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摘   要：雷达通信一体化具有频谱利用率高、设备少等优势，该文在OFDM-LFM MIMO雷达的基础上，通过改

变每个阵元发射信号的初始频率实现了雷达通信一体化。通信接收端通过判别信号的频率实现信息解调；雷达接

收端通过时域频谱拼接实现信号合成，达到与传统OFDM-LFM MIMO雷达一样的距离分辨率。该方法将数据嵌

入到发射信号中，改变了发射信号的初始频率，但没有影响信号之间的正交性。因此，该方法没有改变MIMO雷

达的全向方向图，同时也使得通信方向是全向的。仿真实验表明了该方法在雷达和通信两个方面的有效性。
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Abstract: Integration of radar and communication on the electronic war platform is an effective method to

reduce volume and enhance spectrum usage and efficiency. A transmitted pattern based on OFDM-LFM MIMO

radar is designed to realize the integration of radar and communication by changing initial frequency. The

communication receiver interpretation of the bit is based on the initial frequency of the signal. In radar

receiver, the same range resolution as tradition OFDM-LFM MIMO radar can be get with get the time domain

synthetic bandwidth methods. The proposed method changes the initial frequency without changing the

omnidirectional pattern because the orthogonal transmitted signals are nonoverlapping in the spectrum.

Simulation examples are provided for performance evaluation and to demonstrate the effectiveness of the

proposed information embedding technique.
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1    引言

随着信息技术的发展，射频频谱拥挤的现象日

趋严重[1]，雷达通信一体化作为解决频谱拥挤的办

法而备受关注。雷达通信一体化不仅能提高频谱的

利用率，还能减少设备的体积、成本、能耗等。

雷达通信一体化的实现方式有很多种，目前主

要是通过通信共享雷达资源来实现。文献[2,3]预设

计正交信号集，每个脉冲周期发射其中的1个，接

收机根据接收到的正交信号就可解出相应的信息。然

而，脉冲之间的信号不同会使雷达的相干处理受到

影响，正交波形的设计也会增加，使系统更加复杂。

将雷达信号当作载波，用通信信号去调制雷达信号

形成发射信号也是一种有效的方法，文献[4]用最小

频移键控(Minimum Shift Keying, MSK)信息去调

制雷达常用的线性调频信号(Linear Frequency
Modulated, LFM)。然而信息调制将会使线性调频

信号的多普勒容限降低。通过改变每个脉冲周期发

射信号的初始频率，文献[5]在常规相控阵雷达上实

现通信信息的嵌入。

多输入多输出(MIMO)技术首先被应用于无线

通信领域，主要起到抗多径衰落和提高信道容量的

作用[6]，并随之被拓展到雷达领域[7]，彼此正交的

信号，其形成的低增益宽波束能够覆盖很大的空域
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范围。基于MIMO技术的雷达/通信一体化系统能

更好地发挥两大系统的优势。文献[8]受MIMO雷达

的影响，将二进制信息嵌入到 个正交波形中，并

通过优化方法控制目标方向上方向图旁瓣的高低，

信号的调制方式相当于振幅键控(Amplitude Shift
Keying, ASK)，每个脉冲周期将传递了  bit的信

息。文献[9]将2L进制的信息嵌入到 个正交波形

中，并通过优化方法控制目标方向上各个波形与参

考波形的相位，信号的调制方式相当于相移键控

(Phase Shift Keying, PSK)，每个脉冲周期将传递

 bit 的信息。文献[10]将PSK信号嵌入到跳频信

号(Frequency-Hopping, HF)中，使得MIMO雷达

同时也具有通信功能。在频谱日益拥挤的今天，也

有许多学者研究如何通过设计波形使得MIMO雷达

和MIMO通信系统共享频谱而相互干扰[11–13]。

线性调频信号一直以来被雷达设计师所采用，

用于改善雷达的分辨率与作用距离间的关系。文献[14]
巧妙地将二进制PSK信号嵌入到线性调频信号实现

了雷达通信的波形共用。本文以正交频分线性调频

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing Lin-
ear Frequency Modulated, OFDM-LFM) MIMO
雷达[15]为基础，通过改变波形的初始频率和带宽来

实现信息的嵌入；同时，每一路信号的调频率一

致，且各路信号带宽不重叠，但总带宽一致，雷达

的距离分辨率没有受到影响。接收机在接收端与参

考信号混频后通过低通滤波器实现信号分离后，判

断输出信号频率偏移的位置进行解调。这种方法采

用的OFDM-LFM信号具有恒模特性，各路信号相

互之间几乎正交，因此雷达发射方向图与传统MIMO
方向图一致。本方法在不影响雷达性能的情况下，

完成数据传输，实现了雷达通信一体化。

2    信号模型

2.1  MIMO雷达OFDM-LFM信号模型

M
d = ¸=2 m

假设单基雷达天线为 个阵元组成均匀线阵，

阵元间距 。第 个阵元发射信号为

sm(t) = rect
½

t
Tp

¾
exp
©
j2 (f c+ f m)t + j ¹t2

ª
(1)

Tp fc ¹

B = ¹Tp f m

f m = (m ¡ 1)¢f ¢f

B

其中， 为脉冲宽度， 为载频， 为调频斜率，

单路带宽为 ,  为起始频率。通常情况下，

，各路载频起始频率间隔 设为

，这样在信号合成时消除了栅瓣的影响，同时也

保证了各路信号之间的正交性能[16]。OFDM-LFM
信号的时频关系如图1所示。

2.2  MIMO雷达OFDM-LFM通信一体化信号模型

为了将二进制信息嵌入到雷达信号当中，将阵

元分为奇偶两组，每一对阵元传递1 bit信息，各个

阵元发射的信号重写为

sm(t)=

8>>>>>>>><>>>>>>>>:

rect
½

t
Tp+ Bq ±t

¾
exp
©
j2 fct + j ¹t2

ª
¢ exp fj2 fmtg ; m

rect
½

t
Tp¡ Bq±t

¾
exp
©
j2 fct + j ¹t2

ª
¢ exp fj2 (fm + Bq ±f)tg ;m

(2)

Bq q ±f = ¹±t

Bq = 0

Bq = 1 ±t

±f (m ¡ 1)¢f

±t ±f

(m ¡ 1)¢f ¡ ±f

其中， 代表传送的第 个二进制数据， ，

当传递“0”时， ，各个阵元发送的信号与

常规OFDM-LFM信号一致如式(1)所示。当传递

“1”时， ，奇数阵元的脉宽减少 ，相应

的带宽减少 ，初始频率还是 ；偶数阵

元的脉宽增加 ，相应的带宽增加 ，初始频率变

为 。雷达在传递“0”或者“1”时

所发射信号的时频关系对比如图2所示。

m m + 1

m m + 1

图2(a)为第 个阵元和 个阵元共同传递

“0”时，雷达所发射波形的时频关系图；图2(b)

为第 阵元和 个阵元共同传递“1”时，雷达

所发射波形的时频关系图。可见，无论传递什么信

息，每一路的波形在频域没有重叠，有利于雷达回

波的信号带宽合成。

3    雷达通信一体化系统

±f

本文所提雷达通信一体化如图3所示。将二进

制信息映射到不同初始频率线性调频信号中，在通

信接收端将各路信号与参考信号进行对比，检测其

信号频率是否有 的偏移，以此对数据进行解调。

在雷达接收端，将各路信号分离后，采用时域带宽

合成的办法得到目标的1维距离像。

3.1  通信信号处理流程

当天线发送的信号如式(2)所示时，目标接收

到的信号为

 

 
图 1 OFDM-LFM信号的时频关系图
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x(t) = ® T(µ) (t ¡ ¿1) (3)

(µ) = [1; exp(j2 dsinµ=¸); ¢¢¢; exp(j2 (M¡
1)d sin µ=¸)]T (t) = [s1(t); s2(t); ¢¢¢; sM(t)]T

®

其中，

和 分别

为天线导向矢量和发射信号矢量， 为信道增益。

¿1 = R=c R

Sc(t)

为信号从雷达到目标的时延， 为雷达到

目标的距离。通信目标对接收到的信号进行解调频

(Dechirp)处理，即与1个发射基准信号 复混频

Sc(t) = exp(j2 (f c(t ¡ ¿c1) + 0:5¹(t ¡ ¿c1)
2) (4)

 

 
图 2 雷达通信一体化波形时频关系图

 

 
图 3 雷达通信一体化框图
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¿c1 = Rc=c Rc c其中， ,  为参考距离， 代表光速。

exp(¡j2 fmt)
对信号进行通道分离，即分别与各发射阵元的

频差项 混频并通过通道分离滤波器

(Channel Separation Filter, CSF)后，可分离出各

通道的发射信号

ym(t)=

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

A1 rect
½

t ¡ ¿1
Tp+ Bq±t

¾
exp(jÃn)

¢ exp fj2 ¹(¿c1¡¿1)tg
¢ exp fj2 f m(¿c1¡¿1)g ;
m

A1 rect
½

t ¡ ¿1
Tp¡ Bq±t

¾
exp(jÃn)

¢ exp fj2 ¹(¿c1¡¿1)tg
¢ exp fj2 f m(¿c1¡¿1)g
¢ exp fj2 Bq ±f(t ¡ ¿1)g ;
m

(5)

A1 Ãn

m f Ro=2¹(¿c1¡¿1)

m f Re = 2¹(¿c1¡¿1) + Bq ±f

Bq ±f

Bq ym(t)

其中， 是幅度常量， 为发射导向矢量所引起的

阵元间相位差。可以看出通道分离之后的信号都是单

频信号，对于 是奇数的信号频率为 ,

是偶数的信号频率为 。因

此以奇数阵元的信号频率为参考频率，判断偶数阵

元的信号频率相对前者是否有 的频率偏移，就

可以判断 的值。对 做FFT变换，可以得到

Ym(f )=

8>>><>>>:
A2 sinc ( (Tp+Bq ±t)(f ¡f Ro)) ;

m
A2 sinc ( (Tp¡Bq ±t)(f ¡f Re)) ;

m

(6)

A2 m Ym(f )
f Ro m Ym(f ) f Ro

a0 f Ro+ ±f a1 a0 > a1
Bq = 0 f Re = f Ro a0 < a1

Bq = 1 f Re = f Ro+ ±f

其中， 为幅度常量。当 为奇数时，得到

峰值所在的位置 ；当 为偶数时，设 在

处幅值为 ，在 处幅值为 。当

时， ，峰值出现在 处；当 时，

，峰值出现在 处。本判决方式

类似于二进制频移键控(2 Frequency Shift Keying,
2FSK)信号的解调方式，其抗干扰性能将在后续分析。

如果需要雷达接收己方目标的通信信号，可以

让己方目标的雷达以本文方法工作，而让原来的雷

达作为通信目标，此时使用本文所提处理方法，则

可以实现己方目标到雷达的通信。

3.2  雷达信号处理流程

信号经目标反射回来，雷达接收到的信号为

(t) = A3 (µ) T(µ) (t ¡ ¿2) (7)

(µ) = (µ)

A3 ¿2 = 2R=c

其中，雷达天线收发共用，接收导向矢量 ,

为幅度衰减因子， 为目标时延。

(t)首先对 进行接收DBF得到

p(t) = A3 (µ0) (µ) T(µ) (t ¡ ¿2) (8)

µ0

¿c2

m
exp(¡j2 f mt) m

exp(¡j2 (f m + Bq ±f)t)

其中， 为数字波束指向。与上节一样，对信号进

行解调频(Dechirp)处理，接着再对信号进行通道

分离，得到各通道的发射信号。解调频时参考时延

为 。通道分离时，由于雷达已知所发数据，所

以当通道编号 为奇数时，与信号混频的载频差项

依然为 ；而当 为偶数时，载频差项

改为 。这样根据式(5)可知，

分离出各通道的发射信号可以改写为

eym(t) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

A4 rect
½

t ¡ ¿2
Tp+ Bq±t

¾
exp(jÃn)

¢ exp fj2 ¹(¿c2¡ ¿2)tg
¢ exp fj2 (fc+ fm)(¿c2¡ ¿2)g ;
m

A4 rect
½

t ¡ ¿2
Tp¡ Bq±t

¾
exp(jÃn)

¢ exp fj2 ¹(¿c2¡ ¿2)tg
¢ exp fj2 (fc+ fm)(¿c2¡ ¿2)g
¢ exp fj2 Bq ±f (¿c2¡ ¿2)g ;
m

(9)

A4 t Ãn其中， 是与频率 无关的量， 为发射导向矢量

所引起的阵元间的相位差。信道分离之后，需要对

信号进行再合成，得到更高的信噪比和距离分辨率，

这一过程在MIMO雷达里称为等效发射DBF。在这

里，采用时域合成带宽方法[17]。其基本思想就是将

分离后的各路单频信号拼接成1个更大时宽的单频

信号，最后再对合成后的信号做IFFT处理获得更

高的距离分辨率，其处理示意图如图4所示。
 

 
图 4 时域合成带宽示意图
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f m = (m ¡ 1)¢f = (m ¡ 1)¹Tp ±f = ¹±t将 和 代

入式(9)，化简可得

eym(t)=

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:

A5 rect
½

t ¡ ¿2
Tp+ Bq±t

¾
exp(jÃn)

¢ exp fj2 ¹ [(t + (m ¡ 1)Tp)(¿c2¡ ¿2)]g
¢ exp fj2 fc(¿c2¡ ¿2)g ; m

A5 rect
½

t ¡ ¿2
Tp¡ Bq±t

¾
exp(jÃn)

¢ exp fj2 ¹ [(t+(m ¡ 1)Tp+ Bq±t)

¢ (¿c2¡ ¿2)]g
¢ exp fj2 fc(¿c2¡ ¿2)g ; m

(10)

Ãn M补偿天线间的相位差 ，并将 路信号顺序

排列(如图4所示)可得

~s(t)=
MX

m=1

~ym(t ¡ tdm) = A6 ¢ rect
½

t ¡ ¿2
MTp

¾
¢ exp fj2 ¹ [t(¿c 2¡ ¿2)]g (11)

m tdm = (m ¡ 1)Tp
tdm = (m ¡ 1)Tp+ Bq ±f A5 A6

其中，当 为奇数，排列时的时延 ；

当m为偶数， 。 ,  都为

幅度常量，相邻两路信号总脉宽一定，这保证了各

路信号之间没有重叠。接着对合成后的信号做IFFT
即可得到目标的精确测距信息

~S(f )=A7 ¢ sinc ( MTp(f ¡ ¹(¿c2¡ ¿2))) (12)

A7 f
±R = c= (2¹MTp)

其中， 是与频率 无关的量。由式(12)可知，距

离分辨率为 ，这与常规OFDM-
LFM MIMO雷达最后合成的距离分辨率一致。

4    的选取和通信误码率分析

±f

1=Tp
±f = ¹±t

本文通过改变发射波形的初始频率实现信息的

嵌入，通信接收端根据频率的偏移来解调数据。频

率偏移 越大，通信接收端越能很好地解调数据，

但也会造成波形的相关性能下降，因此不宜太大。

由式(6)可知，单路信号的频率分辨率约为 ，

因此需要频率偏移 至少满足

±f >
1
Tp

±t >
1

¹Tp
=
1
B (13)

f Ro = 2¹(¿c1¡ ¿1)

f 1 = f Ro f 2 = f Ro+ ±f

com1(t)
com2(t)

通信信号处理流程如图3 所示，首先根据奇数

路回波信号估计出 ，设计两个中

心频率分别为 和 的带通滤波

器。这样接收端两个带通滤波器的输出波形

和 分别为

com1(t) =

(
a exp(j2 f 1t) + n1(t); 0

n1(t); 1

com2(t) =

(
a exp(j2 f 2t) + n2(t); 1

n2(t); 0

(14)

a n1(t) n2(t)

¾2

f 1 f 2

其中， 为复常数项， 和 分别为高斯白噪

声通过两个带通滤波器的输出噪声——窄带高斯噪

声，其均值同为0，方差同为 ，中心频率分别为

,  。该信号形式和2FSK信号一致，其解调方式

也与常规2FSK解调方式一致[18]。使用包络检波方

法，可得总误码率为

Pe =
1
2

e¡SNR=2 (15)

SNR = jaj2 =¾2其中，检波器输入信噪比 。

5    系统仿真分析

±f = 1=Tp = 10 kHz

±f = ¹±t

±f

±t

在系统仿真中，设均匀线阵共8个阵元，载频

600 MHz，阵元间距半波长，脉冲宽度100 μs，单

路信号带宽1 MHz，取采样频率10 MHz。某对天

线传输数据“1”时，奇数路天线发射的信号带宽

增加 ，保持调频率不变，脉冲

宽度相应增加  =1 μs；奇数路天线发射的

信号初始频率在原有初始频率的基础上增加 ，脉

宽减少 。假设在某次脉冲周期，并行发送4 bit数

据“0110”，则8个阵元发送信号的初始频率和脉

冲宽度如表1所示。

R
Rc

设1个静止目标，方位20°，到雷达的距离 =
78 km，参考距离 =80 km，接收信噪比–5 dB，

脉冲压缩时对回波加Hamming窗。

5.1  DBF仿真和信号正交性

MIMO雷达的接收DBF是在信号做完正交采样

后完成，而发射DBF是在带宽合成中，通过给通道

分离后的各信号补偿相应的发射相位差来实现。理

论上，一体化波形不会对DBF产生影响。图5为距

离-方位3维图在目标所在距离单元的切面图，图中

 

 
图 5 距离-方位3维图在目标处的切面

表 1  一体化发射信号参数

天线序列 1 2 3 4 5 6 7 8

发送数据 0 1 1 0

初始频率(MHz) 0 1 2 2.99 4 4.99 6 7

脉冲宽度(μs) 100 100 101 99 101 99 100 100
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两条线分别代表使用常规OFDM-LFM信号的方向

图和使用一体化波形的方向图。仿真结果表明两种

发射波形下的方向图几乎完全一致。

MIMO雷达各路信号的相关性会对发射方向图

产生影响[16]，只有理想正交的信号才会形成全向方

向图，因此需要各路信号的互相关峰值尽可能低。

为获得高分辨力，还需要信号具有低自相关旁瓣。

Tp

图6为改变时宽和带宽信号的自相关性能，其

横坐标用脉冲 进行归一化。可以看出脉宽的增加

或减少对信号的自相关副瓣影响很少。各路信号载

频差距越大，信号的正交性越好[16]，互相关峰值越

小。接下来只分析初始频率相邻的信号的互相关

性，相邻的信号只会存在以下5种情况，其发射信

号的时频关系示意图如图7(a)所示，横坐标代表时

间，纵坐标代表频率。图7(b)是5种情况下的信号

互相关性能，其纵坐标为归一化幅度，单位dB，
横坐标为归一化时延。可见，在本方案中，无论发

射什么数据，各天线发射的信号在频域上不重叠，

因此其互相关性能与不发送数据时的信号相关性能

基本一致。

5.2  距离像合成仿真

图8点划线、虚线和点线分别代表脉宽为100 μs,
101 μs, 99 μs的信号的粗测距离像，可以看出三者

的距离分辨率几乎一致。图8实线表示各路信号合

成后的距离像，可见合成后的距离像分辨率大大提

高了。由于各路数据的带宽互不重合，也没有在整

个信号带宽中留下空隙，因此可以实现各路信号的无

缝拼接，使合成后的信号不受栅瓣的影响。仿真结

果表明数据信息的嵌入没有影响雷达的距离分辨率。

5.3  通信误码率仿真

图9所示是系统误码率随判决器输入端的信噪

比变化的仿真情况，误码率由1000次试验结果统计

得到。可以看出，误码率随信噪比的增加而减少，

当信噪比达到10 dB时，系统已经出现误码平层。

本文判决方式类似于2FSK信号的解调方式，

理论上的误码率随信噪比的变化如图9中虚线所

示，可以看出仿真结果与理论仿真基本一致。值得

 

 
图 6 一体化波形自相关性

 

 
图 7 一体化波形互相关性

 

 
图 8 合成距离像
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10lg(N)
注意的是在该体制下，信号经过带通滤波器后，信

噪比会得到  dB的增益，这个过程类似于雷

N = Tfs = D达信号处理中的脉冲压缩。其中 ，即

为脉冲信号的时宽带宽积。通常通信系统中每个码

元不会有这么高的信噪比，本文中1个脉冲信号传

递1 bit数据，经前文所述处理后可得很高的信噪

比，因此本方法可以实现远距离数据传输。

5.4  雷达通信一体化方法比较

本文所提方法是在OFDM-LFM MIMO雷达的

基础上加以改进，作为MIMO雷达，发射波形不用

优化。将数据嵌入发射信号时，只需要改变各路信

号的初始频率和带宽。假设要实现相同的传输速率

(每个脉冲重复周期传输Nb bit信息)，本文方法与

已有通信一体化方法对比如表2 所示。

2Nb

Nb

文献[3]需要设计 路正交波形，但每个脉冲

重复周期只发送1种波形。这种方式不仅造成波形

利用率不足，脉冲间波形的变化也会影响脉冲积累

的性能。文献[8]需要设计 路正交波形，同时也

要优化设计两组权值，两组权值都会使雷达方向图

主瓣一致，通信方向上旁瓣电平不同。该方法是用

旁瓣进行通信，每次波束改变，都需要重新优化权

值。上述两种方式的正交波形假设正交的，理论上

任意一种正交波形都可使用，但具体到实际当中，

还需考虑距离旁瓣、互相关等性能。文献[5]和本文

使用的都是LFM信号，本文方法属于MIMO雷达

体制，每个天线发射载频不同的信号，文献[5]属于

常规雷达体制，每个脉冲周期所有天线发射同一信

号，不同脉冲周期发射不同初始频率的信号。文献[5]
中的方法与文献[3]相似，前者使用波形的正交性来

携带信息，后者用波形的初始频率来携带信息。

本文方法得益于MIMO雷达的优势，可以实现

全空域波束覆盖，同时也将携带的信息辐射到整个

空域，并且雷达和通信两个功能互不影响。而文献[3]
和文献[5]都属于相控阵体制，雷达和通信都有指向

性。文献[8]发射波束为宽波束，需要对每个阵元的

权值进行优化，优化过程也要考虑通信目标的方位，

因此这种方法实现更为复杂。

6    结论

本文以OFDM-LFM MIMO雷达为基础，通过

改变每个阵元发射信号的初始频率实现了雷达通信

一体化。文中主要讨论了基于本文方法下雷达信号

处理流程和通信系统的处理流程。讨论雷达探测性

能与常规OFDM-LFM MIMO雷达探测性能的差

异，并分析了嵌入信号时初始频率偏移的选取和通

信系统的误码率。与其它一体化方式相比，本文方

法可以实现全空域同时通信和波束覆盖，发射波形

是以LFM信号为基础，实现起来更加简单。
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