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摘  要：为了提升目标检测性能，解决多目标和多用户之间的自干扰和互干扰问题，基于串行时分互补码−码分

多址（CC-CDMA）技术提出一种雷达通信一体化系统。首先，借用码分复用机理在发射端通过广义普洛黑−修−

莫尔斯（GPTM）序列调整互补码中不同子序列对不同时间片上信号的扩频顺序，生成雷达通信一体化信号。其

次，雷达接收端通过 2次处理，利用逐点最小化方法将处理结果进行融合，提升雷达子系统的目标检测能力。最

后，在通信接收端使用对应发射端扩频顺序的子序列对接收到的信号进行解扩，通过交织编码和汉明编码进一步

降低误码率。仿真结果表明，与其他雷达通信一体化系统相比，所提系统具有更低的误码率、更高的多普勒分辨

率和更好的旁瓣抑制性能。 
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0  引言 

随着 5G 和毫米波雷达技术的发展，雷达和通

信系统趋于使用相同的频段，这将导致 2个系统之

间相互干扰
[1]
。此外，随着雷达和通信系统对频谱

资源的需求不断增加，频谱资源的短缺问题日益严

重
[2]
。为了解决这些问题，雷达通信一体化（DFRC, 

dual functional radar communication）系统被提出，

该系统可以缓解雷达与通信之间的干扰，提高频谱

资源的效率
[3]
。通常，DFRC 系统可以分为 2 种类

型
[4]
。一种被称为共存雷达通信一体化系统，其中

雷达和通信被视为 2个独立的个体，旨在最大限度

地减少雷达和通信子系统之间的相互干扰
[5]
。另一

种被称为共用雷达通信一体化系统，其中发射波形

被优化以同时执行雷达和通信功能
[6]
，以避免雷达

和通信之间的相互干扰。 

DFRC 系统设计的主要挑战是如何在雷达和通

信功能之间做出最佳的权衡。以此作为考虑的出发

点，DFRC 系统的实现方法又分为算法优化方法和

解析构造方法。近年来，有很多通过优化算法来实

现 DFRC 系统的方法。Liu 等
[7]
以波形的协方差矩

阵与给定的多输入多输出（MIMO）雷达最优协方

差相等为约束，以最大化多用户信干噪比的效用函

数为优化准则，建立并求解此优化问题，提升了一

体化波形的干扰抑制能力。王佳欢等
[8]
构建了以最

小化一体化波形的加权积分旁瓣电平为优化准则，

以发射波形的能量、峰均功率比以及与通信波形之

间的相位差为约束条件的优化问题，从而实现具有

多普勒容忍性的通信感知一体化波形的构造。然而

上述方法实现起来复杂度较高，还应考虑执行效率

等问题，故从另一个角度出发，即通过解析构造方

法来实现 DFRC系统。Hassanien等
[9]
设计了发射波

束的旁瓣以不同的脉冲重复间隔（PRI, pulse repe-

tition interval）传输通信信息，主瓣保持不变以保证

雷达性能，但是每个 PRI只能传送一个通信符号，

通信速率较低。Jiang 等
[10]
为了提高通信速率，对

传统的通信波形进行了改进，使其同时具有雷达和

通信功能。Liu 等
[11]
提出了基于正交频分复用

（OFDM, orthogonal frequency division multiplexing）

波形的 DFRC系统，具有相当高的通信速率。然而

OFDM波形具有非恒定模量，为了尽可能地探测到

目标，雷达发射机的放大器通常工作在非线性区

域。当发射波形模量非恒定时，会造成严重的失真，

降低雷达和通信性能。由此，Zeng等
[12]
利用单载波

波形替换 OFDM 波形来实现 DFRC 系统，从而克

服上述方法所带来的局限。但是，上述方法中提出

的 DFRC波形均具有较高的自相关旁瓣，如果自相

关旁瓣较高，则接收端处雷达截面面积小的目标回

波可能被雷达截面面积大的目标旁瓣淹没。Tang 等
[13]

为了提升雷达接收端的旁瓣抑制水平，在码域上用

m序列对雷达通信一体化信号进行扩频，通过峰值

旁瓣比（PSLR, peak side lobe ratio）优化方法以很

小的通信速率损失为代价对信号旁瓣进行了有效

的抑制。然而这种方法中通信数据的随机性会干扰

雷达的检测功能，Ma等
[14]
使用 Gold码作为扩频序

列，设计了雷达通信一体化信号。将积分信号的分

析转化为伪随机序列的性能分析，指出了扩频码与

通信数据的相关性对模糊函数的旁瓣值具有一定

的影响。上述方法并未应用于实际场景中，仅分析

了在理论层面实现的可能性。Chen 等
[15]
提出了一

种用 Wash 码作为扩频序列的码分多址（CDMA, 

code division multiple access）通信感知一体化系统，

用于 6G 机器类通信，实现了通信的可靠性且提升

了雷达探测精度。文献[13-15]主要是采用一维码作

为扩频序列来设计基于 CDMA 的 DFRC 系统，这

类扩频序列自相关函数的非零旁瓣会导致严重的

多径干扰（MPI, multi path interference），互相关函

数的非零值会导致严重的多址干扰（MAI, multiple 

access interference）。 

为了解决一维扩频序列较差的相关性质产生

的干扰问题，赵航等
[16]
基于完全互补码良好的相关

性建立了雷达通信一体化信号系统模型，提出采用

子码匹配滤波的方式解决回波遮掩问题。然而该方

法并没有对多用户以及多目标的干扰进行进一步

的分析。Sharma等
[17]
基于多载波直接序列的CDMA

（ MC-DS-CDMA, multicarrier direct sequence 

CDMA）设计了一种通信感知一体化波形，将带宽

划分为资源块，每个资源块由几个子载波组成，通

信和雷达用户被划分为不同的资源块。该方法可以

有效地对不同用户和目标之间进行干扰管理，对于

通信用户，可以支持不同的数据速率；对于雷达用

户，通过选择不同的编码方式设计出来的不同波形

均具有理想的模糊函数。文献[16-17]设计的一体化

波形可以有效地实现雷达和通信功能，但是并未考

虑多普勒容忍性的问题。在实际应用中，雷达探测

的目标是运动的，DFRC 系统与目标之间的相对径
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向速度不可忽略，其产生的多普勒效应不仅会严重

影响雷达的目标检测性能，也会降低通信质量。 

本文提出了基于串行时分复用（S-TDM, serial 

time division multiplexing）CC-CDMA的具有多普

勒容忍性的 DFRC系统。在雷达信号处理部分考虑

了多普勒容忍性的大小对多目标检测的影响，引入

了 GPTM+二项式设计方法，通过 2 次处理流程使

雷达接收端的波形具有较好的多普勒容忍性。第一次

处理流程得到的距离多普勒谱具有很高的多普勒

分辨率。第二次处理流程能够显著地扩大目标多普

勒附近的清洁区。最后，对 2次处理得到的距离多

普勒谱进行逐点最小化处理，使其在一定的多普勒

频移范围内距离旁瓣较低且具有较高的多普勒分

辨率，可以有效地对多目标场景进行检测。在通信

信号处理部分，基于串行时分 CC-CDMA的结构搭

建起来的 DFRC系统能够完全消除多径干扰，从而

得到优越的多径分集增益。文献[16-17]都是基于并

行频分复用（P-FDM, parallel frequency division 

multiplexing）的 CC-CDMA来设计一体化波形，其

性能对于多径所引起的频率选择性衰落而言是敏

感的，这就会导致完全互补码给 CDMA 系统带来

的无多址干扰的特性被破坏。由于单载波的结构，

串行时分CC-CDMA的DFRC系统实现起来远比并

行频分 CC-CDMA的 DFRC系统简单，且单载波的

结构不会引入额外开销。在节约开销的前提下可以

更有效地消除多址干扰和多径干扰。 

1  基本概念 

1.1  模糊函数 

定义 1
[18]  
假设 ( )u t 为雷达信号的复调制包络，

2 个目标的回波信号分别用
1

( , )u t θ 、
2

( , )u t θ 表示，

两者时延相差τ 、频率相差υ ，模糊函数定义为 

 j2( , ) ( ) ( )e dtu t u t t
υ

X τ υ τ
∞

∗ π

−∞

= +∫  (1) 

若 2个目标静止，那么目标之间不存在相对运

动，目标与雷达之间不存在多普勒频移。则信号的

距离模糊函数为 

 ( ) ( ) ( )du t u t tX τ τ
∞

∗

−∞

= −∫  (2) 

若 2个目标之间存在径向速度，那么因径向速

度不同导致接收回波存在多普勒频移差。则信号的

速度模糊函数为 

 j2π( ) ( ) ( )e dtu t u t t
υ

X υ
∞

∗ −

−∞

= ∫  (3) 

1.2  序列相关概念 

定义 2
[19]

  令
0 1 1

( , , , )
L

a a a a
−

= … 和b =
0 1

( , , ,b b …  

1
)

L
b

−

为长度为 L的 q进制序列， a和 b之间的非周

期互相关函数定义为 

 

1
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1
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其中， *

i
b 表示

i
b 的复共轭。当 a b= 时，称

,

( )
a b

R τ 为

a的非周期自相关函数，简记为 ( )
a

R τ 。 

定义
 
3
[20]

  设
0 1 1

{ , , , }
K −

=C C C C… 为 K个矩阵

的集合，每个矩阵的大小均为M L× ，
i

C 为 

 

0

1

1

,0 1

i

i

i

i

M

c

c
i K

c
−

  
  
  = −
  
  
    

C ≤ ≤
…

 (5) 

则集合C 的非周期相关函数定义为 

 
,

,

1

0

( ) ( ),0 , 1i j
i j m m

M

C C C C

m

R R i j Kτ τ

−

=

= −∑ ≤ ≤  (6) 

当
,

( )
i jC C

R τ 满足式(7)时，集合C 被称为一个完

全互补码集（CCC），表示为CCC-( , , )K M L 。 

 
,

, 0,

( ) 0, 0,

0,
i jC C

ML i j

R i j

i j

τ

τ τ

= = 
 

= ≠ = 
 ≠ 

 (7) 

其中，K为 CCC包含序列集的数量，M 为每一个

序列集中序列的数量， L为序列长度。 

定义 4
[21]  
设M 进制的广义 PTM 序列表示为

0
( )

n n
S S=

≥
，其组成元素为{0,1, , 1}M −… ，可由以下

递归表达式定义：1) 
0

0S = ；2) mod( ( ), )
n M

S t n M= 。 

其中， ( )
M
t · 函数表示将整数 n的每一位数相加

得到的和，如 (128) 1 2 8 11
M
t = + + = 。长度为 64的

4进制广义 PTM序列为 

 

(0,1,2,3,1,2,3,0,2,3,0,1,3,0,1,2,1,2,3,0,2,3,

0,1,3,0,1,2,0,1,2,3,2,3,0,1,3,0,1,2,0,1,2,3,1,

2,3,0,3,0,1,2,0,1,2,3,1,2,3,0,2,3,0,1)

S =

  

引理 1
[21]  
如果使用M 进制的广义 PTM 序列

将非空集合 1{0,1, , 1}P

P
M

+

= −…S 划分为 M 个子

集，即 
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 { }, 0,1, , 1
m P n

S n s m m M= ∈ = = −…S  (8) 

则
0 1 1
, , ,

M
S S S

−

… 满足下面 3个性质。 

1) , , 0,1, , 1,p qS S p q M p q=∅ = − ≠∩ … 。 

2) 
1

0

M

p
p

S

−

=

=∪ S。 

3) 
0 1

P P

M
S S

−

= =… 。 

1.3  串行时分 CC-CDMA系统 

在串行时分的 CC-CDMA 系统中，采用CCC-( ,K

, )M L 作为 K个用户的地址码。设分配给用户k的互

补码为 ( )

1{ } , {1,2, , }k k M

m m
k K

=

= ∈C …c ，其中 ( )k

m
=c  

( ) ( ) ( )

,1 ,2 ,
, , ,

k k k

m m m L
c c c    … 为第m个子码， {1,2, , }m M∈ … 。

不同子码扩频后的信号在不同的时隙中以串行的方

式发送，该系统发送一个数据块的结构
[20]
如图 1 所

示。其中，用户 k发送的数据包含 x bit，用 {1, 1}k

j
b ∈ −  

表示， {1,2, , }j x∈ … ；
c
T 为一个码片持续的时间；

gT 为采用不同子码扩频的数据间的保护间隔长度。 

 

图 1  串行时分的 CC-CDMA系统发送一个数据块的结构 

保护间隔是为了防止由于多径传播或传输时

延而引起相邻子码扩频信号的混合，串行时分

CC-CDMA 系统中的保护间隔
[20]
如图 2 所示。其

中，⊗表示相关运算，⊕表示相加运算。从图 2

可以看出，如果期望信号与任何可能的干扰信号之

间的相对时延τ 小于保护间隔的长度 gT ，则根据式(6)

中 CCC 的理想相关特性，进行互相关运算后将不

会有残留的干扰信号。如果 gT ＜τ ，则作互补相关

运算后的表达式为 

1

1 1 1

( , ；0) ( , ； ) ( , ；0)
M M M

m m m m m m

m m m

R bR b R b Rτ
+

= = =

′ ′ ′ ′= + +∑ ∑ ∑c c c c c c

  (9) 

 

图 2  串行时分 CC-CDMA系统中的保护间隔 

由 CCC 的相关性可知，式(9)中的前两项值分

别为 bMN 和 0，满足其理想的相关特性。但由于

CCC 中并没有定义同一互补码中不同子码间的关

系，因此式(9)中的第三项不为零，这就会影响系统

对多径干扰和多址干扰的抵抗能力。 

2  雷达通信一体化系统模型 

2.1  发射端模型 

基于串行时分CC-CDMA的雷达通信一体化系

统发射端模型如图 3所示。采用CCC-( , , )K M L 作为

K 个用户的扩频码，设用户 k的通信码元表示为

{ }( ) ( ) ( ) ( )

1 2
, , ,

k k k k

x
b b b b= … ， ( ) {1, 1}k

jb ∈ − 。首先，将用

户的通信码元进行交织编码以防止突发性错误，再

通过一种线性分组码汉明码将通信码元划分为长

度为 k的序列段，在每一段后面加上监督码以达到

抗干扰的目的。然后，通过广义 PTM 序列

0 1
( , , , )

M
S s s s= … 来重新排列不同子码在不同时间

片上对通信码元扩频的顺序。最后，按照此顺序将

扩频后的信号依次发送出来得到用户 k发送的数据

( )S t ，可以表示为 

 
1

( ) ( ) ( )

t
0

( ) ( ) ( )
B

k k k

b
i

t p b i C t iTS
−

=

= ∑ −  (10) 

其中，
t

p 为发射功率； ( )b c gT M NT T= + 为一个比

特持续的时间； ( ) ( )k
C t 为用户 k的扩频波形，表

示为 
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1

( ) ( )

0

( ) ( )
m

M

k k

s

m

C t c q t
−

=

=∑  (11) 

其中， ( )q t 为码片传输脉冲波形。 

2.2  雷达接收端模型 

为了得到具有多普勒容忍性的雷达通信一体

化波形，需要在雷达接收端处进行 2次处理，处理

流程如图 4 所示。第一次处理对应的发射端使用

GPTM序列对不同子码在不同时间片上扩频的顺序

重新排列，在雷达接收端先将接收信号进行解调，

再从接收信号中减去通信信号实现干扰对消。然后

将接收端每个时间片上得到的信号乘上全 1的标准

权重序列后进行距离多普勒处理，得到第一次处理

流程下的距离多普勒谱
GPTM d

( , )t fX 。 

为了方便计算，假设每个传输时间间隔下散射

系数一致。在一个相干处理间隔期间，一个点目标

位于某个范围单元内，则第m个时间片处的接收器

输出（省略噪声）可以写为 

1
jj

0, 1 1

( e ) ( e )
l

lq

QL
kk

m m lq m l

l l L q

−

≠ = − =

= + ∑ ∑
θ

D c H c J⊙ ⊙H
θ

 (12) 

其中， diag( ) diag( ) N M×
= ∈H a S b C 为目标等效的散

射矩阵， N M×
∈S C 为信道矩阵， 1 1N M× ×

∈ ∈a b和C C

为目标的位置函数，通常称为发射端和接收端的转

向矢量；⊙为哈达玛乘积； N M×
∈θ C 为目标的归一

化多普勒频移矩阵；
m
c 为第m个时间片上使用的扩

频码。式(12)中的第二项表示回波中包含的杂波分

量，其中，
l

Q 表示第 l个相邻范围单元内的潜在散

射体的数量， lqH 和H 含义相同， lqθ 和θ含义相同，

l
J 为移位矩阵。 

将接收器的输出通过匹配滤波，再将多个时间

片的信号积累起来可以得到 
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其中 

 

图 4  雷达信号处理流程 

 

图 3  基于串行时分 CC-CDMA的雷达通信一体化系统发射端模型 
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为了便于后续讨论，本文引入以下定义 

 
1

( ) j

0

( , ) ( )e
M

m m

m

l l

−

=

=∑
θ

A θ R  (15) 

其中， ( , )A l θ 是一个以时延 l和归一化多普勒频移

矩阵 θ 为变量的矩阵值模糊函数。 ( , )A l θ 中的第

( , )i j 项可以看作第 i个和第 j个波形分集的交叉模

糊函数。由式(7)和式(15)可知，如果用完全互补码

作为 K个用户的扩频码在发射端进行传输，则在时

延和多普勒频移均为零时的矩阵值模糊函数为常

数与单位矩阵的乘积，在时延不为零处为零矩阵。

因此，根据 CCC 的理想相关特性，可以获得目标

散射矩阵Y 的完美估计。这意味着多用户和多目标

之间的自干扰和互干扰都可以被消除。然而 CCC

对多普勒频移十分敏感，这使在非零多普勒频移处

CCC的模糊函数具有大范围的旁瓣。 

从抑制 CCC多普勒频移敏感现象的角度出发，

其矩阵值模糊函数的理想形态应为 

 ( , ) ( ) ( )l lδ α=A θ θ  (16) 

对式(16)左右两边进行 Z 变换 
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其中， ( , )z θA 的第 ( , )i j 项的泰勒展开式为 
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然后，通过广义 PTM序列对 CCC中不同子序

列在不同时间片上的扩频顺序进行合理选择。设一个

相干处理间隔中包含 P个时间片，由定义 4可知，

与其相对应的M 进制的广义 PTM序列可以表示为

0
( )

p p
S S=

≥
，其组成元素为{0,1, , 1}M −… 。 

设分配给用户 k 的互补码为 ( )

1{ } ,k k M

m m=

=C c  

{1,2, , }k K∈ … ，其中 ( ) ( ) ( ) ( )

,1 ,2 ,
, , ,

k k k k

m m m m L
c c c  =   c … 为第

m个子序列， {0,1, , 1}m M∈ −… 。当
p

S m= 时，则

在第 P个时间片上选择互补码中的第m个子序列
( )k

m
c 作为扩频序列进行扩频。由引理 1和式(18)可得 
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(19)

 

其中，(a)由引理 1 中的定义以及性质 1)和性质 2)

处理可得，(b)由引理 1 中的性质 3)处理可得。将

式(19)与式(7)中给出的 CCC 的相关特性相结合，

便可得到 
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0, 0,
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n

m S
n

i j

ML m l i j

C z
l i j

i j
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≠  
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 (20) 

由式(20)可知，广义 PTM 对 CCC 中不同子序

列在不同时间片上的扩频顺序进行合理选择，使模

糊函数的泰勒展开式系数为常数，有效解决了 CCC

对多普勒频移敏感这一问题。 

第二次处理对应的发射端则按照时间片标准

顺序使用 CCC中的不同子序列进行扩频，即使用

互补码中的第一个子序列对第一个时间间隔内发

送的信号扩频，依次类推。在雷达接收端处的前期

处理与第一次处理流程相同，不同的是在接收端使

用二项式设计法。二项式设计法由 Dang 等
[22]
提

出，利用二项式系数设计一个序列 w ，将每个时

间片上得到的信号乘上不同的权重因子后再进行

距离多普勒处理，得到第二次处理流程下的距离多

普勒谱
BD d
( , )t fX 。通过选择一个合适的 w 序列可

以扩大目标多普勒谱附近的距离旁瓣清洁区。在此

次处理流程中，根据二项式设计法得到的加权序列

表示为 
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 [ ]
T

(1), (2), , ( )w w w Nw = …  (21) 

其中， 1

1
( ) Cn

N
w n ε

−

−

= ， N为时间片总数， 1

1
C

n

N

−

−

为从

1N − 个不同时间片中取出 1n − 个时间片数目的组

合数，ε为能量归一化因子，用于保持加权后每个

时间间隔中传输信号的总能量相等，表示为 
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 (22) 

第二次处理并没有真正减少旁瓣，而是通过在

接收端的系数加权使旁瓣的能量分布位置有所调

整。将距离多普勒谱中目标附近的旁瓣转移到远离

目标主瓣沿目标多普勒方向的两侧位置，获得较大

的旁瓣清洁区域，提升雷达的目标检测性能。 

由于第二次处理可以在距离多普勒谱上使目

标主瓣附近较大一块区域的旁瓣水平降到很低，但

是目标的多普勒分辨率却不高。第一次处理流程虽

然无法达到第二次处理得到的较大的旁瓣清洁区

域，但是具有更高的多普勒分辨率。为了将 2 次处理

的优点相结合，在 2次处理流程后需要对得到的 2个

距离多普勒谱进行逐点最小化处理，表示为 

 

d GPTM d BD d

GPTM d GPTM d BD d

BD d GPTM d BD d

( , ) min ( , ), ( , )

( , ), ( , ) ( , )

( , ), )

]

, )

[

( ( ,

t f t f t f

t f t f t f

t f t f t f

X X X

X X X

X X X

= =

 
 

＞ 

≤  

(23)

 

由式(23)可知，逐点最小化处理就是对 2 次

处理得到的距离多普勒谱上的每个分辨单元

d
( , )t f 进行逐点比较，取两者中的最小值赋给最

终的距离多普勒谱
d

( ),t fX 。所得到的
d

( ),t fX 具有

较大的旁瓣清洁区域，而且可以保持很高的多普

勒分辨率，进一步提升了雷达通信一体化系统的

目标检测性能。 

2.3  通信接收端模型 

2.3.1  接收端模型 

假设用户 k 传输的信道为多径慢衰落信

道，其时延扩展为τ ，则 DFRC系统的通信接收

端模型如图 5 所示，接收端收到的信号 ( )r t 可以

表示为 
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(24)

 

其中， ( )k

l
h 表示用户 k信号在第 l个径的信道增益，

k
Γ 表示由路径损耗引起的信道衰落系数， ( )n t 表示

高斯白噪声。 

首先，按照发射端使用广义 PTM 序列调整的

扩频顺序，在不同的时间间隔内用相应的不同子码

对用户 g各个径的数据进行解扩。针对用户 k第 z个

径接收到的第 j个数据，采用相应的互补码中的第

m个子码进行解扩，表示为 
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( ) ( ( 1) ) ( )d
c

NT
g g

x z b z k xy j r t jT m C t tτ Δ= + + + −∫  (25) 

将式(24)中的 ( )r t 代入式(25)可得 

 

( ) ( ) ( )

, t
0

1

, ,

( ) ( )

0

1

( )

( 1)

( )d ( ) ( )d

( )

c

c

KNT
g k k

x z l

k

b z g

L

l k k

NT
g

m

g

k

l

m

y j p h s

t jT m

C t t n t C t t

Δ

Γ

τ τ θ

= =

= ·

+ + + −

+

·− −

∑∫ ∑

∫

 

(26)

 

其中，
, ,z g l k kτ τ θ− − 为同步误差和接收时延引起

的信号到达接收端的时间差，其应小于不同子

码扩频数据间的保护间隔。将式(11)代入式(26)

可得 

 

图 5  DFRC系统的通信接收端模型 
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其中， ( ) ( )

,

1

( ) ( )
N

g g

m m n c c

n

C t c q t nT T
=

= − +∑ 为互补码中

第 m个子码对用户 g进行扩频的扩频波形， ( )q t 为

码片传输脉冲波形。根据 CCC 相关函数的定义可

将式(27)化简为 
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其中， ( )

0
( ) ( )d

c
NT

g

m m
N n t C t t= ∫ ，通过求解其期望及方

差易知其仍然为一个高斯白噪声采样，然后将解扩

后M 个时间间隔的输出结果合并 
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其中，
1

M

m

m

N

=

∑w= 为高斯白噪声。最后将输出的结

果通过码元判决、汉明解码和逆交织编码 3 个操作

后，便可以得到较精准的用户 g传输的比特信息。 

2.3.2  抗干扰能力分析 

已知式(29)给出的用户 g第 z个径的检测结果
( ) ( )g

z
y j 中应包含有用信号U 、多径干扰

MP
I 、多址

干扰
MA
I 及噪声w，表示为 
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根据式(7)所示的 CCC的理想相关特性可得 

 

( ) ( )

t

( ) ( ) ( ) ( )

t

1
( )

( , ；0) ( )

g g

z

g g g g

g z

g
U p h b j

MN

R p h b j

Γ

Γ

= ·

=C C  (31) 

 

( ) ( )

MA t

1,

, ,( ( )

1

)

( )

1
, ； 0

L

k

K
k k

l

k k g

z g l

l

k kk g

t

I p h b j

R
MN T

Γ

τ τ θ

== ≠

= ·

− −  
=  

  

∑ ∑

C C  (32) 

 

( ) ( )

MP t

, ,( ) (

1

)

,

( )

1
, ； 0

g g

g l

z g l g

L

l l z

g g

c

I p h b j

R
MN T

Γ

τ τ

= ≠

=

−  
=  

 

·

 

∑

C C  (33) 

由此可知，根据 CCC 的理想相关特性，进入

码元判决器的信号只包含有用信号和噪声，完全消

除了多址干扰和多径干扰。 

3  仿真结果与分析 

3.1  系统目标检测性能仿真 

根据 CCC 的理想相关特性可知，使用 CCC 中

不同子码扩频的 DFRC 系统可以在低信噪比的场景

下对弱小的目标进行检测。但是 CCC对多普勒频移

非常敏感，只有在高频雷达系统中才可以保持目标

检测性能，因为高频波段波长较长对多普勒敏感性

比较低。然而本文提出的具有多普勒容忍性的串行

时分CC-CDMA雷达通信一体化系统可以克服CCC

对多普勒频移敏感这一问题，因此该系统在高频波

段和低频波段均可以完成对场景内多目标的检测。

故设雷达的工作频率
c

1GHzf = ，带宽 10 MHzB = ，

采样率
s

10 Bf = ,每位码元宽度
c

0.05 µsT = 。 

本文考虑一个具有 6个不同幅度的目标检测场

景，各目标时延与多普勒值如表 1所示。其中，目

标 1、目标 2和目标 3为强目标，幅度为 0 dB；目

标 4、目标 5和目标 6为弱目标，幅度为 20 dB− 。

为了检测系统检测目标的多普勒分辨率，设置目标 2

和目标 3的时延相同，仅能通过多普勒对两者进行

区分。另外，设目标检测场景中包含一组零均值复

高斯白噪声，SNR 10 dB= 。 

表 1 各目标时延与多普勒值 

目标 时延/ µs  多普勒/rad 

目标 1 1
12.4τ =  

1
d

1.3f =  

目标 2 2
17.2τ =  

2
d

0.8f = −  

目标 3 3
17.2τ =  

3
d

1.2f = −  

目标 4 4
12.7τ =  

4
d

0.5f =  

目标 5 5
8.4τ =  

5
d

1.9f = −  

目标 6 6
21.4τ =  

6
d

2.3f =  
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第一次处理流程和第二次处理流程的目标检

测场景仿真如图 6所示。第一次处理中在发射端通

过 GPTM序列来调整不同时间片上的扩频顺序，接

收端对接收到的信号用标准权重进行加权。从图 6(a)

可以发现，第一次处理的多普勒分辨率很高，且目

标附近的距离旁瓣被较好地抑制了，目标能被较明

显地分辨出来。但整个距离多普勒谱中仍存在许多

旁瓣，将影响目标检测的性能，这就导致了弱目标

4几乎被淹没在强目标1的旁瓣中难以被检测出来。

第二次处理中发射端以标准的顺序对不同时间片

上的信号进行扩频，接收端使用二项式系数对接收

到的信号进行加权。从图 6(b)可以发现，第二次处

理可以将旁瓣能量移到目标位置两侧沿着目标多

普勒轴对称分布，在目标多普勒附近获得较大的清

洁区域，该区域内旁瓣较低。因此，二项式设计法

并没有抑制或减少旁瓣能量，而是对旁瓣能量的分

布位置进行了调整。这种方法虽然可以对强目标附

近的旁瓣进行有效的抑制，但是多普勒分辨率极

低，这就使目标 2和目标 3无法被很好地区分。 

通过观察第一次处理和第二次处理得到的距离

多普勒谱可知，目标的位置和幅度是相同的，但旁

瓣的分布情况是不同的。将 2 次处理进行逐点最小

化后，可以很好地将 2 次处理的优点结合起来。将

图 7(a)与图 6(a)对比可知，距离旁瓣所在位置的幅度

被明显减弱，旁瓣抑制性能得到了较好的改善。

将图 7(b)与图 6(b)对比可知，各目标的多普勒分

辨率均得到了显著提高。如图 7(a)所示，目标 4、

目标 5 和目标 6 可以清晰地被区分，具有相同时

延的强目标 2 和目标 3 也可以很好地被区分。接

下来，按照上文提出的相似流程，仿真了使用

 

图 6  第一次处理流程和第二次处理流程的目标检测场景仿真 

图 7  不同扩频码下的系统目标检测 
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Wash码扩频的 DFRC系统。由于 Wash码具有较

差的自相关特性，且扩频序列的自相关性质和互

相关性质都对模糊函数有一定的影响，因此其并

不能保证良好的模糊函数。如图 7(b)所示，该系

统并不能很好地区分各个目标的位置，无法进行

有效的多目标检测。因此对比可知，基于 CCC扩

频的串行时分 CC-CDMA的雷达通信一体化系统

具有良好的目标检测性能。 

3.2  系统通信性能仿真 

本节对本文所提系统的误码率及抗干扰能力

进行仿真实验。仿真实验采用子码数为 4、码长为

16的CCC-(4,4,16)进行扩频，扩频因子 R=5；对比

实验采用码长为 64的Wash序列对雷达通信一体化

系统进行扩频。在多径条件下，考虑系统具有 5条

多径衰落信道，其信道增益分别为 0.395、0.263、

0.243、0.062、0.036。在多址条件下，考虑 4 个用

户，每个用户发送的码元数为 10 240。仿真中把随

机生成的 0～1 的 double 数转换成双极性码的

{1, 1}− 序列，作为发射的通信码元，信号采用 BPSK

调制，系统中的保护间隔设置为 0.4 µs
G
T = 。 

图 8和图 9分别为使用 CCC和 Wash码对不

同用户扩频时误码率随信噪比的变化曲线。由图 8

和图 9可知，2种扩频方式的系统在多用户通信环

境下的误码率曲线几乎重合，这是因为 CCC 和

Wash码都具有良好的互相关特性，在本文所提系统

中均可以很好地区分每个用户发射的码元从而消除

多址干扰。图 10给出了在多径干扰和多址干扰共同

作用下，本文所提系统在不同序列扩频时误码率随

信噪比的变化，并且与文献[17]中所提出的基于并行

频分CC-CDMA雷达通信一体化（CCC-MC-CDMA）

系统的误码率进行对比。由图 10可知，在 2种干扰

共同作用下，使用 CCC扩频的串行时分系统的误码

 

图 8  使用 CCC对不同用户扩频时误码率随信噪比的变化曲线 

 

图 9  使用Wash码对不同用户扩频时误码率随信噪比的变化曲线 
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率要远优于Wash码。这是因为扩频序列的自相关特

性能够对抗多径干扰而 Wash 码具有较差的自相关

性，系统中多径衰落信道对每个用户发送的信息产

生一定的影响，从而导致较差的误码率。从图 10中

还可以看出，使用 CCC扩频的并行频分系统的误码

率要优于使用Wash码扩频的串行时分系统，但是相

比于使用CCC扩频的串行时分系统的误码率性能要

差一些。因此，本文所提系统可以很好地消除多径

干扰和多址干扰，与 2.3节给出的抗干扰特性的分析

结论相吻合。 

 
图 10  多用户平均误码率对比曲线 

4  结束语 

本文提出了基于串行时分CC-CDMA的雷达通

信一体化系统，并将其应用于多用户和多目标的场

景。详细介绍了系统的接收端和发射端模型，并通

过公式推导对其进行了性能分析。仿真结果表明，

在多目标检测方面，相较于 Wash 码扩频的系统，

本文所提系统可以使每个目标的附近具有一块面

积较大的旁瓣清洁区域，并且具有很高的多普勒分

辨率，可以有效分辨出场景中各个目标的位置。在

信息传输方面，本文所提系统在多径和多址同时干

扰下拥有更优的误码率。此外，基于串行时分的

CC-CDMA雷达通信一体化系统相较于并行频分的

系统实现起来更加简单，单载波的形式可以减少很

多不必要的资源开销。 
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