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犣犆犗犉犇犕信号的分集特性与应用研究

曾瑞琪，骆胜阳，刘方正
（国防科技大学电子对抗学院电子对抗信息处理重点实验室，合肥，２３００３７）

摘要　分布式网络化电子信息系统的发射信号需要满足较强分集特性的要求，相同长度、不同根值的ＺＣ序

列之间的分集特性由其根值本身及其根值差值决定。通过ＺＣ序列与ＺＣＯＦＤＭ 信号的采样序列之间的同

构性，对ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特性进行了研究，结合ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特性以及分布式网络化电子信

息系统的特点，提出了最优有效采样长度计算算法，该算法解决了在分布式网络系统布站数一定以及发射信

号带宽有限、时宽有限的情况下，如何确定发射信号的有效采样长度使得各个发射站信号的分集特性能够达

到最强的问题。结合常规探测信号的时宽、带宽取值范围和最优有效采样长度计算算法，对波形的参数进行

了设计，对其在分布式网络化电子信息系统的信号处理效果进行了仿真。仿真结果表明，不同根值的ＺＣ

ＯＦＤＭ信号具有良好的分集特性，能够使得分布式网络化电子信息系统在回波接收处理时对各个发射站发

射信号的回波信号进行有效的分离。
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　　ＺＣ序列具有恒包络性、低峰均比性、良好的自

相关特性、傅里叶不变性等优良特性，被广泛地应用

于扩频通信领域，如被应用于同步码分多址接入和

多载波码分多址接入、正交频分复用通信系统的信

道估计［１］、同步和扩频码等关键技术领域［２］。有大

量文献针对ＺＣ序列的特性与相关应用进行了研

究，文献［３］证明了ＺＣ序列的循环自相关函数呈现

非完全匹配情况下相关值为零的特性；文献［４］证明

了ＺＣ序列经过傅里叶变换和傅里叶逆变换后仍是

ＺＣ序列的特性；文献［５］证明了序列的恒包络特性。

文献［６～７］研究了ＺＣ序列用做 ＯＦＤＭ 通信做同

步序列的同步性能，比较了ＺＣ序列和犿 序列、ＰＮ

序列以及通信符号ＣＰ做同步序列的同步性能，是

对ＺＣ序列良好自相关性的应用。分布式网络化电

子信息系统采用多发多收、收发分置的方式进行工

作［８?９］，信号或序列的分集特性是指具有相同样式的

信号或序列，经过相同的信号处理过程之后其结果

呈现的差异性，这种差异性越大则分集特性越大，差

异性越小则分集特性越小。研究相同长度不同根值

的ＺＣ序列的分集特性对于区分各个发射站的信号

有重要的意义。文献［１０］提出并证明了ＺＣ序列的

部分分集特性，即在序列长度为奇数的情况下，２个

同样长度但不同根值的ＺＣ序列若其根值差的绝对

值跟序列长度犖 互质，则２个ＺＣ序列的互相关值

为槡犖。而关于ＺＣ序列的序列长度为偶数的情况、

关于不同根值ＺＣ序列根值差的绝对值和长度犖 有

除１以外其他公约数的情况，这２种情况下的分集

特性还没有相关研究。本文在现有的研究基础上进

一步较为完整地研究了ＺＣ序列的分集特性，进而

利用ＺＣ序列的傅里叶不变特性研究了ＺＣＯＦＤＭ

信号的分集特性。

１　ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特性研究

ＺＣ序列的定义
［１０］如下：

犣μ（犽）＝
犠μ（犽

２／２＋狇犽）
犖 ，　 犖 ｍｏｄ２＝０

犠μ（犽（犽＋１）／２＋狇犽）
犖 ， 犖

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｍｏｄ２＝１
，

犽＝０，１，…，犖－１ （１）

式中：犠犖＝ｅ
－ｊ２π／犖，犖 为序列的长度；μ＝犖

＋为序列

的根序列（或者称为根值），μ和犖 满足ｇｃｄ（μ，犕）

＝１。式（１）可改写为如下形式：

犣μ（犽）＝ｅ
－ｊπμ犽（犽＋犮犳＋１狇

）／犖＝犠
μ犽（犽＋犮犳

＋２狇）

２
犖 ，

犽＝０，１，…，犖－１ （２）

式中：犮犳＝犖 ｍｏｄ２，狇∈犣为参数。

１．１　ＺＣＯＦＤＭ信号与ＺＣ序列的关系

ＺＣＯＦＤＭ信号即ＺＣ序列调制的 ＯＦＤＭ 信

号。ＯＦＤＭ信号的调制方法提供了一种在频域上

设计信号波形的办法。ＯＦＤＭ 信号的数学表达

式为：

犙（狋）＝
犖－１

犽＝０

Φ犳犽（狋）＝
犖－１

犽＝０

狓犽ｅ
ｊ２π犳犽狋 ＝


犖－１

犽＝０

狓犽ｅ
ｊ２π（犳０＋犽Δ犳

）狋 （３）

式中：犳犽＝犳０＋犽Δ犳，犳０ 为起始频率，Δ犳为频率间

隔。欲表示信号的采样序列，对式（３）以犜狊（１／犳狊）

为间隔周期进行采样，令狋＝狀犜狊，有：

狓（狀犜狊）＝
犖－１

犽＝０

狓犽ｅ
ｊ２π（犳０＋犽Δ犳

）狀犜狊 （４）

若令起始频率犳０＝０，则频率间隔为Δ犳＝１／犖狋狊＝

犳狊／犖，即频率间隔为采样频率的１／犖，则得ＯＦＤＭ

信号的采样序列表达式为：

犙狀 ＝
１

犖
犖－１

犽＝０

狓犽ｅ
ｊ
２π
犖犽狀 ＝

１

犖
犖－１

犽＝０

狓犽犠
－犽狀
犖 （５）

式（３）～（５）表达了调制序列狓犽 与ＯＦＤＭ信号的采

样序列犙狀 之间的离散傅里叶变换关系，通过此种

关系可以得出：调制序列狓犽 的特性，即ＯＦＤＭ信号

的频域特性。

ＺＣ序列有一条重要的性质就是傅里叶不变性，

利用傅里叶不变性可得到ＺＣＯＦＤＭ 信号和ＺＣ序

列本身之间的关系，从而简化对ＺＣＯＦＤＭ 信号分

集特性的研究过程。ＺＣ序列的傅里叶不变性是指

ＺＣ序列经离散傅里叶变换和离散傅里叶逆变换后

仍然是 ＺＣ 序列的特性。对 ＺＣ 序列 犣μ（犽）＝

犠
μ犽（犽＋犮犳

＋２狇）

２
犖 ，犽＝０，１，…，犖－１，进行傅里叶变换有：

狕μ（狀）＝ＤＦＴ［犣μ（犽）］＝
犖－１

犽＝０

犣μ（犽）犠
犽狀
犖，

狀＝０，１，…，犖－１ （６）
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注意到［１１］：

犣μ（犽）犠
犽狀
犖＝犠

μ犽（犽＋犮犳
＋２狇）

２
犖 犠犽狀

犖＝犠
μ犽（犽＋犮犳

＋１狇＋２犽狀）

２
犖 ＝

ｅｊπ
（μ×（μ

－１
狀）（μ

－１
狀＋犮

犳
＋２狇））犖ｅ－ｊπ

［μ（犽＋μ
－１
狀）（犽＋μ

－１
狀＋犮

犳
＋２狇）］犖 （７）

式中：μ
－１为μ 关于１模 犖 的乘法逆元，即满足

μ×μ
－１
≡１ｍｏｄ犖。因此ＺＣ序列犣μ（犽）的傅里叶

变换可写为［１２］：

狕μ（狀）＝
犖－１

犽＝０

犣μ（犽）犠
犽狀
犖 ＝

犠
－μ×（μ

－１狀）×（μ
－１狀＋犮

犳
＋２狇）

２
犖 ×

犖－１

犽＝０

犠
μ×（犽＋μ

－１狀）×（犽＋μ
－１狀＋犮

犳
＋２狇）

２
犖 ＝

犣μ （μ
－１狀）×

犖－１

犽＝０

犣μ（犽＋μ
－１狀）＝

犣μ （μ
－１狀）×

犖－１

犽＝０

犣μ（犽）＝

犣μ （μ
－１狀）×狕μ（０），狀＝０，１，…，犖－１ （８）

有：

狓μ ［μ
－１狀］＝狓μ－１［狀］犠

－（１－μ
－１）狀

犖 （９）

所以有：

狕μ（狀）＝犣

μ
－１［狀］犠

（１－μ
－１）狀

犖 ×犣μ（０），

狀＝０，１，…，犖－１ （１０）

结合式（６）～（１０）可得ＺＣ序列经过傅里叶变

化后仍然是ＺＣ序列，且ＺＣ序列的根值μ
－１与原ＺＣ

序列的根值μ满足μ×μ
－１
≡１ｍｏｄ犖。同理，ＺＣ系

列经过逆里叶变换也有同样的性质。表１给出了在

犖＝６７，犮犳＋２狇＝１情况下，ＺＣ序列的部分根值和其

对应的傅里叶变化后的根值对应情况。

表１　ＺＣ序列根值对应表

原始根值μ ７ １３ １７ ２５ ３３ ４７

傅里叶变换后根值μ
－１ １９ ３６ ５１ ８ ２ ５７

根据ＺＣ序列的傅里叶不变性以及ＯＦＤＭ信号中

调制序列和ＯＦＤＭ信号采样序列之间的关系可得：

ＺＣＯＦＤＭ 信号的采样序列仍然是ＺＣ序列，

ＺＣ序列的特性即ＺＣＯＦＤＭ 信号的时域特性和频

域特性。因此，在下文中通过研究ＺＣ序列的分集

特性即可得到ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特性。

１．２　不同根值ＺＣ序列之间的分集特性

信号的分集特性是一种反映２个同类信号之间

不同程度的特性。ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特性指的

是２个相同序列长度但不同根值ＺＣＯＦＤＭ信号之

间的相关性和２个根值相关的特性。根据１．１中的

结论，可以直接通过研究不同根值ＺＣ序列之间的

分集特性来研究不同根值ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特

性。定义根值为μ１，μ２ 的２个ＺＣ序列的互相关函

数如下：

狉μ１
，μ２

０ ＝狘
犖－１

犽＝０

犣μ１（犽）犣

μ２
（犽）狘

狉μ１
，μ２

狀 ＝ 
犖－１－狀

犽＝０

犣μ１（犽）犣

μ２
（犽＋狀）＋

犖－１

犽＝犖－狀

犣μ１（犽）犣

μ２
（犽＋

狀－犖），狀＝０，１，…，犖－１ （１１）

根据公式推导可得以下４条性质，４条性质的

仿真图依次为图１（ａ）～（ｄ）。

图１　不同根值ＺＣ序列的分集特性　

１）若犖 与｜μ１－μ２｜互质（根据犣犆序列的定义，

犖 与μ１，μ２ 是互质的，因此犖 与｜μ１－μ２｜互质则犖

必为奇数），则：

｜狉
μ１

，μ２
０ ｜＝槡犖

｜狉
μ１

，μ２
狀 ｜≈槡犖

（１２）

２）若犖 是奇数，假设犖 与｜μ１－μ２｜有最大公约
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数δ，则：

　　　　　　｜狉
μ１

，μ２
０ ｜＝ δ槡犖

｜狉
μ１

，μ２
狀 ｜＝

δ槡犖， 狀＝犽δ

０， 狀≠犽
烅
烄

烆 δ
，犽＝１，２，…，

犖

δ

（１３）

３）若犖 是偶数，假设犖 与｜μ１－μ２｜有最大公约

数δ≠１，且
犖

δ
为偶数，则：

　　　　　　｜狉
μ１

，μ２
０ ｜＝ δ槡犕

｜狉
μ１

，μ２
狀 ｜＝

δ槡犖， 狀＝犽δ

０， 狀≠犽
烅
烄

烆 δ
，犽＝１，２，…，

犕

δ

（１４）

４）若犖 是偶数，假设犖 与｜μ１－μ２｜有最大公约

数δ≠１，且
犖

δ
为奇数，则：

　　　　　　｜狉
μ１

，μ２
０ ｜＝０

｜狉
μ１

，μ２
狀 ｜＝

δ槡犕，狀＝犽δ－δ／２

０， 狀≠犽δ－δ／
烅
烄

烆 ２
，犽＝１，２，…，

犕

δ

（１５）

结合前文可得如下结论：序列长度为 犖，根值

为μ１，μ２２个ＺＣＯＦＤＭ 信号的采样序列是以μ
－１
１

和μ
－１
２ （μ

－１
１ 和μ

－１
２ 分别是μ１ 和μ２ 的乘法逆元）为

根值的ＺＣ序列。２个序列的循环互相关值的最大

值比相同根值的ＺＣ序列自相关值缩小 犖／槡 δ倍（δ

为犖 与｜μ
－１
１ －μ

－１
２ ｜的最大公约数δ）。定义不同根

值序列之间的分集特性值ξμ１，μ２为：序列长度一定的

情况下，序列的自相关值和不同根值序列的循环互

相关值的最大值的比值，即：

ξμ１，μ２＝
ｍａｘ（狉狀）

ｍａｘ（狉μ１
，μ２

狀 ）
（１６）

由以上性质可知，若可选取适当的μ１，μ２ 使得δ

取最小值即δ＝１，则此时ξμ１，μ２取最小值为槡犖。

２　ＺＣＯＦＤＭ 信号波形的分集特性

应用

　　分布式网络化电子信息系统工作方式见图２。

图２　分布式网络化电子信息系统的工作方式　

从图中可以看出，分布式网络化电子信息系统

的各发射站和接收站分离工作，对目标进行探测时，

多部发射站在网络中心站的指挥下发射探测信号，

各接收站需同时接收各个发射站的信号。

通过文献［１３～１５］可知若假设发射站位置信息

为犜犻（狓犜犻，狔犜犻，狕犜犻）（犻＝１，２，…，狀），接收站位置信息

为犚犾（狓犚犾，狔犚犾，狕犚犾）（犾＝１，２，…，犿），目标位置信息

为犕（狓，狔，狕），狉犜犻为目标到发射站犜犻 的距离，狉犚犾为

目标到接收站犚犾 的距离，ρ犚犾犜犻为目标到发射站犜犻

和到接收站犚犾 的距离和，φ犚犾为接收站天线波束的

水平夹角，ε犚犾为发射站天线波束的垂直夹角，则通

过式（１７）可解出目标位置：

狉犜犻＝
（狓－狓犜犻）

２＋（狔－狔犜犻）
２＋（狕－狕犜犻）槡

２，（犻＝１，２，…，狀）

狉犚犾＝ （狓－狓犚犾）
２＋（狔－狔犚犾）

２＋（狕－狕犚犾）槡
２

ρ犚犾犜犻＝狉犚犾＋狉犜犻
（犻＝１，２，…，狀；犾＝１，２，…，狀）

φ犚犾＝ａｒｃｔａｎ
狔－狔犚犾
狓－狓犚犾

ε犚犾＝ａｒｃｔａｎ
狕－狕犚犾

（狓－狓犚犾）
２＋（狔－狔犚犾）槡

烅

烄

烆
２

（１７）

从式（１７）可以看出，要求解目标位置，接收站必

须通过信号检测将目标、发射站、接收站三者进行有

效的关联，这就要求不同发射站不同的发射波形在

经过目标发射后在接收站得到有效的区分，即要求

发射站的发射波形有良好的分集特性。ＺＣＯＦＤＭ

信号具有良好的探测特性可作为常规的雷达探测信

号，其模糊函数［１６］以及距离分辨率和速度分辨率见

图３。

在此基础上，又有第１．２节中关于ＺＣＯＦＤＭ

信号的分集特性的结论，可以看出ＺＣＯＦＤＭ 信号

作为探测波形既具有良好的探测特性又具有良好的

分集特性，能够满足分布式网络化电子信息系统的

工作要求。下面通过设置具体的探测信号参数对

ＺＣＯＦＤＭ信号作为分布式网络化电子信息系统的

探测波形的分集性能进行具体的研究。

由于本文是研究ＺＣＯＦＤＭ信号作为分布式网

络化电子信息系统的探测波形的分集特性，因此现

假设共有４个分布式网络化电子信息系统发射站

犜１、犜２、犜３、犜４，一个接收站犚，每个发射站发射载频

为犳０，脉宽为犜狆，带宽为犅，调制序列长度为犖，根

值分别为μ１、μ２、μ３、μ４ 的ＺＣ序列调制的ＯＦＤＭ信

号波形，则４个发射站的发射信号波形可表示为：

犛１（狋）＝
犖－１

犽＝０

犠
μ１
犽（犽＋１）

２
犖 ｅｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋·Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
），

犛２（狋）＝
犖－１

犽＝０

犠
μ２
犽（犽＋１）

２
犖 ｅｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋·Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
），

犛３（狋）＝
犖－１

犽＝０

犠
μ３
犽（犽＋１）

２
犖 ｅｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋·Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
），
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犛４（狋）＝
犖－１

犽＝０

犠
μ４
犽（犽＋１）

２
犖 ｅｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
）。

图３　ＺＣＯＦＤＭ信号　

接收站犚的接收处理流程如图４所示。

图４　接收机接收处理结构　

信号被接收天线接收以后，经过混频成为零中

频信号，零中频信号分成４路信号与根值分别为

μ１、μ２、μ３、μ４ 的ＺＣＯＦＤＭ 信号的副本信号进行匹

配滤波处理，根据不同根值的ＺＣＯＦＤＭ 信号之间

的分集特性，匹配结果通过门限检测实现对目标的

探测和对不同发射站发射信号的识别。

根据奈奎斯特采样定理［１７］，发射波形调制码的

有效采样长度为：

犖＝犅犜狆 （１８）

根据１．２节性质可知，２个不同根值的 ＺＣ

ＯＦＤＭ信号采样序列当其根值的差的绝对值与发

射波形调制码有效采样长度犖 互质时，其分集特性

值ξμ１，μ２取最大为槡犖。不妨设犖 有最小非１因子

λ，易得如下结论：①λ≤犖；②当且仅当犖 为质数时

有λ＝犖，③当犖 为偶数时λ＝２。则任意小于犖 的

正整数犕 可表示为：犕＝犽λ＋ω，（犽＝０，１，…，犖／λ，

ω＝０，１，…，λ－１），现可得如下性质：①在值小于犖

的正整数中，存在最多有λ个正整数组成的数组满

足任意两两差的绝对值与犖 互质；②共有（犖／λ）λ

个满足这样条件的正整数组成的数组。

１）性质①证明：

不妨设有数组犿＝（犿１，犿２，…，犿λ）满足：

犿１＝犽１λ＋ω１，犿２＝犽２λ＋ω２，犿３＝犽３λ＋ω３，…，犿λ

犽λλ＋ωλ，（ω１≠ω２≠，…，≠ωλ） （１９）

则可得数组犿中任意２个数犿犻，犿犼 的差的绝

对值α犻，犼可表示为
［１８］：

α犻，犼＝｜犿犻－犿犼｜＝｜（犽犻－犽犼）λ＋（ω犻－ω犼）｜（２０）

可得ｇｃｄ（α犻，犼，犖）＝１。

现若在数组 犿 中加入一个的正整数犿λ＋１＝

犽λ＋１λ＋ωλ＋１，犿λ＋１≠犿１≠犿２≠，…，≠犿λ，则必有

ωλ＋１∈（ω１，ω２，…，ωλ）。不妨设ωλ＋１＝ωλ 则有：

αλ，λ＋１＝｜犿λ－犿λ＋１｜＝｜（犽λ－犽λ＋１）λ＋

（ωλ－ωλ＋１）｜＝｜（犽λ－犽λ＋１）λ｜＝｜犽λ－犽λ＋１｜λ （２１）

可得ｇｃｄ（αλ，λ＋１，犖）＝λ≠１。性质①得到证明。

２）性质②证明：

由式（１９）可得数组犿＝（犿１，犿２，…，犿λ）中的任

意值可表示为犿犻＝犽犻＋ω犻，其中犽犻 可以为０，１，…，

犖／λ中的任意值，因此根据组合原理
［１９］，总共有

（犖／λ）λ 种不同的犿 数组组合。

根据上述性质可知，在四发的情况下，为使各发

射站的分集特性值均取得最大值，要求发射波形调

制码的有效采样长度犖 的最大非１因子大于４。设

置带宽犅、时宽犜狆 为犅＝４９ＭＨｚ、犜狆＝２５μｓ，则犖

＝１２２５其最大非一因子为５，则μ１、μ２、μ３、μ４ 可取

μ１＝１、μ２＝２、μ３＝３、μ４＝４。在此情况下，可得犜１、

犜２、犜３、犜４ 发射站的发射信号波形，犜１ 站：

犛１（狋）＝ 
１２２５－１

犽＝０

犠
１犽（犽＋１）
２

１２２５
犲ｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋·Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
），

犛２（狋）＝ 
１２２５－１

犽＝０

犠
２犽（犽＋１）
２

１２２５
犲ｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋·Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
），

犛３（狋）＝ 
１２２５－１

犽＝０

犠
３犽（犽＋１）
２

１２２５
犲ｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋·Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
），

犛４（狋）＝ 
１２２５－１

犽＝０

犠
４犽（犽＋１）
２

１２２５
犲ｊ２π

（犳０＋犽Δ犳
）狋·Ｒｅｃｔ（

狋
犜狆
）。

则接收站在Δ狋波门内，可能出现同时接收１个信号

或２个信号或３个信号或４个信号４种情况，接收

信号可表示为：

犚（狋）＝σ１犛
狉
１（狋）＋σ２犛

狉
２（狋）＋σ３犛

狉
３（狋）＋

σ４犛
狉
４（狋）＋狀（狋） （２２）

式中：犛狉１（狋），犛
狉
２（狋），犛

狉
３（狋），犛

狉
４（狋）分别为４个发射站

３４第６期 　 　曾瑞琪，等：ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特性与应用研究



发射信号经目标反射后的散射回波信号；σ１，σ２，σ３，

σ４ 分别为散射回波能量损耗系数，当波门内没有犜犻

发射站的发射信号时σ犻＝０；狀（狋）为高斯白噪声。由

于此处是研究信号波形的分集特性，因此不妨设在

此情况下接收站只存在有回波信号和无回波信号２

种情况，即σ１，σ２，σ３，σ４ 取值为０（该波门内无此发射

站发射信号的回波信号）或１（该波门内有此发射站

发射信号的回波信号），这样波形的分集特性将得到

最大的验证。图５～图８分别仿真了在有１个、２

个、３个、４个发射站工作的４种工作状态下，接收站

４个检测通道的检测情况。

图５　波门内有犜１ 发射站所发射信号的回波信号　

图６　波门内有犜１，犜２ 发射站所发射信号的回波信号
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图７　波门内有犜１，犜２，犜３，发射站所发射信号的回波信号

通过上述仿真结果可以看出，在某一时刻，接收

站所接收的犜１，犜２，犜３，犜４４个发射站所发射的不

同根值调制的ＺＣＯＦＤＭ信号的回波信号在时域交

织的情况下，通过接收机４个通道的匹配可以将４

个发射站所发射信号的回波信号进行有效地分离。

这表示ＺＣＯＦＤＭ信号作为分布式网络化电子信息

系统的探测信号能够使系统的波形信号具有良好的

分集特性。

在这里需要指出的是，不同根值的ＺＣＯＦＤＭ

信号属于同一类ＺＣＯＦＤＭ 信号，它们在频域上是

交织的，不是在频域上正交的信号，ＺＣＯＦＤＭ 信号

的分集特性不是频域正交信号的分集特性；同时，通

过上述对４种情况下４个通道的信号处理过程的仿

真可知，４个不同根值的ＺＣＯＦＤＭ 信号经过各自

的通道匹配都有较高的脉冲压缩主副瓣比。因此，

ＺＣＯＦＤＭ信号是一种既具有良好探测特性同时还

具有良好的分集特性的非正交信号，能够满足分布

式系统对探测信号的性能要求。

图８　波门内同时有犜１，犜２，犜３，犜４，

发射站所发射信号的回波信号

３　结语

本文对ＺＣＯＦＤＭ 信号的分集特性进行了研

究。通过分析得出了ＺＣＯＦＤＭ信号的采样序列与

ＺＣ序列之间的同构性，进而通过研究ＺＣ序列分集

特性的方法研究了ＺＣＯＦＤＭ信号的分集特性。在

此基础上，文章结合分布式网络化电子信息系统的

工作特性，提出了在用ＺＣＯＦＤＭ 信号作为探测信

号时，根据布站数来计算ＺＣＯＦＤＭ 信号调制码有
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效采样长度的算法。最后，文章对结合实际参数设

计的ＺＣＯＦＤＭ信号的信号处理进行了仿真。仿真

结果表明，同一长度但不同根值的ＺＣ序列调制的

ＯＦＤＭ信号具有良好的分集特性，能够使得分布式

网络化电子信息系统在对回波进行接收处理时对各

个发射站所发射信号的回波信号进行有效的分离。
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