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摘要：雷达通信一体化波形设计是近年来的研究热点。基于紧凑式阵列的一体化波形支持多方向目标探测和多

用户通信，但面对主瓣内同方向不同距离的干扰和窃听行为时，存在抗主瓣干扰能力差、通信信息泄露等问题。

因此，该文提出了一种基于分布式孔径的雷达通信一体化波形设计方法以操控波形在三维空间的分布。首先，

根据近场信号传播模型建立波形合成约束，在指定位置合成所需的雷达和通信波形。然后，对各个子孔径增加

恒模约束，构建以最小化发射功率为准则的一体化波形优化模型。由于模型的非凸性，采用交替投影算法进行迭

代求解。仿真结果表明，该文所提方法在雷达目标和通信目标位置同时合成了期望波形，实现了三维空间波形

操控。
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Abstract: Joint radar-communication waveform design has been the focus of intensive research in recent years.

The integrated waveform based on a collocated antenna can simultaneously detect targets and communicate

with multiple users in different directions. However, integrated waveforms possess poor anti-jamming properties

and lack secure communication abilities, which limits their capacity to address the jamming and eavesdropping

behaviors that generate at various ranges in the same beam direction. In this study, a novel joint radar-

communication waveform design method based on a distributed aperture is proposed to control waveform

distributions in the three-dimensional space. First, the waveform synthesis constraint is established to

synthesize the desired radar and communication waveforms in designated directions. Second, the constant

modulus constraint is added to each sub-aperture, following which an integrated waveform optimization model

is established based on the minimum transmission power. Finally, the alternating projection algorithm is used
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to iteratively solve the nonconvex optimization problem. Simulation results demonstrate that the proposed

method synthesizes desired waveforms at target positions and realizes three-dimensional spatial waveform

manipulation.

Key words:  Joint  radar-communication;  Distributed  aperture;  Three-dimensional  spatial  manipulation;

Waveform synthesis; Constant modulus constraint

 1    引言

随着现代信息技术不断发展，信息化在各行各

业的应用越来越广泛，智能交通[1]、智慧家居[2]等

新型应用需要同时具备高速率数据通信和高分辨率

雷达感知能力。雷达通信一体化波形可在同时同频

条件下完成雷达和通信功能，成为满足上述需求的

不二选择[3–6]。同时数字阵列技术的进步，为一体

化波形设计提供了丰富的空间自由度和巨大的波形

分集增益，基于阵列天线进行雷达通信一体化波形

设计引发广泛关注[7–9]。

根据各阵元发射波形的相关性，可以将基于阵

列天线的雷达通信一体化波形设计方案分为两类：

(1)基于正交波形的一体化波形设计方案[10–15]；(2)基
于相关波形的一体化波形设计方案[16–25]。基于正交

波形的一体化波形设计方案中，文献[10,11]将雷达

跳频正交波形(Frequency Hopping, FH)与相移键

控(Phase Shift Keying, PSK)相结合，实现了雷达

通信一体化。文献[12,13]将正交频分复用(Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技
术引入到多输入多输出(Multi-Input Multi-Output,
MIMO)体制中，并提出了目标距离和角度的高分

辨率估计算法，在满足MIMO雷达波形正交性要求

的同时，提高了通信传输速率。文献[14]提出了一

种空时编码一体化波形，通过对波形空时编码矩阵

进行改进，在距离-多普勒域实现了雷达和通信功

能的分离。文献[15]利用正交波形的置换矩阵传递

通信信息，并对通信用户和窃听用户密码本进行约

束，以防止通信信息的泄露。基于相关波形的一体

化波形设计方案中，文献[16–18]利用发射波束图主

瓣完成探测功能，调整通信方向的旁瓣电平或相

位，传递通信信息。文献[19–21]综合考虑下行链路

通信用户干扰、发射方向图形态和发射功率分配等

指标，构建一体化波形优化模型，并提出了高效的

求解算法。在文献[22–25]中，一体化波形在空间相

参叠加，分别在雷达和通信方向上合成了期望的波

形，同时形成指向目标方向的多个波束，进一步支

撑多功能的实现。

基于阵列天线的雷达通信一体化波形设计方案

将空域自由度引入波形设计中，发挥了空间复用优

势，支持多方向的目标探测和多用户通信需求。然

而现有方案主要基于紧凑式阵列体制，仅能实现方

位向和俯仰向的二维空间操控，不具备距离向操控

能力。面对来自主瓣方向的干扰和信息截获[26–28]

时，一体化波形的干扰抑制效果和通信安全性能将

大大降低，并且高辐射功率的主瓣会增大一体化系

统的暴露概率。值得注意的是，频率分集阵列[29,30]

的发射方向图具有角度-距离-时间三维耦合特性，

可实现“定点”波束，但方向图的时变性无法消

除，波束在目标位置的驻留时间缩短，无法同时执

行多方向目标探测和用户通信功能。因此，本文提

出一种基于分布式孔径的雷达通信一体化波形设计

方案，可在任意时间、任意空间、任意频段合成任

意功能波形，操控波形在三维空间的分布，满足主

瓣干扰抑制和信息安全保障需求，提升一体化系统

的生存能力。具体而言，发射阵列由多个间隔较远

的子孔径[31,32]构成，每个子孔径对目标的观测角度

互不相等，来自多个角度的一体化波形在目标位置

相参叠加，其中假设各子孔径已完成时空频同步[33,34]。

为满足雷达和通信功能需求，建立波形合成约束，

使得一体化波形在目标位置相参合成雷达期望波形

和通信期望波形；为避免波形通过饱和功率放大器

后发生失真，进一步对各个子孔径施加恒模约束。

在最小化发射功率准则下，结合波形合成约束和恒

模约束，构建基于分布式孔径的雷达通信一体化波

形优化模型，并采用交替投影法对优化模型迭代求解。

仿真结果证明了本文所提方法的可行性和优越性。

 2    信号模型

基于紧凑式阵列的雷达通信一体化波形可在不

同方向分别完成雷达探测功能和通信信息传递功

能，但无法避免来自目标方向的干扰和信息泄露问

题。分布式孔径具有灵活性高、扩展性强等优势，

可为一体化波形设计提供更精细的空间操控能力。

下文将首先分析如何利用分布式孔径实现空间三维

操控，随后提出相应的一体化波形优化模型。

 2.1  基于分布式孔径的“波胞形成”技术

根据阵元在空间中的分布情况，MIMO雷达可

分为紧凑式MIMO雷达[35]和分布式MIMO雷达[36]。

在紧凑式阵列体制中，阵元间距较小，阵列与目标
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满足远场关系，即各阵元辐射至目标的电磁波近似

平行，利用波束形成技术对阵元间距引起的相位误

差进行补偿，形成指向目标的发射波束图，将发射

能量主要集中在目标方向。雷达通信一体化波形设

计利用波束形成技术在不同方向同时完成雷达和通

信功能，提高了雷达探测性能和信息传输速率，如

图1所示。

−36.87◦

45◦

面对雷达抗主瓣干扰和保密通信等需求时，远

场波束形成因仅具备二维角度操控能力，无法实现

距离向操控，致使现有基于紧凑式阵列的雷达通信

一体化波形设计方案难以应对。以文献[22]所提一

体化波形设计方案为例，一体化波形在 方

向雷达目标A处合成了期望的线性调频(Linear Fre-
quency Modulation, LFM)波形，在 方向通信用

户B处合成了期望的通信调制波形，同时完成了雷

达探测和无线通信功能，如图2所示。忽略时延对

波形的影响，位于雷达波束方向的位置C处同样合

成了LFM，位于通信波束方向的位置D处的波形也

具备传递通信信息的能力，文献[22]所提方案仅实

现了波形的定向操控，不具备波形“定点”操控的

能力，难以抵抗来自主瓣方向的干扰或窃听。因

此，基于紧凑式阵列的雷达通信一体化波形无法抑

制雷达主瓣干扰和避免通信信息泄露。本文考虑分

布式阵列体制，提出了基于分布式孔径的“波胞形

成”技术。

MN

MM

Pk

rm0,k

如图3所示，考虑分布式阵列由 个线性排列

的子孔径构成，每个子孔径为 个阵元等间距排

列的线性阵列。对每个子孔径而言，目标位于子孔

径的远场区域，即子孔径内阵元辐射至目标处的波

形近似平行，可形成指向目标方向的波束。对于空

间中存在的任一目标 ，与每个子孔径中心的距离

应满足辐射远场条件：

rm0,k >
2(MMd)

2

λ
(1)

m = 1, 2, ...,MN其中，d为子孔径内阵元间距， 。

Pk

rk

对于分布式孔径而言，目标位于阵列的近场区

域，即子孔径间距远大于波长量级，各子孔径对目

标的观测角度互不相等，此时各子孔径中心到目标

的视线无法近似平行。目标 与分布式孔径中心的

距离 应满足近场条件：

rk <
2D2

A

λ
(2)

DA λ其中， 为分布式孔径的长度， 为波长。当目标

位于分布式孔径的近场区时，各阵元辐射到目标的

波形为球面波。根据波动方程[37]可推导近场信号传

播模型为

s (t, r) =
A0

r
exp

(
j2πf

(
t− r

c

))
(3)

 

q
r q

c

雷达
通信

1 2 3 M…

…

 
图 1 远场波束形成

Fig. 1  Far-field beamforming
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图 2 基于紧凑式阵列的一体化波形空间能量和波形分布示意图

Fig. 2  Space energy and waveform distribution of the integrated

waveform based on collocated antenna
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图 3 近场“波胞形成”

Fig. 3  Near-field “wave cell”
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A0

t = 0, 1, ..., N − 1

其中， 为发射波形的幅度，r为阵元到目标的距

离，f 为发射波形的频率， ，N为

离散采样点个数。由传播模型可知，目标位置处接

收波形的幅度衰减和相位延迟均与距离r相关。

为了同时完成雷达和通信功能，每个子孔径形

成指向雷达目标和通信目标的波束，来自多个角度、

频率相同、相位具有特定关系的电磁波波束在目标

位置交叉并相参叠加，在指定方向和指定距离处形

成高能量密度区域[38]，实现了三维波束形成，具备

了距离向、方位向和俯仰向的三维操控能力。本文

将分布式孔径的三维空间操控能力称为“波胞(wave
cell)形成”，以波束的3 dB主瓣宽度为约束，所有

指向雷达方向的波束共同覆盖区域称为雷达波胞，

所有指向通信方向的波束共同覆盖区域称为通信波

胞。当目标位于分布式孔径的远场区域时，目标相

对于各个子孔径的距离和角度将近似相等，多个波

束在目标位置平行叠加，波胞形成技术将退化为传

统的波束形成技术。

D0 θ

α

为了对波胞形成技术的空间特性进行定量分

析，采用波胞宽度和波胞高度对波胞的尺寸进行评

价。以两个子孔径为例，分布式孔径和波胞的几何

关系如图4所示。其中， 为子孔径长度， 为子孔

径发射波束图的方向， 为波束宽度，R为目标相

对于分布式孔径的高度，D为在目标方向上3 dB主
瓣宽度最窄的子孔径与目标之间的水平距离，W为

波胞宽度，H为波胞高度。

多个子孔径同步对目标进行波束辐射，在目标

处交叉融合，所有波束共同辐射的区域如图4中桔

色区域所示。波胞宽度定义为目标高度处所有波束

在水平方向上的公共宽度，表达式为

W =

√(
R

cos (θ − α/2)

)2

+

(
R

cos (θ + α/2)

)2

− 2R2 cosα
cos (θ − α/2) cos (θ + α/2)

=
|sinα| ·R

|cos (θ − α/2)| · |cos (θ + α/2)|
(4)

θ α = 0.886λ/

(D0 cos θ)

根据波胞宽度的定义可知，波胞宽度取决于最窄波

束，式(4)中 即为最窄波束的辐射方向，

为最窄波束对应的3 dB波束宽度。

波胞高度定义为所有波束在垂直方向上的公共

宽度，同样取决于最窄波束，具体表达式为

H =D
(
cot

(
θ − α

2

)
− cot

(
θ +

α

2

))
=

2 sinα ·D
cosα− cos (2θ)

(5)

基于分布式孔径的波胞形成技术利用电磁波相

干叠加在目标位置形成能量的聚集，获取距离向操

控能力。为了完成雷达通信一体化功能，需进一步

对目标位置合成波形的时频表现进行约束。

 2.2  基于“波胞形成”技术的雷达通信一体化波形

设计

M = MNMM

xm (t)

Pk

Pk

在分布式孔径中，总阵元个数为 ，

假设每个阵元为全向性天线，目标处辐射电场的方

向相互平行，第m个阵元的发射波形为 ，目

标 位于分布式孔径的近场范围内，根据近场传播

模型(3)可知，目标 处的合成波形可表示为

sk (t) =

M∑
m=1

xm (t) · 1

rmk
exp

(
−j2πf0

rmk

c

)
(6)

rmk Pk f0其中， 为第m个阵元与目标 之间的距离，

为发射波形的载频。

sr ∈ CN×1

sc ∈ CN×1

以空间中存在雷达和通信两个目标为例，期望

在雷达目标处合成线性调频波形 ，在通

信目标处合成携带通信信息的通信波形 。

根据式(6)可将雷达和通信位置处合成波形表示为

M∑
m=1

xm (t) · 1

rmr
exp

(
−j2πf0

rmr

c

)
= sr (t)

M∑
m=1

xm (t) · 1

rmc
exp

(
−j2πf0

rmc

c

)
= sc (t)

(7)

rmr rmc其中， 和 分别表示第m个阵元与雷达目标和

通信目标之间的距离。对式(7)进行矩阵化处理，

可得到波形合成约束

 

W H

R

a
q

D
0

… …

D 
图 4 分布式孔径与波胞的几何关系

Fig. 4  Geometric relationship between distributed

aperture and wave cell
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AX = S (8)

X ∈ CM×N S = [sr sc]
T

∈ C2×N A = [ar ac]
T ∈

C2×M

其中， 为一体化波形矩阵，

为 期 望 合 成 波 形 矩 阵 ，

为阵列近场响应矩阵，由雷达目标对应的阵

列近场响应矢量和通信目标对应的阵列近场响应矢

量构成，阵列近场响应矢量的具体形式如下：

ar =

[
1

r1r
exp

(
−j2πf0

r1r
c

) 1

r2r
exp

(
−j2πf0

r2r
c

)
... 1

rMr
exp

(
−j2πf0

rMr

c

)]T
(9)

ac =

[
1

r1c
exp

(
−j2πf0

r1c
c

) 1

r2c
exp

(
−j2πf0

r2c
c

)
... 1

rMc
exp

(
−j2πf0

rMc

c

)]T
(10)

为了利用最少的发射功率满足波形合成约束，

可建立雷达通信一体化波形优化模型，

min
X

∥X∥2F
s.t. AX = S (11)

∥·∥2F其中， 为Frobenius范数。该优化问题为典型凸

优化问题，直接推导解析解为

X = AH(AAH)−1
S (12)

受通信信息随机性影响，式(12)求得的一体化

波形具有较高的峰均比(Peak-to-Average-Power
Ratio, PAPR)，即一体化波形不具有恒模特性。

在雷达系统中，为了保证探测距离，常采用饱和功

率放大器，若发射波形不具有恒模特性，经过饱和

放大后将会产生波形失真。因此，为了提高发射功

率效率并且保证波形性能，需对一体化波形施加恒

模约束。

mN

为了兼顾模型计算效率和波形性能，以子孔径

为单位进行幅度加权，要求每个子孔径内的一体化

波形具有相同的幅度，而子孔径间的波形幅度不受

限制，即不同的子孔径拥有不同的幅度加权。第

个子孔径一体化波形的恒模约束可表示为

|xmN (t)| = σmN , t = 0, 1, ..., N − 1 (13)

σmN mN

mN = 1, 2, ...,MN

其中， 为第 个子孔径一体化波形的幅度，

。

以最小化一体化波形发射功率为准则建立目标

函数，结合波形合成约束和恒模约束，建立一体化

波形的优化模型

min
X,σmN

∥X∥2F

s.t. AX = S
|xmN (t)| = σmN ,mN = 1, 2, ...,MN,

t = 0, 1, ..., N − 1 (14)

 3    一体化波形优化模型求解算法

X̃(i)

X(i)

优化模型(14)中恒模约束是非凸的，导致模型

无法直接获得解析解，因此采用交替投影法将非凸

优化问题拆分为两个具有解析解的子优化问题迭代

求解。在第i次迭代中，先获得满足波形合成约束

的一体化波形 ，然后在最小化波形迭代误差的

准则下，获得满足恒模约束的一体化波形 。本

节将详细介绍模型的求解算法，并对算法的收敛性

和复杂度进行分析。

 3.1  优化模型求解算法设计

根据优化模型的约束条件，式(14)可拆分为两

个子优化问题，分别表示为

min
X̃(i)

∥∥∥X̃(i) −X(i−1)
∥∥∥2
F

s.t. AX̃(i) = S (15)

min
X(i),σmN

∥∥∥X(i) − X̃(i)
∥∥∥2
F

s.t.
∣∣∣x(i)

mN
(t)

∣∣∣ = σmN ,mN = 1, 2, ...,MN,

t = 0, 1, ..., N − 1 (16)

子优化问题(15)是一个凸优化问题，可利用拉

格朗日乘子法将其转化为无约束优化问题

min
X̃(i)

f (X) =tr
((

X̃(i) −X(i−1)
)H

·
(
X̃(i) −X(i−1)

))
− 2w

(
AX̃(i) − S

)
(17)

w其中， 为拉格朗日乘子。式(17) 1阶导数为零对

应的解析解为

X̃(i) =AH(AAH)−1
S −AH(AAH)−1

AX(i−1)

+X(i−1) (18)

在子优化问题(16)中，各个子孔径幅度加权相

互独立，因此可以分别计算每个子孔径的幅度，对

应的优化问题表示为

min
σmN

∥∥∥(σmN ⊗ IMM) exp
(
j∠

(
X̃(i)

mN

))
− X̃(i)

mN

∥∥∥2
F
,

mN = 1, 2, ...,MN (19)

IMM ∈ CMM×MM X̃
(i)
mN = X̃(i)

((mN − 1)MM + 1 : mNMM, :) ∈ CMM×N mN

⊗

其中， 为单位矩阵，

为 第 个

子孔径的一体化波形， 为克罗内克积运算。为了

简化计算，对式(19)中的矩阵进行向量化处理，子

优化问题进一步整理为

min
σmN

∥∥∥pmNσmN − x̃(i)
mN

∥∥∥2
F
,mN = 1, 2, ...,MN (20)
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pmN = exp(j∠(x̃(i)
mN)) ∈ CMM×1 x̃

(i)
mN =

vec(X̃(i)
mN) ∈ CMM×1

其 中 ， ,  

为子孔径一体化波形按列进行向

量化处理的结果。此时子优化问题可直接求得解析

解为

σmN =
(
pHmN

pmN

)−1
pHmN

x̃(i)
mN

(21)

mN第 个子孔径的恒模一体化波形表示为

X(i)
mN

= (σmN ⊗ IMM) exp
(
j∠

(
X̃(i)

mN

))
(22)

依次计算各子孔径的幅度加权，获得第i次迭代的

恒模一体化波形。

通过对两个子优化问题迭代优化，当两次迭代

结果满足收敛条件或达到最大迭代次数时，终止迭

代并输出结果，获得满足空间波形和能量分布要求

的一体化波形，具体流程如算法1所示。

 3.2  算法收敛性与计算复杂度分析

一体化波形的优化模型(14)是非凸的，采用了

交替投影算法进行迭代求解。两个子优化问题在各

自满足波形约束的前提下，目标函数均以最小化迭

代误差为准则，根据误差减小算法[39]可知，

... ≤
∥∥∥X̃(i+1) −X(i)

∥∥∥
F
≤

∥∥∥X(i) − X̃(i)
∥∥∥
F

≤
∥∥∥X̃(i) −X(i−1)

∥∥∥
F
≤ ... (23)

随着迭代次数的增加，迭代误差逐渐减小直至收

敛。图5展示了所提算法在4种场景中的收敛曲线，

图例标注了不同场景中雷达目标和通信目标的位

置，具体为：第1种场景中雷达目标位于(0,1000)、
通信目标位于(600,800)；第2种场景中雷达目标位

于(0,900)、通信目标位于(0,500)；第3种场景中雷

达目标位于(600,800)、通信目标位于(700,500)；第

4种场景中雷达目标位于(0,900)、通信目标A位于

(0,500)、通信目标B位于(540,720)，分布式孔径参

数与第4节设置相同。可以发现，随着迭代次数的

增加所提算法逐渐收敛到稳定值，与理论分析相符。

X̃(i) X(i) X̃(i)

O
(
K3 +K2M +M2K +M2N +KMN

)
X(i)

O (MNMM)

O
(
Iopt

(
K3 + K2M + M2K + M2N +

KMN +MNMM)) Iopt

下面进一步对计算复杂度进行分析。波胞模型

求解时，计算复杂度与迭代次数有关。在每次迭代

中，需要更新 和 ，其中 (式(18))的计算

复杂度为 ，

K为空间目标个数， (式(21)和式(22))的计算复

杂度为 。因此波胞模型优化算法总的计

算复杂度为

，其中 为实际迭代次数。

 4    数值仿真分析

本节利用数值仿真结果分析了所提雷达通信一

体化波形设计方法在不同场景中的表现，证明了波

胞形成技术可在空间指定位置同时完成雷达和通信

功能，具备三维空间操控的能力。

MN = 16

MM = 32 d = 0.05

f0 =

3 GHz B = 300 MHz

T = N = 1024

3 dB

仿真参数设置如下：分布式孔径中子孔径的个

数 ，子孔径间距为50 m，子孔径内阵元个

数为 ，阵元间距为  m。以分布式

孔径中心为原点建立直角坐标系，执行雷达功能的

期望合成波形为线性调频信号，波形载频为

，信号带宽 ，信号持续时间

2.048 µs，采样点数 ；通信信息采用

正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK)调制，符号个数为64，通信合成波形的功

率比雷达合成波形低 ，最大迭代次数为300，
各项参数汇总如表1所示。

场景1：当雷达目标和通信目标的距离相同、

方向不同时，分析合成波形空间分布情况和空间能

量分布情况，其中雷达目标坐标为(0,1000)，通信

目标坐标为(600,800)(默认目标坐标单位为m)。
图6给出了合成波形空间能量分布情况，图中

算法 1 基于“波胞形成”的一体化波形优化模型求解算法流程

Alg. 1  Integrated waveform optimization model solving
algorithm based on “wave cell”

ε　1. 输入：A, S, I, 

X(0)　2. 初始化：计算 (根据式(12))

i = 1, 2, ..., I　3. for  执行

X̃(i)　4. 　计算 (根据式(18))

mN = 1, 2, ...,MN　5. 　for 

σmN　6. 　　计算 (根据式(21))

X(i) ((mN − 1)MM + 1 : mNMM, :)　7. 　　计算 (根据

　　　　 式(22))

mN = MN　8. 　end for(当 时)

∆X =
∥∥X(i) −X(i−1)

∥∥
F

/∥∥X(i−1)
∥∥
F

　9. 　计算迭代误差

∆X ≤ ε i = I　10. end for(当 或 时)

X(i)　11. 输出：

 

0 50 100 150 200 250 300
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图 5 算法收敛曲线

Fig. 5  Convergence comparison of different scenarios
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红色的五角星表示目标的位置，红色圆点包围的区

域是所有子孔径波束的公共区域，即为理想波胞区

域。在辐射空间中，目标位置处形成了明显的能量

聚集，支撑空间多功能的实现。同时可以看出，子

孔径形成了同时指向雷达方向和通信方向的多波束

方向图，多个波束在目标位置交叉叠加，汇聚成波

胞，与图3要求相符。各个子孔径3 dB主瓣宽度对

应的直线如图7所示，通过逐点标记获得波胞边缘

离散采样点，并依此测量波胞尺寸。雷达波胞和通

信波胞的尺寸如表2 所示，测量值与理论值基本相同，

波胞宽度和高度的相对误差均不超过0.1%。

在波胞形成一体化波形模型中，期望在目标位

置及其周围区域合成指定功能的波形，形成能量的

聚集，而在非目标区域的合成波形不具备执行雷达

或通信功能的能力。为了分析可执行雷达功能的合

成波形在空间分布情况，采用脉压峰值作为评价指

标，同时衡量波形相似性和波形功率的表现。将空

间任意位置的合成波形与雷达期望合成波形进行匹

表 1 仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数名称 参数符号 数值

分布式孔径总阵元个数 M 512

子孔径个数 MN 16

子孔径内阵元个数 MM 32

子孔径内阵元间距(m) d 0.05

子孔径间距(m) Dd 50

采样点数 N 1024

波形载频(GHz) f0 3

波形时宽(µs) T 2.048

雷达波形带宽(MHz) B 300

符号个数 Nsym 64

期望波形间功率差(dB) ∆Prc 3

最大迭代次数 I 300

表 2 场景1中波胞尺寸分析

Tab. 2  Wave cell size analysis in the first scenario

类别
理论值(m) 测量值(m) 误差(%)

宽度 高度 宽度 高度 宽度 高度

雷达波胞 59.098 160.380 59.068 160.380 0.05 0

通信波胞 46.835 123.191 46.797 123.136 0.08 0.04
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图 6 场景1中空间能量分布情况

Fig. 6  Spatial energy distribution in the first scenario
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图 7 场景1中波胞几何示意图

Fig. 7  Schematic diagram of wave cell in the first scenario
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(±50,±100)

配滤波处理，脉压峰值表现如图8所示。在辐射空

间中，仅限雷达目标位置及其附近区域脉压性能表

现良好，具有较高的脉压峰值，而空间其他区域无

法获得有效的脉压峰值。为了进一步分析雷达目标

周围区域合成波形分布情况，选取目标周围

范围内合成波形的脉压表现进行放大。

可以发现，波胞内合成波形的脉压峰值规律分布，

为雷达目标位置估计误差提供了一定的容限，波形

相似性区域与理想雷达性能边界吻合。

图9分析了雷达目标位置(0,1000)、雷达波胞内

任一位置(0,970)、雷达波胞外任一位置(–26,940)处
合成波形的实部和相位表现，性能表现如表3所示。

对比可知，雷达目标指定位置处合成了期望波形，

雷达波胞内合成波形的时域表现与期望波形存在误

差，但相位和脉压表现与期望波形相似，具备执行

雷达功能的能力。而雷达波胞外合成波形的时域和

相位表现均与期望雷达波形不符，无法执行雷达功能。

(±40,±100)

为了分析执行通信功能的通信合成波形在整个

辐射空间以及通信目标周围 区域的分布

情况，采用误码率作为评价指标，仿真结果如图10
所示。在辐射空间中，通信目标位置及其附近区域

误码率为0，与理想通信性能边界匹配，具有良好

的空间相似性表现，并且通信波胞内大量离散分布

的通信合成波形在实现信息准确传递的同时，增大

了通信接收机的定位误差容限，有利于通信功能的

实现。

图11具体展示了通信目标位置(600,800)、通信

波胞内任一位置(608,805)、通信波胞外任一位置

(614,745)处合成波形的实部表现与对应的星座图，

在星座图中不同的标记代表不同的通信码元。对比

可知，仅有通信波胞内的合成波形误码率为0，具

有优良的通信性能，而(614,745)位置处合成波形的

误码率为0.48，不具备传递信息的能力，可有效避

免通信信息的泄露。

场景2：当雷达目标和通信目标的方向相同、

距离不同时，分析合成波形空间分布情况和空间能

量分布情况，其中雷达目标的坐标为(0,900)，通信

目标的坐标为(0,500)。
图12描绘了合成波形空间能量分布情况。在辐

射空间中，多个子孔径的波束在目标位置相参叠

加，形成波胞，支撑空间多功能的实现。在目标方

表 3 场景1中空间合成波形雷达性能表现

Tab. 3  Radar performance of spatial synthetic waveform in the first scenario

空间坐标(m) 是否位于雷达波胞内 脉压峰值(dB) 峰值旁瓣比(dB) 积分旁瓣比(dB)

(0,1000) 是 60.21 –13.30 –9.73

(0,970) 是 53.94 –13.30 –9.72

(–26,940) 否 18.38 –13.22 –3.39
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图 8 场景1中雷达合成波形的空间分布情况

Fig. 8  Spatial distribution of radar synthetic waveform

in the first scenario
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图 9 场景1中雷达目标周围合成波形的时域表现

Fig. 9  Time domain representation of synthetic waveforms

around radar target in the first scenario
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向的其余距离处，因位于子孔径发射波束图的旁瓣

区域，合成波形功率远低于波胞内部，降低了对雷

达探测功能和通信功能的干扰。雷达波胞与通信波

胞的几何示意图如图13所示，波胞尺寸如表4 所示，

其中理论值与测量值吻合，相对误差不超过0.05%。

空间合成波形的脉压峰值表现如图14所示。在

辐射空间中，雷达波胞内波形脉压性能表现良好，

具有较高的脉压峰值，而空间其他区域无法获得有

效的脉压峰值，即本文所提方法实现了波形在三维

空间分布的操控，可在特定位置完成雷达功能。在

非目标区域中，部分位置的合成波形因处于子波束

方向，发射功率较高，脉压峰值表现突出，但与波

胞内脉压峰值相比，脉压峰值至少低15 dB，不具

备执行雷达功能的能力。

图15给出了雷达目标位置(0,900)、雷达波胞内

任一位置(3,904)、雷达波胞外任一位置(–30,840)处
合成波形的实部和相位表现，性能表现如表5所示。

对比可知，仅有雷达波胞内的合成波形与雷达期望

波形具有良好的相似性，可完成雷达探测功能。

图16展示了通信合成波形的空间分布情况。在

辐射空间中，误码率为0的位置主要位于通信波胞

内，与理想通信性能边界匹配，具有良好的空间相

似性表现。在通信波胞边界邻近区域处，部分位置

的合成波形误码率为0，这是因为通信波胞位于分

布式孔径的正上方，波胞邻近区域仍为多数子孔径

波束的共同区域，并且通信波形具有一定的鲁棒

性，从而造成了通信合成波形的扩散，但不足以对

通信信息的安全构成威胁。
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图 10 场景1中通信合成波形的空间分布情况

Fig. 10  Spatial distribution of communication synthetic

waveform in the first scenario
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图 11 场景1中通信目标周围合成波形表现

Fig. 11  Performance of synthetic waveforms around

communication user in the first scenario
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图 12 场景2中空间能量分布情况

Fig. 12  Spatial energy distribution in the second scenario
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表 4 场景2中波胞尺寸分析

Tab. 4  Wave cell size analysis in the second scenario

类别
理论值(m) 测量值(m) 误差(%)

宽度 高度 宽度 高度 宽度 高度

雷达波胞 53.597 139.095 53.570 139.097 0.05 0.001

通信波胞 32.495 74.472 32.500 74.470 0.02 0.003

表 5 场景2中空间合成波形雷达性能表现

Tab. 5  Radar performance of spatial synthetic waveform
in the second scenario

空间坐标
(m)

是否位于
雷达波胞内

脉压峰值
(dB)

峰值旁瓣比
(dB)

积分旁瓣比
(dB)

(0,900) 是 60.21 –13.30 –9.73

(3,904) 是 56.87 –13.30 –9.72

(–30,840) 否 27.82 –12.02 0.15
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图 13 场景2中波胞几何示意图

Fig. 13  Schematic diagram of wave cell

in the second scenario
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图 14 场景2中雷达合成波形的空间分布情况

Fig. 14  Spatial distribution of radar synthetic waveforms

in the second scenario
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图 15 场景2中雷达目标周围合成波形的时域表现

Fig. 15  Time domain representation of synthetic waveforms

around radar target in the second scenario
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图 16 场景2中通信合成波形的空间分布情况

Fig. 16  Spatial distribution of radar synthetic waveform

in the second scenario
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图17展示了通信目标位置(0,500)、通信波胞内

任一位置(4,518)、通信波胞外任一位置(0,600)处合

成波形的实部表现与对应的星座图。对比可知，仅

有通信波胞内的合成波形与期望波形相似，波胞外

相同方向不同距离位置(0,600)的合成波形误码率

为1，无法有效传递通信信息。

场景3：当雷达目标和通信目标的距离和方向

均不相同时，分析合成波形空间分布情况和空间能

量分布情况，其中雷达目标的坐标为(600,800)，通

信目标的坐标为(700,500)。
图18展示了合成波形空间能量分布情况。当雷

达目标和通信目标的距离、方向都不相同时，本文

所提方法依然具备在目标周围形成波胞的能力。各

个子孔径形成指向目标方向的多波束发射方向图，

多个波束在目标处交叉汇合，形成雷达波胞与通信

波胞。根据各子孔径波束的3 dB主瓣宽度直线，如

图19所示，确定波胞边缘采样点并计算波胞尺寸的

测量值，与理论值相比，相对误差不超过0.002%，

具体的理论值和测量值如表6所示。

(±50,±100)图20分析了辐射空间与目标周围 范

围内合成波形的脉压峰值表现。在辐射空间中，脉
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图 17 场景2中通信目标周围合成波形表现

Fig. 17  Performance of synthetic waveforms around

communication user in the second scenario
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图 18 场景3中空间能量分布情况

Fig. 18  Spatial energy distribution in the third scenario
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图 19 场景3中波胞几何示意图

Fig. 19  Schematic diagram of wave cell in the third scenario
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压峰值表现良好的位置主要集中于雷达波胞内部。

除雷达波胞内，部分位于雷达目标方向的合成波形

受多个子孔径波束影响具有较高的功率，导致波形

脉压峰值表现突出，但其分布离散且脉压峰值低于

波胞内部，对雷达探测性能的影响可忽略。

图21给出了雷达目标位置(600,800)、雷达波胞

内任一位置(580,800) 、雷达波胞外任一位置

(560,800)处合成波形的实部和相位表现，性能表现

如表7所示。对比可知，虽然3个位置距分布式孔径

的高度相同，但合成波形和脉压表现互不相同，雷

达波胞内的合成波形与雷达期望波形具有良好的相

似性，波胞外合成波形的积分旁瓣比严重恶化，与

雷达期望波形存在明显差异。

(±60,±100)

通信合成波形的空间分布情况如图22。在辐射

空间中，除通信目标周围区域，剩余范围内合成波

形的误码率表现均不满足要求，无法准确传递通信

信息，避免了信息泄露。进一步观察通信目标周围

范围内合成波形的误码率表现，发现误

码率为0的位置主要集中于通信波胞内，基本与理

想通信波胞边界匹配，具有良好的空间相似性表现。

图23展示了通信目标位置(700,500)、通信波胞

内任一位置 (696 ,485)、通信波胞外任一位置

(722,510)处合成波形的实部表现与对应的星座图。

对比可知，仅有通信波胞内的合成波形与期望波形

相似，波胞外合成波形误码率为1，无法有效传递

通信信息，并且波形能量较低，对期望波形的干扰

可忽略。

 5    结语

针对雷达通信一体化系统中雷达抗主瓣干扰能

力不足、通信信息安全保障问题，本文提出了一种

基于分布式孔径的雷达通信一体化波形设计方法，

结合分布式孔径和信号近场传播特性，实现了波形

表 6 场景3中波胞尺寸分析

Tab. 6  Wave cell size analysis in the third scenario

类别
理论值(m) 测量值(m) 误差(%)

宽度 高度 宽度 高度 宽度 高度

雷达波胞 45.355 119.372 45.354 119.372 0.002 0

通信波胞 36.607 72.135 34.607 72.134 0 0.001

表 7 场景3中空间合成波形雷达性能表现

Tab. 7  Radar performance of spatial synthetic waveform in the third scenario

空间坐标(m) 是否位于雷达波胞内 脉压峰值(dB) 峰值旁瓣比(dB) 积分旁瓣比(dB)

(600, 800) 是 60.21 –13.30 –9.73

(580, 800) 是 44.59 –13.30 –9.67

(560, 800) 否 22.96 –12.87 0.16
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图 20 场景3中雷达合成波形的空间分布情况

Fig. 20  Spatial distribution of radar synthetic waveforms

in the third scenario
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图 21 场景3中雷达目标周围合成波形的时域表现

Fig. 21  Time domain representation of synthetic waveforms

around radar target in the third scenario
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空间三维操控。在波形合成约束和恒模约束下，所

提方法在目标指定位置合成了期望的波形，同时形

成能量的聚集。对每个子孔径而言，与目标的距离

满足远场条件，形成了指向目标的多波束发射方向

图，辐射功率主要集中在目标方向，提高了发射功

率利用效率；子孔径间因与目标的角度互不相等，

多个波束在目标处交叉汇合实现能量聚集，一体化

发射波形相参合成期望波形，同时满足了雷达和通

信需求。仿真实验表明，所提方法在多种目标参数

设置下均能在指定位置形成指定波形和能量汇聚。

值得注意的是，期望波形不仅仅可以是线性调频波

形和QPSK调制的通信波形，还可以根据实际任务

需求设置为任意波形。另外，本文方法是在分布式

孔径实现时空频同步的基础上提出的，后续工作将

进一步分析该方法对发射波形的时间、频率和相位

同步精度需求以及子孔径单元的站址误差边界，并

开展实测实验验证该方法的有效性。
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图 22 场景3中通信合成波形的空间分布情况

Fig. 22  Spatial distribution of radar synthetic waveform

in the third scenario
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图 23 场景3中通信目标周围合成波形表现

Fig. 23  Performance of synthetic waveforms around

communication user in the third scenario
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