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  摘 要:针对多输入多输出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)雷达导引头发射

波形设计问题,分析了正交频分复用线性调频信号的自相关和互相关特性,设计了正交频分复

用线性调频波形并给出了基于直接数字频率合成芯片的波形产生方法。针对正交波形匹配接

收工程实现运算量太大的问题,给出了基于现场可编程门阵列的并行正交信号匹配接收过程,
对时、频域正交信号匹配接收的算法结构和运算量进行了优化和对比,为 MIMO雷达导引头

的工程实现提供了参考。
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  Abstract:Aimingatthetransmittingorthogonalwaveformdesignproblemofmultipleinput
multipleoutput(MIMO)radarseeker,theauto-correlationandcross-correlationcharacteristicsof
orthogonalfrequencydivision multiplexinglinearfrequency modulation(OFDM-LFM)signalsare
analyzed,thewaveformisdesignedandamethodbasedondirectdigitalsynthesizer(DDS)isproposed.
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0 引言

多 输 入 多 输 出 (MultipleInput Multiple
Output,MIMO)雷达导引头是导引头探测技术

领域的研究热点[1]。它在传统相控阵雷达导引头

的基础上,发射相互正交的信号,接收端匹配滤波

处理分离不同的信号分量,提高雷达的检测性能

和抗干扰能力[2]。正交波形的设计和正交波形的

接收处理是 MIMO雷达导引头工程应用必须解

决的关键问题。
常用的 MIMO雷达正交波形有正交相位编

码波形和正交频率编码波形。正交相位波形设

计一般采用长编码或者宽脉宽来实现高正交性

波形设计[3]。相位编码信号对多普勒敏感,且
当子阵个数较大时,获得较高正交性能的波形

需要的编码长度较长。雷达导引头由于发射信

号脉宽限制很难实现脉内较长编码设计,而采

用脉间编码设计会增加处理复杂度,且受现有

器件限制,匹配接收设计也存在难度,因此正交

相位编码波形不适用于 MIMO雷达导引头。正

交频率编码波形常用的有正交离散频率编码

(DFCW)信号[4],该波形具有较高的自相关峰值

旁瓣,且对频带范围要求较高,不适合雷达导引

头工程实现。
本文 基 于 雷 达 导 引 头 常 用 的 线 性 调 频

(LinearFrequencyModulation,LFM)信号进行

设计,介绍了正交频分复用线性调频(Orthogonal
Frequency Division Multiplexing Linear
FrequencyModulation,OFDM-LFM)波形的自

相关和互相关特性,并给出了该波形产生及匹配

接收的工程实现方法。

1 正交波形设计

1.1 正交波形设计准则

所谓波形正交,是指 MIMO雷达导引头发射

的波形是完全不相关的,在空间不能相互抵消而

减弱,也不能相互叠加而增强,空间能量分布均

匀。工程实现时,正交波形设计的目标就是使得

    

各波形之间尽量接近正交,不仅要求信号两两之

间的互相关要很弱,还需要信号自身具有很低的

自相关旁瓣。因此,一般从自相关峰值旁瓣电平

和互相关峰值电平两方面来衡量波形的正交

性能[5]。
假设信号为s(t),s*(t)为s(t)的共轭,其自

相关函数为

rss(τ)=∫
∞

-∞
s(t)s*(t-τ)dt (1)

式中:τ为回波信号延时。
信号的自相关函数有主瓣和多个旁瓣。有限

长度的信号,其自相关函数在τ=0时出现一个最

大值,即相关峰,相关峰的出现时刻表明了回波信

号的真正迟延。旁瓣能够导致错误的决策而出现

虚警,自相关峰值旁瓣电平是衡量这一性能的有

效参数。因此,波形设计要求信号的自相关函数

具有窄主瓣、低旁瓣的特性。
假设信号集为 {s1(t),s2(t),…,sM(t)},则

任意两个信号sk(t),si(t)之间的互相关函数定

义为

rsksi
(τ)=∫

∞

-∞
sk(t)s*i(t-τ)dt,k≠i (2)

式中:τ为回波信号延时。
波形设计要求信号的互相关函数值尽可能地

小,也就是互相关峰值电平尽可能地小。

1.2 OFDM-LFM 信号

正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivi-
sionMultiplexing,OFDM)技术采用多载波调制

方式,在通信系统中被广泛用来克服多径干扰。

LFM波形是雷达导引头常用的波形,为了获得

低自相关峰值旁瓣电平和互相关峰值电平的正交

波形,可 以 把 OFDM 和 LFM 结 合 起 来 形 成

OFDM-LFM 信号。

MIMO雷达导引头由于体积限制,一般采用

子阵设计。发射 OFDM-LFM 信号时,每个子阵

发射的都是载波频率不同的线性调频信号。相邻

两个子阵间频率间隔相差Δf。
假设某 MIMO雷达导引头子阵数为 M,发

射信号脉冲宽度为Tp,脉冲重频周期为T,发射

信号载频为f0。各发射信号的时-频示意图如图

1所示。
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图1 OFDM-LFM信号的时频关系

第i个子阵的发射信号表示为

 si(t)=
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式中:μ=B/Tp 为调频斜率,B 为该子阵发射信

号带宽;ci 为第i个子阵与第1个子阵频率间隔

的倍数。子阵k和子阵i 发射信号互相关积分为

∫
+∞

-∞

sk(t-τk)s*i(t-τi)dt≈

sin[π(ck -ci)ΔfTp]
π(ck -ci)ΔfTp

exp[-j2π(f0+ckΔf)τk]×

exp[j2π(f0+ciΔf)τi] (4)

  由式(4)可看出,只要ΔfTp 为任一整数,则
各个子阵所发射的信号彼此都正交。为了使互相

关峰值幅度尽量小,OFDM-LFM 信号中两个波

形之间的频率间隔要尽量大,而频率间隔的增大,
会增加 MIMO雷达的信号总带宽,给信号处理带

来压力,因此,需要综合考虑合理设置。
假设某 MIMO雷达,收发子阵数 M=4,每

个子阵信号带宽B=12MHz,信号脉宽 Tp =
5μs,频率间隔Δf =12MHz。仿真得到子阵1
信号自相关特性。未加窗自相关旁瓣归一化峰值

功率约-13.5dB,如图2(a)所示。采用汉明窗

加窗处理后,自相关旁瓣归一化峰值功率降为约

-38dB,如图2(b)所示。

4个子阵信号两两互相关特性如图3所示。
可见,信号间互相关峰值较低,且互相关峰值位

置离自相关峰值位置较远,符合正交波形设计

准则。

图2 OFDM-LFM信号自相关特性仿真

图3 OFDM-LFM信号互相关特性仿真

2 正交波形匹配接收技术

MIMO雷达正交信号处理时,首先需要将接
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收到的信号进行匹配滤波,分离出 M 个发射信

号,然后在接收端进行波束形成[6]。
第m 个子阵接收的信号为

xm(t)=δexp[-j(m-1)φ]
[aT(θ)·s(t)]+nm(t) (5)

式中:δ为目标散射系数和传输损耗总和;φ 为发

射子阵间的空间相位差;a(θ)=[1,exp(-jφ),

exp(-j2φ),…,exp(-j(M -1)φ)]T,为发射导

向矢量;s(t)=[s1(t),s2(t),…,sM(t)]T,为发

射信号矢量;nm(t)为第m 个阵元接收信号的噪

声分量。
假设sk(t),si(t)完全正交,即

∫
Tp

sk(t)s*
i (t)dt=

c, k=i
0, k≠i{ (6)

式中:c为常数。

si(t)与xm(t)匹配滤波得到的输出为

zmi=∫
ti+Tp

ti
xm(t)s*

i (t)dt

=δexp[-j(m-1)φ]exp[j(i-1)φ]c+
nmi(t) (7)

式中:ti 为第i个距离单元的时间。可得
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  将式(8)写成向量形式,可得

zm =δexp[-j(m-1)φ]a*(θ)c+um (9)
式中:um 为匹配滤波输出的噪声信号矢量。

可见经过匹配滤波器组处理后,由不同发射

信号引起的回波成分就能被分离出来了。
假设某 MIMO雷达,收发子阵数均为M=4,

每个信号带宽B=12MHz,信号脉宽Tp=5μs,
频率间隔Δf=12MHz,信号总带宽为48MHz;
信号中频为210MHz,采样率为120MHz。接收

信号频谱如图4所示。
经过匹配滤波后,分离出4路信号频谱如

图5所示。可见经过匹配滤波器组处理后,4路回

波信号就被分离出来了。

图4 接收的正交信号频谱

图5 匹配滤波后信号频谱

3 正交波形产生和匹配接收的工程

实现

3.1 基于DDS的正交波形产生

MIMO雷达正交波形性能的好坏直接影响

雷达的目标检测性能、参数估计精度以及抗干扰

性能等。随着集成电路工艺的发展,直接数字合

成技术(DDS)在雷达中取得广泛应用。DDS具

有频率切换过程快、频率分辨率高、相位变化连

续、输出波形灵活性高等优点,适用于 MIMO雷

达导引头发射正交波形的产生。
由1.2节可知,正交发射波形的信号总带宽为

Bs=MB (10)
式中:B 为每个子阵发射信号的带宽;M 为收发

子阵数。可见,当收发子阵数较多时,MIMO雷

达接收信号总带宽成倍增加。
常用的中频信号产生方案有两种,现场可编
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程门阵列+模数转换器(FPGA+DAC)方式和现

场可 编 程 门 阵 列 + 直 接 数 字 频 率 合 成 器

(FPGA+DDS)方式。采用FPGA+DAC的方式

产生中频信号具有波形灵活、硬件电路简单的优

点,但是由于FPGA资源和速率的限制,很难做

到大带宽、高频率分辨率。FPGA+DDS方式采

用专用DDS芯片,可以产生高中频、高频率分辨

率、高相位分辨率的信号。基于FPGA+DDS方

式产生M 路正交波形的功能框图如图6所示。

图6 基于DDS的正交波形产生框图

采用多片专用DDS芯片完成多路正交波形

的产生设计的难点在于多片DDS芯片同步。多

芯片的同步包括各芯片工作时钟的一致性和工作

状态的一致性。工作时钟的一致性可以通过时钟

树和路径的严格等长来保证。工作状态的一致性

需要采用多器件主从同步工作模式,通过从器件

向主器件对齐的方式实现多器件同步,其实现框

图如图7所示。
基于此方法产生 OFDM-LFM 波形,MIMO

雷达参数设置与1.2节相同。测试得到子阵1信

号自相关特性和4个子阵信号两两互相关特性如

图8和图9所示。
可见,基于DDS芯片产生的正交波形的自相

关和互相关特性与仿真基本一致,其加窗后自相

关旁瓣归一化峰值功率约-38dB,互相关峰值功

率均在-40dB以下,满足工程使用要求。

3.2 基于FPGA的并行匹配滤波实现

从第2章正交波形匹配接收技术分析可知,

MIMO雷达中,在每个接收通道,采用匹配滤波

图7 多器件主从同步连接示意图

图8 实测OFDM-LFM信号自相关特性

器可以从回波信号中分离出由不同的发射信号引

起的回波。假设某 MIMO雷达,发射和接收子阵

均为M 个,其信号处理流程如图10所示。
可以 看 出,正 交 波 形 的 匹 配 接 收 处 理 是

MIMO雷达与常规相控阵雷达信号处理区别最大

的地方,需要同时进行M ×M 路匹配滤波,当 M
比较大时,运算量成倍增加。

下面具体分析信号的匹配滤波过程。
匹配滤波的实现有时域和频域两种方法。基

于多相滤波的时域匹配滤波算法结构如图11所

示[7]。由于输入信号为复信号,且FIR滤波器对

称,故FIR滤波使用2个实FIR滤波器来实现。
滤波器阶数取决于信号脉宽和采样率。每路信号

匹配滤波所需乘法器个数为

Nmt=2ML=2Mτfs (11)
式中:L 为滤波器阶数;τ为信号脉宽;fs 为信号
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图9 实测OFDM-LFM信号互相关特性

图10 MIMO雷达接收信号处理流程

采样率。
频域匹配滤波采用离散傅里叶变换(FFT)和

离散 傅 里 叶 反 变 换 (IFFT)在 频 域 实 现。在

图11 时域匹配滤波算法结构

FPGA中工程实现时,IFFT和FFT调用同一知

识产权(IP)核,所以在使用资源上是一样的。资

源使用的多少取决于FFT点数。频域匹配滤波

算法结构如图12所示。可见,采用频域匹配滤波

处理时,每路信号匹配滤波所需乘法器个数为

Nmp=NFFT(M +1)+3M (12)
式中:NFFT 为N 点FFT所需的乘法器数。

图12 频域匹配滤波算法结构

依据式(11)和式(12),按照不同收发子阵个

数、脉宽、采样率、FFT点数分别对时频域匹配滤

波所需的乘法器资源进行了对比,结果如表1所

示。可见:当信号脉宽比较小,匹配滤波器阶数不

高时,采用时域匹配滤波法,工程实现简单;当收

   
表1 不同算法结构消耗资源对比

子阵数 4 12 4 12

脉宽/μs 0.1 0.1 5.0 5.0

采样率/MHz 100 100 200 200

FFT点数 1024 1024 2048 2048

FFT乘法器数 37 37 47 47

时域匹配滤波乘法器数 80 240 8000 24000

频域匹配滤波乘法器数 197 517 247 647

(下转第11页)
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