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摘#要! 在采用自适应调制技术的正交频分复用#9RFa$雷达通信一体化系统中% 共享信号通常具有非矩形且变

化的功率谱% 这导致传统旁瓣抑制方法出现主旁瓣比降低及信噪比损失增加等问题' 针对该情况% 提出了一种

新的9RFa共享信号距离旁瓣抑制方法% 根据发射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

为优化问题求解' 仿真结果表明% 该方法在发射信号频谱变化甚至断续的情况下% 都能有效抑制 9RFa共享信

号的距离旁瓣% 且具有远小于常规方法的信噪比损失'
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AB引言

雷达通信一体化共享信号#O,JM(N$技术%即

使用一种信号同时实现雷达与通信两种功能%不但

能够有效降低平台的负重&能耗以及电磁干扰等问

题%而且能大大提高对能量与频谱资源的利用率%
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近年来受到了军事与民用领域的广泛关注($;&)

'

9RFa是通信系统中一种成熟的多载波数据传

输技术%具有频谱利用率高&抗多径干扰能力强等

优点%同时由于其波形设计灵活%也逐渐应用于雷

达领域%因此成为一种合适的共享信号体制' 然而

由于通信信息的调制%9RFa共享信号的自相关性

能通常较差%经过匹配滤波处理后将出现较高的距

离旁瓣%在雷达目标检测中容易形成假目标%在多

目标环境下还将产生严重的遮蔽现象' 因此%抑制

9RFa共享信号的距离旁瓣成为一个急需解决的

问题'

/4\:采用最小二乘法合成 9RFa信号的模糊

函数%使其具有图钉型的模糊函数以及较低的峰均

功率比#2A2O$%但该方法只适用于 9RFa雷达信

号(!)

' Y--0+14*优选自相关性能好的多载波相位编

码信号#aM2M$

(>)

%将其映射比特信息实现共享信

号传输%但频谱效率仅有 %7&\0:Cc]C5左右(<)

' H0

对通信数据进行格雷编码%然后在子载波上循环移

位%产生具有低 2A2O和高主旁瓣比#24,̂ :(/0J4

H(\4O,:0(% 2/HO$的 9RFa共享信号(")

' 但该方

法的频谱利用率与 2/HO成反比%这导致通信速率

严重降低%相同的矛盾出现在采用 N序列(B)

&完全

互补码(=)

&混沌序列(?)编码的类似方法中' 刘永军

采用相位编码预调制降低传输相同数据时的旁瓣

恶化问题%但该方法在传输随机信息时没有旁瓣抑

制作用($%)

' /:)*N提出了一种基于调制符号域

#a(J)-,:0(+ /VN\(-EF(N,0+ \,54J% a/F$的信号处

理方法%通过 9RFa接收符号与发射符号的除法%

消除发射信号随机性带来的距离旁瓣波动(&)

'

可以看到%当前通过波形设计抑制 9RFa共享

信号距离旁瓣的方法都存在频谱利用率不足的问

题%对于高速率 9RFa共享信号%须在雷达接收处

理过程中抑制距离旁瓣' 而 a/F方法更多适用于

矩形频谱信号%当发射时采用 KAa调制或自适应

调制技术($$E$<)时%9RFa共享信号就具有非矩形且

不断变化的幅度谱%这导致a/F方法的信噪比损失

巨大' 尤其当出现深度零谱时%该方法将完全失去

旁瓣抑制效果'

针对该问题%本文提出一种低信噪比损失的

9RFa距离旁瓣抑制方法%在 a/F方法的基础上%

根据发射信号功率谱自适应设计频域加权函数'

文章首先建立了加权函数的优化模型%在给定峰值

旁瓣电平#24,̂ /0J4-(\4H4P4-% 2/H$约束条件下%

最小化信噪比损失%然后采用序列二次规划#/K2$

方法%对问题进行求解' 仿真结果表明%该方法在

发射信号频谱变化甚至断续的条件下%都能有效抑

制9RFa共享信号的距离旁瓣%且信噪比损失远小

于常规方法'

CB":!E共享信号模型

雷达通信共享信号采用脉冲体制%假设每个共

享信号脉冲由(个9RFa符号组成%每个9RFa符

号包含0个子载波' 则 9RFa共享信号脉冲的复

包络可表示为
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式#$$中+为一个 9RFa符号的持续时间%

!

&为子

载波频率间隔%为保持子载波正交有
!

&d

$

+

' *43:

#-$是矩形窗函数' =

;%:

d8

;%:
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;%:表示第 ; 个

9RFa符号的第 :个子载波上传输的星座图上的

点%8

;%:

与
!

;%:

分别表示该点的幅度与相位' =

;%:

通

过KAa调制产生%且假设在不同位置上的调制数

据 =

;%:

相互独立' 设第:个子载波上传输的平均功

率为H

:

%即对任意 ;%有H

:

dY( =

;%:

&

)%Y(-)表示

数学期望'

FB加权函数优化

FDAB峰值旁瓣电平

接收机频域匹配滤波及幅度加权处理原理框

图如图 $ 所示' 假设输入到该滤波器的信号为式

#$$表示的9RFa共享信号%其傅里叶变换为 J#&$%

则该滤波器的输出响应为

图 $#频域匹配滤波及幅度加权处理
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其中K#&$表示幅度加权函数%对于传统的矩形幅度

谱信号如线性调频信号%K#&$通常采用具有低旁瓣

的窗函数' 而在a/F方法中%针对频谱受通信信息

调制的9RFa雷达通信共享信号%还需要补偿发射

信号的能量谱%从而保持滤波器输出的信号旁瓣不

受通信信息影响(&)

' 因此%加权函数K#&$可表示为

K#&$d

L#&$

J#&$

&

#!$

在a/F方法中%式#!$中 L#&$采用低旁瓣的窗函

数%而在本方法中%L#&$需要根据发射信号的频谱

进行自适应设计' 将式#!$代入式#&$可得
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式#>$表明%采用该方法处理后的滤波器输出响应

只与L#&$有关%因此可以消除通信信息对距离旁瓣

的影响' 进一步将式#>$离散化%令 &
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式#<$中1

<

表示不同时刻的滤波器输出' 则接收信

号的峰值旁瓣电平可表示为
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表示旁瓣区域的起始采样点'

FDCB信噪比损失

频域幅度加权作为一种失配处理%将损失脉压

信噪比%根据文献($")%信噪比损失 M与加权函数K

#&$有如下关系
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当9RFa子载波数足够多时%式#B$可近似表示为
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对于式#$$表示的 9RFa共享信号%根据傅里

叶变换%可求得 J#&$

& 为
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由于 =
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携带通信信息%因此 J#&$

& 可看作

随通信信息变化的随机过程' 根据模型假设%

9RFa不同位置的调制数据相互独立%因此在不同

位置的调制数据 =

;%:
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因此%对 J#&$

& 求期望并将式#$$$代入可得
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FDFB优化模型

为了保证雷达目标检测性能%信号的旁瓣电平

需要保持在一定数值以下%而信噪比损失越小越

好' 因此%我们建立如下优化模型%在给定的峰值

旁瓣电平条件下%最小化信噪比损失%结合式#<$&

#$<$可得
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式#$"$中
!

02$

:.%

L

:

d$ 表示将主瓣输出归一化%

2/H

%

表示给定的峰值旁瓣电平' 对于这个非线性

约束的优化问题%可采用序列二次优化#/K2$算法

求解' /K2算法的核心思想是!在每一次迭代中%使

用拟牛顿法逼近由目标函数和约束函数增广而成

的拉格朗日函数的海森矩阵"然后通过海森矩阵产

生一个二次规划子问题%并求解得到变量的搜索方

向"然后通过线性搜索确定步长"最后用搜索方向

和步长来更新当前的变量'

KB仿真与分析

实验方法!采用 aA@HAW优化工具包中的

.N0+3(+函数求解式#$"$%在该函数中调用 /K2算

法%得到优化的加权函数' 然后随机产生时宽带宽

积为*+的9RFa共享信号%加入 % JW的高斯白噪

声%通过匹配滤波器与幅度加权网络后%统计输出

的主瓣信噪比 /8O

N,0+

%计算得到信噪比损失%计算

公式为 Md$%-1#*+$;/8O

N,0+

' 为了验证所提算法

的有效性%将优化加权函数与多尔夫2切比雪夫

#F(-SUEMU4\V5U4P$加权函数作为对比%MU4\V5U4P

函数是天线旁瓣抑制理论中提出的一种最佳加权

函数%在给定的2/H下具有最窄的主瓣宽度' 仿真

信号参数!9RFa信号子载波数 $&=%符号数 >%带宽

&% ac]'

KDAB算法仿真

对于四种具有不同功率谱的信号%分别采用

2/H

%

d;!% JW的优化加权函数与 !% JW的 MU4\VE

5U4P函数加权%对处理后的自相关函数进行比较%

仿真结果如图 & 所示%在每种情形中%下图表示信号

的功率谱%上图为信号的自相关函数' 优化加权仿

真中旁瓣起始采样点<

%

为 $&%两种方法得到主瓣宽

度几乎一致'

四种情形分别是!第一种#图 &#,$$%各个子载

波功率分配比较均匀%出现在雷达和通信信道都较

图 &#四种不同功率谱信号的自相关函数

R017&#A):(3(**4-,:0(+ .)+3:0(+ (..()*501+,-5Q0:U J0..4*4+:S(Q4*5S43:*)N

#

<""$
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为平坦的情况' 第二种#图 &#\$$%各个子载波功

率分配相差较大%对应于通信的频率选择性衰落信

道或者雷达存在杂波或色噪声干扰的情况%该情形

较为常见' 第三种#图 &#3$$%各个子载波功率分

配差别较大%并且在信号频谱存在断续' 这种情况

通常出现于通信子信道深度衰落%或者杂波&干扰

功率较大的情况' 第四种#图 &#J$$%各个子载波

功率分配差别较大%并且在多段频带上功率分配为

零%这种情况出现在衰落或干扰更为严重的情况'

从图 & 可以看到%旁瓣抑制方面%MU4\V5U4P加

权在第一&二种情况中表现正常%而在第三&四种情

况下旁瓣抑制失效%2/H仅为;&% JW&;$% JW%这是

缺失了部分子载波所导致的' 而优化加权函数在

全部四种情况下%都很好地达到了;!% JW的旁瓣抑

制效果'

信噪比损失方面%在第一种情况中%MU4\V5U4P

加权与优化加权的信噪比损失均在 $ JW以内%而随

着子载波功率分配差异的增加%MU4\V5U4P加权的信

噪比损失明显加大%在第二种情况中损失最大%达

到了 "7<$ JW%这将严重影响雷达的目标检测性能'

相比之下%优化加权函数的信噪比损失保持较低水

平%分别为 %7"% JW&%7=B JW&$7!> JW&&7>" JW%体

现出优化算法的有效性'

KDCB性能分析

当2/H从;!% JW变化到;>< JW时%统计了优

化加权与MU4\V5U4P加权的信噪比损失与;! JW展

宽系数($")

%如表 $ 所示' 通过多次试验调整%优化

加权仿真中旁瓣起始采样点 <

%

分别取 $&&$>&$"&

$=%可使信噪比损失与;! JW展宽系数达到较好平

衡' 从表 $ 可以看出%随着2/H的降低%优化加权的

表 $#加权函数性能表

@,\7$#24*.(*N,+34(.Q401U:0+1.)+3:0(+

2/H 加权函数 信噪比损失 ;! JW展宽系数

;!% JW

MU4\V5U4P "7&B $7&$

优化加权 $ %7=B $7&<

;!< JW

MU4\V5U4P "7!> $7&?

优化加权 & $7B& $7!>

;>% JW

MU4\V5U4P "7>$ $7!B

优化加权 ! &7"! $7><

;>< JW

MU4\V5U4P "7"$ $7>>

优化加权 > !7!> $7<B

信噪比损失逐渐增大%从 %7=B 增加到 !7!>%仍然远

小于MU4\V5U4P函数的信噪比损失' 随着 2/H的降

低%两种加权函数的主瓣也逐渐展宽%优化加权的

展宽程度略高于MU4\V5U4P加权%这说明%只需要稍

微牺牲主瓣的宽度#距离分辨率$%就能达到有效降

低信噪比损失的目的'

LB结论

本文提出了一种新的 9RFa雷达通信共享信

号旁瓣抑制方法%该方法在 a/F方法的基础上%建

立了频域幅度加权函数的优化模型%在给定 2/H约

束条件下%最小化信噪比损失%然后采用 /K2算法求

解该优化问题' 仿真结果表明%该方法在发射信号频

谱变化甚至断续的条件下%都能有效抑制9RFa共享

信号的距离旁瓣%且信噪比损失远小于常规方法'
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