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摘 要： 针对准随机跳频脉冲信号旁瓣抑制问题，本文提出了一种基于二阶锥规划的最优旁瓣抑制滤波器设计

方法．首先，在推导信噪比损失的基础上，根据实际应用特点给出最优失配处理准则，即信噪比损失给定上限条件下实
现最大旁瓣最小．接着，将失配滤波器的设计问题转化为二阶锥规划的对偶问题．最后，通过原始对偶内点算法实现
二阶锥规划问题的求解，进而得到失配滤波器的系数，从而实现恒增益损失下的旁瓣抑制．
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１ 引言

跳频脉冲信号通过脉间频率变化来获得距离分辨

所需要的带宽，频率步进信号是一种常见的跳频信号，

各脉冲的频率是阶梯步进的，可实现宽带分辨能力．本
文所讨论的跳频信号不同于频率步进信号，而是在文献

［１～４］中研究的信号，属于非连续谱信号，这类信号适
合应用在电磁环境复杂的雷达系统中，特别是电台和干

扰密集的高频地波雷达系统．同非连续谱信号高旁瓣相
同［５～８］，由于随机跳频导致匹配处理后的旁瓣很高［９］，

需要加以抑制才能满足应用要求．低旁瓣的跳频信号可
以通过信号设计或信号处理两个途径实现，文献［１０～
１２］从信号设计的角度讨论了低旁瓣跳频信号的设计方
法，但很多情况下，跳频是为了避开干扰，因而受到频域

干扰分布的限制，并不能任意的组合以满足低旁瓣设计

要求，因此从信号处理角度研究其的旁瓣抑制问题更具

有实际意义．
旁瓣抑制的研究已经有近五十年的历史，经典的旁

瓣抑制算法基于的准则有 Ｍｉｎｍａｘ（Ｍｉｎｉｍｉｚｅｍａｘｓｉｄｅ
ｌｏｂｅ），ＬＳ（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ），ＩＲＬＳ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＲｅｗｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ）等［１３～１６］．基于这些准则的算法采用了时域或频
域加权的处理方式，并针对典型信号（线性调频、二相编

码信号）而提出，对随机跳频这种特殊信号的旁瓣抑制

难以达到期望的性能．
针对本文讨论的信号，已有文献分别从滤波器设计

的角度和利用直接或间接处理的角度进行了讨论，如基

于改进的 ＩＲＬＳ、ＬＳ准则的旁瓣抑制滤波器设计［１－３］，直
接利用神经网络法［４］抑制旁瓣以及采用 ＣＬＥＡＮ算法［５］

间接实现旁瓣抑制等．上述文献中讨论的滤波器设计方
法，能有效控制旁瓣电平，但由于没有约束信噪比，导致

损失严重．因此，本文重点讨论了在信噪比损失约束下
的旁瓣抑制滤波器设计问题．
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在滤波器设计中，信噪比损失约束是一种二次约

束，即二次规划问题．近年出现的二阶锥规划方法，是
一个典型的二次规划求解工具，基于此本文提出了一

种基于二阶锥规划的最优失配旁瓣抑制滤波器设计方

法，失配处理结构采用了匹配级联失配滤波器（即旁瓣

抑制滤波器）的形式，结合实际雷达的需要，提出了随

机跳频信号旁瓣抑制的最优失配准则，即在信噪比损

失给定上限条件下的最大旁瓣最小准则．接着，通过对
该准则的失配滤波器求解问题进行约束转化，得到相

应的二阶锥规划中的对偶问题（Ｄ问题）．然后，利用二
阶锥规划求解方法实现滤波器设计．由于在规划中加
入了信噪比损失控制，可实现在给定信噪比损失上限

条件下的最优旁瓣抑制滤波器，从而实现旁瓣抑制和

信噪比损失控制的双重目的［１７］．

２ 跳频脉冲信号的旁瓣抑制

２１ 跳频信号波形形式

根据文献［２］，一个信号周期内跳频信号含有 Ｋ个
脉冲，每个脉冲具有不同的频率，脉冲宽度为 Ｔ，脉冲重
复周期为 Ｔｒ，则一个信号周期内的频率跳变信号可表
示为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｅｊ２πｆｃｔｅｊ２πｆｋｔｒｅｃｔＴ ｔ－（ｋ－１）Ｔｒ－

Ｔ[ ]２ ，
０≤ｔ≤Ｔｓ （１）

其中 ｒｅｃｔＴ（ｔ）为矩形函数，在－Ｔ／２＜ｔ＜Ｔ／２为１，其余
为零，Ａ为信号幅度，ｆｃ为载频，ｆ１，…，ｆＫ为给定带宽范
围Ｂ内的频率取值，Ｔｓ＝ＫＴｒ为信号跳频周期．图 １给
出了频率跳变脉冲信号在一个信号周期内的示意图，

其中图１（ａ）为时频关系示意图，图１（ｂ）为信号幅度分
布示意图．

２２ 跳频信号失配损失

对于跳频信号的处理方法，仍采用文献［２］中的方
式，即先匹配滤波再旁瓣抑制的滤波器级联方式．设单
个跳频脉冲采样长度为 Ｎ＋１，则匹配滤波器长度也为
Ｎ＋１，匹配输出长度为 ２Ｎ＋１，设跳频 ｆｋ采样向量为
ｓｋ＝［Ａ，…，Ａｅｊ２πｆｋｎｄｔ，…，Ａｅｊ２πｆｋＮｄｔ］Ｔ，其匹配滤波器为
ｗｋ＝［ｅ－ｊ２πｆｋＮｄｔ，…，ｅ－ｊ２πｆｋｎｄｔ，…，１］Ｔ，则匹配输出：

Ｒ（ｎ）＝∑
ｋ
ｓｋｗｋ＝Ａ（Ｎ＋１）

Ｎ＋１－｜ｎ｜
Ｎ＋１ ∑

ｋ
ｅｊ２πｆｋｎｄｔ

（２）
归一化后得：

ｒ（ｎ）＝Ｒ（ｎ）Ｒ（０）＝
Ｎ＋１－｜ｎ｜
（Ｎ＋１）Ｋ∑ｋ ｅ

ｊ２πｆｋｎｄｔ （３）

设旁瓣抑制滤波器 ｈ长度为２Ｍ＋１（为了便于讨
论取为奇数），矩阵 ｒ＝［ｒ１，…，ｒＭ＋Ｎ＋１，…，ｒ２Ｍ＋２Ｎ＋１］，
即

ｒ＝

ｒ（－Ｎ） … ｒ（Ｎ） ０ …

０ ｒ（－Ｎ） … ｒ（Ｎ） ０
… … …

０ … ｒ（－Ｎ） … ｒ（Ｎ











）

上式中 ｒ为（２Ｍ＋１）×（２Ｍ＋２Ｎ＋１）维矩阵．旁瓣抑制
滤波器输出为：

ｙ＝Ａ（Ｎ＋１）ＫｒＨｈ （４）
输出最大值：

ｙｍａｘ＝ｙ（Ｍ＋Ｎ＋１）＝Ａ（Ｎ＋１）ＫｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ （５）
对于噪声，由于匹配滤波器与旁瓣抑制滤波器是

级联的，所以可以先将各跳频的匹配滤波器与旁瓣抑

制滤波器合并为一个失配滤波器，然后再求和，即：

（∑
ｋ
ｓｋ ｗｋ） ｈ＝∑

ｋ
（ｓｋ ｗｋ ｈ）

＝∑
ｋ
（ｓｋ（ｗｋ ｈ）） （６）

若记：

Ｅｋ＝

ｅｊ２πｆｋＮｄｔ … １ ０ … ０
０ ｅｊ２πｆｋＮｄｔ… １ ０…
… … … …

０ … ０ ｅｊ２πｆｋＮｄｔ…











１ （２Ｍ＋１）×（２Ｍ＋Ｎ＋１）

则：

ｗｋｈ＝ＥＨｋｈ （７）
所以对于功率为σ

２的白噪声，其输出平均功率为：

Ｎｏ＝σ２∑
ｋ
ｈＨＥｋＥＨｋｈ＝σ２ｈＨ（∑

ｋ
ＥｋＥＨｋ）ｈ （８）

则信噪比为：

ＳＮＲ＝
ｙｍａｘｙｍａｘ
Ｎｏ

＝
（Ａ（Ｎ＋１）Ｋ）２ｈＨｒＭ＋Ｎ＋１ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ

σ
２ｈＨ（∑

ｋ
ＥｋＥＨｋ）ｈ

（９）
设：

Ｂ＝ １
Ｋ（Ｎ＋１）∑ｋ ＥｋＥ

Ｈ
ｋ＝

ｒ（０） ｒ（－１）… ｒ（－２Ｍ）
ｒ（１） … … …

… … …

ｒ（２Ｍ） … ｒ（０











）

当｜ｎ｜＞Ｎ时，ｒ（ｎ）＝０．
式（９）变为：
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ＳＮＲ＝Ａ
２（Ｎ＋１）Ｋ
σ
２

ｈＨｒＭ＋Ｎ＋１ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ
ｈＨＢｈ

（１０）

匹配输出信噪比为：

ＳＮＲ０＝
Ｋ（Ｎ＋１）Ａ２

σ
２ （１１）

则信噪比损失为：

ＳＮＲｌｏｓｓ＝
ｈＨｒＭ＋Ｎ＋１ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ

ｈＨＢｈ
（１２）

２３ 跳频信号最优失配处理准则

对于多数实际情况，主要考虑的是信号输出最大

旁瓣的抑制能力，为了在强信号回波背景下有效的检

测弱小信号，就要求滤波器对有效信号的输出旁瓣电

平尽可能低，也就是旁瓣电平最大值最小化问题．由于
需要加入信噪比损失约束，所以整个滤波器设计问题

就转化为如下的最优失配处理准则：

ｍｉｎ珓ｒＨ

 

ｈ ∞

Ｓｔ：
ｈＨｒＭ＋Ｎ＋１ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ

ｈＨＢｈ ≥Ｃ
（１３）

其中珓ｒ为ｒ中除去主瓣范围内的各列所对应的矩阵，Ｃ 

为信噪比损失控制量，· ∞为向量的∞范数．

３ 最优失配滤波器设计

式（１３）给出的数学模型虽然形式上很简单，但是由
于∞范数描述的旁瓣最大值最小问题并不容易直接
求解，需要将旁瓣问题转化成一定的约束条件．旁瓣约
束实际上是一种二次约束，如果将旁瓣约束条件转化

为一次的［１８］，又会限制自变量的取值，这时对应的解不

是理想中的最优解．二阶锥规划理论研究表明，在多个
二次（包括一次）不等式（等式）约束下，可通过原始对
偶问题的方法来求解该问题．
３１ 二阶锥规划优化原理

二阶锥规划［１９］（ＳＯＣＰ：ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＣｏｎｅＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ）是凸优化的一个子集，它包含一个原始问题和一
个对偶问题．

原始问题（Ｐ问题）：

（Ｐ）ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｃＴｉｘｉ：∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉｘｉ＝ｂ，ｘｉ∈Κｉ，ｉ＝１，２…，{ }ｎ （１４）

其中 ｘｉ∈Κｉ，ｉ＝１，…，ｎ是变量，ｂ∈Ｒｍ和Ａｉ∈Ｒｍ×ｋｉ，
ｃｉ∈Ｒｋｉ是已知量．Κｉ是维数为ｋｉ的二阶锥，即

Κｉ：ｘｉ＝（ｘｉ０；ｘｉ１）∈Ｒ×Ｒｋｉ－１：ｘｉ０≥ ｘｉ

 

{ }１ 

其中 · 为向量的欧几里得范数．单位二阶锥 ｅ＝（１；
０）．

对偶问题（Ｄ问题）：
（Ｄ）ｍａｘｂＴｙ：ＡＴｉｙ＋ｓｉ＝ｃｉ，ｓｉ∈Κｉ，ｉ＝１，…，{ }ｎ

（１５）

其中 ｙ∈Ｒｍ为变量，ｓｉ∈Κｉ称为松弛变量．
对 ｘｉ＝（ｘｉ０；ｘｉ１）∈Κｉ，其箭形矩阵定义为：

Ｌｘｉ＝
ｘｉ０ ｘＴｉ１
ｘｉ１ ｘｉ０

[ ]Ｉ
记：

Κ＝Κ１×…×Κｎ，Ａ＝（Ａ１，…Ａｎ）∈Ｒｍ×ｋ，
ｃ＝（ｃ１；…；ｃ２）∈Ｒｋ，ｘ＝（ｘ１；…；ｘｎ）∈Κ，
ｓ＝（ｓ１；…；ｓｎ）∈Κ，Ｌｘ＝ｄｉａｇ（Ｌｘ１，…，Ｌｘｎ）

其中 ｋ＝ｋ１＋…＋ｋｎ．
这时ＰＤ问题则可简写为：

（Ｐ） ｍｉｎｃＴｘ：Ａｘ＝ｂ，ｘ∈{ }Κ
（Ｄ） ｍａｘｂＴｙ：ＡＴｙ＋ｓ＝ｃ，ｓ∈{ }Κ

（１６）

其取得最优值的充分必要条件为［１９］：

Ａｘ＝ｂ
ＡＴｙ＋ｓ＝ｃ
Ｌｘｓ

{
＝０

（１７）

对二阶锥规划问题的求解方法已有较多研究，原

始对偶内点算法是求解此问题的一个有效的方法，其
具有很好的收敛性，应用也非常广泛，如波形设计［２０］，

波束形成［２１］等．在本文的滤波器设计中采用文献［２２］
提出的一种原始对偶问题不可行内点算法，并将相应
问题转化为Ｄ问题，然后进行求解．
３２ 基于二阶锥规划优化的旁瓣抑制算法

为了将跳频信号旁瓣抑制滤波器设计问题转化为

二阶锥规划问题，必须将约束条件转化为二阶锥，即在

约束条件中的分母项中 Ｂ必须要能够分解成如下形
式：

Ｂ＝珟Ｂ珟ＢＨ

这时约束条件就可变为：

ｈＨｒＭ＋Ｎ＋１ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ
ｈＨＢｈ

＝
ｈＨｒＭ＋Ｎ＋１ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ

ｈＨ珟Ｂ珟ＢＨｈ

＝
｜ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ｜２
珟ＢＨ

 

ｈ ２ ≥Ｃ （１８）

进一步就可将约束条件转化为：

ｃＨＭ＋Ｎ＋１ｈ＝１

珟ＢＨ

 

ｈ≤Ｃ－
１
２

因为 ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ表示的是信号的最大输出值，可人
为的设置为１．再考虑 ｍｉｎ珓ｒＨ

 

ｈ ∞项，若记珓ｒ＝［ｒ１，…，
ｒＭ＋Ｎ＋１－Ｗ，ｒＭ＋Ｎ＋１＋Ｗ，…，ｒ２Ｍ＋２Ｎ＋１］，其中 Ｗ为所设置
的主瓣范围宽度．则 ｍｉｎ‖珓ｒＨｈ‖∞可表示为：

ｍｉｎｙ１
Ｓｔ： ｒＨｉｈ≤ｙ１

（１９）

其中 ｉ＝１，…，Ｍ＋Ｎ＋１－Ｗ，Ｍ＋Ｎ＋１＋Ｗ，…，２Ｍ＋
２Ｎ＋１．
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所以整个问题就转化为：

ｍｉｎｙ１
Ｓｔ：ｒＨＭ＋Ｎ＋１ｈ＝１

ｒＨｉｈ≤ｙ１，

珟ＢＨ

 

ｈ≤Ｃ－
１
２

（２０）

记：ｙ２＝［Ｒｅ｛ｈ｝Ｔ，Ｉｍ｛ｈ｝Ｔ］Ｔ

ｓ１＝［Ｒｅ｛ｒＨＭ＋Ｎ＋１｝，－Ｉｍ｛ｒＨＭ＋Ｎ＋１｝］Ｔ，

ｓ２＝［Ｉｍ｛ｒＨＭ＋Ｎ＋１｝，Ｒｅ｛ｒＨＭ＋Ｎ＋１｝］Ｔ

ｒ１ｉ＝［Ｒｅ｛ｒＨｉ｝，－｛Ｉｍ｝｛ｒＨｉ｝］Ｔ，ｒ２ｉ＝［Ｉｍ｛ｒＨｉ｝，Ｒｅ｛ｒＨｉ｝］Ｔ

珟Ｂ１＝［Ｒｅ｛珟ＢＨ｝，－Ｉｍ｛珟ＢＨ｝］Ｔ，珟Ｂ２＝［Ｉｍ｛珟ＢＨ｝，Ｒｅ｛珟ＢＨ｝］Ｔ

定义 ｙ＝［ｙ１，ｙＴ２］Ｔ，ｂ＝［－１，０１×（２Ｍ＋１）］Ｔ，则上式可转化
为二阶锥Ｄ问题：

ｍａｘｂＴｙ

Ｓｔ：ｃ１－ＡＴ１ｙ＝








０
１
０
－

０ ０
０ ｓＴ１
０ ｓＴ










２

ｙ∈Κ３

ｃ２ｉ－ＡＴ２ｉｙ＝








０
０
０
－

－１ ０
０ －ｒＴ１ｉ
０ －ｒＴ２










ｉ

ｙ∈Κ３ｉ

ｃ３－ＡＴ３ｙ＝
Ｃ－

１
２










０
０

－

０ ０
０ －珟ＢＴ１
０ －珟ＢＴ










２

ｙ∈Κ２Ｍ＋２

（２１）

进一步记：

ｃ＝（ｃ１；ｃ２１；…；ｃ２ｉ；ｃ３）
Ａ＝（Ａ１，Ａ２１，…，Ａ２ｉ，Ａ３）

Κ＝Κ３×Κ３１×…×Κ３ｉ×Κ２Ｍ＋２

则上述问题可表示为：

ｍａｘｂＴｙ
Ｓｔ：ｃ－ＡＴｙ＝ｓ∈Κ

（２２）

即为标准形式的Ｄ问题，所以可以通过原始对偶内点
法来求解．

很容易看出矩阵 Ｂ是一个 Ｈｅｒｍｉｔ矩阵，并且是半
正定的，因为它描述的是功率，所以 Ｂ能够分解为Ｂ＝
珟Ｂ珟ＢＨ的形式，且

珟Ｂ＝Ｕｄｉａｇ（λ槡 １，…，λ槡 ｎ）ＵＨ

其中λｉ为矩阵Ｂ的特征值，Ｕ为Ｂ酉相似对角化所对
应的酉矩阵．
３３ 旁瓣抑制算法实现步骤

根据文献［２２］中的原始对偶问题不可行内点算
法，结合本文问题，下面给出滤波器设计算法的具体实

现步骤：

步骤１ 根据跳频信号自相关输出 ｒ（ｎ），构造自

相关矩阵 ｒ和信噪比损失约束矩阵Ｂ，并对 Ｂ分解获
得珟Ｂ，设置滤波器输出主瓣宽度 Ｗ，在 ｒ中提取出旁瓣
约束向量ｒｉ和主瓣约束向量ｒＭ＋Ｎ＋１；

步骤２ 按照式（２３）及相关公式构造 Ａ、ｂ、ｃ，给定

ε＞０，α∈（０，１），选取初始点（ｘ０；ｙ０；ｓ０）＝（ｅ；０；ｅ）∈
Κ
０×ＲＭ×Κ０，μ０＝ｘ

Ｔ
０ｓ０／ｎ，令 ｋ＝０；

步骤 ３ 若 Ａｘｋ－

 
ｂ ＜ε且 ＡＴｙｋ＋ｓｋ－

 

ｃ ＜ε，
停止；否则转步骤４；

步骤４ 令μｋ＋１＝（１－α）μｋ，解如下线性方程组求
的搜索方向（Δｘｋ；Δｙｋ；Δｓｋ）．

ＡΔｘｋ＝－α（Ａｘｋ－ｂ）

ＡＴΔｙｋ＋Δｓｋ＝－α（ＡＴｙｋ＋ｓｋ－ｃ）
ＬｓｋΔｘｋ＋ＬｘｋΔｓｋ＝－（Ｌｘｋｓｋ－μｋ＋１ｅ

{
）

步骤５ 令（ｘｋ＋１；ｙｋ＋１；ｓｋ＋１）＝（ｘｋ；ｙｋ；ｓｋ）＋（Δｘｋ；

Δｙｋ；Δｓｋ），置 ｋ＝ｋ＋１，转步骤３．

４ 算法仿真

为了定量对上述方法进行验证分析，这里选取了

一组频率跳变信号数据进行仿真．
参数设置：脉宽 Ｔ＝１ｍｓ
跳频数 Ｋ＝１２
跳频频率 ｆ＝［０１３５６９１３１４１６１９２０２１］ｋＨｚ
采样率 ｆｓ＝３ｍａｘ（ｆ）
仿真中设置的旁瓣抑制滤波器长度与信号匹配输

出长度一致．信号匹配输出最大旁瓣为－９２７ｄＢ．
仿真１ 不同信噪比损失控制下，滤波器输出结果

比较

仿真结果如图２所示，图 ２（ａ）给出了三种信噪比
损失下的滤波器输出结果．其中信噪比损失 ０ｄＢ表示
没有信噪比损失情况下的滤波器输出，即跳频信号匹

配输出结果，其旁瓣为 －９２７ｄＢ；当信噪比损失设置为
１２４９ｄＢ（０７５倍）时，旁瓣抑制滤波器输出最大旁瓣为
－１６８０ｄＢ；当信噪比损失设置为 ３０１０ｄＢ（０５倍）时，
输出最大旁瓣达到了－２１０６ｄＢ．图２（ｂ）中的仿真结果
显示了信噪比损失越大滤波器输出的最大旁瓣越小，

即滤波器旁瓣抑制效果越好，但是会趋于一个稳定值，

该值与 ＩＲＬＳ算法所得到的滤波器最大信噪比损失一
致．信噪比损失与旁瓣的这种关系决定了在某些时候
需要根据实际应用环境来选择相应的信噪比损失和旁

瓣抑制之间的平衡．比如在噪声环境不大然而强弱信
号悬殊比较大的情况下，这时就可通过损失较多的信

噪比来提高旁瓣抑制效果，从而达到弱信号检测的

目的．
仿真２ ＳＯＣＰ算法与 ＩＲＬＳ算法比较
虽然 ＩＲＬＳ算法能有效地抑制频率跳变脉冲信号的

９８６２第 １１ 期 位寅生：基于二阶锥规划的跳频脉冲信号旁瓣抑制方法研究



旁瓣，但是该算法中没有讨论加入信噪比损失控制．因
此通过它获得的滤波器是在最大信噪比损失下的最优

旁瓣抑制滤波器．而ＳＯＣＰ算法是通过给定信噪比损失
来设计滤波器的，所以两者方法获得的结果不同．然
而，当对ＳＯＣＰ算法给定的信噪比损失要求低于所能达
到的最大信噪比损失时，该算法的结果同 ＩＲＬＳ算法是
一致的，同时达到的信噪比损失为 ＩＲＬＳ算法获得的最
大信噪比损失．图３的仿真结果是在对 ＳＯＣＰ算法中信
噪比控制设置远低于最大信噪比损失的情况下进行

的，可见 ＩＲＬＳ算法与在没有信噪比损失约束下的 ＳＯＣＰ
算法结果的一致性（ＳＯＣＰ算法中信噪比损失控制量低
于实际所能达到的最大信噪比损失时，相当于没有对

ＳＯＣＰ算法加入信噪比损失控制）．对应的最大信噪比损
失为９１２ｄＢ，旁瓣抑制结果为－２４．３０ｄＢ．其结果与仿真

１中的旁瓣收敛结果一样．

５ 结束语

综合跳频信号实际应用中需要重点考虑的信噪比

损失和旁瓣抑制问题，本文确立了跳频信号在匹配滤

波器级联旁瓣抑制滤波器模型下的最优失配处理准

则，并提出了基于二阶锥规划的旁瓣抑制滤波器设计

方法．该方法的仿真结果表明，基于二阶锥规划的优化
算法，能有效地设计出满足一定信噪比损失要求的旁

瓣抑制滤波器，并实现跳频信号处理后最大旁瓣最小

的目的．虽然本文仅对跳频脉冲信号进行了讨论，但该
方法也可用于其它信号的滤波器设计问题以满足恒增

益和旁瓣抑制要求，具有良好的实用性和较宽的适用
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