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一种复合调制雷达信号设计及性能分析

肖跃，高振斌*，赵子杭
河北工业大学电子信息工程学院，天津 300401

摘要 针对低截获概率雷达信号设计中的复杂度问题，提出了一种新型复合调制信号，即脉间 Costas频率编码、脉

内混沌二相码（CTPC）的 Costas/CTPC复合信号。混沌二相码的引入，增加了信号相位的随机性。然后理论上分

析了该复合调制信号的组成。最后通过仿真，对参数优化过后 Costas/CTPC信号的自相关函数、互相关函数、功率

谱密度和模糊函数进行了分析。仿真结果表明：该信号相比 Costas信号、Costas/Bark信号、LFM/Bark信号及

Costas/LFM信号具有更好的自相关性能，同时还具有良好的抗干扰性能和极低的截获性能，十分适合应用于低截

获概率雷达系统中。
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Design and Performance Analysis of a Compound Modulated
Radar Signal

Xiao Yue, Gao Zhenbin*, Zhao Zihang
School of Electronics and Information Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China

Abstract To solve the complexity problem in the design of radar signals with low probability of interception, this
paper proposes a novel compound modulation signal, namely the Costas/CTPC compound signal of inter-pulse
Costas frequency coding and intra-pulse chaotic two-phase code (CTPC). The introduction of CTPC increases the
randomness of the signal phase. The composition of the composite modulation signal is analyzed theoretically. After
parameter optimization, the autocorrelation function, cross-correlation function, power spectral density, and
ambiguity function of Costas/CTPC signal are analyzed through simulation. The simulation results show that this
signal has better autocorrelation performance than Costas, Costas/Bark, LFM/Bark, and Costas/LFM signals. It
also has good anti-jamming and low-interception performances. Therefore, it is very suitable for radar systems with
low-interception probability.
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1 引 言

随着电子技术的飞速发展，雷达的生存环境受

到严重威胁［1］。为了增强自身的生存能力，雷达需

要通过各种方法来减小其被电子侦察系统截获的

概率，获得优良的低截获性能，这种技术称为低截

获概率（LPI）技术［2］。而雷达波形设计是一种提高

雷达低截获性能的重要方法。
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Costas频率编码信号没有距离速度耦合，具有

良好的距离和速度分辨力，被广泛应用于低截获概

率雷达系统中。但是，单一调制的 Costas频率编码

信号的各方面性能都不够优秀，比如调制方式不够

复杂、峰值旁瓣电平和峰值功率都不够低等。因

此，基于 Costas频率编码的复合调制信号逐渐成为

了 众 多 学 者 的 研 究 对 象［3-8］。 Costas/相 移 键 控

（PSK）信号，降低了峰值功率，减小了功率波动范

围，但其峰值功率依然不够低［3］。Costas/线性调频

（LFM）信号，调制方式较为复杂，但峰值旁瓣电平

不够低［5-6］。非线性调频（NLFM）-Costas信号，有较

低的峰值旁瓣电平，但是其中的NLFM信号设计起

来较为复杂［7］。脉间 Costas跳频脉内多载波混沌相

位编码信号［8］，调制非常复杂，参数众多，增大了被

敌方破解的难度，但是其峰值旁瓣电平仅为 20 dB，
并且多载波会导致峰均比的提高，因此还需要抑制

峰均比，增加了设计的难度［8］。

混沌信号就是用混沌序列去调制信号，可以分

为混沌调频、混沌调相和混沌调频调相信号［9-11］。它

是一种超宽带信号，不同的初值对其波形和性能影

响很大，具有类噪声特性和较强的随机性，敌方很

难获取其参数，很大程度上减小了被截获的概率，

同时还具有极好的电磁兼容能力、良好的抗干扰性

能 ，易 于 产 生 、控 制 和 处 理 等 优 点［11］。 本 文 在

Coastas频率编码信号的子脉冲内部引入了混沌二

相码，得到了一种调制方式更为复杂的新型雷达信

号，即 Costas/混沌二相码（CTPC）复合信号。然后

分析了其自相关函数、互相关函数、功率频谱密度

和模糊函数。结果表明，本文所设计的信号具有更

低的峰值旁瓣电平和峰值功率，模糊函数为理想的

图钉型，综合性能良好。

2 Costas频率编码信号

Costas频率编码信号有多个按照 Costas序列跳

变的频率，每个频率只出现一次，且持续的时间都

相同。其中，Costas序列的长度众多，本文中的

Costas序列长度均为 16，此时的 Costas序列为｛1，
10，15，14，4，6，9，5，16，7，2，3，13，11，8，12｝。而时

间和频率之间的关系可以用M阶置换矩阵 AM×M=
{aij}（aij= 0或 1）来表达。

Costas信号的复包络为

u ( t )= 1
Mtb
∑
m= 1

M

um[ ]t-(m- 1 ) tb exp ( j2πfm t )，（1）

式中：M为 Costas序列的长度；fm 为经 Costas序列

Cm 调制后的频率，fm= Cm ⋅ Δf，Δf为频率间隔；tb为

子脉冲持续时间。um ( )t 为子脉冲，其计算公式为

um ( )t =ì
í
î

1，0≤ t≤ tb
0，else

。 （2）

由置换矩阵得到的 Costas信号的自相关函数

为 R ( r，s )=∑
i= 1

M

∑
j= 1

M

aij a ( i+ r ) ( j+ s )，并且具有以下特点：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R ( r，s )=M，( r，s )=( 0，0 )
0≤ R ( r，s )<M，( r，s )≠( 0，0 )
R ( r，s )max = 1，( r，s )≠( 0，0 )

。 （3）

设置 Costas信号的主要仿真参数：每个频率持

续时间为 1 μs，频率间隔为 1 MHz，带宽为 16 MHz，
采样速率设置为 200 MHz，对其自相关函数和功率

谱 密 度 分 别 进 行 了 仿 真 ，仿 真 结 果 如 图 1 和 2
所示。

由式（3）可知，Costas信号的自相关函数副瓣的

最大值为 1，自相关属性较为理想。但由图 1可知，

图 2 Costas信号的功率谱密度（Δf=1 MHz）
Fig. 2 Power spectral density of Costas signal（Δf=1 MHz）

图 1 Costas信号的自相关函数

Fig. 1 Autocorrelation function of Costas signal

Costas信号的旁瓣还是不够低，仅为−13. 7 dB。
信号的功率谱密度表示单位频带上信号功率

的分布情况，雷达信号的功率谱密度峰值越小，辐

射强度就越小，低截获性能越好；功率谱密度峰值

越大 ，辐射强度也就越大 ，低截获性能越差［12］。

Costas信号的功率谱密度如图 2所示。

由图 2可知，Costas信号的功率谱密度峰值约

为−8 dB。这可能是带宽小导致的。将带宽设为

96 MHz，Δf=16 MHz，得到的结果如图 3所示。

由图 3可以看出，16位的 Costas信号的功率谱

密度中有 16个峰，且峰值几乎相等，约为−20 dB，
相比于带宽为 16 MHz时的 Costas信号，峰值功率

下降了 12 dB。为了进一步探讨 Costas信号的带

宽对其峰值功率的影响，将 Costas信号的带宽设

为 16~320 MHz，步长为 16 MHz，分别通过仿真实

验求其功率谱峰值的大小。得到的仿真结果如图 4
所示。

由图 4可知，Costas信号的功率谱密度峰值随

着带宽的增加而减小，当带宽小于 50 MHz时，功率

谱密度峰值随着带宽的增加减小得比较快；当带宽

大于 50 MHz时，功率谱密度峰值随着带宽的增加

而减小得非常缓慢。因此，Costas信号虽然可以通

过改变参数获得较大的带宽，但是带宽的增加对其

功率峰值的改善效果具有一定的局限性，最低只能

达到大约−20 dB。

3 Costas/CTPC信号

为了得到性能更为良好的信号，本文在 Costas
信号的基础上加入相位编码，即脉间 Costas频率编

码，脉内混沌二相码，增强其相位的随机性，改善

Costas信号的低截获性能。混沌序列则选取了比较

常见的 Bernulli序列。

Bernulli映射的表达式为

xn+ 1 =
ì
í
î

Dxn+ 1/2，xn≤ 0
Dxn- 1/2，xn> 0

。 （4）

初 始 值 x0 的 取 值 范 围 是 [-1/2，1/2 ]，参 数

D=1. 99。
将式（4）产生的混沌序列｛xi｝=｛x1，x2，⋯，xn｝

进行了量化，使之转换成一个二值序列。二值化的

处理过程为

E= 1
N∑k= 1

N

xn ， （5）

cn=
ì
í
î

1，xn> E

-1，xn≤ E
， （6）

式中：E 为阈值；cn 为得到的混沌二相码。再将

Costas频率编码的每个子脉冲内部均采用混沌二相

码 ，就 形 成 了 Costas/CTPC 复 合 信 号 。 图 5 为

Costas/CTPC复合信号示意图。

图 3 Costas信号的功率谱密度（Δf=16 MHz）
Fig. 3 Power spectral density of Costas signal（Δf=16 MHz）

图 4 Costas信号的带宽对峰值功率的影响

Fig. 4 Influence of bandwidth of Costas signal on peak
power

图 5 Costas/CTPC复合信号构成示意图

Fig. 5 Construction of Costas/CTPC composite signal
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Costas信号的旁瓣还是不够低，仅为−13. 7 dB。
信号的功率谱密度表示单位频带上信号功率

的分布情况，雷达信号的功率谱密度峰值越小，辐

射强度就越小，低截获性能越好；功率谱密度峰值

越大 ，辐射强度也就越大 ，低截获性能越差［12］。

Costas信号的功率谱密度如图 2所示。

由图 2可知，Costas信号的功率谱密度峰值约

为−8 dB。这可能是带宽小导致的。将带宽设为

96 MHz，Δf=16 MHz，得到的结果如图 3所示。

由图 3可以看出，16位的 Costas信号的功率谱

密度中有 16个峰，且峰值几乎相等，约为−20 dB，
相比于带宽为 16 MHz时的 Costas信号，峰值功率

下降了 12 dB。为了进一步探讨 Costas信号的带

宽对其峰值功率的影响，将 Costas信号的带宽设

为 16~320 MHz，步长为 16 MHz，分别通过仿真实

验求其功率谱峰值的大小。得到的仿真结果如图 4
所示。

由图 4可知，Costas信号的功率谱密度峰值随

着带宽的增加而减小，当带宽小于 50 MHz时，功率

谱密度峰值随着带宽的增加减小得比较快；当带宽

大于 50 MHz时，功率谱密度峰值随着带宽的增加

而减小得非常缓慢。因此，Costas信号虽然可以通

过改变参数获得较大的带宽，但是带宽的增加对其

功率峰值的改善效果具有一定的局限性，最低只能

达到大约−20 dB。

3 Costas/CTPC信号

为了得到性能更为良好的信号，本文在 Costas
信号的基础上加入相位编码，即脉间 Costas频率编

码，脉内混沌二相码，增强其相位的随机性，改善

Costas信号的低截获性能。混沌序列则选取了比较

常见的 Bernulli序列。

Bernulli映射的表达式为

xn+ 1 =
ì
í
î

Dxn+ 1/2，xn≤ 0
Dxn- 1/2，xn> 0

。 （4）

初 始 值 x0 的 取 值 范 围 是 [-1/2，1/2 ]，参 数

D=1. 99。
将式（4）产生的混沌序列｛xi｝=｛x1，x2，⋯，xn｝

进行了量化，使之转换成一个二值序列。二值化的

处理过程为

E= 1
N∑k= 1

N

xn ， （5）

cn=
ì
í
î

1，xn> E

-1，xn≤ E
， （6）

式中：E 为阈值；cn 为得到的混沌二相码。再将

Costas频率编码的每个子脉冲内部均采用混沌二相

码 ，就 形 成 了 Costas/CTPC 复 合 信 号 。 图 5 为

Costas/CTPC复合信号示意图。

图 3 Costas信号的功率谱密度（Δf=16 MHz）
Fig. 3 Power spectral density of Costas signal（Δf=16 MHz）

图 4 Costas信号的带宽对峰值功率的影响

Fig. 4 Influence of bandwidth of Costas signal on peak
power

图 5 Costas/CTPC复合信号构成示意图

Fig. 5 Construction of Costas/CTPC composite signal
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Costas/CTPC复合信号的表达式为

s ( t )= 1
Mtb
∑
m= 1

M

∑
n= 1

N

cm um[ t-(m- 1 ) tb -

( n- 1 ) tp ] exp ( j2πfm t )， （7）
式中：tp 为码元宽度；n为每个子脉冲内部的码元

个数。

Costas/CTPC信号的带宽为

B=(M- 1 )Δf+ BBPSK ， （8）

式中：BBPSK =
1
tp
。

4 Costas/CTPC 信 号 的 性 能 仿 真

分析

4. 1 自相关函数

为了使 Costas/CTPC信号具有最好的自相关

性能，本文对影响性能较大的参数，进行了仿真实

验。设置仿真参数如下：Costas信号的序列与前文

相 同 ，混 沌 序 列 的 初 始 值 为−1/2~1/2，步 长 为

0. 01，迭代次数为 200。Costas频率编码信号的频

率间隔为 0. 1~6. 5 MHz，每隔 0. 1 MHz取一个值。

得到的仿真结果如图 6所示。

由图 6可知，图像关于 x=0的切面对称，不同

的参数对应着不同的旁瓣电平，差距较大。旁瓣电

平最小可达−44. 1386 dB，此时的初始值为 0. 48或
−0. 48，频 率 间 隔 为 6. 1 MHz，积 分 旁 瓣 电 平 为

−33. 216 dB。旁瓣电平最高为−12. 6784 dB，与最

低值相差了约 31 dB。因此通过对参数进行合理的

选择，可以获得低旁瓣的信号。而极低的峰值旁瓣

可以避免后续加窗处理带来的信噪比损失［13］，较低

的积分旁瓣使其能量大多集中在了主瓣，旁瓣携带

能量较少，敌方不容易从副瓣中获取有用的信息。

图 7为 Costas/CTPC信号的自相关函数图，可以看

出，此时的自相关函数类似于冲击函数，主瓣很窄，

距离分辨力很高。

然后将本文设计的 Costas/CTPC信号与常见

的复合调制雷达信号 Costas/Bark、LFM/Bark 和

Costas/LFM做自相关性能的对比分析。各信号的

带宽均为 290 MHz。时宽为 16 μs。信号幅度为 1。
由于在雷达仅波形不同时，截获因子与时宽带宽积

成反比［14］。故此时这四种信号的截获因子相同。

其他仿真参数如下：1）Costas/CTPC 信号。

Costas序列与本文相同，频率间隔为 6 MHz，初始值

为 0. 48，混沌序列的长度为 200。2）Costas/Bark信
号。Bark码序列为［1 1 1 1 1 −1 −1 1 1 1 −1 1
1］，Costas序列与本文相同，频率间隔为 18. 125 MHz。
3）LFM/Bark信号。调频斜率为 290 MHz/μs，Bark
码 序 列 为［1 1 1 1 1 − 1 − 1 1 1 1 − 1 1 1］。

4）Costas/LFM信号。Costas序列与本文相同，频

率间隔为 18. 12 MHz，调频斜率为 18. 12 MHz/μs。
仿真后得到的各项自相关函数指标如表 1

所示。

由表 1可知，在截获因子相同的条件下，四种信

号中自相关峰值旁瓣电平（PSL）和积分旁瓣（ISL）
电平最低的是本文设计的 Costas/CTPC信号，自相

关峰值旁瓣电平最多下降了 30. 4 dB。最少下降了

29. 1 dB，相比于其他三种复合调制信号，其自相关

图 6 初始值和频率间隔对 Costas/CTPC信号峰值

旁瓣电平的影响

Fig. 6 Influence of initial value and frequency interval on
peak side lobe level of COSTAS/CTPC signal

图 7 Costas/CTPC信号的自相关函数

Fig. 7 Autocorrelation function of Costas/CTPC signal

性能十分突出。

4. 2 互相关函数

图 8为互相关函数，可以看出，Costas/CTPC信

号的互相关函数峰值较低，约为−20 dB，抗干扰性

能良好。

4. 3 功率谱密度

图 9为 Costas/CTPC信号的功率谱密度，可以

看出，Costas/CTPC信号的功率谱密度峰值约为

−30 dB，而由前面分析可知，同样带宽的Costas信号

的功率峰值约为−20 dB，降低了 10 dB。相比于单一

调制的Costas信号，低截获性能得到了明显的改善。

4. 4 模糊函数

模糊函数是雷达信号设计中常用的工具，它与

雷达信号的距离分辨率和速度分析有很大的联系。

模糊函数的表达式［15］为

λ ( τd，fd )= |∫
-∞

+∞

u ( t ) u* ( t+ τd ) exp ( j2πfd t ) dt|，（9）

式中：u ( t )为待研究信号的复包络；τd为时延；fd为

多普勒频移。

将式（2）代入式（9）中，进行仿真，得到的结果

如图 10所示。

由图 10可知，Costas/CTPC信号的模糊函数为

尖锐的图钉型，距离和速度分辨力十分优秀。

5 结 论

为了获得性能良好的雷达信号，本文深入分析

了 Costas信号的性能，在此基础上，提出了一种新

型的调制方式，即 Costas/CTPC，仿真了它的信号

模型。通过仿真得到了其自相关函数、互相关函

数 、功 率 谱 密 度 和 模 糊 函 数 。 仿 真 结 果 表 明 ，

Costas/CTPC信号具有较低的旁瓣电平和峰值功

率、类似图钉型的模糊函数，是一种综合性能良好

的低截获概率雷达波形。考虑到该信号子脉冲非

线性分布且非正交，信号的匹配接收处理过程比

Costas信号复杂，需要高效的脉冲压缩处，这将是我

们进一步研究讨论的内容。
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性能十分突出。
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号的互相关函数峰值较低，约为−20 dB，抗干扰性

能良好。

4. 3 功率谱密度

图 9为 Costas/CTPC信号的功率谱密度，可以

看出，Costas/CTPC信号的功率谱密度峰值约为

−30 dB，而由前面分析可知，同样带宽的Costas信号

的功率峰值约为−20 dB，降低了 10 dB。相比于单一

调制的Costas信号，低截获性能得到了明显的改善。

4. 4 模糊函数

模糊函数是雷达信号设计中常用的工具，它与

雷达信号的距离分辨率和速度分析有很大的联系。

模糊函数的表达式［15］为

λ ( τd，fd )= |∫
-∞

+∞

u ( t ) u* ( t+ τd ) exp ( j2πfd t ) dt|，（9）
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率、类似图钉型的模糊函数，是一种综合性能良好

的低截获概率雷达波形。考虑到该信号子脉冲非

线性分布且非正交，信号的匹配接收处理过程比
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