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摘#要" 在低时间带宽积条件下&二进制正交键控!F<W"匹配检测存在正负调频斜率互干扰和自匹配旁瓣幅度大
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正负调频斜率信号间的互干扰&从而抑制旁瓣&提高峰值旁瓣比$ 对该调制方法的最佳延迟偏移量进行工程求解

和仿真分析&结果表明&与窗函数加权旁瓣抑制方法相比&该方法在低时间带宽积条件下不改变 &40,( 匹配脉压滤

波器的结构和带宽&大幅提高了系统检测性能$

关键词" 线性调频信号#互干扰#旁瓣抑制#时间带宽积#延迟偏移

中文引用格式"黄世盼&郑#霖&杨#超&等$一种延迟偏移的二进制正交线性调频信号调制方法(>)$计算机工程&

$%&'&!"!""*&&*7&&)&&$*$

英文引用格式"?)2./ 940(2.&C4+./ U0.&B2./ &42"&+*2#$LF0.2,I <,*4"/".2#&40,( 90/.2#1"H)#2*0". 1+*4"H P0*4

S+#2I <==G+*(>)$&"'()*+,-./0.++,0./&$%&'&!"!""*&&*7&&)&&$*$

+B2>16F :6@H=I=>13SH26542I>13E=DO31@2=>E;@H=DL2@HM;31F :<<C;@

?KL%5940(2.&C?-%5U0.&BL%5&42"&>6L%5V02./&?KL%5C40342./

!934""#"=6.=",'2*0". 2.H &"'').032*0".&5)0#0. K.0M+,G0*I "=-#+3*,".03@+34."#"/I&5)0#0.&5)2./N0*!&%%!&&40.2"

++JC@61?@, 6. *4+32G+"=#"P@0'+7F2.HP0H*4!@F" (,"H)3*&*4+,+2,+*P" (,"O#+'G0. *4+F0.2,I <,*4"/".2#W+I0./

!F<W" '2*340./ H+*+3*0".&*4+')*)2#0.*+,=+,+.3+O+*P++. *4+("G0*0M+2.H .+/2*0M+=,+8)+.3I '"H)#2*0". G#"(+2.H *4+

#2,/+2'(#0*)H+"=*4+G+#=7'2*340./ G0H+#"O+$6. ",H+,*" G"#M+*4+G+(,"O#+'G&2.+P'"H)#2*0". '+*4"H "=H+#2I "==G+*

&40,(7F<W0G(,"("G+H$6*,+H)3+G*4+')*)2#0.*+,=+,+.3+O+*P++. *4+("G0*0M+2.H .+/2*0M+=,+8)+.3I '"H)#2*0". G#"(+

G0/.2#GOI 2HH0./ H+#2I "==G+*O+*P++. *4+("G0*0M+2.H .+/2*0M+=,+8)+.3I '"H)#2*0". G#"(+GI'O"#G&G" 2G*" G)((,+GG

*4+G0H+#"O+2.H 0'(,"M+*4+D+2:7*"790H+7U"O+GR2*0"!D9UR"$@4,")/4 *4++./0.++,0./ G"#)*0". 2.H G0')#2*0". 2.2#IG0G

=",*4+O+G*H+#2I "==G+*"=*40G'+*4"H&,+G)#*GG4"P*42*&P4+. 3"'(2,+H P0*4 *4+3"''".#I )G+H G0H+7#"O+G)((,+GG0".

'+*4"H OI *4+P+0/4*+H P0.H"P=).3*0".&*40G'+*4"H 32. H,2'2*032##I 0'(,"M+*4+GIG*+'H+*+3*0". (+,=",'2.3+P0*4")*

342./0./ *4+G*,)3*),+"=*4+&40,( '2*34+H =0#*+,2.H O2.HP0H*4 ).H+,*4+3".H0*0". "=#"P@F(,"H)3*$

+K;F L=6DC, &40,( G0/.2##')*)2#0.*+,=+,+.3+#G0H+#"O+G)((,+GG0".#@0'+7F2.HP0H*4!@F" (,"H)3*#H+#2I "==G+*

M:8*&%$")();Q$0GG.$&%%%7"!$+$$%&'$%"$%$&

"*概述

线性调频!&40,("信号是一种常用的雷达信号&

也是一种有效的通信信号$ &40,( 信号作为多普勒

宽容信号
(&)

&其幅值是恒定的&利于提高峰值功率受

限系统的发射效率
($)

&并具有良好的抗干扰能力和

脉冲压缩特性
(")

$ 因为它同时具有探测和通信能

力&所以近年来获得了广泛的关注$

由最佳接收原理可知&使用匹配滤波器可以实

现 &40,( 的脉冲压缩$ &40,( 信号经过匹配滤波器

后&输出压缩脉冲的包络近似为 G0.3函数&&40,( 经

过匹配滤波器后有较高的旁瓣
(!7*)

$ 当输出信号旁

瓣幅度较高时&会使能量分散&降低发射效率&影响

较弱主瓣的检测和分辨&并降低检测误码性能和抗

干扰能力$

常规的旁瓣抑制方法是窗函数加权处理
((7')

$
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引入窗函数加权实质上是进行信号失配处理&加权

处理在抑制旁瓣的同时也会使输出信号包络的主瓣

幅度降低和宽度展宽&使得分辨力降低
(+)

&即加权处

理的方法是以牺牲信号的信噪比以及分辨率为代价

使得旁瓣得到抑制$ 在 &40,(F<W系统中&由于正负

斜率在时域上不是理想的正交信号&因此会造成.%/

和.&/调制符号的互相关干扰
())

$ 在带宽较小时&斜

率调频间的互干扰不能忽略不计$ 分数傅里叶

!J,J@"检测
(&%)

'&40,( 信号正交编码
(&&)

'非线性斜

率调频
(&$)

均可减小符号间互干扰&但同时会对调制

和解调的带宽'精度及运算复杂性等带来负面影响$

为能同时抑制旁瓣和减小符号间的互干扰&本文提

出一种能提高检测性能的调制方法$

!*SH265#B:K调制解调与互干扰

二进制正交键控 !F0.2,I <,*4"/".2#W+I0./&

F<W" 是一种常用的线性调频扩展频谱 ! &40,(

9(,+2H 9(+3*,)'&&99"调制技术&F<W使用正负斜

率的 &40,( 信号来表示不同的码元信息&系统复杂度

低&抗多普勒频移并且抗频移能力强$

图 & 是常规线性调频信号的系统框图&分为调

制和解调两部分$ &40,(7F<W系统的调制分为 KS

!K*正斜率支路&S*负斜率支路"两路 <<W线性调

制信号&分别采用负斜率调频!表示二进制信息码元

.%/"和正斜率调频!表示二进制信息码元.&/"&当

输入的信息码元互异时!若不是互异的信息码元&则

为两路独立的 <<W调制信号"&调制信号输出为

F<W调制信号$ 在调制端&当码元为.&/时进行正

斜率调制&当码元为.%/时进行负斜率调制&经调制

后的信号输出合成 F<W$ 根据 &40,( 信号通过匹配

滤波器后的时域压缩特性和傅里叶变换的线性特性

以及最佳接收原理
(&")

&可通过对正负斜率 &40,( 信

号反演共轭获得解调器匹配脉压的输出$

图 !*常规线性调频信号调制与解调框图

##设一符号周期内 &40,( 信号为 A!,"&其匹配滤

波的冲击响应 U!,"为*

U!," /A

$

! 0," /A! 0," !&"

时间反演等价于调频斜率取反&即负斜率 &40,(

信号的匹配滤波器的冲击响应为正斜率 &40,( 信号&

正斜率 &40,(!K(&40,("信号的匹配滤波器的冲击响

应为负斜率 &40,(!S.&40,("信号&匹配滤波器的输

出为
(&!)

*
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其中&;

%

为信号中心频率#(/

;

$为信号带宽&$为符

号时长#

;

为调频斜率$

在解调器中&当接收信号与匹配滤波器不匹配

时&即输出为互相关干扰&则
(&*)
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其中&L!4"和 >!4"分别为菲涅耳余弦'正弦积分函

数$ 式!$"随 槡$(线性增大&时间宽带 !@0'+7F2.H

P0H*4&@F"积越大&正负斜率调频信号越接近正交&

反之正交性越差$ 当 @F积较小时&匹配输出的峰值

会减小&而对不匹配输出相对会增加$ 所以&在低

@F积时&不可忽略互干扰$

&*:#B:K调制解调原理

&.!*:#B:K调制与解调

在系统中 KS两路线性调频波形并非完全正

交
(&*)

&尤其在带宽较小的情况下&互干扰不能忽略

不计&否则会造成解调器性能的下降$ 在 KS两路

<<W调制符号之间加入延迟偏移量
1

/

的方法称为

偏移 F<W!<==G+*7F07<<W&<7F<W"调制&对应表达

式为*

K(&40,(*N

&

!," /+

Q

+;

,

$

&

&,

&

%

(%&$)

S.&40,(*N

$

!," /+

Q

+;

!,

$

0,

/

"

$

&,

$

%

($&%) !("

本文 使 用 的 K(&40,( 信 号 周 期 从 % 到 $&

S.&40,( 信号通过 K(&40,( 进行时间反演得到$

图 $是 <7F<W调制与解调框图&在调制端&符号间

加入延迟偏移量 ,

/

$

图 &*:#B:K调制与解调框图

设解调器中接收到的信号为4!,"&则脉压输出为*

(&&
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图 " 是产生的信号时频示意图&在负斜率调频

中加入延时后与正斜率调频信号相加组成 <7F<W

调制输出$

图 $*:#B:K信号时频图

##窗函数加权处理方法要求 @F积相对较大&当

@F积特别小!@F积小于 &%"时&窗函数加权处理方

法不适用$ <7F<W可在 @F积小于 &% 时减小它们

之间的互干扰&有效抑制旁瓣&提高峰值旁瓣比

!D+2:7*"790H+7U"O+GR2*0"&D9UR"$

图 ! 为匹配滤波器中自相关和互相关干扰波

形&根据式!' " &脉压输出为自相关输出与互相关

输出相减所得&对于图中的 <7F<W调制解调&在

S路信号时域上加入偏移量使得互相关输出进行

位移&移至相对的位置后进行相减处理&使解调输

出旁瓣得以部分抵消&KS两路信号间的互干扰

减小&从而提高脉冲压缩信号 D9UR$ 如图 ! 中将

互相关输出进行位移&使其最大波峰移至自相关

输出旁瓣的最大波峰处&相减进行抵消&使得旁瓣

减小&得到最优脉冲压缩输出$ 由于只是进行了

位移&因此对于系统解调器的结构没有改变&而且

对于脉冲压缩输出信号的主瓣宽度也没有任何

展宽$

图 %*匹配滤波器中的自相关和互相关输出

##由于本文提出方法从数学表达式上进行推导是

极其复杂的&因此从波形分析说明该方法对信号互

干扰和旁瓣的抑制是有效的$ 图 * 给出了码元为

.%&/时有无偏移量情况下的脉冲压缩输出波形$ 通

过对比分析&解调器中无论是与 S.&40,( 或 K(&40,(

信号进行匹配&还是 KS两路脉压输出相减!为简便

分析&图中 F<W&<7F<W输出进行取模处理"得到

的 F<W&<7F<W脉压输出&<7F<W匹配输出主瓣峰

值均比 F<W匹配输出主瓣峰值要高&而其匹配输出

旁瓣峰值均比无偏移调制信号的匹配输出旁瓣峰值

要小&因此&<7F<W的 D9UR比 F<W的大&说明信号

的互相关和旁瓣得到了抑制$

图 P*码元为&"!'时 B:K和 :#B:K的脉压输出

'&&
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&.&*:#B:K最佳延迟偏移量的求解

为获取最佳偏移量
1

/

&本文中取 @F为 *&带宽

为 $$* 1?E&码元速率为 %$* 1?E&采样频率为带

宽的 + 倍&即 $% 1?E$ 当信息码元全为.&/或者全

为.%/时&对于系统而言&相当于整体加了一个延

时器&因此&码元为连.%/或连.&/时脉冲压缩信号

并无变化&在此不作分析&本文主要分析输入码元

为.&%/和.%&/$ 种情况$ 图 ('图 ' 是用搜索法搜

索不同偏移量时脉冲压缩输出的主旁瓣值&对应偏

移量脉冲压缩输出的最小主瓣值为'0.

.

O

2

!,

/

" &

O

2

!,

/

"为对应偏移量时的主瓣值#对应偏移量脉冲

压缩输出的最大旁瓣值为'2N

.

O

.

!,

/

" &O

.

!,

/

"为对

应偏移量时的旁瓣值&可得最小主瓣值与最大旁瓣

值的比值*
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/
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图 )*信息码元为&"!'时脉压输出的主瓣与旁瓣极值

图 (*信息码元为&!"'时脉压输出的主瓣与旁瓣极值

##由图 ( 可得&当输入码元为.%&/时&最小主瓣值

和最大旁瓣值均随着偏移量的变化而变化$ 由图 '

可得&当输入码元为.&%/时&随着偏移量的增加&最

小主瓣值保持不变&而最大旁瓣值在 + 个偏移量后

也保持不变$ 图 +'图 ) 为 U 分布图&U 越大表明信

号的互干扰和旁瓣的抑制越有效$ 从图 +'图 ) 的 U

分布观察到不同偏移量时峰值旁瓣比的大小&可得

出以上 $ 种情况各自的最佳偏移量$

图 '*信息码元为&"!'时的峰值旁瓣比分布

图 R*信息码元为&!"'时的峰值旁瓣比分布

##对于当前码元&要同时考虑到前后码元对其的

影响&即考虑输入码元的互相关$ 因此&输入码元

.%&%/和.&%& /可以适用于不同情况的码元输入$

从图 &%'图 && 对比得出&输入码元.%&%/和.&%&/在

不同偏移量时脉冲压缩输出的主瓣最大值和旁瓣最

小值均一样*主瓣最小值在一定偏移前均保持不变&

之后开始逐渐减小#旁瓣最大值随偏移量不同而变

化$ 因此&输入码元 .%&%/和 .&%&/的 U 分布一致&

如图 &$ 所示$

图 !"*信息码元为&"!"'时脉压输出的主瓣和旁瓣极值

+&&
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图 !!*信息码元为&!"!'时脉压输出的主瓣和旁瓣极值

图 !&*信息码元为&"!"'和&!"!'时的峰值旁瓣比分布

$*仿真结果与分析

##通过对搜索法得到的 U 分布进行分析&可以得

出各自对应的最佳偏移量的集合&对所有集合取并

集获得最佳偏移量
1

/

为 ! 个采样点时延$ 图 &" 为

发送任意一串码元时 F<W!无偏移量"和 <7F<W

!取偏移量为 ! 个采样点时延"的脉压输出波形$ 对

比图 &" 中 F<W和 <7F<W的脉压输出&在输入码元

非连续.%/或.&/时&<7F<W的旁瓣峰值比 F<W的

要低&并可观测到 <7F<W的主瓣峰值比 F<W的主

瓣峰值有所增加&主瓣峰值的提高有利于信号的检

测$ 图 &! 为 @F为 *'发送码元数为 &%

!

时 <7F<W

和 F<W在 LA5%信道中的性能分析$ 从图 &! 可

以得到&<7F<W的误码率随着信噪比的增加而减

小#在大信噪比的情况下&<7F<W的误码率远低于

F<W的误码率$

本文通过搜索法获得 <7F<W调制信号的最佳时

延偏移&虽然精度有限&但能够满足调制和解调的要求&

对于不同情况的多个输入码元均适用$ 通过计算机仿

真验证了本文方法的有效性并获得了最佳偏移量$

图 !$*B:K和 :#B:K脉压输出

图 !%*:#B:K和 B:K在 +YQW信道中的性能比较

%*结束语

本文提出一种提高检测性能的调制方法并将其

在 LA5%信道中进行性能分析$ 该方法沿用线性

斜率调频&在负调频斜率信号中加入偏移量&使解调

输出的脉冲旁瓣减小&并通过搜索法求解最佳偏移

量$ 仿真结果表明&<7F<W脉压输出的旁瓣得到了

抑制#<7F<W系统性能随着信噪比的增加而减小#

在大信噪比的情况下&<7F<W系统性能远高于 F<W

的系统性能$ 下一步将对时延偏移 &40,(7F<W调制

信号的解调输出旁瓣抑制理论进行深入分析&从而

明确具体应用中的时偏调制参数设置方法$
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