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摘   要：对抗条件下，低截获雷达通过发射特殊波形防止非合作电子侦察系统截获和检测其发射信号，是现代雷

达技术的重点研究方向。该文旨在降低电子侦察系统的功率截获概率，在保证目标的辐射能量基础上，针对短时

傅里叶变换(STFT)宽带数字侦察接收机特点，从能量的时频分布的角度将波形设计技术应用到无源对抗领域。

首先，建立STFT宽带数字侦察接收机检测低截获模型，利用2次优化模型，将低截获问题转变为恒包络序列迭代

优化问题；然后，为了获得较好的自相关性能，利用辅助标量，将优化模型转化为2次和形式，结合迭代算法得

到了所提低截获波形序列；最后，讨论了计算复杂度。从仿真结果上看，所提序列比常见相位编码信号在相同的

接收信噪比下具有更优的低截获能力，另外，引入Pareto权对所提序列的自相关特性进行控制，有效地提高了设

计灵活性。
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Abstract: In modern radar technology, a key research area is the design of special waveforms to prevent non-

cooperative electronic reconnaissance systems from intercepting and detecting radar signals. This paper focuses

on reducing the power interception probability of electronic reconnaissance systems while maintaining the

radiation energy. Specifically, waveform design techniques are explored for passive countermeasures, considering

the time-frequency distribution of energy and the characteristics of Short-Time Fourier Transform (STFT)

wideband digital reconnaissance receivers. To address this, a low-intercept model for STFT wideband digital

reconnaissance receiver is established, and then the low-intercept problem is converted into a constant envelope

sequence iterative optimization problem using a quadratic optimization model. To improve autocorrelation

performance, an auxiliary scalar is employed to transform the optimization model into a quadratic form and a

sequence of low-interception waveforms are generated through an iterative algorithm. Furthermore, the

computational complexity of our proposed method is discussed. The simulation results, demonstrate that our

sequence exhibits superior low-interception capability compared to commonly used phase-coded signals at the

same receive SNR. Additionally, Pareto weights are introduced to control the autocorrelation characteristics of

the proposed sequence, thereby enhancing the design flexibility.
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1    引言

随着电子战[1] (Electronic Warfare, EW)的发

展，各种先进的电子侦察系统[2] (Electronic Recon-
naissance, ER)如电子支援措施(Electronic Sup-
port Measures, ESM)，雷达告警接收机(Radar

Warning Receivers, RWR)，电子情报系统(ELec-
tronic INTelligence systems, ELINT)和反辐射导

弹(Anti-Radiation Missiles, ARM)等已经出现并投

入使用，旨在时间、方位、频率等域截获雷达信

号，获取雷达相关信息[3]。

在雷达的探测、跟踪过程中，雷达波形很容易

被发现，电子侦察系统严重威胁雷达的作战和生存

能力[4,5]。因此，雷达系统不断地对低截获技术提
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出更高的需求，希望低截获概率[6] (Low Probabi-
lity of Intercept, LPI)雷达系统能够探测目标的同

时降低被电子侦察系统发现的概率，为雷达及其载

体的安全性提供保障[7]，本文将从LPI雷达与LPI雷
达波形设计分方面进行阐述。

事实上，早在上个世纪80年代LPI雷达的概念

就已经被阐述[8]，经过多年的迭代发展，大量的低

截获技术不断被应用。LPI雷达的发展目前来看主

要针对电子侦察系统的两大截获阶段，即功率截获

阶段与雷达特征截获阶段[9]。电子侦察系统的功率

截获过程是指电子侦察系统对所有电磁信号的宽开

式接收，当信号幅度超过阈值时，信号才会被发现[10]。

电子侦察系统的特征截获过程是指电子侦察系统对

发现的信号进行特征提取与识别的过程[11,12]。

以降低功率截获概率的低功率连续波技术是一

种较优的低截获技术，这种技术通过将能量分散在

更长的时间中以最小化波形的瞬时功率峰值[13,14]以

降低侦察系统截获概率；低旁瓣天线技术[15]有意地

使得电子侦察系统无法获取更多的辐射能量，有效

地避免了能量泄露，降低了侦察系统的截获概率；

双/多基地雷达系统[16] 通过使雷达发射机尽可能远

离侦察接收机，同样地，也是使得侦察接收机无法

获得更多能量，降低侦察系统截获概率。

以降低雷达特征截获概率为目的的频率捷变[17,18]、

伪随机[19]、复杂波形调制技术[20]通过增加侦察系统

的处理难度，从时间复杂度的角度研究低识别概率

(Low Probability of IDentification, LPID)波形设

计的问题[21,22]。

以上低截获手段并没有分析和探究波形设计对

低截获性能带来的潜在影响，实际上，波形设计是

影响电子侦察系统的重要手段[23]。LPI雷达波形设

计最早自上个世纪90年代起就已经被用以对抗电子

侦察系统[24,25]，LPI雷达波形设计以波形参数的捷

变技术[26,27]为代表，主要以降低特征截获概率为目

的进行研究。

雷达波形参数捷变使得接收机难以探测波形有

效参数，无法有效分选识别[28]；随着新体制雷达的

出现，波形设计灵活度越来越高[29]，以MIMO雷达

波形设计为主，通过波形分集能力带来更多的发射

自由度，使得LPI雷达波形设计更加灵活，先进的

波形发射方向图增强了自身的探测隐蔽性[30,31]。

然而，随着处理能力的提高，越来越多的侦察

系统通过分析与提取接收信号中的可疑特征实现对

复杂波形的截获[32,33]，即使在低信噪比条件下，目

前的低截获系统也能得到雷达波形的潜在特征[34] 。
近年来，不少学者利用散度(Kullback-Leibler, KL)

进行衡量表示雷达任务与电子侦察系统的特征截获

与识别过程[35]，在联合熵的约束下兼顾了探测特性

进行LPI波形设计，旨在使侦察系统损失更多信

息。然而，单纯的利用频域分布的聚散特性并没有

较好地适应现代宽带电子侦察系统特性[36,37]。

为了更好地隐藏波形特征，兼顾探测能力，将

波形频谱特征隐藏于背景噪声频谱特征中的波形设

计方法应运而生[9]，在一定的接收信噪比下，通过

设计波形的周期频谱与高斯白噪声的周期频谱之间

的偏差最小化从而增加侦察接收机在特征提取阶段

的提取难度，提高波形低截获性能。

以降低功率截获概率为目的的波形设计方法最

初通过脉冲压缩理论，将信号功率分布在较大的频

带进行LPI雷达波形设计[38–40]，新体制雷达的出现

扩宽了信号的带宽，使得信号带宽变得更宽，发射

的能量分布在更大的频率范围上。此外，MIMO雷

达波形设计[29–31,41]通过发射波束成型技术降低了被

截获系统截获的功率峰值并随着先进电子扫描方式

的频率分集阵(Frequency Diversity Array, FDA)
雷达[42]的出现，共同扩宽了LPI雷达波形设计研究

的技术领域。

降低无源侦察系统的辐射功率峰值无疑是有效

的低截获手段，但探测性能却随着目标处的辐射能

量降低而降低，因此，对于低辐射功率的目标探测

通常需要脉冲串级时间的能量积累实现，而这将使

得雷达灵敏度受损。

从接收机检测器的角度出发，检测嵌入于射频

中的信号是许多应用中共同的挑战，包括认知无线

电、认知雷达和电子侦察系统。具体地，利用一个

具有瞬时带宽(Instantaneous BandWidth, IBW)的
接收机检测某个频带内的信号。其中一个解决办法

是使用总功率辐射计，也称为能量检测器，这种检

测器将整个采样频带压缩成一个单一检测变量，然

后将该检测变量与门限阈值比较，虽然不需要计算

频谱，但是频率分辨率为整个IBW；另一种解决办

法是计算数字频谱中每个子带的检测变量，然后将

其与门限阈值对比，频率分辨率为子带的频带宽度

相关。基于后者，本文选择一种基于STFT的检测

器[43]，这种检测器具有灵活的子带设置，通过所需

的信道化设置对FFT频带进行分组，并通过每个频

率的输出功率计算每个子带所包含的功率，并与门

限比较。基于STFT算法的数字信道化处理框图如

图1所示。

本文波形设计方法旨在降低侦察系统的功率截

获概率，在保证雷达的辐射能量的基础上，针对宽

带电子侦察系统特性，提出一种低截获波形设计方
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法，本文主要工作如下。(1)将STFT宽带侦察系统

的低截获问题转变为恒包络波形迭代2次优化问题。

(2)为了获得较好的自相关性能，利用Pareto权值

的多目标优化问题的Pareto最优解，并结合迭代算

法求解低截获波形。(3)讨论了算法的计算复杂

度。仿真实验证明了本文设计方法的有效性。 

2    信号模型与问题描述

Pd

{sn}Nn=1

LPI波形设计问题是以减少检测概率 为目的

对复数恒包络序列 的设计问题，即

min
s

Pd,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (1)

接下来将从STFT检测接收机的检测算法的角

度，重新表述式(1)，然后根据波形设计特点，将

式(1)转化为对子带检测变量进行优化的波形序列

设计问题。 

2.1  基于STFT的检测器模型

n0 {sn}Nn=1 ∈ CN

CN N × 1

假设 为STFT点数，波形序列 ,

为 维复数集合，检测器第p个滑窗的第

m个子带的检测变量为

κ(p)
m = (αmHJps)

H ·(αmHJps) ,m = 1, 2, ..., n0 (2)

(·)H αm其中， 为共轭转置算子， 表示为

αm =
1

√
n0

[
1, ej

2π(m−1)
n0 , ..., ej

2π(m−1)(n0−1)
n0

]
(3)

αm n0

hm,m = 1, 2, ..., n0
Jp, p = 1, 2, ..., P

为 维DFT矩阵A的第m行，H为由窗系数

组成的对角矩阵。设总滑窗步数

为P，滑窗步长为L，定义选择矩阵

表示为

Jp =
[
0n0×(p−1)L In0 0n0×(P−p)L ]

) (4)

rmax

prmin

假设自由空间传播模型，最大传播距离 与

最小接收功率 的关系可表述为[44]

rmax =

[
PtGtrGrλ

2

(4π)2prmin

]1/2
(5)

其中，Pt为发射功率，Gtr为接收机方向发射增

λ

κ(p)=
[
κ
(p)
1 κ

(p)
2

... κ
(p)
n0

]T
γmin

κ(p) prmin

益，Gr为接收天线增益， 为天线波长，Rr为截获

距离，对STFT检测器，定义第p个窗检测向量

，则接收机灵敏度 ，

检测变量 与最小接收功率 关系可表述为

prmin =
γmin

max
p

∥∥κ(p)
∥∥
∞

(6)

prmin γmin

κ(p)

Q(s) = max
p

∥∥κ(p)
∥∥
∞

Q(s) ≜ 1

需要注意的是， 定义为检测所需最小功率，

为接收机工作所需最小功率， 与检测算法和波

形相关，不妨令 ，当检测器为

能量检测器时，恒包络信号 ，此时，接收

机灵敏度与最小检测功率相同。因此，式(1)的优

化问题，实际上等价于最大化最小检测功率，即

max
s

prmin ,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (7)

当接收机灵敏度确定时，由式(6)、式(7)可等

价为[45]

min
s

max
p

∥∥κ(p)
∥∥
∞,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (8)

H = I不考虑接收窗所造成的能量损失，令 ，

式(8)可展开为

min
s

max
m,p

(αmJps)
H
(αmJps),

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (9)

式(9)是基于图1 STFT算法的数字信道化处理

的低截获波形设计优化问题描述，目标函数为2次
形式，其物理意义是使得采样信号输出功率最小，

对此，本文利用迭代2次优化算法对该问题进行求解。 

3    基于迭代算法的低截获序列设计
 

3.1  基于迭代算法的低截获序列设计方法

p
∑n0

m=1
(αmJps)

H
(αmJps) ≜ n0∑P

p=1

∑n0

m=1
(αmJps)

H
(αmJps) ≜ P · n0

对于任何 ，都有

成立，因此 ，

对于其中每一项都有

0 ≤ (αmJps)
H
(αmJps) ≤ n0 (10)

 

 
图 1 基于STFT算法的数字信道化处理功能框图
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s max
m,p

(αmJps)
H
(αmJps)∈ [1,n0]于是，当 一定时， ，

即，式(9)问题的最优解为1。因此，不妨令式(9)的
min max简化为min平方和式问题，如式(11)所示

min
s

P∑
p=1

n0∑
m=1

∣∣∣(αmJps)
H
(αmJps)− 1

∣∣∣2,
s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (11)

sp = Jps对式(11)中目标函数进行化简，令 ，

展开有

min
s

P∑
p=1

n0∑
m=1

∣∣sHpαH
mαmsp − 1

∣∣2,
s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (12)

sp

sp

可见，式(12)中目标函数是 的4次函数形式，

为NP-Hard问题，直接求解较困难，有关于 的近

似等价2次函数优化问题如式(13)所示[46]

min
s

P∑
p=1

n0∑
m=1

∣∣αnsp − ejψ(n+p)
∣∣2,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (13)

sp

v =
[
ejψ1 , ejψ2 , ..., ejψN

]T
vp = Jpv

需要注意的是式(12)与式(13)在最优值处的解

相同，且随着 的变化，式(12)与式(13)问题具有

相同的增减特性：定义 ，同

样的，令 ，式(13)可整理为

min
s,v

P∑
p=1

∥Asp − vp∥2,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|vn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (14)

其中，A为n0点DFT矩阵，令S, V为分别为

S =
[
J1s J2s ... JPs

]
V =

[
J1v J2v ... JPv

]} (15)

式(14)可以等价表述为

max
s,v
1T · diag

{
Re

{
V HAS

}}
,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|vn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (16)

1T Re {·}
diag {·}

ρ0 = Pn0

其中， 为长度为P的求和向量， 为取实数

算子， 为取对角算子，式(16)的最优值为

，分别令

g(i) = AS(i)

z(i) = AHV (i)

}
(17)

S(i)

其中所提方法的迭代次数用i表示，对每一次迭代

有输入 ，式(16)可转述为

max
v
1T · diag

{
Re

{
V Hg(i)

}}
,

s.t. |vn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (18)

最优解易得

V (i) = ej·angle{g
(i)} (19)

V (i) angle{·}同理，每一次优化得到的 ， 为取

相位角算子，式(16)可转述为

max
sv
1T · diag

{
Re

{
SHz(i)

}}
,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|vn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (20)

i+ 1即得到 次优化迭代信号矩阵

S(i+1) = ej·angle{z
(i)} (21)

利用迭代算法求解时频恒包络序列(Iteration
Algorithm-Time Frequency Contant Envelope,
IA-TFCE)步骤如下：

i = 0 s(0) S(0)初始化　 ，由 初始化 ；

S(i) g(i) V (i)=ej·angle{g
(i)}步骤1-1　利用 求 ，并令 ；

V (i) z(i) S(i+1) =

ej·angle{z
(i)} S(i+1) s(i+1) ρ(i) =∥∥s(i+1) − s(i)

∥∥2
步骤1-2　利 用 求 ， 并 令

， 由 得 到 并 计 算

；

∣∣ρ0 − ρ(i)
∣∣ < ε s(i+1) ε

步骤2　重复步骤1-1与步骤1-2，直至满足

，输出 ， 为一正定门限。

IA-TFCE具有较好的反侦察特性，然而自相

关旁瓣却不理想，并不适合作为探测波形。本文利

用(Integrated Sidelobe Level, ISL)积分旁瓣电平用

于对波形的自相关特性的评估，ISL定义为

ISL =

N−1∑
k=1

|rk|2 (22)

rk对于非周期信号， 定义为

rk =

N−k∑
n=1

sns
∗
n−k = r∗−k, k = 0, 1, ..., N − 1 (23)

根据最小自相关旁瓣准则[47]，自相关旁瓣问题

可表示为

ISL =
1
2N

2N∑
k=1

[
|fks|2 −N

]2
(24)

fk = [1, exp (−j2πk/2N) , ...,

exp (−j2πk (N − 1) /2N)]

其 中 ， 行 向 量

，结合式(14)，将最小化

ISL优化问题引入多目标优化问题，如式(25)所示

min
s,v

f1 (s,v1) , f2 (s,v2),

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|v1,n| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|v2,n| = 1, n = 0, 1, ..., 2N − 1 (25)

其中
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f1 (s,v1) =

P∑
p=1

∥AJps− Jpv1∥2

f2 (s,v2) = ∥Fs− v2∥2

 (26)

1/
√
2N · fk

Λp = AJp, p = 1, 2, ..., P Λ

其中，F由N维D F T列向量构成，第n行为

，式(25)通常不存在同时最优解[48]，因

此转为寻找多目标函数的Pareto最优解。为了统一

变量，令 ，构造 如式(27)
所示

Λ =
[
Λ1 Λ2 ... ΛP

]T
(27)

f1 (s,v1)可等价为

f1 (s,v1) = ∥Λs− v1∥2 (28)

η ∈ [0, 1] fη (s,v1,v2)引入标量 ，定义函数 为

fη (s,v1,v2) = ηf1 (s,v) + (1− η) f2 (s,v) (29)

Pareto优化问题可以表述为

min
s,v1,v2

η∥Λs− v1∥2 + (1− η) ∥Fs− v2∥2,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|v1,n| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|v2,n| = 1, n = 0, 1, ..., 2N − 1 (30)

同样的，可以得到等价为

max
s,v1,v2

Re
{(

η,vH1 Λ+ (1− η)vH2 F
)
s
}
,

s.t. |sn| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|v1,n| = 1, n = 0, 1, ..., N − 1,

|v2,n| = 1, n = 0, 1, ..., 2N − 1 (31)

s(i)每一次输入 ，令

g1
(i) = Λs(i)

g2
(i) = Fs(i)

}
(32)

v1, v2有 解

g1
(i) = ej·angle

{
g
(i)
1

}

g2
(i) = ej·angle

{
g
(i)
2

}
 (33)

同理，令

z(i) = η
(
ΛHv1

(i)
)

+ (1− η)
(
F Hv2

(i)
)

(34)

i+ 1 S(i+1)得到 次优化迭代优化向量

S(i+1) = ej·angle{z
(i)} (35)

利用迭代算法求解低截获序列(Iteration Al-
gorithm-Low Probability of Intercept, IA-LPI)步
骤如下：

i = 0 S(0)初始化　 ，初始化 ；

S(i) g1
(i) g2

(i) v2
(i) =

ej·angle{g2
(i)}

步骤1-1　利用 求 , ，并令

；

v1
(i) v2

(i) z(i) S(i+1) =步骤1-2　利用 ,  求 ，令

ej·angle{z
(i)} S(i+1) s(i+1)

ρ(i) =
∥∥s(i+1) − s(i)

∥∥2， 由 得 到 并 计 算

；

∣∣ρ(i) − ρ(i−1)
∣∣ < ε s(i+1) ε

步骤2　重复步骤1-1与步骤1-2，直至满足

，输出 ， 为一正定门限。
 

3.2  计算复杂度分析

O (n0P log2 n0)

n0 = N

O (N log2 N)

N = n0 + (P − 1)L

O (n0P log2 n0)

O (N log2 2N) O (n0PN +N log2 (2N))

O (n0PN+

2N log2 (2N) + n0P log2 n0)

本文所提方法计算复杂度根据迭代次数线性增

加，IA-TFCE算法每次迭代中，实际上是进行了

2P次n0点FFT运算，其复杂度为 ，

复杂度与FFT大小有关，当 时，复杂度与CAN
算法相同 [46 ]，为 。可见当N确定时，

有 ，IA-TFCE在每次的迭代中

的复杂度与步长L相关，步长L越长，P越小。IA-LPI
算法中，辅助向量v1求解可以简化为P次n0点FFT
运算，其复杂度为 ，辅助向量v2求

解可以简化为1次2N点FFT运算，其复杂度为

，更新z复杂度 ，

因此，IA-LPI算法计算的总复杂度为

，同样的，第1项与第3

项大小与步长L成反比。 

4    仿真分析
 

4.1  收敛性能分析

为了验证所提方法的收敛性，图2和图3分别给

出了不同峰均比(Peak-to-Average power Ratio,
PAR)的IA-TFCE与IA-LPI在300次迭代次数时的

迭代结果。当信号发射总能量一定时，PAR可由

式(36)计算

PAR = max
s

|s(n)|2, n = 1, 2, ..., N (36)

本文对PAR约束求解可表述为优化问题

min
s

∥s− z∥2,

s.t. PAR (s) ≤ ξ, ∥s∥2 = N (37)

ξ

z

这里 为大于等于1的PAR约束上界，由PAR
定义可知，其值大小等于PAR， 为N维复变量，

式(37)求解可参见交替投影法[49]。由图2可知，当

 

 
图 2 IA-TFCE在不同PAR下的收敛情况
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η = 0.1

η
η
η

η = 1

PAR大于1时，算法收敛速度较PAR等于1时的收

敛速度要快，100次迭代即可收敛；由图3可知，当

时，不同PAR下的收敛速度差异不大，为

了进一步验证 与PAR和收敛速度的关系，对比了

IA-LPI算法在300次迭代时不同 与PAR的收敛值

大小，如图4所示，IA-LPI算法在 小于1时，收敛

速度与PAR关系不大，当 时，PAR越大，收

敛越快，与IA-TFCE结论相同。 

4.2  对比分析自相关性能

为验证比较所提编码的自相关性能，本文选用

准则因子(Merit Factor, MF)作为自相关性的度

量，定义为主瓣能量与其他旁瓣总能量之比，由

Golay于1972年定义，其表达式为[50]

MF =
|r0|

2
N−1∑
k=1

|rk|2
(38)

N = 128

η = 0.5

仿真在信号编码长度 时，对比了

Golomb[51], CAN[47], PeCAN[52]，随机相位(RaN-
dom-phase, RN)编码与IA-TFCE和IA-LPI在不同

编码长度的自相关性能对比，如图5所示，CAN与

Golomb自相关性能随N的增大而增大，具有较好

的自相关性能；IA-LPI在 时，自相关性能

与PeCAN近似相同，较随机编码更好；而IA-TFCE
的自相关性能与编码长度成反比。

此外，为考察IA-LPI在不同PAR时的自相关

η η
η

性能随 的变化情况，对比 变化情况下的自相关性

能，如图6所示，IA-LPI长度不变时， 与自相关

性能反比例，在随着PAR的增加，自相关性能得

到改善。 

4.3  对比分析低截获性能

λ = 0.1 m Pt = 100 W

γmin

截获接收机为STFT数字宽带接收机[43]， 设信

号 ，发射功率 ，不考虑任何

增益与衰减，图7为所提编码与随机编码，Golomb,
CAN, PECAN在不同接受门限下的最大截获距离

对比，由图可知IA-TFCE具有最优的低截获性能，

在接收灵敏度 为–85 dBm时，IA-TFCE截获距

离较Golomb编码约小70 km，较CAN编码越小

96 km，如图8为当接收灵敏度为–85 dBm时的不同

 

 
η = 0.1图 3 IA-LPI在 时不同PAR下的收敛情况

 

 
η图 4 第300次迭代时IA-LPI在不同 与PAR的收敛对比

 

 
η = 0.5图 5 随机编码, Golomb, CAN, PECAN与所提编码在 下的

自相关对比

 

 
η图 6 IA-LPI在长度相同的不同PAR时随 变化的自相关性能对比

 

 
图 7 随机编码, Golomb, CAN, PECAN与所提编码在不同接收门

限下最大截获距离对比
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η
η

η

η

PAR的IA-LPI编码随着 变化条件下的最大截获距

离变化情况，由图可知，最大截获距离随着 的增

加而减少，然而，不同的PAR取值的最大截获距

离比较情况不明显。为探究低截获特性随着

PAR的变化情况，在PAR变化范围为1～20时，比

较 分别取0.1, 0.5, 1时的IA-LPI的最大截获距离情

况，如图9所示。可见，在STFT接收机背景下，

信号的PAR对截获距离的影响并不明显，当 取

1时，最大截获距离不受PAR影响，结合收敛性分

析试验可知，PAR对收敛特性有着较大的影响，

而对低截获特性影响较弱。

  

 
η图 8 不同PAR时IA-LPI编码在接收灵敏度为–85 dBm下随着 变化

的最大截获距离比较

  

 
η图 9 不同 时IA-LPI编码在接收门限为–85 dBm下随着PAR变化的

最大截获距离比较
  

5    结论

本文针对STFT宽带侦察系统特点，提出了一

种基于2次迭代算法的LPI雷达序列设计方法，本

方法有效地权衡了探测性能与低截获性能。仿真表

明，所提波形序列能够在相同的接收信噪比下，具

有较低的检测概率，在相同的发射峰值功率下，具

有更小的最大截获距离。
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