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互补码设计稀疏频率雷达波形

项　俐　麦超云　甘俊英
（五邑大学信息工程学院，广东江门 ５２９０２０）

摘　要：在频谱拥挤环境下，同频窄带干扰对雷达系统目标探测性能有较大的影响。针对此问题，稀疏频率波形
是一个好的解决方案。波形在频谱上稀疏分布的特性可以有效地抑制同频干扰，自相关函数的低旁瓣特性保证

了雷达的探测性能。本文提出了一种应用互补码设计稀疏频率波形的方法。首先，考虑两个序列的自相关函数，

利用互补码良好的自相关特性，建立目标函数；其次，采用功率与旁瓣两种约束分别设计稀疏频率波形，适应

不同的场景需求；最后，通过数值仿真比较，分析旁瓣抑制性能，验证优化设计方法的有效性。
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１　引言

随着微波技术的发展，由通信系统、导航系统、

雷达系统等电磁波收发设备的增加而导致的频谱

拥挤情况已经不容忽视。采用传统波形的雷达系

统容易与其他同频工作的通信、导航等民用设备产

生相互干扰，特别是在ＨＦ、ＶＨＦ和ＵＨＦ等拥挤的频
段。针对此类情况，有研究者提出了一种新型的雷

达波形形式：稀疏频率波形。稀疏频率波形是一种

在频带上稀疏分布着若干离散阻带的特殊波形，为
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在高度拥挤频谱环境下工作的波形提供了很好的

选择。利用稀疏频率波形，雷达系统可以避免来自

同频段其他设备的相互干扰；并且波形能通过将几

个带宽较小的不相交信道合并，形成更大的带宽，

从而提高频带利用率。Ｌｉｎｄｅｎｆｅｌｄ在文献［１］中首
次提出稀疏频率波形的概念，提出了一种计算效率

高的超宽带雷达和通信波形提取算法，该算法具有

良好的频谱抑制和距离旁瓣最小化能力。文献［２］
研究了具有旁瓣约束的稀疏频率波形设计方法，建

立了广义积分旁瓣电平（ＧｅｎｅｒａｌｉｓｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｄｅ
ｌｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＧＩＳＬ）的边界，衡量最佳平均通带阻带功
率比。Ａｕｂｒｙ等人［３４］提出了通过性能检测设计稀

疏频率波形的方法。

模糊函数理论是研究稀疏频率雷达波形的主

要工具，一种设计思路是在优化设计过程中权衡自

相关函数（ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）约束和功
率谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）约束，得到
满足性能需求的稀疏频率波形。衡量 ＡＣＦ旁瓣特
性的主要指标有峰值旁瓣电平（ＰｅａｋＳｉｄｅｌｏｂｅＬｅｖ
ｅｌ，ＰＳＬ）和积分旁瓣电平（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｄｅｌｏｂｅＬｅｖｅｌ，
ＩＳＬ）［５］。现阶段，稀疏频率波形设计普遍存在的问
题是较窄带宽的直接组合将导致设计波形的 ＡＣＦ
具有较高的旁瓣，因此研究的重点是如何有效的抑

制旁瓣。目前，主要有两类抑制ＡＣＦ旁瓣和ＰＳＤ阻
带功率的方法：一是发射波形和接收波形的联合设

计，发射波形设计主要考虑阻带功率约束，接收波

形设计主要考虑降低响应范围内的旁瓣［１］；二是在

单个发送波形设计中，设计出既满足阻带功率要求

又满足低旁瓣性要求的波形［６１０］。

稀疏频率雷达波形设计有降低ＩＳＬ／ＰＳＬ的要求
与难点，互补码的研究为此提供了一种新的思路。

互补码又称为 Ｇｏｌａｙ码，最早由 ＭａｒｃｅｌＪ．Ｅ．Ｇｏｌａｙ
提出，它具有良好的低副瓣特性，主瓣是码长的两

倍，副瓣为零，且任意两个互补码自相关函数之和

为零。互补码的良好特性在雷达和通信系统中都

存在广泛应用。学者们研究了互补码在通信中的

应用［１２１８］，如功率控制、信道估计等；文献［１１］研究
了互补码在地波雷达中的应用；文献［１９］提出了一
种改进的互补码，并分析了其在雷达中的应用。

本文重点分析雷达发射波形，首先，提出了一

种应用互补码低副瓣特性设计稀疏频率波形的方

法。考虑两个序列ＡＣＦ之间关系，当阻带抑制增强

时，能有效地抑制 ＡＣＦ的旁瓣电平。然后，先后分
析两种约束，一种是 ＡＣＦ旁瓣约束优化 ＰＳＤ特性，
另一种是ＰＳＤ阻带约束优化ＡＣＦ旁瓣特性，并分别
分析两者的优化效果。最后，应用优化工具进行数

值仿真验证本文所提方法的有效性。

２　稀疏频率波形和互补码

２．１　具有旁瓣抑制的稀疏频率波形设计
本文考虑的稀疏频率波形是一组连续基带复

波的数字样本，该波形是恒模波形，模为常数（只对

相位进行调制），拥有最佳的发射功率利用率。根

据奈奎斯特采样定理，对连续波形进行采样，波形

的带宽用Ｂ表示，脉冲持续时间为Ｔ，奈奎斯特采样
频率为ｆｓ≥Ｂ，采样间隔为Ｔｓ，样本个数为 Ｎ＝Ｔ／Ｔｓ，
则该波形经过采样后每个采样点可表示为：

ｘｎ＝ｅｎ，ｎ＝１，…，Ｎ （１）
其中ｎ是第ｎ个样本的相位值。该波形可以写成
矢量离散形式：

ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
Ｔ∈ＣＮ×１ （２）

其频谱即傅里叶变换为：

ｘ^（ｆ）＝∑ｘｎｅ－ｊ２!ｆ（ｎ－１）Ｔｓ （３）

　　假设雷达波形分布在频带［ｆＬ，ｆＨ］内，其功率谱
具有ＮＳ个阻带，其中第ｋ个阻带的频带范围为［ｆｋ１，
ｆｋ２］。在实际过程中，不同阻带频率内的受干扰程
度不同，因此对每个阻带分别进行加权，第ｋ个阻带
的权重为ｗｋ＞０。第 ｋ个频带的频谱能量通过以下
公式计算

∫
ｆｋ２

ｆｋ１
ｘ^（ｆ）２ｄｆ＝∫

ｆｋ２

ｆｋ１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘｎｅ

－ｊ２
!

ｆ（ｎ－１）
２

ｄｆ

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｘｍ
　

　
∫
ｆｋ２

ｆｋ１
ｘｎｅ

－ｊ２
!

ｆ（ｎ－１）ｄ







ｆｘｎ （４）

　　波形设计过程中，考虑 ＰＳＤ阻带约束，可根据
文献［１］中的理论构造目标函数ＪＰＳＤ：

ＪＰＳＤ＝∑
Ｎｓ

ｋ＝１
ｗｋ∫

ｆｋ２

ｆｋ１
ｘ^（ｆ）２ｄｆ

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｘｍ
　

　
∑
Ｎｓ

ｋ＝１
ｗｋ∫

ｆｋ２

ｆｋ１
ｘｎｅ

－ｊ２
!

ｆ（ｎ－１）ｄ







ｆｘｎ （５）

其中，上标（·）表示共轭。定义 Ｎ×Ｎ的矩阵 Ｒ，Ｒ
中第ｍ行第ｎ列元素表示为：

Ｒｍｎ＝∑
Ｎｓ

ｋ＝１
ｗｋ∫

ｆｋ２

ｆｋ１
ｘｎｅ

－ｊ２
!

ｆ（ｍ－ｎ）ｄｆ

３３４１



信 号 处 理 第３５卷

＝∑
Ｎｓ

ｋ＝１
ｗｋ
ｅ２!ｊ（ｍ－ｎ）ｆｋ２－ｅ２!ｊ（ｍ－ｎ）ｆｋ１

２
!

ｊ（ｍ－ｎ） ｍ＝ｎ

ｆｋ２－ｆｋ１ ｍ≠{ ｎ
（６）

因此式（５）中目标函数ＪＰＳＤ可表示为离散形式：

ＪＰＳＤ＝ｘ
ＨＲｘ （７）

其中，上标（·）Ｈ表示共轭转置。

若仅对式（７）进行优化，只是优化了波形抑制干
扰的能力，设计出的波形ＡＣＦ旁瓣较高，因此还需添
加ＡＣＦ旁瓣约束。定义序列ｘ的自相关函数为：

ｒｘ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝ｋ＋１
ｘｎｘｎ－ｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （８）

　　本文采用ＩＳＬ来衡量波形自相关函数的旁瓣性
能，定义波形ｘ自相关函数的ＩＳＬ为ＪＩＳＬ：

ＪＩＳＬ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝－Ｎ＋１
ｋ≠０

ｒｘ（ｋ）
２ （９）

该目标函数表示为矩阵的形式为：

ＪＩＳＬ＝ｘ
ＨＱＨｘＱｘｘ （１０）

Ｑｘ＝

０ ０ … ０ ｘ１
０ ０ … ｘ１ ｘ２
   

０ ｘ１ … ｘＮ－２ ｘＮ－１
ｘ１ ｘ２ … ｘＮ－１ ０
   

ｘＮ－２ ｘＮ－１ … ０ ０
ｘＮ－１ ０ …























０ ０

∈Ｃ２（Ｎ－１）×Ｎ

　　可以看出，对于一个波形优化过程，同时最小化
式（７）的ＪＰＳＤ和式（１０）的ＪＩＳＬ是比较困难的。本文考
虑对整体进行优化，加入权值

!

构建如下目标函数：

Ｊ＝
!

ＪＰＳＤ＋（１－!）ＪＩＳＬ （１１）
其中０＜

!

＜１是用来衡量ＰＳＤ和ＡＣＦ旁瓣的权重因
子。将式（７）和式（１０）代入（１１）得到总目标函数为：

Ｊ＝
!

ｘＨＲｘ＋（１－
!

）ｘＨＱＨｘＱｘｘ

＝ｘＨ（
!

Ｒ＋（１－
!

）ＱＨｘＱｘ）ｘ （１２）
２．２　互补码

互补码是一个相对概念，由两个非周期序列组

成，两个序列的归一化 ＡＣＦ旁瓣大小相等，符号相
反。因此，自相关函数之和是一个δ函数，只在中心
处有一个峰值。

设两个序列ｘ和ｙ，其中 ｘ＝｛ｘｎ｝，ｙ＝｛ｙｎ｝，ｎ＝
０，．．．，Ｎ－１，其自相关函数分别为：

ｒｘ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝ｋ＋１
ｘｎｘｎ－ｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

ｒｙ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｎ＝ｋ＋１
ｙｎｙｎ－ｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （１３）

当满足

ｒｘ（ｋ）＋ｒｙ（ｋ）＝２Ｎδｋ＝
２Ｎ ｋ＝０
０ ｋ≠{ ０

（１４）

时，ｘ和ｙ则为一对互补序列。
互补码不仅具有良好的自相关特性，在频域上

还具有互补性。将互补序列映射到频域上，对公式

（１４）进行傅里叶变换：
Ｓｘ（ｆ）＋Ｓｙ（ｆ）＝ｃｏｎｓｔ （１５）

其中，Ｓｘ（ｆ）是ｒｘ（ｋ）的傅里叶变换，Ｓｙ（ｆ）是ｒｙ（ｋ）的
傅里叶变换。由此可知互补的两个序列在 Ｎ个离
散点上的ＰＳＤ之和是一个常数。

３　互补码设计稀疏频率雷达波形

基于互补码的定义可以看出互补序列的自相

关函数之和具有良好的旁瓣特性，自相关函数只在

中心处取峰值，旁瓣均为零。本文应用了互补码进

行设计并与传统的方法进行比较，得出该方法在稀

疏频率波形设计中具有更好的旁瓣特性。结合两

个序列的互补情况来介绍本文设计方法，其中每个

稀疏频率波形都是恒模波形。为权衡阻带抑制和

旁瓣抑制，本文提出两种设计约束，分别是对波形

的阻带进行约束从而衡量自相关函数旁瓣电平的

大小；对波形的旁瓣电平进行约束从而衡量阻带功

率谱密度。

３．１　ＰＳＤ阻带约束的稀疏频率波形设计
第一类设计侧重于抑制具有ＰＳＤ阻带约束的旁

瓣电平，可以应用于要求阻带较小的场合。利用互补

码的概念，本文需衡量设计的单个稀疏频率雷达波形

的ＩＳＬ，用两个互补序列ｘ和ｙ自相关函数之和设计
波形。首先，两者的自相关函数之和可表示为：

ｒｘｙ（ｋ）＝ｒｘ（ｋ）＋ｒｙ（ｋ） （１６）
为了抑制旁瓣电平，常用衡量指标为最小化 ＩＳＬ，将
两个互补序列的ＩＳＬ表述为：

ＪＩＳＬ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝－Ｎ＋１

ｋ≠０

ｒｘｙ（ｋ）
２ （１７）

根据式（８）和式（１０）的定义可将式（１７）写成矩阵形式：

４３４１



第 ８期 项　俐 等：互补码设计稀疏频率雷达波形

ＪＩＳＬ（ｘ，ｙ）＝（Ｑｘｘ＋Ｑｙｙ）
Ｈ（Ｑｘｘ＋Ｑｙｙ）（１８）

　　第一类设计的前提是对波形 ＰＳＤ阻带进行约
束，通常考虑约束阻带总功率，因此在设计中希望

阻带总功率不超过某一固定值，此处设为 Ｐｓ，则可
以将问题明确表述为优化问题：

ｍｉｎＪＩＳＬ（ｘ，ｙ）

ｓ．ｔ．

ｘＨＲｘ≤ｐｓ
ｙＨＲｙ≤ｐｓ
ｘｎ ＝１，ｎ＝１，…，Ｎ

ｙｎ ＝１，ｎ＝１，…，











 Ｎ

（１９）

　　该优化问题是非凸的，不能求出闭合形式的
解，属于有约束非线性优化问题，本文采用基于内

点法的数值优化工具对该问题进行优化。内点法

是罚函数法的一种，属于约束优化算法，只适用于

不等式约束最优化问题。

３．２　ＡＣＦ旁瓣约束的稀疏频率波形设计
第二类设计侧重于抑制具有 ＡＣＦ旁瓣约束的

阻带功率，可以应用于要求 ＡＣＦ旁瓣较小的场合。
在这种情况下，优化的目标函数是最小化阻带的总

功率。将互补序列ｘ和ｙ的阻带总功率表示为矩阵
形式：

ＪＰＳＤ（ｘ，ｙ）＝ｘ
ＨＲｘ＋ｙＨＲｙ （２０）

　　第二类设计的前提是对波形 ＡＣＦ旁瓣进行约
束，通常限制旁瓣电平低于某一固定值 ｑｓ。约束旁
瓣电平可以考虑约束 ＰＳＬ和 ＩＳＬ，本文只考虑约束
ＩＳＬ，同时需要考虑到两个互补序列的总能量。则可
将问题明确表述为优化问题：

ｍｉｎＪＰＳＤ（ｘ，ｙ）

ｓ．ｔ．

ｒｘｙ（Ｎ，１）＝２Ｅ

ＪＩＳＬ≤ｑｓ
ｘｎ ＝１，ｎ＝１，…，Ｎ

ｙｎ ＝１，ｎ＝１，…，











 Ｎ

（２１）

其中，Ｅ表示一个序列的总能量。该优化问题是非
凸的，属于有约束非线性优化问题，本文同样采用

优化工具选择内点法来对该问题进行优化。

４　仿真验证

本文进行仿真研究验证所提出用互补码方法

设计稀疏频率雷达波形的有效性，本节将给出一些

仿真结果。为方便和文献［１０］中的方法进行对比，
本文考虑相同的仿真环境，选择频率范围为［０，
７１０］ｋＨｚ的波形，设置五个阻带和六个通带，阻带范
围分别为［３０，１５０］、［１６０，１８０］、［２００，２６０］、［２８０，
３５０］、［３７０，４００］ｋＨｚ。在时域内设置信号的长度为
Ｎ＝１４３，脉冲持续时间为２００μｓ，奈奎斯特采样时间
间隔为１．３９９μｓ。该算法主要对优化问题（１９）和
（２１）进行优化，本文通过使用ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱
中的‘ｆｍｉｎｃｏｎ’函数来进行优化，其含义是寻找有约
束的非线性规划问题的最小值，选择的优化算法是

工具箱中的内点算法“ｉｎｔｅｒｐｏｉｎｔ”。
４．１　ＰＳＤ阻带约束的稀疏频率波形设计

本小节将通过解决式（１９）中的优化问题来验
证所提出方法的第一个设计，对波形 ＰＳＤ阻带进行
约束，验证用互补码方法设计稀疏频率波形是否能

够降低旁瓣电平，比较波形ｘ和ｙ的ＡＣＦ旁瓣电平
ＪＩＳＬ（ｘ），ＪＩＳＬ（ｙ）与本文方法的旁瓣电平 ＪＩＳＬ（ｘ，ｙ），
同时将该方法与文献［１０］中所提方法进行比较。
设置相同的比较条件，将波形的平均通带阻带功率

比（ＡＰＳＰＲ）设置为相同的 ２３．９８ｄＢ，即 ＡＰＳＰＲ＝
２０ｌｇ（Ｐｐ／Ｐｓ），其中Ｐｐ是通带平均功率，Ｐｓ是阻带平
均功率。仿真得出：波形ｘ的ＡＰＳＰＲ为２３．９９ｄＢ，波
形ｙ的ＡＰＳＰＲ为２３．９７ｄＢ，互补码波形的ＡＰＳＰＲ为
２３．９８ｄＢ，文献［１０］中波形的 ＡＰＳＰＲ为２３．９８ｄＢ。
输出波形的功率谱密度函数如图１（ａ）所示，对波形
ｘ和ｙ的 ＰＳＤ阻带进行约束，得到本文互补码方法
的稀疏频率雷达波形的 ＰＳＤ如图１（ｂ）所示，与文
献［１０］方法相比其阻带功率较低。

输出波形的自相关函数如图２所示，其自相关
函数的电平是以ｄＢ为单位的归一化值。图２（ａ）为
波形ｘ、ｙ与本文互补码方法的 ＡＣＦ比较，ＪＡＣＦ（ｘ）、
ＪＡＣＦ（ｙ）分别是波形ｘ和ｙ的自相关函数，ＪＡＣＦ（ｘ，ｙ）
是本文互补码方法设计的稀疏频率波形的自相关

函数。通过横向比较可以看出用互补码方法设计

出的稀疏频率波形比单独一个波形ｘ或ｙ具有更低
的旁瓣电平。图２（ｂ）为文献［１０］与本文互补码方
法的ＡＣＦ比较，通过比较可以看出本文互补码方法
比文献［１０］方法具有更低的ＡＣＦ旁瓣电平。

仿真得到的具体数值，波形ｘ自相关函数的ＩＳＬ
为－１．４４ｄＢ，波形ｙ自相关函数的ＩＳＬ为－１．５６ｄＢ，
互补码波形自相关函数的ＩＳＬ为－３．８８ｄＢ，文献［１０］
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图１　阻带约束的ＰＳＤ对比
Ｆｉｇ．１　ＰＳＤＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔｏｐｂａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　
中波形自相关函数的ＩＳＬ为－２．６１ｄＢ。本文设计的
方法虽不是专门抑制 ＰＳＬ，但此处也展示出其在本
文设计中的性能，具体的数值如表１所示。由图２
可以看出，本文所提出的方法抑制旁瓣的性能比文

献［１０］中的方法要好，其有更低的ＩＳＬ和ＰＳＬ，同时

图２　阻带约束的ＡＣＦ对比
Ｆｉｇ．２　ＡＣＦＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔｏｐｂａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　
能够将阻带抑制到给定的水平。

表１　阻带约束的ＡＣＦ和ＰＳＤ比较
Ｔａｂ．１　ＰＳＤａｎｄＡＣＦｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ｓｔｏｐｂａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ＡＰＳＰＲ／ｄＢ ＰＳＬ／ｄＢ ＩＳＬ／ｄＢ

互补码

方法

ｘ

ｙ

ｘ，ｙ

２３．９９

２３．９７

２３．９８

－１３．３４

－１５．０９

－１４．１８

－１．４４

－１．５６

－３．８８

文献［１０］方法 ２３．９８ －１３．９１ －２．６１

４．２　ＡＣＦ旁瓣约束的稀疏频率波形设计
本小节通过解决式（２１）中的优化问题来验证

本文的第二个设计，对稀疏频率波形的旁瓣电平进

行约束，获得具有阻带抑制的稀疏频率波形后，将

本文提出的方法与文献［１０］中的方法进行比较，两
种方法的ＡＰＳＰＲ均设置为１９．８９ｄＢ。经过仿真得
到输出波形的ＰＳＤ性能如图３所示。波形ｘ的ＡＰ
ＳＰＲ为２０．４５ｄＢ，波形 ｙ的 ＡＰＳＰＲ为１９．３９ｄＢ，互
补码波形的 ＡＰＳＰＲ为１９．８９ｄＢ，文献［１０］中波形
的ＡＰＳＰＲ为１９．８９ｄＢ。

结果波形的自相关函数如图４所示。其中，图
４（ａ）为波形ｘ、波形ｙ与互补码的自相关函数；图４
（ｂ）是本文所提出方法与文献［１０］中所提方法的
ＡＣＦ对比。由图可以看出，本文互补码方法设计的
稀疏频率雷达波形具有更低的积分旁瓣电平。

仿真得到的具体数值为：互补码波形自相关函

数的ＩＳＬ为－４．２８ｄＢ，文献［１０］中波形自相关函数
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图３　旁瓣约束的ＰＳＤ对比
Ｆｉｇ．３　ＰＳＤＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｉｄｅｌｏｂｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　
的ＩＳＬ为－３．０７ｄＢ。此处也给出本文应用互补码设
计稀疏频率波形的 ＰＳＬ性能，互补码波形自相关函
数的ＰＳＬ为－１４．５１ｄＢ，文献［１０］中波形自相关函
数的ＰＳＬ为－１５．１３ｄＢ。表２将列出具体数值对仿
真结果进行直接比较。

图４　旁瓣约束的ＡＣＦ对比
Ｆｉｇ．４　ＡＣＦＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｉｄｅｌｏｂｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　
表２　旁瓣约束的ＡＣＦ和ＰＳＤ性能比较

Ｔａｂ．２　ＰＳＤａｎｄＡＣＦＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ＳｉｄｅｌｏｂｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ＡＰＳＰＲ／ｄＢ ＰＳＬ／ｄＢ ＩＳＬ／ｄＢ

互补码

方法

ｘ

ｙ

ｘ，ｙ

２０．４５

１９．３９

１９．８９

－１５．８２

－１２．８２

－１４．５１

－１．７４

－１．９２

－４．２８

文献［１０］方法 １９．８９ －１５．１３ －３．０７

５　结论

在频谱拥挤的情况下，稀疏频率波形是抑制同

频干扰的一种解决方案。本文提出了一种互补码

的稀疏频率波形设计方法。通过利用两个序列之

间的互补性，可以更好地实现旁瓣抑制和阻带抑制

的性能。在相同仿真环境下与其他方法对比，仿真

结果验证了所提出方法的有效性。
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ＤｅｓｉｇｎｉｎａＳｐｅｃｔｒａｌｌｙＣｒｏｗｄｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖｉａＮｏｎｃｏｎｖｅｘ
ＱｕａｄｒａｔｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏ
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ｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，５０（２）：１１３８１１５２．
［４］　ＡｕｂｒＡ，ＣａｒｏｔｅｎｕｔｏＶ，ＭａｉｏＡＤｅ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＴｈｅｏｒｙｂａｓｅｄＲａｄａｒＷａｖｅｆｏｒｍＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｐｅｃｔｒａｌｌｙＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３１（１２）：１４２５．

［５］　麦超云，孙进平，周锐．ＭＩＭＯ雷达方向图与稀疏频率波
形联合设计［Ｊ］．信号处理，２０１６，３２（１１）：１２６１１２６８．
ＭａｉＣｈａｏｙｕｎ，ＳｕｎＪｉｎｇｐｉｎｇ，ＺｈｏｕＲｕｉ．ＪｏｉｎｔＤｅｓｉｇｎｏｆ
ＭＩＭＯＲａｄａｒＰａｔｔｅｒｎａｎｄＳｐａｒｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷａｖｅｆｏｒｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，３２（１１）：
１２６１１２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭａｉＣｈａｏｙｕｎ，ＬｕＳｏｎｇｔａｏ，ＳｕｎＪｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｄｅｓｉｇｎ
ｏｆＢｅａｍＰａｔｔｅｒｎａｎｄＳｐａｒｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒＭＩ
ＭＯＲａｄａｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１５：１１２．

［７］　ＷａｎｇＧｕｏｈｕａ，ＬｕＹｉｌｏｎｇ．ＤｅｓｉｇｎｉｎｇＳｉｎｇｌｅ／ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｐａｒｓｅ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈＳｉｄｅｌｏｂｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＩＥＴ
ＲａｄａｒＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１，５（１）：３２３８．

［８］　ＨｅＨａｏ，ＳｔｏｉｃａＰ，ＬｉＪｉａｎ．ＷａｖｅｆｏｒｍＤｅｓｉｇｎｗｉｔｈＳｔｏｐｂａｎｄ
ａｎｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
ＩＥＥＥ，２０１０：１４．

［９］　ＷａｎｇＧｕｏｈｕａ，ＬｕＹｉｌｏｎｇ．ＳｐａｒｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷａｖｅｆｏｒｍ
ＤｅｓｉｇｎＢａｓｅｄｏｎＰＳＤＦｉｔｔｉｎｇ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ＩＣＡＳＳＰ）．ＩＥＥＥ，２０１１：２２２７．

［１０］ ＷａｎｇＧｕｏｈｕａ，ＭａｉＣｈａｏｙｕｎ，ＳｕｎＪｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＳｐａｒｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷａｖｅｆｏｒｍＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎＢａｓｅｄ
ｏｎＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎＴｈｏｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒＳｏｎａｒａｎｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１６，１０（４）：７０７７１７．

［１１］曲海山．互补码设计及其在地波雷达中的应用［Ｄ］．
西安：西安电子科技大学，２０１０．
ＱｕＨａｉｓｈａｎ．ＴｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＣｏｄｅｓａｎｄＩｔｓ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｕｒｆａｃｅＷａｖｅＲａｄａｒ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ．Ｘｉｄｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＳｏｎｇＪｕｎｘｉａｏ，ＢａｂｕＰ，ＰａｌｏｍａｒＤ．ＳｅｑｕｅｎｃｅＳｅｔＤｅｓｉｇｎ
ｗｉｔｈＧｏｏｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｖｉａＭａｊｏｒｉｚａｔｉｏｎＭｉｎｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
ＩＥＥＥ，２０１６，１１（１）：２８６６２８７９．

［１３］ＳｅａｒｌｅＳ，ＨｏｗａｒｄＳ，ＭｏｒａｎＢ．ＴｈｅＵｓｅｏｆＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｒｙＳｅｔｓｉｎＭＩＭＯＲａｄａｒ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌｓ，
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ．ＩＥＥＥ，２００９：５１０５１４．

［１４］ＬｅｖａｎｏｎＮ．ＮｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔＲａｄａｒＰｕｌｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＢａｓｅｄ

ｏｎＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２００９，４５（２）：
７４２７４７．

［１５］ＳｃｈｍｉｄｔＫ．ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｅｔｓＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ
ＣｏｄｅｓａｎｄＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＯＦＤＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ．ＩＥＥＥ，２００７，５３（２）：８０８８１４．

［１６］ＧａｒｃｉａＥ，ＧａｒｃｉａＪ，ＵｒｅｎａＪ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＣｏｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｒｙＳｅｔｓｏｆＳｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＵＷＢ
［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｏｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ＩｎｄｏｏｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＰＩＮ）．ＩＥＥＥ，２０１０：１５．

［１７］ＴｓｅｎｇＳＭ，ＢｅｌｌＭＲ．ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒＤＳ
ＣＤＭＡｕｓｉｎｇＭｕｔｕａｌｌｙＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｅｔｓｏｆ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＩＥＥＥ，２０００，４８（１）：５３５９．

［１８］ＳｐａｓｏｊｅｖｉｃＰ，ＧｅｏｒｇｈｉａｄｅｓＣＮ．ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｆｏｒＩＳＩＣｈａｎｎｅｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ．ＩＥＥＥ，２００１，４７（３）：１１４５１１５２．

［１９］胡恒，贺亚鹏，庄珊娜．高频地波雷达稀疏频率波形优
化设计［Ｊ］．电子与信息学报，２０１２，３４（６）：１２９１１２９６．
ＨｕＨｅｎｇ，ＨｅＹａｐｅｎｇ，ＺｈｕａｎｇＳｈａｎｎａ．ＳｐａｒｓｅＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙＷａｖｅｆｏｒｍＤｅｓｉｇｎｆｏｒＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｕｒｆａｃｅＷａｖｅ
Ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｏｔｒｏｎｉｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（６）：１２９１１２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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