以表示为

s̃ (m, t)=

K−1∑
k=0

ΩF (m, k)u (θ, fm,k)

· rect
(
t−mTp

Tp

)
ej2πfm,k(t−mTp) (7)

rect (·) [0, 1]

0 θ u (θ, fm,k)

fm,k k

ΩF (m, k)

fm,k

其中， 是在区间 取值为1，在其余位置取

值为 的窗函数； 为波束指向的方向；

为对载频为 的第 个发射载波进行波束成形的

导引矢量； 是决定哪个天线用于发射载波

的天线选择矩阵。通信信息可以通过发射天线

的组合方式以及载频选择的方式来携带。

相关研究还对基于索引调制的共用波形的性能

进行了分析。文献[25]分析了索引调制的互信息的

下界，并表明在中低信噪比时索引调制的互信息与

单天线的信道容量相当。雷达性能的分析可以通过

分析模糊函数或者从解方程的角度分析恢复求解性

能。模糊函数可以用来表征波形的分辨能力以及对

抗杂波的能力。文献[18,65]对天线随机变化的波形

的模糊函数进行了分析，文献[22,66]对载频-天线

随机变化的波形的模糊函数进行了分析。当把雷达

对目标的恢复建立成方程求解问题时，可以通过方

程的恢复性能来说明雷达性能。文献[67]将目标恢

复建立成稀疏恢复问题，并通过对观测矩阵互相干

性的分析得出了目标恢复个数的下界。文献[22]通
过相变理论分析了目标恢复的求解问题，得出了利

用载波-天线维度的索引调制来控制雷达波形时，

波形参数变化与最小可恢复目标个数的准确关系。

利用该关系可以得出通信速率与雷达可恢复目标的

性能折中曲线随波形参数的变化。

N = 16 LT = 4

K

K

图2描述了文献[22]提出的一体化波形参数变化

与雷达性能和通信性能的关系。图2的纵轴为每个

距离细分辨能够准确恢复的目标个数，横轴为每脉

冲能够传输的通信比特个数。在该图中子载波个数

，发射阵元个数 ，每个子载波上调制

的相移键控符号的阶数为2。从图2可以看出，当其

他波形参数不变时，增加划分的子载波个数虽然会

获得通信速率的提升，但是会导致雷达可恢复目标

个数的下降。这是因为增加子载波能够增加频率索

引调制的组合个数，但是会导致雷达发射波形在频

域更加稀疏。而在其他参数保持不变时，增加激活

阵元个数 会将雷达通信性能折中曲线向性能更优

的方向扩展。这是因为对于图中的参数设置，虽然

随着 增加通过空间索引调制携带的比特个数减

少，但是通过相位调制和频率索引调制携带比特个

数的增加更多，所以通信速率得到提升。而雷达可

观测目标个数的提高是因为发射波形在频率和天线

维度获得了更多观测。
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通过上述分析可以得出，基于雷达波形的共用

波形的优点为它们可以在尽可能减少对雷达功能影

响的条件下提供通信能力。比如利用索引调制来控

制频率捷变雷达的载频选择时，其雷达性能与载波

发射随机变化相当[23]。特别地，由于频率捷变波形

每次发射时使用了窄带波形，可以降低雷达接收的

采样速率从而降低硬件复杂度和成本。然而基于雷

达波形的一体化波形的通信速率相对有限，并且需

要专门针对雷达波形进行通信解码，提高了通信接

收机的复杂度。因此基于共用雷达波形的一体化设

计更适合作为现有通信体制(如蜂窝通信、车载通

信)之外的补充通信方式，而不能替代传统通信

方式。 

2.3  基于联合设计

之前介绍的共用波形都是基于传统的雷达或通

信信号。传统的发射波形在通信或者雷达方面都有

性能保证，并能够与现有的设备相适应。然而由于

这些波形并不是专门为雷达通信一体化应用设计

的，从而导致了这些波形的雷达或者通信性能下

降。本节将介绍基于联合设计的专用波形，这种波

形结合了雷达和通信的需求与约束来进行波形设

计，提高了一体化系统的性能。

LT × J X J

LU

基于联合设计的专用波形并不基于传统的雷达/
通信信号，而是根据一体化系统中雷达和通信的目

标与约束来设计[68–73]。在专用波形中发射信号用大

小为 的矩阵 来表示，其中 是波形时间采

样的点数。考虑与 个用户进行通信，每个用户

使用单天线进行接收。通信接收到的信号可以表

示为

Y (c) = HUX +W (c) (8)

θ方向 对应的波束响应为

y
(r)
θ = aT (θ)UX (9)

LU × LT U

W (c)

X U

X

U

其中，H是大小为 的信道矩阵， 为联合

波束形成矩阵， 为加性噪声。利用式(8)和式(9)

可以设计发射波形 和与编码矩阵 以满足雷达或

者通信的性能要求。文献[69]通过设计 使得雷达

目标方向和通信方向收到的波形等于预设波形，但

是由于没有考虑对其他方向波形的优化，可能导致

目标方向之外有较高的旁瓣。文献[70,72]通过对所

有方向的雷达波束方向图进行约束克服了该问题。

具体来说，文献[70]设置X为通信波形并通过优化

预编码矩阵 来达到目标波束方向图，并满足每个

下行通信接收端的信干噪比约束。文献[72]在雷达

约束下对发射波形X进行设计，以最小化多用户之

间的干扰，常见的雷达约束包括波束方向图、波形

恒模约束以及与某个确定波形之间的差异，CRLB[71]

等。文献[68,73]将发射波形分为雷达波形和通信波

形两部分，通过分别优化雷达和通信波形的预编码

矩阵以满足雷达与通信的性能约束，比如约束通信

用户端的最小信干噪比并最小化发射波形协方差与

目标协方差之间的差距[68]，或者给定发射波形协方

差并最大化通信用户端的信干噪比[73]。

专为一体化设计的双功能波形不受常规波形限

制，可以通过联合设计实现雷达和通信性能的折

中。尽管如此，专用优化一体化波形在应用中依然

受到限制，比如专用波形的生成涉及复杂优化问题

的求解并依赖通信信道状态信息。在一些快速运

动的场景以及硬件性能受约束的场景应用还具有

挑战。 

2.4  讨论

本节将现有的一体化共用波形设计方式分为

3类，即基于通信波形、基于雷达波形和基于联合

设计。对于每一类共用波形设计方法，本文都对其

基本原理以及优缺点进行了介绍。由于这些一体化

波形在在雷达性能、通信速率、硬件复杂度等方面

都具有差异，下面结合通信和雷达性能的折中对各

种波形进行简要评述。

基于通信波形的方法，特别是基于OFDM的共

用波形，通过使用传统的通信信号来支持高速传

输。具体来说，OFDM虽然具有良好的雷达模糊函

数，但是在需要使用宽带应用的场景中，发射和接

收OFDM波形都需要昂贵的硬件设备。此外，OF-

DM波形的非恒模特性导致了发射功率效率的下

降。基于现有通信标准的一体化波形是使用通信波

形进行雷达探测的特殊情况。这种波形可以在有限

的雷达探测性能下保证通信的传输能力，因此可以

作为一种附加的传感设备，而不应该取代现有的专

用雷达。
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图 2 文献[22]提出方案的雷达可恢复目标个数和通信速率

与波形参数的关系

Fig. 2  The number of targets that can be recovered by radar and

the communication rate versus different waveform parameters

in the scheme proposed in Ref. [22]
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基于雷达波形的方案，特别是基于索引调制的

一体化系统，可以自然地集成到当前的雷达系统

中，并对雷达造成很小的性能影响。尽管如此，由

于基于雷达波形的共用波形通信速率受限，并且不

能使用现有的通信接收机进行接收和处理。这类一

体化波形还是无法完全取代现有的通信系统，只能

作为补充。在商用移动网络覆盖不到的场景或者自

组织网络中，可以利用这种一体化波形在实现探测

的同时进行消息的传输。

基于联合设计的波形根据每个功能的目标和约

束来设计专用波形。这种波形有可能在雷达和通信

性能之间实现任何给定的折衷。尽管如此，作为一

个相对较新的研究领域，这类波形设计在计算复杂

度、硬件成本等方面还具有一定的挑战。除此之外

由于优化需要的先验信息在高速动态变化的场景下

是不容易获取的。

通过对现有共用波形技术的分析，可以得出每

种一体化方法都有其优点和缺点，没有一种一体化

方法可以适用于所有的应用场景。一体化波形设计

的目标是针对某种应用场景，在一定的工程约束下

利用给定的时间、频谱、天线和功率资源以满足一

定的通信和雷达的性能要求。明确每种波形的特点

以及适用场景，可以为一体化系统的实际设计提供

指导。 

3    一体化系统的性能边界

上文讨论的雷达通信一体化性能都取决于具体

的波形体制和调制方式，虽然在一定程度上展示了

雷达和通信的性能折中，但还是缺乏普适性。实际

上，有些研究也开始考虑一般化的一体化波形所能

达到的通信雷达折中的理论性能边界。因为信道容

量可以很好地表示通信性能边界，所以现有工作主

要考虑在雷达性能约束下，计算通信的容量。根据

对雷达性能描述方法的不同，现有工作可以分为两

类：第一类考虑传统的雷达性能求解通信的容量，

常见的雷达约束包括模糊函数、发射波束和估计精

度等；另一类试图在信息论的框架下对雷达的性能

进行度量，进而建立起一体化性能边界分析的统一

框架。 

3.1  雷达性能约束下的通信容量 

3.1.1 单天线一体化系统

Bw T

G = 1 + ⌊BwT ⌋
s

L

文献[74]针对单天线一体化系统，给出了雷达

约束下的通信容量在高信噪比下的近似表达式。假

设信号带宽为 ，时宽为 。把椭球波函数作为信

号基底，发射复信号可以用 维的向

量 表示。同时为了保证雷达性能，要求功率归一

化的发射信号满足 个不等式约束：

Fl

(
s

||s||

)
≥ cl, l = 1, 2, ..., L (10)

Fl (·)
cl

其中，可导实函数 表示某种雷达性能指标，

为某种雷达性能约束的下限。

ε2

E
[
||s||2

]
≤

2GP0 P0

S =
{
s ∈ CG| ||s|| = 1

}
S

在加性高斯白噪声信道下，给定噪声功率 ，

并假设发射信号的平均功率约束满足

，其中 定义为每个维度信号的平均功率。

定义集合 ，以及 的子集

Ω = {s ∈ S|Fl (s) ≥ cl, l = 1,  2, ..., L} (11)

P0/ε
2当信噪比 远大于1时，文献[74]给出通信

容量的近似表达式为

C ≈ Glog2

(
1 +

P0

ε2

)
+ log2

(
V 2G−1 (Ω)

V 2G−1 (S)

)
(12)

V 2G−1 (·) 2G− 1其中， 表示维度为 的流形的体积。

FL (w, s)

FL (w, s) PSLR (w, s)

s

w

利用上述结果，文献[74]进一步考虑了在某些

具体雷达约束下的通信容量。给定一个向量w，并

利用w在接收端进行非匹配滤波，即对w和雷达接

收信号做互相关操作。非匹配滤波的性能可以通过

非匹配滤波的信噪比损失(Filter Loss, FL)以及输

出的峰值旁瓣比(Peak-to-SideLobe Ratio, PSLR)

衡量。用函数 表示信号非匹配滤波带来的

信噪比损失 ，并用函数 表示输

出距离像的峰值旁瓣比。对于给定的发射信号 ，

雷达通过设计 ，实现在给定的信噪比损失下，最

大化峰值旁瓣比。上述描述对应的雷达性能函数为

F1 (s) = max
w

PSLR (w, s) ,  s.t. FL (w, s) ≥ σ (13)

Ω = {s ∈ S|F1 (s) ≥ c1}雷达信号的约束集合为 。

Ω

F1 (s)

S s

F1 (s) s Ω

Ω S Ω

S 式 (12)

计算通信容量的关键在于计算集合 的体积。

文献[74]首先讨论了 可以进行高效计算。然后

通过蒙塔卡罗实验在集合 中产生大量样本 ，并

通过计算 来判断 是否位于集合 内，进而得

到集合 和集合 的体积的比。最后将集合 和集

合 的体积的比值代入 从而求出通信容量。 

3.1.2 MIMO一体化系统

LT x (t)

LT x (t)

R = E
(
x (t)xH (t)

)
tr (R) = Pw Pw

对于MIMO雷达通信一体化系统，文献[75]给
出了在雷达空域处理性能约束下的通信容量的计算

方法。为了简单起见，文献[75]忽略了雷达信号时

域匹配滤波的旁瓣问题，仅考虑了雷达在空域的性

能。用一个 维的向量 表示发射波形，其中

是发射天线个数。发射波形 的协方差矩阵

需要满足 ，其中 表

示发射功率。相关分析表明，雷达性能和通信容量

都取决于协方差矩阵R[75,76]。因此，雷达性能约束

下的通信容量计算可以表示成关于R的优化问题。
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下面分别给出雷达性能和通信容量的表达式，进而

给出雷达和通信的折中关系。

(1) MIMO通信容量

L
(c)
R

L
(c)
R × LT H

对于通信来说，常用的性能指标是信道容量。

考虑一个接收天线个数为 的MIMO通信系统，

并用 的矩阵 表示信道，信道输出可以表

示为

y (t) = Hx (t) +w(c) (t) (14)

w(c)(t) w(c) (t) ∼ CN(
0, I

L
(c)
R

)

L
(c)
R

L
(c)
R

R

其中， 是加性高斯白噪声，

。 上面的信道模型可以同时用来描述点对

点MIMO系统和多用户MIMO系统。 在点对点

MIMO系统中只存在一个通信用户，其接收机有

个接收天线。 而在多用户MIMO系统中存在

个用户，每个用户只有一根接收天线。对于给

定的发射协方差 ，点对点MIMO的信道容量为

C1 (R) = log2det
(
I
L

(c)
R

+HRHH
)

(15)

多用户MIMO的信道容量为[75]

C2 (R) = min
Z≽0

log2det
(
I
L

(c)
R

+Z�HRHH
)

s.t. [Z]l,l = 1, l = 1, 2, ..., L(c)
R (16)

Z其中， 的物理含义是通信接收噪声的协方差。点

对点MIMO的信道容量是有解析表达式的，而多用

户MIMO的信道容量的表达式中包含一个关于半正

定矩阵Z的优化。

(2) MIMO雷达性能

MIMO雷达可以选择多种性能指标。从发射波

束成形的角度来看，雷达的发射波束方向图可以表

示为[77]

BP (θ) = E
(∣∣aH (θ)x (t)

∣∣2) = aH (θ)Ra (θ) (17)

a (θ) θ

BPd (θ)

其中， 表示方位 对应的发射导引矢量。 MIMO

雷达实际的发射波束方向图和理想的波束方向图

之间的误差可以作为优化目标，并表示为[78]

S1 (R) =

∫ 2π

0

∣∣BPd (θ)− aH (θ)Ra (θ)
∣∣2 dθ (18)

{θp}Pp=1 {αp}Pp=1

从目标参数估计的角度来说，雷达也可以把参

数估计的CRLB作为优化目标。 如果一个距离分辨

单元内有P个目标，目标的方位和回波幅度分别为

和 ，那么MIMO雷达的接收信号可

以表示为

r (t) =

P∑
p=1

αpb (θp)a
H (θp)x (t) +w(r) (t) (19)

b (·) w(r) (t)其中， 表示接收导引矢量， 表示高斯白

θp,R (αp) , I (αp) 3P 3P × 3P

F

F R

R

R

噪声。在MIMO雷达的观测模型中，待估计参数包

括 ，总共有 个。用一个

的半正定矩阵 来表示参数估计的Fisher信息矩阵。

MIMO雷达的相关研究表明 由发射协方差 决

定，并且可以表示为关于 的线性函数[76]。 通过

设计 ，可以优化各个待估计参数的CRLB的加权和

S2 (R) =

3P∑
p=1

µp

[
F−1

]
p,p

(20)

{µp}3Pp=1

R

Ro

其中， 表示加权系数。 通过上面的讨论可

以看出，MIMO雷达的性能指标虽然形式较为复

杂，但是都取决于发射协方差 。为了简单，可先

为雷达设计一个最优的协方差 ，然后用协方差

的匹配误差

S3 (R) =
1

Pw
∥ R−Ro∥F (21)

R

S (R)

S (R)

来评价雷达的性能指标。可以说明，上面给出的

3种MIMO雷达性能指标都是关于 的凸函数。在

后面的讨论中，本文用一个一般化的函数

来评价雷达的性能， 的值越小，意味着雷达

的性能越好。

(3) 一体化的性能边界

R

上文分别讨论了雷达和通信的性能指标。为了

得到一体化系统的性能边界，可在雷达性能约束下

去优化通信的信道容量，对应的优化问题可以表示

为关于 的优化：

max
R≽0

C (R) , s.t. S (R) ≤ s0 (22)

C (R) =

C1 (R) R

C (R) = C2 (R) Z

Z R

对于点对点MIMO系统，通信目标函数

是关于 的凹函数，因此上述优化问题可以

直接用凸优化工具箱求解。 而对于多用户通信系

统，通信目标函数 中包含了关于 的

优化，处理起来较为困难。 为了进行求解，可先

把上述优化问题表示为关于 和 的鞍点优化问题

min
Z≽0

max
R≽0

log2det
(
I
L

(c)
R

+Z�HRHH
)

s.t. S (R) ≤ s0, [Z]l,l = 1, l = 1, 2, ..., L(c)
R
(23)

其中的约束都是凸的，目标函数是关于Z的凸函

数，同时又是关于R的凹函数。这种类型的优化虽

然一般无法直接调用凸优化工具箱求解，但也可以

有效求解。考虑到其中关于Z的约束较为简单，我

们可以把鞍点优化问题中关于R的最大化的值表示

为一个关于Z的凸函数

f (Z) = max
R≽0

log2det
(
I
L

(c)
R

+Z�HRHH
)

s.t. S (R) ≤ s0 (24)
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接下来就可以把鞍点问题表示为关于Z的凸优化：

min
Z≽0

f (Z) , s.t. [Z]l,l = 1, l = 1, 2, ..., L(c)
R (25)

f (Z)

Z

其中， 虽然没有解析表达式，但是可以通过

凸优化工具包进行计算。因为优化问题的约束比较

简单，可以直接利用梯度投影法对 进行迭代，迭

代过程可以表示为

Z(0) = Ik ℓ = 0(a) 初始化： , 

Z(ℓ) R(ℓ)(b) 将 的值代入式(20)，通过优化得到

∇f
(
Z(ℓ)

)
=

(
Z(ℓ) +HRHH

)−1

−Z(ℓ)−1

( c )  计算梯度

 

Z [Z
(ℓ+1)

]k,k = 1, [Z
(ℓ+1)

]k,j =

[Z
(ℓ)

]k,j − γ(ℓ)
[
∇f

(
Z(ℓ)

)]
k,j

, k ̸= j

(d) 更新 的值：

ℓ(e) 给 的值加1，回到步骤(b)继续迭代

Z γ(ℓ)当 的值收敛以后，迭代可以终止，步长 可以

通过回溯直线搜索确定。

LT = 10, L
(c)
R = 4, Pw = 10

S3 (R)

Ro Ro

对于 ，图3展示了多

用户MIMO通信的信道容量和雷达性能折中曲线，

其中信道服从标准复高斯分布，雷达的性能度量选

用发射协方差误差 。这里雷达的性能和最优

协方差 有关，图3对比了3种不同的 ，分别对

应MIMO雷达发射正交波形、MIMO雷达多波束和

相控阵几种不同的雷达体制。可以看出，相比只有

通信的情形，一体化系统中的雷达约束会带来一定

的通信速率损失。在瑞利衰落信道下，MIMO雷达

发射正交波形对于多用户MIMO的容量是最优的，

MIMO多波束次之，相控阵模式下的通信容量最

低。通过该仿真结果可以得出，在发射不同波形以

及不同雷达性能约束下，会对通信性能产生不同的

影响。应用本节的性能边界理论，可以对根据实际

应用需求对共用波形进行设计，以实现雷达和通信

性能的折中。

LT = 10, L
(c)
R = 4, Pw = 1

P = 1

θ1 = 0° α1 = 1 θ1

α1

S2 (R) =
[
F−1

]
1,1

对于 ，图4展示了多

用户MIMO通信的信道容量和雷达目标方位估计的

CRLB的折中关系，其中信道服从标准复高斯分

布，雷达发射信号的采样长度为32。在雷达观测场

景中存在 个目标，目标方位和回波强度分别

为 和 。只考虑对 估计的精度而不考

虑对 估计的精度，雷达的性能度量为角度估计的

CRLB，其表达式为 。仿真结果

表明，在此仿真示例下，允许大约两倍的雷达方位

估计精度损失，可以带来大约两倍的通信容量提升。 

3.2  基于信息论的雷达通信一体化性能边界

除了估计精度、峰值旁瓣比等传统的雷达性能

度量，也有工作试图通过信息论对雷达性能进行度

量，进而给出一体化系统的性能边界。在信息论的

框架下，通信性能可以用信道输入和输出的互信息

来衡量。为了衡量雷达性能，文献[79]考虑通信接

收机也是雷达目标的场景，把雷达回波等价为来自

通信接收机的广义反馈，进而雷达的任务就是要根

据反馈信号估计信道状态。图5给出了对应的系统

概念图，其中雷达和通信共用发射机，雷达在单基

地模式下工作。对其中各个模块的具体解释如下：

W

Xi i = 1, 2, ...
(1)  表示通信信息，经过编码之后得到发射

通信符号 ，其中 ；

Si

Yi Ni

(2) 经过信道 之后，通信接收机收到信号

，其中 为加性高斯白噪声；

Zi−1 Ŝ

(3) 通信接收机将接收信号反馈给发射机，发

射机收到反馈 ，并且根据反馈估计出信道 。

PY Z|XS

在图5中，符号传输和广义反馈这两个过程可

以用一般化的条件概率 进行描述。具体来

说，文献[79]考虑了点对点通信，并假设信道为加

性高斯噪声信道。在这些条件下，信道的输出为

 

雷达发射协方差误差
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图 3 多用户MIMO通信的信道容量和雷达的

协方差误差 的关系
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Fig. 3  The relationship between the channel capacity of

multi-user MIMO and the bias of the radar covariance 
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图 4 多用户MIMO通信的信道容量和雷达目标角度

估计的CRLB的关系

Fig. 4  The relationship between the channel capacity of

multi-user MIMO communication and the CRLB of

the angle estimate of radar targets
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Yi = SiXi +Ni (26)

Si

Zi = Y i

PY Z|XS

其中，信道 服从高斯分布。为了简单起见，文献[79]
考虑发射机收到的广义反馈 的情况。显

然，这一假设和实际雷达的信号模型并不符合。尽

管如此，文献[79]的理论推导还是针对一般意义下

的 展开的，因此还是有可能用于实际雷达

的性能分析。

文献[79]用信道估计失真的期望来衡量估计的

精度。信道估计失真的期望可以表示为

E
[
d
(
S, Ŝ

)]
=

1

n

n∑
i=1

E
[
d
(
Si, Ŝi

)]
(27)

d (·)其中， 是一个给定的失真函数。为了描述一体

化系统的性能边界，可以在给定雷达估计失真的约

束下，优化通信的互信息。对应的优化问题可以表

示为

max I (X;Y |S)

s.t. E
[
d
(
S, Ŝ

)]
≤ D, E [b (X)] ≤ B (28)

b (X)

(28)

Si

其中， 表示发射符号X的资源消耗，B表示平

均资源消耗的上限。在式 中，优化目标是发射

符号X的分布。基于交替优化的思想，文献[79]
提出了一种迭代算法求解最优的概率密度函数。对

不同的失真D求解上述优化问题，可以得到雷达估

计失真和通信容量折中的性能边界。文献[79]在信

道 服从高斯分布的条件下，给出了平均雷达估计

失真和通信容量的折中曲线，并且和通信雷达时分

复用的结果进行对比，说明了一体化设计的优势。

在图5所示系统模型的基础上，文献[80]进一步

考虑了多址接入信道下的雷达通信性能边界。文献[80]
考虑了两个一体化发射机同时向一个通信接收机传

输符号，并且接收广义反馈进行雷达信道估计。与

文献[79]类似，文献[80]建立了两路通信速率和与雷

达估计失真之间的折中关系，并且通过数值结果表

明当失真较小时，得到的雷达通信性能折中边界和

理论外边界很接近。 

4    总结和展望

雷达通信一体化设计可以在性能、尺寸、成

本、功耗和电磁兼容性方面带来潜在的收益。本文

首先对雷达通信一体化共用波形进行了综述，并将

现有的共用波形设计方法分为3种类型，即基于通

信波形、基于雷达波形和基于联合设计。对每一类

波形设计方法的基本原理、适用场景、雷达和通信

的性能表现、实现复杂度等进行了介绍。根据各种

波形设计方法在雷达性能、通信性能、复杂度和成

本等方面的表现，本文的结论是没有一种单一的一

体化波形适用于所有场景，明确各种波形特点可以

为具体场景下的一体化设计提供指导。然后，在具

体波形基础上，本文针对一般波形在雷达性能约束

下对通信容量进行了求解，通过分析揭示了不同雷

达性能约束对通信容量变化的影响。

尽管对雷达通信一体化设计的研究已经有数十

年，但是在该领域还有很多需要探索的研究方向。

首先，共用波形对雷达和通信都带来了与单一功能

波形不同的挑战，需要针对一体化波形开发对应的

雷达和通信检测算法、信道同步和估计算法、雷达

杂波抑制算法等。其次，尽管现有工作已经充分说

明了雷达通信一体化的必要性和可行性，然而却没

有实现雷达和通信在基础理论上的统一。通信的基

础是香农信息论框架下随机信源和信道输出的互信

息，但是这套理论却无法很好地对雷达检测和参数

估计的性能进行解释。是否存在更高层次的基础理

论对通信和雷达的设计进行统一，是指导雷达通信

一体化研究的重要命题。最后，现有的雷达通信一

体化研究主要关注单个一体化平台的信号设计、传

输与处理。为了应对日益复杂的环境和需求，多平

台协作组网成为未来的重要发展趋势。因此一体化

的研究不应局限于单个平台，在大尺度、全空间、

全频段意义下的分布式雷达-通信一体化网络，才

是一体化设计和分析的最终目标。
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“多功能一体化信号理论研究”专题征文通知

Call for Papers of Special Issue on Study on Multifunctional Integrated Signal Theory

多功能一体化信号是近年来提出的新概念，是信息学科发展前沿研究方向，具有广泛的应用前景和很高的研究价值，吸

引了雷达、通信等领域学者的广泛关注，取得了一定的进展，但同时在信号理论、波形设计、信号生成与发射、接收与处理

等方面面临着重大挑战！

为及时总结多功能一体化信号理论和应用技术的研究现状和最新进展，并促进和引导多功能一体化信号与处理技术的进

一步发展，《雷达学报》拟在2022年下半年出版“多功能一体化信号理论研究”专题，专题主编为西安电子科技大学廖桂生

教授、中国科学院空天信息创新研究院梁兴东研究员、电子科技大学崔国龙教授。

现公开征集专题论文，诚挚欢迎国内外专家学者积极投稿，具体征文事项如下：

一、征文方向

1. 多功能一体化信号理论

多功能一体化性能理论极限；多维度一体化信号数学表征理论；多功能一体化信号设计理论；多功能一体化处理理论；

多功能一体化性能评估理论。 2. 多功能一体化信号设计

多维度一体化信号设计方法；最优多功能一体化信号设计方法；自适应多功能一体化信号设计方法；稳健多功能一体化

信号设计方法；低截获多功能一体化信号设计方法；多功能一体化信号其他方面。

3. 一体化可重构宽带孔径

可重构宽带扫描阵列孔径设计；阵面可重构孔径设计；超宽带低剖面阵列天线设计；基于新材料的超宽带可重构天线设

计；宽带高功率高性能收发前端。

4. 大动态宽带一体化通信

基于微波光子的大动态宽带一体化信道；可重构微系统一体化信道；动态可重构一体化信道。

5. 多功能一体化信号处理

多功能一体化信号与接收处理联合设计；基于多功能一体化信号的目标检测、参数估计与识别；多功能一体化协同增效

处理；可重构多功能处理；多功能一体化信号处理其他方面。

6. 多功能一体化性能评估

多功能一体化信号性能评估准则；多功能一体化系统综合性能评估准则；多功能一体化性能评估其他方面。

二、征文要求

1. 观点明确，论据充分、印证准确；尚未公开发表；中英文皆可。

2. 稿件请采用Office word 通栏排版，篇幅、格式不做限制。

3. 全文截止日期：2022年5月31日。

马丁友(1993–)，男，博士，研究方向为

雷达通信一体化的系统设计、信号处理。

刘　祥(1993–)，男，博士研究生，研究

方向为雷达通信一体化、雷达信号处

理、MIMO技术。

黄天耀(1989–)，男，助理研究员，研究

方向为雷达信号处理、雷达通信一体

化、压缩感知。

刘一民(1983–)，男，副教授，研究方向

为雷达系统、雷达抗干扰、雷达通信一

体化系统、智能交通、智能感知、统计

信号处理。
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