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综合射频系统集雷达探测"数据通信和电子干扰等多种功能为一体!显著提升武器

平台在复杂战场环境下的生存能力和作战效能!是武器装备的重点发展方向#针对现有综合

射频技术难以高效同时实现多功能等不足!提出构建基于多输入多输出$
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%阵列的综合射频系统#研究结果表明!通过充分利用
<%<=

阵列的空间自由

度和波形自由度!基于
<%<=

阵列的综合射频系统能够同时实现多功能#将系统探测通信性

能"反侦察抗干扰能力"兼容性等方面与传统综合射频技术进行对比!表明基于
<%<=

阵列的

综合射频系统具有独特优势#对基于
<%<=

阵列的综合射频系统关键技术进行了梳理分析

和展望#
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引言

信息技术的快速发展使得现代战争的形态

发生了深刻变化!基于信息系统的新型作战体系

建设是打赢未来高技术局部战争的关键所在,

为了适应信息化军事斗争中遂行多任务的需求!

武器平台往往需要同时配备雷达探测+通信导

航+敌我识别和电子对抗等多种作战手段,为

此!长期以来!舰载+机载等武器平台上装备了功

能单一+种类繁多的各类射频传感器,这在提升

武器平台作战能力的同时!往往也导致了其他的

问题&一是增加了系统的体积和重量!限制了作

战平台的机动性能'二是大量的发射接收天线增

加了平台散射截面积!降低了作战平台在战场环

境中的生存能力'三是各类射频传感器之间的电

磁兼容问题突出!制约了作战平台效能的有效

发挥,

为了提高武器平台的效能+积极适应作战需

求的变化!以美国为首的西方国家率先提出了综

合射频系统的概念
"

!?"

#

,综合射频系统共用宽带

天线孔径!对射频传感器进行一体化集成设计!

基于开放式的信号处理软件架构和灵活的资源

调度来实现雷达探测+通信导航+敌我识别和电

子对抗等多种功能,相比于传统系统!综合射频

系统大幅缩减了所需天线数量!显著降低了系统

体积+重量+功耗和成本!有效减少了平台散射截

面积!进一步提升了武器平台的机动作战能力和

在战场环境中的生存概率!已经成为新一代武器

装备平台的重要发展方向!引起了世界各国的极

大关注,

3

!

现有综合射频系统技术分析

经过多年的发展!综合射频系统在天线孔

径+接收通道+信号处理机+显控终端等方面已经

实现了高度集成,现有的综合射频技术体制大

致可以分为
J

类&基于时分体制的综合射频技术+

基于空分体制的综合射频技术和基于波形复用

的综合射频技术,基于时分体制的综合射频系

统通过时隙划分来实现多功能!工程实现简单!

但存在无法同时实现多功能+任务资源调度困难

等问题!难以充分发挥武器平台的作战效能!目

前不是综合射频技术的发展重点,本文主要分

析基于空分体制的综合射频技术和基于波形复

用的综合射频技术的特点及不足,

343
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基于空分体制的综合射频系统技术

美国是世界上最早研究综合射频技术的国

家,从
"#

世纪
N#

年代起!在美国海军+空军和

U@VZ@

的资助下!先后开展了先进共用孔径项

目$
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先进多功能射频概念$
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+集成桅杆

$

%&2(

M

%计划
"

O

#

+宝石柱计划
"

>

#

等项目的研究,

在这些项目的研究过程中!美军突破了超宽带阵

列天线技术+可重构宽角扫描技术+一体化信号

和数据处理等关键技术!相关研究成果已经在

W?JO

战斗机+朱姆沃尔特级新型驱逐舰+圣安东

尼奥级两栖船坞登陆舰等作战平台成功运用,

近年来!多个西方发达国家也开展了综合射频技

术的研究,例如!英国的皇家方舟号航空母舰中

运用 了 先 进 技 术 桅 杆 $

+GT+&30G,034&(5(

67

*+1,

!

@2<

%综合传感器技术!瑞典萨博防务和意

大利
[S\SP

公司联合研制了
<?@S[@

多功能

综合射频系统!法国泰勒斯公司开展了基于战斗

机和无人战斗机的综合射频系统先导研究
"

>?N

#

,

总体来看!这些综合射频系统大都采用了空分体

制实现多功能,然而!基于空分体制的综合射频

系统无法高效地利用天线孔径!存在天线增益

不高+空间分辨能力不强+作用距离不远+数据

传输速度不快等问题!且需消耗较多的频谱

资源,

J>
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基于波形复用的综合射频系统技术

基于波形复用的综合射频系统使用共用天

线孔径发射经过调制的电磁波信号实现雷达+通

信和干扰等功能!避免了天线阵面切割导致的增

益下降+空间分辨能力变差+作用距离变短等问

题!是当前综合射频技术中的研究热点,一体化

信号设计是基于波形复用的综合射频系统中的

关键技术,现有的一体化波形致力于同时实现
"

种功能!代表性的一体化波形包括雷达通信一体

化波形
"

!#?!O

#

和雷达干扰一体化波形等!其中雷达

通信一体化波形主要包括基于雷达波形脉间调

制的一体化波形+雷达 通信混合调制一体化波形

和基于通信信号的一体化波形等,

利用雷达波形的脉间调制实现雷达通信一

体化很早就有研究,美国马丁公司$洛克希德 马

丁公司的前身%

V+&G+55<0+50

7

在
"#

世纪
>#

年

代提出了一种雷达通信一体化波形设计方案!该

方案每次发射
J

个脉冲!通过变动第
J

个脉冲的

位置实现二进制编码
"

!>

#

,该方案实现简单!每发

射一组脉冲可传输
!

个比特信息,随后!

W-G0&

提出了采用变化的雷达脉冲重复频率来进行通

信
"

!$

#

,也有学者提出交替采用正负线性调频信

号作为雷达发射信号!以调频斜率的正负极性代

表所传递的通信信息,由此可以看出!利用雷达

波形的脉间调制容易实现雷达通信一体化!但传

输的数据率较低!因此只能应用于雷达导弹制导

等对数据传输率要求不高的场合,

雷达 通信混合调制一体化波形是指经过脉

内有意调制+可同时实现雷达探测和数据传输的

波形,雷达 通信混合调制一体化波形一般具有

"

个特点&一是波形需满足雷达探测需求!例如波

形具有较高的距离分辨力和较低的自相关旁瓣'

二是一体化波形需要携带通信信息,在通信系

统中!调幅+调频等模拟调制方式和相移键控+最

小频移键控等数字调制方式是比较常见的调制

方式'而雷达系统大都采用线性调频和相位编码

等脉内调制方式,为此!

B+))0&0340+

提出一种被

称为幅度调制 调频连续波信号$

+*

M

5-,/G0*(G?
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/0&3

7

*(G/5+,0G3(&,-&/(/1X+T0

!

@<?
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%的一体化波形
"

!K

#

,基于
@<?W<.]

的

波形具有与调频连续波$

')0

H

/0&3

7

*(G/5+,0G

3(&,-&/(/1X+T0

!

W<.]

%信号类似的特性!对回

波进行解线调处理可以测定目标距离和速度!通

信接收方可以利用包络检波提取调制信息,

@<?W<.]

波形的缺点在于包络起伏较大!占空

比较高!难以生成大功率雷达信号!限制了雷达

系统作用距离,王小谟院士和陈兴波博士等
"

!N

#

将通信中的
<[̂

调制和雷达中的线性调频信号

$

5-&0+)')0

H

/0&3

7

*(G/5+,-(&

!

\W<

%结合起来!提

出了
\W<?<[̂

一体化信号,

\W<?<[̂

信号

包络恒定+相位连续!具有与未调制的
\W<

信号

相同的带宽!且多普勒容忍性较好,类似的工作

还包括廖桂生教授课题组提出的
[,0

M

?<W[̂

波

形+张林让教授课题组提出的
.S?=WU<

波形+

:(X+F

提出的
BVZ[̂ ?\W<

波形+

B5/&,

教授提

出的多相编码调频$

M

(5

7M

4+10?3(G0G')0

H

/0&3

7

?

*(G/5+,0G

!
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%波形等
"

"#?"L

#

,由于这类一体

化波形调制了随机的通信信息!因此其自相关旁

瓣通常较高!会给雷达系统检测微弱目标带来一

定问题'其次!变化的通信信息使得信号的自相

关函数在脉间存在起伏!不利于进行相参处理'

第三!这类信号带外衰减速度慢!容易造成对邻

近用频系统的干扰'最后!通信接收方需要更换

已有的解调设备来对通信信息解调,为了避免

上述一体化波形自相关旁瓣较高的问题!

B)(X&

教授提出以负线性调频信号作为雷达信号!以经

过调制的
U_Z[̂ ?

正线性调频信号作为通信信

号!将两者混合后作为一体化信号
"

"O

#

,然而!这

种经过混合后的信号不再具备恒包络!也浪费了

相当多的发射能量,此外!正负线性调频信号之

间的非理想正交特性也会对雷达探测和通信信

息传输造成一定干扰,

基于通信信号的一体化波形以通信信号为

载体!实现雷达探测功能,具有代表性的工作包

括使用正交频分复用$

(),4(

6

(&+5')0

H

/0&3

7

G-T-?

1-(&*/5,-

M

50R

!

=WU<

%信号和扩频通信信号作

为一体化波形,

=WU<

信号带宽大!频谱效率

高!抗频率选择性衰落能力强!是宽带移动通信

中的关键技术,

A+)*+,

7

/F

教授搭建了一套基

于
=WU<

信号的雷达通信一体化实验系统
"

">

#

,

初步试验结果表明该系统可达到
#9J*

的距离

分辨力和
O$<I-,

-

1

的传输速度,

]-01I03F

教授

系统地比较了基于扩频信号和基于
=WU<

信号

的雷达通信一体化系统性能!认为采用
=WU<

信

号作为一体化波形可以获得更好的雷达探测性

能!采用扩频信号作为一体化波形则可以获得更

L>
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好的抗多用户干扰和通信性能
"

"$

#

,廖桂生教授

课题组针对
]-01I03F

所提算法距离多普勒分辨

率不高的问题!提出了一种基于脉冲
=WU<

信号

的高分辨雷达通信一体化系统
"

"K

#

,

S55-&

6

0)

博士

提出了一种基于多载频相位编码信号$

*/5,-3+)?

)-0)

M

4+10G3(G01

!

<.Z.

%和
ZJ

-

ZL

相位编码信

号的一体化波形!在此基础之上提出了目标检测

和数据通信的有效处理算法
"

"N

#

,

\-

教授课题组

研究了基于
=WU<

的雷达通信一体化系统!通过

对
=WU<

子载波的功率优化!提高了雷达探测性

能和通信数据率
"

J#

#

,梁兴东教授课题组基于

=WU<

信号同时进行了机载
[@V

成像和无线通

信
"

J!

#

,基于通信信号的一体化波形主要存在以下

问题&一是通信信号带宽不大!难以满足雷达探测

的距离分辨力需求'二是若采用连续发射的通信信

号!发射功率难以满足雷达探测的作用距离需求'

三是
=WU<

等通信信号非恒定包络!使用雷达中

常用的饱和发射机会使得信号失真,

由于噪声信号的模糊函数具有比较理想的

图钉状特征!适合作为雷达发射信号!因此国内

外学者研究了如何利用噪声信号实现探测干扰

一体化,

"#

世纪
O#

年代!

C(),(&

提出了基于随

机噪声信号测量目标距离
"

J"

#

,

"#

世纪
N#

年代以

来!

:+)+

7

+&+&

教授对噪声雷达开展了大量的研

究!证实了超宽带噪声雷达估计多普勒频率和对

静止目标成像的能力
"

JJ

#

,

@R0511(&

博士对噪声

雷达信号的自相关函数和模糊函数进行了大量

的理论分析!并进行了试验验证
"

JL

#

,国内研究方

面!刘国岁教授+顾红教授和苏卫民教授等对于

使用噪声信号作为雷达发射波形开展了系统的

研究
"

JO

#

!并研制了噪声雷达试验系统,采用噪声

信号作为雷达发射信号的主要问题是存在收发

泄露!难以探测远距离目标,

综上所述!现有的一体化波形研究工作仍然

存在以下不足&一是现有的一体化波形难以实现

"

种以上功能'二是一些一体化波形自身存在局

限性$例如通信的数据率较低+波形非恒包络+波

形峰值功率受限+波形的模糊函数特性不理想+

波形存在能量泄露等%!难以满足雷达+通信等系

统的实际需求!制约了武器平台的效能发挥'三

是现有的一体化波形设计方案与已有系统的兼

容性不好!需要构建专门的发射机和接收机才能

实现
"

种功能!导致平台升级改造的成本很高,

为解决现有综合射频系统难以高效同时实现多

功能的问题!本文提出采用多输入多输出$

*/5,-?

M

50?-&

M

/,?*/5,-

M

50?(/,

M

/,

!

<%<=

%阵列来实现综

合射频系统$在不引起歧义的情况下!简称为

<%<=

综合射频系统%,

5

!

!"!#

综合射频系统设计

<%<=

阵列是指在发射端采用多个通道发

射独立的波形!在接收端采用多个通道同时接

收信号的天线阵列!如图
!

所示
"

J>

#

,发射多波

形分集是
<%<=

阵列最突出的特点,通过多波

形优化!基于
<%<=

阵列的射频系统不仅可以

实现传统相控阵列系统所有的功能!而且在复

杂环境中具有更强的目标探测和数据通信

能力,

图
3

!

!"!#

阵列示意图

67

8

43

!

"99:'()*(70;0<!"!#*))*

.
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系统概念和基本原理

本文所构建的
<%<=

综合射频系统如图
"

所示!其中系统的发射阵元数$或者独立通道数%

记为
!

!阵列几何构型和阵元之间的间距可根据

具体应用场景设定!即阵列可以配置为线性阵

列+平面阵列+圆阵以及共形阵列等!阵元之间的

间距既可以设定为半波长!也可以为其他间距

$为减少阵元之间的互耦!阵元间距不得低于半

波长%,系统最突出的特点是各个阵元可以发射

不同的信号,将各个阵元的发射波形依次记为

"

!

$

#

%!

"

"

$

#

%!.!

"

!

$

#

%,假设目标位于远场!根

据阵列信号处理理论!在偏离阵列法线方向
!

处!

系统所辐射的信号可以建模为&

$

$

#

%

%

!

2

2

$

!

%

"

$

#

% $

!

%

式中!

!

2

$

!

%为
<%<=

阵列在
!

处的发射导引矢

量!

"

$

#

%

`

"

"

!

$

#

%!

"

"

$

#

%!.!

"

!

$

#

%#

2 为发射波形

组成的矢量,

图
5

!

!"!#

综合射频系统示意图

67

8

45

!

"99:'()*(70;0<!"!#!6=6'

.

'(->'

综合射频系统最重要的
J

种功能是雷达探

测+数据通信和电子战!即实现探通扰一体化,

雷达探测的过程包括发射电磁波信号!对目标回

波进行处理!估计目标参数等,进行雷达探测

时!要求雷达信号要具有良好的模糊函数特性,

另外!为了便于实现相参积累!希望在一个相参

处理间隔内发射相同的雷达信号,对于数据通

信!从应用场合来讲包括视距通信$例如!飞机与

舰船之间传递数据%+卫星通信$包括上行链路和

下行链路%和数据链等!通信方式包括单向通信

和双向通信等,进行数据通信时!希望能够达到

尽可能高的数据率,电子战主要包括电子对抗

侦察和电子干扰,电子对抗侦察$包括
S[<

和

S\%:2

%以无源的方式进行$即系统只接收信号!

不发射信号%!要求接收机在空间上和频率上宽

开,通过对截获信号的分析!为实施电子干扰提

供支撑,下面简要说明
<%<=

综合射频系统如

何通过发射波形优化!同时实现探通扰
J

种

功能,

假设待检测目标+通信接收方和待干扰对象

所在的出发角分别为
!

)

!

!

3

!

!

Q

,根据式$

!

%!抵

达目标+通信方和被干扰方的信号分别为&

"

)

$

#

%

%

!

2

2

$

!

)

%

"

$

#

%

"

3

$

#

%

%

!

2

2

$

!

3

%

"

$

#

%

"

Q

$

#

%

%

!

2

2

$

!

Q

%

"

$

#

%

#

$

%

$

"

%

!!

从式$

"

%可以看出!雷达信号
"

)

$

#

%+通信信号

"

3

$

#

%和干扰信号
"

Q

$

#

%是
<%<=

阵列各发射波形

的线性组合!且线性组合系数不同,因此!如果

"

!

$

#

%!

"

"

$

#

%!.!

"

!

$

#

%之间不完全相关!雷达信

号
"

)

$

#

%+通信信号
"

3

$

#

%和干扰信号
"

Q

$

#

%就不完

全相同,换句话说!利用已知的天线阵列流形信

息!结合发射波形优化!就能实现空间电磁波的

调控,为了说明这一点!将期望的雷达信号+通

信信号和干扰信号分别记为
&

)

$

#

%+

&

3

$

#

%和

&

Q

$

#

%,所谓发射波形优化!就是指通过优化设计

"

$

#

%!使得
"

)

$

#

%与
&

)

$

#

%+

"

3

$

#

%与
&

3

$

#

%+

"

Q

$

#

%与

&

Q

$

#

%之间的误差尽可能小!其等价于如下的优化

问题求解&

*-&

"

$

#

%

'

%

"

)

$

#

%

(

&

)

$

#

%

$ %

"

)

$

"

3

$

#

%

(

&

3

$

#

%%

"

)

! !!

"

Q

$

#

%

(

&

Q

$

#

%

$ %

"

19,9

&

"

C

$

#

%

"

$

#

%

G#

'

*

#

#

$

%

$

J

%

式中!

'

为匹配误差!

*

#

为发射波形总能量,为

便于设计发射信号!将所有信号进行模数转换变

成数字信号!则式$

J

%中的优化问题可以重写为&

*-&

+

'

%(

"

)

(

#

)

(

"

"

)(

"

3

(

#

3

(

"

"

)

(

"

Q

(

#

Q

(

"

"

19,9,)

$

$$

C

%

'

*

#

#

$

%

$

L

%

式中!

"

)

+

"

3

和
"

Q

分别为对应于
"

)

$

#

%+

"

3

$

#

%和

"

Q

$

#

%的离散信号矢量!

#

)

+

#

3

和
#

Q

分别为对应于

&

)

$

#

%+

&

3

$

#

%和
&

Q

$

#

%的离散信号矢量!

$

为综合

射频系统的发射波形矩阵!其第
,

行对应于第
,

个发射通道的波形,注意到

"

)

%

!

2

2

$

!

)

%

$

"

3

%

!

2

2

$

!

3

%

$

"

Q

%

!

2

2

$

!

Q

%

$

#

$

%

$

O

%

>>
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故式$

L

%的优化问题又可重写为&

*-&

+

'

%(

$

2

%

(

&

(

"

W

19,9,)

$

$$

C

%

'

*

#

#

$

%

$

>

%

式中!

% `

"

!

2

$

!

)

%!

!

2

$

!

3

%!

!

2

$

!

Q

%#!

& `

"

#

)

!

#

3

!

#

Q

#,很明显!当只考虑能量约束时!

式$

>

%是一个凸优化问题!可以求得全局最优解,

另外!不难得出!在系统发射能量足够高时!如果

阵元数足够多$意味着阵元自由度大于综合射频

系统要实现的功能数%且矩阵
%

的条件数较好时

$意味着目标+通信接收方+干扰对象在角度域上

分隔较远%!匹配误差可以取值为
#

!其中发射能

量最小的解为&

$

*-&

%

%

"

%

2

%

"

$ %

(

!

&

2

$

$

%

对应的最小发射能量为&

*

*-&

%

,)$

*-&

$

C

*-&

$ %

$

K

%

因此!当
*

#

)

*

*-&

时!最优解为
$

*-&

!最优值为
#

'

反之!如果
*

#

*

*

*-&

!则最优解为&

$

(

M

,

%

%

"

%

2

%

"

)"

'

$ %

(

!

&

2

$

N

%

式中!

"

为拉格朗日乘子!可通过约束
,)

$

$$

C

%

`

*

#

求解,

为了说明通过优化发射波形可实现空间电

磁波的调控!考虑具有
!>

个阵元的
<%<=

阵列!

阵列为线性均匀阵列!阵元间距为半波长,假设

待探测目标+待通信目标和待干扰目标相对于天

线阵列法线方向的偏角为
#a

+

LOa

和
bLOa

,假设

使用线性调频信号作为雷达发射信号!

_Z[̂

信

号作为通信信号!射频噪声干扰作为干扰信号,

<%<=

综合射频系统在空间合成的雷达+通信和

干扰信号如图
J

所示,可以看出!

<%<=

综合射

频系统可以在给定空间位置合成理想的雷达信

号+通信信号和干扰信号!进而为系统同时实现

多功能奠定了基础,

图
?

!

!"!#

综合射频系统在空间合成的多种波形

67

8

4?

!

@A->:9(7

B

9-/*C-<0)>''

.
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系统特点

<%<=

综合射频系统具有如下特点和优势&

$

!

%可涵盖多种技术体制,

<%<=

综合射频

系统与现有的综合射频技术完全兼容!时分+空

分+波分等
J

种综合射频技术体制可以完全移植

至
<%<=

综合射频系统中!系统仅需要相应地调

整发射策略$例如!时隙的分割方法!阵面的切割

方法和系统的发射波形%,

$

"

%遂行同时多功能的能力更强,通过波形

优化!

<%<=

综合射频系统可以在无需划分天线

阵面的条件下!在不同区域辐射不同的信号波

形!即系统具备同时实现
"

种以上功能的能力,

系统能够实现的功能数取决于系统的独立波形

数+阵列孔径等,具体来说!如果系统的自由度

越高!即系统阵元数-独立波形数越多!阵列孔径

越大!目标+通信接收方+干扰对象在空间角度上

越分散!系统实现同时多功能的能力越强,相比

于基于空分体制的综合射频系统!

<%<=

综合射

频系统天线孔径利用率更高!更有利于充分发挥

武器平台的作战效能,而相比于基于波形复用

的综合射频系统!基于
<%<=

阵列和多波形优化

的综合射频系统传输的通信速率更高+能实现恒

包络发射!可以同时实现雷达探测+数据通信和

电子干扰等更多的功能,

$

J

%反侦察+抗干扰能力强,系统天线阵列

的每个通道可以发射互不相同的信号,从以上

分析可以看出!抵达空间任意位置的电磁波信号

可以视为所有发射波形的线性组合!其中线性组

合的系数取决于路径衰减+天线阵列流形和空间

角度等,也就是说!

<%<=

综合射频系统所辐射

的信号是随空间位置变化的!使得对抗方侦察+

截获+分析和识别难度很大,与此同时!

<%<=

综合射频系统干扰抑制能力更强!因此在信息对

抗中具有明显的优势,

$

L

%系统兼容性好,抵达通信接收方的信号

可以根据需要设定为常规通信信号!具体信号波

形和调制方式可以随综合射频系统发射波形灵

活调整!故与传统的通信接收机完全兼容!无需

更改通信接收机解调设备,

$

O

%通信速率高,通信的传输速率可以很

高,根据香农定理!通信的信道容量取决于带宽

和信噪比,在发射通信信号时!可以基于系统阵

列合成获得很高的信噪比,因此只要发射信号

的带宽足够高!基于综合射频系统可以获得很高

的传输速率,

$

>

%雷达探测性能优越,在空间合成的雷达

波形可以是现有的常见雷达信号$例如线性调频

信号或典型相位编码信号%!具有优越的模糊函

数特性!接收端采用常规处理算法便可完成目标

探测'另外!通信数据和干扰信号样式变化时!只

要调整综合射频系统发射波形!可以使得综合出

的雷达波形保持不变!因此不存在所谓的距离旁

瓣调制问题!有利于雷达系统实现相参处理!提

高了对目标的探测性能,

$

$

%所需频谱资源少!有效避免频谱拥塞,

<%<=

综合射频系统!通过利用
<%<=

阵列的

空间自由度和发射自由度!基于阵列共享+波形共

享和频谱共享!能够在复杂环境中同时实现雷达探

测+数据通信和电子干扰等多种功能,相比于基于

空分体制的综合射频系统!

<%<=

综合射频系统

所消耗的频谱资源明显变少!最大程度地避免了频

谱拥塞的问题!提高了系统的电磁兼容性,

?

!

!"!#

综合射频系统关键技术

尽管
<%<=

综合射频系统在同时实现探通

扰多功能方面显示了巨大的潜力!但系统信号处

理理论与方法还未形成完整的研究体系!部署实

用的
<%<=

综合射频系统仍然还有很多亟待解

决的理论与技术问题,接下来对
<%<=

综合射

频系统的参数估计+一体化波形设计+阵列优化

配置+系统软硬件架构设计以及核心基础器件等

关键技术进行分析,

?43

!

参数估计

从
<%<=

综合射频系统工作原理可以看出!

系统实现同时多功能的前提是需要确定目标+合

作通信方和被干扰方的所在位置!因此估计相应

的位置参数是系统需要解决的关键问题,为确

定目标+合作通信方和被干扰方的所在位置!首

先需要建立
<%<=

综合射频系统模型,系统模

型建立时需要考虑
"

种情况&一是综合射频系统

在同时遂行雷达探测+数据通信和电子干扰等多

任务时!只发射通信信号!未接收通信信号,这

种情况下的信号模型称为下行信号模型'二是综

合射频系统在同时遂行多任务时!接收并解译

外部通信信号,这种情况下的信号模型称为上

行信号模型,下面简要说明在下行信号模型

K>
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中!如何估计目标+合作通信方和被干扰方的

参数,

<%<=

综合射频系统功能及工作环境如图
L

所示!在下行信号模型中!影响目标信号的主要

是杂波+有源干扰和噪声!故而接收信号
(

可采

用下面的方法建模&

(

%

+

-

#

)

!

-

)

V

$

!

)

!

-

%

!

2

2

$

!

)

!

-

%

$

,- .

目标

)

!

+

.

#

3

!

.

)

V

$

!

3

!

.

%

!

2

2

$

!

3

!

.

%

$

,- .

杂波

)

*

/

干扰

/

!

+

)

$

)

+

3

$

)

*

$

!#

%

式中!

)

V

$

!

%

0

EE

/c! 为
<%<=

综合射频系统的接

收阵列导引矢量!

*`*

!

d*

"

为干扰$

*

!

%加噪

声$

*

"

%信号!

#

)

!

-

+

!

)

!

-

为第
-

个目标的幅度和角

度!

#

3

!

.

+

!

0

!

.

为第
.

个杂波块的幅度和角度,可

以看出!目标和杂波信号取决于所在角度和系统

发射波形,对于有源干扰!可采用统计方法对其

建模,例如!对于窄带干扰信号!它在时域不相

关!但到达
<%<=

阵列时具有很强的空间相关

性!其统计特征主要取决于各干扰信号的到达

角!可以建模为&

*

!

%

+

,

#

Q

!

,

)

V

$

!

Q

!

,

%

,

2

Q

!

,

$

!!

%

式中!

#

Q

!

,

+

!

Q

!

,

为第
,

个干扰的幅度和到达角!

,

Q

!

,

为第
,

个干扰所发射的干扰波形,因此矩

阵
*

!

的各列可建模为独立同分布的高斯随机矢

量!其协方差矩阵为&

-

%

+

,

$

Q

!

,

)

V

$

!

Q

!

,

%

)

C

V

$

!

Q

!

,

% $

!"

%

式中!

$

Q

!

,

`'

#

Q

!

,

#

"

Q

!

,

" #

,

图
F

!

!"!#

综合射频系统功能及工作环境示意图
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8
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.
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!!

接下来采用非参数化方法进行角度估计,

首先设计接收滤波器的权值
.

,为了减少干扰信

号对于角度估计结果的影响!通过接收滤波器后

的干扰信号能量必须尽可能小,为此!考虑建立

如下优化问题来设计滤波器权值
.

&

*-&

.

.

C

/

0.

19,9.

C

)

V

$

!

%

%

!

#

$

%

$

!J

%

式中!

/

0`

!

1

((

C

,

上述优化问题的解为&

.

%

/

0

(

!

)

V

$

!

%

)

C

V

$

!

%

/

0

(

!

)

V

$

!

%

$

!L

%

!!

故接收信号
(

经过滤波器
.

后的输出为&

,

2

%

)

C

V

$

!

%

/

0

(

!

(

)

C

V

$

!

%

/

0

(

!

)

V

$

!

%

$

!O

%

!!

注意到基于式$

!#

%中的信号模型!

(

可以等

效地写成&

(

%#

)

V

$

!

%

!

2

2

$

!

%

$

)

1

$

!>

%

即将接收信号
(

视为期望信号和干扰信号$记为

1

%之和!则式$

!O

%中的输出可以表示为&

,

2

%#

!

2

2

$

!

%

$

)

2

2

$

!$

%

式中!

2

2

为各种干扰信号经过滤波器的输出,因

此再将
,

2

通过一个等效的)匹配滤波器*$记为

%

$

C

!

"

2

$

!

%%!其中&

%

%

!

!

2

2

$

!

%

$$

C

!

"

2

$

!

%

$

!K

%

便可得到角度
!

处幅度
#

的估计为&

!

3

#%

)

C

V

$

!

%

/

0

(

!

($

C

!

"

2

$

!

%

)

C

V

$

!

%

/

0

(

!

)

V

$

!

%

0

!

2

2

$

!

%

$$

C

!

"

2

$

!

%

!

$

!N

%

?45

!

一体化波形设计

系统波形设计的目的是利用综合射频系统

的共享天线孔径同时完成雷达探测+数据通信和

电子对抗等多种功能!是
<%<=

综合射频系统最

大的特色之一!也是实现同时多功能的关键所

在,信号的优化设计可以划分为若干个阶段!每

个阶段具有不同的特点,在常规工作阶段!综合

射频系统根据参数估计阶段所获取的目标+合作

通信方和被干扰方信息对发射信号优化设计!对

给定距离和方位的电磁波信号进行精确调控!综

合出雷达信号+通信信号和干扰信号,在实际应

用中!为了避免发射信号通过饱和发射机引起失

真!要求发射信号包络恒定或者峰值平均功率比

较低,因此在信号设计时需要引入低峰均比或

N>



!!!

信 息 对 抗 技 术
"#""

年

者恒包络约束,在引入各类约束后!发射信号设

计就等同于非凸非线性优化问题的求解,例如&

假设
<%<=

综合射频系统的发射阵元数为
J"

!

发射阵列为线性均匀阵列!阵元间距为半波长!

雷达波形的码元个数为
!"K

位!为恒包络信号,

系统感兴趣的空域从
bN#a

"

N#a

!按照
!a

的间隔

划分成
!K!

个点,考虑到多目标跟踪的问题!希

望
<%<=

综合射频系统在空间形成
J

个主瓣,

另外!与综合射频系统通信的用户数为
"

!期望的

通信波形为
_Z[̂

信号,不难得出!此时的一体

化波形设计问题等同为恒包络约束下的四次优

化问题,本文采用坐标下降法等优化算法对一

体化波形进行设计!所合成的雷达方向图如图
O

所示
"

J$

#

,可以看出发射方向图和期望方向图比

较接近!在期望的角度方向能够形成比较平坦的

响应,另外!从综合射频系统所合成的通信信号

星座图来看!所合成的
_Z[̂

通信信号具有较为

理想的星座图!即表明合成误差较小,

图
G

!

!"!#

综合射频系统在空间合成的雷达方向图和通信信号
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.
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阵列优化配置

大规模超宽带阵列天线优化设计是实现综

合射频系统雷达探测+数据通信和电子对抗等功

能的结构基础,现有均匀面阵的阵元间距小于

或等于半波长!存在高互耦+高冗余度和硬件复

杂等问题,相比均匀阵列!稀疏阵列在改善阵列

性能和降低硬件成本方面具有巨大优势,因此!

通过对最小冗余阵列+互质阵和嵌套阵列等典型

稀疏阵列的优化配置!提高综合射频系统的自由

度!降低系统天线阵列的通道互耦!是发展低成

本+超轻型+高精度+高分辨的综合射频系统需要

解决的关键技术!在实现机载-星载-舰载综合射

频技术方面具有重要的应用前景,

?4F

!

系统软硬件架构

综合射频系统涉及到电磁空间中的海量数

据进行分析+处理+存储和分发!因此必须建立在

高性能计算技术和高速网络传输技术的基础上,

综合射频系统通过软件定义来实现各种功能!软

件系统不仅要支持系统现有信号和数据处理功

能!而且在新增任务或功能时!仅需更新软件组

件!无需重新配置硬件资源,因此可重构软件也

是系统的关键技术之一,

?4G

!

核心基础器件

综合射频系统可以根据需要选择工作在不

同的频段,另外!当系统部署在机载-星载平台

时!对天线的尺寸和重量也有严格的限制,为

此!综合射频系统需要采用轻型超宽带天线阵

列,同理!为了接收宽频段内的电磁波信号!宽

带数字接收机是必不可少的,为了产生各类复

杂波形!高速高精度
U@.

也是关键,综上!超宽

带天线阵列+高速高精度
U@.

和宽带数字接收

机的研制是综合射频系统所需的关键基础器件,

F

!

结束语

本文针对现有综合射频技术的不足!提出基

于
<%<=

阵列构建
<%<=

综合射频系统,该系

统不仅可以和现有的综合射频技术完全兼容!而

且可以通过多波形优化设计!在无需划分天线阵

#$
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面的条件下!分区域辐射形式多样的信号波形!

以较少的频谱资源同时实现多种不同的功能!另

外还有望获得更好的雷达探测性能!更高+更安

全的通信传输速率!以及更强的抗干扰和抗截获

能力!具有广阔的军事应用前景,需要指出的

是!虽然
<%<=

综合射频系统作为一种新兴的体

制显示了巨大的潜力!但仍然存在大量亟待深入

研究的问题,本文对
<%<=

综合射频系统的参

数估计+一体化波形设计+阵列优化配置+系统软

硬件架构+核心基础器件研制等关键技术进行了

展望,相信随着以上关键技术的不断突破!可以将

各类电子信息系统的一体化程度推向更高的水平,
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