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NLFM-16QAM 雷达通信一体化信号设计与处理方法
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摘　 要: 在雷达通信一体化领域,设计出既能实现雷达探测功能又能实现通信信息传输功能的同波形信号是至关重要的一个

环节。 针对在雷达信号脉冲内对通信信息调制后自相关性能低的问题,提出一种高频带利用率以及低自相关旁瓣的基于非

线性调频(NLFM)信号的雷达通信一体化信号形式。 将 NLFM 信号作为 16 阶正交幅度调制(16QAM)信号的载波,建立

NLFM-16QAM 雷达通信一体化信号模型,分析该信号的模糊函数以及相关的雷达与通信性能。 在此基础上,针对所提出的

NLFM-16QAM 信号因其通信基带信号的随机性使雷达功能受到影响,从而降低了运动目标探测性能这一问题,将一体化系统

的接收端作出改进,提出小波包降噪联合自然梯度算法对 NLFM-16QAM 信号进行接收处理。 仿真结果表明,所提信号的频带

利用率明显高于低阶调制的雷达通信一体化信号的频带利用率,在自相关性能方面,所提信号比 16QAM-LFM 信号的积分旁

瓣比降低了 23. 07 dB,峰值旁瓣比降低了 26. 08 dB,NLFM-16QAM 信号在经过改进接收端的联合算法处理后,运动目标的检

测结果获得显著改善。
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Design and processiong methods for NLFM-16QAM
radar-communication integrated signals
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Abstract: In the field of radar communication integration, it is a crucial link to design a common waveform signal
that can simultaneously support radar detection function and communication information transmission function. In
response to the problem of low autocorrelation performance after modulating communication information within radar
signal pulses, an integrated radar and communication signal format based on nonlinear frequency modulation
(NLFM) signal with high frequency band utilization and low autocorrelation sidelobe is proposed. The core of
establishing NLFM-16QAM integrated radar and communication signal model is to take NLFM signal as the carrier
of 16 order quadrature amplitude modulation (QAM) signal. The ambiguity function of NLFM-16QAM signal and
the related radar and communication performance are analyzed. Noting that the randomness of the communication
baseband signal in the proposed NLFM-16QAM waveform can degrade radar functionality and thus reduce moving-
target detection performance, we introduce improvements at the receiver of the integrated system. Specifically, a
wavelet packet noise reduction is proposed to process NLFM-16QAM signal in combination with natural gradient
separation algorithm. Simulation results show that the proposed signal has larger frequency band utilization in
comparison with the integrated radar and communication signals of low-order modulation. Compared with the
autocorrelation performance of 16QAM-LFM signal, integral sidelobe ratio and peak sidelobe ratio of proposed
signal are reduced by 23. 07 dB and 26. 08 dB respectively. After NLFM-16QAM signal is processed by the joint
algorithm of the receiving end, the detection results of the moving target are significantly improved.
Keywords: integrated radar and communication; signal design; nonlinear frequency modulation (NLFM) signal;
autocorrelation performance; wavelet packet noise reduction; natural gradient algorithm
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　 　 随着现代战场环境的复杂化,作战平台需要安

装越来越多的电子设备来支撑其战斗力,对于像雷

达、通信等一些重要设备,只将其简单累加在同一平

台上不仅会增加平台的体积,而且会使设备之间产

生电磁干扰,影响整体系统的性能,雷达通信一体化

正是解决以上问题的重要途径[1]。 雷达通信一体

化系统可在一套硬件设备上同时实现雷达、通信等

功能,从而提高频谱利用率,减轻设备间的电磁干

扰,极大提高了系统的可靠性[2]。
设计出既能实现目标探测功能又能实现信息传

输功能的信号波形是研究雷达通信一体化系统的主

要环节。 迄今为止,国内外已有许多学者在探索雷

达通信一体化信号设计中获得了优异的成绩。 雷达

通信一体化信号可以分为两大类,分别为根据资源

复用技术设计的一体化信号以及根据同波形技术设

计的一体化信号[3]。 根据资源复用技术设计的一

体化信号可以分为 4 种形式,即空分复用信号[4 - 5]、
时分复用信号[6]、码分复用信号[7] 以及频分复用信

号[8 - 9]。 采用该方式的雷达通信一体化信号波形的

实现虽然简单,但是一体化系统的资源利用率相对

较低。
利用同波形技术设计的一体化信号的信号功率

与频谱利用率相对较高,能够同时实现雷达探测与

通信数据传输的双重功能,且作为一种单一波形信

号,可以从根本上解决系统之间的电磁干扰。 目前,
使用同波形技术能够实现两种形式的一体化信号:
一种是通信共用信号,即直接使用通信信号或者通

过一些改动使通信信号获得雷达功能;另一种是雷

达共用信号,即在原有的雷达信号上调制通信信息

以使信号在保证雷达功能的同时实现信息传输。 对

于通信共用信号设计,文献[10]把正交频分复用

(orthogonal frequency-division multiplexing,OFDM)雷
达的各个脉冲分为由多个 OFDM 符号组成的子脉

冲,通过每个脉冲内的 OFDM 符号进行信息传输,
能够实现高速率通信,但发射 OFDM 信号引起的失

真会对信息解调产生极大的影响。 文献[11]提出

了一种自适应 OFDM 雷达通信一体化波形设计方

法,该方法指定了随机目标脉冲响应与接收信号之

间的条件互信息以及频率选择性衰落信道的数据信

息率,并在总功率的约束下设计了同时考虑条件互

信息和通信数据信息率的优化问题,在低发射功率

的情况下,所设计的一体化波形优于等功率分配波

形,但该波形存在高峰均比的问题。 文献[12]提出

一个实时运行的基于 OFDM 导频的联合雷达收发

机,该收发机通过使用软件定义无线电和毫米波射

频组件来实现,利用 OFDM 波形中的固定导频序列

进行雷达的测速与测距,同时在信号子载波中传输

通信信息,但是该方法容易使波形失真进而导致目

标探测不准确。 对于雷达共用信号设计,文献[13]
提出利用雷达功能所占用的下 chirp 信号来完成通

信中的同步,上 chirp 信号采用多相移键控调制的方

式来设计雷达通信一体化系统,该方法能够在保证

通信频谱效率以及雷达探测性能的同时实现通信信

息的传输,但该方法的实现较为困难。 文献[14]提
出通过毫米波段调频连续波雷达实现通信功能的多

斜率键控调制调频连续波一体化系统,该系统采用

相邻脉冲的相位差对目标的速度进行估计,同时将

通信信息加载到不同斜率上,在接收端使用基于匹

配滤波器的方法解调通信数据,然而当斜率改变时,
该系统的信号带宽也会随之变换,即会造成系统频

带利用率的损失。 文献[15]提出一种 16 阶正交幅

度调制(quadrature amplitude modulation,QAM)与传

统雷达线性调频( linear frequency modulation,LFM)
信号相结合的一体化波形, 将 LFM 信 号 作 为

16QAM 信号的子载波来进行调制,该方法能有效提

高通信速率,但其存在自相关旁瓣较高的问题。
针对上述问题,提出一种非线性调频 - 16 阶正

交振幅调制(nonlinear frequency modulation-16QAM,
NLFM-16QAM)雷达通信一体化信号模型,该模型通

过 16QAM 调制的方式将通信信息加载到雷达

NLFM 信号上,在保证通信传输速率的同时有效提

高其自相关性能。 在此基础上,考虑到由于通信基

带信号随机性带来的雷达信号处理难度上升的问

题,对雷达通信一体化系统的接收端作出改进,提出

小波包降噪算法联合自然梯度分离算法的方法对信

号进行处理,能够有效降低随机通信数据对雷达性

能的影响。

1 　 NLFM-16QAM 雷 达 通 信 一 体 化
信号模型

　 　 LFM 信号具有较低的主副瓣比,通常需要在接

收端对其进行加窗处理来降低旁瓣值,但该操作会

损失信噪比。 NLFM 信号是通过对 LFM 信号的频

谱进行修改,使信号在不用进行加窗处理的情况下

经过匹配滤波器后获得更低的旁瓣,并且能够有效

避免 LFM 信号带来的信噪比丢失这一问题。 虽然

NLFM 信号的生成相对复杂,在早期未能被充分应

用,但由于数字电子技术的进步,该信号越来越多地

应用于现代雷达系统中,其基带信号的表达式为

　 SNLFM( t) = Arect t
Tp

( )exp[j(2πfc t + φ( t))] (1)

式中:A 为 NLFM 信号的幅值,Tp 为信号时宽,fc 为
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载波频率,φ( t)为相位函数。 对于 NLFM 信号来

说,其关键在于对 φ( t)的求取,下面对其相位函数

φ( t)进行推导。
NLFM 信号的群时延表达式为[16]

T( f) = f
Tp

B +
Tp

2π
1 - K
1 + K( )sin 2πf

B( ) (2)

式中:B 为信号带宽;K 为调频指数,其取值为常数,
大小直接影响调频的非线性程度。 令 K = 0. 08,带
宽为 70 MHz,群时延与频率的关系曲线如图 1
所示。

图 1　 群时延 -频率关系曲线

Fig. 1　 Group delay-frequency curve

之后对群时延函数 T( f)求反函数,得到 NLFM
信号的调频函数 f( t)。 由式(2)可以看出,群时延

函数的结构较为简单,但其反函数并没有办法通过

数学工具直接获得,而是需要利用数学分析的方式

求得,即可以根据三次样条插值法获得 NLFM 信号

的调频函数。
在时间区间[ - Tp / 2,Tp / 2] 等间隔划分 n 个

点,任意一个时间 ti 对应一个频率 fi,即 fi = F( ti)
( i = 0,1,2,…,n),根据三次样条插值原理,在每个

时间区间[ ti - 1,ti]构造三次样条插值函数 a( t),由
三次样条插值函数的定义可知,a( t)必须满足如下

条件[17]:
1)a( ti) = f( ti) = fi( i = 0,1,2,…,n);
2)在( ti - 1,ti)上 a( t)有连续的二阶导数;
3)在[ ti - 1,ti]上 a( t)为不高于三次的多项式。
对 a( t)在 ti 进行泰勒展开

a( t) = a( ti) + a′( ti)( t - ti) +
a″( ti)
2! ( t - ti) 2 +

a‴( ti)
3! ( t - ti) 3 = fi + a′( ti)( t - ti) +

a″( ti)
2! ( t - ti) 2 +

a‴( ti)
3! ( t - ti) 3 (3)

根据式(3)可知,a( t)在[ ti,ti + 1]上为三次多项

式,所以,a″( t)在[ ti,ti + 1]为一次多项式,设
a″( ti) = Z i (4)

则

a‴( ti) =
Z i + 1 - Z i

ti + 1 - ti
(5)

将式(4)、(5)代入式(3)可得

a( t) = fi + a′( ti)( t - ti) +
Z i

2!( t - ti) 2 +

Z i + 1 - Z i

3! ( ti + 1 - ti)
( t - ti) 3 (6)

令式(6)中的 t = ti + 1,则

a( ti + 1) = fi + a′( ti)( ti + 1 - ti) +
Z i

2!( ti + 1 - ti) 2 +

Z i + 1 - Z i

3! ( ti + 1 - ti)
( ti + 1 - ti) 3 (7)

将 a( ti + 1) = F( ti + 1) = fi + 1代入式(7)中解得

a′( ti) =
fi + 1 - fi
ti + 1 - ti

- 1
6 Z i + 1 + 2

6 Z i( )( ti + 1 - ti) (8)

同理,在[ ti - 1,ti]可得

a′( ti) =
fi - fi - 1

ti - ti - 1
+ 2

6 Z i +
1
6 Z i - 1( )( ti - ti - 1) (9)

所以,只要确定 Z i 就可确定 a′( ti),从而确定

三次样条插值函数 a( t)。 由于 a′( ti)连续,式(8)
与式(9)相等,即

fi + 1 - fi
ti + 1 - ti

- 1
6 Z i + 1 + 2

6 Z i( )( ti + 1 - ti) =

fi - fi - 1

ti - ti - 1
+ 2

6 Z i +
1
6 Z i - 1( )( ti - ti - 1) (10)

令 ri = ti - ti - 1,则 ri + 1 = ti + 1 - ti,代入式(10)中
解得

riZi -1 +2(ri + ri +1)Zi + ri +1Zi +1 =6 fi +1 - fi
ti +1 - ti

-
fi - fi -1

ti - ti -1
( )

(11)
Z0 由边界条件 a′( t0) = f′( t0)确定,即令式(8)

中 i = 0,可得

2r1Z0 + r1Z1 = 6 f1 - f0
t1 - t0

- f′( t0)[ ] (12)

Zn 由边界条件 a′( tn) = f′( tn)确定,即令式(9)
中 i = n,可得

rnZn - 1 + 2rnZn = 6 f′( tn) -
fn - fn - 1

tn - tn - 1
[ ] (13)

联立式(11)、(12)、(13)即可得到关于 Z i 的线

性方程组

riZi -1 +2(ri + ri +1)Zi + ri +1Zi +1 =6 fi +1 - fi
ti +1 - ti

-
fi - fi -1

ti - ti -1
( )

2r1Z0 + r1Z1 =6 f1 - f0
t1 - t0

- f′(t0)[ ]

rnZn -1 +2rnZn =6 f′(tn) -
fn - fn -1

tn - tn -1
[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(14)
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由图 1 可以看出,只需求出每一时间点 ti 与之

相对应的频率值 fi 以及 f′( t0)和 f′( tn),便可根据

式(14)解得 Z i,代入式(8)、(9)和式(6)进一步解

得在时间区间 [ ti - 1, ti ] 内的三次样条插值函数

a( t),类推就可求得整个时间区间[ - Tp / 2,Tp / 2]
内的 NLFM 信号的调频函数 f( t),即

f( t) = T - 1( f) (15)
最后,对调频函数进行积分就能得到 NLFM 信

号的相位函数,即

φ( t) = 2π ∫
t

-∞

f(x)dx (16)

16QAM 是一种 16 阶的振幅和相位联合键控,
具有较大的噪声容限、较高的通信传输速率、适合在

频带资源有限的场合使用等特点,属于高阶数字调

制,已被研究者广泛使用。

16QAM 信号波形可以表示为

S16QAM( t) = Am( t)g( t)exp[j(2πfc t + θm( t))] (17)
式中:Am( t)代表 16QAM 信号幅度,g( t)代表信号

脉冲,θm( t)代表信号相位。
图 2 为 NLFM-16QAM 雷达通信一体化信号的

调制流程。 输入的基带信号是二进制单极性码元,
经过“串 /并”变换电路以及“2 / 4 电平变换”电路后

进行 16QAM 调制产生对应的通信符号,再将生成

的 16QAM 通信符号调制在 NLFM 信号载波上,形成

NLFM-16QAM 雷达通信一体化信号,其表达式为

S( t) = SNLFM( t) × S16QAM( t) =

rect t
Tp

( )Am( t)exp[j(2πfc t + φ( t) + θm( t))]

(18)

图 2　 NLFM-16QAM 信号调制流程

Fig. 2　 NLFM-16QAM signal modulation flow chart

　 　 式(18)中 φ( t)即为 NLFM 信号的相位函数。
图 3 为 NLFM-16QAM 信号的波形示意。 可以看出,
在加载通信信息后,NLFM-16QAM 信号的幅度和相

位与 16QAM 信号保持一致,频率与 NLFM 信号保持

一致。

图 3　 一体化信号时域波形

Fig. 3　 Integrated signal waveform

2　 性能分析

2. 1　 通信性能分析

2. 1. 1　 误码率分析

由图 2 可以看出,NLFM-16QAM 信号等效于在

NLFM 载 波 上 的 四 进 制 脉 冲 振 幅 调 制 ( pulse
amplitude modulation, PAM ) 信 号。 因 此, NLFM-
16QAM 的误码率可根据 NLFM-4PAM 的误码率推

导得出。 对于 NLFM-16QAM 信号,正确判决的概

率为

Pc = (1 - P4) 2 (19)
式中:P4等效于具有一般平均功率的 NLFM-4PAM
信号的误码率,即

P4 = 2 1 - 1
4( )Q 1

2 × 3
16 - 1RSN = 3

2 Q
RSN

10
(20)

式中: RSN 为 NLFM-16QAM 输出的平均信噪比;
Q(x)为互补累计分布函数,表达式为
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Q(x) = ∫
+∞

x

1
2π

exp - 1
2 t2( )dt (21)

因此,对于 NLFM-16QAM 一体化信号,其通信

误码率为

Pe = 1 - Pc = 1 - 1 - 3
2 Q 1

10RSN( )
2

(22)

2. 1. 2　 频带利用率分析

频带利用率定义为单位带宽内的传输速率,表
达式为

η =
RB log2 M

B (23)

式中:RB表示波特率,M 表示信号的调制阶数。 可

以看出,当不同的一体化信号具有相等的波特率时,
调制阶数越高,相应的频带利用率也就越高。 设不

同信号的波特率均为 1 Baud,可得表 1 所示的 3 种

雷达通信一体化信号频带利用率的比较分析结果。
由表 1可知,NLFM-16QAM 信号的频带利用率明显

高于 NLFM-PAM 信号、非线性调频 - 正交相移键控

(NLFM-quad phase shift keyed, NLFM-QPSK)信号这些

采用低阶调制的雷达通信一体化信号的频带利用率。
表 1　 3 种雷达通信一体化信号频带利用率比较分析

Tab. 1 　 Comparison of spectral efficiency for three radar-
communication integrated waveforms

调制方式
波特率 /
Baud

比特率 /

(bit·s -1)
单边带

带度 / Hz
频带利用率 /

(bit·s -1·Hz -1)
NLFM-PAM 1 1 1 1
NLFM-QPSK 1 2 1 2
NLFM-16QAM 1 4 1 4

2. 2　 雷达性能分析

2. 2. 1　 模糊函数

模糊函数表达了当出现两个及以上具有不同速

度与距离的目标时,信号对目标的分辨能力。 因此,
模糊函数对于分析雷达信号必不可少。

传统表达式为

χ(τ,fd) = ∫
Tp
2

-
Tp
2

S
~
( t) S

~ ∗( t - τ)exp(j2πfd t)dt (24)

式中:τ 为时延,fd 为多普勒频移,S
~
( t)为脉冲信号

的归一化复包络, S
~ ∗ ( t) 为 S

~
( t) 的共轭。 但因为

NLFM-16QAM 信号包络不具有恒定性,而 χ( τ, fd)
是一个根据信息比特决定的随机变量,使用其平均

值更具有代表性,即

χ(τ,fd) = E ∫
Tp
2

-
Tp
2

S
~
( t) S

~ ∗( t - τ)exp(j2πfd t)dt[ ]

(25)
由式(18)可以得到 NLFM-16QAM 的归一化包

络,即

S
~
( t) = 1

Tp

rect t
Tp

( )u( t)exp[jφ( t)] (26)

式中 u( t)为调制星座图所确定的离散复随机变量,
表达式为

u( t) = X( t) + jY( t) (27)
其中

X( t) = Am( t)cos θm( t) (28)
Y( t) = - Am( t)sin θm( t) (29)

将式(26)代入式(25)并交换积分与求均值顺

序,可得

χ(τ,fd) = 1
Tp
∫
Tp
2

-
Tp
2

E[u(t)u∗(t - τ)]exp[j(φ(t) -

φ(t - τ) + 2πfdt)]dt =
1
Tp
∫
Tp
2

-
Tp
2

exp[j(φ(t) -

φ(t - τ) + 2πfdt)]dtE[u(t)u∗(t - τ)]
(30)

最后,得到模糊函数的表达式为对式(30)取模,即

| χ(τ,fd) | = 1
Tp
∫
Tp
2

-
Tp
2

exp[j(φ( t) - φ( t - τ) +

2πfd t)]dtE[u( t)u∗( t - τ)] =

1
Tp
∫
Tp
2

-
Tp
2

exp[j(φ( t) - φ( t - τ) +

2πfd t)]dt E[u( t)u∗( t - τ)]

(31)

式(31)可以看成由 NLFM 模糊函数的幅值以

及 u( t)自相关函数的模值两者相乘而得。 其中,
NLFM 模糊函数幅值的表达式为[16]

1
Tp
∫
Tp
2

-
Tp
2

exp[j(φ(t) - φ(t - τ) + 2πfdt)]dt = 2Tp((B -| fd | ) / B / (1 + K)(((K + 0.5(1 - K)cos(πfd / B))S1 +

0.25(1 - K)cos(πfd / B)(S2 + S3) + 0.5 K(1 + K) sin(πfd / B)(S4 - S5)2 + (0.25(1 - K)sin(πfd / B)(S2 - S3) +

K(1 - K) sin2(0.5πfd / B)(S4 + S5))2)
1
2 ) (32)
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其中

S1 = sin[πτ(B - fd )] / [πτ(B - fd )]
S2 = sin[π(B - fd )(τ - 1 / B)] / [π(B - fd )(τ - 1 / B)]
S3 = sin[π(B - fd )(τ + 1 / B)] / [π(B - fd )(τ + 1 / B)]
S4 = sin[π(B - fd )(τ - 0. 5 / B)] / [π(B - fd )(τ - 0. 5 / B)]
S5 = sin[π(B - fd )(τ + 0. 5 / B)] / [π(B - fd )(τ + 0. 5 / B)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(33)

　 　 对于 u( t)自相关函数的模值来说,由于 X( t)和
Y( t)是均值为零的独立同分布随机变量,则根据自

相关定义,有

E[u( t)u∗( t - τ)] = 2 ∫
Tp
2

-
Tp
2

X( t)X( t - τ)dt =

5(TB -| τ | ), | τ | ≤ TB

0, | τ | > TB
{ (34)

分析式(34)可得,只有在 | τ | ≤TB 范围内其取

值才不为零,且 τ 越大,u(t)的自相关函数值越小。
2. 2. 2　 自相关性能准则

对于一体化信号的自相关性能,令式(31)中的

fd = 0,可得沿时延轴 τ 的模糊函数截线 χ(τ,0) ,
对其进行分析。 其中,使用积分旁瓣比( integrated
sidelobes ratio,ISLR)和峰值旁瓣比( peak sidelobes
radio,PSLR)这两个参数作为衡量一体化信号自相

关性能的准则[18]。 定义 ISLR 为 χ(τ,0) 的主瓣

能量比上旁瓣能量,单位为 dB,即

ISLR = 10lg
∫
-τm

-∞

χ(τ,0) 2dτ + ∫
∞

τm

χ(τ,0) 2dτ

∫
τm

-τm

χ(τ,0) 2dτ

(35)

主瓣区间为 χ(τ,0) 中第一相邻零点之间的

范围,长度为 2τm。 PSLR 为 χ(τ,0) 的最高旁瓣峰

值 Ps 比上主瓣峰值 Pm,单位为 dB,即

PSLR =20lg
Ps

Pm
(36)

信号的 ISLR 和 PSLR 值越小,表明自相关性能

越好。

3　 基于自然梯度分离算法的联合接收

方法

　 　 NLFM-16QAM 雷达通信一体化信号能同时实

现目标探测以及高速率的数据传输功能,但因通信

基带信号的随机性,必然会对雷达探测性能产生影

响,从而提升了在接收端对雷达信号处理的难度。
针对上述问题,对雷达通信一体化系统的接收端作

出改进,提出小波包降噪联合自然梯度算法的方法

对信号进行分离,之后再进行相应的信号处理。 改

进的雷达通信一体化系统接收模块如图 4 所示。
NLFM-16QAM 一体化信号到达接收端后可表

示为

y( t) = Am( t - τ)exp[j(2πfc( t - τ) +
φ( t - τ) + θm( t - τ))] + n( t) (37)

式中 n( t)为零均值高斯白噪声。

图 4　 一体化信号接收模块

Fig. 4　 Integrated signal reception module

3. 1　 小波包降噪算法

雷达通信一体化信号经过信道传输不可避免地

会伴随噪声到达接收端,噪声的存在会对一体化信

号产生强烈的非线性。 在对 NLFM-16QAM 一体化

信号分离处理之前加入小波包降噪算法进行噪声去

除,能够提高信号分离的有效性。

3. 1. 1　 小波包分析

与小波分析相比,小波包分析是一种更加灵活、
精细的信号分析方法,其对信号的频带采用多层次

划分,对小波分析中未涉及的高频分量进一步分解,
并且能根据所分析信号的不同特征,自适应地选取

相应频带,从而匹配信号的频谱,具有相较于小波分
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析更高的频率分辨率。
定义正交尺度函数 ϕ(x)和其相对应的小波函

数 ψ(x),并设 g(k)代表高通滤波器系数,h(k)代表低

通滤波器系数,同时需要满足 g(k) = ( -1)kh(k -1)。

ϕ(x) = 2∑
k∈Z

h(k)ϕ(2x - k)

ψ(x) = 2∑
k∈Z

g(k)ϕ(2x - k)
{ (38)

令 μ0 = ϕ(x),μ1 = ψ(x),则小波包的双尺度方

程为[19]

μ2n(x) = 2∑
k∈Z

h(k)μn(2x - k)

μ2n+1(x) = 2∑
k∈Z

g(k)μn(2x - k)
{ (39)

　 　 设函数 μn ( x)的闭包空间为子空间 Un
j ,函数

μ2n(x)的闭包空间为子空间 U2n
j ,gn

j ∈Un
j ,则 gn

j 可以

表示为

gn
j = ∑

l
C j,n

l μn(2 jx - 1) (40)

可得小波包分解系数为

C j,2n
l = ∑

k
h(k - 2l)C j +1,n

k

C j,2n+1
l = ∑

k
g(k - 2l)C j +1,n

k

{ (41)

对接收到的 NLFM-16QAM 一体化信号进行 3
层小波包分解,得到的小波包系数图如图 5 所示,对
每个小波包系数特征进行提取,能够更加全面地体

现原始信号的信息。

图 5　 NLFM-16QAM 信号的 3 层小波包分解

Fig. 5　 Layer 3 wavelet packet decomposition of NLFM-16QAM signal

　 　 最后,根据式(41)推导出小波包的重构公式为

C j +1,n
l = ∑

k
[h( l - 2k)C j,2n

l + g( l - 2k)C j,2n+1
l ]

(42)
3. 1. 2　 小波包降噪算法原理

小波包降噪的基本原理是根据原始信号与噪声

在各个尺度上小波包系数呈现出不同特性的特点,
即噪声小波包系数的模要比有效信号小波包系数的

模小得多,将各个尺度上的小波分量,尤其是将那些

噪声分量占比大的尺度上的小波分量去除,剩下的

小波包系数基本上就是原始信号的小波包系数,最

后,再使用小波包重构算法对原始信号进行重构。
由小波包降噪原理可知,降噪的关键是选取合

适的阈值滤除由噪声所生成的小波包分解系数,选
择 Stein 无偏似然估计阈值量化处理小波包分解系

数,将小于或等于阈值的小波包系数置零,利用大于

阈值的小波包系数对信号进行重构,如此便能够在

实现降噪的同时保留原始信号的基本特征。 小波包

降噪算法的具体步骤如下。
1)对一体化信号进行小波包分解:选择小波并

确定分解层数,然后,对 y( t)作对应层数的小波包

分解。

·921·第 10 期 国强, 等: NLFM-16QAM 雷达通信一体化信号设计与处理方法



2)确定最优小波包基:对已知的熵准则,按照

二元树搜索方法,求解最佳小波包树,从而解出最佳

小波包基。
3)阈值量化:选择 Stein 无偏似然估计阈值,阈

值量化处理每一个小波包分解的系数。
4)对信号进行小波包重构:根据量化系数和最

后一层的小波包分解系数对处理后的信号进行小波

包重构,获得降噪后的雷达通信一体化信号。
经过小波包降噪算法模块后的 NLFM-16QAM

信号的表达式为

y1( t)≈Am( t - τ)exp[j(2πfc( t - τ) +
φ( t - τ) + θm( t - τ))] (43)

3. 2　 自然梯度分离算法原理

NLFM-16QAM 信 号 为 NLFM 雷 达 信 号 与

16QAM 通信信号的乘积,目前,针对相乘信号的分

离方法较为复杂,多为对相加信号进行分离,因此,
可以对式(43)进行对数变换,使其变换为相加信

号,即
y2( t) = ln y1( t)≈ln Am( t - τ) + j[2πfc( t - τ) +

φ( t - τ) + θm( t - τ)] (44)
之后再运用盲源分离中的自然梯度算法进行信

号分离。
自然梯度算法的代价函数为[20]

J(V) = ∑
N

i = 1
H(yi) - H(x) - log detV (45)

式中:x 为降噪信号,y 为分离信号,V 为分离矩阵,
H(yi)为 y 的边缘熵,即

H(yi) = - ∫
y
p(y)log[p(yi)]dy (46)

对式(45)求导可得

∂J(V)
∂V = ∂

∂V ∑
N

i = 1
H(yi) - H(x) - log detV[ ]

(47)
引入激活函数 f(y)并对 y 进行变换,得到高阶

统计量,即
∂J(V)
∂V = - VT + f(y)xT (48)

令激活函数 f(y) = y3。 在黎曼空间中,自然梯

度的表达式为

　 　 ΔJ(V) = ∂J(V)
∂V VTV = - [I - f(y)yT]V (49)

根据式(49)可得自然梯度算法的分离矩阵 V
的迭代表达式为

V(k + 1) = V(k) + λ[I - f(y)yT]V(k) (50)
式中:λ 为步长因子,I 为单位矩阵。

一体化信号经过自然梯度算法分离模块后,对

分离的信号分别进行指数变换,获得进入通信信号

处理器以及雷达信号处理器的信号,即
yc( t)≈Am( t - τ)exp[j(2πfc( t - τ) + θm( t - τ))]
yr( t)≈exp[jφ( t - τ)]{

(51)

4　 仿真实验及结果分析

4. 1　 通信性能仿真

为检验所提方法的有效性,采用 MATLAB 软件

进行仿真实验,对仿真参数进行如下设置:信道为高

斯白噪声信道,脉冲时宽 Tp 为 10 μs,调制带宽 B 为

70 MHz,载波频率 fc 为 10 MHz,采样率为 320 MHz,
符号率为 5 MS / s,信噪比为 0 ~ 18 dB。 误码率如

图 6所示,可以看出,仿真所得的实际误码率与理论

误码率基本重合,说明了 NLFM-16QAM 信号的误码

率推导结论式(22)的正确性。

图 6　 误码率曲线

Fig. 6　 Curves of symbol error rate

对 NLFM-PAM 一体化信号与 NLFM-QPSK 一体

化信号的误码率进行仿真,其理论值与仿真值结果

如图 6 所示。 将 3 种雷达通信一体化信号进行对比

可以看出,当平均信噪比相等时,信号的调制阶数越

高,误码率也就越高。 这是因为高阶调制能提高信

号的频带利用率是以降低误码率性能为代价的。
4. 2　 雷达性能仿真

4. 2. 1　 模糊函数仿真

对 NLFM-16QAM 信号一个脉冲周期进行仿真,
得到该信号的模糊函数仿真结果,如图 7 所示,其
中,图 7 ( a)为 NLFM-16QAM 信号的三维模糊图,
图 7(b)为 NLFM-16QAM 信号模糊函数的等值线图。

由图 7 可以看出,NLFM-16QAM 信号的模糊函

数图呈现出理想的图钉状特征,说明该信号同时拥

有距离与多普勒的无模糊分辨力,所以,本文所涉及

NLFM-16QAM 雷达通信一体化信号是可行的。
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图 7　 NLFM-16QAM 信号模糊函数图

Fig. 7　 Ambiguity function of NLFM-16QAM signal

4. 2. 2　 自相关性能仿真

由图 8 中 NLFM-16QAM 信号的自相关特性可

以得出其 ISLR 与 PSLR,列于表 2 中。 在仿真参数

一致的情况下,与文献[15]中的 16QAM-LFM 一体

化信号各指标相比,NLFM-16QAM 的自相关性能得

到 大 幅 度 提 升。 16QAM-LFM 信 号 的 ISLR 为

- 15. 66 dB,PSLR 为 - 21. 84 dB,本文所设计的

NLFM-16QAM 信号的 ISLR 为 - 38. 73 dB,PSLR 为

- 47. 92 dB,分别低于 16QAM-LFM 一体化信号

23. 07 dB和 26. 08 dB。 可见,本文所提一体化信号

的自相关性能明显优于文献[15]所提一体化信号,
并且,NLFM-16QAM 信号自相关性能的显著提高对

于降低被敌方截获的风险有很大帮助。

图 8　 一体化信号局部自相关函数图

Fig. 8　 Local autocorrelation function of integrated signals

表 2　 一体化信号自相关性能对比

Tab. 2　 Comparison of autocorrelation performance of integrated
signals

信号 ISLR / dB PSLR / dB

文献[15]信号 - 15. 66 - 21. 84

NLFM-16QAM -38. 73 - 47. 92

4. 2. 3　 目标探测仿真

利用本文所设计的 NLFM-16QAM 雷达通信一

体化信号对一个距离为 500 m,速度为 20 m / s 的目

标进行检测仿真,仿真参数设置如下:脉冲时宽 Tp

为 10 μs,调制带宽 B 为 70 MHz,载波频率 fc 为

10 MHz,采 样 率 为 320 MHz, 码 元 传 输 速 率 为

5 MBaud,速度维与距离维的探测仿真图如图 9 所示。
由图 9(a)与图 9(b)可知,NLFM-16QAM 雷达

通信一体化信号可以探测出目标的距离与速度信

息,所以,NLFM 雷达信号作为载波嵌入至 16QAM
调制信号中能够满足该信号的基本雷达功能,即在

保持双方通信的同时实现目标探测。 图 9 ( c) 为

NLFM-16QAM 信号的距离多普勒响应,能够清晰地

分辨出所要探测目标的速度与距离,但是通信基带

信号随机性带来的影响较为突出,在距离维表现为

目标扩散,在速度维表现为出现部分目标幻影。

图 9　 一体化信号目标探测

Fig. 9　 Target detection of integrated signals
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4. 3　 改进接收端信号处理仿真

NLFM-16QAM 信号到达改进的接收端,首先利

用小波包降噪算法对其进行相应的降噪处理。 小波

包降噪算法选用的分解层数为 3,阈值函数为软阈

值。 对于一个给定的信号,采用不同的小波基函数,

其所得效果会有很大区别,因此,小波基函数的选择

是否恰当会对信号处理的结果产生直接影响。 本文

以信噪比和均方根误差作为评价指标,利用 bior 系
列、db 系列以及 sym 系列小波基函数对 NLFM-
16QAM 一体化信号进行处理,比较结果如表 3 所示。

表 3　 不同小波基函数降噪性能对比

Tab. 3　 Comparison of noise reduction performance of different wavelet basis functions

小波基 信噪比 / dB 均方根误差 小波基 信噪比 / dB 均方根误差 小波基 信噪比 / dB 均方根误差

bior2. 2 29. 199 8 0. 077 5 db3 29. 829 7 0. 072 1 sym3 29. 703 2 0. 073 2

bior3. 3 28. 645 8 0. 082 6 db4 29. 945 8 0. 071 2 sym4 29. 868 4 0. 071 9

bior3. 9 29. 906 1 0. 071 5 db5 30. 011 5 0. 070 6 sym5 29. 872 9 0. 071 8

bior4. 4 29. 888 3 0. 071 6 db6 30. 015 1 0. 070 6 sym6 29. 875 0 0. 071 7

bior5. 5 29. 907 6 0. 071 5 db7 30. 000 3 0. 070 7 sym7 29. 884 6 0. 071 7

bior6. 8 29. 922 6 0. 071 3 db8 30. 033 3 0. 070 4 sym8 29. 869 5 0. 071 8

　 　 由表 3 可知,降噪效果最好的小波基函数为

“bd8”,因此,选其作为小波包降噪算法模块的小波

基函数,该小波基函数具有正交性、正则性以及紧支

性等特点。 图 10 为 NLFM-16QAM 一体化信号经过

三层小波包分解的低频子带系数与高频子带系数

图,小波包分析将信号的低频分量与高频分量均作

了进一步分解后再进行重构,能够有效获取高频分

量中的有用信息,提升信号高频子带的分辨率,从而

提高信号的降噪精度。

图 10　 低频子带系数与高频子带系数

Fig. 10　 Low-frequency subband coefficients and hig-frequency subband coefficients

　 　 NLFM-16QAM 接收信号由小波包降噪算法处

理后,其信噪比由 21. 032 2 dB 提升至 30. 033 3 dB,
均方根误差由 0. 199 3 降低至 0. 070 4。 图 11 为一

体化信号的时域波形对比图,图 12 为一体化信号的

频谱对比图,对比图 11(b)与图 11(c)、图 12(b)与

图 12(c)以及信噪比和均方根误差的变化可以看

出,降噪后的一体化信号所包含的有用信息相比噪

声成分有所提高,有效缓解了非线性的干扰,促进后

续分离性能的提升。
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图 11　 一体化信号时域波形对比

Fig. 11　 Time domain waveform comparison diagrams of integrated signal

图 12　 一体化信号频谱对比

Fig. 12　 Spectrum comparison diagrams of integrated signals

　 　 经过小波包降噪模块后,NLFM-16QAM 信号到

达自然梯度算法分离模块,自然梯度算法的学习步

长设置为 120 × 10 - 4,独立实验次数为 200。 图 13
为接收信号经过小波包降噪联合自然梯度分离算法

处理后对同一目标进行距离维与速度维探测的仿真

结果。 对比图 9 ( a) 与图 13 ( a) 以及图 9 ( b) 与

图 13(b)可以看出,旁瓣显著降低,对峰值的影响明

显减弱。 对比图 9(c)与图 13(c)可以看出,距离维

弥散现象与速度维的目标幻影现象也有所改善,目
标识别更加集中,雷达性能受到的关于通信随机基

带信号的影响得到了最大程度的降低。

图 13　 分离信号目标探测

Fig. 13　 Target detection of separation signals

5　 结　 论

提出一种将原有的 NLFM 雷达信号与 16QAM
相结合的雷达通信一体化信号,该信号能够在保证

雷达功能的同时实现快速的信息传输,之后对

NLFM-16QAM 信号的通信与雷达性能分别进行分

析,并且,针对所提出的 NLFM-16QAM 信号因其通

信基带信号的随机性使雷达功能受到影响这一问

题,对一体化系统的接收模块作出改进,提出了小波

包降噪联合自然梯度算法的接收模型。 理论分析与

仿真结果表明,与一些低阶调制一体化信号相比,本
文所 提 信 号 的 通 信 频 带 利 用 率 显 著 提 高, 与

16QAM-LFM 一体化信号相比,该信号具有良好的自

相关性能。 同时,经过改进的接收端的信号处理后,
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运动目标的探测结果得到明显改善。
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