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摘   要：雷达通信一体化是减少电子平台体积与电磁干扰的一种有效途径，而共享信号的研究是实现雷达通信一

体化的关键技术。该文提出了一种基于Chirp信号的多载波雷达通信共享信号，其主载波采用唯一Chirp信号实现

雷达功能，副载波通过改变调频率和初始频率参数组合的Chirp信号调制通信信息。分析了共享信号的模糊函数

以及参数设计方法，并对其处理过程及系统性能进行了研究。仿真结果表明，该信号具有较低误码率和高稳健性

特性，使用该共享信号可在微量降低雷达性能的前提下实现通信数据的传输。
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Abstract: Communication signals are vital to the implementation of integrated radar and communication,

which is an effective way to reduce platform volume and electromagnetic interference. In this paper, an

integrated radar and communication signal based on multicarrier parameter modulation chirp signal is

proposed. Its main carrier adopts the unique chirp signal to implement radar function, while communication

information is modulated by the subcarrier with different chirp rates and initial frequency chirp signal. The

signal property is analyzed by ambiguity function, and the processing and system performance are studied.

Finally, simulation results demonstrate that the proposed sharing signal has a low symbol error rate and high

robustness, and communication data transmission can be implemented by slightly degrading the radars

performance.

Key words:  Integrated radar and communication;  Chirp signal;  Multicarrier  signal;  FRactional  Fourier

Transform (FRFT)

1    引言

随着科学技术的发展，现代战争中的装备必须

趋向于综合化发展，但同时也不能让过多的设备加

剧恶化平台周围的电磁环境、增加负荷，例如无人

机，就需在小体积平台上集成多种装备功能，并保

持平台的机动性和综合性，雷达和通信系统是平台

广泛配备的两种电子系统[1]，若能实现雷达通信一

体化[2,3]，将大大提高电子系统的综合利用率。

雷达通信一体化的理念在20世纪60年代出现以

后，对其研究主要分为分时、分波束和同时3种体

制。分时体制在通信时不能兼顾雷达探测，即在通
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信时存在雷达探测盲区，但相对最易实现，故研究

的较多；分波束体制将相控阵面划分为不同区域，

利用划分的各个阵面实现不同功能；同时体制将雷

达信号和通信信号融合在一起，在同一平台同时实

现探测与传输功能。其一体化程度最高，是未来雷

达通信一体化的发展方向。这种体制的关键技术更

多地集中在共享信号设计，而共享信号设计主要需

要解决通信数据传输和雷达探测之间的关系。现有

的共享信号设计方法基本可分为3类：①雷达与通

信信号各自独立产生后叠加[4]，②基于通信信号，

将其改造成雷达探测波，③基于雷达信号，在其上

调制通信数据[5]。文献[6]中研究了利用线性调频信

号(Chirp信号)上、下扫频分别作为雷达波形和通

信波形，叠加产生共享信号，接收时利用正交性将

其分离的一体化系统，但其通信速率受到很大的限

制，雷达性能有所降低；文献[7]中研究了利用正交频

分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)信号实现一体化波形，但是OFDM信号不

是恒包络，峰均比较高不利于在雷达的C类放大器

中放大，且对多普勒频移较敏感，仅适用于短距离

通信与探测；文献[8]中研究了将通信最小频移键控

(Minimum Shift Keying, MSK)调制到线性调频信

号上实现一体化波形，该波形能在实现雷达检测动

能的同时完成通信功能；文献[9]研究了通过键控

Chirp信号的初始频率来调制通信数据从而实现雷

达通信一体化的方法，但是雷达检测处理的匹配滤

波器要随着发射信号的改变而改变。

本文提出一种基于Chirp信号参数调制的多载

波雷达通信共享信号，主载波用于雷达检测功能，

副载波的调频率与初始频率参数可选，从而携带数

据实现通信信息调制。在设计共享信号时，通信数

据的随机性常使不同脉冲间的信号相关性减弱，而

雷达探测为进行相干积累，需在接收端使用与之对

应的匹配滤波器，大大增加雷达系统负担，本文所

设计信号利用主载波的确定性提高脉冲的相关性，

雷达处理系统不需要增加额外单元，采用同原始雷

达相同的处理流程；而不同起始频率、不同调频率

的Chirp信号能在带宽利用率及正交性之间提供平衡。

在文中对所设计共享波形的模糊函数、主副载波之

间的正交性等性能进行了分析；在接收端通过分数

傅里叶变换，根据检测点的能量聚集位置进行解调。

2    信号设计及实现方法

2.1  共享信号设计

共享信号设计中，在雷达探测波形上调制通信

信息后，由于通信数据的随机性，使脉冲波形产生

差异性，需要增加额外的雷达信号处理单元，造成

负担。为减少脉冲差异性，便于雷达目标检测处

理，设计主副载波的共享信号形式，主载波作雷达

目标检测，副载波调制通信信息[10,11]。

fskl (t)g
副载波由待传输码元从一组Chi rp信号组

中选取，表达式为

skl (t) = A2 exp
£
j
¡

¹kt2 + 2 flt
¢¤

;

k = 0; 1; ¢¢¢;N1¡ 1; l = 0; 1; ¢¢¢;N2¡ 1 (1)

¹k = ¹0+ k¢¹

f l = f 0+ l¢f n = n1+ n2
n1 N1 n2 N2

¹k

f l

n1 = 3 n2 = 3
¹ f

式中，等间隔调频率 ；等间隔初始

频率 。 位二进制数据中，

位数据映射 个调频率， 位数据映射 个初

始频率，由通信数据键控映射得调频率为 、初始

频率为 的Chirp信号，单个Chirp信号可携带n

bit的数据[12]。以 ,  的8 bit调制为例，

示意图如图1所示， 和 两方向间没有约束关系。

¹r > ¹k

主载波确定为调频率大于副载波调频率选取范

围的Chirp信号，即 ，带宽覆盖副载波的可

用带宽，使得共享信号的带宽始终保持不变，

sr (t) = A1 exp
£
j
¡

¹rt2 + 2 frt
¢¤

(2)

利用调频率的多样性，给主、副载波提供良好的准

正交性[13]。参数选取范围如图2所示，主载波为确

定的Chirp信号，副载波为众多参数组合中选取的

某一Chirp信号，共享信号表示为

s (t) = sr (t) + skl (t) ; ¡¿=2 · t · ¿=2 (3)

2.2  码元解调

共享信号的通信码元信息利用分数阶傅里叶变

换(FRactional Fourier Transform, FRFT)解调，

Chirp信号的FRFT变换为

S® (u) = A
p
1¡ j cot® exp

¡
j u2 cot®

¢
¢
Z ¿=2

¡¿=2
ej2 (¹+cot®)t

2+j (f 0¡u csc®)tdt (4)
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图 1 64进制数据调制

Fig. 1  64 system data modulation
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® = p =2 p式中，旋转角度 ;  为变换阶次。FRFT

变换与Chirp信号的调频率、初始频率参数间的关

系满足½
¹ = ¡ cot®
f = u csc®

)
(

p = ¡2arccot¹=
u = ¡f sin (arccot¹) (5)

jS® (u)j = A¿=
p
jsin®j

¹

pm f 0 pm

时，出现幅度峰值 。即Chirp

信号的调频率 决定了FRFT唯一的最优变换阶次

，载频 决定了在 阶分数阶傅里叶域上最优

的能量聚集位置[14]。

如图3所示，只有在最优阶次的FRFT变换时，

在分数阶傅里叶域上才有峰值输出。接收端对接收

到的共享信号进行FRFT变换，检测峰值，得到峰

值所在的变换阶次与分数阶傅里叶域坐标，由FRFT
变换与Chirp信号参数之间的关系，解得副载波的

调频率与初始频率，从而映射出调制的码元数据[15]。

2.3  实现方法

首先根据设定的映射规则，将通信数据映射到

对应的初始频率、调频率的Chirp信号序列中，在

接收端通过分数阶傅里叶变换进行解调。一体化框

n n1 n2

图如图4所示，在发送端，将通信数据串并转换后

分成 位一组，前 位键控得调频率，后 位键控

得初始频率，产生一个特定的Chirp信号，与主载

波确定Chirp信号叠加组成共享信号，送入高斯白

噪声信道。

p0 » pN1¡1

u0 » uN2¡1

pk ul

在接收端，雷达处理系统与常规雷达相同，不

会增加额外处理单元。通信处理系统，对回波进行

分数阶傅里叶变换，依次进行 阶FRFT
变换，将变换后FRFT域 位置处的采样

点设为检测点，对其数据进行门限判定，得到超过

阈值的检测点的阶次 和位置 ，并根据映射关系

解调出通信码元数据。

3    参数设计

为满足通信解调准确率与雷达目标检测分辨

率，需对共享信号各参数进行设计。

3.1  副载波{ }的设计

f¹kg
¿ ¹

f¹kg f¹kg
n1 f r
¹k ¹k+1

副载波 直接影响数据传输速率及解调性

能；固定信号脉宽 ,  越大Chirp信号占用的带宽

越大， 的最大取值被带宽所限制； 对应

位二进制通信信息，初始频率 相同时相邻的

和 对应的两个最优分数阶傅里叶变换阶次
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图 2 共享信号参数设计

Fig. 2  Sharing signal parameters design
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图 3 不同阶次FRFT变换图

Fig. 3  FRFT graphs of different orders
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图 4 共享信号实现框图

Fig. 4  Block diagram of realizing sharing signal
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pk pk+1 ¢p

¢p

¢p ¹k

¹k+1

和 的间隔 决定了采用分数阶傅里叶变换

进行解调时对相邻符号的区分度，即 决定了相

邻符号间的干扰程度。由式(5)推导可得 与 ,

具有以下关系：

¢p = jpk ¡ pk+1j = 2 jarccot¹k ¡ arccot¹k+1j = (6)

p ¢p

¢p

¢p

¢p

f¹kg ¢p

对Chirp信号进行非最优阶FRFT时，分数傅

里叶域谱不具有聚集性质，而且随着变换阶次偏离

的程度 增大，FRFT的峰值明显下降；同时调

频率越大，随 增加下降得更快[16]。图5仿真了不

同 下归一化峰值的变化趋势，归一化调频率分

别为0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9，脉宽相同，从图中看

出，随 增大峰值幅度降低；要使得FRFT解调

输出能唯一确定峰值点对应参数，可根据所需要求

设定峰值幅度门限，若设定FRFT峰值幅度门限为

–10 dB，则 的设计要使得 至少为0.03。

3.2  副载波{ }的设计

¹k f l

fl fl+1
ul ul+1 ¢u
n2 ¢u

¢u fl
fl+1

为使具有相同调频率 、不同初始频率 的

Chirp 信号在分数傅里叶域上可以区分，相邻的

和 对应的分数阶傅里叶变换域上的两个谱峰位

置 和 的间隔 决定了采用FRFT进行解调时

对 位数据中相邻符号的区分度，即 决定了相

邻符号间的干扰程度。由式(5)推导可得 与 ,

存在如下关系：

¢u = jul ¡ ul+1j =
¯̄̄
(f l ¡ f l+1) ¢ sin®

¯̄̄
= j¢f ¢ sin®j (7)

u
fl fl+1

对Chirp信号进行最优阶FRFT变换时，需要在 轴

上能根据峰值幅度区分出 和 ，由Chirp信号的

分数傅里叶域的幅度谱¯̄̄
S® (u)

¯̄̄
=
¯̄̄
A¿
p
1¡ j cot®¢ Sa [ (f0¡ u csc®) ¿]

¯̄̄
(8)

j2 sin®=¿j fflg
¢u

第1零点间距离为 ,   的设计应使得

满足

¢u = j¢f ¢ sin®j > j2 sin®=¿j (9)

¢f > 2=¿即 。

4    性能分析

4.1  模糊函数分析

s (t) = sr (t) + skl (t) ¡¿ 0=2 · t ·
¿ 0=2

模糊函数表征了波形的距离与多普勒分辨率等

特性。共享信号 , 

的模糊函数为

Â (¿; fd) =
Z 1

¡1
s (t) s¤ (t ¡ ¿) ej2 fdtdt

=

Z t2

t1

h
sr (t) s¤r (t ¡ ¿) + skl (t) s¤kl (t ¡ ¿) 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

ÂM

+ sr (t) s¤kl (t ¡ ¿) + skl (t) s¤r (t ¡ ¿)
i9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

ÂI

¢ej2 f dtdt (10)(
0 · ¿ · ¿ 0 t1 = ¡¿ 0=2+ ¿; t2 = ¿ 0=2

¡¿ 0 · ¿ · 0 t1 = ¡¿ 0=2; t2 = ¿ 0=2+ ¿
(11)

ÂM ÂI ÂM

由表达式可看出，可将共享信号的模糊函数分

为主瓣区域 与邻道干扰项 。主瓣区域 为

主、副载波的自模糊函数之和，表示为

ÂM = A21e
j (2fr+fd)¿

sin
h
(¹r¿+ fd)

¡
¿ 0 ¡ j¿j

¢i¡
¹r¿+ fd

¢
+A22e

j (2fl+fd)¿
sin
h
(¹k¿+ fd)

¡
¿ 0 ¡ j¿j

¢i
(¹k¿+ fd)

(12)

ÂI而邻道干扰项 由主、副载波间的互模糊函数

之和表示，是应该尽量抑制的部分。

ÂI = A1A2

2X
i = 1; s = 1

s 6= i

exp
¡
j2 fi¿¡ j ¹i¿

2¢

¢
Z t2

t1
exp
£
¡j (¹i ¡ ¹s) t2

¤
¢ exp

h
¡ j2 (fi ¡ ¹i¿¡ fs ¡ fd) t

i
dt

= A1A2

2X
i = 1; s = 1

s 6= i

exp (®) ¢
Z t2

t1
exp
¡
¡¯2

¢
dt

= A1A2

2X
i = 1; s = 1

s 6= i

1

2
p
j (¹i ¡ ¹s)

exp (®)

¢
n
erf [¯ (t2)]¡ erf [¯ (t1)]

o
(13)

f1; ¹1 f 2; ¹2式中， 为主载波参数， 为副载波参数，
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图 5 FRFT幅度峰值随阶数偏移变化

Fig. 5  Change of FRFT amplitude peak with order deviation
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® =
j (fi ¡ ¹i¿¡ fs ¡ fd)

2

¹s ¡ ¹i
+ j2 fi¿¡ j ¹i¿

2

 

,

¯ =
p
j
·
(fi ¡ ¹i¿¡ fs ¡ fd)p

¹i ¡ ¹s
+
p
¹i ¡ ¹s t

¸
erf (x) =

2p
Z x

0
exp
¡
¡z2
¢
dz

,

。

1=¿

1=B

由于无法求得模糊函数的具体表达式，故对其

模糊函数进行了统计意义上的仿真分析，仿真参数

同第5节，主瓣区域为两Chirp信号模糊函数叠加，

而邻道干扰性是由两项主、副载波的互模糊函数之

和，其幅度相较于信号模糊函数的峰值，幅度较低，

由多次仿真得到，邻道干扰项幅度峰值的平均值仅

为模糊函数峰值的2.2%，方差为0.000115，且峰值

不位于速度-距离平面原点，故认为模糊函数主要

由主瓣区域决定。随调制数据的改变，多普勒切片

的主瓣宽度变化范围均低于 ，第1旁瓣峰值随调

制数据在–13 dB上下变化；时延切片的主瓣宽度在

上下变化，第1旁瓣峰值在–12 dB上下变化；

故当利用发射的共享信号进行匹配滤波时，性能将

有所下降。图6仿真了调制某一数据的共享信号的

主瓣区域模糊函数图和邻道干扰项的模糊函数图，

主瓣位于速度-距离平面原点处的峰值幅度最高。

4.2  主载波与副载波正交性分析

主副载波间的互相关性决定了在接收端进行匹

配滤波时副载波的剩余量。主载波与副载波信号表

达式如下：

sr (t) = A1 exp
¡
j ¹rt2 + j2 frt

¢
(14)

skl (t) = A2 exp
¡
j ¹kt2 + j2 flt

¢
(15)

¡¿ 0=2 · t · ¿ 0=2 ¿ 0其中， ,  为信号脉冲宽度。相关

函数为

Rsr;skl (¿)

=

Z +1

¡1
s¤r (t) skl (t + ¿) dt

= A1A2

Z t2

t1
exp

(
j2 fl¿¡ j

(fl + ¹k¿¡ fr)
2

¹k ¡ ¹r

+j
2

Ã
2 (fl+¹k¿¡f r)p
2 (¹k¡¹r)

+
p
2 (¹k¡¹r) ¢t

!2

+j ¹k¿
2

)
dt (16)

[t1; t2] ¿ 0 · ¿ · ¿ 0

t1 = ¡ ¿ 0=2; t2 = ¿ 0= 2 ¡ ¿ ; ¡ ¿ 0 · ¿ · 0
t1 = ¡¿ 0=2¡ ¿ t2 = ¿ 0=2 ° (t) =

p
2 (¹k ¡ ¹r)

式中，积分区间 取决于 ，当 时，

  当 时，

,  。令

 

(a) 主瓣 cM 的模糊函数图
(a) Ambiguity function of the main lobe

(b) 干扰项 cI 的模糊函数图
(b) Ambiguity function of interference item

(c) 模糊函数的多普勒切片图
(c) Doppler slice of the ambiguity function

(d) 模糊函数的时延切片图
(d) Delay slicing of the ambiguity function
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图 6 共享信号的模糊函数图

Fig. 6  Ambiguity function of sharing signal
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¢t + 2 (f l + ¹k¿¡ f r)p
2 (¹k ¡ ¹r)

d° =
p
2 (¹k ¡ ¹r) ¢ dt

 

，得 ，则

式(16)变为

Rsr;skl (¿) = A1A2
exp
¡
j2 fl ¿+ j ¹k¿

2
¢p

2 (¹k ¡ ¹r)

¢ exp
"
¡j (fl + ¹k¿¡ f r)

2

¹k ¡ ¹r

#

¢
Z °(t2)

°(t1)
exp
h
j
2
°2 (t)

i
d° (17)

Z °(t2)

°(t1)
exp
h
j
2
°2 (t)

i
d° = C

³
° (t2)

´
+ jS

³
° (t2)

´
¡C
³
° (t1)

´
¡ jS

³
° (t1)

´
;

C (°) =
Z °

0
cos
µ

v2

2

¶
dv¼ 1

2
+
1
°
sin
³
2
°2
´
;

S (°) =
Z °

0
sin
µ

v2

2

¶
dv¼ 1

2
¡ 1

°
sin
³
2
°2
´

其 中，

　　　　　　　　　 

。

¹r = 120 MHz= s f r = 0 MHz

¹k = 99 MHz= s f l = 21 MHz

互相关值取决于主副载波的调频率差值以及

频率差值与调频率差值的比值。根据前述参数设

计主载波 ,  ，副载波

,   ，对载波自相关特

性及互相关特性进行了仿真，由图7可看出，主副

载波的互相关值比主载波的自相关值低35 dB，表

明在接收端进行匹配滤波时，副载波剩余量很小。

模糊函数表征利用发射信号进行匹配滤波的输出，

性能有明显下降，但本文中，主载波保持不变，仅

利用主载波进行匹配滤波时，探测性能的降低量将

变小。

4.3  雷达通信功率分配分析

共享信号由主载波与副载波叠加得到，则用于

雷达探测的功率会有所下降，但主、副载波功能相

互独立，故可调整主载波与副载波的不同功率配

比，增加用于雷达探测的功率。

雷达探测目标由以主载波为参考信号的匹配滤

波器进行脉压处理，处理结果基于主载波与各脉冲

共享信号的相关性，相关性表示为主载波的自相关

函数与主、副载波的互相关函数之和：

Rs;sr (¿) =

Z +1

¡1
s¤ (t) sr (t + ¿) dt

=

Z +1

¡1

h
s¤r (t) + s¤kl (t)

i
¢ sr (t + ¿) dt

= Rsr;sr (¿) + Rskl;sr (¿) (18)

由4.2节分析可知，主、副载波的互相关函数

相较于主载波的自相关函数幅度很低，故雷达探测

结果受副载波分量影响很小。

主副载波的功率分配决定了用于雷达探测的功

率，可在适当范围内提高主载波的功率以用于雷达

探测，表1列出了在不同主、副载波功率比时，主

载波与几组不同参数下的共享信号之间的互相关系

数，从表1中可以看出，主载波所占功率越大，相

关系数越接近于1，雷达探测性能越好。

增加了主载波的功率后，副载波的功率必然会

下降，利用FRFT变换的解调性能会有所下降，如

图 8所示，在主、副载波的功率比为 9 : 1时，

FRFT变换的旁瓣在略微升高后，依然能保持在

–10 dB左右，能检测到明显峰值，解调出码元数

表 1 主载波与不同主副功率比下共享信号的互相关系数

Tab. 1  Cross-correlation coefficient of shared signal
under different power ratios

主副功率比 s13 s24 s35 s46 s57

1:1 0.7349 0.7456 0.7341 0.7323 0.7672

4:1 0.9082 0.9053 0.9022 0.9015 0.9115

9:1 0.9522 0.9530 0.9519 0.9515 0.9554
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图 7 主、副载波互相关函数

Fig. 7  Cross correlation function of main carrier and subcarrier
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图 8 主副载波功率比9:1时FRFT输出

Fig. 8  FRFT output at main and subcarrier power ratio of 9:1
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据，但是主副功率比不能无限制增大，主载波功率

过高时，在FRFT解调输出谱中会覆盖掉峰值，无

法解调出数据，功率比越高，误码率越差，可根据

应用条件选择主副载波的功率比。

4.4  多普勒频移对解调的影响

fd

雷达与通信接收端之间的相对运动会存在多普

勒频移 ，此时接收Chirp信号形式为

s (t) = A exp
h
j
¡
2 f 0t + ¹t2 + '

¢i
;

t 2 [¡¿=2; ¿=2] ; f 0 = fc+ fd (19)

fd fc
¹

多普勒频移 可看作是初始频率 偏移，调频

率 不受影响，对应的是分数阶傅里叶域上的峰值

位置，而峰值幅度不变，则解调器输出峰值位置偏

移量和检测点幅度平方输出分别为

¢u = fd sin
³
arccot (¡¹)

´
(20)

jS® (u)j2 =
A2

sin®
¢ sin

2 ( fd¿)

( fd)
2 (21)

fd多普勒频移 带来的幅度平方衰减系数为

° =
A2 sin2 ( fd¿)

( fd)
2 sin®

Á
A2¿ 2

sin®
=
sin2 ( fd¿)

( fd¿)
2 (22)

fd
¿ fd¿

由式(22)可看出衰减系数只与多普勒频移 和信号

脉宽 有关， 达到0.5时幅度衰减尚不到0.1，可

知多普勒频移对检测点幅值影响较小，说明本文所

设计的共享信号对多普勒是稳健的。

4.5  误码率分析

Tb M = 2n

Ts = Tbn ¹k

¹kTs
¹kmax

´

本文调制方式需要考虑调频率与频率的配比，

设比特宽度为 ，仅对调频率键控时， 进

制符号宽度为 ，由于调频率 是变化的，

不同符号键控输出的Chirp信号的扫频带宽 也

是变化的，其最大宽度由最大的 决定。则调

频率键控方式的带宽效率 满足：

´ =
Rb
B
=

1
TbB

=
n

TsB
¸ n

¹kmaxTs 2
(23)

Rb (M + 3) =2n
MFSK (Multiple Frequency-Shift Keying)的

信道带宽理论值为  (相干MFSK)，

则MFSK的带宽效率为

´f =
Rb
B
=

2n
M + 3 (24)

¹kmaxTs2 < (M + 3) =2

¿Bmax<(M+3)=2

因此，当 即用于调频率键

控的Chirp信号的最大时宽带宽积

时，调频率键控有优于MFSK的带宽效率。而

MFSK的误码率性能优于调频率键控，故调频率键

控与频率键控同时使用时，可以通过调整2种调制

方式的配比，在误码率性能与带宽效率间折中选择。

5    仿真实验

fp = 10 GHz

¿ = 1 s B = 120 MHz

fr = 0 MHz ¹r = 120 MHz=

¹k = [15; 27; 39; 51; 63; 75; 87; 99]

fl = [0; 3; 6; 9; 12; 15; 18; 21] MHz

[1000 m; 200 m=s]

在仿真实验中，设定二进制数据对8调频率与

8初始频率的64个Chirp信号进行调制，根据第2部
分要求设计仿真参数为：射频 ，时宽

，占空比10%，带宽 ，主载波

频率 ，调频率 μs；副载波

调频率组  MHz/μs，

频率组 ，主副载波

功率比为1:1，目标参数 。

5.1  雷达性能分析

fr = f1
¹r > ¹k

因主载波Chirp信号的初始频率 ，调频

率 在可用范围内达到最大，则主载波的频

谱带宽内包含了副载波用于通信的所有频谱带宽，

主载波用于雷达目标检测，接收机利用匹配滤波器

对回波进行脉压处理，结果如图9。

分析知主、副载波互相关性较低，不影响雷达

的目标检测，第1旁瓣依然在–13 dB左右，经过匹

配滤波器后副载波剩余量很小，幅度保持在–20 dB
以下，而且增加主载波的功率后，剩余量幅度会更

低，经过匹配滤波器后的回波脉冲串有很高的相关

性，经过多普勒滤波器组进行动目标检测(Moving
Target Detection, MTD)处理即可得出目标相对速

度，表明在接收端仅需使用单一滤波器即可完成，

测速结果如图10所示。

在虚警概率等于10–4条件下，本文共享信号进

行脉压处理和不同脉冲数积累MTD处理后，检测

概率与信噪比(SNR)的关系曲线如图11所示，脉压

与MTD处理利用相干积累提高了SNR，由于本文

共享信号存在通信副载波分量，故与同参数下的单

Chirp信号相比，检测概率有所下降；但在进行MTD
相干处理后，提高了SNR，从而改善检测概率，而

且相干积累的脉冲数越多，检测概率越优，故采用
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图 9 脉压结果

Fig. 9  Pulse compression result
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较多脉冲积累来弥补共享信号雷达检测性能降低的

不足。

5.2  通信性能分析

f¹kg
2n1 fflg

2n2 2n1 £ 2n2

p u

副载波通过键控Chirp信号的调频率与初始频

率来调制通信数据，通信接收端对回波进行 对

应的 个固定阶次的FRFT处理，在 对应的

个固定位置处检测幅度值，得到上述 个

检测点中幅度值高于设定阈值的检测点对应的阶次

和位置 ，即可解调出调制进制数据。

nPRF » 2n ¢ nPRF
n = n1+ n2

nPRF = 600 kb=s

调制数据时，将通信数据串并转换并分组后，

根据数据组的大小排列方式可在共享信号中叠加多

个副载波，若后一组数据大于前一组数据，则可将

这两组数据调制到同一共享信号中，则此脉冲就有

多个副载波，通信接收时不需要改变解调方式，每

个副载波携带的数据均可解调出，只需将数据组按

大小排列，以此提高通信速率；若后一组数据不大

于前一组数据，则后组数据在下一脉冲调制。因

此，此共享信号的通信传输速率在

范围内变化， 为单个副载波携带的比

特位数。若仅采用主载波叠加单个副载波的形式，

此仿真参数下的通信速率为 ，通

过改变参数增加调制位数可得更高传输速率。

AWGN信道中，本文共享信号的误码率仿真

曲线如图12所示，从上往下第3, 4, 5条曲线为64进

制调制的3种不同配比，即16K-4F, 8K-8F和4K-

16F, K表示调频率，F表示载频，由图12可见这

3种方式的误码率性能逐渐改善，根据4.5节分析得

知，这是由于FSK的误码率性能优于调频率调制，

通过改变调频率与初始频率的不同配比可以调整本

文共享信号的抗干扰性能与带宽效率。图中给出数

字调制中的键控法MFSK, MASK, MPSK的理论误

码率曲线作为对比参考，随着调制位数M的增大，

MASK和MPSK的抗噪声性能下降，频带利用率上

升，而MFSK抗噪声性能更好，有更好的误码率性

能，但频带利用率较差[17]。8>>>>>>>><>>>>>>>>:

PMASK =
µ
1¡ 1

M

¶
erfc

Ãr
3r

M 2 ¡ 1

!

PMFSK =
M ¡ 1
2

erfc
µr

r
2

¶
PMPSK ¼ erfc

³p
2r sin

2M

´
(25)

6    总结

本文设计并研究了一种多载波雷达通信共享信

号，通过对副载波Chirp信号的调频率与初始频率

键控调制通信数据，利用主载波进行雷达目标检

测。对共享信号的模糊函数及主副载波间的正交性

进行了分析，对Chirp信号参数间关系进行设计，

在通信接收端采用FRFT变换进行解调，并对共享

信号的抗多普勒性能进行了分析。共享信号的设计

实现了复杂集成电子装备平台中，雷达和通信信号

能量和时间的一体化，这将是未来一体化电子战系

统的一个重要的发展方向。
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