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摘　要：为考察发射非理想正交基带信号对频控阵波束的影响，基于频控阵信号模型引出了基带信号正
交问题，从数学上推导频控阵发射非理想正交基带信号情况下的波束表达式，进一步分析匹配接收处理性

能。基于频控阵波束发射和匹配接收计算量，提炼出影响分析评估因子，构建了频控阵基带发射信号正交特

性与波束、匹配接收性能的定量分析关系。基于６类典型随机分布二相编码基带信号进行数值仿真，验证了
理论分析的正确性。不同随机分布呈现不同基带信号正交特性，其对频控阵波束发射和匹配接收性能的影

响随正交特性不同各有差异。单从正交性影响分析而言，基于Ｎｏｒｍａｌ、Ｕｎｉｆｏｒｍ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ随机分布具有更好的
频控阵基带信号发射应用潜力。
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　　２００６年，Ａｎｔｏｎｉｋ等学者在当年ＩＥＥＥ雷达年
会上首次提出频控阵概念［１］，并随之展示了相关专

利［２－３］。不同于相控阵，频控阵每个阵元载波频率

具有固定偏差，从而使得波束指向函数和作用距离

相关，增加了波形自由度［４］。在此情况下，相控阵

成为频控阵阵元频偏为０的一个特例［５］。

由于波形自由度特性带来的应用潜力，频控

阵得以广泛且细化研究，其特性进一步得以发掘，

关于频控阵和相控阵、正交频分复用雷达、多输入

多输出（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）雷达等

的比较研究进一步发展，概念不断清晰［６－７］；频控

阵参数解耦和参数估计方法更加具体，在阵元布

站、频率偏置控制、波束解耦、波达角估计等具象

问题研究上不断深化［８－１１］；同时，针对频控阵的

应用研究也不断拓宽，如在雷达低截获概率［１２］、

合成孔径雷达成像［１３－１４］、多功能雷达系统［１５－１６］、

智能雷达［１７－１９］等应用系统均有研究报道。

需要指出的是，早期频控阵假定各阵元发射

完全相同相参基带信号［１，２０－２１］，而近年来随着

ＭＩＭＯ在波形分集上体现的优势，频控阵转而形

 收稿日期：２０２０－０９－１５
基金项目：国家自然科学基金面上资助项目（６１８７１３８４）；中国博士后科学基金面上资助项目（２０１６Ｍ６０３００４）
作者简介：杨进（１９８３—），男，湖南邵阳人，高级工程师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｊｉｎ＿ｓｐｄｆ＠１６３．ｃｏｍ



　第２期 杨进，等：非理想正交发射信号对频控阵波束的影响

成借鉴 ＭＩＭＯ发射正交基带信号形式，进一步拓
展了波形自由度。信号正交性在不少电子系统中

均有要求［１，６，２２－２３］，以达到扩自由度、扩容、分集

的应用要求。根据信号具体形式，在时、空、频、极

化等域均可形成正交效果。较多频控阵研究以发

射时域理想正交信号为自然假设前提，虽然近年

来正交信号设计方法取得了较多研究成果［２４－２６］，

但在时域空间实现完全正交仍仅为理想假设。个

别研究［２７］虽提到了频控阵发射非理想正交基带

信号情况，但是以定性分析为主。

基于此，本文着重分析频控阵发射基带信号

非理想正交情况下对模型的影响，着重进行量化

分析，尤其是发射波束和匹配接收处理的影响，并

在分析过程中凝练提出针对频控阵基带信号正交

的综合评估因子，可用于指导基带信号优化设计。

１　问题的提出

线阵假设下，频控阵第 ｍ个阵元发射信号一
般表示为

　ｓｍ（ｔ）＝
Ｅ
槡Ｍ

ｓ０ｍ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｍｔ），０≤ｔ≤Ｔｐ （１）

其中，Ｍ为阵元个数，Ｅ为发射总能量（各阵元均
匀分配），Ｔｐ为信号脉冲宽度，ｓ

０
ｍ（ｔ）为基带信号，

ｆｍ表示载波频率。模型要求基带信号时域正交，
对于连续信号有

∫Ｔｐｓ
０
ｍ（ｔ）ｓ

０
ｎ （ｔ－τ）ｄτ＝０，ｍ≠ｎ，τ（２）

离散条件下，一般通过相关函数考察信号正

交。对于离散编码信号ａｐ、ａｑ，信号编码长度为Ｌ，
则信号互相关为

Ｃ（ａｐ，ａｑ，ｋ）＝

１
Ｌ∑
Ｌ－１－ｋ

ｌ＝０
ａｐ（ｌ）ａｑ（ｌ＋ｋ），０≤ｋ＜Ｌ－１

１
Ｌ∑
Ｌ－１

ｌ＝－ｋ
ａｐ（ｌ）ａｑ（ｌ＋ｋ），－（Ｌ－１）≤ｋ＜{ ０

（３）

信号ａｎ自相关函数表示为
Ａ（ａｎ，ｋ）＝

１
Ｌ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ａｎ（ｌ）ａｎ（ｌ），ｋ＝０

１
Ｌ∑
Ｌ－１－ｋ

ｌ＝０
ａｎ（ｌ）ａｎ（ｌ＋ｋ），０＜ｋ＜Ｎ－１

１
Ｌ∑
Ｌ－１

ｌ＝－ｋ
ａｎ（ｌ）ａｎ（ｌ＋ｋ），－（Ｎ－１）＜ｋ＜











 ０

（４）

对于理想正交信号而言，Ｃ（ａｐ，ａｑ，ｋ）＝０，
Ａ（ａｎ，０）＝１，Ａ（ａｎ，ｋ）＝０（ｋ≠０）。

事实上，完全理想正交基带信号（信号集）基

本无法实现。频控阵这一理想约束条件值得更多

具体分析，以下分别从波束发射和匹配接收两个

角度进行研究分析。

２　发射波束与匹配接收分析

２．１　发射波束分析

重写发射波束表达式［７］，有

　ＰＦＤＡ（ｔ，Δｆ，ｒ，θ）

＝ １
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０

１
ｒｎ
ｅｘｐ－ｊ２πｆｎｔ－

ｒｎ
λ( )[ ]
ｎ

ｓｎ ｔ－
ｒｎ( ){ }ｃ ×

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０

１
ｒｎ
ｅｘｐｊ２πｆｎｔ－

ｒｎ
λ( )[ ]
ｎ

ｓｎ ｔ－
ｒｎ( )ｃ （５）

其中，ｒ为径向距离，θ为波束方位角，ｃ表示电磁波
传播速率。基于远场假设，波长λｎ≈λｍ≈λ０；窄带
条件ｆ０Δｆ，记υ＝２π／λ，各阵元等间距ｄ，则有

ｒｎ ＝ｒ－ｎｄｓｉｎθ
ｒｍ ＝ｒ－ｍｄｓｉｎ

{ θ
（６）

进一步假设基带为编码信号，忽略时延对信

号形式的影响，发射波束表达式可近似计算为

　ＰＦＤＡ（ｔ，Δｆ，ｒ，θ）

≈
ｓｉｎＮ

２ ２πΔｆｔ－
２πΔｆｒ
ｃ ＋υｄｓｉｎ( )[ ]θ

ｓｉｎ １
２ ２πΔｆｔ－

２πΔｆｒ
ｃ ＋υｄｓｉｎ( )[ ]θ

２

×

　
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝ｎ
Ｃ（ｓｎ，ｓｍ，ｋ）

Ｎ （７）

记信号相关因子

γ（ｋ）＝１Ｎ ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝ｎ
Ｃ（ｓｎ，ｓｍ，ｋ） （８）

式（７）计算表示为
　ＰＦＤＡ（ｔ，Δｆ，ｒ，θ）
ＰＦＤＡ（ｔ，Δｆ，ｒ，θ，ｋ）

≈γ（ｋ） ｓｉｎＮ
２( )Ψ ｓｉｎ １

２( )Ψ ２

＝Ｎ２γ（ｋ） ｓｉｎｃＮ
２( )Ψ ｓｉｎｃ１

２( )Ψ ２
（９）

其中，Ψ ＝２πΔｆｔ－２πΔｆｒｃ ＋υｄｓｉｎθ。

由以上推导可见，发射非理想正交基带信号

情况下，信号相关因子 γ（ｋ）将会保留，并影响到
最终发射波束生成。

同时注意到，在信号完全对准情况下，γ（０）
将是所有相关函数包括自相关和互相关函数在中

心点加和平均，而非仅仅所有自相关计算平均。依

此单独定义一个信号正交性因子 γ０ ＝γ（０）。理
想正交信号集，γ０ ＝１；信号越不满足正交性约束

·５０１·
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条件，γ０越小，理想最小为１／Ｎ和０之间的一个数
值，实际大小取决于信号自相关程度。

２．２　匹配接收分析

从发射和接收信号端理解，接收波束和发射

波束具有相同特性，在接收端将主要讨论发射非

理想基带信号对频控阵匹配接收处理的影响。接

收端处理模式设定为全带宽全相干匹配接收处

理，在该接收模式下，单阵元后置滤波器允许阵列

所有载频通过，即具有全带宽通过属性；同时，各

阵元收发回馈联通，收发信号具有完全相干性，处

理流程如图１所示。

图１　全带宽、相干ＦＤＡ接收信号处理模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

假设单点目标位于（Ｒ０，θ０）处，则第ｎ个阵元
接收到的来自该目标的反射回波表示为

ｘｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
βｍｎｓ

０
ｍ（ｔ－τｍｎ）ｅｘｐ［ｊ２πｆｍ（ｔ－τｍｎ）］

（１０）
其中，βｍｎ为点目标相对各阵元复散射系数，Ｍ为
接收阵元个数，在阵元聚集模式下记 βｍｎβ，不
影响算子求和运算；τｍｎ为双程时延，表示为

τｍｎ＝
２Ｒ０－ｄ（ｎ－１）ｓｉｎθ０－ｄ（ｍ－１）ｓｉｎθ０

ｃ
（１１）

其中，τ０＝２Ｒ０／ｃ表示公共时延，Ｒ０为径向距离。
基带编码信号可表示为

ｓ０ｍ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ａｍ（ｌ）ｒｅｃｔ（ｔ－ｌＴｓ） （１２）

其中：Ｔｓ为子编码脉冲宽度，则ＬＴｓ＝Ｔｐ；

ｒｅｃｔ（ｔ）＝
１，０＜ｔ＜Ｔｓ
０，{ ｅｌｓｅ

（１３）

　　ｓ０ｍ（ｔ－ｔｍｎ）表示为

　ｓ０ｍ（ｔ－τｍｎ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ａｍ（ｌ）ｒｅｃｔ（ｔ－τｍｎ－ｌＴｓ） （１４）

可见编码函数仅是向右τｍｎ偏移，对编码方案
并无影响。假设目标径向距离Ｒ０远大于阵列天线
尺寸Ｍｄ，则有τｍｎ≈τ０，ｓ

０
ｍ（ｔ－τｍｎ）≈ｓ

０
ｍ（ｔ－τ０）。

再次考察发射离散编码基带信号情况下频控

阵输出形式，第ｍ个阵元发射信号第 ｎ个阵元接
收信号并经匹配滤波ｓ０ｎ（ｔ－τ０）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｎｔ）后
输出表示为

ｙｎｍ ＝βｎｍＣ（ａｍ，ａｎ，ｋ）×ｅｘｐｊ２πｆｍ ｔ－
２Ｒ０( )ｃ －ｊ２πｆｎ[ ]ｔ×

ｅｘｐｊ２π
ｆｍｄ（ｍ－１）ｓｉｎθ０( )ｃ

×ｅｘｐｊ２π
ｆｍｄ（ｎ－１）ｓｉｎθ０( )ｃ

≈βｎｍＣ（ａｍ，ａｎ，ｋ）×ｅｘｐ［ｊ２π（ｍ－ｎ）ｆΔｔ］×

ｅｘｐｊ２π
－２Ｒ０
λ( )
０

×ｅｘｐｊ２π１λ０
［ｄ（ｍ＋ｎ－２）ｓｉｎθ０{ }］

（１５）
基于各向同性假设，有βｎｍ ＝１。当ｍ＝ｎ时，有

ｙｍｍ≈Ａ（ａｍ，ｋ）ｅｘｐｊ２π
－２Ｒ０
λ( )
０

×

ｅｘｐｊ２π１λ０
［２ｄ（ｍ－１）ｓｉｎθ０{ }］ （１６）

互相关变为自相关关系。

第ｎ个阵元输出为

ｙｎ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）×ｅｘｐ（ｊ２πｍΔｆｔ）×

ｅｘｐｊ２π１λ０
［ｄ（ｍ－１）ｓｉｎθ０{ }］ （１７）

总的输出表示为

ｙ＝∑
Ｍ

ｎ＝１
ｙｎ ＝∑

Ｍ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｙｎｍ

≈∑
Ｍ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｘｐ－ｊ４π

Ｒ０
λ( )
０

×ｅｘｐ（－ｊ２πｎΔｆｔ）×

ｅｘｐｊ２π１λ０
［ｄ（ｎ－１）ｓｉｎθ０{ }］Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）×

ｅｘｐ（ｊ２πｍΔｆｔ）×ｅｘｐｊ２π１λ０
［ｄ（ｍ－１）ｓｉｎθ０{ }］

（１８）
考察式（１８），设定发射波束导向矢量因子

表示为 α（ｍ）＝ｅｘｐ－ｊ２π１λ０
［ｄ（ｍ－１）ｓｉｎθ０{ }］ ，

接 收 波 束 导 向 矢 量 因 子 β（ｎ） ＝

ｅｘｐ－ｊ２π１λ０
［ｄ（ｎ－１）ｓｉｎθ０{ }］，则 相 关 函 数

Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）只是序列ｋ的函数，与序列ｍ、ｎ并无
关系，因此在加入发射、接收波束导向矢量因子

后，可以通过式（１９）对接收信号进行考察。
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　　ｙ≈∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）ｅｘｐ－ｊ４π

Ｒ０
λ( )
０

×ｅｘｐ（－ｊ２πｎΔｆｔ）×ｅｘｐ（ｊ２πｍΔｆｔ）

≈ｅｘｐ－ｊ４π
Ｒ０
λ( )
０
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ（－ｊ２πｎΔｆｔ）∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πΔｆｔ）

１－ｅｘｐ（ｊ２πＭΔｆｔ）
１－ｅｘｐ（ｊ２πΔｆｔ）

＝ｅｘｐ－ｊ４π
Ｒ０
λ( )
０

ｅｘｐ（ｊ２πΔｆｔ）１－ｅｘｐ（ｊ２πＭΔｆｔ）１－ｅｘｐ（ｊ２πΔｆｔ）∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）∑

Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ（－ｊ２πｎΔｆｔ）

＝ｅｘｐ－ｊ４π
Ｒ０
λ( )
０

×１－ｅｘｐ（ｊ２πＭΔｆｔ）１－ｅｘｐ（ｊ２πΔｆｔ）
×１－ｅｘｐ（－ｊ２πＭΔｆｔ）１－ｅｘｐ（－ｊ２πΔｆｔ）

×∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）

＝ｅｘｐ－ｊ４π
Ｒ０
λ( )
０

×１－ｃｏｓ（２πＭΔｆｔ）１－ｃｏｓ（２πΔｆｔ）
×∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ） （１９）

　　可见，基带信号正交性能对波束形成的综合
影响主要通过相关函数施加影响，定义

ＡＣ（ｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ） （２０）

其实质表现为族信号自相关、互相关函数求和，受

相关函数性能指标启发，可建立评估因子：

１）峰值旁瓣比ＰＳＬＲ定义为最大旁瓣峰值与
主瓣峰值之比，考察了副瓣干扰水平，尤其是副瓣

强目标对主瓣弱目标的掩盖能力。

ＰＳＬＲ＝１０ｌｇ
ｐｓｉｄｅ
ｐｍａｉｎ

（２１）

其中，ｐｓｉｄｅ表示旁瓣峰值，ｐｍａｉｎ为主瓣峰值。
２）积分旁瓣比ＩＳＬＲ主要关注能量在主瓣的

集中程度，定义为

ＩＳＬＲ＝１０ｌｇ
Ｅｓｉｄｅ
Ｅｍａｉｎ

（２２）

其中，Ｅｓｉｄｅ表示旁瓣能量，Ｅｍａｉｎ为主瓣能量。
３）事实上，对于理想正交信号，可计算得

ＡＣｉｄｅａ（０）＝Ｍ。定义非理想正交信号相关损耗为

ＯＡＣｌｏｓｓ ＝１０ｌｇ
ＡＣｉｄｅａ（０）－ＡＣ（０）

ＡＣｉｄｅａ（０）

＝１０ｌｇ１－
ＡＣ（０）( )Ｍ

（２３）

主要关注主瓣峰值能量集中程度。

由此，建立频控阵发射信号正交性能影响评

估综合因子，有

ＰＩＯ ＝γ１·ＰＳＬＲ＋γ２·ＩＳＬＲ＋γ３ＯＡＣｌｏｓｓ
（２４）

其中，γ１、γ２、γ３为各因子对应归一化权重系数，
０≤γ１≤１，０≤ γ２≤１，０≤ γ３≤ １，γ１＋γ２＋
γ３ ＝１。　

需补充指出的是，该综合因子可用于信号优

化设计领域，目标函数如

ｍｉｎ（ＰＩＯ）＝ｍｉｎ（γ１·ＰＳＬＲ＋γ２·ＩＳＬＲ＋γ３ＯＡＣｌｏｓｓ）

（２５）

３　数值仿真分析

３．１　计算条件

由随机编码信号产生发射基带信号：选取６
类随机信号产生随机序列；在随机序列基础上生

成二相编码序列，编码长度假设为２５６点长；阵元
数为６４，则生成随机二相编码基带信号为 ６４×
２５６信号集；在此基础上进行蒙特卡洛数值计算。
选取的６类随机信号如表１描述。

表１　６类随机分布函数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

随机

分布
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｆｏｒｍＲａｙｌｅｉｇｈＷｅｉｂｕｌｌＰｏｉｓｓＬｏｇｉｓｔｉｃ

分布

函数

参数

０，１ ０，１ ０．５ ０．１，１ ５ ０，１

需要说明的是，６类随机分布并非全为对称
分布，为确保基于短序列小样本编码信号具有较

好的编码均衡性，在编码方法中判别依据为当前

序列均值而非统计均值，以确保通信编码方案中

每一帧数据的编码均衡。

３．２　发射类随机编码信号情况波束仿真

在上述６类随机二相编码信号基础上计算
γ（ｋ）。各类随机分布由于各自特性不同，展现出
各异的相关因子特性。其中主瓣峰值大于１的情
况是因为互相关函数在主瓣峰值位置处产生的叠

加效果。通过因子γ（ｋ）的不同，计算对应的主旁
瓣性能，并考虑空间波束合成偏移的影响，在此基

础上进一步分析６类信号下发射波束形态影响。
数值计算条件设定为：固定阵元频偏２ｋＨｚ，固定
扫描时间３／２０００ｓ，考察发射波束随距离、角度
和相关函数因子序列值的变化。

分别绘制基于 ６类随机信号分布的发射波

·７０１·
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束，在信号序列上进行切面分割，结果如

图２（ａ）～（ｆ）所示。如对于完全理想正交信号集
而言，将只在序列中心位置剖面形成发射峰值波

束；而对于非理想正交发射信号集，波束在距离角

度面和序列维度上均进行散布，此种散布形态主

要取决于信号集相关函数因子，分散形态越小越

接近理想发射信号，发射波束能量越集中。从形

（ａ）基于Ｎｏｒｍａｌ分布发射信号波束
（ａ）ＢｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＮｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｂ）基于Ｕｎｉｆｏｒｍ分布发射信号波束
（ｂ）ＢｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＵｎｉｆｏｒｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｃ）基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布发射信号波束
（ｃ）ＢｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＲａｙｌｅｉｇｈ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｄ）基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布发射信号波束
（ｄ）ＢｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＷｅｉｂｕｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｅ）基于Ｐｏｉｓｓ分布发射信号波束
（ｅ）ＢｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＰｏｉｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｆ）基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布发射信号波束
（ｆ）ＢｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＬｏｇｉｓｔｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图２　发射信号波束
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍ

态上看，基于 Ｎｏｒｍａｌ随机分布、Ｕｎｉｆｏｒｍ随机分
布和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ随机分布构成的信号集在 ＦＤＡ系
统合成发射波束性能表现更好，而基于 Ｐｏｉｓｓ随
机分布、Ｒａｙｌｅｉｇｈ随机分布构成的信号集表现较
差，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ随机分布构成的信号集发射波
束散布效应比较明显，不适用于能量集中使用

场景。
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３．３　匹配接收性能数值计算

式（１９）取模，有

ｙ≈ １－ｃｏｓ（２πＭΔｆｔ）
１－ｃｏｓ（２πΔｆｔ）

×∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ（ａｍ，ａｎ，ｋ）

（２６）
通过数值计算评估发射非理想正交基带信号

对匹配接收处理性能的影响。

假定发射、接收阵元数均为６４，阵元频率间
隔１０００Ｈｚ，固定时刻ｔ为０１ｓ，信号同为前述基
于６类随机分布二相编码，编码长度２５６位。绘
制接收波形相关性能有结果如图３、图４呈现。

图３　基于理想正交发射匹配接收处理
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｉｄｅａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｇｎａｌｓ

不难理解对于理想正交发射信号而言，匹配

接收端处理具有最小的信号间互扰性能，理论上

其峰值旁瓣比计算为无穷大正值。对比基于６类
随机分布发射信号，基于 Ｎｏｒｍａｌ、Ｕｎｉｆｏｒｍ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
随机分布的信号性能相对较好，峰值旁瓣比均在

１６ｄＢ以上，而其他三类随机分布信号性能表现
一般。

（ａ）基于Ｎｏｒｍａｌ分布发射
（ａ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＮｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｂ）基于Ｕｎｉｆｏｒｍ分布发射
（ｂ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＵｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｃ）基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布发射
（ｃ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＲａｙｌｅｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｄ）基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布发射
（ｄ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｅ）基于Ｐｏｉｓｓ分布发射
（ｅ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＰｏｉｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ
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（ｆ）基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布发射
（ｆ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＬｏｇｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图４　基于随机正交发射匹配接收处理
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｐｓｅｕｄｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｇｎａｌｓ

　　进一步计算非理想正交信号相关损耗
ＯＡＣｌｏｓｓ，计算结果见表２。

表２　相关损耗值ＯＡＣｌｏｓｓ
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｄｅｘＯＡＣｌｏｓｓ

随机

分布
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｆｏｒｍＲａｙｌｅｉｇｈＷｅｉｂｕｌｌ ＰｏｉｓｓＬｏｇｉｓｔｉｃ

ＯＡＣｌｏｓｓ ０．１１２６ ０．１５４７ ０．４３４７ ０．８３６００．１９２７０．１４９５

由表２可见，基于Ｎｏｒｍａｌ、Ｕｎｉｆｏｒｍ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ随
机分布信号的接收损耗较小，而其他随机分布信

号接收损耗不尽如人意。在一体化信号随机编码

可依此设定编码的随机化规则，以满足一体化功

能应用。

４　结论

本文主要推导分析了频控阵发射基带信号非

理想正交情况下对系统波束的影响，并基于６类
随机编码信号进行数值仿真实验，验证了理论分

析的正确性。凝练出的频控阵发射信号正交性能

影响评估综合因子，对频控阵基带信号设计方法

可提供有益指导。
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ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，５８（２）：７９２－８０３．

［２７］　ＧＵＩＲＨ，ＷＡＮＧＷＱ，ＣＵＩＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｈｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄＦＤＡ

ｒａｄａｒｒｅｃｅｉｖｅｒｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ：ＳＩＮＲ

ａｎｄＣＲＢ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，６６（１）：２００－２１４．

·１１１·


