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时间分辨力约束下目标检测的波形优化设计 

周 飞 

(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：以最大化检测概率为优化准则，采用基于凸优化和随机化方法的具有相似性约束的相位编码算法(Phase Coding 

Algorithm with Similarity Constrain, PCA-SC)来设计发射波形，解决了主动声呐系统增大探测目标发射功率却不能提

高检测概率的问题。同时，为有效降低 PCA-SC 算法所设计编码自相关函数的整体旁瓣级，提高其检测微弱目标的

能力，在 PCA-SC算法的基础上，结合新循环算法(Cyclic Algorithm-New, CAN)多相编码技术，提出了基于 CAN的

PCA-SC波形优化方法(Cyclic algorithm-new Phase Coding Algorithm with Similarity Constrain, CAN-PCA-SC)。仿真实

验结果表明，PCA-SC 和 CAN-PCA-SC 两种波形优化方法获得的发射信号均能够在满足系统所需时域分辨能力的要

求下，实现检测概率的最大化，提高了目标检测性能，将时域分辨能力和检测性能有效地统一起来。相比 PCA-SC

波形设计方法，CAN-PCA-SC 波形设计方法在保证获得的发射信号的检测概率优化效果一致的情况下，具有更低的

积累旁瓣水平和更好的检测微弱目标的能力。 
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Waveform optimization design of  target detection under 

the constraint of  time resolution 

ZHOU Fei 

(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: The PCA-SC (Phase Coding Algorithm with Similarity Constrain) algorithm based on convex optimi-

zation and randomization is proposed for transmitting signal design, which can improve the detection performance 

of  active sonar for target parameter estimation in the presence of  clutter. Furthermore, in order to detect weak 

targets, a new Cyclic Algorithm-New (CAN) based PCA-SC algorithm (termed as CAN-PCA-SC algorithm) is 

proposed. Through theoretical analyses and numerical simulations, it is shown that the signals designed by the two 

algorithms can maximize the detection probability while satisfying the requirement of  time resolution, so that the 

performances of  sonar detection and target parameter estimation are improved. Compared with PCA-SC algo-

rithm, the CAN-PCA-SC algorithm has the capability of  lower accumulated sidelobe level and better performance 

of  detecting weak target under the condition that the detection probability optimization effect of  the obtained 

transmitting signal is consistent. 

Key words: waveform optimization design; sidelobe level of  auto-correlation function; sidelobe suppression; convex 

optimization；detection probability 

 

0  引 言1
 

主动声呐系统主要包含主动发射和主动接收两

部分，在水下探测场景中，若已知重点关注区域，

可通过主动发射部分发射携带一定参数信息的脉冲

序列，对特定区域进行声波照射，通过回波分析来
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提取目标信息。因此，发射波形设计和回波数字信

号处理在主动声呐系统中至关重要。对于发射波形

的研究主要分为两方面，一是根据探测需求选择与

之匹配的发射波形，二是通过信号处理实现探测和

发射信号的最佳匹配，后者更具普适性，也是本文

研究的重点。主动声呐系统波形设计是以系统对于

目标信息的要求和干扰背景为依据的，信道不同，

目标运动规律和主动声呐系统跟踪目标的阶段不

同，对所设计波形的性能指标的要求是不同的，设

计满足不同作战需求的最佳波形有很重要的现实

意义。常用的声呐波形主要包括单频信号、调频信
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号和相位编码信号等，多相编码信号因具有较大的

多普勒容限和较低的自相关旁瓣而备受关注

[1]
。常

见的多相编码有 P3码序列、P4码序列、Frank码序

列、Golomb码序列、Chu码序列等，其中 P3码的

固有缺陷是通过匹配滤波的输出之后有较高旁瓣峰

值。主动声呐系统探测静止目标时，多普勒频移为

零，模糊度函数简化为自相关函数，旁瓣抑制问题

就转化为最小化自相关函数的旁瓣级

[2-3]
。在多目标

环境中,旁瓣峰值过高会造成检测目标的丢失，以及

弱目标的检测性能差等问题，针对此类问题，

STOICA 等利用自相关函数的整体旁瓣级(Integrate 

Sidelobe Leve)作为代价函数来设计相位编码，有效

提高了信号检测微弱目标的能力

[4]
。但基于 ISL 的

最小化而设计的波形只考虑了在时域上分辨多个目

标的问题，并没有考虑对目标的检测能力，尤其是

对环境的适配能力。KAY 考虑了杂波和混响都已知

的条件下，设计出了有最佳检测效果的发射波形

[5]
，

JACKSON 根据功率谱的平方根误差组成的代价函

数来进行发射波形优化设计

[6]
。前面学者讨论的多

相位编码波形设计方法，仅仅只考虑了时间(距离)

分辨力或者最佳检测中的一个，实际应用中，应根

据作战需求，对时间分辨力和最佳检测性能综合考

虑。PCA-SC 算法设计出了一种综合时域分辨能力

和检测概率的发射波形

[7]
。但 PCA-SC 算法所设计

相位编码信号存在旁瓣峰值过高，会造成弱目标丢

失的问题，本文提出了基于 CAN 方法的多相编码

波形优化方法(CAN- PCA-SC)，对 PCA-SC所设计

的相位编码信号的旁瓣峰值与积累旁瓣水平进行了

有效抑制，设计的发射波形有更高品质因数，更强

的检测微弱目标能力。 

1  时间分辨力约束下目标检测波形

优化设计 

1.1  PCA-SC波形优化设计原理 

主动声呐系统发射信号到达目标后，经过目标

反射，接收到的回波信号采样后的 N 维列向量

( ) ( ) ( )0 1 1[ , , , ]Nv t v t v t −= ⋯v ,可表示为 

= +α ⊙v c p w   (1) 

其中，

α
是和目标反射强度和传播信道有关的复回

波幅度， [ ](0), (1), , ( 1)a a a N= ⋅⋅⋅ −c 是长度为 N的相位

编码。 [ ]( ) exp j , 0, , 1ia i i Nφ= = ⋅⋅⋅ − ， ⊙ 表示哈达玛

(Hadamard)积， ( ) ( ) ( )[ ]T0 1 1
, , ,

N
t t t −= ⋅⋅⋅w w w w 表示包

含干扰的列向量，并且假定 
HE=   M ww   (2) 

假定

faP 为虚警概率， ( , )Q ⋅ ⋅ 为一阶马库姆函数。

rT 为脉冲重复时间， ( ) Tj2π j2π( 1)
1/ 1, e , , ed dv N v

N
−= ⋅⋅⋅  p

为时间导向序列，

dv 为归一化多普勒频移向量。 

非波动目标(Non Fluctuate Target, NFT)检测概

率 P可表示为 

( ) ( )H2 1
( 2 , 2 ln )faP Q Pα −= −⊙ ⊙c p M c p  (3) 

对于

2 2
E aα σ =  的瑞利波动目标 (Rayleigh 

Fluctuate Target, RFT)的检测概率 P可表示为 

( ) ( )H2 1

ln
exp

1

fa

a

P
P

σ −

 
= − 

+ ⊙ ⊙c p M c p
 (4) 

信噪比

SNR 可以表示为 

( ) ( )

( ) ( )

H2 1

SN H2 1

,   NFT

,    RFTa

R
α

σ

−

−


=


⊙ ⊙

⊙ ⊙

c p M c p

c p M c p
 (5) 

假设

faP 一定，观察式(3)、式(4)和式(5)可以推

断：检测概率 P 是随着

SNR 增大的函数，假定

( )*1 H−= ⊙R M pp ，有： 

( ) ( )H 1 H− =⊙ ⊙c p M c p c Rc  (6) 

当目标静止时，目标多普勒频移为零，p 变为

单位向量，此时，

1−=R M 。根据式(6)，最大化检

测概率 P等同于最大化 H
c Rc。 

由于本文是对相位编码进行波形设计，所以约

束

2
N=c 并且 ( ) 1,    1, ,k k Ν= = ⋅⋅⋅c 。同时，定义一

个相似性控制参数ε ( 0 2ε≤ ≤ )，ε控制着设计编码

c和初始编码

0c 的相似程度，即 
2

0
ε− ≤c c   (7) 

式中， i 表示欧几里德范数。ε越小，设计编码 c

和初始序列

0c 的自相关函数图越相似。 

1.2  PCA-SC波形优化方法 

通过以上分析，当噪声环境的协方差矩阵已知

时，时间分辨力约束下目标检测最大化的相位编码

设计的数学模型为

[8] 

H

0

max

. .  

       ( ) 1,    1, ,

s t

k k Ν

ε∞−

= = ⋅⋅⋅

≤

c Rc

c c

c

 

(8)

 

式(6)的约束条件中，第一个约束确保设计编码

对于时域分辨力的需求，第二个约束确保设计编码

为相位编码。ε越大，设计编码检测性能越好，但

同时牺牲了时域分辨能力。 

式(8)是一个具有有限约束的非凸约束二次规划

问题(Quadratically Constrained Quadratic Program-

ming, QCQP)，难以求解，它的半正定(Semidefinite 

program, SDP)松弛问题可能只有秩大于或等于 1的

最优解。文献[7]介绍了一种近似算法来求问题(8)

的可行解，使用了 SDP 松弛、三角多项式的表示和
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秩为 1的矩阵分解来求最优解 c。 

2  基于新循环算法的多相编码波形

优化 

2.1  波形设计的代价函数与品质因数 

离散信号的自相关函数可表示为 

( ) *

1

( ) ( )
N

n k

r k x n x n k
= +

= ∑ -  (9) 

式中，

0,1, , 1k N= ⋅⋅⋅ −
，

i
( ) e , 1, , 1nx n n N

φ= = ⋅⋅⋅ −
表示相

位编码，

nφ 代表相位， ( )r k ( 0k ≠ )为相位编码在时

域的自相关旁瓣， ( )r 0 为自相关函数的主瓣。 

对于离散序列，定义一个代价函数： 

( )
0

1 1
2 2

IS
11

( ) 2 ( )

k

k N N

x x
kk N

L r k r k

≠

= − −

==− −

= =∑ ∑  (10) 

式(10)中，
ISL 称为积累旁瓣水平，可以看出，

设计序列的

ISL 代价函数越小，自相关函数旁瓣级越

小。同时约束在零时刻的自相关 (0)xr N= 。 

定义品质因数(Merit Factor, MF)： 

( ) 2 2

M
IS IS

0r N
F

L L
= =   (11) 

式 (11)中，
ISL 越小即

MF 越大时，自相关旁瓣

( ) ( 0)r τ τ ≠ 所占比例越小，匹配滤波器检测微弱目

标的能力越强。 

2.2  CAN优化算法 

对于能量有限信号 ( )x n ，其能量密度谱Φ(w)

和自相关函数 ( )r τ 是一对傅里叶变换，即 
2 1

j j

1 ( 1)

( ) e e
N N

n k

n k
n k N

Φ x r
ω ωω

−
− −

= =− −

= =∑ ∑  (12) 

式(12)可以由式(10)的
ISL 代价函数等价地表

示为

[4] 

( )

2
2

IS
1

222
j

1 1

1
( ) =

2

1
e

2
p

N

p
p

N N
w n

p n

L N
N

x n N
N

ω
=

−

= =

= Φ −  

 
− 

 

∑

∑ ∑
 

(13)

 

其中，

2
, 1, , 2

2p p p N
N

ω π= = ⋅⋅⋅
。 

对于多相编码单位模序列 [ ]x n ，最小化
ISL 等

价于

[9] 

{ } { }2

1 1

22
j j

; 1 1

min e ep p

NN
n pn P

N N
n

n
x p n

x N
ω ψ

ψ= =

−

= =

−∑∑  (14) 

对式(14)进行求解，就可以获得一个

ISL 更小、

MF 更大的多相编码序列。 

算法求解步骤： 

(1) 用现有的单位模相位编码序列初始化序列

( ){ }2

1

N

p
x n

=
(本文采用 P3序列)。 

(2) 固定 ( ){ }2

1

N

p
x n = ，最小化 ISL 矩阵得到相应的

相位向量的{ }2

1

N

p p
ψ

=
 

(3) 固定{ }2

1

N

p p
ψ

=
在单位模 ( ) 1x n = 的约束下，求

解最小化

ISL 矩阵所对应的序列 ( ){ }2

1

N

p
x n = 。 

(4) 迭代，重复步骤(2)、(3)，直到满足预设的 

停止条件

( ) ( )1i i
x x ε+− < ， ( )ix 表示第 i 次迭代得到的 

序列，新序列为

( )1i
x

+
，ε表示预设的门限。 

3  基于 CAN 的 PCA-SC 编码技术 

为有效降低 PCA-SC算法所设计编码信号自相

关函数的整体旁瓣级，增强其微弱目标的检测能

力。提出一种基于 CAN 的 PCA-SC 编码技术。具

体设计思路如图 1所示。 

 

图 1  CAN-PCA-SC编码设计原理框图 

Fig.1  Block diagram of  the CAN-PCA-SC waveform  

          design method 

4  计算机仿真与分析 

假定目标为瑞利波动目标，相似序列为

N=256的 P3码
[8]
，干扰的自相关系数 0.8ρ = ，协方

差矩阵

i j

ijM ρ −= ，虚警概率

6

fa 10P −=
，CAN优化多

相编码的预设门限为

210−
，随机化次数 L=20，相似

系数ε ={0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0}。 

4.1  PCA-SC(P3)和 PCA-SC(CAN(P3))算法设计编

码检测概率曲线 

由图 2 可以看出，ε 越大，PCA-SC 算法设计

编码检测概率越大。根据式(8)，相似性系数 ε 控制

着设计编码和相似序列的相似程度，相似性系数 ε

越小，设计编码和相似编码越来越相似，这可以从

图 2检测概率曲线上得到体现，从归一化自相关函

数图(图 4～8中的(a)图部分)也得到了体现。 

在图 3中 PCA-SC编码的相似序列为CAN(P3)

码时，ε 越大，设计编码检测概率越大，图 4～8中

的图(b)为其对应的归一化自相关函数图。对比图 2、
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3 可以发现，随着相似性系数 ε 减小，两种相似序

列所设计的 PCA-SC编码检测概率曲线和自相关函

数图变化趋势一致，表 1具体分析了相似序列分别

为 P3 和 CAN(P3)时所设计的 PCA-SC 编码，在不

同相似性系数 ε和信噪比下检测概率的具体值。 

 
图 2  P3码(蓝色实线)和 PCA-SC码(其相似序列为相同长度的 P3 

  码)(红色虚线)的检测概率 P随信噪比参数的变化曲线 

Fig.2  Variations of  the detection probability of  P3 code (blue  

       real line) and its corresponding PCA-SC code (red dotted 

       line) with signal to noise ratio  

 
图 3  CAN(P3)码(蓝色实线)和 PCA-SC码(其相似序列为相同 

长度的 CAN(P3)码)(红色虚线)的检测概率 P随信噪比参 

数的变化曲线 

Fig.3  Variations of  the detection probability of  CAN(P3) code 

       (blue real line) and its corresponding PCA-SC red code  

      (dotted line) with signal to noise ratio 

分析表 1，可以发现，仅仅从检测概率方面分

析，当相似性参数 ε、信噪比相同时，PCA-SC(P3) 

(PCA-SC 编码的相似序列为 P3 码)和 PCA-SC 

(CAN(P3))(PCA-SC编码的相似序列为 CAN(P3))编

码的检测性能几乎一致。但从时域分辨力判断(对

比仿真 2 图 4～8可以发现)当相似性系数 ε相同时，

PCA-SC(CAN(P3))算法所设计的编码有更低的旁

瓣峰值与积累旁瓣水平，更高的品质因数以及微弱

目标检测能力。综合归一化自相关函数图(图 4～8)

和检测概率曲线(图 2～3)，得出结论：CAN算法对

P3码优化后，作为 PCA-SC编码的相似序列，相比

P3码直接作PCA-SC编码的相似序列时所设计编码

检测概率几乎一致，但 PCA-SC(CAN(P3))算法所设

计编码有更低的旁瓣峰值与积累旁瓣水平，更高的

品质因数以及微弱目标检测能力。 

表 1  不同相似系数 ε条件下 PCA-SC和 CAN -PCA-SC算法 

所设计编码检测概率(P)随信噪比的变化情况 

Table 1  Variation of the detection probability of P3 code  

          designed by PCA-SC and CAN-PCA-SC under  

          different similarity coefficient ε with signal to 

          noise ratio of charge 

信噪比

/dB 

检测概率 P 

 ε=0 ε=0.8 ε=1.4 ε=2.0 

−19 
P3 0.14 0.15 0.21 0.33 

CAN(P3) 0.14 0.17 0.21 0.33 

−15 
P3 0.42 0.46 0.53 0.61 

CAN(P3) 0.42 0.45 0.53 0.64 

−11 
P3 0.71 0.72 0.77 0.80 

CAN(P3) 0.71 0.72 0.77 0.81 

−7 
P3 0.80 0.84 0.86 0.92 

CAN(P3) 0.82 0.87 0.90 0.92 

4.2  PCA-SC(P3)和 PCA-SC(CAN(P3))算法设计编

码归一化自相关函数图 

图 4～8 给出了相似序列分别用 P3 码和

CAN(P3)，在不同 ε 下，PCA-SC 编码方法所设计

序列的归一化自相关函数旁瓣级图。可以发现，当

ε 相同时，直观地从图上看(图 4～8(a)、(b)对比)，

PCA-SC(CAN(P3))算法所设计编码的旁瓣级更小，

当 ε不同时，表 2 展示了两种不同算法设计编码的

MF 的具体数值。 

分析表 2可以发现，随着 ε 增大，品质因子

MF

越来越小，所设计编码检测微弱目标的能力越来越

低，但对比图 2、3，检测性能趋势则相反。当相似 

 
(a) PCA-SC(P3) 

 
(b) PCA-SC(CAN(P3)) 

图 4  相似系数 ε=0时PCA-SC(P3)码和PCA-SC(CAN(P3))码的 

归一化自相关函数 

Fig.4  Normalized auto-correlation functions of  PCS-SC (P3) 

       code and PCA-SC (CAN(P3)) code when ε=0 
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(a) PCA-SC(P3) 

 
(b) PCA-SC(CAN(P3)) 

图 5  相似系数 ε=0.4时 PCA-SC(P3)和 PCA-SC(CAN(P3))  

的归一化自相关函数 

Fig.5  Normalized auto-correlation functions of  PCS-SC (P3) 

        code and PCA-SC (CAN(P3)) code when ε=0.4 

 
(a) PCA-SC(P3) 

 

(b) PCA-SC(CAN(P3)) 

图 6  相似系数 ε=0.2时 PCA-SC(P3)和 PCA-SC(CAN(P3))  

的归一化自相关函数 

Fig.6  Normalized auto-correlation functions of PCS-SC (P3) 

       code and PCA-SC (CAN(P3)) code when ε=0.2 

 
(a) PCA-SC(P3)  

 

 
(b) PCA-SC(CAN(P3)) 

图 7  相似系数 ε=0.8时 PCA-SC(P3)和 PCA-SC(CAN(P3))  

的归一化自相关函数 

Fig.7  Normalized auto-correlation functions of PCS-SC (P3) 

 code and PCA-SC (CAN(P3)) code when ε=0.8 

 
(a) PCA-SC(P3) 

 
(b) PCA-SC(CAN(P3)) 

图 8  相似系数 ε=1.2时 PCA-SC(P3)和 PCA-SC(CAN(P3))  

的归一化自相关函数 

Fig.8  Normalized auto-correlation functions of PCS-SC (P3) 

 code and PCA-SC (CAN(P3)) code when ε=1.2 

表 2  不同相似系数 ε所设计的 PCS-SC编码的品质因子 F
M

 

Table 2  Merit factors (F
M

) of the PCS-SC code designed  

          under different similarity coefficient ε 

相似性系数 ε PCA-SC(P3) F
M

 PCA-SC(CAN(P3)) F
M

 

0 25 81 

0.2 14 26 

0.4 7.0 11 

0.6 1.1 2.5 

性系数 ε相同时，两种算法设计编码的检测概率相

同 (参照表 1)，相比于 PCA-SC(P3)、PCA-SC 

(CAN(P3))编码的品质因子

MF 更大，参照式(14)，

PCA-SC(CAN(P3))算法所设计编码检测微弱目标

的能力更高。 

4.3  随机化次数对于检测性能的影响 

图 9 展示了随机化次数 L对检测性能的影响。

从图 9中可以看出，10 次随机化的曲线和 100 次随
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机化曲线非常接近，也就是说，这个算法具有收敛

迅速的特性。 

 
图 9  随机化次数对检测性能的影响(L=[1,10,100,1000], ε=0.8) 

Fig.9  The influences of  randomization times on detection 

        performance (L=[1,10,100,1000], ε=0.8) 

5  结 论 

本文研究了主动系统探测静止目标的波形优化

设计方法，首先介绍了 PCA-SC算法来进行发射波

形设计，以最大化检测概率为目标函数，并把时域

分辨力作为约束条件，设计出一种综合时域分辨能

力和检测性能的相位编码信号。在此基础上，提出

了基于 CAN 的 PCA-SC 波形优化方法，相比

PCA-SC波形设计方法，CAN-PCA-SC波形设计方

法在保证获得的发射信号的检测概率优化效果一致

的情况下，有更低的积累旁瓣水平和更好的检测微

弱目标的能力。 
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