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摘　 要：针对弹载雷达波形易受末制导过程中转发干扰影响的问题，提出了一种基于频移键控（ＦＳＫ）
和相移键控（ＰＳＫ）复合调制的抗干扰波形优化算法。 分析了 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号的模型函数，在
转发干扰模型基础上构建了脉内切片转发式干扰抑制模型，基于子脉冲正交性设计了基于交替方向

乘子法（ＡＤＭＭ）的脉内 ＰＳＫ 调制优化算法。 仿真结果表明，与 ＰＳＫ 信号相比，调制优化的 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ
信号脉内子脉冲正交性提升约 １０ ｄＢ，能够有效抑制脉内转发干扰。

关　 键　 词：复合调制波形；脉内切片转发；波形优化；交替方向乘子法
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　 　 电子对抗技术的迅速发展对末制导的探测能力

提出了更高的要求［１］。 目前弹载雷达的探测波形

普遍较为简单，极易受到敌方的侦收和转发。 因此，
提高弹载雷达的波形复杂度，使其具备良好的低截

获和抗干扰性能，具有重要的实际应用价值。
频移键控（ＦＳＫ）和相移键控（ＰＳＫ）的调制形

式［２］目前普遍运用于各类雷达系统中，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 的

复合调制形式具有更高的复杂度，增加了干扰机截

获的难度，具有更高的抗干扰能力。 文献［３⁃４］从模

糊函数、自相关函数等角度对 ＦＳＫ、ＰＳＫ 以及 ＦＳＫ⁃
ＰＳＫ 复合调制信号进行了分析和比较，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信

号的自相关函数主副瓣比优于 ＦＳＫ 信号，并且编码

序列长度越长，信号性能越优异。 文献［５⁃７］从模糊

函数、低截获性能等方面进行了分析。 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信

号比 ＦＳＫ 和 ＰＳＫ 信号具有更大的时宽带宽积和更

佳的低截获性能。 文献［８］利用 Ｆｒａｎｋ 码调制相位

编码信号、Ｃｏｓｔａｓ 码调制跳频编码信号，得到了一种

新型 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号并对其进行较为细致的研究。
文献［９⁃１０］研究了混沌码与线性调频复合调制信号

抗转发干扰的性能。
转发干扰，尤其是脉冲转发干扰［１１］，使得导引

头无法利用脉间的正交性进行干扰对抗。 本文从转

发干扰波形优化角度对 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号进

行研究，在转发干扰模型基础上构建了脉内切片转

发式干扰抑制模型，基于子脉冲正交性设计了基于

交替方向乘子法 （ ＡＤＭＭ） 的脉内 ＰＳＫ 调制优化

算法。
ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号是一种硬件上比较好

实现的典型信号形式。 相比线性调频信号，弹载雷

达能够利用优化 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 波形进一步提升对转发

干扰的抑制能力，因此具有重要的工程应用前景。

１　 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制雷达信号分析

１．１　 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号模型

ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号是通过脉内相位编码、
脉间捷变频的方式进行调制的，即将一个宽脉冲分

割为若干个彼此相接的子脉冲，利用跳频编码序列

对子脉冲进行调制。 然后利用相位编码序列对每个

子脉冲进行调制，传统方法中每个子脉冲的相位编

码序列是相同的，这样简单形式的信号已不足以应

对现代日益发展的雷达电子对抗技术，因此，为了提
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高信号的复杂程度和信号脉内的隔离度，本文利用

不同的相位编码序列对子脉冲进行调制。 图 １ 显

示了 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号的部分形式。

图 １　 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号波形示意图

图中 ｆｍ 表示第 ｍ 个子脉冲的跳频，若子脉冲的

相位编码序列长度为 Ｎ，那么第 ｍ 个子脉冲内的相

位编码序列为 ｃｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ ，ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １，其
中 ｋｍ （ｎ） ∈ ［０，１，…，Ｋ － １］，Ｋ 表示离散相位

个数。
设 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号的总脉冲宽度为 Ｔ，

共有 Ｍ 个子脉冲，那么子脉冲宽度 Ｔｃ ＝ Ｔ ／ Ｍ ，这样

ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号可用（１）式表示

ｕＦＳＫ⁃ＰＳＫ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
ｖｍ（ ｔ － ｍＴｃ）， ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ （１）

式中， ｖｍ（ ｔ） 为第 ｍ 个子脉冲信号，可写为

ｖｍ（ ｔ） ＝ ｅｊ２πｆｍｔ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｃｍ（ｎ）ｐｎ（ ｔ） （２）

式中， ｆｍ ＝
σｍ

ＴＰ
，ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １，σｍ ∈Ｎ ＋ 为跳频系

数，而 ｐｎ（ ｔ） 是宽度为 ＴＰ ＝
Ｔｃ

Ｎ
的理想矩形脉冲。

相位编码信号的频谱表达式，推导可得到［１１］

Ｖｍ（ ｆ） ＝ ｓｉｎｃ［（ ｆ － ｆｍ）ＴＰ］ｅ
－ｊπ（ ｆ －ｆｍ）ＴＰ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｃ（ｎ）ｅ －ｊ２ｎπｆＴＰ[ ]

（３）
　 　 因此，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号的频谱表达式可写为

ＵＦＳＫ⁃ＰＳＫ（ ｆ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｖｍ（ ｆ）ｅ

－ｊ２ｍπｆＴｃ （４）

ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号带宽 ＢＦＳＫ⁃ＰＳＫ与 ＦＳＫ 信号带宽 ＢＰＳＫ相

近，即

ＢＦＳＫ⁃ＰＳＫ ≈｜ ｆＨ － ｆＬ ｜ ＋
１
ＴＰ

（５）

　 　 若 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号中的跳频系数 σｍ 是一串可连

续的正整数，则

ＢＦＳＫ⁃ＰＳＫ ＝ Ｎ
ＴＰ

＝ ＮΔｆ （６）

　 　 可得到 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号的模糊函数表达式

χ
ＦＳＫ⁃ＰＳＫ（τ，ζ） ＝ ∑

Ｍ－１

ｍ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｌ ＝ ０

χ
ｍ，ｌ（τ，ζ） （７）

式中： ｍ，ｌ表示频点对应的子脉冲；（ ｌ － ｍ － １）Ｔｃ ≤
τ ≤ （ ｌ － ｍ ＋ １）Ｔｃ ，且有

χ
ｍ，ｌ（τ，ζ） ＝ ∫∞

－∞
ｖｍ（ ｔ － ｍＴｃ）ｖ∗ｌ （ ｔ ＋ τ － ｌＴｃ）ｅｊ２πζｔｄｔ ＝

　 ∫∞
－∞

ｅｊ２πｆｍｔ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｃｍ（ｎ）ｐｎ（ ｔ － ｍＴｃ）ｅ

－ｊ２πｆｌ（ ｔ ＋τ）·

　 ∑
Ｎ－１

ｒ ＝ ０
ｃ∗ｌ （ｋ）ｐｒ（ ｔ ＋ τ － ｌＴｃ）ｅｊ２πζｔｄｔ ＝

　 ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｒ ＝ ０
ｃｍ（ｎ）ｃ∗ｌ （ ｒ）ｅ

－ｊ２πｆｌτ χ
ｍ，ｎ，ｌ，ｒ（τ，ζ） （８）

式中， ｎ，ｒ 表示相位编码的对应序号
χ
ｍ，ｎ，ｌ，ｒ（τ，ζ） ＝

∫∞
－∞

ｐｎ（ ｔ － ｍＴｃ）ｐｒ（ ｔ ＋ τ － ｌＴｃ）ｅｊ２π（ ｆｍ－ｆｌ＋ζ） ｔｄｔ （９）

当 ｜ τ ＋ （ｎ － ｒ）ＴＰ ＋ （ｍ － ｌ）Ｔｃ ｜ ≤ ＴＰ 时，（９）式化简

可得
χ
ｍ，ｎ，ｌ，ｒ（τ，ζ） ＝

　 ［ＴＰ －｜ τ ＋ （ｎ － ｒ）ＴＰ ＋ （ｍ － ｌ）Ｔｃ ｜ ］

　 ｅｊπ（ ｆｍ－ｆｌ＋ζ）［（ｎ＋ｒ＋１）ＴＰ ＋（ｍ＋ｌ）Ｔｃ－τ］ ×
　 ｓｉｎｃ｛（ ｆｍ － ｆｌ ＋ ζ）［ＴＰ －
　 ｜ τ ＋ （ｎ － ｒ）ＴＰ ＋ （ｍ － ｌ）Ｔｃ ｜ ］｝ （１０）

１．２　 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号仿真分析

取脉冲宽度 Ｔ ＝ ２ μｓ，码元宽度 ＴＰ ＝ ０．１ μｓ，采
用跳频系数 σｍ ＝ ｛１，３，２，４｝编码跳频编码序列，相
位编码序列等同于跳频编码序列 ，则 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信

号模糊函数如图 ２ 所示。

　 　 　 　 图 ２　 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号模糊函数图

令时延 τ ＝ ０，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号模糊函数可转换为

距离模糊函数；令多普勒频移 ζ ＝ ０，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号

模糊函数转换为其速度模糊函数。 图 ３ 所示为图 ２
切割之后的距离、速度模糊函数图。

６２１
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图 ３　 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号距离与速度模糊函数图

ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号在速度维的主峰幅度同样可直

接利用速度模糊函数表示，即
｜ χ

ＦＳＫ⁃ＰＳＫ（０，ζ） ｜ ＝｜ ｓｉｎｃ（ζＴ） ｜ （１１）
　 　 因此，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 复合调制信号多普勒敏感，其
多普勒容限和单一的 ＦＳＫ 信号和 ＰＳＫ 信号是相

同的。

ＤＴＦＳＫ⁃ＰＳＫ ＝ ０．４４３
Ｔ

（１２）

２　 脉内切片转发式干扰抑制模型

２．１　 脉内切片转发式模型

敌方干扰机产生脉内切片转发式干扰的时序模

型如图 ４ 所示［１１］。 干扰机在时域按照采样周期截

获部分雷达信号，生成截获信号，可视为雷达信号与

采样周期为 ＴＰ 且宽度为 τ０ 的理想矩形脉冲相乘，从
而获得脉内切片信号。 切片信号经功率放大、延时

转发处理后生成脉内切片转发式干扰信号。 雷达在

接收到脉内转发切片干扰信号后，由于转发干扰具

有相参性，形成多个欺骗假目标。
对于切片信号宽度等于 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 脉内子脉冲

信号宽度的特定切片转发式干扰，可利用脉内子脉

冲正交波形来抑制［１２⁃１４］。

图 ４　 切片转发式干扰模型示意图

２．２　 脉内切片转发式干扰抑制模型

设一个码元内采样 ＮＳ 点，则采样周期为 ＴＳ ＝
ＴＰ ／ ＮＳ，单个子脉冲信号内总采样点数 Ｎ′ ＝ Ｎ·ＮＳ。
将（２） 式重写为

　 ｕｍ（ ｔ） ＝ ｅｊ２πｆｍｔ∑
Ｎ′－１

ｎ ＝ ０
ｃ′ｍ（ｎ）ｐ′ｎ（ ｔ）， ０ ≤ ｔ ≤ Ｔｃ （１３）

式中：ｃ′ｍ ＝ ［ ｃｍ（０），…，ｃｍ（０）üþ ýï ï ï ï ï ï

ＮＳ

， ｃｍ（１）…，ｃｍ（１）üþ ýï ï ï ï ï ï

ＮＳ

，…，

ｃｍ（Ｎ － １），…，ｃｍ（Ｎ － １）üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

ＮＳ

］ 表示采样后的第 ｍ 个子

脉冲信号的相位编码序列；ｐ′ｎ（ ｔ） 表示宽度为 ＴＳ 的

理想矩形脉冲。
将子脉冲信号表达式 （１３） 代入相关函数定

义式

χ
ｍｌ（τ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｅｊ２πｆｍｔ∑

Ｎ′－１

ｎ ＝ ０
ｃ′ｍ（ｎ）ｐ′ｎ（ ｔ）·

　 ｅ －ｊ２πｆｌ（ ｔ ＋τ）∑
Ｎ′－１

ｒ ＝ ０
ｃ′∗ｌ （ ｒ）ｐ′ｒ（ ｔ ＋ τ）ｄｔ ＝

ｅ －ｊ２πｆｌτ∑
Ｎ′－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｎ′－１

ｒ ＝ ０
ｃ′ｍ（ｎ）ｃ′∗ｌ （ ｒ）·

　 ∫＋∞

－∞
ｐ′ｎ（ ｔ）ｐ′ｒ（ ｔ ＋ τ）ｅｊ２π（ ｆｍ－ｆｌ） ｔｄｔ （１４）

　 　 取 τ ＝ ｋＴＳ， － （Ｎ′ － １） ≤ ｋ ≤ Ｎ′ － １， 则

（１４） 式可转变为

χ
ｍｌ（ｋＴＳ） ＝ ｅｊπ

σｍ－（２ｋ＋１）σｌ
ＮＳ ｓｉｎｃ

σｍ － σｌ

ＮＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 ∑
Ｎ′－１

ｎ ＝ ０
ｃ′ｍ（ｎ）ｃ′∗ｌ （ｎ ＋ ｋ）ｅｊ２ｎπ

σｍ－σｌ
ＮＳ （１５）

　 　 将 χ
ｍｌ（ｋＴＰ） 简写为 χ

ｍｌ（ｋ），定义

Ｈｍｌ，ｋ ＝ ξｍｌ，ｋ·Ｊｋ·Ｄｍｌ （１６）

Ｄｍｌ ＝ ｄｉａｇ ( ｅ０，ｅｊ２π
σｍ－σｌ

ＮＳ ，…，ｅｊ２（Ｎ′－１）π
σｍ－σｌ

ＮＳ ) （１７）

７２１
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ξｍｌ，ｋ ＝ ｅｊπ
σｍ－（２ｋ＋１）σｌ

ＮＳ ｓｉｎｃ
σｍ － σ ｌ

ＮＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

那么 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 脉内子脉冲信号的互相关函数

的离散形式可表示为
χ
ｍｌ（ｋ） ＝ ｃ′Ｈｌ Ｈｍｌ，ｋｃ′ｍ， － （Ｎ′ － １） ≤ ｋ ≤ Ｎ′ － １

（１９）
　 　 当 ｍ ＝ ｌ 时，（１９） 式表示子脉冲信号的自相关

函数的离散形式
χ
ｍ（ｋ） ＝ ｃ′Ｈｍ Ｈｍ，ｋｃ′ｍ

－ （Ｎ′ － １） ≤ ｋ ≤ Ｎ′ － １ （２０）

式中， Ｈｍ，ｋ ＝ ｅ －２ｊπｋ
σｍ
ＮＳ·Ｊｋ。

为了提高 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 脉内子脉冲信号的正交性，
可将优化模型描述为：以脉内子脉冲信号的自相关

函数副瓣电平、互相关函数电平加权和的最小化为

准则，固定跳频编码序列以离散相位编码序列为优

化变量，对 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号进行优化设计。 目标函数

可表示为

δ ＝ α∑
ｍ
∑
ｋ∈Ψ

｜ χ
ｍ（ｋ） ｜ ２ ＋

　 （１ － α）∑
ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ χ
ｍｌ（ｋ） ｜ ２ （２１）

式中：Ψ ＝ ［ｋ ｜ ＮＳ ≤｜ ｋ ｜ ≤Ｎ′ － １］ 表示自相关的副

瓣范围；Φ ＝ ［ｋ ｜ ０≤｜ ｋ ｜ ≤Ｎ′ － １］ 表示互相关函数

范围；α ∈［０，１］ 为加权系数，当 α ＝ １时，目标函数

只考虑抑制自相关函数的副瓣，而 α ＝ ０ 时，目标函

数只考虑抑制互相关函数。

３　 抗转发干扰波形优化

３．１　 ＡＤＭＭ 算法

ＡＤＭＭ 算法解决的是 ２ 个变量下的优化问题，
它的方法框架结构是可分的，通过分解原优化问题

交替求解 ２ 个较易解决的子问题的方式，就可以减

小问题的规模［１５］。 在求解过程中，将 ｌ１ 范数中的变

量进行替换形成 ｌ１ ＋ ｌ２ 的形式，然后逐次求解，使问

题得到解决。 文献［１６⁃２０］体现该方法在雷达波形

优化方面降低复杂度的优势。
ＡＤＭＭ 框架的基本模型为

ｍｉｎ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｚ）
ｓ．ｔ． Ａｘ ＋ Ｂｚ ＝ ｃ

（２２）

　 　 将（２２）式写成增广拉格朗日函数，ρ 为惩罚项

系数，有
Ｌρ（ｘ，ｚ，λ） ＝ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｚ） ＋ λＴ（Ａｘ ＋ Ｂｚ － ｃ） ＋

　 ρ
２
‖Ａｘ ＋ Ｂｚ － ｃ‖２ （２３）

　 　 则 ＡＤＭＭ 更新公式为

ｘ（ ｔ ＋１） ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｘ

Ｌρ（ｘ，ｚ（ ｔ），λ（ ｔ））

ｚ（ ｔ ＋１） ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｚ

Ｌρ（ｘ（ ｔ ＋１），ｚ，λ（ ｔ））

λ（ ｔ ＋１） ＝ λ（ ｔ） ＋ ρ（Ａｘ（ ｔ ＋１） ＋ Ｂｚ（ ｔ ＋１） － ｃ） （２４）
　 　 设置一个较小的正数 δ 作为收敛门限， 当

‖ｘ（ ｔ ＋１） － ｚ（ ｔ ＋１）‖ ＜ δ 时即认为原问题收敛。
３．２　 基于 ＡＤＭＭ 的抗转发切片波形优化算法

利用 ＡＤＭＭ 架构嵌套拟牛顿法优化 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ
脉内子脉冲信号的自相关函数副瓣电平、互相关函

数电平，使两者加权和最小化。 优化问题为

ｍｉｎ
ｃ

α∑
ｍ
∑
ｋ∈Ψ

｜ χ
ｍ（ｋ） ｜ ２ ＋ （１ － α）·

　 ∑
ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ χ
ｍｌ（ｋ） ｜ ２

ｓ．ｔ． ｃｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ 　 ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １；
　 　 ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １；ｋｍ（ｎ） ∈ ［０，１，…Ｋ － １］

（２５）
（２５）式可转换为

ｍｉｎ
ｃ

α∑
ｍ
∑
ｋ∈Ψ

｜ ｃ′Ｈｍ Ｈｍ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋ （１ － α）·

　 ∑
ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ ｃ′Ｈｌ Ｈｍｌ，ｋｃ′ｍ ｜ ２

ｓ．ｔ． ｃｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ 　 ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １；
　 　 ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １；ｋｍ（ｎ） ∈ ［０，１，…Ｋ － １］

（２６）
　 　 在问题（２６）中引入辅助变量 ｚ 和约束条件 ｃ ＝
ｚ ，即

ｍｉｎ
ｃ

α∑
ｍ
∑
ｋ∈Ψ

｜ ｃ′Ｈｍ Ｈｍ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋ （１ － α）·

　 ∑
ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ ｃ′Ｈｌ Ｈｍｌ，ｋｃ′ｍ ｜ ２

ｓ．ｔ． ｃ ＝ ｚ

　 　 ｚｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ ， ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １；
　 　 ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １；ｋｍ（ｎ） ∈ ［０，１，…Ｋ － １］

（２７）
　 　 问题（２６）和问题（２７）等价。 根据（２７）式写出

增广拉格朗日方程

Ｌρ（ｃ，ｚ，λ） ＝ α∑
ｍ
∑
ｋ∈Ψ

｜ ｃ′Ｈｍ Ｈｍ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋ （１ － α）·

　 ∑
ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ ｃ′Ｈｌ Ｈｍｌ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋
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　 λＴ
ｒ Ｒｅ（ｃ － ｚ） ＋ λＴ

ｉ Ｉｍ（ｃ － ｚ） ＋ ρ
２
‖ｃ － ｚ‖２

（２８）
记 ｕ ＝ （λ ｒ ＋ ｊλ ｉ） ／ ρ，则（２８） 式可写为

Ｌρ（ｃ，ｚ，ｕ） ＝ α∑
ｍ
∑
ｋ∈Ψ

｜ ｃ′Ｈｍ Ｈｍ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋ （１ － α）·

　 ∑
ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ ｃ′Ｈｌ Ｈｍｌ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋

　 ρ
２
‖ｃ － ｚ ＋ ｕ‖２ － ρ

２
‖ｕ‖２ （２９）

记 ｃ（ ｔ） 为第 ｔ 次 ＡＤＭＭ 迭代后的 ｃ 值（ｚ和 ｕ 相应的

记为 ｚ（ ｔ），ｕ（ ｔ）），给定初值 ｃ（０），ｚ（０），ｕ（０） 则该问题的

求解可按照如下步骤进行：
１） 更新变量 ｃ， 此时变量 ｚ（ ｔ），ｕ（ ｔ） 被看作已

知量

ｃ（ ｔ ＋１） ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｃ

α∑
ｍ
∑
ｋ∈Ψ

｜ ｃ′Ｈｍ Ｈｍ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋

　 （１ － α）∑
ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ ｃ′Ｈｌ Ｈｍｌ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＋

　 ρ
２
‖ｃ － ｚ（ ｔ） ＋ ｕ（ ｔ）‖２ （３０）

　 　 该问题为无约束最优化问题，可使用拟牛顿法

求解，首先需将复数形式的目标函数转化为实数形

式，设
􀭴ｃｍ ＝ Ｒｅ（ｃ′Ｔｍ ） Ｉｍ（ｃ′Ｔｍ ）[ ]

Ｔ

Ａ ＝
Ｒｅ（Ｈ） － Ｉｍ（Ｈ）
Ｉｍ（Ｈ） Ｒｅ（Ｈ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｂ ＝
Ｉｍ（Ｈ） Ｒｅ（Ｈ）
－ Ｒｅ（Ｈ） Ｉｍ（Ｈ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

则有

｜ ｃ′Ｈｍ Ｈｍ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＝ （􀭴ｃＴ
ｍＡｍ，ｋ􀭴ｃｍ） ２ ＋ （􀭴ｃＴ

ｍＢｍ，ｋ􀭴ｃｍ） ２ （３１）
｜ ｃ′Ｈｌ Ｈｍｌ，ｋｃ′ｍ ｜ ２ ＝ （􀭴ｃＴ

ｌ Ａｍｌ，ｋ􀭴ｃｍ） ２ ＋ （􀭴ｃＴ
ｌ Ｂｍｌ，ｋ􀭴ｃｍ） ２ （３２）

　 　 在后续计算中，要将实向量转化为 􀭴ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ ，还原

成复向量 ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ 。

２） 更新变量 ｚ，此时变量 ｃ（ ｔ ＋１），ｕ（ ｔ） 被看作已

知量

ｚ（ ｔ ＋１） ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｚ

‖ｃ（ ｔ ＋１） － ｚ ＋ ｕ（ ｔ）‖２

ｓ．ｔ． ｚｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ 　 ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １；
　 　 ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １；ｋｍ（ｎ） ∈ ［０，１，…Ｋ － １］

（３３）
（３３）式可转化为

ｚ（ ｔ ＋１） ＝ ａｒｇｍａｘ
ｚ

Ｒｅ（（ｃ（ ｔ ＋１） ＋ ｕ（ ｔ））Ｈｚ）

ｓ．ｔ． ｚｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ 　 ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １；

　 　 ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １；ｋｍ（ｎ） ∈ ［０，１，…Ｋ － １］
（３４）

由于（３４）式是一个线性问题，且 ｚ 中的元素彼此独

立，则可将其分解为若干个子问题

ｚ（ ｔ ＋１）ｍ （ｎ） ＝

　 ａｒｇｍａｘ
ｋ

Ｒｅ｛［ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ）］∗·ｚ（ ｔ）ｍ （ｎ）｝

ｓ．ｔ． ｚｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ 　 ｋｍ（ｎ） ∈ ［０，１，…Ｋ － １］
（３５）

　 　 若将复数 ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ），ｚ（ ｔ）ｍ （ｎ） 看成复平

面上的向量，则（３５）式中目标函数可表示成

Ｒｅ｛［ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ）］∗·ｚ（ ｔ）ｍ （ｎ）｝ ＝

　 ｜ ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ） ｜·｜ ｚ（ ｔ）ｍ （ｎ） ｜·

　 ｃｏｓ〈ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ），ｚ（ ｔ）ｍ （ｎ）〉 （３６）
　 　 忽略常值部分，则（３５）式转化为

ｚ（ ｔ ＋１）ｍ （ｎ） ＝ ａｒｇｍａｘ
ｋｍ（ｎ）

ｃｏｓ〈ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ），ｚ（ ｔ）ｍ （ｎ）〉

ｓ．ｔ． ｚｍ（ｎ） ＝ ｅｊ２π
ｋｍ（ｎ）

Ｋ 　 ｋｍ（ｎ） ∈ ［０，１，…Ｋ － １］
（３７）

　 　 即求整数 ｋｍ（ｎ）（０ ≤ ｋｍ（ｎ） ＜ Ｋ）， 使向量

ｚ（ ｔ）ｍ （ｎ） 和［ｃ（ ｔ ＋１）
ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ）］ 的夹角最小，ｋｍ（ｎ）
的解为

ｋｍ（ｎ） ＝⌊
ａｒｇ［ｃ（ ｔ ＋１）ｍ （ｎ） ＋ ｕ（ ｔ）

ｍ （ｎ）］
２π
Ｋ

＋ １
２
」 （３８）

则（３７）式的解为

ｚ（ ｔ ＋１） ＝ ｅｘｐ ｊ２π
⌊Ｋ·ａｒｇ（ｃ（ ｔ ＋１） ＋ ｕ（ ｔ）） ／ ２π ＋ １

２
」

Ｋ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（３９）
　 　 ３） 更新变量 ｕ，此时其他变量被看作已知量

ｕ（ ｔ ＋１） ＝ ｕ（ ｔ） ＋ ｃ（ ｔ ＋１） － ｚ（ ｔ ＋１） （４０）
　 　 基于 ＡＤＭＭ 的抗转发切片波形优化算法的求

解步骤可总结为：初始化变量 ｃ（０），ｚ（０），ｕ（０），然后重

复步骤 １） 到步骤 ３），当迭代次数达到设置的最大

迭代次数，或者 ｜ δ （ ｔ ＋１） － δ （ ｔ） ｜ ≤ ε时算法终止，其中

ε 是一个较小正数，表示目标函数变化值达到收敛

门限。
３．３　 计算复杂度分析

在上述 ＡＤＭＭ 过程中，（３０）式占据了大部分的

计算量和计算过程，由于其需要计算（３０）式的梯

度。 考虑到 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 的优化调制序列个数为 ＭＮ，
因此其梯度的计算量包含复数乘法次数为

９２１
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２（ＭＮ） ２［８（ＭＮ） ３ ＋ ４（ＭＮ） ２］ ＋ ２ＭＮ （４１）
　 　 因此，基于 ＡＤＭＭ 的抗转发切片波形优化算法

的计算复杂度达到了 Ο（Ｍ５Ｎ５）。
总体来看，虽然该算法计算复杂度优于遗传算

法等搜索类算法，但整体复杂度仍较高。 该算法适

合非在线计算。 由于实际电子对抗环境下转发模型

参数的先验信息可以通过雷达提前侦测或干扰分析

等手段获取，因此通过提前计算的方式可以对 ＦＳＫ⁃
ＰＳＫ 波形进行优化。

４　 仿真校验

设计 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号的子脉冲数目 Ｍ ＝ ４，子脉

冲信号的跳频系数分别对应了 σｍ ＝ ｛１，３，２，４｝，子
脉冲信号的相位编码码长 Ｎ ＝ ５０，离散相位数 Ｋ ＝
２。 设置优化模型的加权系数分别为 α ＝ ｛０，０．１，
…，１｝ ，优化算法迭代次数上限为 ５０ 次，分别用上

述 ＡＤＭＭ 算法以及 ＧＡ 算法对相同的初始波形进

行脉内子脉冲信号正交波形优化。 其优化前后结果

对比图如图 ５ 所示。

图 ５　 优化前后 ＡＣ⁃ＡＳＬ 与 ＣＣ⁃ＡＬ 结果对比

　 　 根据基于 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号的脉内子脉冲正交波

形设计模型，定义脉内子脉冲信号的自相关－平均

副瓣电平（ａｕｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｌｅｖｅｌ，ＡＣ⁃
ＡＳＬ）、互相关 －平均电平 （ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ⁃ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅｖｅｌ，ＣＣ⁃ＡＬ）

ＡＣ⁃ＡＳＬ ＝ １
２（Ｎ′ － ＮＳ）·Ｍ∑ｍ

∑
ｋ∈Ψ

｜ χ
ｍ（ｋ） ｜ ２

ＣＣ⁃ＡＬ ＝ ２
（２Ｎ′ － １）·Ｍ（Ｍ － １）∑ｍ≠ｌ

∑
ｋ∈Φ

｜ χ
ｍｌ（ｋ） ｜ ２

（４２）
式中，Ψ ＝ ［ｋ ｜ ＮＳ ≤｜ ｋ ｜ ≤Ｎ′ － １］ 是自相关函数的

副瓣区域，而Φ ＝ ［ｋ ｜ ０≤｜ ｋ ｜ ≤Ｎ′ － １］ 则是信号互

相关区域。
由图 ５ａ）可知，随着加权系数的增加，对 ＡＣ⁃

ＡＳＬ 的优化比重增加，经过 ２ 种算法优化后的 ＡＣ⁃
ＡＳＬ 值在总体趋势上逐渐下降。 ＧＡ 算法相比

ＡＤＭＭ 算法对 ＡＣ⁃ＡＳＬ 的抑制更加明显，其值都在

未优化波形和 ＡＤＭＭ 优化波形 ＡＣ⁃ＡＳＬ 值之下。
而 ＡＤＭＭ 算法优化的波形在加权系数较小时，其
ＡＣ⁃ＡＳＬ 值高于未优化波形 ＡＣ⁃ＡＳＬ，在加权系数较

大时，其 ＡＣ⁃ＡＳＬ 值才低于未优化波形 ＡＣ⁃ＡＳＬ 值。
由图 ５ｂ）可知，随着加权系数的增加，对 ＣＣ⁃ＡＬ 的

优化比重逐渐减小，经过 ２ 种算法优化的 ＣＣ⁃ＡＬ 值

在总体趋势上逐渐上升。 经过 ＧＡ 算法优化之后的

ＣＣ⁃ＡＬ 值均大于未优化前波形和 ＡＤＭＭ 算法优化

波形的 ＣＣ⁃ＡＬ 值。
从图 ６～ ７ 可以发现，经过 ＡＤＭＭ 算法优化之

后的 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 脉内子脉冲信号自相关函数副瓣以

及互相关函数均得到抑制。 表 １ 所示为经过 ＡＤＭＭ
算法优化前后的结果对比表。 由表 １ 可知，经过

ＡＤＭＭ 算法优化后，波形 ＡＣ⁃ＡＳＬ 和 ＣＣ⁃ＡＬ 均得到

抑制。 随着离散相位数 Ｋ 的增加，优化效果未必进

一步提升。
对比 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号和 ＰＳＫ 信号的 ＡＣ⁃ＡＳＬ 与

ＣＣ⁃ＡＬ，具体数据如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，ＦＳＫ⁃
ＰＳＫ 信号的 ＡＣ⁃ＡＳＬ 值等同于 ＰＳＫ 信号的 ＡＣ⁃ＡＳＬ
值，但是 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号的 ＣＣ⁃ＡＬ 值明显优于 ＰＳＫ
信号的 ＣＣ⁃ＡＬ 值。 与 ＰＳＫ 信号相比，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 对转

发干扰的改善接近 １０ ｄＢ。
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图 ６　 优化前后 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 脉内子脉冲信号自相关函数对比

图 ７　 优化前后 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 脉内子脉冲信号互相关函数对比

表 １　 优化前后 ＡＣ⁃ＡＳＬ 和 ＣＣ⁃ＡＬ 数据对比 ｄＢ

优化状态
Ｋ＝ ２ Ｋ＝ ４ Ｋ＝ ８

ＡＣ⁃ＡＳＬ ＣＣ⁃ＡＬ ＡＣ⁃ＡＳＬ ＣＣ⁃ＡＬ ＡＣ⁃ＡＳＬ ＣＣ⁃ＡＬ

未优化 －２３．４８９ ８ －３４．３２６ ８ －２３．５３９ ５ －３３．２４０ ８ －２３．０６２ ０ －３２．９７７ ７
ＡＤＭＭ －２７．６０８ ７ －３７．５３９ ８ －２６．８９６ ６ －３７．０５８ ２ －２８．５６１ ６ －３７．６９５ ２

表 ２　 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号和 ＰＳＫ 信号对比 ｄＢ

信号类型
Ｋ＝ ２ Ｋ＝ ４ Ｋ＝ ８

ＡＣ⁃ＡＳＬ ＣＣ⁃ＡＬ ＡＣ⁃ＡＳＬ ＣＣ⁃ＡＬ ＡＣ⁃ＡＳＬ ＣＣ⁃ＡＬ

ＦＳＫ⁃ＰＳＫ －２３．４８９ ８ －３４．３２６ ８ －２３．５３９ ５ －３３．２４０ ８ －２３．０６２ ０ －３２．９７７ ７
ＰＳＫ －２３．４８９ ８ －２４．４５５ １ －２３．５３９ ５ －２３．５２０ ９ －２３．０６２ ０ －２３．４１８ １

５　 结　 论

针对干扰机产生的特定长度脉内切片转发式干

扰，提出了基于 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号的脉内等长子脉冲正

交波形对抗该切片转发式干扰。 通过基于 ＡＤＭＭ

的算法实现对相关函数的联合优化，实现对 ＦＳＫ⁃
ＰＳＫ 信号自相关函数旁瓣电平与互相关函数电平

的抑制。 仿真结果表明，不同于 ＧＡ 算法以牺牲互

相关函数的代价来换取对自相关函数副瓣的抑制，
此算法可在部分加权系数之下实现对 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 脉

内子脉冲信号的自相关函数和互相关函数的联合优
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化。 优化后的 ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 信号可实现子脉冲的高正

交性，可有效抑制特定脉内切片转发式干扰。 与

ＰＳＫ 信号相比，ＦＳＫ⁃ＰＳＫ 对转发干扰的改善接近

１０ ｄＢ。
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