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摘要：集探测与通信功能为一体的探通一体(DFRC)综合电子设备平台通过共享硬件平台和发射波形，有效缓解

了平台受限、资源紧张、电磁兼容等问题，因此成为近年来的研究热点。以探测为核心、兼顾有限通信能力的

DFRC技术，在未来实战中的预警监视、跟踪制导等典型探测场景中具有巨大的应用前景。该文重点关注在保证

基本通信性能基础之上，通过有效调节探测与通信在多域资源利用方面的冲突和矛盾，实现雷达探测性能最优化

的信号设计方法。该文首先总结了DFRC系统的性能衡量准则，然后全面地介绍了典型探测场景下DFRC信号设

计方法，并深入分析了各信号设计方法存在的问题以及目前的解决方案。在最后对全文做了总结，并对未来的研

究方向进行了展望。
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Abstract: Dual Function Radar and Communication (DFRC)-integrated electronic equipment platform, which

combines detection and communication functions, effectively addresses issues such as platform limitations,

resource constraints, and electromagnetic compatibility by sharing hardware platforms and transmitting

waveforms. Therefore, it has become a research hotspot in recent years. The DFRC technology, centered on

detection functionality and incorporating limited communication capabilities, has remarkable application

prospects in typical detection scenarios, such as early warning and surveillance and tracking guidance under

future combat conditions. This paper focuses on using the signal design method to optimize radar detection
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performance by effectively adjusting the trade-off between detection and communication in multi-domain

resource utilization by guaranteeing a minimum communication performance. First, the performance

measurement criteria of DFRC systems were summarized. Then, the paper provides a comprehensive

introduction to the DFRC signal design methods under typical detection scenarios and a thorough analysis of

the problems and current solutions of each signal design method. Finally, a summary and future research

directions are outlined.

Key words: Dual Function Radar and Communication (DFRC) system; DFRC signal design; Simple detection

scenario; Complex detection scenarios; Optimization theory

 

1    引言

随着新型作战方式以及下一代无线网络中各种

新兴应用与业务的出现，雷达系统与通信系统的分

离设计已无法同时满足数据传输和高精度探测需

求，其正朝着同时共享硬件平台与共享波形的方向

发展。探通一体(Dual Function Radar and Com-
munication, DFRC)系统通过同一设备发射共享波

形，同时实现探测与通信功能，具有高效率和低成

本等诸多好处，是近年来的研究热点[1−8]。

探通一体技术在军事领域中的发展时间线如

图1所示。早在20世纪60年代，美国洛克希德·马丁

公司提出了利用雷达脉冲简单调制实现通信数据的

传输[9]。自此以后，探测与通信功能的融合研究受

到了极大关注。1996年，美国国防高级研究计划局

(Defense Advanced Research Projects Agency,
DARPA)首次开展了与DFRC系统相关的军事项

目，即先进多功能射频系统(Advanced Multi-func-
tion Radio Frequency Concept, AMRFC)项目，

实现了共用孔径的雷达和通信功能[10]。与此同时，

美国海军研究办公室(Naval Research Laboratory,
NRL)先后开展了“宝石柱”和“宝石台”计划，

其中“宝石台”计划实现了雷达通信共享控制和信

号处理模块并成功应用于F-35战机上 [ 1 1 ]。2013
年，美国DARPA资助了雷达和通信共享频谱

(Shared Spectrum Access for Radar and Commu-

nications, SSPARC)项目，该项目主要分为两个阶

段：第1阶段探索了在保证雷达和通信性能的前提

下进行频谱共享的可能性；第2阶段已在2015年启

动，雷达和无线通信共享了部分6 GHz雷达系统的

频谱资源[12]。

2010年以来，由于频谱资源日益紧张以及作战

形式的变化，DFRC得到了迅速的发展，国内外机

构和学者在DFRC信号设计方面开展了大量的研

究。国外如美国维拉诺瓦大学[13−17]、澳大利亚新南

威尔士大学[18−20]、美国堪萨斯大学[21−23]、英国伦敦大

学[24−26]、美国戴顿大学[27−30]、悉尼科技大学[31−35]

等，国内如西安电子科技大学[36−40]、南方科技大

学[41−46]、中国电子科学研究院[47,48]、电子科技大

学[49−53]、国防科技大学[54−63]、北京理工大学[64,65]、

空军预警学院 [ 6 6 − 6 9 ]、东南大学 [ 7 0 − 7 6 ]、西北大

学[77−81]、北京航空航天大学[82−85]、清华大学[86−89]、

深圳大学[90−93]、西北工业大学[94,95]、大连理工大

学[96−98]、北京邮电大学[99,100]等都在DFRC信号设计

方面进行了研究，并取得了一定的进展。在以探测

性能为主的DFRC信号设计方面，中国电子科学研

究院陈兴波等人 [ 4 7 , 4 8 ]、北京理工大学刘志鹏等

人[64,65]、空军预警学院杨云飞等人[68,69]、美国堪萨

斯大学Blunt等人[21,22]以及西安电子科技大学Gu等

人[38]提出了相位连续的DFRC信号设计方法。美国

维拉诺瓦大学Amin教授团队Hassanien等人[13]与
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图 1 探通一体技术在军事项目中的发展时间线

Fig. 1 The development timeline of DFRC technology in military projects
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Eedara等人[14−17]、澳大利亚新南威尔士大学Bax-

ter等人[18−20]、北京航空航天大学Xu等人[84]在多输

入多输出(Mult iple-Input-Mult iple-Output,

MIMO)阵列系统中，通过跳频(Frequency Hop-

ping, FH)码片的载频选择、相位调制、码片排序

等方式嵌入通信信息，扩展了信号设计的自由度，

进一步提升了通信速率。电子科技大学崔国龙等

人[52]以及国防科技大学唐波等人[57−60]通过空域波束

赋形，在保证雷达探测性能的同时，实现了与多个

通信用户进行通信的功能。西北大学文才教授团

队[77−81]、深圳大学廖斌教授团队[92,93]、国防科技大

学唐波教授团队[54−56]针对复杂场景下的DFRC信号

设计方法进行了大量的探索研究。南方科技大学刘

凡教授团队[41,42]在探索DFRC系统性能边界方面做

了大量工作，并首次提出结合信息论和估计论对

DFRC系统性能边界进行刻画。

在以通信功能为核心的DFRC信号设计方面，

悉尼科技大学Zhang团队[101]，北京邮电大学冯志勇

团队[99,100]、东南大学金石团队[76]和曾勇团队[70−75]、

西安电子科技大学廖桂生团队 [36,37]等做了大量工

作。由于本文主要是对以探测功能为核心的DFRC
信号设计研究进展进行总结，因而在这里对以通信

功能为核心的DFRC信号设计研究进展不做过多的

阐述。

面向探测的DFRC典型应用场景如图2所示，

DFRC综合平台发射DFRC波形同时实现目标探测

和通信功能。一般情况下，目标与通信用户可能分

布在不同的空间位置，DFRC信号分别在信道特性

不同的雷达信道和通信信道上传输。雷达接收机接

收目标反射回波并提取目标信息，通信接收机接收

DFRC信号并进行解调获取通信信息。雷达系统通

过发射确定性的信号去捕捉雷达信道中与目标相关

的不确定性，而通信系统需要抵消通信信道对随机

信号造成的不确定性，以恢复有用信息。雷达系统

与通信系统需实现的功能不同使得二者在信号设计

方面存在较大的差异，因此需要设计一种在特定场

景下能同时实现探测性能和通信性能的DFRC信
号。在时频空以及发射功率等资源固定的情况下，

二者的性能存在互相制约、此消彼长的关系，这为

DFRC信号设计带来了一定的挑战。

没有一种单一的DFRC波形可以适用于所有的

应用场景[7]，因此面向雷达探测的DFRC信号设计

应是在特定的场景下进行的。DFRC系统的应用场

景可分为简单场景和复杂场景两种，简单场景主要是

指在DFRC信号设计过程中，只考虑信号本身的特

性和接收机噪声对雷达系统性能的影响。然而在实

际作战中，理想假设条件下的DFRC信号在很多情

况下难以充分发挥其效能，此时必须考虑如何设计

能够适应复杂场景的DFRC信号。目前关于DFRC
信号设计的研究总结大部分是基于简单场景，还没

有相关文献对复杂场景下的DFRC信号设计进行梳

理。本文首先对现有研究中基于简单场景的DFRC
信号设计方法进行分类梳理，并总结了各类方法的

基本原理、优缺点以及不足之处的相关改进方案。

其次，将复杂探测场景分为杂波、起伏目标、多目

标、电子对抗4种，分别总结了各场景下的DFRC
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图 2 探通一体应用场景示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the DFRC application scenario
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系统性能需求、信号设计方法、目前存在的问题以

及可能的解决方案。最后对DFRC信号设计面临的

挑战和未来的研究方向进行了展望。 

2    DFRC信号设计性能指标

目前尚未有一体化指标来衡量整个DFRC系统

的性能，DFRC信号设计中仍然是采用分立的性能

指标来分别评估雷达系统和通信系统的性能。雷达

系统的性能指标可分为检测性能指标、参数估计性

能指标、多目标检测性能指标以及抗干扰性能指标。

下面首先对雷达系统的性能指标进行简要概述：

Pd

(1) 检测性能指标。根据Chernoff-Stein引理[102]，

相对熵可用于量化目标检测概率。在固定虚警概率

的情况下，相对熵与检测概率 之间的关系为[8]

D (P0(Ys) ∥P1(Ys) ) = lim
N→∞

(
− 1

N
ln (1− Pd)

)
(1)

D (P0(Ys) ∥P1(Ys) ) P1(Ys) P0(Ys)

其中，N为观测次数，Ys为接收信号，P1(Ys)与
P0(Ys)分别表示目标存在和不存在假设下的回波概

率密度函数 (Probability Density Function, PDF),
表示 和 之间的KL散

度(Kullback-Leibler Divergence, KLD)。
(2) 参数估计性能指标。参数估计是评估目标

距离、速度以及角度参数测量精度的极限。由于通

信信息是随机的，因此DFRC信号会根据实时传输

的通信信息而发生变化，对应的Cramér-Rao界
(Cramér-Rao Bound, CRB)也会随之改变。基于

此，刘凡等人[8,42]提出在DFRC信号设计中采用贝叶

斯CRB (Bayesian Cramér-Rao Bound, BCRB)衡
量准则，通过对所有可能的发射信号对应的CRB
取平均来表征随机通信信息对雷达目标参数估计性

能的影响。

互信息(Mutual Information, MI)也被引入到

衡量雷达对目标参数估计性能的评估准则中[8,103,104]，

最大化MI相当于最小化目标参数估计的最小均方

误差(Minimum Mean Square Error, MMSE)。
(3) 多目标探测性能指标。通常通过最小化模

糊函数(Ambiguity Function, AF)或发射天线方向

图的加权积分旁瓣电平(Weighted Integral Sidelobe
Level, WISL)或加权峰值旁瓣电平(Weighted Peak
Sidelobe Level, WPSL)来提升多目标探测性能。

(4) 抗干扰性能指标。通常采用雷达系统的输

出信干噪比(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio,
SINR)来评估抗干扰效果，同时通过最小化模糊函

数或天线方向图模板匹配误差等方式，可减少系统

被干扰的可能性。

除上述指标外，DFRC信号设计中一般还会考

虑恒模或峰均比(Peak-to-Average-power Ratio,
PAR)特性以及频谱扩展程度等对雷达探测性能的

影响。

有效性和可靠性是信息传输的主要性能评估指标，

下面对通信性能指标简要概述：

(1) 有效性指标。数字通信系统中有效性主要

采用码元速率、信息速率和频带利用率来表示，其

中码元速率和信息速率分别表示单位时间内传输的

码元数和信息比特数，而频带利用率则表示单位频

带传输的码元速率或信息速率。

(2) 可靠性指标。可靠性主要指信息传输的准

确度，一般由误码率、误比特率以及输出SINR来
衡量。在实际应用场景中，其他传输条件相同的情

况下，SINR越高，误码率越低。

除此之外，在DFRC信号优化设计中还常常采

用多用户干扰(Multi-User Interference, MUI)[105]能
量来衡量通信系统的和速率，采用相长干涉[96]等技

术来提升通信系统的可靠性。

由于雷达与通信系统需实现的功能不同，在功

率资源分配与信号设计方面，DFRC系统必将存在

探测与通信性能的权衡问题。刘凡等人[8,42]提出，

探测与通信的性能折衷至少是双重的，即子空间折

衷与确定-随机折衷，如图3所示。子空间折衷从功

率资源分配的角度来分析性能折衷，通信子空间与

探测子空间的耦合程度越强，对应雷达探测与通信

可复用的功率资源越多，则雷达探测性能与通信性

能分别越来越接近于最优性能。确定-随机折衷则

是从信号层面来分析性能折衷，雷达对信号的确定

性要求与通信信号的随机性本是一种矛盾，在以通

信为主的DFRC信号设计中采用高斯信号来实现探

测功能，会造成探测性能的不稳定，而在以探测为

主的DFRC信号设计中采用相位调制的恒模信号来

传输信息，则会造成通信系统的自由度损失。
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图 3 CRB-速率区域示意图

Fig. 3 Illustration of the CRB-rate regions
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在以雷达探测功能为主的DFRC信号设计方法

中，主要关注的是如何在保证基础通信性能的条件

下达到最优的雷达探测性能。根据目前公开发表的

文献来看，从通信性能与雷达探测性能之间的权衡

关系中是否引入了优化理论的角度可以将以探测功

能为主的DFRC信号设计方法分为两类：DFRC信
号的一般设计方法和以提升雷达探测性能为主的

DFRC信号优化设计方法。 

3    DFRC信号的一般设计方法研究进展

在DFRC信号的一般设计方法中，通常通过对

典型的雷达波形参数调制以传输通信信息，或利用

波形参数的选择和排序以及发射天线的激活方式等

来嵌入通信信息。雷达与通信性能之间权衡关系的

调节主要取决于参数调制方式和通信速率，通过控

制信号相位跳变幅度、降低通信速率以及修改通信

符号分布位置等方式可减小内嵌通信信息对雷达原

始波形的影响，从而实现以雷达探测性能为核心的

DFRC信号设计。一般来说，雷达探测性能的衡量

准则主要是DFRC信号的AF特性、频谱扩展程度

等，而对于通信性能则期望具有较高的传输速率和

理想的误码性能。 

3.1  基于波形参数变化的信息调制方法

线性调频信号(Linear Frequency Modulation,
LFM)和相位编码信号是雷达常用的波形，因此将

其作为基础调制波形，借鉴典型的通信调制方法，

通过载频、相位等参数的变化来嵌入通信信息是一

种可行的方式。

2011年，王小谟院士团队[47,48]提出了一种基于

LFM和最小频移键控(Minimum-Shift Keying, MSK)
调制方式的DFRC信号设计方法，LFM-MSK表达

式为

s (t) =

Nb∑
k=1

rect
(
t− (k − 1)T

T

)
· exp

(
jπ

(
µt2 + pkqk

t

2T
+

1− pk
2

))
(2)

µ

pkqk

其中，T为比特宽度，Nb为内嵌比特数目， 为LFM
的调频斜率， 由调制信息控制。LFM-MSK信
号的多普勒分辨率只与信号宽度有关，但时延分辨

率与DFRC信号的带宽、比特数目和比特宽度均有

关，且存在AF距离旁瓣较高和频谱扩展的问题。

2015年，北京理工大学刘志鹏等人[64,65]通过设计调

制通信码元的取值和分布位置改善了LFM-MSK的
频谱扩展问题，并基于加窗的反卷积方法，解决了

距离旁瓣过高的问题。

2016年，美国戴顿大学 [ 2 7−30 ]提出了一种以

LFM为基础雷达波形，并结合减相二相相移键控

(Binary Reduced Phase Shift Keying, BRPSK)方
法调整二相相位差来控制DFRC信号的相位变化幅

度，但仍然存在频谱扩展问题。

2017年，空军预警学院杨云飞等人[68,69]提出了

基于LFM和连续相位调制(Continuous Phase Mod-
ulation, CPM)的DFRC波形，由于MSK是CPM的

一种特殊情况，因此LFM-CPM的参数设置灵活性

较LFM-MSK更大，且具有良好的距离旁瓣和频谱

特性，如图4所示。

2017年，美国堪萨斯大学Blunt教授团队Sahin
等人[21−23]提出了一种基于多相编码频率调制(Poly-
phase-Coded Frequency-Modulated, PCFM)
信号的DFRC信号设计方法，该信号的合成相位为

PCFM信号和CPM信号的相位的叠加：

s (t) =
√
P exp (j (ψ (t) + ϕ (t))) (3)

ψ (t) ϕ (t)其中， 和 分别为PCFM信号和CPM调制
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图 4 CPM-LFM与LFM信号的频谱及加汉明窗脉冲压缩输出对比[68]

Fig. 4 Comparison of spectrum and pulse compression output between CPM-LFM and LFM signal[68]
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信号的相位，通过调整通信符号宽度和数目以及相

位调制指数可调节距离旁瓣特性和通信传输速率。

如图5所示，CPM信号的相位调制指数越小，合成

信号的特性越接近于原始雷达信号PCFM。

2018年，西安电子科技大学张林让教授团队[38]

提出了基于频率调制项(Communication Frequency
Modulation Term, CFMT)的DFRC信号设计方

法，合成信号的相位等同于在原始LFM信号上加

入了相位抖动。通过二进制幅度调制，每个子频率

调制项传输1比特信息。DFRC信号的表达式为

s (t) = exp

jπKt2+jp
Mp∑

mp=1

amp sin (2πmpt/Tp)

 (4)

amp

amp ∈ {1,−1}

其中，K为调频斜率，p为相位调制指数，Mp为子

频率调制项数目， 为输入的通信比特信息且

，Tp为脉冲宽度。与LFM-MSK相

比，其只在原始LFM波形中加入了可控的微小的

相位扰动，因此具有更好的频谱效率。雷达与通信

之间的权衡关系主要受限于p的取值，其值越小，

越有利于雷达探测，其值越大，合成信号的频谱扩

展问题会变得更加显著。

基于波形参数变化调制的DFRC信号设计方法

虽然可以通过调整调制参数与原始雷达波形保持最

大的相似度，但可供信息调制使用的自由度非常有

限，单个脉冲承载的比特数较低，通信速率严重依

赖于脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency,
PRF)。而若通过调整PRF来提高通信速率，则会

影响雷达探测的最大不模糊距离。因此需要在保证

雷达探测性能的前提下，充分挖掘整个传输系统中

可供信息调制的自由度。 

3.2  基于波形参数索引的信息调制方法

与通过控制相位、频率等参数的变化来调制通

信信息的方式相比，索引调制为DFRC系统的信息

传输提供了新的维度。索引调制利用DFRC系统构

成要素的索引来映射额外的通信信息比特，如联合

典型波形参数以及发射天线等的选择或排序实现自

由度交织，实现更高的信息传输速率。基于参数索

引的DFRC波形可分为基于MIMO阵列的跳频(Fre-
quency-Hopping MIMO, FH-MIMO)调制方法和基

于稀疏阵列的调制方法。

基于稀疏阵列的索引调制是通过激活发射阵列

中的部分天线来调制通信信息[106]，该方法虽然在

一定程度上提升了通信速率，但没有最大限度利用

发射天线孔径来获得更定向的波束和更高的天线增

益。与基于稀疏阵列的DFRC波形设计不同，联合

FH-MIMO的DFRC信号使用了所有的发射天线[33]。

2017年，Hassanien等人[13]将FH-MIMO引入DFRC

信号设计中，通过在每根发射天线辐射信号的各跳

频间隔内嵌入PSK (Phase-Shift Keying)通信符号

来传输通信信息，可实现的数据传输速率与PRF、

发射阵元数和通信符号数目成正比。Hassanien等

人[14]在2021年进一步讨论了不同的相位调制方式在

DFRC信号的自相关函数旁瓣抑制和频谱扩展抑

制方面的性能权衡。2021年，悉尼科技大学Zhang

等人[34]提出了一种对子脉冲进行联合相位和频率

选择调制(Phase Frequency-Hopping Code Selec-

tion, PFHCS)的FH-MIMO波形，进一步提升了通

信速率。

基于参数索引调制的DFRC信号设计提升了通

信传输速率，但仍需要解决相位不连续带来的频谱

效率低以及脉内跳频码片变化带来的AF距离旁瓣

幅度波动的问题。如何借助相关参数的优化将随机

通信信息对雷达探测性能的影响限制在可接受的范

围内是值得关注的问题。 
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图 5 不同相位调制指数对应的距离多普勒响应[21]

Fig. 5 The range-Doppler response of different CPM modulation index h[21]
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4    以提升雷达探测性能为主的DFRC信号
优化设计方法研究进展

在未来实战环境下的预警监视、跟踪制导等典

型探测场景中，探通一体尤其是以探测为核心、兼

顾有限通信能力的探通一体技术具有巨大的应用前

景。因此，为了使所设计的DFRC信号具有更好的

探测性能，可将优化理论引入到DFRC信号设计方

法中。与DFRC信号的一般设计方法相比，以提升

雷达探测性能为主的DFRC信号优化设计方法不受

现有典型探测波形的限制，该方法通过在信号优化

模型中将多域资源(时、频、空等域)进行联合调

制、设计多个信号约束或引入优化辅助变量等，为

探测与通信性能之间的权衡提供了更多的自由度和

更大的灵活性。此时，雷达探测性能不仅与参数调

制方式有关，还与优化问题的建模以及求解方法相关。

从DFRC信号优化设计中主要关注的雷达探测

性能指标角度，将以提升雷达探测性能为主的DFRC
信号优化设计方法分为以下4种：

(1) 以提升模糊函数性能为主的DFRC信号优

化设计方法。这一类信号设计方法一般以AF特性

为优化目标函数，根据雷达实际执行任务的不同，

优化结果可用于提升旁瓣性能或多普勒容限。2023
年，Baxter等人[19,20]推导了基于FH-MIMO系统设

计的DFRC信号的平均AF表达式，并指出对符号

内跳频码片的排列顺序进行优化可一定程度改善

AF的距离旁瓣性能。2023年，北京航空航天大学

王向荣教授团队[84]提出了基于FH-MIMO系统的混

合调制方法，如图6所示。通过调制各子脉冲的相

位传输通信信息，并通过优化设计各子脉冲载频的

取值和排列来有效抑制AF的距离旁瓣，如图7所
示。该信号优化设计方案的优势是减小了多维参数

联合调制带来的基础波形参数的快速变化。建立优

化问题如下：

min
Cop

{
mean (ARAF)

max (ARAF)
+ var (ARAF)

}
s.t. Cop ⊂ NNT×Q,

cnT,q ̸= cnT,q′ ,∀q,
cnT,q ∈ C (5)

Cop ⊂ NNT×Q

mean (ARAF) var (ARAF)

cnT,q

其中，约束 是为了确保发射频率应从

规定的跳频字典中选取， 和

分别表示距离AF的均值和方差， 表示第nT根
发射天线在第q个子脉冲持续时间内的跳频码片。
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图 6 FH-MIMO发射信号矩阵映射示意图

Fig. 6 Schematic diagram of FH-MIMO transmission signal matrix mapping
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图 7 FH-MIMO与基于FH-MIMO的混合调制信号AF对比[84]

Fig. 7 Comparison of AF between FH-MIMO and hybrid modulation signals based on FH-MIMO[84]
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上述优化问题是非凸的，该团队利用改进的遗传算

法避免了穷尽搜索带来的高计算复杂度。接收端通

过匹配滤波器或最小二乘估计来提取各子脉冲的频

率分量和相位，从而实现通信符号的解调。

2022年，西南交通大学Ye等人[107]以模糊函数

的局部性能为目标设计了DFRC信号，即DFRC
信号设计只需要关注时延-多普勒域原点附近，由

最大多普勒频率和最大时延定义的小范围区域即可。

该方法以增加远离模糊函数原点区域的幅值为代

价，在低/零模糊区获得了极好的探测性能。2023
年，西南交通大学王佳欢等人[108]设计了一种在任

意多普勒频率的时延切片上都具有局部极低距离旁

瓣的高多普勒容限波形，如图8所示，进一步提升

了DFRC系统对运动目标的探测性能。

近年来，崔国龙教授团队[49,50]提出了基于变换

域的DFRC信号设计方法，以AF特性为目标函

数，将通信信息分别嵌入频域和模糊函数的旁瓣区

域，充分利用了时频自由度。

(2) 以提升天线方向图性能为主的DFRC信号

优化设计方法[109−113]。这一类信号设计方法主要分

为两种：一种是最小化天线方向图模板匹配误差，

利用旁瓣嵌入通信信息，如直接采用通信信息控制

天线方向图旁瓣电平的高低；另一种是以最小化天

线方向图的积分旁瓣电平(Integrated Sidelobe
Level, ISL)为目标函数建立优化模型，并在通信用

户处合成期望的通信符号。

2024年，崔国龙教授团队Yao等人[51]提出了一

种扩展的索引调制方法，即脉内索引调制(Intrapulse
Index Modulation, I2M)，该方法通过联合各通信

用户对应的子脉冲位置与差分相位(Differential
Phase Shift Keying, DPSK)调制来嵌入通信信

息，如图9所示。单脉冲内的若干子脉冲被调制并

向多个通信用户传输信息，剩下的子脉冲作为保证

雷达探测性能的待优化变量。与基于FH-MIMO的
传统索引方式不同，在该信号设计方法中不存在脉

内频繁跳变的频率码片。

崔国龙团队建立优化模型最小化发射波束方向

图的ISL，优化约束包括各通信用户端的信号功

率、主瓣宽度、恒模约束等。为了求解上述非凸优

化问题，该团队利用多相位约束下的坐标下降算法

(Coordinate Descent Algorithm under Multiple Phase
Constraints, MPCCD)，对每个非凸子问题都以封

闭形式求解。在通信接收端，各用户首先分别对各

子脉冲的绝对相位进行检测，接着将各子脉冲的相

位依次与参考子脉冲相位作差，然后将上一步得到

的相位差值与DPSK相位集作比较，估计相位的同

时也能得到子脉冲位置，从而可解调出通信信息。

2024年，曾勇教授团队[75]提出了一种基于码本

设计的DFRC信号设计方法，与传统基于天线方向

图主瓣探测、旁瓣通信的思路不同，该方法将

MIMO收发阵列分别划分为两个子阵列，各子阵的
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图 8 具有多普勒容限的DFRC信号[108]

Fig. 8 Doppler resilient DFRC signal[108]
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图 9 子脉冲位置与相位映射示意图

Fig. 9 Schematic diagram of subpulse position and phase mapping
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F

W

发射波束成形矢量f从预先设计的码本 中选择，

在DFRC信号发射端生成同时指向通信用户和目标

的双波束。而DFRC信号的接收波束成形矢量w也
从预先设计的码本 中选择，用以生成接收目标回

波的单波束。其中，f和w分别根据目标和通信用

户方位进行最优化选择。

CRB (Q) R (Q)

(3) 以提升雷达参数估计性能为主的DFRC信
号优化设计方法。由于发射信号的协方差矩阵决定

了CRB和通信传输速率的取值，因此可以以

和传输速率 分别表征目标探测和通

信性能，并通过优化算法得到发射信号的协方差矩

阵Q。优化问题的一般模型为[114]

max
Q≻−0

R (Q)

s.t. CRB (Q) ≤ Γ,

tr (Q) ≤ P (6)

Γ其中， 为目标角度估计的CRB阈值，P为发射功

率阈值。2023年，西北工业大学梁军利教授团队[94]

在双基地雷达探测体制下，同时考虑了目标离开角

(Direction-of-Departure, DOD)与到达角(Direc-
tion-of-Arrival, DOA)的估计性能，以最小化通信

系统的扩展MUI为目标函数建立优化问题为

min
X

max
MUI
BCD

s.t. CRLBθ ≤ ε1,

CRLBϕ ≤ ε2,

∥X∥2F ≤ P (7)

BCD

MUI/BCD

其中，P表示发射功率阈值， 表示通信符号的

类间距离(Between-Class Distance, BCD)即期望符

号到非期望符号的距离，最优化 对应增

强接收符号的可分离性。为了解决在DOA与DOD
分式约束下最小-最大化分式目标函数的复杂分式

规划(Fractional Programming, FP)问题，该团队

首先引入辅助变量分别将分式目标函数与约束进行

简化，进而采用交替方向乘子(Alternating Direction
Method of Multipliers, ADMM)方法进行求解。

近年来，MI也被引入到DFRC系统性能的评估

指标中，通信系统的MI表征可实现速率，雷达系

统的MI可表征探测环境与目标回波之间的熵。在

若干波形约束条件下建立可优化模型[8]：

max ρI (X;Yc|Hc) + (1− ρ) I (Hs;Ys|X) (8)

I (X;Yc|Hc) I (Hs;Ys|X)

Yc Ys

Hc Hs

ρ ∈ [0, 1]

其中， 和 分别为通信系统

和雷达系统的MI，X为DFRC信号， 与 分别为

通信用户接收信号和目标回波信号， 与 分别

为通信信道与目标响应，权重因子 是为了

权衡探测与通信性能。

(4) 以提升雷达检测性能为主的DFRC信号优

化设计方法。由于相对熵能直接与发射信号建立关系，

因此在作为优化目标函数时往往比检测概率更加灵

活。以单天线场景为例，相对熵的表达式可写为[8]

D (P0 ∥P1 ) = tr
[
σ2

(
Cs + σ2I

)−1 − I
]
+ ϕ (9)

Cs = σ̃2xxH σ̃2

σ2

ϕ

其中， ， 为目标反射系数分布的方

差，x为发射信号， 为高斯白噪声分布的方差。

的表达式为

ϕ = ln det
(
Cs + σ2I

)
− ln det

(
σ2Ns

)
(10)

其中，Ns为样点数目。

表1从探测与通信在多域资源利用方面的矛盾

角度总结了简单场景下的DFRC信号设计存在的问

题以及目前的解决方案。 

5    复杂场景下的DFRC信号优化设计研究进展

在实际应用中，DFRC系统往往面临着复杂的

探测环境，如当环境中存在杂波、电子干扰以及多

个探测目标等，给DFRC系统的信号设计提出了挑

战。为了使DFRC系统能灵活适应复杂场景下的特

定需求，在信号设计中需要充分利用实际环境中的

先验信息，根据实际任务所需的探测性能与通信性

表 1  简单场景下DFRC波形存在的主要问题及解决方案总结

Tab. 1  Summary of major problems and solutions for DFRC waveforms in simple scenarios

具体指标 所需条件 主要矛盾 目前解决方案

探测威力 发射波形满足恒包络条件 恒包络约束限制了通信系统的自由度 将恒包络或低PAR作为信号优化约束条件[49,50,110,112]

频谱扩展程度 波形相位连续
采用传统产生相位跳变的信息调制方式会
使得主瓣之外的功率谱衰减速度较慢

采用相位连续的通信波形[21−23,47,48,68,69]；
采用相位变化幅度较小的调制方式[27−30,38]修改调制
码元的取值和分布位置[64,65]；

模糊函数特性
模糊函数具有良好的

旁瓣特性
通信信息的随机特性导致

距离旁瓣幅度波动
加窗反卷积技术[64]；
基于模糊函数特性优化发射信号[49,50,84,107,108]；

天线方向图特性
发射功率尽量集中在天线方
向图主瓣；波束指向性强

通信用户通常与目标处于不同的方位，
波束主瓣对应的探测功率被分割

最大化主瓣探测功率或约束旁瓣通信用户的功
率[111,112]；
基于天线方向图模板匹配[109,110,113]

CRB CRB尽量小 通信速率与CRB相互制约 发射信号具有确定的样本协方差矩阵[41]
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能，确定优化的目标函数、性能约束及相关波形约

束，设计合理的优化算法。 

5.1  杂波场景

在存在杂波的探测环境中对DFRC信号进行优

化建模时，通常是根据杂波先验信息推导性能指标

如信杂噪比(Signal-to-Clutter-plus-Noise Ratio,
SCNR)的表达式，在通信性能约束下优化雷达在杂

波环境下的性能。而对于强度大且分布广的杂波，

还可以利用其空时二维耦合谱特性，在DFRC信号

设计中结合空时自适应处理(Space-Time Adapt-
ive Processing, STAP)实现杂波抑制[115]。

2024年，东南大学刘楠教授团队Li等人[116]将

DFRC系统中的多个通信用户和与发射站相距较近

的单个通信用户建模为扩展散射体，在线性块级预

编码的块长度足够大的假设下，以目标响应与接收

回波之间的MI为目标函数建立优化模型，并分别

采用了半正定松弛(Semi-Definite Relaxation,
SDR)和上界函数最小化(Majorization-Minimiza-
tion, MM)方法对波束成形矩阵进行求解。同时该

团队还对比了分别以MI, CRB以及天线波束方向图

特性为目标函数建立优化模型时求解得到的雷达探

测性能，说明不同的优化模型会对雷达探测性能产

生不同的影响。

2023年，国防科技大学金添教授团队Zhu等人[117]

以MIMO雷达输出SCNR为目标函数，提出了杂波

环境中的DFRC信号设计方案。优化问题可建模为

max
X

η (R)

s.t. |hkxn − sk (n)|2 ≤ Γk, k = 1, 2, ...,K,

n = 1, 2, ..., Ns

|xnT,n|=
√
u, nT=1, 2, ..., NT, n = 1, 2, ..., Ns (11)

η (R) NT

Γk

|xnT,n| =
√
u

其中， 为雷达输出的SCNR， 为阵列天线

数目， 为第k个通信用户接收符号的误差约束，Ns
为样点数目， 为发射信号的恒模约束。

由于传输的码字是相互独立的，因此可基于坐标下

降(Coordinate Descent, CD)方法将此非凸的高维

优化问题转化为多个易于求解的一维子问题进行求解。

w̄

z = w̄Hy

2022年，唐波教授团队[54]提出了杂波环境下，

发射波形与接收滤波器联合设计的DFRC信号的设

计方案。接收信号y经滤波器 滤波后的信号为

。在已知杂波干扰幅度和方向以及通信信

道状态信息(Channel State Information, CSI)的条

件下最大化雷达输出SINR，优化问题可建模为

max
X,w̄

SINR (X, w̄)

s.t. ψk (X) ≤ ςk, k = 1, 2, ...,K

X ∈ χ (12)

{−10◦, 10◦, 60◦}
θ = 30◦

其中，X为发射信号，第1条约束为多用户干扰约

束，第2条约束为发射信号约束集合。针对上述优

化问题，该团队采用基于循环优化和 SDR的嵌套

优化算法进行求解。如图10所示，DFRC发射平台

的波束方向图能在杂波干扰方向 上

陷零，而在目标方向 上达到最高的增益。

然而该DFRC信号不是恒定包络，且问题的求解复

杂度较高。2023年，唐波团队[55]进一步提出了杂波

场景下恒定包络的DFRC信号优化设计方法，并提

出了基于循环优化、Dinkelbach变换和ADMM的高

效嵌套优化算法进行求解。

2022年，大连理工大学李明教授团队[96]在强杂

波背景下，首次提出可将STAP和符号级预编码

(Symbol-Level Precoding, SLP)技术集成到DFRC
系统中，通过联合设计空时自适应的发射波形和接

收滤波器来提升DFRC系统性能。杂波协方差矩阵

的表达式可写为

RC = E
(
yCy

H
C

)
=

L∑
l=−L

J̄lX̄MlX̄
HJ̄H

l (13)

yC J̄l Ml

X̄

w̄

其中， 为杂波回波， 为转移矩阵， 为第l个
距离单元内的杂波二阶统计量， 是发射波形矩

阵。由目标回波、杂波和噪声叠加组成的接收信号

经过雷达接收机空时滤波器 后输出，并进一步进

行目标检测，如图11所示。由此可建立关于雷达输

出SINR的优化问题如下：

max
x,w̄

σ2
0

∣∣w̄HX̄u0

∣∣2
w̄H

[
L∑

l=−L

J̄lX̄MlX̄
HJ̄H

l + σ2
r I

]
w̄

s.t. ℜ
{
h̃H
i x

}
≥ γ̄i,∀i = 1, 2, ..., 2KMuNs

∥x∥2 = P

x ∈ χ (14)

 

波
束
方
向
图

 (
dB

)

角度 (°)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

-40° -30°
-10°

10°
30° 60°

 
图 10 波束方向图(MUI能量为10–3)[54]

Fig. 10 Beampattern of the dual function radar and

communication systems with MUI energy of 10–3[54]
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ℜ
{
h̃H
i x

}
≥ γ̄i,∀i = 1, 2, ..., 2KMuNs

u0

∥x∥2 = P x ∈ χ

其中， 为采用

SLP技术时K个通信用户的符号检测性能约束，Mu

和Ns分别是相干处理间隔(Coherent Processing In-
terval, CPI)内的脉冲数目和单脉冲的采样点数，

是由多普勒频率和导向矢量构成的空时导向矢量。

为发射功率限制， 为波形约束，如

恒包络。相比于同时采用STAP和SLP技术的信号

联合设计方案，在只采用SLP的方案中对应的雷达

输出SINR更高，说明杂波抑制会带来雷达探测性

能损失。为了求解由复杂非凸目标函数和非凸约束

条件组成的优化问题，该团队利用MM算法的思想

推导出上界代理函数，并借助辅助变量和非线性等

式约束ADMM算法的思想，将原问题转化为多个

子问题进行迭代求解。

近年来，由于超大规模MIMO(Extremely Large-
scale MIMO, XL-MIMO)阵列能在实现高分辨率雷

达传感的同时提供高通量通信的潜力，因此被引入

到了DFRC系统的设计方法中。为了解决其带来的

高成本问题，借助低分辨率模数转换/数模转换器

(Analog-to-Digital Converts/Digital-to-Analog
Converters, ADCs/DACs)来降低射频链的成本是

一种有效的方式[118,119]。2023年，文献[120]考虑了

集中式MIMO雷达在杂波环境中的目标探测性能，

以雷达量化信噪比(Quantized Signal-Clutter-Noise
power Ratio, QSCNR)为目标函数，以通信性能为

约束，对DFRC系统的发射波形与接收滤波器进行

联合优化设计。该信号设计方法显著降低了硬件成本，

并同时将DFRC系统性能损失控制在可接受范围。

总的来说，杂波场景下的DFRC系统性能与杂

波先验信息的准确度直接相关。多数情况下，杂波

强度及其统计特性在不同的距离单元和不同的时刻

也被建模为一致。而在实际探测环境中，杂波可能

由于具体的地理环境而具有非均匀时变特性，或由

于天线阵列非正侧视放置而具有非平稳特性。 

5.2  起伏目标场景

在实际的目标探测任务中，目标的雷达截面积

(Radar Cross Section, RCS)是视角、频率和极化

的复杂函数，不同类型的目标具有不同的RCS统计

特性。当雷达接收机与目标之间的相对运动较快时，

即使在CPI内也会出现脉冲间RCS值去相关的现

象。因此，在信号优化设计中需要根据感兴趣目标

的RCS统计特性来构建优化问题。

P1 P0

D (P0 ∥P1 )

2023年，唐波教授团队[56]将MIMO雷达的感兴

趣目标建模为莱斯目标，该类型的目标通常由一个

主散射体和若干随机散射体组成，其响应矢量服从

循环对称高斯分布，RCS服从莱斯分布。根据目标

检测的假设检验分别推导出存在目标和不存在目标

假设下回波的PDF即 和 ，并使用二者的相对

熵 作为性能指标进行DFRC信号优化设计。

优化问题可建模为

max
X

D (P0 ∥P1 )

s.t. f (X) ≤ ς

tr
(
XXH) ≤ P (15)

tr
(
XXH

)
≤ P f (X) ≤ ς其中， 表示发射功率约束，

表示通信用户的MUI性能。为解决该非凸优化问

题，该团队提出了两种方法。在第1种方法中，采

用了MM方法，并且在该方法的每次迭代中分别采

用SDR、秩1分解法和ADMM来解决二次约束二次

规划(Quadratically Constrained Quadratic Pro-
gramming, QCQP)问题。在第2种方法中，提出了

一种新的ADMM算法来直接处理该非凸优化问题。

在实际探测场景中，运动目标的状态往往具有

随机性和机动性的特点，单个CPI内目标的RCS也
可能发生明显的起伏，该起伏可能会导致雷达对运

动目标的检测性能受到影响，因此在DFRC信号设

计中也需要考虑如何对快起伏目标进行建模。 

5.3  多目标场景

雷达对多目标的探测主要包括两方面，即多目

标存在性检测和多目标跟踪任务。目标的存在性检

测主要关注感兴趣区域内是否存在目标及其个数，

后续多目标处理则需要根据目标在多维参数上的差

异来提取各目标的参数信息。而在密集多目标场景

下，DFRC信号设计不仅需要考虑多目标检测和参

数测量精度的问题，还需要考虑如何获取多目标参

数，实现密集多目标分离。

为了确保雷达对各目标均具有稳健的探测性能，

清华大学张晓平教授团队Zhao等人[121]在2024年提

出了一种最小-最大化优化模型，即在各通信用户

的SINR约束下最小化各目标DOA估计的CRB。设
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图 11 空时互模糊图[96]

Fig. 11 Space-time cross-ambiguity function[96]
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DFRC系统感兴趣的目标数目为M，通信用户数目

为K，可建立优化模型：

min
W

max
θm∈{θ1,θ2,...,θM}

CCRB (θm)

s.t. diag
(
WW H) = P

NT
,

γk ≥ Γ, k = 1, 2, ...,K (16)

CCRB (θm)

diag
(
WW H

)
= P/NT

γk ≥ Γ,

k = 1, 2, ...,K

其中， 为雷达对第m个探测目标角度估计

的CRB，W为波束成形矩阵，

为发射功率约束，NT为阵列天线数目，

为各通信用户的SINR约束。该团队

将上述非凸优化问题转化为对矩阵特征值的优化问

题后，通过SDR方法来进一步求解。该信号设计方

案在已知目标数目和各目标反射系数的前提下，实

现了鲁棒的多目标DOA估计。

2024年，中国科学技术大学邱玲教授团队

Ren等人[122]提出了一种在DFRC系统发射功率和多

个通信用户可实现速率约束下，同时考虑多目标检

测和跟踪性能的DFRC信号设计方案。首先在目标

检测阶段，DFRC系统需要根据目标回波对多目标

响应矩阵进行估计，并进一步提取多目标数目和角

度信息。在该阶段将多目标响应矩阵估计性能作为

优化目标函数。其次在目标跟踪阶段，采用目标复

系数和方位角估计性能作为优化目标函数。针对目

标检测/跟踪性能建立的优化问题可表示为

min
Sx≻−0

CRB (Sx)

s.t. min
k∈K

{
log2

(
1 +

hH
kSxhk

σ2

)}
≥ R̄,

tr (Sx) ≤ P (17)

CRB (Sx)

Sx

R̄

其中， 可表示给定发射信号协方差矩阵

的情况下，目标检测或目标跟踪阶段对应的参数

估计的CRB， 和P分别为通信速率与发射功率约

束，对于该复杂非凸的优化问题，该团队提出了基

于连续凸逼近(Successive Convex Approximation,
SCA)的优化算法进行求解。

2022年，北京航空航天大学王祖林教授团队[123]提

出了一种发射波束成形矢量和雷达探测接收波束成形

矢量的联合设计方法。在已知各目标和杂波干扰源角

度分布的情况下，对杂波进行了抑制并最大限度提高

了雷达对高价值目标的检测性能。建立优化模型为

max
{w,gm,∀m}

γR,m̄

s.t. γC ≥ ΓC

γR,k ≥ ΓR,k, k ∈ Kr, k ̸= m̄

wHw ≤ P

gHmgm = 1,m ∈ Kr (18)

γR,m̄ γR,k

γC gm

其中， 和 分别为高价值目标和普通目标的

SINR， 为通信用户的SINR，w和 分别为发射

波束成形矢量和第m个目标对应的接收波束成形矢量。

2024年，廖斌教授团队[92]进一步提出了同时存

在多目标、多个通信用户和多个信号相关干扰场景

下的发射波束成形矢量和探测接收波束成形矢量联

合设计方法，与文献[123]不同的是，该团队假设干

扰源角度和CSI均存在误差。在通信中断概率和雷

达输出信噪比约束的情况下，建立优化模型通过最

小化发射功率来设计鲁棒的发射和接收波束形成器。

为了获取更大的DFRC系统性能调节自由度，

学者引入了辅助变量以更灵活地调节DFRC系统性

能。2023年，文才教授团队[77]提出了一种对DFRC
系统发射信号、目标回波信号滤波器和通信接收复

系数进行联合设计的信号设计方法，其中通信接收

复系数的引入为DFRC信号设计增加了设计自由

度，有利于更加灵活地权衡探测和通信性能。考虑

多目标、多个任意位置杂波干扰和多个通信用户共

存的情况，该团队建立了最大化雷达系统输出

SINR的优化问题。优化问题建模为

max
x,α,{w̄m}M

m=1

min
m

SINRR,m (x,w̄m)

s.t. w̄H
mÃmx = 1,∀m

SINRC,k (x,αk) ≥ γk,∀k

∥xn∥2 = P, ∀n∣∣xn (l̄)∣∣2 ≤ η̄, ∀n, ∀l̄ (19)

w̄

Ãm α

SINRR,m

SINRC,k P

η̄

其中，x为发射信号， 为目标回波接收滤波器，

为阵列导向矢量， 为预编码增益(与通信接收

复系数直接相关)， 为第m个探测目标的

SINR， 为第k个通信用户的SINR， 和

分别为发射功率和PAR阈值。对于上述NP难的

非凸问题，该团队提出了一种基于SCA的迭代算法

进行求解。

2020年，清华大学刘一民教授团队Liu等人[86]

提出了一种由雷达波形和通信符号的加权和组成的

DFRC信号，其表达式为

x = Wrs+Wcc (20)

Wr Wc

其中，s和c分别为包含雷达波形和通信符号的矢

量， 和 分别雷达波形和通信符号的预编码矩

阵。通过同时对通信符号和雷达波形进行预编码，

将DFRC系统中的MIMO雷达自由度扩展至与天线

数目相等，可精准控制天线波束方向图特性。

2023年，文才教授团队[78]基于文献[86]提出了一种

对收发阵列导向矢量以及CSI误差具有鲁棒性的发

射与接收波束形成联合设计方法。在通信中断概
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率、发射功率以及雷达和通信系统相关误差量的约

束下，建立优化模型以保证雷达的弱目标检测性

能。2022年，麻省理工学院Pritzker等人[124]采用了

与文献[86]相似的加权预编码方法，但优化问题的

建立分别是以保证雷达探测性能与侧重雷达探测性

能为准则。在保证雷达探测性能准则下的优化问题

中，以雷达探测性能为约束，最大化通信用户的最

小SINR，并且将DFRC系统的剩余功率资源用于

通信功能。在侧重雷达探测性能准则下的优化问题

中，同时以雷达探测性能和通信性能为约束，最大

化关闭的通信链路数，DFRC系统的所有剩余功率

均分配给雷达探测子系统。该信号设计方法最大限

度提升了DFRC系统中雷达子系统的性能。2024
年，电子科技大学唐万斌教授团队Zhang等人[125]采

用了与文献[86]相似的加权预编码方法，考虑了一

种多目标、杂波以及多个隐蔽和公开通信用户共存

的复杂场景，提出了对CSI误差具有鲁棒性的发射

和接收波束形成器联合设计的优化框架。在通信性

能、发射功率以及通信系统隐蔽性约束下，以最大

化雷达输出SINR为目标函数建立优化模型，求解DFRC
系统的发射波束成形器和雷达探测系统的接收波束

成形器。

上述分别对通信符号和雷达波形进行线性预编

码的方法[78,86,124,125]是基于对传输信号的统计，根据

该方法得到的DFRC信号不一定能实现期望的雷达

模糊函数特性。2023年，文才教授团队[79]提出了一

种基于混合线性-非线性预编码技术(Hybrid Lin-
ear-Nonlinear Precoding, HLNP)的DFRC信号优

化设计方法，在多个通信用户的SINR约束、发射

功率约束和发射信号PAR约束下，最优化发射天

线波束方向图的综合主旁瓣比(Integrated Main-
Lobe-to-Sidelobe Ratio, IMSR)和辐射信号在各目

标方向上的模糊函数特性。发射信号的表达式为

X = WLPS + V (21)

WLPS

f0 (WLP,V )

其中，S为通信符号组成的矩阵，WLP为线性预编

码矩阵，V为S的非线性预编码信号。 的特

性使得发射信号适合于通信功能的实现，通过引入

非线性预编码信号V，可进一步提升雷达探测系统

的性能。目标函数 的表达式为

f0 (WLP,V )=
1

IMSR (WLP,V )
+ β

M∑
m=1

|SLm(WLP,V )|2

(22)

β

IMSR (WLP,V )

SLm (WLP,V )

其中，M为目标数目， 为模糊函数特性优化的权重，

表示发射天线波束方向图的IMSR，

表示在第m个目标方位处的波形相似性。

目前DFRC系统在发射天线波束方向图的设计

方面大多只对单个固定角度进行优化，未关注目标

移动带来的雷达视线方向失配问题。2023年，廖斌

教授团队[93]提出可通过将天线波束方向图的主要能

量集中在目标移动范围即感兴趣区域(Region-of-In-
terest, ROI)，以满足DFRC系统需连续探测移动

多目标的任务需求。建立优化模型最大化ROI的探

测功率：

max
W

min
θ∈ΘROI

B (W , θ)

s.t. SINRk (W ) ≥ γk,∀k,
hk ∈ Hk,∀k,
Rk = wkw

H
k ,∀k,

∥W ∥2F ≤ P,W = [w1 w2
...wK ] (23)

B (W , θ) ΘROI

SINRk wk

hk ∈ Hk,∀k

其中， 为发射天线波束方向图， 为离

散的目标角度集合， 和 分别为第k个通信

用户的SINR与波束成形矢量， 为CSI误
差约束，P为发射功率阈值。该DFRC信号设计方

法对不精确的CSI具有鲁棒性，且可在一定空间范

围内形成多波束对移动多目标进行检测，但优化问

题的求解复杂度较高。

2023年，王向荣教授团队[82]提出了一种基于强

化学习(Reinforcement Learning, RL)的多目标检

测算法，消除了DFRC信号设计对环境先验信息的

依赖性，增强了DFRC系统在未知环境中的目标检

测能力。在RL的单次训练中包含两个连续的回波

脉冲，其中第1个脉冲表示定向探测的回波脉冲，

第2个脉冲表示全向探测的回波脉冲，采用定向与

全向探测回波脉冲联合训练的优势在于其既能对可

能存在目标的角度区间进行持续探测，也能通过对

所有角度空间持续扫描从而捕获弱目标。通信信息

是通过调制通信用户方向的复波束方向图的幅度或

相位嵌入。如图12所示，在第70次脉冲的时刻，

4个动态目标的方向和信噪比都发生了变化，此时

该信号设计方法仍然能够实时有效地捕获所有目标。

综上所述，目前对多目标场景下的DFRC信号
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图 12 动态环境下的多目标检测概率与RL训练时长之间的关系[82]

Fig. 12 Detection probability of multi-target in dynamic

environment[82]
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优化设计方法的研究较为全面，但对于辐射信号的

模糊函数特性和目标移动带来的检测问题考虑较

少，也缺乏对如何利用DFRC信号设计和处理方法

获取密集多目标的距离、速度等参数实现多目标有

效分离方面的关注。 

5.4  电子对抗场景

随着电子战形态不断演变，未来的电子对抗必

将朝着多功能集成作战的方向发展。相比于传统

DFRC系统，多功能系统可集探测、通信、干扰和

抗干扰等功能为一体，具有广阔的应用前景[84]。

θk ∈ Ωk, k = 1, 2, ..., K̃

Ωk = [θk,1 θk,2 ... θk,Nk
]

2022年，唐波教授等人[59]提出了基于MIMO阵
列的综合射频(Multi-Function Radio Frequency,
MFRF)系统，该系统集雷达探测、通信和电子干

扰功能为一体，在实现探通功能的同时可对敌方实

施电子干扰。2023年，该团队进一步研究了对探测

目标、通信用户以及干扰对象角度估计误差具有鲁

棒性的DFRC信号设计方法[60]。第k个感兴趣方向

的角度估计误差被限制在一

定范围内，其中 。在DFRC发

射信号功率和PAR约束下，以最小化实际合成信号

与期望信号的匹配误差为目标函数建立优化模型：

min
ST

max
θk,m∈Ωk

∥∥αH (θk,m)ST − dH (θk)
∥∥2
2

s.t. sHnsn = P/NT,

PAPR (sn) ≤ η̄, n = 1, 2, ..., NT (24)

ST = [s1 s2...sNT ]
T

NT α

P η̄

其中，ST为发射信号矩阵且有 ，

为发射天线数， 为发射阵列导向矢量，d为期

望的合成信号， 为发射总功率， 为发射信号的

PAR阈值。该信号设计方法降低了DFRC系统对感

兴趣目标、通信用户以及干扰对象角度估计精确度

的要求，并在实现探通功能的同时显著降低了敌方

雷达的目标检测概率。

文献[59,60]研究了如何利用MIMO阵列设计

DFRC信号，分区域同时进行雷达探测、通信以及

电子干扰。在抗干扰方面，2023年，西南交通大学

Zhou等人[126]提出了一种通过发射信号和接收滤波

器联合优化设计以抑制部分脉冲重复干扰(Partial

Pulse Repeater Jamming, PPRJ)的方法。发射信

号和雷达接收滤波器的ISL表示为

ISL (x̄, w̄) =

Ls−1∑
ls=1−Ls,k ̸=0

∣∣x̄HUlsw̄
∣∣2 (25)

x̄ w̄

Uls

其中， 和 分别为DFRC发射信号和雷达接收滤

波器， 为时延转移矩阵，Ls为脉冲的离散长度。

DFRC系统对PPRJ信号的抑制效果可表示为

IL (xJ, w̄) =

Ls−1∑
ls=1−Ls

∣∣xH
JUlsw̄

∣∣2 (26)

xJ = Jx̄其中， 为干扰信号，J矩阵决定了干扰机

对发射信号进行部分采样的长度以及重复转发的次

数。优化模型为

min
x̄,w̄

ρISL (x̄, w̄) + (1− ρ) IL (xJ, w̄)

s.t. C1 :
∣∣argx (

l̄
)
− arg sc

(
l̄
)∣∣ < ξ, l̄ = 0, 1, ..., Ls−1

C2—C5 (27)

ρ ∈ [0, 1]

C2—C5

C1

ξ

其中， 为探测性能与干扰抑制性能之间的权

重因子， 表示能量约束、非匹配滤波体制

带来的SNR损失约束以及PAR约束。 表示优化序列

与通信符号之间的相似性，sc为通信符号序列，

的值越小，实际嵌入的通信符号与期望传输的通

信符号之间的误差越小。对于上述非凸多约束问

题，该团队提出了一种新的解耦MM (Decoupled
Majorization-Minimization, DMM)算法进行求解。

该信号优化设计方法有效抑制了PPRJ干扰信号，未

来还应考虑其他间歇采样转发干扰(Intermittent Samp-
ling Repeater Jamming, ISRJ)方式，如间歇采样

逐次循环转发和基于间歇采样转发的组合型干扰

等，以增强DFRC系统抗密集假目标干扰的能力。

由于双多基地等分布式探测体制具有抗干扰优

势，因此，通过DFRC信号优化设计改善分布式探

测性能的研究工作受到了广泛关注。国防科技大学

施龙飞研究员团队[61,62]在2020年提出了一种将同步

信息嵌入探测信号的双多基地雷达体制——通信化

雷达。该体制不仅有效解决了收发站之间严格的同

步需求限制探测系统灵活性和生存能力的问题，还

实现了利用内嵌校验码以识别和剔除密集假目标的

目的[63]，其基本原理如图13所示。

与目前DFRC系统应用的典型体制相比，通信

化雷达体制具有以下特点：(1)目标检测与通信信

息解调是互相影响的过程，通过设计合理的信号处

理方法，可实现通信性能与雷达性能的均衡；(2)在
DFRC发射平台与接收站之间的高速通信链路被敌

方恶意破坏时，该体制能利用目标的前向散射回波

建立临时通信链路；(3)与追求高通信速率的体制

不同，通信化雷达体制在信息内容和传输数据量方

面具有较为稳定的需求，大大降低了DFRC信号设

计面临的困难。

综上所述，复杂场景下DFRC信号设计还存在

以下5点不足之处：

(1) 对复杂场景考虑不全面，如低空突防场景、

典型ISRJ干扰场景以及分布式探测体制下的信号

优化设计方法还需进一步研究；
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(2) 系统性能较为依赖场景先验信息，信号

鲁棒性有待提升。在部分DFRC信号优化设计方

法中，环境先验信息是完美已知的，因此系统性

能对目标和干扰源相关信息的估计误差可能比较

敏感；

(3) 对探测性能随传输信息不同而起伏的问题

考虑较少。目前的DFRC信号优化设计大多是在单

个CPI内进行的，针对随机通信信息对雷达探测性

能产生的影响方面讨论较少。在未来的DFRC信号

优化设计方法研究中，一方面应设计对传输信息变

化不敏感的信号或采用将通信信息变化影响考虑在

内的性能指标指导信号优化设计[8,42]，另一方面也

应研究能快速生成最优化信号的方法；

(4) 对雷达探测性能所需的模糊函数特性即波

形自相关、互相关性能以及多普勒容限等方面关注

较少。未来的DFRC信号优化设计可引入如波形相

似性约束[79]等对模糊函数特性进行控制；

(5) 对动态环境下的波形自适应与动态调整方

面关注较少。在目前对DFRC信号设计的研究中，

发射信号难以与复杂环境进行交互感知。在DFRC
信号设计中引入认知技术，以机器学习方法为辅助

工具，根据环境和目标的相关知识对发射信号参数

进行实时优化以提升DFRC系统性能是一种有效的

方式[82,127]。

表2总结了复杂场景下的DFRC信号设计研究

存在的问题及可能的解决方案。

DFRC系统的应用场景、主要关注的性能以及

相关性能约束不同，优化问题的内在结构也随之变

化，传统的凸优化方法可能难以直接应用，如何设

计高效的优化算法也是DFRC信号设计需要关注的

问题。DFRC信号设计中的优化问题主要有以下两

个特点：

(1) 优化问题往往是高度非线性的。目标函数

通常是形式复杂的高度非线性函数，如相对熵、CRB
等，同时可能还存在多个非线性约束。非线性目标

函数与非线性约束的复杂表达式耦合在一起，使得

最终的优化问题变得高度非线性；

(2) 优化问题往往是非凸的。优化问题中可能

同时存在复杂的非凸目标函数和非凸等式、不等式

约束，很难直接获得全局最优解。

对于上述复杂优化问题，应根据具体的问题结

构设计求解方法，常用的求解方法有SDR [ 1 2 8 ] ,
ADMM[129], MM[130]以及CD[131]。对于DFRC信号设

计中目标函数形式复杂的优化问题，可首先基于MM
框架推导出易于求解的代理函数，然后在MM的每

一次迭代中根据实际问题结构联合ADMM或SDR
等进行求解。对于约束条件复杂且非凸的优化问

题，可直接采用ADMM算法，构建辅助变量，将

原始优化问题转化为多个容易求解的子问题，通过

交替优化原始变量和辅助变量得到原问题的解。对

于DFRC信号设计中的多维非凸优化问题，往往首

先将其分解为多个容易求解的一维子问题，然后对

原始优化问题进行迭代求解。

表3从优化问题求解的角度总结了DFRC信号

设计中常用的优化算法。 

6    总结与展望

本文全面地介绍了面向探测应用的DFRC信号

设计方法，梳理了典型雷达探测场景下信号设计方

法的最新进展以及仍然存在的问题和挑战。尽管国

 

脉压后的信号 检测到的目标 目标实际位置

信息纠错假目标剔除流程

发射信息序列

纠错位

(Ms)

(1) 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0

0 0 1 1 0 1 1 0 1 0

00 0 111 1 0 1 1 0 1 0

01 0 110 1 0 1 1 0 1 0

01 0 111 1 0 1 1 0 1 0

1 1 1

(2)

… …

(3)

虚假目标剔除真实目标保留 
图 13 通过信息纠错剔除虚假目标原理[63]

Fig. 13 Principle of eliminating false targets through information error correction[63]
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内外学者和机构在探通信号设计方面已做了很多工

作，该领域依然存在很多需要探索的研究方向。

(1) 一体化指标设计。在DFRC系统性能评估

方面，目前仍然是分别独立对雷达系统和通信系统

进行的，如何构建统一的性能指标对整个系统性能

进行评估是亟待解决的问题。

(2) 探测通信协作。目前已有相关工作研究探

测功能辅助下的隐蔽通信[132]。在面向雷达探测的

DFRC信号设计中，不但需要保证雷达探测性能受

到的影响尽量小，同时还可以利用有限的通信功能

服务于雷达系统进行目标定位、抗干扰等。

(3) 多功能场景下的DFRC信号设计。战场环

境日趋复杂，通常是若干场景的组合，因此多功能

集成是未来电子设备平台发展的必然趋势。目前大

量学者已开始研究利用DFRC信号优化设计实现安

全通信功能[133−136]。如何通过信号优化设计，同时

高效实现探测、通信、干扰以及抗干扰等功能需要

进一步深入研究。

(4) 基于XL-MIMO阵列的DFRC系统。XL-
MIMO的应用对DFRC信号设计带来了以下3点挑战：

(a) 近场环境下的DFRC设计[71,83,97,137]。在面对

探测性能边界的变化方面，需要根据实际DFRC系
统推导距离和角度的CRB来指导信号设计。在天

线波束方向图设计方面，对于通信用户和目标分别

处在相同角度但距离不同、近场和远场以及宽带近

场环境的情况下，可在DFRC信号设计中考虑利用

聚焦波束、波束分裂效应以及高效的功率分配等来

提升目标的检测性能；

(b) 高计算复杂度。目前低复杂度的信道估计

问题解决方案主要分为4类：基于统计特性的信道

估计方法、基于极化域稀疏性的信道估计方法、基

于信道知识地图的信道估计方法以及基于机器学习

的信道估计方法，低复杂度的预编码技术可分为基

于子阵列技术、基于距离感知技术以及迫零(Zero
Forcing, ZF)预编码技术的改进等[138]。低复杂度的

CSI估计方法、预编码技术是实现鲁棒的通信与探

测性能的关键，也是未来一个重要的研究方向；

(c) 低功耗与高效能设计。采用低比特量化技

术[118,120]、稀疏阵列技术[139]以及可移动/流体天线阵

列[139]等降低XL-MIMO阵列的功耗是未来值得关注

的研究方向。

(5) 不完美硬件对DFRC信号设计的影响[34,95,140,141]。

表 2  复杂场景下的DFRC信号设计研究进展总结

Tab. 2  Summary of research progress on DFRC signal design in complex scenarios

复杂场景 需考虑的因素 目前存在的问题总结 可能的解决方案

杂波
杂波参数的获取
非均匀时变杂波
非平稳杂波

1. 考虑的复杂环境不全面；
1. 应根据实际的复杂地理环境、目标特性以及电
子干扰特性等进行DFRC信号设计；

起伏目标 慢起伏目标
快起伏目标

2. DFRC系统性能大部分情况下高度依赖于场景先
验信息[54,55,77,82]；

2. 在信号设计过程中考虑先验信息的误差，设计
鲁棒的发射信号[86,92,93,125]；

多目标
多目标检测性能

多目标参数估计性能
密集多目标分离

3. DFRC信号设计对探测性能随内嵌通信信息的不
同而出现起伏的问题考虑较少[56,116]；

3. 可采用将通信信息变化考虑在内的性能指标[8,42]、
设计对传输信息变化不敏感的信号和快速生成发射
信号的方法等；

电子对抗
干扰参数的获取

典型有源/无源干扰
分布式雷达探测体制

4. DFRC信号优化设计对模糊函数特性关注较
少[54−56,77,82,86,93,116−126]。
5. 对动态环境下的波形自适应与动态调整方面关注
较少。

4. 可在优化模型中引入模糊函数特性[79]；
5. 引入认知技术、机器学习工具[82]等。

表 3  DFRC信号设计中常用优化算法总结

Tab. 3  Summary of commonly used optimization algorithms in DFRC signal design

优化算法 可适用的问题 算法原理 算法主要优势

CD 可分解的多维优化
问题[51,117]

每次优化迭代只沿单一维度搜索，得到当前维度的
极小值之后再循环沿其他维度搜索，最终得到目标

函数的收敛值。

1. 可用于处理大规模问题；
2. 对于可分离的问题，通常具有较快的收敛速度。

SDR 非凸的QCQP优化问
题[56,93,116,121]

通过放宽非凸约束，将原问题松弛为半正定规划问
题，进而获取原问题的近似解。

1. 将非凸问题转化为凸优化问题，并利用成熟的算法
(如内点法)可在多项式时间内得到最优解。

MM 复杂非凸目标函数
的优化问题[56,59]

用易于求解的上界函数替代复杂的目标函数，通过
优化上界函数来完成对原始目标函数的优化求解。

1. 适用性广泛，可以处理各种类型的目标函数；
2. 通常具有较好的收敛性。

ADMM 约束条件复杂且非凸
的优化问题[55,56,59]

将原始优化问题分解成若干个相对简单的子问题，
再将子问题的解结合起来得到原始问题的最优解。

1. 适用范围较广且通常具有较快的收敛速度；
2. 可通过并行实现减少对大规模问题处理时的复杂度。
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在实际情况下，硬件设备总是存在一定的缺陷如量

化误差、载波频偏、时间偏移以及相位噪声等，对

DFRC系统性能产生了不利影响。梁军利教授团队[95]

与Zhang教授团队[34]都分别对存在硬件缺陷情况下

的信号设计方法进行了研究。如何联合信号设计与

处理方法减轻硬件缺陷带来的系统性能损失，是未

来值得研究的方向之一。

(6) 可重构智能超表面(Reconfigurable Intelli-
gent Surfaces, RISs)、多频段可重构全息超表面

(Multi-Band Reconfigurable Holographic Surfaces,
MB-RHS)、大型智能表面(Large Intelligent Sur-
face, LIS)、连续孔径阵列(Continuous Aperture
Array, CAPA)等新技术在DFRC信号设计中的应

用[98−101,142−146]。上述新技术在带来更高的自由度和

空间分辨率的同时，也存在信道维度过高带来的射

频链路成本、功耗、波束成形复杂度等问题，因此

设计低复杂度的波束成形优化求解方法以及推导目

标参数估计精度衡量准则的表达式是信号优化设计

的关键部分。

(7) 通感算一体化。通感算一体化技术利用通

信功能支撑多节点的协作感知，结合分布式算力，

增强对复杂探测环境和目标位置、速度、姿态等多

维度信息的获取能力。其中通感算一体化信号优化

设计、智能信号处理技术以及三者的性能理论极

限、协作机制等问题是实现通感算一体化需重点考

虑的问题[41]。
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