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基于 OFDM 的多载波调制雷达系统信号处理及检测 

顾  陈    张劲东    朱晓华* 
(南京理工大学电光学院  南京  210094) 

摘  要：该文首先给出了基于 OFDM 的多载波调制(OFDM-MCM)雷达系统的回波模型，在此基础上推导了系统

的匹配滤波输出解析式，分析了系统的检测性能，并通过仿真对比分析了单载波调制(SCM)雷达和 OFDM-MCM

雷达的脉冲压缩输出积分旁瓣比和接收机工作特性。结果表明，与SCM雷达相比，在测量高速目标时，OFDM-MCM

雷达具有更优的脉冲压缩性能和更高的检测概率。 
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Signal Processing and Detecting for Multicarrier  
Modulated Radar System Based on OFDM 
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Abstract: The echo signal model of MultiCarrier Modulated radar system based on OFDM (OFDM-MCM) is 
introduced firstly, the expression of the match filtering output is deduced based on it, and the detection probability 
is analyzed, then simulation of the Integrated SideLobe Ratio(ISLR) of the pulse compression output and Receiver 
Operating Characteristic(ROC) between the Single Carrier Modulated (SCM) radar and OFDM-MCM radar is 
compared. The simulation results indicate the OFDM-MCM radar has the better pulse compression performance 
and higher detection probability for high speed target. 
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1  引言  

正交频分复用技术(OFDM)是一种在通信系统中受到广

泛关注的多载波数字调制方式，OFDM 将数据流用多个互相

正交的子载波进行调制，因此具有较强的抗衰落和抗干扰能

力、较高的频谱利用率以及易于系统实现等优点。随着雷达

技术的发展，OFDM 的概念被逐渐引入到雷达系统中。

OFDM 将传统的单载波发射信号调制到多个子载波上进行

叠加后发射，因此多载波雷达信号具有更复杂的形式，使得

敌方难以进行电子侦察和干扰，具有低截获的特点。 

Prasad 将 OFDM 的概念应用于雷达系统，提出了多载

波雷达系统框架并对各模块进行分析和仿真，发现多载波雷

达系统具有良好的抗噪声、抗干扰和探测能力[1]。但该文献

主要侧重对系统总体的描述，对信号处理和检测模块缺少定

量分析。针对该问题，本文由 OFDM-MCM 雷达系统的工

作原理入手，给出了回波信号表达式，并着重研究了存在目

标多普勒频移时系统信号处理和检测性能，分析了参数选择

对脉冲压缩输出和检测概率的影响，并与单载波雷达系统进

行比较，最后进行计算机仿真和分析。结果表明 OFDM- 
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MCM 雷达系统对多普勒相对不敏感，脉冲压缩性能和检测

性能优于单载波系统。 

2  OFDM-MCM 雷达系统原理 

OFDM的基本思想是将N 位数据调制到分别N 个互相

正交的子载波上，将N 路调制后的信号相加后发送，接收端

则利用各子载波的频率间的正交关系，将每路信号分离出

来，实现解调。在发射端，OFDM-MCM 雷达系统将原始的

串行信号经过串并转换，变为N 路并行的信号，通过 IDFT

运算将信号分别调制到N 个互相正交的子载波上，经并串转

换和数模转换后，将信号上变频至射频信号，通过发射机发

送出去。在接收端，首先对接收的目标回波信号进行下变频，

降为视频信号；然后通过模数转换和串并变化后利用 DFT

进行解调；最后将解调后的信号通过匹配滤波器进行脉冲压

缩处理，由设定的虚警概率获得门限值进行判决，从而得到

结果。 

考虑具有N 个子载波的 OFDM-MCM 雷达系统，设T

为信号持续时间， ( )s n 为分配给第n 个子载波的信号，此时，

发射信号可表示为 
1 1

0
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其中 ( )p t 为发射机内使用的成形低通滤波器的冲激响应。设

多普勒频移为 df ，此时回波信号的表达式为 
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R d
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将回波信号经过下变频，采样和解调处理后的信号可示为[2] 
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其中 n ma − 为第 n 路子载波对第 m 路子载波的影响，表达式

为 
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设 round( )di N f T= − ， round( )df T 为归一化多普勒频

移最趋近的整数，则 ia 为 n ma − 中的最大值。又因为当

0n m− < 时， n m N n ma a− + −= ，因此式(3)可改写为 
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因此，解调后的回波信号可看成是由 ia 加权的第m i+

路有效信号和 n
n i

a
≠
加权的其余子载波上信号对其干扰的总

和。 

3  OFDM-MCM 雷达系统信号处理与检测 

在给出回波模型后，本节将详细分析信号的脉压和检测

性能。3.1 节推导了信号脉冲压缩输出的表达式，分析了影

响脉冲压缩输出的参数，并得出参数对输出影响的表达式。

3.2 节通过与 SCM 系统的对比，得到 OFDM-MCM 系统的

检测性能。 

3.1 脉冲压缩输出分析 

对式(5)信号进行脉冲压缩处理，此时输出结果为 
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由式(6)可知，对信号 DFT( )Rs m− 匹配处理的输出结果包括两

项：一项为有效信号 ( )s i m+ 与原始信号 ( )s m 的互相关即

( )Ey k ，另一项为干扰信号 ( )n is n m ≠+ 与原始信号 ( )s m 的互

相关即 ( )Iy k 。结合由式(4)和式(6)可以看出，除去原始信号

的自相关函数外，影响脉冲压缩输出峰值的参数即为：载波

数N 和归一化多普勒频移 df T 。由于当载波数大于 16 时，

系数a 趋于收敛值，载波数的增加对输出无显著影响[3]，因

此下文着重分析当载波数足够大时，参数 df T 对脉冲压缩输

出的影响。 

图 1 为 16 个载波的 OFDM-MCM 系统中加权系数与

df T 的变化关系图(前 4 个加权系数)。由图可知， df T 的变

化对脉冲压缩输出的影响可分为两种情况分析： 

 

图 1 复加权系数a 与 df T 的变化关系图 

(1)当 1 10.5 1dn f T n+ < ≤ + 时( 1n 为整数)，随着 df T  

的增加，最大加权系数 ia 增加而其余系数 n
n i

a
≠
减小。当 df T  

1 1n= + 时，最大加权系数 ia 达到最大值 1，其余各系数降 

为最小值 0，此时多普勒频移为相邻子载波频率间隔的整数

倍，子载波间仍能保持正交，有效信号的匹配输出 Ey 达到

最大值，而干扰信号经匹配滤波器后的输出 Iy 为最小值。因

此整数倍频移对脉冲压缩输出的影响仅表现在峰值的位移，

而对输出幅值无影响。 
(2)当 1 1 0.5dn f T n≤ < + 时，随着 df T 的增加，最大加 

权系数 ia 减小而其余系数 n
n i

a
≠
增加。当 1 0.5df T n= + 时， ia  

降为最小值 0.6366，其余各系数增为最大值，此时子载波的

正交性遭到破坏，子载波间的干扰达到最高， Ey 达到最小

值，而 Iy 为最大值。因此分数倍频移不仅对脉冲压缩输出产

生位移，还对其幅度产生影响，峰值幅度关于 df T 的表达式

为 
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3.2 探测性能分析 

设输入噪声为高斯白噪声，则由上节分析可知，回波信

号经解调及脉压处理后，输出信号峰值位于 MCM Nα = −  

round( )df T 处，峰值幅度如式(7)所示 。而相同情况下，SCM

系 统 的 回 波 峰 值 位 于 SCM Nα = 处 ， 峰 值 幅 度 为 
sin[ ( )]d

d

f T
f T
π
π

。因此，在相同的虚警概率情况下，当 0.5df T ≤  

时，OFDM-MCM 系统的检测概率与 SCM 系统基本相同；

当 0.5df T > 时，OFDM-MCM 系统的检测概率则将大大高

于 SCM 系统。 
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4  性能仿真 

本文以 512 位 m 序列为例，当目标存在多普勒频移时，

对 SCM雷达系统和OFDM-MCM雷达系统的脉冲压缩输出

和检测概率进行仿真对比。仿真条件如下：雷达带宽B =  

2MHz ，信号子脉冲宽度 0.5 sbt = μ ，中心频率为 cf =  

3000MHz ，目标速度为 0-500m/s，多载波的载波数N =  

512。  

图 2为OFDM-MCM雷达系统和 SCM系统的脉冲压缩

输出积分旁瓣比(ISLR)与 df T 的关系图。由图可知，OFDM- 

MCM 系统的脉冲压缩输出 ISLR 值以 df T 为周期，呈现周

期变化，在 1df T n= 的整数频偏时 ISLR 值最大达到 80dB，

而在 1 0.5df T n= + 的分数倍频偏时，ISLR 值最小为 61dB。

此外，与SCM系统对比可知，当 0.5df T ≤ 时， OFDM-MCM

系统的 ISLR 值略小于 SCM 系统；当 0.5df T > 时，

OFDM-MCM系统的 ISLR值比SCM系统平均提高43.7dB。

因此 OFDM-MCM 系统在 0.5df T > 时优势明显，更适用于

检测高速目标。 

 

图 2 脉冲压缩输出 ISLR 与 df T 的关系对比图 

图 3 与图 4 分别为目标速度为 250m/s 即 1.28df T = 时，

OFDM-MCM 系统和 SCM 系统的接收机工作特性(ROC)

图。由图可知，当虚警概率为 10e-5 时，信噪比为 10dB，13dB

和 15dB的OFDM-MCM系统的检测概率分别比相同情况下

的 SCM 系统提高 17%，57.34%和 88.38%。由此验证上节结

论，当检测高速目标时，OFDM-MCM 系统的检测性能远高

于 SCM 系统。 

 

图 3 OFDM-MCM 系统的 ROC 图     图 4 SCM 系统的 ROC 图 

5  结束语 

本文以 OFDM-MCM 雷达系统为背景，研究了该系统

的信号处理和检测过程，着重分析了目标运动时，参数 df T 对

系统匹配滤波输出和检测的影响。发射相位编码等对多普勒

敏感的波形时，SCM 雷达的脉冲压缩性能随多普勒频率的 

增加急剧恶化，检测概率也随之下降。与 SCM 雷达相比，

OFDM-MCM 雷达对多普勒频率相对不敏感，当检测高速目

标时，该雷达系统优势明显。由仿真结果可知，当 0.5df T > ，

OFDM-MCM 雷达的脉冲压缩输出 ISLR 值相对 SCM 雷达

平均提高 43.7dB；在不同信噪比下系统的检测概率比相应的

SCM 系统有大幅提高，因此 OFDM-MCM 系统在高速目标

探测方面具有良好的应用前景。此外，该系统的调制与解调

模块可由 IFFT 和 FFT 完成，这使其在工程使用中易于实

现。 
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