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编队卫星雷达正交码分LFM信号设计及性能分析 
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【摘要】结合LFM信号和CDMA技术，提出了一种正交码分线性调频(OCD-LFM)信号，研究了该信号的模糊函数、正交

性以及距离分辨等方面的性能；讨论了降低互相关峰值和减小多普勒失配的信号参数设计要求。计算机仿真和理论分析表明

OCD-LFM信号随着码元数N的增加，正交性能逐步增强。与传统LFM+二相编码信号相比，该信号在距离分辨和多普勒容限

等方面均表现出较好的性能。 
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Abstract  Formation-flying satellite radar is a new technique developed recently. It offers the potential for 

diversity gain and spatial resolution gain through transmitting the orthogonal waveforms. Combining the 
performance of LFM signal with the orthogonal code division technology, OCD-LFM (orthogonal code division 
linear frequency modulation) signals is proposed. Then, the cross-ambiguity and the range resolution on the 
performance of the designed signals are analyzed. Also, the relationship between the parameters that minimize the 
cross-correlation peaks and minimize the effect of Doppler frequency shift of the proposed signals is derived. 
Theoretical analysis and computer simulation results illustrate that the orthogonal performance of OCD-LFM 
signals gradually enhanced with the increase of phase code length N, while the proposed signal has better 
performance than the traditional hybrid waveform obtained by combining chirp waveform with binary 
pseudo-random sequences in range resolution and Doppler tolerance. 
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编队卫星雷达是近年提出的一种新概念雷达系

统[1-2]，各编队卫星之间以及各子雷达之间通过协同

工作、队形控制完成多种任务(如SAR、GMTI和

InSAR)。随着编队卫星的发展，对卫星数量的需求

也在与日俱增[2-4]，若为每个卫星均分配一定的带

宽，将使得空间带宽资源变得日益紧张，为了使编

队卫星雷达的优势能够得以发挥，必须研究一种能

够节省带宽资源的正交信号波形。此外，由于编队

卫星是一个高速运动的平台，因此需要设计的波形

具有较强的多普勒容忍性。 

目前在波形设计及优化方面，文献[5]通过对二

相码优化设计了分布式卫星雷达的正交波形；文献

[6-7]利用模拟退火算法优化正交多相编码波形和正

交离散频率编码波形；文献[8]通过利用相位编码信

号连接LFM信号设计出LFM+二相编码复合波形。上

述方法设计的正交波形对多普勒频率均很敏感。文

献[9-10]利用雷达波形与通信中的频分多址概念的

结合研究正交波形，并通过遗传算法对该波形进行

了优化。这些方法虽然能提高距离及速度分辨性能，

但由于其通过频分实现正交，增加了系统对带宽的

要求。 

本文借鉴通信中的CDMA理论，对LFM信号的
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相位进行CDMA编码，使各编队子卫星的发射波形

相互正交。然后利用雷达的模糊函数工具，对该波

形的正交性和分辨性能进行深入的分析，通过理论

推导和算法仿真相结合论证了该波形除节省带宽资

源和具有正交性外，其距离分辨性能和多普勒容忍

性也比传统的LFM+二相编码信号有所提高。 

1  编队卫星雷达信号模型 

编队卫星雷达各卫星发射端发射多个正交信号，

接收端通过匹配滤波处理恢复每个卫星的发射信号分

量。设发射通道发射的信号为 ( )iS t ，i=1, 2,…, M，M

为卫星的个数。则OCD-LFM信号模型为： 

L( ) ( ) ( )i PiS t S t S t     
2 2
≤ ≤

T T
t      (1) 

式中， L ( )S t 为线性调频信号； ( )PiS t 为相互正交的

相位编码信号；T为编队卫星雷达信号的脉冲宽度。 

2
L ( ) ( )rect( )exp( jπ )

t
S t a t t

T
       (2) 

式中，a(t)为线性调频信号的包络信号，通常为一常

数，令
1

( )a t
T

 ； LB

T
  为频率变化斜率；BL为

线性调频信号的扫频带宽；j为复数单位。 
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式中， c
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 是宽度为c的矩形脉冲；

N 为码长，且T=Nc； P
c

1
B


 为相位编码信号的带

宽；Cki为第i颗卫星采用的码值，只有1和1两种，

分别对应0和π两个相位调制。 

OCD-LFM信号的波形图如图1所示。 
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图1  OCD-LFM信号波形示意图 

因为正交相位编码信号相互正交，因此由式(1)

给出的编队卫星发射信号也具有正交性，即： 
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式中， mn 为两个不同发射信号Sm和Sn的互相关函

数。 

编队卫星雷达的信号处理过程是一个滑动相关

的过程，此时，信号间不再保持正交，将产生互相

关输出，如果互相关峰值或者自相关旁瓣过高，将

会产生虚假目标，或者掩盖临近的真实弱目标。因

而，正交信号设计的目的是要让互相关尽可能小，

且自相关旁瓣尽可能低。下面将对OCD-LFM信号的

性能进行具体分析。 

2  OCD-LFM信号的性能分析及构造
方法 

2.1  OCD-LFM信号的互模糊函数 

互模糊函数描述了发射波形间的正交特性及信

号处理对分辨率等系统指标的影响。假设两个正交

信号分别为Sm和Sn，则它们的互模糊函数定义[11]为： 
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其中， 
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式中， c
c
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，[]表示取整。 

2.2  OCD-LFM信号的正交性分析 

1) 互相关性 

对式(5)取模，并由许瓦兹不等式得： 
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令多普勒频率fd=0，可得： 
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令 c
c 2 2

T
t k t


      ，以BL为采样率对进行

离散化处理，并根据离散傅里叶变换的定义，可得： 

1 c c

2

( ;0) IDFT[ ( )] sin c π ( )

( ;0) IDFT[ ( )] sin c π

i
i X k N

T

i
i X k N

T

    

  

         


        

 

(9) 

式中，i=0,1,…,BLT1；X(k)=CkmCkn; X
 (k)=CkmC(k 1)n，

k=1,2,…,BLT。 
由于两个正交随机相位编码序列的点积也为随

机相位编码序列，因此X(k)、 ( )X k 均为随机相位编

码序列，其傅里叶反变换值为
1

N
，其公式为： 

1 1
( ;0) ( )≤mn c

T
i N N

N N N
        (10) 

又因为 ( )X k 、 ( )X k 为有限序列，所以其傅里

叶反变换值在
1

N
附近波动。由式(10)可以看出，

OCD-LFM信号的互相关性能随着N的增大而提高。 

2) 自相关性 
当m=n时，式(5)表示的函数为自模糊函数，且

当 c0  ≤ ≤ 时，可得： 
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式中， L d( ; )f  为LFM信号的模糊函数。 

当N较大时，有 d d( ) ( ) 1≤
B T T
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将式(11)代入式(5)，得： 

d d( ; ) ( | |) exp( jπ )(1 | | / )mm f T N f T         

dsin c[π ( )(1 | | / )]T f T       c | |≤   (12) 

令多普勒频率fd=0，可得到距离模糊函数(即自

相关函数)：  

  c

( ;0) ( | |)(1 | | / )

 sin c π (1 | | / )    | |
mm T N T

T T

   
   
   

 ≤
    

(13)
 

当 ＞ c 时，自相关函数的性能与互相关类似，

因此，OCD-LFM信号的自相关函数的旁瓣随着N的

增大而以
1

N
降低。 

由于OCD-LFM信号的自相关性和互相关性均

随码元数长度N的增加而提高，因此其正交性也随N

的增加逐步增强。 

2.3  OCD-LFM信号的距离分辨性能 

通常将峰值下降3 dB时的宽度作为输出脉冲的

宽度Tp0，由距离模糊函数式(13)可计算出： 

p0 2
L P

1T
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T N B B
 

 
         (14) 

对应的距离分辨率 r 为： 

p0
r 2

L P2 2( ) 2( )

CT C CT

B B T N



  

 
  (15) 

由式(15)可以得出，OCD-LFM信号的距离分辨

率与线性调频信号和相位编码信号带宽之和成反比

关系。在信号时宽T不变的情况下，随和N的增大

信号宽度逐渐变窄，距离分辨性能逐渐增强。 

因此，要提高OCD-LFM信号的距离分辨性能，

可以通过增加LFM信号带宽或相位编码信号带宽或

同时增加这两种信号的带宽来实现。 

2.4  OCD-LFM信号的多普勒失配性能分析 

同相位编码信号一样，OCD-LEM信号也对多普

勒有一定的敏感性。根据式(13)可知，随着  和

d( )(1 | | / )T f T   的增大， d( ; )mm f  逐渐减小。

定义功率下降为峰值功率的一半时对应的多普勒为

多普勒容限fmd，则fmd为 c c[ , ]    时，满足下式情

况下fd的极大值： 

 d

2
( )(1 | | / )sin c π ( )(1 | | / )

2
T N T T f T T       

(16) 

由于式(16)中的 ( | |)T N  和辛格函数均是单

调递减函数，随着N的减小，辛格函数的递减趋势将

起主导作用，此时随着fd的增大，出现峰值功率的时

刻将偏离=0时刻，从而减弱了多普勒带来的峰值影

响。出现 大值时与fd的关系为： 

d( )(1 | | / )T f T   =0 

即             df                 (17) 

此时，对应的 ( ; )mm df  大值为： 

d( ; ) ( | |)(1 | | / )mm f T N T        | | c ≤   (18) 

由于 c c[ , ]    时，
1

≤
T N


，当N值较大时，

( | |)(1 | | / ) | |T N T T N      ，此时多普勒容限

对应的 为 c(1 2 / 2)  ,则： 
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d c

2 2
[1 2 / 2] [1 2 / 2]

2

B D
f

N NT
 

 
      

 
≤  

(19) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   504

且  L L2 2 2 2

2 2md

B D
f

N NT

    
       
   

 

其中，DL为LFM信号的脉冲压缩比。 

由式(19)可知，OCD-LFM信号的多普勒容限随

着现性调频信号带宽(或脉冲压缩比)的增大而增大，

随着相位编码信号码元数的增大而减小。 

2.5  OCD-LFM信号的构造方法 

由于上述分析中都假设各相位编码均相互正

交，而工程实际中不存在完全正交的相位编码信号。

本文通过 小化自相关峰值功率和互相关峰值功率

的方法寻求 优OCD-LFM信号。 
1) 根据编队卫星雷达对目标的分辨率 r 和多

普勒的测量要求，由
r2

C
B


 确定信号的带宽，再

由式(14)和式(19)及N=BPT确定信号的时宽T、线性调

频信号带宽BL、相位编码信号的带宽BP及码元长度

N，从而计算出线性调频信号的调频斜率 LB

T
  ，

根据式(1)～式(3)生成OCD-LFM信号。 

2) 构造如下自相关和互相关的能量和函数： 

c

1
2 2

1 1 1

( , ) ( , , )max max
M M M

m p q p

E A m C p q
 

 


   

    (20) 

式中， *( , ) ( ) ( )dm mA m S t S t t 



  为第m颗卫星雷

达 波 形 的 自 相 关 函 数 ； ( , , )C p q    
 

*

 
( ) ( )dp qS t S t t




 为第p颗卫星和第q颗卫星雷达

波形的互相关函数。 

3) 以式(20)所示的和函数为适应度函数，通过

遗传算法[12]对各相位编码的码值进行搜索， 终找

到优化的正交波形。 

由于伪随机序列具有较强的自相关和互相关性

能，通常情况下可用伪随机序列代替相互正交的相

位编码信号来构造OCD-LFM信号。 

3  性能仿真 

本文以对伪随机序列与线性调频信号构成

OCD-LFM信号，对其性能进行仿真。等带宽的线性

调 频 信 号 和 伪 随 机 序 列 ( 本 源 多 项 式 为
8 7 2 1x x x x    )生成OCD-LFM信号的模糊函数

如图1所示。 

某一固定码长和LFM信号复合的OCD-LFM信

号模糊函数如图2所示，注意针对不同的信号参数，

其图像会有所差异，下面对该信号的正交性、距离

分辨性能和多普勒失配性能进行具体的仿真分析。 
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图2  OCD-LFM信号的模糊函数图 

3.1  正交性能仿真分析 

仿真参数选用本源多项式为x15+x+1和x14+x10+ 

x6+x+1的伪随机序列，并将前N个码相位组成的信

号作为相位编码信号，信号的脉冲宽度T=80 s，

线性调频信号的带宽B=12.8 MHz，根据式(1)生成

OCD-LFM信号。随着相位编码信号码长N的增大，

OCD-LFM信号自相关的峰值旁瓣与主瓣比、 大互

相关值与自相关主瓣峰值比分别如图3和图4所示。 
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图3  自相关的峰值旁瓣与主瓣峰值比 
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图4  大互相关值与自相关主瓣峰值比 

从图3和图4中可以看出，自相关函数的峰值旁

瓣与主瓣峰值比以及 大互相关值与自相关主瓣峰

值比与码元N的平方根成反比关系，即随着码元长度 

N的增大，旁瓣或互相关的能量以
1

N
的速度降低，

该结论与2.2节的推导相符，即随着N值的增大，

OCD-LFM信号的正交性在逐渐增强。 

3.2  距离分辨性能仿真分析 

信号的脉冲宽度T=80 s，带宽BL=12.8 MHz的

线性调频信号，码长为1 024的相位编码信号(本源多
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项式为x14+x10+x6+x+1的伪随机序列的前1 024个码

值)以及由它们组成的OCD-LFM信号脉冲压缩后的

主瓣如图5所示。 
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图5  3种信号脉冲压缩后的主瓣 

从图5中可以看出，OCD-LFM信号脉冲压缩后

的主瓣宽度均小于复合之前的线性调频信号和相位

编码信号，即两信号复合后，信号的分辨性能提高

了。因此OCD-LFM信号具有较强的距离分辨性能。 

3.3  多普勒失配性能仿真分析 

下面给出相同时宽带宽下，OCD-LFM信号匹配

滤波后的多普勒容忍值随BL/N增大的变化情况，如图

6所示(信号的脉冲宽度T=80 s，带宽B=51.2 MHz)。 
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图6  BL/N对多普勒容限的影响 

从图6中可以看出，OCD-LFM信号匹配滤波后

的多普勒容限随着BL/N的增大而逐渐增大。根据文

献[13]，可以计算出，高轨道(约20 000 km以上)编队

卫星雷达系统工作在C波段时，对地面静止目标产生

的 大多普勒频移的典型值为±20 kHz，本文所设计

得OCD-LFM信号可以满足该多普勒变化范围。对于

工作在2.4 GHz的高度为700～1500 km的低轨编队

卫星，对地面静止目标产生的 大多普勒频移的典

型值为±400 kHz，其多普勒通过文献[14]中的方法补

偿后，场景中心多普勒频移降为±300 Hz以内，本文

所设计得OCD-LFM信号同样可以满足该要求。 

3.4  编队卫星雷达波形设计与对比分析 

本文以卫星数为4的编队卫星雷达为例对雷达

的发射波形进行设计。系统参数要求如下：距离分辨

率r=30 m，可检测的多普勒频移范围为fd[20 kHz, 

20 kHz]。根据2.5节的信号构造方法，可计算出

OCD-LFM信号的参数如下：B=5 MHz，BL=4.2 MHz，

BP=0.8 MHz，N=64和T=80 s。 

本文设定适应度函数的收敛值为0.375，通过遗

传算法搜索后，对应的4组码元值为： 

Code1=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,1,1] 

Code2=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

,1,1,1,1] 

Code3=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1] 

Code4=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,1,1,1] 

由这4组码元值生成的OCD-LFM信号的自相关

性和互相关性如图7所示。对角线为自相关波形，其

他均为互相关波形。 
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图7  OCD-LFM信号的自相关和互相关特性 

(N=64, 5 MHzB  ) 

传统LFM+二相编码[8]通过将LFM信号与相位

编码信号卷积来实现。下面给出利用相同时宽带宽

的LFM信号与相同码元数N的相位编码信号复合的

OCD-LFM信号和传统LFM+二相编码信号的性能对

比，如表1所示。 

从表1中可以看出，用相同信号构造的OCD- 
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LFM信号与传统LFM+二相编码信号相比，在具有相

同正交性的情况下，OCD-LFM信号具有更小的时宽

和更大的带宽，其距离分辨率和多普勒容限也优于

传统的LFM+二相编码信号。 

表1  OCD-LFM信号和传统LFM+二相编码信号的性能对比 

 OCD-LFM信号 传统LFM+二相编码 

时宽 LT  LNT  

带宽 L PB B  LB  

距离分辨率 
L P2( )

C

B B
 

L2

C

B
 

多普勒容限 L

L

2 2

2

D

NT

 
  
 

 
L

1

2NT
 

自相关副瓣电平 
1

N
  

1

N
  

互相关峰值电平 
1

N
  

1

N
  

4  结 束 语 

本文借鉴通信中的正交码分多址概念，提出了

一种适合于编队卫星雷达的正交波形，利用雷达的

模糊函数工具，对该波形的正交性、距离分辨能力

和多普勒容限进行了深入的研究。理论推导得出以

下结论：1) 通过增加正交相位编码的码元数N，可

以设计出具有很强正交性的OCD-LFM信号；2) 综

合考虑N值和LFM信号的脉压比DL，可以设计出较

高距离分辨能力或较高目标速度探测能力的

OCD-LFM信号。通过仿真结果证明了理论分析的正

确性。由于OCD-LFM信号可以通过对T、BL、BP、

c和N的设计来满足编队卫星雷达的各种需求，且其

性能优于传统波形，另外OCD-LFM信号使得同一编

队的所有卫星占据相同范围的信号带宽，缓解了空

间信号带宽的压力，因此该波形对编队卫星雷达的

发展及高分辨成像提供了理论依据和发射信号设计

参考。 
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