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  摘 要:为满足弹载设备小型化的需求,提出了一种雷达通信一体化波形实现方法。该

方法将线性调频(LFM)信号和最小频移键控(MSK)信号进行融合,生成 MSK-LFM 一体化

信号,并针对一体化信号在大多普勒频偏条件下通信误码率急剧增大的问题,采用二次线性迭

代估计算法进行优化。仿真结果表明:采用该一体化信号可以同时实现雷达和通信功能;二次

线性迭代估计算法能够有效消除多普勒效应对一体化信号的影响,降低系统误码率。
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  Abstract:Inorderto meettherequirementof miniaturization of missile borne
equipment,the waveform optimization methodofradarcommunicationintegrationis
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proposed.Inthismethod,thelinearfrequencymodulation(LFM)signalandtheminimum
frequencyshiftkeying(MSK)signalarefusedtogenerateMSK-LFMintegratedsignal.
Aimingattheproblemthatthecommunicationerrorrateoftheintegratedsignalincreasing
sharply withlarge Dopplerfrequencyoffset,thequadraticlineariterativeestimation
algorithmisusedtooptimizetheintegratedsignal.Thesimulationresultsshowthatthe
integrationsignalcanrealizethefunctionsofradarandcommunicationsimultaneously.The
quadraticlineariterativeestimationalgorithm caneffectivelyeliminatetheinfluenceof
Dopplerfrequencyoffsetontheintegrationsignalandreducethecommunicationerrorrate.

Keywords: MSK-LFM;radarcommunicationintegration;Dopplershift;quadratic
lineariterativeestimation

0 引言

现代战争中,信息交互越来越多,越来越广

泛,需要的数据处理设备也越来越多。数据处理

设备的增加导致需要占用更多的弹上空间[1]。由

于导弹负载能力有限,因此弹上设备一体化、小型

化设计成为重点的研究方向。常见的制导方式有

无线电制导、雷达制导、惯性制导等。导弹制导指

令的传输需要用到通信设备,雷达也是导弹制导

常用的设备。对通信设备和雷达进行一体化设

计,合理利用雷达自身的硬件优势,不仅可以节省

负载空间,还可以提高通信传输质量、扩大通信范

围、提高数据的处理速率,尤其是充分利用雷达信

号的指向性特性,还能够降低通信传输过程中被

截获的概率[2]。
目前雷达通信一体化方案一共有三种[3]。第

一种技术方案是时间共享一体化,也就是雷达和

通信设备分别在不同的时间段内工作。这种方法

的优点是实现容易、结构简单,但在雷达使用时间

段内存在通信盲区,反之亦然。第二种技术方案

是波束共享一体化,用一个合成信号的不同波束

来同时实现雷达和通信功能。该方案的优点是两

个设备可以同时工作,缺点在于通信方向存在雷

达探测盲区。第三种技术方案是波形一体化。一

体化波形既能满足雷达需求,又可以携带通信数

据,进行通信。该方案的优点在于不存在盲区,雷
达和通信设备可以同时工作[4]。波形一体化方案

主要分为两类:第一类为在雷达信号上调制通信

信息,实现波形一体化;第二类为利用通信信号

实现雷达功能,从而实现波形一体化。本文将

设计一种新的一体化信号,采用最小频移键控

(MSK)方式对雷达线性调频(LFM)信号进行调

制,生成 MSK-LFM信号,用于雷达通信一体化

设备。
弹载环境下需要保证导弹的通信功能和雷达

功能互不影响。同时由于导弹飞行速度较快,实
际应用中还需考虑多普勒效应对一体化信号的影

响。多普勒效应的影响主要体现在通信功能上,为
了消除这种影响,需要对接收信号进行频率估计及

补偿[5]。本文将引入二次线性迭代估计算法,通过

两次线性迭代运算对频率偏移量进行预测。

1 MSK-LFM一体化信号生成

MSK第k个码元信号的表达式为

sMSK(t)=cos2πfct+
akπt
2T +φk

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(k-1)T ≤t≤kT (1)
式中:fc 为载波的频率;ak =±1为第k 个输入

码元;T 为码元宽度;φk 为第k 个码元的初始

相位。
根据式(1),MSK第k 个码元信号的正交表

达式为

sMSK(t)=pkcos
πt
2T
æ

è
ç

ö

ø
÷cos(2πfct)-

qksin
πt
2T
æ

è
ç

ö

ø
÷sin(2πfct) (2)
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式中:pk =cosφk;qk =akcosφk。

LFM信号的表达式为

f(t)=cos(2πfct+πμt2),

-
τ
2 ≤t≤+

τ
2

(3)

式中:μ 为调频率;τ=NT 为脉冲宽度,其中 N
为调制码元个数。

采用LFM信号作为 MSK-LFM一体化信号

的载波,则一体化信号的瞬时频率为fc+μt/2+
ak/4T。 根据式(1)和式(3)可得一体化 MSK-
LFM信号第k个码元的表达式为

sk(t)=cos2πfct+μπt2+
akπt
2T +φk

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(k-1)T ≤t≤kT (4)

  根据式(4),MSK-LFM 第k 个码元信号的

正交形式可以表示为

sk(t)=pkcos
πt
2T
æ

è
ç

ö

ø
÷cos2πfct+πμt2( ) -

qksin
πt
2T
æ

è
ç

ö

ø
÷sin2πfct+πμt2( ) (5)

  从式(5)可以看出,一体化信号除了载波是

LFM信号,其余特征与传统 MSK信号一致,所
以pk 和qk 的性质和式(2)所示传统MSK信号一

致,因此可以在生成 MSK 信号的基础上,生成

MSK-LFM信号。生成一体化信号的流程图如

图1所示。

图1 一体化信号生成流程图

2 MSK-LFM一体化信号性能分析

2.1 一体化信号雷达性能分析

模糊函数是衡量雷达 性 能 优 劣 的 重 要 参

数[6]。一体化信号的模糊函数表达式为

χ(τ,fD)=∫
+∞

-∞
sk(t)s*

k (t+τ)exp(j2πfDt)dt

=∑
N'-1

i=0
[rectτ-iT

T
æ

è
ç

ö

ø
÷×

 (∑
N'-i

l=1∫
(l+i)T

(l-1)T+τ
f(l+i,l,t)dt+

 ∑
N'-i-1

l=1∫
lT+τ

(l+i)T
f(l+i+l,l,t)dt) ],

0≤τ≤N'T (6)
其中

f(k,l,t)=expjπ
plql

2Tτ+
pl -pk

2 -μτ2
æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë
êê

j2π
pkqk -plql

4T +μτ+fD
æ

è
ç

ö

ø
÷tù

û
úú ,

l=1,2,…,N'-i,i=1,2,…,N'-1 (7)

式中:fD 为多普勒频偏;*为共轭运算符;N'为

延拓周期数;rect·( ) 为矩形窗函数。
图2为一体化信号模糊图。模糊函数二维图

形呈现图钉状,说明雷达分辨能力比较优异[7]。

图2 一体化信号的模糊图

图3为线性调频信号的模糊图,模糊图呈斜

刃型。与图2相比,一体化信号模糊函数二维图

形的主峰更加尖锐,说明一体化信号的雷达探测

精度比线性调频信号更高。

7
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图3 线性调频信号的模糊图

  图4为一体化信号的多普勒切面仿真图。可

知,多普勒切面的主峰峰值明显,而且比旁瓣高出

许多,说明一体化信号的旁瓣抑制特性较好,雷达

的距离分辨力优异。

图4 一体化信号多普勒频率切面仿真图

2.2 一体化信号通信性能分析

采用误码率作为衡量通信性能优劣的参数,
误码率越低,说明通信性能越优异[8]。

因为一体化信号脉冲内以及脉冲间的相位均

为连续相位,所以在解调的时候,应该进行相关解

调。不考虑其他干扰因素影响,只考虑高斯白噪

声时,接收机最佳解调的误码率可表示为

Pe=Q 2Eb/n0( ) (8)

式中:Eb 为每比特能量;n0 为高斯噪声功率;

Q ·( ) 为Q 函数。
一体化信号与 MSK信号误码率曲线如图5

所示。在只考虑白噪声影响的前提下,采用一体

化信号和 MSK信号的通信误码率基本一致。

图5 一体化信号与 MSK信号误码率曲线

3 多普勒效应对通信误码率影响分析

多普勒效应对信号的影响主要集中在通信解

调处理上。通信信号采用相关解调,多普勒效应

会使回波信号频率发生改变,进而破坏相关解调

的正交性,造成一体化信号的误码率增大。后续

为方便计算,假设第k 个码元的初始相位φk 为

0,即pk =0,qk =ak =±1。
一体化信号相关解调的流程如图6所示[9]。

图6 一体化信号相关解调处理流程图

8
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在不考虑多普勒效应及其他干扰因素影响的

前提下,相关解调后I路和 Q路的信号分别为

ψI(t)和ψQ(t),表达式为

ψI(t)=cos
πt
2Tcos

(2πfct+πμt2) (9)

ψQ(t)=sin
πt
2Tsin

(2πfct+πμt2) (10)

  ψI(t)和ψQ(t)的相关性可以用相关系数α
来衡量,表达式为

α=
∫

(k+1)T

kT
ψI(t)ψQ(t)dt

∫
(k+1)T

kT
ψI(t)ψI(t)dt

(11)

根据相关解调的定义,I路和Q路的信号必须正

交,即α=0。 将式(9)和式(10)代入式(11),
可得

α=
sin[2πμ(k+1)2T2+(k+1)π]
π{[4μ(k+1)T2+4Tfc]2+1}

+

sin[2πμk2T2+(k+1)π]
π[(4μkT2+4Tfc)2-1]

≈0 (12)

  说明在不考虑多普勒效应的情况下,I路和

Q路是正交的[9]。
但是多普勒效应会影响频率,进而破坏两路

信号的正交性,导致 Q路和I路信号互相影响、
互相干扰。以I路为例,多普勒效应会导致Q路

泄漏的能量作用到I路。I路自身携带能量的表

达式为

EI,I≈
T
2×

2sinNπfDT( )cosNπfDT( )

Nsin2πfDT( )
(13)

  Q路泄漏到I路的能量的表达式为

EI,Q ≈
T
2×

2sin2(NπfDT)
πNsin(2πfDT)

(14)

  根据式(8),则解调后信号ψI(t)的误码率可

以表示为

Pe_I=Q 2EI,I+EI,Q( )/n0( ) (15)

  系统的误码率的表达式为

Pe=2Pe_I1-Pe_I( ) (16)

4 MSK-LFM信号多普勒频偏估计

补偿算法

  多普勒效应对 MSK-LFM 一体化信号的影

响比较大,所以需要采用估计算法对一体化信号

的多普勒频偏进行估计并补偿,降低多普勒效应

的影响[10]。常用的频偏估计算法有Fitz算法和

短时傅里叶变换算法。

Fitz算法基于最大似然方程组,通过近似推

导得到多普勒频偏。该算法需要已知调频率μ,
才能估计多普勒频偏Δf。但是一体化信号的调

频率未知,因此Fitz算法不适用于一体化信号频

率补偿。
与Fitz算法只能估计单一变量不同,短时傅

里叶变换算法可以利用二阶窗函数来估计两个变

量,所以可以用于一体化信号的估计补偿。不过

短时傅里叶变换算法的计算过程比较复杂,对于

窗函数的选择要求很高,在弹载等实时性要求比

较高的应用环境下明显不适合。
二次线性迭代估计算法通过两次线性迭代运

算对输入信号偏移量进行预测。该算法可以估计

两个变量,与Fitz算法和短时傅里叶变换算法相

比,准确性更高且算法复杂度较低、实现简单。
根据式(4),MSK-LFM 一体化信号第k 个

码元的复数表达式为

sk(t)=exp2πfct+μπt2+
akπt
2T +φk

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(k-1)T ≤t≤kT (17)

  根据式(17),接收信号srk(t)表达式为

srk(t)=exp2πfr
ct+μrπt2+

akπt
2T +φr

k
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(k-1)T ≤t≤kT (18)
式中:fr

c为接收信号的频率;μr为接收信号的调

频率;φr
k 为接收信号的相位;N(t)为噪声。

根据式(17)和式(18),则包含收发频率偏移

的信号表达式为

x(t)=exp[jπ(Δμt2+2Δft+Δϕ)]+
N(t) (19)

式中:Δμ=μr-μ 为调频率偏移量;Δf=fr
c-fc

为频率偏移量;Δϕ=φr
k -φk 为相位偏移量。相

位偏移量非常小,在后续计算时可以忽略。
将式(19)进行离散化,x(t)的离散信号

xF(n)可表示为

xF(n)=exp[jπ(Δμn2T2+2ΔfnT)]+
N(n) (20)

式中:N(n)为噪声N(t)的离散表示。
对式(20)进行降阶处理,得到

9
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y(n)=xF(n+1)x*
F(n)

=exp{jπ[Δμ(2n+1)T2+2ΔfnT]}+
z(n) (21)

其中

z(n)=xF(n+1)N*(n) (22)

  首先计算调频率偏移量Δμ,令ϑ=2πΔμT2,
将对Δμ的估计转化为对ϑ的估计。根据式(21),

设y(n)=y0(n),可以得到ϑ的初始估计值ϑ̂0,计
算式为

ϑ̂0=arg
æ

è
çç∑

N-1

n=1
y0(n)y*

0 (n-1)
ö

ø
÷÷ (23)

式中:arg(·)为求辐角函数;N 为样点数。

将ϑ̂0 与输入信号相乘,得到残留信号y1(n)
的表达式为

y1(n)=exp-jϑ̂0n( )y0(n)

=exp[-j(ϑ-ϑ̂0)n]+z(n)exp-jϑ̂0n( )

=exp(jΔϑ1n)+z(n)exp(-jϑ̂0n) (24)

  然后对得到的信号进行抽样滤波,滤波输出

信号v1(n)的表达式为

v1(n)=∑
M1-1

m=0
y1(M1n+m)

=exp(-jΔϑ1M1n)exp[-jΔϑ1/(2M1-2)]×
 sin[Δϑ1/(2M1)]/sin(Δϑ1/2)+
 nv(n) (25)

其中

nv(n)=∑
M1-1

m=0
z(n)exp-jϑ̂0n( ) (26)

式中:M1 为抽样点数;Δϑ1=ϑ1-ϑ0 为第一次迭

代的ϑ偏移量。

根据式(23),可以得到Δϑ1 的估计值

 Δϑ̂1=
1
M1
arg

æ

è
çç ∑
N/(M1-1)

n=1
v*
1 (n-1)v1(n)

ö

ø
÷÷ (27)

  则第一次迭代后的频偏估计值为

ϑ̂1=ϑ̂0+Δϑ̂1 (28)

  以式(27)类推,可得第k 次迭代后的频偏估

计值ϑ̂k,计算公式为

ϑ̂k =ϑ̂k-1+Δϑ̂k (29)

  利用ϑ̂k 即可求得Δμ 估计值。将得到的ϑ̂k

与式(20)相乘,可以得到只含一个变量Δf 的离

散表达式

rF(n)=xF(n)exp-jπϑ̂n2/2( )

=expj2πΔfnT( ) +z'(n) (30)
其中

z'(n)=N(n)exp-jπϑ̂n2/2( ) (31)

  重复从式(21)到式(29)的迭代过程,就可以

得到频偏量Δf 的估计值。

5 MSK-LFM信号仿真分析

采用随机生成的一组通信数据对本文提出的

算法进行仿真验证。仿真用的通信数据波形如

图7所示。

图7 通信数据波形

将图7所示数据进行 MSK调制后,再调制

到LFM信号上,生成的一体化信号如图8所示。

图8 一体化信号的调制波形

从图8中可知,随着时间变化,一体化波形越

来越密集,这是LFM信号的特点[11]。也就是说,
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虽然进行了 MSK调制,但是 MSK-LFM 一体化

信号作为雷达信号,它的基本特征没有变化,系统

的雷达探测功能不受影响。同时一体化信号波形

也保持了 MSK调制的特征,说明系统的通信传

输功能正常,仍然可以进行通信。
当初始频偏分别为0,500,1000Hz时,系统

的误码率仿真结果如图9所示。

图9 不同频率偏移量下的误码率

从图9中可以看出,选取信噪比为6dB且无

频率偏 移 时 的 通 信 误 码 率 为 基 准,当 频 偏 为

500Hz时,要达到相同的误码率所需要的信噪比

增加约0.5dB;当频偏为1000Hz时,要达到相

同的误码率所需要的信噪比增加约3dB。随着

信噪比的增大,系统误码率显著下降;当多普勒频

率偏移量增大时,系统误码率显著升高。在弹载

环境下,导弹的飞行速度比较高,引起的频率偏移

量会很大,将会导致误码率显著升高。
采用二次线性迭代估计算法得到的 Δμ 及

Δf 估计结果分别如图10和图11所示。
从图10和图11可以看出,Δμ 及Δf 的估计

值和实际值基本一致,说明二次线性迭代估计算

法适用于一体化信号,而且该算法的结构比较简

单,适用范围比较广。仿真结果表明,该算法在频

偏不大于50kHz的范围内都能使用。假设导弹

的相 对 飞 行 马 赫 数 为 10,发 射 信 号 频 率 为

3GHz,带宽为100MHz,则回波信号频偏约为

34kHz,仍在算法适用范围内。

6 结论

本文提出了一种雷达通信一体化信号波形实

图10 二次线性迭代估计算法Δμ 估计结果

图11 二次线性迭代估计算法Δf 估计结果

现方法,分析了在理想条件下 MSK-LFM 一体化

信号的误码率和模糊函数,验证了采用一体化信

号同时实现通信和雷达功能的可行性。对导弹高

速飞行引起的多普勒效应对系统误码率的影响进

行了分析,并引入二次线性迭代估计算法对频偏

进行估计。仿真结果证明,该算法可有效消除多

普勒效应对一体化信号的影响,并降低系统误

码率。
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