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基于 OFDM 随机步进频的雷达通信一体化信号模型*
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摘摇 要:为了解决雷达通信一体化系统中的雷达信号与通信信号较难分离的问题,在正交频分复用

(OFDM)雷达的基础上,提出了一种基于 OFDM 脉间随机步进频的雷达通信一体化信号模型,通过

频率捷变将数据信息加载到雷达信号上,利用随机的步进频率传输数据,从而使一体化信号能同时

实现雷达探测和数据通信功能,避免了信号分离。 同时设计了雷达通信一体化方案,在雷达接收端,
运用相关法实现一维距离成像;在通信接收端,通过带通滤波器组检测频率点解调数据。 仿真实验

结果表明,一体化信号能实现分米级的距离高分辨和速率为 Mbit / s 级的数据通信,能够满足大批量

数据传输的要求。
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A Signal Model for Integration of Radar and Communication
Based on Random Stepped-frequency OFDM Radar Pulses
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Abstract:To solve the problem of signal separation in the system of integration of radar and communication,
a signal model based on random stepped-frequency Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) ra鄄
dar pulses is proposed. By the frequency agility, the communication data is modulated on the radar pulses
and then transmitted through random stepped-frequency pulses. Thus, the target range image can be ac鄄
quired from the correlation of the echo signal and the reference signal, while the communication data is de鄄
modulated by means of frequency detection through bandpass filter group without signal separation. Finally,
simulation results show that the designed signal realizes decimeter range resolution imaging and high-rate da鄄
ta transmitting in Mbit per second, which can satisfy the requirements of transmitting the mass data.
Key words:integration of radar and communication; random stepped-frequency signal; OFDM;data com鄄
munication

1摇 引摇 言

雷达通信一体化可将雷达探测与数据通信功能

结合起来,使雷达的优良性能为通信所用,在目标探

测的同时实现快速的大容量数据传输,进一步提高

设备的利用率,减小电子设备所占空间,以满足信息

化战场的军事需求[1-2]。 目前,国内外学者对雷达
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与通信的一体化设计方案做了许多研究,其中基于

波形共享的一体化信号设计是主要研究方向之一。
在雷达通信一体化波形设计中,直接采用雷达

信号和通信信号叠加的方式生成一体化信号是一种

较为直接的思路[3]。 文献[4]采用共享雷达的发射

机、天线和接收机完成信号的所有接收 /发送功能,
并在发射端添加实现通信系统所需要的编码器、加
密处理器、调制设备等,实现雷达通信混合一体化信

号的产生,但在接收端要设计信号分离器将通信信

号和雷达信号进行分离,否则信号间会相互干扰。
如果能设计一种一体化信号,通过参数调制将通信

数据加载在雷达信号上,并且保证通信数据的随机

性不会对雷达探测产生影响,那么在接收端就不需

要进行信号分离。 要让雷达信号实现通信功能,关
键是将数据信息调制到雷达信号上。 Chirp 信号是

常用的雷达信号,经过设计可以实现通信功能。 文

献[5]中提出了基于同调频率不同初始频率 Chirp
序列组的雷达通信一体化方案,可在不影响雷达性

能的前提下,采用分数阶傅里叶变换实现单 Chirp
信号多比特的数据传输。 文献[6]提出了基于频分

准正交多载波 Chirp 信号的雷达通信一体化波形及

其相应的系统实现方法,但由于信号的不完全正交,
在目标运动时,会存在严重的邻道干扰。

正交频分复用 ( Orthogonal Frequency Division
Multiplexing,OFDM)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,在雷达领域的应用最

早由 Jankiraman 等人提出,并设计了名叫 PANDO鄄
RA 的调频连续波雷达[7]。 进一步研究表明,OFDM
雷达具有低截获概率、高分辨率和抗干扰等优

点[8-9],已成为国内外学者研究的热点。 文献[10]
提出了一种利用频率步进的 OFDM 信号,使雷达系

统同时获得频率捷变和距离高分辨的方法。 受此启

发,本文将数据信息通过频率捷变调制到频率步进

的 OFDM 信号上,提出了一种基于 OFDM 脉间随机

频率步进的雷达通信一体化信号模型,在雷达距离

高分辨成像的同时,实现了通信功能。

2摇 一体化信号模型

基于 OFDM 的频率步进雷达,通过发射一系列

脉冲信号构成的脉冲串来实现雷达的高分辨。 每个

子脉冲是 OFDM 信号,含有 N 个载频,相邻载频间

的频差为 驻f,子脉冲的带宽为 B0 =N驻f,那么子脉冲

p( t)可表示为

p( t)= 移
N

n=1
棕nrect(

t-Tp / 2
Tp

)exp(j2仔n驻ft) (1)

其中,Tp 为 OFDM 脉冲持续时间,棕n 为频率加权系

数,rect( t)为单位矩形窗函数:

rect( t)=
1,摇 t 臆1

2
0,

{
其他

(2)

为保证子载波的正交性,频差 驻f 与脉冲持续时

间 Tp 满足关系 驻f=1 / Tp。
假设脉冲串含有 M 个子脉冲,均匀步进雷达相

邻子脉冲间频差固定为 B0,脉冲串信号的总带宽为

B=MB0,雷达发射脉冲示意图如图 1 所示。 但均匀

步进频信号不能直接调制随机数据信息,因此,本文

提出一种随机步进频的雷达通信一体化信号模型。
在随机步进频信号模型中相邻子脉冲间频差并不固

定,而是在一定范围内随机分布,且频差值是 B0 的

整数倍,这就为加载通信数据提供了可能,随机步进

频信号发射脉冲示意图如图 2 所示。

图 1摇 均匀步进频率发射脉冲示意图
Fig. 1 The pulses of linear stepped-frequency radar

图 2摇 随机步进频率发射脉冲示意图
Fig. 2 The pulses of random stepped-frequency radar

在图 2 中,fm 为第 M 个子脉冲的起始频率,其
数学表达式为

fm = f c+dmB0,摇 摇 m=0,1,2,…,M-1 (3)
其中,f c 为发射载频,dm 为随机数且 dm沂{0,1,2,
…,M-1}。 发射的脉冲串信号为
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s( t)= 移
M-1

m=0
pm( t-mT)exp(j2仔fm t) (4)

其中,pm( t)为第 m 个子脉冲的 OFDM 信号包络,fm
为第 m 个子脉冲的起始频率,T 为脉冲重复周期。
利用通信数据来生成随机数 dm,进而产生雷达通信

一体化信号为

s( t)= 移
M-1

m=0
移
N

n=1
棕nrect(

t-Tp / 2-mT
Tp

)·

exp(j2仔n驻ft)exp[j2仔( f c+dmB0) t] (5)

3摇 雷达通信一体化方案及性能分析

基于 OFDM 的随机频率步进信号一方面利用

步进信号合成的大带宽实现雷达的高分辨率成像,
一方面利用随机的步进频率传输数据,从而实现雷

达通信一体化。 这里所设计的雷达通信一体化方案

主要基于机载雷达,由于雷达天线的方向性较强,因
此其通信方式更倾向于飞机与飞机之间的点对点通

信。 典型的应用背景为预警机利用其先进的雷达将

探测到的战场态势信息发给僚机,通过雷达通信一

体化实现战场信息共享。 其信号处理的主要流程

为:在发射端,将二进制的传输数据经串并变换后转

化成随机的 M(M = 2k)进制数据,将产生的 OFDM
雷达脉冲用 M 进制数据调制成随机步进频率的脉

冲串信号,再经过上变频后发射。 在雷达接收端,利
用参考信号与回波信号进行相关处理,得到一维距

离像;在通信接收端,利用带通滤波器组对信号进行

检测,判决出其步进频率,从而获取数据信息,实现

数据通信。 这种一体化信号设计方案避免了雷达信

号与通信信号的分离,大大降低了设备的复杂度,并
且不存在将信号直接叠加所造成的信号间干扰,优
势明显,其流程图如图 3 所示。

图 3摇 雷达通信一体化信号处理流程图
Fig. 3 The signal processing of integration of

radar and communication

3. 1摇 相关法距离成像

一体化信号由于加载了数据信息,具有一定的

随机性,其发射的每个脉冲串中的载频点随机分布。
均匀步进频率信号的距离成像,可对回波信号进行

FFT 处理而直接得到,但对于随机步进频率信号这

种成像方法并不适用。 本文通过分析回波信号与参

考信号的相关性,利用统计的方法来实现距离成像。
假设只有一个静止点目标 P,目标探测距离为

R,由式(5)知,发射的一体化信号为 s( t),则回波信

号为

s( t-td)= 滓移
M-1

m=0
移
N

n=1
棕nrect(

t-td-Tp / 2-mT
Tp

)·

exp[j2仔n驻f( t-td)]·
exp[j2仔( f c+dmB0)( t-td)] (6)

其中,滓 为目标反射系数,棕n 为频率加权窗函数,td
为回波信号时延, td = 2R / c。 将回波信号与发射的

脉冲串参考信号作相关,计算相关输出:

corr(子) = 乙
MTp

0

s( t - td) s*( t - 子)dt (7)

将式(5) ~ (6)代入式(7),进一步计算得

corr(子)= 乙
MT

0
滓移

M-1

m=0
移
N

n=1
棕nrect(

t-td-Tp / 2-mT
Tp

{ )·

exp[j2仔n驻f( t-td)]exp[j2仔( f c+dmB0)( t-td })]

移
M-1

m=0
移
N

q=1
棕qrect(

t-子-Tp / 2-mT
Tp

{ )·

exp[-j2仔q驻f( t-子)]exp[-j2仔( f c+dmB0)( t-子 })] dt
(8)

利用 OFDM 信号的正交性,对式(8)化简得

corr(子)=MT滓移
M-1

m=0
移
N

n=1
棕2

nexp[j2仔(fc+n驻f+dmB0)(子-td)]

(9)
假设数据 dm 在集合{0,1,2,…,M-1}内等概

率分布,令 Bm = dmB0,A =MT滓,频率加权系数 棕2
n =

1,相关输出的期望为

E[corr(子)] =AM移
M-1

m=0
移
N

n=1
p(Bm)·

exp[j2仔(fc+n驻f+Bm)(子-td)] =

Aexp[j2仔fc(子-td)]
sin[仔MN驻f(子-td)]
sin[仔驻f(子-td)]

(10)
分析式(10)可以得到相关输出的期望幅度是

函数
sin(N仔x)
sin(仔x) ,该函数在 x = 0,依1,依2,依3,…取得

最大值,因此当 子 - td = k
驻f ( k = 0, 依 1, 依 2,…) 时,

E[corr(子)]取得最大值,测得目标距离为 R = c
2 ( td+

k
驻f),由此可知相关法距离成像会重复出现,重复距

离为 Ra =
c

2驻f,其产生原因是频率点的离散抽取,而
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在连续的均匀分布情况下,得到的结果为 sinc 函

数,不会出现距离像的重复。 通过选择合适的 驻f 及
距离观测窗可以去除重复。

3. 2摇 距离分辨率分析

在雷达探测中,距离分辨率与信号带宽有关,其
关系满足 驻r = c / 2B, c 为光速,B 为信号带宽。 因

此,要实现高分辨率距离成像,必须使用大带宽信

号。 利用频率步进信号可以利用离散的方法逼近大

功率脉冲,从而合成大带宽信号[11]。 而本文设计的

一体化信号是随机步进频率,在一个观测窗内,信号

的带宽也是随机的,所以分辨率不是恒定的。
假设一个子脉冲传输3 b数据,其对应的十进制

数据在 0 ~ 7 之间随机分布,一帧信号里含有 8 个子

脉冲,信号的总带宽为 B。 由于数据的随机性,在一

个观测窗内信号的带宽是变化的,其取值范围是 B
沂{B0,2B0,3B0,4B0,5B0,6B0,7B0,8B0},由于数据

满足均匀分布,计算可得其概率分布如表 1 所示。
表 1摇 随机步进频率脉冲串信号带宽分布

Table 1 The distribution of bandwidth of random
stepped-frequency radar signal

带宽 概率

B0 4. 76伊10-7

2B0 4. 17伊10-4

3B0 0. 02
4B0 0. 17
5B0 0. 42
6B0 0. 31
7B0 0. 07
8B0 0. 002

信号带宽的期望

E(B)= 移
8

i=1
P( iB0) iB0 =5. 25B0 =0. 625B (11)

由以上分析可知,一体化信号的带宽不是恒定

的,不能达到所设计的总带宽,但其平均带宽总在设

计总带宽的一半以上,且随着子脉冲传输比特数的

增加越来越接近半个设计总带宽。 实际总带宽的下

降将导致分辨率的降低,因此一体化信号是牺牲了

一定的雷达分辨率来实现数据通信功能。 在参数设

置的时候,要同时考虑分辨率和数据通信效率的要

求。 在对分辨率要求很高的情况下,可以通过增加

脉冲串子脉冲的个数来增加信号带宽,从而达到距

离高分辨。

3. 3摇 数据接收误码率分析

在数据接收端,利用一组带通滤波器来检测信

号,M 路带通滤波器的输出只有一路含有信号加噪

声,其他各路输出只含噪声,通过比较各路输出幅度

的大小,最大的判为有信号输出。 当有一路输出噪

声大于有信号的那路输出时,发生误判。 假设 M 路

带通滤波器中的噪声是相互独立的窄带高斯噪声,
其包络服从瑞利分布。 有信号输出的那路电平设为

h,一路滤波器的噪声输出包络超过 h 的概率为 P
(h),由瑞利分布公式得

P(h) = 乙
¥

h

x
滓2

n
e -x2 / 2滓2ndx = e -h2 / 2滓2n (12)

式中,滓2
n 为输出的噪声功率,发生错判的概率为

Pe(h)= 1-[1-P(h)]M-1

其和门限值 h 有关,而 h 服从广义瑞利分布 p(h),
最终的误码率为

Pe = 乙
¥

0

p(h)Pe(h)dh =

移
M-1

m = 1
( - 1)m-1Cm

M-1
1

m + 1e
-ma2 / 2(m+1)滓2n (13)

式(13)是一正负交替的多项式,随着项数增

加,其值起伏振荡,但可以证明它的第一项是上

界[12],即有

Pe臆
M-1
2 e-a2 / 4滓2n<exp[-k(

rb
2 -ln2)] (14)

其中,k 为每个码元所含比特数,rb 为比特信噪比。
由误比特率与误码率关系可进一步得到误比特率

Pb =
2k-1

2k-1
Pe<

2k-1

2k-1
exp[-k(

rb
2 -ln2)] (15)

由式(15)可以看出,只要保证比特信噪比
rb
2 -

ln2>0,即 rb>1. 42 dB,随着 k 的不断增大,误比特率

不断减小,而 k 的增大会使信号占用带宽增大,换言

之,就是以增大占用带宽来换取误码率的降低。

4摇 系统仿真实验

4. 1摇 一维距离像仿真

为了验证文中所提方案的有效性,采用点散射

模型进行仿真。 假设有两个点目标,距离分别为 R1

=2 000 m,R2 = 2 001 m,散射系数 滓1 =滓2 = 1,雷达

的发射频率为1 GHz,子脉冲 OFDM 信号的带宽 B0

=30 MHz,频点 N=20,频率间隔为 驻f=1. 5 MHz,信
噪比 SNR=10 dB,每个脉冲串含有的子脉冲个数 M
分别为 8、16、32 时,利用相关法成一维距离像,其仿

真结果如图 4 所示。
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(a)M=8,一维距离像

(b)M=16,一维距离像

(c)M=32,一维距离像

(d)M=32,加窗一维距离像

图 4摇 不同带宽下的一维距离像
Fig. 4 The range profile in different bandwidths

如图 4(a)所示,在 M=8 的情况下,设计总带宽

B=240 MHz,平均带宽 E(B) = 157. 5 MHz,平均分

辨率为 驻r=0. 952 4 m,两个点目标间的距离为1 m,

理论上可以分辨出两个点目标,但由于频率的随机

性与噪声影响,实际仿真结果并不能有效分辨;在 M
=16 的情况下,平均分辨率为 驻r = 0. 625 m,如图 4
(b)所示,可以进行有效分辨,但旁瓣较高,会对目

标产生误判,成像效果并不理想;进一步增加步进频

率个数,M = 32 时,驻r = 0. 468 8 m,仿真结果如图 4
(c)所示,旁瓣峰值较小,但仍存在。 为进一步抑制

旁瓣,将频率加权系数 棕n 设定为余弦平方窗函数,
即 棕n =cos2(仔n驻f / B0),其仿真结果如图 4(d)所示,
旁瓣得到有效抑制,成像结果较为理想。

此外,在 驻f = 1 MHz的情况下,重复距离 Ra =
c

2驻f=150 m,此时可以利用低分辩雷达对目标区域

进行粗测,确定目标的大概范围,然后设置距离观测

窗(窗长小于150 m)进行高分辨成像,进而消除重

复距离的影响。
4. 2摇 通信性能仿真分析

仿真参数与距离像仿真参数相同,子脉冲的宽

度为 Tp = 1 / 驻f = 0. 67 滋s,每个子脉冲可以传输 k 比

特数据,k = lbM,假设脉冲的占空比为 0. 2,数据的

传输速率为0. 3k Mb / s,当 M = 32,传输速率可达到

1. 5 Mb / s。 系统通信的误比特率与信号的设计带宽

有关,即与每个脉冲传输的比特数 k 有关,在 k 取不

同值时,系统误比特率与信噪比关系如图 5 所示。

图 5摇 不同带宽下误比特率与比特信噪比的关系
Fig. 5 The curve of BER and SNR in different bandwidths

由图 5 可 知, 在 比 特 信 噪 比 rb 较 小 ( rb <
1. 42 dB)时,不同 k 值对误比特率的影响不明显,当
比特信噪比不断增大,k 值越大,误比特率越小;当
比特信噪比大于4 dB时,误比特率均达到10-3以下,
能够满足通信的要求。

5摇 结束语

本文针对雷达通信一体化系统中雷达信号与通

信信号较难分离的问题,提出了一种基于 OFDM 的
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脉间随机步进频的雷达通信一体化信号模型。 在雷

达接收端,通过相关法进行一维距离高分辨成像;在
通信接收端,通过检测信号频点来解调数据,避免了

对雷达信号与通信信号的分离,大大降低了系统的

复杂度,进而同时实现雷达探测和通信数据的传输。
其特殊之处在于利用随机的频点来传输数据,在保

证雷达性能的前提下实现了通信功能,这是未来一

体化电子战系统的重要发展方向之一。 应当指出的

是,本文只对静止目标的探测进行了仿真,验证了模

型的正确性及有效性,对于高速运动目标的情况,将
是下一步的研究方向。
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