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基于编码序列随机移位的 ＭＣＰＣ雷达信号设计方法研究
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摘 要：多载频相位编码信号（ＭＣＰＣ）是近年来备受关注的一种新体制宽带雷达信号，其灵活的信号结构
使其具备性能均衡、可调的特点，与此同时对参数设计的要求也相应提高。现有设计方法难以在模糊图和包

络控制方面同时取得令人满意的性能，且大多只研究了载频数量较少的情况。针对此问题提出了一种编码序

列随机移位的ＭＣＰＣ信号，具备理想的图钉状模糊图。针对这种信号包络起伏较大的问题，采用时频域限幅
迭代方法降低其包络峰均功率比；迭代后进一步通过优化方法降低自相关旁瓣水平。仿真实验表明，经迭代

优化后的信号同时具有理想的模糊图和包络峰均比，子载频上的自相关性能也保持良好，相比现有的 ＭＣＰＣ
信号更适于雷达实际应用的需求。
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多载频相位编码信号（ＭＣＰＣ）是由Ｌｅｖａｎｏｎ于
２０００年提出的［１］，其在多载频正交频分复用信号

基础上引入相位编码，使其在频谱利用率、模糊函

数主旁瓣比以及包络起伏控制三个方面达到了较

为均衡的性能。虽然ＭＣＰＣ信号拥有众多吸引人
的优点，但采用该信号的雷达并未步入实用阶段，

信号设计尚不成熟是其中一个重要原因。

现有的ＭＣＰＣ信号设计方法主要通过选择合
适的子载频上加权因子和相位编码方式达到降低

模糊函数旁瓣［２－３］、控制信号包络起伏的目的［４］，

虽容易实现但难以在模糊图和包络控制方面同时

取得令人满意的性能。Ｓｅｂｔ等采用经典的波形综

合法对ＭＣＰＣ信号参数进行迭代寻优，使其对应
的模糊图与理想模糊函数之间的最小二乘误差尽

可能小［５］。这种方法的理论基础并未完备，且运

算量过大，只适用于载频数较少的情况。针对现

有方法的不足，提出一种编码序列随机移位的

ＭＣＰＣ信号，通过迭代和优化方法对其参数进行
优化设计，使其更适用于雷达实际应用。

１ ＭＣＰＣ信号特性

ＭＣＰＣ信号一般为如式（１）的形式。
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其中 Ｐ为子载频个数，ｗｐ为第ｐ个载频上的归一

化复加权因子，满足∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｗｐ ２ ＝１。Ｍ为码元个

数，ａｐ，ｍ为第ｐ个子载频上的相位编码序列在第

ｍ个码元内的相位编码，ｔｂ为各码元的持续时间。
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为各码元信号的包络，Δｆ

为载频间隔。为了最小限度地保证各个载频之间

的正交性，Δｆ通常取为 １?ｔｂ，即子载频相位编码
信号的带宽。

ＭＣＰＣ虽然在频谱利用率、模糊函数主旁瓣
比以及包络起伏控制三个方面达到了较为均衡的

性能，但这种均衡的性能也给雷达实际应用带来

了问题。采用单通道合成发射时，较大的包络起

伏会使得前端的功率放大器和混频器等器件发生

饱和，非线性效应使得有效发射功率难以提高，造

成不必要的能量浪费，直接影响整个系统的运行

成本和效率。

在通信中通常用包络的峰值功率与平均功率

之比来衡量信号的包络起伏，其定义为
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其中，珓( )ｓｔ为信号复包络。线性调频和相位编码
等单载频信号的包络为恒值，对应的 ＰＭＥＰＲ为
理想值１。ＭＣＰＣ第 ｍ个码元内的信号为
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可以看做 ｗｐａｐ，ｍ的傅里叶变换结果。当各载频采
用相同的相位编码序列时，加权因子唯一决定了

包络的形状，可以采用幅度窗函数和 Ｎｅｗｍａｎ、
Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等二次相位加权来降低 ＰＭＥＰＲ。载频
加权因子与相位编码序列共同影响信号的模糊函

数。特别地，相位编码序列的自相关性能直接决

定了信号自相关函数（ＡＣＦ）在整数倍码元延迟处
的旁瓣，也因此决定了其整体旁瓣水平。

用这种思路设计的采用 Ｈｕｆｆｍａｎ编码的１４×
１４ＭＣＰＣ信号 ＰＭＥＰＲ可以控制在２５左右，自相
关函数的峰值旁瓣水平（ＰＳＬＬ）为－１５ｄＢ，但其模
糊图不够理想，整个平面内的旁瓣较高，如图１所
示。为了保证模糊函数具备图钉形状，Ｓｅｂｔ等跳
出这种设计思路，以萨斯曼等的波形综合法为基

础对信号参数进行迭代寻优，设计的（７×７）信号
的 ＰＭＥＰＲ降至１７左右，ＰＳＬＬ控制在１９８ｄＢ以
下。但由于运算过于复杂，很难在载频数较大时

进行信号设计。

图１ １４×１４ＨｕｆｆｍａｎＭＣＰＣ模糊图及其距离切面（ＡＣＦ）
（采用Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ相位加权）

Ｆｉｇ．１ ＡｍｂｉｇｕｉｔｙｄｉａｇｒａｍａｎｄＡＣＦｏｆ１４×１４ＨｕｆｆｍａｎＭＣＰＣ
ｓｉｇｎａｌ（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｐｈａｓｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｕｓｅｄ）

２ 基于编码序列随机移位的ＭＣＰＣ信号
设计

多载频信号应用于雷达中必须在控制包络峰

均比的前提下尽量降低模糊图平面内的旁瓣，尤

其是 ＰＳＬＬ值。这就需要对载频数、加权方式及
相位编码方式进行综合设计和优化。考虑到波形

综合法的局限性，本文采用的波形设计思路是选

定自相关函数较为理想的相位编码序列，对信号

参数进行优化设计以最大限度地降低 ＰＭＥＰＲ和
ＰＳＬＬ，更贴近于实际应用需求。但若各载频采用
相同的相位编码序列，或序列之间用规则约束构

成互补集合［２］，则这种规律性势必会在模糊图上

体现为距离－多普勒耦合和较高的旁瓣。
联想到理想模糊函数的图钉形状是由信号随

机性保证的，比如噪声信号，因此可以考虑将随机

性引入ＭＣＰＣ中。在选定一个自相关较为理想的
相位编码序列的前提下，可以令各载频上的编码

序列相对于原始序列都有个循环移位，且移位的
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位数是个随机数，称这种信号为编码序列随机移

位的 ＭＣＰＣ，其信号结构如图 ２（ａ）所示。仍以
Ｈｕｆｆｍａｎ编码为例，其非周期自相关函数在时间轴
上几乎没有旁瓣，除了在 ± Ｍ( )－１ｔｂ处有一对
很小的旁瓣，约－２２ｄＢ（见图１（ｂ）中虚线）。

图２ 随机移位ＨｕｆｆｍａｎＭＣＰＣ信号结构图及模糊图
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒａｎｄｏｍｓｈｉｆｔｅｄＨｕｆｆｍａｎＭＣＰＣ

该信号的模糊图如图２（ｂ）所示，已经可以认
为是理想的图钉状了，随机性的引入对消除距离

－多普勒耦合现象的效果还是很显著的。但此种
信号的一个较大问题在于其 ＰＭＥＰＲ较高，即使
各载频采用Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ初相加权，仍有 ＰＭＥＰＲ≥８。
而且在一个码元内部，各载频上随机移位的相位

编码表现为幅度的随机加权，此时加入 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ
相位对于降低 ＰＭＥＰＲ的效果并不比随机相位的
效果好。

在初相加权效果不明显的情况下，只有采用

时频域限幅迭代法降低这种信号的 ＰＭＥＰＲ。通
过迭代的傅里叶变换进行信号恢复与重构是较为

成熟的技术［６］，尤其在信号本身是谐波信号的时

候。设以 Ｌ倍带宽的采样率离散后的ＭＣＰＣ信号
为 ｘ（ｎ），则在码元 ｍ持续时间内的采样点数为
ｔｂ×ＬＰ?ｔｂ＝ＬＰ，且有
ｘｍ（ｎ）
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将 ｘｍ（ｎ）与 Ｘｍ（ｐ）看作 ＬＰ维向量空间中的
一个点，记 ｘｍ（ｎ），Ｘｍ（ｐ）∈Ａ，定义变换 Ｔ和Ｆｇ
如下所示：
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Ｆｇ＝ＷＢＷ－１，其中，Ｂ ｘｍ（ｎ[ ]）
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其中 Ｗ和Ｗ－１分别代表傅里叶变换和逆变换，
Ｔｈｄｌｏｗ和Ｔｈｄｕｐ分别为下限幅和上限幅阈值，可取
为峰值的６０％ ～８０％。则子空间 Ａ上的变换ＴＦｇ
将 Ｘｍ（ｐ）映射为 Ａ中的另一个元素Ｘ′ｍ（ｐ），若写
成迭代的形式，则有

Ｘｋ＋１ｍ （ｐ）＝ＴＦｇ Ｘ
ｋ
ｍ（ｐ[ ]） （８）

迭代起始点 Ｘ０ｍ（ｐ）由 ａｐ，ｍｗｐ直接产生，对应信号
记为 ｘ０ｍ（ｎ）。ｗｐ采用余弦窗幅度加权以控制近
主瓣旁瓣水平，用 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ初相加权来控制
ＰＭＥＰＲ。Ｘｋｍ（ｐ）则由 ｘｋｍ（ｎ）经式（５）的傅里叶变
换得到。

可以证明 ＴＦｇ是一个压缩映射
［７］，即对于 Ａ

中的两个元素Ｘ，Ｙ，始终有
ｄ（ＴＦｇＸ，ＴＦｇＹ）＜ｄ（Ｘ，Ｙ） （９）

因此迭代式（８）必收敛于一个不动点 Ｈｍ（ｐ），对
应信号记为 ｈｍ（ｎ）。由于变换 Ｂ的限幅作用，

ｈｍ（ｎ）的ＰＭＥＰＲ相比于 ｘ０ｍ（ｎ）将大大降低。
ｈ０（ｎ），…，ｈＭ－１（ｎ）时间上拼接起来即得到最终
信号 ｈ（ｎ）。

为了在获得较低 ＰＭＥＰＲ的同时尽量降低
ＰＳＬＬ，注意到若在式（３）中加入一个线性相位，则
体现在傅里叶变换的结果上仅仅有个循环移位，

其 ＰＭＥＰＲ不受影响，但自相关函数却会有改变，
因此可以在每个码元内部各载频上加入一个线性

相位项：

ｈ′ｍ（ｎ）＝∑
Ｐ－１

ｐ＝０
Ｈｍ（ｐ）ｅｘｐｊ２π

ｎｐ( )ＬＰ·ｅｘｐｊ２πλｍｐ( )Ｐ ，

ｎ＝１，…，ＬＰ （１０）
考虑到λｍ可在 ０，[ ]Ｐ范围内自由取值，可以用遗

·０７· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



传算法寻找λｍ的最优值，目标函数取为全码元

信号 ｈ′（ｎ）的 ＰＳＬＬ。该优化问题可以写为
ｍｉｎＰＳＬＬＡＣＦ ｈ′（ｎ[ ]{ }） ，

ｓ．ｔ． ０≤λｍ＜Ｐ，ｍ＝０，…，Ｍ－１
（１１）

整个过程的流程图如图３所示。

图３ 迭代优化过程流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

３ 仿真结果与分析

设置雷达中心载频为１０ＧＨｚ，ＭＣＰＣ的相位编
码序列为 １４位 Ｈｕｆｆｍａｎ码：［－０５７０２７－０５６
０５５－０１４－０２８－０３４－１－０４３０５００３７－０３４
０２２０４３］，码元时宽０２μｓ，信号脉宽 Ｔ＝２８μｓ。
为贴近实际应用，载频数取为１２８，合成带宽 Ｂ＝
６４０ＭＨｚ，对应距离分辨率为 ０２３ｍ。迭代过程中
的 ＰＭＥＰＲ及ＰＳＬＬ值如图４所示。

由图可见，迭代的起始阶段 ＰＭＥＰＲ下降较
快，ＰＳＬＬ有所升高；在 ＰＭＥＰＲ降到 ２以下后，下
降趋势变慢，逐渐趋近于１３１，ＰＳＬＬ有小幅振荡。
因此可根据实际需要确定迭代的终止条件。

进一步地，利用Ｍａｔｌａｂ中的遗传算法工具箱，
可以较容易求得λｍ 的局部最优值。对应的

ｈ′（ｎ）包络主体比较平坦，与优化前保持一致，仍
是１３１，如图５（ａ）。值得说明的是，若式（７）中只
采用传统的上限幅“截断”阈值，则包络中可能会

出现下探幅度较大的采样点。

优化后的 ＰＳＬＬ降低至 －２６０２ｄＢ，相比优化
前的 －２３３ｄＢ降低了 ２７２ｄＢ。信号模糊图与迭

图４ 随机移位ＨｕｆｆｍａｎＭＣＰＣ迭代过程及前后对比
Ｆｉｇ．４ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｒａｎｄｏｍｓｈｉｆｔｅｄＨｕｆｆｍａｎＭＣＰＣ

代前（图２）几乎相同，由于原本的相位编码序列
在迭代、优化过程中已经发生变化，子载频上的自

相关函数不如 Ｈｕｆｆｍａｎ码理想，ＰＳＬＬ上升了约
７ｄＢ，达到－１５ｄＢ。但相比于其他设计方法（如文
献［５］中平均－５ｄＢ的 ＰＳＬＬ），该特性保持的相对
较好。

这种参数设计的方法也可以用在其他相位编

码序列调制的 ＭＣＰＣ信号上，比如 Ｍ序列，
Ｈａｄａｍａｒｄ码，ｐ４码等。经过迭代、优化后的性能
都比较接近，ＰＭＥＰＲ接近１３，ＰＳＬＬ低于－２６ｄＢ。
相比现有的 ＭＣＰＣ信号，这种编码序列随机移位
的ＭＣＰＣ信号显然更满足实际雷达应用的需求。
且由于信号设计是基于自相关性能较好的相位编

码序列，因此更利于子载频分别处理的信号处理

方式。如果不关心这个特性，可将随机性引入相

位编码序列本身，即令 ａｐ，ｍ取随机值１或－１。同
样地，也可以通过本文方法来降低其 ＰＭＥＰＲ和
ＰＳＬＬ。

在载频数和码元数相同的情况下，本文方法

与 Ｓｅｂｔ的方法相比能否取得更低的 ＰＭＥＰＲ，
ＰＳＬＬ值稍高。随着载频数和码元数的增加，编码
序列随机移位对于性能改善的效果更明显，当然，

载频数也不是越大越好，会带来相应代价，比如更

复杂的信号处理。载频数超过３２时，Ｓｅｂｔ的方法
复杂度上升过快，已很难得到仿真结果。

·１７·第２期 邓 斌，等：基于编码序列随机移位的ＭＣＰＣ雷达信号设计方法研究



图５ 优化后的信号性能

Ｆｉｇ．５ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｓｈｉｆｔｅｄＨｕｆｆｍａｎＭＣＰＣａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为了更直接地与 Ｓｅｂｔ等的方法对比，载频数
分别取为７、３２和１２８，合成带宽仍是６４０ＭＨｚ。各

方法的性能如表１所示。

表１ 各种设计方法性能对比

Ｔａｂ．１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

信号性能
Ｓｅｂｔ

７×７ＭＣＰＣ
本文７×７
Ｈｕｆｆｍａｎ

本文３２×７
Ｐ４

本文３２×１４
Ｐ４

１２８×１５
Ｈａｄａｍａｒｄ

１２８×１５
全随机相位

ＰＭＥＰＲ
ＰＳＬＬ?ｄＢ

１７
－１９８

１５２
－１８６

１４７
－１９８８

１４２
－２３３２

１３１
－２６７５

１２６
－２５７５

需要指出的是，由于迭代起始的 Ｘ０ｍ（ｐ）载频
幅度加了窗，因此经过迭代后的 ＡＣＦ主瓣仍有展
宽现象，从ｔｂ?１２８展宽为ｔｂ?９０左右。这是降低近
主瓣旁瓣的必然代价，即便是迭代起始点不加幅

度窗，经过迭代、优化后各载频频幅度也会呈现出

窗函数的特点。

４ 结 论

本文将随机性引入ＭＣＰＣ各载频的相位编码
序列中，提出一种新形式的信号，该信号具备理想

的图钉状模糊图，但却有起伏较大的包络。文中

采用时频域限幅迭代方法降低其包络峰均功率

比，迭代后进一步通过优化方法降低自相关旁瓣

水平。仿真实验表明，经迭代优化后的信号同时

具有理想的模糊图和包络峰均比，子载频上的自

相关性能也保持良好，相比现有的 ＭＣＰＣ信号更
适于雷达实际应用的需求。

参 考 文 献：

［１］ ＬｅｖａｎｏｎＮ．ＭｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＰｈａｓｅｃｏｄｅｄＲａｄａｒＳｉｇｎａｌ
［Ｃ］??ＩＥＥＰｒｏｃ．，ＲａｄａｒＳｏｎａｒＮａｖｉｇ．，２０００，１４７（６）：２７６－２８４．

［２］ ＬｅｖａｎｏｎＮ．ＭｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒＲａｄａｒＳｉｇｎａｌｐｕｌｓｅＴｒａｉｎａｎｄＣＷ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ａｐｒｉｌ
２００２，３８（２）：７０７－７２０．

［３］ ＭｏｚｅｓｏｎＥ．ＭｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒＲａｄａｒＳｉｇｎａｌｓｗｉｔｈＬｏｗＰｅａｋｔｏｍｅａｎ
ＥｎｖｅｌｏｐｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ［Ｊ］．ＩＥＴ．ＰｒｏｃｒａｄａｒＳｏｎａｒＮａｖｉｇ，２００３，１５０
（２）：７１－７７．

［４］ 顾村锋，缪晨，侯志，等．多载波补偿相位编码雷达信号的
子载波加权优化［Ｊ］．探测与控制学报，２００８，３０（４）：５６－６０．

［５］ ＳｅｂｔＭＡ，ＳｈｅｉｋｈｉＡ，ＮａｙｅｂｉＭＭ．ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＲａｄａｒＳｉｇｎａｌＤｅｓｉｇｎｗｉｔｈＯｐｔｉｍｉｚｅｄＡｍｂｉｇｕｉｔｙ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＬｏｗＰｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ
ＳｏｎａｒＮａｖｉｇ．，２００９，３（２）：１２２－１３２．

［６］ ＭａｒｋｓＲⅡ，ＲｅｉｇｈｔｌｅｙＴ．ＯｎＩｔｅｒａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒｅｍａｏｆ
ＩｎｔｅｇｒａｌｓｏｆＴｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ａｕｇｕｓｔ１９８５，３３（４）：
１０３９－１０４０．

［７］ ＶｉｃｔｏｒＴ．ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＩｔｅｒａｔｉｖｅＮｏｎｅｘｐａｎｓｉｖｅＳｉｇｎａｌＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８１，２９（５）：１０５２－１０５８．

·２７· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年


