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摘   要：雷达通信一体化通过一套共用的硬件设备实现雷达探测与通信传输，相比于传统单一的雷达或者通信设

备，更易集成化、小型化和高效利用频谱。该文系统地介绍了雷达通信一体化的原理与特点，指出了一体化研究

中亟需解决的问题，从典型的基于线性调频(LFM)的雷达通信一体化信号出发，全面梳理了国内外针对雷达通信

一体化的相关研究，着重归纳了正交频分复用(OFDM)与多入多出(MIMO)技术在雷达通信一体化波形设计、信

号处理、一体化系统设计等几个重点方向的研究进展，并分析了雷达通信一体化未来的可能发展趋势及其在军事

领域和民用智能交通领域的重要应用前景。
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Abstract: Radar communication integration realizes radar detection and communication transmission via shared

hardware equipment, the integration is easier to be integrated, miniaturized and utilize effectively spectrum

compared with traditional individual radar and communication devices. This paper systematically introduces

the principles and characteristics of radar communication integration, presents the urgent problems need to be

solved within integration investigation, starting from typical radar communication integration signal based on

Linear Frequency Modulation (LFM), this paper reviews comprehensively the related research on radar

communication integration and primarily summarizes the research developments of Orthogonal Frequency

Division Multiplexing (OFDM) and Multi-Input Multi-Output (MIMO) techniques in critical directions

including waveform design, signal processing and integrated system conception. Finally, the potential

developing trend and significant application scenario in military and civilian intelligent transportation field of

radar communication integration is analyzed.
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1    引言

雷达传感和无线通信作为现代无线电技术中最

常见也是最为重要的两个应用，是按照不同的功能

和频段独立进行设计开发的，其中，雷达主要用于

目标的探测和识别，而通信的目的是实现设备间的

信息传输，但随着无线设备数量的指数增加和高速

数据传输要求更高的带宽需求，导致了电磁频谱的

过度拥挤；在军事应用场合，面对日益增多的武器

平台威胁和复杂电磁环境，单一电子装备之间的对

抗已不能满足未来战场作战形式多样化的需求，而

雷达通信一体化正是解决以上问题的有效途径。

雷达与通信在功能和工作频段上存在诸多差

异，但在硬件构造与工作原理上也存在相似性，随

着雷达与通信技术的不断发展，雷达与通信在工作

频段与系统组成上的差异在逐渐减小，用于通信传

输的工作频段与雷达使用频率存在部分重合，使得

雷达与通信一体化成为可能。特别地，雷达与通信

一体化具备简化结构，降低成本，缓解雷达与通信

间的电磁干扰的优势，在减小雷达散射截面积的同

时可以提高系统频谱效率，此外，同时执行雷达和

通信功能收发联合设计的雷达通信网络，可显著提

高整个系统的工作效率，因此针对雷达通信一体化
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的研究引起了军事领域广泛的关注。其中，美、

德、英、法、荷兰相继展开了对雷达通信一体化的

深入探讨与研究，并针对雷达通信一体化的实现提

出了相应理论与技术方法。

本文全面总结了雷达通信一体化的研究现状与

进展，梳理了相关的理论成果与技术方法，将从雷

达通信一体化的概念与特点、波形设计、信号处

理、一体化系统研究等方面进行详细阐述，并对雷

达通信一体化未来的发展趋势展开讨论。

2    雷达通信一体化概念及特点

雷达通信一体化就是在统一共用的硬件平台上

实现雷达功能与通信功能，在目标探测与跟踪的同

时实现无线设备间的信息数据传输。雷达获取的目

标信息需要采用通信系统进行传输，基于架构的高

度相似性，可以实现从天线到接收部分的共享，而

只需关注信号的处理与生成，随着信号处理方法的

高性能与多样化发展，更为雷达与通信一体化提供

了可能。目前对于雷达通信一体化研究方法按照时

域、空域和频域大致可以分为时间共享、子波束共

享与一体化信号共享3类。

时间共享是实现雷达通信一体化的最简单方

案，只需加载一个转换开关就可实现天线、发射端

与接收端的共用；子波束方法通过设计不同子阵列

组合配置方法或孔径灵活实现不同的系统功能。与

前述两种方法不同，一体化信号共享方法中，雷达

和通信部分在时域或空域上无明显分离，通信数据

以叠加或调制的方式加载于雷达信号，实现频域上

的雷达通信一体化。目前对于一体化信号共享方法

大致可以分为3类：

(1)频分多载波信号：考虑到单载波Chirp信号

的数据传输速率较低，采用不同载频的Chirp多载

波信号组以充分利用雷达信道，Chirp信号彼此之

间的准正交性可以提高信道利用率和数据传输速率[1]。

其信号可以表示为
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其中， 为第 个Chirp子载波的载波

频率， 为矩形窗函数。

(2)扩频信号：采用频率远高于有效信号的伪

随机序列调制有效信号，作为原始通信数据，将有

效信号的频谱扩展至高频带从而增加信道容量。直

接序列扩频与跳频扩频是最为常见的两类扩频方

法。在多样的扩频码中，如Frank码、PN码与Op-
permann码的多相码具有良好的伪随机性与非周期

自相关特性，可以较好地满足雷达通信一体化需求

实际中需根据需求选择扩频码保证雷达探测与通信

性能。

(3)正交频分复用信号(OFDM)：最早应用于

无线通信领域，因其测距精度高、实现简单、抗干

扰能力强，也受到了雷达领域的广泛关注。采用

OFDM的一体化信号具备较好的测距与测速精度，

可实现高效的数据传输，其可以表示为
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d(mN + k) m k其中， 为第 个OFDM符号在第 个子

载波的加载数据。

理论上来说，雷达通信一体化具有相互增强的

潜力。在军事应用中，雷达的高功率放大器和定向

辐射增加了最大有效通信范围并提高了信息传输安

全性；此外，通信数据调制在脉冲或相干处理间隔

(CPI)之间引入发射波形的差异，可为雷达功能提

供更高的自由度。因此雷达通信一体化信号具有以

下特点：

(1)多参数灵活设计：雷达通信一体化结合了

雷达信号特性与通信传输特性，在设计的一体化信

号中可调参数既包括了脉冲形式、脉宽、脉冲重复

频率等雷达典型特征参数，又包含了通信独有的功

率分配、数据加载、编码调制等传输参数。在设计

雷达通信一体化信号时，可根据实际需要，灵活地

对一体化信号中涉及参数进行选择与调整，在实现

一体化信号高效的频谱资源配置与管理的同时，设

计具有低旁瓣特性、高多普勒容限和强干扰抑制能

力的一体化波形。

(2)高分辨特性：雷达系统的距离(或延迟)分辨

率与发射信号带宽成反比，而雷达通信一体化信号

中利用LFM以及扩频的方法可实现一体化信号的

大带宽需求，获得较好的距离分辨率特性，并且采

用OFDM技术的雷达通信一体化信号中各子载波具

有良好的正交性，同时其子载波的数量与频率间隔

可灵活调整，理想情况可以得到“图钉形”的模糊

函数，改善距离-多普勒的模糊性，可满足对通信

传输效率较高要求下的动目标检测与高分辨成像。

(3)通信技术的优势利用：OFDM技术在通信

中可有效抵抗多径衰落，易于同步与均衡，实现高

效的信息传输与频带利用，在采用OFDM技术的新

体制雷达中，结合相位编码方案所设计的发送波形

也具有更好的低旁瓣特性、高多普勒容限和反截获
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能力，同时可针对系统设计需求灵活调整参数，以

满足目标探测的距离与速度分辨率要求。受通信中

MIMO(Multi-Input Multi-Output)技术启发的

MIMO雷达在收/发端均采用多阵元天线，发射端

采用波形分集，增大信息传输容量的同时，形成对

目标的多个观测通道，有效提高雷达信息处理的自

由度，从而改善系统观测性能。

雷达通信一体化信号考虑雷达与通信参数的波

形设计，在进行雷达目标探测的同时实现通信数据

的高效传输，并且具有较高的距离与多普勒分辨能

力，引入无线通信技术在提高雷达检测性能的同时

改善了频谱利用效率，为雷达通信一体化的研究带来

了新发展与新突破，但若一体化信号设计不当，将影

响后续接收信号的处理，导致雷达与通信性能下降。

现有的雷达通信一体化信号存在以下问题：

(1)非线性失真：在实现雷达通信一体化信号

的设计方法中，扩频或OFDM技术都存在非恒定包

络的问题，而雷达系统的功率放大器为动态范围较

小的非线性放大器，一般为饱和放大，发射效率

高，当设计的一体化OFDM信号通过功率放大器时

会产生一定程度的非线性失真，导致雷达发射机效

率的降低，OFDM的峰值均功率比(Peak-to-Ave-
rage Power Ratio, PAPR)过高，使得一体化信号

经过非线性区域时频谱出现畸变，导致雷达与通信

性能下降。为减小非线性失真带来的影响，还需要

设计动态范围更大的线性放大器，但又在一定程度

上增加了系统设计复杂度。

(2)传输速率较低：通信中的OFDM波形一般

是连续的，而脉冲雷达不连续。若雷达通信一体化

系统采用连续OFDM波形，发射和接收天线需要很

好地分离，这在工程实践中难以实现，特别是在收

发天线彼此接近的情况下。然而，使用脉冲OFDM
波形时，因雷达占空比一般为10%，对于通信而言

会降低数据速率。在通信中利用MIMO技术使用发

射天线的空间维数，可有效提高数据速率以及信噪

比。在雷达应用中，MIMO技术可以增大虚拟孔

径，同时形成多波束。

(3)相互间的干扰：加载通信信号会使得一体

化信号频谱拓宽，超过雷达的原始带宽，但原始带

宽之外的频谱可能已经被分发给其他用户，同时随

着无线电子设备的指数增长与电磁环境日益复杂，

会造成严重的带外干扰，导致通信和检测性能降

低。因此必须采取相应的方法限制一体化信号频谱，

以利用现有的自适应滤波等方法来处理带外干扰。

3    雷达通信一体化研究现状

美国海军研究实验室针对雷达通信一体化的研

究起步最早，在1999年就开始了一体化波形的相关

研究。美国Raytheon公司与Northrop Grumman公
司于2005年展开了将有源相控阵雷达(Active Elec-
tronically Scanned Array, AESA)应用于宽带通信

数据链的研究；2006年Northrop Grumman公司完

成了相控阵雷达传输通信数据的一体化系统验证；

并在2007年实现了AESA雷达高速率通信的功能。

OFDM与MIMO技术因在信号设计与处理过程

中具备独特的优势[2]，自1998年和2004年先后引入

雷达系统至今，美、德、英、法、荷兰等多个国家

的大学或研究机构均开展了相应的雷达通信一体化

相关技术研究，内容涉及波形设计、信号处理、雷

达通信一体化系统等各个方面，而国内在这方面的

研究仍处于起步阶段，电子科技大学、清华大学、

国防科技大学、空军预警学院等单位也针对雷达通

信一体化进行了积极探索，但相关文献发表较少。

下面从波形设计、信号处理、系统设计3个方

面分别介绍雷达通信一体化研究现状。

3.1  波形设计

雷达通信一体化波形设计研究大致经历了3

个阶段，本节将分别从LFM一体化波形设计、

OFDM一体化波形设计与MIMO一体化波形设计进

行阐述。

3.1.1  LFM一体化波形设计

Shannon等人[3]分析了波形设计需要考虑的因

素，包括波形种类、波形指标、带宽考虑、波形分

集、模糊函数等，在利用LFM信号和扩频信号进

行一体化波形设计方面，大部分文献研究了采用传

统雷达波形结合常用通信技术，从模糊函数、相关

函数、正交性等角度出发，实现雷达通信一体化的

发送波形设计。

为获得具有较好模糊函数性能的一体化波形，

以实现较高的距离分辨率与速度分辨率，Lin等人[4]

通过脉冲位置调制加载通信数据至时跳超宽带雷达

脉冲上，实现了具有“图钉形”模糊函数的雷达通

信波形；Liu等人[5]采用MSK调制的LFM设计了一

体化波形，其模糊函数相比于传统的LFM信号具

有更好的测距和测速精度；Li[6]基于OFDM的思想

提出了正交频分的LFM(OFD-LFM)信号，实现单

个LFM脉冲的多通信码元加载，提高了数据传输

速率，其模糊函数性能相比较于单个码元的OFD-

LFM波形几乎没有恶化；杨瑞娟等人[7]利用频分准

正交多载波Chirp信号设计了一体化波形，并研究

了带宽重叠率对于模糊函数的影响；Cenk等人[8]则

研究了连续相位编码与多相调频雷达波形生成的一

体化波形的模糊函数与功率谱。
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针对一体化波形的相关函数，文献[9—11]结合

减相位角BPSK和基于伪随机噪声序列的信道化扩

频离散相位，利用IMOP(Intentional Modulation
On Pulses)方法将调制信号与M序列的LFM雷达脉

冲结合，进一步利用伪随机噪声的M序列对获得了

高自相关与低互相关性能的一体化信号；Li等人[12]

在调制后的多载波相位编码脉冲的基础上引入完全

互补码，得到了具有良好相关函数性能的一体化信号。

而对于保持一体化波形正交性，以减少带内互

相干扰或带外干扰方面，文献[13]基于正负调频率

来保证LFM信号的近似正交，结合 /4的QPSK调

制实现雷达通信信号一体化；Zhang等人[14,15]基于

线性调频和连续相位调制(LFM-CPM)设计了由3部
分组成的改进一体化波形，通过修改通信符号映射

码本抑制了雷达系统的带外干扰；Xu等人[16]为减

少雷达通信一体化信号的互相干扰，采用直接序列

扩频(DSSS)技术发射两种不同的PN码并采用正交

载波调制保证雷达信号与通信信号的正交性。

上述大部分研究都是针对传统雷达波形采用调

相方式的雷达通信一体化实现，存在难以保证一体

化信号正交性，参数调整不灵活，通信传输速率不

高的问题。采用OFDM技术的雷达通信一体化波形

具有更好的低旁瓣特性、高多普勒容限和信息传输

能力。受OFDM技术广泛应用于通信领域的启发，

大量学者也针对OFDM在雷达领域的结合进行了积

极探索。

3.1.2  OFDM一体化波形设计

首先，从OFDM一体化波形的模糊函数角度考

虑，代尔夫特理工大学 [ 1 7 ]发现在某种程度上，

OFDM雷达相较于传统LFM雷达的距离-多普勒模

糊性更好，同时还可以保留性能特征；Cheng等人[18]

基于直接序列扩频和Chirp信号的恒包络特点，设

计了直接序列扩频编码OFDM的Chirp信号，并对

比了不同长度Walsh-Hadamard编码序列下一体化

波形的自相关函数与模糊函数性能。Tian等人[19]

利用通信数据控制时间移位的循环移位M序列，将

其加载到相位编码OFDM(PC-OFDM)信号后形成

一体化波形的测距性能与误码率性能；Jin等人[20]

不同于传统的互相关方法设计波形，而是采用了

OFDM-IDM(交织多分复用)的方法实现多用户接

入，接收端采用独立于发送数据的基于调制符号的

方法实现峰值旁瓣更低的模糊函数。

其次，对于OFDM一体化波形的PAPR, PMEPR
或PSLR也出现了相应的研究。Levanon [ 2 1 ]在

OFDM体制雷达中采用多频补偿相位编码(MCPC)
波形，发现同时针对多个频率调整可以极大地降低

旁瓣水平；Wang等人[22]在传统OFDM子载波信号中

加载Chirp信号，与传统OFDM信号每个子载波采

用相同频率相比，可以有效改善其峰均功率比(PAPR)
性能；Li等人[23]针对OFDM信号存在高峰均包络功

率比(PMEPR)与低峰值旁瓣比(Peak to Side-Lobe
Ratio, PSLR)的缺陷，提出了采用格雷码编码降低

PMEPR，同时针对通信数据类型设计了最优循环

序列改善PSLR，证明了利用这两种方法得到了高

PMEPR与高PSLR的一体化波形，同时其具有

“图钉形”的模糊函数与较好的多目标检测能力。

上述研究都是针对一体化波形模糊函数与自相

关函数的性能研究，但在特定的雷达通信一体化场

合，对其模糊函数、自相关函数、PMEPR、PSLR、

距离与多普勒分辨率都提出了更高的要求，而以上

设计波形往往难以满足，因此如何优化波形调制方

式，在兼顾雷达性能与通信速率的同时，降低旁瓣

电平并提高多普勒容限成为OFDM一体化波形设计

的重要内容。

针对OFDM一体化波形模糊函数的优化设计，

Sebt等人[24]为了得到“图钉形”的模糊函数，运用

Least-Squares方法来合成OFDM编码信号的模糊

函数，设计了迭代的相位分配算法选择合适的编码

来合成OFDM信号，以减小模糊函数的旁瓣。文献[25]
研究了杂波背景下目标检测的OFDM雷达波形自适

应设计，提出了一种波形优化算法自适应设计下一

时刻的发射波形，以改善其模糊函数的测距与测速

精度。Jiang等人[26]考虑实际的调制参数如保护间

隔、导频符号等对所设计OFDM雷达通信一体化波

形的模糊函数进行了研究，提出了在不同PSL条件

和误码率要求下保护间隔的选取方法。

在改善OFDM一体化波形的PMEPR以及自相

关函数性能方面，Sebt等人[27]提出了MCPC连续波

和脉冲串信号设计的一种新方法，该方法中所有载

频采用相同序列调制，其相位和幅度进行加权来减

小PMEPR和旁瓣高度。John等人[28,29]提出了基于

格雷码编码的MCPC序列优化算法，从而减小设计

波形自相关函数的旁瓣水平。Mussa等人 [30]考虑

OFDM信号存在PAPR过高的缺点，结合LFM信

号恒定包络的特点，提出了恒定包络的OFDM信号

波形，从而改善OFDM波形的PAPR使其具有更好

的模糊函数性能。

3.1.3  MIMO一体化波形设计

相比于常规体制雷达与相控阵雷达，MIMO雷

达具有空间分集与波形分集的独特优势，在缓解衰

落、提升分辨率以及抑制干扰等方面具有重大潜

力。MIMO技术应用于通信系统，在提供分集增益
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的同时可以极大地提高通信信道容量，因此针对

MIMO新体制雷达与通信领域的融合交汇也获得了

持续关注与研究。

对于实际的MIMO雷达通信一体化信号设计，

在利用MIMO阵列波形分集的基础上，还需考虑

MIMO雷达体制的波束形成、旁瓣水平和数据加载

方式。文献[31]介绍了数字波束成形雷达与MIMO
通信的联合一体化，其中MIMO天线阵列可以作为

虚拟天线阵列波形的自适应生成，用于方向增强和

干扰抑制。Wang等人[32]通过发射天线阵列上的空

间频率编码来发射通信数据，利用子阵级波束形成

技术，可实现MIMO雷达的广域探测和主瓣协同目

标的定向通信；Hassanien等人[33]提出了4种MIMO
雷达通信一体化工作模式，并针对不同信息加载方

法的测距性能与误码率性能进行对比，文献[34]设
计了基于PSK调制的跳频编码的正交MIMO一体化

波形，文献[35]利用发射波束成形权值向量组，加

载到MIMO雷达波形中实现定向雷达探测，通信信

息映射到特定波束指向而实现雷达通信一体化；文

献[36—38]利用MIMO雷达的波形分集特性，利用

发射波束成形技术实现主瓣用于雷达探测，旁瓣用

于定向通信的雷达通信一体化波形。

3.2  信号处理

在根据不同功能需求对一体化信号进行处理

前，要保证接收一体化信号的同步以降低多普勒频

偏和时延对雷达与通信性能造成的影响，在实际雷

达通信一体化应用场景中，需要根据数据加载模

式、脉冲压缩、干扰抑制、目标检测等需求对处理

方法灵活选择，准确地提取出从发送端到接收端的

通信数据，同时实现雷达目标探测与成像的功能。

3.2.1  同步处理

采用OFDM技术的一体化信号对频率偏移与时

延等同步问题非常敏感，而符号定时的不同步以及

接收信号的多普勒频移都会带来符号定时偏差(STO)
或者载频偏差(CFO)，造成接收信号的相位失真，

导致码间串扰(ISI)或者载波间串扰(ICI)，破坏

OFDM子载波间的正交性，导致系统性能的下降，

为保证OFDM雷达通信一体化系统性能，接收端需

要采用同步技术估计消除STO或CFO带来的影

响。主要方法有基于循环前缀的时域STO估计与CFO
估计，以及利用相位旋转特性的频域STO估计方法

与基于训练符号的频域CFO估计。

3.2.2  一体化信号通信处理

为实现雷达通信一体化的信息数据准确接收，

需对一体化接收信号做相应的通信信号处理，以降

低数据传输误码率。对于雷达通信一体化中加载的

通信数据处理方法而言，需要考虑信道衰落与码间

或载波间串扰，可基于信道估计的信道均衡、最大

似然比译码、最大比合并解调等方法，提高接收端

输出信号信噪比以改善误码率性能。

针对一体化信号在传输过程中的信道估计问

题，文献[29]中存在信道衰落与ICI的条件下，基于

多普勒估计方法提出了信道均衡矩阵，对比了差分

二进制相移键控与差分正交相移键控调制的MCPC
序列接收的误码率性能；文献[39]通过优化预编码

矩阵，采用局部滤波算法重构接收一体化信号的干

扰信道矩阵，降低雷达信号对通信处理时的干扰，

改善通信误码率性能；Huang等人[40]根据邻近天线

差异及相关性建立了基于射线-杂波的稀疏信道模

型，提出了稀疏自适应匹配追踪(SAMP)算法解决

信道的稀疏恢复问题，改善解调数据的MSE性

能。Tian等人[41]研究了M序列的相位编码OFDM一

体化信号，通过权值加窗对接收数据进行FFT变换

以及解调后得到解调数据，降低了峰值旁瓣并改善

了信噪比；Shaddrack等人 [42]利用扩频序列的方

法，分析了基于BPSK的时间调制频分(TMFD)MIMO
阵列的一体化信号处理，并推导出了误码率与接收

机方向和距离的关系；Momin等人[43]提出了一种元

启发式算法，用以实现雷达通信一体化接收信号的

自相关与互相关的最小化，同时使得解调数据的均

方相关值最小化。

3.2.3  一体化信号雷达处理

针对OFDM新体制雷达的一体化信号处理方

法，现有文献研究了多普勒处理、脉冲压缩、干扰

抑制等处理方法，以实现目标检测、测距测速、成

像、数据传输等多种功能。就OFDM雷达通信一体

化信号的多普勒处理而言，Yoke等人[44—47]主要针

对所设计的OFDM一体化波形接收端处理时的杂波

重构与分离，实现独立于发送端数据的时延-多普

勒估计算法，以克服相关处理方法存在的缺陷；

Tiger等人 [48]利用OFDM一体化波形的多载波架

构，设计了一种载波随机相位调制的多普勒补偿方

法，消除OFDM一体化波形的多普勒模糊性；文

献[49,50]分析了OFDM脉冲串信号的频率捷变特性

和多普勒处理能力，指出当多普勒较小时，可选择

一部分子载频进行多普勒处理，剩下的子载频用来

实现频率捷变，他们还研究了OFDM脉冲串窄带和

宽带情况下的多普勒处理能力[51]；刘永军等人[52]基

于通信信息补偿，采用子空间投影方法实现对目标

的距离与多普勒的超分辨估计；Tigrek等人[53]指出

OFDM雷达可以同时进行距离和多普勒处理；Duan[54]

提出了OFDM信号3种多普勒处理方法，更好地估
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计目标的径向速度。

在OFDM雷达通信一体化信号的脉冲压缩研究

方面，Mohseni等人[55,56]针对OFDM相位编码信号

的特点，提出了一种新的脉冲压缩方法，该方法基

于FFT且等效于匹配滤波；Gabriel等人 [57 ]基于

OFDM波形中的子载波相位和已知的相位编码序

列，在相位编码序列中加入了预设等价序列可以更

好地实现脉冲压缩后的距离-多普勒成像；顾陈等人[58]

研究了OFDM雷达的信号处理及目标检测方法，与

单载波调制雷达相比，在测量高速目标时，OFDM
雷达具有更优的脉冲压缩性能和更高的检测概率。

针对OFDM雷达通信一体化信号的干扰抑制方

法中，文献[45—47]研究了多径多用户场景下的OFDM
雷达通信一体化信号的应用扩展，雷达动态范围因

SIR(Signal-to-Interference Ratio)较小须考虑采用

干扰抑制策略，图1考虑了光线追踪算法多径信道

模型，仿真对比了图1(a)无干扰、图1(b)存在干扰

与图1(c)采用光线追踪算法对干扰进行抑制情形下

的多目标检测结果。与图1(a)中无干扰情形对比，

图1(c)因光线追踪算法提出了一种相位和频率偏移

估计的SCA算法实现干扰信号的准确重构而从雷达

信号中分离出干扰信号，在干扰条件下成功实现了

多目标的检测，从而验证了光线追踪算法的有效

性。文献[59]考虑了远距天气雷达在OFDM干扰一

体化信号的性能衰减，比较了相干与非相干雷达处

理方法的性能差异，采用陷波滤波器对1阶干扰消

除的有效性；文献[60]研究了欺骗式干扰情况下

OFDM-SAR的成像性能，证明了随机子载频的

OFDM编码信号优良的抗干扰性能。

结合MIMO技术的一体化发射端采用波形分

集，在提高信息传输速率和信道容量的同时，可形

成对目标的多个观测通道，有效增加信号处理的自

由度。但同时也存在从多条路径、多个通道进入的

杂波与各种电子干扰，在接收MIMO雷达通信一体

化回波信号的过程中，对于干扰的抑制能力直接决

定着MIMO雷达通信一体化系统目标探测与通信接

收性能的好坏。

在探索可行的MIMO雷达通信一体化信号处理

方法之前，文献[61]研究了MIMO雷达杂波抑制方

法和杂波信号分离方法，研究了地面动目标显示

(GMTI)情形下MIMO-SAR的干扰抑制技术，其原

理如图2所示，图2(a)中通过接收端设置有多个天

线为正交波形分集的多收发通道，采用DPCA和顺

轨干涉的联合处理算法实现杂波消除与噪声抑制，

与图2(b)对比，从图2(c)中可以看出采用文献[61]方
法有效消除了杂波与噪声，从而利用双干涉处理方

法可估计动目标横向速度，在文献[62,63]中考虑有

杂波的MIMO雷达通信场景，在通信速率与功率存

 

 
图 1 光线追踪场景及其仿真结果

 

 
图 2 MIMO-SAR雷达通信一体化的杂波消除应用仿真
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在约束的条件下实现接收端SINR最大化，提出了

2阶锥规划方法与半定规划方法，分别实现雷达与

通信发送预编码的协方差矩阵的优化设计，从而实

现杂波抑制以最大化SINR。

在对MIMO雷达通信一体化信号处理的研究

中，Li等人[64—68]对于MIMO雷达通信一体化波形的

干扰抑制技术研究较为系统，其中文献[66,67]研究

了MIMO通信与MIMO-MC(Matrix Completion)雷
达一体化条件下的SINR最大化问题，其中通信采

用随机单位波形矩阵，雷达采用欠奈奎斯特采样矩

阵，通过所设计的交替迭代优化算法实现了接收端

信号的SINR最大化；文献 [68]基于稀疏感知的

MIMO-MC雷达与MIMO通信的互干扰最小化原

则，提出了MIMO-MC雷达采样策略与通信发送端

协方差矩阵的联合优化方法，进一步减小有效干扰

功率。Qian等人[69]研究了MIMO雷达在杂波条件下

与MIMO无线通信系统共存的情况，对雷达空时发

射码、雷达空时接收滤波器和通信空时发射协方差

矩阵的联合优化提出了一种最大化SINR的迭代方

法。Liu等人[70]利用MIMO雷达和下行MU-MISO通

信共存的优化波束成形方法，分析了基站干扰情况

下MIMO雷达通信一体化的探测概率，揭示了雷达

与通信性能之间的折中关系。文献[71]设计了一种

基于MIMO雷达与改进OFDM通信信号的一体化波

形，为充分利用系统带宽和阵列孔径，提出了对应

的距离和角度估计方法。

3.3  系统设计

在雷达通信一体化系统研究方面，国外已经搭

建了实验平台，取得了一些研究成果。美国迈阿密

大学研制了超宽带SAR，并使其成为通信雷达一体

化系统[72]，图3为其假想的应用场景，描述了多个

无人机组成的侦察雷达网络，对复杂地形的目标进

行探测与识别，将收集到的目标图像数据在无人机

平台间进行传输，实现雷达侦察与通信一体化的目

的，同时展示了他们在实验室研制的OFDM超宽带

SAR试验系统。文献[73,74]研究了OFDM雷达通信

一体化系统，图4展示了由多辆汽车组成的MIMO-

OFDM雷达通信一体化验证网络，其目的为验证在

干扰条件下雷达通信一体化系统的数据传输与探测

性能，图5是中心载频为24 GHz条件下的实况路测

与试验结果，利用所设计的雷达通信一体化系统对

多个标记目标进行探测，从实验结果可以看出所设

计一体化系统可形成对多个标记目标较为清晰的距

离-速度像。Li等人[75]针对组网雷达通信一体化系

统(RCIS)进行了研究，提出了一种名为SBA-RA的

定向邻近节点发现算法，其可充分利用RCIS平台

获得的邻近节点近似位置信息，加速邻近节点的发

现过程，扩大扫描范围和共享信息，保证雷达和通

信系统平台性能的提高。芬兰的Aalto大学Marian

等人[76]研究了雷达与通信系统共存和频谱共享问

题，提出了一种基于最大似然方法的多载波雷达时

延估计器，解决了合作场景中的目标参数估计问题。

综合上述分析，在OFDM雷达通信一体化研究

方面，结合OFDM体制在通信系统中的成熟应用，

近10年来，美国迈阿密大学、华盛顿大学、Hopkins
大学、英国爱丁堡大学、法国ONERA、荷兰

Delft理工大学等单位主要研究了OFDM信号波形

设计、多普勒及脉冲压缩处理方法、目标检测、多

功能新体制雷达等内容，揭示了OFDM雷达信号的

波形设计灵活、数字化处理、多功能等优点，在抗

干扰、超宽带成像、多功能一体化等发展方向上均

有很大的潜力。因此，未来可通过对编码信号设

 

 
图 3 迈阿密大学雷达通信一体化应用场景及试验系统

 

 
图 4 德国通信雷达一体化系统的应用场景

第 3期 肖  博等：雷达通信一体化研究现状与发展趋势 745



计、频偏估计、目标回波处理方法、一体化系统设

计等关键问题开展研究，为雷达通信一体化系统的

实现与应用提供技术支撑。

4    雷达通信一体化发展趋势

本文通过对雷达通信一体化在国内外研究现状

的较为全面的总结与分析，指出了目前雷达通信一

体化中存在非线性失真、传输速率低与相互间干扰

的问题，揭示了雷达通信一体化在通信传输与雷达

探测多功能一体化发展中的巨大潜力，但目前雷达

通信一体化还未形成完整的研究体系，在实现雷达

通信一体化的成熟应用前还有许多亟需解决的理论

与技术难题，未来可以围绕波形优化设计、信号高

效处理方法、一体化验证系统与测试平台，结合前

沿通信的新体制雷达技术等几个方面开展研究。

随着雷达通信一体化研究的不断向前推进与深

入，结合现有的实际民用需求与军事应用，雷达通

信一体化势必向着高度一体化、智能化、多样化发

展。未来雷达通信一体化发展可能具有以下几个趋势：

(1)一体化程度越来越高：对于波形设计而

言，采用LFM或扩频技术的一体化波形传输效率不

高，引入OFDM技术可有效提高传输效率，但OFDM
雷达通信一体化信号存在PAPR与PMEPR较高的

问题，目前通过加权与相位编码的方法可有效缓

解，却导致了脉冲压缩后旁瓣较高，因此需要综合

考虑传输效率、PAPR与PMEPR水平、脉压旁瓣

抑制等问题，从优化OFDM一体化信号的相位编码

角度出发，考虑多参数联合优化设计的自适应方法，

采用最佳通信编码与调制技术，改善一体化波形的

模糊函数性能，降低PMEPR与PAPR，抑制一体

化波形旁瓣与带外干扰，探索可满足实际应用需求

的OFDM雷达通信一体化信号，而结合MIMO技术

的雷达通信一体化波形在利用波形分集时还需要考

虑波束成形与相位补偿等问题，以实现高效的雷达

通信一体化。

针对一体化信号处理，存在一体化信号频偏的

同步估计，通信中的信道衰落与载波间串扰，

OFDM雷达处理中的脉冲压缩，多普勒处理与干扰

抑制等难点问题，对于同步估计可采用基于循环前

缀的STO与CFO估计方法，而基于信道估计的信

道均衡、最大似然比译码、最大比合并解调技术可

以缓解通信中信道衰落与ICI的问题，对于OFDM

一体化信号中的雷达处理，传统的脉冲压缩与多普

勒处理不再适用，需研究更高效的脉冲压缩与多普

勒频偏估计方法解决OFDM一体化信号雷达处理中

速度补偿，旁瓣抑制以及多普勒频偏引起的子载频

串扰等问题，尽可能减小因处理方法不当而带来的

性能损失。随着雷达与通信朝着集成化、小型化发

展与信号处理算法的创新，为高度雷达通信一体化

提供了可能。

(2)系统智能化发展趋势明显：协同组网雷达

通信一体化系统对无人机(UAV)和无人驾驶飞行器

(UVS)等无人驾驶平台形成侦察网络进行数据传输

与目标探测侦察尤为适用。在无人机集群编队飞行

系统中，智能协同自组织是无人机集群的重要发展

方向，要实现智能协同自组织，需要设计先进的即

时通信网络和可靠的智能感知算法，使集群中每个

无人机都能实时感知周围的环境和目标，智能化的

实现也将为未来军事无人机协同作战提供巨大潜

力。另外，智能交通、智能驾驶系统的发展同样以

感知周围环境并进行信息交互为基础，通过设计智

能化的雷达通信一体化系统，将为推进智能城市的

建设提供有力支撑。

(3)MIMO-OFDM新体制：MIMO-OFDM雷达

通信一体化拓展了单一雷达与通信的功能，为实现

多功能一体化系统提供了新体制、新概念与新方

法。基于OFDM体制的MIMO雷达通信一体化为雷

达通信一体化的设计提供了更多灵活性，采用MIMO
主阵结合数字子阵的方式可实现MIMO-OFDM一

体化波形设计，MIMO阵列发送不同编码的

OFDM波形以获取更优的自相关函数性能，结合

 

 
图 5 德国通信雷达一体化系统的实况路测与试验结果
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OFDM-Chirp的宽带信号可用于MIMO-SAR的高精

度成像，通过优化MIMO-OFDM雷达通信一体化

波形，可实现具有大时宽带宽积、低互相关旁瓣与低

峰均比的一体化信号。采用MIMO-OFDM技术的雷

达通信一体化结合了OFDM与MIMO技术的独特优

势，可抵抗多径效应，提高频谱效率，灵活设计波

束，增加系统分集，在实现数据高效传输的同时可以

有效抑制干扰，提高接收信号SINR，是宽带成像、

目标跟踪、组网侦察等应用的研究热点与关键技术。

随着雷达朝着多通道、阵列化、数字化发展，

相位编码OFDM信号适合与MIMO体制相结合，得

到的相位编码MIMO-OFDM信号体制波形设计灵

活、易于数字化，也适用于通信系统，在雷达通信

一体化的实现中具有巨大潜力。

5    结束语

本文对于雷达通信一体化这一研究热点展开了

详细论述，介绍了雷达通信一体化的基本概念及其

在时域、空域与频域的典型一体化方法，指出了雷

达通信一体化信号的特点和研究中亟需解决的问

题，并总结了雷达通信一体化的研究现状与进展，

其中对基于LFM、扩频信号以及OFDM的雷达通

信一体化波形设计进行了简要介绍，着重梳理了引

入OFDM与MIMO技术的雷达通信一体化信号在波

形设计、信号处理、一体化系统研究等方面的相关

理论成果与技术方法，在未来随着雷达通信一体化

程度越来越高、智能化的发展和MIMO-OFDM新

体制的引入，将使得雷达通信一体化在未来军事领

域或民用智能交通领域都具有巨大的发展潜力。
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