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基于小孔径超视距目标探测的
OFDM􀆼LFM发射波形设计

贺 青, 罗来源, 姚山峰
(盲信号处理重点实验室,成都,610041)

摘要 针对传统天波超视距雷达接收阵列孔径大的问题,提出一种基于小孔径的超视距目标

探测方法。分析了阵列孔径减小后信号接收与处理的性能损失,在此基础上采用正交频分复用

线性调频信号,从发射信号设计方面提升系统性能。首先对信号进行建模,重点提出一种基于

凸优化的脉压信号峰值旁瓣抑制算法,建立了优化模型并进行求解。仿真表明,采用正交频分

复用线性调频信号可以提升距离分辨率,采用凸优化的算法后脉压峰值旁瓣为-26.28dB,旁
瓣电平平均值小于-50dB,距离门内和距离门外噪声/干扰的抑制能力得到提升,改善了小孔

径超视距目标探测的处理性能。
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OFDM􀆼LFM WaveformDesignofOver􀆼the􀆼HorizonTargetDetection
BasedonSmallApertureArray

HEQing,LUOLaiyuan,YAOShanfeng
(NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnologyonBlindSignalsProcessing,Chengdu610041,China)

Abstract:Themethodofover􀆼the􀆼horizondetectionbasedonthesmallaperturearrayisusedtoovercome
thequitelargeapertureofthetraditionalOTHR.Sincetheperformanceofsignalprocessingisdepressed
byusingthesmallaperturearray,thispaperpresentsanorthogonalfrequencydivisionmultiplexinglinear
frequencymodulation(OFDM􀆼LFM )waveformdesignmethod.Withtheaidofthesignalmodel,the
rangeresolutionofthecoherence􀆼syntheticisanalyzed.Inordertosuppressrangeside􀆼lobe,theconvex
optimizationisproposed.ThesimulationshowsthatOFDM􀆼LFMsignalcanimprovetheperformanceof
therangeresolution.Thepeakside􀆼lobelevelis-26.28dBandtheaverageofpulsecompressionisless
than-50dB.Accordingtotheresult,thecapabilityofnoiseandinterferencecancelationareincreased,and
thetargetdetectionperformanceisimprovedtoo.
Keywords:smallaperturecirculararray;OFDM􀆼LFM;peakside􀆼lobesuppression;convexoptimization



  远距离目标探测一直是学者们研究的热门问

题,天波超视距 雷 达(Over􀆼the􀆼HorizonRadar,

OTHR)是一种远距离目标探测的有效手段,它工

作在短波频段(3~30MHz)利用电离层反射可以实

现1000~4000km的目标探测[1]。天波超视距雷

达的优势明显,具备大范围的目标探测、远程预警等

能力。但是为了实现远距离的目标探测,天波超视

距雷达设计都采用大的发射功率和km级的接收阵

列[2],部署受限。为此提出一种基于小孔径接收圆

阵的超视距目标探测体制,圆阵列的直径在400m
以内,部署容易,利于推广。

采用小孔径圆阵代替传统天波超视距雷达的接

收阵列必然会带来信号接收和处理上的性能损失。
由于阵列孔径的减小直接导致波束形成中的主瓣宽

度展宽、旁瓣升高、接收信号的信噪比下降[3],这些

问题都将影响系统最终的工作效能。波形设计是雷

达设计中的重要研究内容,针对小孔径目标探测面

临的问题,研究一种新型的雷达波形在一定程度上

弥补性能损失,是有意义的研究方向。近年来,针对

新型雷达波形设计有很多研究成果,一类是新型信

号的研究包括正交频分复用信号[4]、非线性调频信

号[5]和时间插排线性调频信号[6]等。其中正交频分

复用信号和非线性调频信号主要应用于 MIMO雷

达中,针对信号的正交性和脉压旁瓣抑制进行研究。
时间插排线性调频信号应用到天波超视距雷达系统

中,目的是抑制扩展多普勒杂波。另外一类是针对

特定用途的波形设计,包括抑制特定区域的恒模波

形设计[7]、稳健波形设计[8]以及基于优化方法的波

形设计[9]等。针对天波雷达波形设计研究相对较

少,主要还是以澳大利亚FrazerG.J等人提出了时

间插排线性调频信号研究为主,相似的在高频地波

雷达波形设计中有学者提出了调频断续波信号[10]

以及随机跳频信号[11]。这些研究主要是抑制脉压

旁瓣,采用的主要方法是加窗函数。
为了弥补小孔径性能损失,研究一种新型的雷

达信号是本文的研究目标。首先给出采用小孔径接

收阵列后系统性能损失的分析,并提出新型信号应

具备较好的距离分辨性能以及噪声/干扰的抑制性

能。随后针对正交频分复用线性调频(Orthogonal
FrequencyDivisionMultiplexingLinearFrequency
Modulation,OFDM􀆼LFM)信号进行研究,分析了这

种信号的模型。为了提升噪声/干扰抑制性能,针对

OFDM􀆼LFM信号提出一种基于凸优化的脉压旁瓣

抑制算法,建立了算法模型并给出了算法流程,最后

通过仿真验证了算法的有效性。

1 小孔径阵列性能损失分析

天线增益和方向图是天线设计时的重要参数,
直接影响系统的接收性能。本节就从天线阵增益和

方向图2个方面分析小孔径阵列的性能损失,进而

得出波形设计的要求。
天线增益和天线定向性由下列公式表示[12]:

    G=kD (1)
式中:G 为天线增益;k 为效率因子(0≤k≤1);

D 为天线的定向性。其中定向性的表达式如下:

    D=4πAe/λ2 (2)
式中:λ为电波的波长,Ae 为天线的有效面积,其定

义为在天线最大辐射方向产生相同场强条件下,用
均匀分布的天线孔径场代替原天线孔径场,均匀孔

径场的孔径面积为天线的有效面积。式(1)和式(2)
表明天线阵的增益和阵列孔径成正比,阵列孔径下

降将导致阵列的信号接收增益下降。
阵列方向图反应了阵列接收信号的空域滤波能

力,传统的天波超视距雷达一般采用线阵,小孔径接

收阵列采用圆阵,下面分别给出2种阵列的方向图:
均匀线阵:

   E φ( ) =
sinNβ/2( )

Nsinβ/2( )
(3)

均匀圆阵:

Eθ,φ( ) =
1
N∑

N

i=1
exp{j

2π
λ
[sinθcos(φi-φ)-

sinθ0cos(φi-φ0)]} (4)
式(3)中β= 2πdsinφ( )/λ,其中d 为天线单元

的间距,φ 为来波的方位角,λ为电波波长,N 为阵

元数。式(4)中θ为来波仰角,θ0,φ0( ) 为天线阵的

扫描主波束方向,φi 为第i个天线单元相对于参考

单元的方位角度。其余参数和式(3)相同。可以看

出,方向图与阵列的部署情况密切相关,其主瓣宽度

和旁瓣性能都随阵列孔径下降而恶化。
通过仿真给出说明,假设天波超视距雷达传统

接收阵列为均匀线阵,阵列长度2.5km,阵元数

400。小孔径接收阵列为均匀圆阵,直径为400m,
阵元数80。工作频率为6MHz,来波仰角10°,2个

阵列都采用常规波束形成,其方向图见图1。
从图中可以看出采用小孔径圆阵时阵列增益下

降约8dB,主瓣展宽约5倍,旁瓣电平大幅升高。
因此采用圆阵后阵列的分辨率、噪声/干扰的空域抑

制能力、信噪比等信号接收性能将大幅下降,为此可

以从波形设计和阵列设计2个方面进行改进。本文

从波形设计角度出发设计一种新型的雷达波形,从
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波形脉压的角度来看信号应具有较窄的主瓣,减小

主瓣内噪声和干扰的影响;应具有较低的旁瓣,进一

步抑制主瓣外的噪声和干扰的影响,使得这种信号

可以适应更为恶劣的接收环境,改进小孔径接收阵

列在空域处理上性能的不足。

图1 均匀线阵和均匀圆阵波束形成图

Fig.1 Thebeamformingofthetraditionallineararray
andthesmallaperturecirculararray

2 基于凸优化的 OFDM􀆼LFM 信号
脉压方法

2.1 OFDM􀆼LFM信号建模

正交频分复用线性调频雷达信号采用多个阵元

天线发射相互正交的信号,在接收端通过匹配滤波

完成信号处理。假设发射天线阵元数为 M ,T 为

脉冲宽度,B 为每一个阵元信号带宽,μ 为调频率

(μ=B/T ),fz 为每个阵元信号间的频率间隔,Fc

为信号载频,则第i个阵元的发射信号为:

si t( ) =u t( )expj2π Fc+ i-1( )fz( )t+
1
2μt2

é

ë
êê

ù

û
úú{ } ,

i=1,2,…,M (5)
式中:ut( ) 为信号复包络,为了满足阵元间信号的

正交性,必须保证fz ≥B [13]。下面给出 OFDM􀆼
LFM信号的脉压处理原理。首先将每个阵元信号

添加时延得到回波信号为:

   xit-τ( ) =sit-τ( ) (6)
上式中τ为回波时延。随后对每一个阵元信号

采用式(5)作为参考进行匹配滤波并进行相参合成

得到如下结果:

  Rt,τ( ) =∑
M

i=1
xit-τ( ) 􀱋sit( ) (7)

文献[13]证明了对所有阵元信号进行相位补偿

后采用相参合成可以使得带宽变为单个阵元信号带

宽的M 倍,相应的距离分辨率提升M 倍。

2.2 基于凸优化的脉压旁瓣抑制方法

OFDM􀆼LFM信号采用相参合成以后距离分辨

率提升,但是旁瓣依旧较高,可以采用参考信号加窗

函数的方法降低单个阵元信号的脉压旁瓣,但是这

在正交信号中会破坏相位信息,造成脉压合成失败。
为此本文提出一种基于凸优化的相参合成脉压信号

的低旁瓣算法。首先将脉压合成后的结果写成向量

形式:

   R= r1,r2,…,rN( ) T (8)
然后建立优化模型,寻找一组与长度R 相等的

权值w= w1,w2,…,wN( ) T ,使得优化后的主瓣尽

量窄,旁瓣尽量低,为了表征这个结果,设定目标函

数为脉压输出的噪声功率最小,即:

     min
w
‖w‖ (9)

下面求解条件函数,其中第1个条件函数考虑

主瓣范围内的脉压输出是恒定的,不失一般性的可

以表示为1;第2个条件函数考虑峰值旁瓣电平小

于一个期望的设定值,假设为ε。为了表示上述2
个条件函数将R 构造成如下矩阵[14]:

L =

0 … 0 r1 r2 … rN

0 … r1 r2 r3 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

r1 … rN-1 rN 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

N× 2N-1( )

(10)

假设脉压输出结果主瓣区域有k 个点,则保留

矩阵L 中中间一列和左右各k/2列,从而构造矩阵

A 表示脉压主瓣区域:

A =

0 … 0 r1 r2 … rk/2

0 … r1 r2 r3 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

rN-k/2 … rN-1 rN 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

N× k+1( )

(11)

则第1个限制条件为:

AHw=1 (12)
由矩阵L 去掉N 列以及其左右各k/2列,得到

矩阵B ,表示脉压旁瓣区域:

A =

0 … 0 rk/2+1 … rN

0 … r1 rk/2+2 … 0
︙ ︙ ︙ ︙

r1 … rN-k/2 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

N× k+1( )

(13)

则第2个限定条件为:

     ‖BHw‖¥ ≤ε (14)
综合式(9)、(12)和(14)得到优化问题的模型见

下式:

      minw ‖w‖

subjecttoAHw=1,‖BHw‖¥ ≤ε
(15)

式(11)可以为一凸优化问题,可以利用凸优化

工具进行求解,得到优化的权值向量w,即可求出

最终的脉压优化结果:

     Rresult=RHw (16)
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3 算例

本节针对前文提出的算法进行仿真,主要分析

优化后的脉压性能和对噪声/干扰的抑制能力。
仿真1:分析优化后的 OFDM􀆼LFM 信号脉压

性能。仿真参数设定发射阵元3个,信号脉宽10
ms,每个阵元信号带宽10kHz,正交频率偏移集为

[0kHz 10kHz 20kHz],峰值旁瓣电平小于-
20dB。采用频率脉压技术,得到结果见图2。

图2 3种信号脉压结果比较

Fig.2 Thepulsecompressionresultofthreesignals

  从图中可以看出采用OFDM􀆼LFM信号主瓣宽

度下降,大约为单个LFM信号的1/3。优化加权以

后,主瓣和OFDM􀆼LFM的主瓣宽度基本相同,旁瓣

明显下降,其中峰值旁瓣为-26.28dB,OFDM􀆼
LFM为-13.27dB,单个LFM 信号为-9.32dB。
图中的灰色虚线代表提出方法的脉压旁瓣均值(低
于-50dB),它远小于另外2种信号的旁瓣均值。

仿真2:分析优化后的 OFDM􀆼LFM 信号抗噪

声性能。设定回波信号的信噪比均为-20dB其余

仿真参数与仿真1相同,得到结果见图3。

图3 信噪比-20dB时3种信号脉压结果比较

Fig.3 Thepulsecompressionresultofthree
signalswithSNR-20dB

  从图3中可以看出当接收信号信噪比为-20
dB时LFM信号和OFDM􀆼LFM信号都无法通过脉

压进行有效的目标检测,而本文提出的算法仍然有

15dB左右的脉压输出信噪比,可有效检测出信号。

仿真3:分析优化后的 OFDM􀆼LFM 信号的抗

干扰能力。设定真实目标距离雷达接收站450km
(双程900km),干扰目标距离雷达接收站900km
(双程1800km),干扰信号回波功率高于目标10
dB,其余仿真参数与仿真1相同,得到脉压结果见

图4。

图4 干扰存在时3种信号脉压结果比较

Fig.4 Thepulsecompressionresultofthreesignals
ininterferenceenvironment

  图4说明当干扰存在时LFM 信号和 OFDM􀆼
LFM信号在干扰处(1800km)的脉压幅度均高于

真实目标处(900km)的脉压幅度值,目标检测将会

出错。本文提出的方法在真实目标处峰值最大,仍

然能够正确检测信号。

通过以上分析可知,基于凸优化的 OFDM􀆼

LFM信号设计方法不仅具有较高的距离分辨率,同

时峰值旁瓣低,可以很好地抑制噪声和干扰的影响。

4 结语

本文采用OFDM􀆼LFM信号用于解决小孔径面

临的性能差异问题,重点提出一种基于凸优化的旁

瓣抑制算法,通过仿真可以看出算法是有效的。采

用OFDM􀆼LFM信号将传统大带宽的信号分解为多

个小带宽的正交子信号,在短波频段干扰严重的条

件下更容易进行频率选择;同时多个信号进行脉压

相参合成降低了脉压的主瓣宽度,采用的优化方法

降低了旁瓣电平,弥补了小孔径阵列在接收信号的

性能损失,并提升了小孔径超视距目标探测系统的

性能。

参考文献(References):

[1] TangXiaodong,HanYunjie,ZhouWenyu.Skywave

Over􀆼the􀆼HorizonBackscatterRadar[C]//CIEInter-

nationalConferenceonRadar.2001:90􀆼94.

[2] ThomasonJF.DevelopmentofOver􀆼the􀆼HorizonRa-

95第5期 贺青,等:基于小孔径超视距目标探测的OFDM􀆼LFM发射波形设计



darintheUnitedStates[C]//IEEERadarConfer-

ence.2003:599􀆼601.
[3] HeQing,LuoLaiyuan.AnalysisofOver􀆼the􀆼Horizon

TargetDetectionBasedontheSmallApertureArray
[C]//InternationalCongressonImageandSignal

Processing.Dalian:IEEEPress,2014:1247􀆼1251.
[4] SenS.OFDMRadarSpace􀆼TimeAdaptiveProcessing

byExploitingSpatio􀆼TemporalSparsity[J].IEEE

TransactionsonSignalProcessing,2013,61(1):118􀆼

130.
[5] 赵伟,赵永波,李慧,等.MIMO雷达正交频分非线性

调频波 形 设 计[J].电 子 学 报,2014,42(11):2331􀆼

2336.

ZHAOWei,ZHAOYongbo,LIHui,etal.Orthogo-

nalFrequencyDivision􀆼NonlinearFrequencyModula-

tionWaveform DesignforMIMO Radar[J].Acta

ElectronicaSinica,2014,42(11):2331􀆼2336.(inChi-

nese)

[6] FrazerGJ.Mode􀆼selectiveOTHRadar:Experimen-

talResultsforOne􀆼wayTransmissionviatheIono-

sphere[C]//IEEERadarConference.2011:397􀆼402.
[7] 李风从,赵宜楠,乔晓林.抑制特定区间距离旁瓣的恒

模波形设计方法[J].电子与信息学报,2013,35(3):

532􀆼536.

LIFengcong,ZHAOYi'nan,QIAOXiaolin.Constant

ModularWaveform Design MethodforSuppressing

RangeSidelobesinSpecifiedIntervals[J].Journalof

Electronics&InformationTechnology,2014,42(11):

2331􀆼2336.(inChinese)

[8] 张向阳,廖桂生,许京伟,等.概率约束 MIMO雷达稳

健发射 波 形 设 计 方 法[J].系 统 工 程 与 电 子 技 术,

2015,37(1):42􀆼47.

ZHANGXiangyang,LIAOGuisheng,XUJingwei,et

al.DesignofRobustTransmitWaveformforMIMO

RadarsBasedonProbabilisticConstraint[J].Systems

EngineeringandElectronics,2015,37(1):42􀆼47.(in

Chinese)

[9] ShannonDB,JohnJ,MatthewC,etal.Polyphase􀆼Co-

dedFM(PCFM)RadarWaveforms,PartII:Optimi-

zation[J].IEEETransactionsonAerospaceandElec-

tronicSystems,2014,50(3):2230􀆼2241.
[10] 王磊.高频地波雷达信号波形分析与设计[D].哈尔

滨:哈尔滨工业大学,2007.

WANGLei.WaveformAnalysisandDesignforHigh

FrequencyGroundWaveRadar[D].Harbin:Harbin

InstituteofTechnology,2007.(inChinese)

[11] 王莹莹.高频雷达复合调制波形设计与处理[D].哈尔

滨:哈尔滨工业大学,2008.

WANGYingying.DesignandProcessingofHybrid

ModulatedHFRadarWaveform[D].Harbin:Harbin

InstituteofTechnology,2008.(inChinese)

[12] JohnDK,RonaldJM.Antennas:ForAllApplica-

tions[M].NewYork:McGraw􀆼HillEducation(Asia)

Co,2002.
[13] 彭尚,王党卫,贺照辉,等.OFDM􀆼MIMO相控阵雷达

带宽合成方法研究[J].空军预警学院学报,2015,29
(1):1􀆼6.

PENGShang,WANG Dangwei,HEZhaohui,etal.

MethodofBandwidthSynthesisofOFDM􀆼MIMO

PhasedArrayRadar[J].JournalofAirForceEarly

WarningAcdemy,2015,29(1):1􀆼6.(inChinese)

[14] 何学辉.基于凸优化的雷达波形设计及阵列方向图综

合算法研究[D].西安:西安电子科技大学,2010.

HEXuehui.StudyonRadarWaveform Designand

ArrayPatternSynthesisBasedonConvexOptimiza-

tion[D].Xi'an:XidianUniversity,2010.(inChinese)

(编辑:徐楠楠)

06 空军工程大学学报(自然科学版) 2015年


