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基于频率调制的多载波 Chirp 信号雷达通信一体化研究 
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摘  要：为了减少电子战平台的体积和电磁干扰，一种有效的途径就是实现雷达与通信的一体化。该文针对雷达通

信一体化信号设计中存在的不兼容和互干扰问题，根据信号能量共享的原则，提出了基于频分准正交多载波 Chirp

信号的雷达通信一体化波形及其相应的系统实现方法。并采用宽带模糊函数对多载波一体化信号特性进行了详细分

析，进一步研究了一体化信号的处理过程以及其系统性能。在均衡子载波准正交性和通信频谱效率下，通过理论分

析和仿真结果表明在多载波频谱重叠率为 20%的情况下，一体化信号能够满足雷达的常规探测，并且具有较低的

误码特性。 
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Abstract: Integration of radar and communication on the electronic war platform is an effective method to reduce 

their volume, electromagnetic interference. In allusion to mutual interference and incompatible issue between 

suitable wareforms design of integrated radar and communication, following the principle of signal sharing, 

integration of radar and communication system and the correspondence processing scheme is presented based on 

FM orthogonal multicarrier chirp signal. First, based on wideband ambiguity function, the characteristics of the 

multicarrier integrated signal are analyzed in detail. The system performance and signal processing of integrated 

signal are analyzed. Simulation results and theoretical analysis show that the integrated signal can satisfy 

conventional radar detection and have low bit error rate under 20% rate of spectrum overlapping. 
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1  引言  

雷达和通信系统是武器平台[1]广泛配备的两种

电子系统，雷达通信系统的一体化可提高设备的可

用性和可靠性，可实现资源共享、动态可组和高可

利用性，同时可减小系统电磁干扰和能源消耗，降

低维护成本，从而提高电子系统的综合性能。这不

仅对提高武器平台的作战效能具有重要的军事意

义，同时对传感器网络的发展也具有重要的作用。 
在 2005 年美海军实验室进行了基于舰载的先

进多功能射频概念计划验证[2]以后，基于共享信号的
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一体化系统[3,4]因其一体化程度最高而备受关注。信

号共享是通过发射一种信号同时完成多种电子战系

统功能的途径，即一种信号具备多种信号的能力。

如何解决通信和雷达两种波形的互兼容性，是共用

信号设计需要解决的主要问题之一。文献[5,6]采用

加性结合和乘性结合的方法去设计雷达通信一体化

信号，接收端需要采用分离算法对雷达信号和通信

信号进行分离，因此分离算法性能的优劣直接影响

系统性能。若能采用特殊的调制方法将两种信号有

机地结合起来，直接对信号进行发射和接收不需要

分离，则可避免分离算法对系统的影响。文献[7-9]
利用伪随机扩频序列来解决雷达信号和通信信号间

的相互干扰问题，接收端通过简单的解扩处理对两

种信号进行分离，但扩频序列的周期性所引起的距



第 2期                  李晓柏等： 基于频率调制的多载波Chirp信号雷达通信一体化研究                        407 

离模糊，探测距离与信号捕获复杂度等问题使得扩

频技术在一体化信号设计中受到了一定的限制。线

性调频信号是雷达广泛采用的脉冲压缩信号，具有

良好的测距测速性能。同时，在通信系统中，二进

制数据可以通过改变 Chirp 信号的参数来调制信 
息[10,11]，从而进行高可靠性的数据传输。但是，这

种调制方式改变了信号的带宽和时宽，使得雷达的

作用距离和分辨率都会发生变化，从而影响了雷达

探测性能。文献[12]讨论了基于 Chirp 信号的雷达通

信一体化系统，该系统中雷达信号和通信信号在脉

冲重复周期中采用分时发射的方式，解决信号间干

扰问题。文献[13]提出了基于分数阶傅里叶变换的一

体化波形设计，采用不同的初始频率对用户数据进

行调制，达到了单 Chirp 信号多比特信息的传输。

但此类系统的共同缺点就是通信的传输速率与

Chirp 率有关，在相同的带宽条件下，通信的频谱

效率较低，难以满足战时大批量数据的传输。为了

避免分离算法对系统性能的影响和解决单路 Chirp
信号低速率传输问题，本文拟采用多载波复用技术

与线性调频技术相结合来提高系统的通信速率，通

过设计一组多载波 Chirp 信号群，来减小数据传输

对雷达探测的影响；本文所采用的子载波结构不仅

能够获得多通道窄带处理的优势，而且提高了系统

的频带效率，符合现代雷达多频段化的趋势。 

2  设计原理 

考虑一组不同载频的多载波 Chirp 信号组

{ ( ) |ks t 0 1}k N≤ ≤ − ，其表达式为 
1

2

0

( ) Rect( / )exp( 2 )
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s t t T j f t j tπ πμ
−

=
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其中 0kf f k f= + Δ 为第 n 个子载波的载频， fΔ 为子

载波载频间的间隔。由式(1)可以看出，在接收端，

若从这组 Chirp 信号中独立地提取 ( )ks t ，则各子载

波间必须保持频域正交性，需满足式(2)： 

*
,

( ) ( )
0,i j

c i j
S f S f

i j
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          (2) 

其中 ( )iS f 为信号 si(t)的傅里叶变换， *( )jS f 为信号

sj(t)傅里叶变换的共轭。但是，在有限的时域中，

Chirp 信号很难满足式(2)的要求。若满足上式的要

求，则系统带宽开支将大于N B⋅ (B 为单个 Chirp
信号的带宽 )，从而降低信号的频谱效率 (bit/ 
(s·Hz))。因此，在有限的频带中，设计尽可能多

的准正交 Chirp 信号，是提高频谱效率的一个有效

方法。反之，两信号的频带重叠越多，其干扰越严

重。为了均衡上述的矛盾，须研究载频相邻 Chirp
信号在一定的带宽重叠率下满足系统准正交的条

件。 
设其信号的中心频率为 f1和 f2, 3 个 Chirp 信号

x, y, z 分别表示如下： 
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其中 z 与 y 是中心频率相同、调频率极性相反的

Chirp 信号。图 1 表示在带宽重叠率为 0 和 25%下，

相反极性调频率的 Chirp 信号 x, y 和相同极性调频

率的 Chirp 信号 x, z 的互相关值。可以得出，在一

定的带宽重叠率下，相反极性调频率的两 Chirp 的

互相关值小于相同极性调频率互相关值至少-8 dB，

其正交性优于后者。 
两调频率极性相反 Chirp 信号 x, y 的瞬间频率

随时间的变化如图 2 所示，若 2 1f f B− ≥ ，则 x, y
完全正交；若 2 1f f B− ≤ ，则两 Chirp 信号频谱部

分重叠，两信号间存在干扰。在实际工程中，若信

号互相关峰值与自相关峰值的比值小于-30 dB，则

可忽略对系统信号检测的影响。由仿真得出互相关 

 
图 1 调频率极性相反和相同的互相关比值 
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图 2 相反极性调频率的两 Chirp 重叠频带 

峰值与自相关峰值的比值与带宽重叠率的关系如图

3 所示，由图可以看出若满足 CRatio 在-30 dB 以

下，带宽的重叠率必须小于 25%。 

 

图 3 带宽重叠率与互相关函数关系图 

3  波形设计 

3.1 基于 FM Chirp 信号的雷达通信一体化波形设

计 
由上述对相邻 Chirp 信号组的分析可知，可设

计一组 Chirp 信号，使得每个 Chirp 信号的自相关

有窄的主瓣和低的旁瓣，而任意一组不同的 Chirp
信号的相关值可忽略不计。则在给定带宽中一组准

正交 Chirp 合成信号的频率响应如图 4 所示，通信

由 N/2 个偶数路正调频率的子载波组成，可进行

N/2 路多用户通信。为了提高雷达信号的处理增益，

在 N/2 个间隔的频带上，设置有 N/2 个奇数路雷达

子载波，其调频率为负，则相邻子载波间的调频率

极性相反。在通信子载波上，二进制数据序列

( ) { 1,1 | 0 }i sb t t T∈ − ≤ ≤ ，调制到 Chirp 信号 ( )is t

上，即 
( ) ( ) ( ),   2 ,  i i if t b t s t i k k N= = ∈       (4) 

 

图 4 正交 Chirp 信号的频率响应图 

其中，信号 ( )is t 为载频为 if ，调频率为 μ的 Chirp
信号。雷达通信一体化信号可以表示为 

1
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其中，当 i为偶数时，为通信子载波， 1( ( )) ( )i
i ib t b t+ = ，

调频率为正；当 i 为奇数时，为雷达子载波， 1( ( ))iib t +  
1= ，调频率为负。 

3.2 模糊函数分析 
基于准正交 Chirp 多载波信号是大时宽带宽积

(BT)信号，该信号不满足 << /(2 )B c v 的条件，必须

考虑多普勒效应对复包络函数的影响。下面将采用

宽带模糊函数对所设计信号进行分析。 
由文献[14]可以得到宽带模糊函数模型为 

+
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其中 s, τ 为尺度因子和时延，分别为 ( )/c v−  
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其中 2( ) exp( 2 )iu t j tπμ= − 为Chirp信号子载波包络，

τ为2 /R c ，若令 1 2 /( ) 1s v c v α= − + = − ，则 

0

0

exp( 2 )exp( 2 ( ))

  exp( 2 ( )(1 ) )

    exp( 2 ( ) ( ) )

i kj f t j f t

j f k f

j i k ft f k f t

π π τ

π α τ

π α

− −

= + Δ −

⋅ − Δ + + Δ     (8) 

其中 fΔ 为两个相邻 Chirp 信号中心频率的间隔，且

f BδΔ = , δ 为带宽重叠率。把式(8)代入式(7)可得 

0
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0
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(9) 

式(9)可分为两项，当 i=k 时，为 uX 的主瓣区域 mX ；

当 i k≠ 为邻道干扰项 IX 。 ( )kb t 为二进制数据属于

{ 1,1 | 0 }st T− ≤ ≤ ，由式(9)可看出，当 ( )kb t 全为 1
或者-1 时，邻道干扰 IX 达到最大，反之，由于信号

叠加的关系将会使得邻道干扰减少。不失一般性，

本文考虑邻道干扰的最大化，则式(9)中 ( )kb t 可认为

信号幅度为恒值。主瓣区域 mX 采用窄带 Chirp 信号

的模糊函数，可表示为 
2( , ) exp( )exp( ( ))
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X f j j f T
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T T
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但对于邻道干扰 IX ，其主要干扰来自于相邻子载

波，非相邻子载波对其干扰可以忽略不计，则相邻

两通信子载波对于雷达子载波的邻道干扰可以表示

为 
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道干扰是式(9)中应该尽量抑制的部分，但从邻道的

模糊函数解析式的形式难以给人直观的认识，本文

将从系统性能仿真中对其进行分析研究。 

4  实现方法及性能分析 

通过设计一组多载波 Chirp 信号群，偶数路子

载波信号用于通信信息传输，奇数路子载波信号用

于雷达目标探测，以避免数据传输对雷达探测的影 

响；相邻子载波间采用频带重叠率为 20%且相反极 
性调频率的 Chirp 信号，则由第 2 节可知，各相邻

子载波间能够保持良好的准正交性，以提高系统的

频带效率。系统原理框图如图 5 所示。N 个子载波

叠加送入方差为 N0/2 的高斯白噪声信道。假设距离

接收机 R 处静止目标的回波信号为 
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其中 τ 为接收信号时延。在接收端，对接收到的多

载波信号先做去调频处理，即将信号与一个发射基
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RB
j i f t i N

cT
π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜⋅ Δ + = −⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 
然后对混频后的信号进行子载波分离，即分别与各

奇数路雷达分路子载波的频差相 exp( 2 )k ftπ− Δ 混频

并低通滤波得到第 i 路雷达子载波基带信号为 

0
0

2

2 2
( ) exp 2 2

2 2
        exp 2

N

i
i

R R
f t j f j i f

c c

R RB
j j t

c cT

π π

πμ π

=

⎛⎜⎜= − + ⋅Δ ⋅⎜⎜⎝
⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟− ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎠

∑

 (14) 

 

图 5 基于 FM Chirp 方案的系统框图 
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对通道分离后的信号 ( )if t 做距离压缩(FFT 变

换)，得到目标的粗测距离，然后利用各子载波在 t
时刻的相位信息，对子载波采样值进行 N/2 点的

IFFT 相参合成处理，就可以得到目标距离像，其具

体形式为 
1

0

0

( ) exp( 2 ) exp( 2 / )

1
 exp( 2 ) exp ( )

sin ( )
        

sin ( )

N

i
i

F l j f j li N

N
j f j N f l

N
l N f

l N f
N

π τ τ π

π τ π τ

π τ
π

τ

−

=

= − ⋅

⎛ ⎞− ⎟⎜= − ⋅ Δ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
− Δ

⋅
− Δ

∑

(15) 

由式(15)可以看出，当 l N f kNτ− Δ = 时，出现 

峰值，因此，测量得到的目标距离为
( )
2

c l kN
R

N f
−

=
Δ

。 

通信采用相干解调的方法，每路信号乘以相对

于发射信号的本地副本信号，送入积分器，得到判

决变量，最后根据符号判决器输出得到二进制数据。

在接收端，一组接收信号可以表示为 

1

( ) ( ) ( ) ( )
N

i i
i

r t b t s t n t
=

= +∑         (16) 

其中 n(t)为高斯白噪声。通信的解调采用相干解调

的方式，解调和检测通过相关器实现，其相关接收

的判决变量可以表示为 
/2

/2

1
( ) ( )d

T

i i
T

s

u s t r t t
E −

= ∫       (17) 

其中 ( )r t 为接收信号， ( )is t 为本地第 i 路接收信号的

副本。把式(4)与式(16)代入式(17)，可以化简得到

判决变量为 
/2

/2

1
( ) ( ) ( ) ( )d

N T

i s i j ij i
T

j i s

u E b t b t n t s t t
E

ρ
−

≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∫  

(18) 

其中 ijρ 为两个 Chirp 信号 si(t), sj(t)的互相关值。在

实际处理过程中，一般认为判决变量 ui服从正态分

布，其均值为 

( ) ( ) ( )
i

N

u i s i j ij
i j

E u E b t b tε ρ
≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑     (19) 

方差为 0 /2i Nσ = 。如果 ( ) 1ib t = − ，判定 0iu > ，

或者 ( ) 1ib t = ，判定 0iu < ，则系统出现误码。每一

路的误码率可以表示为 
2

220

0

( )1
exp d

22

2
   1 ( )

i
ei

ii

s
j ij

j i

x u
P x

E
Q b t

N

σπσ

ρ

∞

≠

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜= − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∑     (20) 

其中 ( )Q x 为误差函数。整个系统的通信误码率为 

/2

/2
01

21 1
1 ( )

/2 2
i

N
s

e j ijN
i u j i

E
P Q b t

N N
ρ

= ≠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜= − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ (21) 

( )Q x 为单调递减函数，若要最小化 ( )Q x ，则必须使

得 x 最大化。由式(21)可以看出，除了最大化系统 
信噪比外，必须使得 ( )j ijj i

b t ρ
≠∑ 足够小，才能使得 

Pe最小化。因此，系统的通信误码率受到相邻 Chirp
信号间的互相关值的影响。 

5  性能仿真 

5.1 邻道干扰的仿真分析 
假设频分多载波一体化信号的初始频率为 f0= 

1 GHz，单 Chirp 信号的脉冲宽度为 75 10  sT −= × ，

信号带宽 fΔ 为 20 MHz，子载波数 N=10，则脉冲

压缩比为 100D N fT= Δ = 。带宽重叠率为 20%，

则总带宽为 150 MHz。 
邻道的干扰属于式(9)中需要尽量抑制的部分，

下面将对邻道干扰进行仿真分析。图 6 为一体化信

号的主瓣区域模糊函数图和邻道干扰的模糊函数

图，主瓣由分布在不同的频率点上的一组幅度不等

的对称峰值组成，其位于速度-距离平面原点处的峰

值幅度最高。由图 6(b)和图 6(c)可以看出，沿多普

勒轴的切面主旁瓣比大约为-30 dB，沿时间延迟轴

的切面主旁瓣比大约为 0.22(-13.15 dB)，因此其主

瓣的性能与单 LFM 信号相似。由图 6(d)可看出，

旁瓣在速度-距离平面的第 1 象限和第 3 象限主瓣附

近出现两组明显的峰值，其峰值的最大幅度为主瓣

峰值的 20%，是由于邻道的带宽重叠所引起的。但

对于静止和低速目标，因为相邻子载波为载频不同，

调频率极性相反的 Chirp 信号，信号间保持了良好

的正交性，在多普勒频率偏移较小的情况下，其耦

合到相邻子载波的部分较小，虽然邻道间带宽重叠

率为 20%，但 IX 的幅度也接近于零。因此，波形性

能对带宽的重叠率不是很敏感，邻道干扰较弱，在

常规探测中可以忽略不计。但当目标的运动速度较

大时，由于多普勒的偏移，其耦合到相邻子载波的

部分也逐步加大，影响也逐步加剧。 
5.2 系统性能分析 

(1)通信性能分析  仿真信号的参数与 A 邻道

干扰仿真中保持一致，但子载波数 N 增加到 200。
一个 Chirp 信号携带 1 bit 的数据，则在时间 T=5 

710  s−× 内多载波Chirp信号可传送N/2 bit数据(N
为子载波数)，假设发射一体化信号的占空比为 δ  
=0.2，则数据传输率为 40 Mbit/s，通信的频谱效率

为 0.0134 bit/(s Hz)⋅ 。若子载波 Chirp 信号间相互

不重叠，通信的频谱效率仅为 0.01  bit/(s Hz)⋅ 。系

统通信的误码率仅仅与子载波间的互相关值有关， 
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图 6 多载波 Chirp 信号的主瓣与旁瓣的模糊图 

也就是说，误码率由相邻 Chirp 信号间带宽重叠率

决定。在不同的带宽重叠率下，系统 SNR 与误比特

率间的关系如图 7 所示。由图可以看出，当系统的

SNR 大于 10 dB 时，通信的误比特率小于 510− 。可

以看出在一定的带宽重叠率下，对系统通信误码率

的影响可以忽略不计。 

(2)雷达性能分析  假设 Chirp 信号带宽 fΔ 为

20 MHz，子载波数 N=200，发射信号的初始频率

为 f0=1 GHz，可设一静止单散射点目标距离接收机

1.25 km 处，对回波信号采用 IFFT 相参合成处理，

由图 8 可以看出，利用 IFFT 相参合成方法处理时，

除了目标的真实位置 1.25 km 处有一窄脉冲外，其

余每隔一个粗分辨距离单元 1000 m 也会产生一个

窄脉冲，而且伪峰较高，最大伪峰的归一化幅度约 

为 0.27(-11.37 dB)，因此，必须对其进行抑制，可 
以通过抑制粗分辨率距离像旁瓣和提高目标粗分辨

率的精度，即对距离压缩进行加权和提高单 Chirp
的带宽来抑制伪峰，图 9 为对距离压缩进行加权后

的 IFFT 相参合成处理的粗测距离像，可以看出，

距离压缩加权后，粗分辨单元产生的伪峰可以被抑

制。但是若采用另一种增加带宽的方法抑制伪峰，

将会增加一体化信号对带宽的需求，从而导致通信

频谱效率的降低。 

6  结束语 

本文对多载波雷达通信一体化信号进行了系统

性的分析。首先，讨论了在一定的带宽重叠率下，

调频率极性相反的多 Chirp 信号的准正交的可行

性，并对设计的一体化共用信号特性和系统的实现 

 

图 7 不同的带宽下，SNR                 图 8 带宽为 20 M 时的                    图 9 距离压缩加权后 

与误比特率间的关系                    IFFT 合成相参处理                      IFFT 合成相参处理 
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方法进行详细的研究。通过理论分析可知，若带宽

重叠率为 20%，在低速目标下，系统能够保持良好

的探测性能。若探测高速的目标，可以在损失通信

频谱效率的基础上，减少带宽重叠率来保持子载波

间的准正交性，从而提高系统的探测性能。可以说，

一体化信号的设计实现了复杂多电子装备平台中雷

达和通信信号能量和时间的完全一体化，这将是未

来一体化电子战系统的一个重要的发展方向。 
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