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组网雷达低自相关旁瓣和互相关干扰的稀疏频谱波形设计方法 
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*
    张林让    赵珊珊 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：组网雷达在提高目标检测、跟踪和抗干扰性能方面表现出巨大潜力，但也存在高自相关距离旁瓣和各节点

雷达间波形的互相关干扰问题，同时还面临工作频段拥塞问题，尤其是工作在高频(HF)至超高频(UHF)的宽带组

网雷达。针对上述问题，该文在信号恒模约束下，建立联合优化功率谱密度(Power Spectrum Density, PSD)，以

及自相关和互相关函数积分旁瓣电平(Integrated Sidelobe Level, ISL)的波形设计目标函数。利用离散傅里叶变换

性质和特征子空间分解，提出一种低运算复杂度的循环迭代算法求解该目标函数。仿真结果表明，优化后各节点雷

达发射波形具有稀疏频谱特性，同时还具有低自相关和互相关干扰旁瓣，所提算法具有较高的运算效率。 
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Sparse Frequency Waveforms Design with Low  
Correlation Sidelobes for Netted Radar 

Zhou Yu    Zhang Lin-rang    Zhao Shan-shan  
(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: Netted radar systems show great potential in improving the performance of radar detection, tracking and 

interference suppression. However, the systems suffer high auto-correlation and cross-correlations of transmitted 

waveforms. Meanwhile, they also have to face the congested spectrum environment, especially when some radars in 

the net working on High Frequency (HF) to Ultra High Frequency (UHF) band. To solve this issue, a new method 

for designing sparse frequency unimodular waveform with low range side lobes is proposed, which minimizes a new 

effective penalty function based on both requirements for the Power Spectrum Density (PSD) and Integrated 

Sidelobe Level (ISL). An iterative algorithm based on FFT and subspace decomposition is proposed. The numerical 

examples show that the proposed approach is efficient in computation and flexible in designing sparse frequency 

waveform with low auto-correlation and cross-correlations.  

Key words: Netted radar; Sparse frequency; Integrated Sidelobe Level (ISL); Waveform design; Correlation 

function  

1  引言  

组网雷达能够从多视角对目标进行观测，不仅

增强了对目标的时间和空间覆盖，而且通过波形分

集技术获得灵活空域和频域特性，因此在提高目标

检测、跟踪性能和抗干扰方面具有很大的潜力，受

到广泛关注[1]。但是，组网雷达系统存在波形高自相

关距离旁瓣和各节点雷达间波形的互相关干扰问 
题[2]。同时组网雷达也同样面临频段拥塞问题，尤其

是工作在 HF, VHF 和 UHF 等频段的宽带组网雷 
达 [3 5]− ，其工作频段常受到通信、导航等应用保留
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频带的限制 [5 9]− 。雷达工作频段内的通讯设备、广

播电视网以及其它辐射设备会带来电磁信号干扰，

从而影响组网雷达的目标检测和跟踪性能。随着任

意波形产生器等硬件设备的发展，如何通过波形设

计提高组网雷达在上述拥塞频段的频谱利用率以及

综合抗干扰能力逐渐成为研究的热点。 
针对雷达工作频谱拥塞问题，一种较直接的方

法是在雷达信号接收端设计滤波器，在干扰所在频

带内形成零陷以降低干扰对系统的影响。但该方法

在抑制干扰的同时也造成了目标回波能量的损失，

且会引起匹配滤波失配的问题，导致弱小目标无法

检测。Lindenfeld 则将“零陷”思路扩展到信号发

射端[10]，基于单基地雷达系统采用最速下降法设计

了频谱稀疏的波形，使发射信号频谱在保留频段和
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干扰频带处形成陷波；并基于优化后的波形，设计

时域失配滤波器降低距离旁瓣。但是该方法收敛速

度较慢，并且接收滤波器约束主瓣为常数时，积分

旁瓣电平最小化的时域失配滤波器输出仍存在峰值

旁瓣电平较高的问题。文献[6-9]的工作表明稀疏频

率设计能够解决频段拥塞问题，但是加重了波形高

距离旁瓣的问题，对于组网雷达也增加了节点雷达

间波形的互相关干扰。为降低波形积分旁瓣，He 等 
人[11]提出了 CAN(Cyclic Algorithm New)和加权

CAN 算法，设计出具有低旁瓣特征的恒模波形序 
列[12]，并将算法分别扩展到 MIMO 雷达波形设计[13]

和单基地雷达频率零陷设计[14]中。文献[7]则在波形

设计时综合考虑了功率谱和自相关函数性能，能够

同时获得稀疏频谱和较低的旁瓣，但是算法中求解

共轭梯度的计算复杂度随码元长度和节点雷达数量

增加而快速增长，因此在组网雷达中算法的运算效

率不理想。 
针对以上问题，本文基于组网雷达系统提出一

种稀疏频谱的恒模波形设计方法。综合考虑组网雷

达系统面临的频谱限制，以及降低组网雷达发射波

形的自相关和互相关函数旁瓣的要求，首先建立联

合优化功率谱密度(PSD)和积分旁瓣电平(ISL)的波

形设计目标函数，使各节点雷达发射波形具有稀疏

频谱特性，同时获得低自相关旁瓣和互相关干扰；

然后提出一种基于离散傅里叶变换和子空间分解的

循环迭代算法求解该目标函数。仿真结果表明，优

化产生波形能够提高组网雷达在多频段限制中的频

谱利用率，具有较低的自相关和互相关旁瓣，同时

算法具有较高的运算效率。 

2  目标函数建立 

假设宽带组网雷达系统中有M 部节点雷达，均

工作于频段 [ , ]L Hf f 内，发射波形为恒模相位调制信

号，时宽为 τ 。根据奈奎斯特定律，对每部雷达以

( )s H Lf f f> − 采样得到 [ ]sN fτ= 个采样点，符号 [ ]i
表示取整运算，则整个系统的发射波形集合可表示

为 

[ ] [ ]T1 2 1 2, , , ,   , , , ,   

,   1,2, , ;  1,2, ,mn

M m m m mN

j
mn

s s s s s s

s e m M n Nϕ

= =
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为了回避其它应用占用频段和抑制窄带干扰，

希望组网雷达系统在这些频段内发射波形的能量尽

可能小，形成发射信号频率陷波。因此波形优化的

目标函数首先要在频域对发射波形的能量进行约

束。式(1)中第m 个雷达发射波形的离散时间傅里叶

变换为 

2 ( 1)
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j f n
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假设在发射波形 ms 工作频带范围 1 2[ , ]k kf f 内，希

望功率谱回避 sN 个频段，其中第k 个凹口的频带范

围为 1 2[ , ]k kf f ，权重为 0kw > 。随着 sN 的增大，雷

达工作频谱逐渐变得稀疏。第m 个雷达的第k 个频

率陷波能量为 
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则整个组网雷达系统需要约束的发射波功率谱目标

函数为 
2
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其中R为N N× 的矩阵，其第( , )p q 个元素为 
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对目标函数 1J 优化可以使组网雷达的发射波形

在干扰所在频带形成凹陷，具有较好的干扰抑制性

能，但系统内波形自相关和互相关旁瓣较高。自相

关旁瓣较高会导致多目标场景中能量强的目标旁瓣

淹没临近弱小目标，而较高互相关则会影响各节点

雷达的匹配滤波性能，因此还需要优化发射波形集

S 的自相关函数(Auto-Correlation Function, ACF)
和互相关函数(Cross-Correlation Function, CCF)
的旁瓣。根据文献 [6,15]对峰值旁瓣电平 (Peak 
Sidelobe Level, PSL)和 ISL 准则的对比分析，本文

采用 ISL 为准则联合优化 ACF 和 CCF。组网雷达

发射波形集S 的相关函数为 

1 2 1 2 1 2

* *

1

1 2

( ) ( ) ( ) ( ),    

             0,1, , 1;   , 1,2, ,

N

m m m m m m
k l

r l s k s k l r l

l N m m M
= +

= − = −

= − =

∑
 (6) 

式中 1 2, m m 为发射波形在 S 中的序号，在当

1 2m m= 时，式(6)变为第 1m 个波形的自相关函数。

可通过对如下目标函数最小化来降低组网雷达自相

关旁瓣和互相关干扰。 
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式(6)的协方差矩阵形式可表示为 
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则式(7)的优化函数可表示为[12]  
1

2
2

1

N
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−

=− +
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其中 i 表示Frobenius范数， lδ 是Kronecker Delta
函数。 

根据帕斯瓦尔定律，可以得到 
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其中 ( )wΦ 为 lQ 的离散功率谱密度函数为 
1
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则基于文献[8]的讨论，目标函数 2J 可近似等效

为式(12)的形式： 
2

H
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其中离散傅里叶变换矩阵为 1 2
1

[ , , ,
2N

=A α α  

2 2 2]N N N×α , 
T2 2, , ,p p pjw j w j Nw

p e e e⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦α ；变换后的期

望波形矩阵为 [ ] 1 2T
1 2 2

1
, , , , = , ,

2
j j

N p e eθ θ⎡= ⎢⎣V v v v v  

T
, Mje θ ⎤⎥⎦ 。因此，对组网雷达系统同时进行稀疏频 

谱，低自相关和互相关旁瓣优化的目标函数表示如

式(13)，可以通过设定 0 1λ≤ ≤ 的值，控制优化目

标函数中两部分的权重。 
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3  目标函数循环迭代求解算法 

求解式(13)不能直接采用文献[12]中的循环算

法，因为对于固定的V ，无法直接获得S 的闭式解。

文献[7]中提出结合最速下降法的迭代算法，沿共轭

梯度方向进行搜索，能够加快算法收敛速度，但是

存在两个问题：(1)算法优化结果依赖于初始值，易

陷入局部最优解；(2)求解共轭梯度的计算复杂度随

码元长度和节点雷达数量增加而增长较快。本文则

是通过对矩阵R进行子空间分解，提出一种循环迭

代算法，该算法运算效率高，计算复杂度不随码元

长度和节点雷达数量增加而显著变化。通常情况下

R是秩亏损的，假定 rank( ) N N= <R ，对R进行

特征值分解得到 HR=U UΣ 。由( )N N− 个小特征

对应的特征向量构成矩阵B，则目标函数 1J 可等效

为 

2
1

1

M

m m
m

J
=

= −∑ s Bγ           (14) 

其中 H
1 2[ , , , ]m m m mNγ γ γ=γ 为辅助变量，假定

[ ]1 2, , , M=γ γ γ γ 。由上述过程看出，可根据组网

雷达系统所处环境的频谱特征离线构造矩阵B，这

样特征值分解不会成为波形设计算法的运算负担。

由式(1)，各节点雷达发射波形 ms 是恒模的，则求解

波形集S 的优化问题可进一步表示为 
2

, ,
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通过上述等效变换过程，我们可以采用循环迭

代方法解决式(15)的优化问题，该式中有 3 个变量，

每一次迭代过程中固定其中两个变量，求解第 3 个

变量。 
(1)固定变量S 和V ，则 ( , , )J S Vγ 变为以 mγ 为

变量的二次函数，式(15)的前半部分变成典型的最

小二乘问题[16]，可直接得到最小二乘解为 

( ) 1H H ,   1,2, ,m m m M
−

= =B B B sγ  
由于矩阵B由R的特征向量构成，有 H =B B I 。因

此，使 ( , , )J S Vγ 最小的 mγ 为 
H ,   1,2, ,m m m M= =B sγ         (16) 

(2)固定变量S 和 γ的情况， ( , , )J S Vγ 的取值只

与式(15)的第 2 部分有关，结合式(12)中V 的形式，

可得 
1

,   1,2, ,2
2

p
p

p

p N= =
c

v
c

       (17) 

其中 pc 是 H

N M×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S
A

0
的第 p行元素。 

(3)固定变量V 和 γ，由于矩阵A是单位离散傅
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里叶变换矩阵，有 H
2 2N N×=AA I ，从而有 

2 2
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S S
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     (18) 

结合 γ的定义，式(15)中的目标函数变为 

( ) 2

, ,

2

min , ,

                    (1 )
N M

J λ

λ
×

= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥
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s V
S V S B

S
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γ
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进一步可以得到 

( )H
1 2( , , ) const. 2Re (1 )J λ λ⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦S V S d dγ  (20) 

其中 const表示常数， 1=d Bγ ；而 2d 则由AV 前N
行元素构成。基于波形恒模假设，则使式(20)最小

的组网雷达系统发射波形矩阵S 为式(21)，符号

arg{ }i 表示取相位运算。 
 { }( )1 2exp arg (1 )j λ λ= + −S d d       (21) 

综合上述分析，最终得到如下波形设计步骤： 
步骤 1  随机产生恒模发射信号S 的初始信号

集； 
步骤..2  根据离线计算得到的B，由式(16)计

算得到 mγ ，从而得到 γ； 
步骤 3 由式(17)计算得到 pv ，从而由式(12)得

到V ； 
步骤. 4  由式(21)得到发射信号波形集合S ； 
步骤. 5  循环迭代步骤 2 至步骤 4，直到满足算 

法终止条件(相邻两步迭代运算波形输出
2

1p p+ −S S  

 ε< )。 

4  数值仿真分析 

根据加拿大国防研究技术报告[17]中关于其东海

岸 Cape Race 地区 3~6 MHz 范围内高频地波雷达

可用信道的分析，仿真选取的组网雷达系统中各节

点雷达工作在 4.11~4.82 MHz 的 HF 波段。该频段

范围内有 3 个子频段存在干扰或被其它通信或导航

等应用占用，分别是 4.15~4.25 MHz, 4.31~4.37 
MHz, 4.48~4.51 MHz。因此，组网雷达的发射波形

除了要具有低的自相关旁瓣和低的互相关干扰特性 

外；还要在上述干扰频段形成陷波，尽量少地辐射 
能量。假设系统由 3 部雷达组成，雷达发射波形时

宽为 200 sτ = μ ，采样频率为 2.5 MHzsf = ，则可以

得到发射信号的码元长度 500sN fτ= = 。仿真中式

(4)中的 kw 均设为 1，表明对每个陷波频段同等对

待。综合考虑最终波形特性和算法运算效率，仿真

中设置终止条件 5E 3ε = − 。 

为了更好地描述产生波形的特性，本节使用

ISL，归一化 PSL 和峰值阻带功率(peak stopband 

power) spP 3 种准则分别描述波形的主副瓣特性和干

扰频段组带特性。对于组网雷达，ISL 既包括各节

点雷达波形自相关旁瓣，还包括雷达间发射波形的

互相关，如式(7)所示。本节仿真中的 ISL 是将式(7)

与发射信号总能量 2M N× (模为 1 的恒模信号)的比

值。PSL 表达式为 

{ }
( )

PSL max ( ) ,   , 1,2, , ,

         0,1, , 1  0    

ksr l k s M

l N l k s

= =

= − ≠ =若   (22) 

归一化 PSL 就是用各节点雷达总的峰值幅度

( 2M N× )对式(22)进行归一化。通常希望优化后波

形的 ISL 和归一化 PSL 尽量小。假设 1{ ( )}N
m ky k = 表

示第m 部节点雷达发射信号 1{ ( )}N
m ns n = 的N 点 FFT

变换，将 1{ ( )}N
m ky k = 中频率通带平均能量归一化为 1，

则 spP 可表示为
2

sp 10 lg(max ( ) )mP y k= ，其中k 表示

落入阻带的频率范围。 spP 表示零陷内各频率点的峰

值能量，因此希望其尽量小。 
设定 0.9λ = 使目标函数中对干扰频段陷波施

加较多权重。优化后各雷达发射波形的 ACF 如图 1
所示。各节点雷达间的 CCF 如图 2 所示，可以看出

本文方法能够设计出具有低距离旁瓣和低互相关特

性的波形，其 ISL 和归一化 PSL 与文献[7]中波形的

比较如表 1 所示。 
不失一般性，对波形 PSD 归一化使频率通带内

信号平均功率为 1。各个节点雷达发射信号频率陷

波特性如图 3 所示，可以看出在被占用频段和存在

干扰的频段，各雷达发射波形均形成较深的频率陷

波，平均陷波深度约为 22 dB。 

 

图 1 各节点雷达优化波形的 ACF 曲线比较( 0.9λ = ) 
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图 2 各节点雷达优化波形的 CCF 曲线比较( 0.9λ = ) 

 

图 3 恒模约束下各节点雷达优化波形的 PSD 曲线( 0.9λ = ) 

本文方法与文献[7]中结合最速下降法的迭代方

法产生波形的旁瓣特性及频谱陷波特性对比如表 1
所示，可以看出本文提出方法产生的波形性能略优

于文献[7]的波形。 
文献[7]方法采用最速下降法，沿共轭梯度方向

进行搜索，能够加快算法收敛速度，但是由于存在

第 2 节提到的计算复杂度问题，在网络中节点雷达

数量 M 较多或者波形码元长度 N 较大时，算法运算

效率较本文算法相差较大。图 4 显示了两种迭代算

法运算时间随码元长度 N(M=3)和节点雷达数量

M(N=800)的变化情况，其中最速下降迭代步长同文

献[7]的选择，设为 0.01。实验所用计算机配置为：

Inter (R) Pentium (R) G630 CPU 处理器，2.7 GHz
主频，4 GB 内存，使用 Matlab R2011b 进行仿真。 

在与图 1 相同的参数条件下，图 5 显示了权变

量λ与产生波形的峰值阻带功率 spP 、归一化峰值旁

瓣电平 PSL 及积分旁瓣电平 ISL 的关系曲线。如图

5 所示随着λ的增大，目标函数对稀疏频谱的权重增

大， spP 逐渐下降，与此同时波形的 PSL 和 ISL 则

逐渐上升。同时还可以发现， spP 的变化情况较 PSL
和 ISL 明显，根据该特点，可根据实际情况设置波

形陷波与峰值旁瓣功率等参数。 

表 1 本文算法与文献[7]算法产生波形的旁瓣及陷波特性比较(dB) 

算法 ISL 归一化 PSL 雷达 1 spP  雷达 2 spP  雷达 3 spP  

本文算法  9.55 -17.76 -20.92 -19.33 -20.41 

文献[7]算法 12.68 -16.16 -10.74 -12.75 -11.51 

 

图 4 算法运算时间随码元长度 N 和节点雷达数量 M 的变化曲线 
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图 5 权变量λ与峰值阻带功率 spP ，归一化峰值旁瓣电平 PSL 及积分旁瓣电平 ISL 的关系曲线图 

5  结束语 

组网雷达能够从多视角对目标进行观测，不仅

增强了对目标的时间覆盖，而且通过波形分集技术

获得灵活空域和频域特性，因此在提高目标检测、

跟踪性能和抗干扰方面具有很大的潜力。但是，该

系统存在高自相关距离旁瓣和各节点雷达间波形的

互相关干扰问题，还同时面临工作频段拥塞问题，

尤其是工作在高频至超高频的宽带组网雷达。针对

此问题，本文在信号恒模约束下建立联合优化功率

谱密度，以及自相关和互相关函数积分旁瓣电平的

波形设计目标函数。利用离散傅里叶变换性质和特

征子空间分解，提出一种低运算复杂度的循环迭代

算法求解该目标函数。仿真结果表明，优化后各节

点雷达发射波形具有稀疏频谱特性，同时还具有低

自相关和互相关干扰旁瓣，所提算法具有较高的运

算效率。 
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