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一种有源加性复合干扰的对抗算法研究

任鹏冲，叶广强，刘华伟
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：针对雷达有源加性复合干扰对抗的情况，传统的抗干扰算法只针对单一样式干扰进行抑制，很难做到有效权衡；由于有源复

合干扰噪声功率高、欺骗性强的特点，为此提出了一种基于相位扰动的有源加性复合干扰对抗算法，该算法在斜变线性调频信号 （ＳＶ

ＬＦＭ）信号的基础上，先对发射雷达信号的前后沿脉冲附加上一个扰动的相位，再通过与前一脉冲的匹配滤波，限幅处理和逆匹配，最

后与当前脉冲进行匹配滤波处理，附加扰动的相位和限幅处理减弱了距离假目标信号的增益，而经过三次匹配滤波的作用，同样有效的

削弱了大部分压制性干扰信号的成分，从而恢复出比较纯净的目标回波信号；通过实验仿真手段验证了相位扰动抗干扰算法的有效性，

与传统直接匹配滤波的抗干扰算法相比，接收信号的信噪比提升了约２５ｄＢ。
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０　引言

所谓复合干扰是指对抗至少一个威胁目标时，同时或者顺

序使用两种及两种以上的干扰手段或干扰样式［１２］。随着电子

技术的广泛应用，针对雷达有源复合干扰对抗算法的研究已经

成为电子对抗研究领域的一个重大课题［３４］。本文提出的基于

相位扰动的有源加性复合干扰对抗算法是在斜变线性调频信号

的基础上，先对发射雷达信号的前后沿脉冲附加上一个扰动的

相位，再通过与前一脉冲的匹配滤波，限幅处理和逆匹配，最

终与当前脉冲进行匹配滤波，从而提取出比较纯净的目标回波

信号。

１　有源加性复合干扰信号模型

随着电子技术的飞速发展，复合干扰信号以其带宽范围

宽、噪声功率高，欺骗性强等二者兼具的优点，逐步在现代雷

达有源干扰信号领域获得不断的发展。复合式干扰从信号能量

来源的角度可以分为压制式干扰复合、欺骗式干扰复合以及压

制与欺骗干扰复合，从产生方式上，又可以分为乘性复合、加

性复合和卷积复合等。在现代复杂电子对抗中，出现最多的情

形就是多种干扰信号同时干扰雷达系统的情况，而加性复合干

扰正是属于这种干扰的形式，所以，本文主要的研究对象是有

源加性复合干扰，重点研究阻塞式干扰与距离假目标干扰时的

复合干扰情况。

噪声阻塞式干扰信号的数学表达式为

犑１（狋）＝犃犼ｅｘｐ［ω犼狋＋２π犓犉犕∫
狋

０
狀′（狋）ｄ（狋）＋φ］ （１）

式中，犃犼 为干扰信号幅度，ω犼 为干扰信号的中心角频率，犓犉犕

是信号的调频斜率。狀（狋）是调制噪声，均值为０，方差为δ２ 的

广义平稳随机过程。初始相位φ在 ［０，２π］上服从均匀分布，

且与狀（狋）相互独立。有效调制系数犿犳犲 满足犿犳犲 １。

欺骗式干扰通常采用假的目标信息作用于雷达，使雷达无

法完成对真实目标回波信号的正确检测，从而影响雷达的正常

工作［５６］。本节主要对转发式距离假目标信号加以具体分析，

其信号特征与雷达发射信号极为相似，假设发射的雷达信号表

达式为

犛（狋）＝狉犲犮狋（
狋
犜
）ｅｘｐ［犼２π（犳０狋＋

１

２
犓狋２）］ （２）

式中，狉犲犮狋（
狋
犜
）＝

１ 狘狋狘

０｛ 其它
，犳０ 是雷达信号的中心频率，犓 是

信号的调频斜率。则针对此雷达信号转发的距离假目标干扰信
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号时域表达式为

犑２（狋）＝犝犼·犛（狋＋狋０＋τ）＝

　犝犼·狉犲犮狋（
狋＋狋０＋τ
犜

）ｅｘｐ［犼２π（犳０（狋＋狋０＋τ）＋

　
１

２
犓（狋＋狋０＋τ）

２）］ （３）

犝犼是距离假目标干扰信号的幅度。狋０ 是真实目标回波相对

于雷达发射信号的时延。而τ是干扰机相对雷达发射信号所附

加的干扰欺骗时延。由上式可以看出，距离假目标干扰信号只

对真实回波信号附加了一定的时延，而其它参数则与发射信号

基本一样，从而达到了对雷达距离通道进行欺骗的目的［７９］。

由上述可知有源加性复合干扰信号的数学表达式为

犑（狋）＝犑１（狋）＋犑２（狋） （４）

式中，犑１（狋）为阻塞式干扰，犑２（狋）为距离假目标欺骗干扰。

２　犛犞犔犉犕信号

ＳＶＬＦＭ信号的数学表达式为

犛（狋）＝犪（狋）狉犲犮狋（
狋
犜
）ｅｘｐ［犼２π（犳０狋＋

１

２
犓狋２）］ （５）

式中，犪（狋）＝ｅｘｐ［犼φ（狋）］，可以被当做一个频率调制信号。

为了研究后面ＬＦＭ调频脉冲信号匹配滤波的需要，这里

定义第犿个雷达发射的脉冲信号是狆犿（狋），脉冲信号的相位

为φ（狋）＝λ犿狋
２ ，其中，λ犿 是一个对雷达方已知的随机数，因

为频率调制系数的带宽必须要求在调频信号的带宽之内，所以

可以选取调制系数的合适百分比作为λ犿 ，则ＳＶＬＦＭ 信号的

频率调制系数就变成了犽＋λ犿 ，在雷达发射脉冲信号带宽不变

的条件下，当频率调制系数改变的时候，信号脉冲宽度也要做

适当地改变［２］。

为了较为直观的表述上面的观点，现用两个基于不同调制

系数的ＳＶＬＦＭ信号时域、频域分布图来说明。

如图１所示，仿真画出了两种不同ＳＶＬＦＭ 信号的时域

频、域分布图，信号使用的脉宽为３０μｓ，带宽选为５ＭＨｚ，

采样频率为６０ＭＨｚ，对于随机数λ犿 ，ＳＶＬＦＭ１选择为调频

斜率的１０％，ＳＶＬＦＭ２选择为调频斜率的３０％，由仿真结果

可以看出，两种ＳＶＬＦＭ 信号在脉冲宽度不同的情况下，信

号的带宽相同，均为５ＭＨｚ不变。

图１　ＳＶＬＦＭ调频信号的时域、频域波形图

由于频率调制随机数λ犿 对于雷达发射方来说是已知的，

雷达方可以通过不断的调整随机数来发射连续不同调制系数的

脉冲信号，但对干扰一方来说是未知的，且干扰机施放的欺骗

信号只能是截获的雷达上一周期内所发射的信号，所以，这样

就会造成雷达发射的当前脉冲信号与ＤＲＦＭ 干扰机所转发的

假目标信号互相关性降低，使得欺骗信号不能对雷达方形成高

强度的相干干扰，从而有效的降低了数字储频式干扰的

效果［１０］。

为了清楚的分析ＳＶＬＦＭ 雷达发射信号的特点，图２给

出了ＳＶＬＦＭ２信号的自相关曲线图，以及两种不同频率调制

系数的ＳＶＬＦＭ信号间互相关曲线。

图２　ＳＶＬＦＭ信号的自相关与互相关曲线图

从图２可以看出，随机生成的频率调制系数λ犿 破坏了雷

达发射信号与干扰机转发欺骗信号间的相关性，当λ犿 选择为

调频斜率的３０％时，两种ＳＶＬＦＭ信号的互相关程度低于ＳＶ

ＬＦＭ１的自相关程度，互相关的幅度降低，信号脉压的主瓣展

宽，峰值的位置发生了偏移，从而增加了对转发式欺骗性干扰

信号的抑制性。

３　基于相位扰动的对抗算法原理

由于雷达发射信号ＳＶＬＦＭ 前后脉冲信号间具有近似正

交的特点，对于欺骗性干扰信号有很好的抑制效果，尽管该算

法最初是针对抗有源欺骗性干扰提出的，但在相关处理过程

中，经过三次匹配滤波处理，同样对压制性干扰信号取得了很

好的对抗效果。

３１　干扰对抗算法

由于有源加性复合干扰在时频域上主要表现为压制性干扰

的特性，因此传统的针对有源复合干扰的对抗方法多是从抑制

压制性干扰的角度出发，采用相关处理算法来使压制性干扰信

号在脉冲压缩中失配，从而降低其信号增益，达到削弱复合干

扰信号中压制性干扰成分的目的。但是，也在一定程度上增加

了欺骗性干扰信号的增益，本文提出的基于相位扰动的复合式

干扰对抗方法有区别于传统的干扰抑制法，该算法在进行信号

匹配滤波的过程中，充分利用了ＳＶＬＦＭ 信号相位扰动的特

点，通过给雷达频率调制信号施加一个频率扰动相位，确保了

雷达发射前后脉冲间的近似正交性，使得本算法在完成抗有源

压制性干扰任务的同时，也实现了对有源欺骗性干扰成分的有

效抑制。
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鉴于ＳＶＬＦＭ信号的优越性特点，假设雷达发射的脉冲信

号为ＳＶＬＦＭ信号，在受到外界有源加性复合干扰的情况下，

雷达接收机所接受到的第犿 个脉冲重复间隔中的回波信号数

学模型为

χ（狋）＝犛（狋）＋犑１（狋）＋犑２（狋） （６）

式中，犛（狋）＝狆犿（狋－τ１）为雷达真实的目标回波信号，τ１是第犿

个ＰＲＩ内回波信号的接收时延，犑１（狋）为雷达所受的压制性干

扰信号，犑２（狋）＝狆犿（狋－τ２）是雷达所受的欺骗性干扰信号，τ２

是第犿－１个ＰＲＩ内回波信号的接收时延。因为雷达所受的是

有源复合干扰信号，即雷达所接受到的信号是压制干扰信号、

欺骗式干扰信号与真实目标信号的时域混叠，考虑到雷达发射

的ＳＶＬＦＭ信号前后调频脉冲之间具有近似正交的特点，可

以使用如图３匹配滤波的算法流程来进行有源复合干扰的

对抗。

图３　有源复合干扰信号对抗算法流程图

由上面的流程图可以看出，该算法现将进入接收机的混合

回波信号与雷达在上一脉冲重复间隔内所发射的脉冲信号 （干

扰机正在转发的脉冲干扰信号）狆犿－１（－狋）进行匹配滤波处理，

输出信号为χ１（狋），其数学表达式可以表示为

χ１（狋）＝χ（狋）狆

犿－１（－狋）＝

犛（狋）狆

犿－１（－狋）＋犑１（狋）狆


犿－１（－狋）＋

犑２（狋）狆

犿－１（－狋） （７）

　　在信号处理过程中，因为压制式干扰信号的非相干性，信

号脉压时与匹配滤波器失配从而得不到很大的幅度增益，对信

号的干扰程度被大大减弱。而欺骗性假目标信号与雷达发射的

目标信号具有相干的特点，在匹配滤波过程中获得了较大的脉

压增益。所以在下一步利用限幅门限对复合干扰中的欺骗性干

扰信号幅度加以惩罚，从而达到抑制欺骗干扰信号的目的。在

使用门限电平进行硬限幅时，门限的选取可以根据以往雷达目

标信号的起伏特性、波形特点以及有效发射功率等因素来

定［１２］。在将干扰信号进行限幅处理后，输出信号χ２（狋），接下

来使输出的信号与雷达在前一个ＰＲＩ中所发射的脉冲信号逆

匹配滤波，然后再将包含目标回波信息和被削弱后残余复合信

号的χ２（狋），通过当前脉冲响应狆

犿 （－狋）的匹配滤波器，最终

提取出目标信号χ３（狋），其数学表达式为

χ３（狋）＝χ２（狋）狆犿－１（－狋）狆

犿 （－狋） （８）

　　在信号相关处理过程中，针对复合干扰信号中的欺骗性干

扰成分，在先后经过与前一个发射的脉冲匹配滤波、限幅以及

逆匹配后，信号干扰增益得到了有效的限制。而针对复合干扰

信号中的压制性干扰成分，由于与雷达目标信号特性不相关，

在经过３次匹配滤波处理 （前一脉冲匹配滤波，前一脉冲逆匹

配以及当前脉冲的匹配滤波）后，也大幅的消减了干扰信号的

增益。在整个复合干扰的信号中，只有真实的目标回波信号被

比较完好的恢复了出来，从而实现了有源复合干扰信号对抗的

目的。

３２　算法特点分析

３．２．１　在抗有源欺骗性干扰方面

由于雷达所使用的信号是ＳＶＬＦＭ 信号，通过对频率调

制信号的相位施加一个扰动项，使得雷达发射的前后脉冲信号

近似正交，从而使转发的假目标信号与当前的脉冲信号进行匹

配滤波时会出现失配，这样做在一定的程度上抑制了假目标信

号的干扰，尤其当欺骗性干扰信号的功率不太大时，直接通过

与当前脉冲的匹配滤波就可以完成对目标信号的存在性检测。

值得注意的是，在有源加性复合干扰信号中，因为欺骗性干扰

信号与压制性干扰信号同时使用，为了能在以压制式干扰特性

为主的复合干扰中造成一定的欺骗式干扰效果，其欺骗信号的

干扰功率通常会大于单一样式时欺骗干扰信号的功率。这样做

的原因是，使得采用传统的脉冲压缩方法很难从复合干扰信号

中恢复出真实的目标信号。

３．２．２　在抗有源压制性干扰方面

本算法的好处是：虽然该算法是针对抗有源欺骗性干扰而

提出的，但在复合干扰信号的相关处理过程中，所进行的三次

匹配滤波运算，同样对复合干扰信号中的压制性干扰成分产生

了很好的抑制，并且该算法在抗干扰的过程中不限定压制性干

扰信号的类型，对于复合干扰信号的对抗具有较好的普适性。

４　实验仿真分析

通过对上述有源加性复合干扰对抗算法的原理分析，可

知，基于相位扰动的抗有源复合干扰方法不仅对欺骗性干扰信

号具有很好的对抗作用，在不指定干扰信号类型的情况下，而

且对压制性干扰信号也具有良好的抑制性能，下面以距离假目

标信号与阻塞式干扰所组成的复合干扰信号仿真实验为例，来

分析本算法在对抗有源加性复合干扰信号时的作用效果。

以雷达发射的ＳＶＬＦＭ 信号为例，雷达信号的带宽为４０

ＭＨｚ，脉冲宽度为２０μｓ，信号采样频率为６０ＭＨｚ，相位扰

动项是一个与信号调频斜率成一定比例的随机数，这里相邻脉

冲间隔的相位扰动值分别取调频斜率犓 的１０％和３０％。在以

阻塞式干扰和假目标干扰所叠加的复合干扰信号中，阻塞式干

扰的中心角频率为１００ＭＨｚ，有效调制指数为１０００，脉宽为

２０μｓ，干扰带宽为６０ＭＨｚ；为了统一各干扰信号产生的时间

序列，假设距离假目标信号时延为７００μｓ，雷达目标回波信号

的时延为５００μｓ，则在干扰抑制前，进入雷达接收机的接收信

号的时域和频域波形如图４所示。

从图４可以看出，在接收信号的时域波形中，虽然包含有

雷达的目标回波信号、阻塞式干扰信号以及距离假目标信号，

但由于一般雷达所受的压制性干扰信号的增益远远大于欺骗干

扰信号和目标信号。因此在形式上主要表现为压制性干扰信号

的特性；由接收信号的频域波形可以看出，阻塞式干扰信号的

带宽完全覆盖目标信号与欺骗信号，而欺骗性干扰信号的带宽

又覆盖了雷达目标信号。

当ＪＳＲ （干扰信号增益比）比较低时，直接通过与当前脉

冲的匹配滤波就可以完成对雷达目标信号的的存在性检测，而

当ＪＳＲ较高时，很难通过直接滤波的方法将目标信号快速的

检测出来，必须通过一定的干扰对抗算法才能实现。如图５所

示，为当ＪＳＲ为１５ｄＢ时，雷达信号直接匹配滤波的时域

波形。
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图４　雷达接收信号的波形

图５　雷达接收信号直接匹配滤波的时域波形

由图５可知，雷达信号不仅受到压制性干扰信号的干扰，

此外，还受到欺骗性干扰信号的干扰，目标信号完全被干扰信

号所覆盖，因为雷达发射的是ＳＶＬＦＭ 信号，欺骗性假目标

信号与匹配滤波器是失配的，不能形成有效的干扰，但在压制

欺骗复合干扰信号的影响下，接收的复合干扰回波信号通过匹

配滤波器后的信噪比只有３ｄＢ左右，如果不经过一定算法的

对抗处理，将不能从干扰信号中检测出目标信号。

鉴于复合式干扰对雷达目标信号的影响，本章所提出的基

于相位扰动的抗干扰方法主要思路是，现将雷达接收的回波信

号与前一脉冲狆

犿－１（－狋）进行匹配滤波，在此过程中，由于距

离欺骗性干扰信号转发的是雷达前一脉冲所发射的雷达信号，

所以，经过匹配滤波器的脉冲压缩后，脉压增益的幅度得到提

升，而对于目标回波信号和阻塞式干扰信号，由于与前一脉冲

的匹配滤波器失配，信号脉压增益被降低。接收回波信号经前

一脉冲狆

犿－１（－狋）匹配滤波的时域波形如图６所示。

从图６可以看到，与雷达接收回波信号直接匹配滤波的时

域波形相比，由于和匹配滤波器失配，目标信号和压制性干扰

成分有所减少，并且由于距离欺骗性干扰信号转发的是雷达前

一脉冲间隔内所发射的雷达信号，因此在匹配滤波过程中，脉

图６　经前一脉冲匹配滤波的时域波形

冲压缩增益有所提高，与目标信号的的幅度大约在２０ｄＢ。为

了对干扰信号施加限幅，削弱其信号强度，选择合适的限幅门

限很重要，结合图形特点可知，限幅门限可选择为１５ｄＢ，来

对输出χ１（狋）信号中干扰信号的幅度加以惩罚。这样不仅减弱

了干扰信号的幅度，又很好的保留了所需要的目标信号。之后

再将限幅后的信号与前一脉冲逆匹配以及与当前发射脉冲进行

匹配滤波，就可以恢复出信噪比高、成分较为完整的目标回波

信号。其复合式干扰抑制后的时域波形如图７所示。

图７　复合式干扰抑制后的时域波形

由图７可知，经过与当前脉冲的匹配滤波后，脉冲压缩后

的主峰出现在５００μｓ处，目标信号的脉压增益得到很大的提

升，复合干扰接收信号中，其它干扰信号的脉压幅度被限定在

－２０ｄＢ以下。经过三次匹配滤波以及限幅处理后，距离欺骗

性干扰信号和阻塞式干扰信号的增益都得到了有效的削减，与

对抗前的匹配滤波图形相比，信噪比提升２０ｄＢ以上，从而可

以有效的检测到雷达目标信号。

５　结论

针对噪声阻塞式干扰与距离假目标复合干扰的情形，分别

从它的干扰产生方式、干扰效能，干扰抑制方面做了详细的研

究，并给出了相应的仿真波形。本文提出的基于相位扰动的复
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合干扰对抗算法优点在于，附加扰动的相位和限幅处理减弱了

距离假目标信号的增益，而经过三次匹配滤波的作用，同样有

效的削弱了大部分压制性干扰的成分，从而实现了对雷达有源

复合干扰良好对抗的目的。通过实验仿真分析，可以看出复合

干扰信号抑制后的波形较干扰抑制前的波形，信噪比提高了约

２５ｄＢ，该算法另外一点好处是，在削弱压制性干扰信号的同

时，不限定干扰信号的类型，从而使得该算法具有良好的抗干

扰移植性。
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图６　ＧＰＳ全球范围内ＧＤＯＰ值随经纬度的变化曲线

组网的特点 （５颗ＧＥＯ卫星和３颗ＩＧＳＯ卫星都覆盖东半球），

故其在东半球的ＧＤＯＰ值要明显要优于西半球的值；而 ＧＰＳ

的ＧＤＯＰ随经度的变化比较均匀。两个星座在经纬度方向上

ＧＤＯＰ的最大值都不超过１．７，但ＢＤＳ的 ＧＤＯＰ最小值要明

显小于ＧＰＳＧＤＯＰ的最小值，因此，ＢＤＳ系统为提供高性能

的ＲＮＰ提供了必要条件。

４　结论

通过利用ＳＴＫ软件对ＢＤＳ和ＧＰＳ相关性能的仿真与分析

可以看出，这两个卫星导航系统在全球范围内可提供的可见星

数和ＧＤＯＰ值相差不大，但ＢＤＳ系统在亚太地区的性能更优

于ＧＰＳ系统，因此，全球星座的北斗卫星导航系统将会成为

一种全球构架下具有优良ＲＮＰ的卫星导航系统。
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