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摘要：针对直升机载火控雷达面向抗干扰的捷变波形优化问题，基于奇异值分解（Singular value decomposition，
SVD）和循环算法提出了适用于多脉冲和短码长的捷变相位编码波形设计方法。本文首先通过构造具有目标区

域低旁瓣模糊函数的带约束四次型优化问题，然后根据 SVD分解将四次型转化为二次型，给出了迭代收敛的优

化算法；同时在循环算法基础上给了一种四次型的循环迭代收敛算法。最后仿真结果表明，两种算法在设计捷

变波形优化性能上接近，但 SVD分解算法收敛速度更快，循环计算算法具有更高的运算速度。
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Optimization of Anti⁃jamming Agile Waveform for Helicopter Borne Fire

Control Radar
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Abstract:For the optimization of anti-jamming agile waveform for helicopter borne fire control radar，an agile
phase coding waveform suitable for multi-pulse and short code length is designed based on singular value
decomposition（SVD）and cyclic algorithm. First，we construct the constrained quadric optimization problem
with low sidelobe ambiguity function in the target region. Second，the quartic is transformed into the quadric
according to SVD decomposition，and an iterative convergence algorithm is designed. Third，a quadric
iterative convergence algorithm is deduced based on the cyclic algorithm. Finally，the simulation results show
that the two algorithms are close to each other in the design of agile waveform optimization performance，but
the SVD decomposition algorithm has faster convergence speed，and the cycle calculation algorithm has
higher operation speed.
Key words: helicopter fire control radar； agile waveform design； phase modulation； singular value

decomposition；cyclic algorithm

直升机载火控雷达能够实现对地对空目标监

视、跟踪、定位和地形回避［1］，且具有频段高、体积小

和质量轻等特点，是武装直升机适装的重要电子装

备［2］。随着新的电子干扰技术的迅速发展，低空近

程防空武器系统以及直升机专用雷达综合对抗系

统的出现，导致直升机载雷达工作的电磁环境日趋

复杂［3］。发射固定波形的雷达一旦其信号被敌方干

扰机截获和识别，将非常容易被实施有针对性的
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干扰。

捷变波形由于其发射波形的不确定性，会使敌

方干扰机的分选识别变得非常困难，因此也难以对

其实施有效干扰［4］。随着数字波形发生器技术的

不断发展，捷变波形逐渐成为雷达研究领域的新热

点和直升机雷达波形的新选择。针对复杂波形设

计问题，He等给出了用于设计模糊函数的Multi‑
CAN算法［5］，Arlery等给出了基于梯度下降的模

糊函数设计算法［6］。Boyd等提出求解凸优化问题

的交替方向乘子法（Alternating direction method of
multipliers，ADMM）［7］。 随 后 Liang 等 使 用 AD‑
MM方法求解带约束二次型最优化问题，给出了一

种设计具有低自相关旁瓣的连续相位调制信号方

法［8］。在二次型优化问题中，ADMM更新公式可

以给出闭式解，但在四次型优化问题中，闭式解难

以获取。Hunter和 Lange提出的Majorization‑min‑
imization（MM）算法是一种迭代求解最优化问题

的算法，通过构造并求解形式更为简单的辅助函

数，逐渐逼近原问题的最优解［9］。Song等给出了

一种基于MM算法的模糊函数设计方法，其中辅

助函数为目标函数上界的二次型［10］。Kerahroodi
等［11‑12］将坐标下降（Coordinate descent，CD）算法

运用到优化波形自相关函数。CD算法在整个迭

代过程中使用不同的坐标方向进行线搜索以求得

目标函数的最优解。以上优化方法主要用于单个

波形优化。捷变波形的优化问题目前主要依赖启

发类智能优化算法，例如模拟退火算法［13］、遗传算

法［14］和粒子群算法［15］等，但在面对超高维优化变

量时，往往优化耗时太长，容易陷入局部收敛。

由于直升机载火控雷达作用距离相对较近，且

普遍采用中高重复频率的窄脉冲，因此其相干处理

间隔（Coherent processing interval，CPI）虽然脉冲

个数较多，但单个脉冲码长较短，影响其探测性

能。如何有针对性地开展高维变量下捷变波形优

化设计，使其在低复杂算法下实现捷变优化的同

时，保证多脉冲和短码长下的相干处理性能是本文

的研究目标。目前针对短码和捷变波形优化的工

作相对较少。本文基于捷变相位调制波形（Agiled
phase coded waveform，APCW），以离散化的捷变

波形距离 ‑多普勒模糊函数为优化目标，将捷变波

形设计问题建模为带约束四次型最优化问题，并给

出基于 SVD降维算法和循环算法的求解方法。

1 捷变波形模糊函数

设直升机载雷达系统在一个 CPI内连续发射

N个脉冲信号

s ( t )= ∑
n= 0

N - 1

sn ( t- nTr ) （1）

式中：sn ( t )表示其中第 n个脉冲，Tr为脉冲重复周

期。假设 sn ( t )的脉冲宽度 T =Mtp，其中 tp是脉冲

sn ( t )中子脉冲宽度；M是子脉冲个数。则有

sn ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

∑
m= 0

M - 1

x ( n，m ) pm ( t ) 0≤ t≤ T

0 ∀t⊄ [ ]0，T
（2）

式中：编码序列 x ( n，m )，n= 0，1，…，N - 1；m=
0，1，…，M - 1是优化变量。并且每个脉冲的能量

为一定值 M，即 ∑
m= 0

M - 1

| x ( n，m ) | 2 =M，则编码序列

可表示为 x ( n，m )= ejϕn，m，{ ϕn，m }是序列 x ( n，m )的
相角。pm ( t )表示宽度为 tp的理想矩形脉冲

pm ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

1
tp

(m- 1 ) tp ≤ t≤ mtp

0 其他

（3）

采用脉冲多普勒体制的直升机载火控雷达，在

一个 CPI内连续发射相同的脉冲信号，即 sn ( t )=
s0 ( t )，∀n。每个脉冲 sn ( t )的能量为

En= ∫nTr
nTr+ T

| sn ( t ) | 2dt=M （4）

脉冲多普勒体质雷达对回波信号首先进行滤波

处理。对于反射的第 n个脉冲，接收滤波器可写为

fn ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

∑
m= 0

M - 1

x ( n，m ) pm ( t ) 0≤ t≤ T

0 ∀t⊄ [ ]0，T
（5）

则滤波器的输出为

χn ( τ，f )= ∫0
T

fn ( t ) sn ( t- τ ) ej2πf ( )t- nTr dt=

e-j2πfnTr ∑
k= 0

M - 1

∑
l= 0

M - 1

x * ( n，k ) (∫0
T

pk ( t ) pl ( t-

τ ) e-j2πftdt) x ( n，l ) （6）

式中：τ和 f分别为目标时间延迟和多普勒频移。

由于直升机载火控雷达的脉冲重复频率较高，

因此在目标的相对径向运动速度满足 |v|≤ λ/4Tr

的 情 况 下 ，目 标 的 多 普 勒 移 频 能 够 满 足

-1 2Tr ≤ f ≤ 1 2Tr，其中 λ为波长。同时直升

机载火控雷达为了满足最小作用距离和最大作用

距离要求，往往采用窄脉冲和低于 1/5的占空比。

因此，对于其发射波形的持续时间足够小，满足

| 2πfT | < π 5，即 T ≤ Tr 5。由此，可以不考虑动

目标（包括地面和低空飞行目标，以及在高重频下

的弹目标）多普勒频率引起的回波脉内相位变化。

取 τ= ptp，p=-M，…，1，⋯，M。由于 Tr≫ tp，
χn ( τ，f )可转换为
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χn ( ptp，f )=

ejπftpe-j2πfnTr sin ( πftp )πftp ∑
m= 0

M - 1

x * ( )n，m x ( n，m- p )≈

e-j2πfnTr ∑
m= 0

M - 1

x * ( )n，m x ( n，m- p )= χn ( ptp，0 )

（7）
式（7）忽略了多普勒频率对脉内相位的调制。

回波信号经过滤波之后，滤波器输出可表示为

一个 2(M - 1 )× N的二维矩阵 ξ ( p，v )，2(M - 1)
和 N分别对应了时间延迟和脉冲数目。接着，对

滤波结果进行一维 N点逆离散傅里叶变换以实现

固定延迟脉冲信号的相干处理。经过处理后的距

离‑多普勒二维函数为

ξ ( p，v )= ∑
n= 0

N - 1

ej2πvnTr χn ( ptp，0 ) （8）

对式（8）的多普勒频率进行频率离散化 v=
q/NTr，其中 q= 0，1，⋯，N - 1，可得

ξ ( p，q )= ∑
n= 0

N - 1

ej
2π
N
vq
χn ( ptp，0 )=

∑
n= 0

N - 1

ej
2π
N
vqe-j2πfnTr ∑

m= 0

M - 1

x * ( )n，m x ( n，m- p ) （9）

从优化模糊函数的角度来说，捷变波形的期望模

糊函数除了主峰，在其余位置的副瓣接近零。由式（9）
所示，目标的多普勒频率 f仅影响距离‑多普勒平面上目

标所在位置的聚焦，不影响目标在距离‑多普勒二维平

面上的形状，即模糊函数形状。因此可以设置 f =0，
且定义捷变波形的离散距离‑多普勒模糊函数为

ξ ( p，q )= ∑
n= 0

N - 1

∑
m= 0

M - 1

e-j
2π
N
nq
x * ( )n，m x ( n，m- p ) =

∑
n= 0

N - 1

e-j
2π
N
nq
ρn ( p ) （10）

式中 ρn ( p ) = ∑
m= 0

M - 1

x * (n，m) x ( n，m- p )表示第 n个

编码序列经过滤波器的输出。

为抑制杂波和旁瓣，则需最小化目标函数

ξ ( p，q )

min
{ }x ( )n，m ( )∑

( p，q )⊂ IΩ

|

|
||

|

|
||∑
n= 0

N - 1

e-j
2π
N
nq
ρn ( p )

2

s.t. || x ( n，m ) = 1
n= 0，1，…，N - 1
m= 0，1，…，M - 1

（11）

式中范围 IΩ是不包含主峰的副瓣位置。式（11）通

过最小化目标函数使滤波器输出逼近理想模糊函

数，即滤波器输出 χn ( ptp，f )在零点处是一个尖峰，

在 IΩ 范围内的副瓣逼近于零。式（11）同时表明，

对捷变波形的优化是对 N个发射波形 { x ( )n，m }，
n= 0，1，⋯，N - 1；m= 0，1，⋯，M - 1的联合优

化，但同时优化 N个脉冲形成了高维约束下的四

次型优化问题，直接优化较为复杂。

本文对目标函数进行降维，即固定其他发射脉

冲信号，优化第 n 个发射脉冲信号的编码序列

{ x ( )n，m } M - 1m= 0，并利用交替迭代法对 N个编码序

列依次优化。其中，第 n个子问题可表示为

Ρn： min
{ }x ( )n，m ( )∑

( p，q )⊂ IΩ

|

|
||

|

|
||∑
n= 0

N - 1

e-j
2π
N
nq
ρn ( p )

2

s.t. || x ( n，m ) = 1
m= 0，1，…，M - 1

（12）

由于捷变波形的设计本质上是一个高维复杂

变量的约束优化问题，对其进行直接求解优化难度

极高，且维度高造成的计算复杂度也极高。因此，

这里采用交替指向方法首先将上述优化分解为多

个最小化问题。显然，降维后的优化问题在一次优

化过程中的优化变量个数明显减少。

2 基于 SVD 分解的捷变波形优化

算法

降维后的捷变波形优化问题简化为交替指向

下各个波形的单个优化。但对单个波形的优化，问

题（12）仍是一个四次型的优化问题。直接对四次

型的优化是一个非常复杂且耗计算量的问题。因

此，针对捷变波形优化设计，首先采用一种基于奇

异值分解的优化设计方法。该方法构造自相关系

数矩阵作为中间量，在优化过程中通过先优化自相

关系数矩阵，再优化波形，最后通过反复迭代的方

式实现收敛。与文献［7‑8］等方法相比，是一种新

的将四次型降为二次型的思路。

2. 1 交替指向下的相关系数估计

可以采用自相关系数优化作为中间变量，而不

是直接对序列编码 { x ( )n，m } M - 1m= 0。式（11）相应的

优化问题可转化为
~Ρ n： min

ρn ( p ) ( )∑
( p，q )⊂ IΩ

|| ξ ( p，q ) 2 （13）

假设捷变波形距离‑多普勒模糊函数的旁瓣在

距离 ‑多普勒平面上的某一个区域进行最小化，且

有 q ( p )⊂ [ qp，min，qp，max ]，其中 qp，min和 qp，max分别表示

第 p个距离单元对应的多普勒单元的上下限。

经过交替指向降维后，其中第 p个优化子问题

可表示为
~Ρ

( p )
1，n： min

ρn ( )p  ap ρn ( p )- bp
2

（14）

式 中 ，ap=[ ej2πnqp，min/N ⋯ ej2πnqp，max/N ] T 表 示 优 化

多普勒区域形成的多普勒导向矢量，自相关系数形
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成 的 期 望 矢 量 由 bp=-
é

ë
êê ∑
k= 0，k≠ n

N - 1

ej2πkqp，min/N ρk ( p )

⋯
ù

û
úú∑

k= 0，k≠ n

N - 1

ej2πkqp，max/N ρk ( p )
T

表示， ⋅ 2
表示 F范数。

对上述问题的最优解
~ρ
n
(p)可利用最小二乘

估计的方法求解，表示为

~ρ
n
( p )= ( aHp ap )-1aHp bp=

1
Np
aHp bp （15）

式中：( ⋅ ) H表示共轭转置，Np为第 p个距离单元对

应的多普勒单元个数。

2. 2 SVD降幂次

在估计各个波形的相关系数后，虽然解决了优

化的高维数问题。但优化目标仍是一个四次型优

化问题，这里采用 SVD分解进行降幂次。

令

X n=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

x ( n，0 )
⋮

x ( n，M - 1 )
⋱

⋱
x ( n，0 )
⋮

x ( n，M - 1 )

（16）

根据估计值
~ρ
n
( p )，可以构造一个矩阵，表

示为

G n=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

~ρ
n
( )0 ~ρ

n

∗ ( )1 ⋯ ~ρ
n

∗ ( )M - 1
~ρ
n
( )1 ~ρ

n
( )0 ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ~ρ
n

∗ ( )1
~ρ
n
( )M - 1 ⋯ ~ρ

n
( )1 ~ρ

n
( )0

（17）
由于 X H

n X n= G n表示其对应的捷变波形是上

述优化问题的优化解，因此可以将 { x ( )n，m } M - 1m= 0

表示为

 X H
n X n- G n

2
（18）

上述优化问题隐含了恒模约束。该优化问题

可以进一步简化为

 X n- UG 1/2
n

2
（19）

式 中 ：U 为 一 个 ( 2M - 1 )×M 的 酉 矩 阵 ，且 有

U HU = I。

上述设计优化问题可以进一步表示为
~ρ
2，n
： min

{ }x ( )n，m ，U
 X n- UG 1/2

n

2

s.t. U HU = I

|| x ( n，m ) = 1
m= 0，1，…，M - 1

（20）

对式（20）进行最小化，可以按照以下方法进

行分解和优化。

令 X n固定，且有

X nG -1/2
n = U 1 ΣU H

2 （21）
式（21）表示 X nG -1/2

n 的 SVD分解。其中，U 1

为 ( 2M - 1 )×M的准酉矩阵，U 2 为 M ×M的酉

矩阵，Σ为M ×M的对角矩阵。对矩阵 U的估计

可以表示为

U = U 1U H
2 （22）

令 V = X nG 1/2
n ，且有矩阵 V，其中的矩阵元素

{ v ( )n，m } M - 1m= 0 具有类似 X n 矩阵中 { x ( )n，m } M - 1m= 0

的位置，根据上式，对 { x ( )n，m } M - 1m= 0 的优化归结为

如下最小问题

min
{ x ( )n，m } ∑

m= 0

M - 1

|x ( n，m )- vm |2 （23）

在恒模约束下，上式的最小化求解可以表示为

x ( n，m )= ejϕn，m，ϕn，m= arg ( )∑
m= 0

M - 1

vm （24）

2. 3 基于 SVD的捷变波形优化流程

根据上述过程，对捷变波形的优化可以总结为

如下所示。

步 骤 1 令 k= 0，初 始 化 调 制 编 码

{ x ( )n，m }，n= 0，1，…，N - 1；m= 0，1，…，M -
1，使用随机生成的编码调制形式；

步骤 2 令 n= 0；N - 1；
步骤 2.1 求解

~Ρ
( p )
1，n：min

ρn ( )p  ap ρn ( p ) -bp
2
，其

解的形式为
~ρ
n
( p ) = ( aHp ap ) -1aHp bp=

1
Np
aHp bp，同

时 构造矩阵G n；

步骤 2.2 求解
~Ρ 2，n： min

{ }x ( )n，m ，U
 X n- UG 1/2

n

2

s.t. U HU = I

|| x ( n，m ) = 1；m= 0，1，…，M - 1
对 固 定 的 X n，计 算 SVD 分 解 X nG -1/2

n =
U 1 ΣU H

2 ，同时计算矩阵U = U 1U H
2 和V = X nG 1/2

n ；

对固定的V，计算脉冲串序列码

x ( n，m )= ejϕn，m，ϕn，m= arg ( )∑
m= 0

M - 1

vm

步骤 3 令 k= k+ 1，重复上述步骤 2直到满

足∑
n= 0

N - 1

∑
m= 0

M - 1

 x ( n，m )( k+ 1)- x ( n，m )( k ) 2 ≤ ε。

3 基于循环算法的捷变波形优化

算法

在第 2节中，对捷变波形的优化其核心在 SVD
分解的运用，因此其计算复杂度略高。在针对短码

的优化，SVD运算也相对较好。在某些不希望采

用复杂运算形式的场合，SVD分解的适用性将下
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降。为了简化运算形式，本节将采用一种循环算法

的捷变波形优化算法，该算法最大的特点在于运算

形式较为简单，不涉及矩阵分解等复杂运算。

3. 1 优化模型的转化

捷变波形的优化目标函数为四次型，因此很难

利用解析形式给出全局最优解或直接给出优化方

法。这里给出一种局部最优的优化技术，这是一种

计算效率较高的方法。

令 U ( n )
p，q = ej2πnq/NT p，其中 T p 为 M ×M 的移位

矩阵，其形式为

T p ( k，l )= {1 l= k+ p

0 其他
（25）

目标函数可以表示为

∑
( )p，q ⊂ IΩ

| ξ ( p，q ) | 2 = ∑
( )p，q ⊂ IΩ

|∑
n= 0

N - 1

x Hn U ( n )
p，q x n |

2

=

∑
( )p，q ⊂ IΩ

| x Hn U ( n )
p，q x n+ ∑

k= 0，k≠ n

N - 1

x Hk U ( k )
p，q x k |

2

=

x Hn Q n x n （26）
式中

Q n= ∑
( )p，q ⊂ IΩ

(U ( n )
p，q+ γ ( n )p，q IM )H x n x Hn (U ( n )

p，q+ γ ( n )p，q IM )

γ ( n )p，q=
1
M ∑

k= 0，k≠ n

N - 1

x Hk U ( k )
p，q x k （27）

式（26）中的优化问题可以转化为
~Ρ n：minxn ∑

( )p，q ⊂ IΩ

x Hn Q n x n

s.t. |x ( n，m )= 1|，m= 0，1，…，M - 1
（28）

式中：矩阵 Q n 为M ×M的 Hermitian矩阵为正定

矩阵。

3. 2 循环迭代的算法证明

令
~
Q n = Q n- λc IM 为 负 定 矩 阵 ，且 有 λc>

λmax (Q n )+ 1，λmax ( ⋅ )的最大特征值，
~
Q n <-IM。

定理 1 以下不等式

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n < x ( t )Hn

~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n < x ( t )Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n （29）

满足以下条件

Re [ x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n ]< x ( t )Hn

~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n

Re [ x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n ]< x ( t )Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n （30）

式中：x ( t )n 和Q ( t )
n 为迭代计算的序列和矩阵。

证明：由于矩阵
~
Q

( t )

n 和
~
Q

( t+ 1)

n 的非负性，可得

(x ( t+ 1)n - x ( t )n )
H~
Q

( t+ 1)

n (x ( t+ 1)n - x ( t )n ) < 0

(x ( t+ 1)n - x ( t )n )
H~
Q

( t )

n (x ( t+ 1)n - x ( t )n ) < 0 （31）
在两个不等式的基础上，可得

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n < 2Re { x ( t+ 1)Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n }-

x ( t )Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n （32）

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n < 2Re { x ( t+ 1)Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n }-

x ( t )Hn
~
Q

( t )

n x
( t )
n （33）

如 果 Re { x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t )
n } < x ( t )Hn

~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n ，

Re { x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t )
n } < x ( t )Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n

则有

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t+ 1)n < x ( t )Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n < x ( t )Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n

（34）

注 意 到 x ( t )Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n < x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n ，因

此有

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t+ 1)n < x ( t )Hn
~
Q

( t )

n x
( t )
n （35）

从上述证明过程可见，如果两个不等式的约束

能够满足，就能够保证目标函数的收敛性。定理 3
将证明如何保证这两个不等式的成立。

定理 2 两个不等式成立

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n < x ( t )Hn

~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n

x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t+ 1)
n < x ( t )Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n

（36）

在序列求解过程中如果满足

min
x ( t+ 1)n

 x ( t+ 1)n + Q ( t )
n x ( t )n

2
（37）

证明：

通过扩展目标函数，可以很容易得到最小化的解

x ( t+ 1)n =-Q ( t )
n x ( t )n （38）

考虑上述优化解，可得

Re { x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t )

n x
( t )
n }- x ( t )Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n =

-x ( t )Hn Q ( t )H
n
~
Q

( t )

n x
( t )
n - x ( t )Hn

~
Q

( t )

n x
( t )
n =

x ( t )Hn (-Q ( t )H
n
~
Q

( t )

n -
~
Q

( t )

n ) x ( t )n =

-x ( t )Hn (Q ( t )H
n + I)~Q

( t )

n x
( t )
n < 0 （39）

且有

Re { x ( t+ 1)Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n }- x ( t )Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n =

-x ( t )Hn
~
Q

( t )H

n

~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n - x ( t )Hn
~
Q

( t+ 1)

n x ( t )n =

x ( t )Hn (-~Q
( t )H

n

~
Q

( t+ 1)

n -~Q
( t+ 1)

n ) x ( t )n =

-x ( t )Hn (~Q
( t )H

n + I )~Q
( t+ 1)

n x ( t )n < 0 （40）
由此可见，上述过程满足了两个不等式的要

求，可以使得上述过程在迭代过程中保证计算的收

敛性。

考虑到序列的恒模性约束，近似解可以表示为
~
x
( t+ 1)
n = exp ( j arg ( x ( t+ 1)n ) ) （41）

3. 3 基于循环算法的捷变波形优化流程

循环算法步骤总结如下。

步 骤 1 令 k= 0，初 始 化 调 制 编 码

{ x ( )n，m }，n= 0，1，…，N - 1；m= 0，1，…，M -
1，使用随机生成的编码调制形式；
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步骤 2 令 n= 0；N - 1；
步骤 2.1 根据公式计算矩阵Q n；

步骤 2.2 x ( t+ 1)n =-Q ( t )
n x ( t )n ；

步骤2.3 求 解 近 似 恒 模 解
~
x
( t+ 1)
n =

exp ( j arg ( x ( t+ 1)n ) )；
步骤 3 令 k= k+ 1，重复上述步骤 2直到满

足∑
n= 0

N - 1

∑
m= 0

M - 1

 x ( n，m )( k+ 1)- x ( n，m )( k ) 2 ≤ ε。

4 计算机仿真与性能分析

选取参数：直升机载火控雷达载频 35 GHz，重
频 100 kHz，带宽 10 MHz，一个 CPI内脉冲个数

100，脉宽在 0.8~2 μs之间变化，即对应的脉内编

码码长M在 8~20之间变化。

目标区域 Φ 的参数为 Φ={( p，q ) |-M/2≤
p≤M/2，- N/4≤ q≤ N/4 }。

图 1给出了脉冲个数 100和码长 20下的基于

SVD分解和循环计算的捷变波形优算法优化后的

模糊函数俯视图。

图 2给出了基于 SVD分解和循环计算的捷变

波形优算法的收敛。由图 2可见，基于 SVD分解

的方法收敛速度更快，基于循环计算的方法收敛速

度稍慢，但在经过 400次迭代计算后二者优化性能

接近。

图 3给出了在迭代 100次后不同算法在不同

M下的优化性能，可见基于 SVD的优化算法结果

优于基于循环计算的算法。

图 4给出了脉冲个数 100和码长 20下捷变波

形对多目标的处理结果。由图 4可见，LFM和随

机捷变波形的副瓣整体较高，其中随机捷变波形的

副瓣分散，LFM波形的副瓣呈现十字形。经过优

化后的捷变波形副瓣整体较低。

图 2 捷变波形优化算法的收敛曲线

Fig.2 Convergence curve of agile waveform optimization al‑
gorithm

图 3 在不同M下的捷变波形优化性能

Fig.3 Agile waveform optimization performance using dif‑
ferent M

图 1 基于SVD分解和循环算法的优化后的模糊函数俯视图

Fig.1 Top view of optimized ambiguity function based on
SVD and cyclic algorithm
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5 结 论

本文针对直升机载火控雷达在多脉冲和短码

长下的捷变波形优化设计问题，提出了具有目标区

域低旁瓣模糊函数的捷变相位编码波形优化设计

算法。算法通过 SVD分解和循环计算框架求解带

约束的四次型优化问题。其中 SVD分解的波形优

化算法收敛性更好，循环计算的波形优化算法计算

简单，不涉及复杂运算形式。仿真结果表明，两种

算法在设计脉冲串性能上接近，但 SVD分解算法

收敛速度更快，循环计算算法具有更高的运算

速度。
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