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基于 OFDM 波形的短波通信与超视距雷达集成实验研究 
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摘  要：该文利用武汉大学新近研制的全数字主被动一体化高频地波雷达硬件平台，开展了短波通信与雷达探测的

一体化实验研究。结合高频电波特定传播环境，首先从通信角度介绍了正交频分复用(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM)在短波通信中的关键技术，然后从雷达探测角度分析了 OFDM 参数设计准则及其

对超视距雷达探测性能的影响，最后说明了通信信号解调与探测信息获取的处理流程及部分关键技术，并介绍了硬

件平台、参数配置及实验结果。结果表明 OFDM 波形是一种良好的雷达通信一体化信号，该技术对超视距雷达

(Over-The-Horizon Radar, OTHR)组网探测研究具有重要意义。 
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Abstract: Based on the recently developed active-passive multifunctional all-digital HF surface wave radar hardware 

platform of Wuhan University, an experiment study of integrated technology for shortwave communication and 

Over-The-Horizon Radar (OTHR) application is carried out. Firstly, from the point of communication are 

demonstrated the key technologies of orthogonal frequency division multiplexing (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM) in the short-wave communication. Secondly, from the point of radar detection are analyzed 

OFDM parameters design guidelines and its impact on the over-the-horizon radar detection performance. After the 

description of some key technologies related to communication signal demodulation and radar signal processing, 

the configuration parameters of hardware platform and experimental results are provided. The results show that 

the OFDM wave is done well in radar-communication integration systems, which is of great significance on the 

netted OTHR detection research. 

Key words: Radar-communication integration; Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM); Shortwave 

communication; Over-The-Horizon Radar (OTHR) 

1  引言
  

长期以来通信领域和雷达领域由于受各自研究

对象的不同而被严格地区分，以短波(3～30 MHz，

又称高频、HF)为例，因其独有的电离层折射传播

和沿导电海洋表面绕射传播特性，高频电磁波在通
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信领域和雷达领域都有着广泛应用。就通信而言，

它可以实现数千甚至上万公里的远距离通信，也可

进行几十到数百公里的中近距离通信，既可用于舰

载、机载、车载、个人背负等移动通信，也可用于

大型固定台站通信，使用机动灵活、设备简单、造

价低廉。就雷达而言，可分别构建天波雷达、地波

雷达和天地波混合雷达，3 类雷达均具有作用距离

远、超视距、反隐身等突出优点，是主权国家用于

战略预警、国土防空、海洋权益维护的重要装备，

此外该雷达还可作为远程大面积海洋表面动力学参
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数(风、浪、流)监测和大区域电离层环境遥感的有

力手段[1－3]。 
国内外已经有不少的学者研究了雷达与通信的

一体化设计方案。按照发射机、接收天线、接收机

等硬件是否共享等条件，将一体化的方式进行了分

类并分析了各种方式的特点和适用条件[4－6]。其中，

关于信号共享，信号波形的设计及其应用的研究也

成为当前的热点问题[7－10]。 
OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi- 

plexing)技术是一种在通信系统中广受关注的多载

波数字调制方式，具有较高的频谱利用率、较强的

抗衰落和抗干扰能力等优点。随着雷达技术的发展，

OFDM 的概念也被引入到雷达应用中，并逐渐成

为了新兴的雷达信号形式[11－13]。 
本文针对超视距雷达组网探测的需求，提出了

一种基于 OFDM 波形的短波通信与超视距雷达探

测一体化工作模式，研究了其实现所涉及的关键技

术，介绍了利用武汉大学新近研制的全数字主被动

一体化高频地波雷达硬件平台实现信息传输和雷达

探测功能的实验结果。 

2  OFDM 基本原理及参数设计 

OFDM 是一种特殊的多载波传输方案，既可以

看作是一种调制技术，也可以被当作一种复用技术，

其主要思想是：利用多个正交子信道分担传输任务，

即将原始的串行数据流经串/并转换后映射到多个

相互正交的子载波上进行调制，然后对各子载波求

和后实现传输。在接收端则通过相逆的过程，利用

各子载波的正交关系分离出传输数据。 
OFDM 时域基带信号可以简单表示为 
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其中： Kmin 为最小子载波序号；Kmax 为最大子载

波序号；k 为子载波序号；Ts为 OFDM 符号持续时

间；dk为第 k 个子载波上的调制数据。由上式看出，

OFDM 信号不同的子载波之间在频域上保持了

1/Ts均匀间隔，如图 1 所示，在每个子载波频谱的

最大值处，其他所有子载波的频谱恰好为零点，因

此若在各载波频谱最大值点进行抽样，子载波间将

不存在相互干扰。 
基于 OFDM 系统子载波频域的正交性，利用

FFT 快速算法可高效地实现 OFDM 信号的调制解

调，随着数字信号处理和超大规模集成电路技术的

逐渐成熟，高速多层次 QAM 调制技术、网格编码

技术、软判决技术、信道自适应技术、保护间隔技

术、信道均衡快速计算等技术逐步引入到无线通信 

 

图 1 OFDM 信号频谱 

领域，使得诸如复杂计算、高速存储器等妨碍

OFDM 实现的问题得到彻底解决。随着无线语音、

视频、宽带接入、无线局域网、多媒体业务等无线

通信业务的发展，OFDM 技术得到了广泛应用。 

3  OFDM 短波通信的关键支撑技术 

短波信道是一种时变色散的信道，存在多径时

延、衰落、多普勒频移、天电干扰和电台干扰等一

系列复杂现象。OFDM 系统需要根据信道特性来设

计参数，不同的传播模式、多径数量与强度、多普

勒频偏、多普勒扩展等信道特性决定了系统参数的

选取。需要考虑的参数有信号带宽、数据比特速率、

信道多径扩散时延、符号长度、保护间隔(Guard 

Interval, GI)长度、数据帧个数、子载波数目、导

频数量和能量、符号周期等。 

3.1 循环前缀技术 

短波通信中的多径现象几乎不可避免，多径现

象产生的原因大致有：天波与地波同时传播、电离

层多跳、电离层不同层反射、宽波束或者不同仰角

发射、地磁场把信号分成两个磁离子模式分量(即

O模式和X模式)、电离层不均匀体呈现的多个散射

体[1]。多径的存在，将会导致前一个符号的结束部

分与后一个符号开头部分重叠，产生符号间干扰

(Inter-Symbol Interference, ISI)导致频率选择性衰

落，使信号质量下降。相对于其他多载波通信系统，

OFDM系统在频率选择性信道具有一定的优势，由

于数据被调制到多个子载波信道进行传输，每个子

信道的数据速率降低，相应的多径扩散容限将提高，

但是对于天波传播路径的大时延来说，仍然会产生

ISI从而破坏子载波之间的正交性。 

为了对抗多径效应导致的ISI，添加循环前缀

(Cyclic Prefix, CP)被证明是十分有效的方法，此

时，OFDM符号的结构可用图2表示，其中Tg为保

护间隔长度，Tu为有效部分长度，符号长度变为Ts=  
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图 2 完整 OFDM 符号结构示意图 

Tg+Tu。循环前缀长度要求大于多径扩展时延，即

g maxT τ≥ ，且长度越长，系统抗干扰的能力也就越

强。但因其属于辅助结构，不携带有用信息，故Tg

的增大会导致信号能量与信息速率的损失。  

根据通信环境不同的传播时延，通过调整 CP
与符号长度比值 g sGR /T T= 来设计循环前缀参

数，实验表明，当 g s/ 0.25T T ≤ 时，可使得子信道

满足平衰落的要求[14]。本实验参考短波信道的特点

设计了如下几种鲁棒模式以适应不同的传播环境。 

表 1 OFDM 信号的不同模式 

模式 应用环境 循环前缀 CP 与符

号长度比值 GR 

1 高斯信道 1/9 

2 长时延，小多普勒扩展 1/4 

3 长时延，大多普勒扩展 4/10 

4 超长时延，严重多普勒扩展 11/14 

3.2 离散导频技术 

在实际的短波通信环境中，信道的时域和频域

响应是多变的。对于 OFDM 多载波传输系统而言，

多径干扰引起的频率选择性衰落在不同的子载波上

表现将会不一样，从而导致 OFDM 符号在各个子载

波上出现的畸变不均匀。为了实现有效稳定的通信，

OFDM 系统常在信号帧结构中添加固定的参考单

元(导频)，为接收端解调提供必要的辅助。导频的

数量、能量、插入方式与信道的最大多径扩展时延、

最大多普勒频移等传播信道环境有关。根据功能的

不同，又将其导频分为时间导频、频率导频和增益

导频。时间导频是为了收发两端数据帧头的确认，

一般位于帧内首符号；频率导频是用作估计收发两

端的载波频率偏差，一般占用所有符号中固定的频

率位置；增益导频是为实现对信道响应的实时跟踪

与均衡，图案在时频方向上具有相等的扩展，增益

导频插入方式常见的有梅花状导频和梳状导频。在

参考了短波段相关标准[15]之后，本次实验采用了梅

花状增益导频方案。3 种导频(参考单元)位置分布如

图 3，能量分布如图 4。 

 

图 3 导频在 OFDM 中的分布 

 

图 4  导频在复平面的能量分布 

3.3 峰均功率比抑制技术 

用于短波通信的 OFDM 信号为连续波，是由

多个独立的载波信号时域叠加而成，当各载波信号

相位相同或相近时，叠加后在时域某些地方会出现

很大的峰值，由此会带来很高的峰均功率比

(Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)。峰均功率

比过高会造成信号的非线性失真，产生谐波，造成

较明显的频谱扩展，导致系统性能下降。OFDM 信

号的高 PAPR 对接收机和发射机的线性特性和动

态范围都提出了很高的要求。 

在如何降低 OFDM 信号的 PAPR 问题上， 国

内外学者提出了很多种解决方法，大概可以分为预

畸变技术、编码类技术和概率类技术。预畸变技术

是指信号在经过放大器之前预先对其中幅值较大的

值进行非线性压缩处理， 减小或消除信号经过放大

器时产生非线性失真的概率，其本质就是对信号中

超过规定门限的值进行非线性处理，这类技术主要

有限幅法、峰值加窗或消除法、压缩扩张技术等；

编码类技术是指选择 PAPR 较小的信号码字进行

传输，减少传输 PAPR 较高的码字组合，它是一种

线性的处理方法，不引入非线性失真和干扰，但一

般会以一定的数据速率损失为代价且系统复杂度会

增加，常用的编码方式有互补格雷码、雷德密勒码
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和分组编码等；概率类技术的主要思想是利用不同

序列来表示同一组需要传输的信息，从中选择

PAPR 最小的序列作为 OFDM 信号传输序列，该

类方法也不会使信号产生非线性失真，其主要的方

法有选择性映射法、部分传输序列法等[16－18]。本实

验中主要采用了限幅法和压缩扩张法。 

3.4 同步技术 

电离层中各种不均匀散射体的运动、反射层经

常性的起伏变化、电离子密度变化等因素导致传播

路径的长度不断地变化，信号的相位也随之产生变

化，因而产生了短波信道的多普勒效应。这种相位

的变化，导致信号解调中需要不断进行同步，

OFDM 信号的同步根据功能可将其同步划分为时

间同步、频率同步、样值同步和帧同步。时间同步

是为了确定 OFDM 符号有效部分的起始时刻，即

接收端 FFT 开窗的起始点；样值同步是为了纠正

由于收发系统时钟频率偏差而导致的采样点偏移，

由于本系统采用 GPS 模块提供的高稳时钟源，所

以采样率偏差带来的影响很小，可以忽略；频率同

步用于纠正由收发两端的本振频率偏差以及传输信

道不稳定而引入的载波频率抖动，由于频偏会导致

子载波之间的正交性遭到破坏，从而使得系统性能

急剧下降，所以 OFDM 系统的频率同步非常重要；

帧同步则是为了搜索每个传输帧的起始符号，以确

定每帧的数据体头部。 

3.5 信道编解码技术与信道均衡 

为了更好地抵抗短波信道突发干扰，提高系统

容错能力，还需在系统中引入信道编码技术，本实

验系统采用伪随机二进制序列多项式进行能量扩

散，使得原始数据随机化，采用可删余卷积码进行

差错控制，采用了比特交织技术使系统能够更好地

抵抗突发干扰。 

解调过程需要估计出信道的时域或频域响应，

然后通过信道均衡对接收到的数据进行校正与恢

复，其算法的性能主要决定于信道的最大时延、噪

声以及估计方法等。 

信道编解码及信道估计对系统性能的改善具有

很重要的影响，在上文表 1 中模式 2 所给信道条件

下，采用 2 维 Wiener 滤波算法进行信道估计并均

衡，然后统计加入信道编码模块前后解调误码率的

变化，得到结果如图 5 所示。从图 5 中可以看出，

信道编码能大大提升系统性能，也使得接收端能在

更恶劣的信道环境下提取出较低误码的发射信号，

从而提高获得信号的准确度。 

 

图 5 信道编码对误码率的影响 

4  基于 OFDM 波形的超视距雷达探测技术 

现有该频段雷达多数采用主动辐射信号的有源

体制，发射信号形式包括：脉冲线性调频(相位编

码)、线性调频连续波、线性调频中断连续波等。雷

达与通信由于各自侧重点不同，在进行波形设计的

时候需要综合考虑多参数以优化资源的配置。对于

雷达通信一体化系统，OFDM信号的参数，比如带

宽、循环前缀长度、导频数量与能量、符号的长度

等参数都将影响到雷达系统的探测性能和处理方

式，系统发射功率、载波频率、波束覆盖范围、以

及是否采用单频网 (Single Frequency Network, 
SFN)结构等特性将影响雷达的探测威力和组网性

能。表2列出了集成系统需要综合考虑的参数资源。 

表 2 雷达与通信集成系统参数资源 

参数 通信应用 雷达应用 

带宽 决定传输数据数量与 

质量 

决定距离分辨率 

载波频率 决定了信道特性和覆 

盖的范围 

决定电波传播的路径和 

探测模式 

离散导 

频数量 

用于辅助解调，其数 

量和能量影响数据率 

可导致检测副峰和恒虚 

警 

天线方 

向图 

根据通信要求，一般 

广播为全向、定向通 

信具有方向性 

高增益天线方向图具有 

更高的探测距离 

发射功率 决定了覆盖面积的大 

小和抗噪声性能 

决定了探测距离和探测 

范围 

单频网 小功率覆盖大的面积 产生严重的多径，给目 

标定向带来困难 

循环前 

缀长度 

用于减缓多径干扰， 

保证子载波正交性 

导致模糊副峰或旁瓣 

4.1  波形特性与模糊函数修正 
模糊函数是分析雷达波形的有效工具，它描述
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了雷达系统所采用波形具有的距离分辨力、杂波抑

制能力等潜在性能，其一般定义式为 

*
d d( , ) ( ) ( )exp( 2 )dA f s t s t j f t tτ τ π

+∞

−∞
= − −∫   (2)

 

其中，s(t)为信号复包络，τ表示时延，fd为多普勒

频移。对雷达而言，通常情况下，设计波形的理想

目标是图钉状模糊函数，其具有单一的中心峰值，

且其余能量均匀地分布于时延-多普勒平面。不存

在第 2 峰值意味着没有距离和多普勒模糊，而基

底均匀且平坦表明旁瓣均匀，可以有效地减小遮

挡效应。 
在本次实验中使用的 OFDM 信号基本参数如

表 3 所示，基带信号的模糊函数如图 6 所示。 

表 3 OFDM 参数 

参数 数值 

21.33 

5.33 

26.66 

400 

256 

有效部分长度 Tu (ms) 

保护间隔长度 Tg (ms) 

符号长度 Ts (ms) 

数据帧长度 Tf (ms) 

子载波个数 Nk 

信号带宽 B(kHz) 20 

 

图 6 OFDM 信号的模糊函数 

OFDM 系统因通信需要而在每个符号中加入

了CP，使得在模糊函数时延剖面Tu位置出现副峰，

称为循环前缀副峰。梅花状导频的分布，即在频率

和时间上的等间隔分布使得信号在一定的时间间隔

和频率间隔位置具有相关性而产生副峰，称为导频

副峰，经过分析得知，导频副峰的位置和导频图案

的选择、导频数值的选择及导频的插入密集程度有

关。本系统中增益导频子载波序号 gk 的子集为 

g g{ | 2 ( mod3) 6 1}k k s p= × + × +  

其中 p 为整数，s 为 OFDM 符号序号。分布规律为：

同一符号载波间隔为 6，相邻符号频率轴间隔为 2，

以 3 个符号为重复周期。仅考虑导频值，将 3 个连

续符号内导频的 OFDM 符号 u(t)分别表示为：

u0(t),u1(t),u2(t)，都可看作是频率间隔为 6/Tu的多

个正弦信号叠加，在时域会表现出一定的周期性，

且周期为 Tu/6，求得 0( )u t 的自相关函数 0( )A τ ，副

峰将位于： 

0 d u{( 0, /6) | 1 6, }B f nT n n Zτ= = = ≤ ≤ ∈  (3) 

每个符号导频分布规律一致，只是初始载波不

一样，相邻符号频率轴间隔 2，设 u u=2 /Tω π ，则 

1u t( )与 2u t( )的自相关函数可表示为 

1 u 0

2 u 0

( ) exp( 2 ) ( )

( ) exp( 4 ) ( )

A j A

A j A

τ ω τ τ

τ ω τ τ

⎧ ≈⎪⎪⎪⎨⎪ ≈⎪⎪⎩
         (4) 

且副峰也位于 B0。则 ( )u t 符号内的自相关函数为 

0 0 1 2

0 u u

0 u

0 u

( ) | ( ) ( ) ( )

[1 exp( 2 ) exp( 4 )]

3 ( ), 3 /6

= 3 ( ), 6 /6

0, others

(5)

BA A A A

A j j

A T

A T                  

ττ τ τ τ

τ ω τ ω τ

τ τ

τ τ

∈ = + +

= + +

⎧⎪ = ⋅⎪⎪⎪⎪ = ⋅⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

            

( ) 

 

由式(5)可知，集合 B0中 n=3 或 n=6 时， ( )u t 在符

号内自相关副峰位于： 

 0 d u{( 0, /6) | 3,6}C f nT nτ= = = =     (6) 

考虑多普勒频率，根据 3 个符号为重复周期，即在

频率 1/(3Ts)整数倍位置可能出现副峰，用上述的分

析方法，同理可得副峰位置集合 C1,C2为 

1 d s u{( /(3 ), /6) | 2,1; 1,4}C f m T nT m nτ= = = =− =  

(7) 

2 d s u{( /(3 ), /6) | 1,2; 2,5}C f m T nT m nτ= = = =− =  

(8) 

由式(6)-式(8)可知增益导频符号内的自相关

副峰位于 0 1 2C C C C= ∪ ∪ 如图 7 所示。 

 

图 7 OFDM 信号的模糊函数副峰分布 
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在雷达系统中，通过计算直达波和目标回波的

互模糊函数以实现对动目标的探测，根据峰值出现

的位置来提取目标的距离和多普勒参数。模糊函数

中副峰的出现会形成虚假目标，而且强目标回波引

起的副峰可能会掩盖弱目标回波信号，因此，需要

对 OFDM 信号作一些预处理，以抑制 OFDM 信

号周期性结构所引起的模糊副峰雷达探测的不利

影响。关于模糊副峰抑制的方法很多[19]，但是总的

思想是降低信号的相关性，较为简单的处理方法包

括：导频信号置零、正交化导频序列或者随机化导

频序列。 
对于由循环前缀导致的副峰，通过在同步之后

丢弃循环前缀部分(相当于置零)然后再进行距离多

普勒处理。对于导频引起的副峰，可以在距离多普

勒处理前对参考通道信号导频位置进行相位随机化

处理，使之与监测通道信号导频信号正交或者随机

化，从而降低相关性。 
4.2 通信信号解调和参考信号重构 

由于信号具有不同的鲁棒模式，通信信号解调

过程中需要进行信号模式的识别以确定基本的信号

参数。根据它们的循环前缀与有效符号部分时间长

度的比例不同，然后利用该模式的符号参数在多个

符号内进行循环前缀与其母本的滑动相关运算，最

后根据最强相关峰值确定当前模式。 
解调过程中需要进行时间同步、频率同步和帧

同步。时间同步可采用基于循环前缀定时同步算法。

频率同步包括小数倍频偏估计和整数倍频偏估计，

小数倍频偏估计可根据循环前缀的相关函数的累积

相位来判断，整数倍频偏可以根据频率导频来进行

判断。帧同步则可以利用时间导频来进行估计[20,21]。

设{Sk}和{Rk}分别为发送和接收序列，则整个同步

的过程如图 8 所示。 
在增益导频图案已经设定的情况下，可供选择

的信道估计算法有很多，主要有线性插值估计算

法、Wiener 滤波估计算法和基于 DFT 的信道估计

算法等。具体实现时候都是先估计出导频信号处的

信道响应，然后再采用具体的插值算法估计出整个 

 

图 8  OFDM 系统中的各种同步 

信道的频率响应，并基于估计值对接收信号加以均

衡[22]。 
在雷达探测过程中，一般需要利用波束形成技

术将阵列波束指向发射台方向以形成参考通道，并

尽可能提高参考信号纯度。在雷达与通信集成系统

中，可以通过重构算法提纯参考信号。当信号被完

整解调出来之后，便可以利用已知的调制方法进行

参考信号重构。将重构信号与提纯后的接收信号进

行对比，可以验证基于重构的探测方法的有效性。

试验中接收信号与重构信号的对比结果如图 9 所

示，图中两条曲线分别表示接收信号的自相关结果

和接收信号与重构信号的互相关结果，由图可以看

出，两条曲线几乎重合，且两相关峰相对基底的高

度基本相同。对比结果表明重构信号与接收信号拥

有较理想的相关性，也同时验证了整套重构算法的

有效性。 

 

图 9 接收信号与重构信号的对比结果 

4.3 匹配滤波与相干积累 

雷达系统通过参考通道获取参考信号，通过监

测通道获取的目标回波信号。监测通道和参考通道

信号经采样、正交变换和下变频后得到基带信号。

基带信号中除了感兴趣的目标回波和直达波信号

外，还包含有大量的多径杂波、环境干扰等成分。

双通道数据经过参考信号提纯、多径杂波抑制、匹

配相关、相干累积、目标检测和跟踪等步骤得到目

标参数信息。短波段雷达通常通过长相干累积以得

到较高的频率分辨率，相干积累巨大的计算量给系

统实时化带来严峻挑战。国内外学者提出了多种快

速的计算方法，一般都需将信号分段。本系统中，

将采样信号分段，划分成快时间信号和慢时间信号，

对快时间信号做距离谱，通过 FFT 处理慢时间信

号得到距离多普勒谱，其流程如图 10 所示。 

动目标回波信号可用经目标运动调制后发射样

本表示，对于窄带信号，一般可以忽略因调制引起 
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图 10 距离多普勒谱的处理流程 

的回波包络变化等效应。通过互模糊函数测量目标

多普勒频偏可以获得目标的径向速度，由于动目标

速度分辨率受限于信号的时长，根据需要确定时长

进行相干累积。 

4.4 目标检测与跟踪 

对于在时变信道下工作的短波通信与雷达集成

系统，要在不同噪声、杂波和干扰背景下检测目标

信号，应采用恒虚警检测器以保证虚警概率恒定的

同时得到高的检测概率。为了降低计算量，可在恒

虚警检测前先进行峰值检测。恒虚警检测器有适用

于不同噪声或杂波分布下的自适应设置门限、非参

量型检测器、杂波图等方法[23]。 

对于低信噪比目标的检测取决于接收机内部/

外部噪声、干扰抑制效果、直达波抑制效果、相干

累积时间长短等因素，灵敏度/探测精度/距离是由

雷达波形和工作参数决定的，以上因素决定了系统

的探测威力。经过恒虚警目标检测后，仅能获取目

标相对于直达波的距离差和投影在双基地角平分线

上的速度信息，因此要获取目标的实际位置和速度

还需要目标的方位信息。实际中可采用波束形成和

超分辨测向方法对目标定向。当有可信方式证实目

标确实存在而不是虚警的时候，而且目标存在时间

足够长，则可以根据目标的方位、距离和速度信息

进行关联并估计目标的航迹，通过雷达调度和控制，

产生自动跟踪过程并形成航迹文件。 

本实验选用基于 OFDM 调制解调理论的参考

信号重构方法来提取参考信号。基带信号首先经过

通信解调恢复出发射端传送的纯净比特流信息，然

后经物理层调制重构出直达波信号。通信解调的目

的是为了获取发射端传送的通信信息，它包含同步、

信道估计和信道解码几个步骤。系统信号处理流程

如图 11 所示。 

 

图 11 信号处理流程 

5  实验结果 

5.1 系统介绍 
武汉大学新近研制的主被动一体化高频地波雷

达系统基于软件无线电思想设计，其发射波形产生

与接收信号采集均采用全数字方案，从而具有很好

的通用性和可扩展性，是一部兼容多基地、多频率、

多波形，并且可实现多功能探测的实验系统。系统

可工作频段为 8-25 MHz，发射根据需要可采用三元

组合单极天线或对数周期天线，接收天线单元采用

无源的宽频带单极螺旋天线，接收系统可依需求配

置为 16-32 通道，收发系统结构示意图如图 12 所示。

由于 OFDM 系统对时钟有较高要求，系统分别为

信号发生装置与数字接收机配备了超高稳 GPS 时

钟源作为基准时钟，即框图中的 10 MHz 时钟产生

模块，系统时钟为 80 MHz，由时钟源倍频后得到。 
5.2 实验场景及参数 

通信信号发射站位于山东青岛沿海，接收站位

于山东烟台沿海，系统收发站地理布局如图 13 所
示，收/发两站之间相距约 50 km。发射站产生如表

3 所示 OFDM 连续波信号， 数据采用 64QAM 标

准映射，调制信号内容为某图片数据，发射信号经

由 2 kW 功率放大器输出，载频为 8.2 MHz，信号

带宽为 20 kHz。 
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图 12 集成系统总体结构框图 

 

图 13 收发站位置布局 

接收机射频直接采样率设为 48 MHz ，经正交

变换和数字下变频(DDC)后得到基带采样率为 24 

kHz，将接收系统配置为 16 通道，16 元接收天线排

成线阵，阵列法线方向根据收/发站地理位置进行确

定，由图 13 中的站点分布位置可知，发射信号可以

经过地波传播模式或者天波模式到达接收阵列。 

5.3 集成实验通信结果 

短波段电磁环境非常拥挤，存在大量广播通信

电台干扰，此外受电离层影响，电磁环境在不同时

段或不同地点有很大差异，所以不同时段接收信号

的好坏存在显著差异。在短波通信与雷达集成实验

中，通信效果与探测结果好坏具有明显的一致性。

图14展示本次试验不同信道环境下的64QAM的星

座图。 

实验中发送的图片为图像处理领域常用的名

为 camera man 的图片作为信源，图 15 通过选取

不同时段的解调结果说明不同信道条件下的通信

效果。 

5.4 集成实验探测结果 

通过对系统配置不同的参数，可使该集成系统

分别工作在不同的探测模式，进行高/低速目标探测

和海洋回波谱的提取。在同频率同波形的情况，不

同信道情况下的实测回波谱如图 16。 

图 14 不同信噪比下的接收信号星座图 

                  

(a) 信源                                        (b) 接收信号(误比特率为 0) 
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(c) 接收信号(误比特率为 1e − 3)                      (d) 接收信号(误比特率为 1e − 2) 

图 15 不同信道条件下的通信结果 

图 16 不同信噪比探测结果 

6  结论 

短波通信与超视距雷达一体化实验平台集成了

传统通信系统的数据传输功能，同时具有高频天/
地波雷达和双/多基地雷达的多种优点，还可进行组

网以扩大覆盖范围，可同时用于短波通信、海洋环

境监测、移动目标探测等领域，节约了系统成本和

频谱资源，具有广阔的应用前景。 
本文实验结果证实了 OFDM 信号既是优秀的

通信信号，也是良好的雷达信号，是短波通信与超

视距雷达一体化技术的一次大胆的尝试，为超视距

雷达多功能化及组网探测等技术提供了现实依据。 
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