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 多发射体制下小卫星分布式雷达系统的波形设计 
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摘  要：该文将大时宽带宽积的空间相位编码步进频率(PCSF)信号与 m 序列码相结合，应用于多发单收体制下的  

分布式小卫星雷达系统，获得很好的距离和多普勒分辨率。仿真结果验证了该信号模型的可行性。 
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Abstract: In this paper, the combination of the phase coded stepped frequency and the m-sequences is applied to 
the distributed space-based radar system using the mode of multi-emitter and single-receiver, and the system 
achieves excellent range resolution and Doppler resolution. The simulation and performance analysis demonstrate 
the feasibility of this signal model. 
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1  引言  

对于X波段多发单收体制，由于星座系统的超稀疏性，

传统的相干发射由于各发射站电波间的干涉效应，会在照射

地面形成“相干斑”，而出现“死区”，将会产生很多栅瓣和

非常小的照射面积。为此，每个卫星发射所需带宽中互不交

叠的一部分，即发射游标。由于每个卫星发射不同频率，各

信号的正交性保证任一方向辐射的功率(密度)均为各发射站

信号功率之和，因而不存在“相干斑”。只要各发射卫星的

发射信号的频率为一组正交基，在空间就不形成“相干斑”。

为了提高距离和方位分辨率，发射频率采用步进频率[1]工作

方式,然而并未要求每个发射站具体采用哪个频率调制的信

号进行发射,而不同发射站之间也采用随机编码方式同时发

射多个正交频率的信号。 

模糊函数[2]是对雷达信号进行分析研究和波形设计的有

效工具，它描述了发射一定的波形、在采用最优信号处理的

条件下，雷达系统所具有的分辨率、测量精度和杂波抑制等

性能。波形综合与设计的基本方向就是如何使信号的模糊函

数与雷达工作的目标环境、信息要求达到最优的匹配。 

为了获得大的时宽带宽积，本文采用m序列码的相位编

码信号形式。对于m序列波形[3]，每给定一个N 位的初始寄

存器，通过反馈移位寄存器得到长度为 最长序列码。

m序列是伪随机序列中比较重要的一类码，它的模糊函数为

近似的图钉状，因而具有好的距离和多普勒分辨率,并且从其
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伪随机特性可得到m序列码的相关特性[4]：m序列码具有良

好的周期自相关特性，接近于冲激函数；其非周期自相关函

数具有起伏的旁瓣；m序列的互相关函数具有起伏的旁瓣，

即不同的m序列码间不正交，具有一定的相关性。选择适当

的信号波形，使其自相关和互相关函数具有尽可能低的旁

瓣，以满足解决方位、距离模糊，提高其分辨率等问题。 

2  空间 PCSF 信号模型 

2.1 信号模型 

空间相位编码步进频率(PCSF)信号是一组阵元间的载

频以固定步长跳变，子脉冲内进行相位编码的脉冲序列[5,6]。

其第n 颗卫星发射信号复包络在一个脉冲重复周期(PRT)内

的数学表达式可写为 
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式中 为编码子脉冲的宽度，K 为编码长度， 为第n 个

卫星发射的相位编码序列，其中 ， 为频率

编码，其中 ， 为发射信

号之间的步进频率间隔，则发射信号的总带宽为

，且 ， 为信号的中心频率。编码调频信

号在一个 PRT 内的脉冲宽度 。 
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假设有一点目标，其方位、仰角为 ，与天线阵列

中心的距离为 ，则对于多发单收体制(如图 1 所示)，接收

信号经混频至基带时的信号模型为 
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图 1 多发单收示意图 
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其中 ， 为目标与阵中心的延时， ，

为光速； , 为目标与接收阵元和第n 个发射阵元相对

于阵中心的时延差。 

0n nf f c f= + Δ 0τ 0 02 /R cτ =
c rτ enτ

3  空间 PCSF 信号处理及其模糊函数分析 

3.1 空间 PCSF 信号处理 
总和的发射信号经目标反射后由一个卫星接收，由于总

和的发射信号由已知频率的Ne 个信号组成，在接收端可采

用快速傅氏变换处理，将它们分离，接着对分离后的信号根

据各自到参考阵元的时延差，作相位调整处理，然后再将调

相后的信号求和。对于多发单收体制，各阵元所需调整的相

位只需要补偿目标到各发射阵元的相位差，若各阵元和目标

的位置精确已知，需要补偿的相位就是固定的[7]。不难看出，

在这里调整相位与在发射端调整相位是等效的。其示意图如

图 2 所示： 
若各发射卫星到同一接收卫星的相位差可以精确的补

偿掉，则接收信号的复包络可表示为： 
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那么，接收端距离和多普勒的二维模糊函数可表示为 
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图 2 信号处理框图 

下面分别讨论其距离分辨率和其多普勒分辨率特性。 

当 时，其距离模糊函数为 0ξ =
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当 (各阵元采用相同的编码序

列)时，考虑其主瓣： 
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可见，其距离模糊函数的主瓣宽度由 两部分决 1Ne ,f TΔ

定[8, 9]。 

当 时，多普勒模糊函数为 0τ =
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同样，当 时，考虑其主瓣： 1 2 , 1 2n n n k k k= = = =
1

1
1

0

1
1

1

1 s(0, ) exp( 2 )

sin( )
        exp( ( 1) )

K

k

TA K j kT
T

KT
j K T

KT

πξξ πξ
πξ

πξπξ
πξ

−

=
=

= −

∑ in( )

       (7) 

可见，其多普勒模糊函数的主瓣宽度只取决与信号的时宽

。 T

3.2  角度、距离、多普勒的耦合性分析   

由于目标的方向位置，在搜索检测时提供的目标方向是

粗略的，因此接收卫星和各发射卫星的延时差不能精确补

偿，从而引起测距误差。反之亦然。在多发单收体制下，每

颗卫星在不同的时间通过脉间频率编码捷变的方式发射步

进频率，而不同卫星之间也采用随机编码方式发射多个正交

步进频率的信号。则在空时编码的情况下距离和多普勒的二

维模糊函数可表示为 
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其中 为脉冲重复周期, ， 为各个重复周期的频

率编码。 
rT 1, 1  n lc 2, 2n lc

在选择各阵元辐射信号的编码序列时，不仅要求这些序

列具有良好的自相关特性，而且彼此间具有良好的互相关特

性，即要求自相关函数的最大旁瓣电平和最大互相关函数值

比较低。拟采用多发单收阵列模型的空时编码技术和遗传算

法来解决随机发射顺序编码的优化问题，从而解决方位-距

离模糊和去“耦合”问题，提高其距离、多普勒及方位分辨

率。 

4  仿真试验 

本文采用文献[3]利用混合遗传算法产生的码长为 1023

的优化 m 序列码，且 。 1023T fΔ =

仿真参数：  0 1e10Hz; 50e6Hz; Ne 3; Nef f B= Δ = = = Δf
150e6Hz;=  。仿真结果如图 3

所示。 
20.46e 6s;  1023T K= − =

 
图 3 距离-多普勒模糊图与模糊度图 

5  结束语 

   本文针对多发单收体制下的分布式小卫星雷达系统，在

采用空间 PCSF 的信号形式下，推导其接收信号的模糊函数

具体形式，分析了其距离和多普勒的分辨特性，仿真结果验

证了该信号形式的可行性。下一步可在空时编码技术的基础

上，利用遗传算法，构建合适的代价函数，来解决方位和距

离模糊和去“耦合”问题，从而进一步地提高其分辨率。 
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