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摘 要： 正交波形是多输入多输出雷达应用最广泛的波形，评价波形正交性好坏的重要指标是波形的自相关和

互相关性能．针对正交频分线性调频信号的自相关存在主副比低且加窗抑制旁瓣会带来主瓣展宽和失配损失的问题，
本文提出了正交频分非线性调频信号的模型和设计方法．仿真分析证明了该种波形比正交线性调频信号具有更好的
相关性能．
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１ 引言

多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）
雷达是一种具有多个发射和接收天线的新体制雷

达［１，２］．该雷达各阵元全向发射相互正交的信号，接收
端通过匹配滤波分离出各个发射分量．因而，设计具有
良好自相关和互相关性能的正交波形是 ＭＩＭＯ雷达实
现的关键．

ＭＩＭＯ雷达常采用的正交信号有正交相位编码信
号、离散频率编码信号等［３～６］，其中文献［３，４］提出了非
周期自相关函数和非周期互相关函数的概念，并基于模

拟退火算法设计了正交相位编码波形和离散频率编码

波形．文献［５］、［６］分别研究了近似正交调频连续波
ＭＩＭＯ雷达波形和对多普勒容忍性强的正交相位编码
波形．最近还有学者研究部分相关 ＭＩＭＯ雷达波形设计
问题［７，８］．正交频分线性调频（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉ
ｓｉｏｎＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＦＤＬＦＭ）信号也是一种

具有良好性能的 ＭＩＭＯ雷达波形，文献［９，１０］就 ＯＦＤ
ＬＦＭ信号模型及其模糊函数等问题进行了分析，并讨论
了信号互相关峰值的位置和大小与频率间隔之间的关

系．然而，这些信号有一个共同缺陷，即经过匹配滤波器
压缩处理后距离旁瓣较高，加权处理在降低旁瓣的同时

又会带来信噪比损失．相比之下，非线性调频（ＮｏｎＬｉｎｅａｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＮＬＦＭ）信号具有距离旁瓣较低而无
需加权的优点，因此在雷达系统中得到了广泛的应用，

其设计方法也在逐渐改进．文献［１１］、［１２］分别将凸优
化和动态优化用于非线性调频信号的设计；文献［１３］提
出了小时宽带宽积的非线性调频信号设计方法．本文针
对ＭＩＭＯ体制的雷达，首先分析了 ＯＦＤＬＦＭ信号模型，
然后在此基础上提出了正交频分非线性调频（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＦＤ
ＮＬＦＭ）信号．该信号模型采用窗函数法设计 ＮＬＦＭ信
号，再将其应用到 ＭＩＭＯ雷达中，仿真结果证明了 ＯＦＤ
ＮＬＦＭ信号的相关性能较ＯＦＤＬＦＭ有很大的改善．
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２ 正交频分线性调频信号

在ＭＩＭＯ雷达中，正交信号可以设计为简单的正交
频分信号，即不同发射通道占用不同频带，各个通道发

射的信号为单频信号．正如文献［９，１０］所指出的，正交
信号也可以设计为正交线性调频（ＯＦＤＬＦＭ）信号，即不
同发射通道信号占用不同频带，而各个发射通道信号

内部则采用线性调频信号．
图１和图２分别是波形个数 Ｍ＝４，信号时宽 Ｔｐ＝

４０μｓ，调频带宽 Ｂｓ＝４ＭＨｚ，相邻信号频率间隔 ｆΔ＝１６０
ｆｐ（ｆｐ＝１／Ｔｐ）时ＯＦＤＬＦＭ信号的自相关和互相关．从图
１可以看出，自相关旁瓣峰值约为－１３４７ｄＢ，互相关峰
值约为－２８３４ｄＢ．文献［９］推导和分析了 ＯＦＤＬＦＭ信
号的距离自相关函数为：

｜Ｘｍ（τ，０）｜＝

ｓｉｎπμτ（Ｔｐ－｜τ｜）
πμτ（Ｔｐ－｜τ｜）

（Ｔｐ－｜τ｜），｜τ｜＜Ｔｐ

０，τ










取其他值

（１）

其中μ＝Ｂｓ／Ｔｐ为调频斜率．由式（１）可知，自相关函数
含有 ｓｉｎｃ函数项，所以决定了其自相关旁瓣峰值电平
为－１３２ｄＢ左右，而且频率间隔的改变对其几乎没有
影响．但ＯＦＤＬＦＭ信号的互相关峰值则会随着频率间
隔的增大而降低［９］．

ＯＦＤＬＦＭ波形的自相关特性使其在有些场合下不
能满足信号检测的要求．在信号检测时很容易把旁瓣

峰值误认为目标而产生虚警；当信噪比较低时，旁瓣峰

值也有可能淹没真实信号而造成漏警．为了提高分辨
多目标的能力，必须采用加权技术对旁瓣进行抑制．加
权可以在时域或频域进行，加权函数的种类也很多，常

用的有Ｈａｍｍｉｎｇ加权函数、余弦加权函数、泰勒加权函
数等．图３所示是图１第 １个波形的脉压和时域 Ｈａｍ
ｍｉｎｇ加权的结果．从图中的对比可以看到，进行加权处
理后，旁瓣有效降低，主副比有了很大改善，但是同时

出现了主瓣展宽和主瓣损失的问题．在实际应用中，需
要根据具体性能要求折衷考虑．

３ 非线性调频信号及其设计方法

从上节的讨论不难发现，导致 ＯＦＤＬＦＭ信号自相
关旁瓣峰值电平较高的原因是各个发射通道采用了线

性调频信号，而主副比低是线性调频信号的固有缺陷．
加权能够抑制旁瓣，但也引起了信号主瓣展宽从而降

低距离分辨力的问题，同时失配导致了信噪比下降．一
种解决上述问题的办法就是将时域或频域的加权放在

频率调制中完成，改变频率的线性调制规律，这就是人

们研究的非线性调频信号．ＮＬＦＭ信号只需要改变发射
信号的频谱和匹配滤波器的传递函数，而不需要时域

或频域加窗，所以既可以避免因为加权带来的信噪比

损失，还可以得到较低的旁瓣电平．
非线性调频信号是一种频率调制规律随时间非线

性变化的信号，虽然没有线性调频信号理论成熟，但也

是有理论依据的，即相位逗留原理［１４］．非线性调频信号
的产生相比线性调频信号复杂得多，其模型众多，还没

有精确的信号设计方法，实际中用的都是近似方法．目
前常用的ＮＬＦＭ信号设计方法有两种：一种是基于调频
函数族的优化设计方法，该方法基于调频函数模型通

过优化方法寻优相关参数，从而得到非线性调频信

号［１５］；第二种方法是窗函数求反法［１６］，它设计某个固

定的窗函数为信号的功率谱函数，进而运用相位逗留

原理求出信号的群延时函数，再求其反函数得到非线

性调频信号的调频函数，是一种更经典的方法．
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由于窗函数具有很低的副瓣电平，所以可作为非

线性调频信号脉压输出信号的频谱函数．常见的窗函
数及表达式如下：

海明窗：Ｗ（ｆ）＝０５４＋０．４６ｃｏｓ（２πｆ／Ｂ）
汉宁窗：Ｗ（ｆ）＝０５＋０．５ｃｏｓ（２πｆ／Ｂ）
布莱克曼窗：Ｗ（ｆ）＝０４２＋０５ｃｏｓ（２πｆ／Ｂ）＋

００８ｃｏｓ（４πｆ／Ｂ）
余弦四次方窗：Ｗ（ｆ）＝ｃｏｓ４（０．４２πｆ／Ｂ）
高斯窗：Ｗ（ｆ）＝ｅｘｐ（－１２（ｆ／Ｂ）２）
式中，－Ｂ／２≤ｆ≤Ｂ／２．

这些窗函数都具有主瓣宽度窄、最大副瓣小的特

点，但基于不同窗函数设计的相同时宽带宽积的调频

信号脉压输出也有较大差别，具体选择需根据设计的

要求而定．
假设所设计非线性调频信号为 ｓ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｘｐ（ｊθ

（ｔ）），选窗函数 Ｓ（ｆ）作为其频谱函数．由匹配滤波理论
知，经过脉冲压缩后输出信号的频谱为：

Ｓｏ（ｆ）＝｜Ｓ（ｆ）｜２ （２）
由相位逗留原理可知信号频谱和调频斜率存在如

下关系：

Ｓ（ｆ）∝
１

θ
″（ｔ槡 ）

＝ １
ｄｆ（ｔ）
ｄ槡 ｔ

＝ ｄＴ（ｆ）
ｄ槡 ｆ （３）

其中 Ｔ（ｆ）为群延迟，它是调频函数 ｆ（ｔ）的反函数．上式
（３）表明，如果选定脉冲压缩后输出信号的频谱函数为

Ｗ（ｆ），则 Ｗ（ｆ）∝
ｄＴ（ｆ）
ｄｆ ．因此，只需对 Ｗ（ｆ）积分便可

得到群时延函数：

Ｔ（ｆ）＝Ｋ∫
ｆ

－∞
Ｗ（ｖ）ｄｖ （４）

式（４）中 Ｋ为常系数．当要求非线性调频信号带宽为
Ｂ，时宽为 Ｔ时，有：

Ｋ＝ Ｔ

∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｗ（ｖ）ｄｖ

（５）

因为 Ｔ（ｆ）为 ｆ（ｔ）的反函数，根据反函数定义可求得：
ｆ（ｔ）＝Ｔ－１（ｆ） （６）

根据信号瞬时频率和相位的关系求得相位函数如下：

θ（ｔ）＝２π∫
ｔ

－∞
ｆ（ｖ）ｄｖ （７）

按上述步骤求出相位函数之后，就可以得到所要设计

的非线性调频信号．

４ 正交频分非线性调频信号模型及设计方
法

针对ＭＩＭＯ雷达需发射正交波形且对脉压性能要
求高的特殊场合，我们将正交频分多址思想引入到非

线性调频信号中，就得到了正交频分非线性调频（ＯＦＤ
ＮＬＦＭ）信号模型．

假设有 Ｍ个发射阵元，信号时宽为 Ｔｐ，ｆｐ＝１／Ｔｐ，
单个信号调频带宽为 Ｂｓ，相邻两个信号的频率间隔为
ｆΔ（ｆΔ为ｆｐ的整数倍），第一个信号的中心频率为 ｆ０，ｆｍ
＝ｆ０＋（ｍ－１）ｆΔ表示第ｍ个信号的中心频率，信号总
带宽 Ｂ＝Ｂｓ＋（Ｍ－１）ｆΔ，其原理示意图如图４所示．

由图４可以看出，ＯＦＤＮＬＦＭ和ＯＦＤＬＦＭ信号的不同
之处就在于信号频率的调制方式．ＯＦＤＮＬＦＭ采用的是非线
性调频信号，这样既能提高单个信号的脉压性能，也保证了

各信号间的正交性，与ＯＦＤＬＦＭ相比具有明显的优势．
ＯＦＤＮＬＦＭ信号的设计在确定波形个数、单个信号

调频带宽等参数后，关键的是选择窗函数，进而求出信

号的频率调制函数．几个窗函数中，布莱克曼窗对应的
主副瓣比最大，但主瓣宽度最大，对距离分辨力要求不

高的雷达完全可采用它．
下面就以布莱克曼窗为例来求 ＯＦＤＮＬＦＭ信号的

各个波形：

（１）选择 Ｍ个布莱克曼窗函数作为Ｍ个非线性调
频信号脉压输出的频谱函数，则第 ｍ个波形的脉压输
出频谱函数为：

Ｗｍ（ｆ）＝０４２＋０５ｃｏｓ（２πｆ／Ｂｓ）＋００８ｃｏｓ（４πｆ／Ｂｓ） （８）
其中，－Ｂｓ／２＋ｆｍ≤ｆ≤ｆｍ＋Ｂｓ／２．

（２）根据式（４），对式（８）积分即可求出第 ｍ个非线
性调频信号的群延时函数：

Ｔｍ（ｆ）＝０．４２Ｋｆ＋（０．２５ＫＢｓ／π）ｓｉｎ（２πｆ／Ｂｓ）
＋（０．０２ＫＢｓ／π）ｓｉｎ（４πｆ／Ｂｓ） （９）

由式（５）求得常数 Ｋ＝Ｔ／Ｂｓ／０４２，代入式（９）得：
Ｔｍ（ｆ）＝（Ｔ／Ｂｓ）ｆ＋（０５９５２Ｔ／π）ｓｉｎ（２πｆ／Ｂｓ）

＋（００４７６Ｔ／π）ｓｉｎ（４πｆ／Ｂｓ） （１０）
（３）根据群延时函数和频率函数互为反函数的关

系，对式（１０）所示的函数求反，得到第 ｍ个非线性调频
信号的频率函数：

ｆｍ（ｔ）＝Ｔｍ－１（ｆ） （１１）
（４）对式（１１）求得的频率函数积分，求得第 ｍ个非

线性调频信号的相位函数：

θｍ（ｔ）＝２π∫ｔ
－∞ｆｍ（ｖ）ｄｖ （１２）

（５）求出相位函数后，就可以得到 ＯＦＤＮＬＦＭ的第
ｍ个信号为：

ｓｍ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊθｍ（ｔ）） （１３）
以发射阵元数 Ｍ＝４，每个信号时宽 Ｔｐ＝４０μｓ，带

宽 Ｂｓ＝４ＭＨｚ，相邻信号频率间隔 ｆΔ＝１６０ｆｐ＝Ｂｓ，第一
个波形的中心频率 ｆ０＝－Ｂ／２＋Ｂｓ／２，用布莱克曼窗函
数设计ＯＦＤＮＬＦＭ信号，结果如图５～图９所示．
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５ 正交频分非线性调频信号设计结果分析

根据上述ＯＦＤＮＬＦＭ信号模型及设计方法，对用上
一节中参数设计的正交波形进行仿真与分析．由图 １０
和图１对比可见，ＯＦＤＮＬＦＭ信号的自相关性能副瓣电
平很低，旁瓣峰值为３５４９ｄＢ，相比 ＯＦＤＬＦＭ信号的副
瓣峰值电平－１３４７ｄＢ，得到了很大的改进．而且与图３
对比可得到，ＯＦＤＮＬＦＭ信号自相关和ＯＦＤＬＦＭ信号脉
压时加窗相比，没有失配损失．将图 １１和图 ２对比可
见，ＯＦＤＮＬＦＭ信号的互相关峰值为 －４１７１ｄＢ，同样比
ＯＦＤＬＦＭ信号的－２８３４ｄＢ有很大改善．上述比较说明
在相同参数条件下，ＯＦＤＮＬＦＭ信号的自相关和互相关
性能较 ＯＦＤＬＦＭ都有很大优势，最主要的是克服了

ＯＦＤＬＦＭ固有的脉压性能缺陷．
为了分析频率间隔对波形性能的影响，我们取不

同的 ｆΔ对信号进行分析．图 １２和图 １３分别是 ｆΔ ＝
３００ｆｐ时ＯＦＤＮＬＦＭ信号的自相关和互相关曲线，自相
关旁瓣峰值为３５４８ｄＢ，互相关峰值为－５４２３ｄＢ．由此
可见，和ＯＦＤＬＦＭ信号一样，增大波形间的频率间隔对
自相关影响很小，但可以改善信号的互相关性能，这是

因为信号间频率重叠部分的减少会降低波形间的相互

影响．从上一节图９所示的４个 ＯＦＤＮＬＦＭ波形频谱图
可以看出，当 ｆΔ＝Ｂｓ时，４个波形的频谱互不重叠，而
且频谱利用率最高，互相关峰值电平也已基本满足 ＭＩ
ＭＯ雷达波形设计的指标要求．
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６ 结束语

针对ＭＩＭＯ雷达的常用波形 ＯＦＤＬＦＭ信号存在自
相关旁瓣峰值电平过高的问题，本文分析了其原因及

加权带来的主瓣展宽和失配损失问题，结合非线性调

频信号在脉压性能方面的优势，提出了ＭＩＭＯ雷达正交
频分非线性调频信号（ＯＦＤＮＬＦＭ）．通过仿真结果的比
较，证明了 ＯＦＤＮＬＦＭ信号没有 ＯＦＤＬＦＭ自相关旁瓣
峰值高的固有缺陷，互相关性能也比 ＯＦＤＬＦＭ有所提
高．同时也分析了频率间隔对ＯＦＤＮＬＦＭ信号相关性能
的影响．设计及分析结果证明了ＯＦＤＮＬＦＭ信号可用于
ＭＩＭＯ雷达系统中．
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