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抑制特定区间距离旁瓣的恒模波形设计方法 

李风从    赵宜楠
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(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：该文提出在特定的距离旁瓣区间具有极低相关幅值的恒模波形设计方法。该类波形可应用于具有发射自适

应能力的雷达、声呐和通信系统，以抑制距离旁瓣遮蔽和多路径等干扰。该文使用 0-1 加权的积分旁瓣电平构造目

标函数，将波形设计转化为无约束优化问题。针对目标函数的特点，基于功率谱拟合的思想提出了初始点选择算法，

推导了目标函数梯度和 Hessian 矩阵的解析表达式，并利用子空间信赖域算法求解该优化问题，提高了优化过程的

计算效率。计算机仿真表明，对于连续区间和多个离散点的距离旁瓣抑制，均能提供较好的效果。 
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Constant Modular Waveform Design Method for Suppressing 
Range Sidelobes in Specified Intervals 

Li Feng-cong    Zhao Yi-nan    Qiao Xiao-lin 
(School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: A method of designing constant modulus waveforms with ultra-low range sidelobe in specified intervals 

is presented. This kind of waveform can be used in radar, sonar, and communication systems with transmit 

adaptivity to suppress range sidelobe masking and multipath interferences. The 0-1 weighted integrated sidelobe 

level is used to construct the objective function, and the waveform design issue is modeled as a non-constrained 

optimization issue. According to the characteristics of the objective function, an initial waveform design algorithm 

based on power spectrum approximation is proposed. The analytical forms of objective function gradient and the 

Hessian matrix are derived and the subspace trust region algorithm is used, thus the computation burden of solving 

this optimization issue is reduced. Finally, the numerical simulations demonstrate that the proposed method can 

suppress successive and discrete intervals of range sidelobes effectively.  
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1  引言  

随着雷达硬件的不断发展，自适应波形设计已

经成为可能。针对环境和目标参数在线设计波形以

提高雷达的性能正成为研究热点 [1 3]− 。文献[4-6]研
究设计具有特定功率谱形状的雷达波形，所设计的

波形可以削弱杂波干扰[7]，或者抑制某些频段的干 
扰[8]。此外，设计具有特定相关特性的波形同样可以

有效地提高系统性能[9]。 
本文提出了一种动态波形设计方法，可用在具

有发射自适应的雷达系统中，进行在线波形设计，

使距离旁瓣幅值在特定的位置接近于 0。这样的波

形可以有效地抑制海杂波尖峰对低 RCS 目标的距

离旁瓣干扰[10]，强散射体对特定区域小目标的距离
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旁瓣遮蔽，以及多路径干扰[11]等。与传统的静态波

形设计方法对全部距离旁瓣进行抑制不同[12]，这种

在线波形设计可以根据环境和目标信息，对距离旁

瓣的特定区域有针对性的抑制，抑制效果更加显著。

本文的内容组织如下：第 2 节对雷达匹配滤波器输

出的距离旁瓣建模；第 3 节给出了用于波形设计的

目标函数和优化迭代方法；第 4 节通过数值仿真验

证算法的有效性。 

2  问题建模 

为了最大化利用发射机功率，本文采用的波形

模板为恒定幅度的相位调制信号[11]。不失一般性，

令波形的幅度为 1，其离散基带形式可以表示如式

(1) 
[ ] exp( ), 1, ,ns n j n Nψ= =       (1) 

其中 nψ 为相位参数，N 为序列长度， 1j = − 。s[n]
的自相关序列表示如式(2) 
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其中( )*表示复共轭。对于使用匹配滤波器的雷达系

统，令 x[n]表示接收到的回波序列，则匹配滤波器

的输出为 
[ ] [ ] [ ]y n x n s n∗= ∗ −           (3) 

当距离单元 p 存在一个强散射体时，则距离单元q 处

受到的该强散射体距离旁瓣的干扰强度为 [ ]2

p slr qα ，

其中 pα 为强散射体的回波幅度， slr 定义如式(4) 
2[ ] [ ]slr q r q p= −            (4) 

其中 ⋅ 代表复数的模。 

3  波形设计方法 

3.1 目标函数的确定 
对于感兴趣的距离单元集合 Zq，为了减弱距离

单元 p 处的强散射体对这些距离单元的旁瓣干扰，

可以设定如下的波形优化目标函数： 
( ) [ ]

q

sl
q Z

J r q
∈

= ∑ψ            (5) 

其中 T
1 2[    ]N=ψ ψ ψ ψ 为相位参数向量。实际上，

该目标函数可以视作是一种特殊的加权积分旁瓣电

平(WISL)，对于感兴趣的距离单元，其权值为 1，
其余为 0。由于式(5)以相位为优化变量，隐含了单

位幅度的约束，波形设计可以用式(6)的无约束优化

问题来描述。 
min ( )Jψ ψ              (6) 

与直接以码元为优化变量的目标函数相比，使用码

元相位作为优化变量有以下好处：(1)隐含了幅度约

束，直接使用无约束优化方法进行波形设计，便于

实现，效率较高；(2)虽然波形序列为复序列，但是

目标函数为实变量的实值函数，其梯度和 Hessian
矩阵分别为实向量和实矩阵，简化了优化算法的设

计，可直接采用不支持复变量的优化算法包；(3)由
于梯度和 Hessian 矩阵只有实部，对于相同的波形

长度，相比复优化变量能够节省 50%的内存空间。

为了便于推导，暂且假设只存在一个产生旁瓣干扰

的强散射体，对于存在多个强散射体干扰的场合，

只需要对距离单元集合 Zq进行一些调整即可。 
3.2 初始波形序列设计 

以 WISL 为目标函数的优化问题，常常具有多

个极值。为了求取一个较好的局部极值，并减少优

化算法迭代次数，在使用迭代优化算法求解式(6)之
前，需要选择一个合适的初始序列。 

对于波形序列 s，其在时域的翻转可表示为 

1[ ] [ 1 ] exp( ), 1, ,N ns' n s N n j n Nψ + −= + − = = (7) 

其自相关序列的幅度有如下特性： 

1

[ ] [ 1 ] [ 1 ( )] [ ]
N m

n

r' m s N n s N n m r m
−

∗

=

= + − + − + =∑  

(8) 

由式(8)和式(5)可知，对于 s和其翻转序列，两者具

有相同的目标函数值，这是由匹配滤波器的相关形

式导致的。因此在 ( )J ψ 所确定的超曲面上，N 维向

量 s 及其翻转两点的连线之间至少存在一个方向导

数为 0 的点。利用夹逼的方法，有 
( )

a
J

=
∇ =

1
0ψ ψ

ψ              (9) 

其中a 为任意常数， T T= [1 1  1] , = [0 0  0]1 0 。

这意味着，由于对称性，目标函数的超曲面上会形

成一道脊，脊上的点并非极小值，但梯度为 0 。如

果选择a1作为迭代初始点，迭代算法会立刻退出。

由a1得到的是简单的矩形脉冲，显然无法满足波形

带宽的要求。为了克服上面的这些问题，同时提高

算法的效率，这里提出一种基于功率谱拟合的初始

序列选择算法。首先，选择可作为雷达波形的多相

编码序列，如Frank, Px编码等，作为基准波形 1[ ]s n ，

计算其自相关序列。然后，将自相关序列中由集合

qZ 确定的旁瓣区间置零，得到新的自相关序列 

其它
2

1

0,        | |
[ ]

[ ],    

qn p Z
a n

a n

⎧ + ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
     (10) 

其中 1[ ]a n 为 1[ ]s n 的自相关序列， p为产生旁瓣干扰

的强散射体所在的距离单元。 
为了由自相关序列得到对应的波形序列，需要

对 2[ ]a n 进行傅里叶变换 
2

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )A S S Sω ω ω ω∗= =      (11) 

其中 2( )S ω 为新波形的频谱。如果能将 2( )A ω 分解得

到 2( )S ω ，再进行傅里叶反变换，即可得到所需要的

初始点。但是这里存在两个问题，(1)由于丢失了相

位信息，波形序列能量谱的计算是不可逆的，无法

进行唯一的分解。这种情况与指定幅频响应的滤波

器设计问题类似[5]；(2)如果随意选择相位，拆分之

后得到的波形将无法满足对波形幅度的约束。拆分

的问题可以用如下的优化问题来表示： 

2

2
2 2

( )

2

min ( ) ( ) d

s.t. [ ] 1, 1, ,

S
S A

s n n N

ω
ω ω ω ⎫⎪− ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= = ≥⎪⎪⎭

∫      (12) 

对式(12)求解可以得倒 

2 2 1( ) ( ) exp( arg( ( )))S A j Sω ω ω=     (13) 

其中 arg()⋅ 表示幅角主值。对式(13)进行傅里叶反变

换得到序列 2[ ]s n 。为了满足式(12)中的约束条件，

提取其码元相位，得到最终的初始相位序列 
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( )0
2arg( [ ])n s nψ =           (14) 

该初始相位序列选择算法可以用一个算子的形式来

表示： 

( )1 1
2 2 2 2( ) arg sqrt( ) arg( )N N N NT − −=C F F m F a F sψ  

(15) 

其中 arg()⋅ 和 sqrt()⋅ 分别代表按元素取相角和开方

运算， 代表按元素乘法(Hadamard 积)，a 为参考

信号的自相关向量， T T T[  ]=s s 0 为参考信号的补零

向量， 2NF 为2N 点 DFT 矩阵， [  ]N N N×=C I 0 为截

短矩阵，m 为蒙版向量， 

其它

1,    
( )

0,    

q

n

p n Z⎧ ± ∉⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
m       (16) 

由式(15)可知，该初始点设计算法主要由 DFT 和

IDFT 组成，可由 FFT 高效地实现。对算子式(15)
进行若干次复合 KT 将会得到更好的初始点，即 

次

0 ( ( ))
K

T T T=ψ ψ           (17) 

3.3 优化方法 
本文采用基于二阶导数的优化算法。这类方法

的基础为牛顿法，但在使用过程中，当 Hessian 矩

阵非正定时，得到的搜索方向不一定是下降方向。

因此，采用了非线性最小化的子空间信赖域(trust 
region)方法[13]。信赖域[14]的中心思想是，在ψ 的一

个邻域R ，使用一个比目标函数 ( )J ψ 简单，但是能

够正确反映其特性的函数 ( )g ψ 来近似 ( )J ψ ，将优化

问题min ( )J ψ 转化为 

{ }min ( ),g R∈ψ ψ          (18) 

实验证明，相比于数值方法，使用解析方法计算目

标函数的导数将使该优化算法具有更高的效率。下

面推导式(5)的梯度和 Hessian 矩阵的解析表达式： 
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其中 
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( ) ( )N k N k

k

N N

− × −
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

I
U

0

0 0
                  (23) 

Tdiag( ) =s s I1               (24) 

3.4 波形设计算法 
由上面的分析和公式，最终可以得到如下的波

形设计步骤： 
(1)设定 qZ ，根据式(5)确定目标函数； 
(2)由式(15)和式(17)计算用于迭代算法的初始

序列； 
(3)由式(19)和式(20)求出目标函数的梯度和

Hessian 矩阵的解析表达式，用子空间信赖域算法求

解式(6)； 
(4)将得到的码元相位向量代入式(1)，得到发射

波形序列。 

4  仿真结果分析 

在仿真中，脉冲宽度设定为1.5 sμ ，码元个数

N=150，码元宽度即为 10 ns。通过本文的算法将得

到形式为式(2)的单位幅度相位调制序列，因为不存

在幅度调制，设计波形序列的带宽近似为码元宽度

的倒数[4]，即 100 MHz。与设计波形进行比较的是

具有相同脉宽和带宽的 LFM Chirp 编码序列，扫频

带宽为 100 MHz，脉宽为1.5 sμ 。虽然这个波形设

计算法可以抑制任意数量区间内的距离旁瓣，且每

个区间的宽度也是任意的，但是随着区间数目和宽

度的调整，目标函数的形状也会发生相应的变化，

会影响波形的旁瓣深度。 
仿真 1  为了验证旁瓣抑制效果，以自相关序

列的 0 延迟为中心，抑制第 20~50 以及第 70~100
的延迟区间的距离旁瓣进行波形设计，图 1 展示了

所设计波形自相关与LFM Chirp编码波形自相关的

比较结果。从图中可以看出，设计波形的距离旁瓣

在预设区间内旁瓣极低，达到了-140 dB 以下。这

样的波形可以抑制已知的多路径干扰和已知的强散

射体对特定区域的旁瓣遮蔽。例如，对于文献[12]
所提出的应用场景，如果需要观测的高度区间是确

定的，则本文提供的旁瓣低于-140 dB 的波形要优

于该文中低于-70 dB 的波形。 
在自相关旁瓣上设置 37 个离散抑制区间进行

波形设计，图 2 展示了所设计波形自相关与 LFM 
Chirp 编码波形自相关的比较结果。这样的波形可

以用于文献[10]提出的自适应波形设计框架，在海杂

波尖峰和可能存在低 RCS 目标的距离单元已知的

情况下，对海杂波进行有效地抑制。 
结果表明，当需要抑制的距离旁瓣区间已知时，

使用本文的方法，可以对距离旁瓣有极好的抑制效

果。与文献[12]提出的超低距离旁瓣波形设计方法给

出的低于-70 dB 的波形相比，本文的方法可以达到

-120 dB 至-160 dB。 
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图 1 自相关具有多个区间的极低旁瓣的波形设计实例              图 2 自相关具有多个离散凹口的波形设计实例 

仿真 2  为了验证本文提出的波形设计算法的

收敛性能，与同样在指定区间具有极低相关旁瓣的

波形设计算法 WeCAN[11]进行比较。同时，为了检

验本文提出的初始点波形设计算法，分别测试了随

机初始化的波形优化方法和使用式(17)设计的序列

作为初始向量的波形优化方法。仿真所采用的软硬

件环境为：MATLAB® 2012b/Windows 7 32 位；

i3-2100 CPU 和 2 GB 内存。所选择的终止迭代条件

为 ( ) ( )1 8|| || 10k k+ −− ≤ψ ψ ，其中 ⋅ 表示 2 范数。式(17)
中算子 ( )T ψ 的复合次数K 设为 1000，在如上所述

的计算机平台中，初始点选择算法会消耗约 0.15 s
的时间。为了避免优化迭代过程消耗过长的时间，

这里限制本文优化算法和 WeCAN 的最大迭代次数

为 10000。波形设计算法性能比较结果如表 1 所示，

可以看出，本文的方法在执行速度上与 WeCAN 相

比有明显的优势。实际上，这两种方法各有侧重点。

WeCAN 的优势在于，可以在内存受限的计算机上

设计具有较多码元的长序列；而本文的方法，由于

需要计算目标函数的 Hessian 矩阵，当波形较长时，

会消耗大量内存，甚至无法实现，但是对于较短序

列(码元个数在 1000 以内)，其运行速度满足我们的

要求，同时，由于算法存在可以并行化的部分，针

对特定的硬件平台进行优化之后，运行速度能够得

到进一步的提升。对于本文提出的波形设计算法，

表中的“总耗时”为初始序列设计和波形优化两部

分所消耗的时间之和，而其它两种方法不需要初始

序列设计，因此“总耗时”只是波形优化所消耗的 

时间。从表中数据可以看出，本文提出的初始点设 
计方法，相比随机选择初始点，能够有效减少迭代

次数，减少算法总体时间消耗。 
仿真 3  分析量化造成的性能损失。在实际应

用时，为了简化硬件实现，需要将得到的码元相位

进行量化。在本节的仿真中，直接将波形设计算法

得到的码元相位映射到最近的角度单元中，进行测

试。其中抑制旁瓣的区间宽度为 50 个单元。使用最

优相位时，旁瓣深度为-160 dB。当量化位数为 8, 12, 
16 时，旁瓣深度分别为-60 dB, -80 dB, -100 dB，
区间以外的旁瓣基本不受量化效应的影响。分析式

(5)可知，目标函数对相位非常敏感，而且区间内的

旁瓣非常接近于 0(可达-160 dB)，因此量化只会对

旁瓣抑制区间的深度带来影响。所以在实际应用中，

宜采用较高的量化位数。在建立数学模型时加入相

应的约束条件，也能减少量化损失。 

5  结束语 

本文提出了一种在线动态波形设计方法，能够

产生在预先设定区间处具有极低距离旁瓣的波形，

使雷达、声呐和通信系统有效地抑制杂波、距离旁

瓣遮蔽和多路径干扰等。在设计过程中，使用了一

种功率谱拟合的方法设计初始点，通过推导目标函

数的梯度和 Hessian 矩阵的解析表达，显著减小了

优化算法的计算量。仿真结果表明，对于需要抑制

连续旁瓣区间的波形，当区间宽度超过总长度的

60%时，旁瓣深度仍然能够达到-64 dB 以下；对于

需要抑制较多离散区间的波形，当区间总数低于总 

表 1 波形设计算法性能比较 

抑制区间 [1, 50] [20, 50]∪[70, 100] 

方法 WeCAN 
本文优化方法 

+随机初始点 
本文波形设计算法 WeCAN 

本文优化方法 

+随机初始点 
本文波形设计算法

迭代次数 10000 18 2 10000 22 9 

总耗时(s) 59.52 1.13 0.23 59.46 1.82 0.75 

旁瓣深度(dB) -50 -180 -180 -35 -170 -170 
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长度的 50%时，旁瓣深度仍能达到-100 dB。而且，

与同类波形设计算法相比，所提出的初始波形序列

能够有效减小波形设计过程中的时间消耗。 
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