
 

一种离散谱掩护信号波形设计与生成方法
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摘要：射频掩护是最早的雷达主动抗干扰措施之一，其通过在雷达脉冲信号之前发射不同频率的掩护脉冲来诱导

敌方干扰机，实现抗干扰。近年来，随着抗干扰需求更加迫切，射频掩护技术进一步发展，最具代表性的是采用

非连续谱信号作为掩护信号，但掩护信号的能量利用率仍存在提升空间。针对此问题，该文在非连续谱掩护信号

基础上提出了一种离散谱掩护信号，建立了恒模和频谱幅度联合约束下的波形设计优化问题，通过交替向量乘子

法以及频谱塑形算法求解，生成频谱离散、能量聚集的掩护信号。仿真结果表明，在能量和带宽相同的情况下，

离散谱掩护信号相比于非连续谱掩护信号具有更高的频谱幅度，提升5～12 dB；在能量相同，频谱幅度接近的情

况下，离散谱掩护信号能覆盖更大的频谱范围，实现了更好的抗干扰掩护效果。
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Abstract: Radio Frequency-screen is one of the earliest radar active antijamming measures. It achieves antijamming
by transmitting cover pulses of different frequencies before the radar pulse signal to induce enemy jammers. As
the demand for antijamming measures has become increasingly urgent in recent years, Radio Frequency-screen
technology has been further developed. The most representative is the use of discontinuous spectrum signals as
a cover signal. However, energy utilization for sending the cover signal can be improved further. To address this problem,
this paper proposes a discrete spectrum cover signal based on the discontinuous spectrum cover signal and establishes
the waveform design function under the joint constraint of constant modulus and spectral amplitude. The cover
signal with discrete spectrum and energy aggregation is generated using the Alternating Direction Method of
Multipliers (ADMM) and spectrum shaping algorithm solution. The simulation results show that the discrete
spectrum cover signal has a higher spectral amplitude of approximately 5～12 dB than the discontinuous-
spectrum cover signal for the same energy and bandwidth. Moreover, the discrete spectrum cover signal can cover
a larger spectral range with the same energy and close spectral amplitude, realizing a better antijamming cover effect.
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1    引言

射频掩护是一种雷达主动抗干扰技术，通过在

雷达脉冲信号之前发射掩护信号欺骗敌方的干扰引

导，使其难以干扰到真正的探测信号。射频掩护技

术自发明以来，已被广泛应用于雷达抗干扰设计

中，并不断发展、完善。

文献[1]提出了“脉宽相同、频率不同的掩护信

号+探测信号”掩护模式，能够有效误导干扰频

率；文献[2]针对转发式欺骗干扰设计了掩护信号，

能对干扰侦测系统进行有效诱导，使干扰频率、波

形锁定掩护信号，有效保护雷达跟踪信号；文献[3]

针对瞬时测频(Instantaneous Frequency Measure-

met, IFM)接收机在一次采样时间内只能给出一个

测频结果的特点，提出了使用连续波射频掩护信号

干扰IFM接收机测频工作的方法；文献[4]为了提高

现有雷达射频掩护抗干扰的时效性与智能化程度，

将认知技术引入到射频掩护抗干扰中，使得射频掩

护系统能够通过感知分析干扰环境及当前雷达系统

自身的工作状态，自动实时调整射频掩护系统参

数，通过快速的频率切换达到抗干扰的目的，始终

保持雷达的灵活主动性。文献[5]采用基于射频掩护

的方法和基于脉内频率正交与分段脉压的方法进行

抗干扰雷达波形设计与实现的研究，对间歇采样转

发干扰实现了有效的对抗效果。

现代电子战中，雷达面临的往往是多种干扰并

存的场景，单部雷达受限于抗干扰自由度，难以应

对多域复杂干扰。近年来，分布式雷达在时间同步、

信息融合方面取得了突破，为分布式雷达抗干扰带来

了新的契机：文献[6]针对目前先进雷达的性能及发

展趋势设计有源诱饵信号，产生接近真实目标的复

杂信号，能够使敌方雷达产生误判，防止己方平台被

雷达跟踪或被制导武器击中。文献[7]提出了一种基

于多站波束融合的抗干扰方法，解决了空域强相关

的目标与干扰同时被抑制的问题，可以同时抑制两

个及以上主瓣干扰。文献[8]提出了利用双基地雷达联

合单基地雷达对抗欺骗干扰的方法，能够在对抗距

离波门拖引、速度波门拖引的同时对目标进行定位。

随着雷达干扰机智能化处理水平不断提升，仅

在探测脉冲前、后端设置射频掩护脉冲，往往能够

被先进干扰机识别。近年来，非连续谱信号发展成

为一种新型的射频掩护信号。非连续谱信号最早用

于干扰在工作频段密集分布的场景，文献[9]提出了

一种频谱拥堵环境下的波形设计算法，能够同时应

对同频干扰以及高距离旁瓣问题；文献[10]提出了

频谱拥堵环境下的PCFM (Polyphase-Code Fre-

quency Modulation)波形、脉间分集波形、频率捷

变波形的优化方案，并对波形的距离分辨率和距离

旁瓣水平进行了分析。

将非连续谱信号用作掩护信号的方法最早由文

献[11]公开发表，即雷达发射窄带探测信号，掩护

站发射对应频谱置零的非连续谱掩护信号，从而能

够更为隐蔽地欺骗干扰机，更为有效地消耗干扰资

源。相比于频率捷变技术，采用非连续谱信号作为

掩护信号能够对抗大瞬时带宽的干扰机，具有更稳

定的抗干扰效果，此外，相比于雷达自身施放射频

掩护信号，利用外部辅助平台施放非连续谱等掩护

信号，也能够更好地起到综合掩护探测的效果。

然而，现有非连续谱掩护信号存在着对信号能

量利用率较低的问题，制约着掩护效能的发挥。因

此，需要研究如何进一步利用掩护信号能量，实现

更好的抗干扰效果。

本文在现有非连续谱掩护信号基础上，提出了

一种离散谱掩护信号设计与生成方法，提高了掩护

信号的频谱功率利用率，能够在能量相同的情况

下，获得更好的掩护效果。仿真验证表明，该波形

相比于现有非连续谱掩护信号，在频谱幅度、频谱

覆盖范围方面显著更优，典型干扰背景下，消耗干

扰资源更多、掩护性能更优。 

2    离散谱掩护信号

当前，非连续谱掩护信号一般与窄带探测信号

进行联合设计，通过非连续谱掩护信号对窄带探测

信号在频域进行掩护，可降低探测信号从频域被识

别出的概率，可有效抵抗敌方干扰。文献[11]提出

了一种基于两部短基线收发分置系统的频域协同波

形设计方法，如图1所示，其基本思想为分别设计

具有局部良好自相关电平的窄带探测信号和非连续

谱掩护信号，利用两个发射节点分别将窄带与宽带

信号进行协同发射，实现对窄带信号的频域掩护。

然而，由于掩护信号为宽带信号，若要在频域

对探测信号实现有效掩护，则要求掩护信号的频谱

幅度足够高，覆盖范围足够宽。而现有的非连续谱

掩护信号其频谱幅度不够高，覆盖范围不宽，无法

消耗更多的干扰资源。

Afw1 > Afw

Bx1 > Bx

针对此问题，本文提出一种离散谱掩护信号，

其基本思想是：离散谱掩护信号频谱通带由多根谱

线构成，通过将连续的频谱拆分为多根谱线，使得

信号能量更集中于有限根谱线上。如图2所示，一

方面，离散谱掩护信号具有更高的频谱幅度，即

；另一方面，离散谱掩护信号能够覆盖

更大的带宽，即 。 
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3    信号波形设计与生成

本节提出了离散谱掩护信号的信号模型，并对

离散谱掩护信号进行优化设计。 

3.1  信号模型

F0

∆f

由于离散谱掩护信号频谱由谱线构成，故可采

用频谱同样由谱线构成的多载波信号作为初始信号。

假设有N个子载波，频率从 开始，载波之间间隔

为 ，信号脉冲宽度为T。发射波形可以表示为[12]

x(t) =

N−1∑
n=0

sn(t)ej2π(F0+n∆f), t ∈ (0, T ] (1)

sn(t)

an(t) ∈ C p(t)

sn(t)

其中， 为第n个子载波上的加权调制波形。用

表示第n个子载波上的调制信号，并假设

为宽度为T，幅度为1的矩形脉冲， 可以表示为

sn(t) = an(t)p(t), t ∈ (0, T ] (2)

ts = T/K vn

假设每个脉冲被采样K次，则采样间隔为

，可以定义 为

vn =
(
1 ej2π(F0+n∆f)ts ... ej2π(F0+n∆f)(K−1)ts

)T
(3)

x(t)发射信号 可以离散化表示为

x = (x0 x1
... xK−1)

T (4)

a = (a0 a1 a2 ... aN−1)定义 ，则发射信号可以用矩

阵表示为

x = V a (5)

V ∈ CK×N其中，矩阵 定义为

V = (v0 v1
... vN−1) (6)

x̃ ṽn vn

Ṽ = (ṽ0 ṽ1
... ṽn)

设 和 为x和 的离散傅里叶变换，定义

，则有
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图 1 频域协同波形功率配置原理示意图

Fig. 1 Schematic of frequency domain cooperative waveform power configuration principle
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(a) 与非连续谱信号能量和带宽相同的离散谱信号
(a) Discrete spectrum signals with the same energy and 

bandwidth as discontinuous spectrum signals

(b) 与非连续谱信号能量和通带幅度相同的离散谱信号
(b) Discrete spectrum signals with the same energy and 
passband amplitude as discontinuous spectrum signals
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图 2 非连续谱掩护信号与离散谱掩护信号对比图

Fig. 2 Comparison of discontinuous spectrum cover signal and discrete spectrum cover signal
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x̃ = Ṽ a (7)

Ω0 Ω1

X(f)

Ω0 Ω1∫
Ω0

|X(f)|2df
∫
Ω1

|X(f)|2df

将信号频谱分为两个集合： 和 ，分别

代表阻带频率集和通带频率集。设 为信号的

傅里叶变换，则 和 内的发射能量分别为

和 。

L0 L1 Ω0 Ω1

Ṽ Ṽ0 Ṽ

Ṽ Ṽ0

L1 Ṽ L0

Ṽ1

aHṼ H
0 Ṽ0a aHṼ H

1 Ṽ1a

aHṽH
p ṽpa, p = 1, 2, ..., P ṽp Ṽ

定义 和 为对应于 和 的离散频率集，

的每行对应一个离散频率。定义 为一个由 修

改的矩阵，将 中所有行复制到 ，并将对应于

的行置零。类似地，通过将 中对应于 的行

置零来创建矩阵 。则阻带和通带上的能量可以

分别表示为 和 。信号频谱被划

分为通带和阻带，而多载波信号的频谱由多根谱线

构成，假设通带内谱线共有P根，则通带内谱线幅

度可表示为： 。其中 为

中对应谱线频率的行向量。 

3.2  优化问题

由前文可知，所需的离散谱掩护波形除频谱由

谱线构成之外，还需要频谱在窄带探测信号所在带

宽处形成凹口，以减少掩护信号对探测信号的干扰[13]；

此外，通带谱线处的幅度起伏应尽量平缓，使其具

有低截获特性；最后，为了保证发射端功放的效率[14]，

所设计离散谱掩护信号时域应当是恒模的。

针对上述结论，令优化问题的目标函数为阻带

能量，约束条件为通带内谱线幅度起伏以及恒模约

束，则具体问题模型表示为

min
a

aHṼ H
0 Ṽ0a

s.t. |xk| = 1, k = 0, 1, 2, ...,K − 1

U+L

2
−r ≤ aHṽH

p ṽpa ≤ U + L

2
+ r, p=1, 2, ..., P

x = V a
(8)

xk其中， 为信号时域序列x中第k个元素，r为频谱

波纹起伏控制项，U和L分别为频谱通带谱线处幅

度的最大值和最小值。

R = Ṽ H
0 Ṽ0 fp = ṽpa令 ,  ，式(8)重写为

min
a

aHRa

s.t. |xk| = 1, k = 0, 1, 2, ...,K − 1

U + L

2
− r ≤ fH

p fp ≤ U + L

2
+ r,

x = V a

fp = ṽpa

p = 1, 2, ..., P

(9)
 

3.3  问题求解

由于存在恒模约束，式(9)是一个非凸优化问

题。本文采用交替向量乘子法(Alternating Direc-
tion Method of Multipliers, ADMM)[15,16]对问题进

行求解，将问题分解为多个较容易求解的子问题[17]，

并通过协调子问题的解获得原问题的解，为了使用

ADMM算法，将式(9)转化为实数优化问题：

min
ā

āTR̄ā

s.t. x̄k + x̄k+K = 1, k=0, 1, ...,K−1

U + L

2
− r ≤ ||f̄p||22 ≤ U + L

2
+ r,

x̄ = V̄ ā

f̄p = v̄pā

p = 1, 2, ..., P

(10)

其中

V̄ =

[
ℜ{V } −ℑ{V }
ℑ{V } ℜ{V }

]
(11)

R̄ =

[
ℜ{R} −ℑ{R}
ℑ{R} ℜ{R}

]
(12)

v̄p =

[
ℜ{ṽp} −ℑ{ṽp}
ℑ{ṽp} ℜ{ṽp}

]
(13)

ā =
[
ℜ{a}T ℑ{a}T

]T
(14)

x̄ =
[
ℜ{x}T ℑ{x}T

]T
(15)

f̄p =
[
ℜ{fp}T ℑ{fp}T

]T
(16)

ℜ{·} ℑ{·}上式中，运算符 表示取实部， 表示取

虚部。

x̄k + x̄k+K = 1, k = 0, 1, ...,

K − 1 (U + L)/2 − r ≤
∥∥f̄p

∥∥2
2
≤ (U + L)/2 + r,

p = 1, 2, ..., P x̄ f̄p

式(10)中约束条件

和

只在优化 和 的子问题中起到约束

作用，因此，本文给出上述优化问题的增广拉格朗

日函数：

Lρ(ā, x̄, f̄p,λ1,λ2,p) =āTR̄ā+ λT
1

(
x̄− V̄ ā

)
+

ρ

2

∥∥x̄− V̄ ā
∥∥2

+

P∑
p=1

λT
2,p(f̄p − v̄pā)

+

P∑
p=1

ρ

2

∥∥f̄p − v̄pā
∥∥2 (17)

λ1 ∈ R2K+1 λ2,p ∈ R2×1

ρ

其中， ,  为拉格朗日乘子，

为惩罚因子。

{ā,
x̄, f̄p,λ1,λ2,p} {x̄(t), f̄p(t),λ1(t),

λ2,p(t)} (t+ 1)

根据ADMM方法的分解-协调(Decomposition-
Coordination)过程，通过迭代的方法确定

，设第t次迭代得到

，则第 次迭代步骤如下。
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{x̄(t), f̄p(t),λ1(t),λ2,p(t)}
ā(t+ 1)

步骤1　给定 ，更新

：

ā(t+ 1) = argmin
ā

Lρ(ā, x̄, f̄p,λ1,λ2,p)

=āTR̄ā+ λT
1 (x̄− V̄ ā) +

ρ

2

∥∥x̄− V̄ ā
∥∥2

+

P∑
p=1

λT
2,p(f̄p − v̄pā) +

P∑
p=1

ρ

2

∥∥f̄p − v̄pā
∥∥2

(18)

ā忽略与 无关的项后，可以简化为

min
ā

āTR1ā+ dT
1 (t+ 1)ā (19)

R1 = R+
ρ

2
V̄ TV̄ +

∑P

p=1
f̄T
p f̄p dT

1 (t+ 1) =

−V̄ λ1 + ρV̄ Tx̄+
∑P

p=1
(−f̄T

p λ
T
2,p − ρf̄T

p v̄p)

其中， , 

。

上述优化问题为一个无约束的二次规划问题，

该问题的解为

ā(t+ 1) = −1

2
R−1

1 d1(t+ 1) (20)

{ā(t+ 1), f̄p(t),λ1(t),λ2,p(t)}
x̄(t+ 1)

步骤2　给定 ，更

新 ：

x̄(t+ 1) = argmin
x̄

Lρ(ā, x̄, f̄p,λ1,λ2,p)

=āTR̄ā+ λT
1 (x̄− V̄ ā) +

ρ

2

∥∥x̄− V̄ ā
∥∥2

+
P∑

p=1

λT
2,p(f̄p − v̄pā) +

P∑
p=1

ρ

2

∥∥f̄p − v̄pā
∥∥2

(21)

x̄忽略与 和无关的项后，可以简化为{
min
x̄

dT
2 (t+ 1)x̄

s.t. x̄k + x̄k+K = 1, k = 0, 1, ...,K − 1
(22)

dT
2 (t+ 1) = λ1 − ρV̄ ā其中， 。

{x̄k, x̄k+K}, k = 0, 1, ...,K − 1

将式(22)分解为K个子问题，每个子问题的优

化变量为 ，子问题的

表达式为{
min

x̄k,x̄k+K

d2,k(t+ 1)x̄k + d2,k+K(t+ 1)x̄k+K

s.t. x̄k + x̄k+K = 1, k = 0, 1, ...,K − 1
(23)

d2,k(t+ 1) d2,k+K(t+ 1) d2(t+ 1)

k +K

其中， 和 分别为 中

第k个和第 个元素，上述优化问题的解为

[
x̄k

x̄k+K

]
=−

[
d2,k(t+ 1)

d2,k+K(t+ 1)

]
∥∥∥∥[ d2,k(t+ 1)

d2,k+K(t+ 1)

]∥∥∥∥ , k = 0, 1, ...,K−1

(24)

{ā(t+ 1), x̄(t+ 1),λ1(t),λ2,p(t)}

f̄p(t+ 1)

步骤3　给定 ，

更新 ：

f̄p(t+ 1) = argmin
f̄p

Lρ(ā, x̄, f̄p,λ1,λ2,p)

=āTR̄ā+ λT
1 (x̄− V̄ ā) +

ρ

2

∥∥x̄− V̄ ā
∥∥2

+

P∑
p=1

λT
2,p(f̄p − v̄pā) +

P∑
p=1

ρ

2

∥∥f̄p − v̄pā
∥∥2

(25)

f̄p忽略和 无关的项后，可以简化为
min
f̄p

P∑
p=1

∥∥∥f̄p −
⌢

f p(t+ 1)
∥∥∥2

s.t.
U + L

2
− r≤

∥∥f̄p

∥∥2≤ U + L

2
+ r, p = 1, 2, ..., P

(26)
⌢

f p(t+ 1) = v̄pā− (1/ρ)λ2,p f̄p(t+ 1)其中， ，则 可

以由式(27)给出：

f̄p(t+ 1) =



√
(U + L)/2 + r∥∥∥⌢

f p(t+ 1)
∥∥∥

⌢

f p(t+ 1),
∥∥∥⌢

f p(t+ 1)
∥∥∥ ≥

√
(U + L)/2 + r

√
(U + L)/2− r∥∥∥⌢

f p(t+ 1)
∥∥∥

⌢

f p(t+ 1),
∥∥∥⌢

f p(t+ 1)
∥∥∥ ≤

√
(U + L)/2− r

⌢

f p(t+ 1),
√

(U + L)/2− r <
∥∥∥⌢

f p(t+ 1)
∥∥∥ <

√
(U + L)/2 + r

(27)

{ā(t+ 1), x̄(t+ 1), f̄p(t+ 1)}
λ1(t+ 1) λ2,p(t+ 1)

步骤4　给定 ，更

新 ,  ：

λ1(t+ 1) = λ1(t) + ρ(x̄− V̄ ā) (28)

λ2,p(t+ 1)=λ2,p(t) + ρ(f̄p−v̄pā), p=1, 2, ..., P (29)

∥∥x̄(t+ 1)−V̄ ā(t+ 1)
∥∥<δ1

∥∥f̄p(t+ 1)− v̄pā(t+ 1)
∥∥

< δ2 δ1 δ2

重复上述步骤直到满足收敛条件，收敛条件

为算法迭代次数超过预设的最大次数或满足

, 

，其中 ,  为预先设定的公差参数。 

3.4  频谱塑形

Lr

3.2节所提出算法其目标函数为阻带能量，对

频谱阻带的形状无约束。如图3所示，实际使用掩

护波形时，为进一步降低频谱阻带内和带宽外功

率，使频谱阻带功率小于 ，可以对3.3节生成的

离散谱信号进行频谱塑形

为了进一步优化频谱形状，考虑最小化信号频

谱与期望频谱之间的差值，优化问题可以描述为
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{
min
x,θ

∥∥F Hx− yejθ
∥∥2
2

s.t. |xk|
2
= 1, k = 0, 1, 2, ...,K − 1

(30)

θ

F =

[f0 f1 f2
... fK−1] ∈ CK×K fn =

[
1 e−

j2π
K e−

j4π
K ...

e−
j2π(K−1)

K

]
∈ C1×K

其中，y为期望的频谱幅度， 为期望的频谱的相

位，x为信号时域序列，F为DFT向量，

, 

。

(t+ 1)

该问题可以容易地用迭代方式解决，假设已经

进行了t次迭代，则第 次迭代的步骤为

步骤1

θ(t+ 1) = arg{F Hx} (31)

步骤2

x(t+ 1) = ej arg(F (yejθ)) (32)∥∥F Hx− yejθ
∥∥2
2
< δ3

δ3

其收敛条件为 或迭代次数

超过预设的最大次数，其中 为预设的公差参数。

图4给出不同带宽离散谱信号塑形前后的示意图。

由图4可以看出，经过频谱塑形后的离散谱信

号，频谱阻带以及带宽外的功率进一步降低，但同

时也使得离散谱谱通带内谱线起伏度略有增大。

算法1总结了所提出的优化步骤。 

3.5  评价指标

Afw ϵ1 σ2

η

如表1所示，掩护信号的评价指标主要有通带

平均幅度 、阻带最大幅度 、通带起伏度 以

及消耗干扰资源比例 。

Afw ∥fp∥
ϵ1

σ2

本文所提出的离散谱掩护信号由于其频谱由多

根离散谱线构成，故统计其通带频谱平均幅度

时采用通带内谱线幅度 的平均值作为其通

带平均幅度；阻带最大幅度 则为阻带内谱线幅度

所组成的序列的最大元素；通带起伏度 采用通带

内谱线的幅度方差来衡量；消耗干扰资源比例为

 

f0

Lr

L

U

PSD

Bn

Bx 
图 3 离散谱掩护波形频谱示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the discrete spectrum cover

waveform spectrum
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(a) 频谱塑形前频谱图(带宽50 MHz)
(a) Spectrogram before spectrum shaping (bandwidth 50 MHz)

(b) 频谱塑形后频谱图(带宽50 MHz)
(b) Spectrogram after spectrum shaping (bandwidth 50 MHz)

(d) 频谱塑形后频谱图(带宽200 MHz)
(d) Spectrogram after spectrum shaping (bandwidth 200 MHz)

(c) 频谱塑形前频谱图(带宽200 MHz)
(c) Spectrogram before spectrum shaping (bandwidth 200 MHz) 

图 4 离散谱信号频谱塑形

Fig. 4 Discrete spectrum signal spectrum shaping
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η Wwaste Wall

η

Wwaste Wall η = Wwaste/Wall

，定义消耗干扰能量为 ，总干扰能量为 ，

则干扰资源稀释比例 表征为消耗干扰能量

与总干扰能量 的比值，即 。

下面针对噪声调频干扰和切片转发两种干扰样式进

行分析，讨论掩护信号对两种干扰的资源消耗比例

情况。

PJ

Bn Pn Wall = BJ · PJ Wwaste =

Wall −Bn · Pn

(1) 噪声调频干扰。噪声调频干扰频谱如图5所
示，假设干扰信号平均功率为 ，在通带带宽

内平均功率为 ，则有 , 
，消耗干扰资源比例可表示为

η =
Wwaste

Wall
=

BJ · PJ −Bn · Pn

BJ · PJ
(33)

(2) 灵巧噪声干扰。灵巧噪声干扰通过噪声调

频干扰乘雷达切片转发干扰信号产生，其中噪声调

频干扰带宽是固定的，故对切片转发干扰进行分

析，切片转发干扰的具体表达式为

JCI(t) =

M∑
m=1

N∑
n=1

rect
(
t− α(m,n)Tj

Tj

)
s(t) (34)

Tj α(m,n) = (m− 1)(N + 1) + n

s(t)

其中，M为切片个数，N为每个切片的转发次数，

为切片时长， 为第

m次切片进行第n次转发对应的时延系数， 为切

算法 1  恒模约束下离散谱波形设计算法

Alg. 1  Discrete spectrum waveform design algorithm under constant modulus constraint

　输入：R, y

ā(0), x̄(0), f̄p(0),λ1(0),λ2,p(0)　初始化：

t = 0, 1, ..., Niter Niter　1：for  ，其中 为预先设定的最大迭代次数。

ā(t+ 1) ā(t+ 1) = −
1

2
R−1

1 d1(t+ 1)　2：　更新 ：

x̄(t+ 1)

[
x̄k

x̄k+K

]
= −

[
d2,k(t+ 1)

d2,k+K(t+ 1)

]
∥∥∥∥[ d2,k(t+ 1)

d2,k+K(t+ 1)

]∥∥∥∥ , k = 0, 1, ...,K − 1　3：　更新 ：

f̄p(t+ 1) f̄p(t+ 1) =



√
(U + L)/2 + r∥∥∥∥⌢
f p(t+ 1)

∥∥∥∥
⌢
f p(t+ 1),

∥∥∥∥⌢
f p(t+ 1)

∥∥∥∥ ≥
√

(U + L)/2 + r

√
(U + L)/2− r∥∥∥∥⌢
f p(t+ 1)

∥∥∥∥
⌢
f p(t+ 1),

∥∥∥∥⌢
f p(t+ 1)

∥∥∥∥ ≤
√

(U + L)/2− r

⌢
f p(t+ 1),

√
(U + L)/2− r <

∥∥∥∥⌢
f p(t+ 1)

∥∥∥∥ <
√

(U + L)/2 + r

　4：　更新 ：

λ1(t+ 1) λ2,p(t+ 1) λ1(t+ 1) = λ1(t) + ρ(x̄− V̄ ā)

λ2,p(t+ 1) = λ2,p(t) + ρ(f̄p − v̄pā), p = 1, 2, ..., P

　5：　更新 ,  ：

　　　　　　　　　　　　　　　　  

t = Niter

∥∥x̄(t+ 1)− V̄ ā(t+ 1)
∥∥ < δ1

∥∥f̄p(t+ 1)− v̄pā(t+ 1)
∥∥ < δ2　6：end 当 或同时满足 , 

x̄　7：对得到的时域序列 进行频谱塑形

t = 0, 1, ..., Niter Niter　8：for  ，其中 为预先设定的最大迭代次数

θ(t+ 1) θ(t+ 1) = arg{F Hx}　9：　更新 ：

x(t+ 1) x(t+ 1) = ej arg(F (yejθ))　10：  更新 ：

t = Niter

∥∥F Hx− yejθ
∥∥2
2
< δ3　11：end 当 或 时，获得波形序列x

 

表 1  评价指标

Tab. 1  Evaluation Indicators

指标 符号 计算公式

通带平均幅度 Afw Afw =
∑P

p=1
∥fp∥ /P

阻带最大幅度 ϵ1 ϵ1 = max
s

∥fs∥

通带起伏度 σ2 σ2 =
∑P

p=1
(∥fp∥ −Afw)

2/P

消耗干扰资源比例 η η = Wwaste/Wall

 

幅度

0

B
n

B
J

f

干扰信号频谱

 
图 5 干扰信号频谱分布示意图

Fig. 5 Schematic of the interference signal spectrum distribution
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s(t)

s1(t)

s2(t)

片转发的信号，对于干扰机而言， 为所截获的

探测信号和掩护信号之和，假设探测信号为 ，

掩护信号为 ，则切片转发干扰信号可进一步表

示为

JCI(t) = ks1(t) + ks2(t) (35)

k =
∑M

m=1

∑N

n=1
rect[(t− α(m,n)Tj)/Tj]

JCI(n)

其中， ，

将切片干扰信号用离散形式 进行表示，则切

片干扰信号的功率可表示为

PJ =
1

N

N∑
n=1

[|JCI(n)|2]

=
1

N

N∑
n=1

(ks1(n) + ks2(n))(ks1(n) + ks2(n))
∗

=
1

N

N∑
n=1

[k2|s1(n)|2

+ k2|s2(n)|2 + 2k2ℜ(s∗1(n)s2(n))]

=
1

N

N∑
n=1

k2|s1(n)|2+
1

N

N∑
n=1

k2|s2(n)|2

+
2k2

N
ℜ

[
N∑

n=1

s∗1(n)s2(n)

]
(36)

s1(n) s2(n)而探测信号 和掩护信号 的互相关函

数为

R(m) =

+∞∑
n=−∞

s∗1(n)s2(n+m)

=
1

2π

∫ +∞

−∞
S∗
1 (w)S2(w)ejwmdw (37)

由于掩护信号频谱避开了探测信号所在频带，

则有

+∞∑
n=−∞

s∗1(n)s2(n) =
1

2π

∫ +∞

−∞
S∗
1 (w)S2(w)dw ≈ 0

(38)

故切片干扰信号的功率可表示为

PJ ≈
k2

N

N∑
n=1

|s1(n)|2 +
k2

N

N∑
n=1

|s2(n)|2 = k2P1 + k2P2

(39)

P1 P2

PJ

其中， 和 为探测信号和掩护信号的功率。实际

干扰机发射干扰信号时，其发射功率 是固定的，

则消耗干扰资源比例可表示为

η =
Wwaste

Wall
=

k2P2

PJ
=

k2P2

k2P1 + k2P2
=

1

1 + P1/P2

(40)

可以看出，当干扰样式为切片转发干扰时，消

耗干扰资源比例取决于探测信号与掩护信号功率

之比。

通带平均幅度越高代表能掩护更高能量的探测

信号；阻带最大幅度则代表了对探测信号的影响程

度，为保证掩护信号对探测信号影响程度尽量小，

阻带最大幅度应尽可能小；通带起伏度则影响信号

的低截获特性；消耗干扰资源比例则代表了掩护效

果的好坏。 

4    仿真实验
 

4.1  波形频谱分析

本节对所提算法进行仿真实验，并对比非连续

谱信号设计算法。此类算法常用于设计频谱拥挤环

境下的发射信号[17–19]，本文选取典型SHAPE算法[20]

与所提算法进行对比。假设窄带探测信号所在频谱

区域为25～30 MHz，其信号时域脉冲宽度为T =
25 μs。

ρ = 1

Niter = 2000 δ1 = δ2 =

δ3 = 0.1 r = 2

进行两个离散谱掩护信号的仿真以及SHAPE
算法所设计的非连续谱掩护信号的仿真，其参数如

表2所示。其余参数设置为：惩罚参数设置 ，

最大循环次数设置 ，公差参数设置

，波纹控制项 。

图6为带宽相同时由本文算法和SHAPE算法生

 

表 2  掩护信号参数

Tab. 2  Cover signal parameters

参数 数值

MHz离散谱掩护信号带宽( ) [50 200]

µs离散谱掩护信号时宽( ) 25

MHz离散谱掩护信号阻带区域( ) 25～30

离散谱掩护信号谱线间隔(MHz) 0.5

非连续谱掩护信号带宽(MHz) 50

非连续谱掩护信号时宽(μs) 25

非连续谱掩护信号阻带区域(MHz) 25～30

采样率(MHz) 600
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图 6 带宽相同时两信号频谱对比

Fig. 6 Comparison of two signal spectra at the same bandwidth

1282 雷    达    学    报 第 1 2卷



成的波形频谱，由于本文算法生成的波形的频谱由

多根离散谱线构成，故在阻带凹陷程度近似的情况

下，其通带内大部分频点具有更高的幅度，统计其

通带谱线处的平均幅度为–5.4578 dB(归一化)，而

SHAPE算法生成的波形的通带平均幅度为–14.3410 dB
(归一化)。

图7为带宽不同时由本文算法和SHAPE算法生

成的波形频谱。SHAPE算法生成带宽为50 MHz的
波形，其通带平均幅度为–12.8022 dB(归一化)，本

文算法生成带宽为200 MHz的波形，其通带谱线处

的平均幅度为–10.3732 dB(归一化)。故在信号能量

相同，通带平均幅度接近时，本文算法生成的波形

能占据更大的带宽。

图8为离散谱掩护信号与非连续谱掩护信号频

谱通带平均功率的差值随谱线间隔占带宽百分比的

变化趋势。定义离散谱掩护信号频谱通带平均功率

为通带内谱线处频谱平均功率，而谱线间隔占带宽

百分比越高代表谱线间间隔越宽，其能量更加集中

于通带谱线处，故随着百分比提高，离散谱掩护信

号的通带平均功率与非连续谱掩护信号的通带平均

功率差值增大。

图9为离散谱掩护信号通带起伏方差随波纹控

r = 2

r = 2

制项变化的曲线，由图9可以看出，随着波纹控制

项不断减小，离散谱通带起伏方差逐渐减小；当波

纹控制项接近零的时候，离散谱通带起伏方差几乎

不变。图10为离散谱掩护信号通带内平均幅度随波

纹控制项变化的曲线，当波纹控制项接近零时，平

均幅度会有所降低，而当波纹控制项较大时，频谱

通带不仅平坦度会下降，其平均幅度也会下降。当

时，频谱通带起伏较小，且通带平均幅度较

高，故本文选择 作为最佳波纹控制项参数。 

4.2  掩护能力分析

本节分析所设计离散谱掩护信号掩护效果，并

与常规的非连续谱掩护信号对比。同时发射掩护信

号与雷达探测信号，信号参数如表3所示。

由4.1节所述，能量相同条件下，带宽为50 MHz
的非连续谱掩护信号与带宽为200 MHz的离散谱掩

护信号通带平均幅度接近，故选择这两种掩护信号

进行对比。根据窄带探测信号的带宽设置掩护信号

的阻带区域为25～30 MHz，图11展示了窄带探测

信号和宽带掩护信号的对应关系，此时探测信号与

掩护信号有效辐射功率之比为1:4。
将上述参数中离散谱掩护信号带宽修改为
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图 7 带宽不同时两信号频谱对比

Fig. 7 Comparison of two signal spectra with different bandwidths
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图 8 通带内频谱功率差值随谱线间隔占带宽百分比的变化趋势

Fig. 8 Trend of spectral power difference in the passband with

the percentage of spectral line spacing over the bandwidth
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图 9 离散谱掩护信号通带起伏方差随波纹控制项变化趋势

Fig. 9 Trend of discrete spectrum cover signal passband

undulation with ripple control term
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图 10 离散谱掩护信号通带平均幅度随波纹控制项变化趋势

Fig. 10 Trend of discrete spectrum cover signal passband average

amplitude with ripple control term
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50 MHz，探测信号与掩护信号有效辐射功率之比

修改为1:1，其余参数保持不变，图12为该条件下

窄带探测信号和宽带掩护信号的对应关系。

由图12可以看出，当探测信号与掩护信号有

效辐射功率之比为1:1时，带宽为50 MHz的非连

续谱信号频谱通带幅度已经低于探测信号频谱幅

度8.6505 dB，此时探测信号存在着被识别出的风

险；而离散谱信号频谱通带仍然有许多谱线幅度与

探测信号频谱幅度接近，降低了探测信号被识别的

风险。

由上述分析可知，掩护信号功率需要足够大才

能防止探测信号频谱在频谱上过于突出而被识别，

而离散谱信号对于功率的要求显然低于非连续谱信

号；功率、带宽相同的情况下，离散谱信号能掩护

能量更大的探测信号；功率相同时，离散谱信号能

在更大带宽范围实现掩护效果。 

4.2.1  针对噪声调频干扰的掩护能力分析

噪声调频干扰具有宽的干扰带宽和较大的噪声

功率，是目前对雷达进行干扰中常用的干扰样式，

噪声调频干扰信号的时域表达式为[21]

 

表 3  发射信号参数

Tab. 3  Transmit signal parameters

参数 数值

GHz载频( ) 1

µs时宽( ) 25

µs脉冲重复间隔( ) 100

MHz采样率( ) 600

脉冲个数 50

MHz离散谱掩护信号带宽( ) 200

MHz非连续谱掩护信号带宽( ) 50

MHz窄带信号带宽( ) 5

探测信号与掩护信号有效辐射功率之比 1:4
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(a) 非连续谱掩护信号与窄带探测信号频谱对应关系
(a) Discontinuous spectrum cover signal and narrowband 

detection probe signal spectrum correspondence

(b) 离散谱掩护信号与窄带探测信号频谱对应关系
(b) Discrete spectrum cover signal and narrowband 

detection probe signal spectrum correspondence 
图 11 窄带探测信号和宽带掩护信号的频谱对应关系(探测信号与掩护信号有效辐射功率之比为1:4)

Fig. 11 Spectral correspondence of narrowband detection signal and broadband cover signal (the ratio of detection signal to

cover signal power is 1:4)
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(a) 非连续谱掩护信号(带宽50 MHz)与窄带探测信号频谱
(a) Discontinuous spectrum cover signal (bandwidth 50 MHz) and 

narrowband detection probe signal spectrum correspondence

(b) 离散谱掩护信号(带宽50 MHz)与窄带探测信号频谱
(b) Discrete spectrum cover signal (bandwidth 50 MHz) and 
narrowband detection probe signal spectrum correspondence 

图 12 窄带探测信号和宽带掩护信号的频谱对应关系(探测信号与掩护信号有效辐射功率之比为1:1)

Fig. 12 Spectral correspondence of narrowband detection signal and broadband cover signal (the ratio of detection signal to

cover signal power is 1:1)
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JNFM(t)=UJ exp
(
1j
(
2πfjt+2πKFM

∫ t

0

u(t′)dt′+ϕj

))
(41)

UJ fj

KFM u(t)

σ2
n ∆F ϕj

[0, 2π)

其中， 为干扰信号幅度， 为干扰信号载频，

为干扰信号的调频斜率， 是均值为0、方

差为 、带宽为 的带限高斯白噪声， 为在

上均匀分布的随机变量。

当只发射雷达窄带探测信号(无掩护信号)时，

干扰机可以准确测量出雷达信号的频率和带宽，将

发射与窄带信号对应频率和带宽的噪声调频干扰信

号；当同时发射雷达探测信号和宽带掩护信号时

(探测信号与掩护信号有效辐射功率之比为1:4)，
干扰机测量为宽带掩护信号叠加窄带雷达信号的带

宽，其将发射与掩护信号带宽相同的噪声调频干

扰信号。仿真验证上述两种情况，仿真参数如表4
所示。

图13所示为噪声调频干扰频谱图。图13(a)为
无掩护信号时噪声干扰频谱图，由于此时无掩护信

号，噪声调频干扰信号可以对准雷达探测信号，能

量集中于窄带雷达探测信号所在带宽内，干扰信号

频谱功率最大值为48.777 dB。图13(b)为掩护信号

为非连续谱掩护信号时噪声干扰频谱图，此时由于

干扰方无法准确判断探测信号所在频率和带宽，故

发射带宽为50 MHz的噪声调频干扰，干扰信号能

量更加分散，干扰信号频谱功率最大值为40.7229 dB，

消耗干扰资源比例为81.62% 。图13(c)为掩护信号

能量相同下，使用离散谱掩护信号时噪声干扰频谱

图，此时干扰信号能量进一步被稀释，干扰信号频

谱功率最大值为34.8193 dB，消耗干扰资源比例为

94.43%。

图14所示为干扰机发射噪声调频干扰下，抗干

扰效果图。图14(a)、图14(d)为无掩护信号时雷达

探测信号回波R-D图及侧视图，此时目标被完全淹

没在干扰中无法检测。图14(b)、图14(e)为掩护信

号为非连续谱掩护信号时回波R-D图及侧视图，此

时干扰信号能量被稀释，输出信干比为15.5899 dB，
虽然可以检测出目标，但由于干扰信号能量仍较

大，虚警概率会提高。图14(c)、图14(f)为掩护信

号能量相同下，使用离散谱掩护信号时R-D图以及

侧视图，由于探测信号带宽内干扰能量分布进一步

减少，输出信干比23.0663 dB，相比非连续谱掩护

场景提升约7 dB，目标距离速度可实现检测，抗瞄

频噪声干扰效果较好。 

4.2.2  抗典型组合干扰性能分析

随着雷达抗干扰技术不断发展，单一干扰措施

效果往往不佳，而组合干扰将多种干扰措施组合，

可以形成复杂多变的干扰信号，产生更好的干扰效

果。为了进一步分析掩护能力，选取灵巧噪声干扰[22]

与噪声调频干扰进行组合，其具体表达式为

J(t) = JNFM(t) + JSNJ(t) (42)

JNFM(t) JSNJ(t)其中， 为噪声调频干扰， 表示典型

灵巧噪声干扰。灵巧噪声是干扰通过噪声调频干扰

乘雷达切片转发干扰信号产生，本文中与切片转发

干扰相乘的噪声调频干扰带宽为10 MHz，其具体

表达式可以写为

 

表 4  抗干扰场景参数

Tab. 4  Anti-interference scene parameters

参数 数值

km目标距离( ) 10

m/s目标速度( ) 60

dB干信比( ) 45

 

(a) 无掩护信号时干扰频谱

(a) Interference spectrum when there
 is no cover signal

(b) 掩护信号为非连续谱信号时干扰频谱
(掩护信号能量不变)

(b) Interference spectrum when the cover
signal is a discontinuous spectrum signal
(the cover signal energy does not change)

(c) 掩护信号为离散谱信号时干扰信号频谱
(掩护信号能量不变)

(c) Interference signal spectrum when the 
cover signal is a discrete spectrum signal
(the cover signal energy does not change)
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图 13 噪声调频干扰频谱图

Fig. 13 Noise FM jamming spectrum diagram
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JSNJ(t) = JNFM(t) · JCI(t) (43)

切片转发干扰信号具体表达式为

JCI(t) =

M∑
m=1

N∑
n=1

rect
(
t− α(m,n)Tj

Tj

)
s(t) (44)

Tj α(m,n) = (m− 1)(N + 1) + n

s(t)

其中，M为切片个数，N为每个切片的转发次数，

为切片时长， 为第

m次切片进行第n次转发对应的时延系数， 为切

片转发的信号。

为了验证掩护波形抗切片转发干扰的性能，对比

无掩护波形的雷达探测信号，仿真参数如表5所示。

图15所示为组合干扰频谱图。图15(a)为无掩

护信号时干扰频谱，此时噪声调频干扰和灵巧噪声

干扰的能量均集中于探测信号所在带宽，干扰信号

频谱功率最大值为52.1506 dB；图15(b)为掩护信

号为非连续谱信号时干扰信号频谱，此时干扰信号

功率的最大值为46.6233 dB，根据3.5节中消耗干扰

资源比例的定义，分别计算对噪声调频干扰和灵巧

噪声干扰的消耗干扰资源比例为 8 1 . 6 2%和

85.72%，根据组合干扰场景下各自干扰能量占比，

则计算总的消耗干扰资源比例为83.67%；图15(c)
为掩护信号为离散谱掩护信号时干扰频谱，此时噪

声调频干扰信号被进一步稀释，干扰信号功率的最

大值为44.8022 dB，分别计算对噪声调频干扰和灵

巧噪声干扰的消耗干扰资源比例为94 . 53%和

86.50%，总的消耗干扰资源比例为90.51% ，干扰

对探测信号的影响减小。

在对抗灵巧噪声干扰时，离散谱信号与非连续

谱信号两种信号作为掩护信号功率相同，由消耗干

扰资源比例公式(39)可知，此时消耗干扰资源比例

相同，因此在仿真实验时出现改善效果持平的现象

(分别为86.50%和85.72%)。
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(c) Echo R-D diagram when the cover 

signal is a discrete spectrum signal

0

-10

-20

-30
70 60 50 40 30

70 60 50 40 30

70 60 50 40 308 9 10
11

12

8 9 10
11

12

8 9 10
11

12

x=9.9974 km
y=61.2245 m/s
SIR=15.5899 dB

x=10.0001 km
y=61.2245 m/s
SIR=23.0663 dB

功
率

(归
一
化

) 
(d

B
)

0

-10

-20

-30

功
率

(归
一
化

) 
(d

B
)

0

-10

-20

-30

功
率

(归
一
化

) 
(d

B
)

速度 (m/s)

速度 (m/s)

速度 (m/s)距离 (km)
距离 (km)

距离 (km)-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

(d) 雷达探测信号回波侧视图
(d) Side view of radar detection

 signal echo

(e) 掩护信号为非连续谱信号时侧视图
(e) Side view when the cover signal 
is a discontinuous spectrum signal

(f) 掩护信号为离散谱信号时侧视图
(f) Side view when the cover signal 

is a discrete spectrum signal 
图 14 噪声调频干扰场景下R-D图对比

Fig. 14 Comparison of R-D diagram under noise FM jamming scenarios

 

表 5  抗干扰场景参数

Tab. 5  Anti-interference scene parameters

参数 数值

km目标距离( ) 10

m/s目标速度( ) 60

km干扰假目标距离( ) 9.8

m/s干扰假目标速度( ) 62

µs切片时长( ) 1

转发次数 5

dB干信比( ) 30

MHz灵巧干扰中噪声信号带宽( ) 10
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图16所示为组合干扰场景下抗干扰效果图。

图16(a)和图16(d)为雷达探测信号回波R-D图及侧

视图，从图中可以看出雷达探测信号回波经信号处

理后被组合干扰完全淹没，无法检测出真实目标；

图16(b)和图16(e)为掩护信号为非连续谱信号时回

波R-D图及侧视图，此时由于干扰信号能量仍较强，

输出信干比为15.4890 dB，对于目标检测有较大影

响，检测虚警明显偏高；图16(c)和图16(f)为掩护

信号为离散谱掩护信号时回波R-D图及侧视图，此

时干扰信号对目标检测影响减小，输出信干比为

18.7110 dB，雷达探测信号经回波处理后可以在组

合干扰的影响下检测出真实目标。 

5    总结与展望

非连续谱信号作为掩护信号取得了较好的抗干

扰效果，但是其能量利用率仍存在提升空间，本文

 

(c) 掩护信号为离散谱信号时干扰信号频谱
 (掩护信号能量不变)

(c) Interference signal spectrum when the
 cover signal is a discrete spectrum signal
(the cover signal energy does not change)

(b) 掩护信号为非连续谱信号时干扰频谱
 (掩护信号能量不变)

(b) Interference spectrum when the cover 
signal is a discontinuous spectrum signal
(the cover signal energy does not change)

(a) 无掩护信号时干扰频谱

(a) Interference spectrum when there is 
no cover signal
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图 15 组合干扰频谱图

Fig. 15 Combined interference spectrum diagram
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图 16 组合干扰场景下R-D图对比

Fig. 16 Comparison of R-D diagram under combined interference scenarios
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在非连续谱掩护信号基础上提出了一种离散谱掩护

信号波形设计与生成方法，建立了恒模和频谱联合

约束下的掩护信号设计目标函数，基于ADMM优

化算法推导了波形迭代解，将复杂优化问题转化为

几个简单迭代求解过程，进一步通过频谱塑形算法

对其频谱形状进行了优化。相比现有非连续谱掩护

信号，本文所设计信号在能量相同的情况下，具有

更高的频谱幅度和更宽的频域覆盖，可大幅提升消

耗干扰资源的能力，提升了掩护信号能量利用效

率。仿真验证了算法在噪声调频干扰以及噪声调频

和灵巧噪声干扰组合干扰两种场景下的掩护效果，

结果表明，本文提出的离散谱掩护信号掩护效果优

于现有的非连续谱掩护信号。
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