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单比特量化交叉调制效应及其对雷达
探测影响分析

吴岳洲 1，刘仕奇 2*，王星怡 1，李冰 3,4

摘要 随着雷达技术的飞速发展与快速应用，以及对目标信息精细化需求的提升，雷达带宽

和数据量也越来越大，在一定程度上限制了雷达设备的进一步应用。为解决这一问题，单比

特技术因其降低数据量的优势，正越来越受到重视。但是，单比特量化的高度非线性过程会

带来频率交叉调制，使信号成分极大地复杂化，这将给雷达探测带来新的挑战。针对这一问

题，从底层机理上对单比特量化的非线性过程进行深入剖析，从理论上推导明晰了单比特量

化过程中的量化噪声的理论模型，并进一步分析了这一非线性过程对雷达探测的影响。

关键词 雷达；单比特量化；交叉调制；虚假目标

收稿日期：2022-08-24；修回日期：2022-12-26
基金项目：四川省自然科学基金项目（2022NSFSC1801）；毫米波国家重点实验室基金项目（K202235）；中央高校基本科研业务费专项

（ZJ2022-004）；国家重点研发计划项目（2021YFF0603904）；广东省基础与应用基础研究基金项目（2022A1515110125）
作者简介：吴岳洲，博士，研究方向为电磁频谱监测、雷达信号处理、计算机视觉等，电子信箱：wuyuezhou@cafuc.edu.cn；刘仕奇（通信作者），

博士，研究方向为雷达信号处理、雷达成像与识别等，电子信箱：liu.shiqi@outlook.com
引用格式：吴岳洲, 刘仕奇, 王星怡, 等 . 单比特量化交叉调制效应及其对雷达探测影响分析[J]. 科技导报, 2023, 41(5): 99-103; doi:10.3981/

j.issn.1000-7857.2023.05.010

1. 中国民用航空飞行学院计算机学院，广汉 618307

2. 深圳大学电子与信息工程学院，深圳 518060

3. 西南交通大学电气工程学院，成都 611756

4. 东南大学毫米波国家重点实验室，南京 210096

现代战争已经演变为大量利用信息资源并高

度依赖信息技术的信息化战争，战场态势感知和信

息获取的效率已成为决定战争成败的关键因素[1]。

雷达作为战场的“千里眼”“顺风耳”，能够在恶劣复

杂的环境下，进行全天时、全天候的可靠感知，是现

代战场进行信息获取不可或缺的基本手段，已被大

量运用到战场解决目标探测、定位、识别等作战任

务，在战前情报侦察、战中态势感知、战后效果评估

等各作战环节具有不可替代的作用[2-6]。

随着无人机、微型机器人等小型、移动、无人平

台的快速发展与战场应用，雷达系统能够以更加灵

活的方式工作，满足更加丰富多变的现代化战场的

应用场景。与此同时，随着作战要求对目标信息获

取质量的提升，对雷达探测准确性和分辨率的需求

99



科技导报2023，41（5）www.kjdb.org

越来越高。这往往需要高性能的硬件平台和复杂

的系统架构作为支撑。但是，平台有限的尺寸和运

算资源等物理限制，将极大地约束雷达系统可利用

的硬件资源，限制其对目标的探测和成像性能。这

对雷达系统的轻量化提出了更加迫切的需求。因

此，如何有效解决雷达系统性能与平台有限资源之

间的矛盾，在保障雷达对目标探测性能和效率的前

提下，最大程度地降低硬件资源需求，是雷达系统

轻量化研究的热点与难点，也是推动其在小型、移

动、无人平台推广应用的关键[7-8]。

单比特雷达能够利用单比特技术节约存储、传

输、算力资源，解决高精度采样成本高昂、海量数据

处理效费比低、平台载荷资源受限、系统处理效率

不足等问题，能够在资源受限条件下快速实现对目

标的精细刻画，保障对战场环境的监测能力，有力

支撑情报侦察、态势感知、战果评估等需求[9-15]。

单比特量化虽然可以简化模数转换器，降低数

据量，但其量化过程中仅保留采样值的符号位，这

一非线性过程将极大地复杂化信号成分，并引入大

量量化噪声，降低信噪比，给雷达目标探测和成像

带来严峻挑战。因此，需要深入剖析单比特量化的

非线性效应，探明这一极简量化过程中的深层机

理，为单比特雷达的目标信息恢复和数据处理提供

底层理论支撑。

现有单比特相关研究主要是基于文献[1]中的

高阶谐波模型，其中提出了抑制高次谐波的方

法[2-4]。上述研究主要基于单一信号量化过程中的

非线性特性进行分析和处理。当对多信号成分进

行单比特量化时，除了上述文献中所提的高阶谐波

激增问题，还存在各信号成分之间的交叉调制效

应，这将使单比特量化后的信号极度复杂化。本研

究将针对单比特量化过程中的交叉调制效应进行

深入分析，从理论上剖析多信号交叉调制形成的深

层机理，并探讨其对雷达探测的影响，为未来基于

单比特量化的雷达系统设计提供理论参考。

1 单比特量化频率交叉调制效应分析

当对信号进行单比特量化时，由于量化过程的

极度非线性，信号频率成分之间会互相调制，产生

很多新的信号频率成分，使得量化后的信号变得极

为复杂。下面以含有 2个信号成分的信号为例进

行单比特量化中频率交叉调制效应分析。

s0 ( )t = A1exp[ ]j ( )2πf1 t + ψ1 + A2exp[ ]j ( )2πf2 t + ψ2
（1）

对式（1）进行单比特量化处理

s1 ( )t = csign ( )s0 ( )t

= sign ( )A1 cosψ + A2 cos φ +
jsign ( )A1 sinψ + A2 sin φ

（2）

式中，ψ = 2πf1 t + ψ1，φ = 2πf2 t + ψ2
那么，式（2）的实部可以计算为

ℜ{ }s1 ( )t

= sign ( )A1cosψ + A2cosφ

= - jπ ∫-∞∞ exp[ ]jω ( )A1 cosψ + A2 cos φ
ω

dω

= - jπ ∫-∞∞ exp ( )jωA1 cosψ exp ( )jωA2cosφ
ω

dω

=∑
m = 0

∞ ∑
n = 0

∞
jm + n + 1εmεn Am,n cos ( )mψ cos ( )nφ

（3）

式中，εm、εn和Am,n分别为

εm{1, m = 0
2, m ≠ 0 （4）

εn{1, n = 0
2, n ≠ 0 （5）

Am,n = - 1π ∫-∞∞ Jn ( )A1 ω Jm ( )A2ω
ω

dω （6）
同理，式（2）的虚部可以计算为

ℑ{ }s1 ( )t

= sign ( )A1 sinψ + A2 sinφ

= - jπ ∫-∞∞ exp[ ]jω ( )A1sinψ + A2sinφ
ω

dω

= - jπ ∫-∞∞
exp é

ë
ê

ù

û
újωA1cos ( )ψ - π2 exp é

ë
ê

ù

û
újωA2 cos ( )φ - π2

ω
dω

=∑
m = 0

∞ ∑
n = 0

∞
jm + n + 1εmεn Am,n cos é

ë
ê

ù

û
úm ( )ψ - π2 cos é

ë
ê

ù

û
ún ( )φ - π2

（7）
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将式（3）和式（7）代入式（2），可得

s1 ( )t = 12∑m = 0
∞ ∑

n = 0

∞
jm + n + 1εmεn Am,n{exp éëêj (2π ( )-1 m + n - 1

2

ù
û)( )mf1 + nf2 t + mψ1 + nψ2 +

}exp é
ë
ê

ù

û
új ( )2π ( )-1 m - n - 1

2 ( )mf1 - nf2 t + mψ1 - nψ2
（8）

从式（8）可以看出，原信号经过单比特量化后，

生成了一系列的原信号频率成分的高阶谐波的组

合，这样就使得量化信号频率成分变得极为复杂。

另外，值得注意的是，对于式（6）中的系数，当m+n
为偶数时，式中的被积函数为偶函数，考虑到其积

分区间关于原点对称，此时，积分值为 0。因此，量

化信号中仅存在m+n为奇数时的成分。但是量化

信号中仅m=1、n=0和m=0、n=1对应的信号成分频

率与量化前信号相同，为有用信号。所以，在基于

单比特量化的信号处理中，需要想办法提取这些成

分，而抑制其他成分。

2 交叉调制对雷达探测影响

对于雷达系统，在利用传统窄带信号进行目标

探测时，往往存在探测距离和探测分辨率之间的矛

盾。而利用线性调频（linear frequency modulation,
LFM）信号进行目标探测时，则可以基于脉冲压缩，

通过大的时宽形成较大的发射能量从而获得大的

探测距离，同时，通过大的信号带宽获得较高的目

标分辨率。因此，通过 LFM信号可以同时实现大

带宽和高分辨的探测性能。基于 LFM信号的雷达

获得了广泛应用。

随着各类应用对目标探测精度和分辨率需求

的提高，与之相适应，雷达带宽也越来越宽，这将直

接导致采样率要求的提升。而在传统雷达中，采用

高精度量化尽可能降低量化误差，提高系统精度。

而高采样率叠加高精度量化将急剧增加雷达系统

的数据量。相比之下，单比特量化仅保留符号位，

具有较低的数据量优势。

在利用 LFM信号进行目标探测时，雷达发射

信号可以表示为

s ( )t = rect ( )tT exp ( )j2πf0 t + jπKt2 （9）

式中，t为时间，T为脉冲宽度，rect ( )tT 为矩形函数，

f0为载波频率，K为条频率。

当雷达发射信号经由目标反射后，回波信号将

会携带目标信息，目标回波可表示为

sn ( )t = ρn rect ( )t - 2Rn /c
T

× exp é
ë
êê

ù

û
úújπK ( )t - 2Rn

c

2
×

exp ( )- j 4π
λ
Rn + wn

（10）
式中，ρn为目标散射系数，Rn为目标距离，c为光速，

wn为噪声。

当采用去调频方式进行处理时，目标回波首先

与参考信号进行混频，然后对混频结果进行采样量

化，进而对其进行傅里叶变换即得到雷达的距离像。

去调频方式下的参考信号为

sf ( )t = exp ( )- jπKt2 （11）
将式（10）与式（11）相乘得

sdechirp ( )t = ρnrect ( )t - 2Rn /c
T

× exp é
ë
êê

ù

û
úújπK ( )4πRn

c
t

×exp ( )- j 4π
λ
Rn - jπK 4R

2
n

c2
+ wn

（12）
对式（12）进行傅里叶变换，可得

sdechirp ( )f = ρnT sin c é
ë
êê

ù

û
úúT ( )f - K 2Rn

c
×

exp ( )- j 4πRn /c
T

f + wf

（13）

式（13）即为点目标的距离像，从式（13）可以看

出，一个距离为Rn的点目标将在
2KRn

c 处形成一个

尖峰。

在传统雷达的处理中一般为线性处理，可线性

还原目标信息。而根据式（8）中的单比特信号模

型，在单比特雷达中，由于单比特量化的非线性特

性，将在不同目标回波之间形成交叉调制，这将使
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得单比特回波频率成分极大地复杂化，而每个频点

都对应着一个目标，这将在雷达距离像中产生很多

虚假目标，从而降低真实目标的可辨识程度。

图 1所示为高精度量化时 2个点目标的距离

像。从图中可以看出，在高精度量化下，量化误差

可以忽略，因此可以形成 2个清晰的尖峰，并且在

其他地方也无明显底噪。

图 2所示为单比特量化时 2个点目标的距离

像。从图中可以看出，由于单比特量化的高度非线

性，使得量化过程中各频率分量之间形成繁复的交

叉调制，所以，相对于高精度数据较好地体现目标

信息，在单比特量化信号对应的距离像中，除了 2
个真实目标外，还有许多其他虚假目标。并且，图

2中的距离像中还具有明显的底噪。

3 结论

本研究对单比特量化过程中的交叉调制效应

进行了详细的剖析，明晰了信号频率成分之间的交

叉调制机理和表现形式。并以此为基础分析了单

比特量化中的交叉调制效应对雷达目标探测的影

响。相对于传统高精度量化，虽然单比特量化可以

在很大程度上通过减少量化位数来降低数据量，但

是其高度非线性过程将造成信号频率成分之间的

交叉调制，从而使得信号频率成分复杂化。而在雷

达目标探测中，这一效应将导致大量虚假目标的产

生，以及背景噪声的提升，使得真实目标信息难以

辨别。因此，在未来的单比特雷达研究中，需要针

对这一效应，有针对性地设计交叉调制抑制方法，

抑制量化信号中的交叉调制成分，从而有效减少虚

假目标的产生，减少雷达虚警，有效凸显真实目标

信息。目前，有部分研究针对单比特量化过程中高

阶谐波的抑制需求提出了解决方案，如基于压缩感

知的方法、基于近似消息传递的方法、基于可变阈

值的方法等，但是上述方法目前仅在针对高阶谐波

的模型中进行了相关分析，由于交叉调制和高阶谐

波的形成机理并不完全相同，所以对于交叉调制效

应的抑制是否有效，需进一步探索，但可以这些方

法作为参考，在考虑交叉调制产生具体场景和需求

的同时，有针对性地设计交叉调制抑制方法，提高

雷达系统的探测性能。
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Analysis of the inter-modulation effect in 1-bit quantization

and its influence on radar system

AbstractAbstract The rapid development and application of radar technology provide more and more convenient means for acquisition
of target information and bring great convenience to the life of residents. At the same time, with the rise of the demand for target
information refinement the bandwidth and data volume of radar are also increasing, which limits further application of radar
equipment to a certain extent. To solve this problem, 1-bit quantization technology has received more and more attention
because of its advantage of reducing the amount of data. However, the highly nonlinear process of 1-bit quantization brings about
frequency inter-modulation and greatly complicates signal components, bringing new challenges to radar detection. This paper
analyzes this problem and theoretically shows the model of quantization noise. Then, it analyzes how the non-linear effect affects
the performance of target detection in the radar system. This gives a good theoretical reference for design of radar system based
on 1-bit quantization.
KeywordsKeywords radar; one-bit quantization; inter-modulation; false target ●
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