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摘  要 

在国家“十四五”规划和《科技创新2030——重大项目》的指导下，雷达信号技术作为国家重点支持的

高科技项目，正在多个关键领域发挥着重要作用。特别是在军事现代化、智慧城市建设、交通运输升级

以及健康中国战略等具体政策的推动下，发达的雷达技术不仅能够提升国防实力，还可以促进公共安全、

提高交通效率和改善医疗服务等。文章对雷达信号在这些领域中的应用现状和未来发展趋势进行了系统

介绍，目的是为相关政策的实施和产业技术的创新提供科学依据和技术支持。 
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Abstract 
Under the guidance of the national “14th Five Year Plan” and the “Science and Technology Innova-
tion 2030—Major Projects”, radar signal technology, as a key high-tech project supported by the 
state, is playing an important role in multiple critical fields. Particularly driven by specific policies 
such as military modernization, smart city construction, transportation upgrades, and the Healthy 
China strategy, advanced radar technology not only enhances national defense capabilities but also 
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promotes public safety, improves transportation efficiency, and enhances healthcare services. A sys-
tematic introduction was given to the current application status and future development trends of 
radar signals in these fields, with the aim of providing the scientific basis and technical support for 
the implementation of relevant policies and innovation of industrial technology. 
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1. 引言 

雷达(Radio Detection and Ranging, Radar)是一种利用无线电波来检测、跟踪和定位物体的技术。由发射

机、天线、接收机、信号处理器和显示装置等组成。雷达的工作原理：雷达通过发射无线电波并接收反射

波来探测物体的位置、速度和其他特性。雷达的开发起源于第二次世界大战，在 1935 年的 Daventry 实验

之后，经过多年的发展，雷达技术已在众多领域被广泛应用[1]。目前，雷达技术已进入高速发展阶段，由

最初短距离预警到现在数千公里国土防御，由最初的单一探测功能到现在具备警戒[2] [3]、火力控制[4] [5]
以及高分辨成像[6] [7]等各种功能。如今，雷达技术在军用和民用领域都有广泛的应用，极大地提升了各个

领域的探测和监控能力。随着军事需要和新兴技术的迅速发展，雷达全天时、全天候、超远程的探测能力，

成为了空天来袭预警、武器火力控制、战场情报侦察的重要装备，成为大国争夺作战优势的制高点[8]-[10]，
雷达探测技术面临新环境和新目标带来的挑战，推动了新雷达技术在各领域的发展。本文旨在作为雷达在

各领域应用的入门，全面概述雷达技术和应用的基本方面。本文分为四个主要部分：第一部分为雷达的简

单介绍；第二部分介绍基本雷达方程(主动探测)；第三部分介绍了当前雷达在各领域的应用；最后一部分提

炼了结论，提出雷达技术未来发展的可能性，并让读者对其有一些了解。 

2. 雷达的常见分类 

雷达技术因具有高精度测量、远距离探测、多目标跟踪等优点而广泛运用于军事、气象、航空、航

海和交通等领域。随着雷达技术的不断成熟，为了适应不同应用场景的要求，各种类型的雷达随之诞生。

雷达根据不同的分类标准可以分为多种类型，一些常见的分类类型如表 1 所示。 
 
Table 1. Classification of radar 
表 1. 雷达的分类 

按探测方式

分类 

 区别 适用领域 

有源雷达 主动发射信号并接收反射回波 气象监测、航空管制、交通测速和军

事探测 

无源雷达 不发射信号，只接收外界环境中的

信号 军事隐蔽侦察、无线电通信监视等 

按成像方式

分类 

 区别 适用领域 

二维成像雷达 提供平面内目标分布的图像 地形测绘、环境监测、城市规划等 

三维成像雷达 提供三维空间中目标分布的图像 高精度地形测绘、环境结构监测等 
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续表 

按用途分类 

 适用领域 

气象雷达 探测和监测天气状况，如降雨、风暴和风速等 

军事雷达 探测、跟踪和识别敌方目标，包括地面目标、海上目标和空中目标 

航空雷达 飞机导航、空中交通管制和防撞预警等 

海事雷达 船舶导航和避碰，保障海上交通安全 

交通雷达 车辆测速和交通管理，如测速雷达和红绿灯控制雷达 

探地雷达 探测地下结构和物体，如矿藏、管道和考古遗址 

按工作模式

分类 

 区别 适用领域 

脉冲雷达 通过发射短时高功率的脉冲信号，

利用回波间隔时间测量目标距离 航空与航海、气象监测、交通管理等 

连续波雷达 发射连续波信号，通过多普勒效应

测量目标的速度 交通测速、气象监测、运动检测等 

脉冲多普勒雷达 结合脉冲雷达和连续波雷达的优

点，既能测量距离又能测量速度 航空与航海、气象监测、交通管理等 

合成孔径雷达 通过移动天线合成大孔径，实现高

分辨率的成像 地形测绘、环境监测、军事应用等 

逆合成孔径雷达 通过目标的运动实现高分辨率成像 军事侦察、海事监视、航空应用等 

按波束类型

分类 

 区别 适用领域 

单波束雷达 发射单一方向的雷达波束 简单的探测任务 

多波束雷达 同时发射多个方向的雷达波束 大范围的区域探测 

相控阵雷达 控制天线元件的相位，实现波束快

速扫描和方向控制 现代军事和气象 

按信号处理

方式分类 

 区别 适用领域 

模拟雷达 模拟电路处理雷达信号，多为早期

的雷达 传统航空与航海、基础气象监测等 

数字雷达 数字信号处理技术，具有高精度和

灵活性 现代军事应用、精密气象监测等 

混合雷达 结合模拟和数字技术的优势 综合军事系统、气象与环境监测等 

3. 常用雷达的介绍 

随着智联化、网联化的快速发展和科研、军用、民用的实际需要，对一些如激光雷达、MIMO (Mul-
tiple-Input Multiple-Output)雷达、毫米波雷达等的需求日益增长，本节将对这些目前应用广泛的雷达进

行介绍。 

3.1. 激光雷达 

激光雷达(Light Detection and Ranging, LiDAR)是通过将发射的探测信号(激光束)与接收的探测物体

反射信号(目标回波)进行比较处理后，得到探测目标的位置、速度等特征量的雷达系统，可以实现测距[11] 
[12]、三维成像[13] [14]、大气检测[15]等功能。激光雷达主要由 4 个部分组成：发射激光模块、扫描系

统、接收模块和信息处理模块。其中接收模块主要是光电探测器，其功能是接收回波信号，是激光雷达

的关键部件。激光雷达的四大要素分别是测距原理、光束操纵方法、光源和探测器[16]，如图 1 所示： 
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Figure 1. Components of LiDAR 
图 1. 激光雷达组成要素 

 
激光雷达三种常用的测距原理比较如表 2 所示。 

 
Table 2. Comparison of three different ranging principles [17] 
表 2. 三种不同测距原理比较[17] 

 FMCW 测距法 TOF 测距法 三角测距法 

抗干扰能力 极强 差 差 

工作距离 可实现远距离探测 探测距离较近 探测距离较近 

人眼安全等级 高 低 低 

速度信息 有 无 无 

固态扫描兼容性 完全兼容 不适用 不适用 

技术成熟度 发展中 成熟 较成熟 

技术复杂度 复杂 简单 简单 

 
对比其他两种方法，TOF 测距法在短距离测量中具有高精度，适用于自动驾驶、机器人导航、手机

面部识别等多种当下热门场景。目前，TOF 传感器和相关技术已经相对成熟、生产成本较低、市场接受

度高。同时，该方法的实时性能优异，适合动态场景中的应用，并且可以用于不同类型的信号(如激光、

超声波等)，应用范围广泛。因此，相对另外两种测距法，TOF 测距法的技术更为成熟。此外，TOF 传感

器易于集成到各种设备中，具有小尺寸和相对较低的功耗。这些因素使得 TOF 测距法在实际应用中具有

显著优势，成为了主流的测距方法[18]。 

3.2. MIMO 雷达 

MIMO 雷达是通过将多个辐射源和多个接收站搜集到的信息一并处理，信号从发射到接收所经历的

空间过程被视作一个综合的信息通道，通过对通道的估计，得到空间目标信息的雷达[19]。MIMO 雷达一

般由发射天线阵列、接收天线阵列、信号处理单元和数据融合中心四个部分组成。与传统的相控阵雷达

不同，MIMO 雷达能够自由选择每个天线的发射波形，从而最大化目标区域的功率，并最小化目标反射

信号的互相关性。这种灵活性使得 MIMO 雷达在参数估计、波束形成等方面具有显著的优势[20]。 
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MIMO 雷达应用了多样化的信号技术。其体制的概念是连续统一的，但是它经常被分为 2 种基本的

体制，即统计 MIMO 雷达和相干 MIMO 雷达[21]。 
1. 统计 MIMO 雷达(Statistical MIMO, SMIMO)：发射(接收)天线阵列单元分布较广的系统。在这种

系统中，每个天线接收到的信号可以视为来自多个独立散射体的回波。 
2. 相干 MIMO 雷达(Coherent MIMO, CMIMO)：发射(接收)天线阵列单元分布较广的系统。在这种系

统中，每个天线接收到的信号可以视为来自多个独立散射体的回波。 
对比传统雷达，因为 MIMO 雷达可以通过多天线发射和接收不同信号，在空间上形成多个独立的传

输路径，增加了空间的自由度，所以具有更高的分辨率和参数估计的精度[22]。此外，MIMO 雷达的不同

天线可以发射不同的波形，这些波形可以根据目标特性和环境条件进行优化，提升雷达在各种场景下的

检测和估计性能[23]。但由于信号数据量大和不同天线发射的信号存在相互干扰，这导致 MIMO 雷达系

统往往需要优秀的信号处理算法和良好的波形设计，这使得 MIMO 雷达系统的研究和设计存在一定的难

度[24]  REF _Ref190416063 \r \h [25]。 

3.3. 合成孔径雷达 

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Rader, SAR)是一种从远处获取高分辨率图像的主动成像雷达系统。

通过利用雷达天线的运动和信号处理技术，合成孔径雷达能够合成一个比实际天线大得多的“合成孔

径”，从而实现高分辨率的成像效果[26]。由于合成孔径雷达技术具有全天候、全天时的遥感属性，这为

地质灾害调查与监测提供了新的手段[27]。SAR 系统一般由天线、发射机、接收机、信号处理器和平台五

个部分组成。无人飞行器合成孔径雷达(Uninhabited Aerial Vehicle Synthetic Aperture Radar, UAVSAR)最
初由美国 NASA 于 2002 年提出，旨在开发重复轨道航测能力。UAVSAR 系统具备高分辨率和强穿透能

力，能够在各种地质灾害监测中提供可靠数据。同时，UAVSAR 系统可以通过雷达吊舱搭载在飞机上，

进行高精度的地表形变监测[27]。合成孔径雷达的工作原理：SAR 通过传感器移动和多次发射接收微波

信号，利用信号处理技术对回波信号进行合成，从而获得高分辨率的二维或三维图像，具体过程包括发

射微波信号、接收回波信号、数据处理和图像合成[28]。 
对比传统雷达，因为 SAR 具有利用天线的移动和复杂的信号处理技术来合成一个比实际天线大得多

的“合成孔径”的能力，所以能够实现高分辨率的成像效果[28]。此外，SAR 使用的微波频段能够穿透

云层、烟雾和植被，这使得 SAR 非常适合在恶劣天气条件下进行观测[29]。SAR 可以覆盖大区域，适合

大面积的监测任务。例如，Capella Space 的卫星能够每小时对地球上的任何点进行重复观测，有利于热

点区域变化的检测[28]。与此同时，由于复杂的信号数据处理需求、卫星平台的依赖、图片解译的高难度，

SAR 系统需要高性能的计算资源和算法、较高的成本和丰富的经验[30]- REF _Ref172861736 \r \h [32]。 

3.4. 毫米波雷达 

毫米波雷达(Millimeter Wave Radar, mm wave Radar)是一种利用毫米波频段(30 GHz 到 300 GHz)的电

磁波进行目标探测和测量的雷达系统。由于毫米波具有短波长和高频率的特性，它能够提供高分辨率的

成像和精确的距离测量[33]。毫米波雷达的工作原理：毫米波雷达基于发送和接收毫米波信号，由雷达发

射器产生毫米波信号，信号在遇到目标物体时被反射，接收器捕捉反射信号，通过分析反射信号的时间

延迟和频率变化来计算目标物体的距离、速度和角度[34]。毫米波雷达一般由天线系统、发射机、接收机、

信号处理单元和显示以及控制单元五个部分组成[35]。 
毫米波雷达的波长短(1~10 毫米)，它能够检测到更小的物体细节和更准确的图像[36]，可以设计出非

常小型的天线和其他组件，适合应用在空间有限的场合，如汽车防撞系统和无人机等[37]。另一方面，毫
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米波的波长相对较长，可以穿过较小的颗粒，从而不受恶劣天气条件的影响，可以穿透烟雾、灰尘、雨雾

等环境障碍物[38]。但又因毫米波信号波长短、高频等特性，其衰减速度快，在大气中传播时易受到水汽、

氧气等分子的吸收而被限制了有效传输距离[39]，且比较依赖高性能的硬件和复杂的算法[40]。 

4. 基本雷达方程 

有源雷达和无源雷达，又可以称作主动探测雷达和被动探测雷达。主动探测雷达在大多数应用场景

下成为主流，特别是在需要精确探测目标位置、速度和方向的情况下。相对于主动探测雷达，虽然被动

探测雷达在需要隐蔽侦察和电子战等场景中也具有重要应用，但是因其特殊性，其应用范围不及主动探

测雷达的广泛，所以本章并不对被动探测雷达过多介绍与公式推导，只做简单的公式展示。 

4.1. 主动探测雷达方程 

基本雷达方程(Radar Range Equation)用于描述雷达系统中发射信号、目标反射信号以及接收信号之

间的关系。基本雷达方程起源于对电磁波传播和反射的研究，最初由雷达技术的开创者们在 20 世纪中期

提出。随着雷达技术的发展，这一方程被广泛应用并不断完善，以适应不同的雷达系统和应用场景。该方 

程用于计算目标在一定距离内被雷达检测到的接收功率。具体的关系式为：
( )

2

3 44
t t r

r
PG G

P
R
λ σ

π
= 。以下是方程

的简单推导： 

1. 发射天线在距离 R 处的功率密度 tS 是发射功率 tP 和发射天线增益 tG 的函数： 24
t t

t
PG

S
Rπ

= ；2. 目

标的雷达截面积σ 描述了目标反射信号的能力。目标反射的功率 rP′： 24
t t

r t
PG

P S
R
σ

σ
π′ = = ；3. 接收天线在

目标反射信号中的增益 rG 和接收到的功率密度 rS 是目标反射回来的功率 rP′和接收天线增益 rG 的函数：

( )2 224 4
tr t

r
PG

S
R R

P σ
π π

= =
′

； 4. 接收天线在接收信号的功率密度基础上再乘以接收天线增益 rG ：

( )

2
2

3 44
t t r

r r r
PG G

P S G
R
λ σ

λ
π

= = 。 

镜像法(Method of Images)用于解决带有边界条件的电磁问题。镜像法球面波平面是镜像法与雷达

方程的结合。通过假设雷达系统，目标位于地面之上，地面是一个理想导体，使用镜像法在地面以下构

造一个虚拟的镜像目标来解决地面反射问题。菲涅耳区概念来源于光学领域，后来被引入到雷达技术

中，用于描述和分析波前的传播特性和天线接收效果。镜像法球面波平面雷达方程与菲涅耳区的相关

雷达方程如表 3、表 4 所示，由于这些方程是在基本雷达方程的基础上演变而来的，本文不进行逐一推

导。 
 
Table 3. Active sounding—surface [41] 
表 3. 主动探测——地表[41] 

类型 几何 方程 

基本雷达方程 

 

( )

2

3 44
t t r

r
PG GP

R
λ σ

π
=  
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续表 

镜像法球面波平面 

 

( ) ( )

2

2 24 2
t t r

r
PG GP

h
λ

π
Γ

=  

菲涅耳区 
球面波平面 

 

( )

2

2 24
t t r

r
PG GP

h
λ

π
Γ

=  

菲涅耳区 
球面波球面 

 

( ) ( )

2 2

2 224
t t r

r
PG G rP

h h r
λ

π
Γ

=
+

 

菲涅耳区 
平面波 

接近“天线”平面 

 

2

3 24
t t r

r
PG GP

h
λ Γ

=  

 
Table 4. Active sounding—subsurface [41] 
表 4. 主动探测——地下[41] 

类型 几何 方程 

亚表面成像 
法球面波平面 
平坦的地下 

 

( ) ( )( )
2 2

2
224 2

t t r
r r

PG G TP g
h d
λ

π

Γ
=

+
 

地下单向折射 
增益平面 

 

r
h dg

h d n
+

=
+

 

地下最低点 
一般雷达方程 
球面波平面 

 

( ) ( )

2 2 4

3 4 24
rt t r r

r

PG G T gP
nh d

λ σ

π
∈=

+
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续表 

地下非最低点 
通用雷达方程 
球面波平面 

 

( ) ( )

2 2 4

3 4 2
1 24

rt t r r
r

PG G T gP
nr r

λ σ

π
∈ ′

=
+

 

地下菲涅耳区 
球面波平面 
平坦地下 

 

( ) ( )

2 2
2

2 24
t t r

r r
PG G TP g

h d
λ

π
Γ

=
+

 

地下菲涅耳区 
平面波平面 
次表面 

 

( )

2 2
2

234
t t r

r r
PG G TP g

h d
λ Γ

=
+

 

地下菲涅耳区 
球面波 
平面球面 
次表面 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )

22 2
2

2 2 24
t t r

r r

r dPG G TP g
h d r d h d
λ

π

−Γ
= ⋅

+ − + +
 

地下菲涅耳区 
球面波球面 
次球面 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( )( ) ( )

22 2
2

2 2 2

2

2

4
t t r

r r

r dPG G TP g
h d r d h d

r r h n h d n
hn r d r h d hn r

λ
π

−Γ
= ⋅

+ − + +

 + +
 ⋅
 − + + + 

 

 
表中的符号含义： 

tP ， rP ——雷达的发射/接收功率； 

tG ， rG ——发射机/接收机天线增益； 
λ ——自由空间中的波长； 

_L s ——系统损耗； 
σ ， rσ∈ ——雷达在自由空间或介质中的横截面； 
R ， 1r ， 2r ——传感器范围； 
h ——传感器最低点高度； 
Γ——接口的反射率； 
d ——地下界面深度； 

rg ， rg ′——最低点或非最低点几何的折射增益； 
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n ——折射率； 
r ——球面半径； 

r∈ ——相对介电常数； 
T ——界面处的透射率。 

4.2. 被动探测雷达方程 

被动探测雷达系统利用环境中已有的射频信号(例如广播电视信号、移动通信信号等)进行目标检测。

被动探测雷达方程描述了接收这些反射信号的功率关系，表 5 为被动探测雷达方程。 
 
Table 5. Passive sounding [41] 
表 5. 被动探测[41] 

类型 几何 方程 

无源雷达方程 

 

2

4
r

d
SGP λ

π
=  

被动 
菲涅耳区 

法向平面波入射 
球面散射平面 

 

( )

2

2 24
r

r
SGP

R
λ σ

π
=  

被动 
菲涅耳区 

法向平面波入射平面

波散射平面 

 

2
r

r
SGP λ

π
Γ

=  

被动 
菲涅耳区 

法向平面波入射 
球面散射球面 

 

2

4
r

r
SGP λ πΓ

=  

被动 
菲涅耳区 

非最低点平面波入射

球面散射平面 

 

( )

2 2

22
r

r
SG rP

h r
λ
π

Γ
=

+
 

 
表中的符号含义： 

https://doi.org/10.12677/met.2025.141005


张逍洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.141005 59 机械工程与技术 

 

tP ， rP ——雷达的发射/接收功率； 
S ——平面波功率密度； 

rG ——接收机天线增益； 
λ ——自由空间中的波长； 
σ ——雷达在自由空间中的横截面； 
R ——传感器范围； 
h ——传感器最低点高度； 
Γ——接口的反射率； 
r ——球面半径。 

5. 雷达技术的应用与发展 

5.1. 雷达技术在目标检测与跟踪中的应用与发展 

随着科学技术的不断前进，现代战争对信息获取的准确性和实时性要求越来越高。为了满足军事领

域的需求[42]、保障民用航空和航海的安全、减少交通事故的发生[43]  REF _Ref173040875 \r \h [44]、满

足气象监测等民用领域的需求，雷达信号目标检测与跟踪中的应用具有非常重要的意义。 
虽然雷达技术的高精度和实时性在目标检测与追踪的应用上展现了显著的优势，但仍面临多径、杂

波和非视距条件下的无线传播损伤问题。为了解决这一挑战，Stefania Bartolett 等人开展了研究，采用多

种传感技术和智能处理方法优化了雷达信号的无限传播损伤[45]。此外，Kristine L. Bell 在目标检测与跟

踪的研究中，通过适应性地调整传感器/处理器的设计和后续发射波形，显著提升了系统性能，提出了一

种用于目标跟踪的认知雷达的新框架[46]。另一方面，在复杂环境中，雷达信号可能会通过多个路径到达

接收器，导致信号干扰和失真，且杂波信号可能会掩盖目标信号，降低其检测性能。针对这一问题，Wei 
Lu 等人使用智能反射面(IRS)的方法，动态调整反射信号的相位和幅度，成功提高了目标检测性能，实现

了比传统 MIMO 雷达更优的效果[47]。与此同时，许多研究人员也不断地通过雷达技术算法的优化与创

新来实现更高效的目前检测性能，算法的设计与实现不仅能够提升信号处理的精度，还能在复杂环境中

增强系统的鲁棒性。例如，Martin Stolz 等人通过结合自适应扩展卡尔曼滤波算法、深度学习目标检测方

法和决策级融合的方法，将毫米波雷达技术应用于主动刹车系统，增强了对车辆的实时检测与跟踪能力。

同时，通过结合视觉传感器与毫米波雷达的算法，显著提升了车辆检测的准确性和速度[48]。Khalid Z. 
Rajab 等人，通过数字波束形成技术实现对多个移动目标的微多普勒特征测量，并使用深度神经网络进行

活动分类，提出了一种利用毫米波雷达进行高精度跟踪和活动分类的方法[49]。Chen 等人在基于被动多

静态雷达的目标联合检测与跟踪的研究中，提出了一种在低信噪比情况下使用被动多静态雷达接收信号

直接进行目标检测与跟踪的新方法，通过粒子伯努利滤波器成功实现了目标存在和运动状态的估计[50]。 
近年来，雷达技术在现代目标检测与跟踪中发挥着至关重要的作用，在目标检测与跟踪领域的发展

呈现出几个显著的趋势，这些趋势不仅深刻影响了学术研究的方向，也促进了实际应用的广泛拓展。随

着科学技术的不断成熟，为了适应日益复杂环境的需求，高分辨率雷达技术脱颖而出。高分辨率雷达通

过增加雷达的带宽和改进信号处理算法，显著提高了目标检测的精度和细节分辨能力。研究表明，高分

辨率雷达在小目标检测和复杂环境下的目标分辨中表现突出[51]。针对单一传感器在复杂环境下的局限

性，多传感器融合技术通过对雷达和其他传感器(如红外、光学摄像机)的数据融合技术，能够提升目标检

测和跟踪的鲁棒性和准确性。研究显示，多传感器融合能够有效应对这一局限性，提高整体目标检测与

跟踪性能[52]。近年来，人工智能特别是深度学习技术在雷达数据处理中的应用受到广泛关注。这些技术

可以自动识别和分类目标，显著提高检测和跟踪效率。深度学习算法在处理雷达回波信号和复杂目标识
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别方面展现出巨大潜力[46]。雷达技术在目标检测与跟踪中的发展迅速，展现出高分辨率、多传感器融合、

人工智能等应用趋势。未来，这些技术将进一步提升雷达系统的性能和应用广度。 

5.2. 雷达技术在通信与导航中的应用与发展 

由于雷达具有精确定位、精确测距、抗干扰、全天候操作和广泛覆盖范围的能力，这使得雷达无论

是在航空、海洋和汽车通信与导航中都有着不可替代的地位。在互联网和大数据高度发达的今天，这无

疑使通信与导航的安全性变得更为重要。 
随着通信技术的飞速发展和无线频谱资源的日益紧张，各类电子设备和系统共存于相同或相邻的频

段内，导致信号干扰问题愈发突出，这给信号的传输和接收带来了巨大的挑战。Jeremy Johnston 等人，

提出了利用雷达产生的回波作为载波波形来建立和维持通信链接的架构，再利用现有的电磁能量实现无

缝的雷达通信共存[53]。为了减小全球导航卫星系统(GNSS)信号在与通信信号共存时的干扰影响，并提

升导航系统的可靠性与稳定性。B. Motella 等人，提出了一种新的干扰误差包络(IEE)曲线，用于评估 GNSS
信号的干扰影响，改进了 GPS (Global Positioning System)与通信信号的共存关系[51]。由于多目标反射信

号与通信信号的混叠直接影响多天线雷达通信系统的探测能力、通信质量和资源效率。Roman Jacome 等

人，提出了一种用于联合多天线雷达通信系统的多维双盲反卷积方法，用以解决多目标反射信号和多载

波通信信号的提取问题[54]。雷达探测与数据传输功能的冲突会严重影响系统的可靠性、性能和安全性。

为此，Christian Sturm 等人，基于无线通信中使用的经典相位编码波形，提出了适用于同时执行数据传输

和雷达探测的智能波形设计方法，实现高动态范围的雷达测量[55]。由于通信、传感器、算法、环境和系

统架构等方面的限制，往往会出现多无人机系统中位置与速度信息协调不一致的情况，这种情况不仅会

严重削弱多无人机系统的稳定性、任务执行能力和效率，还会增加能量消耗、碰撞风险和系统资源浪费。

秦澍祺等人，提出了一种基于图论与一致性理论的分布式通信控制结构，实现了虚拟领航一致性编队控

制飞行，成功使三架无人机在位置与速度信息上达成一致[56]。为了实现自主导航应用中雷达与通信系统

的高精度定位，M. Elkholy 等人，提出了紧耦合集成算法，通过多步骤处理和扩展卡尔曼滤波器实现精确

的车辆位置增强[57]。 
随着经济全球化和互联网的蓬勃发展，通讯与导航不仅成为人们日常生活不可或缺的一部分，更是

推动社会进步、经济发展和科技创新的重要力量，在现代社会中扮演着极其重要的地位和作用。在科技

创新的推动下，雷达技术在通信与导航中也有了一些热门的发展趋势。研究表明，联合雷达与通信技术

(JRC)系统在环境感知和即兴通信链路分配方面具有效率高和成本效益等优点[58]。JRC 技术通过共用频

谱和硬件资源，实现了低成本、紧凑、低功耗和频谱共享的优势，已经成为民用和军事应用的重要组成

部分。毫米波通信技术拥有几千兆赫宽的传输带宽，被认为是短距离无线链路的首选技术。且它的频段

也适用于短距离雷达应用，能够提供高分辨率。研究指出，毫米波雷达通信系统在信号处理和多输入多

输出技术方面具有巨大的发展潜力[40]。OFDM 雷达的波形在通信标准中被广泛应用，具有同时进行数

据传输和雷达感知的优势，顺利解决了通信过程中频谱拥挤问题。相关研究讨论了 OFDM 波形设计和信

号处理方法，以优化雷达和通信功能之间的权衡[59]。由于对系统高效率、高带宽、分辨率、精准定位和

稳定数据传输的需求日益增长，相信这些技术在未来会愈加成熟。 

5.3. 雷达技术在气象监测中的应用与发展 

雷达信号在气象监测领域中具有重要作用，因为它能够精确探测和跟踪气象现象，如降雨、风暴和

飓风。通过发射和接收无线电波，雷达可以实时提供降水强度、风速和风向等关键数据，帮助气象学家

准确预报天气和监测极端气象事件。此外，雷达信号能够穿透云层和降水，提供全天候监测能力，因此
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雷达信号在气象监测的应用具有重要意义。 
由于传统水文气象分类算法在低信噪比条件下表现可靠性差，难以提供稳定的数据支持，导致在水

平和垂直结构上的气象相态识别结果不够准确。Chong Wu 等人，研究开发了一种适用于中国极化雷达的

改进水文气象分类算法(HCA)，并在珠海雷达上进行了验证和应用，证实了该算法在低信噪比时能保持数

据可靠性，并在水平和垂直结构上提供合理的相态识别结果[60]。此外，短期降水预测在时间分辨率和预

测精度方面依然面临巨大挑战，而传统方法难以应对短时间内复杂的天气变化。为此，Yerin Kim 等人，

通过条件生成对抗网络(CGAN)模型取得了 10 分钟到 4 小时高精度的短期降水预测[61]。与此同时，传统

气象雷达数据网格化方法在数据精度和计算效率上存在不足，这种局限性进一步影响了天气数据的实际

应用效果。Jordan P. Brook 等人，在气象雷达数据网格化的研究中，通过一系列理论和实际数据实验证实

了新的变分网格化方法优于现有方法[62]，新方法优化雷达数据处理流程，提高了网格化结果的精度与效

率。为了解决现有天气预报方法对复杂天气场景的预测能力不足，难以平衡预测精度和可靠性的问题，

Çağlar Küçük 等人，提出了一种基于变换器模型的天气预报方法，通过卫星数据进行地基雷达图像序列

的预测，提高了预报的精度和可靠性[63]。 
近年来，雷达技术在气象监测中的应用有了新的发展趋势。多波段雷达可以通过不同频率的雷达波

来探测不同类型的气象现象，从而提高气象监测的精度和可靠性，在识别云层、降水类型和强度等方面

具有明显优势和发展潜力[64]。气象雷达网络的建设和多源数据融合技术也是近年来的另一个重要发展

方向。通过构建覆盖广泛的雷达网络，可以更全面地捕捉气象数据，通过融合其他气象观测数据，可以

更全面地监测气象情况，提高预报的准确性和时效性[65]。相控阵雷达因其快速扫描和高分辨率的特点，

逐渐成为气象监测中的新兴工具。研究表明，相控阵雷达可以实时监测大气层的动态变化，为气象预报

提供详尽的数据支持[66]。相信雷达技术的新发展，可以在提高气象监测的精度和实时性的同时，也为未

来的气象预报和灾害预警提供了更强大的技术支持。 

5.4. 雷达技术在地质勘测中的应用与发展 

为了降低自然灾害对人们生命财产的威胁，及时准确地监测和评估灾害的发生和演化是地球科学研

究的主要内容之一。雷达的全天候工作能力，使其能够在恶劣天气条件下，进行灾害预警和地质灾害监

测。同时，由于高分辨率成像和良好的穿透能力，雷达在地下水探测与考古勘探应用等方面也表现优越。

在文献计量和科学计量分析中，雷达也在土木工程、地质研究、考古学和水文学中有广泛的应用[67]。 
复杂地质环境中的多重干扰通常会限制信号的穿透能力和分辨率，从而对探测结果的准确性产生较

大影响。A. K. Benson 等人，在地下水污染和断层检测中，通过研究证实地质雷达数据与井中的碳氢化合

物污染有良好相关性，并能识别浅层断层和地下空洞，地质雷达可用于绘制地下结构图和检测地下水污

染[68]。同时，Zhao Zhonghai 在地质危害调查中，发现地质雷达在调查地质灾害如地裂、岩溶塌陷、滑

坡和活断层方面表现出色，能够快速准确地检测这些地质特征[69]。此外，Kong 的研究发现，地质雷达

在隧道施工的地质预测中被广泛应用，其对工作面前的地质变化具有较高的识别能力，特别是在断裂带

和含水层的探测中表现突出[70]。在复杂地质环境下，回波信号往往会受到信号衰减、噪声干扰、多路径

效应、地层异构性影响。为了改善回波信号在复杂地质条件下的不足，Fan Cui 等人，采用高辐射功率增

益的平面波束信号地质雷达阵列方法，提高回波信号的稳定性和质量，丰富目标响应参数[71]。此外，为

了进一步提高复杂地质环境下探测信号的质量并减少环境噪声的干扰，Li Guo 等人，提出了 CEEMD 
(Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition)和排列熵的地质雷达去噪算法，有效去除复杂地

质结构探测中的环境噪声，提高目标信号的分离效果[72]。 
雷达技术在探测地质结构、识别地质灾害以及矿产资源勘探等方面发挥了重要作用，雷达技术随着
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不断发展与演变，在地质勘测中的应用有了新的发展趋势。近年来，高分辨率雷达技术在地质勘测中的

应用显著增加。研究表明，高分辨率雷达可以提供更清晰、更详细的地质信息，提高地质调查的准确性

和效率[73]。由于合成孔径雷达干涉技术(InSAR)能够提供高精度的地表形变监测数据，且相比传统地质

灾害监测方法，InSAR 技术成本较低，适用于大面积区域的监测。其在地质灾害监测中的应用得到显著

提升，具有全天候检测、广泛检测范围和高检测精度等优点[74]。地下雷达能够提前预测不利的地质体和

岩体结构，指导施工安全。并且可以探测深层地下结构，提供隧道和地下工程的安全保障。这些年，地

下雷达技术在探测地下管线、岩石裂隙、富水区和岩溶洞穴方面取得了显著进展。这些技术可以在隧道

建设和地下工程中提供重要的地质信息[75]。随着科技的前进，雷达技术在地址勘测中的应用与发展一定

会取得显著的进步，也注定会为地质灾害预测和矿产资源勘探提供了更强大的技术支持。 

5.5. 雷达技术在生物医学的应用与发展 

雷达信号不仅能够在不接触人体的情况下，远程监测人的心跳、呼吸等生理信号，而且还可以穿透

人体组织，实现高分辨率成像，进行疾病监测。由于雷达信号的优秀特性，使得雷达在生物医学领域的

应用越来越广泛，尤其是在非接触式监测、成像和诊断方面。 
无创检测技术以其安全性、便捷性和高效性，正在逐渐满足临床诊断、健康监测、慢性病管理和公

共卫生等领域的多样化需求。随着技术的不断进步和成本的降低，无创检测的需求将进一步扩大。E.M. 
Staderini 等人，在论文中讲述了 UWB (Ultra Wide-Band)雷达在医学中的应用包括心脏生物力学评估、胸

部运动评估、阻塞性睡眠呼吸暂停监测、软组织生物力学研究、心脏成像等，通过高分辨率、实时监测，

该技术解决了传统医疗设备中检测精度不足、操作复杂或患者不适的问题[76]。然而，传统雷达系统在监

测人体生理信号时面临一定的技术瓶颈，例如在心跳和呼吸率测量中的误差问题。Romon Neely 等人在

电磁人体建模与生理运动雷达应用的研究中发现，通过雷达系统参数的选择、高保真人体模型的验证，

提高了心跳和呼吸检测的准确性，增强了雷达在医学监测中的精确度和可靠性[77]。与此同时，当前用于

医学成像的高精度设备(如矢量网络分析仪)因成本高昂而难以广泛推广。为了解决这一问题，Jayaseelan 
Marimuthu 等人，提出了使用软件定义雷达(SDR)技术的低成本可重构微波收发器。研究表明，该技术能

够成功检测具有人体组织属性的模拟目标，不仅能够替代昂贵的矢量网络分析仪，还推动了医疗设备的

普及化与可负担性[78]。此外，乳腺癌检测对深度分辨率和检测精度要求极高，但现有技术在这两方面存

在明显不足。针对这一难题，Martin Maier 等人，提出了一种工作在 14 到 27 GHz 的 FMCW (Frequency 
Modulated Continuous Wave)雷达系统设计方法。通过 3D 电磁求解器模拟完整设置，该方法实现了小于 5
毫米的深度分辨率的高精度检测，为更精确的癌症诊断工具开发提供了技术路径[79]。传统生命体征监测

设备需要直接接触患者，且同时监测多个目标时容易出现信号干扰和混叠问题。为了解决这一局限，Shekh 
M. M. Islam 等人，借助多对象生命体征无接触监测的雷达传感器，研究开发了用于远程呼吸和心脏活动

监测的多普勒雷达，展示了在不接触的情况下同时对多个近距离对象的远程呼吸和心脏活动监测的能力，

为解决多对象场景中成像难题提供了可能性，为未来更复杂的医学成像场景奠定了技术基础[80]。《“十

三五”国家战略性新兴产业发展规划》将生物技术作为重点培育和发展的七大战略性新兴产业之一，这

极大地推动了生物医学领域的发展，雷达技术在生物医学中的应用近年来得到了广泛关注，其在无接触

生命体征监测、肿瘤检测、人体活动分析等方面展现了巨大的潜力。无接触生命体征监测技术能够检测

微小的胸腔运动，提取心跳和呼吸信号。且其因无需直接接触，能够保障被监测对象隐私性的特点，而

备受青睐[81]  REF _Ref190440932 \r \h [82]。 
一些先进天线技术，如 MIMO (多输入多输出)和相控阵天线技术，在复杂环境中依然能够保持高性

能的监测能力，并且实现更广范围的监测和更高的空间分辨率。这些技术能够在低信噪比环境中提供更
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好的性能，在医学雷达中的应用逐渐增加[83]。本文相信这些技术的发展能够提高医疗监测的精度和安全

性，也为未来的医疗健康管理提供创新升级。 

6. 总结与展望 

综上所述，雷达信号技术在目标检测与追踪、通信与导航、气象监测、地址勘测和生物医学等多个

领域展现了广泛的应用前景。随着国家“十四五”规划和《科技创新 2030——重大项目》的逐步落实，

雷达技术已成为推动科技进步和产业升级的重要引擎，发展雷达信号技术和基于雷达信号的实际应用在

提升国家综合实力和促进社会发展上起到关键作用。然而，互联网和大数据的高度发展，也使得雷达信

号技术面临着数据处理、信号干扰和隐私保护等挑战。 
展望未来，随着传统雷达信号技术与人工智能、大数据和物联网等新技术的融合，雷达信号技术有

望实现更高的精度、更广的应用范围和更低的成本。此外，通过加强国际合作和跨学科研究，雷达技术

的发展将进一步满足国家安全、经济建设和民生改善的需求。持续的政策支持和科研投入，将为雷达信

号技术的创新和应用提供坚实保障，推动其在更多新兴领域中发挥重要作用。 
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