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摘要：为了解决相位编码准连续波雷达的回波遮挡问题，首先引入遮挡率函数和遮挡情况下的回波
主旁瓣比定量分析回波遮挡。在此基础上提出一种基于ＭＡＣ（Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｃｏｄｅ）序列的长短脉
冲结合的波形设计方法，并给出了基于此方法的波形设计实例和相应的仿真分析。仿真结果表明该波
形设计方法能够有效解决相位编码准连续波雷达的回波遮挡问题，实现远近目标的同时探测。
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１ 引言
随着电子战技术的飞速发展，针对雷达的侦察、

截获和干扰变得日益繁多和有效，这种复杂的对抗
环境使雷达面临着越来越严峻的生存挑战。低截获
概率（ＬＰＩ）雷达是一种能够较好适应这种复杂对抗
环境的雷达系统。目前，ＬＰＩ雷达大多采用连续波
体制和准连续波体制［１ － ２］。其中，连续波雷达具有
诸如测速精度高、外形尺寸小、机动性强等优良的性

能，但是却存在比较严重的发射信号泄露问题。准
连续波雷达则既具有连续波雷达低截获概率特性又
具有脉冲雷达收发时间隔离的优点［３ － ４］。虽然准连
续波雷达可以较好地解决收发隔离问题，但由于雷
达发射信号期间接收系统关闭的原因，某些距离段
（特别是近距离段）内的目标回波不能完全进入雷达
接收机，原本具有良好自相关性能的目标回波被截
断，这样就导致了脉冲压缩处理后的目标回波主旁
瓣比严重下降，进而影响雷达检测性能；情况严重
时，甚至有可能导致雷达无法检测目标［５］。这就需
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要对准连续波雷达波形进行综合优化，以减少高占
空比带来的回波遮挡和保证雷达在全距离段内都具
有良好的探测性能。目前，解决准连续波雷达的回
波遮挡问题的文献大多数都集中在对雷达发射信号
的相位编码类型进行优化设计以提高遮挡情况下目
标回波的主瓣旁瓣比，而从雷达目标探测的角度对
雷达波形和编码类型进行综合优化设计的文献几乎
没有。文献［６］提出了基于最佳码和Ｇｏｌｄ码的复合
码调制脉冲波形，以降低距离遮挡概率。文献［７］针
对准连续波体制的多相码雷达信号进行设计，以优
化其在距离遮挡时的主旁瓣比性能，提高准连续波
体制雷达的探测性能。为了提高雷达发射信号的抗
遮挡性能和实现远近目标的同时探测，本文从波形
设计与码型选择两个方面综合考虑，提出一种基于
ＭＡＣ（Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｃｏｄｅ）序列的长短脉冲相结
合的准连续波雷达波形设计方法。

２ 相位编码准连续波回波遮挡
相位编码准连续波信号属于大时宽信号，信号

占空比接近５０％。而高占空比会带来某些距离上
的回波被遮挡（部分或全部），遮挡情况如图１所示。

图１ 相位编码准连续波体制雷达回波遮挡示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｈｏ ｅｃｌｉｐｓｅ ｉｎ ｐｈａｓｅｃｏｄｅｄ

ｑｕａｓｉＣＷ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ

假设光速为ｃ，二进制相位编码序列为｛ｃｍ｝，ｍ
＝ ０，１，２，…，Ｎ － １，序列长度为Ｎ，子码宽度为ｔｐ，
脉冲重复周期为Ｔｒ。由于天线收发共用的原因，相
位编码准连续波雷达发射信号时接收通道关闭，这
样会导致某些距离段上的回波无法进入接收机。根
据目标距离远近不同，回波可以分为３种情况。

（１）目标距离Ｒ ＜ ｃＮｔｐ２
回波信号的前部被截断，称为前遮挡回波，进入

雷达接收机的信号只是完整信号的后部分，如图１

中的回波１所示。
（２）目标距离ｃＮｔｐ２ ≤Ｒ ＜

ｃ（Ｔｒ － Ｎｔｐ）
２

回波信号全部被接收，如图１中的回波２所示。
（３）目标距离ｃ（Ｔｒ － Ｎｔｐ）２ ＜ Ｒ ＜

ｃＴｒ
２

回波信号的后部被截断，称为后遮挡回波，进入
雷达接收机的信号只是完整信号的前部分，如图１
中的回波３所示。
２ ．１ 回波遮挡率函数

相位编码准连续波雷达回波被遮挡的程度可以
通过回波遮挡率函数来描述。设发射脉冲为ｘＴ
（ｔ），发射二相编码信号时，ｘＴ（ｔ）＝ １；否则，ｘＴ（ｔ）＝
０。信号采样波门ｘＲ（ｔ）为发射脉冲的反码，ｘＲ（ｔ）
＝ １ － ｘＴ（ｔ）。回波遮挡函数ｇ（τ）可以表示为

ｇ（τ）＝ １Ｔｒ∫
Ｔｒ

０

ｘＴ（ｔ －τ）（１ － ｘＲ（ｔ））ｄ ｔ （１）
式中，τ为回波延迟。当τ＝ ０时，ｇ（０）＝ １，目标回
波信号完全被遮挡；当τ≠０时，回波信号部分被遮
挡，０ ＜ ｇ（τ）＜ １；当ｇ（τ）＝ ０时，目标回波信号无遮
挡，为理想情况。ｇ（τ）越大，回波遮挡的程度越严
重，进入雷达接收机的回波能量就越少。
２ ．２ 遮挡情况下的回波主旁瓣比

由于存在回波遮挡的情况，对被遮挡的回波进
行脉压的过程是一种部分相关过程［８］。这样会导致
脉压后的信号主瓣衰减和旁瓣抬高，我们定义主瓣
峰值旁瓣电平（Ｐｅａｋ Ｓｉｄｅ Ｌｏｂｅ Ｌｅｖｅｌ，ＰＳＬ）、积分旁瓣
电平（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｉｄｅ Ｌｏｂｅ Ｌｅｖｅｌ，ＩＳＬ）来衡量遮挡情况
下回波脉压输出信号的主旁瓣比。其中，

ＰＳＬ ＝ １０ｌｇ
ｍａｘ（χ２ｍ）
χ２０

（２）

ＩＳＬ ＝ １０ｌｇ∑χ
２
ｍ

χ２０
（３）

式中，χ０为脉压输出主瓣值；χｍ（－ Ｎ ＋ １≤ｍ≤Ｎ －
１，ｍ≠０）为第ｍ个旁瓣值。ＰＳＬ、ＩＳＬ的绝对值越
小，表明脉压信号的主旁瓣比越低，回波信号的遮挡
情况越严重。

我们对码长为１ ０２３的ｍ序列二相编码信号进
行仿真分析。假设雷达发射信号的占空比为５０％，
目标回波出现在ｃｋｔｐ２ （１≤ ｋ≤２Ｐ － １）处，当１≤ ｋ≤
１ ０２２时，目标回波前部被截断；当ｋ ＝ １ ０２３时，目标
回波无遮挡；当１ ０２４≤ｋ≤２ ０４５时，目标回波后部被
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截断，脉压信号的主瓣、最高旁瓣、ＰＳＬ仿真结果如
图２所示。其中，图２（ａ）表示脉压后的主瓣幅度随
目标位置ｋ的变化，图２（ｂ）表示脉压后最高旁瓣幅
度随目标位置ｋ的变化，图２（ｃ）表示脉压后ＰＳＬ随
目标位置ｋ的变化。

图２ １ ０２３位ｍ序列二相编码回波信号脉冲压缩性能仿真
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｌｉｐｓｅｄ ｅｃｈｏｅｓ ｆｏｒ １０２３ｅｌｅｍｅｍｔ ｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｄｅ

从图２（ｃ）我们可以看出，脉压输出信号的主旁
瓣比随遮挡率的增大而迅速降低。当遮挡比较严重
时，由于参与相关的子码个数太少，主旁瓣比过低，
强目标旁瓣不仅会造成大量虚警，而且会影响弱目
标的检测。

３ 基于ＭＡＣ序列的抗遮挡波形设计方法
一般而言，雷达往往搜索近距离目标同时也要

兼顾远距离目标的探测，但是由于存在严重的回波
遮挡，长二相编码雷达信号探测近距离目标和远距
离目标时性能严重下降。为了解决这种问题，国外
一些雷达专家曾经提出了“与距离匹配”的信号设计
方法［９ － １０］。这种方法可以概述为：首先，将雷达的
探测范围合理地划分为几个距离段，并设计相应的
“匹配”雷达信号。当探测近距离目标时，发射旁瓣
性能优良的短二相编码信号，短码信号不存在严重
的距离遮挡问题，虽然信号总能量小，但用于探测近
距离目标是可取的；当探测远距离目标时，发射长二
相编码信号，长码信号能量大，作用距离远，当只用
于探测远距离目标时也不会造成严重的距离遮挡。
应用此方法可以较好地解决相位编码准连续波雷达
的回波遮挡问题，但应用这种方法需要采用两种不

同的相位编码类型，增加了雷达发射信号硬件实现
的难度。同时，雷达需要频繁切换工作模式来实现
远近目标的探测，这限制了雷达对机动性较强目标
的探测。

在此，本文参考“与距离匹配”的信号设计方法，
从波形设计和码型选择两个方面综合优化，解决准
连续波雷达的回波遮挡问题并实现全距离段目标同
时探测。
３ ．１ 波形设计

根据实际应用情况，将雷达的探测距离划分为
几个距离段，并在一个重复周期Ｔ内依次发射与这
些距离段匹配的二相编码信号，这些信号有着不同
的脉冲宽度并与对应的距离段匹配。各个距离段内
的目标回波分别接收和脉压，然后再将脉压后的结
果综合以实现全距离段的目标探测。同时，为了降
低雷达系统的复杂性，雷达的距离段划分不能太多，
一般设置为远距、中距、近距３个不同探测距离段。
设这３种距离段的作用距离范围分别为［Ｒ１，Ｒ２］、
［Ｒ２，Ｒ３］、［Ｒ３，Ｒ４］，设计的雷达波形如图３所示。

图３ 基于长短脉冲结合的准连续波雷达波形设计
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｑｕａｓｉＣＷ ｒａｄａｒ

由图可知，在重复周期Ｔ内，雷达依次发射波
形１、波形２和波形３，分别用于探测近距、中距和远
距的目标。为了避免距离段内的回波遮挡，这３种
发射波形的参数应满足以下条件：

Ｔｗ１≤
２Ｒ１
ｃ

Ｔ１ － Ｔｗ１≥
２Ｒ２
ｃ

Ｔｗ２≤
２Ｒ２
ｃ

Ｔ２ － Ｔｗ２≥
２Ｒ３
ｃ

Ｔｗ３≤
２Ｒ３
ｃ

Ｔ３ － Ｔｗ３≥
２Ｒ４





















ｃ

（４）

简化后得到
·４８·
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２Ｒ２
ｃ（１ －η１）≤Ｔ１≤

２Ｒ１
ｃη１

２Ｒ３
ｃ（１ －η２）≤Ｔ２≤

２Ｒ２
ｃη２

２Ｒ４
ｃ（１ －η３）≤Ｔ３≤

２Ｒ３
ｃη













３

（５）

其中，η１、η２、η３分别是３种发射信号的占空比，且都小
于５０％。η１ ＝ Ｔｗ１ ／ Ｔ１，η２ ＝ Ｔｗ２ ／ Ｔ２，η３ ＝ Ｔｗ３ ／ Ｔ３。
３ ．２ 码型选择

准连续波雷达通常采用二元伪随机序列对信号
进行相位调制，而相位编码准连续波雷达的许多性
质也是源于二元伪随机序列。因此，二元伪随机序
列的选择对雷达信号的性能影响是至关重要的。由
上可知，设计的波形要求用于相位编码的二元伪随
机序列长度是任意的，以适应不同的信号脉冲宽度，
并且要求序列长度的变化不影响序列的固有特性。
然而，具有这样性质的二元随机序列很少。这里我
们引入ＭＡＣ序列对信号进行二相编码调制。ＭＡＣ
序列具有良好的自相关和互相关特性且序列长度任
意，非常适合应用于本文设计的雷达波形中。我们
可以根据实际应用情况进行距离划分和设计相应脉
宽的发射信号，而无需考虑是否受限于编码序列的
长度。

（１）ＭＡＣ序列生成算法
为了产生一个长度为ｌ的ＭＡＣ序列，首先要确

定一个ＭＡＣ素数ｐ，且ｐ满足ｌ ／ ３ ＜ ｐ ＜ ｌ，同时选择
ｕ、ｖ，ｕ ＋ ｖ ＝ ｌ － ｐ，然后，应用二次剩余算法，产生核
心序列｛ｃｋ｝，０≤ｋ≤ｐ － １。最后，截取核心序列末尾
的ｕ个元素和前端的ｖ个元素分别作为ｕ扩展序列
和ｖ扩展序列分别放在核心序列的前段和末尾，这
样就形成了长度为ｌ的ＭＡＣ序列［１１］。

（２）ＭＡＣ序列的相关特性
核心序列的循环自相关函数表示如下：

Ｒ（ｎ）＝ ∑
ｐ－１

ｋ ＝ ０
ｃｋｃｋ＋ ｎ （６）

并且有如下性质：核心序列的循环自相关值是二元
值，表示为

Ｒ（ｎ）＝ ｐ， ｎ ＝ ０
－ １， ｎ ＝ １，２，…ｐ{ － １

（７）
ＭＡＣ序列和它的核心序列的互相关函数表示

如下：
Ｃ（ｎ）＝ ∑

ｐ－１

ｋ ＝ ０
ｃｋｂｋ＋ ｎ，０≤ ｎ ≤ ｕ ＋ ｖ （８）

并且Ｃ（ｎ）满足：

Ｃ（ｎ）＝ ｐ， ｎ ＝ ｕ
－ １， ０≤ｎ≤ｕ ＋{ ｖ

（９）
根据式（７）、（９）可以看出，ＭＡＣ序列具有良好

的自相关特性和互相关特性。
此外，对于长度相同的ＭＡＣ序列，选取不同ｕ、

ｖ值，可以形成不同的ＭＡＣ序列族，其序列间同样
具有优良互相关性能。我们可以在重复周期间采用
不同的序列进行相位调制，从而进一步提高发射信
号复杂程度，增强发射信号的抗干扰性能。

４ 实例与仿真
为了验证本文提出的准连续波波形设计方法，

我们给出了一个相位编码准连续波雷达的波形设计
实例。此雷达为低截获对海搜索雷达，雷达的最小
无遮挡探测距离为０ ．４７０ ｋｍ，最大无遮挡探测距离
２３ ．０００ ｋｍ，距离分辨率为１５ ．０ ｍ，发射功率约为０１
～ １０ Ｗ。根据距离分辨率要求，确定发射信号的码
元宽度ｔｐ ＝ ０．１μｓ；雷达探测对象为海面目标，目标
多普勒频移小，可以不考虑多普勒补偿问题。设计
的雷达波形参数如表１所示。

表１ 相位编码准连续波雷达设计实例波形参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ
ｆｏｒ ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅｃｏｄｅｄ ｑｕａｓｉＣＷ ｒａｄａｒ

发射
信号

脉冲宽
度／μｓ

重复周
期／μｓ

距离范
围／ ｋｍ

编码序列
参数

波形１ ３．１ ４０．０ ［０．４６５ ５．４００］ ｕ ＝ １，ｐ ＝ ２９，
ｖ ＝ １

波形２ ４０．０ １２０．０ ［５．４００ １２．０００］ ｕ ＝ １２，ｐ ＝ ３８３，ｖ ＝ ５

波形３ ８０．０ ２３３．５ ［１２．０００ ２３．０００］ ｕ ＝ ８，ｐ ＝ ７８７，ｖ ＝ ５

我们从抗回波遮挡性能和波形间互相关性两个
方面对上述的雷达波形进行仿真分析以考察信号的
实际性能。
４ ．１ 抗回波遮挡性能分析

由于在波形设计时充分考虑了回波遮挡问题，因
此利用上述雷达信号进行搜索跟踪目标时不存在回
波遮挡问题。与未进行优化的相位编码准连续波雷
达信号相比，设计的准连续波二相编码信号明显地改
善雷达的目标检测性能。图４显示了分别利用该雷
达信号的波形１与码长为１ ０２３的ｍ序列相位编码雷
达信号探测近距离段目标的匹配滤波器输出。

·５８·

第５３卷 曾维贵，朱平云，孙迎丰，等：基于ＭＡＣ序列的抗回波遮挡准连续波雷达波形设计 第１期



图４ 波形１与码长为１ ０２３的ｍ序列二相编码信号的
匹配滤波器输出仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ Ｗａｖｅｆｏｒｍ １ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ
ｐｈａｓｅｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ １０２３ｅｌｅｍｅｎｔ ｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

由图可见，采用波形１探测近距离段内的目标
（此时目标距离为４６５ ｍ）时，匹配滤波器输出的最大
归一化旁瓣电平约为０１９，对目标的检测无影响。
而相比之下，采用１ ０２３位的ｍ序列相位编码信号探
测时，匹配滤波器输出的最大旁瓣电平值则将近
０６８，这很容易导致产生虚假目标，进而影响真实目
标的检测。
４ ．２ 互相关性能分析

当雷达接收机接收目标回波时，回波包含有３
种类型波形，并且这３种波形都会进入接收机。如
果３种波形具有较强的互相关，雷达接收机则无法
利用匹配滤波器选择性地接收与目标所在距离段对
应的回波信号，并很有可能导致接收机饱和。因此，
波形间的互相关性能对雷达接收机的正常工作有着
重要影响。设计的雷达信号中３种波形的互相关统
计结果如表２所示。
表２ ３种波形间的互相关统计分布结果（取绝对值）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
设计信号
间的互相关

互相关结果取绝对值后的数值分布
０ ～ ３０ ３１ ～ ６０ ６１ ～ ９０ ＞ ９０ 最大值

ｐ ＝ ２９ ＆
ｐ ＝ ３８３ ７９９ ０ ０ ０ １５

ｐ ＝ ３８３ ＆
ｐ ＝ ７８７ １ ５４３ ５６ １ ０ ６８

ｐ ＝ ２９ ＆
ｐ ＝ ７８７ １ ５５９ ０ ０ ０ １７

从表２可以看出，９９ ．９４％的互相关绝对值都小

于６０，仅有一个绝对值大于６０（波形２与波形３之
间的互相关值）。因此，可以明显地看出３种信号互
相关性极弱，依次发射和同时接收这３种波形信号
不会产生互相的干扰。

５ 结论
本文提出的基于ＭＡＣ序列的长短脉冲相结合

的相位编码准连续波雷达波形设计方法，较好地解
决了准连续波雷达的回波遮挡问题，并保证了雷达
远近目标同时探测时的检测性能，相对只考虑雷达
发射信号的相位编码类型优化的方法而言，该方法
更具实用价值。设计实例和仿真分析表明利用该方
法设计的准连续波雷达发射信号具有良好的抗回波
遮挡性能，同时由于波形间的互相关相对较弱，依次
发射和同时接收这些波形不会产生相互干扰，在整
个探测距离内雷达都具有良好的目标检测性能。
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