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OFDM 新体制雷达研究现状与发展趋势 

霍  凯*    赵晶晶 
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：正交频分复用(OFDM)雷达是近些年才提出的一种新体制雷达，它借鉴了通信系统中正交多载频的原理，

相比于传统雷达，具有一些独特的优势。该文系统地介绍了 OFDM 雷达的特点，全面梳理了国内外关于 OFDM

新体制雷达研究的文献，总结了信号特性与波形设计、信号处理、新体制雷达系统等几个重点方向的研究进展，并

分析了 OFDM 雷达未来的几个发展趋势和应用前景。 

关键词：正交频分复用雷达；多载频；相位编码；波形设计；信号处理 

中图分类号： TN958                 文献标识码： A                文章编号：1009-5896(2015)11-2776-14 

DOI: 10.11999/JEIT150335 

The Development and Prospect of the New OFDM Radar 

Huo Kai    Zhao Jing-jing 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) radar is a newly developed radar system, which 
uses the OFDM principle in communication systems, and has some unique advantages over traditional radar 
systems. This paper formulates the characteristics of OFDM radar, reviews thoroughly the Literatures on OFDM 
new radar system, summarizes the research achievements in the key research directions of signal properties and 
waveform design, signal processing, and new radar system, and finally analyzes the future development tendencies 
and application prospects of OFDM radar. 
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1  引言 
 

正 交 频 分 复 用 [1,2](Orthogonal Frequency- 
Division Multiplexing, OFDM)技术易于实现频谱

资源控制和无线环境下的高速传输，因而被首先应

用于通信领域。Jankiraman 等人[1,2]于 1998 年将

OFDM 技术引入到雷达系统中，他们设计了名叫

“PANDORA”的雷达，它的信号由几个窄带的

LFM 通道组成，各通道的输出信号在接收机中进行

合成来获得高分辨特性。近几年来，OFDM 新体制

雷达引起了包括美、德等多国在内的世界范围内研

究者的兴趣，在国际期刊和会议上涌现出不少高水

平的相关论文，从不同角度和背景研究了相关的技

术和理论，推动着 OFDM 雷达向前发展。 
本文系统地介绍了 OFDM 雷达的特点，全面梳
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理了国内外关于 OFDM 新体制雷达研究的文献，总

结了信号特性与波形设计、信号处理、新体制雷达

系统等几个重点方向的研究进展，并分析了 OFDM
雷达未来的几个发展趋势和应用前景。 

2  OFDM 雷达的基本概念与特点 

OFDM 雷达采用了多载频发射信号体制，通过
同时发射多个相互正交的子载频，每个子载频上均
可采用各种调制方式，从而获得大的时宽带宽积。 

设雷达发射信号为 
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其中， f0 为发射中心载频，M 是脉冲个数， rT 是脉

冲重复周期， ( )u t 为 OFDM 多载频信号的复包络： 
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其中，N 是子载频个数， nw 是第n 个子载频的加权
系数， rect( )i 为单位矩形窗函数， pT 是脉冲宽度，

fΔ 是相邻子载频之间的频率间隔，满足 OFDM 条
件： 

pf T1/Δ =               (3) 

从数学意义上来说，两子载频正交是指： 
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若 r pT T= ，则 OFDM 雷达为连续波体制。事

实上， pf T MΔ ⋅ = (M 为大于 1 的整数)也是可以满

足 OFDM 条件的，相当于在频域进行了M 倍的抽

样，会对后端的信号处理带来一些影响。 
理论上 OFDM 雷达的子载频上可以进行任何

形式的调制， 常见的有线性调频调制 (Linear 
Frequency Modulation, LFM)和相位编码(Phase 
Coded, PC)调制，分别称为 LFM-OFDM 和 PC- 
OFDM，其与基本 OFDM 信号的区别如图 1 所示。

图 1(a)是基本的 OFDM 信号，每个子载频是单载

频，子载频之间的频率间隔为 fΔ ；图 1 (b)是 LFM- 
OFDM 信号，每个子载频采用线性调频，带宽均为

fΔ ；图 1 (c)是 PC-OFDM 信号，每个子载频上采

用相位编码调制，且子载频频率间隔 fΔ 和码元宽度

bt 满足 bf t1/Δ = 。这种 PC-OFDM 信号脉内、脉

间子载频上编码可以相同也可以不同，设计非常灵

活，而且还具备一些独特优点，如抗干扰能力强、

易于数字化、通信雷达一体化等，因此这种信号是

OFDM 雷达研究的热点。 
PC-OFDM 信号单脉冲的复包络可表示为 
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其中， nw 是第n 个子载频的频率加权系数，K 为编

码长度， nkma 为第m 个脉冲上第n 个子载频的第k

个编码。 
OFDM 雷达体制主要有以下几个方面的特点： 

(1)波形设计灵活。OFDM 雷达信号参数很多，

都可以进行相应的设计并很容易实现参数的改变。

例如子载频加权系数 nw ，表示了各子载频上能量的

大小，它在发射时很容易根据需求进行变化，也就

意味着较易实现频谱能量分配和频谱管理。每个子

载频上的编码也可以灵活设计，这种特点从体制上 

带来了一些优点，例如易于通过频率捷变有效对抗 
窄带干扰，通过设计实现低截获，在复杂战场电磁

环境中有较强的适应能力。事实上，OFDM 雷达信

号包络是时变的，与传统的恒包络信号不同，这种

时变包络带来了上述优点的同时，也产生了包络峰

均 比 (Peak-to-Mean Envelope Power Ratio, 
PMEPR)过高的问题。 

(2)距离高分辨和多普勒高分辨。OFDM 雷达信

号具有图钉状模糊函数，这就意味着 OFDM 雷达同

时具备距离高分辨和多普勒高分辨，不存在距离多

普勒耦合，这是传统的 LFM 雷达和频率步进

(Stepped Frequency, SF)雷达所不具备的。这就意

味着 OFDM 雷达可以采用一种信号体制实现多普

勒测速、高分辨成像等多种功能。然而，图钉状的

模糊函数也使 OFDM 雷达信号成为“多普勒敏感”

信号，在回波处理时如果匹配滤波器存在细微的多

普勒失配，将导致滤波器性能迅速下降。从另外一

个角度来看，多普勒频偏将破坏 OFDM 雷达信号的

正交性，出现子载频间串扰，导致脉冲压缩峰值降

低，因此需要频偏估计与补偿。 
(3)PC-OFDM 信号在雷达和通信中的发射机

制相同。PC-OFDM 信号 早应用在通信系统中，

是将信息编码并调制到每个子载频上。在 PC- 
OFDM 雷达中，其发射信号也是将相位编码调制到

每个子载频上，它们的区别在于，通信调制的编码

是以发送信息为目的，而雷达的相位编码是以降低

PMEPR 或回波处理为目的。但是无论 PC-OFDM

通信还是雷达，信号调制、发射的机制是相同的，

这就意味着雷达和通信系统可以共用发射硬件设

备，即采用 PC-OFDM 这一种信号体制可实现雷达

和通信的一体化。 
(4)频率分集与正交性。OFDM 雷达信号本身实

现了频率分集，并且具备了正交性，这种特性使其

具备了很多优势。例如较易实现多基地、多频段的

雷达组网，与 MIMO 技术结合，形成新体制雷达。 

总的来说，OFDM 雷达是一个全能选手，它既

具备宽带雷达成像的能力，又可以实现目标检测、

多普勒测速；既具备波形捷变、抗干扰、低截获的 

 

图 1  3 种 OFDM 雷达信号时频结构示意图 
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优势，又有应用于雷达通信一体化、雷达组网等新

体制雷达的潜力。在单个功能方面，例如宽带成像，

它可能不比 LFM 有明显的优势，甚至后端信号处理

更复杂；在抗干扰低截获方面，它的性能可能并不

比随机单载频 PC 更优良，但它比 LFM 的抗干扰低

截获性能更好，比单载频相位编码信号宽带成像能

力更强。综合来看，常见的雷达信号体制(LFM、SF、
PC)没有一个像 OFDM 雷达这样能力全面，它的众

多优点使其成为新体制、多功能雷达研究的热点之

一，具有广泛的应用前景。 

OFDM 雷达在实际应用上主要存在两个缺点： 

(1)发射波形的包络峰均比(PMEPR)较高，导

致射频放大器功率效率低。  由于雷达发射机的功

率放大器一般都不是线性的，且其动态范围有限，

当 OFDM 信号这种变化范围较大的信号通过非线

性部件(例如进入放大器的非线性区域时)，信号会

产生非线性失真，产生谐波，造成较明显的频谱扩

展干扰以及带内信号畸变，从而导致整个雷达系统

性能的下降，而且同时还会增加 A/D 和 D/A 转换

器的复杂度并降低它们的准确性。因此 OFDM 雷达

要获得高的发射功率，就要尽量降低信号的

PMEPR 并采用大动态范围的线性放大器，一般情

况下设计 PMEPR 降低到 2 以内就可满足普通雷达

的发射要求[3]。在雷达发射功率不很高的情况下，对

不是很大的 PMEPR 也可以忍受。 
(2)对多普勒频偏和相位噪声较为敏感。OFDM

技术区分各子载频的关键在于利用个载频之间严格

的正交关系。雷达信号的目标或者雷达平台运动产

生的多普勒频偏以及相位噪声会破坏 OFDM 雷达

回波子载频间的正交性，产生邻道干扰，损失一定

的信号能量，从而导致检测、测速或成像性能的下

降。低速运动目标产生的这种影响不大，但是针对

高速运动目标，影响不可忽略，需要进行运动补偿。 

3  OFDM 雷达的研究现状 

第 1 篇关于 OFDM 雷达的文献是 1998 年

Jankiraman 等人[1]发表的多载频调频连续波雷达，

之后以色列的 Levanon 教授发表了一系列关于多载

频雷达信号方面的论文 [4 10]− 。 近十年，国外关于

OFDM 雷达的文献大幅增加，包括美、德、法、以、

荷、印等多个国家的大学和研究机构都开展了相关

研究，内容涉及从 OFDM 雷达波形设计、OFDM
雷达信号处理，到 OFDM 新体制雷达系统设计等各

个方面。国内的国防学技大学、北京航空航天大学、

电子科技大学、南京理工大学等单位也针对 OFDM
雷达展开了相关的研究。下面就将从信号特性与波

形设计、信号处理、新体制雷达系统等几个方面介

绍 OFDM 雷达的研究进展。 
3.1 OFDM 雷达信号特性与波形设计 

现有文献主要针对 OFDM 雷达信号模糊函数

(Ambiguity Function, AF)、自相关函数 (Auto- 

Correlation Function, ACF) 、 包 络 峰 均 比

(PMEPR)以及功率峰均比(Peak-to-Average Power 

Ratio, PAPR)等特性展开研究，并在此基础上，进

行信号波形设计与优化。 

以色列的 Levanon 针对 OFDM 雷达信号特性

开展了系统的研究工作 [4 11]− ，特别对相位编码

OFDM 信号的研究尤为深入。他提出了一种多载

频 互 补 相 位 编 码 (Multicarrier Complementary 
Phase-Coded, MCPC)信号[4,5]，采用构成互补集的

编码序列进行调制，这种信号具有良好的特性：

PMEPR 可控制在 2 左右，模糊函数为图钉状，自

相关旁瓣较低，同一系列的 MCPC 的互模糊函数

的峰值较低，互相干扰小，该信号已申请了美国专

利[11]。图 2为MCPC信号的结构图与模糊函数。他

还研究了相位编码 OFDM 脉冲串信号和连续波信

号的性质[7,9]，其中脉冲串信号分为两种情况，一种

是脉冲串每个脉冲各子载频编码相同，所有脉冲所

用 编 码 序 列 构 成 同 一 互 补 集 (Identical 
Complementary Set, ICS)，其模糊函数为峰值周期

重复的“钉床”，PMEPR 可达到 1.48，但是自相

关函数第一码元内的旁瓣相对较高；一种为MPCP
脉冲串，各脉冲采用周期循环移位的同一互补集进

行编码，其模糊函数不再具有周期重复的峰值，峰

值的个数和旁瓣基座高度受编码方式和加权系数影

响。相位编码 OFDM 连续波信号的周期自相关函

数具有较窄的主瓣，旁瓣受相位编码形式影响；不

同编码的互模糊函数没有主瓣，表明相互间干扰较

小。Ruggiano 等人[12]对相位编码 OFDM 信号的宽

带模糊函数进行了推导，并且考虑了目标散射特性

随频率的变化情况，研究结果适用于超宽带雷达的

情况，在一定的条件下，可进行窄带近似。 

为了减轻 OFDM 雷达信号包络起伏较大带来

的影响，现有常用方法主要有：第一，增大系统功

率放大器的动态范围和线性度，但这种方法势必会

增加系统复杂度；第二，限幅方法，空军预警学院

的李自琦等人[13]在雷达通信一体化系统中，利用直

接限幅法对发射信号PAPR进行抑制，并研究了直

接限幅法对系统性能的影响，直接限幅是一种非线

性操作，会带来明显的带内噪声和带外干扰，进而

破坏信号子载频之间的正交性，影响目标信息提 
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图 2  MCPC 信号结构图与模糊函数 

取，因此可采用多次限幅的方法抑制带外干扰，但

带内噪声仍无法避免；第三，优化设计雷达波形参

数，这种 方法目前 研究 为 广泛，印 度的

Irukulapati 等人[14]、Gupta 等人[15]和中国的 Cheng
等人 [16]利用选择性映射方法(SeLected Mapping, 
SLM)降低了 OFDM 信号 PAPR，其思想为，用不

同的相位序列对传输数据进行加权，从得到的信号

集中选出 PAPR 值 低的信号发射，Irukulapati
等人 [14]选用归一化黎曼矩阵的行向量作为相位序

列，可使信号的PAPR值降低 2.3 dB左右；Cheng
等人[16]研究了不同相位序列降低PAPR的效果，并

将混沌序列引入 SLM 中；Gupta 等人[15]则提出了一

种现代化SLM算法(MSLM)，通过将复基带信号的

实部和虚部分离，分别进行相位加权，选择 PAPR
低的再进行组合，相较于传统的 SLM 算法，该

算法所得信号的PAPR值降低了 0.25~1 dB之间。

另外，伊朗的 Mohseni等人[17]将相位调制(PC)和频

率调制(Frequency Coding, FC)与 OFDM 信号相结

合，得到恒包络信号(Constant Envelope, CE)，并

进行了脉冲压缩与参数设计。中国电子科技大学的

Wang 等人[18]通过随机子线性调频方法降低 OFDM 
Chirp信号的PAPR，该信号同时具有OFDM信号

较大的时间带宽积和较低的发射功率，近乎不变的

时域频域模数，较低的 PAPR，且跟踪运动目标

时，回波不存在时间-多普勒耦合现象，具有较大

的优越性。 
为了得到“图钉形”的模糊函数，伊朗的 Sebt

等人[19]运用 小二乘法来分配编码相位，并且设计

了一种迭 代算法， 压缩模糊 函数的旁 瓣；

Alimosaymer 等人[20]通过 小化实际与理想模糊函

数之间的均方误差，提出了相应迭代算法，设计了

一种多载频小波调制 OFDM 雷达信号 (WPM- 
OFDM)，该方法可以有效降低 OFDM 雷达信号模

糊函数旁瓣，得到适用于雷达应用的理想信号。在

此基础上，他们还提出了一种 WPM-OFDM 雷达

信号系统化设计方法[21]，该方法可以有效降低整个

模糊函数平面上的旁瓣，他们还将该方法扩展到

WPM-OFDM脉冲对的设计中，使得脉冲对互模糊

函数接近于理想情况。 
OFDM 信号多载频的信号体制，提高了稀疏

条件下目标的检测概率，且信号体制包含有可供设

计的波形参数，因此可以通过自适应波形设计进一

步提高系统的性能，美国的 Sen等人 [22 26]− 发表了一

系列论文介绍 OFDM 雷达自适应波形设计方法。

为了设计发射信号的参数，他们提出了一个多目标

优化问题 [22,23]，同时提高系统检测性能、估计精

度、提高稀疏估计方法的性能；进一步建立了一个

PAPR 约束下的多目标优化方案[26]，同时优化 4 个

目标函数，设计了一种 OFDM 空时自适应处理雷

达，性能相比于传统雷达有较大提升；通过 小化

角速度估计的克拉美罗限(Cramér-Rao Bound, 
CRB)自适应设计波形参数，提高了转动目标的微

多普勒频率估计精度[25]。空军工程大学的 Luo 等 
人[27]，研究了一种认知雷达波形设计方法，该方法

基于压缩感知理论，并且提出了 LFM-OFDM 波形

自适应设计及其高分辨率成像的方法。Sebt等人[19,28]

同时考虑了 OFDM 模糊函数的优化和 PMEPR 的

降低，提出了一种迭代算法，首先以获得接近理想

的模糊函数为目的，寻求 优的信号编码形式，然

后再通过编码修正来减小发射信号的 PMEPR。

Mohseni 等人 [29,30] 用正交小波复用 (Orthogonal 
Wavelet Division Multiplexing, OWDM)代替传统

的OFDM，获得了设计更加灵活的OWDM编码信

号，这种信号模糊函数的旁瓣较低，并且频谱利用

率较高。考虑到 OFDM 信号在雷达通信中的双重

用途，美国的Guo等人[31]提出了一种基于凸优化的

OFDM 波形设计框架，同时获得深度零谱、较低

的自相关函数旁瓣以及良好的距离分辨。 
总体来说，在 OFDM 雷达信号特性与波形设计

方面，国内外诸多学者都开展了针对不同应用场景、
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不同设计目的的研究，取得了一些建设性的成果，

但是缺乏系统和全面的理论。降低 OFDM 信号的

PMEPR 是信号设计的一个关键环节，但不能单纯

片面地追求这一目标，设计的信号还与信号其它特

性及后续信号处理密切相关，在很多应用场景下需

要一体化考虑信号的设计与处理。信号特性分析与

波形设计多以模糊函数为理论基础，然而模糊函数

描述信号性质有一定的局限性，其关注信号本身的

分辨能力，而未考虑实际情况中是否能达到以及如

何达到这一理论极限值，这就导致在实际中应用这

一理论的困难。例如信噪比是信号处理的很重要一

个因素，信号处理效果受信噪比的影响较大，在低

信噪比下根据模糊函数分析得到的分辨率往往无法

达到，这就导致在检测、成像等处理时采用模糊函

数分析分辨率说服力不足，需要构建更加贴近实际

应用的系统全面的信号设计与特性分析理论，统筹

考虑从信号发射到接受、处理各个环节的主要因素。 
3.2 OFDM 雷达信号处理 

对 OFDM 雷达信号处理方面的研究，目前主

要集中在 OFDM 雷达脉冲压缩、多普勒处理等方

面，以实现包括目标检测、测速、成像在内的多种

雷达常见功能。 
伊朗的 Mohseni 等人[32,33]针对相位编码 OFDM

信号的特点，提出了一种基于 FFT 的脉冲压缩方

法。这种方法等效于匹配滤波，主要优势在于降低

了计算复杂度，降低的程度取决于信号的参数，并

且估计了不同子载频的相位和幅度便于用作雷达系

统中的能量管理。他们同时提出了一种低采样的脉

冲压缩处理方法，采样速率仅为原来的四分之一。 
在多普勒处理方面，南非的Lellouch等人 [34 36]−

就 OFDM脉冲串信号展开研究，主要包括其频率捷

变特性和多普勒处理能力。OFDM脉冲都具有很明

显的宽带特性，且易实现距离高分辨。他们将全部

子载频分为两部分，一部分进行多普勒处理，另一

部分实现频率捷变。这种算法通过将每一个子载频

看成窄带来处理，提高了信噪比，一般适用于多普

勒频移很小的情况。他们还分析了窄带和宽带情况

下，OFDM脉冲串的多普勒处理能力[35]。当目标速

度较低时，适用窄带假设，运用传统的多普勒处理

算法，基于FFT进行处理；而当速度升高时，距离

单元走动增大，不可忽略，此时适用宽带假设，需

考虑OFDM频谱的缩放比例，再利用频谱的偏移估

计多普勒频移。另外，他们利用回波载频与发射信

号载频相位信息获得了点目标信号的距离及径向

速度估计[34]，讨论了多普勒频移对OFDM单脉冲

的影响，提出了无模糊的多普勒估计方法。荷兰

的Franken等人[37]推导了OFDM编码信号的多普勒

容许范围，描述该范围为多普勒频率和时延的函数。

在脉冲压缩的误差要求限制下，多普勒频移即目标

的速度也有所限制。Tigrek等人[38]利用OFDM雷达

同时进行距离和多普勒处理，处理流程如图3所示。

他们同时研究了OFDM雷达解多普勒模糊的问 
题[39]。在充分研究随机相位调制OFDM信号结构的

基础上，他们还提出了一种基于多普勒补偿原则的

算法[40]，该算法可以解决脉冲多普勒雷达的多普勒

模糊问题。利用加权 OFDM 波形，美国的

Turlapaty等人 [41]提出了一种非线性 小均方准

则，对运动目标进行距离及速度估计，并得到了

相应的克拉美罗下限，他们提出的加权OFDM波

形相较于传统的OFDM信号，时延估计进度有所

提高，且信号PAPR控制在相对较低的水平。俄

罗斯的Kashin等人 [42]对发射OFDM波形的多普勒

高分辨雷达速度估计方法进行研究，主要运用两种

子空间方法进行速度估计，第一种方法为传统的

MUSIC算法，第二种方法则为综合子载频减秩

(RAnk Reduction, RARE)算法，实验证明两种方法

均具有较好性能，RARE算法略优于MUSIC算法。 

在目标检测方面，德国的Fink等人[43]提出了基

于多用户访问原则的目标检测。该原则下，每个用

户随机选取OFDM信号全部子载频的一个子集，每

个子载频被选择的概率相等，且所选的子载频频率

间隔是任意的，这就大大降低了两个用户选择完全

相同子集的情况发生，这种原则下的目标检测器较

传统的检测性能有所下降，但是更加适应实际的需

要。伊朗的Kafshgari等人[44]，利用广义似然比检测

器研究了高斯杂波背景下的起伏目标检测问题。他

们共研究了4种杂波分布下3种目标运动情况下

OFDM雷达检测性能。美国的Bufler等人[45]研究了

基于成像的目标检测，将OFDM信号应用与超宽带

SAR成像领域，可以同时产生多幅图像，每个子载 

 

图3 一种OFDM雷达信号距离和多普勒处理流程 
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频可单独产生一个图像，并利用改进的自动目标检

测算法对所成的像进行检测。荷兰的Ruggiano等 
人 [46 48]− 对OFDM雷达目标检测问题进行了一系列

研究，他们将CLEAN和LMMSE算法运用于OFDM
雷达目标检测问题中[46,47]， 并证明了OFDM信号的

均方误差比P3编码信号要小，可以更有效地分辨出

被旁瓣遮掩的微弱目标。综合考虑旁瓣压缩比和输

出信噪比[48]，他们提出了一种基于 小均方误差的

滤波方法并运用于自适应脉冲压缩中，该方法适用

于多目标和弱目标检测。他们将这种算法运用于编

码OFDM信号处理中，研究了雷达通信一体化的实

现。南京理工大学的顾陈等人[49]对OFDM雷达信号

处理及目标检测方法进行了研究，证明了在测量高

速目标时，OFDM雷达相较单载频调制雷达具有更

优的脉冲压缩性能和更高的检测概率。空军预警学

院的Gu等人[50]利用相位编码OFDM-MIMO雷达系

统，对高速目标进行检测，结果显示该体制下，检

测性能有所提高，检测RCS起伏较为平滑。 

在雷达成像方面， Schuerger等人[51]在欺骗式干

扰背景下，研究了OFDM-SAR的成像性能，并且证

明了随机子载频编码OFDM信号具有优良的抗干扰

性能。Riché等人[52]也对SAR的距离模糊进行了压

缩，对于遥感目标而言，距离模糊是SAR系统一个

不可回避的问题，当回波时延大于雷达脉冲重复周

期时，SAR成像出现距离模糊。他们用实验证明了

相较于传统的chirp信号，编码OFDM信号可以有效

缓解脉冲重复率的限制。Wang[53]利用OFDM信号消

除高脉冲重复率SAR的距离模糊，研究了相关的系

统规划、波形设计，详细推导了该情况下的距离模

糊-信号比。Buhari等人[54]对超宽带OFDM-SAR雷

达多目标成像进行了研究。中国科学院的王杰等 
人[55]分析了多普勒频移对OFDM-SAR信号的影响，

多普勒频移不仅降低了距离向的脉冲压缩系数，还

影响了SAR系统的方位向聚焦效果，他们提出了一

种距离多普勒域的多普勒频移补偿方案，消除了多

普勒偏移对距离向脉冲压缩性能的影响。 
针对OFDM-SAR雷达无副瓣距离向处理引起

了广泛的研究，中国电子科技大学的Zhang等人[56,57]

将引入通信中发展已较为成熟的保护间隔和循环前

缀技术引入雷达信号处理中，提出了一种基于循环

前缀的SAR成像方法，该方法对每个发射脉冲添加

循环前缀，可以有效消除距离单元间的干扰，在距

离像重构中获得理想的零距离旁瓣效果。图4所示为

加入循环前缀的OFDM信号结构示意图，该方法中，

每个脉冲所加循环前缀长度必须约等于成像带内距

离单元数，而OFDM信号子载频数须大于循环前缀 

 

图4 基于循环前缀的OFDM信号结构示意图 

长度，此时发射OFDM单脉冲序列长度至少为距离

单元数的两倍，为解决这一问题，他们进一步提出

了一种随机长度循环前缀法，该方法在有效消除距

离向旁瓣的同时，消除了发射信号能量冗余。西安

电子科技大学的Cao等人[58]也提出了一种基于循环

前缀的MIMO-OFDM SAR成像系统，该系统中各

发射机均发射一个OFDM单脉冲以获得目标距离

像，并且具有相同的频带，因此，并未降低距离分

辨率。该方法利用循环位移的Zadoff-Chu序列对

MIMO阵列中各个发射天线发射OFDM波形进行加

权，并对各接收天线分别进行空间滤波以将完整成

像带分割成多个子带，达到消除距离向旁瓣的目的。 
另外，还有多篇文献针对OFDM-MIMO这种新

体制雷达的信号处理开展研究。德国的Sit等人[59]将

OFDM信号的距离和多普勒估计算法，运用于

MIMO雷达中，通过研究多对收发天线之间的相位

差异，运用MUSIC算法对波到达方向(Direction Of 
Arrival, DOA)进行估计，达到目标方位向定位的目

标。所使用的天线对越多，该算法精度越高。他们

还对基于OFDM-MIMO体制的雷达通信一体化系

统进行了研究[60]，由于OFDM信号对载频内失配较

为敏感的特点，他们提出了相应的抗干扰措施，以

提高系统稳定性。他们将OFDM-MIMO体制运用于

车载雷达通信系统中[61]，并分析了相应的载频分配

方法以充分利用空间分集对目标进行定位，提高估

计精度，为了解决车载系统的多用户多通道环境的

特殊问题，他们提出了相应的解决措施。电子科技

大学的袁海峰等人[62]，利用在OFDM的多载频带来

的频率分集，和MIMO技术通过阵元分布带来的空

间分集，降低多径信号对消的概率，有效抑制了镜

面反射多径干扰，经验证，OFDM-MIMO雷达体制

能够带来目标检测性能的提高。新加坡的Kim等人[63]

提出一种利用MIMO雷达阵列结构来压缩栅瓣的算

法，以解决DOA估计中的模糊问题。国防科技大学

的Cheng等人[64]将调频连续波SAR与正交多发波形

结合起来，该发射信号结合了线性调频与OFDM波
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形的优势。中国电子科技大学的Cheng等人 [65]对

MIMO-OFDM雷达波形设计问题展开了研究，提出

了基于直接序列扩频编码技术的OFDM-chirp信号

设计方法，他们将这种方法称为扩频编码OFDM- 
chirp(Spread Spectrum Coding OFDM Chirp, 
SSCOC)信号，他们还分析了扩频编码长度、类型、

信号带宽、脉宽对信号互模糊函数的影响，该信号

具有超高分辨率，对于临近目标分辨有较大优势。

大连科技大学的Lin等人 [66]充分利用了I-OFDM体

制的载频间的正交性，并将该信号运用于均匀线性

阵列(Uniform Linear Array, ULA)MIMO雷达中。 
清华大学的孟藏珍等人 [67 70]− 针对同频码分正

交信号发射波形的MIMO-SAR雷达因波形互耦合

而产生的互相关噪声导致成像质量降低的问题展开

了大量研究。他们对发射脉冲进行脉间相位调制[67]，

以增加频率分集，并且在接收端进行距离-多普勒解

耦滤波(Range-Doppler Decouple Filtering, RDDF)
来进行多波形分割，该方法可以有效提高成像质量。

他们又基于CLEAN方法分离多个正交波形[68]，以逐

步获取单波形回波，该方法接近单波形SAR成像性

能。进一步，提出了一种基于辅助变量设计接收滤

波器的方法[69]，通过失配处理低距离旁瓣电平，从

而达到抑制波形间互耦合而产生的互相关噪声，仿

真实验表明，该方法可以有效抑制正交波形间的互

相关噪声，改善综合积分旁瓣比。他们利用粒子群

优化方法设计极化参数[70]，通过虚拟极化滤波的方

法分离多正交波形回波，与传统的匹配滤波方法相

比，互相关噪声大大降低。在这些方法都为OFDM- 
MIMO雷达提供了新的研究方向和发展思路。由于

编码长度的限制，同频完全正交波形并不存在，而

OFDM信号通过频率分集实现发射信号正交，因此

并不受到编码长度的限制，可以达到发射信号完全

正交，从信号波形设计角度解决了同频正交编码信

号所固有的问题。由于码元宽度并不能无限制压缩，

对于同频编码信号而言，其带宽和脉冲宽度是一对

不可调和的矛盾，若想获得较大带宽，势必以牺牲

脉宽为代价。而OFDM信号，每个子载频理论上均

可被调制，因而在保证大带宽的情况下，可以获得

较大脉冲宽度，保证了信号发射功率，获得了更大

的作用距离。单频码分信号具有优良的测速测距性

能，而OFDM信号易受到多普勒频偏的影响，载频

间正交性受到破坏，因此还需要通过多普勒补偿的

方式消除频偏带来的影响，这一方法还有待进一步

研究。 
OFDM 信号还可以应用于无源雷达设计中，

Berger 等人[71]研究了针对 OFDM 广播通信信号的

OFDM 被动雷达检测旋转运动目标的方法，并研

制了被动雷达试验系统进行了验证。武汉大学的Yi
等人[72]研究了一种新的分载波杂波抑制方法，该方

法针对带循环前缀的正交频分复用信号所设计，能

较好地克服单频网配置下，多径杂波和地杂波成倍

增长的问题。Lehmann[73]采用先跟踪再检测的原

则，研究了多目标背景下 OFDM 雷达被动联合检

测跟踪的问题，提出了一种递推贝叶斯滤波器。

Arroyo等人[74]针对被动处理合成孔径雷达WIMAX 
OFDM波形进行研究。德国的Searle等人[75]研究了

杂波环境下 OFDM 被动雷达的模糊处理方法，并

实验证明了 OFDM 信号在被动雷达运用中的优越

性能。武汉大学的赵志欣等人 [76]研究了载波频偏

(Carrier Fequency Offset, CFO)对 OFDM 波形外

辐射源雷达性能的影响，CFO 会影响参考信号的重

构误码率，从而影响时域杂波抑制和匹配滤波，CFO
本身会对时域杂波抑制性能产生影响，另外，CFO
估计误差还会影响目标的速度估计精度。 

从众多文献可以看出，OFDM 信号可应用于

多种雷达体制，实现多种功能。针对传统的雷达目

标检测、测速、成像等功能，OFDM 信号处理的难

点不在于其实现功能的理论方法，而在于其方法对

比于传统雷达体制体现出来的优势。在某些方面，

获得同样功能的效果可能 OFDM 雷达需要付出更

大的代价，但其优势在于一种体制同时实现多种功

能，如何使 OFDM 雷达成为集多种功能于一身的

“全能型选手”将是未来研究的重点方向之一。另

外，在新体制雷达方面，例如 MIMO、多基地、通

信雷达一体化系统等，OFDM 信号体制均具有较多

的优势和潜力，这是另一个研究的重点方向。虽然

各种信号处理技术还未成熟，但随着研究的不断展

开和深入，可以预计未来 OFDM 雷达将在多功

能、新型雷达方向上占有重要的地位。 
3.3 OFDM 新体制雷达系统 

美国迈阿密大学研制了超宽带SAR，并使其成

为通信雷达一体化系统[77]，图 5 为其假想的应用场

景，为多个无人机组成的侦察雷达网络，对复杂地

形的目标进行探测与识别。图 6 为他们在实验室研

制的 OFDM 超宽带 SAR 试验系统。德国 Sturm 等

人[78]也研究了 OFDM 雷达通信一体化系统，他们

设计的雷达中心载频为 24 GHz。Slimane 等人[79]设

计了 OFDM 超宽带 SAR 穿墙成像雷达，工作在 3 
GHz，距离分辨率约为 10 cm。法国 ONERA(The 
French Aerospace Lab)成功研制了名叫HYCAM的

超宽带数字雷达[80]，采用 OFDM 编码信号体制。

如图 7 所示，它是一个高动态范围的数字系统，用 
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图 5 组网 OFDM 超宽带 SAR 的应用场景                 图 6  OFDM 超宽带 SAR 试验系统 

 

图 7  HYCAM 雷达结构图及其试验结果 

来测量和实时分析时变目标的 RCS，带宽达到 8 
GHz，距离分辨率为 1.8 cm。 

Paichard 等人[81]研究了 OFDM 组网雷达系统

的发射编码信号及其特性，Lellouch 等人[82]研究了

支持通信的 OFDM 雷达网络的性能。美国 Stralka
等人[83]研究了 OFDM 雷达系统在应用中的几个关

键问题，包括收发装置、天线阵列、多径衰落等。

另外，荷兰 Van Genderen 等人[84]还研制了多载频

SFCW 雷达，同时发射 8 个子载频，用来探测地雷。

美国华盛顿大学 Sen 等人[85]提出了动目标检测的自

适应 OFDM 雷达，能根据实际情况自适应设计下一

时刻发射信号的频谱加权系数，提高雷达的动目标

检测性能。Lellouch 等人[86]还基于 OFDM 信号提出

了一种结合频率捷变雷达和感知雷达的新概念雷

达，指出 OFDM 信号体制在新概念雷达实现方面具

有很大的优势。部分文献还将OFDM 体制与MIMO
体制结合，研究 OFDM-MIMO 新体制雷达的一些

问题 [87 89]− 。 
Kim 等人[90]提出了一种 OFDM MIMO-SAR 系

统，介绍了其调制与解调过程。Wang[91]设计了一种

多孔径天线 SAR 遥感系统，并采用多发多收的天线

阵列和线性调频 OFDM 信号，获得了更宽成像带，

提高了距离模糊压缩比。德国的 Reichardt[92]和

Braun[93]都将 IEEE 802.11p 标准下的 OFDM 信号

作为雷达通信一体化系统的发射信号，实现了机动

车辆间(Car-to-Car, C2C)的通信。Sturm 等人[94]研

究了无线通信和雷达探测一体化系统中的波形设计

和信号处理问题，并验证了雷达通信一体化系统的

现实可行性。武汉大学的邵启红等人[95]利用武汉大

学研制的全数字化被动一体化高频地波雷达硬件平

台，开展了短波通信与雷达探测一体化实验研究，

证明了 OFDM 信号是一种性能良好的雷达通信一

体化共享信号。空军预警学院的杨瑞娟等人[96]分别

研究了频分多载波 Chirp 技术、OFDM 技术和扩频

技术作为雷达通信共享信号的可行性和相关方案，

并初步分析了共享信号雷达目标回波检测、数据调

制解调方式以及相关性能。Braun 等人[97]对 OFDM
雷达通信一体化网络进行了研究，网络中每一个节

点均发射 OFDM 信号同时实现雷达和通信功能，为

分析系统性能，他们将通信系统中常见的停机概念

引入雷达系统中，并以停机概率作为性能指标。德

国的 Koslowski 等人[98]设计了一种滤波器组多载频

(Filter Bank Multi-Carrier, FBMC)OFDM 雷达通

信一体化系统，该系统被用于车载雷达通信应用中。 
20 世纪 90 年代，西安电子科技大学雷达信号

处理国家重点实验室和中国电子科技集团第 38 所

共同研制了一部米波稀布阵综合脉冲孔径雷达

(Synthetic Impulse and Aperture Radar, SIAR)试
验系统[99]，该雷达采用稀布阵列天线，克服了米波

雷达分辨率差的不足，通过各个阵元全向发射正交

编码频率信号以使得各向同性照射，在接收端通过

信号处理形成接收与发射波束。SIAR 系统是一种典

型的 MIMO 雷达，多个天线同时发射相互正交的多

载频信号，其发射信号采用了 OFDM 体制，实际上
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是 OFDM 与 MIMO 的结合。SIAR 这种独特的体

制和工作方式使其与常规雷达有许多不同之处，文

献[93]探讨了将其应用于高频和微波波段的一些关

键技术，但遗憾的是未进一步开展微波雷达的试验

系统的工作。 
从文献可以看出，国外研制了各种类型的

OFDM 雷达试验系统，开展了许多有意义的试验。

国内在这方面还处于起步阶段。OFDM 新体制雷达

系统在实现上还存在一些技术难点，例如信号发射

多载频频率稳定度对系统的影响，大动态范围的线

性功率放大器，大带宽情况下回波接收采集及处理

问题等，每个环节都与雷达系统关系密切。但从发

展过程上看，开展试验系统研究是新体制新技术从

理论走向实用的必经环节，应在加强理论研究的同

时积极开展 OFDM 雷达试验系统研制，攻克研制过

程中的瓶颈技术，推动新体制雷达从理论走向实际

应用。 

4  OFDM 雷达的发展趋势及应用前景 

通过总结和分析国内外研究现状可知，OFDM
新体制雷达的研究还不成熟，未来可以围绕波形设

计、信号处理、试验系统、新体制雷达技术等几个

方面开展研究。 

(1)波形设计。  在波形设计方面，不仅需要解

决 PMEPR 较高这个问题，还要综合考虑实际应用

中的其它需求。为了控制 OFDM 雷达发射波形的

PMEPR 小于 2，采用相位编码调制是一种较好的解

决途径，通过初相加权和幅度加窗，能有效降低

PMEPR，但是同时带来了脉冲压缩旁瓣比较高的问

题，特别是整数倍码元长度处的旁瓣较高，这就需

要解决相位编码 OFDM 信号的旁瓣问题。脉冲压缩

旁瓣低的优良编码前人已有丰富的研究成果，但是

总的来说，性质优良的编码数目有限，而且编码长

度也不能任意，无法满足实际应用的需求。因此，

需要一体化考虑 PMEPR 改善、旁瓣抑制和编码数

量长度的问题，建立 OFDM 雷达波形设计的系统完

善的理论，并针对不同应用提出可行的设计方案。

其中，编码优化设计算法是一个关键技术，也是研

究热点，可以借鉴优化理论的成果，重点解决优化

建模及寻优算法性能问题。 
另外，如果将OFDM与MIMO相结合，如SIAR

体制或者采用发射阵列体制，多个天线同时发射相

互正交的多载频信号，每个天线只发射一个单载频

或者一个调制信号，则可以绕开发射波形 PMEPR
的问题，但同时带来波束形成、相位补偿等其它方

面的技术问题。将 OFDM 与认知雷达相结合，其中

的一个关键环节是自适应波形设计，需要根据具体

应用场景开展研究。 
(2)信号处理。  在 OFDM 雷达信号处理方面，

根据应用背景的不同可以研究不同的具体方向，例

如目标检测、测速、SAR/ISAR 成像等。OFDM 信

号体制同时具备距离和多普勒高分辨，因此具有一

种信号体制同时实现多功能的潜力。OFDM 雷达信

号处理 基本的两个研究点是脉冲压缩和多普勒处

理：脉冲压缩是宽带回波处理的基础，经典的基于

FFT 的方法计算复杂度低，但对采样有较高要求，

需要进一步研究性能更好的脉冲压缩方法；多普勒

频移的处理是速度估计、动目标指示等多种功能的

技术基础，其难点在于多普勒解模糊，特别是

OFDM 信号为宽带信号时，传统的多普勒频移的处

理算法不再适用，需要研究新的算法。同时，还需

要研究 OFDM 雷达回波处理中面临一些特殊问题，

如速度补偿、脉冲压缩旁瓣抑制、多普勒频偏导致

的子载频串扰等。 
另外，目标检测的关键技术还涉及到杂波抑制、

动目标检测、旁瓣抑制等。雷达成像方法也是宽带

OFDM 雷达的一个重要方向，除了传统的成像原理

之外，新的研究热点包括 OFDM-MIMO 雷达的目

标 ISAR 成像、稀疏成像、组网超宽带 SAR 成像、

多波段融合成像、OFDM 被动雷达检测等前沿技

术。更具有现实意义的是针对不同的应用场景，研

究 OFDM 雷达实现多功能的技术，以克服现有多功

能雷达采用宽窄交替波形导致的雷达资源不足。 
(3)试验系统。  搭建试验系统是推动 OFDM

新体制雷达从理论走向实际应用的必经环节。在

OFDM 雷达试验系统研究方面，有两条研究思路：

一是开发半实物雷达模拟器，前端发射信号可采用

DDS 信号源产生，主要对关键器件和功能模块进行

开发，这样做可以灵活设计和改进，较好节约成本，

并验证关键技术和功能；二是直接研制雷达试验系

统，可以在威力或者指标上进行缩减，但所有功能

与实际雷达近似，这样可以更好地验证 OFDM 雷达

的性能指标，获得实测试验数据，更利于雷达成品

的研制和各项技术的验证。OFDM 雷达试验系统包

含若干关键部件和核心功能，硬件包括大动态范围

的线性放大器等元器件开发，算法包括各种信号处

理技术，它是一项系统工程，需要研究者不断进行

创新和攻关，通过循环反复的试验推动 OFDM 雷达

新技术从试验系统走向成熟。 
(4)新体制雷达技术。  OFDM 体制可以与其它

新体制雷达相结合，形成新概念、新体制、新技术。

OFDM-MIMO 雷达是热点之一，实际上 MIMO 的
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概念也是首先在通信领域中提出的，而且 OFDM- 
MIMO 技术也 早在通信领域开展研究。OFDM- 
MIMO 体制有很多优势，前面文献中有很多阐述，

其应用也包括目标检测、定位、成像等多种功能，

但也存在很多未解决的问题，其中一个很重要的是

同步技术，特别是稀布阵 MIMO，时间同步是其相

参工作的前提。OFDM-MIMO 雷达还在阵列设计、

波形设计、信号处理等方面均有大量的问题需要研

究，有许多是跟 MIMO 体制共性的问题。 
分布式组网 OFDM 雷达是一种很有潜力的雷

达，其较易实现空-时-频-码 4 个域的分集，充分挖

掘雷达的潜能；另外，由于 OFDM 本身可用于通信，

因此在组网雷达中，可以很容易实现数据传输，将

多部机载雷达通过这种通信雷达一体化系统组成侦

察网络，实现网络化。基于 OFDM 信号的被动雷达

也是研究的热点，OFDM 信号已广泛应用于 4G 移

动通信网络，基于广播通信信号的被动雷达目标检

测是重点区域低空防空和航空管控的途径之一；

OFDM 雷达由于其信号设计灵活、易于控制等优点

使其比较适合应用于感知雷达，但研究较多的是其

自适应波形设计方面，对于如何进行感知环境和目

标的变化问题仍然是感知雷达的核心问题有待解

决。研究这些新雷达技术分支也具有前瞻性和创新

性，但其 基本的波形设计和信号处理问题也必须

先行突破。 
从本质上说，OFDM 技术实际上是一种频率分

集，如果与相位编码结合，就增加了一种编码分集，

这对于我们常用的时间、空间分集是一个有力的拓

展。OFDM 具备同时进行空-时-频-码域综合利用的

潜力，可充分挖掘雷达的综合潜能。从雷达技术的

发展趋势看，多功能、智能化、网络化代表着下一

代雷达的特点，OFDM 雷达在这一发展潮流下有着

先天的优势，虽然在实用化上面临着诸多工程上的

难题，但随着技术的发展和研究的深入，难题终会

获得突破和解决。OFDM 新体制雷达技术将在以下

几个领域具有重要的应用前景： 
(1)抗干扰。目前干扰的形式和手段多种多样，

其中 典型的有源欺骗式干扰是基于数字射频存储

器(Digital Radio Frequency Memory, DRFM)的转

发式干扰。它依赖于对雷达信号的截获、侦收和精

确复制。传统的雷达信号多为确定性信号，由于形

式单一、参数简单，很容易被 ESM、有源干扰机等

所截获。OFDM 雷达的波形设计灵活，易于捷变，

相位编码 OFDM 信号更继承了相位编码雷达的低

截获性能，是对抗这类干扰的有效途径之一。 
(2)多功能。OFDM 雷达具有距离高分辨能力和

多普勒分辨能力，可采用这一种信号体制同时实现

检测、测速、宽带成像等多种功能，避免了雷达宽

窄交替的低效率工作模式。据报道美国 先进的 X
波段多功能前置雷达 FBX 具备高精度测距测速、跟

踪、成像识别等多种功能，其发射的就是一种不同

于传统雷达的复杂的新波形体制。另外，相位编码

OFDM 信号体制支持通信功能的开发，还有利于实

现雷达、通信一体化。 
(3)智能化。OFDM 雷达体制具有良好的智能化

潜力，它的波形设计具有极大的灵活性，例如很容

易设计信号频谱能量、带宽等，这是传统的线性调

频、步进频等信号不能比拟的，并且波形易于产生

和改变，可实现完全数字化存储和处理，为智能化

雷达提供了良好的前提。 
(4)网络化。雷达网络化是利用多部雷达相互合

作实现远超过单部雷达的信息获取能力，其实现形

式有多种，例如雷达分布式组网，OFDM-MIMO 新

体制雷达等。当然，雷达网络化也面临着一些难题，

例如雷达之间的同步性、相参性，多部雷达获取数

据的处理方法等。值得一提的是，OFDM 雷达组网

有一点优势其它体制不具备，就是 OFDM 相位编码

信号在通信中的应用已非常成熟，能够实现同时具

备雷达之间的数据传输通信能力，这在组网卫星、

组网临近空间飞行器、组网无人机等雷达通信一体

化平台的应用上具有较大潜力。 
在雷达技术多功能、智能化、网络化的发展趋

势下，OFDM 雷达技术具有广阔的应用前景。虽然

当前只是刚刚开始，面临着一些困难，但相信通过

雷达研究者的不懈努力，一定会在不久的将来取得

令人鼓舞的成果。 
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