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摘   要：为提高卫星通信信号的安全性能，该文提出一种多层多参数多项加权分数阶傅里叶变换(MWFRFT)复

合调制通信信号设计方法。该方法针对传统多项加权分数阶傅里叶变换单层结构的被扫描威胁，将MWFRFT扩

展至不同加权系数的多层结构，降低了系统的被扫描概率。同时，多层多参数MWFRFT(MPMWFRFT)系统通

过对控制参数集的优化设计，解决了多层结构下的通信信号调制特征模拟。针对复杂电磁环境场景中的目标寄生

信号和窄带信号干扰，引入扩频机制，设计了3层多项加权分数阶傅里叶变换和直接序列扩频复合调制系统(TL-

MWFRFT-DSSS)。仿真结果表明，该方法在保证较好通信性能的前提下，实现了多层通信信号的调制特征模

拟，显著提高了系统的抗扫描性能。
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YANG Yuxiao      GAO Ping

(College of Astronautics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211100, China)

Abstract: In order to improve the safety performance of satellite communication signal, a multi-layer multi-

parameter Multi-term Weighted-type FRactional Fourier Transform (MWFRFT) composite modulation

communication signal design method is proposed in this paper. Considering the scanning threat of traditional

term MWFRFT single-layer structure, MWFRFT is extended to multi-layer structure with different weighting

coefficients, which reduces the scanned probability of the system. At the same time, the simulation of

communication signal modulation characteristics under multi-layer structure is solved by optimizing the set of

control parameters of multi-layer Multi-Parameter MWFRFT (MPMWFRFT) system. Considering the target

parasitic signal and narrowband signal interference in complex electromagnetic environment scene, the multi-

layer multi-parameter composite modulation system Three Layer Multinomial Weighted FRactional Fourier

Transform and Direct Sequence Spread Spectrum (TL-MWFRFT-DSSS) are designed by introducing the

spread spectrum mechanism. Simulation results show that this method realizes the simulation of modulation

characteristics of multi-layer communication signals on the premise of ensuring good communication

performance, and improves significantly the anti scanning performance of the system.

Key words: Secure communication; Multi-layer and multi-parameter; Multi-term Weighted-type FRactional

Fourier Transform (MWFRFT); Spread spectrum

 

1    引 言

无源探测系统[1]在不辐射电磁波的条件下，可

以实现飞行器目标的探测和定位，具有隐蔽性好、

探测距离远等优势，受到各个军事国家的重视。目

前，无源系统的探测距离已可覆盖地球轨道，对航

天器的在轨安全构成了严重威胁。航天器搭载的主

动辐射源(通信、雷达等)必须进行射频隐身设计[2]。

加权分数阶傅里叶变换(Weighted FRactional
Fourier Transform, WFRFT)[3]通过调整系统参

数，可以改变通信信号的调制特征，将私密信号伪
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装电磁环境中的公开信号，显著改善了信号的抗截

获、抗识别能力[4,5]。同时，加权分数阶傅里叶变

换在WFRFT变换域内进行通信信号处理，窃听方

在传统时频域内难以完成信号的解调解译，进一步

提高了信号的安全性能。因此，加权分数阶傅里叶

变换在射频隐身领域具有重要的应用价值，引起了

国内外学者的广泛关注，相关成果主要集中在

WFRFT的调制伪装特性和复合系统设计方面。

文献[6,7]分析了多参数加权分数阶傅里叶变换

(Multi Parameter Weighted FRactional Fourier
Transform, MPWFRFT)的时频项特性，总结MP-
WFRFT调制信号的星座裂变规律，构建了星座裂

变函数。文献[8,9]进一步对MPWFRFT信号的时

频分量进行了定量分析，推导出星座裂变函数和星

座模糊函数，构建星座预编码优化模型，根据目标

信号的星座图裂变特性和模糊特性进行优化设计，

通过遗传算法迭代计算得到最优控制参数，达到预

期的信号模拟效果，提高了信号的隐蔽性能。

文献[10]提出将WFRFT与跳频结合，通过跳

频序列控制WFRFT调制的离散傅里叶变换矩阵，

使矩阵具有不确定性，提高了窃听方解调信号的难

度。文献[11–14]提出将WFRFT与混沌相位扰码结

合，提高了窃听方参数扫描的计算代价。文献[15,16]
将WFRFT与人工噪声结合，通过加入人工噪声来

降低窃听方的信道质量，从而增加了窃听方解调数

据的难度。文献[17]将WFRFT与多输入多输出

(Multiple Input Multiple Output, MIMO)技术结

合，提高了信号的抗截获性能和频谱利用率。文献[18]
将WFRFT与变换域通信系统结合，通过动态双随

机相位的设计控制WFRFT星座旋转角度和变换域

系统基函数，提高了系统的安全性能。

综上所述，加权分数阶傅里叶变换在WFRFT
信号的调制特征优化和复合系统的构建方面已形成

了较多研究成果。然而，随着研究工作的不断深

入，也出现了一些亟待解决的挑战。具体表现在：

(1) 现有方案主要采用单层WFRFT实现信号伪

装，但其涉及的关键参数较少，抵御窃听方扫描破

译能力较弱，安全性能有限。已有文献[19]探讨单

层WFRFT的被破译风险，由于调制参数较少，若

窃听方已知目标信号经过了WFRFT调制，可通过

全周期扫描获取调制参数，从而截获解译目标信号；

(2) 现有方案主要基于WFRFT调制构建复合

通信系统，用以扩展关键参数集，提高通信系统的

抗扫描能力。但在复合系统设计过程中，往往着重

考虑WFRFT对传统系统带来的性能提升，较少讨

论复合系统和多层扩展带来的调制伪装特性，限制

了WFRFT调制的应用。

本文针对上述问题，综合考虑WFRFT系统的

安全性能和调制伪装，提出基于多层多参数多项加

权分数阶傅里叶变换(Multi-terms Weighted-type
FRactional Fourier Transform, MWFRFT)复合调

制的通信信号设计方法。本方法构建了3层多项加

权分数阶傅里叶变换(Three Layer Multinomial
Weighted FRactional Fourier Transform, TL-
MWFRFT)和直接序列扩频(Direct Sequence
Spread Spectrum, DSSS)体制的复合通信系统，即

TL-MWFRFT-DSSS复合调制系统。将关键参数

集扩展为单层系统的3倍，并且增加了调制层数、

加权项数和扩频密钥等关键参数，显著提高了窃听

方的扫描破译难度。本方法将电磁环境中的公开信

号作为目标寄生信号，选定星座图裂变点数、裂变

构型、裂变样式、模糊程度和旋转角度等关键参数

作为优化对象，引入遗传算法进行迭代计算，在提

高信号安全性能的基础上，实现了基于3层MWFRFT
结构的调制特征伪装。最后，引入了扩频调制形成

复合调制体制，进一步提高了系统的抗干扰和抗截

获能力。本文章节安排如下：第1节为引言，介绍

了本文研究的背景及研究现状；第2节介绍多层多

参数MWFRFT的原理，分析了关键参数的作用机

理；第3节提出TL-MWFRFT-DSSS复合调制系

统，并对系统的安全性进行了分析；第4节将遗传

算法引入TL-MWFRFT-DSSS复合调制系统，提

出了复合调制信号优化设计方法；第5节对本文方

法进行了仿真实验及分析，并增加对比方案验证本

文方法的优越性；第6节对本文进行了总结。 

2    多层多参数MWFRFT

多层多参数MWFRFT是将传统单层WFRFT
扩展为多层结构，每一层分别进行不同加权项数和

调制参数的MWFRFT调制。多层多参数WFRFT
显著增加了非合作方的扫描难度。同时，利用

MWFRFT系统的多参数优化设计，还可以实现通

信信号的调制特征伪装，进一步提高系统安全性。

综合考虑系统的复杂度和可实现性，本文以3层多

参数MWFRFT为例进行说明。 

2.1  MWFRFT原理

X0 M若有离散序列 ，其 项加权分数傅里叶变

换定义如式(1)所示

F α,V (X0) =
(
ω0F

0
M + ω1F

1
M + ω2F

2
M + ...

+ωM−1F
M−1
M

)
X0 (1)

ωl FM

M α

V = [MV,NV] MV = (m0,m1, ...,

mM−1) NV = (n0, n1, ..., nM−1)

其中， 为加权系数， 为MWFRFT的离散傅里

叶变换矩阵。 为加权项数， 为变换阶数，

表示尺度向量，

,  。
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ωl定义如式(2)所示

ωl(α,V ) =
1

M

M−1∑
k=0

· exp{±j
2π
M

[(Mmk + 1)α(k +Mnk)− lk]}
(2)

FM M FM = F P

P = 4/M F

MWFRFT定义式中的离散傅里叶变换矩阵

周期为 ，表示为矩阵形式 ，其中

， 为4-WFRFT的离散傅里叶变换矩阵。

M

α V

综上，MWFRFT变换共有加权项数 、变换

阶数 和尺度向量 等控制参数，通过上述参数的

优化设计，可以实现通信调制特征的可控变化。 

2.2  多层MWFRFT原理

(α1,V1)

(α2,V2) (α3,V3)

(−α1,V1) (−α2,V2)

(−α3,V3)

本文以3层MWFRFT为例，阐述多层MW-
FRFT的基本原理。3层MWFRFT是将调制后的数

据分为3层，3层数据分别进行参数集为 的4-
WFRFT、 的6 -WFRFT、 的8 -
WFRFT，再将3层数据并成1路；逆变换的过程是

将接收到的信号分为3层，3层数据分别进行参数集

为 的4-WFRFT、 的6-WFRFT、
的8-WFRFT逆变换。

α V

相比传统单层WFRFT变换，3层MWFRFT变
换增加了加权项数、变换阶数 和尺度向量 等参

数的数量，并新增了调制层数参数，显著提高了窃

听方的参数扫描难度，增加了3层MWFRFT变换

的保密性能。 

2.3  关键参数分析

多参数加权分数阶傅里叶变换可以实现通信信

号的调制特征伪装，而多层多参数MWFRFT调制

伪装的难点在于多层间调制特征的协同控制，以减

少生成信号的调制特征误差。由于调制特征的控制

参数众多，为便于优化计算，本文提出了与调制伪

装关系密切的关键参数。

T

T

T 2

(1)星座图裂变点数。MWFRFT调制信号的星

座图最多裂变点数由原始信号的调制阶数 决定，

当原始信号的基带调制阶数为 ，MWFRFT调制

信号的星座图最多可裂变为 个点。

M

X0 XM/2

(2)星座图裂变构型。星座图的分裂特性是由

其时域分量的叠加产生的。当加权项数 为偶数

时，原始序列 及其反转序列 为时域分量，

决定了星座图的裂变构型。MWFRFT星座裂变函

数如式(3)所示

ξVα = ω0X0 + ωM/2XM/2 (3)

ω0 ωM/2

⟨ω0, ωM/2⟩ ω0⊥ωM/2

调制信号星座点的分布由 和 的夹角

控制，当 时，星座图裂变构型

呈矩形。

X0 XM/2

η = |ω0| /
∣∣ωM/2

∣∣
(3)星座图裂变样式。由式(3)所示，时域分量

和 被加权后，星座点开始旋转、分裂，星

座点的旋转幅度和聚散程度由模值比例因子

控制，当其取0.5时，调制信号的星

座点分布均匀。

Xl(l ̸= 0,M/2)

(4)星座图模糊程度。具有相同分布特性的多

种随机序列，进行线性组合产生的序列具有类高斯

分布特性。因此，加权后的 决定了

MWFRFT信号的星座模糊特性。MWFRFT模糊

函数如式(4)所示

TV
α =

M−1∑
l=1

ωl(α,V )Xl, l ̸= M/2 (4)

∑M−1

l=1
|ωl|2, l ̸= M/2由式(4)可知，通过调节参量

可以控制MWFRFT信号星座图的模糊程度。

(5)星座图旋转角度。MWFRFT信号星座图旋

转角度公式为

θ = arctan
Im[ωl(α,V )]

Re[ωl(α,V )]
(5)

θ1 θ2

θ3 θ1 = θ2 ± k1π/2 = θ3 ± k2π/2 (k1, k2 ∈ N)

设3层MWFRFT的星座图旋转角度分别为 ,  ,
， 则 是

3层MWFRFT信号调制特征伪装的必需条件。 

3    TL-MWFRFT-DSSS复合调制系统

在实际应用场景中，无线信道中存在各种干扰

及噪声信号，由于目标寄生信号与私密信号具有相

同的调制方式和射频特性，其对合作方的接收解调

造成了强干扰，必须考虑复合调制通信信号的抗干

扰设计。 

3.1  TL-MWFRFT-DSSS复合调制系统

本文将TL-MWFRFT的安全性能与直接扩频的

抗干扰性能相结合，提出了TL-MWFRFT-DSSS复合

调制系统，既可实现对寄生信号的调制特征伪装，又

能够抵御各种干扰信号的干扰。系统框图如图1所示。

TL-MWFRFT-DSSS复合调制系统在基带部

分对数据进行直接扩频和数据映射，数据流经串并

转换后分3路进入TL-MWFRFT调制模块，生成的

调制数据经并串转换、正交上变频和D/A变换后进

入信道传输。

复合调制系统接收端将收到的射频信号经A/D
变换、正交下变频和串并转换后，进入TL-MWFRFT
解调模块，生成的解调数据再经过数据逆映射和解

扩处理，恢复出原始数据。 

3.2  TL-MWFRFT-DSSS系统安全性分析

TL-MWFRFT-DSSS系统将TL-MWFRFT与
DSSS进行了复合使用，集合了两种调制方式的优
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势，显著提高了复合系统的安全性能。由第2节可

知，TL-MWFRFT系统通过多参数的优化设计，

可以改变原有信号的调制特征，将其伪装为其他调

制类型，窃听方由于不掌握先验知识，只能根据伪

装后的调制方式进行处理，从而难以实现信号的正

确解调，提高了信号安全性。另外，本方案将DSSS
系统引入复合系统中，DSSS系统的扩频序列进一

步增强了复合系统的加密能力，而且DSSS的抗干

扰优势又增加了复合系统抵御寄生信号和窄带信号

干扰的能力。最后，TL-MWFRFT-DSSS复合系

统的设计参数众多，TL-MWFRFT结构层数、

MWFRFT调制参数以及DSSS扩频序列共同构成

了复合系统的加密参数集，窃听方仅在完全掌握加

密参数集的条件下可以实现信号的正确解调，极大

地提高了复合系统的安全性。因此，TL-MWFRFT-

DSSS复合系统的上述特点，保证了该系统具有较

好的安全性能。 

4    基于遗传算法的TL-MWFRFT-DSSS复
合调制信号设计

 

4.1  TL-MWFRFT系统参数设计

(1)目标信号星座图特征选取。本文的原始待

调信号为正交相移键控(Quadrature Phase Shift
Keying, QPSK)信号，以标准正交幅度调制(Qua-
drature Amplitude Modulation, 16QAM)信号旋转

45°后的星座图特征作为待模拟的目标信号星座图

特征。两者信号星座图如图2所示。

(2)初始控制参数设置。

⟨ω0, ωM/2⟩
(a)目标信号星座图构型为矩形，由2.3节(2)可

知 设置为90°；

 

 
图 1 TL-MWFRFT-DSSS复合调制系统框图

 

 
图 2 原始信号与寄生信号星座图
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η
(b)目标信号星座图为均匀分布16个点簇，由

2.3节(3)可知，模值比例因子 设为0.5；

M

α1

α2

α3

(c)MWFRFT的周期为 ，故将4-WFRFT的

变换阶数 的取值范围设置为[0,4)；6-WFRFT的

变换阶数 的取值范围设置为[0,6)；8-WFRFT的

变换阶数 的取值范围设置为[0,8)；
(d)目标信号星座点清晰，故调制信号的模糊

∑M−1

l=1
|ωl|2, l ̸= M/2程度应尽可能小，即 取值尽

可能趋于0；

θ ±π/4
(e)目标信号星座图为标准16QAM信号星座图

旋转45°，故旋转角度 的角度可取值为 。 

4.2  优化模型

由4.1节对目标信号星座图特征选取和初始控

制参数的设置，构建TL-MWFRFT系统优化模型为

min f(α,V ) = f1(α1,V1) + f2(α2,V2) + f3(α3,V3)

f1(α1,V1) =

√
(|ω0| − η

∣∣ωM1/2

∣∣)2 +√∣∣ω0ωM1/2

∣∣2 + M1−1∑
l=1

|ωl|2 +
√
|θ1 ± π/4|2

M1 = 4; l ̸= M1/2; η = 0.5;

f2(α2,V2) =

√
(|ω0| − η

∣∣ωM2/2

∣∣)2 +√∣∣ω0ωM2/2

∣∣2 + M2−1∑
l=1

|ωl|2 +
√
|θ2 ± π/4|2

M2 = 6; l ̸= M2/2;

f3(α3,V3) =

√
(|ω0| − η

∣∣ωM3/2

∣∣)2 +√∣∣ω0ωM3/2

∣∣2 + M3−1∑
l=1

|ωl|2 +
√
|θ3 ± π/4|2

M3 = 8; l ̸= M3/2;


s.t. ωl(α,V ) =

1

M

M−1∑
k=0

exp
{
±j

2π
M

[(Mmk + 1)α(Mnk + k)− lk]

}
l = 0, 1, ...M − 1;

V = [MV,NV] = [m0,m1, ...,mM−1, n0, n1, ..., nM−1];

mk, nk ∈ [0, P ], k = 0, 1, ...,M − 1;

P ∈ N+;

α1 ∈ [0, 4), α2 ∈ [0, 6), α3 ∈ [0, 8)



(6)

f1(α1,V1) f2(α2,V2) f3(α3,V3)其中， ,   ,   分别为4 -

WFRFT, 6-WFRFT, 8-WFRFT的优化目标函数。 

4.3  遗传算法

本文所提优化模型有多个需要优化的参数，因

此采用基于遗传算法[20](Genetic Algorithm, GA)的
多目标优化算法进行迭代优化，得到TL-MWFRFT
信号星座图特征模拟的最优控制参数集如表1所示。 

5    仿真结果分析

为验证本文所提方法的有效性，本文针对TL-
MWFRFT-DSSS复合调制信号的通信性能、调制

伪装性能和安全性能进行仿真验证。仿真参数为：

扩频密钥、调制层数、加权项数、变换阶数和尺度

向量。 

5.1  通信性能仿真

通信系统的射频隐身设计需要在保证通信性能

的前提下，提高信号的安全性能，因此需要对系统

的通信性能进行仿真分析。以QPSK基带映射为

例，对QPSK调制系统、传统单层WFRFT调制系

统、传统多层WFRFT调制系统和TL-MWFRFT-
DSSS复合调制系统的误码率性能进行仿真对比，

结果如图3所示。

如图3，相同信噪比条件下，TL-MWFRFT-DSSS
复合调制系统误码率明显低于其他几种系统的误码率。

实际无线信道中存在多种干扰，目标寄生信号

也对合作方的正常接收造成了干扰，本文针对寄生

信号a干扰、窄带干扰两种场景，仿真分析了上述

几种系统的抗干扰性能。

表 1  控制参数集

WFRFT项数
最优控制参数集 随机控制参数集

α V α V

4-WFRFT 2.001 000 0 (10,4,5,7;5,3,9,1) 0.504 2 (7,7,7,3;8,8,1,3)

6-WFRFT 3.000 496 6 (6,8,2,7,6,6;3,8,8,9,2,10) 5.446 9 (9,8,9,4,3,5;5,9,7,3,4,8)

8-WFRFT 3.999 130 0 (2,3,5,8,1,4,3,7;3,9,1,3,6,6,2,3) 1.680 0 (3,2,5,0,2,5,2,0;2,0,2,0,3,3,1,6)
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由图4和图5可知，叠加寄生信号干扰和窄带信

号干扰条件下，QPSK调制系统、单层WFRFT调
制系统和多层WFRFT调制系统与TL-MWFRFT-
DSSS复合调制系统的误码率均有所提高，而

TL-MWFRFT-DSSS系统误码率显著低于其他几种

系统。因此，本文所提方法具有较好的通信性能。 

5.2  调制伪装性能仿真

调制特征伪装是本文所提TL-MWFRFT-DSSS
复合调制信号的重要特性，现有多层MWFRFT方
案中均较少考虑调制特征伪装问题。为验证该方法

的有效性，本文采用图2所示的原始信号和目标寄

生信号，将表1的最优控制参数集和随机控制参数

集的伪装效果进行对比仿真，结果分别如图6和图7
所示。

由上述仿真结果可知，采用最优控制参数集生

产信号的调制特征与目标寄生信号调制特征完全一

致，而采用随机控制参数集生成信号的调制特征与

目标寄生信号调制特征存在较大差异，难以满足寄

生伪装的需要。因此，本文所提方法具有较好的调

制特征伪装能力。 

5.3  安全性能仿真

∆α = 0.001 ∆V = 1

系统的安全性能主要取决于窃听方获取系统先

验参数的难度以及参数误差大小对系统解调误码率

的影响程度。为了验证本文所提方法在安全性能方

面的优越性，首先在 和 两种参数

误差情况下，将TL-MWFRFT-DSSS复合调制系

 

 
图 3 高斯信道下系统误码率曲线

 

 
图 4 叠加寄生信号干扰的复合调制系统误码率曲线

 

 
图 5 叠加窄带干扰信号的复合调制系统误码率曲线

 

 
图 6 采用最优控制参数集的复合调制信号星座图
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统与传统单层WFRFT系统、多层WFRFT系统的

误码率进行仿真对比。

∆α ∆V由图8、图9仿真结果可知，在相同 , 误

差情况下，TL-MWFRFT-DSSS复合调制系统误

码率高于另外两种系统，说明本文所提系统在解调

时对参数误差的敏感度更高，具有更好的安全性能。

本文针对扩频密钥、调制层数、MWFRFT项
数、变换阶数和尺度向量等先验参数，仿真分析了

窃听方掌握先验参数的不同状态下的解调误码率。

仿真结果如图10—图12所示。

首先将窃听方未知所有参数、窃听方未知调制

层数，以单层4-WFRFT方式对信号进行解调、窃

听方未知扩频密钥3种状态下的窃听方误码率曲线

与合法接收方进行对比。仿真结果如图10所示。

由图10仿真结果可知，上述3种状态下的窃听

方误码率曲线为恒定值，完全无法正确解调信号。

 

 
图 7 采用随机控制参数集的复合调制信号星座图

 

 
∆α = 0.001图 8  时系统误码率曲线

 

 
∆V = 1图 9  时系统误码率曲线

 

 
图 10 不同状态下的窃听方解调误码率曲线

 

 
α图 11 3层MWFRFT系统 抗扫描特性
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α

α

M

M/0.000 1

当窃听方掌握变换阶数 有误差时，误码率曲

线如图11所示。窃听方若要通过参数扫描得到变换

阶数数值，对 的扫描间隔应小于0.000 1，以0.000 1
为例计算扫描次数，在加权项数为 的MWFRFT
变换阶数的全周期内，窃听方需检测 次。

窃听方需对3层MWFRFT信号进行3次MWFRFT扫
描，3层MWFRFT信号扫描次数应为40 000×60 000×
80 000=192 000 000 000 000次，窃听方需要付出巨

大的扫描代价。

α1 α2 α3

(3)若窃听方已掌握扩频密钥、调制层数、3层
MWFRFT调制项数和3层变换阶数 , , 。下面

分4种情况对窃听方解调误码率进行仿真，分别

为：窃听方掌握的尺度向量中有1/4存在误差、有

1/2存在误差。误差大小分别设置为1,2,3，误码率

曲线如图12所示。

V

V

由仿真结果可知，在相同误差值条件下，当窃

听方掌握的尺度向量 中参数存在误差的比例增大

时，解调误码率增大。当参数误差值增大时，解调

误码率也增大。3层MWFRFT调制的尺度向量包

括36个参数，窃听方几乎无法通过参数扫描得到所

有参数，由此说明尺度向量 具有较好的参数抗扫

描性能。

综上所述，多层多参数MWFRFT复合调制系

统具有较好的安全性能。 

6    结论

本文提出一种多层多参数TL-MWFRFT-DSSS
复合调制信号设计方法，该方法采用多层MW-
FRFT结构，设置不同加权系数提高系统复杂度，

以解决传统MWFRFT的易扫描问题。针对多层多

参数带来的信号调制特征模拟难题，将目标寄生信

号作为优化目标，引入遗传算法进行迭代优化，实

现了信号调制特征模拟。针对实际复杂电磁环境场

景中的目标信号和其他干扰信号，将扩频机制与多

层多参数MWFRFT系统结合，设计了TL-MW-
FRFT-DSSS复合系统，进一步提高了系统的安全

性能。仿真结果表明，TL-MWFRFT-DSSS复合

系统在叠加寄生和窄带干扰条件下，仍具有较好的

误码率性能，在采用最优参数集时，可以实现对目

标寄生信号的完全模拟，具有较好的调制特征伪装

性能，在窃听方未完全掌握先验知识条件下，可使

窃听方误码率显著恶化，具有较好的系统安全性能。
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