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[摘　要]　分布式多功能一体化波形设计与信息获取是电磁环境认知与资源利用的重要途径,是
掌握电磁空间主动权的关键,对我国社会经济发展和国防安全具有重要战略意义.目前,国内外在

多功能一体化波形设计和信息获取方面已取得一定的进展,但仍存在电磁资源利用率不高、互干扰

抑制能力不足、系统性能受限等问题.为解决这些问题,本文立足于分布式多功能一体化系统,分
析现有一体化波形设计和处理的优缺点,探究分布式多功能一体化系统的关键科学问题,探讨其所

面临的挑战并给出相关建议.
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１　电磁空间分布式多功能一体化波形设计

与信息获取的重要意义

　　随着现代科技的发展、社会需求的增加以及战

争形态的变化,不同类型的信号源越来越多,其所辐

射出的各种电磁信号,在整个电磁频谱上相互交织

在一起,形成了复杂多变的电磁环境.在现代生活

中,各种电子产品在社会生产和生活中已不可或缺,
而随着电子产品的增多,电磁环境将愈发复杂多变,
如果不能对其精确感知和控制,将造成各电子产品

相互干扰、甚至无法正常工作,影响正常的生产和生

活,以及社会经济的发展[１].此外,在现代战争中,
电磁环境更加复杂多变,其对战场环境感知、作战指

挥与控制、各兵种间协同作战、打击效能评估等各作

战环节产生了广泛而重大的影响.为此,电磁空间

已成为与陆、海、空、天并列的第五维作战空间,是未

来信息化作战的重要战场.另外,在未来战争中,谁
能对电磁空间进行快速感知、精确信息获取、最优利

用以及灵活控制,谁就能掌握战场的主动权,以及未

来战争胜利的关键.
为了掌控未来信息作战的战场主动权,需要侦

察、干扰、探测、通信等各种不同功能的电子装备,而
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为了提高不同功能电子装备的性能,通常需要增大

工作带宽,带宽的增加势必导致电磁频谱冲突加重,
各设备间的互干扰加重.此外,随着单一作战平台

对多功能需求的增加,不同平台上简单累加不同功

能的设备,将造成装备冗余、体积增大、重量加重、操
作复杂、机动性降低等问题,将严重影响作战平台的

整体性能.此外,随着隐身飞机、高超声速飞行器、
反辐射导弹等武器的出现,严重威胁到了我国的国
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土安全,对我国国土防御提出了重大挑战.传统的

单站系统的发射功率、天线孔径、信号带宽等受

限,造成探测覆盖范围小、精度低、抗干扰能力差

等问题,难以满足日益复杂的电磁环境和作战任务

需求.
为解决上述问题,实现对电磁空间的精确感知

与信息获取,分布式多功能一体化系统成为有效的

解决途径之一,也是未来电子系统的发展趋势.分

布式多功能一体化系统可打破传统利用单功能设备

进行粗放式累加实现侦察、干扰、探测、通信等多种

功能的方式,而是通过多个分布式节点协同产生多

功能一体化波形,并通过协同处理实现对电磁空间

信息的获取,完成侦察、干扰、探测、通信等多种任

务.为了实现分布式多功能一体化系统,其关键在

于如何设计分布式多功能一体化波形以及如何从复

杂多变的电磁环境中精确提取所需信息,这对于夺

取复杂电磁环境下电磁空间感知、控制与利用的主

导权具有重要研究价值和战略意义.

２　多功能一体化波形设计与信息获取现状

雷达探测、信息传输、电子对抗等功能的实现均

以电磁波为物理基础,这就为探测、通信、干扰等发

射波形的一体化奠定了物理基础.然而,探测、通
信、干扰等对发射波形的要求各不相同,使得可实现

多种功能的一体化波形难于设计.此外,在接收信

号中,不仅包含了期望功能的信息,而且也包含了其

他功能的信息,以及无用信息,如杂波、噪声等.不

同功能的信息与其他无用信息相互交织在一起,难
以获得所期望的功能信息.针对这些问题,国内外

学者开展了广泛而深入的研究工作.目前的研究工

作主要集中在两个方面:一是雷达通信一体化波形

设计和处理[２５];二是雷达干扰一体化波形设计与

处理.

２．１　雷达通信一体化波形设计与处理现状

在雷达通信一体化波形设计方面[４,５],目前的

设计方法主要分为两大类:一类是基于复用技术的

雷达通信一体化设计方法,另一类是基于传统雷达

和/或通信波形的雷达通信一体化共用波形设计方

法.基于复用技术的雷达通信一体化设计方法一般

分别对雷达和通信波形进行设计,然后利用时分复

用、频分复用、码分复用、空分复用等复用技术实现

雷达和通信波形的一体化.
利用时分复用技术实现雷达通信一体化的方式

如图１所示,其在不同的时隙分别实现雷达和通信

图１　时分复用雷达通信一体化示意图

功能.例如,Cager等介绍了最早的基于时分复用

技术的雷达通信一体化系统[６],该系统工作在 Ku
波段,当作为双向通信系统工作时,其前向链路的数

据率可达２１６kb/s,当作为低脉冲重复频率的脉冲

多普勒跳频雷达工作时,可跟踪有源和无源目标.

Han和Borky等研究了智能交通应用场景下的时

分复用雷达通信一体化波形设计方法,在雷达周期

段,信号采用梯形调频连续波的调制方式,通过比

较收发信号的时频特性实现对目标距离和速度的

估计;在通信周期段,采用诸如频移键控、相移键

控等通信调制方式实现通信信息的传输[７,８].时

分复用方式易于实现雷达和通信的一体化,而且可

有效降低雷达和通信之间的干扰,雷达和通信也可

采用传统的处理方法进行处理,但实时性差,时间

资源的利用效率低.
利用空分复用实现雷达通信一体化的方法如

图２所示,该方法通常采用空域加权的方式在不同

的方向形成雷达和通信波束.如 Nusenu等提出一

种基于频率分集阵列的雷达通信多波束形成方法,
将通信与雷达波束投影到对方波束的零陷位置,从
而利用空间正交性,削弱雷达与通信信号之间的干

扰[９].Hassanien等利用雷达的主瓣实现探测功能,
并对指向通信方向的雷达旁瓣进行调制,实现传递

通信信息的功能[１０,１１].

图２　空分复用雷达通信一体化示意图

采用频分复用技术实现雷达通信一体化的方式

如图３所示,其中雷达和通信分别在不同的频段工

作.如 Winkler等通过在脉冲体制雷达发射信号功

率谱密度低的频带发射通信信号,实现车辆间的通

信[１２].Surender等利用频域陷波器滤除掉超宽带
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图３　频分复用雷达通信一体化示意图

随机噪声信号中的一段频谱,然后在该段频谱内加

入 采 用 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency
DivisionMultiplexing,OFDM)调制的通信信号,从
而构成一个具有雷达和通信功能的一体化信号[１３].

采用码分复用技术实现雷达通信一体化的方式

如图４所示,其中雷达和通信通常采用不同的伪随

机码实现各自的功能.如 Xu等利用伪随机码实现

对雷达和通信数据的谱扩展,并采用码分多址技术

抑制雷达和通信之间的相互干扰[１４].

图４　码分复用雷达通信一体化示意图

基于复用技术的雷达和通信一体化信号设计方

法简单,易于实现,雷达和通信通常也可采用传统的

处理方式,而且雷达和通信之间的互干扰也较小,但
是这类方法的某些电磁资源难以实现共享,导致电

磁资源利用率低,雷达和通信性能受限.
雷达通信一体化共用波形设计的基本思想是利

用单一波形上的差异性改变产生通信信息,并由共

用信号完成雷达探测功能,从而同时实现雷达和通

信功能.雷达通信一体化共用波形设计方法可分为

两类:一类是在传统的雷达波形上调制通信信息,实
现通信信息传输功能的雷达共用波形;另一类是直

接利用通信波形或对其进行一定的改动,实现雷达

功能的通信共用波形.
在雷达共用波形设计方面,Mealey等研究了利

用地面导弹测距雷达发射一组雷达脉冲,并根据脉

冲组中不同位置处脉冲的有无表示不同的信息,其
中,一组雷达脉冲只能表示１bit的信息[１５].Chen
等采用最小频移键控将通信数据调制到线性调频信

号上,从 而 实 现 雷 达 和 通 信 波 形 的 一 体 化[１６].

Wang等将雷达的一个发射脉冲划分成多个子脉

冲,其中每个子脉冲为一个单频信号,利用子脉冲间

不同的频率排列组合来表征不同的通信信息,从而

同时实现雷达探测与通信信息传输[１７].Eedara等

通过对 MIMO雷达波形进行PSK 调制实现通信功

能[１８].Zhang等基于循环编码阵对线性调频信号

的相位进行通信信息调制,实现在雷达信号上携带

通信信息[１９].采用雷达共用波形设计方法,可有效

提升电磁资源的利用率,但是通信的数据率较低,
雷达功能会对通信的信息解调造成干扰,需要设计

新的解调方式,而且所调制的通信信息也会对雷达

造成干扰,降低雷达的性能.
在通信共用波形设计方面,Zhou等通过在传统

相位调制的通信信号上引入微小的相位扰动来改善

该信号的雷达距离脉压旁瓣性能,从而使所设计的

波形 能 够 同 时 满 足 雷 达 与 通 信 功 能 的 需 求[２０].

Zhang等对基于恒模 OFDM 波形的权系数进行设

计,达到调制雷达和通信性能的作用[２１].Donnet等

将多输入多输出(MultipleInputMultipleOutput,

MIMO)技术与 OFDM 技术相结合,实现雷达和通

信波形的一体化[２２].Sturm 等提出了基于 OFDM
雷达通信一体化波形的符号域距离和速度联合估计

算法[２３].Shi等通过对 OFDM 雷达通信一体化波

形上的功率进行最优分配,实现探测和通信两种功

能,并 降 低 了 一 体 化 波 形 的 被 截 获 概 率[２４].

Dokhanchi等在车载雷达通信一体化场景下,提出

了基于相位调制连续波和 OFDM 雷达通信一体化

波形的波达方向与多普勒估计方法[２５].在基于

OFDM 实现雷达通信一体化方面,Liu等提出了自

适应的雷达通信一体化波形设计方法,提升了雷达

的检测性能和通信的数据率[２６].Liu等提出了基于

信息论的 OFDM 雷达通信一体化波形设计方法,提
升了雷达目标的分类性能和通信信道容量[２７].Liu
等提出了稳健的 OFDM 雷达通信一体化波形设计

方法,增强了 OFDM 雷达通信一体化信号对目标和

通信信道散射特性误差的鲁棒性[２８].Liu等提出了

多目标优化的 OFDM 雷达通信一体化波形设计方

法,提高 了 雷 达 的 参 数 估 计 精 度 和 通 信 信 道 容

量[２９].此外,Liu等研究了 MIMOＧOFDM 雷达通

信一体化系统架构,并在该系统架构的基础上,提出

了距离和角度联合估计算法[３０３２].刘永军等提出了

基于 OFDM 雷达通信一体化波形的超分辨距离和

速度估计方法[３３].为了降低运算复杂度,Liu等利

用 OFDM 雷达通信一体化信号在距离和速度维的

旋转不变特性,实现对距离和速度的快速超分辨估

计[３４].刘永军等提出通信信息预调制的方法,提升

了 OFDM 雷达通信一体化波形的模糊函数特性,以
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及相参积累性能[３５,３６].采用通信共用波形设计方

法,能够使电磁资源得到高效利用,通信数据率也较

高,而且一般可采用传统的通信解调方式,然而,与
传统通信相比,通信数据率一般会有所下降,而且所

调制的通信信息会对雷达造成干扰,降低雷达的

性能.

２．２　雷达干扰一体化波形设计与处理现状

在雷达干扰一体化波形设计和处理方面,国内

外公开发表的研究相对较少,其大致可分为两类:一
类是基于传统干扰波形的方法;一类是基于传统雷

达波形的设计方法.基于传统干扰波形的方法通常

直接利用干扰波形或者对干扰波形进行一定的改进

以满足雷达探测的需求.唐晓东提出了基于噪声干

扰波形的P波段雷达干扰一体化系统概念[３７].朱

峰等通过卷积的方式,设计出类噪声波形以同时满

足雷达探测和干扰的需求[３８].石林等研究了噪声

调频干扰波形的雷达探测性能,并通过试验验证了

该波形的同时多目标探测与干扰性能[３９].基于传

统雷达波形的设计方法通常对雷达波形进行一定的

改进以满足干扰的要求.Zhang等对雷达中经典的

线性调频信号进行噪声调制使其同时具有较好的干

扰和探测性能[４０].杨丹丹等将噪声波形和线性复

合频率调制波形相结合设计出可同时满足雷达探测

和干扰需求的一体化波形[４１].温帅等通过对雷达

发射脉冲进行随机调频以实现干扰功能,并提出迭

代加权最小二乘方法实现目标探测功能[４２].
由以上分析可以看出,多功能一体化波形设计

和信息获取局限于利用传统的雷达、通信、干扰等波

形,或者对它们进行改进以满足多功能需求,但是所

设计的多功能一体化波形同时实现的功能种类有

限.此外,针对所设计的多功能一体化波形,获取不

同功能信息的手段局限于传统的处理方式,未能从

接收信号中完全挖掘出不同功能的信息,而且未能

充分利用不同功能之间信息共享的优势,促使不同

功能的性能相互增强.另外,分布式系统具有更高

的设计自由度、抗干扰性能、信息获取能力,但其在

多功能一体化波形设计与信息获取方面的研究还未

见报道.为了对电磁空间进行充分感知、控制与利

用,上述问题亟待解决.

３　分布式多功能一体化波形设计与信息获

取关键科学问题

　　为了设计出分布式多功能一体化波形并从复杂

电磁环境中精确获取所需信息,需要解决分布式多

功能一体化互干扰这一关键科学问题.
分布式多功能一体化互干扰问题体现在三个方

面:一是分布式多功能一体化波形设计;二是分布式

多功能一体化信息获取;三是分布式相参栅瓣和高

旁瓣.
在分布式多功能一体化波形设计方面,分布式

多功能一体化系统需要通过发射单一波形(分布式

多功能一体化波形)以同时兼顾雷达、通信和干扰性

能需求.然而,雷达、通信和干扰对发射波形的要求

各不相同.雷达通常要求发射波形尽量保持不变,
以便在接收端获取相干积累增益,提高接收信噪

比;通信要求发射波形进行差异性的改变,从而携

带尽量多的通信信息;欺骗式干扰要求发射波形与

被干扰目标所发射的波形具有相似性,遮盖性干扰

要求发射波形具有类噪声特性,以遮盖或淹没有用

信号.此外,雷达波形通常是脉冲波形;通信通常

为连续波形;干扰一般需要进行连续干扰.这些相

互对立的要求,造成在分布式多功能一体化波形设

计中,雷达、通信、干扰等功能之间的相互制约,同
时也增加了分布式多功能一体化波形的设计难度.

在分布式多功能一体化信息获取方面,由于所

发射的多功能一体化波形已经不是传统的雷达、通
信和/或干扰波形,传统的雷达、通信和/或干扰处理

方式已经不再适用.此外,在接收到信号中,包含有

雷达、通信、干扰等不同功能所需信息,这些信息相

互交织在一起,难以从某一维度对其进行有效分离,
如果不能对不同功能信息进行有效的分离,必将导

致雷达、通信、干扰等功能之间的互干扰,使得不同

功能的性能下降.
在分布式相参栅瓣和高旁瓣方面,由于分布式

多功能一体化系统的天线阵列是由多个小孔径的天

线阵列(子阵)构成,这些小孔径阵列分散在空间的

不同位置,且子阵间的间距通常远大于半波长.子

阵间的稀疏分布,将导致分布式相参时空间栅瓣和

高旁瓣的出现,发射能量难以有效聚集,造成发射能

量损失.此外,由于空间栅瓣和高旁瓣的存在,在接

收端源自不同空间角度的雷达、通信、干扰等功能所

需信息将交织在一起,造成不同功能信息之间的相

互干扰,导致不同功能性能下降.
通过以上分析可知,如何解决分布式多功能一

体化互干扰是有待解决的关键科学问题.

４　分布式多功能一体化波形设计与信息获

取研究展望与建议

　　由以上分析可以看出,为了能够有效的对电磁
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空间进行感知、控制与利用,分布式多功能一体化波

形设计和信息获取仍然面临着一些挑战.主要包括

以下四个方面.
４．１　分布式多功能一体化波形设计

分布式多功能一体化波形需要同时满足雷达、
通信、干扰等不同功能的需求,而这些功能对发射波

形的需求各不相同,此外,在不同的应用场景下,不
同功能对波形的需求也会发生改变,这对分布式多

功能一体化波形设计提出了极大挑战[４３].为了解

决该问题,可在系统各功能性能需求的约束下,最小

化分布式多功能一体化波形所占用的电磁资源[４４].
基于此思路,首先,对分布式多功能一体化波形进行

参数化建模,对所占用的电磁资源进行参数化表征;
其次,根据建立的分布式多功能一体化波形数学模

型,确定不同功能性能与电磁资源之间的映射关系;
然后,根据不同应用场景和性能需求确定分布式多

功能一体化波形中的参数约束;最后,通过最小化

所占用的电磁资源,优化设计分布式多功能一体化

波形中的参数,从而设计出分布式多功能一体化

波形.
４．２　广域分布式协同解模糊

分布式多功能一体化系统的一个显著特征是不

同子阵分布在空间不同位置,对于广域分布式系统

而言,不同子阵间的间距远大于半波长,在进行相参

处理时,会造成空间模糊,导致栅瓣和高旁瓣的出

现,降低系统性能[４５].为解决该问题,需要打破空

间模糊特性.为此,可对子阵内的阵元位置和子阵

间的间距进行联合优化设计,通过非规则的阵元间

和子阵间的间距打破空间模糊.此外,可在空域设

计自由度的基础上,联合时域设计自由度,即对发

射波形和阵元位置进行联合优化设计,打破空间模

糊,抑制栅瓣和高旁瓣,使发射能量得到高效利用.
４．３　分布式多功能一体化处理

在接收端所接收到的信号中,不同功能所需信

息相互交织在一起,难以从单一维度对其进行有效

的分离,如果不能对不同的功能信息进行有效的分

离,不同功能之间将导致相互干扰,造成系统性能下

降.在低维空间中,不同功能所需信息之间的差异

性较小,难以进行有效区分.为此,可充分利用时

间、空间、频率等多维自由度,在高维空间中,突出不

同功能所需信息之间的差异性,然后,利用高维正交

投影或者斜投影的方式[４６],从相互交织耦合的信息

中,分离出不同功能信息.
４．４　分布式多功能一体化综合效能评估

分布式多功能一体化系统可实现雷达、通信、干

扰等多种功能,而不同功能有不同的评价指标和方

法,其中,多数指标具有不同的物理意义、尺度和量

纲,难以对分布式多功能一体化系统进行严格的优

劣(非零即一)划分,即对其难以用简单的好与不好

进行评价.此外,由于评价等级之间的关系是模糊

的,没有绝对明确的界限,因此,具有模糊性.模

糊数学是研究和处理模糊性现象的一种数学理论

和方法,是一种处理不确定性和不精确性问题的有

效方法[４７].为此,可从分布式多功能一体化系统

效能评估本身所具有的不确定性和模糊性入手,利
用模糊数学理论,以及模糊关系合成原理,将各功

能的不同评价指标进行统一量化,最后通过模糊运

算实现对分布式多功能一体化系统的模糊综合

评价.
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Abstract　Distributed multifunctionalintegrated waveform design andinformation acquisitionis an
importantwaytocognizetheelectromagneticenvironmentandexploittheresource．Itisalsothekeyto
masteringtheinitiativeintheelectromagneticspaceandhasimportantstrategicsignificanceinsocialand
economicdevelopmentandnationaldefensesecurity．Atpresent,progresshasbeenmadeinmultifunctional
integratedwaveform designandinformationacquisitioninthedomesticandoverseas．However,these
methodshavelowutilizationefficiencyinelectromagneticresources,poorabilityin mutualinterference
suppression,limitedsystemperformance,andsoon．Tosolvetheseproblems,boththeadvantagesand
disadvantagesoftheexistingintegratedwaveformdesignandprocessingmethodsareanalyzed．Then,the
keyscientificproblem ofthedistributed multifunctionalintegratedsystem isexplored．Finally,the
challengesofthedistributed multifunctionalintegratedsystem are discussed andthecorresponding
suggestionsaregiven．

Keywords　electromagnetic space; distributed; multifunction; integrated waveform; information
acquisition
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