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摘 要：为了降低雷达辐射的信号被敌方无源探测系统侦测的概率，本文提出了一种相位与频

率联合编码的低截获雷达波形设计方法。该方法在线性调频信号的基础上，利用互补二相码

以及混沌序列分别对脉内调制进行相位编码和频率编码。数值仿真实验结果表明：本文所设

计波形在时频域上呈现出伪随机性的特点，低识别性能得到提高；该信号在匹配滤波后具有极

低的峰值旁瓣电平，表现出优良的低截获性能；其三维模糊函数图呈现出理想的“图钉型”，具

有良好的距离、速度分辨力及抗干扰特性。
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Abstract：To reduce the probability of radar radiation signals being detected by enemy passive detection 
systems， this paper proposes a low-intercept radar waveform design method that employs  phase and 
frequency joint coding. The method utilizes complementary two-phase codes and chaotic sequences to 
encode the phase and frequency within the pulse based on linear frequency modulation signals. Numerical 
simulation results show that the designed waveform exhibits pseudo-randomness in the time-frequency 
domain and improves the low-identification performance. The signal has a very low peak side lobe level 
after pulse compression， which demonstrates excellent low intercept performance. Its three-dimensional 
ambiguity function graph shows an ideal "peg shape" with good distance and speed resolution and anti-
interference characteristics.
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0 引  言

无源探测系统凭借单路程测距的优势，其最

大侦测距离已远大于一般的雷达系统，现代雷达

对于提高射频隐身能力的需求日益增加。射频隐

身技术也被称为低截获概率（Low probability of 
interception，LPI）技术或者有源目标特征减缩技

术［1］，该技术是指通过各种手段，使搭载于机载或

车载平台的雷达、通信等电子设备的射频信号特

征降到最小，造成敌方电子侦察系统不能及时发

现和定位辐射源［2］。

目前，对于射频隐身波形设计的研究主要集

中于复合信号波形设计、参数随机化信号波形设

计以及基于优化算法的信号波形设计 3 个方面。

针对基于复合信号的射频隐身波形设计，文献［3］
提出了一种脉间 Costas 频率编码、脉内非线性调

频的复合信号。然而，该信号具有较高的峰值旁

瓣电平（Peak side lobe level，PSLL）。文献［4］提

出了锯齿形线性调频和伪码调相的复合信号。然

而，这种信号容易被敌方无源侦测系统截获。针

对基于参数随机化的射频隐身波形设计，文献［5］
提出了一种合成类似于噪声信号的方法，但该方

法对计算复杂度和硬件具有一定要求。针对基于

优化算法的射频隐身波形设计，文献［6］以实现

LPI 的同时保持雷达检测性能为目标，建立了与

优化目标相对应的非凸四次优化问题。文献［7］
考虑发射波形和接收波束成形的联合设计，以最

大化输出信号与干扰加噪声之比，同时以控制目

标区域的发射功率为目标，建立了非凸优化问题。

但是，这类基于优化算法的射频隐身波形设计技

术存在着难以准确地对问题进行建模以及难以在

多项式时间内求得最优解的问题。

针对上述问题，本文提出了一种基于线性调

频（Linear frequency modulation，LFM）信号的互

补相位与离散混沌频率联合编码的 LPI雷达波形

设计方法。本文主要贡献如下：①将混沌思想引

入波形设计中，增强了波形的 LPI 性能。量化后

的混沌序列被用于频率调制过程，一方面增强了

信号的伪随机性，另一方面得益于混沌序列的初

值敏感性，信号的捷变能力也得到提升；②将互补

码技术运用到 LPI 波形设计中，有效降低了信号

的 PSLL。得益于互补码自相关函数的正交特

性，通过交替发送由互补码调相的脉冲，并在接收

端进行特殊处理，提高了信号的检测、跟踪能力；

③利用频率、相位联合编码技术，在改善雷达 LPI
性能的同时，探测性能也得到提升。本文所设计

波形有效解决了相位编码信号的多普勒敏感问题

和 LFM 信号的距离-多普勒耦合问题，提升了雷

达探测性能。

1 互补相位编码

互补码，也称为二元互补序列，最早是由 Go⁃
lay 和 Erickson 提出的一种特别的序列，旨在减少

有限长二进制序列的长度［8，9］。互补码序列包含

了 2 组具有相同长度的序列，分别称为正码序列

和补码序列。当 2 组序列的自相关函数相加时，

其旁瓣电平全部归零，同时主瓣峰值电平加倍，因

此互补码是一种具有理想自相关函数特性的序

列码。

互补二相码是具有以下特性的序列：假定有

2 组长度为 N 的二相码序列（只包含+1 和-1 的

序列），分别为正码序列 A = { a1，a2，⋯，aN } 和补

码序列 B = { b1，b2，⋯，bN }。互补码中这 2 组序列

的长度应该满足 N = 2r10s 26t，其中 r、s、t 均为非

负整数［10］。正码序列 A 和补码序列 B 的非周期自

相关函数分别表示为 RA 和 RB，它们应该满足以

下关系：

RA ( τ )+ RB ( τ )=ì
í
î

2N， τ = 0
0， τ ≠ 0

（1）

式中：τ 为时延单元。此时，正码序列 A 和补码序

列 B 组成一个互补二相码组。一组 32 位的互补

二相码对应的自相关函数如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，正码序列和补码序列的

自相关函数在延时为 0 时幅度一致且达到最大值

图 1　互补码的自相关函数

Fig. 1　Autocorrelation function of complementary codes
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N，在其余旁瓣处的幅度对称。因此，当正码序列

和补码序列的自相关函数相加时，其旁瓣电平全

部变为 0，而在时延为 0 时幅度加倍，具有理想的

自相关函数电平。

采用互补码调制的脉冲发射模式如图 2 所

示，即交替发送由正码序列 A 和补码序列 B 调制

的脉冲。采取这种发射模式的好处在于，能够利

用互补码自相关函数正交的特性来压制回波匹配

滤波结果的旁瓣电平。

2 离散混沌频率编码

混沌系统是一种具有伪随机性、初值敏感性、

遍历性等特点的确定系统，但对外却表现出无序

和混乱的运动［11］。伪随机性是指混沌系统对外

表现的状态具有随机特性，该特性是由非线性动

力学方程所导致的。初值敏感性是指混沌系统中

初值即使只有细微的改变，也会导致混沌系统的

状态变得完全不同。这一特性意味着混沌系统具

有长期不可预测性，只有当其初值和用于迭代的

参数确定以后，才能够使得整个混沌系统状态得

以确定。遍历性是指混沌系统的轨迹能够遍历其

定义域内部全部的状态点。这些特性能够很好地

满足雷达对于 LPI、低识别（Low identification，
LI）以及抗干扰性能的需求，因此混沌调制目前

已经成为一种新的雷达波形调制方式，得到了各

领域学者们的广泛研究［12］。

本文采用 Bernoulli混沌映射来生成混沌离散

序列，该映射是一种直线型映射，其表达式为：

 

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

xn + 1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

axn + 1
2 ， xn < 0

axn - 1
2 ， xn ≥ 0

                         ( 1 )

1.4 < a ≤ 2，xn ∈ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 1

2 ，
1
2                         ( 2 )

式中：xn 为第 n 个混沌序列值；a 为 Bernoulli 混沌

映射的参数。该混沌映射的分岔图如图 3（a）所

示。从图 3（a）中可以看出，当 Bernoulli 映射的参

数值 1 ≤ a ≤ 1. 4 时，其产生的混沌映射的取值

只存在于部分状态点中，不具有遍历性。而当

Bernoulli 映射的参数值 a > 1. 4 时，该映射取值

能够遍历 [ - 0. 5，0. 5]全部的状态点，从而具备

遍历性。现假定 Bernoulli 映射的参数 a = 2，初
始值 x0 = -0. 005，图 3（b）为利用混沌映射迭代

(a) Bernoulli映射分岔图
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(b) 序列波形图
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图 3　Bernoulli映射

Fig. 3　Bernoulli mapping

B BAA

图 2　脉冲交替发射模式

Fig. 2　Alternate pulse transmission mode
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1 024 次后得到的序列波形图。从图 3（b）中可以

看出，Bernoulli 映射产生的混沌序列在时域上呈

现出类似于噪声的伪随机性，并且其序列值分布

在 [-0. 5，0. 5 ]之间。图 3（c）为混沌序列对应的

归一化自相关函数图，可以看出混沌序列具备了

良好的自相关特性。

为了能够便于工程实现，本文对所生成的混

沌序列进行量化处理。假定由混沌映射生成的混

沌序列取值范围为 [ l，h ]，量化电平数为 N，采用

均匀量化时的量化间隔为：

Δv = h - l
N

（3）

量化间隔的端点为：

mi = l + i × Δv，  i = 0，1，⋯，N （4）
量化输出电平 di 取值为量化间隔的左端点

值减去 l再除以量化间隔，即：

di = mi - 1 - l
Δv

，  i = 1，2，⋯，N （5）

Bernoulli 混沌序列经过量化后便生成 DCFC
码字序列，记作 CDCFC = { d 1，d 2，⋯ }。

3 LFM-CPC-DCFC 信号

3. 1　LFM-CPC-DCFC 信号模型

本文提出的 LFM-CPC-DCFC 信号联合频

移键控、相移键控技术对 LFM 信号进行调制。该

信号首先将每个脉冲进一步划分为 N 个子脉冲，

在每一个子脉冲中传输 LFM 信号。一个脉冲宽

度内的信号时域复包络可以表示为：

u ( )t = 1
Nτ0

∑
n = 0

N - 1

rect ( )t - nτ0

τ0
ejπk ( )t - nτ0

2

（6）

0 < t < Nτ0

式中：τ0 为子脉冲宽度；k = B/τ0 为调制系数，其

中 B 为信号带宽；rect (⋅)为矩形函数，即：

rect ( t
T )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，  
|

|
|
||
||

|
|
||
| t

T
≤ 1

2
0，    其他

（7）

式中：T 为矩形的宽度。

利用第 2 节中由 Bernoulli 混沌序列生成的

DCFC 码字序列 CDCFC 对式（6）在脉内进行调频，

从而生成线性调频 -离散混沌频率编码（Linear 
frequency modulation-discrete chaos frequency 
coding，LFM-DCFC）信号，其复包络的时域表达

式为：

uLFM⁃DCFC ( t )= 1
MNτ0

∑
m = 0

M - 1

∑
n = 0

N - 1

exp ( jπk ( t- τm，n )2 +

                            j2πfm，n t ) rect ( t - τm，n

τ0 ) （8）

式中：M 为脉冲个数；τm，n = nτ0 + mT r，其中 T r 为

脉冲重复周期；fm，n = CDCFC ( m × N + n ) ⋅ Δf 为第

m + 1 个脉冲中第 n + 1 个子脉冲的编码频率，其

中 CDCFC ( n )为 DCFC 码字序列中的第 n + 1 个元

素，Δf为频率间隔。

在对式（6）的信号进行频率调制的同时，利用

CPC 码字序列对信号进行相位调制，最后生成本

文提出的 LFM-CPC-DCFC 信号。其复包络的

时域表达式为：

 uCPC⁃DCFC ( t)=
1

MNτ0
∑
m = 0

M - 1

∑
n = 0

N - 1

am，n exp ( jπk ( t - τm，n )2 +

j2πfm，n t ) rect ( t - τm，n

τ0 ) （9）

式中：am，n 为第 m + 1 个脉冲中第 n + 1 个子脉冲

的编码相位，满足以下关系：

am，n =
ì
í
î

ïï
ïï

A ( )n ， m为偶数

B ( )n ， m为奇数
（10）

式中：A ( n ) 为 CPC 码字序列中的正码序列 A 的

第 n + 1 个元素；B ( n )为 CPC 码字序列中的补码

序列 B 的第 n + 1 个元素。

图 4 展示了 LFM-CPC-DCFC 联合编码信

号的生成过程。本流程首先需要确定信号的基本

参数，并利用选定好的混沌映射及其初值和参数，

产生混沌序列。其次，对混沌序列进行量化处理

后得到 DCFC 码字序列。再次，利用互补码的基

础码组和构造方法生成指定长度大小的 CPC 码

字序列。最后，利用前面步骤中生成的 DCFC 码

字序列和 CPC 码字序列分别对 LFM 信号进行频

率调制和相位调制。

3. 2　LFM-CPC-DCFC 信号的模糊函数

模糊函数描述的是一个有限持续时间信号通

过匹配接收机的响应，当与相同雷达反射截面积

的参考目标进行比较时，其描述了目标的距离与

多普勒频移产生的影响，是一种用于研究波形分

辨力性能的工具［13］。信号 u ( t ) 的模糊函数定义

为其二维自相关函数的模值，即：

χ ( τ，fd )=
|

|
|
||
|∫

-∞

+∞

u ( t ) u* ( t - τ ) ej2πfd t dt
|

|
|
||
|
（11）
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式中：τ 为信号的回波时延；fd 为信号的回波多普

勒频率偏移；| ⋅ |为取模运算；(⋅)* 为共轭运算。

由于 LFM-CPC-DCFC 信号采用互补码进

行相位编码，因此具有两种不同相位编码的脉冲

波形。根据模糊函数的定义可知，联合编码波形

的模糊函数应该由两种不同相位编码的脉冲波形

的模糊函数组合而成［14］，即：

χA，l ( τ，fd )=
|

|
|
||
||

|
|
||
|∫

-∞

+∞

uA，l ( t ) uA，l
* ( t - τ ) ej2πfd t dt  （12）

l = 1，2，⋯，L

χB，l ( τ，fd )=
|

|
|
||
||

|
|
||
|∫

-∞

+∞

uB，l ( t ) uB，l
* ( t - τ ) ej2πfd t dt   （13）

l = 1，2，⋯，L

χComp，l ( τ，fd )= χA，l ( τ，fd )+ χB，l ( τ，fd )
2 （14）

式中：χComp，l ( τ，fd )为第 l 对脉冲信号的模糊函数；

uA，l ( t ) 和 uB，l ( t ) 分别为 LFM-CPC-DCFC 信号

第 l 对脉冲组中的正码序列联合编码脉冲和补码

序列联合编码脉冲。其复包络的时域表达式为：

uA，l( t )= 1
Nτ0

∑
n = 0

N - 1

an ej2πfn，l t ejπk ( t - nτ0 )2 rect ( )t - nτ0

τ0

（15）

uB，l( t )= 1
Nτ0

∑
n = 0

N - 1

bn ej2πfn，l t ejπk ( t - nτ0 )2 rect ( )t - nτ0

τ0

（16）
将式（15）代入式（12）中得：

χA，l ( τ，fd )=
|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

||

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

| 1
Nτ0

∫
-∞

+∞

ej2πfd t ∑
n = 0

N - 1

an ej2πfn，l t ejπk ( t - nτ0 )2 rect ( )t - nτ0

τ0

∑
m = 0

N - 1

am e-j2πf
m，l

( t - τ )e- jπk ( t - mτ0 - τ )2 rect ( )t - mτ0 - τ
τ0

dt

（17）
为了简化式（15），交换积分求和顺序，并

定义：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

A n，m = an am

Nτ0

ϕn，m，l ( τ，fd )= ej2π [ fm，l ( τ - nτ0 )+( fn，l + fd ) nτ0 ]

ϵn，m，l ( fd )= fn，l - fm，l + fd

εn，m ( τ )= ( m - n ) τ0 + τ

（18）

则联合编码信号的模糊函数可以进一步表示为：

χA，l ( τ，fd )=
|

|
|
||
| ∑

n = 0

N - 1

∑
m = 0

N - 1

A n，m ϕn，m，l ( τ，fd ) χLFM ( εn，m ( τ )，ϵn，m，l ( fd ) )
|

|
|
||
|
，

|τ| < Nτ0

（19）
式 中 ：χLFM ( τ，fd ) 为 LFM 信 号 的 模 糊 函 数 ，表

示为：

χLFM ( τ，fd )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ej2kπτ 2 e-j ωd

2 τ

τ0
( )τ0 - |τ| ⋅

sin ω d - 2kπτ
2 ( )τ0 - |τ|

ω d - 2kπτ
2 ( )τ0 - |τ|

，

|τ| < τ0

0， |τ| > τ0

（20）
式中：ω d = 2πfd。同理，可得 χB，l ( τ，fd )的模糊函数

表达式。

观察式（19）可知，联合编码信号的模糊函数

由多个在时延、频偏轴移位的 LFM 信号的模糊函

数加权组合。由于混沌序列具有伪随机性的特

LFM波形参数初始化及生成

确定混沌映射类型

初始化混沌映射的初始

值和参数

生成混沌序列

对混沌序列的值量化处理

生成DCFC码字序列 生成CPC码字序列

利用基础码采用构造
方法构建出互补二相码

序列

选择合适的基础码组

确定需要的序列长度

LFM-CPC-DCFC联合编码信号设计

利用DCFC码字序列对
LFM信号进行频率调制

利用CPC码字序列对
LFM-DCFC信号进行相

位调制

生成LFM-CPC-DCFC
联合编码信号

图 4　LFM-CPC-DCFC 信号生成流程图

Fig. 4　LFM-CPC-DCFC signal generation flow chart
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点，因此 LFM-CPC-DCFC 信号在每个脉冲中的

时频域分布都会有所不同。如果仅仅对一对脉冲

信 号 进 行 模 糊 函 数 分 析 ，将 难 以 准 确 地 评 估

LFM-CPC-DCFC 信号的分辨力特性。考虑到

混沌序列具有遍历性的特点，因此，本文利用平均

模糊函数来表示信号的模糊函数性能［15］，即：

- -- -- -- ----- -- --
χComp ( τ，fd ) = 1

L ∑
l = 1

L

χComp，l ( τ，fd )， 

L = M/2   （21）

4 仿真与分析

为定性分析本文所设计波形的射频隐身性

能，采用数值仿真方法对波形从频域分布、时频域

分布、匹配滤波结果和模糊函数 4 个方面进行性

能分析。在数值仿真实验中，生成信号的参数设

置如表 1 所示。

4. 1　信号频谱分析

图 5 分析了 LFM 信号、线性调频-互补相位

编 码（Linear frequency modulation-complementa⁃
ry phase coding，LFM-CPC）信 号 、LFM-CPC-

DCFC 信号的频谱特性。从图 5（b）中可以看出，

由于采用了互补码相位调制的原因，LFM-CPC
信号相比于图 5（a）中的 LFM 信号产生了许多的

“毛刺”，增加了其在频域上的复杂性，然而 LFM-

CPC 信号却依然保留了 LFM 信号的基本形式。

图 5（c）为 LFM-CPC-DCFC 联合编码信号的频

谱特性，可以看出，在利用 DCFC 码字序列对

LFM-CPC 信号进行频率调制后，信号已经完全

失去了 LFM 信号的频谱形状，并且信号带宽也得

到了展宽。这意味着当敌方无源探测系统接收到

该信号时，难以对其进行长时间的积累，从而会更

容易将信号识别为噪声，因此提高了雷达信号的

LPI性能。

4. 2　信号时频域分析

现 代 的 电 子 支 援 措 施（Electronic support 
measure，ESM）系统除了能够分析截获信号的频

谱 信 息 ，还 能 够 产 生 截 获 信 号 的 时 频 域 分 布

图［16］。因此，ESM 系统能够很轻易地截获 LFM
信号及其变体非线性调频（Nonlinear frequency 
modulation，NLFM）信号，即 LPI 雷达信号［5］。研

究信号的时频域分布特性也是检验信号 LPI性能

表 1　信号仿真参数

Table 1　Signal simulation parameters

参数

脉冲重复频率/Hz
子脉冲宽度/μs
带宽/MHz
频率间隔/MHz
脉冲个数/个
子脉冲个数/个
采样率/MHz
混沌映射类型

混沌映射初值

混沌映射参数

混沌序列长度

参数值

2 500
10
10
1

32
32
84

Bernoulli映射

-0.096
2

1 024

(a) LFM信号的频谱特性

−20−40 0 20 40
频率/MHz

归
一
化
幅
度

/d
B

−50

−30

−20

0
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(b) LFM-CPC信号的频谱特性

归
一
化
幅
度

/d
B

−40
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−20
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−10

(c) LFM-CPC-DCFC信号的频谱特性

归
一
化
幅
度

/d
B
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−40
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0

−20−40 0 20 40
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图 5　不同信号的频谱特性

Fig. 5　Spectral characteristics of different signals
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的重要方法之一，而短时傅里叶变换（Short-time 
Fourier transform，STFT）则是一种常用的对信号

进行时频域分析的工具。

对 LFM-CPC-DCFC 联 合 编 码 信 号 进 行

STFT 得到其时频域特性。由于混沌系统的伪随

机性、遍历性，使得由其调频产生的 LFM-CPC-

DCFC 信号在三维时频域中呈现出了参差不齐的

“山峦”状，如图 6 所示。从图 6 中可以看出，在整

个持续时间内，信号都呈现出了复杂且无序的状

态，并且其能量很好地分布在整个时频域平面上，

这得益于 DCFC 码字序列对信号的调频作用。

LFM-CPC-DCFC 有效地增加了信号的复杂度，

使得电子侦察系统想要对该信号进行时频域分析

变得不切实际。

图 7 为 LFM-CPC-DCFC 信号单个脉冲中

的时频域分布图，从图 7 中可以清楚地看到，

LFM-CPC-DCFC 信号在脉冲内呈现出无规律

的跳频现象，这有效地提升了信号的时宽带宽

积和随机性，从而提升了雷达系统的 LPI、LI 性
能 。 因 此 ，可 以 推 断 出 ESM 系 统 是 难 以 从

LFM-CPC-DCFC 联合编码信号中提取信号特

征的。

4. 3　匹配滤波结果分析

图 8 为 LFM-CPC-DCFC 信号的匹配滤波

结果，其具有-40. 75 dB 极低的 PSLL、积分旁瓣

电平以及窄的主瓣宽度。因此，本文提出的联合

编码信号有效地改善了 LFM 信号的 LPI 性能和

探测目标的性能。

4. 4　模糊函数分析

现将子脉冲宽度设置为 0. 5 μs，基带信号带

宽设置为 5 MHz，频率间隔设置为 0. 5 MHz，其余

参数保持不变。图 9（b）为 LFM-CPC-DCFC 信

号的三维模糊函数图，其模糊函数呈现出具有优

良性能的“图钉”形状。相比于如图 9（a）所示的

具有“倾斜刀刃形”模糊函数的 LFM 信号，联合编

码信号有效地降低了其距离-多普勒耦合程度。

图 9（c）、图 9（d）分别为当 τ = 0 和 fd = 0 时的模糊

函数切面图，从图 9 中可以看出，本文所提出的联

合编码信号具有较高的距离和速度分辨力，以及

极低的旁瓣电平。这些特性能够提高雷达信号的

抗干扰能力和测距、测速的精度，可以更好地检测

和定位微弱或远距离目标。

5 低截获性能分析

第 4 节 通 过 仿 真 实 验 定 性 分 析 了 LFM-

CPC-DCFC 信号的性能，本节将通过截获因子、

峰值旁瓣比和截获概率来对所设计的联合编码信

图 6　LFM-CPC-DCFC 信号三维时频域分布图

Fig. 6　3D time-frequency domain distribution of 
LFM-CPC-DCFC signal
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图 7　LFM-CPC-DCFC信号单个脉冲中的时频域分布图

Fig. 7　Time-frequency domain distribution in a single 
pulse of LFM-CPC-DCFC signal

1.5 1.5

图 8　LFM-CPC-DCFC 信号的匹配滤波结果

Fig. 8　Matched filtering result for LFM-CPC-DCFC 
signal
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号的 LPI性能进行定量分析。

5. 1　截获因子

截获因子是由施里海尔（Schleher）提出的用

于定量分析 LPI性能的指标［17］，其定义为：

α = R l

Rm
（22）

式中：R l 为截获机最大截获距离；Rm 为雷达的最

大探测距离。假定发射信号脉冲宽度为 τ，脉冲

宽度失配系数为 U，发射信号的带宽为 B，且己方

雷达接收机的带宽和发射信号相匹配，则由文献

［18］可得：

α ∝ ( 1
τUB )

1
4

（23）

式（23）表示截获因子与信号的时宽带宽积

的四次方根成正比，因此大时宽带宽积信号能够

有效地提高雷达的低截获性能。相比于 LFM 信

号的时宽带宽积 τ0 B，本文提出的 LFM-CPC-

DCFC 极大地增加了信号的时宽带宽积 Nτ0 ( B +

( N - 1 ) Δf )。特别的，当 Δf = B 时，LFM-CPC-

DCFC 信号的时宽带宽积为 LFM 信号的 N 2 倍，

具备更加良好的低截获性能。

表 2 对比了 LFM-CPC-DCFC 信号与其他

常用 LPI 信号在相同雷达、截获机参数下的时宽

带宽积和截获因子，其中假定信号的发送时间相

同。由表 2 可知，LFM-CPC-DCFC 信号相比于

其他 LPI 信号，具有更大的时宽带宽积和更小的

截获因子，并且其截获因子小于 1，这意味着该信

号具有较强的射频隐身性能。

表 2　截获因子比较

Table 2　Comparison of interception factors

LPI信号

LFM-CPC-DCFC
LFM
NLFM
LFM-CPC
LFM-DCFC
文献［1］所设计波形

文献［3］所设计波形

时宽带宽积/（s·Hz）
8 330
2 948
1 766
2 957
7 860
2 944
4 618

截获因子

0.82
1.06
1.21
1.06
0.83
1.06
0.95

(a) LFM信号的归一化模糊函数
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(b) LFM-CPC-DCFC信号的归一化模糊函数
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(d) LFM-CPC-DCFC信号在fd = 0时的模糊函数
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(c) LFM-CPC-DCFC信号在τ = 0时的模糊函数
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图 9　LFM-CPC-DCFC 信号的模糊函数分析

Fig. 9　Ambiguity function analysis of LFM-CPC-DCFC signal
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5. 2　峰值旁瓣比

当选择 u* (-τ )作为匹配滤波的参考信号时，

其匹配滤波结果的时域表达式为：

Rf (τ )= u(τ )∗u* (-τ )=∫
-∞

+∞

f (t ) f * (t- τ )dt   （24）

由式（24）可知，当式（11）中的 fd = 0 时，其结

果即为信号的匹配滤波结果的模值。由于本文提

出的 LFM-CPC-DCFC 联合编码波形采用互补

码序列对脉内进行调相，因此会产生两种不同相

位编码的脉冲波形。这两种不同的相位编码波形

在接收端应该统一进行处理，以此才能最大化地

利用互补码序列中正交自相关函数的特性。具体

来说，首先在接收端将接收到的脉冲进行两两分

组，形成多对脉冲组。在脉冲组中，分别用对应的

参考波形对正码联合编码脉冲和补码联合编码脉

冲进行匹配滤波。最后将 2 个脉冲的匹配滤波结

果结合，以此作为 LFM-CPC-DCFC 信号中一对

脉冲组的匹配滤波结果，达到压低 PSLL 的目的。

同样，根据混沌序列的遍历性，本文采用对各个脉

冲组的匹配滤波结果相加取平均的方法来分析信

号的匹配滤波结果［15］。

传统雷达需要对反射面相差很大的许多目标

进行探测，较高的旁瓣会干扰或者掩盖信号的反

射回波，不利于雷达的探测［13］。因此，表 3 将

LFM-CPC-DCFC 信号与几种 LPI 信号匹配滤

波之后的 PSLL 以及积分旁瓣电平进行了对比。

由表 3 可知，LFM 信号 PSLL 较高为-13. 29 dB
的，不利于对微弱目标的检测。LFM-DCFC 信

号相比于 LFM 信号其匹配滤波结果的 PSLL 下

降了约 13 dB，这得益于 DCFC 码字序列的伪随

机性，增加了码字之间的正交性。本文提出的

LFM-CPC-DCFC 信号在 LFM-DCFC 信号的基

础上，利用 CPC 码字序列对脉冲进行相位编码，

得益于 CPC 码字序列具有正交的自相关函数特

性以及特殊的信号处理方式，其匹配滤波结果的

PSLL 进一步降到了-40. 75 dB，这有利于提高

信号对微弱目标的检测能力。

5. 3　截获概率

图 10 反映了不同信号被截获机截获的概率

随己方雷达发射机功率的变化情况。从图 10 中

可以看出，LFM-CPC-DCFC 信号相比于其他

LPI 信号在不同发射功率下都具有更低的截获概

率，不易被敌方截获机侦测到，因此拥有更加优良

的低截获性能。

6 结束语

为提升雷达辐射信号的射频隐身性能，本文

提出了一种利用具有正交自相关函数特性的互补

码序列以及具有伪随机性、初值敏感性、遍历性的

混沌序列，分别对脉内进行相位和频率联合编码

调制的波形生成方法。所生成的信号经数值仿真

实验表明，其在频域上具有大带宽和类似于噪声

的频谱；在时频域分布无序且随机，使得侦察接收

机难以截获并分析出其信号特性；所生成信号在

匹配滤波后具有极低的 PSLL 以及“图钉型”的模

糊函数，表明了信号具有良好的探测性能和较高

的距离、速度分辨力，有效改善了 LFM 信号存在

的较高 PSLL 和距离-多普勒耦合的问题。因此，

本文提出的联合编码信号是一种具有良好射频隐

身性能的信号，能够满足现代雷达对于 LPI、LI、
抗干扰性能的要求。本文所设计的联合编码波形

可能会增加雷达系统对于硬件的要求，且在现实

场景中的 LPI 性能没有通过实测数据验证。因

此，上述问题有待于进一步研究。

表 3　匹配滤波结果比较

Table 3　Comparison of matched filtering results

LPI信号

LFM-CPC-DCFC
LFM
NLFM
LFM-CPC
LFM-DCFC
文献［1］所设计波形

文献［3］所设计波形

PSLL/dB
-40.75
-13.29
-26.90
-13.41
-26.40
-23.06
-28.32

积分旁瓣电平/dB
-49.85
-33.28
-43.22
-41.40
-34.43
-35.18
-38.96

图 10　截获概率随发射功率的变化

Fig. 10　Intercept probability versus transmit power
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