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雷达通信一体化波形设计综述
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摘  要：雷达通信一体化通过硬件资源共享与信号波形协同设计，突破传统分立架构下的频谱冲突、硬件冗余和电磁兼容性瓶颈，提升平台的综合作战效能与战场生存能力。系统回顾了雷达通信一体化技术从概念萌芽、架构演进到系统实现的发展历程，重点分析了基于线性调频、正交频分复用、正交时频空等主流信号体制的雷达通信一体化波形设计方法；深入探讨了以感知性能为中心的多种波形设计准则，包括方向图匹配、克拉美罗界优化及信息论方法等；梳理了从软件无线电兼容验证、机载多模态波形融合，到多节点与多域协同的工程实践之路，清晰展现了雷达通信一体化技术从理论到实践的演进路径。通过全面展示雷达通信一体化系统从常规

体制到多输入多输出体制，再到原理样机验证的完整技术脉络，为未来雷达通信一体化技术的研究与开发提供系统的理论指导和实践参考。
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A survey on dual-function radar-communications waveform design
TANG Bo*, WU Wenjun, XIA Xuecheng, WANG Xiongpeng
(College of Electronic Engineering, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China)

Abstract: DFRC (dual-function radar-communication) is proposed to overcome spectrum conflicts, hardware redundancy, and electromagnetic compatibility bottlenecks inherent in traditional separated architectures through hardware resource sharing and isomorphic signal waveform design, whereby the integrated operational effectiveness and battlefield survivability of platforms are significantly enhanced. The evolution of DFRC technology from its conceptual inception, through architectural advancements, to system implementation was systematically reviewed. The DFRC waveform design methodologies based on mainstream signal schemes were analyzed emphatically, including linear frequency modulation, orthogonal frequency division multiplexing, and orthogonal time frequency space. Furthermore, various sensing-centric waveform design criteria were explored in depth, such as beampattern matching, Cramér-Rao bound minimization, information-theoretical design, and so on. The engineering roadmap from software-defined radio compatibility verification and airborne multimodal waveform fusion to multi-node and multi-domain cooperation was summarized, clearly illustrating the theoretical-to-practical transition of DFRC. Through presenting the complete technical evolution of the DFRC system from the conventional system to multiple-input multiple-output system, and then to the prototype demonstrations, this overview provides systematic theoretical guidance and practical references for future research and development of DFRC systems.
Keywords: spectrum sharing; dual-function radar-communication; waveform design; prototype verification
现代战争的形态正经历深刻演变，制电磁权逐渐成为扭转战场局势的“制高点”，是决定战争胜负的关键因素之一。为夺取并巩固电磁频谱优势，现代武器平台需集成包括雷达探测、通信传输、导航制导与电子对抗在内的多种射频功能。然而，当前普遍采用“功能分立、硬件堆叠”模式，不仅显著增加了平台的体积、重量与雷达反射截面积，损害其机动与隐身能力，更可能会引发复杂的电磁兼容问题，导致系统内相互干扰，从而严重制约整体作战效能。

在诸多矛盾中，雷达与通信系统因功能诉求不同而导致的频谱资源竞争问题尤为突出。因此，突破分立式架构局限，通过一体化设计实现频谱资源的深度融合与高效共享，已成为提升平台综合生存能力与作战效能，并最终掌控制电磁权的必然选择和迫切要求[1]。
雷达与通信频谱共享（radar and communic- ation spectrum sharing, RCSS）作为实现上述目标的关键技术路径，旨在提高频谱利用效率、缓解系统间用频矛盾，并提升平台作战效能[2]。RCSS主要涵盖四种实现框架：1)外辐射源雷达系统，通过利用卫星、广播发射机或基站等外部辐射源信号进行探测[3-4]；2) 频谱共存，即在通信频谱约束下设计雷达波形[5-6]；3) 频谱共享，即协同设计雷达发射波形和通信信号的协方差矩阵或预编码矩阵[7]；4) 雷达通信一体化（dual-function radar-communications, DFRC，亦称为感知通信一体化(integrated sensing and communications, ISAC）。相较于前三种框架可能存在的分辨率低、旁瓣高、频谱利用率有限及设计复杂等问题，雷达通信一体化系统通过深度的硬件共享与信号融合，展现出更高的频谱利用率和更低的系统成本[8-12]，因而成为当前研究的热点与主流方向。
1  发展历程
1.1  从分立到融合
1.1.1  概念探索与早期实践
雷达通信一体化技术的发展并非一蹴而就，其演进历程清晰地反映了从“概念探索”、“架构革新”到“系统实现”的脉络。1963年，美国马丁公司提出一种雷达通信一体化方法：通过发射三个脉冲，并利用第三个脉冲的位置变化进行二

进制编码[13]，这是一体化波形的早期探索。然而，该方案每组脉冲仅能携带1比特信息，通信效率较低。同年，美国学者Fiden进一步提出通过改变雷达脉冲重复频率的方式实现通信功能[14]，但通信速率依然不高。
1.1.2  军用项目推进与系统集成
进入20世纪80年代，雷达通信一体化研究从零散的信号设计转向系统的架构革新。自1985年起，美军资助了一系列研发项目，标志着其开始从系统层面推动雷达、通信、电子战等多种射频功能的综合集成。
美国空军于20世纪80年代中期启动“宝石柱”计划，旨在为F-22A战斗机设计先进的航电系统架构。该计划采用模块化设计和资源共享架构，首次在硬件层面上实现了雷达通信一体化，为后续一体化技术发展奠定了基础[15]。在“宝石柱”架构的基础上，1988年实施的“宝石台”计划进一步推动了系统的综合化进程[16]，致力于将理论架构转化为可实现的工程原型，其技术成果支撑了F-35战斗机综合航电系统的研制。随着硬件共享理念的成熟，1994年开展的“先进共用孔径（advanced shared aperture program, ASAP）”将一体化推向天线层面，验证了通过共享宽带相控阵列，结合T/R组件技术，以分时或同步方式实现雷达、通信与电子战功能的可行性，标志射频共享从后台处理走向前端孔径[17]。
为将机载平台的集成经验扩展至舰载领域，1998年，由美军海军研究办公室主导发起了“先进多功能射频概念（advanced multi-function radio frequency concept, AMRFC）”项目[18-19]。该项目通过利用先进的有源相控阵天线，替代传统舰船上各自独立、互不兼容的众多射频天线，是集成上层建筑概念的首次尝试。为进一步增强系统灵活性与扩展性，2004年在AMRFC基础上衍生出“多功能电子战（multi-function electronic warfare, MFEW）”项目[20]，强化了电子战功能在综合射频体系中的深度集成与动态资源适配能力。在上述多项技术积累的支撑下，美军逐步发展出“集成桅杆”（integrated topside, InTop）计划[20-21]和“电磁指挥与控制技术发展（electronic maneuvering command and control, EMC2）”计划[22]。前者致力于实现舰船射频系统的物理集成与隐身外形设计，后者则着眼于体系层面的频谱管理与作战控制，共同推动海军平台向一体化、智能化与高隐身方向演进。2024年，由多个欧洲团队联合研发的多功能射频系统（CROWN）项目已顺利完成原型样机的验证工作，实现了雷达、通信等多种功能在单一系统中的一体化集成。

1.2  技术体制演进
上述雷达通信一体化系统主要基于时分复用体制或空分体制以实现多种射频功能。虽然这些体制结构相对简单并在一些武器平台上得到了较好的应用，但其固有局限依然突出，主要体现为：时分体制无法同时实现多种功能；空分体制则存在天线孔径利用率低、天线增益与空间分辨能力受限、作用距离近、数据传输速率慢、频谱资源消耗多等问题。
1.2.1  从空分复用和时分复用向波形复用演进
为克服上述体制在并发性与性能上的固有缺陷，研究者将目光投向了波形复用体制。该体制的核心在于从信号层面进行深度融合，设计一种既能探测目标又能够携带数据的一体化波形，并通过共用天线孔径发射到任务空域，同时实现目标探测、数据传输等多种功能，能够避免因天线阵面分割造成的增益降低、空间分辨能力变差、作用范围变窄等问题。

在波形复用体制发展早期，主要利用现有的信号以实现多种功能。然而由于传统相控阵仅能同时发射单一波形，难以实现波形分集，加之现有波形自身存在数据率低、包络不恒定、峰值功率低等局限性，导致一体化体系无法发挥应有的效能[1]。这一困境随着多输入多输出（multiple- input-multiple-output, MIMO）阵列技术的引入得以根本性改变。1994年，美国斯坦福大学Arogyaswami J. Paulraj教授将MIMO阵列技术应用到无线通信系统中[23]

，并推动了MIMO无线通信系统的快速发展[24]
。2003年，麻省理工学院林肯实验室将该技术引入到雷达领域。凭借各通道可发射独立的波形，MIMO技术带来了显著的波形分集能力，在雷达领域得到了广泛的应用[25]。随着MIMO技术的深入研究，一些学者先后提出基于MIMO阵列的雷达通信一体化系统（后续简称为MIMO雷达通信一体化系统）这一概念。研究表明，通过对发射波形进行优化设计，该系统能够在同一频谱资源内同时实现探测与通信两种功能，使得综合性能得到提升，解决了传统波形复用体制的灵活性难题。
1.2.2  波束成形架构的兴起与发展
在雷达通信一体化系统中，发射波形需根据实时变化的通信数据和感知环境进行动态调整与优化。通过波束形成设计，不仅能灵活调控系统的空域能量分布，而且有望快速改变系统发射波形以满足一体化需求，故波束成形器的设计已经成为研究重点。

在硬件实现上，波束成形器的结构选择至关重要。数字波束成形（digital beamforming, DBF）虽能提供最优的波束控制灵活性与多流传输能力[26-28]，但其庞大的射频链路数量导致系统成本与功耗难以承受，在大规模天线阵列中这一问题尤为突出。模拟波束成形（analog beamforming, ABF）结构简单、成本低廉，但无法满足一体化系统对多功能并行性的需求。作为二者间的有效折衷，混合波束成形（hybrid beamforming, HBF）结构通过少量射频链路结合模拟移相器网络，在维持大部分性能优势的同时，降低系统复杂度和实现成本[29-30]，已成为支持大规模MIMO雷达通信一体化系统走向实现的关键技术。
1.2.3  新平台的融合与拓展
技术的演进不仅局限于信号与硬件，更扩展至系统架构与部署平台。近年来，非正交多址（non-orthogonal multiple access, NOMA）[31-32]、可重构超表面（reconfigurable intelligent surfaces, RIS）[33-34]、无人机（unmanned aerial vehicle, UAV）[35-36]等技术也被引入雷达通信一体化系统，进一步拓展系统设计自由度与应用场景。如图1所示，RIS可通过调控电磁环境实现波束赋形与干扰抑制，UAV具备高机动性与广域覆盖能力，适用于应急通信与远程侦察；NOMA则通过功率域复用提升用户接入数量与频谱效率。
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图1  RIS和UAV在雷达通信一体化系统中应用示意图
Fig.1 Deployment of RIS and UAV in DFRC systems

2  常规一体化系统信号体制
在雷达通信一体化系统中，信号波形作为承载感知与通信功能的物理载体，直接影响系统性能及实现复杂度。在常规雷达通信一体化系统中，系统采用单个天线发射一体化波形或者采用相控阵天线发射完全相参的一体化波形。本节以常规一体化系统为切入点，系统分析主流一体化信号方案的技术特征。

2.1  基于LFM的雷达通信一体化波形
线性调频（linear frequency modulation, LFM）信号凭借其高距离分辨率、大带宽与恒包络特性，在雷达系统中获得广泛应用。为缓解通信与感知在波形设计目标间的内在矛盾，研究提出在保持LFM信号优异雷达性能的基础上直接嵌入通信信息的技术路径，形成一条以感知优先、通信为辅的演进路线[37]。现有研究主要通过调制LFM信号的幅度、相位与频率等参数实现通信功能，然而这些方法各具特点与挑战[38]。

2.1.1  幅度调制
幅度调制是实现通信功能最直接的方式，常采用二进制振幅键控（amplitude shift keying, ASK）在LFM脉冲特定时段改变幅度来嵌入信息，适用于低复杂度的战术数据链。该方法实现简便，但抗噪性能差，且易在高分辨率距离像中引入虚假目标峰值[39]。针对此问题，国防科技大学刘晓斌副教授等人[40]基于幅度码调制的处理方法，利用互补码对消假目标相位，从而在降低误码率的同时抑制虚假目标的产生。
2.1.2  相位调制
相位调制在抗噪性能与功率效率间取得更好平衡，适用于高速平台间的指令与侦察数据传输。LFM结合相移键控（phase shift keying, PSK）通过改变子脉冲初始相位嵌入信息，以实现信息传输[41]。然而，相位调制会在雷达模糊函数中引入额外旁瓣，影响测距精度与多目标分辨能力。华中科技大学罗锴教授等人[42]提出一种LFM- MPSK波形，通过优化设计能量泄漏、峰值旁瓣比（peak side lobe ratio, PSLR）与符号率之间的权衡关系，在相同能量泄漏与PSLR条件下实现更高的符号率。哈尔滨工业大学于启月教授等人[43-44]则结合连续相位调制（continuous phase modulation, CPM）与LFM波形，在提升距离分辨率与误码率性能的同时，形成恒包络信号以提高发射效率。
2.1.3  频率调制
频率调制通过调控频率维度以增强系统灵活性与抗干扰能力，适用于复杂电磁对抗环境。中国电子科学研究院王小谟院士等人[45]首先提出将扩频技术与最小频移键控（minimum shift keying, MSK）方案，在不降低带宽的前提下，提升多普勒容忍性。哈尔滨工程大学张文旭副教授提出MSK-LFM的改进方案，仿真表明该波形包络更稳定、能量分布更集中，且模糊函数图更接近理想的“图钉”形[46]。另外，将信息嵌入非线性调频（non-linear frequency modulation, NLFM）信号的频率变化曲线，可在承载通信数据的同时优化雷达探测性能[47]。美国莱特州立大学吴志强教授等人[48]提出一种隐蔽一体化波形设计方案，通过新型调制与可变符号时长设计，将通信信息隐藏于LFM信号中，以抵御敌方探测。

总体而言，基于LFM的雷达通信一体化信号利用其大带宽与脉冲压缩增益，通过幅度、相位、频率等调制嵌入通信信息，能够初步满足现代武器平台对频谱效率、隐蔽性与一体化的需求。然而，该方案通信速率有限，在高速高机动场景下容易出现通信性能下降的问题，且难以与多用户同时通信。此外，还存在感知与通信性能难以协同提升的问题。因此，该方案主要适用于对通信速率要求不高，但对距离分辨率和抗干扰能力要求较高的战术数据链、无人机侦察等应用场景。

2.2  基于OFDM的雷达通信一体化波形
基于正交频分复用（orthogonal frequency- division multiplexing, OFDM）的雷达通信一体化波形方案代表了从通信波形向感知功能延伸的重要方向[49]。如图2所示，OFDM通过将高速数据流分解为多个并行子载波传输，并引入循环前缀（cyclic prefix, CP）以抑制多径干扰和消除符号间干扰（inter-symbol interference, ISI），具有高频谱效率和抗频率选择性衰落等优势，已成为现代军事通信系统的核心波形。然而，当将其直接用于雷达探测时，其感知性能受到信号结构与参数设计的制约，即增加CP长度会牺牲频谱效率，增大子载波间隔则会加剧对多普勒频移的敏感性[50]。荷兰代尔夫特理工大学Nikookar教授首次评估了组网OFDM雷达的性能，分析了天线方向图及不同接收配置对系统性能的影响[51]。
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图2  OFDM波形
Fig.2  OFDM waveforms
尽管OFDM在通信领域应用广泛，然而其固有的特性在感知应用中却会带来诸多挑战，制约了系统性能的进一步提升。

2.2.1  随机数据制约
首先，OFDM波形的感知性能会受到随机通信数据的制约。传统OFDM信号的模糊函数受调制符号的随机性影响，导致其在距离与多普勒维度呈现较高且不稳定的旁瓣水平，这一特性是限制OFDM雷达感知性能的重要原因[52-53]。针对此问题，现有研究主要从三个方向展开：一是通过发射端调制与序列优化，改善信号的自相关特性。西安电子科技大学曹运合教授等人[54]采用Walsh码与m序列级联的方法，在保持通信速率的同时优化了OFDM波形的模糊函数性能。英国南安普顿大学Hanzo教授等人[55]基于索引调制（index modulated, IM）OFDM，通过稀疏激活子载波以提升单子载波功率，在低速目标场景下同时提升了通信与感知性能。二是通过配置子载波资源，在通信帧中嵌入专用感知导频。上海交通大学姜雪研究员等人[56]提出基于导频的波形设计，将通信系统中的现有导频与相位编码信号结合，在不影响通信性能的前提下实现了有效的雷达探测。东南大学刘凡教授等人[57]引入概率星座整形方法（probabilistic constellation shaping, PCS），通过优化各子载波的调制分布，实现了感知与通信性能之间的平衡，这一技术可根据不同作战阶段的需求动态调整系统性能偏好。三是在接收端采用先进信号处理技术抑制旁瓣。南京信息工程大学葛俊祥教授等人[58]提出一种失配滤波算法，将旁瓣与伪峰外推至雷达观测窗外，从而兼顾高速通信与高性能雷达探测。中国科学院大学梁兴东研究员等人[59]融合最小均方（Least Mean Square）自适应滤波与失配处理，突破了传统观测窗口宽度与信噪比损失之间的约束。意大利米兰理工大学Mizmazi教授等人[60]通过优化时间、频率和能量三维资源分配，实现了旁瓣抑制，并在保障通信质量的同时提升了系统感知性能。这一策略能够增强系统在强干扰环境下的生存能力。

2.2.2  峰均比抑制
其次，OFDM信号固有的高峰均比（peak to average power ratio, PAPR）严重制约其在雷达探测中的应用[61-62]。当一体化系统发射机的功率放大器工作于非线性区域时，高PAPR会降低系统平均发射功率并导致信号失真，同时影响通信性能与雷达测距精度。可以采用信号预处理与波形优化来降低OFDM信号的PAPR：在预处理方面，采用选择性映射（selective mapping, SLM）、部分传输序列（partial transmit sequence, PTS）等经典PAPR抑制技术，通过提升信号复杂度降低PAPR[63]；在波形设计层面，通过联合序列与资源分配，构造兼具低PAPR、高通信速率与良好模糊函数特性的OFDM波形。北京邮电大学冯志勇教授等人[64]提出雷达子载波随机分布于非连续资源块的新型波形，仿真结果表明，该波形兼具低PAPR与优异的探测性能。南京航空航天大学王威研究员等人[65]通过迭代方法优化相位因子，降低了发射波形的PAPR，且较传统PTS算法表现更稳定。航天工程大学曲卫等人[66]通过联合优化权重配置、调制模式与相位编码序列，实现PSLR与PAPR性能同步改善。
2.2.3  高速动态目标估计
此外，OFDM系统对高速动态环境的适应性亦存在明显不足。高速目标引起的多普勒频移会破坏子载波间的正交性，引发载波间干扰（inter-carrier interference, ICI），导致模糊函数主瓣展宽与畸变，从而影响目标速度估计精度。尽管已有研究探索OFDM-LFM混合波形以降低高速目标匹配滤波损失[67]，但针对雷达通信一体化系统开展的研究较少。
基于OFDM的雷达通信一体化波形，通过子载波资源分配、导频嵌入与序列优化等方法，在保持高频谱效率的同时提升感知性能，已形成较为完整的技术体系。然而，该方案受限于高峰均比、由随机数据引起的模糊函数高旁瓣，以及对多普勒频移敏感等问题，导致其在发射效率、感知精度和高速环境适应性方面面临挑战。因此，OFDM一体化波形主要适用于无人机中继及军事通信网络中的感知扩展应用场景。

2.3  基于OTFS的雷达通信一体化波形
正交时频空（orthogonal time frequency space, OTFS）调制通过将信息符号直接调制于延迟-多普勒（Delay-Doppler, DD）域，融合了LFM波形的动态鲁棒性与OFDM的高频谱效率[68]。该技术通过辛有限傅里叶逆变换（inverse symplectic finite Fourier transform, ISFFT）将信息符号从DD域映射至时频域，将时变频率选择性信道在DD域中转化为准静态信道，从而抑制高速场景下的多普勒扩展、ICI干扰和ISI干扰[69]。

2.3.1  OTFS信号的优势
OTFS信号在DD域的信道冲激响应表现出稀疏性与紧凑性，其延迟与多普勒频率直接对应目标的距离与速度，实现了通信信道与雷达感知环境的统一。基于此，OTFS信号在军事感知应用方面展现出三大优势，尤其适用于高速机动目标的探测与跟踪[70-72]。其一，模糊函数在DD域能量更为集中，受随机调制数据影响小，从而在目标检测与参数估计方面具备更高精度与稳定性；其二，目标的距离与速度信息直接映射为DD域中的确定性偏移量，多普勒效应转为可观测的域内参数，便于实现高精度联合估计；其三，可主动建模并利用信道干扰，将ISI与ICI用于感知算法设计，有效克服多目标间的遮蔽效应，提升复杂电磁环境下的感知性能。澳大利亚莫纳什大学Viterbo教授首次研究了OTFS信号在雷达探测中的应用，提出一种高效匹配滤波算法用于估计目标距离与速度[70]。
2.3.2  OTFS信号面临的挑战
尽管OTFS信号优势显著，其作为多载波调制系统仍面临若干固有挑战，相关优化研究亦随之展开。高PAPR问题是其中之一，早期OTFS波形包络起伏较大，限制了发射功率并影响雷达探测距离。为此，荷兰代尔夫特理工大学Yarovoy等人[73]提出了基于互补序列的Zak变换的方法来生成恒模OTFS信号，该方法在提升功放效率的同时，维持了优异的雷达感知性能。北京理工大学魏国华研究员等人[74]设计了在PAPR约束下具有低旁瓣电平的导频符号矩阵和高通信速率的数据符号矩阵，使其兼具理想模糊函数特性和高通信速率。另一方面，OTFS系统的算法复杂度与波形设计自由度需统筹兼顾。国防科技大学刘伟教授等人[75]基于离散分数傅里叶变换框架设计，通过调节分数阶参数实现通信容量与雷达探测性能的平衡。土耳其梅迪波尔大学Zegrar教授等人[76]提出在同一OTFS-Chirp波形中为不同用户分配多个正交线性调频分量，并验证了该波形在高数据率通信条件下仍可实现低复杂度的精确参数估计，展现了其在动态战场环境下的应用价值。
基于OTFS的一体化波形通过DD域调制将时变信道准静态化，显著提升了高速场景下的通信与感知性能。研究聚焦于PAPR抑制、导频设计与低复杂度检测算法，已体现其高动态环境优势，但仍面临系统复杂度高、计算量大、工程化成熟度不足等挑战。

2.4  其他雷达通信一体化波形
除LFM嵌入、OFDM及OTFS等常见一体化波形外，军事应用需求正推动多种具备结构创新性与战场适应性的新型信号范式涌现。这些方案在波形设计的多个维度上拓展了系统自由度，为满足多样化应用需求提供了重要的技术补充。

2.4.1  仿频分复用
仿频分复用（affine frequency division multiplexing, AFDM）信号基于离散仿射傅里叶变换构建，专门针对双色散信道设计。其采用确定性LFM调制结构，通过预设参数在极端动态环境中保持稳定感知性能。研究表明，AFDM信号不仅能实现联合信道估计与数据检测，还可完成高精度雷达参数提取，其模糊函数在特定配置下优于OFDM信号与OTFS信号，对多普勒扩展具有更强鲁棒性[77]。北京航空航天大学黄勤教授等人[78]提出的双域参数估计方法，可在快时间解耦时延与多普勒频移，即使在高多普勒频移场景下仍保持良好性能。最新研究还表明，基于AFDM的单导频符号即可实现接近全帧信号的感知性能，提升系统效率[79]。
2.4.2  正交线性调频分复用
正交线性调频分复用（orthogonal chirp divis- ion multiplexing, OCDM）通过将通信数据嵌入正交线性调频信号，实现雷达通信功能集成[80-81]。该波形在保持OFDM高频谱效率优势的同时，具备更强抗多径干扰能力，不仅能够有效降低信号被截获概率，还保证了系统的可靠传输，适用于隐蔽通信需求。
2.4.3  广义自适应扩展调制
广义自适应扩展调制（generalized adaptive spreading modulation, GASM）通过时-频二维符号扩展与信道状态的闭环调节，突破传统波形限制[82]。其核心在于建立扩展参数与信道状态的动态映射，使信号能自适应调整时频能量分布。作为OFDM、OCDM等多种波形的广义形式，GASM信号在通信可靠性与感知精度方面均表现出优越性能，为未来自适应一体化系统建立了统一的设计基准。

综上，常规雷达通信一体化信号体制发展从基于LFM嵌入的“感知优先设计”范式，到以OFDM为代表的“通信兼容感知”范式，再到以OTFS为代表的“信道本质驱动”范式。未来，雷达通信一体化信号设计将超越单一模式的局部优化，向自适应重构、智能波形与混合架构深度融合的方向发展。通过空、时、频、码等多维资源的动态协同与一体化调度，为构建抗干扰、高可靠、全维联合作战体系提供关键技术支撑。最后，本节对所提及的常规一体化系统信号体制特点进行总结，如表1所示。

表1  雷达通信一体化信号体制对比
Tab.1  A comparison of signal schemes for 
DFRC systems
	信号体制
	主要特点
	优势
	局限
	适用场景

	基于LFM的一体化波形
	感知优先设计
	实现简单、恒包络特性
	感知与通信性能存在折衷
	战术数据链

	基于OFDM的一体化波形
	通信兼容感知
	高频谱效率、易于系统兼容
	高峰均比、对多普勒频移敏感
	现代军事通信系统

	基于OTFS的一体化波形
	信道本质驱动
	抗多普勒扩展能力强
	系统复杂度高、高峰均比
	高速机动目标探测与跟踪

	其他一体化波形
	多维度拓展系统自由度
	抗干扰能力强、可重构性好、性能优越
	技术成熟度较低、标准化不足
	动态环境、隐蔽通信等


3  MIMO雷达通信一体化波形
在MIMO雷达通信一体化系统中，多路发射机发射相互独立的信号，通过空间合成同时实现感知与通信功能。相比于常规雷达通信一体化系统，MIMO雷达通信一体化系统不仅能提升目标探测性能，而且具备更强的多用户通信能力。多通道一体化波形设计是MIMO雷达通信一体化系统的核心关键问题，一般需要围绕感知和通信的性能需求开展针对性的波形设计。
具体而言，一体化系统感知性能侧重于参数估计、目标检测及抗干扰等方面；通信性能则围绕有效性、可靠性与多用户干扰等指标展开[83]。按照功能优先级，可以将雷达通信一体化波形设计范式划分为：以雷达为中心的一体化波形设计（radar-centric）、以通信为中心的一体化波形设计（communication-centric）、联合优化设计（joint design）。由于雷达与通信系统内在功能上的异构性，二者在功率分配、波形设计等核心环节中不可避免地存在权衡问题[84-85]。因此，以感知为中心的一体化波形设计核心在于：将通信性能（如用户信干噪比）设置为必须满足的约束条件，进而在此框架下，全力优化系统的感知性能极限。考虑到篇幅限制，本节重点概述以雷达为中心的一体化波形设计进展。
3.1  发射方向图匹配
方向图匹配法是一类重要的雷达通信一体化波形设计思路，其核心思想是对系统发射端进行优化，使发射方向图逼近期望方向图，如式(1)所示：
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式中，(q, q = 1, 2, (((, Q表示感兴趣目标方向集合，Q为感兴趣目标方向的数量，Pd ((q)为期望发射方向图在(q方向上的响应，(为缩放因子，aT((q)是(q方向上的发射阵列导引矢量，X是为发射波形，CX表示波形约束集合。

该方法的早期奠基性工作源于美国莱特州立大学Hassanien博士等人[86]，他们提出利用雷达波束形成技术在特定方向“调制”通信信息[87-88]。该技术通过在旁瓣中嵌入信息，能够在几乎不影响雷达探测性能的前提下实现隐蔽通信。然而，该方法的信息传输速率受限于正交波形的数量，导致系统整体的数据传输速率较低。

为更好地匹配给定的方向图，在实现雷达探测的同时，完成多用户通信，文献[89-91]提出了一系列设计方法。深圳大学廖斌教授等人[91]通过将发射能量聚焦至特定的空域中以增强感知性能（可视为方向图匹配法的一种应用），同时施加通信服务质量（quality-of-service, QoS）约束，以兼顾通信性能。

随着深度学习技术的发展，美国加州大学尔湾分校A. Lee Swindlehurst等人[92]针对MIMO一体化系统提出了一种基于深度学习的混合波束成形优化方法，该模型以波束方向图匹配为感知目标，同时以最小化通信信号的均方误差（mean square error, MSE）为协同优化约束，展现出智能算法在一体化波形设计中的潜力。

尽管方向图匹配法能提升一体化系统的感知性能，但仍存在固有局限。一方面，发射方向图与期望方向图之间的匹配度越高，并不意味着感知性能越好。其次，如何设计期望方向图缺乏理论指导，若期望方向图设置不合理，可能难以获得满意的探测性能。
3.2  克拉美罗界最小化
为提升一体化系统的感知性能极限，以克拉美罗界（Cramér–Rao bound, CRB）最小化为代表的、基于参数估计理论的最优性能边界研究及其相应波形设计方法也得到了大量的关注。
东南大学刘凡教授等人[93]以目标响应矩阵估计误差的CRB作为一体化波形设计的目标函数，其表达式如下：
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其中，G为目标响应矩阵，(2 R为接收机噪声功率，NR为接收阵元数，L为发射码长，RX为发射协方差矩阵。为兼顾通信性能，以通信用户的信干噪比（signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR）为约束条件，构建发射波束成形设计问题如下：
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其中，CW为发射波束成形矩阵W的约束集合，(k

为第k个通信用户接收信号的信干噪比，(k为其需满足的最低阈值。式(3)中的优化问题可松弛为半正定规划问题，通过对求得的最优协方差矩阵进行秩一分解可获得最优波束成形矢量。然而，该方法计算复杂度高。为此，加拿大阿尔伯塔大学Tellambura教授等人[94]提出了一种低复杂度的近似计算方法。
在多目标场景下，上述方法通常要求波形协方差矩阵满秩。为此，常需引入“数据流增强”方案，即发射多于目标数的数据流。这会带来两个弊端：一是浪费了本可用于提升探测性能的发射功率；二是这些额外的数据流会对通信接收机产生不必要的干扰。此外，在该方法中，待估计的参数数量远多于目标数量，导致所设计的波束成形矩阵方向性很差，降低了目标参数估计精度。
为克服上述局限，本课题组推导了雷达通信一体化系统目标角度估计误差CRB的渐近上界，表达式如式(4)所示[28]
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式中，C((p, p)为克拉美罗矩阵的第p个对角元素，(p为第p个目标的幅度，aT((p)是(p方向上的发射阵列导引矢量。结果表明，渐近CRB的上界之和为目标方向图响应的加权调和平均值的倒数。该结果阐释了为何通过发射能量聚焦能够降低目标角度估计误差，同时也为下一步如何设计更有效的MIMO阵列发射方向图提供新思路。基于以上结果，文中提出了基于最小化渐近CRB上界的雷达通信一体化波形设计方法。为了实现多用户通信，施加了通信用户接收端信干噪比约束。提出两种波形设计方法：一是ADMM方法；另一种方法采用变分技巧，将波形设计问题转变为minimax优化问题，并利用MM4MM（majorization minimization for minimax）方法进行求解。

图3和图4中仿真实验表明，基于该上界所设计的波束成形矩阵能够同时实现高性能的多目标参数估计与高质量的多用户通信。虽然上述方法设计的一体化波形能够显著提升目标参数估计性能，但该方法需要提前获取较为精确的目标位置和幅度信息，若先验信息存在较大的误差，可能会使得感知性能下降。
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图3  发射方向图[28]
Fig.3  Transmit radiation pattern[28]
3.3  信息论准则
在雷达通信一体化系统中，信息论准则主要围绕两个关键的互信息量展开：一是感知互信息（sensing mutual information, SMI），旨在衡量雷达回波Y中所包含的关于目标参数(（如角度、距离、速度等）的信息量，其目标是在给定发射信号X的条件下，最大化感知互信息fI((; Y | X)，从而提升从观测数据中提取目标信息的能力，进而改善参数估计与目标检测的性能；二是通信互信息（communication mutual information, CMI），用于度量传统的通信信道容量，即最大发射信号X与通信接收端信号Z之间的互信息fI(X; Z)，以确保数据传输的可靠性。
[image: image8.emf]-10 -5 0 5 10 15 20

噪声功率 

 (dB)

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

10

1

均

方

根

误

差

 

 

(

r

a

d

)

MLE of Ref [93]

CRB of Ref [93]

SDR MLE

SDR CRB

ZF MLE

ZF CRB

ADMM MLE

ADMM CRB

MM4MM MLE

MM4MM CRB

4

0.01

0.011

0.012

0.013

6

5

6

7

10

-3


图4  均方根误差随噪声功率变化曲线[28]
Fig.4  Root mean square error versus noise power 28]
若在满足通信用户最低速率需求Rth的前提下最大化感知互信息，相应的一体化波形设计问题可构建如下：
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然而，优化问题(5)在理论与实际求解中均面临挑战。首先，感知互信息fI((; Y | X)的计算通常依赖于目标参数(的先验分布，这在实际场景中往往是未知或难以精确获取的。其次，该问题在数学上通常是非凸的，直接求解全局最优解极为困难。
为克服上述困难，一种常见思路是将原约束优化问题转化为加权求和形式，从而构造如下优化问题：
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美国纽约大学Chafii教授等人通过研究式(6)发现，即使从随机初始值出发，经适当优化后仍能够以较高概率收敛至帕累托边界[95]。然而，权重系数(的设定对系统在感知与通信之间的性能折衷具有关键影响，其最优选取策略仍有待进一步研究。

除了互信息，信息论中的相对熵准则也可用于雷达通信一体化波形设计中，用于提高目标检测性能。为提高莱斯目标的检测性能，本课题组以相对熵作为波形设计准则，同时对波形施加通信多用户干扰（multi-user interference, MUI）能量约束，以保证多用户通信的服务质量。如图5所示，所设计的一体化波形具有较好的莱斯目标检测与多用户通信性能[96]。
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图5  莱斯目标检测概率[96]
Fig.5  Detection probability of the Rician target[96]
基于信息论准则的雷达通信一体化波形设计虽然从理论上为感知与通信的性能权衡提供了统一的描述框架，但是在实际应用中仍面临计算复杂度高，求解困难等问题。

3.4  信干噪比最大化
在雷达和通信系统中，信干噪比是决定系统性能的关键指标。本课题组深入分析了雷达通信一体化系统的目标检测性能，推导了检测概率闭式表达式，指出目标检测概率是信干噪比的单调递增函数[97-98]。在此基础之上，以最大输出信干噪比为目标函数，提出了最优一体化波形闭式解的构造方法。研究结果表明，最优发射波形具有低秩特性，其秩不超过通信用户数。特别地，仅有一个通信用户时，系统工作在相控阵模式便可实现雷达通信一体化。另外，当通信接收机处于天线旁瓣区域时，通信信号总能量决定了输出信干噪比损失；如果所有通信信号能量相同，且目标与通信接收机位于特定的角度上，可以没有任何信噪比损失。
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(7)

为减少杂波对一体化系统的干扰，如式(7)所示，清华大学沈渊教授等人[99]以通信用户的信干噪比(C,k为约束条件，以最大化雷达探测信干噪比(R(x, w)为目标联合设计发射波形x与接收滤波器w，有效提升系统性能。然而，该方法所设计的波形仅满足能量约束，未必具备恒包络特性，在实际工程应用中存在一定局限性。
为更好地产生适用于工程应用的波形，卢森堡学者Tsinos等人[100]提出一种一体化波形设计方法，所提方法不仅能够控制通信信号多用户干扰能量，而且能够在杂波方向上形成零陷，从而提升雷达探测性能。然而，该方法同样面临权重系数的选取问题，且难以调控每一个用户的通信性能。
为避开权重系数选择的难题，本课题组提出以每一用户的干扰能量为约束条件，以最大化信干噪比为准则，分别在波形相似性约束[101]与恒模约束[102]下，对发射波形与接收滤波器进行联合优化。如图6所示，在相似性约束下，所形成的波束方向图在目标方向上响应最强，在点杂波位置均产生低于−120 dB的零陷，在块杂波方向上形成响应低于−90 dB的凹槽，表明该算法能有效抑制杂波，提升系统在复杂环境中的探测能力。
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图6  抗干扰波形发射方向图[101]
Fig.6  Interference-resistant transmit radiation pattern[101]
3.5  低截获设计
如图7所示，雷达通信一体化系统固有的开放性与广播特性，使其发射的波形信号在空间中广泛传播。在现代战场环境中，敌方可通过高灵敏度侦察接收设备实施持续频谱检测与深度信息分析，完成对我方辐射源的检测、识别与精确定位，严重威胁信息系统的安全与作战效能[103]。因此，在高度对抗的军事应用中，确保一体化信号具备低截获（low probability of intercept, LPI）性能至关重要。低截获概率不仅要求信号在传输过程中难以被敌方侦测发现，即使被捕获，也应无法被正确识别与解调，从而将一体化信号“隐藏”于复杂电磁背景中，提升系统的隐蔽性与战场生存能力。
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图7  低截获雷达通信一体化系统示意图[104]
Fig.7  Illustration of LPI DFRC systems[104]
为实现有效的低截获性能，现有雷达通信一体化系统主要采用方向图旁瓣控制和人工噪声两类反侦察方案。
3.5.1  方向图旁瓣控制
在第一类方案中，主要是通过设计发射方向图，精确控制发射能量在空间中的分布，即令发射方向图的主瓣精准指向感兴趣目标，同时在潜在敌方侦察设备所在角度区间形成零陷，将发射信号能量限制在较低水平，以防止被截获。

假设第q个敌方侦察设备位于角度区间(q ([(q,L, (q,U]，(q,L和(q,U分别是该角度区间的上限和下限。雷达通信一体化系统向角度(q区域泄漏的能量可以表示为
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其中，(q,L = sin((q,L), (q,U = sin((q,U), c( = vec (XTaq,E), aq,E为潜在窃听者的发射导引矢量，( = sin((), Rq = IL(
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其中，c = (n(m)dT/(。
基于式(8)，本课题组提出了一种一体化波形设计方法[104]，如图8所示，所设计波形在敌方侦察设备所在的方向上形成凹口，比主瓣响应低30 dB。这种设计使得系统能够在完成高质量通信和高精度探测的同时，有效防止被敌方所侦察，提升系统在复杂电磁环境下的隐蔽通信能力与战场生存能力。
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图8  低截获方向图[104]
Fig.8  Radiation pattern with LPI characteristics

3.5.2  人工噪声技术
人工噪声（artificial noise, AN）作为一种主动塑造电磁环境的安全增强技术，通过在发射信号中有目的地注入噪声信号，并结合波束赋形和资源分配策略，将噪声能量精确聚焦于潜在敌方接收方向，从而在复杂电磁对抗中增强信息传输的隐蔽性[105]。基于混合波束成形的隐蔽雷达通信一体化系统所形成的基带信号可以表示为
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其中，BA为基于移相器的模拟波束形成矩阵，BC,D和BE,D分别表示一体化信号和人工噪声对应的数字波束形成矩阵，BD=[BC,D, BE,D]。SC表示下行基带信号，SE表示不携带任何信息的人工噪声，S=[ST C, ST E]T。在雷达通信一体化系统中，人工噪声的独特优势在于其“已知性”。因此，SE不仅能干扰敌方侦察设备，其本身作为一种已知的发射信号，也可用于目标探测，从而在增强通信隐蔽性的同时，提升系统的感知性能。
中国科学技术大学邱玲教授和香港中文大学（深圳）许杰副教授等人[106]针对敌方侦察信道信息非完美已知的情况，提出了一种鲁棒的联合波束成形设计方法。该设计将感知信号同时用作人工噪声，实现了“一发双能”。在有界误差与高斯随机误差两种典型的信道信息误差模型下，所提方法能够有效平衡通信、感知与安全之间的关系，从而在保证合法用户通信质量与雷达探测性能的同时，最大限度地干扰潜在窃听者。

大连理工大学的李明教授等人[107]针对敌侦察信道状态未知场景，提出了一种基于人工噪声辅助的联合波束成形设计，利用系统闲置功率产生人工噪声，在保证通信与感知性能不受影响的前提下，增强对潜在侦察方的干扰，从而提升雷达通信一体化系统的安全性。

对本节中所提的MIMO雷达通信一体化波形设计准则的性能进行总结，如表2所示。

表2  MIMO雷达通信一体化波形设计准则对比

Tab.2  Performance comparison of MIMO DFRC waveform design criteria
	设计准则
	主要目的
	通信所需信息
	感知所需信息

	发射方向图匹配
	发射能量聚焦
	信道状态
	目标位置范围

	CRB最小化
	高精度参数估计
	信道状态
	目标位置和幅度

	信息论准则
	提高信息量
	信道状态
	目标先验分布等

	信干噪比最大化
	抑制杂波干扰
	信道状态
	杂波和干扰参数

	低截获设计
	隐蔽通信
	信道状态、潜在侦察方信道
	目标位置等


4  雷达通信一体化波形与系统验证
雷达通信一体化技术的演进，是一个从理论构想走向系统实现的持续深化过程。其发展脉络清晰地体现为：首先通过基础原型验证技术可行性，继而针对特定场景优化系统性能，最终迈向网络化协同与多功能深度融合。本节将沿此主线，系统梳理雷达通信一体化波形与系统从原理验证走向实际应用的实践历程。4.1  原理可行性验证
4.1.1  基于OFDM信号的雷达通信一体化系统验证
2009年，德国卡尔斯鲁厄理工学院Wiesbeck团队首次在硬件层面论证了OFDM信号用于雷达通信一体化的可行性[108]

。2012年，该学院Braun等人提出了基于通用软件无线电外设（universal software radio peripheral, USRP）的OFDM雷达通信一体化实验平台[109]，该平台由2台USRP N210设备（搭载XCVR2450子板）、上位机和喇叭天线组成，XCVR2450子板基于MAX2829收发器芯片，支持5 GHz频段传输，最大接收带宽36 MHz，适用于车载或小型军事平台的部署需求。

该实验采用OFDM信号作为雷达通信一体化波形，在固定和移动场景下展开测试。固定测量使用高增益喇叭天线，成功探测到建筑物和车辆，但也暴露出收发通道间直接耦合严重、动态范围受限的问题；移动测量则将天线集成于车辆保险杠，在高速公路环境中依然有效探测到后方车辆及静止目标，验证了系统的车载可行性。实验结果表明，该USRP测试平台具备固定与移动场景中的目标探测能力，但其动态范围和距离分辨率受限于硬件带宽和直接耦合效应。

4.1.2  基于BEEMER的FFRED雷达通信一体化系统验证
2017年，美国堪萨斯大学的Blunt等人[110]提出了一种远场辐射方法（far-field radiated emission design，FFRED），该方法可在远场不同方向同时合成雷达与通信信号，并基于一种全基带数字MIMO实验雷达（baseband-digital at every element MIMO experimental radar, BEEMER）平台进行了实验验证[111]。
该平台采用4通道软件定义雷达（software- defined radar, SDR）架构，搭配18阵元线性贴片阵列（3.5 GHz中心频率，半波长间距8.57 cm）与18 dBi增益的喇叭接收天线。实验表明，该硬件平台所设计的波形具有恒定包络与良好的频谱约束特性，其实测发射信号在一个方向上与期望雷达波形高度匹配，在另一个方向可实现通信信号的有效解调，验证了“同一孔径、同时辐射”方案的可行性。

4.1.3  其他相关验证



2019年Blunt等人[112]又基于FM噪声雷达波形嵌入OFDM通信子载波，通过Tektronix AWG与Rohde & Schwarz FSW硬件在开放空间中实现了隐蔽探测与数据回传，64-QAM调制下误码率仅为1.8×10-3。
同年，芬兰坦佩雷大学Valkama

等人[113]基于PXIe-1082矢量信号收发器（vector signal transceiver, VST）平台，设计多抽头抵消器与非线性数字抵消器实现100 dB自干扰隔离，成功检测40 m外的无人机与移动车辆。2021年，美国北卡罗莱纳州立大学Heath等人[114]构建毫米波全数字单输入多输出（single input multiple output, SIMO）雷达通信一体化系统，采用低分辨率模数转换器（analog-to-digital converter, ADC）（2-4位）降低复杂度，对比商用INRAS Radarbook可实现更高距离分辨率，展现出在近距离战术侦察中的应用潜力。

4.2  系统性能优化

在验证了雷达通信一体化技术路线的可信性后，研究重点从“能否实现”转向“如何优化”，致力于通过先进的波形设计与硬件架构，在复杂场景下实现感知与通信性能的协同提升。

4.2.1  机载MIMO多模态雷达通信一体化波形优化与性能评估
2019年，中科院空天院梁兴东团队[115-116]首次实现了机载平台下基于MIMO的合成孔径雷达（synthetic aperture radar, SAR）成像与通信协同硬件验证。该研究针对传统机载雷达与通信设备分离导致的资源浪费问题，提出改进型OFDM波形与空时编码（space-time coding, STC）波形两种方案，为不同功能模态设计专用波形。该实验采用机载平台验证STC波形方案，改进OFDM波形方案仅通过实验室搭建平台验证（实验装置如图9所示）。室内试验验证，改进OFDM波形方案可同时实现250 Mbit/s的高速数据传输与1.5 m高分辨率SAR成像；机载实验则表明，STC波形方案能同时实现0.3 m高分辨率SAR成像与无线图像数据传输。实验结果表明，两种波形均能实现高分辨率成像与高速通信。然而，改进OFDM波形需在俯仰方向布设阵列以实现数字波束成形，对空间配置要求较高；STC方案虽适用于空间受限平台，但其脉冲重复频率加倍，且Alamouti解码会带来处理增益的损失。
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图9  基于改进波形OFDM的测试平台示意图[115-116]
Fig.9  Illustration of the test platform based on enhanced OFDM waveforms

4.2.2  基于空间调制技术的雷达通信一体化系统优化与性能评估
2021年，清华大学黄天耀等人[117]提出了一种基于广义空间调制（generalized spatial modul- ation, GSM）的雷达通信一体化系统，命名为SpaCoR。该系统使用独立但共存的雷达与通信波形，通过空间调制技术实现频谱与空间资源的动态共享，具体来说，通过动态控制符号周期内天线阵列的激活状态，实现雷达感知与无线通信。

该系统包含16单元二维天线阵列，使用现场可编程门阵列（field programmable gate array, FPGA）、数模转换器（digital-to-analog converter, DAC）以及ADC实现基带与射频信号的生成与接收，还配备了雷达回波模拟器（radar echo generator, REG），用于模拟多目标场景，其实验装置如图10所示。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图10  SpaCoR系统示意图
Fig.10  Illustration of the SpaCoR prototype

实验结果表明，SpaCoR系统在保持与全天线阵列相近的角度分辨率和低旁瓣的同时，其通信子系统在相同数据速率下较固定天线通信系统实现了更低的误比特率。
4.2.3  基于MIMO-OFDM的一体化波形优化与性能评估
2022年，英国伦敦大学学院许同阳与东南大学刘凡等人[118]提出了一种可灵活权衡感知与通信性能的波形优化方法，其发射波形通过求解一个带能量约束的优化问题产生，问题如下：
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(11)
其中，H为通信信号矩阵，S为期望通信信号，Xd为期望发射波形，PT为发射能量。第一项旨在最小化MUI，第二项则使得发射波形逼近期望发射信号Xd。通过调节权衡因子(在0到1之间取值，系统可在纯感知、纯通信以及两者兼顾的模式间切换。
为验证该理论，文中构建了一套6×2 MIMO OFDM软件定义无线电实验平台。该平台由6个发射USRP设备构成均匀线性阵列，工作于2.4 GHz频段，能够生成并发射经过预编码的双功能OFDM信号。接收端由两个通信用户和一个用于雷达波束测量的定向天线装置组成。实验利用同一波形实现了通信与感知双重功能，并验证了不同权衡因子下的雷达与通信的性能：较小的权衡因子会导致通信性能下降，具体表现为星座点更加分散，但系统却能生成高质量的波束方向图；反之，随着权衡因子增大，星座点更加集中，这意味着误码率更低，但需以增加波束方向图失真程度为代价。综合来看，在( = 0.9时，系统既能实现较好的波束聚焦，又能保证良好的通信性能。
4.3  网络化深度融合
随着应用场景复杂度的提升，雷达通信一体化的前沿已从单平台系统优化，迈向以多节点多域协作为特征的网络化深度融合阶段。

4.3.1  多节点协作雷达通信一体化系统
2023年，北京邮电大学张奇勋教授等人[119]针对现阶段缺乏对多节点协同感知机制探索的问题，研究了基于网络化集成雷达通信一体化的硬件测试平台及其性能评估，利用5G NR（new radio）灵活的帧结构，将雷达感知功能嵌入到通信信号中，提升了硬件系统的感知性能。该平台由两个独立的基于5G NR帧结构的雷达通信一体化系统构成，每个系统由两个5G NR毫米波通信平台与两个64单元相控阵天线构成。另外，用一辆装有喇叭天线的自动驾驶小车作为接收端，持续接收通信数据。
在波形设计层面，该工作并未设计新的波形，而是直接利用5G NR中已有的物理下行共享信道及其解调参考信号（demodulation reference signal, DMRS）进行联合感知与通信。实验证明，两部雷达通信一体化系统通过协作与数据融合，相比于单系统，目标定位的均方根误差降低约61%，并同时能够维持2.8 Gbps的高通信吞吐量，实现了感知与通信性能的有效协同。

4.3.2  多域协作雷达通信一体化系统
为了应对未来军事应用中对于高分辨率环境与鲁棒通信的迫切需求，发展支持多模态融合的雷达通信一体化系统变得至关重要。2025年，东南大学金石教授等人[120]构建了一个面向多域协同通信网络的雷达通信一体化系统，该系统集成单站、双站与网络感知模式，并支持多模态数据采集与同步。双站感知架构由基站（BS）和用户设备（UE）组成，形成基站发射-用户接收的双站感知模式；单站感知架构的站点配备两套毫米波相控阵，分别用于发射和接收，实现自发射-自接收的单站感知模式；网络感知架构的基站同时支持多个用户设备，每个用户设备通过双站或单站感知检测本地无线电环境，并将感知结果上传至基站进行融合。这种协同方式可以提升感知精度、扩展感知范围，且原理同样适用于多基站场景。

该雷达通信一体化系统通过灵活的多模态硬件架构，成功地将通信与雷达感知功能融为一体。实验结果证明，该系统具备实时角度-距离成像与无线电同步定位与地图构建（simultaneous locali- zation and mapping, SLAM）能力，其在28 GHz频段角度估计误差为2.3°、距离估计误差为0.3 m，通过多模态辅助将无线电SLAM的定位和建图精度分别提升至0.25 m和0.8 m，为未来开发面向复杂战场、具备更高性能的下一代雷达通信一体化装备奠定了基础。
5  结论与展望

通过硬件共享与信号融合，雷达通信一体化技术能够有效缓解频谱竞争，是实现未来多功能、一体化军事电子系统的必然趋势。技术演进从分立式架构走向波形深度融合，发展出LFM嵌入、OFDM、OTFS等多样化的一体化信号体制，并结合MIMO阵列的运用达到了更好的探测和通信性能。从早期的USRP验证平台到现阶段的5G NR与多域协同系统，工程实践不断证实了一体化技术从理论走向实用的可行性与巨大潜力。面向未来，雷达通信一体化技术仍面临诸多挑战与发展机遇：
一是理论体系的深化与创新。未来研究需进一步构建更为完备的雷达通信一体化信息理论框架，深刻揭示感知性能（如估计精度、分辨能力等）与通信性能（如信道容量、可靠性）之间的内在权衡关系与统一性能边界。针对多用户、多目标等复杂场景的性能权衡研究仍处于起步阶段，亟需突破传统“通信-感知”割裂分析范式。通过雷达通信一体化系统理论的构建，有望明确系统在不同资源配置策略、不同任务负载以及不同环境下的最优运行边界，为后续架构设计、协议制定和算法优化提供更坚实的理论基础。

二是雷达通信一体化的应用将从单一平台向“网络化”、“协同化”方向发展。研究多基地、无人机集群等分布式雷达通信一体化网络的协同感知与通信机制，通过时空频多维资源联合调度，实现广域、高精度的协同探测与无缝通信，将是构建未来作战网络的核心。然而，构建网络化雷达通信一体化系统仍面临严峻挑战：一方面，系统需要实现亚米级甚至更高精度的协同定位能力；另一方面，必须实现时钟级别的网络同步，以支持分布式波形相参与多节点融合等功能。这些技术成为制约系统发展的瓶颈，也是后续研究亟待突破的方向。
三是智能赋能驱动波形动态重构能力跃升。未来战场复杂对抗的电磁环境中，基于智能赋能的深度强化学习的一体化波形生成与动态重构技术，将成为夺取频谱主导权、实现电磁敏捷性的关键。利用大模型构建从“环境状态—任务需求”到“最优波形参数”的映射，系统可依据实时战场态势动态生成抗干扰、低截获的一体化波形，在通信速率、感知精度、旁瓣电平、峰均比等多重约束下实现智能权衡，从而实现波形自适应。未来需突破小样本学习、强对抗下决策可解释性不足等挑战，推动系统实现能力跨越。
四是大模型驱动的一体化系统向“认知战场”节点演进。通过融合多源情报与电磁频谱态势，大模型可为波形设计与资源调度提供跨域、前瞻性的策略支撑，实现从“信号优化”到“认知博弈”的跨越。但目前仍受限于高质量多模态战场数据获取困难、大模型在战术边缘侧部署难、以及对抗环境下模型安全性与稳定性等瓶颈。未来需聚焦边缘适配的轻量化大模型架构、以及具备博弈对抗韧性的决策机制研究，从而将一体化系统真正构建为未来智能化作战体系中的关键认知节点，实现从频谱优势向决策优势的转化。
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