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  摘 要:多载波体制的雷达通信共享信号主要采用正交频分复用(orthogonalfrequency
divisionmultiplexing,OFDM)技术进行设计。基于OFDM 的雷达通信共享信号的循环前缀

具有消除码间串扰、维持各个子载波正交的重要作用。但循环前缀会使信号模糊函数产生“伪

峰”,降低能量利用率,影响雷达性能。针对该问题,提出了一种利用空白保护间隔的方法,在

不影响通信质量的前提下消除“伪峰”,同时有效降低模糊函数的峰值旁瓣比。在此基础上进

一步利用互补P4码和OFDM相结合的方式生成新的雷达通信共享信号。经仿真验证,相比

于16阶正交幅度调制(16QAM)与 OFDM 相结合生成的16QAM-OFDM 信号,新的雷达通

信共享信号距离模糊图的峰值旁瓣比降低了1.871dB。
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  Abstract:Theradarcommunicationsharedsignalofmulti-carriersystemismainly
designedbyorthogonalfrequencydivisionmultiplexing(OFDM).Thecyclicprefixinthe
radarcommunicationsharedsignalbasedonOFDMplaysanimportantroleineliminating
intersymbolcrosstalkandmaintainingtheorthogonalityofeachsubcarrier.However,cyclic
prefixcauses"pseudopeak"ofsignalambiguityfunction,reducesenergyutilizationand
affectsradarperformance.Tosolvetheproblem,amethodofusingblankguardintervalis
proposedtoeliminatethe"pseudopeak"withoutaffectingthecommunicationquality,andto
effectivelyreducethepeaksideloberatio(PSLR)ofambiguityfunction.Onthebasisofthe
method,anewradarcommunicationsharedsignalisgeneratedbythecombinationof
complementaryP4codeandOFDM.Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththe
sharedsignalbasedon16quadratureamplitudemodulationandOFDM (16QAM-OFDM),

thepeaksideloberatioofrangeambiguitymapofthenewradarcommunicationsharedsignal
isreducedby1.871dB.

Keywords:radarcommunicationsharedsignal;ambiguityfunction;blankprotection
interval;complementaryP4code

0 引言

  雷达和通信技术被广泛应用于国防军事领

域,很多作战平台同时采用雷达和通信设备。为

节省作战平台的空间占用,雷达与通信设备的共

享设计逐渐成为电子通信领域的研究热点之

一[1]。雷达与通信设备共享的实质是利用同一设

备实现目标探测和信息传输功能,即在进行通信

与探测的过程中,彼此可独立处理,实现各自的功

能。雷达通信一体化包括系统的一体化和波形的

一体化,其中波形的一体化有更多的问题待解

决[2]。波形一体化目前主要有基于复用的信号波

形一体化和基于共享的信号波形一体化,雷达通

信共享信号设计是雷达与通信波形一体化的关键

之一。
当前雷达通信共享信号的研究主要集中在单

载波和多载波两种体制上。单载波体制一般是对

传统雷达信号的改造。曾浩等[3]将高阶正交幅度

调制(QAM)和线性调频(LFM)信号相结合,设
计出16QAM-LFM 共享信号。其频带利用率显

著提升的同时降低了运算复杂度,但存在参数调

整不灵活,通信速率不高的问题。多载波体制一

般是利用正交频分复用(orthogonalfrequency

divisionmultiplexing,OFDM)技术设计雷达通信

共享信号,可以有效提高信息传输能力,具有更好

的低旁 瓣 特 性[4-5]。在 提 高 模 糊 函 数 性 能 上,

TIGREK等[6]提出利用 OFDM 通信波形实现短

距离目标探测。实验表明该处理方法可以有效抑

制多普勒效应对模糊函数的影响。文献[7]利用

最小二乘法对OFDM 共享波形的模糊函数进行

优化,能够有效降低其旁瓣,提高模糊函数的性

能。文献[8]通过对调制信息进行预编码削弱了

通信信息对模糊函数的影响。文献[9]根据信号

功率谱自适应设计幅度加权函数,将旁瓣抑制问

题转化为一个求解优化的过程。对于相移键控

(PSK)与OFDM相结合的PSK-OFDM 信号,随
着通信速率的增大,需要的调制阶数也相应提高,
从而导致较大的误码率。针对这个问题,文献

[10]采用误码性能较好的 QAM 信号,设计了

QAM-OFDM雷达通信一体化信号。
循环前缀(cyclicprefix,CP)是为了消除信道

间干扰,在OFDM信号的保护间隔内插入的一种

信号。但采用循环前缀会导致共享信号模糊函数

峰值旁瓣偏高,同时PSK和QAM等传统通信信

号的随机性会降低 OFDM 信号的探测性能[11]。
为解决上述问题,本文提出一种利用空白保护间

隔来代替循环前缀的方法,以降低模糊函数的旁
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瓣。在此基础上为进一步降低旁瓣,引入具有较

好自相关性能的相位编码———互补P4码,设计

一种基于互补P4码调制的 OFDM 雷达通信共

享信号,并仿真验证其性能。

1 OFDM雷达通信共享信号结构

  传统的OFDM雷达信号是将单个OFDM符

号脉冲化,用于雷达信号波形,其波形形成示意如

图1所示。

图1 传统OFDM雷达信号波形形成示意

基于OFDM的雷达通信共享信号与传统的

OFDM雷达信号相比有很大区别。共享信号的

一个脉冲是由多个子载波脉冲构成的脉冲串,该
脉冲串形式的共享信号仍然满足现有通信协议中

规定的信号结构要求,脉冲串中每个子脉冲都对

应了一个OFDM 符号。共享信号波形形式示意

如图2所示,其中N 为子脉冲个数,即OFDM符

号个数。与图1对比可知,采用共享信号能在同

等带宽下提高数据传输速率。

图2 OFDM雷达通信共享信号波形形成示意

一个脉冲的共享基带信号[8]

s(t)=∑
N-1

n=0
∑
M-1

m=0
a(m,n)×

exp[j2πmΔf(t-nTs)]×
rect[(t-nTs)/Ts] (1)

式中:M 为一个 OFDM 符号中子载波的个数;

a(m,n)为第n 个OFDM符号上的第m 个子载

波所调制的数据比特;Δf 为子载波间隔;Ts为

OFDM码元持续时间;rect(t-nTs)为单位矩形

函数,在0<t≤Ts范围内取值为1,否则取值

为0。

为了防止OFDM信号发生符号间干扰,两个

OFDM符号之间需要插入保护间隔。通常采用

插入循环前缀的方法来实现OFDM符号的扩展,
从而保持信号连续性。传统方法是把 OFDM 符

号末端部分复制到OFDM符号前端,实现符号的

循环扩展。OFMD时域基带信号如图2所示。
通过在有效数据前增加循环前缀,扩展形成完整

的OFDM信号。

图3 OFDM时域基带信号

2 保护间隔对共享信号性能的影响

2.1 模糊函数分析

  模糊函数是描述雷达信号性能的重要指标,
雷达信号s(t)模糊函数的一般表达式为

χ(τ,fD)=∫
+∞

-∞

s(t)s*(t+τ)exp(j2πfDt)dt

(2)
式中:τ为时延;fD为多普勒频移;*为共轭运算

符。符合条件χ(τ,fD)/χ(0,0)≪1,表示雷达信

号具 有 良 好 的 分 辨 率;符 合 条 件 χ(τ,fD)/
χ(0,0)≈1,表示雷达信号无法准确分辨目标。
当fD=0时,由式(2)可以得到距离模糊函数

χ(τ,0)=∫
+∞

-∞

s(t)s*(t+τ)dt (3)

  式(3)是信号s(t)的自相关函数计算公式。
χ(τ,0)表示雷达在探测时,两个目标回波时延差

为τ的模糊函数,称为距离模糊函数,可以用来表

征雷达信号在距离分辨率方面的特性。
类似的,当τ=0时,由式(2)可以得到速度模

糊函数
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χ(0,fD)=∫
+∞

-∞

s(t)s*(t)exp(j2πfDt)dt (4)

  速度模糊函数可以表征雷达信号在速度分辨

率方面的特性。

2.2 QAM 信号实现

  文献[10]提出了基于 QAM 的 OFDM 雷达

通信共享信号。QAM是通信系统中较为常见的

调制方式,通过对信号幅度和相位进行编码来实

现信息的传输[12]。QAM信号中不同的幅度与相

位代表不同的码元符号,与单一调幅或调相相比,
具备更高的频带利用率,而且工程实现较为简单。
首先将所传输的信息比特进行串并转换;再通过

编码映射到一个二维平面上生成复数调制符号,
对符号的实部和虚部进行幅度调制生成同相和正

交分量;最后把同相和正交两路数据用载波频率

为ωc 的两路正交信号cosωct与sinωct调制后相

加。QAM信号sQAM(t)的基本实现过程可以表

示为

 sQAM(t)=Am(t)cosωct+Bm(t)sinωct
=C(am(t)cosωct+bm(t)sinωct),

m=1,2,…,M (5)
式中:Am(t)和Bm(t)是sQAM(t)在cosωct 和

sinωct轴上的投影,也即 QAM 已调信号的同相

和正交分量;M 为QAM 进制数;C 为QAM 已

调信号星座图中所有的点到坐标原点距离的最大

值,也 即 已 调 信 号 波 形 样 本 的 最 大 幅 度 值;

am(t)=Am(t)/C 和bm(t)=Bm(t)/C 分别表示

归一化的同相和正交分量。
在实际信号处理过程中,基带方波脉冲的正

交分量Am(t)和Bm(t)还要经过预调制部分,经
滤波处理后形成信号x(t)和y(t),再与正交载

波相乘,形成QAM调制信号输出,如图4所示。

图4 QAM调制实现过程

2.3 空白保护间隔对信号性能的优化

  为 了 消 除 信 道 间 干 扰,常 用 的 方 法 是 在

OFDM信号的保护间隔内插入循环前缀。其长

度大于多径信道的时延即可维持子载波的正交

性,消除码间串扰。但采用循环前缀会导致共享

信号模糊函数峰值旁瓣偏高。
若式 (1)中的载波传输 QAM 已调信息,就

可以得到QAM-OFDM信号,此时

a(m,n)=Am,nexp(jφm,n) (6)
式中:Am,n 和φm,n 分别为数据比特的幅度和相

位。图5给出了16QAM-OFDM 信号在使用循

环前缀情况下的模糊函数仿真图,其中循环前缀

长度设置为码元符号长度的1/4。可以看到,模
糊函数图的中心呈现“斜刃”状,在雷达模糊函数

图中有对称的伪峰,进而影响雷达探测性能。

图5 使用循环前缀的16QAM-OFDM信号模糊图

针对上述问题,本文提出了用空白保护间隔

来代替循环前缀的方法。空白保护间隔的长度与

循环前缀的长度一致,一般在1/8到1/4个有效

码元持续时间内,本文空白保护间隔的长度为

1/4有效码元持续时间。替换后的 OFDM 符号

功率谱密度具有更小的带内纹波和更大的带外

功率衰减,利于信号的发射。空白保护间隔满

足一定长度即可消除符号间的干扰。在接收

端,选择合适的时间窗长度,保证积分区间内不

同子载波周期数是整数,可以起到抗信道间干

扰的作用。
使用 空 白 保 护 间 隔 的16QAM-OFDM 信

号的模糊函数仿真结果如图6所示。可以看

到,模糊 函 数 图 中 心 主 瓣 与 图5相 比 变 得 更

窄,且旁瓣幅度更小,可以进一步提高雷达的

探测性能。
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图6 使用空白保护间隔的16QAM-OFDM
信号模糊图

为定量分析OFDM 系统中保护间隔对共享

波形模 糊 函 数 性 能 的 影 响,引 入 峰 值 旁 瓣 比

(peaksideloberatio,PSLR),用 RPSL 表 示,定
义为

RPSL=10lg(Psl/Pml) (7)
式中:Psl和Pml分别表示最高旁瓣峰值和主瓣

峰值。
对使用两种方法的16QAM-OFDM 信号距

离模糊函数进行仿真,结果如图7所示。采用循

环前缀的16QAM-OFDM 信号距离模糊函数旁

瓣峰值最高为0.32,采用空白保护间隔的信号距

离模糊函数旁瓣峰值最高为0.20。采用空白保

护间 隔 的 信 号 距 离 模 糊 函 数 的 PSLR 为

-6.990dB,使用循环前缀的信号距离模糊函数

的PSLR为-5.229dB,相比降低了1.761dB。

3 互补 P4-OFDM 共享信号优化

设计

  P4码作为雷达常用多相编码,拥有良好的多

普勒容限,利于减少频带外噪声叠加。其基本相

位增量

θm =π(m-1)2/M -π(m-1),

m=1,2,…,M (8)
式中:M 代表P4码位数。P4码还具有互补特

性,需要N 位P4码元经过循环移位方式获得 N
组互补码元。

当N =4时,P4码经过循环移位之后,能够

生成一组互补P4码,如果用ϕ1,ϕ2,ϕ3,ϕ4 表征4

图7 16QAM-OFDM信号距离模糊函数对比

种不同的通信数据,则有

ϕ1= 0,
5
4π
,π,54π{ }

ϕ2=
5
4π
,π,54π

,0{ }

ϕ3= π,
5
4π
,0,54π{ }

ϕ4=
5
4π
,0,π,54π{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)

  图8是循环移位后的互补P4码发射方式示

意图。相邻子载波频率间隔为1/tb,其中tb为码

元持续时间,构成正交频分复用的形式。图中,

a1 ~a4 表示P4码的子载波码元,f1~f4 表示

P4码子载波码元所处的频率点,t1 ~t4 表示经

过循环移位后4个不同P4码的发射时刻。
文献[8]论证了共享信号中通信信息自相关

特性越好,通信调制信息对模糊函数的影响越小。
因此,对移位后的 N 组码元序列进行自相关处

理,处理结果分别相加,叠加后码元的旁瓣会相互

抵消。叠加后的自相关函数旁瓣归零,主瓣因叠

加而倍增,其理想的自相关特性如图9所示。
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图8 循环移位后的互补P4码发射方式

图9 16位互补P4码的自相关函数

4 仿真结果及分析

  利用空白保护间隔代替传统循环前缀,验证

本文设计的互补P4-OFDM共享信号的性能。仿

真参数设置为:载频3.14GHz,P4编码位数和子

载波数量均为16,脉冲宽度32μs,带宽8MHz。
图10是文献[10]的16QAM-OFDM 与本文

的互补P4-OFDM 两种共享信号的零多普勒切

面,即其距离模糊函数仿真结果。
由图10可知,互补P4-OFDM信号的距离模

糊函 数 具 有 更 低 的 峰 值 旁 瓣 比,其 PSLR 为

-8.861dB,相较于采用循环前缀和空白保护间

隔的16QAM-OFDM 信号的PSLR,分别降低了

3.562dB和1.871dB。

5 结束语

  基于OFDM 的雷达通信共享信号的循环前

缀具有消除码间串扰,维持各个子载波正交的重

要作用,但是影响了信号的雷达性能。本文提出

图10 距离模糊函数对比

    

利用空白保护间隔的方法,在不影响通信质量的

前提下有效降低了信号模糊函数的PSLR。在此

基础上利用互补P4码和 OFDM 相结合的方式

生成 的 雷 达 通 信 共 享 信 号,相 比 于 16QAM-
OFDM 信 号,距 离 模 糊 函 数 的 PSLR 降 低 了

1.871dB,具有更好的测距性能。
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