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基于分组格雷编码的 OFDM 雷达通信一体化系统峰均功率比抑制 
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摘  要：基于 OFDM 共享信号的雷达通信一体化系统具有较高的峰均功率比，由于编码率的限制，采用格雷序列

编码抑制系统峰均功率比(PAPR)的算法只适合应用于子载波数较少的场合。针对子载波数较多的系统，该文提出

一种利用分组并行格雷编码结合系数加权优化的 PAPR 抑制算法，通过将输入比特流分为若干组并行比特，分别

进行格雷序列编码、数据符号调制以及逆傅里叶变换，将结果合并就可以得到一个 OFDM 符号。在合并之前对每

一组引入若干加权系数，这样就构成了多个可供选择的 OFDM 符号，通过选择具有最小 PAPR 值的 OFDM 符号

作为发射信号，实现系统 PAPR 抑制。最后，仿真了 3 种不同分组方案下 PAPR 抑制能力、通信误码率以及雷达

宽带模糊函数，仿真结果表明，该算法可有效抑制系统 PAPR，降低系统误码率，其雷达宽带模糊函数仍为近似

图钉型，具有良好的距离和速度分辨能力以及测距、测速精度。 
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Abstract: Integration of radar and communication systems based on OFDM signals results in large Peak-to- 

Average Power Ratio (PAPR). Limited by the code rate, algorithm that use the Golay sequence code to restrain 

PAPR can only be applied under the condition of a few subcarriers. This study proposes an algorithm to restrain 

the PAPR of systems with a large number of subcarriers. The algorithm combines the group parallel code with the 

optimization of weight coefficients. First, bit streams are divided into several groups of parallel bits. Next, every 

group proceeds with Golay sequence coding, data symbol modulating and inverse Fourier transform. Finally, the 

parallel result is combined with an OFDM symbol. Before the parallel data are combined, several weight 

coefficients for every group are introduced; thus, the system has several candidate symbols for transmitting. Then 

the symbol with minimum PAPR is then selected as the transmitting signal, and the PAPR of the whole system is 

reduced. PAPR performance, Bit Error Radio (BER) and wideband ambiguity function of three block methods 

with different coding rate are also simulated. The simulations show that the PAPR of the system decreases and the 

BER performance improves significantly. The signal exhibits a thumbtack ambiguity function, which suggests 

good resolution and accuracy for distance and velocity measurements. 
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1  引言
  

将多种电子设备综合一体化成为未来军用电

子系统发展的趋势之一[1]。雷达通信一体化是多功
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能电子系统综合一体化的重要内容。将雷达通信一

体化系统应用于作战平台，不仅可以节省作战平台

的空间(尤其是空中、空间和舰艇平台)，增强其机

动性，而且能够减少设备间的电磁干扰，提高其作

战效能。基于 OFDM 共享信号的一体化系统[2－5]具

有较高的分辨率以及低截获概率的优点，同时具有
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较高的传输速率，较高的频谱利用率，优良的抗干

扰能力，成为近年来学者研究的重点。然而 OFDM
系统存在峰均功率比 (Peak-to-Average Power 
Ratio, PAPR)较高的缺点，高 PAPR 信号通过高

功率放大器(High Power Amplifier, HPA)时，不仅

会导致放大器效率降低，而且会导致信号失真，频

谱扩展，系统性能下降，因此必须在一体化系统发

射端对 PAPR 进行抑制。 
目前针对多载波相位编码雷达 (MCPC)和

OFDM 通信中的高峰均功率比问题，学者们提出

了多种方案，由于雷达与通信功能的不同，二者在

抑制峰均功率比时考虑的重点也不同，对峰均功率

比的要求也不同。通信主要考虑的是传输信道的容

量、速率以及如何确保信号在传输过程中不失真，

通信信号处理的主要是为了获取调制方式及所携

带的信息，因此 PAPR 抑制时主要考虑信号是否发

生失真，以及 PAPR 抑制算法对传输速率和信道容

量带来的影响[6]；雷达主要考虑的是在有限的发射

功率条件下，如何更远、更快地发现目标，以及如

何从目标回波中提取更多、更准确的目标信息，一

般不考虑波形失真，在尽量降低信号的峰均功率比

的同时考虑其模糊函数性能以及自相关函数性能[7]。

针对雷达通信一体化系统，不能简单地应用多载波

相位编码雷达(MCPC)或 OFDM 通信中的 PAPR
抑制算法，PAPR 在满足一体化系统要求的条件

下，还要考虑系统的传信率、误码率性能以及目标

检测性能。目前针对 OFDM 雷达通信一体化系统

的高 PARP 问题研究较少，文献[8]提出将 OFDM
符号再进行调频或调相，产生的信号包络恒定

(CE-OFDM)，其 PAPR 可为 0 dB，但以牺牲频谱

效率为代价，同时存在小信噪比时的门限效应不利

于在小信噪比下通信数据的解调。 
在MCPC和OFDM通信中都可以利用编码法 

降低系统峰均功率比，但是二者在应用中略有不

同：在 MCPC 中将具有理想周期自相关性能的序

列循环移位后构成互补集合[9]或者直接构造互补序

列[10]，而通信中是将随机的通信信息编码为格雷序

列，二者降低峰均功率比的原理是一样的。因此考

虑采用格雷编码来抑制一体化系统 PAPR。文献

[11]利用格雷序列与 RM 码的关系，将输入比特编

码为格雷序列，可以使系统 PAPR 不大于 3 dB，

而且具有 RM 码良好的检错/纠错能力。由于编码

长度越长，编码率越低，因此该算法不宜直接用于

子载波数较大的系统。针对子载波数较大的场合，

本文提出了一种分组并行格雷编码的 PAPR 抑制算

法，给出了相应的实现框图，最后对 3 种分组方案

下不同编码率的分组编码进行了计算机仿真和性能

分析。 

2  信号模型 

基于 OFDM 共享信号的雷达通信一体化系统

结构如图 1 所示，通信数据经过调制成一体化共享

信号，经过天线发射出去，接收机通过对接收到的

目标回波和合作目标发射的一体化信号进行处理，

该系统可以同时完成目标探测和通信信息传输的

功能。 
假设雷达通信一体化系统为脉冲工作方式，一

个脉冲内只发射一个 OFDM 符号，发射信号复包络

可以表示为： 
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0

( ) exp( 2 )exp 2
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n

s t x j n ft j f tπ π
−

=

= Δ∑      (1) 

其中 N 为 OFDM 系统子载波数， 1/f TΔ = 为子载

波间隔，T 为脉冲宽度， nx 为第 n 个子载波上经过

基带调制后的调制符号， cf 为载波频率。 

由于峰均功率比是一个随机变量，因此需要从

统计角度对其进行分析，即计算峰均功率比超过某 

 

图 1 雷达通信一体化系统框图 

Fig. 1  Block diagram of integrated radar and communication system 
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一门限值 PAPR0 的概率，常用互补累积分布函数

(CCDF)来描述信号的峰均功率比： 

P{PAPR PAPR0} 1 P{PAPR PAPR0}

1 (1 exp( PAPR0)) (2)N                              

> = − ≤

= − − −
 

在随后的讨论中，采用 CCDF 来衡量 OFDM 系统

内的 PAPR 分布。 

3  PAPR 抑制算法 

可以证明，如果系统发射的信号是一组互补序

列，则系统 PAPR 不大于 3 dB。Davis 等人[11]率先

发现了 RM 码与格雷序列的关系，成功地进行了格

雷序列编码，并提出了高效的译码算法。通过将

输入信息比特编码为格雷序列后，不仅可以使系

统 PAPR 不大于 3 dB，还使码字具有较强的纠错/
检错能力，能够较好地改善系统性能。本文基于格

雷序列编码原理 [11]，提出了一种可应用于子载波

较多系统的 PAPR 抑制算法，通过仿真分析了其

有效性。 
3.1 格雷序列编码原理 

RM 码最先由 Muller 于 1954 年最先提出，同

年，Reed 用大数逻辑译码解决了它的译码。RM 码

最早是从线性空间的角度出发构造的，以后发现它

与循环码、几何码和格等有密切关系，因此这是很

重要的一类线性码。文献[11]利用 2 阶 RM 码中 1
阶 RM 码的陪集，将信息比特编码为格雷序列，后

来被学者进一步推广到了一般情况[12]。 
有限域

2
Z , 1h h ≥ 上长度为2m 的二进制 r 阶 RM

码记作
2

RM ( , )h r m ，有限域
2

Z , 1h h ≥ 上长度为2m 的

多进制 r 阶 RM 码记作
2

ZRM ( , )h r m ，二者都可由生

成矩阵定义，生成矩阵见文献[13]。根据文献[11]，
具体的编码步骤主要分 3 步： 

第 1 步  根据
2

RM ( , )h r m 码的生成矩阵，构建

陪集首表，根据输入信息的前 w 比特选择相应的陪

集首，其中可用来将信息比特编码为格雷序列的陪

集首共有 !/2m 个，为了方便应用只用其中 w 个，

其中： 

2
!

0 log
2

m
w

⎢ ⎥⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥≤ ≤ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦               
(3) 

式中 ⎣ ⎦⋅ 为向下取整运算。 
第 2 步  将输入信息的后 ( 1)h m + 比特每h 比

特分为一组，这样共有( 1)m + 组，将其转换为相应

的2h 进制数{ }ku ，与
2

RM ( , )h r m 生成矩阵的各行向

量相乘，得到 { }
0

,
m

k k kk
u  

=∑ g g 为
2

RM ( , )h r m 码生成

矩阵的各行向量。 
第 3 步  将第 1 步和第 2 步的结果相加(模 2h)，

就可以得到一个码字。 

通过编码过程可以看出，每次将 ( 1)w h m+ + 位

二进制信息比特通过格雷序列编码为长度为2m的2h

进制码字，定义编码效率 R： 
( 1)

2m

w h m
R

h

+ +
=

             
(4) 

编码效率是衡量编码有效性的重要参数，表征

了信息位在码字中所占的比重。通过 R 的表达式可

以看出，编码效率不仅与选择的可用陪集首 w 有关，

还与编码长度(2m)以及采用的基带调制方式有关。

图 2 仿真了 ,h m 取不同值时的编码率，仿真时取

2log ( !/2)w m⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 。 
由图 2 中可以看出，w, h 对编码效率的影响较

小，m 对编码效率影响较大，随着编码长度的增加，

编码效率急剧下降，因此实际应用该算法进行编码

时编码长度不宜过长，也就是说，不能用于子载波

较多的场合，一般认为仅可用于子载波数小于 32 的

OFDM 系统。 

 

图 2 不同 h 和 m 取值下编码率仿真 

Fig. 2  Coding rate under different h and m 

3.2 分组格雷序列编码的 PAPR 抑制算法 

采用格雷序列来降低系统 PAPR，其码字长度

不能过长，不宜直接用于子载波数较多的系统，借

鉴 PTS 算法，本文针对子载波较多的系统，提出了

一种分组并行编译码抑制 PAPR 的算法，其基本框

图如图 3 所示。 

若 系 统 子 载 波 数 为 N ， 用 向 量 =a  

0 1 1{ , , , }ka a a −⋅ ⋅ ⋅ 定义输入信息比特流，然后把a 分为

L 组，分别由{ , 1,2, , }l l L= ⋅⋅⋅a 来表示，将每一组进

行格雷序列编码成长度为 2m的码字，这样就产生了

L 组码字，对 L 组码字分别进行 MPSK 调制得到数

据符号{ , 1,2, , }l l L=X ，然后对其进行 N 点的逆傅

里叶变换(IFFT)为{ , 1,2, , }l l L= ⋅⋅⋅x ，再将输出结果

进行组合即可得到一个 OFDM 符号。显然，输入比

特数k 是与编码率有关的常数。 
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图 3 所提算法结构框图 

Fig. 3  Block scheme of the proposed algorithm architecture 

通过格雷序列编码后，第 l 组的 PAPR 不大于 3 
dB，但是将 L 组符号相加后，由于相位的随机性，

其 PAPR 仍然可能较大，因此对 L 组符号引入加权

系数： { , 1,2, , }lb l L= ⋅⋅⋅ ，满足 exp( )l lb jϕ= ，以及

[0,2 ]lϕ π∈ 。 lb 表示第 l 组数据符号加权系数。通过

系数最优化，最后选择具有最小 PAPR 值的信号作

为输出信号。 
综上所述，一个 OFDM 符号可以表示为： 

1 1

IFFT( )
L L

l l l l
l l

b  b
= =

= =∑ ∑x X x

        

(5) 

使 OFDM 系统内 PAPR 最优加权系数应该满足： 

{ }
2

1 2
1

, , , argmin max
L

L l l
l

b b b b
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⋅ ⋅ = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ x

    
(6) 

其中 argmin()⋅ 表示函数取得最小值时使用的判决

条件。 
由图 2 可以看出，采用本算法进行分组并行格

雷序列编码后，可以在子载波数较大的情况下不致

于恶化编码率，对各分组引入加权系数后，通过系

数寻优进一步降低 PAPR，本算法的 PAPR 性能与

单独采种 PTS 算法时相当，但本算法的优势在于

具有 RM 码较好的检错/纠错能力。本算法的计算

复杂度主要集中在格雷序列编码、逆傅里叶变换以

及加权系数寻优的过程中。完成每一组格雷序列编

码需要进行(m+1)次乘法和 1 次加法，由于乘法和

加法都是模 2h运算，实际实现时并不会大幅增加系

统开销；而 L 组并行的傅里叶变换较原系统并没有

增加复杂度，在接收端可以采用相似的并行结构以

进行解调，有利于提高处理速度；求 1 次 PAPR 需

要作 N 点复数乘法和 N 次实数加法，由于 1 次复

数乘法需要作 4 次实数乘法和 2 次实数加法，假设

lb 包括 P 个相位值，则总共需要 PL次 PAPR 的比

较，故完成一次寻优需计算 4 LNP 次实数乘法和

3 LNP 次实数加法；因此本算法较原系统增加的计

算量为 ( +1)L m 次模 2h 乘法和L次模 2h 加法，4 LNP

次实数乘法、 3 LNP 次实数加法。 

4  性能仿真结果 

若系统子载波数 N=128，每个脉冲只发射一个

OFDM 符号，脉冲宽度码元长度 0.2 sT  = μ ，子载

波间隔 1/ 5 MHzf T  Δ = = ，则系统带宽为B N f= Δ =  

640 MHz。循环前缀长度 cp 0.025 st  = μ ，载波频率

为 10 GHz，采用 QPSK 调制样式，也即 h=2。 

显然，在子载波数一定的情况下不同的分组数

导致不同的编码长度，因此具有不同的编码率，将

信号合并后也具有不同的 PAPR 性能。考虑 3 种分

组方案，将输入信息比特分为 16 组，8 组，4 组，

也即L 分别为 16, 8, 4，格雷序列编码长度分别为 8, 

16, 32，在编码时每一种方案采用 3 种陪集首数，如

表 1 所示。 

在仿真时，按 PAPR 从小到大的顺序将所有陪

集首排序，依次从中选择相应数目的陪集首。在

2
ZRM (2, )h m 码中包含

2
RM (1, )h m 码的 !/2m 个陪集

首，可用于将信息比特编码为格雷序列，对于 3 种

分组方案，可用于将信息比特编码为格雷序列的陪

集首数分别为 3, 12, 60，使用陪集首个数越多，编

码率越大，但是当使用的陪集首数目大于上述 3 个

值时，编码后的序列不再为格雷序列，其 PAPR 也

相应较大。由于普通的RM码并无抑制PAPR能力，

为了进行对比，本文在编码时只引入了较少的非格

雷序列编码陪集首，3 种方案中非格雷序列编码陪

集首占可用陪集首的比例分别为 1/4, 1/4, 1/16，方

案 2 中陪集首见文献[9]表Ⅲ，方案 1 和方案 3 中非

格雷序列编码陪集首如表 2，表 3 所示。 
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表 1 3 种分组方案 

Tab. 1  The three block schemes 

分组方案 分组数 L 编码长度 2m 可用陪集首数 2w 最大PAPR (dB) 编码率 R 一个 OFDM 符号信息比特数 

1         3.0 0.500 128             

2         3.0 0.560 144             方案 1 16     8      

4         6.0 0.625 160             

4         3.0 0.380 96             

8         3.0 0.410 104             方案 2 8     16      

16         6.0 0.440 112             

16         3.0 0.250 64             

32         3.0 0.270 68             方案 3 4     32      

64         5.2 0.280 72             

表 2 方案 1 非格雷序列编码陪集首 

Tab. 2  The none Golay coding coset representative of No. 1 scheme 

陪集首 

0  0  0  2  0  0  0  2 

表 3 方案 3 非格雷序列编码陪集首 

Tab. 3  The none Golay coding coset representative of No. 3 scheme 

陪集首 

0 0 0 0 0 0 2 2 0 2 0 2 2 0 0 2 0 0 0 0 2 2 0 0 2 0 2 0 2 0 0 2 

0 0 0 2 0 2 2 2 0 2 0 0 2 2 0 2 0 2 2 2 0 0 0 2 0 0 2 0 2 0 2 2 

0 0 0 2 0 2 2 2 0 2 2 2 0 0 0 2 0 2 0 0 2 2 0 2 0 0 2 0 2 0 2 2 

0 0 0 2 0 2 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 2 2 

4.1 PAPR 抑制性能 

为了验证本算法的有效性，对原信号、只进行

分组格雷序列编码以及本文算法抑制 PAPR 性能进

行了仿真，为了使离散时间 OFDM 信号的 PAPR

性能即可接近于连续时间 OFDM 信号的 PAPR 性

能，对信号进行了 4 倍过采样，共仿真 105次。 

图 4，图 5，图 6 为 3 种分组方案不同编码率下

的 PAPR 抑制性能的仿真结果，从中可以看出，只

进行分组格雷序列编码后能够在一定程度上抑制系

统 PAPR，分组数目越少，PAPR 抑制性越好，应

用本文算法对每一分组进行加权，PAPR 抑制性能

更加明显。从图中还可以看出，每种分组方案中采

用不同编码率时对 PAPR 性能影响不是很大，由表

1 可以看出，虽然在采用非格雷序列编码时，各分

组的最大 PAPR 分别为 6.0 dB, 6.0 dB, 5.2 dB，由

于 N 个信号相位的随机性以及非格雷序列码字在整

个码字中所占比例较小，合成后的信号 PAPR 并没

有大幅增加。 
显然，方案 1 中可用陪集首数为 4 时，编码率

最大；方案 2，方案 3可用陪集首数为 8, 32时，PAPR
抑制性能略优，且编码率适中。图 7 对 3 种分组方

案下 PAPR 抑制性能进行了对比，仿真中方案 1，
方案 2，方案 3 可用陪集首分别为 4, 8, 32，由图中

可以看出，应用本算法后，3 种分组方案抑制 PAPR
性能基本相当，方案 2 PAPR 抑制性能略优，PAPR
大于 7 dB 的概率约为 410− ，而原信号 PAPR 大于 7 
dB 的概率为 1。 

 

图 4 方案 1 不同编码率下 PAPR 抑制性能   图 5 方案 2 不同编码率下 PAPR 抑制性能   图 6 方案 3 不同编码率下 PAPR 抑制性能 

Fig. 4  PAPR performance of No. 1        Fig. 5  PAPR performance of No. 2        Fig. 6  PAPR performance of No. 3 
scheme with different coding rates          scheme with different coding rates          scheme with different coding rates 
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4.2 误码率性能 
通过编码过程可以看出，所有的许用码字集合

实质上是 2 阶 RM 码的一个子集，因此，将输入信

息比特编码为格雷序列后，不仅可以有效抑制系统

PAPR，而且还具有 RM 码良好的检错/纠错能力，

采用本算法构造的码字最小汉明距离不仅与编码长

度有关，还与所用陪集首有关，因此本文对采用 3
种分组编码方案在 AWGN 信道和 Rayleigh 衰落信

道下的误码率进行了仿真，采用文献[11]中硬判决译

码，仿真中方案 1，方案 2，方案 3 可用陪集首数分

别为 4, 8, 32。Rayleigh 信道为 2 径衰落信道，2 径

信道的时延分别为 0, 0.01 μs，并且第 2 径平均功率

比第 1 径平均功率低 3 dB。 
图 8 为 3 种分组方案系统误码率的仿真结果，

由图中可以看出，在误码率为 10-3 时，采用方案 3
分组时编码增益最大 (AWGN 信道约为 6 dB, 
Rayleigh 信道约为 9 dB)，其次是方案 2(AWGN 信

道约为 4 dB, Rayleigh 信道约为 5 dB)和方案 1 
(AWGN 信道和 Rayleigh 信道都约为 1 dB)，显然， 

 

图 7 3 种分组方案 PAPR 抑制性能对比 

Fig. 7  PAPR performance comparison of three block schemes 

在子载波数一定的情况下，分线数目越多，发射端

和接收端需要的并行处理通道也越多，可以提高处

理速度，同时每一组编码长度较小，可以获得较高

的编码率，但是编码增益就越小，分组数较少时反

之。由表 1 可以看出，采用方案 3 时编码效率最低，

显然，误码率性能的提高是通过编码率的降低来获

得的。由图 8 中可以看出，在 AWGN 信道，采用方

案 2 和方案 3 分组编码时，在输入信噪比大于 6 dB

时误码率已经为 0，对于一体化系统是非常有益的。

在实际应用中可以根据系统传信率和误码率指标灵

活选择分组方案。 

4.3 宽带模糊函数 

模糊函数是通过一个函数表达式定量地描述一

种发射信号波形在一个系统中对不同距离、不同速

度目标的分辨能力，常用的模糊函数为 WoodWard

窄带模糊函数，但 OFDM 信号为一种宽带信号，利

用 WoodWard 窄带模糊函数时有一定的局限性，本

文采用文献[14]的宽带模糊函数： 

*( , ) ( ) ( ( ))ds t s t tχ τ ν γ γ τ
+∞

−∞
= −∫      

(7) 

其中 1γ β= + 为拉伸因子， 2 /cβ ν= 为多普勒扩展

因子，‘*’表示复数共轭。 

本文对采用本文算法进行 PAPR 抑制的系统宽

带模糊函数进行了仿真，如图 9 所示，由归一化模

糊函数图可以看出，采用本文算法对系统 PAPR 进

行抑制后，其宽带模糊函数仍为近似的图钉形，具

有良好的距离和速度分辨能力以及测距、测速精度。 

5  结论 

本文研究了通过格雷互补序列编码抑制雷达通

信一体化系统 PAPR 的算法，由于不适合直接应用 

 

图 8 3 种分组方案系统误码率仿真 

Fig. 8  System BER performance of three block schemes 
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图 9 系统宽带模糊函数 

Fig. 9  The wideband ambiguity function 

于子载波数较多的场合，本文针对子载波数较多的

系统，提出了一种分组并行编码结合系数加权优化

抑制 PAPR 的算法，不同分组方案以及不同的编码

率下仿真表明，该算法不仅能够有效抑制系统

PAPR，且具有良好的检错/纠错能力，在信噪比较

低时就可以实现可靠通信，实际应用中可根据系统

传信率和误码率指标进行分组编码；同时本文对采

用本文算法的一体化系统宽带模糊函数进行了仿

真，结果表明，利用本文算法后系统宽带模糊函数

仍然为近似图钉形，具有良好的距离和速度分辨能

力以及测距、测速精度。 
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