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摘　要：在使用正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）信号的雷达通信一体化
系统中，循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）和导频的存在，使得共享信号在自相关运算中出现较高的副瓣电平，严
重影响雷达检测性能。针对这个问题，提出一种新的基于时域同步 ＯＦＤＭ（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ＯＦＤＭ，ＴＤＳＯＦＤＭ）的共享信号形式，该信号利用训练序列填充保护间隔，同时完成同步与信道估计，从而避
免了ＣＰ副瓣和导频副瓣的出现。首先分析 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的模糊函数，然后通过训练序列的优化设
计，有效降低ＴＤＳＯＦＤＭ信号的距离峰值副瓣，同时保持训练序列自身良好的自相关性能。理论分析与仿真
表明，相对于ＣＰＯＦＤＭ，ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号更加适用于雷达通信一体化系统。

关键词：雷达通信一体化；正交频分复用；时域同步；峰值副瓣电平

中图分类号：ＴＮ９５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０５－００９－０７

Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｄａｒａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎＴＤＳＯＦＤＭ

ＺＵＯＪｉａｊｕｎ，ＹＡＮＧＲｕｉｊｕａｎ，ＬＵＯＳｈａｏｈｕａ，ＬＩＸｉａｏｂａｉ
（ＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＡｃａｄｅｍｙ，Ｗｕｈａｎ４３００１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅＩＲＣＳ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｄａｒａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ），ｗｈｉｃｈｕｓｅｓＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）ｓｉｇｎａｌｓ，

ｔｈｅＣＰ（ｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘ）ａｎｄｐｉｌｏｔｓｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｐｅａｋｔｏｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌｉｎａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓｔｈｅｒａｄａｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｅｗＲａｄＣｏｍｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＴＤＳＯＦＤＭ（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＯＦＤＭ）ｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅＴＤＳＯＦＤＭａｄｏｐｔｓＴＳ（ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ）ｆｏｒｇｕａｒｄｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｓｗｅｌｌａｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅＣＰａｎｄ

ｐｉｌｏｔｓｃａｎｂｅａｖｏｉｄｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴＤＳＯＦＤＭＲａｄＣｏｍｓｉｇｎａｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ＴＳｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｒａｎｇｅ

ｓｉｄｅｌｏｂｅｏｆＴＤＳＯＦＤＭｓｉｇｎａｌａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＳｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔＴＤＳＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｈａｎＣＰＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓｆｏｒＩＲＣＳ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒａｄａｒａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｐｅａｋｓｉｄｅ

ｌｏｂｅｌｅｖｅｌ

　　雷达通信一体化共享信号（ＲａｄＣｏｍ）技术，
使用一种信号同时实现雷达与通信两种功能，不

但能够有效降低平台的负重、能耗以及电磁干扰

等，而且能大大提高对能量与频谱资源的利用率，

近年来受到了军事与民用领域的广泛关注［１］。

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）本身是在通信系统中广泛使
用的一种多载波数据传输技术，由于其可调参数

多、波形设计灵活，也逐渐应用于雷达领域，因此

成为一种合适的共享信号体制。与通信系统类

似，雷达一体化系统通常使用多个 ＯＦＤＭ符号组
成的脉冲信号实现大容量数据传输［２－４］。为了对

抗多径引起的符号间干扰，在 ＯＦＤＭ符号之间需
要设置一定长度的保护间隔，一般使用循环前缀

（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）进行填充。
ＣＰ的存在提高了信号的正交性，减少了载波

间干扰。但是将 ＣＰＯＦＤＭ信号用于雷达通信一
体化系统时，ＣＰ作为 ＯＦＤＭ数据块后一段的复
制，在自相关运算中，不可避免地会产生较高的峰

值副瓣电平（ＰｅａｋＳｉｄｅｌｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＰＳＬ）［５］，并且
ＣＰ占比越大，副瓣电平越高。另外，为了进行通
信同步与信道估计，ＣＰＯＦＤＭ共享信号还必须使
用导频，而无论是梳状、块状还是梅花状导频，都

会产生一定的导频副瓣［６］。在雷达目标检测中，
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这些副瓣容易形成假目标，在多目标环境下还将

产生严重的遮蔽问题，严重制约了 ＯＦＤＭ雷达通
信一体化信号在实际中的应用。

针对这一问题，文献［７－８］提出了将参考信
号的 ＣＰ与导频置零，然后再与回波信号相关的
做法。该方法能够有效去除 ＣＰ及导频副瓣，但
损失了信号能量，使脉压增益下降，大大降低了雷

达探测性能。针对 ＣＰＯＦＤＭ存在的难以解决的
ＣＰ及导频副瓣问题，本文提出了一种新的基于时
域同 步 ＯＦＤＭ（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＯＦＤＭ，ＴＤＳＯＦＤＭ）的共享信号形式。ＴＤＳ
ＯＦＤＭ信号用训练序列取代ＣＰ，填充到保护间隔
中，该序列同时也作为通信同步与信道估计的训

练序列。因此，ＴＤＳＯＦＤＭ信号不再需要设置循
环前缀与导频，从而避免了 ＣＰ及导频副瓣的
问题。

ＴＤＳＯＦＤＭ是数字电视地面广播（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＤＴＴＢ）标准中
的关键技术，ＤＴＴＢ标准在中国、古巴、柬埔寨等
国已得到成功应用，在通信方面已发展得较为成

熟［９］，因此本文主要探讨 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号在
雷达方面的性能。首先推导 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信
号的模糊函数，在此基础上提出兼顾雷达与通信

性能的训练序列设计准则，建立优化的数学模型，

然后采用序列二次优化 （ＳｅｑｕｅｎｃｅＱｕａｄｒａｔｉｃ
Ｐｒｏｇｒａｍ，ＳＱＰ）算法，求解满足条件的训练序列。

１　信号模型

设计的信号采用脉冲体制，如图１所示，每个
ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的脉冲由 Ｎ个 ＯＦＤＭ符号
组成，每个ＯＦＤＭ符号包含时长为Ｔｇ的保护间隔
和时长为Ｔｂ的数据段，保护间隔则由一段训练序
列替代ＣＰ填充。将一个ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号脉
冲的包络表示为两部分之和

ｓ（ｔ）＝Ａ１ｓ１（ｔ）＋Ａ２ｓ２（ｔ） （１）

图１　ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＳＯＦＤＭＲａｄＣｏｍｓｉｇｎａｌｓ

其中：ｓ１（ｔ）表示 Ｎ个训练序列组成的训练序列
串；ｓ２（ｔ）表示 Ｎ个 ＯＦＤＭ符号的数据段；Ａ１、Ａ２
分别表示二者的幅度，且有Ａ２１＋Ａ

２
２＝１。

ｓ１（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｃｎ，ｋｒｅｃｔ

ｔ－ｋＴ１－ｎＴ２
Ｔ( )
１

（２）

ｓ２（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｄｎ，ｍｅ

ｊ２πｍΔｆ（ｔ－ｎＴ２－Ｔｇ）ｒｅｃｔｔ－ｎＴ２－Ｔｇ
Ｔ( )
ｂ

（３）
式（２）中：ｃｎ，ｋ ＝ｃ０ｅ

ｊφｎ，ｋ表示第ｎ个训练序列
中第ｋ个码元，其中ｃ０为码元的幅度，其取值满足

∫ｓ１（ｔ）
２

ｄｔ＝１的能量归一化条件；φｎ，ｋ为码元

的相位，是需要优化设计的信号参数。Ｋ为训练
序列中码元的个数；Ｔ１＝Ｔｇ／Ｋ为一个码元的持续
时间，且满足Ｔ１＝１／Ｂ，Ｂ为ＴＤＳＯＦＤＭ信号的带
宽。Ｔ２＝Ｔｇ＋Ｔｂ为一个完整ＯＦＤＭ符号的持续时
间；ｒｅｃｔ（·）是矩形窗函数。

式（３）中：Ｍ表示子载波的个数；Δｆ为子载波
频率间隔，为保持子载波正交有 Δｆ＝１／Ｔｂ。ｄｎ，ｍ
表示第ｎ个ＯＦＤＭ符号中第ｍ个子载波上传输的
通信数据，调制方式可以是相移键控调制，也可以

是正交振幅调制，在不同位置上的调制数据相互

独立， 且 满 足 期 望 ε［ｄｎ，ｍ］ ＝ ０ 以 及

ε∫ｓ２（ｔ）
２

ｄ[ ]ｔ＝１的能量归一化条件。

２　模糊函数推导

当雷达采用匹配滤波接收时，模糊函数反映

了信号经过匹配滤波器后的时延 －多普勒特征，
是研究雷达信号以及波形设计的重要工具，本节

详细推导了 ＴＤＳＯＦＤＭ雷达通信共享信号的模
糊函数。

２．１　ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的模糊函数

对于一般的点目标，可用如下的窄带模糊函

数进行分析。

χ（τ，ξ）＝∫
＋∞

－∞
ｓ（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｅｊ２πξｔｄｔ （４）

式中，τ表示时延，ξ表示多普勒频移。将式（１）
代入式（４）可得ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的模糊函数
χｓ（τ，ξ）为

χｓ（τ，ξ）＝Ａ
２
１χ１，１（τ，ξ）＋Ａ

２
２χ２，２（τ，ξ）＋

Ａ１Ａ２χ１，２（τ，ξ）＋Ａ１Ａ２χ２，１（τ，ξ） （５）

式中，χｉ，ｊ（τ，ξ）＝∫
＋∞

－∞
ｓｉ（ｔ）ｓｊ（ｔ－τ）ｅ

ｊ２πξｔｄｔ，ｉ＝１，２，

ｊ＝１，２。χ１，１（τ，ξ）与 χ２，２（τ，ξ）分别为训练序列
串、ＯＦＤＭ数据段的自模糊函数，χ１，２（τ，ξ）与

·０１·
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χ２，１（τ，ξ）为训练序列串与 ＯＦＤＭ数据段的互模
糊函数。注意到，由于 ε［ｄｎ，ｍ］＝０，互模糊函数
的期望ε［χ１，２（τ，ξ）］＝ε［χ２，１（τ，ξ）］＝０，因此对
式（５）两边取期望可得
ε［χｓ（τ，ξ）］＝Ａ

２
１χ１，１（τ，ξ）＋Ａ

２
２ε［χ２，２（τ，ξ）］

（６）
实际上，增大ＯＦＤＭ脉冲的时宽带宽积或者

在脉冲压缩后采用相参积累，都能有效减小

χｓ（τ，ξ）的方差
［１０］，因此近似有

χｓ（τ，ξ）≈ε［χｓ（τ，ξ）］ （７）
结合式（６）、式（７），因此 χｓ（τ，ξ）就等于 χ１，１（τ，
ξ）与ε［χ２，２（τ，ξ）］的关于能量比值的加权和。其
中ＯＦＤＭ数据段的模糊函数的期望ε［χ２，２（τ，ξ）］
已由文献［５］给出，可表示为
ε［χ２，２（τ，ξ）］＝（Ｔｂ－ τ）ｓｉｎｃ［ξ（Ｔｂ－ τ）］·

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
｛ｄｎ，ｍ

２ｅｊ２πｍΔｆτｅｊπξ（Ｔｂ＋２ｎＴ２＋τ）｝，

－Ｔｂ ＜τ≤Ｔｂ （８）
以下重点推导训练序列串的模糊函数。

２．２　训练序列串的模糊函数

将式（２）代入式（４）可得

χ１，１（τ，ξ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ′＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ′＝０
［ｃｎ，ｋｃｎ′，ｋ′·

∫
＋∞

－∞
ｅｊ２πξｔｒｅｃｔ（

ｔ－ｋＴ１－ｎＴ２
Ｔ１

）ｒｅｃｔ（
ｔ－ｋ′Ｔ１－ｎ′Ｔ２－τ

Ｔ１
）ｄｔ］

（９）
求解式（９）中的积分项，最终可得训练序列串的
模糊函数为

χ１，１（τ，ξ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ′＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ′＝０
｛ｃｎ，ｋｃｎ′，ｋ′·

（Ｔ１－ ΔｋＴ１＋ΔｎＴ２－τ）ｅ
ｊπξ［（ｋ＋ｋ′＋１）Ｔ１＋（ｎ＋ｎ′）Ｔ２＋τ］·

ｓｉｎｃ［ξ（Ｔ１－ ΔｋＴ１＋ΔｎＴ２－τ）］｝，

ΔｋＴ１＋ΔｎＴ２－τ≤Ｔ１ （１０）
式中，Δｋ＝ｋ－ｋ′，Δｎ＝ｎ－ｎ′。Δｋ、Δｎ的取值决
定了时延τ的范围。令τ＝０，可知Δｋ＝０、Δｎ＝
０，可得训练序列串模糊函数的零时延切片为

χ１，１（０，ξ）＝Ｔ１∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｃｎ，ｋ

２ｅｊπξ［（２ｋ＋１）Ｔ１＋２ｎＴ２］

（１１）
训练序列具有恒模的性质，因此式（１１）表

明，训练序列串的速度自相关函数与训练序列的

取值无关，不同的训练序列都具有相同的多普勒

容限，因而在训练序列串设计时，不需要考虑对多

普勒容限的影响。另外，在式（１０）中取 τ＝
ΔｋＴ１＋ΔｎＴ２，令ξ＝０，可得训练序列串的距离自
相关函数为

χ１，１（Δｋ＋ＭΔｎ）＝Ｔ１∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ′＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ′＝０
ｃｎ，ｋｃｎ′，ｋ′

（１２）
从式（１２）可以看出，当 Δｎ＝０，即在 －Ｔ２＜τ＜Ｔ２
的范围内，χ１，１等于Ｎ个训练序列的自相关函数之
和；当Δｎ≠０，即在 τ＞Ｔ２时，χ１，１等于不同训练序
列的互相关函数之和。因此，要在整个时延范围内

降低峰值副瓣，就是要设计Ｎ个长度为 Ｋ的训练
序列，使其同时具有较好的自相关和互相关性。

将式（８）、式（１０）代入式（６），可得到 ＴＤＳ
ＯＦＤＭ共享信号模糊函数的期望，其具体的数学
表达式不再赘述。在Ｎ＝８、Ｍ＝１２８、Ｋ＝３２的条
件下，对ＯＦＤＭ数据段模糊函数期望、训练序列
串模糊函数以及 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号模糊函数
期望进行了仿真，分别如图２、图３、图４所示，图
中数值均归一化。由图可以看到，ＴＤＳＯＦＤＭ共
享信号的模糊函数在时延轴上表现出间隔的栅

瓣，并且主要是由训练序列串引起，因此需要对训

练序列进行优化设计。在归一化多普勒频移等于

０２５处，速度自相关函数取值约为０９，反映了其
多普勒容限与常规ＯＦＤＭ共享信号一致［１１］。

图２　ＯＦＤＭ数据段模糊函数期望
Ｆｉｇ．２　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆ

ＯＦＤＭｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔ

图３　训练序列串模糊函数
Ｆｉｇ．３　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒｉｎｇ

·１１·
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图４　ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号模糊函数期望
Ｆｉｇ．４　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆ

ＴＤＳＯＦＤＭＲａｄＣｏｍｓｉｇｎａｌｓ

３　训练序列优化设计

雷达距离副瓣是影响雷达目标检测的一个重

要因素，在多目标环境中，副瓣电平过高使得强信

号的副瓣会掩盖弱信号主峰。因此，需要对训练

序列进行优化设计，抑制 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的
距离副瓣。根据前面的推导，将 ＴＤＳＯＦＤＭ信号
自相关序列的期望的 ＰＳＬ作为优化的其中一个
目标函数：

ＰＳＬ０＝ ｍａｘ
ｋ＝１，…，Ｎχ－１

ε［χｓ（ｋ）］ （１３）

式中，ε［χｓ（ｋ）］表示ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的自相
关序列的期望，Ｎχ表示信号的最大采样点数。为
了降低一个符号时延范围内的副瓣，自相关运算

中使用了汉明窗加权处理。

另外，为了实现通信同步以及信道估计，还需

要训练序列本身具有较好的自相关性。用ｒｎ，ｎ（ｋ）
表示第ｎ个训练序列的非周期自相关函数

ｒｎ，ｎ（ｋ）＝∑
Ｋ－１

ｍ＝ｋ
ｃｎ，ｍｃｎ，ｍ－ｋ （１４）

将Ｎ个训练序列的最大峰值副瓣作为另外一个
目标函数

ＰＳＬＴＳ＝ ｍａｘ
ｋ＝１，…，Ｋ－１
ｎ＝０，…，Ｎ－１

ｒｎ，ｎ（ｋ） （１５）

因此，训练序列的设计准则是要同时降低

ＰＳＬＴＳ与ＰＳＬ０。应用约束非线性规划，建立如下的
数学模型：

ｍｉｎ　ｓ

ｓ．ｔ．
ｒｎ，ｎ（ｋ）≤ｓ，ｎ＝１，…，Ｎ－１；ｋ＝１，…，Ｋ－１

με［χｓ（ｋ）］≤ｓ，ｋ＝１，…，Ｎχ{ －１

（１６）
式中：ｓ既是目标函数，也是优化的辅助变量，通
过最小化 ｓ，该模型同时降低 ＰＳＬＴＳ与 ＰＳＬ０；μ＞０
表示加权系数，用于调整两个优化目标之间的比

重，二者的关系是

ＰＳＬＴＳ＝μＰＳＬ０
决策变量φｎ，ｋ的取值范围为［０，２π），因此得

到的训练序列的相位是连续的，具有比离散相位

更高的自由度。

令优化变量为ｘ＝［φ０，…，φＫ－１，ｓ］，式（１６）即
可转化为标准优化模型。对于这个非线性优化问

题，采用ＳＱＰ算法求解。ＳＱＰ算法的核心思想是：
在每一次迭代中，先使用拟牛顿法逼近由目标函数

和约束函数增广而成的拉格朗日函数的海森矩阵；

再通过海森矩阵产生一个二次规划子问题，并求解

得到变量的搜索方向；然后通过线性搜索确定步

长；最后用搜索方向和步长来更新当前的变量。在

ＳＱＰ求解过程中，需要设定变量的初始值，由于没
有先验信息，实验中采用［０，２π）中随机生成的相
位作为训练序列初始值，ｓ的初始值设为１。

４　仿真实验与分析

采用ＭＡＴＬＡＢ优化工具包中的ｆｍｉｎｃｏｎ函数
对式（１６）进行求解，ｆｍｉｎｃｏｎ函数调用了 ＳＱＰ算
法。在实验参数设计中，以 ＩＥＥＥ８０２．１１ａ协议中
ＯＦＤＭ信号帧结构为蓝本，确定了 ＯＦＤＭ共享信
号的载波频率、带宽、保护间隔、符号长度等参数，

同时考虑到Ｓ波段雷达的要求，确定了脉冲宽度
与 ＯＦＤＭ符号数。相关信号参数如表 １所示，
ＳＱＰ最大迭代次数为１００。

表１　ＯＦＤＭ信号参数
Ｔａｂ．１　ＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

信号参数 取值

载波频率 ２．４ＧＨｚ

信号带宽 ２０ＭＨｚ

脉冲宽度 ３２μｓ

时宽带宽积 ６４０

ＯＦＤＭ数据块长度 ３．２μｓ

保护间隔 ０．８μｓ

ＯＦＤＭ符号数Ｎ ８

训练序列长度Ｋ １６

子载波个数Ｍ ６４

４．１　训练序列设计

令权重μ＝６５，在一次随机实验中，得到了
以下仿真结果。表２给出了所设计的训练序列串
的相位信息。图５所示为训练序列的自相关函
数，８个训练序列的自相关峰值副瓣均为
－１８７８ｄＢ，表现出十分良好的自相关性，可使信

·２１·
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表２　所设计的训练序列串
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒｉｎｇ

序列 相位／ｒａｄ

１ ４．４５０３．９８１２．１９４０．５１２３．６７６１．３５５０．７００３．３９４５．１８９３．４６５５．５６２５．７９０５．９９４３．９９５５．２８４１．０９９

２ １．８２２６．０７７５．０６１１．６６５３．５９３３．２９１０．５９７１．６２０１．３４８１．２８２１．３４０３．１３８０．１１５３．５０４５．３２９１．３４２

３ ０．６２１６．００６０．３８１３．０２４５．８４６５．４２７３．９０８０．３５２３．０７９２．７６３１．１５４１．０１９２．９２５３．８４５３．９８２２．２７８

４ ５．７３９２．３１２３．４４８５．０６０１．１１８１．３９４１．２６２１．５０７０．１３８１．１４６３．９６７２．４４６２．０３９６．０４０３．８４６１．２２６

５ １．４９１３．８０９２．８４８４．３８０３．３４５５．９５９３．０４０４．４６００．４５５４．０６３２．４９５１．９９０１．０５１４．４１３５．１８５０．２２２

６ ５．３３７３．４６０２．８１８５．３７００．３１１１．５７４１．３８１１．２４５２．１６６２．６０８０．４６１１．０１１５．６８６２．２３４４．７７３１．６６６

７ ０．４１５２．０４２２．７２６０．６５３１．１７３０．８７７０．９２９３．２０４０．６９２４．１２２０．９９６５．３１４５．２１０３．４０６１．１７０１．２７９

８ ４．５５０３．６２９４．１１０３．７２８３．２４２４．８３８０．８６３０．３８９０．１３０３．０４５３．１２２５．６５３１．００７５．４９２３．１２５０．２８０

号在通信方面具有较好的同步与信道估计性能。

图５　训练序列的自相关函数
Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号自相关函数的期望如
图６所示，ＰＳＬ０达到了 －３４７８ｄＢ。因此在平均
意义上，所设计的信号具有较好的对微弱目标检

测能力。

４．２　ＴＤＳＯＦＤＭ与ＣＰＯＦＤＭ性能比较

在表 １所示的信号参数条件下，对 ＴＤＳ
ＯＦＤＭ共享信号与 ＣＰＯＦＤＭ共享信号的模糊函
数进行了仿真，其中 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号采用的
是４１节所设计的训练序列。

图７所示为 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的模糊函
数，其形状为理想的图钉型，自相关副瓣电平较

低，受到通信数据的影响，自相关副瓣存在一定的

随机波动。图８所示为 ＣＰＯＦＤＭ共享信号的模
糊函数，可以看到在时延轴上，存在着两组对称的

伪峰，这是由 ＣＰ与导频所引起的副瓣，并且副瓣
电平较高，将会严重影响雷达的目标检测性能。

通过对比可以看到，经过优化设计的 ＴＤＳＯＦＤＭ
共享信号很好地解决了 ＣＰ副瓣与导频副瓣问

题，极大地改善了信号自相关性能。

图６　ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的距离自相关函数期望
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＴＤＳＯＦＤＭＲａｄＣｏｍｓｉｇｎａｌｓ

图７　ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号模糊函数
Ｆｉｇ．７　ＡｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴＤＳＯＦＤＭＲａｄＣｏｍｓｉｇｎａｌｓ

另外，可采用相参积累技术降低单脉冲信号

自相关函数的波动，进一步降低 ＴＤＳＯＦＤＭ共享
信号的副瓣。为了说明这个问题，对经过 Ｐ个脉
冲相参积累后的 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号距离自相

·３１·
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图８　ＣＰＯＦＤＭ共享信号模糊函数
Ｆｉｇ．８　ＡｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＰＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ

关函数进行了仿真，Ｐ分别为１、４、１６、６４。
图９给出了 ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的距离自

相关函数仿真结果。可以看到，自相关函数中存

在类似“噪声”的基底，这是由通信数据引起的副

瓣随机波动。受其影响，单脉冲的 ＰＳＬ仅有
－２０ｄＢ左右，而随着积累的脉冲数增加，ＰＳＬ逐
渐降低，当Ｐ＝６４时，ＰＳＬ约为－３３ｄＢ，已十分接
近 ＰＳＬ０。该仿真表明，增加相参积累脉冲数，能
够有效降低通信数据随机性的影响，使自相关函

数趋近于期望值。由于现代雷达普遍采用相参积

累技术，因此，优化信号自相关函数期望的方法是

有效的。

　（ａ）Ｐ＝１　　　　　　　（ｂ）Ｐ＝４

　（ｃ）Ｐ＝１６　　　　　　　（ｄ）Ｐ＝６４

图９　ＴＤＳＯＦＤＭ共享信号的距离自相关函数
Ｆｉｇ．９　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ＴＤＳＯＦＤＭＲａｄＣｏｍｓｉｇｎａｌｓ

４．３　加权系数的影响分析

在不同的权重μ取值条件下，对 ＳＱＰ算法进
行了仿真。图１０给出了所设计训练序列的ＰＳＬＴＳ
与ＰＳＬ０随权重μ的变化曲线。从图中可看出，在

双对数坐标系下，随着权重 μ增大，ＰＳＬＴＳ近似线
性升高，而ＰＳＬ０近似线性降低。二者的差值，即
为权重μ的取值。

另外，ＰＳＬ０降低的速度比 ＰＳＬＴＳ升高的速度
快。这表明，适当牺牲ＰＳＬＴＳ，可以使ＰＳＬ０获得较
大改善。但没有必要追求极低的 ＰＳＬ０，一方面是
因为μ过大容易导致算法性能下降，另一方面是
信号ＰＳＬ还受到前述“噪声”的影响。因此要根
据实际情况，综合考虑雷达、通信对训练序列性能

的要求，合理确定加权系数μ的取值。

图１０　优化目标与加权系数关系曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｅｒｓｕｓｗｅｉｇｈｔ

５　结论

为了解决传统 ＣＰＯＦＤＭ共享信号存在 ＣＰ
副瓣与导频副瓣的问题，本文提出了一种基于

ＴＤＳＯＦＤＭ的共享信号方案。通过训练序列的优
化设计，有效降低了 ＴＤＳＯＦＤＭ信号的距离峰值
副瓣，同时也保持了训练序列自身的自相关性，从

而兼顾雷达和通信性能。但不可否认的是，ＴＤＳ
ＯＦＤＭ信号在通信端的处理更加复杂，尤其是在
信道估计时需要去除训练序列与 ＯＦＤＭ数据块
的相互影响，增加了计算量。但综合考虑，相比于

ＣＰＯＦＤＭ在雷达目标检测中存在的问题，ＴＤＳ
ＯＦＤＭ更加适合于雷达通信一体化系统。
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