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MAC序列码雷达信号设计
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摘 要: 该文对采用 MAC序列码设计雷达信号的理论及方法作了系统研究.理论分析及实例仿真表
明 MAC序列是具有理想相关恃性和抗遮挡能力的二元序列，可以设计出具有无模糊测距、测速性能良
好并且易于工程实现的低截获概率雷达信号.
关被词 MAC序列，低截获概率，脉冲压缩
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Design of MAC-Sequence-Coded Radar Signal
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(Dept. of Comp. Sci&Tech., Nanjing Univ. of Posts and Telecom., Nanjing 210003, China)

Abstract  The theory and method of designing radar signal with MAC-sequence-code are
systematically studied in this paper. Both theoretic analysis and simulation results show
that MAC-sequence is a binary sequence with ideal correlation property and ability of anti-

shelter effect. MAC-sequence-coded radar signal is a practical signal with good LPI feature
and can be used to measure the distance and velocity unambiguously.
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1引言

    在天、空、地一体化的现代战争环境下，雷达面临着电子干扰、隐身、反辐射导弹和低空突防
四大威胁.最佳的雷达信号要求具有理想的图钉形模糊函数，不仅要有高的测距、测速精度和好
的速度、距离分辨力，而且要有波形捷变能力.准连续波(Quasi-continuous wave)雷达信号结合
了伪随机二相码及脉冲压缩雷达信号的优点[1 -5].一方面，通过脉冲压缩(Pulse compression)
可以充分利用发射设备的平均功率，提高日标的发现能力;另一方面，利用伪随机信号可以增
强抗电子干扰能力.准连续波雷达由于具有大的时宽带宽积，能够同时满足测距、测速精度和

分辨力要求.
    本文对准连续波雷达信号的设计和 MAC(Multimode Arbitrary Code)序列的相关性质进

行了系统研究，给出一个采用MAC序列码设计雷达信号的实例.MAC序列是具有理想相关
特性和抗遮挡能力的伪随机二元序列，长度不受限制而且易于产生，其模糊函数类似图钉形.
采用MAC序列设计雷达，可以根据具体应用灵活选取波形参数，满足信号对最大作用距离、
多普勒容限以及占空比等性能的要求.MAC序列码雷达信号易于工程实现，并且具有低截获

概率(Low Probability of Intercept, LPI)特性.

2信号模型

    设周期性相参脉冲串为

。，(‘)=艺。(‘一。T) (1)
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式中u(约是宽度为T，周期为T,的矩形脉冲，

复包络表达式为

N 为该脉冲的观察数.随机多项码连续波信号

(z)

记

b1 (t)=v (t) exp { jB (t) )

其中B(t)为相位调制函数.对于随机二相编码，B(t)取值为0或二，且概率各为。.5

x(t) = exp{B(t)),则城约是取值为士1的ild序列.设子脉冲函数

0三t<外

其它
(3)

喘TP为码元宽度，且T=MTp, T二PTP (M,尸为正整数，M >P).经编码后的连续波信

号为

bi(t)一}N,-1En_a一〔t),
        tU，

0兰t<NT,
(4)

其它

式中N1 = NM .由(1)和(4)式得到随机二相码脉冲多普勒雷达信号表达式

。(，卜、。1(‘。。、(*=一    1kb, (t)., (t)
                      ,IN尸L尸

N - 1 P - 1

Y-艺。(‘一。T,)v(‘一“TP)x(t) (5)
m - o n- o

    k为归一化系数. 占空比P/M达到一
定值时，称之为准连续波，信号模型如图1所

尔 。

由Cooper的平均模糊函数定义[6]

A(t, ,p)一}1f----(t)二(t-·)一{2i
                                    (6)

图1 随机二相码PD雷达信号模型

可得该二元脉冲雷达信号的平均模糊函数

刚A(T, W)一
(，一T12IT, 1  SaZ[二，(。一:二DI
\ 1尸 /

Saa(FWPTp) Sa2(aWNMTp)
Sal (Tr}fp )

+幂(升)2tNP2 \T1 / SaZ(Tr}PT1),P
Sae (7rVMTp)

〕，0<Irll<外

N一!司尸一}川
  N2    PZ(1一男)2I'rl I ) SaeTP!二(TP (7)

N一lal P一{bl一1 /T1 \2
十~一二二;--一一，二石---- {m I

    w0 r0 \l尸/

}司<N一1，

    其它

}酬三M一1,

Sae (TrVTl ),

  ITi 1 <-TP,a二0,  b笋0

其中Sa(x)二s,n?x)' T二(Ma + b)Tp +。为整数.该模糊函数在多普勒轴上存在副瓣、大小
主要由占空比决定.占空比越大，副瓣越小.当二二。,W=0时。A(T, W )=1，近区副瓣峰值为

万方数据
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(P一1)/(NP2).因此，主副瓣比为(NP2)I (P一1)，与单元脉冲中的编码个数和观察脉冲数成
正比.

3 MAC序列

    长度为c的MAC序列的生成算法是:首先确定一个MAC素数W, l/3<W<l，应用二

次剩余算法产生核心序列{a�;0 <。<W一11;然后，截取核心序列末尾。个元素和开始。个

元素，分别作为。扩展序列和。扩展序列，。+。二1一W;最后，将u扩展序列和。扩展序列

分别加到核心序列的前端和末尾，这样就形成长为1的MAC序列.
3.1相关特性

    MAC核心序列的循环自相关函数;

W _ ,

R(n)=又XkXk+n (8)

它有如下性质 核心序列的循环自相关值是二元值，可表示为

_ 、 (W    n=0

K(n) =飞-1,。二，2，一W一1 (9)

MAC序列和它的核心序列之间的互相关函数

。(。)=又二无，;+二， 0<n<，‘+” (10)

满足
n 二二 u

0<n<u+v, ，‘Ol。
(11)

U
一05

句洲卿晒脚侧鲡}

-100

  图 2

    MAC序列具有良好的白相关特性

和互相关特性.图2显示了两个民为100

但参数不同(W= 97, u=2, v=1; W=67,

u=15, v=18)的MAC序列之间的互相

关特性，这两个MAC序列之间的互相

关波形 比较平稳，相关值较低，而且没

有尖锐的峰值，两序列之间相互影响程

度较小.因此，MAC序列是一种抗干

扰性能比较好的码形.
不同参数 MAC序列互相关

3.2波形捷变

    对于固定长度的MAC序列，随着W,u，”参数的取值不同，可以有很多种不同的组合。

利用MAC序列抗干扰性能，可将不同的MAC序列作为同一波形库中的编码序列，通过不断
更改编码序列提高抗截获性，同时避免影响雷达检测目标的性能.MAC序列能够生成编码序
列丰富的波形库，提供 良好的波形捷变能力

    例如，对于码长为1000的MAC序列，取核心素数W=997时，。，。的取值有2种(u=2,

v=1;。二1, v=2)，取W=991时，。，。的取值有7种，以此类推.图3比较了几种不同的W, u,

W 值越大 。，二值越小)，它的旁瓣就越低，MAC
值相对较小的 MAC序列.

州

W

v值时 MAC序列的相关函数.研究发现

序列的相关性质越好。因此波形库中应尽量避免使用
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3.3抗遮挡效应

    在准连续波雷达中，应用周期性的MAC序列x(t)对连续信号进行[[0,司之间的相位调制.

准连续波雷达中采用收发隔离机制，即接收和发射分时进行。由于接收的时间间隔有限，可能接

收不到完整周期的伪码序列，因此必将损失一部分能量，导致系统发现 目标的能力有所降低‘

cU

一05

(a)匕_U
一05

翩11=839(b)            u=90-71
-1000  -500 500   1000     -1000                     -500 500   1000

U U

一0s

(c)二
一05

赢一W--991u=5w4
-1000          -500 500     1000       -1000   -500 500     1000

图 3 不同参数的 MAC序列的相关函数

这就是所谓遮挡效应.MAC序列码准连续波雷达，可以利用W, v，二值的不同改变峰值的大

小和位置.对于固定长度的MAC序列，一般要求。，。足够小，以便形成比较尖的相关尖峰、

有利于在噪声中检测到目标;对于残缺的回波信号，通过调整。，。的大小，相关器也能得到良

好的相关峰值

    图4比较了当多普勒频移为5kHz时，采用31位m序列和采用31位MAC序列受到遮

挡后的相关结果 由图可见， MAC序列的相关包络更加接近于包含多普勒频率信息的正弦包

络，抗遮挡特性比 m 序列好

    综上所述，MAC序列具有良好的自相关特性，长度任意而且容易产生。特别是，对于相

同长度的MAC序列，不同的W, v, v值，可以形成不同的MAC序列，其峰值大小和位置也

不一样.在准连续波雷达信号设计中， MAC序列有着广泛而又灵 活的应用.
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(a) 31位m序列相关结果

                        月

(b) 31位MAC序列411关结果

图 4

4信号设计

    准连续波二相编码雷达信号具有较高的速度和距离分辨力、峰值功率低等优点，是一种比
较好的低截获概率雷达信号.综合MAC伪随机码的优点，我们采用MAC序列码进行(q的调
相设计雷达信号.
4.1波形设计

    (1)码元宽度 随机二相编码雷达的码元宽度羚 取决于雷达的距离分辨率△R，即

                                  OR=cTp/2                                  (12)

式中c为光速.假设距离分辨率要求达到30m，则外 = 0.2Ess.

    (2)单元脉冲周期 随机二相编码雷达的单元脉冲周期界取决于雷达的最大作用距离R}nax

且p

                                  Rmax=CT,了2                                 (13)

假设最大作用距离要求达到150km，则界=lms.于是，M=界/外=5000,即每个单元脉
冲周期长度为5000个码元宽度.
    (3)单元脉冲宽度 随机二相编码雷达的单元脉冲宽度T一方面取决于雷达的多普勒容限

九。ax，即

                                .fd ma.=11(2T)                                (14)

另一方面，由于T=PTp,T的取值又与主副瓣峰比直接相关.既要提高主副瓣峰比又要达到

一定的多普勒容限，必须根据具体应用环境综合考虑.取P = 1000时，占空比为P/M = 0.2,
多普勒容限九m。=2.5kHz.

    (4)观察脉冲数 随机二相编码雷达的观察脉冲数N取决于雷达的相干积累时间t,，即

                                  t�=N界 (15)

取 N=25时，相干积累时间为 25ms.

    (5)信号处理增益 间断连续波雷达信号处理采用零中频1, Q双通路全数字信号处理，

                            Gmax二10lg(NP)、44dB                           (16)

用MAC伪随机序列进行印，司二相调制的间断连续波雷达信号的等效时宽为

                            a=而Nt,=35.35ms                             (17)
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等效带宽为

                        a=vf2/几=7.071MHz                            (18)

    该雷达信号时宽带宽积为。a=2.5x105，具有很好的低截获特性.把上述各参数代入(7)
式得到波形的模糊函数，如图5所示.该模糊函数近似为图钉状，主副瓣比达到44dB。沿距离
轴T的第一个零点为。21Ls,旁瓣比较低;沿速度轴lp的第一个零点为。.04kHz。具有较高的速

度分辨力.
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图5  MAC序列码雷达信号模糊函数

    该模糊函数具有尖锐的主峰，可使雷达系统同时具有良好的距离和速度分辨力以及测量精
度.多普勒轴上出现旁瓣，说明该信号在某些多普勒频率下存在速度模糊.该旁瓣的峰值主要
由占空比决定.理论计算和计算机仿真表明，当占空比及观察脉冲数等参数选择恰当时，可以
基本消除速度模糊.根据所测目标的多普勒频率动态范围选择合适的波形参数，可以满足雷达

的测速测距要求.

4.2参数选择
    4.2.1最大作用距离与多普勒容限 当信号存在一定的频差时，匹配滤波器能否正常工作取

决于信号的多普勒容限.为了保证目标检测性能，必须尽量增加多普勒容限 在占空比一定的情
况下(Q=0.2),通过对信号参数的优化，例如取P=300, M=1500, N=83，距离分辨率仍为30m.

时宽带宽积为2.49 x 105，多普勒容限可以达到8.3kHz.但是最大作用距离则下降为45km,模

糊函数在多普勒轴上存在比原来高的周期性峰值.因此增加多普勒容限是以牺牲最大作用距离
等参数为代价的.如果用于地面 目标 ，仍然不失为一种较好的低截获概率雷达信号.在不同占

空比情况下，最大作用距离和多普勒容限的关系如图6所示.最大作用距离随着多普勒容限的

增大而下降，并 Fl占空比越大，下降得越多.
    4.22最大作用距离与占空比 为了抑制副瓣峰值，必须尽量增加占空比.在多普勒频率一

定的情况下(fd max=0.2 kHz),通过对信号参数的优化，例如取P=100, M=2500, N=50,距离

分辨率仍为30m，时宽带宽积为2.5 x 105，占空比可以达到

有很高的周期性峰值，但是最大作用距离则下降为75km.

0.4。此时模糊函数在多普勒轴上没

  为了得到高占空比的信号，是以牺

牲多普勒容限和最大作用距离等参数为代价的.对于特定的应用环境来说，仍不失为一种较好
的低截获概率雷达信号.在不同多普勒频移时，最大作用距离和占空比的关系如图7所示

大作用距离随着占空比的增加而下降，多普勒频移越大，下降得越多.
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图 6 最大作用距离与多普勒容限关系 图7 最大作用距离与占空比关系

5结论

    我们在研究准连续波雷达信号设计过程中，专门开发了MAC序列生成器以及基于MAT-
LAB的雷达信号仿真平台，理论分析和仿真结果表明: MAC序列具有良好的相关性和随机
性，长度不限且易于生成，可以构建码字丰富的波形库，具有波形捷变能力和抗遮挡特性.它
所产生的雷达信号，模糊函数类似图钉形，具有较大的时宽带宽积和较高的主副瓣比.本文设
计的MAC序列码雷达信号，既解决了连续波雷达信号的收发隔离，同时又降低了脉冲雷达信
号的截获因子，是一种性能良好并易于工程实现的低截获概率雷达信号
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