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基于相位调制与OTRD的雷达波形设计

周 峰, 章 钊*, 张亮亮
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,710051)

摘要 基于噪声与杂波背景下,雷达对微弱目标探测的波形优化问题,以最大化目标回波信干

噪比(SINR)为准则,结合相位调制与最优发射接收波形优化方法(OTRD)的各自技术优势,在
相位调制信号的基础上进行最优调幅,提出了一种基于相位调制与OTRD的综合雷达波形设

计方法。通过仿真,得到了相较于前2种算法更大的SINR,特别在较强的杂波环境下,对低可

探测目标的探测中,效果尤为明显,雷达的探测性能得到了显著提升。
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andOptimumTransmit􀆼ReceiverDesign
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(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Theradarwaveformdesignforweaktargetdetectionininterferenceandchannelnoiseisconsid-
ered.BasedontheprincipleofmaximizingtheSINR,combinedwiththeadvantagesofthephase􀆼modulate
methodandtheOptimum Transmit􀆼receiveDesignmethod(OTRD),asynthesizedwaveformdesign
methodbasedonphasemodulateandOTRDisputforward.Throughthesimulation,alargerSINRisob-
tainedcomparedtotheprevioustwomethods,theeffectisparticularlyobviousforweaktargetdetectionin
stronginterference,consequently,thefunctionofradardetectionispromotedobviously.
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  隐身飞机等低可探测目标由于其较小的目标

RCS和回波功率给雷达目标探测提出了严峻的挑

战,如何提升雷达在噪声和强杂波环境下对低可探

测目标的探测能力成为迫切需要解决的课题。雷达

发射波形直接影响到雷达的目标探测性能、抑制杂

波能力,决定了雷达的体制、信号的产生和最佳接收

信号处理设备的形式。如何通过波形设计发射一组

优化波形,提升回波信号的SINR,对于目标探测具

有重要意义,特别是近年来随着任意波形产生技术、
现代数字技术和直接数字合成(DDS)波形技术等软

硬件技术的发展,也使最优波形设计成为可能,波形

优化问题也越来越受到人们的重视。
文献[1]基于最大化SINR准则,根据目标的冲

激响应,在噪声和杂波环境下,提出了针对有限能

量、有限时宽信号的 OTRD(Optimum Transmit􀆼
ReceiveDesign,OTRD)波形优化设计方法;文献[2
~3]研究了在不同噪声与杂波背景和不同工作模式

下的波形优化和选择问题;文献[4]基于最大SINR
准则,研究了一种频率调制的波形设计;文献[5~6]
在文献[1]的基础上进一步研究了 OTRD方法,并



基于最大互信息准则,提出了提升雷达对目标识别

能力的波形优化设计;文献[7]系统介绍分析了常用

雷达发射波形,以及其优缺点;文献[8]基于宽带雷

达的特点,提出了基于相位调制的宽带雷达波形优

化 设 计 方 法 (Waveform DesignbasedonPhase
Modulate,WDPM)。但这种设计方法在相位调制

的基础上,忽略了 OTRD方法的优势,特别在杂波

干扰较大,对低可探测目标的探测中,效果不够理

想。基于此,本文结合相位调制与OTRD波形优化

方法的各自技术优势,提出了一种基于相位调制与

OTRD的 综 合 波 形 优 化 设 计 方 法 (Synthesized
Waveform DesignbasedonPhase Modulateand
OTRD,SWDPO)。

1 问题分析

假设一个有限时宽t0、能量为E0 的发射脉冲

f 同时照射到一个冲激响应为ω 的静止目标和杂

波背景上,即:

fHf=E0 (1)
信号模型见图1。

图1 信号发射􀆼接收模型

Fig.1 Simplifiedmodeloftransmit􀆼receivesignal

  图1中:ωc 为杂波的冲激响应,Gc(ω)为其功

率谱密度;n 为信道广义静态噪声,Gn(ω)为其功率

谱密度;h 为匹配滤波器响应;回波信号r为目标回

波s、杂波c与信道噪声n 的叠加:

r=s+c+n (2)
令向量f=[f0,f1,…,fN-1]为发射信号的离

散时域采样,向量s=[s0,s1,…,sM-1]为目标回波

信号的离散时域采样。由于目标回波存在多重反射

现象,所以M>N。可以定义M×N 的目标响应卷

积矩阵为:
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  则长度为M 的接收信号s可以表示为M×N
的目标响应卷积矩阵ω 和长度为N 的发射信号的

卷积:

s=ωf (4)
根据式(2),经过匹配滤波器后,系统输出可以

表示为:

y=hHr=hHs+hH{c+n}=ys+yx (5)
则系统输出的信干噪比γ 为:

γ=
E[|ys|2]
E[|yx|2]

=
hHRsh
hHRxh

(6)

式中Rs 和Rx 分别为目标回波信号和噪声杂波的

时域自相关矩阵,其值分别为:

Rs=E[ssH]=ssH (7)

Rx=E[xxH] (8)

Rx 为M×M 的 Hermitian􀆼Toeplitz矩阵,可
表示为:

Rx=
r0 … rM-1

︙ ︙
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M-1 … r0
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式中:

rl =
1
2π∫

π

-π
[Gn(ω)+Gc(ω)|F(ω)|2]ejlωdω

(10)
下面就是求解发射信号f 和相对应的匹配滤

波器响应h,使式(6)中的γ 最大。

2 OTRD波形设计方法

根据最大化信干噪比准则,可得到最优匹配滤

波器为:

hmatch=αR-1
x s=αR-1

x ωf (11)
式中α为常数,将式(11)代入式(6),可得到匹配滤

波器输出信号的SINR为:

γmatch=max
h

γ=sHR-1
x s (12)

进一步可得到输出信号的SINR为:

  γopt=max
f

γmatch=max
f

γ=fHΩf (13)

Ω=ωHR-1
x ω (14)

OTRD方法给出了求解最优发射信号f 的波

形优化迭代步骤,具体如下:
步骤1 设定初始值k=0,任意设计一个时宽

为t0、能量为E0 的发射信号向量f0;
步骤2 使fk↔Fk(ω),并根据式(9)、式(10),

求出噪声杂波的时域自相关矩阵Rxk;
步骤3 根据式(3)、式(14),以及步骤2中的

Rxk,求得Ωk;
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步骤4 求解Ωk 最大的特征值λk 和其特征向

量vk;
步骤5 定义k阶误差量εk 为:

εk= 2 E0(E0-fH
kv(k)

1 ) (15)
并定义发射信号f 的更新迭代公式为:

fk+1=
fk+εkv(k)
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步骤6 将fk+1重新代入步骤2,计算下一个

误差值εk+1,直至ε足够小,则最优发射信号为:

f=lim
k→∞

fk (17)

3 WDPM波形设计方法

设离散信号模型为:

f=Aexp(jb) (18)
式中:b=[b0,b1,…,bN-1]为相位向量;A 为信号

幅度。对f 进行归一化处理后,A=1/ N 。此时

波形优化设计就是求解一个最优相位向量bopt,使
得:

γopt=max
f

fHΩf (19)

式中f=
1
N
exp(jb)。

求解最优相位向量bopt是一个多维多峰、非线

性优化问题。遗传算法[9]仿照生物进化和遗传的规

律,通过反复迭代运算,在全局范围内寻找最优解。
其主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间存在

信息交换,搜索不依赖于梯度信息,适用于难以解决

的复杂非线性问题,因此,对于求解最优相位向量

bopt具有很好的适用性。
算法包含了编码、计算适应度、交换、复制、交

叉、变异、优胜劣汰和可行性判断7个步骤。这里选

取优化信号的相位向量作为染色体变量,采用二进

制进行编码,初始种群数L=100,搜索相位精度1°,
采用“轮盘赌”方式选择复制对象,交叉概率为0.7,
变异概率为0.02,以式(19)为适应度函数对最优二

进制码进行搜索。

4 SWDPO波形设计方法

前2种设计方法均在噪声和杂波环境下,以最

大化回波SINR为准则,其中OTRD方法通过迭代

求解对发射信号f 进行优化,主要包含了幅度调

制;而 WDPM 方法则是对发射信号f 的相位通过

遗传算法求得最优解。后者在相位调制的基础上,
忽略了OTRD方法的优势,特别在杂波功率Gc(ω)
较大,目标 RCS较小时,SINR下降较为明显。因

此,在有限能量、有限时宽的波形优化中,OTRD方

法与 WDPM 算法都存在一定的劣势。针对这种情

况,笔者提出了一种SWDPO波形优化设计方法。
该方法综合前2者的技术优势,在 WDPM 相位调

制信号的基础上,再对其进行最优调幅,得到了相较

于前2者更大的SINR。

5 仿真分析

由于应用于目标探测,因此,假定雷达工作在S
波段,需要优化设计的信号f 为中心频率f0=
2.1GHz,带宽B=200MHz,脉宽T=0.1μs,能
量E=1.25×10-8J的线性调频脉冲信号(LFM)。
采样率fs=5GHz,则通过采样得到的发射信号f
的长度N=fsT=500。目标的冲激响应见图2,噪
声和杂波的功率谱密度见图3,通过 OTRD方法、

WDPM方法以及SWDPO方法设计的优化信号相

位和幅度分别见图4~图5。最后通过与各自优化

信号相匹配的滤波器,得系统输出的SINR见表1。
表1 不同发射信号的回波信干噪比

Tab.1 SINRofdifferenttransmitsignals dB

方法 OTRD WDPM SWDPO LFM
SINR 19.356 19.769 21.363 1.732

图2 目标冲激响应

Fig.2 Impulseresponseoftarget

图3 杂波及噪声功率谱密度

Fig.3 Spectraldensityofclutterandnoise
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图4 优化信号幅度

Fig.4 Rangeoftheoptimumsignal

图5 优化信号相位

Fig.5 Phaseoftheoptimumsignal

  为了仿真在较大杂波环境下,对低可探测目标

的探测,设图3中的噪声和杂波功率谱密度分别为

Gn0和Gc0,并分别在不同情况的噪声和杂波环境

下,通过3种方法进行了优化设计,最后得到的

SINR结果见表2。从表中可以看出,SWDPO方法

由于在OTRD方法基础上进行了相位调制,其结果

优于后者;又因其在 WDPM 方法之上进行了最优

调幅,所以SINR得到了进一步提高。在杂波功率

增大的情况下,采用 WDPM方法的SINR衰减较为

明显,而采用了最优幅度调制的OTRD和SWDPO
方法则衰减较慢。

表2 不同发射信号在不同背景条件下的回波信干噪比

Tab.2 SINRofdifferenttransmitsignalsindifferentenvironment dB

背景条件 OTRD WDPM SWDPO LFM
Gn=Gn0,Gc=2Gc0 19.128 19.457 21.169 -1.958
Gn=Gn0,Gc=5Gc0 18.599 18.614 20.755 -7.524
Gn=Gn0,Gc=10Gc0 17.185 16.534 19.693 -12.896

6 结语

文中以最大化目标回波SINR为准则,结合相

位调制与OTRD波形优化算法的各自技术优势,提
出了一种基于相位调制与 OTRD的综合雷达波形

优化设计方法。通过仿真,证明了这种设计方法的

可行性和有效性,特别在强杂波环境,对低可探测目

标的探测中,效果尤为明显。但雷达波形设计是一

项复杂的工作,需要综合考虑距离速度模糊度、距离

速度分辨率、旁瓣控制、带宽控制等多方面因素。因

此,如何针对它们制定更加合理有效的优化准则,设
计出满足多种指标需求的雷达发射信号,将是下一

步继续研究的课题。
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