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主动声纳恒包络波形设计及其性能分析∗
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摘要 为了解决伪随机编码调相信号峰均比过高问题，为主动声纳设计恒包络的伪随机编码MSK调制波形。
通过分析MSK信号表达式，得到波形的复包络信号。使用遗传算法优化伪随机序列，降低波形的自相关旁瓣，
可减小声纳的虚警概率。通过优化复包络信号的自相关函数旁瓣值和互相关函数值，得到自相关性能和正交

性能优良的恒包络波形，可以缓解多部声纳间的同频干扰。通过仿真分析波形的模糊度图可知，波形具有良好

的频率分辨率和距离分辨率。该波形设计可以取代峰均比过高的编码调相信号，满足主动声纳对运动目标的

探测需求。
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Constant envelop waveforms design and performance analysis for active sonar
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Abstract In order to solve the high peak to average power ratio (PAPR) problem of phase-modulated sig-
nals by pseudo random codes, constant envelop waveforms modulated by pseudo random codes and minimum
shift keying (MSK) method were designed for active sonar. The complex envelop signals were obtained, af-
ter analyzing the expression of MSK signals. The pseudo random codes optimized by genetic algorithm can
reduce the autocorrelation sidelobe values of waveforms and the false alarm probability of active sonar. Con-
stant envelop waveforms with excellent autocorrelation and orthogonality performances can be obtained by
optimizing the autocorrelation sidelobe and cross-correlation values of complex envelope signals, which can
alleviate interference between multiple active sonars. Ambiguity function shows that the designed waveforms
has good frequency resolution and range resolution, which means that designed MSK waveforms can replace
phase-modulated signals with high peak-to-average power ratio, and can be used for active sonar detecting
moving targets.
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1 引言

主动声纳是实现水下目标定位、跟踪、分类、

识别的关键技术，而发射波形是影响主动声纳性

能的主要因素之一。常见的声纳波形有单频脉

冲 (CWP)、线性调频脉冲 (LFM)、双曲调频脉冲
(HFM)、编码调相脉冲 (CMP)等信号以及它们的
各种组合形式 [1]。

编码调相脉冲通常使用伪随机序列 (如m序
列)调制脉冲信号的相位，其模糊度图呈现 “图钉
型”，具有优良的距离分辨率和速度分辨率。为了
达到某种探测性能，各种各样的优化算法用于设计

伪随机序列。Deng Hai使用模拟退火算法设计了
正交伪随机二元码和多相码，设计的序列具有良好

的自相关性能和互相关性能 [2−3]。刘波等人使用遗

传算法进一步对正交多相码进行优化 [4]。互熵算

法 (Cross entropy)[5]、序列二次规划算法 (Sequen-
tial quadratic programming)[6]、混沌序列 [7]、禁忌

搜索 [8]、二阶锥规划 (Second order cone program-
ming)[9]以及混合算法 [10]等算法也用于设计各种

伪随机多相序列，用于优化探测波形的自相关性能

和正交性能。

优化所得的伪随机序列具备良好的相关性能，

但是使用伪随机编码直接调制信号的相位，会导致

相邻码元间相位跳变，经过带限处理后，引起信号幅

度的变化，影响波形的峰均比 (PAPR)。信号PARR
过高时会严重影响功率放大器的工作，减小声纳声

源级，降低了系统探测性能。

文 章 将 通 信 领 域 中 的 最 小 频 移 键 控

(Minimum-shift keying, MSK)调制引入主动声纳
的波形设计中。MSK调制使用二元码调制载波的
频率，同时保证波形相位的连续，使波形具备恒包络

特性。文章借鉴文献 [2–10]对编码调相信号的优化
过程，通过设计伪随机二元码，优化MSK信号的自
相关性能和互相关性能，使之适合水下探测。在上

文提到的众多智能优化算法中，文章选用通用性强、

效率较高的遗传算法进行二元码的优化。优化所得

的MSK波形，不仅具有包络恒定的优点，而且具备
良好的相关性能，可以弥补编码调相信号的不足，应

用到水声探测领域。

2 MSK信号分析

MSK信号可以表示为 [11]

s(t) = A cos
[
2πfct+ a(t)

πt

2Tb
+ ϕ(t)

]
, (1)

其中，A为信号幅度；fc为信号的中心频率；Tb

为一个码元的持续时间；a(t)为信息码元序列，

a(t) =
∑
n

ang (t− nTb)，an为信息码元，an = ±1；

ϕ(t)为初始相位序列，ϕ(t) =
∑
n

ϕng (t− nTb)，ϕn

为第n个码元对应的初始相位；g(t)定义为

g(t) =

1, 0 6 t < Tb,

0, 其他.
(2)

为了保证各码元对应信号的相位连续性，需要

满足ϕn = ϕn−1 + (an−1 − an)nπ/2，即

ϕn =

ϕn−1, an = an−1,

ϕn−1 ± nπ, an ̸= an−1.
(3)

公式 (3)说明第n个码元的初始相位ϕn与当

前输入码元 an、前一码元 an−1及其相位ϕn−1有

关。假设ϕn初始相位参考值为 0，则ϕn = 0或π

(mod2π)。
对公式 (1)三角函数展开，可以得到

s(t) = A

[
cos

(
a(t)

πt

2Tb

)
cosϕ(t)− sin

(
a(t)

πt

2Tb

)
sinϕ(t)

]
cos

(
2πfct

)
−A

[
sin

(
a(t)

πt

2Tb

)
cosϕ(t) + cos

(
a(t)

πt

2Tb

)
sinϕ(t)

]
sin (2πfct) . (4)

考虑到 sinϕ(t) = 0，cosϕ(t) = ±1，a(t) = ±1，

则 cos
(
a(t)

πt

2Tb

)
= cos

(
πt

2Tb

)
，sin

(
a(t)

πt

2Tb

)
=

a(t) sin
(
πt

2Tb

)
，公式 (4)可简化为

s(t) = cosϕ(t) cos πt
2Tb

cos (2πfct)

− a(t) cosϕ(t) sin πt
2Tb

sin (2πfct) . (5)

s(t)可以分解为同相分量和正交分量两部分，即
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I(t) = cosϕ(t) cos πt

2Tb
,

Q(t) = a(t) cosϕ(t) sin πt
2Tb

,

(6)

其中，a(t)和 cosϕ(t)包含了全部输入码元信息，
sin πt

2Tb
和 cos πt

2Tb
可以视为波形加权函数。

s(t)的复包络信号表示为

u(t) = I(t) + jQ(t), (7)

即 s(t)可以表示为

s(t) = Re [u(t) exp (2πfct)] . (8)

复包络信号u(t)包含了 s(t)除频谱位置外的所

有信息，通过优化码元集合 {an}，可以得到不同的
复包络信号u(t)，获取性能各异的发射波形 s(t)。

3 MSK码元的优化

主动声纳通常使用匹配滤波器进行回波检测，

在目标判决时，为了减小虚警数、降低判决难度，希

望回波经过匹配滤波处理后具有尖锐的峰值和尽

可能低的旁瓣值。因此，声纳波形应该具有足够低

的自相关旁瓣值。当多部声纳编队工作时，为了避

免互相干扰，需要在空间、时间或频率等维度将多

个发射波形分离。为了进一步降低发射干扰，多部

声纳可以发射一组正交波形。因此，波形设计时不

仅要求信号本身具有良好自相关性能，正交波形两

两之间应具有低的互相关值。下面分别介绍单个波

形的自相关性能优化方法和正交信号自相关和互

相关性能优化方法，以及使用遗传算法优化MSK
信号的具体步骤。

3.1 自相关性能的优化

主动声纳通常使用匹配滤波器检测目标回波，

为了减少虚警，希望发射波形的自相关函数旁瓣

尽可能低。通过优化复包络u(t)中包含的码元序列

{an}，可以得到低自相关旁瓣的恒包络MSK信号。
u(t)信号的自相关函数可以表示为

R (τ) =

∫ ∞

−∞
u (t)u∗ (t− τ)dt, (9)

以自相关函数的最大旁瓣值作为优化过程的目标

函数，可以表示为

E (A) = max
|τ |>τm

{|R (τ)|} , (10)

其中，矢量A为目标函数的变量，表示码元序列

{an}；τm为自相关函数的主瓣宽度，取决于系统容
忍的目标距离分辨率。

通过智能优化算法设计伪随机码元序列A，使

得目标函数E(A)最小，得到对应的复包络信号

u(t)，即可获得自相关旁瓣值最低的声纳波形。

3.2 正交信号的优化

主动声纳编队工作时，为了降低声纳之间的

同频干扰，希望多部声纳之间的探测波形互相正

交。假设系统中有M部声纳，发射波形分别u1(t),
u2(t), · · · , uM (t)，每个波形的码元个数为N，码元

集合可以表示为一个矩阵，即

AM×N =


a11 a12 · · · a1N

a21 a22 · · · a2N
...

... . . . ...

aM1 aM2 · · · aMN

 , (11)

其中aij = ±1，表示第 i个波形ui(t)的第 j个码元。

通过优化码元矩阵A，可以得到具有良好自相关性

能和正交性能的恒包络MSK信号。
两个复包络信号ui(t)和uj(t)的互相关函数可

以表示为

Rij (τ) =

∫ ∞

−∞
ui (t)u

∗
j (t− τ)dt. (12)

为了优化波形的自相关性能和正交性能，以自

相关函数的最大旁瓣值以及互相关函数的最大值

的和作为优化过程的目标函数，可以表示为

E (A) =

M∑
i=1

max
|τ |>τm

{|Ri (τ)|}

+ λ

M∑
i=1

M∑
j=i+1

max {|Rij (τ)|}, (13)

其中，前半部分表示M个自相关函数旁瓣最大值的

和，用于约束M个波形的自相关性能；后半部分表

示M(M + 1)/2个互相关函数最大值的和，用于约

束M个波形之间的正交性能；Ri(τ)表示ui(t)的自

相关函数；λ为加权因子，调整M个波形的相关性

能和正交性能的权重。

通过智能优化算法设计伪随机码元矩阵A，使

得目标函数E(A)最小，得到对应的M个复包络信

号，即可获得一组既具有良好自相关性能又具有良

好正交性能的声纳波形。
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3.3 遗传算法优化MSK信号
遗传算法是解决最优化问题的一种启发式搜

索算法，借鉴了遗传、突变、自然选择和杂交等生物

学现象。遗传算法优化MSK信号时，码元矩阵A本

身即可作为染色体的编码。遗传算法用于优化码元

矩阵的基本步骤如下：

(1) 初始化：随机产生P个码元矩阵A，作为初

始种群。

(2) 种群评估：按照公式 (10)或 (13)计算目标
函数E(A)，由E(A)得到种群的适应度函数，适应

度函数决定了个体被选择到下一代的概率大小。适

应度函数为一个正数，保证E(A)越小的个体适应

度越大，所以，第 i个个体的适应度可以表示为

F (Ai) =

(
max

j
E (Aj)− pE (Ai)

)q

, (14)

其中0 < p < 1，q > 0，用于调整个体之间的差异性。

(3) 选择算子：根据个体的适应度函数F (Ai)，

采用轮盘赌方式进行选择操作，即个体被选中的

概率为

p (Ai) =
F (Ai)∑
F (Ai)

. (15)

(4) 交叉算子：利用单点交叉方式重组个体，即
随机选择两个父代个体，随机产生交叉点位置，将两

个码元矩阵进行交叉，生成两个新个体。

(5)变异算子：按照提前设置的变异概率pm，对

每个个体随机产生变异位置，改变码元矩阵Ai变异

位置处的码元值。

结束：如果目标函数E(A)达到预设目标值，或

迭代次数达到预设最大值，终止遗传算法，否则回到

步骤 (2)继续优化。

4 仿真及结果分析

4.1 自相关函数优化结果及模糊度图分析

使用遗传算法按照公式 (10)优化波形的自相
关函数。使用优化所得二元码分别生成MSK调制
波形和编码调相波形，如图 1所示。可以明显看出
图 1(a)显示的MSK波形在码元变化处相位连续，
保证了波形的恒包络特性；图1(b)显示了编码调相
信号在码元变化处，相位发生 180◦跳变，相位突变
的波形在带通处理后会产生信号幅度变化，甚至生

成 “尖刺”，破坏了包络的恒定。
优化过程中，设置初始种群大小为 500，迭代

次数为 500时终止优化，设置码元数为 256，码元速

率为 1000 Baud/s，即波形的时长为 256 ms。初始
种群的二元码随机产生，对应波形的自相关旁瓣

值约为 15 dB。优化后的波形自相关旁瓣最大值为
−22.14 dB，自相关函数如图 2所示。良好的自相关
性能说明该波形在匹配滤波处理后，可以降低目标

判决的难度和虚警，提高声纳探测性能。
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图 1 MSK和编码调相信号的比较
Fig. 1 Comparison of MSK and CMP signals
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图 2 优化所得波形的自相关函数

Fig. 2 The autocorrelation of the optimized waveform

为了检验设计波形的多普勒频率分辨率和距

离分辨率，分析波形的模糊函数如图3所示。图 3(a)
显示了设计波形呈现 “图钉型”模糊度图，说明
MSK信号与伪随机编码调相信号具有类似的分辨
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性能；图 3(b)显示了波形在−3 dB处的模糊图，可
以据此计算出该波形的距离分辨率和速度分辨率。

图 3(b)中，横轴表示延时量，τ−3 dB = 1.12 ms，距
离分辨率∆R = cτ−3 dB/2 ≈ 0.84 m (水中声速 c =

1500 m/s)；纵轴表示归一化的频率，δ−3 dB = 10−3，

速率分辨率∆v = cfd/(2f0) = cδ/2 ≈ 0.75 m/s。信
号的模糊度图说明设计的恒包络信号基本满足声

纳探测对距离和速度分辨率的需求。
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图 3 优化所得波形的模糊度图和−3 dB模糊图
Fig. 3 The ambiguity function and −3 dB section of the optimized waveform

4.2 正交波形的优化结果

使用遗传算法按照公式 (13)优化波形的自相
关旁瓣值和互相关函数，设置波形个数为 3，码元数
为 256，码元速率为 1000 Baud/s，即 3个波形的时
长均为 256 ms。优化过程中，种群大小为 500，迭代

次数为 500时终止优化。初始种群的二元码随机产
生，对应波形的自相关旁瓣值约为15 dB，两两互相
关值约为 15 dB。设计的三个波形的相关函数如图
4所示。图 4(a)∼4(c)分别显示了三个波形的自相
关函数，自相关函数旁瓣最大值分别为−18.91 dB、
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图 4 优化所得正交波形的相关性能

Fig. 4 The autocorrelations and cross-correlations of the optimized orthogonal waveforms
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−18.94 dB和−18.84 dB；图 4(d)∼4(f)分别显示了
三个波形的两两互相关函数，互相关函数最大值分

别为−18.04 dB、−18.01 dB和−18.38 dB。图 4中
的自相关函数和互相关函数表明设计的三个波形

既具有良好的自相关性能，可降低声纳目标判决难

度，又具备良好的正交性能，用于缓解多部声纳协同

探测时的干扰。

由仿真结果可知，与目前常用的声纳波形相比，

优化所得的MSK信号既具有CW、LFM等常规信
号的包络恒定特性，又具备编码调相信号良好的距

离、速度分辨率和正交性能，是一种性能优良的主

动声纳探测波形。

5 结论

文章使用遗传算法优化伪随机编码，为主动声

纳设计了恒包络的MSK调制信号。设计所得信号
不仅相位连续，还具有较低的自相关旁瓣值和较高

的距离、速度分辨率。通过优化MSK波形的自相关
函数和互相关函数，得到的波形具有良好的脉压性

能和正交性能，可以用于多部声纳协同探测，缓解声

纳间的同频干扰。遗传算法属于启发式随机搜索算

法，理论上能获得全局最优解，但是容易陷入局部最

优，影响最终性能。为了提高MSK信号性能，需要
进一步优化遗传算法的各项参数，或者选用性能更

好的全局优化算法。
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