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  摘 要:为高效实现雷达通信一体化,提出了一种基于导频的正交频分复用(OFDM)雷

达通信一体化波形设计方法。该方法充分利用通信系统中已有的导频信号,将导频与相位编

码信号结合,实现雷达探测功能,且对通信速率等通信性能的影响较小。同时,为进一步增强

雷达信号的抗干扰能力,引入混沌序列作为导频的相位编码序列。仿真结果表明,设计的一体

化信号的模糊函数图呈优良的图钉形状,具有较高的距离-速度分辨率,同时,整体系统具有较

高的通信速率与较低的通信误码率。
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  Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

efficiently
 

realize
 

the
 

integration
 

of
 

radar
 

and
 

communication,
 

a
 

pilot-based
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

(OFDM)
 

radar
 

and
 

communication
 

integrated
 

waveform
 

design
 

method
 

was
 

proposed.
 

The
 

method
 

combined
 

the
 

pilot
 

signal
 

with
 

the
 

phase-encoded
 

signal
 

to
  

realize
 

the
 

radar
 

detection
 

function
 

which
 

had
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

communication
 

performance
 

such
 

as
 

communication
 

rate.
 

Meanwhile,
 

in
 

order
 

to
 

further
 

enhance
 

the
 

anti-jamming
 

capability
 

of
 

the
 

radar
 

signal,
 

chaotic
 

sequences
 

were
 

introduced
 

as
 

phase
 

encoding
 

sequences
 

to
 

use
 

on
 

pilot.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fuzzy
 

graph
 

of
 

the
 

designed
 

integrated
 

signal
 

has
 

an
 

excellent
 

pushpin
 

shape
 

and
 

has
 

high
 

range
 

and
 

velocity
 

resolution.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

overall
 

system
 

has
 

high
 

communication
 

rate
 

and
 

low
 

communication
 

bit
 

error
 

rate.
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0 引言

  随着科技的发展进步,雷达与通信的一体化

越来越受到不同领域研究人员的关注。在军事领

域,为了增强作战能力,作战平台往往朝着小型化

和多样化的方向发展[1],力求在尽可能小的平台

上配备多样的电子作战设备,这导致不同系统之

间的电磁干扰加剧,而雷达通信一体化是降低系

统间干扰的有效途径。在民用领域,智能交通、智
能车载网络等技术正蓬勃发展[2],未来的自动驾

驶不仅需要快速探测周围环境,还需要连接互联

网获取地图、道路拥堵情况等信息,因而雷达通信

一体化是民用交通等领域技术发展的必然趋势。
此外,由于频谱资源日益稀缺,雷达与通信频段开

始有部分重叠[3]。这一系列因素都为雷达通信一

体化的研究推进创造了条件。
雷达通信一体化的关键是实现共享信号的波

形设计。现有的共享信号波形设计方向大体可以

归纳为两类[4]:一是波形复用,二是波形融合。波

形复用可以分为频分复用、时分复用、码分复用和

空分复用等,但无论是哪种复用方式,都不可避免

地存在资源利用不充分的问题。而波形融合则能

够在确保良好通信和探测性能的前提下,最大化

利用频谱资源。波形融合一般采用两种方法:一
种是将通信信息调制到雷达信号上实现信号的一

体化,例如将最小频移键控(MSK)信号调制到线

性调频(LFM)信号上,形成融合波形[5];另一种

是采用通信信号实现雷达探测功能,这种实现方

式多采用正交频分复用(OFDM)信号。OFDM
信号具有频谱利用率高、抗多径衰落、易于均衡等

特点,在通信领域被广泛使用。近年来,OFDM
信号的低旁瓣、距离-多普勒解耦、大时间带宽积

等优点[6]被发掘,OFDM雷达的研究也逐渐受到

关注,这为基于OFDM信号的雷达通信一体化的

实现提供了可能。
目前在基于OFDM 的雷达通信一体化信号

中,相位编码OFDM 信号受到广大学者的青睐。
但是大多数研究都是从雷达的角度出发,直接将

所有的通信信号都映射成相位编码信号后再传

输,没有充分利用通信信号中的导频(pilot)序列

来进行雷达探测,这在一定程度上降低了通信系

统携带信息的能力。另外,一般的相位编码序列,
如 m 序列、巴克(Barker)码序列等形式较为固

定,容易被截获。而混沌编码序列因具有初值敏

感等特点,使其不仅相关性好,而且抗截获及抗干

扰能力也较强。
本文基于导频实现雷达通信信号的一体化,

在基本不降低通信码元速率的基础上实现雷达探

测功能。采用相位编码混沌序列作为导频内的调

制符号,利用相位编码混沌序列良好的自相关性

能,通过自相关处理提取出导频的位置,并将得到

的导频信号进行匹配滤波和脉冲压缩处理,从而

实现目标检测。本文将通过仿真试验来验证该一

体化信号设计方法的可行性。

1 一体化信号设计

  传统的OFDM 雷达信号在每个脉冲中只传

输一个OFDM符号,该OFDM信号模型s0(t)
[7]

可以描述为

s0(t)=∑
N-1

n=0
a(n)exp(j2πfnt)rect(t/TS)(1)

式中:N 为一个OFDM 符号内包含的子载波数;

a(n)在雷达信号中表示相位编码信号,而在通信

信号中则表示传输的码元信息;fn =nΔf 为第n
个子载波上的中心载波频率,其中Δf 为子载波

间隔;rect(·)为矩形窗函数;TS 为一个 OFDM
信号的符号周期。

若直接采用传统的 OFDM 雷达信号形式作

为雷达通信一体化信号波形,即一个雷达脉冲只

发送一个OFDM符号,则会存在通信速率低的问

题。针对该问题,一般的解决方案是在一个雷达

脉冲内连续发送多个OFDM符号,则相应的一体

2
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化信号模型s1(t)可以描述为

s1(t)=∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
a(m,n)×

exp(j2πfn(t-mTs))rect
t-mTs

Ts  (2)

式中:M 为一个雷达脉冲中包含的 OFDM 符号

个数;a(m,n)为第m 个 OFDM 符号的第n 个

子载波中调制的码元信息。基于多个 OFDM 符

号的一体化信号时频关系如图1所示。

图1 基于多个OFDM符号的一体化信号时频图

因实际传输的通信信号一般在时间上有一定

的相关性,通信信号的互相关较强,如雷达采用该

信号进行探测,将会出现模糊问题。为了改善信

号的探 测 性 能,一 般 会 在 子 载 波 调 制 之 前 将

a(m,n)映射成一个伪随机序列来改善信号的互

相关性能。比较常用的伪随机序列包括 m序列、

Gold码序列等。但从图1可以看出,如每个子载

波对应一个伪随机序列,当传输通信码元信息时,
一个伪随机序列只能对应于一个码元,使得该一

体化信号携带通信信息的能力降低为同等条件下

传统通信信号的1/m,这将对高速通信性能造成

较大的影响。为了在保证雷达探测性能的同时尽

可能不降低通信速率,考虑将通信系统中用于信

道估计的导频序列同时用于实现雷达探测功能。
改进的基于导频的一体化信号的时频关系如图2
所示。图中,深色的部分为一体化信号的导频子

载波,其余为正常调制通信码元的子载波。导频

序列一般不承载通信信息,因此可以使用雷达信

号通常采用的相位编码序列。该一体化信号方案

通过复用通信信号中的导频序列,在基本不降低

通信码元速率的前提下,同时保证了雷达探测性

能。但由于此时的一体化信号仅有部分子载波用

于雷达探测,相比于一般全部子载波都用于探测

的传统雷达信号而言,会存在距离估计精度下降

以及距离估计最大范围受限的问题,即该一体化

信号是牺牲了一定的雷达探测性能换取通信性能

的折衷。

图2 改进的基于导频的一体化信号时频图

考虑雷达在一个相干处理时间内共发射 K
个雷达脉冲的情况。根据式(2),一个相干处理时

间内的一体化信号模型s(t)可以描述为

s(t)=∑
K-1

k=0
∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
a(k,m,n)×

exp(j2πfn(t-mTS-kTp))×

rect
t-mTs-kTp

Ts  (3)

式中:a(k,m,n)为一个相干处理时间内的第k
个雷达脉冲中第m 个OFDM符号的第n 个子载

波中调制的导频相位编码符号或通信码元信息;

Tp 为雷达脉冲重复间隔(CPI)。

2 混沌相位编码序列

  为了改善雷达的探测性能,用于雷达探测的

导频序列a(k,m,n)通常会预先映射成伪随机

相位编码序列,常用的伪随机序列有 m 序列、

Barker码序列等。但是这些常用的序列都存在

不足:m序列虽然自相关特性良好,但是互相关

特性不是很理想,并且由于生成序列时采用的是

线性反馈逻辑,容易被拦截和破译;Barker码序

列虽然自相关、互相关特性都较为良好,但是码长

最长只有13位,随机序列的图样丰富度不够,同
样容易被拦截和破译[8]。

3
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因此,为了在保证相关特性的前提下提升雷

达探测的抗干扰能力,本文摒弃常用的相位编码

序列,改为采用混沌序列实现相位编码。
根据李-约克定理[9],混沌的本质特征大概可

以总结为以下几个方面:

a)
 

初值敏感性,对一条混沌轨迹初值施加非

常微小的扰动,将会导致在后续的序列迭代中产

生大范围的偏差;

b)
 

非周期性,一条确定初值等条件的混沌轨

迹在序列迭代中可以与某个前序时刻的轨迹无限

接近,但不会总重复出现相同的轨迹;

c)
 

有界性,混沌序列在迭代的过程中,轨迹

运动线始终处于一个有界的区域内。
在实际应用中,混沌序列普遍都是通过映射

的方式来获得的。混沌信号经过映射后进行量

化,以产生相应的混沌序列。常用的映射方式有

Logistic 映 射、改 进 型 的 Logistic 映 射、

Chebyshev映射和Tent映射。
为了找到相关特性更好的混沌序列,对采用

上述4种映射方式产生的混沌序列进行了性能比

对。基 本 参 数 设 置:序 列 初 值 均 为 0.48,

Chebyshev映射取4阶,各个混沌映射方式的映

射分形参数均取定义的最大值,映射后均为二值

量化。4种混沌序列的自相关旁瓣峰值和互相关

均值如表1所示。

表1 混沌序列的自相关旁瓣峰值和互相关均值

混沌序列 序列长度
自相关

旁瓣峰值

互相关

均值

Logistic混沌序列 1
 

000 0.104
 

7 0.016
 

9

改进型Logistic
混沌序列

1
 

000 0.097
 

4 0.016
 

6

Chebyshev
混沌序列

1
 

000 0.085
 

0 0.016
 

2

Tent混沌序列 1
 

000 0.092
 

2 0.016
 

1

  由表1可以看出,Chebyshev混沌序列的自

相关旁瓣峰值和互相关均值相对来说都是较低

的,具有较为优异的自相关和互相关性能。本文

所提一体化信号中的导频调制的相位编码序列将

采用由4阶 Chebyshev混 沌 映 射 产 生 的 混 沌

序列。

3 一体化信号的接收处理

  OFDM一体化信号中通信信号的解调过程,
就是OFDM 通信信号调制的逆过程,与传统的

OFDM通信系统的解调并无太大差别,本文不再

赘述。本文着重分析一体化信号中雷达信号的接

收处理过程。
假设目标是一个可以看成点目标的散射体,

不考虑目标的雷达散射截面积变化,并且假设信

号入射到目标后只经过一次反射。由于一个CPI
一般时间不长,目标在一个CPI内所处的位置与

速度可以认为是不变的,则雷达接收信号解调后

的基带模型r(t)[10]可以描述为

r(t)=s(t-τ)exp(-j2πfcτ) (4)
式中:τ=2(R-vt)/c为信号传播时延,其中R
为目标到雷达的距离,v 为目标速度,c为光速;

fc 为调制的载波频率。
设h为一个OFDM符号内采样时刻的序号。

在t=hT+mTs+kTp时刻对接收基带信号进行

采样,得到其离散信号表达式为

r(k,m,h)=∑
N-1

n=0
a(k,m,n)exp(j2πfnhT)×

exp((-j4π(fc+fn)R)/c)×
exp(j4π(fc+fn)(mTs+kTp)v/c)×
exp(j4π(fc+fn)(hT)v/c) (5)

式中:T 为采样间隔。
在实际应用场景中,为了保证OFDM一体化

信号子载波间的正交性,通常要保证子载波频率

间距 Δf 远大于最大多普勒频移fD ,一般有

Δf>10fD
[3]。因此,式(5)中由速度带来的最

后一个指数分量的影响常常可以忽略不计。对

式(5)的时域信号进行离散傅里叶变换(DFT),
可以得到接收信号的频域表达式

R(k,m,n)=a(k,m,n)×
exp(-j4π(fc+fn)R/c)× (6)

exp(j4π(fc+fn)(mTs+kTp)v/c)
由于导频序列具有良好的自相关性,所以即

使事先不知道导频序列的图样,也能够从相关信

号中检测出导频所处位置的子载波。将导频提取

出来后,采用匹配滤波器对相同雷达脉冲中的导

频进行脉冲压缩处理,得到的滤波结果可以表

4
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示为

U(k,w,n)= ∑
min(w,M-1)

m=max(0,w-M+1)
R(k,m,pk

n)hmf(w-m)

=Ωm(w,n)×
exp(-j4π(fc+pk

nΔf)R/c)×
exp(j4π(fc+pk

nΔf)(kTp)v/c) (7)
式中:min(·)为取最小值函数;max(·)为取最

大值函数;w ∈ [0,2M -2]为匹配滤波后的点

数;pk
n 为第k个雷达脉冲中位于第n 个子载波的

导频符号的实际序号;hmf(·)为匹配滤波器的时

域函数;Ωm(w,n)为沿着m 轴的匹配滤波器输

出。从式(7)可以看到,信号经过匹配滤波后,目
标的距离和速度分别沿着n 轴和k轴引入了线性

相移,可以将相位信息提取出来,从而得到目标的

距离和速度信息。
对匹配滤波后的信号沿着m 轴进行峰值采

样,获得沿m 轴的最佳信号输出。输出结果可以

看成一个Np×K 维的信号矩阵U􀮨(k,n),其中

Np 为导频的个数。为了从信号矩阵中提取出目

标的距 离 信 息,仅 考 虑 在 离 散 傅 里 叶 逆 变 换

(IDFT)中 有 变 化 的 指 数 项,则 沿 着 n 轴 对

U􀮨(k,n)进行IDFT可以表示为

F
~

n U􀮨(k,n)  =∑
Np-1

n=0
exp(-j4πpk

nΔfR/c)×

exp(j2πrn/Np) (8)

式中:F
~

n(·)为沿着n 轴的离散傅里叶逆变换

函数。
从式(8)可以看出,信号矩阵经IDFT后,n

轴上的峰值将会在原信号指数和由IDFT引入的

指数相互抵消时出现,根据距离峰值处的索引

ri,可以推导目标的距离

IR =
ric
2NΔf

, ri=0,1,…,Np-1 (9)

  同理,对沿着n 轴进行IDFT后的信号矩阵

再沿着k轴进行DFT,进一步提取速度信息。同

样仅考虑变换影响的指数项,则对应的方程式为

Fk U􀮨(k,n)  =∑
K-1

k=0
exp(j4π(fc+pk

nΔf)(kTp)v/c)×

exp(-j2πvk/K) (10)
式中:Fk(·)为沿着k 轴的离散傅里叶变 换

函数。
与式(9)类似,当指数相互抵消时,k 轴上将

会出现峰值。考虑到载波频率fc 远大于信号带

宽,则fc+pk
nΔf≈fc,由速度峰值索引vi推得

的速度信息

Iv =
vic

2KTpfc
, vi=0,1,…,K -1 (11)

  式(9)和式(11)分别给出了距离、速度与各自

轴上的峰值索引的关系。根据两式中索引的系

数,目标的距离分辨率ΔR 和速度分辨率Δv 可

以表示为

ΔR=c/(2B)

Δv=c/(2KTpfc) (12)

式中:B 为雷达带宽。可知,雷达探测的距离分辨

率取决于雷达带宽B,速度分辨率在载波频率确

定的情况下,取决于脉冲重复间隔Tp。
同理,雷达探测的最大无模糊距离Rmax 和最

大无模糊速度vmax 可以表示为

Rmax=Npc/(2B)

vmax=c/(2Tpfc) (13)

4 仿真实验

4.1 仿真条件

  对一体化信号进行仿真验证。参考目前智能

交通领域常用的频段等系统参数[4,11],设置的仿

真实验的关键参数如表2所示。

表2 仿真实验参数

关键参数 参数值

载波频率/GHz 4.8

子载波个数 1
 

024

子载波间隔/kHz 90.909

单个OFDM符号持续时间/μs 11

循环前缀长度/μs 1.375

包含前缀的OFDM符号持续时间/μs 12.375

带宽/MHz 93.1

导频个数 128

单个脉冲内OFDM符号个数 11

一个CPI内脉冲个数 256

脉冲重复间隔/μs 136.125

4.2 雷达探测性能分析

雷达模糊函数是分析信号的雷达探测分辨率

的重要工具。信号s1(t)的模糊函数χ(τ,fD)定

5
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义为

χ(τ,fD)=∫
+∞

-∞
s1(t)s*

1(t-τ)exp(j2πfDt)dt

(14)
式中:*为共轭运算符。

按表2的参数值进行仿真,一体化信号的模

糊函数的仿真结果如图3所示。

图3 一体化信号的模糊函数图

从图3可知,一体化信号的模糊函数图呈尖

锐的图钉形状,旁瓣幅度远低于主瓣幅度,因而该

一体化信号拥有良好的距离和速度分辨率。为分

析模糊函数的性能指标,图4给出了一体化信号

的零多普勒频率切面图和零时延切面图。

图4 一体化信号零多普勒频率和零时延切面图

由图4可知,零多普勒频率和零时延切面的

归一化旁瓣最大幅度均没有超过0.2,更清晰地

说明了一体化信号优良的距离和速度分辨性能。
两个切面图都出现了一些细小的旁瓣针尖状峰

值,这可能是由于每个导频上调制的是一样的混

沌相位编码序列。
对一体化信号的目标探测性能也进行了仿

真,系统仿真参数见表2。
根据雷达参数以及式(12),计算可得雷达的

距离分辨率和速度分辨率分别为1.6112m 和

0.8968m/s。
假设目标与雷达相距100m,目标速度为

50
 

m/s,得到的一体化信号的距离-速度二维联合

估计结果如图5所示。探测估计得到的目标速度

为50.2181m/s,目标距离为99.9024m,与实际

目标的位置和速度信息基本一致。

图5 一体化信号距离-速度二维联合估计

同时,为了进一步对比验证采用混沌序列的

一体化信号在分辨率上的性能,在仿真实验中,将
采用了Barker码序列的一体化信号作为对照组。
从进行上述参数估计后的两种信号的三维图中截

取速度-幅度、距离-幅度二维图,并将归一化幅度

用对数形式表示,得到的速度和距离分辨性能对

比曲线分别如图6和图7所示。可以看到,两种

一体化信号的曲线大部分是在一个区间范围内重

叠的,并且可以定量得到,基于混沌序列的一体化

信号和基于Barker码序列的一体化信号的速度

分辨性能曲线的旁瓣均值分别为-19.49
 

dB和

-19.62
 

dB,距离分辨性能曲线的旁瓣均值分别

为-26.57
 

dB和-26.95
 

dB。这说明,与基于

Barker码序列的一体化信号相比,本文基于混沌

序列的一体化信号的分辨性能曲线,仅旁瓣略有

6
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升高,分辨性能几乎可以认为是一致的。但由混

沌序列的初值敏感特性带来的一体化信号的抗干

扰性能以及低截获能力,则是Barker码序列无法

实现的。

图6 速度分辨性能曲线

图7 距离分辨性能曲线

4.3 通信性能分析

  根据表2给出的参数值,一体化信号中每个

OFDM符号有896个调制通信信息的子载波。

OFDM 调 制 方 式 采 用 4QAM (quadrature
 

amplitude
 

modulation)时,每个OFDM符号可传

输1
 

788
 

bit的通信信息,持续时间为12.375
 

μs,
则理想情况下的传输速率为144.5

 

Mbit/s,完全

可满足大部分高速传输要求。
在加性高斯白噪声(AWGN)信道下,分别采用

4QAM、16QAM、64QAM等不同调制方式,对通信误

码率进行仿真。最终得到的在不同调制方式下的一

体化信号通信误码率的仿真结果如图8所示。
从图8中可以看到,在多种调制方式下,一体

图8 一体化信号的通信误码率仿真曲线

化信号通信误码率的实验仿真值与理论值非常接

近,说明了一体化信号的通信性能并不会由于雷

达探测功能的加入而受到较大影响。

5 结论

  本文提出了一种改进的OFDM 雷达通信一

体化波形的设计方法,充分利用通信系统的导频

序列进行雷达探测。根据导频良好的自相关性,
分析推导了一体化信号中雷达信号的接收处理方

法,在尽可能不影响通信速率的前提下,实现了雷

达探测功能。同时,为了提高导频序列的随机性,
本文通过引入混沌序列,利用混沌序列的初值敏

感等特点,提升了雷达探测的抗截获与抗干扰能

力。仿真结果证明,设计的一体化信号具有较高

的雷达探测分辨率、较高的通信速率和较低的通

信误码率。
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